原子物理出题
三道综合题（共45分）
附录：考试常用公式与常数
	光子能量
	​

	朗德因子
	​

	弱场塞曼效应
	​

	莫塞莱定律（近似）
	​

	布拉格公式
	​

	康普顿散射
	​

	放射性衰变
	​

	质量能量换算
	​


一、试题部分
第一题：彗星钠尾的“双黄线”与原子的细微指纹（共15分）
某天文台在彗星掠近日地轨道时拍到一条明亮的钠尾。高分辨率光谱显示，钠尾最强的黄色谱线并不是一条，而是两条非常接近的谱线：

可把钠原子近似看成一个价电子在闭合壳层  外运动的碱金属原子。
1. 写出钠原子的基态电子排布式和基态原子态符号；说明  激发组态为什么会分裂成两个精细结构能级，并写出它们的原子态符号。 （4分）
1. 用  计算两条黄线对应的光子能量，并求  精细结构的能级间隔 。判断哪一个  能级较高。 （5分）
1. 若只考察上能级  在  的弱磁场中的塞曼分裂，计算其朗德因子 、可分裂出的磁子能级数，以及相邻  子能级之间的能量间隔。 （6分）
第二题：古画里的蓝色指纹——X射线鉴画与散射（共15分）
一幅古画的蓝色颜料来源成谜。博物馆使用微束X射线荧光装置照射颜料颗粒，探测到最强的  特征线能量约为 。随后，研究员让这束特征X射线打到石墨校准片上，又在侧向探测器中看到了轻微变长的散射谱线。
1. 利用莫塞莱定律  判断颜料中主要金属元素的原子序数，并给出元素名称。若要产生  特征线，电子枪电压至少应达到什么量级？请区分“光子能量下限”和“打出  层空穴的阈值估计”。 （5分）
1. 将  的  X射线照射到石墨晶体，取石墨层间距 。求一级布拉格加强衍射的掠射角 ；若实验报告使用散射角 ，应是多少？ （5分）
1. 若同一束X射线在颜料中的近似自由电子上发生  的康普顿散射，求散射光波长、散射光子能量以及光子损失的能量。若探测器同时看到波长完全不变的谱线，请说明它来自什么物理过程。 （5分）
第三题：火星基地墙里的“核钟”——镅源、隧穿与半衰期（共15分）
火星基地的一只旧烟雾报警器在断电后仍能被识别，因为其中微量  的  放射源仍在缓慢衰变。基地维修记录显示，该放射源刚安装时活度为

150 年后复测活度为

已知原子质量：

1. 写出  的  衰变方程。说明  衰变中质量数、原子序数如何变化，并从量子力学角度说明  粒子为什么能够穿出库仑势垒。 （5分）
1. 利用给出的原子质量计算该  衰变释放的能量 ，单位为 ，结果保留两位小数。 （5分）
1. 根据活度变化估算  的半衰期。为什么释放能量达到  量级的  衰变源，却仍可以稳定工作数百年？ （5分）
二、参考答案与评分标准
第一题参考答案
1. 钠原子 ，基态电子排布为

· 闭合壳层的总 ，只需考虑  价电子；因 ，基态原子态为

· （2分）
· 当价电子跃迁到  时，。自旋-轨道相互作用使同一  组态按  分裂为

· （2分）
1. 两条谱线对应的光子能量为


· （2分）
· 因此精细结构能级间隔为

· （2分）
· 两条D线的下能级同为 。短波长的  光子能量较大，故其上能级  高于 。 （1分）
1. 对 ，有 。 （1分）

· （2分）
· 其磁量子数为

· 因此分裂成  个磁子能级。 （1分） 相邻  子能级的能量间隔为

· （2分）
第二题参考答案
1. 由莫塞莱定律

· 代入 ，得

· （2分）
· 原子序数  的元素是铜（Cu），说明颜料很可能含铜，例如铜蓝、孔雀石等铜基颜料。 （1分）
· 从光子能量看，电子加速电压不可能低于 。但  线的产生机制是先打出  层电子形成空穴，再由外层电子跃迁填补空穴并放出特征X射线，因此实际阈值应由  层结合能（ 边）决定。铜的  边约为 ；若按氢样近似估算，

· 所以电子枪工作电压应取  量级，实际设备还需留有余量。 （2分）
1. 入射X射线波长为

· （1分）
· 一级衍射 ，由布拉格公式

· 得

· （3分）
· 若实验报告使用散射角 ，则

· （1分）
1. 对  的康普顿散射，

· （1分）
· 因而散射光波长为

· （1分）
· 散射光子能量为

· 光子损失的能量约为

· （2分）
· 波长不变的谱线来自相干弹性散射，通常称为瑞利散射。此时光子与束缚电子云或整个原子发生弹性散射；由于反冲质量远大于电子质量，光子能量几乎不变。 （1分）
第三题参考答案
1.  的  衰变方程为

· （1分）
·  衰变放出的是氦核 ，因此母核质量数减少4，原子序数减少2。 （1分）
· 在经典图像中， 粒子的能量通常低于核外库仑势垒高度，似乎无法逃出原子核。量子力学中， 粒子具有波动性，其波函数可以渗透到势垒内部，并在势垒外仍有非零振幅，因此存在穿透势垒的概率。这种现象称为量子隧穿或隧道效应。 （3分）
1. 使用原子质量计算该  衰变时，母原子电子数与子原子加氦原子的电子数相同，电子质量自动抵消。质量亏损为

· （2分）
· 因此

· （3分）
1. 活度与未衰变核数成正比：

· 故

· （2分）
· 代入 、、，得

· （2分）
·  衰变每次释放的能量很大，但衰变快慢由穿透库仑势垒的概率控制。对  来说，势垒穿透概率很小，所以单个原子核平均要等待很久才衰变，宏观上就表现为数百年的半衰期。 （1分）
