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3、 在康普顿散射实验中，当⼊射光的波⻓分别为 0.050 nm 的 X 射线和 500
nm 的可⻅光时，反冲电⼦所获得的最⼤能量是多少？并分析其结果。
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1.15、 ⽤12.9eV的电⼦去激发原⼦

(2)发射的光⼦和反冲原⼦组成系统，由动量守恒可知，氢原⼦反冲动
量为：
    E31=13.6*(1-1/9)= 12.09 eV
    P=E31/c= 6.448e-027 kgm/s;
    P=mv，则氢原⼦的速度为v= 3.86 m/s
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第二章作业

2.1
(1)  室温T=300K

𝐸𝑒 = 𝐸𝑛 = 𝐸𝐻𝑒 =
3
2
𝑘𝑇 = 6.21 × 10−21J = 0.0388eV

𝜆 = ℎ
2𝑚𝐸

= ℎ𝑐
2𝑚𝑐2𝐸

= ቐ
𝑒: 6.227nm
𝑛: 0.145nm

𝐻𝑒: 0.0726nm

(2)  光子：𝐸𝛾 =
ℎ𝑐
𝜆
= 12.4keV

实物粒子：𝜆 = ℎ
2𝑚𝐸

⇒ 𝐸 = ℎ2𝑐2

2𝑚𝑐2𝜆2
= ቐ

𝑒: 150.45eV
𝑛: 0.0818eV
𝐻𝑒: 0.0205eV
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2.2
(1)  𝐸𝑒 = 𝐸𝑝 = 𝑒𝑈 = 10keV

𝜆 = ℎ𝑐
2𝑚𝑐2𝐸

= ቊ𝑒: 0.01227nm = 0.1227Å
𝑝: 0.2862pm

(2)  𝐵 = 46G = 4.6 × 10−3T
𝑒𝑣𝐵 = 𝑚𝑒𝑣2

𝑟
⟹ 𝑝𝑒 = 𝑚𝑒𝑣 = 𝑒𝐵𝑟 = 3.68 × 10−24kg ∙ m ∙ s−1

⟹ 𝜆 = ℎ
𝑝𝑒
= 1.8Å = 0.18nm

(3)  ∵ 𝑇 = 50GeV ≫ 2𝑚𝑒𝑐2 = 1.022MeV
∴ 公式𝜆 = ℎ𝑐

2𝑚𝑐2𝑇 1+ Τ𝑇 2𝑚𝑐2
中

𝑇
2𝑚𝑐2

项不可忽略，即需要考虑相对论效应.

∴ 将T代入上式，可得𝜆 = 2.48 × 10−8nm.
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电子晶体衍射和布拉格衍射

2𝑎

𝑑 = 0.215nm

60° 𝑑

𝜃

𝑑 sin 𝜃 = 𝑛𝜆

𝑑

𝜃

𝜃 𝜃

2𝑑 sin 𝜃 = 𝑛𝜆
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2.3
实验条件 𝑉 = 54V, 𝑑 = 0.215nm

⟹ 𝜆 =
ℎ𝑐

2𝑚𝑒𝑐2𝑇
=

ℎ𝑐
2𝑚𝑒𝑐2𝑒𝑉

= 0.167nm

⟹ sin𝜃 =
𝑛𝜆
𝑑
= 0.777𝑛 ≤ 1 ⇒ 𝑛 ≤ 1.287

课本P54 (2.1.12)式 𝑉 = 𝑛 1.227
𝑑 sin 𝜃

⇒ 𝑛 = 2, 𝜃 = 50°时，𝑉 = 222V.

2.5
热中子能量(P54)  𝐸 = 0.025eV

⇒ 𝜆 =
ℎ𝑐

2𝑚𝑛𝑐2𝐸
= 0.18nm

由2𝑑 sin 𝜃 = 𝑛𝜆可得

𝑑 =
𝑛𝜆

2 sin 𝜃
=

𝜆
2 sin 30°

= 𝜆 = 0.18nm
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2.4   𝐸𝑒 = 𝐸𝛾 = 10keV ⇒ 𝜆𝛾 =
ℎ𝑐
𝐸𝛾
= 0.124nm, 𝜆𝑒 =

ℎ𝑐
2𝑚𝑒𝑐2𝐸𝑒

= 0.01227nm

①戴维孙-盖末晶体衍射模型 𝑑 = 0.314nm

𝛼𝛾 = 180° − 𝜃𝛾 = 180° − sin−1
𝑛𝜆𝛾
𝑑 = ቊ𝑛 = 1: 156.74°

𝑛 = 2: 127.83°

𝛼𝑒 = 180° − 𝜃𝑒 = 180° − sin−1
𝑛𝜆𝑒
𝑑 = ቊ𝑛 = 1: 177.76°

𝑛 = 2: 175.52°
②布拉格衍射模型 𝑑 = 0.314nm

𝜃𝛾 = sin−1
𝑛𝜆𝛾
2𝑑 = ቊ𝑛 = 1: 11.39°

𝑛 = 2: 23.26°
, 𝜃𝑒 = sin−1

𝑛𝜆𝑒
2𝑑 = ቊ𝑛 = 1: 1.12°

𝑛 = 2: 2.24°
I.  𝛼 = 2𝜃

𝛼𝛾 = ቊ𝑛 = 1: 22.78°
𝑛 = 2: 46.52°

, 𝛼𝑒 = ቊ𝑛 = 1: 2.24°
𝑛 = 2: 4.48°

II.  𝛼 = 180° − 2𝜃

𝛼𝛾 = ቊ𝑛 = 1: 157.22°
𝑛 = 2: 133.48°

, 𝛼𝑒 = ቊ𝑛 = 1: 177.76°
𝑛 = 2: 175.52°
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2.6

𝑣 = 400m ∙ s−1 ⇒ 𝜆𝑝 =
ℎ

𝑚𝑝𝑣
= 0.99nm

tan 𝜃 =
𝐿
∆𝑥

=
𝑑
𝜆

⇒ 𝑑 =
𝐿
∆𝑥

𝜆 = 2.475 × 10−5m

𝜃

𝜃

𝑑

∆𝑥

𝐿
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2.9  
𝑟 ∙ 𝑝 ≈ ℏ

(1) 𝐻 = 𝑝2

2𝜇
− 𝑍𝑒2

4𝜋𝜀0𝑟
= ℏ2

2𝜇𝑟2
− 𝑍𝑒2

4𝜋𝜀0𝑟

𝐻′ = 0 ⟹ 𝑟 =
4𝜋𝜀0ℏ2

𝜇𝑍𝑒2 =
𝑚𝑒

𝜇
𝑎0
𝑍 =

ℏ
𝛼𝑍𝜇𝑐 ⇒ 𝐻 = −

𝜇
𝑚𝑒

𝑍2𝑒2

8𝜋𝜀0𝑎0
= −𝜇𝑐2

𝛼2𝑍2

2

(2) 𝐻 = 𝑝2𝑐2 + 𝜇2𝑐4 − 𝑍𝑒2

4𝜋𝜀0𝑟
= 𝑐 ℏ2

𝑟2
+ 𝜇2𝑐2 − 𝑍𝑒2

4𝜋𝜀0𝑟

𝐻′ = 0 ⟹ 𝑟 =
ℏ

𝛼𝑍𝜇𝑐 1 − 𝛼2𝑍2 ⇒ 𝐻 = 𝜇𝑐2 1 − 𝛼2𝑍2

∴ 1 − 𝛼2𝑍2 ≥ 0 ⇒ 𝑍 ≤ 1
𝛼
= 137 𝑍 ≪ 𝛼 ⇒ 1 − 𝛼2𝑍2 ≈ 1 − 𝛼2𝑍2

2

(3) 𝑝
2

2𝑚
= 𝑉0 =

ℏ2

2𝑚𝑟2
⇒ 𝑟 = ℏ2

2𝑚𝑉0
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2.11                     设𝑑为狭缝宽度，𝐿为狭缝距离

I. 衍射公式 sin 𝜃 = 𝜆
𝑑
∼ tan 𝜃 = 𝑑/2

𝐿

⇒ 𝑑 = 2𝜆𝐿 =
2ℎ𝐿
2𝑚𝐸

= 4.953 × 10−5m

II. 不确定性关系
𝑑 ∙ 𝑝⊥ = ℎ ⇒ 𝑣⊥ = ℎ

𝑚𝑑
⇒ ∆𝑥 = 𝑣⊥𝑡 = 𝑣⊥

𝑙
𝑣∥
= ℎ

𝑚𝑑
𝑙

2𝐸/𝑚
= 𝑑

2

⇒ 𝑑 =
2ℎ𝐿
2𝑚𝐸

= 4.953 × 10−5m

𝑑 ∙ 𝑝⊥ = ℏ ⇒ 𝑑 = 1.976 × 10−5m
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2.12

(1) 𝐸𝑛 =
𝜋2ℏ2

2𝑚𝑎2
𝑛2 ∝ 𝑛2 ⟹ 𝐸2 = 4𝐸1 = 152eV

(2) I. 虚功原理

𝐹𝑑𝑎 = −𝑑𝐸 =
𝜋2ℏ2

𝑚𝑎3
=
2𝐸1
𝑎

= 1.216 × 10−7N
II. 动量定理

𝐹 =
𝑑𝑝
𝑑𝑡

=
2𝑚𝑣
𝑇

=
2𝑚𝑣
2𝑎/𝑣

=
2𝐸1
𝑎

= 1.216 × 10−7N
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2.13
将电子波函数分离变量 𝜓 𝑥, 𝑦, 𝑧 = 𝜓1(𝑥) 𝜓2(𝑦)𝜓3(𝑧)

一维无限高方势阱波函数 𝜙 𝑥 = 2
𝑎
sin 𝑛𝜋𝑥

𝑎
,能量 𝐸𝑛 =

𝜋2ℏ2

2𝑚𝑎2
𝑛2

⇒ 𝜓 𝑥, 𝑦, 𝑧 =
2
𝑎
sin

𝑛1𝜋𝑥
𝑎

∙
2
𝑏
sin

𝑛2𝜋𝑦
𝑏

∙
2
𝑐
sin

𝑛3𝜋𝑧
𝑐

=
8
𝑎𝑏𝑐

sin
𝑛1𝜋𝑥
𝑎

sin
𝑛2𝜋𝑦
𝑏

sin
𝑛3𝜋𝑧
𝑐

𝐸 = 𝐸𝑥 + 𝐸𝑦 + 𝐸𝑧 =
𝜋2ℏ2

2𝑚
𝑛12

𝑎2
+
𝑛22

𝑏2
+
𝑛32

𝑐2
∴ 𝑎 = 𝑏 = 𝑐 = 0.2nm时，
基态：𝑛1 + 𝑛2 + 𝑛3 = 3, 𝐸0 = 28.2eV
第一激发态：𝑛1 + 𝑛2 + 𝑛3 = 4, 𝐸1 = 56.4eV ⟹ 𝐸1 − 𝐸0 = 28.2eV
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2.14    （束缚态能级𝑉0 > 𝐸）
I. 𝑥 < 0 𝜓1 = 0
II. 0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑎

−
ℏ2

2𝑚
𝑑2

𝑑𝑥2
𝜓 = 𝐸𝜓

⇒ 𝜓2 = 𝐴 sin 𝑘𝑥 + 𝐵 cos 𝑘𝑥 ,其中𝑘 =
2𝑚𝐸
ℏ

III. 𝑥 > 𝑎

−
ℏ2

2𝑚
𝑑2

𝑑𝑥2
𝜓 + 𝑉0𝜓 = 𝐸𝜓

𝜓3 = 𝐶𝑒𝑙𝑥 + 𝐷𝑒−𝑙𝑥,其中𝑙 =
2𝑚(𝑉0 − 𝐸)

ℏ

边界条件：൞
𝜓2 0 = 𝜓3 ∞ = 0
𝜓2 𝑎 = 𝜓3 𝑎
𝜓2
′ 𝑎 = 𝜓2

′ 𝑎
⇒ ቐ

𝐵 = 𝐶 = 0
𝐴 sin 𝑘𝑎 = 𝐷𝑒−𝑙𝑎

𝐴𝑘 cos 𝑘𝑎 = −𝐷𝑙𝑒−𝑙𝑎
⇒ tan 𝑘𝑎 = −𝑘

𝑙
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2.15   I. 𝐸 < 𝑉0时,

𝑑2

𝑑𝑥2 𝜓 = ൝−𝑘
2𝜓 𝑥 < 0

𝑙2𝜓 𝑥 > 0
,其中𝑘2 =

2𝑚𝐸
ℏ2 , 𝑙2 =

2𝑚 𝑉0 − 𝐸
ℏ2

𝜓 𝑥 = ൝𝜓1 = 𝐴𝑒𝑖𝑘𝑥 + 𝐵𝑒−𝑖𝑘𝑥 𝑥 < 0
𝜓2 = 𝐶𝑒−𝑙𝑥 𝑥 > 0

,边界条件 ቊ 𝐴 + 𝐵 = 𝐶
𝑖𝑘 𝐴 − 𝐵 = −𝑙𝐶

∴ 透射率𝑇 =
𝑗𝑇
𝑗𝐼

= 0,反射率𝑅 =
𝑗𝑅
𝑗𝐼

=
𝐵 2

𝐴 2 = 1

II. 𝐸 > 𝑉0时,
𝑑2

𝑑𝑥2 𝜓 = ൝−𝑘
2𝜓 𝑥 < 0

−𝑙2𝜓 𝑥 > 0
,其中𝑘2 =

2𝑚𝐸
ℏ2 , 𝑙2 =

2𝑚 𝐸 − 𝑉0
ℏ2

𝜓 𝑥 = ൝𝜓1 = 𝐴𝑒𝑖𝑘𝑥 + 𝐵𝑒−𝑖𝑘𝑥 𝑥 < 0
𝜓2 = 𝐶𝑒𝑖𝑙𝑥 𝑥 > 0

,边界条件 ቊ 𝐴 + 𝐵 = 𝐶
𝑘 𝐴 − 𝐵 = 𝑙𝐶

∴ 透射率𝑇 =
𝑗𝑇
𝑗𝐼

=
𝑙
𝑘
𝐶 2

𝐴 2 =
4𝑘𝑙

(𝑘 + 𝑙)2 ,反射率𝑅 =
𝑗𝑅
𝑗𝐼

=
𝐵 2

𝐴 2 =
(𝑘 − 𝑙)2

(𝑘 + 𝑙)2
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2.16

穿透概率：𝑃 = 4𝑘12𝑘22

𝑘12+𝑘22
2sinh2(𝑘2𝑎)+4𝑘12𝑘22

𝑘2𝑎≫1 16𝐸(𝑉0−𝐸)
𝑉02

𝑒−
2𝑎
ℏ 2𝑚(𝑉0−𝐸)

代入𝑃 = 10−3, 𝑘1 =
2𝑚𝐸
ℏ

= 5.12nm−1, 𝑘2 =
2𝑚(𝑉0−𝐸)

ℏ
= 5.12nm−1

⇒ 𝑎 = 0.81nm
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2.17   原子核半径𝑟 = 10−15m = 10−6nm ⇒ 势能大小𝑉 = 𝑒2

4𝜋𝜀0𝑟
= 1.44MeV

I. 看成势阱问题

𝐸1 =
𝜋2ℏ2

2𝑚𝑟2
= 376GeV ≫ 𝑉

II. 不确定性关系

𝑟𝑝 =
ℏ
2
⇒ 𝐸 = 𝑝𝑐 =

ℏ𝑐
2𝑟

= 99GeV ≫ 𝑉
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2.18  氢原子基态 𝑅10 𝑟 = 2

𝑎0
3/2 𝑒

− 𝑟
𝑎0, 𝑌00 𝜃, 𝜑 = 1

4𝜋

(1) 𝜓 = 𝑅10 𝑟 𝑌00 𝜃, 𝜑 = 1

𝜋𝑎03
𝑒−

𝑟
𝑎0

(2) ҧ𝑟 = 0
∞𝑅10 ∙ 𝑟 ∙ 𝑅10 ∙ 𝑟2𝑑𝑟 =

4
𝑎03
0
∞ 𝑟3𝑒−

2𝑟
𝑎0𝑑𝑟 = 3

2
𝑎0

(3) 径向波函数归一化条件：0
∞ 𝑟2𝑅𝑛𝑙2 𝑟 𝑑𝑟 = 1

径向分布概率密度函数为 𝑓 𝑟 = 𝑟2𝑅𝑛𝑙2 𝑟 = 𝑟2𝑅102 𝑟
⇒ 𝑓′ 𝑟 = 0 ⇒ 𝑟 = 𝑎0

(4) 𝑉 = − 1
4𝜋𝜀0

𝑒2

𝑟
⇒ ത𝑉 = − 𝑒2

4𝜋𝜀0
0
∞ 1
𝑟
∙ 𝑟2𝑅𝑛𝑙2 𝑟 𝑑𝑟 = − 𝑒2

4𝜋𝜀0𝑎0

(5) I. ത𝑇 = −1
2
ത𝑉 = 𝑒2

8𝜋𝜀0𝑎0

II. ത𝑇 = 0
∞𝑅10(−

ℏ2

2𝑚
∇2)𝑅10 ∙ 𝑟2𝑑𝑟 =

𝑒2

8𝜋𝜀0𝑎0
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补充题
1.氢原子𝑛 = 3能级的简并度是多少？其中𝑙 = 2态的电子的轨道角动量大小是
多少？有多少个可能的量子化取向？


0

𝑛−1

(2𝑙 + 1) = 𝑛2, 𝐿 = 𝑙(𝑙 + 1)ℏ,𝑚 = 0,±1,±2,⋯ ,±𝑙

注意这里并没有考虑电子自旋.

2.试写出巴尔末线系的H𝛼线对应的所有电偶极允许跃迁。
H𝛼: 𝑛 = 3 → 𝑛 = 2

3𝑠 3𝑝

2𝑠 2𝑝

3𝑑

3; 𝑠; 0 → 2; 𝑝; 0, ±1 (3; 𝑝; 0, ±1) → (2; 𝑠; 0)
3; 𝑑; 0 → 2; 𝑝; 0, ±1 (3; 𝑑;+1) → (2; 𝑝; 0, +1)
3; 𝑑;+2 → 2; 𝑝;+1 3; 𝑑;−1 → 2; 𝑝; 0, −1
3; 𝑑;−2 → 2; 𝑝;−1
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1. 不确定关系是微观物质的客观规律，它来源于：

A. 在微观范围轨道概念不适用 B. 实物粒子具有波粒二象性

C. 对微观体系,目前实验精度不够 D. 实验上发现能级有一定宽度

2. 一个粒子被限制在x和x+L处两个不可穿透的壁之间，𝜓 = 2
𝐿
sin(𝑛𝜋

𝐿
𝑥)，则处

于最低能态的粒子在x与x+L/3之间被找到的概率是多少？

A. 0.19 B. 0.72 C. 0.33 D. 0.50

解析： 𝑃 = 2
𝐿 0

𝐿/3 sin2 𝜋𝑥
𝐿

𝑑𝑥 = 1
3
− 3

4𝜋
≈ 0.1955

3. 氢原子处于基态的径向波函数是𝑅10 = 𝑐𝑒−
𝑟
𝑎0，那么，它的归一化常数等于

A. 2 1
𝑎0

Τ3 2
B. 2 1

𝑎0

Τ2 3
C. 2

𝑎0

Τ3 2
D. 2

𝑎0

Τ2 3

解析： 1 = 𝑐2 0
∞ 𝑟2𝑒−

2𝑟
𝑎0 𝑑𝑟 = 𝑎03

4
𝑐2 ⇒ 𝑐 = 2

𝑎0
3/2
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4. 在量子力学中，对于氢原子问题，从薛定谔方程及其所满足物理条件，就可以
直接得到以下各力学量的量子化，而无需人为地加上量子化条件

A. 动量，角动量，能量

B. 能量，动量，动量z方向分量

C. 能量，角动量，角动量z方向分量

D. 能量，轨道角动量，动量

5. 由于中子的质量比电子大1838倍，因此

A. 中子衍射实验需使其能量比电子大很多倍；

B. 中子衍射实验需使其能量比电子小很多倍；

C. 中子的穿透深度比电子大；

D. 中子衍射对轻、重原子同样敏感。



第二章小测填空题
和第三章习题

2023-5-13

第二次习题和答疑课



6. 已知电子质量为9.11×10-31kg，一电子的运动速度为1/5c，其德布罗意波长为________。

𝜆 =
ℎ
𝑚𝑣 1 − 𝛽2 =

ℎ𝑐
𝑚𝑐2𝛽 1 − 𝛽2 = 0.01188𝑛𝑚

7.利用一维自由粒子的定态波函数eipx
/ℏ
和e

−ipx/ℏ
，可以组合成偶宇称波函数为______________________，奇宇称

波函数为_______________________。

A（eipx
/ℏ − e

−ipx/ℏ
）

8.经过10kV电势差加速的电子束和质子束的德布罗意波长分别为：λe=_________nm，λp=________nm。

A（eipx
/ℏ − e

−ipx/ℏ
）

𝑝 = 521𝑘𝑒𝑉∗521𝑘𝑒𝑉−0.511𝑘𝑒𝑉∗0.511𝑘𝑒𝑉
𝑐

𝜆 = ℎ
𝑝
= 0.012206𝑛𝑚

𝑝 = 2𝑚𝑐2𝑇 𝜆 = ℎ Τ𝑐 2𝑚𝑐2𝑇 = 0.000286nm

对于质子，可以不需要考虑相对论，



9. 设用球坐标表示的粒子波函数为𝜓(r, θ, φ)，则有

(1)粒子在球壳（r，r+dr)中被观测到的概率为_______________________________,

(2)在(θ，φ)方向立体角元中找到粒子的概率为____________________________。

𝜌 𝑟 𝑟2𝑑𝑟 = 0
2𝜋 0

𝜋 𝜓(r, θ, φ) 2𝑟2𝑠𝑖𝑛𝜃𝑑𝑟𝑑𝜃𝑑𝜑

𝜌 θ, φ 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑑𝜃𝑑𝜑 = න
0

∞

𝜓(r, θ, φ) 2𝑟2𝑑𝑟𝑠𝑖𝑛𝜃𝑑𝜃𝑑𝜑

10.一原子的激发态发射波长为600nm的光谱线，假设测量波长的精度为
Δ𝜆
𝜆
= 10−7，该原子态的寿命

为多长_______。

能量和时间的不确定关系为

𝜏 =
ℏ
2∆E

∆E =
ℎ𝑐∆𝜆
𝜆2

𝜏 = 1.6𝜇𝑠







C、当在y方向极化，在z表象下表示波函数
为，

ۧȁ𝜑 = 𝑎 ۧȁ𝑆𝑧 ↑ + 𝑎 ۧȁ𝑆𝑧 ↓
经过Z方向去向测量后，波函数坍缩为Z的
本征值之一，故而分裂为两束
D，如果原子不极化，亦是如此。



32𝑃3/2

32𝑃1/2

2𝑝





12𝑆1/2

32𝑃3/2
32𝑃1/2

𝜆 𝜆1

32𝐷5/232𝐷3/2
0.108𝑐𝑚−1

/2

0.036𝑐𝑚−1

/2





12𝑆1/2

22𝑆1/2

22𝑃1/2

22𝑃3/2
∆E =

a
2 𝐹 𝐹 + 1 − 𝐽 𝐽 + 1 − 𝐼(𝐼 + 1)

𝑎 = 𝑔𝐼
𝑚𝑒
𝑀𝑝

𝑚𝑒𝑐2𝛼4
1

𝑗(𝑗 + 1)(2𝑙 + 1)
𝑍3

𝑛3



72𝑆1/2

62𝑃3/2
62𝑃1/2



42𝑆1/2

32𝐷5/2
32D3/2

42𝑃3/2
42𝑃1/2

𝜆1 𝜆2

𝜆3 𝜆4
𝜆5

×
1
2

×
1
2



3s

∞

4𝑓

3𝑑

3𝑝
ǁ𝜈∞ ǁ𝜈𝑠𝑝

ǁ𝜈𝑝𝑑

ǁ𝜈𝑑𝑓







2𝑆1/2

2𝑃1/2

𝑚 𝑚𝑔

1/2
−1/2

1/3
−1/3

1/2

−1/2 −1

1

Δ𝑚 = 0 ± 1

𝜎

𝜎

𝜋

𝜋

−
4
3 𝐿 −

2
3 𝐿

2
3 𝐿

4
3 𝐿

𝜋 𝜎 𝜎 𝜋

𝐿 =
𝜇𝐵𝐵
ℎ𝑐



2𝑆1/2

2𝑃3/2

2𝑃1/2

2𝐷3/2

2𝐷5/2

2𝑆1/2

2𝑃3/2

2𝑃1/2

2𝐷3/2

2𝐷5/2 m𝑙 = 2 1 0 1 2 m𝑠 = ±
1
2

m𝑙 = 1 0 1 m𝑠 = ±
1
2

m𝑙 = 0 m𝑠 = ±
1
2

∆E~(3
4
− 𝑛

𝑗+0.5
)根据公式是

按照j分裂



2𝑆1/2
−1/2

1/2





谢谢！
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第四章作业

4.1
He原子基态电子组态：1s2

L=0，S=0,1,2 ⇒J=0,1,2 ⇒1S0, 3S1, 5S2

玻色子波函数交换对称⇒自旋波函数交换对称⇒ 1S0, 5S2

S大(自旋取向平行)的能量更低⇒ 5S2
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4.2
∆𝐸1：电子的空间波函数不同，使得库仑相

互作用不同，导致能级发生劈裂。
∆𝐸2：交换效应导致的能级分裂。

自旋平行的三重态能量修正：∆𝐸A=J-K
自旋反平行单重态能量修正：∆𝐸S=J+K

∆𝐸1= 𝐽21 − 𝐽20 + 𝐾20 − 𝐾21

∆𝐸2= 2𝐾20

∆𝐸1 − ∆𝐸2= 𝐽21 − 𝐽20 − 𝐾20 − 𝐾21 > 0

∆𝐸2
∆𝐸1

3S

3P

1S

1P

1s2p

1s2s
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4.3
Ne: 1𝑠22𝑠22𝑝6
Mg: [Ne]3𝑠2
P: [Ne]3𝑠23𝑝3
Co: [Ar]3𝑑74𝑠2
Ge: [Ar]3𝑑104𝑠24𝑝2

4.4
等效电子nd2：

𝐺 = 𝐶2(2𝑙+1)𝑣 = 𝐶2∗52 = 45
非等效电子n1dn2d：

𝐺 =ෑ
𝑖=1

𝑣

2(2𝑙𝑖 + 1) = 2 ∗ 5 ∗ 2 ∗ 5 = 100

4.5
(1)𝑛 = 1,2,3,⋯ 𝑙 = 0,1,2,⋯ , 𝑛 − 1 𝑚𝑙 = 0,±1,⋯ ,±𝑙
(2) 1P2: L=1, S=0 ⇒ J=1 

3F3: L=3, S=1 ⇒ J=2,3,4 
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3/2 1/2 -1/2 -3/2

3

2 (1+1-0+) (1+1-0-)

1 (1+0-0+)(1+1--1+) (1-0-0+) (1+1--1-)

0
(1+0+-1+) (1+0--1+)(1+0+-1-)

(1-0+-1+)

(1+0--1-)(1-0+-1-)

(1-0--1+)

(1-0--1-)

-1 (-1+0-0+)(1+-1--1+) (-1-0-0+)(1--1--1+)

-2 (-1+-1-0+) (-1+-1-0+)

-3

4.6
np3: 𝑀𝑙

𝑀𝑠

4S3/2 2P3/2,1/2 2D5/2,3/2
状态数：𝐺 = 𝐶2(2𝑙+1)𝑣 = 𝐶2∗33 = 20 /4+4+2+6+4=20
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4.7
𝐽𝑚𝑎𝑥 − 1
𝐽𝑚𝑎𝑥

=
3
5
⇒ 𝐽𝑚𝑎𝑥 =

5
2

⟹
𝐿 + 𝑆 =

5
2

𝐿 − 𝑆 =
1
2

⇒ 𝐿 = 1, 𝑆 =
3
2
⇒ 4P5

2,
3
2,
1
2

4.8
Al: 1𝑠22𝑠22𝑝63𝑠23𝑝1 2P1/2

Mg:1𝑠22𝑠22𝑝63𝑠2 满壳层 1S0

Ti:1𝑠22𝑠22𝑝63𝑠23𝑝64𝑠23𝑑2
Hund规则：S最大⇒S=1，L最大⇒L=3，不到半满J最小⇒J=2 ⇒ 3F2
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4.9     4d85s1
4𝑑8 ⇒ 4𝑑2: 𝐿 + 𝑆为偶数⇒ 1G4, 3F4,3,2, 1D2, 3P0,1,2, 1S0

5s1: 𝑙 = 0, 𝑠 = 1/2 ⇒ 2G9
2,
7
2
, 4F9

2,
7
2,
5
2,
3
2
, 2F7

2,
5
2
, 2D5

2,
3
2
, 4P5

2,
3
2,
1
2
, 2P3

2,
1
2
, 2S1

2

基态：S最大，L最大，超过半满J最大 ⇒ 4F9
2

4.10     6𝑝7𝑝

𝑙1 = 𝑙2 = 1, 𝑠1 = 𝑠2 =
1
2
⇒ 𝑗1 =

1
2
,
3
2

𝑗2 =
1
2
,
3
2

⟹
1
2
,
1
2 1,0

,
1
2
,
3
2 2,1

,
3
2
,
1
2 2,1

,
3
2
,
3
2 3,2,1,0
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4.11     Cl: 1𝑠22𝑠22𝑝63𝑠23𝑝5 2P3/2 𝑀𝐽 =
3
2
, 1
2
, − 1

2
, − 3

2
4条

𝑔𝐽 =
3
2
+
𝑆 𝑆 + 1 − 𝐿(𝐿 + 1)

2𝐽(𝐽 + 1)
=
4
3

H: 1𝑠1 2S1/2 𝑔𝐽 = 2

∆𝑥 ∝ 𝑎 ∝ 𝜇𝑗𝑧 ∝ 𝑔𝐽 ⇒
∆𝑥𝐶𝑙
∆𝑥𝐻

=
𝑔𝐽𝐶𝑙
𝑔𝐽𝐻

⇒ ∆𝑥𝐶𝑙 = 0.4𝑐𝑚
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4.12
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4.13
(1) 

𝑔𝐽 =
3
2
+
𝑆 𝑆 + 1 − 𝐿(𝐿 + 1)

2𝐽(𝐽 + 1)
=
3
2

(2)

𝑔𝐽 =
3
2
+
𝐽 𝐽 + 1 − 0(0 + 1)

2𝐽(𝐽 + 1)
= 2

(3)

𝑔𝐽 =
3
2
+
0 0 + 1 − 𝐽(𝐽 + 1)

2𝐽(𝐽 + 1)
= 1
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4.14
允许: (1)(3)
禁戒: (2)∆S=0；(4)J = 0 ↛ J = 0；(5)∆J = 0,±1

4.15
3p4p: 1S0, 3S1, 1P1, 3P2,1,0, 1D2, 3D3,2,1
3s3p: 1P1, 3P2,1,0

共18种： 1S0, 1P1, 1D2 → 1P1; 3S1, 3P1, 3D1 → 3P2,1,0
3P2, 3D2 → 3P2,1; 3P0 → 3P1; 3D3 → 3P2



12

第四章作业

4.16

𝜆min =
ℎ𝑐
𝑒𝑈

=
ℎ𝑐
𝑇
⟹ ℎ =

𝜆min𝑇
𝑐

= 4.147 × 10−15eV ⋅ s
= 6.635 × 10−34J ⋅ s

4.17
只有在n=1壳层出现空位时才能观察到K线系，所需能量：

𝐸 = ℎ𝑐 ǁ𝜈K = ℎ𝑐𝑅(𝑍 − 1)2= 26.33keV >电子能量𝐸𝑒 =
ℎ𝑐
𝜆min

= 20keV

4.18
Kα线波长满足：1

𝜆
= 𝑅(𝑍 − 1)2 1

12
− 1

22

⟹ 𝑍 = 1 +
4

3𝜆𝑅
= ቊ0.2291: 24 Cr

0.1542: 29 Cu



第三次测验题目
曲三标



1．碱金属原子一般结构的能级与氢原子能级相比，其特点是（A）

A．对应一个主量子数n有n个能级，且每个能级数值均小于相同n的氢原子能级值

B．对应一个主量子数n仍为一个能级，但数值在相同n的氢原子能级之下

C．对应一个主量子数n其能级要由n, l决定，其能级数值大于相同n的氢原子能级值

D．对应一个主量子数n仍为一个能级，但数值在相同n的氢原子能级之上

Enl = −
1
2𝜇𝛼

2𝑐2
1

𝑛 − ∆𝑛𝑙 2

对于碱金属原子

对于氢原子

Enl = −
1
2 𝜇𝛼

2𝑐2
1
n2

∆𝑛𝑙 𝑙 = 0 1 ∙∙∙ 𝑛 − 1, 单个价电子的轨道贯穿，会造成不同L层的
电子能级移动不同，

氢原子不存在轨道贯穿作用，能级不移动。



2．一束强度为I0、横截面为A的均匀α粒子束，垂直入射到一很薄的金箔上。

已知金箔厚度为 t，数密度为 N，当碰撞参量为b时，散射角为θ，则

I0ANt2πb|db|等于（B）

A．单位时间内被金箔散射、且散射角为θ的α粒子数

B．单位时间内被金箔散射、且散射角处于θ～θ+dθ之间的α粒子数

C．单位时间内被金箔散射、且散射角为θ处的单位立体角内的α粒子数

D．单位时间内被金箔散射、且散射角大于θ的α粒子数

C选项单位立体角是一个微分量，等价于dS/S，
如书中公式（1.2.6-1.2.7）

一个α离子打一个金原子对应在dS=2πb|db|环上，被散射到
θ到θ+dθ的角度范围内，根据题意，α离子束穿过的区域包
含的金原子个数为ANt，单位时间的α离子为I0。



3．在氢原子中电子处于第二玻尔轨道的德布罗意波长是 B

A．𝜆 = 𝑝
ℎ
； B．𝜆 = 4𝜋𝑎0； C．𝜆 = 8𝜋𝑎0； D．𝜆 = ℎ

𝑝
。

𝑝𝑑𝜑ׯ = 𝑚𝑣𝑟2𝜋 = 𝑛ℎ, 𝜆 = ℎ
𝑝
= 2𝜋𝑟

𝑛
→ 2𝜋 4𝑎0

2
=4𝜋 𝑎0 D选项，没有用原子物理中的常量表示，故而不对



4．一个电子限制在x与x+Δx 两个不可穿透的墙壁之间， Δx =0.05nm ，则电

子最低能量是多少

A．0.2eV B．1.5eV C．15eV D．150eV

En =
𝑛2𝜋2ℏ2

2𝑚∆x =
𝑛2𝜋2ℏ2𝑐2

2𝑚𝑐2∆𝑥2 =
𝑛21240 ∙ 1240𝑒𝑉2 ∙ 𝑛𝑚2

4 ∙ 2 ∙ 511𝑘𝑒𝑉 ∙ 0.05 ∙ 0.05 ∙ 𝑛𝑚2 = 150𝑒𝑉



5 ． Li 原子 (Z=3)3S 、 3P 、 3D 的谱项依次为： 16280.5cm-1 、 12559.9cm-1 和

12202.5cm-1，则相应的有效量子数依次为：

A．1.589, 1.960, 2.000 ； B．2.596, 2.999, 2.956 ；

C．2.596, 2.956, 2.999 ； D．2.596, 2.956, 3.030 。

Enl = −
1
2𝜇𝛼

2𝑐2
1

𝑛 − ∆𝑛𝑙 2 = ℎ𝑐 𝜐

𝜐 =
𝑅

𝑛 − ∆𝑛𝑙 2 =
1.09737 × 105𝑐𝑚−1

𝑛 − ∆𝑛𝑙 2



6．考虑精细结构，不考虑兰姆位移，氢光谱巴耳

末系的Hα线应有:

A．双线； B．三线；

C．五线； D．七线。

能级惊喜结构按J量子数分裂成不同
的能级，



7． 𝑒
𝑚
为电子的荷质比， L、S和J分别为电子的总轨道、总自旋和总角动

量，则原子的总磁矩为：

A．− 𝑒
2𝑚

(𝐽 + 𝑆)； B．− 𝑒
2𝑚

(𝐿 + 𝑆)；

C．− 𝑒
2𝑚

(2𝐿 + 𝑆)； D．− 𝑒
2𝑚

𝐿+𝑆
𝐽(𝐽+1)

。

𝜇 = −
𝜇B
ℏ

𝑔𝑙𝐿 + 𝑔𝑠𝑆 = −
𝜇B
ℏ

𝐿 + 2𝑆 = −
𝑒
2𝑚

(𝐽 + 𝑆)



8．在外磁场中的原子，若外磁场B可视为弱磁场，则：

A．μl和μs先耦合成μ再与B耦合

B．由于B弱使μl与μs不能耦合成μ

C．由于B弱，所以磁场对原子的作用总可忽略

D．μl与μs分别同B耦合，而后形成总附加能

原子内部磁场约为0.1-100T，当外场远小于原子内磁场时，L-S耦合能远高于原子与外部
磁场的相互作用能，此时，先考虑LS耦合，在考虑耦合后的总磁矩与外磁场的相互作用能。



9．基态原子态为2F7/2和
2D3/2的中性原子束，按斯特恩-盖拉赫

方法，通过极不均匀磁场后各分裂成多少束?

A．8束和5束； B．8束和4束；

C．3束和5束； D．11束和7束。

𝜇jz = −g𝑗𝑚𝑗𝜇𝐵 , 𝑚𝑗 = 𝑗 𝑗 − 1 ∙∙∙∙∙∙ −𝑗

在外磁场中中，有效磁矩的投影一共有（2J+1）个，所以分离为8和4束

Fz = −𝜇jz
𝜕Bz
𝜕𝑧



10．已知铯原子第二辅线系的第一条谱线由波数为6805cm-1和7359cm-1的

双重线构成，那么，这一线系第二条谱线结构的波数差为：

A．55.4cm-1； B．5.54cm-1； C．554cm-1； D．0.554cm-1。

铯原子第二辅线系的第一条谱线为7s→6p，
铯原子第二辅线系的第二条谱线 8s→6p，
双线结构来源于 2p3/2与 2p1/2能级不同，所以第二条谱线

结构的波数差与第一条谱线双线结构的波数差相同，为
7359-6805cm-1

6p

7s

8s

2p3/2

2p1/2



11．动能为5.3MeV的α粒子与静止的金核（Z=79）发生弹性散射，当散射角θ =
120°和60°时所对应的瞄准距离分别为b1和b2，则b1:b2 = cot60° /cot30°=1/3。

α离子散射角度θ与瞄准距离b，离子能量E满足关系式cot 𝜃
2
= 4𝜋𝜀0

2𝐸𝑏
𝑧𝑍𝑒2

2𝑏
𝑎



12．在研究电子与汞蒸气原子的非弹性碰撞的弗兰克-赫
兹实验中，得到的伏安曲线是由一系列的峰和谷组成的，
其峰（或谷）的间距约为4.9V，由此可知汞原子的第一激
发电势约为 4.9 。实验中还可以观察到汞原子发
出的光谱线，其波长约为 。

当电子能量加速到4.9eV时，电子与气体发生非弹性碰撞
把能量传递给原子，剩余电子动能较小，无法克服GA之间
的势垒，导致电流降低。表明原子内存在着分离的能级，
能级差为4.8eV

ℎ𝑣 = 4.9𝑒𝑉 → 𝑣 = 253.06𝑛𝑚



13．氢原子中电子若处于n=2，l=1的状态，则该电子的轨道角动

量在外场方向投影Lz的可能值为 0 ±1 ℏ

14．某碱金属原子的价电子从4d态跃迁到4p态(考虑精细结构)，则可能的跃迁

为

42D5/2→42P3/2 ；42D3/2→42P3/2 ； 42D3/2→42P1/2

4d LS耦合，42D5/2 和42D3/2 

3p LS耦合， 42P3/2 42P1/2

电偶极跃迁规则为∆l = ±𝟏, ∆𝒋 = 𝟎 ± 𝟏（𝟎 → 𝟎除外），故可能的跃迁



15．在原子中轨道磁距μL与轨道角动量L方向相反，自旋磁距μS与自旋角动
量S的方向相反，但总磁距μJ与总角动量 J一般不共线， 这是由于
的结果。

𝜇 = −
𝜇B
ℏ 𝑔𝑙𝐿 + 𝑔𝑠𝑆 = −

𝜇B
ℏ 𝐿 + 2𝑆 = −

𝑒
2𝑚 𝐽 + 𝑆

𝐽 = L + S

这是因为L和S的g因子不同，
g𝐿 = 1 g𝑆 = 1

导致磁矩与角动量不共线。



16．碱金属原子铯( 55
133Cs)，其基态的原子态是 62S1/2 ，其核自旋为7/2。基态

的两个超精细能级F = 4 和F = 3 的间隔约为9192 MHz。

𝑳 = 𝟎 𝐒 = 𝟏
𝟐

𝐉 = 𝟏/𝟐 原子基态为62S1/2

电子处在基态6s，光谱项为

原子核的自选角动量

𝑰 = 𝟕/𝟐

原子体系的总角动量为

𝑭 = 𝑰 + 𝑱

F可能的取值为4 和3，即为超精细结构的能级

62S1/2

𝐹 = 4

𝐹 = 3



17．在B=1.00T的磁场中，在垂直于磁场的方向观察，正常塞

曼效应中各谱线总的裂距应该是 cm-1

垂直于磁场的方向观察，无法观察到∆𝑚 = 0的π偏振光,观察到的光为
∆𝑚𝑙=±1的σ光，波数相差2ℒ = 0.9336𝑐𝑚−1

强磁场中发生塞曼分裂，光谱波数满足公式

𝑣 = ෦𝑣0 +
𝜇𝐵𝐵
ℎ𝑐 + ∆𝑚𝑙 = ቐ

෦𝑣0 + ℒ ∆𝑚𝑙 = +1
෦𝑣0

෦𝑣0 + ℒ ∆𝑚𝑙 = −1
ℒ=0.466𝑐𝑚−1



18．处于2S1/2的基态钾原子，在0.40 T的磁场中，若要诱导电子的自旋变换方

向，则需要外加振荡电磁场的频率为 Hz。
2S1/2的能级在外磁场下分裂为二能级结构

0.40 T𝑔𝑠𝑚𝑠𝜇𝐵𝐵=𝜇𝐵𝐵

−𝑔𝑠𝑚𝑠𝜇𝐵B=-𝜇𝐵𝐵

2𝜇𝐵𝐵 = ℎ𝑣 → 𝑣 = 1.12×1010𝐻𝑧



19．处于2P3/2态的原子的朗德因子g是 ，其有效磁矩为 ，

磁矩在外磁场方向分量的可能值为 。

2P3/2 L=1，S=1/2  J = 3/2

𝑔 = 1 +
𝐽 𝐽 + 1 + 𝑆 𝑆 + 1 − 𝐿(𝐿 + 1)

2𝐽(𝐽 + 1) = 4/3

𝜇 = 𝑔 𝐽(𝐽 + 1) 𝜇𝐵 = 𝟐 𝟏𝟓𝝁B/𝟑
有效磁矩为

投影为
𝜇jz = −g𝑗𝑚𝑗𝜇𝐵 , 𝑚𝑗 = 𝑗 𝑗 − 1 ∙∙∙∙∙∙ −𝑗

𝜇jz = (2,2/3,−2/3,−2) 𝝁B



20．2D5/2→2F7/2跃迁在弱磁场中可分裂为 18 条谱线。在平行于磁场方向可看到

12条谱线。迎着磁场方向看,满足⊿M= -1 的谱线是左旋圆偏振光；满足⊿M=

+1的谱线则是右旋圆偏振光。

跃迁规则为∆L = ±𝟏, ∆m = 𝟎 ± 𝟏
2D5/2

2F7/2

5/2

−5/2

7/2

−7/2



谢谢！
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𝐴 + 𝐵 ⟶ 𝐴+ + 𝐵− 相距无穷远 Δ𝐸1 = 𝐸亲和 − 𝐸电离

𝐴+ + 𝐵− 相距无穷远 ⟶ 𝐴𝐵 Δ𝐸2 = −𝐸𝑝 =
𝑒2

4𝜋𝜀0𝑅0

Δ𝐸 = Δ𝐸1 + Δ𝐸2 = 𝐸亲和 +
𝑒2

4𝜋𝜀0𝑅0
− 𝐸电离

5.1    
𝑅0 = 0.305nm, 𝐸电离 = 4.34eV, 𝐸亲和 = 3.08eV ⟹ Δ𝐸 = 3.46eV

5.2

𝐸电离 = 4.34eV, 𝐸亲和 = 3.82eV, Δ𝐸 = 4.64eV ⟹
𝑒2

4𝜋𝜀0𝑅0
= 5.16eV ⟹ 𝑅0 = 0.279nm

第一条转动光谱线  𝐽 = 1 ⟵ 𝐽 = 0 :

ǁ𝜈1 = 2𝐵 =
ℏ

2𝜋𝜇𝑐𝑅02
= 0.232cm−1
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纯转动光谱：(选择定则 Δ𝐽 = ±1, ∆𝑀𝐽 = 0,±1)𝐵 = ℏ
4𝜋𝜇𝑐𝑅02

, 𝐷 = ℏ3

4𝜋𝑘𝜇2𝑐𝑅06

                            转动能𝐸𝐽 =
ℏ2

2𝐼
𝐽 𝐽 + 1 = ℎ𝑐𝐵𝐽(𝐽 + 1)

                            谱线波数 ǁ𝜈𝐽 =
𝐸𝐽−𝐸𝐽−1

ℎ𝑐
= 2𝐵𝐽

                            谱线间隔Δ ǁ𝜈 = ǁ𝜈𝐽 − ǁ𝜈𝐽−1 = 2𝐵
考虑离心畸变：
                            转动能𝐸𝐽 = ℎ𝑐[𝐵𝐽 𝐽 + 1 − 𝐷𝐽2 𝐽 + 1 2]
                            谱线波数 ǁ𝜈𝐽 =

𝐸𝐽−𝐸𝐽−1
ℎ𝑐

= 2𝐵𝐽 − 4𝐷𝐽3

                            谱线间隔Δ ǁ𝜈 = ǁ𝜈𝐽 − ǁ𝜈𝐽−1 = 2𝐵 − 4𝐷(3𝐽3 − 3𝐽 + 1)

5.3
          谱线间隔Δ ǁ𝜈 = 2𝐵 = ℏ

4𝜋𝐼𝑐
= 16.94cm−1

⟹ 𝐼 = 𝜇𝑅02 = 3.3 × 10−47kg ∙ m2

⟹ 𝑅0 = 0.142nm
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振转光谱：经典振动频率𝜈0 =
1
2𝜋

𝑘
𝜇

简谐振动(选择定则Δ𝜐 = ±1)：𝐸𝜐 = 𝜐 + 1
2
ℎ𝜈0,谱线波数 ǁ𝜈 = 𝜈0

𝑐
= ǁ𝜈0

非简谐振动(选择定则Δ𝜐 = ±1,±2,±3,⋯)：

𝐸𝜐 = ℎ𝜈0 𝜐 +
1
2

− ℎ𝜈0𝜂 𝜐 +
1
2

2

, ǁ𝜈 𝜐′ ← 0 = 𝜐′ ǁ𝜈0 − 𝜐′(𝜐′ + 1)𝜂 ǁ𝜈0

同一电子态(𝜐′, 𝐽′) ← (𝜐, 𝐽)的跃迁(𝐵′ ≈ 𝐵)：
R支(∆𝐽 = +1),   ǁ𝜈 = ǁ𝜈 𝜐′ ← 𝜐 + 2𝐵 𝐽 + 1 , J = 0, 1, 2,⋯
P支(∆𝐽 = −1),   ǁ𝜈 = ǁ𝜈 𝜐′ ← 𝜐 − 2𝐵𝐽, J = 1, 2, 3,⋯
∆𝐽 = 0禁戒， ǁ𝜈 𝜐′ ← 𝜐 为谱带基线.

5.4      室温下𝑘𝐵𝑇 = 0.0259eV

振动基态𝐸0 =
1
2
ℎ𝜈0 =

ℏ
2

𝑘
𝜇
= 0.1853eV ⟹激发态𝐸𝜐 = ℎ𝜈0 𝜐 + 1

2
= 0.3706 𝜐 + 1

2

           考虑玻尔兹曼分布，基态布居数占总粒子数：

𝑁0
𝑁

=
𝑔0𝑒−𝐸0/(𝑘𝐵𝑇)

σ𝜐 𝑔𝜐𝑒−𝐸𝜐/(𝑘𝐵𝑇)
= 1 − 𝑒−

ℎ𝜈0
𝑘𝐵𝑇 = 0.99999939 ≈ 1
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5.5     H35Cl折合质量𝜇 = 𝑚H𝑚35Cl
𝑚H+𝑚35Cl

= 35
36
𝑚u, H37Cl折合质量𝜇′ = 𝑚H𝑚37Cl

𝑚H+𝑚37Cl
= 37

38
𝑚u

H35Cl基频带波数(忽略非谐项修正)    

ǁ𝜈 1 ← 0 = ǁ𝜈0 =
𝜈0
𝑐
=

𝑘
2𝜋𝑐

1
𝜇
= 2886.19cm−1

⟹ H37Cl基频带波数: 

ǁ𝜈′0
ǁ𝜈0
=

𝜇
𝜇′
=

35
36

∙
38
37

⟹ ǁ𝜈′0 = 2884.02cm−1

⟹ ∆ ǁ𝜈 = ǁ𝜈0 − ǁ𝜈′0 = 2.17cm−1

5.6    
谱线间隔为              2𝐵 = 3.86cm−1 ⇒ 𝐵 = 1.93cm−1

缺失的波数为谱带基线              ǁ𝜈0 = 2170.21cm−1

∴ 𝑅0 =
ℏ

4𝜋𝜇𝑐𝐵
= 0.1128nm, 𝑘 = 𝜇 2𝜋𝑐 ǁ𝜈0 2 = 1904.8N ∙ m−1,其中𝜇 =

12 × 16
12 + 16

𝑚u = 6.857𝑚u
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5.7

23Na35Cl: 𝜇1 =
23×35
23+35

𝑚u = 13.88𝑚u
23Na37Cl: 𝜇2 =

23×37
23+37

𝑚u = 14.18𝑚u

(1) 𝑅0相等⟹𝐵 = ℏ
4𝜋𝜇𝑐𝑅02

= 𝐴
𝜇
，  转动光谱 ǁ𝜈𝐽 = 2𝐵𝐽 = 2𝐴𝐽 1

𝜇

由同位素效应导致的谱线间隔为：

∆ ǁ𝜈 = 2𝐽Δ𝐵 = 2𝐴𝐽
1
𝜇1

−
1
𝜇2

⟹ 分辨率𝑅 =
∆𝜆
𝜆
=
∆ ǁ𝜈
ǁ𝜈
=
2𝐴𝐽 1

𝜇1
− 1
𝜇2

𝐴𝐽 1
𝜇1

+ 1
𝜇2

= 2
𝜇2 − 𝜇1
𝜇2 + 𝜇1

= 0.0214

(2) 𝑘相等 ⟹ ǁ𝜈0 =
𝑘

2𝜋𝑐
1
𝜇
= 𝐶

𝜇
，振动光谱 ǁ𝜈 = ǁ𝜈0 =

𝐶
𝜇

⟹ 𝑅′ =
∆𝜆
𝜆
=
∆ ǁ𝜈
ǁ𝜈
= 2

𝐶 1
𝜇1

− 1
𝜇2

𝐶 1
𝜇1

+ 1
𝜇2

= 0.0107 < 𝑅

故无法分辨。
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5.8
分子电子态2S+1Λ：𝑺 = σ𝒔𝑖 , 𝛬 = 𝑀𝐿 = σ𝑚𝑙𝑖

对于(𝜎g2p)1 𝜎u2p 1，𝑆 = 0, 1，𝛬 = 0 + 0 = 0 ⟹ 电子态1Σ, 3Σ

电子振转光谱：

选择定则

∆𝛬 = 0,±1
∆𝑆 = 0
∆𝜐 = 0,±1,±2,⋯
∆𝐽 = 0,±1 (𝐽 = 0到𝐽′ = 0禁戒)

跃迁谱线波数 ǁ𝜈 = ǁ𝜈e + ǁ𝜈v + ǁ𝜈J =
1
ℎ𝑐
[ 𝐸e′ − 𝐸e + 𝐸𝜐′ − 𝐸𝜐 + (𝐸𝐽′ − 𝐸𝐽)]

其中， ǁ𝜈v = 𝜐′ + 1
2

ǁ𝜈0′ − 𝜐′ + 1
2

2
𝜂′ ǁ𝜈0′ − 𝜐 + 1

2
ǁ𝜈0 + 𝜐 + 1

2

2
𝜂 ǁ𝜈0

ǁ𝜈J = 𝐵′𝐽′ 𝐽′ + 1 − 𝐵𝐽(𝐽 + 1)



8

第五章作业

根据Δ𝐽的不同，将谱线分为：
R支(Δ𝐽 = +1), 

ǁ𝜈 = ǁ𝜈ev + 2𝐵′ + 3𝐵′ − 𝐵 𝐽 + 𝐵′ − 𝐵 𝐽2，𝐽 = 0, 1, 2,⋯
P支(Δ𝐽 = −1), 

ǁ𝜈 = ǁ𝜈ev − 𝐵′ + 𝐵 𝐽 + 𝐵′ − 𝐵 𝐽2，𝐽 = 1, 2, 3,⋯
Q支(Δ𝐽 = 0), 

ǁ𝜈 = ǁ𝜈ev + 𝐵′ − 𝐵 𝐽 + 𝐵′ − 𝐵 𝐽2，𝐽 = 1, 2, 3,⋯

另，1Σ − 1Σ的选择定则为Δ𝐽 = ±1，没有Q支
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5.9
ǁ𝜈e = 103678.9cm−1

⇒ ǁ𝜈ev 0 ← 0 = ǁ𝜈e +
1
2

ǁ𝜈0′ −
1
4
𝜂′ ǁ𝜈0′ −

1
2

ǁ𝜈0 +
1
4
𝜂 ǁ𝜈0 = 102877.359cm−1

R支： ǁ𝜈R = 102879.649 + 1.425𝐽 − 0.865𝐽2 𝐽 = 0, 1, 2,⋯
𝐽 = 0: 102879.649cm−1

𝐽 = 1: 102880.209cm−1

𝐽 = 2: 102879.039cm−1

𝐽 = 3: 102876.139cm−1

P支： ǁ𝜈P = 102877.359 − 3.155𝐽 − 0.865𝐽2 𝐽 = 1, 2, 3,⋯
𝐽 = 1: 102873.339cm−1

𝐽 = 2: 102867.589cm−1

𝐽 = 3: 102860.109cm−1

𝐽 = 4: 102850.899cm−1

𝐵′ < 𝐵，带头在紫端，为102880.209cm−1
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拉曼散射：(∆𝐽 = 0,±2)
小拉曼位移线：

𝐽 + 2 ← 𝐽: ∆ ǁ𝜈𝐽 = −4𝐵
3
2
+ 𝐽 , 𝐽 = 0, 1, 2,⋯

𝐽 + 2 ← 𝐽: ∆ ǁ𝜈𝐽 = 4𝐵
3
2
+ 𝐽 , 𝐽 = 0, 1, 2,⋯

大拉曼位移线：(1 ← 0最强，𝐵′ ≈ 𝐵)
S支 ∆𝐽 = +2 ：

ǁ𝜈S = ǁ𝜈i − ǁ𝜈0 − 6𝐵′ − 5𝐵′ − 𝐵 𝐽 − 𝐵′ − 𝐵 𝐽2 ≈ ǁ𝜈i − ǁ𝜈0 − 4𝐵 𝐽 +
3
2
，𝐽 = 0, 1, 2,⋯

O支 ∆𝐽 = −2 ：

ǁ𝜈O = ǁ𝜈i − ǁ𝜈0 − 2𝐵′ + 3𝐵′ + 𝐵 𝐽 − 𝐵′ − 𝐵 𝐽2 ≈ ǁ𝜈i − ǁ𝜈0 + 4𝐵 𝐽 −
1
2
，𝐽 = 2, 3, 4,⋯

Q支 ∆𝐽 = +2 ：
ǁ𝜈Q = ǁ𝜈i − ǁ𝜈0 − 𝐵′ − 𝐵 𝐽 − 𝐵′ − 𝐵 𝐽2 ≈ ǁ𝜈i − ǁ𝜈0，𝐽 = 0, 1, 2,⋯
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5.10
入射光波数： ǁ𝜈i =

1
𝜆i
= 1

632.8nm
= 15802.78cm−1

散射光波数： ǁ𝜈1 =
1
𝜆1
= 1

532.1nm
= 18793.46cm−1

ǁ𝜈2 =
1
𝜆2
= 1

780.5nm
= 12812.30cm−1

由于， ǁ𝜈1 − ǁ𝜈i = 2990.68cm−1 ≈ ǁ𝜈i − ǁ𝜈2 = 2990.48cm−1

可认为两种散射光是来自于对称分布的大拉曼散射的Q支，故拉曼位移的大小即为经典振动频率：

𝜈0 = 𝑐 ǁ𝜈0 = 𝑐Δ ǁ𝜈Q =
𝑐
2

ǁ𝜈1 − ǁ𝜈i + ǁ𝜈i − ǁ𝜈2 =
𝑐
2

ǁ𝜈1 − ǁ𝜈2 = 8.97 × 1013Hz



第四次小测题目
曲三标



1．一个 p 电子和一个 s 电子在j-j 耦合下所形成的全部原子态是： 

A.(3/2，3/2) 3，(3/2，3/2) 0，(1/2，1/2) 1，(1/2，1/2) 0；

B.(3/2，1/2) 2，(3/2，1/2) 1，(1/2，1/2) 1，(1/2，1/2) 0；

C.(3/2，1/2) 2，(3/2，1/2) 1；

D.(1/2，1/2) 1，(1/2，1/2) 0；

自旋轨道耦合远大于剩余静电势时，采用j-j耦合规则，
对于p电子，LS耦合，j1=3/2、1/2, 
对于s电子，采用LS耦合， j2=1/2，
原子态 表示为（j1，j2）J

红色字体为答案选项



2．某原子基态电子组态中最外层是三个等效的p电子，它可

能组成的原子态有：2P1/2,3/2、2D3/2,5/2 和 4S3/2，则该原子的基

态为： 

A．2P1/2； B．2P3/2； C．2D3/2； D．4S3/2。

原子基态的判断规则
1、对于给定的电子组态，能量最低的原子态必然具有泡利原理所允许的最大的S值
2、S值相同的状态中，L值大的态能量最低
3、对于能效电子组态 𝑛𝑙 𝑣,当𝑣 < 2𝑙 + 1时，即不到半满支壳层时，一个多重态中J最小时，能量最低；
𝑣 > 2𝑙 + 1时，即超过半满支壳层时，一个多重态中J最大时，能量最低。



3．在加速电压为2 × 106 V工作的X射线管所产生的短波限的波长为多少nm?

A．10-6； B．6.21 × 10-13； C．6.21 × 10-4； D．1.5 × 10-16。

射线管工作原理为高速电子撞击金属靶面产生 X射线，产生的X射线源于原子内K、L壳层之间的

跃迁。电子碰撞原子可把自身的动能全部传递给原子，激发内部的电子从基态跃迁到激发态，再

跃迁到基态产生X射线。

短波限
ℎ𝑐
𝜆
= 𝑒𝑈,𝜆 = ℎ𝑐

𝑒𝑈
= 1240𝑒𝑉∙𝑛𝑚

2×106𝑒𝑉
= 6.21 ×10−4𝑛𝑚

4．利用莫塞莱定律，试求波长从0.1935nm的Kα线是属于哪种元素所产生的？

A．Al（Z=13）； B．Fe（Z=26）； C．Ni（Z=28）； D．Zn（Z=30）。

莫塞莱公式

෦𝑣𝐾 =
1
𝜆 = 𝑅(𝑍 − 1) 2 1

12 −
1
22

𝑅 = 1.0974 ∗ 107𝑚−1,→ Z = 26

 



5．由L-S耦合形成的3D态中两个能级间隔之比为：

A．2:1 B．3:2 C．3:1 D．4:3

朗德能级间隔定则为：两个相邻能级的间隔与他们中较大的J值成正比

∆𝐸𝐽 − ∆𝐸𝐽−1 = 𝜉 𝐿, 𝑆 𝐽

3D→ 3𝐷3,2,1, (∆𝐸3 − ∆𝐸2): ∆𝐸2 − ∆𝐸1 = 3: 2

二、填空题 

6．若按玻尔理论计算氦原子的电离能，则所得结果要比实际值 大 （填“大”

或“小”），产生差别的原因是由于 两个电子的库伦排斥作用 。 

两个电子库伦排斥能抬高了电子的能级，更容易一价电离出氦原子的外层电子，所以

实际的电离能小于用玻尔理论计算的电离能。



7．已知氩原子（Z = 18）、钪原子（Z = 21）和锰原子（Z = 25）基态时的电子组态分别为

1s22s22p63s23p6、1s22s22p63s23p63d14s2和1s22s22p63s23p63d54s2，则按洪德定则，它们基态的原子态

分别是 1S0 、 2D3/2 和 6S5/2 。 

1、 1s22s22p63s23p6为满壳层S=0，L=0，基态为1S0

2、 1s22s22p63s23p63d14s2中3d1，L=2，S=1/2；.LS耦合得到 2𝐷5
2,
3
2
，基态为2D3/2

3、 1s22s22p63s23p63d54s2 中3d5中五个电子自旋同向，根据泡利不相容原理，五个电子的轨道角

动量量子数分别取2、1、0、-1、-2，能量最低，此时S=5/2，L=0，J=5/2.光谱项为 6S5/2

原子基态的判断规则
1、对于给定的电子组态，能量最低的原子态必然具有泡利原理所允许的最大的S值
2、S值相同的状态中，L值大的态能量最低
3、对于能效电子组态 𝑛𝑙 𝑣,当𝑣 < 2𝑙 + 1时，即不到半满支壳层时，一个多重态中J最小时，能量最低；
𝑣 > 2𝑙 + 1时，即超过半满支壳层时，一个多重态中J最大时，能量最低。



8．某原子的三个价电子分别处于s，p，d态，则按L-S耦合，该原子总轨道量子数L的可能值为 

3、2、1 ，总自旋量子数S的可能值为 ，其能级的多重性应为 重。

1、 𝑙1 𝑙2 𝑙3=0、1、2，轨道L= 𝑙3 + 𝑙2 ∙∙∙ 𝑙3 − 𝑙2 =3、2、1

2、 𝑠1 𝑠2 𝑠3=1/2、1/2、1/2，自旋角动量S= 𝑠1 + 𝑠2 + 𝑠3 ∙∙∙ 𝑠1 − 𝑠2 + 𝑠3 =3/2、1/2

3、 S==3/2、1/2。2S+1=4、2



9． 某原子基态时其电子填满了K，L壳层和3s支壳层，并在3p支壳层上填了3个电子，则其原子序数Z = ，基态

的原子态为 。这种原子束在斯特恩─盖拉赫实验中将分裂成 束，在均匀磁场 B 中将分裂成 个子能级，

各相邻子能级的间隔Δ ε = μBB（μB为玻尔磁子）。

1、1s22s22p63s23p3 Z=15

2、1s22s22p63s23p3 中3p53三个电子自旋同向，根据泡利不相容原理，其余三个电子的轨道角动量量子数分别取1、0、

-1，能量最低，此时S=3/2，L=0，J=3/2.光谱项为 4S3/2（根据宏特规则）

3、 Fz = −𝜇jz
𝜕Bz
𝜕𝑧

, 𝜇jz = −g𝑗𝑚𝑗𝜇𝐵 , 𝑚𝑗 = 𝑗 𝑗 − 1 ∙∙∙∙∙∙ −𝑗,在外磁场中中，有效磁矩的投影一共有（2J+1）个,故而

分裂为4束

4、在均匀磁场中分裂能级为U = −𝑩 ∙ 𝝁𝑱 = −B𝜇jz = g𝑗𝑚𝑗𝜇𝐵𝐵, 𝑚𝑗 = 𝑗 𝑗 − 1 ∙∙∙∙∙∙ −𝑗,在外磁场中中，有效磁矩的

投影一共有（2J+1）个,能级分裂为4个

5、相邻能级间隔为g𝑗𝜇𝐵𝐵， g𝑗 = 1 + 𝐽 𝐽+1 +𝑆 𝑆+1 −𝐿(𝐿+1)
2𝐽(𝐽+1)

=2，Δ ε = 2 μBB



10．镁原子（Z=12）基态时最外层的电子组态为 ，基态原子态为 。若它被激发到 3p4p
3P2,1,0态，则往 3s4p 3P2,1,0 态直接跃迁可产生 条谱线；往基态直接跃迁可产生 条谱线。

1、1s22s22p63s2

2、满壳层基态为1S0

3、∆S = 𝟎，∆L = ±𝟏, ∆J = 𝟎 ± 𝟏， 𝟎 → 𝟎除外，一个由3P2 →3P2,1，
3P1 →3P2，1 ,0，

3P0 →3P1六条谱线

4、往基态谱线跃迁3P2,1,0 → 1S0 不满足∆S = 𝟎，无法跃迁



谢谢！


