原子物理学中的“守恒”思想

守恒定律是自然界中普遍存在的基本规律，它的本质是：物质在发生变化或物体间相互作用的过程中某些物理量的总量保持不变．应用守恒定律时，可以不考虑变化或相互作用过程的细节，给解题带来极大的方便．故在解决问题时，首先考虑应用守恒定律，是物理学中一种有效的思维方法．原子和原子核物理学是研究原子和原子核的内部结构和运动规律的科学，原子和原子核在发生变化或相互作用中存在许多守恒量．本文结合实例作分类阐述．

一、能级跃迁时的能量守恒

根据玻尔理论的原子跃迁量子化假设：原子从一种定态跃迁到另一种定态时，辐射或吸收一定频率的光子，光子的能量等于这两定态的能量差，即
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题1（2000年春季高考题）根据玻尔理论，某原子的电子从能量为
[image: image3.wmf]E

的轨道跃迁到能量为
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的轨道，辐射出波长为λ的光．用
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表示普朗克常量，c表示真空中的光速，则
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解析：根据原子跃迁时能量守恒
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，又
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 EMBED Equation.3  [image: image14.wmf]v
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，故选C．

题2（1995年全国高考题）如图1给出氢原子最低的四个能级，氢原子在这些能级之间跃迁所辐射的光子的频率最多有______种，其中最小的频率等于_______Hz．(保留两位有效数字)
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解析：氢原子最低的四个能级之间的辐射跃起迁，如图2分析有6种形式，则对应发射光子的能量有6种，对应的频率亦有6种．其中从n=4跃迁到n=3能级时原子辐射能量最小，对应发出的光频率也最小，根据跃迁时能量守恒，
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二、核反应中的守恒

1、电荷数、质量数守恒
电荷数和质量数守恒是原子核反应中的两个基本定律，也是解答这类题目的基本根据．

题3　（2001年全国高考题）在下列四个方程中，X1 、X2、X3和X4各代表某种粒子．

①
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以下判断正确的是（     ）

A．
[image: image30.wmf]1

X

是中子     B．
[image: image31.wmf]2
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是质子      C．
[image: image32.wmf]3
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是α粒子      D．
[image: image33.wmf]4

X

是氘核

解析：首先根据电荷数守恒算出X1、X2、X３、X4的核电荷数分别为0、1、2、1，从而确定粒子的名称分别为中子、氢、氦、氢，然后再根据质量数守恒确定X1代表中子，X2代表氘核，X３代表α粒子，X4代表质子，故A、C正确.
题4（1998年全国高考题）天然放射性元素
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 EMBED Equation.3  [image: image35.wmf]Th

（钍）经过一系列α衰变和β衰变之后，变成
[image: image36.wmf]Pb
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（铅），下列论断正确的是（     ）

A． 铅核比钍核少8个质子     

B．铅核比钍核少24个质子

C．衰变过程共有4次α衰变和8次β衰变

D．衰变过程共有6次α衰变和4次β衰变

解析：根据题意，钍核的电荷数是90，质量数是232，则其质子数为90、中子数为232―90=142；铅核的电荷数是82，质量数为208，则其质子数为82、中子数为208―82=126，所以选项A对B错．

设经过了X次α衰变和Y次β衰变，则核衰变方程可写成：


[image: image37.wmf]+

®

Pb

Th

208

82

232

92

X
[image: image38.wmf]+

He

4

2

Y
[image: image39.wmf]e

0

1

-


根据质量数和电荷数守恒，可列方程：



238=208+4X


90=82+2X–Y

解得：X=6，Y=4

说明共经过了6次α衰变和4次β衰变，选项C错D对．

2、 动量守恒
动量守恒定律是自然界普遍适用的基本规律之一，大到天体，小到微观粒子，无论相互作用的是什么力，动量守恒定律都适用，因此，动量守恒定律也适用于原子或原子核间的相互作用．

[image: image172.wmf]N

N

v

m

v

m

mv

¢

¢

+

¢

¢

=

题5、在垂直于纸面的匀强磁场中，有一原来静止的原子核，该核衰变后，放出的带电粒子和反冲核的运动分别如图3中a、b所示，若两圆半径之比是32：1，则：

（1） 该核发生的是何种衰变？磁场的方向怎样？

（2） 该核的原子序数是多少？
解析：本题是1994年的高考题稍为改造过来的．核衰变放出的带电粒子和反冲核速度方向相反．若放出的是正粒子，根据左手定则，其在磁场中受洛伦兹力的方向与反冲核的相反，一起在磁场中做匀速圆周运动，两圆轨道应外切．故图中两圆内切表明粒子应带负电，即该核发生的是β衰变．匀强磁场的方向可能是向里，也可能向外，因为它对运动的轨迹没有影响．

设这个原子核的原子序数为Z，衰变后β粒子半径为r1，质量为
[image: image40.wmf]m

1，速度大小为
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1；产生新核的半径为r2，质量为
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2，速度大小为
[image: image43.wmf]v

2，根据动量守恒定律得：
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题6（2003年全国高考题）如图4所示，K-介子衰变的方程为K-→π-+π0，其中K-介子和π-介子带负的基元电荷，π0介子不带电．一个K-介子沿垂直于磁场的方向射入匀强磁场中，其轨迹为圆弧AP，衰变后产生π-介子的轨迹为圆弧PB．两轨迹在P 点相切，它们的半径
[image: image58.wmf]-
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之比为 2：1．π0介子的轨迹没画出．由此可知

π-的动量大小与π0的动量大小之比是（     ）   

A.1：1   B.1：2   C.1：3  D.1：6
解析：根据题意先分别求出带电粒子在磁场中作圆周运动中的轨道半径．设K-、π-、πo介子在磁场中运动时的动量大小分别是
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最后根据衰变过程动量守恒，
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3、能量守恒

能量守恒定律是人类长期总结得到的一条普遍适用的基本规律．重核裂变和轻核聚变是获取能量的两个重要途径，是能量转化和守恒的重要运用．

题7（2002年广东高考题）如下一系列反应是在恒星内部发生的
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其中P为质子，α为α粒子，e+为正电子，υ为一种中微子，已知质子的质量为
[image: image84.wmf]m

P=1.672648
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10-27kg，α粒子的质量为
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kg，正电子质量为
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10-31kg，中微子的质量可忽略不计，真空中光速c=3.00
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108m/s.试计算该系列核反应完成后释放的能量．

解析:为求出系列反应后释放的能量,将题中所给的诸核反应方程左右两侧分别相加，消去两侧相同的项，系列反应最终等效为：

4P → α + 2e+ + 2υ


设反应后释放的能量为Q,根据质能关系和能量守恒可得：
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代入数值可得：Q=3.95
[image: image93.wmf]´
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题8（2000年全国高考题）裂变反应是目前核能利用中常用的反应，以原子核
[image: image94.wmf]235
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U为燃料的反应中，当
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U俘获一个慢中子后发生的裂变反应可以有多种方式，其中一种可表示为：
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反应方程下方的数字是中子及有关原子的静止质量(以原子质量单位u为单位),已知1u的质量对应的能量为9.3
[image: image101.wmf]´

102MeV，此裂变反应释放出的能量是______MeV．
解析：裂变前后的质量亏损是：

Δ
[image: image102.wmf]m

=（235.0439+1.0087–138.9778–

93.9154–3
[image: image103.wmf]´

1.0087）u

=0.2033u


由质能方程和能量守恒，可得裂变过程释放出的能量：


Δ
[image: image104.wmf]E

=Δ
[image: image105.wmf]m

•
[image: image106.wmf]c

2=0.2033×9.3×102MeV=1.89×102MeV
4、能量和动量守恒
题9（2000年春季高考题）云室处在磁感应强度为B的匀强磁场中，一静止的质量为
[image: image107.wmf]M

的原子核在云室中发生一次α衰变，α粒子的质量为
[image: image108.wmf]m

，电量为q，其运动轨迹与在磁场垂直的平面内．现测得α粒子运动的轨道半径为R，试求在衰变过程中的质量亏损．（注：涉及动量问题时，亏损的质量可忽略不计）

解析：该衰变放出α粒子在匀强磁场中做匀速圆周运动，其轨道半径R与运动速度
[image: image109.wmf]v

的关系由洛伦兹力和牛顿第二定律可得：

q
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设衰变后剩余核的速度为
[image: image113.wmf]v

′，　衰变过程中动量守恒，故有：
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′        ②
又衰变过程α粒子和剩余核的动能都来自于

亏损质量，即：


[image: image119.wmf]2

2

2

2

1

)

(

2

1

mv

v

m

M

c

m

+

¢

-

=

×

D

  ③


联立①②③解得：Δ
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题10、已知氘核的质量为2.0136u，中子的质量为1.0087u，
[image: image122.wmf]3

2

He的质量为3.0150u．

（1） 写出两个氘核聚变的核反应方程；

（2） 计算上述反应中释放的核能；

（3） 若两个氘核以相等的动能0.35MeV做

对心碰撞即可发生上述核反应，且释放的核能全部转化为机械能，则反应中生成的
[image: image123.wmf]3

2

He核的动能为多大？

解析：（1）应用质量数守恒和电荷数守恒可写

出核反应方程：
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（2）由题给条件可求出质量亏损为：

Δ
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=2.0136
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2–（3.0150+1.0087）

=0.0035u

∴释放的核能为：
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（3）因核反应中释放的能量全部转化为机械能，即转化为
[image: image133.wmf]3
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He核和中子的动能．设
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 EMBED Equation.3  [image: image135.wmf]3
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He和中子的质量分别为
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2，速度为
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1、
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2，则由动量守恒定律和能量守恒定律得：




[image: image140.wmf]m

1
[image: image141.wmf]v

1–
[image: image142.wmf]m

2
[image: image143.wmf]v

2 =0



[image: image144.wmf]E

E

E

E

K

K

K

D

+

=

+

0

2

1

2


联立以上两式解得：
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三、粒子碰撞中的守恒

粒子间的相互碰撞属于弹性碰撞，故碰撞过程[image: image174.wmf]中动量守恒、动能也守恒．
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[image: image176.wmf]题11．已知碳核的质量是中子的12倍，假设中子与碳核发生弹性正碰，且碰撞前碳核是静止的，中子的动能是E0，那么至少经过多少次碰撞，中子的动能才能小于10-6E0？

解析：设中子质量为
[image: image148.wmf]m

，碳核质量为
[image: image149.wmf]M

，碰撞前中子的速度为
[image: image150.wmf]v

0，碰撞后中子的速度为
[image: image151.wmf]v

，碳核的速度为
[image: image152.wmf]V

，根据动量守恒和动能守恒,有：
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又
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联立以上三式，可得：
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所以碰撞一次，中子的动能变为：
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同理，第二次碰撞后中子的动能为：
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所以碰撞n次后中子的动能为：
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则
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即
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取对数计算，有：

2n（lg11-lg13）＜-6

解得：n ＞ 41.4

所以至少碰撞42次,中子的动能才能小于10-6E0 

题12、1930年发现用钋放出的α射线轰击铍核Be时产生一种射线，其贯穿能力极强，能穿透几厘米厚的铅板．当时著名物理学家居里夫人也不知道这是什么射线．1932年，英国青年物理学家查德威克用这种射线分别轰击氢原子和氮原子，结果打出一些氢核和氮核．若未知射线均和静止氢核、氮核发生正碰，测出被打出的氢核的最大速度为
[image: image165.wmf]v

H=3.5×107m/s,被打出的氮核的最大速度υN=4.7×106m/s.假定正碰时没有能量损失，试根据上述数据算出未知射线中的粒子的质量与质子质量之比．

[image: image177.wmf]2

2

2

2

1

2

1

2

1

N

N

v

m

v

m

mv

¢

¢

+

¢

¢

=

[image: image178.wmf]H

H

v

m

v

m

mv

¢

+

¢

=

解析：设未知粒子的质量为m，速度为υ，粒子和核碰撞时，动量、动能守恒，有：


联立①②，解得： 
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联立③④，解得：
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代入数值，得：
[image: image169.wmf]H
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可见未知粒子的质量非常接近于质子的质量．


从以上分析可看出，在各种核反应中都存在着

一定的守恒量，因此在求解有关核反应问题时，先分析在反应过程中存在哪些守恒量，再选用相应的守恒定律就可快速求解，这是解决原子物理问题的主要依据和有效的思维方法。
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