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原子結構



4-1 the nuclear atom



拉塞福散射公式



原子核尺寸-最小距離



constant



4-2 電子軌域



電子速度



氫原子總能量



古典力學矛盾



粒子的德布羅伊物質波



4-3  Atomic spectra



光譜



光譜系



雷得堡常數



光譜系



4-4 波耳原子



電子的de Broglie 波長



constant



波長=電子軌道周長



一個電子只能在波長為電子的德布羅伊
物質波長整數倍的軌道上繞行原子核



穩定軌道條件



波耳原子的半徑軌道



波耳半徑(最內層)



其他軌道半徑



4-5 能階和光譜

當電子由一個能階躍遷到另一個較低能量的能
階時會釋放光子



能階



游離能(ionization energy)

將電子的能量從基態增加到E=0
自由狀態



能量變化公式



雷德堡原子



氫原子光譜



光譜系中最長波長



4-6 Correspondence principle 

量子數越大時,量子物理越接近古典物理



運轉頻率



光子頻率



電子運轉圈數



量子數大的光子頻率



穩定軌道條件-角動量



4-7 原子核運動

原子核質量影響光譜線波長



減縮質量



氫原子修正後的能階



正電子原子=正電子+電子互繞



介子(muon)

負介子+原子核=介子原子



4.8 原子激發

原子如何吸收和釋放能量



基態到激發態





4-9 雷射

如何產生完全一致的光波



雷射特性

1.單色光
2.同調性=同相位
3.不會散開
4.能量密度大(能量強)



雷射laser:受激輻射光放大效應
light amplification by stimulated emission 
of radiation



Life time 長的亞穩態metastable





Three level laser



居量反轉(population inversion):一群大多處
於基態以上的原子,可是在一般情況下在基態原
子應該比較多



利用光激發(optical pumping)可以達到居
量反轉

利用一外加光源其頻率能使基
態的原子成為激發態,然後再自
發輻射到亞穩態



四能階雷射:半數以上
的原子要待在亞穩態,
到亞穩態之後,會再一
個不穩定的中間態,中
間態的原子會很快落
回基態,因此只有很少
原子會待在中間態,所
以不需要很強的外加
光源


