原子物理
题 1：X 射线管与晶体分析
某实验小组使用 X 射线管分析未知晶体结构。电子经 40 kV 电压加速后打到金属靶上，产生连续 X 射线。实验中他们希望选取最短波长附近的 X 射线进行晶体衍射，并在一级衍射时观察到衍射峰出现在 θ = 30°。
已知：
λₘᵢₙ(Å) = 12.4 / U(kV)
2d sinθ = nλ
回答下列问题：
（1）该 X 射线管产生的连续谱最短波长是多少？
（2）若取最短波长的 X 射线进行一级衍射，求晶面间距 d。
参考答案
（1）由公式
λₘᵢₙ(Å) = 12.4 / U(kV)
代入 U = 40 kV，得
λₘᵢₙ = 12.4 / 40 = 0.31 Å
因此，该 X 射线管产生的连续谱最短波长为 0.31 Å。
（2）一级衍射时 n = 1。由布拉格公式
2d sinθ = nλ
得
2d sin30° = 0.31 Å
因为 sin30° = 1/2，所以
2d × 1/2 = 0.31 Å
因此
d = 0.31 Å
题 2：恒星光谱中的塞曼分裂
天文学家观测一颗恒星表面的原子光谱，发现某条原本对应 ³P₂ 能级的谱线在强磁场中发生分裂。假设该能级的分裂可用反常塞曼效应近似描述。
已知朗德因子公式：
gⱼ = 1 + [J(J+1) + S(S+1) − L(L+1)] / [2J(J+1)]
磁场中的能量移动为：
ΔE = mⱼ gⱼ μ_B B
回答下列问题：
（1）对于 ³P₂，求 S、L、J。
（2）求该能级的朗德因子 gⱼ。
（3）该能级在外磁场中会分裂成几个子能级？
（4）简要说明为什么有外磁场时能级会分裂。
参考答案
（1）对于 ³P₂，有
2S + 1 = 3
因此
S = 1
又因为 P 对应 L = 1，下标给出 J = 2，所以
S = 1，L = 1，J = 2
（2）代入朗德因子公式：
gⱼ = 1 + [J(J+1) + S(S+1) − L(L+1)] / [2J(J+1)]
对 ³P₂，有 S = 1，L = 1，J = 2，所以
gⱼ = 1 + [2(2+1) + 1(1+1) − 1(1+1)] / [2×2(2+1)]
gⱼ = 1 + (6 + 2 − 2) / 12
gⱼ = 1 + 1/2 = 3/2
（3）mⱼ 的取值为
mⱼ = −J, −J+1, …, J
当 J = 2 时，
mⱼ = −2, −1, 0, 1, 2
因此共有
2J + 1 = 5
个子能级。
（4）原子具有磁矩。外磁场存在时，磁矩与磁场相互作用，使能级获得附加能量
E = −μ · B
在量子力学中，总角动量在磁场方向上的投影是量子化的，不同的 mⱼ 对应不同的能量移动：
ΔE = mⱼ gⱼ μ_B B
因此，原来简并的能级在外磁场中会分裂成若干子能级，这就是塞曼效应。

题目3：用卢瑟福散射鉴别未知金属靶
某实验小组用动能为 5.0 MeV 的 α 粒子轰击一片很薄的金属箔，并在散射角 θ = 90° 方向放置探测器。探测器立体角、入射粒子数、靶箔面密度均保持相同。
已知卢瑟福散射计数满足近似关系：
N(θ) ∝ Z² / [E² sin⁴(θ/2)]
其中 Z 为靶核电荷数，E 为入射 α 粒子动能。
	实验对象
	条件
	探测计数

	金箔 Au
	Z_Au = 79，E = 5.0 MeV，θ = 90°
	N_Au = 640 次/min

	未知金属 X
	同样 E、θ、立体角、入射粒子数和面密度
	N_X = 160 次/min


回答下列问题：
1. 求未知金属靶的原子序数 Z_X。
2. 若仍使用未知金属靶 X，但将 α 粒子动能提高到 10.0 MeV，同时把探测器移到 θ = 60°，求新的计数与原来 N_X 的比值。
参考答案与解析
1. 反推未知金属的原子序数
第一次比较中，除靶核电荷数外，其余条件相同，因此散射计数只与 Z² 成正比：
N_X / N_Au = Z_X² / Z_Au²
160 / 640 = Z_X² / 79²
1 / 4 = Z_X² / 79²
Z_X / 79 = 1 / 2
Z_X = 39.5 ≈ 40
由于原子序数应为整数，未知金属的原子序数约为 40
2. 改变能量和散射角后的计数比
对同一种未知金属靶，Z 不变，只需比较能量和散射角：
N₂ / N₁ = (E₁² / E₂²) · [sin⁴(θ₁/2) / sin⁴(θ₂/2)]
原来条件为：
E₁ = 5.0 MeV,   θ₁ = 90°
后来条件为：
E₂ = 10.0 MeV,   θ₂ = 60°
N₂ / N₁ = (5² / 10²) · [sin⁴45° / sin⁴30°]
= 1/4 · [(√2/2)⁴ / (1/2)⁴]
= 1/4 · [(1/4) / (1/16)] = 1
所以新的计数与原来的计数相同：
N₂ = N₁ = 160 次/min


