
氢原子的量子力学解

量子数的物理解释

原子磁矩

电子自旋

自旋-轨道之间相互作用

第三章 单电子原子



3.1  氢原子的量子力学解
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三、简并度的讨论
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四、几率密度
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球谐函数的图形表示
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l=0,s电子

l=1,p电子

l=2,d电子

l=3,f电子

曲线上各点到原点的距离表示该点处电子的角向几率密度

（平面上的投影）



电子云图像
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按照几率密度

画出的图像，就是所谓“电子云”
反映电子在空间出现的几率分布。
（径向与角向波函数的乘积）

单电子原子中电子的波函数

含义：表示核外电子可能出现的区域。

电子云特点：l=0,球对称；
lǂ0,m=0,集中在z轴附近，m=l，集中在xy平面附近
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3.2  量子数的物理解释
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E

h n




  1,2,3n 

2简并度为n

2, ,n n一个E 可有 个不同的波函数

ˆ ( , , ) ( , , )
l lnlm n nlmH r E r     

1. 能量只能取分立的值

2. 能级简并

1,2,3n 

0,1,2,3..., 1

0, 1, 2,...l

l n

m l

 

   



二、 轨道角动量量子数

( 1)L l l l 轨道角动量的大小 ，不是 ！

=L n与Bohr理论不同，Bohr量子化条件为

(0 )ll l m由于 ( +1) 除外

Z所以轨道角动量不能沿 方向

2 2ˆ ( , ) ( 1) ( , )
l llm lmL Y l l Y    

2 2( 1)L l l 轨道角动量 的本征值为

l 2 2 2 2

x y zL L L L  
( , , ) ( ) ( , )

l lnlm nl lmr R r Y    

2 2ˆ ( , , ) ( 1) ( , , )
l lnlm nlmL r l l r      

]
sin

1
)(sin

sin

1
[ˆ

2

2

2

22




 











 L



三、磁量子数

, 2 1ll m l 对于每一个 有 个取值

lm




 iLz

ˆ

1
( ) e

2

im

m




  ˆ
l lz m l mL m  

ˆ
lm zL 是 的本征函数 本征值

lzL m

0, 1, 2,...lm l   

, 2 1l l

l

说明对于每一个角动量 其空间可能取向有 个，

其在z轴的最大投影为

LLz z为 在 方向的投影

l磁量子数：能量对m的简并在外加磁场时解除。

( , , ) ( ) ( ) ( )
l l lnlm nl lm mr R r      



z

yˆ ( , ) ( , )
l lz lm l lmL Y m Y   

ˆ ( , , ) ( , , )
l lz nlm l nlmL r m r     

L

zL



( 1)L l l 
z lL m

Z

X

Y

, ,0, ,m l l 

对于量子数为l的本征态
角动量的大小为[l(l+1)]1/2ħ

角动量空间取向量子化！

共有(2l＋1)个不同的空间取向

l

z轴的最大

投影为

Z所以轨道角动量不能沿 方向

(0 )ll l m由于 ( +1) 除外



z lL m( 1)L l l 



ˆ ( , , ) ( , , )
l lnlm n nlmH r E r     

1, 2,3

0,1, 2,3..., 1

0, 1, 2,...l

n

l n

m l



 

   
ˆ ( , , ) ( , , )

l lz nlm l nlmL r m r     

2 2ˆ ( , , ) ( 1) ( , , )
l lnlm nlmL r l l r      

2ˆ ˆ ˆ, , ( , , )
lz nlmH L L r  具有共同的本征波函数

2

( , , ) ,
lnlm

z

r H

L L

 在波函数 状态下，不仅 有确定的值

和 都有确定的值。
2

zL L称 和 为守恒量

2 2ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ[ , ] 0,[ , ] 0,[ , ] 0z zH L H L L L  
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E

n 
 



描述原子状态的量子数

• 用一组量子数描述原子的状态——量子态

ln l m，， ( )ln l m，，或者记成

量子数的含义

0,1,2, 1l n 

, ( 1), ( 2), ,0, , 2, 1,lm l l l l l l       

z

不同的l，不同的轨道角动量，即不同的轨道

n确定的条件下，

n和l都确定的条件下，

同一个轨道角动量有不同的空间取向，共2l+1个

原子的能量由量子数n决定



3.3  原子中电子轨道运动的磁矩和

斯特恩-格拉赫(Stern-Gerlach)实验

发现光谱的精细结构！

前面的理论仅仅考虑了原子中最主要的
相互作用——原子核与电子的库仑相互作用。

7H  条谱线

电子绕核运动，应存在磁相互作用。

钠的黄色D线是双线！

需要考虑其他的相互作用！



z

x

y

zL

xL
yL

L





ˆ( 1) , ( 1)l l L l l  轨道角动量大小为

= =0x y且 L L

没有确定的方向，与z夹角为L

cos / / ( 1)z lL m l l   L

一、预备知识——轨道角动量的矢量模型

2 2ˆ ( , ) ( 1) ( , )
l llm lmL Y l l Y    

ˆ ( , ) ( , )
l lz lm l lmL Y m Y   

,l z lm L m在z方向的投影为

ˆ ˆ( , )zL L 间夹角为

满足这样的 是锥面，母线长L ˆ ( 1)L l l 

共有2l+1个不同的空间取向. 与经典不同！



电子运动
产生的磁矩

二、电子的轨道磁矩



L

e

Ze

做轨道运动
的电子

电子轨道
角动量

1. 经典表示

电子绕核旋转，若频率为 ,

轨道半径为r,则 e
i e

T



  



0iSn 

:i 电流大小

:S 电流所围面积

0 :n 该面积法线方向的单位矢量

2 2

0 0 0
2

e
iSn e r n r n
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    

（右手定则）
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e e

e e
m rn L

m m
   

0n

2
l l

e

e
g L g L

m
    1,lg g 轨道 因子

,
2 e

e

m
  旋磁比

电子磁矩方向与其角动量方向相反！

( / 2 )
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
  


 





L
e

Ze

2. 量子表示

0n

（可由电子的电流密度，有量子理论严格给出）

磁矩的量子表达式与经典表示相同

lg L  

本质区别：式中L的大小取量子力学形式

( 1)l l L

, cos
( 1)

l
l z l l

m

l l
    



4 10.5788 10 ,
2

B

e

e
eVT

m
     玻尔磁子

磁矩在z方向的投影：

, ( 1) ( 1) ( 1)
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l l l l l B l
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g L l l g l l g l l g
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l l l B lm g m g    
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三、 斯特恩-格拉赫(Stern-Gerlach)实验

(验证原子轨道空间取向的量子化)1.实验装置

2.实验分析

a) 不加磁场B,不分裂,为一束

B沿z方向,不均匀

z

o



b) 加磁场B,

经典预言：角动量随机，为连续分布

原子因有轨道磁矩，在不均匀外磁场中受力和力矩作用

( )F B 沿B方向平动

磁矩绕B进动

量子理论：
( 1) B

l Bl l L


     

B
z l B zm L


    

2 1 2 1lm l l 有 种取值，分裂为 个

z

z

z

o

o

o

受力

受力矩 B  

Z方向受力：
z z

dB
F

dz
 0B 

0,B  经典

0,B  实验
奇数个分裂

z

0,B  量子理论

Larmor 频率



3.实验现象

a) 不加磁场,接收到一束原子源;

b) 加磁场,接收到两束原子源。

4.实验结论

a) 证实了原子的轨道角动量空间取向量子化是正确的;

b) 实验所观察到的偶数分裂与量子理论预言的
奇数分裂不一致！为什么？

对原子的描述仍不完善！


