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Ìåìîðèàëüíàÿ îëèìïèàäà ïî òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêå

¾100 ëåò Ë.Ä. Ëàíäàó¿

1. ×àñòèöà ìàññû M , ëåòÿùàÿ ñî ñêîðîñòüþ V , áëèçêîé ê ñêîðîñòè ñâåòà, c − V � c,
ðàñïàäàåòñÿ íà äâå ÷àñòèöû ñ îäèíàêîâûìè ìàññàìè m, ïðè÷åì âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå
M − 2m�M . Íàéòè ñðåäíèé êâàäðàò óãëà ðàçëåòà 〈Θ2〉 ðàñïàäíûõ ÷àñòèö â ëàáîðà-
òîðíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà.

2. Íàéòè êðèòåðèé ñóùåñòâîâàíèÿ ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ â îäíî-
ìåðíîé àñèììåòðè÷íîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìå U(x) ãëóáèíû U0

è øèðèíû a, óäîâëåòâîðÿþùåé óñëîâèÿì U(x→ +∞) = 0 è
U(x→ −∞) = ∆, åñëè mU0a

2 � ~2, ãäå m - ìàññà ÷àñòèöû.

3. Îäíîìåðíàÿ ìîäåëü Èçèíãà îïðåäåëÿåòñÿ ãàìèëüòîíèàíîì H = −J
∑N

j=1 σjσj+1, â êî-
òîðîì ïåðåìåííûå σj ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ ±1. Íàéòè çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ïëîòíîñòè
÷èñëà äîìåííûõ ¾ñòåíîê¿ îò òåìïåðàòóðû â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ïðåäåëå N →∞.

4. Äâà íåéòðîíà, âçàèìîäåéñòâóþùèå ïî çàêîíó Js1 · s2 (J < 0), ãäå s � îïåðàòîð ñïèíà
íåéòðîíà, ïîìåùåíû â îäíîìåðíóþ ïîòåíöèàëüíóþ ÿìó U(x) øèðèíû a ñ íåïðîíèöà-
åìûìè ñòåíêàìè. Îïðåäåëèòü òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè
òàêîé ñèñòåìû ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ T � |J |, ~2/(ma2).

5. Îäèíàêîâûå ðåçèñòîðû ñ ñîïðîòèâëåíèåì R ñîåäèíåíû â áåñêîíå÷-
íóþ äâóìåðíóþ øåñòèóãîëüíóþ ñåòêó (¾ñîòû¿). Íàéòè ñîïðîòèâëå-
íèå ìåæäó ïðîòèâîïîëîæíûìè âåðøèíàìè øåñòèóãîëüíèêà â òàêîé
ñåòêå.

6. Áåçìàññîâûå ôåðìè-÷àñòèöû îïèñûâàþòñÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé HK = cσ̂p̂, â êîòîðîé
îïåðàòîð σ̂ = 2ŝ ñîîòâåòñòâóåò ñïèíó 1/2. Íàéòè çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ýòèõ ÷à-
ñòèö ìèøåíüþ ñ ïîòåíöèàëîì U(r) = (α/r)e−r/a êàê ôóíêöèþ ýíåðãèè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî α� ~c.

7. Íàéòè êðèòåðèé îáðàçîâàíèÿ ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ è âåëè÷èíó ýíåðãèè ñâÿçè â îäíî-
ìåðíîé ìåëêîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìå U(x), óäîâëåòâîðÿþùåé óñëîâèÿì U(−x) = U(x) è∫∞
−∞ U(x)dx = 0.

8. Íà ïîâåðõíîñòè ñòîëà (ïëîñêîñòü xy) èìååòñÿ àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûé áóãîð ñ ïðîôè-
ëåì z(x, y) = ha2(a2 + x2 + y2)−1, h � a. Íà íåãî íàëåòàåò øàð ñ ðàäèóñîì R � a,
ïåðâîíà÷àëüíî êàòèâøèéñÿ ïî ïðÿìîé y = y0 ñî ñêîðîñòüþ V .

(à) Ïðè êàêîé ñêîðîñòè V øàð îòîðâåòñÿ îò ñòîëà?

(á) Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñêîðîñòü V åùå íåäîñòàòî÷íà äëÿ îòðûâà, íî óæå íàñòîëüêî
âåëèêà, ÷òî îòêëîíåíèå øàðà îò ïåðâîíà÷àëüíîé òðàåêòîðèè ìàëî. Íà êàêîé óãîë
îòêëîíèòñÿ îò îñè x íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ øàðà ïîñëå ðàññåÿíèÿ?

Ðåøèòå çàäà÷ó äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ: àáñîëþòíî ãëàäêîé è àáñîëþòíî øåðîõîâàòîé ïîâåðõ-
íîñòè.



9. Ýëåêòðîí ñ ìàññîé m ìîæåò äâèãàòüñÿ ïî ïëîñêîñòè âíóò-
ðè òîíêîãî êðåñòà (ñì. ðèñóíîê), ñîñòàâëåííîãî èç ÷åòûðåõ
ïîëîñîê äëèíîé L è øèðèíîé d � L. Îáëàñòü ¾ïåðåêðåñò-
êà¿ (ðàçìåðîì ∼ d) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîâîëüíî âûñîêèé
ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð, òàê ÷òî âåðîÿòíîñòü ïðÿìîãî (áåç
îòðàæåíèÿ èëè ïîâîðîòà íà 90 ãðàäóñîâ) ïðîõîæäåíèÿ äëÿ
ýëåêòðîíà, ïîäëåòàþùåãî ê ïåðåêðåñòêó â íèçøåì ñîñòîÿ-
íèè ïîïåðå÷íîãî êâàíòîâàíèÿ è ñ ìàëûì ïðîäîëüíûì èì-
ïóëüñîì (� d−1), ðàâíà T � 1. Ïîòåíöèàë áàðüåðà ñèììåò-
ðè÷åí îòíîñèòåëüíî ïîâîðîòîâ íà óãëû, êðàòíûå π/2.

Êëàññèôèöèðóéòå íèçêîëåæàùèå óðîâíè äëÿ ýëåêòðîíà è îïðåäåëèòå ñîîòâåòñòâóþùèå
ýíåðãèè.

10. Êàê èçâåñòíî, ñòàöèîíàðíûå ñîñòîÿíèÿ êâàíòîâîé ÷àñòèöû, íàõîäÿùåéñÿ â êóáè÷åñêîì
ÿùèêå ñ íåïðîíèöàåìûìè ñòåíêàìè, õàðàêòåðèçóþòñÿ òðåìÿ íàòóðàëüíûìè ÷èñëàìè
nx, ny, nz (êàæäîå èç íèõ ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ 1, 2, 3, . . .), òàê ÷òî ýíåðãèèEnxnynz ∝
(n2

x +n2
y +n2

z). Â ÷àñòíîñòè, îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ψ111 � íå âûðîæäåíî, à ïåðâîå âîçáóæäåí-
íîå � òðåõêðàòíî âûðîæäåíî: E211 = E121 = E112. Ïóñòü ÷àñòèöà ïîìåùåíà â ñîñòîÿíèå
ψ = φxψ211+φyψ121+φzψ112. Ïîñëå ýòîãî ÿùèê àäèàáàòè÷åñêè ìåäëåííî ïîâîðà÷èâàþò íà
óãîë 2π âîêðóã íåêîòîðîé îñè ~n, òàê ÷òî â ðåçóëüòàòå îí îêàçûâàåòñÿ ñíîâà â èñõîäíîì
ïîëîæåíèè. Â êàêîì ñîñòîÿíèè ψ′ îêàæåòñÿ ÷àñòèöà â êîíöå ýòîãî ïðîöåññà?

11. Ãàìèëüíîíèàí áåñêîíå÷íîé öåïî÷êè ëîêàëèçîâàííûõ ñïèíîâ èìååò âèä
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∑
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ãäå sx,y,z

i � êîìïîíåíòû ñïèíà 1
2
ðàñïîëîæåííîãî â i-òîì óçëå ëèíåéíîé öåïî÷êè. Ñ÷èòàòü

÷òî àíèçîòðîïèÿ γ = |Jx − Jy|/J � 1, (ãäå J = (Jx + Jy)/2) è ïîëå h � J . Íàéòè
íàìàãíè÷åííîñòü öåïî÷êè (â ðàñ÷åòå íà îäèí óçåë) ïðè òåìïåðàòóðàõ T � J .

12. Â âÿçêîé æèäêîñòè äâèæåòñÿ øàð ñ ïëîòíîñòüþ áîëüøå ïëîòíîñòè æèäêîñòè. Íàéòè,
íà ñêîëüêî ñìåñòèòñÿ ïðîáíàÿ ÷àñòèöà (÷àñòèöà ïðåíåáðåæèìî ìàëûõ ðàçìåðîâ) â ãîðè-
çîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè çà âðåìÿ, ïîêà øàð äâèæåòñÿ ñ áîëüøîé âûñîòû äî ïëîñêîñòè,
â êîòîðîé íàõîäèòñÿ ïðîáíàÿ ÷àñòèöà. Ñ÷èòàòü, ÷òî ðàññòîÿíèå îò ïðîáíîé ÷àñòèöû äî
òðàåêòîðèè øàðà ìíîãî áîëüøå åãî ðàäèóñà R.

13. Ìîëåêóëà òóáóëèíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëèíåéíóþ ïîëèìåðíóþ öåïü, ê êîòîðîé ëåãêî
ïðèñîåäèíÿþòñÿ ìîíîìåðû (èç ðàñòâîðà), è êîòîðàÿ ìîæåò ðâàòüñÿ ïî îäíîé èç ñâÿçåé
ìåæäó ìîíîìåðàìè. Îöåíèòü ñðåäíåå ÷èñëî ìîíîìåðîâ â ìîëåêóëå òóáóëèíà, åñëè çàäà-
íû òåìï ïðèñîåäèíåíèÿ ê ìîëåêóëå ìîíîìåðîâ r (÷èñëî ìîíîìåðîâ â åäèíèöó âðåìåíè)
è òåìï âîçíèêíîâåíèÿ ðàçðûâà q (ìû ïðåäïîëàãàåì r � q), êîòîðûé îïðåäåëÿåò ÷èñ-
ëî ðàçðûâîâ, âîçíèêàþùèõ çà åäèíèöó âðåìåíè â ðàñ÷åòå íà îäíó ñâÿçü. (Ñ÷èòàòü, ÷òî
âåðîÿòíîñòü ðàçðûâà ñâÿçè íå çàâèñèò îò åå ïîëîæåíèÿ.) Îöåíèòü âåðîÿòíîñòü íàéòè
ìîëåêóëó òóáóëèíà ñ äëèíîé ìíîãî áîëüøå ñðåäíåé.

14. Â çàìêíóòîì ñîñóäå ñîäåðæèòñÿ ïåðåñûùåííûé ïàð ñ êîíöåíòðàöèåé n1 (äðóãèõ ãàçîâ â
ñîñóäå íåò). Íàéòè çàêîí, ïî êîòîðîìó ðàñòåò ñî âðåìåíåì ðàçìåð êàïëè æèäêîñòè, âçâå-
øåííîé â ïàðå, ñ÷èòàÿ, ÷òî îêîëî ïîâåðõíîñòè êàïëè êîíöåíòðàöèÿ ïàðà ðàâíà ñâîåìó
ðàâíîâåñíîìó çíà÷åíèþ n0, n0 < n1.


