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序

今年是世界物理年 ．中国科学技术大学的几位教授编写的这套普通物理教材

即将与读者见面 ，是对物理年的一份厚礼 ．
物理学是整个近代科学技术的基础 ，它是培养和提高学生科学素质 、创新思维

方法和科学研究能力的重要基础课 ．中国科学技术大学创办几十年来 ，培养出了

大批的优秀人才 ，他们基础厚实 、思维活跃 、具有开拓精神 、后劲足 ，受到了国内外

用人单位的称赞 ．科大办学的成功经验之一就是科大自创办以来一直十分重视数

学 、物理等基础课教学 ．几十年来科大积累了丰富的基础课教学经验 ，编写这一套

普通物理教材的几位教授都已在科大执教几十年 ，他们一边从事教学 ，一边从事科

研 ，这套教材是他们几十年教学成果的结晶 ．在这套书中作者较好地处理了下面

几个关系 ：
一 、经典物理和近代物理的关系 ．在书中他们强调经典物理的基本理论和基

本规律的系统性和完整性 ，但尽量砍去枝蔓 、压缩篇幅 ，同时对内容结合紧密又较

易延伸的有关近代物理内容增加了有关章节和段落 ．
二 、理论与实际的关系 ． 在保持物理学基本规律和基本理论的系统性的同

时 ，在选择例题和习题时 ，作为基本原理和基本规律的应用 ，尽可能联系实际 ，特别

是增加与近代高技术相联系的内容 ．
三 、物理和数学的关系 ．作为普通物理 ，他们既重视物理图像 、物理概念的阐

述 ，同时也具有一定的数学深度 ，以提高学生解决实际问题的能力 ．
四 、传播知识和培养学生素质之间的关系 ．在书中他们注重对学生的科学素

质和创新力思维方法的培养 ，使学生逐步领悟和掌握物理学中每解决一个关键问

题时 ，如何提出问题 、建立模型 、发现规律 、创立理论等一整套思维方法和实验分析

手段 ，使学生既要看到物理学发展史中科学家的作用 ，又要懂得科学的发展是一个

继承和积累的过程 ．在书中介绍了一些重要科学家在为科学做出重大贡献时所表

现出来的特殊品格和献身精神 ，使学生得到启迪 ．
今天 ，这套书与读者见面了 ，我对科大几十年来物理教学的这一成果感到由衷

的高兴 ，盼望今后更多的好教材层出不穷 ．

２００５ 年 １１ 月



前 　 　 言

本书是普通物理之原子物理学课程的教材 ，其内容是关于物质的微观结构 ．
微观物理的研究引起了物理领域思想和概念的革命 ，一些基本的经典物理概

念不得不被放弃 ．在原子和量子物理的基础上发展出一些与物理相关的前沿学科 ，
并且它也是其他领域的重要基础 ．原子和亚原子物理中的一些实验方法和技术 ，例
如 ，由讨论电子自旋和原子核自旋的概念引入的自旋共振 ，在近代物理 、化学 、材料

科学和生物的研究中成为了一种基本的实验技术和方法 ，核磁共振断层扫描和正

电子发射断层扫描在医学诊断中也已被广泛使用 ．微观物理发展中产生的一些新

技术和新方法已广泛应用于其他学科 ，与工农业生产和日常生活都密切相关 ．各学

科的相互交融和渗透已是普遍的现象 ，因此掌握微观物理的实验及理论的基本知

识对于理工科学生来说 ，是非常重要的 ．
本教材的内容包含有原子 、原子核 、基本粒子和分子物理部分 ．全书注重通过

基本的物理现象和实验事实 、简单的理论推导 ，用量子观点和方法把物理概念解释

清楚 ．对于量子力学的基本内容 ，本书只作简要地介绍 ，并不要求学生掌握量子力

学中过多的数学计算和证明 ．教材中注意介绍近代物理发展中一些具有创新精神

的重要实验及一些大胆的新思想的形成和发展过程 ，希望能对培养学生思维能力

和独立思考能力有所启发 ．
教材中原子物理和分子结构是基本内容 ，原子核物理和粒子物理中取材略广

一些 ，可根据学时安排和各专业的要求选择内容 ．
由于时间仓促 ，加之编者的水平有限 ，错误在所难免 ，欢迎读者批评指正 ．

陈宏芳

２００５ 年 ５ 月



目 　 　 录

序

前言

第 1 章 　 玻尔原子模型 １… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
１１ 　 原子的核式结构 １… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １１１ 　 电子的发现 １… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １１２ 　 α 粒子散射实验 ４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １１３ 　 卢瑟福核式模型 ６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
１２ 　 原子光谱 １２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １２１ 　 光谱 １２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １２２ 　 氢原子光谱和光谱项 １２… … … … … … … … … … … … … … … … … …
１３ 　 玻尔氢原子理论 １５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １３１ 　 原子行星模型的困难 １６… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １３２ 　 玻尔假设 １８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １３３ 　 玻尔氢原子模型 １９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
１４ 　 类氢原子 ２４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １４１ 　 原子核质量的影响 ２４… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １４２ 　 类氢离子光谱 ２７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １４３ 　 特殊的类氢原子 ２８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
１５ 　 弗兰克 赫兹实验 ２９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
习题 ３３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第 2 章 　 量子力学的初步介绍 ３５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
２１ 　 波粒二象性 ３５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ２１１ 　 光的二象性 ３５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ２１２ 　 实物粒子的波动性 ４１… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
２２ 　 物质波的统计解释和海森伯不确定原理 ４５… … … … … … … … … … … …
　 　 ２２１ 　 波函数的统计解释 ４５… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ２２２ 　 海森伯不确定原理 ４８… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
２３ 　 薛定谔方程 ５１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ２３１ 　 薛定谔方程的建立 ５１… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ２３２ 　 定态薛定谔方程 ５４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …



２４ 　 力学量的平均值 、算符表示和本征值 ５５… … … … … … … … … … … … …
　 　 ２４１ 　 力学量的平均值 ５５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ２４２ 　 力学量的算符表示 ５７… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ２４３ 　 力学量的本征值 ５８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
２５ 　 定态薛定谔方程解的几个简例 ５９… … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ２５１ 　 阶跃势 、势垒和隧道效应 ５９… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ２５２ 　 一维无限深势阱 ６５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ２５３ 　 一维谐振子势 ６８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
习题 ７１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第 3 章 　 单电子原子 ７４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
３１ 　 氢原子的定态薛定谔方程解 ７４… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ３１１ 　 中心力场薛定谔方程及其解 ７４… … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ３１２ 　 概率密度 ８０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ３１３ 　 原子波函数的宇称 ８４… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
３２ 　 量子数的物理解释 ８４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ３２１ 　 主量子数 n 、单电子原子的能级 ８４… … … … … … … … … … … … … …
　 　 ３２２ 　 轨道角动量及量子数 l ８７… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ３２３ 　 磁量子数 ml ８８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ３２４ 　 角动量的矢量模型 ８９… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
３３ 　 跃迁概率和选择定则 ９０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ３３１ 　 原子处在定态时不发射电磁辐射 ９０… … … … … … … … … … … … … …
　 　 ３３２ 　 原子跃迁和混合态 ９０… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ３３３ 　 跃迁率 、平均寿命 ９２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
３４ 　 电子自旋 ９６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ３４１ 　 轨道磁矩 ９６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ３４２ 　 塞曼效应 ９８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ３４３ 　 施特恩 格拉赫实验 １００… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ３４４ 　 电子自旋 １０２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
３５ 　 自旋和轨道相互作用 １０４… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ３５１ 　 自旋 轨道耦合能 １０５… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ３５２ 　 总角动量和原子磁矩 １０６… … … … … … … … … … … … … … … … … …
３６ 　 单电子原子能级的精细结构 １０９… … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ３６１ 　 精细结构 １０９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ３６２ 　 兰姆移位及超精细结构 １１４… … … … … … … … … … … … … … … … …
习题 １１８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
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第 4 章 　 氦原子和多电子原子 １２１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
４１ 　 氦原子的能级 １２１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４１１ 　 氦原子的光谱和能级 １２１… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４１２ 　 氦原子能级的简单讨论 １２２… … … … … … … … … … … … … … … … …
４２ 　 全同粒子和泡利不相容原理 １２５… … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４２１ 　 全同粒子与波函数的交换对称性 １２５… … … … … … … … … … … … …
　 　 ４２２ 　 泡利不相容原理 １２７… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４２３ 　 交换效应 １２８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
４３ 　 多电子原子的电子组态 １３１… … … … … … … … … … … … … … … … … …
４４ 　 原子的壳层结构和元素周期表 １３４… … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４４１ 　 原子中电子的壳层结构 １３５… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４４２ 　 电子壳层的填充 １３６… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４４３ 　 满支壳层电子组态 　 １４２… … … … … … … … … … … … … … … … … …
４５ 　 多电子原子的原子态和能级 １４３… … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４５１ 　 LS 耦合 １４４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４５２ 　 j j 耦合 １５４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
４６ 　 多电子原子的光谱 １５５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４６１ 　 选择定则 １５５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４６２ 　 碱金属原子的光谱 １５６… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４６３ 　 碱土金属原子光谱 １５８… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
４７ 　 原子的内层能级和 X 射线 １５９… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４７１ 　 X 射线谱 １５９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４７２ 　 原子的内层能级 １６２… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４７３ 　 X 射线的吸收 １６４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４７４ 　 同步辐射 １６５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
习题 １６７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第 5 章 　 原子核物理 １７０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
５１ 　 原子核的基本性质 １７０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ５１１ 　 原子核的组成 １７０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ５１２ 　 原子核的大小 １７２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ５１３ 　 原子核的自旋和核磁矩 １７４… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ５１４ 　 原子核的电四极矩 １７７… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ５１５ 　 原子核的宇称 １７９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
５２ 　 原子核的稳定性和结合能 １８０… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ５２１ 　 核素图和 β 稳定线 １８０… … … … … … … … … … … … … … … … … … …

目 　 　 录 · vii · 　



　 　 ５２２ 　 原子核的结合能 １８１… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
５３ 　 核力与核结构模型 １８６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ５３１ 　 核力 １８６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ５３２ 　 原子核结构的模型 １８９… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
５４ 　 核衰变及放射性 １９４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ５４１ 　 原子核衰变的一般规律 １９４… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ５４２ 　 α 衰变 ２００… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ５４３ 　 β 衰变 ２０３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ５４４ 　 γ 衰变 ２０７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
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第 1 章 　 玻尔原子模型

中国古代的哲学家早在周代就提出五行说 ，即万物都是由金 、木 、水 、火 、土五

种物质构成的学说 ．古希腊人认为水 、火 、空气和泥土是构成物质的基本元素 ．原子

这个名词最早是在公元前四五世纪由希腊哲学家德谟克利特（Democritus）提出

的 ，“原子”在希腊语中是“不可再分割”的意思 ，也就是认为原子是物质分割的极

限 ，是组成物质的最小单元 ．直到 １８ 、１９ 世纪 ，在气体分子运动理论和化学反应实

验中发现的定比定律 、倍比定律的基础上 ，道尔顿（J ．Dalton）于 １８０３ 年提出物质

由分子组成 ，分子是保持物质化学性质的最小单元 ，而分子又由一种或几种化学元

素的原子组成 ．原子是化学元素的最小单元 ．１８１１ 年 ，阿伏伽德罗（A畅Avogadro）在
道尔顿的原子论及盖·吕萨克（J畅Gay唱Lussac）的关于化学反应气体的体积有简单

的比例关系的基础上提出阿伏伽德罗定律 ，即在同样的温度和压力条件下 ，同体积

的任何气体含有的分子数相同 ．实验给出 ，在标准条件下（０ ℃ 和 １ 个大气压） ，１ 克

分子质量（１ mol质量）气体的体积为 ２２畅４ 升 ，且在这体积中总是含有一定数目的

分子 ，这个数称阿伏伽德罗常量 ，即
NA ＝ ６畅０２２ × １０２３ mol－ １

这些思想形成了物质的原子论 ．可测得原子的质量及估算原子的大小（约 １０ － １０ m） ．
１８６９ 年 ，门捷列夫（D畅I畅Mendeleev）指出 ，假如将元素按原子量大小的次序排列 ，
则元素的性质呈现出周期性的行为 ．对这种现象 ，原子论几乎不可能对它作出解

释 ．元素周期表显示出原子似乎并不是简单地不可分的物质最小单元 ．今天我们已

经清楚知道 ，原子只是物质结构的一个层次 ，原子本身也是有结构的 ．本章主要讨

论原子的构成及一些早期的原子模型和原子光谱的基本规律 ，在这基础上再介绍

玻尔的氢原子理论 ．

１畅１ 　 原子的核式结构

1畅1畅1 　 电子的发现

　 　 气体放电管在早期现代原子物理的发展中起了特殊的重要作用 ，今天仍然用

在激发原子和粒子束产生等方面 ．图 １畅１畅１ 是气体放电管的示意图 ．一般在管子内

充以几毫米汞柱（mmHg）压力的气体 ，在阴极和阳极之间加上几百到几千伏的电

压 ，管内在两个电极间的区域就会出现辉光 ，这取决于气体的种类及气压 ．在阳极

附近的荧光屏上可以观察到荧光 ，其斑点的大小和阳极上小孔的大小有关 ．１８５９



图 １畅１畅１ 　 气体放电管示意图

年 ，普吕克（J畅Plucker）首先发现了这种射线 ，并称它为阴极射线 ．他认为它是由阴

极发出的射线 ，后来进一步的研究才知道实际上这是在气体放电区产生的 ．实验还

发现阴极射线在电场和磁场中会偏转 ，由偏转的方向证明阴极射线是带负电的 ，当
时对射线的性质到底是粒子还是波 ，存在有不同的观点 ，英国物理学家汤姆孙

（J畅 Thomson）认为阴极射线是高速运动的带负电的粒子流 ．他设计了如图 １畅１畅２

图 １畅１畅２ 　 汤姆孙测量电子荷质比实验装置示意图

的实验装置 ，一个充以稀薄气体的玻璃管中有几个电极 ，在阴极 C 和阳极 A 之间

加上高压 ，阴极射线穿过空心阳极和狭缝 D ，通过平行板电极中间的电场区 ，到达

管子右端带有标尺的荧光屏 S 上 ．当平行板间电场为零时 ，射线打在标尺的零点 ．
如果在平行板空间加一个方向由纸面向下的磁场 ，则细束向下偏转 ．若在平行板之

间加上如图示极性的电压 V ，电场为 E 时 ，则细束向上偏转 h ．调节磁场强度 B ，
使细束在电场和磁场的作用下回到标尺零点 ．由电场 、磁感应强度和几何尺寸可测

·２· 原子物理学



定射线粒子的荷质比 ．设平行电极板长度为 l ，极板中点到荧光屏的距离为 L ，则
可以证明

e
m

＝
Eh
LlB２ （１畅１畅１）

式中 ，e 、m 分别是带电粒子的电荷和质量 ．在 １８９７ 年他测定了组成阴极射线的粒

子的荷质比 ．当时的测量值为

e
m ＝ ７畅６ × １０１０ C／kg

他在各种不同条件下 ，如放电管中充不同的气体 、用不同的电极材料进行实验 ，测
量的结果都是相同的值 ．这些结果说明这种粒子是各种元素的原子都共有的 ．而它

的荷质比值却比氢离子的荷质比值（可用电解方法测得）
e
m ＝ ９畅６ × １０７ C／kg

约大 １０００ 倍 ．因此这种粒子不可能是离子 ，只能是一种新粒子 ，这种粒子叫电子 ，
它应是物质的一个组成成分 ．

１８９９ 年 ，汤姆孙利用威耳逊（ T畅Wilson）发明的云雾室测定电子的电荷 ．测量

结果表明电子电荷和氢离子电荷相近 ，为 １畅６ × １０ － １９ C ．更精确的测量给出电子的

荷质比为 １畅７５８ × １０１１ C／kg ，由此可得电子的质量 m e ≈ １／１８３６ 氢原子质量 ．
实际上 ，电子的发现是一个长期的工作 ，经历了许多物理学家的努力 ，在改进

阴极射线管装置 ，确定它的电荷性质等方面 ，很多人做了工作 ．１８９４ 年 ，斯托尼

（J畅Stoney）就给阴极射线的粒子命名为电子 ．但电子的发现最后是以 １８９７ 年汤姆

孙对电子荷质比的测定为标志的 ，汤姆孙因此而获得 １９０６ 年的诺贝尔物理学奖 ．
电子是组成原子的一个成分 ．电子带负电而原子又是中性的 ，那么原子中一定

有带正电的部分 ，而且电荷大小和电子的总电荷相等 ．此外 ，电子质量很小 ，只占原

子质量的很小的一部分 ，原子质量几乎全由带正电的部分承担 ．那么原子中的正 、
负电荷是怎样分布的呢 ？

汤姆孙提出了一个原子模型 ，他认为原子中的正电荷分布在整个原子空间 ，即
在一个半径 R ≈ １０ － １０ m 的区间 ，电子则嵌在布满正电荷的球内 ，由于电子间的相

互作用 ，电子均匀分布在正电荷球内 ．当原子处于最低的能量状态时 ，电子处在其

平衡位置上 ．当原子被激发时 ，电子偏离平衡位置 ，由于和正电荷之间的静电力 ，使
它在平衡位置附近作简谱振动 ．按照经典的电磁理论 ，作加速运动的带电物体将发

射电磁辐射 ，所发射的电磁辐射的频率应等于简谐振动的频率 ．简单的估算可给出

辐射频率约在紫外和可见光区 ，因此能定性解释原子的辐射特征 ．但是根据这样的

估算 ，原子只发射一种频率的电磁辐射 ．而实验测到的原子辐射却是一系列不同频

率的线谱 ．

·３·第 １ 章 　 玻尔原子模型



1畅1畅2 　 α 粒子散射实验

为研究原子内部的结构和电荷分布 ，人们很自然地想利用高速粒子去轰击

原子 ，根据入射粒子的散射情况来了解原子内部的情形 ．物理学家曾尝试过用电

子撞击原子 ，１８９０ 年勒纳德（P畅 Lenard）研究阴极射线时 ，在射线管上装一薄铝

窗 ，使阴极射线从管内穿出进入空气 ，发现电子在空气中射程约为几厘米 ．如果

认为原子是一个实体 ，电子不能穿过原子 ，电子在空气中散射的自由程应该是在

１０ － ５ cm 的量级 ．勒纳德的实验结果显示原子并不是完全不可穿透的 ，但难以得

出定量的结论 ．

图 １畅１畅３ 　 α粒子散射实验装置

R — α 放射源 ；B — 真空容器 ；

F — 铂箔金属条 ；S — 荧光屏 ；M — 显微镜

１８９６ 年 ，贝克勒尔（H畅Becqueral）发现了放

射性现象 ，并将一种带正电的射线称 α 射线 ．卢
瑟福（E畅Rutherford）对 α 射线进行了系统的研

究 ．其中一个重要工作是确认了 α 射线实际上

是高速运动的带两个正电荷的氦离子 ，它的质

量 Mα ≈ ７３００ m e ．他曾因此项工作而在 １９０８ 年

获得了诺贝尔化学奖 ．卢瑟福还首先发明用 α
粒子打在荧光屏上 ，通过对发光次数的计数来

确定入射 α 粒子的数目的方法 ．１９０９ 年卢瑟福

和他的助 手盖革 （H畅Geiger ） 及学 生马斯 登

（E畅Marsden）在做 α 粒子和薄箔散射实验时 ，观
察到绝大部分 α 粒子几乎是直接穿过铂箔 ，但
偶然有一些 α 粒子发生大角度散射 ．为了得到

更精确的结果 ，他们用如图 １畅１畅３ 的装置进行实验测量 ．得到的结果可归纳如下 ：
（１） 绝大多数 α 粒子经铂箔散射后 ，只有很小角度的偏转 ，偏转角小于 ２° ．
（２） 有约 １／８０００ 的 α 粒子 ，它的散射角大于 ９０° ．
为何会出现这样的实验结果 ？ 用当时在英国被公认的汤姆孙原子模型根本无

法解释 ，因为他认为原子是一个半径为 R 的球 ，正电荷 Ze 是均匀分布在整个球内

的 ．若不考虑原子内电子的影响 ，α 粒子在 （ r ＜ R ）处受到的库仑力为 Fc ＝

２ Ze２ r
４πε０ R３ ，即离球心越近所受库仑力越小 ，因此若在中心附近穿过原子 ，α 粒子几乎

不偏转 ．而在原子外 ，因为原子是中性的 ，α 粒子和原子间几乎没有相互作用力 ，但

在球面处它受的库仑力为 Fc ＝
２ Ze２

４πε０ R２ ，这时受到的作用力为最大 ．由运动学的计

算 ，可以得到 ，即使 α 粒子在球面处也只能发生小角度散射 ．而且多次小角度散射

也不可能引起大角度散射 ．

·４· 原子物理学



例 1畅1畅1 　 设入射 α 粒子的能量 ５ MeV ，散射体为厚 １ μm 的铂箔 ，用汤姆孙

原子模型估计散射 α 粒子的偏转角 ，及发生大于 ９０°角散射的概率 ．
解 　 设原子的半径 R ≈ １０ － １０ m ．
（１） 计算 α 粒子和原子的单次碰撞 ．
由上文已知 α 粒子只有在原子表面处受到的库仑力最大 ，因此它的散射角也

最大 ．
我们对这种情形作估算 ：
α 粒子穿过原子时 ，动量 p 的改变量可近似为

Δ p ≈ pθ
θ 为偏转角 ．根据牛顿定理

Δ p ≈ pθ ＝ FΔ t

其中 ，Δ t 为 α 粒子飞越原子的时间 ，可近似为
R
v ，v 是 α 粒子的速度 ，对 ５ MeV 的

α 粒子可用非相对论运动学处理 ，能量 E ＝ １
２ mv２ ，于是

θ ≈
F Δ t
p ＝

２ Ze２

４πε０ Rm v２
＝

Ze２

４π ε０ RE

铂原子的 Z ＝ ７８ ，将数字代入得到 θ１ ＝ ２ × １０ － ４ rad ＝ ０畅０１° ．
由此可见 ，散射角是非常小的 ．
（２） 在 α 粒子穿过铂箔时会和许多原子碰撞 ，实际是一个多次散射过程 ，因此

最后穿过散射体时的偏转方向是随机的 ，它服从统计规律 ．多次散射后的偏转角的

分布应服从高斯分布 ，于是 α 粒子散射在（ θ ，θ ＋ dθ）之间的概率为

f（ θ）d θ ＝
１

２π θ２ 　

exp（ － θ２

θ２ ）d θ
其中 θ２是散射角的均方值 ，由（１）的估算可得单次碰撞的偏转角 θ１ ，多次散射后散

射角的均方值

θ２ ＝ Nθ２１
其中 ，N 是碰撞次数 ，若设原子排满在铂箔内 ，由箔厚可算得

N ≈ １０－ ６ ／１０－ １０ ＝ １０４

所以 θ２ 　 ＝ １００ × ０畅０１° ＝ １° ．可见散射的 α 粒子分布在很小偏转角范围内 ．
（３） 由上式积分可计算经多次散射后发生大角散射的频率 ：
若 θ ＞ ６° ，概率小于 ２ × １０ － ８ ；
若 θ ＞ ９０° ，概率小于 １０ － ２０００ ． □
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1畅1畅3 　 卢瑟福核式模型

１畅 原子的核式模型

　 　 对散射实验的结果经过近两年的分析 ，卢瑟福在 １９１１ 年提出原子的核式模

型 ：原子中的正电荷集中在原子中心很小的区域内 ，并且原子的几乎全部质量也集

中在这一区域 ，电子则分布在这一区域外面 ．这个正电荷部分称为原子核 ．
当 α 粒子射向原子时 ，由于 α 粒子质量比电子大得多 ，它和电子的相互作用几

乎对它的运动没有影响 ，因此可暂不考虑 ．由于原子中的正电荷是集中在很小的区

域内 ，α 粒子进入原子时 ，它基本上总是在原子核外 ，因此受到全部正电荷的作用 ，
然而它与正电荷的距离可以很小 ．这样正电荷对它的库仑作用力可以很大 ，因而有

可能发生大角度散射 ．
２畅 散射公式

由核式模型可定量地解释散射实验的结果 ．我们先计算单个靶原子对入射 α
粒子的散射角 ．设靶原子的质量为 M ，具有正电荷 Ze ．质量为 m 、能量为 E 、带有

ze 正电荷的 α 粒子以速率 v０ 射向靶原子 ，如图 １畅１畅４ 的所示 ．如上所述 ，由于原

子内的电子和 α 粒子的库仑作用所引起的散射角度极小 ，所以对大角度散射 ，只要

考虑 α 粒子和原子核的相互作用 ．α 粒子和原子核都可看作是点电荷粒子 ，两者间

的相互作用力为点电荷间的库仑力 ．α 粒子以 v０ 从 ∞ 处射向靶原子 ，设 α 粒子入

射方向与原子核之间的垂直距离为 b ，b 称作瞄准距离或碰撞参数 ．对由重原子组

成的靶 ，m 虫 M ，可以假定在散射过程中原子核基本上不运动 ．我们将坐标原点取

在原子核上 ，α 粒子和原子核间的矢径为 r ，库仑力 F 是有心力 ，其作用力沿 r 方

向 ，在散射过程中作用在 α 粒子上的力矩为零 ，因此 α 粒子对原点的角动量守恒 ．
具体计算表明 ，α 粒子的轨迹是一双曲线 ．双曲线的两条渐近线的夹角 θ 即散射

角 ．我们只要算出 α 粒子散射到无穷远处其垂直于入射方向上的速率分量 v ⊥ ∞ ，
即可求得散射角 ．

图 １畅１畅４ 　 α 粒子库仑散射示意图
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已知 α 粒子初速度为 v０ ，所以动量为 mv０ ，角动量 L ＝ mv０ b ．在散射过程中

原子核对 α 粒子的作用力 F 在垂直于入射方向上的分量

F ⊥ ＝ Fsin φ ＝
１

４πε０
·

zZe２

r２
sin φ

F ⊥ d t ＝ md v ⊥

d v ⊥ ＝
F ⊥

m d t ＝
zZe２

４πε０ m
sin φ
r２

d t

由角动量守恒

L ＝ m r２ d φ
d t ＝ mv０ b

１
r２

＝
１
v ０ b

d φ
d t

d v ⊥ ＝
zZe２

４π ε０ mv０ b
sin φd φ

由图 １畅１畅４ 可知 ，α 粒子入射时 v ⊥ ＝ ０ ．α 粒子和靶原子是弹性散射 ，而且 M 冲 m
可认为原子核在散射过程中不动 ，由于动量守恒 ，α 粒子散射到无穷远处 ，其动量

值为 mv０ ，散射角为 θ ，所以它在垂直方向的速率为

v ⊥ ∞ ＝ v ０sin θ
v０ sinθ ＝ ∫

π － θ

０

zZe２

４π ε０ mv ０ b
sin φd φ ＝

zZe２

４π ε０ mv０ b
（１ ＋ cosθ）

１ ＋ cos θ
sin θ ＝ ４πε０

mv ２０
zZe２

b ＝ cot θ
２

整理后得

cot θ
２

＝ ４πε０
mv２０
zZe２

b ＝
２ b
D （１畅１畅２）

D ＝ （ １
４πε０ ） ２ zZe２

mv ２０
＝ （ １

４πε０ ）（ zZe２

E ） （１畅１畅３）

在 E 一定时 ，瞄准距离 b 越小则散射角越大 ．但实验时不可能测量单个 α 粒子对

单个靶原子的瞄准距离 ，实验测到的是大量 α 粒子和大量靶原子的散射事件 ，实验

的数据应服从事件的统计规律 ．所以 ，我们要由模型推出散射的 α 粒子数和散射角

的关系 ，这才能和实验结果比较 ．由式（１畅１畅２）可知 ，如果 α 粒子打在瞄准距离（ b ，
b ＋ d b）的圆环内 ，则 α 粒子必定散射在张角为（ θ ，θ － d θ）的锥壳所对应的立体角

内 ．如图 １畅１畅５ 所示 ．显然 ，α 粒子射在（ b ，b ＋ d b）区域的概率和圆环的面积成正

比 ，圆环面积为
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dσ ＝ ２π b | d b | （１畅１畅４）

图 １畅１畅５ 　 瞄准距离与散射角的关系

由式（１畅１畅２）微分得

d b ＝ －
D
４

·
１

sin２ θ
２

d θ

将它代入式（１畅１畅４） ，则得

d σ ＝ ２π b | d b | ＝ π D２

４

cos θ
２

sin３ θ
２

d θ

由几何关系可知（ θ ，θ － dθ）所对应的立体角 d Ω 为

d Ω ＝
２π r２sin θd θ

r２
＝ ２πsinθdθ ＝ ４πsin θ

２
cos θ

２
d θ

代入上式得

d σ ＝
D２

１６
１

sin４ θ
２

d Ω （１畅１畅５）

d σ 代表入射粒子被一个靶原子散射到 θ 方向的 d Ω 内概率 ，那
dσ（ θ）
d Ω

就表示散射

到 θ 方向上单位立体角内的概率 ，式（１畅１畅５）称作原子的微分散射截面公式 ．所以 ，
σ
１
就代表入射粒子被一个靶原子散射的概率 ．σ 的量纲是面积 ，通常以靶恩作单

位 ，１ 靶恩（b）等于 １０ － ２４ cm２ ．
如果 α 粒子射在一个薄靶上 ，靶的厚度为 t ，面积为 A ，单位体积中所含有的

原子数为 N（原子数／cm３ ） ．如果靶很薄 ，可以认为对入射 α 粒子来说靶内的原子

核相互不重叠 ．因此在瞄准距离为 b 时 ，所有原子的有效面积为

d A ＝ ２π b（d b） N tA
入射 α 粒子射在有效面积的概率为
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d A
A ＝ ２π bNt（d b） ＝ Nt（dσ）

若入射 α 粒子数为 n ，散射到 θ 方向上的粒子数为 d n ，则散射到 θ 方向上的概

率为 　
d n
n ＝ Ntd σ

粒子散射在单位立体角内的概率

d n
nd Ω

＝
d σ
d Ω

· Nt ＝
D２

１６
１

sin４ θ
２

· N t

用式（１畅１畅３）代入 ，则

d n
nd Ω

＝ （ １
４π ε０ ）

２

（ zZe２

４ E ）
２

· Nt ·
１

sin４ θ
２

（１畅１畅６）

这样 ，由实验条件给定的参数（ n ，E ，N ，t ，Z） ，就可给出理论预期值 ．而通过实验

测量散射粒子的数目 ，就可以由实验验证公式的正确性 ．而且由实验数据测得的

（d n） ，也可以推得原子的散射微分截面

d σ
d Ω

＝
d n

n · Nt · d Ω
　 　 例 1畅1畅2 　 设将 １０６ 个能量为 ５畅３ MeV 的 α 粒子打在厚 １ μm 的金箔上 ，金的

原子序数 Z ＝ ７９ ，原子量 A ＝ １９７ ，密度 ρ ＝ １畅９３ × １０４ kg·m － ３ ．离金箔距离 L 为

１０ cm处 ，θ ＝ ２０°方向有一个面积 S 为 １ cm２ 的计数器 ．求散射进计数器的 α 粒子

的数目 ．
解 　 计数器对散射靶所张的立体角

Δ Ω ＝
S
L ２ ＝ ０畅０１

而

d n
nNt ＝

d σ
d Ω

× Δ Ω ＝ （ e２

４π ε０）
２

（ zZe
４ E ）

２
１

sin４ θ
２

Δ Ω

＝ （１畅４４ eV · nm）２（ ２ × ７９
４ × ５畅３ × １０６ ）

２
１

sin４（１０°）
× ０畅０１

＝ １畅２７ × １０－ ２７ m２ ＝ ０畅００１２７ b（靶恩） ＝ １畅２７ mb（毫靶恩）
单位面积内的靶原子数为

Nt ＝
ρN A

A t ＝ ５畅９ × １０２２ m－ ２
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所以

d n ＝ nNt × dσ
d Ω

× Δ Ω ＝ ７５

即散射进计数器的粒子数为 ７５ 个 ．
３畅 散射公式讨论

由公式（１畅１畅６）可得到如下的结论 ：

（１） 在同一粒子源和同一散射物的情况下 ，
d n
d Ω

和 sin４ θ
２

成反比 ．这是卢瑟福

散射理论最重要的特点 ．这也是点粒子间库仑作用散射的基本特点（设靶粒子质量

→ ∞ ） ．

（２） 在相同散射角 θ情形下 ，散射粒子数和靶厚成正比 ，即
d n
d Ω

∝ t ．

（３） 对同一散射物 ，在同样散射角 θ 时 ，散射粒子数和入射粒子能量的平方成

反比 ，即
d n
d Ω

∝
１
E２

　 　 （４） 对同一 α 源 ，在同一散射角下 ，对不同的靶材料 ，只要 Nt 相同 ，则
d n
d Ω

∝ Z２

　 　 １９１３ 年 ，盖革和马斯登用能量 ～ ５ MeV 的 α 粒子打靶的实验来检验散射公

式 ，证实当散射角在 ５° ～ １５０°的范围内 ，前三个结论都和实验相符 ．１９２０ 年查德威

克（J畅Chadw ick）在改进了盖革和马斯登所用仪器的基础上 ，利用此公式测定了几

种原子的 Z ，所得的 Z 值与这些元素的原子序数相符 ．从而证实了原子核的电荷

数 Z 就等于该元素在周期表中的原子序数 ．α 粒子散射实验表明卢瑟福散射公式

是正确的 ，从而确立了原子的核式结构模型 ．
由卢瑟福散射公式与实验数据相符的角度范围 ，可以对原子核的大小作出估

计 ．由图 １畅１畅５ 可知散射角越大 ，入射粒子能达到的和原子核的最小距离 rm 就越

小 ．由 rm 可以给出原子核半径的上限 ．设入射粒子的电荷为 z ，入射粒子离原子核

最近处 ，即 r ＝ rm 时的速率为 v′ ．由角动量守恒 ，得
mv０ b ＝ mv′rm

v′ ＝
v０
rm

b ＝
v０
rm

·
D
２
cot θ

２

代入能量定恒公式

１
２

mv′２ ＋
zZe２

４π ε０ rm
＝

１
２

mv２０

·０１· 原子物理学



得

r m ＝
D
２ （１ ＋

１

sin θ
２

） （１畅１畅７）

由上式可知 ，D 就是 θ ＝ １８０°时 ，即对心碰撞时能达到的最小距离 ．对金靶（Au） ，
Z ＝ ７９ ，α 粒子 E ＝ ５畅３ MeV ，D ＝ ４畅３ × １０ － １２ cm ．若散射实验数据在 １５０°时仍和

理论公式符合 ，则 rm ＝ ４畅４ × １０ － １２ cm ．而原子半径 R ≈ １０ － ８ cm ，
rm
R ≈ １０ － ４ ．所以

在 E 不是很大时 ，可以把原子核看作是点粒子 ．这也说明卢瑟福散射公式推导时

假设原子核互不遮挡是合理的 ．
由于在散射公式的推导过程中曾作了一些简化 ，下面对两种情形分别来讨论

由简化带来的影响 ：

（１） 在散射角很小的情况 ，由公式（１畅１畅６）可得 ，当 θ → ０ 时 ，
１

sin４ θ
２

→ ∞ ，因而

截面 → ∞ ，这结论在物理上是荒谬的 ．出现这样不合理的结果是由于在公式推导

中 ，重点是讨论大角度散射 ，所以忽略了电子的影响 ．对 θ 很小的情况 ，其相应的

瞄准距离 b 就很大 ，而当 b 大于原子半径时 ，α 粒子在原子外面穿过 ，上面讨论的

单原子微分截面已无意义 ．因为原子是电中性的 ，α 粒子和原子间已无库仑作用 ．
另外这时也不再可以假设靶原子之间互不遮蔽 ，所以卢瑟福散射公式不再成立 ．小
角度散射实际上必定是多次散射的结果 ．因此 ，在很小角度时实验数据和公式不符

并不影响核式模型 ．
（２） 散射公式（１畅１畅６）是在假设原子核不动即无反冲的简化条件下推出的 ．当

考虑核反冲的实际情况时 ，卢瑟福散射公式在质心坐标系仍然成立 ．式中所有物理

量都用质心系的数值 ．这时散射粒子的能量 E 也不再是入射能量 E０ 了 ．对弹性散

射 ，若入射粒子的质量为 m ，靶原子的质量为 M ，则由动量和能量守恒可导出

E ＝ （ mcos θ ＋ M２ － m２ sin２ θ
m ＋ M ）

２

E０ （１畅１畅８）

由式可知 ，E 和散射角及靶原子质量 M 有关 ，在散射角大于 ９０°时 ，E 和 E０ 的差别

比较大 ．当 E０ 一定时 ，在固定散射角下测量散射粒子的能量 E ，可以确定靶原子

的质量 ，由此可确定靶物质的成分 ．对散射角大于 ９０°的散射称作卢瑟福背散射 ．
这种方法在材料分析中有很多的应用 ．
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１畅２ 　 原 子 光 谱

1畅2畅1 　 光谱

　 　 牛顿在 １６６６ 年观察到 ，通过小孔的太阳光在透过棱镜时其后面形成一条彩色

带 ．他称这条彩色带为太阳光的光谱 ．电磁辐射的强度按频率（或波长）分布的记录

称为光谱 ．通常用棱镜或光栅作为分光器测定光的波长 ，并通过光探测器记录其相

应的强度 ，测量光谱的仪器叫光谱仪 ．光谱可以提供的信息的多少主要取决于光谱

测量的灵敏度和分辨率 ．近年来 ，发展了利用光干涉原理的傅里叶变换光谱仪 ，它
能有效地利用光源的辐射能量 ，有较高的光谱分辨率和测量精度 ．激光的出现 ，以
激光器代替传统光源的激光光谱技术 ，使光谱的分辨率 ，时间分辨率和光谱灵敏度

都有数量级的提高 ．伴随调谐激光器的发展 ，其中最重要的是染料激光器 ，使光谱

可覆盖 ３００ ～ １０００ nm 的波长 ，倍频和混频技术又进一步扩充了这个范围 ．稳定的

单模激光器提供谱线非常窄的单色光 ，并且单色亮度高 ，时间特性好的光源 ，可用

来研究快速 、动态过程 ．光谱包含的信息十分丰富 ．
１９ 世纪时 ，人们已经积累了丰富的关于光谱的知识 ，基尔霍夫（G畅Kirchhoff）

和本生（R畅Bunsen）提出 ，太阳光谱中的许多暗线是太阳外表较低温度大气的吸收

谱线 ．这些暗线有的与地球上的一些元素的谱线相对应 ．由光源发射出的光谱一般

称为发射光谱 ．研究发现 ，固体加热后发出的是连续光谱 ．通常原子发射的是线光

谱 ，就是说只包含一系列分立波长的光 ，在光谱仪的屏幕上出现一系列分立的狭缝

的像 ，像一系列分立的细线 ．分子发射的光谱 ，其谱线是分段密集的 ，呈一系列宽度

不等的光带 ，故称带光谱 ．波长连续分布的光通过物质时 ，其中某些波长的光被物

质所吸收 ．把要研究的物质放在发射连续光谱的光源和光谱仪之间 ，在光谱仪上所

测得的光谱将是在连续的背景上出现由暗线或暗带组成的光谱 ．这种光谱称为该

物质的吸收光谱 ．对于每一种元素都具有它自己的特征光谱 ．用光谱仪测得的光谱

大致有三种类型（如图 １畅２畅１） ：连续光谱 、线状发射谱（在暗的背景下有一系列明

亮的线）和线状吸收谱（在亮的背景下有系列暗的线） ．
光谱不仅提供关于物质成分的信息 ，对光谱谱线结构规律性 、强度等的研究为

研究物质结构提供丰富的信息 ，在近代物理的发展中 ，光谱的实验和理论研究都占

有重要地位 ．

1畅2畅2 　 氢原子光谱和光谱项

由测量氢气放电管发射出的光的光谱可获得氢光谱 ，由某些星体的光谱中也

可获得氢光谱 ．图 １畅２畅２ 是氢原子发射光谱的一部分 ，光谱从可见光区延伸到紫外

光区 ．谱线的波长以埃（ 樻）为单位表示在图中 ．
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图 １畅２畅１ 　 光谱仪及测得光谱的示意图

图 １畅２畅２ 　 氢原子光谱（巴耳末谱系）

１８８５ 年 ，巴耳末（J畅 J畅Balmer）对已观察到的 １４ 条氢光谱线的研究 ，发现它们

的波长有一定的规律 ，并可以用下式来表示 ：
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λn ＝ B n２

n２ － ４
，　 　 n ＝ ３ ，４ ，５ ，… （１畅２畅１）

氢原子在可见光区的发射谱谱线的波长列表如下 ：

谱线名称 H α Hβ H γ H δ Hε … H ∞

波长／n m ６５６畅３ ４８６畅１ ４３４畅１ ４１０畅２ ３９７畅０ … ３６４畅６

可以定出 B ＝ ３６４畅５６ nm（１ nm ＝ １０ － ９ m） ．
巴耳末开创了探索原子光谱线系规律性的研究 ．１８９６ 年里德伯 （J畅R畅 Ryd唱

berg）将巴耳末公式改写为用波数 ν　～ 来表示 ，波数

ν～ ＝
１
λ

（１畅２畅２）

它表示在单位长度波列中所包含波的数目 ，于是

ν～ ＝
１
B

n２ － ４
n２

＝ RH
１
２２ －

１
n２

，　 　 其中 n ＝ ３ ，４ ，… （１畅２畅３）

式中 ，RH ＝
４
B ＝ １畅０９６７７５８ × １０７ m － １称为里德伯常量 ．当 n ＝ ３ 时 ，该式给出巴耳

末线系中波长最长的谱线 ，即 Hα 线 ．当 n 越来越大时 ，短波长谱线之间的间隔越

来越小 ．在 n → ∞ 时 ，给出该系中短波长的极限值 ，称为线系限 ．
后来 ，发现氢原子光谱在紫外 、红外光区也有谱线 ，它们分别以发现者的名字

来标记 ．这些谱线也分别组成光谱线系 ．它们也可以用类似的公式来表示 ．氢原子

的各光谱线系 、其波数表示式和发现的年代均列在下表 ：

莱曼系（紫外区） ν～ ＝ R H
１

１２ －
１

n２ ，　 　 n ＝ ２ ，３ ，４ ，… １９１６ 年

巴耳末系（可见光区） ν～ ＝ R H
１

２２
－

１

n２
，　 　 n ＝ ３ ，４ ，５ ，… １８８５ 年

帕邢系（近红外区） ν～ ＝ RH
１

３２
－

１

n２
，　 　 n ＝ ４ ，５ ，… １９０８ 碾

布拉开系（红外区） ν～ ＝ R H
１

４２
－

１

n２ ，　 　 n ＝ ５ ，６ ，７ ，… １９２２ 年

普丰德系（远红外区） ν～ ＝ R H
１
５２

－
１
n２ ，　 　 n ＝ ６ ，７ ，８ ，… １９２４ 年

综合氢原子光谱谱系的波数 ，可用下面的普遍表示式来描述 ：

ν～ ＝ RH
１
m２ －

１
n２ （１畅２畅４）
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其中 ，m ＝ １ ，２ ，３ ，… ；n ＝ m ＋ １ ，m ＋ ２ ，… ．上式中每一个 m 相应于一个谱系 ．
光谱线系的波数可用更一般的形式表示

ν～ ＝ Tm － Tn （１畅２畅５）

其中 ，Tn ＝
R
n２ 称为谱项 ．对原子光谱的进一步研究发现 ，其他原子的光谱也具有氢

原子光谱的这种特点 ．只是各种原子的谱项的具体形式不同 ，如有的原子其谱项的

分母可能不是整数 ，而是（ n － δ）２ ．由式（１畅２畅５）可知原子光谱中的任一谱线的波

数是两个谱项之差 ．这样由一个线系求得的 T m 和另一线系中得到的 T n ，就可以

预言一条新的谱线 ．这样 ，原子谱线的频率 ν ＝ c ν～ ，可从独立的一系列谱项所构成

的差来得到 ．
这些在光谱研究中得到的经验公式 ，并没有引起物理学家们的重视 ，似乎只是

一些数字规律 ．原子光谱的这种普遍规律是否反映了物质内部结构的规律性呢 ？
丹麦物理学家玻尔（N畅Bohr）第一个将这两个方面联系了起来 ，并提出了他的氢原

子理论 ．

１畅３ 　 玻尔氢原子理论

卢瑟福关于原子的核式模型认为 ，在原子的中心有一个非常小的原子核 ，周围

环绕着一个或多个电子 ，原子核的半径约为 １０ － １４ m ，是原子半径的十万分之一 ．
原子的质量几乎都集中于原子核 ．这使人联想起一个非常熟悉的图像 ——— 太阳系

模型 ，人们把电子在核外绕原子核的运动和行星绕太阳的运动相类比 ，电子和原子

核之间由静电引力（类似于太阳系的万有引力）作用 ，维持着电子在一定的轨道上

不停地绕原子核旋转 ．这就是原子的行星模型 ．
例 1畅3畅1 　 请对原子核与电子间的静电力和万有引力作一估算 ．

解 　 原子中电子和核之间的万有引力为 G
M· m e

r２０
，其中 G 是引力常数 ，G ≈

６畅６７ × １０ － １１ m３·kg － １ ·s － ２ ，M 是原子核的质量 ，对氢原子核 ，M ＝ １畅７ × １０ － ２７ kg ，
m e 是电子的质量 ，m e ＝ ９畅１ × １０ － ３１ kg ，r０ 是原子的尺寸 ≈ １０ － １０ m ．将这些数值代

入 ，得电子和核之间的引力

G
M · m e

r２０
≈ １畅０３ × １０－ ４７ N

原子中电子和核之间的电场为

E ＝ －
１

４πε０
e
r２０

＝ ９ × １０９ ×
１畅６ × １０－ １９

（１０－ １０ ）２
＝ １畅４ × １０１１ V · m－ １
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它们之间的静电力为 eE ，即
１

４πε０
e２

r２０
≈ ２畅３ × １０－ ８ N

可以看出 ，在原子系统内 ，万有引力和静电力之比近似为 １０ － ３９ ，所以在原子内完

全可以忽略不计万有引力 ．

1畅3畅1 　 原子行星模型的困难

（１） 原子核和电子将在相互间的静电作用下运动 ，原子内的大部分空间是空

的 ，因此原子的大小一般指的就是最外层电子轨道的半径 ．那么由什么决定最外层

电子轨道的大小呢 ？ 考虑一个氢原子 ，电子带电荷 － e ，而原子核带电荷 ＋ Ze（对
氢原子 Z ＝ １） ．已知原子核的质量远远大于电子质量 ，所以讨论它们的运动时 ，可
以近似地看作只是电子绕原子核的运动 ，而不考虑原子核的运动 ．假定电子的速度

足够小 ，可以在非相对论力学的范围内进行讨论 ．和力学中行星运动的解一样 ，电
子的轨道是圆锥曲线 ，而圆周运动是最简单的形式 ，暂就以此来讨论 ．电子作圆周

运动受到的向心力为

m e v ２

r ＝
１

４πε０
Ze２

r２

电子动能为

１
２

m e v２ ＝
１
２

１
４πε０

Ze２

r （１畅３畅１）

式中 ，r 是电子与原子核之间的距离 ，me 是电子的质量 ．原子内部系统的总能量为

电子的动能和体系的势能之和 ．而势能 V 为

V ＝ K －
１

４πε０
Ze２

r
其中 ，K 是 r → ∞ 时的势能 ，若将它定为零 ，则

V ＝ －
１

４π ε０
Ze２

r
因此总能量

E ＝
１
２

m e v ２ －
１

４π ε０
Ze２

r

＝ －
１
２

×
１

４π ε０
Ze２

r （１畅３畅２）

　 　 由上式可知电子绕原子核的轨道半径 r 与原子的能量 E 有关 ，轨道半径 r 越

大 ，能量越大（它的绝对值越小 ，因为 E 是负数） ；而 r 越小 ，则能量越小 ，原子中的
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电子束缚越紧 ．由 E 和 r 的对应关系 ，并不能确定电子轨道的大小 ，找不到理由能

选出一个特定的轨道半径 r ．而每一种原子应有一个确定的大小 ，即有一确定的 r
值 ．

另外 ，电子绕原子核旋转时 ，电子的运动是一种加速运动 ．根据经典电磁理论 ，
带电粒子作加速运动时要发射电磁辐射 ，也就是原子会发射光 ．由于电磁波带走了

能量 ，电子的能量将逐渐减小 ，由（１畅３畅２）式可知 ，电子绕核运动的半径就将逐渐缩

小 ，电子最终将因不断损失能量而落到原子核上 ，整个原子塌缩成只有原子核那样

大小 ．显然 ，这是与实际观察的事实不符 ，实验表明原子的大小是稳定的 ，其大小约

为 １０ － １０ m ．
（２） 经典理论认为 ，原子所发射光的频率应等于原子中电子运动的频率

f ＝
v

２π r ＝
e
２π

Z
４π ε０ me r３

由上段的讨论可知 ，随着原子能量的减小 ，电子运动的轨道半径 r 不断变小 ，因此

频率 f 也将不断增大 ，且是连续变化的 ．因此原子发射的应是连续光谱 ．但是实验

观察到的原子光谱是一系列的线光谱 ，其谱线具有确定的分立的频率 ．
例 1畅3畅2 　 设氢原子中电子绕原子核作圆周运动 ，并且原子的初始半径为

１０ － １０ m ，请由经典电磁理论估计电子落到核上的时间 ．
解 　 根据经典电磁理论 ，一个以加速度为 a 运动的粒子 ，它每秒发射的能

量为 　
d E
d t ＝ －

１
４πε０

２
３

e２ a２

c３

而

d E
d t ＝

d E
d r ×

d r
d t 痴

d r
d t ＝

d E／d t
d E／d r

由式（１畅３畅２）得
d E
d r ＝

１
２

×
１

４πε０
Ze２

r２

圆轨道运动的加速度

a ＝
v２

r ＝
Ze２

４πε０
×

１
mr２

　 　 设 Z ＝ １ ，得

d r
d t ＝ －

４
３

× （ e２

４πε０）
２

×
１

m２ r２ c３

t ＝
１
４

× （４π ε０e２ ）
２

× m２ c３ r３０ ≈ １０－ １０ s □
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上面的讨论说明 ，氢原子行星模型的经典理论既不能说明氢原子有稳定的大小 ，也
不能说明氢原子光谱具有分立的线光谱 ．经典物理在原子的结构问题上遇到了难

以克服的困难 ．

1畅3畅2 　 玻尔假设

丹麦物理学家玻尔（N畅Bohr）在普朗克关于黑体辐射的量子论和爱因斯坦关

于光子的概念的启发下 ，他把量子概念应用到原子系统 ．他认为尽管经典理论在解

决各种宏观问题上取得了很大成就 ，但它不适用于发生在原子范围内的过程 ．在原

子行星模型的基础上 ，即原子中电子在原子核库仑引力的作用下 ，在以原子核为中

心的圆轨道上运动 ，其运动服从经典力学规律 ，１９１３ 年他提出了如下的假设 ：
（１） 原子存在一系列具有确定能量的稳定状态 ，称为定态 ．
玻尔注意到了原子发射波长分立的线光谱这一事实 ．也就是说原子发射出的

光子具有分立的 ，确定的能量 ．由此 ，他假设原子的能量状态也是分立的 ，不连续

的 ，可分别以 E１ ，E２ ，… ，Em ，… ，En 表示这些能量 ．处于一定能量状态的原子是稳

定的 ，即使电子绕原子核作加速运动也不发生电磁辐射 ，这就是玻尔的定态

假设 ．　
（２） 当原子从一个定态跃迁到另一个定态时 ，原子的能量状态发生改变 ，这时

原子才发射或吸收电磁辐射 ，所发射或吸收的电磁辐射的频率由下式决定 ：

ν ＝
| En － Em |

h （１畅３畅３）

图 １畅３畅１ 　 光的发射及吸收过程

En 和 Em 分别为跃迁前后原子的能量 ，h 为普朗

克常量 ，其值为 ６畅６２ × １０ － ３４ J· s ．式（１畅３畅３）称为

玻尔的频率规则 ．
通常用一条水平线表示一个能量状态 ．原子的

辐射和吸收过程可以用图 １畅３畅１ 表示 ．能量最低的

状态称为基态 ．
玻尔通过这条假设将原子的状态和原子光谱

联系起来 ．
（３） 角动量量子化 ．

玻尔假设原子中电子的轨道角动量是量子化的 ，它的值只能是 h的整数倍 ．这
里 h ＝ h／２π ，一般也叫约化普朗克常量 ．所以电子绕原子核作圆周运动的角动量的

值为

mr v ＝ n h ，　 　 n ＝ １ ，２ ，３ ，… （１畅３畅４）
其中 ，n 是正整数 ，因此角动量只能有不连续的值 ．
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1畅3畅3 　 玻尔氢原子模型

玻尔将这三个假设和行星模型结合在一起 ，推导出了氢原子的大小和能级 ．
１畅 氢原子的大小

将式（１畅３畅１）和式（１畅３畅４）联立求解 ，得

vn ＝
e２

４π ε０ h
×

Z
n ，　 　 n ＝ １ ，２ ，３ ，… （１畅３畅５）

r n ＝
４πε０ h２

m e e２
×

n２

Z ，　 　 n ＝ １ ，２ ，３ ，… （１畅３畅６）

其中 ，me 是电子的静止质量 ，me c２ ≈ ０畅５１１ × １０６ eV ．
由式（１畅３畅６）及（１畅３畅５）可知 ，在原子中电子的轨道和速度都是不连续的 ，和 n

有关 ．n 称作主量子数 ．氢原子的电子运动轨道半径不仅是量子化的 ，而且其数值

仅由几个基本常数 m e 、h 、c 决定 ．氢原子的原子序数 Z ＝ １ ，所以

rn ＝
４π ε０ h２

me e２
n２ ＝ a０ n２ （１畅３畅７）

其中

a０ ＝
４π ε０ h２

me e２
≈ ０畅５３ × １０－ １０ m （１畅３畅８）

是氢原子的第一轨道半径（ n ＝ １） ，也就是基态时的电子轨道半径 ，称为玻尔半径 ．
氢原子的轨道半径和 n２ 成正比 ，可取的值分别为 a０ ，４ a０ ，９ a０ ，… ．图 １畅３畅２ 给出

不同 n 值的氢原子的圆形轨道 ．

图 １畅３畅２ 　 氢原子的玻尔轨道
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　 　 式（１畅３畅５）给出氢原子中电子的运动速度 ，可改写为

vn ＝
αc
n （１畅３畅９）

其中

α ＝
e２

４π ε０ h c
＝ ７畅２９７３５３０８ × １０－ ３ ≈

１
１３７

（１畅３畅１０）

α 是一个无量纲的量 ，称为精细结构常数 ．由式（１畅３畅９）可知氢原子中电子的运动

速度约为光速的 α 倍或更小 ，所以用非相对论近似来描绘原子中的电子运动所引

起的误差不是很大 ．
２畅 氢原子的定态能量

由式（１畅３畅７）和式（１畅３畅２）得

En ＝ －
２π２ m e e４

（４π ε０ ）
２ h２ n２

，　 　 n ＝ １ ，２ ，３ ，… （１畅３畅１１）

由于 n 只能是正整数 ，所以 En 只能取分立的值 ，这是量子化条件式（１畅３畅４）的必

然结果 ，称为能量的量子化 ．若用精细结构常数表示 ，则 En 为

En ＝ －
１

２ n２ m e α２ c２ （１畅３畅１２）

能量最低的定态是当 n ＝ １ 时 ，原子处于最低能量时的状态称为基态 ．

E１ ＝ －
１
２

me c２ α２ ≈ － １３畅６ eV
所以氢原子中电子能量的绝对值约为电子静质量能的 α２ 倍 ，比电子静质量能小得

多 ．对 n ≥ ２ 的状态称为原子的激发态 ．
一般用能级图来形象地表示原子量子化的能量值 ，在能级图上用一条横线表

示原子可能有的一个能量值 ，称为一个能级 ．其高度是按能量大小成比例画出来

的 ．能量随 n 增加而迅速升高 ，其绝对值反比于 n２ ．氢原子可以具有的能量分别为

E１ ，E１ ／４ ，E１／９ ，… ．由于我们是以静止电子在无限远处 ，即与原子核无相互作用

时的能量为零点的 ，所以原子中电子的能量均是负值 ．图 １畅３畅３ 给出氢原子的能

级图 ．　
由上面的讨论可知 ，量子数 n 决定了原子的状态 ，即其大小和能量 ．当 n → ∞

时 ，rn → ∞ ，电子已远离原子核 ，不再受到核电场束缚作用 ，成为一个自由电子 ，这
时的原子处于电离状态 ，相应的势能量为零 ．已知基态的能量为 － １３畅６ eV ，所以将

一个基态电子电离至少需要 １３畅６ eV 的能量 ，这个能量称为电离能 ．相反 ，当一个

自由电子与原子核结合为一个基态氢原子时 ，至少释放 １３畅６ eV 的能量 ，这个能量

又称为氢原子的结合能 ．自由电子的能量由它的动能决定 ，等于
１
２

me v２ ，所以能量
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图 １畅３畅３ 　 氢原子能级示意图

是正值 ，并可以连续地变化 ．这相当于能级图上的连续能量区 ．
３畅 氢原子的光谱

原子中的电子由较高能级 En 跃迁到较低能级 Em 时便会产生电磁辐射 ，即发

射光子 ．光子的能量为 hc ν　～ ＝ En － Em ，即

ν　～ ＝
En － Em

hc （１畅３畅１３）

其中 n ＞ m ，由式（１畅３畅１２）可得波数

ν　～ ＝
α２ me c
２ h （ １

m２ －
１
n２ ） （１畅３畅１４）

与上一节的式（１畅２畅４）比较 ，可求得里德伯常量

R ∞ ＝
α２ me c
２ h （１畅３畅１５）

或

R ∞ ＝
２ π２ me e４

（４πε０）
２ h３ c

（１畅３畅１６）

由上式可知道 ，R ∞ （在原子核质量为无穷大的近似下）是完全由基本常数 me 、h 、c
等定出的 ，由这些物理常数可得出玻尔理论推出的 R ∞ 理论值

R ∞ ＝ １畅０９７３７３１５３４（１３） × １０７ m － １

·１２·第 １ 章 　 玻尔原子模型


