
问题 1. 某陨石长期受宇宙射线照射，宇宙射线以恒定速率P 产生放射性核素X。核素X发生 β− 衰变生成激

发态 Y ∗，随后 Y ∗ 发生 γ 衰变生成稳定核 Y：

M
Z X

β−

−−→ M
Z+1Y

∗ γ−→ M
Z+1Y.

已知 X 的半衰期为 TX = 30.0 d，Y ∗ 的半衰期为 TY ∗ = 10.0 d。在 t = 0 前，陨石长期暴露在宇宙射线下，

体系已达到稳定状态。t = 0 时陨石被埋入地下，宇宙射线停止照射，此后 P = 0。

设 NX(t) 和 NY ∗(t) 分别表示时刻 t 时陨石中 X 和 Y ∗ 的原子核数目。已知测量时发现

NY ∗(t)

NX(t)
=

5

12
.

设X的衰变常数为λX，Y ∗的衰变常数为λY。求：

1. 写出 t = 0 时 NX(0) 与 NY ∗(0)并解出 t > 0 时 NX(t) 与 NY ∗(t)；

2. 估计陨石被埋入地下已经过了多少天；

3. 说明 β− 衰变和 γ 衰变分别怎样改变原子核。

解答. 设 NY (t) 表示 NY ∗(t)。衰变常数为 λX =
ln 2

30.0 d
，λY =

ln 2

10.0 d
，所以 λY = 3λX。

1. 在 t = 0 以前，宇宙射线不断以速率 P 产生 X，体系达到稳定状态，所以有X 的产生速率等于衰变

速率：P = λXNX(0)，因此 NX(0) =
P

λX

。

对 Y ∗ 而言，它由 X 的衰变产生，又以λY 衰变消失，稳定时有λXNX(0) = λY NY (0)，因此 NY ∗(0) =
λXNX(0)

λY

=
P

λY

。

埋入地下后，宇宙射线停止照射，所以 P = 0。此时方程为

dNX

dt
= −λXNX ,

dNY

dt
= λXNX − λY NY .

先解第一个方程：

NX(t) =
P

λX

e−λXt.

再代入第二个方程，得到

NY ∗(t) =
P

λY

e−λY t +
λXNX(0)

λY − λX

(
e−λXt − e−λY t

)
.

由于 λXNX(0) = P，λY = 3λX，令 λX = λ，则

NX(t) =
P

λ
e−λt,

NY ∗(t) =
P

λ

(
1

2
e−λt − 1

6
e−3λt

)
.

2. 由上式可得
NY ∗(t)

NX(t)
=

P
λ

(
1
2
e−λt − 1

6
e−3λt

)
P
λ
e−λt

=
1

2
− 1

6
e−2λt.

题目给出
NY ∗(t)

NX(t)
=

5

12
.
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所以

2λt = ln 2.

又 λ = λX =
ln 2

30.0 d
，所以

t =
ln 2

2λX

=
ln 2

2 · ln 2
30.0

= 15.0 d.

因此陨石被埋入地下已经过了约 15 天。
3. β− 衰变中，原子核内一个中子转化为一个质子，并放出一个电子和一个反中微子，所以质量数不变，

原子序数增加 1。因此
M
Z X −→ M

Z+1Y
∗.

γ 衰变中，处于激发态的原子核放出 γ 光子，回到较低能级或基态。它只改变原子核的能量状态，不改

变质量数，也不改变原子序数。因此
M
Z+1Y

∗ −→ M
Z+1Y.

问题 2. 铍原子的基态电子排布为：1s22s2，其中最外层两个价电子都处在2s轨道上。在LS耦合下，如果只

考虑这两个2s价电子，形式上可以写出两个原子态(2s2s)1S0和(2s2s)3S1，请回答：

1. 为什么(2s2s)3S1态不允许存在？

2. 简要说明：为什么泡利不相容原理会限制同一轨道上最多只能容纳两个电子？

3. 判断铍原子的基态原子态。

解答. 1. (2s2s)3S1是三重态，说明两个电子的总自旋为S = 1，这对应两个电子自旋平行，即ms1 = ms2，于

是两个电子的四个量子数(n, l,ml,ms)完全相同。

但是泡利不相容原理要求：在一个原子中，不可能有两个电子具有完全相同的四个量子数。所以：(2s2s)3S1违

反泡利不相容原理，不允许存在。

2. 同一轨道意味着电子的前三个量子数已经确定，电子还可以通过自旋磁量子数ms来区分，而电子的自

旋磁量子数只有两个可能值：

ms = +
1

2
或− 1

2

因此，在同一轨道上最多只能放两个电子，而且这两个电子必须自旋相反。如果再放第三个电子，它必然会

和前面某个电子具有完全相同的四个量子数，这就违反泡利不相容原理。

3. 两个2s价电子处在同一轨道上，必须自旋反平行，因此总自旋为S = 0. 两个s电子的轨道角动量量子

数都是l1 = 0, l2 = 0，所以总轨道角动量为L = 0。此时J = 0，因此铍原子的基态原子态为(2s2s)1S0，或者

写成1s22s2 1S0。

问题 3. 一束单色中子照射某晶体。已知该中子的德布罗意波长为λn = 0.180 nm，实验发现，当中子束与某

组晶面的夹角为α1 = 21.1◦时，出现一级加强衍射。

1. 求这组晶面的晶面间距d。

2. 若改用波长为λX = 0.154 nm的X射线照射同一组晶面，是否可能出现二级加强衍射？若可以，求二级

衍射角。

3. 粉末法衍射图样为什么不是一个点，而是一组同心圆环？

解答. 1. 由布拉格衍射公式：2d sinα = nλ，有

d =
nλ

2 sinα
=

1 · 0.180nm
2 · sin 21.1◦

= 0.25 nm
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因此，这组晶面的间距为：d = 0.250 nm.
2. 由布拉格衍射公式：

sinα2 =
2λX

2d
=

0.154

0.250
= 0.616 < 1

所以可能出现二级加强衍射，二级衍射角为α2 = arcsin 0.616.
3. 粉末样品中有大量取向随机的小晶粒。对于某一组晶面，总有一些小晶粒刚好满足布拉格衍射条件。

由于这些小晶粒方向分布在空间各个方向上，衍射波形成圆锥面，落到底片或探测器上就成为一组同心圆

环。
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