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W.ThomsonW.Thomson
18241824——1907 1907 热辐射实验热辐射实验

迈克尔逊迈克尔逊--莫雷实验莫雷实验

19世纪的最后一天，欧洲著名的科学家欢聚一堂。会上，英

 国著名物理学家W．汤姆生(即开尔文男爵)发表了新年祝词。他

 在回顾物理学所取得的伟大成就时说，物理大厦已经落成，所

 剩只是一些修饰工作。同时，他在展望20世纪物理学前景时，

 却若有所思地讲道：“动力理论肯定了热和光是运动的两种方

 式，现在，它的美丽而晴朗的天空却被两朵乌云笼罩了，

 
“第一

 朵乌云出现在光的波动理论上”，“第二朵乌云出现在关于能量

 均分的麦克斯韦-玻尔兹曼理论上。”
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Max PlanckMax Planck，，量子论的奠基人。量子论的奠基人。
 19001900年年1212月月1414日他在德国物理日他在德国物理

 学会上，宣读了以学会上，宣读了以《《关于正常关于正常
 光谱中能量分布定律的理论光谱中能量分布定律的理论》》
 为题的论文，提出了能量的量为题的论文，提出了能量的量
 子化假设，并导出黑体辐射能子化假设，并导出黑体辐射能
 量的分布公式。量的分布公式。

劳厄称这一天是劳厄称这一天是
““量子论的诞生日量子论的诞生日””

历史回顾历史回顾————关键人物关键人物

The Nobel Prize in Physics 1914The Nobel Prize in Physics 1914

Max von LaueMax von Laue
18791879--1960  1960  

The Nobel Prize in Physics 1918The Nobel Prize in Physics 1918

Max PlanckMax Planck
18581858--19471947
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De BroglieDe Broglie ((法法))、、SchrSchröödingerdinger ((奥地利奥地利))、、HeisenbergHeisenberg 
((德德))、、BornBorn ((德德))、、DiracDirac ((英英))等人建立起反映微观粒子规等人建立起反映微观粒子规

 律的量子力学。律的量子力学。

历史回顾历史回顾————关键人物关键人物

L. De BroglieL. De Broglie
(1892(1892--1987)1987)

W. HeisenbergW. Heisenberg
(1901(1901--1976)1976)

E. E. SchrSchröödingerdinger
(1887(1887--1961)1961)

Max BornMax Born
(1882(1882--1970)1970)

P. DiracP. Dirac
(1902(1902--1984)1984)
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19051905年，年，EinsteinEinstein引进光量子引进光量子((光子光子))的概念，成功地解释了光电的概念，成功地解释了光电

效应。效应。

19131913年，年，BohrBohr圆满地解释了氢原子的光谱规律。圆满地解释了氢原子的光谱规律。

19231923年，年，De BroglieDe Broglie提出实物粒子波粒二象性的假说。提出实物粒子波粒二象性的假说。

19261926年，年，SchrSchröödingerdinger找到了微观体系的运动方程，建立起波动找到了微观体系的运动方程，建立起波动

量子力学。量子力学。

19271927年，年，HeisenbergHeisenberg提出微观量子体系的测不准关系。提出微观量子体系的测不准关系。

DiracDirac、、HeisenbergHeisenberg和和PauliPauli将量子力学和狭义相对论结合起将量子力学和狭义相对论结合起
来，建立相对论量子力学来，建立相对论量子力学————量子电动力学。量子电动力学。

2020世纪世纪3030年代以后形成了描述各种粒子场的量子化理论年代以后形成了描述各种粒子场的量子化理论————量量

子场论，它构成了描述基本粒子现象的理论基础。子场论，它构成了描述基本粒子现象的理论基础。

历史回顾历史回顾————重要事件重要事件
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由经典理论，带电粒子加速运动将向由经典理论，带电粒子加速运动将向

外辐射电磁波；外辐射电磁波；

一切物体都以电磁波的形式向外一切物体都以电磁波的形式向外

辐射能量；辐射能量；

物体的辐射与其温度有关，故将这种辐物体的辐射与其温度有关，故将这种辐

射称为射称为热辐射；热辐射；

这种电磁波形式的辐射能量按波长分布这种电磁波形式的辐射能量按波长分布

是不均匀的。是不均匀的。

当当发射发射 = = 吸收吸收时，其温度不变时，其温度不变

———— 平衡热辐射平衡热辐射

锶锶((SrSr)   )   铷铷((RbRb)    )    铜铜(Cu)(Cu)

不同的原子辐射谱线的颜色不同的原子辐射谱线的颜色

((频率频率))成分不同。成分不同。

第13章
 

量子物理

§§1313--1    1    黑体辐射和普朗克量子假设黑体辐射和普朗克量子假设

一、热辐射(thermal radiation)现象一、热辐射一、热辐射((thermal radiation)thermal radiation)现象现象

二、热辐射的定量描述二、热辐射的定量描述

 
黑体黑体(black (black 

body)body)
物体辐射总能量及能量按波长分布物体辐射总能量及能量按波长分布

都决定于都决定于温度温度。。

（一）描述热辐射的物理量（一）描述热辐射的物理量

1.1.单色辐出度单色辐出度
(monochromatic radiant (monochromatic radiant exitanceexitance))：：
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二、热辐射的定量描述二、热辐射的定量描述

 
黑体黑体(black (black 

body)body)
物体辐射总能量及能量按波长分布物体辐射总能量及能量按波长分布

都决定于都决定于温度温度。。

（一）描述热辐射的物理量（一）描述热辐射的物理量

1.1.单色辐出度单色辐出度
(monochromatic radiant (monochromatic radiant exitanceexitance))：：

温度为温度为 T T 物体从单位面积上发射的、物体从单位面积上发射的、

波长介于波长介于λλ和和λλ+d+dλλ之间的辐射功率之间的辐射功率ddEE λλ
与与ddλλ之比。之比。

即：即：

λ
λ λ

λ d
dETe =),(

2. 2. 辐出度辐出度(radiant (radiant exitanceexitance):):
物体从单位面积上发射的所有各种波物体从单位面积上发射的所有各种波

长的辐射总功率。长的辐射总功率。

即：即： ∫
∞

=
0

),()( λλ dTeTE

3.3.单色吸收率单色吸收率αα ((λλ, , TT))
(monochromatic (monochromatic absorptanceabsorptance):):

当辐射从外界入射到温度为当辐射从外界入射到温度为T T 的物的物

体表面时，在体表面时，在λλ到到λλ+d+dλλ的波段内，吸的波段内，吸

收能量与入射总能量之比。收能量与入射总能量之比。

吸收比
吸收能量

入射总能量
=

（二）（二）绝对黑体((blackblack--body)body)
对于任何温度，任何波长吸收比始终

等于一的物体。即：
能吸收一切外来辐射而无反射的物体。能吸收一切外来辐射而无反射的物体。
——理想模型 1),(0 =Tλα
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（三）（三）基尔霍夫定律基尔霍夫定律(Kirchhoff law)(Kirchhoff law)
 

：：
（（18691869年发现）年发现）
在同样的温度下，不同的物体或不同在同样的温度下，不同的物体或不同

表面性质的物体，其单色辐出度与单色表面性质的物体，其单色辐出度与单色
吸收率之比是一恒量。吸收率之比是一恒量。

),(
),(
),(

),(
),(

0
2

2

1

1 Te
T
Te

T
Te λ

λα
λ

λα
λ

=== "

结论：结论：一个好的吸收体一定也是一个好的吸收体一定也是

一个好的发射体。一个好的发射体。

（二）（二）绝对黑体((blackblack--body)body)
对于任何温度，任何波长吸收比始终

等于一的物体。即：
能吸收一切外来辐射而无反射的物体。能吸收一切外来辐射而无反射的物体。

——理想模型

G.R. KirchhoffG.R. Kirchhoff
18241824——18871887

1),(0 =Tλα

黑体的单色辐出度黑体的单色辐出度

三、黑体辐射三、黑体辐射(black(black--body radiation)body radiation)定律定律

黑体辐射实验：黑体辐射实验：
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三、黑体辐射三、黑体辐射(black(black--body radiation)body radiation)定律定律

1.1.黑体辐射实验：黑体辐射实验：

绝对黑体

实验装置

T

三棱镜

平行光管

热电偶

2.黑体的单色辐出度按波长分布实验曲线
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2.黑体的单色辐出度按波长分布实验曲线2.黑体的单色辐出度按波长分布实验曲线

3.3.黑体辐射基本定律黑体辐射基本定律

（（11））斯忒藩－玻尔兹曼定律斯忒藩－玻尔兹曼定律

(Stefan(Stefan--BoltamanBoltaman

 
law)law)：：

Josef StefanJosef Stefan
18351835——1893 1893 

Ludwig BoltzmannLudwig Boltzmann
18441844——1906 1906 

18791879年，斯忒藩根据实验得出黑体年，斯忒藩根据实验得出黑体

辐出度：辐出度：
4

00 )( TTE σ=

————斯忒藩常数斯忒藩常数((Stefan constant)
18841884年玻尔兹曼从理论上证明年玻尔兹曼从理论上证明

428
0 KmW 106703.5 −−− ⋅⋅×=σ
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（（11））斯忒藩－玻尔兹曼定律斯忒藩－玻尔兹曼定律

(Stefan(Stefan--BoltamanBoltaman

 
law)law)：：

Josef StefanJosef Stefan
18351835——1893 1893 

Ludwig BoltzmannLudwig Boltzmann
18441844——1906 1906 

18791879年，斯忒藩根据实验得出黑体年，斯忒藩根据实验得出黑体

辐出度：辐出度：
4

00 )( TTE σ=

————斯忒藩常数斯忒藩常数((Stefan constant)
18841884年玻尔兹曼从理论上证明年玻尔兹曼从理论上证明

428
0 KmW 106703.5 −−− ⋅⋅×=σ

2.2.维恩位移定律维恩位移定律(Wien displacement law)(Wien displacement law)

Wilhelm Wien Wilhelm Wien 
18641864——1928 1928 

能谱分布曲线的峰值对应的波长能谱分布曲线的峰值对应的波长

λλ
 

mm与温度与温度TT的乘积为一常量。的乘积为一常量。

bT =mλ
Km 10898.2 3 ⋅×= −b

TT

固体在温度升高时颜色的变化固体在温度升高时颜色的变化

1400K1400K800K800K 1000K1000K 1200K1200K
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2.2.维恩位移定律维恩位移定律(Wien displacement law)(Wien displacement law)

Wilhelm Wien Wilhelm Wien 
18641864——1928 1928 

能谱分布曲线的峰值对应的波长能谱分布曲线的峰值对应的波长

λλ
 

mm与温度与温度TT的乘积为一常量。的乘积为一常量。

bT =mλ
Km 10898.2 3 ⋅×= −b

TT

固体在温度升高时颜色的变化固体在温度升高时颜色的变化

1400K1400K800K800K 1000K1000K 1200K1200K

四、经典物理的困难四、经典物理的困难

上述实验定律虽然很有实用价值，但上述实验定律虽然很有实用价值，但

只有从理论上得到黑体辐射的能谱公式只有从理论上得到黑体辐射的能谱公式

————黑体的单色辐出度公式才是最重要的。黑体的单色辐出度公式才是最重要的。

从经典理论出发能推倒出吗？从经典理论出发能推倒出吗？

1. 维恩公式 (Wien formula)

维恩根据经典热力学得出：维恩根据经典热力学得出：

T
c

cTe λλλ
2

e),( 5
10

−−= ((cc11和和cc22为经验参数为经验参数))
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λ

),(0 Te λ

维恩线维恩线

1. 维恩公式 (Wien formula)

维恩根据经典热力学得出：维恩根据经典热力学得出：

T
c

cTe λλλ
2

e),( 5
10

−−=

((cc11和和cc22为经验参数为经验参数))

2. 瑞利 — 金斯公式(Rayleigh-Jans formula)

J.W.S. RayleighJ.W.S. Rayleigh
18421842——1919 1919 

James H. JeansJames H. Jeans
18871887--1946 1946 

瑞利和金斯用能量均分定理和电磁理论得出：瑞利和金斯用能量均分定理和电磁理论得出：

kTcTe 4
0 2),( −= λπλ

瑞利瑞利 —— 金斯线金斯线

ee00随随λλ趋向于零趋向于零而趋向无穷大
完全违背试验事实。

紫外灾难紫外灾难

(ultraviolet catastrophe)(ultraviolet catastrophe)
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五、普朗克的量子五、普朗克的量子(quanta)(quanta)假设和普朗克公式假设和普朗克公式

1. 1. 普朗克公式（从实验数据中分析得出）普朗克公式（从实验数据中分析得出）

1e

π2),(
52

0

−
=

−

kT
hc
hcTe

λ

λλ

sJ 10266.6 34 ⋅×= −h
———— 普朗克常数

λ

),(0 Te λ

维恩线维恩线

瑞利瑞利 —— 金斯线金斯线普
朗
克
线

普
朗
克
线

普朗克认为：经典理论只需作适当
的修正，就可以得出该公式。

经典理论的基本观点：经典理论的基本观点：

电磁辐射来源于带电粒子的振电磁辐射来源于带电粒子的振

动，电磁波的频率与振动频率相动，电磁波的频率与振动频率相
同；同；

振子辐射的电磁波含有各种波长，振子辐射的电磁波含有各种波长，
是连续的，辐射能量也是连续的。是连续的，辐射能量也是连续的。

温度升高，振子振动加强，辐射能温度升高，振子振动加强，辐射能
增大。增大。

普朗克将上述第二点进行了修正普朗克将上述第二点进行了修正
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经典理论的基本观点：经典理论的基本观点：

电磁辐射来源于带电粒子的振电磁辐射来源于带电粒子的振

动，电磁波的频率与振动频率相动，电磁波的频率与振动频率相
同；同；

振子辐射的电磁波含有各种波长，振子辐射的电磁波含有各种波长，
是连续的，辐射能量也是连续的。是连续的，辐射能量也是连续的。

温度升高，振子振动加强，辐射能温度升高，振子振动加强，辐射能
增大。增大。

普朗克将上述第二点进行了修正普朗克将上述第二点进行了修正

2. 2. 普朗克量子假设：普朗克量子假设：

19001900年年1212月月1414日，柏林科学院日，柏林科学院

《《正常光谱中能量分布律的理论正常光谱中能量分布律的理论》》

辐射黑体中分子、原子的振动可看作辐射黑体中分子、原子的振动可看作

线性谐振子，它和周围电磁场交换能量。线性谐振子，它和周围电磁场交换能量。
这些谐振子只能处于某种特殊的状态，这些谐振子只能处于某种特殊的状态，
它的能量取值只能为某一最小能量的整它的能量取值只能为某一最小能量的整
数倍。数倍。

νε nhn =

意义：意义：
普朗克假说不仅圆满地解释了黑体

辐射问题，还解释了固体的比热等问
题，成为现代量子理论的重要组成部
分。
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例例1313--1. 1. (1)温度为20℃的物体，它的辐射能中辐出度的峰值所对应的波长

 是多少？(2)若使一物体单色辐出度的峰值所对应的波长在红色谱线范围

 内，其温度应为多少？(3)上两小题中，总辐射能的比率为多少？

解：(1)  根据维恩位移定律

m 1089.9
20273
10898.2 6

3
−

−

×=
+
×

==
T
b

mλ

(2) 取λ = 6500 Å

K 1046.4
105.6

10898.2 3
7

3

×=
×
×

== −

−

m

bT
λ

(3) 根据斯忒藩－玻尔兹曼定律斯忒藩－玻尔兹曼定律

4
34

1

2

1

2 1037.5
293

1046.4
×=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ×
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=
T
T

E
E
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V

GOO

OO

OO

B
O O

照射光.K A
光电管

§§1313--2    2    光电效应和爱因斯坦光子理论光电效应和爱因斯坦光子理论

一、光电效应(photoelectric effect)一、光电效应一、光电效应(photoelectric effect)(photoelectric effect)

实验装置
光电效应伏安特性曲线

I

O U

光 强 较 强

光 强 较 弱I s

饱
和
电
流Heinrich R. HertzHeinrich R. Hertz

18571857--18941894
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§§1313--2    2    光电效应和爱因斯坦光子理论光电效应和爱因斯坦光子理论

一、光电效应(photoelectric effect)一、光电效应一、光电效应(photoelectric effect)(photoelectric effect)

光电效应伏安特性曲线

I

O U

光 强 较 强

光 强 较 弱I s

饱
和
电
流

(1)(1) 光电效应是瞬时发生的，光电效应是瞬时发生的，
响应时间为响应时间为 1010--9 9 ss
经典理论不能解释“毋

 需时间积累”
(2) (2) 入射光频率一定时，饱和光电流入射光频率一定时，饱和光电流
((saturation photocurrent)saturation photocurrent)与入射光与入射光
光强成正比，但反向截止电压光强成正比，但反向截止电压
(cutoff voltage)(cutoff voltage)与入射光光强无关。与入射光光强无关。

(3) (3) 反向截止电压与入射光频率成反向截止电压与入射光频率成

 线性关系。线性关系。

反向截止电压反映光电子的初动能

2
m2

1 vmeV =ε

Heinrich R. HertzHeinrich R. Hertz
18571857--18941894

经典理论认为：
光电子的初动能应决定于

入射光的光强，而不决定于
光的频率。

(4) (4) 存在一个存在一个““截止频截止频

 
率率””

(cutoff frequency)(cutoff frequency)
( ( 红限频率红限频率 νν

 
oo ))

即：当入射光的频率小于红限频率即：当入射光的频率小于红限频率
时，无论光强多大，也不会时，无论光强多大，也不会
产生光电效应。产生光电效应。

二、

 
爱因斯坦的光子(photon)理论二、二、

 
爱因斯坦的光子爱因斯坦的光子(photon)(photon)理论理论
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爱因斯坦光电效应方程爱因斯坦光电效应方程

 (photoelectric equation)(photoelectric equation)：：

Amh m += 2

2
1 vν

初动能—

逸出功—

2

2
1    

function)work ( 

mm

A

v

二、

 
爱因斯坦的光子(photon)理论二、二、

 
爱因斯坦的光子爱因斯坦的光子(photon)(photon)理论理论

电磁辐射是由以光速电磁辐射是由以光速

 
cc 运动的运动的

 局域于空间小范围内的光量子所局域于空间小范围内的光量子所

 组成。组成。

光子的能量光子的能量 νε h=

λ
hp =

The Nobel Prize in Physics 1921The Nobel Prize in Physics 1921

Albert Einstein Albert Einstein 
18791879--1955 1955 

光子的动量

对光电效应实验规律的解释对光电效应实验规律的解释

(1)(1) 电子只要吸收一个光子就可以从金电子只要吸收一个光子就可以从金
属表面逸出，属表面逸出， 所以无须时间上的累所以无须时间上的累
积过程。积过程。

(2) (2) 光强大，光子数多，释放的光电子光强大，光子数多，释放的光电子
也多，所以饱和光电流也大。也多，所以饱和光电流也大。

(3)  (3)  入射光子能量入射光子能量 = = 逸出功逸出功 + + 光电子初动能光电子初动能

因而光电子初动能和入射光的频率因而光电子初动能和入射光的频率

成线性关系。成线性关系。

(4)  (4)  红限频率对应光电子初动能等于红限频率对应光电子初动能等于 0 0 。。

h
A

=0ν
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三、光的波粒二象性 (wave-particle dualism)三、光的波粒二象性三、光的波粒二象性 (wave(wave--particle dualism)particle dualism)

光子能量：光子能量： νh=ε

光子静止质量：光子静止质量： 0=om

光子动量：光子动量： c
h

c
p νε

== λ
hp =

光子质量：光子质量：
2c

m ε
=

光的性质光的性质

不同侧面不同侧面

波动性：波动性：突出表现在传播过程中突出表现在传播过程中

((干涉、衍射干涉、衍射))

粒子性：粒子性：突出表现在与物质相互作用中突出表现在与物质相互作用中

((光电效应、康普顿效应光电效应、康普顿效应))
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例例1313--2.2. 钾的光电效应红限为λ0 = 6.2×10-7 m，求(1)电子的逸出功；(2)在的

 紫外线照射下，截止电压为多少？(3)电子的初速度为多少？(紫外线λ0 = 
3.0×10-7 m)

解：（1） J 1021.3
102.6

1031063.6 19
7

834

00
−

−

−

×=
×

×××
===

λ
ν hchA

0
2

2
1 Amh += vν am eUm =2

2
1 v

V 14.200 =−=
−

=
e
A

e
hc

e
AhUa λ

ν

m/s 1067.8
101.9

14.2106.122 5
31

19

×=
×

×××
== −

−

m
eUav

（2）

（3）
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例例1313--3. 3. 有一金属钾薄片，距弱光源3 m。此光源的功率为1W，计算在

 单位时间内打在金属单位面积上的光子数。设λ=5890 Å。

123
2 smJ 108.8

3π4
1 −−− ⋅⋅×=
×

=

J 104.3
1089.5

1031063.6 19
7

834
−

−

−−

×=
×

×××
==

λ
ε hc

1216
19

3

sm 106.2
104.3
108.8 −−

−

−

⋅⋅×=
×
×

== 个
ε
sPN

解：依题意

单位面积上的功率为：
24πR

PPs =

一个光子的能量为

单位时间内打在金属单位面积上的光子数为：
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散射光谱中除有波长散射光谱中除有波长λλ
 

00的射线的射线((瑞利散瑞利散

 射射))外，还有外，还有λλ > > λλ
 

00 的射线的射线((康普顿散射康普顿散射))

石墨体石墨体

XX射线谱仪射线谱仪

ϕ

§§1313--3    3    康普顿效应康普顿效应((康普顿散射康普顿散射))

一、康普顿效应 (Compton efffect)：一、康普顿效应一、康普顿效应 (Compton (Compton efffectefffect))：：

The Nobel Prize in Physics 1927The Nobel Prize in Physics 1927

Arthur H. ComptonArthur H. Compton
18921892--19621962
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1. 1. 在原子量小的物在原子量小的物
 质中，康普顿散射质中，康普顿散射
 较强，反之较弱。较强，反之较弱。

2. 2. 波长的改变量波长的改变量
 λλ--λλoo随散射角随散射角ϕϕ 的的
 增加而增加。增加而增加。

3. 3. 对不同的散射物对不同的散射物
 质，只要在同一个质，只要在同一个
 散射角下，波长的散射角下，波长的
 改变量改变量λλ--λλoo都相同。都相同。
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经典理论无法解释经典理论无法解释康普顿效应康普顿效应

根据经典电磁波理论，在光场中根据经典电磁波理论，在光场中

 作受迫振动的带电粒子，辐射的散作受迫振动的带电粒子，辐射的散

 射光的频率应等于入射光的频率。射光的频率应等于入射光的频率。

光子论的解释光子论的解释

此过程是光子与电子发生此过程是光子与电子发生

 相互作用，两粒子的碰撞是相互作用，两粒子的碰撞是

 完全弹性碰撞，即满足动量完全弹性碰撞，即满足动量

 守恒和能量守恒。守恒和能量守恒。

二、康普顿效应的光量子解释：二、康普顿效应的光量子解释：二、康普顿效应的光量子解释：

ϕ
θ

c
h ν ′

vm
xx--c

hν

撞碰前

光子

电子

撞碰后

能

 量
动

 量
动

 量
能

 量

νh ch /ν ch /'ν'νh
2

0cm 2mc vm0

根据能量守恒定律：
22

0 ' mchcmh +=+ νν
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二、康普顿效应的光量子解释：二、康普顿效应的光量子解释：二、康普顿效应的光量子解释：

ϕ
θ

c
h ν ′

vm
xx--c

hν

撞碰前

光子

电子

撞碰后

能

 量
动

 量
动

 量
能

 量

νh ch /ν ch /'ν'νh
2

0cm 2mc vm0

根据能量守恒定律：
22

0 ' mchcmh +=+ νν

根据动量守恒定律：

X方向：

θϕνν coscos'/ vm
c
hch +=

Y方向：

θϕν sinsin'0 vm
c
h

−=

联立可得：

( )ϕλλλ cos1
0

−=−′=Δ
cm
h

康普顿波长 (Compton wavelength)：

m1043.2 12

0

−×==
cm
h

cλ
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联立可得：

( )ϕλλλ cos1
0

−=−′=Δ
cm
h

康普顿波长 (Compton wavelength)：

m1043.2 12

0

−×==
cm
h

cλ

结论：结论：

1)1) 波长的改变量波长的改变量ΔΔλλ与散射角与散射角ϕϕ有关，有关，
散射角散射角ϕϕ 越大，越大， ΔΔλλ 也越大。也越大。

2) 波长的改变量Δλ与入射光的波长
无关。

因为康普顿波长比可见光波长小得

多，所以可见光的散射主要是瑞利散射。

意义：
康普顿效应证明了光的粒子性，

同时也证明了动量守恒和能量守恒具
有普适性，相对论效应在宏观和微观
领域都存在。

例例1313--4.4. 在康普顿效应中，入射光

 子的波长为3×10-3 nm，反冲电子的

 速度为光速的60%，求散射光子的

 波长和散射角。

解：根据能量守恒定律：
22

0 ' mchcmh +=+ νν

2
22

02
0

1
c

c
mhccmhc
v−

+
′

=+
λλ

)
1

11(11
22

0

ch
cm

v−
−+=

′ λλ
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例例1313--4.4. 在康普顿效应中，入射光

 子的波长为3×10-3 nm，反冲电子的

 速度为光速的60%，求散射光子的

 波长和散射角。

解：根据能量守恒定律：
22

0 ' mchcmh +=+ νν

2
22

02
0

1
c

c
mhccmhc
v−

+
′

=+
λλ

)
1

11(11
22

0

ch
cm

v−
−+=

′ λλ

c6.0=v∵

25.1
1

1
22
=

−
∴

cv

m10344 12−×=′ .λ

2
sin2 2

0

ϕλλλ
cm
h

=−′=Δ

h
cm

22
sin 0λϕ Δ

=

34

8311212

1063.62
103101.9)1031034.4(

−

−−−

××
×××××−×

=

543.0=

°= 7.65ϕ
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例例1313--5. 5. 波长为

 
λ0

 

=0.020 nm的X射线与自由电子发生碰撞，若从与

 入射角成90°角的方向观察散射线。求：(1)散射线的波长；(2)反冲电子

 的动能；(3)反冲电子的动量。

)cos1(
0

θλ −=Δ
cm
h

nm 0024.0

)90cos1(
103101.9

1063.6
831

34

=

°−
×××

×
= −

−

nm 0224.00 =Δ+= λλλ

ϕ 0λh

λh

ep

解：

00
k λλ

λ
λλ

Δ
=−=
hchchcE

J1008.1

1022.0102.0
10024.01031063.6

15

1010

10834

−

−−

−−

×=

×××
×××××

=
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22

0
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

λλ
hhpe

( ) ( )210210

34

1022.0
1

102.0
11063.6

−−

−

×
+

×
×=

123 smkg 105.4 −− ⋅⋅×=

λ
λ

λ
λϕ 0

0

0tg ==
h
h

°== − 3.42
022.0
020.0tg 1ϕ

ϕ oh λ

λh

ep
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一、原子模型 (atomic model)一、原子模型一、原子模型 (atomic model)(atomic model)

1. 经典原子模型(1903)1. 1. 经典原子模型经典原子模型(1903)(1903)

18971897年汤姆逊发现电子年汤姆逊发现电子§§1313--4    4    氢原子光谱和玻尔理论氢原子光谱和玻尔理论

汤姆逊西瓜汤姆逊西瓜

The Nobel Prize in Physics The Nobel Prize in Physics 
19061906

Joseph John ThomsonJoseph John Thomson
18561856——1940 1940 

2. 2. 卢瑟福核式模型卢瑟福核式模型 (1911)(1911)

Ernest RutherfordErnest Rutherford
18711871——1937 1937 

The Nobel Prize in Chemistry The Nobel Prize in Chemistry 
19081908

++
--

αα 粒子的大角散射粒子的大角散射

汤姆逊模型无法解释汤姆逊模型无法解释αα粒子散射实验
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问题：问题： 原子的稳定性问题？
原子分立的线状光谱？

原子由原子核原子由原子核(atomic nucleus)(atomic nucleus)和核和核

 外电子构成，原子核带正电荷，占据外电子构成，原子核带正电荷，占据

 整个原子的极小一部分空间，而电子整个原子的极小一部分空间，而电子

 带负电，绕着原子核转动。原子半径带负电，绕着原子核转动。原子半径

 
rr 

= 10= 10--1010 m m ，，原子核半径原子核半径

 
rr = 10= 10--1414~10~10--1515 

mm。。

2. 2. 卢瑟福核式模型卢瑟福核式模型 (1911)(1911) 二、氢原子(hydrogen atom)光谱二、氢原子二、氢原子(hydrogen atom)(hydrogen atom)光谱光谱

αH βH γH δH

656.3 nm656.3 nm 486.1 nm486.1 nm 434.1 nm434.1 nm 410.2 nm410.2 nm

氢原子光谱是具有规律的

 分立线状光谱。

Johann Johann JakobJakob BalmerBalmer 
18251825——1898 1898 

1885年巴耳末得到

 氢原子可见光谱线

 ( Balmer series) 波
 长的经验公式：

),5,4,3(
222

2

"=
−

=

n
n
nBλ

nm 6.364=B
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Johann Johann JakobJakob BalmerBalmer 
18251825——1898 1898 

1885年巴耳末得到

 氢原子可见光谱线

 ( Balmer series) 波
 长的经验公式：

),5,4,3(
222

2

"=
−

=

n
n
nBλ

nm 6.364=B

定义波数：
λ

ν 1~ =

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−== 22

1
2
11~

n
R

λ
ν

———— 巴耳末公式巴耳末公式

JanneJanne RydbergRydberg
18541854——19191919

里德伯常数：里德伯常数：
17

H m10096776.1 −×=R

Walter RitzWalter Ritz
18781878--19091909

18891889年里德伯和里兹发现普遍公式：年里德伯和里兹发现普遍公式：

( ) ( )nTmT
nm

R −=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= 22H

11~ν

((nn
 

> > mm))

谱线的波数可以表示为两光谱项之差。谱线的波数可以表示为两光谱项之差。
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氢原子光谱的波数氢原子光谱的波数

"，，321
1
1~

22 =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= n

n
RHν

"，，431
2
1~

22 =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= n

n
RHν

"，，541
3
1~

22 =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= n

n
RHν

"，，651
4
1~

22 =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= n

n
RHν

"，，761
5
1~

22 =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= n

n
RHν

赖曼系赖曼系((紫外光紫外光))
T. Lyman 1914T. Lyman 1914年发现年发现

帕邢系帕邢系((红外光红外光))
F. F. PaschenPaschen 19081908年发现年发现

布喇开系布喇开系((红外光红外光))
F. Brackett 1922F. Brackett 1922年发现年发现

普芳德系普芳德系((红外光红外光))
H.A. H.A. PfundPfund 19241924年发现年发现

巴尔末系巴尔末系((可见光可见光))

T. Lyman T. Lyman 
18741874--19541954

F. F. PaschenPaschen
18651865--19471947

A.H. PfundA.H. Pfund
18791879--19491949
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三、玻尔的氢原子理论三、玻尔的氢原子理论三、玻尔的氢原子理论

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= 22H

111
nm

R
λ

nm EE
n
hcR

m
hcRhch −=−== 2

H
2

H

λ
ν

2
H

n
hcREn =2

H

m
hcREm =

The Nobel Prize in Physics 1922The Nobel Prize in Physics 1922

NielsNiels BohrBohr
18851885--19621962

根据：

1. 1. 玻尔假设玻尔假设((玻尔理论玻尔理论):):

(1)(1) 定态定态(stationary state)(stationary state)假设：假设：
电子在原子中沿一组特殊轨道运动，电子在原子中沿一组特殊轨道运动，

并处于稳定的能量状态。并处于稳定的能量状态。

(2)(2)频率定则：频率定则：
当电子从一个能态轨道向另一个能态当电子从一个能态轨道向另一个能态

 轨道跃迁轨道跃迁(transition)(transition)时，要发射或吸收时，要发射或吸收

光子。光子。

mn EEh −=ν

(3)(3)轨道角动量量子化：轨道角动量量子化：

),3,2,1(
2π

"= ==== nnhnrmL v

2. 2. 半经典理论推导半经典理论推导

————由基本假设计算能量和轨道半径：由基本假设计算能量和轨道半径：

由经典力学：由经典力学：
2

0

22

nn

n

r
e

r
m

ε4π
=

v

2
0

2

n
n m

er
vε4π

=⇒
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2. 2. 半经典理论推导半经典理论推导

————由基本假设计算能量和轨道半径：由基本假设计算能量和轨道半径：

由经典力学：由经典力学：
2

0

22

nn

n

r
e

r
m

ε4π
=

v

2
0

2

n
n m

er
vε4π

=⇒

由玻由玻尔量子化条件：尔量子化条件：

n
n mr

nh
2π

=v
代入上式，得

1
2

2

22
0

π
rn

me
nhrn ==

ε
),3,2,1( "=n

玻尔半径(Bohr radius)：

m10529.0
π

10
2

2
0

1
−×==

me
hr ε

从而，电子的轨道半径：

",9,4, 111 rrr

原子的总能量应为：原子的总能量应为：
电子的动能电子的动能

2m
2
1 v

+电子和核间的库仑势能

)
4π

(
0

2

r
e
ε

−+

则轨道能量：则轨道能量：

n
nn r

emE
0

2
2

4π2
1

ε
−= v

2
1

222
0

4

8 n
E

nh
meEn =−=
ε
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氢原子的基态(ground state)能量：

eV6.13
8 22

0

4

1 −≈−=
h

meE
ε

氢原子的激发态氢原子的激发态(excitation state)(excitation state)能量能量 ：：

",9,4 11 EE

2
1

222
0

4

8 n
E

nh
meEn =−=
ε
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1922
1922

年
诺
贝
尔
物
理
学
奖

年
诺
贝
尔
物
理
学
奖

氢
原
子
能
级
图
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氢原子的基态(ground state)能量：

eV6.13
8 22

0

4

1 −≈−=
h

meE
ε

氢原子的激发态氢原子的激发态(excitation state)(excitation state)能量能量 ：：

",9,4 11 EE

2
1

222
0

4

8 n
E

nh
meEn =−=
ε

)11(
8 2232

0

4

nmh
me

h
EE mn −=

−
=

ε
ν

氢光谱的解释：氢光谱的解释：

里德伯常数的理论值：里德伯常数的理论值：

17
32

0

4

H m10097373.1
8

−−×==
ch

meR
ε

)11(
8

~
2232

0

4

nmch
me

−=
ε

ν

17
H m10096776.1 −×=R

里德伯常数的实验值：里德伯常数的实验值：

四、玻尔量子理论的缺陷四、玻尔量子理论的缺陷四、玻尔量子理论的缺陷

玻尔量子理论成功地解释了原子玻尔量子理论成功地解释了原子

 的的稳定性稳定性、、大小大小及氢原子及氢原子光谱的规光谱的规

 律性。律性。为人们为人们认识微观世界和建立认识微观世界和建立

 近代量子理论近代量子理论打下了基础。打下了基础。

玻尔理论是经典与量子的混合玻尔理论是经典与量子的混合

 物，它保留了经典的确定性轨道，物，它保留了经典的确定性轨道，

 另一方面又假定量子化条件来限制另一方面又假定量子化条件来限制

 电子的运动。它不能解释稍微复杂电子的运动。它不能解释稍微复杂

 的问题，正是这些困难，迎来了物的问题，正是这些困难，迎来了物

 理学的大革命。理学的大革命。
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例例1313--6.6. 如用能量为12.6 eV的电子轰击氢原子，将产生年哪些谱线？

解： 1EEE n −=Δ eV) 6.13(eV 6.13eV 6.12 2 −−
−

=
n

69.3
6.126.13

6.13
≈

−
=n 取 n = 3

可能的轨道跃迁：

 
3→1 ，3→2 ，2→1

m 10025.1 7
1

−×=λ

2
1

2
1

2 23
EEch −=

λ

m 10216.1 7
3

−×=λ2
1

2
1

3 12
EEch −=

λ

m 106.579 7
2

−×=λ

2
1

2
1

1 13
EEch −=

λ
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例例1313--7. 7. 氢原子中把 n = 2 状态下的电子移离原子需要多少能量？

解： ∞→= mn    ,2

eV 4.3
2

eV 6.130 22 =
−

−=−=Δ ∞ EEE
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一、德布罗意假设一、德布罗意假设一、德布罗意假设

Louis de Broglie1924Louis de Broglie1924年在巴黎大学完年在巴黎大学完

 成的博士论文成的博士论文《《量子理论的研究量子理论的研究》》中提中提

 出德布罗意波出德布罗意波(de Broglie wave(de Broglie wave)，，五年后五年后

 因这篇论文而获得诺贝尔物理奖。因这篇论文而获得诺贝尔物理奖。

┅整个世纪以来，在辐射理论上，比┅整个世纪以来，在辐射理论上，比

 起波动的研究方法来，是过于忽视了粒起波动的研究方法来，是过于忽视了粒

 子的研究方法；在实物理论上，是否发子的研究方法；在实物理论上，是否发

 生了相反的错误呢？是不是我们关于粒生了相反的错误呢？是不是我们关于粒

 子图象想得太多，而过分地忽略了波的子图象想得太多，而过分地忽略了波的

 图象呢？图象呢？┅┅

§§1414--5   5   德布罗意假设与电子衍射实验德布罗意假设与电子衍射实验

The Nobel Prize in Physics 1929The Nobel Prize in Physics 1929

Louis de BroglieLouis de Broglie
18921892--1987  1987  

爱因斯坦提出：爱因斯坦提出：

光的粒子性光的粒子性(corpuscular property)(corpuscular property)与与
 波动性波动性((undulatoryundulatory property)property)的关系式的关系式 λ

νε hph ==           
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德布罗意假设德布罗意假设

自然界是对称统一的。实物粒子自然界是对称统一的。实物粒子

 和光子一样，也具有波粒二象性。和光子一样，也具有波粒二象性。

 如果用能量如果用能量 EE 和动量和动量 pp 来描述实物来描述实物

 粒子的粒子性，则可用频率粒子的粒子性，则可用频率 νν 和波和波

 长长 λλ 来表征实物粒子的波动性。来表征实物粒子的波动性。

注意：实物粒子的波动既不是机械波注意：实物粒子的波动既不是机械波

 也不是电磁波，它被称为也不是电磁波，它被称为““物质物质

 波波””(matter wave)(matter wave)或或““德布罗意波德布罗意波”” (de (de 
Broglie wave)Broglie wave) 。。

λ
ν hphE ==         德布罗意公式德布罗意公式

爱因斯坦提出：爱因斯坦提出：

光的粒子性光的粒子性(corpuscular property)(corpuscular property)与与
 波动性波动性((undulatoryundulatory property)property)的关系式的关系式

λ
νε hph ==           

德布罗意波波长的数量级德布罗意波波长的数量级

地球地球

kg 1098.5 24
0 ×=m 1skm 8.29 −⋅=v

v0m
h

=λ

m 1072.3
1098.21098.5

1063.6 63
424

34
−

−

×=
×××

×
=

子弹子弹

kg 01.00 =m
1

 sm300 −⋅=v

m 1021.2 34

0

−×==
vm
hλ

宏观物质的德波罗意波长宏观物质的德波罗意波长均太小，均太小，

 难以观察其波动特性。难以观察其波动特性。
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德布罗意波波长的数量级德布罗意波波长的数量级

地球地球

kg 1098.5 24
0 ×=m 1skm 8.29 −⋅=v

v0m
h

=λ

m 1072.3
1098.21098.5

1063.6 63
424

34
−

−

×=
×××

×
=

子弹子弹

kg 01.00 =m
1

 sm300 −⋅=v

m 1021.2 34

0

−×==
vm
hλ

宏观物质的德波罗意波长宏观物质的德波罗意波长均太小，均太小，

 难以观察其波动特性。难以观察其波动特性。

电子电子
质量质量 mm00 = 9.1= 9.1××1010--31 31 kg kg ，加速电，加速电

 压为压为 U U 

eUm =2
02

1 v
0

2
m
eU

=v

UeUm
h

m
h 25.12

2 00

≈==
v

λ Å

U = 150 V            λ = 1 Å 
U = 10000 V        λ = 0.122 Å

二、电子衍射实验二、电子衍射实验二、电子衍射实验

19271927年年DavissonDavisson和和GermerGermer以电以电

 子射线代替子射线代替xx射线进行了镍单晶射线进行了镍单晶

 体的衍射实验。体的衍射实验。
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Lester Lester HalbertHalbert GermerGermer
18961896——1971 1971 

19271927年年DavissonDavisson和和GermerGermer以电子射线代替以电子射线代替

 xx射线进行了镍单晶体的衍射实验。射线进行了镍单晶体的衍射实验。

θ

dd

二、电子衍射实验二、电子衍射实验二、电子衍射实验

电子枪电子枪

探测器探测器

θ

Th
e 

N
ob

el
 P

riz
e 

in
 P

hy
si

cs
 1

93
7

Th
e 

N
ob

el
 P

riz
e 

in
 P

hy
si

cs
 1

93
7

Clinton Joseph DavissonClinton Joseph Davisson
18811881--1958  1958  

由布拉格公式由布拉格公式
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"1,2,        
sin2
25.12

=⋅= k
d

kU
θ

λθ kd =sin2
U
25.12

=λ Å

由布拉格公式由布拉格公式

固定固定θθ=80=80o  o  ，，d=2.03 d=2.03 Å，
改变电压U，θθ方向上接受方向上接受

到的光子数。到的光子数。
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电子束

金箔

屏

电子枪
George Paget ThomsonGeorge Paget Thomson

18921892--1975 1975 

The Nobel Prize in Physics 1937The Nobel Prize in Physics 1937ThomsonThomson的电子衍射实验的电子衍射实验

例例1313--8. 8. 求一动能为 13.6 eV 的电

 子的德布罗意波波长。

解：因为

( )

eV 1071.1
106.1

103101.9

5

19

2831
2

0

×=
×

×××
= −

−

cm
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所以
2

0k eV 6.13 cmE <<=

m 103.32

m 
101.613.6109.12

106.63

2

10

1931

34

k0

−

−−

−

×=
×××××

×
=

=
Em

hλ

例例1313--8. 8. 求一动能为 13.6 eV 的电

 子的德布罗意波波长。

解：因为

( )

eV 1071.1
106.1

103101.9

5

19

2831
2

0

×=
×

×××
= −

−

cm

一、关于粒子和波的分析一、关于粒子和波的分析一、关于粒子和波的分析

1. 波包说：认为粒子实为波包。

波包说夸大了波动性一面，波包说夸大了波动性一面，

 抹杀了粒子性一面。抹杀了粒子性一面。

不同波长的波在媒质中的群速度不同波长的波在媒质中的群速度

不同，波包在传不同，波包在传 播中的会扩散，使播中的会扩散，使

粒子粒子““发胖发胖””；；

波包在媒质界面上要反射和折射。波包在媒质界面上要反射和折射。

2. 疏密波说：认为波动是大量粒

 子分布在空间的一种疏密分布。

疏密波说夸大了粒子性一面，疏密波说夸大了粒子性一面，

 抹杀了波动性一面。抹杀了波动性一面。

问问

 题题

§§1414--6    6    波函数的统计解释波函数的统计解释
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一、关于粒子和波的分析一、关于粒子和波的分析一、关于粒子和波的分析

1. 波包说：认为粒子实为波包。

波包说夸大了波动性一面，波包说夸大了波动性一面，

 抹杀了粒子性一面。抹杀了粒子性一面。

不同波长的波在媒质中的群速度不同波长的波在媒质中的群速度

不同，波包在传不同，波包在传 播中的会扩散，使播中的会扩散，使

粒子粒子““发胖发胖””；；

波包在媒质界面上要反射和折射。波包在媒质界面上要反射和折射。

2. 疏密波说：认为波动是大量粒

 子分布在空间的一种疏密分布。

疏密波说夸大了粒子性一面，疏密波说夸大了粒子性一面，

 抹杀了波动性一面。抹杀了波动性一面。

问问

 题题

§§1414--6    6    波函数的统计解释波函数的统计解释 二、波函数(wave function)的统计解释二、波函数二、波函数(wave function)(wave function)的统计解释的统计解释

1. 概率波 (probability wave)

19261926年年BornBorn提出粒子在空间位提出粒子在空间位

 置出现的概率具有波动性的分布置出现的概率具有波动性的分布

 －概率波。－概率波。

电子束电子束

金箔金箔

屏屏

电子枪电子枪

2. 波函数 (wave function)

比较单色平面简谐波函数单色平面简谐波函数

)(2πcos
λ

Ψ xvtA −=



P.51/1332009-5-12

量子物理

二、波函数(wave function)的统计解释二、波函数二、波函数(wave function)(wave function)的统计解释的统计解释

1. 概率波 (probability wave)

19261926年年BornBorn提出粒子在空间位提出粒子在空间位

 置出现的概率具有波动性的分布置出现的概率具有波动性的分布

 －概率波。－概率波。

电子束电子束

金箔金箔

屏屏

电子枪电子枪

2. 波函数 (wave function)

比较单色平面简谐波函数单色平面简谐波函数

)(2πcos
λ

Ψ xvtA −=

用复指数形式表示：用复指数形式表示：

)(i2πe λν xtAΨ −−=
微观粒子具有波动性，其运动微观粒子具有波动性，其运动

 状态应该用波函数来描写。状态应该用波函数来描写。

一个沿一个沿OxOx轴方向运动的自由粒轴方向运动的自由粒

 子有动能子有动能EE和动量和动量pp。。对应的德布罗对应的德布罗

 意波具有频率和波长：意波具有频率和波长：

h
E

=ν p
h

=λ

一维方向运动的自由粒子的波函一维方向运动的自由粒子的波函

 数：数：

)(i

0e
tEpx

ΨΨ
−

=⇒ =
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用复指数形式表示：用复指数形式表示：

)(i2πe λν xtAΨ −−=
微观粒子具有波动性，其运动微观粒子具有波动性，其运动

 状态应该用波函数来描写。状态应该用波函数来描写。

一个沿一个沿OxOx轴方向运动的自由粒轴方向运动的自由粒

 子有动能子有动能EE和动量和动量pp。。对应的德布罗对应的德布罗

 意波具有频率和波长：意波具有频率和波长：

h
E

=ν p
h

=λ

一维方向运动的自由粒子的波函一维方向运动的自由粒子的波函

 数：数：

)(i

0e
tEpx

ΨΨ
−

=⇒ =

推广推广 ：：三维自由粒子波函数：三维自由粒子波函数：

)(i

0 e),(
Etrp

tr
−⋅

=
GG

=G ΨΨ

能量为E，动量为

 
的

自由粒子波函数

pG

波函数的强度波函数的强度

*|| 2 ΨΨΨ ⋅=
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电子衍射电子衍射

类类
 

比比

2
0EI ∝ 2||ΨI ∝NNhI ∝= ν NI ∝

I I 大处大处

 
到达光子数多到达光子数多

I I 小处小处

 
到达光子数少到达光子数少

I I = 0        = 0        无光子到达无光子到达

电子到达该处概率大电子到达该处概率大

电子到达该处概率为零电子到达该处概率为零

电子到达该处概率小电子到达该处概率小

光栅衍射光栅衍射

λ
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结论结论：：

波函数在某一点的强度波函数在某一点的强度

 
和和

 该点找到电子的概率成正比，它是大该点找到电子的概率成正比，它是大

 量粒子形成总分布的一种统计规律。量粒子形成总分布的一种统计规律。

 波函数乃是波函数乃是概率波概率波。。

2Ψ

Vtr d|),(| 2KΨ

时刻时刻tt粒子出现在粒子出现在

 
附近附近ddVV体积体积

 内的概率为：内的概率为：
rK

波函数模的平方波函数模的平方

 
代表代表

 时刻时刻tt ，，在在

 
处处粒子出现的粒子出现的概概率密度率密度

 (probability density)(probability density)。。

2|),(| trKΨ

rK

玻恩对波函数的统计解释：玻恩对波函数的统计解释：

波函数必须满足的条件波函数必须满足的条件

粒子在整个空间出现的概率为粒子在整个空间出现的概率为11

1d
2

=∫ VΨ
V

②② 归一化条件归一化条件(normalizing condition)(normalizing condition)

①①

 
标准条件标准条件

nnccc ψψψψ +++= "2211

波函数不仅把粒子与波统一起波函数不仅把粒子与波统一起

 来，同时以概率波来，同时以概率波((概率密度波概率密度波))的的
 形式描述粒子的运动状态形式描述粒子的运动状态..

单值性、连续性、有限性单值性、连续性、有限性

态叠加原理态叠加原理(principle of (principle of 
superposition of states)superposition of states)：：
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由于微观粒子具有波粒二象性，由于微观粒子具有波粒二象性，

 用经典概念用经典概念((坐标、动量、能量、轨坐标、动量、能量、轨

 道等道等))描述其状态会受到限制。描述其状态会受到限制。

电子一个一个地通过电子一个一个地通过

 单缝单缝
长时间积累后也长时间积累后也

 出现衍射图样出现衍射图样

§§1313--7    7    不确定关系不确定关系 (uncertainty (uncertainty 
relation)relation)

（测不准关系）（测不准关系） pp
θθ

xx

△xx

其中△

 

xx为缝宽, p为粒子的动量

由单缝衍射公式: 

=⋅Δ θx sin { 强
2

1)(2k λ
+

弱
2

2k λ

粒子动量在x方向的分量px

 

不在为零，
而存在一个分布。

以衍射极小值的的位置进行估算：



P.56/1332009-5-12

量子物理

pp
θθ

xx

△xx

其中△

 

xx为缝宽, p为粒子的动量

由单缝衍射公式: 

=⋅Δ θx sin { 强
2

1)(2k λ
+

弱
2

2k λ

粒子动量在x方向的分量px

 

不在为零，
而存在一个分布。

以衍射极小值的的位置进行估算：

x
λppsinθpx Δ

Δ =≈

用德布罗意公式 p
h

=λ 代入，可得

x
hpx Δ

≈Δ 或 hpx ≈ΔΔ

严格推导可以证明：在平均意义上

pxΔΔ ≥
2
=

——海森伯不确定关系

继续分析可得

2
  =Et Δ⋅Δ ≥

结论：结论：对于微观粒子，不能同时用对于微观粒子，不能同时用

 确定的位置和动量来描述。确定的位置和动量来描述。
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x
λppsinθpx Δ

Δ =≈

用德布罗意公式 p
h

=λ 代入，可得

x
hpx Δ

≈Δ 或 hpx ≈ΔΔ

严格推导可以证明：在平均意义上

pxΔΔ ≥
2
=

——海森伯不确定关系

继续分析可得

2
  =Et Δ⋅Δ ≥

结论：结论：对于微观粒子，不能同时用对于微观粒子，不能同时用

 确定的位置和动量来描述。确定的位置和动量来描述。

The Nobel Prize in Physics 1932The Nobel Prize in Physics 1932

W. HeisenbergW. Heisenberg
(1901(1901--1976)1976)

1) 1) 不确定关系是微观粒子波粒二不确定关系是微观粒子波粒二

 象性的必然结果。象性的必然结果。

2) 2) 不确定性不是实验误差，而是量不确定性不是实验误差，而是量

 子系统的内禀性质。它通过与实验子系统的内禀性质。它通过与实验

 装置的相互作用而表现出来。装置的相互作用而表现出来。

3) 3) 不能同时准确确定位置和动量。不能同时准确确定位置和动量。

4) 4) 作用量子作用量子 hh 给出了宏观与微观给出了宏观与微观

 的界限。的界限。
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The Nobel Prize in Physics 1932The Nobel Prize in Physics 1932

W. HeisenbergW. Heisenberg
(1901(1901--1976)1976)

1) 1) 不确定关系是微观粒子波粒二不确定关系是微观粒子波粒二

 象性的必然结果。象性的必然结果。

2) 2) 不确定性不是实验误差，而是量不确定性不是实验误差，而是量

 子系统的内禀性质。它通过与实验子系统的内禀性质。它通过与实验

 装置的相互作用而表现出来。装置的相互作用而表现出来。

3) 3) 不能同时准确确定位置和动量。不能同时准确确定位置和动量。

4) 4) 作用量子作用量子 hh 给出了宏观与微观给出了宏观与微观

 的界限。的界限。

例例1515--9. 9. 试比较电子和质量为10 g的
 子弹位置的不确定量，假设它们在x 

方向都以速度200 m/s运动，速度的不

 确定度在0.01%内。

解：

2
=

≥Δ⋅Δ xpx

电子:

200101.910

%01.0
314 ×××=

=Δ
−−

xx mp v

-132 smkg 108.1 ⋅⋅×= −

m 1093.2
108.14

1063.6 3
32

34
−

−

−

×=
××

×
=Δ
π

x

xx pp
x

Δ
=

Δ
=Δ

π42
==
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例例1515--9. 9. 试比较电子和质量为10 g的
 子弹位置的不确定量，假设它们在x 

方向都以速度200 m/s运动，速度的不

 确定度在0.01%内。

解：

2
=

≥Δ⋅Δ xpx

电子:

200101.910

%01.0
314 ×××=

=Δ
−−

xx mp v

-132 smkg 108.1 ⋅⋅×= −

m 1093.2
108.14

1063.6 3
32

34
−

−

−

×=
××

×
=Δ
π

x

xx pp
x

Δ
=

Δ
=Δ

π42
==

子弹:

200101010

%01.0
34 ×××=

=Δ
−−

xx mvp

m 103.3
100.24

1063.6 30
4

34
−

−

−

×=
××

×
=Δ

π
x

14 smkg100.2 −− ⋅⋅×=
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Erwin Schrödinger，奥地利理论物

 理学家。在德布罗意物质波思想的基

 础上，引入波函数来描述微观客体，

 提出了薛定谔方程(Schrödinger 
equation)作为量子力学的又一个基本

 假设来描述微观粒子的运动规律 ，并

 建立了微扰的量子理论——量子力学

 的近似方法。他是量子力学的创始人

 之一。

§§1313--8    8    薛定谔方程薛定谔方程

The Nobel Prize in Physics 1933The Nobel Prize in Physics 1933

Erwin Schrödinger 
1887—1961 

一、薛定谔方程的引入一、薛定谔方程的引入一、薛定谔方程的引入

自由粒子的波函数：

)(i

e),(
Etrp

AtrΨ
−⋅

=
GG

=G t
trΨ

∂
∂ ),(K )(ii Etrp

EAe
−⋅

−=
KK

=

=

),(i trEΨ K
=

−=
对时间t求偏导数



P.61/1332009-5-12

量子物理

),(),( trEΨtrΨ
t

i KK= =
∂
∂

)(i

),(
tErp

AetrΨ
−⋅

=
KK

=K

),( trΨ
x

K
∂
∂

一、薛定谔方程的引入一、薛定谔方程的引入一、薛定谔方程的引入

（一）自由粒子的波函数：

)(i

e),(
Etrp

AtrΨ
−⋅

=
GG

=G

对时间t求偏导数

t
trΨ

∂
∂ ),(K )(ii Etrp

EAe
−⋅

−=
KK

=

=
),(i trEΨ K

=
−=

)(i tEzpypxp zyxAe
−++

= =

Et)rp(

x Aep
−⋅

=
KK

=

=

ii

),(i trΨpx
K

=
=

对座标x求两次偏导数

)(2

2

,trΨ
x

K
∂
∂ )(i

2

2 Etrp
x eAp

−⋅
−=

KK
=

=

)(2

2

,trΨpx K
=

−=

同理，分别对y和z求偏导数可得：

),(),( 2

2

2

2

trΨ
p

trΨ
y

y K
=

K −=
∂
∂

),(),( 2

2

2

2

trΨptrΨ
z

z K
=

K −=
∂
∂

则
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),(),( 2

2

2

2

2

2

2

2

trΨptrΨ
zyx

K
=

K −=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=∇⋅∇=∇ 2

2

2

2

2

2
2

zyx

引入引入拉普拉斯算符拉普拉斯算符

)(2

2

,trΨ
x

K
∂
∂ )(i

2

2 Etrp
x eAp

−⋅
−=

KK
=

=

)(2

2

,trΨpx K
=

−=

同理，分别对y和z求偏导数可得：

),(),( 2

2

2

2

trΨ
p

trΨ
y

y K
=

K −=
∂
∂

),(),( 2

2

2

2

trΨptrΨ
z

z K
=

K −=
∂
∂

则

),(),( 2

2
2 trΨptrΨ K

=
K −=∇

由粒子动能定义

m
pmE
22

1 2
2 == v

得： mEp 22 =

则 ),(Ψ),(Ψ
2

2
2

trEtr
m
h KK =∇−

比较 ),(),( trEΨtrΨ
t

i KK= =
∂
∂

),(
2

),(i 2
2

trΨ
m

trΨ
t

K=K= ∇−=
∂
∂

——自由粒子的薛定谔方程
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则 ),(Ψ),(Ψ
2

2
2

trEtr
m
h KK =∇−

比较 ),(),( trEΨtrΨ
t

i KK= =
∂
∂

),(
2

),(i 2
2

trΨ
m

trΨ
t

K=K= ∇−=
∂
∂

——自由粒子的薛定谔方程

（二）处于势场

 
中的非自由粒

子的薛定谔方程
)(rV K

经典关系式： )(
2

2

rV
m
pE K+=力学量的算符

能量算符： E
t

ˆi →
∂
∂=

),( trΨ
x

K
∂
∂ Et)rp(

x Aep
−⋅

=
KK

=

=

ii

),(i trΨpx
K

=
=

由

动量算符: p̂i K= →∇−

222 p̂K= →∇−

处于势场

 
中的非自由粒子)(rV K

则 )(
2

ˆˆ
2

rV
m
pE KK

+=

)()]r(V
2

[)(i 2
2

,tr
m

,tr
t

KK=K= ψψ +∇−=
∂
∂

——非自由粒子的薛定谔方程
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经典关系式： )(
2

2

rV
m
pE K+=

处于势场

 
中的非自由粒子)(rV K

则 )(
2

ˆˆ
2

rV
m
pE KK

+=

)()]r(V
2

[)(i 2
2

,tr
m

,tr
t

KK=K= ψψ +∇−=
∂
∂

——非自由粒子的薛定谔方程

令 )(
2

ˆ 2
2

rV
m

H K=
+∇−=

——哈密顿算符

*多粒子体系的薛定谔方程

),,,(
2 21

1

2

N

N

i i

i rrrV
m
pE K"KK+=∑

=

),()
2

(),(i 2

1

2

trΨV
m

trΨ
t i

N

i i

K=K= +∇−=
∂
∂ ∑

=

二、定态

 
不含时间的薛定谔方程二、定态二、定态

 
不含时间的薛定谔方程不含时间的薛定谔方程

在薛定谔方程中， )(rV K 通常也是时间

的函数。现考虑V不显含时间的情况：

可令粒子的波函数为：

)()(),( tfrtrΨ KK ψ=

)]()()][(
2

[)]()([i 2
2

tfrrV
m

tfr
t

KK=K= ψψ +∇=
∂
∂

)()](
2

[
)(

1)(
)(

i 2
2

rrV
mrt

tf
tf

KK=
K

= ψ
ψ

+∇−=
∂

∂

分离变量可得

要使该式恒成立，左右两边必须同等一个
常数E。
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二、定态

 
不含时间的薛定谔方程二、定态二、定态

 
不含时间的薛定谔方程不含时间的薛定谔方程

在薛定谔方程中， )(rV K 通常也是时间

的函数。现考虑V不显含时间的情况：

可令粒子的波函数为：

)()(),( tfrtrΨ KK ψ=

)]()()][(
2

[)]()([i 2
2

tfrrV
m

tfr
t

KK=K= ψψ +∇=
∂
∂

)()](
2

[
)(

1)(
)(

i 2
2

rrV
mrt

tf
tf

KK=
K

= ψ
ψ

+∇−=
∂

∂

分离变量可得

要使该式恒成立，左右两边必须同等一
个常数E。

E
t
f

f
=

d
di= ∫ ∫= tE

f
f ddi=

∫ ∫−= tE
f
f did

=

tE

Cetf =
i

)(
−

=

薛定谔方程的解为
tE

ertrΨ =KK i

)(),(
−

=ψ
（任意常数C放入Ψ中）

等式右边=E

)()()](
2

[ 2
2

rErrV
m

KKK= ψψ =+∇−

——定态薛定谔方程
(stationary Schrödinger equation)

)(rKψ —— 定态波函数
(stationary wave function)(stationary wave function)

定态波函数描述的粒子具定态波函数描述的粒子具

 有的性质：有的性质：
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)()()](
2

[ 2
2

rErrV
m

KKK= ψψ =+∇−

——定态薛定谔方程
(stationary Schrödinger equation)

)(rKψ —— 定态波函数
(stationary wave function)(stationary wave function)

定态波函数描述的粒子具定态波函数描述的粒子具

 有的性质：有的性质：

1)1)

 
空间各处的几率密度不随时空间各处的几率密度不随时

 间变化。间变化。

2) 2) 一切力学量一切力学量((不含时间不含时间tt))的的
平均值不变。平均值不变。

定态定态(stationary state)(stationary state) ：：
能量不随时间变化的状态。能量不随时间变化的状态。

定态定态SchrSchröödingerdinger方程的讨论：方程的讨论：

2) 2) 方程的每一个解必有一个相应的能方程的每一个解必有一个相应的能

量量EE;;

1)1) SchrSchröödingerdinger方程是描述微观粒子运方程是描述微观粒子运

 动的基本方程，若动的基本方程，若

 
是方程的一是方程的一

 个解，则个解，则

 
就对应一个粒子运动就对应一个粒子运动

 的稳定态；的稳定态；

)(rGψ
)(rGψ

3) 3) 波函数的单值、有限、连续的要波函数的单值、有限、连续的要

求，能量求，能量

 
EE只能取某些分立值只能取某些分立值

 
————能能

级或能带级或能带;;
4)  Schr4)  Schröödingerdinger方程的局限性：方程的局限性：

未反映电子自旋；
未满足相对论要求(相对论量子力学)；
未考虑粒子的产生和湮灭(量子场论)。
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一、一维无限深方势阱(Infinite potential 
well)问题(理想模型）

一、一维无限深方势阱一、一维无限深方势阱(Infinite potential (Infinite potential 
well)well)问题问题(理想模型）

1. 势函数

2. 定态薛定谔方程

⎩
⎨
⎧

≥≤∞
<<

=
    0     

  0       0
)(

axx
ax

xV
，

)()( )(
2

2
2

xEψxψxV
m

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+∇−

=

§§1313--9    9    一维定态一维定态

(1)阱内：阱内： )()(
d
d

2 2

22
xEx

xm
ψψ =− =

令令:: 2
2 2

=
mEk =

0)()( 2 =+′′ xkx ψψ

(2)阱外：阱外：

)()( 
d
d

2 2

22
xEx

xm
ψψ =

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
∞+− =

(3) 分区求通解

阱内：阱内： kxDkxCx cossin)( +=ψ

阱外：波函数的有界性阱外：波函数的有界性

0)( =xψ

CC和和DD是待定常数是待定常数
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(4) 由波函数自然条件和边界条件

 定特解

0   0)0( =⇒= Dψ
0    0sin0)( ≠=⇒= Ckaa ，ψ

  )0(,π ≠= knka

⋅⋅⋅== ,3,2,1,π n
a
nk

(1)阱内：阱内： )()(
d
d

2 2

22
xEx

xm
ψψ =− =

令令:: 2
2 2

=
mEk =

0)()( 2 =+′′ xkx ψψ

(2)阱外：阱外：

)()( 
d
d

2 2

22
xEx

xm
ψψ =

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
∞+− =

(3) 分区求通解

阱内：阱内： kxDkxCx cossin)( +=ψ

阱外：波函数的有界性阱外：波函数的有界性

0)( =xψ

CC和和DD是待定常数是待定常数

10可得能量的可能值为：

2

2

2

22
2

82
π

ma
hn

ma
nEn =⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
= =

—— En 称为能量的本征值

显然，
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(4) 由波函数自然条件和边界条件

 定特解

0   0)0( =⇒= Dψ
0    0sin0)( ≠=⇒= Ckaa ，ψ

  )0(,π ≠= knka

⋅⋅⋅== ,3,2,1,π n
a
nk

10可得能量的可能值为：

2

2

2

22
2

82
π

ma
hn

ma
nEn =⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
= =

—— En 称为能量的本征值

显然，

*  能量取分立值(能级)
——能量量子化(quantization)；

* 当n →∞时，量子化

 
连续；

* 最低能量：基态能量
(零点能，zeropoint energy)

——波动性的表现;

令n=1 21 8ma
hE = ＞0

* 相邻两能级间隔

)12(
2
π

2

22
+=Δ n

ma
En

=

nn增大，相邻两能级间隔增大；增大，相邻两能级间隔增大；

aa增大增大((宏观尺度宏观尺度))，则，则 ，，

能量连续变化能量连续变化————经典情况；反之，经典情况；反之，

出现量子尺寸效应。出现量子尺寸效应。

0→Δ nE
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20与各能级相对应的波函数

——本征函数(eigenfunction)系

由归一化条件：由归一化条件： 1d)(
2

0
=∫ xx

a

nψ

* 当n →∞时，量子化

 
连续；

* 最低能量：基态能量
(零点能，zeropoint energy)

——波动性的表现;

令n=1 21 8ma
hE = ＞0

* 相邻两能级间隔

)12(
2
π

2

22
+=Δ n

ma
En

=

nn增大，相邻两能级间隔增大；增大，相邻两能级间隔增大；

aa增大增大((宏观尺度宏观尺度))，则，则 ，，

能量连续变化能量连续变化————经典情况；反之，经典情况；反之，

出现量子尺寸效应。出现量子尺寸效应。

0→Δ nE

1
2
1dπsin 2

0

22 ==∫ aCx
a
xnC n

a

n

a
Cn

2
=

),3,2,1(   πsin2)( ⋅⋅⋅== nx
a
n

a
xnψ

一维无限深势阱的能量本征函数
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20与各能级相对应的波函数

——本征函数(eigenfunction)系

由归一化条件：由归一化条件： 1d)(
2

0
=∫ xx

a

nψ

1
2
1dπsin 2

0

22 ==∫ aCx
a
xnC n

a

n

a
Cn

2
=

),3,2,1(   πsin2)( ⋅⋅⋅== nx
a
n

a
xnψ

n ≠ 0，否则ψ＝0；

主量子数±n，ψ代表同一状态，

取正值；

一个n对应一个波函数ψn，即对

于粒子的一个可能态—一个“轨
道”。

30 概率密度

x
a
n

a
xn

πsin2)( 22 =ψ

当当n n →→ ∞∞时，量子时，量子

 
经典经典

一维无限深势阱的能量本征函数

在坐标在坐标xx处找到粒子的概率密度处找到粒子的概率密度
2)(xnψ

在在xx11－－xx22区间内找到粒子的概率区间内找到粒子的概率

∫=
2

1

d)( 2x

x n xxP ψ
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30 概率密度

x
a
n

a
xn

πsin2)( 22 =ψ

当当n n →→ ∞∞时，量子时，量子

 
经典经典

在坐标在坐标xx处找到粒子的概率密度处找到粒子的概率密度
2)(xnψ

在在xx11－－xx22区间内找到粒子的概率区间内找到粒子的概率

∫=
2

1

d)( 2x

x n xxP ψ

例例1414--10. 10. 设在一维无限深方势阱中，

 运动粒子的状态用

a
x

a
x

a
x πcosπsin4)( 2=ψ

描述，求粒子能量的可能值及相应

 的概率。

解：已知无限深方势阱中粒子

 的本征函数和能量本征值为

x
a
n

a
xn

πsin2)( =ψ
1

22
2

22

2
π Enn
ma

En == =

将波函数用本征波函数展开

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +=

=

a
x

a
x

a

a
x

a
x

a
x

π2cos1πsin2

πcosπsin4)( 2ψ
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例例1414--10. 10. 设在一维无限深方势阱中，

 运动粒子的状态用

a
x

a
x

a
x πcosπsin4)( 2=ψ

描述，求粒子能量的可能值及相应

 的概率。

解：已知无限深方势阱中粒子

 的本征函数和能量本征值为

x
a
n

a
xn

πsin2)( =ψ
1

22
2

22

2
π Enn
ma

En == =

将波函数用本征波函数展开

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +=

=

a
x

a
x

a

a
x

a
x

a
x

π2cos1πsin2

πcosπsin4)( 2ψ

[ ])()(
2

1

π3sinπsin1

31 xx

a
x

a
x

a

ψψ +=

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +=

1) 能量的可能值

2
2

22

1 1
2
π
ma

E == 2
2

22

3 3
2
π
ma

E ==

2) 相应的概率

2
1

2
1 2

=⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
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二、隧道效应二、隧道效应二、隧道效应

1. 势垒 (potential barrier)

2. 定态薛定谔方程

⎩
⎨
⎧

<<
><

=
          
    ,      0

)(
210

21

xxxV
xxxx

xV

)()( )(
2

2
2

rEψrψrV
m

KKK=
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+∇−

3. 分区求通解

)(sin)(I αψ += kxAx

令令 2
2 2

=
mEk = 得得

0)()( 2 =+′′ xkx ψψ

)()(
d
d

2 2

22
xEx

xm
ψψ =− =II区区 xx < < xx11：：

II II 区区 xx11 < < xx < < xx22：：

)()(
d
d

2 02

22
xExV

xm
ψψ =

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+− =

令令 )(2
02

2 EVm −=
=

λ 得得

0)()( 2 =−′′ xx ψλψ
xx CeBex λλψ −+=)(II
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)(sin)(I αψ += kxAx

II II 区区 xx11 < < xx < < xx22：：

)()(
d
d

2 02

22
xExV

xm
ψψ =

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+− =

令令 )(2
02

2 EVm −=
=

λ 得得

0)()( 2 =−′′ xx ψλψ
xx CeBex λλψ −+=)(II

∵∵ⅠⅠ区域出现粒子的概率一定比区域出现粒子的概率一定比IIIIII大大

BB = 0= 0
上式中第一项与事实不符，故令

xCex λψ −=)(II得得

IIIIII区区 xx > > xx22：： 与与II区情况类似区情况类似

)(sin)(III βψ += kxDx

0III ≠ψ可见

表示表示xx < < xx11内的粒子可以通过势垒区内的粒子可以通过势垒区
进入进入xx > > xx22区域。区域。

4. 隧道效应(tunnel effect)
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4. 隧道效应(tunnel effect)

穿透势垒的概率穿透势垒的概率

2
1I

2
2III

)(
)(

x
x

P
ψ
ψ

=

根据波函数的连续性根据波函数的连续性

2
1II

2
2II

2
1I

2
2III

)(

)(

)(

)(

x

x

x

x
P

ψ

ψ

ψ

ψ
==

)(22
0e
EVma

−−
= =

)(2
22

22
12

1

2
xx

x

x

e
eC
eC −−
−

−

== λ
λ

λ

12 xxa −=其中 )(2
02

2 EVm −=
=

λ

可见：可见：
势垒厚度势垒厚度a a 越大，粒子通过的概率越大，粒子通过的概率

 越小；越小；
势垒高度势垒高度VV00超过粒子能量超过粒子能量EE越大，粒越大，粒

 子穿透势垒的概率越小。子穿透势垒的概率越小。
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可见：可见：
势垒厚度势垒厚度a a 越大，粒子通过的概率越大，粒子通过的概率

 越小；越小；
势垒高度势垒高度VV00超过粒子能量超过粒子能量EE越大，粒越大，粒

 子穿透势垒的概率越小。子穿透势垒的概率越小。

三、一维线性谐振子三、一维线性谐振子
(linear harmonic oscillator)(linear harmonic oscillator)、、

宇称宇称(parity)(parity)

1. 势函数 222

2
1

2
1)( xmkxxV ω==

m m —— 振子质量，振子质量，ωω —— 固有频率，固有频率，

 x x —— 位移位移

2. 定态薛定谔方程

)()(
2
1)(

d
d

2
22

2

22
xExxmx

xm
ψψωψ =+− =

(1) 能量本征值

),2,1,0( )
2
1( )

2
1( "= =+=+= nhnnEn νω

能量量子化

能量间隔

最低能量(零点能)
ω==ΔE

0
2
1

0 >= ω=E
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三、一维线性谐振子三、一维线性谐振子
(linear harmonic oscillator)(linear harmonic oscillator)、、

宇称宇称(parity)(parity)

1. 势函数 222

2
1

2
1)( xmkxxV ω==

m m —— 振子质量，振子质量，ωω —— 固有频率，固有频率，

 x x —— 位移位移

2. 定态薛定谔方程

)()(
2
1)(

d
d

2
22

2

22
xExxmx

xm
ψψωψ =+− =

(1) 能量本征值

),2,1,0( )
2
1( )

2
1( "= =+=+= nhnnEn νω

能量量子化

能量间隔

最低能量(零点能)
ω==ΔE

0
2
1

0 >= ω=E

ω= )
2
1( += nEn

(2) (2) 本征函数和几率密度本征函数和几率密度
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(2) (2) 本征函数和几率密度本征函数和几率密度

3. 与经典谐振子的比较

(1) (1) 基态位置几率分布基态位置几率分布

••
 

量子：在量子：在 xx = 0= 0处概率最大；处概率最大；

••
 

经典：在经典：在 xx = 0= 0处概率最小。处概率最小。

(2) (2) 符合玻尔对应原理符合玻尔对应原理

当当 nn →→ ∞∞时时

量子概率分布量子概率分布

 
经典概率分布；经典概率分布；

能量量子化能量量子化

 
能量取连续值。能量取连续值。

4. 宇称
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4. 宇称

对于本征波函数对于本征波函数 )(xnψ
)()1()( xx n

n
n ψψ −=−

n n 的奇偶性决定了本征函数的奇偶性。的奇偶性决定了本征函数的奇偶性。

一般，把由偶函数描述的量子态称一般，把由偶函数描述的量子态称
为偶宇称态为偶宇称态(even parity state)(even parity state)；；

把由奇函数描述的量子态称为奇把由奇函数描述的量子态称为奇
宇称态宇称态(odd parity state)(odd parity state) 。。

对于一维束缚定态，如果势能函数对于一维束缚定态，如果势能函数

是对称的，则本征函数具有确定的宇称。是对称的，则本征函数具有确定的宇称。

四、应用举例四、应用举例

1.   核聚变

V

Nuclear separation  x

Repulsive 
Coulomb 
interaction

Incident 
particles

Strong 
nuclear force 
(attractive)

势垒高度势垒高度
nucleus0

2

4
)(
r
Ze

πε ∼∼MeVMeV

热能热能((T T =107 K) =107 K) ∼∼keVkeV

设动能按设动能按 BoltzmannBoltzmann分布，分布，
kTEeEP /)( −∝

具有具有MeVMeV能量核子的概率为能量核子的概率为
1000e−

核子通过核子通过隧道效应隧道效应穿透库仑势垒穿透库仑势垒进入。进入。

2.   解释放射性α衰变
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2.   解释放射性α衰变

αα粒子从放射性核中逸出粒子从放射性核中逸出————衰变。衰变。

Distance of α- 
particle from nucleus

V

Initial α-particle 
energy

 MeV2.4
 MeV350

238

=
=

aE
V

U

粒子能量

库仑势垒

核：

α

理论计算表明：理论计算表明：

αα粒子是通过粒子是通过隧道效应隧道效应穿透库仑势垒穿透库仑势垒

 而跑出的。而跑出的。

3. 扫描隧道显微镜

( Scanning tunneling microscopy，STM)

Omicron Omicron 低温超高真空低温超高真空STMSTM
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3. 扫描隧道显微镜

( Scanning tunneling microscopy，STM)

Omicron Omicron 低温超高真空低温超高真空STMSTM

19811981年，第一台扫描隧道显微镜诞生。年，第一台扫描隧道显微镜诞生。

STMSTM是根据电子穿过表面势垒的是根据电子穿过表面势垒的

隧道效应制成的。隧道效应制成的。
它利用针尖扫描样品表面，通过隧它利用针尖扫描样品表面，通过隧

道电流道电流(tunnel current)(tunnel current)获得样品表面获得样品表面

的图像。的图像。

1986 Nobel Prize in Physics1986 Nobel Prize in Physics

G. BinnigG. Binnig
19471947--

H. RohrerH. Rohrer
19331933--

主要贡献：主要贡献：发明隧道扫描显微镜发明隧道扫描显微镜
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STMSTM是根据电子穿过表面势垒的是根据电子穿过表面势垒的

隧道效应制成的。隧道效应制成的。
它利用针尖扫描样品表面，通过隧它利用针尖扫描样品表面，通过隧

道电流道电流(tunnel current)(tunnel current)获得样品表面获得样品表面

的图像。的图像。

1986 Nobel Prize in Physics1986 Nobel Prize in Physics

G. BinnigG. Binnig
19471947--

H. RohrerH. Rohrer
19331933--

主要贡献：主要贡献：发明隧道扫描显微镜发明隧道扫描显微镜

硅表面硅原子的排列

砷化镓表面砷原子的排列
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4848个个FeFe原子围成一个平均半原子围成一个平均半

 径为径为7.13 nm7.13 nm的圆圈的圆圈————““量量
 子围栏子围栏””，围栏中的电子形成，围栏中的电子形成

 驻波。驻波。

通过移走原子构成的图形
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4. Bose-Einstein凝聚

EinsteinEinstein预言气态玻色系统在某一临预言气态玻色系统在某一临

 界温度以下将有宏观数量的粒子共同界温度以下将有宏观数量的粒子共同

 占据量子力学的基态占据量子力学的基态------BECBEC。。

图1：BEC形成之前，原子程现均匀球
对称分布；

图2：BEC形成之后，中心突出部分为
BEC，其边缘部分为热原子分布，
呈对称分布；

图3：接近纯BEC，边缘几乎没有热原
子。

2001 Nobel Prize in Physics2001 Nobel Prize in Physics

主要贡献：主要贡献：实现实现BoseBose--EinsteinEinstein凝聚凝聚

E.A. CornellE.A. Cornell
19611961--

W. W. KetterleKetterle
19571957--

Carl E. Carl E. WiemanWieman
19511951--
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§§1414--10 10 原子中的电子原子中的电子 原子的壳层结构原子的壳层结构

一、氢原子中电子的波函数及其概率分布一、氢原子中电子的波函数及其概率分布
1. 氢原子的定态薛定谔方程

势函数势函数
r

erU
0

2

π4
)(

ε
−=

球坐标下的定态薛定谔方程球坐标下的定态薛定谔方程

0
π4sin

1sin
sin
12

2 0

2

2

2

2222

22

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

− ψ
εϕ

ψ
θθ

ψθ
θθ

ψψ
r

eE
rrrrrm

=

分离变量法求解定态方程分离变量法求解定态方程

)()()(),,( ϕθϕθψ ΦΘrRr =
代入方程，得代入方程，得

将将

0
d
d 2

2

2

=+ ΦmΦ
lϕ

0
sind

dsin
d
d

sin
1

2

2

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ΘmΘ l

θ
λ

θ
θ

θθ

0
π4

2)(1
2

0

2

2
2

2 =⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++

∂
∂

∂
∂ R

rr
eEm

r
Rr

rr
λ

ε=

2. 三个量子数

能量量子化和主量子数能量量子化和主量子数
(principle quantum number)(principle quantum number)
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分离变量法求解定态方程分离变量法求解定态方程

)()()(),,( ϕθϕθψ ΦΘrRr =
代入方程，得代入方程，得

将将

0
d
d 2

2

2

=+ ΦmΦ
lϕ

0
sind

dsin
d
d

sin
1

2

2

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ΘmΘ l

θ
λ

θ
θ

θθ

0
π4

2)(1
2

0

2

2
2

2 =⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++

∂
∂

∂
∂ R

rr
eEm

r
Rr

rr
λ

ε=

2. 三个量子数

能量量子化和主量子数能量量子化和主量子数
(principle quantum number)(principle quantum number)

eV 6.13
8

1
222

0

4

2 nh
me

n
En −=⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=

ε

",3,2 ,1=n
能量是量子化的；能量是量子化的；
当主量子数当主量子数n n →→

 
∞∞

 
时，时，EE

 
nn

 

→→连续值。连续值。

角动量量子化和角量子数角动量量子化和角量子数
(orbital quantum number )(orbital quantum number )

轨道角动量大小：轨道角动量大小： ( )=1+= llL
轨道量子数：轨道量子数： )1(,,2,1,0 −= nl "
处于处于ll = 0, 1, 2, 3, = 0, 1, 2, 3, ……状态的电子分别状态的电子分别

称为称为ss, , pp, , dd, , ff, , ……电子。电子。

角动量的空间量子化和磁量子数角动量的空间量子化和磁量子数

(Magnetic quantum number )(Magnetic quantum number )

轨道角动量轨道角动量zz分量：分量： =lz mL =
磁量子数：磁量子数： l,,,,ml ±±±= 210 "
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角动量的空间量子化和磁量子数角动量的空间量子化和磁量子数

(Magnetic quantum number )(Magnetic quantum number )

轨道角动量轨道角动量zz分量：分量： =lz mL =
磁量子数：磁量子数： l,,,,ml ±±±= 210 "

( ) == 6122 =+=L
轨道角动量空间轨道角动量空间““量子化量子化””示意图示意图

••
 

对于同一对于同一LL，，它在它在zz 方向的投影可以方向的投影可以

 取取22ll+1+1个值，因此个值，因此LL与与zz方向的夹角方向的夹角θθ
 也只可能是也只可能是22ll+1+1个确定值；个确定值；

••
 

LL在空间的取向是量子化的。在空间的取向是量子化的。

电子状态电子状态

∑ =+
−

=

1

0

2)12(
n

l

nl

能级简并：

一个能级对应一个以上状态

 
(波函数)

简并度(degeneracy): ∑ =+
−

=

1

0

2)12(
n

l

nl

能级简并产生的原因：能级简并产生的原因：

电子所处的势能具有球对称；电子所处的势能具有球对称；

库仑力具有比一般有心力场更库仑力具有比一般有心力场更
高的对称性。高的对称性。

3. 氢原子中电子的概率分布

电子在氢原子内部各点出现的电子在氢原子内部各点出现的

 概率概率: : 
VrVrw

ll
nlmnlm d),,(d),,( 2ϕθψϕθ =

ϕθθϕθ dddsin),()( 222 rrYrR
llmnl=
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3. 氢原子中电子的概率分布

电子在氢原子内部各点出现的电子在氢原子内部各点出现的

 概率概率: : 
VrVrw

ll
nlmnlm d),,(d),,( 2ϕθψϕθ =

ϕθθϕθ dddsin),()( 222 rrYrR
llmnl=

电子径向概率分布电子径向概率分布

rrrRrrw nlnl d)(d)( 22=

在在rr→∞→∞和和rr→→00时，概率为零。时，概率为零。

最概然半径最概然半径(most (most propablepropable radius)radius)

————概率取极大值的位置。概率取极大值的位置。
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3. 氢原子中电子的概率分布

电子在氢原子内部各点出现的电子在氢原子内部各点出现的

 概率概率: : 
VrVrw

ll
nlmnlm d),,(d),,( 2ϕθψϕθ =

ϕθθϕθ dddsin),()( 222 rrYrR
llmnl=

电子径向概率分布电子径向概率分布

rrrRrrw nlnl d)(d)( 22=

在在rr→∞→∞和和rr→→00时，概率为零。时，概率为零。

最概然半径最概然半径(most (most propablepropable radius)radius)

————概率取极大值的位置。概率取极大值的位置。

氢原子基态氢原子基态(1(1ss))的最可几半径的最可几半径

 为为aa00 = 0.0529 nm= 0.0529 nm
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概率的角分布概率的角分布

氢原子的电子云氢原子的电子云

p电子的几率角分布
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(1)  (1)  反常反常ZeemanZeeman效应效应

1. 电子自旋提出的实验基础

19251925年年UhlenbeckUhlenbeck和和GoudsmitGoudsmit 
提出提出电子自旋电子自旋(electron spin)(electron spin) 。。

ZeemanZeeman效应效应

2l+1

S.A. S.A. GoudsmitGoudsmit
19021902--19791979

G.E. G.E. UhlenbeckUhlenbeck
19001900--19881988

Pieter ZeemanPieter Zeeman
18651865--1943  1943  

The Nobel Prize in Physics 1902The Nobel Prize in Physics 1902

二、电子的自旋

 
施特恩-盖拉赫实验二、电子的自旋二、电子的自旋

 
施特恩施特恩--盖拉赫实验盖拉赫实验

http://images.google.co.uk/imgres?imgurl=w3.hep.uiuc.edu/~leigh/class/spin/mugs/Uhlenbeck.jpeg&imgrefurl=http://w3.hep.uiuc.edu/~leigh/class/spin/mugs/mugs.html&h=232&w=190&prev=/images%3Fq%3Duhlenbeck%26svnum%3D10%26hl%3Den%26lr%3D%26ie%3DUTF-8%26oe%3DUTF-8
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(1)  (1)  反常反常ZeemanZeeman效应效应

1. 电子自旋提出的实验基础

19251925年年UhlenbeckUhlenbeck和和GoudsmitGoudsmit 
提出提出电子自旋电子自旋(electron spin)(electron spin) 。。

ZeemanZeeman效应效应

2l+1

二、电子的自旋

 
施特恩-盖拉赫实验二、电子的自旋二、电子的自旋

 
施特恩施特恩--盖拉赫实验盖拉赫实验 反常反常ZeemanZeeman效应效应

18971897年，年，T. PrestonT. Preston发现，在弱发现，在弱

磁场中，原子光谱分裂可以不是三磁场中，原子光谱分裂可以不是三
条条，，其间隔也不尽相同其间隔也不尽相同。。

(2)  (2)  碱金属光谱的精细结构碱金属光谱的精细结构

碱金属的每一条光谱线是由两碱金属的每一条光谱线是由两

 条或三条线组成。条或三条线组成。

(3)  Stern(3)  Stern--GerlachGerlach实验实验(1922(1922年年))
SS态的银原子经过狭缝和不均态的银原子经过狭缝和不均

 匀磁场后，分裂成上下对称的两匀磁场后，分裂成上下对称的两

 束。束。
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Otto SternOtto Stern
18881888--19691969

19194343年获年获NobelNobel奖奖

Walter Walter GerlachGerlach
18891889--19791979

反常反常ZeemanZeeman效应效应

18971897年，年，T. PrestonT. Preston发现，在弱发现，在弱

磁场中，原子光谱分裂可以不是三磁场中，原子光谱分裂可以不是三
条条，，其间隔也不尽相同其间隔也不尽相同。。

(2)  (2)  碱金属光谱的精细结构碱金属光谱的精细结构

碱金属的每一条光谱线是由两碱金属的每一条光谱线是由两

 条或三条线组成。条或三条线组成。

(3)  Stern(3)  Stern--GerlachGerlach实验实验(1922(1922年年))
SS态的银原子经过狭缝和不均态的银原子经过狭缝和不均

 匀磁场后，分裂成上下对称的两匀磁场后，分裂成上下对称的两

 束。束。 SternStern--GerlachGerlach实验示意图实验示意图



P.96/1332009-5-12

量子物理
反常反常ZeemanZeeman效应效应

18971897年，年，T. PrestonT. Preston发现，在弱发现，在弱

磁场中，原子光谱分裂可以不是三磁场中，原子光谱分裂可以不是三
条条，，其间隔也不尽相同其间隔也不尽相同。。

(2)  (2)  碱金属光谱的精细结构碱金属光谱的精细结构

碱金属的每一条光谱线是由两碱金属的每一条光谱线是由两

 条或三条线组成。条或三条线组成。

(3)  Stern(3)  Stern--GerlachGerlach实验实验(1922(1922年年))
SS态的银原子经过狭缝和不均态的银原子经过狭缝和不均

 匀磁场后，分裂成上下对称的两匀磁场后，分裂成上下对称的两

 束。束。

2. 电子自旋

(1) (1) 电子自旋角动量电子自旋角动量SS的大小的大小

==
4
3)1( =+= ssS

自旋量子数自旋量子数(spin quantum number )(spin quantum number )

2
1 =s

(2)  (2)  每个电子具有自旋角动量每个电子具有自旋角动量S S ，，它它

 在空间的任何方向的投影只可能在空间的任何方向的投影只可能

 有两种取值。有两种取值。

=sz mS =
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2. 电子自旋

(1) (1) 电子自旋角动量电子自旋角动量SS的大小的大小

==
4
3)1( =+= ssS

自旋量子数自旋量子数(spin quantum number )(spin quantum number )

2
1 =s

(2)  (2)  每个电子具有自旋角动量每个电子具有自旋角动量S S ，，它它

 在空间的任何方向的投影只可能在空间的任何方向的投影只可能

 有两种取值。有两种取值。

=sz mS =

自旋磁量子数自旋磁量子数(spin magnetic quantum (spin magnetic quantum 
number )number )

2
1

±=sm

(3)  (3)  每个电子具有自旋磁矩每个电子具有自旋磁矩μμ ss，，它和它和

 自旋角动量自旋角动量SS的关系：的关系：

S
m
e

s
−

=μ

μμ ss在空间中任意方向的投影：在空间中任意方向的投影：

Bs m
e

z
μμ ±=±=

2
=

玻尔磁子玻尔磁子μμBB = 0.927= 0.927××1010--2323 AA··mm22。。

自旋角动量和轨道角动量的区别自旋角动量和轨道角动量的区别

••
 

自旋角动量的大小自旋角动量的大小

2
1    ,

4
3)1( ==+= sssS ==
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自旋磁量子数自旋磁量子数(spin magnetic quantum (spin magnetic quantum 
number )number )

2
1

±=sm

(3)  (3)  每个电子具有自旋磁矩每个电子具有自旋磁矩μμ ss，，它和它和

 自旋角动量自旋角动量SS的关系：的关系：

S
m
e

s
−

=μ

μμ ss在空间中任意方向的投影：在空间中任意方向的投影：

Bs m
e

z
μμ ±=±=

2
=

玻尔磁子玻尔磁子μμBB = 0.927= 0.927××1010--2323 AA··mm22。。

自旋角动量和轨道角动量的区别自旋角动量和轨道角动量的区别

••
 

自旋角动量的大小自旋角动量的大小

2
1    ,

4
3)1( ==+= sssS ==

•• 轨道角动量的大小轨道角动量的大小

=)1( += llL ll为正整数为正整数

•• 自旋磁矩与自旋角动量之比为自旋磁矩与自旋角动量之比为

m
e−

•• 轨道磁矩与轨道角动量之比为轨道磁矩与轨道角动量之比为

m
e

2
−

3. Stern-Gerlach实验的解释

考虑质量为考虑质量为MM，，处于处于ss态的银原子态的银原子

 以速度以速度vv经过狭缝后进入经过狭缝后进入zz方向的磁方向的磁

 场，则通过距离场，则通过距离dd所所经历的时间经历的时间tt = = dd//vv。。
磁矩与磁场的作用能：磁矩与磁场的作用能： Bμ−=W
作用力：作用力：

z
B

z
B

zz
Wf Bsz ∂

∂
±=

∂
∂

=
∂
⋅∂

=
∂
∂

−= μμμ B

加速度：加速度：

z
B

MM
fa B

∂
∂

±==
μ
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3. Stern-Gerlach实验的解释

考虑质量为考虑质量为MM，，处于处于ss态的银原子态的银原子

 以速度以速度vv经过狭缝后进入经过狭缝后进入zz方向的磁方向的磁

 场，则通过距离场，则通过距离dd所所经历的时间经历的时间tt = = dd//vv。。
磁矩与磁场的作用能：磁矩与磁场的作用能： Bμ−=W
作用力：作用力：

z
B

z
B

zz
Wf Bsz ∂

∂
±=

∂
∂

=
∂
⋅∂

=
∂
∂

−= μμμ B

加速度：加速度：

z
B

MM
fa B

∂
∂

±==
μ

氢原子分裂为两束氢原子分裂为两束

若原子偏离中心的距离为若原子偏离中心的距离为DD，，则有则有
2

2

22
1

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

±==
v
d

z
B

M
atD Bμ

三、泡利原理三、泡利原理

 
多电子原子的壳层结构多电子原子的壳层结构

W. PauliW. Pauli
19001900--1958  1958  

The Nobel Prize in Physics 1945The Nobel Prize in Physics 1945

1. 描述原子中电子状态的四个量子数

电子运动由四个量子数决定电子运动由四个量子数决定

主量子数主量子数nn:  :  n n =1 , 2, 3, =1 , 2, 3, ……
轨道角量子数轨道角量子数ll: : l = l = 0, 1, 2, 0, 1, 2, ……, (, (nn--1)1)
轨道磁量子数轨道磁量子数mmll :: mml l = 0, = 0, ±±1, 1, ±±2, 2, ……, , ±±

 
ll

自旋磁量子数自旋磁量子数mmss :: mms s = = ±±1/21/2
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三、泡利原理三、泡利原理

 
多电子原子的壳层结构多电子原子的壳层结构

W. PauliW. Pauli
19001900--1958  1958  

The Nobel Prize in Physics 1945The Nobel Prize in Physics 1945

1. 描述原子中电子状态的四个量子数

电子运动由四个量子数决定电子运动由四个量子数决定

主量子数主量子数nn:  :  n n =1 , 2, 3, =1 , 2, 3, ……
轨道角量子数轨道角量子数ll: : l = l = 0, 1, 2, 0, 1, 2, ……, (, (nn--1)1)
轨道磁量子数轨道磁量子数mmll :: mml l = 0, = 0, ±±1, 1, ±±2, 2, ……, , ±±

 
ll

自旋磁量子数自旋磁量子数mmss :: mms s = = ±±1/21/2

2. 泡利不相容原理(Pauli exclusion principle)

在同一原子中，不可能有两个或在同一原子中，不可能有两个或

 两个以上的电子处在完全相同的量两个以上的电子处在完全相同的量

 子态，即不可能具有完全相同的四子态，即不可能具有完全相同的四

 个量子数个量子数((nn，，ll，，mmll，，mmss ))。。
3. 原子的壳层结构

同一能级电子占据的最大数同一能级电子占据的最大数

2
1

0
2)12(2 nlz

n

l
n =+=∑

−

=

nn = 1, 2, 3, 4, = 1, 2, 3, 4, ……壳层壳层(shell)(shell)用用KK, , LL, , MM, , 
NN, , ……表示；表示；

ll = 0, 1, 2, 3, = 0, 1, 2, 3, ……, , nn支壳层支壳层((subshellsubshell))用用ss, , 
pp, , dd, , ff, , ……表示。表示。

电子组态电子组态(electron configuration)(electron configuration)

如如CaCa的电子排布的电子排布

262622 433221 spspss
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2. 泡利不相容原理(Pauli exclusion principle)

在同一原子中，不可能有两个或在同一原子中，不可能有两个或

 两个以上的电子处在完全相同的量两个以上的电子处在完全相同的量

 子态，即不可能具有完全相同的四子态，即不可能具有完全相同的四

 个量子数个量子数((nn，，ll，，mmll，，mmss ))。。
3. 原子的壳层结构

同一能级电子占据的最大数同一能级电子占据的最大数

2
1

0
2)12(2 nlz

n

l
n =+=∑

−

=

nn = 1, 2, 3, 4, = 1, 2, 3, 4, ……壳层壳层(shell)(shell)用用KK, , LL, , MM, , 
NN, , ……表示；表示；

ll = 0, 1, 2, 3, = 0, 1, 2, 3, ……, , nn支壳层支壳层((subshellsubshell))用用ss, , 
pp, , dd, , ff, , ……表示。表示。

电子组态电子组态(electron configuration)(electron configuration)

如如CaCa的电子排布的电子排布

262622 433221 spspss

能量最低原理能量最低原理

能量最低原理：能量最低原理：原子处于正常稳定原子处于正常稳定

 状态时，每个电子总是趋向占有能状态时，每个电子总是趋向占有能

 量最低的能级。量最低的能级。

徐光宪徐光宪
19201920--

原子的外层电子的原子的外层电子的 nn+0.7+0.7l l 越越
 大，能级越高。大，能级越高。

电子填充次序：电子填充次序：

"pdfspds
pdspspss

6546545
43433221

，，，，，，

，，，，，，，，
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HundHund规则规则

在同一亚层中排布的电子，总是尽在同一亚层中排布的电子，总是尽

 先占据不同的轨道，且自旋方向相同先占据不同的轨道，且自旋方向相同 。。

半满的开壳层半满的开壳层pp33、、dd55、、ff77的电子组态的电子组态

 能量最低，最稳定。能量最低，最稳定。

能量最低原理能量最低原理

能量最低原理：能量最低原理：原子处于正常稳定原子处于正常稳定

 状态时，每个电子总是趋向占有能状态时，每个电子总是趋向占有能

 量最低的能级。量最低的能级。

徐光宪徐光宪
19201920--

原子的外层电子的原子的外层电子的 nn+0.7+0.7l l 越越
 大，能级越高。大，能级越高。

电子填充次序：电子填充次序：

"pdfspds
pdspspss

6546545
43433221

，，，，，，

，，，，，，，，

四、元素周期表四、元素周期表
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四、元素周期表四、元素周期表四、元素周期表



P.104/1332009-5-12

量子物理

LaserLaser((LLight ight AAmplification by mplification by SStimulated timulated EEmission or mission or RRadiationadiation))

T.H. T.H. MaimanMaiman
19271927--

1960年T.H. Maiman 
研制出第一激光器

19611961年中科院年中科院
 长春光机所由长春光机所由
 王大珩领导，王大珩领导，
 王之江、邓锡王之江、邓锡
 铭等人研制出铭等人研制出
 第一激光器。第一激光器。 王大珩
1915－

王之江
1930－

邓锡铭

 1930－1997

【【阅读材料阅读材料 1414】】
 

激光及其原理激光及其原理
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一、自发辐射和受激辐射一、自发辐射和受激辐射一、自发辐射和受激辐射

激光的特点激光的特点::

1.1. 相干性好；相干性好；

 
2.   2.   方向性好；方向性好；

3.   3.   能量集中；能量集中；

 
4.   4.   单色性好单色性好 。。

1. 吸 收 (light absorption)

12 EEh −=ν

2. 自发辐射 (spontaneous radiation)

12 EEh −=ν

3. 受激辐射(stimulated radiation)过程

12 EEh −=ν
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2. 自发辐射 (spontaneous radiation)

12 EEh −=ν

3. 受激辐射(stimulated radiation)过程

12 EEh −=ν

受激辐射的特点：受激辐射的特点：

受激辐射产生的光子与原来的光受激辐射产生的光子与原来的光

 子具有完全相同的状态。子具有完全相同的状态。

受激辐射而得到的光是相干光。受激辐射而得到的光是相干光。

二、激光原理二、激光原理

1.  粒子数反转 (population inversion)

kT
E

k

k

n
−

∝ e 21 NN >

产生激光的必要条件：实现粒子数反转。产生激光的必要条件：实现粒子数反转。
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二、激光原理二、激光原理

1.  粒子数反转 (population inversion)

kT
E

k

k

n
−

∝ e 21 NN >

产生激光的必要条件：实现粒子数反转。产生激光的必要条件：实现粒子数反转。

泵浦泵浦( pumping)( pumping)：：实现粒子数反转的过程。实现粒子数反转的过程。

具有亚稳态具有亚稳态((metastablemetastable state)state)的原子结的原子结

 构，才能实现粒子数反转。构，才能实现粒子数反转。

(1)   (1)   红宝石激光器红宝石激光器((三能级系统三能级系统))
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(2)  He(2)  He——NeNe激光器激光器((四能级系统四能级系统))

2.  光学谐振腔 (Optical cavity)
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2.  光学谐振腔 (Optical cavity)

谐振腔长度：谐振腔长度： ),3,2,1(
2

"== nnL λ

谐振腔的作用谐振腔的作用

(1)(1) 维持光振荡，起到光放大作用维持光振荡，起到光放大作用;;
(2)(2) 使激光产生极好的方向性使激光产生极好的方向性;;

(3)(3) 使激光的单色性好。使激光的单色性好。

三、激光应用三、激光应用

1.  激光器组成

(1)(1) 工作物质；工作物质；

(2)(2) 激励源；激励源；

(3)(3) 光学谐振腔。光学谐振腔。

2.  激光器分类

(1)(1) 固体激光器；固体激光器；

(2)(2) 液体激光器；液体激光器；

(3)(3) 气体激光器气体激光器

(4)(4) 半导体激光器。半导体激光器。
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三、激光应用三、激光应用

1.  激光器组成

(1)(1) 工作物质；工作物质；

(2)(2) 激励源；激励源；

(3)(3) 光学谐振腔。光学谐振腔。

2.  激光器分类

(1)(1) 固体激光器；固体激光器；

(2)(2) 液体激光器；液体激光器；

(3)(3) 气体激光器气体激光器

(4)(4) 半导体激光器。半导体激光器。

LQ系列脉冲纳秒Nd:YAG激光器

半导体激光器

可调谐染料激光器

3.  激光应用

(1)(1) 工业加工、信息科学等；工业加工、信息科学等；

(2)(2) 生物医学，激光刀、育种；生物医学，激光刀、育种；

(3)(3) 激光武器、科学研究等。激光武器、科学研究等。
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3.  激光应用

(1)(1) 工业加工、信息科学等；工业加工、信息科学等；

(2)(2) 生物医学，激光刀、育种；生物医学，激光刀、育种；

(3)(3) 激光武器、科学研究等。激光武器、科学研究等。

美军波音747 Block 2004机载激光器

英国《简氏防务周刊》2004年7月7日报道，

 
美国下一代飞机上发射激光拦截弹道导弹目

 
标将会在两年内实现 。

美国Livermore的Nova 高功率激光系统

30 kJ, 30 TW (点火装置)
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