原子核存在多种天然放射性衰变方式，同时人工可实现各类核反应、核裂变与核聚变，是原子物理的重要分支。不同衰变对应不同相互作用，也伴随独特的物理现象；核裂变与核聚变是目前人类利用核能的两大途径，辐射剂量则关联辐射防护与应用。结合所学内容回答下列问题：
1. 简述α 衰变的核反应通式、物理机制，并结合量子隧穿效应解释：为什么 α 粒子能量低于库仑势垒高度时，α 衰变依然可以发生？同时说明衰变能Q与原子核半衰期的定性关系。
2. β 衰变分为β−、β+衰变与 ** 电子俘获 (EC)** 三类。(1) 历史上 β 衰变存在两大疑难问题，请分别写出问题内容，并说明泡利与费米各自提出的解决方案；(2) 写出β−、β+衰变的核过程本质与粒子反应式，并简述中微子的基本物理性质。
3. (1) 简述γ 衰变、内转换、同质异能跃迁的区别与联系；(2) 什么是穆斯堡尔效应？说明其物理原理，并列举一项该效应的典型应用。
4. 写出核反应通用表达式A(a,b)B中各符号含义，给出核反应必须满足的四条基本守恒定律；区分瞬发中子与缓发中子，并说明缓发中子在核反应堆中的核心作用。
5. (1) 对比重核裂变与轻核聚变的能量特点、实现条件；简述铀 - 235 链式反应能够自持的条件；(2) 辐射防护中定义了吸收剂量与剂量当量，写出二者定义、单位，以及相对生物效应系数 RBE 的取值规律；结合数据说明电离辐射对人体的伤害机理。






















参考答案
1. α 衰变机制与量子隧穿效应

α 衰变通式一般形式：ZA​X→Z−2A−4​Y+24​He，母核放出 α 粒子（氦核），子核电荷数减 2、质量数减 4。

物理机制
原子核内部存在核力（强相互作用）吸引核子，核外 α 粒子与子核之间存在库仑斥力，二者形成库仑势垒。经典物理中，能量低于势垒的粒子无法脱离原子核。

量子隧穿解释
微观粒子具有波粒二象性，不遵循经典力学规律。即使 α 粒子能量小于库仑势垒高度，其物质波仍有一定概率穿透势垒逃离原子核，该现象即为量子隧穿效应，这是 α 衰变能够发生的根本原因。

Q值与半衰期的关系
α 衰变能Q越大，α 粒子能量越高，势垒穿透概率越大，原子核衰变越快，半衰期越短；反之Q越小，穿透概率越低，半衰期越长。
[bookmark: _GoBack]典型例子：238U衰变能Q=4.25 MeV，半衰期长达4.5×109年；228U衰变能Q=6.81 MeV，半衰期仅 9.1 分钟。

2. β 衰变疑难、反应本质与中微子
(1) β 衰变两大疑难及解决方案
· 疑难一：原子核能级是量子化的，衰变释放能量本应分立，但实验测得β 射线能谱为连续谱。泡利提出中微子假说：β 衰变过程中，除电子外还伴随一种电中性、质量极小的中微子（反中微子）发射，衰变总能量由电子和中微子共同分配，因此电子能量连续。
· 疑难二：不确定关系限制核内无法存在电子，但 β⁻衰变却持续放出电子。费米解释：电子并非原本存在于核内，而是衰变过程中由核子转变当场产生；中子与质子是核子的两个不同量子态。
(2) 衰变本质、反应式与中微子性质
· 
β−衰变：核内中子转变为质子，反应式：n→p+e−+νˉe​，原子核总电荷数Z加 1。
· 
· 
β+衰变：核内质子转变为中子，反应式：p→n+e++νe​，原子核总电荷数Z减 1。
· 
· 
中微子基本性质：电中性、自旋为1/2；静质量极小；仅参与弱相互作用，与物质作用概率极低，平均自由程可达数千光年。
· 
3. γ 衰变、内转换、同质异能跃迁与穆斯堡尔效应
(1) 三者区别与联系
· γ 衰变：原子核发生 α、β 衰变后，子核常处于激发态，激发态核向低能级 / 基态跃迁时，以γ 光子形式释放能量，属于电磁相互作用。
· 内转换 (IC)：激发态原子核不发射 γ 光子，直接将跃迁能量传递给核外轨道电子，使电子脱离原子成为内转换电子；它不是光电效应，是核与核外电子的直接耦合作用。
· 同质异能跃迁：部分原子核激发态与基态角动量差异大、跃迁概率极低，形成长寿命亚稳态（同质异能素），这类缓慢的电磁跃迁称为同质异能跃迁，寿命通常大于 0.1 秒。
联系：三者均为原子核激发态向低能态的退激过程，本质都属于电磁相互作用，仅能量释放形式不同。
(2) 穆斯堡尔效应及应用
· 定义与原理：自由原子核发射 / 吸收 γ 光子时，原子核会产生反冲，损失部分能量，导致无法实现共振吸收。若原子核被束缚在固体晶格中，反冲体变为整块晶体，反冲能几乎为零，此时可以实现 γ 射线的无反冲共振吸收，该现象即为穆斯堡尔效应。
· 典型应用：① 精确测量引力红移（庞德 - 里布卡实验，验证广义相对论）；② 物质微观结构、能级精细结构分析；③ 高精度光谱测量。
4. 核反应守恒定律、瞬发中子与缓发中子

核反应表达式含义
通用式A(a,b)B：A为静止靶核，a为入射粒子，b为出射粒子，B为反应后剩余核。

四大基本守恒定律
反应前后严格满足：质量数A守恒、电荷数Z守恒、动量守恒、能量（质能）守恒。

瞬发中子与缓发中子

· 瞬发中子：重核裂变瞬间（10−14 s量级）直接释放的中子，占裂变中子 99% 以上，无时间延迟。
· 缓发中子：裂变产生的丰中子碎片先发生 β 衰变，处于激发态的新核再发射中子；延迟时间为毫秒至分钟量级，占比不足 1%。
缓发中子的作用
纯瞬发中子会使链式反应速率极快（每秒上千代中子），人工无法控制。缓发中子大幅拉长中子代时间，让控制棒有充足响应时间，是核反应堆能够安全、平稳运行的关键。

5. 裂变、聚变与辐射剂量
(1) 重核裂变、轻核聚变与链式反应
· 
重核裂变：重原子核（如235U）吸收中子后分裂为两个中等质量原子核，释放能量与多个中子；每个核子释放能量约0.8 MeV。实现条件：需慢中子（热中子）诱发，核燃料体积大于临界体积。
· 
· 
轻核聚变：两个轻核（氘、氚等）聚合为较重原子核，单位核子释放能量约为裂变的 4 倍，能量密度更高。实现条件：高温、高密度、长约束时间，克服库仑斥力，同时依靠量子隧穿辅助发生反应。
· 
· 
链式反应自持条件：中子再生率k≥1，即一代裂变产生的中子数不少于消耗的中子数。
· 
(2) 辐射剂量与人体损伤

吸收剂量
定义：单位质量物质吸收的电离辐射能量；单位：戈瑞 (Gy)，历史单位拉德 (rad)。

剂量当量
定义：考虑不同射线生物伤害差异，对吸收剂量加权修正后的物理量；引入相对生物效应系数 RBE，公式：剂量当量=吸收剂量×RBE；单位：希沃特 (Sv)。

RBE 取值
γ射线、X 射线、电子：RBE=1；中子：RBE=5；α 粒子：RBE=10。

电离辐射伤害机理
电离辐射会使人体细胞内原子、分子发生电离，直接破坏DNA 结构，造成细胞损伤、病变甚至死亡；辐射带来的温升效应可以忽略，伤害主要来自微观分子与遗传物质的破坏。


