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                                    Конкурсные задания

        для участников школы «Кадры будущего» по секциям

1. Секция:         ядерно-физические и нанотехнологии.
 Руководители секции:  доктор физико-математических наук, профессор, академик РАН Юрий Цолакович Оганесян и доктор физико-математических наук, руководитель кафедры нанотехнологий и новых материалов Владимир Андреевич Осипов
Электронные адреса для  направления ответов на конкурсные задания:
                                 osipov@theor.jinr.ru;
                             копия: nmarenith@lanpolis.ru
                                     Ядерная физика
1. Смог бы Резерфорд сделать фундаментальные выводы о строении атома, если бы в его известном опыте в качестве мишени использовался углерод? Ответь пояснить.

2. Оценить максимальный угол отклонения протона, налетающего с энергией 4 МэВ на ядро азота  14N, при условии, что после взаимодействия ядро мишени переходит в возбужденное состояние (0+, 2.312 МэВ). Тоже для энергии протона 2.5 МэВ.

3. Какова была бы температура в центре звезды при горении водорода, если заряд протона был бы равен |2е| (при прочих равных условиях)? 

4. Золотая пластинка толщиной L = 1 мкм облучается пучком α-частиц с плотностью потока j = 105 частиц/см2·с. Кинетическая энергия α-частиц T = 5 МэВ. Сколько α-частиц на единицу телесного угла падает в секунду на детектор, расположенный под углом θ = 170° к оси пучка? Площадь пятна пучка на мишени S = 1 см2.

5. Определить энергию W, выделяемую 1 мг препарата 210Po за время, равное среднему времени жизни, если при одном акте распада выделяется энергия E = 5.4 МэВ.

6. Определить орбитальный момент L, который может уносить α-частица при распадах 

a) 233U –> 229Th
б) 237Np -> 233Pa
7. Ядро 27Si в результате β+-распада 27Si → 27Al + e+ + νe переходит в "зеркальное" ядро 27Al. Максимальная энергия позитронов 3.48 МэВ. Оценить радиус этих ядер.

8. Известно, что новые сверхтяжелые элементы, в том числе, те, которые были синтезированы в Дубне в последние годы, Получаются в реакциях слияния ускоренного ядра-снаряда с ядром мишени. Составное ядро отдачи попадает в детектор, где в течение короткого времени (секунды или доли секунды) испытывает альфа-распад и/или деление. Сигнал от этих продуктов распада, следующий сразу за сигналом от пришедшего в детектор составного ядра отдачи, как раз и позволяет говорить о получении нового ядра и о его времени жизни. Если же время жизни составного ядра окажется очень большим (при достижении нами острова стабильности), то многочисленные фоновые сигналы не позволят нам увидеть и зарегистрировать его распад. Можете ли Вы предложить какой-либо еще метод регистрации нового сверхтяжелого ядра с временем жизни, например, более нескольких часов?

9. Если при столкновении тяжелых ионов образуется какой-то новый фрагмент, то его массу можно определить, поставив, например, на его пути два детектора, первый из которых (очень тонкий) дает лишь время прохождения, а второй время прихода и энергию данного фрагмента (по величине сигнала). Зная время пролета между детекторами и энергию ядра, мы легко можем определить его массу, т.е. А. Как можно определить заряд этого ядра Z?

10. Известно, что основной источник энергии на Солнце – это «сгорание» водорода. Можете ли Вы определить сколько (в процентах) водорода уже сгорело на Солнце за время его существования (примерно, 5*109 лет) при средней светимости 0.033 кал/сек*см2 и сколько еще Солнцу гореть.

11. Объяснить существование острова стабильности сверхтяжелых элементов. В чем заключаются экспериментальные трудности достижения теоретически предсказанного максимума стабильности при Z=114, N=184? Какую постановку эксперимента вы можете предложить, чтобы приблизиться к этому максимуму?

12. Радиус ядра определяется как
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 фм – константа. Оцените положение по энергии максимума гигантского дипольного резонанса для 238U, если положить r0=2 фм?

13. Каковы принципы работы современных ядерных реакторов, их отличия? Охарактеризуйте их с точки зрения безопасности и рентабельности. Какие способы утилизации ядерных отходов вы можете предложить?

14. Считается, что переносчиком нуклон-нуклонного взаимодействия является 
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-мезон. Оцените энергию связи дейтрона если бы это был 
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-мезон?

15. Пусть форма ядра является эллипсоидом вращения (ось симметрии – z). Тогда в цилиндрических координатах его форма определяется профильной функцией вида: 
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 – координата точки на поверхности ядра, 
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 ​– полуоси эллипсоида, 
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 – радиус сферического ядра, 
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 – параметр деформации, A – массовое число ядра и 
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 фм. Предположим, что в ядре в результате какого-либо взаимодействия (например, с другим ядром) возникло коллективное возбуждение – колебания его формы, с  кинетической энергией 
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. Найти массовый параметр m, связанный с этим возбуждением.

                                            Задачи по нанофизике

1. Лазер испаряет поверхность графита, отрывая от него группы по 60 атомов во внешнюю химически инертную среду температуры 300 К. Известно, что потенциальная энергия взаимодействия атомов углерода учитывает взаимодействие между атомами (потенциал Леннарда-Джонса), а также угол между связями (минимальная потенциальная энергия получается, когда все 3 связи расположены в одной плоскости под углом 120°) и число свободных связей. Cчитать, что все электроны sp2-гибридизованы, а процесс рекомбинации атомов происходит адиабатически.
а. Написать потенциал взаимодействия. Качественно оценить массовый процент выхода фуллерена C60  и его время существования. 

б. Предложить другие виды наноструктур, которые могут образовываться в этом процессе и оценить их массовый процент выхода и время существования. Исследовать для произвольного числа атомов.

в. Пусть число испарённых одномоментно лазером атомов пропорционально температуре T1, при которой происходит образование наноструктур, а затем они быстро охлаждаются до температуры среды T2. Как необходимо подобрать эти две температуры, чтобы массовый выход C60 был бы наибольшим?

2. Два металлических (диэлектрических) шарика размером r на расстоянии L. Найти силы, оказывающие лидирующее влияние при r и L от 10-10 м до 1010 м, привести формулы для этих сил.

3. Углеродная металлическая нанотрубка помещена в однородное электрическое поле, вектор напряженности параллелен оси нанотрубки. 

а. Найти закон распределения электрохимического потенциала Ψ(z) при нулевой температуре. 

б. найти закон распределения заряда, индуцированного внешним полем ρ(z). 

в. как изменится ситуация в случае полупроводниковой углеродной нанотрубки с малой запрещенной зоной? 

г. как изменится ситуация в случае металлической нанопроволоки?

4. На горизонтальной подложке выращен массив нанотрубок. В сильном внешнем электрическом поле нанотрубки эмиттируют электроны. Какая ситуация более выгодна с точки зрения эмиссии: случай, когда все нанотрубки  в массиве имеют одинаковые радиусы r0, или случай, когда радиусы нанотрубок случайно распределены вблизи среднего значения r0?

5. Металлический куб помещен в однородное электрическое поле. Плоскость одной из граней перпендикулярна направлению вектора напряженности. Найти изменение электрохимпотенциала внутри куба (экранировку внешнего поля).
6. Ожидается, что нанокластеры золота могут помочь при лечении онкологических заболеваний. Каков базовый принцип их использования? Какие основные проблемы приходится решать на клеточном уровне? Почему наиболее перспективными считаются именно нанокластеры золота, а не какого-либо другого материала (например, серебра и т.п.)?

7. Первоначально для производства фуллеренов использовался лазер. Но простого испарения молекул углерода явно недостаточно. Какие ещё дополнительные условия к экспериментальной установке требуются для возможности генерации фуллеренов. Есть ли другие эффективные методы испарения молекул, которые могут быть использованы? Какие геометрические формы могут иметь углеродные наноструктуры и чем это обусловлено?  
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