
实物粒子使氢原子跃迁的判据
使氢原子中的电子发生向外跃迁有两种途径，一是用光照射；二是通过具有一定动能的实物粒子的碰撞．用光照射使氢原子跃迁时，入射光的频率要满足选择性原则（光子能量超过电离能时除外），对于用实物粒子通过碰撞实现氢原子的跃迁，教师和教学参考资料上则普遍这么认为：“实物粒子与光子不同，其能量不是一份一份的，只要入射粒子的能量大于或等于氢原子两能级的能量差值，其动能的全部或部分为原子吸收，可使原子发生能级跃迁”（《物理教师》1999年第10期P．13）．笔者认为，上面的结论是错误的，应当从碰撞的角度，运用碰撞遵循的规律进行深入的分析，才能得到正确的结论．

　　实验粒子与氢原子的碰撞要满足动量守恒定律和能量守恒原理（系统动能不能增加）．发生完全非弹性碰撞（即碰后实物粒子与氢原子有共同速度）时，系统损失的动能最大．这个最大值估称为“损失阀限值”．记作
 INCLUDEPICTURE "http://teacher.wjsszzx.com/upload/2006_04/060413230231591.gif" \* MERGEFORMATINET 


 ．被氢原子吸收用以电子跃迁的能量只能是这个阀限值的全部或部分，而不是碰前实物粒子动能的全部或部分．当氢原子两能级（其中的低能级为初态，下文中将略去）的能量差值（ ）等于或小于这个阀限值时，则跃迁发生，且分别对应实物粒子与氢原子发生完全非弹性碰撞和一般弹性碰撞；大于这个阀限值时，则不发生跃迁，实物粒子与氢原子发生的是完全弹性碰撞．这就是本文提出的判据．下面对判据中的阀限值进行计算，并举例说明其应用．

　　1、系统动能损失阀限值的计算

　　设实物粒子的质量为m、动能为[image: image2.png]


 、入射速度为[image: image3.png]


 ；氢原子原来处于静止状态，质量为M．则发生完全非弹性碰撞时，由动量守恒定律得：[image: image4.png]mvy = (M +m)v



 ，故系统损失动能的阀限值为：

　　[image: image5.png]



　　可见，动能损失阀限值不仅与实物粒子的初动能有关，还与实物粒子的质量有关．对于不同的入射实物粒子，这个阀限值一般是不相同的．

　　（l）电子入射．如果用电子作实物粒子与氢原子碰撞，则因其质量[image: image6.png]ml< M



 ，故可近似认为系统损失动能的阀限值为[image: image7.png]


 ．因此结合前述判据可得：只要入射电子的初动能大于或等于氢原子两能级的能量差值，氢原子将发生跃迁，反之跃迁则不发生。

　　（2）质子、中子或氢原子入射．用质子、中子或氢原子作实物粒子碰撞处于静止状态的另一氢原子，则因其质量[image: image8.png]


 ，故可得损失动能的阀限值[image: image9.png]AB, = B2



 ．因此，只有在氢原子两能级的能量差值等于或小于入射氢原子动能的1／2时，跃迁才发生；反之跃迁不发生．

　　2、判据的应用举例

　　［例1］要使处于基态的氢原子激发，下列措施可行的是：

　　（A）用10.2eV的光子照射．

　　（B）用11eV的光子照射．

　　（C）用11eV动能的电子碰撞．

　　（D）用10eV动能的电子碰撞．

　　（E）用20eV动能的质子碰撞．

　　（F）用31eV动能的中子碰撞．

　　解析：氢原子基态与第一激发态的能量差值为10.2eV，与第二激发态的能量差值为12.09eV，故由吸收光子的选择性原则知（A）所述措施可行，而（B）不行；由上述电子入射动能损失阀限值公式[image: image10.png]10.2eV < 11V
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、及 ，运用判据可知（C）可行而（D）不行；由上述质子入射动能损失的阀限值公式[image: image12.png]AB, = B2



 、及[image: image13.png]20/2eV < 10.2eV < 31/2eV



 ，运用判据可知（E）不行而（F）可行．

　　［例2］一个处于基态的氢原子与另一个基态氢原子碰撞，问可能发生非弹性碰撞的最小速度为多大？氢原子的质量是[image: image14.png]1.67x107



 kg，电离能[image: image15.png]E=13.6eV
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 J．（第七届国际物理奥林匹克竞赛试题）

　　解析：根据题意两原子发生非弹性碰撞，因此系统动能有损失且电子发生了跃迁．由上面氢原子作实物粒子时推得的阀限值结论，运用本文提出的判据可得：[image: image16.png]Eyi2



 应大于或等于氢原子基态与任一激发态的能量差值．因此，[image: image17.png]Ey/22102eV



 ，即[image: image18.png]vy 1421026V



 ，代入数据算得最小速度[image: image19.png]6.26x10* mfs
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