Семинар ФУ,  занятия 1-2
Описание состояния микрочастиц и их коллективов в физических установках (ФУ)

Масса ядра содержащего Z протонов и А-Z нейтронов обозначается символом M(A,Z).

Связь между энергией и массой частицы типа «а»- формула Эйнштейна:
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Связь между энергией и частотой фотона- формула Планка:
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Электрофизическая шкала температур: осуществляет измерение температуры в эВ:
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Т- температура в К.

Энергетический спектр коллектива микрочастиц n(W): определяет число частиц n(W)dW, обладающих энергиями в интервале (W, W+dW). При этом полное число частиц в коллективе определяется нормировочным интегралом:
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N- полное число частиц в рассматриваемом коллективе.  

Средняя энергия частицы в коллективе
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Фазовый объем коллектива микрочастиц в ФУ Vф будем определять как объем в шестимерном пространстве координат и импульсов (x, y, z, px, py, pz), охватывающий шестимерные фазовые координаты всех частиц коллектива или какой то заданный их процент, близкий к 100%. Для двухмерного и одномерного движения частиц фазовый объем определяется аналогично в четырехмерном и двухмерном фазовых пространствах соответственно.

Распределение Больцмана частиц равновесного газа с массой М в фазовом пространстве при температуре θ:
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Вертикальный и горизонтальный эмиттансы потока микрочастиц, распространяющегося в направлении перпендикулярном плоскости (х,у)- Эх, Эу можно определять двумя способами:

- через двухмерные (поперечные) фазовые объемы Вфx, Вфy, являющиеся пересечением шестимерного фазового объема с плоскостями (x, px) и (y, py) соответственно:
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- через центральный квадратичный момент:
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Это определение имеет смысл только для большого коллектива частиц (N»1), когда работают законы математической статистики.

Скважность импульсно- периодического потока микрочастиц:
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где f- частота повторения импульсов, 

τэф=
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эффективная длительность импульса, Р(t)- импульсная мощность, переносимая потоком частиц, Рм- максимальное значение импульсной мощности.
Задачи

1-1. Какая энергия, выраженная в МэВ соответствует массам электрона, нейтрона, протона и одной атомной единице массы (а.е.м.)?
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1-2. Шкала электромагнитных колебаний по частоте имеет следующую группу поддиапазонов: 

а) радиоволны- сверхнизкие частоты: (
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б) инфракрасное излучение- (
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Используя связь частоты с энергией и длиной волны пересчитать эту шкалу в эВ и 
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Энергия кванта электромагнитного излучения определяется по формуле Планка:
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а длина волны по формуле:

λ=1010
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Используя эти формулы, получаем соответствующие шкалы энергий и длин волн:

а) радиоволны- сверхнизкие частоты: W=4.(10-15-10-13)эВ, λ=3.(1018-1016)
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б) инфракрасное излучение- W=4.(
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в) видимый свет- W=4.(
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г) ультрафиолетовое излучение- W=4.(
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д) рентгеновское излучение- W=4.(
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е) гамма- кванты- W
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1-3. Какое количество электронов, протонов и нейтронов содеpжится в заданном объеме V дистиллированной воды.

Одна молекула воды содержит 10 электронов, 10 протонов и 8 нейтронов. В заданном объеме V cодержится
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молекул воды. Здесь NA– число Авогадро, ρ- плотность воды. Таким образом, искомые количества электронов протонов и нейтронов будут определяться соответственно следующими формулами:
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1-4. Лазер на углекислом газе генерирует импульс излучения с энергией W=0.5Дж, длительностью τ=100нс, длиной волны λ=10.6 мкм и угловой расходимостью γ=2.10-3 рад. Полагая форму импульса прямоугольной определить плотность фотонов на расстоянии 1м от выходного зеркала. Радиус лазерного луча в области выходного зеркала a=3мм. Поглощением излучения в воздухе пренебречь. Сравнить полученное значение с концентрацией частиц в водороде при нормальных условиях.

Искомая плотность фотонов выражается через плотность потока излучения лазера q(r) и энергию отдельного кванта Wф:
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Таким образом, имеем окончательное выражение:
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Полученное значение соизмеримо с концентрацией частиц в водороде при нормальных условиях:
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где ρН– плотность водорода. 

1-5. Длины волн фотонов, испускаемых лазером на неодимовом стекле и углекислом газе равны соответственно 1.06 мкм и 10.6 мкм. Вычислить импульсы фотонов.

рф=
[image: image69.wmf]l

n

h

c

h

с

W

с

m

ф

ф

=

=

=

≈6.5 10-28Н с; 6.5 10-29Н с.

1-6. В условиях задачи 1-4 найти световое давление излучения лазера Pи на поверхность с коэффициентом поглощения α=0.4, расположенную на расстоянии r=1м от выходного зеркала, перендикулярно оптической оси лазера.

Pи(r)=nф(r)c рф[α+2(1-α)]=nф(r)c
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1-7. Определить фазовый объем, занимаемый нейтронами, расположенными на оси х и имеющими в момент времени t=0 начальные координаты и скорости соответственно х1,2,3,4=0; 1; 3; 5 [м]; v1,2,3,4=0; 2.105; 3.105; 105 [м/с]. Показать, что он не зависит от времени.
Фазовый объем определяется площадью четырехугольника с вершинами в точках (0, 0), (1, 2Мn), (3, 3Мn) и (5, Мn) по периметру которого в соответствии с заданными координатами и скоростями расположены частицы. 

Искомый величина фазового объема Вф будет определяться площадью этого четырехугольника:
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1-8 . Три протона в начальный момент времени находились в точках с координатами (1, 2Мp), (3, 3Мp) и (5, Мp) на фазовой плоскости. В этот момент включается постоянное электрическое поле Е. Показать, что фазовый объем рассматриваемой системы протонов не меняется во времени. Электростатическим взаимодействием протонов между собой пренебречь.

Координаты протонов на фазовой плоскости в момент времени t будут определяться следующими выражениями:
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 EMBED Equation.3 [image: image75.wmf];
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Введем в рассмотрение два вектора на фазовой плоскости:
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Тогда для фазового объема будет иметь место следующее выражение:
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Следует отметить, что независимость фазового объема от времени носит более общий характер и распространяется на движение частиц в любом силовом поле, допускающем сведение динамической задачи к дифференциальным уравнениям к форме Гамильтона с адиабатически изменяющимися параметрами (теорема Лиувилля).

1-9. Нарисовать фазовую траекторию частицы с массой М и кинетической энергией Т, находящейся в области, ограниченной двумя непроницаемыми параллельными стенками, смещенными друг от друга на расстояние d. Скорость частицы направлена перпендикулярно стенкам.

Искомая фазовая траектория будет представлять прямоугольник на плоскости (х,р) с вершинами 
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1-10. Дифференциальный энергетический спектр ускоренных электронов в пучке с током I=1А, определяется функцией:


[image: image84.wmf]ï

ï

î

ï

ï

í

ì

£

<

£

<

£

<

£

=

W

МэВ

МэВ

W

МэВ

МэВ

W

МэВ

МэВ

W

A

W

f

15

;

0

15

10

;

2

10

5

;

1

,

5

0

;

0

)

(

[1/МэВ].

Определить нормировочную константу, среднюю энергию пучка и энергетический разброс.

1-11. В полости, образованной двумя параллельными и двумя перпендикулярными к ним плоскостями с прямоугольным сечением (d(h) движется поток частиц с массой М и скоростью Vz (ось z направлена параллельно пластинам). Скорости частиц в поперечном направлении лежат в диапазоне (0(u«Vz). Стенки имеют конечную протяженность и упруго отражают частицы. Определить эмиттансы потока частиц на выходе в свободное пространство.

Используя формулы (1-3), (1-4) имеем:

Эх=
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1-12. Лазер на иттрий- алюминиевом гранате в режиме «модулированной добротности» генерирует импульсы инфракрасного излучения треугольной формы с длительностью τ=100 нс по основанию. Определить скважность при работе лазера в импульсно- периодическом режиме с частотой генерации импульсов 1 кГц.

Используя формулы (1-2) имеем:
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1-13. На слаботочный электронный диод подается импульс напряжения в форме равнобедренного треугольника с амплитудой U0 и длительностью τ по основанию. Определить энергетический спектр электронов попадающих на анод, если эмиссионный ток с катода постоянен и равен I. Влиянием объемного заряда пренебречь.

Энергия электрона, попадающего на анод в момент времени t определяется следующим выражением:
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Из него следует, что электроны, обладающие энергией W, прилетают на анод в моменты времени 
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Число электронов обладающих энергией в диапазоне (W, W+dW)
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таким образом, из определения энергетического спектра (1-1) имеем
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1-14. На слаботочный электронный диод подается импульс напряжения длительностью τ, вида 
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Энергия электрона, попадающего на анод в момент времени t определяется следующим выражением:
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Из него следует, что электроны, обладающие энергией W, прилетают на анод в моменты времени 
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Число электронов обладающих энергией в диапазоне (W, W+dW)
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Таким образом, из определения энергетического спектра (1-1) имеем
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1-15. На слаботочный электронный диод подается импульс напряжения в форме синусоиды с амплитудой U0 и длительностью τ по основанию. Определить энергетический спектр электронов попадающих на анод, если эмиссионный ток с катода постоянен и равен I. Влиянием объемного заряда пренебречь.

Энергия электрона, попадающего на анод в момент времени t определяется следующим выражением:
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Из него следует, что электроны, обладающие энергией W, прилетают на анод в моменты времени 
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Число электронов обладающих энергией в диапазоне (W, W+dW)


[image: image101.wmf].

)

mc

W

(

U

e

dW

e

I

e

)

dt

dt

(

I

dN

2

2

2

0

2

2

1

2

-

-

=

+

=

p

t


таким образом, из определения энергетического спектра (1-1) имеем
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1-16. Определить энергетический спектр молекул равновесного газа при температуре θ, нормированный на число частиц
Распределение Больцмана частиц равновесного газа с массой М при температуре θ, согласно (1-2), имеет следующий вид:
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Нормировочный коэффициент определяется следующим соотношением:
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где N0- полное число частиц.

Таким образом, число частиц, обладающих величинами импульса, лежащими в интервале (p, p+dp), будет определяться следующим выражением:
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Из этой формулы вытекает известное распределение Максвелла:
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Выражая в формуле (1-8) величину импульса через кинетическую энергию Т в эВ, имеем искомое выражение для дифференциального энергетического спектра идеального газа:
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1-15. Определить среднюю энергию частицы для равновесного идеального газа при температуре θ.
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1-16. Определить среднюю величину скорости частицы для равновесного идеального газа при температуре θ.

Проводя усреднение по распределению Максвелла, имеем:
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