智浪教育—普惠英才文库

原 子 物 理
自1897年发现电子并确认电子是原子的组成粒子以后，物理学的中心问题就是探索原子内部的奥秘，经过众多科学家的努力，逐步弄清了原子结构及其运动变化的规律并建立了描述分子、原子等微观系统运动规律的理论体系——量子力学。本章简单介绍一些关于原子和原子核的基本知识。
§1.1    原子
1．1．1、原子的核式结构
1897年，汤姆生通过对阴极射线的分析研究发现了电子，由此认识到原子也应该具有内部结构，而不是不可分的。1909年，卢瑟福和他的同事以α粒子轰击重金属箔，即α粒子的散射实验，发现绝大多数α粒子穿过金箔后仍沿原来的方向前进，但有少数发生偏转，并且有极少数偏转角超过了90°，有的甚至被弹回，偏转几乎达到180°。
1911年，卢瑟福为解释上述实验结果而提出了原子的核式结构学说，这个学说的内容是：在原子的中心有一个很小的核，叫原子核，原子的全部正电荷和几乎全部质量都集中在原子核里，带负电的电子在核外的空间里软核旋转，根据α粒子散射的实验数据可估计出原子核的大小应在10-14nm以下。
1、1．2、氢原子的玻尔理论
1、核式结论模型的局限性
通过实验建立起来的卢瑟福原子模型无疑是正确的，但它与经典论发生了严重的分歧。电子与核运动会产生与轨道旋转频率相同的电磁辐射，运动不停，辐射不止，原子能量单调减少，轨道半径缩短，旋转频率加快。由此可得两点结论：
①电子最终将落入核内，这表明原子是一个不稳定的系统；
②电子落入核内辐射频率连续变化的电磁波。原子是一个不稳定的系统显然与事实不符，实验所得原子光谱又为波长不连续分布的离散光谱。如此尖锐的矛盾，揭示着原子的运动不服从经典理论所表述的规律。
为解释原子的稳定性和原子光谱的离经叛道的离散性，玻尔于1913年以氢原子为研究对象提出了他的原子理论，虽然这是一个过渡性的理论，但为建立近代量子理论迈出了意义重大的一步。
2、玻尔理论的内容：
一、原子只能处于一条列不连续的能量状态中，在这些状态中原子是稳定的，电子虽做加速运动，但并不向外辐射能量，这些状态叫定态。
二、原子从一种定态（设能量为E2）跃迁到另一种定态（设能量为E1）时，它辐射或吸收一定频率的光子，光子的能量由这种定态的能量差决定，即
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三、氢原子中电子轨道量子优化条件：氢原子中，电子运动轨道的圆半径r和运动初速率v需满足下述关系：
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其中m为电子质量，h为普朗克常量，这一条件表明，电子绕核的轨道半径是不连续的，或者说轨道是量子化的，每一可取的轨道对应一个能级。
定态假设意味着原子是稳定的系统，跃迁假设解释了原子光谱的离散性，最后由氢原子中电子轨道量子化条件，可导出氢原子能级和氢原子的光谱结构。
氢原子的轨道能量即原子能量，为     [image: image3.wmf]r
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因圆运动而有              [image: image4.wmf]2
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根据轨道量子化条件可得：
      [image: image6.wmf]mr

h

n

v

p

2

=

，n=1，2……
因[image: image7.wmf]2

2

mv

e

k

r

=

，便有          [image: image8.wmf]2

2

2

2

2

2

4

h

n

r

m

m

ke

r

p

×

=


得量子化轨道半径为：
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2

2

2

4

kme

h

n

r

n

p

=

，n=1，2……
式中已将r改记为rn对应的量子化能量可表述为：
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n=1对应基态，基态轨道半径为     [image: image11.wmf]2
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计算可得：            [image: image12.wmf]m
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r1也称为氢原子的玻尔半径
基态能量为           [image: image14.wmf]2
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计算可得：          E1=[image: image15.wmf]6
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对激发态，有：
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n越大，rn越大，En也越大，电子离核无穷远时，对应[image: image17.wmf]0
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，因此氢原子的电离能为：
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电子从高能态En跃迁到低能态Em辐射光子的能量为：
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光子频率为           [image: image20.wmf])
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因此氢原子光谱中离散的谱线波长可表述为：
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试求氢原子中的电子从第n轨道迁跃到n-1第轨道时辐射的光波频率，进而证明当n很大时这一频率近似等于电子在第n轨道上的转动频率。
辐射的光波频率即为辐射的光子频率[image: image24.wmf]g
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将                     [image: image26.wmf]2
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代入可得
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当n很大时，这一频率近似为    [image: image28.wmf]3
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电子在第n轨道上的转动频率为：
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将                    [image: image30.wmf]p
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代入得                [image: image31.wmf]n
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因此，n很大时电子从n第轨道跃迁到第n-1轨道所辐射的光波频率，近似等于电子在第n轨道上的转动频率，这与经典理论所得结要一致，据此，玻尔认为，经典辐射是量子辐射在[image: image32.wmf]¥
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时的极限情形。
1、1．3、氢原子光谱规律
1、巴耳末公式
研究原子的结构及其规律的一条重要途径就是对光谱的研究。19世纪末，许多科学家对原子光谱已经做了大量的实验工作。第一个发现氢原子线光谱可组成线系的是瑞士的中学教师巴耳末，他于1885年发现氢原子的线光谱在可见光部分的谱线，可归纳为如下的经验公式
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式中的[image: image34.wmf]l

为波长，R是一个常数，叫做里德伯恒量，实验测得R的值为1.096776[image: image35.wmf]´
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。上面的公式叫做巴耳末公式。当n=3，4，5，6时，用该式计算出来的四条光谱线的波长跟从实验测得的[image: image37.wmf]a
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、[image: image40.wmf]d
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四条谱线的波长符合得很好。氢光谱的这一系列谱线叫做巴耳末系。
2、里德伯公式
1896年，瑞典的里德伯把氢原子光谱的所有谱线的波长用一个普遍的经验公式表示出来，即
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n=1，2，3…[image: image42.wmf]1
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上式称为里德伯公式。对每一个[image: image45.wmf]1
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，上是可构成一个谱线系：
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莱曼系（紫外区）
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巴耳末系（可见光区）
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帕邢系（红外区）
[image: image52.wmf]4

1

=

n

，[image: image53.wmf]5

2

=

n

，6，7…


布拉开系（远红外区）
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普丰德系（远红外区）
以上是氢原子光谱的规律，通过进一步的研究，里德伯等人又证明在其他元素的原子光谱中，光谱线也具有如氢原子光谱相类似的规律性。这种规律性为原子结构理论的建立提供了条件。
1、1．4、玻尔理论的局限性：
玻尔原子理论满意地解释了氢原子和类氢原子的光谱；从理论上算出了里德伯恒量；但是也有一些缺陷。对于解释具有两个以上电子的比较复杂的原子光谱时却遇到了困难，理论推导出来的结论与实验事实出入很大。此外，对谱线的强度、宽度也无能为力；也不能说明原子是如何组成分子、构成液体个固体的。玻尔理论还存在逻辑上的缺点，他把微观粒子看成是遵守经典力学的质点，同时，又给予它们量子化的观念，失败之处在于偶保留了过多的经典物理理论。到本世纪20年代，薛定谔等物理学家在量子观念的基础上建立了量子力学。彻底摒弃了轨道概念，而代之以几率和电子云概念。
例题1：设质子的半径为[image: image56.wmf]m
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，求质子的密度。如果在宇宙间有一个恒定的密度等于质子的密度。如不从相对论考虑，假定它表面的“第一宇宙速度”达到光速，试计算它的半径是多少。它表面上的“重力加速度”等于多少？（1mol气体的分子数是[image: image57.wmf]23
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解:[image: image60.wmf]2
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设该星体表面的第一宇宙速度为v，由万引力定律，得
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由于“重力速度”[image: image73.wmf]r
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【注】万有引力恒量一般取[image: image75.wmf]=
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例题2：与氢原子相似，可以假设氦的一价正离子（He[image: image77.wmf]+

）与锂的二价正离子（L[image: image78.wmf]+

+

）核外的那一个电子也是绕核作圆周运动。试估算
（1）He[image: image79.wmf]+

、L[image: image80.wmf]+
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的第一轨道半径；
（2）电离能量、第一激发能量；
（3）赖曼系第一条谱线波长分别与氢原子的上述物理量之比值。
解：在估算时，不考虑原子核的运动所产生的影响，原子核可视为不动，其带电量用+Ze表示，可列出下面的方程组：
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其中[image: image89.wmf]10
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其中[image: image93.wmf]-
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13.6电子伏特为氢原子的基态能．
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⑦
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R是里德伯常数。
（1）由半径公式⑤，可得到类氢离子与氢原子的第一轨道半径之比：
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（2）由能量公式⑥，可得到类氢离子与氢原子的电离能和第一激发能（即电子从第一轨道激发到第二轨道所需的能量）之比：
电离能：      [image: image101.wmf]4
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第一激发能：
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4

3

4

27

1

1

2

1

1

3

2

3

2

2

1

2

2

1

2

2

1

2

2

1

1

2

1

2

=

-

-

=

-

-

=

-

-

+

+

+

+

E

E

E

E

E

E

E

E

H

H

Li

Li

。
（其中：[image: image105.wmf]2
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表示电子处在第二轨道上的能量，[image: image106.wmf]1

E

表示电子处在第一轨道上的能量）
（3）由光谱公式⑦，氢原子赖曼系第一条谱线的波长有：
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相应地，对类氢离子有：
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因此 ：               [image: image110.wmf]4
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例3：已知基态He[image: image112.wmf]+

的电离能为E=54.4Ev，（1）为使处于基态的He[image: image113.wmf]+

进人激发态，入射光子所需的最小能量应为多少？（2）He[image: image114.wmf]+

从上述最底激发态跃迁返回基态时，如考虑到该离子的反冲，则与不考虑反冲相比，它所发射的光子波长的百分变化有多大？（离子He[image: image115.wmf]+

的能级En与n的关系和氢原子能级公式类中，可采用合理的近似。）
分析:第（1）问应正确理解电离能概念。第（2）问中若考虑核的反冲，应用能量守恒和动量守恒，即可求出波长变化。
解:（1）电离能表示He[image: image116.wmf]+

的核外电子脱离氦核的束缚所需要的能量。而题问最小能量对应于核外电子由基态能级跃迁到第一激发态，所以
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（2）如果不考虑离子的反冲，由第一激发态迁回基态发阜的光子有关系式：
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现在考虑离子的反冲，光子的频率将不是[image: image120.wmf]0
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而是[image: image121.wmf]v
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又由动量守恒得    [image: image124.wmf]c
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式中[image: image125.wmf]Mv

是反冲离子动量的大小，而[image: image126.wmf]c
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是发射光子的动量的大小，于是，波长的相对变化
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即百分变化为0.00000054%

 

§1、2    原子核
原子核所带电荷为+Ze，Z是整数，叫做原子序数。原子核是由质子和中子组成，两者均称为核子，核子数记为A，质子数记为Z，中子数便为A-Z。原子的元素符号记为X，原子核可表述为[image: image132.wmf]X

A

Z

，元素的化学性质由质子数Z决定，Z相同N不同的称为同位素。
在原子物理中，常采用原子质量单位，一个中性碳原子质量的[image: image133.wmf]12
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1．2．1、结合能
除氢核外，原子核[image: image138.wmf]X

A

Z

中Z个质子与（A-Z）个中子静质量之和都大于原子核的静质量[image: image139.wmf]X

M

，其间之差：
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称为原子核的质量亏损。式中、分别为质子、中子的静质量。造成质量亏损的原因是核子相互吸引结合成原子核时具有负的能量，这类似于电子与原子核相互吸引力结合成原子时具有负的能量（例如氢原子处于基态时电子轨道能量为-13.6eV）。据相对论质能关系，负能量对应质量亏损。质量亏损折合成的能量：
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称为原子核的结合能，注意结合能取正值。结合能可理解成为了使原子核分裂成各个质子和中子所需要的外加你量。[image: image142.wmf]A
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称为核子的平均结合能。
1．2．2、天然放射现象
天然放射性元素的原子核，能自发地放出射线的现象，叫天然放射现象。这一发现揭示了原子核结构的复杂性。天然放射现象中有三种射线，它们是：
α射线：速度约为光速的1/10的氦核流（[image: image143.wmf]He

2

4

），其电离本领很大。
β射线：速度约为光速的十分之几的电子流（[image: image144.wmf]e

1

0

-

），其电离本领较弱，贯穿本领较弱。
γ射线：波长极短的电磁波，是伴随着α射线、β射线射出的，其电离本领很小，贯穿本领最强。
1．2．3、原子核的衰变
放射性元素的原子核放出某种粒子后，变成另一种新核的现象，叫做原子核的衰变，衰变过程遵循电荷守恒定律和质量守恒定律。用X表示某种放射性元素，z表示它的核电荷数，m表示它的质量数，Y表示产生的新元素，中衰变规律为：
α衰变：通式
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β衰变：通式
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γ衰变：通式
[image: image149.wmf]g
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（γ射线伴随着α射线、β射线同时放出的。原子核放出γ射线，要引起核的能量发生变化，而电荷数和质量数都不改变）
1．2．4、衰变定律和半衰期
研究发现，任何放射性物质在单独存在时，都遵守指数衰减规律
[image: image150.wmf]t
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①
这叫衰变定律。式中[image: image151.wmf]0

N

是t=0时的原子核数目，N（t）是经时间t后还没有衰变的原子核的数目，λ叫衰变常数，对于不同的核素衰变常数λ不同。由上式可得：
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②
式中[image: image153.wmf]dN
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代表在[image: image154.wmf]dt

时间内发生的衰变原子核数目。分母N代表t时刻的原子核总数目。λ表示一个原子核在单位时间内发生衰变的概率。不同的放射性元素具有不同的衰变常数，它是一个反映衰变快慢的物理量，λ越大，衰变越快。
半衰期表示放射性元素的原子核有半数发生衰变所需的时间。用T表示，由衰变定律可推得：
[image: image155.wmf]l

2

ln

=

T












③
半衰期T也是反映衰变快慢的物理量；它是由原子核的内部因素决定的，而跟原子所处的物理状态或化学状态无关；半衰期是对大量原子核衰变的统计规律，不表示某个原子核经过多长时间发生的衰变。由①、③式则可导出衰变定律的另一种形式，即
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（T为半衰期，t表示衰变的时间，[image: image157.wmf]0
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表示衰变前原子核的总量，N表示t后未衰变的原子核数）
或[image: image158.wmf]T

t

M

M

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

2

1

o
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为衰变前放射性物质的质量，M为衰变时间t后剩余的质量）。
1、2、5、原子核的组成
用人工的方法使原子核发生变化，是研究原子核结构及变化规律的有力武器。确定原子核的组成有赖于质子和中子的发现。
1919年，卢瑟福用α粒子轰击氮原子核而发现了质子，这个变化的核反应方程：
[image: image160.wmf]H
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1932年，查德威克用α粒子轰击铍原子核而发现了中子，这个变化的核反应方程是：
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通过以上实验事实，从而确定了原子核是由质子和中子组成的，质子和中子统称为核子。某种元素一个原子的原子核中质子与中子的数量关系为：
质子数=核电荷数=原子序数
中子数=核质量数-质子数
具有相同质子数不同中子数的原子互称为同位素，利用放射性同位素可作“示踪原子”，用其射线可杀菌、探伤、消除静电等。
1、2、6、核能
①核能
原子核的半径很小，其中质子间的库仑力是很大的。然而通常的原子核却是很稳定的。这说明原子核里的核子之间一定存在着另一种和库仑力相抗衡的吸引力，这种力叫核力。
从实验知道，核力是一种强相互作用，强度约为库仑力的确100倍。核力的作用距离很短，只在[image: image162.wmf]m
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的短距离内起作用。超过这个距离，核力就迅速减小到零。质子和中子的半径大约是[image: image163.wmf]m
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，因此每个核子只跟它相邻的核子间才有核力的作用。核力与电荷无关。质子和质子，质子和中子，中子和中子之间的作用是一样的。当两核子之间的距离为[image: image164.wmf]fm
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时，核力表现为吸力，在小于[image: image165.wmf]fm
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时为斥力，在大于10fm时核力完全消失。
②质能方程
爱因斯坦从相对论得出物体的能量跟它的质量存在正比关系，即
[image: image166.wmf]2
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这个方程叫做爱因斯坦质能方程，式中c是真空中的光速，m是物体的质量，E是物体的能量。如果物体的能量增加了△E，物体的质量也相应地增加了△m，反过来也一样。△E和△m之间的关系符合爱因斯坦的质能方程。
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③质量亏损
原子核由核子所组成，当质子和中子组合成原子核时，原子核的质量比组成核的核子的总质量小，其差值称为质量亏损。用m表示由Z个质子、Y个中子组成的原子核的质量，用[image: image168.wmf]P

m

和[image: image169.wmf]n

m

分别表示质子和中子的质量，则质量亏损为：
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④原子核的结合能和平均结合能
由于核力将核子聚集在一起，所以要把一个核分解成单个的核子时必须反对核力做功，为此所需的能量叫做原子核的结合能。它也是单个核子结合成一个核时所能释放的能量。根据质能关系式，结合能的大小为：
[image: image171.wmf]2
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原子核中平均每个核子的结合能称为平均结合能，用N表示核子数，则：
平均结合能=[image: image172.wmf]N

E
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平均结合能越大，原子核就越难拆开，平均结合能的大小反映了核的稳定程度。从平均结合能曲线可以看出，质量数较小的轻核和质量数级大的重核，平均结合能都比较小。中等质量数的原子核，平均结合能大。质量数为50~60的原子核，平均结合能量大，约为8.6MeV。
1．2．7、核反应
原子核之间或原子核与其他粒子之间通过碰撞可产生新的原子核，这种反应属于原子核反应，原子核反应可用方程式表示，例如
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即为氦核（α粒子）[image: image174.wmf]He
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轰击氮核[image: image175.wmf]N
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后产生氧同位素[image: image176.wmf]O
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和氢核[image: image177.wmf]H
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的核反应，核反应可分为如下几类
（1）弹性散射：这种过程，出射粒子就是入射粒子，同时在碰撞过程中动能保持不变，例如将中子与许多原子核碰撞会发生弹性散射。
（2）非弹性散射：这种过程中出射粒子也是原来的入射粒子，但在碰撞过程中粒子动能有了变化，即粒子和靶原子核发生能量转移现象。例如能量较高的中子轰击原子核使核激发的过程。
（3）产生新粒子：这时碰撞的结果不仅能量有变化，而且出射粒子与入射粒子不相同，对能量较大的入射粒子，核反应后可能出现两个以上的出射粒子，如合成101号新元素的过程。
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（4）裂变和聚变：在碰撞过程中，使原子核分裂成两个以上的元素原子核，称为裂变，如铀核裂变
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裂变过程中，质量亏损0.2u，产生巨大能量，这就是原子弹中的核反应。
引起原子核聚合的反应称为聚变反应，如
[image: image180.wmf]g
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氢弹就是利用氘、氘化锂等物质产生聚变后释放出巨大能量发生爆炸的。
核反应中电荷守恒，即反应生成物电荷的代数和等于反应物电荷的代数和。核反应中质量守恒，即反应生成物总质量等于反应物总质量。这里的质量指相对论质量，相对论质量m与相对论能量E之间的关系是
[image: image181.wmf]2
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因此质量守恒也意味着能量守恒。核反应中质量常采用原子质量单位，记为u.lu相当于931.5MeV。
核反应中相对论质量守恒，但静质量可以不守恒。一般来说，反应生成物总的静质量少于反应物总的静质量，或者说反应物总的静质量有亏损。亏损的静质量记为△m，反应后它将以能量形式释放出来，称之为反应能，记为△E，有
[image: image182.wmf]2
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需要注意的是反应物若有动能，其相对论质量可大于静质量，但在算反应能时只计静质量。反应能可以以光子形式向外辐射，也可以部分转化为生成物的动能，但生成物的动能中还可以包含反应物原有的动能。
下面讨论原子核反应能的问题：
在所有原子核反应中，下列物理量在反应前后是守恒的：①电荷；②核子数；③动量；④总质量和联系的总能量等（包括静止质量和联系的静止能量），这是原子核反应的守恒定律。下面就质量和能量守恒问题进行分析。
设有原子核A被p粒子撞击，变为B和q。其核反应方程如下：
A+p→B+q

上列各核和各粒子的静质量M和动能E为
反应前
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根据总质量守恒和总能量守恒可得
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由此可得反应过程中释放的能量Q为：
[image: image249.wmf]b
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此式表示，反应能Q定义为反应后粒子的动能超出反应前粒子的动能的差值。这也等于反应前粒子静质量超过反应后粒子的静质量的差值乘以[image: image187.wmf]2

c

。所以反应能Q可以通过粒子动能的测量求出，也可以由已知的粒子的静质量来计算求出。
下面来讨论怎样由动能来求出Q。设A原子核是静止的。由能量守恒可得
[image: image188.wmf]p
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根据反应前后动量守恒得
[image: image189.wmf]q
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式中[image: image190.wmf]P

P

为反应前撞击粒子的动量，[image: image191.wmf]b

P

和[image: image192.wmf]q

P

是反应后新生二粒子的动量。上式可改为标量

 

由于[image: image193.wmf]ME
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，上式可改为
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从上式求出[image: image195.wmf]b
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从上式中的质量改为质量数之比可得：
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如果[image: image199.wmf]p

E

事先测知，再测出[image: image200.wmf]q

E

和β，即可算得Q。
例1  已知某放射源在t=0时，包含[image: image201.wmf]12

10

个原子，此种原子的半衰期为30天．
（1）计算[image: image202.wmf]s
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时，已发生衰变的原子数；
（2）确定这种原子只剩下[image: image203.wmf]8
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个的时刻[image: image204.wmf]2
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。
解: 衰变系数λ与半衰期T的关系为
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衰变规律可表述为：[image: image206.wmf]t
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（1）[image: image207.wmf]1
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时刻未衰变的原子数为：
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已发生衰变的原子数便为：
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（2）[image: image212.wmf]2
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时刻未发生衰变的原子数为：
[image: image213.wmf]t

T

e

N

N

×

-

=

693

.

0

2

o
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例2  在大气和有生命的植物中，大约每[image: image215.wmf]12
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个碳原子中有一个[image: image216.wmf]14

C

原子，其半衰期为t=5700年，其余的均为稳定的[image: image217.wmf]12

C

原子。在考古工作中，常常通过测定古物中[image: image218.wmf]14

C

的含量来推算这一古物年代。如果在实验中测出：有一古木碳样品，在m克的碳原子中，在△t（年）时间内有△n个[image: image219.wmf]14

C

原子发生衰变。设烧成木炭的树是在T年前死亡的，试列出能求出T的有关方程式（不要求解方程）。
解:  m克碳中原有的[image: image220.wmf]14
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，式中[image: image222.wmf]o
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为阿伏加德罗常数。
经过T年，现存[image: image223.wmf]14

C

原子数为
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（1）
在△T内衰变的[image: image225.wmf]14
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原子数为
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（2）
在（1）、（2）二式中，m、[image: image227.wmf]o

N

、τ、△T和[image: image228.wmf]n

D

均为已知，只有n和T为未知的，联立二式便可求出T。
例3.当质量为m，速度为[image: image229.wmf]o
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的微粒与静止的氢核碰撞，被氢核捕获（完全非弹性碰撞）后，速度变为[image: image230.wmf]H
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；当这个质量为m，速度为[image: image231.wmf]o
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的微粒与静止的碳核做对心完全弹性碰撞时，碰撞后碳核速度为[image: image232.wmf]c
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，求此微粒质量m与氢核质量[image: image235.wmf]H
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之比为多少？
解:  根据题意有[image: image236.wmf](
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又因
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（2）
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（3）
由（2）式得
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（4）
由（3）式得
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（5）
由（4）、（5）式得
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所以[image: image247.wmf]1
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。此微粒的质量等于氢核的质量。
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