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原子物理
复习要点
1、了解玻尔原子理论及原子的核式结构。

2、了解氢原子的能级，了解光的发射与吸收机理。

3、了解天然放射现象，熟悉三种天然放射线的特性。

4、了解核的组成，掌握核的衰变规律，理解半衰期概念，掌握核反应过程中的两个守恒定律。

5、了解同位素及放射性同位素的性质和作用，了解典型的核的人工转变。

6、了解爱因斯坦质能方程，会利用核反应中的质量亏损计算核能。

7、了解核裂变与核聚变。
二、难点剖析
1、关于a粒子散射实验

（1）a粒子散射实验的目的、设计及设计思想。

①目的：通过a粒子散射的情况获取关于原子结构方面的信息。

②设计：在真空的环境中，使放射性元素钋放射出的a粒子轰击金箔，然后透过显微镜观察用荧光屏接收到的a粒子，通过轰击前后a粒子运动情况的对比，来了解金原子的结构情况。

③设计思想：与某一个金原子发生作用前后的a粒子运动情况的差异，必然带有该金原子结构特征的烙印。搞清这一设计思想，就不难理解卢瑟福为什么选择了金箔做靶子（利用金的良好的延展性，使每个a粒子在穿过金箔过程中尽可能只与某一个金原子发生作用）和为什么实验要在真空环境中进行（避免气体分子对a粒子的运动产生影响）。

（2）a粒子散射现象

①绝大多数a粒子几乎不发生偏转；

②少数a粒子则发生了较大的偏转；

③极少数a粒子发生了大角度偏转（偏转角度超过90°有的甚至几乎达到180°）。

（3）a粒子散射的简单解释。

首先，由于质量的悬殊便可判定，a粒子的偏转不会是因为电子的影响，而只能是因为原子中除电子外的带正电的物质的作用而引起的；其次，原子中除电子外的带正电的物质不应是均匀分布的（否则对所有的a粒子来说散射情况应该是一样的），而“绝大多数”“少数”和“极少数”a粒子的行为的差异，充分地说明这部分带正电的物质只能高度地集中在在一个很小的区域内；再次，从这三部分行为不同的a粒子数量的差别的统计，不难理解卢瑟福为什么能估算出这个区域的直径约为10-14m。

2、原子的核式结构

（1）核式结构的具体内容

①原子的中心有一个很小的核；

②原子的全部正电荷和几乎全部质量集中在核内；

③带负电的电子在核外空间绕核旋转。

（2）核式结构的实验基础

核式结构的提出，是建立在a粒子散射实验的基础之上的。或者说：卢瑟福为了解释a粒子散射实验的现象，不得不对原子的结构问题得出核式结构的理论。

3、玻尔的原子理论——三条假设

（1）“定态假设”：原子只能处于一系列不连续的能量状态中，在这些状态中，电子虽做变速运动，但并不向外辐射电磁波，这样的相对稳定的状态称为定态。

定态假设实际上只是给经典的电磁理论限制了适用范围：原子中电子绕核转动处于定态时不受该理论的制约。

（2）“跃迁假设”：电子绕核转动处于定态时不辐射电磁波，但电子在两个不同定态间发生跃迁时，却要辐射（吸收）电磁波（光子），其频率由两个定态的能量差值决定hv=E2-E1。

跃迁假设对发光（吸光）从微观（原子等级）上给出了解释。

（3）“轨道量子化假设”：由于能量状态的不连续，因此电子绕核转动的轨道半径也不能任意取值，必须满足
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。

轨道量子化假设把量子观念引入原子理论，这是玻尔的原子理论之所以成功的根本原因。

4、氢原子能级及氢光谱

（1）氢原子能级

①能级公式：
[image: image2.wmf])
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②半径公式：
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（2）氢光谱

在氢光谱中，n=2,3,4,5,……向n=1跃迁发光形成赖曼线系；n=3,4,5,6向n=2跃进迁发光形成马尔末线系；n=4,5,6,7……向n=3跃迁发光形成帕邢线系；n=5,6,7,8……向n=4跃迁发光形成布喇开线系，其中只有马尔末线生活费的前4条谱线落在可见光区域内。

5、天然放射现象

（10天然放射现象中三种身线及其物质微粒的有关特性的比较。
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（2）天然衰变中核的变化规律

在核的天然衰变中，核变化的最基本的规律是质量数守恒和电荷数守恒。

①a衰变：随着a衰变，新核在元素周期表中位置向后移2位，即
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②
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衰变：随着
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衰变，新核在元素周期表中位置向前移1位，即
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③
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衰变：随着
[image: image16.wmf]g

衰充数，变化的不是核的种类，而是核的能量状态。但一般情况下，
[image: image17.wmf]g

衰变总是伴随a衰变或
[image: image18.wmf]b

衰变进行的。

6、关于半衰期的几个问题

（1）定义：放射性元素的原子核有半数发生衰变所需要的时间。

（2）意义：反映了核衰变过程的统计快慢程度。

（3）特征：只由核本身的因素所决定，而与原子所处的物理状态或化学状态无关。

（4）理解：搞清了对半衰期的如下错误认识，也就正确地理解了半衰期的真正含义。第一种错误认识是：N0（大量）个放射性元素的核，经过一个半衰期T，衰变了一半，再经过一个半衰期T，全部衰变完。第二种错误认识是：若有4个放射性元素的核，经过一个半衰期T，将衰变2个。事实上，N0（大量）个某种放射性元素的核，经过时间t后剩下的这种核的个数为
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而对于少量的核（如4个），是无法确定其衰变所需要的时间的。这实质上就是“半衰期反映了核衰变过程的统计快慢程度”的含义。

7、原子核的人工转变和原子核的组成

用高速运动的粒子去轰击原子核，是揭开原子核内部奥秘的要本方法。轰击结果产生了另一种新核，其核反应方程的一般形式为
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其中
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是靶核的符号，x为入射粒子的符号，
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是新生核的符号，y是放射出的粒子的符号。

1919年卢瑟福首先做了用a粒子轰击氮原子核的实验。在了解卢瑟福的实验装置、进行情况和得到的实验结果后，应该记住反应方程式
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这是人类第一次发现质子的核反应方程。另外，对1930年查德威克发现中子的实验装置、过程和结果也应有个基本的了解。值得指出的是，查德威克在对不可见粒子的判断中，运用了能量和动量守恒定律，科学地分析了实验结果，排除了
[image: image24.wmf]g

射线的可能性，确定了是一种粒子——中子，发现中子的核反应方程
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这同样是应该记住的。

8、核能

对这部分内容，应该注意以下几点：

（1）已经确定核力的主要特性有：（1）是一种很强的力（相比于其他的力），（2）是一种短程力。

（2）一定的质量m总是跟一定的能量mc2对应。核子在结合成原子核时的总质量减少了，相应的总能量也要减少，根据能量守恒定律，减少的这部分能量不会凭空消失，它要在核子结合过程中释放出去。反过来，把原子核分裂成核子，总质量要增加，总能量也要增加，增加的这部分能量也不会凭空产生，要由外部来供给。能量总是守恒的，在原子核反应伴随有巨大的放能和吸能现象。

（3）核反应中释放或吸收的能量，可以根据反应物和生成物间的质量差用质能关系方程来计算。

（4）核反应中能量的吸、放，跟核力的作用有关。当核子结合成原子核时，核力要做功，所以放出能量。把原子核分裂成核子时，要克服核力做功，所以要由外界提供能量。

3、 典型例题

例1 在卢瑟福的a粒子散射实验中，有极少数a粒子发生大角度偏转，其原因是（    ）

    A、原子的正电荷和绝大部分质量集中在一个很小的核上

B、正电荷在原子中是均匀分布的

C、原子中存在着带负电的电子

D、原子只能处于一系列不连续的能量状态中

分析：解答此例要求熟悉核式结构对a粒子散射现象的解释：

解答：由于电子与a粒子质量的悬殊，所以可判断：使a粒子偏转的不可能是带负电的电子；又由于只有极少数a粒子发生大角度偏转，所以又可判断：原子的正电荷和绝大部分质量集中在一个很小的范围内。故选A。

例2 对于基态氢原子，下列说法正确的是（   ）

    A、它能吸收10.2eV的光子

B、它能吸收11eV的光子

C、它能吸收14eV的光子

D、它能吸收具有11eV动能的电子的部分动能

分析：注意到光子能量只能全部被吸收，而电子能量则可以部分被吸收。

解答：10.2eV刚好是n=1、n=2的能极差，而11eV不是，由玻尔政府知A正确。基太氢原子也能吸收14eV的光子而电离，电离后自由电子动能为0.4eV。它也可吸收动能为11eV的电子的部分能量(10.2eV)，剩余0.8eV仍为原来电子所有。所以应选ACD。

例3 设氢原子的基态能量为E1。某激发态的能量为E，则当氢原子从这一激发态跃迁到基态时，所________________-（填“辐射”或“吸收”）的光子在真空中的波长为________。

分析：了解玻尔的原子理论，掌握光子能量与光波长间关系，即可解得此例。

解答：根据玻尔原子理论知：氢原子核外电子从高能态跃迁到低能态时，应辐射出光子，而能级差即为光子能量

             E0=E-E1
另外，光子能量E0与光波长
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间的关系为
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其中h为普朗克常量，c为真空中光速，由此可解得
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此例答案：辐射，
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例4 如图25-1所示，R为放射源，虚线范围内有垂直于纸面的磁声B，LL’为厚纸板，MN为荧光屏，今在屏上P点处发现亮斑，则到达P点处的放射性物质微粒和虚线范围内B的方向分别为（   ）

    A、a粒子，B垂直于纸面向外

B、a粒子，B垂直于纸面向内

C、
[image: image30.wmf]b

粒子，B垂直于纸面向外

D、
[image: image31.wmf]b

粒子，B垂直于纸面向内

                                                图25-1

分析：了解天然放射现象中三种射线的基本属性，是分析此例的基础。

解答：由于a粒子贯穿本领很弱，只能穿透几厘米空气，因此穿透厚纸板到达屏上P点处不可能是a粒子；由于
[image: image32.wmf]g

粒子不带电，穿过B区域不会发生偏转，因此到达P点处的也不可能是
[image: image33.wmf]g

粒子；由此可知，到达P点处的必然是
[image: image34.wmf]b

粒子。又由于
[image: image35.wmf]b

粒子带的是负电，因此用左手定则便可判断B的方向应该是垂直于纸面向内。所以应选D。

例5 两种放射性元素的原子
[image: image36.wmf]A
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，其半衰期分别为T和
[image: image38.wmf]T

2

1

。若经过2T后两种元素的核的质量相等，则开始时两种核的个数之比为________________；若经过2T后两种核的个数相等，则开始时两种核的质量之比为_________________。

分析：欲求解此例，必须正确理解半衰期的概念。

解答：此例考察的是半衰期的概念，可做如下分析：

若开始时两种核的个数分别为N1和N2，则经时间2T后剩下的核的个数就分别为
[image: image39.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image40.wmf]1
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，而此时两种核的质量相等，于是有
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由此可得     N1:N2=b:4a。

若开始时两种核的质量分别为m1和m2，则经时间2T后剩下的核的质量就分别为
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由此可得   
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例6 静止的氮核
[image: image47.wmf]N
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被速度是v0的中子
[image: image48.wmf]n
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击中生成甲、乙两核。已知甲、乙两核的速度方向同碰撞前中子的速度方向一致，甲、乙两核动量之比为1：1，动能之比为1：4，它们沿垂直磁场方向进入匀强磁场做圆周运动，其半径之比为1：6。问：甲、乙各是什么核？速度各是多大？写出该反应方程。

分析：注意到中子击中N核并生成两个新核的过程中系统的动量守恒，核进入磁场做圆周运动时的半径公式，再结合题设条件中两个新核的动量比，动能比可解得此例。

解答：设甲、乙两核质量分别为m甲，m乙，电量分别为q甲，q乙。

由动量与动能关系
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即甲为
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由动量守恒定律，可得

m0v0=
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进而求得甲的速度
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核反应方程为     
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