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第一章    原子的基本状况 

1.1 若卢瑟福散射用的α粒子是放射性物质镭 放射的，其动能为

电子伏特。散射物质是原子序数

'C 67.68 10×

79Z = 的金箔。试问散射角 150οθ = 所对应的瞄

准距离b多大？ 

解：根据卢瑟福散射公式， 
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式中 21
2K Mvα = 是α粒子的功能。 

1.2 已知散射角为θ的α粒子与散射核的最短距离为
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 解：将 1.1 题中各量代入 的表达式，得：mr
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143 .01 10 −= × m 

1.3 若用动能为 1兆电子伏特的质子射向金箔。问质子与金箔。问质子与金

箔原子核可能达到的最小距离多大？又问如果用同样能量的氘核（氘核带一个

电荷而质量是质子的两倍，是氢的一种同位素的原子核）代替质子，其与金

箔原子核的最小距离多大？ 

e+

解：当入射粒子与靶核对心碰撞时，散射角为180ο 。当入射粒子的动能全部

转化为两粒子间的势能时，两粒子间的作用距离最小。 
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由上式看出： 与入射粒子的质量无关，所以当用相同能量和相同电荷的氘核

代替质子时，其与靶核作用的最小距离仍为

minr

131.14 10−× m。 

1.4 钋放射的一种α粒子的速度为 米/秒，正面垂直入射于厚度为

米、密度为 的金箔。试求所有散射在

71.597 10×

710− 41.932 10× 3/公斤 米 90οθ > 的α粒子占

全部入射粒子数的百分比。已知金的原子量为197 。 

解：单位体积中的金原子数： 0/ A u A uN m N A/ρ ρ= = .由散射公式可

得百分比为： 
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带入相关数值：
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即散射角大于90ο 以上的粒子数大约占全部粒子数的 4 0
08.5 10−× 。 

1.5 α粒子散射实验的数据在散射角很小 15οθ ≤（ ）时与理论值差得较远，时

什么原因？ 

答：α粒子散射的理论值是在“一次散射“的假定下得出的。而α粒子通过

金属箔，经过好多原子核的附近，实际上是多次散射。因为一张合用的金属箔也

有几百至几千个原子层厚。但由于原子核很小，核间空间很大，因此α粒子通过

时，多次很接近原子核的机会并不大，只有瞄准距小时，散射角才大。实际观察



到较大的θ角，可以设想是一次大角散射和多次小角散射合成的。但多次小角散

射左右上下各方向都有可能，合并起来会抵消一部分，因此有大角散射时，小角

散射可以不计。一次散射理论是合理的。至于实际观察到的较小的散射角，那是

多次小角散射合成的结果。既然都是小角散射，哪一个也不能忽略，一次散射的

理论就不适用。所以，α粒子散射的实验数据在散射角很小时与理论值差得较远。 

1.6 已知α粒子质量比电子质量大 7300 倍。试利用中性粒子碰撞来证明：α
粒子散射“受电子的影响是微不足道的”。 

证明：设碰撞前、后α粒子与电子的速度分别为： ', ', 0, ev v vα α

vM

。根据动量守

恒定律和能量守恒定律得： 
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由（1）得：    
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由（2）得：    
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M
mvv += αα                      (4) 

将（3）式代入（4）式，得： 

 

 
2'2'2 )(7300 αααα vvvv −+=

整理，得：  0cos73002)17300()17300( '2'2 =×−++− θαααα vvvv

' 0v vα α∴ − ≈  

即α粒子散射“受电子的影响是微不足道的”。 
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图 1.1 

1.7 能量为 3.5 兆电子伏特的细α粒子束射到单位面积上质量为

的银箔上，22 /1005.1 米公斤−× α粒子与银箔表面成 角。在离 L=0.12 米处放

一窗口面积为 的计数器。测得散射进此窗口的

ο60

25100.6 米−× α粒子是全部入射α

粒子的百万分之 29。若已知银的原子量为 107.9。试

解：设靶厚度为 't 。

求银的核电荷数 Z。 

非垂直入射时引起α粒子在

，而是靶物质中通过的距离不再是靶物质的厚度 't

' / sin 60t t ο= ，如图 1-1 所示。 

因为散射到θ与 θθ d+ 之间 Ωd 立体角内的粒子

数 d n 的比为： n 与总入射粒子数
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将各量代入上式，得：Z=47. 

而是均匀分布在

半径约为

1.8 设想铅（Z=82）原子的正电荷不是集中在很小的核上，

1010 − 米的球形原子内，如果有能量为 610 电子伏特的α粒子射向这样一

个“原子”，试通过计算论证这样的α粒子不可能被具有上述设想结构的原子产

0

汤姆逊模型是不能成立的（原子中电子的影响可以忽略）。 

解：利用高斯定理，对于电荷均匀分布的球体（半径 R）

生散射角大于

，电场为： 

   

90 的散射。这个结论与卢瑟福实验结果差的很远，这说明原子的
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当 时，由卢瑟福公式   b R≥ 2
0 2

14 (
2 2

Ebctg E Mv )
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得     这种情况只能得很小的散射角。 

当 时，库伦斥力随 r减小而线性减小。这时散射角公式中核电荷 Ze 要

用有 荷代

'8θ ≈

b R<
效电 替， 
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0b =  时， 0
2
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可见汤姆逊模型不管在什么情况下，都不可能产生大于 90 度的散射角。 



第二章  原子的能级和辐射 

2.1 试计算氢原子的第一玻尔轨道上电子绕核转动的频率、线速度和加速度。 

解：电子在第一玻尔轨道上即 n=1。根据量子化条件， 

πφ 2
hnmvrp ==            10

1 0.529 10r a m−= = ×

可得：频率 2
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速度： m/s 
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2.2 试由氢原子的里德伯常数计算基态氢原子的电离电势和第一激发电势。 

解：电离能为 ，把氢原子的能级公式 代入，得：1EEEi −= ∞
2/ nRhcEn −=

RhchcRE Hi =
∞

−= )1
1
1( 2 =13.60eV。 

电离电势： 60.13==
e
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V i
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第一激发能为将电子从 n=1 的能级激发到 n=2 的能级上所需要的能量：

20.1060.13
4
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第一激发电势： 20.101
1 ==

e
EV V 

2.3 用能量为 12.5 电子伏特的电子去激发基态氢原子，问受激发的氢原子向低

能基跃迁时，会出现那些波长的光谱线？ 

解：由氢原子能级公式： 2/HE hcR n= − 得： 

1 13.6E eV= − 2 3.4E e= − 3 1.51E e， ，V V− 4 0.85E eV，= = −  

可见，具有 12.5 电子伏特能量的电子只能激发 H原子至 3≤n 的能级。跃迁

时可能发出的光谱线的波长为： 
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2.4 试估算一次电离的氦离子 、二次电离的锂离子 的第一玻尔轨道半径、

电离电势、第一激发电势和赖曼系第一条谱线波长分别与氢原子的上述物理量

之比值。 

+
eH +

iL

解：估算时，不考虑原子核的运动所产生的影响。 

a) 氢原子和类氢离子的轨道半径：
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b) 氢和类氢离子的能量公式： 
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电离能之比： 
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c) 第一激发能之比： 
2 2 2 2
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d) 氢原子和类氢离子的赖曼系第一条谱线的波数为： 

2
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= − =  

因此，         
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2.5 试问二次电离的锂离子 从其第一激发态向基态跃迁时发出的光子，是否

有可能使处于基态的一次电离的氦粒子 的电子电离掉？ 

++
iL

+
eH

解： 由第一激发态向基态跃迁时发出的光子的能量为：++
iL
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所以能将 的基态电子电离掉。 
+

eH

2.6 氢与其同位素氘（质量数为 2）混在同一放电管中，摄下两种原子的光谱线。

试问其巴耳末系的第一条（ ）光谱线之间的波长差αH λΔ 有多大？已知氢里德

伯常数 ，氘的里德伯常数 。 71.0967758 10HR −= × m 1 7 11.0970742 10DR −= × m

解： )
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， DD R5/36=λ  
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2.7 已知一对正负电子绕其共同的质心转动会暂时形成类似于氢原子结构的

“正电子素”。试计算“正电子素”由第一激发态向基态跃迁发射光谱的波长λ为

多少 ？ 
ο
A

解：先计算电子偶的 R： 
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由   2 2

1 1 1 3( )
1 2 4

R R
λ ∞= − =  

得:      
ο

λ A
R

2430
109737313

1
3

8
=

×
==

∞

米  

2.8 试证明氢原子中的电子从 n+1 轨道跃迁到 n 轨道，发射光子的频率 nν 。当

n>>1 时光子频率即为电子绕第 n 玻尔轨道转动的频率。 

证明：在氢原子中电子从 n+1 轨道跃迁到 n轨道所发光子的波数为：
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当 n>>1 时，有 ，所以在 n>>1 时，氢原

子中电子从 n+1 轨道跃迁到 n轨道所发光子的频率为： 。 

3422 /2/2)1(/)12( nnnnnn =≈++

3/2 nRcvn =

设电子在第 n轨道上的转动频率为 ，则 nf
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因此，在 n>>1 时，有 。在 n很大时，玻尔理论过渡到经典理论，这就

是对应原理。 

nn fv =

2.9 原子序数 Z=3，其光谱的主线系可用下式表示： Li

22 )0401.0()5951.01(
~

−
−

+
=

n
RRv 。已知锂原子电离成 离子需要 203.44 电子伏特的

功。问如把 离子电离成 离子，需要多少电子伏特的功？ 

+++Li

+Li ++Li

解：第一步，计算 原子电离成Li Li+离子所需要的能量：

1 2 2 5.35
(1 0.5951) (1 0.5951)

R hcRhc RhcE ∞= − ≈ =
+ ∞ +

eV  

第二步， 时所需要的能量，此时 是类氢离子，可用氢原子的能

量公式，电离能 为：

+++++ → LiLi ++Li

3E
2

2
3 2 9 13.6 122.4

1
Z RhcE Z R hc∞= ≈ = × = eV 。 

第三步，设 的电离能为 。 需要的总能量是 E=203.44eV，

所以有            。 

+++ → LiLi 2E +++→ LiLi

2 1 3 75.6E E E E= − − = eV

2.10 具有磁矩的原子，在横向均匀磁场和横向非均匀磁场中运动时有什么不

同？ 

解：设原子的磁矩为μ ，磁场沿 Z方向，则原子磁矩在磁场方向的分量记为

Zμ ，于是具有磁矩的原子在磁场中所受的力为
Z
BF Z ∂

∂
= μ ，其中

Z
B
∂
∂

是磁

场沿 Z方向的梯度。对均匀磁场， 0=
∂
∂
Z
B

，原子在磁场中不受力，原子受力矩



作用绕磁场方向做拉摩进动，而原子的运动路径不改变。对于非均磁场， 0≠
∂
∂
Z
B

，

原子在磁场中不仅受到力矩作用，还受到力的作用，原子束的路径要发生改变。 

 
2.11 史特恩-盖拉赫实验中，处于基态的窄银原子束通过不均匀横向磁场，磁

场的梯度为 310=
∂
∂
Z
B

特斯拉/米，磁极纵向范围 =0.04 米(见图 2-2)，从磁极

到屏距离 =0.10 米，原子的速度 米/秒。在屏上两束分开的距离

米。试确定原子磁矩在磁场方向上投影

1L

2L 2105×=v

002.0=d μ 的大小（设磁场边缘的影响

可忽略不计）。 

解：银原子在非均匀磁场中受到垂直于入射方向的磁场力作用，其轨道为抛

物线；在 区域粒子不受力作惯性运动。 2L

原子通过 L1 和L2 的时间 t1 = L1/v，t2 = L2/v 

通过L1段时原子受力 fz = μz × ∂B/∂z，方向因μz方向的不同而不同，或者向

上或者向下。 

    Z 方向原子的加速度 az = fz/m 

    刚脱离磁场时原子Z方向的瞬时速度 vz = az × t1

    原子在 Z 方向的偏转位移 d/2 = 1/2 × az × t1
2
 + vz × t2

代入数值计算得 μz = 0.93 × 10-23
 J/T= 1.007 μB,相当于一个玻尔磁子。 

 
2.12 观察高真空玻璃管中由激发原子束所发光谱线的强度沿原子射线束的减

弱情况，可以测定各激发态的平均寿命。若已知原子束中原子速度 ，

在沿粒子束方向上相距 1.5 毫米其共振光谱线强度减少到 1/3.32。试计算这种

原子在共振激发态的平均寿命。 

310v = m/s

 

解：光谱线的强度与处于激发态的原子数和单位时间内的跃迁几率成正比。

设发射共振谱线的跃迁几率为 ，则有21A
20

2

2021

221

0

1

N
N

NA
NA

I
I

=∝  

适当选取单位，使 32.3/1
20

2

0

1 ==
N
N

I
I

，并注意到 ，则有：/
2 20 ,tN N e t Sτ−= =而 / v

/2

20

1/ 3.32tN e
N

τ−= = ，由此求得：  

3

3
2 20

6

1.5 10
ln( / ) ln 3.32 10 ln 3.32

1.25 10

t s
N N v

τ
−

−

− ×
= = =

×

= × s

 

 



第三章 量子力学初步 

3.1 波长为 的 X 光光子的动量和能量各为多少？ 
ο
A1

解：根据德布罗意关系式，得： 

动量为：
34

24
10

6.63 10 6.626 10
10

hp
λ

−
−

−

×
= = = × kgm/s  

能量为： λ/hchvE == 34 8 10 156.63 10 3 10 /10 1.988 10− −= × × × = × J−
。 

3.2 经过 10000 伏特电势差加速的电子束的德布罗意波长 ?=λ  用上述电

压加速的质子束的德布罗意波长是多少？ 

解：德布罗意波长与加速电压之间有关系： meVh 2/=λ    

对于电子： ，可得： 31 199.11 10 1.60 10m e− −= × = ×kg， C

οοο
λ AAA

V
1225.0

10000
25.1225.12

===  

对于质子， ，得：271.67 10m −= × kg

ο
λ A3

1927

34

10862.2
100001060.11067.12

10626.6 −

−−

−

×=
×××××

×
=  

3.3 电子被加速后的速度很大，必须考虑相对论修正。因而原来
ο

λ A
V
25.12

= 的

电子德布罗意波长与加速电压的关系式应改为： 

ο
λ AV

V
)10489.01(25.12 6−×−=  

其中 V 是以伏特为单位的电子加速电压。试证明之。 

证明：德布罗意波长： ph /=λ  

对高速粒子，考虑相对论效应：  2 2 2 2 2
0 0( ) ( ) (eV m c pc m c+ = + )

22
0

02

2
2

/)(2

2)(

ceVeVmp

eVm
c

eVp

+=

+=∴
 

因此有：

2
0

0

2
1

1
2

/

cm
eVeVm

hph
+

⋅==λ  



等式右边根式中 一项的值很小的，将上式的根式作泰勒展开，取前两

项，得： 

2
02/ cmeV

)10489.01(
2

)
4

1(
2

6

0
2

00

V
eVm

h
cm

eV
eVm

h −×−=−=λ  

612.25 (1 0.489 10 )V A
V

ο
−= − ×  

随着加速电压逐渐升高，电子的速度增大，由于相对论效应引起的德布罗意波长

变短。 

3.4 试证明氢原子稳定轨道上正好能容纳下整数个电子的德布罗意波波长。上

述结果不但适用于圆轨道，同样适用于椭圆轨道，试证明之。 

证明：轨道量子化条件是： ∫ = nhpdq  

（1）对圆轨道，  mvrmrppr ===
•

φφ
2,0

所以有：  2pd mvr nhφ π= ⋅ =∫

2 , 1, 2hS r n n n
mv

π λ ,3= = = = …… 

所以,氢原子稳定轨道上正好能容纳下整数个电子的德布罗意波长。 

（2）由于速率不再是常数，在轨道上各点的德氏波长也不一样。椭圆轨道的量

子化条件是： 

hndrp

hndp

rr =

=

∫
∫ φφ φ

 

其中
2,rp mr p mrφ φ

• •

= = ，两式相加得： 

             ( )rp dr p d nhφ φ+ =∫ ( )rn n nφ= +  

而    )()( 2 φφφφ dmrdrrmdpdrpr

••

+=+∫ ∫  

2 2( )dr d h dsm r dt mr dt mv dt mvds ds h
dt dt r

φφ
λ

• •

= + = = = =∫ ∫ ∫ ∫ ∫  

ds n
λ

∴ =∫  

因此，椭圆轨道也正好包含整数个德布罗意波波长。 

3.5 带电粒子在威耳孙云室（一种径迹探测器）中的轨迹是一串小雾滴，雾滴

德线度约为 1 微米。当观察能量为 1000 电子伏特的电子径迹时其动量与精典力

学动量的相对偏差不小于多少？ 

解：由题知,电子动能 E=1000eV， m，动量相对偏差为 。由测610−=Δx pp /Δ



不准关系：
2
hxp ≥ΔΔ ，        

2
hp

x
⇒Δ ≥

Δ
 

经典力学的动量为： 2p m= E  

53.1 10
2 2

p h
p x mE

−Δ
∴ ≥ =

Δ
×  

电子横向动量的不准确量与经典力学动量之比如此之小，足见电子的径迹与直线

不会有明显区别。 

3.6 证明自由运动的粒子（势能 0≡V ）的能量可以有连续的值。 

证明：自由粒子的德氏波函数为：
( )i p r E t

A eψ
+ ⋅ −

=   ……（1） 

自由粒子的哈密顿量是：
2

2ˆ
2

H
m

= − ∇   ……（2） 

自由粒子的能量的本征方程为： ψψ EH =   ……（3） 

把（1）式和（2）式代入（3）式，得：

2 ( )2[ ]
2

i p r Et
hAe E

m
ψ

+ ⋅ −
− ∇ =  

即：
2 2 2 2 ( )2

2 2 2( )
2

x y z
i p x p y p z Et
hd d dA e E

m dx dy dz
ψ

+ + + −
− ∇ + + =     

2

2
p E
m
ψ ψ⇒ =  

2

2
pE
m

∴ =  

自由粒子的动量 p可以取任意连续值，所以它的能量 E也可以有任意的连续值。 

3.7 粒子位于一维对称势场中，势场形式入图 3-1，即 

0,0
,,0 0

{ =<<
=><

VLx
VVLxx  

（1）试推导粒子在 情况下其总能量 E 满足的关系式。 0VE <

（2）试利用上述关系式，以图解法证明，粒子的能量只能是一些不连续的

值。 

解：为方便起见,将势场划分为Ⅰ‚Ⅱ‚Ⅲ三个区域。 

（1） 定态方程为： 0)(2
)()(22

)(
2

=−+ xx
x VE

hdx
d

ψμψ
，μ 是粒子的质量。 

Ⅰ区：   
2

2
2 0d

dx
ψ α ψ− = ，  2

02

2 ( )V E
h
μα = −  

波函数处处为有限的解是： 1( ) ,xx Aeαψ = A是一任意常数。 



Ⅱ区：
2

2
2 0d

dx
ψ β ψ+ = ，  2

2

2 E
h
μβ =  

处处有限的解是： 2 ( ) sin( ),x B xψ β γ= +   ,B γ 是任意常数。 

Ⅲ区：
2

2
2 0d

dx
ψ α ψ− = ， 2

02

2 ( )V E
h
μα = −  

处处有限的解是：  是任意常数。DDex x ,)(3
αψ −=

由上面三式得到： ,1),(1,1 3

3

2

2

1

1

α
ψ

ψ
γββ

ψ
ψ

α
ψ

ψ
−=+==

dx
d

xctg
dx

d
dx

d
 

由连续性条件，得：

γ
β
α

γβ
β
α

ctg

Lctg

=

+=− )(
{

   解得： 

2

2

1
)(

α
β
α
β

α
β

β
−

+
−=Ltg  

因此得：  )/(2 1 αβπβ −−= tgnL

这就是总能量所满足的关系式。 

（2） 由上式可得： 

)
22

( Lntg βπ
α
β

−=  

偶数，包括零

奇数

=……−

=……
=

nLtg

nLctg
2

2

{
β

β
 

亦即  

2
)(

2
)(

LtgLL

LctgLL

ββα

ββα

=

−=
 

令 vLuL == αβ , ，则上面两方程变为： 



）（

）（

2
2

1
2

……=

……−=

uutgv

uutgv
 

另外，注意到 还必须满足关系：  vu和 ）（3/2 22
0

22 ……=+ hLVvu μ

所以方程（1）和（2）要分别与方程（3）联立求解。 

3.8 有一粒子，其质量为 ,在一个三维势箱中运动。势箱的长、宽、高分

别为 在势箱外，势能

m
cba 、、 ∞=V ；在势箱内， 0=V 。式计算出粒子可能具有

的能量。 

解：势能分布情况，由题意知： 

czzV

byyV
axxV

czV

byV
axV

z

y

x

z

y

x

><∞=

><∞=

><∞=

≤≤=

≤≤=
≤≤=

和

和

和

0,

0,
0,

;0,0

;0,0
;0,0

 

在势箱内波函数 ),,( zyxψ 满足方程： 

0)]([2
222 22

2

2

2

2

2

=++−+
∂

+
∂

+
∂ ψψψψ

zyx VVVE
h
m

zyx
      （1） 

令 )()()(),,( zZyYxXzyx =ψ ，代入（1）式，并将两边同除以 ，得： )()()( zZyYxX

E
h
mV

h
m

dz
Zd

Z
V

h
m

dy
Yd

Y
V

h
m

dx
Xd

X zyx 222

2

22

2

22

2 2)21()21()21( −=−+−+−  

方程左边分解成三个相互独立的部分，它们之和等于一个常数。因此，每一部分

都应等于一个常数。由此，得到三个方程如下： 
2

2 2 2

2

2 2 2

2

2 2 2

1 2 2

1 2 2

1 2 2

x x

y y

z z

d X m mV E
X dx h h

d Y m mV E
Y dy h h

d Z m mV E
Z dz h h

− = −

− = −

− = −

 

, , ,x y z x y zE E E E E E E= + +其中 皆为常数。上面三个方程有相同的形式，整理第一

个方程，得：        0)(2
22

2

=−+ XVE
h
m

dx
Xd

xx ……（2） 



边界条件： 0)()0( == lXX ，可见，方程（2）的形式及边界条件与一维无限深

阱完全相同，因此，其解为： 

2 sin x
n

nX x
a a

π
= ，  

2 2
2
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2x x x

hE n n
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类似地，有 
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nn nhE

m a b c
π

= + +  

可见，三维势箱中粒子的波函数相当于三个一维箱中粒子的波函数之积。而

粒子的能量相当于三个一维箱中粒子的能量之和。 

对于方势箱， ,波函数和能量为： cba ==

22222
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22
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第四章 碱金属原子 

4.1 已知 原子光谱主线系最长波长 ，辅线系系限波长 。

求锂原子第一激发电势和电离电势。 

Li
ο

λ A6707=
ο

λ A3519=∞

解：主线系最长波长是电子从第一激发态（2P）向基态(2S)跃迁产生的。辅

线系系限波长是电子从 n=∞向第一激发态（2P）跃迁产生的。设第一激发电势为

，电离电势为 ，则有： 1V ∞V

1 1 1.850c hceV h V
eλ λ

= ∴ = = eV  

1 1( ) 5.38c c hceV h h V eV
eλ λ λ λ∞ ∞

∞ ∞

= + ∴ = + =  

4.2 原子的基态 3S。已知其共振线波长为 5893 ，漫线系第一条的波长为

8193 ，基线系第一条的波长为 18459 ，主线系的系限波长为 2413 。试求

3S、3P、3D、4F 各谱项的项值。 

Na
ο
A

ο
A

ο
A

ο
A

解答：Na 原子能级示意图及题中所述各跃迁如下： 

n=infinite

n=4n=4n=4

n=4 n=3
n=3

18
45

9

8193

24
13

s          p          d          f           g

58
93n=3

 
理论上原子的共振线（可以因为频率相同而发生共振被吸收原子吸收的光子）可

以有很多条。题中所谓共振线指第一激发态与基态之间的跃迁。对应该跃迁的共

振截面是最大的。 

与氢原子相似，碱金属原子的光谱跃迁的波数可以表达为 

)()()
*
1

*
1(1

22 nTmT
nm

R −=−==
λ

ν  

由题中已知信息得: 

1 1(3 ) ( ) (3 ) (3 ) (3 )
2413 5893

1 1(3 ) (3 ) (3 ) (4 )
8193 18459

T S T T S T S T P
A A

T P T D T D T F
A A

= − ∞ = = −

= − = −

D D

D D

 

容易解出：  6 1 6 1
3 34.144 10 2.447 10S PT T− −= × = ×m m



6 1 6
3 41.226 10 0.684 10D FT T 1− −= × = ×m m  

4.3 K 原子共振线波长 7665 ，主线系的系限波长为 2858 。已知 K 原子的基

态 4S。试求 4S、4P 谱项的量子数修正项

ο
A

ο
A

ps ΔΔ , 值各为多少？ 

解：K原子主线系波数： 4 4,5,6....v S nP n= − =�  

2 2

14 4
(4 ) (4 )r

r

R Rv S P
S P λ

∴ = − = − =
− Δ −Δ

� 2

14
(4 )

Rv S
S λ∞

∞

= = =
− Δ

�  

设 ,则解得：  RRK ≈ 2.23,sΔ = 1.76pΔ =  

4.4 原子的基态项 2S。当把 原子激发到 3P 态后，问当 3P 激发态向低能级

跃迁时可能产生哪些谱线（不考虑精细结构）？ 

Li Li

答：基态 2S 与激发态 3P 之间存在有中间

激发态 2P 和 3S。由于原子实的极化和轨道贯

穿的影响，使碱金属原子中 n 相同而 l 不同的

能级有很大差别，当从 3P 激发态向低能级跃迁

时，不考虑精细结构，由选择定则： 1±=Δl ，

可能产生四条光谱，分别由以下能级跃迁产生： 

3S

2S

2P

3P

。SPSPPSSP 23;22;23;33 →→→→  

 
4.5 为什么谱项 S 项的精细结构总是单层结构？试直接从碱金属光谱双线的规

律和从电子自旋与轨道相互作用的物理概念两方面分别说明之。 

答：碱金属光谱线三个线系头四条谱线精细结构的规律性。第二辅线系每一

条谱线的二成分的间隔相等，这必然是由于同一原因。第二辅线系是诸 S能级到

最低 P能级的跃迁产生的。最低 P能级是这线系中诸线共同有关的，所以如果我

们认为 P能级是双层的，而 S能级是单层的，就可以得到第二辅线系的每一条谱

线都是双线，且波数差是相等的情况。 

主线系的每条谱线中二成分的波数差随着波数的增加逐渐减少，足见不是同

一个来源。主线系是诸 P能级跃迁到最低 S能级所产生的。我们同样认定 S能级

是单层的，而推广所有 P能级是双层的，且这双层结构的间隔随主量子数 n的增

加而逐渐减小。这样的推论完全符合碱金属原子光谱双线的规律性。因此，肯定

S项是单层结构，与实验结果相符合。 

碱金属能级的精细结构是由于碱金属原子中电子的轨道磁矩与自旋磁矩相

互作用产生附加能量的结果。S 能级的轨道磁矩等于 0，不产生附加能量，只有

一个能量值，因而 S能级是单层的。 

4.6 计算氢原子赖曼系第一条的精细结构分裂的波长差。 

解：赖曼系的第一条谱线是 n=2 的能级跃迁到 n=1 的能级产生的。根据选择

定则，跃迁只能发生在 之间。而 S能级是单层的，所以，赖曼系的第SP 22 12 →



一条谱线之精细结构是由 P能级分裂产生的。 

氢原子能级的能量值由下式决定： 

2

2 3

1 3( )1 4
2

R RaE
n n nj

−
= − × −

+

2 2
3/ 2 1/ 2

2

1(2 ) (1 )E P E S
λ

− =∵       2 2
1/ 2 1/ 2

1

1(2 ) (1 )E P E S
λ

− =  
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2 2 2

3/ 2 1/ 2 1/ 2
16 16 5 4(2 ) (2 ) (1 )

64 64 4
a aE P R E P R E S R

2a+ + +
= − = − = −  

因此，有： 13 35.4 10 5.4 10 A
ο

λ − −Δ =  × = ×m

4.7 原子光谱中得知其 3D 项的项值 ，试计算该谱项之

精细结构裂距。 

Na 16
3 102274.1 −×= 米DT

解： 由
2

2 2

*(3 )
*
R RZT D  以及(教材 133 页（18）式) 

n n
= =

22 4 2 2 2
2

33 2

* *
( 1) ( 1) ( 1)D

R Z RZ n nT
n l l n l l R l l R
α αν

⎛ ⎞
Δ = = =⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

α
+

   

可以计算出 3D项以波数差表示的精细结构裂距为 3.657 米−1

4.8 原子在热平衡条件下处在各种不同能量激发态的原子的数目是按玻尔兹曼

分布的，即能量为 E 的激发态原子数目
KTEEe

g
gNN /)(

0
0

0−−= 。其中 是能

量为 的状态的原子数，g 是相应能量状态的统计权重，K 是玻尔兹曼常数。

从 高 温 铯 原 子 气 体 光 谱 中 测 出 其 共 振 光 谱 双 线

。试估算此气体的温度。已知相

应能级的统计权重 。 

0N

0E 0g和

321.8521,5.8943 2121 ：：的强度比 === IIAA
οο

λλ

4,2 21 == gg

解：相应于 21 λλ， 的能量分别为： 2211 /;/ λλ hcEhcE ==  

所测得的光谱线的强度正比于该谱线所对应的激发态能级上的粒子数 N，即

               I N∝
1 2

1 1 1

2 2 2

2
3

E E
KTI N g e

I N g

−
−

∴ = = =  



1 2
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⇒ =           2 1

2

1

27752ln
3

E ET KgK
g

−
⇒ = =  

 

 



第五章 多电子原子 

5.1 原子的两个电子处在 2p3d 电子组态。问可能组成哪几种原子态?用原子

态的符号表示之。已知电子间是 LS 耦合。 

eH

解：因为
2
1,2,1 2121 ==== ssll ，按 LS 耦合方案有： 

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2; , 1,S s s s s L l l l l l l= + − = + + − … −, ， ,  

0,1; 3,2,1S L∴ = =  

所以可以有如下 12 个组态： 

1 3
1 01, 0, 1, 1,L S P L S P= = = = ,1,2

,2,3

, 3 , 4

  

1 3
2 12, 0, 2, 1,L S D L S D= = = =  

1 3
3 23 , 0 , 3 , 1 ,L S F L S F= = = =  

5.2 已知 原子的两个电子被分别激发到 2p 和 3d 轨道，器所构成的原子态为

，问这两电子的轨道角动量 之间的夹角，自旋角动量 之间的

夹角分别为多少？ 

eH

D3
21 ll pp 与 21 ss pp 与

解：（1）已知原子态为 ，电子组态为 2p3d，D3 2,1,1,2 21 ====∴ llSL  

因此， 

1 1 1 2 2 2( 1) 2 ( 1) 6
2l l
hp l l p l l
π

= + = = + == = =  

2 2 2
1 2 1 2( 1) 6 2 cosL L l lP L L P p p p pl l Lθ= + = = + += =  

2 2 2
1 2 1 2

1cos ( ) / 2
2 3L L l l l lP p p p pθ∴ = − − = −       '106 46L

οθ⇒ =

（2） 1 2
1
2

s s= =∵  1 2
3( 1)

2
p p s s h h∴ = = + =     ( 1) 2SP S S h= + = h  

s而     2 2 2
1 2 1 22 cosS s s s sP p p p p θ= + +  

2 2 2
1 2 1 2

1cos ( ) / 2
3s S s s s sP p p p pθ∴ = − − =           '70 32S

οθ⇒ =

 

5.3 锌原子（Z=30）的最外层电子有两个，基态时的组态是 4s4s。当其中有一

个被激发，考虑两种情况：（1）那电子被激发到 5s 态；（2）它被激发到 4p 态。

试求出 LS耦合情况下这两种电子组态分别组成的原子状态。画出相应的能级图。



从（1）和（2）情况形成的激发态向低能级跃迁分别发生几种光谱跃迁？ 

解：（1）组态为 4s5s 时 
2
1,0 2121 ==== ssll ， 0, 0,1L S∴ = =   

1
00 0,S J L= = =时， 单重态 S   S    3

11 ; 1,S J= =时 三重态

根据洪特定则可画出相应的能级图，由选择定则能够判断出能级间可以发生的 5

种跃迁： 

0
1

1
1

2
3

1
3

1
3

1
3

0
3

1
3

1
1

0
1

44

45;45

;45,45

SP

PSPS

PSPS

→

→→

→→

 

所以有 5条光谱线。 

（2）外层两个电子组态为 4s4p 时： 

2
1,1,0 2121 ==== ssll ， 1, 0,1L S∴

43P1

43P0 

43P2 

53S1 

41S0 

41P1 

51S0 

= =  

P1
10 1,S J L= = =时， 单重态       3

2,1,01 ; 2,1,0,S J P= =时 三重态

根据洪特定则可以画出能级图，根据选择定则可以看出，只能产生一种跃迁，

，因此只有一条光谱线。 0
1

1
1 44 SP →

5.4 试以两个价电子 32 21 == ll 为例说明,不论是 LS 耦合还是 jj 耦合都给出

同样数目的可能状态。 

和

L

证明:(1)LS 耦合情形 

0 1; 5,4,3,2,1,S L= =，  

0 ;S J= =时 ， 5 个 L 值分别得出 5个 J 值,即 5个单重态． 

;1,,1;1 −+== LLLJS 时  5 个 L 值共有 15 个原子态。  

因此，LS 耦合时共有 20 个可能的状态。 

（2）jj 耦合情形 

1 2
5 3 7 5;
2 2 2 2

j j= , ,=          

1 2 1 2 1 2, ,...J j j j j j j= + + −  

将每个 合成 J得： 21 jj 、

1 2
5 7 6,5, 4,3, 2,1
2 2

j j J= = ⇒ =, ，    

 1 2
3 7 5, 4,3, 2
2 2

j j J= = ⇒ =, ，        

 1 2
5 5 5, 4,3, 2,1,0
2 2

j j J= = ⇒ =, ，   



 1 2
3 5 4,3, 2,1
2 2

j j J= = ⇒ =, ，  

因此，jj 耦合时也有 20 个可能的状态。 

所以，对于一个给定的电子组态无论是 LS 耦合还是 jj 耦合，都会给出同样数目

的可能状态。 

5.5 利用 LS 耦合、泡利原理和洪特定责来确定碳 Z=6、氮 Z=7 的原子基态。 

解:（1） 碳Z = 6 基态时的电子排布式为：1s
2
2s

2
2p

2
，价电子组态为 2p2p，二

者为同科电子。两个电子的轨道角动量量子数l1 = l2 = 1，自旋量子数 s1 = s2 = 

1/2 

总轨道角动量量子数 L = l1 + l2, l1 + l2 − 1, …… |l1 − l2| = 2，1，0 

总自旋角动量量子数 S = s1 + s2, s1 + s2 − 1, …… |s1 − s2| = 1，0 

各相应磁量子数的取值集合分别为： 

ml1，ml2 = 1, 0, −1；ms1，ms2 = 1/2, −1/2 
ML = 2，1，0，−1，−2；  MS = 1，0，−1 
满足泡利原理的各微观态 (ml1，ms1)(ml2，ms2) 列于下表(根据表格对称性只列出

1/4 角) 

ML     MS 1 0 

2   (1, +) (1, −) 
1 (1, +) (0, +)  (1, +) (0, −) 

(1, −)(0, +) 
0  (1, +)(−1,+)  (1,+) (−1, −) 

(1, −) (−1,+) 
(0, +) (0, −) 

首先挑出轨道量子数L取值最大的微观态。这样态的磁量子数 ML 最大，这时该

最大值为 1。并给出对应的MS取值。如下： 

ML = 2, 1,0,−1, −2 

MS = 0,0,0,0,0, 0 

分量（即磁量子数）具有这样特点的轨道角动量和自旋角动量为：L=2；S=0。原

子态为 
1
D2 。 

在余下的状态中，挑出轨道量子数 L取值最大的微观态，如下： 

ML = 1, 0, −1 

MS = 1 ,  1 ,  1  

0 ,  0 ,  0  

−1,−1,−1 

因此 L = 1,  S = 1。对应原子态为：
3
P2,1,0

继续重复上述过程：ML = 0  MS = 0   对应 L = 0，S=0；原子态为 
1
S0

因此 2p2p 电子组态可LS耦合出的原子态有：
1
D2、

3
P0,1,2、

1
S0

其中
3
P0,1,2各态重数最高，根据Hund定则，基态必然是

3
P0,1,2中某个态。P支壳层最

多可容纳 6个电子，对于碳而言，两个价电子占据该壳层且小于半满，各多重态

能级呈现正常次序。因此，碳Z=6 原子的基态为 
3
P0。 

 

（2）氮Z = 7 基态时的电子排布式为：1s
2
2s

2
2p

3
，价电子组态为 2p2p2p，为三

个同科电子。 



两个电子的轨道角动量量子数l1 = l2 = l3 =1，自旋量子数 s1 = s2 = s3 = 1/2 

前两个电子的总轨道角动量量子数 LP = l1 + l2, l1 + l2 − 1, …… |l1 − l2| 

= 2，1，0 

前两个电子的总自旋角动量量子数 SP = s1 + s2, s1 + s2 − 1, …… |s1 − s2| 

= 1，0 

考虑第三个电子后总轨道角动量量子数 L = LP + l3, LP + l3 − 1, …… | LP − 

l3| = 3，2，1，0 

总轨道角动量量子数 S = SP + s3, SP + s3 − 1, …… | SP − 

s3| = 3/2，1/2 

各相应磁量子数的取值集合分别为： 

ml1，ml2，ml3 = 1, 0, −1；ms1，ms2，ms2 = 1/2, −1/2 

ML = 3，2，1，0，−1，−2，−3；  MS = 3/2，1/2，−1/2，−3/2 

满足 Pauli 原理的各微观态 (ml1，ms1)(ml2，ms2) (ml3，ms3) 列于下表(根据表格

对称性只列出 1/4 角) 

 MS = 3/2 MS = 1/2 

ML = 3   

ML = 2  (1, +) (1, −) (0, +) 

ML = 1  (1, +) (0, +) (0, −) 

(1, +) (1, −) (−1, +) 

ML = 0 (1, +) (0, +) (−1, +) (1, +) (0, +) (−1, −) 

(1, +) (0, −) (−1, +) 

(1, −) (0, +) (−1, +) 

首先挑出轨道量子数L取值最大的微观态。这样态的磁量子数 ML 最大，这时该

最大值为 2。并给出对应的MS取值。如下： 

ML = 2,   1,  0,  −1,   −2 

MS = 1/2, 1/2, 1/2, 1/2, 1/2 

 −1/2, −1/2, −1/2, −1/2, −1/2 

分量（即磁量子数）具有这样特点的轨道角动量和自旋角动量为：L=2；S=1/2。

原子态为 
2
D5/2,3/2

在余下的状态中，挑出轨道量子数 L取值最大的微观态，如下： 

ML = 1,  0,  −1,   

MS = 1/2, 1/2, 1/2, 

 −1/2, −1/2, −1/2, 

这样的状态来源于 L = 1，S=1/2，对应原子态为 
2
P3/2,1/2。 

继续在余下的状态中，挑出轨道量子数 L取值最大的微观态，如下： 

 

这样的一组微观状态来源于 L = 0，S=3/2，对应原子态为 
4
S3/2。 

ML = 0  

MS = 3/2 

 1/2 

 −1/2 

 −3/2 

因此p
3
 电子组态形成的原子态有

2
D、

2
P、

4
S 

根据Hund定则，S值最大的能级最低。因此上述原子态中能级最低的为
4
S 。即氮



原子的基态为
4
S3/2 。 

提示： 此题放在第七章更合理些！ 

 

5.6 已知氦原子的一个电子被激发到 2p 轨道，而另一个电子还在 1s 轨道。试

作出能级跃迁图来说明可能出现哪些光谱线跃迁？ 

解： 1;1,0;2/1,1,0 2121 ====== LSssll  

对于 1,0 === LJS ，单态
1
P1

对于 ，三重态0,1,2,1 == JS 3
P2，1，0

根据选择定则，可能出现 5条谱线，它们分别

由下列跃迁产生：2
1
P1→1

1
S0；2

1
P1→2

1
S0   

 2
3
P0→2

3
S1；2

3
P1→2

3
S1；2

3
P2→2

3
S1 

 

                  

5.7 Ca原子的能级是单层和三重结构，三重结构中 J 的的能级高。其锐线系的

三重线的频率 ，其频率间隔为012 vvv >> 122011 , vvvvvv −=Δ−=Δ 。试求其频率

间隔比值
1

2

v
v

Δ
Δ

。 

解：Ca原子处基态时两个价电子的组态为

。Ca的锐线系是电子由激发的 能级向 能

级跃迁产生的光谱线。与氦的情况类似，对 组

态可以形成 的原子态，也就是说对 L=1

可以有 4个能级。电子由诸激发 能级上跃迁到

能级上则产生锐线系三重线。 

ss44 s p4

ps44

0,1,2
3

1
1 PP和

S3

0,1,2
3P

根据朗德间隔定则，在多重结构中能级的二相邻间隔

122011 , vvvvvv −=Δ−=Δ 同有关的 J值中较大的那一个成正比，因此，

，所以1,2 21 ∝Δ∝Δ vv
2
1

1

2 =
Δ
Δ

v
v

。        3 3 3 3
2 1 0P P P 1S

5.8 原子基态的两个价电子都在 轨道。若其中一个价电子被激发到 轨

道，而其价电子间相互作用属于

Pb p6 s7

jj耦合。问此时 原子可能有哪些状态？ Pb



解：激发后铅原子的电子组态是 。sp76 1 2 1 2
1 11, 0; ,
2 2

l l s s= = = =  

1 2
3 1 1;
2 2 2

j j∴ = =,  

1 2 1 2
3 1 1 12,1 1 0
2 2 2 2

j j J j j J= = ⇒ = = = ⇒ =, , ， 

因此，激发后 原子可能有四种状态： Pb

0112 2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

2
3

2
1

2
3

），，（），，（），，（），（ 。 

 
5．9（杨福家教材 244 页习题 5-8） Be 原子基态电子组态是 2s2s。若其中一

个电子被激发到 3p 态，按 LS 耦合可形成哪些原子态？从这些原子态向低能级

跃迁时，可以产生哪些光谱线。画出相应的能级跃迁图。 

解：容易导出LS耦合下 2s3p电子组态可生成的原子态有：
1
P1 ；

3
P2,1,0

从这些原子态向下跃迁时，除向基态 2s2s 跃迁外，还可能会向 2s2p、2s3s 跃

迁。 

2s2s的原子态有 
1
S0； 

2s2p的原子态有 
1
P1 ；

3
P2,1,0

2s3s的原子态有 
1
S0 ；

3
S1 

根据跃迁选择定则标出跃迁如下： 

2s3s3S1

2s3p1P1

2s3p

3P2
3P1
3P0

2s3s1S0

2s2p1P1

2s2s1S0

2s2p

3P2
3P1
3P0

 

 



第六章  磁场中的原子 

6.1 已知钒原子的基态是 。（1）问钒原子束在不均匀横向磁场中将分裂为

几束？（2）求基态钒原子的有效磁矩。 

2/3
4 F

解：（1）原子在不均匀的磁场中将受到力的作用，力的大小与原子磁矩（因

而于角动量）在磁场方向的分量成正比。钒原子基态 之角动量量子数

，角动量在磁场方向的分量的个数为

2/3
4 F

2/3=J 41
2
3212 =+×=+J ，因此，基态钒

原子束在不均匀横向磁场中将分裂为 4束。 

（2） JJ P
m
eg

2
=μ       hhJJPJ 2

15)1( =+=  

按 LS 耦合：
5
2

15
6

)1(2
)1()1()1(1 ==

+
+++−+

+=
JJ

SSLLJJg  

BBJ h
m
e μμμ 7746.0

5
15

2
15

25
2

≈=⋅⋅⋅=∴  

6.2 已知 原子 跃迁的光谱线在磁场中分裂为三条光谱线，其间距

，试计算所用磁场的感应强度。 

He 0
1

1
1 SP→

厘米/467.0~ =Δv

解：裂开后的谱线同原谱线的波数之差为： 

2 2 1 1
1 1 ( )

' 4
Bev M g M g
mcλ λ π

Δ = − = −  

对应 原子态， ；1
1P 1,0,12 −=M 1,1,0 === JLS ， 2 1g = 。 

对应 原子态， ， ，0
1S 1 0M = 0, 0, 0S L J= = = 2 1g = 。 

mcBev π4/)1,0,1(~ −=Δ  

又因谱线间距相等： / 4 0.467 /v Be mcπΔ = = cm。 

4 0.467 1.0mcB
e
π

∴ = × = T 

6.3 漫线系的一条谱线 在弱磁场中将分裂成多少条谱线？试

作出相应的能级跃迁图。 

Li )23( 2/1
2

2/3
2 PD →

解： 能级：2/3
23 D 1 32, , ,

2 2
L S J= = =   



5
4

)1(2
)1()1()1(1

2
3,

2
1,

2
1,

2
3

2 =
+

+++−+
+=

−−=

jj
sslljjg

M
 

2/1
22 P  能级：

1 12, , ,
2 2

L S J= = =  

1
1 1 2, ,
2 2 3

M g= − =  

Lv )
30
26,

30
22,

30
2,

30
2,

30
22,

30
26(~ −−−=Δ  

所以：在弱磁场中由 跃迁产生的光谱线分裂成六条，谱线之间间

隔不等。 

2/1
2

2/3
2 23 PD →

 

6.4 在平行于磁场方向观察到某光谱线的正常塞曼效应分裂的两谱线间波长差

是 。所用的磁场的 B 是 2.5 特斯拉，试计算该谱线原来的波长。 
ο
A40.0

解：对单重项（自旋等于零）之间的跃迁所产生的谱线可观察到正常塞曼效

应。它使原来的一条谱线分裂为三条，两个σ 成分，一个π 成分。π 成分仍在原

来位置，两个σ 成分在π 成分两侧，且与π 成分间的波数间隔都是一个洛仑兹单

位 L。由： 

Lv =Δ=Δ 2/~ λλ      其中 mcBeL π4/=  

74.1405 10 4140.5 A
L

ολλ −Δ
⇒ = ≈ × =米  

6.5 氦原子光谱中波长为 及

的两条谱线，在磁场中发生塞曼效应时应分裂成几

条？分别作出能级跃迁图。问哪一个是正常塞曼效应？哪个不是？为什么？ 

)2131(1.6678 1
1

2
1 PpsDdsA →

ο

)2131(1.7065 0
3

1
1 PpsSssA →

ο

解：（1） 。 1,0,1,2,2,0,2 222
1 =±±==== gMJSLD 谱项：

1,0,1,1,0,1 111
1 =±==== gMJSLP谱项：    

Lv )1,0,1(~ +−=Δ 。可以发生九种跃迁，但只有三个波长，所以 的

光谱线分裂成三条光谱线，且裂开的两谱线与原谱线的波数差均为 L，是正常塞

曼效应。 

ο
λ A1.6678=

（2）对  2,0,1,1,1,0 221
3 =±==== gMJSLS 能级：



0
0
0,0,0,1,1 11110

3 ====== gMgMJSLP ，能级：对  

Lv )2,0,2(~ +−=Δ ，所以 的光谱线分裂成三条，裂开的两谱线与

原谱线的波数差均为 2L，所以不是正常塞曼效应。 

ο
λ A1.7065=

6.6 跃迁的光谱线波长为 ，在 B=2.5 特斯拉的磁

场中发生塞曼分裂。问从垂直于磁场方向观察，其分裂为多少条光谱线？其中

波长最长和最短的两条光谱线的波长各为多少

2/1
2

2/1
2 33 SPNa →原子从

ο
A5896

ο
A？ 

解：对于 3
2,

2
1,

2
1,

2
1,13 222/1

2 =±==== gMJSLP 能级：  

对于 2,
2
1,

2
1,

2
1,03 112/1

2 =±==== gMJSLS 能级：  

Lv )
3
4,

3
2,

3
2,

3
4(~ −−=Δ ，所以从垂直于磁场方向观察，此谱线分裂为四条。 

根据塞曼效应中裂开后的谱线同原谱线波数之差的表达式： 

2/)1(~ λλ
λ

Δ−=Δ=Δv ， Lv
3
4/~ 2 =Δ=Δ λλ  

因此，波长改变 λΔ 为：

ο
λλ AL 54.0

3
4 2 ==Δ  

最长的波长 maxλ 为：       
ο

λλλ A54.5896max =Δ+=

最短的波长 minλ 为：       
ο

λλλ A46.5895min =Δ−=

6.7 跃迁的精细结构为两条，波长分别为 5895.93 埃和

5889.96 埃。试求出原能级 在磁场中分裂后的最低能级与 分裂后的最

SPNa 33 →原子从

2/3
2P 2/1

2P



高能级相并合时所需要的磁感应强度Ｂ。 

解：对 ;
3
4,

2
1,

2
3,

2
3,

2
1,12/3

2 =±±==== gMjslP 能级：  

;
3
2,

2
1,

2
1,

2
1,12/1

2 =±==== gMjslP 能级：  

磁场引起的附加能量为： B
m

heMgE
π4

=Δ  

设 对应的能量分别为 ，跃迁

产生的谱线波长分别为

,,, 2/1
2

2/1
2

2/3
2 SPP 012 ,, EEE

,, 2/1
2

2/1
2

2/1
2

2/3
2 SPSP →→ 12 ,λλ ；那么，

。
οο

λλ AA 93.5895,96.5889 12 == P2
能级在磁场中发生分裂， 的附加磁

能分别记为

,, 2/1
2

2/3
2 PP

12 , EE ΔΔ ；现在寻求 1122 EEEE Δ+=Δ+ 时的 B。 

B
m

ehgMgMEEEE
π4

)( 22112112 −=Δ−Δ=−  

由此得：
mc

eBgMgM
hc

EEEE
π4

)()()(
2211

2112 −=
Δ−Δ−−

 

即：
mc

eBgMgM
πλλ 4

)(11
2211

12

−=−  

因此，有： )11(14

122211 λλ
π

−
−

=
gMgMe

mcB  

其中 2,
3
1

2211 −== gMgM ，将它们及各量代入上式得：B=15.8 特斯拉。 

6.8 已知铁（ ）的原子束在横向不均匀磁场中分裂为 9 束。问铁原子的 J 值

多大？其有效磁矩多大？如果已知上述铁原子的速度 ，铁的原子量

为 55.85，磁极范围 ，磁铁到屏的距离

D5

秒米 /103=v

 03.01 米=L  10.02 米=L ，磁场中横向的

磁感应强度的不均匀度 310=
dy
dB

特斯拉/米，试求屏上偏离最远的两束之间的距

离 d。 

解：分裂得条数为 2J+1,现 2J+1=9。所以 J=4, 5 原子态，4D 3
2

g = 。有效磁

矩为： ( 1) 3 5
2J J B B
eg P g J J
m

μ μ μ= = + = = 23 26.21 10−× ⋅安 米  



与第二章 11 题相似，
1 1 2

2

( 2 ) /
0.004 4yL L L dB dyu

d m
mv

mm
+

= = =  

6.9 铊原子气体在 状态。当磁铁调到 B=0.2 特斯拉时，观察到顺磁共振现

象。问微波发生器的频率多大？ 

2/1
2P

解：对 原子态：2/1
2P 3

2,
2
1,

2
1,1 ==== gJSL  

由 Bghv Bμ=  得   hBgv B /μ=  

代入各已知数，得 91.87 10v 1−= × 秒 。 

6.10 钾原子在 B=0.3 特斯拉的磁场中，当交变电磁场的频率为 赫兹时

观察到顺磁共振。试计算朗德因子

9104.8 ×

g ，并指出原子处在何种状态？ 

解：由公式 Bghv Bμ= ，得： 2≈g  

钾外层只有一个价电子，所以 slsljs −+== 或,
2
1

 

由
( 1) ( 1) ( 1)1 2

2 ( 1)
j j l l s sg

j j
+ − + + +

= + =
+

   可知 0l =  

1
2

j∴ =  

因此钾原子处于
2
1

2S 状态。 

6.11 氩原子（Z=18）的基态为 ；钾原子（Z=19）的基态为0
1S

2
1

2S ；钙原子（Z=20）

的基态为 ；钪原子（Z=21）的基态为0
1S

2
3

2D 。问这些原子中哪些是抗磁性的？

哪些是顺磁性的？为什么？ 

答：凡是总磁矩等于零的原子或分子都表现为抗磁性；总磁矩不等于零的原

子或分子都表现为顺磁性。 

而总磁矩为 BJJ JJgP
m
eg μμ )1(

2
+==  

氩原子的基态为 ：0
1S 00,0,0 ==== JJSL μ所以有 故氩是抗磁性的。同理，

钙也是抗磁性的。 

钾原子的基态为
2
1

2S ： 02,
2
1,

2
1,0 ≠==== JgJSL μ，所以有 ，故钾是顺磁



性的。钪原子的基态为
2
3

2D ： 0
5
4,

2
3,

2
1,2 ≠==== JgJSL μ，所以有 ，故钪也

是顺磁性的。 

6.12 若已知钒（ ），锰（ ），铁（ ）的原子束，按照史特恩-盖拉赫实

验方法通过及不均匀的磁场时，依次分裂成 4，6 和 9 个成分，试确定这些原子

的磁矩的最大投影值。括号中给出了原子所处的状态。 

F4 S6 D5

解：原子的磁矩 Jμ 在磁矩方向的分量为 Zμ ： BZ Mgμμ −=  

Jμ 在磁场中有 2J+1 个取向。 Jμ 在磁场中的最大分量： BZ Jgμμ =最大  

（1）对于钒（ ）：因为 2S+1=4，所以：自旋 S=3/2 F4

因为是 F项，所以角量子数 L=3,因为在非均匀磁场中，其原子束分裂为 4个成

分，则有 2J+1=4，所以 J=3/2。 

根据 S、L、J值求得 g为: 

5
2

)1(2
)1()1()1(1 =

+
+++−+

+=
JJ

SSLLJJg  

BBBZ Jg μμμμ
5
3

5
2

2
3

=×==最大  

（2）锰（ ）: 因为 2S+1=6，所以：自旋 S=5/2 S6

因为是 S项，所以角量子数 L=0,因为在非均匀磁场中，其原子束分裂为 6个成

分，则有 2J+1=6，所以 J=5/2。 

因为 L=0,所以 g=2, BBZ Jg μμμ 5==最大  

（3）铁（ ）: 因为 2S+1=5，所以：自旋 S=2 D5

因为是 D项，所以角量子数 L=2,因为在非均匀磁场中，其原子束分裂为 9个成

分，则有 2J+1=9，所以 J=4。 

根据 S、L、J值求得 g为: 

2
3

)1(2
)1()1()1(1 =

+
+++−+

+=
JJ

SSLLJJg  

BBBZ Jg μμμμ 6
2
34 =×==最大  

6.13 （杨福家教材 210 页习题 4-3）试证实：原子在
6
G3/2态的磁矩等于零。并通

过原子矢量模型对这一事实做出解释。 

解：
6
G3/2 态的各种量子数 S = (6 − 1)/2 = 5/2   L = 4   J = 3/2 



该原子态的 Lande g 因子： 0
2/52/32

2/72/5542/52/31 =
××

×+×−×
+=g  

原子处于该态时的磁矩： 0)1( =+×= BJ JJg μμ  (J/T) 

 

β

β

β

β

μ

μS

β

α

θ

PJ

PL

PS

μL

 
利用矢量模型对这一事实进行解释： 

各类角动量和磁矩的矢量图如上。其中 

PS = [S(S+1)]
1/2
 ħ = (35/4)1/2

 ħ  PL = [L(L+1)]
1/2
 ħ = (20)1/2

 ħ   PJ = [J(J+1)]
1/2
 

ħ = (15/4)1/2
 ħ 

μS = gS×[S(S+1)]1/2×μB = (35)
1/2
 μB    μL = gl×[L(L+1)]1/2×μB   

 利用PS、PL、PJ之间三角形关系可求出 α = 30°    cosβ = 
72

5
 

由已知的cosβ 、μS 、μL 可求出 μ = Bμ5    以及 θ = 120° 

所以 θ − α = 90°。即 矢量 μ 与 PJ 垂直、μ 在 PJ 方向的投影为 0。 

 

 



第七章 原子的壳层结构 

 
7.1 有两种原子，在基态时其电子壳层是这样添充的：（1）n=1 壳层、n=2 壳层

和 3s 次壳层都填满，3p 次壳层填了一半。（2）n=1 壳层、n=2 壳层、n=3 壳层

及 4s、4p、4d 次壳层都填满。试问这是哪两种原子？ 

解：每个壳层上能容纳的最多电子数为 ，每个次壳层上能容纳的最多电

子数为 。 

22n

)12(2 +l

（1）n=1 壳层、n=2 壳层填满时的电子数为：  102212 22 =×+×

3s 次壳层填满时的电子数为： 2)102(2 =+×  

3p 次壳层填满一半时的电子数为： 3)112(2
2
1

=+××  

此种原子共有 15 个电子，即 Z=15，是 P(磷)原子。 

（2）与（1）同理：n=1,2,3 三个壳层填满时的电子数为 28 个 

4s、4p、4d 次壳层都填满的电子数为 18 个。 

所以此中原子共有 46 个电子，即 Z=46，是 （钯）原子。 Pd

7.2 原子的 3d 次壳层按泡利原理一共可以填多少电子？为什么？ 

答：根据泡利原理，在原子中不能有两个电子处在同一状态，即不能有两个

电子具有完全相同的四个量子数。对每一个次壳层 ,最多可以容纳 个电

子。3d 次壳层的 ，所以 3d 次壳层上可以容纳 10 个电子，而不违背泡利原

理。 

l ）（ 122 +l
2=l

7.3 原子的 S、P、D 项的量子修正值Na 01.0,86.0,35.1 =Δ=Δ=Δ Dps 。把谱项

表达成 2

2)(
n

ZR σ−
形式，其中 Z 是核电荷数。试计算 3S、3P、3D 项的σ 分别为

何值？并说明σ 的物理意义。 

解：用量子数亏损表征谱项时 形式为 22 )(* Δ−
=

n
R

n
R

 

用有效电荷表征时 形式为 2

2

2

2 )(*
n

ZR
n

RZ σ−
=   

两种形式等价。令二者相等，则得到 Δ 与 σ 之间的关系 

Δ−
=−

n
nZ σ    

Δ−
−=

n
nZσ  

用 Z = 11 和 n = 3 代入上式得 3S、3P、3D 项的σ值分别为：



311 9.18
3 1.35Sσ = − =
−

  
311 9.6

3 0.86Pσ = − =
−

   
311 10

3 0.01Dσ = − ≈
−

 

σ 代表因内层电子对核电荷的屏蔽效应、价电子的轨道贯穿效应和原子实的极化

效应而使价电子感受到的核电荷数的亏损。Z−σ 为价电子感受到的平均有效电

荷。 

对于钠原子，核电荷数为 11。由于 10 个内层电子的电荷屏蔽，价电子感受

到的有效核电荷数为 1。价电子的轨道贯穿效应和原子实的极化效应又进一步使

价电子感受到的核电荷数有所增加。特别是，价电子的轨道越扁，价电子轨道贯

穿进入原子实的几率就越大，并因此越大程度地抵消了内层电子的电荷屏蔽，使

得价电子感受到的核电荷数亏损程度降低，感受到的有效电荷增加。由于 S轨道

最扁，所以 3S 电子感受到的有效核电荷数最大。 

7.4 原子中能够有下列量子数相同的最大电子数是多少？ 

(1) , , ; (2) , ; (3)ln l m n l n。 

答：（1） 相同时， 还可以取两个值：, , ln l m sm
2
1,

2
1

−== ss mm ；所以此时

最大电子数为 2个。 

（2） 相同时， 还可以取两ln, lm 12 +l 个值，而每一个 还可取两个值，

所以 相同的最大电子数为

sm

ln, )12(2 +l 个。 

（3）n相同时，在（2）基础上，l还可取 个值。因此 相同的最大电子数

是：  

n n

2
1

0

n

l
∑
−

=

2)12(2 nlN =+=

7.5 从实验得到的等电子体系 KⅠ、CaⅡ……等的莫塞莱图解，怎样知道从钾

Z=19 开始不填 3d 而填 4s 次壳层，又从钪 Z=21 开始填 3d 而不填 4s 次壳层？ 

解：该等电子体系在核外具有 19 个电子，前 18 个电子构成原子实。最后一

个价电子决定着原子的能级和光谱。该等电子体系的光谱项可表达为 

2

2)(
n

ZRT σ−
= 。此公式可变形为 )(1 σ−= Z

nR
T

。等电子体系中的每个原子或

者离子的 3D、4S 光谱项都可以通过实验测量出来。利用实验结果作 Z
R
T ~ 关

系图，即莫塞莱图。理论上，等电子体系的相同原子态给出的关系曲线应近似构

成一条直线，且直线的斜率约为 1/n。从实验测量给出的结果图（参见教材 215

页图 7.3）中可以看到， 曲线斜率不同，两者交叉于 Z=20 和 21 之间。

在 Z ≤ 20 时， 曲线位于 曲线下方；Z ≥ 21 时情况相反。由图 7—1所

示的莫塞莱图可见， 相交于 Z=20 与 21 之间。当 Z=19 和 20 时， 的

SD 22 43 和

23 D 24 S

SD 22 43 和 S24



谱项值大于 的值，由于能量同谱项值有D23 hcTE −= 的关系，可见从钾 Z=19 起

到钙 Z=20 的 能级低于 能级，所以钾和钙从第 19 个电子开始不是填

次壳层。从钪 Z=21 开始， 谱项低于 普项，也就是 能级低

于 能级，所以，从钪 Z=21 开始填 次壳层。 

S24 D23

sd 43 而填 S24 D23 D23

S24 sd 43 而不填



第八章 X 射线  
 

8.1 某 X 光机的高压为 10 万伏，问发射光子的最大能量多大？算出发射 X 光的

最短波长。 

解：电子的全部能量转换为光子的能量时，X光子的波长最短。而光子的最

大能量是： 电子伏特 5
max 10==Veε

而   
min

max λ
ε ch=  所以

ο

ε
λ Ach 124.0

1060.110
1031063.6
195

834

max
min =

××
×××

== −

−

 

8.2 利用普通光学反射光栅可以测定 X 光波长。当掠射角为θ而出现 n级极大值

出射光线偏离入射光线为 αθ +2 ，α是偏离θ级极大出射线的角度。试证：出现

n 级极大的条件是 

λααθ nd =
+

2
sin

2
2sin2  

d 为光栅常数（即两刻纹中心之间的距离）。当θ和α都很小时公式简化为

λαθα nd =+ )
2

(
2

。 

解：相干光出现极大的条件是两光束光的光程差

等于 λn 。而光程差为：

2cos cos( ) 2 sin sinCD AB d d d
2 2

θ α αθ θ α +
− = − + =  

根据出现极大值的条件应有 

λααθ nd =
+

2
sin

2
2sin2  

当θ和α都很小时，有
22

sin;
22

2
2

2sin θ α θ +α α α αθ ≈+=≈
+

 

由此，上式化为： ;)
2

( λααθ nd  =+

即 λαθα nd  =+ )
2

(
2

8.3 一束 X 光射向每毫米刻有 100 条纹的反射光栅，其掠射角为 20＇。已知第一

级极大出现在离 0 级极大出现射线的夹角也是 20＇。算出入射 X 光的波长。 

解：根据上题导出公式： 

λααθ nd =
+

2
sin

2
2sin2  

由于 '20,'20 == αθ ，二者皆很小，故可用简化公式： λαθα nd =+ )
2

(
2

 



由此，得： ; ( ) 5.08
2

d A
n

οα αλ θ= + =  

8.4 已知 Cu 的 线波长是 1.542 ，以此 X射线与 NaCl 晶体自然而成 角

入射而得到第一级极大。试求 NaCl 晶体常数d 。 

αK
ο
A '5015ο

解：已知入射光的波长 ，当掠射角 时，出现一级极大

（n=1）。由

ο
λ A542.1= '5015οθ =

2 sinn dλ θ=   2.825
2sin

d A
ολ

θ
⇒ = =  

8.5 铝（Al）被高速电子束轰击而产生的连续 X 光谱的短波限为 5 。问这时是

否也能观察到其标志谱 K 系线？ 

ο
A

解：短波限 X光子能量等于入射电子的全部动能。因此 

31048.2 ×≈=
λ

ε ch电 电子伏特 

要使铝产生标志谱 K系，则必须使铝的 1S 电子吸收足够的能量被电离而产生空

位，因此轰击电子的能量必须大于或等于 K吸收限能量。吸收限能量可近似的表

示为：  

2
2 )( σ−= Z

n
RhcEK  

这里， 1, 1, 13n Zσ= = = ；所以有： 

 1030.2
1031063.610097.1169

1313

3

8347

22

电子伏特×=

××××××=

≈=
−

∞hcRRhcEK

 

故能观察到。 

8.6 已知 Al 和 Cu 对于 的 X 光的质量吸收系数分别是

，Al 和 Cu 的密度分别是 和

。现若分别单独用 Al 板或 Cu 板作挡板，要 的 X 光的

强度减至原来强度的 1/100。问要选用的 Al 板或 Cu 板应多厚？ 

ο
λ A7.0=

公斤米公斤和米 /0.5/5.0 22 33 /107.2 米公斤×

33 /1093.8 米公斤×
ο

λ A7.0=

解： 0
xI I e μ−= ，因为 X 光子能量较低，通过物质时，主要是电离吸收，故可

只考虑吸收而略掉散射，μ τ≈ 。
( / ) ( )

0 0
x xI I e I eτ τ ρ ρ− −= = 。 

对铝， 2( ) 0.5 /τ
ρ

= m kg，  ，3 32.7 10 /kg mρ = ×
0

1
100

I
I
=    

所以： 0ln( / ) 3.4
( / )Al

I Ix mm
τ ρ ρ

= − =  



同理，对 Cu: 0.1Cux mm=  

8.7 为什么在 X 光吸收光谱中 K 系带的边缘是简单的，L系带是三重的，M 系带

是五重的？ 

答：吸收谱的 K、L、M、……系是高能 X光子分别将 n=1,2,3……壳层的电

子电离而产生的。每一谱线的锐边相当于一极限频率，在这频率下，X光子恰好

把电子从相应壳层电离而不使其具有动能。对应于 X射线能级的谱项公式是： 

     ……+−
−

+
−

= )
4
3()()(

4

42

2

2

K
n

n
SZR

n
ZRT ασ

 

式中σ 对不同的n和不同的 都不同，K=J+1/2。由于 J不同也有不同的谱项数。 l

对于 K壳层,
2
1,0,1 === Jln ,σ 只有一个值，只有一个光谱项，所以 K系

带的边缘是简单的。 

对于 L壳层 有三组量子数（三个光谱项）：2=n 1 1( 0, ), ( 1, )
2 2

l J l J= = = = ,  

3( 1,
2

l J= = )。所以，L系有三个吸收限，即是三重的。 

同理 M壳层, ,可以有五组量子数：3=n 1 1( 0, ), ( 1, )
2 2

l J l J= = = = ,  

3 3 5( 1, ), ( 2, ), ( 2,
2 2 2

l J l J l J= = = = = = )。此五组量子数分别对应五个光谱项值，

所以 M系带有五个吸收限，即是五重的。同理可知：N系是七重的。Ｏ系是九重

的。 

8.8 试证明 X 光标识谱和碱金属原子光谱有相仿的结构。 

证明：我们以 X光谱 L系与碱金属光谱进行比较。L系是由外层电子向 L壳

层（n=2）上的空位跃迁时发射的。它可分成三个小系。 系是电子由诸ｎ>2 的IL

p 能级向 能级跃迁产生的。s能级是单层的，s2 p 能级是双层的且间隔随 的增

大而逐渐减小。所以 系由双线构成且随波数增加而双线间隔缩小。对应的碱

金属主线系也是诸

n

IL

p 能级向较低的 s能级跃迁产生的，而 p 、 s能级结构与 X能

级相仿。所以其光谱具有相仿的结构。 系是由诸的 能级跃迁到 2P 能级

上产生的，而 s是单层的， 是双层的。所以 系谱必是由一组等间距的双线

构成。 系对应于碱金属第二辅线系的跃迁。它们有相仿的结构。同理， 系

与碱金属第一辅线系有相仿结构。其他 X光谱系也具有同碱金属相仿的结构。 

IIL 3>n

p IIL

IIL IIIL

X 光标志谱之所以与碱金属原子光谱具有相仿的结构，在于满壳层缺少一个



电子形成的原子态同具有一个价电子的原子态相同。X能级是有满壳层缺少一个

电子构成的；碱金属能级是一个价电子形成的。根据第七章习题 8的证明，它们

应有相同的谱项，因而具有相仿的结构。在跃迁时，它们服从同样的选择定则，

因此它们应有相仿的光谱线系。 

 



第九章 分子结构和光谱 
 

9.1 分子的远红外吸收光谱是一些rHB 194.16~ −=Δ 厘米v 等间隔的光谱线。试求

分子的转动惯量及原子核间的距离。已知rHB H 和 的原子量分别为 1.008 和

79.92。  

rB

解：远红外光谱是由分子的转动能级跃迁产生的。分子转动能级为 

1)J(J
2I

E(J)
2

+=     其中 J=0,1,2, ……，为转动角动量量子数。 

由分子纯转动的跃迁选择定则 ΔJ=1 得能级 J至 J−1 之间的跃迁能量 

……==−−+=−−=−→ 1,2,3,J       J
I

1)J](J1)[J(J
2I

1)E(JE(J)1)JE(J
22

 

跃迁对应的光谱线的波数为： J
Ic4π

h
hc

1)JE(J1)J(Jν 2=
−→

=−→  

两相邻跃迁的波数差为 

Ic4π
hJ]1)[(J

Ic4π
h1)J(JvJ)1(JvνΔ 22 =−+=−→−→+=  

该间隔与 J无关，为常数。 

由题中数据得         1
2

h 16.94cm
4π Ic

−=    

 
-34

47 2
1 8

6.626 10I 3.3025 10
4 9.87 16.94 3 10 /

J s kg m
cm m s

−
−

× ⋅
⇒ = = × ⋅

× × × ×
 

又由 2

BrH

BrH2 r
mm
mmmrI ×

+
×

== 得分子中两原子核之间距离 

Am

mkg
kgkg

kg

413.110413.1

103025.3
1066.192.791066.1008.1

1066.1)92.79008.1(I
mm
mm

r

10

247
2727

27

BrH

BrH

=×=

⋅××
×××××

××+
=×

×
+

=

−

−
−−

−

 

9.2  HCl 分子有一个近红外光谱带，其相邻的几条谱线的波数是：

。 H 和 Cl 的原子量分别

是 1.008 和 35.46。试求这个谱带的基线波数

－１厘米49.2821,56.2843,09.2865,25.2906,78.2925

0
~v 和这种分子的转动惯量。 

解：分子的近红外光谱带产生于分子的振动和转动。光谱带中任意谱线的波数可

表达为（设分子转动惯量近似为常量）: 

  Vib vib Rot Rot
0 2

E' E E' EE' E h J'(J' 1) J(J 1)v ν [ ]
hc hc hc 8π c I I

− −− +
= = + = + −

+
 



考虑分子振转跃迁的选择定则 ΔJ =±1。 

对ΔJ = J’−J = +1 的跃迁： 

……=×+=−−++= 1,2,3,J'        2J'
Ic8π

hν]1)J'(J'1)(J'[J'
Ic8π

hνv 2020  

对ΔJ = J’−J = −1 的跃迁: 

……=×−=+−−+= 1,2,3,J        2J
Ic8π

hν]1)J(JJ)1[(J
Ic8π

hνv 2020  

因此，对于每类跃迁，相邻谱线的波数差均为常数 
Ic4π

h
2 ；而在 0

_

ν 位置则是一

个空缺，此即振转谱带的基线位置。与基线相邻的两条谱线的波数差为前述波数

差值的 2倍，即
Ic2π

h
2 。 

从题中数据得 HCl 近红外谱带中相邻谱线的波数差分别为: 

19.53、41.16、21.53、22.07   厘米−1

显然，四个数值中有三个值彼此近似相等，而另外一个值为其它三个值的 2倍。

因此，与谱带基线相邻的两条谱线的波数分别为 2906.25、2865.09 厘米
−1
。 

因此谱带的基线 0

_

ν = (2906.25 + 2865.09)/2 = 2885.67 cm
−1
。 

 由 
Ic2π

h
2 = 41.16 cm

−1
 可以计算出这种分子的转动惯量 I = 2.72× 10−47 kg⋅m2

  

 

9.3 Cl 原子的两同位素 分别与 H化合成两种分子 。试

求这两种分子的振动光谱中相应光谱带基线的频率 之比。 

3735 ClCl 和 3735 HClHCl 和

0v

解: 

37

37

35

35

11 2

2 1

2

1
2

1.002
1

2

H Cl

H Cl

H Cl

H Cl

m mk
m mmf m
m mf mk
m mm

π

π

⋅⎛ ⎞
⎜ ⎟+⎜ ⎟= = = =⎜ ⎟⋅
⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠

 

9.4 试证明双原子分子相邻振动能量之间跃迁时发射光的频率与两核间固有振

动频率一致。假设两原子间相互作用力为弹性力。 

证明：在同一电子态中，振动能级的跃迁时发光频率 由下式决定：v

12 EEhv −=  

波数为: 2 11 E Ev
hcλ
−

= = 2 21 1 1 1 1{[( ' ) ( ' ) ] [( ) ( )
2 2 2 2

v a v b v a v b
hc

= + − + − + − + ]} 

式中 是固有振动频率fcfhcaabx ;//,/ === ω 。 

若原子间为弹性作用，第二项或能级修正项 21( )
2

v + b应略去。因此

( ' ) , 1, 2, ,3v v v v vω ω= − = Δ Δ = …… 



也就是 ……= ωωω 3,2~ ，v ；对于相邻振动能级， 1vΔ =  

ω=∴ v~  

而 cf /=ω ；所以两相邻能级间跃迁时发射光的频率为： v cv f= =  

9.5 怎样解释分子的组合散射有下列两个特点： 

（1） 波长短的伴线比波长长的伴线的强度弱； 

（2） 随散射体温度的升高，波长短的伴线强度明显增强而波长长的伴线

的强度几乎不变。 

解：（1）根据统计分布律，处在较高能级的分子数少于处在较低能级的分子

数。因此，分子在纯转动能级间的受激辐射比受激吸收要弱得多。辐射的能量归

并于原光子，吸收的能量取自原光子。因而波长短的伴线比波长长的伴线的强度

弱的多。 

（2）按玻尔兹曼分布律，
KTEEi

i
ie

g
gNN /)(

0
0

0−−= ， 是处在高能级 上

的分子数， 是处在低能级 上的分子数。 是对应的权重。可见当 T增

高时，位于较高能级上的分子数 就会明显增多。因而，随温度升高，波长短

的伴线的强度明显增强。而在一般温度范围内，处于低能级（通常是基态）上的

分子数变化不十分显著，因而波长长的伴线的强度几乎不变。 

iN iE

0N 0E 0, ggi

iN

9.6 光在 HF 分子上组合散射使某谱线产生波长 为两条伴线。试

由此计算该分子的振动频率和两原子间已知的原子量分别为 1.008 和 19.00。 

οο
AA 34302670 和

解：设两条伴线的频率分别为 ，则 "' vv 和

0 1 0 1' ; "v v v v v v= + = − ;  

式中 是入射频率； 是振动谱带频率。由上两式可得： 0v 1v

14
1

1 1 1( ' ") ( ) 1.24 10
2 2 ' ''

cv v v Hz
λ λ

= − = − = ×  

而
m
Kv

π2
1

1 = ， 

2 2 2 2
1 1 1

0

(2 ) (2 ) (2 ) 9.65 10 /
( )

H F H F

H F H F

m m A AK v m v v
m m N A A

π π π m∴ = = = = ×
+ +

N  



第十章 原子核 
 

10.1 的质量分别是 1.0078252 和 1.0086654 质量单位，算出 中每个

核子的平均结合能（1 原子量单位= ）. 

nH 1
0

1
1 和 C12

6

2/5.931 cMeV

解：原子核的结合能为： MeVmNmZEE AH 5.931)( ×−+=  

核子的平均结合能为：
A
EE =0  

1 (6 6 ) 931.5 7.680p n AE m m m MeV MeV
A

∴ = × + − × =  

10.2 从下列各粒子的质量数据中选用需要的数值，算出 中每个核子的平均

结合能： 

Si30
14

2 1
1 0

30 1
14 1

: 0.000548, : 2.014102 , : 1.008665

: 29.973786, : 1.007825

e H n

Si H
 

解： MeVMeVmNmZm
AA

EE ASinH
520.85.931)(1

1
0

1
1

0 =×−+==  

10.3 放射Th232
90 α 射线成为 .从含有 1 克 的一片薄膜测得每秒放射

4100 粒

αR228
88 Th232

90

α 粒子,试计算出 的半衰期为 年. Th232
90

10104.1 ×

解:根据放射性衰变规律:  
teNN λ−= 0

如果在短时间 内有 个核衰变,则衰变率 必定与当时存在的总原子核

数目 成正比,即: 

dt dN dtdN /
N

teNN
dt
dN λλλ −==− 0  

此式可写成: 
0N
dt
dN

e t
−

=−λλ ……（1） 

其中  
0

, 4100,t

dN
dNdte

N dt
λλ −

−
= − =    

23

0
6 .02 10

232
N ×

= 2026 10= ×  

将各已知量代入（1）式，得： 

1820 1026
41

1026
4100

×
=

×
=−λλe ……（2） 



因为 的半衰期为 年，所以可视Th232
90

10104.1 × λ为很小，因此可以将 展成

级数，取前两项即有： , （2）式变为：

λ+e

λλ +≈+ 1e 181026
41

1 ×
=

+λ
λ

 

由此得：  181.58 10 /λ −= × 秒

18 10ln 2 0.438 10 1.4 10T
λ

= = × = ×秒 年 

10.4 在考古工作中,可以从古生物遗骸中 的含量推算古生物到现在的时间 t .

设

C14

ρ 是古生物遗骸中 和 存量之比,C14 C12
0ρ 是空气中 和 存量之比,是推导

出下列公式:

C14 C12

2ln
)/ln( 0 ρρ

Tt = 式中 T 为 的半衰期. C14

证: C14 的衰变定律   
teCNCN λ−= )()( 14

0
14

容易推得衰变常数λ和半衰期 T之间的关系为：
T

2ln
=λ  

对上述第一个式子，方程两边同时除以古生物遗骸中 的原子数。 C12

te
CN
CN

CN
CN λ−=

)(
)(

)(
)(

12

14
0

12

14

 

显然方程左边两项的比值即为ρ。方程右边的系数项的意义为:古生物刚刚

死亡时体内 与 的含量比，该比值与当时大气中 与 的含量比相同。

而地球上 与 的含量比，保持动态平衡，随着年代的改变几乎为一常数。

也就是说方程右边的系数项与当前大气中的 与 的含量比相同，即为

C14 C12 C14 C12

C14 C12

C14 C12
0ρ   

因此           0
te λρ ρ −=  

2ln
)/ln(ln1

ln

00

0

ρρ
ρ
ρ

λ

ρ
ρλ

Tt

t

==∴

=

 

10.5 核力在原子核大小的距离内有很强的吸引力，它克服了质子间的（元素氢

除外，那里只有一粒质子）库仑推斥力的作用而使原子核结合着，足见在原子

核中核力的作用超过质子间的库仑推斥力作用；从质子间推斥力的大小可以忽

略地了解到核力大小的低限。试计算原子核中两粒质子间的库仑推斥力的大小



（用公斤表示）。（质子间的距离用 米） 
1510−

解：

2

2
0

1 23
4

ef kg
Rπε

= =  

10.6 算 出 的 反 应 能 . 有 关 同 位 素 的 质 量 如

下: 。 

HeapLi 4
2

7
3 ),(

015999.7,;002603.4,;007825.1, 7
3

4
2

1
1 LiHeH

解:核反应方程式如下: 

HeHepLi 4
2

4
2

1
1

7
3 +→+  

2
0 1 2 3[( ) ( )]Q m m m m c= + − +  

[ ( 7 .0 1 5 9 9 9 1 3 .0 0 7 8 2 5 ) ( 2 4 .0 0 2 6 0 3 ) ] 9 3 1 .5
1 7 .3 5

M e V
M e V

= + − × ×
=

 

反应能是 ,大于零,是放能反应。 MeV35.17

10.7 在第六题的核反应中，如果以 1MeV 的质子打击 ，问在垂直于质子束的

方向观测到的 能量有多大？ 

Li

He4
2

解：核反应中的总质量和联系的总能量守恒、动量守恒。

设 核飞出方向与沿入射质子的方向之间的夹角为He4
2 θ，则

反应能 Q: 

θcos
2

)1()1(
3

2121
1

3

1
2

3

2

A
EEAA

E
A
AE

A
AQ −−−+=   (质量之

比改为质量数之比) 

090θ = ， 2 1
2 1

3 3

(1 ) (1 )A AQ E
A A

E+ − −⇒ =  

1
1

3
2

2 3

1(1 ) 17.35 1 (1 )
4 9.05

1 / 1 1

AQ E
AE M

A A

+ − + × −
⇒ = = =

+ +
eV

−×=MeV

 

10.8 试计算 1克 裂变时全部释放的能量约为等于多少煤在空气中燃烧所放

出的热能（煤的燃烧约等于 焦耳/千克；1 焦耳）。 

U235

61033× 13106.1

解：裂变过程是被打击的原子核先吸收中子形成复核，然后裂开。 

YXUnU +→→+ 236
92

1
0

235
92  

我们知道，在 A=236 附近，每个核子的平均结合能是 7.6MeV；在 A=118 附



近，每一个核子的平均结合能量是 8.5 MeV。所以一个裂为两个质量相等的原子

核并达到稳定态时，总共放出的能量大约是： 

MeVMeVMeV 2106.72365.8
2

2362 =×−××=ε  

而 焦耳，所以： 。 13106.11 −×=MeV 焦耳111036.3 −×=ε

1 克 中有 N个原子；U235 21 100 2.56 10 8.6 10MNN E N
A

ε= = × ⇒ = = × 焦耳 

它相当的煤质量 。 吨公斤 6.2106.2 3 =×=M

10.9 计算按照（10.8-1）式中前四式的核聚变过程用去 1 克氘所放出的能量约

等于多少煤在空气中燃烧所放出的热能（煤的燃烧热同上题）。 

解：完成此四个核反应共用六个 H2 ，放出能量 43.2 MeV，平均每粒 H2 放

出 7.2 MeV。1 克氘包含 N粒 H2 ，则 230 100.3 ×==
A

MN
N  

所以 1克氘放出的能量约等于： 

焦耳1124 105.3102.22.7 ×=×=×= MeVMeVNE  

与它相当的煤： 吨公斤 6.10106.10 3 =×≈=
a
EM  

10.10 包围等离子体的磁通量密度 B 是 ，算出被围等离子体的压强。 2/2 米韦伯

解：根据公式:
0

2

0

2

22 μμ
外内

内

BBP =+ 得： 

0

2

0

2

22 μμ
外内

内

BBP −= ，式中 是等离子体的压强；B 是磁通密度；内P 0μ 是真空中

的 磁 导 率 ， 等 于 ， 设 小 到 可 以 忽 略 ， 则 得 到 ：米亨 /104 7−×π
内B

25

0

2

/1092.15
2

米牛顿外

内 ×==
μ

B
P  

因  ，故  
24 /1013.101 米牛顿大气压 ×= 大气压内 7.15=P  

 



第十一章  基本粒子 
 

11.1 算出原子核中两个质子间的重力吸引力和静电推斥力。可以看出重力吸引

力远不足以抵抗静电推斥力。这说明原子核能够稳固地结合着，必有更强的吸

引力对抗库仑力而有余。 

解：原子核中两个质子间的静电斥力势能近似为
R
e2

，R是原子核半径，e是

电子电荷绝对值。因此，两个质子间的排斥力近似地为 2

2

R
eF ≈ 。注意到

则,10,1080.4 1310 cmRCGSEe −− ≈×= )(50.23 公斤力≈F  

如果把 R 视作两质子间的距离,则它们间的重力吸引力 f 可估算如

下: )(1085.2 35
2 公斤力−×≈≈

R
mm

rf pp
 

由上面的结果看出，重力吸引力远不能抵消库仑斥力。原子核能稳固地存在，

质子间必有强大的吸引力。这种力就是核力。 

11.2 在π 介子撞击质子的实验中，当π 介子的实验室能量为 200MeV 时，Δ共振

态的激发最大，求 的质量。 Δ

解：π 介子的动能  MeVT 200=π

π 介子的静能  MeVMeVcm 140511.02732 ≈×=π

π 介子的总能量  MeVcmTE 3402 =+= πππ

实验室系中π 介子的动量是 cMeVcmE
c

P /310)(1 222 ≈−= πππ  

质子的静能  MeVcmp 9382 ≈

Δ共振粒子的总能量 等于ΔE π 介子总能量和质子静能之和： 

MeVcmEE p 12782 =+=Δ π  

碰撞前质子静止。根据动量守恒定律, Δ粒子的动量 等于ΔP π 介子的动量

.根据狭义相对论，ππ PPP =Δ: Δ粒子的质量 由下式决定： Δm

222
2 /1240)(1 cMeVcpE

c
m =−= ΔΔΔ  

与Δ粒子的质量相联系的能量是 。 MeV1240



11.3 在下列各式中，按照守恒定律来判断，哪些反应属于强相互作用，哪些是

弱相互作用，哪些是不能实现的，并说明理由。 
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解：（1）左侧重子数是+1，右侧重子数是 0，衰变前后重子数不相等。三种

基本相互作用重子数都要守恒。因此，所列衰变实际上是不存在的。 

（2）左侧轻子数是 0，右侧轻子数是+1，衰变前后轻子数不相等。这种衰

变方式不能实现，因为三种基本相互作用都要求轻子数守恒。 

（3）两侧 μ 轻子数都是+1，守恒。但左侧电轻子数是 0，右侧电轻子数是

+2，电轻子数不守恒。这种衰变实际上也不能出现，因为三种基本相互作用要求

两类轻子数分别守恒。 

（4）左侧奇异数是 0，右侧奇异数是-2。奇异数不守恒，只可能是弱相互

作用。这个作用没有轻子参加。实际存在的这种类型的弱相互作用，要满足

1=Δs ，而这里的 2=Δs 。因此，这种过程实际上是不存在的。 

（5）光子的重子数和奇异数都是 0。 p 的重子数是+1， p 的重子数是奇异

数是-1。 pp和 的奇异数都是 0。 pp和 的同位旋相同。所列反应重子数和奇异数

分别守恒，不可能是弱相互作用。质子 p 和反质子 p ，通常在强作用下湮灭后转

变成若干个介子。这里所列的反应，可以在电磁相互作用下实现。 

（6）反应前奇异数是 0，反应后是+2，奇异数不守恒。奇异粒子只在强相

互作用过程中产生，并且要求奇异数守恒。因此，上列反应不可能实现。 

（7）  .000 ππππ +++→ −+K

衰变后静能  MeVE 2.548=后

衰变前静能  MeVE 8.497=前

因此，从能量守恒考虑，这种衰变方式实际上并不存在。 

11.4 对重子 −ΩΛ ∑∑∑ 、、、、、、 00np ，从它的有关量子数来考虑，试认出是

那三个层子构成的。 

解：重子由三个层子按不同的组合构成，这三个层子是 。 层子是sdu 、、 s



奇异层子。奇异重子中一定要有奇异层子 ，非奇异重子中不能有 存在。三个

层子的性质如下表所示。 

s s

按照简单的规则把三个层子结合起来就构成重子。例如，质子 和介子 ，

它们的性质可列成下面的表。质子不是奇异粒子，它一定不包括 ，除了同位旋

I之外，将构成质子的每个层子的各种量子数分别相加，应该等于质子的相应量

子数。这样，可以确认质子是由两个 层子和一个 层子构成的。类似地可以断

定 由 构成。因此，题中给出的重子的层子成分可开列如下： 

p 0Λ

s

u d
0Λ sdu 、、

)(,)(

),(,)(),(),(),( 0

sssdds

udsuusudsuddnuudp o

Ω

Λ

∑
∑∑

−
 

∑Λ 00和 都是由 构成，但它们是 的不同组合. sdu 、、 sdu 、、

层子是费米子，自旋是
2
1
。实验给出Ω的自旋是

2
3
，奇异数是-3。因此，

一定是三个 层子构成。但是，三个 层子的自旋必须平行，这违背泡里原理。

为了解决类似的矛盾，提出了层子有“颜色”自由度，每个层子皆有自己的“色

荷”。Ω中的三个 层子，尽管自旋平行，但因它们具有不同的“色荷”，泡里原

理是容许的。 

−Ω

s s

s

把重子中的各个层子换成相应的反层子，则重子就成了相应的反重子。 

11.5 认出下列介子的成分： 

‘0000 ηηπππ 、、K、、K、K、K、、 −+−+  

解：介子有一个层子和一个反层子构成。把层子的量子数（同位旋除外）变

号就得相应的反层子的量子数。与上题类似，上述介子的层子成分可开列如下： 

)(),(),(),(),(),( 00 dsKusKsdKsukuddu −+−+ ππ  

'00 ,, ηηπ 的结构较为复杂: 
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而且后两者的成分尚有混合。 

11.6 试讨论下列三式： 
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讨论：（1）∑ 的质量比 与 的质量之和大的多。从能量角度考虑衰变似

乎可以产生。但是，∑ 的奇异数

n +e

+ 1−=s ，右侧奇异数是 0，奇异数的改变 。

奇异粒子衰变成强子和轻子，要克服从

1=ΔS

SQ Δ=Δ ， QΔ 是奇异粒子和强子间的电

荷改变。在这个衰变式中， SQ Δ−=−=Δ 1 因此是不能实现的过程。 

（2）奇异粒子只在强作用过程中协同产生，只在弱作用过程中衰变。奇异

粒子的产生和衰变服从如下的选择定则： 

.

),(,
)(,1

)(,0

子间的电荷改变是过程中奇异粒子与强

轻子奇异粒子衰变为强子和

的弱衰变和对奇异粒子不产生

对奇异粒子的强产生

Q

SQ
eS

Δ

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

Δ=Δ

±=Δ μ
 

本例中，左侧奇异数是-2，右侧奇异数是 0。奇异数改变 12 ±≠=ΔS 。因此，

这个过程实际不能实现。 

（3）电轻子数，左侧是+1，右侧是 0，不相等。μ轻子数，左侧是 0，右侧

是-1，不相等。此反应违背轻子数守恒定律，用任何一种方式的基本相互作用都

不能实现。 
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