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全国中学生物理竞赛分类汇编

原子物理
第21届预赛
一、（15分）填空
1．a．原子大小的数量级为__________m。
b．原子核大小的数量级为_________m。
c．氦原子的质量约为_________kg。
（普朗克常量 h＝6.63×10－34J·s）
2．已知某个平面镜反射的光能量为入射光能量的80％。试判断下列说法是否正确，并简述理由。
a． 反射光子数为入射光子数的80％；
b．每个反射光子的能量是入射光子能量的80％。
第21届复赛

三、(15分)子在相对自身静止的惯性参考系中的平均寿命[image: image219.png]T MM T
o0&t
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．宇宙射线与大气在高空某处发生核反应产生一批子，以v = 0.99c的速度（c为真空中的光速）向下运动并衰变．根据放射性衰变定律，相对给定惯性参考系，若t = 0时刻的粒子数为N(0), t时刻剩余的粒子数为N(t)，则有[image: image2.wmf](
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，式中为相对该惯性系粒子的平均寿命．若能到达地面的子数为原来的5％，试估算子产生处相对于地面的高度h．不考虑重力和地磁场对子运动的影响．
第20届预赛

二、(20分)一个氢放电管发光，在其光谱中测得一条谱线的波长为4.86×10-7m．试计算这是氢原子中电子从哪一个能级向哪一个能级（用量子数n表示）跃迁时发出的？已知氢原子基态（n＝1）的能量为El=一13.6eV＝－2.18×10-18J，普朗克常量为 h=6.63×10－34J·s。
第20届复赛

（无）

第19届预赛

（无）

第19届复赛

六、（20分）在相对于实验室静止的平面直角坐标系[image: image3.wmf]S

中，有一个光子，沿[image: image4.wmf]x

轴正方向射向一个静止于坐标原点[image: image5.wmf]O

的电子．在[image: image6.wmf]y

轴方向探测到一个散射光子．已知电子的静止质量为[image: image7.wmf]0

m

，光速为[image: image8.wmf]c

,入射光子的能量与散射光子的能量之差等于电子静止能量的1／10．
    1．试求电子运动速度的大小[image: image9.wmf]v

,电子运动的方向与[image: image10.wmf]x

轴的夹角[image: image11.wmf]q

；电子运动到离原点距离为[image: image12.wmf]0

L

（作为已知量）的[image: image13.wmf]A

点所经历的时间[image: image14.wmf]t

D

．
2．在电子以1中的速度[image: image15.wmf]v

开始运动时，一观察者[image: image16.wmf]S

¢

相对于坐标系[image: image17.wmf]S

也以速度[image: image18.wmf]v

沿[image: image19.wmf]S

中电子运动的方向运动(即[image: image20.wmf]S

¢

相对于电子静止)，试求[image: image21.wmf]S

¢

测出的[image: image22.wmf]OA

的长度．
第18届预赛

四、（1 8分）在用铀 235作燃料的核反应堆中，铀 235核吸收一个动能约为0.025[image: image23.wmf]eV

的热中子（慢中子）后，可发生裂变反应，放出能量和2～3个快中子，而快中子不利于铀235的裂变．为了能使裂变反应继续下去，需要将反应中放出的快中子减速。有一种减速的方法是使用石墨（碳12）作减速剂．设中子与碳原子的碰撞是对心弹性碰撞，问一个动能为[image: image24.wmf]0

1.75MeV

E

=

的快中子需要与静止的碳原子碰撞多少次，才能减速成为0.025[image: image25.wmf]eV

的热中子？
第18届复赛

三、（22分）有两个处于基态的氢原子[image: image26.wmf]A

、[image: image27.wmf]B

，[image: image28.wmf]A

静止，[image: image29.wmf]B

以速度[image: image30.wmf]0

v

与之发生碰撞．己知：碰撞后二者的速度[image: image31.wmf]A

v

和[image: image32.wmf]B

v

在一条直线上，碰撞过程中部分动能有可能被某一氢原子吸收。从而该原子由基态跃迁到激发态，然后，此原子向低能级态跃迁，并发出光子．如欲碰后发出一个光子，试论证：速度[image: image33.wmf]0

v

至少需要多大（以[image: image34.wmf]m/s

表示）？己知电子电量为[image: image35.wmf]19

1.60210C
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，质子质量为[image: image36.wmf]27
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。电子质量为[image: image37.wmf]31

0.91110kg
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－

．氢原子的基态能量为[image: image38.wmf]1

13.58eV

E

=-

．

第17届预赛
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七、（20分）当质量为[image: image39.wmf]m

的质点距离—个质量为[image: image40.wmf]M

、半径为[image: image41.wmf]R

的质量均匀分布的致密天体中心的距离为[image: image42.wmf]r

([image: image43.wmf]r

≥[image: image44.wmf]R

) 时，其引力势能为[image: image45.wmf]P
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，其中[image: image46.wmf]1122
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为万有引力常量．设致密天体是中子星，其半径[image: image47.wmf]10km
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，质量[image: image48.wmf]1.5
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（[image: image49.wmf]30
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＝

，为太阳的质量)．
    1．1Kg的物质从无限远处被吸引到中子星的表面时所释放的引力势能为多少?

    2．在氢核聚变反应中，若参加核反应的原料的质量为[image: image50.wmf]m

，则反应中的质量亏损为0.0072 [image: image51.wmf]m

，问1kg的原料通过核聚变提供的能量与第1问中所释放的引力势能之比是多少?

3．天文学家认为：脉冲星是旋转的中子星，中子星的电磁辐射是连续的，沿其磁轴方向最强，磁轴与中子星的自转轴方向有一夹角（如图预17-7所示），在地球上的接收器所接收到的一连串周期出现的脉冲是脉冲星的电磁辐射。试由上述看法估算地球上接收到的两个脉冲之间的时间间隔的下限．
第17届复赛

三、（25分）1995年，美国费米国家实验室CDF实验组和DO实验组在质子反质子对撞机TEVATRON的实验中，观察到了顶夸克，测得它的静止质量[image: image52.wmf]11225

1

1.7510eV/c3.110kg

m

=´=´

－

，寿命         [image: image53.wmf]24
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，这是近十几年来粒子物理研究最重要的实验进展之一．
    1．正、反顶夸克之间的强相互作用势能可写为[image: image54.wmf]4
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，式中[image: image55.wmf]r

是正、反顶夸克之间的距离，[image: image56.wmf]0.12

S

a

=

是强相互作用耦合常数，[image: image57.wmf]k

是与单位制有关的常数，在国际单位制中[image: image58.wmf]25

0.31910Jm
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．为估算正、反顶夸克能否构成一个处在束缚状态的系统，可把束缚状态设想为正反顶夸克在彼此间的吸引力作用下绕它们连线的中点做匀速圆周运动．如能构成束缚态，试用玻尔理论确定系统处于基态中正、反顶夸克之间的距离[image: image59.wmf]0

r

．已知处于束缚态的正、反夸克粒子满足量子化条件，即
                [image: image60.wmf]0
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式中[image: image61.wmf]0
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为一个粒子的动量[image: image62.wmf]mv

与其轨道半径[image: image63.wmf]0

2

r

的乘积，[image: image64.wmf]n

为量子数，[image: image65.wmf]34

6.6310Js
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－

为普朗克常量．
    2．试求正、反顶夸克在上述设想的基态中做匀速圆周运动的周期[image: image66.wmf]T

．你认为正、反顶夸克的这种束缚态能存在吗?
第16届预赛

（无）

第16届复赛
（无）

参考答案

第21届预赛
一、1. a. 10－10
    b. 10－15
c. 6.6×10－27
2. a正确，b不正确。理由：反射时光频率( 不变，这表明每个光子能量h( 不变。
评分标准：本题15分，第1问10分，每一空2分。第二问5分，其中结论占2分，理由占3分。
第21届复赛

三、因子在相对自身静止的惯性系中的平均寿命
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根据时间膨胀效应，在地球上观测到的子平均寿命为，

[image: image68.wmf](
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(1)

代入数据得


 = 1.4×10－5s
(2)

相对地面，若子到达地面所需时间为t，则在t时刻剩余的子数为
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根据题意有
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(4)

对上式等号两边取e为底的对数得
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代入数据得
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(6)
根据题意，可以把子的运动看作匀速直线运动，有



[image: image73.wmf]t
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代入数据得
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(8) 
评分标准：

本题15分．  (1)式或(2)式6分，(4)式或(5)式4分，(7) 式2分，(8) 式3分．

第20届预赛

二、参考解答
波长[image: image75.wmf]l

与频率[image: image76.wmf]n

的关系为  [image: image77.wmf]c

n

l

=

，                                  （1）
光子的能量为    [image: image78.wmf]Eh

n

n

=

，                                            （2）
由式（1）、（2）可求得产生波长[image: image79.wmf]7
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m谱线的光子的能量
     [image: image80.wmf]19
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氢原子的能级能量为负值并与量子数[image: image81.wmf]n

的平方成反比：
         [image: image82.wmf]2
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，[image: image83.wmf]n

=

1，2，3，…                                  （4）
式中[image: image84.wmf]k

为正的比例常数。氢原子基态的量子数[image: image85.wmf]n

=

1，基态能量[image: image86.wmf]1

E

已知，由式（4）可得出
         [image: image87.wmf]1
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                                             （5）
把式（5）代入式（4），便可求得氢原子的[image: image88.wmf]n
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2，3，4，5，… 各能级的能量，它们是
	[image: image89.wmf]19
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比较以上数据，发现
[image: image93.wmf]19
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J。                                （6）
所以，这条谱线是电子从[image: image94.wmf]4

n

=

的能级跃迁到[image: image95.wmf]2

n

=

的能级时发出的。
评分标准：本题20分。
式（3）4分，式（4）4分，式（5）4分，式（6）及结论共8分。
第20届复赛

（无）

第19届预赛

（无）

第19届复赛

六、参考解答
（1）由能量与速度关系及题给条件可知运动电子的能量为
           [image: image96.wmf]2
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由此可解得
[image: image97.wmf]0.21
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                              （2）
入射光子和散射光子的动量分别为[image: image98.wmf]h
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=

和[image: image99.wmf]h
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，方向如图复解19-6所示。电子的动量为[image: image100.wmf]mv

，[image: image101.wmf]m

为运动电子的相对论质量。由动量守恒定律可得
        [image: image102.wmf]0
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        [image: image103.wmf]0
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已知        [image: image104.wmf]2
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由（2）、（3）、（4）、（5）式可解得
            [image: image105.wmf]2
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            [image: image106.wmf]2
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            [image: image107.wmf]1
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                        （8）
电子从[image: image108.wmf]O

点运动到[image: image109.wmf]A

所需时间为
            [image: image110.wmf]0
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                                    （9）
（2）当观察者相对于[image: image111.wmf]S

沿[image: image112.wmf]OA

方向以速度[image: image113.wmf]v

运动时，由狭义相对论的长度收缩效应得
            [image: image114.wmf]22
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            [image: image115.wmf]0
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                                           （11）
第18届预赛

四、参考解答
设中子和碳核的质量分别为[image: image116.wmf]m

和[image: image117.wmf]M

，碰撞前中子的速度为[image: image118.wmf]0

v

，碰撞后中子和碳核的速度分别为[image: image119.wmf]v

和[image: image120.wmf]v

¢

，因为碰撞是弹性碰撞，所以在碰撞前后，动量和机械能均守恒，又因[image: image121.wmf]0

v

、[image: image122.wmf]v

和[image: image123.wmf]v
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沿同一直线，故有
             [image: image124.wmf]0
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             [image: image125.wmf]222
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解上两式得
                 [image: image126.wmf]0
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因[image: image127.wmf]12
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代入（3）式得
                 [image: image128.wmf]0
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                                        （4）
负号表示[image: image129.wmf]v

的方向与[image: image130.wmf]0

v

方向相反，即与碳核碰撞后中子被反弹．因此，经过一次碰撞后中子的能量为
                 [image: image131.wmf]2
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于是
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经过2，3，…，[image: image133.wmf]n

次碰撞后，中子的能量依次为[image: image134.wmf]2

E

，[image: image135.wmf]3
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，[image: image136.wmf]4
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，…，[image: image137.wmf]n
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1

00

0

11

13

n

n

n

E

EEE

E

æö

æö

==

ç÷

ç÷

èø

èø

                          （6）
因此             [image: image141.wmf]0
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已知             [image: image142.wmf]7
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代入（7）式即得
                 [image: image143.wmf]7
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           （8）
故初能量[image: image144.wmf]0

1.75MeV

E

=

的快中子经过近54次碰撞后，才成为能量为0.025 [image: image145.wmf]eV

的热中子。
评分标准：本题18分
（1）、（2）、（4）、（6）式各3分；（5）、（7）、（8）式各2分。
第18届复赛

三、参考解答
为使氢原子从基态跃迁到激发态，需要能量最小的激发态是[image: image146.wmf]2

n

=

的第一激发态．已知氢原子的能量与其主量子数的平方成反比．
           [image: image147.wmf]2
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又知基态（[image: image148.wmf]1
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=

）的能量为－13.58[image: image149.wmf]eV

，即
[image: image150.wmf]1
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所以           [image: image151.wmf]13.58eV
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[image: image152.wmf]2
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的第一激发态的能量为
[image: image153.wmf]2
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                     （2）
为使基态的氢原子激发到第一激发态所需能量为
[image: image154.wmf]21
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             （3）
这就是氢原子从第一激发态跃迁到基态时发出的光子的能量，即
[image: image155.wmf]1918
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 （4）
式中[image: image156.wmf]n

为光子的频率，从开始碰到发射出光子，根据动量和能量守恒定律有
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光子的动量[image: image159.wmf]h
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相比较可忽略不计，（5）式变为
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符合（6）、（7）两式的[image: image165.wmf]0
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的最小值可推求如下：由（6）式及（7）式可推得
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[image: image168.wmf]2

2

00

11

24

0

A

mvvmv

h

n

æö

--

ç÷

èø

+=


[image: image169.wmf]2

2

00

11

42

A

mvmvv

h

n

æö

=-

ç÷

èø

+

                           （8）
由（8）式可看出，当[image: image170.wmf]0
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代入有关数据，得
[image: image175.wmf]4

0min

6.2510m/s

v

=´

                                （11）
答：[image: image176.wmf]B

原子的速度至少应为[image: image177.wmf]4
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．
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七、参考解答
1. 根据能量守恒定律，质量为[image: image178.wmf]m

的物质从无限远处被吸引到中子星的表面时所释放的引力势能[image: image179.wmf]1
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应等于对应始末位置的引力势能的改变，故有
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代入有关数据得
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2. 在氢核聚变反应中，每千克质量的核反应原料提供的能量为
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所求能量比为
                [image: image183.wmf]2
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3．根据题意，可知接收到的两个脉冲之间的时间间隔即为中子星的自转周期，中子星做高速自转时，位于赤道处质量为[image: image184.wmf]M
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的中子星质元所需的向心力不能超过对应的万有引力，否则将会因不能保持匀速圆周运动而使中子星破裂，因此有
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[image: image187.wmf]w

为中子星的自转角速度，[image: image188.wmf]t

为中子星的自转周期．由（5）、（6）式得到
                [image: image189.wmf]3

2

R

MG

tp

³

                                        （7）
代入数据得
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故时间间隔的下限为[image: image191.wmf]4
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三、参考解答
1．相距为[image: image192.wmf]r

的电量为[image: image193.wmf]1

Q

与[image: image194.wmf]2
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的两点电荷之间的库仑力[image: image195.wmf]Q
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与电势能[image: image196.wmf]Q
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公式为
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现在已知正反顶夸克之间的强相互作用势能为
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()

3

S

a

Urk

r

=-


根据直接类比可知，正反顶夸克之间的强相互作用力为
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设正反顶夸克绕其连线的中点做匀速圆周运动的速率为[image: image201.wmf]v

，因二者相距[image: image202.wmf]0
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由题给的量子化条件，粒子处于基态时，取量子数[image: image205.wmf]1
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由（3）、（4）两式解得
                [image: image207.wmf]2

0

2

3

8

S

t

h

r

mak

p

=

                                      （5）
代入数值得
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2. 由（3）与（4）两式得
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由[image: image210.wmf]v

和[image: image211.wmf]0
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可算出正反顶夸克做匀速圆周运动的周期[image: image212.wmf]T
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代入数值得
                [image: image214.wmf]24
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由此可得        [image: image215.wmf]/0.2
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因正反顶夸克的寿命只有它们组成的束缚系统的周期的1／5，故正反顶夸克的束缚态通常是不存在的．
评分标准：本题25分
1. 15分。（2）式4分，（5）式9分，求得（6）式再给2分。
2. 10分。（8）式3分。（9）式1分，正确求得（10）式并由此指出正反顶夸克不能形成束缚态给6分。
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（无）
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图复解 19-6








