
理论问题与实验探究合集（原子（核）物理）

一共 7个理论问题或推导

1.汤姆逊提出原子结构的梅子布丁模型的理由是什么？【高一】

物质的电中性

在关于阴极射线的工作中，物理学家约瑟夫•汤姆孙发现了电子以及它的亚原子特性，

粉碎了一直以来认为原子不可再分的设想.汤姆逊认为电子是平均的分布在整个原子上的，

就如同散布在一个均匀的正电荷的海洋之中，它们的负电荷与那些正电荷相互抵消.这也叫

做梅子布丁模型.

2.卢瑟福为什么提出有核原子结构模型？【高一】

在 1909 年，在物理学家卢瑟福（汤姆逊的学生）的指导下，研究者们用氦离子轰击金

箔.他们意外的发现有很小一部分离子的偏转角度远远大于使用汤姆逊假设所预测的值.卢

瑟福根据这个金箔实验的结果提出原子中大部分质量和正电荷都集中在位于原子中心的原

子核当中，电子则像行星围绕太阳一样围绕着原子核.带正电的氦离子在穿越原子核附近时，

就会被大角度的反射.

3.简述放射性发现的最初经过以及放射性与 X 射线产生机制【高一】

放射性是由法国科学家安东尼•亨利•贝克勒尔（Antoine Henri Becquerel）在 1896

年研究磷光材料时发现.他是研究荧光和磷光的专家.贝克勒尔于 1852 年 12 月 15 日生于法

国巴黎，出身于一个有名望的学者和科学家的家庭.他的父亲亚历山大•爱德蒙•贝克勒尔是

位应用物理学教授，对于太阳辐射和磷光有过研究.1896 年初，伦琴发现 X 射线的消息传到

巴黎，一个偶然的机会使他遭遇上放射性问题.当时法国有一位著名数学物理学家叫彭加勒，

收到伦琴的通信后，在法国科学院 1896 年 1 月 20 日的例会上向与会者报告了这件事，展示

了伦琴的通信和 X 光照片.贝克勒尔正好在场，他问彭加勒，这种射线是怎样产生的? 彭加

勒回答说，似乎是从真空管阴极对面发荧光的地方产生的，可能跟荧光属于同一机理.彭加

勒还建议贝克勒尔试试荧光会不会伴随有 X射线.于是第二天贝克勒尔就在自己的实验室里

开始试验荧光物质会不会辐射出一种看不见却能穿透厚纸使底片感光的射线.他试来试去，

终于找到了一种物质具有预期效果.这种物质就是铀盐.贝克勒尔拿两张厚黑纸，把感光底片

包起来，包得那样严实，即使放在太阳底下晒一天，也不会使底片感光.然后，他把铀盐放

在黑纸包好的底片上，又让太阳晒几小时，就大不一样，底片显示了黑影.为了证实是射线

在起作用，他特意在黑纸包和铀盐间夹一层玻璃，再放到太阳下晒.如果是由于某种化学作

用或热效应，隔一层玻璃就应该排除，可是仍然出现了黑影.于是贝克勒尔肯定了彭加勒的

假定，在法国科学院的例会上报告了实验结果.又过了几天，贝克勒尔正准备进一步探讨这

种新现象，巴黎却连日天阴，无法晒太阳，他只好把所有器材包括包好的底片和铀盐都搁在

同一抽屉里.也许是出于职业上的某种灵感，贝克勒尔突然产生了一个念头，想看看即使不

经太阳照晒，底片会不会也有变黑的现象（荧光需要其他光照才能发生，所以用太阳光照

射）.于是他把底片洗了出来.哪里想到，底片上的黑影真的十分明显.他仔细检查了现场，

肯定这些黑影是铀盐作用的结果.贝克勒尔面对这一突如其来的现象，很快就领悟到，必须

放弃原来的假设，这种射线跟荧光没有直接关系，它和荧光不一样，不需要外来光激发.他

继续试验，终于确证这是铀元素自身发出的一种射线.他把这种射线称为铀辐射.铀辐射不同

于 X 射线，两者虽然都有很强的穿透力，但产生的机理不同.同年 5 月 18 日，他在法国科学

院报告说：铀辐射乃是原子自身的一种作用，只要有铀这种元素存在，就不断有这种辐射产

生.这就是发现放射性的最初经过.

4.卢瑟福是如何认识到放射性衰变时还产生了新的物质？【高一】



卢瑟福遇到了一种新的难题.电子工程师 R.B.欧文斯（R.B.Owens）努力地去测量钍的

放射性，但是每次测量，都会得到不同的结果，他知道空气流是造成这个的原因，但是他不

知道为什么会这样，于是请求卢瑟福提供建议.卢瑟福认识到钍会放射出一种气体，任何接

触到这种气体的东西都会变得具有放射性.今天我们称这种气体为氡.

卢瑟福想知道，他是否能够从钍中析取与铀 X 相似的物质，因此他需要一名化学家，他

请求 23 岁的索迪（soddy）和他一起研究.

卢瑟福和索迪从钍中析取一种放射性的物质，他们称之为钍 X，析取出来 4 天后，他们

发现钍 X 失去了一半的放射性，而与钍 X 放置距离很远的最初的钍（溶液中的钍）又获得了

钍 X 失去的放射性相同的放射性.对这两种物质失去和重获放射性的定量研究显示，放射性

的衰退和重获率一致，大约 1 个多月，卢瑟福和索迪重复了 uranium X 的观察，发现相同的

效应也出现了，间隔更长时间，大约 6个月.这些观察和居里发现的反常的感应放射性一起

被考虑，卢瑟福自己做了研究，于 1900 年推断说，感应放射性归咎于一种放射性气体，他

称之为“散发”emanation，与钍 X 的相关工作也出现了一种 emanation，今天我们知道那

是氡气.卢瑟福和索迪认为，放射性元素的原子处于自发的瓦解之中，通过发出α或β离子，

它们形成新的元素，这个过程是一个系列，每个阶段都有不同的瓦解率.

放射性被显示出是伴随着新物质的持续产生的化学过程的.这些过程的反作用产物首

先是放射性，随着新物质的现成，放射性逐渐减小，这个结论显示化学变化一定是次原子

（sub-atomic）结构的特征（次原子粒子又称亚原子粒子，指结构比原子更小的粒子.所有

原子都是由更小的“次原子”粒子所组成,包括电子、质子与中子）.

5.卢瑟福用什么方法确定铀辐射有两种射线？【高一】

这是卢瑟福在 1899 年的论文中的复制图，一层均匀的铀被涂在 A 上面，射线使 A，B

间的气体电离导电，当 A，B 间的电压足够大（使得从射线电离的离子重新集合前）被推到

B板，来测量电流.（这一步可以验证射线可以电离气体.）.

之前贝克勒尔使用他的粗糙的相片技术证实铀辐射由至少两种射线组成，因为这些射线

并没有相同地被吸收.由于这个粗糙的相片技术，贝克勒尔没有在此试验中走的更远.之后卢

瑟福在 AB 之间放上厚度不同的薄片，比如铝片或铅片，来测定铀辐射是否真的由两种以上

射线组成，卢瑟福使用了一个方程

dr  e

r 是射线通过厚度为 d 的薄片之后的射线强度与移开薄片的射线强度之比.如果射线只

有一种，那么当薄片厚度增加而 r减小时，比例系数λ将是恒定值.但这并没有发生，卢瑟

福发现，当铝薄片的厚度是百分之几毫米（或几厘米空气）时，λ保持不变，然后又突然变

成另外的值，而当增加铝片的厚度时，值又保持不变，所以卢瑟福归纳认为，铀的射线至少

有两部分组成.之后一定是进行了磁场或电磁实验（通过磁场分离之后进行薄片的穿透实

验？），发现两种射线带有不同的电荷，带正电的他命名为α射线，带负电的命名为β射线.



由于 X射线，铀射线等的发现，放射线在当时成为新的科学前沿，维拉德（Villard）

也参与了这方面的研究.

6.卢瑟福为什么做α离子轰击金箔实验？为什么卢瑟福认为原子是核式结构？【高一】

α离子是由铀，镭这样的物质自发地辐射出来的带正电且非常微小的粒子，卢瑟福已经

在 1899 年发现了它们，1908 年，他打算精确地测出α粒子的荷质比，为了实现这个目的，

首先要知道他的铀样品放射出多少α粒子，之后测量总电量，再除以粒子数.α粒子非常小，

用显微镜看不到，但是卢瑟福知道它们能电离空气分子，因此如果将空气隔绝在电场中，

离子就会产生电流.根据这个原理，卢瑟福和盖革设计了一个装在玻璃管中，由两个电极组

成的简单的计数装置.每一个通过玻璃管的α粒子都会产生一个可以数的电脉冲，这就是盖

革计数器的早期版本.

盖革和卢瑟福设计的计数器被证明并不可靠，因为α粒子与空气分子在探测腔内碰撞

时会被强烈地偏转.变化多端的轨迹意味着每一个α粒子并不都产生同样数量的电离离子，

因此读出的数据不正确.这个问题令卢瑟福十分困惑，因为他曾经以为α粒子非常重以至于

不可能被撞出那么大的偏转，于是卢瑟福让盖革实验一下，看看有多少物质会散射α射线.

α粒子散射的实验完成于 1909 年.在那时代，原子被认为类比于梅子布丁（物理学家约

瑟夫•汤姆孙提出的），负电荷（梅子）分散于正电荷的圆球（布丁）.假若这梅子布丁模型

是正确的，由于正电荷完全散开，而不是集中于一个原子核，库仑位势的变化不会很大，通

过这位势的α粒子，其移动方向应该只会有小角度偏差.

他们设计的实验包括用α粒子轰击金属薄片，来观察薄片的厚度和材料与散射α粒子的

关系，他们用荧光屏测量粒子的轨迹，每一个α粒子对荧光屏的冲击都会产生一个非常微小

的闪光.盖革在一个暗室工作了好几个小时，用显微镜计数这些火花.卢瑟福缺乏这种忍耐力，

这就是为什么要他的年轻同事来做的原因.他们使用了很多金属薄片，但是比较喜欢金箔，

因为金箔的延展性使得可以制作得非常薄，而且使用放射性比铀强几百万倍的镭.

在卢瑟福的指导下，盖革和马士登发射α粒子束来轰击非常薄、只有几个原子厚度的金

箔纸.然而，他们得到的实验结果非常诡异，大约每 8000 个α粒子，就有一个粒子的移动方

向会有很大角度的偏差（甚至超过 90°）；而其它粒子都直直地通过金箔纸，偏差几乎在

2°到 3°以内，甚至几乎没有偏差.从这结果，卢瑟福断定，大多数的质量和正电荷，都集

中于一个很小的区域（这个区域后来被称作“原子核”）；电子则包围在区域的外面.当一

个（正价）α粒子移动到非常接近原子核，它会被很强烈的排斥，以大角度反弹.原子核的

小尺寸解释了为什么只有极少数的阿尔法粒子被这样排斥.

Thomson 于 1919 年被任命为剑桥三一学院院长，这个职位需要他全身投入，因此他辞

去了卡文迪许实验室教授和主任，包括舒斯特在内的一个选举委员会选举卢瑟福继任

Thomson，卢瑟福非常巧妙地协商，确保 Thomson 不会干涉实验室事务，但是允许他给他的

助手和学生以及他本人保留一些 rooms，Thomson 确认卢瑟福选为三一学院学会特别会员，

拥有“我高兴的时候你可以过来吃饭”的权利，这就确保了卡文迪许实验室的两位巨人之间

的和平.

人们经常说卢瑟福到卡文迪许实验室后很少有时间来进行自己的研究，这确实是真的，

因为他比以前有更多的管理职务在身了.然而，卢瑟福还在继续研究原子核，卢瑟福的

mcgill 时期放射性衰变的自然产生，在 Manchester，是原子的理论，作为卡文迪许教授，

他分离原子核.

卢瑟福将人工分离原子核的新研究领域从 Manchester 带到剑桥，他带来了实验设备和

放射源材料，更为重要的是，他邀请他之前的学生，查德威克加入他更深入的实验中.

在 1910—1911 的冬天，卢瑟福思考出了一个原子具有带电的中心的原子模型的基本看

法，就像盖革和马斯登在他们 1909 年的文章中指出的那样：



如果考虑到α粒子的质量和较大的速度，那么在实验中显示出来的某些α粒子被 6×10

−5cm6×10−5cm厚的金箔偏转90°甚至更大角度就显得非常令人吃惊.用磁场达到相同的效

果的话，需要 109 绝对单位（absolute units）的巨大磁场.

在 1911 年 5 月的论文中，卢瑟福总结到，让一个大质量带电粒子的轨迹产生如此大的

偏转，只有一种可能，那就是金原子的大部分质量和电荷量都集中在非常小的中心位置.注

意：此时卢瑟福并未称其为原子核（nucleus）.

实际上，卢瑟福在得出这个中心带电的结论时非常谨慎：一个很简单的计算显示，原子

必须位于一个非常强的电场中，使得在对碰时可以产生如此大的偏转.他非常迅速和粗糙地

想出，如果这个中心带电的原子模型正确的话，几个定量关系必须是真的：1.某个角度散射

的α粒子数量与金箔的厚度成正比.2.数量与中心电量的平方成正比.3.数量与α粒子的速

度的四次方成反比.这 3 个关系导致了 1 年后盖革与马斯登的实验.

卢瑟福考虑到带电中心带负电的可能性.今天听起来奇怪，那么是什么使得这个看法合

理呢？首先，这个与汤姆孙的模型不是非常不同.其次，因为卢瑟福知道α粒子带 2 个单位

的正电荷，他认为这可能像太阳吸引靠近它的彗星.就像弹弓的皮带将α粒子甩出去后又拉

回原来的方向.他也考虑到了日本物理学家 Hantaro Nagaoka (1865–1950)提出的一个几乎

被忘记的模型——土星模型.Nagaoka 和卢瑟福在 1910 到 1911 年之间有联系，卢瑟福提到

了“一个具有吸引力的中心质量被旋转的电子包围”的 Nagaoka 模型.在这篇重要的论文中，

卢瑟福最终申明，无论原子是圆盘的还是球型的，无论中心带正电还是负电，都不影响计算

结果.卢瑟福一直非常小心地不去声称那些他的计算不支持的结果.

卢瑟福确实看到了中心带电原子模型的特征的可能的测试.一个带正电荷和负电荷的中

心对β粒子的吸收应该是不同的，他说.一个带正电荷的中心可以解释α粒子从放射性物质

中以很高的速度放射出来.但是这只是暗示.

盖革和马斯登的确系统性地做过卢瑟福提出的中心模型的假设的各种可以测试的应用.

第一次世界大战完全扰乱了卢瑟福在曼切斯特的工作，卢瑟福的团队成员中，波尔返回丹麦，

马斯登接受了新西兰的教授职位，莫斯利死于加里波底的战役，战争开始时和盖革在德国技

术大学工作的查德威克，因战争俘虏被关押在 Ruhleben 集中营.其他学生也参战去了，卢瑟

福也去研究反潜技术.

由于这些的干扰，卢瑟福和他的实验室管家威廉凯 1917 年才开始用α粒子穿过氢气，

氮气和其他气体，第一次世界大战结束时，马斯登短暂地帮助观察令人乏味的闪烁，这种闪

烁提供了通向原子核的线索.卢瑟福在 1919 年报告了这些试探性的实验.卢瑟福将放射源镭

214 放在一个可封闭的铜容器内，从而可以根据需要改变位置，抽空或引入不同气体，α粒

子穿过容器内部并通过一个用银板或者他物质盖着的狭缝，轰击一个硫化锌屏幕，在暗室里

可以看到屏幕上有闪光.当放入氢气后，非常小心地使α粒子在轰击屏幕前使其完全吸收，

但是依然可以看到屏幕上的闪光，卢瑟福认为，当α粒子通过氢气时，偶然地与氢原子和发

生了碰撞.这使得氢原子飞速地向α粒子原来运动的方向运动.

在这些实验中，卢瑟福有几个疑问，主要是关于原子核的特征.他叫他的同事 Darwin

根据原子核间的弹性碰撞的简单原理，利用平方反比的排斥力，分析α粒子与电子（或与电

子电量相同、电性相反的粒子）以及和氢原子核的碰撞. Darwin 发现所有与氢原子接近到

2.4×10−13cm2.4×10−13cm 以内时都能让氢原子加速沿着α粒子运动的方向前进而在屏幕

上产生闪光，然而，这个简单的原理还预测，只有非常少的，比观测到的还少的氢原子会

被加速碰撞到屏幕上.

7.推导电磁波携带角动量【高一】

所有其它我们已经学过的波（声波，纵向弹簧波，横向绳波）都不携带动量，与这些熟

悉的波类比，很难明显地看出电磁波带有动量，电磁波很可能只带有能量而不带有动量.



我们根据狭义相对论来快速地讨论一下为什么电磁波带有动量.根据狭义相对论，� =
��2 = ��，可知光子的动量是� = �/�，我们已知电磁波带有能量�，因此这个关系式告诉

我们电磁波也带有动量.这样的讨论是完全正确的，但不是很令人满意.首先这个讨论包含狭

义相对论的内容.其次还包含了将电磁波（光）看作是由称为光子的微观粒子组成的事实.

为什么光的粒子性是导出电磁波带有动量的必要条件呢？我们希望能够只用波的概念

和目前已经学过的波的特性来导出� = �/�的结果.

现在考虑一个带有电量�的粒子在某种物质中运动，使其受到一束电磁波的影响，这个

微粒将受到组成电磁波的电场�和磁场�的作用力，也还会受到周围物质的力的阻尼作用，

且这个粒子还会因为加速度而产生辐射，因而损失能量，但是辐射和阻尼作用在我们的讨论

中不重要.

假设这个电磁波沿着�轴的正向传播，�沿着�轴正向，因为� × � ∝ � ，于是�指向�
轴正向，带电粒子的运动通常来说是很复杂的，但是就现在讨论的目的而言，只需考虑粒子

的�轴方向的速度分量就足够了，也就是说，这个分量平行于电场�.由于电场的振荡，带电

粒子也会沿着�的方向向前向后振荡（主要沿着这个方向振荡），不过我们并不知道振荡的

相位，通常来说，带电粒子的速度将部分与�同相位，部分与�有±90°的差异，后面这部

分与我们的讨论无关，所以只需要集中考虑与�同相位的速度即可，我们称之为��，

如下图所示

半周期后

根据右手定则，磁力��� × �在整个周期都指向�的方向，��和�会周期性地改变符号，

但是两个负号会相互抵消，因此始终有一个指向�方向的力，于是带电粒子就在这个力的作

用下加速而获得动量，而这个动量肯定是来源于这个电磁波的，在 d�时间内，这个电磁波

给带电粒子的动量大小为

�� = ���� = ��� × � dt = ������ =
������

�
这个波带给带电粒子的能量是多少？或者说，这个电磁波对带电粒子所做的功是多少？

（平衡状态下，这个功被带电粒子受到的阻尼作用和辐射的能量抵消了），假设带电粒子的

速度远远小于光速，此时磁场对粒子的力���/� [��� (B = E/c)]比电场力��小得多，因

此电磁波施加在带电粒子上的力主要是电场力.

为什么 B = E/c？
如下图所示，



由于导线向右以速度 v运动，导线内的任何电荷 q 都将受到一个力的作用，可以通过左

手定则力确定，

BqvF 

Bv
q
F



BvE
q
F



这个力显然是电场里，是因为导体向右以速度 v 运动形成的，这种电场与静电场是不同

的，这种电场只有当电荷以速度 v 移动时才存在.如果以电荷为参考点，那么电荷以速度 v 向

右运动就是磁场以速度 v 向左运动，于是电场 Bv
q
F

 就是运动电荷周围产生的电场.叉

乘指出电场方向，电场强度的大小为 sinvBE  ，此处
090 ， vBE  .

如果将导体在磁场中以速度 v 向右运动，看作是导体不动从而导体中的电荷 q 不动，而

是磁场 B 以速度 c 向左运动，那么电荷 q 就会受到 cBE  的电场力的作用，实际上，我们

只是假设空间中有导体从而有电荷 q ，如果没有电荷 q ，以速度 c 向左运动的磁场意味着在

电荷 q 这点的空旷的空间点，存在一个变化的磁场，这个磁场依然可以导致一个电场 cBE 

的出现，这就是电场和磁场相互产生的过程，这就是电磁波在空间中的传播，这就是电磁波

中电场与磁场的关系 cEB / .

只考虑电场力所做的功，电场力是��，在��时间间隔内所做的功为

�� = �� ∙ �� = �� ���� = ������
与上式相比，

�� =
��
�

这个公式可以扩张到∆�的时间间隔，因为任何时间间隔都是由无穷小量的��组成的.因

为上式对任何电磁波与带电微粒相遇都成立，我们可以推断，电磁波确实带有这个大小的动

量，即便我们在上面的论述中没有设置一个带电微粒，我们可以想象放一个在那里，则这个

想象的带电微粒同样会获得上式给出的动量，因此这个动量一定时电磁波固有的特性.


