
原子物理提纲

*相对论能量与动量的关系： 2
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*汤姆逊模型下粒子最大偏转角：
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2 )←有缺陷

*卢瑟福散射公式

①散射角：
D
b2

2
cot 


，其中库伦散射因子
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zZeD
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 ，b为瞄准距离(碰撞参数)

②有效散射截面(微分截面)：  dDd
)2(sin16 4
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
 ，其中为空间角

③单位立体角内粒子数：
)2(sin16 4
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，其中 n为总粒子数， t为靶材厚度

→实验验证： .)2(sin' 4 Constdn  (适用于大角度散射)

④入射粒子与原子核最小距离： 
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→当   时，有原子核半径 mDr 1410~ 

*(类)氢原子谱线系公式： )11(1~
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
 (~为波数，R为里德伯常量)

→ n 时的波长 )(m 称为线系限波长

→ 5~1m 分别称为 Lyman、 Balmer、 Paschen、 Brackett和 Pfund系( 1Z )
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→称 )()(~ nTmT  中 2*

2
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N
RZNT  为谱项，其中 *Nm ， ,2,1  mmn

→谱项一般表示为原子基态

*波尔(类)氢原子模型(精确计算时 em 取电子和原子核的约化质量 )

①角动量量子化假设： nrvmL e  (电子以驻波的形式存在)

②轨道半径
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③轨道能量： 2
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 (氢原子基态 eVE 6.131  )

→质心系修正下的里德伯常量：
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，其中M 为原子核质量

→连续谱是由任意速度的电子被原子核俘获形成的
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① BoltzmannStefan  定律： 
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4),()( TdTET  ←有缺陷

② JeansRayleigh  定律： 2
3

8),(  kT
c

TE  ←有缺陷

③ Plank定律：
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 ，其中谐振子能量单元  h0

*光电效应： Whvme  2
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，其中W为逸出功

*康普顿效应： )cos1('   C ，其中为散射角

→上式中Compton波长 nm
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 (对应于静止电子的波长)

*De Broglie物质波(概率波)：
p
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*海森堡不确定原理：
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→上式 E 为能级自然宽度， t 为该状态粒子寿命(跃迁是没有中间过程的)
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→对于任意物理量 A，定义 2)( AAA  为相对于 A的不确定度

→波包和单缝衍射估算： hpx ~ ， htE ~

*薛定谔方程： 

 ),(

2
2

2

trV
mt

i 

→上式
z

k
y

j
x

i














， 2

2

2

2

2

2
2

zyx 












(1)自由粒子波函数： 



  )(exp),( 0 Etrpitr 
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(2)物理意义(统计解释)：单位体积粒子出现概率密度  *2),( trP 

(3)哈密顿算符： ),(
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(4)定态薛定谔方程 )(ru  满足 )exp()(),(


 iEtrutr  ， EuuH ˆ (V 不随时间变化)

→上式u被称为哈密顿算符的本征函数， E被称为哈密顿算符的本征值

→处于定态的粒子在空间的概率分布不随时间变化(自由粒子也如是)

→一维定态薛定谔方程：
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→上式 )(xun 为本征态， nE 为本征能量；其中称 1E 为基态能量(零点能)
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→讨论原子核外单电子的情况取 ra  即可(即按照
2

~ hpx 计算)

→本征态 )(xun 有完备正交性，任何一个叠加态的波函数都可以此展开(如：干涉)
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*单电子原子的定态薛定谔方程
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→上式 B为归一化系数， P为缔合勒让德多项式
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0

2
na
Zr

 ， L为缔合拉盖尔多项式

(2)概率密度：
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→同一 l发现电子的总概率是球形对称的

→核外电子到原子核的平均距离： 0
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(3)量子数(用来描述原子状态)

①主量子数 n：决定单电子原子的能级(原子总能量)，取值范围为 *N

→无外场时，电子简并 2n 种运动状态

②角量子数 l：表征轨道角动量 L，取值范围为 1,,2,1,0 n ( L是守恒的)

→ ),( 
llmY 和

lnlm 都是 2L̂ 的本征函数，本征值为  2)1( ll )1(  llL

③磁量子数 lm ：表征外磁场下原子能量不再对 lm 简并的特性，取值范围为 lml 

→
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 、
llmY 和

lnlm 都是 zL̂ 的本征函数，本征值为 mLz  ( 12 l 个空间取向)
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*跃迁率： 3
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*跃迁选择定则： 1&1,0  lml (电偶极矩的振幅不为0，光子带走角动量  )

*宇称算符： )()( rfrPf  ，P的本征值为 1 ，是对空间(坐标原点)反演的操作

→ 1 波函数是空间对称的偶宇称， 1 波函数是空间反对称的奇宇称

→跃迁初、末态的宇称必相反

*轨道磁矩： )1(  llglg Bll
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*外磁场方向为 z轴的能量： BgmEEEE Blllmlm ll
 (同级跃迁

h
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→磁矩在磁场中的力矩： B
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  (角动量的改变量等于力矩)

*电子自旋(上正下负)

①电子自旋角动量： )1(  ssS ，其中电子自旋量子数
2
1

s

→电子自旋角动量的 z分量： sz mS  ，其中电子自旋磁量子数
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→上式电子自旋 g因子 2sg
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*原子总角动量： SLJ


 (守恒量)

①原子总角动量： )1(  jjJ ，其中总角动量量子数
2
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 lj

→原子总角动量的 z分量： jz mJ  ，其中总角动量磁量子数 jjm j ,,

②多重态结构的原子态符号： j
s Xn 12  ( X 为 L对应的光谱符号， n有时可省略)
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③单电子原子的总磁矩： )1(  jjgJg Bjj
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→自旋-轨道相互作用同时改变 L

和 S

的方向，使它们不再守恒(进动)

→ L

和 S

的进动角速度： J
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⑤ Zeeman效应(外磁场方向为 z轴)： BgmE Bjjm j
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→同一 j的原子态分裂为 12 j 子能级，差值为 Bg Bj

→ GerlachStern  实验：横向位移
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*单电子原子能级的精细结构

①相对论效应产生的能量： 0)
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③单电子跃迁的选择定则： 1l ， 1,0 j

→氢原子光谱莱曼系谱线的双线结构；碱金属光谱每条线都由二或三条谱线组成

④兰姆移位： n和 j相同， l不同的能级并不重合(超精细结构)

→兰姆移位一般只考虑 21
2Sn 和 21

2Pn 之间的差异(如： 21
22 S 比 21

22 P 略高)

*多电子原子的电子组态： NnX ，其中N 为相同电子个数

→每个壳层(n相同)可容纳 22n 个电子；每个支壳层( l相同)有 12 l 个轨道，每个

轨道可容纳 2个电子( ，，，321n 分别对应符号 ,,, MLK )

→满壳层和满支壳层的角动量为零

*全同粒子：内禀属性相同的粒子的波函数必定是交换对称或者交换反对称的

→自旋量子数为半整数的粒子称为费米子(如：电子)，有交换反对称性(Pauli不
相容原理)；自旋量子数为整数的粒子称为玻色子(如：光子)，有交换对称性

→He的基态电子组态只能形成 0
11 S (其电离能最大，第一激发态均为亚稳态)

*电子填充顺序： pdfspdfspdspdspspss 7657654654543433221

* LS耦合

①条件： ),(),,(),(),,( 224113212211 slGslGllGssG 

②轨道角动量耦合： )1(  llL ， 2121 ,, lllll   ； lz ML  ， llM l ,,

③自旋角动量耦合： )1(  ssS ， 0s 或1； sz MS  ， ssM s ,, (双电子)

④总角动量耦合： )1(  jjJ ， slsll  ,, ； jz MJ  ， jjM l ,,

→同能级若 SL  ，可分裂成 12 s 精细结构；若 SL＜ ，可分裂成 12 l 精细结构

→上述的精细结构被称为原子态

⑤朗德间隔定则： )1)(,(2
1  JSLEE jj  (具有相同 L和 S的称为同一多重态)

→自旋-轨道偶合能：   2)1()1()1(),(
2
1  sslljjSLE 

⑥同科电子(等效电子)：n和 l相同的电子

→两个同科电子，可能形成的原子态为  sl 偶数的状态

→ vnl)( 可组成的原子态与 vNnl )( 可组成的原子态等价( v是价电子)

⑦Hund定则：重数越高( s越大)的能级位置越低；重数相同 l越大能级位置越低

→ 12 lv＜ ， j越大能量越高(正常次序)； 12 lv＞ ， j越小能量越高(倒转次序)

→Hund定则只适用于 LS耦合

dyy



⑧ j

、 j 、 z 和 jg 以及在外磁场中原子能级的分裂类比单电子原子的情况

* jj耦合

①条件： ),(),,(),(),,( 212211224113 llGssGslGslG 

②耦合方法
2
1

11  lj ，
2
1

22  lj ， 2121 ,, jjjjj   ；表示方法   jjj 21,

→同一电子组态， jj耦合与 LS耦合的状态数目一样，但能级分裂的间隔不一样

*多电子跃迁的选择定则

① LS耦合： 0s ； 1,0 l ； 1,0 j ； 1,0  jM

② jj耦合： 1,0  ij ； 1,0 j ； 1,0  jM

→单线态和三线态之间不能跃迁，电磁相互作用中宇称守恒( 00  JJ 禁戒)
*碱金属原子的光谱

①主线系：精细结构，两谱线间距逐渐减小，最终并入一个线系限(如： SP )
②锐线系(第二辅线系)：精细结构，两谱线间距恒定，有两个线系限(如： PS  )

③漫线系(第一辅线系)： (如： PD )
④基线系(伯格曼系)：同漫线系，为 DF 
* X 射线(由波长从短到长依次称为硬 X 射线和软 X 射线)

①连续谱：存在一个只由管压决定的短波限 0 ，产生机制为轫致辐射(刹车辐射)

→上述 Vnm
eV
hc /810.12390 

②标识谱(特征谱)：管压达到一定值时，产生的与靶材有关的辐射，按辐射硬度

计为 ,,, MLK (内壳层电子跃迁，无周期性，与化学环境无关，考虑有效电荷)

→Moseley定律： )
2
1

1
1()1(~

22
2  ZRK

 ， )
3
1

2
1()4.7(~

22
2  ZRL



③同步辐射：相对论电子在磁场中做曲线运动时沿轨道切线方向发出的电磁辐射

→特征波长 33
4

 R

c  ，特征频率
R
c

c 2
3 3  ( 为电子能量与其静止质量之比)
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