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Физика

Часть IV
«Молекулярная физика и термодинамика»

«Элементы физики твердого тела, физики

атомного ядра и элементарных частиц» методическое пособие
Физика, часть IV

В заключительной, четвертой части курса физики будет изучаться молекулярная физика и термодинамика, физика твердого тела и физика атомного ядра и элементарных частиц.  

I.  Молекулярная физика и термодинамика


Молекулярная физика и термодинамика изучают один и тот же круг явлений, а именно макроскопические процессы в телах, т.е. такие явления, которые связаны с колоссальным количеством содержащихся в телах атомов и молекул. Но эти разделы физики, взаимно дополняя друг друга, отличаются различными подходами к изучаемым явлениям. 

Последующее изучение молекулярной физики и термодинамики продемонстрирует эти подходы.

Лекция 1,2. Молекулярно-кинетическая теория
1.1. Основные положения молекулярно-кинетической теории


Согласно молекулярно-кинетическим представлениям любое тело состоит из атомов и молекул. Эти частицы находятся в беспорядочном, хаотическом  движении, интенсивность которого зависит от температуры тела. Такое движение молекул называют тепловым.

Число атомов и молекул в любом теле огромно. Например,   в  1 м3  газа при обычных условиях содержится 

1025 молекул, а в жидких и твердых телах 

1028 молекул. Если считать, что движение каждого атома или молекулы подчиняется законам классической механики, то практически даже невозможно написать систему дифференциальных уравнений движения такого множества молекул (бумаги на Земле для этого не хватило бы) и решить эту систему. Поэтому поведение отдельной молекулы или атома тела не может быть изучено методами классической механики, тем более, что это поведение (траектория, скорость и другие характеристики движения молекулы) изменяются со временем случайным образом. 


Физические свойства макроскопических систем, состоящих из большого числа частиц, изучаются двумя взаимно дополняющими методами: статистическим и термодинамическим.


Статистический метод основан на использовании теории вероятностей и определенных моделей строения изучаемых систем. В совокупном поведении большого числа частиц, координаты и импульсы которых случайны в любой момент времени, проявляются особые статистические закономерности. Например, в газах можно определить средние значения скоростей молекул и их энергий, однозначно связанных с температурой. 


Раздел физики, в котором с помощью статистического метода изучаются физические свойства макроскопических систем, называется статистической физикой. 


Второй,  термодинамический метод исследования поведения большого числа молекул более подробно излагается в 4 и 5 лекциях.


При термодинамическом методе исследования не рассматривается внутреннее строение изучаемых тел, а анализируются условия и количественные соотношения при различных превращениях энергии, происходящих в системе. 


Раздел физики, в котором физические свойства макроскопических систем изучаются с помощью термодинамического метода, называется термодинамикой.


Заметим, что статистическая физика и термодинамика при малом числе частиц теряют смысл.


Термодинамика имеет дело с термодинамической системой - совокупностью макроскопических тел, которые взаимодействуют и обмениваются энергией как между собой, так и с другими телами (внешней средой).


Состояние системы задается термодинамическими параметрами (параметрами состояния). Обычно в качестве параметров состояния выбирают: - объем V, м3; давление Р, Па, (Р=dFn /dS, где dFn - модуль нормальной силы, действующей на малый участок поверхности тела площадью dS, 1 Па=1 Н/м2); термодинамическую температуру Т, К  (Т=273.15 +t). Отметим, что термодинамическая температура прежде именовалась абсолютной температурой.


Понятие температуры, строго говоря, имеет смысл только для равновесных состояний.


Под равновесным состоянием понимают состояние системы, у которой все параметры состояния имеют определенные значения, не изменяющиеся с течением времени.


Пример неравновесного состояния - горячее или холодное тело, внесенное в комнату. Спустя какое-то время температура тела установится постоянной и состояние будет равновесным.   

1.2. Уравнение состояния идеального газа 


Простейшим объектом, для которого может быть получено уравнение состояния, является идеальный газ.


Идеальным называется газ, молекулы которого имеют пренебрежимо малый  собственный объем и не взаимодействуют друг с другом на расстоянии.


Оказывается при нормальных условиях, т.е. давлении Р0=1.013(105Па (что эквивалентно 760 мм ртутного столба или одной физической атмосфере) и температуре Т0=273.15 К (t=0( C) многие газы (Н2, О2, N2, воздух и др.) можно считать с хорошим приближением идеальными. В самом деле, учитывая, что эффективные диаметры d молекул различных газов имеют величины порядка 10-10 м и при нормальных условиях концентрация молекул n=N/V

1025 м-3, то среднее расстояние между молекулами <r>
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(10-8 м, т.е. столь велики по сравнению с d=10-10 м, что силами притяжения можно пренебречь. Суммарный собственный объем всех N

1025 молекул, содержащихся в 1 м3, N(d3/6≈10-5 м3 << 1 м3. Следовательно, собственным объемом молекул газа тоже можно пренебречь.


Таким образом, многие газы можно считать с хорошим приближением идеальными.


Опытным путем было установлено, что при обычных условиях параметры состояния газов подчиняются уравнению Клапейрона



РV/T=B=const.                                                                               (1)


Оказалось также, что чем разреженнее  газ, тем точнее выполняется это уравнение. Идеальный газ строго подчиняется уравнению (1), которое, следовательно, является уравнением состояния идеального газа.


Согласно закону Авогадро, при нормальных условиях, т.е. при температуре t=0( C (Т0=273.15 К) и давлении одна физическая атмосфера (Р0=1.013(105Па) объем моля любого газа равен V0=22.4 л/моль=22.4(10-3  м3/моль.(Напомним, что единицей количества вещества в СИ является моль. Один моль любого газа содержит одно и то же число молекул NA=6.02(10 23 моль-1, называемое постоянной Авогадро. Массу моля обозначают буквой М). Если m0 - масса одной молекулы, то масса моля или молярная масса



М=m0NA.                                                                                             (2)

Масса моля вещества, выраженного в граммах, численно равна молекулярной массе этого вещества. Например, для кислорода О2  M=32∙10-3 кг/моль, для азота N2  M=28∙10-3 кг/моль. Подставляя эти значения в (1) и обозначая константу В для одного моля буквой R, находим  


R= Р0V0/T0=1.013(105(22.4(10-3/273.15=8.31 Дж/моль(К.                       (3)


Константу R называют универсальной газовой постоянной.


Следовательно, уравнение состояния для  моля идеального газа имеет вид



РV=RT.                                                                                               (4)


Для произвольной массы m газа можно переписать уравнение (4) в виде


 РV=(m/M)RT    или РV=(RT,                                                                     (5)

где (=m/M - число молей. Очевидно, что 

(=N/NA,                                                                                               (6)

где N - число молекул, содержащихся в массе газа m.


В такой наиболее общей форме записи уравнение состояния идеального газа (5) называется уравнением Клапейрона-Менделеева.


Употребляется еще одна форма уравнения (5). Введем постоянную Больцмана

k=R/NA.                                                                                               (7)


Тогда из уравнения  (5) получим 


 РV= (N/NA )RT=NkT.                                                                                  (8)


Разделив обе части этого уравнения на объем газа V получим



Р= nkT,                                                                                               (9)

где n=N/V - концентрация молекул, м-3.


Уравнения (1), (5), (8), (9) представляют собой различные формы записи уравнения состояния идеального газа.


Под термодинамическим процессом  понимают всякое изменение состояния рассматриваемой системы, характеризующееся изменением ее термодинамических параметров Р,V,T. 


Примерами простейших термодинамических процессов могут служить:

1.  Изотермический процесс, при котором температура системы не изменяется (T=const). Для него согласно (5), РV=const.

2.  Изобарический процесс, происходящий при постоянном давлении в системе  (Р=const). Для него согласно (5), V=С1Т.
3.  Изохорический процесс, происходящий при постоянном объеме системы  (V=const). Для него согласно (5), P=С2Т. 


4.  Адиабатический процесс, происходящий без теплообмена между системой и внешней средой. Для него, как будет показано в 7.4, 
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, где γ – показатель адиабаты (γ >1). 

5.  1.3. Основное уравнение молекулярно-кинетической теории идеального газа

Пусть в сосуде в виде куба со стороной l
находится N молекул. Рассмотрим движение одной из молекул. Пусть молекула движется из центра куба в одном из 6 возможных  направлений (рис.1) , например параллельно оси Х со скоростью v. Ударяясь о стенку А куба молекула оказывает на него давление (см. рис. 2). Найдем его. Согласно второму закону Ньютона сила давления 

, где 
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. Предполагая, что   происходит   абсолютно   упругий   удар,   имеем v1=v2=v. Изменение импульса 
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вернется в исходное состояние ( в центр куба) спустя время dt=(0.5l+0.5l)/v=l/v.    В итоге получаем выражение для силы давления, оказываемого на стенку сосуда одной молекулой,

 


.                              (10)

Если число молекул в сосуде N, то к cтенке А движется

в среднем N/6 молекул и они создают среднюю силу давления на стенку







,                        (11) 

где <v 2> - cредний квадрат скорости молекул [cм. формулы  (17), (18)].


Давление, оказываемое на стенку сосуда, площадь которой S=l2, 
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      Учитывая, что N/l3=N/V=n, т.е. равно концентрации молекул, а также, что     




                                                                               (13)

-средняя кинетическая энергия поступательного движения молекулы газа, получаем из (12) основное уравнение молекулярно-кинетической теории идеального газа


.                                                             (14)       
Такое же давление производят молекулы на другие стенки сосуда, поскольку молекулы газа движутся хаотически и не имеют какого-либо преимущественного направления движения.


Итак, согласно (14) давление на стенки сосуда определяется произведением концентрации молекул n на их среднюю кинетическую энергию поступательного движения  <Wк>. 
1.4. Молекулярно-кинетическое толкование термодинамической температуры
Учитывая, что n=N/V=NA(m/M)/V, где V - объем газа, перепишем (14) в виде 

.                                                                               (15)


С другой стороны согласно уравнению Клапейрона-Менделеева РV=(m/M)RT = (m/M)NAkT. Таким образом 




.                                                                                     (16)

Итак, термодинамическая температура с точностью до постоянного множителя (3/2)k равна  средней кинетической энергии поступательного движения молекулы.

Таково молекулярно-кинетическое толкование термодинамической температуры.


Учитывая, что 

, где

<v2>=

                                                                     
(17)

средний квадрат скорости молекул газа, из (16) находим среднюю квадратичную скорость 
<vKB>=

.                                     
(18)

Например, при t=27( C или T=300 K молекулы кислорода (М=32∙10-3 кг/моль) имеют скорость <vKB>=483 м/c.  

1.5. Барометрическая формула. Распределение Больцмана 

При выводе уравнения (14) предполагалось, что на молекулы газа внешние силы не действуют, поэтому молекулы равномерно распределены по объему. Однако молекулы газа находятся в поле тяготения Земли, поэтому их концентрация с высотой уменьшается. Покажем это. 




Рассмотрим газ в сосуде (см. рис. 3). Если атмосферное давление на высоте h равно Р, то на высоте h+dh оно равно Р+dP (при  dh>0 dP<0, т.к. давление с высотой убывает). Разность давлений Р и Р+dP равна весу газа, заключенного в объеме цилиндра высотой dh с основанием 1 м2: Р -(Р+dP)=(gdh, где  ( - плотность газа. Следовательно,   
dP= -(gdh.                                                    (19)

Воспользовавшись уравнением Клапейрона-Менделеева РV=
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. Подставив это выражение в (19), получим
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Интегрируя (20) от h=0 до h находим, 
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(21)

где m0=M/NA, k=R/NA.

Эта формула была впервые установлена в 1821 г. Лапласом.


Анализ барометрической формулы (21) показывает, что чем больше молярная масса М газа, тем быстрее его давление убывает с высотой. Поэтому атмосфера по мере увеличения высоты все более обогащается легкими газами.


Следует иметь в виду, что применимость формулы (21) к реальной атмосфере несколько ограничена, поскольку  атмосфера в действительности не находится в тепловом равновесии, и ее температура меняется с высотой. Тем не менее, ее используют, определяя высоту по изменению давления.


Формулу (21) можно преобразовать, если воспользоваться выражением (9) Р=nkT  
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(22)

где m0gh=Wп - потенциальная энергия молекулы в поле тяготения, т.е. 
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Больцман доказал, что формула (21) справедлива в случае потенциального поля любой природы (т.е. не только поля тяготения). В связи с этим функцию (23) называют распределением Больцмана.  

1.6. Закон Максвелла о распределении молекул идеального газа по скоростям


В газе, находящемся в состоянии равновесия, установится некоторое стационарное (не меняющееся со временем) распределение молекул по скоростям, которое подчиняется вполне определенному статистическому закону. Такой закон был теоретически выведен Максвеллом в 1859 г. и был опубликован в  1860 г. 


При выводе этого закона Максвелл предполагал, что газ состоит из очень большого числа N тождественных молекул, находящихся в состоянии беспорядочного теплового движения при одинаковой температуре. Предполагалось также, что внешние поля на газ не действуют.


Закон Максвелла описывается некоторой функцией f(v), называемой функцией распределения молекул по скоростям. Различают три формы записи распределения Максвелла. Мы изучим одну из них.

1.6.1. Распределение Максвелла по модулю скорости молекул

Обозначим через dNv число молекул, скорости которых лежат в интервале от v до v+dv, тогда dNv/N – характеризует относительное число этих молекул. Принято вводить функцию распределения молекул по скоростям
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Максвелл показал, что эта функция имеет вид
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Функция 
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 характеризует плотность вероятности того, что скорость молекулы равна v, и поэтому эта функция удовлетворяет условию нормировки
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Используя функцию распределения, можно найти относительное число молекул (N/N, скорости которых лежат в интервале от v1 до v2
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Анализ (24) показывает, что вид функции зависит от массы молекулы m0 и от температуры Т.


На рис.4 представлен вид функции f(v) для двух температур. Характерно, что f(v), начинаясь от нуля, достигает максимума при vВ и затем асимптотически стремится к нулю.


Относительное число молекул dNV/ N , скорости которых лежат в интервале от v до v+dv находится как площадь dS заштрихованной полоски на рис. 4. Площади, ограниченные кривыми, согласно (26), одинаковы и равны единице. 


Скорость, при которой функция распределения молекул по скоростям максимальна, называется наиболее вероятной скоростью vB. Исследование (24) на максимум позволило найти наиболее вероятную скорость молекул 


vB=

.                                                                       (28)


Из формулы (28) следует, что при повышении температуры максимум f(v) сместится вправо, в сторону больших скоростей.


Кроме наиболее вероятной и средней квадратичной скорости молекул газа, которые определяются по формулам (28) и (18), используется также средняя скорость молекул <v> или средняя арифметическая скорость. Она определяется по формуле 

<v>=

       


     (29)
                  


Подставляя f(v) [cм.(24)] и интегрируя , получим




<v>=

.                                             (30) 


Итак существуют три формулы для определения скорости молекул газа: (18), (28), (30). Согласно этим формулам 


 vB((<v> (<vKB>=

(

(

=1( 1,13 ( 1,22.



     (31)


Таким образом, средняя и средняя квадратичная скорости превышают наиболее вероятную скорость на 13 и 22 % соответственно, т.е. отличие не очень большое.


Исходя из распределения молекул по скоростям (24), можно найти распределение молекул газа по кинетическим энергиям поступательного движения молекул Wк=m0v2/2. Это распределение характеризуется функцией f(Wк), которая вводится аналогично  f(v) 
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1.7. Распределение Максвелла-Больцмана


В 1866 г. Больцман (1844-1906 г.) вывел более общее распределение, включающее распределение Максвелла, которое называется распределением Максвелла-Больцмана  





                                             (33)

где 
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- импульс частицы, в частности молекулы газа, 

- радиус-вектор, характеризующий положение частицы, p2/2m0=Wк – кинетическая энергия частицы, 

 - потенциальная энергия частицы.


Распределение (33) можно записать в виде распределения по полной энергии Е частиц







f(E)=Aexp(-E/kT),                                         (34)   

где E=Wк+Wп - полная энергия частицы.

1.8. Среднее число столкновений и средняя длина свободного пробега молекул


Молекулы газа, находясь в состоянии хаотического движения, непрерывно сталкиваются друг с другом.


Между двумя последовательными столкновениями молекулы проходят некоторое расстояние (, которое называется длиной свободного пробега  молекул. 


Эти расстояния могут быть самыми разными. Поэтому в кинетической теории вводится понятие средней длины свободного пробега молекул <(>.


При вычислении <(> необходимо принять определенную модель газа. Будем считать, что молекулы представляют собой шарики некоторого диаметра d порядка 10-10 м, зависящего от природы газа.


Двигаясь со средней скоростью <v>, молекула столкнется только с теми молекулами, центры которых находятся в цилиндре радиуса d. 


Среднее число столкновений <z>, которое испытает молекула с другими неподвижными молекулами за время (t, будет равно числу молекул внутри цилиндра, диаметр которого 2d и длина  <v>(t, т.е. 
  <z>=(d2<v>(t(n, где n - концентрация молекул. 


Расчеты показывают, что при учете движения других молекул

  

<z>=

(d2 <v>(t(n.                                                                          (36)


Тогда средняя длина свободного пробега молекул


<(>=<v>(t/<z>=1/(

(d2n),                                                                     (37) 

т.е. обратно пропорциональна концентрации молекул  (или давлению P т. к., Р=nkT). Можно показать, что при нормальных условиях < ( > ≈ 10-7 м и число столкновений за 1 секунду < z> /(t≈1010    c-1.
Лекция 3. Явления переноса
До сих пор мы рассматривали исключительно равновесные системы, характеризующиеся при постоянных внешних условиях неизменностью параметров (Р, V, T, ) во времени и отсутствием в системе потоков вещества, энергии, импульса. 

Однако, беспорядочность теплового движения молекул газа, непрерывные столкновения между ними приводят к постоянному перемешиванию частиц и изменению их скоростей и энергий. Если в газе существует пространственная неоднородность плотности, температуры, скорости упорядоченного перемещения отдельных слоев, то происходит самопроизвольное выравнивание этих неоднородностей. В газе возникают потоки вещества, энергии, импульса упорядоченного движения молекул. 

      Эти потоки, характерные для неравновесных состояний газа, являются физической основой особых процессов, объединенных общим названием ”явления переноса ”. К этим явлениям относятся диффузия, теплопроводность и внутреннее трение. Для простоты ограничимся одномерными явлениями переноса. Систему отсчета выберем так, чтобы  ось х была ориентирована в направлении переноса

3.1 Диффузия 
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Это перенос массы из мест с большей плотностью ( к местам с меньшей плотностью.

Фик (1855 г) установил, что перенесенная масса dm через расположенную перпендикулярно направлению переноса вещества площадку dS(  за время dt
        dm= - D(d(/dx) dS( dt,                                  (1)

где d(/dx характеризует скорость изменения плотности ( на единицу длины x,  

 D – коэффициент диффузии.    

Можно показать, что для газов 

.                     (2)

Знак минус в (1) указывает, что перенос массы при диффузии происходит в направлении убывании плотности, т. е. вдоль оси ох, если (2>(1   (d(/dx<0).
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Рис. 2


3.2. Теплопроводность

Это перенос теплоты (внутренней энергии) от более нагретых мест к менее нагретым.  Фурье (1822 г.) установил, что количество теплоты 
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, которое переносится вследствие теплопроводности через площадку dS( за время 
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dQ= -((dT/dx) dS( dt,               (3)

где 
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 характеризует скорость изменения температуры Т на единицу длинны х, 
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(греч. хи) – коэффициент теплопроводности. Можно показать, что для газов 



                                                                              (4)                  

 где сV  - удельная теплоемкость при постоянном объеме газа. 

Знак минус в (3) указывает, что при теплопроводности перенос внутренней энергии происходит в направлении убывания температуры, т. е. вдоль оси ОХ, если 
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3.3 Внутреннее трение  (вязкость) 

Оно возникает между слоями жидкости или газа, движущимися упорядоченно с различными скоростями u. Из-за хаотического теплового движения происходит обмен молекулами между слоями, в результате чего импульс слоя, движущегося быстрее, уменьшается, а движущегося медленнее – увеличивается, что приводит к торможению слоя, движущегося быстрее и ускорению слоя, движущегося медленнее.
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     Согласно закону Ньютона (1687 г) сила внутреннего трения между слоями газа (жидкости)         

,              (5)

где (du/dx) характеризует быстроту изменения скорости u на единицу длины x , S – площадь, на которую действует сила (площадка S перпендикулярна х), 
[image: image26.wmf]h

 – коэффициент внутреннего трения (динамическая вязкость)                                                

Можно показать, что       

            (6)                             

Знак минус в (5) указывает, что импульс переносится в направлении убывания скорости слоев u.

Анализ формул  (2), (4), (6) показывает, что 
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  <(>/((cV)=1.                                                                (7)  

Используя эти формулы, можно по найденным из опыта одним величинам, определить другие. 

Лекция 4,5. Физические основы термодинамики


Термодинамика, как и молекулярная физика, занимается изучением физических процессов, происходящих в макроскопических системах, т.е. в телах, содержащих огромное число микрочастиц, взаимодействующих друг с другом и внешними телами. 


Задачей термодинамического метода изучения состояний макроскопических систем является установление связей между непосредственно наблюдаемыми величинами, такими, как давление, объем, температура, концентрация раствора, напряженность электрического или магнитного поля, световой поток и т.д. Никакие величины, связанные с атомно-молекулярной структурой вещества ( размеры атома или молекулы, их масса, количество и т.д.), не входят в рассмотрение при термодинамическом подходе к решению задач.


Термодинамический метод, не связанный с модельными представлениями, обладает большей общностью, отличается простотой и ведет, после ряда простых математических процедур, к решению целого ряда конкретных задач, не требуя никаких сведений о свойствах атомов или молекул.


Однако при термодинамическом рассмотрении остается нераскрытым внутренний (атомно-молекулярный) механизм явлений. По этой причине в термодинамике, как правило, бессмысленны вопросы “почему”? Например, почему при быстром растяжении медная проволока охлаждается, а резиновый жгут нагревается? Мы должны удовлетворить этим результатам, а механизм, ведущий к нему, остается скрытым от нас.


В основе термодинамики лежат принципы, являющиеся обобщение опытных данных: принцип температуры (часто называемый нулевым началом термодинамики), принцип энергии (I начало), принцип энтропии (II начало) и постулат Нернста (III начало термодинамики).

4.1. Термодинамические системы. Равновесные состояния и равновесные процессы

Будем называть термодинамической системой любое макроскопическое тело, находящееся в равновесном или близком к равновесному состоянию.


Состояния любой термодинамической системы могут быть заданы с помощью ряда параметров, например, для газа P, V, T , для жидкости - ( (коэффициент поверхностного натяжения), ( (поверхность пленки), Т и т.д.


Следует заметить, что не в любом состоянии системы все ее параметры имеют определенный смысл. Например, представим себе сосуд, разделенный на две половины перегородкой с краном, и пусть вначале в левой половине находится газ, а в правой – вакуум. Если мы откроем кран, то из него вырвется струя газа, и в первые моменты этого процесса объем газа будет неопределенным – плотность газа в правой половине сосуда будет меняться от точки к точке по какому-то сложному закону и указать границы объема, в котором находится газ, невозможно. 


Можно, например, представить себе систему, температура которой меняется от точки к точке, или газ, в разных точках которого давление различно. Такие состояния называются неравновесными.

Обычно по прошествии некоторого времени устанавливается состояние, в котором каждый такой параметр имеет одно и то же значение во всех точках системы и остается неизменным сколь угодно долго, если не меняются внешние условия. Такие состояния называются равновесными.

Процесс перехода термодинамической системы из неравновесного состояния в равновесное называется процессом релаксации, он характеризуется временем релаксации.


Представим себе процесс, протекающий в термодинамической системе со скоростью, значительно меньшей скорости релаксации; это значит, что на любом этапе этого процесса значения всех параметров будут успевать выравниваться, и такой процесс будет представлять собой последовательность бесконечно близких друг к другу равновесных состояний. Такие достаточно медленные процессы принято называть равновесными или квазистатическими. Ясно, что все реальные процессы являются неравновесными и могут лишь в большей или меньшей степени  приближаться к равновесным.


Заметим, что равновесный процесс может идти как в прямом, так и в противоположном направлениях. В связи с этим равновесные процессы называют также обратимыми. В дальнейшем мы будет рассматривать только равновесные процессы.


Для каждой термодинамической системы существует состояние термодинамического равновесия, которое она при фиксированных внешних условиях достигает.

Например, чайник, снятый с плиты, сам остывает до комнатной температуры.


Сформулированный признак термодинамических систем настолько важен, что он получил название нулевого начала термодинамики. (Это начало имеет такой странный номер потому, что лишь после того как были открыты первое и второе начала термодинамики, ученые осознали, что этот практически очевидный постулат нужно поставить впереди.) По существу, нулевое начало термодинамики постулирует существование температуры.
4.2. Внутренняя энергия идеального газа. Число степеней свободы молекулы. Закон равномерного распределения энергии по степеням свободы

Важной характеристикой термодинамической системы является ее внутренняя энергия  U – энергия хаотического (теплового) движения микрочастиц системы (молекул, атомов, электронов, ядер и т.д.) и энергия взаимодействия этих частиц. 

К внутренней энергии не относятся кинетическая энергия движения системы как целого и потенциальная энергия системы во внешних полях.


В курсе физики уже встречалось понятие числа степеней свободы i: это число независимых координат, полностью определяющих положение тела (материальной точки, системы материальных точек) в пространстве. Так, например,  положение материальной точки определяется тремя координатами (x, y, z), следовательно,  i=3. Тонкий стержень имеет 5 степеней свободы (x, y, z, (, (), т.е. 3 поступательные и 2 вращательные, твердое тело имеет 6 степеней свободы (x, y, z, (, (, (), т.е. 3 поступательные и 3 вращательные.


С учетом этого для одноатомных молекул газа (He, Ne, Ar …) i=3,  для двухатомных молекул газа (H2, O2, N2 …)  с жесткой связью атомов i=5, для трех- и более атомных молекул газа с жесткой связью атомов (CO2, NH3​ …) i=6.


Естественно, что жесткой связи между атомами не существует – атомы могут совершать колебания. С учетом этого полное число степеней свободы i(=i+2iколеб. В  классической теории рассматривают молекулы с жесткой связью атомов, для них iколеб.=0.


Итак, независимо от числа степеней свободы молекул, три степени свободы всегда поступательные. Ни одна из них не имеет преимущества перед другими, поэтому на каждую из них приходится в среднем одинаковая энергия, равная 1/3 значения <Wk> [см.(16) в лекции 1,2], т.е.

<Wk>/3 = kT/2.


Важнейший закон классической статистической физики – закон равномерного распределения энергии по степеням свободы – утверждает: на каждую степень свободы молекулы в среднем приходится одинаковая кинетическая энергия, равная kТ/2.
Следовательно, средняя кинетическая энергия молекулы, имеющей i степеней свободы,                             <Wk> = 
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Так как в идеальном газе взаимная потенциальная энергия молекул равна нулю (т.е. молекулы между собой не взаимодействуют), то внутренняя энергия U представляет собой кинетическую энергию его молекул.

Для одного моля
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для произвольной массы m газа
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где М – масса моля, (=m/M – число молей.


Таким образом, внутренняя энергия идеального газа пропорциональна температуре газа и зависит от числа степеней свободы его молекул.

4.3. Работа и теплота

Рассмотрим термодинамическую систему, для которой механическая энергия не изменяется, а изменяется лишь ее внутренняя энергия. Внутренняя энергия закрытой системы (т.е. системы, которая не обменивается веществом с внешней средой; в 4,5 лекциях мы изучаем только закрытые системы) может изменяться качественно различными способами:

1. Путем совершения работы внешними телами над системой, например, при сжатии газа температура его повышается и, следовательно, изменяется (увеличивается) его внутренняя энергия.

2. Путем теплообмена, т.е. процесса обмена внутренними энергиями при контакте тел с различными температурами. Энергию, передаваемую от одних тел к другим в процессе теплообмена, называют теплотой.


Таким образом, можно говорить о двух формах передачи энергии от одних тел к другим: работе и теплоте. Энергия механического движения может превращаться в энергию теплового движения и наоборот. При этих превращениях соблюдается закон сохранения и превращения энергии. Применительно к термодинамическим процессам этим законом и является первое начало термодинамики, установленное в результате обобщения многовековых опытных данных.

4.4. Первое начало термодинамики (ПНТ)

Допустим, что некоторая термодинамическая система (например, газ, заключенный в цилиндр под поршнем), обладая внутренней энергией U1, получила некоторое количество теплоты Q и, перейдя в новое состояние, характеризующееся внутренней энергией U2, совершила работу А над внешней средой, т.е. против внешних сил. В этом случае Q=U2-U1+A или

                                                Q=(U+A.                                                (4)


Уравнение (4) выражает ПНТ: теплота, сообщаемая системе, расходуется на изменение ее внутренней энергии и на совершение ею работы против внешних сил.
Для бесконечно малых процессов выражение (4) записывают в дифференциальной форме dQ=dU+dA  или в более корректной форме
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поскольку только dU является полным дифференциалом, а (Q  и (А полными дифференциалами не являются.

Из формулы (5) следует, что в СИ количество теплоты выражается в тех же единицах, что работа и энергия, т.е. в джоулях (Дж).

Если система периодически возвращается в первоначальное состояние, то изменение ее внутренней энергии (U=0. Тогда, согласно (4) А= Q , т.е. вечный двигатель первого рода, который совершал бы большую работу, чем сообщенная ему извне энергия, не возможен. Это одна из формулировок первого начала термодинамики.

4.5. Работа газа при изменении его объема
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Найдем работу, совершаемую газом при изменении его объема, 
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, где S – площадь поршня, Sdl =dV – изменение объема газа. Таким образом,

        
[image: image33.wmf]PdV

А

=

d

.                                           (6)





Полная работа при расширении газа от объема V1 до объема V2
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и графически она изображается площадью фигуры, лежащей под кривой P(V) (Рис.2). Таким образом, работа не определяется только начальным и конечным состояниями газа, а зависит от всего хода процесса. Следовательно, криволинейный интеграл (7) зависит от пути интегрирования и поэтому подынтегральное выражение 
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 не является полным дифференциалом какой-либо функции состояния газа. С учетом (6) ПНТ можно представить в другой форме              
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4.6. Теплоемкость

Удельная теплоемкость вещества – величина, равная количеству теплоты, необходимому для нагревания  1 кг вещества на 1 К:

                                                 
[image: image37.wmf])

/(

mdT

Q

с

d

=

, Дж/(кгК).                                 (9)


Молярная теплоемкость – величина, равная количеству теплоты, необходимому для нагревания 1 моля вещества на 1 К:
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где (=m/M – количество  молей вещества.


Из (9) и (10) следует, что С = сМ. 





(11)

4.7. Применение ПНТ к изопроцессам

4.7.1. Изохорический процесс

	
[image: image39.png]



	Для него V=const. Диаграмма этого процесса (изохора) изображена на рис.3. Процесс 1-2 соответствует нагреванию, а процесс 2-1 – охлаждению газа. При изохорическом процессе газ не совершает работы: 
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Согласно формуле (3) для произвольной массы газа 
[image: image41.wmf]RT

i

RT

i

M

m

U

2

2

n

=

=

 и поэтому 
[image: image42.wmf]RdT

i

RdT

i

M

m

dU

Q

2

2

n

d

=

=

=

,    (12)

и молярная теплоемкость при постоянном объеме
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Таким образом,                
[image: image44.wmf]dT

С

dU

Q

V

n

d

=

=

.                                        (14)

4.7.2.Изобарический процесс
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	Для него P=const. Диаграмма этого процесса (изобара) изображена на рис.4. Практически он осуществляется, например, при нагревании (процесс 1-2) или охлаждении (процесс 2-1) газа, находящегося в цилиндре с подвижным поршнем, на который действует постоянное внешнее давление.

     Учитывая, что для произвольной массы газа U=(i/2)(RT,


PV=(RT, запишем ПНТ в дифференциальной форме для изобарического процесса:
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Молярная теплоемкость при постоянном давлении
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Выражение                               
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называется уравнением Майера; оно показывает, что CP всегда больше CV на величину универсальной газовой постоянной R. Это объясняется тем, что для нагревания газа при постоянном давлении требуется еще дополнительное количество теплоты на совершение работы расширения газа.


Отсюда следует, физический смысл универсальной газовой постоянной R: она численно равна работе, совершаемой одним молем идеального газа при его изобарическом нагревании на 1 К.


С учетом (16) первое начало термодинамики для изобарического процесса имеет вид                                                     
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кроме того, 
[image: image50.wmf]dT

С

dU

V

n

=

,
[image: image51.wmf]RdT

A

n

d

=

.

4.7.3. Изотермический процесс


Для него Т-const. Например, процессы кипения, конденсации, плавления и кристаллизации химически чистых веществ происходят при постоянной температуре, если внешнее давление постоянно.
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Для идеального газа при Т=const выполняется закон Бойля-Мариотта PV=const. Диаграмма изотермического процесса (изотерма) изображена на рис.5. Процесс 1-2 соответствует нагреванию газа, а процесс 2-1 – охлаждению его.


Внутренняя энергия идеального газа в изотермическом процессе не изменяется, т.е. 
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совершение им работы против внешних сил:
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где   (=m/M – число молей.


Процесс 1-2 (см.рис.5) соответствует изотермическому расширению газа, в этом случае Q12>0 и A12>0. Обратный процесс 2-1 соответствует изотермическому сжатию газа, для него Q12<0 и A12<0.

4.7.4. Адиабатический процесс


Это процесс, при котором отсутствует теплообмен (
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) между системой и окружающей средой. К адиабатическим можно отнести все быстропротекающие процессы. 


Из ПНТ (
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) для адиабатического процесса следует, что
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т.е. внешняя работа совершается за счет уменьшения внутренней энергии системы. Учитывая, что 
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, найдем работу адиабатического расширения газа от объема V1 до  V2 ( при этом температура газа уменьшается от Т1 до Т2):
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Можно показать, что для адиабатического процесса  
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Это уравнение называют уравнением адиабаты, (=СP/CV=(i+2)/i -  показатель адиабаты, i – число степеней свободы молекулы газа.

[image: image167.png]


На диаграмме PV линия, изображающая адиабатический процесс, называется адиабатой (рис.6.).  Так  как  ( > 1, то    адиабата  идет  круче, чем 

изотерма, уравнение которой PV=const. Процесс 3-1-2 соответствует адиабатическому расширению газа. В этом случае 
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, dU<0. Обратный процесс 2-1-3 соответствует адиабатическому сжатию газа. В этом случае 
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4.8. Круговые процессы (циклы)


Процесс, при котором система, пройдя через ряд состояний, возвращается в исходное состояние называется круговым процессом или циклом. На диаграмме процессов цикл изображается замкнутой кривой (рис.7).
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Цикл можно разбить на процесс расширения 1-2 и сжатия 2-1. Работа расширения, которая определяется площадью фигуры 1а2V2V11, положительна, т.к. dV>0. Работа сжатия, которая определяется площадью фигуры  2b1V1V22, отрицательна, т.к. dV<0. Следовательно, работа, совершаемая газом за цикл   определяется   площадью,


охватываемой замкнутой кривой.


Если за цикл совершается положительная работа  
[image: image65.wmf]ò
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  (цикл протекает по ходу часовой стрелки), то он называется прямым (рис.7,а). Если за цикл совершается отрицательная работа   
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 (цикл протекает против хода часовой стрелки), то он называется обратным (рис.7,б). В случае обратного цикла внешние тела совершают над газом положительную работу – работу по сжатию газа А(. Газ в этом случае совершает отрицательную работу А=-А(.    


Прямой цикл используется в тепловых двигателях – периодически действующих двигателях, совершающих работу за счет получения извне теплоты. 

Обратный цикл используется в холодильных машинах – периодически действующих установках, в которых за счет работы внешних сил теплота переносится к телу с более высокой температурой.

В результате кругового процесса система возвращается в исходное состояние и, следовательно, полное изменение внутренней энергии газа (U равно нулю. Поэтому ПНТ (4) для кругового процесса:  Q=(U+A=А,  т.е. работа, совершаемая за цикл, равна количеству полученной извне теплоты. Однако, в результате кругового процесса система может теплоту как получать, так и отдавать, поэтому  A=Q1-Q2, где Q1- количество теплоты, полученное системой, Q2- количетво теплоты, отданное системой. Коэффициент полезного действия для кругового процесса 

                                        (=А/Q=( Q1-Q2)/ Q1= 1- Q2/Q1 .                                  (23)


Термодинамический  процесс  называется обратимым, если он может происходить как в прямом, так и в обратном направлении и при этом система возвращается в исходное состояние и в окружающей среде и в этой системе не происходит никаких изменений. Например, незатухающие колебания.  Заметим, что равновесные процессы называют также обратимыми.


Всякий процесс, не удовлетворяющий этим условиям, называется необратимым.(Заметим, что все процессы, сопровождающиеся трением, являются необратимыми).

4.9. Цикл Карно


В 1824 г. французский физик и инженер Н. Карно (1796-1832) опубликовал единственную работу, в которой теоретически проанализировал обратимый наиболее экономичный цикл, состоящий из двух изотерм и двух адиабат. Его называют циклом Карно, в котором в качестве рабочего тела используют идеальный газ, заключенный в сосуд с подвижным поршнем.


Цикл Карно изображен на рис.8, где изотермическое расширение и сжатие заданы соответственно кривыми 1-2 и 3-4, адиабатическое расширение и сжатие – кривыми 2-3 и 4-1.
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	Согласно (23) КПД цикла Карно (=А/Q=( Q1-Q2)/ Q1= 1- Q2/Q1, где Q1- количество теплоты, полученное газом от нагревателя, температура которого Т1, Q2- количетво теплоты, отданное газом холодильнику, температура которого Т2. Карно показал, что для такого цикла 

        (=(Q1-Q2)/Q1=(Т1-Т2)/Т1=1-Т2/Т1,                              (24)

т.е. КПД определяется только температурами нагревателя и холодильника. Карно предположил, что этот результат справедлив для любых термодинамических систем.



Обратный цикл Карно положен в основу действия тепловых насосов. Тепловые насосы должны как можно больше тепловой энергии отдавать горячему телу, например системе отопления. Большая часть этой энергии отбирается от окружающей среды с низкой температурой и меньшая часть – получается за счет механической работы, производимой, например компрессором.

4.10. Энтропия

4.10.1. Энтропия в термодинамике


При изучении ПНТ (
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) отмечалось , что dU является полным дифференциалом (из математики известно, что дифференциал dU называется полным, если интеграл 
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Из математики также известно, что величина, на которую надо умножать некоторое выражение, чтобы оно стало полным дифференциалом, называется интегрирующим множителем. В термодинамике доказывается, что для обратимого процесса таким интегрирующим множителем является 1/Т и тогда (Q/Т  будет являться полным дифференциалом некоторой пока неизвестной нам функции состояния S системы, т.е.                                         (Q/Т=dS.                                     (25)


Определенную таким образом функцию состояния S термодинамической системы называют энтропией, измеряется она в Дж/К. Из (25) видно, что dS и (Q имеют один и тот же знак. Это позволяет по характеру изменения энтропии судить о направлении процесса теплообмена. Понятие энтропии было введено в 1865 г. Клаузиусом.


ПНТ (8) для идеального газа произвольной массы m с учетом формул U=(i/2)(RT=(CVT, CV=(i/2)R, PV=(RT ((=m/M – число молей) принимает вид  
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 и полный дифференциал энтропии 

            dS=(Q/Т=((CVdT/T+RdV/V) =((CVdlnT+RdlnV)                 (26)

Так как для постоянной массы идеального газа PV/T=const, то 

lnP+lnV-lnT=const, а dlnP+dlnV-dlnT=0 и выражение (26) можно переписать в двух эквивалентных ему формах

                   dS=([(CV+R)dlnT-RdlnP]=([CP(dT/T)-R(dP/P)],           (27)

              dS=([(CV+R)dlnV+CVdlnP]=([CP(dV/V)+CV(dP/P)].         (28)

Если система переходит из состояния 1, характеризующегося параметрами P1, V1, T1, в состояние 2, характеризующееся параметрами P2, V2, T2, то изменение энтропии согласно (26) – (28)    (S=S2-S1=
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       = ([CPln(T2/T1) -Rln(P2/P1)]= ([CPln(V2/V1)+ CVln(P2/P1)] .      (29)

В частности, если процесс круговой, то P2=P1, V2=V1, T2=T1, из (29) следует, что 
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т.е. действительно dS=(Q/T является полным дифференциалом функции состояния S – энтропии.

Так как для адиабатического процесса (Q=TdS=0, то, следовательно, dS=0 и S=const. Таким образом, обратимый адиабатический процесс представляется собой изоэнтропийный процесс.

Формулы (26)-(29) позволяют построить термодинамические диаграммы T-S, см. рис.9. Пусть точка О изображает начальное состояние идеального газа, тогда

прямая 1-1( соответствует изотермическому процессу (0-1 – расширение и уменьшение давления, 0-1( - сжатие и увеличение давления). Прямая 2-2( соответствует адиабатическому (изоэнтропийному) процессу (0-2 – сжатие и увеличение давления и температуры, 1-2( - расширение и уменьшение давления и температуры). Изохорный процесс изображен линией 3-3( (0-3 – нагревание и увеличение давления, 0-3( - охлаждение и уменьшение давления). 

        Изобарический процесс изображен линией 4-4( , идущей положе изохоры 3-3( (0-4 – нагревание и расширение, 0-4( – охлаждение и сжатие).


Итак, энтропию S можно рассматривать как точно такой же параметр, как и три другие параметра P, V, T. Подобно тому как уравнение состояния идеального газа PV=(RT позволяет выразить, например Т, через другие параметры P и V, так и выражение (29) дает возможность выразить S через другие параметры системы P, V и Т.

4.10.2. Энтропия с кинетической точки зрения. Третье начало термодинамики

Энтропия, введенная здесь термодинамически, успешно используется  при вычислениях в термодинамике.

Однако, существует и другое толкование энтропии. С кинетической точки зрения энтропию лучше всего определить как меру неупорядоченности системы. Когда мы охлаждаем систему (например, газ) при постоянном объеме, мы непрерывно извлекаем из нее тепло и, следовательно, энтропию [см.формулу (25) и ее комментарий], т.е. (Q<0 и dS<0. При  этом тепловое движение, которое создает неупорядоченность, становится все менее интенсивным и упорядоченность системы повышается. Когда газ конденсируется в жидкость, молекулы занимают более определенные положения друг относительно друга, в отличие от их положения в газовой фазе. Причем скачкообразное уменьшение беспорядка соответствует скачкообразному уменьшению энтропии. При дальнейшем понижении температуры жидкости тепловое движение, которое создает неупорядоченность, становится все менее интенсивным, и происходит дальнейшее уменьшение энтропии.

Когда жидкость отвердевает, молекулы в кристалле занимают вполне определенные положения одна относительно другой, так что неупорядоченность скачком уменьшается. Соответственно при отвердевании выделяется тепло и энтропия также убывает скачком. При абсолютном нуле тепловое движение полностью прекращается, следовательно, неупорядоченность будет также равна нулю. В связи с этим энтропию всех веществ при T=0 принимают равной нулю.

Утверждение: энтропия всех тел в состоянии равновесия стремится к нулю по мере приближения температуры к нулю Кельвина, т.е. 
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 называют третьим началом термодинамики или теоремой Нернста-Планка (1906 г, 1910 г).

Представление об энтропии как мере неупорядоченности системы хорошо описывает ее зависимость не только от температуры, но и от объема и других параметров системы.

4.10.3. Энтропия в равновесной статистической физике

Более глубокий смысл энтропии вскрывается в статистической физике: энтропия связывается с термодинамической вероятностью состояния системы. Термодинамическая вероятность W состояния системы – это число способов, которыми может быть реализовано данное состояние макроскопической системы или число микросостояний, осуществляющих данное макросостояние. По определению W(1 , т.е. термодинамическая вероятность не есть верояность Р в математическом смысле (Р(1).

Например, макросостояние моля кислорода, соответствующее Р=1 физической атмосфере и Т=300К, может быть осуществлено числом микросостояний W=
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. Представить себе это число совершенно невозможно.

Больцман в 1872 г. показал, что  энтропия системы и термодинамическая вероятность связаны между собой следующей формулой

                                                    S=klnW,                                                    (31)

где k – постоянная Больцмана. Для выше приведенного примера S=200 Дж/К. 
4.11. Второе начало термодинамики (ВНТ)

Выражая всеобщий закон сохранения и превращения энергии, первое начало термодинамики (ПНТ) не позволяет определить направление протекания процессов. Действительно, процесс самопроизвольной передачи теплоты от холодного тела к горячему не противоречит ПНТ, если только уменьшение внутренней энергии холодного тела равно энергии, полученной горячим телом. Однако, опыты показывают, что такой процесс не происходит (раскаленный кусок железа, опущенный в воду, не нагревается за счет охлаждения воды).

Обобщение огромного экспериментального материала привело к необходимости формулирования второго, третьего и нулевого начал термодинамики.

ВНТ в отличие от ПНТ не является всеобщим законом природы. Оно справедливо только по отношению к термодинамическим системам. Существует несколько эквивалентных формулировок ВНТ:

1. Невозможен процесс, единственным результатом которого является передача теплоты от холодного тела к горячему (формулировка Клаузиуса, 1850 г.).

2. Невозможен процесс, единственным результатом которого является совершение работы за счет охлаждения одного тела (формулировка Томсона, 1851 г., в 1892 г Томсон получил титул лорда Кельвина).

Соответственно этой формулировке была доказана невозможность вечного двигателя второго рода, который целиком превращал бы в работу теплоту, извлекаемую из окружающих тел (океана, атмосферного воздуха и др.) Согласно формуле (24) для него было бы Q2=0, A=Q1, (=1. Таким образом, это невозможно. Заметим, что ПНТ не противоречило бы создание такого двигателя.

3. Энтропия изолированной системы не может убывать при любых происходящих в ней процессах, т.е. dS(0, где знак равенства относится к обратимым процессам, а знак больше – к необратимым процессам.(Формулировка Клаузиуса, 1865 г.) В 1876 г. Клаузиус дал наиболее общую формулировку ВНТ: при реальных (необратимых) адиабатических процессах dS>0, т.е. энтропия возрастает, достигая максимального значения в состоянии равновесия.

Формула Больцмана (31) S=klnW позволяет дать статистическое истолкование третьей формулировки ВНТ: Термодинамическая вероятность W состояния изолированной системы при всех происходящих в ней процессах не может убывать.

Итак, ВНТ является статистическим законом.

Оно выражает необходимые закономерности хаотического движения большого числа частиц, входящих в состав изолированной системы.

Лекция 6. Реальные газы. Фазовые переходы

6.1. Силы и потенциальная энергия межмолекулярных взаимодействий

В лекциях 1-2 изучались идеальные газы, молекулы которых имеют пренебрежимо малый собственный объем и не взаимодействуют друг с другом на расстоянии. Свойства реальных газов при высоких давлениях и низких температурах отличаются от свойств идеальных газов, подчиняющихся уравнению Клапейрона-Менделеева. Основная причина этого отличия заключается в том, что во всех телах (твердых, жидких, газообразных) молекулы взаимодействуют друг с другом. 
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	Характерный график зависимости потенциальной энергии Wn  взаимодействия двух молекул от расстояния между ними r представлен на рис.1а. 

         При r=r0 энергия имеет минимум, следовательно,  при r=r0 две взаимодействующие молекулы находятся в положении устойчивого равновесия.

        При r<r0 молекулы отталкиваются, а при r>r0 – притягиваются. График зависимости силы взаимодействия между молекулами F(r)= - dWn/dr от расстояния между ними представлен на рис.1б. Если молекулы находятся на расстоянии r, сравнимом с r0, то молекулы действуют друг на друга с некоторой силой. 


При r>>r0 они практически не взаимодействуют друг с другом.

Введем понятие радиуса взаимодействия rВЗ, который определяют приближенно как некоторое расстояние, на котором еще можно считать молекулы взаимодействующими (например, rВЗ=2r0). При r>>rВЗ можно утверждать, что молекулы не взаимодействуют.

Известно, что существуют три основных агрегатных состояния вещества: газ, жидкость и твердое тело. 

Газ. Он занимает весь предоставленный ему объем; характеризуется тем, что среднее расстояние между молекулами rср>>rВЗ. В газе молекулы между соударениями двигаются, не испытывая никаких сил, прямолинейно и равномерно. Силы действуют на них лишь в момент соударения.

Жидкость принимает форму сосуда, в который налита, но сохраняет свой объем. В жидкости молекулы находятся в постоянном взаимодействии, для них rср(rВЗ. Как и в газе, в жидкости молекула не стоит на месте, она совершает хаотическое движение.

Твердое тело сохраняет свою форму. Как и в жидкости в твердом теле молекулы сильно взаимодействуют, для них rср(rВЗ. В отличие от жидкости, в твердом теле молекулы  закреплены в узлах кристаллической решетки. Тепловое движение проявляется в колебаниях молекулы вокруг положения равновесия.

6.2. Уравнение Ван-дер-Ваальса (ВдВ)

В научной литературе существуют более 150 отличающихся друг от друга уравнений состояния реального газа. Среди них нет ни одного действительно верного и универсального.

Остановимся на уравнении ВдВ (1873 г). Он внес в уравнение Клапейрона-Менделеева PV=RT две поправки.

Первая поправка связана с действием сил отталкивания между молекулами. Она учитывает собственный объем молекулы V0 и поэтому объем сосуда V заменяют свободным объемом V-b, где b=4V0NA. В итоге получаем уравнение Клаузиуса для одного моля

                                            P=RT/(V-b).                                                   (1)

Вторая поправка связана с действием сил притяжения между молекулами: в тонком поверхностном слое вблизи стенки сосуда на молекулу, подлетающую к стенке, действует сила притяжения со стороны остальных молекул газа, что приводит к уменьшению силы удара молекулы о стенку сосуда, а, следовательно, и давления на величину (P(
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которое называют уравнением ВдВ для одного моля газа. В этом уравнении а и b – постоянные, зависящие только от вида газа.

Для произвольной массы газа уравнение ВдВ имеет вид

                               (P+
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где (=m/M – число молей газа, m – масса газа, M – масса моля.

6.3. Изотермы Ван-дер-Ваальса

Для фиксированных значений Р и Т уравнение (2) есть уравнение третьей степени относительно объема газа V и, следовательно, оно может иметь либо три вещественных корня (V1, V2, V3), либо один вещественных корень (V1) и два комплексно-сопряженных корня (комплексно-сопряженные корни отбрасываем). Поэтому на диаграмме PV (см.рис.2) прямая, параллельная оси V может пересекать изотерму ВдВ либо в трех точках В, D, F, либо в одной K или L. Построение по точкам изотерм ВдВ для трех характерных температур приводит к кривым, изображенным на рис.2.        Сначала проведем анализ нижней изотермы ABCDEFG. 

Левая, круто спадающая часть ее АВ соответствует жидкому состоянию, правая пологая часть FG – газообразному. Переход из жидкого состояния в газообразное и обратно при обычных условиях происходит не вдоль участка ВСDEF, а вдоль изобары BF, которая одновременно является и реальной изотермой. Такой изобаре-изотерме BF соответствуют двухфазные состояния вещества – жидкость + газ (пар). Чем ближе к точке В, тем больше жидкости, и чем ближе к точке F–тем больше в системе пара (газа). Заметим, что пар и газ – это одно и то же. Когда говорят о паре какой-либо жидкости, то этим желают подчеркнуть, что речь идет о газе, полученном испарением этой жидкости.

Ветви ВС и EF изображают метастабильные состояния вещества (т.е. относительно устойчивые состояния): перегретую жидкость и пересыщенный пар и могут быть осуществлены при определенных условиях. Участок СДЕ ни при каких условиях осуществлен быть не может.

С ростом температуры область горбов и впадин на изотерме ВдВ уменьшается и при температуре ТКР – критической температуре – превращается в точку перегиба К с горизонтальной касательной. В точке К исчезают различия между жидкой и газообразной фазой (однородная среда).

При Т>ТКР газ никаким сжатием нельзя перевести в жидкость.

Возвращаясь к анализу изотерм ВдВ, изображенных на рис.2, делаем заключение, что область, ограниченная сверху изотермой НК и справа линией КВМ соответствует жидкой фазе. Область, ограниченная сверху кривой МВКFN, соответствует жидкой и газообразной фазе (жидкость + пар) и область, расположенная правее линии НКFN, соответствует газообразной фазе.

При Т>>ТКР и относительно малых давлениях реальные газы ведут себя как идеальные газы. 

Внутренняя энергия моля реального газа

                                          U=CVТ –a/V,                                                          (4) 

 т.е. меньше энергии идеального газа U=CVТ. Для произвольной массы реального газа 

                                                    U=((CVТ –a/V).                                            (5)

6.4. Фазы и фазовые переходы

Фазой называется совокупность частей системы одинаковых по всем физическим, химическим свойствам и структурному составу. Например, существует твердая, жидкая и газообразная фазы (называемые агрегатными состояниями).

Фазовый переход (фазовое превращение), в широком смысле – переход вещества  из одной фазы в другую при изменении внешних условий (Т, Р, магнитных и электрических полей и т.д.); в узком смысле – скачкообразное изменение физических свойств при непрерывном изменении внешних параметров. Будем далее рассматривать фазовые переходы в узком смысле.

Различают фазовые переходы I рода и II рода. Фазовый переход I рода – широко распространенное в природе явление. К ним  относятся: испарение и конденсация, плавление и затвердевание, сублимация или возгонка (переход вещества из кристаллического состояния непосредственно, без плавления, в газообразное, например, сухой лед) и конденсация в твердую фазу  и др.  Фазовые переходы I рода сопровождаются выделением или поглощением теплоты (теплоты фазового перехода q), при этом скачком изменяются плотность, концентрация компонентов, молярный объем и т.д. 

Фазовый переход II рода не сопровождается выделением или поглощением теплоты, плотность изменяется непрерывно,  а скачком изменяется, например, молярная теплоемкость, удельная электрическая проводимость, вязкость и др. Примерами фазовых переходов II рода могут служить переход магнитного вещества из ферромагнитного состояния ((>>1) в парамагнитное (((1) при нагреве до определенной температуры, называемой точкой Кюри; переход некоторых металлов и сплавов при низких температурах из нормального состояния в сверхпроводящее и др.

6.5. Фазовые диаграммы. Тройная точка

Разные фазы одного и того же вещества могут находиться в равновесии, соприкасаясь друг с другом. Такое равновесие наблюдается лишь в ограниченном интервале температур, причем каждому значению температуры Т соответствует свое давление Р, при котором возможно равновесие. Для наглядного изображения фазовых превращений используются фазовые диаграммы состояний, на которых в координатах Р, Т задается зависимость между температурой фазового перехода и давлением. Строятся такие диаграммы на основе экспериментальных данных.
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	На рис.3 изображена характерная диаграмма состояния вещества. Три фазы одного и того же вещества (твердая, жидкая и газообразная) могут находиться в равновесии только при единственном значении температуры ТТР  и давлении РТР. Эту точку называют тройной (ТР). В тройной точке сходядтся три кривые равновесия фаз, взятых попарно: 1) кривая испарения (КИ) определяет условия равновесия между жидкой и газообразной фазами (например, между водой и водяным паром);


2) кривая плавления (КП) определяет условия равновесия между твердой и жидкой фазами (например, между льдом и водой); 3) кривая сублимации (КС) определяет условия равновесия между твердой и газообразной фазами (например, между льдом и водяным паром). Каждое вещество имеет только одну тройную точку. Тройная точка воды имеет ТТР =273,16 К (или tТР=0,01(С) и РТР=611 Па, что соответствует 1/166 физической атмосферы. При такой температуре и давлении вода, лед и водяной пар находятся в равновесии, т.е. могут оставаться в таком состоянии сколь угодно долго.

Уравнение Клапейрона-Клаузиуса выражает связь наклона кривой равновесия двух фаз с теплотой фазового перехода q и изменением фазового объема V2-V1:
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II. Элементы квантовых статистик и квантовой физики твердого тела

В последующих 4 лекциях будут изучаться тепловые и электрические свойства твердых кристаллических тел с использованием квантовой механики и квантовой статистики.

Лекция 7. Строение кристаллов. Элементы квантовой статистики

7.1. Кристаллическая решетка. Виды связей между частицами решетки 


Основной особенностью кристаллов, отличающих их от жидкостей и аморфных твердых тел, является периодичность пространственного расположения частиц (атомов, молекул или ионов), из которых состоит кристалл. Совокупность таких периодически расположенных частиц образует периодическую структуру, называемую кристаллической решеткой. Точки, в которых расположены сами частицы, называются узлами кристаллической решетки. Существование кристаллической решетки объяснятся тем, что равновесие сил притяжения и отталкивания между частицами, соответствующее минимуму потенциальной энергии системы, достигается при условии трехмерной периодичности. Всякая кристаллическая решетка может быть составлена повторением в трех различных направлениях одного и того же структурного элемента - элементарной ячейки. Она представляет собой параллепипед, построенный на ребрах а, b, c  с углами (, (, (  между ребрами. В зависимости от формы элементарной ячейки все кристаллы делятся на 7 систем (сингоний): кубическая, ромбическая и др.


В зависимости от рода частиц, расположенных в узлах кристаллической решетки, и от характера сил взаимодействия между частицами различают 4 физических типа кристалла:       


1.  Ионные кристаллы, например, NaCl. В узлах кристаллической решетки находятся ионы разных знаков. Связь между ионами обусловлена силами кулоновского притяжения и называется такая связь гетерополярной.

2.  Атомные кристаллы, например, С (алмаз), Ge, Si. В узлах решетки находятся нейтральные атомы, удерживающиеся там благодаря ковалентным связям, возникающим за счет обменных сил, имеющих чисто квантовый характер.  

3.  Металлические кристаллы. В узлах кристаллической решётки располагаются положительные ионы металла. Валентные электроны в металлах слабо связаны со своими атомами, они свободно перемещаются по всему объёму кристалла, образуя так называемый «электронный газ». Он связывает между собой положительно заряженные ионы. 

4.  Молекулярные кристаллы, например, нафталин,

- в твёрдом состоянии (сухой лёд). Они состоят из молекул, связанных между собой силами Ван-дер-Ваальса, т.е. cилами взаимодействия индуцированных молекулярных электрических диполей.

7.2.Элементы квантовой статистики

  
Дуализм (двойственность) волн и частиц относится к числу фундаментальных концепций современной физики. В кристаллах имеется много полей, которые проявляют оба эти аспекта - и волновой, и корпускулярный. Кванты энергий таких полей получили собственные названия. Подобно тому как фотон описывает корпускулярные свойства электромагнитного поля, термины фонон, магнон, плазмон, полярон и экситон описывают некоторые квантовые поля в кристалле. Фононы, магноны, плазмоны, поляроны и экситоны ведут себя почти как частицы и называются квазичастицы. В отличие от реальных частиц, которые существуют как в среде, так и в вакууме, квазичастицы существуют лишь только в среде. Итак, твёрдые тела состоят из огромного числа как частиц (молекул, атомов, ядер атомов, протонов, нейтронов, электронов и т. д.), так и квазичастиц. Кроме того в твёрдых телах распространяются электромагнитные поля в виде огромного числа частиц - фотонов. 


Поведение этих частиц и квазичастиц описывается с использованием статистических методов, аналогично тому, как описывалось поведение молекул идеального газа в лекциях 1,2.


Напоминаем, что задача статистики - указать распределение частиц по энергии Е, импульса Р .... Зная функцию распределения f(Е) и f(Р)..., можно вычислить средние физические величины, характеризующие состояние системы в целом. В зависимости от условий частицы системы подчиняются законам либо классической физики (лекции 1,2), либо квантовой физики. Соответственно различаются классическая и квантовая статистики. У классических частиц параметры изменяются непрерывно. Поэтому в классической статистике f(x)dx указывает число частиц (или долю частиц), параметр х которых лежит в интервале от х до х+dx. В классической статистике тождественные, т. е. одинаковые по своим физическим свойствам, частицы различимы по нахождению в пространстве, импульсам... Квантовые статистики отличаются от классических из-за того, что в них частицы подчиняются квантовым законам: параметры частиц квантуются, т. е. принимают только дискретные значения и квантовые закономерности имеют всегда вероятный характер. В квантовой физике существует важное положение о принципиальной неразличимости тождественных частиц.           

7.3. Фермионы и бозоны. Распределение Ферми-Дирака и Бозе-Эйнштейна


Согласно современной квантовой теории все элементарные и сложные частицы, а также квазичастицы разделяются на два класса - фермионы и бозоны. 


К фермионам относятся электроны, протоны, нейтроны и все другие частицы, имеющие полуцелые проекции спина, т.е. LSZ=((2n+1)

/2 , где n=0, 1, 2 ... - целые числа. Напомним, что спин (spin) LS    - это собственный момент импульса частиц, имеющий квантовую природу.


К бозонам относятся фотоны, некоторые ядра атомов, квазичастицы: фононы, магноны, плазмоны, экситоны. Все они имеют проекцию спина либо равную нулю, либо равную целому числу 

, т.е. LSZ=(n

. Фермионы и бозоны имеют различные свойства.

7.3.1.  Фермионы 

Они подчиняются принципу Паули  - в одном квантовом состоянии может находится не более одного фермиона (или в одном квантовом состоянии может находиться только один фермион). Т.е. фермионы - индивидуалисты. Система фермионов описывается распределением Ферми-Дирака: среднее число фермионов <ni>, приходящееся на одно квантовое состояние с данной энергией Еi  


<ni>=

,                                                                  (1)

где k - постоянная Больцмана, Т - термодинамическая температура, ( - химический потенциал. 

Поясним физический смысл химического потенциала. Известно, что первое начало термодинамики для системы с переменным числом частиц N имеет вид

(Q=dU+(A-(dN,                                                                                          (2)

отсюда изменение внутренней энергии dU=ТdS-PdV+(dN. Таким образом, слагаемое (dN учитывает изменение внутренней энергии системы за счет изменения числа частиц на dN.  Пусть протекает адиабатический (dQ=ТdS=0) изохорический (dV=0) процесс, тогда dU=(dN и химический потенциал 
(= (dU /dN)S, V,

т. е. он характеризует изменение внутренней энергии системы dU  при добавлении в систему одной частицы, когда система при этом не получала тепла и не совершала работу; (  зависит от внешних параметров V, T  и числа частиц N. Для фермионов (>0.


На рис. 1(а) сплошной кривой представлено распределение Ферми-Дирака. 

Если Т(0, то из (1) следует:

(

( = 

  



      (3)




Это значит, что при Т = 0 частицы Ферми - газа заполняют все квантовые состояния с энергиями 

 < ( . Квантовые состояния с более высокими энергиями не заполнены. Кривая распределения вырождается в прямоугольник (рис. 1б).
Значение энергии, ниже которой все состояния системы частиц фермионов при Т = 0 К заняты, называется энергией  Ферми 

. Для идеального ферми газа 

 при Т = 0 К. Можно показать это 
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(4)            

где m и n - масса и концентрация фермионов. Следовательно, максимальная энергия, которую могут иметь электроны в металле при Т = 0 К, равна энергии Ферми 

. Для хорошо проводящих металлов 

, для полупроводников - значительно  меньше 

7.3.2. Бозоны 
Они не подчиняются принципу Паули, т. е. в одном квантовом состоянии может быть много бозонов, т. е. бозоны - коллективисты. Система бозонов  описывается распределением Бозе-Эйнштейна: среднее число бозонов (

(, приходящееся на одно квантовое состояние с энергией 

                                    



                            (5)

Поскольку числа заполнения (

( не могут быть отрицательными, то из (5) следует, что для бозонов ( (0. Распределение Бозе-газа представлено на рис.2.

7.4 Понятие о вырождении системы частиц

Система частиц называется вырожденной, если её свойства за счёт квантовых эффектов отличаются от свойств классических систем. Найдём критерии вырождения частиц. Распределения Ферми-Дирака и Бозе-Эйнштейна можно представить в следующем виде   



,





                    (6)

где А=

 - параметр вырождения.






(7)


При А<<1      

 и (1 в (6) можно пренебречь. В итоге получаем









                                         (8)


Это распределение Максвелла-Больцмана для классических систем [см. формулу (34) в лекции 1,2]. Из анализа (7) следует, что чем выше температура Т, тем меньше А и тем более классическим становится распределение частиц по энергиям (8). 


Температура, при которой начинают проявляться квантовые эффекты, называется температурой вырождения 

 . Можно показать, что



,








(9)

где m и n - масса и концентрация частиц. 


Таким образом, при Т<<T0 газ вырожден и подчиняется квантовым  статистикам. При 

 газ не вырожден и он подчиняется классической статистике Максвелла-Больцмана. 


Расчёт по формуле (9) позволяет определить температуру вырождения: 

1.  Для водорода при нормальных условиях (

) 

, следовательно, водород при Т>>1K не вырожден  и подчиняется классической статистике Максвелла-Больцмана.

2.  Для свободных электронов (для электронного газа) в серебре 

. Подобные же значения получаются для всех других хорошо проводящих металлов. При таких высоких температурах ни один металл в твёрдом состоянии существовать не может. Отсюда следует, что электронный газ в металлах полностью вырожден и подчиняется только квантовой статистике Ферми-Дирака. 

3.  Для фотонов, масса которых равна нулю, из (9) следует, что 

. Следовательно, газ фотонов всегда вырожден и подчиняется квантовой статистике Бозе-Эйнштейна. 

Лекция 8. Тепловые свойства твердых тел (кристаллов)

8.1. Классическая теория теплоемкости кристаллов. Закон Дюлонга и Пти 


Простейшей моделью кристалла является правильно построенная кристаллическая решетка, в узлах которой помещаются атомы (или ионы, молекулы), принимаемые за материальные точки. Атом совершает тепловые колебания около положения равновесия. Если колебания малы, то они будут гармоническими. Энергия каждого атома слагается из потенциальной Wп и кинетической Wк. Известно [ cм. конспект лекций Физика, ч. I, лекции 11, 12 формулы (7), (8)], что в случае гармонических колебаний


Wп=(1/2) kA2cos2((t+()=(1/4) kA2[1+cos2((t+()],                              (1)


Wк=(1/2) kA2sin2((t+()=(1/4) kA2[1-сos2((t+()].                  

Так как cos2((t+() c равной вероятностью принимают как положительные так и отрицательные значения и поэтому при усреднении обращается в нуль, то <WK>=<Wn>=(1/4)kA2.


В лекции 4 показано, что на каждую степень свободы приходиться в среднем кинетическая энергия  (1/2)kT. Атом имеет 3 степени свободы, поэтому <WK>=<Wn>=(3/2)kT. Таким образом средняя энергия атома                           <Е>=<WK>+<Wn>=3kT. Умножив эту величину на постоянную Авогадро NA (число атомов в моле вещества), найдем внутреннюю энергию моля твердого тела

U=3kTNA=3RT,                    

  

(2)

где R=kNA=8.31 Дж/мольК - универсальная газовая постоянная. Отсюда молярная теплоемкость твердого тела

C=dU/dT=3R(25 Дж/(моль(К).             

(3)


Этот  закон был эмпирически (опытным путем)  установлен в 1919 г. Дюлонгом и Пти. Он утверждает:


Молярная теплоемкость для всех простых твердых тел равна 3R, т.е.

C=3R.                            



          (4) 

Для многих веществ этот закон  хорошо  выполняется, хотя некоторые вещества (алмаз С, Ве, В) имеют значительные  отклонения от вычисленных теплоёмкостей.  Опыт также показал, что С зависит от температуры и вблизи нуля кельвин для всех веществ С(​

. На рис. 1 представлена характерная экспериментально полученная зависимость С от Т. Расхождение опытных и теоретических значений теплоёмкостей объяснили, исходя из квантовой теории теплоёмкости, Эйнштейн и Дебай.

8.2 Понятие о квантовой теории теплоёмкости Эйнштейна и Дебая


Эйнштейн рассматривал кристалл как систему из N атомов, каждый из которых является квантовым гармоническим осциллятором (осциллятор - это физическая система, совершающая колебания). Колебания всех атомов происходят независимо друг от друга с одинаковой частотой (. Средняя энергия (Е(, приходящая на одну степень свободы атома - гармонического квантового осциллятора:   
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Внутренняя энергия моля твёрдого тела U = 3NA​(E( = 

,

отсюда молярная теплоёмкость твёрдого тела 
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Этот результат качественно описывает зависимость С от Т, однако в области низких температур возникают расхождения с экспериментально полученными зависимостями С от Т. 

Дебай развил теорию Эйнштейна. Он учёл, что:

1)  колебания атомов в кристаллической решётке не являются независимыми и 

2) основной вклад в энергию тепловых колебаний кристалла при низких температурах вносят колебания низких частот.

Таким образом, тепловое возбуждение твёрдого тела Дебай описал в виде упругих (звуковых) волн, распространяющихся в кристалле. Упругие волны в кристалле имеют квантовые свойства, проявляющиеся в том, что существует наименьшая порция - квант энергии волны с данной частотой (. Упругим волнам в кристалле сопоставляют фононы, обладающие энергией Е = h(. Фонон есть квант энергии звуковой (упругой) волны. Фононы являются квазичастицами, ведущими себя подобно микрочастицам. Заметим, что квазичастицы, в частности, фононы, не могут возникать и распространяться в вакууме, они существуют только в среде. Таким образом, квантование упругих волн привело к представлениям о фононах подобно тому, как ранее квантование электромагнитного излучения привело к представлению о фотонах.


Как указывалось в предыдущей лекции, фононы относятся к классу бозонов. Система бозонов описывается распределением Бозе-Эйнштейна (7.5). Для фононов ( = 0 и (n( = 

, поэтому эта функция входила в формулы (5) и (6) данной лекции, с учётом того, что Е = h(.

Обозначим через dn число фононов с частотой в интервале от ( до (+d(, тогда внутренняя энергия кристалла (вывод опускается)



[image: image86.wmf](

)

ò

ò

-

=

=

макс

макс

v

kT

h

v

e

d

h

dn

h

U

0

/

3

3

0

1

12

n

n

n

p

n

v

V

,                   
                  

(7)

где (макс = 

 - максимальная частота фононов, N - число атомов в кристалле с объёмом V, v - скорость звука в кристалле, h, k - постоянные Планка и Больцмана. 


При вычислении U вводится характеристическая температура Дебая ТD = h(макс/k и рассматриваются 2 предельных случая:


1.Высокие температуры Т>>TD (или kT>>h(макс). При этом 

 и

. Для одного моля N = NA      и  молярная 

теплоёмкость С = dU/dT = 3NAk = 3R, т. е. соответствует закону Дюлонга и Пти. 

2.Низкие температуры T<<TD . В этом случае при вычислении интеграла вводится новая переменная х = h(/(kT) и верхний предел заменяется на (:

 

.                                (8)


При выводе этой формулы было учтено, что интеграл равен 

. Молярная теплоёмкость


С = dU/dT = 

,                                                                               (9)

т. е. пропорциональна 

, что подтверждается на опыте. Таким образом, квантовая теория теплоёмкости Эйнштейна и Дебая объяснила теплоёмкость твёрдых тел. 

8.3. Теплоёмкость электронного газа в металлах


В металлах теплоёмкость складывается из теплоёмкости ионной решётки (см. параграф 8.2.) и теплоёмкости свободных электронов - электронного газа., т. е.        С = Cреш + Сэл . Если бы электронный газ был невырожденный (классический), то каждый электрон обладал бы средней кинетической энергией (3/2)kT и средняя энергия электронного газа в одном моле металла была бы равна (3/2)kT(NA = (3/2)RT. Полная внутренняя энергия моля металла в этом случае была бы U = 3RT + (3/2)RT = (9/2)RT,  а молярная теплоёмкость металла С = dU/dT = (9/2)R, т. е. в полтора раза больше теплоёмкости диэлектриков. Однако в действительности теплоёмкость металлов не отличается существенно от теплоёмкости неметаллических кристаллов.

Это противоречие устраняется квантовой теорией. 


Средняя энергия теплового движения, равная ( kT, составляет при комнатной температуре 1/40 эВ. Такая энергия может возбудить только малую часть электронов, находящихся на самых верхних энергетических уровнях, примыкающих к уровню Ферми. Энергия Ферми EF для хорошо проводящих металлов составляет ( 6 эВ [см. (7.4) и комментарий этой формулы]. Действительно, расчёт показывает, что молярная теплоёмкость электронного газа 
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что примерно в 150 раз меньше теплоёмкости твёрдого тела С = 3R при Т = 300 К. 


Относительный вклад теплоёмкости электронного газа в теплоёмкость металла будет увеличиваться с уменьшением Т, когда теплоёмкость С, пропорциональная 

[см. (9)], уменьшается и она будет сравнима или даже будет меньше Сэл , которая пропорциональна Т.


Таким образом, квантовая теория объяснила и теплоёмкость металлов.

Лекции 9,10. Электрические свойства кристаллов

9.1. Классическая электронная теория электропроводности металлов  


Опыты, проведенные  Рикке в 1901 г., Мандельштамом и Папалекси в 1913 г., Толменом и Стюартом в 1916 г. показали, что носителями тока в металлах являются электроны. Ток в металлах можно вызвать крайне малой разностью потенциалов. Это даёт основание считать, что электроны перемещаются по металлу практически свободно. Появление этих свободных электронов объясняется тем, что при образовании кристаллической решётки от атомов металлов легко отрываются слабее всего связанные валентные электроны. Можно показать, что концентрация их достигает 
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. При такой высокой концентрации электронов средняя сила, действующая на электрон со стороны всех остальных электронов и ионов, равна нулю и, следовательно,  электроны можно считать свободными частицами и их взаимодействие с ионами можно рассматривать как ряд последовательных соударений.


В этом приближении система электронов может анализироваться как система одноатомных молекул идеального газа. Исходя из этого, Друде и позднее Лоренц распространили результаты кинетической теории газов (см лекции 1,2) на свободные электроны - на так называемый электронный газ и получили законы Ома, Джоуля-Ленца в дифференциальной форме.


В позапрошлом семестре изучались эти законы [см. конспект лекций, ч. II, формулы (16), (38) в лекциях 6,7].


Плотность тока проводимости равна произведению удельной электрической проводимости проводника на напряжённость электрического поля в проводнике, т.е.
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 Удельная тепловая мощность тока в проводнике равна произведению его удельной электрической проводимости на квадрат напряжённости электрического поля в проводнике, т. е. 
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где в (1) и (2) ( - удельная электропроводность (( = 1/().

Друде и Лоренц показали, что для металлических проводников
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где n - концентрация свободных электронов, e и m - заряд и масса электрона, ((( -средняя длина свободного пробега электрона, (v( - средняя скорость теплового движения электрона. Согласно формуле (30) в лекции 1,2   (v( 
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Скорость же направленного движения (скорость дрейфа электрона), возникающего благодаря электрическому полю 
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(заряд электрона 
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), vдр = = 0,78 мм/с, т. е. много меньше скорости теплового движения электрона. 


Итак, классическая теория объяснила законы Ома, Джоуля-Ленца, Видемана-Франца. Вместе с тем она имеет ряд недостатков.


Строгий анализ с использованием квантовой теории показал, что не все валентные электроны свободно движутся по решётке с тепловыми скоростями, а лишь малая их часть. Подавляющее число валентных электронов в электропроводимости (как и в теплоёмкости) не участвуют. Это приводит к расхождениям между классической теорией и практикой. Например, из (3) следует, что 
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, а на практике в большом диапазоне изменения температур  ( ( 1/Т.  


Эти и другие расхождения объясняет квантовая теория.

9.2. Понятие о квантовой теории электропроводности металлов

    
Согласно квантовой теории электрон в металле не имеет точной траектории, его можно представить волновым пакетом с групповой скоростью, равной скорости электрона. Квантовая теория учитывает движение электрона в периодическом поле решётки, что приводит к появлению эффективной массы электрона 
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которая по внешнему виде напоминает классическую формулу (3). Здесь n - концентрация электронов проводимости в металле, ((F( - средняя длина свободного пробега электрона, имеющего энергию Ферми, (vF( - средняя скорость теплового движения такого электрона. 


Разгоняться в электрическом поле могут только электроны, энергия которых близка к уровню Ферми [см. лекцию 7], т. е. в проводимости участвует малая часть электронов, импульс которых m*<vF> близок к импульсу электрона на уровне Ферми PF
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Увеличение температуры приводит к возрастанию тепловых колебаний кристаллической решётки, на которых рассеиваются электроны (на квантовом языке говорят о столкновении электронов с фононами),  и длины свободного пробега электрона ((F(( 1/s ( 
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 - площади “сечения” колеблющихся атомов решётки, а - амплитуда колебания. Она связана с температурой 
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 и удельная электропроводность ( ( ((F( ( 1/T, что согласуется с экспериментом. 

Таким образом, квантовая теория объяснила электропроводность металлов. 
[image: image113.wmf]
9.3. Элементы зонной теории кристаллов


В прошлом семестре рассматривались энергетические уровни электрона в атоме водорода [см. конспект лекций, ч. III, формула (11. 14)]. Там было показано, что значения энергии, которые может иметь электрон в атоме водорода 
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, где n=1, 2, 3 ... главное квантовое число, т.е. энергия электрона в атоме квантована, она может принимать только дискретные значения. В общем случае энергетические уровни какого-либо валентного электрона в одном изолированном атоме  могут быть представлены в виде , изображенном на рис. 1.

По вертикали отложены значения энергии, по горизонтали ничего не отложено. Наинизший уровень или уровень с наименьшей энергией Е1 называется основным или невозбужденным. 

Рассмотрим теперь N тождественных атомов, удалённых друг от друга       настолько далеко, что их взаимодействиями можно пренебречь. Все они в этом случае будут иметь одинаковые энергетические уровни (см. рис.1). Будем сближать атомы друг с другом, чтобы они образовали кристаллическую решётку. Тогда из-за взаимодействия между атомами каждый энергетический уровень изолированного атома Е1, Е2,... расщепится на N простых уровней (см. рис. 2).

Эта совокупность энергетических уровней, на которые расщепляется  уровень изолированного атома, называется энергетической зоной или просто зоной кристалла. Ввиду того что N очень велико, расстояния между уровнями одной и той же зоны крайне малы и можно считать, что в  пределах зоны (Е энергия изменяется непрерывно. Однако соседние энергетические зоны, вообще говоря, разделены конечными интервалами энергии (E. Эти интервалы называются запрещенными зона  (см. рис. 3a), т.к. энергия электрона не может принимать значения энергии, лежащие в пределах таких интервалов. В противоположность запрещенным зонам зоны с дозволенными значениями энергии называют разрешенными. Самыми широкими разрешенными зонами оказываются зоны, соответствующие уровням валентных электронов. Заметим, что энергетические зоны, разумеется нельзя путать с пространственными зонами, т.е. областями пространства, в которых может находиться электрон. Высшая, целиком заполненная зона, называется валентной, следующая разрешенная - зоной проводимости.  

9.4. Деление кристаллов на диэлектрики, металлы и полупроводники


Все кристаллы разделяются на диэлектрики, металлы  и полупроводники. Рассмотрим их энергетические зоны.

Чтобы исключить тепловое движение будем сначала предполагать, что температура кристалла равна 0 К. По принципу Паули на каждом уровне может находиться не более двух электронов с противоположно направленными спинами. В равновесном состоянии будут заполнены электронами самые низкие энергетические  уровни. А все вышележащие уровни окажутся свободными.


В диэлектриках валентная зона целиком заполнена. А лежащая выше зона проводимости, отделенная от нее запрещенной зоной  (ширина которой (Е=2.5 - 3 эВ), совсем не содержит электронов, т.е. полностью свободна (см. рис. 3а). Электрический ток есть движение электронов, при котором они непрерывно переходят из одного состояния в другое. Следовательно, электроны пока они  находятся в целиком заполненной валентной зоне, не могут участвовать в создании тока. Потому диэлектрики не проводят электрический ток.


[image: image115.wmf]
В металлах валентная зона заполнена электронами частично (см. рис. 3б). Не имеет значения, существует ли запрещенная зона между валентной зоной и зоной проводимости. Они могут вплотную примыкать и даже перекрываться между собой.

 Существенно только, чтобы в зоне, содержащей электроны, были состояния, не занятые электронами. При наложении электрического поля с напряжённостью 
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 у электронов имеется возможность переходить в такие незанятые состояния и через кристалл потечёт электрический ток в направлении 
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В полупроводниках (бор, углерод, кремний, фосфор, сера, германий, мышьяк, селен, олово, сурьма, теллур, йод и др. К наиболее часто используемым относятся Ge и Si - элементы 4-й группы периодической системы элементов), как и в диэлектриках валентная зона полностью заполнена электронами, а зона проводимости полностью свободна. Однако в полупроводниках ширина запрещённой зоны (Е значительно меньше, чем в диэлектриках (рис. 3в). Например, (Е = 1,1 эВ для Si и 0,65 эВ для Ge. Поэтому при Т>0 K электрон в валентной зоне может получить от иона кристаллической решётки энергию порядка kT и перейти в зону проводимости. Такой переход может быть осуществлён и другим способом, например, освещением кристалла. В результате этого кристалл приобретает способность проводить электрический ток. 


В полупроводниках проводимость создаётся электронами, перешедшими в зону проводимости. Электрон, ушедший из валентной зоны, оставляет в ней незаполненное состояние, называемое дыркой. Другой электрон в валентной зоне получает возможность перейти в это незаполненное состояние. При этом в валентной зоне создаётся новая дырка, в которую может перейти третий электрон и т. д. Вместе с движением электрона происходит движение и соответствующей дырки, но в обратном направлении. Явление происходит так, как если бы ток вызывался не движением отрицательно заряженных электронов, а противоположно направленным движением положительно заряженных дырок. Эти электроны и дырки являются носителями тока в полупроводнике. Подчеркнём, что движение дырки не есть перемещение какой-то реальной положительно заряженной частицы. Представление о дырках отображает характер движения всей многоэлектронной системы в полупроводнике.    
     

9.5. Собственная проводимость полупроводников


Электропроводность химически чистого полупроводника (например, чистого Ge или чистого Si) называется его собственной проводимостью. Расчет показывает, что у собственного полупроводника (=EF=(Е/2 (см. рис. 3в). Распределение электронов по уровням валентной зоны  и зоны проводимости описывается функцией Ферми-Дирака [cм. формулу (7.1)]. 

Т.к. средние числа заполнения электронами уровней зоны 

проводимости малы, то можно пренебречь единицей в (7.1). 

Учитывая все это, получаем                 <ni>(exp[-(E/(2kT)]. 

Поскольку проводимость пропорциональна числу носителей 

тока, то удельная  электропроводность 



(=(0 exp[-(E/(2kT)],                                               (5)

где  (0  - можно считать постоянной. Увеличение проводимости полупроводника с повышением температуры является их характерной особенностью (у металлов с повышением температуры проводимость уменьшается). 


Логарифмируя (5), находим, что ln(=ln(0-(E/(2kT). На рис. 4 приведена зависимость ln(  от 1/T. По углу наклона ( этой прямой можно определить ширину запрещенной зоны 
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9.6. Примесные полупроводники

9.6.1. Донорная примесь, полупроводники n-типа


Введение в полупроводник примесей сильно влияет на его электрические свойства. Рассмотрим, например, что произойдет, если в решетке германия (Ge - четырехвалентен) один его атом замещен атомом примеси, обладающей пятью валентными электронами (фосфор, мышьяк, сурьма). Четыре электрона примесного атома будут находиться в химической связи с соседними атомами германия, а пятый, “лишний” электрон оказывается слабо связан с ядром атома, и его сравнительно легко перевести в зону проводимости. Энергия “лишних” примесных электронов несколько меньше минимальной энергии зоны проводимости (см. рис. 5а). Эти уровни заполнены некоторым числом электронов и называются донорными, а примесь (соответственно) называется донорной. Она создает в полупроводнике электронную проводимость или проводимость n-типа (от слова negative - отрицательный). Такой полупроводник - полупроводник n-типа.


9.6.2 Акцепторная примесь, полупроводники р-типа


Предположим что в решетку германия введен примесный атом с тремя валентными электронами, например бор или индий. Трех валентных электронов атома примеси недостаточно для образования связи с четырьмя соседними атомами Ge, поэтому заимствуется один электрон у ближайшего атома Ge. Тогда на месте электрона, ушедшего из атома германия, образуется “положительная дырка”. Атомы примеси, вызывающие возникновение дырок, называются акцепторными, а сама примесь - акцепторной. Акцепторные уровни находятся вблизи максимальной энергии валентной зоны (см. рис. 5б). Акцепторная примесь создаст в полупроводнике дырочную проводимость или проводимость р-типа (от слова positive - положительный). Полупроводник с такой проводимостью называется полупроводником р-типа.


Для примесных полупроводников ширина запрещённой зоны (Епр  в десятки раз меньше ширины запрещённой зоны собственных (т. е. беспримесных, химически чистых) полупроводников, т.е. (Епр<<(Е. 

9.7. p-n-переход      


Во многих областях современной электроники большую роль играет контакт двух полупроводников с n- и p- типами проводимости. Такой контакт называется p-n-переходом. Он обладает односторонней проводимостью. Существует теория контактных явлений. Из-за недостатка времени ограничимся качественными объяснениями.


При контакте разных полупроводников происходит диффузия носителей тока - электронов или дырок - из области, где их больше, в область, где их меньше. В связи с этим возникает поляризация образца в области контакта и, соответственно, возникает контактное электрическое поле с напряжённостью Ек , направленное от электронного к дырочному полупроводнику (см. рис. 6а). Вследствие этого переходная область будет сильно обеднена: правая граница - электронами проводимости, а левая - дырками. Поэтому электрическое сопротивление переходного слоя возрастает. При наложении внешнего  поля  
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(+             -) результирующая напряженность
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будет усиливаться, что приведет к дальнейшему обеднению переходного слоя носителями тока (электронами и дырками) и сопротивление его еще больше возрастает. Практически ток через контакт не пойдет (см. рис. 6б, левый участок зависимости I от U ). Если внешнее поле 
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направлено против 
[image: image122.wmf]r

E

к

, то достаточно небольшого поля 
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, чтобы оно скомпенсировало поле 
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. Тогда электроны проводимости и дырки будут беспрепятственно проникать в переходный слой  и сопротивление его практически исчезнет. Ток через контакт будет проходить  (см. рис. 6б , правый участок зависимости I от U ). Зависимость силы тока I от напряжения U называется вольтамперной характеристикой р-n перехода (см. рис. 6б). Неодинаковость сопротивления р-n перехода в прямом  и обратном направлениях позволяет использовать р-n переходы для выпрямления переменного тока в выпрямителях, детекторах и т.д. Полупроводниковое устройство, содержащее р-n переход называется полупроводниковым или кристаллическим диодом. Полупроводниковые триоды (транзисторы) используют р-n-р или n-р-n переходы.                         

9.8. Понятие о сверхпроводимости                                                                   
                  
Явление сверхпроводимости заключается в скачкообразном исчезновении сопротивления при очень низких температурах (см. рис. 7, где представлена зависимость удельного сопротивления ( от Т для талия, ртути и свинца). Температура, при которой происходит этот процесс, называется критической температурой Тк. В этом случае слабое магнитное поле не проникает в сверхпроводник, т. е. для него ( = 0 . Сильное магнитное поле разрушает сверхпроводящее состояние. Теорию сверхпроводимости  создали Бардин,  Купер  и

Шриффер (БКШ). Согласно этой теории электрон немного притягивает к себе соседние положительные ионы решётки, слегка деформируя её. Электрон и деформированная решётка создают положительно заряженную систему, к которой притягивается второй электрон. Наиболее энергетически выгодным будет такое состояние, когда два электрона вращаются по окружности вокруг деформированной положительно заряженной области решётки. Такие пары электронов 

называются куперовскими парами. Эта пара движется в поле как единая частица - бозон. В настоящее время реализована сверхпроводимость при относительно высоких температурах.   

III Физика атомного ядра и элементарных частиц


В двух последних лекциях курса общей физики будут изучены некоторые элементы ядерной физики. В основном будут излагаться опытные факты.

Лекция 11. Элементы ядерной физики

11.1Строение атомных ядер
Ядро – центральная часть атома, в которой сосредоточена практически вся масса атома и его положительный заряд. Размер атома составляет единицы ангстрем  (1А=10-10м), а ядра  ( 10-4 – 10-5А. Ядро состоит из протонов р, имеющих заряд +е и нейтронов n – нейтральных частиц. Протоны и нейтроны называют одним словом нуклоны. Прежде чем дать массу нейтрона и протона, отметим, что в атомной и ядерной физике масса измеряется в атомных единицах массы (аем). Одна аем равна 1/12  массы наиболее распространенного изотопа углерода, что в единицах СИ составляет 1,66(10-27кг, чаще масса измеряется в единицах энергии – электрон-вольтах (1эВ=1,6(10-19Дж). Учитывая соотношение Эйнштейна о взаимосвязи массы и энергии  покоя Е0=mc2, можно показать, что одной аем соответствует энергия Е0=1,66 (10-27(

(3 (108)2 /(1,6 (10-19)=931,5 МэВ. 

Итак, масса нейтрона mn=1,00867 аем или mn=939,6 МэВ, масса протона mp=1.00728 аем или mp=938,3 MэВ (масса электрона me=5,486(10-4 аем или me=0,511 МэВ).


Заряд ядра Ze, где Z – порядковый номер элемента в периодической системе элементов Менделеева, равный числу протонов в ядре. Если N – число нейтронов в  ядре, то число нуклонов A=Z+N называют массовым числом. У протона и нейтрона А=1, у электрона А=0.

Принято следующее обозначение ядер 
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, отсюда следует, что в ядре урана число нуклонов (массовое число) А=Z+N=235, а число протонов Z=92, число нейтронов N=A-Z=235-92=143. Ядра с одинаковыми Z, но различными А называются изотопами. Например изотопы урана 
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 Размер ядра характеризуется радиусом ядра, имеющим условный смысл ввиду размытой границы ядра. Эмпирическая формула для радиуса ядра R=R0A1/3,где R0=(1,3(1,7)(10-15м, отсюда объем ядра V=V0A, т.е. пропорционален числу нуклонов А. Плотность ядерного вещества очень велика: ((1017кг/м3 и постоянна для всех ядер. Если бы Земля имела такую большую плотность, то ее радиус был бы ( 200м, а не 6400 км.

11.2. Дефект массы и энергия связи ядра


При образовании ядра происходит уменьшение его массы: масса ядра Мя меньше, чем сумма масс составляющих его нуклонов на (m – дефект массы ядра: 

(m=Zmp+(A-Z)mn-Mя. Прибавляя к первому слагаемому Zme и вычитая от последнего слагаемого Zme , где me – масса электрона, получим еще оду формулу для определения дефекта массы ядра

                                                (m=ZmН+(A-Z)mn-Mа,                                                (1)

где mН – масса атома водорода, Mа- масса атома.


Дефект массы ядра служит мерой энергии связи ядра: Есв=(mс2.

11.3. Ядерные силы и их свойства


В состав ядра кроме нейтронов входят положительно заряженные протоны и они должны бы отталкиваться друг от друга, т.е. ядро атома должно бы разрушиться, но это не происходит. Оказывается, на малых расстояниях (например, внутри ядра) между этими частицами действуют мощные ядерные силы, по сравнению с которыми электромагнитные силы в сотни раз слабее. В пренебрежении электромагнитными силами протон и нейтрон обладают одинаковыми свойствами: при прочих равных условиях ядерные силы, действующие между двумя  протонами, равны ядерным силам, действующим между двумя нейтронами, а также между нейтроном и протоном. Ядерные силы обладают насыщенностью, т.е. нуклоны взаимодейтвуют лишь с ближайшими соседними нуклонами.


В настоящее время в природе известно четыре вида фундаментальных взаимодействий: сильное, электромагнитное, слабое и гравитационное. Сильное взаимодействие удерживает нуклоны в атомных ядрах. К электромагнитным взаимодействиям  сводятся непосредственно воспринимаемые нами силы природы: упругие, вязкие, молекулярные, химические и пр. Слабые взаимодействия вызывают, в частности, ( - распад радиоактивных ядер. Гравитационное взаимодейтвие присуще всем частицам.


Сильные и слабые взаимодействия – короткодействующие, т.е. они проявляются только на коротких расстояниях. Радиус действия сильных взаимодействий (10-15 м, а слабых  (2(10-18м. Электромагнитные силы, напротив, являются дальнодейсвующими; они убывают обратно пропорционально квадрату расстояния между частицами. По такому же закону убывают и гравитационные силы. Поэтому отношение Fэл/Fгр не зависит от расстояния между взаимодействующими частицами, т.е. Fэл/Fгр=q1q2/(Gm1m2). Для взаимодейтвия двух протонов эта формула дает Fэл/Fгр(1,23(1036. Поэтому в физике микромира гравитационное взаимодействие не учитывается. Но в макромире при рассмотрении движения больших масс: галактик, звезд, планет и пр., а также при рассматрении движения небольших макроскопических тел в поле таких больших масс гравитационное взаимодействие становится определяющим.


Классическая физика полагала, что взаимодействие между телами передается с конечной скоростью посредством силовых полей. Квантовая физика не изменила такое представление, но учла квантовые свойства самого поля. Из-за корпускулярноволнового дуализма всякому полю должна соответствовать определенная частица (квант поля), которая и является переносчиком взаимодействия. Одна из взаимодействующих частиц испускает квант поля, другая его поглощает, происходит обмен частицами, поэтому ядерные силы имеют обменный характер. В этом и состоит механизм взаимодействия частиц. В случае электромагнитных взаимодействий квантами поля – переносчиками взаимодействия – являются фотоны. До недавнего времени считалось, что пионы ((+,(-, (0) осуществляют сильные взаимодействия. Сейчас эту роль отводят глюонам. Слабые взаимодействия осуществляются (переносятся) W( и Z0 – промежуточными векторными бозонами. Гравитационное взаимодействие переносится гипотетическими гравитонами.


Со времени возникновения кварковой модели (1964 г.) принято считать, что основное взаимодействие между нуклонами сводится к взаимодействию кварков, а взаимодействие кварков осуществляется путем обмена безмассовыми частицами со спином 1 – глюонами.

11.4. Радиоактивность


Радиоактивность есть самопроизвольное изменение состава ядра, происходящее за время, существенно большее характерного ядерного времени     (10-22с). Условились считать, что изменение состава ядра должно происходить не раньше, чем через 10-12 с после его рождения. Распады ядер часто происходят  значительно быстрее, но такие распады не принято относить к радиоактивным. Время 10-12с в ядерных масштабах должно считаться очень большим. За такое время совершается множество внутриядерных процессов и ядро успевает полностью сформироваться.


Ядра, подверженные радиоактивным превращениям называют радиоактивными, а не  подверженные  - стабильными. Большая часть радиоактивных ядер получена искусственно путем бомбардировки мишеней различными частицами.


Различают ( - распад, ( - распад и ( - излучение.

1.  При ( - распаде из ядра  вылетает ( - частица (ядро атома гелия 
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2.  При ( - распаде ядро испускает электрон  
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 и при этом из ядра вылетает электрон и электронное антинейтрино. При позитронном ( - распаде один из протонов ядра превращается в нейтрон 
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 и при этом из ядра вылетает позитрон 
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 и электронное нейтрино.

3. ( - излучением называется электромагнитное излучение, возникающее при переходе атомных ядер из возбужденных в менее возбужденные или основное состояния. ( - излучение обычно сопровождает ядерные реакции. Длины волн ( - излучения лежат в диапазоне ( 10-10(2(10-13м, а энергия ( - квантов лежит в пределах от ( 10кэВ до 5МэВ.

11.5. Закон радиоактивного распада


Радиоактивный распад – явление статистическое, поэтому все предсказания носят вероятностный характер. Самопроизвольный распад большого числа ядер атомов подчиняется закону радиоактивного распада

                                                           N=N0exp(-(t),                                                    (2)

где N0 – число нераспавшихся ядер в момент времени t=0; N – число нераспавшихся ядер в момент времени t; ( - постоянная радиоактивного распада, она характеризует вероятность распада ядер за 1с. Величина ((((( - является средним временем жизни изотопа, за время (t=( число нераспавшихся ядер убывает в е =2,72 раз. Вводят также понятие периода полураспада Т1/2 – время, за которое распадается половина радиоактивных ядер, т.е. N=N0/2.  Подставляя это условие в (2), находим 

     N0/2=N0exp(-(T1/2), отсюда 

                                                  Т1/2=ln2/(=0,693/(=0,693(.                                       (3)


Период полураспада для естественно-радиоактивных элементов колеблется от 10-7 с до многих миллиардов лет.
Активность радиоактивного вещества характеризует число распадов ядер в 1с:
                                             А=|dN/dt|=(N0exp(-(t)=A0exp(-(t).                               (4)


Единица активности в СИ – беккерель (Бк). 1 Бк – это активность, при которой за 1с происходит один распад ядра. Часто используется внесистемная единица активности – кюри (Ки), 1Ки=3,7(1010 Бк.


Поглощенная доза излучения – физическая величина, равная отношению энергии излучения к массе облучаемого вещества. Единица поглощенной дозы излучения – грей (Гр): 1 Гр = 1 Дж/кг – доза излучения, при которой облученному веществу массой 1 кг передается энергия любого ионизирующего излучения 1 Дж.


Экспозиционная доза излучения ​– физическая величина, равная отношению суммы электрических зарядов всех ионов одного знака, созданных электронами, освобожденными в облученном воздухе (при условии полного использования ионизирующей способности электронов), к массе этого воздуха.


Единица экспозиционной дозы излучения – кулон на килограмм (Кл/кг); внесистемной единицей является рентген (Р): 1 Р = 2,58(10-4 Кл/кг.


Биологическая доза – величина, определяющая воздействие излучения на организм.
Единица биологической дозы – биологический эквивалент рентгена (бэр): 1 бэр – доза любого вида ионизирующего излучения, производящее такое же биологическое действие, как и доза рентгеновского или (-излучения в 1 Р (1 бэр = 10-2 Дж/кг).


Мощность дозы излучения – величина, равная отношению дозы излучения к времени облучения. Различают: 1) мощность поглощенной дозы (единица – грей на секунду (Гр/с)); 2) мощность экспозиционной дозы (единица – ампер на килограмм (А/кг)).
11.6. Ядерные реакции


Ядерными реакциями называют процессы превращения атомных ядер, вызванные их взаимодействием друг с другом или с элементарными частицами.


Как правило, в ядерных реакциях участвуют два ядра и две частицы. Одна пара ядро-частица является исходной, другая пара – конечной. Символическая запись ядерной реакции: А+а=B+b, где А и В – исходное и конечное ядра, а и b – исходная и конечная частицы в реакции.


Энергия ядерной реакции Q=с2[(mA+ma)-(mB+mb)]. Если (mA+ma)>(mB+mb), и Q>0, то энергия освобождается и реакция называется экзотермической. В противоположном случае энергия поглощается и реакция называется эндотермической.


Тяжелые ядра при взаимодействии с нейтронами могут разделяться на две приблизительно равные части – осколки деления. Такая реакция называется реакцией деления тяжелых ядер, например 
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. В этой реакции наблюдается размножение нейтронов. Важнейшей величиной является коэффициент размножения нейтронов k. Он равен отношению общего числа нейтронов в каком-либо поколении к породившему их общему числу нейтронов в предыдущем поколении. Таким образом, если в первом поколении было N1 нейтронов, то их число в n-м поколении будет Nn=N1kn. При k=1 реакция деления стационарна, т.е. число нейтронов во всех поколениях одинаково – размножения нейтронов нет. Соответствующее состояние реактора называется критическим. При k>1 возможно образование цепной неуправляемой лавинообразной реакции, что и происходит в атомных бомбах. В атомных станциях поддерживается управляемая реакция, в которой за счет графитовых поглотителей число нейтронов поддерживается на некотором постоянном уровне.


Возможны ядерные реакции синтеза или термоядерные реакции, когда из двух легких ядер образуется одно более тяжелое ядро. Например, синтез ядер изотопов водорода – дейтерия и трития и образование ядра гелия: 
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При этом выделяется 17,6 МэВ энергии, что примерно в четыре раза больше из расчета на один нуклон, чем в ядерной реакции деления. Реакция синтеза протекает при взрывах водородных бомб. Более 40 лет ученые работают над осуществлением управляемой термоядерной реакции, которая открыла бы доступ человечеству к неисчерпаемой “кладовой” ядерной энергии.

Лекция 12. Элементарные частицы и современная физическая картина мира


При введении понятия элементарных частиц первоначально предполагалось, что есть первичные, далее неделимые частицы, из которых состоит вся материя. Таковыми вплоть до начала 20 века считались атомы (слово “атом” в переводе с греческого означает “неделимый”). После того как была установлена сложная структура атомов, они перестали считаться элементарными частицами в указанном смысле слова. Такая же судьба постигла ядро, а затем протон и нейтрон, у которых была установлена внутренняя структура. Открывались новые и новые объекты (мюоны, пионы, нейтрино и др.), которые могли претендовать на роль элементарных частиц. Для большинства из них эти претензии были отклонены очень быстро. Но и в настоящее время мы с достоверностью не знаем, какие частицы являются действительно элементарными и есть ли всеобще элементарные частицы в первоначальном смысле этого слова. 


Элементарными частицами сейчас условно называют большую группу мельчайших микрочастиц, не являющихся атомами или атомными ядрами(за исключением протонов – ядер атома водорода). Общее, что роднит все элементарные частицы, состоит в том, что все они являются специфическими формами материи, не ассоциированной в атомы и атомные ядра.

12.1. Взаимопревращаемость частиц


Характерной особенностью элементарных частиц является их способность к взаимным превращениям. Всего вместе с античастицами открыто более 350 элементарных частиц, и число их продолжает расти. Большинство элементарных частиц нестабильно – они спонтанно превращаются в другие частицы. В предыдущей лекции были рассмотрены превращения нейтронов и протонов. Для того чтобы объяснять свойства и поведение элементарных частиц, их приходится наделять кроме массы m, электрического заряда q, спина (собственного момента импульса) LS, магнитного момента Pm и времени жизни ( рядом дополнительных характерных для них величин (квантовых чисел): странность s, очарование c(его называют также шарм или чарм, от английского слова charm), красота b (в переводе с английского beauty), истинность t (от английского truth) и др. 


Среднее время жизни ( частицы в свободном состоянии меняется в широких пределах: от 10-24с до бесконечности.

12.2. Классификация элементарных частиц 

Все частицы  (в том числе и неэлементарные и квазичастицы) разделяются на бозоны и фермионы(об этом упоминалось уже в лекции 7).

Бозонами называются частицы или квазицастицы, обладающие нулевым или целочисленным спином. Бозоны подчиняются статистике Бозе-Эйнштейна. К бозонам относятся: гипотетический гравитон (спин=2), фотон(спин=1), промежуточные векторные бозоны (спин=1), глюоны (спин=1), мезоны и мезонные резонансы, а также античастицы всех перечисленные частиц.


Частицы или квазичастицы с полуцелым спином называются фермионами. Для них справедлив принцип Паули и они подчиняются статистике Ферми-Дирака. К фермионам относятся: лептоны (в число которых входят электроны), все барионы (в число которых входят и протоны, и нейтроны) и барионные резонансы, а также соответствующие античастицы. Для всех их спин равен ½. 

По времени жизни ( различают абсолютно стабильные, квазистабильные и резонансные частицы. Последние для краткости называют просто резонансами. Резонансными называют частицы, распадающиеся за счет сильного взаимодействия, с временем жизни 10-23с. Квазистабильные частицы (иногда их называют стабильные), время жизни которых превышает 10-20с, распадаются за счет электромагнитного или слабого взаимодействия. Время 10-20с, ничтожное в обыденных масштабах, считается большим, если его сравнивать с ядерным временем – временем, которое требуется свету на прохождение диаметра ядра     ((10-15м), (10-23с. Абсолютно стабильными частицами являются, по-видимому, только фотон (, электрон е, протон р (в последнее время возникли сомнения в стабильности протона), электронное нейтрино (е, мюонное (( и таонное (( нейтрино и их античастицы – распад их на опыте не зарегистрирован.


Классификация частиц приводится в учебниках и с нею любознательный студент может ознакомиться самостоятельно.

12.3. Античастицы


В микромире каждой частице соответствует античастица.


Например первая античастица – позитрон (антиэлектрон) была обнаружена в 1935 г., его заряд равен +е. В вакууме позитрон столь же стабилен, что и электрон. Однако при встрече электрона с позитроном эти частицы аннигилируют, т.е. превращаются в два, три или несколько (-квантов(но не в один, т.к. в этом случае нарушился бы закон сохранения импульса). Существует обратный процесс: (-квант может породить пару электрон-позитрон, но только в присутствии третьего тела, например атомного ядра.


В 1955 г. были открыты антипротоны. Антипротоны 
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отличается от протона р знаком электрического заряда и собственного магнитного момента. Антипротон может аннигилировать не только с протоном, но и нейтроном.


В 1956 г. были обнаружены антинейтроны. Антинейтрон 
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отличается от нейтрона n знаком собственного магнитного момента. Он аннигилирует при встрече с нуклоном(нейтроном и протоном). Можно было бы и дальше перечислять античастицы. 


Заметим, что существуют частицы, тождественные со своими античастицами, т.е. они не имеют античастиц. Такие частицы называют абсолютно нейтральными, например фотон, (0-мезон и (-мезон.

12.4. Кварки


В 1964 г. Гелл-Манн и независимо от него Цвейг выдвинули гипотезу, подтвержденную дальнейшими исследованиями, что все элементарные частицы, участвующие в сильном взаимодействии (их относят к классу адронов) построены из трех более фундаментальных частиц, которые по предположению Гелл-Манна были названы кварками (Цвейг их назвал тузами). Три сорта кварков были обозначены буквами u (от англ. up – вверх), d(от англ.down – вниз), s(от англ. strange – странный). Предполагается, что кварки имеют дробный электрический заряд, равный е/3, т.е. меньше заряда е, который раньше считался элементарным (минимальным). Позднее были установлены еще три кварка: очарованный с, красивый или прелестный b и истинный t кварк. Этим 6 кваркам соответствует 6 антикварков.


В заключение отметим, что за последние 25-30 лет в физике элементарных частиц произошли революционные открытия, которые приближают к созданию теории Великого объединения – теории, которая объединит 4 типа взаимодействия (сильное, электромагнитное, слабое и гравитационное) в одно взаимодействие с единой природой всех сил. В настоящее время уже создана теория, в которой электромагнитное и слабое взаимодействия объединены в единое электрослабое взаимодействие. Создание теории Великого объединения является главной проблемой современной физики. 

ВОПРОСЫ ДЛЯ ПОДГОТОВКИ К ЭКЗАМЕНУ ПО ФИЗИКЕ, ЧАСТЬ IV
1. Основные положения молекулярно-кинетической теории (1.1).

2. Уравнение состояния идеального газа (1.2).

3. Основное уравнение молекулярно-кинетической теории идеального газа (1.3).

4. Молекулярно-кинетическое толкование термодинамической температуры. Средняя квадратичная скорость (1.4).

5. Барометрическая формула. Распределение Больцмана (1.5).

6. Закон Максвелла о распределении молекул идеального газа по скоростям (1.6, 1.6.1).

7. Вероятная, средняя арифметическая и средняя квадратичная скорости (1.6.1, 1.4).

8. распределение молекул по кинетическим энергиям. Распределение Максвелла-Больцмана (1.6.1, 1.7).

9. Среднее число столкновений и средняя длина свободного пробега молекул (1.8).

10. Явление переноса. Диффузия (3, 3.1).

11. Явление переноса. Теплопроводность (3, 3.2).

12. Явление переноса. Внутреннее трение (вязкость) (3, 3.2).

13. Физические основы термодинамики. Термодинамические системы. Равновесные состояния и равновесные процессы (4.1).

14. Внутренняя энергия идеального газа. Число степеней сводобы молекулы. Закон равномерного распределения энергии по степеням свободы (4.2).

15. Работа и теплота. Первое начало термодинамики (4.3, 4.4).

16. Работа газа при изменении его объема. Теплоемкость (4.5, 4.6).

17. Применение ПНТ к изохорическому и изобарическому процессам (4.7.1, 4.7.2).

18. Применение ПНТ к изотермическому и адиабатическому процессам (4.7.3,  4.7.4).

19. Круговые процессы (циклы) (4.8).

20. Цикл Карно (4.9).

21. Энтропия в термодинамике (4.10.1).

22. Энтропия с кинетической точки зрения. Третье начало термодинамики (4.10.2).

23. Энтропия в равновесной статистической физике. Второе начало термодинамики (4.10.3, 4.11).

24. Силы и потенциальная энергия межмолекулярных взаимодействий (6.1).

25. Реальные газы. Уравнение Ван-дер-Ваальса (6.2).

26. Изотермы Ван-дер-Ваальса (6.3).

27. Фазы и фазовые переходы (6.4).

28. Фазовые диаграммы. Тройная точка (6.5).

29. Кристаллическая решетка. Виды связей между частицами решетки (7.1).

30. Элементы квантовой статистики (7.2).

31. Фермионы, распределение Ферми-Дирака (7.3, 7.3.1).

32. Бозоны, распределение Бозе-Эйнштейна (7.3, 7.3.2).

33. Понятие о вырождении системы частиц (7.4).

34. Классическая теория теплоемкости кристаллов. Закон Дюлонга и Пти (8.1).

35. Понятие о квантовой теории теплоемкости Эйнштейна и Дебая (8.2).

36. Теплоемкость электронного газа в металлах (8.3).

37. Классическая электронная теория электропроводности металлов (9.1).

38. Понятие о квантовой теории электропроводности металлов (9.2).

39. Элементы зонной теории кристаллов (9.3).

40. Деление кристаллов на диэлектрики, металлы и полупроводники (9.4).

41. Собственная проводимость полупроводников (9.5).

42. Примесные полупроводники (9.6.1, 9.6.2).

43. p-n-переход (9.7).

44. Понятие о сверхпроводимости (9.8).

45. Строение атомных ядер (11.1).

46. Дефект массы и энергия связи ядра (11.2).

47. Ядерные силы и их свойства (11.3).

48. Радиоактивность (11.4).

49. Закон радиоактивного распада (11.5).

50. Ядерные реакции (11.6).

51. Элементарные частицы, взаимопревращаемость частиц (12, 12.1).

52. Классификация элементарных частиц (12.2).

53. Античастицы (12.3).

54. Кварки. Проблемы современной физики (12.4).

При написании конспекта лекций использовались известные учебники по физике, изданные в период с 1923 г. (Хвольсон О.Д. «Курс физики») до наших дней (Детлаф А.А., Яворский Б.М., Савельев И.В., Сивухин Д.В., Трофимова Т.И., Суханов А.Д., и др.)
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