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前期 量⼦论

[Defz 物体温度 T 单位时间从单位表⾯积辐射出来波⻓在 ⼊~ ⼊ t d⼊ 间 的辐射能量为 dE

辐射本领 r ( ⼊ , i ) =
d E 1⼊ ,T)§

。 ⿊体辐射
。⼊

⼜称辐射出射度

[Det] 总辐射强度 E lT) = f dE (⼊ , T ) = % r (⼊ , T ) d⼊ ⼜称辐射度 单位 ⽐1 m2

E吸收
[DefI 吸收本领 a (⼊ , T ) =

E⼊射

.IT heorem] 基尔霍夫辐射定律

在热平衡条件下 任何物体在 同⼀ 温度下 下 r (⼊ , T ) 与 a (⼊ ,T ) 成正⽐

1-1 1⼊ , T ) =
T2 1⼊ ,T )

= _ _ _ = 10 1⼊ , T )
ai (⼊ , T ) 0121⼊ , T )

[ Remark] (1) ⼀个好的吸收体 也是 ⼀个 好的辐射体

12) ro (⼊ , T) 对应 a。 (⼊ , T ) 1 称⿊体

求 īo ix) ⿊体辐射

[ Theorem II 斯特藩 -玻尔兹曼定律
E 6000k

iiae

⿊体总辐射本领 与绝对温度的 四次⽅ 成正⽐ i

èCi ,
从

E (T ) = O T 4

[ Theorem2] 维恩位移律
⼈

在任何温度 下 ⿊体辐射本领的峰值波⻓⼊的绝对温度成反⽐ :

⼊mT = b

- 维恩公式 io (⼊ , T ) = C ,不
5
e
- C2 1⼊T

~ 瑞利 - ⾦斯公式 to (⼊ ,ㄒ ) = 2⺎ C5
4 KT

[Piop] 普朗 克 能量⼦假设

① 谐振⼦ 与 辐射场交换的 能量只能是某个基本 单元 Eo 的 整数倍 E = E。 2 E。 3 E。 -.-

② 基本 单元 E。 与 辐射频率成正⽐

Eo-hrZTlhc2e-hclKTXNehclkn.li/⼊很⼩
⼊5

[The0rem] 普朗 克⿊体辐射公式 io (⼊ , T ) =
2⺎⽐2 1

1 ⼊很⼤ 2𥘅C
KT

N

§
。 光电效应 。 [ Prop] (i) 饱和 电流 ㄩ ↑ I 先 ↑后不变 > 饱和值 Io I o - E

iii) 遏⽌ 电压 接通反向电流 (压 ) ㄩ ↑到 ⼀定值时 (ㄩo) I = 0
-1

. ) elloi.im V2m

A

.

我喊
䮾 改变… 改变 " 到 ⼀定值时 ,… … 。

○ V ○

V0 与材料有关 UoU 斜率 ⼀定

1
↓
, (IV) 弛豫时间

ó 11 1

.IThe0rem] 爱因斯坦光⼦理论
E.

光本身是由 ⼀个个 集中存在的 、 不可分割 的 能量⼦组成

E = hv = Ìm V2 + A A : 逸出功

-ㄩo ㄩ
ㄩ0
⼈

[ Remc.tkI ① 截⽌红限 V。 =
A

h

② ㄩo e = i mV2 = hv - A

V0
, >

V
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.IT heorem] 光⼦动量 p = mc =
hv

c
=

h
⼊§

。 康普 顿效应

- [ P 1-op ] 康普顿效应理论 解释

散射光波⻓ ⼊ ↑ 的 光 ⼦ 解释
7 h0 ⽉ 1 能量守恒 hvotm.ci = hv t m c

2
1"0 ⽉

。

· c

C
. _

1 动量守恒 Üri。 = T i t mi˙ '

t
m i 相对论 m =

mo

d 1 - Y :
解得 △⼊ ⼆ ⼊ ⼀⼊。

= i - f =
2h

moc
51h20

2

§
,玻尔 氢原⼦理论 。 [ Prop] 定态假设 假定原⼦ 中 电⼦ 只能处于 ⼀系列 分⽴的圆轨道上绕核转动 ; 电⼦在 固定轨道上运动时 不辐射 电磁波

Ze2

跃迁假设 hvnm ⼆ En - Em En ⼆ ⼀ 主
4in

轨道 ⻆动量 量⼦化假设 L = mv r = n
h

2元

。 [Theotetn I 半径量⼦化 1- = 1-n =
4𥘅E0 17

2

4元2me2
3

172

Z

玻尔半径 记 a. =
4⺎90172

( H基态轨道半径 ) = 0 . 5 x 1010
m m= a . 172

4⺎2me
2 Z

2ㄤ
2me4 z2

能量量⼦化 E = E17 = -
(4⺎⼼2h2 172

记 E , = -
2元2m e

4

14𥘅E。)2h2
⼆ - 13 - 6 eV E n = E.fi

Z速度量⼦化 v n =
" "

2元mm
=

2元e
2

4⺎Eoh
'

n

. [ Def] R a =
m e

4

RA =
1

Rcs
4⺎ ( 4⺎Eo)2 ⽉3c 1 + 品

A
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⼆

量⼦⼒学基础

。 [ Prop] 德布 罗意 物质波假设

§
, 微观粒⼦波动性 E = hv , p = I or E = tN i = t i

Ex 从德布 罗意 关系 到 玻尔量⼦化条件

电⼦波稳定存在条件 : 驻波

h

☆ " 「 ⼆ " ⼊ P ⼆
⼊

1 7 r p = n
h
2元

= L = n t

电⼦衍射实验

• i. • • • •
捦

衍射极⼤值 布拉格公式 2d sin y = n⼊
•
、
4.0.ro 7.
soso.i.osoo.ro

。
ㄇ = 1时 ⼊ = 2 dsin 4 =bsirno.4.in

。 . · 唋
○ ○ p.no ○ ○ ○ ○

§
, 不确定关系 .IT heoremISXSpxz.tn Syspy ≥ h 828 Pz ≥ h △Enit ≥ h

推导

"
>

a
.

i?亲 会
考虑强度主极⼤区域 ⊖ ≈ ± i
△ ㄨ = a

? △Px :P5in⊖ = p i = h
△X

>

考虑次极⼤ 则 △pxax ≥ h

a↓ 会 ↑ ⊖ ↑ laxdapx↑ )

Ex H 中 电⼦ 设对 V测量 可准确到 1 %

V1 =
t
m a,

≈ 106 m 1s

△11 = 1 0 4 m 15

△ㄨ =
h

ap
⼆ 品v ≈ 7 ㄨ 10-8m

* 电⼦可存在范围 10
- 10
m 1 7 ⽆法测量轨道

Ex 定性分析 原⼦稳定性

没H 中 电⼦ 定域在 r 区域 内 △ㄨ = r p取 I P取 i
p2 ⽉2 ⽉2EK =
zm

=

zmr2
1 7 E =

zmr2
-

E
4天Eor

稳定时 筘 ⼆ ⼀ 品 +4in = o i > r =
4⺎90⽉

2

me2

§
。波函数 。 [Def] 对于⾃由粒⼦ E. p 确定 。

根据德布 罗意关系 描述 ⾃由粒⼦的波函数为 V5 ⼊确定的平⾯波

4 lx.y.Z.tl = A e
i (i i - "'t )

= A eili.EEt) A :振幅

描述粒⼦运动状态的 波函数绝对值 平⽅ 141 ㄨ y z t ) 1
2 表示 七时刻 粒⼦ 在 lxyz ) 附近单位体积 内出现

的概率

IRemark7.ci) 波函数 ⼀般为 ⼀个复数函数 不可 转化为 三⻆函数

4 = A C0s ftp.i-Et ) 1 4 1
2
= A2 cos2 [ ftp.i-Et ) ] # A2

(ii) 波函数 允许 乘以任意 常数

归 ⼀化 条件 (规范了 1 1 4 1 2 di = 1

(iii) 波函数 有限
、
单值

,
连续

.ITheorem] 态叠加原理 if 4142 为微观系统⽹个可能的 状态
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then 它们的线性叠加 4 = c .4, tc242 也为 ⼀个 可能状态 c.cz ⽇常数

§
。 薛定谔 ⽅程 iprop] 薛定谔⽅程 应满⾜

(i) 1必须含有 波函数对 上 的 ⼀阶导数

(ii) 线性⻬次⽅程
p
2

(iii) 低速下 粒⼦运动 ⽅程 ( E =
zm

)

(iv) 不包含 E
. p 等状态参量

⾃由粒⼦分析

4 lx.y.Z.tl = A e i ( P" ⼗ Pyyt Pz2 - Et )

24 54 成
4

2 x
⼆ 是 Px 42t

= ⼀ 是 E4
04

2×2
: ⼀

⽉2

p2
=
pitP.it Pi 消元利⽤ E ⼆

zm 2m

> ili 04
2t

= -
72

2m 724

p
2

2ti-H.IThe0rem] 对 H 粒⼦ 势能 ㄩ l ㄨ y z t ) Ek =
zm ,

薛定谔⽅程 i t
24

zm
724 + ㄩ 4

定态 薛定谔⽅程

iflici.tl ⼆ ㄩ ii) 势能不显含 时间

then4ci.tl 可 写作 411i.tl:4 ii) flt,

此时 薛定谔⽅程
i t df '" '

[- Ǘi 724(i) t ㄩ (i) +4 (i) -7 (⼥ )
fltic.lt:4(i)

由于 i t 相互独⽴ 则 为 使等式 成⽴ (*) = const 以 E 表示
.IE

t.fitdflt)
dt

= E f lt) 1 7 f (t) = C e t

1 ⼀点 724 (i) tl.lii) 4 (i) = E 41 (i)

解得 4 li.tl ⼆ 4 ii) é
Át

§
, 薛定谔⽅程应⽤ -维⽆限深⽅势 阱

ㄩ
^

i :
ㄩ (X) = 1 0 0 < x <a 粒⼦限制 在 0 < x < a 的 区间 内运动

: i I
a ×≤0.x ≥a

ˋ ˋ

: ㄩ ( x, 不显含 t i > 定态 薛定谔⽅程
\ \ \ \ \\

'

o a

d
2
4

t2
其通解为 4 (X) = A e

""
+ Béikx(I) 0 ㄑ X <a

dxz
t K

2

4 = 0 K2 =
2m E

11 , ⼀个 向右传播的 平⾯波 eik ㄨ + ⼀个 向左传播的平⾯波 e
"" 叠加

dxz
⼀ ⼊2 4 = 0 ⼊2 =

2m N -E'
其通解为 4 ix) = C e" ⼗ Dé

"
(ii) X ≤ o x ≥ a

d24

f2

考虑到 ⼊ > cs lx ≥ a时 C = o 则 4 IX) 三 0

1 x < 0时 D = 0

11 > 粒⼦不可能进⼊ X ≤ 0 x ≥ a 区域 ㄩ
n

(iii) 考虑到波函数连续性 4 101 = 0 = A t B
17: 4 Thhh.tl E4

4 (X) = A ( e iKX - E
""'

) = 2 i A sinkx

4 (a) ⼆ 0 = 2 iAsinka ㄇ= 3TnhnehnhE3ko.in
⺎ ⻜取 Ǖ 整数信

17= 2
(iv)考虑到波函数归 ⼀化条件

1141X712 dx ⼆ ( 2IAiffs.in217
⺎ㄨ
dx

a 灬 fhiteiE.= (2 iA ) 。 E = 1 2 IA = |云 ,

最终得到 4 ix) ⼆ 怰 s.in
"

ㄤ
2 ⽉2

E ⼆
zmaz

172
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⼀维谐振⼦

ㄩ = imix2 薛定谔⽅程 ⼀⽉
2

2m 724 (i) tl.li i) 4 ii) = E 4 (i)

_

172 d
2
4

代⼊ ㄩ IX) 得 zmdxz.tl m m2 X2 4 = E 4
E2= Ēh以

变 系数常微分⽅程 求 解 复杂 这⾥从略 下⾯给出 ⼀些结果 ǜiii(I) E = ( ㄇ t j ) 有以 17 = 0
.
1 . 2 . ⼀ .

(ii) 不同 定态的波函数 4 IX) ⼤致如下

势 垒 穿透 (隧道效应 )

ㄩ ^

ㄩo … "
,

ㄩ= 1 40 0 < X <a E < ㄩo
, 1

. ,
1 0 x≤ 0 x ≥aE

>/ 1

1 , d241

dxzt2ME.cii. ,
_
…,

分区 写出 定态薛定谔⽅程 |
I t 2 4. = o

I
d242

_

2M 140- E)
42 = od X2 万2

令 ki =
2M E

Ki = 2
m |

⼆ d2413 2mE
43 = otz

lㄩo - E )
f dx2

+
t2

解得
1
I 4. = A . e

""
+ B . e
""

I > 第⼀项 : ⼊射 第⼆项 : 反射

42 = Az e
K2ㄨ t Bz e

-K2X

F
⼆ 43 ⼆ 173 eik" t 133 éik" I > 不存在

"

⇐
"

⽅ 向波 13 3 = 0

41 10) = 42 10) 对给定的A . 可 解出对应 的 B.AZ 132 173考虑连续性

1 1战 ) 。 ⼆ 代" ㄩ
^

a x ) 。

lhfhvvwu E| 42 (a) = 43 (a)
1惢 a = 1㗠 )。

从波 的 ⻆度
,
尽量 粒⼦ E < ㄩ。 仍 可以有 ⼀定概率 穿透势 垒 到 另⼀边 去

[Det] 透射系数 : 透射波概率密度 与 ⼊射波概率流 密度 之⽐

D =
1 ⽉3
2

1

1 An
=

16E 1ㄩo - E )
e
-2K2G

=
16 E 140 - E)

é ⾔ !zm (ㄩo-E) a
Llò ⼼

§
。 薛定谔⽅程定性讨论 。 [ Prop 1] ⽅程解的 变化趋势

考虑 ⼀点2724 (i) tl.lii) 4 ii) = E 4 1⽚ 的 ⼀维形式 :

2m -

4" ( X ) = - tz.IE - ㄩ (X) ] 4 IX)
现作如下 讨论 :

(i)

1
Lllxii E 4

"

(X) 与 4 IX) 符号相反 1 4 IX) > 0 4 ix) ㄑO 凸

1 4 (X) < 0 4" (X) 7 0 凹

| ㄩ (X) > E 4" (X) 与 4 IX) 符号相同 141ㄨ1 7 0 4 " IX) > 0 凹

4IX) ⼈
1 4 (X) ( 0 4

"

(X) < O 凸

:深! hh (ii) ㄩ (X) > E 为经典禁区

ii. 1

1 1 波函数不可以取 0
1 hry ,

1 X

i
2 波函数 只能 是指数型衰减解

(iii) E.LI ix) 越 ⼤ 振荡 变化越快

。 [Prop2] -维有限⽅ 势阱

ㄩ (X) = 1 0 0 < X < a
' " ' "

;步
"

_
!
"

: 1 … … - a
定性分析 : ( 1 ) 粒⼦约束在 ⼀定势场区域 内 能量是量⼦化的

,
17= 1

个 12) 经典 允许区域 内 i 振荡型 禁区内 : 指数衰减为 0
>
xO a

§
.
量⼦⼒学 中 ⼒学量 。 iDefzī 表示算筕 作⽤在函数 ㄩ 上 得出 另 ⼀函数 v

仺 ㄩ = U

if 乍 ㄩ = ⼊ㄩ then 称其为 仺的 本征⽅程 ⼊:本征值 ㄩ :仺属于 ⼊ 的本征函数

[ Theorem] Ā = 1 A P " Pdx : A的分布概率
1 Pdx

则对 4 ix) 粒⼦处于 x 概率 密度 141ㄨ ) 1 2 = 4
*
(x, 4 IX) 4 = a t b i 4 * = a - bi
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I =
1 4* (⼋) 714 IX) dx 4必归⼀化

1 4* ix) x 4 IX) dx
1 4* (X) 4 IX) dx

线性厄⽶ 算 符

- [ Def] 线性算符 仁 ( C . 4 . t C242) = C 1 年 41 + C2年 42

厄⽶ 算符 1 4* i 4 dx = 1 1 年 4)
* 4 dx

[Ptop] (i) 厄⽶算符 本征值为实数

(ii) 厄⽶算符 在 任意态中平均值 为实数

(iii)厄⽶算符 属于 不同 本征值 的本征函数彼此正交

[Def] 对易关系 IE.ci ] = i i - 𨀣 [ i
.
红称对易⼦ ii. à ] = o 称 F. G对易

Ex 念 ⼆ - i t 录 ⽗ ⼆ )(

⽗ 仅 4 : ⼀问 x
04

≠ 化成 4 = - i t录 以4)2X

[ ⽗ ,仅] = i t

常 ⻅算符

⼒学量 Fci.is 将 书 代换为 - i的 即得出对应 㕣

i/̀p = - i tㄡ^

l = i x i = - itixn
兪 =

分2

2m
= -

52

2m
172
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⼆

原⼦

1 e
2

[ Prop] 氢原⼦ 中 电⼦ 电势 能 ㄩ = -
4 1⻜。

r ^

l e
2

解 定 态 薛定谔⽅程 -
H§

。 氢原⼦量⼦⼒学
z.me

ㄗ
2

4 -

4⺎。 r 4 = E 4

i
[RematkI 球坐标系中

411 , ⊖ , 4 ) = R (r ) ④ 1 0) 正 (4) 7
2
= i I l r2孨 ) +4 i r

则 有
1
iI ˋ '

s i [ 1 2

dyz
t m

2 I = 0 1
s.io go.IS1h0主 ) t这⼀

1 s.io 㕾 (5in 0
01 0 1 02

d o ) t (
⼊-

m
2

sin20
) ① ⼆ 0

si1720 24
2 ]

e
2

i d ( 1
2您 ) + [

2

年 1Etworl-izIRIOLIP.es
ㄩH] 在 E <0 的情况下 上述⽅程 具有符合标准条件 的⾮ 0解 ,

由此得到 三个量⼦数
mee4主量⼦数 n 决定 能量 Eni-znu.ph2 ㄇ = 1

. 2 . 3 …

⻆量⼦数 l 决定⻆动量 L = 1 1 1 1 -1 1 ) t l : 0
.
1
.
2 -.- ㄇ - 1 1ㄇ )

磁量⼦数 m 决定⻆动量 2 分量 L z = m t m= L .
1 - 1

,

⼀ - . 0 r - -.-l (2 1-1 1 )

[ Remark] - 个能级对应状态数 为 n2

结论分析

(i) Lz 始终⼩于 L 1 > i 不可能 恰好指 向 外磁场 ⽅向 :

△Lx △4 x ≥ h △Ly △4g ≥ h △ Lz △4z ≥ h

if L 沿 Z Lx = Ly = o l z = L 则 4 x 44 4z 完全不确定

1 3 球对称 i = o ⽭盾

(ii) 4 n l m l r . 0 . 4) = Rnl lr) Ylml ⊖ , 4 ) = Rnl (V) ④ (m 10) I m (4)
\/

径向波函数 ⻆尚波函数

(iii) 宇称 : 波函数在空间反射变换 下 的对称性质 氢原⼦单 电⼦ 波函数宇称 (- 1 )
2

4 1 - i i = 4 (i) 正 1 偶宇称 4 1- i) = - 4 ii) 员 1奇宇称

§
, 电⼦ ⾃旋 [ Pt

-
1 ] 施特恩 -格拉赫实验 此 ⼩节 参⻅ 原⼦物理

。 [ Def] 轨道运动 ⻆动量 i ⾃旋运动 ⻆动量 5

耦合总⻆动量 i = i t 5 问 :

djljtntj-lti.L-i.IT
heor.cm] 泡利不相容原理 在 ⼀个原⼦1中 不可能有 问个 或两个 以上的 电⼦处于 完全相同的 量⼦状态

即 n.l.m.ms 不能 完全相同

。 [Def] 微观粒⼦都具有 内 禀 ⾃由度 ⾃旋

⾃旋为半整数为费⽶⼦ ( 电⼦ 、 质⼦ 中⼦ ) ⾃旋为 0或整数为玻⾊⼦ (光⼦
。 介⼦ )

费⽶⼦都遵从 泡利不相容原理 玻⾊⼦ 都 不遵从 该原理

§
. 壳层结构 电⼦运动状态描述

ㄇ 电⼦区域⼤⼩ ,
电⼦总能量⼤⼩ 主要部分 L 轨道 ⻆动量 m 轨道⻆动量空间取向

mst.si ⾃旋⻆动量 空间取向
, _

ITheor.cm] 具有相同 主量⼦数 ㄇ的 电⼦处于 同⼀壳层 ㄇ

同⼀壳层中
,
相同 ⻆量⼦数 L 的 电⼦处于 同 ⼀⽀壳层

nsnpndnfi.DEf] 不同轨道 的 电⼦ 组合称为 原⼦的 电⼦组态 如 Na原⼦基态 1522522p6351

I Remark] - 个 壳层中 电⼦ 不同状态有 2ㄇ
2
种 ⼀个⽀壳层中 -_- 有 2 1 2 1 -1 1 ) 种

11 不存在外磁场 时 量⼦数为 n l j mj j = lti.ll-ilimjij.j-l-r-o.jcz.it 1)
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· [ Theorem] 泡利原理 电⼦⽀壳层和 壳层 中 可能具有的状态数 : 其可容纳的 电⼦数

能量最低原理 1 5 2 5 217 35 313 45 3d 4p 55 4d 5 p 65 …

§
。
多电⼦原⼦ 问题 原⼦内部相互作⽤

(i) 电⼦ 、

ˋ

核 (ii) 电⼦ 、

' 电⼦ (iii) L -5 耦合 (IV) 5 -5 耦合 (V) L - L耦合

(vi) ⼀个电⼦ S 与 另 ⼀个电⼦ L 耦合 (vii) 核电荷分布、 相对论修正

只考虑 ii) ~ (iii) N 个 电⼦ 定态 薛定谔 ⽅程

1 个1 4 = E 4
l i = - i t e

2 N

i=, z.me
不
?
- Ǜ 2"

ijcncrijtIslriii-iii14IEor.it已
i=1

[ L- s耦合] 原⼦ 系统能态
""

( L ) j S = 1
. 0 L = 1 1 tlz -_- lli-lzlJILts.lt S - 1 , -_- , 1 L - 5 1

25 -1 1 : 多重态 重数 J : 总 ⻆动量

EX 3P 4p s i = 52 = i I > S = 1
. 0

L 1 = 12 = 1 L = 2
.
1
. 0

] = 3
.
2
. 1 ; 2 . 1 . 0 ; 1 1 7

3
D 3 . 2 . 1

3P2 . 1 . 0
35 1

2 i l i O
'Dz

'
P, '

So.ITheorem] 跃迁选择定则

有电⼦原⼦系统宇称 ( - 1 )
已"

光⼦ 宇称 ( - 1 ) 光⼦ ⻆动量 s = 1

(I) 宇称守恒 ( - 1)
已 l i

= (- 1 ) 。 ( - 1 )
已 lf

(ii) ⻆动量守恒 j i = jt + 5光 1 > Ji ⼆ Jft 1 Jt Jt -1

可知 1 △ S = 0 △L = 0 ± 1

1 △ J = 0 ± 1

[ Remark] 単价电⼦ 跃迁选择定则 以 ⼆ ± 1 △j = o , ± 1

§
.激光原理 ⾃发辐射 Nz at 1 7 △吆 = A21 N2△七

受激辐射 ⺕ V外来光⼦ 1hr = E2 - E) 激励

Nz △± prl能量 密度 ) △N21 = B 21 PVNz.at
受激吸收 习 U外来光⼦ ( hu = E2 - E . ) 被吸收

Ni △t pv aN 12 = 1312 fv N1 △

t.IDefIAz.BZ
1 1312 称爱因斯坦系数

[ Theotem] 热平衡 下 1312 N.fr = A21 Nz t 1321 N2 Pr
考虑到 N 分布遵从玻尔兹曼分布

1̂2 E2-E.ie _ 㤎
N l

= e
-

KT

pv 与 ⿊体辐射 相同

1 > B 12 = 1321 A21 =
2ㄤh"

B21
c3

R =
A21 hr

Bzpu
=
N'

Nz

- 1 ≈ ekī
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亚原⼦
相关补充

- [The0rem] 径向⽊既率 密度 wn.lcridri.R2n.im r 2dr
§

。概率密度 p.nl ~ e
-

2

'

p p
' i" 4TH

ㄇ- L-1 (f) p =
2 Z

n ao

r a° 三

meez.LT?ematkI平均半径 ㄑ t > = 19 rR.ir
2 dr = i [ 3 n2 - I l l t 1 ) ] G。

最概然半径 t mp = i 172 ao

§
, 轨道⻆动量 。 [

Defi_iitxpiijkiitixnxyzix.in
[z =

t
i j

l e施 ⼀盖实验 相关公式 i = z m
n t ti )

i = i . n i i = ( 1-12品 ) 书
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I ] 」
π

费出疏法与玻⾊统计

EBef ] 热润⻓⼊ =

h

多概念 morms
= 品 dpT

当粒⼦平距间距⼭⼩⽔粒⼦性为主 T

33kB 品
a
解三⼚。 简并温度

[ Det ] ψ L , ⼀世之⼀ , 原对称 , 费⼦⽶ ⾃旋数半整数

包括电⼦质⼦中⼦⼦中微⼦登克

Ψ IF , ≈ Ψ ( - t ) 对称 , ”⾊⼦⾃旋龄整巍

包括光⼦下介⼦介⼦膝⼦

[ Remarls ] 任意数⽬绿⾊⻢或偶数费⼦组成的复含粒⼦ ifE 《 E 结合 then 称为玻⾊⼦

奇数囊头⼦ , 费⼦

占 Remars ] 对⾮相讨论性体系能谱 E 品
态密度为

4 a
2

gi

15zzm )
3

任会⼝包

⻢费⼀的特求拉分布
[ Iheorem ] 对于⽆相互雅⽤粒⼦系统费⽶索

。

粒⼦满是费⽶⾏张拉克分布

JEB = C☆ ( E - "
+ 1

β 三品 T

T > 0 时 HK 化学势 >= EF ( 费⽶能

+ iE = { :
←

……
E =

E 3 EF

↑= ⽚ F
[ De ε] 费⽶波数与费⽶温度 EF = zm

"

: KBTE

信 F
= ( 号 π

" (13
" 3

H 费出
5

G

3 T

[ Remark ] T = 0 时NEY = 5 BEFP
= 3

贸

也岛玻⾊爱因其斯坦分布 { Theorem ] 等玻遏系 。 粒⻢满⾜玻⾊⼀爱因斯旦分布

,

T 0
'

T

5 BE = ☆( Ej - "
…

1

经典

iProp] 对⿊体辐射以光⼦⽓体处理 H = o ( 光⼦数在守恒 〉

它 πV 打 V .

“ 普朗克布分
C

3

← kBTt - ,

¢ w
1 ⼝光⻢数密度 nho

.
T ) Cw ≈ V ,Ʃ , (

34

π v " chokasTe
- s

hu

能量密度 UL 0
.
T 3 dw = hr n ( v

,
T ) du

S 玻⾊ -爱因斯思凝聚 ☆ PrOpI 求 To 1 7 ☆ BTo

=
gz1 ⼈品装了 3

N ε

谈 : 装 ( 。 132 ] 粒⼦量占据零动量憋的现象称璀 、 爱凝聚

多固热窗本 ⼭连结论

德拜频率 ω= 6 π 2 资了其中 Vaπ=π↑ 的

d ω≈ 31

德拜频率 ⑪ B 5 UWB 法 B

德拜理论热容 Cx = 3 MKB ( 点 。

”

[ 3↑咕⿏☆
-

1 >
2
dx ]

TCSGB

2 U
4
NKB 。

)

β
~
TB
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⽵

凝聚恐 「

多能带论
IDef⼯原⼦分集愁凝聚怒物你的⼤量骤

固体能带结构

量原⼦作有规则排列形成晶本时
, 相原⼦间蹈 , 相互影响响 ,形成如下周期性势

… … …

∵

:∵ i …

;f…∵ ” ,

简化

Δ s111111 { {lll1 能带

禁带

∴ ieb。
- b- 1 a + b )

>

x
{ { ! ! ! 111 !111111

sssit /s

势垒宽度⼉
,

为学⾃隧道欲应了起作⽤电⼦琵越势垒进⼊其他原附厅量由于

简 《 模型中 T = G + b 0 * au = 0 " … x 0

☆ 允恐 t 4 =

0

ad

~Ψ+ 5

zm ( t - u ) 4 = 0 box 0 等

O < x G ⽒等
L

晶体中电⼦上有化与⾃由电⼦相似
,

可假设 ψ ix 1 = eik ” ⻄ ☆ ) 弦⼆岁

另酷虑到 E ( I 承
“

=

52

mE

β= Grzm
( CU 1 - E ]

☆ Ʃ 九 ← G
1☆ 1 { 块

~喝㚥
← c α∞ r - k } 正 =

0 、 β=+ k
2

) E = 0
- D ← ☆ Eo

☆ +☆ - C - B = 0

其解为

IHei
" ka " x

+ B &
ica + kzx-*

: Ce
β -iky

* + Be "
Bsiksx

) ,连养导致连续 i i α☆ ~↑ ⼩ ☆ ☆Ʃ + B } = 0

i Heir
a + Be

- i < a +kia-

)
C ←
" β

- ik " "
+ De

( β+ iksB
= 0

i α 仔 Qila
- d 1

a - iaBe
- i 、 atk 」

G - ☆Ʃ
e ( β

- ik 7 }
☆ Be

☆ tikTb
= 0

A ☆ CB ⾮零解条件 : ⾏列式 = 0

saPsinaaacatcosaa
Ba - 2

sinuBB sinaa + Gos } Bb cosaa = Coskcatz )

考虑⼭很求了很公⽬。 ⑪ B 《
1

卫⽔ ☆

who………令 P = himlubaPaasinaa + cosaa = c

0
srcosk α 1 ≤" 级

"

。

可满⾜ 1 > 系统满⾜要松的能量构成能带结构

[ Theorem 可能带是原⼦间相互作⽤的结果 , 对每原⼦
,

电⼦束缚于原⼦的运动形成离蔽的能级由于原⼦间相互作

⽤分裂
、

构成能带
,

对 1 个原⼦组成的晶体
, 每个能带含有法 ” 能级

Ile 的 Gr们能态中占有状态都家电⼦充满时 , 称为满带 , 来充满的能带或满带与空带重叠
,

称导带

空
…

…”" ) 导 空

禁 41 s ( ( / s ⼩ ) 满

1 ! ☆ { 1 < ! { 11 < /) 满 13 ( Is ( dd 1 ( 1 满 ( sc ( 911 ( ⼋满

csi 绝缘体 lii , 属堡 livis 半导体

岛⾦属迪导量⼦理论 iProp] 经典电⼦论存在问题

欧姆定 : σ = ne
=π

0 : 电导率说 , 电⼦同晶格碰撞平均⾃由程
2 mi

经典理论中成与下元美的 π> Ca ☆ Pa ⼩ 7 与事害不符

量⼦理论解释

( in电⼦以⼀定平均速度在理想周期性势场中穿⾏不与晶格碰撞 ” 导电 》 = 的 6 =∞

liig实际⾦属离⼦实在平衡位置附近雅热振动周期性偏离 , 势垒 ,电⼦波散射 , 电阳
⼀

电⼦散射驰豫时间 τ : 瓷 与个成原⽐
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[ Det ] 柯赫曲线 :

… 维是1 ⻢

多
。

分形 康与王集侣 :
… 淮数 0 ~

1

[ Be ε] 分形维数 ¢ 三
。 的背童即对 ¢ 准区域内分布

,

以定代为队⾮度量读⻅ ; 。 ( E3 M
~εa

例如⻔级柯赫同线线段数 4
“

芝席 ( 1337 )

⼆”n = 1 . 6

多内聚⼒ 离⼦晶体
c

c
离⼦间势能 ( 《α= - ☆

4 π E 。

r
排后势 (3 w = 品

其中⾯⼼⽴⽅⽔⼆ 1
.

7476 9⼯⼼⾼⽅⽔ = 1 . 7627

闩
l 10 ?☆ ( ro ) = - *

4 πεƩ
"

c - n "" , 31 = - ∞

4 πε。 ☆
tyiBet

]
- l10 : 离⼦内聚能

, 将固体 ☆ 解为正负离⼦所需要的能量

原⼦⾁聚能⼆⼀⼉⼝ , 正离⼦原⼦电离能负离⼦去掉员的电⼦所需能量7

F = -

εr = - "
4 π E0 vo

“

(
↑ o} 3

(

" ro 品. 1 ≈ - *

4 πε。 1
。

ε^ ( n -

"ror - k 4 r k = 745 e 31 mmz

⽐上品 : 4
.

20010
“
H振动

象⾦属⾃由电⼦模型
[ Brop] 势阱深度 L 0 费⽶能 EF UP = U 0

- EF

电⼦离开势阱条件 :

Ʃ
mP 院 ? 以 + EForEcmi+Pi +" + Er:

量写流 c 吧 = 1l
以 = “

☆

k , ti πzc
( R π )

3

泻流率 P = 7%哥简品 uwttFonn1E -
EF + 1背⽚ = hvl ln [1 HEP 11

+ mPi "
tixi

"

I dpxcp,

的

Behg

4 πme
- β uy

发射电⼦流 J ⼆ - e 却
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1川

求京⽜物理

- IBef ] 榜⾥荷数已 ; 原⼦的原⼦字数

⻦原⼦松 核质量巍原⼦稿质量⽤原⼦质量单位⼭来度量的近以整数

[ PrOBI ⾥⻢ :

q = - e ma =
9

. 1
o

☆
10

《 g S = 1 I

质⼦ : a ⼆ temP = 1 . 00 个 U ≈ 16 meS = 12

光⼦ : 伴性 mv = 0 S =
2

中写为⽣ mn = 1 . 004 L 1 g = 11 是

iBefI - 分核电荷数为已质数数为⽉的梳素乃记为是 ☆ 中字 ☆ RN = A ⼀ 3

原⼦梳基本性质

i ⼝经半是⼆ 10 ⽉
11 ☆

Vo = 1
.

2 ☆ 10
- 15
m

A . 10
- 3

》M
[ ii ] 密度 β = ☆ =

亏 π R 3

=

1

RIA = 2
.

3 x 101 kglm
3

S

4
π ro

3
A

[ iiiI⾃旋所有的偶⻛梳⾃旋为 。 或整数其中⽇⼯均为偶数⾃旋为 10
Fe

所有的奇⽬核⾃旋为半整龄 ⼀房了A
□

[ i 、s ] 酷侣能

Δ {Λ= ImP
t

λ Nmn ⼀⻔核称质量亏损

B = 《MRi ) c
2 称结合能 BSA 称平句结合能 7 ⽉

其表示 :深了个质⼦和河个中⼦结合成核时放出的能量反映原⼦梳稳定度

⼉了重核分裂或轻核聚售会释放能量

岛核⼑ ETheorem ] 介⼦理论

梳⼦间通过⾼换某种媒价粒⼦⽽发⽣相互作⽤

容换虚粒字能量 E = mC
2 存活时间⽐品 c

0m
则⼒程的 : cat s 品

c

濒虚粒⼦称为公⼦ π
⼗

π
⼀

π
0

” i 原⼦ ,在中⼦ ( ⻔中⼦, π ⼦sinis 质质了。

“
中⼦

( π t
. π )

= 23 号
.

3mam m
π

o
= 2 { 4 Me

系放射性衰变
ETheorem ] 衰孪规律设上 = 0 时放射性原⻢梳数⽬为 o

,

则在时刻尚存族射性榜数⽬ !

R1 = N 0 e
- λ t

⼝ : 衰变常量 、表示单位时间内发⽣衰毫的概率 ☆ ⼆lclt
[ Bef ] 半衰期 T ( = 鄂 :

0 .} 平均寿命 τ = ,

i
= 1 . 44 T 1 K ☆

x 是 , 筑 +Hez∞ 变 i

就] ☆ , ☆+ 只 etoe

)

niBtetve

i ⼦衰孪⼦原⼦核经出治衰变后⼦可能量较⾼的激查态及⽬通过射⼦射线跃迁到基聽或低能量态

穆斯堡尔效应

及称乱原中⼩射线共振吸收现象

榜能级⼦跃迂遵的能量守恒⼭ E = + 光⼦能量 E 好 + 榜⻚冲动能 E 及 Ez 39 ER

动量守垣
Pm = z

=

E

的的
得 EREEMMRB夜上 IM 领 C

2 E
《EPaMREC

19 发射⼦光⼦⼀时 E ⼦⼆ E - E厘吸源时 E 5 ⼆ ☆ E + ER

发射与吸怜能量差王 E经谱起宽度 P 。 是

ZER
σ

≈Λ Λ∵

原⼦ ZERcpi 原⻢核 : 卫 ER ☆ ⼚
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m
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.

5 nne }

家聚豪
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轻⼦与克5

多粒⼦分类
[ Bet与菜基本粒⼦三 轻⼦漠
B 轻⼦ 1 ePtons = 点包括电⼦

、

中微⼦
, ⼦ . UH ,

τ 平光
… ⼼
}

⼝克倔⻢ 7stratuns ☆ ⼆定 可组成强⼦ ! 夸克⼦ PDi了场量⼦与⼆或卫包括光⼦ , 肚⼦、 引⼒⼦

场量于 籯
多相互作⽤ ☆

Lbef ] 强相互作⽤是⼉⼦之间 . 梳⼦与介⼦之间以及其他粒⼦间的相互作⽤

⼉的尽度上
,

⽽⼦作为强相互作⽤的量⼦ , 核层摩以下通过誓克间褒换晾⼦客现

电磁
,作⽤是带电粒⼦之间的相互作⽤通过交换光⼦实现

弱相互作⽤主要对施射性衰变
,

π 和从衰变等其他衰变过程负责 n 7 peie

引⼒作⽤存在于所有有质量的粒⼦家间对基本粒⼦现象不重要

象守恒定律
ITntortm ⼯宏视守恒律省 : 动量⻆⼒量

,

⾥荷
,

贫能等恒

cig 轻⼦数守恒 Le LH LI

电⼦
-

。 电⼦中微⼦ ( e =+
1

正电⼦
.

vt Le =
- 1

H ⼦ 、 上型中篮⼦ ( ⽐⼆⼗⼋字⼦ , 品 Es = -

1

⼯⼦
。

下中微⼦ τ=+
1

宝 [ ⼦
.

[
= L [ = -

1

ciis 重⼦数守恒污

椒⼦
,

⼦强⼆⽐超 及⼦号⼆重

liii, 同旋位与选择定则

梳⼦ ! 质⼦与中⼦ ) 拥有同位旋⼯ ; 为同位旋⼯分量

P
; I 3 = 三 7 ; I 3 = - 之 π+ : Ʃ 3 =

1

π
o

: I 3 = σ π :
-

1

cird 3 奇异员

k
+

⻓
0

: ΛƩ
⼟

Ʃ
0

:
-

1

130 :
- 1

(法活
0

:
-

1 只
0

凸 :
-

三 ? : ⼀乡 反粒⼦相重的奇异巍

强相要作⽤
。

电磁过程奇巴露守恒 , 弱粗互作⽤衰变可改弯⼀个单位奇异数

多夸克
[ BetI iu ] quak 是⾃旋为主的粒⼦

21 重⼦⾬三个 qhuark 组成 ,

写作 qqq q
: B

或可介⼦由
q 和 ε 组成 ,

写维 qq

E ; 污⼆ - ⽅

143 存在六种不同 4 uGrE

L
⼭

: 下 3 的三 d : I = ⼀点3 s ; s = - 1
0

.

b
.

[

15 ) 常⻅核⼦ P = ( 2 uq
1 ) n = ( ucld )


