

《原子物理学》期末考试备选大题（含答案）
《原子物理学》期末考试命题


附录：考试常用公式与常数
· 普朗克常数与光速乘积：
· 里德伯能量常数：
· 康普顿波长：
· 康普顿散射公式：
· 朗德  因子公式：
· 莫塞莱定律（近似）： 线的能量 
· 原子质量单位：
· 放射性衰变定律：，半衰期 
· 质子质量：，中子质量：

[bookmark: 一-试题部分]一、 试题部分
[bookmark: 第一题天体光谱与多电子原子的角动量耦合共15分]第一题：天体光谱与多电子原子的角动量耦合（共15分）
在天体物理中，碳（）是宇宙中含量最丰富的元素之一。射电望远镜和空间天文台经常通过观测碳原子的特征光谱来分析星际云的成分与温度。要理解这些光谱，我们必须从多电子原子的电子排布与角动量耦合（L-S耦合）出发。
1. 请写出基态碳原子（）的核外电子排布式。在决定其基态能级时，我们需要用到泡利不相容原理和洪特定则。请简述洪特定则在此处的具体应用规则（即如何通过自旋  和轨道  来确定能量最低态）。(4分)
1. 对于碳原子的两个  等价电子，请推导出其基态的光谱项（原子态符号，形式为 ）。（提示：注意等价电子的泡利不相容原理限制，需写出具体的推导依据）。(7分)
1. 如果将处于基态的碳原子置于弱磁场中，由于反常塞曼效应，该能级会发生分裂。请计算碳原子基态的朗德  因子大小。该基态在弱磁场下会分裂成几个能级？(4分)
[bookmark: 第二题泰拉大陆的源石病与核衰变共15分]第二题：泰拉大陆的源石病与核衰变（共15分）
在某架空的科幻世界（如“泰拉大陆”）中，存在一种蕴含巨大能量但也具有强烈放射性的神秘矿物——“源石”。长期接触源石的人会被高能粒子辐射，患上不可逆的“矿石病”。假设某医疗机构（如“罗德岛”）的干员截获了一块高纯度源石晶体。研究员发现该晶体的主要放射性同位素是现实中的钋-210（）。
1. 矿石病主要是由源石衰变释放的高能  粒子破坏人体细胞DNA引起的。请简述什么是  衰变？在经典的卢瑟福散射模型中， 粒子很难穿透重核的库仑势垒，但在量子力学中它却能从原子核内“跑”出来，请说明这种现象的量子力学名称及其物理本质。(5分)
1. 已知  会通过  衰变变成稳定的铅-206（）。已知： 的原子质量为 ， 的原子质量为 ， 粒子（即  原子核）的质量为 。请计算该衰变过程释放的能量（ 值，单位为 ，保留两位小数）。(5分)
1. 一名干员在执行任务时不慎暴露在放射性粉尘中。他随身携带的盖革计数器显示，初始时刻他衣服上的源石放射性活度为 。经过  天的隔离后，衣服上的活度降至 。请问该同位素的半衰期  是多少天？(5分)
[bookmark: 第三题fps的透视与致盲x射线与激光共15分]第三题：FPS的“透视”与“致盲”——X射线与激光（共15分）
在某CS科幻模组中，防守方（CT）装备了一把“X射线狙击枪”，该枪内置一个微型钼（）靶X射线管作为子弹发射源；而进攻方（T）则穿着由碳基材料（石墨烯）制成的防弹衣。
1. 狙击枪的电池必须提供足够的加速电压，才能激发出钼靶的  特征X射线。请利用莫塞莱定律的近似公式，估算钼的  射线能量（单位 ）。并结合X射线产生的微观机制说明：这把狙击枪的电池“工作电压”至少需要达到多少  才能开火？(5分)
1. 狙击枪开火后，X射线打在进攻方静止不动的碳基防弹衣上，发生了康普顿散射。防守方利用部署在侧方（与入射方向成 ）的X射线接收器来定位敌人。请计算接收器探测到的散射光波长，相比入射的  射线波长增加了多少 ？如果接收器同时也测到了波长完全没变的  射线，请从物理图像上解释这条没变频的射线是如何产生的？(5分)
1. 进攻方为了反制，扔出了一枚“战术高能激光致盲弹”。致盲弹要爆发出极高亮度的强光，其内部的核心工作物质必须瞬间实现“粒子数反转”。进攻方的新手玩家认为：“只要给致盲弹内部加温，让它的温度达到几万度，就能自然产生极强的受激辐射。” 请利用玻尔兹曼分布公式指出他的错误，并解释为什么在热力学平衡状态下，绝对无法实现粒子数反转。(5分)
[bookmark: 二-参考答案与评分标准]二、 参考答案与评分标准
[bookmark: 第一题参考答案]第一题参考答案
1. 答案： 基态碳原子（）的核外电子排布式为：。（2分）
洪特定则的应用规则： 对于同一个电子组态（这里是 ），在泡利不相容原理允许的条件下：① 电子在排布时会优先占据不同的轨道且自旋方向相同，即总自旋角动量  最大的状态能量最低；② 在  最大的状态中，总轨道角动量  最大的状态能量最低。（2分）
1. 答案： 碳原子的未满壳层为两个  等价电子（）。根据泡利不相容原理，这两个电子不能具有完全相同的四个量子数。（1分）
电子的总自旋  或 ；总轨道角动量 。（1分）
由于是等价电子，其全波函数必须满足交换反对称性。 当 （自旋波函数对称）时，空间波函数必须反对称，因此轨道角动量只能取奇数，即 ，对应光谱项为 。（2分）
当 （自旋波函数反对称）时，空间波函数必须对称，因此轨道角动量只能取偶数，即 ，对应光谱项为  和 。（1分）
根据洪特定则，首先找自旋最大的态，即  的  状态能量最低。（1分）
对于  态，，总角动量  可取 。由于  壳层电子数（2个）少于半充满（3个），属于正序能级，由定则可知  最小的态能量最低，即 。
因此，基态光谱项为：。（1分）
1. 答案： 对于基态 ，其角动量量子数为 。（1分）
从物理意义上讲，因为总角动量量子数 ，这意味着原子的总角动量为零，原子没有宏观的有效磁矩。此时代入朗德  因子公式会由于分母为0而在经典数学上无意义，通常认为其有效磁矩 。（2分）
由于总角动量为零，在弱磁场下该能级不会发生分裂（分裂能级数为 ，即依然只有1个能级）。（1分）
[bookmark: 第二题参考答案]第二题参考答案
1. 答案：  衰变是不稳定的重核自发放射出  粒子（即氦核 ）而转变成电荷数减少2、质量数减少4的新核的过程。（2分）
该现象在量子力学中被称为隧道效应（或量子隧穿）。（1分）
物理本质： 微观粒子具有波粒二象性。尽管  粒子的动能小于原子核强相互作用形成的库仑势垒高度，但在量子力学中，粒子的波函数会渗透到势垒内部且在势垒外不为零，因此粒子有一定概率穿透该势垒，成功从核内逃逸出来。（2分）
1. 答案： 衰变方程为：
该过程的质量亏损为：


· 释放的能量  值为：

1. 答案： 根据放射性衰变定律，放射性活度随时间的变化公式为：。（2分）
代入已知数据：

· 这说明粉尘隔离时间经历了 3 个半衰期，即：

· 计算得出该同位素的半衰期为：

[bookmark: 第三题参考答案]第三题参考答案
1. 答案： 根据莫塞莱定律的近似公式，钼靶（）的  射线能量估算为：


· 工作电压说明： 标识X射线（特征谱线）产生的微观机制是高能入射电子将靶原子的内层（K层）电子击出形成空穴，外层电子跃迁时产生辐射。因此，入射电子的能量必须大于或等于K层电子的结合能。 根据估算，电池的加速电压（工作电压）至少需要达到  才能激发出该特征X射线。（3分）
1. 答案： 散射角 ，由康普顿散射公式，波长增加量为：

· 未变频谱线的物理图像： X射线光子打在防弹衣上时，除了与外层束缚较弱的电子发生康普顿散射外，还会与原子中紧束缚的内层电子（或者整个原子）发生碰撞。由于整个原子的质量远大于单电子质量，在碰撞过程中，光子几乎不损失动能，从而发生弹性散射。这种频率（波长）不变的散射在物理上称为瑞利散射，这就是未变频谱线的来源。（3分）
1. 答案： 根据玻尔兹曼分布公式，在热力学平衡状态下，高能级  与低能级  的粒子数比例为：

· 因为能级差 ，所以指数项恒小于零。 由公式可知，无论温度  升得有多高，指数项最大只能趋近于 0（当  时，），此时 。因此，在任何有限的温度下，热平衡态中总是满足 。（2分）
这意味着低能级的粒子数永远多于高能级，受激吸收的概率永远大于受激辐射，绝对不可能通过单纯的系统加温来实现高能级粒子数更多的“粒子数反转”。（1分）
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