原子物理题目
第一题：电子能否预先存在于原子核内？
题目
在早期核物理中，人们曾设想：β 衰变中放出的电子也许原本就存在于原子核内部。请利用量子力学中的不确定关系，判断这种设想是否合理。
设原子核的典型半径数量级为

已知

电子静能为

请回答：
若电子被限制在原子核尺度内，估算其动量不确定量 Δp。
估算该电子对应的最小动能数量级。
常见 β 衰变放出的电子能量通常为 MeV 量级。根据计算结果，判断电子是否可能作为普通束缚粒子预先存在于原子核内。
简要说明这个问题体现了不确定关系的什么物理含义。
可用公式
不确定关系：

相对论能量关系：

动能与总能量的关系：

参考解答
1. 估算动量不确定量
若电子被限制在原子核尺度内，则其位置不确定量可取为

由不确定关系

可估算

两边乘以 c，得

代入

得到

因此，电子若被限制在原子核内，其动量对应的能量尺度约为

2. 估算最小动能
由于

该电子已处于相对论性运动状态，不能用非相对论公式

来估算动能，而应使用相对论能量关系：

动能为

代入数量级估算：

因为

所以

即电子的最小动能数量级为

3. 判断电子是否可能预先存在于原子核内
常见 β 衰变电子的能量通常为 MeV 量级，而如果电子被限制在原子核这样小的空间内，不确定关系要求它具有约 10² MeV 的动能。
这个能量远大于通常 β 衰变中电子的能量。因此，电子不可能像普通束缚粒子一样预先存在于原子核内。
结论为：β 衰变中的电子不是原先藏在原子核内的电子，而是在衰变过程中产生的。
4. 物理含义
这个问题体现了不确定关系的核心物理含义：粒子被限制在越小的空间范围内，其动量不确定量就越大，相应的动能也越大。
原子核尺度约为 10⁻¹⁵ m，远小于原子尺度。如果把电子强行限制在核内，它就必须具有极大的动量和动能。这说明在微观世界中，粒子不能被简单地看成可以随意放入某个小区域的经典小球。


第二题：X 射线管中的短波限与特征谱线
题目
在 X 射线管中，电子从阴极逸出后被加速电压 U 加速，轰击金属靶。高速电子在靶中突然减速时会产生连续 X 射线谱；同时，如果入射电子击出靶原子的内层电子，外层电子跃迁填补空位时还会产生该元素特有的特征 X 射线。
某 X 射线管的加速电压为

已知

请回答：
求该 X 射线管连续谱的最短波长 。
若把加速电压提高到 80.0 kV，最短波长如何变化？
解释为什么连续 X 射线谱存在短波限。
解释连续 X 射线与特征 X 射线的产生机制有何不同。
若某金属靶的 K 层电子结合能为 EK=8.98 keV，该 X 射线管在 U=40.0 kV 时能否激发出该元素的 K 系特征 X 射线？说明理由。
可用公式
电子经加速电压获得的最大动能：

光子能量：

连续 X 射线谱短波限：

参考解答
1. 求连续谱最短波长
电子经加速电压 U 后获得的最大动能为

连续 X 射线谱的短波限对应一种极端情况：一个电子的全部动能转化为一个光子的能量，即

因此

代入

有

所以

即

2. 加速电压提高后的变化
由

可知，最短波长与加速电压成反比。
如果电压从 40.0 kV 提高到 80.0 kV，电压变为原来的 2 倍，则最短波长变为原来的一半：

3. 连续 X 射线谱存在短波限的原因
连续 X 射线谱存在短波限，是因为入射电子的能量有限。电子由加速电压 U 获得的最大动能为 eU，即使在最极端情况下，一个电子也最多只能把全部动能转化为一个光子的能量。
因此光子能量满足

频率不能无限大，波长也不能无限小，所以连续 X 射线谱存在最短波长。
4. 连续 X 射线与特征 X 射线的区别
连续 X 射线来自高速电子在靶中受到原子核库仑场作用而突然减速，电子损失的能量以光子形式辐射出来。由于电子每次减速损失的能量可以不同，所以产生连续谱。
特征 X 射线来自原子内部电子能级跃迁。若高速电子击出靶原子的内层电子，例如 K 层电子，外层电子跃迁填补空位时会放出能量确定的 X 射线光子。由于不同元素的内层能级不同，因此特征 X 射线具有元素特异性。
5. 判断是否能激发 K 系特征 X 射线
要激发 K 系特征 X 射线，入射电子至少要有足够能量击出 K 层电子。
电子最大动能为

而该金属靶的 K 层结合能为

因为

所以该 X 射线管能够击出 K 层电子，从而激发该元素的 K 系特征 X 射线。
结论为：可以激发出 K 系特征 X 射线。
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