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1 课程概述与基本概念

1.1 课程信息

• 学时：54 学时（48 学时授课 + 6 学时习题课）。
• 考核：平时（作业 + 讨论）40%，期中（前四章）30%，期末（全部）30%。
• 教材：杨福家《原子物理学》第四版，高等教育出版社。
• 参考书：褚圣麟《原子物理学》、Foot Atomic Physics 等。

1.2 教学目的与内容

原子物理学是物质结构导论，核心是阐述原子结构，揭示微观世界的基本规律。要求学生了解

经典物理在原子领域遇到的困难，掌握原子的基本结构、能级和光谱的基本规律，建立量子态、电

子自旋、泡利原理等基本概念，并重视实验与创新。

1.3 物质结构的尺度与图像

• 原子大小：∼ 10−10 m（1 Å = 10−10 m）。
• 原子核大小：∼ 10−15 m（1 fm = 10−15 m）。
• 夸克、电子：< 10−18 m（点粒子，迄今无结构）。
• 宇宙观测直径约 9.3× 1010 光年，跨越约 40 个数量级。

1.4 基本常数与单位制

1.4.1 国际单位制（SI）基本单位的新定义（2019）

• 秒：铯-133 原子基态两个超精细能级间跃迁辐射周期的 9 192 631 770 倍。

• 米：光在真空中 1/299 792 458 秒内传播的距离。

• 千克：由普朗克常数 h 定义：h = 6.62607015× 10−34 J · s。
• 安培：由基本电荷 e 定义：e = 1.602176634× 10−19 C。
• 开尔文：由玻尔兹曼常数 k 定义：k = 1.380649× 10−23 J/K。
• 摩尔：由阿伏伽德罗常数 NA 定义：NA = 6.02214076× 1023 mol−1。

• 坎德拉：由特定频率单色辐射的发光效率定义。

1.4.2 自然单位制

在微观物理中，常令 h̄ = c = k = 1，所有物理量用能量单位（eV）表示。换算关系：

1 s = 2.99792458× 108 m

1 GeV−1 ≈ 6.58211968× 10−25 s

1 eV ≈ 11604.518 K

1 fm× 1 GeV ≈ 5.06773124
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• 公式意义：自然单位制简化计算，最后可通过量纲恢复 SI 单位。例如，长度单位用 GeV−1 表示

时，实际长度需乘以 h̄c（约 197.3 MeV · fm）。

1.5 关键常数表

常数 符号 数值（SI）
光速 c 2.99792458× 108 m/s

普朗克常数 h 6.62607015× 10−34 J · s
约化普朗克常数 h̄ = h/(2π) 1.054571817× 10−34 J · s
基本电荷 e 1.602176634× 10−19 C
电子质量 me 9.1093837015× 10−31 kg
质子质量 mp 1.67262192369× 10−27 kg
玻尔半径 a0 =

4πε0h̄
2

mee2
5.29177210903× 10−11 m

精细结构常数 α = e2

4πε0h̄c
1/137.035999084

里德伯常数（无穷大核） R∞ = mee
4

2(4πε0)2h̄2c
1.0973731568160× 107 m−1

玻尔兹曼常数 k 1.380649× 10−23 J/K

2 原子的核式模型

2.1 原子概念的建立与原子大小的估计

• 化学定律（定组成、倍比定律）支持原子存在。
• 布朗运动：微粒的随机运动，爱因斯坦理论给出阿伏伽德罗常数 NA，从而估算原子尺寸。

• 电解定律：电荷的原子性，引出基本电荷。
• 元素周期表：元素性质周期性，预示原子内部结构。
• 原子大小估计：对某元素，摩尔质量 A，密度 ρ，原子体积 A

ρNA
，若为球体，半径 r ≈ 3

√
3A

4πρNA
，

典型值 0.1 nm。

2.2 电子的发现

2.2.1 阴极射线与荷质比测量

• 装置：真空管中阴极发射射线，经电场/磁场偏转。
• 公式：在电场 E 和磁场 B 中，粒子受力 F = e(E+v×B)。通过调节使射线不偏转，得 v = E/B。

撤去电场，粒子在磁场中做圆周运动，半径 r 满足 evB = mv2/r，从而：

e

m
=

v

Br
=

E

B2r

• 意义：测得 e/m 约 1.76× 1011 C/kg，比氢离子大千倍，说明粒子质量极小，命名为“电子”。
• 适用：任何带电粒子的荷质比测定。
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2.2.2 密立根油滴实验

• 原理：带电油滴在重力、电场力、粘滞阻力作用下平衡。测量油滴在电场中的速度变化，可计算
电荷。

• 公式：油滴电荷 q = ne，n 为整数，从而确定 e。

• 意义：直接证明电荷量子化，精确测定电子电荷。

2.3 α 粒子散射实验与原子核的发现

2.3.1 实验装置与结果

• 放射源（镭）发射 α 粒子（He2+，动能约 5 MeV），轰击金箔（厚度约 10−6 m）。用闪烁屏或探
测器测量不同角度的散射粒子数。

• 结果：绝大部分粒子散射角很小（θ < 2◦），约 1/8000 的粒子散射角大于 90◦，极少数接近 180◦

（背向散射）。

2.3.2 卢瑟福核式模型

原子中心有一个带正电的、体积很小（10−14 m 量级）但质量几乎等于整个原子的核（原子核），
核外电子绕核运动。该模型可定性解释大角散射：当 α 粒子与原子核正碰时，受到强库仑斥力而反

弹。

2.3.3 卢瑟福散射公式的推导

• 假设：� 忽略电子；� 仅库仑力，点电荷；� 单次散射；� 靶核静止。
• 库仑散射公式（撞击参数 b 与散射角 θ 关系）：

b =
1

4πε0

Ze2

mαv20
cot θ

2

其中 Z 为原子序数，v0 为 α 粒子初速，mα 为 α 粒子质量。此式表明 b 越小，θ 越大。

• 微分散射截面：定义 σ(θ)为每个原子将 α粒子散射到单位立体角内的有效面积。由几何关系，入

射到环面积 2πb db 的粒子被散射到 θ → θ + dθ 对应的立体角 dΩ = 2π sin θ dθ 内，故：

σ(θ) =
2πb db

dΩ
=

(
Ze2

16πε0E

)2
1

sin4(θ/2)

其中 E = 1
2
mαv

2
0 为 α 粒子动能。

• 实验可测量：对于厚 t、单位体积原子数 n 的靶，探测器接收立体角 dΩ 内的粒子数为：

dN = N0 nt σ(θ) dΩ

N0 为入射 α 粒子总数。

• 公式意义：提供了可直接与实验比较的定量关系，验证了核式模型，并用于测定原子序数 Z。

2.4 原子核大小的估算

当 θ = π（对心碰撞），α 粒子动能全部转化为库仑势能，最小距离 rm 即原子核半径上限：

1

2
mαv

2
0 =

1

4πε0

Ze2

rm
⇒ rm =

1

4πε0

Ze2

E

7
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取 E = 7.68 MeV，金（Z = 79）得 rm ≈ 3× 10−14 m。此公式用于估计原子核大小，也用于核反
应中计算近核距离。

2.5 卢瑟福模型的意义与困难

• 意义：确立了原子核式结构，开辟了用散射研究微观结构的方法（如卢瑟福背散射谱仪 RBS 用
于材料分析）。

• 困难：经典物理框架下无法解释原子的稳定性、同一性、再生性以及线状光谱。

2.6 关于“原子”存在的其他证据

• 布朗运动的爱因斯坦-佩兰理论：测定阿伏伽德罗常数，证实分子原子存在。
• 电解定律：法拉第常数 F = NAe，结合电子电荷得 NA。

3 玻尔的氢原子理论

3.1 背景：量子论的起源

3.1.1 黑体辐射

• 基尔霍夫定律：热平衡时，物体的辐射本领与吸收本领之比是波长和温度的函数，与材料无关。
• 斯特藩-玻尔兹曼定律：黑体总辐射出射度 M(T ) = σT 4，σ = 5.670374419× 10−8 W/(m2 ·K4)。

用于测量温度（如高温测量）。

• 维恩位移定律：峰值波长 λmaxT = b，b = 2.897771955× 10−3 m ·K。用于确定星体表面温度。
• 经典理论的困难：瑞利-金斯公式 ρ(ν, T ) = 8πν2

c3
kT 在紫外区发散（“紫外灾难”）。

• 普朗克量子假说：假设谐振子能量只能取 ε = nhν，导出普朗克公式：

ρ(ν, T ) =
8πhν3

c3
1

ehν/kT − 1

其中 h = 6.62607015× 10−34 J · s 为普朗克常数。该公式在全波段与实验符合，标志量子论诞生。
• 公式意义：可计算任意温度下黑体辐射谱，是量子统计的基础。

3.1.2 光电效应

• 实验规律：
1. 存在截止频率 ν0（红限），ν < ν0 时无光电子，与光强无关。

2. 光电子最大初动能 1
2
mv2max = eU0 与频率 ν 成线性关系：eU0 = h(ν − ν0)。

3. 瞬时性：光照到金属后立即产生光电子（< 10−9 s）。
• 爱因斯坦光量子假说：光由光子组成，光子能量 E = hν，金属中电子一次吸收一个光子，克服

逸出功 W = hν0 后获得动能：

hν =W +
1

2
mv2max

此即爱因斯坦光电效应方程。

• 意义：证实光的粒子性，测定普朗克常数 h。

8
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3.2 氢原子光谱

3.2.1 光谱分类

• 线状光谱：原子发射，谱线分明（如氢光谱）。
• 带状光谱：分子发射，由密集谱线组成。
• 连续光谱：固体加热、自由电子复合等产生。

3.2.2 氢原子光谱规律

• 巴尔末系（可见光）： 1

λ
= RH

(
1

22
− 1

n2

)
, n = 3, 4, 5, . . .，RH 为氢的里德伯常数。

• 里德伯公式：所有线系统一为 1

λ
= RH

(
1

n2
f

− 1

n2
i

)
，ni > nf。nf = 1 为莱曼系（紫外），nf = 2

巴尔末系，nf = 3 帕邢系（红外），等等。

• 意义：光谱线分立，暗示原子内部能量量子化。

3.3 玻尔氢原子理论（1913）

3.3.1 三个基本假设

1. 定态假设：原子中存在一系列能量不连续的状态（定态），电子在定态中运动不辐射能量。
2. 频率条件：电子从高能态 Em 跃迁到低能态 En 时，辐射光子能量 hν = Em − En。

3. 角动量量子化：电子轨道角动量是 h̄ 的整数倍：L = mevr = nh̄, n = 1, 2, 3, . . .。

3.3.2 推导氢原子能级

库仑力提供向心力：
1

4πε0

e2

r2
= me

v2

r

结合角动量量子化 mevr = nh̄，解得：

vn =
e2

4πε0

1

nh̄
=
αc

n
, α =

e2

4πε0h̄c
≈ 1

137

rn =
4πε0h̄

2

mee2
n2 = a0n

2, a0 =
4πε0h̄

2

mee2
≈ 0.529 Å

总能量：

En =
1

2
mev

2 − 1

4πε0

e2

r
= −1

2

1

4πε0

e2

rn

代入 rn：

En = − mee
4

2(4πε0)2h̄
2

1

n2
= −13.6 eV

n2

基态能量 E1 = −13.6 eV，电离能 13.6 eV。
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3.3.3 氢原子光谱的理论解释

跃迁波长：

1

λ
=
Em − En

hc
= R∞

(
1

n2
f

− 1

n2
i

)
其中 R∞ = mee

4

2(4πε0)2h̄2c
为里德伯常数（核质量无穷大）。计算值 R∞ = 1.0973731568160× 107 m−1，

与实验值 RH 略有差异，源于核质量有限。

3.3.4 约化质量修正

实际系统是电子和核绕质心运动，用约化质量 µ = meM
me+M

替换 me：

RH = R∞
µ

me

= R∞
1

1 +me/M

对氢 M = mp，修正约 0.054%，与实验符合。对氘 MD ≈ 2mp，RD 略大，导致光谱线微小位移，

尤雷据此发现氘（1934 诺贝尔化学奖）。

3.3.5 类氢离子

核电荷数 Z > 1，核外只有一个电子的离子（如 He+、Li2+），能级：

En = −Z2 13.6 eV
n2

光谱公式：

1

λ
= R∞Z

2

(
1

n2
f

− 1

n2
i

)
1

1 +me/M

3.4 夫兰克-赫兹实验（1914）

• 实验装置：充有汞蒸气的真空管，阴极 K 发射电子，栅极 G 与阴极间电压加速电子，接收极 A
与栅极间加小反向电压（抑制低能电子）。测量板极电流随加速电压的变化。

• 结果：当加速电压达到 4.9 V 时，电流突然下降；此后每增加 4.9 V，电流再次下降。说明汞原子
只能吸收 4.9 eV 的能量，对应第一激发态。同时，汞原子退激发射波长 253.7 nm 的紫外线，与
频率条件一致。

• 意义：直接证实原子内部能量量子化，验证玻尔理论。
• 改进实验：将加速区与碰撞区分开，可观察到更高激发能级。

3.5 里德伯原子与奇异原子

3.5.1 里德伯原子

原子中一个电子被激发到主量子数 n 很大的态（n ≳ 30）。性质：

• 轨道半径 rn ∝ n2，可达微米量级（n = 250 时约 3.3 µm）。
• 电离能极小（∝ 1/n2），易电离。

• 寿命 τ ∝ n3，较长。

• 应用：天体物理（星际氢原子）、激光物理、量子信息。
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3.5.2 奇异原子

原子中一个或多个粒子被其他粒子替换：

• µ 子原子：电子被 µ 子（质量约 207 me）替换。µ 子轨道半径缩小约 207 倍，可探测核结构（如
质子半径）。

• 电子偶素：正电子与电子组成的束缚态，类似氢原子但约化质量为 me/2，能级 En = − 13.6
2n2 eV，

寿命短（湮灭）。

• � 介子原子、反质子原子等，用于研究强相互作用。
• 公式：对于两粒子质量 m1,m2，约化质量 µ = m1m2/(m1 +m2)，类氢能级 En = − µe4

2(4πε0)2h̄2n2

（若一个粒子带 ±e）。

3.6 玻尔理论的评价

• 成功：解释氢光谱；引入定态、能级、量子化概念；给出原子半径、电离能；预言里德伯常数。
• 局限：

1. 半经典半量子，保留轨道概念，逻辑不自洽。
2. 无法解释多电子原子光谱、谱线强度、选择定则、塞曼效应等。
3. 不能处理电子自旋。

4 量子力学初步：从实验基础到氢原子解的全解析

本章为量子力学入门核心章节，完整逻辑链：

康普顿散射→波粒二象性→不确定关系→波函数统计解释→薛定谔方程→氢原子量子力学解

覆盖实验基础、概念建立、方程提出、模型求解、实际应用全链条，是经典物理向量子物理跃迁的

核心内容。

4.1 康普顿散射

4.1.1 实验基本信息

• 时间：1922–1923 年
• 研究者：阿瑟·康普顿（A. H. Compton，1892–1962）
• 实验材料：X 射线 + 石墨（轻元素）
• 关键合作者：吴有训，系统验证该效应，故又称康普顿–吴有训效应
• 光子能量范围：1–1000 keV（波长 1 nm–1 pm），远大于氢原子电离能 13.6 eV

4.1.2 实验装置

装置组成：X 射线管 → 光阑 → 晶体（单色化）→ 石墨散射体 → 探测器核心：测量不同散射
角 φ 下的散射光波长。
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4.1.3 实验结果

1. 散射光出现 ** 两种波长 **：原入射波长 λ0、新波长 λ > λ0；2. 波长偏移 ∆λ = λ− λ0 仅

由散射角 φ 决定，与散射物质无关；3. 散射角 φ 增大：- ∆λ 单调增大；- 原波长 λ0 强度降低；-
新波长 λ 强度升高；4. 不同轻元素散射规律一致，重元素原子核质量大，原波长成分更强。

4.1.4 核心公式与物理常数

波长偏移公式

∆λ = λ− λ0 = λc (1− cosφ)

• 物理含义：该公式描述了 X 射线光子与自由电子发生弹性碰撞后，其波长变长的具体数值。
• 如何使用：已知散射角 φ，代入公式即可计算出波长的变化量 ∆λ。例如，当 φ = 90◦ 时，∆λ = λc；

当 φ = 180◦（背散射）时，∆λ = 2λc，此时波长变化最大。

电子康普顿波长

λc =
h

m0c
= 2.43× 10−3 nm = 0.0241 Å

• 物理含义：这是一个基本常数，代表了光子与静止电子碰撞时，在 90◦ 散射角下产生的波长偏移

量。

• 如何使用：作为公式中的比例常数。实验测量值为 2.41× 10−3 nm，与理论值高度吻合，验证了
公式的正确性。此外，该常数也确立了光子动量 p = h/λ。

4.1.5 经典电磁理论的困难

经典理论预言：电磁波照射物质 → 带电粒子受迫振动 → 散射光频率 = 入射光频率 →λ 不变。

完全无法解释： 1. 散射波长变长；2. 波长偏移与散射角相关；3. 轻元素效应更显著。

4.1.6 量子解释

核心模型：X 射线光子与静止自由电子发生弹性碰撞 1. 光子能量 E = hν ≫ 电子束缚能（eV
量级），电子视为自由静止；2. 碰撞中光子将部分能量传递给电子；3. 光子能量降低 → 频率减小
→ 波长变长；4. 碰撞过程满足：能量守恒 + 动量守恒（微观单个事件守恒律严格成立）。

4.1.7 理论推导

1. 能量守恒：
hν0 +m0c

2 = hν +mc2

2. 动量守恒（矢量）：
p⃗0 = p⃗+mv⃗

3. 相对论质量：
m =

m0√
1− v2

c2

联立解得波长偏移公式，与实验完全一致。
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4.1.8 关键讨论问题

Q1：为什么散射光仍有原波长 λ0？光子与原子核碰撞，原子核质量 M ≫ m0，∆λ ≈ 0，波长

不变。

Q2：为什么是散射而非吸收光子？X 射线光子能量远大于电子束缚能，电子为自由态，只能弹
性散射，无法完全吸收。

Q3：为什么可见光看不到康普顿效应？可见光波长 ∼ 100 nm ≫ λc，∆λ 极小，无法观测。

Q4：为什么光电效应不考虑动量守恒？光电效应中电子被原子束缚，原子整体参与动量传递，
电子动量不守恒。

4.1.9 实验意义

1. 强力支持光量子假说，验证 E = hν；2. 首次实验证实光子具有动量 p =
h

λ
；3. 证明微观单

个碰撞事件中，能量、动量守恒律依然成立；4. 康普顿获 1927 年诺贝尔物理学奖。

4.1.10 康普顿–吴有训效应

1. 1923 年康普顿发现效应，部分学者无法重复实验；2. 吴有训系统研究 15 种元素，严格验证
效应的普遍性；3. 1925 年完成博士论文《康普顿效应》，奠定该效应的实验基础；4. 国际学界认可
该贡献，称为康普顿–吴有训效应。

4.1.11 光子概念小结

光子概念建立于三大实验：1. 黑体辐射：能量量子化 E = nhν；2. 光电效应：光子被电子整体
吸收；3. 康普顿散射：光子具有动量，满足守恒律。

4.2 波粒二象性与物质波

4.2.1 玻尔理论的根本困难

旧量子论（玻尔理论）缺陷：1. 无法解释定态为何不辐射；2. 跃迁逻辑矛盾：电子需预知末态
才能吸收对应能量；3. 无跃迁过程的物理图像；4. 强行混合经典轨道与量子化条件，无法自洽。

4.2.2 量子理论发展历史

1900 普朗克：能量子 1905 爱因斯坦：光量子

1913 玻尔：量子态 1924 德布罗意：物质波

1925 海森堡/玻恩：矩阵力学 1926 薛定谔：波动力学

1928 狄拉克：相对论量子力学

4.2.3 光的波粒二象性

• 波动性：干涉、衍射、偏振（经典波特征）；

13
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• 粒子性：光电效应、康普顿散射（能量/动量量子化）；
• 统一描述：E = hν, p =

h

λ
。

4.2.4 德布罗意假设（1924）

核心思想：自然界具有高度对称性，光有波粒二象性，实物粒子（电子、质子、原子）也必然具

有波粒二象性。

德布罗意原话：“辐射研究过度偏重波动，实物研究过度偏重粒子，我们忽略了实物的波动性。”

4.2.5 德布罗意公式

通用公式

λ =
h

p

• 物理含义：这是连接粒子性和波动性的核心公式，它表明任何具有动量 p 的实物粒子都对应一个

波长 λ 的波。

• 如何使用：已知一个粒子的动量 p，直接用普朗克常数 h 除以它，即可得到其物质波波长。这是

计算所有实物粒子波长的基本公式。

非相对论粒子（v ≪ c）

λ =
h

mv
=

h√
2mEk

• 物理含义：当粒子速度远小于光速时，动量 p = mv。该公式将波长与粒子的质量、速度或动能

联系起来。

• 如何使用：这是最常用的计算形式。例如，已知电子的动能 Ek，即可计算其波长。如果电子经过

电压 U 加速，则 Ek = eU，代入即可。

相对论粒子

λ =
h√

2m0Ek +
E2

k

c2

• 物理含义：当粒子速度接近光速时，必须使用相对论公式。此时动量 p 与动能 Ek 的关系不再是

简单的 p =
√
2mEk。

• 如何使用：当粒子的动能 Ek 与其静能 m0c
2 可比拟时，必须使用此公式。例如，高能加速器中

的电子。

• 宏观物体：m 极大，λ→ 0，波动性消失；

• 微观粒子：λ 可与原子尺度比拟，波动性显著。

4.2.6 例题：电子德布罗意波长计算

已知电子动能 Ek = 200 eV，求 λ：

λ =
h√

2mEk

≈ 0.087 nm

与 X 射线波长相当，可产生衍射效应。

14
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4.2.7 物质波的实验验证

1. 戴维孙–革末实验（1927）电子束入射镍单晶，观测到衍射峰，直接证实电子波动性；加速
电压 U = 54 V 时出现最强衍射峰，与理论计算一致。

2. G.P. 汤姆逊实验（1927）电子束穿过金属多晶薄膜，得到衍射环，与 X 射线衍射一致；戴
维孙、G.P. 汤姆逊共获 1937 年诺贝尔物理学奖。

3. 约恩逊实验（1961）首次实现电子双缝干涉，单电子逐个通过仍形成干涉条纹。
4. 后续验证：中子、原子、分子（C70）均观测到波动性。

4.2.8 群速度与相速度

1. 相速度：单色波传播速度 vp =
ω

k
，可超光速（不传递信息）；2. 群速度：波包传播速度

vg =
dω
dk，等于粒子运动速度；3. 物质波是概率波包，非经典波包，不会因色散解体。

4.2.9 物质波的本质理解

费曼观点：电子既不是经典粒子，也不是经典波 1. 粒子性：不可分割，以整体形式被探测；2.
波动性：干涉、衍射，概率分布；3. 波粒二象性：两种属性不同时显现，观测方式决定表现形式。

4.2.10 物质波与玻尔轨道量子化

德布罗意用驻波解释玻尔定态：电子轨道周长为物质波波长的整数倍：

2πr = nλ (n = 1, 2, 3 · · · )

代入 λ =
h

mv
，直接导出玻尔角动量量子化条件：

L = mvr = nh̄

4.2.11 微观粒子波动性的应用

1. 电子显微镜：电子波长比可见光小 103 ∼ 105 倍，分辨率极高；2. 扫描隧道显微镜（STM）：
利用量子隧道效应，原子级成像；3. 中子衍射：研究晶体结构；4. 量子干涉仪：精密测量。

4.3 海森堡不确定关系

4.3.1 提出者与时间

1927 年，海森堡（W. Heisenberg），矩阵力学创立者之一。

4.3.2 核心物理图像

电子单缝衍射：- 缝宽 ∆x：位置不确定度；- 衍射散开：动量 x 分量不确定度 ∆px；- 缝越窄
（∆x 越小），衍射越厉害（∆px 越大）。

15
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4.3.3 位置–动量不确定关系

∆x ·∆px ≥ h̄

2

∆y ·∆py ≥ h̄

2
, ∆z ·∆pz ≥ h̄

2

• 物理含义：这是量子力学的核心原理之一，它指出我们无法同时精确地知道一个粒子的位置和动
量。对位置测量得越精确（∆x 越小），对其动量的了解就越模糊（∆px 越大），反之亦然。这不

是测量技术的限制，而是粒子的内禀属性。

• 如何使用：该关系式给出了两个不确定度的乘积下限。常用于估算微观粒子行为。例如，已知一
个电子被限制在原子尺度（∆x ∼ 10−10 m）内，则可以估算出其动量不确定度 ∆px ≥ h̄/(2∆x)，

从而知道其动能的量级。

• 根源：波粒二象性，非测量误差；
• 宏观粒子：h 极小，不确定量可忽略，经典力学适用。

4.3.4 能量–时间不确定关系

∆E ·∆t ≥ h̄

2

• 物理含义：该关系式表明，一个量子态的能量不确定度 ∆E 与其寿命 ∆t 成反比。寿命越短的态，

其能量就越不确定。

• 如何使用：这是解释原子光谱线宽的关键公式。例如，原子激发态的平均寿命 ∆t很短，因此其能

级有一定宽度 ∆E，导致辐射出的光子频率有一个范围，形成谱线的自然宽度。基态寿命 ∆t→ ∞，
则 ∆E → 0，能级完全确定。

4.3.5 宏观与微观对比

例题：子弹 m = 10 g，v = 200 m/s，∆p/p = 0.01%

∆x ≥ h̄

2∆p
≈ 2.6× 10−31 m

远小于原子尺度，完全可忽略。

4.3.6 好量子数

位置、动量不是微观粒子的好量子数（无法同时确定）；用 n, l,m 等可确定的量子数描述微观

状态，更符合量子力学规律。

4.3.7 关键难点解析

不确定关系是微观粒子的固有属性，与仪器精度、测量方法无关，是量子力学与经典力学的本

质分界线。

16
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4.4 波函数及其统计解释

4.4.1 波函数的引入

1925 年薛定谔提出：用复函数 Ψ(r, t) 描述微观粒子的运动状态。

4.4.2 玻恩统计解释（1926）

核心：物质波是概率波，而非经典物理波！ 1. |Ψ(r, t)|2：粒子在空间 r 处单位体积内的概率密

度；2. 体积元 dV 内粒子出现概率：

dW = |Ψ(r, t)|2dV

3. 玻恩获 1954 年诺贝尔物理学奖。

4.4.3 波函数的标准条件（自然条件）

1. 连续性：概率不突变，波函数处处连续；2. 单值性：空间某点概率唯一；3. 有限性：概率不
可能无穷大。

4.4.4 归一化条件

粒子在全空间必然出现，总概率为 1：∫
∞
|Ψ(r, t)|2dV = 1

• 物理含义：这个条件确保了波函数描述的统计意义是自洽的，即粒子一定存在于空间某处。
• 如何使用：这是波函数必须满足的基本条件。如果一个波函数 Ψ 不满足此条件，可以通过乘上一

个常数 C 使其归一化，即求解
∫
|CΨ|2dV = 1，得到 C。归一化后，|Ψ|2 才能直接解释为概率密

度。

4.4.5 波函数的特性

1. Ψ 与 CΨ（C 为常数）描述同一状态；

2. 波函数是复函数，不可直接测量，可测量的是 |Ψ|2；3. 与经典波不同：经典波波幅加倍，能
量变为 4 倍，状态改变。

4.4.6 态叠加原理

若 Ψ1,Ψ2 是粒子的可能状态，则：

Ψ = c1Ψ1 + c2Ψ2

也是粒子的可能状态。关键：量子叠加是概率振幅叠加，非经典波强度叠加。

17
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4.4.7 单电子双缝干涉

1. 电子逐个通过双缝，长时间积累形成干涉条纹；2. 干涉是单个电子自己与自己干涉，非电子
间相互作用；3. 直接证明物质波的概率本质。

4.5 量子力学的哲学争论

4.5.1 两大学派对立

1. 哥本哈根学派（玻尔、海森堡、玻恩、狄拉克）宇宙本质是概率性的，观测导致波函数坍缩。
2. 现实主义学派（爱因斯坦、薛定谔、德布罗意）“上帝不掷骰子”，量子力学不完备，存在隐

变量。

4.5.2 薛定谔的猫（1935）

思想实验：放射性原子衰变 → 触发毒药 → 猫生死叠加

Ψ =
1√
2
Ψ活 +

1√
2
Ψ死

揭示量子叠加与宏观世界的矛盾，质疑波函数坍缩假设。

4.5.3 Bell 不等式（1964）

贝尔提出判据，将哲学争论转化为实验可验证问题；排除定域隐变量理论，证明哥本哈根解释

的正确性。

4.5.4 2022 年诺贝尔物理学奖

Clauser、Aspect、Zeilinger：实验验证 Bell 不等式不成立，奠定量子信息科学基础。

4.6 薛定谔方程

4.6.1 方程地位

非相对论量子力学基本方程（基本假设，无法推导），地位等同于经典力学牛顿第二定律。

4.6.2 含时薛定谔方程

ih̄
∂Ψ(r, t)

∂t
= ĤΨ(r, t)

哈密顿算符：

Ĥ = − h̄2

2m
∇2 + U(r, t)

（动能算符 + 势能算符）

18
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• 物理含义：这是量子力学的动力学方程，描述了波函数 Ψ 随时间演化的规律。

• 如何使用：给定系统的哈密顿量 Ĥ（即总能量算符）和初始时刻的波函数，通过求解该方程，可

以得到系统在任意时刻的波函数，从而获得所有物理信息。

4.6.3 定态薛定谔方程（U 与时间无关）

定态波函数：Ψ(r, t) = ψ(r)e−iEt/h̄ 定态方程：

Ĥψ(r) = Eψ(r)

• 物理含义：当势能 U 不显含时间时，我们可以分离变量，将问题简化为求解该方程。这是一个本

征值方程，其本征值 E 就是系统的能量，本征函数 ψ 就是与该能量对应的定态波函数。

• 如何使用：这是求解大多数原子物理问题（如氢原子、势阱）的核心方程。核心任务是找到使方
程有物理上可接受的解的 E 值（能量量子化）和对应的波函数 ψ。

定态特点： 1. 能量 E 确定；2. 概率密度 |Ψ|2 = |ψ|2 与时间无关；3. 氢原子、势阱均为定态问题。

4.6.4 方程的建立思路

由自由粒子波函数 Ψ = Aei(p⃗·r−Et)/h̄，对时间、空间求导，结合非相对论能量 E =
p2

2m
，导出

薛定谔方程。

4.7 一维定态问题的求解

4.7.1 一维无限深势阱

势场模型：

U(x) =

0, 0 < x < a

∞, x ≤ 0, x ≥ a

定态薛定谔方程：

− h̄2

2m

d2ψ

dx2 = Eψ

边界条件：ψ(0) = ψ(a) = 0

波函数解：

ψn(x) =

√
2

a
sin
(nπx

a

)
, n = 1, 2, 3 · · ·

• 物理含义：波函数描述了粒子在势阱内的概率分布。它是一个驻波，在边界处为零。
• 如何使用：给定量子数 n，即可写出对应的波函数。波函数的平方 |ψn|2 给出了在势阱内各点找
到粒子的概率密度。

能量量子化：

En =
n2h2

8ma2

• 物理含义：势阱中粒子的能量不是连续的，而是被量子化了，由主量子数 n 决定。

• 如何使用：这是计算势阱中粒子能级的公式。例如，已知势阱宽度 a 和粒子质量 m，可以直接计

算出第 n 个能级的能量值。
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关键结论： 1. 能量量子化，n 为主量子数；2. 存在零点能 E1 ̸= 0，经典粒子最低能量为 0；3. 概
率密度 |ψn|2 分布不均匀，粒子非均匀分布。

4.7.2 量子隧道效应

核心现象：粒子能量 E < 势垒高度 U0，仍有概率穿透势垒。

T ∝ e
−2a

√√√√2m(U0 − E)

h̄2

• 物理含义：这是波粒二象性的直接体现。粒子可以像波一样“穿透”一个在经典力学中无法逾越
的势垒。其穿透概率 T 随势垒宽度 a 和势垒高度 U0 的增加而指数衰减。

• 如何使用：该公式可用于估算粒子穿透势垒的概率。例如，在扫描隧道显微镜（STM）中，通过
测量隧道电流（与穿透概率成正比）随针尖-样品距离 a 的变化，可以反推样品表面的形貌。

影响因素： 1. 粒子质量 m 越小，穿透概率越大；2. 势垒宽度 a 越小，穿透概率越大；3. 能量差
U0 − E 越小，穿透概率越大。

应用： 1. 扫描隧道显微镜（STM）；2. 原子核 α 衰变；3. 隧道二极管；4. 热核反应。

4.7.3 一维谐振子

势场：U(x) =
1

2
kx2 能级：

En =

(
n+

1

2

)
hν, n = 0, 1, 2 · · ·

• 物理含义：谐振子的能级也是量子化的，且是等间距的。
• 如何使用：给定振动频率 ν = 1

2π

√
k/m，即可计算各能级的能量。该公式在分子振动、固体物理

等领域有广泛应用。

特点： 1. 能级均匀分布；2. 零点能 1

2
hν，量子力学特有；3. 量子数 n 很大时，趋近于经典谐振子

（对应原理）。

4.7.4 算符与平均值

1. 坐标算符：x̂ = x 2. 动量算符：p̂x = −ih̄ ∂
∂x

3. 动能算符：T̂ = − h̄2

2m
∇2 4. 哈密顿算符：

Ĥ = T̂ + Û 5. 物理量平均值：
⟨
Â
⟩
=
∫
Ψ∗ÂΨdV

• 物理含义：在量子力学中，每个可观测的物理量都对应一个算符。通过波函数可以计算该物理量
的期望值（即多次测量的平均值）。

• 如何使用：要计算一个物理量 A的平均值，首先找到对应的算符 Â，然后用公式 ⟨A⟩ =
∫
Ψ∗ÂΨdV

进行计算。例如，计算粒子位置的平均值，即使用 x̂ = x。
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4.8 氢原子的薛定谔方程解

4.8.1 模型与势场

电子在库仑势中运动：

U(r) = −

e2

4πε0
r

氢原子是唯一可严格求解的原子结构问题。

4.8.2 球坐标下的分离变量

波函数分离：ψ(r, θ, ϕ) = R(r)Θ(θ)Φ(ϕ) 分解为三个方程：径向方程、极角方程、方位角方程。

4.8.3 三个量子数（核心）

表 1: 氢原子量子数完整表

量子数 取值范围 物理意义 核心公式

主量子数 n n = 1, 2, 3 · · · 决定能量 En = −13.6

n2
eV

角量子数 l l = 0, 1, · · · , n− 1 决定角动量 L =
√
l(l + 1)h̄

磁量子数 m m = 0,±1, · · · ,±l 空间量子化 Lz = mh̄

能量公式

En = −13.6

n2
eV

• 物理含义：氢原子的能级完全由主量子数 n 决定，与玻尔理论结果一致。

• 如何使用：计算氢原子各能级的能量，例如 n = 1时 E1 = −13.6 eV（基态），n = 2时 E2 = −3.4

eV。该公式是分析氢原子光谱的基础。
角动量大小公式

L =
√
l(l + 1)h̄

• 物理含义：角动量的大小是量子化的，由角量子数 l 决定。与玻尔理论中的 L = nh̄ 不同，这里

引入了
√
l(l + 1)。

• 如何使用：给定角量子数 l，即可计算角动量的大小。例如，l = 0（s 轨道）时 L = 0；l = 1（p
轨道）时 L =

√
2h̄。

角动量空间取向公式

Lz = mh̄

• 物理含义：角动量在外磁场方向（通常设为 z 轴）的投影 Lz 也是量子化的，由磁量子数 m 决

定。这就是“空间量子化”的体现。

• 如何使用：给定磁量子数 m，即可计算角动量在 z 轴上的投影。例如，对于 l = 1，m 可以取

−1, 0,+1，对应的 Lz 分别为 −h̄, 0,+h̄。
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4.8.4 电子云与概率分布

1. 径向概率密度：P (r) = r2|R(r)|2，描述 r 处球壳内电子出现概率；2. 基态 n = 1, l = 0：概

率极大值在 r = a0（玻尔半径）；3. 电子云：电子无经典轨道，以概率云形式分布在核外。

4.8.5 宇称

空间反演：(r, θ, ϕ) → (r, π − θ, ϕ+ π) 角向波函数宇称：

Ylm(π − θ, ϕ+ π) = (−1)lYlm(θ, ϕ)

l 偶 → 偶宇称，l 奇 → 奇宇称；吴健雄实验证实弱相互作用中宇称不守恒。

4.8.6 电偶极跃迁选择定则

允许跃迁：

∆l = ±1, ∆m = 0,±1

• 物理含义：该规则规定了原子在吸收或发射光子时，量子数 l 和 m 可以如何变化。只有满足这

些条件的跃迁才可能发生（即“允许跃迁”）。

• 如何使用：用于判断氢原子光谱线是否会出现。例如，从 2p（l = 1）能级跃迁到 1s（l = 0）满

足 ∆l = −1，是允许的，对应莱曼系第一条谱线。而从 2s（l = 0）到 1s（l = 0）的跃迁 ∆l = 0，

是禁戒的，几乎不会发生。

解释氢原子光谱（赖曼系、巴耳末系、帕邢系）的谱线规律。

4.9 本章完整小结

1. 两大核心概念：量子化、波粒二象性；2. 一个核心关系：海森堡不确定关系；3. 一个基本原
理：态叠加原理；4. 两个基本假设：波函数统计解释、薛定谔方程；5. 关键常数：普朗克常量 h；6.
核心实验：康普顿散射、电子衍射、单电子双缝干涉；7. 核心应用：电子显微镜、STM、量子信息。

4.10 课后作业

习题：3–2、3–4、3–6、3–7、3–8、3–9、3–11、3–13、3–15

5 原子中电子的自旋

5.1 问题的提出：氢原子光谱的精细结构

玻尔理论成功解释了氢原子光谱的主要特征，将谱线频率与能级差联系起来：

hν = En2
− En1

, En = −Ry

n2
(n = 1, 2, 3, . . . )

其中 Ry ≈ 13.6 eV为里德伯能量。然而，随着光谱仪分辨率的提高，实验发现每一条谱线实际上由多
条靠得很近的分线组成，这就是光谱的精细结构。例如，巴耳末系的第一条谱线 Hα（n = 3 → n = 2）

在高分辨率下呈现出七条成分。
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这一事实表明，仅用主量子数 n 描述原子态是不完备的，必然存在某种尚未计入的相互作用导

致能级的进一步分裂。回顾氢原子的量子力学描述：给定一组量子数 (n, l)，磁量子数 m 可取 2l+1

个值（m = 0,±1, . . . ,±l），这些态在无外场时具有相同的能量 En，即能级简并。要分辨这些简并态，

最直接的方法是将原子置于磁场中，因为磁量子数 m 的名称本身就暗示了它与磁场的密切关系。

本章将沿着这一思路展开：首先建立电子轨道运动的磁矩理论，然后介绍判决性的施特恩—盖

拉赫实验，最终引入电子的自旋概念以全面解释精细结构及相关现象。

5.2 电子轨道运动的磁矩

5.2.1 经典理论给出的轨道磁矩

考虑电子（电荷 q = −e，质量 me）以速率 v 在半径为 r 的圆形轨道上运动。运动周期为

T = 2πr/v，等效环形电流为

I =
q

T
= − ev

2πr
.

根据磁矩的定义 µ = IA，其中面积矢量 A = πr2n̂，n̂ 为轨道面法向单位矢量（方向由电流方向按

右手定则确定），可得轨道磁矩为

µl =
(
− ev

2πr

)
(πr2)n̂ = −evr

2
n̂.

另一方面，电子的轨道角动量（相对于核）为

L = r × p = r(mev)n̂ = mevrn̂.

比较两式，消去 v 和 r，得到经典比例关系：

µl = − e

2me

L .

负号表明，由于电子带负电，轨道磁矩与轨道角动量的方向相反。比例系数 γl = e/(2me) 称为轨道

旋磁比。

5.2.2 量子理论给出的轨道磁矩

根据量子力学的对应原理，经典物理量之间的关系在量子力学中通常保留为相应算符之间的关

系。因此，将上式中的 L 替换为轨道角动量算符 L̂，得到磁矩算符：

µ̂l = − e

2me

L̂.

引入玻尔磁子 µB 作为原子磁矩的自然单位：

µB ≡ eh̄

2me

≈ 9.274× 10−24 J/T = 5.788× 10−5 eV/T.

则轨道磁矩算符可写为

µ̂l = −µB

h̄
L̂.

根据轨道角动量的量子化规则，角动量平方算符的本征值为 ⟨L̂
2
⟩ = l(l+1)h̄2（l = 0, 1, 2, . . . , n−1），

z 分量的本征值为 ⟨L̂z⟩ = mlh̄，其中磁量子数 ml = 0,±1,±2, . . . ,±l。因此，轨道磁矩的大小及其
z 分量分别为：

|µl| =
µB

h̄

√
l(l + 1)h̄ = µB

√
l(l + 1),
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µl,z = −µB

h̄
Lz = −mlµB.

这一结果与玻尔模型给出的表达式完全相同，但量子力学赋予了它更深刻的基础。

5.2.3 空间量子化与拉莫尔进动

公式 µl,z = −mlµB 揭示了空间量子化现象：对于给定的轨道量子数 l，磁矩在外磁场方向（取

为 z 轴）的投影只能取 2l+ 1 个分立的值。这意味着原子磁矩在空间中的取向是量子化的，无法连

续变化。

在无外磁场（B = 0）时，这 2l+ 1 个态具有相同的能量 En，形成简并。若将原子置于沿 z 方

向的均匀外磁场 B = Bk̂ 中，磁矩将受到力矩：

τ = µl ×B.

根据角动量定理 dL
dt = τ，并结合 µl = −(e/2me)L，可得

dµl

dt = − e

2me

dL
dt =

e

2me

B × µl = ωL × µl,

其中 ωL = e
2me

B 称为拉莫尔角频率。该方程表明，磁矩矢量 µl（以及角动量 L）将绕外磁场方向

作匀速进动，此即拉莫尔进动。进动过程中，µl 与 B 的夹角保持不变，µl,z 是守恒量，这正是空间

量子化在动力学上的体现。

5.3 施特恩—盖拉赫实验

5.3.1 实验原理与设计

1922 年，施特恩（O. Stern）和盖拉赫（W. Gerlach）设计了一个精巧的实验，旨在直接验证
空间量子化。实验装置主要包括：加热炉（产生原子束）、准直狭缝、非均匀磁铁、以及探测屏。

核心物理思想是：具有磁矩 µ 的原子在非均匀磁场中会受到净平移力。设磁场主要沿 z 方向，

且存在梯度 ∂B
∂z
，则原子在 z 方向受到的力为

Fz = µz
∂B

∂z
.

由于 µz = −mlµB 是分立的，因此力 Fz 也是分立的。原子束经过非均匀磁场区域后，不同 ml 态的

原子将获得不同的横向动量，从而在探测屏上形成空间分离的沉积条纹。根据轨道角动量理论，条

纹数目应等于 2l + 1 条。

5.3.2 银原子实验与预期

实验选择的原子是银（Ag）。在炉温（远低于第一激发能）下，银原子几乎全部处于基态。银的
原子序数为 47，基态电子组态为 [Kr] 4d105s1。满壳层（4d10）电子的总轨道角动量和总自旋角动量

均为零，因此整个原子的角动量和磁矩仅由最外层的 5s 电子贡献。对于 s 电子（l = 0），其轨道磁

矩为零。

基于纯轨道磁矩理论的预言：

l = 0 =⇒ ml = 0 =⇒ µl,z = 0 =⇒ Fz = 0 =⇒ 屏上应只有一条未偏转的条纹.
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5.3.3 实验结果：偶数分裂

然而，实验结果令所有人震惊：银原子束在磁场中分裂为两条对称的细痕！这一结果包含两个

重要信息：

1. 原子确实具有磁矩（否则不会分裂）；
2. 磁矩在磁场方向的投影只有两个可能的取值（偶数分裂）。
2l + 1 的奇数分裂预言完全失效。即便考虑多电子原子的总轨道角动量，基态银原子的总轨道量子

数 L = 0 也不应产生任何分裂。实验清晰地表明，原子内部存在一种无法用轨道运动解释的新型磁

矩，且该磁矩的空间取向是二值的。

5.3.4 历史轶事：一根劣质雪茄

实验初期，由于真空系统寿命有限，收集屏上沉积的银层极薄，肉眼难以辨认。施特恩描述道，

盖拉赫卸下法兰后看不到任何痕迹，便将法兰递给了施特恩。施特恩凑近仔细观察，呼出的气息中

含有劣质雪茄的硫化物，将银逐渐转化为黑色的硫化银（Ag2S），图案才慢慢显现。正如冲洗照片一
般，这一偶然的化学反应让人类首次“看见”了空间量子化的直接证据。

5.4 电子的自旋假设

5.4.1 乌仑贝克—古兹米特假设

为了解释施特恩—盖拉赫实验的偶数分裂、碱金属光谱的双线结构（精细结构）以及反常塞曼

效应，1925 年，两位年轻的荷兰物理学家乌仑贝克（G. Uhlenbeck）和古兹米特（S. Goudsmit）提
出了一个大胆的假设：电子具有内禀的自旋角动量。

5.4.2 自旋假设的具体内容

这一假设的核心内容可概括为以下四点：

(1) 自旋角动量：电子除了轨道角动量 L 外，还具有固有的自旋角动量 S。它不是电子作为刚体绕

自身轴线的机械转动，而是一种没有经典对应的纯粹量子内禀属性。

(2) 自旋量子数：任何电子的自旋角动量大小都是固定的，由自旋量子数 s决定。对电子而言，s = 1/2。

因此，

|S| =
√
s(s+ 1)h̄ =

√
3

2
h̄.

(3) 自旋的空间量子化：自旋角动量在空间特定方向（如外磁场方向 z 轴）的投影 Sz 是量子化的。

由自旋磁量子数 ms 表征，其取值规则为 ms = −s,−s+ 1, . . . , s。由于 s = 1/2，ms 只能取两

个值：

ms = +
1

2
或 ms = −1

2
.

相应的 z 分量为 Sz = msh̄ = ± 1
2
h̄。这两个状态常被称为自旋向上（↑）和自旋向下（↓）。

(4) 自旋磁矩与反常旋磁比：与自旋角动量相联系，电子具有自旋磁矩 µs。实验和理论均表明，自

旋产生磁矩的效率是轨道运动的两倍，即

µs = −gs
µB

h̄
S,
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其中 gs 称为电子自旋朗德因子，其值近似为 gs ≈ 2。因此，自旋磁矩的 z 分量为

µs,z = −gs
µB

h̄
(± 1

2
h̄) = ∓gs

2
µB ≈ ∓µB.

5.4.3 对施特恩—盖拉赫实验的再解释

运用电子自旋假设，银原子实验的谜团迎刃而解。基态银原子总轨道角动量 L = 0，总自旋角

动量 S = 1/2。其总磁矩完全由未配对 5s 电子的自旋磁矩贡献：

µz = µs,z = ∓gs
2
µB ≈ ∓µB.

在非均匀磁场中，这两个自旋态分别受到大小相等、方向相反的偏转力，导致原子束严格分裂为两

条。实验不仅证实了空间量子化的存在，更确凿无疑地证明了电子自旋假说的正确性以及电子自旋

磁矩数值的准确性。

5.4.4 狄拉克方程与自旋的理论基础

尽管自旋假设在实验上取得了巨大成功，但其经典图像（如将电子视为旋转小球）会导致表面

速度远超光速的荒谬结果，因而遭到包括泡利在内的一些物理学家的质疑。乌仑贝克和古兹米特一

度打算撤回论文，但他们的导师埃伦菲斯特给予了鼓励和支持。

理论的最终突破来自 1928 年狄拉克（P. A. M. Dirac）的工作。他将量子力学与狭义相对论相
结合，建立了著名的狄拉克方程。对于自由电子，狄拉克方程可写为

ih̄
∂ψ

∂t
=
(
cα · p̂+ βmec

2
)
ψ,

其中 α 和 β 是 4× 4 矩阵，ψ 是四分量的旋量波函数。在非相对论极限下，对该方程作展开，哈密

顿量中自然会出现一项

ĤSO =
1

2m2
ec

2

1

r

dV (r)

dr L̂ · Ŝ,

其中 V (r) = −e2/(4πε0r) 是电子所处的库仑势。这一项即为自旋—轨道耦合相互作用的数学表述。
它揭示了电子的自旋磁矩会与其轨道运动产生的内部磁场发生作用，导致能级的进一步分裂，从而

产生原子光谱的精细结构。更为深刻的是，狄拉克方程无需任何额外假设，便自然导出了电子的自

旋量子数 s = 1/2 以及朗德因子 gs = 2。自此，电子自旋从一个唯象假设上升为相对论量子力学的

严格推论。

5.5 朗德 g 因子与反常磁矩

5.5.1 朗德因子的定义与一般形式

在原子物理中，磁矩与角动量的比值用一个无量纲因子——朗德 g 因子来表征。一般地，对于

角动量量子数为 j 的态，磁矩算符可写为

µ̂ = −gµB

h̄
Ĵ ,

其中 Ĵ 是总角动量算符。g 因子的大小取决于角动量的组成：

• 纯轨道角动量（j = l）：gl = 1。

• 纯自旋角动量（j = s = 1/2）：gs = 2。
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对于单电子原子，总角动量 J = L+ S，其朗德 gj 因子可由朗德公式计算：

gj = 1 +
j(j + 1)− l(l + 1) + s(s+ 1)

2j(j + 1)
.

这一公式在 LS 耦合情形下成立，适用于弱外磁场情形。

5.5.2 电子的反常磁矩与量子电动力学

1947 年，库什（P. Kusch）和弗利（H. M. Foley）利用微波技术对电子的 gs 因子进行了高精

度测量，发现其值并非严格的 2，而是存在一个微小的偏离。定义电子的反常磁矩为

ae ≡
gs − 2

2
≈ 0.001 159 652.

这一偏差被称为电子的反常磁矩。很快，施温格（J. Schwinger）等人利用量子电动力学（QED）对
此进行了解释：电子会与自身发出的虚光子相互作用（如顶点修正、真空极化等辐射修正过程），从

而对其磁矩产生微小的修正。理论与实验的吻合达到了惊人的精度——例如 1987 年德莫尔特（H.
G. Dehmelt）等人利用离子阱技术测得

ae = 1159 652 188.4(43)× 10−12.

这一精度相当于测量地球到月球的距离误差不超过一根头发丝的直径。反常磁矩的精确测量与理论

计算成为物理学史上理论与实验互相促进、共同精进的典范，也为粒子物理标准模型的建立奠定了

坚实的实验基础。

5.6 自旋—轨道耦合

在原子内部，电子绕核运动产生的磁场 Borb 会作用于电子的自旋磁矩 µs，导致一项附加的相

互作用能：

∆ESO = −µs ·Borb.

通过适当的坐标变换和相对论修正，该项能量可表达为

∆ESO = ξ(r)L · S,

其中 ξ(r) = 1
2m2

ec
2
1
r

dV (r)
dr 。对于类氢原子，V (r) ∝ 1/r，可得

ξ(r) =
Ze2

8πε0m2
ec

2r3
.

L ·S 项导致能级按总角动量量子数 j 发生分裂，这是产生精细结构的直接物理机制。精细结构常数

α ≈ 1/137 表征了自旋—轨道耦合的相对强度，是原子物理和量子电动力学中一个核心常数。

5.7 本章小结

从玻尔模型无法解释的氢原子精细结构出发，本章系统介绍了电子轨道磁矩的量子化、施特恩

—盖拉赫实验对空间量子化的判决性检验、以及电子自旋假设的提出与理论奠基。自旋的发现揭示

了微观粒子具有全新的内禀自由度，它不是宏观旋转的简单类比，而是相对论量子力学的深刻结果。

轨道磁矩与自旋磁矩的耦合构成了原子精细结构的物理根源，而对自旋 g 因子的精密测量则开启了

量子电动力学的大门，成为现代物理学最重要的基石之一。
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6 原子物理学期中模拟试题

一、基本物理常数

• 元电荷：e = 1.602× 10−19 C
• 电子静质量：me = 9.109× 10−31 kg = 0.511 MeV/c2

• 质子质量：mp = 1.673× 10−27 kg ≈ 1836me

• 普朗克常量：h = 6.626× 10−34 J · s，h̄ = h/2π = 1.055× 10−34 J · s
• 真空中光速：c = 2.998× 108 m/s
• 玻尔半径：a1 = 0.0529 nm = 5.29× 10−11 m
• 里德伯常量（M → ∞）：R∞ = 1.097× 107 m−1

• 玻尔磁子：µB = eh̄
2me

= 9.274× 10−24 J/T = 5.788× 10−5 eV/T
• 精细结构常数：α = e2

4πϵ0h̄c
≈ 1

137.036

• 玻耳兹曼常量：k = 1.381× 10−23 J/K = 8.617× 10−5 eV/K

二、常用组合常数（数值计算推荐使用）

• hc = 1240 eV · nm = 1240 MeV · fm
• h̄c = 197 eV · nm = 197 MeV · fm
• e2

4πϵ0
= 1.44 eV · nm = 1.44 MeV · fm

• 氢原子基态能量：E1 = −13.6 eV
• 电子康普顿波长：λC = h

mec
= 0.00243 nm

三、核心公式（仅列出部分，其余需自行掌握）

• 卢瑟福散射公式：σc(θ) =
(

1
4πϵ0

Z1Z2e
2

4E

)2
1

sin4(θ/2)

• 玻尔能级：En = − 13.6 eV
n2 Z2 （类氢离子）

• 里德伯公式： 1
λ
= RZ2

(
1
n2 − 1

n′2

)
• 折合质量修正：RA = R∞

1+me/mA

• 德布罗意波长：λ = h
p
，非相对论电子 λ = 1.226√

Ek(eV)
nm

• 康普顿散射：∆λ = λC(1− cos θ)
• 不确定关系：∆x ·∆px ≥ h̄

2
，∆E ·∆t ≥ h̄

2

• 一维无限深势阱能级：En = n2h2

8ma2 （n = 1, 2, . . .）

• 朗德 gJ 因子：gJ = 1 + J(J+1)−L(L+1)+S(S+1)
2J(J+1)

（多电子）

• 单电子 gj 因子：gj =
3
2
+ s(s+1)−l(l+1)

2j(j+1)
（其中 s = 1/2）

• 塞曼能级移动：∆E = mJgJµBB

• 自旋-轨道耦合分裂间距（定性）：∆Els ∝ Z4
eff

n3l(l+1)
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第一题：原子的核式结构与玻尔模型（共 7 小问，34 分）

题干： 1911 年，卢瑟福基于 α 粒子散射实验提出了原子的核式模型，彻底改变了人们对物质

结构的认识。1913 年，玻尔创造性地将普朗克的量子概念引入该模型，成功解释了氢原子光谱的规
律，标志着旧量子论的诞生。本题将围绕这两个里程碑式的工作展开。

(1)（4 分）在卢瑟福散射实验中，用能量为 5.0 MeV 的 α 粒子（Z1 = 2）轰击金箔（Z2 = 79）。试

求 α 粒子与金核对心碰撞（θ = 180◦）时能到达的最小距离 rm（以 fm 为单位）。这个距离的
物理意义是什么？

(2)（5 分）卢瑟福散射公式 σc(θ) =
(

1
4πϵ0

Z1Z2e
2

4E

)2
1

sin4(θ/2)
的正确性通过四个实验关系得到了验证。

请列出这四个关系，并简要说明每个关系对应的实验变量（保持哪些量不变，改变哪些量）。

(3)（6 分）玻尔模型建立在三个基本假设之上。请完整写出这三个假设，并指出：若没有第三条假
设（角动量量子化），玻尔模型能否得到分立的能级？为什么？

(4)（5 分）利用玻尔模型，推导氢原子基态（n = 1）的轨道半径 r1 和能量 E1 的表达式，并计算

出具体数值（r1 以 nm 为单位，E1 以 eV 为单位）。
(5)（5 分）氢原子光谱的巴耳末系对应于电子从 n′ ≥ 3 的能级跃迁到 n = 2 的能级。试计算巴耳

末系中波长最长和最短的两条谱线的波长（单位：nm）。（取 RH = 1.097× 107 m−1）

(6)（4 分）弗兰克-赫兹实验是如何独立地验证玻尔的定态能级假设的？请简述实验装置的核心思
想，并解释：为何选择电子作为轰击粒子，而不用质子或 α 粒子？

(7)（5分）在玻尔理论中，为何需要对里德伯常量进行折合质量修正？已知氢原子RH = 109677 cm−1，

氘原子 RD = 109707 cm−1，试由此估算质子与电子的质量比 mp/me。（提示：RA = R∞/(1 +

me/mA)，氘核质量为 2mp）
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第二题：量子力学基础（共 7 小问，33 分）

题干：玻尔模型虽然取得了巨大成功，但其逻辑上的不自洽和对复杂原子光谱的无能为力，催

生了量子力学的建立。德布罗意的物质波假说、海森伯的不确定关系和薛定谔方程共同奠定了新量

子论的理论基石。

(1)（5 分）康普顿散射实验中，用波长为 λ0 = 0.071 nm 的 X 射线照射石墨，在散射角 θ = 90◦ 处

探测散射光子。试求散射后 X 射线的波长 λ，以及反冲电子获得的动能 Ek（以 keV 为单位）。
(2)（4 分）一束电子经电势差 U = 150 V 加速后，垂直入射到镍单晶表面。已知镍的晶格常数

a = 0.215 nm，在散射角 θ = 50◦ 处探测到一级（n = 1）衍射极大。试通过定量计算验证该实

验结果符合德布罗意关系式。（电子衍射公式：nλ = a sin θ）
(3)（5 分）简述海森伯不确定关系 ∆x ·∆px ≥ h̄/2 的物理内涵。利用该关系，估算一维无限深势

阱（宽度 a = 0.1 nm）中电子的基态能量（数量级即可，以 eV 为单位），并说明为何宏观物体
不表现量子效应。

(4)（5 分）一个电子被束缚在宽度为 a = 0.2 nm 的一维无限深势阱中。试写出该电子的定态薛定
谔方程，并求出其基态（n = 1）和第一激发态（n = 2）的能量（以 eV 为单位）。若电子从
n = 2 跃迁到 n = 1，辐射出的光子波长是多少？

(5)（4 分）扫描隧穿显微镜（STM）是利用什么量子力学效应工作的？简述其基本原理，并说明为
何它能实现原子级的分辨率。

(6)（5 分）态叠加原理是量子力学的核心原理之一。试用该原理解释电子双缝干涉实验：为何当双
缝齐开时，屏上的强度分布不是两单缝强度之和 I1 + I2，而是存在干涉条纹？当我们在其中一

个狭缝旁放置探测器试图观察电子从哪个缝通过时，干涉条纹为何会消失？

(7)（5 分）求解氢原子的薛定谔方程可以得到三个量子数 n, l,m。请写出这三个量子数的名称、取

值范围，以及它们各自决定了电子的什么物理量。另外，若考虑电子自旋，还需要补充哪个量

子数？

30



原子物理学·超详细复习资料

第三题：电子自旋与原子精细结构（共 7 小问，33 分）

题干： 1925 年，乌伦贝克和古兹密特提出了电子自旋的大胆假设，一举解决了反常塞曼效应和
碱金属双线等困扰物理学界多年的难题。电子自旋的引入，使人们对原子结构的认识从粗结构迈向

了精细结构。

(1)（5分）施特恩-格拉赫实验是证明空间量子化和电子自旋存在的重要实验。基态氢原子束通过极
不均匀的磁场后，在探测屏上分裂成两条条纹。试解释为何分裂成两条，而不是三条或更多？若

将氢原子换成基态氧原子（3P2），理论上应分裂成几条？

(2)（4 分）写出电子自旋角动量 S 的大小和 z 分量 Sz 的表达式，以及自旋磁矩 µs 的 z 分量 µs,z

的表达式。为什么说电子的 gs 因子为 2？（用公式说明）

(3)（6 分）钠原子的黄色 D 线是著名的双线，波长分别为 589.0 nm（D2）和 589.6 nm（D1）。该

双线来源于 3P → 3S 的跃迁。试分析：为何 3P 能级会发生分裂而 3S 能级不分裂？并定性解
释产生这种分裂的物理根源（自旋-轨道耦合），以及分裂大小随主量子数 n 和角量子数 l 的变

化趋势。

(4)（5 分）计算钠原子 32P3/2 和 32P1/2 态的朗德 gj 因子。若将钠原子置于 B = 1.0 T 的弱磁场
中，试求 32S1/2 能级的塞曼分裂大小（即相邻子能级间的能量差，以 eV 为单位）。

(5)（5 分）正常塞曼效应与反常塞曼效应的本质区别是什么？为什么镉（Cd）的 6438.47 Å 谱线
（1D2 →1 P1）表现出正常塞曼效应，而钠的 D 线表现出反常塞曼效应？请从上下能级的 g 因

子角度进行解释。

(6)（4 分）在垂直于磁场方向观察反常塞曼效应时，对于钠的 D1 线（32P1/2 → 32S1/2），理论上应

观察到几条谱线？它们分别是何种线偏振（π 或 σ）？若沿磁场方向观察，结果又有何不同？

(7)（4 分）兰姆-雷瑟福实验发现了什么现象？这一发现对量子电动力学（QED）的建立有何重要
意义？

A 基本常数与单位换算

公式 1. 光速数值
c = 2.99792458× 108 m/s

• 用途：定义长度单位“米”，是狭义相对论的基础常数，用于任何涉及光速的计算。
• 符号：c，真空中光速。
• 场景：相对论能量动量关系、自然单位制换算、电磁波传播。

公式 2. 普朗克常数
h = 6.62607015× 10−34 J · s

• 用途：量子化能量的基本常数，用于光电效应、黑体辐射、康普顿散射等。
• 符号：h，普朗克常数。
• 场景：所有量子现象中能量与频率的转换 E = hν。

公式 3. 约化普朗克常数
h̄ =

h

2π
= 1.054571817× 10−34 J · s

• 用途：角动量量子化、不确定性原理、薛定谔方程中的标准形式。
• 符号：h̄，读作“h-bar”。
• 场景：几乎所有量子力学公式中代替 h 出现。
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公式 4. 基本电荷
e = 1.602176634× 10−19 C

• 用途：电荷的最小单位，用于库仑定律、电磁相互作用。
• 符号：e，元电荷。
• 场景：原子物理、粒子物理中所有带电粒子的电荷均以 e 的整数倍表示。

公式 5. 电子质量
me = 9.1093837015× 10−31 kg

• 用途：电子惯性质量，用于计算能级、轨道半径等。
• 符号：me。

• 场景：原子结构、量子力学中电子运动。
公式 6. 质子质量

mp = 1.67262192369× 10−27 kg

• 用途：原子核质量基准，用于约化质量修正。
• 符号：mp。

• 场景：核物理、氢原子能级修正。
公式 7. 玻尔半径

a0 =
4πε0h̄

2

mee2
= 5.29177210903× 10−11 m

• 用途：氢原子基态电子轨道半径（量子力学中最概然半径）。
• 符号：a0。
• 场景：原子尺度标志，用于估算原子大小。

公式 8. 精细结构常数
α =

e2

4πε0h̄c
≈ 1

137.036

• 用途：表征电磁相互作用强度，是量子电动力学的重要参数。
• 符号：α。
• 场景：原子能级精细结构、光谱分裂、相对论修正。

公式 9. 里德伯常数（核质量无穷大）

R∞ =
mee

4

2(4πε0)2h̄
2c

= 1.0973731568160× 107 m−1

• 用途：氢原子光谱波长计算的理论基准。
• 符号：R∞。

• 场景：类氢离子光谱、能级公式。
公式 10. 自然单位制换算

1 s = 2.99792458× 108 m, 1 GeV−1 ≈ 6.58211968× 10−25 s, 1 eV ≈ 11604.518 K

• 用途：在自然单位制（h̄ = c = k = 1）与 SI 单位制之间转换。
• 符号：GeV（十亿电子伏特），K（开尔文）。
• 场景：高能物理、粒子物理计算。
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B 原子的核式模型

公式 1. 阴极射线荷质比
e

m
=

E

B2r

• 用途：测量带电粒子的荷质比。
• 符号：e 电荷，m 质量，E 电场强度，B 磁感应强度，r 圆周运动半径。
• 场景：汤姆孙发现电子的实验。

公式 2. 库仑散射公式
b =

1

4πε0

Ze2

mαv20
cot θ

2

• 用途：给出 α 粒子散射角 θ 与瞄准距离 b 的关系。

• 符号：b 瞄准距离，Z 原子序数，e 元电荷，mα α 粒子质量，v0 初速度，θ 散射角。

• 场景：卢瑟福散射理论的基础，用于解释大角散射。
公式 3. 卢瑟福散射公式（微分散射截面）

σ(θ) =

(
Ze2

16πε0E

)2
1

sin4(θ/2)

• 用途：计算每个原子将 α 粒子散射到单位立体角内的有效面积。

• 符号：σ(θ) 微分散射截面，E = 1
2
mαv

2
0 α 粒子动能。

• 场景：与实验比较，验证核式模型，测定原子序数 Z。

公式 4. 实验可观测的散射粒子数
dN = N0 nt σ(θ) dΩ

• 用途：计算探测器接收到的散射粒子数。
• 符号：N0 入射粒子总数，n 靶单位体积原子数，t 靶厚，dΩ 探测器立体角。

• 场景：实验数据处理。
公式 5. 原子核半径上限（对心碰撞）

rm =
1

4πε0

Ze2

E

• 用途：由 α 粒子动能估算原子核半径上限。

• 符号：rm 最小距离（� 核半径），E α 粒子动能。

• 场景：卢瑟福实验估计核大小。

C 玻尔氢原子理论

公式 1. 黑体辐射普朗克公式
ρ(ν, T ) =

8πhν3

c3
1

ehν/kT − 1

• 用途：描述黑体辐射能量密度随频率的分布。
• 符号：ρ(ν, T ) 能量密度，ν 频率，T 温度，k 玻尔兹曼常数。
• 场景：量子论起源，用于计算高温物体辐射。

公式 2. 光电效应方程
hν =W +

1

2
mv2max

• 用途：解释光电效应中光电子最大动能与频率的关系。
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• 符号：W 逸出功（金属表面电子束缚能），vmax 光电子最大速度。

• 场景：测定普朗克常数 h，验证光量子假说。

公式 3. 氢原子光谱里德伯公式

1

λ
= RH

(
1

n2
f

− 1

n2
i

)
, ni > nf

• 用途：归纳氢原子所有谱线波长。
• 符号：λ 波长，RH 氢的里德伯常数，nf , ni 初末态主量子数。

• 场景：光谱分析，验证能级跃迁。
公式 4. 玻尔角动量量子化

mevr = nh̄, n = 1, 2, 3, . . .

• 用途：确定允许的电子轨道。
• 符号：me 电子质量，v 速度，r 轨道半径，n 主量子数。

• 场景：玻尔模型的基本假设。
公式 5. 玻尔轨道半径

rn =
4πε0h̄

2

mee2
n2 = a0n

2

• 用途：计算氢原子中电子在第 n 轨道的半径。

• 符号：rn 轨道半径，a0 玻尔半径。
• 场景：原子尺度估算。

公式 6. 玻尔能级公式
En = − mee

4

2(4πε0)2h̄
2

1

n2
= −13.6 eV

n2

• 用途：氢原子能量量子化公式。
• 符号：En 第 n 能级能量，n 主量子数。

• 场景：计算电离能、跃迁能量。
公式 7. 约化质量修正

µ =
meM

me +M
, RH = R∞

µ

me

= R∞
1

1 +me/M

• 用途：考虑核运动后氢原子能级的精确修正。
• 符号：µ 约化质量，M 核质量。
• 场景：解释氢与氘光谱微小差异，发现同位素。

公式 8. 类氢离子能级
En = −Z2 13.6 eV

n2

• 用途：计算核电荷数 Z > 1 的单电子离子（如 He+）的能级。
• 符号：Z 原子序数。
• 场景：X 射线标识谱、天体物理。

D 第三章量子力学导论——重要公式（详细版）

D.1 一、波粒二象性与物质波

1. 光子能量与动量
E = hν =

hc

λ
, p =

h

λ
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• 符号含义与单位：E：光子能量（J 或 eV）；ν：频率（Hz）；λ：波长（m）；p：光子动量（kg·
m/s）；h：普朗克常量；c：光速。常用组合常数 hc ≈ 1240 eV · nm。

• 适用范围：所有光子，体现光的粒子性。
• 典型用法（应试）：

– 已知频率或波长，求光子能量或动量。
– 在光电效应、康普顿散射等问题中用于建立光子的粒子模型。

2. 德布罗意波长（非相对论形式）
λ =

h

p
=

h√
2m0Ek

• 符号含义与单位： λ：实物粒子的德布罗意波长（m）；m0：粒子静质量（kg）；Ek：粒子动能

（J 或 eV）；p：粒子动量。
• 适用范围：低速 (v ≪ c) 的实物粒子（电子、质子、中子、原子等）。
• 典型用法（应试）：

– 已知粒子动能，求其德布罗意波长，进而判断波动性是否显著。
– 用于戴维孙-革末实验：将电子波长代入布拉格公式 nλ = d sin θ，求解衍射条件。

3. 电子的德布罗意波长实用公式（非相对论）

λ =
1.226√
Ek(eV)

nm

• 符号含义与单位： Ek(eV) 为以电子伏特为单位的电子动能。
• 适用范围：仅适用于电子，且动能 Ek ≪ 0.511 MeV（非相对论近似）。
• 典型用法（应试）：快速计算电子波长。注意：当动能接近或超过 0.5 MeV 时需用相对论修正。

4. 布拉格衍射公式（应用于物质波）

nλ = d sin θ 或 2d sin θ = nλ

• 符号含义与单位： d：晶面间距（m）；θ：掠射角或散射角（取决于几何定义）；n = 1, 2, . . .：

衍射级次。

• 适用范围： X 射线或电子束在晶体上的衍射。
• 典型用法（应试）：

– 已知晶格常数 d 和衍射角 θ，求粒子波长 λ。

– 结合德布罗意公式，可求粒子动能或加速电压。
– 用于分析戴维孙-革末实验数据。

D.2 二、不确定关系及其应用

1. 位置-动量不确定关系（严格形式）
∆x ·∆px ≥ h̄

2

• 符号含义与单位：∆x：x坐标的不确定度（标准差）；∆px：x方向动量的不确定度；̄h = h/2π。

• 适用范围：微观粒子波粒二象性的必然结果，量子力学基本原理。
• 典型用法（应试）：

– 理论判断：说明坐标和动量不能同时具有确定值。
– 数量级估算：考试中常用 ∆x ·∆px ∼ h̄ 或 h 进行估算。

– 例如：由粒子的空间约束范围 ∆x，求其最小动量或动能。
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2. 能量-时间不确定关系
∆E ·∆t ≥ h̄

2

• 符号含义与单位：∆E：能级宽度的不确定度（J或 eV）；∆t：粒子处于该能态的平均寿命（s）。
• 适用范围：不稳定量子态（激发态、共振态）。
• 典型用法（应试）：

– 已知激发态平均寿命 ∆t，计算该能级的自然宽度 ∆E，进而解释光谱线的自然展宽。

– 反之，已知谱线宽度，求激发态寿命。
3. 束缚粒子最小动能估算（不确定关系的直接推论）

Ek,min ∼ h̄2

2m(∆x)2

• 符号含义与单位： ∆x 为粒子被束缚的空间尺度（位置不确定度）。

• 适用范围：任何被限制在有限空间内的微观粒子。
• 典型用法（应试）：

– 估算一维无限深势阱或谐振子的基态能量（零点能）。
– 解释电子不能落入原子核：若 ∆x ∼ 10−15 m，则动能极大，无法被束缚。

D.3 三、波函数与统计解释

1. 概率密度（玻恩统计解释）
P (r, t) = |Ψ(r, t)|2 = Ψ∗Ψ

• 符号含义与单位： P (r, t)：t 时刻在 r 处单位体积内发现粒子的概率（概率密度）；Ψ 为波函

数（复数），其量纲与具体维度有关。

• 适用范围：一切由波函数描述的微观粒子。
• 典型用法（应试）：

– 已知波函数 Ψ(x)，求粒子在某位置的概率密度分布。

– 计算在某区间 [a, b] 内找到粒子的概率：
∫ b

a
|Ψ|2dx。

2. 归一化条件 ∫
全空间

|Ψ|2dτ = 1

• 符号含义与单位： dτ 为空间体积元。
• 适用范围：任何物理上允许的波函数必须满足归一化条件（束缚态）。
• 典型用法（应试）：

– 已知未归一化的波函数 ψ(x)，求归一化常数 N，使得
∫
|Nψ|2dx = 1。

– 验证一个波函数是否合法。
3. 态叠加原理（概率幅叠加）

Ψ = c1Ψ1 + c2Ψ2

• 符号含义与单位： c1, c2 为复数叠加系数。

• 适用范围：量子力学的基本原理，描述量子态的相干叠加。
• 典型用法（应试）：

– 解释双缝干涉现象：总概率分布 |Ψ|2 = |c1Ψ1|2 + |c2Ψ2|2 + 2Re(c∗1c2Ψ∗
1Ψ2)，包含干涉项。

– 说明为什么对体系进行“观测”（区分路径）会导致干涉消失。
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4. 自由粒子平面波波函数
Ψ(r, t) = Aei(k·r−ωt)

• 符号含义与单位： A 为归一化常数；k = p/h̄ 为波矢（rad/m）；ω = E/h̄ 为角频率（rad/s）。
• 适用范围：不受外力作用的自由粒子。
• 典型用法（应试）：

– 描述自由粒子状态，是建立薛定谔方程的出发点。
– 计算自由粒子的概率密度：|Ψ|2 = |A|2，为常数，反映位置完全不确定。

D.4 四、薛定谔方程及其简单应用

1. 含时薛定谔方程
ih̄∂Ψ
∂t

= ĤΨ

• 符号含义： Ĥ 为哈密顿算符（能量算符），i 为虚数单位。
• 适用范围：非相对论量子力学的基本动力学方程。
• 典型用法（应试）：通常不要求求解，只需知道它是量子力学的基本假设，描述波函数随时间
的演化。

2. 定态薛定谔方程
Ĥψ = Eψ, 其中Ĥ = − h̄2

2m
∇2 + V (r)

• 符号含义： ψ(r) 为定态波函数（与时间无关）；E 为定态能量本征值；∇2 为拉普拉斯算符；

V (r) 为势能函数。
• 适用范围：势场 V 不显含时间，求解粒子的稳定状态（能级与波函数）。

• 典型用法（应试）：
– 写出具体体系（如一维势阱、谐振子、氢原子）的定态薛定谔方程。
– 结合波函数标准条件（单值、有限、连续）求解能量 E 和波函数 ψ。

3. 一维无限深势阱能级
En =

n2π2h̄2

2ma2
=

n2h2

8ma2
, n = 1, 2, 3, . . .

• 符号含义： a 为势阱宽度（m）；m 为粒子质量（kg）；n 为主量子数。
• 适用范围：粒子被束缚在宽度为 a 的一维刚性盒子内，势阱外 V = ∞。
• 典型用法（应试）：

– 已知阱宽 a 和粒子质量，求能级、基态能、激发能、跃迁发射光子能量。

– 理解能量量子化与零点能：E1 =
h2

8ma2 ̸= 0。

4. 一维无限深势阱波函数（归一化后）

ψn(x) =

√
2

a
sin
(nπx

a

)
, 0 < x < a

• 符号含义： x 为阱内坐标，阱外波函数为 0。
• 适用范围：同上。
• 典型用法（应试）：

– 计算粒子在阱内某区间 [x1, x2] 出现的概率：P =
∫ x2

x1
|ψn(x)|2dx。

– 利用波函数的对称性解释概率分布。
5. 一维线性谐振子能级

En =

(
n+

1

2

)
h̄ω, n = 0, 1, 2, . . .
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• 符号含义： ω =
√
k/m 为经典谐振子角频率（rad/s）。

• 适用范围：微观粒子在抛物线势阱 V (x) = 1
2
mω2x2 中运动。

• 典型用法（应试）：
– 已知弹性系数 k 或频率 ω，求谐振子能级。

– 计算零点能：E0 =
1
2
h̄ω。

– 能级等间距特点：跃迁只能吸收或发射能量 h̄ω 的光子。

6. 隧道效应透射系数（方势垒）
T ≈ e− 2

h̄

√
2m(V0−E)·a

• 符号含义： T 为透射概率（无量纲）；V0 为势垒高度（J 或 eV）；E 为粒子能量 (E < V0)；a
为势垒宽度（m）；m 为粒子质量。

• 适用范围：一维方形势垒，且 (V0 − E) 不是特别小（T ≪ 1）。

• 典型用法（应试）：
– 定性或半定量判断穿透概率：粒子质量 m 越大、势垒越宽 a、能差 (V0 −E) 越大，T 越小。

– 解释 α 衰变、场致发射、扫描隧穿显微镜（STM）的工作原理。

D.5 五、力学量与算符

1. 动量算符（坐标表象）
p̂x = −ih̄ ∂

∂x
• 符号含义：算符作用于波函数，求动量在 x 方向的分量。

• 适用范围：在坐标表象下计算动量相关物理量。
• 典型用法（应试）：

– 已知波函数 ψ(x)，计算动量平均值：⟨px⟩ =
∫
ψ∗p̂xψdx。

– 判断动量是否具有确定值：若 ψ 是 p̂x 的本征函数，则动量确定。

2. 动能算符
T̂ =

p̂2

2m
= − h̄2

2m
∇2

• 符号含义： ∇2 为拉普拉斯算符。

• 适用范围：非相对论粒子的动能算符。
• 典型用法（应试）：

– 写出体系的哈密顿算符 Ĥ = T̂ + V (r)。
– 计算粒子在某状态下的平均动能。

3. 角动量算符（直角坐标系）
L̂z = −ih̄

(
x
∂

∂y
− y

∂

∂x

)
（L̂x, L̂y 形式类似，由轮换对称给出）

• 符号含义：轨道角动量在 z 方向的分量算符。

• 适用范围：三维空间中的角动量问题。
• 典型用法（应试）：

– 写出角动量分量算符，计算角动量平均值。
– 判断波函数是否为 L̂z 的本征函数。

4. 角动量平方算符（球坐标系）

L̂2 = −h̄2
[

1

sin θ
∂

∂θ

(
sin θ ∂

∂θ

)
+

1

sin2 θ

∂2

∂ϕ2

]
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• 符号含义： θ, ϕ 为球坐标系下的极角和方位角。

• 适用范围：中心力场问题（如氢原子）的角向分离变量。
• 典型用法（应试）：

– 用于求解氢原子角向方程，得到球谐函数 Yl,m(θ, ϕ)。

– 其本征值为 l(l + 1)h̄2。

5. 力学量平均值公式
⟨A⟩ =

∫
全空间

ψ∗(r)Âψ(r)dτ

• 符号含义： Â 为力学量 A 对应的算符；ψ 为归一化的定态波函数。

• 适用范围：一切可以用算符表示的力学量。
• 典型用法（应试）：

– 已知波函数和算符，求力学量的期望值（如位置平均值 ⟨x⟩、动量平均值 ⟨p⟩、势能平均值
⟨V ⟩ 等）。

6. 基本对易关系
[x̂, p̂x] = x̂p̂x − p̂xx̂ = ih̄

• 符号含义： [Â, B̂] 表示算符 Â 与 B̂ 的对易子。

• 适用范围：量子力学算符代数。
• 典型用法（应试）：

– 判断两个力学量是否可同时具有确定值：若 [Â, B̂] = 0，则可同时确定；若不对易，则满足

不确定关系。

– 由此导出不确定关系 ∆x∆px ≥ h̄/2。

7. 角动量对易关系
[L̂x, L̂y] = ih̄L̂z, [L̂y, L̂z] = ih̄L̂x, [L̂z, L̂x] = ih̄L̂y

[L̂2, L̂i] = 0 (i = x, y, z)

• 符号含义：各分量之间不对易，但 L̂2 与任意分量对易。

• 适用范围：轨道角动量。
• 典型用法（应试）：

– 说明角动量的三个分量不能同时有确定值，但 L̂2 和 L̂z 可同时确定。

– 这是氢原子量子数 l 和 m 同时存在的基础。

D.6 六、氢原子的量子力学解

1. 氢原子能级（非相对论）

En = − µe4

(4πϵ0)22h̄
2

Z2

n2
= −13.6

Z2

n2
eV, n = 1, 2, 3, . . .

• 符号含义与单位： µ = meM
me+M

为电子与原子核的折合质量；Z 为核电荷数（类氢离子）；n 为

主量子数。

• 适用范围：氢原子及类氢离子（如 He+,Li2+），非相对论近似。
• 典型用法（应试）：

– 计算基态能量 (n = 1, Z = 1 时 E1 = −13.6 eV)、激发态能量、电离能。
– 结合频率条件 ∆E = hν，计算光谱线波数或波长。
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2. 轨道角动量大小
L =

√
l(l + 1)h̄, l = 0, 1, 2, . . . , n− 1

• 符号含义： l 为角量子数（副量子数）。

• 适用范围：中心力场中的单电子原子。
• 典型用法（应试）：

– 已知角量子数 l，求电子轨道角动量的大小。

– 与玻尔理论的 L = nh̄ 对比：玻尔理论只是近似，当 l 很大时两者趋于一致。

3. 轨道角动量 z 分量（空间量子化）

Lz = mlh̄, ml = 0,±1,±2, . . . ,±l

• 符号含义： ml 为磁量子数，决定角动量在空间特定方向（通常为外磁场方向）的投影。

• 适用范围：存在外场或选择特定参考轴时。
• 典型用法（应试）：

– 已知 l，列出所有可能的 ml 值及对应的 Lz。

– 解释塞曼效应、施特恩-格拉赫实验中的空间量子化现象。
4. 径向概率密度分布

P (r)dr = r2|Rn,l(r)|2dr

• 符号含义： P (r)dr 表示在距离核 r 到 r + dr 的球壳内找到电子的概率；Rn,l(r) 为径向波函

数。

• 适用范围：计算电子在径向的分布。
• 典型用法（应试）：

– 结合具体径向波函数，求电子出现概率最大的半径（如基态最概然半径即为玻尔半径 a1）。

5. 电子离核平均距离（期望值）

⟨r⟩ = a1
2Z

[3n2 − l(l + 1)], a1 =
4πϵ0h̄

2

mee2

• 符号含义： ⟨r⟩ 为径向坐标的量子力学平均值；a1 为第一玻尔半径 (≈ 0.053 nm)。
• 适用范围：类氢离子。
• 典型用法（应试）：

– 说明相同 n 下，l 越小，⟨r⟩ 越大（轨道越扁长，贯穿效应越强），导致碱金属能级分裂。
6. 常用径向期望值（1/rk 类）⟨

1

r

⟩
=

Z

a1n2
,

⟨
1

r2

⟩
=

Z2

a21n
3(l + 1/2)

,

⟨
1

r3

⟩
=

Z3

a31n
3l(l + 1/2)(l + 1)

• 符号含义：径向坐标负幂次的量子力学平均值。
• 适用范围：类氢离子。
• 典型用法（应试）：

– 计算自旋-轨道耦合能量修正（精细结构）时，会用到 ⟨1/r3⟩。
– 计算相对论修正、兰姆移位等高阶效应时作为基础积分。

D.7 附：常用组合常数（数值计算必备）

1. h̄c = 197 fm ·MeV = 197 nm · eV
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2. hc = 1240 eV · nm
3. e2

4πϵ0
= 1.44 fm ·MeV = 1.44 nm · eV

4. 电子静能 mec
2 = 0.511 MeV

第四章原子的精细结构：电子的自旋

一、重要实验

� 1. 实验名称：施特恩-格拉赫实验（Stern-Gerlach Experiment）
1. 物理背景：为验证原子角动量和磁矩在空间取向的量子化。在此之前，玻尔理论仅预言轨道角动
量是量子化的，但其空间取向是否量子化尚未得到直接实验验证。

2. 关键装置/方法：
• 将银（或氢、碱金属）原子在高温炉中加热，形成原子束。
• 原子束通过狭缝准直后，进入一个极不均匀的横向磁场区域。
• 原子束在磁场中受力偏转，最后沉积在探测器（如照相底片）上，形成可见的条纹。

3. 主要发现：
• 原子束在非均匀磁场中分裂成几条分立的条纹，表明原子的磁矩在空间取向上是量子化的。
• 对于氢原子和银原子等基态原子，实验观察到的是两条分立的条纹（偶数分裂）。

4. 结论与意义：
• 直接证明了空间量子化的存在。
• 偶数分裂（2 条）的结果无法仅用轨道角动量理论解释（轨道角动量量子数 l 为整数时，分裂

数 2l + 1 必为奇数）。这为电子自旋假说的提出提供了关键实验依据。

• 该实验还开辟了原子束和分子束实验研究的新领域。

� 2. 实验名称：碱金属双线（精细结构实验）
1. 物理背景：用高分辨率光谱仪观测碱金属（如钠）的光谱时，发现原来认为的单条谱线实际上由
两条或多条靠得很近的谱线组成。这暗示着原子能级存在比粗结构更精细的分裂，而当时的理论

无法解释。

2. 关键装置/方法：使用高分辨率光栅光谱仪或干涉仪，观测钠（Na）等碱金属原子在无外磁场条
件下的发射光谱。

3. 主要发现：
• 钠的著名黄色 D 线实际上是双线，波长分别为 589.0nm (D2) 和 589.6nm (D1)。
• 主线系和漫线系是双线的，锐线系和基线系是三线的。
• 分析表明，能级分裂发生在 l = 1 的 P 能级上，而 S 能级不分裂。

4. 结论与意义：
• 谱线的精细结构表明，仅考虑电子与核的静电相互作用是不够的，必须考虑其他相互作用。
• 该实验为乌伦贝克和古兹密特提出电子自旋假说提供了直接的光谱学证据。自旋-轨道耦合能
很好地解释这种分裂。

� 3. 实验名称：塞曼效应（Zeeman Effect）
1. 物理背景： 1896 年塞曼发现，将光源置于强磁场中时，其发出的光谱线会分裂成多条。这为研
究原子中磁矩与外场的相互作用提供了直接途径。
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2. 关键装置/方法：
• 将光源（如镉灯、钠灯）置于强电磁铁产生的均匀磁场中。
• 用高分辨率光谱仪分别在垂直于磁场和平行于磁场的方向上观察谱线的分裂情况和偏振状态。

3. 主要发现：
• 正常塞曼效应：某些谱线（如镉的 6438.47Å 谱线）在磁场中分裂为等间距的三条，且具有特
定的偏振特性（中间为 π 线，两边为 σ 线）。

• 反常塞曼效应：大多数谱线（如钠的 D 线）在磁场中分裂的数目不是三条，且间距不相等。这
种现象在电子自旋概念提出之前长期无法解释。

4. 结论与意义：
• 正常塞曼效应可由经典电磁理论（洛伦兹）解释，对应于总自旋为零的原子态（单态）间的跃
迁。

• 反常塞曼效应的解释必须引入电子自旋和与之相关的朗德 g 因子。因此，塞曼效应（特别是

反常塞曼效应）是证实电子自旋存在的又一重要实验。

• 从塞曼效应的谱线分裂间隔可以精确测定电子的比荷 e/me。

4. 实验名称：兰姆-雷瑟福实验（兰姆移位）
1. 物理背景：狄拉克的相对论量子力学理论预言，氢原子的 22S1/2 和 22P1/2 能级应该严格简并（能

量相同）。但精密实验发现二者之间存在微小能量差。

2. 关键装置/方法：
• 用电子束轰击氢原子，使其激发到 n = 2 的能态（2S 和 2P）。
• 2P态寿命很短，迅速通过自发辐射衰变到基态。而 2S态是亚稳态，寿命较长，可到达探测器。
• 在原子束路径上施加射频（RF）电磁场。当射频能量恰好等于 22S1/2 与 22P3/2 或 22P1/2 的

能量差时，会发生共振跃迁，导致 2S 态原子数减少，探测器电流下降。
3. 主要发现：

• 实验发现 22S1/2 能级比 22P1/2 能级高出约 1058MHz（或 4.37µeV，0.035cm−1）。

• 这个微小能级差被称为兰姆移位。
4. 结论与意义：

• 兰姆移位的发现，暴露了狄拉克相对论量子力学在处理电子与自身辐射场（真空涨落）相互作
用方面的不足。

• 这一发现与电子反常磁矩的发现一起，直接催生了量子电动力学的建立和发展。

二、重要公式

(一) 原子的磁矩与空间量子化

� 1. 轨道磁矩与轨道角动量的关系
µl = − e

2me
L

• 符号含义与单位： µl 为电子轨道磁矩（J/T 或 A ·m2），L 为轨道角动量（J · s），e 为元电荷
（C），me 为电子质量（kg）。负号表示由于电子带负电，其磁矩方向与角动量方向相反。

• 适用范围：经典的轨道运动图像，以及作为量子力学中轨道磁矩算符的对应经典量。
• 典型用法（应试）：

– 定性判断电子轨道磁矩与角动量的方向关系。
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– 作为引入旋磁比 γl =
e

2me
和玻尔磁子的基础。

� 2. 轨道磁矩的大小与 z 分量（量子力学）

µl = −
√
l(l + 1)µB, µl,z = −mlµB

• 符号含义与单位： µl 为轨道磁矩大小，µl,z 为其在 z 轴投影。l 为角量子数，ml = 0,±1, . . . ,±l
为磁量子数（无量纲）。µB = eh̄

2me
≈ 5.788× 10−5 eV/T 为玻尔磁子，是轨道磁矩的最小单元。

• 适用范围：单电子原子（或类氢离子）的轨道磁矩。适用于描述在没有自旋或自旋可忽略时的磁
相互作用。

• 典型用法（应试）：
– 已知量子数 l 和 ml，计算轨道磁矩的大小和在外磁场方向的投影值。

– 判断轨道磁矩的空间取向个数：共 2l + 1 个。

– 估算原子磁矩与外磁场相互作用的能量量级：∆E = µBB。

3. 旋磁比（轨道）
γl =

µl

L
=

e

2me

• 符号含义与单位： γl 为轨道运动的旋磁比（C/kg 或 Hz/T）。它是磁矩与角动量之比。
• 适用范围：电子的轨道运动。
• 典型用法（应试）：用于比较不同运动形式（轨道、自旋）的磁效应强弱。

(二) 电子自旋假设

� 4. 电子自旋角动量
S =

√
s(s+ 1)h̄, s =

1

2

Sz = msh̄, ms = ±1

2
• 符号含义与单位： S 为自旋角动量大小，Sz 为其 z 分量。s 为自旋量子数（对于电子恒为 1/2），

ms 为自旋磁量子数（只能取 ±1/2）。

• 适用范围：所有电子。这是电子的内禀属性，与其运动状态无关。
• 典型用法（应试）：

– 说明施特恩-格拉赫实验中基态银原子或氢原子为何分裂成两束：因为 s = 1/2，ms 有两个取

值，对应自旋磁矩有两个空间取向。

– 任何单电子体系的自旋角动量取值都是固定的。

� 5. 电子自旋磁矩与自旋角动量的关系

µs = − e

me
S, µs,z = ±µB

• 符号含义与单位： µs 为自旋磁矩大小，µs,z 为其在 z 轴的投影。与轨道运动相比，自旋磁矩与

角动量的比值是轨道运动的两倍，此即 gs = 2 的来源。

• 适用范围：所有电子。
• 典型用法（应试）：

– 计算自旋磁矩的大小和投影值。特别注意：虽然 Sz = ± 1
2
h̄，但其对应的磁矩投影却是 ∓µB（即

一个玻尔磁子），这是乌伦贝克-古兹密特假设的核心内容之一。
– 解释电子自旋磁矩在磁场中的附加能量：∆E = ±µBB。
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� 6. 朗德 g 因子（定义与一般表达式）

µ = −g e

2me
J = −gµB

h̄
J

µz = −gmjµB

• 符号含义与单位： g 为朗德因子（无量纲）。J 为总角动量（轨道 + 自旋）。mj 为总角动量的磁

量子数。

• 适用范围：任何角动量（轨道、自旋或耦合后的总角动量）与其对应磁矩的关系。
• 典型用法（应试）：

– 作为统一公式，用于计算原子态的 g 因子。

– 已知 g 因子和 mj，计算磁矩在外场方向的投影，进而计算塞曼分裂能级。

– 对于纯轨道角动量，gl = 1；对于纯自旋角动量，gs = 2。

� 7. 单电子（L-S 耦合）总角动量的朗德 gj 因子公式

gj = 1 +
j(j + 1)− l(l + 1) + s(s+ 1)

2j(j + 1)
=

3

2
+

1

2

(
s(s+ 1)− l(l + 1)

j(j + 1)

)
• 符号含义与单位： gj 为单电子总角动量的朗德因子（无量纲）。j, l, s 分别为总角动量、轨道和自

旋量子数（s = 1/2）。

• 适用范围：适用于 L-S 耦合下的单电子原子（如碱金属原子、氢原子）。仅当外磁场较弱，不足
以破坏 L-S 耦合时成立。

• 典型用法（应试）：
– 已知原子态（如 2P3/2），计算该能级的 gj 因子。

– 例如，计算 2S1/2 态：l = 0, s = 1/2, j = 1/2 ⇒ gj = 2。

– 计算 2P1/2 态：l = 1, s = 1/2, j = 1/2 ⇒ gj = 2/3。

– 该公式是定量解释反常塞曼效应和施特恩-格拉赫实验分裂间距的基础。

(三) 精细结构：自旋-轨道相互作用

� 8. 自旋-轨道相互作用引起的附加能量（单电子）

U =
1

2

1

4πϵ0

Ze2

m2
ec

2r3
(S · L)

• 符号含义与单位： U 为自旋-轨道耦合势能（J 或 eV）。S 和 L 为自旋和轨道角动量算符。r 为

电子到核的距离。系数中的 1/2 是托马斯进动修正因子（相对论运动学效应）。

• 适用范围：单电子原子（类氢离子、碱金属原子）中，电子自旋磁矩与轨道运动产生的内部磁场
相互作用。用于计算精细结构能级分裂。

• 典型用法（应试）：
– 定性理解精细结构的来源：是磁相互作用。
– 说明能级分裂大小与 Z、n、l 的关系：与 Z4 成正比，随 n 增大而减小，随 l 增大而减小。

� 9. 自旋-轨道相互作用的能量修正（单电子，量子力学平均值）

∆Els =
(αZ)4mec

2

4n3

j(j + 1)− l(l + 1)− s(s+ 1)

l(l + 1/2)(l + 1)
(l ̸= 0)

• 符号含义与单位： ∆Els 为能级移动（eV）。α ≈ 1/137 为精细结构常数。其他符号意义同上。
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• 适用范围：类氢离子的精细结构计算。l ̸= 0（S 态自旋-轨道耦合为零）。
• 典型用法（应试）：

– 计算 l ̸= 0 能级因自旋-轨道耦合引起的分裂间距。
– 对于给定的 n 和 l，代入 j = l+1/2 和 j = l− 1/2，求二者能量差 ∆E = Ej=l+1/2−Ej=l−1/2。

– 解释碱金属双线：如钠的 3P 能级分裂为 32P3/2 和 32P1/2，导致 D 双线的产生。

10. 双线分裂间距（波数差）
∆ν̃ =

∆Els

hc
∝ Z4

n3l(l + 1)

• 符号含义与单位：∆ν̃ 为波数差（m−1 或 cm−1）。Z 为有效核电荷数（对于碱金属，需用 Zeff 替

代）。

• 适用范围：类氢离子及碱金属原子的精细结构分裂。
• 典型用法（应试）：

– 定性比较不同原子或不同能级的精细结构分裂大小。例如，比较氢和钠的 3P 分裂：钠的有效
电荷 Zeff 较大，分裂远大于氢。

– 解释为何主线系的双线间距随波数增加而减小（n 增大）。

(四) 塞曼效应

� 11. 原子在外磁场中的附加能量（塞曼效应）

∆E = mjgjµBB

• 符号含义与单位：∆E 为能级在外磁场 B 中的移动量（eV）。mj 为总角动量的磁量子数（mj =

J, J − 1, . . . ,−J）。gj 为朗德因子。µB 为玻尔磁子。B 为磁感应强度（T）。
• 适用范围：弱外磁场下的 L-S 耦合原子（反常塞曼效应）。强磁场下则需用帕邢-巴克效应公式。
• 典型用法（应试）：

– 计算塞曼分裂能级：已知原子态、磁场 B，求各 mj 子能级的能量。

– 计算谱线分裂：考虑上下能级的跃迁选择定则（∆mj = 0,±1），计算相邻谱线的频率差或波数

差。

– 解释正常塞曼效应（g1 = g2 = 1）时，谱线为何等间距三分裂。

– 解释反常塞曼效应中谱线分裂的复杂图案。

� 12. 塞曼谱线的偏振特性与选择定则
• 选择定则： ∆mj = 0 （产生 π 线），∆mj = ±1 （产生 σ± 线）。

• 典型用法（应试）：
– 判断谱线的偏振状态：

∗ 垂直于磁场方向观察：∆mj = 0 的 π 线为线偏振（平行于磁场），∆mj = ±1 的 σ 线为线

偏振（垂直于磁场）。

∗ 平行于磁场方向观察：只能观察到 ∆mj = ±1 的 σ± 线，且为圆偏振（σ+ 为左旋，σ− 为右

旋）。

– 解释为何沿磁场方向只能看到两条谱线。
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13. 洛伦兹单位（正常塞曼分裂间隔）

∆ν̃ =
eB

4πmec
=
µBB

hc

• 符号含义与单位： ∆ν̃ 为波数差（m−1）。该值即为一个洛伦兹单位 L。

• 适用范围：正常塞曼效应（g1 = g2 = 1）。

• 典型用法（应试）：
– 计算正常塞曼效应中相邻谱线之间的波数差或频率差（∆ν = eB

4πme
，即拉莫尔频率）。

– 与实验结合，可用于测定电子的比荷 e/me。

(五) 施特恩-格拉赫实验的定量分析

� 14. 原子束在非均匀磁场中的偏转距离

z2 = µz
∂Bz

∂z

dD

3kT
= −mjgjµB

∂Bz

∂z

dD

3kT

• 符号含义与单位：z2 为原子束在探测器上的偏转距离（m）。µz 为原子磁矩在 z 方向的分量。∂Bz

∂z

为磁场梯度（T/m）。d 为磁铁长度，D 为磁铁出口到探测器的距离。T 为炉温（K），k 为玻耳
兹曼常量。这里用到了从炉中出射原子的最概然动能 Ek = 3

2
kT。

• 适用范围：施特恩-格拉赫实验的定量计算。
• 典型用法（应试）：

– 已知实验参数和原子态，求原子束分裂的条纹数目和间距。
– 条纹数目即为 mj 的可能取值个数，为 2J + 1。对于基态银原子或氢原子，J = 1/2，故分裂

为两束。

– 从条纹间距可反推原子的磁矩，从而求出 gj 因子。

(六) 氢原子能谱的精细结构与兰姆移位

15. 氢原子能级的精细结构（狄拉克理论结果）

En,j = −13.6 eV
n2

[
1 +

α2

n2

(
n

j + 1/2
− 3

4

)]
• 符号含义与单位： En,j 为考虑相对论和自旋-轨道耦合后的氢原子能级。α 为精细结构常数。该
式表明，能级仅依赖于主量子数 n 和总角动量量子数 j。

• 适用范围：氢原子或类氢离子，狄拉克相对论量子力学框架下。
• 典型用法（应试）：

– 说明相同 n, j 的能级是简并的（如 22S1/2 与 22P1/2 能量相同）。

– 计算氢原子 n = 2 能级的精细结构分裂值（22P3/2 与 22P1/2 之差）。

16. 兰姆移位（定性）
• 现象： 22S1/2 能级比 22P1/2 能级高出约 1058 MHz。
• 物理来源：量子电动力学（QED）效应，主要是电子与自身辐射场的相互作用（自能）和真空极
化。

• 典型用法（应试）：
– 解释为何狄拉克理论的简并预言被打破。
– 说明量子电动力学（QED）对原子能级的修正。
– 理解氢原子 Hα 线（n = 3 → 2）为何由预期的 5 条分裂成 7 条精细结构。
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三、重要概念与对比总结

1. 自旋与轨道的对比：
• 自旋角动量： s = 1/2，Sz = ± 1

2
h̄。自旋磁矩投影： µs,z = ±µB。gs = 2。

• 轨道角动量： l 为整数，Lz = mlh̄。轨道磁矩投影： µl,z = −mlµB。gl = 1。

2. 正常与反常塞曼效应：
• 正常：上下能级总自旋 S = 0 （单态），g1 = g2 = 1。谱线三分裂，等间距。

• 反常： S ̸= 0，g1 ̸= g2 ̸= 1。谱线分裂数目和间距由 g 因子决定，更为复杂。

3. 四个量子数：完整描述原子中电子状态的量子数为 n, l,ml,ms（或 n, l, j,mj）。
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