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[image: ]目标要求[image: ]　1.了解天然放射现象及三种射线的性质。2.了解原子核的衰变，掌握半衰期的概念，并会进行有关计算。3.了解四种核反应类型，能根据质量数、电荷数守恒写出核反应方程。4.认识原子核的结合能与比结合能，能进行有关核能的计算。
考点一　原子核的衰变　半衰期
1.原子核的组成：原子核是由质子和中子组成的，原子核的电荷数等于核内的质子数。
2.天然放射现象
放射性元素自发地发出射线的现象，首先由贝可勒尔发现。天然放射现象的发现，说明原子核具有复杂的结构。原子序数大于83的元素都能自发地发出射线，原子序数小于或等于83的，有的也能发出射线。
3.三种射线的比较
	名称
	构成
	符号
	电荷量
	质量
	电离能力
	贯穿本领

	α射线
	氦核
	He
	+2e
	4 u
	最强
	最弱

	β射线
	电子
	e
	-e
	 u
	较弱
	较强

	γ射线
	光子
	γ
	0
	0
	最弱
	最强



4.原子核的衰变
(1)衰变：把一种元素经放射过程变成另一种元素的现象称为原子核的衰变。
(2)α衰变、β衰变
	衰变类型
	α衰变
	β衰变

	衰变方程
	X→Y+He
	X→Y+e

	衰变实质
	2个质子和2个中子结合成一个整体射出
	中子转化为质子和电子

	
	H+n→He
	n→H+e

	匀强磁场中轨迹形状
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	衰变规律
	电荷数守恒、质量数守恒



(3)γ射线：γ射线经常是伴随着α衰变或β衰变同时产生的。
5.半衰期
(1)公式：N余=N原(，m余=m原(，式中t为衰变时间，T1/2为半衰期。
(2)影响因素：放射性元素衰变的快慢是由核内部自身的因素决定的，跟原子所处的外部条件(如温度、压强)和化学状态(如单质、化合物)无关(选填“有关”或“无关”)。
6.放射性同位素的应用与防护
(1)放射性同位素：有天然放射性同位素和人工放射性同位素两类，放射性同位素的化学性质相同。
(2)应用：放射治疗、培优、保鲜、做示踪原子等。
(3)防护：防止放射性对人体组织的伤害。
[image: ]例1[image: ]　(2025·广东惠州市检测)氡气在自然界中含量相对较高，是人类受到天然电离辐射的最主要来源，对人类的放射性剂量占所有天然放射性剂量的40%，是继吸烟以外导致肺癌的第二大危险因素。氡Rn)的半衰期为3.8天，其衰变反应方程式为Rn→Po+He。下列关于氡的说法正确的是(　　)
A.氡的衰变属于β衰变
B.在高温高压下，氡的半衰期会变长
C.该衰变产生的射线有很强的穿透能力
D.10 g的氡经过7.6天后，氡还剩余2.5 g
答案　D
解析　氡的衰变属于α衰变，选项A错误；高温高压不会改变氡的半衰期，选项B错误；该衰变产生的射线有很强的电离能力，但穿透能力很弱，选项C错误；10 g的氡经过7.6天后，氡还剩余m=10×( g=2.5 g，选项D正确。
[image: ]例2[image: ]　(来自粤教教材)在匀强磁场中，一个静止的氡核Rn)发生α衰变，放出的α粒子的速度与磁感应强度垂直，氡核衰变后的剩余部分(即钋核)和α粒子都将分别以一定的半径在磁场中做圆周运动。试求α粒子和钋核做圆周运动的半径之比，并说明这两个粒子运动轨迹的相互关系。
答案　42∶1　外切
解析　由质量数守恒和电荷数守恒可知，反应方程式为Rn→PoHe，衰变过程系统动量守恒，规定α粒子的运动方向为正方向，由动量守恒定律，可得0=mαv1-mPov2，粒子在磁场中做匀速圆周运动，洛伦兹力提供向心力，由牛顿第二定律可得qvB=m，解得r=，所以α粒子和钋核做圆周运动的半径之比为=，根据左手定则可知，两个粒子运动轨迹的相互关系为外切。
考点二　核反应　核反应类型
1.核反应的四种类型
	类型
	可控性
	核反应方程典例

	衰
变
	α衰变
	自发
	U→Th+He

	
	β衰变
	自发
	Th→Pa+e

	人工转变
	人工控制(基本粒子轰击原子核)
	N+He→O+H
(卢瑟福发现质子)

	
	
	He+Be→C+n
(查德威克发现中子)

	
	
	AlHe→Pn
	约里奥-居里夫妇发现放射性同位素，同时发现正电子

	
	
	P→Si+e+ν
	

	重核裂变
	容易控制(慢中子、链式反应)
	U+n→Ba+Kr+n

	
	
	U+n→Xe+Sr+1n

	轻核聚变
	现阶段很难控制(需要极高温度——一般由核裂变提供)
	HH→Hen+17.6 MeV



2.核反应方程式的书写
(1)熟记常见基本粒子的符号，是正确书写核反应方程的基础。如质子(H)、中子(n)、α粒子(He)、β粒子(e)、正电子(e)、氘核(H)、氚核(H)等。
(2)掌握核反应方程遵循的规律：质量数守恒，电荷数守恒。
(3)由于核反应不可逆，所以书写核反应方程式时只能用“→”表示反应方向。
[image: ]例3[image: ]　(2024·广东卷·2)我国正在建设的大科学装置——“强流重离子加速器”。其科学目标之一是探寻神秘的“119号”元素，科学家尝试使用核反应Y+Am→X+n产生该元素。关于原子核Y和质量数A，下列选项正确的是(　　)
A.Y为Fe，A=299		B.Y为Fe，A=301
C.Y为Cr，A=295		D.Y为Cr，A=297
答案　C
解析　根据核反应方程Y+Am→X+n
设Y的质子数为y，根据电荷数守恒
则有y+95=119+0，可得y=24，即Y为Cr；
根据质量数守恒，则有54+243=A+2
可得A=295，故选C。
针对训练　(2025·安徽卷·1)2025年4月，位于我国甘肃省武威市的钍基熔盐实验堆实现连续稳定运行，标志着人类在第四代核电技术上迈出关键一步。该技术利用钍核Th)俘获x个中子n)，共发生y次β衰变，转化为易裂变的铀核(U)，则(　　)
A.x=1，y=1	B.x=1，y=2
C.x=2，y=1	D.x=2，y=2
答案　B
解析　根据质量数守恒有232+1·x=233，根据电荷数守恒有90=92+(-1)y，解得x=1，y=2，故选B。
[image: ]例4[image: ]　(来自人教教材)目前，我们学习过的原子核的变化有4种类型：衰变、核裂变、核聚变和人工核转变。请在下列方程后的括号内填写正确的类型。
Na→Mg+e(　　)
U+n→Xe+Sr+n(　　)
F+He→Ne+H(　　)
H+H→He+n(　　)
答案　衰变　核裂变　人工核转变　核聚变
解析Na原子核衰变释放一个β粒子，形成新核，属于β衰变。U原子核经中子撞击后形成两个中等质量的核，属于核裂变。F和He结合成新的原子核，属于人工核转变。氘核和氚核结合成He，属于核聚变。
[image: ]例5[image: ]　(2023·天津卷·3)关于太阳上进行的核聚变，下列说法正确的是(　　)
A.核聚变需要在高温下进行
B.核聚变中电荷不守恒
C.太阳质量不变
D.太阳核反应方程式：U+n→Ba+Kr+n
答案　A
解析　因为高温时才能使得粒子的热运动剧烈，才有可能克服它们自身相互间的排斥力，使得它们间的距离缩短，才能发生核聚变，故A正确；核聚变中电荷是守恒的，故B错误；因为太阳一直在发生核聚变，会放出大量能量，根据质能方程可知有质量亏损，故C错误；核聚变的方程为H+H→He+n，题中为核裂变方程，故D错误。
考点三　质量亏损及核能的计算
1.核力和核能
(1)核力：原子核内部，核子间所特有的相互作用力。核力是强相互作用，为短程力，作用范围只有约10-15 m，与电性无关。
(2)结合能：原子核是核子凭借核力结合在一起构成的，要把它们分开需要的能量，叫作原子核的结合能，也叫核能。
(3)比结合能：原子核的结合能与核子数之比，叫作比结合能，也叫平均结合能。比结合能越大，原子核中核子结合得越牢固，原子核越稳定。
2.质量亏损
凡是释放核能的核反应，反应后各原子核(新生核)及微观粒子的质量(即静止质量)之和变小，两者的差值就叫质量亏损。
3.质能方程
(1)爱因斯坦得出物体的能量与它的质量的关系：ΔE=Δmc2。
(2)核子在结合成原子核时出现质量亏损Δm，其对应减少的能量ΔE=Δmc2。原子核分解成核子时要吸收一定的能量，相应的质量增加Δm，吸收的能量为ΔE=Δmc2。
4.核能的计算
(1)根据爱因斯坦质能方程ΔE=Δmc2计算核能。
①ΔE=Δmc2中，若Δm的单位为“kg”，c的单位为“m/s”，则ΔE的单位为“J”。
②ΔE=Δmc2中，若Δm的单位为“u”，则可直接利用ΔE=Δm×931.5 MeV/u计算，此时ΔE的单位为“MeV”，即1 u=1.660 5×10-27 kg，相当于931.5 MeV，这个结论可在计算中直接应用。
(2)利用比结合能计算核能
原子核的结合能=核子的比结合能×核子数。
核反应中反应前系统内所有原子核的总结合能与反应后生成的所有新核的总结合能之差，就是该核反应所释放(或吸收)的核能。
[image: ]例6[image: ]　(2024·广东广州市一模)我国自主研发的“华龙一号”反应堆技术利用铀235发生核裂变释放的能量发电，典型的核反应方程为U+n→Ba+Kr+n。光速取3.0×108 m/s，若核反应的质量亏损为1 g，释放的核能为ΔE，则k和ΔE的值分别为(　　)
A.2，9.0×1016 J	B.3，9.0×1013 J
C.2，4.5×1016 J	D.3，4.5×1013 J
答案　B
解析　根据核反应前后质量数守恒有235+1=141+92+k，解得k=3，根据爱因斯坦质能方程可知核反应过程中质量亏损1 g，释放的能量为E=Δmc2=1×10-3×9.0×1016 J=9.0×1013 J，故A、C、D错误，B正确。
[image: ]例7[image: ]　原子核的比结合能与质量数之间的关系图线如图所示，下列说法正确的是(　　)
[image: ]
A.He核的结合能约为14 MeV
B.Kr核比Ba核更稳定
C.两个H核结合成He核时吸收能量
D.在核反应U+n→Kr+Ba+n中，要吸收热量
答案　B
解析　分析题图可知，He核的比结合能约为7 MeV，根据比结合能的定义可知，He核的结合能为E=7×4 MeV=28 MeV，故A错误；
比结合能越大的原子核越稳定，分析题图可知，Kr核比Ba核的比结合能大，所以Kr核比Ba核更稳定，故B正确；
核子结合成原子核时，质量亏损，释放核能，故两个H核结合成He核时放出能量，故C错误；
重核裂变时，质量亏损，根据公式ΔE=Δmc2，在核反应U+n→Kr+Ba+n中，要释放能量，故D错误。
课时精练
[分值：50分]
[image: ]　[1~6题，每题4分]
1.(2025·湖南卷·1)关于原子核衰变，下列说法正确的是(　　)
A.原子核衰变后生成新核并释放能量，新核总质量等于原核质量
B.大量某放射性元素的原子核有半数发生衰变所需时间，为该元素的半衰期
C.放射性元素的半衰期随环境温度升高而变长
D.采用化学方法可以有效改变放射性元素的半衰期
答案　B
解析　原子核衰变时释放能量，根据质能方程，总质量会减少，新核总质量小于原核质量，故A错误；半衰期为大量放射性原子核半数发生衰变所需的时间，故B正确；半衰期由原子核内部结构决定，与环境温度无关，故C错误；半衰期不受化学方法影响，因为化学变化不改变放射性元素的半衰期，故D错误。
2.(2023·广东卷·1)理论认为，大质量恒星塌缩成黑洞的过程，受核反应C+Y→O的影响。下列说法正确的是(　　)
A.Y是β粒子，β射线穿透能力比γ射线强
B.Y是β粒子，β射线电离能力比γ射线强
C.Y是α粒子，α射线穿透能力比γ射线强
D.Y是α粒子，α射线电离能力比γ射线强
答案　D
解析　根据核反应满足质量数和电荷数守恒可知，Y是α粒子(He)，三种射线的穿透能力，γ射线最强，α射线最弱；三种射线的电离能力，α射线最强，γ射线最弱。故选D。
3.(2025·湖北卷·1)PET(正电子发射断层成像)是核医学科重要的影像学诊断工具，其检查原理是将含放射性同位素(如F)的物质注入人体参与人体代谢，从而达到诊断的目的。F的衰变方程为F→X+e+ν，其中ν是中微子。已知F的半衰期是110分钟。下列说法正确的是(　　)
A.X为O
B.该反应为核聚变反应
C.1克F经110分钟剩下0.5克F
D.该反应产生的ν在磁场中会发生偏转
答案　C
解析　核反应过程中质量数与电荷数守恒，可知X为O，故A错误；该衰变过程不属于核聚变反应，故B错误；半衰期是指放射性元素的原子核有半数发生衰变所需的时间，1克F经110分钟剩下0.5克F，故C正确；ν不带电，在磁场中不偏转，故D错误。
4.(2025·广东省摸底考)核潜艇是以核反应堆为动力来源，核反应方程式为U+n→Ba+Kr+n，下列说法正确的是(　　)
A.该核反应是核聚变
B.Ba的比结合能大于U的比结合能
C.该核反应前、后原子核的总质量保持不变，且反应前后能量守恒
D.U的核子数比Ba多，核力使U比Ba更稳定
答案　B
解析　该核反应是重核裂变反应，故A错误；中等质量核的比结合能比重核大，故Ba比U的比结合能大，Ba比U更稳定，故B正确，D错误；该核反应放出能量，所以核反应过程中存在质量亏损，即反应前、后原子核的总质量减小，但能量守恒，故C错误。
5.(2025·广东省模拟)2017年5月25日，我国“华龙一号”全球首堆核电站示范工程——福清核电5号机组顺利完成穹顶吊装，工程正式由土建阶段进入安装阶段。这意味着我们掌握了世界最新的核技术要领，让我国核电工程再上一个新的台阶。关于核反应堆，下列说法正确的是(　　)
[image: ]
A.“华龙一号”反应堆中存在U→Th+He的核反应
B.“华龙一号”核电站是利用核聚变释放核能的
C.铀核的比结合能大，所以核裂变时释放核能
D.将控制棒插入铀棒之间深一些，可多吸收中子，链式反应速度会慢一些
答案　D
解析　“华龙一号”反应堆中存在U+n→Ba+Kr+n的核反应，故A错误；“华龙一号”核反应堆是利用可控的核裂变释放核能的，故B错误；铀核的比结合能小，中等质量的原子核的比结合能大，所以核裂变是铀核变成中等大小的核而释放核能，故C错误；将控制棒插入铀棒之间深一些，可多吸收中子，链式反应速度会慢一些，故D正确。
6.(多选)(2025·黑吉辽蒙卷·8)某理论研究认为，Mo原子核可能发生双β衰变，衰变方程为Mo→Ru+e。处于第二激发态的Ru原子核先后辐射能量分别为0.590 8 MeV和0.539 5 MeV的γ1、γ2两光子后回到基态。下列说法正确的是(　　)
A.A=100	
B.y=2
C.γ1的频率比γ2的大	
D.γ1的波长比γ2的大
答案　ABC
解析　由核反应方程质量数和电荷数守恒可得100=A+0，42=44-y，解得A=100，y=2，A、B正确；由题可知γ1光子的能量大于γ2光子的能量，根据光子的能量公式ε=hν，波长λ=，可得γ1的频率大于γ2的频率，γ1的波长小于γ2的波长，C正确，D错误。
[image: ]　[7~9题，每题6分]
7.(2025·广东广州市执信中学月考)甲、乙、丙、丁四幅图涉及不同的原子物理知识，下列说法正确的是(　　)
[image: ]
[image: ]
A.图甲说明少量电子的运动表现为粒子性，大量电子的运动表现为波动性
B.图乙的α粒子散射实验中，当显微镜放在D位置时，荧光屏上观察到大量闪光
C.图丙中14C的半衰期是5 730年，则20个14C经过11 460年还剩5个
D.图丁中轧制钢板时需要动态监测钢板的厚度，探测器接收到的可能是α射线
答案　A
解析　题图甲说明少量电子的运动表现为粒子性，大量电子的运动表现为波动性，故A正确；题图乙的α粒子散射实验中，因为很少有α粒子发生大角度散射，则当显微镜放在D位置时，荧光屏上能观察到闪光，只是概率很低，故B错误；半衰期是针对大量样本才成立的统计学规律，对少数个体不成立，故C错误；α射线的穿透能力很弱，不能透过钢板，故D错误。
8.太阳目前处于主序星阶段，氢燃烧殆尽后将发生氦闪，进入红巨星阶段，“氦闪”是氦(He)的聚变变成碳的过程，He→Be，Be极不稳定，短时间再结合一个氦变成碳的过程：Be+He→C，已知原子核的比结合能—质量数的图像如图，He的纵坐标为7.08，C的纵坐标为7.69，下列说法中正确的是(　　)
[image: ]
A.原子核的结合能越大，原子核就越稳定
B.一次“氦闪”放出的核能为7.32 MeV
C.He的核子平均质量小于C的核子平均质量
D.He的结合能为7.08 MeV
答案　B
解析　原子核的比结合能越大，原子核就越稳定，A错误；一次“氦闪”放出的核能为12×7.69 MeV-3×4×7.08 MeV=7.32 MeV，B正确；反应过程中释放能量，核子有质量亏损，故He的核子平均质量大于C的核子平均质量，C错误；He的比结合能为7.08 MeV，结合能为4×7.08 MeV=28.32 MeV，D错误。
9.(多选)(2025·福建卷·6)2025年，我国“人造太阳”实现了等离子体原子核温度超1亿度的突破。在1亿度的高温条件下，“人造太阳”内可发生如下核反应：H+H→He+n+17.5 MeV。若动量大小相等、方向相反的氘核与氚核正碰后发生该反应，反应产生的He和n的总动能近似等于核反应释放的全部能量，则(　　)
A.该反应过程有质量亏损
B.该反应为核裂变反应
C.n的动能约为14 MeV
D.He的动能约为14 MeV
答案　AC
解析　根据题意可知，该核反应是典型的核聚变反应，反应过程释放能量，有质量亏损，故选项A正确，B错误；设氦核的质量为m氦、速度为v氦、动能为E氦，中子的质量为m中、速度为v中、动能为E中，核反应过程满足动量守恒定律和能量守恒定律，反应前氘核和氚核的总动量为零，反应后氦核和中子的总动量也为零，因此有0=m氦v氦+m中v中，由能量守恒定律有m氦+m中=17.5 MeV，因m氦=4m中，解得E氦=3.5 MeV、E中=14 MeV，故选项C正确，D错误。
10.(8分)太阳内部的热核反应是轻核聚变为氦核的过程，有一种反应序列是质子循环，相当于4个质子聚变生成一个氦核和另外两个相同的粒子，核反应方程为H→He+X+ΔE，已知质子的质量为m1，氦核的质量为m2，另外的两个粒子的质量均为m3，太阳每秒辐射的能量为4×1026 J，已知光速c=3×108 m/s，求：
(1)(5分)X的质量数A、电荷数Z及一次聚变释放的能量(用字母表示)；
(2)(3分)太阳每秒亏损的质量为多少千克？(保留两位有效数字)
答案　(1)0　1　(4m1-m2-2m3)c2
(2)4.4×109 kg
解析　(1)根据题意，由质量数和电荷数守恒可得A==0，Z==1
由爱因斯坦质能方程得一次聚变释放的能量为
ΔE=Δmc2=(4m1-m2-2m3)c2
(2)由爱因斯坦质能方程得，太阳每秒亏损的质量为Δm'== kg≈4.4×109 kg。
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目标要求


 


1


.


了解天然放射现象及三种射线的性质。


2


.


了解原子核的衰变，掌握半衰期的概念，并会进行


有关计算。


3


.


了解四种核反应类型，能根据质量数、电荷数守恒写出核反应方程。


4


.


认识原子核的结合能


与比结合能，能进行有关核能的计算。


 


考点一


 


原子核的衰变


 


半衰期


 


1


.


原子核的组成：原子核是由


质子


和中子组成的，原子核的电荷数等于核内的


质子数


。


 


2


.


天然放射现象


 


放射性元素


自发


地发出射线的现象，首先由


贝可勒尔


发现。天然放射现象的发现，说明


原子核


具有复


杂的结构。原子序数大于


83


的元素都能自发地发出射线，原子序数小于或等于


83


的，有的也能发出


射线。


 


3


.


三种射线的比较


 


名称


 


构成


 


符号


 


电荷量


 


质量


 


电离能力


 


贯穿本领


 


α


ΙδΟί


 


Ί¤


ΊΛ
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4


He
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e


 


4 u


 


×î


Ç¿


 


×î
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β
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e
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e


 


1


1


 


837
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γ


ΙδΟί
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γ


 


0


 


0
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Χξ


ΗΏ


 


 


4


.
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2
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第 81 课时   原子核   目标要求   1 . 了解天然放射现象及三种射线的性质。 2 . 了解原子核的衰变，掌握半衰期的概念，并会进行 有关计算。 3 . 了解四种核反应类型，能根据质量数、电荷数守恒写出核反应方程。 4 . 认识原子核的结合能 与比结合能，能进行有关核能的计算。   考点一   原子核的衰变   半衰期   1 . 原子核的组成：原子核是由 质子 和中子组成的，原子核的电荷数等于核内的 质子数 。   2 . 天然放射现象   放射性元素 自发 地发出射线的现象，首先由 贝可勒尔 发现。天然放射现象的发现，说明 原子核 具有复 杂的结构。原子序数大于 83 的元素都能自发地发出射线，原子序数小于或等于 83 的，有的也能发出 射线。   3 . 三种射线的比较  

名称  构成  符号  电荷量  质量  电离能力  贯穿本领  

α 射线  氦 核    2 4 He  +2 e  4 u  最 强  最 弱  

β 射线  电子    - 1       0 e  - e  1 1   837   u  较弱  较强  

γ 射线  光子  γ  0  0  最 弱  最 强  

  4 . 原子核的衰变   ( 1 ) 衰变：把一种元素经放射过程变成另一种元素的现象称为原子核的衰变。   ( 2 ) α 衰变、 β 衰变  

衰变类型  α 衰变  β 衰变  

衰变方程      ?? ?? X →   ?? - 2 ?? - 4 Y +   2 4 He    ?? ?? X →   ?? + 1         ?? Y +   - 1       0 e  

衰变实质  2 个质子和 2 个中子结合成一个整体射出  中子转化为质子和电子  

2 1 1 H+ 2 0 1 n →   2 4 He    0 1 n →   1 1 H +   - 1       0 e  

匀强磁场中轨迹形状    

衰变规律  电荷数 守恒、质量数守恒  

  ( 3 ) γ 射线： γ 射线经常是伴随着 α 衰变或 β 衰变同时产生的。   5 . 半衰期  

