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PPT 4: 进入微观世界之原子结构 

重要概念或公式一览： 

 原子结构简史 

 暗示原子可再分的三大发现：X 射线，放射性，电子 

 汤姆森模型 

 α 粒子散射实验，库伦散射公式（库伦散射公式的修正），卢瑟福公式 

 原子的衰变 

§1  原子结构 

1. 物理学史 

 1806 年，法国化学家普鲁斯脱(J.L. Proust)发现化合物分子定组成定律，如

不同方法制备碳酸铜，铜碳氧质量比例都是 5:4:1 

 1807 年，英国化学家道尔顿(J. Dalton，1766-1844)发现倍比定律，并提出

原子论:一切物质都由极小的微粒原子组成的，不同元素的原子具有不同的性

质，两种不同的原子化合成化合物时有简单的数值比。 

 1808 年，法国盖·吕萨克(J.L. Gay-Lussac)发现气体化合时，各气体的体积成

简比的定律，并由之认为元素气体在相等的体积中的重量应正比于它的原子

量； 

 1811 年，意大利物理学家阿伏伽德罗(A. Avogadro，1776-1856)提出阿伏伽

德罗假说，并提出了分子的概念；同体积气体在同温同压下含有同数之分子。 

 1826 年，英国布朗(R. Brown)观察到液体中的悬浮微粒作无规则的起伏运

动，即所谓的布朗运动； 

 1833 年，英国法拉第(M. Faraday，1766-1844)提出电解定律，并把化学亲

和力归之为电力； 

 1869 年，俄国门捷列夫(Д,И.МeHдeлeeB)提出元素周期律。 

十九世纪末的三大发现揭开了近代物理的序幕（原子可再分）： 
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X 射线：1895 年德国物理学家伦琴(W.Röntgen)发现了 X 射线 

放射性：1896 年法国物理学家贝克勒尔(A.H. Becquerel)发现了放射性 

电子：1897 年英国物理学家汤姆逊(J.J. Thomson)发现了电子，这是人类发现的

第一个从原子中分离出来的更小的微粒。 

2. 经典原子模型 

2.1 汤姆孙模型的提出： 

汤姆孙于 1898 年，1903 年、1907 年进一步完善的葡萄干面包模型，认为

原子中正电荷均匀分布在整个原子球体内，而电子则嵌在其中。 

1903 年，勒纳特(Lenard)在研究阴极射线被物质吸收的实验里发现，“原子

是十分空虚的”。 1904 年，长冈半太郎(Hantaro Nagaoka)提出土星模型：原子

内的正电荷集中于中心，电子均匀的分布在绕正电球旋转的圆环上。 

2.2 卢瑟福模型的提出： 

1909 年，在 Rutherford 的学生盖革和马斯登在用α(4He)粒子轰击铂原子

的实验中，发现α粒子大约有八千分之一的几率被发射回来了。 

1.α粒子散射实验 

实验结果： 

    绝大部分 α 粒子进入箔后直穿而过(θ=0)或基本直穿而过(θ 很小，约在 2~3

度之间)，也有少数 α 粒子穿过金属箔时，运动轨迹发生了较大角度的偏转，还

有个别的 α 粒子(大约八千分之一)，其散射角>90o，有的竟沿原路完全反弹回

来，θ≈180o。这一结果与原本的汤姆逊模型的结果差了好几个数量级。 

实验结论： 

    第一，原子内大部分区域是空的； 

第二，α粒子遇到处于原子球体中心的质量比它大的东西，当其所有正电

荷均集中于此时，依据库仑定律的计算得知，它可能被反射回来。 

1911 年，卢瑟福发表题为《物质对α、β粒子的散射和原子构造》的论

文，提出了核式结构模型。——“行星”模型 
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3. 卢瑟福散射公式 

3.1 库伦散射公式 

对散射过程做的假设： 

    ①只发生单次散射；②只有库仑相互作用；③核外电子的作用可忽略不

计；④靶核静止。⑤靶原子对α粒子前后不互相遮蔽。 

推导略 

结果： 

cot⁡
𝜃

2
=
4𝜋𝜀0𝜐

2𝑀𝑏

𝑍1𝑍2𝑒2
= 2𝑏 ⋅

4𝜋𝜀0𝐸

𝑍1𝑍2𝑒2
 

其中，E 为动能 

库伦散射因子： 

𝑎 =
1

4π𝜀0

𝑍1𝑍2𝑒
2

𝐸
 

𝑏 =
𝑍1𝑍2𝑒

2

8𝜋𝜀0𝐸
cot⁡

𝜃

2
=
𝑎

2
cot⁡

𝜃

2
 

说明： 

①𝜃与𝑏有对应关系。𝑏大𝜃 小; 𝑏 小𝜃 大。 但无法在实验中应用。 

②靶核有反冲，把库仑公式理解为质心系(原点在质心上)即可。 

进行修正：把θ理解为质心系（即原点放在两体的质心上的坐标系）中的散射

角θc，把 E 理解为质心系能量，质心系能量的定义是在质心系中相互作用的两

粒子的动能之和。 

通过计算可得它的大小 EC 为 

𝐸𝐶 =
1

2
𝜇𝑣2 

其中μ为折合质量，定义为： 

𝜇 =
𝑚𝑀

𝑚 +𝑀
 

其中 m, M 分别为人射粒子和靶核质量。式中的 v 为入射粒子相对靶核的运动

速度，所以质心系能量又称为相对运动动能，只是要注意到，质量 m 应以折合

质量μ代替。当假定粒子以速度 v 入射时，靶核近似不动，则相对速度即为 v. 
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用 EL 表示入射粒子的实验室动能，即𝐸𝐿 =
1

2
𝑚𝑣2，则有关系式： 

𝐸𝐶 =
𝑀

𝑚 +𝑀
𝐸𝐿 

显然，当 m<<M 时，𝐸𝐶 ≈ 𝐸𝐿，即质心系能量近似等于入射粒子的实验室动

能。也就是说,，m<<M 时，上述修正可以忽略. 

电子电荷常量：
𝑒2

4𝜋𝜀0
= 1.44 fm ⋅ MeV 

 

例题： 

 

3.2 卢瑟福散射公式 

卢瑟福公式 1： 

d𝜎 =
𝑎2

16

d𝛺

sin4
𝜃
2

= (
1

4π𝜀0

𝑍1𝑍2𝑒
2

4𝐸
)

2
d𝛺

sin4
𝜃
2

 

其中，Ω 为空心圆椎的立体角，a 为库伦散射因子 

物理意义： 

只有打在 b~b-db 之间的这个环形带上的 α 粒

子，才能被薄膜中的原子散射在 θ~θ+dθ 之间的空

心立体角 dΩ 内，所以 dσ 称为有效散射截面(膜中
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每个原子的)。有时也称 dσ 为微分截面 

薄箔中的原子数：NS0t；N 原子(核)数密度：𝑁 =
𝑁𝐴𝜌

𝐴
，其中，S0 为金箔的面

积，t 为金箔的厚度 

α粒子打在薄箔上，被散射在θ→θ+dθ内的几率 

𝑑𝑛

𝑛
=
𝑁𝑆0𝑡𝑑𝜎

𝑆0
= 𝑁𝑡𝑑𝜎 

n 个α粒子打在薄箔上，在 dΩ方向上测量到的α粒子应为 

d𝑛 = 𝑛𝑁𝑡d𝜎 = 𝑛𝑁𝑡(
1

4π𝜀0

𝑍1𝑍2𝑒
2

4𝐸
)2

d𝛺

sin4
𝜃
2

 

几率为 

𝑑𝑛

𝑛
= 𝑁𝑡𝑑𝜎 = 𝑁𝑡(

1

4π𝜀0

𝑍1𝑍2𝑒
2

4𝐸
)2

d𝛺

sin4
𝜃
2

 

定义微分截面，卢瑟福公式 2： 

𝜎(𝜃) ≡
d𝜎

d𝛺
=

d𝑛

𝑛𝑁𝑡 ⋅ d𝛺
=

𝑑𝑛

𝑛𝑁𝑡d𝛺
= (

1

4π𝜀0

𝑍1𝑍2𝑒
2

4𝐸
)

2
1

sin4
𝜃
2

 

说明： 

①关于“小角度处卢瑟福公式” 

θ小，b 大（达到或大于原子大小），核外电子作用不能忽略，不再发生库仑散

射，此时卢瑟福公式不正确。 

②于“靶原子对α粒子前后不互相遮蔽” 

薄箔需要薄到一定程度，以致薄箔中的原子对射来的α粒子前后不互相遮蔽。

遮蔽机会随着厚度增加。 

③对于“靶核静止”。 

与库仑散射公式一样，靶核总会有反冲，这时卢瑟福公式只要理解为质心系(原

点在质心上)即可。即 

𝜎𝑐(𝜃𝑐) = (
1

4π𝜀0

𝑍1𝑍2𝑒
2

4𝐸𝑐
)

2
1

sin4
𝜃𝑐
2

 

④实际应用时－卢瑟福背散射分析，应将卢瑟福公式(质心系)转换到实验室坐

标系. 
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3.3 卢瑟福理论的实验验证 

把卢瑟福公式与实验所能观察的数值联系起来，根据： 

d𝑛 = 𝑛𝑁𝑡d𝜎 = 𝑛𝑁𝑡(
1

4π𝜀0

𝑍1𝑍2𝑒
2

4𝐸
)2

d𝛺

sin4
𝜃
2

 

卢瑟福理论的验证可以从以下几个角度入手： 

①同一 α 粒子源、同一散射物 

d𝑛′

d𝛺′
sin4

𝜃

2
= 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡. 

②用同一α粒子源、同一种材料的散射物，在同一散射角 

d𝑛′

d𝛺′
 ∝ 𝑡 

③用同一散射物，在同一散射角 

d𝑛′

d𝛺′
𝐸2 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡. 

④用同一α粒子源，在同一散射角，对同一 Nt 值 

d𝑛′

d𝛺′
 ∝ 𝑍2 

  

对于(1)~(3)，1913 年，盖革和马斯登在实验中得到了验证。(4)于 1920 年查德

维克改装了仪器，测得铜、银、铂的 Z 值。 

例题： 
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4. 原子核大小的估计 

𝑟𝑚 =
1

4𝜋𝜀0

𝑍1𝑍2𝑒
2

2𝐸
(1 +

1

sin
𝜃
2

) =
𝑎

2
(1 + csc⁡

𝜃

2
) 

𝐸 = 𝑚𝜐2/2 =
1

4𝜋𝜀0

𝑍1𝑍2𝑒
2

𝑟𝑚
 

𝑟𝑚 =
𝑍1𝑍2𝑒

2

4𝜋𝜀0𝐸
≅ 𝑎 

5. 卢瑟福模型的意义 

①提出了原子的“核式结构”，将原子分为核内与核外两部分。通过实验解决了

原子中正、负电荷的排布问题，使人们认识到原子中的正电荷集中在核上，认识

到高密度原子核的存在。 

②α 粒子散射实验为人类开辟了一条研究微观粒子结构的新途径。以散射为手段

来探测，获得微观粒子内部信息的方法，对近代物理有着巨大的影响。 

③Rutherford 背散射技术还为材料分析提供了一种手段 

无法解决的困难：原子的稳定性、光谱 

§2  放射性元素的衰变 

1. 原子核 

1.1 质子、中子的发现 

 1919 年，卢瑟福用α粒子轰击氮核，得到了质子。经过研究证明，质子带正

电荷，其电量和一个电子的电量相同，它的质量等于一个电子质量的 1836 倍.进

一步研究表明，质子的性质和氢原子核的性质完全相同，所以质子就是氢原子核。 

 卢瑟福进而猜想原子核内存在不带电的中子，这一猜想被他的学生查德威克

用实验证实，并得到公认。 
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1.2 原子核的组成： 

A

Z X
，A：质量数；Z：质子数；中子数=A-Z；X：元素符号 

同位素：质子数相同，中子数不同 

同量异位素：核子数相同，质子数不同 

质子数=核外电荷数=原子序数 

质量数=核子数=中子+质子 

2. 原子核的衰变 

2.1 原子核的衰变 

把原子核由于放出某种粒子而转变为新核的变化叫做原子核的衰变（decay） 

2.2 衰变遵循的原则 

质量数守恒，电荷数守恒 

2.3 原子核衰变的分类 

①衰变:原子核放出粒子的衰变叫做衰变： 

⬚𝑍
𝐴𝑋 →𝑍−2

𝐴−4 𝑌+2
4𝐻𝑒 

 α粒子，即质量数为 4 的 He 原子核，带两个正电 

 原子核内少两个质子和两个中子 

②β衰变:原子核放出 β 粒子的衰变叫做 β 衰变 

⬚ℤ
𝐴𝑋 →ℤ+1

𝐴 𝑌+−1
0 𝑒 

 β粒子就是电子 

 原子核内的一个中子变成质子，同时放出一个电子 

γ射线的产生：γ射线经常是伴随着α射线和β射线产生的，没有γ衰变。 

说明： 

1. 中间用单箭头，不用等号； 
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2. 是质量数守恒，不是质量守恒; 

3. 方程及生成物要以实验为基础，不能杜撰。 

4. 元素的放射性与元素存在的状态无关，放射性表明原子核是有内部结构的。 

5. 一种元素只能发生一种衰变，但在一块放射性物质中可以同时放出α、β和γ

三种射线。 

Eg: ⬚92
238𝑈 →90

234 𝑇ℎ+2
4𝐻𝑒;⁡ ⬚90

234𝑇ℎ →91
234 𝑃𝑎+−1

0 𝑒 

2.4 半衰期 

①放射性元素的原子核有半数发生衰变所需的时间，叫做这种元素的半衰期τ。 

𝑚 = 𝑚0(
1

2
)
𝑡
𝜏，𝑁 = 𝑁0(

1

2
)
𝑡
𝜏 

②不同的放射性元素，半衰期不同。 

③“单个的微观事件是不可预测的”，所以，放射性元素的半衰期，描述的是统

计规律。 

④半衰期的长短由核内部自身的因素决定，跟所处的化学状态和外部条件都没有

关系。 

⑤应用： 

 人们利用地壳岩石中存在的微量的放射性元素的衰变规律，测定地球的年龄

为 46 亿年。地壳有一部漫长的演变历史，一部不断变化、不断发展的历史。 

 碳 14 测年技术，14C 是具有放射性的碳的同位素，能够自发的进行β衰变，

变成氮。 

⑥课后选择题： 

 放射性元素发生衰变时，可放出光子，这光子是衰变后产生的新核产生的 
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PPT5: 黑体辐射与光电效应 

重要概念或理论一览： 

 黑体辐射：黑体，维恩公式，瑞利-金斯公式，普朗克公式 

 能量子假设 

 光电效应：赫兹做的验证的电磁波的实验，光电效应的实验现象，饱和电流，

遏止电压，截止频率，光电效应方程 

 固体比热* 

§1 黑体辐射与“紫外灾变” 

1. 热辐射 

 热辐射：由温度决定的物体的电磁辐射。 

 物体辐射电磁波的同时，也吸收电磁波，物体辐射本领越大，其吸收本领也

越大。 

 辐射和吸收达到平衡时，物体的温度不再变化，此时物体的热辐射称为平衡

热辐射。 

 单色辐射出射度（单色辐出度）：一定温度 T 下，物体单位表面在单位时间

内发射的波长在 λ~ λ+Δλ 内的辐射能∆𝑀𝜆与波长间隔 Δλ 的比值 

𝑀𝜆(𝑇) =
Δ𝑀𝜆

Δλ
 

 辐出度：物体（温度 T） 单位表面在单位时间内发射的辐射能，为 

𝑀(𝑇) = ∫ 𝑀𝜆(𝑇)𝑑𝜆
∞

0

 

 温度越高，辐出度越大。另外，辐出度还与材料性质有关。 

2. 黑体辐射 

黑体 / 绝对黑体：对什么光都吸收而无反射的物体。 

对于黑体辐射来说，温度越高，辐出度越大。辐出度与材料性质无关。 
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与同温度其它物体的热辐射相比，黑体热辐射本领最强  

1893 维恩公式：从经典热力学思想出发，假设黑体辐射是由一些服从麦克斯韦

速率分布的分子辐射出来的。 

𝑀𝐵𝜆(𝑇) = 𝑏𝜆−5𝑒−
𝑎
𝜆𝑇 

1900 瑞利-金斯公式：瑞利抛弃玻尔兹曼的分子运动假设，从经典的麦克斯韦理

论出发得出公式；金斯则计算出了公式里的常数。 

𝑀𝐵𝜆(𝑇) =
8𝜋𝑣2

𝑐3
𝑘𝑇 

紫外灾变：当波长趋于 0（频率趋向无穷大）时，能量将无限制的呈指数式增长

（无穷大） 

§2 普朗克与“量子”假设 

普朗克公式（1900）： 

𝑀𝐵𝜆(𝑇) =
1

𝜆5
⋅

2𝜋ℎ𝑐2

𝑒ℎ𝑐/𝜆𝑘𝑇 − 1
 

普朗克常数：ℎ = 6.626 × 10−34𝐉 ⋅ 𝐬 

1. 普朗克能量子假设 

 普朗克做出假设： 

 若谐振子频率为 v ，则其能量 hv ,  2hv,  3hv , …,  nhv , …；谐振子与腔

内电磁场交换能量时，其能量的变化是 hv 的整数倍 

 说明： 

①首次提出微观粒子的能量是量子化的，打破了经典物理学中能量连续的观念。 

②普朗克黑体辐射公式和能量子假说圆满地解释了绝对黑体的辐射问题。 

③从普朗克公式可导出维恩公式，瑞利-金斯公式 

 对于短波，ℎ𝜈 ≫ 𝑘B𝑇,  e
ℎ𝜈/𝑘B𝑇 ≫ 1,普朗克公式蜕化为维恩公式；对于长波，

ℎ𝜈 ≪ 𝑘B𝑇,  e
ℎ𝜈/𝑘B𝑇 ≈ 1 + ℎ𝜈/𝑘B𝑇 
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§3 光电效应 

实验结果： 

 当实验室的幕帘拉的严丝合缝时，接收器只零星闪现几缕微光；而天气晴好

时，保持发生器的振荡频率不变，只需拉开幕帘，就会接收到更亮、更密集的电

火花。 

 

①饱和电流 

 在一定光强照射下，随着 V 增大，光电流Ⅰ趋近一个饱和值。实验表明，饱

和电流与光强成正比。电流达到饱和意味着单位时间内达到阳极的电子数等于单

位时间内由阴极发出的电子数。因此上述实验表明，单位时间内由阴极发出的光

电子数与光强成正比。 

②遏止电压 

 若将电源反向，两极间将形成使电子减速的电场。实验表明，当反向电压不

太大时,仍存在一定的光电流。这说明从阴极发出的光电子有一定的初速，它们可

以克服减速电场的阻碍到达阳极。当反向电压大到一定数值𝑉0时，光电流减少到

零。𝑉0叫做遏止电势。实验还表明，遏止电势𝑽𝟎与光强无关。 

 遏止电势的存在，表明光电子的初速有一上限，与此相应地动能也有一上限，

它等于 

1

2
𝑚𝑣0

2 = 𝑒𝑉0 

③截止频率 

 当改变入射光束的频率𝜈时，遏止电势𝑉0随之改变。实验表明，𝑉0与𝜈成线性

关系。𝜈减小时，𝑉0也减小；当𝜈低于某频率𝜈0时，𝑉0减到 0。这时不论光强多大，

光电效应不再发生。频率𝜈0称为光电效应的截止频率或频率的红限。 
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④弛豫时间：不超过 10-9 秒 

 

总结： 

 ①只有光的频率   0 时，电子才会逸出。 

 ②光电子最大初动能和光频率 成线性关系。 

 ③逸出光电子的多少取决于光强 I 。 

 

If 光是一列电磁波： 

Then： 

①电子在电磁波作用下作受迫振动，直到获得足够能量(与光强 I  有关) 逸出，

不应存在红限 0  。 

②光电子最大初动能取决于光强，和光的频率  无关。 

③当光强很小时，电子要逸出，必须经较长时间的能量积累。 

So 光是粒子 

 

光电效应方程： 

ℎ𝜈 = 𝐴 +
1

2
𝑚𝑣m

2  

其中，A 是逸出功 

讨论： 

①光频率 > A/h 时，电子吸收一个光子即可克服逸出功 A 逸出。不需要长时间

的能量积累。 

②光电子最大初动能和光频率  成线性关系。  

③单位时间到达单位垂直面积的光子数为 N，则光强 I = Nh 。 I 越强 ,  到

阴极的光子越多,  则逸出的光电子越多。 

④电子吸收一个光子即可逸出，不需要长时间的能量积累。 

 

【例题】利用光电效应方程计算：钨的光电效应红线波长（截止频率对应的波长）

274 nm 

求：(1) 钨电子的逸出功？ 
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        (2) 在波长为 200nm 的紫光照射下，遏止电压为多少？ 

 

§4 固体比热 

 1907 年，爱因斯坦进一步将能量子假设应用于固体比热 

4.1 固体比热的经典理论 

 固体比热的经典理论——杜隆-珀替定律 

𝐶𝑣 = 3𝑅 = 3𝑁𝐴𝐾𝐵 

困难：低温下晶格热容的实验值明显偏小，且当 T>0 时，𝐶𝑣>0，经典的能量均分

定理无法解释。为了解决这一困难，爱因斯坦模型提出。 

4.3 爱因斯坦模型 

模型假设：（1）晶体中原子的振动是相互独立的；（2）所有原子都具有同一频率。 

推导出晶体由 N 个原子组成，晶体中包含 3N 个简谐振动，总振动能为 

𝐸̅ = 𝐸(𝑇) + 𝐸0 

由于𝐶𝑉 =
𝜕𝐸̅

𝜕𝑇
 

成功之处：当 T→0 时，𝐶𝑉→0. 

不足之处：模型过于简化，得到的结果以指数形式趋于 0，与实验中以 T3 变化

不符。爱因斯坦模型趋于零的速度太快。 

 第一次用量子理论解释了固体比热的温度特性并且得到了定量结果。但与光

电效应一样，并未引起物理学界的注意。但比光电效应幸运的是，比热问题很快

得到了能斯特的低温实验所证实。 
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PPT6: 氢原子光谱与玻尔模型 

重要概念/理论一览 

 氢原子光谱：巴尔末公式（巴尔末常数），里德伯公式（里德伯常数及其修正） 

 类氢原子光谱 

 玻尔模型：三大假设 

§0 光谱 

 光谱是光的频率成分和强度分布的关系图，它是研究原子结构的重要途径之

一。 

 1665 年，牛顿进行了太阳光实验，让太阳光通过窗板的小圆孔照射在玻璃三

角棱镜上，光束在棱镜中折射后，扩散为一个连续的彩虹颜色带，牛顿称之为光

谱，表示连续的可见光谱。而可见光谱只是所有电磁波谱中的一小部分。 

 光谱仪：能将混合光按不同波长成分展开成光谱的仪器 

 不同波长的光线会聚在屏上的不同位置，因此谱线的位置就严格地与波长的

长短相对应 

光谱的类别： 

按波长：红外光谱、可见光谱、紫外光谱 

按产生：原子光谱、分子光谱 

按是否通过吸收介质：发射光谱和吸收光谱 

按形状：线状光谱、带状光谱和连续光谱 

 线状光谱(原子光谱、标识光谱)：由一些分明的、清楚的细线组成。其是由

原子发射的，又称原子光谱。 

 带状光谱(分子光谱)：谱线是由一些具有一定宽度的、明亮的带子组成，每

一个明带实际上是由一些密集的、波长相差很小的谱线构成。它由分子产生，又

称分子光谱。 

 连续光谱：有些光源所发的光，具有各种波长，相邻的波长相差极小，谱线

是连续排列的。 
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§1 氢原子光谱 

 

1.1 巴尔末公式 

𝜆 = 𝐵
𝑛2

𝑛2 − 4
(𝑛 = 3,4,5… , 𝐵 = 364.56𝑛𝑚) 

波数： 

𝜈 =
1

𝜆
=
1

𝐵

𝑛2 − 4

𝑛2
=
4

𝐵
(
1

22
−

1

𝑛2
) 

1.2 里德伯公式 

 1889 年，瑞典物理学家里德伯提出一个普遍的方程： 

𝜈 =
1

𝜆
= 𝑅𝐻(

1

𝑚2
−

1

𝑛2
) 

 m = 1, 2, 3, … ，对每一个 m，n=m+1，m+2，…等，构成一个谱线系。RH=4/B

是氢光谱的里德伯常量。谱线系的系限—谱线系中最短的波长。 

 令𝑇(𝑚) =
𝑅𝐻

𝑚2，𝑇(𝑛) =
𝑅𝐻

𝑛2
 ，则 

𝜈 = 𝑇(𝑚) − 𝑇(𝑛) 

其中 T 称为光谱项。 
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 赖曼系(m = 1)紫外区 ：
2 2

1 1
[ ],    2,3,4,
1

HR n
n

 = − =
 

 巴耳末系(m = 2) 可见光区：
2 2

1 1
[ ],    3,4,5,
2

HR n
n

 = − =
 

 帕邢系(m = 3) 近红外区：
2 2

1 1
[ ],    4,5,6,
3

HR n
n

 = − =
 

 布喇开系(m = 4) 近红外区 ：
2 2

1 1
[ ],    5,6,7,
4

HR n
n

 = − =
 

 普丰特系(m = 5) 近红外区：
2 2

1 1
[ ],    6,7,8,
5

HR n
n

 = − =
 

 

1.3 氢原子光谱的实验规律 

①彼此分立的线状谱。谱线有确定的位置。 

②谱线间有一定的关系。 

③每一条谱线的波数都可以表示为两光谱项之差。 

 

§2 玻尔的轨道能级理论 

2.1 经典原子核模型的困难 

 经典电磁理论：作加速运动的电子不断向外辐射电磁波，其频率等于电子绕

核旋转的频率。由于原子不断地向外辐射电磁波，其能量会逐渐减少，电子绕核

旋转的频率也要逐渐地改变，因而原子发射的光谱应该是连续光谱。由于原子总

能量的减少，电子将逐渐接近原子核而导致电子会落到原子核上。原子的稳定性

可以估算小于 10-10 秒。 
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2.2 玻尔模型（1913 年，丹麦） 

2.2.1 定态假设 

 玻尔认为，氢原子中的一个电子绕原子核作圆周运动（经典轨道），并作一个

硬性的规定：电子只能处于一些分立的轨道上，它只能在这些轨道上绕核转动，

且不产生电磁辐射，具有稳定状态．这就是玻尔的定态条件，同时这些定态的能

量不连续。 

2.2.2 跃迁假设（频率条件） 

 电子从一个定态轨道跃迁到另一个定态轨道时，会以电磁波的形式放出（或

吸收）能量 hv（即光子能量 E），其值由能级差决定： 

ℎ𝜈 = 𝐸𝑛′ − 𝐸𝑛 

 如图所示，质量为𝑚𝑒的电子绕质子作半径为 r 的圆周运动。按经典力学，电

子受到的向心力为 

𝐹 = 𝑚𝑒

𝑣2

𝑟
 

这个力只能由质子和电子之间的库仑引力来提供，即 

1

4𝜋𝜀0

𝑒2

𝑟2
=
𝑚𝑒𝑣

2.

𝑟
 

由此得到电子在圆周运动中的能量表达式： 

𝐸 = 𝑇 + 𝑉 =
1

2
𝑚𝑒𝑣

2 −
𝑒2

4𝜋𝜀0𝑟

=
1

2

𝑒2

4𝜋𝜀0𝑟
−

𝑒2

4𝜋𝜀0𝑟
 

即 

𝐸 = −
1

2

𝑒2

4𝜋𝜀0𝑟
 

 比较ℎ𝜈 = 𝐸𝑛′ − 𝐸𝑛与里德伯公式𝜈 = 𝑇(𝑚) − 𝑇(𝑛)，得： 

𝐸𝑛 = −
𝑅ℎ𝑐

𝑛2
 

一旦写成这样的形式，里德伯公式就得到了解释：它代表电子从定态 n' （能量

为 En’）跃迁到 n（能量为 En）时释放的能量，相应的波长为λ，频率为 v。相应
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波数𝜈可表示为： 

𝜈 ≡
1

𝜆
=

1

ℎ𝑐
(𝐸𝑛′ − 𝐸𝑛) 

比较𝐸𝑛 = −
𝑅ℎ𝑐

𝑛2
与𝐸 = −

1

2

𝑒2

4𝜋𝜀0𝑟
可得轨道半径的表达式 

𝑟𝑛 =
1

4𝜋𝜀0

𝑒2

2𝑅ℎ𝑐
𝑛2 

这就是氢原子中与定态 n 相应的电子轨道半径。n 只能取正整数，轨道是分立的。 

2.2.3 角动量量子化假设 

𝐿 = 𝑚𝜐𝑟 = 𝑛
ℎ

2𝜋
= 𝑛ℏ, 𝑛 = 1,2,⋯ 

因为𝑟𝑛 =
4𝜋𝜀0ℏ

2

𝑚𝑍𝑒2
𝑛2,⁡令 𝑎1 =

4𝜋𝜀0ℏ
2

𝑚𝑒2
= 0.529166 × 10−10米，称为玻尔半径，则𝑟𝑛 =

𝑎1
𝑛2

𝑧
， 

里德伯常量：𝑅 =
2𝜋2𝑒4𝑚𝑒

(4𝜋𝜀0)2⋅𝑐ℎ3
，令ℏ ≡

ℎ

2𝜋
，有里德伯常数 

𝑅𝐻 =
𝑚𝑐2𝑒4

4𝜋(4𝜋𝜀0)2(𝑐ℏ)3
 

将上式代入半径公式可得： 

𝑟𝑛 =
4𝜋𝜀0ℏ

2

𝑚𝑒𝑒2
⋅ 𝑛2 

 

𝑒2/4π𝜀0 = 1.44 fm ⋅ MeV 

𝑚𝑐2 = 0.511 MeV 

ℏ𝑐 = 197 fm ⋅ MeV 

 对于氢原子能量 

𝐸𝑛 = −
𝑚𝑒𝑒

4

(4𝜋𝜀0)2 ⋅ 2ℏ2𝑛2
= −

𝑚𝑒𝑐
2

2
(

𝑒2

4𝜋𝜀0ℏ𝑐
)2 ⋅

1

𝑛2
 

其中，精细结构常数： 

𝑒2

4𝜋𝜀0ℏ𝑐
≡ 𝛼 ≈

1

137
 

𝐿 = 𝑚𝑣𝑟 = 𝑚√
𝑒2

4𝜋𝜀0𝑚𝑟
𝑟 = √

𝑚𝑒2𝑟

4𝜋𝜀0
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3. 氢原子能级与光谱 

𝐸𝑛 = −
𝑚𝑒𝑐

2

2
(

𝑒2

4𝜋𝜀0ℏ𝑐
)2 ⋅

1

𝑛2
 

可以得到，对于 n 能级，其能量为 

𝐸𝑛 =
𝐸1
𝑛2

 

两个能级之间的能量差 

Δ𝐸 = 𝐸𝑛+1 − 𝐸𝑛 = −
(2𝑛 + 1)𝐸1
𝑛2(𝑛 + 1)2

 

3.1 里德伯常数的修正 

𝑅𝐻理论 = 1.0973731 × 107 m−1 

𝑅𝐻实验 = 1.0967758 × 107 m−1 

里德伯常数的理论计算结果与实验结果误差超过了万分之五，是因为推导时认为

核不会动，但这只有在原子核的质量与电子的质量相比可视为无限大时，才是正

确的，所以应当考虑折合质量 

𝜇 =
𝑚𝑀

𝑚 +𝑀
 

𝑅𝐴 =
𝜇𝑐2𝑒4

4𝜋(4𝜋𝜀0)2(𝑐ℏ)3
= 𝑅

1

1 +𝑚/𝑀
 

和实验精确符合。 

 考虑到原子核的运动，原子中的运动就不再是电子绕核的圆周运动,而是电子

和原子核绕它们的质心运动。 

 

4. 类氢离子的光谱 

类氢原子：原子核外只有一个电子的离子。如：氢 H(Z=1)，氦离子 He+(Z=2)、

锂离子 Li++(Z=3)、铍离子 Be+++(Z=4)等，分别记为 HⅠ, HeⅡ, LiⅢ, BeⅣ . 

对于 He+(Z=2): 
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𝜈 = 4𝑅He(
1

𝑚2
−

1

𝑛2
) 

对于 Li++(Z=3): 

𝜈 = 9𝑅Li(
1

𝑚2
−

1

𝑛2
) 

对于 Be+++ (Z=4): 

𝜈 = 16𝑅Be(
1

𝑚2
−

1

𝑛2
) 

5. 玻尔理论的地位 

意义： 

 ①成功的把氢原子结构和光谱线结构联系起来, 从理论上说明了氢原子和类

氢原子的光谱线结构。 

 ②揭示了微观体系的量子化规律, 为建立量子力学奠定了基础。 

缺陷： 

 ①不能处理复杂（氦）原子的问题。 

 ②完全没涉及谱线的强度、宽度等特征。 

 ③以经典理论为基础, 是半经典半量子的理论。 

 

PPT7: 原子蒸气的电子激发 

重要概念或理论一览： 

 光学共振实验 

 电离势与电离能，弗兰克-赫兹实验及其改进，激发势 
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§1 光学共振实验 

1. 钠灯与钠蒸气的实验 

 

 钠灯，橙黄色光几乎是 单色的，波长为 589.3nm （实际是双线，分别为 

589.0nm 和 589.6nm 

实验现象： 

 ①透过钠蒸气从玻璃泡出来的光束强度减弱，部分光强被蒸气吸收 

 ②被入射光穿透的钠蒸气本身变成了光源，它向空间各方向发出同样波长的

光，称为共振荧光（荧光：一个物体受外界光束照射而同时发射出来的光。发射 

的荧光频率一般低于产生此现象的原始光束的光频率。） 

2. 其他原子的实验 

如果使用其他单原子进行实验： 

实验规律： 

 ①只有当入射光束频率与构成蒸气的原子谱线频率相符时，单原子蒸气才能

强烈的吸收这种光； 

 ②只有在同时伴随有同一频率的荧光发射的某些谱线频率上才能观察到这

种强吸收，这些区别于其他谱线的谱线被称为共振线。 
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3. 对实验现象的解释 

从原子有能级的玻尔假说出发，可以很容易地解释实验事实。 

①原子只能吸收与气特征谱线频率相同的那些光波？  

 原子和电磁波之间完全以光子的形式交换能量；原子只能吸收能量严格等于

两个可能能级之间的能量差的光子，ℎ𝜗𝑛𝑝 = 𝐸𝑝 − 𝐸𝑛 

②吸收只发生在某些增线频率上,而不发生在其他频率上? 

 正常情况下,原子只能处于能量可能值中最小的那个状态,即原子基态。若蒸

气中只包含基态的原子,蒸气只能吸收那些能够引起原子从基态跃迁的光子,即对

应于某些特定光谱线的光子： 

ℎ𝜗1𝑝 = 𝐸𝑝 − 𝐸1 = ℎ𝑐(𝑇1 − 𝑇𝑝) 

§2 原子蒸气的电子激发 

1. 电离势 

 

 在进行单原子蒸气放电实验时，可观察到两种主要现象： 

①在蒸气中原子形成正离子； 

②蒸气中的中性原子或由其产生的正离子发出带有特征光谱频率的光。 
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放电起到给蒸气原子提供额外能量的作用。 

从图中可以看到： 

 ①当 Vg 较小时，电流 I 为零； 

 ②当 Vg 大于某个初始值 Vi 时，电流 I 随 Vg 的提高而迅速增长，即，蒸气中

只有当
1

2
𝑚𝑣2 = 𝑒𝑉𝑔 ≥ 𝑒𝑉𝑖时，才会形成正离子，这个电压就叫做相应原子的电离

势。 

解释： 

 为了从孤立原子夺走一个电子，需要给它提供一个电离能 Wi。 

 电子轰击实验解释建立在非弹性碰撞基础上，原子和电子质量的巨大差距保

证了我们用碰撞来解释电离实验时合理的。若电子在非弹性碰撞后静止，则将其

全部动能交给了原子，电子就带给原子以最大的能量。若该能量低于电离能Wi ，

碰撞就不会引发原子电离。 

 当原子与一个带有足够动能的外来电子做非弹性碰撞时，会从原子中夺走一

个电子。
1

2
𝑚𝑣2 = 𝑒𝑉𝑔 ≥ 𝑊𝑖 = 𝑒𝑉𝑖 

2. 弗兰克-赫兹实验与共振电势：第一激发势 

 1913 年德国物理学家弗兰克和赫兹设想了一个新实验，观察碰撞过程中电子

的行为。 
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2.1 实验设置*： 

 在 1914 年，即玻尔理论发表的第二年，弗兰克和赫兹进行了电子轰击原子

的实验，证明了原子内部能量确是量子化的.弗兰克-赫兹实验的示意图如图 9.1 

所示.在玻璃容器中充以待测气体，电子从容器内的热阴极 K 发出，经 K 与栅

极 G 之间的电场加速.而在 G 与接收极 A 之间加 -0.5 V 的反电压，当电子通

过 KC 空间，进人 GA 空间时，若有较大能量，则就可以克服反电场而到达接

收极 A,成为通过电流计的电流.若电子在 KC 区域与原子相碰，把自己的能量

给了原子，那么，电子剩下的能量就可能很小，以致过栅极后已不足以克服反电

压而抵达 A。若这类电子数目很多，那么电流计的读数将明显减小。 

2.2 实验现象： 

  

1) 当 Vg 较小时，电流有规律地上升。 

2) 当 Vg 超过某一阈值 Vr 时，电流急剧下降。这表明出现了一种新现象：大多数

先前到到极板的电子现在中途被阻止了。 

3) 当 Vg 明显超过 Vr 后，电流再次开始增长。把 Wr=eVr 的能量交给原子后，留

下一份能量，仍能到达极板。 

4) 当 Vg 达到 2Vr 时，电流再次急剧下降。大多数电子再次被阻止。电子相继与

两个不同原子发生两次非弹性碰撞。 
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2.3 实验现象分析*： 

 若发生弹性碰撞，电子能克服电势差到达极板。若发生非弹性碰撞，其急剧 

降低的动能值等于原子得到的势能 W。 

 上述实验现象充分表明：原子只能从电子取得一份严格确定的能量 Wr=eVr 

，汞原子对于外来的能量，不是“来者皆收”,而是当外来能量达到 4.9 eV 时，

它才吸收.即，汞原子内存在一个能量为 4.9 eV 的量子态，这一事实有力地证明

了由玻尔定律导出的能级分立概念的正确性。 

 当 KC 间的电压低于 4.9V 时，电子在 KG 间加速而获得的能量不到 4.9 eV,

此时若与汞原子碰撞，按经典的观点，它应把能量几乎全部转移给汞原子，但现

在的实验表明，汞原子不接受低于 4.9 eV 的能量。于是，电子仍具有足够的能

量通过栅极，并克服反电压而到达 A 极，对电流作出贡献。在电子能量低于 4.9 

eV 的情况下，电子能量越高，就越容易抵达 A 极，电流也就越来越大.当 KG 

间电压达到 4.9 V 时，电子若在 G 极附近与汞原子相碰，就有可能把所获能量

全部传递给汞原子，使汞原子处于 4.9 eV 的激发态，那时，电子就无力到达 A 

极，因此电流就大幅度下降.待 KG 间的电压略超过 4.9 V 时，电子并不能像经

典规律所预言的，把能量全部传给汞原子，而只能转移掉 4.9 eV.因此，电子就留

下了一部分能量，足以克服反电压而到达 A 极，那时电流又开始上升.当 KG 间

的电压二倍于 4.9V 时，电子在 KG 区内一次碰撞损失 4.9 eV 能量后，有可能再

次获得 4.9 eV 能量与另一原子发生非弹性碰撞，依此耗尽能量，从而又造成电

流的下降.同理，当 KG 间的电压为 4.9 V 的三倍时，电子在 KG 区内有可能经

三次碰撞而失去能量.这就清楚地证实了原子中量子态的存在。 

2.4 临界势（激发能） 

 光谱实验告诉我们：同一种原子可以处在能量不同的许多激发态中，而在前

述实验中我们只讨论了一个激发态。 

 原因：电子在到达栅极（即取得最大动能）之前，经受了多次与原子的碰撞。

只要电子得到足够的动能（1/2mv2-eVr）时，它会立即发生一次非弹性碰撞，因

此原子只能到达最低激发态能级，即，电子来不及获得远超过 Wr 的动能，因此
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不可能使原子跃迁到比最低激发态更高的能级。 

2.4 改进的弗兰克-赫兹实验 

实验装置*：（关注加粗，其余辅助理解） 

 1920 年，弗兰克将原先的实验装置作了改进.与原来的装相比较，有三方面

的改进：一、在原来的阴极 K 前加上一极板，以达到旁热式加热，其目的是使电

子均匀发射，从而把电子的能量测得更准；二、在靠近阴极 K 处加了一个栅极 

G1,并让管内的气体更加稀薄，以使 KG1,的间距小于电子在汞蒸气中的平均自由

程，目的是建立一个无碰撞的加速区，使电子在这个区域内( KG1,内)只加速不碰

撞；三、使 G1 与靠近 A 极的 G2 这两个栅极处于同电位，即建立一个等势区来

作为碰撞区，电子在这个区域内(G1G2 内)只碰撞不加速.这样，改进后的装置的

最大特点是，把加速与碰撞分在两个区域内进行，从而避免了原先装置中的缺点，

可使电子在加速区获得相当高的能量.  

 

实验现象： 

  

 曲线在共振电势附近总是急剧下降，同时表现出一些不太大的不连续性，表

明当 Vg 超越某个临界势 Vc 时非弹性碰撞数目增加。这些临界势与光谱上测得
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的能级有很好的对应关系，即与特定能级 联系起来，En-E1=eVc。 

 对于其余的状态，均未观测到相应的光谱线，说明这些状态比较稳定，称为

亚稳态。 

 这些结果充分表明，原子被激发到不同的状态时，它所吸收的能量是不连续

的，即原子体系的内部能量是量子化的. 弗兰克 - 赫兹实验有力地证实了原子

中量子态的存在. 

总结： 

 在原子物理、量子力学发展史中有三类最重要、最有名的实验:一是证实光量

子的实验，或电磁波与物质实体之间能量交换的量子化,包括黑体辐射、光电效

应、康普顿效应等实验;二是证实原子中量子态的实验,诸如光谱实验、弗兰克-赫

兹实验。量子化的能量包，即光子，只出现在波与原子交换能量的瞬间。所谓的

具象的“粒子”的概念，对解释实验并非必要。光的传播总是用麦克斯韦方程组到

处的波动方程描述的。还有一种证明物质的波动性，这在后面会涉及。 

 

PPT8: 辐射的动量 

重要概念或理论一览 

 光的动量与压强 

 双偏振实验，X 射线的波特性，康普顿散射实验与康普顿散射，相干散射 

光子的动量 

相对论视角下的能量，动量与质量关系： 

相对论能量𝐸 = 𝑚𝑐2

相对论动量𝑝⃗ = 𝑚𝑣⃗

相对论质量𝑚 = 𝑚0/√1 − 𝑣2/𝑐2

𝐸2 − 𝑝2𝑐2 = 𝑚0
2𝑐4

= 》𝑝⃗ =
𝐸

𝑐2
𝑣⃗ 

光子的速度 v = c，而质量 m = 0，故 p = E/c， 
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一个能量为𝐸 = ℎ𝜈的光子同样具有一个动量： 

 ①模： 𝑝 = ℎ𝜈/𝑐 = ℎ/𝜆 = ℏ𝑘 （引入波矢量 𝑘 = 2𝜋/𝜆 和 ℏ= ℎ/2𝜋） 

 ②方向：与传播方向相同，𝑝⃗ = ℏ𝑘⃗⃗ 

光压 

 1871 年，麦克斯韦从理论上推论出电磁辐射会对所有暴露在其下的物体表面

施加压力的事实。   

 先后于 1900 年被苏联物理学家列别捷夫、1901 年被尼古拉斯和赫尔经由实

验证实。 

 基本假设：电磁波射入的壁时不透明的，光波可在任意性质的壁面上反射、

散射或被吸收。必须认为光波穿过壁表面一块厚度非常小的薄层，并对壁内的微

观电荷和电流施加力。 

 若辐射是由各方向所有的光波叠加，即各向同性的，则𝜛𝑧 = 𝑢/3，其中 

𝜛𝑧 = 𝑢cos2⁡ 𝑖, 𝜛 辐射压强法向分量, 𝑢 能量密度, 𝑖 入射角 

 光子射到壁表面S上的电磁波给壁施加了一个压力𝐹⃗ = 𝑆𝜛⃗⃗⃗，而
𝑑𝑝⃗

壁

𝑑𝑡
= 𝐹⃗ = 𝑆𝜛⃗⃗⃗，

故𝛿𝑝⃗𝑧壁 = 𝐹𝑧𝑡 = 𝑆𝜛𝑧𝑡 = 𝑆𝑢𝑡cos2⁡ 𝑖，根据动量定理𝑝⃗壁 + 𝑝⃗波 = 常数，从而： 

①吸收光子的情况： 

 照在壁表面的光束在时间 t 内传输的能量为 

 𝛿𝑝𝑧壁 = 𝑝𝑧波 = 𝑆𝑢𝑡cos2⁡ 𝑖 = 𝑊cos⁡ 𝑖/𝑐，其中𝑊 = 𝑢𝑐𝑡𝑆cos⁡ 𝑖 

②反射光子的情况： 

 照在壁表面的光束在时间 t 内传输的能量为： 

 𝛿𝑝𝑧壁 = 𝑝𝑧入 − 𝑝𝑧反 = 2𝑊cos⁡ 𝑖/𝑐，其中𝑊 = 𝑢𝑐𝑡𝑆 cos 𝑖 /2 

 壁面附近能量密度为入射波和反射波能量密度之和 
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§1X 射线的发现及其波动性 

1. X 射线的产生 

内部真空 10-6 到 10-8mmHg,1mmHg=133Pa，靶

可用钨钼铂铬铁铜，高压一般是几万伏到十几万

伏。 

2. X 射线的波特性及其偏振 

 1906 年英国物理学家巴克拉(C.G. Barkla)显示了 X 射线偏振，首次实验验证

了 X 射线的波动性。Barkla 正是用双散射实验装置显示出 X 射线偏振，从而第

一次证实了 X 射线的横波特性。 

实验解释*（辅助理解）： 

 如图是一个产生偏振的双散射装

置的示意图.如图所示，对于本来不偏

振的 X 射线，沿垂直于𝑥𝑦平面的𝑧方

向打在第一个散射体上，假如 X 射

线是横波，那么，对第一个散射体来

说，就无 z 方向的振动分量，散射体

只能在 x,y 方向受迫振动，从而经过散射体发出的波也只是在 x,y 方向有振动.因

此，在 x 方向观察时，由于横波特性，在 x 方向传播的 X 射线只是在 y 方向

有振动，即在 x 方向观察到偏振的 X 射线.然后，又以这仅有γ方向振动的 X 

射线打向第二个散射体，从这个散射体发出的就是在 y 方向偏振的 X 射线，我

们在 z 方向可以观察到强的 X 射线，而在γ方向则一点也观察不到.由此可见，

在双散射体的装置中，第一个散射体扮演了“偏振的产生者”的角色，第二个散

射体则是“偏振的体现者”.在物理学中，双散射技术是测量任何射线偏振特性的

有效方法.巴格拉当时就是用这样一个装置显示出 X 射线的偏振，从而第一次证

实了 X 射线的横波特性. 
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 1912 年德国物理学家劳厄(M.T.F. von Laue)提出设想并建议用晶体来研究 X

射线的衍射，后被弗里德里克(W. Friedrich)和尼平(P. Knipping)实验证实，并首次

测量了 X 射线的波长。 

 X 射线是波长极短的电磁波，不会被磁场偏转。 

 X 射线具有很强的穿透力，且波长越短，穿透力越强。 

 硬 X 射线:  < 0.1 nm ；软 X 射线: > 0.1 nm。 

§2. 康普顿散射效应的实验规律 

 1923 年美国物理学家康普顿 (A.H. 

Compton)在研究 X 射线与物质散射的实验

里，证明了 X 射线的粒子性。在这个实验里，

起作用的不仅有光子的能量，还有它的动

量，因此，它继爱因斯坦用光量子说解释光

电效应（只涉及光子的能量）后，对光的量

子说作了进一步的肯定，第一次从实验上证

明了有关光子具有动量的假设。 

2.1 经典解释 

 依照经典电磁理论，当电磁辐射通过物质时，被散射的辐射应与入射辐射具

有相同的波长.这是因为，入射的电磁辐射(例如 X 射线)使物质中原子的电子受

到一个周期变化的作用力，迫使电子以人射波的频率振荡.振荡着的电子必然要

在四面八方发射出电磁波，其频率与振荡频率相同.经典的电磁理论已为大量的

宏观现象所证明，例如，蓝色的衣服在镜子里决不会看到是红色的.然而，经典理

论只能说明波长不变的散射，而不能说明康普顿散射。 
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2.2 实验现象与量子解释 

实验现象： 

 ①两种波长 0 和 ，且 Δ =  -0 随散射角 的增大而增大，与散射物无

关。 

 ②散射物不同，0  和 的强度比不同。

轻物质 的强度较大。 

现象解释： 

康普顿公式的推导*(此处与 PPT 不是很一致) 

 康普顿将观察到的现象理解为光子与自

由电子碰撞的结果。他首先假定：X 射线由光

子组成，X 射线的波长λ（或频率𝜈）与光子

的能量满足𝐸𝜆 = ℎ𝜈，动量满足𝑝𝜆 = ℎ/𝜆。 

 当波长为 λ 的光子与原子中质量为𝑚0 

的、自由而静止1的电子碰撞，碰撞后，在与

人射方向成 𝜃角 的 方 向 测 到 波 长 为 𝜆′的

散射波；电子在碰撞中受到反冲，它以能量𝐸

在与人射波的方向成𝜑角的方向上射出[见图 30.2(b)].按体系的能量和动量守恒，

即有： 

ℎ𝜈 +  𝐸0  =  ℎ𝜈′  +  𝐸

𝑝𝜆
2  +  𝑝𝜆

2,  − 2𝑝𝜆𝑝𝜆′cos 𝜃 =  𝑝2
(30 − 1) 

式中𝐸和𝑝分别是反冲电子的能量和动量，𝐸0 = 𝑚0𝑐
2是电子的静止能量, 𝑝𝜆 =  

ℎ

𝜆

及𝑝𝜆′ =
ℎ

𝜆′
分别是光子碰撞前后的动量.由于光子是以光速运动的粒子，故必须利

用相对论的关系式： 

 
1 此处的“自由“与”静止“都是相对而言的，因为外层电子受到原子核的束缚较弱，可以看成近似自

由，而光子的能量远小于其动能，故可以近似静止。 
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𝑚 =  
𝑚0

√1 −  𝑣2/𝑐2
 

𝐸 = 𝑚𝑐2 

(30-2) 

𝐸2  −  𝑝2𝑐2  =  𝐸0
2 

把它们代人(30-1)式，整理后即可得到 

(30-3) 

𝝀′ − 𝝀 = 𝜟𝝀 =
𝒉

𝒎𝟎𝒄
(𝟏 − 𝐜𝐨𝐬𝜽) 

这就是著名的康普顿散射公式，它与实验符合得很好. 

 ①电子的康普顿波长：𝜆𝑐 =
ℎ

𝑚0𝑐
=

ℎ𝑐

𝑚0𝑐2
= 0.002 426 mm，其物理含义是，入

射光子的能量和电子的静止能量相等时所相应的光子的波长。 

 ②Δλ只决定于 θ,而与 λ无关 

 当 𝜃 = 180∘时， 

𝛥𝜆 =  2 
ℎ

𝑚0𝑐
 =  0.004 9 nm 

这就是康普顿散射引起的最大位移，即入射波的波长能够增长的最大数值(见 图 

30.3).。 

 对实际测量来说，有意义的是相对比值𝛥𝜆 /入.既然𝛥𝜆与𝜆无关，因此只有对

𝜆 ≤ 0.1  nm 这样的 X 射线，才能使𝜟𝝀/𝝀大到足以被观察的程度.对于𝜆 ≈  500 

nm 那样的可见光，𝛥𝜆仍旧这么大，𝛥𝜆/𝜆就小得无法被量度，因而可见光的康普

顿效应不明显。这就是为什么只有在 X 射线散射实验中，我们才开始观察到了

康普顿效应；在一般的宏观现象中，经典电磁理论与实验相符很好. 
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2.3 X 射线光子和原子内层电子相互作用 

 内层电子被紧束缚，光子相当于和整个

原子发生碰撞。光子质量远小于原子，碰撞

时光子不损失能量，波长不变。此时应用康

普顿公式就要将 me 改为原子的质量，因为

Δλ 趋于 0，因而波长不发生变化，称为相干

散射。康普顿散射又称为非相干散射。 

 相干散射是入射光子与原子中束缚电

子相互作用的结果，因此，随着原子序数 Z

的变大，相干散射的强度也变大，相应的，

非相干散射（康普顿散射）的强度变弱。 

  

波长 0  

轻物质（多数电子处于弱束缚状态 ） 弱 强 

重物质（多数电子处于强束缚状态 ） 强 弱 

 

PPT9: 与原子交换角动量 

重要概念与理论梳理： 

 原子的角动量：磁矩，角动量，拉莫尔进动 

 原子角动量的量子化：施特恩-盖拉赫实验，塞曼效应，电子自旋与泡利不相

容原理 

 级联施特恩-盖拉赫实验 

 圆偏振光（辐射）的角动量 



A Material Compiled By Z.X. Chen and Z.Z. Gao 

 

§1. 原子的角动量 

一些概念： 

①动量：𝑝⃗ = 𝑚𝑣⃗,
𝑑𝑝⃗

𝑑𝑡
= 𝐹⃗ 

②角动量与力矩：𝐿⃗⃗ = 𝑟 × 𝑚𝑣⃗,
𝑑𝐿⃗⃗

𝑑𝑡
= 𝑟 × 𝐹⃗ = 𝑀⃗⃗⃗ 

③磁矩：𝜇⃗ = 𝐼𝑆𝑁⃗⃗⃗ 

④环路与外部磁场的相互作用能:⁡ 𝑊 = −𝜇⃗ ⋅ 𝐵⃗⃗ 

⑤作用在环路上的合力矩：𝑀⃗⃗⃗ = 𝜇⃗ × 𝐵⃗⃗ 

⑥作用在环路上的合力：𝐹𝑥 = 𝜇⃗ ⋅
∂𝐵⃗⃗

∂𝑥
𝐹𝑦 = 𝜇⃗ ⋅

∂𝐵⃗⃗

∂𝑦
𝐹𝑧 = 𝜇⃗ ⋅

∂𝐵⃗⃗

∂𝑧
 

⑦原子磁矩：𝜇⃗ =
1

2
𝑞𝑟 × 𝑣⃗,即𝜇⃗ =

𝑞

2𝑚
𝐿⃗⃗ 

  均匀磁场下：
𝑑𝐿⃗⃗

𝑑𝑡
= 𝑟 × 𝐹⃗ = 𝑀⃗⃗⃗ = 𝜇⃗ × 𝐵⃗⃗ 

⑧拉莫尔进动： 

𝑑𝜇⃗

𝑑𝑡
=

𝑞

2𝑚

𝑑𝐿⃗⃗

𝑑𝑡
=

𝑞

2𝑚
𝜇⃗ × 𝐵⃗⃗ = −

𝑞

2𝑚
𝐵⃗⃗ × 𝜇⃗ = 𝜔⃗⃗⃗ × 𝜇⃗ 

 磁场的作用不是让磁矩取向，而是让其围绕磁场方向进动。 

 如果需要进一步理解，请自行阅读下面的文本: 
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§2. 施特恩-盖拉赫实验 

（下面可以略看，关注粗体字） 

 氢原子从容器 O 内通过一小孔逸出，再经过狭缝 S,和𝓢𝟐后，就使我们选出

了沿水平方向𝒙运动的氢原子束，其速率为𝒗 ,由式(19-3)确定.在狭缝 S𝟐  右面有

一个磁场区，由于一个带磁矩 μ 的磁体在均匀磁场中只受到力矩的作用，只有
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在不均匀的磁场中才会受到力的

作用，因此，为了使进人磁场区域

的原子束受到力的作用，这个磁场

区必须是一个非均匀的磁场区.所

谓“磁场的均匀与非均匀”,都是相

对的；我们现在的对象是原子束，

因此就要求磁场在 0.1 nm 的线度

范围内呈非均匀性.这是实验的困

难所在，而施特恩与盖拉赫的功绩

之一，就是制造了一块能在很小线

度内产生很不均匀磁场的磁铁，见

图 19.1(b).对于这样一种磁铁，容易看出， 

∂𝐵𝑧
∂𝑥

 =  
∂𝐵𝑧
∂𝑦

 =  0 

即在 x，y 方向上不受力于是，受力方向只是在𝒛方向： 

𝐹𝑧  =  𝜇𝑧  
∂𝐵𝑧
∂𝑧

 

(19-4) 

原子束以水平(𝑥方向)速率 𝑣 进人磁场区，而在垂直方向𝑧 受到力 𝐹z 的作用，

这就好比平抛运动，原子束在磁场区内将作抛物线运动，运动方程为： 

x = vt 

𝑧1  =  
1

2
 
𝐹𝑧
𝑚
𝑡2 

(19-5) 

原子束在经过磁场区(长度为𝑑)到达出口处时，已偏离𝑥轴 𝑧1 距离，那时与𝑥轴  

的偏角为 

𝛼 =  arctan(
d𝑧1
d𝑥

)𝑑  =  arctan(
𝐹𝑧𝑡

𝑚𝑣
)𝑑  =  arctan (

𝐹𝑧𝑑

𝑚𝑣2
) 

然后它沿直线运动，一直落到屏幕 P 上面，那时偏离𝑥 轴的距离为 𝑧2,利用 

𝑧2 = 𝐷tg 𝛼,可得： 

𝑧2  =  𝜇𝑧  
∂𝐵𝑧
∂𝑧

⋅
𝑑𝐷

3𝑘𝑇
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(19-6) 

式中𝐷表示屏幕  P 离磁场区中点的距离 (图 

12.1),而 

(19-7) 

𝜇𝑧  =  𝜇cos𝛽 

见图 19.2.由此可见，若仅仅是 𝜇 量子化 

(𝜇 = −√𝑙(𝑙 + 1)𝜇⬚𝐵
) ,而cos𝛽可以是任意的话，

那么𝜇,就不是量子化的，从而𝑧2 也不可能是量子

化的.只有当空间也是量子化时，即𝜇在𝑧方向的投

影也是量子化时，𝑧2的数值才可能是分立的.因

此，从实验测到的𝒛𝟐值，即粒子落在屏幕上与 x

轴偏离的距离，是否分立，就

可反过来证明𝝁𝒛  是否量子

化.施特恩-盖拉赫实验的结果

表明，氢原子在磁场中只有两

个取向，这就有力地证明了原

子在磁场中的取向是量子化

的.见图19.3. 施特恩 -盖拉赫

实验是空间量子化的最直接

的证明，它是第一次量度原子

的基态性质的实验，又正是这

个实验，进一步开辟了原子束

及分子束实验的新领域.  
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§3. 塞曼能级与塞曼效应 

 磁矩和磁场的相互作用能： 

𝑊(𝑚) = −𝜇⃗ ⋅ 𝐵⃗⃗ = −𝜇𝑧𝐵 = −𝑚𝑔𝛽𝐵 

𝜇z取分立值 

 原子能级无外场相互作用时的能量𝐸θ  加上磁场后，原子能量变为 𝐸0 +

𝑊(𝑚) = 𝐸(𝑚)。 

 1896 年，荷兰物理学家塞曼 (P. Zeeman)发现：若把光源放在磁场中，则一

条谱线就会分裂成几条，该现象称之为塞曼效应 (Zeeman effect) 。  

 塞曼当时发现的是光源放在磁场中，一条谱线分裂成三条，并且分裂的三条

谱线之间是等间隔的，该现象称为正常塞曼效应 

 1897 年 12 月,普雷斯顿(T.Preston)发现，在很多情况下，一条谱线分裂的条

数并不是三条，并且分裂的谱线之间的间隔也不尽相同，该现象称之为反常塞曼

效应 

§4. 电子自旋 

1. 电子自旋假设的提出 

 1925 年，G.Uhlenbeck 和 S.Goudsmit 提出电子自旋假设，P.Ehlenfest 支持。

每个电子都具有自旋的特性，由于自旋而具有自旋角动量和自旋磁矩，它们是电

子本身所固有的 

 自旋是个想象模型，电⼦具有固有的角动量和磁矩。 

2.泡利不相容原理 

 内容：在一个原子中不能有两个或两个以上的电子处在完全相同的量 子态，

即它们不能具有一组完全相同的量子数 ( n, l, ml , ms)(主量子数，角量子数，磁

量子数，自旋量子数) 
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𝑛 容纳电子的最大数目：𝑁𝑛 = ∑  

𝑛−1

𝑙=0

2(2𝑙 + 1) = 2𝑛2 

§5.级联施特恩-盖拉赫实验 

 

如果这个图让你感到困惑，下面链接中的英文材料可能可以帮助你： 

03 Cascade Stern-Gerlacher Experiment - iMedia (min.news) 

§6.辐射（光子）的角动量 

1. 圆偏振波的产生与分解 

1.1 圆偏振光的产生： 

左旋圆偏振波：y 轴为快轴 

𝐸𝑥 = 𝑎cos⁡(𝜔𝑡 + 𝜑)𝐸𝑦 = +𝑎sin⁡(𝜔𝑡 + 𝜑) = 𝑎cos⁡(𝜔𝑡 + 𝜑 − 𝜋/2) 

右旋圆偏振波：x 轴为快轴 

𝐸𝑥 = 𝑎cos⁡(𝜔𝑡 + 𝜑)𝐸𝑦 = −𝑎sin⁡(𝜔𝑡 + 𝜑) = 𝑎cos⁡(𝜔𝑡 + 𝜑 + 𝜋/2) 

产生的圆偏振波的转动方向是快轴扫过包含入射线偏振 的象限转向慢轴的方向。 

https://min.news/en/science/f70bf6beb6e0a0a0d420521c19efd380.html
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1.2 出射/被分解的圆偏振波 

 被分解的圆偏振波的旋转方向是使慢轴转向快轴的旋转方向，并扫过所产生

的线偏振的象限。 

 

2. 圆偏振光的角动量 

 一个圆偏振波在传播过程中透过晶体薄片时会有力作用在薄片上，这个力趋

向于使薄片围绕垂直于它自身平面波的传播方向旋转 
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晶片所受力矩𝑀,光束输运功率 P

(a)产生右旋圆偏振波𝑀𝑛 = +
𝑃

𝜔

(b)产生左旋圆偏振波𝑀𝑧 = −
𝑃

𝜔

(c)左旋圆偏振波的分解𝑀𝑧 = +
𝑃

𝜔

(d)右旋圆偏振波的分解𝑀𝑧 = −𝑃/𝜔

 

 角动量
𝑑𝐿⃗⃗

品

𝑑𝑡
= 𝑀⃗⃗⃗ 

 根据角动量守恒，𝐿⃗⃗晶 + 𝐿⃗⃗波 =常数 

 𝛿𝑡时间内，波给予晶片能量 

𝛿𝑊 = 𝑃𝛿𝑡 

晶片角动量的变化为 

𝛿𝐿𝐳波 = −𝛿𝐿𝐳 晶 = −𝑀𝐳𝛿𝑡 

|𝛿𝐿𝑧波|=|𝑀𝑧𝛿𝑡|=|𝑃𝛿𝑡/𝜔|=|𝛿𝑊/𝜔| 

解释： 

采取下面的条件即可以解释： 

(1)线偏振波没有角动量

(2)左旋圆偏振波除了携带能量𝑊外,"同时具有正角动量" L_z=+W/ω

(3)右旋圆偏振波除了携带能量𝑊外,同时具有正角动量 𝐿z = −𝑊/𝜔

 

动量 vs 角动量 

 

 



A Material Compiled By Z.X. Chen and Z.Z. Gao 

 

一个圆偏振的光子输运的能量为𝑊 = ℎ𝜈 = ℏ𝜔; 

同时携带的角动量为𝐿𝑧 = 𝑊/𝜔 = ℏ 

 


