
物 质

分 子

!分子"物质中独立存在#并保持其物理$化学特性的最小单元#
是物质由宏观结构进入微观结构的第一个层次#由一个或若干个
原子组成%由一个原子组成的分子称单原子分子#如氦&’$氖(’
等惰性气体)由两个原子组成的分子称双原子分子#如氢 &*$氯
化氢&+,)由三个或更多个原子组成的分子称为多原子分子#如水

&*-$苯+.&.%许多生命不可缺少的分子包含的原子数目极多#有

的可达几兆%多原子分子中的诸原子有一定的排列方式和次序%原
子的种类和数目均相同#而排列次序和方式不同#可能形成不同
分子%成分相同而结构不同的分子称为同分异构体%原子在分子
中排列次序和空间分布的特性称为分子的构型%对于确定的构型#
关于原子相对位置的特征称为分子的构像%每个分子都有确定的
质量#一般为/01*23/01*456量级%分子的质量与/*+原子质量的

/7/*之比#叫做该分子的分子量%通常把分子量大于 /04的分子
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称为高分子!分子量可以通过实验测定"方法有多种"尤以质谱
法为佳!分子永远处于运动之中"包括整体运动和内部运动!通
常视分子为球型"其大小用直径或体积描述!两个同种分子接近
到排斥力的作用使它们不可能再靠近时"两个分子中心之间的距
离就是这种分子的直径!一般为 #$%#$&#$%’(量级!

)分子量*分子的质量与#+,原子质量的 #-#+之比!参见 .分子/!

)气体动理 0学理1论*旧称分子运动论!从物质的微观结构出发
阐明热现象规律的理论!它的基本思想2宏观物质由巨大数量的
不连续的微小粒子 3即分子或原子4组成"分子之间存在一定间
隙"它们总是处于热运动之中!分子之间还存在相互作用 3吸引
和排斥4"称为分子力!分子力使分子聚集在一起"在空间形成某
种规则分布 3通常叫做有序排列45热运动的无规性破坏这种有序
排列"使分子四散!正是这两方面的共同作用"决定了物质的各
种热学性质"例如物质呈现出固6液6气三态及相互转化!气体
动理论阐明了气体的物理性质和变化规律!它把系统的宏观性质
归结为分子的热运动及它们间的相互作用"因此能深刻地洞察宏
观现象的本质!它不研究单个分子的运动"只关心大量分子集体
运动所决定的微观状态的平均结果!实验测量值就是平均值!例
如"容器中作用于器壁的宏观压强"是大量气体分子与器壁频繁
碰撞的平均结果!理论上"气体动理论以经典力学和统计方法为
基础"对热运动及相互作用做适当的简化假设"给出分子模型和
碰撞机制"借助概率理论处理大量分子的集体行为"求出表征集
体运动的统计平均值!计算结果与实验测量值的偏差"作为修改
模型的依据"从而形成自身的理论体系!这就是气体动理论的研
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究方法!它不仅可以研究气体的平衡态"而且可以研究气体由非
平衡态向平衡态的转变"解释输运现象的本质"导出输运过程遵
守的宏观规律!气体动理论是吉布斯统计力学出现之前的关于物
质热运动的微观理论"后来成为统计力学的一部分"并促进了它
的发展!#$%&年"伽桑迪提出物质是由分子构成的假说!假想分
子是硬粒子"能向各个方向运动"并进一步解释物质的固’液’气
三态的转变!#$(&年"胡克提出同样主张"并认识到"气体的压
力是气体分子与器壁碰撞的结果!#()&年"伯努利发展上述思想"
从气体分子与器壁碰撞的观念出发"导出了玻意耳定律!#(**+
#(*&年间"罗蒙诺索夫 ,俄-提出"分子与原子不同"一个分子
可以含有数个原子.明确指出热是分子运动的表现"气体分子运
动是无规则的.还肯定了运动守恒原理在分子运动中的正确性!此
后一个世纪"气体动理论才又获得飞跃发展!#&%(年"克劳修斯

,德-第一次清楚地说明统计概念"导出了气体压力’体积和温度
间的正确关系"还于 #&%&年引入分子运动自由程概念!#&%/年"
麦克斯韦导出了速度分布律"建立了输运过程的数学理论!#&$&
年"玻耳兹曼在速度分布律中引入重力场!后来的分子束实验证
明"这两个分布律都是正确的!#&(0年"他又给出气体动理论的
基本方程++玻耳兹曼积分微分方程!至此"气体动理论就发展
成一门系统的理论!对于布朗运动的研究在气体动理论建立的过
程中起过重要作用!#&0(年"布朗观察到悬浮在水中的花粉等物
质微粒的无规则运动!#&((年"德耳索指出"微粒的不规则运动
是液体分子对它的不平衡碰撞引起的!#/1%年及稍后"爱因斯坦’
斯莫卢霍夫斯基和朗之万分别发表了他们关于布朗运动的理论!
#/1&年"佩兰的系统实验观察"证实了上述理论的正确性!布朗
运动的研究表明"分子永远处于无规则的运动中"而且存在涨落!
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这对气体动理论是个有力的支持!

"标准状态#又称标准状况$标准条件!即温度为 %&’()*+ ,即

-./0压强为 )个标准大气压 ,)1234)-)’%*51/的状态!

"物质的量#描写物质系统包含结构粒子多少的物理量!国际单位
制中 &个基本物理量之一!单位为摩尔 ,367/!结构粒子可以是
原子$分子$离子$电子中的任何一种或其他种粒子0也可以是
这些粒子的特定组合!物质的量与质量是两个不同的物理量!在
分子物理的许多问题中0半导体材料掺杂中0核素成分的分析中0
以及大量的物理过程和化学过程中0用以摩尔为单位的物质的量
来表示0比用以千克为单位的质量来表示0更能反映问题的内在
本质!因为在这些过程中0实质上起决定性作用的0是不同种类
的粒子数目的比例0而不是它们力学质量的比例!

"摩尔#旧称克分子$克原子!物质的量的单位0符号为 367!一
摩尔任何物质所包含的结构粒子的数目都等于 -(-)%89碳:)%所
包含的碳原子的个数0即 ;(-%%)’;&<)-%’个!结构粒子可以是分
子$原子$离子$电子或其他粒子0以及这些粒子的特定组合!有
时0把一摩尔物质的质量称为该物质的摩尔质量0用符号 =表示!
如氢 >%的 =4%(-%<)-?’89!质量为 @的物质0@与 =之比称
为该物质的物质的量 ,又称摩尔数/A0A4@B=!例如@4C(-C<
)-?’89氢>%的A4%!一摩尔物质所占的体积D30称为摩尔体积!
气体的摩尔体积依赖于温度和压强!标准状态下0理想气体的D3
4%%(C)C)-7E367?)!固态和液态物质的摩尔体积与温度$压强
的关系较小!
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!热运动"自然界中独立存在的基本运动形式之一#有巨大数量微
观粒子 $分子%原子%电子或点阵粒子等&参与的永不停息的无
规则运动’并伴有频繁碰撞#宏观物质由巨大数量的微观粒子构
成#例如一摩尔物质’所含的结构粒子数目就有()*+量级#永恒运
动是微观粒子的固有本性#每个粒子都在运动着的复杂多变的其
他粒子作用下运动’呈现出宏观不可控制的瞬息万变的杂乱状态#
这势必导致限定范围内 $即该物体中&大量粒子频繁碰撞#标准
状态下’每立方厘米气体’在一秒钟内’分子碰撞的次数为()*,量
级#每次碰撞’粒子都改变运动状态’从而加剧了运动的无规性#
分子碰撞的剧烈程度随温度升高而加剧’故称热运动#固体中的
点阵粒子之间’虽然并不发生直接的物理接触’但是粒子热振动
间存在相互作用’其中某些效果犹如流体分子之间发生的碰撞#可
见’热运动是宏观物体客观存在的一种自然形态#-无规性.并不
是没有规律可循#每个粒子都是一个力学体系’都遵循力学规律’
只是宏观条件无法简单地有规律地对其进行控制#宏观条件只能
决定大量粒子的整体运动行为#单个粒子的机械运动与粒子总体
的热运动是两种性质不同的独立运动’分别遵守力学规律和统计
规律’它们是本质上不同的两种规律#从实验上总结出的热运动
宏观理论是热力学#揭示热运动微观本质的理论是统计物理学’而
气体动理论则是它的一个组成部分#

!分子力"又称分子间力#两个分子之间的电相互作用#分子由若
干个原子组成’每个原子由一个带正电的原子核和若干个带负电
的电子组成’电子绕核快速转动#分子是带等量异号电荷的电中
性的多粒子束缚体系#正负电荷系中心不重合的分子’具有永久
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性电偶极矩!称为有极分子 "见 #共价键$%&正负电荷系中心重
合的!不具有永久性电偶极矩!称为无极分子’实验表明!分子
力为吸引力和排斥力的矢量和’按照产生机理之不同!分子力可
分为(")%两个有极分子相距很近时!按它们的相对取向!可能
相互吸引或排斥’这种偶极相互作用是静电力’"*%有极分子的
电场可以使邻近的无极分子极化!产生的偶极矩称为诱导偶极矩’
这两个分子间的永久电偶极矩和诱导电偶极矩的相互作用!称为
诱导力’这种作用也发生在有极分子之间’"+%无极分子中电子
快速运动引起电荷分布不停地瞬间起伏!产生瞬时电偶极矩’两
个无极分子靠近到一定程度!它们的瞬时偶极矩相互影响!使每
个分子的电子云偏向一侧!核偏向另一侧!即两个分子互相极化!
产生瞬时诱导电偶极矩’一个分子的正电荷中心靠近另一个分子
的负电荷中心!两个分子互相吸引 "也可能有相反的情况!但是
不稳定%’这种瞬时偶极矩和瞬时诱导偶极矩产生的相互作用称为
色散力 "或伦敦力%’",%两个分子靠得更近时!电子云互相重叠!
使两个分子互相排斥’这种排斥力称为交换力 "或泡利力%’分子
间相互作用的规律较复杂!理论处理只能采用些简化方法’一种
常用的模型!假定分子力具有球对称性!中心相距-的两个分子之
间的相互作用力 ."-%!用半经验公式

."-%/ 0-12
3
-4

近似描述’式中 0535154都是与-无关的正数!由实验确定’第
一项为正值!表示斥力&第二项为负值!表示引力’一般 1/67
)8!4/,79’这种随分子间距-的增大而急剧减小的力称为短程
力’由于 1:4!斥力比引力的力程更短’分子力开始起作用的距
离称为有效作用距离’一般为);26<’-大于此值时分子力完全可
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忽略不计!当 "#$"#%&’&"#$(%时)引力 *绝对值+大于斥力)
分子间的相互作用表现为吸引!当’,"#$"#%时)斥力大于引力)
分子相互排斥-在

’. */01+
"
2$3处)引力与斥力相等)分子力为零-用’#表示这个距

离)称 ’#为平衡距离或平衡位置-在分子力作用下)分子间存在
相互作用势能)选 ’.4为势能零点)在 ’#处)5*’#+.#)势能
取极小值-若该处分子动能小于势能)分子只能在 ’#附近作微小
振动)物质呈凝聚态-分子力是决定物质基本性质的重要因素-例
如)物质处于何种聚集态)气体6液体的物态方程)粘滞系数)扩
散系数)表面张力等都与分子力密切相关-7#世纪 8#年代前)关
于分子力的大部分资料)都是从研究大块物质推断出来的-此后)
从个别分子的研究中得到了更直接的资料-例如通过分子束实验)
对两三个原子或分子形成的所谓范德瓦尔斯分子的研究)揭示了
许多有关分子力的性质-

9物态参量:描写平衡态属性的物理量-由大量分子或原子构成的
物体 *或物体系+称为热力学系统)简称系统-在不受外界影响
的条件下)热力学系统的宏观性质不随时间变化的状态)称为平
衡态-实际情况中)并不存在完全不受外界影响且宏观性质绝对
不变的系统-所以)平衡态只是个理想概念)是在一定条件下实
际情况的良好近似-即使宏观性质不随时间变化的系统)其中的
所有分子仍处于热运动之中)只是平均效果是恒定的)所以这种
平衡称为热动平衡-描写平衡态属性的物理量称为 ;物<态参量-
一般情况下)态参量可分为=热学参量 *如温度+6力学参量 *如
压强+6几何参量 *如体积+6化学参量 *如混合物各组分的比
例+以及电磁参量 *如电场强度+等-一个具体系统)究竟需要
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哪几类 !或几个"参量来描述#由系统本身的性质决定$不同参
量之间往往存在一定关系$

%理想气体&一种气体模型$主要特点’气体分子本身的线度与分
子之间的平均距离相比#可以忽略不计(分子之间及分子与容器
壁之间的碰撞是完全弹性碰撞(除碰撞的一瞬间#分子之间以及
分子与器壁之间均无相互作用$这是一种假想气体$真实气体只
有在密度足够低#或压强趋于零的条件下才接近理想气体$定量
上#把任何情况下态参量都严格遵守物态方程)*+,-.的气体#
称为理想气体$式中’)/*/.分别为平衡态气体的压强/体积
和温度#-为气体常量#,为该气体物质的量 !又称摩尔数"$流
体力学中#称理想气体为完全气体$

%普适气体常量&又称摩尔气体常量$表征理想气体性质的一个常
量#用符号 -表示$处于平衡态的一摩尔气体#在压强 )趋于零
的极限情况下#其体积 *0/温度 .和 )之间遵守 )*0+-.$式
中 -是个与气体种类无关的常量#称为 1普适2气体常量$其值
由实验测定#3456年的推荐值为 -+57839:3;!<;"=>0?@A3>
BA3$括号中的数字 <;表示最后两位数 3;的误差#即 !3;C<;"$
由 -可以求得玻耳兹曼常量等几个热学常量$迄今为止#这几个
常量的直接测量值#都不如从-推算的值精确$因此#改进-的
测量方法#对热学具有重要意义$3455年采用充气球形共振器测
定声速的方法#给出 -+5D8399<3!39"=>0?@A3>BA3#其确
定度仅为 3456年推荐值的 3E:$

%阿伏伽德罗定律&描写理想气体性质的定律之一$有几种表述形
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式!其一"在温度和压强分别相等的条件下"相同体积内的任何
气体都含有相同数目的分子!在标准状态下"#$%的任何气体所含
的分子数均为&’()*+,+--%.#’)/$0%"&’称为洛施密特常量!其
二"在相同的温度和压强下"一摩尔的任何气体所占的体积都相
同!标准状态下"一摩尔理想气体的体积1$())*2#2#’34$530#!
与此等价的表述6标准状态下"一摩尔任何气体所含的分子数均
为 78(+*’))#%+-.#’)%$530#"78称为阿伏伽德罗常量!78体
现了物质的量的规定性 9见 :摩尔;<!一摩尔任何物质所包含的
结构粒子数都等于阿伏伽德罗常量!78还是联系某些宏观量 9如
法拉第常量="气体常量>等<与微观量 9如基本电荷?"玻耳兹
曼常量@等<之间关系的一个基本常量6=(78?">(78@等!任
何实验都需在宏观世界进行!对各种微观物理量的实验研究"都
须通过宏观量的测量导出!78就在其中起桥梁作用!78值之大"
正说明微观世界之小!阿伏伽德罗定律对原子分子学说的确立"对
化学的发展"都起了重要作用!这个定律可以从气体动理论的一
般规律推导出来!上面 &’A1$A78三个数据均为 #B,+年的推荐
值!

C气体 D物E态方程F又称气体的 :状态方程;"即描写平衡态气
体态参量之间关系及变化规律的数学方程!处于平衡态的质量一
定的气体"其压强 GA体积 1和温度 H等参量都有确定值"它们
之间存在一定的函数关系 =9GA1AH<(’"这个关系称为态方
程!它表明"系统的状态可由HAGA1中任意两个独立参量描写"
另外一个则由这两个参量按态方程唯一确定!态方程的具体形式
通过实验建立"并且都可以从气体动理论推导出来!例如玻意耳
定律A查理定律A盖I吕萨克定律等"都是从实验总结出来的态

B物 质



方程!在温度充分高"压强充分低的情况下"所有气体都基本遵
守理想气体的态方程!在温度较低#压强较高的情况下"真实气
体与理想气体偏离较大!描写真实气体的态方程有多种"例如范
德瓦尔斯方程"卡末林$昂内斯方程等!它们也是在某一有限温
度和压强范围内"与实验符合较好!

%玻意耳定律&又称玻意耳$马略特定律!理想气体的实验定律之
一!基本内容’质量一定的气体"在温度不变的情况下"体积 (
与压强)成反比"它们的乘积为一常量*")(+*"*的值由气体
的质量和温度决定!大量实验表明"不论何种气体"只要压强不
太高"温度不太低"都近似遵守此定律!压强愈低"准确程度愈
高!对理想气体"该定律严格成立!此定律可以从气体动理论导
出!

%查理定律&理想气体的实验定律之一!基本内容’质量一定的气
体"在体积不变的情况下"压强)与摄氏温度,之间的关系满足)
+)-./01,2"式中)-为,+-3时的压强"常量1由实验测定"对
一切气体都有 14 .5678/9:2;/!此定律亦可写成)+)-1<"式中

<为热力学温度!实验证明"实际气体与此定律有一定偏差"压强
愈低"偏差愈小!对理想气体"它严格成立!此定律可以从气体
动理论导出!

%盖$吕萨克定律&理想气体的实验定律之一!基本内容’质量一
定的气体"在压强不变的条件下"体积 (与温度成线性关系"(
+(-./01,2"式中(-为摄氏温度,+-3时的体积"常量 1由实
验测定"对一切气体都有14 .5678/9:2;/!该定律亦可写成(+

-/ 物质=宇宙=地球



!"#$%式中$为热力学温度&实验证明%压强不太高%温度不太
低的实际气体%近似遵守此定律&压强愈低%符合得愈好&理想
气体严格遵守此定律&这个定律可以从气体动理论导出&

’道尔顿 (分压)定律*关于混合气体压强的实验定律&混合气体
的压强 +等于各组份分压强+,之和%+-.

,
+,&式中 .

,
表示对混合

气体中所有的组份求和&+,表示第 ,种气体以化学纯的形式单独
存在%并具有混合气体的温度和体积时所具有的压强&这个定律
只有在混合气体的压强较低时才成立%即只适用于理想气体&它
可以由气体动理论推导出来&

’理想气体 (物)态方程*关于理想气体 (物)态参量间的关系及
其变化规律的数学方程&一切气体的压强+/体积!和温度$之
间的关系及变化规律都具有共性&物质的量0又称摩尔数1为2的
气体%处于压强较低的平衡态时%遵守

+!- 23$% 041
式中3为气体常量&对于质量为5%摩尔质量为 6的化学纯气体

2-576若为混合气体2-8
,
5,76,&式中5,和6,分别为第,种气

体的质量和摩尔质量%8
,
表示对混合气体中所有组份求和&若令

5-8
,
5,%那么 69-572称为混合气体的平均摩尔质量&空气的

69-:;<=>4"?@AB7CDE&
方程 041是从玻意耳定律/阿伏伽德罗定律和理想气体温标的定
义导出的%是实验事实的总结&它忽略了分子力和分子自身的体
积%只是常压 0一个大气压量级1下实际气体的近似表述&压强

44物 质



越低!近似程度越高"在压强趋于零的极限情况下!一切气体都
严格遵守它"这个方程可以从气体动理论导出"严格遵守方程

#$%的气体称为理想气体"

&范德瓦尔斯气体’实际气体的一种模型"它把分子看成有一定大
小 #直径为 (%的刚性球"两个分子中心的距离 )*(时!它们之
间有相互吸引力"这个引力及其产生的相互作用势能的大小!因

)值之不同而异")很大时 #大于 $+,-.%!引力可忽略不计!相互
作用势能为零"考虑分子力!是范德瓦尔斯气体与理想气体的基
本差别"

&范德瓦尔斯方程’范德瓦尔斯气体遵守的物态方程"处于平衡态
的 $./0范德瓦尔斯气体的物态参量!满足方程

12 3
4

5

6

7

8
9
.
#4., :%; <= #$%

式中>1为压强!4.为摩尔体积!=为温度!<为气体常量?3与

:称为范德瓦尔斯常量!对不同气体!其值不同!由实验测定"当
忽略 3@:时!方程 #$%变为

14.; <=! #9%
这是理想气体的物态方程!它忽略了分子力"考虑分子力!是范
德瓦尔斯气体与理想气体的基本差别"气体中的每个分子都处于
周围分子的作用下!作用是球对称的!各方向的效果互相抵消"但
是!靠近容器壁的分子!只受其他气体分子向内的吸引力 #可以
证明!器壁分子与气体分子间的相互作用!对压强无影响%!失去

9$ 物质A宇宙A地球



球对称性!方程 "#$中的 %&’()就是由此引起的压强修正 "相对
理想气体而言$*称为气体的内压强!常量%由气体的性质决定*表
示 #)+,气体占据单位体积时*由于分子相互间的引力引起的压
强减小量!理想气体不考虑分子力*分子间也就没有斥力*分子
是没有大小的质点*所以’)就是每个分子自由活动的空间体积!
范德瓦尔斯气体存在分子力*排斥力导致分子有一定大小 "其有
效直径用-表示$*而不能视为质点!因此每个分子活动的空间势
必小于 ’)!方程 "#$中的 .就是由此引起的体积修正量!一个

分子的体积为/
01
-2
3

4

5(
0

!理论上可以证明*.为#)+,气体的所有分

子总体积的 /倍*

.6 /78 /01
-2
3

4

5(
0

"0$

式中 78为阿伏伽德罗常量!按 -6#9:#9)计算*.;#9:<)0*仅
为标准状态下 ’)的万分之四!在一定温度下*当压强很低 "=>
9$时*’)很大*与 ’)相比*%?.都可忽略不计*范德瓦尔斯
方程 "#$趋于理想气体方程 "($!当压强高时*改正量 %?.就
重要了*"($式不再成立*"#$式才是足够好的近似!对于质量
为 @?体积为 ’的范德瓦尔斯气体*物态方程应写为

=A @
(%

B(’
2

3

4

5(
’: @B
2

3

4

5
.6 @BCD "/$

式中 B为气体的摩尔质量*@
(%

B(’(
为内压强!

#EF0年范德瓦尔斯 "#E0FG#H(0*荷$提出了这个经验方程!
它能给出较高压强下实际气体物态参量间的关系及其变化规律*
与实验符合较好!推广之后还可近似用于液体!它是许多模型中
最简单?使用最方便的一个!但是*对于实际气体*它仍然是一

0#物 质



种近似!即方程 "#$或 "%$对实际气体只是近似成立&

’卡末林(昂内斯方程)写成级数形式的实际气体的*物+态方程&
压强为 ,-体积为 ./的一摩尔实际气体!处于平衡态时!

,./0 12 3,2 4,52 6,72 8! "#$
或者写成

,./0 12 39./2
49
.5/ 2

69
.7/ 2 8! "5$

式中 1-3-4-6!8 "或者 1-39-49-69!8$依次称为第
一-二-三-四!8位力系数 "旧称维里系数$&它们都有各自的
表达式!是温度 :的函数!并与气体的性质有关!表征实际气体
与理想气体的偏离程度&10;:!;为气体常量&当,<=时!方
程 "#$右边只保留1!变为理想气体方程!是分子间不存在相互
作用!分子本身的大小可以忽略不计的情况&第二项3,代表分子
成对相互作用的贡献&其他高次项分别代表7个-%个分子相互作
用的贡献&位力系数可由实验确定&实验表明!第 %项以后的值
很小&实际应用中!取前二-三项就足够了&这个方程是实际气
体 *物+态方程最完全的表述形式!应用范围广!适应性强!并
且有重要的理论意义&从物质微观结构的理论导出的态方程!一
般都可以写成 "#$式的级数形式&例如范德瓦尔斯方程!若写成

"#$式的形式!则有 10;:!30;:>?@!40;:>5!8!式中

@->为范德瓦尔斯常量&

’位力系数)见 A卡末林(昂内斯方程B&

’统计规律)在一定条件下!某个事件以一定的概率发生&宏观物

%# 物质C宇宙C地球



质都由巨大数量的微观粒子组成!例如一摩尔物质所包含的分子
或其他结构粒子的数目为 "#$%数量级&每个粒子都处在其他粒子
作用的环境中!按照牛顿运动定律做机械运动&对于数量如此之
多的粒子!想求出每一个粒子的运动状态是不可能的&即使可能!
也没有实际意义&因为单个粒子的微观状态与整个系统的宏观性
质!并没有简单的直接对应关系&特别是!宏观过程和微观过程
的尺度相差极其悬殊&例如标准状态下!"’(%气体约含$)*+"#",

个分子!一秒钟内约发生"#$,次碰撞&如果考察十亿分之一立方厘
米 -"#.,’(%/内的情况!宏观上可谓足够小!但其中的分子数目
仍需以百亿 -$)*+"#"#/计!微观上仍足够大0进而!把考察时
间缩短为一微秒 -"#.12/!宏观上已足够短!然而"#.,’(%内的碰
撞次数仍需以百万亿 -"#"3/计!可见微观上时间仍相当长&因此!
宏观尺度上不随时间变化的稳定状态!微观上已经历瞬息万变的
无数运动状态&因此!对宏观状态的任何一次测量!实际上都是
巨大数量微观状态的平均效果!而测量本身就是一种统计平均&表
征系统特征的一切宏观物理量!客观上都只能是各种微观状态的
统计平均值&因此!求热运动宏观量的问题!是个统计问题&系
统中每个微观粒子的机械运动都遵守力学规律!初始条件一经给
定!此后任一时刻的运动状态就完全确定&力学规律是决定性的
规律&但是!由巨大数量微观粒子组成的宏观系统!总是处于热
运动之中&热运动虽然以简单的机械运动为基础!但本质上它是
与机械运动不同的更复杂的运动形式&它既不属于单个微观粒子
的力学行为!也不是它们的简单叠加!而是性质不同的另一类运
动&系统的宏观热学性质并不遵守机械运动规律&对应一个宏观
状态的诸微观状态!并不由宏观条件决定&所以!把宏观条件不
能控制的微观状态!称为偶然事件&宏观量是大量偶然事件的统

4"物 质



计平均结果!统计平均有自己遵循的规律"它不能指出系统一定
处在或一定不处在某个状态 #或它的小邻域内$%也不能肯定某个
事件一定发生或一定不发生!它只能给出这些情况的概率"这就
是统计规律!它是与确定性的力学规律本质上不同的全新规律!统
计规律有两个特点!一是稳定性"即在一定条件下"系统处于某
种状态范围内的概率是完全确定的!例如平衡态气体系统"在考
察时刻"某个分子朝哪个方向运动"速率多大"纯属偶然!但是
系统作为一个整体"处于某一速度区间的分子数占分子总数的比
例"则是完全确定的!它们遵守麦克斯韦速度分布!二是永远伴
随着涨落!由于热运动"达到平衡态的系统仍可能不断地偏离平
衡态!一切宏观量的某一次具体实验测量值"都具有偶然性"一
般都与系统平均值有偏差!例如"任一时刻"实际分布在某一速
度区间的分子数"与麦克斯韦分布计算的数值"总有某些偏离!这
种某一次具体实验测量值相对统计平均值偏离的现象"称为涨落!
因为统计平均值正是以大量偶然事件为基础"是对它们进行平均
的结果"所以统计规律与涨落现象不可分割"是客观世界的偶然
性同必然性在因果关系上的统一!理论和实验都证明"系统中的
粒子数越多"涨落越不明显%若粒子数极少"涨落就很严重"热
运动退居次要地位"力学规律将占主导地位"统计规律对它就没
有意义了!统计规律是相当广泛的一种普遍规律"它对包括热现
象在内的一切涉及统计问题的自然和社会现象都适用!

&速率分布函数’处于平衡态的气体"速率(附近单位速率间隔内
的分子数与分子总数的比率!宏观气体系统包含巨大数量的分子"
它们总是处于热运动状态!若在某一时刻考察任意一个分子的速
率"其大小完全是偶然的"即每个分子的速率具有各种可能值"而
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且还将不断地变化!但是"实验和理论都表明"平衡态系统中"处
于某一速率范围内的分子数占分子总数的比率"即分子按速率的
分布"是完全确定的!它遵守统计规律"称为分布律!含有 #个
分子的宏观气体系统"若有 $#个分子的速率在 %&%’$%之间"
比率$#(#显然与速率%及速率间隔$%之值有关"可以写成$#(
#)*+%,$%"那么

*+%,)-#
$#
$%

表示在 %附近"单位速率间隔内分子数的比率"称为速率分布函
数!*+%,与 %的关系曲线称为速率分布曲线!热运动"即气体分
子无规运动和频繁碰撞"是处于平衡态的气体分子具有确定速率
分布的基本原因!对于给定的 *+%,"可以通过积分求出速率在

%-&%.范围内的分子数 /#占总分子数的比率 /#(#!全部分子
必然百分之百地在 0到1的整个速率范围内"所以

2
1

0
*+%,$%) -

此式称为速率分布函数的归一化条件"是 *+%,的物理意义决定
它所必须满足的条件!

3麦克斯韦速率分布4平衡态理想气体分子按速率分布的统计规
律!处于平衡态的定量化学纯气体"在忽略分子间相互作用时"以
盛气体的容器为参考系"任意速率%&%’$%区间内的分子数$#"
占分子总数 #的比率

$#
# ) 56

78

9

:

;.6<=
>(.

?@AB 7%
.8

9

:

;.<=%
.$% +-,

称为麦克斯韦速率分布"表达式
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!"#$% &’ ()

*

+

,-’./
01-

2345 (#
-)

*

+

,-./#
- "-$

称为这个分布的速率分布函数6式中7#是热力学温度8(是每个
分子的质量8.是玻耳兹曼常量6以上两式表明8处于平衡态的气
体8并不因为分子无规则运动和频繁碰撞8所有分子就都具有完
全相同的均一速率8而是各种速率的分子都有8并以一定的概率
出现6"-$式指出8#值从 9开始8!"#$随 #增加而增大8达到
极大值后8又随#之增加而减小8速率分布曲线渐近横坐标轴6气
体分子的速率 #可能取 9:;之间的一切数值6速率很小和很大
的分子都很少8中等速率的分子所占的比率最大6使 !"#$取极
大值的速率用 #<表示8

#< =% -./1( "0$
称为最概然速率 "旧称 >最可几速率?$6若把整个速率范围分成
许多等间隔的小区间8#<所在的那个小区间比任何其他区间的分
子数都多6麦克斯韦速率分布已经被一系列实验证明是正确的6应
用它8可以求出某些与分子无规律运动有关的物理量的统计平均
值6处于平衡态的大量气体分子8速率的算术平均值称为平均速
率8用符号 #@表示8

#@ =% A./1’( "&$
速率 #的平方 #-平均值 #@-的平方根 #@=-称为均方根速率8

#@=- =% 0./1( "B$
气体分子的三种速率 #<C#@和 #@=-都与=/成正比8与=(成反比D
三者中 #@=-最大8#<最小8

#<E#@E #@=-F
GH&GEGHI9EGHJ0 "I$
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室温下!它们的数量级一般为每秒几百米"在不同问题中!三者
各有其用途"讨论速率分布时!往往用到最概然速率 #$%计算分
子运动的平均距离时!要用到平均速率#&%计算分子平均动能时!
要用到方均根速率 #&’(等等"麦克斯韦速率分布只适用于大量分
子 )*很大+的平衡态系统"因此!速率间隔,#必须取得宏观小-
微观大!涨落现象引起的偏差才可以忽略"否则!若问具有确定
速率 #的分子有多少!是没有意义的"对于混合气体!没有统一
的速率分布函数"因为不同组份中单个分子的质量.不同"但是
对其中的各组份!麦克斯韦速率分布仍适用"它也适用于非理想
气体-液体或固体系统"上述讨论只适用于 #比光速小得多的情
形"

/最概然速率0见 1麦克斯韦速率分布2"

/麦克斯韦3玻耳兹曼分布0微粒按速度及势能分布的统计规律"
处于保守力场中的平衡态气体!位于空间坐标4345,4!6365
,6!7375,7区域内!同时速度#8的三个分量在#43#45,#4!#63
#65,#6!#73#75,#7区间内的平均分子数为

,*9:; .<

=

>

?(@AB
CD(

EFGDAB

,4,6,7,#4,#6,#7!
称为麦克斯韦3玻耳兹曼分布"式中HA为玻耳兹曼常量!#为气

体的热力学温度!.和 I分别为每个分子的质量和总能量!G9J(
.#(5G$!G$为处在 )4!6!7+邻域内的每个分子的势能!:;为 G$
9;处单位体积内的分子数"这个分布适用于任何保守力场)重力
场-电场等+中的任何物质微粒 )气体-液体或固体中的原子-分
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子!布朗微粒等"!是个普遍规律#

$分子的自由度%决定分子位形所需的独立坐标数目#每个分子都
由若干个原子构成#若把原子视为质点!每个原子的位置就由空
间坐标 &’(’)三个独立参量确定!*原子分子的自由度为 +*#
若分子运动受到限制!自由度会减少#作为一个整体!分子有平
动和转动#分子内部有振动#确定质心平动的位置!需 +个自由
度,确定转轴方向!需两个角度 -空间三个方位角中只有两个是
独立的"!确定分子绕轴的转动!需一个角度!故转动有 +个自由
度!线型分子 -所有原子都处在一条直线上"只有 .个转动自由
度,余者为振动自由度#所以!*原子分子有 +*/0个振动自由
度!若为线型分子!则为 +*/1#例如2单原子分子共有 +个自
由度#双原子分子共有0个自由度!其中包括决定质心位置的+个
平动自由度!决定两原子连线 -分子轴"方位的 .个转动自由度!
和决定两原子相对位置的 3个振动自由度#+原子分子共有 4个
自由度!其中平动’转动’振动各 +个,若为线型分子!如 56.!
则分别为 +’.’7#

$能量均分定理%关于分子热运动动能的经典统计规律#是个近似
定理#每个分子都是一个力学体系#在经典力学中!分子的能量
是广义坐标和广义动量的函数!数学表达式为含有它们的各平方
项之和#能量均分定理指出!温度为 8的平衡态系统!分子能量
表达式中!每一平方项的统计平均值都等于98:.#9为玻耳兹曼
常量#这个定理也叫做能量按自由度均分定理!表述为2温度为

8的平衡态系统中!分子每个自由度的平均动能为98:.#把分子
内原子的微振动看成谐振动!谐振动在一周期内的平均势能等于

;. 物质<宇宙<地球



平均动能!这样"一个振动自由度对平均能量的贡献就为#$%&的
两倍 ’所以"(能量按自由度均分)的表述不够准确*!若分子的
平动+转动+振动自由度依次为 ,+-+."那么每个分子的平均总

能量 /01&’,2-2&.*#$!
对单原子分子",03"-0.04"/03&

#$!对双原子分子",03"-0&".01"/05&#$!

能量均分定理是经典统计力学的一个理论结果"适用于大量
分子的统计问题!至于个别分子"任一瞬间某种形式的动能或总
动能"完全可能与该定理确定的平均值相差很大"而且各种形式
的动能也不一定按自由度均分!能量均分定理成功地解释了理想
气体的内能"得到了与实验符合的单原子分子的定容热容!但是
在许多方面也遇到了困难!例如实验表明"双原子分子或多原子
分子的定容热容随温度而变"能量均分定理给出的结果却与温度
无关!量子理论指出"双原子分子的振动能 /6和转动能 /-不随温
度连续变化"只能取一系列离散值7

/60’821%&*9:"’804"1"&";*

/-0 9&

<=&>?’?21*"’?04"1"&";*

实验证明"它们是正确的!式中79为普朗克常量":为振动频率"
>为两原子绕质心的转动惯量"8与?分别称为振动量子数和转动
量子数!通常9:为#的数千倍"只有当$@143A量级时"能量均
分定理给出的振动能才与量子理论大体一致B温度低时"偏差是
显著的!同理"9&%’<=&>*约为 #的数十倍"$C14&A量级时偏
差也很显著!与量子理论不同"能量均分定理把振动能和转动能
看成温度的连续函数"因此"原则上是不正确的"只是高温下近
似成立!温度高低的界限"由所考察的气体分子的振动频率和转
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动惯量决定!并无统一的数量界限"

#输运现象$又称输运过程%迁移现象或迁移过程"系统从非平衡
态趋向平衡态过程中产生的动量%能量或质量的传输现象"处于
非平衡态的孤立系统!总是趋向平衡态!并且经过足够长的时间
终将达到平衡态"如果流体 &气体或液体’中各部分的流速不同!
将通过动量传输!消除各部分之间的宏观相对运动"这种现象称
为粘滞性或内摩擦"如果系统中温度不均匀!将通过内能传输!消
除各部分之间的温度差异"这种现象称为热传导"如果系统中密
度不均匀!将通过质量转移!消除各部分之间的密度差异"这种
现象称为扩散"这三种过程统称为输运过程"物质内部速度%温
度和密度不均匀性的定量描述!是相应物理量的梯度"实验表明!
动量%能量和质量的输运!分别与相应的梯度成正比"以此为基
础!建立起来的输运过程的宏观理论!分别为牛顿粘滞定律!傅
里叶定律和斐克定律"每个定律中的比例系数均由实验测定"气
体动理论揭示了气体中输运过程的微观本质!导出了上述三个定
律!并给出相应比例系数与微观量之间的关系!确立了输运过程
的初级理论"简言之!这种理论把气体分子当作刚性球!把分子
间的碰撞简化为刚球的弹性碰撞"导致三种输运过程的共同因素!
是分子的无规运动和碰撞"因而与平均自由程密切相关"虽然方
法不够严格!结果也不够准确!但是却清楚地阐明了输运过程的
物理实质!而且还得到一些与实验近似符合的重要结论"

#分子碰撞$相对运动的分子!受分子力的作用!显著改变运动状
态的过程"宏观系统均由巨大数量的分子构成"气体分子总是处
于热运动状态!频繁碰撞"一个分子同时与多个分子碰撞的概率
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极小!通常 "碰撞#均指两体间的相互作用!分子的碰撞机构很
复杂$需选用适当的模型简化处理!常用的一种模型$把分子看
成形状%大小都不变的表面光滑的刚性球$称为刚球模型!它不
涉及分子内部结构$只考虑分子的平动!实验证明$两个分子的
中心相距很远 &见 "分子力#$’()*+,-.时$分子力可以忽略不
计$相互作用势能为零$总能量即为它们的初始动能!两个分子
接近到 ’/012)*+,-时$分子间的引力开始起作用!随着 ’的
减小$势能不断减小$动能不断增大!当’/’*2)*+)*-时$势能
最小$动能最大!’3’*时$斥力占主导地位$分子运动减慢$动
能减小$势能增大!当减小到某个值’/0时$动能全部转化为势
能$此时分子速度为零!在强大斥力的作用下$两分子不但不能
继续靠近$反而沿相反方向开始远离!’仍经历 0%’*%01$直到

’(01$相互作用又可以忽略不计!这个全过程称为分子碰撞!尽
管过程经历的时间短暂$但毕竟不为零!因此$必须把碰撞视为
一个过程$而不是立即完成!’/0是两个分子中心所能接近的最
小距离!若为同种分子$就把 0作为分子大小的量度!它由排斥
力决定$并与分子的初始动能有关!分子的平均动能与温度有关

&参见 "能量均分定理#.!所以温度不同的同种分子$大小不同$
但是相差甚微!所以就把0的平均值称为分子的 &有效.直径!把
分子间吸引力开始起作用的01的平均值$称为分子的有效作用距
离!以01为半径的球 &球心位于分子中心.称为分子作用球!分
子碰撞是使气体达到并保持平衡态的决定性因素$对讨论输运过
程有重要意义!气体输运过程的初级理论主要从分子碰撞建立!刚
球模型虽然与实际气体分子的性质相差较大$计算结果欠佳$但
是计算简单$为许多实际问题提供了初步理论!碰撞过程中如果
没有能量交换$或者同种分子碰撞虽有能量交换$但总能量不变$
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称为弹性碰撞!否则称为非弹性碰撞"分子碰撞的概念对其他微
观粒子 #原子$离子$%基本&粒子’也有可借鉴之处"非弹性碰
撞涉及到粒子内部状态的变化及反应等(内容丰富得多(复杂得
多(刚球模型不适用"分子碰撞(以及分子与其他微观粒子的碰
撞 #参见 %原子碰撞&’(既是分子物理学的基本研究内容(又是
研究分子结构$性质等的重要途径"

)碰撞频率*平衡态气体中任一分子单位时间与其他分子的平均碰
撞次数"用符号 +,表示"假定分子是刚性球(分子间完全是弹性
碰撞(除了碰撞瞬间外(分子力可以忽略(那么在化学纯的气体

中(+,-./01 234
56 -.0

17 2
5634(式中83为玻耳兹曼常量(6

为分子质量(0为分子直径(/为分子数密度(7为气体压强(4
为热力学温度"作为数量级估计(在标准状态下(+,-9:;<9:9:=>9

量级"

)平均自由程*平衡态气体中(任一分子与其他分子两次相继碰撞
之间通过的路程之平均值"常用符号 ?@表示"把气体分子看成形
状$大小都不变的光滑刚性球(除碰撞的瞬间(它们作直线运动"
宏观系统的分子数目极大(并且总是处于热运动之中(由于运动
的无规性和频繁碰撞(单个分子的运动变化剧烈(某个分子任意
两次相继碰撞(所通过路程之长短具有偶然性"但是(处于平衡
态的气体(大量分子在一段时间内的平均结果(则是确定的"这
就是平均自由程"
不同模型得到的平均自由程表达式不同"用 /表示单位体积

中的分子数(0表示分子的直径(以导出者的名字命名(克劳修斯
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平均自由程 !"#$%&’()*+,-麦克斯韦平均自由程 ./ 0#1%& *
()*+,-范德瓦尔斯平均自由程!2#./3)%*-泰特平均自由程!4#
1%&15’66()*+,7它们都由气体的种类和状态决定-只是数量略有
差异7!"较粗糙8!4较精确-但推导复杂8最常用的是!/-!/与!4之
值相差约’97作为数量级估计-普通气体分子在标准状态下的平
均自由程为 1:3;<1:36=7用不同平均自由程公式导出的物理量
也有所不同7如用!">!/和!4导出的声速理论公式-均与压强无关7
而实验表明-声速随压力的增加而增加7用!2导出的声速公式则
体现了这一点-并且在 1:<1::?@=范围内-理论与实验符合很
好7对于粘滞系数>导热系数>扩散系数等物理量-也有类似情
况7在常压和低压下-用 !2与 !/得出的结果基本没有区别7单位
时间内一个分子与其他分子的平均碰撞次数-称为碰撞频率7常
用符号 AB表示7AB与 !/都表示分子碰撞的频繁程度7碰撞越频繁

&AB大,-平均自由程越短 &!/小,7对平均速率为 C/的平衡态气体-
!/#C/%AB7气体输运的初级理论-真空技术和气体放电等领域-平均
自由程是常用的物理量7

D粘滞性E又称内摩擦7流体内部宏观相对运动展现的抵消这种运
动的特性7假定流体沿空间坐标F方向流动-速率G沿垂直于F的

H方向连续变化-梯度为 )G%)H-即 H每增加一个小量 )H-G就增
加)G7设想流体沿H方向分为许多薄层-每层内流速基本一致-层
与层间速率连续变化-即层与层之间存在相对宏观运动7流体中
任意 H#H:平面分开的两层-流速快的上层对流速慢的下层施以
拉力-下层对上层施以阻力7这种宏观相对运动导致的作用与反
作用现象-称为粘滞性或内摩擦7相互作用力称为粘滞力或内摩
擦力7实验表明-施于 H:平面单位面积上的力 I与速度梯度成正
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-./

-./式称为牛顿粘滞定律!是宏观粘滞性流体力学的基础0式中
比例系数 $称为粘滞系数或内摩擦系数!其值与流体的性质和状
态有关!由实验测定!单位为帕 1斯卡23秒 -4536/0
气体动理论从微观上揭示了气体粘滞性的本质!并推导出

-./式0宏观物质由巨大数量的分子组成!气体分子总处于无规
运动和碰撞中0这导致+,平面上下两层中的分子彼此频繁进入对
方0由于上层比下层的宏观定向流速大!上层中的一个分子沿7方
向的动量也比下层的大0通过热运动!两层每交换一对分子的净
效果是!上层动量减少!下层动量增加0大量分子热运动的宏观
效果!使相邻两层气体互相摩擦!呈现粘滞现象0直到气体内各
部分的宏观定向速率处处相等 -即由非平衡态过渡到平衡态/为
止0可见!粘滞性乃是分子热运动引起的定向动量输运过程0气
体动理论还给出了粘滞系数 $用分子平均自由程 89和平均速率 :;

表示的公式!$#,<=>>?@;A;!?为气体密度0若用宏观量表示!$与

气体热力学温度 B的平方根CB成正比!与压强 D无关0实验证
明!这些结论是正确的0因此!粘滞性成为气体动理论的有力实
验验证!并对该理论的建立起了重要作用0
应该注意!气体分子的平均自由程 A;相对盛气体的容器的线

度8之大小!对过程的具体性质有直接影响0在B确定的情况下!
A;与D成反比0上述讨论只适用于压强较高!使得A;E8的情况0这
时!上述流体分层的分析中!每层的厚度为A;!+,平面上下两层中
的分子进入对方!平均在 A;距离就发生碰撞0若压强较低!使得 A;

F8!分子之间很少发生碰撞!内摩擦可以忽略不计!气体分子与
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容器壁的碰撞占主导地位!器壁和与其接触的气体层间宏观相对
运动产生的摩擦"称为外摩擦!对于#$%&的中等压强"内摩擦和
外摩擦在动量输运过程中的作用处于同等地位!
液体粘滞性的宏观规律与气体同"但是微观机制有别!后者

主要由分子无规运动和碰撞引起’前者主要是分子力的作用!微
观结构决定了液体粘滞系数比气体的大得多"并且随温度升高显
著下降!温度升高"分子热运动加剧"液体的流动性增大"粘滞
性减少!反之亦然!

(热传导)介质中的热运动把热量从高温区传到低温区的宏观过
程!固*液*气态物质中都能发生热传导"并且具有相同的宏观
规律!微观机制上"流体中的热传导由分子的非弹性碰撞引起’不
导电固体中的热传导是点阵粒子的热振动所致’导电固体中的热
传导由自由电子的运动产生!传热方式除热传导外"还有对流和
辐射!在气体中"若温度 +沿空间坐标 ,方向不均匀"间隔每增
加一个小量-,"+就升高-+"那么称-+.-,为温度梯度!这种系
统中"将有热量从高温区传到低温区!实验表明"单位时间内"通
过垂直,轴的任意,/,0平面内单位面积的热量1"与温度梯度成
正比"

1/2 3-+
4

5

6

7-,,0

此式称为傅里叶定律"是宏观热传导理论的基础!式中8比例系
数 3称为导热率或导热系数"单位为瓦9米2:9开2:;<9=2:9

>2:?’负号表示热量沿温度降低的方向输运!
气体动理论揭示了气体中热传导的本质"并推导出傅里叶定

律"给出3与微观量之间关系的表达式!设想气体沿,方向分成温
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度连续递增的许多薄层!每一层内的温度基本相同"平面 #$分开
的两个相邻薄层!高温层中的分子比低温层中的热运动激烈!平
均动能大"由于热运动!两层中的分子频繁进入对方"高温层进
入低温层的分子!通过碰撞把较高的平均能量传给原来低温层中
的分子%低温层进入高温层的分子!通过碰撞从原来高温层分子
得到能量"这样!交换一对分子的净效果为!高温层的内能减少!
低温层的内能增加"大量分子热运动就导致宏观上热量的传递"可
见!气体中的热传导就是气体分子热运动引起的能量输运过程"
导热率是物质热传导性能的表征!由介质的性质和状态决定"

从更严格的理论方法得到 &’()*+!式中 (有固定的表达式!通过
计算可以求出 (的值"对单原子分子气体!(’,-.%双原子分子气
体!(’/-0%多原子分子气体!(’/-1.或更小"*+为气体的定容
比热!与压强无关!与温度关系较小")为气体的粘滞系数"所以!
&与宏观量的关系基本上同 )与宏观量的关系一致!即 &与压强
无关!与温度的平方根成正比"这些结论与实验结果一致"由于
热传导的机制很复杂!有些尚未完全弄清楚!通常&的值由实验测
定"广而言之!金属2非金属2液体2气体的导热率依次减小"鉴
于 )的值与气体分子平均自由程相对容器线度之大小关系密切!
上述讨论只适用于压强较高的情形"对于压强较低的稀薄气体!热
传导主要由气体分子与容器壁的碰撞决定!传热量与压强成正比"
中等压强介于以上两种情况之间!传热量仍与压强有关"热传导
现象是气体动理论的重要实验验证"

3扩散4密度不均匀的物质中热运动引起的质量迁移"同种物质的
扩散称为自扩散%混合物中不同组份间的扩散称为互扩散"滴入
水中的墨水!将由开始的一滴逐渐弥散在全部水中%两种表面光
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滑紧密接触的金属!经过足够长的时间!每种金属的表面都有另
一种金属成分"这些都是互扩散的例子"密度#沿$方向连续变化
的气体!将产生从#大到#小的区域的宏观气体迁移"气体中沿$
方向距离每增加一个小量 %$!若密度增加%#!就称%#&%$为密度
梯度"实验表明!单位时间通过垂直于 $轴的任意平面 $’中单位
面积的气体质量 (!与密度梯度成正比"

()* +%#
,

-

.

/%$$’
012

上式称为斐克定律!是宏观扩散理论的基础"它对自扩散或两种
气体互扩散中的任一组份都适用"式中比例系数 +称为扩散系
数!其值由气体的性质和状态决定!单位为米34秒*105346*12"
对于一种气体!+称为自扩散系数7对混合气体!+称为互扩散系
数"式中负号表示质量向密度小的方向迁移"气体中的扩散过程
比较复杂!若温度也不均匀!还将伴随热传导7若温度均匀!密
度不均匀同时造成压强差!产生宏观气体流动!还伴随粘滞现象"
扩散只是其中的主要过程而不是唯一过程"斐克定律仅适用于温
度和压强处处均匀的气体中发生的单纯扩散过程"气体动理论揭
示了扩散过程的微观本质!推导出斐克定律!给出了 +与微观量
之间的关系"气体中!低密度区单位体积内的分子数比高密度区
的少!由于无规运动和碰撞!相邻两层气体不断交换分子"相同
时间内!高密度层进入低密度层的分子比反方向的多!净效果是
低密度层内的分子数增加!高密度层内的分子数减少"大量分子
热运动的宏观效果!导致质量从高密度区向低密度区迁移"所以!
扩散是分子热运动引起的质量输运过程"扩散系数与微观量之间

的关系为+)189
:;:!式中<9:为气体分子平均速率!;:为平均自由程"

+与宏观量的关系!对确定的温度 =!+与压强 >成反比7对确
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定的压强!"与#$%&成正比’这些结论都被实验证实’但是有偏差!
实验结果为 "与 #()*+到 #&成正比’原因在于初级理论采用的刚
球弹性碰撞模型过于简单’气体扩散现象是气体动理论的主要实
验验证之一’固体和液体扩散的宏观规律在形式上与气体相同’对
于固体!,(-式中的 .通常表示扩散的粒子数!/为单位体积中
的粒子数’固体的扩散系数远比液体和气体的小’室温下!固体
中的扩散进行得很缓慢’高温下显著加快’

0涨落1又称起伏’分两种类型!一是平衡态系统中!宏观参量的
某次或局部的测量值偏离统计平均值的现象!一是布朗运动’处
于平衡态的系统!压强2温度2能量等宏观参量都具有不随时间
变化的稳定数值’但是!宏观平衡态对应瞬息万变的无数微观运
动方式 ,见 3热运动4和 3统计规律4-!是微观运动的平均表现’
宏观参量的稳定值正是大量微观偶然事件的统计平均值’因此!任
何宏观参量都不会一成不变地等于统计平均值’某一瞬间!或系
统某一局部的测量值!一般都与统计平均值有偏差!并且偏差大
小不一’这种现象称为涨落’例如!平衡态系统具有稳定均匀的
温度’但是!由于热运动!各部分之间不断交换能量!某一瞬间
可能出现一些部分的温度略高于平衡温度!而另一些部分的温度
略低于平衡温度’这种现象称为温度涨落’实验测量值与统计平
均值的相对偏差!是涨落大小的定量描述’统计平均涉及的分子
数 56越多!偏差就越小!涨落越不明显!甚至观测不到’反之!
56若很小!涨落幅度将很大!统计规律就不适用了’例如气体分

子的速率分布!概率论证明其相对偏差为 7(% 56!其值越大!涨
落越严重’反之亦然’若 568(9:!相对偏差仅为千分之一;若

568(!涨落为百分之百’涨落的实例很多’空气中的光散射2临
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界乳光!电子仪器中测量参量的起伏!布朗运动等都是"涨落现
象的存在!限定了物理仪器的测量精度"

#布朗运动$悬浮于流体中的固体微粒!在流体媒质分子热运动作
用下产生的随机运动"%&’(年!布朗 )*+,-./0!%((12%&3&!
英4通过显微镜观察悬浮在水中的花粉和其他微粒!发现它们不
停地无规则地沿着折线运动"后来人们发现!在温度均匀的流体
中!都能观察到直径为 %56(2%5637的悬浮微粒的这种运动"微
粒愈小8温度愈高!运动愈剧烈!与流体是否受外力无关"这种
微粒称为布朗微粒"这种运动称为布朗运动"%&((年!德耳索指
出了布朗运动的微观机制"%953年!爱因斯坦发表了关于布朗运
动的理论"%95&年!佩兰完成了有关布朗运动的系统性实验!证
实了爱因斯坦等人的理论"至此!人们对布朗运动才有了清晰的
认识"
流体中!任何时刻沿任意方向运动的分子都有"它们与悬浮

微粒频繁碰撞"微粒足够小时!某瞬间受到周围不同方向的撞击
次数和大小都不同!这种不平衡撞击作用在布朗粒子上的合力!足
可以使它克服流体媒质阻力朝着撞击弱的方向运动"下一个瞬间
又受到类似的撞击!运动折向另一个撞击弱的方向"由于分子热
运动变化剧烈而无规!产生的作用力显然是一种涨落不定的力!这
使布朗微粒的运动方向和速率也变化极快而无规"可见!布朗运
动就是分子无规运动的间接证明"温度愈高!分子热运动愈剧烈!
布朗运动也就愈剧烈"若悬浮微粒较大!因来自各方向的碰撞几
乎相等而抵消!微粒所受净合力几乎为零"所以大微粒很难产生
布朗运动"悬浮在流体中的稀疏布朗微粒之间!相互碰撞的概率
非常小!可以看成是理想气体巨分子系统!达到平衡时遵守重力

%1物 质



场中的玻耳兹曼分布!这已被佩兰的实验所证实!关于布朗运动
的讨论"特别是爱因斯坦作出的理论贡献"令人信服地展示了原
子和分子的真实性"结束了长达半个世纪的关于原子存在与否的
争论!布朗运动还是气体动理论的重要实验基础"对统计力学"特
别是涨落理论的建立起了重要作用!布朗运动实质上是一种随机
涨落现象"并不局限于微粒运动"相当普遍地存在于各领域中!因
此"它的理论在这些领域 #包括固体中的某些现象$也有重要应
用!如对测量仪表精度极限的研究"对高倍放大电讯电路中背景
噪声的研究等!

%表面张力&分子力在液体表面层产生的拉力!分子力等于分子间
引力和斥力的矢量和"其大小与分子间的距离有关"但都是短程
力!它们开始起作用的最大距离称为有效作用距离"一般引力的
有效作用距离为’()*+,-量级.斥力的力程比’小几倍乃至一个
数量级!液体表面与气体相接触的厚度等于’的液体薄层"称为表
面层!液体内部任一分子与另一分子相比"周围环境基本相同"分
子力的分布是球对称的"分子受各方向的作用互相抵消!表面层
中的分子则不然"它受其他液体分子向下的吸引力"比受其上的
气体分子向上的吸引力大得多"分子愈靠近表面"所受合力愈大!
其效果是"吸引表面层中的分子"有把它们拉向液体内部的趋势.
还使液面不同部分之间产生拉力"致使整个表面层有收缩趋势!这
种引力或拉力就是表面张力!表面层中由于存在引力场"分子按
玻耳兹曼分布"密度连续变化!愈靠近液面"密度愈小"分子间
距离愈大"斥力已不起作用!只有离极表面稍远的分子"受到的
斥力才与液体内部相仿!表面张力的定量表述是"液面的任一假

想垂面分割开的两部分表面层之间的拉力 /
0

"垂直于分割面"切于
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液面!其大小 "正比于分割面与液面交线的长度 #!即

"$ %#!
比例系数 %称为表面张力系数!表示单位长度分割面两侧表面层
的相互拉力!是表面张力大小的量度&表面张力使液面收缩!欲
扩大液面面积!就得克服表面张力作功&%还表示增加单位液面面
积!外力所需作的功或增加的表面自由能&实验表明!对给定的
液面!其上的每一点之%值皆同!与液面大小无关!仅由下列诸因
素决定’液体的种类(成分(密度)液体温度!%随温度的升高而
减小!在一定范围内成线性关系)与液面邻接的物质的化学性质)
杂质可以改变 %的大小&能使表面张力系数减小的物质称为表面
活性物质&肥皂就是最常见的水的表面活性物质&糖能使水的%值
增大&%的单位为牛 *顿+,米 -.,/0&表面张力是液体的重要特
性之一&与液体有联系的许多现象都与它直接相关&如弯曲液面
下的压强!气体中的液滴及液体中的气泡之形成和破裂!毛细现
象!液体润湿 -或不润湿0固体等&

1润湿2分子力使液体沿固体表面扩展的现象&滴在固体平面上的
液滴!若展成一薄层!称液体润湿固体 -简称润湿0!如玻璃板上
水滴的扩展)若液滴缩成近似球形!称液体不润湿固体 -简称不
润湿0!如玻璃板上的水银滴&某种液体是否润湿某种固体!完全
取决于相接触的液体和固体的性质&一种液体可能润湿某些固体!
却不能润湿另一些固体&水银润湿锌(铜(铁等!却不润湿玻璃&
分子力等于分子间吸引力与排斥力的矢量和&它们都是短程力!斥
力的力程更短&这些力开始起作用的最大距离称为有效作用距离&
液体分子之间引力的有效作用距离用 3表示!固体分子与液体分
子之间引力的相互作用距离用4表示&液(固体接触处的液体薄层
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称为附着层!其厚度为"与#中大者$该层内的液体分子与固体分
子间的引力称为附着力%液体分子之间的引力称为内聚力$附着
层内的分子同时受这两种力的作用!若内聚力大于附着力!分子
有脱离附着层进入液体内部的趋势!液体不润湿固体%若内聚力
小于附着力!液体分子有尽量挤入附着层&使其扩展的趋势!液
体润湿固体$
定量上用接触角描述润湿的程度$对滴在固体平板上的液滴!

过液&固&气三相交界点!做液面的切线!它与固体表面间的夹
角 ’称为接触角$’是表征液&固&气三相交界处性质的重要物理
量$若 ’()*+!液体在固体表面扩展!液体润湿固体%若 ’,)*+!
液体在接触面上收缩!液体不润湿固体$若 ’-*+!液体展延在全
部固体表面!称液体完全润湿固体$若 ’-./*+!称液体完全不润
湿固体$润湿和不润湿现象在自然界&工程技术和日常生活中的
许多方面!都有重要应用$

0不润湿1见 2润湿3$

0毛细现象1又称毛细作用$润湿 4或不润湿5及表面张力联合作
用下!液体沿内径非常小的细管上升 4或下降5的现象$例如部
分长度插入水 4或水银5槽中的细玻璃管!管中液面高 4或低5于
管外槽中液面!这就是毛细现象$能产生毛细现象的管子称为毛
细管$若液体润湿管壁!接触角’()*+!管内液面为凹面$表面张
力使管中液面上下压强产生跃变$管中弯曲液面下的附加压强称
为毛细压强$对于凹面!毛细压强为负!即液面下流体压强低于
液面上气体压强!这使管内液体升高!直到与气压平衡$相反!若
液体不润湿管壁!接触角’,)*+!管内液面为凸面!毛细压强为正!
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管内液面下降一段距离!管内外液面的高度差为 "#$%&’()*
+,-./!式中 -为重力加速度0,为液体密度0%为表面张力系数0
.为毛细管内半径!管越细 +.小/0"越大0毛细现象越明显!)
12340"530管内液面升高6)52340"130管内液面低于管外!
毛细现象在自然界0工农业生产0科学技术乃至日常生活中都起
着重要作用!多孔性固体物质与液体接触时0都能产生毛细现象!
有些有利0有些有害!植物吸收水分是利用毛细现象的例子6建
筑工程防潮是破坏毛细现象的例子!

7吸附8固体表面吸住气体分子并与气体薄层形成一个整体的现
象!固体内部的每个点阵粒子0周围环境基本相同0来自各方向
粒子的作用相互抵消!固体表面的极薄层则不然0它外面不存在
点阵粒子0表面层中粒子的相互作用不能抵消0对外形成引力场!
运动到该场作用范围内 +大约离固体表面为一个原子直径的距
离/的气体分子0可能被吸在固体表面!被吸住的大量气体分子
形成气体薄层0称为吸附层0与固体表面层构成一个整体!若气
体分子被固体表面层力场极化而产生吸附0称为物理吸附6若气
体分子与点阵粒子相互作用改变了内部结构0如分解为原子0电
子重新分配等0形成化学键0称为化学吸附!前者无选择性0任
何固体与任何气体都可能形成物理吸附!相反0后者有选择性0某
种固体只能与一定种类的气体形成化学吸附!吸附机制决定0前
者不稳定0后者稳定!一般情况下0往往两者兼而有之0很难判
断究竟是哪种吸附!吸附与温度有密切关系!吸附过程伴有放热
反应!被吸附的气体分子参与点阵粒子的热振动!随着温度的升
高0振动幅度加大0到一定程度0将产生逆过程0即气体分子从
固体表面释放出来!这种现象称为退吸!物理吸附比化学吸附易
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退吸!吸附量与固体表面积成正比"故多孔或粉状固体吸附能力
强!为提高吸附量"还应降低温度!反之"为了去除固体表面吸
附的气体"需升温!例如把固体元件放在高真空中加热!吸附和
退吸现象在真空技术#催化反应等多种科学技术领域有重要应用!

$化学键%把原子束缚在一起构成分子或晶体的电相互作用!原子
是带等量异号电荷的电中性体系!价电子数少的原子"如元素周
期表中第&族碱金属#第’族碱土金属等"有失去电子变成正离
子的趋势"称为正电性元素(价电子数多的原子"如第)族卤素"
第*族氧族等"有获得电子变成负离子的趋势"称为负电性元素!
这两类元素 +或一类元素,中的原子接触时"电子可能重新配置"
产生结合力"把它们束缚在一起"同时放出一部分能量"使相互
作用势能最低"形成稳定结构"即分子或晶体!这种结合力称为
化学键!它主要由原子的最外层电子决定"与内层电子的关系不
大!虽然原子间还有万有引力#磁力等相互作用"但是它们对成
键的贡献可以忽略不计!成键时放出的能量称为键能"一般为几
个电子伏!按照成键机理"化学键通常分为离子键#共价键#范
德瓦尔斯键和金属键!此外还有一种氢键!分类是相对的"例如
离子键与共价键"金属键与共价键之间并没有严格界限!大量原
子或分子键合在一起"就构成晶体!具有相应键合方式的晶体依
次称为离子晶体#原子晶体#分子晶体和金属晶体!冰是氢键的
例子!这只是些典型情况!实际上"一种物质中往往有几种键混
合并存!例如石墨"就包括共价键#金属键和范德瓦尔斯键三种!
各种结合力的共同特点"都包括吸引力和排斥力两部分!两个结
构粒子之间的距离-较大时"结合力表现为引力(-小时"表现为
斥力!在适当距离-.-/"引力与斥力相等"相互作用势能最低!-/
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称为平衡距离或平衡位置!对给定的分子"#$为常数!对于晶体"
#$是相邻结构粒子间的距离!此时结构粒子的位置"称为点阵的结
点"#$称为点阵常数!化学键是决定晶体的力学%热学%电学%光
学性质的基本因素!

&离子键’又称电价键!把正负离子束缚在一起构成分子或晶体点
阵结构的库仑力!在一定条件下"正电性和负电性元素的原子相
遇时"将分别变成正%负离子!它们因相互吸引而不断靠近(接
近到一定程度"两者的电子云互相排斥"两个原子核也互相排斥!
在适当距离#$"引力与斥力相等"相互作用能最低!这时体系可能
放出一部分能量"正负离子束缚在一起"在 #$邻域内振动"形成
稳定结构"即分子!这种结合力称为离子键!它是库仑力!由离
子键的作用形成的体系"倾向于构成晶体!这种晶体称为离子晶
体!因同性电荷相斥"异性电荷相吸"晶体中每个离子都被异性
离子包围着!库仑力是长程力"没有方向性和饱和性"每个离子
都受到晶体中所有其他离子的作用!只要空间条件允许"每个离
子都能从不同方向同时吸引几个异性离子!岩盐是典型的离子晶
体!每个钠离子 )*+ ,或氯离子 -./0周围都有 1个 -./ ,或

)*+0!可见"离子晶体中并不存在单个分子"即不能把相邻的一
对 )*+和-./看成一个)*-.分子"而是正%负离子按照同一方式
规则排列"形成点阵!在这里"分子已失去意义!整个单晶尤如
一个巨大分子!离子键的作用较强"所以离子晶体具有熔点高%沸
点高%挥发性低%压缩性小等特性!低温下"离子被束缚在点阵
的结点上"导电性能差!随着温度升高"热运动加剧"一些离子
克服键力的束缚"晶体具有良好的导电性!
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!共价键"又称原子键#原子间通过共有电子束缚在一起形成分子
或晶体的电相互作用#以双原子分子为例$负电性元素的两个原
子很靠近时$内壳层电子仍为各原子独有%外壳层$电子云相互
重叠$两个原子核中间出现电子云密度较大的区域$吸引两个带
正电的核%或者说$两原子的价电子互相配对$成为两核的共有
电子$把两原子束缚在一起$形成稳定结构$即分子#这种结合
力称为共价键#由每个原子贡献一个价电子而配成对的两个电子$
自旋方向相反$体系能量最低#一对共有电子形成一个共价键#氢
分子 &’为单键$氮分子 (’为三键#若电子对为两个原子均衡共
有$即成键电子相对两核对称分布$分子的正负电荷系中心重合$
分子本身不具有电偶极矩$称为非极性键#这种分子称为无极分
子或非极性分子#同核双原子分子&’)*’)(’等都是#异核双原
子分子$例如氯化氢分子&+,$两个核对成键电子的吸引力不等$
电子对分布不对称$偏向引力大的核$导致正负电荷系中心分离$
分子本身具有电偶极矩#这种键称为极性键#这种分子称为有极
分子或极性分子#若偏向很大$电子对脱离一个原子为另一个原
子所独有$共价键就变成了离子键#一般$形成共价键的电子都
成对#大量负电性元素中$只要有未成对的价电子$它们的原子
都有可能构成共价键分子#一个电子只能与另一个电子配对#所
以$一个原子所能形成的共价键数目$最多为其价电子的数目#这
种特点称为共价键的饱和性#共价键只能沿着一定方向成键#这
个特点称为共价键的方向性#成键的一对电子也可能由一个原子
提供$这种键称为共价配键#也存在两个原子共享一个电子的情
形$称为单电子键$例如一次电离的氢分子&-’ 即是#多原子共有
一些电子$形成多原子的共价键#由于共价键的作用构成的晶体
称为共价晶体或原子晶体#它的点阵粒子都是原子#由碳原子 +
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构成的金刚石是典型的共价晶体!"有#个价电子$与邻近的#个

"形成#个共价键!每相邻两键的夹角为%&’($体现了共价键的方
向性!周围 #个 "的地位相同$以四面体方式排列起来!这种结
构称为金刚石结构!锗和硅也是这种结构!共价键合的晶体一般
都是绝缘体或半导体!共价键均由负电性元素形成$作用很强!原
子晶体一般都具有硬度大$熔点高$挥发性低$导电性差等特点!

)范德瓦尔斯键*又称分子键!把外层电子已饱和的中性原子或分
子束缚在一起$构成晶体或液体的结合力!如氯化氢+",-溴化氢

+./-水 +01等$它们的分子具有永久性电偶极矩$属于有极分
子$两个取向适当的这类分子$通过库仑力相互吸引!再如氧10-
碘 20等无极分子或惰性气体元素原子$虽然没有永久性电偶极
矩$但是$或者因其电子快速运动$负电荷分布随时间迅速起伏3
或者由于量子效应的零点振动$都能引起它们的正负电荷系中心
不停顿地瞬时分离$表现出具有瞬时电偶极矩的性质!这类原子
或分子相互接触时$还会加剧这种现象$产生微弱相互作用$净
效果是相互吸引!中性原子或分子之间的这种相互作用力称为范
德瓦尔斯力!它比离子键-原子键弱得多$结合能往往低 %40个
数量级!通常由分子键的作用构成的晶体称为分子晶体!它的点
阵粒子都是分子$并且保持分子原来的形状-结构和性质!碘单
晶$许多有机化合物晶体$以及低温下的惰性元素晶体等均属此
类!由于分子中原子之间的结合力很强$而分子之间的结合力很
弱$分子晶体一般都具有硬度低-熔点低-易挥发等特点!分子
晶体都是绝缘体!

)金属键*正离子与电子气之间的电相互作用把原子-正离子束缚
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在一起构成晶体的结合力!正电性元素的大量原子失去部分价电
子变成正离子!脱离原子的电子不再属于单个原子或某些相邻原
子"而为全体正离子所共有"弥散于其间 #自由$运动"称为自
由电子!它们的总体称为电子气!电子气与正离子之间的库仑相
互作用把正离子或原子束缚在一起"这种结合力称为金属键!由
金属键的作用构成的晶体称为金属晶体"简称金属!点阵粒子为
正离子或原子!这种键合使金属具有延展性和金属光泽"熔点高"
机械强度大"良好的导热性及导电性!

%氢键&氢原子与两个电负性高的原子形成聚集体时的相互作用!
一个电负性高的原子 ’如氟()氧*和氮+等,与氢原子共价结
合"使氢带有部分正电荷并再与另一个电负性高的原子结合"氢
原子受两个原子的吸引"形成聚集体!在极端情况下"氢失去它
的电子变成裸露的质子"这时氢键具有离子键的性质!氢键的结
合能较小"一般为-./01!晶体冰是氢键起作用的典型例子!此外"
氟化氢)酚)乙醇等"通常也显示出氢键!氢键的形成对物质的
性质有显著影响"如某些铁电晶体"氢键对其物理性质起重要作
用!

%234&由 5-个碳原子2构成的分子!属于有机化学的烯类!5-个

2位于6-个正六角形环和/6个正五角形环围成的卅二面体的5-
个顶点上"5-个2形成网状连接的封闭笼式结构!25-的对称性很
高"其中的每个2原子都处于等价地位"相邻的2之间以共轭双
键结合!由于上述结构与一个著名建筑物的外型十分相似"故以
该建筑物设计师的姓为 25-命名"称为78990:0;0’有傅氏烯)傅氏
分子)布基球等多种译名,<又因 25-的外型酷似足球"还称为足
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球烯 !"##$%&’’()(或 *#++(,()(-./0123/014年5人们用短脉冲
高功率激光蒸发石墨5获得了一系列 6)结构5其中 )789的 689
丰度最大./009年5得到了具有宏观数量 !日产数克-的689.689
是一个单纯由碳元素结合成的稳定分子5属于芳香族.比它丰度
小的还有 6:9;6125丰度更小的6)可能有)7<;//;/4;/0;:=;
:2;:1;19;/19;>=29>6:9的结构为 /=个五角形环和 =4个六
角形环围成的卅七面体 !6占据其 :9个顶点-5外型类似橄榄球.
)不同的 6)呈不同的颜色.

689形成的固体为面心立方结构5晶格常数&7/?2/01)@.689
分子之间的结合力为范德瓦尔斯力5形成的晶体为范德瓦尔斯晶
体.固体薄膜 689的电容率为 2?25折射率为 =?=!对 8<9)@波
长-5密度为/?:AB+@<5299C升华5沉积在冷表面上仍为689结构5
在空气中 249C开始燃烧.每种稳定的 6)分子构成的晶体5都是
碳的一种同素异构体.固体689是继金刚石;石墨之后5碳的第三
种同素异构体.固体6:9为密堆积晶体5是碳的第四种同素异构体.
纯 689晶体为针形5689B6:9有三种结晶形体33片;棒;星.689可
溶于苯;甲苯;6D=等溶剂中.689的发现5对碳化学5固体物理
及材料科学的研究和应用都具有重要意义.689的直径为9?:/)@5
有如一个小钢球5可能成为超级润滑剂.在689的笼内几乎可以容
纳下任何一种元素的原子.固体689中掺入钾;铷;铊等元素5可
以制成超导材料.689是继DE;F(和F&G*之后的又一种新型半导
体5而且还可与其他有机分子形成有机半导体.689的大规模应用
领域5很可能是超导;电池和微电子学.

H光谱I电磁波谱的一部分.电磁辐射按照频率 !或波长-的有序
排列称为电磁波谱.它的频率覆盖范围5从9JK的直流一直到/9=2
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!"量级的 #射线$在这样宽的频域内%按照产生辐射的机制和探
测手段等之不同%将其分为&射频 ’无线电波()微波)红外)可
见光)紫外)*射线和#射线等若干频段$它们虽然都有共同的电
磁本性%但是由于频率相差很多%在性质)特点)用途等方面又
存在明显差异$通常把红外到紫外的电磁波谱称为光谱$属于这
个频段的电磁辐射%往往笼统地称为光频辐射$+,,,年%牛顿发
现%太阳的一束白光通过玻璃三棱镜后%按照空间方位展成红)橙)
黄)绿)青)兰)紫顺序排列的彩带%这是人类第一次观察到的
光谱$这个顺序是频率递增的顺序$能把混在一束光中的不同频
率的光波展开在空间不同方位的仪器称为光谱仪$间隔单位频率
的两条谱线分得越开%光谱仪的分辨本领越高$研究光谱形成的
机制和规律%及其在各个领域中应用的学科%称为光谱学$早期
光谱观察和资料的积累%为原子)分子物理学的建立%提供了可
靠的实验依据-原子)分子物理学的发展%揭示了光谱的微观机
制$光谱研究还是建立量子理论的重要实验基础-当然%量子理
论的成功%又透彻地阐明了光谱的本质和规律$本质上%光谱是
微观粒子 ’原子)分子)离子)固体点阵粒子等(内部运动状态
变化在外观上的总体表现$微观粒子内部只存在一系列离散的运
动状态$每个状态有确定的能量%称为能级$能级有一定的能量
宽度$比较而言%能量大的状态称为高 ’或上(能级-能量小的
状态称为低 ’或下(能级$例如%原子或分子中的电子处于不同
的能量状态%就表示它们处于不同的能级$能量最低的状态称为
基态$其他能级均称激发态或受激态$通常%平衡系统遵守玻耳
兹曼分布%绝大部分粒子都处于基态%能级愈高%粒子数愈少$微
观粒子内部运动状态发生变化时%只能从一个能级跃变到另一个
能级%称为能级跃迁或量子跃迁-而决不会在两个能级之间连续
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变化!即不存在能量取两个能级之间的任何能量值的状态"跃迁
过程必然伴随能量的变化"从高能级跃迁到低能级!微观粒子向
外界发射能量#从低能级跃迁到高能级!微观粒子从外界吸收能
量"如果这种变化是以电磁辐射的形式进行!那么由巨大数量微
观粒子构成的宏观物质!其诸多状态之间跃迁发射 $或吸收%的
电磁辐射!通过光谱仪就展成光谱"
光谱可以分成许多类!分类的着眼点也有多种"从辐射与物

质相互作用!光谱可分为三类"物质中大量粒子从高能级跃迁到
低能级发射的电磁谱!称为发射光谱"频率范围宽阔的光频辐射
通过物质时!某些频率成分因被物质吸收而减弱!在透过物质的
辐射背景上!对应被吸收的频率!程度不同地变暗"这种光谱称
为吸收光谱"光束通过物质!除了透射和吸收外!还能从四面八
方观察到从物质中传出的光"这种现象称为光散射"散射光展成
的光谱称为散射光谱"入射光被散射后!若频率不变!称为瑞利
散射#若改变!称为拉曼散射或拉曼效应!其光谱称为拉曼光谱"
它是最普遍的散射光谱学技术"从谱图的直观外貌!光谱也可分
为三类"普通分辨本领的光谱仪展示的光谱!若为一条条清晰可
辨的谱线!称为线状光谱"若为相当密集的许多谱线紧密地排在
一起!形成一个谱线组!组与组之间清晰可辨!称为带状光谱"每
组谱线称为一个 $光%谱带#若干谱带组成的系列称为谱带系"若
在相当宽的频率范围内光频辐射能不间断地连成一片!称为连续
光谱"应该注意!这种分类方法并不以光谱仪的分辨本领为转移!
而由微观发光机制决定"从微观机制!光谱可分为原子光谱&离
子光谱&分子光谱等!皆因产生光谱的微观粒子而得名"原子能
级之间能量间隔大!产生辐射的频率高!不同能级对跃迁的频率
间隔大"所以原子光谱为离散的线状光谱"已观察到的原子光谱
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线达百万条之多!大部分在可见和紫外区"离子和某些低压下呈
气态的分子也产生线状光谱"分子的结构和内部运动状态相当复
杂!除有电子运动外!还有各原子核在自己中心位置附近不停地
振动!分子作为一个整体有转动!三种运动互相影响"相邻电子
态的能量间隔为#$%&’()相邻振动态的能量间隔为&*&+$#’()
相邻转动态的能量间隔还要小 #$%个数量级"所以!一个电子态
对应许多振动态!一个振动态对应许多转动态"一对转动能级之
间的跃迁形成一条谱线"对应确定振动态的一组转动能级之间跃
迁产生的谱线!紧密地排在一起!位于远红外或微波区"对应确
定的电子态!一对振动能级之间的跃迁!实际上是两组转动能级
之间的跃迁!形成一组紧密排在一起的谱线!即一个谱带!位于
红外区"一对电子态之间的跃迁!实际是两组振动能级之间的跃
迁!不同振动能级对之间跃迁的谱带形成一个谱带系!即电子光
谱!位于可见和紫外区"不同电子能级对之间的跃迁!形成不同
的谱带系"上述整体构成了分子光谱!十分复杂",带状-是分子
光谱的主要特征"处于高温状态的物质产生连续光谱!辐射能的
分布随温度和频率而变!遵守普朗克定律"从覆盖的频率范围!光
谱可分为红外光谱.可见光谱和紫外光谱"按照频率由低到高的
顺序!每种还可依次细分为/远红外.中红外.近红外)红至紫)
近紫外!紫外!真空紫外"谱线的特征用波数 0或波长.频率1.
强度.宽度等参量描写"观察和分析光谱!既是原子.分子物理
学的重要组成部分!又是研究原子.分子结构的重要途径"通过
它!可以得到微观粒子的结构.内部运动状态等多方面的知识!是
基础科学研究的有力工具"每种元素都有自己的特征光谱!这使
光谱成为物质分析的有效方法!在生产实践中有广泛应用"激光
用于光谱研究之后!光谱学进入了一个新阶段"以激光为光源的
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光谱学分支称为激光光谱学!它使传统光谱技术发生突变"不仅
使过去难以解决的许多问题容易处理"灵敏度极大地提高"而且
还开拓了许多新领域"对多种科学技术的发展起了促进作用!

#红外光谱$见 %分子光谱&!

#分子光谱$见 %物质微观结构探索&!

#转动光谱$见 %化学键的理论&!

#振动’转动光谱$分子的确定电子态之不同振动能级之间跃迁产
生的光谱!分子中各原子间存在相互作用"每个原子核总是在其
中心位置附近往复运动"称为分子振动!理论和实验都表明"振
动只能处于一系列离散状态"每个状态有确定的能量"称为振动
能级!以双原子分子为例"并假定它处于最低电子态!原子间相
互作用势能与两核间距(有关!(很大时"分子处于离解态"两原
子间的作用可以忽略不计"势能是与(无关的常量)随着(减小"
两原子间的引力增大"势能减小"动能增加)当减小到某一距离

(*(+时"引力与斥力相等"势能最小"把这点定为势能零点"总
能量等于系统的动能)随着(继续减小"斥力占优势并急剧增大"
势能随之陡峭上升"动能迅速转化为势能!(+称为平衡距离或平衡
位置"分子中的两原子"就在 (+的邻域内作微小振动!量子理论
指出"各振动能级的能量为

,-* .-/ 01234

.-/ 012
15/ 6 .02
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式中!"#是由分子性质决定的两个常量$!比#大得多$!项是简
谐振动能$#项是非简谐振动引起的修正$以后各项是更小的修
正$常可忽略%&称为振动量子数$可能的取值为零和正整数$每
个 &值对应一个振动能级’最低振动能级 (&)*+的能量!,-不等
于零 (称为零点能+$表示分子永远不会停止振动’&小时$(.+式
中的平方项可忽略$振动能级近似等间隔%&大时$平方项使相邻
能级间隔随 &之增大而减小’振动能级之间的跃迁必然伴随能量
的变化$如果这种变化是以电磁辐射的形式进行$就产生振动光
谱’&/0&能级跃迁的谱线波数 &1* (波长 2的倒数+为

&1*) .2)
.
345(&/6 &+!6

(&/6 &+(&/7 &7 .+#8 (-+
式中 3为普朗克常量$4为真空中光速’&/9&为发射谱%&/:
&为吸收谱’例如;<分子的=>?@AB谱线对应振动量子数的改变
量 C&).%->DEAB谱线对应 C&)-%.>EFAB谱线对应 C&)D’随
着 C&值的增大$跃迁概率迅速减小’每个振动态对应许多转动
态’每对振动能级之间的跃迁$实际上是两组转动能级之间的跃
迁$结果为数目很多的紧密排列在一起的一组谱线$称为 (光+谱
带’只有转动态不变时才可能产生纯振动光谱’把振动能和转动
能同时变化产生的光谱称为振 (动+G转 (动+光谱’对简单转
子$选择定则为CH)I.$即对应&/的诸转动能级H/与对应&的
诸转动能级 H$只有转动量子数改变 .的能级对之间才能发生跃
迁’跃迁谱线分为两支$波数分别为

&1) &1*I -JH (D+
式中 &1*由 (-+式给定$为纯振动谱的波数$称为谱带的基线’J
为分子的转动常量$不同振动能级$其值不同$但相差不大$所
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以 !"#式忽略了这点$%为转动量子数&取正整数$对于发射光
谱&’%()*&!"#式取)号&+,-+,.&为短波支&记为 /支0’%
(1*&!"#式取1号&+,2+,.&为长波支&记为3支$每支中相邻
谱线间隔均为45$由于’%(.的跃迁被禁戒&谱带中并无+,(+,.谱
线&该处为一空位&称为零缺$一般观察到的光谱是电偶极辐射&
振动中只有电偶极矩发生变化的分子&才产生振动光谱$像 647
84794等对称结构&电偶极矩为零&振动和转动也不产生电偶极
距变化&均无振动光谱$
通过分析振动光谱&可以获得分子形状7结构7化学键强弱

等各方面知识$液体或溶液的振:转吸收谱带在化学分析中有广泛
的应用$

;纯振动光谱<见 =振动>转动光谱?$

;光谱带<见 =振动>转动光谱?$

;分子态<分子中所有价电子的耦合状态$每个状态有确定的能量$
一般&分子中每个原子的各内壳层电子仍属于各原子0外层价电
子在所有原子核的联合电场及所有电子的平均场中运动&存在复
杂的电7磁相互作用$价电子与电场的电作用决定了能量的主要
部分0电子轨道运动的磁场和自旋运动磁场之间的磁相互作用&则
决定能量的次要部分$原子中的电子状态用一组量子数!@7A7BA7
BC#来描写&它们依次称为主量子数7轨道角动量量子数7轨道
磁量子数和自旋磁量子数 !见 =电子态?#$对确定的 A值&BA的
可能取值为 .&D*&D4&E&DA$FC的可能取值为D*G4$角动
量均以 F!(HG4I#为单位&H为普朗克常量$
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对双原子分子!通过两个原子核的直线称为分子轴!外层电
子为两个原子核共有!在几乎轴对称的联合电场中运动 "对称轴
就是分子轴#!它们的轨道角动量绕分子轴进动!轴向分量为运动
常数!称为电子的轴向轨道角动量$在分子中!%&的等量异号的
两个状态具有相同的能量!用符号 ’替换(%&($对应 ’)*!+!,!
-!.的态或电子!依次称为 /0102030.态或电子$分子中所
有外层电子的’4之和!称为分子的轴向轨道角动量!用54表示!
5为相应的量子数$分子中若有 6个外层电子!5)’+7’,7.7
’6!各 ’对应的角动量有两种取向!故 5的表达式为代数和$分子
物理中!用正体大写希腊字母 8090:0;0.依次表示 5)*!+!
,!.的分子态$例如!若外层有两个 /电子!即 ’+)’,)*!那么

5)*!分子处在 8态$若外层有两个 1电子!即 ’+)’,)+!那么

5)*或,!分子处在 8态或 :态$
每个电子都有自旋运动和相应的磁矩 "见 <电子自旋和自旋

磁矩=#!自旋角动量为>?"?7+#4!其中?)+@,!为自旋量子数$
分子的诸外层电子自旋角动量的矢量和称为分子的总自旋角动

量!其值为>A"A7+#4!?为相应的量子数!可由每个电子的 ?
求出 "见 <BA耦合=#$总自旋角动量的轴向分量表为 C4!称为分
子轴向自旋角动量!C为相应量子数$C的可能取值为 ?0?D+0
.0D?7+0D?!表征总自旋角动量相对分子轴的,?7+个不同的
取向$分子中的电子分布遵守泡利不相容原理$
分子轴向轨道角动量54与轴向自旋角动量C4相加!合成分

子轴向总角动量!用 E4表示!F为相应的量子数!F)(G7 C
($电子的自旋和轨道运动都产生磁场 "G)*除外#!它们相互作
用!其能量叠加在电子与电场的作用能上!使对应G的一个能级!
分裂成能量不同的,?7+个子能级!称为电子态的多重性$简言之!
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一组量子数 !"#$#%&描写一个确定的分子态或谱项’通常用

符号($)*++),表示-例如’".*为/态’若$.01(’为四重态’%.
201(’2*1(’") %.31(#01(#*1(#4*1(’形成的分子

态56/31(’6/01(’6/*1(’6/4*1(-虽然后两个态都是7.*1(’但它们是

两个能级’必须分别标出-对于 ".8的 ,态’分子没有轴向内磁
场’也就不存在自旋轨道相互作用’能级是单层的-但是’习惯上’
仍把($)*标在左上角-例如氢分子离子 9)(’只有一个电子’$.

*1(’基电子态为 :态’分子态为(,-实际上’它的能级是单层’不
是双层-

;电子<振动<转动光谱=分子中电子能级跃迁产生的光谱-分子
的内部结构和运动状态很复杂-主要的量子态有电子态#振动态#
转动态’能量依次小38<*88倍-一个电子态对应许多振动态’一
个振动态对应许多转动态-分子的电子态跃迁必然伴随能量的改
变-如果是以电磁辐射的形式进行’就产生分子的电子光谱-一对
电子态之间的跃迁’实际上是两组振动能级之间的跃迁’产生的
光谱称为电子>振动光谱-一对振动能级之间的跃迁’实际上是两
组转动能级之间的跃迁’一对转动能级之间的跃迁形成一条谱线’
不同转动能级对跃迁的一组谱线紧密地排在一起’形成一个

!光&谱带-不同振动能级对之间跃迁形成的一系列谱带’称为谱
带系-这就是电子<振 !动&<转 !动&光谱-只有在转动能级可
以忽略时’才有电子<振动光谱-不同电子能级对之间的跃迁形成
不同的谱带系-它们处于可见和紫外区-双原子分子的电子<振

!动&<转 !动&光谱中’每条谱线的波数 ?@可表为
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!"# $%&’ $%() * +
(),-.!&*

+
/01&

’ .!&* +/0
/2&3’ -.!* +/01

’ .!* +/0
/234* -5&6&

.6&* +0’ 56.6* +03 .+0

式中带撇 789与不带撇号的量分别对应跃迁前:后的量;(为普
朗克常量8)为真空中光速;1:2是表征结合力大小的两个常量8
5为分子的转动常量8它们的值皆因能级之不同而异;!为振动量
子数86为转动量子数8可能的取值为零和正整数;$%为电子态
能量8它所在的项表示振动和转动能都不变时8两个电子态$%&与

$%之间跃迁对波数的贡献<.+0式中大括号项表示转动态不变
时8两个振动态 !&和 !之间跃迁对波数的贡献<.+0式中最后一
个中括号项8表示转动态 6&与 6之间跃迁对波数的贡献<各类跃
迁均受相应的选择定则约束<双原子分子电子态电偶极跃迁的选
择定则为

=># ?8@ +
=A# ?8

./0

式中=>与=A分别表示电子跃迁中8分子轴向轨道角动量量子数

>和分子总自旋量子数A的改变量8只有满足 ./0式的两个态之
间才能发生跃迁<转动跃迁的选择定则是

=6#@ +8?.6&# ?到 6# ?除外0 .B0
它决定一个谱带分为三支86&#6’+记为 C支8各谱线的波数为

!D# !D??’ .5&* 506
* .5&’ 506/ .E0
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式中 !"##为 $%&式中前两项之和’对应()*#+(*#’这是禁戒跃
迁’所以实际光谱中并无 !"##谱线,()*(记为-支’各条谱线的
波数为

!"* !"##. $/)0 /&(
. $/)0 /&(1 $2&

有些情况下’-支不出现,()*(.%记为3支’各条谱线的波数
为

!"* !"##. $/). /&()
. $/)0 /&()1 $4&

$5&6 $4&式中的 (7()的可能取值’均为正整数8无极分子

$如917:1等&虽然没有纯转动光谱和振动光谱’但是有电子光谱8
研究它可以得到与分子振动7转动有关的常数’电子态能级结构
等知识’是研究分子结构的重要途径8

;谱带系<见 =电子6振 $动&6转 $动&光谱>8

;拉曼散射<又称拉曼效应8光被物质散射’频率发生变化的现象8
一束光通过物质’从四面八方都可以观察到从物质中传出的光8这
种现象称为光散射8散射光中与入射光频率相同的成分’称为瑞利
散射,不同的’称为拉曼散射8通常’它们总是同时出现’只是强
度相差悬殊’后者仅为前者的千分之一量级或更小8拉曼散射的规
律?$%&频率为 !#的入射光被散射后’变为频率 !*!#@!3的散射
光’在光谱图上对称地分布在!#两侧’称为拉曼谱线8它们形成的
光谱称为拉曼光谱8作为光源的入射光称为激发光’散射后的低频
成分 !#0!3称为斯托克斯线或红伴红’高频成分 !#.!3称为反斯
托克斯线或紫伴线8$1&频率改变量 !3称为拉曼频率’!3与激发
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频率!"无关#由散射物决定$其值或者为分子振动频率#或者为转
动频率%相应的光谱分别称为振动拉曼光谱和转动拉曼光谱$!&
对应的波数一般为"’()""*+,-$.(/振动拉曼光谱的反斯托克
斯线比斯托克斯线弱得多#并且随散射体温度的升高而增强$对于
转动拉曼光谱#两者的强度相似$量子理论指出#拉曼散射的微观
机制是#激发光的单个光子与散射物的单个分子的相互作用$光子
的能量与频率成正比#频率越高#能量越大$光子与分子弹性碰撞#
产生瑞利散射%非弹性碰撞#分子吸收激发光子跃迁到虚能级#再
反向跃迁时放出光子$散射光就包含这类光子$若作用后分子振动
能级高于作用前#振动能级被激发#能量来自激发光子#所以散
射光子频率低于激发光子频率#产生斯托克斯线%若作用后分子
振动能级低于作用前#分子把振动能转移给激发光子#故散射光
子的频率高于激发光子的频率#产生反斯托克斯线$谱线强弱依赖
于产生跃迁的分子数$平衡态系统中#各能级的分子数遵守玻耳兹
曼分布#大部分分子都处于最低振动态#能级越高#分子数越少$
所以#分子与激发光子作用#由低振动能级变到高振动能级的分
子数多#故斯托克斯线强#反斯托克斯线弱#甚至观察不到$温度
升高#高能级的分子数增多#分子与激发光子作用#由高能级变
到低能级的分子数也增多#故反斯托克斯线随散射体温度的升高
而增强$但是高能级的分子数仍比基态的分子数少得多#所以斯托
克斯线几乎不受温度变化的影响$转动拉曼光谱的机理同上#差别
只是转动能级的间隔非常小#最低振动能级的各转动能级上的分
子数相差无几#所以其斯托克斯线和反斯托克斯线的强度相近#都
能观察到$光散射是高频交变光电场与分子中带电粒子相互作用
的结果$在光电场的作用下#只有极化率发生变化的分子才产生拉
曼光谱#并且遵守一定的选择定则$例如汞 01的23(4536谱线#
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被氯化氢 !"#气体分子散射$产生%&’&(斯托克斯线$两谱线的
波数差为%))*+,-.$与!"#红外振动谱带的%))/01+,-.符合得很
好2在激发光两侧还观察到一些小间隔的弱谱线$相邻谱线的波数
差相等$这就是转动拉曼光谱2在%&’&(两侧也有类似结构$这是
振动3转动拉曼光谱2与红外光谱相比$拉曼光谱有两个优点2一是
利用可见光研究分子的振动4转动结构$这比红外光谱方便得多5
一是非极性分子$如!%46%47%等$没有红外光谱$它们的振动4
转动等信息只能通过拉曼光谱进行探索2拉曼光谱主要用于研究
分子和晶体$应用范围之广已遍及化学4物理学4生物学4医学
等许多学科及工业生产中2它既可做物质成分的定性分析$又可做
高度精确的定量分析2但是拉曼光谱与红外光谱的选择定则不同$
拉曼光谱中不出现的谱线却出现在红外光谱中$两者互补$彼此
配合$是非常有用的研究手段2早期$观察拉曼光谱只能采用汞弧
灯等普通光源作为激发光源$由于拉曼散射很弱$拍一幅完善的
拉曼光谱需很长时间$其应用受到很大局限2激光问世后$拉曼光
谱技术发生很大变革2强度高4单色性好4有确定偏振态4频率连
续可调的激光束$是拉曼散射的理想光源2它使实验简单方便$容
易获得满意的拉曼光谱$并使之成为研究气体4液体4固体中分
子振动能级结构的重要手段2除增加了所研究物质的品种而外$还
扩展到燃烧过程$环境污染4材料分析等许多应用领域$并且发
现一些新现象$如超拉曼效应$受激拉曼效应等$形成了相干拉
曼光谱学的新分支学科2成为研究物质结构的有效方法2

8弗兰克9康登原理:关于分子中电子态变化与振动态变化关系的
原理2分子由若干个原子组成$内部存在多种运动形态$并且互相
影响2电子在不同能态之间跃迁$原子核在平衡位置附近做微小振
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动!就是其中的两种"后者使核与核的间距及核的运动速度随时间
迅速变化"弗兰克#康登原理指出$电子跃迁过程极快!在跃迁刚
结束的瞬间!原子核间的距离及核振动速度都来不及变化!仍保
持电子跃迁前的状态"这个原理不仅解释了分子光谱的谱带强度
和结构!而且可以解释碰撞过程中的能级跃迁!对描写液体和固
体的光学特性也很有价值"

%多原子分子&由三个或更多个原子构成的分子"多原子分子的结
构’内部运动都比双原子分子复杂得多!难以进行精确的理论处
理"分子作为一个整体!有平移运动和转动"分子内部!各原子相
互作用!每个原子核都在平衡位置附近做微小振动"分子中还有电
子运动"各种运动形态之间存在复杂的相互影响"分子的转动’振
动’电子运动都只能处在一系列离散状态!每个状态都有确定的
能量!分别称为转动能级’振动能级’电子能级"三者能量相差悬
殊!依次增大(#)个数量级*每种运动状态中!相邻两个能级之
间的能量差依次为$小于+,+-./!+,+-#(./!(#)+./"故一个
电子能级对应许多振动能级!一个振动能级对应许多转动能级"分
子从一个能级跃变到另一个能级称为 0能级1跃迁"各类跃迁都有
自己的选择定则"跃迁过程必然伴随能量的变化!如果这种变化以
电磁辐射的形式发生!就产生多原子分子光谱"除了非常简单或对
称性较高者外!多原子分子光谱一般都很难完全分析清楚"过去很
长时期内!主要是研究其红外拉曼光谱"近代!电子光谱才有了迅
速发展的可能"多原子分子的转动可以近似看成刚体转动!用沿着
三个互相垂直轴的主转动惯量描写"据此!多原子分子可分成四
类$三个主转动惯量互不相等者!称为陀螺分子!如2)3分子*其
中有两个相等者!称为对称陀螺分子!如 425分子*三个全相等
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者!称为球型陀螺分子!如 ""#$分子%若对称陀螺转轴方向的转
动惯量非常小!则惯量椭球接近圆柱形!如"&’等线型分子均属此
类(对于确定的振动态!转动能级之间的跃迁形成)纯*转动光谱(
只有极性分子才有电偶极跃迁转动光谱%无极分子!如球形陀螺
分子!没有转动光谱!只有转动拉曼光谱(转动惯量很小的分子的
转动跃迁!辐射频率落在远红外区%转动惯量大者!处于微波区(
一般!转动谱线密集!难以分辨(关于多原子分子的转动光谱!只
对线型分子和对称性较高的分子研究出一些成果(例如 "&’+
,’&+"’-’等!转动光谱的结构与双原子分子的相似!容易求出它
们的转动惯量(非线型分子 -’&+,-.+"-$等的转动结构也被研
究过(
分子中所有原子以同一频率和位相在平衡位置附近做简谐振

动!称为一种基本振动方式(不同原子的振幅可能不同(这种基本
振动通常称为简正振动(振动频率称为简正频率(一般!分子的基
本振动方式等于振动自由度!对称性高的分子!振动方式少于振
动自由度(不同振动方式之间存在复杂的相互作用(分子的实际振
动是这些简正振动的各种叠加(对于确定的电子能级!振动能级之
间跃迁产生振动光谱(因波长位于红外区!又称振动红外光谱(散
射光中产生振动拉曼光谱(如果以 /0+/’+/.!1表示简正频率!可
观测到的振动频率为

/2 /0/03 /’/’3 /./.3 1!
式中/0+/’+/.!1为相应振动方式的振动量子数(它们的可能取值
为零和正整数(已经研究过振动光谱的多原子分子有许许多多(例
如"&’!有$种简正振动!沿分子轴的对称振动和反对称振动!频
率分别表为/0和/’%垂直分子轴的线外振动!分为在水平平面内和
竖直平面内的两个振动!因它们的频率相同 )用 /.表示*!称为简
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并的简正振动!"#$分子振动能级用%个量子数 &’(’$’%)表示!振动
能为各简正振动能之和!振动量子数全为*的能级 &***)称为基能
级+有一个量子数等于(,另两个均为*的能级,如 &(**)-
&*(*),称为基频能级+有一个量子数大于等于$,另两个均为*的
能级,如 &$**)-&*%*),称为泛频能级+两个以上量子数不为*
的能级,如 &((*)-&(*$),称为组合频能级!对应 ’(,振动是中心
对称的,分子的电偶极矩无变化,’(不出现在振动光谱+但分子的
极化率在平衡位置附近单调变化,故’(出现在拉曼光谱中!对应’$
和’%,相对分子中心,振动是反对称的,电偶极矩发生变化,但极
化率不变,所以 ’$和 ’%出现在振动光谱中,不出现在拉曼光谱中!
分子中原子的种类及排列可能有某种程度的对称性,从而决

定了光谱的某些特征!有时单从分子的几何形状和对称性,就能预
言基频的数目以及它们在振动光谱和拉曼光谱中出现的情况!一
对振动能级之间的跃迁,实际上是两组转动能级之间的跃迁,产
生的光谱是振 &动).转 &动)谱带!对于复杂多原子分子,难以
全面考察它们的振动光谱!
分子中电子按最低能量状态填充的组态形成分子的基态!比

基态能量高的状态均称激发态!基态分子吸收外界能量可以跃迁
到一系列激发态!分子中价电子的能级跃迁形成电子光谱!多原子
分子中的电子可分为几类!一类称为键联电子,原子通过它们结合
成分子,它们被激发,原子间的结合减弱,甚至使分子离解!激发
这类电子产生的吸收谱是连续谱,一般处于近紫外区!另一类称为
非键联电子,激发它们不影响原子间的结合,电离态以下的各激
发态都是离散能级,这样一对电子态之间的跃迁,还伴随振动和
转动能的变化,产生一个光谱带系!不同电子能级对的跃迁产生一
系列谱带系,通常出现在紫外区!还有一类,一个电子为若干个化
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学键所公有!属于分子的局部结构!与分子整体关系不大"它们产
生的光谱反映分子的局部情况"这类电子跃迁的吸收谱往往处于
可见区!显示分子的颜色特性"这种局部结构称为分子的生色基"
有机分子!特别是有机染料的颜色都与此有关"研究过的多原子分
子光谱!绝大部分是溶液中的吸收谱"其转动结构几乎完全变模
糊!只有振动结构清晰可辨"有时!因高能态涉及到离解态等诸多
因素!甚至振动结构也不能明显显示"几个不同谱带系常常严重重
叠!难以把一个从其中区分出来"例如苯#$%$分子光谱!在&’()&

范围内包含数百条谱线!分辨本领最高的传统光谱仪也难以把它
们区分开"分子的不同运动形态反映在分子光谱的不同波段"因
此!观察和分析分子光谱是研究分子结构的重要途径"由此可以得
到各类能级情况!化学键的性质!电子分布!处于电子激发态的
分子的几何结构!电离势!离解能等多方面的知识"不同分子有不
同的特征光谱!研究分子光谱可以鉴定化合物!分析混合物的成
分"工业上普遍用它做定性*定量分析"石油工业用得更多"

+多原子分子光谱,见 -多原子分子."

+分子束,真空中单向飞行的原子流或分子流"由于历史的原因!
-分子束.概念包括 -原子束."分子束只能在专门的装置中产生"
该装置包括分子源*准直系统*实验区和探测器"它们都置于高真
空中"分子源是个有小孔或狭缝的密封器!内盛欲研究的分子或原
子"对固态物质!有加热装置使其气化"不同的研究内容!对密封
器的结构和控制条件有不同的要求"准直系统是一对间隔开的平
行狭缝或同轴小孔"从密封器射出的分子或原子通过它之后!成为
沿水平方向飞行的精确准直的分子束或原子束"
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固体!液体和稠密气体的分子之间"距离很小"存在复杂的
相互作用#气体总是处于热运动状态"分子运动方向无规则"频繁
碰撞#很难用这些系统研究孤立的分子#然而"用上述装置产生的
分子束"分子密度很低"分子间的作用可以忽略不计$分子定向
运动"不会互相碰撞#因此"分子束完全可以用来研究真正自由的
分子或原子的性质#证实麦克斯韦速度分布$进行施特恩%格拉赫
实验"证实空间量子化"测原子磁矩等"是早期分子束实验的成
功例子#&’((年前后"分子束技术已相当成熟"形成了一套独特的
方法"取得了广泛的应用"在近代物理学的发展中起了重要作用#
近代的研究主要有如下三方面#碰撞实验#指电子束!原子束!离
子束或分子束中任意两束或同类粒子束之间"以及它们与固定靶
之间的碰撞#通过碰撞实验"研究原子!分子结构及相互作用性质
等多方面知识#若粒子运动速度低"碰撞过程中粒子内部状态不发
生变化"称为弹性碰撞#例如"研究分子与分子相互作用势即属此
类#若粒子速度很高"碰撞改变粒子内部状态"称为非弹性碰撞#
其过程复杂"种类繁多#由此可测量各种类型的碰撞截面"研究碰
撞后原子!分子中粒子的重新排列"分子的各种化学键之间的能
量交换性质"探索电子束在离子束散射中产生的新的分子态等#通
过电子与分子碰撞"研究分子转动能级的激发"已成为分子碰撞
研究的主攻方向#光谱实验#指束中原子或分子与全频段电磁辐射
的相互作用#利用分子束可以避免分子间相互碰撞"从而避免了光
谱线的碰撞增宽#采取某些措施"还可以消除光学多普勒效应"从
而避免了多普勒增宽#这就能以极高的精度研究原子!分子光谱"
能级结构及与此有关的广泛问题#这对基础物理研究极其重要#例
如"测量精细结构常数$兰姆移位$同位素的核磁偶极矩$验证
电子和质子所带的单位电荷"已获得在优于&)*&+量级精度内两者
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仍然相等!作为长度标准"以氪原子#$%&’谱线为基准"复现性
精确到($)*量级!作为时间标准"铯原子钟在几小时内复现性精确
到($)(+量级等,激光光谱实验,单色性好-强度高的激光束作用于
分子束"开拓了分子束实验的新领域,特别是输出频率连续可调的
激光器用于原子-分子的研究"这种激光束几乎可以把分子激发
到任何一个预先指定的转动-振动或电子态"产生种类繁多-可
供各方面研究和应用的激发态分子,可以研究某一激发态的各种
碰撞截面-相互作用势和化学反应"以及高激发态和自电离态的
性质等,分子束已经用于高分辨率激光光谱学"诸如高激发态激光
光谱学"激光感生荧光光谱学和相干拉曼光谱学等,分子束是研究
原子-分子结构"以及它们与物质相互作用的重要手段,这些研究
对原子物理-分子物理-气体激光动力学-等离子体物理-微观
化学反应动力学-空间物理-天体物理-表面物理-固体物理-生
物学等"都有重要意义,

原 子

.原子/化学元素的基本单元"化学变化的最小微粒,用元素符号
表示,例如氢-钠原子"分别用0-12表示,原子由一个带正电的
原子核 3简称核4及围绕它运动的数目一定的电子组成,这些电子
共带有与核等量的负电荷"通过电磁相互作用与核结合成稳定的
实体,整个原子呈电中性,电子具有波粒二象性"它们在原子中的
分布没有严格确定的边界,通常把同种原子组成的分子 3或晶体4
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之相距最小的两个原子的中心距离!定为这种原子的直径"一般!
原子的半径为#$%#$&量级"各种稳定元素的原子!质量为#’()*()
+#$%,)-.的#/,$$多倍"原子核在原子中所占的比例!半径为万
分之一!体积为十万亿分之一!质量为00’012"原子和原子核是
物质结构的两个不同层次"原子物理学主要研究原子中核外电子
的分布及运动规律"原子核则是原子核物理学的基本研究对象"原
子和分子是物质结构从宏观到微观的第一个层次"物质的物理3化
学3光谱特性基本上由核外电子决定"有关原子的知识!是掌握物
质微观结构和深入了解物质性质的基础"

4原子结构5原子的构成3状态和内部运动规律"是原子物理学的
基本内容之一"历史上先后提出的具有代表性的原子结构模型有6
汤姆孙模型!行星式模型!卢瑟福模型!玻尔模型等"这些模型的
陆续出现!标志着人类探索原子的历程"每个模型都揭示了原子的
某些特征!也都掩盖了较深层次的问题"最精确3最严谨的理论是
原子的现代量子力学描述"原子结构的主要实验基础是辐射与原
子相互作用和原子碰撞",$世纪($年代!特别是)$年代中期以来!
原子结构的主要研究方面有6原子激发态结构!原子能级的超精
细结构!原子团簇!特殊原子以及特殊环境 7例如强电3磁场8中
的原子"

4原子与辐射相互作用5原子 7或分子8与全频段电磁辐射的相互
作用"这使原子3分子和辐射场两方面都发生变化"描述这种相互
作用的理论是量子电动力学"通常!辐射场的变化属于光物理的研
究领域9原子3分子的变化属于原子3分子物理学"实验上!直到

,$世纪*$年代以前!原子物理学主要以光谱实验资料为基础"后来
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通过波谱学对能级的精细结构和超精细结构进行了深入研究!激
光技术用于原子物理的探索之后"研究主要集中在强激光的场效
应"激光操纵等!波谱学研究也有新进展!原子处在场强可以与其
内部场强 #氢原子基态的电场约为$%&’()*+,-相比拟甚至更强
的激光辐射场时"其结构.形状.性质.状态等都发生明显变化"
呈现一系列奇异特性"成为一类全新的物理.化学客体!例如形成
衣着原子"自电离态"里德伯态"高离化态"多光子过程等!激光
除了能引起原子内部状态的变化外"还能通过光压使整个原子的
运动速度 #或动量.动能-发生变化!这称为激光的力学效应!它
可使原子加热.冷却.准直.偏转.聚焦.散焦/"这些统称为
激光操纵!其中激光冷却的研究发展最快"温度已可降至$01!可
将少数乃至单个原子 2静止3于基本没有外界干扰的空间"供长
时间观察!上述诸项激光操纵若发展成熟"原子束将像电子束一样
任人控制"将形成原子光学及原子相干术的新领域!波谱学是研究
原子.分子物理的重要方法和技术!通过磁共振"可直接观测原子
的精细.超精细和塞曼子能级间的微波或射频共振!观察的对象多
是原子.分子的集合体"为原子.分子物理与凝聚态物理之间的
联系架起桥梁!磁共振大量应用于化学"又是联系原子.分子物理
学与化学的纽带!

4原子碰撞5原子 #或分子-与各种微观粒子的碰撞!相对运动的
两个微观粒子"距离接近到因相互作用而改变内部状态或显著改
变外部整体运动状态"称为碰撞!碰撞中如果没有能量交换 #对于
同种粒子"虽有能量交换"但碰撞系统总能量不变-"称为弹性碰
撞!反之"称为非弹性碰撞!前者只改变粒子的动量和运动径迹6后
者内容十分丰富"可能引起7激发.跃迁.电离.吸收.附着.俘
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获!反应!湮没等"它们发生的概率用相应的截面描写"研究碰撞
过程中的动力学#是当今原子!分子物理学的热门课题"碰撞对包
括$电子 %或正电子&与原子或分子#离子与原子或离子#原子
与原子或分子#原子或离子与固体点阵粒子等"光子与原子作用也
可当成碰撞问题处理"电子%或正电子&与原子!分子碰撞的研究#
始于’(世纪’(年代"早期以测定各种截面为主")(年代以来#主要
研究内容为$电子被原子散射引起的电子自旋极化#原子内壳层
电子被打出后产生*射线激光#双电子复合*射线激光#重原子
中电子运动的相对论效应对碰撞的影响#各种交换势和极化势的
探讨及电子与固体表面的碰撞"离子与原子!分子#原子与原子碰
撞的研究#’(世纪+(年代以来发展很快#主要内容有$各种截面#
碰撞过程动力学#原子!分子和离子团簇#激发态原子!分子的
碰撞"微观粒子与固体中原子碰撞的研究#’(世纪)(年代中期以来
发展迅速"主要内容有$沟道效应和沟道辐射#能量损失#电荷交
换#固体原子的二次电子和光子发射#离子束混合#离子与物质
表面!界面相互作用#离子引起的溅射和辐射损伤#解吸附#离
子束成膜等"当前研究的主要手段及设备有$原子束!分子束!离
子束!电子束!激光束#同步辐射#加速器!计算机及高灵敏电
子技术"碰撞在原子!分子物理研究中占有十分重要地位"’(世纪

,(年代末再度蓬勃发展#它不仅使原子!分子物理学科自身不断
丰富!深入#而且促进了天体物理!大气物理!等离子体物理!化
学反应动力学!凝聚态物理及材料科学的发展"

-原子序数.表征原子在元素周期表中排列顺序 %或位置&的纯数
字"用符号 /表示"/遍取010(2的全部整数#依次表示迄今为止
自然界已发现的或人工生产的0(2种化学元素"/的值即原子所具
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有的质子数!这是原子序数的物理实质"具有相同#值的原子!属
于同一种元素"对中性原子!#值还代表原子中的电子数"例如!#
$%&!在元素周期表的相应位置可以查到!它代表元素铬 ’(!表
明 ’(原子的核中有%&个质子!中性 ’(原子的核外有%&个电子"

)原子质量单位*计量微观粒子 +分子,原子,原子核等-所含物
质多少的单位"./0/年有人提出!把碳在自然界中丰度最大的同位
素.%’!处于基态时静止质量的.1.%!定为一个原子质量单位!以
符号2标记"./3.年获得物理学界和化学界一致通过而被采用"其
他原子的质量都接近于这个单位的整数倍"例如氢原子.4的质量
为.56678%02!氧原子.39的质量为.05//02等"国际 +:;-单位制
中!以千克+<=-为质量单位".%’的质量为.5//%7>.6?%3<="那么!
.2$.53360&6%>.6?%7<=!末两位数字6%的误差为.6!即6%@.6"
.2所对应的能量为/A.506.3BCD"在同位素,核反应等领域!常需
采用原子质量单位"

)原子质量数*表征以原子质量单位2为单位的原子质量之整数部
分的纯数字"实质上!它就是原子的核子数"用符号 E表示"E的
值为一系列正整数"原子由原子核和电子组成"电子的质量非常
小!若忽略它们!原子核的质量就是原子的质量"原子核由质子和
中子构成!当以原子质量单位 2计量时!平均而言!核中每个质
子或中子的质量!与.2相差甚微"那么!原子核的质量!从而原子
的质量!几乎就等于各个核子平均质量之和!若核子数为 E!
原子质量就非常近似 E2!其整数部分的数字就是 E"例如.4,.3

9,%A8F原子的质量数分别为.,.3,%A8"质量数E是原子质量的粗
略估计!通常把E标在元素符号的左上角!像上面三个例子那样"

A3物 质



!原子量"元素的一个原子的平均相对质量#自然界中大多数元素
都有两种或更多的同位素$同种元素的各同位素质量不同$但其
种类和比例是恒定的 %放射性元素除外&#’()’年$把碳在自然界
含量最丰富的一种同位素$碳*’+的一个原子的质量定为’+个质量
单位$把它作为 ,基准-$某种元素的所有同位素按丰度的平均值
与基准之比$就是这种无素的原子量$即元素周期表列出的原子
量#例如氢.的原子量为’/001(2$碳3的原子量为’+/0’’$氧4
的原子量为’5/(((2$铜 36为)7/52)等#
历史上$还曾用过另外两种 ,基准-$并且有过两种标度并行

使用#’807年$9/道尔顿发表的第一张原子量表$把氢原子的质量
作为,基准-$规定.的原子量为’#’8+)年$9/9/贝采利乌斯提出$
以氧原子 4质量的’:’)作为 ,基准-%定4的原子量为’)&$这就
是一直沿用到’()’年的,氧单位-#’(+(年发现$自然界中的氧$除
丰度最大的’)4以外$还有少量稍重的’14和’84两种同位素$并且
不同来源的氧$其组成也稍有不同#于是$物理学界改用’)4质量
的’:’)为 ,基准-$这就是原子量的物理标度;化学界则仍坚持原
来的 ,基准-$即把氧的三种同位素混合物按丰度的平均值取为’)
个质量单位$称此为化学标度#’(20年$国际原子量委员会确定两
种标度的换算关系为

物理原子量

<’/000+15=化学原子量#
但是$对大气中的氧$换算因子实际上应为’/000+18$对水中产
生的氧则应为’/000+)8#这在科学上显然是不方便的#’(5(年马陶
赫建议用’+3的原子质量的’:’+作为 ,基准-$以便统一两种标度#
物理学界于’()0年$化学界于’()’年分别同意采用这个 ,基准-$
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这就是现行的国际原子量!原子量是重要的基本参数"准确测量它
的数值具有特殊意义!测量方法有多种!化学方法中常采用化学化
合量法!物理方法中以 #射线衍射法和质谱法较为常用!对由两$
三种同位素组成的元素"质谱法优于化学方法和其他物理方法!国
际原子量委员会根据最准确的测量数据"每两年修订并公布一次
最新的国际原子量推荐值!

%原子质量&元素的一个原子所含物质的量!迄今已发现的元素之
各原子"质量为’()*+,’()*-./量级!千克 0./1是国际单位制

0231中的质量单位!微观领域中常使用的"是原子质量单位 041!
两种单位的换算关系为

’45’677(-8(*9’()*+./!
原子虽然由质子$中子$电子组成"但是在精确计算原子质量时"
不能把构成原子的所有单个自由粒子的质量简单相加"因为它们
形成束缚态原子时"有一部分质量转化成结合能"致使原子质量
略小于构成该原子的全部质子$中子$电子的质量的总和!这一差
值称为质量亏损!根据 4与 ./的关系"用原子量乘以原子质量单
位 041求原子质量的方法"精确地说"也只适用于仅有一种同位
素的原子!因为包括两种以上同位素的元素"原子量是各同位素按
丰度的平均值"而非一种同位素的值!电子的质量非常小"粗略地
说"原子核的质量基本上就是原子的质量!不同原子的质量随着原
子质量数 :的增加而增大!用质谱仪可以精确地测定各种原子的
质量!

%荷质比&带电微观粒子的电荷与其质量之比!常以 ;<=表示!实
验上有多种测量方法!’>?7年的推荐值@电子的荷质比);<=;5
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!"#$%&&"’()*"+"",-./0质子的荷质比 1-234’#%$&&5+’*
"+$,-./6由此可得质子与电子的质量之比 23-214"&5(#"%)$+"6
它是原子物理学中两个最重要的无量纲常数之一0决定了原子物
理学的最主要特征6为什么 23-217"&5(8物理学还不能从第一性
原理出发把它推导出来6历史上0就是通过测量荷质比发现了电
子6

9基本电荷:电子所带电量的绝对值6用1表示6"’&(年的推荐值为

14"#(+)"$$55*"+!"’,6"&’$年发现电子的实验0只测得电子的
荷质比6最早精确测定电子电量的实验0是密立根于"’+’年做的油
滴实验6"’)’年发现0由于空气粘滞性测量的偏离0他的结果仅有
约";的误差6作为物理学一个基本常量0对电子电量的测量0其
地位不亚于测量光速6密立根对电子电量和质量进行了长期观测6
实验中发现0任何电荷都只能是1的整数倍 <为什么8这是物理学
至今尚未解决的一个难题=0故称 1为基本电荷6微观粒子携带的
电荷都以1为单位0写成某一整数0称为电荷的量子性6其实0"&5>
年提出的法拉第电解定律0已经暗示了电荷的量子化6只是到了)+
世纪(+年代中期0随着夸克理论的提出0才出现了带有1的分数倍
电荷的粒子0并被普遍接受6但是实验上0至今仍未发现公认的带

1的分数倍电荷的粒子6

9原子实:基态原子的所有闭合壳层电子和原子核构成的体系6它
的电子以核为中心对称地分布在各壳层0整个体系的负电荷中心
位于原子核中心0形成球对称的库仑场6若忽略核的贡献0它的总
自旋角动量0总轨道角动量0总角动量及相应的磁矩均为零6闭合
壳层以外的电子称为价电子6例如碱金属原子0最外层的一个电子
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是价电子!其余部分就是原子实!它对价电子的作用与净电荷为
基本电荷 "的库仑场极为接近#

$离子%失去或得到若干个电子的原子或原子群#失去电子的原子!
质子多于电子!体系带正电!称为正离子&得到电子的原子!质
子少于电子!体系带负电!称为负离子#失去或得到电子的数目!
即离子携带的电荷数!称为离子的价#例如!质子可以看成失去电
子的氢离子’(!硫酸根)*++, 为两价负离子#通常!离子用元素符
号右上角标以带正负号的数字组成的符号系统标记#例如 -.(为
钠的一价正离子!*/+为氧的两价负离子#光谱学上!常用元素符
号后加罗马数字标记正离子#例如 ’"0123415"617分别与

’"(123/(15"8(17的意思完全相同#这些离子都只有一个电子!
与氢原子类似!故称类氢离子#中性原子只用元素符号标记!必要
时!后面加上罗马数字9#例如 ’:即氢原子 ’#能产生离子的装
置称为离子源#加速器或强激光束可以把原子中的大量电子剥离!
已经实现剥离;<个电子!正朝着剥离重核和超重核原子的方向发
展!目标是把铀原子的=/个电子全剥光!获得裸核#多电子原子的
大量电子被剥离后的状态称为高离化态#带大量正电荷的高价重
离子称为高离化态原子#它们存在于高温等离子体中#它们的能级
结构和光谱特性!对等离子体诊断和>射线激光器的研制具有重
要意义#高离化态的许多数据尚属空白!极待研究测定#负离子是
一种弱束缚态系统!是/<世纪?<年代以来原子结构研究的活跃领
域之一#

$@粒子%正两价氦离子 ’"/(!即氦原子核#两个质子和两个中子
构成的束缚体系#@粒子的质量为ABA,,CD<+/;EF!电荷为/"G"为
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基本电荷!"自旋和磁矩均为零#$粒子可以由许多放射性物质直
接发射"或由某些核反应产生#它的能量为%&’()&)*+,#加速器
中可以产生能量更大的 $粒子#

-奇特原子.带正/负电荷的 0基本1粒子通过电磁相互作用形成
的电中性复合体 2普通原子"即由质子/中子/电子构成的原子"
除外!#在中高能加速器中产生的带负电粒子"射入被研究的物质"
碰撞中粒子把能量转移给原子"使其激发或电离#失去能量的粒子
速率减慢"被俘获在原子轨道上"若为高激发态"还将发射一系
列特征 3射线跃迁到基态#这种由带负电的粒子取代普通原子中
的一个电子而形成的体系"就是一类奇特原子#例如 45/65/78/
95等强子取代电子后的体系"称为强子原子#或分别称为 4介子
原子/6介子原子/反质子原子和9超子原子等#带负电荷的轻子

:5取代电子后的体系称为 :5子原子#带正电的粒子射入物质"俘
获电子所形成的体系"也是一类奇特原子#例如 :;子通过库仑作
用与一个电子的结合"称为 :子素#带正/负电荷的粒子形成的中
性束缚态"也是奇特原子中的一类#例如正电子 +;与电子 +形成
的体系"称为电子偶素#奇特原子的性质与构成它的粒子密切相
关#例如强子原子"强子比电子的质量大<(=个数量级"原子的经
典轨道半径与电子质量成反比"各能级的能量与电子质量成正比"
所以强子原子与普通原子相比>折合质量及结合能大"玻尔轨道
半径小"对应能级能量高"均为<(=个数量级#此外"强子原子有
多种不同的自旋角动量"跃迁辐射多为 3射线"基态不稳定 2寿
命为?’5?<@量级!#复合体中的粒子可能衰变"正负粒子可能碰撞"
都能使强子原子解体#:子素和电子偶素"从化学观点"可视它们
为氢的同位素#但是"正电子的质量与电子一样"比质子质量小得
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多!因此电子偶素与氢原子有重要差别"它没有核!不稳定!有
的经#$%&’衰变为两个光子!有的经#$%(’衰变为三个光子)奇特
原子在高能相互作用中产生!并且很快就衰变)它的产生*衰变涉
及到原子*原子核和粒子的相互作用及转化!对研究原子物理*原
子核物理*高能物理及量子电动力学等学科中的许多问题!都有
重要意义!并使奇特原子的激光光谱学应运而生)

+衣着原子,被光子包围并与其形成统一体的原子)原子 -或分
子.在强交变电磁场 -例如激光.作用下!能级结构发生变化!可
以把原子和量子化的光场视为统一的整体!原子被光子包围着)这
种观点可以用来解释原子 -或分子.受强光共振作用产生的荧光
谱线!和射频磁共振产生的共振谱线的主要特征!在研究共振荧
光和量子光学方面有重要作用)

+里德伯原子,一个价电子被激发到高激发态 -主量子数/很大的
态.的原子)高激发态常称为里德伯态)许多原子*分子都可以激
发到里德伯态)实验室中已制备出激发到 /0#$1的氢原子2在星
际介质中曾观察到 /034$的激发态原子)粗略地说!原子中处于
能级 /的电子!结合能5/与/6成反比2相邻能级间的能量差75/
与/4成反比2平均轨道半径8/与/6成正比)因此!对于/很大的里
德伯原子!有很多异于低能态原子的奇特性质"-#.最外层电子
的 5/很小!可能比室温 -4$$9.下粒子的热平动能 -约

$:$61;<.还小得多)75/更小)室温黑体辐射即可诱导其能级跃
迁!只有高分辨率光谱技术才能检测)例如 /=>$附近!相邻能级
间的电子跃迁!产生微波辐射!已在实验室和宇宙空间中观察到)
-6.最外层电子的 8/可达微米量级!与细菌的大小相仿!比基态
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原子半径大几个数量级!普通原子或分子在其中穿越几乎不受干
扰!所以里德伯原子俗称巨原子或胖原子!下表中的数据说明了这
两个特点 "为了便于比较#还给出了氢原子 $%&的参数’!

$ ($ ")*’ +($ ")*’ ,$ "-’
& &./0 &1/2 3/.4&15&&

.1 &/34&152 &4&15. 6/74&157

231 2/24&156 &/84&150 ./.4&150

".’可以把里德伯原子看成单电子远离原子芯 "即核和其他所有
电子构成的体系’的类氢原子#是单电子与芯通过库仑作用十分
微弱的弱束缚体系#它对外界干扰的反应很敏感#易受外电磁场
或原子9分子碰撞的影响#如易变形#易破坏#产生超发光等#具
有一些与低能态原子不同的有趣特性及用途!"6’里德伯原子的
平均寿命:$与$6/3成正比#可达毫秒甚至秒量级#比低激发态寿命

"一般为&157;量级’长3个数量级以上!通常条件下#原子几乎都
处于基态#只有采用专门手段才能产生里德伯原子!制备方法很
多#以往常采用气体放电或普通光源激发 "如紫外单光子吸收’#
这很难将原子激发到指定的能级!激光问世后#用调频激光器 "输
出激光频率在一定范围内连续可调’激发#是制备里德伯原子的
最有效方法!亦可采用两束或多束激光分步激发!这些新方法的激
发选择性很强#完全可以按需要把原子激发到预先指定的能级!还
可以把两个价电子同时激发到高受激态!这种状态称为双里德伯
态!已经用短波长可调谐激光器实现这种激发!两个或多个价电子
在$相差很大的不同经典轨道上运动#对这类行星原子的研究#尚
属新的研究领域!以往#里德伯原子的检测采用传统的光谱学方
法#分辨率低#难于开展系统性的全面研究!发明激光器之后#特
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别是调频激光器进入光谱分析之后!里德伯原子的检测多采用荧
光法或电离法"电离法简单#灵敏!可以检测单个特定的里德伯态"
利用脉冲电场使原子电离!并用电子倍增方法测量电子或离子!是
近年来广泛采用的一种检测技术"虽然对高激发态原子的研究已
有近百年的历史!但只是在有效地解决了里德伯原子的制备和检
测技术之后!才得以进行系统#深入#全面的研究!并已形成一
门独立的学科分支!涉及面较广!在许多理论和实验领域都有重
要意义$射电天文学#激光分离同位素!等离子体诊断!探索新
型激光器等"复杂里德伯态的许多问题尚属未知!是十分活跃的研
究领域!并且正向更高的激发态 %&’())*!高角动量态 %轨道角
动量量子数 +很大!接近&,-*!重原子 %特别是稀土元素*里德
伯态等方面发展"里德伯原子的特性已经获得许多应用"

.激发态/比基态能量高的状态"原子内部存在一系列能量取离散
值的定态"在热平衡系统中!按照玻耳兹曼分布!绝大多数原子都
处于能量最低的状态!称为基态"基态的自由原子是稳定的!在不
受外界作用时!原子永远保持在这个状态"基态原子吸收能量跃迁
到较高能量状态!称为激发"比基态能量高的状态称为激发态或受
激态"不同激发态之间比较而言!能量高的称为高激发态!能量低
的称为低激发态"0)世纪1)年代中期以来!原子激发态的研究已
由$低激发态转入高激发态!外层电子激发转入内层电子激发!单
电子激发转入双电子或多电子激发!中性原子转入离化态原子!简
单原子转入复杂原子"原子激发态的结构#在外电磁场中的性质#
及其与辐射的相互作用!不仅有重要的理论价值!而且是航天技
术#激光武器#受控核聚变及同位素分离等现代新技术不可缺少
的基础"原子的高激发态!一般由无数个里德伯态!无数个自电离
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态及相应的连续态组成!高激发态原子广泛存在于星球内部"宇宙
空间"地球大气"高温等离子体及某些气体激光器中#已成为原
子物理学的前沿课题!

$光 %致&电离’受光的照射#原子或分子吸收光子#发射出电子#
变成正离子的过程!所发射的电子称为光电子!一个原子吸收一个
光子就产生电离#称为单光子电离!这要求入射光子的能量 ()%(
为普朗克常量#)为光子的频率&必须等于或大于原子的电离能

*+!若(),*+#)称为阈频率#记为 )+-相应的波长 .+称为阈波长!
铯是所有元素中电离能最低的#*+/01234#.+,05678!因此#能
产生单光子电离的辐射#其波长必须是.905678的紫外":射线
和 ;射线!(<=*+的多余能量变为光电子的动能!光场极强 %如强
激光脉冲&时#原子也可能吸收 .>.+的多个光子而电离#称为多
光子电离!原子可能先吸收一个频率低于 )+的光子从基态跃迁到
某个激发态或 ?虚态@%理论上假设的态#寿命约为5AB5CD量级&#
在尚未返回基态时#立即吸收第二"三或更多个光子#能量接踵
升高#直至电离!这个过程若通过中间激发态#就称为共振增强多
光子电离!光 %致&电离有不少实际应用!例如探测里德伯态和自
电离态#研究离子的能级结构#超微量分析 %灵敏度已接近所谓

?单原子@极限&#激光分离同位素等!对大气物理"太阳物理"气
体放电及激光技术等领域有重要意义!

$自电离态’总激发能超过最低电离能的状态!供给原子 %或分
子&能量#使其电子脱离原子核的束缚变成自由电子#原子变成
正离子#称为电离!使基态自由原子的一个电子电离并具有零动
能#所需的最少能量称为电离能!不同壳层电子的电离能不同#价
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电子的电离能最小!碰撞或吸收辐射可能使多电子原子的两个价
电子同时跃迁到激发态"成为双重激发原子!若总激发能大于最低
电离能"这个不稳定状态将以很大的概率发生#一个激发态电子
回到基态"放出的能量使另一个激发态电子电离!这种靠原子自身
激发能产生的电离"称为自电离!此外"原子吸收外界能量"也可
能使一个内壳层电子激发"它返回低能态放出的能量也有可能使
原子自电离!这种状态也是自电离态!电子束$%射线$火花放电或
闪光灯的紫外光$激光及同步辐射源等都能把原子激发到自电离
态!其中尤以可调谐激光 &激光辐射波长在一定范围内连续可调’
和同步辐射为佳!实验上"大量深入细致的自电离态的研究"就是
在这两种辐射源出现之后才开始的!较高的自电离态可能衰变到
各种较低的离子激发态"形成某些能级间的粒子数反转"导致放
大的受激发射!辐射波长有可能处于真空紫外区!在钡原子蒸气中
已经获得这种辐射!自电离态和天体物理$受控核聚变等研究密切
相关"可为激光分离同位素提供有效途径"并为真空紫外激光器
的运转提供了新的希望!作为一种新颖的原子结构"研究它具有重
要的理论意义和应用价值!

(电子伏 )特*+微观物理中广泛使用的一种能量单位!记为,-!一
个电子或电量等于一个基本电荷 ,的带电粒子"通过电势差为一
伏 )特*的电场"所获得 &或失去’的能量为一电子伏 )特*!.,-
/.0123.44556.27.89!

(原子簇+少数原子或分子的聚合物!在某些条件下"几个至几百
个原子 &或分子’结合成一个整体"形成物质结构的新形态!例如
金属原子簇"惰性元素原子簇"化合物分子簇等!它们的性质介于
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单个原子 !或分子"与凝聚态物质之间#即使含几百个原子的簇$
各种参量也不随原子数目单调变化$也不是宏观物质#原子之间的
作用力不同$产生的簇也不同$有软球模型和硬球模型两种#丰度
大的簇可以认为是稳定的簇$所含原子的数目称为幻数#实验表
明$软球模型可以描述气体原子簇$例如稀有气体原子簇$幻数
为%$%&$’’$%()$&*+$’*%$,-硬球模型更适于金属原子簇$
幻数为.$/$.*$(*$’/$+*$,$关于原子簇的理论和实验研
究$大体上从两个方向进行0一是从原子向固体$研究簇中原子

!或分子"数增加到多少$原子的单个特性消失$过渡到宏观物质-
一是从固体 !超细微粒"向原子$研究微粒小到何种尺度$固体
的整体性质发生突变#研究原子簇的形成1结构1性质及运动规律$
可以在原子1分子物理学与凝聚态物理学之间架起一座桥梁$对
于发展原子力1分子力1离子与原子或分子间力的理论$对于材
料科学1表面科学1催化反应动力学1环境科学$甚至对宇宙尘
埃的生成和发展规律等$都具有重要意义#原子簇的研究始于.*世
纪2*年代$/*年代理论和实验研究都扩展成较大规模$但仍处于
初期阶段#可以预期$随着研究的深入$从原子分子水平上设计和
发展新的具有特殊性能的材料$将成为可能$3原子与分子工程4
将得以实现#

5汤姆孙模型6原子结构模型之一#它把原子看成正电荷均匀分布
的球体$带等量负电荷的若干个电子沿着一些同心环一个个嵌在
球体内#第%1.个环最多分别能容纳’1%*个电子#若原子有)*个电
子$必须分布在2个同心环上#电子在平衡位置附近做简谐振动$电
子的振动频率就是原子光谱频率#这个模型是汤姆孙%/+/年提出
的$后来又不断充实$概括了当时这方面已有的实验结果和理论
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分析!虽然它被后来的 "粒子散射实验否定#但是其中的 $同心
环%及 $环上只能安置有限个电子%的思想是可贵的!特别是它结
束了&’’’多年来一直认为原子是不可分割的错误观念#第一个引
导人们认识原子是有结构的!

(行星式模型)原子结构模型之一!它认为原子的正电荷集中于原
子的核心#带负电的电子绕核心转动#就象行星绕太阳转动!*+’,
年勒纳研究阴极射线被物质吸收时#发现 $原子是十分空虚的%#
原子的有效部分集中在原子中心的很小体积内!长冈半太郎

-*./01*+0’2根据这一实验事实于*+’3年提出这个模型!它对后
来提出核式模型有一定启示!

(卢瑟福模型)又称核式-结构2模型!原子结构模型之一!它认为#
原子由等量正负电荷两部分组成#正电荷及绝大部分质量都集中
在原子线度万分之一的核心 -称为原子核2#带负电的电子绕原子
核在轨道上运动#如同行星绕太阳运动!这个模型是卢瑟福根据 "
粒子散射的实验事实#经严谨的经典理论分析 -见 $卢瑟福公
式%2#于*+**年提出的#并被*+*,年的 "粒子散射实验再次证实#
很快得到公认!卢瑟福模型发现原子分为核及核外电子#核由高密
度物质构成#使原子结构理论向前跨进一大步#对后来的发展有
重大影响!但是#这个模型存在严重困难4按照经典电磁理论#做
加速运动的电荷不断向外发出电磁辐射!那么#做圆周运动的电
子#将因逐渐失去能量而使轨道半径越来越小#电子将沿螺旋线
迅速逼近原子核#并且在*’5+6时间内即与核相撞#正负电荷中
和#原子不复存在!这与客观事实11原子的稳定性11完全不
符!加速运动的电子逐渐失去能量#发出电磁辐射的频率应连续变
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化!即发射连续光谱"这与实验观测到的原子光谱都是离散的线状
光谱!又完全不符"这表明!研究宏观现象确立的经典理论!对微
观领域是不适用的"

#$粒子散射实验%即卢瑟福散射"高速 $粒子轰击金属箔被散射
的实验"主要实验装置为&铅块包围的 $粒子源!发射出高速 $粒
子!成一细射线束!轰击在铂薄膜上并被散射!沿与入射方向成

’角的方向散射的粒子!打在涂硫化锌的接收屏上!发出微弱荧
光!通过放大镜(观察闪光!可记下观察时间内 ’方向的散射粒
子数"(可以转到’取任意值的方向"除(外!整个装置都置于真
空中"实验发现!小角 )’*+,-./散射占绝对优势0’123.的约占

456333)若按正电荷均匀分布在原子球体中计算!此概率仅占

437-833/!其中有的接近463." 4232年!盖革 )466+,4298!德/
和马斯顿 )4662,42:3!英/做出上述实验后!卢瑟福 )46:4,
42-:!英籍新西兰人/根据大角度散射的实验事实!放弃了他原
来相信的原子结构的汤姆孙模型!提出核式模型!并推导出$粒子
散射公式 )见 ;卢瑟福公式</"424-年!盖革和马斯顿再次做此实
验!证明该公式的结论都是正确的"这个实验否定了原子结构的汤
姆孙模型!促使提出并证明了核式结构模型"它还对近代物理产生
了巨大影响!只要实验中观察到类似的散射现象!就可推断!所
研究的对象可能具有点状的亚结构"

#库仑散射公式%两个带电粒子 )如 $粒子与原子核/在其库仑场
的作用下发生散射!瞄准距离 )或碰撞参数/=与散射角’的关系

=* 4+>?@A
’
+! )4/
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称为库仑散射公式!其中

"# $
%&’(

)$)*+*

, - .*/

称为库仑散射因子!它是碰撞中两个粒子的质心能靠近的最小距
离!)$+与)*+分别为入射粒子和靶粒子的电荷-,为入射粒子的动

能-,#$*01
*-021分别为入射粒子的质量和速率!’(为真空介电

常量!散射粒子的轨道是双曲线的一支!瞄准距离3是尚未发生相
互作用时-靶粒子质心与入射粒子轨道间的垂直距离!实验上-3
既不可测量-也无法控制!公式 .$/是在靶粒子不动的条件下推
导出来的!若计入靶粒子的反冲-42,均应理解为质心坐标系中的

值!那么-,#$*51
*-5为折合质量-5# 06

076-6
为靶粒子的质

量!

8截面9微观粒子碰撞 .或散射/概率的量度!因具有面积量纲而
得名!半径各为:$和:*的两个刚性球-相对运动中-球心距离为;
#:$7:*时-因相互作用而显著改变原来的运动状态-称为碰撞!在
微观领域-通常用半径为;的静止靶粒子和以两球相对速度入射
的点粒子 .数学点/系统取代刚性球系统-描写它们的碰撞过程!
点粒子与靶心相距 ;时-即发生碰撞!点粒子只有垂直入射在以
靶心为中心-面积为<#&;*的区域内-碰撞才能发生!所以称<为
碰撞的几何截面!微观粒子间的碰撞又称散射-遵守量子力学规
律!作用范围与相互作用势有关-一般不等于几何截面-并因粒子
种类-作用类型-入射粒子动能等之不同而异!由诸因素共同决定
的作用范围称为等效截面或散射截面!以 <+表示!若靶物质薄层
单位面积内有 =个互不遮挡的粒子-那么-单位面积中将有 =<+
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面积与垂直入射的点粒子束发生碰撞!可见"#$的大小决定了发生
碰撞的比例"表征碰撞的概率!一般"碰撞后不同方向散射的点粒
子数不同!以球坐标系方位角 %&"’(表示的某方向单位立体角的
散射截面"称为微分 %散射(截面或角分布!常用 #%&"’(或)#*
)+表示!)+为%&"’(方向的元立体角!微分截面既可由实验测定"
亦可由理论推导"因此便于对两者进行比较!如果散射粒子可按某
种性质分类"就把各类散射截面称为部分截面"简称分截面!微分
截面的积分"或部分截面的总和"称为总截面!
相互碰撞的粒子除弹性散射外"还可能发生,吸收-俘获-激

发-跃迁-电离-附着-反应-湮没等过程"表征这些过程的概
率分别称为相应的截面!如吸收截面等!实验上通过测量这些截
面"研究粒子的大小-结构及相应物理过程等各种问题!截面的单
位为靶 %恩("符号为 .!/.0/123453!微分截面的常用单位是靶*
球面度"符号为 .6782/!

9卢瑟福公式:两个带电粒子发生库仑散射"微分截面的表达式

#;%&(< )#%&(
=

>

?

@)+ 0

/
%ABC1(3

D/D3$3=

>

?

@AE

3 /

7FGA&3

!

#;%&(表示一个动能为E-电荷为D/$的入射粒子"被一个电荷为

D3$的靶粒子散射到与入射方向成 &角方向的单位立体角内的概
率!单位为靶恩*球面度"符号为 .782/"/.0/123453!$为基本电
荷"D/与D3分别为入射粒子和靶粒子的原子序数或电荷数"C1为真
空介电常量!这个公式是为了解释 H粒子被铂-金-银-铜等金属
箔散射"根据经典力学原理"在下述条件下推导出来的,假定靶
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核不动!忽略核外电子的作用!仅考虑 "粒子与核的库仑相互作
用!只计单次散射#实验证明!这个公式是完全正确的#实际计算
时应转换到实验室坐标系#

$玻尔氢原子理论%原子结构的半经典理论#玻尔&’(()*’+,-!丹
麦.依据氢原子光谱的实验资料和经验规律!发展普朗克&’()(*
’+/0.的能量子和爱因斯坦 &’(0+*’+)).的光量子理论!把量
子论引进卢瑟福 &’(0’*’+10.的核式模型!于’+’1年提出定态
假设和频率条件 &习惯上合称玻尔假设.!并根据对应原理得出角
动量量子化条件#这些思想与卢瑟福模型结合!形成了原子结构的
卢瑟福*玻尔模型#它虽然是针对氢原子提出的!但是对其他原子
也适用#玻尔假设和角动量量子化条件统称为玻尔理论#用它处理
原子问题!可以给出定态轨道半径234能级 &或能量.534角动量

67等#这些量都只能取一系列离散值!而不能连续变化#这种状况
称为量子化#它还能导出氢原子光谱的巴尔末公式!预言了许多新
谱线并被后来的实验观察所证实#玻尔理论获得了巨大成功#它指
出经典理论对原子内部的微观过程不适用!提出量子化观念!这
是物理思想上的突破#它把大量光谱观测纳入统一的理论体系!揭
示了光谱规律与原子结构及运动状态变化的内在联系!解开了长
达18年之久的氢原子光谱之谜!使光谱分析成为研究原子结构的
有力工具!推动了新的实验和理论工作#它与泡利不相容原理结
合!从物理观念上阐明了化学元素的周期性等#玻尔理论承前启
后!把原子物理学向前推进了一大步!为量子力学的建立打下了
基础#但是!玻尔理论也存在很大局限性#例如!除了氢原子和类
氢离子之外!对简单程度仅次于氢的氦原子!它就不能计算其能
级和光谱9它也不能给出光谱线强度等方面的知识9把它用到一
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般原子现象时!还有很多不可克服的困难"玻尔理论承认电子与原
子核间的静电库仑相互作用的经典理论有效!却认为作加速运动
的电子产生电磁辐射的经典理论无效!显然自身就存在难以解释
的内在矛盾"众所周知!原子等微观世界!遵守量子规律"受科学
发展的制约!玻尔理论未能彻底冲出经典理论的旧范畴!而是仍
从经典观念出发!把微观粒子视为经典力学中的质点!保留经典

#轨道$概念!只是在此基础上!人为地加上量子化条件!把复杂
的原子问题作了过于简单的处理"因此!这个理论还只是初步的!
许多基本问题还有待研究"原子问题的严谨而精确的理论是量子
力学"

%定态假设&关于原子内部能量状态的假设"’(’)年玻尔提出*原
子只能处于一系列不连续的稳定状态!称为定态"这些定态具有确
定的能量 +’,+-,+)!在原子核库仑场的作用下!电子绕核沿圆
周轨道运动"每个轨道对应上述一个能量状态"这些定态 .或相应
的轨道/称为能级"在定态轨道上作加速运动的电子不辐射能量"
这就是定态假设"它与玻尔频率条件合称玻尔假设"

%玻尔频率条件&关于原子内部状态变化规律的假设"’(’)年玻尔
提出*原子只能从一个定态+0过渡到另一个定态+1!这个过程称
为跃迁"跃迁中发出频率为 201的电磁辐射!相应辐射光子的能量
为 32014+05+1!式中3为普朗克常量!脚标0,1取正整数!并
且 061"它与定态假设合称玻尔假设"

%玻尔角动量量子化条件&对原子中电子角动量取值的限制条件"
定态假设指出!原子中的电子绕核沿圆周轨道运动"玻尔依照对应
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原理得出!在无数经典轨道中!电子只可能处在轨道角动量"#为
普朗克常量 $的整数倍那些轨道上!即

"#%&$!’&%(!)!*!+,
此式称为玻尔角动量量子化条件!整数&称为 ’主,量子数-该条
件允许的那些轨道称为玻尔轨道!其半径 .&称为玻尔轨道半径-
玻尔角动量量子化条件与玻尔假设统称为玻尔理论-

/玻尔轨道0满足玻尔角动量量子化条件的轨道-玻尔理论认为!原
子中的电子绕核沿一系列平面圆周轨道运动-这些圆周的半径称
为玻尔轨道半径!通常用 .&表示!.&只可能取一系列离散值!

.&% 1234 $
)

566)
&)
7!’&% (!)!*!+,

式中856为电子质量!6为基本电荷!7为原子序数!34为真空介
电常量!&为 ’主,量子数!$为普朗克常量-氢原子 ’7%(,基
态 ’&%(,的轨道半径 .(常用 9(表示!称为玻尔第一 ’轨道,半

径!.(:9(%1234 $
)

566);4<=)>(??@(4
A(45-玻尔圆形轨道理论只

适用于单电子原子-在解决较复杂原子的问题中!发现它只是一系
列索末菲椭圆轨道的特例-量子理论否认经典轨道概念!揭示出原
子中的电子并不按轨道运动!而是按一定的概率分布在原子核周
围-对氢原子基态!核外电子按球对称分布!而不是按玻尔平面轨
道分布-尽管如此!鉴于轨道的直观性!在许多不十分严格的情况
下!仍使用 B轨道C这一术语-

/玻尔第一速度0氢原子基态电子沿圆周轨道运动的线速度-可用

D(表示!其值为精细结构常数 E和真空中光速F之积!即 D(%EF;
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!"#$%&’#比光速小两个多数量级(所以在许多情况下(常忽略原子
中电子运动的相对论效应&

)能级*每个定态的能量值&量子理论指出(原子+分子+离子+原
子核等束缚态微观粒子内部(都只能处于一系列离散的稳定状态(
每个状态有确定的能量值(称为能级&玻尔理论给出的原子能级公
式为

,-./ #
0123456

7881

696
:6

-6(

式中78为电子质量(8为基本电荷(:为原子序数(9为普朗克常
量(-为 0主5量子数(可能的取值为正整数(34为真空介电常量&
式中的负号表示;电子脱离原子核(它们之间没有任何相互作用
时(定为能量的零点&电子被原子核束缚时(外界必须向原子供给
能量(才能将它们分开&所以原子内部的能量取为负值&原子最低
的能量状态 ,#称为基态(比基态能量高的定态,6(,$(<均称激
发态或受激态&
氢原子 0:.#5基态 0-.#5能级

,#./ #
0123456

7881

696=/#$>?8@&

若把氢原子基态电子移至无限远 0-AB5(即把氢原子电离(所
需的能量为,B.C,#C=#$>?8@(称为氢原子的电离能&为使其在
电场中电离所需加的电压#$>?@(称为氢原子的第一电离电位&其
他原子的电离能和电离电位(可仿效氢原子的情况理解&

)能级图*按照能量高低次序用一系列水平线表示能级(用带箭号
的竖直线表示能级跃迁的图&
以氢原子为例&由主量子数-标记的一条条水平线(表示一系
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列能级 !或光谱项"#通常$图左边还标有以 %&为单位的能量标
尺$把’()的基态定为能量的零点#这样$其他能级的能量均为正
值#由此可以直接得出以 &为单位的各能级的激发电位和电离电
位#随着’的增大$能量增大$相邻能级间隔变窄#当’*+时$处
于电离态$原子已变成离子加自由电子$可以具有任何连续变化
的动能#图中网线表示连续态总体形成的能量连续区#图右边还常
标有以 ,-.)为单位的光谱项标尺$把 ’(+定为零点$随着 ’的
减小$光谱项增加#图中带箭号的竖线表示它所连接的两个能级之
间的跃迁$通常都以数字标明相应跃迁谱线的波长#如果以波数
计$只要把对应的两个光谱项相减即可#这是只考虑主量子数的能
级图#实际上能级还与其他量子数有关$图要复杂些#其他原子的
能级结构复杂$能级图也复杂得多#但表示方式都与此类似$并且
往往针对所讨论的问题$只画其中某些有关的部分#能级图广泛用
于描述分子/原子/离子/原子核等的内部能量状态$是表示能
级跃迁和光谱结构的有效工具#

0弗兰克1赫兹实验2验证原子内部能量量子化的实验#因实验者
而得名#
实验装置包括3抽空的玻璃容器中充有低压汞蒸气$其中封

有发射电子的热阴极 4$阳极 5$及电子可自由穿越的栅极 6)和

67#46)间加有正向可调直流电压$间距小于电子的平均自由程$
是电子在电场作用下的加速区#6)与 67等电压$其间是电子与汞
原子的碰撞区#67靠近 5$两者间加有.89:&的反向电压#
实验中观察到3随46)间电压&从8逐渐增加$回路中电流强

度 ;逞周期性变化#每当 &达到<9=&的整数倍时$;都达到极大
值并突然下降#同时还可探测到汞发射的7:>?@谱线#分析上述现
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象!当"#$%&"时!从加速电场获得能量的电子与汞原子的碰撞!
不足以改变汞原子的内部状态!属于弹性碰撞!电子无能量损失!
只要其动能’()*%+("!就能克服反向电压!到达,形成电流-"
增加引起一连串变化./01间的场强!作用在电子上的力!电子获
得的加速度及电子穿过01时的速度等都相应地增大!单位时间到
达 ,的电子数就增多!致使 2随 "的增加而上升-当 "3$%&"
时!大量电子具有$%&("能量!恰与汞的第一激发态对应!碰撞时
电子把能量转移给基态汞原子!使它从基态跃迁到第一激发态4当
它通过自发跃迁返回基态时!发出波长为5+678的辐射!恰好对
应$%&("的能量-失去能量的大量电子被反向电压阻遏!达不到

,!致使2从极大值突然下降-"继续增加时!虽然’()$%&("!但
是汞原子的能级间隔决定了它不能吸收全部的’(!只能吸收其中
的$%&("!所以碰撞后电子仍保留 9’(:$%&;("的动能!只要

9’(:$%&;(")*%+("!电子就能克服反向电压到达,-随"的增
加!电子剩余动能增大!单位时间到达 ,的电子数增多!使 2回
升-当"3$%&"<5时!一个电子可能相继与两个汞原子发生非弹
性碰撞!失掉全部&%=("能量!被反向电压阻遏!达不到,!2再
次从极大值突然下降-此后!"继续增加的情况!依此类推-由此
得出结论!原子只能一份份地吸收外界能量!从一个状态变到另
一个状态 9对于汞的基态与第一激发态!这份能量为$%&(";!而
不可能吸收连续变化的任意数量的能量-从而证明!原子体系内部
只存在离散的能态!即原子内部的能量状态是量子化的-
这个实验不仅于光谱实验之外!独立地证明了玻尔定态假设

和频率条件的正确性!而且实现了对原子的可控激发-它在原子物
理学中占有重要地位!对量子理论的建立有重要意义-
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!玻尔"索末菲模型#又称索末菲椭圆轨道理论$
把玻尔 %圆形&轨道推广为椭圆轨道’并引入相对论修正的

原子模型$()(*年索末菲提出’氢原子中的电子绕原子核沿一系列
椭圆轨道运动’原子核位于椭圆的一个焦点上’这些轨道必须满
足

+,-.-/ 0-1’0-/ (’2’3’0
+,4.4/ 041’04/

05 (’05 2’3’6

%(&

式中-74分别为平面极坐标系的角度和矢径变量’,-与,4为相应

的广义动量’1为普朗克常量’+表示按变量变化一周积分80-和
04分别称为角量子数和径量子数’只能取 %(&式中给定的值’0
的可能取值为自然数’并且090-:04’称为主量子数或总量子数’
对给定的 0’0-或 04的可能取值均有 0个$只有满足条件 %(&的
一系列轨道才是原子可能存在的定态$这些轨道称为索末菲轨道$
条件 %(&称为索末菲量子化条件$索末菲椭圆轨道的半长轴;7半
短轴 <7相应的能量 =0及角动量 ,-的表达式分别为>

;/ %0-: 04&2
?@A612

BCC2D/ 0
2;(
D’

</ ;0-0/ 00-
;(
D’

=0/5
BCC?D2

%?@A6&220212’

,-/ 0-E’ %2&
式中 BC7C7;(和 A6依次为电子质量7基本电荷7玻尔第一半径和
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真空介电常量!"#$%&’!它们都是常量(这个理论对其他原子也
适用!)为原子序数!对给定的原子!)的值是确定的!氢原子的

)#*(对给定的+!体系的能量,+-轨道的半长轴.的值完全确定/
而半短轴 0则可能为 .%+-&.%+-1-.!这 +个椭圆轨道的形状
依 0%.#+2%+而定!取决于角量子数+2(+2#+对应玻尔的圆形轨
道(这+个状态的能量都是,+!因此称为能级简并(+称为简并度(
实际上!氢原子的能级对 +2并不简并(玻尔 34567$8!*99:;
*<=&!丹麦>曾提出!计算氢原子的能量应考虑相对论效应!据
此!索末菲推导出

,+!+2#?
*

3@’AB>&
*
&CB3DE>

&)&

+&

*F )EG
H

I

J+
& +
+2?
G

H

I

J
K
@

L

M

N

O
F 1 !3K>

式中 CB为电子的静质量!D为真空中光速!

EP Q&
@’AB"DRST&<SK:KB9U*B

?K 3@>

3K>式中的第一项就是玻尔理论的结果(第二项是相对论效应引起
的修正!它的值比第一项小得多!随着)的增大以)@的比例迅速增
大!并且因 +2之不同而异(这样!未考虑相对论效应时能量为 ,+
的一个能级!考虑相对论效应之后!分裂成能量有细微差别的+个
能级 ,+!+2!称此为能级分裂(分裂后的能级组称为能级的精细结
构(于是!+相同而 +2不同的轨道!能量不再相同!简并消除(与
此相联系的无量纲常数E!称为精细结构常数(3K>式中其他各项
分别对应 E的更高次幂!数值更小!可以忽略(应该注意!3K>式
是在 3)E>%+V*的条件下导出的!倘若出现相反的情况 3重离子
加速器有可能制造出)#*9@的原子核>!结果会怎么样!正是研究
领域中一个活跃的课题(
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!空间量子化"原子中电子的轨道平面在空间只能处在一系列离散
的方位#这种特性被施特恩$格拉赫实验所证实#玻尔理论认为%
原子中的电子绕核做圆周运动%轨道大小量子化%由主量子数&描
写%&取正整数#玻尔’索末菲理论认为%电子绕核沿平面椭圆轨道
运动%轨道的形状也量子化%由角量子数&(描写)对给定的&%&(
*+%,%-%&#在量子理论中%用.取代&(%称为轨道角动量量子
数%.*/%+%-%&0+%其中.*&0+对应玻尔圆形轨道)相应的

轨道角动量 1(*&(2由 1. 3* .4.5+62取代 42为角动量单位6#
两者的差别涉及到量子力学的本质#轨道角动量垂直于轨道平面%
表示轨道平面的方向#由于它是量子化的%它在空间某任选方向

4定为坐标轴 76的分量 1.7也只能取一系列离散值%
1.7*8.2%48.*/%9+%9,%-%9.6

称 8.为轨道磁量子数%对给定的 .%可能有,.5+个取值#8.就是
空间量子化的表征#若原子处在外磁场中%就取磁场方向为 7#电
子有轨道磁矩%它相对磁场方向是量子化的%它与外磁场相互作
用%使轨道平面绕磁场作拉莫尔进动#轨道实际是一空间曲线#

!原子实极化"受价电子静电场的作用%原子实的正负电荷中心发
生微小分离%原子实变成电偶极子的现象#价电子离原子实愈近%
极化愈显著#因此%主量子数&一定的价电子%离心率愈大 4角量
子数&(愈小6的轨道%产生的极化愈强#极化后形成的偶极子场又
反作用于价电子%使体系的能量比只受原子实库仑场作用时低#&(
愈小差值愈大#结果未考虑原子实极化时%库仑场中能量为 :&的
一个能级%在计入原子实极化之后%就分裂成能量有细微差别的

&条能级 :&&( 4&(可取+%,%-%&6%从而导致光谱线分裂#例如

;<物 质



碱金属原子的价电子!排斥满壳层的电子!吸引原子核!使原子
实极化"碱金属原子的光谱充分证明了这点"偶极子场的附加作
用!还使价电子的轨道由单纯库仑场作用下的静椭圆!变成在平
面内进动的椭圆"进动的角速度与 #$有关"原子实极化和轨道贯
穿理论!很好地说明了碱金属原子与氢原子之间的能级差别"

%轨道贯穿&原子中价电子椭圆轨道的一部分穿过某些满壳层电子
与原子核之间的现象"它只发生在离心率大’角量子数#$小(的轨
道"例如!碱金属原子的价电子之#$)*+,等轨道!虽然大部分处
在原子实外!但当价电子运动到离核很近的近日点区域!就进入
原子实内部!导致-’*(价电子轨道由两个椭圆回线构成"一个在
原子室内!一个在外"外椭圆以一定的角速度作平面进动"’,(价
电子在原子实外运动时!受整个原子实 ’净电荷数./)*(的库仑
场作用0进入原子实后!受内回线包围的净电荷 ’./1*(作用"
一周期的平均结果./1*"./称为有效电荷数"’2(贯穿轨道比同
一主量子数#的非贯穿轨道的能量低"#$愈小!轨道愈扁!贯穿愈
明显!能量差值愈大"这使未考虑轨道贯穿时能量为 3#的一个能
级!而 #$不同的 #个轨道!在计入轨道贯穿之后!能量产生细微
差别!变成一组能级3#!#$!并导致能级跃迁的谱线分裂"把碱金属
的能级与氢原子 ’只有一个电子!不存在轨道贯穿(的相应能级
比较!偏离较大者!就可能对应贯穿轨道"轨道贯穿和原子实极化
理论!很好地说明了碱金属原子与氢原子的能级差别"

%电子轨道磁矩&电子绕原子核沿轨道旋转产生的磁偶极矩!用456
表示"经典理论把它看成载电流小线圈的偶极矩"量子理论中 456
与轨道角动量 756对应!
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!"#$% &# ’()’*
"
#+

式中,)’为电子质量+’为基本电荷-&#$.+称为轨道运动的 &
因子-负号表示 !"#与 *"#的方向相反/用轨道角动量量子数 #表示
其大小+

!# 0$% #1#2 .3!4+
式中!4为玻尔磁子/!"#在空间任选方向51例如外加磁场方向3的
分量

!#5$% )#!4+
式中 )#为轨道磁量子数/

6拉莫尔进动7磁矩受恒定磁场作用+绕磁场方向的进动/以原子
中电子的轨道运动为例+电子的轨道磁矩!"#与轨道角动量*"#的关
系为 !"#$%8*"#+负号表示 !"#与 *"#的方向相反-8$’91()’3+称
为旋磁比/式中,’为基本电荷+)’为电子质量/在磁感应强度 4"

为定值的磁场中+!"#与 4"相互作用产生一力矩+使 !"#1及 *"#+或
者说电子绕核运动的轨道平面3绕4"旋进+这就是拉莫尔进动/进
动的角速度:;$84/<;$:;91(=3称为拉莫尔频率/由于*"#的空间
取向量子化 1见 >空间量子化?3+!"#与 4"的相互作用能将因磁量
子数 )#之不同而异+致使能级和光谱线分裂 1见 >塞曼效应?3/
分裂后的谱线间隔以 <;为单位+又称 <;为洛仑兹单位/电子自旋
磁矩和原子磁矩的拉莫尔进动+与上述情况类似/

6普朗克公式7普朗克提出的关于黑体辐射能量密度 @1<AB3与
辐射频率 <及系统热力学温度 B之间关系的公式+

@1<+B3
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)$*+,-. ( /(0

式中,为玻耳兹曼常量1’为真空中光速2到(3世纪末1关于黑体
辐射的研究已经积累了丰富资料1出现了各种经验公式和理论公
式2其中1由热力学的讨论提出的维恩公式1只在高频部分与实验
符合1低频部分偏差显著4通过电磁理论及能量均分定理推导出
来的瑞利5金斯公式1只有低频部分与实验符合1高频部分随%的
提高偏差越来越大1当 %67时18/%9-0671这就是当时有
名的 :紫外灾难;2这些情况表明1经典理论用于黑体辐射1虽然
有一部分1理论与实验一致1但是在整体上却遇到了不可克服的
困难2(3<<年1普朗克提出解释黑体辐射的崭新思想=黑体由极多
的带电线性谐振子组成1振子的能量不能连续变化1只能取某一
最小能量 ><的整数倍 ?>< /?!(1@1&1A01称为谐振子的能级

/振子从某个能级过渡到另一个能级将发射或吸收辐射02能量的
这种不连续变化称为能量量子化2最小能量><称为能量量子1简称
能量子或量子2><的值与谐振子的频率 *成正比1

><! $% /@0
式中 B是为解释黑体辐射引进的比例常数1称为普朗克常量2上
述思想称为普朗克量子论2按照量子化假设1普朗克终于从理论上
推导出在此之前两个月猜出来的公式 /(02当时发表的$值1仅与
现代值差(C2普朗克公式与黑体辐射实验完全符合2在高频区1即

$%D,-时1它趋于维恩公式4在低频区1即 $%E,-时1它过渡
到瑞利5金斯公式2而且1经受了所有有关实验的检验1证明它是
完全正确的2普朗克量子论是科学史上的重大突破1开创了物理学
发展的新纪元1标志量子观念的诞生2应该指出1当时的量子论思
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想远不如今天表述得这么清晰!普朗克的推导也含有内在矛盾"所
以!在科学界普遍接受了量子观念之后!又陆续出现大量重新推
导普朗克公式的论文"#$%#年有人仅用经典电磁理论导出了该公
式!这意味着什么&值得深思"

’普朗克量子论(见 )普朗克公式*"

’普朗克常量(又称作用量子"基本物理常量之一!用+标记"#$%,
年的推荐值为 -.,/,0,12334#156789:"#$11年普朗克 ;<=
>?@ABC!#%3%D#$72!德E深入研究黑体辐射!为使自己提出的公
式与实验符合而引进的一个常量"他假设构成黑体的谐振子只能
一份一份地发射或吸收能量!以频率F振动的谐振子!能量的变化
只能是 -F的整数倍!比例系数 -的量纲为能量4时间"力学中具
有此量纲的量称为 )作用*"此处的 )作用*不能连续变化!所以
称-为作用量子"-既是能量量子化的量度!又是联系光的波动性
与粒子性!和实物粒子的波G粒二象性的桥梁!同时还是玻尔频率
条件和不确定关系中的关键量"定量关系依次为 H.-F!I.-JK!F
. ;L05L#EJ-!MLMNO-;详见相应各词条E"由此可以看出-在
微观领域中的重要地位"量子化和波G粒二象性是量子力学中两个
最基本的概念!-在其中都起着关键性的作用"所以!凡是-不可
忽略的过程!必然属于微观过程!遵守量子力学规律!凡是 -可
忽略的过程!量子物理就过渡到经典物理 ;参见 )对应原理*E"-
的发现标志着物理学的发展从宏观世界进入了微观世界"
-P+J0Q.#/137320,,4#156789R!是分子S原子S原子核和

)基本*粒子等微观粒子角动量的单位"+也常被称为普朗克常量!
但应注意 +与 -的区别"
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!量子数"描写微客体量子化特征的纯数字#除夸克层次外$量子
数的取值一般均为整数或半整数 %即&’(的奇数倍)#微客体指分
子*原子*离子*原子核*+基本,粒子 %如电子*质子*中子

-)及夸克等#这些微客体的性质*状态*特点*运动变化及相互
作用规律等$都与日常生活中经常接触的宏观物体迥然不同$定
量描写这些内容的许多物理量$无论是有宏观对应量$还是没有
宏观对应量$它们的共性都是不能连续变化$只能从某些份突变
到另一些份$即只能取一系列离散值$这就是量子化#每个量子化
的物理量之可能取值$都对应一个纯数字#这个反映物理量量子化
特征的纯数字$就称为量子数#由于某些物理量之间有一定关系$
所以表征它们特征的量子数之间也有一定的内在联系#每个量子
数都有深刻的物理内涵及明确的物理意义#以氢原子为例#它是由
一个电子和一个质子组成的最简单的原子#为了描写原子的状态$
必须知道其中电子的情况$例如电子在原子中的运动区域或经典
轨道半径.$玻尔理论给出的结果是$./0/(1&$1&是个常量$/取
自然数#就是说$原子中的电子$与宏观质点不同$它的位置不能
连续变化$只能处在半径为1&*21&*31&-的一些轨道上$轨道半
径对应的纯数字 /$称为主量子数#/的深刻意义还在于$它是氢
原子能量状态的表征$决定了能量的主要部分 %见 +玻尔4索末菲
模型,)$与半径为 ./的轨道对应的能量为 5/67&89:;<’/($即
氢原子内部只能有7&89:;<’&*7&89:;<’2*7&89:;<’3-这样
一些能量状态$而不可能有这些数字之间的任何能量状态$这就
是能量量子化$能量也与一个取离散值的纯数字/对应#描写电子

轨道运动的物理量还有轨道角动量=>?$=? @0 ?%?A&)B$B是个常
量$作为角动量的单位$?也是个纯数字$可能的取值只能是CD$
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!"#"$"%&’!()*不仅决定了角动量 +,*的大小"而且还决定了
能量的次要部分 %见 -能级的精细结构.和 -自旋轨道相互作
用.()轨道角动量 +,*对应的纯数字!"称为轨道角动量量子数)角
动量是矢量"但原子中的+,*"其方向在空间也不能任意连续变化"
只能取一些离散的方位)譬如+,*在空间某方向 %取为坐标轴/(的
投影+*/"只能取一系列离散值"+*/01*2"式中1*也是个纯数字"
可能的取值仅为34"5!"5#"$"5*)1*决定了角动量+,*的空
间取向及其/分量的大小)+*/所对应的纯数字1*"称为轨道磁量子
数)以上是量子数取整数的例子)电子还有内禀角动量 %即自旋("
它在空间只可能有两种取向"其/分量为+6/0162"式中16只有
两个可能的取值"1605!7#"它决定了自旋的空间取向及其/分
量 +6/的大小"+6/对应的纯数字 16称为自旋磁量子数)不仅如此"
在原子物理学中"就是用 %&8*81*816(这组量子数描写电子的
状态"这组量子数的值一经确定"电子的状态就完全确定了)氢原
子只有一个电子"给定%&*1*16("原子态也就确定了)对于其他原
子"须考虑各电子间的耦合"由电子的量子数求出原子的量子数"
进而确定原子态)在粒子物理学中"描写强子 %重子和介子(8轻
子8规范粒子及夸克等的性质及相互作用时"往往就直接使用一
系列量子数"诸如3电荷数8自旋8宇称8同位旋8重子数8轻
子数8奇异数8超荷数8$在这里"量子数的内涵表现得尤为明
显"一个量子数反映一种对称变换中一个物理量的性质"变换中
对称性是否破坏"即相应物理量及表征它的量子数是否守恒"直
接反映相互作用的性质)

9对应原理:量子理论与经典理论关系的原理)经典理论是宏观世
界普遍遵守的正确理论"量子理论是微观世界普遍遵守的正确理
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论!本质上"两种理论不同"但是存在一定关系!后者是包括前者
在内的更普遍的理论"前者是后者在宏观条件下的极限!对应原理
指出"在大量子数 #$很大%极限情况下"量子体系的行为渐近地
趋于经典体系的行为&并且假定"在 $很大的条件下导出的某些
公式"对所有$值都成立!譬如在玻尔氢原子理论中"原子的能量
量子化"能级跃迁的辐射频率不等于电子周期运动的频率!但是当
主量子数 $极大时"相邻能级非常靠近"能量趋于连续变化"量
子论与经典电动力学得到的辐射谱一致!由玻尔理论导出的里德
伯常量 ’"电子轨道半径($"体系能量)$等"虽然都以$很大为
条件"但是假定它们对所有的 $值都成立 #实验表明这是正确
的%!对应原理是旧量子论的核心!现代物理学更丰富了对应原理
的内涵!经典理论与非经典理论的对应关系是普遍的!普朗克常量

*是作用量的最小单元"微观体系的作用量总是*的倍数!如果体
系的总作用量可与 *相比拟"体系就明显表现出量子特征&若总
作用量比 *大得多"可视*+,"物理量呈连续变化"量子特性消
失"体系遵循经典规律!若客体速度可与光速-相比拟"相对论效
应显著"必须用相对论力学处理&若客体的速度比-小得多"可视

-+."相对论效应消失"相对论力学的公式就简化为牛顿力学公
式!二者一一对应"在极限条件下趋于一致!康普顿公式 /01/2
*
3,-#41-567%"

既包含*"又包含-"若*+,或-+.都有 #/01

/%+,"散射波长 /0等于入射波长 /"即康普顿散射趋于经典散
射!对应原理在这里得到清晰体现!
对应原理不仅精确地确定了氢原子能级"轨道半径量子化及

角动量量子化条件"在一定程度上解决了光谱线相对强度间的关
系等"而且逻辑上促成矩阵力学的提出"推动了量子论的发展和
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量子力学的产生!

"电子自旋和自旋磁矩#电子的内禀角动量和磁矩!$%&’年乌仑贝
克和古兹密特假设(电子具有自旋角动量)*&+并具有与之相联系
的一个玻尔磁子的自旋磁矩 ,-!其中 )./*&0+/为普朗克常量!

按照量子理论+电子自旋角动量123的大小为45657$8)+自
旋磁矩,23.9:3,-123*)!式中(3称为自旋量子数+其值恒为$*&;:3
.&+称为电子自旋的朗德因子;负号表示,23与123的方向相反!它
们在空间任选方向<6譬如外加磁场方向8的分量各为13<.=3)和

,3<.>,-?!式中 =3.@$*&+称为自旋磁量子数!=3的取值表明+
电子只有方向相反的两种自旋状态!由于电磁辐射的修正+实际磁
矩,A与,3<稍有差异!实验测量和量子电动力学的理论计算值分别
为

,A. $B??$$’%C’&&?%,-+
,A. $B??$$’%C’&DC?,-!

实验和理论都如此精确+并且符合程度如此之好+是物理学领域
中所罕见的!自旋假设是根据一系列实验事实提出+并被大量实验
证明是正确的!例如碱金属原子光谱的双线结构+塞曼效应+施特
恩E格拉赫实验等等!电子自旋与外界条件无关+纯属电子内在的
固有属性!而且并无 F自旋G之意+决不可按照与空间坐标对应的
轨道角动量的方式理解+即不能把 F自旋G简单地理解为 F绕自
身轴的旋转G!电子的自旋和自旋磁矩可以从相对论量子力学方程
解出来+可见+自旋运动是纯相对论性量子力学概念+找不到任
何经典理论的对应物!电子是否有结构H自旋和自旋磁矩是否与其
结构有联系H尚在探索之中!
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!电子磁矩"原子中电子的轨道运动和自旋运动共同产生的磁矩#
用 $%&表示’它等于轨道磁矩 $%(与自旋磁矩 $%)的矢量和’$%&*$%(+
$%)’$%&不在电子总角动量的延线上#电子运动中’只有总角动,%&守
恒’轨道角动量,%(与自旋角动量,%)都绕着,%&旋进-$%(.$%)和 $%&也
都绕着,%&旋进#因此’$%&不是有确定方向的量’可分解为垂直于,%&
及沿,%&延线的两个分量’前者绕,%&转动’平均效果为零#只有后者
对外产生影响’记为 $&’称为电子的总磁矩’其值为

$&*/012&,&$3’

式中4,& 5* &6&+071’&为总角动量量子数’1*89:;’8为普朗
克常量-$3为玻尔磁子-2<为朗德因子’

2&* 0+
&6&+ 07/ (6(+ 07+ )6)+ 07

:&6&+ 07 ’

式中4(为轨道角动量量子数’)为自旋量子数#如果电子所处环境
的磁场足够强’以致 $%(和 $%)不能耦合成 $%&’磁作用的影响须分别
考虑磁场与 $%(.$%)的相互作用#

!原子磁矩"通常指原子的磁偶极矩#原子中带电的核与电子运动
共同形成的磁矩#核磁矩来源于质子和中子的磁矩’量度单位为核
磁子 $=#$=约为玻尔磁子 $3的090>?@#核磁矩比电子磁矩小得
多’只影响能级的超精细结构#满壳层中诸电子的和磁矩为零#所
以’在忽略核磁矩时’原子磁矩仅由满壳层外的诸电子贡献#单电
子原子的磁矩就是该电子的磁矩#多电子原子的磁矩 $%A与其总角
动量B%A的关系为$%A*/2$3B%A91’负号表示$%&与B%A的方向相反’1
*89:;’8为普朗克常量’2为朗德因子#对 CD耦合’
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!" #$ %&’&$ #() *’*$ #($
+’+$ #(,-%.&’&$ #(,/ ’#(

式中0+为原子的总自旋量子数/*为原子的总轨道角动量量子
数/&为原子的总角动量量子数1对 22耦合/

!" !3%&’&$ #($ 23’23$ #(
) &4’&4$ #(,-%.&’&$ #(,
$ !4%&’&$ #($ &4’&4$ #(

) 23’23$ #(,-%.&’&$ #(,/ ’.(
若电子数 56"./上式中的 &4和 23就是每个电子的总角动量量子
数7!3和!4就是它们的!因子1对于568./按电子在壳层中的填
充顺序/若先填充的 ’56)#(个电子构成的集体与最后填充的电
子为22耦合/&4和!4分别为9集体:的总角动量量子数和!因子/
23和!3为最后一个电子的相应值79集体:的!4值仍按形成该 9集
体:的方式是 22耦合还是 *+耦合而分别用’.(式或’#(式计算1
9集体:的 &4值也按相应耦合方式的角动量合成法则计算1原子磁
矩是物质磁性的微观基础/可通过施特恩;格拉赫实验测定1如果
实验用银或氢原子的基态/还可测得电子的固有磁矩1

<玻尔磁子=原子磁矩的基本单位1用>?标记1>?" 6@.A6"BC.DEFDG

H#F).E&-I/式中0A6为电子质量/6为基本电荷/@"J-’.K(/
J为普朗克常量1式中数据为#BGL年推荐值1>?也作为电子轨道磁
矩和自旋磁矩的单位/是原子物理学中重要常量之一1>?首先由
玻尔 ’5M?NJO/#GGP;#BL./丹麦(从理论上算出/后被施特恩

;格拉赫实验所证实1>?亦可表为 >?"#.Q’6R#(/
式中 QS#-#TD/

为精细结构常数7R#为玻尔第一 ’轨道(半径16R#为原子电偶极矩
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的量度!"#为原子磁矩的量度$上式表明!原子中磁相互作用比电
相互作用至少小两个数量级$

%施特恩&格拉赫实验’证明空间量子化的实验$原子物理学中最
重要的实验之一$为施特恩和格拉赫于()*(年用银原子所做$后来
及他人用若干种原子重复做过此实验$实验装置包括+蒸发银的电
炉!其上有一小孔!不断由小孔逸出的银原子经过一对准直狭缝
形成沿水平方向飞行的细原子束!通过非均匀磁场后!被照相板
拦截$整个装置封在真空中$实验结果+相片上有两条黑斑!对称
地分布在原子束直进时垂直坐标 ,-.的两侧$原子具有磁矩 "/$在
非均匀磁场#/中!沿水平方向飞行的原子沿,方向受力的作用!偏
离几何位置,-.的距离与"0123成正比!3为"/与#/之间的夹角$
若原子没有磁矩 4"-.5!只能在,-.处出现一条黑斑6若原子磁
矩 "/的方向任意!大量原子的 3就遍取.&78.9的各种值!照相板
上将出现连续分布的一片黑斑$结果都不是$实验表明!银原子的

"/相对磁场只有两种取向!即其轨道平面在空间只有两种方位$这
个实验!4(5直接证明了空间量子化64*5证明原子具有磁矩!并
能测量磁矩的大小!银和氢原子的磁矩都是一个玻尔磁子 "#6
475促使提出电子自旋假设6还进一步证明电子的自旋量子数2-
(:*!自旋磁矩 "2;,-<"#!朗德因子=2-*64>5证明轨道角动量

量子数 ?的取值应从.开始!由量子理论的@?4?A(5代替玻尔&
索末菲模型中的角量子数BC是正确的64D5开辟了原子和分子束
实验的新领域等$

%朗德因子’全称朗德劈裂因子!用 =表示!故又称 E=因子F$电
子或原子等微观粒子的磁矩与相应角动量之比的比例系数$原子
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或电子的磁矩 !"#与相应角动量 $"#之间的关系为 !"#%&’#!($"#)
*+负号表示 !"#与 $"#的方向相反+脚标 #为相应角动量的量子
数+!(为玻尔磁子+*%,)-./0+,为普朗克常量1’#就是朗德因
子+数值上等于以!(为单位的磁矩!#与以*为单位的角动量$#
之比的绝对值+是无量纲因子1对电子自旋+按照狄拉克理论+’2
%.+按照量子电动力学的计算和近代精确实验测量+
’2%.344.56754859:+精确到64&6.量级+是迄今测量精度最高的基
本物理常数1对电子轨道运动+’;%61对应电子总角动量的 ’因
子+参见 <电子磁矩=1原子的 ’因子+参见 <原子磁矩=1

>自旋轨道相互作用?又称自旋轨道耦合1原子中电子绕核沿轨道
运动形成的磁场与电子自旋磁矩之间的相互作用1其能量的量子
力学表达式为

@AB;%
-CDE08A4
8B5 FG-GH 60

& ;-;H 60& 5)8I)F;-;H 6).0-;H 60I+;J 4+
式中KB为主量子数+;为轨道角动量量子数+G为总角动量量子数L
DE为原子实的有效电荷数LA4%MNO.+是电子的静止能量+MN为
电子质量+O为真空中光速LC为精细结构常数1
原子实与价电子间的静电相互作用+决定了原子能量的主要

部分ABL对单电子原子+AB的数量级为 C.A4-见 <玻尔P索末菲模
型=01自旋轨道间的磁相互作用能@AB;与C8A4成正比+数量级仅为

AB的64&8+并且因;之不同而异1它们叠加在AB上+使未考虑电子
自旋时能量为AB的一个能级B+分裂成能量有细微差别的由两个
量子数B;标记的 B个能级 -;取4+6+.+Q+B&601这种现象称
为能级分裂1分裂后的能级组称为能级的精细结构1电子自旋相对
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轨道磁场有两种取向!即对"#能级!$可取#%&’(!所以附加能量

)*"#有两个值!进一步导致能级双重分裂+这就是碱金属能级双重
结构的由来+

,能级的精细结构-能级的多重性+玻尔理论中!原子内部不同状
态的能量由主量子数"决定!一个"值对应一个能级+实际上原子
内部的运动状态很复杂!存在相对论效应 .见 /玻尔0索末菲模
型12!自旋轨道相互作用3轨道贯穿和原子实极化+这些因素导致!
电子轨道角动量量子数#或总角动量量子数$.或者原子的总轨道
角动量量子数4和总角动量量子数52不同而"相同的能级!分裂
成能量有细微差别的一组能级+这类现象称为能级分裂+分裂后的
能级组称为能级的精细结构+相对论量子力学给出的能级公式

6"$78 9:;"( .<8 =&2
(8 9:;>

(

"?

.<8 =(2@ &
$A &’(8

?B

C

D

E@"!.&2

与光谱实验完全符合+其中第一项即玻尔理论中的能量 6"F第二
项给出精细结构+式中G9为里德伯常量!:为普朗克常量!;为真
空中光速!<为原子序数F.<8=&2和 .<8=(2为不同条件下原

子实的有效电荷数<H!=&与=(为轨道贯穿引起的修正!其值随#而

变!对氢原子 <8=&7<8=(7&+精细结构的相邻能级之能量间隔
与一无量纲常数 >的(次幂成正比!

>7 &
@IJK

L(
M;7 &’&?NOK?PQRQP!.(2

称为精细结构常数!是索末菲 .&RSRT&QP&!德2研究原子中相
对论效应时引进的+式中GL为基本电荷!M7:’.(I2!JK为真空
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介电常量!"#$%&’()是单位换算系数!*只由三个普适常量+,-,.
决定/是原子物理学中起基本作用的最重要的两个常数之一!
"0’式中的数据是)123年推荐值!")’式中第二项近似与4的#次
幂成正比/元素愈重/精细结构愈明显!一般/裂距 "以波数计’
从轻原子的&5)6)-7()到重原子的)&&&-7()!

8精细结构常数9见 :能级的精细结构;!

8电子态9原子中任一电子的运动状态!在原子物理学中/通常用
这个电子的主量子数</轨道角动量量子数=/轨道磁量子数7=和
自旋磁量子数 7>描写!<标志电子的运动区域或经典轨道半径的
大小/能量的主要部分/可能的取值为正整数!=标志轨道的形状,
轨道角动量的大小及能量的次要部分?对确定的<值/=有<个可
能的取值@&/)/0/A/<()!7=标志轨道相对空间任选方向 B
"例如磁场方向’的取向及轨道角动量之B分量的大小?对确定的

=值/7=有0=C)个可能值@&/D)/D0/A/D=!7>标志自旋相
对 B方向的取向及自旋角动量之B分量的大小/7>ED)F0/表示
自旋的两种状态!一组量子数 "<,=,7=,7>’之值确定一个电子
态!也可以用电子的总角动量量子数 G及相应的磁量子数 7G取代

7=和 7>!那么/电子态就由 "<,=,G,7G’描写!G标志电子总角
动量的大小?对确定的 =值@若 =E&/GE)F0?=H&/GE=D)F0!
7G标志总角动量在空间的取向及其B分量的大小?对确定的G值/
7G有0GC)个可能值@G/G()/G(0/A/(GC)/(G!

8电子组态9由主量子数<和轨道角动量量子数=标记的原子中全
部电子的状态!通常要列出原子中所有电子的 <=值/有时可以只
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列非满壳层或价电子的 !"值#等效电子的数目标在其右上角#"$
%&’&(&)&*&+的电子&依次称为 ,-.-/-0-1-+电子#例
如氦原子&基态的电子组态为’,(&表示有(个 !$’&"$%的电子#
原子序数2$(*的铬原子&基电子组态为’,((,((.3),().3)/4*,&简
记为)/4*,&表示)/支壳层以内的所有支壳层均已填满&该层&即

!$)&"$(支壳层有4个电子&第(*个电子分布在!$*&"$%支壳
层#若不强调!&电子组态还有更简单记法#例如两个"$’电子&记
为 ..5若一个 "$’&一个 "$%&记为 .,#

6原子态7原子中全部电子的耦合状态#每个原子态有确定的能量
和角动量#原子内部的能量 8或能级9主要由核或原子实与价电子
间的静电相互作用决定&简言之&即玻尔理论中的能量 :!5其次
由磁作用决定&即电子的自旋轨道耦合能&它叠加在 :!上&形成
各原子态#原子核也有磁矩&也参与磁相互作用&与电子共同决定
原子态#但是&磁矩与质量成反比&核磁矩至少比电子磁矩小)个
数量级&只影响能级的超精细结构#若忽略它的贡献&原子实的角
动量和磁矩均为零#所以耦合能&从而原子态仅由价电子决定#对
于原子序数为奇数的大多数多电子原子 8基态9&偶数部分的电子
之耦合角动量和磁矩均等于零&原子态只由最后一个单电子决定#
以两个价电子的耦合为例&若它们的轨道角动量量子数分别为 "’
和 "(&自旋量子数分别为 ,’和 ,(&那么&*种运动两两耦合&共有

3种相互作用;<’ 8,’,(9&<( 8"’"(9&<) 8"’,’9&<* 8"(,(9&<4
8"’,(9和<38"(,’9#其中第一个表示两个电子的自旋之间的相互作
用&其余依此类推#3种耦合的强弱不同&亦因原子之不同而异#通
常&<4和 <3可略而不计#若 <’和 <(比 <)和 <*强&称为 =>耦合5
反之&称为 ??耦合#=>耦合的原子态&用原子的总自旋-总轨道
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角动量和总角动量的量子数 !"#和 $表征%记为&!’(#$%亦称光
谱项符号%有时简称谱项)必要时%须把价电子的组态写在它的左
面)#*+%(%&%,%-%.的各态依次表为 !"/"0"1"2".)
例如镁原子的第一激发态%电子组态为,3,4%可能形成的原子态共
有5(/(6,/&%,/(%,/+)以,/&为例%/表示#*(%左上角的,表示!*

(%右下角的&表示$*&6必要时%这个原子态应记为,3,4,/&)77耦

合的原子态符号为 87(%7&9$%其中量子数 7("7&和 $各为两个价电
子的总角动量和原子总角动量的量子数)例如 43电子组态%可能

形成的原子态共有58,&%
(
&9&%8

,
&%
(
&9(%8

(
&%
(
&9(%8

(
&%
(
&9+)
以

第一个为例%三个量子数的值依次为7(*,:&%7&*(:&%$*&)关于

,个或更多个电子耦合的原子态%具体计算步骤请参阅 ;复杂原子
的光谱<)由同一个电子组态形成的 #!耦合和 77耦合%原子态数
目相同%$的取值也相同)如上例中的43电子组态%两种耦合都形
成-个原子态6$的取值都是(%&%(%+)两种耦合的能级间隔不同)
原子能级的类型%实质上%是各种相互作用相对强弱不同的表现)
符合#!耦合的原子中%每个电子自身的自旋轨道相互作用弱%耦
合主要发生在不同电子之间)符合77耦合的原子中%每个电子自身
的自旋轨道相互作用强%不同电子之间的耦合弱)实际上%#!耦合
和 77耦合只是两个极端情况%严格遵守 #!耦合或 77耦合的原子
很少)许多能级类型介于两者之间%只存在数量差别%很难截然划
分)例如碳族元素%碳是典型的 #!耦合%铅是典型的 77耦合%硅
接近碳%锡接近铅%锗则介于两种类型之间)或者说%除 #!耦合
和 77耦合之外%还有其他耦合方式)

=等效电子>旧称同科电子)原子中主量子数 ?和轨道角动量量子
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数!分别相同的一类电子"受泡利不相容原理的限制#这类电子的
轨道磁量子数 $!和自旋磁量子数 $%之值必须至少有一个不同"
因此#等效电子比相应同数量的非等效电子所形成的原子态少"例
如#按 照 &’耦 合 法 则#(不 同 的 两 个 )电 子#可 形
成*’+,*-*,*./,0’*,0-/#*#+和0.0#/#*等*+个原子态1而两个等效 )电
子#只能形成*’+,*./和0-/#*#+等2个原子态"

3泡利不相容原理4简称不相容原理或泡利原理"费密子 5自旋量
子数为半整数的微观粒子6遵循的基本规律之一"对于原子中的电
子#表述为7不可能有两个或更多个电子处于同一状态"原子中电
子的状态由主量子数(,轨道角动量量子数!,轨道磁量子数$!和
自旋磁量子数 $%描写"它们的可能取值为7(8*#/#0#91对
给定的 (#!8+#*#/#9#(:*1对给定的 !#$!8+#;*#;
/#9#;!1$%8;*</"一组量子数 5(#!#$!#$%6的值确定一
个量子态"因此#这个原理也可表述为7原子中每个量子态最多只
能容纳一个电子1不可能有两个或更多个电子的=个量子数分别具
有完全相同的值"泡利为了解释化学元素的周期性#在分析大量原
子光谱和塞曼效应实验数据的基础上#于*>/2年总结出这个原理"
后来发现#它对包括电子在内的所有费密子普遍适用"*>=+年#泡
利证明#不相容原理是相对论性波动方程的必然结果"这个原理很
好地解释了原子的壳层结构#元素周期表#光谱的精细结构和超
精细结构#是费密?狄拉克统计法的基础"
泡利不相容原理反映的严格排斥性之物理本质#仍是个未完

全揭开的谜"

3&’耦合4又称罗素@桑德斯耦合"由电子组态求原子态的一种近
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似方法!原子中每个电子都在原子核及其他电子的场中做轨道运
动和自旋运动!多电子原子中存在复杂的电磁相互作用!其中诸电
子间的电相互作用"理论处理上可分为平均场近似和剩余相互作
用两部分"前者占主导地位"后者仅占一小部分!原子态能量的主
要部分"由外层电子与核的库仑场#其他电子的平均场之间的电
相互作用决定$次要部分由自旋轨道的磁相互作用决定!若剩余电
相互作用比磁相互作用强"耦合主要发生在不同电子之间"属于

%&耦合!具体求法’若第(个电个的自旋为)*+("量子数为+($轨道
角动量为)*,("量子数为,("那么"就按矢量加法合成原子的总自旋

角动量-*+./
(
)*+("和总轨道角动量-

*
%./

(
)*,("求和/( 对参与耦

合的所有电子进行!然后把 -*&与 -*%合成原子的总角动量 -*0.-*%
1-*&!在求这三个角动量的过程中"同时会求出原子相应的量子数

&#%#0"并可写出原子态2&13%0!进一步可求出相应的磁矩及耦合
能!多个电子的 %&耦合"可示意地记为 45,3#,2#,6#785+3#+2#
+6#789. 4%"&9.0!
对两个电子的耦合"-& :. &5&138;"&.<或3";.;=2>"

;为普朗克常量!-% :. %5%138;"%.,31,2",31,2?3"7"@

,3?,2@"若,3A,2"%的可能取值共 52,2138个!-0 :. 050138;"
若 &.<"0.%$若&.3"0.%13"%"%?3!上述角动量都围绕

-*0进动!求6个以上电子耦合的原子态之具体步骤"请参阅 B复杂
原子的光谱C!%&耦合适用于较轻元素原子的低能态!

D多重态E原子总自旋与总轨道运动相互作用导致的能级精细结
构!遵循%&耦合法则的多电子原子"一定电子组态耦合成的原子
态"若总轨道角动量量子数为%"总自旋量子数为&"由于自旋轨
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道相互作用!将形成总角动量量子数"取不同值的若干个态#当$
%&时!可能耦合成"’$(&!$(&)*!+!$)&的,&(*个态!
即$&能级分裂成能量有细微差别的,&(*重子能级-当$.&时!
可能耦合成,$(*个态#,&(*或,$(*称为多重态的最大重数#&
’/的态称为单态!&’*0,的态称为双重态!&’*的态称为三重
态!+两个电子的原子态总有单态和三重态两类!分别对应两个
电子的自旋反平行和平行的两种状态#例如 11电子组态!可以耦
合成2个单态3*&/4*5*4*6,和7个三重态32&*425,!*!/4262!,!*#其中2&*
8$.&9虽然只有一个态!但属于 &’*系列!习惯上仍称为三重
态#锰的:5态 8$’*!&’70,9!最大多重数是2!只有:5;0,4:570,
和:5<0,三个态!但是仍称为八重态#能级的多重性是通过光谱分析
判定的#迄今观察到的最大多重态为**重态!非满壳层的电子组态
为=>7<?*@A,的钆原子即是#

B洪德定则C关于能级高低次序的经验规则#具体表述为3等效电
子经 $&耦合形成的诸原子态!总自旋量子数 &大的能级 8或能
量9低-&相同的诸态!总轨道角动量量子数$大的能级低 8以上
对某些非等效电子也适用9-若电子数小于或等于幻数之半!总角
动量量子数 "小的能级低!称为正常次序-若电子数大于幻数之
半!"大的能级低!称为倒转次序#例如碳原子!电子组态为,1,!
耦合成的原子态3*&/!*6,和25,!*!/#按洪德定则!能级从低到高的顺
序为254*64*&#该组态的电子数,小于1支壳层幻数之半2!属于正
常次序!所以25的2个态从低到高的顺序为25/!25*!25,#氧原子的
电子组态为,1=!电子数多于幻数之半!为倒转次序!三重态中从
低到高的顺序为25,425*425/-此外!氧与碳的原子态及其顺序均相
同#这个定则是洪德于*;,<年提出!并于*;,7年补充了有关正序和
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倒序的内容!它只适用于 "#耦合!量子理论和泡利不相容原理可
以导出这个定则!它对确定自由原子或离子的基态十分有用!

$朗德间隔定则%判断多重态能级间隔的规则!遵守 "#耦合的多
重态&即总轨道角动量量子数 "和总自旋量子数 #分别相同&而
总角动量量子数’不同的各态&相邻能级对之间的能量间隔&与能
级对中较大的 ’值成正比!例如三重态()的两个相邻能级对()*
+(),与(),+()-的能量间隔之比为*.,!这个定则是朗德 /,0001
,234&德5于,2*(年提出的&理论推算表明&它是正确的!它只适
用于"#耦合!因此&可以作为原子态是否属于"#耦合的判据!例
如碳族元素两个6态价电子中的一个激发到7态&即67电子组态
形成的原子态&光谱观察表明&只有碳属于"#耦合&铅明显为88
耦合&中间的硅9锗9锡为逐渐变化的状态!

$88耦合%从电子组态求原子态的一种近似方法!原子中&每个电子
都在原子核及其他电子的电磁场作用下&做轨道运动和自旋运动!
所以&多电子原子中存在着复杂的电磁相互作用!其中诸电子间的
电相互作用&理论处理上&可分为平均场近似和剩余相互作用两
部分&前者占主导地位&后者仅占一小部分!原子态能量的主要部
分&由外层电子与核的库仑场9其他电子的平均场之间的电相互
作用决定:次要部分由自旋轨道的磁相互作用决定!若剩余电相互
作用比磁相互作用弱&耦合主要发生在每个电子自身的自旋与轨
道之间!这种耦合属于 88耦合!对给定的电子组态&已知每个电子
的自旋量子数 7;和轨道角动量量子数 <;&用 88耦合求原子态的做
法是=若第 ;个电子的自旋角动量为 6>7;&轨道角动量为 6

>
<;&按矢

量加法合成它的总角动量 6>8;?6
>
7;@6
>
<;!然后再把所有电子的 6

>
8;
加
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起来!求出原子的总角动量"#$%&
’
(#)’*在这个运算过程中!也求出

了每个电子和原子的总角动量量子数 )+,)-,).,/和 $*多电子原
子的 ))耦合!示意地记为 012+!3+4 12-!3-4 12.!3.4/5%
0)+,)-,).*/5%$*

以两个电子的耦合为例!对每个电子!() 6% )1)7+48!式中

8%9:-;!9为普朗克常量<若电子的轨道角动量量子数2%=!则

)%+:-!若 2>=!)%2?+:-*"$ 6% $1$7+48!$%)+7)-!)+7)-@
+!/!A)+@)-A!若 )+B)-!$的可能取值共有 1-)-7+4个*上述角
动量都围绕 "#$旋转*原子态记为 1)+!)-4$*电子自旋轨道相互作用
能与原子序数的C次幂成正比!所以重元素的自旋轨道耦合特别
强*))耦合适用于较重元素原子的受激态!也适用于较轻元素的高
激发态!及个别重元素 1如铅4的基态*

D原子的矢量模型E用矢量表示原子体系的角动量!按矢量合成法
则计算角动量之间的耦合!以此描写原子态及跃迁规律的半经典
模型*微观粒子的角动量服从量子规律!大小和方向都是量子化
的!由相应的量子数表征*矢量模型就是用一个矢量代表一个角动
量 "#F!其方向表示角动量的方向!长短表示角动量的大小!单位

为 8!8%9:1-;4!9为普朗克常量!数值为6F 1F7+4!即 "F
6% F 1F7+48!F为与 "#F对应的量子数*"#F在空间任选方向 G

1譬如磁场方向4的分量 "HG由磁量子数 I表征!"HG%I8!I的
可能取值为 F!F@+!F@-!/!@F7+!@F*两个角动量"#F+
与"#F-耦合成的总角动量"

#
F遵守矢量加法!"#F%"#F+7"

#
F-!大小仍

表示成前述 "F的形式!而F的可能取值为F+7F-!F+7F-@+!
F+7F-@-!/!AF+@F-A<其 G分量仍表为 "HG的形式*
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对原子中的每个电子!自旋角动量 "# $% #&#’()*!轨道角

动量"+ $% +&+’()*!总角动量"+ $% ,&,’()*-它们的.分量依
次为 "#.%/#*!"+.%/+*!",.%/,*-相应量子数的取值为0#%(1
23+%4!(!2!5!67(-6为主量子数!可能的取值为正整数3
对 +%4!,%(12-对 +84!,%+9(123/#%9(123/+%4!9(!9
2!5!9+3/,%,!,7(!,72!5!7,!或者 /,%/#’/+3原子
的角动量由核及各电子的角动量合成3由于核磁矩至少比电子磁
矩小:个数量级!对原子能级的贡献很小!若忽略这个因素!原子
实的合角动量为零!原子的角动量仅由价电子决定3对单价电子原
子!价电子的角动量就是原子的角动量3对多价电子原子!常用的
方法有 ;<耦合和 ,,耦合3此外!也有别的方式!都遵守矢量合成
法则3矢量模型可以用来求原子态!在利用光谱研究原子结构方面
十分有用3

=原子的壳层填充>原子中电子按能量层次的分布3原子中每个电
子的能量 &或能级)的主要部分由主量子数 6表征!次要部分由
轨道角动量量子数+表征3各6值表征的状态形象地称为壳层-各

+值表征的状态称为支壳层3电子在原子中按不同6?+值的分布称
为壳层结构36从(至@!按英语字母顺序依次称为 A至 B壳层3+
%4!(!2!5依次称为 #?"?C?D?E?F支壳层3原子中电子的
分布遵守泡利不相容原理和能量最低原理3泡利不相容原理决定
了每个壳层或支壳层所能容纳的最多电子数3第 +支壳层最多容
纳2&2+’()个电子-第6壳层最多能容纳262个3所以#?"?C?D?
E?F支壳层能容纳的最多电子数依次为2?G?(4?(H?(I?22-A?
;?J?K?L?M?B壳层能容纳的最多电子数依次为2?I?(I?
:2?N4?@2?OI3这些数字称为幻数3电子数达到幻数的支壳层
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!或壳层"称为闭合壳层或满壳层#
能量最低的状态才是最稳定的状态#能量最低原理决定了电

子在壳层中的填充顺序#玻尔理论给出了原子能级的计算公式$但
是$严格的计算需用量子理论$作为定性了解$马德隆经验规律
指出%&’(值愈大$能级愈高)对确定的 &’(值$&愈大能级愈
高#所以$对基态原子$电子在壳层中的填充顺序为%&’(相同时$
先填充&小的壳层#&’(不同时$若&相同$先填充(小的支壳层)
若 &不同$先填 &大的壳层#填充按下表中箭头的顺序进行#箭头
连接的数字为 &’(之值#
原子的壳层结构圆满地回答了元素的化学*物理及光谱特征

的周期性$对元素周期表给出了满意的解释#按照上述原理给出的
填充顺序$诸原子中的电子循序填充在&从+至,的,个壳层$把元
素分为,个周期#第+周期的幻数为-$所以$只有氢.*氦./两个
元素$分为两族#从锂01起的第-23周期$每个周期都是继上个周
期之后$电子按上表中的顺序依次填充$原子外层每增加一个电
子 !当然$核的质子*中子也增加"$即为一个新元素$直到这一
周期最外层的4*5支壳层填满$结束该周期#由于一个周期中这些
元素的原子之外壳层分别有+26个电子$所以每个周期中的元素
形成了6个主族#第7周期之8壳层的5支壳层到氩9:填满#原子
序数 ;<+=的钾 >$7?支壳层全空着$第+=个电子却填在@4支壳
层$开始了第@周期#这是因为$7?态是圆形轨道$离核远)而@4
态是离心率很大的椭圆轨道$由于轨道贯穿及原子实极化$使它
的能量低于7?态$所以先填充它#光谱实验已经证实了这点#钙

AB把@4填满#受能量最低原理的限制$从钪CD!;<-+"起$不是
接着填充@5$而是开始填充7?支壳层$直到镍 E1!;<-6"$形成
了该周期的F至G副族及H族$称为过渡族#铜 AI的7?已填满$
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第!"个电子填在#$%为&价元素’下一个元素锌()把#$支壳层填
满*这两个元素分别为第#周期的+,-副族*从镓 ./至氪 01填
充#2支壳层%结束第#周期*同样道理%铷 34空着#5,#6’铯 7$
空着#6,85,86,89’钫 :1空着86,89,;5,<它们的最后一个
电子 =分别为第>?,88,@?个电子A都填入)值比前一周期的)值
大&的新周期的 $支壳层%依次开始了第8,;,?周期*并且分别从
钇 B,镧 C/,锕 DE开始%填充各自的#5,85,;5支壳层%形成
相应周期的过渡族及各副族*5支壳层填满后%又分别填充相应的

2支壳层 =第?周期除外%迄今已发现的元素尚未填满;5支壳层A%
结束该周期*第;周期从铈7F起%第8@个电子填在#6支壳层%至镥

CG%该支壳层填满*这&#个元素的化学性质相似%统称为稀土元
素%都是>价%在元素周期表中与镧同占一格*第?周期的锕系与此
相仿%从镤 H/至铹 C1填充86支壳层*上述填充形成了各原子的
最低能量状态%即基态*可见%元素的周期性%恰是电子组态周期
性的反映*

I原子光谱J原子能级跃迁发射 =或吸收A的电磁辐射按波长的有
序排列*实验和理论都表明%原子光谱是线状的离散谱*按照玻尔
理论%原子内部存在能量取一系列离散值的定态%称为能级*两个
不同能级K)和KL之间的跃迁%发射 =或吸收A频率为 MN =KLO
K)APQ的辐射 =Q为普朗克常量A%形成一条谱线*原子光谱可以
用统一的公式 MRNS=)AOS=LA =&A描述%式中TMR为谱线
波长 U的倒数%称为波数’S=)A与能量 K)的关系为 S=)AN
OK)PQE%称为光谱项%简称谱项或项%E为真空中光速’)为主量
子数%可能的取值为自然数*亦可写成 S =)AN3P)!%3为里德
伯常量*在许多场合%把光谱项符号!VW&CX简称为 =光A谱项 =见
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!原子态"和!#$耦合"%&’(%式表示每条谱线的波数等于两个光
谱项之差&这个规律称为里兹组合原则或里德伯)里兹组合原则&
按照这个原则*原子光谱分为若干个谱线系&对于给定的+*,取
一系列比 +大的整数*这些能级与 +能级之间跃迁发射的所有谱
线*形成一个谱线系&当,-.时*/0-1’+%*称为该谱线系的系
限 /0.&不同的 +*形成不同的谱线系&原子光谱覆盖的范围从射频
一直到2射线&一般而言*外层电子跃迁产生可见3紫外和红外光
谱4内层电子跃迁产生 2射线谱4精细和超精细结构能级之间的
跃迁*产生微波和射频谱&!原子光谱"往往指可见3紫外和红外
光谱&元素周期表中同族元素的光谱有相似的规律和谱线结构&氢
原子的光谱最简单4碱金属原子只有一个价电子*能级和光谱结
构比较简单4氦原子有两个电子*碱土金属原子有两个价电子*较
复杂4三个或更多个价电子的原子*能级和光谱更复杂&复杂原子
的光谱线可多达几千条*很难全部理清&原子光谱是原子结构3内
部状态及运动规律的反映&研究原子光谱可以得到原子的能级结
构3寿命3电子组态等知识*是原子物理学和量子力学的重要实
验基础*对原子理论的形成和量子力学的建立起了重大作用&对单
电子原子*量子理论的结果与实验精确符合&对多电子原子*理论
计算困难*必须依靠实验数据&激光的发明并用于原子物理学*对
原子光谱学的研究起了极大的推动作用*使光谱分辨率提高了几
个数量级*并形成了激光光谱学&近代原子光谱学的研究领域*已
扩大到原子的内壳层3高激发态和高电离态*原子内部的能量转
移和原子间的能量转移*以及测量寿命3能级分裂3多极矩3斯
塔克位移和耦合系数等原子态的许多参数&原子光谱不仅对科学
发展有重要意义*而且有广泛的实用价值&每种原子都有自己的特
征光谱*通过光谱分析可以识别原子&这使它成为物质成分定性和
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定量分析的有效方法!原子光谱在天文物理"等离子体物理"激光
物理以及计量学"化学"生物学"医学"刑事学"地质学"冶金
学"矿物学"考古学及许多技术领域都有重要应用!

#里德伯常量$表征电子与原子核间结合能大小的原子常量!用 %
表示&单位为米’(!出现在原子光谱 )波长或波数*公式中&是个
与量子数无关的常量!原子 +的里德伯常量为

%+, %-)(. /012+*’(&
式中32+为原子核质量&/0为电子质量&

%- ,
454/006

)6578*49:;&

是把 2+视为无限大 )/012+<8*时的 %+&0为基本电荷&:为
普朗克常量&9为真空中光速&78为真空介电常量!(=>?年的推荐
值3%-,(8=@;@;(AB;6/’(&氢的%C,(A8=?@@B>B6D(8@/’(&氦
的 %C0,(A8=@444@D(8@/’(!里德伯常量反映了光谱与原子结构
的密切关系&实验上既可精确测量&理论上又可精确计算&而且
两者符合得很好!它与许多物理常量有联系&%-的值仅由普适物
理常量/0"0"9和:等决定&因此成为理论上计算其他基本常量
的基础!里德伯常量随原子核质量变化&曾被用来证实氘的存在!

#氢原子光谱$氢原子之电子能级跃迁产生的光谱!氢原子是最简
单的原子&由一个质子和一个电子组成!它的能级结构和光谱也最
简单!谱线的波数 )即波长 E的倒数*为

FG, H)I*’ H)/* )(*
光谱项

H )I*,
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!"
#$%

!"&$

#’ ( )
*%)+$,

’
-#. ($.

式中/!"为氢原子的里德伯常量0&1)+)’20为精细结构常数0#
为主量子数0*为电子的总角动量量子数3($.式与实验符合得很
好3对氢原子光谱的研究有一个相当长的发展过程3到)445年0已
经观察到氢的)-条谱线0其中-条为可见光0分别记为 "&
(656$728’9.:";(-46)7’$29.:"<(-’-=7-669.和 ">
(-)=)72’49.3巴尔末分析这些数据后0提出氢光谱中各波长?可
表为

?@ A #$

#$, -0(#@ ’0-050B. (’.

称为巴尔末公式3式中A@’6-5784)90是个经验常量3(’.式是
最早的关于光谱规律的经验公式3)48=年里德伯 (CDEF##GH
!DIG<J!KLIG<M0)45-N)8)80瑞典.独立地提出氢光谱的普遍
经验公式 (包括了巴尔末公式.0

OP@ !"()#$,
)
Q$. (-.

称为广义巴尔末公式3式中/#的可能取值为自然数0对每个#值0
Q取比 #大的一系列整数0形成一个谱线系3当 QRS时0OP@OPS
@!"+#$0为该谱线系的极限0称为系限3不同的 #值0形成不同
的谱线系3已经观察到的谱线系 (以发现者的名字命名.有/

#@) 莱曼系 紫外

#@$ 巴尔末系 可见光

#@’ 帕邢系 近红外

#@- 布拉开系 红外

#@5 普丰德系 远红外

#@6 汉弗莱系 远红外
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!"#式为什么与实验观测符合得那么好$直到%&%’年玻尔氢原子理
论提出(推导出里德伯常量 )的表达式后(貌似纷乱的诸多谱线
才有了理论上的统一解释*%+&,年发现(-.线是相距很近!波数差
为/0’,123%#的两条谱线4尔后高分辨率谱仪又测出(-.由靠得
很近的三条线组成*%&%,年在玻尔理论基础上提出的椭圆轨道理
论和相对论修正(计算结果虽然与观测一致(只不过是一种巧合*
%&5,年通过量子力学导出光谱项的严格表达式*%&5+年狄拉克

!6789:;<=>?@78<=1>A=<71(%&/5B%&+"(法#提出相对论波动
方程(自然计入电子自旋(并导出自旋轨道相互作用(才得到光
谱项公式 !5#*.很小(若忽略 .的二次方项(!5#式与玻尔理论
一致*对给定的?(电子的轨道角动量量子数9可能取/(%(5(C(
!?3%#*对每个不等于零的9值(DE9F%G5*这样(能级?将因D值
之不同(而分裂成能量稍微不同的与 !5#式第二项对应的若干子
能级(称为能级的精细结构*能级?与2之间的跃迁(实际上是两
组精细能级间的跃迁(致使谱线分裂成若干条(称为光谱的精细
结构*从而正确地解释了 -.等谱线的多重性*按照狄拉克相对论
量子力学(氢原子的55H%G5和556%G5 !见 I原子态J和 IKH耦合J#
两能级是简并的*即 ?值相同的56%G5和5H%G5态(能量应该相同*其
实不然*%&"L年发现兰姆移位(氢光谱进一步分裂*如 -.谱线实
际包含L条谱线*兰姆移位比上述精细结构的分裂还小(对于DM%G
5的能级(几乎完全可以忽略*按照电偶极跃迁选择定则(55H%G5与

%5H%G5之间为禁戒跃迁(这只是对单光子跃迁而言*%&’%年有人提
出(一对能级之间的跃迁可能发射两个光子*%&LN年(实验上确实
观察到了这种现象*这是继精细结构O兰姆移位之后(氢原子研究
中的又一进展*氢原子光谱理论的发展过程(也是量子力学理论发
展的一个侧面和缩影*
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!巴尔末系"见 #氢原子光谱$%

!莱曼系"见 #氢原子光谱$%

!帕邢系"见 #氢原子光谱$%

!布拉开系"见 #氢原子光谱$%

!普丰德系"见 #氢原子光谱$%

!汉弗莱系"见 #氢原子光谱$%

!类氢离子光谱"原子核外只有一个电子的离子称为类氢离子%它
们的电子跃迁产生的光谱称为类氢离子光谱%如 &’()*+,)-’
.)-/)01)23都是类氢离子%它们的结构)能级3光谱等都
与氢原子的相似%但是核不同3所以里德伯常量45)对应能级的能
量)跃迁频率等均有差异%与氢原子比较3相应谱线都向短波移动%
主量子数为 6与 67的两个能级之间跃迁的波数为

89:45 ; <
=6>?@AB

<
=67>?@AC

式中 ?为原子序数%6取正整数%对每个6值367取比6大的一系
列整数3形成一个 =发射@谱线系%
例如 &’(的 6:D谱线系3

89: 4&’;<AAB
<

=67>A@AC3
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!"# $%&%’%(
是)*+’年皮克林在天文观察中发现的,称为皮克林系-它与氢的巴
尔末系相似,曾被误认为氢光谱-两者的区别.皮克林系比巴尔末
系的谱线数多一倍,其半数谱线 /!"#&%*%)0%(1虽然几乎
与巴尔末系重合,但并不完全重合,反映两者的 2值不同3另半
数谱线 /!"#$%’%+%(1中的每一条,基本位于巴尔末系两
相邻谱线的正中间-456的 !#7谱线系于)+)8年发现,!#9和)
两线系于)+)&年发现-同年还发现了 456的精细结构-

:;<与 =5>的光谱公式分别为

?@# 2:; )
/!A719B

)
/!"A71

C

D

E

F9

和 ?@# 2=5 )
/!A819B

)
/!"A81

C

D

E

F9
,

它们的 !#)线系都处于真空紫外区,于)+70年被观察到-

G皮克林系H见 I类氢离子光谱J-

G碱金属原子光谱H元素周期表中K族除氢外的所有元素均称碱金
属-它们的电子能级跃迁产生的光谱,即为碱金属原子光谱-碱金
属原子都有一个价电子,其余电子形成闭合壳层,角动量和磁矩
均为零-价电子在净电荷为基本电荷 5的原子实的库仑场中运动,
原子状态基本上由价电子决定,与氢原子相仿,光谱也有相似之
处,分成若干谱线系,一般可观察到8个-但是也存在重要差别,原
子实极化使碱金属原子的能级比氢原子的相应能级低3轨道贯穿
使价电子受到原子实库仑场作用的有效电荷数 LMN)-这使碱金
属原子的光谱项为

’))物 质



!"#$% &
’()
#( %

)
#’(*

式中+)为里德伯常量*#为主量子数*#’为有效量子数*#’%
#,&’-#*#’比 #小的部分用 .表示*#’%#/.*.称为量子数
亏损*是价电子轨道角动量量子数0的函数1例如锂*.2%3456*.7
%3435*.8-3436*.9:3*脚标 2;7;8;9分别对应 0%3;6;(;
<1四个谱线系分别称为主线系;第一辅线系或漫线系;第二辅线
系或锐线系;柏格曼线系或基线系1相应的光谱线波数依次为

=>% )
"#9/ .2$(/

)
"#?/ .7$(*

=>% )
"#9/ .7$(/

)
"#?/ .8$(*

=>% )
"#9/ .7$(/

)
"#?/ .2$(*

=>% )
"#9/ .8$(/

)
"#?/ .9$(*

式中#?与#9分别为跃迁始;末态的主量子数*对每个线系*#9取
固定值*#?取比 #9大的一系列整数 "主线系包括 #9$1
以锂的光谱线系为例*主线系的波长范围最广*其中最长的

谱线是红色*其余诸线位于紫外*系限为((@@4ABC第一;二辅
线系有共同的系限*除第二辅线系有一条谱线落在红外区*其余
均在可见区C柏格曼系在红外1其他碱金属原子的光谱与此相仿*
只是波长各异1用高分辨率光谱仪观察*发现上述每条谱线都由波
数差很小的(或<条谱线构成1例如钠主线系最长的谱线*就是通常
说的钠黄光*实际是由波长为DE@D4@(B和DEE@4@DB的两条谱线
构成1这种现象称为碱金属的双线结构1它是电子自旋与轨道运动
相互作用的结果1这导致每个 0F3的能级分裂成有一定能量间隔
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的两条能级!按照选择定则"#的改变量$#%&’(总角动量量子数
的改变量 $)%*(&’(自然得出双线及三线结构!由于主线系
由+,’-+和+,.-+向+/’-+ 0见 1原子态2和 13/耦合24跃迁形成(第
二辅线系由+/’-+向+,’-+和+,.-+跃迁形成(故这两个线系的谱线都是
双线结构5第一辅线系由+6.-+向+,’-+和+,.-+(及+67-+向+,.-+跃迁形
成(柏格曼系由+87-+向+6.-+和+67-+(及+89-+向+67-+跃迁形成(所以
这两个线系的谱线都是三线结构!这就是碱金属原子光谱的精细
结构!实验上从光谱测量可以推知能级结构及能量数据5在此基础
上建立起的能级结构理论又圆满地解释了光谱!碱金属光谱的双
线结构是提出电子自旋假设的重要根据之一!元素周期表:副族
的铜;银;金与碱金属有类似光谱!也容易观察到铜的.<和金的7<
内壳层电子激发态产生的光谱!

=主线系>见 1碱金属原子光谱2!

=漫线系 0第一辅线系4>见 1碱金属原子光谱2!

=锐线系 0第二辅线系4>见 1碱金属原子光谱2!

=基线系 0柏格曼系4>见 1碱金属原子光谱2!

=氦原子光谱>氦原子电子跃迁产生的光谱!氦原子有+个电子(它
们之间的静电相互作用(远大于自旋轨道等各种磁相互作用(是
决定光谱特征的主要因素!两个电子自旋的相对取向有平行和反
平行两种状态(它们通过泡利不相容原理影响两电子的空间分布(
从而影响电相互作用!所以(决定氦原子光谱的主要因素是泡利不
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相容原理!氦原子的基态为"#"#"$%&见 ’原子态(和 ’)$耦合(*+
受激后+通常一个电子留在"#态+另一个电子被激发到主量子数

,-./0/1/2的高能态!激发过程中+若电子自旋方向不变+总
自旋量子数仍为 #-%+形成单态3"$%+"4"+"5.+"60等7若电子自旋
方 向 反 转+ 则 总 自 旋 量 子 数 $- "+ 形 成 三 重
态30$"+04.+"+%+050+.+"+061+0+.等!按洪德定则+同一电子组态的三重
态比单态的能级低7氦的三重态是倒序排列!氦的第一/二激发态
分别为.0$"和."$%+都是亚稳态+与基态的能量间隔分别为"89::和

.%9;;<=+可以成为激励其他原子的能源+在><?@<激光器中获
得了重要应用!氦原子光谱分为主线系/漫线系/锐线系和基线系
等一系列谱线系+这与碱金属原子光谱相似!但是受选择定则 A#
-%的限制+单态与三重态之间不能发生电偶极辐射跃迁+所以氦
有两套光谱!每个谱线系+单态间的跃迁产生单线+光谱结构简单7
三重态间的跃迁产生多重线+光谱结构复杂!多重谱线的条数可按
选择定则推算!若仪器分辨本领不高+实验上难以观察到全部跃迁
谱线!历史上+人们曾误认为两套光谱属于两种氦+把光谱结构复
杂的称正氦7简单的称仲氦!直到玻尔理论和泡利不相容原理提出
后+人们才弄清了上述道理+知道并不存在两种氦!氦元素就是通
过观察太阳光谱于"BCB年发现的!

D碱土金属原子光谱E元素周期表中F族的元素称为碱土金属!它
们的电子跃迁所产生的光谱+即为碱土金属原子光谱!碱土金属原
子都有两个价电子+其余电子形成闭合壳层+原子的状态由价电
子决定!因此它们的能级和光谱都与氦原子的相似!例如镁原子+
能级分为单态和三重态!光谱包括主线系/漫线系/锐线系和基线
系等!每个谱线系都分为单态和三重态两套!与氦不同之处+不是
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所有的谱线都可归入这四个系!有的谱线是两个价电子同时激发
时产生的"此外!三重态的最低能级不是#$!而是#%&并且#%’!(!)的
三个能级之间的间隔也比氦的大"元素周期表*副族的锌+镉+汞
的光谱与碱土金属的相似"汞有,’个电子!基电子组态为-.(’/0)!
原子基态为($’ 1见 2原子态3和 24$耦合35"最低激发态的电子
组态为-.(’/0/6!谱项为(%(和#%’!(!)"汞的)-#/7-)8谱线为#%(
9($’跃迁1镁的:-;(7(-8谱线也是这种情况5!违背选择定则<$
=’!这种禁戒跃迁谱线称为互组合线"<$=’严格成立的条件是
自旋轨道不耦合"汞的那条互组合线强度相当大!说明总自旋与总
轨道运动间的耦合很强"

>复杂原子的光谱?这里把元素周期表中@AB族及’族的原子笼
统地叫做复杂原子!并把它们的电子跃迁所产生的光谱!笼统地
叫做复杂原子光谱"这些原子的价电子都在#个以上!能级结构和
光谱都比碱土金属的复杂"可循的规律有C位移律"原子序数为 D
的中性原子和原子序数为 DE(的原子之一价正离子!有相同的电
子数和电子组态!能级和光谱结构也很相似"例如!实验已经证明!
氢原子 F与氦离子 FGE等确是如此"多重性交替律"元素周期表
中同一周期的各元素!按排列顺序!能级结构具有偶数和奇数多
重态"这表明!它们的总自旋量子数 $交替地取半整数 1(H)的奇
数倍5和整数"以第:周期的前几个元素钾I+钙JK+钪$L+钛MN
为例!它们的多重态依次为C双&单+三&双+四&单+三+五"
应注意!只有当原子的总轨道角动量量子数4O$时!最大多重数
才为)$E(&反之!为)4E("例如锰PQ的,%态!并没有,个态!只
包含#个态!它与,$态之间的跃迁实际上是三条谱线"分支律"多
电子原子的原子态!可按下述方法推导"任何原子 1的基态或激发
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态!"都可视为它的一价正离子和一个外加电子组成#按照位移律"
该离子的状态与它前面一个元素的原子态相似#这样就可以运用
两个电子耦合的法则 $见 %&’耦合()%**耦合()%原子态(!"由
原子序数为+的原子求出+,-的原子之原子态#具体方法分为&’
耦合和.*耦合两种#前者"把离子的轨道角动量量子数&/视为一
个电子的相应量子数"把&/与外加电子的轨道角动量量子数0合
成"就得到原子序数为+,-的原子的&值1自旋量子数也这样处
理"就得到’的值1再把&与’合成"就得到原子序数为+,-的
原子的总角动量量子数."于是可写出它的原子态2’,-&.#后者"把
离子的总角动量量子数./视为一个电子的总角动量量子数"把./
与外加电子的总角动量量子数 *合成"求出 .#关于 ./的求法"仍
按 &’耦合或 .*耦合"重复上述步骤#这种方法有时称为分支律#
推导中必须遵守泡利不相容原理#在已知的元素周期表中3)4族
元素的情况的基础上"运用上述知识"原则上"就可以推导出任
何复杂原子的原子态和光谱跃迁了#对多电子原子"仍可用 %朗德
间隔定则(判断一种耦合是否属于 &’耦合#如果是"关于能级的
高低次序"仍遵守洪德定则#

5等电子序6电子数相同而原子核不同的一系列原子和离子的总
称#例如氢原子和类氢离子783)894)&:;)<9=)<>)?@)
A都只有一个电子"核电荷数 $即原子序数!+依次为-)2)B)A1
又如 C3)?D4)’E;)F:=)G>)?H@)IJK)A都有-L个
电子"其中-M个与核构成原子实"另一个电子在原子实的库仑场
中运动"它们的+值依次为-L)2N)2-)A这是两个等电子序的例
子#等电子序中"不同元素的光谱性质上相似"它们的光谱项F与

原子序数 +有一定关系"可以写成OFPQR $+ST!PJ"式中Q为
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里德伯常量!"为主量子数!#为轨道贯穿和原子实极化导致的对

$值的修正 %& ’与 $成线性关系&序中相继元素的光谱!逐渐向短

波方向位移!很快达到真空紫外区&对给定的 "!以%’()为纵坐
标!以$为横坐标!画出的直线称为莫塞莱图&可以用它来判断光
谱项的 "值!电子壳层的填充顺序 *见 +原子的壳层填充,-!及
从序中某些元素的已知光谱推测别的元素的光谱&

.稀有气体原子光谱/元素周期表中0族元素氦123氖423氩563
氪763氙823氡)"!称为稀有气体或惰性气体&除氦外!其他原
子的基电子组态都是9:;<!形成闭合壳层!原子基态都是=>0&通常!
吸收一定外界能量!可能有一个 ;电子被激发到同一主量子数 "
的?3@等态!或"大的态&这个电子的跃迁产生稀有气体原子的光
谱&例如氖42!共有=0个电子!基电子组态为=9::9::;<!其中一个

:;电子被激发到A93A;3A?3B93C!形成一系列激发态&这些态
之间的跃迁!就形成氖原子光谱&在充以一定比例的氦3氖混合气
体的 12D42激光管中放电!12原子与电子碰撞!从基态=9:=>0
*见 +原子态,和 +E>耦合,-被激发到=9:9=>0和=9:9A>=两个亚稳

态&它们与基态42*:;<-原子碰撞!把激发能转移给氖!使42的
一个:;电子激发到F9或B9态!12回到基态&即

12*=9:9:>0-G42*:;<-H12*=9:-G42*:;FF9-!

12*=9:9A>=-G42*:;<-H12*=9:-G42*:;FB9-!

42的:;FF9H:;FA;跃迁!发射波长为<A:IJ的辐射K:;FF9H

:;FB;跃迁发射ALAM=ANO的辐射K:;FB9H:;FA;跃迁发射=L=FNO
的辐射&这是 42的数条激光谱线中强度最大的A条&又如氩 56的
基电子组态为A9:A;<!失去一个电子变成氩离子56G!56G的基电
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子组态为!"#!$%&其中一个!$电子在不同能级之间跃迁形成 ’()

的光谱*氩离子激光器的+,-./,01谱线为!$++$#23%4#5!$++"#6!4#
跃迁7%8+%/!#1谱线为!$++$+23%4#5!$++"#6!4#跃迁*

9塞曼效应:光源受外磁场作用&能级简并消除&致使一条光谱线
分裂成有一定偏振规律的数条谱线的现象*原子具有磁矩&主要由
电子的轨道运动和自旋运动贡献*当原子处在磁感应强度为 ;<的
外磁场时&磁矩与磁场的相互作用能

=>? @ABAC;;
D@A? A&AE 8&F&E AG

就叠加在原来的 A能级上*上式中HC;为玻尔磁子&BA为朗德因
子&A为原子的总角动量量子数&@A为相应的磁量子数&对给定
的 A&@A可能取 D#A)8G个值*在无外场 D;?3G时&无论@A取

何值&=I均为3&这 D#A)8G个状态简并成由A表征的一个能级7
外场 D;J3G中的原子&=I因 @A之不同而异&原来由 A表征的
一个能级&现在分裂成 D#A)8G个能级*这样&对应无外场时A#与

A8能级间跃迁的频率为 K3的一条谱线&在 ;J3时&将变成由 D#A#
)8G个能级向 D#A8)8G个能级中符合选择定则的数个跃迁&K3将
分裂成频率 K不同的若干条谱线*
塞曼效应的选择定则是=@A?3&L8D当=A?3时&353跃迁

除外G*
分裂后的谱线都有一定的偏振态*以磁场方向为参考&垂直磁

场方向观察&都是线偏振光&分裂后的数条谱线中&频率居中者&
电矢量的振动方向平行于磁场7频率较高和较低者&电矢量振动
方向垂直于磁场*沿磁场方向观察&分裂的谱线对称地分成左M右
旋圆偏振光*这些都是辐射过程中角动量守恒的必然结果*光谱学
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上!把电矢量平行于磁场的偏振记为"!垂直的记为#$按照发现此
效应的历史过程!习惯上!把塞曼效应分为%正常塞曼效应&反
常塞曼效应和帕邢’巴克效应三种$它们之间的区别有两点!一是
原子的总自旋角动量是否为零!一是外磁场是强场还是弱场$若(
与原子磁矩的相互作用能 )*!小于原子的自旋轨道相互作用能!
磁场 (就称为弱场+反之!称为强场$可见!对同一个磁场(!将
因所作用的原子之不同!它可能是强场!也可能是弱场$此外!处
于磁场中的光源!还有与场强平方有关的二次塞曼效应!吸收光
谱的倒塞曼效应$轻分子!稀土元素的盐和其他晶体!及原子核等
也有塞曼效应$反常塞曼效应是电子自旋假设的实验依据之一$利
用塞曼效应的实验数据可以推断能级的分裂情况!求,和-的值!
从而得到原子态的重要资料$塞曼效应还有助于理解复杂光谱!计
算电子的荷质比和磁矩的精确值等$

.正常塞曼效应/弱磁场中总自旋为零的原子产生的塞曼效应$在
磁感应强度为 (0的弱磁场 1见 2塞曼效应34中!总自旋量子数 5
67的原子!在无磁场 1(674时发射的频率为 87的一条谱线!将

分裂成频率为 87&8798:的三条谱线$相邻谱线间隔 8:6 ;(
<"=;!
称

为洛仑兹单位 1式中%;为基本电荷!=;为电子质量4$垂直磁场
方向观察!频率为 87的谱线!为 "型偏振!频率为 8798:的两条
谱线!为#型偏振+迎着磁场方向观察!频率为87>8:的谱线!是
电矢量逆时针方向旋转的圆偏振光!频率为 87?8:的谱线!是电
矢量顺时针方向旋转的圆偏振光!频率为87的谱线不出现$这种现
象是塞曼于@ABC年发现的!所以称为正常塞曼效应$它是原子的纯
轨道运动与磁场相互作用的结果$只有电子数为偶数并形成单态
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的原子!才有这种效应"例如镉的#$%&’$()谱线!对应*+,-*.*跃
迁"磁场中的镉!*+,分裂为/个能级!*.*分裂为%个!这两组子能级
之间!满足选择定则的跃迁共有0个!对应%个不同的跃迁频率!分
裂成具有上述特性的%条谱线"

1反常塞曼效应2弱磁场中总自旋不为零的原子产生的塞曼效应"
总自旋量子数345的原子!总角动量量子数为6,和6*的两个能级
之间的跃迁!辐射光谱线的频率若为75!当该原子处在磁感应强度
为89的弱磁场时!75谱线将分裂成频率为7:75;<=,>,?=*>*@7A

的数条谱线"式中B7A: C8
$DEC!
称为洛仑兹单位<C为基本电荷!EC

为电子质量@F=,和 >,分别为能级 6,的磁量子数和朗德因子F=*

与>*为能级6*的相应值"这种情况下!75谱线不止分裂为%条!分裂
后谱线的具体条数!应按选择定则和跃迁能级之间的能量间隔计
算"符合磁量子数改变量 G=6:5的跃迁!所发射的谱线为 D型偏
振光F对应选择定则 G=6:H*的跃迁!所发射的谱线为 I型偏振
光"分裂后!相邻谱线的频率间隔不尽相同!频率75也不一定出现"
其原理与正常塞曼效应完全相同!只是因为 345!分裂的谱线多
于%条"自发现此现象之日起约%5年内!人们无法对其做出解释!故
称反常塞曼效应!并沿用至今"电子自旋假设提出后!这一难题迎
刃而解"它并没有任何 J反常K!正常塞曼效应只是它的一个特例

<3:5@"钠的/&0#) <%,.*L,-%,3*L,@和/&05) <%,.%L,-%,3*L,@谱
线就存在反常塞曼效应"前者分裂为$条谱线!中间两个 D成分间

隔为$
%7A!
两侧的 I成分与相邻 D成分的间隔为,%7A"

后者分裂为#

条谱线!相邻谱线的间隔均为,%7A"
原 75谱线都不出现"
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!帕邢"巴克效应#强磁场中的塞曼效应$原子总角动量量子数为

%&和%’的两个能级之间跃迁(辐射光谱线的频率若为 )*(那么(当
原子处在磁感应强度为+,的强磁场中时(强磁场破坏了自旋轨道
耦合(自旋轨道相互作用的残留能量很小(自旋磁矩和轨道磁矩
分别与磁场 +,相互作用(叠加在能级 %上的相互作用能为

-./ 0&1231456++3自旋轨道耦合能
式中78+为玻尔磁子(12为原子总自旋磁量子数(14

为总轨道磁量子数$-.使能级 %分裂成若干个子能级(使能级 %&
与 %’之间的跃迁变成两组子能级之间的跃迁(使频率为 )*的一条
谱线分裂成频率稍有差别的若干条谱线$分裂后谱线的数目由选
择定则及跃迁能级间隔决定$选择定则是7-14/*09偏振5(:
’0;偏振5(-12/*$若忽略自旋轨道耦合能(谱线分裂与正常塞
曼效应相像<计及该值(能级与谱线进一步分裂$’=&’年帕邢和巴
克解释了此现象(所以称为帕邢>巴克效应$钠的&?@A&态在强磁场
中分裂为B个态(&2’A&为&个态(它们之间符合选择定则的跃迁有C
个(分属@个频率(即@条谱线(其中一条与无外场时相同$实验观
察确是如此(强场中它不呈反常塞曼效应(而是类似于正常塞曼
效应的帕邢>巴克效应$考虑自旋轨道耦合时(其中两条谱线又各
分裂为两条$用高分辨率光谱仪将观察到B条谱线$

!斯塔克效应#受电场作用的光源(其光谱线发生分裂或移位的现
象$均匀或非均匀静电场D交变电场D脉冲电场D电磁辐射的电场
及发光物质本身的内电场(作用于光源(都可产生斯塔克效应$原
子由微小带电粒子组成(可以看成若干电多极子的叠加$在电场 EF

中(它们与 EF相互作用(产生的相互作用能 -G(叠加在无电场

0E/*5时原子的能级上(导致能级分裂(能级之间跃迁产生的光
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谱线也分裂!若裂距比精细结构间隔小"称 #$为弱场%反之"称 #$

为强场!一般 &’可表为

&() *#+ ,#-+ .#/+ 0
式中*1,1.等是与场强#无关的系数"由原子性质决定!*项是
原子的电偶极矩与电场的相互作用"它所产生的效应称为一级

2或线性3斯塔克效应!,项是原子在电场中感生的电偶极矩与电
场的相互作用"它所产生的效应称为二级斯塔克效应!此外"还有
电四极矩等与电场的相互作用!二级及以上的效应统称为非线性
斯塔克效应!例如"外电场中氢的45线 2见 6氢原子光谱73分裂
成若干条谱线!垂直电场方向观察"它们都是线偏振光"一些谱线
的电矢量平行于外电场 2称为 8成分3%另一些谱线的电矢量垂直
于外电场2称为9成分3!平行于电场方向观察"只存在后者"且不
是偏振光!只有氢原子及类氢离子才有线性斯塔克效应!其他原
子"由于价电子的轨道贯穿原子实"在库仑场中快速进动"电偶
极矩同时也在轨道平面内快速进动"任何方向的时间平均值均为
零"所以不存在线性效应!它们仅有极小的非线性斯塔克效应!电
场中钠的:;<=>谱线"分裂为两条谱线%:;<?>谱线只有位移!它
们都移向长波!电场中的分子1晶体也有斯塔克效应!吸收光谱也
有类似现象"称为反斯塔克效应!

@A射线B又称伦琴射线!介于紫外和 C射线之间并与它们有一定
重叠的波长极短的电磁波!D;<:年被伦琴 2EFGHIGJ KLMNOP
QORMSTIM"D;U:VD<-/"德3发现!当时不清楚其本性"作为一种
未知的射线"取名为A射线!后来的研究表明"它既有电磁波的一
切共性"又因波长极短而有其特性!如穿透能力强"能使气体电离1
荧光物质发光1照相底片感光等!波长愈短"穿透能力愈强!通常
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把波长大于!"的称为软 #射线$小于!"的称为硬 #射线%#射
线可以在封有正&负电极的高真空’!()*+!(),-!../..0123管中
产生%这种装置称为 #射线管%热阴极发射的电子在直流高压

’!(4+!(563电场作用下7轰击阳极7即可发射#射线%它由波长
连续分布的连续谱和叠加在其上的非常强的离散谱两部分构成%
连续谱由入射电子的轫致辐射产生$离散谱由靶原子发射7称为
标识谱%此外7如同步辐射等多种机制7都是0(世纪8(年代中期以
来极受重视的产生 #射线的新手段%#射线是揭开近代物理学序
幕的三大发现之一%它不仅在探索物质结构等科研领域7而且在医
学&工业等方面都获得了广泛应用%#射线对人体有损伤7其工作
环境必须有防护措施%

9#射线的标识谱:原子中电子跃迁到内壳层产生的电磁辐射谱%
由于跃迁的始末态能量差值大7这种辐射的波长都处在#射线频
段7一般为(/8+0/0"%不同原子的内壳层结构7一般都很相似7
所以辐射谱也有相似的结构%但是7不同元素相应壳层的能量不
同7所以相应谱线的波长亦别%这使内壳层跃迁的辐射7成为识别
不同元素的标志7故称其为标识谱或特征谱%这种辐射称为标识辐
射%受泡利不相容原理的限制7原子的内壳层一般都是满壳层7电
子数不能再增加%因此7产生标识辐射的必要条件是7原子的个别
内壳层电子必须事先电离或激发到外壳层7使这些能级产生空位7
然后才有可能使电子跃迁到这些能级%电离的方式7可用电子束&
质子束&离子束等轰击原子7或用#射线照射原子%所以7标识辐
射实质上是电子到离子内壳层的跃迁7与相应原子能级对照7离
子能级高7能级间隔大%例如失去一个内壳层电子的镉离子7比中
性镉原子的相应能级及其与基态的能量间隔7几乎都高一个数量

;0!物 质



级!所以辐射波长极短!标识谱分为若干系列!主量子数 "#$%&%
’%(的壳层依次称为)%*%+%(壳层!电子跃迁到这些内壳层
所发射的标识谱%依次称为)%*%+%(线系%其波长依次增长!
经常遇到的是强度最大的 )系和 *系!+及其后的线系%波长较
长%在,射线分析中很少使用!每个线系中%由于初态不同%都包
含取名为 -%.%/%(的许多谱线!例如"#&%’%0到"#$的跃迁
所产生的线系%各谱线依次称为 )-%).%)/线!"#’%0%(到 "
#&的跃迁所产生的各谱线%依次称为 *-%*.%(线!对应同一个

"值%还有不同角动量量子数%所以 -1.等谱线一般都不是单线!
例如)-就由波长差为2322042322$5的双线构成%原子序数6愈
大%差值愈小7两谱线的强度比约为&8$!标识谱的电偶极跃迁%遵
守如下选择定则9

:";2%
:*#4$%
:<#2%4$=<#2>2除外?%

式中 *1<分别为原子的总轨道角动量量子数和总角动量量子数!
,射线的标记方法%有专门的表可查!

@莫塞莱定律A,射线标识谱的频率B与原子序数6的关系之实验
定律!B的平方根与发射该频率,射线的元素之6值成正比%B#C
=6DE?&%式中 C1E是与 6无关的常量%由所涉及的线系决定!这
个经验公式推广到光谱区%可描述光谱项的平方根与 6的线性关
系!由此画出的图称为莫塞莱图!量子理论证明%该定律是个近似
定律!它在历史上第一次提供了精确测量6值的方法%纠正了那时
元素周期表中%由于按原子量大小排列%而造成的几对元素顺序
颠倒的错误%预言了当时尚未发现的几个元素!它是理解元素周期
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表的一个里程碑!对研究等电子序"原子结构等都有重要的促进
作用!并可作为 #射线光谱学的开端$

%布喇格方程&#射线在晶体中衍射!强度最大所满足的方程$#射
线在晶体中的衍射称为布喇格衍射$波长为 ’的 #射线与晶体的
某晶面族成(角入射!晶体尤如三维衍射光栅!衍射强度的最大值
出现在镜面反射方向!满足方程)*+,-(.’!式中 *为相邻晶面间
的距离$满足此式的角度 (称为布喇格角$产生布喇格衍射的必要
条件是*/’0)$利用布喇格方程!通过实验可以测定 ’或*!进而
求得阿伏伽德罗常量!解释劳厄斑$

%俄歇电子&原子内壳层能级跃迁!释放的能量使原子电离所放出
的电子$这个现象是一种自电离现象!称为俄歇效应$例如用电子
束轰击原子!使其 1壳层产生空位!2壳层的电子跃迁到这个空
位!释放出的能量不是发射#射线!而是立即被3壳层的一个电
子吸收并脱离原子$从3壳层放出的电子就是俄歇电子$若1"2"
3壳层电子的结合能依次为41"42"43!那么该俄歇电子的动
能56.41742743$它完全取决于元素的本性!对它的测量!可
以作为元素分析的方法!对表面科学的研究很有用$

%康普顿效应&又称康普顿散射$波长为 ’的#8或 9:射线被物质
散射!散射波中含有波长’;<’的成分$实验表明=波长的改变量

>’8.’;7’:随散射角 (的增加而增大!与入射波长 ’及散射物
的性质无关?随 (的增加!’;成分的强度增大!’成分减弱?随
散射物原子序数 @的增加!’;成分减弱!’成分增强$理论上!把

#射线被物质散射看成光子与8几乎:静止的自由电子碰撞!过程
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遵守能量!动量守恒定律"再应用相对论公式"可以导出

#$% &
’()*+, )-./0" *+0

式中1/为散射光子方向与入射光子方向间的夹角"常量’(!)!&
分别为电子的静止质量!真空中光速和普朗克常量2上式称为康普

顿公式2系数 &’()%(3(45464+7"
称为电子的康普顿波长2它是 /

%8(9的波长改变量#$2理论与实验一致2如果把其中的’(换成其

他粒子的静质量 ’" &’)
就是那种粒子的康普顿波长2粒子质量越

大"康普顿波长越短"波动性越不明显2在任何散射方向"都含有
波长不变的成分"称为相干散射:相应地"称 $;成分为非相干散
射2前者是入射光子被原子内壳层电子散射"这些电子被核牢牢地
束缚着"’(应理解为核的质量"其康普顿波长极短"使得 #$<("
所以散射波长几乎不变2实验上测量的 $;有一分布范围"只是强
度的峰值等于 *+0式的理论值2这是因为"碰撞前电子并不是静
止的"而是以各种速度运动"存在多普勒效应2=增大时"内层束
缚电子的比例增大"所以 $成分增强2按照经典电磁理论"散射波
长只能等于入射波长2康普顿效应明确地揭示了 >射线的粒子
性"进一步肯定了光量子说2第一次从实验上证明了光子具有动
量"微观粒子同样遵守能量守恒定律和动量守恒定律2利用这个效
应可以测量如 &等物理常量及光子的能量2

?激光@受激跃迁产生的宏观光频辐射2能发射激光的装置称为激
光器2作为原理性结构"激光器分为工作物质!抽运系统和光学谐
振腔三部分2普通光源都没有谐振腔"这是两类光源在结构上的基
本区别2简言之"面对面放置的两个共轴球面镜 *及其中的工作物
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质!就构成一个谐振腔"其中一个#对激光波长全反射#另一个部
分反射部分透射"激光工作物质在抽运系统的作用下#实现粒子数
反转并达到临界值时#自发辐射中沿谐振腔轴方向传播的光子#引
发另一个原子受激发射#在媒质中仍沿该方向传播并且不断被放
大#传播到反射镜时#被两个反射镜来回反射#多次通过媒质#光
强雪崩式地增长"当放大抵消损耗时#突然迸发激光振荡"部分反
射镜就输出激光辐射"就本性而言#激光与普通光没有任何差别#
都是电磁波#在真空中的传播速度都是常量$#它们的光子都具有
波%粒二象性#都是电磁场的量子等等"但是#就发光机制而言#激
光是以受激发射占优势的辐射&普通光则是以自发发射占优势的
辐射"两者迥然不同"由于光源结构和发光机制上的本质差别#激
光具有一系列特点#也是普通光波所无法比拟的优点#即激光的
光能流在空间’时间’频率的分布上高度集中()*!普通光源向
全空间发光"激光只沿一个方向在极小的立体角内传播"激光束发
散角之小可达*+,-球面度#已十分接近理论极限"采用最优质的光
学系统把普通光能流集中在一个方向上#其发散角仍比激光的大
几个数量级"这是激光的高度方向性").!谱线都有一定的频率宽
度#即一对能级之间跃迁辐射的光能量按频率有一定的分布"激光
能量只分布在十分窄的频率范围内#比普通光源中线宽最窄的谱
线还窄*+/0*+-数量级"这是激光的高度单色性")1!普通扩展光
源上通常意义的两个不同发光点是不相干的"激光辐射已接近理
想的单色平面波或球面波#同一波面上的各点都是相干的"并且已
经实现两个独立激光束之间的相干&激光的波列长度比普通光波
的长*+**量级"这是激光的高度相干性")2!激光比普通光源的亮
度高*+*2量级#这是激光的高亮度"这些特性彼此有着深刻的内在
联系#本质上归结为高度的光子简并度"光子的量子状态可用能
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量!动量和偏振态标志"处于相同量子态中的光子数目称为光子的
简并度"激光比普通光的光子简并度高#$#%量级"此外&激光脉冲
持续时间之短已达到’(#$)#*秒&即激光能量辐射可集中在这么
短的时间内发射出来"采用各种技术&激光辐射的波长可以连续变
化的范围已经覆盖整个光谱区&而且其中的每一波长都很窄"等
等"上面是以两者的最佳指标相比"虽然并不是每束激光都具有上
述的全部性能&更不是都能达到最佳指标&但是就激光总体所具
备的性能和达到的水平&则是普通光波望尘莫及的"所以激光获得
了极其广泛的应用"它不仅促进了原子!分子物理学等若干基础学
科的重大发展&而且使许多交叉学科相继诞生"它在许多应用研
究!技术开发中发挥着重要作用"在通讯!军工!医学!电子等技
术科学!以及工农业生产乃至社会生活诸领域都引起日新月异的
变化"激光的发明是+$世纪最重大的科学技术成就之一&是科学史
上的一个里程碑"

,量子跃迁-又称能级跃迁&简称跃迁"原子 .或分子!离子等/从
一个状态到另一个状态的突变"量子跃迁必然伴随微观粒子内部
能量的变化"从高能级跃迁到低能级&原子释放能量0反之&原子
从外界吸收能量"放出或吸收的能量若为电磁辐射能&称为辐射跃
迁0否则称为非辐射跃迁"通常说 1跃迁2而无限定&往往指辐射
跃迁"辐射跃迁分为两类!三种过程"在没有任何外界影响的情况
下&处于高能级的原子自发地跃迁到低能级&称为自发跃迁0发
射的电磁辐射称为自发辐射"在适当外辐射场感应下&原子状态发
生突变&称为受激 .或感生/跃迁0原子从高能级跃迁到低能级&
发出电磁辐射&称为受激辐射0从低能级跃迁到高能级&吸收电
磁辐射&称为受激吸收"若没有外界提供能量&原子不可能自发地
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从低能级跃迁到高能级!所以受激吸收永远是感生过程!故简称
吸收"吸收是受激辐射的逆过程#受激辐射亦称负吸收"辐射与物
质相互作用同时存在这三种过程!但是宏观上只能呈现其中占优
势的过程"辐射跃迁是实物粒子 $即原子%分子%离子等&与辐射
场相互作用所致!严格的理论处理须用量子电动力学"理论推导过
程中!往往可以把原子等带电粒子体系看成一系列多极子的叠加!
把跃迁产生的辐射看成各多极子的辐射"其中产生类似经典偶极
子电磁辐射的跃迁!称为偶极跃迁!并分为电偶极跃迁和磁偶极
跃迁"与此相仿!还有电四极跃迁等"跃迁过程遵守选择定则和能
量%动量守恒定律"

’跃迁速率(单位时间产生跃迁的原子 $或分子%离子等&的比例"
是跃迁可能性大小及快慢的定量描述!单位为秒)*"辐射与物质相
互作用同时存在自发跃迁!受激辐射跃迁和吸收跃迁三个独立过
程!量子理论可以推导和计算出相应的跃迁速率"若初始时刻单位
体积媒质中处于某能级的原子数为 +!在无任何外界影响的情况
下!经过时间,-自发地跃迁到所有可能的低能级的粒子数为,+!

那么单位时间自发跃迁原子所占的比例./*+
,+
,-!
称为该能级的

自发跃迁速率".也表示单个原子单位时间的自发跃迁概率"很
多情况下!只考察某能级01与基态或指定低激发态0*之间!辐射
频率为 2的自发跃迁!量子理论给出的自发跃迁速率为

.1*$2&/ *34
525

567895:;1*:
1<$2!27&

式中=;1*为电偶极跃迁矩阵元!由能级性质决定!按量子理论计
算#<$2!27&为跃迁的线型函数!不同的谱线增宽机理有不同的
表达式#27/ $01)0*&>8!为跃迁的中心频率!8为普朗克常量!
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!为真空中光速"#$为真空介电常量%&与能级寿命’互为倒数"因
此是个可测量量%&是原子能级性质的表征"只由所涉及到的能
级性质决定%对于不同原子"或同一原子的不同能级"&的值不
同%作为数量级估计"对多数原子的一般激发态"&为($)*+(,亚
稳态的 &小得多"对于严格禁戒跃迁 &-$%受激辐射 .跃迁/速

率 01.2/-(3
43
45"
这里的43表示完全由于外辐射场的作用"使

某能级的原子在时间间隔 45内受激跃迁到所有可能低能级的原
子数%01.2/也表示单个原子单位时间的受激辐射 .跃迁/概率%
01.2/与&是本质上不同的两个概念%01.2/由原子能级及外辐
射场的性质共同决定%对指定的能级对 67与 6("

01.2/- 87(.9/:2"
式中;:2为外辐射场单位体积中频率 2附近单位频率间隔内的能
量"由普朗克公式给定,87(.2/与外辐射场无关"仅由原子能级

性质决定"称为受激辐射系数%吸收.跃迁/速率01<.2/-(3
43
45"

这里的 43为某能级的原子在 45时间内吸收外辐射场的能量"受
激跃迁到所有可能的高能级的原子数%对于一对能级 6(和 67之间
的跃迁"

01<.2/- 8(7.2/:2"
式中 87(.2/称为 .受激/吸收系数%单个粒子一对能级之间的一
次跃迁"只能发生上述三个独立过程中的一个"大量粒子组成的
系统处于平衡态时"存在如下的数量关系

&7(.2/- )=>2
?

!? 87(.2/"

@(8(7.2/- @787(.2/"
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以上两式称为爱因斯坦关系!"#$%&#$%&$#又称为爱因斯坦系数’
式中 ($%(#为能级)$和)#的简并度!若($*(#!则+,-./0*+,

./01一般情况下!+,-./0*+,./0(#2($’通常!跃迁速率的理
论计算需采用各种近似!必然产生某些误差!其值应由实验验证’
对较复杂的原子体系!理论计算困难!更需通过实验测量’以上是
电偶极跃迁速率!是原子中最主要的跃迁’电四极跃迁和磁偶极跃
迁比容许的电偶极跃迁!跃迁速率小345个数量级!只有在电偶
极跃迁被禁戒时才显得重要’四极以上的跃迁就更弱了!一般很少
考虑’跃迁速率是描写原子 .或分子%离子等0跃迁的一个基本物
理量!在研究原子光谱%分子光谱及天体光谱中起着重要的作用’

6选择定则7用量子数表示的能级跃迁所遵循的规则’辐射与物质
相互作用过程中!原子光频段电偶极跃迁遵循8.$0跃迁只能发
生在宇称不同的态之间!即只能从原子中所有电子的轨道角动量
量子数9之和为偶数的态!跃迁到奇数的态1或者由奇数的态跃迁
到偶数的态1.#0:;*<!=$.;*<>;*<除外01此外!对?@耦
合!还必须遵守8.A0:@*<1.B0:?*<!=$1
对 ;C耦合必须遵守8

.D0:;E*<
F
G

H.30:C*<!=$
或对换’

式中!;%?%@分别为原子的下述量子数8总角动量!总轨道角动
量!总自旋1C为跃迁电子的总角动量量子数!;E为除跃迁电子之
外原子其余部分的总角动量量子数1符号 :作用在量子数上!表
示跃迁中量子数的改变量’关于 :?*<!只适用于由两个或更多
个非 I态电子形成的原子态1除此而外!:?*<的跃迁都是禁戒
的’对只有一个价电子的原子!单电子电偶极辐射跃迁的选择定则
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简化为 !"#$%&!’#(&$%&"为价电子的轨道角动量量子数)上
述规则只适用于原子中单光子电偶极跃迁)除此而外&还有其他形
式的跃迁)凡符合上述规定的跃迁&称为容许跃迁*不符合的&称
为禁戒跃迁)磁偶极跃迁不改变态的宇称&其他与电偶极跃迁的规
则同)电四极等跃迁也都各有自身的选择定则)同时发射两个或多
个光子的多光子跃迁也不受上述选择定则的限制)塞曼效应和 +
射线等各有自己的选择定则)

,能级寿命-原子 .或分子/离子等0在一个激发态停留的平均时
间)常用符号 1表示&单位为秒)激发态能量较高&远不如基态稳
定&许多内/外因素均可使其放出能量&跃迁到基态 .或低激发
态0)从原子被激发到某一能级始&通过自发跃迁&至它离开这个
能级止&所经历的时间称为该能级的寿命)一般&不同能级的寿命
不同)同类原子中各原子的同一能级&寿命也不尽相同&但是它们
的平均值是确定的&称为平均寿命&简称寿命)定量上&初始时刻
若有2(个原子处于某能级&由于自发跃迁&经历时间3还剩2个&
衰减的规律为2#2(45361)那么&3#1时&2#2(64)所以能级寿命
就是处于该能级的原子数衰减到初始值的%64所经历的时间)可
以证明&1与自发跃迁速率7互为倒数)能级寿命是能级的固有性
质&其值可由量子力学计算&更多的还是由荧光实验等方法测量)
作为数量级估计&对大多数原子的一般能级&1#%(589%(5:;*基
态是稳定的&不可能产生自发跃迁&1#<)所以&一般说 =寿命>&
均指受激态的平均寿命)除基态外&1?%(5@;的能级称为亚稳态)

,亚稳态-寿命1?%(5@;的激发态)这种能级与基态或低激发态之
间属于禁戒跃迁&致使寿命较长&可达毫秒量级甚至更长&具有
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相对稳定性!有储能作用!在气体放电或激光等许多物理过程中
起重大作用"例如氦原子的两个最低激发态#$%&和#&%’!与基态

&&%’之间均系禁戒跃迁!寿命分别为&’()*和+,&’(-*"在 ./01/
激光器中!通过放电!把基态./激励到这两个亚稳能级!它们就
成为抽运1/的能源"通过碰撞!./的激发能传给1/!使1/实现
粒子数反转!从而产生受激发射"

2不确定 3性4关系5旧称测不准关系"微观粒子波粒两象性的数
学表述"描写微观粒子的互补力学量对!例如坐标与动量!不可能
同时具有完全确定的值"它们不确定性的范围与普朗克常量 6紧
密联系在一起!有多种数学表达形式!

78798:;<# =&>
就是其中之一"=&>式的意思是!若微观粒子沿 8方向的位置有
一个不确定的范围78!那么与此同时!它在该方向的动量分量98
也必然有一个不确定的范围 798!它们的乘积满足 =&>式!其中

;?6<#@"如果粒子的位置8完全确定 =78?’>!那么该时刻的动
量分量 98就完全不确定 =798AB>!即粒子可能处于 98从’CB
的任何一个状态中D反之!若98完全确定 =798?’>!那么该时刻
粒子沿 8方向就可能出现在任何位置"宏观物体的位置和动量都
是同时严格确定的"与此不同!在微观领域!它们都有一个由

=&>式给出的不确定范围"这是微观粒子的固有属性!是波0粒二象
性的必然结果!与任何实验测量精度都无关"
不确定关系的能量表达式为

7E7F: ;<# =#>
意思是!若微观粒子处于能量G的状态的持续时间为 7F!那么它
的能量并不严格为 G!而是在 G附近有一个不确定范围 7G!7G
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与 !"的乘积满足 #$%式&在时间完全确定 #!"’(%的准确时刻

")粒子的能量就完全不确定 #!*+,%)它可能处于-为(.,的
任何能态/反之)若粒子的能量完全确定 #!*’(%)那么粒子在
任何时刻都处于此能态)即粒子无限期 #!"+,%地停留在这个
状态&例如)只要没有外界干扰)原子就处于基态&基态是最稳定
的状态)能量有确定值&
不确定关系是原子0原子核0粒子等整个微观世界普遍都遵

守的一个重要规律&它无论是对定性分析)还是对粗略地定量估
算)都很有用&对于不确定关系的理解)学术界一直存在争论&

1谱线增宽2一对能级之间跃迁的辐射强度随频率连续分布的现
象&具体地说)能级-$和-3之间跃迁发射或吸收的电磁辐射)不是
单一频率 4(’ #-$5-3%67的一条谱线 #7为谱朗克常量%)而是
在 4(两侧的小频域内)随频率 4偏离 4()有一强度8#4%迅速递降
的连续分布)只是 4(的强度最大&这就是谱线增宽&这种强度按频
率的分布称为光谱线的轮廓或形状&在以8#4%04为纵0横轴的笛
卡尔直角坐标系内)一般它是个钟形曲线&描写这个分布的函数称
为线型函数&4(称为这个跃迁或线型的中心频率&强度降到最大值
之半)8#43%’8#4$%’8#4(%6$的两个频率 43和 4$之间的频率
间隔!4’94$5439)称为光谱线的半最大值的全宽度)简称谱线宽
度或线宽&导致谱线增宽的机理很多&能级寿命导致的增宽)称为
寿命增宽或自然增宽&这是一切谱线都具有的增宽&气体中)气压
引起的增宽称为压致增宽)碰撞增宽就是其中的一种/热运动中
多普勒效应引起的增宽称为多普勒增宽&固体中)增宽的机制很复
杂)譬如电偶极矩相互作用引起的偶极子增宽)晶格缺陷引起的
增宽)晶格热振动引起的热增宽或声子增宽等&此外)在高分辨率
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光谱分析和应用中!还要考虑到其他一些增宽"在大量原子 #或分
子$离子等%构成的发光系统中!若引起增宽的机制对系统中每
个原子的影响都相同!每个原子的辐射都对整个线型做出贡献!各
原子之间没有任何差别"这种增宽称为均匀增宽&谱线称为均匀增
宽谱线"如寿命增宽$碰撞增宽$热增宽等均属此类"若增宽机制
对系统中各原子的影响不同!导致每个原子的辐射只对整个线型
中某一小频域有贡献!各原子之间是可区分的"这种增宽称为非均
匀增宽&谱线称为非均匀增宽谱线"如多普勒增宽$晶格缺陷引起
的增宽等均属此类"研究谱线增宽是掌握激光运转及工作特性所
必不可少的!也是获得原子结构和原子碰撞等资料的重要途径!并
且在天体物理$气体放电和等离子体物理等领域有广泛的应用"

’寿命增宽(又称自然增宽"能级寿命导致的光谱线增宽"每个激发
态都有有限的寿命 )!平均而言!原子 #或分子$离子等%处于这
个状态的时间*+,)"按照不确定关系!激发态的能量-必然有一
个不确定范围 *-./0)#/12034!2为普朗克常量%!称为能级
宽度"由于能级 -3和 -5分别有一定宽度 *-3和 *-5!致使它们之
间的跃迁频率61#-37-5%0/不可能是单一值!而是有一个相应
的分布范围 *6!即谱线展宽了"除基态 #)89!*-1:%外!每
个能级都有有限的寿命!所以寿命增宽是一切原子都具有的增宽!
是能级的一种自然属性!量子力学不确定关系的直接结果!与原
子所处的环境$条件等外界因素无关!所以又称为自然增宽"描写
它的线型函数是洛仑兹线型函数"通常!系统中多种增宽机制同时
存在!与其他增宽相比!寿命增宽的谱线宽度很窄 #在可见光区
为5:7;<5:7=>量级%"只有外界影响和运动速度均可忽略的孤立
静止原子!才仅有这一种增宽!它才有意义"否则!在有其他增宽
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机理同时存在的情况下!它常可忽略不计"

#多普勒增宽$多普勒效应引起的光谱线增宽"当光源相对接收器
运动时!接收器测得的光波频率!将因光源与接收器的相对速度
之不同而异"这种现象称为光学多普勒效应"本质上!它属于相对
论性问题!但是对于许多实际情况!光源与接收器的相对速度比
光速小得多!可以近似用经典理论处理"与光传播方向平行的相对
速度分量产生的效应!称为纵向多普勒效应"它比较明显!这里只
介绍这种情况"并假定!系统中只有这一种谱线增宽机制"每个原
子 %或分子&离子等微观粒子’都是一个微型光源"静止原子!能
级 ()和 (*之间跃迁的辐射频率 +,- %().(*’/0!0为普朗克常
量"气体系统总处于热运动状态!其中每个原子都有自己的速度!
而且不断变化"实验和理论都表明!接收器测得的原子辐射频率 +
- %*1+/2’+,"式中32为真空中光速4+为原子沿光传播方向的
分速度!若两者同向!+为正!反向为负"式中第二项 ++,/2!是多
普勒效应引起的辐射频率测量值 +相对 +,的移动!称为多普勒频
移"
宏观系统由巨大数量原子组成!平衡态气体中!原子遵守麦

克斯韦速度分布!不同原子的速度可能不同!多普勒频移亦别"结
果!大量静止的同类原子的同一对能级()和(*之间跃迁的一条谱
线+,!由于热运动而变成以+,为中心&在+,邻域内光强按频率有一
连续分布"这就是光谱线的多普勒增宽"只有当 +-,时才有 +-+,!
即只有垂直于光传播方向运动的原子!其辐射频率的测量值+!才
等于静止原子的辐射频率 +,"描写多普勒增宽的线型函数为高斯
线型函数"
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!线型函数"光谱线形状的数学表达式#实验和理论都表明$原子

%或分子&离子等’的一对能级()和(*之间跃迁发射或吸收的辐射
能$并不完全集中在玻尔频率 +,- %().(*’/0的一条谱线上

%0是普朗克常量’$而是在+,附近$强度按频率+有一小范围的连
续分布$对应频率 1,的强度2%+,’最大$称 +,为中心频率#在 +,两
侧$随着 +偏离 +,$强度很快减弱#这种强度随频率的分布称为光
谱线的形状或轮廓#若()与(*之间跃迁辐射或吸收的总强度为2$
其中频率 +的强度为 2%+’$定义

3%+$+,’-2%+’/2 %*’
为线型函数#它的一个重要性质是

4
56

.63%+$+,’7+-* %)’
%)’式称为线型函数的归一化条件#把 3%+$+,’的最大值之半所
对应的两个频率之差$称为谱线半最大值的全宽度$简称谱线宽
度或线宽#
自然加宽的线型函数为

38%+$+,’-
9+8/):

%+.+,’)5 %9+8/)’)

%;’称为洛仑兹线型函数#其中线宽

9+8- *):
*
<

%=’称为洛仑兹线宽#<为激发态的寿命#线型函数的最大值

38>-38 %+,$+,’

-):
*
9+8

线宽 9+8要改成相应的碰撞线宽 9+?#多普勒增宽的线型函数为

3@%+$+,’- )
AB)C

D

E

F:
*/) *
9+@ %G’
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$8*

称为高斯线型函数9其中线宽

-+3: )
+,
;$)’()*

<=4

5

6

7>
?@)

$A*

称为多普勒线宽9$A*式中的>是原子质量B=是系统的热力学
温度B<是玻尔兹曼常量B;是真空中光速9线型函数的最大值

C3D: C3$+,B+,*

: )’()
/

0

1

2E
?@) ?
-+3F

,GHIH
-+3 $J*

有时近似取为?@C3DF-+39
通常B系统中多种增宽机理同时存在B不同条件下B起主导

作用的因素不同9例如 KL)的?,G8MD谱线N-+OF?,IP?,&QRS气

压为TP?),"?IIGII)UV时B-+KFIGIW?,AP?GIW?,JQRS在室温

$I,,X*B-+3FTGIW?,AQR9可见B寿命增宽可以忽略不计B气压
小于T"?IIGII)UV时B多普勒增宽占主导地位B大于该值时B碰撞
增宽起主导作用9一般而言B凡是均匀增宽B都具有或接近洛仑兹
线型S非均匀增宽则可能具有任何线型B不过多数情况下常可用
高斯线型函数近似描述9若两类增宽同时存在B并且可以相比拟B
这时的线型称为综合线型B线型函数为两者的卷积9若多种增宽机
制中有一种明显占优势B总效果就近似这种增宽9

Y自发辐射Z自发跃迁产生的电磁辐射9自发跃迁是在不受任何外
界影响的情况下B大量原子 $或分子[离子等*彼此独立发生的
随机跃迁过程9即使对同类原子B各个原子自发跃迁所发射光子之
位相[频率[偏振态[传播方向等特征B也都是随机的B因此是
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非相干的!大量原子产生的自发辐射称为荧光!天然光源和普通人
工光源 "除激光器#的辐射都是自发辐射占绝对优势的辐射!自发
辐射的理论处理需用量子电动力学!自发辐射是辐射与物质相互
作用的三个基本过程之一!在大量原子中$一个原子自发辐射的光
子$对另一个原子就是外辐射场$即一个激励光子$可能引起后
者受激发射!

%受激辐射&受激跃迁产生的电磁辐射!处在激发态’(的原子 "或
分子)离子等#$在适当的入射光子的激励下$发射一个与入射光
子相同的光子$跃迁到低能态’*!这种跃迁称为受激跃迁!产生的
辐射称为受激辐射!发生这个过程的条件是$激励光子的频率+必
须与原子两个跃迁能级之间的能量差对应$即必须 +, "’(-
’*#./$/为普朗克常量!特点是$发射光子与激励光子的位相)频
率)偏振态)传播方向等完全相同$即受激辐射光子与入射光子
属于同一光子态$两者相干地叠加在一起!这个过程有一个光子入
射$有两个光子出射$所以是相干放大过程!受激发射是辐射与物
质相互作用的三个基本过程之一$是激光振荡的基础!

%粒子数反转&又称集居数反转$简称反转!高能级粒子数多于低
能级粒子数的状态!这里把原子)分子)离子等统称为粒子!一个
系统中的大量粒子可能处在各个能级!处于某个能级的粒子数称
为该能级的集居数!热平衡条件下$各能级的粒子数目遵守玻耳兹
曼分布$绝大多数粒子都处于基态$能级越高粒子越少!如果粒子
吸收适当的外界能量$从基态或较低能级跃迁到高能级$有可能
出现某高能级的粒子数比某低能级的多!此时$这两个能级之间就
实现了粒子数反转!它是激光振荡的必要条件!处于热平衡状态的
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媒质是不可能出现反转的!"反转#是相对平衡态的正常分布而
言$是一种非平衡状态!处于反转状态的媒质称为激活媒质!
若单位体积媒质中能级 %&和 %’的集居数分别为 (&和 (’$能

级简并度分别为)&和)’$并且%&*%’$实现粒子数反转的数学表
达式为(&+)&*(’+)’!称,(&+)&-(’+)’.为能级%&与%’之间的反
转粒子数!
应该指出$"粒子数反转是激光振荡的必要条件#$是一种传

统理论观念!其实$无粒子数反转$也有可能获得增益大于损耗而
迸发激光振荡$这个课题尚在研究之中!

/抽运0又称泵浦1激励!实现并维持粒子数反转的方式!为了使激
光工作物质实现粒子数反转$必须由外界供给能量!按所供能量的
形式之不同$可分为2光抽运1电抽运$热抽运$化学抽运$核
能抽运和电子空穴复合抽运等等!按供能方式之不同$可分为连续
抽运和脉冲抽运等!提供抽运的装置称为抽运系统!例如常见的氦
氖1氩离子等气体激光器$多为连续放电抽运3红宝石等几种固
体激光器$常采用脉冲光抽运3半导体激光器适合复合抽运3化
学激光器往往利用化学反应中放出的能量进行抽运$等等!

/三能级系统0产生激光跃迁的能级模型之一!实际原子 ,或分子1
离子等.有很多能级$但是参与激光过程的只是其中一部分!习惯
上$按照能量从低到高$把这些能级依次称为能级’1&14!通常
情况下$绝大部分粒子都处于基态!在抽运系统的作用下$大量原
子从基能级’被激励到激发能级4$能级4的寿命很短$抽运到该能
级的粒子很快就弛豫到较低的激发能级&$能级&是亚稳态$寿命
较长$可形成粒子堆积!随着抽运的进行$能级’的粒子不断减少$
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能级!的粒子不断增加"当能级!比能级#的粒子数多"并满足激光
振荡条件时"能级!到#的受激跃迁就迸发成激光振荡$这就是三能
级系统$能级!和#称为激光能级%能级&和#称为抽运能级$能级#兼
有抽运下能级和激光下能级两种功能$模型中的能级&"实际上可
能是几个能级的组合或者是个能带$红宝石中产生激光跃迁的铬
离子’(&)"就是典型的三能级系统$为使其实现粒子数反转"必须
把半数以上的粒子抽运到能级!$因此"三能级系统的效率较低$

*四能级系统+产生激光跃迁的能级模型之一$每个原子 ,或分子-
离子等.都有很多能级$在平衡系统中"各能级的原子数遵守玻耳
兹曼分布"绝大多数原子都处于基态能级/"能级愈高"原子数愈
少$在抽运系统的作用下"处于能级/的粒子被激励到寿命极短的
高能级&"并很快弛豫到能量较低的亚稳能级!"在这里形成粒子
堆积$由于能量更低的激发能级#基本是空的"能级!与#之间容易
实现粒子数反转$抽运到能级!的每个粒子几乎都是反转粒子$在
满足激光振荡条件时"能级!0#的受激跃迁立刻迸发激光振荡$跃
迁到能级#的粒子很快地弛豫到基态/$这就是四能级系统$它的效
率高"容易实现连续激光运转$能级/和&称为抽运能级"能级#和

!称为激光能级$模型中的能级&往往包含几个实际能级或者是个
能带$掺钕钇铝石榴石,12&)3456.或钕玻璃中产生激光跃迁的
钕离子 12&)"就是典型的四能级系统$许多气体或染料也可以用
此模型处理$实际原子的能级结构很复杂"涉及到的跃迁数目可能
很多$三-四能级系统只是一种简化模型$
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元 素

!元素"#应该是一些具有确定性质的$实在的$可觉察到的实物%
用一般化学方法不能再分解为更简单的某些实物&’这一定义为英
国化学家玻意耳在他的书中第一次为化学元素下的科学的定义

()**)+%为化学家研究物质的组成指明了方向&自然界共发现元素

),-种%除其中一部分人工制成的放射性元素外%全部赋存于地球
和宇宙空间的各个天体上%其中有.,/以上是稳定性元素&地壳里
的天然放射性元素包括元素周期表的第01号钋到第.2号铀为止的

.种&其中钍和铀具有很长的半衰期%从有地球开始就有这两种元
素&同时它们还呈现一种浓缩状态&其他天然放射性元素 (钋$氡$
镭$锕和镤+比较少&原子序数在铀 (34.2+以后的铀后元素或
超铀元素都是通过人工核反应发现和制备的%后来仅在自然界找
到其中个别核素%如在铀矿中发现微量钚25.和镎25-&自).1,年制
得第一个超铀元素 (34.5+以来%到).01年已合成出钚$镅$锔$
锫$锎$锿$镄$钔$锘$铹$),16),.号等合成元素&合成超铀
元素的方法有三类7反应堆辐照$带电粒子核反应和热核爆炸&不
同元素原子的相对值被称为元素的丰度&获得元素丰度的主要信
息来源于观察星系中恒星和气体云的化合物组成%包括太阳系以
及相邻星系7地球$月亮$陨星和宇宙射线&只有少数的化学元素
以游离状态存在于地壳中%大多数化学元素都以化合物状态 (氧
化物$硫化物$含氧酸盐+存在&碳 (8+$硅 (9:+$铝 (;<+$铁
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!"#$%钙 !&’$%钠 !(’$%钾 !)$%镁 !*+$%氢 !,$%钛

!-.$%氯 !&/$%磷 !0$等12种元素占地壳总重量的3345678其
余9:种元素共占:4;<7=地壳中原子量小的元素丰度大8表明非金
属%轻金属比重金属多=偶数质子数元素的丰度大于邻近奇数质子
数元素的丰度=地球上地幔的主要组分为镁%铁%硅质8下地幔主
要为橄榄石=地幔中的微量和痕量元素的晶格构造表明8它们的化
合物并不稳定8集中在地幔的液态层中8可以溶解物的形式上移8
并最终成为地壳的一部分=因此地幔中微量元素的含量越来越少8
而地壳中却越来越多=地核的平均原子量为228与铁的原子量22接
近=因此地核很可能由铁%部分镍%少量钴以及一定数量的轻元素
碳和硫构成=对太阳和行星的光谱分析和对陨石的组分分析结果
表明8宇宙中含量最多的元素是氢8占337左右8其次是氦8还
有碳%氧%镁%硅%硫%氩%钒%铬%锰%铁%钴%镍%锂%铍%
硼等=原子序数为偶数的化学元素比原子序数为奇数的相邻元素
的含量更高些=大约337以上的生物体是由1:种含量较多的化学
元素构成的8它们是氧%碳%氢%氮%钙%磷%氯%硫%钾%钠>
其次镁%铁%锰%铜%锌%硼%钼的含量较少>而硅%铝%镍%镓%
氟%钽%锶%硒的含量非常少=称为微量元素=

?元素的起源和形成@现在大多数科学家认为质子聚变和中子俘获
是宇宙中形成化学元素的两个主要过程=宇宙中所有化学元素都
起源于氢=太阳和其他恒星辐射出巨大的能量8使氢燃烧=它在很
高的温度下发生聚变反应8形成较重的原子核8首先是氦8其次
是轻元素 !锂%硼%铍等$8这一过程称为质子聚变=氦原子轰击
轻元素的原子8产生出中子=这些中子被元素的原子核捕获8形成
较重的元素8从碳%氮%铁一直到原子序数为92和9<的铅和铋8这
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一过程称为中子俘获!直到今天"这两种产生元素的过程仍在恒星
内部继续进行!因此可以认为化学元素是星体演化的产物"最初只
有氢或者还有少量氦!比太阳重的星体上可以产生某些现在可以
见到的重元素"比太阳轻得多的星体不能产生重元素!星体演化开
始时温度上升"产生一系列核聚变"发生原子核的形成!一个星体
内"中心部分可能含有铁#镍等重元素"外围各层的元素逐渐变
轻"最外层仅含氢或氢和氦!

$元素周期律%原子是由原子核和核的电子云组成的"核由质子和
中子组成"质子带&’电荷置"质子的个数就是原子序数"质子数
相同而中子数不同的元素叫同类元素的不同同位素!原子是中性
的!而一个电子带(’的电荷数"因而电子云中的电子数必须等于
核中质子数"也等于原子序数!人类在对大量元素的综合研究中发
现"元素的物理和化学性质出现周期性的变化"通过对电子云电
子排列发现"这种周期性变化与电子云中电子的排列规律惊人的
一致"电子的排列规律取决于下列量子数#)主量子数**核外
电子层数用 +表示,-次量子数**每层电子允许的亚层数,用

.#/#0#1表示"亚层数等于层数"并且 .2/2021,3轨道量
子数**每个亚层允许的轨道数 45+(’6,7自旋量子数**电

子的自旋为’
5!
根据费米子的不相容原理"每个电子所处的状态必

须是独立的"’5
的自旋可以取两个方向"&’5

是自旋方向向上"(

’
5
为自旋方向向下"电子只能从低态能级向高态填!化学稳定性由

核外电子填充壳层情况决定"满壳层的最稳定"接近满壳层的容
易俘获电子"显负电性,远离满壳层的易丢失电子"显正电性"所
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以电子排列的周期律就对应化学性质的周期律!用这规律填写的
元素排列表就是元素周期表"

#元素周期表$根据元素周期律!把已知的%&’种元素中电子层数
目相同的各种元素按原子序数递增的顺序从左到右排成横行!再
把不同横行中最外电子层中电子数相同的元素按电子层数递增的

顺序由上而下排成纵行!即可得到元素周期表"%()*年法国化学家
德尚库托瓦提出 +螺旋图,!把已知元素按原子量由小到大循序排
在绕着圆柱体的螺线上!某些性质相似的元素排在同一条母线上!
如锂-钠-钾-氯-溴-碘!..等"%()/年英国化学家纽兰兹把
已知元素按原子量由小到大循序排列成表时发现!从任一种元素
算起!第八种元素的性质与第一种相同"他把这个规律称为 +八音
律,"%()’年俄国化学家门捷列夫在仔细研究大量资料和前人工作
的基础上提出周期律的基本观点0元素性质是原子量的周期函数"
%()’年德国化学家迈尔也提出一张元素周期表!明确指出元素性
质是原子量的周期函数"门捷列夫在%()’年列出的周期表有十七
族包括两个完整周期的元素!从1234!从5627!前面是两个七
元素周期 89:2;和<=2>?@!后面跟着三个不完全周期"%(A%年
又提出修改过的十七族元素周期表!其中理论上的改进在于校正
了十七族元素"他也提出了八族元素表!将长周期分离为七个族!
第八族包含三个元素 8如 ;B->C-<:@用 =-6将两个周期的元
素区分开来"随着稀有气体的发现!门捷列夫和其他科学家设置了
零族元素!并把它加到周期表中!形成短周期表!包括&-D-E
..F族!成为通用的周期表并一直沿用到%’G&年"
汤姆森于%(’/年绘制了以原子的电子结构为依据的新的周期

表!被称为长周期表"上面有一个二元素周期 8H-HB@!两个八
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元素周期 !"#$%&’%($)*+,两个十八元素周期 !-$-*’./
$0&+,一个三十二元素周期 !12$.3+以及一个不完全周期

!4*$5(+6每个周期的元素都与下一周期的一个或多个元素相关
联6这个表的弱点在于占据了较大的空间,并难于连接性质相近的
元素6一个折衷的方案是将三十二个元素的周期压缩成十八个元
素6被压缩掉的十四个镧系元素和十四个锕系元素排列在表的下
面6经过修正的元素周期表被一次又一次地提出,其中最早的一
张,是在789:年由威奈提出的6它的显著特点是将每一个短周期分
为两部分,这两部分元素的性质都与相对的长周期上的元素性质
相类似,从而避免了 ;<汤姆森周期表上的多重联系6该表也将镧
系和锕系元素单独排列在下方,从而使周期表大大简化6到=9世纪
中这种形式的周期表已被广泛采用6
元素周期表反应出化学元素间的内在联系,除第一周期以外,

每一周期的元素都是从活泼的金属元素>>碱金属开始,逐渐过
渡到活泼的非金属元素>>卤素,最后以惰性气体结束6同一周期
中,从左到右,核电荷数依次增多,原子半径逐渐减小,失电子
能力逐渐减弱,获电子能力逐渐增强>>金属性逐渐减弱,非金
属性逐渐增强6元素的化合价?氧化物和水化物的酸碱性@@等性
质的递变都很有规律6元素周期表中,元素按原子顺序的递增排
列6同一周期,从左到右,核外电子层数相同,最外层电子数依次
递增,原子半径逐渐缩小 !零族元素除外+’同一族,由上而下,
最外层电子数相同,核外电子层数逐渐增多,原子半径增大6依据
原子量的递增,元素的物理性质像熔点?粘度?硬度都呈现周期
性的变化6零族元素为难于凝固的气体’第A)族碱金属是柔软
的,具有低熔点的固体金属’第B)族的碱土金属就比碱金属硬,
并具有更高的熔点’从第C)?第D)族到第E)?F)?G)族,
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元素的硬度和熔点在继续增加!长周期元素的硬度和溶点从碱金
属开始"缓慢增加"接近到周期的中心"然后从第#$族起不规则
地下降"直到卤素和稀有气体!周期表中元素的化学性质"像金属
性和非金属性可用一个简单的方式来表达!金属性最强的元素在
周期表的左边和底部"非金属性最强的元素在周期表的右边和顶
部!非金属从硼到钋邻近对角线!相邻元素具有相近的电负性即获
得额外电子的能力!元素在周期表中的位置决定了它们的金属性
和非金属性"氟是电负性最强的元素"而铯则是电负性最弱的元
素!元素的化合价相应于它们在周期表中的位置"主族元素的最高
正价或氧化数等同于它的族数"而最高的负价等于八与族数之差!
周期表中元素的原子半径有规律地增减!第一短周期中元素

在晶体中或分子中的有效离子半径从锂%&’()到氟*&+,)有规律
地递减-第二周期开始时"钠离子半径为%&./)逐渐减少到氯*&00
)!长周期表中的情况就比较复杂了"有效离子半径从钋(&,%)逐
渐减小到钴和镍的%&(’)"然后缓慢地上升"最终降至溴%&%1)!

2第一主族元素3由氢和六种碱金属组成"属元素周期表中第一主
族456族7!它们的核的最外层只有一个电子"外围电子结构为89
%"反应中容易丢失这个电子"显:%氧化数"化学性质都非常活泼!
这六种元素为氢;锂;钠;钾;铷;铯和钫!其中氢的同位素氚和
钫是放射性的"其余都是稳定元素!它们的化合物都是容易溶于水
的离子化合物!碱金属中除锂以外半经都较大"使外围这个电子很
容易丢失掉"并且随着<的增加"金属性和化合能力不断增强!碱
金属都有银白色的金属光泽"非常软"可用刀切割"它们的比重
小;熔沸点低而导电导热性强"它们都能与氧;卤素;硫起化学
反应"又能与水和稀酸剧烈反应"从中置换出氢而成强碱或盐"除
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锂盐外!其他的盐都易溶于水!离子都是无色的"

#氢$化学符号 %!原子序数 &’(!原子量()**+,-!属周期表第

./族"(+00年由英国化学家 %)卡文迪什发现"氢在通常条件下
为无色1无臭1无味气体2气体分子由双原子组成2熔点3
45,)(-6!沸点3454)76!临界温度88)(,9!临界压力(4),7大
气压!气体密度*)*7,,:;<2水中溶解度4()-=>8;(***:水?(*6@"
常温下氢不活泼!高温下氢是高度活泼的"氢的氧化价为A(13
(价"氢在氧气中燃烧能生成水"它的主要反应类型如下B%4A非

金属CC
加热

D非金属氢化物2%4A活泼金属 E ?如 FG1HI1JI@CC
D盐型氢化物?E%1E%4@2%4A金属氧化物CCD低价氧化物CC

D金属2%4A烯1炔等不饱合烃CC
催化剂

D饱和烃"氢气的实验室制法包
括B?(@活泼金属如钠汞齐或钙与水的反应2?4@锌与盐酸或稀
硫酸的反应2?8@铅或硅 ?硅铁@与氢氧化钠溶液的反应2?-@金
属氢化物如FG%1JI%41FG/<%-与水的反应"氢气的工业制法主要
有B?(@水的电解!用镀镍铁电极电解(5K的氢氧化钾水溶液2
?4@从天然气或裂解石油气制氢气2?8@水煤气法!即从焦煤或
白煤制氢气"氢是人体主要组成元素!是人体和生物体细胞1脂肪1
维生素1酶等的主要成分!又是人体中水的重要成分"人体有4;8
是水!其中约+*K在细胞内!4*K在组织液体!(*K在血浆内"我
们把组织看成各种成分的溶液或胶体溶液!一切化学变化和化学
变化的原料及产品的输送都在水内进行"组织液是细胞和血浆交
换物质 ?养分和废物@的媒介"细胞液和血浆的水分保持恒定依靠
组织液!所以组织液的水分并非固定不变"水在胃中不被吸收!而
主要由小肠吸收!所以小肠内容物运到大肠时!水分已有所减少!
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而大肠也能吸收相当量的水分!体内水分缺少是脱水症"如水分减
少#$%"就有严重症状&减少’$%即可死亡!缺少任何食物都没有
缺水危险"如果不吃东西只喝水"体重减少($%还能生存"可见
水是除氧以外人体最重要的物质!

)氕*元素氢三种同位素中的一种最主要的稳定同位素"简写为##+
,或+#-"它的核中只有一个核子即带.#电荷量的质子"所以核外
也只有一个电子被填在第一层的 /轨道上"则外层电子结构为

#/#!因它的含量占自然界氢的绝大部份,001023%-所以在同位素
化学中往往把氕就看成氢"以致很多人不知道还有同位素氕存在!
实际上往往描述氢的物理化学性质"就是氕的物理化学性质"所
以这方面内容请参见元素氢!

)氘*元素氢的另一种稳定同位素"它的核中除含有一个质子外"
还有一个中子"所以它的核电荷数还是.#"核外也只有一个电子
在第一层的 /轨道上"它的质量约为氢 ,氕-的二倍"所以又称
做重氢"用符号’#+,’+或4-表示"它在自然界中含量远低于氕"
只占氢中的$1$#3%"它的外层电子结构也为#/#"所以它的化学性
质基本上与氢 ,氕相同-"所有氢的化合物都对应有氘的化合物"
最主要是重水’+’5!这也使氢气分子式除了有+’,轻氢气-外"还
少量的半重氢气 4+和重氢气 4’!两个在一定能量下可聚合成一
个+6而放出更多的能量"所以4可以用来做氢源的核燃料!现在
人类正在大力研究可控热核反应即控制氢源的能量来和平利用"
一但这一尖端问题被解决了"人类就再也不必为能源而担忧了!氘
离子还被用在重粒子加速器中作离子源来研究人工核反应"氘在
工业上主要用液氢精馏法获得!氘是尤旦7布里克韦德和默菲在

33#物 质



!"#!年发现的$

%氚&元素氢的一种放射性同位素’它的核中含有一个质子’两个
中子’质量数约为氢的三倍’所以又叫超重氢’用#!(或)表示$自
然界的氚来源有两种’一种来于大气中的氮与宇宙中的中子核反
应生成碳和超重氢*!+,-.!

/01!2
34.#

!(5另一种来源于大气中下列
核反应*2(60’78#(和#(960’:8#($氚的核外电子结构也是!;!’
因而它的化学性质也与氢类似$氚是纯 <=放射源半衰期为 >!?2@
!2A#2#年’所以氚可以用作示综原子’也被用来做核燃料$美国的
卢瑟福在!"#+年首先在中子打2!(的核反应中发现#!(’很快美国的
洛齐尔又在重水中发现了氚’现在氚的人工制取主要从用中子打
锂的核反应过程中获得’反应式为*3#BC.!

/01+
2(C.#

!(

%碱金属&除了氢以外的第一主族 6DE族8其余3种元素*锂F钠F
钾F铷F铯F和钫’它们与水反应后都生成很强的碱性物质’因
而被称做碱金属$它们的最外层只有!个电子在 G轨道上’可表示
为 0G!’化学反应时极容易丢失’显.!氧化数’化学性质极为活
强’使得它们在自然界只能以化合物形式存在’钠F钾在地壳中
含量较高’分别为2AH#I和2AJ"I’其余都很稀少$除铷J,和钫是
放射性元素外’都是稳定元素$纯碱金属有银白色的金属光泽’非
常软F比重小’熔沸点低’导电导热性强’容易切割’化学反应
时随 K的增加化学作用能力增加$

%锂&周期表第二周期中LE族银白色的固体碱金属’原子序数K
@#’是最轻的碱金属’原子量为3A"+!’化学符号 BC’有两种天
然同位素3#BC和,#BC’原子半径!A##3M’负电性!A/’熔点!H/AJ+N’

3J! 物质O宇宙O地球



沸点!"#$%&密度’()"#克*厘米"&硬度’(+&外围电子结构$,!&化
学性质很活泼&反应中极易给出一个电子&氧化数-!&是强的还
原剂&易溶于水.液氨&不易溶于烃/瑞典的阿弗末聪在!0!1年从
透锂长石矿物中发现锂&地壳中含量不高&但动物机体.土壤.矿
泉水.可可粉.烟草和海藻中都含有不同比例的锂/

2钠3周期表第三周期中$4族有银白色金属光泽的固体碱金属&
原子序数56!!&原子量$$(7071+0&化学符号89&原子半径!()$7
:&电负性’(7&熔点71(0!%&沸点07$%&密度’(71克*厘米"&外
围电子结构",!&化学反应时这个电子极易丢失&所以氧化数-!&
能和水强烈作用生成氢氧化钠&主要化合物有氧化钠.碳酸钠.各
种钠盐等/美国化学家戴维首先用电解氢氧化钠溶液获得纯钠/钠
在地壳中含量$(0";&在元素中占第六位&海水和盐湖中均有含
量很高的钠盐&钠是生物必须的重要元素&细胞间的物质及血液
内都必须有相当比例的钠&如含量不足将会影响消化系统和新陈
代谢/钠的化合物苏打粉.苏打灰和苛性钠等在工业上均被广泛利
用/

2钾3周期表第四周期中<4族有银白色金属光泽的固体碱金属&
原子序数56!7&原子量"7(’"70"&原子半径!(7+$:&电负性’(0&
熔点+"()+%&沸点11#%&密度’(0+克*厘米"&化学符号=&外围
电子结构#,!&因原子半径增加&这个电子更容易丢失&氧化数-
!&化学活性更强&在空气中就能燃烧生成桔红色的氧化钾&和水
能更强烈地反应生成氢氧化钾&有更多化合物/英国化学家戴维用
电解氢氧化钾溶液的方法&在!0’1年首先提取纯钾/地壳中含量为

$()7;&在元素中占第七位&它经常与钠共存&特别在海水中含
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有丰富的钾!钾也是生物必需元素!是细胞膜"肌肉"血液的主
要成份!它对细胞内的渗透压和 #$值起关键作用%钠"钾盐是植
物的三大营养肥料之一%

&铷’周期表第五周期中()族有银白色金属光泽的固体碱金属!
原子序数*+,-!原子量./01/-.%原子半径20345!电负性60.!熔
点,.0.78!沸点4..8!密度30/,2克9厘米,!化学符号:;!有两
种天然同位素./,-:;和.-,-:;!外围电子结构/<3!因原子半径比钾更
大!化学反应时这个电子也更易丢失!所以化学活性比 *小的碱
金属更活泼!在空气中会强烈燃烧%更激烈地溶于水生成氢氧化
铷!有各种化合物%同位素.-,-:;是放射性的%化学家本生和基尔霍
夫在3.43年用光谱法从锂云母中发现铷%

&铯’周期表第六周期中()族有银白金属光泽的固体碱金属!原
子序数 *+//!原子量3,20761/,!原子半径20,/5!电负性60-!
熔点2.0/8!沸点4768!密度30.-./克9厘米,!化学符号 =<!外
围电子结构4<3!化学反应时比铷还易丢失这个外围电子!氧化数

>3!与空气在常温下剧烈反应!也更激烈与水反应生成氢氧化铯!
有各种化合物!因这个最外层电子离核更远!它和核的结合能更
低!在光子照射下都能把这个电子打出!所以是光电管阴极的主
要材料%本生和基尔霍夫在3.46年用火焰法从矿泉水的残渣中发
现铯%它在地壳中含量稀少!它的合金在火箭工业"磁流体发电机
工业以及热电换能器中均得到了广泛的重要应用%

&钫’周期表第七周期中()族有银白色金属光泽的固体碱金属!
原子序数 *+.-!原子量22,0637-,3!熔点2-8!沸点4--8!密
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度!"#$克%厘米&’化学符号()’已发现
!*+,!&-

$.()
全部钫同位素’

其中!!&$.()和!!#$.()是天然放射性同位素’其余全部是人工放射性同

位素’它们可以放出/,射线’半衰期最长的是!!&0.()’1+%!2!+分钟’
外围电子结构.3+’因它的同位素寿命都比较短’它们的化学性质
不十分清楚4

5碱土金属6元素周期表中的第二主族 789族:元素’包括铍;
镁;钙;锶;钡;镭共六种元素’外围电子结构为 <3!’这两个电
子都容易在化学反应中丢失’氧化数为=!’因外围电子比碱金属
多一个’所以化学反应能力不及碱金属’但比其他金属元素强’碱
土金属的氧化物都很难溶于水’经常用火焰颜色来识别它们’除
了铍以外都是有银白色金属光泽的固体’在常温下能从水中置换
出氢’>越大置换能力越强4碱土金属都有很强的导电和导热能
力4原子半径随 >增加而增加’化学活性也随 >增加而增加4

5铍6周期表中89族中有钢灰色金属光泽的固体碱土金属元素’
原子序数 >2.’原子量?"*+!+$!’原子半径*"?*@’电负性+"0’
熔点+!.$A’沸点!?.*A’相对密度+"$0’化学符号 BC’外围电
子结构!3!’化学反应时容易丢失这两个电子’氧化数为=!4因铍
的原子半径比较小’核电荷对外层电子的引力比较强’所以很多
铍的化合物是共价化合物’铍呈现金属和非金属两种特性’是一
种两性元素4法国化学家沃克兰在+.?$年从绿柱石和祖母绿矿物
中发现铍4在地壳中含量为!"0D’主要在绿柱石;硅铍石;金绿
宝石等矿物中4铍可形成聚合物’在军事工业上极有用处’铍还可
以加速反应堆中的中子反应’可作为中子反射体和反应堆底座的
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材料!因它的质量小!在强流对撞加速器中常被用来制做真空管
以便减小粒子在真空管上的反应!以达减小探测本底目的"

#镁$周期表中%&族有银白色金属光泽的固体碱土金属元素!原
子序数 ’()*!原子量*+,-./!化学符号 01!原子半径),-23!
电负性),*!熔点2/)4!沸点)).54!相对密度),5+!容易被切
割加工!外围电子结构-6*!反应时容易丢失这两个电子!氧化数
为7*!化学性质活泼!但不如碱金属!可化合成氧化物8氢氧化
物8卤化物8碳酸盐8硫酸盐等化合物"戴维用电解氧化镁和氧化
汞混合物方法在)9.9年首先提取镁!镁在生命科学8工业8农业
中都被广泛应用!工业上用电解海水和分解白云石等方法提取纯
镁"

#钙$周期表中%&族有银白色金属光泽的固体碱土金属元素!原
子序数 ’(*.!原子量+.,.59!原子半径),5+3!电负性),.!熔
点9+*,94!沸点)+954!相对密度),/+!化学符号:;!地壳中含
量-,2+<!外围电子结构+6*!化学反应时很易丢失这两个电子!所
以氧化数是7*!化学性质比镁活泼!可生成氧化物8氢氧化物8
卤化物8硫酸盐8碳酸盐等化合物"戴维用电解石灰石和氧化汞混
合物在)9.9年获得钙汞齐"镁是生命科学8工业8农业中不可缺少
的元素!人体缺钙会得软骨病"钙遇水可释放出氢气!是廉价的氢
气发生剂"

#锶$周期表中%&族有银白色金光泽的固体碱土金属元素!原子
序数 ’(-9!原子量95,2*!原子半径),=)3!电负性),.!熔点

52=4!沸点)-9+4!相对密度*,2!化学符号 >?!有四种稳定同
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位素和!"种放射性同位素#地壳中含量$%$&’(戴维用电解氢氧化
锶和氧化锶与氧化汞的混合物在!)$)年首先提取锶(外围电子结
构*+&#化学反应时这两个电子很容易丢失#所以氧化数为,&#化
学性质非常活泼#平时必需放在煤油中才能保存#锶与水-碳-卤
素-硫-氮-氢-酸等都能反应生成化合物#在空气中加热就会
燃烧#不加热表面也会生成一层氧化物保护层使其失去光泽#锶
的盐类不溶于水#火焰是鲜红色的可制烟火-照明源-铁路照明
灯等#"$./被广泛用在高能物理和核物理实验中#还可在医学上用
来治疗骨癌(

0钡1周期表中23族有银白色金属光泽的固体碱土钱属元素#原
子序数 45*6#原子量!78%7&8#原子半径!%")-#电负性$%"#熔
点8&*9#沸点!67)9#相对密度7%*!#化学符号:;#地壳中含量

$%$*’(瑞典化学家舍勒在!88<年从软锰矿石中分析出钡(外围电
子结构6+&#化学反应时容易丢失这两个电子#氧化数,&#它能与
水强烈作用#加热时可与氢-碳-硫-氨作用生成化合物#也能
与氧和卤素反应生成氧化物和卤化物#钡常被用在电子管和显像
管中消除残存气体使其保持高真空#钡的合金可用来制造轴承(工
业上用电解熔融氯化钡或用铝还原氧化钡方法制取钡(

0镭1周期表中=3族有银白色金属光泽的固体放射性碱土金属
元素#原子序数 45))#原子量&&6%$&*<$&#电负性$%"#熔点

"6$9#沸点!!<$9#原子半径&%&7>#离子半径!%*$>#密度*
克?厘米7#化学符号@;#除了&&7))@;-&&<))@;-&&*))@;-&&6))@;和&&)))@;是
天然放射性同位素外其余的从镭&$6A镭&7$都是人工核反应产生
的(居里夫妇在!)")年通过两年对大量的铀矿石分析在发现钋后

!6!物 质



又发现了镭!主要分布在所有铀矿石中!在其中的含量与铀的含
量成正比!即一克铀"#$对应#%$&’()*克镭""+!所以把""+$$,-作为
"#$
."/系成员0外围电子结构*1"!在化学反应中极易丢失这两个电
子!化合价为2"!镭由于半径大!化学活性更强!能分解水并成

,-3456"!比7-3456"更难溶的碱!在空气中很容易氧化成,-4!
与氮化合时生成 ,-#8"!大多数镭盐与钡盐同晶!,-9:";,-7<";
,-=";,-384#6"和,->都是可溶于水的镭盐!镭离子是无色的0
镭是重要的放射性同位素!它放出的?射线可用于医学上的?刀;
?相机也可用于金属器件的无损探伤和直接用来治疗癌!在工业
上镭主要在综合处理铀矿石中提取!也可从长期放置的钍盐和钍
矿石中制取0

@铝土金属A又叫硼族元素!是元素周期表中的第三主族 3BC
族6元素!包括硼;铝;镓;铟和铊五种0因硼是非金属!故也叫
铝土金属0它们的外围电子结构为 D1"DE’!都能给出#个电子而显
氧化数为2#的特征!从硼到铊的金属性增加!硼的氧化物是酸性
的!铝的氧化物是两性!以后几种元素的氧化物是碱性!而且碱
性随 F增加而渐增0在一定条件下可表现为2’的氧化数0

@硼A周期表BC族中呈现黑色或银灰色光泽的铝土金属中非金
属元素!原子序数 FGH!化学符号 7!原子量’(%$’’!外围电子
结构"1""E’!原子半径(%*.HI!地壳中含量(%((’J!有’’种同位
素!其中’(种是稳定的!除金刚石外!硼是最硬的固体0由盖K吕
萨克和泰纳尔分别在’$($年用金属钾还原硼酸获得的0硼在常温
下不活泼!但在高温下能直接与氧;卤素;碳;硫化合!也能同
很多金属直接化合成硼化物0也可间接与氢化合成硼烷!如有剧毒
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的 !"#$和 !%#&’等(硼在植物上有很重要的意义(它是植物生长和
发育的必需微量元素之一)特别有助于根*茎的发育(碳化硼和氮
化硼是原子反应堆的控制器)又是耐高温*高压的超硬材料)被
用于喷气工业中)硼的氢化物还是火箭*导弹的高能喷射燃料)硼
在工业上可用卤化物的氢还原法和金属热还原法制取(

+铝,有银白色金属光泽的典型的两性元素)是元素周期表中-.
族铝土金属元素)原子序数/0&1)化学符号.2)原子量"$345&6)
外围电子结构17"18&)原子半径&3&59)电负性&36)熔点$$’:)
沸点"%$;:)相对密度"3;’")地壳中含量5<)是地壳和土壤中
含量最高的金属元素(丹麦的奥斯特在&5"6年用三氯化铝与钾汞
作用提取了铝(铝有很好的延展必)韧性和导电导热性)在空气中
表面很快被氧化形成一层保护层(它既能与酸作用生成铝盐也能
与碱作用生成铝酸盐(铝与氧化合时放出大量的热量而生成氧化
铝 =.2">1?的白色粉末)也能生成两性的氢氧化铝)铝也能同卤
素*硫*氮*磷*碳等作用生成化合物)铝及铝合金在工业上被
广泛应用)特别是运输*建筑和电气工业(结晶氧化铝又叫刚玉)
硬度仅次于金刚石(如果其中含微量的钛呈蓝色就是珍贵的蓝宝
石)铝也被用在铝热法提炼金属中(铝在动植物中也广有分布)但
人全中铝含量太高也不好)易得老年痴呆(工业上常用电解氧化铝
方法提炼铝(

+镓,周期表中-.族有蓝灰色金属光泽的固体铝土金属元素)原
子序数/01&)化学符号@A)原子量$43;"1)外围电子结构%7"%8&)
原子半径&3"$9)电负性&3$)熔点"43;5:)沸点"%’1:)密度

634’;克B厘米1)地壳中含量很低(法国的布瓦博德朗在&5;6年从
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闪锌矿中分析出镓!镓只有在高温下才被氧化及与硫"硒"碲"磷"
砷"锑反应生成有半导体特性的化合物#镓的化合物能溶于水"盐
酸和高氯酸混合液及强碱中#它和钒"钽"锆的合金具有超导性
能#所以镓主要用在电子工业和超导体器件中!

$铟%周期表中&’族略带淡蓝色银白色的固体铝土金属元素#原
子序数 ()*+#化学符 ,-#原子量..*/01#外围电子结构23124.#
原子半径./**5#电负性./6#密度6/7克8厘米7#熔点.29/9:#沸
点 ;1<<<=.<>:!赖希和希特在.097年研究闪锌矿石光谱时发现
铟!铟为地壳中的稀有元素#氧化数为?.和?7#加热时能与氧"
卤素"硫"硒"碲"磷等元素作用生成对应化合物#也能与多种
金属生成合金!铟比铝软#延展性好#铟常被用来包在其他金属表
面增强耐腐蚀能力#铟丝可作电阻器"热电阻器"电流计#也可
制做反射镜!工业上常从闪锌矿石渣中提取铟!

$铊%周期表中&’族有银白色金属光泽重而软的固体铝土金属
元素#原子序数 ()0.#化学符号 @A#原子量1<*/7077#外围电
子结构93194.#原子半径./*05#电负性./0#密度../02克8厘米7#
熔点7<7:#沸点 ;.*22=.<>:!克鲁克斯在.09.年用光谱法从硫
酸废渣中发现铊!在地壳中含量很低#氧化数?.和?7#在室温下
能与氧和卤素作用#在高温下能与硫"硒"磷作用#能和一些金
属作用生成低熔点的合金#常被用来粘接电子管管座!工业上可从
硫化物烟灰中提取铊!

$碳族元素%周期表中第四主族 ;B’族>元素#包括碳"硅"锗"
锡"铅五种元素#其中碳和硅是非金属#是本族典型元素#外围
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电子结构为!"#!$#%最高氧化数是&’%还能在反应中捕获四个电
子呈现(’的最低氧化数)在形成正氧化态的化合物中%氧化数呈
现&#和&’两种型式)本族元素由轻到重从非金属过渡到金属更
为明显%它们都能生成 *+’的真正四面体化合结构%氢化物都不
具有极性%不能缔合)碳硅氧化物呈酸性,锗-锡-铅的在&’价
氧化数时呈两性%而且随.增加酸性渐弱%氧化数呈&#时碱性显
著加强)

/碳0周期表中12族有黑色光泽的固体非金属碳族元素%在自然
界中单质碳有金刚石-石墨和无定形碳三种异形同质结构%同位
素有3#种之多)原子序数.45%化学符号6%原子量3#7833%外围
电子结构#"##$#%原子半径8799#:%电负性#7;%熔点<;;8=%沸
点’>#9=%密度随单质晶体结构不同而异)碳的化合物种类在元素
中居第一位%有百万种以上,而不含碳的所有元素化合物只有几
万种)有机物是碳氢化合物%在工业上被广泛应用%加上种类繁多%
因而开辟了一门有机化学%碳也能同别的元素化合成无机化合物%
如一氧化碳-二氧化碳-碳酸盐等都是无机化合物)碳在常温下不
很活泼%与稀酸和强碱共煮也不发生作用%只有外加强烈的氧化
剂才能发生反应)加热时碳能与氢-氧-硫-硅-硼及若干金属化
合)以无定形碳化学活泼性最大%碳的氧化态为&#-&’和(’%植
物的叶-茎-根%空气中的6?#-6?%动物体内的蛋白质-脂肪-
淀粉-糖-血红蛋白-激素-氨基酸等都有碳的化合成份%一氧
化碳是剧毒的%它能使血红蛋白失去带氧能力%但在冶金工业中
却用它来做还原剂)碳是植物光合作用的重要元素)

/硅0周期表中12族有灰黑色光泽的非金属固体碳族元素%有晶
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态和无定形态两种同素异形体!晶态有金刚石晶格!固具有金属
光泽和某些金属性质而被称为准金属"原子序数#$%&!化学符号

’(!原子量)*+,--!外围电子结构./).0)!原子半径%+%)12!电负
性%+*!熔点%&%,3!沸点).--3!密度)+.)克4厘米.!氧化数5
)和5&!在常温下不活泼!在高温下可与卤素6氧6硫以及许多
金属直接化合"除氢氟酸外与其他酸都不起作用!但强碱和弱碱都
能与其起作用"在自然界常见的硅的氧化物有硅石 7’(8)9形成的
石英6水晶6玛瑙和燧石等!地球上大量分布的土壤6砂子和砂
岩等也基本上由二氧化硅或硅酸盐形成!因而地壳中约有):+:;
是硅"纯净的单晶硅和单晶锗是两种半导体晶体材料!它的发现6
发展推动了电子工业革命"硅也是植物的必需元素!可用硅的含量
来测量植物寿命"硅橡胶广泛应用于医药卫生!工业上单质硅用碳
在电炉中还原二氧化硅方法制取"

<锗=周期表中>?族具有银白色金属光泽的固体金属碳族元素!
原子序数 #$.)!化学符号 @A!原子量:)+1%!外围电子结构

&/)&0)!原子半径%+))2!电负性%+*!熔点B.:+&3!沸点)..,3!
密度-+.-克4厘米.!氧化数5)和5&!在室温下与空气和水不起作
用!在:,,3以上能与氧生成@A8)!加热后也能与卤素和硫反应"
德国温克勒尔在%**1年从硫酸锗矿石中分离出锗"它在地壳中含
量很低"单晶锗也是一种半导体材料!更适合制做开关管!工业中
锗主要从硫化物废渣中提取"

<锡=周期表中>?族浅灰色的固体金属碳族元素!原子序数#$
-,!化学符号 ’C!有)&种同位素!三种同系异形体D白锡6灰锡
和脆锡"原子量%%*+:%!外围电子结构-/)-0)!原子半径%+&%2!电
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负性!"#$熔点%&!"’( )白锡*$沸点%%+,( )白锡*-公元前%,,,
年人类就开始使用锡$地壳中的锡几乎都以./0%化合物存在$用
它提取锡的方法很简单$只需把./0%和碳一起锻烧去硫和砷后再
被炭还原成锡-锡的氧化态有1%和12两种$只有在加热时才能被
氧化成 ./0%$可直接与卤素和硫化合-工业上经常在铁表面镀一
层锡防止生锈-锡柔软而有延展性$又无毒$以前常用它制日用品-
氯化亚锡是很强的还原剂$氢氧化锡是两性化合物-锡是人体和生
物体的必需元素之一$但不能吸入太多$因太多会影响蛋白质的
吸收-

3铅4周期表中56族淡灰蓝色金属光泽的固体重金属碳族元素$
原子序数78#%$化学符号9:有四种天然稳定同位素和%2种放射
性同位素$原子量%,;"%$外围电子结构+<%+=%$原子半径!"2;>$
电负性!"’$熔点&%;"&($沸点!;22($因铅可用铅矿石在空气
中用碳锻烧生成一氧化铅再被碳还原成铅$所以在公元前&,,,年
人类就用这种简单方法炼出了铅$它的氧化数为1%和12$在空
气中就能被氧化在表面生成一层氧化铅保护层-铅可与卤素和硫
直接化合成化合物$有空气时能与水生成两性的氢氧化铅$铅的
化合物对人体有毒性$在体内溶解度越大毒性也越大$所以应特
别注意铅对环境的污染-铅常被用来制电缆套?枪弹?放射性防护
层?蓄电池中的多孔板合金和用它与锡的合金做焊锡-

3氮族元素4周期表中第五主族 )@6族*的元素$包括氮?磷?
砷?锑?铋五种-氮和磷是本族中的典型元素$外围电子结构为

/<%/=&$它们有获得&个电子形成#个电子稳定结构和趋势$但与电
子的结合能力比A6族和B族中的对应元素要差些$而失去电子
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的趋势要大些!因此氮族元素的氧化物的分子极性和稳定性较小!
氧化物较稳定"它们的物理和化学性质也随原子序数的增加呈现
有规律的递变!而且从轻到重非金属性减弱!金属性增强!它们
的负电性也比#$和%$族的元素低!因此它们氧化数为&’的
阴离子难以存在!当它们和氢或金属元素化合时只能形成共价键
化合物!表现为正氧化态时也以共价键为特征"其氧化数主要是(
’和()!化合物为正’时!外层上还保留一对*电子!这时电子的
稳定性将随核电荷的增加而增加!所以()的氧化特征随之而减
弱!所以氮族元素更容易显示(’的氧化态特征"

+氮,周期表中-$族无色.无臭.无味的双原子气体氮族元素!
有两种天然同位素!原子序数 /01!化学符号 2!原子量

345667141!外围电子结构8988:’!原子半径65)4;<!电负性’56!
熔点&86;5=7>!沸点&3;)5=>!瑞典的药剂师舍勒和美国化学
家卢瑟福在3118年同时发现氮!在地壳中含量656647?!大气中
有1=?的体积是氮气!主要矿物是硝酸盐!氧化数@’和()!游
离氮在一般条件下不活泼!但在高温下能直接与氢和氧化合!也
可与许多金属元素化合"氮极易溶于水生成氨水!氮和酸作用生成
铵盐"2A8溶于水生成强酸硝酸B2A’!它有一系列氧化态不同的
稳定的盐!都溶于水"一体积硝酸和三体积盐酸 CBDEF混合变成
溶解性最强的强酸王水"氮与氧化合可生成一氧化氮.二氧化氮.
三氧化氮.四氧化氮和五氧化氮"氮是一切生命现象离不开的蛋白
质的重要成份!氮的氧化物对身体却有害"工业上用分馏空气方法
制取氮"

+磷,周期表中-$族有三种同素异形体的固体非金属氮族元素!
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白磷为白色粉末!红磷为紫红色粉末!黑磷为黑色粉末"原子序数

#$%&!化学符号’!原子量()*+,(,-.!外围电子结构(/.(0(!原
子半径)*+1,2!电负性.*%!熔点11*%3 4白磷5!沸点.6)3
4白磷5!密度%*6.克7厘米(4白磷5"德国化学家布兰德在%--+年从
尿中提取出磷"地壳中磷的含量为)*%%68"白磷有剧毒!不溶于水
而溶于二硫化碳!在空气中微微磨擦就能燃烧!平时必须保存在
水中"白磷遇皮肤会烧伤皮肤"红磷无毒!不溶于水和9:.!在空气
中几乎不被氧化"磷的化学活性远高于氮!氧化数;(和<&!易与
氧=硫=卤素和许多金避直接化合"磷在空气中充分燃烧会生成

’.>&!极易与水结合生成偏磷酸 ?’>(=焦磷酸 ?1’.>,和磷酸

?(’>1"动植物的许多蛋白质中都含有磷!生物体内的磷化合物腺
三磷4@A’5是能量的主要来源"人体中(8的重量是磷酸钙"磷酸
盐在农业上也极为重要!碱土中更应使用磷肥!磷是骨骼牙齿和
生物细胞的主要成份!与骨骼和牙齿的,)8B,&8!人体如缺磷
便会得佝偻病和软骨病"磷常被用于烟火=燃烧源=火柴以及磷酸=
杀虫剂=洗衣粉的制造"

C砷D周期表中E@族有三种同素异形体的非金属固体氮族元素!
黄砷为黄色=黑砷黑色=灰砷为灰色"原子序数 #$((!化学符号

@/!原子量,1*+.%&+!外围电子结构1/.10(!原子半径%*.)2!电
负性.*)!熔点6%,3 4灰砷5!沸点-%(3 4灰砷5!可直接升华成
四原子砷 @/1!但温度高于6))3时变成双原子砷 @/.!更高温度
下变成单原子砷!氧化数为;(和<&!不与水=碱和非氧化性酸
起作用!而能被硝酸=浓硫酸和王水氧化成<&氧化态化合物"在
自然界主要以硫化物的形式存在!地壳中含量稀少"砷也能与铜=
铅等金属形成合金"特别要注意是砷化物对人体是剧毒的!它对机
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体有特殊的亲和力!使酶失去活性!使细胞失去正常代谢能力而
死亡!尤其是亚砷酸的毒性更大!约为砷酸的"#倍!它可以诱发
皮肤癌$肺癌等!但砷和硒是互为解毒剂%高纯砷可用于半导体和
激光技术!所以一定要注意砷对环境的污染%砷的工业制取是将砷
的硫化物氧化后再用碳还原成单质砷!砷在工业上首先被作于有
色金属的合金生产中!在合金中加入万分之几的砷就能提高很多
耐磨抗腐蚀能力%

&锑’周期表中()族具银白色金属光泽的脆的固体金属氮族元
素!有两种同素异形体!一种呈黄色$一种呈金色%原子序数 *+
,-!原子量-.-/0,!化学符号12!外围电子结构,3.,45!原子半径

-/6#7!电负性-/8!熔点"5#/,9!沸点-5:#9!密度"/":克;厘
米5!氧化数<5和=,!在炽热时能与水作用放出氢!在室温下不
与氧作用!在高温下能生成三氧化锑的两性氧化物!锑直接与卤
素化合时具有大量的热效应!锑能溶于王水和浓硝酸!并能很慢
地溶于浓盐酸而放出氢气%锑几乎都以合金形式被利用!与铅的合
金用来做铅字!有些合金用来制做轴承%锑在古代就广为利用了%

&铋’周期表中()族具有银白色金属光泽的脆的固体金属氮族
元素!原子序数*+:5!化学符号>?!原子量.#:/8:#50!外围电
子结构"3."45!原子半径-/6"7!电负性-/8!熔点.0-/59!沸点

@-,"#<-#A9!密度8/:克;厘米5%德国化学家瓦伦丁在-6,#年发
现%氧化数<5和=,%铋有多种晶形变体存在!但在普通压力下只
有一种结构%在地壳中含量很稀少!主要在铜和铅的废料中!铋和
水一样!固态的比液态的体积膨胀%铋可直接与卤素和硫化合!只
有在炽热时才与氧气作用生成>?.B5!还可以与大多数正电性金属
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化合成铋化物!铋可溶于硝酸和热浓硫酸!不溶于非氧化酸"铅字
中加#$%&的铋可提高其质量和使用寿命!还被用于抗热材料中!
很多合金被用来制造轴承和齿轮"它们的丝还用来做钢琴弦"

’氧族元素(周期表中第六主族 )*+族,元素!包括氧-硫-硒-
碲-钋五种元素!其中钋是放射性金属元素"氧族元素的外层都有
六个电子!电子结构为./0.12!除钋外都是非金属!不及卤素活泼"
这些元素一方面能形成氧化数为30的阴离子!另一方面也能形成

40-42和45的阳离子化合物"但氧原子的最外层六个电子与核
结合得非学紧密!似乎除氟外没有任何其它原子能把这六个电子
拉出来!所以氧的氧化数一般只有30"氧的负电性很高!能与许
多金属形成离子化合物!与其他元素生成共价化合物"氧和硫非常
活泼!能与氢-卤素及几乎所有金属生成卤化物和氧化物或硫化
物"但硫的氧化数可高达45!而氧只是30"

’氧(周期表中*+族无色-无味-无臭的双原子非金属气体的氧
族元素!原子序数 678!原子量#%$992!化学符号 :!有三种稳
定同位素#58:-#;8:和#88:!其中#58:占99$;%9&!外围电子结构</0<12!
原子半径=$5=2>!电负性<$%!熔点30#8$8?!沸点3#8<?!气
体密度#$209克@升"美国普里斯在#;;2年发现能特别助燃的氧气"
氧化数3#和A0!氧化能力特强!几乎除惰性气体外的所有元素
都有氧化物"氧化物分中性-酸性-碱性三种"还有超氧化物B0:0-
CD:<和复杂氧化物 EF<:2等"氧在地壳中含量为28$5&在元素占
第一位!水中占88$8&!空气中占0<&!氧在生物界起着极重要
作用!吸呼主要靠氧来实现!人体吸进氧以后由血液输送到各器
官实现新陈代谢"虽然氧因各式各样氧化作用在减少!但植物的光
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合作用却在不停地向空气中输送氧!它们送出去的氧为它们在光
合作用中用去的氧的"#倍!所以生物界能实现生态平衡!氧起了
关键作用$工业上氧的用处也很广!冶金工业用氧来获得高温去熔
炼%精炼%焊接%切割及表面处理各种金属!也被用于化学工业
和医疗$工业上主要用分馏空气的方法来制取氧$

&硫’周期表中()族黄色晶状固体的非金属氧族元素!有多种同
素异形体!如八元环硫%七元环硫%六元环硫和多聚链状硫$常温
下的硫叫正交硫*+!,-.-/下变成斜交硫*0$原子序数1234!化
学符号*!原子量5".#44!外围电子结构67"686!原子半径#.,669!
电负性".-!熔点33".:/!沸点666.4/!密度".#;克<厘米5$在公
元前就被制取和使用$地壳中含量#.#6:=!主要矿物有黄铁矿%黄
铜矿%方铅矿和闪锌矿$硫的化学性质非常活泼!在加热时容易被
氧化!但是也容易被还原$在室温下能同氢反应!加热到3##/能
同氟%氯化合!同大多数金属共热时能起反应生成硫化物而放出
大量热量!同非金属也能化合!只是不如同金属化合的剧烈$盐酸
对硫不起作用!硝酸和浓硫酸在5##/时!同硫反应生成二氧化硫$
硫能同氧生成许多化合物>*?%*"?"%*?"%*?5%和 *"?!其中
亚硫酸酐 *?"和硫酸酐 *?5有极大用处$除了惰性气体和氮%金%
铂%铱%铍和镁以外硫几乎能同所有元素直接化合$从硫的化合物
可以分析出硫的氧化数为@"%A3%A"%A6和A4$硫的主要用
处是用它的 *?"和 *?5配制亚硫酸和硫酸!必须注意的是浓硫酸
是一种极强氧化剂!溶于水生成各种水合物而放出大量热!故稀
释硫酸时切不可把水向浓硫酸中倾倒!而应把浓硫酸慢慢倒入水
中$亚硫酸 B"*?5和它的盐类是一种还原剂!它们分子中的A6价
硫容易变成A4价$硫是构成动物蛋白质的重要元素之一!约占蛋
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白质的!"左右#大部分在毛发和软骨中$硫也是一种重要农药#硫
酸是化学工业的重要原料之一#硫的氧化物对身体有害#一定要
防止它们对环境污染$工业上常用热水蒸汽加热矿石使硫熔化成
纯硫或催化%氧化硫化氢来制取硫$

&硒’周期表中()族有若干种变体的固体非金属氧族元素$无定
形硒呈细粉状#密度为*+,克-厘米,#加热到./0开始变黑生成与
玻璃相似的物质$当无定形硒同二硫化碳%三氯甲烷%乙醇%苯接
触时#便转变成红硒$当无定形硒加热到!120时变成黑色透明的
至玻璃状脆性物质#密度为*+3克-厘米,#红硒呈两种单斜型变体
比重为*+*45*+./$硒的原子序数 67,*#化学符号 89#原子量

23+:4#外围电子结构.;!.<*#原子半径1+/24=#电负性/+*#熔
点!!/0#沸点43.0$贝米利乌斯在1312年发现硒$地壳中含量稀
少#氧化数为>!%?1%?!%?*和?4$能与氢%卤素和金属直
接化合#但它和它们的化合物都是强抗氧化材料#在生物体内起
调节氧化还原和维生素)%@%A在体内吸收的功能#但在人体内
如超过.<<B时变成有害甚至致癌物质$硒在光电管中应用范围
很广#如电视%光度计%信号装置和自动装置中$在不锈钢%铜和
铜的合金中加/+,5/+,."硒便使加工性能得到改进$还可用作光
导材料$可从重金属残渣中提取硒$

&碲’周期表中()族带有银白色金属光泽的固体非金属氧族元
素#有无定形和晶体两种同素异形体#原子序数67.!#化学符号

C9#原子量1!2+4#外围电子结构4;!4<*#密度4+!.克-厘米,$原子
半径1+!:.=#电负性!+1#熔点**:+.0#沸点:3:+3D,+3$赖兴
施泰因在123!年从含金矿石中提取碲$氧化数>!%?1%?!%?
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!和"#$能直接与氢和卤素作用$但不与无氧化作用的酸和水作
用%能溶于浓硫酸&浓硝酸和热碱溶液中$常温下对氧极稳定$而
在强热时燃烧成 ’()&’()*和 ’()+%碲和硫在,-#.时能生成共
晶体%常见的碲矿有针碲金矿和碲金矿&碲金银矿&碲铅矿和碲汞
矿$但在地壳中含量只有,/,-0#1$是典型的稀散元素%工业上常
从铜和铅的废矿渣中提取碲%碲常被用在含金中增加延展性和耐
磨能力$加进铝中可提高其制品硬度%

2钋3周期表中45族具银白色金属光泽的固体放射性金属氧族
元素$有两种同素异形体$低温时为立方6型晶格$约+#.时变为
菱形7型晶格%原子序数89:!$原子量*-:;<:=*,>$化学符号?@$
从钋,<*到钋*,:$除*,-:!?@&*,,:!?@&*,*:!?@&*,+:!?@&*,!:!?@&*,>:!?@和*,::!?@
是天然放射性同位素$其余均是人工核反应生成的放射性同位素%
外层电子结构=A*=B!$熔点*>!.$沸点<#*.$密度<;!克C厘米+

D7型钋E%居里夫妇在,:<:年从沥青铀矿中发现并提取了钋%地壳
中含量极低$只有+/,-0,!1$氧化数F*&"!和"#$能直接与
氢和碱金属作用生成化合物%在高温下可与氧生成二氧化钋&与碳
生成碳化钋%钋可放出 6射线$经常用作 6源$钋的放射性比镭还
强$也被用来消除静电及航天设备的热源%钋主要从铀矿渣中提
取%

2卤族元素3周期系第七主族 DG5族E元素统称为卤族元素$简
称卤素$包括氟&氯&溴&碘和砹三种元素$砹放射性元素%物理
性质随原子序数增大而增大%除氟能与水发生化学作用外$其它卤
素都难溶于水$但易溶于许多有机物而呈现特殊的颜色$如碘在
酒精中是暗褐色$在苯和氯仿中为紫色$在分析化学中可用有机
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溶剂把卤素从水溶液中萃取出来!用来鉴别或测定"卤素的最外层
电子都是七个!因此很容易获得一个电子而成一价负离子!是非
常活泼的典型非金属元素"它们外层电子结构为#$%#&’!几乎能与
所有的金属和非金属作用!是很强的氧化剂"由于外层电子层结构
相同!性质也彼此类似!但由于电子层增加!原子半径也增加!原
子对电子的结合能随原子序数增加而减小!则氧化性也减小!而
失电子的能力则增强!因而前面的卤素可以置换排列在它后面的
化合物中的卤族元素!反之则不行"

(氟)周期表中*+族非常活泼的在自然界中无游离态存在的淡
黄色又有刺激性臭味的气体卤族元素!原子序数 ,-.!原子量

/01..02!化学符号3!外层电子结构%$%%&’!原子半径4154.6!电
负性214!熔点7%/.18%9!沸点7//01/29!密度/18.克:升"法
国的安培在/0/%年就预言了氟的存在!但直到/008年法国化学家

;<穆瓦桑才电解无水氢氟酸中的氟化钾溶液发现氟"地壳中含量
为4145%=!含氟矿物有冰晶石>氟磷酸钙和萤石 ?@A3%B!氟只
有7/化学态!能与除氦>氖>氩以外的一切元素化合!即使在低
温下也能与溴>碘>硫>磷>砷>碳>硅强烈作用!但与金属作
用时必须加热!因在常温下会在金属表面形成一层保护层"氟能把
氯>溴>碘从它们对应的化合物中置换出来!还能与水>氨>含
氢无机物和有机为作用!为了防止氟和烃类强烈作用!常用惰性
气体或氮气与其混合来缓冲它们之间反应以便于控制"氟可作为
火箭燃料和制取氟化物!也是人体必需的微量元素!如缺氟会得
龋齿!老人会骨质变脆C太高又使年幼者得软骨病!老人得硬骨
病!氟还对内分泌和生殖腺>胰腺起抑制作用"可用电解含氟离子
溶液制取氟"
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!氯"周期表中#$族淡黄绿色并有窒息性臭味的气体卤族元素%
有两种稳定同位系%原子序数 &’()%化学符号 *+%原子量

,-./-0)%外层电子结构,10,2-%原子半径3.44/5%电负性,.3%熔
点6(33.478%地壳中含量3.3,(9%主要来源于海水:舍勒在())/
年通过盐酸和二氧化锰作用获得氯:气体密度,.0(克;升:氧化态

6(<=(<=,<=/<=-<=><和=)%氯是强氧化剂能从除氟<
氧<氮<碳和惰性气体外的其他元素中夺取一个电子生成氯化物%
也能与含氢的无机和有机物化合反应%与某些金属氧化物反应生
成无水氯化物%能把溴和碘从溴化物和碘化物中置换出来:氯被大
量用在化工业中%是生产塑料<橡胶<染料<溶剂等化学制品的
中间体%还用作漂白剂%还用来消毒水和制造药物:动物也离不开
氯%氯化钾存在于肌肉的原生质<血液的血球和分泌腺中%差不
多只要有液体就有氯%它和钠<钾共同维持体液的渗透压<调节
酸碱平衡%参与胃酸生成等:但也不能过量%过量会因中毒引起肺
水肿:工业上可以用电解食盐方法制取氯:

!溴"周期表中#$族红绿色有恶臭的液态非金属卤族元素%有两
种天然同位素%原子序数&’,-%原子量)4.43/%化学符号?@%外
围电子结构/10/2-%原子半径(.(/05%电负性0.7%熔点6).08%
沸点-7.78%熔化!热(>.(-卡;克%蒸发热//.0-卡;克%固态密
度,.(0克;厘米,%三相点为6).,8:溴的化学活性次于氟及氯%但
超过碘%溴比较容易与金属作用生成化合物而放出大量热:溴在较
高温下与氢化合生成溴化氢%易溶于水:只有一种氧化物 ?@,A7%
是臭氧与溴作用生成的:氧化数为B(<=,<=/<=-和=):与负
电性较小的非金属作用生成溴化物%与负电性较大的非金属化合
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时显!氧化态"能还原某些含碘的负离子化合物"溴常被用来作消
毒和漂白剂#二溴乙烯还是防爆汽油的主要成份"工业上主要用氯
气通入海水来生产溴"溴是法国巴拉尔在$%&’年从盐湖的苦卤母
液中提取出来的"

(碘)周期表中*+族深灰色略带金属光泽的结晶状的固态大非
金属卤族元素#原子序数,-./#原子量$&0123’’4#化学符号 5#
外层电子结构.6&.7.#原子半径$1///8#熔点$$/1.9#沸点

$%’1/.9#但在常压下显著升华成紫色蒸汽#只有加高压时才会
熔解"电负性&1.#密度’12/克:厘米/ ;固体<#比热313.&/卡:克

=9#电阻$0/>$30欧姆=厘米#氧化数?$@!$@!/@!.和!4#
化学活性不如卤素中比它轻的元素#但还是很容易与金属作用生
成化合物而放出大量热量#碘溶于水显弱酸性#溶于酸则生成次
碘酸盐"碘也能与电负性比它小的非金属化合成共价碘化物#右与
其他卤素作用生成互化物#人体内的甲状腺离不开碘#缺碘会对
人的智力@心理@生长和新陈代谢产生很大影响#特别会引起甲
状腺肥大症"碘也是一种氧化剂#起消毒杂菌作用#常溶于酒精配
制成碘酊#用于皮肤消毒"碘的同位素 A$/$常用来做示踪原子和放
射性治疗"要适当吃海盐和海藻类#磺过量对身体也有害#口服致
死量为大于&克"碘的制取是用亚硫酸氢钠还原碘酸盐矿石中的
碘"

(砹)周期表中*+族带放射性并有一系列金属特性的非金属固
体卤族元素#化学符号 +B#原子序数 ,-%.#同位素从&3&%.+B到
&$2
%.+B#除了&$.%.+B@&$0

%.+B@&$%
%.+B和&$2%.+B是从钍和铀演变来的#在自

然界存在以外#其余都是人工生成的#因为它们寿命都很短#研
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究他们的性质几乎不可能!只有人工同素"##$%&’较稳定!用其研究
出砹的一些性质(熔点)*"+!沸点)),+!外层电子结构-."-/%!氧
化态0#1*12#12)12%和2,(它的很多性质和碘相似如室温
下显著因升华而挥发!与其他卤素一样显著溶于四氯化碳和苯!注
入动物体内也主要集中在甲状腺中!砹溶于水也成弱酸(地壳中砹
含量极低!只有34#*0")5(

6零族元素7无色1无味1无臭非常稳定的单原子气体元素!除了
氦的电子只有一层两个电子外!其余最外层电子结构可以表达为

8."8/-!它们的化学性能都不活泼!又称惰性气体!它们有氦1氖1
氩1氪1氙1氡!其中氡是放射性气体!氪和氡只有氟化物!氖
有些化合物!氦1氖1氩还没有任何化合物(它们在地壳和大气中
含量又非常稀少又被叫做稀有气体(它们的分子半径1溶解度1溶
点都随原子序数增加而增加!氦只能"%个大气压下在接近*9:时
才凝固!其余的也只有在极低温度下才能凝固(

6氦7周期表中第一周期的无色1无味1无臭的单原子气体零族元
素!原子序数;<"!化学符号=>!有两种天然同位表)"=>和3"=>(
美国的拉姆齐在#$?*年证实太阳光谱中有氦(原子量3@**"-!外围
电子结构#."!因它填满了第一层的两个电子所以半径只有#@""
A!在零族元素中最小!化学性质也最稳定!目前还没有发现氦
与任何其他元素发生作用(它在空气中含量为*@***%5!"%个大气
压下物理指标为B熔点0","@)+(沸点0"-$@?+1气体密度

*@#,$%克C升1水中溶解度$@-#厘米)C#***克水(氦可代替氢制作
防爆气球!也可用来保护贵重金属的熔炼!工业上氦可以从空气
合成氨的尾气中再经冷却来分馏回收(
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!氖"周期表中第二周期无色#无味#无臭的单原子气体零族元素$
原子序数%&’($化学符号)*$有三种同位素+,(’()*#,’’()*和,,’()*$
自然界中主要是,(’()*$在氖的含量中占-’.$气体密度(/-((,克0
升$原子半径’/12$外围电子结构,3,,41$只能与极少量的元素
生成化合物$在氖气中放电时会发出橘虹色的辉光$常被充在霓
红灯中$高能和核物理的不少气体探测器也用一定比例氖气5

!氩"周期表中第三周期无色#无味#无臭的单原子零族元素$原
子序数 %&’6$化学符号78$有三种同位素91’678#96’678和:(’678$自
然界中主要是:(’678$占氩气总量的--/1.$外围电子结构93,941$在
大气中含量(/-:.5英国的瑞利和拉姆在’6-:年发现氩5气体密度

’/;6:克0升$原子半径’/-,62$是高能物理和核物理的气体探测
器中用得最多的气体$它在空气中含量在惰性气体中最高$所以
工业上也最喜欢用它作保护气体5

!氪"周期表中第四周期无色#无味#无臭的单原子气体零族元素$
原子序数 %&91$原子半径’/-62$原子量69/6($化学符号 <8$
有六种稳定同位素$含量为’/’:=’(>:.5美国的拉姆齐和特拉弗
斯在’6-6年发现氪$熔点>’?1/1@$沸点>’?,/9@$气体密度

9/;91克0升$外围电子结构:3,:41$化学性质很稳定$在室温下至
今还没发现有化学反应和化合物$氧化数为A,和A:$氪和其它
惰性气体一样可充进灯炮提高灯的效率和寿命$工业上氪只能从
液化空气中提取5

!氙"周期表中第五周期无色#无味#无臭的零族元素$原子序数
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!"#$%原子半径&’()*%原子量(+(’&,%化学符号 -.%有,种稳
定同位素(&$#$-./(&0#$-./(&)1(+$#$ -.和(+0#$-.%主要在地球周围的空气中%
含量为2’2)03(21$4%美国的拉姆齐和特拉弗斯在(),)年发现
氙5熔点1(((’,6%沸点1(27’(6%气体密度与核的结合能变弱%
所以出现高价化合物%氧化数为8&/8$/80和8)%是零族元
素中唯一能在室温下起化学反应的元素%氙大量被用来制做霓虹
灯5工业上也只能从液化空气中提取5

9氡:周期表中第六周期无色/无味/无臭的单原子气体零族元素%
原子序数 !")0%原子量&&&’(),,%化学符号 ;<%有八种同位素
(,,1&&0
)0 ;<%其中&(,)0;</&&2)0;</&&()(;<和&&&)0;<是天然放射性同位素%其
余的都是人工核反应生成放射性同位素%熔点17(6%沸点1
0(’)6%气体密度,’7+克=升%原子半径(’)&*%外围电子结构

0>&0?0%氧化数8&和8$%氡比氙以外的其他惰性气体稳性差些%
表现在较易溶于水/煤油/甲苯/二硫化碳等%又容易被一些吸
附剂吸附%还可形成某些络合物和氟化氡5氡主要是铀/钍/镭衰
变来的%所以地球大气/土壤/海水和矿泉水中都含有氡%化学
性质比氙稳定的原因是镧系压缩使氡的原子半径比氙略小5玛@居
里在(),,年发现镭化物周围空气是电流的导体%卢瑟福和顾恩斯
在(,22年发现钍能放出放射性气体氡5氡可用来制备人工氡浴治
疗风湿病/脊神精根炎等病%也可用来检验管道泄漏5一定要小心
氡气中毒5

9过渡元素:又称附族元素或A元素%严格定义是指原子电子的次
外层结构中的 B轨道或 C轨道仅被电子部分填充的元素%它们在
周期表中为从第DA族起至第EA为止的0#个元素F而主族元素
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只!!个"但通常也把#$和%$的元素也包括进过渡元素"因为它
们的化学性质与过渡元素十分相似"过渡元素的外层和次外层的
最高电子轨道上的电子层结构可统一表达为 &’()*+,(-!&’(-*
.-/-,’0-()"由此构成了过渡元素的共同特性1-2过渡元素都是金
属"最外层电子数只是-3)"较容易失去"而次外层的 .轨道电
子数从-增加到-,"但它们的影响没有最外层的大"所以对元素性
质影响不大"使这些元素的金属性变化不大明显"所以它们都是
密度大4硬度大4熔点和沸点高4导电和导热性能良好"化学性
质也很接近1)2具有可变的氧化数"这是因为除了外层0轨道电子
能参加反应外"次外层 .轨道电子也可参加反应152多数过渡元
素的水合离子具有颜色"这和 .轨道具有未成对电子有关1!2过
渡元素容易形成络合物"这是因为它们的离子一般具有电荷高4半
径小4有较大的极化能力"更重要析是其离子具有未充满的 .轨
道"由此产生配体场效应1

6铜7周期表中#$族具有淡红色金属光泽的固体金属过渡元素"
原子序数89):"化学符号;<"有两种同位素=5):;<和=>):;<"原子量

=5?>!="熔点-,@5?!A"沸点)>=BA"密度@?:)克C厘米5"外围电
子结构5.-,!0-"常见氧化数D-4D)和D5"这是因为铜除能失去
最外层 0轨道上一个电子外次层上 .轨道上电子刚满-,个也容易
丢失掉-3)个1但 ;<D在水溶液中不稳定"会发生歧化反应变成

;<和 ;<)D"铜不与干燥氧气和水反应"但因;E)的存在1铜会在
湿空气中表面生成一层铜锈"在空气中加热也会生成黑色的氧化
铜1在常温下铜能与卤素作用生成卤化铜"也能同多种金属形成合
金"如黄铜为铜锌合金4青铜为铜锡或铜铝合金4白铜为铜4钴4
镍合金1铜的质地坚硬"延展性好"导电导热性强"电阻率为-?=B5
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!"#$%欧&厘米’常被用来做导线和印刷线路板底板’铜的合金还
被用来做颜料(杀虫剂和化工中的催化剂)土壤中也离不开铜’否
则植物叶尖变白大量减产)铜对生物系起一种特殊的催化作用’缺
铜会影响新陈代谢和血液的生长’甚至引起食欲不振和心脏病)铜
在地壳中分布极广’含量在元素中占第**位)在+###年前埃及就会
使用自然铜’,+##年前会制造青铜’所以铜一直是人类生活用品
和武器中不可缺少的金属)工业上制铜可用碳还原法(电解还原法
和冰铜熔炼法等)

-银.周期表中/0族有白色金属光泽的固体金属过渡元素’原子
序数 1234’化学符号 56’有两种同位素"#43456和"#73456’原子量

"#4894’熔点7%"87:’沸点**"*:’外围电子结构3;"#+<"’氧化
数="(=*和=,’银比铜软而比金硬’导电和导热性能都在金属
中占第一位)银能与铜(金(锌(铅(镉等金属形成合金)银不如
铜活泼’在空气中不与氧作用’但常温下能与硫化氢(硫(卤素
化合(加热时能与臭氧(氯化氢等气体反应’银不能与稀盐酸(稀
硫酸和强碱反应’但能溶于有空气的氰化钾溶液)自然银直接存在
于自然界’所以+###>%###年前埃及人就会使用银)银及其化合物
在地壳中含量占所有元素中的第%,位’也属贵重金属’常用其制
作货币(首饰)银离子是很好的消毒剂’常被用在医药上’卤化银
有感光性’被用于照相技术)

-金.周期表中/0族有深黄色金属光泽的固体金属过渡元素’原
子序数1247’化学符呈5?’原子量"7%87%%+’外围电子结构+;"#

%<"’熔点"#%38%:’沸点,#9#:’密度"9899克@厘米,)金在地球
上分布很广’而且有零散的金粒’所以古代就被人类发现利用’但
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地壳中含量很低!是一种贵重金属!氧化数"#和"$!化学稳定
性非常高!在任何温度下不与氧%硫%酸%碱发生反应!只有王
水能溶解金!也能溶于汞!生成的汞齐!氯水与金也有反应生成
化合物&金的延展性特别好!能与大多数金属生成合金!导电和导
热性能好&又经久耐摩!重要电路板特别是接口常被镀上一层金以
增加抗摩耐腐蚀能力&金也是一种贵重材料!常被用于各种装饰材
料&黄金简单制取是沙里淘金&

’锌(周期表中)*族有蓝白色金属光泽的固体金属过渡元素!原
子序数 +,$-!原子量./0$1!化学符号 +2!已发现#/种同位素!
其中.3$-+2%..

$-+2%.4
$-+2%.5

$-+2和4-$-+2是稳定同位素!地壳中含量

-0-#6!熔点3#10/57!沸点1-47!密度40#3克8厘米$!印度在

#$世纪冶炼出纯锌!中国在#/世纪制出锌币&纯锌有延展性!混进
杂质就变脆!外围电子结构$9#-3:;!它的 9#-电子已趋向稳定!只
能失去最外层一对电子!所以氧化数为";&锌能在空气中燃烧生
成白色的 +2<&几乎不溶于水但容易溶于酸生成锌盐&锌盐加入

=><?溶液能生成两性的+2@<?A;&锌的化合物对动物心理过程
起着重要作用!也能促进蛋白质氧化并影响生长素形成!通常一
个成年人每天需要#-B#/毫克锌!眼睛的视觉部分含锌可高于

36!精液中含锌高于-0;6!动物缺锌会生长不良%脱毛消瘦等
症&工业上锌主要用于生产合金和做其他金属保护层!也用来做许
多化学过程的催化剂和还原剂!放射性的./$-+2在医学上用来了解
锌的代谢过程&工业上用电解法和与碳一起焙烧法制取锌&

’镉(周期表中)*族有银白色金属光泽的固体金属过渡元素!原
子序数+,35!原子量##;03##!化学符号C9!自然界有八种同位
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素!"#$%&’(!"%$%&’(!!"$%&’(!!!$%&’(!!)$%&’(!!*$%&’(!!$$%&’和!!#$%&’+熔点%)",-.+
沸点/#0.+相对密度%,#)$+外围电子结构$’!"01)+因’轨道上!"
个电子很稳定+反应时只会丢失01上!到两个电子+所以氧化数为

2!和2)3在空气中燃烧生成综色 &’4)不溶于水+但易溶于酸生
成镉盐3镉盐加入 5647溶液生成白色的氢氧化镉沉淀+呈弱碱
性+不溶于过量碱液3&’)2容易生成络合物3与卤素在高温下才能
反应生成卤化镉+可与硫直接反应生成&’83镉在干燥空气中不起
任何反应+但在湿空气中表面会生一层氧化膜保护层+因而镉大
部分被用来作电镀材料+保护金属表面不生锈3施特罗迈尔和赫尔
曼在!%!/年几乎同时分别从硫酸锌矿和含砷的氧化锌矿中发现
镉3它在地壳中含量很稀少3工业上也常用镉的硫化物做颜料+用
金属镉做电池+也被做成镉棒在反应堆中吸收中子3镉对人类是剧
毒元素+中毒后会引起极痛苦的 9骨痛病:使全身痛+脊椎骨畸
形并易碎3在肾脏中多了是高血压的重要原因+还会干扰体内的含
锌量影响代谢过程3

;汞<周期表中=>族有银白色金属光泽的液体金属过渡元素+原
子序数?@%"+原子量)"",0-+化学符号7A+有七种同位素!-#%"7A(
!-%
%"7A(!--

%"7A()""
%"7A()"!

%"7A()")
%"7A和)"$%"7A+相对密度!*,0-+熔点

B*%,%/.+沸点*0#,0%.+外围电子结构0’!"#1)+氧化数2!(2
)3因为#1上两个电子可丢失一个成汞化合物+也可丢失两个成高
价汞化合物3汞是常温下唯一液态金属+能够与其他金属形成合金
汞齐37A8是金属硫化物中溶解度最小的+仅溶于王水+可溶性汞
盐有 7AC54*D)+很容易水解3氯化汞是剧毒的+因为 7A)2对蛋
白质有很强的亲合力+对肾脏组织损害特别历害+它使血液失去
排除废物的能力+汞中毒还会引起古怪的神经症状甚至死亡3所以
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如汞落到地面一定要小心收集起来!汞和汞的化合物可用来制红
色颜料"强紫外线灯泡#反射镜等!还可用来做流动汞电极!汞在
地壳中含量很低"但在火山或温泉附近会有汞的液滴"所以中国
和古埃及公元前就认识汞!

$钛%周期表中&’族有银灰色金属光泽的固体金属过渡元素"原
子序数 ()**"化学符号 +,"有两种同素异形晶体及-种同位素"
./
**+,#.0

**+,#.1
**+,#.2

**+,和-3**+,"在地壳中含量34/5"占元素在地球
中丰度的第六位!美国化学家格雷哥尔在6026年在钛铁矿中发现
氧化钛!熔点6//37"沸点8*107"密度.4-克9厘米8"外围电子结
构8:*.;*"在化学反应中外围.个电子都容易丢失"则氧化数为<
*#<8#<."常温下"暴露在空气中的表面层会氧化成一层氧化
物保护膜"钛不与王水#硝酸及其他稀酸稀碱作用"在高温下能
与大多数非金属化合和让水蒸汽分解"<.价钛化合物最稳定"<
*和<8价钛的化合物容易被氧化成<.价!钛能与大多数金属形成
合金!钛是软而轻的有延展性的金属"又抗腐蚀"大量用在机器零
件"制水泵#阀门#过滤装置的合金中"特别是空运和军事装备
更离不开钛!工业制取钛是用硫的氯气把钛矿先生成四氯化钛再
放到氩气中用钠或镁高温下还原成纯钛!

$锆%周期表中&’族有银灰色金属光泽的固体金属过渡元素"原
子序数 ().3"原子量264**."化学符号 (="有五种稳定同位素
23
.1(=#26.1(=#2*.1(=#2..1(=和2-.1(=和两种同素异形体!熔点61-*7"沸点

.800#"密度/4.2克9厘米8"外围电子结构.:*-;*"因在化合时这四
个电子都会分别丢失"则氧化数为<*#<8和<."常温下锆在空
气中比较稳定"只有在高温下才能与氧#氯#氢化合!锆与氧有较

-16物 质



强的亲合力!能夺取氧化镁和氧化铍中的氧"工业上常用锆制造防
弹合金钢"德国化学家克拉普罗特在#$%&年从锆矿石中发现锆的
氧化物!在地壳中含量为’(’)*+"

,铪-周期表中./族有银白色金属光泽的固体金属过渡元素!原
子序数 01$)!原子量#$%(2&!化学符号 34!有六种天然同位素
#$2
$)345#$6

$)345#$$
$)345#$%

$)345#$&
$)34和#%’$)34和两种同素异形晶体!在

地壳中含量很少!熔点)))7!沸点26’)7!密度#8(8#克9厘米8!
外围电子结构*:)6;)!在化合时容易丢失)<2个电子!所以氧化数
为=)5=8和=2!化学性质不活泼!只有在高温下才能与氧5氯
等气体化合"铪的抗腐蚀能力强!除氢氟酸外不与酸5碱和水作用!
主要化合物是=2价如34>)!因铪有中子吸收能力生成同位素!又
有抗腐蚀能力!是核电站5核反应堆等原子能工业中的必不可少
材料"瑞典化学家赫维西和荷兰物理学家斯特在#&)8年从锆石中
发现锆!工业上常用镁还原四氯化铪制取纯铪"

, -周期表中./族中固体过渡元素"是人工合成的放射性同位
素!原子量)6#(#’6&!原子序数01#’2!化学符号?@!外围电子
结构6:)$;)!弗廖罗夫在#&66年核反应中得 "又称 !代号ABC"
其余知道还少"

,钒-周期表中D/族有淡灰色金属光泽的固体金属过渡元素!原
子序数 01)8!原子量*’(&2#*!化学符号E!有两种自然稳定同
位素*’)8E和*#)8E"在地壳中含量’(’8+!在元素中占第))位"西班牙
矿物学家里奥在#%’#年从钒铅矿中发现"熔点#%&’7!沸点

88%’7!密度*(&6克9厘米8!外围电子结构8:)2;)!*个电子都有成
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键作用!所以主要氧化数为"#!但也存在"$%"&和"’!特殊
情况下还出现()氧化数!不同氧化态的钒化合物酸碱性不同!如

*+呈碱性!*$+&呈碱性 ,带弱酸性-!*+$两性%*$+#酸性 ,带
弱碱性-!不同氧化态的化合品物颜色不同.*$"深绿色!/*
,0+’-$1)$2$+绿色!*+$"蓝色!*$+#橙红色3钒能降低胆固醇!
工业上常用作催化剂3合金钢制作铁轨%弹簧钢%装甲钢%结构钢
都被广泛应用3但钒中毒会引起中枢神经失常!工业上可用酸%碱%
氧化三种方法从其矿石中制取钒3

4铌5周期表中67族灰白色具金属光泽的固体金属过渡元素!原
子序数89’)!原子量:$;:<=!化学符号>?!地壳中含量<;<<$@3
美国化学家洽切特在)A<)年从铌矿石中发现铌的氧化物3铌的熔
点为$’=AB!沸点为’C’$B!密度为A;#C克D厘米&3外围电子结构

’E)#F)!化合时容易丢失这些外围电子!则氧化数为"$%"&%"
’%"#有时还能得到一个电子!存在G)氧化数!铌的化学活性稳
定!在空气中加热!表面才被氧化失去光泽!但高温下容易与硫%
氮%碳化合形成对应化合物3常温下也不与水氢氟酸外一切稀酸碱
反应!只缓慢溶于氢氟酸!高温下能溶于浓硫酸和浓碱3工业上铌
的合金用处很多!如提高钢在高温中的抗氧化性和焊接性能!还
被用于耐高温金属陶瓷3通常用酸%碱两种方法在工业上制取铌3

4钽5周期表中67族有黑色金属光泽的固体金属过渡元素!原子
序数 89C&!原子量)A<;:’C:!化学符号 HI!有两种天然同位素
)A<
C&HI%)A)C&HI3地壳中含量稀少3瑞典化学家厄克贝在)A<$年从钽铁
矿石中发现钽3熔点$::=B!沸点#’)=%!密度)=;=克D厘米&!外围
电子结构#E&=F$!与其他元素化合时容易丢失这些电子!氧化数为
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!"#!$#!%#!&’少数情况下还能得到一个电子’所以存在

()氧化数*常温下不与氧和水作用’但能溶于氢氟酸’浓硫酸#浓
磷酸和浓碱中’高温下能与硫#氯#碳等元素直接化合生成相应
化合物*钽因不被人体排斥而有一特殊用处’即制造假肢和修复断
骨的金属配件被埋在人体内*也常被用在化工的耐酸碱设备中*

+ ,弗廖罗夫在)-./年用人工核反产生的周期表中01族固体放
射性金属过渡元素’原子序数 23)4&’原子量"."5)%’化学符号

67’外围电子结构.8$97"*亦名 ’化学符号:;*通用符号<=>*其
物理化学性知道还比较少*

+铬,周期表中?1族有钢灰色金属光泽的固体金属过渡元素’有
多晶和单晶两种同素异形晶体*原子序数 23"%’原子量&)5--.’
化学符号@A’天然同位素有四种&4"%@A#&$"%@A#&%"%@A和&&"%@A*地壳中含
量454)B*法国化学家沃克兰在)9-9年从铬铅矿石中提炼出铬*外
围电子结构$8&%7)’反应中既能丢失)到.个电子’又能获得)到$个
电子’所以氧化数为4#C)’C"#C$#!%#!&和!.’熔点)/9&D’
沸点".9"D’密度单晶为95""克E厘米$*铬的还原能力强’能溶于
硫酸#盐酸和高氯酸而放出氢气’但纯铬连王水也不起作用’当
有卤素离子存在时’在酸中不能长期稳定’高温时能与强碱#硫
化氢#硫蒸汽#磷#氨#一氧化碳和水蒸汽等反应生成对应的化
合物’在高温下还能与硅反应成硅化铬’铬能与许多金属生成合
金广泛在工业上应用’如铬锰不锈钢大量用于化工设备*铬酸钠和
铬酸钾是有机合成和石油化工工业中的强氧化剂*铬对人和动物
的糖和脂肪代谢有重要作用’特别是正常胆固醇代谢起保证作用’
缺铬会得动脉粥样硬化等症’主要靠红糖#谷类#小米#萝卜#大

//) 物质F宇宙F地球



豆给人体提供铬!但六价铬对身体有害!工业上用化学还原法"电
解法和热分解法生产铬!

#钼$周期表中%&族有银白色金属光泽的固体金属过渡元素"如
是粉末状结构则为黑色!原子序数’()*"原子量+,-+)"化学符号

./"有七种稳定的自然同位素+*)*./0+)
)*./0+,

)*./0+1
)*./0+2

)*./0
+3
)*./和455)*./!瑞士化学耶尔姆在423*年从辉钼矿石中分离出./!
在地壳中含量占元素中第,*位"密度45-*克6厘米7"熔点*1458"
沸点,,158"外围电子结构)9*,:4"反应时4;1个外围电子容易丢
失"也能捕获4;7个电子"所以氧化数为50<40<*0<70=
)0=,和=1"最主要最稳定的是=1价化合物!在室温下不与水和
空气起作用"但高温下能与氧0氨和氯反应"表面生成一层薄的
保护层!与氟能在室温下反应"在几百度时与氯0溴0碘化合"3558
以上能与硫0磷0碳0硒0碲和硅等元素反应"./>7不溶于水"
仅能溶解在碱性溶液中生成钼酸盐!它的氧化性也极弱"这表明=
1价化合物趋向稳定!钼酸盐以 ?@*./>)及 A?B)C*./>)最重要!
酸化钼酸盐时随溶液 DB值不同可形成多种组成复杂的多酸和多
酸根"如实验室常用的试剂就是七钼酸铵 A?B)C1./2>*)!钼是参
与嘌呤类到尿酸代谢中的一种酶的成份"固氮酶由铁蛋白0钼铁
蛋白组成"它们是自然界固氮催化过程中起决定作用的成份"如
果没有它们来转变空气中的氮和水中的氢及其衍生物使植物获得

氮肥"一切生物的生长就要停止"所以钼对生物的生长是关键元
素之一!工业上把钼加入合金钢可提高钢材强度0韧性和抗腐蚀能
力!钼也常被用于电器和电子工业!工业上经常用辉钼矿石熔烧除
硫后的三氧化钼再在高温下用氢还原成纯钼!
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!钨"周期表中#$族银白色金属光泽的固体金属过渡元素%原子
序数 &’()%原子量*+,-+.%化学符号 /%有五种自然稳定同位
素%*+*()/0*+1()/0*+,()/0*+)()/0*+.()/和八种放射性同位素2瑞典化学
家舍勒在*(+*年从白钨矿石中分析出钨2地壳中含量很稀少%在元
素中占第.)位%中国是主要产区%占世界储量一半以上2熔点

,)*34%沸点.5334%相对密度*6-,.%外围电子结构为.7)581%在
化学反应时很容易丢掉*95个电子%也能得到*91个电子%所以
氧化数为30:*0:10;,0;)0;.和;5%以;5价化合物最
稳定%如/<,不溶于水%空气中的钨会形成薄层三氧化钨保护层%
钨能与氟在室温下化合%红热并无潮气时能与溴0碘化合%红热
时还能和水反应生成/<,%室温下钨可与王水反应%但热的浓盐
酸和硫酸只能与其起微弱反应%但对熔融的硝酸盐0亚硝酸盐0过
氧化氢0硫蒸汽0磷蒸汽等能起激烈反应%高温下不能与碳0硼
和硅反应生成二元化合物%工业上广泛使用钨钢和碳化钨%纯钨
用来制灯丝0电子管和 =射线管的发热元件%硅化钨可制半导体
元件%钨工业生产是将白钨矿石或黑钨矿石精炼2

!>?@"弗廖罗夫在*6()年用人工核反应合成的周期表中#$族金
属过渡元素中的新元素%还没有中文名字2它的原子序数&’*35%
原子量15,-**55%外围电子结构57)(81%其它知道很少2

!锰"元素周期表中A$族钢灰色有金属光泽的固体金属过渡元
素2原子序数 &’1.%原子量.)-6,+%化学符号为 B?%只有一种
稳定同位素%放射性的寿命很短%有三种同素异形体 C0D0E2瑞
典化学家舍勒在*(()年发现锰%在地壳中含量为3-3+.F%熔点为

*1))4%沸点*65,4%密度(-1克G厘米,%外围电子结构,7.)81%化
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学反应时!"#个电子都可丢失$有时还能捕获!"%个电子$所以
氧化数为&’(!’()’(%’*+’*,’*-和*#$其中以*)价
和*#价较稳定$如*)价锰盐不溶于水$*+价锰盐则能迅速水解$
锰在空气中易被氧化$在空气中燃烧生成 ./%0+$加热的锰能与
氟’氯’溴’硫作用$熔融锰能溶解碳生成./%1$锰盐大都呈红
色晶体$易溶于水$在酸性液中稳定$但与碱作用生成不稳定的
氢氧化亚锰白色沉淀$高锰酸钾只在碱性介质中稳定$在中性和
酸性溶液中生成紫色高锰酸根和二氧化锰沉淀$医药上常用高锰
酸钾来消毒2锰参加植物的光合作用$对生物氧化还原影响很大$
是生物体必需元素之一2锰和铁的合金用处很广$还可以和其他金
属生成非铁合金提供工业使用$人体如缺锰$癌病发病率和死亡
率都升高$但锰中毒会引起肺硬化或心血管异常2

3锝4元素周期表56族银灰色金属光泽的固体金属过渡无素$原
子序数78+%$原子量9:;!9%9$化学符号<=$有)!种放射性同位
素9&>!!&+% <=$很有趣的是首先发现锝的意大利佩列尔和美国的塞格
雷在!9%#年用氘轰击钼时生成了锝$成为第一个人造元素2其中
99
+%<=的密度为!!;+:#克?厘米%$熔点))&&@$沸点+9#%@$外围电
子结构+A,B)$化学反应时!"#个电子会丢失$所以氧化数为&’*
!’*)’*%’*+’*,’*-和*#$较稳定的氧化态为*+价和

*#价$低氧化态主要存在于络合物或电还原过程中$锝在低氧化
态时与锰很相似$而高氧化态时与铼很相似2锝在氧气中能燃烧2
加热时能与氟’氯反应$在潮湿空气中慢慢失去光泽$但在干燥
空气中不发生变化$不与盐酸作用$能与硝酸’浓硫酸’王水’溴
水’中性或碱性过氧化氢溶液作用2锝都是放射性同位素$寿命最
长的是99+%<=和9:+%<=2半衰期分别为);!)C!&,年和!;,C!&-年$自然
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界中的锝只能来自铀的自发裂变过程!所以地壳中含量极低!只
能在铀矿中才能找到微量锝"一公斤铀含#$%&’%&克(()*+,!核医学
上最常用的(()*+,-的 +%./012&小时!它来自中子轰击钼"锝可以从
照射过的钼化合物或铀裂变产物中提取"由于锝抗腐蚀并中子浮
获截面小!所以是反应堆防腐层及核反应控制的理想材料"

3铼4元素周期表中56族银白色的块状或灰黑色粉末状固体金属
过渡元素!原子序数70*#!原了量%812/&9!化学符号:;!天然
同位素有两种!稳定的%8#9#:;和放射性的%899#:;"地壳中含量很低!熔
点*%8&<!沸点#1/9<!相对密度/&2#*!外围电子结构#=#1>/!反
应时会丢失%?9个电子!也可捕获一个电子!所以氧化数为&@A
%@B/@B*@B)@B#@B1和B9!铼能与卤素中的氟@氯@溴反应生
成溶于水的卤化物!能溶于硝酸和含氨过氧化氢等溶液!但不溶于
盐酸"铼的氧化物有多种!其中七价的溶于水!六价的稳定不溶于
水@铼可制高温热电偶"

3CD>4无素周期表中56族固体金属过渡元素"是%(9#年弗瘳罗
夫用人工核反应生成的"原子序数70%&9!原子量/1/2%/*%!外围
电子结构1=#9*>/!经 E衰变转化为 70%&#的锡!其它知道很!还
没有中文名"

3铁4周期表中F族有银白色金属光泽的固体金属过渡元素!原子
序数70/1!原子量##28)9!化学符号G;!有一种稳定同位素#1/1G;
和一种放射性同位素##/1G;!地壳中含量#H!占元素中第四位@金
属中第二位熔点%#*#<!沸点/9#&<!相对密度9281!外围电子
结构*=1)>/!化学反应时易丢失/?1个电子!氧化数为&@B/@B
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!"#$"#%和#&"化学性质很活泼的金属元素’在潮湿空气中
能与氧化合’也能直接与硫"磷"硅"碳化合(溶于热硝酸’加热
时能与氯剧烈反应"铁是强还原剂’能从溶液中还原金"银"锡"
铂"铜"汞"铋"镍等离子(氧化物有氧化亚铁"氧化铁’四氧化
三铁’在亚铁盐中加水可得到白色氢氧化铁’亚铁强酸盐和铁强
酸盐一般都溶于水’由于 )*+#和 )*!#的水解作用使溶液呈碱性’
)*+#和 )*!#都能生成络合物(生物体中有很多铁的化合物’血红
蛋白中的铁具有固定氧和输送氧的作用’所以铁是动物呼吸和体
内氧化还原过程催化剂’铁也是植物生成叶绿素的必要元素’所
以生物都离不开铁(工业上铁可用氧化法和电解法从铁矿中制取(
铁主要用来制铸铁和炼钢’被用在各种机械工业中"纯铁常用作
电磁铁心(

,钌-周期表中.族银白色具金属光泽的固体金属过渡元素’又是
铂系元素之一’原子序数/0$$’原子量121324’化学符号56(有

4种稳定同位素78&
$$56"89

$$56"88
$$56"122

$$56"121
$$56"12!

$$56和12$$$56(
地壳中含量很稀少’俄国化学家奥赞在19+4年从铂矿石中发现了
钌(熔点+!12:’沸点!822:’相对密度1+3!’外围电子结构

$;4%<1’化学反应时有1=9个电子会丢失’所以氧化数为#1至#
9’化学性质稳定(与干湿空气都不起作用’不溶于酸’甚至王水
都不溶’仅溶于熔融的强碱"地氧化钠和碳酸盐等(高温下能与氧"
氟"氯"溴产生化学反应’钌能与多种金属形成耐腐蚀"耐磨的
材料(钌钼合金还是一种超导材料’钌主要是在提取铂时得到的副
产品(

,锇-元素周期表中.族灰蓝色的块状固体金属过渡元素’又是铂

!81物 质



系元素之一!原子序数"#$%!原子量&’()*!化学符号+,!有七
种稳定同位素&-.$%+,/&-%$%+,/&-$$%+,/&--$%+,/&-’$%+,/&’($%+,和&’*$%+,0地壳
中含量很稀少0英国化学家坦南特在&-(1年从铂溶于王水的残渣
中发现锇0锇熔点*$((2!沸点31((2!相对密度**).-!外围电
子结构34%%,*!化学反应时易丢失*5%个电子!有时丢掉-个电子!
所以氧化数为6*/61/6./63/6%和6-!化学性质稳定!在
干空气/湿空气/酸和王水中都不起作用!只有在加热或高温下
才能与氟/氯/强碱/空气等起作用!也可在碱性氧化溶液中氧
化!也可与多种金属形成合金来制造耐腐蚀/耐磨的元器件0

78,9元素周期表中:族固体金属过渡元素0是人工核反应生成的
新元素!原子序数"#&(-!原子量*%3)&1(%!外围电子结构%4%$,*!
化学符号 ;<=0其它性质还不清楚!也没有中文译名0

7钴9周期表中:族银灰色金属光泽的固体金属过渡元素!原子序
数"#*$!原子量3-)’11*!化学符号 >=!有一种稳定同位素3’*$>=
和一种放射同位素%(*$>=0地壳中含量()((*1?!在元素中占第1.
位!瑞典的 @A布兰特在&$13年分离出钴0钴的熔点&.’32!沸点

*-$(2!相对密度-)’!外围电子结构14$.,*!反应时易丢失&5.
个电子!氧化数为(/6&/6*/16和6.!钴化学性质稳定!通
常不与空气和水作用!加热后可在空气中燃烧成氧化钴!也能在
加热时与硫/氯/溴反应0钴能溶于稀盐酸/硫酸和硝酸0钴的重
要化合物有粉红色的水合钴离子 B>=C8*+D%E*6和红色晶体

>=8F*A%8*+!加热时失水后呈深蓝色无水盐0二氧化钴常用作干
燥剂!>=16不稳定0具有强氧化性!钴是血液中的血红素和血纤蛋
白的组成部分0钴能促进红血球生长和肌肉蛋白质的合成!维生素
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!"#中含钴$%&’(人体缺钴会引起贫血)口味不好)妇女还会引起
乳汁停止分泌*但钴中毒也会引起多种疾病*工业上把+,’钴用来
制造合金(-.,,是核物理)原子物理)高能物理)核医学常用的放
射源(也用来作机械)轴承等关键部件的内部裂缝探伤*

/铑0周期表中1族具银白色金属光泽的固体金属过渡元素(也是
铂系元素之一(原子序数23$&(原子量",#%4,&&(化学符号56*
地壳中含量很稀少*英国化学家渥拉斯顿在"+,7年从铂溶于王水
的残渣中分离出铑*熔点"4..8(沸点79#98(相对密度"#%$(外
围电子结构$:9&;"(化学反应时易丢失"<$个电子(所以氧化数为

,)=")>#)>7和>$*铑化学性质很稳定(常温下不与干)湿
空气作用*加热时表面才能形成一层二氧化铑保护层(与钠)钾)
金银(汞熔融时都不反应(只能溶于熔融的铅和铋中*铑不与常温
下的各种酸甚至王水起作用(只有加热后才会溶于浓硫酸)氢溴
酸和次氯酸钠(但能与熔融的碱金属硝酸盐)碱金属过氧化物和
焦硫酸钠起作用(所有的铑化合物都容易被还原或加热后分解成
铑粉或海绵铑(工业上铑是电解铂的副产品*铑常用作印刷电路)
开关触头)高强度弹簧)高温发热材料和坩锅(也用作氧化还原
中的催化剂*

/铱0周期表中1族银白色的固体金属过渡元素(稀有金属(也是
铂系元素之一*原子序数 2399(原子量",.%$#(化学符号?@(有
两种稳定同位素"4"99?@和"4799?@*英国化学家坦南特从不纯铂溶于王水
的残渣中分析出铱*熔点#$",8(沸点$"7,8(密度##%$#"克A厘
米7(外围电子结构&:9.;"(化学反应时易丢失#<$或.个电子(所
以氧化数为,)>#)>7)>$和>.*铱是最耐腐蚀的金属*酸和王
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水都对它无效!除能被熔融的铜"铝"锌"镁腐蚀外#其它金属盐
只能使它缓慢腐蚀或根本不起作用#在常温下与干"湿空气不起
作用#只有加热到$%%&时才能在表面形成一层二氧化铱保护层#
也只有加热时才和氟"氯起反应#铱与熔融的氢氧化钾和硝酸钾
混合液发生作用生成二氧化铱#铱有配位化合能力#可用作催化
剂#铂铱合金常被用作耐高温"抗腐蚀"耐磨的元器件用在电器
仪表上#钛铱和钍铱互化物可作超导材料!铱多从溶于王水中的铂
的残渣中制取!

’()*元素周期表中+族固体金属过渡元素!最新的人工核反应合
成的金属#原子序数,-.%/#原子量0$$1.23#外围电子结构和铱
相似$4335.#代号 678#其它性能还不清楚!还没有中文译名!

’镍*周期表中+族有银白色光泽的固体金属过渡元素#原子序数

,-09#原子量:91$/;2#化学符号 <=#有五种天然同位素:909<="
$%
09<="$.

09<="$0
09<=和$;09<=!地壳中含量%1%.9>#超过铜而少于锌!瑞

典化学家克龙斯泰德在.3:.年分离出镍!镍熔点.;:2&#沸点

02;%&#密度91/%.克?厘米2#外围电子结构249;50#化学反应时易
丢失.@;个电子或浮获.@0个电子#所以氧化数为A."A0"B
2和B;#化学性质不大活泼!即使在高温下也不易受空气和水作
用#对有机酸如醋酸"草酸"酒石酸及柠檬酸只有长期接触才起
作用#在硫酸和盐酸中溶解很慢#易溶解于硝酸#对碱金属盐类
不管是熔融状还是水溶液都不起任何反应#在:%%&左右#镍在空
气中才微弱氧化#镍有氢化物"氧化物"硫化物"氮化物"磷化
物"碳化物!也能和不少金属形成合金#制作很困难#但它们形成
固熔体#改进了合金的性能#如铜"镍"锌合金可作为银的代用
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品!可制发条!镍铝合金可作内燃机活塞等耐高温耐摩元件!镍
铅合金也改善了坚固性和铸造性"工业上最常用的是镍铁合金既
增强坚固性和韧性!又提高了耐酸耐磨能力而被大量使用!也经
常用来镀在某些金属表面作保护层!镍在动物体内也有激活肽酸
酶作用!但也可能引起中毒!如果全身中毒会引起肺#肝的损伤!
并可能引起多种癌变"镍的工业提炼主要是电解法和化学还原法"

$钯%周期表中&族银白色金属光泽的固体金属过渡元素!又是铂
系元素之一!原子序数 ’()*原子量+,*-).!化学符号 /0!有六
种稳定同位素!+,.)*/0#+,))*/0#+,1)*/0#+,*)*/0#+,2)*/0和++,)*/0"地壳中含
量很低!约13+,4*5"英国化学家渥拉斯顿在+2,6年从粗铂溶于
王水的残渣中发现钯"熔点为+116-+7!沸点.1),7!密度++-8克

9厘米6!外围电子结构)0+,1:,!化学反应时易丢失.;)个电子!氧
化数为,#<.#<6和<)!钯比其它的&=族金属有较强的金属活
性!不仅溶于王水!还能溶于浓硝酸和热的浓硫酸!钯和氢的作
用比与其它气体的强!主要化合物有氧化钯#硫化钯#氮化钯#磷
化钯#碳化钯和某缜钯盐#钯还有催化作用!钯主要用于电器工
业#化学工业及首饰工业"

$铂%周期表中&族银白色金属光泽的固体金属过渡元素!也是铂
系元素之一!原子序数 ’(>2!原子量+81-,2!化学符号 /?!有
六种稳定同位素+8,>2/?#+86

>2/?#+8)
>2/?#+81

>2/?#+8*
>2/?和+82>2/?!英国化学

家沃森在+>)2年发现铂!地壳中含量.3+,415!熔点+>>.7!沸
点62.>7!密度.+-)6克9厘米6!外围电子结构108*:+!化学反应时
易丢失.;*个电子!所以氧化数为,#<.#<6#<)#<1和<*!
铂对各种化学作用极为稳定!在各种酸中均不溶解!对王水作用
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比金还难!但在各种特殊条件下能生成铂的氧化物"硫化物"磷
化物"碳化物和一些铂盐!因铂的可塑性和可锻性极大"常被做
成铂丝和铂箔!它与玻璃有相同膨胀系数!常被用在白炽灯泡中!
铂的器皿用来生产高纯度的酸和盐!也作来制造电阻温度计的灵
敏电池"坩锅"滤器"铂钢和催化剂等!铂的合金适用于冶金!玻
璃和陶瓷等工业#铂是制取镍"铜的副产品#

$稀土元素%周期表&’族中固体金属元素!包括钪"钇和镧系共
十七种元素合称为稀土元素!这十七种元素的化学性质极相似!外
围电子结构为 ()*+,-.*/0 ()*/,1/)2+!三个电子在化学反应
时都易丢失!具有氧化数为34的化学特性!都易溶于酸!盐类一
般皆难溶于水!仅氯化物和硝酸盐是常见的可溶性化合物!氢氧
化物都是碱性!都有银白色金属光泽的质软的特点!它们的合金
都能改善金属性能!被广泛应用在冶金"电子"核能"化工等方
面!特别在医药和农业上!含微量稀土金属的肥料可使农作物大
量增产!因为稀土元素是农作物光合作用的催化剂!可以促进灌
浆的生理过程#又可以促进无机磷转化为有机磷的生化过程#以前
有种错误概念!认为稀土金属在自然界很稀少!其实不然!其中
很多元素如镧"铈"镨"钕和钐按其在自然界的分布不次于人们
在工业上熟知的某些元素!常见的矿石有独居石"钪钇石"硅铈
石"褐帘石和氟碳钙铈矿等#

$钪%周期表中&’族有银白色金属光泽的固体金属过渡元素!又
属稀土元素!原子序数 56+/!原子量078998!化学符号 :;!有
两种同位素异形体!结构正方晶系和六角晶系!是周期表预言十
年后才发现的第一个证实周期表正确性的元素!因而很有名气#地
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壳中的含量为!"#$%!&’但很分散(瑞典的尼尔松在#)*+年发现
钪(熔点#!,#-’沸点.)/#-’相对密度.0+)+’外围电子结构

/1#,2.’化学反应时三个电子都易丢失’则氧化数为3/’易溶于
稀酸中’它的氧化物45.6.很容易溶解在酸中生成相应的盐’碳还
原氧化钪得到碳化钪7其它化合物有4589/’45.4.’硫酸钪盐’硝
酸钪盐及磷酸钪盐等’钪的盐类加热就分解’钪可用来制造高光
效的钪卤素灯’工业提取钪也可用萃取分离法(

:钇;周期表中<=族灰色的固体金属过渡元素’又属稀土金属元
素’原子序数>?/+’原子量))0+$!)!’原子符号@A(地壳中含量

$0$$.)&’这个含量已超出好多工业中常用的金属元素(芬兰化学
家加多林在#*+,年发现钇’熔点#!..-’沸点///)-’密度B0$*
克C厘米/’外围电子结构,1#!2.’反应时三个电子都易丢失’所以
氧化数为3/’在空气中保存时可被迅速氧化’它的硫酸盐7硝酸
盐或草酸盐加热都能得到白色灰末氧化钇’@.6/能吸收空气中的
氨’氧化钇溶解在酸中能得到不同的相应的盐’化合物有碳化物7
氯化物’钇的合金广泛用于激光材料7微波技术和核工业技术’工
业上钇可用银还原钇的氟化物制取(

:镧系元素;镧系元素属于周期表第六周期中<=族’全部是固体
金属’它们是镧7铈7镨7钕7钷7钐7铕7钆7铽7镝7钬7铒7
铥7镱和镥共十五种金属元素’它们的外围两层的电子均是

!1#B2.’而外围第三层的D轨道电子却从零增加到#,个’所以外围
电子结构为,D$%#,!1#B2.’而使这些元素氧化数均为3/’化学性质
极为接近’提炼时很难分开’它们的矿石又大多是多种元素混在
一起的’更增加提纯难度’它们的原子序数为!*%*#’核内质子
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数逐个增加!因而对核外电子引力也不断增强!使原子半径随原
子序数"增加而减小!这就使镧系元素收缩#离子半径也缩小!这
也使得 "$和 %&!’(和 )*#+,和 - 等原子和离子半径都很接
近#也决定了它们彼此性质类似!以致难以分离#也使第.族中
第五周期的钌#铑#钯和第六周期的锇#铱#铂在性质上极为相
似!因而称这六个元素为铂系元素/镧系元素也因0&上电子全空#
半满#全满的变化使有些元素出现10价!有些出现12价氧化态!
我们用下列氧化态图及黑点大小来表示氧化态稳定性大小/

13的氢氧化物都显碱性!4*56%73是中强碱!随 "增加碱
性减弱!它们的盐类一般均难溶于水/仅氯化物和硝酸盐是可溶性
的/下表为镧系元素的原子和离子半径即 89和 8931 5:7

元素 镧 4* 铈 ;< 镨 =$ 钕 ’> 钷 =9 钐 ?9 铕 @A 钆 B>

89 CDEFF CDE20 CDE2E CDE22 G CDEH2 CDIE3 CDEHC
8931 CDHCJ CDH30 CDHC3 HDIIK HDIFI HDIJ0 HDIKH HDI3E
外围电子结构 K>CJ?2 0&CK>CJ?2 0&3J?2 0&0J?2 0&KJ?2 0&JJ?2 0&FJ?2 0&FK>CJ?2

元素 铽 )( 镝 LM 钬 %, 铒 @$ 铥 )9 镱 N( 镥 4A

89 CDFE3 CDFFK CDFJF CDFKE CDF0F CDI3I CDF3K
8931 HDI23 HDIHE HDEI0 HDEE HDEF HDEKE HDEK
外围电子结构 0&IJ?2 0&CHJ?2 0&CCJ?2 0&C2J?2 0&C3J?2 0&C0J?2 0&C0K>CJ?2

镧系CK种元素中!只有钷是人工放射性元素!其他都是天然
元素!由于他们性质接近!在自然界中经常在同一种矿石中分析
出多种镧系元素/

O锕系元素P元素周期表第七周期中QR族固体金属过渡元素!它
们的原子序数从"SEI到"SCH3共CK种放射性元素!它们主要参
数由下表给出T
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符号 外围电子结构
首次发现的同位素

质量数 !"#$

寿命最长同位素

质量数 !"#$
氧化数%&’ 离子半径%(’

锕 )* +,"-.$ $$- "/-年 0 0&"/1-"
钍 !2 +,$-.$ $0$ "/34"1"1年 053 0&"/16"
镤 78 69$+,"-.$ $0" 0/304"13年 356 0&"/103
铀 : 690+,"-.$ $00 3/64"1;年 053565+ 0&"/1$$
镎 <= 693+,"-.$ $0; $0天 $0- $/$4"1+年 053565+5- 0&"/1""
钚 7> 69+-.$ $0? ;$年 $33 -/+4"1-年 053565+5- 0&"/11"
镅 )@ 69--.$ $3" 306年 $30 -0-1年 $50565+5- 0&1/;;0
锔 A@ 69-+,"-.$ $3$ "+$天 $3? 0/6$4"16年 053 0&1/;?6
锫 BC 69?+,"-.$ $30 3/6小 $3- -4"10年 053 0&1/;-6
锎 A9 69"1-.$ $33 36分 $6" ;11年 $5053 0&1/;+$
" D. 69""-.$ $3+ -/0分 $63 $-1天 $50 0&1/;60
镄 E@ 69"$-.$ $61 01分 $6- -;天 $50 0&1/;30
钔 F, 69"0-.$ $6+ --分 $6? 60天 "5$50 0&1/;03
锘 <G 69"3-.$ $63 +6秒 $6; "/6小时 $50 0&1/;$?
铹 HI 69"3+,"-.$ $6- ?秒 $6+ 36秒 0 0&1/;$"

这"6种元素中铀和钍是天然的J锕和镤是铀和钍的衰变产物J
在自然界也存在J超铀元素都是用人工核反应产生的K由于锕系元
素的69电子结合能比镧系39电子结合能小J所以有些锕系元素存
在&0以外的氧化数K它们都是活泼金属J可同所以的化学元素反
应生成相应的化合物J而且化学活性随原子序数增加面提高K它们
具有多晶形结构J可溶于稀矿物酸J在浓 L<M0和 L$NM3中钝化K
由于锕系元素离子半径不大J电荷又多J所以他们在水溶液中可
水解J某些离子在其他酸中可形成络合物K分离锕系元素可用沉淀
法5萃取法5色谱法和电化学法J锕系元素用于做核燃料5做同
位素能量发生器5做 O5P5Q中子放射源K锕系和镧系元素电子结
构很接近J所以两个系列之间存在着对应物如镤和镨5铀和钕5镎
和钷5镅和铕虽是化学同系物中差别较大但其他的同系性更强K差
别是69电子比39电子更不稳定造成的J但在各自系中化学相似性
更强J因而分成两个系列排在周期表对应位置的两个方格中J而
把这两系列元素列在表外K虽然这样做对少数元素不完全理想J但
总体结构是可接受的K
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!超铀元素"周期表中原子序数大于#$铀的所有放射性人工合成元
素 %或人工放射性元素&’其中原子序数在#()*+(的元素已在锕
系中介绍’从*+,)*+#的元素也在过渡元素中简单介绍了’这里
只介绍一下这些元素的共性-.这些元素都是人工核反应生成元
素/0都具有不同寿命的放射性而衰变成别的比它稳定元素’直
到最后变成稳定元素/1都可用来做不同类型的放射源如 23435
和中子在核医学3高能3低能物理实验中被使用/6使们的化学
性质极像铂系受镧系7层电子变化那样’化学性质很接近’原子和
离子半径很接近’分离它们比较困难/8氧化数主要是9(’但因

:7上的电子比,7上电子更不稳定’即:7上电子更容易在反应中丢
失’所以也会存在更高价化合物;随着核物理的发展’还会有更重
质量的新元素被人工制造出来;

!金属"由金属元素组成的单质’具有下列性质-%*&在常温下除
汞是液体外’都是固体;%$&具有金属型晶格;%(&具有金属光
泽而不透明’多数呈银白色;%,&多半具有延展性’可经滚压3锤
击等处理而制成各种模型或器材;%:&有优良的导热性和导电性;
%<&密度一般较大;金属的晶体结构中’有中性原子3阳离子和自
由活动的电子’金属的延展性3导热性和导电性等都与自由电子
的存在有关;金属的化学性质主要表现在其原子容易失去电子而
形成阳离子’因而易与非金属化合;活泼的金属能与酸发生置换作
用;最活泼的金属’如钠3钾等’还能在常温下与水作用’置换出
氢;金属与非金属之间’有时很难划分界限;有些非金属如砷3碲
等’按照其化学性质可以化为金属;按其颜色’金属可分为黑色金
属3有色金属两大类;按其密度可分为轻金属和重金属;轻金属的
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比重小于!"如钠#钙#镁#铝等$重金属的比重大于!"包括金#
银#铜#铁等%金属在化学反应中容易生成正离子的元素%金属的
一般物理性质是&导电"传热性能好"有光泽而不透明"有延性
和展性%金属的一般化学性质是&形成碱性氧化物$与非金属形成
盐类化合物%金属在不同程度上具有这些性质%除了汞是液体 ’常
温下(外"所有金属都是固体%金属原子之间是以金属键结合的"
一般都具有金属型晶格%在金属原子间有可以移动的电子%金属原
子最外层电子数较小"电负性较小"在反应中容易失去而成阳离
子%这是所有金属的化学性质的一个共同特性%金属容易与非金属
化合%活泼的金属能与酸发生置换反应%很活泼的金属 ’如碱金属
还能在常温下与水作用"置换出氢气%金属的氧化物和氢氧化物一
般呈碱性%只有少数金属的氧化物和氢氧化物具有两性%金属与非
金属之间没有严格的界限%

)同位素*见第五卷核技术中的 +同位素,%

)稀有元素*自然界中含量很少或分布稀散以及研究得较少的元
素"根据性质的不同可分为以下-类&’.(稀有轻金属&锂#铷#
铯#钫#铍%’/(难熔稀有金属&钛#锆#铪#钽#钨#钼#钒#
铼#锝%’0(稀有分散元素&即在自然界中不形成独立矿物而以
杂质状态分散存在于其他元素的矿物中的元素"包括铼#镓#铟#
铊#锗#硒#碲%’1(稀土元素 ’前已述及(%’!(稀有贵金属&
铂#铱#锇#钌#铑#钯%’-(放射性稀有金属&钋#镭#锕系
元素%稀有元素常用于黑色和有色冶金工业以制造特种钢#超硬合
金和耐火合金等"在原子能工业#化学工业#电气工业#电子管#
半导体#超音速飞机#火箭技术方面都占重要地位%稀有元素的名
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称具有一定的相对性!与普通元素的界限正逐渐消失"

#生命元素$生命元素从广义而言!是指生物体内各种化学元素!
或指与生命活动有关 %起生理作用&的元素’从狭义上说!它是
指生命必需或对生命有益的化学元素"在周期表上所列的()*种元
素中!在生命体中发现有+),*)种!其中绝大部分为金属"通常认
为对生命必需的有机化学元素 %-./.0.1.2.3&和与生命
有关的无机化学元素 %4.15.-5.67.89.-:.;<.6<.=.
->.8.?.6@.-@.39.3<等&!原属两个学科范畴!由于科学
研究的深入与发展!发现它们之间是紧密联系.互相渗透的"就有
机化学元素而言!与生物和人体的生命活动有关的元素包括两大
类A一是绝对有机发生化学元素!即原始生物或人类出现时就必
需的化学元素!为一切生物所必需’二是专门有机发生化学元素!
即是在生物进化或生命活动到一定阶段之后才为某些种类的生物

所必需"

#主要生命元素$占人体或生命体总重(B以上的元素!即 /.-.
1.0.2.3.-5.67.4.15.-C!这((种元素占人体总重的

DDB!是人体软硬组织的主要成份!其中六种元素 %/.-.1.0.
2.3&是蛋白质.脂肪.糖类和核酸的组成成分!也是一切生命
的基础"4.-5为细胞内液的必要成分!15.-C为细胞外液的必
要成分!在液体中多以离子形式存在"-5和 2是骨骼和牙齿的主
要成分"

#必需的微量生命元素$除主要组成生命外!人体中其他所有组成
均为微量生命元素!包括铁.钼.锌.铜.钴.锰.碘.钒.铬.
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硒!镍!氟!硅!锡!溴!钪!钛!硼!铝和锗等"微量生命元素
在体内分布有选择性特点#并具有重要的特殊生物功能"$%&一
些必需微量生命元素不仅是维生素!酶!蛋白质!胰岛素及核酸
的成分#而且能引起人体结构元素发生化学反应#并帮助将它们
运到全身"$’&在酶系统内起着特异的活化中心作用"$(&微量
生命元素还参与激素作用#帮助机体的激素发挥作用"$)&微量
生命元素不仅与蛋白质结合并形成一种酶#而且对胰岛素分子与
细胞的结合有特定的作用"$*&遗传信息携带者核酸#含有相当
高的微量生命元素"微量生命元素在生长!细胞代谢!组织呼吸!
蛋白质和碳水化合物的合成和分解!体内平衡机制的调节和控制!
与周围环境发生物质交换所产生的同化或异化#以及对健康的危
害和促进等生活活动过程都起着重要的作用"

+锌,一般正常人体内含锌量为%-).’-(/#锌是生命体内许多组
织和重要酶中的必要成分0是保证血球!肝!肾!男性生殖器和
骨骼的正常生长发育#维持皮肤正常发育机能所必不可少的最为
重要的元素"锌能激活肠磷酶及肝!肾过氧化氢酶#同时也能抑制
一些激素和酶的活动#从而显著地影响新陈代谢过程!氧化.还
原过程!肝脏合成能力和有机体的其他许多生理机能"锌能改善人
体和生物体对维生素的利用#在组织呼吸!蛋白质合成和123的
复制和转录中起重要作用"它还能影响铁蛋白中铁的加入和释放#
并为胰岛素合成所必需"缺锌会引起代谢紊乱!心肌梗塞!肾功能
不全和淋巴白血病等症"缺锌还会使人食欲减退!性机能减退!生
长停止!迅速消瘦!易于兴奋!毛发脱落等#因此锌剂对治疗上
述疾病有一定效果"常见缺锌病主要是由于从食物中摄入过少或
从尿中排出过多的锌引起#多见于老年人#可通过检查血浆中锌
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的浓度来确诊!但摄入过多的锌可引起恶心"呕吐"痉挛"腹泻!
偶尔可引起嗜睡#硫酸锌和氧化锌有腐蚀性!服后能引起溃疡等#

$铜%铜在正常人体内含量为&’()左右!铜能影响组织的呼吸和造
血功能!影响体内糖类代谢和其他新陈代谢过程!对繁殖和生长
过程起重要的促进作用#铜是许多氧化酶不可代替的组成部分!是
形成细胞色素及细胞色素氧化酶等呼吸酶所不可缺少的成分#铜
还是红血球基质的组成部分!在体内以铜蛋白的形式存在!它在
血红蛋白的生成和红细胞的成熟过程中起促进作用!并且是维持
心血管结构完整的必要成分#成人每天需铜*+)!缺铜会引起血红
素减少!引起色素沉着症"贫血症"低蛋白症!使白发增多!引
起癜风!促进胆固醇升高等!同时在生物合成机制中不能使铁渗
入血红蛋白分子#在低蛋白质血症和一般营养不良症中!常发现血
浆"血清中铜的浓度低#摄入铜过多!引起严重中毒!发生低血压"
吐血!还可出现黄疸"肝小叶中心坏死"溶血性贫血!重者昏迷
死亡#铜的一些盐类因有酸根的毒性作用比金属铜的毒性大!对胃
肠道有强烈的刺激作用#铜与锌"铁有协同作用!也具有拮抗作用#
锌和铜都是二价离子!进入体内!锌能排挤铜#

$溴%人体和动物各器官几乎都含有溴!其中脑下垂体含溴量最丰
富!溴化物对中枢神经系统发生强烈影响!能产生长时期良好的
镇静作用!这是由于溴具有减弱刺激的能力#当刺激过程和抑制过
程之间的平衡破坏时!溴能加强抑制!恢复中枢神经系统的活动!
并导向正常状态!但大量溴化物却对粘膜有强烈的刺激性和腐蚀
性!长期吸入或积累会引起溴的慢性中毒!并伴有神经衰弱症候
群#人处在含溴量,&-.&+)/+,时极危险!如超过则会致命#
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!钪"钛"硼"铝和锗#钪"钛"硼"铝"锗在人体中的作用尚未
查明$我们根据其化学和地球化学特性将它们列为必需的微量生
命元素$同时它们又具程度不同的有害作用%&’(钛在地壳中含
量很丰富$但由于难溶$不易被生命体吸收$所以在体内含量甚
低%钛能刺激吞噬细胞$使免疫作用增强%金属钛"氧化钛和碳化
钛属低毒$四氯化钛及水解物具有高毒%它们进入人体内产生毒害
作用$甚至可以发生支气管炎和肺水肿$严重时呼吸困难$并可
引起虚脱和死亡%&)(硼为植物所必需的元素$对人体和动物的
物质交换$特别是碳水化合物的影响较大%硼主要分布在脾中$少
量于肾"脑"肌肉和肝中%硼可降低血糖量$改善胃下腺的健康状
况%摄入大量硼$在肝和甲状腺中引起营养不良变化$因为硼阻碍
碘进入甲状腺$减低抗坏血酸含量%硼"硼酸和硼砂的毒性基本相
同$硼酸能与几苯酚以及肾上腺素络合而阻止氧化过程%&*(铝
在动物体中含量极微$主要集中在脑"肝"肺部$在组织中分布
不均匀%铝在体内主要与蛋白质发生关系$还参与上皮组织和结缔
组织%铝盐刺激胃壁$促进中枢神经兴奋$铝的毒性极微$在体内
对磷的代谢有明显影响$可阻碍其吸收$影响体内磷酸酸化过程%
吸入金属铝可引起肺部轻度纤维化作用$形成特殊的铝肺%&+(近
年来$有人证明锗对癌症具有抑制作用$锗的毒性很低$锗中毒
主要引起体内水平衡失调$如果存在脾中$可以缩短寿命%

!非必需微量生命元素#非必需微量生命元素基本上是生命所不需
要的$甚至是对生命产生不同程度危害作用的毒性元素$但其中
有些元素在极微量时具有益功能$这些元素大部分是因环境污染
而进入人体的%

,-)物 质



!镉"具有高度毒性#对人体健康威胁最大#影响最多的元素之一$
镉在人体中是累积性的#从食物中摄入的镉#多积留在肾脏中#可
出现动脉硬化%萎缩肾或慢性肾炎$镉与锌性质类似#在环境中和
体内常伴生在一起#但镉对某些肾组织比锌的亲和力大#能不可
逆地置换锌#引起尿蛋白症%糖尿病%水肿病和癌症$镉进入骨骼#
破坏和取代部分钙#引起骨质软化%骨骼变形#严重者形成自然
骨折甚至死亡$镉的气溶胶或粉尘通过呼吸道和消化道进入人体#
吸入则引起化学肺炎#吃入可引起胃肠炎%心%肝%肾变性$镉对
衰老也有一定的促进作用$人体中增加一些碘 &镉和碘都是软酸’
使体内两者结合#变为无毒#排出体外#减少镉的积累$

!汞"无机汞对人体毒性不大#甚至还可作为药物治病#但汞蒸气
和有机汞毒性较大#是长期危害人体健康的元素之一$汞在体内外
与硫化物具有高度亲和性#因此()*+反应是汞产生中毒作用的
基础#它可使细胞膜的酶功能与结构改变#以致细胞膜受损$汞又
可进入细胞内干扰呼吸酶的活性#导致组织细胞出现功能和结构
上的损害#汞蒸气对人体有剧毒$金属汞及其他无机汞以气溶胶形
态经呼吸道进入人体#通过肺泡膜侵入血液#并迅速侵入各内脏
组织#影响正常细胞的代谢$误服汞盐#引起急性胃肠炎%坏死性
肾炎和汞中毒肾炎#甚至坏死$环境中的汞慢性中毒#还可引起精
神障碍和口腔炎,汞蒸气可引起接触性过敏性皮炎$汞作用于内分
泌系统可引起性机能减退$汞的毒性决定于它的状态和溶解度#金
属汞由于其不溶性#几乎不被吸收#而以原形排出#所以不会出
现中毒$
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!铅"见 #碳族元素$中的 #铅$%

!铀"人体非必需微量生命元素&在一些正常组织中含有极微量的
铀&如骨髓含’())*)+,’-.甲状腺含/(01*)+,0-.血液含/()+
*)+,)+-.在胚胎中也发现有铀的存在%铀及其化合物都有毒&其
毒性与它的理化性质&进入人体途径及机体状态2结构等因素有
关%铀在血液中可能形成三种络合物&即与血浆无机盐结合成重碳
酸盐络合物&与血浆蛋白结合成铀酰蛋白络合物&以及与细胞膜
结成铀酯脂蛋白络合物&通常三者处于平衡态&在一定条件下&后
两者转化为前者%铀重碳酸盐络合物可渗入细胞间液中&与肾小管
细胞表面上的活性基团相结合而引起肾脏的损害%当血液中六价
铀超过允许浓度时&上皮细胞会出现水肿&肾功能发生障碍&出
现无尿症&最后危及生命%当人体吸入铀化物粉尘时&最初出现肺
功能障碍&引起支气管炎水肿&继而发生糖尿2蛋白尿2尿毒2全
身水肿&甚至可导致白血病和肺癌%

!钍"化学毒性不大&但放射性钍危害性甚大%钍在体内能长期贮
留&特别在肺组织2骨组织和富有网状内皮组织的实质器官内&这
成为钍蜕变产物具有远期辐射作用的重要原因%硝酸钍在体内遇
水分解时放出大量酸根&有较强的刺激性%当大量钍盐进入腹腔2
血液2呼吸道或消化道时可能致死&其原因不是钍的化学毒性&而
是相应酸根毒性和刺激%钍相对集中在肝脏和骨髓中&在柠檬酸存
在的情况下&由于其对钍等金属的螯合作用&使钍以非常细微的
胶态粒子状态存在&进入骨髓中产生危害%钍对骨骼的影响&因

34射线而使骨组织坏死&发生骨的恶性肿瘤&钍使肝细胞2输胆
管发生恶性肿瘤%钍进入血液后&会使肝癌发病率增高%
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!铊"属于高毒类生命元素#环境中铊进入人体$可延期蓄积$主
要损害中枢神经系统$周围神经以及胃肠道和肾脏$引起中毒性
脑病%精神失常%心动过速或高血压等病症#铊从环境进入人体后$
主要蓄积在红细胞%肾%骨和软组织中#一价和三价铊均能引起脱
发$甚至一夜间可使部分头发突然脱落$称为 &斑秃’或 &鬼剃
头’#急性铊中毒使肺充血%心肌脂肪变性%甲状腺萎缩等$引起
突然头晕%耳鸣%心慌%视力模糊$继而卧床$亦可引起肝炎%皮
疹%指甲和趾甲有横纹等#

!锂%铷和铯"锂%铷%铯为人体非必需元素$但具有有益功能#
有人认为锂和铷可能是人体所必需的微量元素$锂%铷%铯对人
体心肌活动%动脉硬化以及血液循环方面的作用极为相似#它们对
心肌有保护作用$其中锂为治疗周期性躁郁性精神病在躁狂期的
特效药$对多种情感紊乱症有良好的控制作用$同时发现锂在饮
食中的含量与动脉硬化性心脏病的发病率成反比$但锂盐本身有
较强毒性$应注意用药剂量#当锂中毒时$出现肌肉无力%反射亢
进%震颤%昏睡等#大剂量锂化合物对神经系统也有损害%会引起
肾%肝%肺%心和胃肠损害$肾小球和肾小管脂质变性%肝细胞
变性$导致肺硬化%胃肠膜充血等#实验证明$糖尿病人的血清及
肾脏皮层%乳腺癌的恶性组织中铷含量增高$而尿毒症病人血清
中的铷含量则比正常人低#对胃癌病人和冠心病人研究表明$胃组
织中恶性部分的铷要比相应正常部分的铷高#

!铍"铍为人体毒性元素$很轻$但毒性很大$它能抑制烷基磷酸
酶%胸腺嘧啶核苷酶%合成酶等$并扰乱多种酶系统#在体内与镁
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争夺酶的催化位置!加重缺镁症状!抑制镁激活酶的作用!使细
胞正常生理功能受到干扰!从而导致有关器官和组织发生病变"目
前铍被确认为致癌性元素!其化合物在肺和骨骼中!可能成为致
癌物质"难溶性的氧化铍主要贮存于肺!引起 #铍肺$%化学性支
气管炎%慢性铍中毒!使呼吸系统受影响!并伴有肺心病及肝脾
的病变"可溶性的铍化物主要贮存于骨%肝%肾和淋巴等处!铍化
物接触皮肤可引起接触性皮炎%皮肤溃疡"铍化物在组织和血浆
中!与血浆蛋白作用!致使组织发生增生变化!从而引起脏器或
组织的肉芽肿病变"

&锶和钡’锶为人体非必需元素!但锶对人体具有显著的有益功能!
如能使骨质和牙变硬!有抗龋齿作用!对老年性骨质疏松症有抵
抗作用"锶的一些生理作用类似于钙!人体中绝大部分锶集聚在骨
中"实验表明!当小剂量长期投入锶!同时食物钙充足时!引起骨
硬化改变(当锶量过大或伴有缺钙时!则形成佝偻病样改变"也有
人认为锶过多%钙缺乏可引起大骨节病"钡是对生物体有害的微量
生命元素!钡盐的毒性与溶解度有关!溶解度愈高!毒性愈大"钡
化物中毒可使心肌出现心律紊乱!甚至引起心室颤动(气管平滑
肌收缩导致痉挛或呕吐!严重者出现全身瘫痪"钡化合物还可引起
上呼吸道及眼结膜的刺激症状!部分会出现钙)磷代谢和副感神
经功能紊乱"钡可引起低血钾!用钾去置换钡则可使钡中毒现象减
轻或消除"钡%铍和镭一样会妨碍钙的吸收!用钡和锶等制的胰岛
激素!能使胰岛素减低血糖含量的作用延长到*+小时"

&致癌性的稀土元素’稀土元素包括钪%钇和镧系元素共,-个"稀
土元素在体内不能以离子状态存在!由于体液的./值近乎中性!
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稀土元素进入肌体内会进行水解!生成氢氧化物相互聚合!以聚
合体的胶状物存在"体内的各脏器组织多属网状肉皮系统!稀土元
素广泛分布于肝#脾等组织中!骨骼内的骨髓组织也能蓄积它们!
依据体内因条件不同!这些元素以不同状态存在"它们还能同蛋白
结合!以及同核酸或染色体相结合形成不溶性络合物!从而引起
细胞的机能障碍"稀土元素还可阻止血液凝固!促进脂肪肝的生
成!并对包括性功能在内的许多生物功能产生强烈的影响"稀土元
素的氧化物和氟化物的粉尘在肺部积蓄后!不仅会出现尘肺性纤
维增殖症!还可引起多血症和嗜血伊红细胞增多症!最后导致动
物死亡"长期吸入稀土硝酸盐粉尘!引起器质性病变"稀土元素接
触皮肤伤口!能同蛋白结合!有抗凝血作用"

$砷%见 &碳族元素’中的 &砷’"

$金#银及铂族元素%金#银和铂族元素在环境中的存在和分布极
不均匀!因其元素化合物具毒性!故列为有害元素"金一般无毒!
但由于金化物极难吸收!故吸入后全部留在血浆中!与血浆蛋白
结合!水溶性金化物主要分布于肾近曲小管细胞的线粒体中"金化
物有时会损害胃肠道!在人体内!可溶性金化物在脾中集聚较多"
吸入铂粉尘并无不良反应!但铂化合物有毒!氧化铂对皮肤粘膜
有腐蚀作用!引起 &铂病’!其表现为较强的变态反应!能通过过
敏反应机理而发病"某些铂化物 (如氯氨铂及烃基氯氨铬铂类)是
强力抗癌剂!可防止细胞分裂!对睾丸癌和子宫颈癌病人有较好
疗效"锇酸有明显的刺激性和毒性!其他高价的可溶性锇化合物亦
可能有毒!接触锇蒸汽后常引起严重的结膜炎#前额部头痛和呼
吸道系统的炎症"吸入锇酸后可引起肾炎和血尿"
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!碲"铋"锑"镓和铟#碲"铋"锑"镓"铟为人体毒性元素$环
境中这些元素与人体接触比较广泛%是一种潜在的危害$碲是一种
非金属%体内&’(以上的碲与各组织中的蛋白质呈结合状态%被
认为是机体解毒功能的一种表现$碲可能包含在酶系统中%与蛋白
质络合后引起功能性退化等$碲对毛细血管的损害%与硒和砷相
似%但毒性较硒和砷低$铋属微毒类%治疗用的铋化合物一般无毒%
过多也会中毒$摄入可溶性铋化合物%溶于胃液中%少量经血循环
到全身%能栓塞毛细血管%发生局部溃疡$硝酸铋在肠道内细菌的
作用下%可还原为亚硝酸铋而引起高铁血红蛋白血症$铋和铅在体
内代谢有些相似%在酸中毒时%可将组织内积存的铋释放)铋和
铅可相互影响%对潜在性铅中毒病人%应用大量铋剂%往往可将
组织内的铅替换出来而使铅中毒缓解%但摄入过量会引起铋中毒$
锑在人体中含量甚微%分布在红细胞"血液及头发中$三价锑毒性
比五价锑大%后者刺激性较少$锑还可与体内巯基结合%浓度为*
+,-./012345时%可抑制琥珀酸氧化酶活性的’-(%通过干扰酶
的活性或破坏细胞内离子平衡损害神经系统$锑还可干扰蛋白质
和碳水化合物的代谢%损害肝脏$镓为人体有毒元素%沉积在软组
织中导致神经"肌肉中毒%抑制生长%损伤肾和骨髓%甚至形成
肿瘤$镓能被许多肿瘤和恶性淋巴瘤所浓集%故6789应用于肿瘤
临床诊断$一些同位素 :7*89和6;89<还具有抗癌作用%用于治疗
骨肉瘤和脑瘤$铟为人体有害元素%属致癌性元素$铟离子比含结
晶水的氧化铟毒性大=-倍%可能是一种类似汞的肾脏毒物%可溶
性化合物对皮肤和粘膜有刺激作用%可引起皮炎"角膜损害$三氯
化铟能引起局部钙化%蓄积在软组织中%主要影响肾%破坏酶的
正常功能%并与肿瘤的形成有关$
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!饮食中生命元素的平衡性"饮食的质量及其平衡与人的生长发
育#健康疾病关系很大$在某种程度上与生命元素的摄入密不可
分%威廉斯等人曾规定食物中生命元素的必需含量为&氯$
’()*+,-./钠$01)2+,-./钾$(031+,-./钙$233+,-./磷酸
盐$133+,-./镁$’13+,-./锌$0(41+,-./硫酸盐$0041+,-
./铁$0343+,-./锰$(420+,-./铜$045)+,-./碘$340))+,-
./钴34(2+,-.%要避免偏食$提倡混合食品$以取长补短$如牛
奶含锌量较高$但几乎无铁#铜#碘$而果干 6如杏干#葡萄
干7是铜和铁的很好的来源$动物性和海产品含铁#锌#碘#铬
等元素高$含锰低/植物性产品中含锰较高/混合性食物有助于
吸收微量元素%如吃大米$可配合牛肉和蔬菜一起食入%不能依赖
精制食品$糙米被加工成精米$失去2’8的镁#918的铬#(98
的锌#(18的铜和’28的钴#118的铁和2*8的锰%施劳德提供出
各种植物中必需微量生命元素的平均含量$从中可了解食物中元
素的来源$供平衡饮食时参考%
各种食物中必需微量生命元素含量 6单位&::+7

食物种类 铬 锰 钴 铁 锌 硒 铜

海味 3409 3431 041* 04)5 0941 3419 3403

肉类 340’ 34(0 34(( ’45( 234* 0439 (43*

奶制品 3403 3493 340( 049* 24* 343( 340)

豆 3431 34)) 3401 04’0 0349 343( 049’

根 3432 3492 340’ 34*5 ’4) ;343(34(’
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食物种类 铬 锰 钴 铁 锌 硒 铜

叶和菜 !"!# #"$% !"&$ !"$’ &"% (!"!’!"!)

水果 !"!’ &"! !"&$ !"*’ !"+ (!"!’!"!)

谷类 !"#& %"! !"$# ’"!’ &%"% !"#& !"##

油和脂肪 !"&+ &"*# !"#% $")# *"$ , !"!!

坚果 !"#+ &%"% !"’) &$"*’ #$"’ !"% -
调味品

和香料
#"# .&"* !"+’ )"%) ’’". !"’$ !"$+

酒精饮料 , , !"!# !"#* !". , !"!*

非酒精

饮料
, #"* !"!& !"$$ !"’ !"#+ !"!#

对生命体而言/微量生命元素有其必需性和毒性两个方面/摄
取适宜的量/不仅与元素含量水平/而且与生命元素本身的化学
形态0共存的其他食物的成分及生命体本身的年龄0性别等有关/
因此它们的变动很大1森田研究大量实验数据后总结的2每天摄取
微量生命元素的适宜量3可供参考1
每天摄取微量生命元素的适宜量

4单位56789:

元素
出现缺乏

症状的量
适宜量

显示毒

性的量

铁 ;< &,’ &!4男:/&*4女: ’!!

+&’物 质



元素
出现缺乏

症状的量
适宜量

显示毒

性的量

铜 !" #$%&’$% (#%)*
锰 +, 不明 %$-.&%$.
钴 !/ 呈维生素 0-#态
镍 12 ) %$%%%-&%$%%%-. #%&’%
锰 +, %$%# 不明 3-%

(%$4)* #$.&.$% (5%*)
锌 6, -. 3#4%
镉 !7 8%$%%.&%$%3
铬 !9 (%$%%.*) %$%.&%$%# (34%*)
碘 : (%$%.*) %$-. #
硒 ;< (%$%#* %$%.&%$# =&5
氟 > 不明 -$.&4$% (-=*)
汞 ?@ A 8%$%4’ -5
钒 B (%$%4*) 84$. -5
铅 CD A 84$’
砷 EF (%$%-#*) )

注G()*为根据动物实验及平衡研究后推断数

H生命元素与延缓衰老I一切生命都有其发生J发育J成长J衰老
和死亡的过程K人类也不例外K关于衰老的原因K众说纷纭K至
今没有一个定论L目前K环境中生命元素和污染物质致衰的学说也
正在形成和发展K关于衰老的微量生命元素假说正引起各学科的
广泛重视L自然界没有什么能阻止老年人缓进的衰老K但衰老的时
间有早有晚K其中环境因素是衰老的重要原因L人体中生命元素含
量随着年龄的增加不断变化K有的减少K有的不断积累K而累积
的元素大都是非必需的生命元素或有害或毒性的微量生命元素
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!如铅"镉"汞"铀"钍"放射性锶"铟"铊等#$这些有害元素在
体内积累并同蛋白质结合在一起%导致蛋白质的变性和老化%对

&’(")’(等的作用也是如此$即使一些必需微量生命元素%由
于过多已成为有害作用的因子%引起中毒"致病和致衰$老年病常
表现为糖尿病"高血压"高血脂"动脉硬化"老年中风"心肌缺
血或心肌梗塞"痛风"肥胖症以及癌症等$在一定程度均与体内生
命元素的不平衡有关$如果有意识地控制环境不受污染%在人的一
生中%始终注意饮食平衡%应用适当的手段作定期体外监测%控
制最佳功能所必需的微量生命元素含量%那么我们就有可能活到
最大的生物学年龄$

化 合 物

*化合物+由两种或两种以上元素的原子所组成的物质$每种化合
物具有一定的特性%并一般具有一定的组成$化合物可分为有机化
合物和无机化合物两大类$化合物具有下列特点,!-#均匀.!/#
组成恒定.!0#组成元素不再保持单质状态时的性质.!1#组成
元素必须用化学方法才可分离$

*无机化合物+简称无机物$一般指除碳以外的各种元素的化合物$
例如水%食盐%烧碱%硫酸和石灰等$但也包括少数的含碳化合物%
如一氧化碳%二氧化碳%酸式碳酸盐和碳酸盐等$绝大多数的无机
化合物可以归入氧化物"酸"碱和盐四大类$

2-/物 质



!氧化物"氧同其他元素的二元化合物#除了稀有气体外$实际上
所有元素的氧化物都已经制备出来#一种特定的元素常常能够制
备几种不同的氧化物#大多数元素在适当的温度和氧气压力下会
同氧发生反应$因此许多氧化物可以直接制得#磷在氧中会立刻自
燃而形成五氧化二磷 %&’()*’#硫需点火可燃烧成二氧化硫 %+(’*
气体#氧和起作用元素的相对量常常可以决定在几种氧化物中形
成的是哪一种氧化物#氧化物的间接制备可用加热氧化物$硝酸
盐$草酸盐或碳酸盐来实现#如从碳酸盐生成生石灰 %,-(*的反
应.,-,(/001,-(2,(’#除汞和贵金属等很少数的金属固态氧
化物容易受热分解外$大部分的金属氧化物是很稳定的$许多金
属氧化物可构成重要的耐火材料#绝大多数的非金属氧化物一般
是气态的$如+(’和,(’#它们形成固态和液态时仍保持气体的分
子单位#根据氧化物同水反应生成的溶液的特性$可以把氧化物分
成酸性的和碱性的#非金属氧化物通常形成酸性溶液$金属氧化物
通常形成碱性溶液#而周期表第3族和更高族的给定金属常形成
碱性$中性和酸性氧化物$它的酸性随氧对金属比值的增加而增
强#

!臭氧"分子式 (/$分子量45677$氧气的同素异形体$存在于大
气层的最上层#由于太阳对大气中氧气的强辐射作用而形成一层
臭氧层#它保护着地球上的生命不受太阳强辐射的危害#在大雷雨
天气$空气中的氧在电火花作用下也部分转化为臭氧#实验室可借
无声放电的方法制备#臭氧是浅蓝色反磁性气体#在899’:时凝
聚成深蓝色液体$在8’)7:时冻成黑染色固体#比氧气易溶于水#
液态臭氧与液态氧不能互溶#与氧相反$臭氧是非常不稳定的$在
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常温下缓慢分解!在"##$以上分解较快%臭氧分解时放热%纯的臭
氧易爆炸%臭氧 &’的氧化性比 &"更强%臭氧不仅能将碘化钾氧化
而析出单质碘!同时还能将硫!过氧化氢分别氧化成硫酸和氧%臭
氧作为漂白剂!同时用来漂白纸张和蜡%此外臭氧可作消毒剂和空
气净化剂%臭氧是一种高能燃料的氧化剂%

(一氧化碳)分子式*&!分子量"+,##!无色!无臭!无味的气体!
有剧毒%比重#,-./"0对空气1%在标准状况下2升一氧化碳重

2,"3#4克%凝结为液体的 *&沸点为52,-"$!熔点5"#3$
02##6678压力下1%难溶于水!在甲醇9乙醇9乙酸9氯仿及乙
酸乙酯中比在水中的溶解度大%一氧化碳不助燃!在空气中燃烧时
呈蓝色火焰!并形成二氧化碳%能被 *:*;的盐酸或 <74&7溶液
所吸收%在*&分子中!碳与氧之间形成三键!其中一个为配位键%
由于孤对电子的存在!*&表现出强烈的加合性!常与过渡金属的
原子或离子生成金属羰合物!如羰基铁 =>0*&139羰基镍 <?
0*&14和羰基钴 *@"0*&1+等%一氧化碳可由甲酸与浓7"A&4一起
加热制得 0浓硫酸起脱水作用1%

(二氧化碳)分子式*&"!分子量44,#2!无色!无臭!微具酸味的
气体!比重2,3"-"0对空气1%在标准状况下2升*&"重2,-/.-克%临
界温度’2,’$%熔点53.,.$ 0在3,"巴压力下1!液体*&"的沸点
为5/+,4+$0在2,#2’"4巴压力下1%固体*&"的密度为2,3.克B厘
米’%二氧化碳易溶于水!并生成极弱的碳酸 7"*&’!溶于乙醇%
*&"既不能燃烧!也不助燃%二氧化碳分子是直线型的!其结构式
为 &C*C&!其中*C&键能很大!因此二氧化碳的热稳定性很
高!在"###$时仅有2,+D的分子解离成一氧化碳和氧%制 *&"常
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用的方法是由酸和碳酸钙作用!

"干冰#固态二氧化碳!为白色分子晶体$熔点%&’(’) *&(+大气
压,-%./(0..)升华 *1大气压,-密度1(&’克2厘米3*%.4),$
具有面心立方晶格!固态二氧化碳的气化热很大-在%’5)时为

3’&焦耳2克-在常压下气化时可使周围温度降到%./)左右-并
且不会产生液体-所以叫 6干冰7!常见的干冰呈块状或丸状!干冰
主要用作制冷剂!在低温实验-人工降雨-模制橡胶部件去毛刺等
场合-都用干冰作制冷剂!干冰还可做食品的速冻保鲜剂!在实验
室里-干冰与一种挥发性液体 *如乙醚8丙酮或三氯甲烷等,组
成的混合物-可形成%..)左右的低温浴!

"石英#分子式9:;+-分子量’/(5/天然的二氧化硅晶体!纯净的石
英又叫水晶!它是一种坚硬8脆性8难溶的无色透明的固体!石英
是原子晶体!熔点1&55<1.15)-沸点++35<+’55)!石英在

1’55)熔化成粘稠液体 *不易结晶,-结构单元处于无规则状态!
当急速冷却时-形成石英玻璃!它是无定形二氧化硅!石英玻璃有
许多特殊性质-如能高度透过可见光和紫外光-膨胀系数小-能
经受温度的剧变!因此石英玻璃可用来制造紫外灯和光学仪器!它
不溶于水-并且除 =>外-有高的耐腐蚀性!

"二氧化硫#分子式9;+-分子量’0(5’-无色容易液化的气体 *熔
点为%.&(&)-沸点为%15(5+),-有强烈的刺激性气味!9;+是

?型共价分子!9;+易溶于水而生成亚硫酸 =+9;3-饱和溶液在

5)时含9;+1/(’5@$+5)时为15(10@!亚硫酸溶液为无色液体-
带有强烈的9;+气味-为中强酸-在空气中逐渐氧化而变成硫酸!
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二氧化硫易溶于有机液体 !乙醇"乙醚"二硫化碳#中$以体积
比%&&’(溶于樟脑时)将形成液体溶液*+,-不可燃也不助燃)有强
烈的漂白作用*气体 +,-可由浓硫酸和铜在加热下互相作用而制
得)也可由酸与亚硫酸盐 !例如)亚硫酸钠#作用而更方便地制
得*

.三氧化二铝/分子式01-,%)分子量(&(234)白色粉末*密度%256
72(克8厘米%!取决于晶形#)熔点-&5&9)沸点-3:&9)极易吸水*
01-,%既能溶于酸而生成相应的铝盐)又能溶于碱而生成铝酸盐*
铝矾土 !01-,%;<=-,#是铝在自然界中存在的主要矿石*以01-,%
为原料)可制取单质铝 !电解法#和铝的其他化合物*三氧化二铝
在自然界中以结晶状态存在的>?01-,%称为刚玉*刚玉在硬度上仅
次于金刚石*一般氧化铝晶体不透明)常因含杂质而使它呈鲜明的
颜色*将矾土在电炉中熔化)可以得到人造宝石)用做机器的轴承)
手表中的钻石等*>?01-,%化学性质极不活泼)除溶于熔融的碱外)
与所有试剂都不反应*@?01-,%可溶于稀酸)又称为活性氧化铝*>?
01-,%和 @?01-,%是两种晶体结构不同的氧化物*实验室制备氧化
铝可在高温下分解铝铵矾制得$将试剂01!,=#%在:5&63&&9下
灼烧%小时)同样可制得 01-,%*

.酸/能电离出氢离子 =A的化合物)具有酸味)能与多种活泼金
属反应生成氢气和盐)和碱发生中和反应生成盐和水)和某些金
属氧化物反应生成盐和水)能使某些有机化合物变色 !如使紫色
的石蕊变红#*人类对酸的认识经历了由感性到理性的漫长过程*
早年把具酸味的物质称为酸)随着研究的深入)逐渐从酸内在结
构特征及与其性质的关系上认识它*根据历史形成的酸碱理论)酸
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定义为!"#溶于水放出氢离子$%的物质 &’()**+,-./01水离子
论234#离解出溶剂正离子 $%的物质 &5(6(7*89:;.-溶剂
论23<#能给出质子 &$%2的物质 &=#>#?*@-0A,B和 C#D#
E@F*G1质子论23H#形成共价键对能接受电子对的物质 &I#>#
E,F.01电子论2J根据酸中含氧的情况1可分为无氧酸含氧酸1此
外还有同多酸(杂多酸和取代酸等J常见的无氧酸为水溶液呈酸性
的氢化物 &严格应称为某化氢1如氯化氢即盐酸21含氧酸是元素
与氢(氧构成的三元或三元以上的化合物1一般称为某酸1此外
还按其组成情况冠以 K过L(K高L(K正L(K亚L(K次L(K原L(
K偏L(和 K焦L或 K重L等限定词1以硫酸为例1K正宗L的是

&正2硫酸 &$4’MH21还有过 &一2硫酸 &$4’MN2(过二硫酸

&$4’MO2(亚硫酸 &$4’M<2(次硫酸 &$4’M42和硫代硫酸

&$4’4M<2等1按照酸中可电离氢离子数目1可分为一元酸 &如硝
酸 $>M<2(二元酸 &如硫酸 $4’MH2和三元酸 &如磷酸 $<PMH21
如此等等J根据酸溶解在水中的电离度大小1可相对地分为强酸(
中强酸和弱酸1通常用氢离子指数1即Q$值 RQ$ST;@U&$%2V
来表征其强度J酸的 Q$值小于W1其值越小1则酸越强J常见的强
酸有硫酸(盐酸和硝酸等1一份体积的浓硝酸和三份体积的浓盐
酸的混合物具有极强的腐蚀性1能溶解金和铂1称为王水J常见的
弱酸有碳酸 &$46M<2(醋酸 &64$HM42和剧毒的氢氰酸 &$6>2
等J强度介于两者之间的中强酸有磷酸 &$<PMH2(亚硫酸

&$4’M<2和亚硝酸&$>M42等J酸在人类生活中有广泛的用途1也
是其它生产过程中主要原料1酸的制造是相应的重要工业部门J

X硫酸Y分子式$4’MH1分子量ZO[\OJ无色油状液体1在\]时密度
为"[ONZ克 厘̂米<14\]时密度为"[O<H克 厘̂米<J冷却时可凝结为
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结晶!它于"#$%&’时熔融(但液体酸易过冷!在#’以下可能仍不
凝固(在%#)*#’时硫酸开始发烟!进一步加热时则释放出+,%气
体!于-.#’时开始沸腾!并且温度迅速上升!直到不再释出+,%
为止!剩下含有./$%0的 1-+,*的水合物!于%%#’时沸腾(浓

1-+,*能强烈地吸水!因而为优良干燥剂!在1-+,*上方的水蒸气
压力仅为#$##%2213(硫酸与水混合时放出大量的热!稀释硫酸
时!应将浓硫酸慢慢倒入水中!并加搅拌!不宜将水倒入浓硫酸
中(浓硫酸是强氧化剂!在加热情况下!能氧化许多金属(一些非
金属如碳和硫等!也能被浓硫酸氧化成二氧化碳4二氧化硫!硫
酸本身被还原成二氧化硫(近代工业中制造硫酸主要采用接触法(
以 5-,6为催化剂!在*6#’左右把 +,-和空气的混合物通过催化
剂!+,-即被氧化成+,%(生成的+,%用浓硫酸吸收(将+,%溶解在

"##0的 1-+,*中!得到发烟硫酸(硫酸是基本化学工业中最重要
的产品之一!化肥工业用硫酸制造硫酸钙和硫酸铵(有机化学工业
中用硫酸进行磺化反应(此外!硫酸还大量用于炸药的生产!石油
和炼焦油产品的精炼上!以及制造各种矾和颜料等(硫酸沸点高!
挥发性很小!可用来生产其他较易挥发的酸!如盐酸和硝酸(

7盐酸8分子式19:!分子量%;$*;(盐酸系氯化氢的水溶液(氯化氢
是具有强烈刺激气味的无色气体("&’时比重为"$-;*<对空气=(
在标准状态下!"升气体重"$;%.克(熔点>""*$-’!沸点

>/6$"’!临界温度>6"$-6’!临界压力/;?@A(在>""%’时液态

19:密度为"$-;&克B厘米%!在湿空气中由于形成了极细小的盐酸
液滴而形成雾状(氯化氢极易溶于水 <#’时为*60!"/’时为

*-$%0=并释放出大量热(在通常情况下!一体积水能吸收约*6#’
体积的氯化氢!而且溶解时放出的热可达到&-$/千焦B摩(纯盐酸
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为无色溶液!有氯化氢的刺激性气味"一般浓盐酸的浓度约为

#$%!密度为&’&(克)厘米#"工业用的盐酸浓度约#*%左右!由于
含有杂质+主要是,-./#0而带黄色"工业上使氢气在氯气中燃烧!
生成的氯化氢用水吸收!便得到合成盐酸"盐酸是最重要的强酸之
一!能与许多金属反应放出氢气并生成相应的氯化物"盐酸也能与
许多金属氧化物反应生成盐和水"盐酸常用来制备金属氯化物!同
时在皮革工业1食品工业以及轧钢1焊接1电镀1搪瓷1医药等
部分也有广泛的应用"

2硝酸3分子式 456#!分子量是7#’*&!无色液体!密度&’897克

)厘米#+&8:0"纯硝酸是无色液体!密度为&’8#克)厘米#!沸点为

;7:!凝固点为<=&:"浓硝酸很不稳定!受热或光照时!易分解
放出569!因此!硝酸中由于含有569而常常带黄色或红棕色"实
验室中用的浓硝酸约含 456#为7(%!密度为&’=克)厘米#"浓度
在;7%以上的硝酸!由于硝酸的挥发而产生白烟!通常称为发烟
硝酸"溶有过量二氧化氮的浓硝酸发生红烟!可作火箭燃料的氧化
剂"硝酸是一种强酸!在水溶液中!完全电离"但是由于它有强烈
的氧化性!很难利用硝酸来制取氢气"酯化反应是利用硝酸的酸
性"硝酸具有强的氧化性"它可以把许多非金属单质氧化成相应的
酸"例如碳1磷1硫1碘等和硝酸共煮时依次氧化成二氧化碳1磷
酸1硫酸和碘酸!而硝酸则被还原为 56"除了金!铂和某些稀有
金属外!硝酸几乎对所有金属都能起作用!把它们变成硝酸盐"浓
硝酸易与金属表面作用!而产生一层薄而致密的氧化物 +钝化
膜0!使金属不能与酸继续作用"硝酸还有硝化性!即把<569基团

+硝基0引入有机化合物分子中"硝酸是工业上重要的无机酸之一"
目前普遍采用氨氧化法制取硝酸!即将氨和空气的混合气体通过
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灼热 !"##$%的铂丝网 !催化剂%&氨被氧化成 ’(&’(被氧化
为 ’()&后者再与水发生歧化反应而生成 *’(+,用硫酸与硝石

’-’(+共热也可制得硝酸,

.王水/浓硝酸和浓盐酸的混合物 !体积比01+%&无色&但会迅速
变黄,腐蚀性极强&有氯气味,由于它有很强的氧化能力&故常用
作不活泼金属 !23&45%及一些难溶物质的溶剂,王水中实际上存
在着几种强氧化剂6硝酸7氯和氯化亚硝酰,

.高氯酸/分子式*89(:&分子量0##;:<&是所有已知酸中最强的
酸,它是无色强烈发烟的流动性液体&极易吸潮,即使很稀的

*89(:也具有强烈酸味,密度0;=<"克>厘米+ !))$%&熔点?
00)$&沸点0<$!0"@@*A时%,用高氯酸钾和硫酸在减压下蒸馏
可以制得高氯酸,无水的高氯酸是无色液体7不稳定,贮存时必须
远离有机物质&否则接触后易引起爆炸,*89(:的水溶液较稳定&
它的氧化性不及*89(+,高氯酸可用作制备醋酸纤维的催化剂,高
氯酸钾常用于制造炸药,工业上用电解 B89(+的溶液来制取

B89(:,高氯酸若溅在皮肤上&能招致疼痛的灼伤,与可燃性物

!碳7纸等%接触时则猛烈爆炸,加热甚至贮存 !即使在暗处%时
也往往会分解而发生爆炸,但使用其水溶液并无危险,

.次氯酸/分子式*89(&分子量C);:<,仅存在于溶液中,其浓溶液
呈黄色&稀溶液则无色&具有强烈的刺激性气味,氯和水作用&发
生水解反应可生成次氯酸,次氯酸是很弱的酸 !DE+;)F0#?"%&
比碳酸还弱&只能存在于稀溶液中而不能制得浓酸,即使在稀溶液
中它也很容易分解&它在光的作用下分解得更快,当加热时&次氯
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酸按另一方式分解 !歧化"#成为氯酸和盐酸$因此只有通氯气于
冷水中才能获得次氯酸$次氯酸是很强的氧化剂$氯气的漂白性就
是由于它与水作用而生成次氯酸的缘故#完全干燥的氯气没有漂
白能力$次氯酸作氧化剂时#本身被还原为 %&’$

(碱)能电离出氢氧根离子*+’的化合物#具有涩味#能与酸发生
中和反应生成盐和水#能和多数非金属氧化物反应生成盐和水#能
使某些有机化合物变色 !如使紫色的石蕊变蓝"$人类对碱的认识
经历了由感性到理性的漫长过程$早年把植物灰分中提取的,具有
涩味和滑腻感的物质称为碱$随着研究的深入#逐渐从碱的内在结
构特征及与其性质的关系认识它$根据历史形成酸碱理论#碱的定
义为-./溶于水放出氢氧根离子*+’的物质 !溶剂论"01/离解
出溶剂负离子 *+’的物质 !溶剂论"02/能结合质子的物质 !质
子论"03/形成共价键时能给出电子对的物质 !电子论"$根据碱
中含氧的情况#可分为无氧碱和含氧碱$无氧碱的通式是4+5#常
见的有叠氢化氮!6+2"#通常称为氨$绝大多数碱含氢氧根#是含
氧碱#一般称为 7氢氧化某 !元素名"8#其通式为4!*+"5$按碱
中氢氧根的数目#可分为一元碱 !如氢氧化钠 69*+"#二元碱

!如氢氧化钙%9!*+"1"等$根据碱在水中的电离度大小#可分为
强碱,中强碱和弱碱$碱的强度可用氢氧根离子的指数#即:*+值

;:*+<’&=>!*+’"<.3’:+?表征#而更常与酸一样统一用

:+值表征$:*+值越小 !或:+值越大"#则碱性越强#常见的强
碱有氢氧化钠 !69*+"和氢氧化钾 !@*+"#氨则是典型的弱碱#
而氢氧化钙 !%9!*+"1"和氢氧化钡 !A9!*+"1"可认为是中强
碱$碱是一类重要的化合物#其中氢氧化钠 !俗称烧碱",氢氧化
钙 !俗称石灰或消石灰"和氨等用途尤广$
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!氢氧化钠"分子式 #$%&’分子量()*))’无色晶体物质’密度

+*,-)克.厘米-/在空气中很快吸收 0%+和水分’随即潮解并转变
为#$+0%-/熔点-+1*23-+4*56’沸点,-7)6/易溶于水 8,46时
为5,*29:;易溶于乙醇;不溶于乙醚/在<46下自其高浓度的水
溶液中可析出大粒的单斜晶系水合结晶 #$%&=&+%/#$%&是优
良的干燥剂/#$%&浓溶液可由碳酸钠和氢氧化钙相互作用而制
得’或者将金属钠溶于乙醇中’然后再用水稀释即可制得/

!氢氧化钙"分子式0$8%&:+’分子量2(*)7’白色粉末’密度+*+(
克.厘米-/在空气中能吸收0%+转变为0$0%-’颇难溶于水 8+56
时为)*,(49’>?@A-*,B,)<5:/0$8%&:+在水中的悬浊液称为

C石灰乳D/0$8%&:+为强碱’在水溶液中分两步离解E
0$8%&:+F0$8%&:GG %&< 进行完全

0$%&G F0$+G G %&< >+A )*)(
0$8%&:+水溶液 8石灰水:是无色H无嗅的透明液体’呈强碱性
反应’极易吸收空气中的0%+而生成白色0$0%-沉淀/用强碱同钙
盐相互作用可制得相当纯的氢氧化钙;纯的制剂也可由水与氧化
钙作用制得/

!盐"酸的一个或几个氢离子被碱的一个或几个阳离子置换生成的
化合物叫做盐/最普通的例子是氯化钠’它是盐酸的氢离子被氢氧
化钠的钠离子置换生成的/盐按几种方法分类/其中一种方法将盐
分为正盐H酸式盐和碱式盐’它是按照酸的所有氢离子或碱的所
有氢氧离子是否被置换来区分的/另一种方法’是将盐分为简单
盐H复盐 8包括矾:和络盐’它是按照电离完全的程度来区分的/
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通常!所有的盐类在溶液中每一种金属离子都能产生离子!但也
有例外!如"#$%&’()*和"+’,+-.这种盐!因为$%#/或’,#/在络
离子中有强的键合0有些正盐的溶液呈中性!但另一些则呈酸性或
碱性0这是由于盐的离子与水发生了反应!这一反应称为水解0所
得溶液是酸性还是碱性!要根据水解产生了过量的氢离子还是过
量的氢氧根离子而定0

1酸式盐2可电离出氢离子的盐!通常是酸中的氢离子部分被中和
的产物!如碳酸氢钠 &(34’-#)5硫酸氢钾 &"46-7)等0酸式盐
的命名是在相应酸的名称后面加 8氢9字!也可在其相应的正盐
前面冠以 8酸式9二字!如(34’:#又称为酸式碳酸钠!而电离出
的阴离子则称为某酸氢根离子!如 4’-#;称为碳酸氢根离子0若
在酸式盐中含有两个以上可电离的氢!命名时用相应的数字表明!
如 (34+<-7称为磷酸二氢钠0多数酸式盐在水中的溶解度大于相
应的正盐0酸式盐溶液可呈酸性!也可呈碱性!其酸碱性取决于该
酸式根给出或接受质子的倾向强弱!8给出9强于 8接受9!水溶
液呈酸性!如磷酸二氢钠=反之则呈碱性!如碳酸氢钠0酸式盐有
广泛的用途!碳酸氢钠 &又称小苏打)在工业上和日常生活中用
作发泡剂等!碳酸氢铵可做肥料!磷酸氢盐是肥料的主要成份0

1碱式盐2含有羟基或氧基的盐!如自然界的羟基磷灰石 ’3>
&<-7)# &-4)和孔雀绿 ’?’-4)+@’?’-#等0命名时!羟基用

8羟95氧基用 8氧化9表示!其数目用一5二5三表示!8一9可
省略!如碘酸羟铜’?&-4)A-#0许多碱式盐的溶解度都不大0某
些碱式盐的组成因制备条件不同而异0例如!在封闭管中将硫酸铜
溶液和碳酸钙混合物加热到7+#B77#"得 ’3&-4)+@’?’-#!而
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在较低温度下生成 !"#$%&’(’!)!$*+

,氯化钠-食盐的主要成份.分子式为/"!0.分子量12344*.立方
型或粉末状白色离子型晶体.密度为’356克7厘米*.熔点为2859.
沸点545*9.熔融时具强导电性+易溶于水.溶解度随温度升高略
增大.在’89时为每588克水*:克.水溶液为中性强电解质.在温
度低于83519时可结晶出二水合氯化钠 /"!0(’%’$+纯净的氯化
钙在空气中不易潮解.粗盐因含有氯化镁和氯化钙等杂质而易潮
解+氯化钠大量存在于海水;盐湖;盐池;盐井和盐矿中.可从中
提取.是最有价值的化合物之一.对生命活动极其重要.在工业
上也必不可少.被用来生产氢;氯;氢氧化钠;金属钠;碳酸钠
以及各种氯酸盐;次氯酸盐;漂白粉和生理盐水等.在工业;农
业;医学和日常生活都有广泛的用途+

,卤化银-包括氯化银 #分子式 <=!0.分子量54*3*’&;溴化银

#分子式 <=>?.分子量526362&;碘化银 #分子式 <=@.分子量

’*4366&+氯化银为白色无定型粉末.密度131:克7厘米*.熔点

4119.熔融盐冷却时即凝结为角状物质.沸点511A9.不溶于水
和稀酸.颇易溶于沸腾下的浓盐酸.稍溶于 /"!0和 /%4!0的浓
溶液.易溶于/%4$%中+氯化银有光敏性+溴化银为黄白色粉末.
密度为:341*克7厘米*.4*89时熔融而成微红色液体+几乎不溶于
水和稀酸B微溶于 /%4$%和哌啶中+对光很敏感+碘化银为浅黄
色无定型粉末.密度13:6克7厘米*.在11:329时熔融成黄色液体.
在更高的温度下则转变为红棕色+沸点518:9+几乎不溶于水;
/%4$%和稀酸B能溶于C@;/"’D’$*的浓溶液和甲胺中.也具有
光敏性+在卤化银中.离子间的相互极化作用依次增强.在<=@中
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出现了明显的共价性!"#$%&"#’(&"#)均难溶于水*溶解度依
次降低+氟离子因为难变形*"#,与-.之间极化作用不显著*"#-
易溶于水!

/碳酸钠0俗名纯碱或苏打*分子式为123$45*分子量6789::*白
色粉末*密度39853克;厘米5*熔点<86=*热稳定性高*高温下能
对许多稳定物质产生碱解作用!除无水碳酸钠外*还有几种水合
盐*如一水&七水和十水碳酸钠等!常见的碳酸钠晶体是十水碳酸
钠 >123$45?67@34A*它在空气里容易失去结晶水*使表面失去
光泽并碎裂成粉末*碳酸钠可从自然界开采*但极大多数是采用
氨碱法 >亦称苏尔维法A*以石灰石&氯化钠&氨和水为原料制造
的!碳酸钠是化学工业的重要产品*广泛用于冶金&纺织&造纸&
玻璃&食品和肥皂等工业部门*在医疗卫生和日常生活中也经常
使用!

/硅酸盐0各种硅酸所对应的盐*即硅&氧与金属 >主要是铝*铁*
钙*镁*钾*钠等A结合而成的化合物的总称!是构成地壳岩石的
最主要成分!种类多*结构复杂*大都是晶体*熔点高*不溶于水*
具有良好的化学稳定性&机械强度和耐火度!不仅是硅酸盐工业的
主要原料*也是建筑工业的重要材料!另外*碱金属硅酸盐能溶于
水*硅酸钠是一种重要化工原料!

/陶瓷0见第五卷硅酸盐工业中的 B陶瓷C!

/玻璃0见第五卷硅酸盐工业中的 B玻璃C!
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!酐"可分为酸酐#碱酐和有机酐$酸酐可由无机含氧酸脱水后生
成%如 &’(#)*’(#+,-.-分别为 /*&’,#/)’(及 /(+’,的酸酐$
碱酐可由碱脱水后生成%如01’为012’/3*碱酐$有机酐为酸酐%
它是由羧酸加热脱水后生成$用有机羧酸进行缩水可得到有机酸
酐$含两个相同的 4基的酸酐叫简单有机酸酐5含两个不同的 4
基的酸酐叫混合有机酸酐5仅由有机羧酸分子内缩水而成的叫内
酐$

!三氧化硫"分子式&’(%分子量6-7-8$常温下是无色液体或白色
固体%凝固点是.8769$在实验室中可以用发烟硫酸或焦硫酸加热
而得 &’($当有催化剂 2:*’;3存在时%&’*能被氧化为 &’($&’(
极易与水化合成 /*&’,%同时放出大量的热$因此%&’(在潮湿的
空气中挥发呈雾状$气相 &’(为单分子$固相 &’(有几种聚合晶
型%其中最重要的是 <型和 =型$<型晶体与冰的结构相似%其中

&’(为三聚分子$=型晶体与石棉的结构相似%&’(原子团互相连结
成长链$这两种类型的晶体只是其中的 &’(分子排列方式不同$

!氧化钙"分子式 01’%分子量;87-6%也叫生石灰%白色粉末或
细小透明的立方体晶体$密度(7(>克?厘米(%熔点*;8-@*8--9%
沸点*6;-9$在空气中可以吸收水分和二氧化碳%变为

012’/3*%同时体积大为膨胀%继而变为010’($结晶01’则较
难和水与二氧化碳作用$由于氧化钙有强烈的吸水性%可以用作气
体干燥剂$若湿空气中%在氧化钙上方保持一段时间后%每升空气
中只含水-7*毫克$01’与水作用时放出大量的热并转变为 01
2’/3*$制备时%可取纯的大理石块或碳酸钙 2分析纯3于A>-@
.-;-9煅烧*@(小时即得$
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!配位化合物"即配合物#由中心原子与周围的配位体分子或离子
组成$中心原子也可能是离子$中心原子与周围配位体分子或离子
间由配位键结合起来$中心原子为离子时#常为有空轨道的金属过
渡元素的离子#有时也可能为分子或原子$配位原子的数目叫中心
离子的配位数$一个配位体内可以有多个配位原子$中心原子常带
正电#配位体带负电$配合物可能是中性分子$如中心原子的正电
量不等于配位体的负电量#则形成配位的正离子或负离子#此时
又可与酸根#金属离子或氢离子再组成配合物$最常见的配合物空
间结构为八面体或四面体$

!络合物"含义有二%一种为分子中含有配位键的化合物#称为配
合物&另一种是由特有的反应生成物#称为复合物 ’即复杂化合
物(#如碘与淀粉生成的蓝色物质#复合物中不含配位键$

!螯合物"具有环状结构的配合物#由具有两个或多个配位体与同
一金属离子形成螯合环的化学反应))螯合作用而得到$配体和
金属离子间的配位键通常有两种类型%’*(配体上酸的基团离解
去+,#然后与金属离子配位&’-(配体上含有孤电子对的中性基
团与金属离子配位$螯合物最显著的一种特性是其热力学稳定性
和热稳定性$螯合环的稳定性与芳香环相似$螯合物可为不带电荷
的中性分子#也可为带电的络离子#前者易溶于有机溶液中#后
者可溶于水中#此性质可用于分离和分析金属离子$金属离子与配
体形成螯合物的一般原则是软硬酸碱理论#就是%硬酸亲硬碱#软
酸亲软碱$金属离子与多多啮配体生成的螯合物#比它与单啮配体
生成的类似配合物有较高的稳定性$这是由于要同时断开螯合剂
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配位于金属上的两个键是困难的!由螯合作用得到的某些金属螯
合剂用途很广"例如 #$%&为六啮螯合剂"可用于水软化"食物
保存等方面’环状配体冠醚类对碱金属和碱土金属的分离和分析
特别适用!

(水合物)又称结晶水合物!含有结晶水的物质!常见的结晶水合物
有蓝矾 *+,-./012-3绿矾 45,-./612-3明矾 72,-./&82
9,-.:;/2.12-3石膏*+,-./212-等!结晶水合物中的水"常以水
分子形式存在"并以不同的方式结合!水在有些结晶水合物中没有
一定的比例"如泡沸石3硅酸盐矿石等!有些无水盐在空气中吸收
水分形成结晶水合物"如硫酸铜3氯化钙等!结晶水合物在受热时"
易失去结晶水"有显著的吸热效应!有些结晶水合物常发生风化现
象!

(氨配合物)氨与金属离子的配合化合物!可由氨与金属盐相互作
用而生成"如 <*=9>1;:?@*823 <*A9>1;:?@*823 <*+
9>1;:.@*823<&B9>1;:2@*8等!在元素分离中用作为沉淀剂"
或用于鉴定金属元素!

(银氨络合物)又称土伦试剂"用硝酸银和氢氧化氨配制而成!是
稳定的二配位配位化合物!在碱性溶液中能使醛或还原糖氧化"而
本身变成金属银沉淀于试管的壁上 9称作银镜反应:!用于区别醛
和酮的还原糖和非还原糖"也用于玻璃涂银!

(无机聚合物)即聚合状态的无机化合物"可分为两类C均键聚合
物"主键中仅有一种元素的聚合物"如多硫化氢’杂链聚合物"主
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链中有一种以上元素的聚合物!如云母"硅酸盐等#无机聚合物呈
固态时可稳定存在!在溶液中常解聚成低分子物质#

$两性化合物%化学性质兼有酸性和碱性#铝"三价铬"锌"二价
锡"铅"锑"砷"金和铂的氢氧化物或氧化物是大家熟悉的两性
物质#许多有机分子既含有羧基 &酸性’又含有氨基 &碱性’!也
是两性的#如甘氨酸 &()*+,()+,-)(’#在水溶液中羧基解离
产生一个氢离子!这时在分子的一端留下一个负电荷!在同一分
子的另一端氨基接受一个质子!因而获得一个正电荷结果得到两
性离子 &.*(/+,()+,-)0’#含有这种离子的溶液阻止 1(2-.3
的增大或减小!因为离子是两性的#

$混合物%由两种或两种以上不同化学组分组成的一个集合体#每
一种组分不管它们混合的程度如何!都保持其原有的性质#组成物
可以以任何比例存在!并且能形成均相体系或非均相体系#混合物
的组分之间不起化学反应!用物理方法!至少在理论上!可以把
它们分开#可是!由于不同组成物之间相互吸引或排斥!可影响集
合体的整体特性#例如!由几种液体形成的一种混合物!它的总体
积就不等于各个液体的分体积之和#

$有机化合物%简称为有机物#含碳化合物的总称!但习惯上将简
单含碳化合物 &如一氧化碳"二氧化碳"碳酸盐等’除外#可由石
油"天然气"动物"植物等分离而得到#按分子结构不同可分为开
链化合物"碳环化合物"杂环化合物三种#按官能团的不同可分为
醇"醚"醛"酮"酸等#有机化合物种类繁多!大都可燃!有较大
的挥发性!燃点"沸点都较低#
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!烃"分子中只含有碳和氢两种元素的有机化合物叫做碳氢化合
物#简称烃$根据烃分子中碳原子间连接方式#烃可分为两大类%
开链烃和闭链烃$开链烃分子中碳原子连结成链状#简称链烃#又
叫脂肪烃$脂肪烃又可分为烷烃&烯烃&二烯烃&炔烃等$闭链烃
分子中碳原子连结成闭合的碳环#又称为环烃#环烃又可分为脂
环烃和芳香烃两大类$烃是最简单的有机化合物#可以看作是其它
有机化合物的母体#其他有机化合物可以看作是烃的衍生物$

!脂肪烃"又称链烃或脂链烃$烃分子中不含有闭合的碳环$因脂肪
是链烃的衍生物#故名$脂肪烃包括烷烃&烯烃&炔烃等脂链烃及
其分子中的一个或多个氢原子被其它原子或原子团取代而生成的

衍生物$

!烷烃"碳原子间以单键相连接的链状碳氢化合物的统称$’烷(表
示碳原子间没有不饱和键$通式为 )*+,*-,$存在于天然气和石油
内$不溶于水#室温下)./)0的烷烃为气体#)1/).1的为液体#).2
以上的则是固体$一般情形下性质稳定#但在适当的温度&压力及
催化剂的作用下#可发生取代&氧化&硝化&裂解和异构化等反
应$烷烃内的氢原子可以逐级被甲基取代#因而同数碳原子的烷烃
有众多的异构体$例如戊烷的异构体有3个#王烷有31个#而含34
个碳原子的烷烃的异构体数目高达05..6.47个$从理论上讲#烷
烃的碳原子数目可以无限地大#但目前已知最大的是 )7,+.84$石
油和天然气中含有大量饱和烃#但很难分离出纯的某一烷烃$要得
到纯烷烃$可由卤代烷与金属钠反应或以氢碘酸还原卤代烷制得$
格氏试剂与水反应后可以得到纯的烷烃$烷烃主要用作燃料&溶剂
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和有机合成的原料!

"甲烷#最简单的烃!物理方法测得甲烷分子为一正四面体结构$碳
原子居于正四面体中心$和碳原子相连的四个氢原子$居于四面
体的四个角$四个碳氢键键长都为%&%’($所有)*+*)的键角
都是%’,&-.!分子式为+)/$分子量%0&’/!甲烷为无色无臭的易燃
气体1熔点2%345$沸点2%0/5$相对密度’&--/67’581在
水中的溶解度很小$易熔于乙醇和乙醚!甲烷在空气中燃烧$能生
成二氧化碳和水$并放出大量的热!空气中含甲烷-*%-&/9 7体
积8时$遇火或电火花能猛烈爆炸!甲烷部分燃烧$或在高温和催
化剂存在下与水蒸汽作用$生成一氧化碳和氢的混合物$即所谓

:合成气;$可以作为合成甲醇的原料!合成气继续与水蒸汽作用$
则生成二氧化碳和较多的氢!用氢氧化钠吸收二氧化碳后得到的
氢气可以作为合成氨的原料!甲烷在高温下热解生成乙炔!实验室
内用乙酸钠与氢氧化钠作用或以氢氧化锂<铝或氢化锂还原碘甲
烷可获得甲烷!工业上甲烷的来源主要是天然气<油田气<石油裂
解气<焦炉气等!

"乙烷#简单的含碳=碳单键的烃$分子式 +)>+)>!乙烷在某些天
然气中含量为-*%’9$次于甲烷$并以溶解状态存于石油中!乙
烷为无色无臭易燃气体$熔点2%3>&>5$沸点233&05$相对密
度’&-6472%’’?/58!在高温下分解为乙烯和氢!在不同条件下加
热氯化$可得到氯乙烷<%<%=二氯乙烷或%=%=%三氯乙烷!乙烷与
硝酸在气相反应$生成硝基乙烷和硝基甲烷!后一产物说明在这个
反应中发生了碳=碳键的断裂!乙烷在实验室中可由乙酸钠电解制
备!工业上由天然气或炼油厂的裂化气中分离制取!主要用作生产
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乙烯的原料!

"丙烷#化学式 $%&’(一种无色无臭的易燃气体烷烃!熔点)
*’+,-.(沸点)/0,*.(相对密度1,2’2%3)/24/.56不溶于
水(可溶于有机溶剂(在低温下易与水生成固态水合物(引起天
然气管道的堵塞!在通常情况下(比较稳定(不能被氧化剂 3如

789:/5氧化(也不能跟强酸 3如 &0;:/(&<:%5或强碱 3如

<=:&5起反应!在较高温度下(与过量氯气作用(生成四氯化碳
和四氯乙烯!在气相与硝酸作用(生成*>硝基丙烷?0>硝基丙烷?硝
基乙烷和硝基甲烷的混合物!工业上丙烷可从油田气和裂化气中
分离得到!可作生产乙烯和丙烯的原料或炼油工业中的溶剂6丙
烷?丁烷和少量乙烷的混合物液化后可用作民用燃料(即液化石
油气!

"丁烷#分子式$/&*1!有两种异构体@3*5正丁烷$&%$&0$&0$&%(
存在于石油气?天然气和催化裂化气中!无色气体(比重1,2-%1
3024/.5(熔点)*%2.(沸点)1,2.!与空气形成爆炸性混合物(
爆炸极限*,ABC’,2B 3体积5!主要用途可以脱氢制丁二烯(也
可与硫起反应生成噻吩等!305异丁烷$&% $&

$&%

$&%存在于石油

气?天然气和裂化气中(也可由正丁烷异构化而制得!无色气体(
比重1,22*13024/.5(熔点)*/2.(沸点)**,-%D!微溶于水(性
质稳定(与空气形成爆炸性混合物(爆炸极限*,+BC’,/B 3体
积5!主要用于与异丁烯经烃化而制异辛烷!作为汽油辛烷值的改
进剂!也可用作冷冻剂!
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!十六烷"分子式为 #$%&’()系灰色液体)熔点为$*+,-)沸点为

,*.+$/-)密度为0+..’’克1厘米’2常用于测定柴油发动机中柴油
燃烧充分与否2

!环已烷"人子式为#%&$,)又称为六氢化笨2为无色液体)沸点为

*0+.-)密度0+..*/克1厘米’3,01(-4)易燃2可从裂化石油中提
取)用于尼龙工业2涂料工业中2

!环氧乙烷"又称氧化乙烯2分子式#,&(52一种最简单的环氧化合
物或环醚2由乙烯间接或直接氧化制得2无色易燃气体)有毒)沸
点$0+.-)相对密度0+**,(3$01$0-4)溶于水和乙醇6乙醚等
有机溶剂2化学性质活泼)能与许多化合物起加成反应2是重要的
有机合成原料2用于制乙二醇6合成洗涤剂6乳化剂6抗冻剂2还
可用作仓库的重蒸剂2

!烯烃"又叫饱和烃2一类含有碳碳双键的碳氢化合物的总称)其
分子式通式为 #7&,72含,至(个碳原子的烯烃为气体)含/至$/个
碳原子的烯烃为液体)含$%个以上碳原子的烯烃为固体2烯烃可
燃)燃烧时火焰明亮2不溶于水)但可溶于乙醇6乙醚等有机溶剂2
化学性质较活泼)可发生聚合)缩合6氧化等反应)与卤素6无
机酸6强有机酸6氢6乙硼烷等发生加成反应2工业上可由热能天
然气和石油而得到各种烯烃2烯烃是重要的化工原料2

!乙烯"见第二卷植物激素中的 8乙烯92

!丙烯"分子式为 #&’#&:#&,)为无色易燃气体)熔点为;
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!"#$%&’沸点为()*+)&’液态时密度为,$#!-.克/厘米. 0%,/
)&12为重要有机工业原料2丙烯与异丁烷反应后生成高辛烷值燃
料3丙烯与氨4氧反应后可生成丙烯腈’是合成橡胶4塑料和化
纤等的原料2

5丁二烯6即!’.丁烯2具有共轭双键的最简单烯烃2为无色气体’
熔点为(!,"$-&’沸点为()$)&2略溶于水’溶于甲醇4乙醇’
易溶于乙醚4丙酮4苯4氯仿等有机溶剂2容易与卤素和卤化氢等
发生加成反应2工业上可用丁烷或丁烯加催化剂去氢4或从乙烯生
产的副产物7)馏分中提取而获得2常用于生产89:树脂’是塑料
工业的重要原料2其化学式为 7;%<7;(7;<7;%2

5异戊二稀6即%=甲基=!’.=丁二烯2为无色液体’熔点为(
!)+&’沸点为.)&’密度为,$+"!克/厘米.0%,/)&12不溶于水’
可溶于苯’乙醇4乙醚等2工业上高温热裂石油气4或将异戊烷脱
氢4或使异戊烯通过热的7>%?.=8@%?.4或将乙炔与丙酮缩合4或
蒸馏天然橡胶均可得到’主要有于橡胶合成2贮存时需加入微量对
苯二酚使之稳定’否则易发生聚合反应2其化学式为 7;%<7(
7;<7;%2

5炔烃6为分子中含有碳碳三键的碳氢化合物的总称’其分子通式
为 7A;%A(%’是一种不饱合的碳氢化合物2简单的炔烃的熔点4沸
点’密度均比具有相同碳原子数的烷烃或烯烃高一些2不易溶于
水’易溶于乙醚4苯4四氯化碳等有机溶剂中2炔烃可以和卤素4
氢4卤化氢4水发生加成反应’也可发生聚合反应2
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!乙炔"即电石气#分子式为 $%&%’为无色气体’易燃’纯乙炔有
芳香味’工业生产的乙炔由于有磷化氢等杂质而有恶臭#稍溶于
水’可溶于乙酸(乙醇(乙醚和苯等有机溶剂中#乙炔在氧气中燃
烧形成乙炔焰’温度可高达)%**+左右’可用来切割或焊接金属
构件#乙炔的化学性质十分活泼’可与许多物质化合’生成重要的
化工产品#工业上可用甲烷制备乙炔’也可由碳化钙 ,俗称电石-
水解得到乙炔#乙炔极易爆炸’故不运输或贮藏乙炔’但乙炔可溶
于丙酮’溶解度为%).克/升’且溶液较稳定#

!氯乙烯"一种高分子工业的重要的基本的原材料’其化学式为

$&%0$&$1#为无色气体’易液化’熔点为234)56+’沸点为2
3)57+’相对密度为*583*9,%*/7+-’难溶于水’可溶于乙醇(
乙醚(丙酮等有机溶剂中’与空气混合时极易爆炸#工业上制法主
要有二:一是从3’%二氯乙烷经高温处理脱去一个分子卤化氢而
获得;二是由乙炔与氯化氢在高温下且有催化剂时生成#能与多种
物质产生加成反应’也能和丁二烯(丙烯晴(醋酸乙烯和甲基丙
烯甲脂等发生聚合#氯乙烯对人有麻醉作用’且可致癌’故在生产
与使用时要有良好的通风#

!芳烃"分子中含苯环的化合物’可分为三类’即单环芳烃 ,如苯(
甲苯(对甲苯等-(稠环芳烃 ,如萘(蒽(菲等-与多环芳烃 ,如
联苯’三苯甲烷等-#芳烃可从煤焦油内取得’也可从石油加工中
制取’芳烃不溶于水’但溶于非极性有机溶剂 ,如乙醚(四氯化
碳(石油醚等-#一般芳烃均比同体积水轻(沸点随分子量升高而
升高’溶点不只与分子量有关’而且与结构有关’一般说来在对
位异构体中由于分子对称’熔点较高’溶解度较小#芳烃自然条件
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下均为液态或固态物质!液态芳烃可作为有机溶剂!有的芳烃可诱
发皮肤癌!

"苯#为无色液体$易燃$有特殊气味$熔点为%&%’$沸点为()’$
相对密度为)&(*+%,-)./’0$分子式为 1+2+!3(+%年德国化学家
凯库勒首先提出苯的结构式为六角形环状结构$且单双键相间!苯
的化学性质很稳定$能在高温下不被高锰酸钾所氧化!在低温下如
无催化剂与溴$硫酸等也不发生作用$但是分子中的氢易为溴或
磺基所取代$而产生卤代作用4硝化作用4磺化作用和付瑞达尔

5克拉夫慈反应!苯的蒸汽与空气混合后易发生爆炸!长期接触苯
可产生慢性中毒!工业上可从煤焦油中提取$或由石油催化重整分
馏而得!可作为橡胶4化纤4染料4塑料4杀虫剂等工业的原料!

"甲苯#分子式为 1+2%126$为无色液体$易燃$熔点为78%’$
沸点为33)&+4$相对密度为)&(++8,-)./’0$不溶于水$可溶于
有机溶剂中!工业上从煤焦油中可提炼甲苯$或在石油催化重整分
馏中提取甲苯!早苯可作为有机溶剂9加到汽油中可提高其抗爆性
能9由于甲苯的膨胀系数大$故可用来制造低温温度计9甲苯硝
化后可生成-4/4+三硝基甲苯$又名:;:,梯恩梯0是一种最常
见的炸药!

"二甲苯#分子式为 1(23)$为无色液体$不溶于水$但可溶于多
种有机溶液中!二甲苯存在于煤焦油与石油中$它有三种异构体$
分别称为邻二甲苯$间二甲苯和对二甲苯!可用红外线光谱将三种
异构体进行识别!它们是化纤$染料和指示剂等工业的重要原料!
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!乙苯"分子式为#$%&#’%&(为无色液体(熔点为)*&+(沸点为

,-&,’+(相对密度为./0$1.2’.34+5(不溶于水(可溶于有机
溶剂6工业上可从煤焦油中或石油中提取6乙苯可作为有机溶剂(
加在汽油中可提高其抗爆性能(是橡胶工业与塑料工业的重要原
材料6

!苯乙烯"化学式为#$%&#%7#%’(为无色气体(易燃(有香味(
熔点为)-./$+(沸点为,4&/’+(相对密度为./*.$.2’.34+5(
不溶于水(可溶于有机溶剂中(在空气中能慢慢发生氧化(在室
温下能缓慢聚合(能发生氢化反应与卤化反应6自然界中苯乙烯存
在于苏合香脂中6工业上是从乙苯中催化去氢而得苯乙烯6可用于
制造丁苯橡胶8聚苯乙烯8不饱和聚树脂等(是橡胶工业8塑料
工业的重要材料6

!萘"分子式 #,.%0(稠环芳烃的一种6存在于煤焦油和石油中6萘
分子中的两个苯环共用两个相邻的碳原子6萘为无色有光泽的片
状晶体9熔点0./&+(沸点’,0+(相对密度./*$’&2,..34+59
易升华(能与水蒸气蒸馏9几乎不溶于水(易溶于有机溶剂6萘挥
发性大(有特殊气味6萘比苯易起取代反应(一般生成:;和<;取代
产物的混合物6萘的许多取代产物是合成各种染料的中间体6萘可
在较低温度 2$.+5和较高温度 2,$.+5下磺化(产物分别为 :;
萘磺酸和 <;萘磺酸6萘在不同条件下催化加氢(生成四氢化萘或
十氢化萘(在不同条件下氧化(生成,(4;萘醌或邻苯二甲酸酐6萘
在工业上由蒸馏煤焦油所得的中油馏分或石油产品裂化所得的高

沸点馏分用结晶法分离获得6萘主要用于生产邻苯二甲酸酐6
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!蒽"分子式为#$%&$’(为有三个环的稠环芳烃(为无色片状晶体(
有蓝紫色荧光(因此可用为闪烁计数器的闪烁剂)蒽的熔点为

*$+,(沸点-%’,(相对密度为$.*/-0*12%,3)易升华)不溶于
水(难溶于乙醇或乙醚之中(易溶于高温苯中)蒽中碳原子的$4%4
14/位 0即 5位3是相同的(*4-4+46位 0即 7位3是匀等的(
8与$’两位化学活性较大(因此蒽的一元取代物有-种异构体(二
元替代物有$1种异构体)用硝酸去氧化蒽(可生成84$’9蒽醌(是
重要的染料)工业上从煤焦油中用结晶法提取粗蒽(再用升华法(
得到粗蒽)蒽与菲是同分异构物)蒽的芳香性弱于菲)

!菲"分子式为#$%&$’(为含有三个环的稠环芳烃)菲与蒽为同分异
构物(蒽中的三个环的中心在一条直线上(菲中三个环的中心不
在一条直线上)菲为无色片状晶体(熔点为$’$,(沸点为-%’,(
相对密度为’.8/’(易升华(不溶于水(难溶于乙醇(溶于乙醚4
氯仿4水醋酸等(菲的苯溶液有蓝色荧光)在菲中碳原子的$4*4
-4%4$’位与14+464/48位对应(但这五个位置均不同(所以
一元替代物有1种(二元替代物有*1种)菲的衍生物很多(如维生
素4胆固醇4皂角素等)工业中从粗蒽中提取菲)

!醇"烃分子中一个或几个氢被羟基取代而生成的一类有机化合物

0芳烃环上的氢原子被羟基取代的衍生物是酚类3)一个氢原子被
取代的称作一元醇(例如乙醇等:两个氢原子被取代的称作二元
醇(例如乙二醇等:三个氢原子被取代的称作多元醇(例如丙三
醇等)根据烃基的不同还可分为;0$3脂肪醇(羟基与脂肪烃基相
连)例如乙醇)0*3芳香醇(羟基与芳香烃支链相连接)例如苯甲
醇)0-3环醇(羟基与环烃基相连接(例如环己醇)根据与羟基相
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连的碳原子的性质!醇还可分为"伯醇!仲醇!叔醇#低级一元饱
合醇为无色中性液体!具有特殊气味#所有一元醇均溶于有机溶
剂!三个碳以下的醇可溶于水#随着分子量增加!醇在水中溶解度
减小!熔点!沸点升高!密度和粘度增大#醇分子中有氢键存在!
发生缔合作用#醇是一类活泼的化合物!其化学性质主要表现为以
下几方面"$%&可以与活泼金属作用!例如与碱金属作用生成醇
盐和氢气#$’&与氢卤酸反应!生成卤代烃和水#$(&脱水反应!
在不同条件下醇可以分子内脱水生成烯!分子间脱水生成醚#
$)&酯化反应#醇可以与无机酸分子间脱水生成无机酸酯*与有机
酸分子间脱水生成有机酸酯#$+&氧化脱氢#醇可以氧化脱氢生成
各种产物#例如伯醇氧化脱氢得到醛!仲醇氧化脱氢生成酮等#醇
可通过微生物发酵法制取#工业上常采用还原法,水合法,脂肪和
油的还原等方法来制取醇#低分子醇常用作溶剂,抗冻剂,萃取剂
等#醇可氧化成醛,酮,酸#醇经过分子间失水生成醚!与羧酸作
用生成酯#醇是一类极其重要的化工原料#

-甲醇.即木醇#分子式为/0(10!为无色液体!可燃!熔点为2
345!沸点为6)745!相对比重为8743’$’89)5&#可溶于水,乙
醇,丙酮,苯,氯仿等等溶剂!但不能与水形成共沸物#早期用木
材干馏法生产甲醇!现在则用一氧化碳和氢气为原料!用活化的
氧化铜为催化剂!在+8个大气压下!在’485的温度下合成甲醇#
甲醇可用于制甲醛,甲酸及有机酸脂#可以混入汽油或单独使用作
为汽车或飞机的燃料#甲醇有毒!可通过食道!呼吸道及皮肤进入
人体!轻者可使人失明!重者可使人致命#亦称木精#

-甘油.又称丙三醇#化学式 01/0’/0$10&/0’10#无色粘性
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液体!有甜味"熔点#$%"沸点#&$%"相对密度’(#)’*+#$,-%.!
可与水以任何比例混溶"能降低水的冰点!吸湿性极强"能吸收空
气中的水分!具有醇的一般性质!失水时生成双甘油"聚甘油等!与
氧化剂作用时可被氧化成甘油醛"甘油酸等!与还原剂作用时"可
被还原成丙二醇等!与硫酸等共热"生成甘烯醛!在低温下与浓硫
酸和浓硝酸的混合液作用"生成三硝酸甘油酯"俗称硝酸甘油!甘
油也广泛应用于合成树脂/食品/纺织/皮革等工业部门"也可
用来润滑皮肤和作抗冻剂!甘油的大量生产方法是用丙烯为原料"
合成环氧氯丙烷"再经碱性水解而得!由淀粉或糖在亚硫酸钠存在
时发酵"也都可得到甘油!

0乙醇1俗称酒精!化学式 23*23#43"无色透明液体"易挥发和
燃烧!熔点5’’6(*%"沸点67(8%"相对密度$(67&*+#$,-%."
具有特殊香气和辣味!能与水及大多数有机溶剂混溶!有吸湿性!
与水能形成共沸混合物!各类酒中都含有一定的乙醇!普通酒精"
含乙醇&8(869 +重量.!能溶解许多有机化合物和部分无机化合
物!乙醇蒸气与空气以适当比例混合形成爆炸性混合物!乙醇能与
氯化钙形成络合物 +2:2;#<*23*23#43."故不能用氯化钙来干
燥!乙醇用途极广"是一种重要的试剂"也是一种重要的有机合成
原料"可用来制备乙醛/三氯乙醛/各种乙酯/乙醚等!乙醇可用
淀粉或糖为原料用发酵法制备"也可由乙烯直接或间接水合而得!

0乙二醇1分子式 3423#23#43!是典型的邻二醇!无色粘稠液
体"熔点5’’(8%"沸点’&7%"相对密度’(’$7+#$,-%.!与乙
醇相似"主要与无机或有机酸反应生成酯!酰氯或酸酐容易使两个
羧基形成酯!在催化剂 +二氧化锰/氧化铝/氧化锌或硫酸.作用

8-#物 质



下加热!可发生分子内或分子间失水"能与碱金属或碱土金属作用
形成醇盐"容易被氧化!随所用氧化剂或反应条件的不同!可生成
各种产物!如乙醇醛#乙二醛#草酸及二氧化碳和水"$二醇与其
它二醇不同!经高碘酸氧化可发生碳链断裂"工业上由环氧乙烷用
稀盐酸水解制得"实验室中可用水解二卤代烷或卤代乙醇的方法
制备"乙二醇常可代替甘油使用"乙二醇是一抗冻剂"

%环已醇&分子式为’()**+)!溶点为,-.*/!在实验室中可呈固
态或液态"沸点为*(*.*/!相对密度为0.1(,2/ 3,042/5"有樟
脑气味"有较强的吸湿性"能溶于多种有机溶剂"工业上用环已烷
或环已酮制环已醇"主要用途是作为有机溶剂"

%甲醛&化学式)’)+"最简单的醛"工业上由甲醇或甲烷制备"无
色有刺激性的气体!有毒!相对密度*.0(63空气7*5!液体相对
密度0.8*-39,0/5"易溶于水!其20:的水溶液通称 ;福尔马
林<"溶于乙醇和乙醚"能燃烧"与空气能形成爆炸性混合物!爆炸
极限为6=>>: 3体积5"在碱液中有强还原作用"较浓的甲醛水溶
液长时间放置时则聚合成多聚甲醛"甲醛化学性质活泼!与含亲核
基团的试剂进行加成缩合反应!生成季戊四醇#乌洛托品和酚醛
树脂等"是重要的化工原料!用以制造树脂#药物#染料和炸药等"
还可用于房间#家具和种子等的消毒!以及生物标本的防腐"

%酚&为羟基与芳核直接相连化合物的总称!按照所含羟基数目的
不同可分为一元酚 3即苯酚5#二元酚#三元酚等等!有时将二元
以上的酚统称为多元酚"酚易被氧化成环状的不饱和二酮!则称之
为醌"酚多溶于有机溶剂"酚呈酸性!故可瑟碱生成酚盐水"酚的制
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备法常见者有七!即 "#$芳香磺酸的碱融法%"&$芳基铊盐的置
换水解法%"’$氧化芳烃法%"($卤代苯水解法%")$重氮盐法%
"*$异丙苯法%"+$格氏试剂,硼酸酯法-酚的用途很多!是有机
化工的重要原料-常见的一元酚即苯酚-二元酚有聆甲苯酚.间甲
苯酚.对甲苯酚.聆氯苯酚.间氯苯酚.对氯苯酚!聆硝基苯酚.
间硝基苯酚.对硝基苯酚-三元酚有&.(二硝基苯酚-四元酚有&.
(.*三硝基苯酚等-

/苯酚0化学式 1*2)32!俗名石炭酸-无色晶体-有特殊气味!有
毒!且有腐蚀性-在空气中因被氧化而变成粉红色-在室温时稍溶
于水-在*)4以上时能与水混溶-易溶于乙醇!乙醚!氯仿!苯甘
有机溶剂-有弱酸性%与碱作用生成盐-能与醛缩合生成酚醛树脂-
与酸酐或酰氯等化合物作用可制备得有机酸酯或无机酸酯-在一
定条件下也可生成醚-由于羟基的影响!苯环上的氢原子特别是
邻!对位的氢原子活性增大!更易于取代-因此!苯酚易于发生卤
化.硝化.磺化等亲电取代反应-其中硝化产物&!(!*5三硝基苯
酚是一种烈性炸药-苯酚用二氧化碳进行羧基化生成水杨酸-可用
于制造合成树脂!染料!合成纤维等-苯酚可由苯磺酸经碱溶或由
氯苯经水解等制得-

/醚0水中的两个氢原子被羟基取代后所得到化合物的总称!也可
以说成两个醇分子中间失一个分子水后而生成的化合物总称!其
通式为6,3,67!其中6与67为烃基!3为氧原子!36与367
夹角为##89-6与67相同时的醚叫对称醚!也叫简单醚!不相同时
的醚叫混合醚-多数醚为液态!易燃.易挥发-常见的醚有甲醚.乙
醚.甲乙醚.正丙醚.异丙醚.正丁醚.甲丁醚.乙丁醚.乙二
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醇二甲醚!乙烯醚!四氢呋喃!"#$二氧六环!环氧乙炔!环氧
丙烷等等%醚的制备方法主要有三#即&’"(威廉森氏法 ’即醇钠
和卤代烷发生反应生成醚()’*(醇分子失水法#常用酸为催化剂)
’+(烷氧汞化,去汞法#但此法不能制备三级丁醚%醚常用为溶剂#
也可用为麻醉剂%

-乙醚.化学式 /*012/*01%易流动的无色透明液体#有爽快的气
味#蒸气能使人失去知觉甚至死亡%它是一种重要的醚%稍溶于水#
能溶解许多有机物%极易挥发和着火%蒸气与空气的混合物极易爆
炸%易被空气氧化成爆炸性极强的过氧化物%存放于阴凉处#并在
其中加入铁以避免过氧化物的生成%常用作溶剂和麻醉剂等%乙醚
可由乙醇在浓硫酸存在和加热下分子间脱水而得到%工业上可在
氧化铝催化下#于+334由乙醇失水制得%

-冠醚.即大环醚%冠醚的命名法为&5,冠醚,6#其中5为这种
冠醚所含的碳与氧的原子数#6为氧的原子数#碳!氧原子构成
一个环%冠醚易与正离子发生络合#因此在有机溶液中有冠醚与其
他试剂时#冠醚与试剂中的正离子络合#将试剂的负离子留在溶
剂中#此时的负离子反应活性十分高#极易发生相移催化反应#反
应速率快#条件简单#操作方便#产出率高#尤其是大小不同的
冠醚可以和不同金属离子络合#更为有用%通常用威廉森法制备#
即用醇钠与卤代烷发生反应可生成冠醚%

-卤代烃.在烃分子中的氢原子被卤素 ’7!/8!9:!;(取代后产
物的总称#通式为<=>#<表示烃基#>表示卤素%按卤素所连接
的烃基不同#可他为饱和卤代烃!不饱和卤代烃与芳环卤代烃三
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类!按所含卤素的个数分类可分为"一卤代烃#二卤代烃#多卤代
烃!按卤素所连接的碳原子不同$又可分为一级卤代烃 %&’()*$
二级卤代烃 %(&’*$三级卤代烃 %+&*!许多卤代烃有特殊名称$
如&’&,+称为氯仿$&’-+称为碘仿!一般卤代烃为液态物质$高级
卤代烃为固态物质!卤代烃不溶于水$而溶于有机溶剂!一氟代烃#
一氯代烃比重比水小$其他卤化烃比重比水大$且卤原子数加多$
比重加大!卤代烃的沸点随卤素元素的原子序数升高而升高.随碳
链的增加而升高.同分异构体中$直链分子的沸点高于叉链分子
的沸点$叉链越多沸点越低!卤代烃的级别越高$反应速度越慢!
一元卤代烃的制备方法常用者有三$即 /01酯化作用法$即用醇
与无机酸作用$脱水而形成./(1用卤代烷与卤素置换$一卤代
烷可由烯烃与卤化氢加成制备./+1用烯丙型或苯甲型化合物直
接卤化而得!多卤代烷可由炔烃和卤化氢发生加成作用而生成!卤
化烃用途十分广泛$如一氯甲烷可作冷冻剂$二氯甲烷是良好的
有机溶剂$四氯化碳作干洗剂或灭火剂$二氟二氯甲烷 /即氟里
昂1可作为溶剂或冷冻剂用!聚四氟乙烯为良好的工程与医用塑
料!

2三氯甲烷3又称氯仿!卤化烃的一种!分子式为&’4,+$为无色透
明液体$易挥发$不易燃$难溶于水$可溶于有机溶剂 /如乙醇#
丙酮#苯等1!实验室内可用具有乙酰基的醛或酮与次氯酸盐合成!
纯氯仿作麻醉剂用$因对肝有损害$今已不用!氯仿在日光下与空
气中的氧发生反应$生成有毒的光气!氯仿可存于棕色瓶中$加入

05的乙醇$可以破坏光气!氯仿可溶解树脂#橡胶$有机玻璃等$
是一种良好的溶剂!
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!六氯化苯"又称#$%$&$’$($)*六氯环乙烷+俗名六六六,
分子式为 -).)-/),为白色晶体+难溶于水+可溶于有机溶剂 0如
乙醇$丙酮$苯等1,对酸稳定+在碱性溶液中易分解,易与铁$锡$
铁发生作用,称期受潮可失郊+长期日晒下可与空气发生作用而分
解,六六六有八种同分异构体+作用类似+对昆虫可触杀+熏杀和
胃毒作用+故可用为杀虫剂2由于进入人$畜体内不易排出+可
导致损害肝脏与神经系统+今已不用,

!双对氯苯基三氯乙烷"又称二氯二苯基三氯乙烷,商品名滴滴涕
或 334,见第五卷农药化工中的 5滴滴涕6,

!醛"含有醛基的化合物+通式为 7-.8,7可以是各种饱和的或
不饱和的+脂肪族的+脂环的+芳香族的或杂环的各种基团,根据
与醛基相连的烃基的不同+通常可分为90#1脂肪醛+醛基与脂
肪烃基 0或氢原子1相连接,0%1芳香醛+醛基与芳香基连接,根
据烃基中是否含有重键+又可分为饱和醛和不饱和醛,最简单的是
甲醛0.-.81+分子中醛基与氢原子相连,除甲醛是气体外+其余
都是液体或固体,化学性质非常活泼+羰基碳原子容易与亲核试剂

:;发生加成反应,易被弱氧化剂氧化成相应的羟酸,醛可由相应
的醇脱氢或缓慢氧化而得,

!乙醛"化学式为-.&-.<=+为无色液体+沸点%#>+易氧化+易
挥发+与空气混和后可形成爆炸性混合物,混入少量硫酸后可形成
三聚乙醛+其沸点为#%’>+仍呈液态+在?#=>下+可形成四聚
乙醛+由于乙醛沸点低+可在适当的温度下不断蒸发而全部解聚,
工业上采用乙炔与水合成乙醛+此时用高汞盐为催化剂2也可用
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乙烯氧化而合成乙醛!此时用氯化铜与氯化钯为催化剂"由于石油
工业的发展!后一方法发展很快"也可用乙醇!以银为催化剂!经
过脱氢!氧化而得到"乙醛是生产乙酸#乙酸乙脂!乙酸酐的原料"

$酮%两个烃基分别与羰基 &’(的两个单键连接的化合物"根
据烃基是否含有重键!可分为饱和酮和不饱和酮)根据分子中羰
基数目!可分为一元酮!二元酮和多元酮)根据烃基的类别可分
为脂肪酮和芳香酮"两个烃基不同的称作混合酮!两个烃基相同的
称作简单酮"此外!还有环状结构的酮!如环己酮"酮大多是液体"
分子中含有羰基!化学性质与醛相象!能起加成反应"但不及醛活
泼"对氧化剂较安定"链状酮一般可用仲醇脱氢或氧化而制得"

$丙酮%分子式为 &*+&(&*+!无色液体!熔点为,-./+.0!沸点
为.1/20!相对密度为3/45--6237809!易挥发!有特殊的水果香
味!其蒸气与空气混合可形成爆炸物"能溶于水#甲醇#乙醇#乙
醚等溶剂中!而丙酮本身也是重要的溶剂"早期用淀粉或蔗糖蜜发
酵制备"现改用石油裂解生成丙烯!再由丙烯转变成丙酮!其方法
有二!一为将丙烯与水合成异丙醇!再脱氢而得"二为将丙烯与苯
发生反应生成丙酮与苯酚!催化剂采用三氯化铝"丙酮是制造有机
玻璃!人造纤维!环氧树脂!油漆等的原料"

$有机酸%有机酸包括羧酸 6:;&((*9#磺酸 6:;<(+*9#亚
硫酸 6:;<(+*9#亚磺酸 6:;<(2*9#硫羧酸 6:;&(<*9等"
通常指羧酸"根据分子中烃基的不同!可分为=6>9脂肪酸!如醋
酸"629芳香酸!如苯甲酸"6+9环酸!如环己烷羰酸"根据烃基
上是否有重键又可分为=6>9饱和酸!如醋酸"629不饱和酸!如
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丙烯酸!根据羧基的数目"又可分为一元酸"二元酸"多元酸!羧
酸中的羧基是亲水基团"与水可以形成氢键!低级羧酸能与水混
溶"高级酸不溶于水"可溶于有机溶剂!羧酸分子中由于同时含有
羧基和羟基"所以化学性质活泼#$%&有弱酸性"能与碱中和生
成盐和水!$’&羧基上的()*可被一系列的原子或原子团取代
生成羧酸的衍生物!$+&可以发生脱羧反应"放出二氧化碳!
$,&与羧基直接相连的碳原子上的 -(*"由于受羧基的影响"具
有一定的活性"在一定条件下可被某些原子取代!芳香酸的芳环也
可发生卤代"磺化和硝化等取代反应!低级脂肪酸是重要的化工原
料"高级脂肪酸是油脂工业的基础!某些芳香酸如苯甲酸.水杨酸
等都具有多种重要工业用途!

/羧酸0羧酸是广泛存在于自然界的一大类有机化合物"以含一个
或多个羧苯 $(1))*&为其特征!在通式 2$134&51))*中"
符号 2.3和 4可能是氢.饱和的或不饱和的基团.羧基.脂环
基或芳基.卤素或其它取代基"5可从零 $即甲酸"*1))*&到
大于%66间变化"但以保持正常的四价碳为条件!羧酸的物理和化
学性质是分子中存在的各种化学基团的总表现!羧基占优势的短
链脂酸是刺鼻的.有腐蚀性的.溶于水的.沸点极高的 $由分子
缔合作用&液体!其比重近于%"随着分子量的增加"当烃基超过
羧基时"刺鼻味减弱.沸点和熔点升高.比重降至与母体烃接近"
在水中的溶解度也降低!因此"典型的高分子量饱和酸是无臭的蜡
样固体!参见 7酸和碱8!

/甲酸0俗名蚁酸!化学式*1))*!最简单的脂肪酸!无色液体!存
在于某些蚁类和植物体中!有刺激性气味"有强腐蚀性!熔点
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!"#$%沸点&’’"($%相对密度&"))’*)’+#$,-能与水%醇.醚
混溶/同时具有羧酸和醛的某些性质%既能生成盐和酯%又能发生
银镜反应/甲酸不稳定%易脱羧%加热可分解成二氧化碳和氢气/
与浓硫酸共热时%分子中失水而生成一氧化碳/这是实验室制备高
纯一氧化碳的常用方法/甲酸常用于制造甲酸盐%甲酸酯等%也可
用作消毒和防腐剂/甲酸可由甲烷氧化制得/

0乙酸1化学式2342553/俗名醋酸%因是醋的主要成分而得名/
无色有刺激性气味的液体%熔点&6"6$%沸点&&("7$%相对密度

&"’#7)*)’+#$,/纯乙酸在&6$以下时%能凝结成冰状固体%所
以常称之为冰蜡酸/乙酸易溶于水.醇.醚和四氯化碳%不溶于二
硫化碳/乙酸是一典型的弱电离酸/乙酸是重要的有机酸%用途极
广%可用来制造聚乙酸乙烯酯和纤维素乙酸酯 *又称蜡酸纤维,/
乙酸还可用来合成酯%乙酸酐制造药物如阿斯匹林等/因乙酸不易
被氧化%可作氧化反应的溶剂/现代工业上合成乙酸的方法有乙醋
氧化法和低级烷烃氧化法/

0苯甲酸1分子式为26382553%最初从安息胶中提取而得%故俗
名安息香酸/为无色.无味片状晶体%熔点为&))"&4$%沸点为

)#7$%但在&’’$时可迅速升华%其蒸气有刺激性/溶解度为’"4#
克+&’’克水%但易溶于有机溶剂/苯甲酸为弱酸%但比其他羧酸

*如乙酸.丙酸.丁酸等,酸性强/可形成多种衍生物%且均不易
氧化%如苯甲酰氯 *沸点为&7($%熔点为9&$,.苯甲酸酐 *沸
点46’$%熔点为#)$,.邻苯二甲酸酐*沸点)!#"8$%熔点&4)$,.
苯甲酸乙酯 *沸点为)&4$%熔点为94#$,等/制备方法主要有
三:*&,用水蒸气将苯二甲酸酐脱羧而得-*),用二氧化锰氧化
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甲苯而得!"#$用乙酸钴 "或乙酸锰$为催化剂%用空气中的氧
去氧化甲苯而得&可用于染料工业%医药工业和塑料工业中&

’草酸(又称乙二酸&分子式为 )**++**)&广泛存在于植物之
中&易溶于水%溶解度,#-.克/011克水&能溶于乙醚%但不能形成
酸酐&熔点为023-.4%故无水草酸呈固态%可结晶成斜方晶体&工
业上用一氧化碳通过浓氢氧化钠溶液或用甲酸钠与氢氧化钠加热

而得到&可用作为漂白剂%分析试剂&

’柠檬酸(又称56羟基60757#6丙烷三羧酸&分子式为 )*
"+)5+**)$5 "+**)$&在多种水果中以游离状态存在%如在柠
檬7菠萝7葡萄等中%以其味似柠檬而命名&在动物体中也存在%
是生物体物质代谢过程中的产物之一&易溶于水%不溶于醚7苯7
氯仿等有机溶剂之中&无毒%可做为食品添加剂&为无色结晶%结
晶中常含一分子结晶水%此时溶点为0114%无结晶水的柠檬酸结
晶熔点为0.#4&相对密度为0-88."51/94$&工业上用葡萄糖或蔗
糖发酵制造柠檬酸&可用于医药%如柠檬酸钙可用于人体钙质增补
剂%柠檬酸钠可用为血液抗凝剂等&

’乳酸(即56羟基丙酸&分子式为+)#+)*)+**)&它有羟基与羧
基%故可与醇形成乳酸脂%也可与醋酐形成羧酸酯&乳酸有三种同
分异构体%即左旋体7右旋体与外消旋体%其中前二者熔点为.#4%
最后一个熔点为024&乳酸不挥发%无气味%可氧化%氧化后生成
丙酮酸&人体运动时即可产生乳酸%从而血液中乳酸含量增高&酸
奶中含乳酸&乳酸可用为食品防腐剂%乳酸钙可作为人体钙的补充
剂&
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!乙酸酐"即醋酐#分子式为$%&’%()*(#为羧酸衍生物的一种#熔
点为+,’-./0沸点为.’1-22/0相对密度为.-34*3$*356/)0
为无色液体0有酸味0有强烈催泪作用#溶于水后可生成乙酸0溶
于乙醇后可生成乙酸乙酯0可溶于有机溶剂 $如苯0氯仿0乙醚
等)#醋酐可分为线型醋酐与环状醋酐两种#在红外光谱中在

.4337.4839:+.和.,237.4339:+.区域内有两个 %;3拉伸振动
吸收峰#对线型醋酐而言0高频峰强于低频峰#对环状醋酐而言0低
频峰强于高频峰#工业上生产乙酸酐的方法是用乙酸铜<乙酸钴为
催化剂0将乙醛氧化成乙酸酐#主要用于化纤工业<医药工业0是
合成染料与香精的重要原料#

!酯"羧酸分子中能电离的氢原子被烃基取代而生成的衍生物的总
称0广泛的存在于自然界中#酯的制备法有如下几种=$.)羧酸与
醇直接酯化>$*)羧酸盐与卤代烷反应合成>$’)外腈在酸性条
件下用醇处理>$6)用一种酯与醇作用生成另一种酯>$2)用酰
卤或酸酐与醇反应生成酯>$8)羧酸与重氮甲烷反应生成甲酯等
等多种方法0也可从自然界直接提取#通常称为油的物质是高级脂
肪酸的甘油酯0在室温下为液体的则称为油0为固体或半固体的
则称为酯#酯可水解成羧酸与醇0可醇解产生另一种酯0可氨解成
酰胺0可氢解成醇0可缩合成 ?@酮基酯等等#酯的用途十分广0低
分子量的酯可作为溶剂0高分子量的酯可作为增塑剂#油脂可作为
食品#酯还是香精0化妆品0肥皂等工业原料#

!乙酸乙酯"分子式为%&’%((%*&20可由乙酸与乙醇合成0以摩
尔数计算时乙酸比乙醇为.A4时产量最高>在酸或碱作用下乙酸乙
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酯也可分解成乙酸与乙醇!乙酸乙酯为无色液体"易挥发"熔点为

#$%&’("沸点为))&*("相对密度为+&,++%-.+/0(1!微溶于
水"与水与乙醇均可形成共沸混合物"易溶于有机溶剂中"乙酸
乙酯挥发后有水果香味!工业上可由乙酸或乙酸酐或乙酮与乙醇
反应而得!在工业上应用甚广"如可作纺织工业的清洗剂"制药工
业原料等!

2胺3分子中的氢被烃基取代而生成的化合物!根据氢被取代的数
目"依次分为一级胺 -又称伯胺1456."二级胺 -仲胺14.56"
三级胺 -叔胺14%5"四级铵盐 -季铵盐140578#!4为脂肪烃
基时是脂肪胺"4为芳基时是芳香胺!胺的性质与氨相似"具有碱
性"但强弱不同"多数能与酸形成盐!低级胺为气体或液体"高级
胺为固体!芳香胺有较大毒性"碱性比脂肪胺弱"其重氮化反应是
重要的有机反应之一!伯胺与仲胺能形成分子间氢键"能发生烷基
化和酰基化反应"伯胺与亚硝酸 -盐1能生成极重要的重氮化合
物!季铵盐有很多重要实际用途"如用作相转移催化剂和作为表面
活性剂"含有一个长链烃基的季铵盐是良好洗净剂!胺还是合成染
料9药物等多种有机化学工业的重要中间体!胺在自然界分布很
广"其中大多数是由氨基酸脱羧生成的!工业制备胺类的方法多是
由氨和醇或卤代烷反应制得!由醛9酮在氨存在下催化还原也可得
到相应的胺!

2四级铵盐3即季铵盐!其通式为 40578#"其中 4为烃基"四个

4可以相同也可以不相同"8#为卤素负离子 -:#";<#"=>#"
?#1或酸根 -如 6@A#0"4;AA6#等1"它是铵中的四个氢原子被
烃基取代而得的生成物的总称!它有光活性异构体!易溶于水"水
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溶液可导电!工业上可用氨或胺与卤化烷反应而成"可用为相转移
催化剂#表面活性剂#清洗剂#农药等!自然界中存在四级铵盐"
有的还有一定的生物活性!参见 $胺%!

&硝基化合物’烃分子中一个或几个氢原子被硝基 ()*+,-取代
后所形成的化合物!根据烃基不同可分为脂肪族硝基化合物和芳
香族硝基化合物"根据分子中硝基的数目"又可分为一硝基化合
物和多硝基化合物!根据和硝基相连的碳原子不同而分为伯"仲"
叔硝基化合物!硝基是一强极性基"故硝基化合物具有较高的极
性"分子间吸引力大"沸点比相应卤代烃高!芳香族硝基化合物中"
除了一硝基化合物为高沸点液体外"一般为无色或黄色结晶固体!
多硝基化合物具有爆炸性"如三硝基甲苯用作炸药!低级脂肪族硝
基化合物微溶于水"芳香族硝基化合物均不溶于水"但都溶于有
机溶剂"硝基化合物有毒"硝基化合物还原后生成胺!可通过烷烃
和芳烃的硝化来制备硝基化合物!

&偶氮化合物’偶氮基)*.*)与两个烃基相连接而生成的化合
物"通式 /)*.*)/0!具有顺#反几何异构体"反式比顺式稳
定"两种异构体在光照或加热条件下可相互转换!主要通过重氮盐
的偶联反应制得!氢化偶氮化合物和芳香胺在氧化剂 1如*2+34"
5657,"89+,等:存在下"可被氧化成相应的偶氮化合物!氧化偶
氮化合物和硝基化合物在还原剂 1如;<=7>?:存在下"也可被还
原为偶氮化合物!偶氮基能吸收一定波长的可见光"是一发色团!
偶氮染料是品种最多"应用最广的一类合成染料"可用于纤维纸
张等的着色"还可用作聚合反应的引发剂!很多偶氮化合物有致癌
作用!

@A,物 质



!重氮化合物"烷基与重氮基#$%相连接而生成的化合物&其通式
为 ’%($%)’为氢或烷基)重氮化合物分子中同时含有正负电荷&
可与多种烯烃的衍生物发生加成反应*易质子化&变成容易失去

$%的重氮离子)利用这一性质&可与许多带有酸性氢的化合物&如
醇+酚+胺+羧酸+酰胺等作用&进行烷基化反应)重氮化合物有
一定的亲核性&可与醛+酮+酰卤等反应*在光照或加热条件下
可产生卡宾&并发生沃尔夫重排)重氮化合物由$,亚硝基,$,
烷基,酰胺类化合物与碱作用制取)由一级胺与亚硝酸反应&也可
制得)主要用途为作有机合成试剂和中间体)大都有毒&对皮肤有
刺激性)

!亚胺"为一类化合物的总称&通式为 ’%(#$’-&分子含碳,氮
双键&’和 ’-为烃基或氢)由氨或胺与醛或酮发生缩合反应后可
生成亚胺)亚胺很不稳定&故难于分离)如存在氢及催化剂或存在
氢化剂&则可立即还原为相应的一级胺+二级胺或三级胺&此法
称之为还原氨化法)亚胺可以和硫酸+硝酸+盐酸+草酸+醋酸等
合成酸盐&这些酸盐在碱的作用下可还原生成胺)亚胺微溶于水)
但可溶于非极性的有机溶剂中)可做为生产氮芥的原料)

!酰卤"羧基中的羟基被卤素取代后生成的化合物)它也可看作是
一种混合酸酐&其结构可用’(./0’代表烃基&/代表卤素1表
示)碳原子数目少的酰卤为有刺激性液体&碳原子数目多的则为固
体)具有同样烃基的酰卤&其化学活性从高到低依次为氟+氯+溴+
碘的酰卤化物)可与水&醇和氨 0或胺1反应&分别生成酸+酯和
酰胺&反应速度比相应的酯和酸酐快)酰卤中的羰基还可以与格式
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试剂反应!先生成酮!继而生成叔醇"各种酰氯中!甲酰氯不能以
游离态存在!且酰卤因非常活泼!不存在于自然界!只能通过化
学合成制得"酰氯可由羧酸与无机酸的酰氯!如三氯化磷!五氯化
磷!亚硫酰氯 #$%&’()作用制得"

*酰胺+羧酸中的羟基被氨基取代后!生成的化合物!也可看作是
氨 #或胺)的氢被酰基取代的衍生物"通常都是中性化合物"除甲
酰胺外!都是固体"含五个碳原子以下的酰胺都溶于水"可形成金
属盐!但多数不稳定!遇水即被分解"酰胺是一种弱碱!可与强酸
形成加合物!但不稳定!遇水即完全水解"酰胺在脱水剂存在下小
心加热!可转变为腈"还可与次卤酸盐发生霍夫曼反应"可通过羧
酸铵盐的部分失水或从酰卤!酸酐!酯的氨解来制取"分子内的氨
基与羧基失去一分子水后!形成的环状化合物称为内酰胺!酰胺
经还原可得胺"低分子液态酰胺是优良溶剂!长链脂肪酸酰胺可用
作表面活性剂"

*糖精+又称邻磺酰苯酰亚胺"单斜形晶体或粉末"分子式

&,-./%0$!分子量120312"熔点((45!相对密度632(2!在真空下
升华为针状晶体!难溶于水!溶于乙醇!丙酮!易溶于碳酸钠的
水溶液"参见第五卷食品工业中的 7糖精8"

*杂环化合物+由碳和氧9硫9氮等元素中的至少一个元素化合成
的具有环状结构的化合物的总称!而氧9硫9氮等就叫做杂原子"
最常见的杂环化合物有呋喃9呲喃酮9哒嗪9嘧啶9吡嗪9三嗪
环系化合物9苯并呋喃9苯并噻吩9吲哚环系化合物等等!种类
繁多!通常不太用化学命名!而用俗名命名"杂环化合物在自然界
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存在极广!如维生素 "#是嘧啶环与噻唑环结合的产物$甲基硫氧
嘧啶或丙基硫氧嘧啶可用于治疗甲状腺病!作为安眠药的鲁米那
和佛罗那都是嘧啶环的药物!氟尿嘧啶用于治疗结肠癌%直肠癌%
卵巢癌及胃癌等!磺胺药含有嘧啶系化合物可治疗肺炎%脑炎等!
降压药利血平含吲哚环$作中枢神经兴奋剂的番木鳖碱%治疗头痛
的麦角等等都是杂环化合物$

&糠醛’又称呋喃甲醛$分子式()*+,-!分子量./012$无色油状液
体!有与甲醛类似的气味!熔点342056!沸点#/#056!相对密
度#0#).+7-18+69$在空气中受氧的作用!溶液易变黑!同时受
光和热的影响!也容易发生聚合而呈树脂状$蒸气和空气混合易爆
炸!爆炸极限为-0#: 7体积9!自燃温度为4.-6!可溶于水!可
进行水蒸气蒸馏$工业上由农副产品中所含聚戊糖裂解后脱水而
得$糠醛是制备许多药物和工业产品的原料$许多糠醛的衍生物具
有很强的杀菌能力!抑菌谱相当宽广$糠醛主要用作溶剂!它可有
选择性地从石油!植物油中萃取其中的不饱和组分$还可代替甲
醛!制造酚醛树酯$

&叶绿素’见第二卷光合作用中的 ;叶绿素<$

&碳水化合物’糖类的总称$在自然界分布极广!也是含量最丰富
的一类有机物质$最初化学家们认为这类化合物中的分子除碳外!
氢和氧的比例与水相同!故把它看成碳与水形成的各种化合物!称
为碳水化合物!以通式(=7*-,9>表示$后来发现有些化合物结构
上与糖相似!但组成不能用上式表示!如鼠李糖 7(/*#-,)9!脱氧
核糖 7()*#1,+9等$因此!严格地讲!这个名词是不正确的$因沿
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用已久!未改"这类物质广泛分布于动物!植物!微生物体内!其
中以植物界最多!约占干重的#$%&’$%!是绿色植物由二氧化
碳和水经光合作用形成的"生物细胞内和血液里含有葡萄糖或多
糖!都是细胞功能所必须的"葡萄糖代谢的正常调节对生命运动非
常重要"动物!微生物体内的糖通过生物氧化!放出大量能量!以
满足生命活动的需要"人类从食物中摄取的总热量!#$&($%来自
碳水化合物"碳水化合物也能通过各种代谢途径转化为生命所必
须的其它物质!如蛋白质和脂类物质"因此!碳水化合物是生物机
体的重要碳源和能源"一般可以分为三类)单糖!低聚糖和多糖"
单糖!低聚糖大都是结晶体!能溶于水!具有甜味!多糖大多是
不溶于水!无定形!无甜味的白色固体"

*单糖+多羟基醛或多羟基酮"分子中除羟基 ,-./外!还有羰基

, 01--或 0
.

1-/"单糖分为两类)分子中有醛基的称
为醛糖!有酮基的称为酮糖"单糖最多含有2$个碳原子!单糖含有
多个手性碳原子!都是光学活性物质!使平面偏振光向左旋转的
称左旋糖!以 ,3/号表示!向右旋转的称右旋糖!以 ,4/表
示"最简单的单糖是丙糖!即甘油醛和二羟基丙酮"单糖皆有变旋
光现象!其原因是糖从一种结构 ,5型/通过醛型结构变为另一种
结构 ,6型/7或从6型变成5型结构"单糖具有醇羟基和羰基的性
质!能发生成酯!成醚!成缩醛等反应和羰基的加成反应!以及
在分子内羰基和羟基相互影响而产生的一些特殊反应"单糖的醛
或酮基可与多种醛酮试剂反应!与苯肼反应可生成糖脎!是鉴别
糖的重要反应!并可用来确定糖的构型"
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!葡萄糖"分子式#$%&&’$#%’(又称右旋糖或血糖(为一种单糖)
参见第二卷生命的物质基础中的 *葡萄糖+)

!果糖"分子式#$%&,’$#’(又称左旋糖(单糖的一种(全称-.阿
拉伯型己酮糖)参见第二卷生命的物质基础中的 *果糖+)

!核糖"分子式 #/%0’/#%’(单糖的一种(是重要的戊醛糖(有
核糖和脱氧核糖两种)它们的结构式为
核糖 #%,’%1#%’%1#%’%1#%’%1#%’
脱氧核糖 #%,’%1#%’%1#%’%1#%,1#%’

核糖是核糖核酸分子的一个重要组成部分(也是维生素2&,的组成
部分(是人类生命活动中不可缺少的物质)它不能为通常的酵母发
酵(可由酵母核酸水解制备(也可用化学合成方法即增长碳链的
方法或氧化降解法由其它种类的糖制得)

!低聚糖"又称寡糖)参见第二卷生命的物质基础中的 *低聚糖+)

!蔗糖"分子式 #&,%,,’&&(为最普通的食用糖)参见第二卷生命的
物质基础中的 *蔗糖+)

!麦芽糖"分子式#&,%,,’&&(为淀粉或肝糖被淀粉酶水解的主要产
物)参见第二卷生命的物质基础中的*麦芽糖+)

!多糖"由多个单糖分子缩合去水而形成的化合物)参见第二卷生
命的物质基础中的 *多糖+)
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!纤维素"参见第二卷生命的物质基础中的 #纤维素$%

!淀粉"参见第二卷生命的物质基础中的 #淀粉$%

!甲壳素"一种直链多糖%聚合度约一万%广泛存在于甲壳纲动物

&如虾和蟹’(昆虫和低等植物中)是自然界中最丰富的一种氨基
糖的多糖%为白色粉末)不溶于水(稀酸(碱(醇和其他有机溶剂)
溶于浓无机酸和无水甲酸)在浓酸)浓碱中发生水解%用浓碱处理
时)脱去乙酰基生成壳聚糖)它的氨基与酸反应)生成易溶于水
的壳聚糖盐%通过壳聚糖乙酸盐的氨基反应)可制得性能优异的衍
生物)它们可用于*&+’制备离子交换树脂,&-’制备分子筛和
凝胶色谱性的填充物,&.’制备体内手术线,&/’制备保水剂%将
虾或蟹的甲壳用稀盐酸处理除去碳酸钙)然后用浓碱溶液处理)除
去蛋白质和其他有机杂质)经水洗和干燥而得%

!生物碱"旧称植物碱%参见第二卷植物体内有机物的转化中的

#生物碱$%

!萜"参见第二卷植物体内有机物的转化中的 #类萜$%

!甾族化合物"又称类固醇%参见第二卷脂类中的 #类固醇$%

!蛋白质"旧称 #朊$%参见第二卷脂类中的 #蛋白质$%

!合成高分子化合物"由单体经聚合反应或缩聚反应而成的高分子
化合物%例如合成树脂)合成橡胶等%一般具有天然高分子化合物
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所无或较为优越的性能!合成后"通常不可用提纯有机化合物的普
通方法 #如蒸馏"升华"结晶等$加以净化"只可用重沉淀"萃
取和溶析等方法!品种很多"用途很广!经加工后可制塑料"涂料
和合成纤维等"是农业"工业"交通运输业"建筑业等的重要材
料!

%塑料&一类高分子化合物的总称"广泛地用于工业及日常生活中"
按受热后的行为的不同可分为热塑性塑料和热固性塑料两种!热
塑性塑料具有线性高分子链结构"其力学性能常为各向共性的!经
过加热’压制后"可制成管材’板材’薄膜等"是良好的包装材
料!常见的热塑性塑料有聚乙烯’聚氯乙烯’聚苯乙烯’聚丙烯等"
其中有的有微毒 #如聚氯乙烯$"不宜包装食品!热固性塑料加工
后为交连型的高分子化合物"常见都如酚醛树脂等"具有不溶’不
熔的特点"是良好的工业原料!塑料与合成纤维’合成橡胶并列为
三大合成材料!

%橡胶&具弹性的高分子合成体的总称!包括天然橡胶及合成橡胶!
前者为天然产物"从橡胶树的胶乳中制取(后者则为一类合成弹
性体!合成橡胶为现代三大合成材料之一"广泛用于轮胎和橡胶制
品工业"产量已超过天然橡胶!其中产量最大的是丁苯橡胶"其次
是顺丁橡胶!这些都是通用橡胶!另外还有产量较小"具有特殊性
能的合成橡胶"如耐老化的乙丙橡胶"耐油的丁腈橡胶"不燃的
氯丁橡胶等"还有不用化学方法交联"而是利用高分子链间的作
用力交联的热塑性弹性体"如 )*)橡胶"它可用塑料加工方法模
塑成各种形状的橡胶制品!详见第五卷橡胶工业!
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!合成纤维"参见第五卷化纤工业中的 #合成纤维$%

!离子化合物"由正负离子组成的化合物&大多数无机盐 ’如

()*+,和金属氧化物 ’如-+./0,均为离子化合物%它由电负性较
小的金属元素和电负性较大的非金属元素所组成%离子间的结合
力主要是摩擦力&在结构上常常是正1负离子交替相间排列而成&
多数离子化合物呈晶态&且为不良导体&熔点与沸点都较高&而
熔融态的离子化合与能溶于水的离子化合物均能导电%离子化合
物是无机化学研究的主要课题%

!离子晶体"以正负离子为结构基元&靠离子键结合形成的晶体%
食盐是典型的离子晶体%由于离子键没有方向性和饱和性&且大多
数离子呈球形或近似球型&所以离子晶体的结构形式取决于两个
因素2离子的最密堆积 ’几何因素,和正1负离子的电荷数目%一
般的离子型晶体的特点是2配位数较高&硬度大&熔点相当高%在

()*+晶体中每个离子均与周围的3个异名离子形成离子键&而将
全部离子结合成晶体%所以在 ()*+晶体中&划不出单个 ()*+分
子%据此可知&对于离子型晶体来说&不可将化学式与分子式和结
构式混为一谈%某些多元化合物如 ()*(1*)*/01(45*+1
(45(/0等&一般也归入离子晶体&因为它们的结构基元也是正1
负离子&只是其中一种或两种离子是复合离子而已&如 *(61
(4751*/.60 等%

!共价化合物"通过共用电子对而形成的化合物%组成共价化合物
的元素一般是电负性相差不大的元素&例如甲烷 ’*45,1二氧化
氮’(/.,等%有机物一般都是共价化合物%组成共价化合物的元素
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由于电负性差别不大!分子间作用力较小!所以一般熔点和沸点
较低!硬度"密度较小!在熔融状态下由于没有自由移动的离子!
所以不导电#

$分子晶体%在这类晶体中!组成晶格的质点是分子!也包括极性
或非极性分子!如&’(")&*"+(等#分子晶体中!质点间的作用力
是分子与分子之间的作用力 ,即分子间力-#但每个分子内部的原
子间是由共价键结合的#由于分子间作用力比共价键"离子键弱得
多!所以分子型晶体一般具有较低的熔点"沸点和较小的硬度#许
多有机化合物形成分子晶体#一般非金属元素单质也大多形成分
子晶体!例如氯"溴和碘!这些晶体的结构基元是&*(!./(与+(分
子#

$原子晶体%在这类晶体中!占据在晶格结点上的质点是原子!原
子间通过共价键相互结合在一起#由于在各个方向上这种共价键
是相同的!因此在这类晶体中!不存在独立的小分子!而只把晶
体看作是一个大分子#晶体有多大!分子也就有多大!没有确定的
分子量#这类晶体由于以原子间的共价键结合!所以键的强度高!
要拆开这种共价键耗能较大!这样就使得原子晶体一般都有较高
的熔点"沸点和硬度的特点#例如!金刚石就是原子晶体#它是无
色立方晶体!熔点01112,31大气压-!硬度为41111千克力5毫米(!
是自然界硬度最大的物质#

$金属%在化学反应中容易生成正离子的元素#金属的一般物理性
质是6导电!传热性能好!有光泽而不透明!有延性和展性#金属
的一般化学性质是6形成碱性氧化物7与非金属形成盐类化合物#
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金属在不同程度上具有这些性质!除了汞是液体 "常温下#外$所
有金属都是固体!金属原子之间是以金属键结合的$一般都具有金
属型晶格!在金属原子间有可以移动的电子!金属原子最外层电子
数较少$电负性较小$在反应中容易失去而成阳离子!这是所有金
属的化学性质的一个共同特性!金属容易与非金属化合!活泼的金
属能与酸发生置换反应!很活泼的金属"如碱金属还能在常温下与
水作用$置换出氢气!#金属的氧化物和氢氧化物一般呈碱性!只
有少数金属的氧化物和氢氧化物具有两性!金属非金属之间没有
严格的界限!

%金属晶体&以晶态存在的金属元素单质都是金属晶体!金属元素
的外层价电子易于电离而在整个晶体中自由运动$为整个晶格所
共有$称作’自由电子(!失去价电子的金属原子便成为正离子$被
自由电子吸引联系在一起形成金属晶体!金属原子间的这种结合
力称为金属键!金属的许多特性如导电性)导热性和金属光泽等都
可用自由电子予以解释!金属键的另一特征是没有方向性和饱和
性$因此金属原子可以和最大数目的邻近原子作紧密堆积!已知绝
大多数金属的晶体结构为立方面心密堆积$六方密堆积和立方体
心密堆积三种 "或称为*+)*,)*-三种密堆积型#!约有./种金属
元素的晶体结构不是属 *+型$就是属 *-型$或以两种形式存在0
碱金属等约有,/多种金属元素的晶体属 *,型结构!金属可以形成
合金$是其主要性质之一!

%天然元素和化合物&以聚集态存在于自然界的一些元素和化合
物!如$天然金$天然铂$天然铜$天然硫$松香$靛蓝等!
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!溶液"习惯上专指液体溶液#事实上溶液可以是固态$液态或气
态的#它指的是两种或两种以上化学性质不同的物质混合在一起#
其混合均匀程度达到分子水平#即溶液中任何一部分均有相同的
性质%含量比较多的化学物质叫溶剂#含量较少的物质叫溶质#溶
液由溶液与溶质两部分组成#一种溶液中作为溶剂只有一种物质#
作为溶质则可能有多种物质%

!溶质"溶于溶剂中的物质%在一定温度和压力下#平衡时#某种
物质在给定溶剂中的溶解量有一定值#称之为该物质在该种溶剂
中的溶解度%对于双液系来说#常把含量较少的那种物质作为溶
质#含量较多的作为溶剂%

!溶剂"旧称溶媒%能溶解其他物质的物质%物质溶解于溶剂中即为
该物质的溶液%水$醇$苯等是常用的溶剂%若两种物质都是液体#
互相溶解而成溶液#则常把数量较多的一种物质作为溶剂#数量
较少的一种物质叫做溶质%

!溶解度"在一定温度和压力下#物质在一定量溶剂中溶解的最高
量%固体或液体溶质的溶解度#通常以&’’克溶剂里所溶解的最多
克数来表示%气体溶质的溶解度#则常用&体积 (&毫升或&升)溶
剂中所溶解的最多体积数来表示%物质的溶解度除与溶质$溶剂的
性质有关外#还跟温度$压力有关%大多数固体或液体的溶解度随
温度升高而增大#而气体溶解度却随温度升高而减小%压力一般对
固体或液体的溶解度影响不显著#而气体溶解度却随压力增大而
显著增大%在化工生产中#常利用不同物质溶解度的差异#来分离$
提纯物质%
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!浓度"溶质在单位溶液中量的多少#溶液的浓度有多种表示方法#
常用的浓度表示方法有$百分浓度%包括重量&重量百分浓度’重
量&体积百分浓度’体积&体积百分浓度(’摩尔浓度’克当量浓
度’克式量浓度’体积比浓度’))*浓度和))+浓度’滴定度等#
是容量分析等中的重要参数#

!活度"为校正实际溶液与理想溶液的行为偏差而引入的概念#可
以当作实际溶液对理想溶液的校正浓度#实际溶液的浓度乘上一
个校正项 %称为活度系数(就得到活度#即 ,-./0式中 ,0.0/
分别代表活度0浓度和相应的活度系数#从化学热力学角度看0在
理想溶液中任一组分的化学式表示为$12-132%405(67849:.20
而非理想溶液需加以修正012-132%405(6749:.2/2;如令.2/2-
,2则溶液中任一组分的化学势都可以表示为 12-1<2 %405(6
749:,2的形式0,2就是 2组分的活度0/2就是 2组分的活度系数#

!溶度积"难溶的强电解质固体和其饱和溶液在平衡时的平衡常
数0在数值上等于以离子系数为六次的离子浓度的乘积0简称溶
度积0用=>5表示0=>5随温度升高而加大0在实际工作中常用?@A
时的溶度积#根据溶度积常数值0可以比较同种类型 %BC型或

BC?型等(的难溶电解质溶解度的大小0溶度积越小0溶解度 %以
摩尔浓度表示(也越小#溶度积常数可通过多种实验方法测定#

!蒸镏"一种分离液态溶液中各组分的方法#利用各组分的沸点不
同0将溶液升温0沸点较低的组分先气化0这时将蒸汽冷凝0则
可得这种组分比较富集的液体0这就是蒸镏#如将溶液加温0将各
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个组分依次用蒸镏法分离!则为分镏"一次蒸镏或分镏往往不可能
将各组分完全分离!常需要反复蒸镏!或以其他特殊蒸馏方法

#如真空蒸馏$亚沸点蒸镏$萃取蒸镏等%"分镏法广泛用于化学工
业及研究工作中"但采用时应注意被提纯的物质必须在其沸点附
近化学稳定"

&结晶’从过饱和溶液中析出物质的过程"结晶技术是用于物质与
杂质在某一溶剂中不同的溶解度进行的分离!纯化有机物和无机
物常用的方法"一般结晶速度慢些!晶体就大些!晶形也较完整"
溶解度随温度降低而显著减小的物质!可直接通过降温使溶液达
到饱和进而结晶(溶解度随温度降低而减小不大的物质!应先将
部分溶剂蒸发后再冷却结晶"

&沉淀’从液相中产生一个可分离的固相的过程!或指从过饱和溶
液中析出的难溶物质"沉淀作用表示一个新的凝结相的形成过程!
或由于加入沉淀剂使某些离子成为难溶化合物而沉积的过程"产
生沉淀的化学反应称为沉淀反应"物质的沉淀和溶解是一个平衡
过程"沉淀的结构类型可分为晶形沉淀和非晶形沉淀两大类"沉淀
的形成过程复杂!其机理至今还不完全了解"沉淀反应可用于定性
分析$定量分析中!它也是一种常用的分离方法"

&萃取’溶于水相的溶质与有机溶剂接触后!经过物理或化学作用!
部分或几乎全部转移到有机相的过程"它主要用于物质的分离和
提纯"这种分离方法具有装置简单!易操作的特点!既能用来分离$
提纯大量的物质!也适合于微量或痕量物质的分离$富集!是分
析化学经常使用的分离技术!也广泛用于原子能$冶金$电子$环
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保!生物化学和医药等领域"能斯特分配定律是溶剂萃取化学的最
基本定律#可用方程式 $%& ’()*+,-’()表示"式中 $%为分配
系数#在一定温度下#$%是常数#它与被萃取物的总量无关.
’()*+,和 ’()分别表示物质在有机相和水相中的浓度"通常用分
配比 /代替分配系数"分配比定义为有机相中被萃取物的总浓度
与水相中被萃取物的总浓度之比"分配比越大#萃取效率越高"

0离心分离1借助于离心力#使比重不同的物质进行分离的方法"
由于离心机等设备可产生相当高的角速度#使离心力远大于重力#
于是溶液中的悬浮物便易于沉淀析出.又由于比重不同的物质所
受到的离心力不同#从而沉降速度不同#能使比重不同的物质达
到分离"在胶体化学#高分子化学#生物化学研究中#有重要应用#
可用来测定物质的分子量"此外#在环境保护中也有广泛应用#可
用作过滤#除尘"离心分离种类很多#有固2固分离#液2液分离#气

2气分离#固液分离等"与其它方法相结合#产生新的更为有效的分
离方法#是离心分离法的发展方向"

0离子交换1以离子交换树脂上的可交换离子与液相中离子间发生
交换为基础的分离方法"目前广为应用的离子交换树脂是合成离
子交换树脂#可分为阳离子交换树脂#阴离子交换树脂#两性离
子交换树脂#氧化还原离子交换树脂等"这些树脂都要求具有不溶
性#一定的交联度#溶胀作用.交换容量和稳定性高"离子交换反
应是可逆!等当量进行的"通常用平衡时浓度乘积的比值来表示反
应进行的程度#即用$3*选择系数,表示"不同离子发生交换反应
的趋势程度不同#人们把易发生交换反应的离子称为交换势大的
离子"根据实验事实#一般有如下规律4*5,常温下稀溶液中阳离
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子交换势随离子电荷的增高!半径的增大而增大"#$%常温下稀
溶液中阴离子在阴离子交换树脂上交换顺序为&柠檬酸根’()$*+
’,$)$*+ ’-*’.)*/’,0)$*+ ’10*’(,.*’,2*’3,))*’
,3/,))*’4*"#/%弱酸性树脂与35结合后!活性基团为弱酸
型!不易电离!不易为别的离子置换6强酸树脂与 35结合后!活
性基团属强电解质型!易电离!所以35交换势很低"#+%)3*与
弱碱性树脂交换时!)3*的交换势大于所有阴离子6与强碱性树
脂交换时!)3*交换势很低"离子交换速率随树脂交联度的增大
而降低!随颗粒的减小而增大6离子电荷越低!半径越大!反应
速率越快6温度增高!浓度增大!其交换反应速率也增快"离子交
换树脂可用酸7碱7盐等再生剂再生"离子交换分离广泛应用于高
纯水的制备!溶液和物质的纯化!高纯试剂的制备!金属离子的
分离!痕量离子的浓缩等很多方面"

8电化学分离方法9当液态溶液中有金属离子或带电有机分子时!
利用电化学的方法!可将其分离!具体作法中常见者有四&#:%适
用于在酸性溶液中有金属离子的内电解分离法!由于金属;氧化

;还原的电位差不同!因此可以不加外电压!即可将容易还原的
金属离子分离出来!但速度甚慢!适当地外加电压!可以加速其
过程6#$%电渗析法!在电解池的两个电极上加以直流电压!使
得在电解池中建立直流电场!悬浮在液体中的固体带电粒子将发
生运动!从而达到分离的目的!如医学上将酶7蛋白质7病毒等
的分离6工业上将橡胶或其他涂料在非导电材料上的沉积等!均
取得良好效果6#/%汞阴极法!当溶液有碱金属和重金属时 #如
铜7铅7锌等%!可用汞为阴极!加上直流电压!重金属离子在汞
阴极上形成汞齐!这样可将重金属与碱金属分离出来6#+%电解
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分离法!当溶液中有几种金属离子!利用其还原电位的不同!控
制阴极电位!使其中某一种金属离子形成较强的电流!而其他的
金属离子的电流强度极小!这样就可将这种金属与其他金属分离
开"

#电解质$某些物质的水溶液中形成以离子键或极性共介键结合的
物质"根据导电能力大小可分为强电解质与弱电解度两种"凡是由
强酸%强碱及某些盐构成的水溶液为强电解质!如硫酸%盐酸%氢
氧化钾%氢氧化钠%氯化钠的水溶液"凡是由弱酸%弱碱及某些盐
构成的水溶液为弱电解质!如羧酸%酚%胺%氯化汞的水溶液"熔
融状态能导电的物质!也叫电解质!这种电解质不是溶液"

#电离度$电解质溶解后!或多或少要解离!电离度是指电解质溶
解后解离的百分数"通常以 &表示"强电解质是完全电离的!而弱
电解质是部分解离的!即 &’("弱电解质的电离度可近似地由电
导比求得!即)

&*
+,
+-!,

+,和+-!,分别为电解质的摩尔电导和极限摩尔电导.即完全电离
后溶液的电导/"对于电解质来说!溶液浓度愈小!电离度就越大"

#水解$水与另一化合物反应!该化合物分解为两部分!水中氢原
子加到其中一部分!而羟基加到另一部分!因而得到两种或两种
以上新的化合物的反应过程"工业上应用较多的是有机物的水解!
主要生产醇和酚"水解反应是中和或酯化反应的逆反应"典型的水
解有四种类型).(/卤化物的水解0.1/芳磺酸盐的水解0.2/胺
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的水解!"#$酯的水解%

&原电池’又称一次电池(一种只能使用一次不能充电再次使用的
化学电源%见第五卷日用化学工业中的 )原电池*%

&电解’在直流电的作用下所发生的氧化+还原反应%电解池的阴
极和电源负极相连(电解池的阳极和电源正极相连(通电时(正

"阳$离子向阴极迁移(在阴极放电(发生还原反应(负 "阴$离
子向阳极迁移(在阳极放电(发生氧化反应%电解池的电极可采用
惰性材料 "碳,铂等$(也可采用非惰性材料 "铜(锌等$%非惰性
材料常发生阳极氧化作用%电解在国民经济中起着重要作用%许多
基本化工产品的生产(稀有金属的冶炼(一些金属的精制,电镀
等都要利用电解的方法%

&电镀’利用电解原理(在金属表面镀上一层不易氧化的金属或合
金 "铜(镍(铬(铜锌合金(铜锡合金等$%电镀时(镀件为阴极(
所镀的金属或合金为阳极(含有镀层金属离子的溶液为电解液%例
如(镀锌时(镀件为阴极(锌板为阳极(电解液中含有氯化锌(当
接通电源后(阳极锌板上的锌原子失去电子成为锌离子(使阳极
不断溶解(阴极上锌离子得到电子析出锌而附着在镀件上%在电解
液中加入铬合剂控制金属离子的浓度(可使镀层细致(牢固%此外(
电解液的 -.值(温度以及电流密度等多种条件都影响电镀的质
量%电镀制品有抗腐(美观的特点(在生产和生活中广泛应用%

&理想溶液’任一组分在全部浓度范围内符合拉乌尔定律的溶液称
为理想溶液%除了光学异构体的混合物(同位素化合物的混合物(
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立体异构体的混合物以及紧邻同系物的混合物等可以 !或近似
地"算作理想溶液外#一般溶液大都不具有理想溶液的性质$但是
因为理想溶液所服从的规律比较简单#并且实际上#许多溶液在
一定的浓度区间的某些性质表现得很象理想溶液#所以引入理想
溶液的概念#不仅在理论上有价值#而且也有实际意义$只要对从
理想溶液所得到的公式作一定的修正#就能用之于实际溶液$若用
拉乌尔定律的热力学表示式表示

%&’ %&(!)#*"+ ,)-./&#
式中%&(!)#*"是当/&’0#即纯&组分在温度为)#压力为*时
的化学式#它是)1*的函数$这个状态就是溶液&组分的标准态$
,为气体常数$该式也可作为理想溶液的定义$显然这个公式包含
了拉乌尔定律$

2理想溶液的依数性3非挥发溶质溶解在溶剂中后#其稀溶液的蒸
气压下降#沸点升高#冰点降低#渗透压等值只与溶质的分子数
有关而与溶质的种类无关$这四种性质称为稀溶液的依数性$

2理想溶液中的化学热3理想溶液中化学反应的热效应$物质在溶
液中可以发生各种不同类型的化学反应#同时产生各种热效应#主
要有4水解热#络合热#聚合热$它们都可用实验方法进行测量$

2拉乌尔定律3在溶剂中加入非挥发性溶质后#溶剂的蒸气压降低$
拉乌尔在0556年总结出稀溶液中它们之间的定量关系#即4定温
下#在稀溶液中#溶剂的蒸气压等于纯溶剂的蒸气压乘以溶液中
溶剂的摩尔分数$这就叫做拉乌尔定律$用式表示4*7’*(7/7 式
中 *(7代表纯溶剂 7的蒸气压#/7代表溶液中 7的摩尔分数$拉
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乌尔定律是溶液的最基本的经验定律之一!溶液的其它性质如凝
固点降低!沸点升高等都可以用溶液蒸气压降低来解释"应用拉乌
尔定律时须注意!在计算溶剂的摩尔数时!其分子量应该用气态
时的分子量"

#亨利定律$亨利在%&’(年根据实验总结出稀溶液的一条重要经验
规律)在一定温度和平衡状态下!气体在液体里的溶解度 *摩尔
分数+和该气体的平衡分压成正比"这就是亨利定律"用式表示为)
,-.// 式中 /是挥发性溶质 *即所溶解的气体+在溶液中的摩
尔分数!,是平衡时液面上该气体的分压!.是一个常数!其数值
决定于温度0压力及溶质和溶剂的性质"应用亨利定律须注意)
*%+式中,是该气体在液面上的分压力"对于混合气体在总压力不
大时!亨利定律能分别适用于每一种气体"*1+溶质在气相和在
溶剂中的分子状态必须是相同的"*(+温度愈高或压力愈低!即
溶液愈稀亨利定律愈准确"

#分配定律$实验证明!2在定温定压下!如果一个物质溶解在两
个同时存在的互不相溶的液体里!达到平衡后!该物质在两相中
浓度之比等于常数3!称为分配定律"用式表示)

4567458- 9
式中456!458分别为溶质之在溶剂608中的浓度"9称为分配系数"
影响9的因素有温度!压力!溶质及两种溶剂的性质"应用分配定
律时注意!如果溶质在任一溶剂中有缔合现象或离解现象!则分
配定律仅能适用于在溶剂中分子形态相同的部分"

#胶体溶液$又称溶胶!分散相颗粒直径在%’:;<%’:=米间的多相
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分散体系!分散介质为液体的称液溶胶"如黑汁#分散介质为气体
的称气溶胶"如烟雾#分散介质为固体的称固溶胶"如泡沫玻璃!
溶胶除颗粒大小的特征外"还具有多相"粘度大"不稳定"不可
逆聚沉等特性!它不仅跟真溶液有所不同"跟高分子溶液也有一定
的区别!

$胶体%一种多相体系!其中一相称为分散相"为大小在&’&(((毫
微米之间的粒子所组成"另一相是分散介质!此种分散体系可因所
含各相的聚集态不同而形成不同的胶体体系!固体质点分散于液
体介质中的胶体分散系称为溶胶#气体为分散介质的胶体分散体
系称为气溶胶!乳状液"泡沫"泥浆也属于分散体系"但因质点较
大"稳定性差"易被破坏"称为粗分散体系!

$丁达尔现象%&)*+年丁达尔发现"若令一束会聚的光通过溶胶"
则从侧面,即与光束垂直的方向-可以看到一个发光的圆锥体"这
就是丁达尔现象!其他分散体系也会产生这种现象"但是远不如溶
胶显著"因此丁达尔现象实际上就成为判别溶胶与真溶液的最简
单的方法!

$布朗运动%由于分子运动而引起的粒子在介质中的不规则运动!
根据分子运动论观点"液体中的分子在作激烈的无规则运动时"分
散在液体介质中的胶体质点要遭受运动着的液体分子的撞击!但
在某一瞬间"有多少分子"从什么方向"以多大的动量撞击它都
是无规的!因此"在这种撞击下"由于质点在各个方向受到的力不
能互相平衡而产生的运动也是一种无规热运动"它是&)./年英国
植物学家布朗发现的!
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!电泳"在外加电场下#胶体粒子在分散介质中的移动称为电泳$
研究电泳的实现方法有很多种#如观察溶胶与其超滤液之间界面
在外加电场中的移动来测定电泳速度#如主要用于生物胶体的纸
上电泳#还有观察个别胶粒电泳的微电泳仪等$影响电泳的因素
有%带电粒子的大小#形状#粒子表面的电荷数目#溶剂中电解
质的种类#离子强度以及 &’#温度和所加的电压等$胶体的电泳
证明了胶粒是带电的$

!渗析"一种净化胶体的方法$将胶体和所含溶解物放在渗析器内#
由渗析膜和器外液体隔开#溶解物能透过渗析膜#而胶体粒子不
能透过#从而达到净化的目的$器外液体要不断更换#使渗析膜两
边有较大的浓度梯度#以利于溶解物向外扩散的进行$渗析是一种
缓慢的过程#增加膜和液的接触面积#在膜两边建立高浓度差和
温度差#都有助于加速渗析$从溶胶中移去离子性杂质#可在电场
中进行以增加其速度#此即所谓电渗析$渗析方法在近代工业中应
用甚广#制备照相器材用的无灰明胶是其中一例$

!半透膜"只允许某种混合物 (溶液#混合气体)中的一些物质透
过#而不允许另一些物质透过的薄膜$灼热的钯#膀光及动植物细
胞的细胞膜等都是半透膜$但不同半透膜的半透性不同#而且同一
半透膜在不同条件下半透性也可以不同$膜的作用只能有限度地
和筛分相比#电荷的存在及化学性质也常能起一定的作用$人工制
成的半透膜也很多#如以铁氰化铜沉淀于无釉陶瓷中制成的膜#赛
璐玢等#应用也很广泛#例如可以用来分离大小不同的分子等$
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!分子结构"原子在分子中的成键情况和空间排列#分子结构对物
质的物理和化学性质有着决定性的作用#分子结构研究其理论和
实践意义都很大#

!离域键"共价键的一种#其键长$键力常数$键能等在不同分子
中不同%又可分为缺电子中心键$富电子中心键$夹心键$&配键$
共轭&键等几类#体系能量降低时%体系内的定域键可能变成离域
键%所降低的能量叫共轭能或离域能#

!定域键"共价键的一种%定域键的键长$键力常数%键能$极矩$
极化度等在不同的分子中近似等于常数%因此分子的广延性可以
用定域键求出%如分子的原子化能就能用定域键的键求出#在一定
条件下%定域键可能变成离域键#

!配位键"共价键中共用的两个电子通常由两个原子分别提供%但
也可以由一个原子单独提供%由两个原子共用#凡共用的一对电子
由一个原子单独提供的共价键叫做配位键#配位键是有极性的#配
位键用短’而不用短划表示%以示区别#’从提供电子对的原子指
向接受电子对的原子#形成配位键的条件有二()*+提供共用电子
对的原子有孤对电子,)-+接受共用电子对的原子有空轨道#很多
无机化合物的分子或离子都有配位键%如./分子等#一些常用的
含氧酸分子%例如硫酸和硝酸分子也含有配位键#络合物是以配位
键结合起来的物质#

!键参数"表征化学键特征的物理量#一般包括(键长$键角和键
能#键长是分子中两原子核间的平均距离)核间距+%键长越短%则
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键越强!键角是分子中键和键之间的夹角"是决定分子几何构型的
重要因素!键能是在标准状况下"由气态 #原子和气态 $原子生
成%摩尔气态 #$分子所释放出的能量!键能表示化学键的强度!
键能越大"则化学键越牢固"分子越稳定!

&价键理论’一种获得分子薜定谔方程近似解的处理方法"又称电
子配对法"简称 ($理论!是历史上最早发展起来的化学键理论"
它主要描述分子中的共价键和共价结合!此理论把着眼点局限于
分子中两个相邻原子间的作用"假定原子组成分子时"原子在未
化合前含有未成对的电子"如这些未成对的电子自旋相反"可两
两偶合成电子对"从而生成一个共价键!到%)*+年海特勒与伦敦用
量子力学的方法处理氢分子首获成功"从而奠定了 ($理论的基
础!美国理论化学家斯莱特和鲍林把它推广应用于较复杂的分子!
这个理论的特点在于强调分子中电子的定域性质"共价键是由原
子的价电子交换而形成!目前"价键理论这个词常用来概括一大类
计算!它的出发点不仅和化学家所熟知的价键概念一致"并且它所
应用的波函数形式使它很容易将分子的总能量和个别原子的能量

联系起来!($理论因为没有从分子的整体考虑问题"计算比较复
杂"随着计算技术的日益提高"价键理论将取得新发展!

&杂化轨道理论’以电子配对的价键理论为基础"应用量子力学处
理由原子形成共价分子的理论!该理论认为,-%.无论在化合物中
还是单质中"各种原子总是以某种激发态和杂化态参加化学结合/
-*.所谓原子在化学结合中的某种激发态"是指在简单化合物中
的一种原子"根据同它结合的其他原子的数目和本身的结构条件"
提供必要数目的成单电子参加成键!价电子轨道中的成对电子可
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以拆开成单参加化合!"#$所谓原子在化学结合的某种杂化态%是
指参加化学结合的原子%根据同它结合的其它原子数%提供出足
够的成键原子轨道&成键原子轨道经杂化而成杂化轨道!"’$杂化
轨道理论把杂化轨道叫()轨道%()轨道中的电子叫()电子%()轨道
形成的键叫 ()键%把未参加杂化的价层轨道叫 *)轨道%*)轨道中
的电子叫 *)电子%*)轨道形成的键叫 *)键&

+共振论,为了解决不能用共价键来讨论芳烃的结构问题%-.世纪

#.年代美国化学家鲍令提出了共振论%这是一种分子结构理论%是
一种经验理论%缺乏以量子力学为基础的理论%对有些化合物不
适用%不能说明立体化学的问题&共振论是把一个共价键中两个电
子的交换作为基础%将这种极端情况进行叠加%推广到整个分子
的极限式叠加%即真实的分子是由经典的极限 /杂化0而产生的&
具体条件是当一个化合物中各个原子核的排列1分子间结合的方
式1自旋相反的电子对数目都相同时%通过对电子对的排列%就
可以从一个经典式转变成另一个经典式时%这时这个分子的结构
就不可能用一个经典式表示%而可以用所有可能经典式彼此相

/叠加0或 /杂化0或 /共振0而形成一个 /杂化体0来表示%即
这个分子可以看成这些经典式彼此共振而产生的&由于一个化合
物的极限式有时有许多种%鲍令作如下定性规定2"3$在一个化
合物的许多极限式中%当有两个或两个以上能量最低%而且结构
又相同或接近相同的式子时%则它们参与的共振最多%共振产生
出来的杂化体也就越稳定!"-$参加共振的极限式数目越多%杂
化体越稳定!"#$参加共振的多少视所选择的极限式而定%如在
选择极限式时忽略了多激发态的结构%则将导致错误!"’$选择
的极限式越多%所应考虑的共振也越多&
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!分子轨道理论"量子化学中主要的化学键理论之一#也是量子化
学中的一种近似计算方法$其基本观点是%物理上存在单个电子的
自身行为#只受分子中的原子核和其他电子平均场的作用#以及
泡利不相容原理的制约&数学上则企图将难解的多电子运动方程
简化为单电子方程处理$因此#分子轨道理论是一种以单电子近似
为基础的化学键理论$它可以看作是 ’()处理结果的推广$要点如
下%*+,将分子中每一个电子的运动#看作是在核和其余电子的
平均势场中运动#它的运动状态可以用单电子波函数-来描述#这
种分子中的单电子波函数称为分子轨道&*),分子轨道 -可以近
似地用原子轨道线性组合来表示#两个原子轨道 -.和 -/的线性
组合产生两个分子轨道 -0和 -1%

-023*-.(-/,
-123*-.(-/,

其中-0的能量较原子轨道低#称为成键分子轨道#-1的能量较原
子轨道高#称为反键电子轨道#线性组合参数 3可用变分法或其
他方法确定$*4,每一个分子轨道 -5有一相应的能量65#它是在
该轨道上的电子#在原子核和其余电子构成的势场中运动的动能
和势能之和$*7,分子中的电子根据泡利原理和最低能量原理排
布在分子轨道上$*8,能够有效组成分子轨道的不同原子轨道#必
须满足轨道能量相近#轨道最大重叠和轨道对称性匹配三个条件$
分子轨道理论 *9:理论,比;<理论发展得晚#但;<理论在解
释某些小分子如:)=:4特别是有机共轭分子结构时#显示了它的
局限性#而分子轨道理论则得到了很大发展$

!原子轨道"分为两大类#即氢原子与类氢离子的原子轨道和多原
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子的原子轨道!不论那一类!都是用一个假想的等价的有心力来
描述电子所受的力!而后建立单个电子的薛定谔方程"#$%&’$%&

()’$%&!此处"#$%&(* "+

,-+./
+01$2%&为单个电子的哈密顿

算符!.为约化质量!.(345$304&!"为普朗克常数!/+为

拉普拉斯算符!1$2%&为作用在电子上的有心力的势函数!4为
电子质量!3为原子核的质量6经过运算后!可以求出薛定谔方程
的本征函数 ’$%&!即称之为原子轨道6

7配位场理论8有关过渡金属配位化合物中化学键本质的理论6认
为中心离子与配位体的结合!除靠静电作用外!还应一定程度上
可能形成共价键6能解释配位化合物的许多性质6

7定性分析8分析化学的一个分支6物质中的元素9离子9原子团
或化合物!以及一样或几样物质的一个物相等等均称之为此物质
的组分!识别与鉴定物质组分的方法即分析法!如果仅要求分析
出有无该组分!而不要求将该组分的多少分析出来时的分析方法
叫定性分析6按分析时取样量的大小又可分为常量分析!半微量分
析!微量分析!超微量分析等!为更进一步的定量分析打下基础6

7系统分析8对组分不明的无机化合物的定性分析方法6首先将要
进行分析的无机化合物制成溶液!再用若干种试剂将溶液分成若
干组!每一组中离子的性质相近!以达到能判断此无机化合物属
于哪一种类型!并可预测可能存在某种成份!这是预试验阶段6由
于溶液中常含有正9负离子!因此接着要进正离子分析与负离子
分析!从而确定无机化合物的组分为下步进行定量分析作准备6
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!快速分析"在保证一定精确度的情况下#用简练的操作步骤#能
在极短的时间内测出分析结果的分析方法$在生产过程中#常用此
法来控制生产过程中的中间产物或成品#以便及时调整用料#保
证产品质量$由于电子技术和数字仪表的广泛使用#此法正逐渐朝
着自动化分析的方向发展$

!点滴试验"一种微量定性分析方法$用一滴或几滴被测物质的溶
液与试剂进行反应#常生成斑点或有色物质#从而测定被测物质
中含有哪些元素#离子或功能团$如果被测物质中含有两种离子#
生成两种有色物质#则在滤纸上易被吸附的有色物在中间形成斑
点#较难被吸附的有色物质在外边形成色环$该法特点是迅速#经
济#可靠#不用复杂仪器#对无机物和有机物都适用$理想的点滴
试验法能用一滴试液 %&’&&()&’&*毫升+检出(微克以下的物质$

!试纸"浸过指示剂或试剂溶液的纸张#通常为卷状或小条状$通
常用来检验溶液中的酸碱性和某种化合物#元素或离子的存在$例
如石蕊试纸和,-万用试纸等#常用来检验溶液的酸碱性#碘化钾
淀粉试纸和姜黄试纸等#常用来检验某些化合物或离子 %前者可
检验 ./0#-120#后者可检验硼酸根离子等+$

!焰色分析"定性分析法中干法分析的一种$某些金属或它们的化
合物#在无色火焰中灼烧时#而呈现特殊颜色的反应$如钠使火焰
呈黄色#钾使火焰呈紫色#钙使火焰成砖红色#钡使火焰呈淡绿
色#锶使火焰呈洋红色等$可用来鉴定化合物中某些元素的存在$
是极灵敏的反应$试验时先将铂丝玻璃棒上的铂丝或铂丝圈用浓
盐酸润湿#在火焰上灼烧#使铂丝清洁$然后用这清洁的铂丝沾取
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试液!在火焰中灼烧!即可呈现特殊的颜色"

#定量分析$分析化学的一个分支!测定物质中各组分含量的实验
方法!一般以百分率表示"根据分析方法性质的不同!通常可分为
重量分析!容量分析和仪器分析等"根据取样多少的不同!通常可
分为常量分析!半微量分析!微量分析和超微量分析等"定量分析
可用以测定物质的组成和检验原料或成品的纯度!在研究生产和
使用上都有很重要的意义"

#酸碱滴定法$又称中和法"容量分析中的一种重要方法"是利用酸
和碱的作用!氢离子和氢氧根离子结合而生成水"一般的酸和碱!
以及能与酸和碱起作用的物质!都可以用酸碱滴定法"这种方法最
重要的是等当点的确定"用指示剂的变色作为当点的信号"为此!
常选择适宜的指示剂!引起颜色的改变!以提高滴定的精确程度"
用酸滴定可以测定碱!用碱滴定可以测定酸"在工农业生产和医药
卫生等方面均有十分重要的意义"

#沉淀滴定法$又称容量沉淀法"容量分析法的一种!是以形成沉
淀的反应为基础的容量测定法"常根据标准溶液在沉淀反应中所
需要的用量!来计算被测物质的含量"滴定时必须用指示剂"分直
接测定法和间接测定法两种%直接法是利用沉淀剂的标准溶液!直
接滴定被测物质"例如!以铬酸钾作指示剂!用标准&’()*溶液直
接测定+,-.间接法是加入一定过量的沉淀剂于被测物质中!再利
用另一沉淀剂标准溶液滴定加入的沉淀剂的余量!例如!先加过
量 &’()*于被测定的+,-溶液中!再以/0*1作指示剂!用23+(
标准溶液来滴定过量的 &’()*溶液"
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!氧化还原滴定法"以氧化还原反应为基础的一种容量分析方法#
它以氧化剂或还原剂为滴定剂$直接滴定一些具有还原性或氧化
性的物质%或者间接滴定一些本身并没有氧化还原性$但能与某
些氧化剂或还原剂起反应的物质#基本反应是电子转移$借助标准
氧化剂 &或还原剂’$来测定被测物质成分的含量#根据所用氧化
剂种类的不同$可分为高锰酸钾法$重铬酸钾法$碘量法$铈量
法等#

!络合滴定法"又称螯合滴定法#是以络合反应为基础的容量分析
方法#滴定中所用的络合剂$要求生成的络合物必须稳定$络合反
应速度要快%在滴定过程中$若有多种络合物生成时$各络合物
不稳定常数应有较大的差别#滴定时$常借络合指示剂颜色的改
变$或电学$光学方法来测定滴定的终点$计算被测溶液的含量#
它主要以氨羧络合剂为滴定剂#在络合滴定中$大约()*以上的滴
定是用 +,-.二钠盐进行的#

!螯合滴定法"见 /络合滴定法0#

!光度滴定"在滴定过程中用光度计记录吸光度的变化 &即颜色变
化’$从而求出滴定终点的容量分析方法$它适用于滴定有色的或
混浊的溶液$或者滴定微量物质$也可提高灵敏度和准确度$它
依据的是吸光度变化所遵循的朗伯1比尔定律$对要求高准确度
的酸碱滴定$氧化还原滴定$络合滴定$用光度滴定可以获得更
好的结果#
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!仪器分析法"分析化学的一个分支#主要利用物理学原理进行分
析的方法$仪器一般指大型仪器#如核磁共振仪#%射线荧光仪#%
射线衍射仪#质谱仪等$包括光学分析#电化学分析#热学分析#
放射性分析等$与物理化学分析无严格的区别$与一般化学分析相
比#仪器复杂昂贵#技术要求较高#但操作迅速#灵敏度和准确
度较高#适用于试样众多或微量物质的分析$

!电化学分析法"建立在溶液的电化学性质上的化学分析方法$溶
液的电化学性质 &如电极电位#电流#电导#电量’与化学性质

&电解质溶液的化学组成#浓度#氧化态与还原态的比率等’之间
存在一定的关系$电化学分析法利用这些关系#把被测定物质的浓
度转化成一种电学参量加以测量$主要利用的是化学电池$电化学
分析法分为三类(&)’既不涉及双电层#也不涉及电极反应#包
括电导分析法#高频滴定法等*&+’涉及双电层#但不涉及电极
反应#例如通过测量表面张力或非法拉第阻抗而测定浓度的分析
方法*&,’涉及电极反应#包括电位分析法#电解分析法等$

!库伦分析法"建立在电解过程基础上的电化学分析法$它的依据
是法拉第电解定律#即(在电解过程中#在电极上起反应的物质
的量与通过电解池的电量成正比#每-./0.1库仑电量通过电解池#
一克当量的物质在电极上起反应#测定通过的电量2就可算出在
电极上起反应的物质的量$库仑分析法可分为控制电位库仑分析
法和恒电流库仑滴定法$该法要求工作电极上没有其它电极反应
发生#电流效率必须达到)334$此法是目前最准确的常量分析法$

!电位分析法"利用电极电位测定物质的活度 &浓度’的电化学分
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析法!包括直接电位法和电位滴定法"前者包括离子选择性电极
法"它利用专用电极把被测离子的活度转化为电极电位后加以测
定"每种离子都有专用电极"电位滴定法则是利用电极电位的突跃
来指示滴定终点的容量分析法!是电位分析法在容量分析中的应
用!两者的区别在于#前者测定的是被测离子的总浓度!而后者
只测定溶液中已经存在的自由离子!它不破坏溶液中的平衡关系"

$极谱法和伏安法%在电解池中放置一个极化电极和一个去极化电
极!并有一定浓度的某种溶液!通过测定电解过程的电流&电位
曲线!或测定出电位&时间曲线!分析这些曲线可以知道被测定
浓度的成分!这是一种电化学分析方法"如果电极是固体的!或是
表面静止的液体电极!则称之为伏安法"这一方法不如极谱法灵敏
度高!已渐淘汰"如用表面可以周期更新的液体电极 ’如滴汞电
极(则称之为极谱法"极谱分析的优点有 ’)(灵敏度高!检出限
低"检出限可达)*+)*&)*+),摩耳-升!’,(精密度高!准确度高!分
析的相对标准偏差一般为.&/0!相对误差一般为,&/1!’.(抗
干扰能力强!脉冲极谱可以分辨半波电位相差,/23的两个相邻
的极谱波!前还原物质浓度可比被测物质浓度大五万倍!’4(样
品可重复便用!’/(能同时测定多种元素!’5(应用范围广"在电
化学6界面化学6络合物化学6有机化学6生物化学等方面都有
广泛的应用"总之极谱法与伏安法是以电解过程为基础!或以电极
电位为激发信号!以电流为响应信号或是以电流为激发信号!以
电极电位为响应信号而进行测定的"

$气体扩散电极%在金属电极表面覆盖一层特制的多孔膜!孔中充
满气体!气体可达到电极表面!多孔膜将金属电极与电解质溶液
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隔开!多孔膜在接触溶液一面涂有催化剂!构成一种有固"气"液
三相的薄膜电极#在催化剂作用下!气体与溶液发生反应!产生电
流!气体又将电流传给金属电极形成通路!通过测出电流的大小!
可以推测出气体含量的多少#常用的电极有双层电极"防水电极和
微孔隔膜电极#这种电极通常用于制造小型仪器中!用以监测工作
或生活的环境中有害气体的多少#

$离子选择性电极%这是一种电化学传感器!电极上有一层敏感膜!
当敏感膜与待测离子溶液相接触时!即产生一定的电动热!此电
动热与待测离了的浓度或活度有关!通过测量到的电流!可推测
到电动势大小!从而推测到离子的情况#这是一种简单易行"迅速
便捷"非破坏性的分析方法!可用于有色溶液"浑浊溶液情况!在
少到仅有几微升样品时!也有可能分辨出离子的存在#用这种电极
制成的仪器广泛地用于环境监测"水质分析"食品工业"农药分
析"医药等方面#

$气敏电极%即气敏探头!适用于被测样品中含有容易气化的组分!
且已知这种组分是什么物质!但不知此物质的含量的情况#选择对
这种气体的离子组分十分敏感的物体作为电极 &即所谓敏化的离
子选择性电极’!再配以参比电极!这样就构成了一个完整的电化
学电池#在存在这种气体的离子组分时!就会有一定的电动势与电
流!测得此时的电动势或电流值!就可推测到这种气体的离子组
分的数量!从而可推测到溶液中这种组分的含量#这种方法的优点
是有较高的选择性!不受试样中离子的直接干扰!缺点是响应速
度较慢!对温度较为敏感#主要应用于环境监测"水质分析"生物
化学检验等#
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!色谱法"一种对混合物进行分离与分析的方法#利用不同物质在
两相中有不同的分配系数 $或吸附系数或渗透系数%&当两相作相
对运动时&两相中的物质进行多次反复的分配而达到分离的目的#
其中流动相为气体者叫气相色谱#流动相为液体者为液相色谱#固
定相呈柱状的叫柱色谱&固定相是均匀地涂在平板上的为薄层色
谱&如流动相为溶液&用多孔材料作为分离介质时为凝胶色谱#用
液相色谱技术&采用离子交换原理测定溶液正’负离子的方法为
离子色谱法#后两种均为特殊的液相色谱#色谱法广泛的应用于石
油工业’冶金工业’电镀’半导体工业’水文地质’生命科学领
域中#

!气相色谱法"一种色谱分析法#用难挥发的高沸点液体 $称为固
定液%或固体吸附剂的固定相&用氮&氢&氦等气体 $称为载
气%作流动相&当易挥发的&热稳定性好的混合物注入气化室后&
立即被气化&并被载气带入色谱系统&依靠各组分在色谱柱上吸
附力或分配能力的不同&而得以分离&然后从色谱柱中先后流出&
再进入检测器&将各组分的数量或浓度转换成电信号&并由记录
仪自动记录下来&得到一组色谱图#用于测定气体或能转化为气体
的物质或化合物#此法效率高&速度快&可进行定性定量分析#广
泛应用于化工’石油’环保等方面#

!液相色谱法"用液体作流动相的色谱法#由于流动相和固定相都
有充分的选择余地&对于复杂组分或结构相近的有机物质的分离
和分析非常有用#按分类机理来分类&有液相色谱分析&液液分配
色谱分析&离子交换色谱分析&和凝胶渗透色谱分析&除用于分
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析外!也常用于制备纯化合物"

#凝胶色谱法$又称尺寸排除法"一种用溶剂作流动相!多孔填料
或多孔交联高分子凝胶作分离介质的液相色谱法"分离机理有平
衡排除!有限扩散以及流动分离等"它主要利用混合物溶液中物质
分子大小不同!因而通过多孔凝胶速率不同而加以分离"它可以作
为未知物液相色谱检测的第一步"除用于未知物的分离和分析外!
也能用于工业产品的质量控制和产品的常规检测"

#薄层层析$即薄层色谱法 %参见 &色谱法’("将活性物质均匀地
涂在平板上!板可用玻璃)金属或塑料制成!薄层厚度约为*+,-
毫米左右!采用色谱分离与分析方法!可进行定量或定性分析"这
种方法操作简单!效果好!适用面广!可用于各种有机或无机化
合物的分析与分离!特别是进行吸附层分析时效果更好"但对沸点
低的物质!由于蒸发较快!不适用"

#光谱分析法$又称光谱化学分析"根据物质所发生的光谱来测定
该物质的组成的分析方法"可分为发射光谱分析法和吸收光谱分
析法"发射光谱是由火焰!电弧或电火花直接启发试样所产生"根
据特征谱线的波长可以确定被测物质所含元素的种类!一般称作
光谱定性分析"根据特征谱线的强度可以确定被测物质的数量!一
般称做光谱定量分析!具有极高灵敏度"吸收光谱是由光源通过含
有被测物质的介质被吸收以后所产生"根据光源波长的不同!可分
为可见光吸收光谱!紫外光吸收光谱和红外光吸收光谱!常用于
鉴定有机物!并可用于稀土的分离和鉴定"
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!原子发射光谱法"一种光谱分析法#原子中的光学电子受激发后$
处于原子内较高能级$当光学电子跃迁到正常状况的能级时就可
放出光来$在光谱上呈现为线性光谱$这种线性光谱反映了原子
及其离子的性质#通常可用电孤光源%电火花光源%电感耦合高频
等离子体光源等使被测元素原子化$并使原子中的光学电子处于
激发态#用光谱仪记录下发射光谱$而后与铁谱进行比较#这种分
析方法速度快$试样消耗少$选择性好$灵敏度高#适用于微量与
痕量无机组分分析#广泛用于冶金工业%稀土元素工业与超纯材料
分析#

!火焰分光光度法"一种原子发射光谱法#利用高温火焰将试样烧
成气体$而后将气体分子解离%原子化和处于激发状况$而后用
光谱计记录下其发射光谱$根据样品中该元素的浓度和其特征谱
线的发射强度间有一定关系$将所测得的结果与已知浓度标准样
品的测量结果进行比较$可知该元素在试样中的浓度$此法简单
易行$精确度高$样品消耗量小$适用于碱金属与碱土金属元素
的定量分析#常用的火焰有氢&空气火焰%乙炔&空气火焰%乙炔

&氧化亚氮火焰#最后一种火焰是目前唯一获得广泛应用的火焰$
用它可测’(多种元素#

!化学发光分析"当某些化学反应放出化学反应能时$化学反应能
可使产物处于电子激发态$这种产物就可以发生辐射跃迁将能量
传给能发光的分子使之发光$这种现象称之为化学发光#用光度计
测量出化学发光$从而可测得痕量元素$可用于冶金%石油%地
质%生物科学%材料科学%环境科学等领域内#
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!红外光谱法"利用红外光谱进行物质分析的方法#红外光谱是以
波长或波数为横坐标$以强度或其它随波长变化的性质为纵坐标
所得到的反映红外射线与物质相互作用的谱图#可分发射光谱和
吸收光谱两类#主要测量仪器有色散型光谱仪和傅立叶变换红外
光谱仪#不但可以用来研究分子的结构和化学性质$而且还可以作
为表征和鉴别化学物种的方法#红外光谱有高度的特征性$可简用
与标准化合物红外光谱对比的方法来做分析鉴定#在高聚物构型$
构象$力学性质的研究以及物理$天文等领域有广泛应用#

!紫外%可见分光光度法"根据被测量物质分子对紫外%可见波段
范围 &’()%*))纳米+单色辐射的吸收或反射强度来进行物质的
定性,定量或结构分析的一种方法#分光光度测量是关于物质分子
对不同波长和特定波长处的辅射吸收程度的测量#朗伯%比尔定
律是分光光度法和比色法的基础#适用于能量不同的各种片磁辐
射$也适用于稀溶液$气体和均质固体#可作定量,定性和结构分
析$研究反应动力学,溶液平衡等#

!比色法"通过比较或测量有色物质溶液颜色深度来确定待测组分
含量的方法#它以生成有色化合物的显色反应为基础$首先选择适
当的显色剂与待测组分反应$形成有色化合物$然后再比较和测
量有色化合物的颜色深度#常用的比色法有两种-目视比色法和光
电比色法#两种方法都以朗伯%比尔定律为基础#由于光电比色法
消除了主观误差$提高了测量精度#现在$紫外%可见分光光度计
已逐渐代替了光电比色计$分光光度法也随之逐渐取代了比色法#

!旋光法"利用物质的旋光性质测定溶液浓度的方法#许多物质具
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有旋光性!如含有手性碳原子的有机化合物!当平面偏振光通过
这些物质 "液体或溶液#时!偏振光的振动平面向左或向右旋转!
这种现象称为旋光!有左旋和右旋之分$这些旋光性质为化合物的
特性!可用于鉴别和定性测定$测定旋光的仪器称为旋光计$旋光
法可用于各种光学活性物质的定量测定和纯度检验$

%&射线衍射分析法’晶体受&射线照射时!其中的原子向四周散
射 &射线$由于晶体具有周期结构!这些散射 &射线相互干射的
结果!只在某些特定的方向上发生衍射线!这种现象称为 &射衍
射$各种不同的结晶物质具有不同的晶体结构!其衍射线的方向和
相对强度也就各不相同$因此!各种结晶物质具有特定的衍射花
样!就象指纹一样各不相同$故可根据多晶的衍射花样来鉴别其化
学组成和物相$这是 &射线衍射法进行物相定性分析的基础$由
于衍射强度与该物相的含量有关!&射线衍射法也可用于多晶物
质的定量分析$根据单晶的衍射花样!可测定晶胞的形状和大小!
并由衍射强度数据计算原子的空间位置$此外!该法还可用于测定
晶体粒度和单晶取向!以及高聚物的结晶度!长周期!择优取向
和点阵畸变等$

%重量分析’又称重量法$定量分析方法的一种$通常将被测组分通
过化学处理!与其它组分分离!转化为固相组成的化合物或单质!
然后称重的方法$测定被测组分的含量!根据分离方法的不同!一
般分为沉淀法!气化法!电解法!与容量分析合称经典化学分析
方法!但比容量分析精确度高$由于需经过取样(溶解(沉淀(过
滤(洗涤(干燥(灼烧(称重等步骤!操作繁琐!耗时较长!适
用于含量不太低的元素的精确分析!但不适用于微量和痕量组分
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的测定!

"化学天平#一种化学上用的精密质量计量仪器!传统的化学天平
由天平和砝码组成$天平是根据杠杆原理制作的计量器具$砝码
是质量的标准!目前普遍使用的是半机械或全机械加砝码的电光
天平!天平按精度不同分为%&级!天平的精度是该天平最小分度值
与最大荷载值之比!最小分度值越小$载荷越大的天平$精度愈高!
一般精度为三至五级!天平的分类有等臂双盘天平$单盘天平两
种!

"热分析#利用在不同温度及其变化的情况下$测量出描述物质性
质的某些参数与温度的关系$从而可能分析此物质的某些性质的
方法叫热分析法!通常用电炉来控制温度的变化$常见的温度程序
控制有三种形式’(%)等速升温或降温*(+)恒温*(,)等速升
温-恒温-等速升温!常见的热分析法有热重量法.差热分析.热
机械分析.差热扫描量热法等等!热分析法在物理.化学.化工.
冶金等领域内有广泛的应用!

"热重量法#热分析技术之一种$英语缩写为/0!在温度变化时能
及时测出试样的重量的仪表叫热天平!试样在加热过程中如有脱
附 (或吸咐).蒸发.升华.脱水.热分解以及气体发生化学反应
时$试样的重量也随之而变化$这样就可以作出重量-温度曲线

(即/0曲线)$分析重量-温度曲线就可以得到样品的许多性质$
如此种物质稳定存在的温度区间.热分解的起始温度.蒸发或升
华速度与温度的关系等等$有时还可根据样品失去的重量推测出
反应物是什么!
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!差热分析"又称差示热分析#热分析法的一种#试样在加热过程中
可发生物理变化和化学变化$同时伴有吸热或放热现象发生$若
以惰性物质作为基准物 %参比物&$则试样与基准物之间就有一个
温度差$这个温度差随试样的温度变化而变化$温度差’试样温
度曲线叫温差曲线%()*曲线&$分析温差曲线就可以研究试样所
发生的物理变化和化学变化#常用于测定物质的熔点+沸点+凝固
点+熔化热+气化热+纯度+比热等$有时还可根据温差曲线作
出相图来$进行固相反应+热分解反应+脱水反应+反应动力学
等方面的研究#

!物相分析"即对物质中各组分的状态分析$如金属和合金的金相
分析$金属中的非金属物存在形态的分析$矿石及其加工后的各
种产物的状态分析$价态分析$晶态结构分析等#分析方法有,
%-&物理法$如磁选分矿$比重的测发+红外线光谱法+紫外线
光谱法$可见光光谱法+旋光法+.射线衍射分析法等等/%0&化
学法$如选用溶剂将物质的各组分有选择的分离出来$但应注意
到溶剂会不会改变原有组分的物理性质与化学性质#物相分析是
一个范围非常广的分析方法$凡是能分析物质状态的方法都是物
相分析法#

!分子光谱"分子从一种能态改变到另一种能态时的吸收或发射光
谱 %可包括从紫外到红外直至微波谱&#分子光谱与分子绕轴的转
动$分子中原子在平衡位置的振动和分子内电子的跃迁相对应#分
子内具有转动能量12$振动能量13和电子能量14$每一种能量都
与一组量子数相联系#在某一瞬间$分子内的总能量可表示为,1
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!"#$"%$"&’式中的转动能"#最小(百分之几电子伏)振动能"#
是十分之几电子伏(电子能量"&最大(几个电子伏’与分子中电子
能级间的跃迁相对应的是电子光谱(其谱带是粗结构(若还伴有
转动态的变化(则得到谱带的精细结构(其中包括振动光谱(转
动光谱和振转光谱’

*转动光谱+一个分子的同一电子态和同一振动能级的两个不同的
转动能级间跃迁所产生的光谱’体系的转动能量 "%是量子化的’
当转子从较低的能级跃迁到较高的能级时(吸收光量子(从而产
生纯转动光谱’对于刚性双原子分子(跃迁时的选择要求为

,-!. /
式中 -是与转动态对应的转动量子数(它可以取0(/(1(22一
系列整数’纯转动光谱是由一系列等间距的谱线组成’两条相邻谱
线的波数差等于常数’非刚性双原子分子和多原子分子的纯转动
光谱则要复杂得多’

*振动光谱+同一电子态的不同振动能级间跃迁所产生的光谱’分
子的振动是量子化的’如果一个分子由 3个原子组成(对非线性
分子应有4356个独立的振动方式(每一种振动方式的量子化都
可以用一个有关的量子数来表示’若振动的频率分别为 7/(71(
22(则相应的振动量子数分别为 7/(71(22分子的振动态一般
是按量子数的次序 8#/(#1(229来表征的’辐射的发射是由于
振子从较高态 8#:9跃迁到较低态 8#;9而发生的’

*振转光谱+同一电子态的不同振动5转动能级间的跃迁所产生的
光谱’因此(它是由若干个谱带所组成(一个给定谱带中的谱线都
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属于同一振动跃迁!在任何实际分子中"转动和振动是同时存在
的!如果忽略振动和转动的相互作用"则振子和转子的能量可以简
单地相加!跃迁时的选择定则与振子和转子这两个系统各自的选
择定则相同!即

#$%& ’" #(%& ’
式中 $为线性谐振子振动量子数"(为与转动态相对应的转动量
子数!在异核双原子分子中"有强的振转光谱"而在同核的双原子
分子中"不存在纯转动光谱"也不存在振转光谱!

)电子光谱*由分子中的电子能级之间的跃迁所产生的一种光谱!
它包括吸收光谱"发射光谱和反射光谱等"但研究较多和应用较
广的是吸收光谱!电子光谱出现在远紫外"可见及近红外光谱区"
而多数在紫外可见区"所以也称紫外+可见光谱!分子吸收或发射
的光频率 ,与分子的能级间存在着以下关系-

#.% /$
式中 /为普朗克常数!分子在电子跃迁过程中会伴随有振动和转
动能级的变化!分子的电子发射光谱还有荧光光谱和磷光光谱等!

)喇曼光谱*当一束入射光通过样品时"在各个方向均发生散射"
除有波长不改变的散射光瑞利散射外"还存在波长发生改变的散
射光"这种散射在’012年由印度物理学家喇曼发现"被命名为喇
曼散射!样品分子受激发能发射出两种谱线-斯托克斯线和反斯托
克斯线"它们统称喇曼谱线!喇曼光谱与红外光谱比"有低波数方
向的测定范围宽"谱图较简单"固态样品可直接测定等优点"在
有机化学"生物学等领域得到广泛应用!
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!穆斯堡尔谱"一种原子核无反冲 #射线共振散射或吸收现象$
%&’()%&’*年由德国物理学家穆斯堡尔在观察%&%+,的%-&./0#射
线共振散射本底时首先发现了这一现象$一个自由原子核发射或
吸收 #光子时1原子核都要受到反冲$反冲能量 2342-56-78-$其
中25是激发态能量和基态能量差17是原子核质量18是光速$这
个能量损失使发射谱和吸收谱相差-23的能量1此外核激发态的
能量宽度 9取决于激发态寿命 :$对大部分核辐射123;91故难
以实现共振吸收$穆斯堡尔发现1若将原子核束缚在晶体点阵上1
则发射或吸收 #光子时1整个晶体反冲1这时7应该代以晶体的
质量$晶体质量远大于一个原子核的质量1于是反冲能量 23显著
减小1因此容易观察到共振吸收现象$这就是所谓的无反冲#射线
共振吸收1即穆斯堡尔效应$在穆斯堡尔谱中可以清楚地分辨起精
细相互作用 <同质异能移位1四极分裂和原子核的塞曼效应=引
起的位移和分裂1根据已知核周围环境的电磁结构则可以研究核
的特性1反之1若核的性质已知1由测量结果可以推得核周围环
境的电磁结构1即用穆斯堡尔核为探针研究物质的微观结构$穆斯
堡尔谱仪具有测量共振线宽非常窄的特点1能量分辨率极高1可
达%5>%5>%5>%?<962#=$并且它能够以颇为直观的方式来分辨超精
细结构间的相互作用1并能获得有关数值$如可精确地测定晶格结
构@有序度@缺陷@离子价态@氧化和自旋态@化学键性质@动
力学过程和化学中的磁现象等$目前它已广泛应用于核物理@固体
物理@化学@生物@地质@冶金@材料科学@天体物理以及考古
学等诸多领域1已成为独立的新兴边缘交叉学科))穆斯堡尔谱
学$

!红外光谱"见 A分子光谱B$
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!光电子能谱"利用光电效应的原理测量单色辐射从样品中打出来
的光电子的动能 #并由此测定其结合能$%光电子强度和这些电子
的角分布&并应用这些信息来研究原子&分子&凝聚相&尤其是
固体表面的电子结构的技术’对固体而言&它是一项表面灵敏的技
术’所用仪器为光电子能谱仪’与光电子能谱有密切关系并往往联
合使用的是俄歇电子能谱&并统称为电子能谱’

!核磁共振谱"在恒定磁场中的具有自旋的原子核受射频辐射照
射&射频频率等于原子核在恒定磁场中的进动频率时产生的共振
吸收谱’目前核磁共振谱已成为测定有机化合物的有力工具’用此
法分析有高分辨及宽谱线两大分支’高分辨核磁共振是分析分子
结构的方法’有些原子核有磁性&在外磁场作用下可以吸收一定波
长的无线电波而发生共振吸收’各种磁性核在不同的条件下共振’
由于在分子中所处的化学环境不同&同一种磁性核的共振位置也
稍有差异’所以在不同频率处就有不同强度的吸收&构成共振的吸
收谱’此外&谱峰的精细裂分又说明邻近磁核的数目与性质&谱峰
的面积与共振核的数量成比例&这是本法定量分析的基础’它广泛
应用于鉴定分子结构’基团分析&异构体分析&测定高聚物的组成
等等’宽谱线核磁共振的工作对象是固体’这种方法可测定固体中
的游离水&结晶度等’

!质谱"气体或液体和固体的蒸气&在低压下经电子冲击而产生离
子&穿过电场和磁场后&按照质量与电荷的比例分为若干离子柱
而形成质谱’能使离子柱在感光片上留下条痕的仪器称作质谱仪’
用于同位素的研究以及原子量和分子量的测定等’用电流计记录
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离子柱的强度的仪器称作质谱计!用于测定烃!醛!醚!酯等的
混合物"

化 学 反 应

#化学反应$又称化学变化或化学作用"指在原子核组成不变的情
况下生成新物质的变化!与物理变化相对而言!这是由于核外电
子运动状态的改变而引起的物质组成的质变"不能笼统地认为!一
切生成新物质的变化都是化学变化%放射性变化%人工核反应等!
由于原子核组成的改变!也生成了新物质!这些不属于化学变化
的范畴"总结起来!化学反应有以下几个特点&’()一定要产生新
物质"如 *+,-和 .*/0的溶液混合!没有产生新物质!因而并无
化学反应发生"但*+,-和12*/0的溶液混合后!产生了12,-沉
淀!得到了新物质!因而发生了化学反应"’3)遵循物质质量守
恒定律"实验证明在化学反应中!反应物的总质量等于生成物的总
质量"也就是说!化学反应前后!物质的性质变了!而质量不变"
这是由于化学反应是原子间的分解和化合的过程!反应前后各元
素的原子总数保持不变"这一规律称为质量守恒定律’或物质不灭
定律)"’0)遵循能量守恒定律"在化学反应过程中!常吸收或放
出热量"如化学反应放出热能 ’如碳的燃烧)%光能 ’镁条在氧中
燃烧)%电能 ’电池放电)%以及机械能 ’如炸药爆炸)等"各种形
式的能量可以相互转化!但不能无中生有!也不能消灭!这称为
能量守恒定律"质量守恒定律和能量守恒定律是化学中重要的基
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本定律!也是自然界一切变化所遵循的普遍规律"根据反应物是否
是碳氢化合物及其衍生物!可把化学反应分为无机化学反应和有
机化学反应两种!无机化学反应和有机化学反应又可分成更多的
种类"在化学反应中除了质量守恒定律和能量守恒定律外!还有其
他一些基本定律!这些定律大都是实验经验和结果的总结!如化
合量定律#定比定律#阿佛伽德罗定律等"化学反应是旧的化学键
破坏#新的化学键形成的过程!因而反应过程中有能量的变化"化
学热力学就是研究化学反应中的热效应的!但化学反应进行的快
慢即化学反应速率却是化学热力学不能解决的问题!这个问题的
解决需要借助于化学动力学!需要依靠一些假设和理论!如碰撞
理论#过渡状态理论"围绕酸碱反应和平衡!历史上提出过不少酸
碱理论!这些理论都有其成功的一面!但同时又都有不完善的地
方"氧化还原反应是很大的一类反应!应用范围很广!电化学反应
便是典型的氧化还原反应!电化学反应的工业规模的应用相当广
泛"光化学反应也是一类有着相当大的研究和开发应用的反应"高
分子化学反应从有机化学反应中逐渐分离出来!这是因为其应用
的范围日益广泛!与人们的日常生活息息相关!在高#精#尖科
技领域的应用逐日增多!且高分子科学与生命科学的联系是很紧
密#乃至不可分割的!对高分子的研究将会有助于对生命现象的
认识"总而言之!化学反应对于人类来说是十分重要的!对化学反
应的深入研究和广泛开发利用将会为全人类的生活造福"

$化学反应的类型%化学反应是电子#电子对以及质子或原子&分
子微粒从一个试剂向另一试剂转移!同时伴有试剂化学性质变化
的过程"化学反应合理地分为五种类型’()*原子氧化数有改变的
电子转移反应!即氧化&还原反应"根据电子理论!离子#原子或
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分子失去电子称为氧化!如 "#$"#%&&%’!结合电子称为还原

()*%&%’$%)*+,-得到电子的原子.分子微粒是氧化剂!失去电
子的原子.分子微粒是还原剂-氧化和还原是互相联系的过程-氧
化还原反应分为三类/分子间的 (原子间的,!分子内的!歧化作
用 (自身氧化还原反应,等-(%,有给予.接受键形成的电子转
移反应-这些反应另外称为络合物形成反应或配位体交换反应-它
们是基于电子对从作为电子给予体的原子.分子微粒不完全地转
移到电子接受体粒子的空轨道而产生的给予.接受键-与氧化还
原反应不同!在络合物形成反应中所发生的是电子对的转移!而
不是单电子的转移!在这种情况下!电子对的转移不伴有给出电
子的原子上未配对电子数的改变-(0,物质酸 (碱,性有变化的
质子转移反应-这些反应称为酸碱作用反应-它们的进行取决于质
子在分子间或分子内转移-酸1碱反应称为质子迁移反应!并且是
可逆的!在逆反应中也发生质子传递!中和反应是酸与碱之间的
化学反应!导致微粒的酸碱性的减弱-溶剂分解反应是溶质和溶剂
的反应!如果溶剂是水!即为水解反应-溶剂分解反应导致增加溶
液的酸性或碱性!并向离开介质呈中性的方向改变23值-(4,无
键数改变的原子.分子微粒转移反应 (原子5分子交换反应,-原
子.分子交换反应 (同位素交换反应5有机化合物分子中的自由
基取代5亲电和亲核取代5以及许多其它反应,属于这类反应-这
类反应的进行在于一种原子.分子微粒被另一种所取代!反应的
特点是所转移的原子.分子微粒的性质在很大程度上保持不变-
(6,有键数改变的原子.分子微粒转换反应/7离解反应89缔合
反应8:聚集反应-键数减少与离解作用有关!键数增加与缔合有
关!而键数的进一步增加与聚集作用有关-除了一种粒子的转移反
应之外!同时有几种粒子转移的反应也是可能的!这就是复杂的
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化学反应!

"氧化还原反应#反应过程中$反应物的原子或离子发生氧化数改
变的反应!氧化还原反应的实质是电子的得失$且得失电子数相
等!有时是电子对的偏移!氧化还原反应是一类重要的化学反应$
常用来制取新物质$如%接触法制硫酸&电解食盐水制烧碱等!氧
化还原反应也是化学热能和电能的来源之一!

"歧化反应#又称自身氧化还原反应!在反应中某种元素的原子或
离子有两个以上$同时这种元素又具有高低不同的氧化态$在一
定条件下$此种元素的原子或离子中一部分被氧化$一部分被还
原$即这种元素同时参加了氧化反应与还原反应!卤素就是例子$
如氯有’价$()价&*)价&*+价&*,价五种氧化态故氯就是可
参与歧化反应元素之一!

"复分解反应#化学反应的基本类型之一!指两种化合物互相交换
成分生成两种新的化合物的反应!以在溶液中进行的离子反应为
主!复分解反应以产物有无气体&沉淀及弱电解质 -如水.生成来
判断是否发生!此类反应都是非氧化还原反应!

"离子反应#有离子参加的化学反应!例如%氢氧化钠和盐酸的反
应$实际上是氢离子和氢氧根离子之间的反应!氯化钡和硫酸钠的
反应$实际上是钡离子/01*和硫酸根离子231(4 的反应!离子反应
除了可以用化学反应方程式表示外$还可以用离子方程式表示!置
换反应也可以认为是离子反应!
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!聚合反应"又称加聚反应#在催化剂或过氧化物存在下$烯烃及
其衍生物通过加成的方式相互结合$生成高分子化合物$称为聚
合反应$高分子化合物亦称为聚合物#聚合反应又可分为加聚反应
和缩聚反应%&’(加聚反应%由一种或多种简单分子$通过加成
反应结合成高分子化合物的反应#生成的高分子化合物称为聚氯
乙烯#&)(缩聚反应%具有两个或两个以上的官能团的单体$相
互反应$生成高分子化合物$同时有简单分子 &如水*氨*卤化
氢*醇等(产生#加聚反应和缩聚反应是合成高分子化合物的两个
最基本的反应#在有机合成工业中有着重要作用#

!自由基聚合"又称游离基聚合#用自由基引发$使链增长 &链生
长($自由基不断增长的聚合反应#它的主要应用范围是烯类的游
离基加成聚合#烯类单体的加聚反应绝大多数属于连锁聚合#连锁
聚合反应一般由链引发*链增长*链终止等基元反应组成#聚合时
常用的引发剂+先形成活性种,-$活性种打开单体.的/键$与
之加成$形成单体活性种$而后进一步不断增长$不断与单体加
成#最后$增长着的活性链失去活性$使链终止#

!离子型聚合"在离子型聚合中$增长链分子常是带反离子 &又称
抗衡离子(的离子对$例如异丁烯用少量的引发剂如012&含有微
量水(引发进行正离子聚合反应时$012先和3)4形成离子对35

&01243(6$然后再与单体分子反应生成离子对 &732(275

&01243(6$这是引发过程8离子对继续与单体分子反应$使端基
带正电荷$这是链增长过程8增长链正离子可以发生自发终止*转
移终止和结合 &与反离子(终止#在进行负离子聚合时$增长链末
端带负电荷$它的反离子是正离子$在没有其他因素影响下$烯
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烃单体的负离子聚合没有链终止反应!用配位聚合催化剂 "#$%&’
(%)$*+,-&进行丙烯聚合.得到全同立构 )等规-聚丙烯!聚合时.
丙烯首先在钛 )"#-的空位上配位.然后插入钛/碳键中.且增长
链端带负电荷.为此常称为配位负离子聚合!

0化学反应的基本定律1化学反应是微粒 )分子2原子2粒子-之
间的作用.是客观的.因而其作用的规律.产生的现象和结果也
是客观的.具有再现性和重复性!在对化学反应的长期研究过程
中.科学家们通过长期的实验观察和摸索.根据所得实验数据.总
结出了一系列的规律性知识.这些规律性知识往往以定律的形式
表示出来!在这些定律当中.有一些是基本定律.它们可以作为进
一步研究化学反应的理论依据和基础!例如345,6年罗蒙诺索夫提
出2拉瓦锡于4557年证明的质量守恒定律表明.在任何与周围环
境隔绝的体系中.不论发生任何变化或过程.其总质量是不变的.
或者说.化学变化只能改变物质的组成.但不能创造物质.也不
能消灭物质.所以该定律又称物质不灭定律!宇宙间物质的质量是
否守恒.自古以来就是哲学家们探讨和争论的重大问题!罗蒙诺索
夫2拉瓦锡等人用天平精确研究了化学反应过程中的质量关系后
才使质量守恒定律被公认为是精确的科学定律!*8世纪以来.随着
原子核科学的发展.人们又发现高速运动物体的质量随其速度而
变.实物和场可以互相转化.物质的质量和能量是相互联系的!著
名的爱因斯坦质能关系式揭示了质能关系3

9: ;$*或 <=: <;>$*

式中9为能量.;为质量.$为光速!这个现象并不意味着物质的
消灭.而是物质的静质量转化成另外一种运动形式.现在人们已
把质量守恒和能量守恒两个定律联系起来.称为质能守恒定律!化
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学反应的基本定律在历史上都起过重要的作用!比如阿佛伽德罗
定律于"#""年由意大利化学家阿佛伽德罗提出!其内容是!在同
一温度$同一压力下!体积相同的气体所含的分子数都相同%例如
在&’!"大气压下!(()*升的氢气$氧气和氮气的分子数都是

+)&((",+-."&(, /即阿佛伽德罗常数0%结合道尔顿提出的原子
论!阐明气体化合体积定律!"1世纪末!分子运动论对该定律予
以理论证明%阿佛伽德罗定律在原子$分子学说的形成和原子量的
测定等方面都起过重要的历史作用%

2质量守恒定律3又称物质不灭定律%在孤立系统中!参加化学反
应的全部物质的质量等于反应后全部产物的质量%"-4+年俄国的
罗蒙诺索夫通过实验首先提出%"--*年法国的拉瓦锡又进行了多
次实验加以证明!这一定律才获得公认%质量守恒定律是第一个关
于化学反应的质量定律!它的提出为化学分析以及精确地研究物
质提供了可能性%

2化合量定律3在二元化合物中某元素的化合量可定义为5

元素的化合量6
元素的原子量
元素的化合价

每一种元素在不同化合物中可能有不同的化合量!但不同元素的
任何两个不同的化合量之比为正整数之比7这就是化合量定律%化
合量定律在今日已不太起作用%但在"1世纪中叶以前!人们对于原
子的了解很模糊!元素的原子量问题远还未解决!那时人们已从
大量的实验数据中总结出了化合量定律!这对于确定当时已知元
素的原子量起了极其重要的作用%对以后认识元素的原子结构起
了促进作用%
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!定比定律"又称定组成定律#每一个纯净的化合物$其组成元素
的质量比为一固定数值#例如氧化铜中$铜与氧的质量比为%&’(%#
无论氧化铜的来源如何$无论用合成法或分解法测定$铜和氧的
质量比都是这一确定的数值#定比定律对于一般化合物是完全适
用的$但也有例外#例如金属互化物的组成在相当大的限度内可以
变化)同一化合物中的元素若是不同的同位素$则组成略有不同#

!倍比定律"当甲乙二元素互相化合形成两种或两种以上的化合物
时$则在这些化合物中$与一定质量甲元素相化合的乙元素的质
量$必互成简单整数比#倍比定律于(*+,年由道尔顿提出#

!气体化合体积定律"在同一温度-同一压力下$参加同一反应的
各种气体的体积互成简单整数比#例如.氢气和氯气化合生成氯化
氢气体时$三者的体积比为(’(’/#像其他气体定律一样$气体化
合定律只对理想气体才是完全正确的$但在室温和大气压下$大
多数气体仍遵守此定律)只在高压条件下$它才不适用#该定律是

(0世纪初法国科学家盖吕萨克提出来的#

!阿伏伽德罗定律"在相同温度相同压力下$相同体积的气体含有
相同数目的分子#(*((年由阿佛伽德罗提出假说$后来被科学界承
认#阿佛伽德罗定律说明了气体反应的体积关系$用以说明气体分
子的组成$为气体密度法测定气态物质的分子量提供了依据#对于
原子分子学说的建立起了一定的作用#

!阿伏伽德罗常数"(摩尔的任何物质所包含的基本单元数$即(/
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克!"#中所包含的原子个数$实验测得其数值约为%&’""(!’")$阿
佛伽德罗常数的测定方法很多*采用油滴实验+电解法+,射线衍
射等不同方案*测得的数值不尽相同*%&’""(!’")摩尔-!只是近似
值$由于 .物质的量/是以阿佛伽德罗常数的精确值*对于最准确
地确定物质的质量有着十分重大的意义$

0杜隆1珀替定律2大部分固态单质的比热容与原子量的乘积几乎
相等$!3!4年法国科学家杜隆和珀替测定了许多单质的比热容之
后*发现了这一定律$比热容和原子量的乘积就是!摩尔的原子的
温度升高!度所需的热量*可称为原子热容*所以这个定律也叫原
子热容定律*即 .大多数固态单质的原子热容几乎都相等$/在室
温下*这个定律对大多数金属和一些非金属是正确的*对有些物
质如硼+铍+金刚石等则在高温下才比较正确$在物理学的研究中*
杜隆1珀替定律首次揭示了宏观物理量比热容与微观粒子数之间
的直接联系$为统一原子量提供了独特的信息$正确的原子量是发
现周期律的依据*所以杜隆1珀替定律起过重要的历史作用$

0反应速率2即化学反应进行的快慢$用单位时间内反应物浓度的
减少或生成物浓度的增加量来表示$浓度单位一般用摩尔5升-!*
时间单位用秒+分或小时$化学反应并非均匀速率进行6反应速率
分为平均速率 7一定时间间隔里平均反应速率8和瞬时速率 7给
定某时刻的反应速率8*可通过实验测定$除了反应物的性质以外*
浓度+温度和催化剂也是影响反应速率的重要因素$气体反应的快
慢还与压力有关$增加反应物的浓度*即增加了单位体积内活化分
子的数目*从而增加了单位时间内反应物分子有效碰撞的次数*导
致反应速率加快$提高反应温度*即增加了活化分子的百分数*也
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增加了单位时间内反应物分子有效碰撞的次数!导致反应速率加
快"使用正催化剂!改变了反应历程!降低了反应所需的活化能!
使反应速率加快"在化工生产中!常控制反应条件来加快反应速
率!以增加产量"有时也要采取减慢反应速率的措施!以延长产品
的使用时间"

#反应速率常数$反应速率方程式中的比例常数"如下列化学反应%
&’( )*++, 产物

速率方程式为

-. /0’1&20*1)

对于有气体参加的反应!速率方程式也可用气体的分压来表示%
-./34&’24)*

式中 /5或/36称为该反应的反应速率常数!在数值上等于单位
浓度时的反应速率"在一个给定的反应式中!/值是温度的函数!
与反应物浓度无关"/值越大!则反应速度越大"/值一般是通过
实验测定的"上述反应速率方程式!仅适用于一步完成的基元反
应"对于分步进行的化学反应!则不能根据总反应式中反应物的分
子系数加以确定"

#反应级数$反应速率方程式中浓度项的方次之和!称此反应的反
应级数"例如下列基元反应为%

777&’( )* 48( 9:
其反应速率方程为%

-. /0’1&20*1)

此反应即为 &()级反应"若 &().;!则为一级反应!若 &()
.<!则为二级反应"
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!反应机理"又称反应历程#一般的化学反应往往要经过若干个基
元反应才能最终转化为生成物$这些基元反应代表了反应所经过
的途径$在化学动力学中就称为 %反应历程&#了解反应历程可以
深入’细致地掌握反应的内在规律$从而达到控制反应的目的#

!基元反应"在有效碰撞中$反应物分子一步转化为生成物分子的
反应#例如(

)*+, -*../ )*, -*+
许多化学反应并非基元反应$而是由几个中间步骤所组成的$其
中每一个步骤就是一个基元反应#例如(

0+, 1 222+ +01
反应是由下面两个步骤完成的(

1 222+ 1, 1
0+ 222, 1, 1 01, 01

!质量作用定律"当温度恒定时$在均相物系中$化学反应速度与
反应物的活动质量即浓度或分压成正比#这一定律是由挪威化学
家葛尔德堡和瓦格提出的#例如某一简单反应

34,56../7-,89
:;< =4>3?=6>5

<为反应速度常数$不同的反应$速度常数不同$同一反应的 <
值大小跟反应温度和催化剂有关$而跟反应物的浓度’压强无关#
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!反应分子数"作为反应物参加每一态#态反应的化学粒子 $分子%
原子%自由基或离子&的数目’其可能采取的值是不大于(的正整
数’当其数值为)*+*(时*分别称为单分子反应%双分子反应和
三分子反应*最常见的是双分子反应*单分子反应次之*三分子
反应较罕见’反应分子数和反应级数是属于不同范畴的概念’反应
分子数是对微观的态#态反应而言*而反应级数则是对宏观的总包
反应而言’反应分子数是必然存在的*而且只能是不大于(的正整
数*不可能是分数%零或负数*这是和反应级数明显不同的’对于
基元反应或简单反应来说*反应级数和反应分子数这两个概念均
被引用*而且其数值常相等*但含义还是不同的’反应级数指该反
应的宏观速率对反应物浓度依赖的幂次,而反应分子数则指构成
该基元反应或简单反应的各个态#态反应的分子数’

!平衡常数"在一定温度下*可逆反应达到平衡时*生成物以分子
数为乘幂的平衡浓度的乘积与反应物以分子数为乘幂的平衡浓度

的乘积的比值’

!对峙反应"又称可逆反应’即正向反应与逆向反应同时存在的化
学反应’正向反应与逆向反应的活化能之差就是反应热’正向反应
还率常数与逆向反应速率常数之比值即为这个反应的平衡常数’
在对峙反应中反应物与产物是共存的’在以正向反应为主的过程
中*反应物不断减少*产物不断增多*正向反应速率不断下降*逆
向反应速率不断上升*最后可达到正%逆向反应速率相等而达到
化学平衡’在研究化学热力学与化学反应动力学时*对峙反应是最
重要的一种化学反应’
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!连续反应"又称连串反应或串行反应#若有一组元$一方面作为
某些基元反应的产物$另一方面又作为另一些基元反应的反应物$
它被消耗而不再生$这种体系的反应集合就构成连续反应#一般的
化学反应中的连续反应也很多$在火焰氧化过程中就存在某些连
续反应#反应初期和后期$连续反应的中间产物的浓度都很低$在
反应过程中$其浓度随时间的变化会出现极大值$而产物必须通
过中间产物而产生$因此它的生成速率也将由低变高$再变低$从
而使其浓度随时间变化的曲线呈自加速的 %型#那些最难进行的
反应决定连续反应的速率#

!平行反应"又称竞争反应#一种反应物可同时参加两个或两个以
上的反应时$这种反应就是平行反应#在平行反应中$反应物原消
耗速率大体上是由最容易进行的反应来确定#在有催化剂时$常发
生平行反应$这时催化剂使某个反应具有优势$即使用催化剂时
可在几个反应中将某一个反应选择出来#

!精细平衡原理"在一个复杂的化学反应中$可能同时存在几个对
峙反应$这个复杂的化学反应就称之为总包反应#当总包反应过到
平衡时$此时每种组分不变$每一对对峙反应中正向反应速率等
于逆向反应速率$此即精细平衡原理#利用精细平衡原理$可以从
已知的对峙反应平衡常数求出未知的对峙反应平衡常数#

!稳态近似"在链式化学反应中$如果中间产物的净生成反应速率
远小于其总生成反应速率与总消耗反应速率时$此时可将中间产
物的净生成反应速率当作零$即认为中间产物近似地处于稳定状
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态!这种分析方法叫稳态近似法!多用于化学反应动力学的研究
之中"

#平衡近似$在链式化学反应中!如果中间产物的对峙反应正向反
应速率近似地等于逆向反应速率!则可近似地认为此对峙反应处
于平衡状态!这就是平衡近似!也称为似平衡浓度法"由于在可用
平衡近似处理的问题中无论是正向反应还是逆向反应速率均可能

不近似等于零!故一般说来可用平衡近似处理的问题不能用稳态
近似处理!而可用稳态近似处理的问题一般均可用平衡近似处理"

#笼效应$又称笼蔽效应"在溶液中发生化学反应时!反应物分子
必须处于同一个溶液结构单元内!结构单元的尺寸通常为几个埃!
结构单元形状不同!但是可以视为具有分子尺寸大小的微观反应
器!称之为笼"因同一个溶剂笼中溶质分子有较多的彼此碰撞的机
会!因而有较多产生反应的机会%溶剂笼内的溶质分子与溶剂笼
外的溶质分子彼此发生碰撞机会甚少!因此几乎不能产生反应!反
映出溶剂对反应过程影响!称之为笼效应"笼是描述在溶液中发生
化学反应的模型!对于溶质分子间每发生一次碰撞都有可能发生
反应的情况是非常重要的"

#分子偶遇$液相中分子不同于气相分子的一种特殊碰撞"描述气
相中分子&和’进行化学反应的动力学特征时!首先考虑&和’
之间的碰撞而形成碰撞分子对!用碰撞分子对的浓度表征其数量!
反应速率与碰撞分子对所包含的能量有关"而在液相中!溶剂的存
在妨碍分子直接碰撞!&和 ’之间须经过扩散进行接触!达到偶
遇!形成偶遇对!也称扩散对!其量用偶遇对浓度来表征"在标准
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状况下!氮气分子的体积只为所占有空间的"#$%!在液相中虽达

&"%以上!但若有溶剂!则大大降低其反应速率’

(静电效应)溶液中的静电库仑作用对液相中离子间反应速率的影
响’具有较为普遍意义的模型的基本假定为*+,-.和/离子 +或
偶极子-生成的活化络合物 +用下角标0标示-是球形的1+$-离
子间相互作用较弱1+2-溶剂分子的偶极矩相对来说较小1+3-非
静电作用对理想状况的偏差忽略不计1+&-体系为稀溶液!且离
子强度为零1+4-介质是连续的1+5-活化络合物的形成可看作
该球体的充电过程’静电作用对活化自由能有贡献!故对活化熵也
有贡献!从而影响频率因子’

(取代基效应)同一族 +或同一组-反应物中各种不同取代基对其
热力学性质 +如平衡常数等-和动力学参数 +如反应速率常数
等-的影响’反应物分子中的一个基团被另一基团所取代的反应!
称为取代反应’其中与亲核试剂作用者称为亲核取代反应!与亲电
试剂作用者称为亲电取代反应’如取代的苯甲酸乙酯的皂化反应’
这类反应的平衡常数和反应速率常数与取代基的性质及其在苯环

上的位置 +间位或对位-有关’在取代的苯甲酸的电离常数和酯化
速率常数以及其他许多有关的动力学参数之间!可观察到同样的
关系!即取代基效应在一个反应和另一个反应之间有一定的关联
性’如果取代的位置 +如苯环上的间位或对位-固定!就可看出取
代基效应’

(络合物效应)反应粒子和溶剂分子形成的络合物对化学反应速率
的影响’从结构特点来看!这种络合物可以是电子接受型或氢键
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型!电子接受型络合物的形成是由于一个电子或一个电子对从电
子给体部分地转移到电子受体!它将影响反应粒子的反应活性"即
它们的溶剂化将直接影响反应的进程!氢键型络合物为数众多"只
要含氢的分子以共价键方式耦合到分子中一个电负性原子上去"
即构成氢键"有分子内氢键和分子间氢键之分"络合物的形成将
会影响反应的进行"如在溶液中加入二氧杂环己烷或四氢呋喃"都
会降低烷基化反应速率!

#链反应$又称链式反应或连锁反应!反应物分子依靠在反应过程
中交替和重复产生的活性中间体 %自由基或自由原子&而转变为
产物分子的一类重要化学反应!

#爆炸$物质发生变化的速度急剧增加并在极短时间内放出大量热
量的现象!主要由化学反应或核反应引起!一个不断加速的反应体
系"具有使绝大部分反应物能在瞬时内完成反应的反应速率"并
伴随有光的发射 %或体系瞬时达到极高浓度&和气体的急骤压力
变化"以致形成冲击波等现象!显然这里所指的爆炸"不是一般的
物理因素"而是特定的化学反应或核反应所引起的爆炸!爆炸类别
有’热爆炸(链式爆炸!爆炸有巨大的破坏作用"可被广泛用于开
矿(筑路(推动发动机和军事方面!

#碰撞理论$又称有效碰撞理论!以活化能概念和气体分子运动论
为基础"认为分子必须经过碰撞的过程才能发生反应!并不是每次
碰撞都是有效的 %即能引起反应&"只有能量较大的活化分子碰撞
才能发生化学反应!反应速度等于碰撞频率乘以活化分子在总分
子数中的百分数!所得的动力学方程可以解释质量作用定律和温
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度因素对反应速度的影响!对于分子的假设"由于该理论视分子为
没有内部结构的硬球"使之与实验值有很大偏差!

#过渡状态理论$又称活化络合物理论!主要由美国化学家艾林将
量子化学应用于反应速度的研究"于%&’(年提出!该理论认为"在
反应物变为生成物的过程中"要经过一个中间过渡态即生成活化
络合体的状态!若知道反应分子和活化络合物分子的结构"根据统
计力学和量子力学"利用光谱数据可计算出反应速率常数"故又
称绝对反应速度理论!

#同位素标记法$用易于检测的一种或两种放射性核素给某种化合
物分子打上 )记号*的方法叫 )标记*!作 )记号*的放射性核素"
如果是该化合物分子中固有元素的同位素"一般称为同位素标记"
否则称为非同位素标记!同位素标记法又称)同位素示踪法*!标记
后的化合物"除了具有特定的放射性并具有足够的比活度和放化
纯度外"其化学和生物学性质与无标记的相应化合物相同"或在
实用意义上非常近似!在化学上"同位素标记法适用于天然化合物
或结构复杂的药物的结构研究"用于探索反应机理"如研究酸醇
酯化反应中是羧羟基还是醇羟基脱去形成水分子!在生物学上"可
用含同位素的物质 +如含重氢的脂肪酸,含重氮的氨基酸,含放
射性碳及氚,磷的核苷酸或磷酸葡萄糖等-来研究代谢反应的全
过程!同位素标记法操作简单,特征性强"是一种很好的研究方法
和工具!

#化学松弛法$又称化学弛豫法!一种研究快速反应的方法!如果一
个已处于平衡的化学体系"经外界突然增加扰动后"则该体系将
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以一个时间滞后 !称为松弛时间"为特征#再趋向新的平衡$恢复
平衡的快慢 !即松弛时间的长短"视正向和逆向反应的速度而定$
对平衡的突然扰动可以是温度%压力%强电场等突然改变的结果$
如果采用化学手段进行扰动#则此松弛法称为化学松弛法$

&酸碱反应和平衡’酸与碱的反应称为酸碱反应$在酸碱反应中#一
个共轭酸碱对又可称为酸碱半反应#它表示了酸和碱之间的相互
转化关系$实际上#反应体系中并不单独存在着这种半反应$为了
使()转化成)*#给出的质子必须为另一种物质所接受#也就是
说#体系中必须有另一种能接受质子的碱性物质同时存在#反应
才能发生#共轭酸碱对 !半反应"才有实际的意义$当两个共轭酸
碱对之间发生质子转移 !酸碱反应"时#平衡总是从较强的一方
移向较弱的一方$酸碱反应首先涉及的是酸碱的强弱问题#根据质
子论#强弱向其它的分子或离子转移质子的倾向大#强碱则必然
对质子结合力强#反应向产物方向进行的程度不仅受酸失去质子
倾向的支配#而且也受碱接受质子倾向的支配#质子转移的程度
同时依赖于酸和碱两者的性质$衡量酸碱强弱的电离常数#就是与
水 !或溶剂"发生酸碱反应的平衡常数$平衡常数越大#则反应趋
势越大#愈容易电离#酸或碱则愈强$在水溶液中#酸的强度取决
于它将质子给予水分子的能力#碱的强度取决于它从水分子中夺
取质子的能力#因此#通过测定各种酸向水分子转移一个质子的
能力#可将酸的强度进行比较$

&水’分子式为 (+,$在-大气压下#熔点为./#沸点为-../$在
常温%常压下#水为无色液体$水有许多异常的性质#如在./时#
冰的密度为.01-23-克4毫升#此值小于./ 时水的密度.011156-
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克!毫升"在#大气压下$在%&’(之间$水的密度随温度升高而
加大$在’(时$水的密度为#)%%%%%%克!毫升$达到最大值$此
后随温度升高$密度有所减小*水是良好的溶液$可溶解多种盐+
碱+酸*因此通常水中因含有杂质而为电导体*纯水取得较难$通
常要用铂或石英制成的器皿经过多次蒸馏才能得到*纯水不导电*
水对人类及动+植物都是十分重要的*在中国古代时$水被认为是
五行之一$是构成宇宙万物的基本物质*在古印度$古希膜也有类
似的看法*

,酸碱理论-阐明酸碱本质的理论$目前尚不统一$常见的理论有
五种*.#/酸碱质子理论*酸为具有给出质子倾向物质$碱是具有
接受质子倾向的物质*这是#012年丹麦化学家布朗斯特与英国化
学家劳里同时提出来的*.参看 3酸碱质子理论4条/*.1/酸碱
电子理论*碱为能给出电子对的物质$酸为能接收电子对的物质*
这是#012年美国化学家路易斯提出来的 .参看 3路易斯酸碱理
论4条/*.2/溶剂体系理论*酸为能增加溶剂中特征阳离子浓度
的物质*碱为能增加溶剂中特征阴离子浓度的物质*这是由卡迪和
埃尔西提出的*.’/正负理论*酸为能与碱反应+给出阳离子+接
受阴离子或电子的物质*碱为能与酸反应+给出阴离子或电子$接
受阳离子的物质*这是#020年苏联化学家乌沙诺维奇提出来的*
.5/勒克斯&弗德理论*碱为能给出氧离子的物质*酸为能接受氧
离子的物质*

,路易斯酸碱理论-又称酸碱电子理论*#012年$由美国化学家路
易斯提出$其基本观点是6凡是能够给出电子对的物质都是碱$凡
是能够接受电子对的物质都是酸*酸与碱反应生成酸碱络合物.或
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酸碱加合物!"如可接受电子对的#$%金属离子都是酸&可给出电
子对 ’有未共用电子对!的 (#)%*+)%,#-等都是碱&而 #*+%
#.(%/0(%,1*+%2*3’,#-!45.$等都可看作是酸碱络合物"由
此可见&路易斯酸碱概念的含义非常广泛&但这一理论没有一个
统一的酸碱强度标准&是其缺点"它认为&酸愈强 ’接受电子对能
力强!%碱愈强 ’给出电子对能力强!&则生成的酸碱络合物愈稳
定"酸的强度因碱而异&碱的强度也因酸而异"例如6在水溶液中&
对酸 #$&(#)是强碱&而对酸 70$&(#)就是弱碱"

8酸碱质子理论9简称质子理论或质子论":;.-年由丹麦的布朗斯
特和美国的劳莱提出"质子论认为&凡能给出质子的物质都是酸&
凡能接受质子的物质都是碱"酸碱反应就是质子的转移过程"酸和
碱不是彼此独立的&它们存在着如下关系6

酸 < 质子 $ 碱
这种以质子接受关系联系起来的酸和碱&称为共轭酸碱对"由此可
见&质子论不是从组成上区分酸碱&而是看这种物质 ’分子或离
子!在反应中对 #$的接受关系"在质子论中不存在盐的概念&盐
的水溶液的酸碱性是由离子酸和离子碱的相对强弱决定的"如

,#$4*+)水溶液显酸性&是由于 ,#$4的酸性强于 *+)的碱性&即

,#$4给出 #$的能力比 *+)接受 #$能力强的缘故=而 ,1$7>)水
溶液呈碱性&是由于 7>)的碱性强于 ,1$的酸性的缘故"对于非
水溶液中的反应&质子论也可以用酸碱概念加以解释"对于不涉及
质子接受的一些反应&如碱性物质 *1(与酸性物质 ?(-间的反
应&仍无法解释"说明这一理论也有一定的局限性"

8酸碱电子理论9见 @路易斯酸碱理论A"
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!软硬酸碱理论"软硬酸碱的概念是在#$年代初提出来的%它是对
路易斯酸碱的进一步分类&电子对的接受体是路易斯酸%电子对的
给予体是路易斯碱%而软硬酸碱是根据路易斯酸碱对外层电子吸
引的松紧程度%即保持价电子能力的强弱将酸碱又划分为软硬酸
碱的&软硬酸碱的分类为’硬酸和软酸&硬酸是指对外层电子抓得
紧的一类路易斯酸&它的特点是接受电子对的离子 (或原子)体积
小*正电荷高*变形性小%即接受电子对的离子 (原子)对外层
电子的吸引力很强%例如+,*-./,*012,等&软酸是指对外层电
子抓得松的一类路易斯酸%它的特点是接受电子对的离子 (原
子)体积大*正电荷低或不带电荷%容易变形或容易失去外层电
子%即接受电子对的离子 (原子)对外层电子的吸引力较弱&如

34,*0.,*04,等&某些酸%其接受电子的离子 (原子)对外层
电子的吸引力 (或抓电子的松紧程度)介于硬酸和软酸之间%称
之为交界酸&硬碱和软碱&硬碱是对外层电子抓得紧的一类路易斯
碱&它的特点是给出电子对的原子(或离子)变形性小%电负性大*
不易失去电子 (或难被氧化)%即是说授电子的原子 (离子)对外
层电子吸引力很强&如 56*7+6等&软碱是对外层电子抓得松的
一类路易斯碱&其特点是给出电子对的原子 (离子)变形性大*电
负性小*容易失去电子 (或易被氧化)%即是说授电子的原子 (离
子)对外层电子吸引力较弱&如 86*396&对外层电子的吸引力介
于硬碱和软碱之间的称交界碱&从大量的酸碱反应和酸碱化合物
的稳定性中人们总结出一个经验的规则%称软硬酸碱原则

(+:0;)&它的内容是 <硬酸倾向于和硬碱结合%软酸倾向于和软
碱结合&用更通俗的话来说即是’<硬亲硬%软亲软%软硬搭配不
稳定=&
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!共轭酸"见 #酸碱质子理论$%

!共轭碱"见 #酸碱质子理论$%

!酸碱平衡"见 #酸碱反应和平衡$%

!中和"指酸与碱相互作用后能生成溶液这种化学反应%通常是水
为溶剂&反应生成物盐为溶质%在完全的中和反应后&生成物呈中
性&反应物所呈现的酸性与碱性均消失%

!离解"含义有二%’()分子在外界条件下&分成*个及*个以上部
分&每一部分均荷电%常见的外界条件有三种&’+)在一定物理条
件下&分子离解成离子&如 ,-*在光子作用下变成*个氯原子%
’.)在高温下&分子被分成带电离子&即热分解&如氯化钠在高
温下呈液态&氯化钠分子变成可自由运动的&带负电的氯离子与
带正电的钠离子%’,)离子型化合物在溶剂中形成带电离子&如
氯化钠溶于水中后&由于水合&分成带正电的钠离子和带负电的
氯离子%’*)可逆分解反应&反应物的一个分子发生分解反应&生
成物是两种不带电的分子&也称为离解&如五氯化磷离解为氯气
和三氯化磷%

!氧化还原反应"在反应物之间有电子得失的一类反应%在这类反
应中&某种原子失去电子&发生了氧化/另一种原子则得到电子&
发生了还原%合起来是同时发生了氧化还原反应%通常把在反应中
获得电子0发生还原反应的物质叫做氧化剂&而把失去电子0发
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生氧化反应的物质叫做还原剂!在一个氧化还原反应中"氧化剂获
得的电子总数必然等于还原剂失去的电子总数"整个反应体系前
后处于电荷平衡状态!氧化数是表示物质中元素的表观电荷数!利
用氧化数的概念"可以把氧化还原反应定义为#在化学反应中"反
应物质中元素的氧化数升高"即发生了氧化$元素的氧化数降低"
则发生了还原!氧化还原是很重要的一类化学反应"在工业生产过
程中常发生的许多反应都是氧化还原反应!例如"氨经过铂网的催
化被空气氧化为硝酸$硫磺燃烧"即被氧化为二氧化硫"再经催
化氧化为三氧化硫"以制造硫酸$铬铁矿 %&’()*+与碳酸钠

,-)’*.混合"经过氧化熔烧"可以制备,-)’(*+!几乎所有的金属
单质都是利用化学还原反应或电解还原反应制得的!在自然界中"
普遍存在和不断发生着氧化还原反应!生物体内"糖类和脂肪经过
酶催化氧化反应"被分解为二氧化碳和水"同时释放大量的能量!

/氧化0氧化还原反应中"反应物的原子或离子失去电子的过程

1表现为氧化数升高2称作氧化"或称氧化反应!反之"得到电子
的过程 1表现为氧化数降低2称为还原"或称作还原反应!氧化反
应和还原反应是同时发生的!早期概念是把物质与氧化合的反应
叫氧化"能氧化其它物质"而本身被还原的物质叫氧化剂!而含氧
物质中的氧被夺去的反应叫还原反应"能夺取含氧物质中的氧"本
身被氧化的物质叫还原剂!对有机物的反应来说"分子中引入氧或
除去氢"或引入氧的同时也失去氢的反应"称为氧化反应"此过
程也称氧化!

/氧化剂0在氧化还原反应中得到电子1或电子对偏近2的反应物!
在反应中氧化剂中元素的化合价 1或氧化数2降低!氧化剂能氧化
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其他物质而自身被还原!氧化剂通常是指容易获得电子的物质!常
见的有"#$%活泼的非金属单质!如氧&氯&溴等’#(%具有高
化合价 #氧化数%的金属离子!如 )*+,&-./,等’#+%含有高化
合价 #氧化数%元素的含氧化合物’#/%过氧化物0根据氧化剂获
得电子的难易程度!可分为弱氧化剂和强氧化剂!定量地判断氧
化剂氧化能力的大小!应根据氧化剂及其还原产物所构成的氧化
还原电对的标准电极电位 12来确定!12值越正!表明氧化剂的氧
化能力就越强0

3还原反应4简称还原0物质 #分子&原子或离子%得到电子或电
子对偏近的反应0在还原反应中物质所含的元素化合价 #或氧化
数%降低!这是判断还原反应的依据0还原反应和氧化反应相伴而
生0参见 5氧化反应60

3还原剂4在氧化7还原反应中失去电子#或电子对偏离%的反应物0
在反应中还原剂中元素的化合价 #或氧化数%升高0还原剂能还原
其他物质而自身在反应中被氧化0还原剂通常是指容易失去电子
的物质!常见的有"#$%活泼金属!如钠&钾&镁&铝&铁等0
#(%具有低化合价 #氧化数%的金属离子!如 )*(,&-.(,等0
#+%非金属离子!如 89&-(9等0#/%含有低化合价 #氧化数%元
素的含氧化合物!如 :;&-;(&<=><;(&<=(-;+&<=(-(;+等0
根据还原剂失去电子的难易程度!可分为弱还原剂和强还原剂!定
量地判断还原剂还原能力的大小!应根据该还原剂及其氧化产物
所组成的氧化还原电对的标准电极电位 12值来确定!12值越负!
表明该还原剂的还原能力越强0
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!电化学反应"电与化学反应相结合即构成电化学反应#研究电化
学反应的科学称为电化学$电和化学反应相互作用可通过电池来
完成#也可利用高压静电放电来实现 %如氧通过无声放电管转变
为臭氧&#二者统称为电化学反应过程#其中后者为电化学的一个
分支#称放电化学$由于放电化学有了专门的名称#因此#电化学
往往专门指 ’电池的科学($电池由两个电极和电极之间的电解质
构成$对电化学反应的研究内容包括)一是电解质的研究$即电解
质学#其中包括电解质的导电性质*离子的传输性质*参与反应
离子的平衡性质等$另一方面是电极的研究#即电极学#其中包括
电极的平衡性质和通电后的极化性质#也就是电极和电解质界面
上的电化学行为$在物理化学的众多分支中#电化学反应的研究是
唯一一个以大工业为基础的学科$它的应用分为以下几个方面)
%+&电解工业#其中氯碱工业是仅次于合成氨和硫酸的无机物基
础工业,耐纶--的中间体己二腈是通过电解合成的,铝*钠等轻
金属的冶炼#铜*锌等的精炼也用的是电解法$%.&机械工业要
用电镀*电抛光*电镀涂漆等来完成部件的表面精整$%/&环境
保护可用电渗析的方法除去氰离子*铬离子等污染物$%0&化学
电源$%1&金属的防腐蚀问题#大部分金属腐蚀是电化学腐蚀问
题$%-&许多生命现象如肌肉运动*神经的信息传递都涉及到电
化学机理$%2&应用电化学反应及其原理发展起来的各种电化学
分析法业已成为实验室和工业监控的不可缺少的手段$

!电池电动势"电池可分为电解池与原电池两种$电解池不能作电
源用#故无电动势$原电池可作电源#故电池电动势是指的原电池
的两个电极间在没有电流通过时的电位差#或单位正电荷从原电
池负极到正极非静电力所作的功$原电池的电极叫半电池#常见的
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半电池有五种!"#$金属%金属半电池&由一片金属放在含有该金
属离子溶液中&如丹尼尔电池的电极&其电位决定于离子的浓度!
"’$汞齐半电池&如韦斯顿电池的电极&金属电极溶解在汞中&其
电位与溶液中金属离子浓度和汞中该金属的含量有关!"($气体

%离子半电池&在溶液中含有某种气体的离子&在电极 "由惰性金
属制成$周围有一层气体&如氢电极)氯电极!"*$金属%难溶盐

%负离子半电池&极板为金属的&极板与难溶盐相接触&溶液中有
该难溶盐的负离子&如汞%甘汞%氯化物电极!"+$氧化%还原半电
池!原电池又可分为 "#$化学电池&电池的电动势来源于化学变
化释放的化学能!"’$浓差电池&电动势来源于电解质从较浓的
溶液向较稀的溶液转移!

,能斯脱公式-又称能斯脱方程!在#大气压和’+.条件下的电极电
位的理论计算公式/

01 023 242+56 789
氧化型:
9还原型:

"精确计算时&9氧化型:)9还原型:应为活度!$式中0是指定浓
度下的电极电位;02是标准电极电位;6是电极反应中得失的电子
数;9氧化型:<9还原型:表示参与电极反应所有的氧化型物质
浓度的乘积与还原型物质浓度乘积之比!浓度的方次应等于它们
在电极反应中的系数!如电对中某一物质是固体或液体&浓度均为
常数&按#计算!如电对中某一物质是气体&浓度用气体分压表示!
能斯特方程式指出了电池的电动势与标准电极电位和电解度浓度

之间的定量关系!由能斯特公式可以看出&随着还原型物质浓度的
降低&电极电位升高!该公式由能斯特于#==5年从热力学导出!
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!标准电池"一种化学电池#由于其电动势比较稳定$复现性好#
长期以来在国际上用作电压标准%在测量和校准各种电池的电压
时#用作标准的辅助电池%根据电池中硫酸镉溶液的情况#分饱和
式和不饱和式两种%在&’(时#饱和式的电动势应在)*’)+,,-
)*)+.+伏特范围内/不饱和式的电动势应在)*’)+.’-)*’)0.’伏
特范围内%前者特点是1电动势稳定$温度系数 2温度对电动势变
化3较大/后者温度系数较小#使用方便%一般供工业和实验室用%

!电极"又名半电池#早期的概念中电极为插在电解质溶液中的金
属棒#现已扩充成为由导体4金属4电解质溶液三位一体而成#它已
构成电池的一半%2参看 5电池电动势6条3

!金属腐蚀"参第五卷金属材料中的 5金属腐蚀6%

!缓蚀剂"又称阻蚀剂或腐蚀抑制剂%用于减缓金属腐蚀的化学物
质的总称#适用于中性$酸性与气体介质中#常见的有在锅炉$冷
却系统中用的加入水中的缓蚀剂#在电镀工业中#电镀前要用酸
性溶液去掉电镀件表面的锈#但又要求酸性溶液对电镀件的腐蚀
小时#就要在酸性溶剂中加入缓蚀剂%缓蚀剂一般用量不大#但效
果显着#其效果用抑制效率 2也叫缓蚀效率37来表示#

78
9’:9
9’ ;)’’<

其中9’为没加缓蚀剂时的金属受到腐蚀的速率#9为加入缓蚀剂
时的金属受到腐蚀的速率%’=7=)#7值越大#缓蚀效果越好%

!金属钝化"金属物体表面发生化学变化后#使金属具有贵金属的
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某些特性 !如电极电势为正"抗腐蚀等#"这种现象叫金属钝化$
金属钝化可分为化学钝化%阳极钝化和机械钝化三种$化学钝化

!自钝化#为金属表面与周围介质自然相互作用"发生化学变化而
成$阳极钝化是将金属物体作成为有电化学变化中的阳极"通电后
发生的钝化$机械钝化指金属表面受到腐蚀后"形成一个保护层"
大大降低进一步腐蚀的速率"但电极电势并不变为正$金属钝化后
的状态叫金属的钝态"金属处于钝态时所具有的性质叫金属的钝
性或惰性$

&化学电源’见第五卷电化中的 (化学电源)$

&电冶金’见第五卷冶金中的 (电冶金)$

&光化学反应’物质经过光照射后处于激化状态"从而发生永久性
的化学反应"此即光化学反应"一个光子的能量为 *+"此处 *为
普朗克常数"+为频率$以氯气与氢气化合成氯化氢为例"氯气与
氢气分子在无光照射时"不发生反应"一旦受到光的照射"光子
使氯分子离解成两个氯原子"从而完成反应"生成氯化氢"即

*+,-./001/-.
-.,2/0012-.,2
2,-./0012-.,-.

远红外光的光子能量较低"不足以引起化学反应$在近红外光波
段"近年来由于大功率的红外激光器的出现"形成了新学科00
红外激光化学$光化学中所用的光为近红外光%可见光%紫外光$
至于波长更短的 3光与 4射线所引起的化学反应则属于辐射化
学范畴$目前光化学还不成熟"无论在理论上还是实验技术上都有

5/6 物质7宇宙7地球



待发展!光化学反应是地球上最普遍的反应之一"如植物的光合作
用#动物的视觉都是光化学反应起作用!近年来"在照相#光刻#
高分子材料的光致变性#光催化在有机化学中的应用#光致分离
在同位素研究中的应用等光化学都有蓬勃的发展!在光化学反应
中"只要是光的波长适当"光子就可以激活分子"即使在很低的
温度下也可能发生化学反应"这一点和热化学反应有明显的不同!

$光化学光源%用作光化学作业的光源!它必须具有以下特点&在
需要的光谱波段具有高强度#长寿命#光强输出稳定#易点燃#便
于安装的合理尺寸!目前应用的是一种封闭式的气体放电灯"在石
英 ’或玻璃(管内充以适量的气体 ’或蒸气("利用两端电极的热
电子发射维持放电"产生弧光!随所充气体的成分和压力#供电电
流#灯管的直径不同"产生不同波长的辐射"并影响发光的强度
和辐射能量的光谱分布!汞弧光灯是广泛应用的一种光源"该灯内
充有适量的汞蒸气和氩气!氙弧灯#脉冲氙灯#无极放电灯#激光
光源以至太阳光"均为有助于光化学开发的光源!

$光化学定律%有两条!光化学第一定律 ’光化学活化原则(&只要
光波波长适当"光子才能被物质吸收"从而才可能发生光化学反
应!这是格罗斯特于)*)*年提出的!光化学第二定律&设光子的能
量为 +,"在光化学的初级过程中"一个没活化的分子吸收一个光
子而成一个活化的分子!这是-.世纪初由斯塔克和爱因斯坦提出
的!在一般光强条件下"光化学第二定律成立"在高光子密度条件
下的光化学反应中有时要吸收二个光子!因此要应用光化学反应
定律"就须了解反应物的吸收光谱和光源的光谱能量分布!常用光
源有日光#汞孤灯#氯孤灯#脉冲氙灯#无极放电灯#激光光源
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等等!

"荧光#由于某种形式的能量的激发$发射体所引起的电磁辐射的
发射$当激发停止时$发射也即刻停止 %即不再发光&$其衰退规
律与温度无关!物质的分子和原子$经入射光的照射以后$某些电
子被激发到较高的能级$当它们从高能级迁至低能级时$如发射
出比入射光波长更长的光$即荧光!通常提到的荧光$是指物质吸
收紫外光或可见光后$发射比入射光波长更长的可见光!但也有的
物质吸收’射线以后$发射出波长稍长的’射线荧光(有些物质
吸收了红外光后$发射出波长稍长的红外荧光!物质发射的荧光的
波长与它的化学组成及结构有关$在一定的条件下$荧光的强度
与物质的浓度有关!可利用荧光进行荧光光度分析!

"磷光#分子两种状态间的禁戒跃迁中产生的一种长寿命发射!其
寿命约在)*+,秒以上至几天不等!在发射磷光的过程中$电子曾作
自旋反转!为了观察激发分子的磷光$物质必须溶于适当的溶剂
中$冷至低温$使溶剂被冻成玻璃状物质!冻结成刚性的介质是为
了防止分子在发射磷光之前$由于碰撞的结果耗散掉分子的激发
能!一种用途很广的溶剂 -./是由乙醚0异戊烷和乙醇混合而成
的!现在已发展了室温磷光技术!根据激发态分子所发射的磷光光
谱0寿命和强度$可作化学分析!

"皮秒光化学#)皮秒1)2)*+)3秒!)455年诞生皮秒脉冲激光器$
它具有超高的激光功率和宽为几个皮秒的脉冲激光!用皮秒脉冲
激光器产生的超短脉冲激光去研究过程极短的化学反应动力学$
如研究单分子反应速率常数0分子内能量分配和极性的转移0溶
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液中染料分子的激发态和驰豫过程!荧光现象等等"所以皮秒光化
学是在非线性光学测量技术!超高速光电子学!超短脉冲激光技
术基础上发展起来的一个光化学的分支"

#激光诱导化学反应$在红外线!可见光!紫外线及各种激光下诱
发的化学反应"这些反应在常温!常压下是不能发生的"目前已发
现这类反应有数百个之多"利用激光%已经可能在实验室内将从氢
到铀等&’几种同位素进行分离"激光诱导化学是光化学的最活跃
的分支之一"

#气体光化学$为光化学的一个分支%研究处于气态物质分子和原
子的光化学反应%其特点之一为精确度高"由于目前最短的脉冲激
光宽度可达皮秒级(&皮秒)&*&’+&,秒-%故可在研究光解离型的
化学反应的动态%其测量的时间分辨率可低于&纳秒 (&*&’+&’

秒-%甚至达到皮秒级"如探测气体化学反应的初级产物的浓度可
达每个立方厘米有几万个分子%对某些特殊的初级产物甚至可探
测到每立方厘米有几个分子"利用气体光化学方法已发现电子处
于激发态的气体原子的反应活性大于电子处于基态的同样气体原

子的反应活性.对有些自由基也有类似现象"这些成果可用于大气
中微量组分的监测!光化学合成等方面"

#无机金属化合物光化学$为光化学的一个分支%研究当光子被无
机化合物吸收后发生的物理与化学变化"大多数无机化合物对光
稳定%但有的络合物则不然%当络合物具有特定的配位数%离子
配位基直接与金属化合物中心离子成键时%此时吸收光子后%配
合物处于激发态%导致分子内的电子从新排列%而形成激发态的
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络合物!其化学性质与基态不同"在研究贮存日光能时!用六配位
配合物可使水分解成氢和氧"处于激发态的络合物的寿命一般不
超过#毫秒!通过放射光子!可恢复到基态上来"

$环境光化学%为光化学的一个分支!研究在太阳光作用下!在空
气中污染物可能产生的变化及对人类的影响!已发现在近百种物
质&上百种反应与阳光有关"研究的主要方向有二’(#)超音速喷
气飞机在同温层飞行时!将一氧化氮&二氧化氮&氯气&一氧化
氯&盐酸&硝酸等等物质带入同温层!在紫外光照射下!这些物
质活化&离解!其结果是使同温层中臭氧减少!导致更多的紫外
线射到地上来!过多的紫外线可使人类皮肤癌发病率升高!浮游
生物与植物发生遗传变异’(*)在地表大气中!由于汽车尾气及
发电厂排放的废气中有烃类物质!其中以烯烃居多!在高温&乾
燥的气候下!在阳光作用下!形光化学烟雾!使能见度降低!对
人的眼睛有刺激作用!对植物生长有害"#+,,年美国洛杉矶盆地因
形成光化学烟雾使大量谷物被毁!促进了环境光化学的研究"环境
光化学正越来越为人们重视"

$有机光化学%光化学的一个分支!研究在光子活化情况下的有机
化学反应!以及引入什么样光敏剂可促进有机化学反应"能被光子
活化的反应物常为双自由基物质"常见的光化学反应有六种!即光
分解反应!光加成反应!光取代反应!光链式反应!光致重排反
应和光致原子位移反应"

$照相光化学%研究光在光敏表面上形成图象过程的光化学分支"
卤化银是光敏介质!溴化银比氯化银敏感!碘化银比溴化银敏感!
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再加上用多种花青染料作为增感剂!使感光材料的敏感范围覆盖
了可见光区"将卤化银#增感剂均匀地分散在特种乳胶中!涂在玻
璃或高分子薄膜上!厚度约$%微米!制成通常叫做照相底片的物
体"在极短时间曝光后!部分卤化银晶体内出现光分解作用!出现
少量的银分子"经过显影!出现明暗与原景物相反的图象!称为负
片!再经过定影处理!就可以长期保存"将负片上的图象印在涂有
光敏材料的纸 &相纸’上!经过曝光#冲洗!就可以得到正片"

(彩色照相)按三原色原理!即将红光#蓝光与绿光按不同的比例
混合即可显示出自然界中各种颜色!三原色的补色为黄色!品红
色与青色"现代彩色照相采用减色法原理!即用三原色的补色的减
色来控制透明片上各部分的三原色比例!从而获得近似于自然界
中各种颜色的图象"

(化学激光器)见第五卷电子技术中的 *化学激光器+"

(无机化学反应)在碳氢化合物以外的全部元素和它们的化合物之
间进行的化学反应"无机化学反应!可以分为化合反应#分解反应#
复分解反应#置换反应四种主要类型!这是一种流行的传统分类
方法"现在较为普遍推荐的一种无机化学反应分类方法是按反应
过程中是否有电子的得失偏移以及产物是否分离的情况!而把所
有反应分为两大类,一类是氧化还原反应!另一类是非氧化还原
反应 &包括中和反应#离子间不变价的置换反应#配位反应等’"
电子转移发生在同一物质的分子内部的反应!叫分子内氧化还原
反应"氧化还原反应是科学实验和化工生产中经常遇到的一类化
学反应"无机化学反应中有许多非常重要的反应!这些反应在工业
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上的应用可以生产各种重要的化工产品和原料!成为工业"农业
的基础和支柱#例如$合成氨反应生成氨!氨是生产硝酸"铵盐的
主要原料!用于染料"医药"塑料"化肥等工业中!也可做洗涤
剂"循环制冷剂#如$金刚石应用广泛#透明的金刚石可作宝石

%钻石&!价格昂贵!以克拉为其计量的单位 %’克拉()**毫克&#
黑色和不透明的金刚石在工业上用作钻头和切割工具#金刚石粉
是优良的磨料#目前!金刚石已在工业上批量生产!在催化剂的存
在下!石墨在’+**,’-**.高温和/0’*1,+0’*1大气压下可转
变为金刚石#应用无机化学反应还可以制造各种民用产品!如工业
上用银镜反应来制镜#同时无机化学反应还可用于分析检测!如医
学上可用化学反应检验病人的尿样!用砷镜反应%马氏试砷法&定
量地检出砷的含量#总而言之!无机化学反应有着广泛的应用!对
无机化学反应的进一步研究将会有日益新颖的产品问世!为人类
的生活服务#

2合成氨反应3’4世纪末!由于化学平衡原理和化学动力学等基础
理论有了很大发展!先进的科学理论为研究氨的合成方法指明了
方向#由于合成氨是可逆反应!加压有利于合成氨!温度低有利于
合成氨!但温度过低反应又太慢!要选择适宜温度#生产的关键是
要加快反应的速度!寻找合适的催化剂是研究主攻方向#德国化工
专家哈伯等人做了大量工作!经过)万多次试验!终于找到了较理
想的催化剂组分#哈伯法合成氨反应是工业氨的主要来源!这种方
法要在很高的压力和温度!并有催化剂存在下进行#通常压力大约
是5**,6**大气压!温度为1/*,+**.!催化剂为锇催化剂#

2合成金刚石反应3’41*年!诺贝尔奖获得者!美国的高压物理学
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家布里季曼教授在高压技术和高压装备方面取得了重要突破!从
而为人工合成金刚石创造了条件"经过十几年艰苦卓绝的试验!终
于在#$%&年制造出了世界上第一批人造金刚石"当时!科学家们借
助于水压机的强大威力!获得&%’((万大气压!在#%))*的高温
下!把石墨变成了金刚石!这叫做 +静压法,制造金刚石"人们在
密闭的容器内引爆炸药!里面的石墨就有一小部分随着一声巨响
而转变为金刚石!这叫做 +爆炸法,制金刚石"因这两种方法制造
的金刚石!还含有一些杂质!当今更科学的方法是在回旋加速器
中利用慢中子流冲击人造金刚石的原子!使其中的杂质发生变化!
成为质地较纯的人造金刚石!人造金刚石在其质量和性能方面都
与天然金刚石不相上下"

-银镜反应.醛极易被氧化!生成相应的羧酸!即使是比较弱的氧
化剂也可以把醛氧化!如多伦试剂 /氢氧化银的氨溶液0"氢氧化
银在氨溶液中生成 12/34&0564络合物!它与醛作用时!醛被
氧化成羧酸!而它本身被还原成银镀在容器内壁上形成银镜!故
称银镜反应"多伦试剂可氧化醛而不能使酮氧化!该反应可用来鉴
别醛和酮"

-砷镜反应.砷的74&型氢化物称为胂!分子结构与34&相似!键
角接近$)8"是无色恶臭的有毒气体"它极不稳定!是强还原剂!热
稳定性9还原性和碱性变化规律与卤素和氧族氢化物相似"胂在室
温下在空气中能自燃生成 1:56&"在缺氧条件下受热!1:4&分解
为单质!分解得到的1:!若沉积在玻璃上有金属光泽!叫砷镜"利
用砷镜反应能检测出);))<=2的 1:!这种方法叫马氏试砷法"
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!含氧酸盐的分解反应"盐可分为含氧酸盐和不含氧酸盐#含氧酸
盐热稳定性的一般规律性是$%&’如含氧酸不稳定(其对应的含
氧酸盐也不稳定)含氧酸较稳定(其盐也稳定#但总的来说盐比其
相应的酸稳定#碳酸盐*硝酸盐*卤酸盐等对热都不稳定(易于分
解#磷酸盐*硅酸盐等的热稳定性都较强#%+’同一种酸的含氧酸
盐(正盐的热稳定性大于酸式盐的(酸式盐的热稳定性大于含氧
酸的#%,’同一酸根(金属阳离子不同的(盐的热稳定性次序是$
碱金属盐-碱土金属盐-过渡金属盐-铵盐#%.’同一元素(高
氧化态的含氧酸比低氧化态的含氧酸热稳定性好(其相应含氧酸
盐也有同样的热稳定性次序(例如$/012.-/012,-/012+-
/012#含氧酸盐分解反应的产物一般是金属氧化物和酸酐#含氧
酸盐的分解反应的产物对反应时的条件 %如温度’的依赖性很大(
不同的反应条件下可能得到不同的产物#

!水煤气反应"将水蒸气吹过灼热的煤或焦炭(在约&3334时反应
所产生的混合气体称为水煤气(这一反应称为水煤气反应#

5+26 0778 026 5+
水煤气的组成为$02$..9(5+$.:9(02+$:9(;+和05.等

<9(其热值为+=33千卡>标准立方米#可用作燃料(或制造合成氨*
合成油*合成甲醇等的原料(也用于碳基合成等#实际生产中可采
用如下方法$由蒸汽和赤热的无烟煤或焦炭在煤气发生炉中作用
而产生)也用蒸汽和空气轮流收入的间隙法(还可用蒸汽和氧气
一起收入的连续法#

!有机化学反应"有机化学反应是以有机化合物作为反应体系主体
的化学反应#所谓有机化合物(是指含碳元素的化合物(但一些简
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单的含碳化合物!如一氧化碳"二氧化碳"碳酸盐"碳化物"氰
化物等除外#除含碳元素外!绝大多数有机化合物分子中含有氢元
素!有些还含有氧"氮"卤素"硫和磷等元素#目前!已知的有机
化合物近$%%万种#正因为有机化合物种类繁多!比无机化合物多

&%多倍!因而有机化学反应也数目众多!种类纷繁#通常有两大分
类方法#其一!从化学反应方程式出发!比较反应物和产物之间的
关系!从而可将有机化学反应分为取代反应"加成反应"消除反
应"氧化还原反应和分子重排反应等#其二!有机化学反应就其实
质而言!是参与化学反应的物质分子的原子间键的断裂与生成#根
据共价键断裂的方式的不同!可以将有机化学反应分为离子反应"
自由基反应和周环反应#另有一种分类方法为!按反应过程中粒子
数的改变分类!分为取代反应"加成反应"离解式分解反应等#按
试剂的电性质分类!分为亲核的"亲电的"自由基的"质子给予
的"形成络合物"氧化等#按基元阶段的机理分类!分为亲核取代
反应"亲电取代反应"自由基取代反应"消去反应#按局部特征分
类!有水合和脱水"氢化和脱氢"硝化"甲酰化"卤化"酰基化"
烷基化"烯醇化"环的闭合与打开"异构化"氧化破坏"热解"聚
合"缩合及其它反应#对有机化学反应的研究工作中有很大一部分
是放在对有机化学反应机理的探讨上的#科学家们提出了一系列
的规则和理论!来解释有机化学反应是如何进行的#其中重要的有
过渡态理论"马尔科夫尼科夫规则"扎依采夫规则和霍夫曼规则
等等#根据反应分子数!可以把有机化学反应分为’单分子反应"
双分子反应"三分子反应!一般说来!三分子反应不常见!大部
分反应都是单分子反应和双分子反应#根据在相互作用的两个体
系之间!由于一个体系对另一个体系的电子或原子核的吸引所引
起的化学反应的具体情况!把反应分为亲电反应和亲核反应!相
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应地又可区分为双分子亲电反应!单分子亲电反应"以及亲电取
代反应!亲电加成反应等诸如此类的反应类型#

$有机化学反应机理%见 &有机化学反应’#

$亲核反应%两种物质混合在一起"其中到少有一种物质分解为正
负离子"而正离子就是其原子核"此原子核吸引另一种物质而引
起化学反应即为亲核反应#与此原子核相作用的物质或与原子核
共享电子对者称为亲核试剂#

$亲电反应%两种化学试剂在一起"至少其中一种试剂离解出带正
电的离子"带正电的离子吸引其他分子或离子中的电子或与其他
离子共用电子形成共价键"这样引起的化学反应为亲电反应"而
能和带正电离子共有电子对的物质即为亲电试剂"常见的亲电试
剂有 ()*+,!(-+.!/0)!12)等#

$单分子反应%呈气态的单一物质"在热的作用下出现热解离"在
激光的作用下出现多光子解离反应"以及异构化"这些反应仅涉
及一种反应物分子的变化"这是研究化学反应机理的一种模型"已
形成林德曼3新谢尔伍德理论"斯莱特理论与 4456理论#

$双分子反应%基元反应类型之一#其特点是在该定反应速率的步
骤中"涉及两个反应物分子间的变化#例如"在亲核取代反应过程
中"中心碳原子与离去基团78相连的键断裂"而亲核试剂-98与
中心碳原子构成了新键"在这一步反应中"亲核试剂从离去基团
的背面进攻中心碳原子"当亲核试剂逐渐与中心碳原子接近而形
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成新键的同时!离去基团被逐渐推出中心碳原子而使原有的键断
裂!二者是协同进行的"

#协同反应$又称一步反应"在化学反应中!反应物分子通过反应
生成生成物分子!不存在稳定的中间体"协同反应的另一个特点是
遵守分子轨道对称守恒原理!即如反应物是分子轨道对称!则生
成物也是分子轨道对称的"典型的协同反应是周环反应"

#马尔科夫尼科夫规则$简称马氏规则!是有机反应中的一条重要
规律!由俄国马尔科夫尼科夫发现"马氏规则规定%在烯烃的亲电
加成反应中!加成试剂的正性基团将加到烯烃双键 &或参键’带
取代基较少 &或含氢较多’的碳原子上"它阐明了在加成试剂与烯
烃发生加成反应中!如可能产生两个异构体时!为何往往只产生
其中的一个"在自由基加成反应中!加成试剂对烯烃的加成位置往
往与马氏规则不一致!这一现象常被称为过氧化物效应"

#扎依采夫规则$在醇脱水或卤代烷脱卤化氢中!如可能生成两种
烯烃的异构体时!则在生成的产物中双键主要往于烷基取代较多
的位置"扎依采夫规则与产物的稳定性有关"扎依采夫规则与霍夫
曼规则定义相反!在双分子消除反应中!两规则仅适用于各自的
应用范围"在多数情况下!若离去基团不带电荷!则消除方向服从
扎依采夫规则(反之!若离去基团是带有电荷的非环化合物!其
消除反应遵循霍夫曼规则"一般说来!扎依采夫规则可导致热力学
上较稳定的产物"

#霍夫曼规则$在四级铵盐与碱作用时所发生的脱去一分子胺的消
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除反应中!所生成的烯烃主要来自带有较少取代基的烷基"上述霍
夫曼规则正与扎依采夫规则相反!但二者的应用范围并不相同"霍
夫曼规则适用于双分子消除反应!也可应用于硫#类化合物"

#有机反应$见 %有机化学反应&"

#缩合反应$两个或两个以上的分子通过相互作用后!由于共价键
的作用!形成一个较大的分子!同时也失去一个较小的分子 ’如
水(氯化氢等)"缩合反应是有机化学中的重要反应!常见的有下
列十二种*’+)克来森,施密特综合反应!两种不同的醛或酮在
强碱作用下!失去水!形成不饱和醛或酮-’.)维蒂希缩合反应!
用醛或酮加维蒂希试剂生成烯烃-’/)曼尼希反应!用醛(酮和
胺发生缩合反应!生成原仅在自然界存在的含氮化合物-’0)罗
宾森增环反应-’1)迪克曼缩合反应!链状二元羧酸酯在强碱作
用下缩合成脂环化全物-’2)克莱森缩合反应!羧酸脂在强碱作
用下!发生缩合!生成酮酯-’3)羟醛缩合反应-’4)斯托贝缩
合反应!即丁二酸酯和醛或酮在强碱作用的反应-’5)珀金缩合
反应!脂肪族羧酸酐和芳香醛在相应羧酸钠作用下可生成肉桂酸
型化合物- ’++)偶姻缩合反应!羧酸酯与钠发生的缩合反应-
’+.)苯偶姻缩合反应!芳香族醛在氰化钾作用下的缩合反应"

#取代反应$有机化合物分子里某些原子或原子团被其他原子或原
子团所代替的反应叫取代反应"取代反应和无机化学里的置换反
应是两种不同类型的反应"置换反应一般都涉及到电子得失问题!
反应后的生成物里有单质出现!而取代反应因有机化合物分子里
原子间都是以共价键结合的!所以反应发生时!仅是原子间的相
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互代换作用!不涉及电子的得失!反应后的生成物中也没有单质
出现"

#加成反应$有机化合物分子中的双键或参键发生断裂!加进其他
原子或原子团的反应"

#消除反应$有机化合物在适当的条件下!从一个分子中相邻的两
个碳原子上脱去一个小分子 %如水&卤化氢等’!而生成不饱和

%双键&参键’化合物的反应"消除反应在实际应用上有重要意义!
通过它可以制备许多有用的产品和化工原料"

#重排反应$分子中的共价键的结合次序重新排列的一种反应"大
体上可分为两类"%(’反应物分子中的一个基团发生位置的变化"
%)’反应物中共价键破裂生成新的共价键"常见的有富电子重排反
应&缺电子重排反应&克莱森重排反应&科普重排反应等"

#卤代反应$通常指有机化合物的分子中的氢原子被卤素 %*&+,&
-.&/’所取代的反应"

#狄0阿反应$又称双烯合成"是共轭双烯体系与烯或炔键发生环加
成反应而得环己烯或(!10环己二烯环系的反应"(2)3年德国化学
家狄尔斯和阿尔德在研究丁二烯与顺丁烯二酸酐作用时发现"在
这类反应中!与共轭双烯作用的烯和炔称为亲双烯体"亲双烯体上
的吸电子取代基%如羰基&氰基&硝基&羰基等’和共轭双烯上的给
电子取代基都有使反应加速的作用"这类反应具有很强的区位和
立体选择性"当双烯和亲双烯体两者都有适当的取代基而使反应
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可能发生不同区位而得到两种产物时!事实上只有一种是主要的"
在立体化学方面!这类反应都是顺式加成的!而且当反应可能生成
内型和外型两种产物时!一般只得内型化合物"这些立体选择性既
符合实验的大量事实!又可用分子轨道对称性守恒原理来解释"该
反应一般是可逆的!这种可逆性在合成上有时得到很好的应用"例
如!在实验室要用少量丁二烯时!就可将环己烯进行热解制得"#$
环己烯基甲酸甲酯的合成也是利用了狄尔斯$阿尔德反应及其逆
反应的"

%霍夫曼反应&四级胺碱在’(()以上的温度下热离解成烯烃*三
级胺和水的反应"用于烯烃的制备*胺类与生物碱的测定等"

%环氧化反应&乙烯在银催化下用空气氧化发生的氧杂三元环反
应!其他常见的氧杂三元环反应有氯化醇与碱反应!脱去氯化氢
的反应等!这类反应由于形成氧杂三元环而命名"

%羟基化反应&一种将羟基引入有机分子的反应"在工业上制备邻
二醇是将环氧化合物水解而成!工业上制备酚是在芳核上引入羟
基!以上二例的共性是在有机分子上引入羟基"羟基化反应广泛应
用于有机合成中"

%重氮化反应&即生成重氮盐反应!为一级胺 +如脂脑族!芳香族
和杂环的一级胺,在低温下与亚硝酸的反应"而脂肪族重氮盐不稳
定!易分解!芳香族重氮盐较稳定"亚硝酸的作用为在溶液中与三
氧化二氮达成平衡!而三氧化二氮为重氮化反应中的有效的重氮
化试剂"
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!催化氢化反应"几乎所有含不饱和基团的有机化合物在有催化剂
作用时#都可以与氢化合#而成为含饱和基团的有机化合物$发生
反应的关键是催化剂#大体上可分为两类$%&’低温(低压催化
剂)可在常温下#&*+大气压下发生氢化反应#如铂(铑(钯等$
%,’高温(高压催化剂)在高温下#&--*.--个大气压下才能发
生催化氢化反应#如兰尼镍(硼化镍等$催化氢化反应在工业上有
十分广阔的应用前景#如在石油工业中#石油裂解后可生成乙炔
与丙炔#在催化氢化后#可生成乙烯与丙烯$在食品工业中用于制
造人造黄油#在肥皂工业中用于制造固化油$参看 /高分子氢化0$

!高分子化学反应"使高分子化合物的结构发生化学变化的过程#
包括范围十分广的一类化学反应$研究的目的有)%&’寻找新材料#
一个突出的例子是人工合成的各种化学纤维1%,’改变物质的表
现性能1%.’防止高分子化合物的老化与裂解#延长使用寿命1
%+’研究高分子化学反应的机理#促进高分子化学的发展$高分子
化学反应不同于低分子化学反应之处主要有)%&’低分子化学反
应中#没有一部分参与反应#而另一部不参与反应的现象#高分
子化合物中#由于存在着许多有反应能力的基团#在反应中#常
常是一部分基团参与反应#另一部分基团没参与反应#这就是所
谓的高分子链反应的不均匀性#因此很难得到单一结构的产物1
%,’高分子化合物中分子链很长#所以在物理与化学作用下极易
发生降解1%.’高分子化学反应属非均相反应#因此与反应试剂
的在高分子相内扩散的能力大小有十分密切的关系#如果扩散能
力大#则整个高分子均可参与反应#这时反应与低分子反应类似#
如果扩散能力小#则反应在高分子相表面进行#在高分子相内部
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难以发生化学反应!由于高分子化学反的应复杂性"影响高分子反
应的因素也很多"除常见的温度#压力外"常见的还有结晶度#溶
解度#溶胀度#分子链的结构等!高分子化学反应的分类也较复杂"
除常见于有机化学中的取代反应#加成反应#水解反应#酯化反
应#醚化反应#硝化反应#磺化反应#离子交换反应#络合反应#
降解反应外"还有环化反应"氢化反应"聚合反应等等"因此研
究高分子化学的手段也是各式各样的!参看 $高分子降解%#$高分
子老化%#$高分子氢化#$高分子交联%#$高分子合成%!

&高分子降解’泛指高分子在物理因素 (如热#紫外线#高能辐射#
机械力)和化学因素 (如氧#臭氧#腐蚀性介质和化学药物)作
用下的变性"其中包括分子链的断裂!方式可分为无规断链和链式
解聚两种!无规断链指断裂发生于沿高分子主链的任一弱点上"反
应产物的平均聚合度低于原始样品!链式解聚可看作是链式聚合
反应的逆过程"它指分子链的某一处或两端一经断裂"即按负增
长反应方式不断析出单体!在物理因素影响下发生的降解"往往属
于链式解聚"如聚甲基丙烯酸甲酯的热解聚*而在化学因素作用
下的降解"则多属于无规断链"如各种不饱和橡胶的臭氧分解!显
然"这两种降解究竟是单独发生或者是同时发生"主要取决于高
分子链的结构#性质以及降解的条件!

&高分子氧化’高分子化合物老化的主要原因!在光#热#辐射等
作用下"高分子化合物在加工过程中残存的微量铁#铜#锰等金
属成了催化剂"促进了高分子化合物在空气中的氧化过程"而生
成过氧化氢物"而后再分解成自由基"从而导致高分子链的边锁
反应"致使高分子化合物降解和老化!通常是在高分子化合物中加
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入抗氧剂!用以减缓在加工"运输"贮藏"使用过程中的氧化速
度#参看 $高分子老化%"$高分子降解%#

&高分子老化’简称老化#见第五卷高分子化工中的 $老化%#

&高分子交联’在物理与化学作用下!高分子键发生了变化!形成
新的连接键!新的分子链呈网状结构!从而使物性发生变化#如晶
体状的高分子化合物有了少量交联后!物体变软而有弹性(又如
非晶体高分子化合物!随着交联密度的增加!模量"硬度"玻璃
化温度等物理量上升!而膨胀率!伸长率等物理量下降#按照发生
高分子交联的原因!可分为三类)*+,化学交联!应用化学试剂
而产生高分子交联(*-,光交联!在光照射下产生的高分子交联(
*.,辐照交联!在/射线或0射线照射下产生的高分子交联#按发
生反应的基团也可分为三类)*+,离子型化学交联(*-,自由基
型化学交联(*.,具有化学反应能力的官能团型化学交联#

&高分子氢化’在催化剂作用下!将高分子有机化合物中的不饱和
基团氢化后成饱合的基团#*参看 $催化氢化反应%#,但高分子氢
化反应多在高温"高压下发生的#催化剂大体上可分为三类)即

*+,镍系 *如兰尼镍!铝化镍等,(*-,贵金属 *如铂"铑"钯
等,与有机金属盐复合物(*.,烷基金属与有机金属盐复合物#通
常高分子化合物氢化后!其结晶程度"伸长率"拉伸强度"硬度"
抗老性能等均有所提高!而在烃类溶剂中的溶解度有所下降#目前
高分子氢化的研究方向是将有不饱和基团的高聚物"共聚物给以
氢化以便改善其物性!使之成为更加稳定的物质#
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!高分子合成"有机化学工业中常用的方法之一#目的在于将较低
分子的单体连接成高分子化合物$大体上可分为两类%即 &’(缩
聚反应#将一种或两种以上较低分子化合物化合成高分子化合物#
同时析出低分子化合物 &如水)氟化氢)氯化氢)溴化氢)氨
等(*&+(加聚反应#将较低分子的单体聚合成高分子化合物#而
不析出低分子的副产物$高分子合成已成为一个重要的工业部门$

!缩聚反应"具有两个或两个以上官能团的低分子化合物 &单体(
经多次重复地进行缩合反应#生成聚合物#并同时分出简单的小
分子 &如水)醇)氨)卤化氢等(的化学反应#是两大聚合反应
类型之一$当用双官能团的单体时#形成线型聚合物*如果单体的
官能度大于+#则可以得到支化或交联的网状聚合物$与烯类聚合
不同#缩合聚合由于是单体官能团间的相互作用#通常只需要热
能就能开始进行聚合反应#而且除了热分解)交联等副反应以外#
本质上没有终止反应$缩聚反应进行的方法主要有%熔融缩聚)溶
液缩聚)界面缩聚和固相缩聚$缩聚反应在工业生产上应用广泛#
用于多种产品的生产#如尼龙)涤纶等#目前缩聚反应被大量地
应用于功能高分子的合成上$

!游离基加聚反应"又称自由基加聚反应$为用自由基引发#使链
增长 &链生长()自由基不断增长的聚合反应$在烯类单体的自由
基加成聚合反应中#每一个单体分子与链增长末端自由基发生加
成反应#产生新的链自由基#并按照这种方式不断地增长$最常用
的产生自由基的方法是引发剂的受热分解或二组分引发剂的氧化

还原分解反应#也可以用加热)紫外线辐射)高能辐照)电解和
等离子体引发等方法产生自由基$在工业上#自由基加聚反应广泛
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地用于乙烯!氯乙烯!苯乙烯!丙烯酸酯!四氟乙烯等烯类单体
的聚合"因为自由基聚合反应既可以用水作介质进行悬浮聚合和
乳液聚合#也可以不用任何介质进行本体聚合#所以它至今仍然
是高分子工业中用得最多的一种聚合反应"早在$%世纪&%年代#已
经奠定了自由基加聚反应的动力学和反应机理的研究基础"

’离子聚合与配位(用离子型引发剂 )也称催化剂*引发的!其增
长链端基带有正或负电荷的加成聚合或开环聚合反应"与自由基
聚合相比#离子型聚合对反应条件和杂质等更为敏感#并且较难
控制#在很多情况下不易得到重复性的实验结果#因此它在工业
上的应用#不如自由基聚合广泛"目前已工业化的正离子聚合的品
种有聚异丁烯!丁基橡胶!聚甲醛等"用负离子聚合生产的有低顺
丁橡胶!高顺聚异戊二烯橡胶!+,+热塑性橡胶和聚醚等"配位聚
合又称络合催化聚合"是不饱和乙烯基单体首先在具有空位的活
性催化剂上配位#形成某种形式的配位化合物#然后再聚合的反
应"配位聚合反应的特点是可以选择不同的催化剂和聚合条件以
制备特定立构规整的聚合物"高分子工业中的许多重要产品)如高
密度聚乙烯!等规聚丙烯!顺丁橡胶和异戊橡胶等*都是配位负
离子聚合反应制备的"配位聚合是一个离子型聚合过程#按照其增
长链端基的性质可以分为配位负离子和配位正离子聚合"活性链
按负离子机理增长的称为配位负离子聚合-反之#则称为配位正
离子聚合"最常用的配位聚合催化剂是由过渡金属化合物和有机
金属化合物组成的齐格勒.纳塔催化剂"

’聚合反应(单体聚合成为高分子的反应"只用一种单体进行聚合
者称为均聚反应#也称聚合反应"当单体聚合生成分子量较小的低
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聚物时则称低聚合反应!产物称低聚物"当两种或两种以上的单体
一起聚合则称共聚合!产物称共聚物"从聚合反应动力学来看!聚
合反应主要有两大类!一是链式聚合反应!如烯类单体的加成聚
合!简称加聚"二是逐步聚合反应!如双官能团的二元酸与二元胺
间的缩合聚合!简称缩聚"聚合反应进行的方法主要指自由基聚合
的实施方法!有本体#溶液#悬浮和乳液聚合四种方法"本体及溶
液聚合主要属均相反应!但有时因聚合物不溶于单体或溶剂而沉
淀出来!就成为非均相反应"悬浮聚合和乳液聚合都是非均相反
应"气态和固态单体也能进行聚合!分别称为气相或固态聚合!都
可归入本体聚合的范畴"除自由基聚合之外!离子型聚合一般在溶
剂中进行"

$共聚合反应%两种或两种以上单体共同聚合!生成的同一分子中
含有两种或两种以上单体单元的聚合物的反应"其产物为共聚物"
两种单体 &’(和’)*单元呈无规分布的共聚物称无规共聚物!这
种共聚反应称无规共聚"两种单体单元严格呈交替分布的共聚物
称交替共聚物!相应的共聚反应称交替共聚"如果两种单体单元各
自构成很长的序列 &例如有几百个单体单元的序列*!由两个或两
个以上这种长序列构成的共聚物称嵌段共聚物"分子的主链由一
种或一种以上的单体单元构成!而支链却由另一种或一种以上的
单体单元构成的共聚物称接枝共聚物"这四种共聚物可表示为+

,’(’(’)’(’)’)’(’)’(, 无规共聚物

,’(’)’(’)’(’)’(’)’(, 交替共聚物

,’(’(’(’(’(’)’)’)’), 嵌段共聚物

,’(’(’(’(’(’(’(’(’(, 接枝共聚物

-
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!"!"!"!"!"#对共聚合的应用和研究已经有近$%
年的历史&共聚物的分子链是由两种 ’或多种(单体单元所组成&
它的物理)力学性能取决于这些单体单元的性质)相对数量和排
列情况*因此&利用共聚合可设计和制造出符合人们所要求的性能
的聚合物&大大扩充了聚合物的品种和应用领域*例如丁苯橡胶和
丁腈橡胶都是共聚物*共聚合的研究还可以测定各种单体)自由
基)正碳离子和负碳离子在链式聚合中的活性&进一步了解单体
活性和化学结构间的关系*

机 械 运 动

+位移,用来描述物体位置变化的物理量&为矢量&其量纲为-*设

.’/(&0’/(&1’/(为动点 2的三个直角坐标&则 2点的径矢 34

’/(5.’/(6470’/(8471’/(9:&在 /5/;时刻 2点的径矢为 34

’/;(5.’/;(6470’/;(8471’/;(9:&则动点 2由时刻 /到时刻 /;
的位移矢量为 <34534’/;(=34’/(5 >.’/;(=.’/(?647 >0
’/;(=0’/(?847 >1’/;(=1’/(?9:*

+速度,描述物体运动快慢和方向的物理量*物体位移和所历时间
之比&称为这段时间的平均速度@如果这一时间极短 ’趋近于
零(&这一比值的极限则称为物体在该时刻的瞬时速度*速度是矢
量 ’含有大小和方向(&其方向在直线运动中沿直线方向&在曲线
运动中沿运动轨迹的切线方向*
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!瞬时速度"见 #速度$%

!平均速度"见 #速度$%

!速率"速度的大小&以路程对时间的导数表示%速率是一个标量&
用来描述物体运动的快慢%它与速度的区别是仅表示速度的大小&
不含方向%

!速度合成定理"动参照系 ’()(*(+(相对于静参照系 ’)*+而运
动&动点,相对于静参照系’)*+的速度叫绝对速度&记为-./&动

点 ,相对于动参照系’()(*(+(的速度叫相对速度&记为-.0&与动
点 ,相重合动参照系 ’()(*(+(上的点相对于静参照系 ’)*+的速
度叫牵连速度&记为 -.1&则有2-./3-.14-.0%

!绝对速度"见 #速度合成定理$%

!相对速度"见 #速度合成定理$%

!牵连速度"见 #速度合成定理$%

!加速度"动点 ,在某一时刻的速度变化率&是矢量&记为 /.&和

速度-.与位置矢量05的关系为2/.36-
.

673
6805

6783
68)
6789
546

8*
678:
546

8+
678;
<&其

量纲为 =>?8%
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!切向加速度"加速度在动点轨迹切线上的投影#记为 $%#描述动

点速率对时间的变化率#它和速度的关系为$&%’()(%%
*#此处%*为动

点轨迹的单位切线矢量#其量纲为 +,-./

!法向加速度"加速度在动点轨迹主法线上的投影#记为$0#与速

度 )&及轨迹的曲率半径 1的关系为2$&0’)
.

10
3#03为主法线单位矢

量#其量纲为 +,-./

!平均加速度"设动点4在%与%5时刻的速度分别依次为)&6%7与

)&6%57#则动点的平均加速度

$&平均’
)&6%57-)&6%7

%5-% /

!加速度合成定理"动参照系89:9;9<9相对于静参照系 8:;<而运
动#动参照系的角速度为 =3>#动点 4相对于动参照系的加速度叫
相对加速度#记为$&?@动点4相对于静参照系的加速度叫绝对加速
度#记为$&$@动参照系上与动点4相重合的点的加速度叫牵连加速
度#记为 $&>@又有科里奥利加速度 $&A#则 $&$’$&>B$&?B$&A#其中 $&A’
.=3>C)&?/科里奥利加速度是牵连运动改变了相对速度的方向D相
对运动改变了牵连速度的大小和方向而产生的/

!绝对加速度"见 E加速度合成定理F/

!相对加速度"见 E加速度合成定理F/
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!牵连加速度"见 #加速度合成定理$%

!科里奥利加速度"见 #加速度合成定理$%

!刚体平行移动"简称平移或平动%当刚体运动时&刚体上的任一
线段的方向保持不变&这种运动叫平行移动%

!平移"见 #刚体平行移动$%

!平动"见 #刚体平行移动$%

!直线运动"运动轨迹为直线的运动%动点 ’作直线运动且速度为
常量时为匀速直线运动%若动点 ’的加速度为常数&加速度方向
与速度方向相同时为匀加速直线运动(加速度方向与速度方向相
反时则为匀减速直线运动%匀减速直线运动必将变为匀加速直线
运动%用)表示动点’的位置&*示动点’的速度&+,常量为动点

’的加速度&-为时间&下标.表示初始状态&则匀速直线运动公式
为/),).0*. 1-2-.3%匀加速直线运动公式为/),).0*. 1-2

-.3045+1-2-.3
5&*,*.0+1-2-.3和 *52*5.,5+1)2).3%

!匀速直线运动"见 #直线运动$%

!匀加速直线运动"见 #直线运动$%

!匀减速直线运动"见 #直线运动$%
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!自由落体运动"物体在地球表面附近#在重力的作用下#从静止
状态开始直线下落的运动$设下降的距离为%#所用的时间为&#所

达到的速度为 ’#则有(%)*+,&
+#’),&和 ’+)+,%#,为重力加

速度#其标准值为-./0112米3秒+$

!抛体运动"在地球表面#在重力作用下#物体初速不为零的运动#
其轨迹为抛物线$设于&)0从 40#05点出发作抛体运动#初速为

’60#与水平的7轴夹角为8#抛体的出发点与落地点在同一水平线

上#则飞行时间 9&)+,’0%:;8#
着地距离为’

+
0

,%:;+8#
在 8)<2=时#

着地距离最大#其值为 ’+03,$

!角动量定理"又称动量矩定理$质点系对一点 4或一轴5的角动
量对时间的导数等于外力系对此点 4或此轴5的主矩#广泛用于

处理刚体定点 4或轴5转动问题$角动量定理可表达成(>?
@

>&)A
B外
0$

角动量的量纲为 A?+CD*$

!动量矩定理"见 E角动量定理F$

!角动量守恒定律"又名动量矩守恒定律#为物理学基本定律之一$
当作用于质点系的外力系的主矩为零时#则质点系的角动量守恒$

!动量矩守恒定律"见 E角动量守恒定律F$

!刚体"一个物体上的任意两点间的距离永远保持不变#则此物体
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为刚体!事实上在外力作用下"任何物体上任意两点间的距离都要
发生变化"即在外力作用下"任何物体都要产生形变"但如忽略
这种形变对所讨论的问题不会引起显著的误差"则可以将它抽象
化为刚体!研究刚体运动的力学叫刚体动力学"常见的分支有#平
动刚体动力学"定轴转动刚体动力学"定点转动刚体动力学"平
面运动刚体动力学"多刚体运动动力学等!

$转动惯量%刚体定轴转动所获得的角加速度 &与外加力的力矩

’成正比"即’()&!这里)是一个反映刚体转动状态改变 *获得
角加速度 &+难易程度的物理量"也就是刚体转动时惯性的量度"
称为刚体对轴的转动惯量!)不仅取决于刚体的总质量"而且取决
于相对于转动的刚体的质量分布!同一刚体对于不同的转轴具有
不同的转动惯量!

$惯性椭球%由对,"-".轴的转动惯量),")-").及对,/-面0-/.
面0./,面的惯性积),-0)-.0),.组成如下的二次方程所代表的椭球
面叫惯性椭球"1*,2-2.+(),,34)--34)..353),-,-53)-.-.53).,
,.(63(常量!若进行坐标变换"使得在新坐标系下惯性积为零"
新的坐标轴即为惯性主轴!设新坐标系的轴为/7"/8"/9"而对这
三个轴的转动惯量为 )70)8及 )9"则惯性椭球方程为 :()7734)883

4)993(63(常量!惯性主轴与椭性椭球面正交!若 *;";";+点为
质心 <"则此时的惯性主轴叫中心惯性主轴!

$中心惯性主轴%见 =惯性椭球>!

$动平衡%对定轴转动刚体而言"若转轴不是刚体的中心惯性主轴"
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则在高速转动时!在轴承处将产生巨大的动反力!其结果或是使
轴承破坏!或是通过轴承!使地基产生强迫振动!造成严重的环
境振动!甚至可能使地基损坏"若转动轴为中心惯性主轴!则不产
生动反力!我们说刚体处于动平衡状态!此时的转动轴叫自由轴"
目前大型的转动机械都要对转子进行质量的调整!以期在运行时
转子处于动平衡态"由于转子结构日益复杂!用调整质量的方法使
之达到动平衡态已成为一门专门的技术"

#平行轴定理$又名史泰乃尔定理"%与 %&二轴彼此平行!%轴过
刚体的质心 ’!二轴间的距离为(!刚体的质量为)!刚体对%与

%&轴的转动惯量分别依次为*%与*%&!则*%&+*%,)(-"故在诸平行
轴中以对过刚体质心 ’的轴的转动惯量为最小"

#史泰乃尔定理$见 .平行轴定理/"

#回转半径$刚体对子轴的转动惯量为 *!质量为 0!则刚体对子

轴的回转半径 1+ *
2)"

#相对于质心的角动量定理$将系统的运动分解为随同质心的平动
及相对质心的运动"设第3个质点的质量为)3!在随同质心作平动
的坐标系中的径矢为 14&3!速度为 5613!则对质心 ’的角动量 78’+

9
:

3+;
14&3<)35613"质点系对质心 ’的角动量 78’对时间的导数等于作

用质点系上的外力系对质心’的主矩0=外’!即
(78’
(>+0

=外
’!此即相对

于质心的角动量定理"
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!刚体定轴转动"运动的刚体上静止点构成一条直线时的运动#此
直线为转轴$若刚体的转轴为%&轴$过%&轴在固定空间中作平面

’($在刚体上作一个过%&轴的平面’)$则平面’(与平面’)所夹的
二面角 *用来描述刚体的位置$二面角 *对时间的导数即为角速
度 +$用来度量刚体转动的快慢#角速度 +的量纲为 ,-($其单位

为弧度.秒-(或转.分-(#在转轴上任选一点%$沿转轴%&按右手螺
旋法则按任选的比例画出角速度+来$从而构成角速度矢量+/#角

速度 +对时间的导数为角加速度 0$即 012+23$
用以度量角速度 +

的变化快慢#角加速度 0的量纲为,-)$单位为弧度.秒-)#定义角
加速度矢量04为5当067时$从%点沿%&轴正向引一有向线段示
角加速度 04$当 087时$从%点沿%&轴负向引一有向线段示角加
速度04#设刚体对转轴%&的转动惯量为9&$作用于刚体上外力系对

转轴 %&的主矩为 :外&$则定轴转动刚体运动微分方程为 9&01;&
2)*
23)1:

外
&#定轴转动的刚体上任一点的运动轨迹为垂直于转轴 %&

的圆#其运动速度<41+/=>?$<1@+A切向加速度B43104=>?$B31@0$
法向加速度 B4C1+/= D+/=>?E$BC1@+)$沿F%

GH
(方向#

!角速度"见 I刚体定轴转动J#

!角加速度"见 I刚体定轴转动J#

!刚体定点转动"刚体上有一点永为静止的运动$如陀螺的运动#
陀螺是均质的K旋转对称的物体$可绕对称轴 %L高速自转$%为
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不动点!在重力作用下"对称轴#$绕铅垂#%轴转动"这一运动称
之为进动"随着自转角速度的减小"对称轴#$与铅直轴#%的夹角

&渐渐加大"这一运动称之为章动"&即为章动角!陀螺的这些运动
有很高的实用价值!

’自转(见 )刚体定点转动*+)欧拉角*!

’进动(见 )刚体定点转动*+)欧拉角*!

’章动(见 )刚体定点转动*+)欧拉角*!

’欧拉角(确定一条直线在空间中的方向的三个独立的角 ,+&和

-"其所确定的直线可以设想如下.从正交笛卡儿坐标系 #/0%出
发"首先把坐标轴对 #%轴转一个角度 -"再把已经移动后的坐标
轴绕#/轴的新位置转动一个角度&"最后再把坐标轴绕#%轴的新
位置转动一个角度 ,"#/0%的最终位置就是用欧拉角 ,+&+-所
确定的直线位置1.规定一个物体对于参考轴定向的三个角参数!

’欧拉运动学方程(见 )欧拉角*!

’欧拉动力学方程(欧拉于2345年提出"为定点转动刚体动力学的
基本方程!坐标轴 #/"#0"#%为与刚体固连且为过定点 #的刚体
的惯性主轴"而主转动惯量分别为6/"60"6%!刚体转动的角速度在

这三个坐标轴上的投影为7/"70"7%"外力系对定点#的主矩在三

个坐标轴上的投影为 8/"80"8%"则由角动量定理有.6/7
9

/:
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!"#$"%&’#’%()*+"%’
,

%- !"*$"#&’*’#()%+"#’
,

#- !"%$"*&’*’%
()#+这就是欧拉动力学方程+迄今只在三种特殊情况下得到解+
即 !.&欧拉/布安索情况+指)*()%()#(0的情况+于.123年
欧拉给出精确解+.32.年布安索给出几何解释4!5&拉格郎日/
泊松情况+指"#("%+即椭性椭球为旋转椭球+且重心在6#轴上+
外力矩即为重力对 6点之矩的情况+.133年拉格朗日给出了精确
解+.3.7年泊松作了进一步研究4!7&柯瓦列夫斯卡娅情况+指

"*("%(5"#+外力矩仅为重力矩+且重心在对6点的旋转椭球的赤
道面内的情况4其精确解于.333年由俄国女数学家柯瓦列夫斯卡
娅给出4

8刚体平面运动9刚体上任一点与某一固定平面的距离保持不变的
运动4其特点为过刚体上任一点作一直线垂直于此固定平面+则此
直线的点有相同的速度与加速度4作另一平面平行于固定平面+此
平面与刚体相截而得一个平面图形+则刚体的运动可简化成为这
个平面图形的运动4

8速度投影定理9刚体上两点的速度在其连线上的投影彼此相等4
这是刚体上任意两点的距离为常量这个事实在运动学上的反映4

8速度瞬时转动中心9简称速度瞬心4平面运动刚体在每一瞬时其
速度分布有如定轴转动刚体的速度分布+而转轴与平面图形的交
点即为速度瞬心4

8加速度瞬时转动中心9平面运动刚体在每一瞬时其加速度分布有
如定轴转动刚体的加速度分布+而转轴与平面图形的交点即为加
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速度瞬心!

"刚体一般运动#可将刚体的运动分解为随同质心的平移及绕质心
的定点转动两部分!利用速度合成定理与加速度合成定理可得刚
体上任意一点 $的速度 %&’(%&)*+,-./$0此 %&)为质心的速度0+,

为刚体的角速度0./$为 $点相对于质心 1的位置矢量!而 $点的
加速度23’(23)*43-./$*+,- 5+,-./$60此处23)为质心1的加速度0
43为刚体的角加速度!利用质心运动定理7定点转动刚体的欧拉动
力学方程可以写出刚体的一般运动的动力学方程!

"刚体合成运动#坐标系89:;为静参照系0坐标系8<9<:<;<为动参
照系0它对静参照系89:;的运动为有角速度 +,<0角加速度 43<08<
点的速度为=3><0加速度为23><!刚体在动参照系8<9<:<;<内运动0其
运动为相对动参照系8<9<:<;<有角速度+?0角加速度43?0质心1的
速度 %&.10质心 1的加速度23.)!则刚体对静参照系的角速度 +,(+,<
*+,?0角加速度43(43<*43?*+,<-+,?!刚体质心1相对于静参照系的

速度 %&)(%&><*+,<-@<1
AAB
*%&.)023)(23><*43-@1<

AAB
*+,<- 5+,<-

@<1
AAB
6*?+,<-%&.)*23.)!至于刚体上任意一点$的速度%&$(%&1*

+,-1$
AAB
!加速度 23$(231*43?-1$

AAB
*+,- 5+,-1$

AAB
6!刚体对静参照系

89:;的运动还可按 +,C%&1(>与 +,C%&1D>两种情况!<6+,C%&1(>情
况0又分为 5<6+,(>0%&1(>情况0此时刚体瞬时静止!5?6+,D
>0%&1(>情况0此时刚体作以1点为定点的瞬时定点转动!5E6+,

(>0%&1D>0此时刚体为瞬时平动!5F6+,D>0%&1D>0但+,G%&10
此时刚体仍为瞬时定点转动0但瞬时的定点已不是 1点0而瞬时
定点H由%&1*+,-1H

AAB
(>来决定!?6+,C%&1D>情况0此时刚体作螺
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旋运动!转动角速度为 "#!而移动速度为
$"#%&’()"#

"* +

,摩擦-两个相接触的物体有相对运动或相对运动趋势时!在接触
面上产生阻碍相对运动或相对运动趋势的机械作用!这种作用即
为摩擦+摩擦分为.

摩

擦

干摩擦

静摩擦
滑动静摩擦

滚动静摩擦

动摩擦
滑动动摩擦

滚动动摩擦

湿摩擦

干摩擦指固体与固体间的摩擦!产生这种摩擦的原因主要是因为
接触面不够光滑!发生机械啮合所致+其次为两物体上分子与分子
间的吸引力!只有在接触面十分光滑时!机械啮合作用几乎消失
时!这种吸引力才起主导作用+故此对干摩擦而言!接触面越光滑!
摩擦力越小!但当接触面的光滑程度超过某一极限时!接触面越
光滑!摩擦力反而越大+干摩擦又分静摩擦与动摩擦两种!而每种
又分滚动摩擦与滑动摩擦两种情况+

,滑动静摩擦-当两个物体接触保持静止!但在外力作用有相对运
动趋势时!在两物体接触面上产生阻碍相对运动发生的力!此力
名为滑动静摩擦力+/012345!5为正压力64为滑动静摩擦系数+

,滑动动摩擦-当两个物体在接触点 $面)处有相对运动时!所产
生的摩擦力为滑动动摩擦力+/7485!5为正压力!48为滑动
摩擦系数+
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!滚动摩擦"当两个物体发生滚动或有滚动趋势时#接触处发生弹
塑性变形#接触处不再是一点#而是有限大小的曲面#通常由于
变形区域不大#因此可按没有弹塑性变行处理#将接触处简化成
一点$或线%#将分布的力向接触点简化#形成一个力和一个力偶#
这个力的沿接触处法线方向的分量就是正压力 &的反作用力

&’#这个力沿接触处切线方向的分量就是滑动摩擦力#这个力偶
叫滚阻力偶#也叫滚动摩阻(当两个物体接触仅有滚动趋势#而无
滚动#此时所产生的阻止滚动发生的力偶叫做静摩擦力偶(静摩擦
力偶的力偶矩决定于外力矩#但它具有一个最大值(静摩擦力偶作
用在与相对滚动转轴垂直的平面内#其转向与相对滚动趋势方向
相反(最大静摩擦力偶矩记为)*+,#)*+,-.&#此处&为正压力(
.称为滚动静摩擦系数#它的量纲为/#单位为米 $*%(滚动静摩
擦系数 .近似地与滚动物体的半径无关#而与两物体的材料性质
及接触处的物理状态有关(当两个物体接触并发生相对滚动#此时
在接触面处产生一个阻碍相对滚动的力偶#称之为摩擦力偶#或
滚阻力偶#它作用于相对滚动的转轴的垂直平面上#其转向与相
对滚动转向相反#其力偶矩为)#且)-.’&#此处&为正压力(
.’称为滚动摩擦系数#其量纲为/#其单位为米 $*%#它近似地
与滚动物体的半径无关#而与两个物体的材料特性及接触处的物
理状态有关(当物体在液体或气体中运动中#由于液体或气体有粘
性#从而也产生一种阻力#这就是湿摩擦力(当物体的相对于液体
或气体运动的速率很小时#湿摩擦力与速率成比(但当相对运动速
率加大时#湿摩擦力与速率的二次方或高次方成正比#比例系数
与流体的粘性0物体的形状以及物体表面的物理状态有关(摩擦是
一个不可逆过程(由于有摩擦力#使得机械能转变为热能#且可使
物体磨损(但摩擦也对人类十分有利#如果没有摩擦#人将不能运
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动!车辆不能行驶!人们将无法穿衣!吃饭!所以说没有摩擦!人
类将无法生存"迄今人们对产生摩擦的机理还不太清楚!远不能精
确地描述摩擦力"在如何利用摩擦为人类服务!如何减少摩擦给人
类带来的危害等方面是大有可为的"

#多刚体系统$多个刚体彼此相连!能完成一定的预定的动作的系
统!如四连杆机构"分析多刚体系统时!首先是进行运动学分析!
确定每个刚体的运动形式及尺寸!力求刚体个数少!结构简单"

#质量$物质量的多少的度量!也是物体惯性的度量!它是恒正的
标量!用%表示"万有引力是物体间的相互吸引力"牛顿在万有引
力定律中引入引力质量来表示产生引力与接受引力大小的度量"
牛顿又在第二运动定律中引入惯性质量!用以表示物体惯性的大
小"引力惯量与惯性质量是同时存在的!且恒成正比"爱因斯坦就
以惯性质量等于引力惯量为依据!提出了等效原理!建立了广义
相对论"狭义相对论指出&物体运动时的质量 %大于其在静止时

的质量%’!%与%’间的关系为%(%’) *+,
-

./ -"此处,为物体的

速率!.为光速"在物体运动速率 0远远小于光速 .时!可以认为

%(%’"当物质的能量1变化了21!其质量也发生相应变化2%!
而 21(2%.-"物体的质量 %!能量 1与动量 34之间有如下关系

1-(3-.-5%-’.6"质量的量纲为7!其单位为千克 89:;!但在粒子
物理中常用能量来度量质量!其单位为电子伏特 8<,;"

#惯性质量$见 =质量>"
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!引力质量"见 #质量$%

!力"物体间的相互作用&其结果或是使物体变形&或是改变物体的
运动状态&即产生加速度%在国际单位制中&力的量纲为 ’()*+&
单位为牛顿%使,千克质量的物体产生,米-秒+的加速度所用的力为,
牛顿%使一克质量的物体产生,厘米-秒+的加速度所用的力为,达
因.非法定计量单位/&,牛顿等于,0,12达因%在工程单位制中&力
为基本单位&其量纲为 3&单位为千克%,千克力等于4561772牛顿%

!保守力"若力的作功与路径无关&而仅与首末位置有关&则这种
力叫保守力&如万有引力8弹性力等%在保守力场中&机械能守恒
定律成立%若力的作用不仅与首末位置有关&而且也与路径有关&
则这种力叫非保守力&如摩擦力&阻力等%在非保守力作用下&机
械能守恒定律不成立%若力 39的解析表达式可写出&且为力的作
用点的连续函数&则如 :039;1成立&则此力为保守力&否则为
非保守力%

!非保守力"见 #保守力$%

!惯性力"在非惯性参照系中物体所能受到的一种力&它不服从牛
顿第三定律&即有受力物体&而无施力物体%有作用力&而无反作
用力%由于<=>?;39*<=>@*<=>A;39B39CB39A%此处=>?为质点的相对
加速度&=>C为质点的相对加速度&=>A为质点的科里奥利加速度%39C
为牵连惯性力&39C;*<=>C&即牵连惯性力的大小等于质量与牵连
加速度大小之积&而牵连惯性力的方向与牵连加速度方向相反%在
生活中&如离心力&车向前启动时人向后倒&垂直升降机中的超
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重与失重现象等!这些都牵连惯性力的表现"#$%为科里奥利惯性
力!#$%&’()*+!即科里奥利惯性力的大小等于质量与科里奥利加
速度大小之积!而方向与科里奥利加速度方向相反"仅当非惯性参
照系有角速度 ,$时才有科里奥利惯性力"地球就是有角速度的非
惯性参照系!由于科里奥利惯性力的作用!在北半球河流右岸冲
刷较左岸厉害!自高空自由落体时!落体偏东降落"大气因科里奥
利惯性力作用而形成大气环流"远程火箭向上飞行时要偏向西方!
向下飞行时要偏向东方!向东水平飞行时要偏向上方!向西飞行
时要偏向下方等等都是科里奥利惯性力的作用结果"

-万有引力.宇宙中任何两个物体之间都存在的一种相互吸引力"
/012年牛顿发表了万有引力定律3设两个质点的质量分别为(/与

(4!两个质点之间的距离为 5!则它们之间的吸引力 #为 #&6
(/(4
54
其中 6& 7080249:9899;/<=/9’//>(4?@A4!6称为引力

常数"近代物理表明3在任何物体附近都有引力场!引力场是一种
特殊的物质"每一个物体都是同它周围的引力场相互作用"两个物
体间的万有引力!是一个物体与其周围的引力场相互作用!形成
引力波!引力波在引力场中传播后作用到另一个物体上"万有引力
定律是研究天体运行的基本规律!也是研究人造地球卫星运动的
基本规律"

-重力.地球对物体的吸引力"重力B&(A!其中(为物体的质量!
A为重力加速度"由于地球内物质不均匀!由于地球不是严格的球
形!又由于地球有自转!故各地的重力加速度值不相同"重力加速
度 A的值可用下式计算 A&C8219D7/E9899F411;GHI4J’

;0D 物质K宇宙K地球



!"!!!!!#$%&’()*+,’(-此处 )为物体所在处的纬度值.在同一地
点-重力加速度 /与物体距地面高度 0有如下关系1/23
+4

56470*(-
此处+4为地球的质量-64为地球的平均半径-3为万

有引力常数.人们可用倒摆仪或绝对重力仪直接测定地球表面上
各点的重力加速度-利用测得的结果可以了解地下的密度-从而
为寻找矿藏提供依据-还可以利用测得的结果来研究地球形状及
其变化.

8重量9物体所受重力的大小.见 :重力;.

8比重9有两种含义15<*以纯水在一个大气压-温度为="$>?时
的密度为$$$"$@(A/,+=为标准-对于固态或液态物质而言-在某
一压力B某一温度下的密度与纯水的密度的比值是为在该压力下B
该温度下该物质的比重.对于气态物质而言-以空气的分子量

(>"$CDD为标准-某种气体的分子量与空气的分子量的比值是为该
种气体的比重.比重是无量纲量-简记为’-/.5(*某物质在某温
度B某压力下单位体积内的重量是为该物质在该温度该压力下的
比重-记为 E-它的单位为牛顿,米= 5F,+=*或公斤,米= 5A/,

+=*.若该物质的密度为 G-则E2G/-此处/为重力加速度.由于
重力加速度/因地区B距地面高度不同而不同-故比重也因地区B
距地面高度不同而不同.

8力矩9表示作用力对物体产生转动效应的矢量-分为力对一点的
力矩和力对一轴的力矩.力对某点力矩的大小等于该点到力的作
用线所引垂线之大小乘力的大小-方向垂直于垂线和力所构成的

#C=物 质



平面!力对某一轴线力矩等于力对轴上任一点的力矩在轴线上的
投影!

"力偶#大小相等$方向相反$但不共线的两个平行力所组成的力
系$用 %&’$(&’)表示!力偶是最简单力系之一$它已不能再简化!
力偶 %&’$(&’)所决定的平面叫力偶作用面$力偶中两个力之间
的距离 *称为力偶臂$而 &+*称为力偶的力偶矩!全面描述力偶
的物理量为力偶矩矢量 ,-$其大小为 &+*$其方向垂直于力偶作
用面$其指向用右手法则决定!力偶矩矢量,-也可用%&’$(&’)用
两个力对固定点 .之矩之和表示$即 ,-/,-0%&’)1,-0 %(&’)!
力偶作用于刚体上后$可使刚体产生转动$但不能使刚体的质心
移动!力偶系是由两个以上力偶组成的力系$它可用一个力偶代

替$此合力偶之矩等于力偶系中诸力偶矩之和$即,-/2
3

4/5
,-4!力

偶矩的量纲为 ,678(7$其单位为牛顿+米 %9+:)!

"力的合成与分解#两个共点力 &’5与 &’7的合成法则是平行四边形
法则!&’5与 &’7是有共点 .的两个力$过力 &’5的末端 ;作一线 ;<
平行于力 &’7$过力 &’7的末端 =作一线 =<平行于力 &’5$于是

.=<;构成一个平行四边形$连对角线.<$则.<代表力&’5与&’7
的合力 >?$记为 >?/&’51&’7!而合力 >?的大小为

>/ &751&7717&5&7@ ABCD$
此处 D为力 &’5与 &’7的夹角!另一个力的合成方法是解析法$设有
共点力系 E&’5$&’7$FF$&’3G$而力 &’4与坐标轴 BH$BI$BJ夹
角分别为 K4LM4LN4$则我们可以将力&’4分解成为三个分力O4LP4L
Q4$这三个分力分别沿 BHLBILBJ轴方向$且 O4/&4ABCK4$P4/
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!"#$%&"’(")!"#$%*"’即!+"),""-./"0-.("1+2此处"-30-31+为沿$4轴3

$5轴及 $6轴的单位矢量2则合力 78)9
:

");
!+")9

:

");
,""-.9

:

");
/"0-.

9
:

");
("1+)74"-.750-.761+’此处 74)9

:

");
,"’75)9

:

");
/"’76)9

:

");
("

为合力 78沿 $4轴’$5轴’$6轴分解后的分量’而合力的大小为

7) <7=4.7=5.7=6>
;
=’合力的方向决定于方向余弦 #$%<78’"->)

74
7’#$%<7

8’0->)
75
7’#$%<7

8’1+>)
76
72

?力系的简化@两个力系作用于同一刚体时如效果相同’则此两个
力系彼此互为等效力系2用一个简单的力系等效于一个复杂的力
系为力系的简化2

?受力分析@又称画隔离体图’或画示力图’是进行力学计算的基
础2常见的约束类型有A<B>搁置约束’约束力沿接触面的法线2
<C><柱>铰座’约束力垂直于转轴’但方向未定’通常用两个彼
此垂直的3且垂直于转轴的分力表示2<#>球铰座’约束力过球心’
但方向不定’通常用三个彼此互垂的分力表示2<D>辊座’约束
力垂直于辊座的接触面2<E>颈轴承与止推轴承’颈轴承处约束力
垂直于转轴’但其方向未知’故用两个垂直于轴且彼此相互垂直
的分力表示2止推轴承等于颈轴承再加上搁置约束力可画三个分
量’一个分量沿轴方向’其他两个分量互垂直垂直于轴2对于复杂
的结构进行力学计算时’有时要将各个部件从连接处折开’分别
画出每一个部件的受力图’此时必须注意在受力图上表示出在连
接处约束力服从作用力与反作用力定律2
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!隔离体图"见 #受力分析$%

!示力图"见 #受力分析$%

!牛顿运动定律"牛顿于&’()年)月出版专著 #自然哲学的数学原
理$%在这本书中*牛顿以形式逻辑的思想为主导*以数学分析的
方法为依据*建立起力学的公理体系*此公理体系的基础是牛顿
三大定律%

!牛顿第一定律"又称惯性定律*由伽利略发现%内容为 #任何物
体都应保持静止或匀速直线运动状态*直到其他物体的作用迫使
它改变原有的运动状态为止$%在此定律中所说的物体应理解为质
点或作平行移动的刚体%其次在此定律中只提到静止或运动*没提
到参照系%牛顿认为存在绝对的时间与空间*在绝对的时间过程与
绝对空间中有一种绝对的运动*牛顿第一定律中的静止或运动就
是指的这种绝对运动%近代物理表明+绝对的时间*绝对的空间*
绝对的运动是不存在的*一切都是相对的%我们称牛顿第一定律成
立的参照系为惯性参照系%

!惯性定律"见 #牛顿第一定律$%

!牛顿第二定律"物体的动量对时间的变化率正比于其所受的力%
这里的物体应理解为质点%物体的动量记为,-*定义为质点的质量

.与质点的速度/0之积*即1-2./0%设作用于质点上的力为3-*适

当的选择单位可使比例系数为&*即45.6
78

49 23-%在经典力学中*.
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!常量"引#$!%&
$

%’
叫质点的加速度"则牛顿第二定律可写成(#$!

)*+如果作用在质点上的力 )*为零"则由牛顿第二定律可得速度 &$

!常量"这就是牛顿第一定律"所以可以说牛顿第一定律是牛顿
第二定律的推论+近代物理研究表明"当质点运动的速率&接近于
光速 ,时"牛顿第二定律不再成立"此时应按狭义相对论处理+

-牛顿第三定律.又称作用反作用定律+物体/作用给物体0以作
用力的同时"物体0也作用给物体/以反作用力"作用力与反作
用力大小相同"方向相反"作用在同一直线上"作用在不同的物
体上+牛顿第三定律不仅对于宏观物体的相互作用成立"而且对于
微观物体的相互作用也成立"因此它是物理学的基本规律之一+

-作用力与反作用力定律.见 1牛顿第三定律2+

-参照系.人们只能相对地确定一个物体在空间的位置+也就是说"
在研究物体的位置及其变化时"人们必须先选定一个物体为参照
体"而后才能说所研究的物体的位置"以及该物体的运动状态+一
般地说"任何一个物体都可以做为参照体"但是不同的参照体上
观测同一物体的运动是不同的"如我们观测一辆运动的车中的灯"
如以地球为参照体"则这个灯是运动的3如以车为参照体"这个
灯可能是静止的+在日常生活中常选地球为参照体+与参照体固连
的坐标系是为参照系+例如我们选参照系是直角坐标系"则每一个
质点的位置就用它的坐标 4"5"6来描述+
参照系可分为惯性参照系与非惯性参照系两种+惯性参照系

是指牛顿第一7第二两个定律成立的参照系+任何一个对惯性参照
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系作均速直线平动的参照系也都是惯性参照系!凡是对惯性参照
系作加速运动的参照系都非惯性参照系!所有的惯性参照系都是
等效的!人们无法用力学实验来确定他所在的惯性参照系是否在
作匀速直线平动!

"惯性参照系#见 $参照系%!

"非惯性参照系#见 $参照系%!

"碰撞#两个物体 &或粒子’彼此相互接近而发生相互作用(从而
改变了运动的状态(或改变了形状(或产生了新的粒子(这种过
程叫碰撞!微观粒子的碰撞又称为散射!

"宏观物体的碰撞#碰撞在极短时间内完成(碰撞时两物体的相互
作用力较之一般作用力大的很多(因此在碰撞过程中一般作用力
可以不考虑(故两碰撞物体动量之和不变!可用经典力学来描述宏
观物体的碰撞过程!在碰撞时不能将物体视为刚体(物体要经过变
形与恢复两个阶段(由开始接触到变形最大(此时二物体有共同
速度(这一阶段为变形阶段!由变形最大到两个物体分开为恢复阶
段(恢复阶段碰撞力冲量和变形阶段碰撞力的冲量的比值称为恢
复系数 )(恢复系数仅与相互碰撞两物体的材料有关!当 )*+时(
称为完全弹性碰撞(此两物体的总动能守恒!),+时为非弹性碰
撞!)*-时为塑性碰撞(此时只有变形阶段(而无恢复阶段(如两
物体是正碰撞(则两个物将一起共同运动!在非弹性碰撞与塑性碰
撞中两物体的动能和不再守恒!

-./ 物质0宇宙0地球



!碰撞中心"又称打击中心#在一般情况下某定轴转动刚体与物体
相碰撞时$轴承 %处将产生脉冲式的约束反力$此约束反力可能
破坏轴承%#但如碰撞处&满足’()*+,时$此时轴承%处将不
产生脉冲的约束反力$&就叫做碰撞中心$%为转轴$-为质心$
%-(,$%&(’$+为物体的质量$)为物体对轴%的转动惯量#

!打击中心"见 .碰撞中心/#

!微观粒子碰撞"必须用量子力学来描述#由于测不准关系成立$微
观粒子的速度与位置不可能同时精确确定$故此在一定初条件下
的粒子碰撞的运动状态也不是确定的$只能用量子力学的方法确
定碰撞后粒子处于某种运动状态的几率#另外微观粒子在碰撞过
程可以湮没或产生新的粒子$这也是经典力学中所不能解释的#微
观粒子的碰撞也分为弹性碰撞与非弹性碰撞两种#弹性碰撞又称
为弹性散射$在碰撞过程中粒子间只有动能的交换$而不发生粒
子的数目0粒子的种类和内部运动状态的改变#非弹性碰撞又称为
非弹性散射$在碰撞过程中$或者发生粒子的数目及种类的变化$
或者发生粒子内部运动状态的变化$此时能量的交换也不限于动
能的交换$还有粒子的产生与湮灭的能量$粒子跃迁的能量等#

!质点"在经典力学中$将具有一定质量但几何尺寸可忽略不计的
物体抽象成为一个具有质量的几何点$即为质点#客观世界中并无
质点#当一个物体的运动范围远大于此物体本身大小$在讨论问题
时$如将此物体的几何尺寸忽略不计并不引起显著的误差$则可
将此物体视为质点#一个物体在某一个力学问题中可以视为质点$
但在另一个力学问题中却可能视为物体$而不是质点#如在讨论地
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球绕日的运动时!可将地球视为一个质点!但在讨论地球的自转
时!就必须将地球看成一个物体"若一个系统是由两个以上质点组
成则称之为质点系"将物体当作质点处理的力学叫质点力学"应用

牛顿第二定律有 #$
%&’

$(%)*
+"此处 #为质点的质量!&’为质点的径

矢!(为时间!*+为作用在质点上的力!是已知的"这就是质点的
动力学方程!它是三个二阶常微分方程!再加上初条件 &’,-.)
&’-!/0,-.)/0-!解质点的动力学方程可得 &’)&’,(.!即得 1)23
,(.4)2%,(.!5)26,(.!这就是质点运动方程式"所以动力学的
基本任务就是在已知作用力及初条件时将运动方程求出来"

7质点运动方程8见 9质点:"

7质点系8如一力学系统由一个以上质点组成则为质点系"由于质
点系是一个十分广泛的力学体系!故质点系动力学的理论是力学
的基本理论"讨论质点系的运动时!常将运动分解成随同质心平动
的部分!再加上相对质心运动的部分"刚体是质点系的特例!即是
质点间的距离为常量的质点系"

7超静定问题8又称静不定问题"有的弹性体处于平衡状态!但仅
用静力学的方法不足以解决问题!还必须考虑到弹性体的变形!参
看弹性体的平衡"

7静不定问题8见 9超静定问题:"

7质心8又称质量中心"是表征质点系质量分布的几何点"
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!质心运动定理"质点系的质量#与质心的加速度
$%&’(
$)%
之积等于作

用质点系上外力的矢量和*即#
$%&’(
$)%+,

-

.+/
01.外2质心运动定理是经

典力学中主要定理之一2如我们在讨论刚体的运动时*常将刚体的
运动分解为随同质心的平移*再加上绕质心的转动2则质心运动定
理就是研究随同质心的平移的理论依据2质心 3的运动只与外力
有关*而与内力无关2若作用在质点系上外力的矢量和为零*

即,
-

.+/
01外.+4*且在初始时刻质心不动*则质心将永远不动*这就

是质心守恒定理2质点系动量定理是由质心运动定理积分一次而
得到的2

!质心守恒定理"见 5质心运动定理62

!动量"物质运动的一种度量*对质点而言*设其质量为74*速度

为89*则其动量:1+7489; /<8
%

(= %*在此处(为光速2在经典力学中*

由8>(*故上式可简化成为 :1+74892对于质量为零的粒子 ?如光
子@*其动量 :决定于粒子的德布洛意波长 A*即 :+B;A2此处 B
为普朗克常数2在微观世界中此式对质量不为零的粒子也成立2电
磁场是一种特殊的物质*其动量密度C9+DEFG1*此处DE为电位移

矢量*G1为磁感应矢量2故在空间H中总的电磁动量为IEJ7+K
C9$8

H
2

设在空间 H中有电子在运动*电子的质量为 7J*速度为 89*此电
子在空间 H中产生有电磁场*则总的电磁动量 IEJ7即为电子的质
量 7J与其速度89之积*即IEJ7+7J892在经典力学中*质点系的动
量:1等于质点系内每个质点动量之和*也等质点系的质量#与质
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心速度 !"#之积$即 %&’(
)

*’+
,*-.*’,-.#/动量的量纲为 0123+$它

的单位为千克4米5秒 6784,59:/

;冲量<力 =&在时间间隔 6>+$>?:内累积效应的度量为力 =&在此

时间隔的冲量@&$@&’A
>?

>+=
&B>/在碰撞问题中$由于时间间隔十分小$

且在碰撞过程中力 =&的变化又十分复杂$在这种情况下$用冲量

@&来进行计算$就避免了考虑在碰撞过程中力=&的变化规律/冲量
的量纲为 0123+$其单位为千克4米5秒 6784,59:/

;动量定理<对质点而言$动量定理的微分形式就是牛顿第二定律C

质点动量对时间的变化率等于作用于此质点上的力CBB>6,-
.:’

=&/动量定理的积分形式也叫冲量定理$其内容为C在时间间隔

6>+$>?:首尾时刻质点动量之差等于作用在质点上的力在同一时间

间隔内的冲量$即,-.?3,-.?+’A
>?

>+=
&B>/此处,为质点的质量$-.+与

-.?分别为在时刻 >+与 >?时质点的速度$=&为作用在质点上的力/
对质点系而言$动量定理的微分形式就是质心运动定理$即

质点系动量对时间的变化律等于作用在质点系上外力的矢量和/

即B6,-
.
#:

B> ’(
)

*’+
=&*外/动量定理的积分形式也叫冲量定理$其内容

为C在时间间刻 6>+$>?:首尾时刻动量的差等于作用在质点系上

外力冲量之和$即 ,-.#?3,-.#+’(
)

*’+
A
>?

>+=
&
*
外 B>$此处 ,为质点系的

质量$-.#为质心的速度$-.#+与-.#?分为质心在时刻>+与>?时的速度$
=&*外 为作用在质点系上第 *个外力/
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!动量守恒定律"当无外力作用时#系统的动量不变$从逻辑上看#
它是动量定理的一个推论#但从近代物理学看动量守恒是由空间
不变性决定的#故此它是物理学中的一个基本定律$它不只是适用
于宏观领域#也适用于微观领域#就是波长为%的光#也可视为具
有动量 &’%的粒子(光子#在光子与电子相碰撞时#也符合动量
守恒定律#这已由康普顿用实验证实$场是物质的一种特殊形式#
它也具有动量)能量$在四维时空中#人们已经将动量守恒与能量
守恒统一为动量*能量守恒$

!能量"物质运动的一种度量方式#简称能$由于物质有各式各样
的运动#相应地能量也有各式各样的能量#但通过一定的方式可
以将一种能量转化为另一种能量#如摩擦生热就是将机械能通过
摩擦变为热能$常见的能有机械能)热能)电磁能)化学能)原子
能等$机械能 +如动能)势能,存在于物体的机械运动中$热能表
现为系统的内能#它是系统内分子无规运动的动能#分子间相互
作用的势能#原子内电子所具有的能量和原子核的核能的总和$电

磁场是一种特殊的物质#它的能量密度 -./0+1
2345675382,#此

式12)45)75)82分别依次为电场强度)电位移)磁场强度)磁感
应强度$化学能是原子的外层电子的变动引起电子的结合能变化
而放出的能量$根据狭义相对论的质能关系1.9:0+此处1粒子
所具有的能量#9为粒子的质量):为光速,可知物质的能量1与
质量 9是不可分的$质能关系的正确性已由实验证实$如原子核
的质量小于组成此原子核的诸核子的质量之和#这是因为由自由
核子组成原子核时放出了大量能量#这就是原子核的结合能$所谓
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原子能就是原子核发生裂变或聚变反应时放出的结合能!能量的
单位为焦耳 "#$!但在理论物理中有时用尔格 "%&’$为单位()%&’
*)+),-.#!在讨论原子/原子核/基本粒子时又常用电子伏

"%0$为单位()%0*)12,3)4+),-)4#!

5动能6物体做机械运动中所具有的能量(动能 7*)38,9
3(即经

典力学中动能的表达式!在经典力学中(质点系的动能为质点系内

各个质点动能之和(即7*:
;

<*)
")38<9<

3$!质点系的动能7可分解

成两个部分(一部分相当于将质点系全部质量都集中在质心 =

处(并以质心=的速度9>?运动的动能(即为)389
3
?!另一部分为所

有质点在相对于随同质心=作平动的参照系中的动能和(即总动

能 7*)389
3
?@:

;

<*)
")38<9<

3$(此处 8<为第 <个质点的质量(9><为

其相对于质心=的速度(8*:
;

<*)
8<为质点系的质量!若质点系是

一个刚体(当刚体做平动时(动能7*)389
3A当刚体做转动时(动

能7*)3BC
3(此处B为刚体对瞬时转动轴的转动惯量(C为刚体的

角速度A当刚体作一般运动时 7*)389?
3@)3B?C

3(此处 B?为刚体

对过质心 =的瞬时转动轴的转动惯量!动能是一个恒正的标量(
它的量纲为 DE37-3(它的单位为焦尔 "#$(有时也写成牛顿F米

"GF8$或千克F米3H秒3 "I’F83FJ-3$!

5势能6当质点在空间任一点都能受到一个力的作用(这个力是质
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点位置的单值!有限!可微的函数"则此空间区域叫力场#在力场
中"如作用在质点上的力的功只与质点首末位置有关"而与质点
所走过的路径无关时"那么这个力场叫保守力场#在保守力场中可
任选一点为势能的零位置"那么从某一点到势能零位置保守力所
做的功就叫做该点的势能#保守力又叫做有势力#势能 $是质点
位置的函数"势能 $%常数的曲面叫等势面#保守力 &’与势能 $
的关系为&’%()$"即保守力垂直于等势面"且指向势能减少的
一面#质点系的势能为质点系内各质点势能之和#

*重力势能+取水平面为 ,-.面"/轴铅直向上"沿 /轴的单位矢
量为 0’"质点系的质量为1"则重力&’%(120’"此处2为重力加
速度#以,-.面为势能的零位置"则势能$%12/"此处/3为质心

4所在处的铅垂坐标#重力场的等势面为 /%常数的平面#

*万有引力势能+设在径矢56%7处有一个质量为1的质点"则质量

为 1的质点如其径矢为 56"则它所受的万有引力为 &’%(8915:

56

5"
此处 8为万有引力常数#以 5%;点为势能零点"则万有引力

势能 $%(8915#
万有引力势能的等势面为以 56%7点为中心的

球面#

*静电力势能+设在56%7处有电量为<的点电荷"则电量为=的点

电荷如位于径矢为 56处"则此点电荷所受的力为 &’% <=
>?@75:

56

5"
此

处 @7%ABAC>DAEA:FD7(D:&G1#应注意 <与 =均为代数值#以 5%
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!点为势能的零位置"则静电力势能#$ %&
’()*+"
而等势面为以+$

*点为中心的球面,

-弹性力势能.设原长为+*"倔强系数为/的弹簧"其一端固定于

+0$*点"另一端为自由端"并系有质点"则弹性力 12$3/4+3

+*5+
0

+"
此处 +0为质点的径矢,以 +$+*处为势能的零位置"则弹性

力势能#$67/4+3+*5
7"等势面为球面"而球心在+$+*的球面上,

-有势力的功.设在 8点与 9点有势力的势能为 #8与 #9"则当
质点由8点运动到9点时"有势力的功:$#83#9,势能的量纲

为 ;<7=37"它的单位是焦耳 4>5"或牛顿?米 4@?A5"或千克?
米7B秒7 4/C?A7BD75,

-动能定理.质点系在位置 8处有动能 =8"移动到位置 9处有动
能=9"则动能的增加E=$=93=8就等于质点系在移动过程中内
力与外力所作的功 :"即 =93=8$:"此即动能定理,若作用于
质点系上作功的力为保守力"则由于功 :$#83#9"而有 =8F

#8$=9F#9"这就是说"如果作用在质点系上作功的力都是保守
力"则质点系的动能与势能之和为常量"这就是机械能守恒定理,
因此机械能守恒定理是动能定理的特殊情形,当作用在质点系上
的力有非保守力时"机械能守恒定理不成立,

-机械能守恒定理.见 G动能定理H,
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!功能原理"作用于力学体系上的力#在此力学体系运动时#力所
作的功必然全部转化为能量#虽然转化出的能量形式不同#如转
化成力学体系动能的变化#或势能的变化#或转化为热能$电能
等等#但是所转化出的各种能量的总和必须与力所作的功相等%

!保守系统"若作用在力学系统上作功的力均为保守力#则此力学
系统为保守系统%对保守系统而言#机械能守恒定理成立%若作用
在力学体系上作功的力有非保守力#则此力学系统为非保守系统%
对非保守系统而言#机械能守恒定理不成立%在力学体系运动时伴
有其他形式的能量 &如热能’产生%

!非保守系统"见 (保守系统)%

!功"分机械功与广义功两种%功是能量变化的一种度量 &见功能
原理’#但由于热传导等也可以改变系统的状态#故功并不是能量
变化的唯一的度量%

!机械功"功是描述力的空间积累效应的物理量#力*+与力*+的作
用点的位移,-.的点乘积是为元功/0#即/01*+2,-.%力*+由3点

到4点所作的功03415
4

3*+2,-.#一般说来034与从3到4的路径
有关%在刚体上如作用有力偶#其矩为 67#当刚体有微小角位移

,8+#则元功为 /01672,8+%一个力系的功则为力系中每元素的功
的和%

!广义功"广义元功的表达式为/019,:#其:为广义坐标#9为
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对应的广义力!广义元功的定义是将机械元功定义包含在内!除上
述机械元功外"常见有#$%&当系统的体积’改变(’"系统所受
的压强为)"则系统对外界所作的元功为 *+,)(’"此时广义坐
标为体积’"广义力为压强)!$-&在处理有关液体问题时"取液
体表面为所考虑的系统时"设表面张力为."当表面积增大(/时"
系统对外界作功*+,0.(/"此处广义坐标为面积/"广义力为表
面张力 .!$1&在讨论电介质问题时"设外电场为23"电介质总电
矩增加为(43时"系统对外界作功为 *+,0235(43"此时广义坐标
为电介质的总电矩43"广义力为外电场强度23!$6&在讨论磁介质
问题时"设外磁场为 73"磁介质总磁矩增加为 (89时"系统对外界
作功为 *+,0735(89"此时广义坐标为磁介质的总磁矩89"广义力
为外磁感应强度73!总之"系统与外界有相互作用时"作功是表示
这种相互作用的一种方式"通过作功"系统与外界产生能量的交
换"从而改变了系统本身的状态!

:功率;单位时间内的所做的功"功率)定义为力<3与力<3作用点
的速度 ’=的点乘积"即),<35’=!功的量纲为>?-@0-"它的单位
为焦耳 $A&"或牛顿5米 $B5C&!功率的量纲为 >?-@01"它的单
位焦耳D秒$AD/&"或瓦特$+&"或马力$EF)F&"%AD/,%+"%EF)F
,G1H+!

:简单机械;杠杆I滑轮I斜面I螺旋和劈的总称!

:杠杆;具有两个受力点及一个支点的刚体杆!按支点I力点I重
点的位置不同"可将杠杆分为三类!第一类杠杆是支点 J在中间
的杠杆!如天平I秤等等都属于第一类杠杆!天平的特点为两个力
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臂等长!秤的特点为阻力臂"#小于输入力臂"$%因此是一个增
力机械%用较轻的秤砣去平衡较重的重物!此时机械利益 &$’
(#)($*+!橇杠,克丝钳都属于增力的第一类杠杆!第二类杠杆为
重点 #在中间%这类杠杆为增力机械%形成各式各样的工具%如
铡刀%核桃夹等!它的机械利益 &$*+!第三类杠杆为力点在中
间%这种杠杆的机械利益&$-+%因此它不是增力机械%常用于
阻力不大%但要求阻力点 #活动范围较大机械上%汽车的挡风玻
璃刷就是一例!

.滑轮/由有沟槽的轮及跨过轮的绳或皮带或链条组成!如轮轴固
定则为定滑轮%如轮轴不固定则为动滑轮!定滑轮可改变力的方
向%不能改变力的大小%它的机械利益为+!动滑轮%由 #点的向
上位移0#为重物$向上位移0$的两倍%即0#’10$%设重物$重

2$%#点向上的拉力为2#%则由于2#0#’2$0$%故2$)2#’0#)0$
’1%故动滑轮的机械利益为1!多个滑轮可组成滑轮组%滑轮组的
机械利益视滑轮的多少而异!为获得较大的机械利益%人们发明了
差动滑轮%定滑轮是一个塔轮%小轮半径为 3%大轮的半径为 4%

大小轮固连在一起%则当#点下降为0#时%$点上升为0$’45314

0#%故机械利益为 14453%
因此当453较小时%就可以得到较大的

机械利益!滑轮组在升降机%起重机等中得到广泛的应用!

.斜面与螺旋/在劳动中%人们发现如果要将重物升高到一个较高
的位置上%利用斜面虽然走的路程要长一些%但要容易的多%这
时要克服的力为 26789:;<=>7:?%其中 2为物体的重量%:为斜
面与平面的夹角%<为动滑动摩擦系数!以上即为斜面原理%螺旋
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就斜面绕在圆柱体上而构成!因此螺旋是斜面原理的一个应用"螺
旋可将转动变成平动!也可将平动变成转动"由于螺旋广泛的用传
动与锁紧问题!人们创造出各式各样的螺纹以适各式各样的需要!
现已有方形的!锯齿形的!三角形的以及梯形的螺纹"如机床的传
动轴上多用方形螺纹!各种构件如欲锁紧时常用螺母与螺栓!或
螺钉!此时常用三角形螺纹"螺旋也还有其他用途!如螺旋送料机!
螺旋推进器!直升机的旋翼等"

#劈$又称尖劈"由质地坚硬的物体构成!其几何形状为由两个成
锐角的平面!但角度越小机械利益越大"

#机械利益$输出力与输入力的比值"其中施于机械上的驱动力为
主动力或输入力"从机械中得到有用的力为输出力"在应用简单机
械时有两个目的"一个目的是用小力来获得较大的力!如第二类杠
杆!对这种机械而言机械利益大于%"另一个目的是为了增大某指
定点的位移!如第三类杠杆!对这种机械而言机械利益小于%"

#机械效益$输出功与输入功的比值"其中输入力所作功叫输入功"
输出力所作的功叫输出功"在不计摩擦时!输出功与输入功的大小
相等"在机械利益大于%时!输入较小的力!可以得到较大的输出
力!但输入力作用的位移值也必然大于输出力作用点的位移值"这
就是所谓 &得之于力者!必失之于速度’的力学 &黄金律’"如计
入摩擦时!由于摩擦的损耗!使得输出功恒小于输入功"在不计摩
擦等损耗时机械效率恒等于%!在计入摩擦等损耗时!机械效率恒
小于%"
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!约束"对质点系运动的限制#约束提供的力为约束力#约束力的大
小与方向一般为未知的$它决定于约束的性质$主动力$质点系
的运动等情况#约束的分类较为复杂#%&’按约束力作功与否分为
理想约束与非理想约束两种#约束力不作功的约束为理想约束$如
质点约束在光滑曲线或光滑曲面$如两个刚体用光滑铰链铰接$如
圆球在粗糙平面上滚动而不滑动$如质点系内任意两个点之间的
距离都不变等#约束力作功的约束叫非理想约束#%(’从几何性质
分约束为单面约束与双面约束#若质点系有)个质点$每个质点有
三个坐标$故质点系有*)个坐标$记为+&,+(,--,+*)#用质点
系*)个坐标以方程式形式来描述约束$这个方程式叫约束方程#
若约束方程为等式则约束为双面约束$若约束方程为不等式则约
束为单面约束#如单摆摆长为 .$若连接质点的为软索$则约束方
程为+(/0(/1(2.($此时约束为单面的#若连接质点的细刚体杆$
则约束方程为 +(/0(/1(3.($此时约束为双面的#%*’如约束方
程中不含时间4$则为定常约束%稳定约束’#如约束方程中含时间

4$则为不定常约束 %不稳定约束’#%5’完整约束与不完整约束#

若约束方程为6
*)

73&
879+7/8:943:#这种约束为微分约束$若

;87
;+<3

;8<
;+7$

;8:
;+<3

;8<
;4$7$<3&$($--*)

则上述一次微分式可积分成有

限形式 =%+&$--$+*)$4’3:$这时的约束为完整约束#否则为
非完整约束#

!约束方程"见 >约束?#

!广义坐标"确定力学体系位置的独立变量$通常用 @表示#如一
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个自由刚体的广义坐标可取为其质心!的坐标"!#$!#%!及绕质心

转动的三个欧拉角 &’#(#)*+设某力学体系有,个广义坐标-.#

-/#00#-12今有 ,个单值可微函数 -345-34&-.#-/#00#

-,*&45.2/2002,*若雅可必行列式
6-34
6-7 892

则 -34&45

.2/200,*也可取为此力学体系的广义坐标+如对质点而言2其
广义坐标可以选为直角坐标 &"2$2%*2也可为球极坐标 &:#’#
(*2也可为圆柱坐标 &:#’#%*+

;自由度<设质点系有 1个质点2有 :个完整约束2=个非完整约
束2则此质点系的自由度数,5>1?:?=+即若质点系只有完整约
束2那么广义坐标的个数就是此质点系的自由度数+如果质点系不
但有完整约束2而且有非完整约束2则自由度数为广义坐标个数
减去非完整约束个数+

;虚位移<在某一瞬时2质点系为约束所允许的2假想的2无限小
的位移叫虚位移+为了说明实位移与虚位移的区别2举例如下@设
在转动杆上套有一个小环2小环可视为质点2则虚位移为小环沿
杆向内或向外的微小的滑动2由于虚位移是假想的2所以完成虚
位移不需要时间2即考虑虚位移时应视杆为静止的+约束力 ,与
虚位移垂直2故约束力不作功2,ABC:D59+对于实位移E:D而言2完
成实位移E:D需要一定的时间2由于杆是运动的2故此完成实位移
后应考虑杆已运动到一个新的位置+在实位移E:D上2约束力,要
作功2,ABE:D89+

;虚功原理<又称虚位移原理+对具有理想的#双面的#定常约束
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的质点系而言!其平衡的必要与充分条件为作用于质点系的主动

力沿作用点的虚位移所做的虚功和为零"#
$

%&’
()%主*+,-%&."此式又称

为虚功方程"虚功方程可扩充到动力学中"设质点系由$个质点组
成!作用在第%个质点上的主动力为()%主!约束力/%!此质点的质
量为0%!并有加速度12%则作用第%个质点上的主动力()%主3约束力

/4%与惯性力 0%12%达到平衡"设在此质点系上的约束为理想的!双

面的!定常的!约束力的虚功和为零#
$

%&’
/4%*+,-%&."从面有#

$

%&’
5()主%

60%12%7*+,-%&.此式称为达郎倍尔8拉格郎日方程或动力学普遍
方程"

9动力学普遍方程:见 ;虚功原理<"

9达郎倍尔8拉格郎日方程:见 ;虚功原理<"

9广义力:普通意义下力的概念的延伸!是一个标量!通常用=表
示"设某体系的广义坐标为>%5%&’!?!@!/7!当计算体系对外

界 5或外界对体系7作微分功AB时有AB&#
/

%&’
=%A>%!则A>%的系

数 =%称为对广义坐标 >%的广义力"广义力没有确定的量纲与单
位!它的量纲与单位视广义坐标的量纲与单位而定!广义力与广
义坐标之积的量纲与单位应与功的量纲与单位相同"当力学体系

有势能 C时!则广义力为 =%&6DCD>E%5%&’!@!/7"

9广义动量:普通意义下动量概念的延伸"是标量"设力学体系的广
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义坐标为 !"#"$%&’&((&)*&动能为+&则广义动量,"定义

为动能 +对广义速度 !"的偏导数&即 ,"$-+-!."#"$%&’&((&

)*/由于势能0为广义坐标的函数&拉格郎日函数1$+20&故

此有时也将广义动量 3"写成 ,"$-1

-!
4

"

#"$%&’&((&)*/广义动

量的量纲与单位视广义速度的量纲与单位而定&但要求这二者之
积的量纲与单位和动能的量纲与单位相同/如定轴转动刚体的动

能 +$%’56
4
’&此处 5为刚体对转轴的转动惯量&6

4
为角速度&则广

义动量 ,6$-+-6.$56
即刚体对转轴的动量矩/

7拉格朗日方程8设力学体系有)个广义坐标!"#"$%&’&((&

)*&动能为 +&广义力为 9"#"$%&’&((&)*&则系统的运

动方程为:
:;
-+
-!."2

-+
-!"$9"#"$%&’&((&)*/

当作用在力学体系

的力为有势力&势能为0&则可引1$+20为拉格朗日函数&则

系统的运动方程为:
:;
-1
-!."2

-1
-!."$<#"$%&’&((&)*/

这两种运动

方程都叫做拉格朗日方程/

7哈密顿原理8哈密顿原理是=保守的>完整的力学系统&在相同
时间内&由某一位形转移到另一位形的一切可能运动中&真实运

动的作用量?
;’

;%
1:;具有极值&即真实运动作用量的变分为零 #@

?
;’

;%
1:;$<*/其中1称为拉格朗日函数&它等于系统动能和势能之

差&@表示变分/哈密顿原理被看作是力学 #乃至整个物理学*中
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的最高原理!拉格朗日方程和哈密顿方程都可由它导出"

#正则方程$又称哈密顿正则方程"首先由%&’()*+
,

-./

0)
012-1
2
-3145

确定哈密顿函数%"以广义坐标与广义动量及时间6为变元!可导

出71-
76.

0%
08-!

78-
76.(

0%
01-’-./!9!::!,3"

这就是哈密顿正则

方程!它适用具有完整约束的保守力学体系!在天体力学;经典
统计力学等学科中起重要作用"

#相空间$又称相宇!经典统计力学中为描述微观状态的统计现象
而引入的"设系统有 ,种粒子!其中第 <种粒子有 ,<个!每个粒

子有=<个自由度!则这个体系的自由度为>.+
,

<./
,<=<"对此体系我

们可选>个广义坐标1-’-./!9!::!>3!相应地有>个广义动
量 8-’-./!9!::!,3"以 >个广义坐标!>个广义动量构成一
个9>维空间!这个空间就叫相空间!或 ?空间!或相宇"这里的

@相A是运动状态之意"相空间中每一个点代表系统的一种可能的
运动状态"系统状态的变化就可以用一个点在相空间中运动来表
示!这个点的轨迹就由哈密顿正则方程所决定"当系统从不同的初
始状态开始运动!在相空间的代表点就沿不同的轨迹运动"

#最小作用量原理$拉格朗日最小作用量原理为B@设力学体系的
自由度为 ,!广义坐标为 1/!19!::!1,!从而构成一个 ,维
的 1空间!设力学体系为机械能守恒系统!则体系沿真实运动的
路径拉格朗日作用量取驻值"A拉格朗日作用量 C 与哈密顿作用

DEF物 质



量 !"#
$%

$&
’($间的关系为)*"!+,-$%.$&/0此处 ’为拉格朗日

函数1,为能量积分常函数0若力学体系就是一个质点1则拉格朗

日作用量 * 可写成 *"#
$%

$&
%2($"#

$%

$&
34%($"#

5%

5&
34(50由于质点的

质量为 31故拉格朗日最小作用量原理可以写成为 6#
5%

5&
4(5"7上

式又叫莫培督最小作用量原理0莫培督最小作用量原理与费马原
理启发了德布罗意提出物质波理论0

8摆9分数学摆 -单摆/与物理摆 -复摆/两种0-&/数学摆):
为悬挂点1:3为质量可以忽略不计且不可伸的柔索13为可视质

点的小物体0运动微分方程为(
%;
($%+

<
=>5?@;"71此处<为重力加速

度1>":3为摆长0设 ;的最大值为 A1利用期2"%B=>C<D&+&E

5?@%A%+FFG0-%/
物理摆1刚体在重力作用下无摩擦地绕水平

轴转动1:为转轴1H为重心1:H"(1刚体绕 :轴转动惯量为 I1

则运动微分方程为I(
%;
($%+3<(5?@;"71

周期2"%B=IC3<(-&+

&
E5?@

%A
%+FF/1

此处 A仍为 ;的最大值0这与 >"IC3(的数学摆

有相同的周期1故 IC3(叫物理摆的简化长度0在 :H的联线上取

::J"IC3(1:J叫物理摆的摆动中心0将:J作为悬挂点时1摆的
周期不变1利用这一性质可测当地的重力加速度1具有这样的用
途的物理摆叫可逆摆0摆动中心也就是打击中心1即外冲量如垂直
于 :H线打到 :J点时1则悬挂点 :处无碰撞反力0
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!单摆"见 #摆$%

!复摆"见 #摆$%

!陀螺"作定点转动的高速转动刚体%形状多为旋转对称的&由于
刚体的形状的不同&转速的不同&支持方式的不同以及用途的不
同各式各样的陀螺%不论什么样的陀螺&都有如下的几个特性%
’()定轴性%在作用于陀螺上外力系对支撑点的主矩为零时&且在
初始时刻陀螺就绕过支点的对称轴高速自转&那么转轴的方向就
始终不变&此即为陀螺的定轴性%’*)进动性%当外力系对支点+
的主矩 ,-.不为零时则产生进动%设 /0.为陀螺对支点 +的角动量&
设陀螺的自转轴就是惯性主轴&陀螺对自转轴的转动惯量为1&自

转角速度为 20&对于高速自转陀螺而言/0.3120&由角动量定理
4/.
45

6,-+&可知/0.的矢端点的速度等于外力主矩&形成进动角速度78&
而 ,-.6789120&若自转角速度 20与进动角速度 78的大小都不变&
且章动角速度为零&则这种运动叫正规进动%’:)稳定性%具有三
个自由度的平衡的陀螺&当其可绕其过支点的某个惯性主轴高速
自转时&转轴不只能保持固定方向&而且能抗微小的冲击作用&在
小的冲击作用下&将产生微小的高频的章动&且转速越高&章动
越小&稳定性越强%

!回旋仪"万向支架上的陀螺为惯性导航系统中的主要仪表%利用
陀螺的特性&为在飞行器或潜艇内部确定航行方向之用%又称陀螺
仪%
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!连续介质"将物质视为连续地充满其所在的空间#描述此物质的
物理参数与状态参数也都是时间与空间的连续函数#因此可用有
关连续函数的数学工具来处理力学问题$

!应变"又称形变$在弹性上加载后所发生的形状变化$可分为两
种#即长度变化与角度变化$全面描述在某点附近的应变要用应变
张量$

!弹性力"一种理想化的保守力$在外力作用下#弹性物体产生变
形后所产生的恢复力即为弹性力$当外力消失后#变形及弹性力也
随之消失#无热能产生$弹性力在宏观世界是广泛存在的$

!应力"物体受外力作用后产生一定的变形#因此物体内相临的两
质点间的距离发生变化#物体内任一平面上两直线的交角也发生
变化#从而产生物体内质点与质点的相互作用力$

!胡克定律"由英国物理学家胡克于%&&’所发现#故名$胡克定律
是弹性理论的基础$定义作用于弹性棒每一横截面两方的相互作
用力(与横截面面积)之比为张胁强*应力+,定义棒的伸长或缩
短-与棒长.之比,即相对伸长或缩短为张胁变*应变+$这样#胡
克定律叙述为/如果张胁强不超过某一限度 *叫的该种材料的比
例限度+#弹性棒的张胁强正比于张胁变#即 (0)12-0.$比例常
数 2仅仅取决于棒材料的性质#而跟棒的具体尺寸无关#称为该
种材料的杨氏模量$

!杨氏模量"见 3胡克定律4$
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!弹性应变能"又称弹性形变能#即弹性势能$可分为两种情况#即
弹性力的势能及弹性体内应变能密度$%弹性力势能 设弹簧长为

&#一端固于坐标原点 ’#一端系有质点 (#弹簧的质量可略去不
计#质点 (的径矢为 )*#则作用于质点上的弹性力 +,-./0).

&1)
*

)#/
为倔强系数$以)-&点为势能的零位置#则弹性力势能2

-%3/0).&1
3$3弹性体应变能 以弹性体无应变状态为应变能零

位置#则弹性体应变能密度4为4-%30566766859979985::7::8569769

859:79:85:67:61此处566;599;5::为正应变;569;59:;5:6为剪应变$
766;799;7::为正应力#769;79:;7:6为剪应力$就整个弹性力所占的
空间区域将应变能密度对空间积分#可求得弹性体的应变能$弹性
体应变能密度与弹性波波速之积即为弹性体应变能能流密度$

!张力"对于绳索;链条类柔软而细长的物体#当其被拉伸时#在
垂直于其长度方向的截面上的内力$从微观角度看#当物体受外力
作用下#分子间产生相对位移#从而产生分子间吸引力#这吸引
力在宏观上就反映为张力$另外一种张力是表面张力$在液体表面
上任一假想的线段#在这线段左右有彼此相互作用力#这种力垂
直于线段#而切于液体表面#且有使液体表面具有收缩的趋势#这
种力名之为表面张力$设线段长为&#表面张力为<#则<-=&$此处

=为表面张力系数#其量纲 >?.3#单位为牛顿@米 0A@(1$表面
张力系数=与液体的物理性质有关B与液体外相邻的介质有关B与
温度有关#随温度上升而减少$表面张力是液体表层分子相互作用
的结果$
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!表面张力"见 #张力$%

!弹性体的平衡"在考虑弹性体的平衡时&一个力系用另一个在静
力学上与此力系相当的力系来代替已不再成立&因此诸如力可沿
其作用线移&力向作用线外一点搬移&力系简化等在刚体静力学
行之有效的理论&在讨论弹性体的平衡时均不成立%在讨论弹性体
平衡时的约束反力时&如问题是静定的&仍可用刚体的平衡条件
去处理’如问题静不定的 (超静定的)&则还需要根据实际情况加
上附加条件以求得约束反力%

!塑性"外力作用于物体后&其应力强度至少有一部分超过弹性极
限&外力取消后仍残留有形变性质%研究具有塑性变形的力学问题
有如下特点*(+)非线性性%应力与应变不存在一一对应的关系%
物体的变形与其历史有关%(,)硬化现象%当物体受载后出现应力
超过弹性极限后&再进行卸载&而后再进行加载后&物体的弹性
极限有所提高&这一现象叫硬化现象%这与在弹性力学中&一个物
体有一个固定的弹性极限不同%(-)加载与卸载规律不同%在弹性
力学中&加载与卸载时应力与应变服从同一规律%但在塑性力学
中&加载与卸载时应力与应变属于不同的规律%(.)屈服准则%这
是在弹性力学所没有的%判定材料是处于弹性范围内还是超过了
弹性范围的准则叫屈服准则%在弹性范围内的部分与不在弹性范
围的部分之间有一个分界面&名为弹塑性分界面&通常这一分界
面是待久的%正是由于有上述复杂现象&现在还没一个完整的/能
全面概括塑性力学的理论%在各种理论中&比较广泛的理论有两
个*(+)形变理论 当物体内的应力与外力成比例的增加时就叫
简单加载%形变理论就适用于简单加载情况%理论简单/使用方便
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为其优点!但不能反映塑性变形的本质为其缺点"在应力与应变之
间的关系上还有伊柳辛理论#纳戴理论和享奇理论三种"$%&流
动理论 $增量理论& 按照物性关系来讨论应力与应变的增量关
系’它适用复杂加载情况’能反映塑性变形本质’从理论上看应
用范围广’但实用上不方便"在物性关系上主要有莱维(米泽斯理
论与普郎特(罗伊斯理论两种"

)硬化现象*见 +塑性,"

)屈服准则*见 +塑性,"

)结构塑性极限*结构中任一元件达到其塑性极限时即为此结构的
塑性极限"

)蠕变*又称徐变或徐滑"固体在恒定温度下’在载荷不变下’其
变形随时间增长而加大的现象叫蠕变"在常温下’一般可以不计蠕
变现象’但在工程中有不少固体部件定在高温下运转’如化工机
械’发动机的转子等’它们在摄氏几百度下工作’就必须考虑蠕
变现象"如钢铁在-../以上时’其弹性模量#屈服极限#强度极
限等均明显地随着温度上升而减少"在一定温度#一定载荷下’由
于发生蠕变’材料承受载荷的时间是有限的"构件由于蠕变而破损
的时间叫破损时间"一般说来’在高应力下’构件破损时变形大’
其机理为由于晶体滑移而产生韧性破损!在低应力下’构件破损
时变形小’其机理为由于晶界裂纹等产生脆性破损"

)振动*在平衡位置附近的往复运动"广泛存在于自然界之中’在
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连续介质中振动的传播即为波!大体上可分为有限自由度的机械
振动!无限自由度的机械振动 "如弹性体的振动#及电磁振动三
大类!每一类又可分为线性振动及非线性振动两大类$外力作用在
物体上!外力的功转化为物体的应变能$外力去掉后!物体要恢复
其未受力时的状态!应变能转化为物体的动能!当物体达到其未
受力时的状态!应变能变为零!动能达到极大值!由于惯性作用!
物体将发生反方向的形变!物体的动能随之减少!到物体动能为
零时!物体的应变能达到极大!如此反复形成振动!最后终因阻
力作用而停止运动$

%一个自由度系统的线性振动&可分为简谐振动’阻尼振动与受迫
振动三种$简谐振动()*+,-"./01#!此处(为物体偏离平衡位
置的距离!*为振幅!.为圆频率!1为初相角!./01为相角$简

谐振动满足2
3(
2/30.

3()4!是最简单的振动$凡周期运动都可用富

里叶分析的方法将其分解成简谐振动的和!应注意两个简谐振动
的和不一定是周期运动!如*5-67".5/015#与*3-67".3/013#之
和仅在 .58.3)有理数时才是周期运动$阻尼振动!当物体受线性

恢复力与和速度成反比的阻力时!其运动微分方程为2
3(
2/3037

2(
2/

0.3()4!7为阻尼因子!79.叫大阻尼情况!将不产生振动$7
).叫临界阻尼情况$7:.叫小阻尼情况将产生阻尼振动$此时
振幅以 ;<7/型式衰减$强迫振动$当物体还受有周期扰力 =-67">/
0?#时将产生振动!=为力幅!>为扰力圆频率!此时运动微分

方程为2
3(
2/3037(0.

3()=-67">/0?#$在7不太大时!在>接近 .
时!振幅急剧加大!变为共振$
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!简谐振动"见 #一个自由度系统的线性振动$%

!阻尼振动"见 #一个自由度系统的线性振动$%

!受迫共振"见 #一个自由度系统的线性振动$%

!共振"见 #一个自由度系统的线性振动$%

!多个自由度系统的线性振动"设系统有&个自由度’广义坐标为

()*)+,’-’..’&/’在线性近似下’运动微分方程可化为如下

型式01
-()
12-34

&

)+,
&)
1()
1234

&

)+,
5)()+6)*2/’*)+,’-’..’&/’在

线性近似下’上式中的 &)’5)都是常数%在无阻力’无扰力的情况

下’则有1
-()
12-34

&

)+,
5)()+7’*)+,’-’..’&/’此为多自由度系

统的自由振动方程%在()87时’可求出&个固有频率来%对于每一
个固有频率’系统有一个特定的振幅分布型式与此固有频率相对
应’并称之为简正振动方式%而多自由度系统的振动即为诸简正振
动的组合%

!简正振动"见 #多个自由度系统的线性振动$%

!拍"两个频率相差无几的振动相加后’形成一个高频振动’但其
振幅却以很低的频率作周期性变化%设这两个振动为 9:)&*;23
<,/与 9:)&=*;3>;/2?3<-?’其中@>;@A;’两个振动之和

为-9BC:*>;23<-D<,/:)&=*-;3>;/23<,3<-?有如 #振
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幅!为"#$%&’()*+,"-,./0振动的圆频率为")+()1即 2振

幅!作低频变化0而()"3
称为拍频1

4非线性振动5大多数振动系统可以进行简化为线性振动系统0这
时我们需要知道在简化过程中丢掉的部分带来的影响有多大1少
数系统不能简化为线性系统0这时我们只能按原来固有的非线性
特性来处理问题1由于这时运动微分方程为非线性的0故名为非线
性振动1一个自由度系统的非线性振动运动微分方程的型式如下6
7"8
7*"9:’80

78
7*0*/0

非线性振动系统的特性有6’./振动频率与

振幅有关 简谐振动中振幅与频率无关0在非线性保守振动系统

7"8
7*"9:’8/

中振幅与频率有关1当振幅加大时0频率也随之提高时0

称之为系统具有硬特性1当振幅加大时0频率随之降低0称之为系
统具有软特性1’"/叠加原理不适用 由于描述非线性系统的微
分方程是非线性的0故叠加原理不再适用1每个激发振动的力所产
生的影响之和不再等于激发振动力的和所产生的影响1’;/分频
与倍频现象 若激发振动力的圆频率为)0在一定条件下0可能出
现圆频率为 )<=’=为正整数/的受迫运动0这就是分频现象1一
般来说0也会出现圆频率为>)’>为正整数/的受迫振动0这就
是倍频现象1’?/跳跃与滞后现象1’@/自激振动现象 这种现
象广泛地存在于各个领域内0如天文学A电子管振荡器A电磁断
续器等电子学系上0各种乐器A钟表以及动物的心脏等等1从自激
励角度看可分为软激励与硬激励两种1软激励情况是6系统的平衡
状态是不稳定的1只要有微小的扰动0系统就处于稳定的振动状
态1硬激励情况是6系统的平衡状态是稳定的0但在足够大扰动下0
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系统就可以处于稳定的自激振动状态!"#$频率俘获现象 设自
激系统的固有圆频率为%&’外激励力的圆频率为%’则系统在外激
励力作用下’振动中有圆频率为 %&的成分’也有圆频率为 %的成
分!但当 %与 %&接近到一定范围内时’就只存在圆频率为 %的成
分!"($振动的稳定性!线性振动都是稳定的’因此不需要讨论稳
定性问题!非线性振动则不然’有的解是稳定的’有的解是不稳定
的!目前还没一个能适用于各种情况的非线性振动的解法!仅只在
极少数特殊情况下可以求出精确解!在弱非线性情况下’有一些近
似解法!对于一个自由度的非线性问题可以用图解法等!总之’对
于非线性振动问题’人们才走出了第一步!

)自激振动*见 +非线性振动,!

)隔振*振动隔离的简称!在振源与待隔振系统中间加隔振器’以
便减少振源对待隔振系统的影响!隔振器就是具有阻尼的弹性元
件!有用橡胶制成的橡胶隔振器’所用的橡胶种类有天然橡胶-硅
橡胶-丁基橡胶-丁腈橡胶-氯丁橡胶等!金属隔振器有圈状弹簧
式的’板状弹簧式的’金属网式的等!还有空气垫隔振器!通常用
传递比 ./来描述隔振器的性能!常见的需要隔振的情况有两种0
一种振源是一台大型机械’隔振的目的是防止由振动将基础损坏!
此时传递比 ./定义传递力的幅值与激励力的幅值的比!另一种
是振源为基础’隔振的目的是减小机座上机器的振幅’此时传递
比 ./定义为传递运动的振幅对激励运动振幅之比!为了达到较
好隔振目的’选择隔振器的频率1&’设1为激励力频率’使121&3
456’这是起码要求!若 121&3#则效果更好!
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!减振"减小系统振动的各种措施#主要措施有$%&’提高机器部
件的精度$对于转动或作往复运动的部件(由于提高了部件的精
度(改善了惯性平衡状态(从而减小了振动#%)’提高构件的强
度$从而减小了变形(提高了固有频率(避开共振(或减少了不
同振动方式中的耦合(从而达到减振的目的#%*’增加阻尼作用$
使振动的机械能变为热能(以此来达到减振的目的#对于金属板主
要受拉压作用时(将阻尼材料贴在金属板上(称之为自由阻尼层
处理#对于受剪切变形的金属板(则将阻尼材料作为夹层材料贴在
金属板上(称之为约束层阻尼处理#

!随机振动"不能根据初条件确定的振动#不能确定的原因在引起
振动的原因是随机的(如导弹与航天飞行器的喷气噪音(所遇到
的不稳定气流引起的脉动压力等(都可以引起弹体的随机振动(有
可能导致弹体的破坏(或弹体没坏(但通过弹体将振动传入到飞
行器内部的零+部件上(从而导致内部设备的损坏(造成事故#随
机振动主要研究如下三个方面$%&’研究随机振动激励源的物理
机制及其统计特性#%)’研究在随机振动激励源作用下对系统及
其设备的影响#%*’研究如何降低随机振动激励源的作用(如何
提高系统与其设备的抗震能力#通常随机振动常呈高斯分布#近年
来广泛使用数字计算机和快速傅里叶分析的方法取得了不少成

果#

!浮力"流体中漂浮或浸没的物体所受流体静压力的合力(其大小
和方向由阿基米德原理决定#

!阿基米德原理"古希腊学者阿基米德发现的关于浮力的原理(其
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内容为!"全部或部分#浸在流体中的物体受到向上的浮力$其大
小等于物体所排开流体的重量%如果水有明显的流动或者浸没物
体的底部不与水接触$则阿基米德原理不成立%

&帕斯卡原理’在密闭容器中的流体任一部分的压力可向任何方向
传播$且保持压强不变$这就是帕斯卡原理%帕斯卡原理还指出在
流体内任一点的压强 (与同过此点的面积之方向无关%帕斯卡原
理仅适用于流体静止情况$对于流动的流体不适用%

&压力’垂直作用于物体表面的力%

&压强’垂直作用在物体单位面积上的压力%压强的量纲为 )*+,

-+.$其国际标准单位为.帕"(/#0.牛顿1米,"213,#$其他非法定
计量单位有巴"4/5#6毫米汞柱"3378#6毫米水柱"337,9#6标
准大气压"/:3#6工程大气压"/:#6千克力每平方厘米";8<1=3,#6
千克力每平方毫米";8<133,#6托"*>55#等$其换算关系如下!.巴

0.?@帕$.毫米汞柱0.AABA,,帕$.毫米水柱0CBD?EE@帕$.标准
大气压0.?.A,@帕$.工程大气压0CD?EEB@帕$.公斤力每平方厘
米0.工程大气压$.公斤力每平方毫米0.?F工程大气压$.托0
..AABAA,帕$.标准大气压0GE?毫米汞柱%

&标准大气压’见 H压强I%

&工程大气压’见 H压强I%

&阻力’物体在流体中运动时流体对物体的总作用力%阻力与物体
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的运动速度方向相反!分空气阻力与水阻力两种"#$%空气阻力
当飞行器在空气中飞行时!空气作用飞行器的力有两种!即压
差阻力与摩擦阻力"压差阻力指飞行器前半部向后的压力大于后
半部向前的压力!这两部分的压力差即为压差阻力"摩擦阻力来源
于物体表面上的粘性力!摩擦阻力常常是十分可观的!但又是难
于计算!常靠飞洞实验去测定"粘性不只影响摩擦阻力!而且也影
响压差阻力!这是因为流体有粘性!在一定情况下在物体后出现
涡旋!从而明显地影响压力的分布!也就影响了压力阻力"通常引

阻力系数 &’来描述阻力"阻力系数 &’定义为 &’( ’
$
)*+

),
!此处

’为阻力!,为迎风面的截面积!*为物体前方很远处空气的密
度!+为飞行器的飞行速度"阻力系数&’还是飞行器迎角 -.飞行
马赫数 /01.雷诺数 23的函数"高速飞机减少阻力的措施有4流
线型的机身!光滑的表面!后掠的 #或三角型的%机翼等等"
#)%水阻力 船在水面航行!其上半在空气中!有空气阻力5其
下半在水中!除了压差阻力!摩擦阻力外!还多了波浪阻力 #简
称波阻%"船在水面航行时!水面形成波浪!水波带走能量!水波
的能量来自船体对水所做的功"合理地改变船体形状可以明显地
减小水波!从而减少了波阻"

6压差阻力7见 8阻力9"

6摩擦阻力7见 8阻力9"

6稳定流动7描述流动的参数 #流体质点的速度.密度.压强.温
度等%不随时间变化而变化的流动"稳定流动是一种理想情况下的
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流动!实际上"流动参数只要在一个有限时间间隔内基本上不随时
间变化"那么就可以将这一段时间间隔内的流动视为稳定流动!

#升力$当飞机飞行时相对气流作用于机翼的"在飞机对称面内垂
直于气流方向的力!升力的大小决定于机翼的大小%机翼的形状和
飞行的速度等因素!飞行速率小时"升力也小!

#流强$单位时间内从单位面积流过的流体数量"若 &为流体的密
度"’(为流体质点的速度")*为面积元 +,的单位法线矢量"则流

经面积元 +,的流强为 &-./)*"而流量 0为 0122&-./)*+,

#层流$流体质点的轨迹是规则的光滑曲线时的流动!在流速较低%
粘性较大的流体中多出现层流流动!若流体是不规则的运动"描述
流体运动的物理量如速度%密度%温度%压强等值均有不规则的
变化"只能从统计意义上求得它们的平均值"这种流动叫湍流!在
流速较高"粘性较小的流体中易出现湍流!对于具体的流动"由层
流湍流的变化可用临界雷诺数来表示!雷诺数低于其临界值时"流
动为层流"高于其临界值时"流动为湍流!以直圆管中流体流动为
例"设管的直径为+"流体的平均流速为-"流体的运动粘度为 3"
则雷诺数45定义为451-+63"而临界雷诺数4578从实验中测得
约为9:;;<9=;;"当 45>4578时"管中的流动为层流"当 45?
4578时"管中的流动为湍流!

#湍流$见 @层流A!

#位势流$对于无粘性的流体而言"如某个时刻在流体内部沿任意
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封闭的 !流体线"的环量为零#则此后流体质点的速度 $%#&#

’(可表示成为 %)*+*,#&)
*+
*-#’)

*+
*.#
上式中的 +叫做速度势#

有速度势 +的流动叫位势流/速度势 +的引入能简化某些流体力
学问题的计算#如对于流体密度0为常数的流体而言#速度势满足
拉普拉斯方程#即12+)3#这是一个线性微分方程#处理起来比
原来要处理非线性方程组简单多了/

4重力波5在两种流体分界面上产生的一种以重力为恢复力的表面
波/这种波可沿两种流体的分界面传播#而沿表面法线方向迅速衰
减/

4边界层5当流体的粘性不大 $如空气6水(#且流体相对于固体
有相对运动时#在固体表面的流体层中流速6温度6压力6变体
变形率都十分大#因而粘性起了显著作用#这一层即为边界层/边
界层的厚度视问题的不同而不同#如飞机表面的边界层的厚度以
毫米计#但大气中地表的边界层厚度可达几公里#水中巨轮的边
界层厚度可达7米或更多一些/边界层中的流体如作层流运动#则
此边界层为层流边界层#如流体作湍流运动#则此边界层为湍流
边界层/一般说来湍流边界层的厚度比层流边界层的厚度大/在飞
机机翼及船体附近#一般是前面的边界层为层流边界层#后面的
边界层为湍流边界层/研究边界层的基本方程还是纳维叶8司托
克斯方程#但此方程太复杂#793:年普朗特利用边界层很薄的特
点将纳维叶8司托克斯方程进行简化#得到边界层方程/研究边界
层的目的在于如何计算与减小摩擦阻力/在机翼的后沿附近#可能
出现边界层脱离现象#一旦出现边界层分离#机翼的升力骤减#为
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了防止边界层脱离!在后掠的机翼上常装有翼刀"总之湍流边界层
与边界层分离等问题迄今都是难于用理论来确定"

#涡流$形象地说具有旋涡的流动"当%&’()*时!就有涡流存在!
此处 ’(为流体质点的速度"

#粘性$流体抵抗形变或阻止相邻流体层产生相对运动的特性"各
种流体都有粘性"从力学角度看!流体有切应力"从能量角度看!流
体发生较快地变形!从而将动能转化成势能"从运动学角度看!一
方面流体粘附于流体!另一方面每一个小流体元都有变形"例如!
对飞行器而言!由于空气有粘性使飞行器在飞行时遭受到阻力!称
为粘性阻力"在设计飞行器时就要设法减少粘性阻力+即摩擦阻
力,"

#雷诺数$-../年雷诺在研究流体流动时引入一个无量纲量 012
345
6!
此处 3为流体的密度!4为流体的特征速度!5为特征长度!

6为流体的粘性系数"雷诺数 01表征着惯性力量级与粘性力量级
的比值"对于 017-的流动叫低雷诺数流动!这时粘性作用显著!
如空气中雾滴的运动!胶体中悬浮的小颗粒的沉淀等"不同的问题
中雷诺数的差异也十分显著!其变化范围可以从小于-到-*-*级"
如风吹电线时雷诺数可以从几百到几万"飞机飞行时雷诺数可从
几百万到上亿"雷诺数越高!流体的粘性作用就越小!惯性力的作
用就越大"对于具体的流体流动问题常存在一个临界雷诺数!当流
速 4较低时!流动的雷诺数低于此临界值!流动为层流8当流速

4变大时!流动的雷诺数大于临界雷诺数时!流动就变成湍流"
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!马赫数"流体质点的速率#与该点声速$之比%用&$表示%马
赫数反映了流体的可压缩效应’由于物体表面各处的流速不同%音

速也不同%&$(#$
又称局部马赫数’而将飞行器的飞行速率 )与

飞行器前方很远处的音速 $*之比叫飞行马赫数%记为&$+(),
$*%通常也简称为马赫数’在&$+-.时%为亚音速情况’在&$+
-*/0时%可以将空气近似地视为不可压缩流体’在&$+1*/0时
就必须考虑空气的密度2温度及压力的变化’在&$+接近于.时%
称为跨音速情况%这时飞行器附近的局部马赫数有的地方大于.%
有的地方小于.%无论是做实验%还是进行理论计算都十分复杂’
&$+1.为超音速情况%其中&$+13时为高超音速情况’细长的

具有尖端的飞行器以速率)飞行时%其影响所及之处为4若&$+
-.%则为飞行器前后整个空间5若&$+1.%则为以飞行器前端

为顶点的圆锥%圆锥的半张角为6($789:; .
&$+

%此圆锥名为马赫

锥’

!伯努利方程"设流体无粘性%且密度均匀%且作定常流动%则沿

流线有<
=>
#0
0>?@(

常量%这是伯努利于.ABC年提出的%故名为伯

努利方程%此处 <为压强%=为流体密度%)为流速%?为重力加
速度%@为高度’这是流体质点沿流线运动时能量守恒的一种表达

方式’当有能量损失时%如有粘性存在时%<=>
)0
0>?@
之值将沿流

线渐渐减少’从理论上说%伯努利方程中的常数量是因流线而异
的%但如在流场中某处截面上诸点的常量相同%则在整个流场中
此常量处处相同’

D*D 物质E宇宙E地球



!激波"又名冲击波#是一种在介质中以高于声速传播的压缩波$
激波的波阵面十分薄#没有振动频率与波长#仅只表现为波阵面
前后物理量是间断的$设激波后的压强为%&#激波前的压强为%’#
则 %&(%’)’用来描述激波的强度#%&(%’越大#激波越强$对气体
而言 %&(%’*’时为声波$当 %&(%’)’+,-时即为激波$空气中的激
波可产生于超音速飞机的飞行#导弹.火炮弹丸的飞行时#此时
的 %&(%’值由几到&,几$瓦斯爆炸时形成的激波 %&(%’值可达十
几.二十几$炸药爆炸#核爆炸情况#%&(%’值可达几万到几十万$
在水中进行爆炸 %&(%’)-,,时才能算激波#这是因为水的可压缩
性较小之故$对于金属#由于金属的可压缩性更小#故 %&(%’要求
更高$在上百万大气压的压力下#金属内的应力可略去不计#从而
可将金属视为流体#在更高的压力下常伴有高温产生#以致于金
属原子内电子与原子核间作用也可忽略不计#从而将金属视为可
压缩气体$对于可视为理想气体的气体而言#我们 /表示激波的
运动速度#0.1.2.3分别代表流体质点的速度#流体的压强.流
体的密度及流体的温度#对于波前的物理量下标为’#对于波后的

物理量下标为&#根据质量.动量.能量三个守恒定律#可导出%&%’

4&5678
&9 :59’;
5<’

2&
2’4
/90’
/90&4

:5<’;678&

:59’;678&<&
3&
3’4

%&2’
%’2&4

=&5678&9 :59’;>=:59’;678&<&>
:5<’;&678& #此处 5为比热容比#
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!"#$
%&’(
"(
叫激波的马赫数)"(为激波前的声速*对于!"#$(+),

$(-.)/($0++12)可求出 /345+++12)此时空气已严重解离)
上述三式不再正确*

热6物质的非固态

7热量8煤燃烧时放出热)水加热时吸收热)物体吸收或放出热的
多少叫热量*热力学系统同外界或系统各部分间存在温度差发生
传热时所传递的能量*(克纯水温度升高 9或降低:(;时吸收 9或
放出:的热量规定为(卡*热量是由于热接触引起的热力学系统能
量的变化量)同传热的过程有关)它仅在系统状态发生变化时才
有意义*热量与机械功间存在联系)故热量和功相当)(卡$.-(<=<
焦耳$.-(<=<>(+?尔格*二者都是传递着的能量*区别在于作功
同系统各部分的宏观运动相联系@传热是系统同外界温度不一致
而传递的热量)是和物质的微观运动相联系的*对于一个微小变化
过程)热量的数值可由ABC$DB/来表示)D为某一过程的热容)

B/为系统温度的变化*对一个有限过程)C$ED%/要在给定过程
的条件下进行*现法定热量单位为焦耳)卡与尔格均为非许用单
位*

7温度8物体内分子的热运动平均能量的度量)它属于物体内的分
子热运动平衡状态下分子动能的平均统计值*这个统计值体现在

5+. 物质F宇宙F地球



宏观物体上是冷热的差别!物体愈热"组成它的分子平均动能愈
大!由于分子热运动的相互碰撞"使同一物体中的分子动能逐渐趋
向平均值而出现平衡态!热平衡的态函数就是温度"而且在同一系
统中热平衡的各个物体具有相同的温度值!

#温度计$对物体的温度进行定量测量的测温仪表!根据测量温度
的范围把温度计分为高温计和低温计!测量温度时"要选择一种在
一定温度范围内随温度规律变化的物理量作为温度的标志"由该
物理量显示被测物体的温度!根据温度测量所依据的物理定律和
所选择的物理量作为温度标志的温度计有十多种!采用几何量作
为温度标志的有玻璃液体温度计%双金属温度计%定压气体温度
计!采用压强作为温度标志的有压力表式温度计%定容气体温度
计%蒸气压温度计!采用某些电学量作为温度标志的有热电偶温度
计%电阻温度计%半导体热敏电阻温度计!用顺磁物质的磁化率测
量温度的磁温度计!用声速测量温度的声学温度计!用某些物体固
有频率随温度变化来测温的频率温度计!采用光谱辐射度或辐射
出射度作为温度标志的有光学高温计%光电高温计%全辐射温度
计和比色高温计!

#高温计$测量的温度高于&’’(时所使用的温度计!常用的高温计
有光学高温计%比色高温计和辐射高温计等!
光学高温计是一种利用物体光谱辐射度测量温度的高温计!

物体的温度 )与亮度温度 )*的关系为

+
),

+
)*-

.
*/01

+
23.4)5

.为所测量的单色辐射波长"所用滤光片确定后".和*/就唯一确

6’7物 质



定!"#$%&’查表可得!用光学高温计测出物体的亮度温度&(后!
由上式可得到待测温度)光学高温计测温范围是*++,-+++.)
比色高温计的测量范围为/++,0+++.!测量精度高!可接近

量程上限的12)它适合在有烟雾3灰尘或水蒸气等环境下使用!在
冶金和其他工业中应用较多)

4低温计5一种测量低温物体温度的仪表)有很多种!每种都是用
一种特定的物理特性组成)目前所用的低温计主要有气体低温计3
蒸汽压低温计3温差电偶低温计3磁低温计和电阻低温计)

4气体温度计5以理想气体的体积和压强的乘积与绝对温度成正比
的特性为依据而制成的低温温度计)主要有两种!一种是固定气体
压强而通过体积变化来测定温度的定压气体温度计6另一种是用
固定气体体积而测量压强变化的定容气体温度计)由于后者结构
简单3测量精度高!更被广泛应用)

4电阻温度计5以电阻随温度变化而变化的原理!通过测电阻值而
侧定温度的仪表)主要有金属电阻温度计#电阻值随温度上升而上
升’和半导体温度计 #电阻值随温度上升而下降’)电阻温度计简
单可靠!特别在极低温情况下!半导体温度计仍可提供非常高的
精确测量值!而被采用)

4蒸气压温度计5用与液体呈热平衡状态的饱和蒸气压显示温度!
优点是在可使用的工作区间内灵敏度很高!尤其是在沸点附近)缺
点是可使用温度范围较窄)

/+7 物质8宇宙8地球



!温差电阻温度计"利用两种相连接金属之间存在温差时将出现电
位差的现象而制成的温度计#如果把两种金属连接成回路$将有电
流流过接点#如果一端温度是已知的$通过测量电流值就可以知道
另一端的温度#例如铜%康铜&铁%康铜&镍铬%康铜&镍络%金
铁&金钴%铜等材料之间都具有这种特性$都可用来制成温差电
阻温度计$而且接点小$制作简便#

!磁温度计"利用某些顺磁材料的磁化率在低温下与绝对温度成正
比的居里定律为依据来测量温度的低温计$特别适合’(以下的
极低温度的测量#居里%外斯定律为 )*+,-./01$+为居里常
数$0为居里温度$.为绝对温度$)为磁化率#

!热胀冷缩"一般物体都是在温度升高时膨胀$在温度降低时收缩#
在相同条件下$固体膨胀得最小$液体膨胀得较大$气体膨胀得
最大2物体的材料不同$变化也不同#热膨胀3保持压力不变$由
于温度的改变造成固体$液体和气体发生长度或体积变化的现象#
膨胀的程度用膨胀系数表示#固体热膨胀3固体的线膨胀系数

4* ’5
657

8

9

:6. ;

式中 5是固体的长度&.是温度&;是压强#每一种固体都有一个
特征德拜温度<=$低于此特征温度时$4随温度变化大2高于此特
征温度时$4实际上是常数#处于室温的许多普通材料&其温度都
接近或高于各自的特征温度$其长度随温度的变化规律可用5*5>
-5?4@1近似表示#液体和气体的热膨胀3液体和气体没有固定的
体积$只有用体积随温度变化才有意义$常用体膨胀系数表示它
们的膨胀程度#
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气体的 !可通过理想气体状态方程来计算,它与气体的温度和压
强有关-液体的 !与压强近似无关,主要取决于温度-在相当大的
温度范围内 !取作常数,但是温度从./升到0/时,水的体积缩
小了1在0/以上它又随温度上升而膨胀-

2熔解3凝固4物态通常为固态5液态和气态三种状态,温度低到
一定值,一些特定的物体呈现固态,随温度升高变成液态,再升
高又变成汽态-从固态变成液态的物理过程叫熔解,反之为凝固-
晶体在熔解时的温度保持不变,即开始熔解时的温度一直保持到
它全部变成液体-在这个过程中,外加的热量仅用于使固体变成液
体-这点的温度叫熔点-熔解过程所吸收的热量叫熔解热-非晶体
则没有固定的熔解温度,它可以一边加热一边熔解,物体的温度
也随之升高-一般物体在固态时体积减小,而水在固态时体积却比
液态时增加-熔点和压强有关-压强增加熔点变高,有机物熔点一
般较低,无机物熔点一般较高-

2汽化3液化4物质状态转变过程-物质从液态变成气态的现象称汽
化,它有两种形式6蒸发和沸腾-蒸发6发生在液体表面的汽化现
象-蒸发可以在任何温度下进行-提高液体的温度,增加液体的表
面积和加快液体表面上的空气流动可以加快液体的蒸发-液体蒸
发时吸热,所以蒸发有致冷作用-沸腾6在液体内部和表面同时发
生的剧烈的汽化现象-液体在一定压强和温度下才能沸腾,此温度
叫沸点-在相同压强下,不同液体的沸点不同-同种液体的沸点跟
压强有关,与压强成正比-液体汽化时要吸热,单位质量的某种液

.#0 物质7宇宙7地球



体变成同温度的气体时吸收的热量称为汽化热!物质从气态变成
液态时的现象称液化!用增大压强和降低温度的方法实现将气体
液化!气体液化时要放热"单位质量的某种物质"从气体变成同种
温度的液体时放出的热量"等于它在这温度下的汽化热!

#升华$凝华%物态转变过程!物质从固态直接变成气态的现象称升
华"升华时要吸热!物质从气态直接变成固态的现象称凝华"凝华
时要放热!在升华过程中"外界要对固态物质中的分子作功"使其
克服与周围分子间的结合力和固态物质的环境压强!单位质量物
质升华时所吸收的热量叫升华热"在三相点升华热等于溶解热和
汽化热之和!

#量热术%测量热量的方法!测量已知比容热的某物质的温度变化
和通过已知潜热的某物质的状态变化求出的热量"属于间接测量
法!测量热量的仪器称为量热器"有水量热器&冰量热器&蒸汽量
热器和爆炸量热器等!用量热术可以测量物质的比热&熔解热&汽
化热和化学反应中放出的热量!

#气体%以气态形式存在的物质总称!为了研究气体性质的方便将
气体分为理想气体和真实气体!气体的状态与它的压强&体积和温
度等物理量有关!压强由单位时间内气体分子或原子与器壁碰撞
时传给器壁的平均动量决定!体积取决于容器的尺寸!热力学温度
正比于单个原子的平均动能!状态方程描述了气体的压强&体积和
温度间相互关系"理想气体状态方程只能描述压力较低的除碰撞
外其它相互作用都不计的理想气体!真实气体有内部结构"分子间
相互作用势不可忽略"不碰撞时也有相互作用"虽然相互作用非

’’(物 质



常弱!分子基本上可以自由地在容器中运动!但它不适合理想气
体状态方程"气体的概念也可借鉴到其他领域中去!如把金属中的
自由电子的集合叫电子气"

#阿伏伽德罗定律$见 %分子&中的 %阿伏伽德罗定律&"

#理想气体$一种假设的理想化的气体"实际气体的简化"分析分子
碰撞时它舍去了能量耦合!只考虑弹性碰撞!简化了某些问题的
理论计算"系统的内能与气体体积无关!只与气体的温度有关!严
格地等于各分子动能之和"实际气体的密度足够低时!它的性质接
近理想气体!可当作理想气体来处理"宏观上理想气体遵守状态方
程’()*+,-!式中 (.).+.,.-分别是气体的压强.体积.
摩尔数.气体常数和温度"微观上理想气体的分子体积与分子间平
均距离相比可以忽略不计!除了弹性碰撞外!分子间和分子与容
器壁间没有相互作用"

#玻意耳定律$见 %分子&中的 %玻意耳定律&"

#盖/吕萨克定律$见 %分子&中的 %盖/吕萨克定律&"

#理想气体状态方程$描述理想气体状态变化规律的方程"对于一
定质量的气体!可用压强 (.体积 )和温度 -来描述它的平衡态

()* +,-!

+为摩尔数"+*01.0
表示气体质量.1是气体分子的分子量",*

(2)2
-2 !(2.)2.-2

为标准状况下的压强.体积和温度!,的数值
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叫摩尔气体常数!
在压强为几个大气压时"各种实际气体一般都近似地符合理

想气体状态方程!压强越低"符合的成度越高"压强趋于零的极限
情况"一切气体都严格地遵从它!

#道尔顿分压定律$见 %分子&中的 %道尔顿 ’分压(定律&!

#分子数按高度分布的定律$分子数按高度分布的变化规律!单位
体积的分子数 )*随着高度增加而指数地减少! )*+),-./01
23*
456"),

是 *+,时单位体积中的分子数!在一定的温度条件下"

气体的压强和单位体积中的分子数 )成正比"随着高度增加"压
强 7的变化规律和分子数按高度增加的递减规律相同!

7*+

7,-./0123*456

+7,-./0183*956"8
是气体的分子量:9是气体恒量!温度在

不同高度处差别很少时"可以近似用来确定大气中不同高度处的
压强 7*"事实上高度差别很大时是不适用的!

#实际气体状态方程$实际气体状态变化所遵守的方程!实际气体
有着与理想气体不同的性质"体积变化时内能也发生变化"有相
变等!在低压强下"理想气体状态方程较好地反映了实际气体的性
质"随着压强增加"两者的偏离越来越大!实际气体的分子间具有
分子力"在没有碰撞的时刻"分子间也有相互作用"因此其状态
变化关系偏离理想气体状态方程!考虑了气体分子的自身体积影
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响!分子运动的体积为"#$%气体分子间是有吸引力的!作用力范
围的半径大于分子的半径!气体的压强比容器对气体所施加的外
加压强增大!增加的压强部分与体积的二次方成反比!实际气体
状态变化遵守的方程为

&’()"*+&"#$+,-.!

)/$是由实验确定的常数%此方程也叫范德瓦尔斯方程!它较好地
给出了高压强下实际气体状态变化的关系!推广后可以近似地应

用到液体状态去%另一个描述实际气体的状态方程为 ’,0(12(

3
2*(44!0/1/344

都是温度的函数!并与气体的性质有关!

这些系数分别叫第一/第二/第三!44维里系数%此方程是实际
气体状态方程最完全的形式!第一项相当理想气体的情况!即分
子间不存在相互作用5第二项考虑了分子成对相互作用5后面各
项分别考虑了6个/7个分子相互作用的结果%

8气体分子碰撞9气体分子相互作用的一种基本过程%大量分子频
繁的碰撞改变了气体分子的速度和运动方向%在气体分子运动学
中!不考虑分子的内部结构和平动以外的各种运动形式!一切碰
撞都是弹性碰撞!碰撞前后的动量和能量的总和保持不变%由于三
个以上分子碰撞的机会很少!只考虑二体碰撞!单位时间内的一

个分子的平均碰撞数 :;为 :; <,7 *=>*"?@A!分子的线度 >BCA#D厘
米!在标准条件下单位体积中的分子数@AB6ECACF!分子平均速
度 "?BGECA7厘米H秒!得到气体分子在单位时间内所经历的碰撞
数约为 :B6ECAF秒#C%
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!气体分子平均自由程"气体分子相继两次碰撞间所走路程的平均
值#气体分子动力学认为分子只在碰撞的一刹那发生相互作用$在
其它时间分子作直线运动#相继两次碰撞所走的路程称为分子的
自由程#气体分子的数目很大$碰撞频繁$因此自由程只有统计意
义#分子在单位时间内通过的平均路程除以单位时间内的碰撞数

%&’见气体分子碰撞($即得分子的平均自由程 )*#)*+ ,
-./0.%&

$0

+.1$分子的直径#在真空技术和气体放电等领域中$平均自由程
是常用的重要物理量#平均自由程与温度成正比$与压力成反比#

!气体扩散"在非平衡状态下$气体各部分之间质量的传递和交换
过程中的现象#一个独立系统经过足够长的时间$最后总要达到平
衡态$在趋向平衡态的过程中$由于质量的传递$气体各部分间
的密度差异将消失#通过面积23扩散过去的气体质量24为24

+56’2728(292:$6
为扩散系数$7为气体密度$8为垂直于 29

的8轴$负号表示质量向密度较小的方向扩散#由于气体各部分的
密度不同$使气体分子从密度较大的区域自发地传递到较小的区
域$由密度差异引起的扩散主要分为两种$一是同种气体因本身
密度的不同而引起的自扩散$二是发生在不同种气体间的互扩散#

!气体热传导"在非平衡状态下$气体各部分之间能量的传递和交
换过程中的现象#由于各部分气体温度不同$或器壁间$器壁与气
体间温度不同$使热量通过气体分子热运动从高温区转向低温区
而产生传热现象#气体传热还可以由对流;辐射等产生#热传导仅
指气体分子热运动中的传热$这时能量由高温区传向低温区$即
热量从高温区传向低温区#设有一对温度不同的平行板$单位时间
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通过二板间面积 !"的传热量 !#为 !#$%&’!(!)*!"+

’!(!)*
为垂直平行板方向的温度梯度+&$,-./

0102/为导热系数+其

中 2/为定容比热3

4焦耳5汤姆孙效应6气体绝热通过小孔或多孔塞时压力减小+气
体温度变化的现象3这个过程又称节流过程+节流过程中气体对外
做功+节流过程是不可逆的3节流过程中温度升高称为焦耳5汤姆
孙负效应7温度降低称为正效应3在低温技术领域中应用节流生产
低温液体+例如液氮8液氧和液氦3

4液体的性质6有一定体积8但没有形状的物体叫液体3液体具有
很大的分子间作用力+分子之间距离略微缩短+就会引起它们之
间很大的斥力+因此压缩性很小3液体是各向同性的3在液体中可
以观察到短程有序+即它的相邻分子是相对规整排列的3液体分子
在平衡位置附近作热振动+用液体分子热运动的概念可以解释液
体的流动性3液体的许多性质和固体的性质有很多相似之处3

4润湿6液体与固体表面接触时+沿固体表面扩张和收缩的现象3
在固8液8气三相交界点作液体和固体表面切线+两切线在液体
中所成的角 9称接触角+接触角大小反应润湿成度39为锐角时+
液体在固体表面上扩张+固体被湿润39为钝角时+液体表面不扩
展即液体不湿润固体3当 9$,:;<时+液体完全不湿润固体3当 9$
;时+完全湿润3
当液体完全湿润固体时+液体将布满全部固体表面而形成单

分子膜3某些油类可以在水面上展布成油的单分子膜+即完全湿润
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在不同种类的液体也能出现!湿润和不湿润现象在工农业生产中
和日常生活中起着重要作用!

"毛细现象#将内径很小的毛细管插入液体中$管内外液面出现高
度差的现象!用内径为%的毛细管插入密度为&的液体中时$管内

液面上升 ’或下降(的高度 )为 )*+,-./0&1%$1
为重力加速度!管

径过大时)很小$管内外的液面高度差难以看出!毛细管的材料为
液体湿润材料时$管内壁液面升高呈凹状2若是不湿润材料时$管
内液面下降呈凸状!毛细现象在科学技术和日常生活中都起着重
要作用!人们在工程技术中常常利用毛细现象使润滑油通过孔隙
进入机器内部去润滑机器!

"氦的超流现象#在超低温下氦的无粘滞性流动现象!在常压下如
将温度降到3*+4+5$678产生9转变$这是一种第二类相变即液
氦:转变为液氦;!如果提高压力$9转变的温度就降低!液氦;
通过毛细管时几乎完全没有粘滞性$粘滞系数小于<=><<泊!

"热力学系统#由大量微观粒子组成$并与周围环境以任意方式相
互作用着的宏观客体!简称系统!与外界没有任何相互作用的系统
为孤立系统2与外界有能量交换但没有物质交换的系统称为封闭
系统2与外界既有能量交换又有物质交换的系统称为开放系统!一
般把系统的周围环境称为系统的外界或简称外界!根据系统中物
质的化学性质可将系统分为两类?由一种化学成分即一种分子的
物质构成的热力学系统称为单元系$由两种以上化学成分构成的
系统称为多元系!根据系统各部分的物理化学性质差异$将各向均
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匀的系统称为均匀系或单相系!将系统各部分的性质有差异的称
为非均匀系!如可将系统分为几个均匀的部分则称为复相系"

#热力学系统状态参量$描述系统的宏观性质的可以测量的宏观物
理量!简称状态参量"状态参量分为四类%&’(几何参量"用以反
映系统线度)形状和体积等几何性质"&*(力学参量"用来描述系
统的压强)应力和表面张力等力学性质"&+(化学参量"用来描述
系统中各种化学成分的数量等化学性质"&,(电磁参量"用来描述
系统在电磁场中的性质"直接描述系统热性质的参量是温度"两个
系统的所有状态参量中有一个不一致!就认为是两种不同的状态"
如果系统的参量不随时间改变!则称为稳定态"如果稳定态不以任
何外部过程的进行而变化!就称平衡态"处于平衡态的系统!它的
温度是上述四类参量的函数!它们之间的函数关系就是物态方程"
在热力学中系统的状态参量有内部参量和外部参量之分"内部参
量描述系统本身的宏观物理性质!外部参量描述系统周围环境状
况即系统所处的外界条件"例如气体的密度)温度和压力等是内参
量!系统所在的电磁场中的电场和磁场强度等是外参量"

#温标$温度数值的定义"为了确定温度的数值!必须建立一种温
标!它必须包含%定义固定点及其指定的温度值!所用仪器和公
式"早期使用过的摄氏温标规定标准大气压的水沸点 &’--.(和
冰点 &-.(为固定点"用水银温度计时!规定了温度与毛细管中
水银柱的高度成正比"不同人可以采用不同的温标!它们的数值彼
此不相等!这些温标称为经验温标!例如早期的华氏温标!气体
温标!亮度温标等!这些温标统称经验温标"经验温标的共同特点
是选择不同的温度计测量同一物体!就会得到不同的温度数值!这
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是经验温标的缺点!热力学温标的建立保证了温度测量的统一"它
不依赖于某种特定的测温物质"是国际上公认的最基本的温度!热
力学温标规定水的三相点的热力学温度为#$%&’()"热力学温标
除用开表示外"也可用摄氏温度表示 *+,-#$%&’(",为热力学
温标"单位为开!

.热量单位/在国际单位制中"规定热量的单位为焦耳"而把卡列
为暂时与国际单位制并用的单位!在国际单位制中功0能量和热量
的计量单位是焦耳! ’焦耳+’牛顿1米+’千克1米#1秒-#+’瓦1
秒!
过去计算热量的单位用卡 23456表示"等于在标准大气压下

使’克纯水温度升高’7所需要的热量!由于水的比热容随温度不
同而有微小区别"所以不同的温度下有不同的卡"一般都采用’87
卡"这是因为它和室温比较接近"使用方便!’87卡定义为使’克
纯水 2无空气的6在’9’&%#8:;4恒定压力下"温度从’<&87升高
到’8&87所需的热量"其对应的能量值为<&’=88>0<&’=’(>和

<&’=?$>!

.热力学第一定律/能量守恒和转换定律在一切涉及热现象的宏观
过程中的具体描述"热力学的基本定律之一!热力学第一定律涉及
到内能同其它能量形式间的相互转换"给出了系统在状态变化过
程中"从外界吸收的热量"系统本身的内能变化和对外界做的功
三者之间的数量关系!在任意过程中"系统所吸收的热量 @在数
值上等于该过程中系统内能的增加AB和对外界作功的总和"@+
ABCD"它揭示了热量是被传递的能量"是与功有关的同过程相联
系的量!有许多幻想制造一种不消耗能量"但可以做功的机器"称
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为第一类永动机!第一定律的另一种描述"第一类永动机是不可能
制成的#!若不从外界吸收热量$却对外作了功$这是违反了能量
守恒和转换定律的!

%内能&只与系统热力学状态有关的能量!它是系统的一个态函数$
系统的内能包括分子无规则运动的能量$分子间的相互作用能$分
子的内禀能量 ’原子内的能量以及原子核内的能量(等!分子的内
禀能量在系统经历的任何热力学过程中不改变$因此在热力学中
内能指分子无规则运动的能量和分子间相互作用能量!内能是系
统状态的单值函数$内能变化)*与过程形式无关$系统经过一个
循环回到始态$在这个循环完成时内能变化)*+,!对于理想气体
来说$内能只与绝对温度 -有关$并与气体的质量 .成正比!对
于真实气体$其内能是温度和压强 ’或温度和体积$或压强和体
积(的函数!

%焓&热力学系统的状态函数$等于系统的内能加压强与体积的乘
积 /+*012$在可逆等压过程中焓的增量表示热力学系统在此
过程中吸收的热量!它是便于研究等压过程而引入的一个态函数!
理想气体的焓只与其绝对温度有关$3种理想气体混合物的焓等

于各气体焓的总和/+4
3

5+6
/5$等焓过程就是系统的焓不改变的热

力学过程!焓在热工和化工上应用很普遍$化学反应都是在等压条
件下进行$可用焓差计算系统吸收的热量!又因为焓是态函数$在
热工和化工计算中$可以从特制的图表中查出物质在初终态的焓
差值$即可知该过程所吸收的热量!
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!热力学第二定律"一切涉及热现象的实际宏观过程进行方向的热
力学定律#它总结出宏观过程的不可逆性#热力学第二定律有多种
描述方式$最常用的描述有以下两种#克劳修斯描述%不可能把热
从低温物体传到高温物体而不产生其他影响$即不可能有这样的
热机$它完成一个循环后唯一的效果是从一个物体吸热并放给高
温物体#开尔文描述%不可能从单一热源取热并将它完全变为有用
的功而不产生其他影响#也可描述为第二类永动机是造不成的#第
一种描述是说热传递过程是不可逆的$第二种描述是说功转变热
的过程是不可逆的$两种描述阐明了不可逆过程的内在联系$由
于这种内在联系使第二定律的应用远超出了热功转化范围#功转
变为热的过程是组成宏观物体的分子由定向运动转变为更无规则

的运动$由概率小的状态向概率大的状态转变#由热转变功则表示
分子由不规则运动转变为有规则运动$是由概率大的状态向概率
小的状态的转变$这种转变的概率太小以致观测不到$因而说它
实际上是不可能实现的#任何一个宏观过程必须同时遵守热力学
第一&第二定律才能实现#根据第一&第二定律得到热力学基本方
程’()*’+,-.$等号适用可逆过程$不等号适用不可逆过程#用
这个方程可以原则上解决全部平衡热力学问题#如已知某系统的
一些性质$根据基本方程就能预言系统的另一些物理性质#第二定
律是在时间和空间有限的宏观系统中由大量实验结果总结出来

的$因此它不能推广到由少数原子或分子组成的系统$也不能应
用于时空都无限的宇宙#

!卡诺循环"两个等温过程和两个绝热过程组成的循环#设想一种
热机的工作物质只与低温热源和高温热源 /两个热源0交换热量$
没有其他的能量转换$这种热机称为卡诺机$其循环称为卡诺循
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环!循环是可逆的称为可逆卡诺循环"若不可逆的称为不可逆卡诺
循环"一般讲的卡诺循环指可逆卡诺循环!在卡诺循环完成时"从
温度为 #$的高温热源吸热 %$"输给温度为 #&的低温热源的热为

%&"全过程做的功’(%$)%&"循环的效率为 *(’%$($)
%&
%$"
若

工作物质为理想气体"卡诺热机的效率为 *($)
#&
#$"
在相同的高

温热源和低温热源之间工作的一切可逆热机的效率都是 *($)
#$
#&"
同工作物质无关+在相同的高温热源和低温热源间工作的不

可逆热机的效率都不可能大于可逆热机效率"此结论称为卡诺定
理!卡诺定理给出了热机效率的极限"指出了提高热机效率的方
向!

,熵-热力学系统的态函数!在可逆过程中熵等于系统从热源吸收
的热量与热源的温度之比+在不可逆过程中熵大于这个比值!一个
实际过程除了应该遵守能量守恒外"还有能量转换和传递的方向
问题"根据热力学第二定律关于热力学过程单向性的结论"自发
过程进行的方向取决于系统初态和终态的差异"熵就是反应系统
状态的物理量!熵的变化指明了自发过程进行的方向"并可给出系
统达到平衡的必要条件!熵的物理含意能与系统的微观性质相联
系"把熵与系统状态无序程度联系起来了"即系统无序程度越高"
系统越 .混乱/"对应的微观态数目越多"熵就越大+反之微观态
数越少"熵越小!熵在可逆绝热过程中不变"在不可逆绝热过程中
增加"即系统经绝热过程由初态到终态"熵永不减少"此结论称
为熵增加原理!一个孤立系统其内部一切变化与外界无关"属于绝
热过程"因此熵始终增加!系统的熵达到极大值时"系统必定达到
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平衡态!没有外界作用!系统的状态不再变化将永久保持在平衡
态"熵的应用不限于热力学#统计物理学学科!在控制论#概率论#
数论#天体物理学等领域也有应用"

$自由能%又称亥姆霍兹自由能"为了研究等温过程的方便而引入
的一个态函数"它可以作为系统是否达到平衡和不可逆等温过程
的进行方向的判据"自由能的数学表达式为 &’()*+!&为系统
的自由能!(为内能!*和 +分别为系统的熵和热力学温度"在等
温过程中系统所作的功等于 ,对可逆过程-或少于 ,对不可逆过
程-其自由能的减少"上式可变为 (’&.*+!自由能是内能的一
部分"在等温过程中它可以转变为功!而另一部分则不能转变为
功!因此自由能的减小值给出系统在等温过程中可以对外所作的
最大功"在等温过程中系统不对外作功时!不可逆等温过程自由能
只能向减小的方向进行"系统达到平衡态时自由能不再变化!所以
自由能不再变化是系统达到平衡态的判据"

$吉布斯函数%为了便于研究等温等压过程而引入的态函数!又称
热力势#自由焓#吉布斯自由能"其定义为/’()*+.01!/为
吉布斯函数!(#+#*#0和1分别为系统的内能#熵#热力学温
标#压强和体积"在等温等压可逆过程中系统对外所作的非体积变
化功等于吉布斯函数的减少量!对于不可逆等温等压过程系统对
外所作的非体积变化功少于吉布斯函数的减少量"吉布斯函数的
减少量等于系统在等温等压过程中对外所作的最大功"当系统对
外不作非体积功时!不可逆等温等压过程只能向吉布斯函数减少
的方向进行"系统达到平衡时吉布斯函数达到最小值而不再变化!
它可作为不可逆等温等压过程进行的方向和系统是否达到平衡态
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的判据!吉布斯函数在许多化学反应过程和物理学中的相变过程
中有着广泛应用!

"热力学循环#热力学系统经过一系列状态变化又回到初始状态的
全部过程!状态变化所经历的过程可以分别是等温过程$等压过
程$等容过程$等温等压过程$绝热过程$多方过程!

"可逆过程#系统状态变化经历的一种理想过程!系统由初态出发%
经过某一过程达到某一终态%如果存在另一过程%消除了原来过
程对外界引起的一切影响%同时使系统回到原来的初态%则原来
的过程称为可逆过程!假定气缸与活塞之间无摩擦时%气体在膨胀
过程中%系统的压强等于外界的压强%在逆过程压缩中%系统压
强也与外界压强相等%每一微小过程都是与原来膨胀过程中一微
小过程对应%所以此时的膨胀过程是可逆过程!若有摩擦力存在%
膨胀时系统内压强大于外压强%压缩时则相反%经过相反过程不
能使系统和外界恢复原样%因此是不可逆过程!可逆过程是一种理
想化的过程%一切自发的热力学过程如热传导$扩散都是不可逆
过程!

"等压过程#系统压强保持不变的过程!理想气体在等压过程中%体

积与温度成正比%即&’(
常数!在等压过程中%系统吸收的热量为

)%根据热力学第一定律$此过程中能量转换形式为 *)(*+,
-*+%*+为系统增加的内能%-*&为等压过程中系统对外界作的
功!系统吸收的热量也可用另一形式表示 *)(.-*’(*/%即等

压过程中系统焓的增量等于吸收的热量%式中 .-为定压热容量!
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等压过程在工程热力学!热化学中均有重要应用"

#等容过程$系统体积保持不变的过程"理想气体在等容过程中压
强与温度成正比%&’()常数"系统的体积在等容过程保持不变%
系统所作的功&*+),"根据热力学第一定律%系统吸收的热量全
部转化为内能增加"*-)*./&*0)*.)10*(%式中10!*(分
别是定容热容量和系统温度的变化"由于汽油机中燃烧过程极快%
计算燃料燃烧释放的能量值时%将此过程简化为等容加热过程"

#等温过程$系统的温度一直不变的过程"理想气体在等温过程中
系统的压强和体积的乘积等于常数"&0)常数%理想气体的内能
只是温度的函数%因此在等温过程中内能保持不变%能量的转换
特点是系统吸收的热量等于系统对外所做的功"卡诺循环由两个
等温和两个绝热过程组成的"物质三态的转变也是在等温中进行
的"

#绝热过程$系统与外界没有热交换条件下所进行的过程"在可逆

的绝热过程中熵不变%23)2-(),%
因此可逆绝热过程又称等熵过

程"在绝热过程中系统吸收的量 -),%能量转换特点是系统对外
界所作的功是以系统内能减小为代价的"理想气体在绝热过程中

对外作的功是 +) 4
5647&4046&8089%

其 5)1:’1;%1:和 1;分

别为定压热容量和定容热容量%&4和04!&8和08分别为初态和终
态的压强和体积"在绝热过程中%用三个绝热过程方程将系统状态
参量之间的关系表征出来&05)常数%(0564)常数%&564’(5)常
数%由其中一方程能够导出另一个方程"同外界没有显著热交换的
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过程都可以近似作为绝热过程来处理!这种处理方法在实际中应
用很多"

#热机$依靠燃料燃烧时产生的热量来对外做功的机器"按工作物
质接收燃料释放的热量方式!可将热机分为内燃机和外燃机两类"
蒸汽机%汽轮机和喷气推进发动机等属于外燃机&汽油机和柴油
机属内燃机"在内燃机中工作物质是燃料燃烧产生的气体!气缸内
燃料燃烧释放的热量直接转为对外所作的机械功!能量的利用比
较好!效率较高"外燃机中燃料在热机外部燃烧!热量通过热交换
器传给工作物质!其效率比内燃机低!但是构造简单!工作可靠!
可使用价格低的燃料煤!在铁路和水运以及在一些工业中还在大
量使用"这两类机器都是靠工作物质在气缸内膨胀%推动活塞往复
运动来对外作机械功的"

#致冷机$实现某一空间内的温度低于环境温度并保持这个温度的
设备"把高于’()*+,’-./0的温度称为普冷!’1’()*的温度
称为深冷!低于’*的温度称为超低温"使热量从低温物体传到高
温物体达到致冷!是以消耗外界能量为代价的!需要外界做功来
实现逆向传热"利用物质的相变吸热效应%液体膨胀产生的致冷现
象和半导体温差电现象可以获得普冷温度&利用等焓节流膨胀和
等熵绝热膨胀可将氧%氮%氦等气体液化获得’1’()*的温度&用
核绝热去磁和顺磁盐绝热去磁等获得超低温"致冷机主要由压缩
机%冷凝器%热交换器%膨胀机和节流阀等组成"根据希望到达的
不同低温温度要选择制冷剂%致剂以及其循环过程"将制冷剂绝热
压缩后在冷凝器中放出过热热量!放出汽化热使其变成高压液体!
绝热膨胀后达到降温目的!用这种循环的致冷机可达到普冷温度
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!"#$%&等焓节流膨胀和等熵绝热膨胀可以获得深冷温度&被压
缩到’((大气压的空气在冷凝器中被回流的低压空气冷却后)节流
膨胀到"大气压)部分空气液化)获得*(%的低温)未液化的空气
经热交换器吸收高压气体的热量后返回压缩机再循环&氖+氢+氦
的反转点较低)要将它们冷却到反转点以下才能实现液化&等熵节
流膨胀比等熵绝热膨胀少获得一部分冷量和少回收一部分膨胀

功)但节流阀简单)而膨胀机结构复杂+造价高)目前气体液化
装置都采用二者结合的致冷循环)实现氢和氦的液化&

,系统状态的几率-系统某种状态所经历的时间间隔与对整个系统
观察时间趋于无限长时的时间之比的极限值&系统处于某种状态
的几率与物理量 .取 ./的几率是一致的)如测量某物理量 0为

1次)测量值是0/的有1/次)则测出0/的几率为2/34/5
167

1/
1&
在

系统状态连续变化的情况下)所讨论的是某物理量0在一定取值

范围060890内的几率92:0;34/5
<67

9=0
<&
所有状态的几率和

等于")这称为状态几率的归一化&在连续状态下>92 :0;3
>?:0;903")式中>为积分号)?:0;为几率分布函数&

,物理量的平均值-物理量多次测量值 0/的平均值&某物理量 0
测量了1次)测量值为0/的有1/次)值为0/8"的有1/8"次)其

平均值为 0@3A
/
1/0/B13A

/
C/0/)在 0连续变化的情况下 0@

3>0/9C:D;3>?:0;90)理论上的平均值只代表大量微观运
动状态的平均结果)对某一物理量的某一次测量值不一定等于它
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的平均值!测量值会出现涨落"当测量手段很精确!仪器的精度很
高!这个涨落就可以观测到"

#玻尔兹曼统计$全同粒子的经典统计方法"又称麦克斯韦%玻尔
兹曼统计"玻尔兹曼统计只适用于大量近似独立子系构成的系统"
把由同一种分子组成的理想气体中的每一个分子看成一个个近独

立子系!各分子之间除了在相互碰撞瞬间!都认为没有相互作用"
经典统计中对于状态的占有方式没有限制!而且每个分子都是可
识别的"一个独立子系统它可能有&’个能量为(’的状态!把)’个

分子放入 &’个状态中的方式共有 *’+&’)’,)’’种"在气体中总分

子数 )+-
’
)’和总能量 .+-

’
(’)’已确定的前提下!要求熵达

到最大值!可求得状态 ’的分布函数 /’+)’,&’为 /’+012345

6(’7!式中4+8,9!6+:;,9!8是化学势"这就是玻尔兹曼分布"

#量子统计$研究大量分子组成的系统服从量子力学规律<处于平
衡态的全同粒子的统计方法"它对经典统计的思想作了几点修正!
粒子的能量不是连续变化的!求各能量状态分布函数的方法会有
改变=完全相同的粒子是不可辨别的!交换这类粒子不导致系统
出现新状态=考虑粒子 3如分子<原子<质子和电子等7的统计
分配时要考虑粒子的自旋影响!自旋状态不同是两个不同的状态=
相空间不能任意的少!而是有一个最小限度"由一对对称波函数描
述的粒子所构成的系统!称玻色系统!近独立粒子玻色系统的
每一个量子态上占据的粒子数不限!这种粒子遵守的统计称
玻色统计!或称玻色%爱因斯坦统计"由反对称波函数描述的
粒子所构成的系统称费米系统!这种粒子必须遵守沧利不相容
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原理!即每个量子态上只能有一个粒子!它们遵守的统计称费米
统计!或称费米"狄喇克统计#这两个统计的总称为量子统计#

$布朗运动%液体中微小粒子表现出的无规律运动#在温度均匀的
和无外力作用的液体中都能观察到颗粒作无规律的折线运动!这
种运动称为布朗运动!这是布朗最早在显微镜下观察到的#直径约

&’()"&’(*米的微粒受到周围液体分子热运动的不规则频繁碰
撞!在某一时刻在某一方向的碰撞数大大超过其他方向的碰撞数!
微粒就会出现一明显的位移#这种不平衡碰撞产生的力是一种大
小和方向涨落不定的净作用力!它驱动着微粒作无规律的热运动#
除了平动布朗运动外!还有转动布朗运动!如果时间很长!球形
微粒的取向是等几率的!即没有某方向的取向更优越#粒子扩散的
实质就是布朗运动产生了粒子位移!大量布朗粒子在媒质中的迁
移过程就是扩散过程#布朗运动代表了一种随机涨落现象!它的理
论在许多领域有重要应用!如对测量仪器测量精度限度的研究!电
讯电路中背景噪声的研究等#

$等离子体%在一个空间区域中分别由带正电荷和负电荷的粒子

+正,负离子-组成的,宏观上一般呈电中性的多粒子体系的物质
状态#由于带电粒子间的作用主要是长程库仑力!每个粒子都同时
和周围的许多粒子发生作用!因此等离子体在运动过程中一般表
现出明显的集体行为!由于等离子体的组成和结构!它具有振荡,
辐射和不稳定等特性!等离子体的性质不同于固体,液体和气体!
常称为物质第四态#它是一种良导体#按成因分为天然等离子体

+如太阳物质和地球电离层-和人工等离子体 +如电离气体-#对等
离子体可用体系的温度和所含自由电子的数密度+米(.-为参数来
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分类!有时用等离子体所处的物理体系呈现的气"液"固状态来称
呼它#如气态等离子体 $电离气体%#液态等离子体 $电解质溶
液%和固态等离子体 $雪崩二极管%!

&电离度’已电离的粒子数占据原有中性粒子数的百分比!引起物
质电离的作用通常有气体粒子受其它高能粒子 $电子"光子和离
子等%的碰撞#高温气体中粒子间的互相碰撞#固体表面或内部
被高能粒子撞击#固体表面电子的热发射和场致发射#以及在液
体中电解质分子受溶剂分子的作用而电离等!气体在高温下的电
离称热电离!描述处于热平衡态的电离气体的电离度用萨哈公式!
以 ()#(*和(+表示电离气体中原子"离子和电子的密度数 $单位
为厘米,-%#当离子主要为一价时#(*.(+#根据萨哈公式可得到气

体的电离度 /#/.
(*
(*0().

1
201#
式中 1.

(*
()324

22(),2567-58+9:

$,;*5<=7%!7为电离气体的绝对温度#<=为玻尔兹曼常数#;*为
气体分子的电离能!通常当 />4?42时称低电离度#/@4?24时称
中电离度#/@2时称完全电离!

&德拜长度’在等离子体中#由于异性相吸#一个带电粒子总是被
一些带相反电荷的粒子所包围中和#因此一个带电粒子的静电力
平均地只能作用在某个距离内#这个距离称为德拜长度 AB!AB也
可看作一个带电粒子的电场被其周围带异性电荷的粒子所屏蔽的

距离#因此又称 AB为德拜屏蔽距离!在高斯单位制中#AB.

$<=7+8C(+6%
256#式中<=为玻尔兹曼常数#7+"(和+分别是电子的温

度"数密度和电荷!显然等离子体中两个带电粒子间的距离小于

AB时才能产生有效作用!当 AB远小于等离子体的尺度时#等离子
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体才在宏观上是电中性的!因此"#$是等粒子体的空间特征参量!

%等离子体频率&在等离子体中"带正电荷粒子的质量比带负电荷
的电子的质量一般大’个量级以上"因此可相对地把正离子看作固
定不动"质量小的电子在静电力的作用下相对于正离子产生简谐
振荡"称为等离子体振荡!在冷等离子体 (即忽略电子热运动影

响)中"振荡频率*+在高斯单位制中为*,- (./01
2

31 )
452"式中016

31和1分别是电子的数密度6质量和电荷"*,称为等离子体频率!
在考虑电子热运动的热等离子体中"等离子体振荡会形成群速度
不为零的纵波运动!这个纵波称朗缪尔波"其频率为 *- (*,27
’89:
31 8

2)452"89为玻尔兹曼常数"8为波数":为电子温度!*,表

征等离子体的定域振荡!这种振荡群速度为零"不形成行波!对于
非磁化等离子体"当电磁波 (横波)的频率大于 *,时"才能在等
离子体中传播!由于 *,反映等离子体对电场扰动反应的快慢"它
是表征等离子体的时间特征参量!

%等离子体参量;&以德拜长度 #$为半径的球称德拜球!在等离子

体中德拜球内的粒子数为 0.’/#
’
$"这里 0为粒子数密度!由于德

拜屏蔽是统计意义下的概念"<#’$=4!通常把等离子体中一个粒子

所占有效体积 ;称等离子体参数!显然 ;- (0.’/#$
’)>4-

(89:1)’52

?@ /01’
>4

!;由热平衡下等离子体静电势能与动能之比决定!;

A4的等离子体中粒子间的碰撞作用小而能按理想气体处理!这时
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等离子体的主要运动形态是波长大于 !"的各种集体振荡#自然界
中等离子体几乎都满足 $%&#当前主要研究这种情形#显然 $’&
的等离子体与 $%&将有显著的不同#

(朗道阻尼)等离子体内静电振荡中由于波和粒子之间的共振作用
导致波的阻尼 *损失能量+的效应#它是苏联理论物理学家朗道在

&,-.年提出的#这个理论提出后过了&/年才在实验中得到证实#当
等离子体中的粒子速度0与波的相速01接近时2粒子被波的电场
加速而吸收了波的能量2使波衰减2这就是朗道阻尼#当0略超过

01时2粒子被波的电场减速使波的能量增加2这称为朗道增长#朗
道阻尼和朗道增长开创了波粒相互作用和等离子体微观不稳定性

的非碰撞耗散的新机制的研究领域2是等离子体动力论的重要结
果#

(等离子体温度)通常温度是体系处于热力学平衡态中表征体系内
粒子平均动能的物理量#在等离子体内由于粒子间存在长程电磁
力产生各种振荡2不存在严格的热平衡态2因此也不存在通常意
义下的温度#但对等离子体中每种粒子可存在平均动能 3452因此
对每种粒子可定义温度 65734589:29:为玻尔兹曼常数#对等离子
体可自然地定义它的平均温度为各种粒子温度的平均值#但一般
情形下等离子体温度用电子温度表示#在热核聚变反应中的等离
子体温度常用氘核或氚核的温度表示#通常等离子体的温度指的
是粒子的平均动能2它的单位是电子伏 *;<+#绝对 *开氏+温标
单位 *=+和能量温标单位 *;<+的换算关系是&;<7&&.>>
*=+#
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!绝热不变量"当一个粒子作周期或类周期运动时#如果决定粒子
运动轨道的力场变化很慢#即表示场的变化的参量 $在一个周期

%内的改变远小于参量本身&’($(’)$#
则此粒子在一个运动周期

内的作用积分*+,-./是一个近似不随场改变的物理量#称为绝
热不变量#这里 -和 /分别是粒子的广义动量和广义坐标0
当带电粒子在电磁场中运动时#对应于三种不同类型的周期

运动#有三个绝热不变量0123绕磁力线作回转运动时的磁矩4
153在两个磁镜之间沿磁力线方向往返运动的作用积分6纵向不
变量4173粒子偏离磁力线密切面的分运动在两个磁镜间绕磁场
对称轴作环向周期运动时运动轨线所包围的磁通量0这三个绝热
不变量是对等离子体实现磁约束的基础0在三个绝热不变量同时
存在的磁场安排下#等离子体将被磁场约束在一个确定的空间范
围0

!等离子体中的波"在等离子体中#正8负带电粒子间存在长程库
仑相互作用和粒子的电离8复合和各种输运过程#使它成为一个
极为复杂的弹性体0因此在等离子体中能形成多种波动和振荡模
式0123无磁场时的振荡模式0冷朗缪尔振荡0这是频率 9-+

1:;<=
5

>= 3
2?5的定域振荡 1见等离子体频率30热静电纵波0是频率 95

+9@5A75BC
5D=5的群速度不为零的电子密度波0电磁波0色散关系

为 951B3+9@5AE5B5的电磁波0离子声波0普通声波与导致等离子
体中的静电场相耦合的波0其色散关系为 9+BEF#EF5+%=?>G0
153有磁场时的振荡模式0剪切阿尔文波0对理想导电流体#磁力
线沿流体成一弹性弦#从而使横向扰动沿它传播0压缩阿尔文波0
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磁场在磁流体中的磁压与普通声波耦合形成的纵向磁声波!此外
还存在带电粒子在磁场中的回旋共振"垂直和平行于磁力线传播
的波和高频电磁波!在等离子体中除各种线性波外"由于非线性效
应和色散#耗散相结合形成孤粒子波!这种波在等离子体动力论中
也占有重要位置!

$磁镜效应%在具有梯度或曲率的缓变磁场中"带电粒子的磁矩是
不变的 &见绝热不变量’!同时带电粒子在恒定纵向不均匀磁场中
运动时"将受到一个由强磁场区指向弱磁场区的作用力!因此向磁
场增强的方向运动的带电粒子将受到磁场的反射"这就是磁镜!当

粒子相对于磁场梯度方向在锥角 ()*+,-.
/0+,
/1023
时将被这个磁场

反射回来!当 (4*+,-.
/0+,
/1023
时粒子将从镜中逃逸!这里 /为磁场

强度!显然增大磁场梯度可减小逃逸锥!这种通过适当安排梯度磁
场来约束带电粒子的作用就是磁镜效应!

$等离子体内部相互作用%等离子体中粒子间除相互碰撞的短程相
互作用外"还存在中程库仑屏蔽作用和长程库仑作用!后者产生各
种集体运动"形成各种波动!因此等离子体可以看成是粒子和波的
集合!等离子体中存在粒子间的相互作用"波之间的相互作用"粒
子和波之间的相互作用!这些作用在动力论中用粒子态分布函数

56&7"8"9’的演化方程:福克:普朗克:玻尔兹曼方程和电磁场
的麦克斯韦方程组描述!由于波的相干和湍流"粒子的扩散"波和
粒子间的能量交换导致波和粒子集合的各种不稳定性!
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!等离子体的不稳定性"磁约束等离子体存在各种不稳定性#$%&
宏观不稳定性是尺度大于拉莫尔半径和德拜长度的不稳定性#互
换不稳定性’在凹向等离子体的磁场界面上相邻磁力管连同其上
的等离子体互换位置(气球膜不稳定性’互换扰动的波矢在磁场
方向的分量不为零时扰动模本身的不稳定性(扭曲不稳定性’纵
向强流等离子体柱在弯曲或扭曲扰动下的不稳定性(腊肠不稳定
性’纵向电流磁场约束下的等离子体表面在扰动下会沿电流方向
相间压缩和膨胀(耗散不稳定性’冻结在等离子体中的磁力线在
离子碰撞时解冻而产生耗散#$)&微观不稳定性是尺度小于拉莫
尔半径和德拜长度的不稳定性#朗道阻尼和增长$见朗道阻尼&(双
流不稳定性’带电粒子束通过等离子体时其运动受扰动产生空间
电荷效应的不稳定性(离子声不稳定性’电子相对于离子的定向
速度超过声速时激发离子声波产生声辐射(损失锥不稳定性 $见
磁镜效应&(漂移不稳定性’等离子体中由于密度梯度和温度梯度
导致的粒子漂移的扰动(捕获粒子不稳定性’磁约束等离子体中
由于局部磁场梯度形成磁镜对粒子的捕获产生的不稳定性(参量
不稳定性’等离子体振荡参量在外部电磁波调制下形成参量共振
的不稳定性#消除等离子体的各种不稳定性是等离子体研究与应
用的重要课题#

!等离子体的辐射"无约束等离子体是带电粒子在自洽电磁场中运
动的体系#磁约束等离子体还受到外磁场的作用#带电粒子在电磁
场中作量子的或经典的运动时要进行各种辐射和发射#退激发辐
射’等离子体中的原子或离子在各种相互作用中轨道电子被激发
到高能态*退激发时的分立谱 $+射线&辐射(复合辐射’等离子
体中离子和自由电子中和时的辐射*主要发生在低温等离子体中(
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轫致辐射!等离子体中的带电粒子由于库仑碰撞使自由电子改变
速度时的连续谱辐射"回旋加速辐射!电子在磁场罗伦兹力下作
回旋运动时因速度变化的辐射#它随回旋轨道曲率的增大而增强#
此外等离子体中的集体运动产生的各种振荡和波动也发射各种电

磁辐射#等离子体辐射是等离子体能量输运和耗散的重要形式#由
于扩散和碰撞$等离子体还发射中性或带电的高能粒子#

%等离子体光谱&等离子体的各种电磁辐射 ’见等离子体辐射(构
成等离子体光谱#它的结构是在几乎整个连续电磁波谱上叠加了
一些分立线谱#由于等离子体中每个发射单元都在自洽 ’及外加(
电磁场中参与集体运动$因此其分立线谱被速度场的多普勒效应
和 ’或(被电场的斯塔克效应加宽$并被磁场的塞曼效应分裂#这
些被分裂)加宽的线谱及连续谱的结构成分和轮廓与等离子体的
温度$等离子体的成分$各成分粒子的数密度以及等离子体的状
态有密切的关系#

%自然界中的等离子体&等离子体这一不同于气)液)固的物质第
四态广泛存在于自然界#宇宙可见物质的绝大部分 ’约**+(处于
等离子态 ’见等离子体附图(#如太阳及其他恒星$行星际空间的
太阳风$星际物质$星系际物质#由于能解释宇宙演化的大量观测
事实$等离子天体物理学已成为理论天体物理学的新分支#等离子
态在地球物质中虽不多见$但也有分布广泛的地球电离层和磁层$
太阳风等都是等离子体#地球上的闪电$极光都是天然等离子体的
辐射现象#地球上生物赖以生存的太阳光$就是热核等离子体进行
核聚变反应释放出巨大能量的结果#
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!等离子体物质的应用"人们研究物质的等离子态的性质和规律#
除了对宇宙演化中的天体物理现象提供理论依据外#等离子态物
质在人类社会中有着广泛的应用$%&’用作武器的氢弹爆炸$
%(’受控热核聚变$氢的同位素氘)氚以及氢处于高温高密等离子
态 %劳逊条件#即*+&,-&,(./0#1/2+&,&3-&456789#这里*是
温度#1/为粒子数密度#2为约束反应时间’时发生核聚变反应释
放巨大的核能$由于热核聚变能有望于解决人类在未来生存的能
源问题#从而极大的推动了高温等离子体的研究$然而由于等离子
体的复杂性 %见等离子体的辐射#等离子体的不稳定性等’#实现
受控热核聚变还需要进行相当长时间的研究$当前以惯性约束聚
变 %见惯性约束聚变’和磁约束聚变 %见磁约束聚变’两种受控
方式进行研究$%9’低温等离子体可用于磁流体发电#等离子体
冶炼#等离子体加工#等离子体化工及等离子体器件的研制和应
用等和等离子体发动机$

!惯性约束聚变"惯性约束是在不稳定的等离子体 %见等离子体的
不稳定性’中实现核聚变的一种约束方式$对装有聚变材料的#具
有特定表面性能的#直径在毫米以下的小球::靶丸#用聚焦的
强激光束或高能带电粒子 %电子或离子’束多向对射$靶丸在各个
相向束动量下压缩#使聚变材料密度在约&,&(;28束压下达:
&,9<6789$同时在强大的束能量下聚变材料处于等离子态$这种高
温高密 %约&,,./0)&,9<6789’等离子体在约&,-&&5中使等离子
体来不及扩散的时间内完成核聚变$这事实上类似于一个微型氢
弹$通过微当量的缓炸过程来控制$这一可控聚变途径从=,年代开
始就进行原理上的研究#现在已朝着零增益能量的装置目标前进$
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!磁约束热核聚变"磁约束是在不稳定的等离子体 #等离子体的不
稳定性$中实现核聚变的一种约束方式%一定强度的磁场 #&$能
对垂直于它的动量为’(的)带电#*$粒子的分运动产生约束+’(
,-*&.)这里 ,是光速).是约束半径%显然一个磁单极场能对任
意带电粒子产生约束%事实上通过对磁场的适当安排 #见磁镜效
应$就可实现等离子体磁约束%磁约束能把等离子体限制在一个由
真空隔离的区域)这样可减小等离子体与容气壁的相互作用%磁约
束中实现热核聚变必须满足劳孙条件+/0/1-2134*5)6*70
#6*7$1-21289:,;<=%这里/为等离子体温度)6*为电子数密度)7
为保持/>6*的约束时间%这里要达到受控聚变要求)除解决向反
应约束区注入聚变材料的复杂的技术问题外)还需要对等离子体
输入能量 #见等离子体加热$%按照约束磁场的分布形式)当前研
制的装置有环流器 #或托卡马克$和仿星器%由于这一研制意义重
大)因而竟争激烈)进展较快)有望在不久的将来获得实用能源%

!等离子体加热"一般等离子体可以通过热交换加热提高温度%对
用真空隔离的磁约束等离子体加热需要专门的方法%对环流器等
离子体加热的方法有+#2$欧姆加热%利用环流器等离子体中流通
的)用于产生磁场旋转变换的环形电流对等离子体本身 #环流导
体$进行欧姆加热 #等离子体电阻加热$%由于高温下等离子体电
阻变小而需要采用特殊措施%#3$中性粒子束注入%把粒子能量为

2114*5)束流功率达几十兆瓦的中性粒子束注入磁约束装置中)
通过粒子束与等离子体的能量交换加热%#=$射频波加热%把适当
频率的电磁波输入磁约束装置)通过等离子体内电子回旋共振

#?1@231AB$>离子回旋共振 #=1@231CB$或混合共振 #3AB$)
进行共振吸收加热%通常用上述方法联合进行加热)来达到实验上
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的温度条件!

"冷等离子体#见 $等离子体频率%!

"热等离子体#见 $等离子体频率%!

"固态等离子体#见 $等离子体%!

"朗道增长#见 $朗道阻尼%!

"磁约束#见 $磁镜效应%&$磁约束热核聚变%!

"液态等离子体#见 $等离子体%!

物质的固态

"固体#具有一定体积和形状的物质’可分为晶体与非晶体两大类!
如冰&水晶&云母&岩盐&金属等为晶体(玻璃&松香&橡胶&塑
料等为非晶体!晶体中的粒子 )分子&原子&离子或原子团*具有
规则的&周期性的排列!常有的一个基本特性是各向异性(另一特
性是具有固定的熔点’晶体加热到熔点时熔解为液态!非晶态中的
原子或分子则呈无规则排列’且不存在熔点’其熔解过程表现为
随温度升高而流动性增加’因此非晶体也就是粘滞性很大的液体’
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或称 !过冷液体"#

$一维和二维固体%在诸如导电性&磁性&超导性&表面吸附性&
传热性等方面具有明显各向异性的固体#根据其各向异性表现为
一维或二维的特征’分别称为一维固体和二维固体#

$固体的内聚能%在给定的条件下’把固体分散成处于基态的自由
原子所需的能量#内聚能等于结合能与电离能之差#金属钠在()
和*+,-下的内聚能是*(./01-23’即*4**5671+,2-#

$能带%固体物理学名词#晶体中电子所能具有的能量值#在物理学
中常形象地用水平横线表示电子的能量值’称为能级#一定能量范
围内彼此相隔很近的许多能级’基本连成一片’形成一条带’称
为能带#各种晶体的能带数目及宽度都不相同#相邻两能带间的能
量范围称为 !能隙"或 !禁带"’晶体中电子不能具有这种能量#
完全被电子填满的能带称为 !满带"’满带中的电子不能导电8完
全未被电子占据的称为 !空带"8部分被电子占据的称 !导带"’导
带中的电子能够导电#价电子所占据的能带称!价带"#能量比价带
低的各能带一般都是满带#价带可以是满带’也可以是导带’如在
金属中是导带’所以金属能导电8在绝缘体和半导体中是满带’所
以它们不能导电#但半导体很容易因其中有杂质或受外界影响’使
满带中的电子数减少’或使空带中出现一些电子而成为导带’遂
能导电#

$能带结构%假定固体中各原子彼此相隔一定距离’以致原子间没
有相互作用’则这一系统的电子能级就将表征个别自由原子的那
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些能级!因而许多电子都具有同一能量"现在设想这些原子慢慢地
互相靠拢起来"随着原子间距离的逐渐缩小!外壳层电子开始互相
作用"这种作用改变了它们的能量!而且事实上!把锐能级扩展成
为一个可能的能级范围!此范围称为能带"可以预期!对于在固体
中观测到的原子间距上的外层电子 #或价电子$来说!这一形成
能带过程的理论必然会得到很好的发展"一旦原子能级已经展开
成带!价电子便不会被囚禁在个别原子之内!而是可从这一原子
跳到另一原子上!其容易程度随能带宽度的增大而增大"虽然在一
切固体中都存在着能带!但能带这一名称通常只是对于有序物质
而言!即对于那些具有分明的晶体点阵的物质而言"在这种情况
下!电子能态可以按照电子的晶体动量或电子的波矢 %&’()*来

分类#*’ *+,$"
若电子是自由的!则具有波矢%&的一个电子的能量

如下式所示-.#%&$’./0*+%&+)+1/!./是一个价电子的最低能

态的能量!1/是电子质量"然而!由于晶体对电子的束缚效应以及
原子施于电子的力!晶体中的电子并不是自由的"因此!能量与波
矢间的关系.#%&$就更为复杂"对于各种类型的固体!有可能获得
一个近似的描述2这种描述只有在原子充分接触3以致可将价电
子看作是分布于整个固体之中时!才能成立"这一条件虽然在分子
晶体中可能不会理想地满足!但在金属3盐类和价键晶体中却得
以满足"在这种情况下!电子能级可以构成能带"在相当大的能量
范围内!电子按照泡利不相容原理占据能级"在绝缘体中全满带和
全空带是被所谓 4禁区5分隔开的2而在金属中!电子占据的和
未占据的能带是接触着的"本征半导体即便具有理想纯度和成分
也显示半导体的性能!这相当于能级的满带和空带比较接近的情
况!此时电子可以由热激发从一个能带跳跃到另一个能带"当论述
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整个晶体的基态或最低少数几个激发态时!对绝缘体的情况可作
另一种描述"在这种描述中!电子可认为局域在原子或离子周围!
人们在研究不呈电子导电性的绝缘体的一些激发态 #即所谓激子
态$时!这种观点有特殊价值"用能带理论可以解释许多金属%半
导体及绝缘体的性质"

&容许带’固体中电子容许取值的能量范围"根据能带理论!固体
中电子的能级分成许多组!每一组包含有大量密集准连续的能级
形成一个能带!称为容许带"每一种晶体都有许多容许带!能量愈
高的容许带其宽度愈宽"有时相邻的容许带可能互相交叠"

&禁带’由能带理论所规定的两个相邻容许带之间不能为电子占据
的能量范围"下一能带的最高能量与上一能带的最低能量之间的
能量范围称为禁带宽度"一般半导体和绝缘体价带和导带之间的
禁带宽度为()*+*(,-!例如锗和硅的禁带宽度分别为()./,-和

*)*0,-"应当注意!所谓禁带中的能量不能为电子占据只是对体
内扩展态而言!即体内扩展态的电子不能取禁带中的能量!而对
于晶体中局域态的电子 #例如局域在晶体表面附近或杂质的电
子$则可以取禁带中的能量"

&价带’当原子相互结合而形成晶体时!每一个孤立原子的能级将
分裂为一个能带"对应于孤立原子中最外层轨道上的价电子能级
的能带称为价带"价带通常也是被电子占据的能量最高的能带"对
于金属导体!其价带没有被电子填满!价带中的电子是可以导电
的!所以又称导带1对于绝缘体和半导体!在极低温度下!其价
带各能态均被电子占据!价带中的电子不能导电1高晶体 #特别
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是半导体!受热激发"受到光照或掺进杂质原子时#价带往往失
去少量电子#留下一些空能级 $空穴!#从而产生空穴导电性%

&导带’具有能导电的电子的最高能带%在半导体中#温度极低时
电子占有的最高能带是满带#不呈现导电性#但当存在热激发"光
照或杂质原子掺入等条件时#靠近最高满带的空带中往往会出现
少量的电子#产生导电性#这样#原来的空带便成为导带%在金属
中#价带是未满的#其电子可以导电#因此价带便是导带%

&电子态密度’电子能量介于()(*+(之间的量子态数+,与能

量差 +(之比#即 -$(!.+,+(%
晶体中电子的能量是波矢量 /0的

函数#即 (.($/0!#电子态密度的一般计算公式为 -$(!.12

3+4
56/(5#

其中6/(.7
8 9(
9/:*;

8 9(
9/<*=

8 9(
9/,%
式中2为晶体体积#+4

为 /空间中等能面上的面积元#只要给出电子的能带结构($/0!

的具体形式就可计算 - $(!#例如对自由电子有 ($/0!.>
1=1
1?#

- $(!.@A2>B $1?!
BC1(DC1#式中 >. E1A#E

为普朗克常数%

&费米面’在=$波动向量!空间#晶体内电子能量分布为(F $费
米能量!的等能面#即在绝对零度时电子所能占据的最高能级在

=空间的图形%每一晶体的能带在 =空间的分布均可能非常复杂#
能带与能带亦常有重合#低能带的最高能量可能大于高能带的最
低能量#所以在费米面上不同部分的电子状态可能隶属于不同的
能带#因此费米面的形状就更为复杂%由泡利不相容原理可知#只
有在费米面附近的电子才有机会自由移动#许多物质的性质均由
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这些电子的运动决定!所以对于费米面的研究在固态物理中是重
要的课题"#$%&时!费米面以内的状态都被电子占据!而费米面
以外的状态则没有电子"#’%&时!()*()+!即费米面所包围的
体积比#$%&时要小些!此时!费米面内侧能量约为,-#范围的
状态上的电子被激发到费米面外侧约 ,-#的能量范围的状态上"
这些电子对金属的物理特性起更大作用"对自由电子!费米面为球

面!球的半径,)$
./(0 )

1 !称费米半径"实际金属的费米面!一般

具有复杂形状"

2费米能级3费米4狄喇克分布函数5678$ 9:67;<8=,#>?@;?中的

<通常称为化学位 6A1:/BA:CDEF:GFBHC8!又称费米能级 6特别在

半导体物理里8"在 7$<时 5$?.!
即是在能量为 <之状态被电子

占据的机率是?
."
在常温下 6#I#)8低于费米能级的状态几乎均

完全填满!高于费米能级的状态则甚少被占据"费米能级是温度及
密度的函数!在温度#I<=,时 6一般在熔点以下的金属,#甚小

于 <8!可以求得它与温度的关系为 <J<% 9?;K
.

?.6
,#
<%8

.@!<%是

%&的费米能级 6即费米能量8"在半导体物理中!费米能级非常重

要!对于一内禀半导体!可以算出 <$?.(L>
M
N,#CEL

/1
/:!
式中/1

和 /:分别为电洞及电子的有效质量!(L是能量间隙的大小"若

/1$/:!则 <$?.(L!
亦即费米能级位于禁带的中间"

2费米温度3定义为#)$
()
,!()
为费米能量!,为波兹曼常数!理

NNN 物质O宇宙O地球



想费米气体的费米温度是!"#$
%#
&$

’(
()&*

+,(-
. /(0+1所以"2"#

表示低温和高密度1在这种状态的费米气体称为简并的3因为在这
种情形下的费米气体大部分均在%#以下3每一状态大都均被二质
点占据3所以 "#也称为简并温度3其值约为456789:1

;波矢量<最简单的单色平面波的形式为 =>*&8?@AB/表示 &C方向的振

动3其振动的波长是 D$(,&3
其波的行进速度即相速度是EF$ A

G&CG
为等速前进的波3通常就称向量&C为波向量3又称波矢量1在量子
力学中3一切波都可对应一粒子系统3因此由德布洛意H爱因斯
坦关系3角频率为A的波对应粒子的能量为%3其关系为%$IA3

I$ ’(,J
同时波矢量&C则对应于粒子的动量KC3K$’&3G&CG$(,D1

通常平面波代表一束同方向 *&C3行进的粒子1为了考虑波的进行
与粒子速度之间的关系3可以想像&C向量有些分散1此类以&C为中
心分散的波3重叠成一波包3这波包局限于空间的一小部分3由
此可以定出粒子的大概所在1然后波包的群速度*整个波包移动的
速度/可以当作粒子的速度1由数学的分析可知3此类波向量相近
的平面波3构成一波包3多波的频率则是 &C的函数3而其波包中

心移动的速度 *群速度/EL可以写为EL$MAM&1
另一方面3在相对论

中一粒子的速度是!E$M%MK$
IMN
IM&$EL1

所以在应用德布洛意H爱因

斯坦关系之后3可知粒子速度和波包的群速度相同1

;准动量<描述在晶格周期场中电子运动状态的一个物理量1根据
量子力学3一个能量为 %H动量为 KC的自由粒子与一个单色平面
波 F$O=>*&8?@AB/相对应3A为角频率3&C为波矢量3粒子的动量 KC
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与波矢量 !"有下列关系 #"$%!"&式中 %$ ’()*’
为普朗克常数&在

固体物理中*根据能带理论*在晶格周期场中运动的电子的波函
数可写成布洛赫波的形式 +$,-!./01 2/34*01/3为一周期函数*!"为
波矢量*与布洛赫波对应的电子事实上是没有确定动量的*但 %!"

在某些方面仍具有动量的一些特点*因此称 #"$%!"为准动量&例
如当有外场力5"作用于固体中的电子*使电子的运动状态发生变

化*则可以证明有下列等式5"$6672%!
"4&上式与牛顿定律具有相似

的形式*其中 %!"取代了经典力学的动量&又如在晶体点阵力学
中*与平面波,-2!./8974对应的晶格波量子:声子也具有准动量 %;<*
并且可以证明电子遭到晶格散射时可以吸收或放出一个声子*其
波矢量满足下列关系!"=8!">;<$!"’.式中!

"与!"=分别表示散射前
后电子的波矢量*!"’为一个倒格子矢量*!"’$.时称为正常过程

2?过程4*!"@A.称为倒逆过程2B过程4*上式表示散射过程中应
满足的准动量守恒关系&由此可见 %!"与 %;<具有动量的一些特
点*但不完全等同*故称准动量&

C有效质量D一物体受外力作用时*由牛顿第二定律可知*依5"$
EF<运动*E是惯性质量*简称质量&但若此物置于很复杂的系统
内*而此系统有内部的作用力*则要描述此物体的运动就非易事&
在固态物理中*要研究电子在物质内*尤其在非金属物质内的运
动时*电子与电子G电子与正离子均有作用力*若再加上外力5*
要写出运动方程式就很复杂*所以就引出有效质量的概念*恰似
在物质内的电子具此质量而仅受外力作用*不受其他内作用力的
影响*于是运动方程可写为5"$EHF<*5"为外力*EH是有效质量*
即将所有其他的物质内作用力全归于 EH内&从电子能量依赖于
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波矢的关系式!"#$%&便可以按照下述方法获得有效质量’假设函
数 !"#$%在#$(#$)处有一极大值或极小值&函数!"#$%在这一点
附近可以展开为泰勒级数’为简单计&设 !"#$%仅是 #$的大小的
函数&与 #$的方向无关&则去掉泰勒级数中高于二次幂的项&便

得到下式*!"#%(!"#)%+,-"#.#)%
-"/

-!
/0-%#)’

将此式与 !

"#$%(!)+1-#$-2-3对比&一个具有质量量纲的量34可由下式的

关系定义*1-234( "/
-!
/#-%#)’3

4称为电子在#)上的有效质量’对

于许多简单金属来说&电子平均有效质量接近于3)&但比3)小的
有效质量也并非罕见’如在一种名为锑化铟的半导体中&导带有电
子有效质量为)5),63)’在一个半经典近似中&固体中的电子对于
外加电场或磁场的响应&就好象它是一个质量为 34的粒子那样’
电子运动方程如下式所示*

34/7
8

/9(:"!
$+78;<$%& "4%

式中 78为电子速度&!$为电场&<$为磁感应强度&:为电子电荷’
有可能遇到能量!$"#$%确实与#$的方向有关的情况’这种情况下&
有效质量就是一个张量&这个张量的各分量由下式规定*1-234=>(

" ?
-

?#=?#>%#)’"4%
式对于张量 34仍然成立’有效质量强烈地依赖

于方向的金属的一个例子就是铋’

@布里渊区A固体物理学的能带理论中用于划分波矢空间的一系列
区域均称为布里渊区’因,B6)年布里渊首先提出用倒易点阵矢量
的中垂面来划分波矢空间的各个区域&从而分类和描述各种电子
态而得名’
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!功函数"热电子放射 #瑞查生效应$时%设由物体表面所放射的
饱和电流密度为&%电子所带电荷的绝对值为’%波兹曼常数为(%

绝对温度为 )%则 &*+),’-.#/’0()$%+
为常数%对金属而言%

,*1%对半导体而言%,*234
式中之 0称为热电子的功函数4又在

外界光电效应中%由低限频率 56及公式 756*’08#7为普朗克常
数$求出的 08称为光电子的功函数40和 08通常以伏特为单位%
但有时将 ’09’08视为功函数%而以电子伏特 #’:$表示40#或

08$相当于将单位正电荷由费米能级移至固体外真空中所作的
功4由于金属中位于晶格座上离子的静电场作用%被束缚于金属内
的电子能量是负的4因此%一电子要跳出金属表面%必须有相当的
能量%其大小随金属的种类和金属表面的构造而不同4通常%其大
小总在数电子伏特左右4如果将所需的能量; 写成<;*’0%则0
就称为功函数%就是将电子移出金属表面所需的最小电压4在非金
属固体中%也有功函数存在%原理大致与金属中的相同4

!温差电现象"在固态或液态导体中%把热能直接变成电能 #或者
反过来$%是利用三种相互关联的现象<塞贝克效应%珀耳帖效应
和汤姆孙效应 #包括磁场对每个效应的影响$来实现的4这些统称
温差电现象4

!接触电势差"简称接触势差4两种不同金属紧密接触时%在两者
接触处存在的一定的电势差4接触势差是由于两种金属的费米能
级不同而产生的4设=>9=1分别为两金属的费米能级#=>?=1$%当
两者接触后%电子将由费米能级较高的金属>转移到金属1%金属

>带正电使其费米能级降低%同时金属1带负电%费米能级升高%直
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至两金属的费米能级相等时便达到平衡!此时在接触面两侧将出
现符号相反的电荷!形成一个电偶层!于是层内出现一个内建电
场!从而使两金属间出现一个接触电势差"

#塞贝克效应$一种温差电现象"设有两种不同的金属%&’接成闭
合回路!如果两个接头的温度不同!则在闭合回路内有电流通过!
亦即由于两接头存在温差产生了温差电动势!这就是塞贝克效应!
温差电偶就是根据这个效应制成的"温差电动势由两部分组成(
)*+珀耳帖电动势(两种不同材料的金属%&’相互接触时!由于
两者的费米能级不同!电子会从费米能级较高的金属转移到费米
能级较低的金属!并在层内产生一个内建电场!亦即出现一个接
触电位差"这说明在两金属接触处有一驱使电子转移的电动势!称
为珀耳帖电动势"珀耳帖电动势与两金属的材料有关!与温度亦有
关!因此如果两接点有温差!则回路内总珀耳帖电动势不为零"
),+汤姆孙电动势(一金属棒两端温度不相等时!电子会从高温
端向低温端扩散!于是在低温端出现负电荷!高温端出现正电荷!
从而在导体内出现阻碍电子热扩散的内建电场!达到平衡时金属
两端建立起一定的电势差"这说明由于温度不均匀在导体内存在
一个电动势!称为汤姆孙电动势!其大小与金属材料和两端的温
差有关!与金属棒的形状无关!因此当由两种金属联成一闭合回
路并且两接点温度不同时!两种金属内的汤姆孙电动势反向而不
相等!总电动势不为零"

#珀耳帖效应$*-./年珀耳帖发现!在由两种不同导体连接而成的
回路中通入电流时!其中一个接头变冷!而另一个接头变暖"如果
掉转电流方向!效应也会跟着倒转!此时第一个接头变暖而第二
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个接头变冷!"#$%年&伊西留斯曾证明&在每一接头上热量的流出
量或流入量与电流 ’成正比!珀耳帖系数 ()*定义为流经材料 )
与材料 *之间的接头处为单位电流时每秒所产生的热量!根据惯
例&在电流从导体)流向导体*的接头上&若发生冷却&()*则取
正!由 +,伊西留斯的研究结果&确认珀耳帖系数与电流的大小无
关!因此&它仅依赖于两种材料和接头的温度&因而可以写成 ()*
-./&或写成 () -./0(* -./&这里 ()和 (*分别为材料)和
材料 *的珀耳贴系数!这第二个形式着重表明&珀耳帖系数是一
个可对单个导体定义的整体性质!由于与珀耳帖效应相关的热传
输量很小&并由于焦耳热和汤姆孙效应同时存在时所带来的复杂
性&()*-./的准确测量往往有困难&因而很少予以仔细研究!它

的值往往根据 1)*的实验值由开耳芬关系式确定!

2汤姆孙效应3"#$4年由汤姆孙 -后来成为开耳芬勋爵/发现的一
个现象!汤姆孙发现5对于某一金属导体会有一种可逆的横向热流
流进或流出导体&其方向视纵向电流是从金属的冷端流向热端还
是从热端流向冷端而定!于是&如果通上电流&在导体中原来存在
的任何温度梯度就会有所更改!在原来温度均匀的载流导体中不
会发生汤姆孙效应!根据这些观测可以证明5对于铜&在正电荷顺
着温度梯度方向流动处就有热量输出&而在正电荷逆着温度梯度
方向流动处则有热量输入!铁的情形正好相反!按照汤姆孙效应的
方向&所有金属可分为两类!这些热流要求有一种分布式的电动势
源作用在导体中的所有点上!沿导体长度方向的总汤姆孙电动势

由6
.7

."
89:给出&8是所讨论的金属的汤姆孙系数&."和.7是该导体

两端的温度!由于汤姆孙效应的发现&就有可能建立一个温差电现

;$4 物质<宇宙<地球



象的完整的热力学理论!

"晶格波#在晶格中原子的振动的传播!晶体中的原子总是围绕着
它的平衡位置不断振动$由于原子之间的相互作用$原子的振动
以波的形式在晶格中传播便形成晶格波!晶格波的表示式为 %&

’()*+,
-
)./01234

-’()*56
78!%&’

(
)*
为第 (个原胞中第 )个原子的位移$

)-’
(
4*
为流原子的位矢$1为振动的角频率$67是波矢量!晶格波

有下列几个特点9’:*在上式中将67换成67;<&=’<&=为倒格矢*时$
并不改变各原子的振动位相$亦即波矢量 67与 67;<&=代表相同的
晶格波$因此只取一个倒格子原胞内的 67便够了!’>*可以证明
在有限晶体中$67只能取有限个值$在一个倒格子原胞中67的总数
等于晶体中包含的原胞数?!’@*对应于一个67$1可以有@=个解

’=为原胞内的原子数*$亦即对应于一个 67有@=个振动模式$在
具有?个原胞的晶格中总共有@?=个振动模式!’A*在@?=个振
动模式中有@?个是声学模$@? ’=3:*个为光学模!

"固体中的元激发#固体中具有确定的能量和相应的动量或准动量
的基本激发单元!固体中包含大量的电子和核$它们的运动十分复
杂!一种有效的描述它们运动的方法是$认为固体中的激发态是由
一些元激发组成的!固体中的元激发是微观粒子在特定的相互作
用下产生的集体运动状态的量子$在许多情况下$元激发又可用
准粒子表示!每个元激发相当于一个准粒子$具有确定的能量和动
量!体系中元激发的浓度$由体系的温度决定$在高温情况下$热
运动的平均动能比元激发的能量要大得多$元激发的量子效应就
被掩盖$所以一般只在低温条件下$元激发的量子效应才比较显
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著!

"集体激发#晶格中的原子在其平衡位置附近振动$其偏离平衡位
置的位移可以分解为简正坐标$而简正坐标随时间作简谐振动$因
此可以认为晶体中晶粒的振动由简谐振子所组成$这种简谐振子
的激发态的量子称为声子!声子是晶格振动的集体激发的量子$因
为它不属于一个固定位置上的原子或离子$它是整个晶体中位于
各个格点上原子振动的集体激发!每个格点上的原子的振动可以
分解为各种不同的简正振动模的线性组合!同样$每一种频率和波
矢确定的简正振动是由各个不同格点上的原子振动中所包含的这

一波矢和频率成份的振动的线性组合$所以简正振动是属于整个
晶格的集体振动$而声子是这种集体激发态的量子!类似地$金属
或半导体中电子的等离子体振荡也是集体运动$等离子体子就是
相应的集体激发的量子!

"准粒子#元激发的一种表示!用以描写多粒子体系的激发态的基
本的激发单元!准粒子不是真实的实体的粒子$是在动力学考虑方
案中引进的一个模型$随着动力学考虑的深入$需要引进不同概
念的准粒子!

"极化子#带电粒子在极性介质中将受到屏蔽$在带电粒子周围有
感应产生的极化云$这种感应的极化将随带电粒子一起运动!朗道
将这种带电粒子及其感应的极化云作为整体称为极化子!在离子
晶体或极性半导体中的传导电子是典型的极化子!

"激子#用于描写能在固体中传播的局域的元激发状态!它和固体
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的类型有关!有两种极限情形"在分子晶体#稀有气体#固体#碱
卤晶体中!原来在分子#原子或离子中出现的激发态!由于近邻
格点原子间的耦合很强!这种激发可以很快地从一处传到另一处!
而不伴随原子的运动"这种激发态称为 $%&’()*激子"通常将

$%&’()*激子的运动描写为电极化波的传播"这种激子在光吸收
带或荧火辐射的特性上明显地表现它的特点"在 +,#-)#./+和

.012这一类半导体晶体中!光将电子从能量较低的价带激发到
导带!在价带留下一个空穴!这些电子和空穴可以独立地运动!引
起电导"然而!电子和空穴的库仑吸引力将它们结合成类氢的粒子

3中性的可运动的激发态!这种激发态称为 456678&’’,)%激
子"其半径远比晶格常数大!而结合能却很小"在最简单情况下!其
各能级能量 9:;’71!类似于氢原子"例如在 -)中!激子的结合
能为<4)=!半径为>>?@A而氢原子相应地为>BCD4)=和EC?@"
激子中的电子和空穴最终要复合!发出本征荧光辐射"由于激子是
中性的!因此对光电导没有直接的贡献!但它们能陷于杂质原子
或其他缺陷附近"商业上的发光二极管正是利用了束缚激子的发
光"在 -)中!激子在充分的高密度和低温状态下!类似于水蒸气
凝结成水滴似的能形成宏观的液滴"但在这种液相!电子和空穴不
再束缚为激子而能独立地自由运动!成为电子空穴等离子体"

F等离子体振荡G金属中的价电子为整个晶体所共有!形成费米电
子气!这些电子在带正电的离子的背景中运动!这种正负电荷浓
度相等的体系类似于等离子体!若认为正离子是固定不动的!则
由于电子之间的相互作用可能发生电子的集体振荡!这种振荡称
为等离子体振荡"

B?<物 质



!准电子"研究晶体中电子运动规律的一种单电子近似理论#它认
为晶体中的电子除受一平均势场作用外#还受到一周期势场的作
用#但此周期性势场很小#可以看作一种微扰#因此电子可以相
当自由地在晶体中运动#根据这一设想#将晶格势场展开为傅丽
叶级数#在一维的情况有$

% &’()%*+,
-
%-./

01-
2’

2为晶格常数#薛定谔方程可写成$
&34*+345(6&’()76&’(

34*)8 9
0

0:
;0

;’0+%*

345),
-
%-./

01-
2’#

345即为微扰势#34*的本征值与本征函数分别为$

7<=)>
0=0
0:+%*#6<=)

?
@A
./=’

=为波矢量#A为晶体的长度B选取6<=作零级近似函数#利用微扰
理论便可以求出电子的能量和波函数B利用这种近似求得晶格电
子的能量与自由电子不同#主要差别在于$在 =空间中自由电子
的能量7&=(是连续变化的#而对晶格电子则将=空间划分为许
多布里渊区#在每个布里渊区内电子能量是连续变化的#但在布
里渊区的边界上能量可发生突变#于是出现禁带B

!电子C空穴液滴"在非常低的温度下#在锗和硅晶体中#因为生
成的激子的浓度较高#导致激子凝聚的现象#这在许多方面类似
于水分子在空气中凝成雾滴的情况B这个凝聚相叫做电子C空穴
液滴#因为激子失去了它们的个性#小滴变成一种导电等离子体B
通过激子蒸发或电子C空穴复合#液滴发生衰变#这复合过程会
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产生特征的红外发光!每一个光子的能量略低于一个孤立激子的
能量"如果激子的密度得到补充!液滴可以维持下去!连续激光照
射是做到这一点的一个好方法"

#维格纳点阵$为简单起见!考虑单原子的固体"一个原子晶胞

%称为维格纳&赛茨晶胞’!用下列方法构成(画线把一个原子同它
的第一组近邻和第二组近邻连结起来"其次!作垂直平分这些线的
平面"这些平面划分出包围一个原子的固体图形"薛定谔方程的边
界条件可表示成波函数和它的一级导数在这个晶胞表面上的条

件"在维格纳)赛茨方法中!波函数用一组函数来展开*这组函数
在原子晶胞内满足薛定谔方程!但不满足它表面的边界条件"假设
晶体位在一个晶胞内是球形对称的!因此展开的函数是径向函数
和球谐函数的乘积"然后!调整展开的系数使边界条件得以满足"

#金属电子论$研究金属中电子运动状态的理论"金属的许多有价
值的特性都与金属中电子的运动有关!如导电性+磁性+超导性+
导热性等"在大量自由电子之间的相互作用的研究方面!形成为金
属电子的一个分支!即金属的多电子理论"近年来!又把量子场论
引进多电子相互作用的分析中!它能解释很多电子理论中过去无
法解决的复杂物理问题"

#点阵动力学$固体物理学领域的一个基础学科"研究晶体中的原
子在平衡位置附近的振动和这些振动对晶体性质的影响"晶体中
的各个原子均按不同的形状分布在不同的位置上!并在这个位置
上作微小的振动!但其几何结构不变"研究点阵振动的频谱+点阵
热力学函数+极性振动+介电性质+光学性质+点阵振动的色散
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关系!点阵之间的力模型!点阵的相变学!点阵热力学!点阵热
传导!点阵电传导!点阵的 "#衍射等自本世纪初陆续开始$%&年
代以来$点阵动力学实验得到很大发展$理论与实验互相促进$特
别是在利用中子在晶体中的非弹性散射的实验直接测定了点阵振

动的色散关系’

(声子)晶格振动的简正模能量量子’这个概念类似于电动力学的
光子’按照经典理论$这种简正振动的能量的许可值是连续变数$
而按量子理论$任何一种简谐振子的能量只能取不连续的数值

*+,-./01$+
是正整数$0是普朗克常数$1是振子的频率$-.01

称为零点能$其余部分是+个声子的能量’振动模能量的量子化对
体系的热力学性质有重大的影响’因为每个振子的声子数必须是
整数$因此振子系在平衡态时$频率为1的声子的平均数由普朗克
分布确定2+34 *506789:-/:-$8是玻耳兹曼常数’每个振子的平

均能量是+301$它对比热的贡献是01*;+37;9/’除非温度9<018$

振子的比热低于经典情形的数值 8$因而整个晶格的热容小于

=>8’绝缘体的热导率 ?4-=@AB$@
是晶格比热$A是平均声子速

度$B是声子的平均自由程’在晶体中$如果原子间作用是简谐力$
则在格波间没有能量的交换$可以认为声子的平均自由程为无穷
大’格波间的能量交换可以看成产生或消灭某些声子’晶格的缺陷
或者晶格原子作用力的非谐成分使声子的自由程变为有限值’最
低阶的作用是三声子作用$在这种作用过程中动量CD和CDE的两个
声子被消灭的同时产生一个动量CDF的声子$或者一个声子被消灭
的同时产生另外两个声子’晶格热导的理论可以建立在这种声子
平均自由程的模型上$自由程的数值由声子间的作用和声子G散
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射所确定!声子也能和晶体中的其他类型的激发相作用"例如和电
子相作用!如将电子看成波矢为#$的波"那末它可以通过发射或吸
收一个波矢为 %&的声子从状态#$变成#$’"这时#$(#$’)%&*)#+!
其中括号代表倒逆过程!声子,电子作用限制了电子的平均自由
程"利用电子平均自由程的概念可以讨论电子的传导过程!再如"
中子通过固体能够被声子所散射"通过吸收或发射声子而改变其
能量和动量"借中子的非弹性散射可以确定声子的色散曲线即频
率和波矢间的关系!

-电子.声子相互作用/用来描述点阵振动的各种频率0波矢和偏振
的声子与电子的相互作用!实际上也是点阵振动和电子的相互作
用!将原子视为离子和电子两部分"离子在各个点阵阵点上不停振
动"因此它对电子的影响分为两部分1一是静离子所形成的周期
电场对电子作用1另一部分为因离子振动而偏离周期电场时对电
子作用的影响!

-非谐相互作用/晶体中处于平衡位置的原子间相互作用的势能将
是稳定的"但原子总是在平衡位置附近作微小振动"它将引起相
互作用势能的变化!势能对原子偏离作展开"如只取二次项而忽略
高次项"原振动可近似为简谐振动"点阵振动的表达或可简化为
相互独立的点阵波叠加!此时被忽略的高项项则为点阵的非谐相
互作用项"它是非谐振动引起的效应!

-杂质模/如果晶体中混有杂质"使某些点阵原子被杂质原子取代"
或者某些点阵原子出现空缺"则点阵原子之间的相互作用将随之
变化"而必须用不同的振动模式来描述"这些模式被称为杂质模!
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如果点阵中杂质原子比它取代的原子质量小!或者和周围原子的
耦合比原来强!就可能产生在局部范围内出现比原来点阵振动谱
中最高振动频率还高的高次模!称之为局域模"如点阵原子之间
多一个原子或原子空缺!就会在原来振动模的空隙处出现新的振
动模!称之为谱隙模"如果局域模出现共振则称之为共振模#

$表面模%表面是晶体周期性晶格中断的地方!可以看成是一种缺
陷!它改变了表面附近原子之间的弹性系数和原子的排列情况!使
得在原来无限晶体的体振动模频带之外产生一些局部区域在表面

的振动模#其频率一般在体振动模的频率以下#根据晶格动力论分
析!对 &复式’元格!也可得声学支和光学支#对长表面声学波!
也可用连续介质理论来分析!在可能的波矢 (为实数时!振幅随
着与表面的距离增加而指数衰减!这种波称为寻常瑞利波#如可能
的波矢 (为复数时!波将以振荡形式随距离衰减!这种波称为广
义瑞利波!只存在于各向异性介质中#

$固体中的导热性%通常用符号 )表示的热导率来量度固体中的
导热性!)是沿着一根长棒的稳定热流 *每单位时间每单位面积
传递的热量+与沿着该长棒的温度梯度的比率#在不同类型的固体
中!热导率的变化很大!而且明显依赖于温度及固体的纯度和物
理状态!在低温下尤其如此#由气体分子运动论!热导率可写成方
程,

)- *常数+./0!
这里.是每单位体积中的比热!/是粒子的平均速率!0是平均自
由程#在固体中!热传导是由于晶格振动传导和电子传导!在绝缘
材料中传导是通过晶格波"在纯金属中!晶格的贡献是可以忽略
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的!而热传导主要是由于电子"在许多合金#不纯金属和半导体中!
两种传导机构都有贡献"

$固体中的导电性%不同的固体具有不同的导电特性!通常用电导
率&来表示"根据电导率的数值及其与温度的依赖关系!可将固体
分成三类’金属#半导体和绝缘体"

$霍耳效应%如果对一通电的样品施一磁场!磁场的方向与电流垂
直!则在垂直于电流和磁场的方向有横向电势差出现"这一效应于

()*+年为美国物理学家霍耳所发现!叫做霍耳效应"所产生的横向
电场叫做霍耳电场"霍耳电场的大小与磁场强度及电流密度成正
比"利用霍耳效应可制成霍耳器件"通过霍耳系数的测量!可确定
半导体的导电类型和载流子浓度"还可以根据霍耳系数随温度的
变化来确定杂质能级#禁带宽度和迁移串的温度特性等"

$固体中的光电效应%射到固体#液体或气体上的可见光或其他电
磁辐射!能释放出可在电场中运动的电荷!这个过程称为光电效
应"光电效应包括以下三种不同现象’,(-外部的光电效应!通常
称为光电发射!艾伯特.爱因斯坦最先在量子的基础上作了解释!
在这个效应中!电子由固体 ,或液体-表面抛射到周围真空中!普
通光电倍增管就是基于这种原理",/-在气体中!经过所谓光致
电离过程!可以产生电子及正离子"检测 0射线的电离室就是这
一效应的应用",1-固体内部的活动电子和正 2空穴3可以产生
光电导或光生伏打效应"光电导用于电视摄像管!由复印过程及控
制器件 ,用一种简单的外部电池供电-"光生伏打电池是一种能量
转换器件!它自己供电"曝光表#太阳能电池是其应用例子"除了
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这三个现象外!还有称为俄歇效应或自电离效应的原子内部光电
过程"#射线吸收一部分可以归因于俄歇效应!在这种效应中 #
射线量子的光电吸收!使电子从原子抛出$由于光电激发或萤光也
可以发生#射线吸收$最后!还有一种反光电效应!它只是正常光
电效应的相反过程$在这个效应中!固体吸收一个电子!出现一个
光子$通常不研究反光电效应!因为它是很难测量的过程$

%固体中的光散射&介质中沿一定方向传播的光!遇到不均匀物质
时!会改变它原来的运动方向而向各个方向发散!即光子与有关
微粒碰撞后!改变了原来运动的方向!称光的散射$如果光子与微
粒发生碰撞!碰撞前后的光子动量和能量不变!只是光子运动方
向改变!称弹性碰撞的散射$这时!散射光的频率和波长等于入射
光的频率和波长’如果光子与微粒碰撞时把一部分能量转交给微
粒子!使微粒子处于转动"振动的激发态!称非弹性碰撞的散射$
这时!散射光的频率小于入射光的频率!而波长大于入射光的波
长$按散射的物理现象!可分为()*+瑞利散射!当光束在介质中

传播时!其中一部分光被直径 )约*,-"
*
*.-+
小于波长很多的分子

散射时!称为瑞利散射$瑞利散射是一种弹性散射!即入射到介质
中的光子与介质中物质分子相互碰撞时不发生能量交换’瑞利散
射光的频率 )或波长+与入射光的频率 )或波长+是相同的!只
是运动方向改变而偏离原来的传播方向$)/+喇曼散射!当光通
过介质时!发现散射光中除了与入射光频率 01相同的瑞利散射光

外!在瑞利散射光线的两侧还有频率 023042!55等散射光$这些
由分子振动或固体晶格振动所引起的散射!称为喇曼散射$它是一
种非弹性散射$在散射过程中!光和介质的相互作用使介质放出或
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吸收光学声子!改变了光的频率!使散射光的频率 "或波长#不
同于入射光的频率或波长$"%#布里渊散射!光通过介质时!由
于光波电场引起的电致伸缩!使光波与介质的弹性波发生耦合!造
成光的散射$这种散射是由介质的弹性波引起的$布里渊散射是一
种非弹性散射!由介质密度的起伏引起$散射光的频率不同于入射
光的频率&’!但频移很小$"(#受激散射!高强度的激光通过介质
时产生的具有相干辐射的散射效应$受激散射光按指数规律放大!
光谱线宽明显变窄$")#共振喇曼散射!当激光束通过适当的介
质!介质对入射光发生强烈的共振吸收时!会使微弱的自发散射
光突然增加几个数量级$通常仅有一条喇曼谱线获得大的增益!这
就是共振喇曼散射$共振喇曼散射的产生是入射光频率与介质中
某个中间态的频率相一致而引起的$它发生在具有特定能量关系
的能态之间$"*#自旋反转喇曼散射!在外磁场作用下!激光束
在电子上散射会引起电子自旋方向的反转!喇曼散射光的频率便
是+,-+./01及+2,-+3/01!这样的喇曼散射称自旋反转喇曼散
射!式中 &为入射激光束频率!1是外磁场强度!0是玻尔磁子!
/称为电子的 /因子$

4固体中的扩散5以分立原子的形式!穿过晶态固体点阵的实际的
质量输运称之为扩散$对于一大批固体效应!如溶解性6相变6成
核6退火6脱硫6再结晶6氧化6腐蚀6蠕变6焊接6烧经6回
火6照像过程以及离子导电性等!扩散过程都是基本的!几乎固
体中的任何变化77它的形状6强度!甚至它的颜色77通常是
与点阵内的质量运动有关的$下面简述其扩散机制$对扩散的科学
兴趣集中在阐明基本的原子机制上!这种机制既允许扩散发生而
又不破坏点阵的固体性$为解释观察到的体效应所需要的单个原

8*(物 质



子跳跃率是惊人的!在熔点以下较低的温度"固体中每个原子必
须从一个 #固定的$点阵位置跳到另一位置"每秒超过百万次%现
已提出了大量模型"用精确的放射性示踪测量最后才有可能确定
基本的原子机制%很清楚"只是由于晶格的不完整性才发生扩散%
完整的晶格不允许质量运动%当温度低于绝对熔解温度一半左右
时"扩散运动大多局限在表面及固有的无序区域!位错&晶粒间
界及被高能粒子穿过所搅乱了的通道%在高温下"真正的体扩散是
占优势的"那里"原子迁移通过整个体积%在大多数固体中"已查
明对体扩散起作用的基本缺陷是空位’’空缺的点阵原子(在有
些情况中"缺陷是填隙子’’位于非点阵位置的额外原子%这些缺
陷可以在自由表面外部形成"也可在内部沿位错的割阶上形成%为
了使熵达到最大值"缺陷倾向于点阵间的徙动达到无规分布%扩散
流密度决定于裴克第一定律 )*+,-./01"浓度 01的分布由裴克第
二定律 2连续方程3决定%对立方晶体"扩散系数-为标量"连续

方程为40
45+,/6)

*+/62-/03"其解与初始条件和边界条件有

关%扩散系数是表征扩散运动快慢的量"单位是米76秒,8"一般为
二阶张量%其值与粒子的热运动速度及散射因素有关%扩散系数 -
和温度的经验关系为 -293+-:;<=2, >

?@93"
式中 >是有关的

扩散过程的激活能"-:是常量"称为频率因子%其与晶体的熔点9A

有如下关系!-:B;<=2 >?@9A3%
晶体中原子的扩散系数-与扩散机

构有关%在较复杂的边界条件下"或存在化学梯度或热梯度时"扩
散方程的解将更复杂"并且变成被测扩散系数与原子参量相关的
问题%为了区分出在非平衡条件下对扩散有贡献的多种基本效应"
初始界面的移动或标志物的仔细测量是对示踪测量的重要补充%
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!固体中的相变"固体从一种形态#结构或状态转变为另一种形态#
状态及结构$多数固体在加热或冷却到一定温度时%仍保持固体状
态%但内部微观结构发生一些变化%从一种相态转变成另一种相
态%这种现象于金属和晶体加热或冷却时尤为常见$

!晶体结构"晶体中原子#分子#离子或这些粒子集团以一定的方
式排列形成一定的晶体结构$晶体结构可以千变万化%但都可以看
作是一定的物质单元&&晶胞代表的基元%在空间点阵的周期排
列%而空间点阵是反映晶体三维周期性质的一种数学上的排向%有

’(种%即’(种布喇菲点阵$详解参见 )空间点阵*$

!晶体"自然界的固态物质%根据其结构特征%即原子或分子排列
特征%可分为晶体和非晶体两大类$晶体与非晶体的最主要的差别
在于组成晶体的各种粒子在空间呈有规律的周期性重复排列$

!单晶体"在晶态固体中%原子或分子按规则方式堆积%形成三维
图案$为获得这个图案%可以在三维方向上重复某种图案单元%这
种单元称为晶胞$当图案的周期性延伸至整块材料时%就称为单
晶$晶核长大时%如果没有二次成核%也没有撞着其他晶体%就可
以形成单晶$

!多晶体"由若干不同取向的小单晶体+即晶粒,组成的一种晶体$
由于包含大量不同取向的晶粒%故其物理性质表现为各向同性$金
属和合金一般都是多晶体$用金相方法+把金属表面抛光后用化学
腐蚀液腐蚀%再用金相显微镜观察,和 -射线衍射方法可以鉴定
单晶体和多晶体$用粉末法可以测定多晶体的结构$

./(物 质



!晶面角守恒定律"在固体物理学中#晶面有两种不同含义$%&’
指单晶体外形的表面(单晶体外形往往是一个凸多面体(这些多面
体的表面称为晶面(晶面角守恒定律所指的晶面属这一种(%)’指
通过空间点阵中不在一直线上三个阵点的平面(这样定义的晶面
同时通过无限个阵点#是平面点阵(晶体外形的表面就是外露的平
面点阵(晶面角守恒定律是关于外形晶面的一条实验定律(定律指
出$同一物质的不同晶体在同一温度和压强下晶面的数目*大小*
形状可能有很大的差别#但对应的晶面之间夹角是恒定的(因此#
晶体本身的大小和形状#不反映晶体品种的特征#而外形晶面之
间的夹角才是晶体品种特征的反映(由于晶体热膨胀的各向异性#
晶面角将随温度而变(

!有理指数定律"关于单晶体外形晶面的一条实验定律(该定律指
出$任意晶面在适当选择的三维坐标轴上的截距 %用选定的长度
单位来量度’都是有理数(具体说来#先在晶体上选择三维坐标系#
其坐标轴平行于三条晶棱(再选一个与三个坐标轴都相交的晶面(
此晶面在三轴上的截距+*,*-取为沿各轴的长度单位(则任意别
的晶面在三轴上的截距是+./0+#,./1,#-./2-(实验发现#
0*1*2是有理数(有理指数定律反映晶体原子排列的周期性#也
完全可以从理论上得到证明(

!晶带"相交成平行晶棱的一组晶面(这些晶棱的方向称为晶带轴(
晶带不一定都是晶体外表面(在晶体结构中凡平行于同一晶向的
所有晶面组成一个晶带(该晶向就是晶带轴(以34567为晶带轴的
晶带中所有 %89:’晶面满足下式$84;95;:6/<(
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!空间点阵"又称空间格子#简称点阵或格子$点在空间中周期性
的规则排列$空间点阵是一种数学上的抽象#它反映晶体中物质分
布的三维周期性质$%射线衍射对晶体的微观结构的研究指出#对
于物质的密度或其它物理性质&#如果用三个矢量’()(*表示三
维重复周期#则有&+,-./&+,-01’203)405*2.$对于任何位置矢
量 ,-+选定任意坐标原点.和任何三个整数 14(32(56上式都成立

+不考虑晶体表面.$上式表示 ,-和 ,-01’203)405*2各点物质分布
相同#物理性质相同$从,-开始#,-01’203)405*2所表示的所有的
点 +称为阵点.组成一个无限的三维空间周期性的点阵$空间点阵
学说是78世纪布喇菲提出的$

!晶系"晶体结构根据晶胞对称性的分类$按晶胞三棱边长度’()(
*#和它们之间的夹角 9/)4:*2#;/*2:’2#</’2:)4#分为七个晶系=
三斜晶系(单斜晶系(三角晶系(正交晶系(四方晶系(六角晶
系(立方晶系$

!对称性"晶体在外形和宏观物理性质中所表现出来的对称性$晶
体的各种宏观对称性来源于晶体内部原子排列的周期性$这种周
期性又反过来对宏观对称性所允许的对称操作施加严格的限制$
对称操作不能破坏晶格的周期性$在此限制下#7>种对称元素 +7#
?#@#A#B度旋转轴和7(?(@(A(B度象转轴.所组合成的对称
操作群共@?种#这@?种称为点群$晶体对称性就是有也只能有这@?
个不同的类型$对称性中最直观的是几何形状的对称性$如以平面

图形为例#正方形只有旋转C?#C#
@
?C
才会与自身重合 +即按对称
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元素!"#"!$#进行对称操作后结果不变%&圆形对任何绕中心的
旋转和以任何直径作反射成像都不变&等腰梯形对两底中心联线
反射成像不变&不规则四边形则不存在任何左右对称的反射线"其
对称性最低’一种晶体的对称操作越多"表明其对称性越高’

(点群)由点对称元素组合而成的操作群’用以描述晶体的宏观对
称性’点对称元素共有*+种"即*,#,-,!,.度转轴和每种转轴
加上对原点的中心反演’这*+种对称元素由于受到布喇菲格子周
期性的限制"只能组合成-#个不同的类型’因此"晶体的宏观对称
性由-#个点群来概括"它们是/三斜晶系所属的 0*,0# 12#%点
群&单斜晶系所属的0#,02,0#3点群&正交晶系所属的4#,0#5,
4#3点群&三角晶系所属的 0-,0-612#%,4-,0-7,4-8点群&四方
晶系所属的 0!,0!3,4!,0!7,4!3,2!,4#8点群&六角晶系所属
的 0.,0.3,4.,0.7,4.3,0-3,4-3点群及立方晶系所属的9,93,
98,:,:3点群’以上所列是点群的熊夫利符号"其中0表示转动
真轴"下标表示非真轴的阶数&6表示对称中心"一个对称中心构
成一个反演操作&4表示二重轴"它是与转轴0垂直的二度转轴"
下标表示其个数&3表示与转轴垂直的对称面&7表示与转轴平行
的对称面&8表示平分相邻两个二重轴之间夹角的对称面&9表示
正四面体对称&:表示正八面体对称’

(平移群)平移是把空间点阵平行于某一方向位移到与原始位置不
能区别的位置上去的一种对称操作’如果用;,<,=表示空间点阵
的基矢"则平移对称操作可表示为 9>?;@$7<A$B=@"其中 ?,7,
B是任意整数’任意两个阵点都以这种形式的平移矢量连接起来’
平移群是空间点阵中平移对称操作的集合’可以证明/由于宏观对
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称元素加于空间点阵上的限制!平移对称操作的所有可能的不同
集合共有"#种$每一种集合都符合群的定义!称为一种平移群$"#
种平移群也称为"#种布喇菲点阵$

%空间群&空间点阵中宏观对称操作和微观对称操作的集合$可以
证明’由于空间点阵的周期性的限制!对称操作所有可能的不同
的集合共有()*种$每一种集合都符合群的定义!称为一种空间群$
晶体的一切可能表现出来的对称性 +晶系,点群,平移群-都由
空间群所决定$()*种空间群也称为()*种微观对称类型$

%简单点阵&只在各晶胞的顶角上有原子的空间点阵$在简单点阵
中每个晶胞有一个原子$在简单点阵中所有原子本身性质相同!每
个原子周围环境也完全相同$例如!具有体心立方结构的碱金属和
具有面心立方结构的铜,银,金都是简单点阵$具有密排六方结构
的 ./,01和具有金刚石结构的 2,34,5/则不是简单点阵!因
为在密排六方结构中相邻两层原子的周围环境不同!而金刚石结
构是由两个面心立方结构套构而成的!处于一个面心立方结构的
原子与处于另一个面心立方结构的原子周围环境不同$

%复式点阵&即复点阵$由若干相同的布喇菲点阵相互位移套构而
成的点阵$会有两种或更多种原子 +离子-的点阵是复点阵!例如

6728点阵是由一个 679的面心立方点阵和一个 28:的面心立方
点阵套构成的复点阵$含有同一种原子但每个原子的周围环境并
非完全相同的点阵也是复点阵!例如具有密排六方结构的./,01
和具有金刚石结构的2,34,5/是复点阵$在密排六方结构中相邻
两层原子的周围环境不同$金刚石结构是由两个面心立方结构沿
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立方体对角线位移四分之一套构而成的!处于一个面心立方结构
的原子与处于另一个面心立方结构的原子周围环境不同"

#倒易点阵$考虑一个空间点阵 %或晶体&!它的基本平移矢量用

’()*+和,(表示"这些矢量就是晶胞的边!它们的长度分别为’()*+和

,("因为在整个空间点阵中!各晶胞以同样的取向紧密地相互叠在
一起!则任意晶胞顶点的矢量可写成-./0’(12*+13,(!0)2)3为
整数!是矢量 -.端点的坐标"我们定义此空间点阵的反点阵"令反
点阵晶胞的边为’(4)*+4和,(4!则在反点阵中指到任意晶胞顶点的
矢量为 -.4/5’(416*+417,(4!5)6)7为整数"令倒易轴’(4垂直于

*+和 ,(!*+4垂直于’(和,(!,(4垂直于’(和*+"按,48,(/9规定,4的长
度"即,4,,:;</9!可见,,:;<是空间点阵一个面的晶面间距!而

,(4的长度是这个面间距的倒数"同样也可定义其它的倒易点阵
轴=’(48’(/*+48*+/,(48,(/9"则可知若晶体的轴之间互成直角的
话!那么倒易空间轴相互也成直角且平行于晶体轴"在这种情况
下!倒易点阵轴的长度是晶体轴长的倒数"而一般情况下!倒易轴
与晶体晶胞体积 >存在关系=

>/ %’(?*+&8,(!’(4/%*
+?,(&
> !

*+4/%’
(?,(&
> !,(4/%’

(?*+&
> "

#晶体衍射$晶格的周期性特征决定了晶体可以作为波的衍射光
栅!由于晶体中原子间距的数量级约为9@A9@米!因此只要所用波
的波长小于这个数量级时!就能观察到干涉现象!从而得到衍射
图形 %照片上的斑点或条纹等&!这种利用晶体作为光栅的衍射!
称为晶体衍射"由于 B射线)电子束和中子束都可能得到与原子
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间距同数量级的波长!因此都可以作为以晶体作光栅发生衍射的
波源"衍射图形在一定的程度上反映了晶格中原子排列的情况!晶
体衍射是探索物质微观结构以及结构缺陷等问题的强有力工具"

#密堆积结构$晶体中的原子在没有外来因素的影响下!由彼此之
间的吸引力会尽可能地靠近!以形成空间密堆积排列的稳定结构"
有两种密堆积结构%立方密堆积和六角密堆积"两种密堆积结构的

空间利用率 &晶胞内原子总体积占晶胞体积的百分数’均为()*+

,-./"

#晶类$自然界的固态物质!根据其结构特征!即原子或分子排列
特征!可分为晶类和非晶类"晶类一般都具有规则多面体的对称外
形!从微观上看!是由在空间排列得很有规律的微粒 &离子0原
子或分子’组成的"晶类物质在发生液1固态转变时有固定的熔点
和凝固点"在一定压力下!给一种晶体加热到一定温度!晶体开始
熔化!如果继续加热!晶体继续不断地熔化直至全部为液态"在液
态和固态二相平衡时!晶体未全部熔化!温度保持恒定不变!此
时熔化速度等于凝固速度!该温度即为熔点或凝固点"晶体具有各
向异性!许多性质是随晶体位向而变的!且显示出晶体的对称性
的影响"这是由于组成晶体的各种粒子在空间呈有规律的周期性
重复排列!为长程有序!使得在不同晶面和晶面上微粒排列的方
式和分布的密度不一样!从而引起晶体在各个方向上的物理0化
学和力学等性质上的差异"根据组成晶体的微粒的种类!可以把晶
类分为四类%离子晶体0原子晶体0金属晶体和分子晶体"离子晶
体由正负离子组成"原子晶体是由原子以共价键结合在一起组成"
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金属晶体由金属键将金属原子结合起来而构成!分子晶体是靠分
子间力结合在一起来的!

"晶体生长理论#所有晶态固体皆由晶体所组成$晶体的生长通常
按照下面的顺序发生%&’(结晶物体的分子通过介质 &或溶液(向
晶体表面扩散)&*(晶体表面的这些分子扩散到表面的特殊位置
上)&+(进入晶体的分子在这些位置上结合起来)&,(结晶热由
晶体表面扩散出来!晶体生长的速率可以由这四个因素来控制!晶
体的生长是从结晶中心最初形成开始的!即众所周知的成核作用$
提高晶体组分的过饱合度$即单独提高温度$晶体生长的速率就
加快!然而在许多实际情况下$过饱合度随温度的降低而升高!在
这种情况下$晶体生长速率在开始随着温度的降低而升高$到达
最大值$而后减小!常常由于某些微量杂质使生长速率大大减小!
成核后$在介质中瞬时生长成互相独立的晶体!然而$由于向几个
不同的方向生长$最后它们将互相碰撞$并且会形成晶粒间界!在
比较高的温度下$在这些多晶集合体中$晶粒的平均大小$在所
谓晶粒生长过程中$随时间的延长而增大!为什么会这样呢-因为
原来大晶粒在吞并小晶粒中生长起来!

"晶体生长技术#单晶体原则上可从固态.液态或气态生长而成!
晶体生长是用一定的方法和技术 &如熔体生长法和气相生长法($
使单晶体由液态或气态结晶成长!由液态结晶又可分成熔体生长
或溶液生长两大类!

"晶体缺陷#理想的晶体结构把金属晶体中原子的排列看作是完全
规则的.整齐的$而且每个原子在结点上静止不动!但众多的实验
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结果表明!实际的晶体比理想的晶体结构复杂得多"晶体中由于原
子的热运动以及受到温度#辐照#压力加工等各种外界条件影响!
使得在原子规则排列中出现原子排列不规则区!导致晶体结构的
不完整性!这些不规则区称之为 $缺陷%"实际晶体是原子的规则
排列和不规则排列构成的统一体!$缺陷%的存在对晶体的机械性
能#物理性能#化学性能及结晶#形变#相变过程都有很大影响"
$缺陷%本身也有一定结构!一定的组态及一定的运动规律"晶体
缺陷按照其几何特征可分为三类&’()点缺陷&缺陷尺寸在间隙
三个方向上都很小!相当于一个原子的大小!亦称零维缺陷!如
空位!间隙原子#杂质原子和溶质原子"’*)线缺陷&缺陷尺寸
在两个方向上都很小!在另一个方向上尺寸较大!这种缺陷称为
一维缺陷!比如位错"’+)面缺陷&缺陷尺寸在一个方向上很小!
在另外两个方向上较大"称为二维缺陷!如晶界#相界#晶体表面"
此外!有些资料上把第二相粒子#夹杂物及空位团称作体缺陷!因
为它们在三维方向上都有相当大小的尺寸"

,点缺陷-晶体中的原子以结点平衡位置为中心!不停地进行热振
动!振动频率取决于原子间作用力!一般为(.(*/(.(+次0秒!而振
幅与温度有关"一定温度下!原子热振动的平均能量是一定的!但
是各原子能量并不相同!是有起伏的!故在一定温度下!部分具有
超额能量的原子有可能克服周围原子对它的束缚’克服能垒)!而
脱离原来的平衡位置!产生空位"离开平衡位置的原子有两种去
处!一种可能跑到表面!此时产生的空位称为肖脱基空位1另一种
可能跑到点阵间隙位置!此时形成弗兰克尔空位"金属晶体中常见
的是肖脱基空位"另外还有一种点缺陷是杂质原子!当其尺寸大小
与基体原子相近时!它能以置换的形式存在于结点位置上1若其尺
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寸相对基体原子很小时!以间隙原子形式存在"晶体中的点缺陷不
是固定不动的!原子热振动及能量起伏提供了点缺陷产生迁移运
动的条件"空位在晶体中的迁移是随和的!无规则地作布朗运动!
它受温度的强烈影响!间隙原子也可做同样的迁移运动"另外!点
缺陷是热力学稳定的缺陷!一定温度下对应一定的热力学平衡浓
度"点缺陷的存在对金属性能有影响!#$%会使在金属晶体内运动
的电子发生散射!使电阻增大!有人通过实验得到电阻率与绝对温
度 &之间关系为 ’()*+&*,&-*./01#23456&%!式中前三
项为随 &升高7热振动加剧而引起的电阻率变化!第四项为温度
升高引起空位浓度增加而造成附加电阻率 8’"#-%点缺陷数目增
加!晶体体积膨胀!密度减小"当晶体内产生一个空位时!体积膨胀
大约为9:;个原子!产生一个间隙原子引起的体积膨胀相当于$个
原子"另外点缺陷对晶体的相变!扩散7回复7高温形变及化学热处
理均有较大影响"

<色心=透明晶体中由点缺陷7点缺陷对或点缺陷群捕获电子或空
穴而构成的一种缺陷"它引起附加的光吸收带!使晶体着色!并因
此而得名"色心的存在对某些固体电子器件带来危害!但大量人为
控制的色心材料在诸如半导体7发光7信息存储7光电导7激光等技
术中有着广泛的应用"

<位错=从几何特征上看!它是在一个方向上尺寸较大!而另外两
个方向上尺寸较小的线缺陷"但从原子尺度来看!它不是一条线!
而是一个直径为>?;个原子间距!长为几千至几万个原子间距的
管状原子畸变区"在位错区内原子排列并非完全杂乱无章的!而是
存在着特定的规律"位错有几种基本类型@刃型位错7螺型位错和
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混合位错等!位错的存在对晶体的生长"相变"形变"扩散"再结
晶等一系列行为#以及对物理"化学性质都有十分重要的影响!

$位错的守恒运动%位错所具有的重要特点之一是它可以运动!也
正因为位错要受到一定大小的力的作用之后才可以产生运动#所
以晶体具有一定的强度!位错有两种运动形式#一种为保守运动#
也称之为守恒运动#即滑移#另一种为非保守运动!凡含有滑移的
位错运动都导致晶体的塑性变形!位错线是已滑移区与未滑移区
的分界线#位错运动时#在其所经过的区域晶体发生了相对滑动#
滑移是指柏氏矢量在位错运动平面的法线方向上无分量的运动#
位错运动平面是与柏氏矢量平行的#因此使得位错运动后晶体不
发生体积变化#所以亦称之为保守或守恒运动!形变是依靠晶体内
位错的运动!晶体发生塑性形变的机理是位错的滑移运动!因此#
晶体发生塑性变形需要有一个大于某个值的切应力#它作用于躺
在滑移面的位错上#使该位错进行滑移!宏观的塑性变形量#是晶
体中许许多多位错在许许多多的滑移面上#共同进行滑移的结果!
滑移的阻力在于晶格阻力#只有当位错受力达到一定的值时#足
以克服晶格阻力和其它各种缺陷所造成的阻力时#位错才可以滑
移!

$滑移%滑移是指晶体相邻的两部分沿着某一晶面在某个晶向上彼
此间作相对的平行滑动!滑动距离是滑动方向上原子间距的整数
倍#滑动后并不改变晶体内部原子原来的排列规则性!对表面经过
抛光成镜面的单晶试样进行拉伸#发生塑性变形后#在原先抛光
的表面上由于发生了相对滑移#出现了许多平行的条痕和高低不
一的台阶#用电子显微镜观察条痕#发现每一条痕是由许多密集
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的平行线群所组成!是某些晶面沿着某个方向发生滑移留下的痕
迹!根据线群间距即台阶大小的不同!分别称为滑移带和滑移线"
一个滑移面和位于该滑移面上的一个滑移方向的组合称为滑移

系"滑移与晶体结构有关的三条规则#$%&滑移总是沿着原子最密
排的方向!即原子间距 ’最小的方向上进行"$(&滑移通常出现
于原子最密排的方向平面"称之为滑移系的原子最密排原理"这是
因为最密排的晶面也是一组面间距 )最大的晶面!这些晶面在相
对切位移时阻力最小"$*&滑移首先在晶体取向有利的!切应力
达到位错滑移所需的 +,-力的滑移系上进行"滑移一般可分为
单滑移.多滑移.交滑移等几种"

/旋错0即螺型位错!是位错的一种基本类型"滑移面上.下两部
分作切滑移!滑移矢量’1$滑移方向&和已滑移区与未滑移区的分
界线23互相平行!这种位错线23与滑移矢量’1平行的位错!称之为
旋错"过渡区顶端在晶体中的连线为位错线"但原子错动最大或晶
格畸变最大的地方是过渡区螺旋面的中心线!这才是真正的螺型
位错线"所以螺型位错在空间实际上为一个螺旋状的晶格畸变管
道!宽仅为几个原子间距!长则可穿透晶体"旋错有左旋和右旋之
分"如果符合右手螺旋定则!则为右旋位错 $以右手拇指表示螺旋
面前进方向!四指表示螺旋面旋转方向&4反之!符合左手螺旋定
则为左旋位错"刃位错的正.负是人为规定的!随晶体位置而变!
一般只有对同一晶体!同一滑移面上的不同位错进行比较时这种
区分才有意义4而螺位错是根据其是否符合右手或左手螺旋定则!
而确定为右旋和左旋!它不随晶体的位置而变"

/面缺陷0二维尺度很大而第三维尺度很少的缺陷!又称二维缺陷"
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晶体中常见的面缺陷主要有两种!晶界和小角度晶界"小角度晶
界又称之为亚晶界#实际晶体基本上为多晶体"是由大量外形不规
则的小晶体即晶粒组成的#每个晶粒基本上可视为单晶体"所有晶
粒的结构完全相同"但彼此之间的位向不同"位向差为几十分$几
度或几十度#晶粒与晶粒之间的接触界面叫晶界"随相邻晶粒位向
差的不同"其 %晶界&宽度为’()*个原子间距"晶界上原子的排
列不是非晶体似的混乱排列"但规则性较差#原子排列的总特点
是"采取相邻两晶粒的折衷位置"使晶格由一个晶粒的位向"通
过晶界的协调"逐步过渡为相邻晶粒之位向#晶界上一般积累有较
多的位错"也是杂质原子聚集的地方#具体研究一下"晶粒也是由
许多位相相差很小的所谓亚晶粒组成的#亚晶粒的结构若不考虑
点缺陷"可以认为是理想的#亚晶粒之间的位向差只有几秒$几分"
最多达)(+度#亚晶粒之间的边界叫做亚晶界"亚晶界是位错规则
排列的结构#亚晶界是晶粒内的一种面缺陷"对材料的性能也有一
定的影响#另外"由于空位在二维平面之累积"还有空位片"由于
间隙原子在二维平面之累积"还有间隙原子片等#

,层错-晶体中原子结构呈堆垛排列"如果由于某种原因而使密排
面的堆垛次序遭到了破坏"从而使得整个一层密排面上的原子都
发生了变化错排"这种缺陷我们称之为层错#层错是一种面缺陷#
一般说来"层错可分为两种类型!内禀层错和外禀层错#内禀层错
亦称之为抽出型层错"它相当于在正常的堆垛次序中抽出一层而
形成的#外禀层错亦可称之为插入型层错"它相当于在正常的堆垛
次序中加入一层堆垛面而形成的#在面心立方晶体中常有这两种
结构的层错#层错的产生"破坏了次近邻原子间的相互关系"使晶
体的能态得到升高%层错能&"但并未破坏最近邻原子之间的关系#
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也就是说在层错外!只有从连续三层原子面的关系中!才能发现
与正常堆垛次序的差别"所以!一般来讲!层错能的数值较低!从
实验中可以测出层错能"出现层错的几率与层错能有关!层错能越
高!出现层错的几率越小"

#晶粒间界$晶粒与晶粒之间的接触界面!即晶界"随相邻晶粒位
向差的不同!其晶界宽度约为%&’(个原子间距"晶界在空间分布
成网状)晶界上原子的排列不是非晶体式的混乱排列!但规则性
较差"原子排列的总特点是!采取相邻两 *晶+粒的折衷位置!使
晶格由一个晶粒的位向!通过晶界的协调!逐步过渡为相邻晶粒
的位向"晶界上一般积累有较多的位错!位错的分布有时候也是有
规则的"晶界也是杂质原子聚集的地方"杂质原子的存在加剧了晶
界结构的不规则性!并使结构复杂化"晶粒间界是主要的面缺陷!
在晶界上!原子的排列偏离平衡位置!晶格畸变较大!位错密度
较高 *可达’(’,-./,以上+!原子处于较高的能量密度状态!原子
的活性较大!另外!由于有大量位向不同的晶粒的统计分布!各
种性能在不同的方向上表现出近似的平均值!这是多晶体的在各
个方向上性能相近的性质!叫做多晶体的伪各向同性"

#相界$若相邻两晶粒不仅位向不同!而且结构也不同!有时成分
也不相同!则它们代表两个相!它们之间的分界面!称为相界面!
根据界面上原子排列特点和匹配程度的不同!相界面分为三类0共
格界面1非共格界面和半共格界面"*’+在两相邻晶体界面上!原
子成一一对应的完全匹配!即界面上的原子同时处于两相晶格的
结点上!为相邻两相晶体所共有!这种界面称为共格界面"由于晶
面间距毕竟不是完全相等的!故形成共格界面时!必然在界面附
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近产生应变!使界面上原子达到匹配"因而!共格界面常伴有应力#
应变"$%&半共格界面’当两相邻晶面间距相差较大!则在界面
上不可能做到完全一一对应形成半共格界面"假如 (#)为两相邻
晶体!它们的晶面间距 *(+*)!且,*(-.*)!则每经过,*(或.*)!
界面两侧出现相互匹配的晶面!在,*(范围内其它晶面总存在一
个多余的 )相晶面!即一个刃型位错面!且每隔,*(出现一次!故
整个半共格界面由位错和共格区组成"

/亚结构0晶粒不是由严格平行的原子层构成的单晶体"实际上!晶
粒是由尺寸为123,4123567的若干个单个块状晶体组成!这些小
晶体的晶面彼此旋转一个很小的角度 $数分&"晶粒的这种结构称
嵌镶块结构!组成嵌镶块结构的块状晶体称之为嵌镶块"材料的各
种加工过程改变着嵌镶块的大小和位相!从而导致 $晶体&性能
的变化"嵌镶块常合并成较大的块状晶体!此称亚结构!每个亚结
构包含有大量的嵌镶块!亚结构彼此相对位向差为数度"亚结构与
嵌镶块一样!是晶体中的结构缺陷"这样!晶粒彼此间相对位向差
可大到数十度8晶粒是由位向差只有数度的亚结构组成的8亚结
构又是由位向差很小 $数分&的嵌镶块组成的"然而!并不一定总
是这样的三级结构"在许多情况下!晶粒可能仅由亚结构组成!而
其内部不存在嵌镶块结构"使晶粒碎化为亚结构的热处理过程称
之为亚结构化或者多边化"若亚结构粗大时!在光学显微镜下便能
顺利地观察到"

/孪晶0接合面两边的原子排列成镜面对称的一对晶体"接合面就
是孪晶界面!通常称之为孪晶面"孪晶有两种类型!一种是通过晶
体生长形成的生长孪晶!如果是在退火时生长成的!又称之为退
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火孪晶!另一种是通过塑性变形形成的机械孪晶!又称形变孪晶"
形成孪晶的过程称为孪生"形成机械孪晶的过程是塑性变形的一
种基本机制!是一种特殊的切变过程"机械孪晶是在相当大的切应
力作用下!晶体沿着一定晶面上的某一特定晶向移动而形成的!这
个晶面就是孪晶面或孪生面!这个晶向则称为孪晶方向和孪生方
向!晶体的孪生面与孪生方向的组合!称为孪生系!孪生系又称
孪生要素!仅仅由晶体的结构类型所决定"一些不易产生机械孪晶
的面心立方结构的金属和合金!例如铜#镍等!经再结晶退火后!
其晶粒中会出现孪晶!这种在退火过程中形成的孪晶!称为退火
孪晶!也叫做再结晶孪晶或生长孪晶"有三种典型的退火孪晶形
态$贯穿晶粒的完整退火孪晶!一端终止于晶粒内的不完整退火
孪晶!晶界交角处的退火孪晶"孪晶两侧互相平行的孪晶界是共格
孪晶界"孪晶终止于晶粒内的尖端或台阶处!则是非共格孪晶界"
退火孪晶是在再结晶晶粒长大过程中形成的"

%晶体的键合&各种元素原子的化学活泼性!主要取决于它们的外
层电子数目和空间分布"许多类型的物质要在很低的温度时才液
化或固化!而另外一些物质!有很高的熔点!这说明在固态时它
们具有不同强度的键合"三种主要的化学键合是$离子键合#共价
键合#金属键合"还有物理键合"它们一起构成晶体的键合"离子
键!即异极键!在本质上它几乎完全是静电性的"它是在电正性元
素和电负性元素之间发生的"离子键的形成会导致能量大量降低!
最终产物通常是大量盐的微晶"双分子原子中的离子键所具有的
静电能!可以用库仑定律来计算"共价键则是由两个成键的原子共
用电子对!没有一个原子是完全占有成键电子而形成闭合电子层
的!有一种特殊类型的共价键称为配位共价键!一般情况下是形
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成一个电子对的每个原子贡献一个电子!而配位共价键是在两个
共用电子仅由键合原子之一单独提供时才发生"共价键和金属键
的稳定性是起因于在一个以上核的影响下价电子位能的降低"在
金属中价电子不是紧密地结合在离子芯上!因此不能期望形成强
的电子对键"金属键合一般只发生于大集合体中!形成多重键"金
属的键合结构可以看成是共振杂化结构的极端形式!其中电子对
键在不同原子对之间暂时发生"原子或分子之间键合的最弱的一
种是范德瓦尔键合"它存在于惰性气体的原子之间!也存在于固体
或液体中的非极性分子之间"范德瓦尔力是普遍存在的"它是瞬时
电偶极相互作用的结果!发生于任何固体中!但是!在存在化学
键合和氢键合的物体中!范德瓦尔键合的影响几乎可以忽略不计"
物理键合主要就是范德瓦尔键合和氢键合"氢键发生于某些极性
分子之间"这种极性分子含有与高电负性原子共价键合着的氢"键
极性来源于电负性原子对键合电子的吸引比氢强!致使负电荷中
心比正电荷中心更靠近电负性原子!从而在一个分子内的氢原子
与另一个分子内的电负性原子之间存在很强的静电吸引能力!构
成氢键!氢键合具有方向性"

#离子晶体$当电离能较小的金属原子 %如碱金属原子或碱土金属
原子&与电子亲和能较大的非金属元素的原子 %如’或(族原
子&相互接近时!前者易放出最外层的电子 %价电子&而变成正
离子!后者易接受前者放出的电子而变成负离子!出现正)负离
子间的库仑作用!从而结合在一起"另一方面!由于异性离子相互
接近!其满壳层的电子云交迭而出现斥力 %泡利原理所致&!当两
种作用相抵时!达到平衡"这样结合成离子晶体"异性离子间的相
互作用力!称为离子键"其特点是以离子为结合单元!正负离子相
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间排列!由于正负离子的相对大小差异!其结构形式和配位数也
有所差异"如#$%&’晶体为套构的面心立方晶格!配位数为(!
&)&’为套构的简立方格子 *体心立方+!配位数是,!其性能特点#
结合较稳定!导电性能差!熔点高!硬度高和膨胀系数小"

-共价晶体.对电子束缚能力相同或相近的两个原子!彼此靠近时!
各自贡献一个电子!又为两个原子共有!从而使其结合在一起!这
种结合!称为共价结合或原子结合"能把两个原子结合在一起的一
对为两个原子所共有的自旋相反配对的电子结构!称为共价键"共
价键有两个特点#一是饱和性 *以共价形式结合的原子所能形成
键的数目有一个最大值+/二是方向性 *各共价键之间有确定的取
向+"以共价结合的晶体!称为共价晶体!也称为原子晶体或同极
晶体"其特点是#熔点高!硬度高!低温导电性差等"由于共价键
中的一对电子!自旋彼此相反!相邻两原子不能属同一类原子"因
此!共价晶体的晶格属复式格子!典型的共价晶体有#金刚石0120
34等"

-分子晶体.对原来就有稳定电子结构的分子!如具有满壳层结构
的惰性气体分子!或价电子已用于形成共价键的饱和分子!它们
在结合时!基本上保持原来的电子结构"它们的结合!是由于分子
间的范德瓦耳斯力的作用!这种结合的单元是分子!它们之间的
分子力称为范德瓦耳斯键!或分子键!分子力来源于分子的电偶
极矩"极性分子中的固有偶极矩产生的力称为葛生力*静电力+/感
应偶极矩产生的力称为德拜力 *诱导力+/非极性分子的瞬时偶极
矩产生的力为伦敦力 *色散力+!三者统称为范德瓦耳斯力!其中
以色散力的作用为最大"由分子力而使原来已具有稳定电子结构

5,6 物质7宇宙7地球



的分子而结合成的晶体!称为分子晶体"典型的分子晶体有#$族
元素在低温下形成的晶体!大部分有机化合物晶体和 %&’()&’(
*%+(*’(%+’等晶体"分子晶体的结合很弱!导致熔点低!硬度低!
多为透明绝缘体"

,金属晶体-这种晶体的结合特点是电子的 .共有化/!在结合时!
原来分属各自原子的价电子不再束缚于其本身而为所有 .原子
实/所共有"于是共有化电子形成的负电子云和浸在这个负电子云
中的带正电的原子实之间出现库仑作用!原子越紧密!势能越低!
从而把原子聚合在一起"这样的结合称为金属性结合!原子实与电
子云间的库仑力称为金属键"在金属晶体中!一方面由于负电子云
与带正电的原子实之间的库仑作用!使其排列紧密0另一方面!由
于距离的不断减小!还会出现斥力!其来源有二!一是共有化电
子云密度增加的同时!动能也将增加 1动能正比于电子云密度的
三分之二次方2!二是当原子实相互靠近时它们电子云发生显著交
迭!产生强烈的排斥作用!仅当原子间距达某一值时!引力等于
斥力!达到平衡!形成晶体!34!54族元素与过渡元素结合晶
体为典型金属晶体"其特点是原子排列紧密!结构多为六方密排和
六角密排!配位数为6’!少数为体心立方!配位数为7"金属晶体
具有导电!导热性能好和金属光泽!以及较大的延展性"

,氢键晶体-一般中性的氢原子只和一个其他原子 8形成一个共
价键!由于氢原子核体积很小!唯一的一个电子与 8原子形成共
价键后!核便暴露在外!通过库仑作用!有时还可与一个负电性
较大的原子 9结合!这种结合称为氢键结合"由氢键结合成的晶
体!称为氢键晶体"这种晶体的熔(沸点一般较分子晶体高!这是
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由于氢键作用较分子晶体中的范德瓦耳斯力强!

"离子导体#离子固体在室温下大多数是绝缘体!离子固体的电导
率随温度升高而增加!纯离子固体能隙很宽$电子不会激发到导
带!离子导电是由于离子在电场作用下产生电荷流动!在许多纯离
子材料中$由于有肖特基缺陷存在$就可以进行扩散!空位对之中
的两种空位在相反方向上的漂移就构成了电荷的净余流动!于是$
晶体中的离子导电$正如熔盐和水溶液电解质的离子导电一样$涉
及到物质以离子形式进行传输!固体中的导电如果仅仅是由于来
自肖特基缺陷$则电导率可以表示为

%&’()*+,*-.!
’为单位体积中阳离子/阴离子空位对的数目0*+和 *-分别为阳
离子和阴离子的迁移率!肖特基缺陷数目随温度变化关系为 ’1
23)456789:.!此处的 456除以阿伏加德罗常数等于形成一个阳离子

/阴离子空位对所需要的能量!既然迁移率与扩散率有关$而后者
是随温度的升高而指数上升$所以内禀电导率也随温度的升高而
迅速上升!在离子材料中溶入与其价数不同的离子而形成置换固
溶体时$为了维持电荷平衡$必然有另外一些象空位这样的缺陷
出现!这些空位的活动能力 )迁移率.虽然与温度有关$但空位数
目则不然!因此离子固体的掺杂电导率对温度的敏感率远不如内
禀电导率!非纯净离子固体的总电导率是由内禀电导率和掺杂电
导率这两者构成!前者在高温占优势$后者在低温下占优势!

"快离子导体#又称超离子导体或固体电解质!离子晶体通常属于
绝缘体!而快离子导体由于含有一定量的空位与间隙离子等缺陷$
借助这些空位或间隙离子的移动$离子可进行扩散运动!在外电场
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的作用下!这种离子晶体可通过离子的迁移而导电!其导电的性
质和液体电解质相似!电导率可达"#$%&’"!激活能降低到#(")
#(*+,!这类物质人们称之为快离子导体-快离子导体与其他导体
的不同之处在于它的电荷载流子是离子而不是电子!因此在传导
电荷的同时还伴随有物质的迁移!正是这一特点使其得到了多方
面的应用-与正常固体相比!快离子导体的电导激活能一般仅为正
常固体的"./)"."#!激活能降低和电导率提高的可能机理之一是
离子间的协同运动-目前已发现的快离子导体大约有0##多种-大
体上属于12345型结构!6237*80型结构和氟化钙型结构的氧化物
系三大类-稳定的 9:8*等氧离子导体的离子电导率接近百分之
百-可作高温燃料电池的固体电解质-快离子导体只能让一种特定
的离子迁移通过!因此可做成离子选择性电极或敏感元件来分析
各种溶液或混合气体中某组元气体-

;液晶<介于固态和液态之间的各向异性流体!又称介晶态-液晶
的发现打破了人们关于物质三态 =固>液>气态?的常规概念-现
在已经知道的液晶物质!多数是脂肪族化合物>芳香族化合物和
甾族化合物-科学工作者发现!分子的几何形状和该分子是否存在
液晶相有关-呈细长棒状>平板状或盘状的分子!才有可能存在液
晶相-用偏光显微镜来观察液晶!根据它们呈现出来的纹理结构

=一种图案?!可以把液晶分成三种类型或三种相@="?近晶型液
晶或者说近晶相A=*?向列型液晶或向列相A=0?胆甾型液晶或
者说胆甾相-近晶型液晶的分子分层排列!有同一方向!与晶体结
构相近!故译名为近晶相-向列型液晶的分子位置杂化!但方向一
致!故译名为向列相-胆甾型液晶!顾名思义!最早是从胆甾醇类
物质中提取出现的!因此命名为胆甾相液晶-液晶在电场作用下!
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光学性能发生变化!称之为电光效应"电子计算器#钟表等的数字
显示就是液晶电光效应的应用"利用液晶的热效应$即是指液晶的
光学性能随温度的变化%在医学上可用于进行皮癌检查和肿瘤部
位的测定!还可用于测定细胞内的化学反应等"此外!还应用于航
空机械以及冶金产品的无损探伤和高分子反应中的定向聚合等"

&热致液晶’在液相与晶体相之间能够存在一种兼有两者性能的第
四状态的中间相!即液晶相"液晶这个词!即含有液晶相的意思!
也用来表示呈液晶相状态及能呈液晶相状态的物质"液晶既具有
液体的流动性又具有晶体的各向异性"粒子形状的典型例子有球
状#板状和棒状"当棒状或板状粒子在取向上残存有某种意义上的
有序性时!这种中间相叫液晶"当温度和压力变化时!将发生相变"
主要因温度的变化而在单元系中出现的液晶称之为热致液晶"其
特点是!在温度由低向高变化时!在从固态转变为液态之前!经
历了一个或多个的中间态"热致液晶可通过温度改变而获得"

&溶致液晶’对于构成物质粒子的系统而言!其形状的典型例子有
球状#板状和棒状"当棒状或板状粒子在取向上残存有某种意义上
的有序性时!这种中间相叫液晶"当溶剂量变化时!将发生相变化"
有些材料在溶剂中!随着溶剂量的变化!在多元系中一定的浓度
区内!也会产生液晶态!此种液晶我们称之为溶致液晶"

&向列相液晶’一般物质!在温度较低时为晶体!加热后变为液体"
然而!有些有机物质!在从固态转变为液态之前!经历了一个或
多个中间态"它们的性质!介于晶体与液体之间!所以叫做液晶态!
简称液晶"根据分子的排列情况!液晶相大致有三种类型($)%向
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列相!"#$胆甾相!"%$近晶相&向列相液晶’其分子形如雪茄烟’
分子长轴近于平行’但不排列成层&这三种液晶相的分子运动以及
对外界干扰的敏感程度是不同的&对于向列相分子来说’分子可以
上下左右前后各个方位移动’并且’单个分子也能绕长轴旋转’对
电磁场等外界干扰敏感&

(无序体系)按字面理解即为混乱无规则的状态&固体中的无序是
相对于有序状态而言的’固体中有序状态就是晶体结构&无序的种
类和特征可以根据晶体结构被破坏的方式和程度来定义’这就导
致了各式各样的无序状态&例如在一个系统中’原子所占的位置和
晶体的情况相同’构成具有周期性的格子’但占据这些位置的原
子的种类是随机的’这种无规则形式就称为组分无序&而对于原子
所占据的位置本身就是无规则的系统则称取位无序&而在原子取
位不规则的系统中’若存在未饱和键’即悬挂键’则称拓扑无序
等&

(非晶态材料)从材料内部的结构来区分’有晶态和非晶态两种’
非晶态原子排列不象晶态原子那样规则排列及具有平移对称性和

点对称性&

(非晶态半导体)非晶态半导体本身是非结晶体’缺乏构成原子周
期性排列的长程’但具有一定程度的短程’即短程有序’因此具
有一些可以观测到的半导体性质&非晶态半导体’通常是用原子淀
积的方法 "如蒸发*溅射*化学汽相淀积’气体等离子体分解等
方法$来制成薄膜状态&非晶态半导体常分成两个子领域’一个是
四面体配位的类硅材料’另一个是硫化物玻璃&
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!非晶态离子导体"具有离子导电性的非晶态材料#离子导体可分
为晶态和非晶态之分#有些材料从熔体自然冷却就能形成非晶态$
而更多的材料则要在快速冷却条件下才能制备成功#非晶态离子
导体具有一些独特的特性$如它本身就是高缺陷结构$利于离子
的迁移%成分可以在一定范围内连续改变$可使离子电导性最佳
化%宏观特性是各向同性的&均匀的$这对应用很有利#它的缺点
是与其他非晶态材料一样稳定性较差#

!玻璃"玻璃是二氧化硅与碱金属的氧化物经熔融所形成的非晶态
固体#它的特性有’在常温下具有透明性&硬度和钢度$而在较高
温度下具有塑性加工的性能$并有抗风化和抗酸蚀等性能 (氢氟
酸除外)#

!金属玻璃"又称非晶金属和玻璃态金属$都是非晶态结构$这种
结构靠金属*非金属合金淬火而成#与正常的金属不同$非晶金属
没有晶粒和晶界$结果形成紧密的原子网格#一般情况下$非晶金
属比晶体金属更耐腐蚀$并具有高机械强度和高硬度#最为重要的
可能是非晶金属的磁性#没有晶界就可以允许磁场变化时磁畴自
由运动#因而使材料的磁滞和能量损失均很低$这对制造变压器芯
很有吸引力#虽然非晶金属是玻璃态的$但是其性能并不脆弱#然
而$由于是亚稳材料$不能进行热成型#由阿里德公司生产的一种
非晶金属称为麦特格拉斯$其基体金属为铁或镍或铬#其非金属合
金元素为碳&磷&硼或硅#这些合金的强度极限约为+,--./0$其
断裂韧性优于高强钢#这种材料产品呈丝&带和片状#
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!非晶态缺陷"与晶态缺陷不同#对于晶态固体来说#凡对周期性
结构的偏离#统称为晶态缺陷 $例如空位%间隙原子和位错等&’
由于非晶态固体的长程无序性#缺陷的定义是从非晶态固体的结
构特性作出发点的#即凡偏离于短程有序的组态即称为缺陷’而短
程序是由原子的化学本性决定的#一般它满足原子的化学价的()
*定则#形成一种正常的结构键合’因此可以认为凡偏离正常结
构键合的组态就是非晶态固体中的缺陷’低于正常结构键合数的
组态称为低配位缺陷#而高于正常结构键合数的组态则称为超配
位缺陷’

!表面结晶学"研究固体表面区的原子作二维周期性阵列的学科#
是表面物理学的一门基础学科’表面结晶学的基本内容是探究固
体表面层原子及其以下若干层原子平行于表面的二维周期性排列

的规律#以及彼此间的相对位置’大体可分如下几个方面的内容+
$,&最表层原子排列的对称性质#这包括二维点群#二维空间群
的描述-表面原胞的形状%尺寸以及表面原子基元的确定’$.&最
表层原胞与衬底的相对取向#最表层原子与衬底原子间的距离的
探讨’$/&表面区的原子排列与组份随距最表层原子距离的变化#
以及表面台阶的高度及宽度的确定’表面结晶学包括了二维结晶
学的内容#可看作表面结构学的一部分’

!二维点群"在平面内作周期性排列的原子或离子体系 $二维晶
体&可能具有的不包括平移在内的对称操作所组成的群为二维点
群’它包括绕垂直于平面的固体轴的 0度旋转#以符号 0代表#0
1,#.#/#2#3-对某一直线的镜象反映#称为镜线#以符号 4
代表-以及它们的组合’总共有,5个二维点群’
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!二维空间群"平面内作周期性排列的原子或离子体系可能具有的
对称操作 #既包括点群对称操作$也包括在平面内的平移%组成
的群包括绕垂直轴的 &度旋转$镜线反映在平面内的平移$以及
它们间的组合$总共有’(个二维空间群)其中’*个二维空间群所涉
及的平移均可表达成二维原胞基矢的整数倍的组合$可称为简单
二维空间群+另外的,个二维空间群牵涉的平移则并不总能满足这
一要求$其中包括由对某一直线的镜象反映与沿该直线方向平移
该方向周期长度之半的复合操作$称为镜象滑移$用 -来代表)

!表面结构"固体最表层及其下若干层原子的排列状况)表面结构
包括构成表面区的原子的种类$彼此间的相对位置..键长与键
角等要素)因此除去表面结晶学的内容之外$表面结构还牵涉表面
区的各种缺陷$诸如空位/填隙原子/畴界等各种偏离二维周期
性的不完整性)

!表面电子结构"测量外电场/电子/离子或光子引起的价电子发
射或测量入射电子的非弹性散射$都能够用以研究固体..真空
界面的电子结构)当发射的俄歇电子是价电子时$出现一种特殊情
况$在此情况下$原来的空内层能级是严格定域的$发射谱线的
形状可以指示这一原子实能级附近的局部电子结构$由附近电子
电荷密度引起的原子实能级光电发射和俄歇跃迁所出现的能移

#称为化学位移%也可以指示某种表面原子周围的局部电子结构$
同这些定域内层电子的发射过程相反$价电子的光电发射/场发
射/离子中和以及特征损耗谱测量技术用来估量它们在表面附近
的平均行为$正是由于这种原因$才很难阐明洁净表面发射的这
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种能谱!因为体内特征和表面特征的界限往往是含混不清的"因
此!这些技术主要是用于确定化学吸附物质"

#表面能带$考虑晶体表面具有二维周期性结构计算所得的表面电
子态能量!与二维波矢之间的关系称为表面能带"表面能带相应的
表面电子态波函数局域于表面区!其幅度随着与表面的距离的增
大而迅速衰减"表面能带与表面原子的成分和结构的对称性质有
关"表面能带在能量上的范围可以处于体能带的许可范围!也可位
于禁带范围"

#表面势$固体材料表面区电子的势场"表面势是固体内电子周期
性势场到真空势场之间的过渡"表面势是表面电子态研究的重要
课题!固体内情形类似!表面势也可看成三部分!即价电子和内
层芯态电子的交换关联势%离子实和价电子之间的静电库仑势以
及价电子之间的交换关联势之和"有外场存在时!当然要把外场的
作用考虑进去"对金属而言!表面势仅向体内延伸几个原子间距就
过渡到体内的势场!而在半导体表面!由于氧化层或其他表层覆
盖膜中的电荷作用而形成的表面势!则会延伸至亚微米甚至微米
数量级"表面势的存在一般导致表面区能带的弯曲"

#表面态$又称表面能级"由于晶格周期性在晶体表面处终止而在
其禁带中 &有时也在导带和满带中’引入的电子能级"从化学键模
型看!表面态起源于表面原子朝外方向具有不饱和的价键 &或称
悬挂键’"如电子的波函数仅在表面区有较大的幅度!随着向体内
距离的增大而迅速衰减!则这种电子态称为表面态"表面态的能量
可以处于体能带的禁带内(也可存在于许可带的能量范围!这时
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称为共振态!表面态如果存在于清洁表面"则称为本征表面态#受
到外界吸附场或结构缺陷等影响形成的表面态则称为外诱表面

态!

$表面振动%固体表面层原子和分子的振动!由于表面原子只在平
行表面方向上的排列有周期性"在垂直表面方向原子的分布失去
严格周期性!表面原子的近邻配位与原子固体内不一样"因而表面
原子具有的对称性和它受力的分布同体内原子差异显著"致使表
面振动形成特殊的模式和独特的物理性质!

$表面分析技术%表面物理学实验研究的手段!主要包括表面结构&
成分和表面电子态的分析!表面结构分析的目的在于探测表面原
子的排列状况"通常采用低能电子衍射 ’())*+&反射式高能电
子$射 ’,-))*+&广延 .射线吸收边精细结构 ’)./01+&场
发射 ’0)*+&场离子发射 ’023+等方法!表面成分的分析是为了
鉴定表面的原子组份"通常借助于各类谱仪进行"如俄歇电子谱

’/)1+&.射线光电子谱 ’.41+&紫外光电子谱 ’541+&低能离
子散射谱 ’211+&二次离子质谱 ’1231+以及离子探针 ’23/+
等!另外"用红外光吸收和电子能量损失谱 ’))(1+研究表面声
子态从而获得诸如吸附物与衬底的化学键等方面的信息"也是表
面分析的重要内容!表面电子态分析旨在了解局域在表面的电子
能级按能量的分布及其被电子占有的情形!常用的方法包括光吸
收&光电导&椭偏术以及光电发射!不同的方法各有所长"而以光
电发射得到的信息最为直观!

$相减谱%一种实验结果的分析技术!在表面发生某种变化的前后
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分别测量能谱曲线!然后彼此相减!便得到相减谱"由相减谱即可
获得关于表面变化过程的信息"例如分别测量清洁表面与吸附表
面的紫外光电子谱!即可由相减谱得到关于表面吸附物的实验信
息"

#低能电子衍射$缩写%&&’"一种有效的表面结构分析技术"将能
量在()*+)),-范围的低能电子入射到固体表面!由于入射电子
能量低!表面原子对电子束有很高的散射截面!这使表面原子能
有效地散射入射电子!同时电子束的德布罗意波长与表面原子间
距离有相同的数量级!因而表面成为入射电子束的衍射光栅"用荧
光屏观察背向衍射束斑的分布 .即所谓 %&&’图或 %&&’花样/
就可推测表面原胞的几何信息!另一方面!对任一衍射束而言!其
束斑强度随入射电子束的能量而发生变化!这种变化关系用曲线
表示出来就是 0*-曲线或 %&&’谱"%&&’谱取决于表面原子
的种类1具体位置以及表层与衬底间的距离"假设一定的表面结
构!对之利用大容量电子计算机由%&&’动力学理论计算%&&’
谱!并与实验 0*-曲线相对照!就可以判别具体的表面结构"
%&&’是迄今最有效的表面结构分析技术"

#场离子显微镜$一种研究金属表面的实验设备"将待研究的金属
试样作成针尖状!并使之处于万伏数量级的正电位!致使针尖周
围形成甚强的电场!足以导致附近的成像气体原子.如2,/!借助
量子力学的隧道效应电离成正离子!正离子在针尖强电场作用下
飞向带负电位的荧光屏!因此荧光屏上的亮斑直接对应于针尖上
的原子排列!从而可得到表面原子结构的图像"场离子显微镜因此
而得名"其放大倍数可达()3!空间分辨率可达45左右"如金属针
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尖所加的正电位足够高!以至针尖本身的原子将被电离而以离子
形式放射出来!则可用质谱仪分析发射的离子从而鉴定表面原子
的化学成分!这就是原子探针式场离子显微镜"

#反射式高能电子衍射$一种表面结构分析技术"采用高能电子

%&’()*数量级+入射晶体表面 %入射面与表面夹角为,-./-+!在
反射方向探测衍射束!观察衍射束的分布可以获得表面结构的几
何信息"与0112图相比!34112的优点在于可获得高亮度5细
聚焦的电子束!因而衍射斑有较高的亮度和清晰度!一些在0112
图中很模糊的衍射斑用 34112则可清楚显示"

#俄歇电子能谱$处于激发态的原子可能发生两类过程"一类是内
壳层空穴被外壳层电子所填充!由此释放能量产生 6射线荧光"
另一类是电子由外壳层落到内壳层!所释放的能量打出一个其电
离势更低的轨道电子!这个过程称为俄歇过程"测定俄歇电子的能
量可获得固体表面组成等方面的信息!利用这个原理可以进行表
面分析"因为俄歇电子在固体中运行要经历频繁的非弹性散射!能
逸出固体表面的仅仅是表面几层原子所产生的俄歇电子!这些电
子能量大体处于&’7/’’电子伏!平均自由程很短!大约为/78’
埃!俄歇电子能谱所考察的只是固体的表面层"俄歇电子能谱可以
作表面微区分析"

#6射线光电子谱$缩写 69:"一种重要的表面分析实验技术"光
电子谱仪的工作原理是基于光电效应!设以6射线入射固体材料
的表面!则试样表层的电子会吸收入射光子的能量而逸离材料成
为光电子"光电子的数目按动能的统计分布曲线称为光电子能谱"
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由于光电子可来源于试样的表层各种能量状态的电子!光电子能
谱携带着丰富的有关表面区电子结构的重要信息"因此可应用

#$%研究表面或体内的元素组成与电子状态"光电子谱仪不需要
复杂的数据处理技术"光电子谱仪作为表面研究的一项重要实验
手段!在表面物理&表面化学&多相催化与材料研究方面都得到
广泛应用"应用 #$%可作指纹鉴定!即利用各种元素的特殊光电
子谱分析表面元素’应用#$%还可测定表面元素的芯态化学移动
从而推断表面价电子状态的变化"

(紫外光电子谱)简称 *$%"一种重要的表面分析实验技术"其工
作的原理是基于光电效应"除入射光子源为紫外辐射而外!其工作
原理与 #$%相同!由于紫外线光电子均来源于表面区的价电子!
应用 *$%可获知表面区的价带电子按能量的分布"应用 *$%宜
于研究固体材料表面的本征表面态以及吸附外来原子引起的吸附

表面态"

(相图)表达多相体系的状态如何随着温度压力浓度这些强度性质
而变化的几何图形"从相图中可以看出不同成分的物质在不同温
度&压力或其它条件下所含各相的种类和相对数量!通过相图可
以预测出一个混和体系的性质"目前应用和研究得最多的是合金
相图!合金相图是研究新合金和制定合金的生产工艺!如合金的
熔炼&浇注&塑性加工以及热处理规范的重要依据"相图中所示的
合金状态是热力学上的平衡稳定状态!它不能表示在非平衡条件
下的组织结构及其变化规律!例如铁碳相图中就没有指出在快冷
条件下可以得到一种性能特别的贝氏体钢"然而非平衡的组织结
构对合金的性能也有重要的影响!非平衡状态与平衡状态有着密
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切的联系!所以非平衡状态的研究也以相图为基础"相图的研究以
相律为基础!相律即在平衡体系中!联系体系内相数#组分数#自
由度数及影响物质性质的外界因素之间关系的规律"相律是分析
和检验相图的工具"

$固溶体%当一种组元 &加到另一种组元 ’中形成的固体其结构
仍保留为组元 ’的结构时!这种固体称为固溶体"’组元称为溶
剂!&组元称为溶质"组元&#’可以是元素!可以是化合物"固溶
体分成置换式固溶体和间隙式固溶体两大类"置换式固溶体溶质
原子处于溶剂原子的位置上!即置换了溶剂原子!如(黄铜中!锌
置换了铜原子)间隙式固溶体是溶质原子处于溶剂原子的间隙处!
如 (铁中!碳原子处在铁原子排列的间隙处"

$有序*无序相变%一些替代式固溶体!当温度较低时!不同种类
的原子在点阵位置上呈规则的周期性排列!称为有序相)而在某
一温度以上!这种规律就完全不存在了!称无序相"固溶体在这一
温度 +称为相变温度或居里点,发生的这种排列的规律性的产生
和丧失!同时伴有结构的对称性的变化!称为有序*无序相变"

$中间相%构成合金的各组元间发生化学相互作用!形成晶体结构
不同于组元元素的新相"新相种类繁多!但它们的单相区均位于相
图的中间部位!故统称为中间相!又称为金属间化合物"由于构成
中间相的结合键大多为金属键!故这些相有一定金属性"金属化合
物在性能上一般是硬而脆的!它们对金属材料的硬度#强度#耐
磨性以至脆性有重要影响"有些金属间化合物!具有特殊性能!例
如超导材料#形状记忆材料等!它们正成为一些新科技领域的重
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要材料!目前正在继续深入研究中"影响控制中间相的主要因素是
电子浓度因素#尺寸因素#负电性因素等"中间相可据此分为电子
浓度化合物#尺寸因素化合物#正常价化合物等几大类"

$超结构%许多固溶体在低温时会成为有序固溶体!此时异类原子
趋于相邻!这种相称为超点阵或超结构"只有在理想配比成分并具
有简单金属晶体结构的理想单晶体中!才有可能得到完全有序的
排列状态"实际上!由于晶体中存在各种缺陷和晶界!因此绝大多
数情况下!不可能存在完全有序的状态"当固溶体成分不在理想配
比值时!有序化程度还要减小!进行有序化的温度也比理想成分
低!此外!有序化还伴随其它性质 &如硬度#导电率’的变化"当
异类原子的作用力很强时!发生无序的临界温度 ()可以高于材
料的熔点"具有这种特性的合金就很象化合物"当作用力不太强
时!一个有序固溶体到了某一临界温度就有可能成为无序固溶体!
即使其成分对应于象化合物那样的理想配比值"许多典型的合金
相在温度升高时会发生这种变化"

$金属间化合物%构成合金的各金属组元间发生化学相互作用!形
成晶体结构不同于组元元素的新相"这些新相种类繁多!但它们的
单相区均位于相图的中间部位!所以将它们统称为金属间化合物!
又称中间相"构成各类中间相的结合键各不相同!可能存在离子
键#共价键!但大多为金属键!因此这些相具有一定程度的金属
性"典型成分的中间相可以用化学分子式来表示!但不少中间相的
单相区可以在一定范围内变化!形成以化合物为基的二次固溶体"
金属间化合物在性能上一般是硬而脆的!它们对金属材料的硬度#
强度#耐磨性以至脆性都有重要的影响"
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!马氏体相变"马氏体相变属于一种广义的位移型无扩散相变#通
俗地说$钢淬火会变硬$很早就被人们所认识$但直到%&世纪后
期才知道其内部发生了组织变化$并将淬火形成的片状相命名为
马氏体#%&’(年以后相似的转变又在许多非铁化合物以及非金属
晶体中发现#马氏体并不一定变硬$热弹性马氏体则有弹性软化效
应$而且与之相联系的起源性)铁弹性及形状记忆等现象也获得
应用#

!脱溶分解"由于溶解度变化而在母相中形成新相的相变#溶质原
子的溶解度随温度下降而明显降低的固溶体中会发生脱溶分解的

相变#根据相图$如果成分为*+的合金在较高温度时为单相固溶
体$在温度下降时$定形成两个相$其中一个是原来结构$只是
成分有些变化$另一个相则为新相#在脱溶分解的合金中$脱溶分
解所形成的新相往往不一定是相图上标出的平衡相$这需要经过
一系列的过渡状态及过渡相$而这种过渡状态或过渡相出现的时
间是和合金成份)分解时的温度有关#

!再结晶"再结晶过程通常是先在畸变最严重的区域形成无畸变的
核心$这个核心紧接着向着畸变的基体生长$即再结晶核心靠消
耗其周围冷形变基体而生长$直到彼此相遇为止#这个过程可看作
原先处于畸变晶格中的原子不断向无畸变晶格中转移的过程#再
结晶过程是通过形核生长$彻底改变形变组织#其驱动力是形变金
属中畸变能即储存能的降低$具体来说$是晶界两边的储存能差
的消失#再结晶没有晶体结构和化学成分的改变$仅伴有晶体缺陷
的运动和消除$所以说再结晶不是相变$而是一种组织转变#正由
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于再结晶组织并不是按 !来路回转"得到的形变前的组织#所以
可以控制形变和再结晶条件#来调整再结晶晶粒的大小和再结晶
体积分数$对于一些不能利用相变进行热处理的金属材料#常采用
形变%再结晶过程来提高材料的机械性能$再结晶过程是一形核
生长过程#这个过程的速率#可以用单位时间内形成新晶粒的体
积即再结晶体积速度来衡量#并且可以表述为形核率与长大速度
的函数$近年透射电子显微镜观察表明#再结晶形核是通过形变或
回复之后的现成界面的突然弓出而发生的$又由于新晶粒的取向
与形变基体中的晶粒取向明显不同#所以再结晶形核是靠无畸变
区域与形变基体分隔开的#靠可动性较大的大角度晶界的突发式
移动来实现的$

&晶须’一种非常细的单晶体纤维#其直径范围为()*+,-#长度
与直径的比值为.+)*++++$因为是单晶#其强度接近于理论计算
值$晶须晶体结构非常完整#而且横截面有圆形/方形/六方形三
种$横截面的形状与晶体结构以及晶须的生长条件均有关系$目前
最受关注的三氧化二铝晶须#其抗拉强度达到0++++123
4(++++++567890:#弹性模量达到.++++1234;0++++++567890:$其他
可能的晶须材料是碳化硅/氮化硅/碳化硼和氧化铍等$现在晶须
的研究和应用已在晶体学/半导体/磁学等几个方面得到了发展#
尤其是它的耐腐蚀性/电学特性/超导特性已逐渐受到重视#而
晶须在接近熔点的温度下仍能保持高强度和耐腐蚀性能更引人注

目$一般的材料#强度的提高总伴随着脆性的加剧#但纯度足够高
的高强度完整晶须是强而不脆的#这样的优异性能使它很适于用
作高温材料$但是由于晶须太细小#不能直接作为工程材料使用$
使用时#要用胶合剂把晶须粘在一起#组成复合材料$晶须的生长
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方法有天然生长法!蒸气凝聚法!卤化物还原法!淀积法!电解
法等"

#合金强化$强度是材料抵抗变形的能力"人们希望构件不致因强
度不足而失效%因此%有必要提高合金材料的强度%称之为合金
强化"由于位错的存在%目前金属的实际强度远低于理论预期的强
度"金属借塑性加工而强化的途径主要有两条&’()尽可能地减小
位错%使其接近于完整晶体"可惜对于大块金属材料难以实现"因
为随着晶须的长大%位错迅速增多%强度很快减低"’*)在金属
中有大量位错时%尽可能设法阻止位错运动以及抑制位错源的活
动’抑制位错增殖)"这种强化手段有多种形式%如冷变形强化!细
晶强化!固溶强化!有序强化!分散强化!马氏体强化等"有时将
几种强化手段结合起来%可有更显著的强化效果"对冷变形强化%
冷变形过程中%位错密度增加%使位错之间的交互作用加剧%位
错相互缠结并形成胞状结构%阻碍了位错的运动"有些金属材料还
形成形变结构而得到强化"细晶强化中%由于晶粒细化%使阻碍位
错运动的障碍晶界增多"固溶强化则是由于溶质原子溶入溶剂晶
格%会使点阵畸变%小于基体原子的溶质原子移向位错周围的受
压位置%而大于基体原子的溶质原子移向受张区域%形成气团%减
少了点阵畸变%降低了位错的能量状态"有序强化则是增大系统总
能量从而增大了对位错运动的阻力"当第二相以细小弥散的微粒
均匀分布于基体相中%将产生显著的强化作用%这就是分散强化"
马氏体强化则是固溶强化!时效强化!结构强化的综合结果"

#固体的断裂$材料在应力作用下经过加工硬化阶段后最终导致断
裂"断裂的过程有两个部分%一个是裂纹的萌生%其次就是裂纹的
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扩展了!断裂的形式可以分为脆性断裂和韧性断裂 "或称延断裂#
两种!前者指在断裂前没有塑性形变的!对于金属材料而言$完全
脆断只是理想的过程$因为金属材料的断裂或多或少都伴随有塑
性变形$所以对金属材料$其脆断实际上只是半脆断!韧断则是指
断裂前伴随着相当程度的塑性功!决定材料是脆断还是韧断$除了
材料本身的因素之外$还与外界条件有关$例如$温度%应变%速
度%周围环境以及应力状态等!对于工程应用而言$脆断是最受人
关注的$因为它的危险性最大!因此对于脆断的研究也最多!韧断
虽然没有巨大的危险性$但是$研究韧断比起脆断要困难得多!

&热处理’提高金属材料及其制品质量的重要手段!是根据不同的
目的$将金属材料 "指成材#或零件加热到远低于熔点的某个特
定温度$并在此温度停留一段时间$然后冷却至一定温度的工艺
过程!一般说来$热处理过程都要经过加热(保温(冷却的三个阶
段!热处理和其他加工%处理不同$它不改变金属成材或零件的形
状或大小$而是通过改变金属的内部组织$从而改善金属的性能$
提高材料的使用价值$满足各种使用要求$并因此而提高质量%节
省材料及延长使用寿命等!热处理的任务是用加热和冷却方法不
可逆地改变组织结构$而引起性能不可逆的变化$通常可在温度

)时间坐标中表示热处理的任何一种形式!其实$热处理除温度外
并不预先看到任何一种其他的变化作用!如果在加热时金属 "合
金#的表层由于与周围的介质相互作用结果而发生成分变化$则
这样的热处理称为化学热处理$如果与温度相互作用的同时$还
进行变形$它对组织的变化作出适当的贡献$则这样的热处理称
为形变热处理 "种类有*热处理+形变$形变+热处理等#!苏联
科学院院士阿,阿,博奇瓦尔首先指出了热处理科学分类法*化学
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热处理!形变热处理!普通热处理"普通热处理又分为#第一类退
火!第二类退火!没有同素异构转变的淬火!具有同素异构转变
的淬火等"热处理是机械制造工业发展的基础工艺$直接影响产品
质量和产品的更新换代"

%淬火&把钢加热到 ’()*亚共析钢加热时$所有铁素体都转变为
奥氏体的温度+以上或者 ’(, *钢加热时$所有珠光体都转变为
奥氏体的温度+-’(. *过共析钢加热时$所有渗碳体都溶入奥氏
体的温度+之间$保温后以大于临界冷却速度快速冷却$这种热
处理操作称作淬火"淬火的目的#通过淬火和回火获得一定的综合
机械性能/改善钢的某些物理化学性质性能/为下一步热处理作
好组织准备"通过淬火得到一定淬透性层深度的能力称为淬透性$
金属的淬透性好$其淬硬层深度越大$表面和中心部分的性能差
别就越小"淬透性的大小$用淬硬层的深度来表示"在淬火件尺寸!
淬火冷却速度等条件相同时$金属的淬透性取决于其化学成分"金
属淬火时变硬的能力$称为淬硬性"金属的淬硬性愈好$则淬火后
能达到的硬度愈高"钢的淬硬性$主要取决于含碳量$一般说来$
含碳量愈高则淬硬性愈好$淬火后能达到的硬度就愈高"淬火温度
的选择$由钢的化学成分!工件尺寸形状!工件技术要求!钢奥
氏体晶粒长大倾向!淬火时采用的加热方式和冷却介质等因素来
综合考虑决定"

%退火&将钢制零件加热到稍高或稍低于临界温度$保持一段时间

*即保温+$然后缓慢冷却的一种工艺过程"退火后的钢件将得到接
近于在平衡状态下转变的温度"退火的目的是#降低硬度$提高塑
性$以便于切削加工或压力加工/减少残余应力/使成分均匀化/
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细化晶粒!提高钢的机械性能"退火时的加热速度和保温时间#冷
却速度等取决于材料的成分和处理目的"加热速度是指工件在加
热炉内单位时间内温升的高低"加热速度的快慢取决于钢的成分#
零件形状的复杂程度以及装炉量的多少等"保温时间是指工件达
到加热温度以后继续保持温度的时间"一般按零部件的厚度或直
径进行计算!即每毫米保温时间约为$%&’(%&分钟"冷却速度是指
保温后单位时间降低温度的情况!一般退火钢件可随炉冷至&))*
左右出炉空冷!对要求内应力尽可能小的钢件可冷却至())’
+))*出炉"按工艺特点不同!可大致分为扩散退火#完全退火#等
温退火#球件退火#不完全退火#再结晶退火#去应力退火等类
型"

,半导体-电阻率介于金属和绝缘体之间且具有负的电阻温度系数
的一类物质"在通常温度下!金属的电阻率约为$)./012!绝缘体
的电阻率约为$)$(’$)()012!半导体的电阻率则约在$).3’$)40
12之间!在常温下!当温度升高时!金属的电阻率线性增大!半
导体的电阻率近似指数式地减小"金属有正的电阻温度系数!而半
导体的电阻温度系数则是负的"除温度外!半导体的导电性能强烈
依赖于所含微量杂质和晶格的不完整性"

,化合物半导体-两种或两种以上的元素组成的具有半导体特性的
化合物"它包括晶态无机化合物#非晶态无机化合物#有机化合物
和氧化物半导体"

,固溶体半导体-两种或两种以上的元素或化合物半导体相互溶合
而成的半导体材料"随着每种成分在固溶体中所占百分比 56值7
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在一定范围内连续地改变!固溶体半导体材料的各种性质 "尤其
是禁带宽度#将会连续地改变!但这种变化不会引起原来半导体
材料的晶格发生变化$利用固溶体半导体这种特性可以得到多种
性能的材料$

%有机半导体&具有半导体特性的有机化合物或分子络合物$例如!
萘蒽’聚丙烯和聚二乙烯苯以及碱金属和蒽的络合物等$其中聚丙
烯腈等有机高分子半导体又称塑料半导体$这些材料易于合成或
制造$

%玻璃半导体&具有非晶态结构的半导体材料$一方面它具有像玻
璃那样的非晶态无序结构!另一方面又与一般绝缘玻璃不同!它
在通常状态下为高阻绝缘体!并不显示半导体性能$仅当外界条件
超过某一临界值后才呈现导电性!由 (关态)而转变到 (开态)!
这就是开关效应$而当外界条件取消后!材料并不恢复原状!这就
是记忆效应$

%气敏半导体&对气体敏感的半导体材料!可随外界气体的成分而
改变其导电特性$有*型’+型和混合型等几类!都是一些金属氧
化物$*型气敏半导体在表面上吸附了氢!一氧化碳或甲烷等还
原性气体后!发生还原反应!使电阻率减小$属于这一类的材料有
二氧化钛’二氧化锡’氧化镉和氧化锌等$+型气敏半导体有二氧
化钼’二氧化铬’氧化镍’氧化亚铜等!吸附了氧’二氧化硫等
氧化性气体后!电阻率增大$混合型气敏半导体如三氧化铟和五氧
化二钒等!不论吸附氧化性或还原性气体都能使电阻率增大$可根
据其电阻变化来探测各种有害气体$用气敏半导体材料制成的元
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件可用来检测气体中所含微量煤气!乙醇蒸气等含氧成分"可应
用于环境保护方面#

$压电半导体%有压电效应的半导体材料#在外加机械压力下"随
着晶体结构!外形的变化"电学特性也发生变化"这种现象称为
正压电效应&反之"当晶体加上一个电压时"其结构和外形也会
随之发生变化"这种现象称为反压电效应#

$本征半导体%载流子主要来源于本征激发的半导体#对于纯净和
完整的半导体单晶"因其载流子只能来源于本征激发"故为本征
半导体#对于掺杂半导体在室温下"因其载流子来源于杂质电离"
故为非本征半导体&但当温度高而本征激发作用超过杂质电离时"
就转变为本征半导体#在本征半导体中"导带电子的浓度’等于满
带空穴的浓度("即’)()’*#’*称为本征载流子浓度"其数值与
半导体的禁带宽度+,和温度-有关"在一定的温度下"+,愈小"
’*愈大&在一定的 +,下"则 -愈高而 ’*愈大#本征半导体的费米
能级称为本征费米能级"其位置刚好处于禁带中央#

$杂质半导体%导电性能取决于杂质的类型和含量的半导体#有两
种基本类型./型半导体和0型半导体#掺有施主杂质"以电子为
多数载流子的半导体"叫做 /型半导体#/型半导体中的电子主
要是由施主杂质提供#施主杂质浓度愈高"电阻率愈低#/型半导
体的电阻率可以通过掺入不同浓度的施主杂质来控制#掺有受主
杂质"以空穴为多数载流子的半导体"叫做0型半导体#0型半导
体的空穴主要是由受主杂质提供的"受主杂质浓度不同"空穴浓
度不同"电阻率也不同#0型半导体的电阻率也可以通过掺入不同
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浓度的受主杂质来控制!如果半导体内同时掺有施主杂质和受主
杂质"则它们的作用会相互抵消"即发生补偿作用!#型半导体中
掺一些受主杂质"则多数载流子浓度减小"电阻率增大!当在#型
半导体中再掺入大量受主杂质"以致受主的浓度大于施主浓度时"
#型半导体转变为 $型半导体!

%半金属&按照导电电子的浓度和导电能力来划分时所得到的介于
半导体和金属之间的一类固体物质!如铋’石墨’锑’砷等!半导
体的导电电子浓度为()(*+()(,-./*"金属的导电电子浓度大于

()00-./*"而半金属则介于二者之间!半金属的能带结构也有其固
有的特点1价带与导带的能量有所交迭"在绝对零度下"价带亦
并不完全被电子所填充"导带亦并不完全是空态!

%$/#结&在一块$型半导体中掺入施主杂质"使其中一部分成
为#型导电区 2或在一块#型半导体中掺入受主杂质"便其中一
部分成为 $型导电区3"则这两个不同性质导电区之间的交界层
就是 $/#结!

%异质结&两种不同的半导体相接触所形成的结!要形成异质结"必
须两种半导体有相似的晶体结构"而且原子间的距离必须相近"两
种材料的热膨胀系数也要比较接近!

%光电导&半导体受到光照射时"吸收光子后引起载流子激发"电
导率增加的现象!又称为半导体的内光电效应!附加的载流子可以
来自带间跃迁"也可以来自杂质的激发"因此"光电导有本征光
电导和杂质光电导之分"光敏电阻就是根据这种现象制成的"亦
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称光导管!能使光信号转换为电信号"

#隧道效应$微观粒子能透入按经典力学规律它不可能进入的势垒
区!反映微观粒子的波动性的一种基本效应"通常说的半导体中的
隧道效应指的是电子对半导体中宏观势垒的穿透!这个宏观势垒
是半导体的禁带造成的"

#载流子$存在于物体内部的带电粒子!它们在电场作用下能作定
向运动而形成电流"在金属中!载流子一般是金属原子的价电子%
在电解质中是离子%在半导体中是导带中的电子和价带中的空穴!
载流子的数目随其中的杂质含量和外界条件而显著变化"

#霍耳效应$当电流垂直于外磁场方向通过导体或半导体薄片时!
则在与电流和磁场二者垂直方向上!物体两侧产生电势差的现象"
用于测量技术&电子技术和自动化等方面"

#掺杂$在纯半导体材料中加入杂质以控制其导电能力的过程"

#离子注入$又称离子掺杂"一种新型半导体掺杂和 ’()结制作
技术"同传统的杂质扩散方法相比较!具有掺杂温度较低!可以精
确控制杂质分布等特点"已广泛用于半导体器件生产中"

#施主$掺入半导体中能提供导电电子而改变其导电性能的一类杂
质"例如!掺入半导体锗和硅中的五价元素砷&磷等原子都是施主"
如果在某一半导体的杂质总量中!施主的总量占多数!则这类半
导体是 )型半导体"参见 *受主+"
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!受主"掺入半导体中的一类杂质#它能接受半导体中的价带电子#
产生同数量的空穴#从而改变半导体的导电性能$例如#掺入半导
体锗和硅中的三价元素硼%镓等原子都是受主$如果某一半导体的
杂质总量中#受主的数量占多数#则这半导体是&型半导体$参见

’施主($

!空穴"研究半导体导电性能时常用的一个概念$在半导体中#满
带中留出了一些空位#这时就产生附加的导电性#其特点如同出
现带正电荷 )电量同电子相同*的粒子一样$这些在满带中因失去
了电子而留下的空位#通常称为空穴#而将这种导电性称为空穴
导电$

!半导体器件"利用半导体材料制成的各种电子器件的总称$如各
种二极管%三极管等$

!半导体光电器件"能将光能变成电能的半导体器件的总称$这是
根据半导体的光生伏特效应制成的$

!晶体管"对信号有放大和开关等作用#有三个或四个电极的半导
体器件$晶体管可分为两大类+一类是结型晶体管#一类是场效应
晶体管$

!半导体集成电路"集成电路的一种类型$利用处延%氧化%扩散%
光刻%蒸发等半导体工艺#在一小块半导体单晶片上#同时制作
出晶体管%二极管%电阻%电容等元件#并采用一定的方法#使
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这些元件按照需要在电性能上互相隔离或互相连接!构成一定形
状的电路!这种电路又叫单块集成电路!有时也称为固体电路"半
导体集成电路按所用晶体管类型的不同!可分为双极型集成电路
和 #$%型集成电路"

&半导体激光器’用半导体材料作为工作物质的激光器"它是利用
受激辐射原理!使光在激发的工作物质中放大或发射 (振荡)的
器件"根据激发方法不同!半导体激光器可分为 *+,结注入式-
电子束激发式和光激发式三种"

&电介质电导’电介质并非理想绝缘体!在电场作用下均有一定的
电流通过!此为电介质的电导"电介质的电导大小!一般用电阻率

(.)或电导率/来表示"电介质的电阻率和电导率分别规定为单位
长度和单位截面积材料的电阻和电导"它们是表征材料导电性能
的宏观参数!但与材料的几何尺寸无关"电介质在电场作用下能产
生电流是由于电介质中存在能自由迁移的带电粒子 (载流子)"按
导电载流子种类!电介质的电导可分为0(1)电子电导 (包括空
穴电导)0载流子是带负电荷的电子(或带正电荷的空穴)"(2)离
子电导0载流子是离解了的原子或原子团 (离子)!它们可以带正
电荷!也可以带负电荷"离子电导时!伴随有电解现象发生"(3)
胶粒电导0载流子是带电的分子团即胶粒!如油中处于乳化状态
的水等"根据常压-常温条件下电导率的大小!材料可分为导体-
半导体和绝缘体"物质的导电性与其凝聚态及组成结构有关"电介
质一般是绝缘体!但广义的电介质还包括半绝缘体和某些处于特
殊状态下的半导体 (如载流子耗尽状态下的半导体)"固体能带论
已成功地说明了晶体中的电子分布状态以及晶态导体-半导体及
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绝缘体之间的区别!绝缘体半导体中"电子各处于价带"导带中缺
乏电子"而且导带与价带之间为禁带隔开"只有在热#光等外界
因素作用下"才可能使少量价带中的电子跃迁到导带上去成为导
电的载流子!所以其电子电导率比较低!

$电介质有效场%电介质内部作用于某一点的总电场!计算有效场
时要把特定的中心原子除去"因为某原子所产生的场不能使其本
身发生电极化!使用有效场的概念"可以简单概括电介质中原子极
化之间的库仑作用!莫索谛提出的外电场存在时"电介质内部电场
的计算方法&由电介质中某一特定的被极化原子或分子开始"扩
展到一个一定半径的球形之后"可将电介质看成是连续的介质"这
个连续介质具有该材料极化的宏观性质!

$电介质谱%电介质的介电带数是个复量"’(’)*+’,"实部 ’)和
虚部 ’,均与频率 -有一定的函数关系"这种 ’.-/函数关系就叫
做介电谱!由于介质中分子极化机制不同"介电谱又可分为谐振型
和弛豫型两类!谐振型介电谱出现于电子极化和离子位移极化的
情况!这时粒子的运动可以用弹性阻尼谐振子的模型表示"其特征
是 ’)由极大到极小迅速变化"而’,则呈现一个比较尖锐的峰!弛
豫型发生于有极分子的松滞性介质以及有界面间极化的固体介质

之间"在这些介质中"电极化过程的建立和变化要比外加于介质
的电场的改变来得慢!偶极取向极化以及界面间极化均属于弛豫
型介电谱"介电弛豫是具有统计性质的过程"可以用弛豫时间来
概括系统达到统计平衡所需时间"典型的弛豫型介电谱特征是随
着频率的增加"实部’)由恒值范围缓慢降到一个低值’0"而虚部

’,的变化则呈现一个宽的峰!
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!极化强度"电极化强度矢量的简称#电介质中单位体积内分子偶

极矩的矢量和$即%&’(%&)*+$极化强度与介质中场强的关系,
在各向同性介质中$任意点的极化强度与该点的场强成正比$即

%&’-./0&$-为电介质的极化率$./为真空中的介电常数#在各向异
性电介质中$同一点处的极化强度与场强的方向可以不相同$电
极化率为一张量$称为介质的电极化率张量$它由介质本身性质
所决定#极化电荷与极化强度的关系,电介质中在一闭合曲面内的
极化电荷$等于该曲面内的极化强度通量的负值#均匀电介质中在
任一方向的截面上出现的极化电荷面密度$等于极化强度沿着该
截面外法线方向的分量#

!介电常数"在真空中场强为0/的区域内充满电介质之后$场强减
小到0$比值0/)0就叫做这种电介质的介电常数$用.表示#即.
’0/)0#在充满电介质的空间里$场强公式应为

0’12.34#
在充满电介质的空间里$库仑定律应为,5’1

2624
.34 #
在电

场作用下电介质极化产生束缚电荷$束缚电荷在介质内部产生电
场$与外电场方向相反$所以使外电场减弱#一般我们有两种介电
常数,电介质的绝对介电常数 .$电介质的相对介电常数 .3$
.3’.)./’67-$./指真空中的介电常数$-指电介质的电极化率#

!电偶极矩"考虑偶极子在外电场中所受到的影响$由于组成偶极
子的两个点电荷等值异号$两者所在处的场强又相同$所以两者
受的电场力等值反向$整个偶极子受到的合外力为零$但偶极子
受到一个力偶矩$此力偶矩大小为8’59:;<=$其中9为偶极子两
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个点电荷连线的长度!"为联线与场强#$的夹角!%为每个点电荷
所受电场力的大小&因为%’#(!所以有)’(#*+,-"!力偶矩的方
向与电场方向与偶极子所在平面垂直!从.(到/(引一个矢量 *0

1其长度等于两者的距离 *2!则力偶矩矢量 )3可用矢量叉乘的形
式表示为4)3’(*05#$!定义矢量6$’(*0!使得对)3有4)3’6$5#$!
而定义的矢量 6$叫做偶极子的电偶极矩&在外场强 #$一定时!偶
极矩 6$唯一地决定偶极子所受的力偶矩&再考虑电偶极子产生的
磁场!有4偶极子在主动和被动方面的行为都取决于它的电偶极
矩 6$&

7非晶态电介质8不是结晶状态的固态电介质&例如!玻璃和塑料
等&空气和甲苯不是固态!所以只能称为气态电介质和液态电介
质!不能称为非晶态电介质&非晶态电介质是一个专门的物理名
词!指的是非结晶固态!不能按字面涵义来理解&目前工业技术上
应用的驻极体!通常都用非晶态电介质制成&未经过特殊处理的非
晶态电介质一般都是各向同性的&

7驻极体8经外加电场作用!在除去这个电场后仍长时间保持极化
状态的电介质称为驻极体&9:;;年左右发现蜡和松香的混合物在
强电场作用下从融熔态固化后再除去外电场!得到的混合物固体
仍能长久地保持着极化状态&驻极体具有压电效应和热电效应&技
术上应用的驻极体多用极性高分子聚合物制成!产生驻极体效应
的机制有三种4第一种是在强外电场作用下由电极注入电介质表
面的电荷被束缚下来形成同极性电荷!由此产生的驻极体称为同
极性驻极体<第二种是原来存在于电介质内部重心重合的正负空
间电荷在外电场作用下因位移使重心分离而被束缚于新位置!成
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为异极性电荷!第三种是电介质中原来混乱取向的分子局部电矩"
在外电场作用下被冻结了下来而产生持久的极化强度#后两种机
构产生的极化与第一种方向相反"由此形成的驻极体称为异极驻
极体#

$铁电体%介电常数很大并随外加电场强度而变化的物质#在外电
场的作用下"铁电体呈现出很强的极化#当外电场足够强时"极化
达到饱和#在外电场撤除后"存在剩余极化#这些特性可用铁电体
的电畴结构来解释#酒石酸钾钠&钛酸钡等都是铁电体#

$软模%在铁电相变中往往可以找到高温相和低温相晶体的相互有
联系的晶格振动模式"它们与自发极化的出现有关#当晶体温度下
降到居里温度’(时"高温模式振动频率下降并消失"同时出现低
温振动模式#当温度由 ’(继续下降时"低温模式振动频率逐渐增
高#当铁电体的温度升高通过 ’(时"两种振动模式及其频率的变
化与前面相反#这一对振动模式称为铁电软模"因为当温度接近

’(时"它们的行为像是弹簧振子由于软化而使频率减低一样"而
其它非铁电的固态相变中也可以找到软模#

$中心峰%又称软模中心峰#在用光散射或中子散射方法观察铁电
软模时"除了看到随着温度趋向转变点其频率逐渐下降的软模外"
临界区的散射频谱在零频上还可以发现一个峰"这个峰随着温度
趋向转变点而变宽"称为中心峰#

$压电现象%某些电介质晶体 )如石英&电气石&洒石酸钾钠等*
在沿特定方向的压力作用下发生极化而在两端表面出现电势差的
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现象!这称为正压电效应!它的逆效应"即置于电场中的电介质晶
体会发生机械形变的现象"称为电致伸缩或逆压电效应!

#铁弹性$%&’&年日本物理学家相津敬一郎首先提出了铁弹性这一
概念!他在研究()*+,-./01晶体位移相变时"发现应变2对应于
外力3的变化有滞后现象"应力与应变量非线性关系"自发应变方
向可因外力场而反向!此外将具有铁弹性的晶体称为铁弹体!

#介电击穿$又称介质击穿!在足够强的电场作用下"电介质的绝
缘性受到破坏"导致难以控制的甚大的电流通过"叫介电击穿!介
质击穿最基本的物理机构可以分为内禀击穿 +或称本征击穿04雪
崩击穿和热击穿三种类型!内禀击穿和雪崩击穿属于电击穿"以区
别于热击穿!

#电致伸缩$置于电场中的电介质晶体发生机械形变的现象!参见

5压电效应6!

#媒递作用$认为不相接触的物体间的相互作用不是直接传递的"
而是通过中间的媒质以有限速度传递的!这是一种能为实验证实
的正确观点"是场的概念的起源!

#超距作用$现已抛弃的对于不相接触物体间发生相互作用的一种
错误解释!当时认为7这种相互作用 +如两电荷间的吸力或斥力0
是以无限大速度在两物体间直接传递的"与存在于它们间的物质
无关!
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!玻尔磁子"磁矩的天然单位#它的表示式为 $%& ’()*+,
其中’-*

分别是电子的电荷和质量,(&./)0,.是普朗克常数,+是真空
中的光速#电子的自旋磁矩即非常接近于一个玻尔磁子#

!回磁比"原子体系的角动量与磁矩的比率#这个比率通常用磁机

工因数 12来表示#如式3
角动量
磁矩 &

)*+
12’,
这里比率采用电磁单位,

因此 ’/+和 *为电子的电荷和质量,有时因数 12不严格地称为回
磁比#回磁比的倒数 4&12’/)*+,叫做磁机工比率#一种物质的磁
机工比率指明磁矩的来源#对于电子自旋的 12&)#对轨道角动量

12&5#对于大多数铁磁材料,12的实验值在)附近,表明对磁化强
度的主要贡献来源于电子自旋#12偏离)的多少表示轨道运动对磁
化强度贡献的大小#另一方面,在超导体中,12&5的事实表明,产
生迈斯纳效应的抗磁电流是电子引起的#磁性材料的回磁比可用
回磁效应来进行测量#回磁效应是由磁性物质的角动量和磁化强
度之间的关系所产生的一种效应#

!铁磁性"某些金属-合金以及过渡族 6铁族7-稀土族和锕系元
素的化合物所表现出来的一种性质#在居里温度下,这些物质的原
子磁矩倾向于排列在共同方向之上#铁磁性的特点在于3一个磁化
了的物体会强烈地吸引另一个磁化了的物体,这种现象早在公元
前899年以前人们就知道了#原子具有磁矩的原因是该原子中电子
的角动量不为零,因而具有净磁矩#在给定的外磁场下,原子磁矩
的合效应给出较大的磁化强度或单位体积磁矩#在居里温度以上,
铁磁物质的特性好象顺磁物质一样:它的磁化率6与温度有关7近
似遵从居里;外斯定律#居里温度标记着原子磁矩排列成有序状态
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和无序状态之间转变的温度!在居里温度之下!某些材料显示出
亚铁磁性"铁磁体的特性是#在居里温度以下!在无外加磁场时可
以具有自发磁化"在弱的外加磁场作用下!磁化强度增大得很快!
可以达到饱和磁化强度值"一般饱和磁化强度是温度的函数"

$超顺磁性%当铁磁性物质的颗粒小于临界尺寸时!外场产生的磁
取向力不足以抵抗热骚动的干扰!其磁化性质与顺磁体相似!称
为超顺磁性"参见 &顺磁性’"

$居里温度%标志铁磁性和顺磁性之间相互转换的温度"在这个温
度以下!所有铁磁材料显示出自发磁化!即没有外加磁场时的磁
化"温度升高!自发磁化强度降低!在较低温度下变化较慢!而在
较高温度则下降很快"材料的磁化率遵守居里(外斯定律#)*+,
-./01!其中)是磁化率或电极化率!+是各种材料的常数!.是
绝对温度!0即居里温度!通常称顺磁居里温度!在这温度磁化率
应趋于无限!但在接近转变温度时!居里2外斯定律失效"因此!
一般情况是0要比真正的转变温度.+稍高一些!亚铁磁性和顺磁
性之间的相互转变也用居里温度来标志!反铁磁性和顺磁性之间
的转变用奈耳温度 .3来标志!在.3之下!虽然反铁磁体的总磁
化强度是零!但它显示自发的次晶格磁化"居里温度标记着无磁矩
排列的有序和无序的转变!这一现象非常类似于其他有序(无序转
变"有个比热反常现象!其居里温度可以用改变成分4压力和其他
热力学参数的办法来变动"

$亚铁磁性%一种强磁性在亚铁磁性物质中相邻离子磁矩倾向于反
平行排列"亚铁磁性主要呈现在象熟知的铁氧体这样的化合物中"
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在通常共线的或反平行的亚铁磁性物质中!在足够低的温度 "低
于居里温度#时!在有序阵列中原子磁矩指向上方和下方!因而
磁矩只是部分地抵消而存在净的未抵消磁矩$这使得宏观晶体具
有的磁性非常类似于铁磁性$铁氧体的最简单的磁性的品种可以
用 %&’()*&+来表示!其中 %是二价金属离子$这种晶体属于尖
晶石结构!在这一结构中有两类供金属离子占据的位置$所有亚铁
磁性材料含一种以上的磁性离子或一种以上的结晶位置!或两种
都不止一种$这样!在离子之间的基本相互作用中!就引入了非对
称性$这种基本相互作用决定着原子磁矩的独特的排列$磁矩之间
平行耦合或是反平行耦合可能由氧原子为中介使金属离子发生超

交换作用而产生!这和反铁磁性很相似$奈耳将铁氧体分成次晶
格!并假设次晶格之间存在外斯型分子场相互作用$

,反铁磁性-某些金属.合金及过渡元素的盐类所具有的一种性质$
在这些物质中!原子磁矩是在足够低的温度下形成有序排列!这
些排列是交错的或是螺旋式的!因而在外磁场为零时!不显示净
磁矩$反铁磁体具有较大的顺磁磁化率!在奈耳温度/0处存在一

个磁化率的峰值!当温度大于/0时!反铁磁性消失!磁化率12与
温度 /之间是下列关系3

12
456
/78!
式中45为真空导磁系数!6和8均为不依温度而变的常

数$在奈尔温度/0处!反铁磁体的热胀系数与比热等物理量均有
突变$常见的具有反铁磁性的物质都是铁.钴.镍.锰等过渡金属
的氧化物.氟化物或硫化物$产生反铁磁性的原因是过渡金属顺磁
离子通过氧.氟.硫等离子的超交换作用$
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!磁各向异性"实验发现#铁磁晶体沿某一结晶方向容易磁化#而
沿另一结晶方向很难磁化$前者称为易磁化方向#后者称为难磁化
方向$沿难磁化方向使铁磁材料达到饱和磁化所需能量较大#沿易
磁化方向使铁磁材料达到饱和所需能量较小#这两种情况所需能
量之差称为铁磁材料的各向异性能$磁各向异性能的起源是不同
原子的自旋和轨道间的相互作用$原子和电子分布不是球对称时#
自旋与轨道运动间的相互作用能与原子磁矩的方向有关#沿某些
方向时#这项作用能最低#则原子磁矩就倾向于取这个方向$例如
铁是立方晶体#它容易沿立方晶体的棱方向 %&’’(及其等价方向
磁化)钴是六角晶体#六角轴的方向是易磁化方向$

!磁体"具有磁性的物体$通常指产生较强磁场的装置#又称为磁
铁$有将硬磁材料制成样品经过磁化能较长期保存其磁性的永磁
体)有激磁线圈和软磁铁心组成的电磁体)有超导材料绕制的线
圈可产生很强磁场的超导磁体$

!固体发光"当物体受到诸如光*电等的激发后#在不发生化学变
化时#总要回复到原平衡状态#这时#一部分多余的能量将通过
光或热的形式释放出来#其中在热辐射之外以光的形式发射出多
余能量的现象称为发光$发光的全过程可分为受激过程和发射过
程#以及一系列中间过程$受激过程是指可激活系统在吸收光子后
而跃迁到较高的能态过程#发射过程则是激活系统回复到较低能
态 +一般为基态,而发射出光子的过程$由于激发方式不同#又可
分为光致发光*阴极射线致发光*辐射致发光和电致发光等$

!单轴晶体"在各向异性的晶体中#光沿着某一固定方向传播时#
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如同在各向同性的介质中传播一样!不会发生双折射现象!其折
射率与偏振方向无关!这个固定的方向称为晶体的光轴"只有一个
光轴的晶体称为单轴晶体#有两个光轴的晶体称为双轴晶体"晶体
的光轴与几何光学中光学系统的光轴是两个不同的概念"晶体的
光轴是一个固定的方向!而不是任意选定的线!但平行于这个固
定方向的直线都可以是光轴$几何光学系统中的光轴是通过组成
光学系统的球面中心的线!但平行于这条线的其它线则不是光轴"

%正晶体负晶体&如果光在晶体内的传播遵从折射定律!即折射光
线在入射平面内!入射角正弦与折射角正弦之比等于晶体对该光
的折射率 ’假定入射光所在的介质折射率为()!这种光称为寻常
光!简称 *光$如果光在晶体内的传播不遵从折射定律!即折射
光可以不在入射平面内!入射角正弦与折射角正弦之比不等于一
个常数!而是随入射角而变!这种光称为非寻常光!简称+光"用

,*表示 *光的折射率!,+表示 +光的折射率"无论光的传播方向
如何改变!,*是一样的$当光沿着晶体的光轴方向传播时!,+与

,*相等!+光的传播速度等于*光的传播速度$当光的传播方向逐
渐偏离光轴时!,+就逐渐增大!到垂直于光轴的方向上!,+最大!
这样的晶体称为正晶体$若当光的传播逐渐偏离光轴!如果,+逐
渐减少!到垂直于光轴的方向上!,+最小!这样的晶体称为负晶
体"

%晶体双折射&在一部分晶体中!光的传播速度与它的偏振方向无
关!当一束光入射到这种晶体表面上时!所产生的折射光只有一
束!这样的晶体 ’如立方晶体系晶体)为各向同性晶体$在另一
部分晶体中!光的传播速度与它的偏振方向有关!这样的晶体为
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各向异性晶体!如方解石晶体等"当一束光入射到各向异性晶体
时!常常会分解为两束偏振方向不同的光!向着两个方向折射!这
种一束入射光会产生两束折射光的现象!称为晶体双折射"产生晶
体双折射的原因是由于晶体内部的原子#分子在不同的方向上排
列不同!从而使晶体在各个方向的性质不同"或者说!双折射是晶
体具有各向异性所致"晶体所产生的两束折射光具有不同的折射
率#不同的传播速度#不同的偏振方向#不同的传播方向"利用晶
体的电光效应也可以产生晶体双折射"

$电光效应%光在各向同性介质或沿单轴晶体光轴方向传播时本无
双折射现象!在外加电场作用下介质内部发生电极化而引起折射
率变化!出现双折射!这种电致双折射效应称为电光效应"电光效
应有两种&感生折射率的变化与外加场强成正比!称为一级电光
效应"由德国晶体物理学家普克尔斯于’()*年首先发现!故又称普
克尔斯效应"折射率的变化与外加场强的平方成正比 +如气体#液
体和玻璃态固体,!称为二级电光效应"由英国物理学家克尔于

’(-.年在玻璃上发现!故又称克尔效应"电光效应的弛豫时间很
短!在加上 +或撤去,电场后’/0)1’/0’’秒的时间内即发生 +或
消失,!可获得很高的调制频率 +23.4’/’/赫,!故可用来迅速调
节光的强度"压电晶体的一级电光效应比液体的二级电光效应灵
敏度高且便于使用"另一类具有自发电极化的压电晶体 +铁晶体,
如铌酸锶钡等其电光效应所需的工作电压在’//伏以下!故很有应
用价值"

$声光效应%在声波引起的应变影响下材料的光学折射率发生变
化"加在材料上的压力变化时!材料密度 5随之变化!因而材料的
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折射率 !也发生变化"!的微小变化 #!与 !$%&成比例’内应力
或压力与所引起的折射率变化之间的关系确定光测弹性系数 (’
一个低强度声波与通过它的光束之间的相互作用的能力正比于声

功率和量值)")*!+($,-.&"-是声波在材料中的传播速度")
仅依赖于媒质的性质"常称为品质因数’大多数声光效应在/0.1年
以前就已阐明并被观测到"但其实际应用是在它们能成功地与激
光技术结合以后’声控制光束 2特别是激光束3的振幅4方向和频
率的能力导致了形形色色实用装置的出现"在声光器件中使用有
完全确定频率和方向的激光最为有利"这些器件正日益广泛地用
于象扫描器4记录器和投影器中"以及信号处理装置和激光控制
器中’

5磁光效应6光在各向同性介质或沿单轴晶体光轴方向传播时"本
无双折射现象"在外加磁场作用下"使介质产生各向异性性质"当
光以不同于磁场的方向通过介质时"也发生双折射现象’当光的传
播方向与磁场方向垂直时双折射有最大值’这种磁致双折射的原
因是构成介质的单个分子有各向异性的性质"即具有永久磁矩’在
不加磁场时各分子的排列杂乱无章"使得介质在宏观上表现为各
向同性"而在加上足够强的外磁场时"分子磁矩受到强磁场作用"
按一定秩序排列"从而使介质在宏观上有各向异性性质’磁光效应
还与介质性质及光波波长有关’磁光效应比较复杂"种类也繁多’
有科顿7莫顿效应"它类似于克尔电光效应"在液体中可观察到"
其大小与所加磁场强度的平方成正比’有佛克脱效应"即在原子蒸
汽中"在靠近蒸汽原子的共振频率的地方"磁场也可引起双折射’
另外还有法拉第效应"即由于磁致圆双折射导致的偏振面旋转的
现象’
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!结晶发光"物质在结晶时的发光#例如在饱和的氯化钠水溶液中
加入盐酸溶液并摇动$氯化钠开始结晶并发出蓝光#

!电致发光"又称场致发光#电能直接转换为光能的一类发光现象$
它包括结型电致发光和本征电致发光#前者指具有结型结构的半
导体器件在电场作用下发生载流子注入时的发光$又叫载流子注
入发光%后者指夹在两电极之间的发光材料在电场作用下发光#通
常所说的电致发光往往指本征电致发光#它于&’()年为德斯特里
奥所发现$故又称德斯特里奥效应#本征电致发光的机制一般认为
是在强电场作用下$电子的能量相应增大$直至远远超过热平衡
状态下的电子能量而成为过热电子$这过热电子在运动过程中可
以通过碰撞使晶格离化$形成电子*空穴对$也可以离乱或激发
发光中心#当这些被离化的电子*空穴对复合或被激发的发光中心
回到基态时便发出光来#电致发光材料以硫化锌系材料为主#加电
场的方法有两种+一种是把发光材料分散在电介质中$叫做粉末
电致发光%一种是把发光材料制成薄膜$称为薄膜电致发光#电致
发光光谱因材料基质*激发剂*助溶剂及材料制备的灼烧条件而
改变$温度和外加电压的频率对发光颜色也有显著影响#利用电致
发光现象可制成电致发光屏$用于数字符号显示*特殊照相*象
转换及象加强等#

!光致发光"用某种形式的电磁辐射照射物体而激发的一种发光#
光致发光一词一般只指入射辐射是在电磁波谱中的紫外区*可见
区或红外区的情况%用,射线或 -射线激发形成的发光通常有专
门的术语#被吸收的激发光的单位能量的发光效率按激发光频率
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而变化的曲线叫做激发光谱!激发光谱常常由与该光谱极其相似
的发光物体的吸收光谱和吸收能量的发光转换效率所决定"光致
发光既可以是荧光!也可以是磷光!或者两者兼而有之"某些磷光
体受光或其他激发源作用"能量也可被贮存在磷光体中!以后用某
些波长的光照射时才释放出来!这一类光致发光称为受激光致发
光"对正常光致发光!只要激发光的强度不改变!光致发光的温度
便是一个常数#而受激光致发光的强度则随着所贮存能量的释放
而不断减小"光致发光的应用很广!日光灯就是将紫外光转变为可
见光的最常见的光致发光装置"有的光致发光材料余辉很短!只在
红外线刺激下才发光!可利用这一现象制成红外线探测仪"

$阴极射线致发光%用电子束轰击物质产生的一种发光"阴极射线
致发光的主要应用是阴极射线示波器和电视显象管!在这些器件
中!有一薄层发光粉均匀地涂敷在阴极射线管透明的玻璃面板上!
阴极产生的电子束在管内的各种电极作用下!受到加速&聚焦和
偏转后!撞击到发光层上!由此产生的发光一般是通过管子的玻
璃面板!也就是从膜层不受轰击的一方去观察的"根据管上所要显
示的信息类型!采用各种发光颜色和持续时间的磷光体或磷光体
混合物!对于足够小的电流密度’!磷光体在阴极射线轰击下的发
光亮度 (正比于 ’!可是在较高的电流密度时出现饱和效应"(与
轰击电压有关!根据经验关系式)(*+,-’.-/0/1.2!对不同的
磷光体!其值在3和4之间"式中+是面极材料的一个常数!,-’.代
表亮度对电流密度的依赖关系!/是加速电压!/1是所谓的死电
压!2是特定磷光体的一个常数"电子束能量转变为光能的最高效
率约516"
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!热致发光"有时泛指一种材料由于加热而产生的任何一种发光#
但更多的是专指材料的温度稳步上升时出现的发光$含有发光中
心的很多固体#往往含有一种或多种捕获电子的陷阱$

!辐射发光"%&’&(及)射线激发物体所引起的发光$辐射发光又
可称为高能粒子发光$当高能带电粒子入射发光体后#同发光体中
的原子 *或分子+碰撞#引起原子的激发或电离#从原子电离出
来的电子#具有很大的动能#可以继续引起其他原子的激发或电
离#因而产生大量次级电子$高能光子流入射发光体时#可产生光
电效应&康普顿效应和电子对效应#这些效应都能产生大量次级
电子$例如对于 )射线#高达,-.以上的发光量子效率并不难获
得#这些都是有别于普通激发和发光的特性$

!热释发光"又称热致发光$在一定温度下激发发光材料#激发停
止后#发光体内尚贮存部分光能$当提高发光体的温度后#可以使
贮存其中的光能释放出来而产生发光#这种现象称为热释发光$激
发时可将发光体置于低温下#采用紫外线激发&放射线激发&电
场激发等$发光体内所以能贮存光能#是由于体内存在有电子陷阱
的缘故$激发后#当逐渐提高发光体的温度时#陷阱中的电子因热
激发而被释放出来#与发光中心复合而发光$发光体的温度不同$
释放出来的光能就不同#光强峰值所在的温度近似地反映着陷阱
的深度$所以通过对热释发光的研究#可以了解发光材料内陷阱的
能级按深度的分布情况$

!摩擦发光"晶体在临断裂时的发光$现象早在,/世纪初就有记载#
而应该在更早被观察到的$这是一种很容易观察到的现象#例如糖
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在罐中结成块!用刀去拨时就可能见到摩擦发光"其它如盐#玻璃#
冰在充分黑暗环境中破裂时也发光"现在估计有一半晶体皆能有
摩擦发光!而且认为结晶之无对称中心者更可能!因而与压电效
应 $也存在于无对称中心的晶体中%有连系!并解释为压电效应
的电场致使在破裂时气体放电"也有些情况!例如硝酸双氧钠!其
摩擦发光光谱包括其光致发光光谱!因而解释为在断裂中有紫外
辐射存在于其气体放电中!而又激发出光致发光"有些摩擦发光光
谱几乎与光致发光光谱一致!则解释有困难"摩擦发光其外文字头
取自希腊文!定名在&’’’年!其实此字头的含义是断裂!但该字
的正确含义是摩擦!因而此词从表面看与所指不太相符!不过在
摩擦中也造成断裂!所以也用研磨#用针尖在某种材料上划痕来
研究这一现象!断裂的意思就是让物质中新的表面暴露出来"

(发光体)能将所吸收的全部或一部分能量不通过热能的形式而发
出辐射$主要是可见光%的物质"换言之!是一切荧光和磷光物质"

(激活剂)为了使基质材料中形成发光中心所掺进的微量杂质叫做
激活剂"无机的固体发光材料通常都是以一种纯物质为主体再掺
进一些杂质而制成"其中作为发光材料主体的物质称作基质"当只
有基质时!若用电子束#紫外线或其他激发源作用!并非都能发
出强的光束"要获得高效率的发光!必须在固体中形成发光中心"
发光中心有多种类型!最基本的是使微量金属离子扩散进入基质!
从而在禁带中引入新的局部能级所形成的发光中心"激活剂即是
对基质起激活作用!使原来不发光或发光微弱的材料产生较强发
光的一类杂质"
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!共激活剂"与激活剂协同激活基质#加强激活剂引起发光的一类
杂质$激活剂是对基质起激活作用%使原来不发光或发光微弱的材
料产生较强发光的一类杂质$有时在某种情况下%为了更容易向基
质中扩散激活剂%还要加进一些其他杂质$例如%在硫化锌中除加
进作为激活剂的铜#银等杂质外%有时还加进一些氯#溴等杂质$
这些杂质单独存在时虽不起激活作用%但它与激活剂一起往往构
成复杂的激活系统%提高了材料的发光效率$参见 &激活剂’$

!敏化剂"在敏化发光中有些物质起着促成的作用称为敏化剂外%
在光化作用也有着完全相似的情况$敏化剂是帮助吸收某些辐射%
自身并不起化学变化%只将能量转输给另一部分物质$在光合作用
中的叶绿素就是一种敏化剂$在照相中敏化剂的功用也是很重要
的%有光学和化学的两种敏化剂$此外还有超敏化剂%退敏也可以
认为是一种敏化$紫外敏化则是另一种$敏化发光是只有予以敏化
才会发光的发光体%例如有些发光体不能由紫外线激发发光%因
为它不吸收紫外线%于是加入另一种激活剂 (敏化剂)使其吸收$
一般所发光除原有光谱带以外又另增加新谱带$

!荧光粉"粉末状的荧光物质$荧光粉 (有时又称为磷光粉)是现
在广泛使用的发光材料$其通常是在精制的基质材料里添加微量
的激活剂%再加适当的熔剂%在几百度到*+++,%或者更高一些
的温度下经数十分钟至几个小时烧成$荧光粉是由几微米至*+几
微米大小的微晶颗粒聚集而成的多晶体状态的发光材料$其发光
特性决定于原料的组成#激活剂的种类和添加量#灼烧气氛和熔
剂等$
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!超导体"处于超导相#态$的物体%某些物体#主要是某些金属及合
金以及近来发现的氧化物陶瓷系$当温度下降至某一定值时&其电
阻突然趋近于零&比热也发生突变&物体发生相变%我们常把电阻
为零的相称为超导相&而把另外的一个相称为正常相&并把发生相
变的温度称为临界温度%超导体有下面主要特征’#($电阻率趋近
于零%#)$磁场能破坏超导相%即在一定温度下&施加一定磁场&能
使物体由超导相转变为正常相%#*$超导体具有完全的逆磁性%处
在外磁场内的物体当其温度下降至临界温度以下时&超导体能把
磁感应线完全排斥在体外%#+$超导体的比热与 ,-.#/012$成正
比%这里 0是比例常数&2是绝对温度%#3$在可见光范围&超导体
的光学性质与其在正常相时的光学性质相同&但在红外及微波波
段&存在有一个阈值频率&在此阈值频率以下显示出零电阻率#即
没有能量损耗$的特点%超导体的主要性质有零电阻现象&迈斯纳
效应&同位素效应&磁通量子化和约瑟夫森现象等%到(456年为止&
已发现的超导材料成千上万&仅周期表中就有3+个元素内具有超
导性#其中*(个为超导元素&(7个为薄膜超导元素&(*个为加压超
导元素$%超导体遍及纯金属8合金8化合物材料&形态上有单晶8多
晶和非晶%这其中临界温度最高的是锗铌合金#9:*;,$薄膜#临界
温度<)*=)>$%(456年+月&美国 ?@A 公司瑞士苏黎世研究室的
贝德诺兹和缪勒在 B=CDEF=@=杂志上发表了关于 @GHIGHJKHL系
可能具有*3>高温超导性的文章%该项研究成果被认为是超导材
料研究的一块里程碑&开创了超导研究的新局面%使超导研究突破
了液氦禁区&进入液氮温区%关于超导电性的起因&目前主要有

@JM理论&它是由美国科学家巴丁8库珀8施里弗于(43N年提出来
的%他们认为通过电子H声子H电子相互作用使动量和自旋相反的
两个电子形成束缚态&即形成 JOO.,P电子对%在外场作用下&库
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珀对将获得附加的动量!并形成电流"由于库珀对受声子散射时!
不会改变它的总动量!因此也不会改变电流!这样即使去掉外场!
电流也不会减少!因而获得超导电性"由于库珀对的束缚能比较
小!因此只有在低温下!也即只有在临界温度以下!才能形成库珀
对!出现超导相"

#超导元素及合金和化合物$自从%&%%年昂尼斯发现汞’锡等元素
具有超导电性以来!由于低温技术的发展!已发现或制出上千种
超导材料"以前被认为是罕见的超导现象!现在已经是金属在低温
下的普遍现象!但对于铜’银’金等在室温下的良导体以及一些
铁磁和反铁磁元素仍未发现它们有超导电性"值得注意的是!在采
用了特殊技术后 (如高压技术’薄膜技术’极快速冷以及非晶无
序技术等)!以前不能显示出超导电性的许多元素现在也在一定条
件下出现了超导态"利用薄膜技术可大大提高一些元素的超导转
变温度"用离子注入技术研究不同离子注入后对*+的影响!是近
几年来的新技术之一"稀土’类稀土及锕系元素的超导电性问题是
值得深入研究的领域"为获得具有实用价值的超导材料的重要的
技术手段是制造合金及化合物!这里有二元’三元和多元的化合
物及合金"组成这些合金及化合物的元素可以都是超导元素!也可
以其中之一是超导元素或都是非超导元素"近几年来!国际超导电
性研究领域中!非常规超导体的研究工作蓬勃发展 (指一些不同
于传统研究的!或已经在超导电技术中应用的超导体)!它们主要
包括,(%)重费米子超导体-(.)低电子密度超导体-(/)低维
无机超导体-(0)超晶格超导体-(1)有机超导体-(2)非晶态
超导体和颗粒超导体-(3)磁性超导体"由于发现了在液氮温区出
现超导电性的新材料!则由超导技术引发的技术革命!涉及电力
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工程!电能输送!电动机及发电机制造!磁流体发电!超导磁悬
浮列车!超导计算机!高能加速器等都将提到日程上来"预计在
本世纪末到下世纪初展开#

$超导微观理论%从研究电子运动来阐明超导电性的量子理论#超
导电性发现以后"大量的实验证明"超导电性的产生是电子气状
态的变化引起的&实验还证明"金属一旦变成超导"则体系能量
要降低#但若电子间有某种吸引作用"则必然导致体系能量的降
低#这个相互吸引作用来自何处是人们长期研究的问题#’()*年从
实验中发现了超导临界温度的同位素效应"指明了导致超导的机
制是电子+声子相互作用#’(),年库珀等人建立了 -./理论#-./
理论有两个基本概念#首先"超导电性的起因是费米面附近的电子
之间存在通过交换声子而发生的吸引作用#其次"由于这种吸引作
用"费米面附近的电子两两结合成对"叫做库珀对#-./理论能够
解释大量的超导现象和实验事实"是一个成功的理论#’(01年约瑟
夫森预言了一种与两块超导体间弱耦合有关的效应"不久就得到
实验的证实"而命名约瑟夫森效应#理论的成就"促进了实际应用
的发展#目前理论与实验的差异可缩小到百分之一左右#超导微观
理论是固体理论中一个成功的典范#目前在某些领域已经开始进
入实用阶段#

$-./理论%见 2超导微观理论3#

$库珀对%通过电子+声子+电子互作用"费米面附近两个动量相反
自旋相反的电子所形成的束缚电子对#最初由 4565.7789:在

’()0年提出"用来解释超导现象#以后在此基础上建立了 -./理

,1)物 质



论!根据 "#$理论%超导体内电子系统的基态是由库珀对凝聚而

成!库珀对的束缚能可表示成&’()*+,-./0 12
304565127%

这

里 *+是声子的德拜频率%3045是正常态电子在费米面附近的状
态密度%6是电子与声子间的相互作用系数!库珀对在晶体内受
声子散射时%它的总动量保持不变%因此当库珀对在外场作用下
获得附加动量后%即使去掉外电场%这些附加动量也不会因声子
散射而衰减%这样由这些附加动量引起的电流也不会衰减%因而
获得超导电流!由于库珀对的总自旋为零%所以它具有玻色子的许
多特性!更进一步的理论表明8当计入多体效应后%两个电子间不
再能形成稳定的束缚态%但是它们的运动仍然是相互关联着的%我
们仍然能把一对对互相关联着运动的电子叫做库珀对!

9强耦合超导体:须用强耦合理论进行解释的超导体!主要指铅;汞
等电子<声子间具有强耦合作用的超导体!由于电子<声子间的互
作用较大%两者间有比较强的耦合%因此不能再认为通过电子<声
子<电子互作用而引起的电子间吸引作用是瞬时的%因此不能再象
弱耦合理论那样忽略推迟效应%为此强耦合理论直接从电子<声子
相互作用哈密顿量出发%采用更为严格的方法进行讨论!由于超导
凝聚态的出现%使通常的微扰理论不能被应用!2=>4年%奈姆布提
出了一种新的方法%使标准的微扰展开图形解法能应用于超导态%
以后艾力斯伯格建立了&?@AB)C-D3方程%求解此方程可以得到与
实验相符的结果!

9第一类超导体:又称软超导体!超导体中的一类!除钒;铌;钽外%
其他所有金属元素超导体均属于这一类!它存在一个临界磁场
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!"#当外磁场!$小于临界磁场!"时#它呈现出完全的逆磁性#即
它的磁化强度

%&’ (%)
!$#这里%)是真空磁导率#因此超导体内的磁感应强度

*&!$+,)%&)-这类超导体内不允许出现超导态及正常态同时

并存的情况#即一旦当外磁场超过临界磁场!"时#整个超导体全
部都转变成正常导体-根据 ./012$34’5$06$7理论#要求这类超

导体的 .’5参数 8 9:(; <#它们的相干长度大于它的穿透深
度-相对于=类超导体来说#它的正常态时导电电子具有比较大的
平均自由程-

>无能隙超导体?能隙参量为零的超导体-把磁性杂质掺入超导体
内可以降低超导体的临界温度#与此同时也可使能隙参量变小-能
隙参量是超导体的重要参数-根据 *"@理论#通过电子A声子A
电子互作用#费米面附近的两个动量相反B自旋相反的电子组合
成库珀对#这些总动量为零的库珀对聚集在一起形成超导基态#超
导基态与激发态之间能量并不连续#而有一能量间隙#此能量间
隙即称之为能隙参量-在掺入的磁性杂质的某一浓度下#可以使能
隙参量变为零#但临界温度C"仍大于零#这样在C:C"时#就得
到无能隙超导体-实际上除磁性杂质外#某些其他扰动也可以使超
导体出现无能隙状态#只要在这种扰动作用下#超导体是以二级
相变形式转变为正常态#那么此超导体总是先进入无能隙状态#然
后再转变为正常态-

>第二类超导体?又称硬超导体#超导体中的一类-钒B铌B钽等
三种元素超导体及大多数合金超导体均属于这一类-它存在有两
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个临界磁场!即下临界磁场"#$及上临界磁场"#%&当外磁场"’小
于下临界磁场"#$时!它有完全的逆磁性!即超导体内的磁感应强
度等于零&当外磁场 "’大于下临界磁场 "#$!而小于上临界磁场

"#%时!磁感应线开始通过体内部分区域!出现超导态与正常态同
时并存的情况&随着外磁场"’逐渐增大!正常态的区域不断扩大!
而超导态区域不断缩小!当外磁场 "’达到上临界磁场 "#%时!整
个物体全部都转变成正常导体&根据京茨堡(朗道理论!要求这类

超导体的 )*+参数 , -.$/ %&它们的相干长度小于它的穿透深
度&一般来说!它在正常态时导电电子的平均自由程都比较小&在
实际应用上!0类超导体比起1类超导体来!具有更大的价值&

2硬超导体3即 4第二类超导体5&

2超导磁体3用超导材料绕制的磁体&它的优点是体积小6重量轻!
耗电少!适合于制成具有某种特殊要求 7如高均匀性6高稳定性6
高梯度等8的磁体&特别是对三万高斯以上的直流磁场!超导磁体
的优越性是无可比拟的&其缺点是只能在临界温度以下工作!因而
必须与复杂的低温工程技术相配合才能使用&目前已制作出内径

9:$厘米6中心场强为$;:<特斯拉的超导磁体&超导磁体是高能物
理6受控热核反应6固体物理6生物物理6医学等基础学科研究
中的重要工具&在电工6磁分离等工业应用方面也在进行一些探索
工作&

2超导量子干涉器3利用超导体的量子干涉效应制作成的器件&常
见的有双结量子干涉仪!它的大致结构即为!把一环形超导体分
成两半!中间夹入极薄的绝缘层!当绝缘层的厚度比相干长度小
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得多时!绝缘层两侧的超导电子相互发生耦合!在没有外加电场
及磁场情况下!将有直流电流流过绝缘层"流过绝缘层的电流不仅
决定于绝缘层及超导体的结构!而且也决定于绝缘层两侧超导电
子波函数的位相差"如果在超导环包围的面积内有磁场通过!将使
超导电子波函数的位相差发生正比于通过环形面积内的磁通量的

变化!从而导致通过绝缘层的超导电流也随着磁通量发生变化"通
过绝缘层 #及绝缘层 $的超导电流间又会发生相互干涉!最后可

得通过超导环的总电流 %&%’()*
+,’
-’!
这里 %’表示总电流的幅值!

决定于绝缘层及超导体的结构",是通过环内面积的总磁通!-’&
.
/0
是磁通量子!因此根据电流的振荡周期即可决定通过环内的磁

通量"环内面积可以精确测量!由此可以决定磁感应强度!它常被
用作磁强计!用来精确测定磁感应强度!其分辨率可达1’2113
1’21/特斯拉"

4超低温技术5一般将低于’678的温度称为超低温"超低温的实
现有几种方法!如通过对9:0液浴减压可达到’6;8<利用7:0液浴
减压可达’678<利用硝酸铈镁 =>?@A等顺磁盐进行绝热去磁!
可达几B8温度<利用7:029:0稀释致冷机可达16;B8!利用波
密朗丘克冷却和绝热核去磁可达到更低的温度"
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电 磁

!电磁相互作用"带电粒子与电磁场的相互作用以及带电粒子之间
通过电磁场传递的相互作用#是自然界四种基本相互作用之一$这
四种基本相互作用按强度依次排列为%强相互作用#电磁相互作
用#弱相互作用和引力相互作用$电磁相互作用和引力相互作用都
是长程力#所以他们可以在宏观尺度的距离中起作用而表现为宏
观现象$研究电磁现象基本规律的学科是电磁学$宏观电磁现象的
经典的动力学理论是以麦克斯韦方程组和洛仑兹力为基础的经典

电动力学$微观的电磁作用理论是量子电动力学#它是麦克斯韦理
论与&’世纪初发展起来的量子力学原理的结合$近代物理实验结
果证明量子电动力学的理论至少在距离大于(’)(*厘米处是正确
的$

!电荷"构成实物的某些基本粒子的固有属性之一$电荷有正+负
两种,同种电荷相斥#异种电荷相吸$规定用丝绢摩擦过的玻璃棒
所带电荷为正电荷#又称阳电荷,用毛皮摩擦过的硬橡胶棒所带
的电荷为负电荷#又称阴电荷$电荷的国际单位制单位为库仑$电
荷具有 -量子化.特性#即任何带电体的电荷都只能是基本电荷

/(0*’&(12&3(’)(2库仑4的整数倍$(2((年密立根在油滴实验中
第一次对基本电荷进行了令人信服的直接测定$通常的物质由原
子构成#原子又是由原子核 /内含质子和中子4和核外电子组成$
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电子带负的基本电荷!质子带正的基本电荷!而中子电荷为零"在
正常情况下#由于原子核内的质子数与核周围的电子数相等#原
子呈电中性#因而整个物体也呈电中性#被认为不带电"当它们由
于某种原因 $如摩擦%受热或化学变化等&而失去一部分电子时#
就带正电!获得额外电子时#就带负电"在任何孤立系中#各种化
学反应或核反应中总电荷是一个恒量#即基本电荷的代数和保持
不变"电荷周围存在电场#运动时会产生磁场"在电场中的电荷受
到电场的作用力!在磁场中的运动电荷还受到磁场的作用力"

’电荷守恒定律(表述为)电荷既不能被创造#也不能被消灭#它
们只能从一个物体转移到另一个物体#或者从物体的一部分转移
到另一部分"任何封闭系统的总电荷永远不变#例如在摩擦起电过
程中#某种电荷从一物体转移到另一物体#从而使两个物体带有
等量异号的电荷"又如#尽管物质的基本粒子不断地%自发地产生%
消失#并互相转化#但它们的净电荷量总是保持不变"荷电粒子变
成新粒子时#新粒子精确地具有原来粒子的电荷"当荷电粒子从无
到有#总会伴生出带等量%异号电荷的另一种粒子"荷电粒子的湮
没需要有等量异号电荷的粒子一起湮没"该定律是电磁现象中的
基本定律之一#普遍适用于宏观和微观现象"根据电荷守恒定律#
单位时间内通过任一封闭曲面 *流出的电荷量+,-./*0应等于 *面
内总电荷量减少率#即+*,-./*012/3/4#其中,-是电流密度#3是
包围在*内的总电荷量"此式又称为电流的连续性方程#是电荷守
恒定律的数学表述"

’电中性(正负电荷的作用相互完全抵消的状态"从物质的微观结
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构来看!任何所谓不带电的物体!并不是其中根本没有电荷!而
是其中含有等量异号的电荷!且正负电荷中心重合!以致其整体
处在中和状态!对外界不呈电性"

#摩擦起电$两种不同材料的物体相互摩擦后!分别带正%负电荷
的现象"历史上!富兰克林首先规定用丝绢摩擦过的玻璃棒所带的
电荷称为正电荷&用毛皮摩擦过的硬橡胶棒所带的电荷称为负电
荷"这一定义!国际上一直沿用到今天"摩擦起电实际上是使电子
从一个物体转移到另一个物体的结果"因此!原来两个不带电的物
体摩擦起电后!它们所带的电荷数值相等!符号相反"

#电荷密度$电荷分布疏密程度的量度"电荷连续分布在体内 ’表
面%线上(时!单位体积 ’表面%长度(内的电量称为电荷体

’面%线(密度"某点的电荷体 ’面%线(密度 )’*%+(等于在围
绕该点的小体积元 ’小面积元%小长度元(,-’,.%,/(内的电
荷 ,0与 ,-’,.%,/(的比值的极限值!用公式表示为

12 345
6789

6:
67

’;2 345
6<89

6:
6<!=2 3456389

6:
63("

当电荷分布在导体或介质的表面附近很薄的一层里!且电荷沿纵
深方向的分布对所研究的问题无关紧要时!就可把这表面层抽象
成一个没有厚度的几何面!用电荷面密度来描写该面上电荷分布
的疏密程度"当电荷分布在某根细棒或细线上!且电荷沿横截面的
分布对所研究的问题无关紧要时!就可把细棒或细线抽象成一条
几何线!用电荷线密度来描写该棒或该线上电荷分布的疏密程度"
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!库仑定律"关于点电荷间相互作用的定律#相对于惯性参照系处
在静止状态的两个点电荷 $%和 $&在真空中的相互作用力 ’(的大
小与电荷的乘积 $%)$&成正比*与它们之间的距离 +的平方成反
比,作用力的方向沿它们的联线*同号电荷相斥*异号电荷相吸*
用公式表示为

’(- %
./01

$%$&
+2 +
3

式中 +3是施力电荷指向受力电荷的矢径*01-4546.%474&8%19%&

法拉:米*称为真空电容率#库仑定律最早是由法国科学家库仑于

%746年从扭秤实验总结出来的#近代实验 ;威廉斯<费勒*%=7%
年>证明了平方反比律偏差不大于 ?- ;&57@25%>8%19%A#粒子
物理实验和地球物理实验结果表明*两点电荷之间距离的数量级
在%19%6B%1=厘米的范围内*库仑定律是极其精确的#

!电场"存在于电荷或变化磁场周围空间的一种特殊形态的物质*
是电磁场的一个方面#其基本特性是对位于场中的电荷施以作用
力#电场的强弱和方向用电场强度来描述;点电荷$在电场强度为

C(的电场中受到作用力 ’(-$C(>#电场是矢量场*可以用电力线形
象地图示#静止电荷产生的电场叫做静电场*又称库仑场#静电场
的电力线不闭合*而是由正电荷出发*终止于负电荷#对于这种场
可以引进电势和电势能的概念*是一种 D有势场E#随时间变化的
磁场产生的电场叫做感应电场*它遵从高斯定理和法拉弟电磁感
应定律*是无源涡旋场*因此感应电场又叫做涡旋电场#感应电场
的电力线是闭合曲线#对于这种场*一般不能引进电势和电势能的
概念*是一种 D非势场E#普遍情况下电场为静电场和感应电场的
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叠加!

"电场强度#描述电场强弱和方向的物理量$简称场强$常用符号

%&表示$是一矢量!任意点的电场强度 %&定义为放于该点的静止
试验正电荷 ’体积和电荷量都充分小(所受的力 )&与其电荷量 *
的比值$即%&+)&,*!电场强度取决于源电荷$而与试验电荷无关!
严格地说$在电场中引进一个小试验电荷$由于它本身也具有电
场$会使原电场发生微小变化$所以把电场看作是在受到试验电
荷扰动前每单位正电荷所受的力!通常$电场强度 %&的方向和大
小随空间和时间而变化$因此它是空间位置-.和时间/的函数$即

%&+%&’-.$/(!当%&随时间变化时$称为交变电场0当%&不随时间
变化时$称为静电场0当%&不随-.变化时$称为匀强电场!在国际
单位制中$电场强度的单位是牛顿,库仑或伏特,米!

"电场强度叠加原理#电磁学中的一个基本原理!表述为1在空间
某点处$任意电荷系统产生的总场强等于组成电荷系统的各个电
荷单独存在时在该点的电场强度的矢量和!例如在真空中某点$由
几个静止点电荷 *23*4353*6共同产生的电场强度 %&为$

%&+7
6

8+2
%&8+ 2

9:;<7
6

8+2

*8’-.= -.8(
>-.= -.8>?

式中%&8为点电荷*8在该点处单独产生的电场强度$-.和-.8分别为
场点和场源*8的位置矢量$;<为真空电容率!如果电荷分布是连续
的$可以把它分为无限小的电荷元 @*$再把每一电荷元对电场的

贡献@%&加起来’即求积分($就可以求出总电场强度%&+AB%&$其
中$积分是遍及所有连续分布的场源!
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!电力线"为直观地图示电场分布引入的假想曲线#电力线上各点
的切线方向表示该点电场强度$%的方向&电力线的疏密程度表示
电场强度 $%的大小#在电荷所激发的电场中’电力线不是闭合曲
线’它起始于正电荷’终止于负电荷#

!电位"又称电势#描写静电场性质的一个物理量#场中某点的电位
定义为把单位正电荷从该点移动到选定的电位零点时’电场力所
作的功#由库仑定律指出’静止点电荷间的相互作用力是有心力’
其方向在两者的连线上’其大小只依赖于点电荷之间的距离#因此
静电力对电荷所作的功与路径无关’仅由起点和终点的位置决定#
若 $%为电场强度’(是场内的任一闭合路径’这一性质可表述为

)($%*+,
-

./’即静电场的环量恒为零&或01$%./’即静电场的

旋度为零’为无旋场 2静电场的环量定理3’式中0为微分算符’

在直角坐标系中0.4566789
56
6:8;

%6
6<’4
5=95=;%=为7=:=<轴的单

位矢量#所以在规定了电位零点之后’场中各点的电位都具有确定
的值#用场强 $%2>53或用电位 ?2>53来描述静电场完全是等价的#
$%是一个矢量场’?是一个标量场’两者之间的关系是@电场强度
等于电位梯度的负值’即$%.A0?#由于标量运算比矢量简单’因
此在许多具体问题中’往往先计算电位’再用电位梯度求出场强#
电位零点的选择在不同问题中可以不同#如当产生电场的电荷分
布在有限的空间内’理论计算时常把无限远作为电位零点&实用
上常取地球 2或电器外壳3的电位为零#国际单位制中电位的单位
是焦耳B库仑’称为伏特#

!等位面"又称等势面#静电场中电位相等的点所构成的曲面#等位
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面上各点的场强与等位面垂直!等位面与电力线正交"电荷沿等位
面移动时!电场力对它不作功"可借助等位面图形象地描绘电位的
分布"例如一个点电荷产生的静电场的等位面是以该点电荷为中
心的球面"等位面的概念也可应用于其他势场 #如引力势$"

%电位差&又称电势差"静电场或稳恒电场’(中!)*+两点间的电
位差 ,)+等于把单位正电荷从 )点移动到 +点时电场力所作的功!

即 ,)+-.)+’(/012"由于静电力作功与路径无关!于是)*+两点的电
位差等于这两点电位的差值!即,)+-,)3,+!式中,)和,+分别为

)点和+点的电位"在直流电路中 #因电场是稳恒电场!也是无旋
场$!电位差又称为电压"电位差的单位与电位同"

%零电位&见 4电位5"

%等位面&见 4电位5"

%电位差&见 4电位5"

%电势&即 4电位5"

%零电势&见 4电势5"

%等势面&见 4电势5"

%电势差&见 4电势5"
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!静电势能"又称静电位能#电荷因为处于外电场中而具有的一种
相互作用势能#点电荷 $在场中某点处的静电势能等于把它从该
点移动到电势零点时电场力所作的功%即&’$()%()为该点的电
势#对电荷体密度为 *的电荷体系%它在外场中的静电势能为 &

’+*(),-#静电势能是标量%它的值与零电势点的选取有关%选取
方法参见 .电位/#由静电势能可计算电荷或电荷系统 0如电偶极
子1所受的力和力矩#

!导体"能很好传导电流的物体#导体中存在大量可以自由移动的
带电粒子%称载流子#在外电场作用下%载流子作定向运动%形成宏
观电流#各种金属2酸2碱2盐的水溶液以及电离气体2人体2大地等
都是导体#金属中的载流子是自由电子%每立方厘米中约有3455

个#酸2碱2盐的水溶液中的载流子是正离子和负离子#导体具有很
小的电阻率#例如在室温下%各种金属的电阻率约为346783469欧
姆:米%在极低温度下%某些金属与合金的电阻率将消失而转为.超
导体/#

!电偶极子"一对间距;远小于它们到观察点距离的等量异号点电
荷<$26$组成的体系#它的特性用电偶极矩 0或电矩1=>描述%
是一矢量#=>’;?$%;?的方向规定由6$指向<$#在国际单位制中%
电偶极子 =>在真空中产生的电场强度 @>为

@>’ A
BCD4

E0=>:A?1A?

AF 6 =
>

A
G

H

I

JE

式中 D4为真空电容率%A?为电偶极子中心至观察点的矢径#电偶极

子 =>在外电场 @>4中的静电势能 &’6=>:@>4K受到的平移力 L>’=
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!"#

!$%
力矩 &’()#*"#+,这表明-只有当电偶极子处于非均匀电场中

才受到沿电场强度增加方向的作用力,而不论在均匀电场还是非
均匀电场中-它受到的力矩都将使)#转向外电场方向,电偶极子的
例子很多-例如-在外电场作用下-原子外围电子云的中心稍偏
离原子核-会形成感生电偶极子-水分子中的两个氢原子分别向
两侧突出-以氧原子为顶点形成.+/0夹角-从而形成永久性电偶极
子,电偶极矩的单位为库仑1米,

2电多极子3由45个大小相等6正负各半的点电荷排列成有规则的
点阵组成的体系,在多极子系列中-5(.是电偶极子%5(4-称为
电四极矩%574-统称为高阶多极子,它们的特性分别用电偶极
矩6电四极矩6电八极矩等等来描述,任意点电荷集合或任意分布
电荷-如果能够用一个球面包围-则球外的电位可以用集中在球
心的点多极子系列的合成电位表示-称为电场的多极子展开,

2绝缘体3具有良好的电绝缘或热绝缘的物体,电绝缘体又称电介
质-电阻率很大-约为.+89.+.8欧姆1米-在通常情况下不传导电
流,玻璃6橡胶6丝绸6琥珀6松香6硫黄6瓷器6油类6塑料以
及未被电离的气体等都是良好的电绝缘材料,真空是最理想的绝
缘体,电介质的重要性质包括电阻率6介电常数和击穿电压等,通
常-电介质在外电场作用下将产生电极化-即电介质内的正电荷
顺着电场方向6负电荷逆着电场方向作微小的位移,电荷的这种微
小分离或极化-使电介质内的电场减弱-对其他电现象产生影响,
例如电介质中电荷的相互作用力较真空中为小-而电介质在一电
场作用下其单位体积内储存的能量为大,介质电容器的电容也比
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真空电容器为大!用相对电容率 "介电常数#$电容率$极化率等
描述电介质的宏观电性质!当外加电压 "电场#超过击穿电压 "场
强#时%电介质的绝缘性能会遭到破坏%不再成为绝缘体!电绝缘
体在工程上大量用作电气绝缘材料$电容器的介质和特殊的电介
质器件 "如压电晶体#等!常用的热绝缘体有空气$木$棉$毛等!

&电介质’见 (绝缘体)!

&电介质极化’外电场作用下%电介质呈现电性的现象!一般情况
下%在没有外电场时电介质内部的正负束缚电荷平均说来处处抵
消%宏观上不呈现电性!在外电场作用下%束缚电荷的局部移动会
导致在电介质的表面和内部不均匀处出现电荷%显示出电性!这种
现象称为极化%出现的电荷称为极化电荷!根据电介质的分子 "或
原子#结构%可将极化分为二种类型*"+#无极分子的位移极化!
在这类电介质中%每个分子的正负电荷 (重心)在没有外场时彼
此重合%因此与这分子等效的偶极子的偶极矩为零!这样的分子称
为无极分子!如气态的氢$氮及固态的聚乙烯分子都属于无极分
子!在外电场作用下%无极分子中的正$负电荷的 (重心)向相反
方向作一个微小位移%形成感应电偶极矩!于是在与外电场垂直的
电介质端面上%一端出现负电荷%另一端出现正电荷!这种极化机
制称为位移极化!这时%在外电场的一定限度内%电场越强%分子
的电矩越大%介质表面上出现的极化电荷越多%极化程度也越高!
",#有极分子的取向极化!在这类介质中%每个分子的正$负电荷

(重心)在没有外场时并不重合%因此偶极矩不为零%这样的分子
称为有极分子!如气态的二氧化硫及液态的水等分子都属于有极
分子!在没有外场时%虽然每个分子有一定电矩%但是由于分子的

+-.物 质



热运动!电矩的方向是混乱的!在宏观上呈电中性"在外场作用下!
分子的固有电矩有沿外电场取向的倾向!外电场越强!分子电矩
沿外电场的取向程度越高!极化程度也越高"这种极化机制称为取
向极化"位移极化效应在任何电介质中都存在!而取向极化效应仅
在由有极分子构成的电介质中存在"不过在有极分子构成的电介
质中!取向极化效应比位移极化强得多!因此取向极化是主要的"
对非均匀电介质!极化的结果除了出现极化面电荷外!其内部还
会出现极化体电荷"

#电容率$表征电介质极化性质的宏观物理量"常用%表示!等于电
介质中的电位移&’与电场强度()之比!在国际单位制中表示为!&’

*%()"也等于相对电容率%+与真空电容率,-.-/01-2-1-314516法
拉7米8的乘积 %*%+%4!单位为法拉7米"电容率通常随电介质的温
度和电磁波变化的频率而变"由于充满电容率为 %的平板介质电
容器的电容与 %成正比!所以电容器用的电介质要求具有较大的
电容率!以便减小电容器的体积和重量"

#绝对电容率$即 9电容率:"

#相对电容率$又称介电常数"表征电介质性质的物理量"常用符号

%+表示!等于电容器中充满均匀电介质时的电容值 ;与其中为真
空时的电容值 ;4之比!%+*;7;4"也等于电容率 %与真空电容率 %4
,-.-/01-2-1-314516法拉7米8之比 %+*%7%4"它与电介质极化率

<=的关系为 %+*1><="相对电容率随电介质的温度和电场变化的

频率而变"在光学频率范围内!通常有 ?* %@+!式中 ?为媒质的折
射率"
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!真空电容率"在国际单位制下#在库仑定律的公式中引进的一个
有量纲的常量$常用 %&表示$它与真空磁导率 ’&和真空中光速 (之
间的关系为

() *
%&’+ &

由光速实验值和 ’&的定义值,-.*&/0韦伯1安培2米可求出 %&)
3435,*303*3.*&/*6库仑61牛顿2米$

!电位移"又称电位移矢量7电感应矢量$描写电介质中电场的一
个辅助性物理量#常用符号89表示$在国际单位中#它的定义为89

)%&:;<=;#式中 :;为电场强度#=;为极化强度#%&为真空电容率$
在各向同性均匀电介质充满的静电场中#电场强度:;与自由电荷
和极化电荷的分布都有关>极化强度 =;仅与极化电荷的分布有
关>电位移 89仅与自由电荷的分布有关$89与 :;之间的关系由电
介质的性质决定#它们之间的关系式通常称为物质的介质方程$对
各向同性的线性介质#=;)?@%&:;#?@为介质的极化率#则89)%&%A:;#
式中 %A)*<?@为介电常数$电位移的单位是库仑1米$

!电位移通量"简称电通量$通过电场中任一面积元BCD的电位移通

量 BE@#等于该点电位移 89在该面积元的法线方向上的分量与面
积的乘积#用公式表示为 BE@)892BCD$通过某一曲面 F的电位移
通量等于电位移在该面上的面积分#即为E@)GF892BCD$电介质存
在时电场的高斯定理化为HEC8

I

2BC
I
)J
KFL
M&#式中 J

KFL
M&为闭合面
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内自由电荷总和!或电场中任何闭合面上的电位移通量与该曲面
所包围的自由电荷成正比"

#高斯定理$反映电位移与自由电荷分布相互关系的定理"可表述
为%电场中通过任意闭合曲面的电位移通量与该曲面所包围的自

由电荷成正比"在国际单位制中&其形式为&’()*+,-./012&式中
)*为电位移&012为曲面(内自由电荷的代数和&对于各向同性的

线性介质&)*/343256&34为介质的介电常数&32为真空电容率&56为

电场强度"如果整个封闭曲面 (在一均匀的介电常数为 34的线性

介质中&高斯定理又可写成’(56+,-./ 7
3432012"
引用矢量算符散度

,89&高斯定理的微分形式为 ,89)*/:2&或;+)*/:2&即电位移的

散度等于该点自由电荷体密度 :2"高斯定理是库仑定理与电场强
度叠加原理的结果&是描述电磁现象的一个基本定理"实验证明&
不论对于静电场还是随时间变化的电场&高斯定理都是成立的&它
是麦克斯韦方程组的组成部分"

#电容$描述单个或一组导体由于带电而引起本身电势改变的物理
量"把电荷 1充到单个附近没有其他导体或带电体的所谓孤立导
体上&它的电位 <与 1成正比&并且 1=<与 1无关&因而定义孤
立导体的电容>等于1与 <之比&>/1=<&即使其升高单位电位
所需的电量"如果使二个不带电的导体 ?和 @充上等值异号电荷

A1&它们之间会产生电位差 B<?C<@D"这时电容 >等于 1
<?C<@"

电路中能产生电容的元件叫电容器"国际单位制单位为法拉 BED&
即库仑=伏特"7法拉是极大的电容量&实用上常以微法拉 BFE&即

GGH 物质I宇宙I地球



!"#$法拉%和皮法拉 &’(即!"#!)法拉%作单位*

+电容器,两个任意形状用绝缘材料或电介质隔开的带有等值异号
电荷的导体组合-这两个导体称为极板*按极板形状可分为平行板
电容器.球形电容器.柱形电容器等/按极板间使用的介质分-有
云母电容器.纸介电容器.陶瓷电容器.空气电容器和电介质电
容器等/按容量是否可变来分-有可变电容器.半可变或微调电
容器.固定电容器等*电容是电容器的主要性能参数之一-它取决
于极板的形状.大小.相对位置以及极板间电介质的电容率*此外-
实际电容器的性能参数还有工作电压&或耐压%-损耗和频率响应-
它们分别取决于所充电介质的击穿场强.介质损耗和它对频率的
响应*实际电容器的种类繁多-应用广泛*例如电容器在电力系统
中是提高功率因素的重要器件/在电子电路中是获得振荡.滤波.
相移.旁路.耦合及波形变换的主要元件*

+静电平衡,导体系中的电荷分布与电场分布都不随时间而变化的
状态-导体系达到静电平衡的条件是0所有导体内部的电场强度
处处为零*导体系处于静电平衡状态时还有以下特性0&!%每一导
体是一个等势体-导体表面是个等势面/&)%导体外的电场处处
与它的表面垂直/&1%带电导体的电荷只能分布在它的外表面上*

+静电感应,导体因受外电场的影响而在表面不同部分出现正负电
荷的现象*例如-当带负电物体接近电中性导体时-导体受外电场
作用-在靠近带电体的一端出现正电荷 &异性相吸%-远离带电体
的一端出现负电荷 &同性相斥%*若把该导体的负端瞬时接地-负
电荷将流入大地-这样电中性导体通过感应就可以成为带正电的
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物体!静电感应过程中导体表面出现的正负电荷称为感生电荷!

"感生电荷#见 $静电感应%!

"静电屏蔽#排除或抑制静电场干扰的措施!接地的封闭金属壳是
一种良好的静电屏蔽装置!它把空间分割成壳内外两个区域!当金
属壳维持在零电位时&由静电场唯一性定理&可以证明&这时金
属壳内的电场仅由壳内的带电体和壳的电位所确定&与壳外的电
荷分布无关!因此接地金属壳对内部区域具有屏蔽作用!同样&壳
外的电场仅由壳外的带电体和金属壳的电位以及无限远处的电位

所确定&与壳内电荷分布无关!因此&接地的金属壳对外部区域也
具有屏蔽作用!在静电屏蔽中&需要使金属壳的电位保持恒定&所
以接地是十分重要的!静电屏蔽广泛地用于电器’仪表和电缆设备
上&使其不受外部电场的干扰&也不对外界产生影响!实际上金属
外壳不一定严格封闭&常用金属丝编织成的金属网代替&同样具
有相当好的静电屏蔽作用!

"接触电现象#原来不带电的两种金属互相接触时&他们之间出现
电位差的现象&这个电位差称为接触电位差!它的数值与两种金属
的性质及接触面的温度有关&而与接触面的大小及接触时间的长
短无关!其发生的原因是由于不同金属的电子脱离金属表面所需
的功 (称为逸出功)不同!因而在同一温度下两种金属相接触时&
逸出功较小的金属由于失去电子带正电而具有较高电位’逸出功
较大的金属由于得到电子带负电而具有较低电位&两种金属所带
的正负电荷都分布在其接触面上而形成一偶电层&在金属内的电
子密度不变!也正因为偶电层产生两种金属的接触电位差!当几种
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不同的金属 !"#"$"%相互接触时"接触电势差的总和只与两
端的金属 &!"%’的性质有关"而与中间金属#"$的性质无关(
接触电效应在许多物理过程中起着重要作用(

)光电现象*物体 &固体+液体或气体’因吸收电磁辐射 &可见光+
紫外线+,射线或-射线’"而使其电性质发生变化的现象(它主要
包括光电效应+光电离现象+光电导效应+光生伏打效应+俄歇
效应+康普顿效应及光核效应(

&.’光电效应 物体在光辐照下释放电子的现象"逸出的电
子称为光电子"赫兹于.//0年首先从实验中发现(这个效应不能简
单地用光的波动理论来解释(对此".123年爱因斯坦提出4光是由
分立的量子 &光子’组成"每个光子的能量为5678"其中7为普
朗克常数"8为光的频率"光进入物体后与电子相互作用"当电子
吸收光子能量运动到物体表面时"将一部分光子能量用于克服逸
出物体表面所需的逸出功"另一部分转换成光电子的动能(所以光
电子的最大动能 59为入射光子的能量减去逸出功 :"即 59678
;:(.1.<年密立根用实验证明了爱因斯坦公式"利用光电效应可
以制成光电管+光电池+光电摄像管+光电倍增管等光电器件"它
们广泛地用于自动控制和电视等领域(

&=’光电离现象 气体 &或液体’因吸收光子能量大于其分
子 &或原子’电离能的光辐射"使分子 &或原子’电离成电子与
正离子的现象(

&>’光电导效应 材料在光辐射下其电导发生变化的现象"
大多数物体由于光照而电导增大(此现象是半导体的主要特征之
一(决定光电导灵敏度的重要因素是自由载流子的寿命和光电导
体的光吸收特性(
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!"#光生伏打效应 物体由于吸收光子而产生电动势的现象$
当光照射到两种材料所形成的结面附近时%结面两边分别产生数
量相同的正&负电荷%形成偶电层%于是产生电动势$当前光生伏
打效应主要是应用在半导体’(结上%把辐射能转换成电能$它的
转换效率较高%理论计算值为)"*%实验上已达到+"*$

!,#俄歇效应 在高能-射线照射下%原子内壳层释放出光
电子%同时发射出另一个电子 !即俄歇电子#的现象$这是因为发
射光电子后内壳层留下的空位被较外层的电子填补时%所多余的
能量可以使外壳层上的电子电离%并发射出去$

!.#康普顿效应 -射线或 /射线通过物质时%其散射线中
有部分波长增大的效应$它的改变量与入射线的波长无关%只由散
射角决定$

!0#光核效应 若光子能量特别高%其波长与核直径相当时%
会发生各种光核反应的现象$

1光电效应2见 3光电现象4$

1光电离现象2见 3光电现象4$

1光电导效应2见 3光电现象4$

1光生伏打效应2见 3光电现象4$

1生物电现象2生物体借自身能量产生电流或电压的现象$在生命
过程中%机体组织产生的电流或电压会在其邻近或较远的其他部
位%甚至外部环境中产生特定的效应$例如神经传导&肌肉收缩以
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及电鱼的放电都伴有生物电的产生!传递和生效"生物电的产生和
活动#主要发生在细胞水平上"细胞是由细胞膜包容着细胞质和细
胞核构成#整个活细胞浸在外液之中"细胞膜如一电容器#依靠代
谢能量将不同离子分储膜两侧形成跨膜电势"当受刺激时#膜的通
透性改变#离子对流#电势降低甚至反转"这个变化可以沿膜扩展
而起到信息传递的作用"因此生物电是个局部的电化学反应#通过
反应的连锁诱导而得以扩展"反应幅度决定于原跨膜电势"生物电
的大小因组织和物种而异#从几十微伏到几百伏"神经细胞是个具
有选择通透性的半透膜#它的通透性可以发生瞬时改变"在静息状
态下#神经细胞内负外正#电位差约为$%&伏"当受激细胞所受刺
激达到一定阈值时#则电位迅速反转 ’去极化(#而这个去极化区
就为邻近膜电荷提供了一个外流通道#使邻近膜电位降阈电压随
之发生去极化#如此传导下去"霍奇金和赫胥黎曾把这个现象类比
于脉冲在长传输线上的传输#导出数学公式来描述它"在极细神经
纤维上#传导速度较低#约为&米)秒*在粗纤维上则可达&$$米)
秒"因细胞膜可迅速复原#所以有时在&秒钟内可重复传导几百个
冲动"感觉细胞受刺激时出现的 +发生器电位,大致与刺激强度的
对数成正比#而由此产生的神经冲动的频率与发生器电位成正比"
对高等动物#生物电可引起神经冲动或触发肌肉收缩或触发腺体
分泌*对某些低等动物也可能导致发光或放电"在某些鱼类#生物
电还具有其他功能"例如水生动物在水体混浊缺光时能借助电感
觉探测环境"软骨鱼可探知水中微弱电场#某些硬骨鱼甚至可以自
己产生电流#因而附近的环境障碍或猎物造成的电流改变便可探
知"电鱼的放电器官由肌肉组织演化而来#多个器官串联以提高电
压#并联以加大电流#然后由神经控制同步发放"电鳗可产生-$$.
&$$$伏的放电电压#供给高达&安培的放电电流"生物体还有压电
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效应!电场也会对生物体的生长产生影响等多种生物电现象"生物
电在医学上也得到广泛的应用"例如心电图#脑电图#肌电图#眼
电图#耳蜗电图#胃电图等已是普遍使用的诊断技术"利用生物电
现象还可以治疗某些神经和肌肉的疾病"

$铁电体%介电常数很大并随外电场而变化的电介质"铁电体内存
在着许多称为电畴的自发极化小区域!在没有外加电场时!由于
各电畴的自发极化方向不同!所以整个铁电体的电矩为零&在外
电场的作用下!铁电体内大多数电畴能按一定方向排列!呈现出
很强的极化!极化强度’(和电场)(之间的关系是非线性关系!并
显示出类似于铁磁质磁滞效应的*电滞效应+"当外电场足够强时!
极化达到饱和"在外电场消失后!仍存在剩余极化"给定材料在高
于一定温度 ,称为居里温度-时!热运动会破坏电畴结构!使铁
电特性消失"酒石酸钾钠和钛酸钡是典型的铁电体"

$压电现象%某些电介质晶体 ,如石英#电气石#酒石酸钾钠等-
在沿特定方向的压力作用下!会在两端面上出现异号的电荷!端
面间出现电势差的现象!在张力情况下!两端面上的电荷将改变
符号"这种现象称为正压电效应!它具有可逆性"逆压电效应是对
晶体施加电压 ,或电势差-时!会引起晶体发生形变的现象"如果
电场反向!则机械形变的方向也随之倒转!所以交变电场会使晶
体发生频率相同的交变机械振动"逆压电效应有点类似于电致伸
缩!但电致伸缩通常比逆电效应弱得多!而且当电场反向时!不
能产生相反的形变"压电效应已被广泛地应用于近代技术中"例
如.压电晶体应用于拾声器#电唱头等电声器件!把机械振动

,声波-变为电振动&利用压电效应可将一些非电学量 ,如压力#
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振动频率及振幅等!转化为电学量"以便进行精密测量#利用逆
压电效应"用一定厚度的石英片可以把高频交流电信号转换成同
一频率的超声波$

%电致伸缩&在外电场作用下所有非导体或电介质所产生的微小形
变或机械形变$当电场方向反转时形变方向却不变$在某些非导电
晶体中还有一种类似的效应’’逆压电效应#不同的是在给定电
场内所引起的形变一般远大于电致伸缩"而且电场方向反转时"形
变方向亦随之反转$参见 (压电现象)$

%电流&电荷的定向运动$可以由正电荷*负电荷或两者同时作有规
则的移动形成$通常产生电流的条件是存在自由电荷和外电场$在
电场中"正负电荷总是沿着相反方向运动$因为正电荷沿某一方向
运动和等量的负电荷沿反方向运动所产生的电磁效应等效"所以
传统规定正电荷流动的方向为电流的方向$不同类型导体的载流
子+电荷携带者!各不相同"金属中的载流子是带负电的自由电子"
它的流动方向与电流方向相反$电解液中的载流子是正*负离子#
导电气体中的载流子是正*负离子和电子#半导体中的载流子是带
正电的空穴和电子$当电流是由带正电的载流子和带负电的载流
子沿相反方向流动而形成时"总电流是这两者贡献之和$电流有
磁*热*声*光*化学等多种效应$例如,电流周围存在磁场#电流在
外磁场中受到作用力$电流通过电阻时使电阻发热#通过电解质时
引起电解#通过气体时"在适当条件下会导致发声*发光$电流的国
际单位制单位为安培"-安培等于每秒-库仑电量或每秒内./01
-2-3个电子的流动$
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!传导电流"在电场力作用下#物体内可以自由移动的电荷 $称为
自由电荷%相对于物体作定向运动所形成的电流#例如金属&电
解液&导电气体等导体中的电流’玻璃&橡胶&油类等绝缘体中
的漏电电流等(

!运流电流"又称对流电流(带电介质或介质带电部分在空间运动
所形成的电流(运流电流的周围也存在磁场(例如当带电的平行板
电容器绕垂直于板面的轴线高速旋转时会在周围产生磁场(

!直流电"简称直流(电荷流动方向不变的电流(常用符号 )*+*表
示(可由化学电池&燃料电池&直流发电机产生或借助于整流器将
交流电整流得到#主要应用于各种电子仪器&电解&电镀&直流
电力拖动等方面(

!交流电"大小和方向随时间作周期性变化的电流(其最基本形式
是正弦交流电(连续两次达到一定值的时间间隔称为周期’每秒周
数称为频率#单位为秒,-#称为赫 .兹/#用符号 01表示’任一
方向的最大值称为交流电的振幅(目前科学和工程上遇到的交流
电#其频率范围从-2,3赫兹到-2-4赫兹(中国电力网交流电供电的
标准频率是52赫兹(

!电流强度"简称电流(单位时间内通过导体 $或电流流经的区域
内%任一截面的电量(常用字母6表示(电流强度是789:单位制
中四个基本量 $长度&质量&时间&电流强度%之一#它的单位
是安培(可通过电流的磁效应&热效应#化学效应等来测量电流强
度#测量仪器有电流计和安培计(
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!电流密度"又称电流密度矢量#常用符号$%表示&其方向为该点正
电荷流动的方向&其大小等于通过该点处垂直于电流方向单位面
积的电流强度#通常电流密度在某一面积上的通量就是通过该面
积的电流强度&即

’()*+ $%,-./#

!稳恒电流"电路中各点电流密度的方向和大小都不随时间变化的
电流#在稳恒电场 0不随时间变化的电场1作用下&导体内部自由
电荷作稳恒流动&形成稳恒电流场&这时流入任意区域的电流等
于流出该区域的电流&即对任意封闭曲面*&电流密度$%的总通量

2*+ $%,-./为零&或 $%的散度恒为零&引用矢量算符散度 345&则
345$%(6或7,$%(6&此式称为电流的稳恒条件#这一条件表明稳恒
电流线必为闭合曲线&因为导体中的电流会造成能量损耗&所以&
若要维持稳恒电流&必须用电源装置提供能量 0非静电力做功1#
例如在化学电池或直流发电机的电路中&除外电路有从正极到负
极的电流外&必然还有存在于电池或发电机内部由于化学作用或
电磁感应作用引起的非静电力&使电流从负极流向正极&形成闭
合的电流线#通常所说的大小和方向都不随时间改变的直流电就
是稳恒电流#

!稳恒电场"存在于稳恒电流通过的导体内部和外部的电场#在稳
恒情况下&电荷分布不随时间变化&从这个意义上说&稳恒电场
与静电场相同&静电场所遵从的基本规律在稳恒电场中仍成立#与
静电场不同的是8在导体内部存在维持稳恒电流的电源所产生的
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电场!因此!导体内两点间可以有电位差"在导体外表面上电场
亦不垂直于其表面"稳恒电场总是伴随着稳恒磁场#稳恒电场也是
一种无旋场!引入矢量算符旋度 $%&’!稳恒电场 ()满足 $%&’()*
+或,-()*+!于是可以引入电势 .!令()*/,.#电势 .满足拉
普拉斯方程#

0电压1稳恒电路中任意两点间的电势差!单位为伏特#在准稳电
路 2如频率不高的交流电路3中!也可引进电压的概念!但此时
的电压将随时间变化#电压有瞬时值!平均值和有效值之分!对于
正弦交流电!其有效值为峰值的+45+5倍!有时简称其有效值为电
压#例如工业用电的电压一般为67+伏特!照明用电的电压为88+伏
特等都是指电压的有效值#

0端电压1电源两极间的电压#等于电场力在外电路中把单位正电
荷从电流正极移到负极所作的功!即等于外电路上的电压降 9*
:;!其中:和;分别为外电路的电流和电阻#当外电路断开2相当
于外电阻 ;为无穷大3时!它等于电源的电动势#

0欧姆定律1由德国物理学家 <4欧姆于=78>年首先通过实验发现
的电学基本关系!即通过导体的电流 :与其两端的电压 9成正
比!比值为导体的电阻 ;!用数学公式表示为 9?:*;#在一定条
件 2如一定温度@压力等3和电流与电压的变化范围不太大时!;
是一个常数!与加在导体上的电压以及导体中的电流无关#欧姆定
律适用于金属@也适用于导电的溶液 2酸@碱@盐的水溶液3#电
路理论中把适于欧姆定律的电阻称为线性电阻#欧姆定律也可以
用电源的电动势A来表示#在一些电学教科书中!把包括电源在内

BCC 物质D宇宙D地球



的闭合电路称为全电路!其电流强度"和电源的总电动势#!总内
阻 $以及外电路总电阻 %的关系为&

"’ #
%( $

并称它为全电路欧姆定律)

*电阻+导体或电路元件通过电流时!其两端的电压,与电流强度

"之比!常用符号 %表示!即 %’,-")单位是欧姆!用大写希腊
字母 .表示)例如!一段接于/01伏特电池两端的导线稳定地通过

/安培的电流!那么该导线的电阻就是/01.)根据经典理论!金属
的电阻是由于自由电子同晶格点阵上的原子碰撞!阻碍电子定向
漂移运动而造成!这也是电阻中产生焦耳热的原因)截面均匀导体

的电阻与其长度 2成正比!与其截面积 3成反比!即 %’423!
式

中比例系数4为材料的电阻率!由导体材料的性质决定)导体和电
路元件的电阻通常随温度的增加而增加)某些导体被冷却到极低
温度时!其电阻为零)这些导体被称为超导体)电阻的倒数/-%!称
为电导!其单位为姆欧)

*电路+传送电流的回路)一般由电源5负载5联接导线和控制设
备所组成)电源是向带电粒子提供能量以形成电流的装置 6如电
池5发电机等7)负载是使用电流的装置 6如电动机5电子计算机
等7)联接导线用于传输电能)控制设备用于执行控制任务6如开关
等7)电路可按不同方式分类)直流电路只沿一个方向传送电流8交
流电路中电流则随时间来回流动 6如每秒钟来回流动19次7!大多
数家用电路都用交流电)串联电路中全部电流要流经每一个元件8
并联电路则由若干支路组成!电流要分成若干支流!每一支路只
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有一部分电流通过!复杂电路可由多个串联和串"并联支路组合
而成#由电源$晶体管$变压器$电阻器$电感器$电容器$连接
导线以及其他电子元件组成的网络也是电路#电路的参数 %如电
阻$电感和电容等&不随电流或电压大小及方向改变而改变时!称
线性电路!否则称非线性电路#

’串联(把电路元件逐个顺次联接的方法#串联电路中每一个元件
流过同样大小的电流#几个电阻串联时!其等效电阻等于各个电阻
之和!几个电容串联时!其等效电容的倒数等于各个电容倒数之
和!每一电容器任一极板上电量的绝对值相等#

’并联(把电路元件并列接在电路上两点间的联接方法#并联电路
中每一个元件两端的电压都相等#几个电阻并联时!其等效电阻的
倒数等于各个电阻倒数之和#几个电容并联时!其等效电容等于各
个电容之和!总电量等于各个电容器电量之和#

’短路(电路中电位不同的两点直接碰接或被电阻 %或阻抗&极小
的导体接通时的情况#电力系统短路时电流很大!容易损坏电气设
备和引起火灾!应极力避免#

’基尔霍夫定律(计算多回路电路的二个定律!概括了电荷守恒定
律和能量守恒定律#第一定律是节点定律)任一时刻流入电路中某
一节点的电流总和!等于从该节点流出的电流总和#第二定律是回
路方程)按规定的正绕行方向!沿电路中的每一回路!电动势

%电源电压&的总和等于该回路中每一电阻 %在交流电路中为阻
抗&两端电压的总和#根据基尔霍夫这两个电路定律!可以写出各
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种电流方程!用代数方法求出电流值"该定律也可用于复杂的交流
电路!如加以修正!还可应用于复杂的磁路"

#焦耳定律$定量说明传导电流将电能转换为热能的定律"%&’%年!
英国物理学家焦耳发现载流导体中产生的热量()称为焦耳热*与
电流+的平方,导体的电阻-和通电时间.成比例"采用国际单位
制!其表达式为 (/+0-.或热功率 1/+0-!其中 (,+,-,.,1
各量的单位依次为焦耳,安培,欧姆,秒和瓦特"焦耳定律是设计
电照明!电热设备及计算各种电气设备温升的重要公式"

#电功率$电流通过一段电路时电场力在单位时间内对电荷所作的
功"常用符号 1表示!在数值上等于电路两端的电压 2和电路中
电流强度+的乘积!即1/+2!它也表征通有电流的电路中电能转
化为其他形式能量 )如热能,化学能,机械能*的速率"单位是瓦
特!即焦耳3秒"

#电子导电$导体中主要的载流子为电子的导电过程"下面以金属
导体为例给予简单说明"根据经典金属电子论!金属导体中存在由
原子实 )正离子*组成的晶格点阵和大量可移动的自由电子 )原
子的价电子*"无外电场时!室温下这些自由电子以大约%45米3秒
的平均速率作无规则的热运动!于是宏观上不显示电流"加上外电
场后!自由电子受着逆电场方向的加速!它的定向运动速度增大!
但由于其热运动速度很大!在极短时间后自由电子即与原子实碰
撞而丢失定向运动速度回复原态"这一过程不断地重复发生!导致
自由电子以一定的平均速度逆着电场方向6漂移7!形成宏观电流"
在外电场作用下自由电子所获得的平均速度称为漂移速度"对于%
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毫米铜导线!当通过"安培电流时!自由电子的漂移速率约为#$"
毫米%秒!远小于其热运动的平均速率&当电路接通时!电场以光
速 ’(约为)*"#+米%秒,传播!在时间 -./%’内!整个电路将建
立起稳态电场及稳定电流!式中/是电路的长度&由于/%’0"!电
流实际上是与电路的闭合同时开始&在欧姆定律适用的范围内!漂
移速率1与电场强度的大小2成正比!1.32!式中3称为电子的
迁移率&由于电子漂移运动而形成的电流密度的大小 4则为54.
671.6732!式中6是单位体积内的自由电子数!称为电子的数密
度或浓度!7是电子电量的绝对值&与欧姆定律的微分形式 48.92:

比较!可见金属导体的电导率9为59.673!它与自由电子的数密
度6和迁移率3的乘积成正比&在导电过程中!自由电子在外场作
用下所获得的定向运动动能!因自由电子不断地与晶格点阵上的
原子实碰撞而传给原子实!使晶体中的热振动加剧!变成焦耳热&
以上仅是对金属导体的导电过程所作的粗略解释!精确的定量理
论是建立在量子力学基础上&

;离子导电<导体中主要载流子为离子的导电过程&例如电解质导
电!在电解质溶液中存在能参与导电的正=负离子&在没有外电场
时!离子作杂乱无章的热运动!不显示出宏观电流&外加电场后!
正离子沿电场方向=负离子逆着电场方向!分别发生 >漂移?运
动!形成宏观电流&电解液的导电性是单纯的离子导电性&在电离
气体 (如日光灯中的汞蒸气,中!离子参与导电!但游离的自由
电子也参与导电!由于电子的质量远小于离子!在电场中的漂移
速度较大!所以在气体中起主要作用的往往是电子导电性&

;电解液导电<在外电场作用下!电解液中正=负离子的定向迁移&
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在溶液或熔融状态下可离解为正!负离子而导电的物质称为电解
质"电解质的溶液或熔融的电解质称为电解液#外电场常由浸没在
电解液中分别与电流正负极相连的两块导体极板产生#导体极板
称为电极"与电源正极相连的称为 $阳极%"与电源负极相连的称
为 $阴极%#电解液导电时"其中的正!负离子沿相反方向运动"电
流密度为&’()*+,++*-,-./01"式中*+和,+分别为正离子的浓
度和迁移率"*-和,-为负离子的浓度和迁移率"/为一个离子的
电荷"01为电场强度#离子的迁移率等于在单位电场强度下一个离
子所获得的迁移速率2"即,(230#对电解液导电"欧姆定律仍然
成立#当电流通过电解液时将伴随发生化学反应"在电极上析出物
质或电极被腐蚀"这种现象称为电解#电解在工业上有广泛应用#

4气体导电5气体中通过电流的现象#在通常情况下气体是由不带
电的分子或原子组成"它是良好的绝缘体#但在外界某些因素 )如
紫外线!6射线以及各种放射线的照射"或将气体加热.的作用下"
气体分子可发生电离"产生较多的自由电子和离子#他们在外电场
作用下运动形成电流#如果电压足够高"则快速运动的电子和正离
子与中性分子碰撞时"可使中性分子电离"而产生出新的电子和
离子 )碰撞电离."使电导增大#气体导电分成两类7依靠外界作
用维持气体导电"且外界作用撤除后导电随之中止叫做被激导电8
不依靠外界作用"在电场作用下能自己维持导电的叫做自激导电#
在气体自激导电时"往往伴有发声!发光等现象#随着外加电压增
加"气体由被激导电过渡到自激导电叫做气体已被 $击穿%#使气
体击穿的最低电压称为击穿电压#气体击穿后的放电形式有辉光
放电"弧光放电!火花放电及电晕等#
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!辉光放电"低压气体中伴有辉光出现的自激导电#极间电压较高#
电流较小$在正常辉光放电时#极间电压几乎不随电流而改变$在
异常辉光放电时#极间电压将随电流增加而增加$辉光放电时#气
体中将出现交替分布的亮区和暗区#呈现瑰丽的发光现象#辉光
的颜色随气体而异$辉光放电的主要应用是利用它的发光效应%如
荧光灯和霓虹灯&和正常辉光放电的稳压特性 %如氖稳压管&$

!弧光放电"伴有强烈的弧光并产生高温的一种气体自激导电$它
的特点是极间电阻很小#所以尽管电压不高#但电流很大’电流
增大时#极间电压反而下降$弧光放电的主要应用有(作强光源

%如弧光灯&’光谱分析中用作激发元素光谱的光源’医学上用作
紫外线源 %如汞弧灯&’工业上用作强热源 %如电弧炉)电弧焊&
等$但在大功率电路的开关电器中#由于触头分开时会引起弧火#
有可能烧毁电器触头#应采取灭弧措施$

!电晕放电"一种气体自激导电现象$在电压很高曲率较大的带电
体附近#由于电场极强#促使表面附近的气体分子雪崩式地发生
碰撞电离)引起气体自激导电$它常常发生在高压导线的周围和带
电体的尖端附近$电晕放电时#气体的电离和发光仅局限在电极表
面附近称之为 *电晕层+的大气薄层里$电晕层外电场很弱#气体
不发生电离碰撞$当带电体与周围导体间的电压增大时#电晕层会
逐步扩大到附近其他导体#过渡到火花放电$电晕放电是一种不完
全的火花放电$电晕放电是高压输电线上漏电的主要原因#应设法
防止$利用电晕放电可使导体上积累的电荷逐渐消失#这就是避雷
针泄放电荷的原理$
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!火花放电"两极间的电压很高#但电源的功率不大时所形成的间
歇性气体自激导电$放电过程中#碰撞电离只是沿着曲折狭小的发
光通道进行$火花放电常常伴有爆裂声$由于空气被击穿后电流强
度猛增#但电源功率不够#电压随即下降#致使放电暂时熄灭#待
电压恢复后又进行放电$于是火花放电具有间歇性$雷电就是自然
界中大规模的火花放电现象$火花放电可用于光谱分析#金属的电
火花加工#钻细孔以及内燃机点燃装置等$

!气体放电"即 %气体导电&$

!法拉弟电解定律"表示电解中析出物质的质量与通过电量之间关
系的两条基本定律$’()法拉弟电解第一定律*电解过程中#电
极上析出’或溶解)的物质的质量+与通过电解液的电量,成正
比#即 +-.,#比例系数 .称为该物质的电化学当量 ’简称电
化当量)#.在数值上等于通过单位电量时电极上析出 ’或溶解)
物质的质量#它与该物质的化学性质有关$’/)法拉弟电解第二
定律*物质的电化学当量.与其化学当量0’即原子量1与原子

价 2之比值)成正比#即 .-30-3412#
式中 3-(56#6为与物

质无关的法拉弟常数#其值为789:;:<<=(>:库仑5摩尔$法拉弟电
解定律是电化学中的重要定律#在电化生产中经常用到它$

!电源"把其他形式的能量转变为电能的装置$例如*发电机通常
将机械能转变为电能?干电池@蓄电池将化学能转变为电能?光
电池将光能转变为电能?原子电池将原子能转变为电能?温差电
偶将热能转变为电能等装置都是电源$在电子设备中#有时把变换
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电能形式的装置!如整流器"信号发生器等也称为电源#

$非静电力%存在于电源内部的非静电性质的作用#它能使正负电
荷分离!并使正电荷聚积到电源的正极!负电荷聚积到电源的负
极!从而使电源两极间产生并维持一定的电势差#不同电源的非静
电力来源不同#例如在干电池"蓄电池中!非静电力是一种与离子
的溶解和沉积过程相联系的化学作用&在温差电源中!非静电力
是一种与温度差和电子浓度差相联系的扩散作用&在一般发电机
中!非静电力起源于磁场对运动电荷的作用 ’一种电磁感应(#

$电动势%电源内部非静电力将单位正电荷从负极移到正极所做的
功!即电源给予单位正电荷的能量#电源提供的电能是从其他形式
的能量转化来的#例如在发电机中由机械能转化为电能!在化学电
池中由化学能转化为电能#电动势是标量!国际单位制单位为伏特

’)(#

$电池%将化学能"光能"热能"核能等直接转换为电能的装置#
如化学电池"太阳能电池"温差电池"核电池等!其中化学电池
通常简称电池#化学电池主要部分包括正负两个电极和电解质#工
作时!电流由正极经过外电路流到负极!而在电解液内!正负离
子则分别向两极迁移!电流从负极流到正极!称为电池的放电#放
电时!电池的两个电极上发生化学反应!放电过程进行到电路断
开或者一种化学反应物质耗尽#放电到一定程度后!经充电能使电
池复原继续使用的称为蓄电池!如铅蓄电池&不能复原的称为原
电池!如常用的锌锰干电池#电池的一个重要性能参数是其电动
势!电动势等于单位正电荷由负极通过电池内部移到正极时电池
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内非静电力 !化学力"所作的功#它由电极材料的化学性质而定$
与电池大小无关#电池的另一个性能参数是它的内阻$电池的电极
面积越大$内阻越小#电池的能量是有限的$称为电池的容量$以
安培小时表示#化学电池的优点是使用方便$性能可靠$便于携带$
容量%电流和电压可在相当大的范围内任意组合等$应用十分广
泛#

&温差电现象’在固态或液态导体中$利用三种相互关联的效应(
塞贝克效应%珀尔帖效应和汤姆孙效应$把热能直接转换成电能
和电能直接转换成热能的现象#

&塞贝克效应’两种不同导体组成闭合回路$当两个接点处于不同
温度时$在回路中将产生电动势$会有电流出现#这种效应是德国
物理学家 )*塞贝克于+,-+年发现的#当时他观察到$磁针靠近由
铜和铋所组成的回路时$在加热一个接头之后$磁针会发生偏转#
这样组成的回路称为温差电偶$所产生的电动势称为温差电动势#
在一定的温度范围内$温差电动势在数值上正比于两接点处的温
度差#塞贝克效应应用于高灵敏度和高精度的温度测量$也可为某
些特殊用途发电#

&珀尔帖效应’塞贝克效应的逆效应#当电流流过两种导体组成的
闭合回路时$一接点处会变热 !吸热"$另一接点处会变冷 !放
热"#这种效应由法国科学家珀尔帖于+,./年首先发现#半导体的
珀耳帖效应较大$可用于制造致冷器#

&温差电偶’又称热电偶#利用温差电效应制成的一种元件$是温
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差电偶温度计和温差电池的主要部件!广泛用于温度的测量和控
制!温差电偶由两种不同的金属或半导体材料组成!它们的一端
焊接在一起!此端称为工作端或热端!另一端称为自由端或冷端"
测温时将工作端放在要测温度的部位!自由端保持恒定的低温度"
如果两端温度不同!在回路中将产生温差电动势!其大小与两端
的温度差大体成正比!其值可由连接在电路中的测量仪表显示出
来"温度可从换算表上查得!或者从测量仪表的刻度上直接读出"
温差电偶温度计的优点是精确可靠!结构简单!使用方便!工作
温度范围宽"温差电堆是由若干个温差电偶串联而成!有较高的测
温灵敏度"

#热电子发射$金属或金属氧化物由于受热而发射大量电子的现
象"在一定温度下!热电子电流的最大值称为 %饱和电流&!它与
金属的电子功函数和温度有关"当温度较低时!热电子发射所产生
的电流很小"当温度较高 ’(千度以上)时!由于金属内部电子热
运动具有足够能量克服表面势垒的作用而大量逸出金属表面!电
流迅速增大"现代许多电子器件都用热电子发射来获得电子流"

#次级电子发射$由初级电子或离子轰击物体!导致物体发射电子
的过程"所发射的电子称为次级电子"带电粒子束的轰击将其动能
传递给被轰物体!使物体内的电子获得足够的能量!克服吸引力
的束缚而脱出物体表面"对应于每个初级电子 ’或离子)所发射出
的次级电子数称为次级电子的产额 *"*的大小与入射电子 ’或离
子)的速度+入射角和物体的性质及其表面状态等有关"对于一定
能量来说!电子同较重的离子相比!是一种更有效的初级粒子"氧
化铯是一种良好的靶材料!它可以发射比轰击电流大(,倍的次级
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电流!光电倍增管的主要特征就是利用这种次级电子发射来放大
电流!光电倍增管广泛用于检测微弱光信号!次级电子发射还在光
子倍增器"扫描电子显微镜及许多电真空器件中得到实际的应用!

#磁场$在磁体"电流"运动电荷或交变电场周围空间里存在的一
种特殊形态的物质%其基本特性是对场中运动带电粒子施加力或
对场中有磁矩的粒子及物体施加力矩!描述磁场有两个不同的矢
量&一个称为磁感应强度%用 ’(表示%其大小和方向可根据速度
为 )*的运动电荷 +在磁场中受到洛伦兹力 ,(的公式 ,(-+)*.’(确
定%也可以根据磁矩/0在磁场中受到力矩12的公式12-/0.’(确
定3另一个称为磁场强度%用40表示!磁场强度可以看作仅由导线
中的电流产生的%而磁感应强度’(是包括该磁场中各物质的磁性
所提供的总磁场!例如当缠在圆柱软铁芯上的导线通以电流时%在
铁芯中的磁场强度40远小于磁感应强度’(%因为铁芯中无数个微
小的固有原子磁体沿该磁场方向整齐排列%’(就大大地增大了!磁
场可以用连续又闭合的磁力线表示!力线的方向表示磁场的磁感
应强度的方向"力线的密度表示磁感应强度的大小!静止的永磁体
或稳恒电流产生的磁场%大小和方向都不随时间改变%称为恒定
磁场或称静磁场!交变电流或运动永磁体产生的磁场%大小和

5或6方向随时间改变%称为交变磁场 5磁场大小和方向都改变6
或脉动磁场5磁场只有大小改变而方向不变6!在国际单位制中%’(

的单位是特斯拉 576%40的单位是安培8米!40的单位是奥斯特

59:6!;安培8米-<=.;>?@奥斯特!

#磁感应强度$又称磁通量密度!描写磁场强弱和方向的物理量!是
一矢量!用’(表示%其大小和方向可根据速度为)*的运动点电荷+
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受到洛伦兹力的公式!"#$%&’("来确定)在磁场中的一给定点*磁
感应矢量的大小等于作用在该点上以单位速度移动的单位电荷上

的最大洛伦兹力!+*即 (#
!+
,$,%*
此时电荷运动的方向与磁场的

方向垂直-其方向为由正电荷所受最大力 !"+的方向转向电荷运
动方向时*右手螺旋前进的方向*即!"+’%&的方向)在国际单位制
中*其单位是特斯拉 ./0)

1磁场强度2描述磁媒质中磁场的一个辅助物理量*常用34表示*
其定义为

34#(
"

5678
9*

式中 ("是磁感应强度*89是磁化强度*56是真空磁导率*56#:;
’<67=韦伯>.米?安培0)在稳恒电流的磁场情况下*当均匀磁介质
充满磁场所在空间时*磁感应强度("与传导电流和磁化电流的分
布都有关-磁化强度89仅与磁化电流的分布有关-磁场强度34仅
与传导电流的分布有关)在国际单位制中*34的单位为安培>米)
在高斯单位制中*34的单位为奥斯特)两者之间的关系为<安培>
米#:;’<67@奥斯特)

1磁力线2形象地描述磁场分布情况的假想曲线)当它表示磁感应
线时 .("线0*曲线上每一点的切线方向表示该点磁感应强度("的
方向*曲线的疏密程度表示 ("的大小)("线都是围绕电流的闭合
线*没有起点和终点*且任何两条磁感应线不能相交)当它表示34

线时*曲线上每一点的切线方向表示该点的磁场强度 34的方向*
曲线的疏密程度表示 34的大小)应该注意*34线和 ("线在性质上
有着重要差异)
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!毕奥"萨伐尔定律#稳恒电流激发磁场的基本规律$在真空中%载
流导线中任一电流元矢量&’()*’()为载流导线上的线元%它的方向
取为电流&的方向+在空间某点,处激发的磁感应强度’-.的大小
为

’-/
01
234
&’(5678
9:

式中 01为真空磁导率%&为电流强度%9为该电流元指向,点的矢
径 9)的值%8为 ’()与 9)之间的夹角$’-.的方向垂直于 ’()和 9)所决
定的平面%且’();9)和’-.三者方向间呈右手螺旋关系$矢量表达式
为

’-./
01
234
&’()<9)

9=

整个导线所产生的磁场等于各电流元在该点产生的磁场的矢量

和$

!安培定律#又称安培环路定律$表示稳恒电流所激发的磁场中磁
场强度与传导电流分布相互关系的定律$其表述为>在稳恒电流周
围的磁场中%磁场强度?@沿任一闭合回路A的线积分与通过该回
路所围面积 B内总传导电流强度成正比%在国际单位制中%其形
式为

CA?@4’()/D5E)4’5F
式中 E)为传导电流密度$它是毕奥"萨伐尔定律与磁场强度叠加
原理的结果$利用场论中的斯托克斯公式%引用矢量算符旋度

GH9($可得安培定律的微分形式%GH9(?@/E)$或写为I<?@/E)$这表
明%某一点的磁场强度的旋度仅由该点传导电流密度决定$JK麦克
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斯韦把这定律扩充到包括变化电场产生的磁场!例如对一电容器
的两极板进行周期性充电和放电而改变电场时"电容器中虽无传
导电流流过"却产生磁场!推广修改后的安培定律是描述普遍电磁
现象的基本方程之一!

#磁标势$为简化磁场的计算!在一定条件下引入的一个辅助物理
量"如果稳恒磁场%&的某个局部区域中没有传导电流"引用矢量
算符旋度’()*"则%&的旋度为+"即’()*%&,+或-.%&,+"因而
与静电场中引入电势的情况类似"可引入磁标势 /0"引用矢量算
符梯度1)23"使/0和%&满足4%&,51)23/0"或写为%&,5-/0!
对于不存在电流的单连通区域"这样定义的磁标势在空间各点具
有确定的值6可相差一常数7!对于真空或充满线性磁介质的空间"
磁标势满足拉普拉斯方程-8/0,+"与静电场中引入的电势不同"
磁标势没有直接的物理意义!

#磁矢势$描述磁场的物理量"是一个矢量!磁场是一种无源场"磁
感应线总是闭合曲线!因此"磁场中各点处磁感应强度 9:的散度
恒为零!引用矢量算符散度 3;<"则可写为 3;<9:,+或-=9:,+"根
据矢量分析理论"9:总可以表示为某一矢量 >&的旋度"引用矢量
算符旋度’()*"使>&与9:满足9:,’()*>&或9:,-.>&!>&即为描
述磁场的磁矢势!由于任意函数/的梯度的旋度恒为零"引用矢量
算符梯度 1)23"则可表示为 ’()*1)23/,+"或-.-/?+"则

-. 6>&@-/7,-.>&"表明>&与>&@-/描述同一磁场A:"所
以 B&和 A:亦非一一对应!由于 B&的这种任意性"我们可选取散度
为零的矢势>&来描述磁场 6这种选择称为库仑规范7!磁矢势的物
理意义是它沿任一闭合曲线 *的环量代表通过以该曲线为边界的
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任一曲面!的磁通量"即#$%&’()*+#!,-’(!./对电磁场"磁矢势对时
间导数的负值等于感应电场 0-"即 0-+12%&3245

6磁极7磁体磁性最强的部分5例如条形磁体的两端磁性最强"是
两个磁极5若将条形或针形磁体悬挂在地磁场中"则两极总是分别
指向南北方向"指向北的磁极称为磁北极 8或9极:"指向南的称
为磁南极 8或 ;极:5不同磁体的异名极互相吸引/同名极互相排
斥5任何磁体的磁极总是成对出现的"把一磁体折成两段并不能把
它的北极同其南极分离开"而是磁体的每一半都有自己的北极和
南极"这是磁现象的基本特点5

6静磁场7由稳恒电流在其周围空间所激发的不随时间变化的磁
场5它的基本特性是<磁感应强度 ,-在任意闭合曲面 ;上的通量
恒等于零"即

=;,-’(;-+>/磁场强度?&沿任一闭合回路$的线积分等于通过该
回路所围面积 ;内总传导电流强度 8安培定律:"即=$?&’()+
#;@*’(!."式中@*为传导电流密度/,-和?&的关系为,-+AB-"A为介
质的磁导率5

6磁场能量7磁场所具有的能量5单位体积内磁场的能量称为磁场
能量密度5某点的磁场能量密度 CD与该点的磁场强度 ?&和磁感
应强度 ,-的大小和它们的夹角有关"可表示为

CD+EF?
&’,-5
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体积 !内的磁场总能量 "#为

"#$%!&#’($)*%(+,-./’(0
在真空中 &#$)*

.*
123
式中 12为真空磁导率4

5磁路6磁感应线集中通过的闭合回路4它常用磁导率很高的铁磁
材料组成4例如3当把通电线圈套在带有小空气隙的环形铁心上
时3磁感应线差不多完全集中在铁心和气隙中3铁心和空气隙一
起形成磁路3通电线圈是产生磁场的源4在电路中用欧姆定律把电
流3电动势 7电压8和电阻联系起来3同样在磁路中也采用了类
似关系来描述4磁感应通量是类似于电流9磁通势 7##:8类似于
电动势3它等于绕在磁路上的载流线圈的匝数与电流的乘积3单
位为安培;匝9磁路中的磁阻类似于电路中的电阻3它的大小依
赖于磁路的几何形状和材料性质4对于横截面积均匀的一段磁路3
其磁阻与其长度成正比3与横截面积及这材料的磁导率成反比3例
如<铁与空气相比具有高得多的磁导率3所以铁便具有小得多的
磁阻4一磁路中的磁通量在数量上等于磁通势除以磁阻3除了单回
路磁路外3还有并联磁路=串联磁路等4

5地球磁场6地球周围存在的磁场4英国科学家吉伯于)>22年实验
证实地磁场的存在3并提出 ?整个地球是一个大磁铁3磁极位于
地理南北极附近@的论断4实际上地磁两极与地理两极的位置稍有
差异4例如地磁北极在南纬>AB3东经)CDB处9地磁南极在北纬AEB3
西经)2)B处4某处地磁场强度F/可用地磁三要素+=G=H表示<+
为水平分量9G为磁偏角3它表示某一点的地磁场水平分量与该点
的地理子午线之间的夹角3水平分量偏东3G为正9H为磁倾角3
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它等于地磁场总强度与水平面之间的夹角!该角以总强度向下为
正"地磁场水平分量 #的延长线称为磁子午线"地磁场强度很弱!
在赤道和两极分别约为$%&和$%’高斯"观测结果表明!地磁场和一
位于地心的磁棒或磁偶极子的磁场分布相似"磁偶极子的轴线称
为磁轴!磁轴与地面的交点称为地磁极!磁场垂直分量等于零的
大圆称为磁赤道"磁轴与地轴的交角约为(()!磁偶极子的磁矩为*
+($,(特斯拉厘米&"地磁场可分为稳定磁场和变化磁场"稳定磁场
是地磁场的主要部分!约占-./"稳定磁场的起源有多种假说!为
多数人接受的一种假说认为地核中物质对流运动所形成的涡流是

偶极子磁场的原因"变化磁场主要起因于电离层中存在的电流和
太阳喷射出来的带电粒子流"

0磁性1能够激发磁场!并在磁场中受到作用力的性质"自然界中
有些物质在外磁场中呈现微弱的磁性 2顺磁质或抗磁质3"少数物
质能呈现出很强的磁性 2铁磁质!如铁4钴4镍以及他们和其他
材料组成的合金3"磁性是物质的固有属性"近代物理学指出!物质
的抗磁性与原子中绕原子核运动的电子具有轨道磁矩有关5物质
的顺磁性和铁磁性与电子的内禀磁矩有关"在通常情况下多数物
质所以不呈现磁性!是由于热运动使原子和电子的磁矩不规则取
向所致"

0磁介质1在外磁场中因磁化而能增强或减弱磁场的物质"通常可
分为6顺磁质4抗磁质和铁磁质"顺磁质和抗磁质在外场中呈现微
弱磁性!且在外磁场撤去后!其磁性即消失"铁磁质在外磁场中呈
现较强的磁性!在外磁场撤去后还能保留部分磁性 2剩磁性3!铁
磁材料又分为具有高矫顽力与剩磁的硬磁材料 2或永磁材料3和
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具有较低的矫顽力与较窄的磁滞回线的软磁材料两大类!此外"已
发现超导体是理想的抗磁体"它能把磁场全部排斥出去!

#顺磁质$在外磁场中呈现微弱磁性"磁化方向与磁场强度方向相
同"会受到弱吸收的物质!如铝%钨%液态氧%氯化铜等!在顺磁
质的原子中"有不完全的内电子壳层"电子的自旋磁矩不完全抵
消"因而具有固有磁矩!无外磁场时"热运动使各原子磁矩无规取
向"整个物体宏观上不显出磁性!在外磁场中"原子磁矩趋于沿外
场方向排列"使磁感应强度增加"表现出顺磁效应!热运动对原子
磁矩产生反排列作用"所以温度越高"顺磁效应越弱!在许多固态
金属元素 &例如钠和其他碱金属’中发现与温度无关的弱顺磁性"
这是由于外加磁场影响某些束缚不紧的传导电子的自旋而引起!
顺磁质的磁化率 ()总是正值"室温下弱顺磁质 ()的典型值约为

*+*,,,,,-*+*,,,,"强顺磁质 ()的典型值大约为*+*,,,,-*+
*,,!

#居里点$又称居里温度!由铁磁质转变为顺磁质的转折温度!参见

.铁磁质/!

#去磁$又称退磁!使已具有磁性的磁介质失去磁性的过程!例如将
具有剩磁的铁磁质放在方向不断变化"数值不断减小的磁场中反
复磁化"磁滞回线将逐渐缩小到原点"使剩磁完全消除!也可用加
热使铁磁质中的磁畴取向混乱或用捶击打乱磁畴的有序排列等方

法"使铁磁质失去磁性!

#铁氧体$又称铁淦氧!一种非金属磁性材料"一般指以氧化铁
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!"#$%&’为重要成分的强磁性复合氧化物(后推广到包括铁族或过
渡族金属的磁性硫族化合物)其导电性属半导体型(导磁性属亚铁
磁性)其电阻率比金属磁性材料高得多(涡流损耗小(是高频和微
波电子设备中的需用材料)通常按其磁滞回线和用途分为*类+!,’
硬磁铁氧体(其特征为磁滞回线的面积较大(并且有永磁体的功
能)一般作恒磁磁源)用于电声器件-电器仪表-控制器件(工业设
备和磁记录介质中)!$’软磁铁氧体)具有细长的.形磁滞回线(在
外磁场消失后(极易失去磁性)例如+尖晶石型的锰/锌和镍/锌
铁氧体(一般用于广播-通信和电视等射频波段的电子工业中(作
为各种变压器(电感器(天线棒-磁记录头和调谐器中的磁芯)!&’
矩磁铁氧体)具有近于矩形的磁滞回线(在外磁场消失后(可保留
两种截然不同的剩磁状态之一)例如尖晶石型的常温用的镁/锰
系铁氧体和室温用的锂系和镍系铁氧体等)一般作记忆元件(用于
计算机存储器-无触点开关和磁放大器中)!0’旋磁铁氧体 又称
微波铁氧体(一般用作微波元件)!*’压磁铁氧体 又称磁致伸缩
铁氧体)一般作磁致伸缩元件(用于超声波换能器-水声和电信器
件等)

1磁性材料2具有强磁性的材料)呈现出铁磁性或亚铁磁性(在外
磁场作用下具有明显的磁化强度)按化学成份分为金属磁性材料
和铁氧体磁性材料两大类)金属磁性材料主要由铁-镍-钴元素及
其合金制成)他们具有金属的导电性能(通常呈现铁磁性(具有较
高的饱和磁化强度(较高的居里温度(较低的温度系数(在交变
磁场中有较大的涡流损耗与趋肤效应(因此这类磁性材料通常适
用于低频-大功率的电力-电子工业)铁氧体是以氧化铁为主要成
份的磁性氧化物)大多数为亚铁磁性(饱和磁化强度较低(其电阻
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率比金属磁性材料高!""万倍以上#在交变电磁场中损耗较低#广
泛应用于高频$微波$光频段的器件%按应用又可分为&具有高矫
顽力与剩磁的永磁材料’具有较低矫顽力#较窄磁滞回线的软磁
材料’具有矩形磁滞回线#且矫顽力较小的矩磁材料’利用其旋
磁效应的旋磁材料’利用其磁致伸缩效应的压磁材料等%磁性材料
还有多晶$单晶$薄膜等形式%

(磁化)使原来不呈现磁性的物体在磁场中获得磁性%在构成物质
的分子和原子中#由于电子运动而形成分子电流 *或称安培电
流+#而存在一定的磁矩#称为分子磁矩%如果没有外磁场的作用#
这些物体对外界不显示磁性%一旦受磁场作用#分子磁矩趋于定向
排列#便显示出磁性%

(磁化曲线)表征物质磁感应强度 ,和磁场强度 -之间关系的曲
线#在常温及通常的磁场强度下#弱磁性物质的磁化曲线为通过
原点的直线%铁磁及亚铁磁等强磁性物质在居里温度以下时#磁化
曲线较为复杂#通常为一曲线#它的形状与材料#外界条件及它
原先的磁状态都有关%,一般不是 -的单值函数#呈现出磁滞现
象#因此#强磁性物质的磁化曲线是与测量方法相联系的%参见

.磁滞回线/%

(磁化强度)描述磁媒质磁化状态的物理量%它是一个矢量#常用

01表示%磁化强度等于单位体积内分子磁矩的矢量和#即 012

345分子
67
式中345分子为媒质微小体积元 67内全部分子磁矩矢量和%对于
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顺磁与抗磁介质!"#与外加磁场的关系为

"#$%&’()其中’(是媒质中的磁场强度!%&是磁化率)对于顺
磁质!%&*+,对于抗磁质%&-+)在国际单位制中!"#的单位为安
培.米)

/磁化率0表征物质磁性的物理量!等于物质的磁化强度"与磁场
强度 ’之比)常用符号 %&表示!即 "#$%&’()因为磁化强度是单
位体积内分子磁矩的合磁矩!所以%&是体积磁化率!简称磁化率)
除了体积磁化率外!还定义了质量磁化率和摩尔磁化率!它们分
别是从单位质量的合磁矩和每摩尔数的合磁矩求得的磁化率)在
国际单位制中!%&是无量纲和无单位的物理量)按照磁化率的大
小!可以把磁性材料分为三类1抗磁材料具有恒定的小的负磁化
率!温度变化时略受影响)当把抗磁材料 2如铋3置于磁场中时!
外磁场会部分地被排斥出来!"#与’(方向相反,顺磁材料具有恒
定的小的正磁化率)顺磁材料 2如铂3置于磁场中会使磁场增加!
这是因为顺磁材料的原子具有小的磁矩!而这些磁矩部分地沿外
磁场排列起来的缘故)室温下顺磁磁化率小于4.4+++!并随温度的
升高而减小,铁磁材料 2如铁和钴3的磁化率随外磁场变化而变
化)铁磁磁化率远大于4!这是因为这类材料是由高度自发磁化的
原子磁矩团 2磁畴3组成的缘故)

/磁导率0表征媒质磁性的物理量!等于媒质中磁感应强度5与磁
场强度之比!常用符号 6表示!即 57$6’()常用的另一个物理量是
媒质的相对磁导率 68!其定义是媒质的磁导率 6与真空的磁导率

6+之比!即 68$6.6+)磁感应强度 57是媒质中实际磁场的量度!而
磁场强度 ’(则是由线圈中电流产生的磁化场的量度)在真空中!
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磁感应强度与磁场强度相同!在 "#$% 单位制中&真空磁导率没
有量纲&其数值为’&因此 ()*(!在国际单位制中&+和 ,具有不
同的量纲&真空磁导率 (-定义为./0’-12韦伯34安培5米6&而相对
磁导率没有量纲!在真空中&(*(-&()*’!按照磁导率的大小&可
以把磁媒质分为三类7抗磁质具有恒定的略小于’的相对磁导率!
当把抗磁质4如铋6置于磁场中时&外磁场部分地受到排斥&媒质中
的磁感应强度略小于磁场强度8顺磁质具有恒定的略大于’的相对
磁导率!当把顺磁质4如铂6置于磁场中时&它沿外磁场的方向稍被
磁化&使媒质中磁感应强度略大于磁场强度8铁磁质4如铁6具有随
外磁场变化的相对磁导率!当外磁场从零开始增加时&相对磁导率
增大&达到一最大值&然后减小&相对磁导率随外磁场变化的关系
比较复杂&而且不是外磁场的单值函数!纯铁和许多磁性合金的最
大相对磁导率可达’-万以上!

9磁滞:在磁化和去磁过程中&铁磁质的磁感应强度不仅依赖于外
磁场强度&而且依赖于它原先的磁化程度的现象!

9磁滞回线:磁滞是在磁化和去磁过程中&铁磁等强磁物质的磁感
应强度不仅依赖于外磁场强度&而且依赖于它原先磁化状态的现
象!磁滞回线可通过实验测得!磁滞回线以磁中性状态4+*,*-6
为起始态&当磁化场,逐渐增加时&磁感应强度+沿起始磁化曲
线 ;<"磁化到"点附近时&+几乎不随,增加&达到饱和值+$!
此后若减小磁场&+并不沿原来的磁化曲线减小&+的变化落后于

,&表现出磁滞现象!当,减到零时&+不减小到零&其值+)称为
顽磁=剩余磁感应强度或剩磁性&永磁材料具有高的顽磁值!为使

+减至零&需加一反向磁场>,"&,"称为矫顽力!所以矫顽力是使
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铁磁质磁化减至零所需的反向退磁场强度的值!当反向磁场继续
增加"最终磁感应强度达到反向的饱和!如此延续一周改变磁场强
度#"则形成一完整回线"即磁滞回线!硬磁的剩磁较大"磁滞回
线较宽"软磁的磁滞回线较窄!可以证明磁滞回线所包围的面积正
比于铁磁质通过一磁化循环中所要消耗的能量!磁滞回线是铁磁
材料制成电器件的一个重要设计因素!例如"永磁材料要求高的

#$和 %&’软磁材料要求低 #$’记忆元件磁芯要求适当低的 #$及
高的 %&(%)值!

*磁效应+物质磁状态的变化引起其力学,声学,热学,光学及其
电学等性能的变化’或反之"电,热,力,光,声等作用引起其
磁性的变化!主要有磁力效应"磁声效应,磁光效应,磁热效应和
磁电效应以及他们的逆效应!物质的磁效应提供了物质结构"物质
内部各种相互作用及其相互联系的丰富信息"对于基础研究具有
重要意义!磁效应在科学技术,工农业生产和人们生活中也已经或
正在获得重要应用!

*磁致伸缩+铁磁体在磁化状态发生变化时而引起其长度和体积变
化的现象!体伸缩指其体积 -的相对变化率 .-(-"线伸缩指其
长度 /的相对变化率 ./(/!线伸缩很小"只约为0(01万!磁致伸缩
和电致伸缩一样"可用于微小机械振动的检测,超声波换能器和
机械滤波器等!对磁致伸缩现象的研究"有助于阐明强磁体内各种
相互作用和磁化过程!磁致伸缩的逆效应为应力及应变对磁化的
影响!他们统称为磁弹 2性3效应!

*磁热效应+绝热过程中铁磁或顺磁介质的温度随磁场强度变化而
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改变的现象!用热力学理论可以证明!绝热地减小磁场!将引起
位于其中的铁磁质和顺磁质的温度降低"这种现象称为磁致冷效
应"依据这一效应的绝热去磁法是现代得到低温的有效方法!可获
得约#$##%&的低温"

’磁声效应(强磁体中磁化状态与声振动之间相互影响和相互转换
的效应"

’磁电效应(物质在磁场作用下其电学性质发生变化的现象"如磁
物质在外加磁场的作用下电阻率发生变化的磁阻效应"

’磁光效应(介质在磁场作用下其光学性质发生变化的现象!主要
包括法拉弟效应)科顿*穆顿效应!克尔磁光效应)塞曼效应和
光磁效应"

’磁共振(物质在恒定磁场和交变磁场同时作用下!当交变场与恒
定场满足一定的共振条件时!该物质对交变场的共振吸收现象"磁
共振在本质上是一种能级间跃迁的量子效应"近代物理指出!物质
中的原子是由原子核和核外电子组成!电子和原子核都具有磁矩"
按照量子力学规律!具有磁矩的原子和原子核在外加恒定磁场中
的能态是量子化的!即具有一系列能级"在磁共振实验中!把样品
放在强磁场中!样品内原子的电子和核就处于不同的能级"如果在
垂直于磁场的平面内再加一适当频率 +的弱交变磁场!当共振条

件 +,
-./-%
0
满足时!许多原子和核就会从交变场吸收能量而从

能量为 -%的能级跃迁到能量为-.的高能级!产生共振吸收!其中
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!为普朗克常数"磁共振种类很多#若被研究的对象以电子的磁矩
为主#称为电子顺磁共振#简称顺磁共振#交变场在微波波段$以
原子核的磁矩为主#称为 %核磁共振&’()*+#交变场在约,-.
,--兆赫的射频频段$还有铁磁共振$回转磁共振等"磁共振现象
在物理学/化学/生物学/医学和量子电子学等方面都有重要应
用"

0磁感应通量1又称磁通量"表示磁介质中磁场分布情况的物理量"
通过磁场中任一面积元的磁通量等于磁感应强度在该面元的法线

方向上的分量与面积的乘积"通过任何闭合曲面的磁通量恒等于
零"通过某一曲面的磁通量等于磁感应强度在该面上的面积分"单
位为韦伯"

0生物磁学1研究生命物质的磁性/生物磁现象与生命活动过程中
结构功能的关系以及外磁场对生物体磁影响的一门生物学和磁学

相互渗透的边缘学科#它广泛用于农业/医药/环境保护和生物
工程等方面"

0电磁感应1穿过闭合回路的磁通量发生变化而产生电动势的现
象#这样产生的电动势称为感应电动势#由法拉弟电磁感应定律
确定"感应电动势按其产生的原因不同可分为动生电动势 2动 和感
生电动势 2感"在稳恒磁场中运动着的导体内产生的感应电动势称
为动生电动势#它可用导体中运动的自由电子在磁场中受到洛伦
兹力来说明"由于磁场变化而产生的电动势称为感生电动势"当导
体运动和磁场变化同时存在时#总的电动势2为2动 和2感 之和#即

232动42感"电磁感应揭示了电和磁之间紧密的依存关系"广泛应
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用于科技!工业等方面!如电子感应加速器"电动机"变压器"高
频感应炉等#

$动生电动势%在稳恒磁场中!运动着的导体内所产生的感应电动
势!它是由磁场作用于运动导体中带电粒子的洛伦兹力所引起!在
数值上等于&’动()*+,-./!式中 ’动 为动生电动势!)为磁感应强
度!+为导体的长度!/为导体运动速度 *0和磁感应强度方向之间
的夹角1其方向由右手定则确定&伸开右手掌!使姆指与其余四
指垂直!让磁感应线方向从手心穿过!使姆指指向导体运动方向!
这时四指所指的就是导体中感生电流的方向#

$感生电动势%固定回路中!由磁场的变化所产生的感应电动势#
它与导体的种类和性质无关!是由变化的磁场所激发的 2有旋电

场3引起!其值为&’感(45,6)
7

689:,
0!式中 ’感 为感生电动势!)7为

磁感应强度!,为固定回路所包围的曲面#以上公式均为国际单位
制中的表示式#

$右手定则%又称发电机定则#确定导体在磁场中运动时!导体中
所产生感应电动势方向的定则#参见 2电磁感应3#

$法拉第电磁感应定律%确定闭合回路中由于磁通量变化而产生感
应电动势的定律#它是英国科学家 ;<法拉第根据=>?=年的实验
观察发展起来的#表述为&任一闭合回路内的感应电动势’与回路
所围面积的磁感应通量 @的变化率成正比!即

’(4:@A:8#式中负号反映感应电动势 ’的正负总是与磁通量变
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化率!"#!$的正负相反%而与回路绕行方向的选择无关&从这定律
出发%英国物理学家麦克斯韦推广了电场的概念’空间不但可以
存在由电荷激发的静电场%也可以存在由变化磁场()激发的涡旋

电场 *)%满足关系式 +,-.*)/01(
)

1$%
或23*)/01(

)

1$%
式中 +,-.

为矢量算符旋度%2为哈密顿微分算符%直角坐标系中2/451167

851197:
)1
1;%4
5%85%:)是沿 6%9%;轴的单位矢量%这就是法拉第感

应定律的微分形式%它是描写电磁场的基本方程之一&如果磁通的
变化率以韦伯#秒为单位%则感应电动势的单位是伏特&

<楞次定律=确定感生电流方向的定律&由俄国物理学家楞次>?@A
年提出&表述为’闭合回路中感应电流的方向%总是使它所产生的
磁场阻碍引起感应电流的磁通量的变化&例如当线圈中的磁通量
增加 B或减少C时%其中感生电流的方向是使它们所产生的磁场
与原有的磁通量方向相反 B或相同C&楞次定律说明%能量守恒定
律同样适用于电磁现象&

<电感=表达电路中时变电流与它在该电路或邻近电路中所产生的
感应电动势的关系的基本电路参数&包括自感和互感&
电感是他们的总称&
自感’B>C由于电路中电流变化而在此电路中产生感应电动

势的现象&相应的电动势称为自感电动势&BDC自感系数的简称&
常用符号 E表示’一线圈的自感数值上等于该线圈中电流强度 F
的变化率为>个单位时%在这个线圈中产生的感应电动势 G%即 E

/G#!F!$H
也等于线圈中电流强度 F为>个单位时%通过线圈本身的
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自感磁通量!!由线圈中电流产生的磁场通过该线圈所包围面积
的磁通量 "#$即 %&"#’()在国际单位制中$%的单位是亨利$相
当于电流强度变化每秒*安培时引起*伏特的自感电动势)自感电
动势会在回路中引起自感电流)根据楞次定律$这种自感电流反抗
该回路中的引起自感电动势的主电流的变化+阻止它的增加或减
少)因此$当电流开始流过线圈时$除了受到金属导线的电阻外$
还受到自感的扼阻,当把载有稳恒电流并包含线圈的电路突然断
开时$消减着的磁场会产生趋向维持这电流和磁场的感生电动势$
引起开关的触点之间产生火花)因此可以把线圈的自感设想为电
磁惯性$它既阻止电流变化又阻止磁场的变化)对于少数几种特别
的电感器$可用简单的方法来计算其自感%)例如空心线圈的自感
系数为

%&-./
0#
1$

式中1为线圈的长度$#为截面积$/为总匝数$-.为真空磁导率)
互感23*4当一回路中的电流变化时$在它邻近的另一回路

中产生感应电动势的现象)所产生的电动势称为互感电动势)304
互感系数的简称)常用符号 5 表示)它在数值上等于当其中一个
线圈中电流强度(的变化率为*个单位时$在另一线圈中所产生的

感应电动势6$即5&67(78$
也等于其中一个线圈中的单位电流(*

产生的磁场通过另一个线圈所包围面积的磁通量 3或称互磁通
量4"0*$即5&"0*’(*)在国际单位制中$互感的单位是亨利)互感
是变压器的工作原理)

9互感:见 ;电感<)
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!涡电流"简称涡流#又称傅科电流$当导体块放在迅速变化的磁
场中或相对于磁场运动时#导体块内部产生的感应电流$电流的流
线呈闭合的涡旋状#故称涡流$涡电流是法国物理学家傅科发现
的#所以也称为傅科电流$磁场变化越快#感应电动势越大#涡电
流也越强$强大的涡电流在金属块内流动时#会释放出大量的焦耳
热$利用这种热效应#制成高频感应炉#用于加热%熔化和冶炼金
属$在变压器%交流电机等交流设备的铁芯中#存在由线圈中交变
电流所引起的涡电流$使大量的能量变成热而损耗#涡流发热对电
器是有害的#故铁芯常用互相绝缘的薄片 &薄片平面与磁力线平
行’或细条 &细条方向与磁力线平行’叠合而成#以减小涡流损
耗$

!傅科电流"即 (涡电流)$

!趋肤效应"导体中有交流电通过或者处于交变电磁场中时#由于
电磁感应而使电流或电磁场趋向分布在导体表面薄层内的现象$
常用趋肤深度 *来描述他们在导体中趋于表面分布的程度#*等
于导体内部交变电流或电磁场的振幅减小到其表面值的+,-./倍
时的深度$若交流电或电磁场的频率越高#导体的电导率和磁导率
越大#则趋肤效应越显著$趋肤效应使导体内部基本不起导电作
用#使其电阻及损耗增大$因此#载有高频电流的导体常做成管状
或在陶瓷基片上镀以薄金属膜$由于趋肤效应#感应加热可以局限
于表面$因此感应加热方法可用于金属表面的硬化处理$

!电磁屏蔽"排除或抑制高频电磁场干扰的措施$高电导率或高磁
导率材料制成的壳罩是一种良好的电磁屏蔽装置$由于趋肤效应#
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高频电磁波只能渗入导体表面的薄层!薄层的厚度可以用趋肤深
度来描述 "见 #趋肤效应$%&电磁波的频率越高!导体的电导率和
磁导率越大!趋肤深度越小!当壳罩壁的厚度大于趋肤深度时!它
就具有良好的电磁屏蔽作用&电磁屏蔽壳接地后也可以屏蔽静电
干扰&电磁屏蔽壳上不能随意开缝&否则屏蔽效果降低&

’电磁振荡(电路中的电荷和电流以及与他们相连系的电场和磁场
作周期性变化的现象!其电流称为振荡电流&能够产生振荡电流的
电路称为振荡电路&例如由电阻 )!电感线圈 *和电容器 +所组
成的振荡电路!其电容器+中储存的电场能量与电感线圈*中储
存的磁场能量能不断地相互转换!引起电磁振荡&若电路中不含外
源!仅由初始时刻存在于电路中的电场能量和磁场能量引
起的电磁振荡称为自由振荡,由电路中的外源周期地供给适当能
量!引起振幅不随时间衰减的电磁振荡称为强迫振荡&

’经典电动力学(电磁现象的经典的动力学理论&简称电动力学!研
究电磁现象一般规律的学科&它是以电磁运动最基本的方程--
麦克斯韦方程组和洛伦兹力公式为基础!结合物质结构的知识!运
用数学方法建立起来的完整的电磁理论!分别从宏观和微观的角
度来阐明各种电磁现象&它与电磁学在内容上没有原则的区别!但
电动力学更偏重于理论方面!研究电磁场分布!媒质在静电场和
静磁场中所受的力!电磁波的激发.辐射和传播!以及带电粒子
与电磁场的相互作用等电磁问题&由于狭义相对论的提出与电动
力学的研究有密切的关系!所以它也经常放在电动力学中讨论&

’麦克斯韦方程组(描写有关电场和磁场的产生及其相互作用的电
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磁场运动规律的基本方程组!
它由四个方程组成!是电磁相互作用的理论基础!由英国物理

学家麦克斯韦于"#$%年首先提出!麦克斯韦方程组实际上是当时
已发现的电磁现象的基本实验定律以及单个磁极不存在的事实和

位移电流假设的综合&采用国际单位制&这些方程式可写成’
()*(+, -或 . /(+, - 0"1
()*23, 4或 . /23, 4 051

6789:3,; <2
3

<=
或 . > :3

,; <2
3

<= 0?1

6789@+, ABC <(
+

<=
或 . > @+, ABC <(

+

<=0%1

式中6789和()*分别为矢量算符旋度和散度&.为哈密顿微分算

符&在直角坐标系中&.,)B<<DCA
B<
<ECF

3<
<G&)
B&AB&F3是沿 DHEHG

轴的单位矢量&对任一矢量I+有.>I+,6789I+&./I+,()*I+J(+

为电位移&23为磁感应强度&:3和@+分别为电场和磁场强度&AK为
传导电流密度&-为自由电荷密度!对于各向同性的媒质&场方程
组的三个辅助关系式可以表示为’(+,LM3&N3,OP3&AB,Q:3&其中

L&O和 Q分别为介电常数 0或电容率1&磁导率和电导率!方程式

0"1就是高斯定理&它可以从库仑定律推导出来&表述电场从电
荷向外发散&方程式 051表述不存在单独的磁极!方程式 0?1表
述变化着的磁场产生电场&这种场是一种 R涡旋场S&这是将法拉
弟电磁感应定律推广到普遍情况的结果!方程式 0%1表述变化着
的电场和电流都产生涡旋场&这是麦克斯韦引入位移电流假设&将
安培定律推广到包括变化场的相互作用的结果&<(+T<=是位移电
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流密度!
从麦克斯韦方程组出发"麦克斯韦在理论上得出电磁波存在

的预言和光是电磁波的论断!这一论断随后为#$赫兹的实验所证
实!麦克斯韦方程组是电磁场的普遍方程组"它和洛伦兹力公式合
起来构成说明宏观电磁现象的理论基础%%经典电动力学!

&位移电流’电通量随时间的变化率!当电场变化时"在电介质

(或真空)中通过任一曲面*的电位移通量 (即电通量)+,-./,01
2*3的时间变化率 2+,425称为通过该曲面的位移电流6任一点电
位移 ,0的时间变化率 7,0475称为该点的位移电流密度!89世纪英
国物理学家 :$麦克斯韦预言"即使不存在传导电流"磁场也必须
与变化的电场相联系"这理论随即为实验所证实!因为磁场总是与
电流相联系"则预期的磁场也认为是由另一种电流%%位移电流
产生的!麦克斯韦引入位移电流概念"将安培定律推广到非稳恒电
流"推广了的安培定律形式为;<=#0->?@A>?位移->@A7,0475"式中

<为微分算符"在直角坐标系中"<-B?77CA>
?7
7DAE

F7
7G"B
?">?"EF为

C"D"G轴的单位矢量"#0为磁场强度">?@为传导电流密度">?位移为
位移电流密度!它表明磁场不仅可由电流所激发"而且可由变化的
电场所激发!于是磁场变化产生电场 (电磁感应)6电场变化产生
磁场 (磁电感应)"从而变化的电场和磁场可互为因果"在空间不
断地交替产生H形成电磁场或电磁波!位移电流与真实电流不同"
并不表示有真实电荷在空间流动"也不产生热效应和化学效应!称
其为位移电流"仅是它与真实电流一样可以激发磁场!

&涡旋电场’见 I麦克斯韦方程组J!
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!洛伦兹力"运动点电荷在磁场中所受的作用力#由荷兰物理学家

$%洛伦兹于&’()年首先提出#在国际单位制中*其形式为+
,-./0123-*

式中 /和 01分别为点电荷的电量和速度*3-为点电荷所在处的磁
感应强度#洛伦兹力的大小 ,为+,.4/4035678*其中 8为01和3-

之间的夹角*力的单位为牛顿#洛伦兹力的方向垂直于 01和 3-所
确定的平面*指向由右手定则确定+当右手四指由 01经小于 9之
角转向 3-时*大姆指的指向就是正电荷受力的方向 :若负电荷则
受力方向相反;#在电场<-和磁场3-同时存在时*运动电荷受到的
总作用力为电场力和磁场力之和*即 ,-./:<-=0123-;#一般此式
也称为洛伦兹力公式*而且有时称为广义洛伦兹力#由于磁场对运
动电荷的作用力与速度垂直*因此洛伦兹力对运动电荷所作的功
率为

,->01./01><-%
磁场力对运动电荷不作功#

!电磁势"描述电磁场的辅助物理量*包括标势 ?和矢势 @A两部
分#它们与表示电磁场客观属性的可测量的物理量BB电场强度

C-和磁感应强度 D-之间的关系是+

C-.E F?E GH
A

GI*

3-. F 2 HA*

式中F为哈密顿微分算符*在直角坐标系中*F.6JGGK=L
JG
GM=N

-

G
GO*6
J*LJ*N-是沿K*M*O轴的单位矢量#引进电磁势后可以将电磁
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场所满足的麦克斯韦方程组化为电磁势所满足的一组微分方程!
减少了未知量个数和方程个数!易于求解"由电磁势和电磁场之间
的关系可以看出!在电磁势作下列称之为规范变换的变换时"

#$% #$&’ #$( )*!

+% +&’ +, -*-.
/

0

1
!

23和 43保持不变!式中 *为任意的标量函数!所以势 56$!+7和
势 5#$&!+&7描述同一电磁场!由于 5#$!+7的这种任意性!使
得对不同的问题可以采用不同的规范条件来选定 #$和 +!以便使
基本方程和计算简化"应用最广的是库仑规范)8#$’9和洛伦兹

规范)8#$(:;<
-+
-.’9"
采用洛伦兹规范时!在真空情况下!可从麦

克斯韦方程得到下列达朗伯方程=

)<#$,:;<
-<#$

-.<’,>9?
@

)+,:;<
-+
-.<’,

A
B9

式中)<为一微分算符!)<’)8)!在直角坐标系中!)<’ -
<

-C<(

-<

-D<(
-<

-E<!A
和?@分别为电荷和电流密度!;是光速!B9和 >9是真空

电容率和磁导率"可见在洛伦兹规范下!势的基本方程化为简单的
基本形式!易于求解!并且其解的物理意义明显"

F赫兹矢量G在求解电磁波的辐射和传播问题中引入的描述电磁场
的矢量函数"由于电磁势 5#$!+7可以加上一定的限制条件 5见
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!电磁势"#$因此由 %和 &’的三个分量组成的四个量当中只有三
个量是独立的(所以原则上可以用一个矢量函数去描述电磁场(赫
兹于)***年找到了这种矢量函数(对任一给定的电磁场$可以引入
一个矢量 +,$将洛伦兹规范下的电磁势 -&’$%#表示为.

%/012+,$

&’/)34
5+,

56$

+,称为赫兹矢量$式中1为微分算符$在直角坐标系中为.1/78

5
59:;

85
5<:=

,5
5>$7
8$;8$=,是沿 9$<$>轴的单位矢量$如果用矢量

?,来表示电荷和电流.@/012?,$;8/5?
,

56$
则电磁势所满足的方程

可以合并为一个方程

14+,0)34
54+,

564/0?
,ABC$

式中14/121$在直角坐标系中为.14/ 5
4

594:
54

5<4:
54

5>4$BC
为真

空电容率(在研究偶极振子的辐射时$相应的 ?,即为偶极振子的
电偶极矩矢量(已知 ?,则可求解出 +,(+,求得后$即可由此求出源
点以外空间各点的电磁场

D,/ 1 E 1 E +,$F,/ )34
5
56-1 E +

,#

G准稳电磁场H忽略辐射效应和推迟效应时的交变电磁场(交变电
磁场通常是以电磁波的形式向四周空间按一定速率传播的$所以
空间中任一处的场量并不与同一时刻场源的电荷和电流值对应$
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而其变化总是迟于场源的变化!呈现推迟效应"另外!电磁波的
传播将从场源带走部分能量!呈现辐射效应#在电路及其附近的区
域中!交变电磁场的辐射效应和推迟效应可忽略的条件称为准稳
条件#准稳条件包括两个方面$%&’()*+,#式中 (为场源的角频
率!*和 ,分别为媒质的电导率和电容率#此条件由媒质的特性决

定!它相当于要求位移电流 -./+-0远小于传导电流 12!即 -.
/

-0)31
2

3%可允许局部的例外区!如电容器内部’#在此条件下!麦克斯韦
方程组即退化为稳恒电场的方程组及稳恒磁场的方程组#%4’5)
6#其中 5为所要考虑的区域的线度!6是电磁波波长#此条件决定
了准稳区的范围#由于推迟效应!场点的变化与源点的变化之间的

时间差为75+8!相位差为7(95+8:4;56#
可见!这一条件相当于

要求场点变化与源点变化之间的相位差很小!以致可以忽略推迟
效应#例如对频率不高的输电线路!<:=>赫!6:?>>>千米!可以
满足准稳条件#但当<:&>@赫时!6:>AB米!这时只有线度在几厘
米以内的电路才能作为准稳电路来处理#在准稳条件下!可以用处
理稳恒电场和稳恒磁场的方法来讨论准稳电磁场!一个电路上的
总电流C可用集中参数的电路方程来确定%参见D电路E’!但在频
率较高时使得导线横向尺寸大于或相当于该频率的电磁波在导体

中的趋肤深度时!电路的电感和电阻要采用相应频率时的值#

F电磁场G彼此相互联系的交变电场和磁场#静止电荷只在其周围
空间产生静电场#运动电荷则同时产生磁场#变化的电场也能产生
磁场!变化的磁场也能产生电场!于是交变的电场和磁场互为因
果!可以离开电荷或电流在空间独立存在!形成电磁场#某处的电
场或磁场一有变化!不论是什么原因!这种变化都不能局限于一
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处!总是以光速向四周传播!形成电磁波"电磁场也具有质量#能
量和动量"于是电磁波可以传送电磁能量和动量"

$坡印廷矢量%描述电磁场中的电磁能流的物理量!为矢量!常用

&’表示"为纪念())*年引入该矢量的英国物理学家 +,坡印廷而命
名"坡印廷矢量&’的方向表示场中电磁能流的方向!它垂直于电场
强度-’和磁场强度./所确定的平面!且-’#./和&’三矢量呈右手
螺旋关系"坡印廷矢量的大小表示单位时间内流过单位垂直面积
的电磁能量!它与-’和./的大小以及它们之间的夹角 0的正弦成
比例!即 &1-.2340"用矢量公式表示为 &’1-’5./"坡印廷矢量的
存在表明电磁场不仅具有能量!而且电磁能在空间不停地流通!可
以从一处传播到另一处"坡印廷矢量的单位是瓦特6米7"

$电磁能%电磁场所具有的能量!是由场能和磁场能的总和"单位
体积中的电磁能称为电磁能量密度!其值决定于电场强度-’#电位

移 8/#磁场强度./和磁感应强度9’!可表示为:(7;-
’<8/=./<9’>!

其中(
7-
’<8/为电场能量密度!(7.

/<9’为磁场能量密度"体积 ?中

电磁场的总能量为 @1(7A?-’<8/BC=(7A?./<9’BC"由于电磁场对电
荷有洛伦兹力作用!所以电磁能可以通过场对运动电荷作功而与
其他形式能量 ;如热能#机械能等>相互转化"电磁能也能以能流
的形式从空间一处传播到另一处"

$电磁动量%电磁场所具有的动量"电磁场既具有能量也具有动量!
表明了它的物质性"电磁动量是一个矢量"单位体积中的电磁动量
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称为电磁动量密度 !"#$%其方向垂直于电位移 &’和磁感应强度 ()

所确定的平面%&’*()和 !"#$三矢量呈右手螺旋关系%其大小与 &’

和 ()的大小以及它们之间的夹角 +的正弦成比例%即 !#$,&(
-./+0用矢量公式表式为 !"#$,&’1()0体积 2中的总电磁动量 3’#$

为43’#$,52!"#$670由于电磁场具有动量%所以电磁波入射到物体
上时%会对物体施加一定的压力%这种压力称为辐射压力%这一
点已为实验所证实0

8电磁质量和辐射阻尼9由与带电粒子不可分割地联系在一起的固
有场 :自场;所引起的附加质量称为带电粒子的电磁质量<加速
运动带电粒子所激发的辐射场对粒子本身的反作用称为辐射阻

尼0典型的自场是等速运动粒子的场 :参见 =运动带电粒子的电磁
场>;0这时辐射场为零0粒子所产生的全部电磁场都属于自场0电
磁场具有能量和动量%当粒子速度改变时%不仅它自己的动量和
能量要改变%依附于它的自场的动量和能量也将随之改变0经分析
表明%由于粒子携带着自场%它所表现出的惯性就比原来的大%相
当于在原有质量 $?之上再加一个质量 $#0$#就是带电粒子的电
磁质量0计算出静止粒子库仑场总能量%然后利用相对论中的质能
关系式%即可求出粒子的电磁质量0作为数量级估计%无论假定电
荷 @均匀分布在半径为 A?的球面上还是球体内%粒子的电磁质量
为

$#B C
DEF?

@G

HGA?
式中F?为真空电容率%H为真空中的光速0如以$?表示带电粒子非
电磁起源的质量%则实验上所测量的带电粒子的质量 :称为粒子
的物理质量;为$?I$#%而不是$?0若把带电粒子看作一个严格
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的点 !点模型"#即$%&%#则粒子的物理质量将为无穷大#这就是
点模型的发散困难’在量子电动力学中常采用质量重正化的方法
来解决这种发散困难’加速运动的带电粒子产生脱离开粒子向外
辐射的场’这种辐射场将带走能量#使粒子能量逐渐衰减#因此#
它必然会对粒子产生反作用’这种反作用是通过辐射场对粒子的
作用力来体现的’这种作用力即为辐射阻尼力’它可以通过能量守
恒关系从带电粒子的能量辐射率导出’对于粒子作周期运动!振动
或圆周运动"的情况#有效辐射阻尼力 ()$为*

()$& +
,-.%
/0/12

3

454

式中12
3
代表加速度的时间变化率’

6运动带电粒子的电磁场7微观带电粒子在运动中所产生的电磁
场’这个问题虽然已经超出经典电动力学的范围#但经典理论仍有
一定的意义’例如#在某些量子效应并不重要的情况下#经典的结
果仍近似正确#有实用价值 !例如计算高温等离子体或加速器中
粒子的辐射"8另外#即使在一些量子效应显著的情况#也可以将
经典结果与量子理论结果比较#便于更好认识量子效应的特点’
在经典理论中#通常忽略带电粒子的线度及其自旋磁矩#而

把它看作点电荷’这时运动带电粒子所激发的电磁势为*

9:!$;#<"& =%,-
0>?2@

>A@B >?
2@
5 3>A

:@

C!$;#<"& +
,-.%

0

>A@B >?
2@
5 3>A

:@
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此结果称为李纳!维谢尔势"式中#代表粒子的电荷$%代表真空
中的光速$&’和 (’为真空电容率和真空磁导率$)*+,和 )-.,为辐

射时刻 /01/2)*,%
的值"表明在观察点 34处时刻 /的势是粒子在

较早的时刻 /0激发的$该时刻粒子位于 )340,13405/06点上$其
运动速度为 )-.,1-.5/06$而粒子与观察点的距离为 )*+,1342
)340,13423405/06"从李纳!维谢尔势$可以计算出任意运动的带
电粒子的电磁场"匀速运动点电荷的场 与匀速运动点电荷联系
在一起的电磁场$这时不存在电磁辐射"其表达式为

781 9
:;&’

#92 -
<

%
=

>

?

@<
*+

92 -
<

%
=

>

?

@<
*<2 -.A*+=

>

?

@%
B

C

D

E

< FG<

H81 9%<-
.I 78

式中 -.是粒子的速度$是常量$*+1342340是观察点34与同一时刻
运动点电荷所在点 340的相对位置"由此可以推出$匀速运动点电
荷的场有如下特点J596电场仍沿*+方向$但趋向于集中在与-.垂
直的平面上$电力线的分布不再各向均匀了"当 -.越趋近于光速$
这种集中程度越大"5<6电场 78和磁场 H8相互垂直$磁力线在垂
直于 -.的平面内呈同心圆"5F6能流线在包含速度矢量 -.的平面
内呈同心圆$圆心在运动电荷所在位置"表明$整个电磁场随粒子
向前移动$而不存在电磁辐射"5:6当-K%时$若忽略-<G%<次及

更高次项$则781 9
:;&’
%*+

*F$H
81(’:;

%-.I*+

*F $
这与静电场和稳恒磁场

中的结论类似"
高速运动带电粒子的辐射 接近于光速 %运动的带电粒子有

加速度时所产生的电磁辐射"其特点是辐射能量主要集中于朝前
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方向!辐射的角分布 "单位时间单位立体角辐射的电磁能#
$%
$&’

()

*+,)-./)

0123 4"125 6
7

/#3 6
7890)

"*5 6
7812

/ #
:

式中 12为径向单位矢量!可以证明;不论加速度67
8
的方向如何;辐

射能量主要集中于沿 67方向的锥角 <=内;<=> *?6)@/A )!

"*#加速度与速度平行 "67
8

B67#时;辐射的角分布

$%
$&’

()

*+,)-./)
6C)DE1=

"*5 6//FD=#
:

G’6@/H*时;辐射主要集中于朝前方向;并以67方向为轴旋转对
称;沿67方向 "=’.或 =’,#没有辐射IG’.时即为电偶极辐射!

")#加速度与速度垂直 "67
8

J67#时;辐射角分布为

$%
$&’

()6
8
)

*+,)-./K

*

"*5 6//FD=#
K
5
"*5 6

)

/)#DE1
)=/FD)L

"*5 6//FD=#

M

N

O

P
:

式中=为12和67的夹角;L为由67与12所确定的平面与由67和67
8
所

确定的平面之间的夹角!其辐射沿 67方向 "=’.#最大;并集中于
朝前方向!

Q匀速运动点电荷的场R见 S运动带电粒子的电磁场T!

:U:物 质



!高速运动带电粒子的辐射"见 #运动带电粒子的电磁场$%

!电磁辐射"电磁场能量以波的形式在空间传播%真空中它的传播
速度是一普适常数 &’即光速%电磁辐射除具有波的一般特性’如
反射(折射(衍射(干涉等外’还具有微粒性%它是由光子组成%
对于给定频率为 )的辐射’每个光子的能量为*)’其中*为普朗
克常数%光子能量以电子伏 +,-.为单位’/电子伏等于/01234
/25/6焦耳%光子也具有动量’但不具有静止质量%电磁辐射按其波
长和频率的顺序排成若干频段’形成如表所示的电磁波谱’见

#电磁波$%其中光子能量则构成能谱%表中’可见光及其邻近部分
通常以波长表示7无线电波以频率表示7极高频辐射的观测是探
测单个光子’其能谱由光子能量表示%振荡的电荷或电流系统’任
意加速运动的带电粒子(原子能级之间的跃迁等都会发出电磁辐
射%例如’天线辐射(原子和原子核辐射(电子的回旋辐射和轫致
辐射%研究电磁辐射的理论基础是经典电动力学如量子电动力学%

!电偶极子辐射"振荡电偶极矩在远处所激发的电磁波%当两个大
小相等’符号相反的电荷89与59相隔一个小距离 :时’定义电
偶极矩 ;<9:%当 ;随时间 =作周期性变化时’电偶极矩就处于振
荡之中’振荡的电偶极矩称为偶极振子%它是最简单的球面波源’
可以由麦克斯韦方程组求解其电磁场%当振子作角频率为 >的正
弦振荡时’;<;2&?@>=’;2<92:’92是振荡电荷的幅值%对于振子
的长度:远小于波长A的情况’采用球面坐标系’在自由空间中电

磁场的主要性质为B+/.当 CDE/’即 DE A3F
时’振子的场分量近
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似为

!"# !$# %&# ’

%"(
)’
*+,’"-./0$./012

%$(
)’
3+,’"-045$./012

式中6#1.
是波数7.是真空中的光速7,’是真空电容率8结果表明7

%"和 %$除了随时间变化外7它们的空间分布和静电偶极子情况

相似7称为偶极振子的近区场89*:当 6";<7即 "; =*+
时7振子

的场分量为

!"# !$# %&# %"# ’

%$#>
6*)’
3+,’"045$./0912> 6":

!&#>
16)’
3+"045$./0912> 6":

表明偶极振子在远区的电场 %?和磁场 !@是具有相同频率和位相7
并以光速沿矢径 "A传播的球面波8%?B!@B"A彼此相互垂直7电场和

磁场的强度比为 %$CD&#
E’
,F’
#-GGH7E’是真空磁导率8振子所辐

射的功率可由周期平均坡印廷矢量0I
>
求出

0I# .6
3)*’045*$
-*+*,’"* J

I
"

式中 JI"是沿 "A方向的单位矢量8因此沿振子轴线方向 9$#’:7K0I
>

K#’没有辐射L而在垂直于振子轴线的赤道面内 9$#+*:7K0
I>K为

GMN物 质



最大!辐射最强"若保持电偶极矩振幅不变!则辐射功率正比于频
率的四次方"这些结果均为实验所证实"赫兹于#$$$年用类似于偶
极振子的装置实验证实了电磁波的存在"

%电磁学量的单位制&电磁学量有多种单位制!常用的有以下几种’
(#)绝对静电系单位制!简称静电单位制!又称*+,-制"它

是以静电力为基础的绝对单位制!选取长度.质量和时间为基本
量!基本单位是厘米.克和秒"电荷的单位是第一个导出单位!根
据确定真空中相距为 /的两个点电荷!0#和 01之间作用力的库仑

定律 234
0#501
/1 !
并令 43#定出!称为电荷的 *+,-单位!又称

静电库仑!简称静库"所有其他电磁学量的单位再由电荷的单位和
有关的定律或定义导出!它们一般没有特别的名称!通常都以

*+,-来标记"
(1)绝对电磁系单位制!简称电磁单位制!又称 *+,6制"

它是以电流的磁力为基础的绝对单位制!选取长度.质量和时间
为基本量!基本单位是厘米.克和秒!电流强度的单位是第一个
导出单位!根据安培定律和毕奥7萨伐尔定律定出!称为电磁安
培!简称磁安"所有其他电磁学量的单位再由电流的单位和有关定
律或定义导出!它们一般都用*+,6表示!只有几个单位有特定
的名称’磁感应强度单位为高斯!磁通量单位为麦克斯韦!磁场
强度单位为奥斯特"

(8)高斯单位制"它是一种混合的单位制!凡是电学量都用
静电制单位!而磁学量都用电磁单位制单位"这时!真空电容率 9:
和真空磁导率;:都等于#!介电常数9和磁导率;都是无量纲的纯
数"

$<= 物质>宇宙>地球



!"#国际单位制$又称%&制’此单位制的电磁学部分的基本
量为长度(质量(时间和电流$基本单位分别为米(千克(秒和
安培’)安培电流等于)*)+,-%.制单位的电流’力(功和功率单
位分别为牛 /顿0(焦 /耳0和瓦 /特0’电荷(电场(电位单位可
通过有关定义确定$分别为库 /仑0(牛*库 !等于伏*米#和伏’

这时$真空电容率 1+2 )+
3

"456
库6*!千克7米#!其中5本身带量纲#’

磁感应强度 8和磁场强度 9的单位通过法拉弟电磁感应定律和
安培环路定律确定$8的单位是特 /斯拉0$9的单位是安*米’真

空磁导率 :+2"4;)+<3千克7米*库6$1+:+2)56’
在电工和实用方面

常采用这一单位制’
!=#有理化米千克秒安培单位制’又称.>%?单位制$是国

际单位制中有关电磁学的一部分’

@安培A简称安$用 ?表示’常用的电流单位$为纪念法国物理学
家安培而命名’真空中相距)米的两根无限长且截面可忽略的平行
直导线内通过一稳恒电流$当导线每米长度所受的力为6;)+<3牛
顿时$则规定导线中通过的电流为)安培$)BC+年)+月第十一届国
际计量代表大会决定用安培作为电学量的基本单位$并作为国际
单位制中的基本单位之一’它与其他电流单位之间的换算关系为D

)安培2E;)+B静安2)+<)磁安’

@库仑A简称库$用,表示’电量的单位$为纪念法国物理学家,F
库仑而命名’是国际单位制的导出单位$定义为D)安培的电流通
过导体时$在)秒内流过导体任一截面的电量’)库仑约相当于CF6=

BB=物 质



!"#"$个电子的电量%国际单位制基本单位表示的关系式为秒&安
培’它与其他电量单位之间的换算关系为(

"库仑)*!"#+静库,-./0电量单位1)"#2"磁库,-./3电
量单位1’

4伏特5简称伏%用 6表示’电位 ,电势17电位差 ,电势差1和电
动势的单位’为纪念意大利物理学家伏打而命名’是国际单位制的
导出单位%定义为(在电路中两点间通过"安培恒定电流时%若所
消耗的电功率为"瓦特%则规定这两点间的电压为"伏特%用国际
单位制基本单位表示的关系式为米8&千克&秒2*&安培2"’它和其
他电位单位之间的换算关系为(

"伏特)"*!"#
28静伏 ,-./0电位单位1)"#$磁伏 ,-./3

电位单位1’

4法拉5简称法%用9表示’电容单位’为纪念英国物理学家法拉弟
而命名’它是国际单位制的导出单位%定义为(一平行板电容器两
极板分别带有"库仑的异号电荷时%若两极板间的电势差为"伏特%
则规定其电容为"法拉’实际应用上法拉的单位太大%所以常用微
法 ,等于"#2:法拉%用符号 ;9表示17皮法 ,等于"#2"8法拉%用
符号 <9表示1等作为电容的单位’用国际单位制基本单位表示的
关系式为米8&千克&秒=&安培8’它和其他电容单位之间的换算关系

为("法拉)+!"#""-./0电容单位’

4欧姆5简称欧%用>表示’电阻单位’为纪念德国物理学家欧姆而
命名’它是国际单位制的导出单位%定义为(若在一导体两点间加
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上!伏特的恒定电位差"在导体上产生的电流为!安培时"则规定
该导体两点间的电阻为!欧姆#设导体内不存在任何电动势$%用国
际单位制基本单位表示的关系式为米&’千克’秒()’安培(&%它和
其他单位之间的换算关系为*

!欧姆+,-!.!!静欧 #/012电阻单位$+!.(,磁欧 #/013
电阻单位$%

4特斯拉5简称特"用6表示%磁感应强度的单位%为纪念美国物理
学家特斯拉而命名%它是国际单位制的导出单位"定义为*如果在
垂直于均匀磁场方向放置的长直导线中通过!安培的稳恒电流时"
在每米长度的导线上受到!牛顿的磁力"则规定该磁场的磁感应强
度为!特斯拉%用国际单位制基本单位表示的关系式为千克’秒(&’
安培(!%

!特斯拉+!韦伯7米&%

4韦伯5简称韦"用89表示%磁通量的单位%为纪念德国物理学家
韦伯而命名%它是国际单位制的导出单位"定义为*使通过单匝线
圈的磁通量在!秒钟内均匀地减小到零"如果在该线圈中产生的感
应电动势为!伏特"则规定原来通过该线圈的磁通量为!韦伯%用国
际单位制基本单位表示的关系式为米&’千克’秒(&’安培(!%

!韦伯+!伏’秒%

4亨利5简称亨"用 :表示"电感的单位%为纪念美国物理学家亨
利而命名"它是国际单位制的导出单位"定义为*若线圈中的电
流变化率为每秒!安培而在线圈本身中因自感引起!伏特感应电动
势时"则规定这个线圈的自感为!亨利%或者当两个相邻线圈中任

!.;物 质



一个的电流变化率为每秒!安培"而在另一线圈中因互感引起的感
应电动势为!伏特时"则规定这两个线圈的互感为!亨利"用国际
单位制基本单位表示的关系式为米#$千克$秒%#$安培%#&它和其
他电感单位之间的关系为’

!亨利(!)*磁亨 +,-./电感单位0(!*1!)
%!!静亨 +,-.2

电感单位0&

3高斯4简称高"用-或-5表示&绝对电磁系单位制中的磁感应强
度的单位&为纪念德国数学家6物理学家 ,7高斯而命名&定义为’
如果在垂直于均匀磁场方向放置的长直导线中通过!绝对电磁系
单位的稳恒电流 +等于!)安培0时"在每厘米长度的导线上受到

!达因的磁力"则规定该磁场的磁感应强度为!高斯&它和国际单位
制中的磁感应强度单位特斯拉之间的换算关系为’!高斯(!)%8特
斯拉&

3奥斯特4简称奥"用 9:表示&现为非许用单位&为纪念丹麦物理
学家奥斯特而命名&绝对电磁系单位制中磁场强度的单位&定义
为’当!绝对电磁系单位的稳恒电流 +等于!)安培0通过无限长的
直细导线时"规定距离导线#厘米处的磁场强度为!奥斯特&在绝对
电磁系单位制中磁感应强度 ;<和磁场强度 =>的关系是’;<(=>?
8@AB"因而 ;的单位高斯和 =的单位奥斯特实际上一样&奥斯特
和国际单位制的磁场强度单位安C米之间的换算关系为’!奥斯特

(!)
D

8@
安培C米&

3麦克斯韦4简称麦"用/E表示&现为非许用单位&为纪念英国物
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理学家麦克斯韦而命名!绝对电磁系单位制中的磁通量单位!定义
为"如果磁场的磁感应强度为#高斯$则规定在垂直于它的平面上$
每平方厘米面积中所通过的磁通量为#麦克斯韦!它和国际单位制
中磁通量单位韦伯之间的换算关系为"#麦克斯韦%#&’(韦伯!

)电桥*用比较法精确测量电参量的仪器!#(+,年惠斯通发明!惠斯
通电桥是一种由阻元件组成的桥式电路!-#.-/.-,和-+为电桥的
四个桥臂0平衡指示器 1为较灵敏的检流计!当对角 2和 3之间
接通直流电源时$如果 1中有电流流过$称为不平衡电桥0若无
电流流过$称为平衡电桥!电桥平衡的条件是"-#4-/%-,4-+!若
已知桥臂中任何三个电阻值$则利用电桥平衡条件可求出第四个
未知电阻的值!如果一桥臂使用压敏电阻或热敏电阻$则通过对它
们阻值的测量$就可以推算出这些特殊电阻所在环境的压力或温
度!除电阻外$电桥还能测量其他电参量$视各臂中使用何种电路
元件而定!将电感.电容适当排列组合成电桥电路$就可以测量电
感.电容和频率!这种电桥称为交流电桥!电桥的测量准确度和灵
敏度都很高$在电磁测量中应用极为广泛!

)灵敏电流计*检测微弱直流电流的仪表!利用永久磁铁的磁场对
载流线圈作用的原理制成!它的基本组成部分有固定的永久磁铁
和活动的线圈!线圈用悬丝5或带6悬挂!当线圈通以直流电时$线
圈在磁场中受到磁力矩作用发生偏转$同时悬丝也被扭转!由于弹
性$悬丝产生反方向的弹性扭力矩!在一定的偏转角度下$线圈所
受的磁力矩和扭力矩达到平衡时$线圈静止!偏转角7和电流强度

8成正比$即 7%9:8$式中9:是电流计的灵敏度$可由实验测定!
在动圈的上端装有反射小镜$在距小镜一定距离处安装一标尺$由
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小灯产生一束狭窄的光投向小镜!经小镜反射到标尺上!形成清
晰的光标!可以指示动圈的偏转角"由于悬丝扭转的弹性和线圈的
惯性!线圈在偏转时会在平衡位置附近振动!妨碍观测"因此常在
线圈上附加一闭合铜丝圈及配以适当的外接电阻!利用线圈转动
时在线圈中引起的感生电流来阻尼线圈的振动"这种电流计的灵
敏度很高!极易受外界振动的影响!使用时应将它固定安装在稳
固位置或坚实的墙壁上!所以又称为墙式电流计"常用作灵敏电桥
和电位计的平衡指示器"

#冲击电流计$测量短暂脉冲电流所迁移的电荷量的仪器"它被广
泛应用于磁测量中!也用于测量电容和高电阻"它的结构原理和灵
敏电流计相仿!区别仅在于它的线圈较扁而宽!转动惯量较大!从
而其自由振荡周期较长"当有脉冲电流通过线圈时!线圈就受到脉
冲磁力的冲量而发生偏转"由于振荡周期比电流脉冲周期长得多!
可以认为脉冲电流全部流过后!线圈才开始偏转"于是通过的脉冲
电荷量 %正比于第一次最大的摆角 &!即 %’()&!式中 ()是冲击
常数!可由实验测定"由于冲击电流计和灵敏电流计的用途不同!
所以读数方法也不一样!用灵敏电流计时读的是线圈的稳定偏转
角!而用冲击电流计时读的是第一次摆动的最大偏角"冲击电流计
的技术特性一般用电荷量灵敏度和振荡周期来说明"冲击常数*等
于电荷量灵敏度的倒数+可达,-./库0分度!振荡周期可达1-23-
秒"

#安培计$又称电流表"测量电流强度的仪表"常用的安培计是把磁
电式仪表扩大量程改装而成"磁电式仪表在永久磁铁的两极间!有
一可动线圈*动圈+!它由张丝悬挂或通过游丝支架在钻石轴承上"
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当电流通过时!处于永久磁铁磁场中的线圈将受到磁力矩作用而
旋转"另一方面!由于线圈转动!扭紧张丝或游丝!从而产生反抗
力矩"当线圈转到某一位置!反抗力矩与磁力矩相平衡时!线圈便
处于静止状态"这时与线圈相连接的指针便指示出相应的电流值"
因为磁电式仪表的动圈所能承受的电流通常很小!所以常用的安

培计都由磁电式仪表#及分流电阻$组成!%&
$’$(
$ %(!其中$(

为 #的内阻"分流电阻$选配好后!可从%(直接读出%"如果分流

电阻$很小!安培计的量程%就比原来磁电式仪表#的量程%(大
得多"除磁电式安培计外!还有电磁式安培计)热电式安培计等"

*伏特计+又称电压表"测量直流或交流电压的仪表"电压值以伏)
毫伏或千伏为单位在刻度盘上显示"常用的直流伏特计由磁电式
仪表 ,见 -安培计./#及串联电阻 $组成"通常磁电式仪表的动
圈电阻 $(为几百至几千欧姆!允许通过的最大电流 %(为几十微
安至几毫安!于是它所能承受的电压很小"给仪表 #串联一个高
阻值的分压电阻 $后!则可用于测量较大的电压 0"在分压电阻

$选配好后!可从0(,或%(/直接读出0"如果分压电阻很大!伏

特计的量程 0就比原来磁电式仪表 #的量程 %($(大得多"除磁
电式伏特计外!还有电磁式伏特计)热电式伏特计"晶体管伏特计

,或晶体管电压表/是利用晶体管的整流和放大特性以测量交流或
直流电压"这种仪表内阻很大!测量时几乎不会引入线路负载误
差"数字式电压表是用模数转换,123转换/器将待测电压转换成
数字量!然后再用数码显示器显示出电压值"这种仪器精度高!抗
干扰能力强!测量速度快"用它可以测出小到4567伏的电压并具有
很高的输入阻抗"在半导体集成器件出现后!使它得到了广泛的应
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用!

"高斯计#测量磁感应强度$%的仪器!它是利用半导体霍耳效应的
原理而制成!它的基本组成部分有霍耳探头&恒流源及放大电路&
指示电表等!测量时’将霍耳探头插入被测磁场中’并使探头中半
导体薄片的平面与被测磁场的磁感应强度 $%的方向垂直!这时’
如果由恒流源产生的稳定电流通过半导体薄片’则在薄片中与磁
场和电流都垂直的方向上的两个侧面’会出现正比于磁感应强度
的电势差!这一电势差经放大电路放大处理后’由指示电表指示!
电表指示值经换算给出或直接显示出被测磁场的磁感应强度 $
的数值!高斯计不仅可测直流电的磁场’还可测交流电的磁场!它
具有量程宽&灵敏度高&测试简便等优点!

"磁强计#测量磁场强度的仪器!根据磁针在磁场作用下能产生偏
转或振动的原理制成!

波

"波动#物理量或物理量的扰动在媒质(或真空)中的传播过程!过
程中所传递的只是扰动的影响而非媒质本身!在自然界中’波动现
象十分广泛!例如池面上的水波’空气中传播的声波’地球上经常
出现的地震波’包括光的电磁波(如充满宇宙的各种光和各种射
电&广播电视信号)’由广义相对论预言存在的引力波以及物质波
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!如电子波"中子波#等$波的概念是物理学中少数极其重要的统一
概念之一%实用上&波是信息的载体$
波形$波在空间和时间的分布$波动中的物理量!或其扰动#是

空间位置和时间的函数&这一物理量函数$’!()&*#称为波函数&
其特点是+在时间 *出现在空间 ()处周围的分布&会在时间 !*,

*-#出现在空间 !(),./*-#的周围$./一般说是个常矢量&它是有关
物理量 !或其扰动#的传播速度$于是波函数一般可写成

’!(&*#01!(2.*#
式中 (是矢径的幅值&,号和3号分别表示波沿负和正 (方向传
播&.是波的传播速率$1!(2.*#泛指自变量为 !(2.*#的各种
函数$所以波形也就是波函数的形状$1函数的形式有多种多样$
一种很简单的函数是正弦或余弦&即波函数 1!(2.*#是

456789:; !(2.*#<
或 4=>589:; !(2.*#<

这种波称为简谐波$它在空间和时间上都是无限地重复变化的%在
空间上以;重复&;是两相邻波峰!或波谷#间的距离&称为波长&
在时间上以;?@0A重复&A称为周期$B0C?A0.?;称为频率$4

称为幅值或振幅&自变量9:;!(2.*#0 !D(2E*#
称为相位&.称

为相速度&D09:;
称为波数&E09:B是圆频率$零时刻的相位称为

初相位$在某一时刻其上各点相位取等值的曲面称为等相面$波源
总是在一定时刻发射波的&因此波总有前沿$波的前沿曲面叫做波
阵面$波阵面一般是等相面$简谐波是最简单"最基本的波动&复
杂的波动可以看作是由许多不同简谐波的合成$
波的类型$波可以按传播它的媒质分类$水面上的机械波叫水

波&空气中的机械波为声波%电磁场在真空中与媒质中的传播则
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称为电磁波 !包括光波在内"#就媒质运动方向 !或波函数所表示
的物理量的方向"与波传播方向之间的关系而言$若前者的方向
与后者的方向平行时为纵波 !如声波"$而相互垂直时为横波 !如
水面上的水波"#自由空间中的电磁波纯属横波$因为与它有关的
物理量电场和磁场的方向与波的传播方向垂直#
波动方程#给出波函数随空间坐标和时间的变化关系的方程

式#它以数学语言来表达波的特征#经典的波动方程是线性二阶偏
微分方程#通过对具有特定边界条件的波动方程求解$能够揭示出
不同条件下波的传播规律$认识波的本质#参见 %波动方程&#
波的叠加#当两列以上的同类波在空间相遇时$各列波可互相

穿过而不受破坏#在共存的空间内$总的波是各个分波的矢量和#
这就是波的叠加原理#此原理的前提是所研究的系统是线性的$因
为线性波的方程的几个解之和仍然是这个方程的解#
波的干涉#两列或两列以上具有相同频率’固定相位差的同类

波在空间共存时$由于叠加$形成振幅相互加强或相互减弱的现
象#相互加强时称为相长干涉$相互减弱时称为相消干涉#例如$平
面光波射到一个开有两平行长狭缝的屏障时$在屏障后的幕上会
出现明暗交替且平行于缝的干涉图样#
波的衍射#波在传播中遇到有限大障碍物或遇到大障碍物中

的孔隙时$会绕过障碍物的边缘或孔隙的边缘$呈现路径弯曲$在
障碍物或孔隙边缘的背后展衍$这种现象称为波的衍射#波长相对
于障碍物或孔隙越大$衍射效应越强#例如$声波的波长一般可达
几米$因此室内发出的声波可以绕过门’窗而传播到室外#

(波形)见 %波动&#
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!波阵面"见 #波动$%

!相速度"见 #波动$%

!群速度"波群传播能量的速度%波群是由一系列频率和波长不同
的简谐波分波叠加而成的合成波%在通常的媒质中&分波的相速度
是个常数%例如&各种颜色的光在真空中的相速都等于光速 ’
()*++,+)-./012/米3秒4&是个恒量%但在某些媒质中&相速度因
频率(或波长4而异%这种现象称为色散或频散%在色散媒质中&各
个分波的相速度各不相同&运动快慢不一&则波群的波形将随时
间变化&并 #扩散$开来%但假若波群是由一系列频率差别不大的
简谐波组成&这时在相当长的传播途程中总的波仍将维持为一整
体&并以一个固定的速度运动%这个特殊的波群称为波色&其色波
幅度最大部分的运动速度称为波群的群速度&如果波色由两个相

速不同的分波组成&则群速度567
8198)
:19:)7

;8
;:&
式中81<:1和8)&

:)分别为这两个波的频率和波矢%如果波色是由一系列频率相近

的分波组成&则群速度567=83=:%群速度的值比波色的中心相速
度要小&二者的差与中心相速度随波长而变化的平均率成正比%群
速度也是波色所表达信号的传播速率%

!反射与折射"为简单计&设两种介质的分界面为平面&在介质1
中传播的波遇到分界面后&一部被反射回到介质1中&另一部被射
入到第二种介质中去&前者称为反射波&后者称为折射波%入射波<
反射波和折射波的波矢量与分界面法线的夹角分别称为入射角

>?&反射角 >@与折射角 >A%入射角 >?恒与反射角 >@相等&这就是反
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射定律!但对声波而言"如在固体与固体的分界面上反射时"那么
反射波是两个"即反射横波与反射纵波!对于折射而言有 #$%&’%(

#$%&’)*+,(+-"这就是折射定律!此处 +,与 +-分别为波在第一种与

第二种介质中的传播速度!对于在固体中传播的声波"其横波与纵
波传播速度不同"故此声波的反射与折射均比电磁波复杂!

.简谐波/波动方程为 0*#$%&1-23 4567)89:;
时为平面简谐

波"#为波幅"-23*<
为波数"3为波长"5为坐标"7为波速")

为时间":为初相角!在同一时刻沿5轴相距为波长 3的正整数倍
的地方运动情况相同!在同一地点在时间上每间隔 3(7*=的正

整数倍时运动情况相同!引 0*,=*
7
3
称为频率">*-20称为圆频

率!简谐波是一种理想的波!此处的波速又称为相速度"可以认为

它是相角为常数点的运动速度"即-234567)89:*
常量"点的速

度!将上式对 0求导"可得?5?)*@7

.行波/又称前进波!在没有外部边界的媒质中形成的波动!由于媒
质没有边界"不会发生反射现象"因此行波具有传输能量和动量
的特性!

.驻波/在由确定的边界包围着的媒质中形成的波动!它是由入射
波和在媒质的边界上反射回来的在同一直线上的反射波相互干涉

的结果"是一种特殊的干涉现象!例如"简谐波在驻波腔内来回反
射"驻波腔的长度是半波长的整数倍"腔端每个界面在反射时产
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生 !相位差"则在腔内形成驻波#驻波中振幅恒为零的点称为波
节"相邻波节相距半个波长"两个波节之间的振幅按正弦形分布#
振幅最大的点称为波腹#驻波的应用也很广泛"如管弦乐器便利用
了驻波#

$横波与纵波%见 &波动’#

$线性波与非线性波%若描述波的偏微分方程是线性的"则此波为
线性波#对线性波而言叠加原理成立#即在空间如果有两列同一类
型的波"则总的波为这两列波之和#叠加原理的依据为对线性偏微
分方程而言"其两个解之和仍为其解"一般的小振幅的水波"弹
性波"声波等均为线性波#深入研究可发现不少线性波有时也是非
线性波"如超音速气流中的激波"在晶体大振幅的电磁波"大振
幅水波等等"描述这种波的微分方程是非线性的"叠加原理不再
适用#

$惠更斯(菲涅耳原理%关于波传播过程中波阵面在媒质中传播规
律的基本原理#由荷兰数学家)物理学家和天文学家惠更斯于*+,-
年提出#认为"媒质中任一波阵面上各点都可看作是新的次波源"
这些次波按其各自的速度向各方向传播"其后任一时刻"这些次
波所形成的包络面"就是原波面所传播到的新波面#这一原理是研
究各种光学现象的有效方法#例如"在均匀的各向同性媒质中"由
于光以同样的速度向各方向传播"点源的包络面呈球面.而在许
多晶体中"由于光的速度与传播方向有关"点源的包络面则呈椭
球面#根据惠更斯原理"可以说明光的反射和折射定律"但不能说
明衍射现象#*/*0年"菲涅耳引入波的相干性"认为"从同一波面
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上各点所发的次波!经传播而在空间某点相遇时!要考虑到次波
间的位相关系进行叠加!从而会产生干涉现象!补充了惠更斯原
理"补充后的原理称为#惠更斯$菲涅耳原理%"它可以用来解释各
种衍射现象"

&干涉’见 #波动%"

&衍射’见 #波动%"

&波的能量’所有波动都携带能量"例如!弹性媒质中的机械波把
某处媒质质点的振动传给波阵面前方原来是静止的媒质质点!就
意味着波带有动能和势能"通常!用波内单位体积所具有的能量来
量度波所携带的能量!称为波的能量密度"理论推导表明!弹行行
波的平均能量密度是与媒质质点的密度(振幅的平方以及频率的
平方成正比的"在单位时间内通过垂直于波矢的单位面积所传递
的能量称为波的强度或能流密度!它等于波的能量密度与波的传
播速度的乘积"

&波动方程’给出波函数随空间坐标和时间的变化关系的方程式"
它以数学语言来表达波的特征"经典的波动方程是线性二阶偏微
分方程!它的一般形式是

)*+,-.+
/+

/0+1234
5
!0678!

式中.是带有速度量纲的参量!4
5是空间坐标!0是时间!*+是拉

普拉斯算符!在直角坐标系中*+7 /
+

/9+:
/+

/;+:
/+

/<+"234
5
!06是波

函数"例如!对于一维平面波来说!波动方程可以表示为
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真空中电磁波的波动方程可以表示为
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式中 1
2
和5

2
分别为电场强度和磁场强度&/为光速6通过对具有特

定边界条件的波动方程求解&能够揭示出不同条件下波的传播规
律&认识波的本质6

7多普勒效应8由于波源和观察者相对运动而引起的观察者接收到
的波频率不同于波源发出的波频率的现象6是奥地利物理学家多
普勒于*9:"年首先发现6多普勒效应引起的频率变化称为多普勒
频移6例如&鸣着汽笛的火车快速驶近时&路旁的人所听到的汽笛
的音调变高;当火车快速驶离时&听到的音调变低6又如&在地球
上用光谱仪观测一颗恒星发来的光&如果地球和恒星相互靠近&则
观测到的光谱向紫端移动$频率变高(;如果地球和恒星相互退行&
则观测到的光谱向红端移动$频率变低(6多普勒效应有很多应用&
例如可以利用多普勒效应测量人造卫星运行的速度和高度等6

7声波8弹性媒质中传播的一种机械波6空气具有弹性&若某部分
空气受扰动而被压缩&在压缩解除后&被压缩的空气就发生膨胀6
膨胀时&第一部分气体推动它相邻的气体&相邻的气体就被压缩&
以后又依次膨胀并推动另外相邻的气体&从而在气中形成波动6声
波就是在空气中或其他媒质中的压缩波&它是一种质点振动方向

<*=物 质



与波的传播方向一致的纵波!声波在媒质中的传播速度叫声速"
#$%时空气中的声速约为&’’米(秒!声波具有机械能!声强是通过
垂直于声波传播方向的单位面积上的平均功率!单位为瓦(米#!若
以)$表示相当于可听到的最弱声音的参考声强")表示声强"则声
强的定义为*$+,-)()$"单位为分贝!普通谈话的声强约为.$分贝!
当波传播时"媒质中某质点每秒钟振动的次数称为频率"单位为
赫 /兹01234!频率高于#$$$$赫的声波 1称为超声波4和频率低
于#$赫的声波 1称为次声波4一般不能引起声感"只有频率在二
者之间的声波才能被听到!声波可分为表面声波和体声波!

5声速6声波在介质中的传播速率!声速大小因介质及波型不同而
不同!1*4气体中的声速7 在均匀8无损耗的理想气体中"声速

79 1:;(<4
*
#此处:为气体定压比热容=;与定容比热容=>之比";

为无声波时的气体静压"<为气体密度!对于空气来说"声速71?(
@4与温度A1%4有如下关系B7C&&*D’EF$D.*A!1#4液体中的
声速 对于无损耗液体而言"声速79 1G(<HI@4

*
#此处 <为液密度"

HJK为绝热压缩系数"HI@为恒温压缩系数"G9HJK(HI@!对于水有 79
*EELM$D$#’E1L’MA4#声速7以?(@计"A以%计!对于海水通常
用如下实验公式 79*’’ND#F’D.#&AM$D$E’.A#F$D*.*;F*D&N*
1@M&E4此处 7以 ?(@计"A以%计"@为含盐量"以千分之一为
一个单位!1&4固体中的声速 在固体中由于波型复杂"迄今没
有统一的公式来表达声速"对于具体的波型列表如下B均匀弹性
体中的声速

波型 声速公式

纵波 79 O1*MP4
Q<1*FP41*M#P4

’*. 物质R宇宙R地球



横波 !" #
$%&’()*+

弯曲波 !",-.
#

/&’.*%$ +
板中的弯曲波

弯曲波 !",0.
#
$& 杆中的弯曲波

瑞利波 !"1234)(2(%*()*
5
$&

扭转波 !" 5
$& 圆梁

此处 &为介质密度6#为弹性模量65为切变模量6*为泊松比6
-为板的厚度60为杆的半径7对于各向异性材料就更为复杂了6声
速不仅与材料有关6与波型有关6而且与结晶类型8声波传播方
向等有关7

9固体中的弹性波:又称固体中的应力波7固体中的一种机械波7固
体具有弹性6弹性力有使扰动引起的形变恢复到无形变状态的能
力7由于这种弹性力的作用6固体中某点或某部分受扰动而发生的
形变6如体积形变或剪切形变6会以波动的形式传播到固体的其
他部分7在波动传播过程中6固体中的质点除在它原来位置上有微
小的振动外6并不产生永久性位移7在各向同性无限大的固体中6
有两种类型的弹性波;媒质质点沿波传播方向振动的纵波和媒质
质点在与波传播方向垂直的平面内振动的横波7
棒中弹性波7在固体棒中传播的弹性7对于真空中或空气中的

各向同性无限长的细棒 ’棒截面尺度远小于波动的波长+6一般可
以有三种不同类型的波动;纵波8弯曲波和扭波7在弯曲波中其质
点振动方向与棒轴垂直6于是随着弯曲波的传播6伴有棒的弯曲7

<(=物 质



在扭波中其质点运动方向完全沿着柱坐标中方位角的方向!在垂
直于棒的平面内作绕轴的角振动!而不改变到轴心的距离"
板中弹性波"简称板波"对于真空或空气中的各向同性长宽无

限大的平板!当厚度大于板中波动波长时!一般板波有四种类型#
瑞利波或叫表面波$弯曲波$纵波和横波"当板厚小于板中波动波
长时!表面波不复存在!只有其余三种类型"

%棒中弹性波&见 ’固体中的弹性波("

%板中弹性波&见 ’固体中的弹性波("

%重力波&不可压缩流体中一种以重力为恢复力的波"有表面重力
波和内重力波"表面重力波通常存在于两种不同流体)例如气体和
液体*的分界面上!沿表面传播而沿与表面垂直的方向衰减"透入
的深度与波长有关!这导致波的频散!当流体深度远小于波长的

’长波(极限时!波是 ’非频散(的"内重力波存在于内部密度连
续分层变化的同一种媒质中"例如!处于重力场中的大气"内重力
波的一个重要特性是#能流方向一般说来并不沿着波矢方向!其
相速度向下!而群速度向上"

%声表面波&又称瑞利波"沿半无限均匀各向同性弹性固体与空气
或真空接触的表面传播!能量集中在表面附近的弹性波"英国物理
学家瑞利于+,,-年首先从理论上给出"它有以下特点#)+*质点运
动轨迹是一椭圆.)/*质点位移振幅的包络随深度增加而衰减!其
能量大部分集中在离表面约几个波长的深度内!是一种表面波"对
于各向异性并具有压电性的压电媒质中的声表面波!还具有下述

0+0 物质1宇宙1地球



特性!随着这种表面波的传播"将伴有电场分布的传播#利用这一
特性"在电子学领域内"作成多种对电信号进行模拟信号处理的
声表面波器件"广泛应用于雷达$通信$电视等电子技术领域#

%瑞利波&见 ’声表面波(#

%乐甫波&沿覆盖在半无限固体介质表面上的另一薄层介质中传播
的一种切变弹性波#此时薄层介质类似波导"波的能量全部限制在
薄层中#对各向同性的介质"这种乐甫波存在的条件是!)*+薄层
介质的切变波波速须小于半无限介质的切变波波速,)-+频率须
大于某临界频率#乐甫波是多模的"对不同模式的波"其临界频率
是不同的"它是一种频散波#

%斯顿莱波&在两个半无限的固体界面上"当两个固体介质的参数
满足一定关系时"传播的一种界面波#在两种介质中振动振幅均随
离界面的距离增加而衰减"波能量集中在界面附近一$二个波长
范围内#

%水波&处于平衡状态的水面某处受到扰动离开平衡位置"由于重
力和表面张力等力的作用产生的波#它主要分为两类!波长不太长
的表面张力波 )涟波+和波长较长的重力波#重力波又分为深水波
和浅水波!当水深大于半波长时"认为是深水波,水深小于*./波
长时是浅水波#常见的水波有!风吹水面产生的涟波,投石于水中
产生的波,越过海洋的潮汐波#水波特性的研究对于解释很多自然
现象和对波动的深入了解都具有重要的实用和理论意义#例如"在
对浅水重力波的研究得出"浅水波的波速与水深的平方根成正比"
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所以随着海洋中的波浪向更浅的水中传播时!它们的波速减小!能
量更集中于波峰附近!使波高增加直至破碎"在急剧倾斜的海滩!
大波浪的破碎会产生很大的破坏作用!当打到障碍物上时!碎浪
中被压缩的空气进入障碍物的裂缝中!会引起障碍物的大面积损
坏"因而海堤要筑成光滑无缝隙的表面"

#分层媒质中的波$分层模型媒质中传播的波"电磁波和包括声波
在内的弹性波在其中传播的实际媒质%如大气&海水和地壳等’都
有一个共同特点(它们的性质在水平方向上的变化比在铅直方向
上的变化慢得多"于是可以把描述它们性质的各个参数近似地看
成只是一个坐标 %如铅直坐标 )’的函数 %通常称为剖面’!并称
具有这种特点的媒质为分层媒质!引进分层模型后!使某些波动
传播问题大为简化"

#等离子体中的波$以等离子体为媒质的波动现象"等离子体是由
电子&正离子及原子或分子组成!正负电荷数近于相等!其特征
是带电粒子间的相互作用以长程库仑力为主!它使媒质保持准电
中性!并在其中形成各种集体运动"等离子体中的波就是其中粒子
与自洽电磁场耦合在一起的各种运动模式"例如(低频波称为磁流
体力学波!有沿磁力线传播的阿耳文波 %横波’和声波 %纵波’以
及垂直于磁场传播的磁声波"频率较高时!阿耳文波分为快&慢波*
频率更高时为电子回旋波和离子回旋波!可在相应回旋频率处发
生共振"极高频时为普通电磁波"垂直于磁场传播的波有寻常波与
非寻常波"寻常波的振荡电场平行于磁场!性质与无磁场时相同!
只在频率高于等离子体振荡频率 +,时才能传播 %+,-./ 012弧度

3秒"02为电子数密度 45678’"非常波振荡电场垂直于磁场!性质

9:/ 物质;宇宙;地球



与磁场有关!有若干个共振与截断 "折射率#$%频率!低频时为
快阿耳文波!极高频时为普通电磁波&声波在频率较高时变为离子
等离子体波’当频率高于 ()时是电子等离子体波!当波长短于德

拜长度 *+*",%#-."/0120%314!/0是电子温度 "5%6时!波
被强烈阻尼 "朗道阻尼%&
研究等离子体中的波有重要意义&有很多现象涉及波在自然

界等离子体中的传播问题&等离子体中的波动现象在实验室也有
广泛的应用!例如在受控热核反应研究中!利用波进行诊断7预
电离和加热7以及研究等离子体中的辐射现象7反常输运现象等&

8电磁波9在空间以有限速度 "光速%传播的电磁场的波&英国物
理学家麦克斯韦于3:-;年在理论上预言存在电磁波!随后德国物
理学家赫兹于3::<年从实验加以证实&当电荷加速运动或振荡时!
便产生电磁场!按麦克斯韦方程组!磁场变化能产生电场!电场
变化也能产生磁场!变化的磁场和电场互为因果!在空间中不断
产生!以波的形式向四周传播&电磁波是横波!它的电场和磁场矢
量方向互相垂直!且均沿着与波传播方向垂直的方向振动&电磁波
在真空中的传播速度约为每秒=$万公里&无线电波7红外线7可见
光7紫外线7>射线7?射线都是电磁波&不过它们产生的方式不
尽相同!其波长 "或频率%也不相同!如按波长 "或频率%排列!
它们就构成电磁波谱 "见表%&

电磁波谱的波长分布表

波长

"@,%

频率

"AB%

光子能量

"0C%
宇宙线光子 =D3$E44 3$=4 ;D3$3<
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波长

!"#$

频率

!%&$

光子能量

!’($

)*+,-., +,), /*+,+0

)*+,-+1 +,.1 /*+,+)

)*+,-+2 +,.2 /*+,++

)*+,-+/ +,./ /*+,3

)*+,-+. +,.. /*+,4

5射线 )*+,-+, +,., /*+,0

6射线 )*+,-2 +,+1 /*+,)

紫外线7可
见光 )*+,-0 +,+2 /,

红外线 )*+,-/ +,+/ ,8/
微 波 )*+,-. +,+. /*+,-)

雷 达 ) +,+, /*+,-0

超高频9甚高
频9调频波

),, +,1 /*+,-4

短波9无线
电9调幅波

)*+,/ +,2 /*+,-3

长波无线电 )*+,2 +,/ /*+,-++

)*+,1 +,. /*+,-+)

:媒质中的平面电磁波;等相位面和等振幅面都是平面的电磁波<
它在媒质中的传播特性与媒质的电磁性质有关<对于线性9均匀且
各向同性的媒质9其电磁性质可用介电常数 =9电导率 >和磁导率

?三个参数来描述<通过求解麦克斯韦方程组@频率为A的正弦定
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态平面电磁波在这种媒质中的传播特性主要有!"#$波沿传播方

向按指数衰减%其衰减系数 &’ "() (*+*,-. */(*. )+$0*%即波
每传播单位距离其振幅降到原值的 1/&倍2"*$有相位滞后现象%
即波每传播单位距离%其相位较原值滞后一角度 3%3称为相位系

数%3’ "() (*+*,-. *,(*. )+$0*2"4$它包含有两个相反方向
的行波%具体解由边界条件确定2"5$不论向哪个方向传播的波%

其电场强度与磁场强度振幅之比为67(6’ ()0 (*+*,-.. *%电场强

度超前于磁场强度的相位差 8’#*9:;<=
-
(+2
如果用幅值等于67(6%

幅角等于8的复数7(来表示这一特性%则称7(为媒质的复数波阻
抗2在有损媒质中%波的衰减是媒质的导电性造成其中的焦耳热损
耗引起%随着波的传播%其振幅应逐渐减小>相位滞后是由于电
磁波是以有限速度传播所造成2单位时间内等相面前进的距离为
电磁波的相速值

?’(03’#0

") +*, "-($.
*

. ,)+0*2

由此可见%只要 -@A%则 ?与频率 (有关%称为导电媒质的色散

效应2在无损绝缘介质中%-’A2波以相速? .’#0 )+沿传播方向无
衰减地传播2
在良导体中%只要频率不是极高%一般可以忽略位移电流%在

-B(+时%& .C ()-0*2波的幅值减弱到原值的#01时%波所传播的

距离称为波在该导体中的贯穿深度 D%则 D’#0& .’ *0"()-$2表
面波的频率越高%贯穿深度越小2相位系数 3C&%所以波长 E’*
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!"#!$ %&’远短于空气中的波长(例如铜在)兆赫频率下波长只有
*+","毫米-比在空气中小,*万倍-波阻抗的值./% !.0 %&$’通常
很小-因此良导体中虽然电场强度一般都较小-磁场强度却仍可
能有较大的量值(另外磁场强度在相位上总是滞后于电场强度 #$
,(良导体中电磁波的传播特性是对趋肤效应1邻近效应及电磁屏
蔽进行分析和计算的基础(
一个有限波源所发出的波-在远处局部范围内-可以近似地

被看成平面电磁波-另外-一般的波还可以看作是许多平面波的
叠加(因此对平面波的分析是研究电磁波性质及其传播规律的基
础(

2平面电磁波的反射和折射3见 4反射与折射5(

2电磁波在各向异性媒质中的传播3光学性质随光的传播方向而发
生变化的媒质称为光学各向异性媒质(对于这种媒质-一般说来极
化强度不再与电场强度同方向-磁化强度也未必与磁场强度同方
向-所以已不能再用标量介电常数 6和磁导率 &来描述它们的电
磁性质-而必须用张量来描述-这就导致电磁波 7光波8在各向
异性媒质中的传播与在各向同性媒质中的传播有显著的区别(例
如-光线通过各向异性晶体方解石时会发生双折射现象(现代有许
多学科和研究课题与各向异性媒质中波的传播特性有关(例如-光
学中的晶体光学-等离子体物理学和电磁波传播学科中研究电磁
波在磁化等离子体中的传播-在微波技术中研究并应用电磁波在
磁化铁氧体中的传播等(

2光3通常指能引起人的视觉的电磁波-在真空中其波长范围大约
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介于!"#$%!"&’微米之间(广义上说光包括各种波长的电磁波(已
发现最长波长在)!&米左右*最短波长在)!+),米左右*在整个电磁
波谱中*比较重要的是-无线电波.微波.红外线.可见光.紫
外线./射线.0射线(除可见光外*都不能引起人的视觉*但可
用仪器进行检测(光具有波粒二象性*即在一定条件下表现出波动
性*而在另外的条件下表现出粒子性(

10射线2波长短于!"3纳米的电磁波(具有很强的穿透能力()$!#
年4"卢瑟福证实它与5射线不同*并命名(0射线常由放射性衰变
中的受激原子核向基态跃迁而发射*也由某些亚原子粒子6如7粒
子8衰变及粒子与反粒子湮灭而发射*这时 0光子的能量往往很
大(原子核也可以吸收 0光子发生光致蜕变而射出粒子 6如中子.
9粒子8*或发生光致分裂(高能 0光子在经过核附近时有可能会
产生正负电子对(0射线会被自由电子散射 6康普顿效应8而丢失
能量*或被原子吸收导致原子发射出电子6光电效应8(0射线在医
疗上可用于治疗肿瘤*在工业上用于对零件进行探伤(

1/射线2波长大约为)!+,%)!#:的电磁辐射*它的长波端与紫外
线谱的短波重叠*短波端与0射线谱重叠(;"伦琴于)<$,年发现*
由于当初不知其本质*故称为/射线(/射线有强穿透力*波长愈
短*穿透力愈强(故称长波的 /射线为软 /射线*短波的 /射线
为硬 /射线(/射线通常是在真空中由高电压加速的电子轰击厚
实的靶材料而获得(当电子在原子近旁减速通过时*会发出连续的

/射线*这就是轫致辐射(伴随轫致辐射的连续谱*还可以同时观
察到分立的 /射线谱线(这是由靶原子电子跃迁到内层空穴而发
射的谱线*通常称为标识 /射线(/射线能引起荧光和照相乳胶
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感光!在医学中广泛应用 "射线作人体的透视#在工业中用作零
件探伤!

$紫外线%又称紫外光!波长范围在&’’()纳米之间的电磁波!自然
界中的主要紫外线光源是太阳!人工的紫外线光源有多种气体的
电弧#例如高压汞弧*高压氙弧等!紫外线不能引起视觉#但照射
在一些物质上能发荧光#或可见光!日常使用的日光灯就是利用紫
外线照射在一些荧光粉上#使之发可见光!紫外线有杀菌作用!照
射在人皮肤上#能使麦角甾醇变为维生素+!但强紫外线对眼睛角
膜和皮肤有伤害作用!波长短于,’’纳米的紫外线在空气中传播时
损耗很大#只能在真空中传播#因此这一波段的紫外线称为真空
紫外线!

$可见光%波长范围在&’’’(-’’’埃 ./0之间的电磁波!它对人
的眼睛能引起视觉!视觉灵敏度称为光视效能!人眼对不同波长的
光有不同的光视效能#对绿光最灵敏!不同波长的可见光对眼睛引
起不同的色觉#红色对应波长范围1&-’(-’’’/2橙色)3)’(1&-’
/2黄色)-)’()3)’/2绿色&45,()-)’/2兰色&,&’(&45,/2
紫色&’’’(&,&’/!通常的可见光源有6太阳#白炽灯#气体放电
管等!

$红外光%又称红外线!波长范围在-’’’埃 ./0到几毫米之间的
电磁波!太阳光及物体的热辐射中都包含红外线的连续谱!分子的
振动与转动光谱通常处于红外光谱范围内!红外光不能引起视觉#
但有显著的热效应#可借助温差电偶*光敏电阻*光电管等器件
进行探测!因为一定波段的红外线能穿透雾以及夜间物体仍有热
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辐!所以利用红外照相或其他检测方法可以观测到在大雾及夜间
等特殊情况下用肉眼所观察不到的情景"

#反射定律$确定光 %包括各种波&在反射现象中反射光线方向的
定律"它是几何光学的基本定律之一"当光线在光学性质不同的两
种媒质的平滑界面发生反射时!反射光线在入射光线和过入射点
的法线所决定的平面内’入射光线和反射光线分居法线的两侧’并
且反射光线与法线所夹的角 %反射角&等于入射光线与法线所夹
的角 %入射角&"光的反射定律是从实验得出的!也可以从光的电
磁理论推得"

#折射定律$确定光在折射现象中折射光线方向的定律"它是几何
光学的基本定律之一"当光线在光学性质不同的两种媒质的平滑
界面发生折射时!折射光线在入射光线和过入射点的法线所决定
的平面内’折射光线和入射光线分居法线的两侧’并且入射光线
和法线所夹角 %入射角&的正弦与折射光线和法线所夹角 %折射
角&的正弦的比值!对给定的两种媒质来说是一个常数"该常数称
第二媒质对第一媒质的相对折射率"

#折射率$表示透明物质折光性能的物理常数"它是表示两种媒质
中光速比值的物理量"光在第一媒质中传播的相速度 ()与在第二
媒质中传播的相速度 (*之比!称第二媒质对第一媒质的相对折射
率!即 ()+(*,-*)"任一媒质相对于真空的折射率称为此媒质的绝
对折射率!简称 .折射率/"某一媒质的绝对折射率!等于真空中
的光速0与光在此媒质中传播的相速度(之比!即-,0+("两媒质
的相对折射率!等于它们的绝对折射率之比!即 -*),-*+-)"真空
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的折射率为!"其他媒质的折射率均大于!#同一媒质对不同波长的
光具有不同的折射率"称为色散#通常所说的某种媒质的折射率是
对钠黄光 $波长为%&’(埃)而言#媒质的折射率还与温度*压强有
关#

+折射率测量,光线在折射率为 -和 -.的两种媒质光滑分界面上
折射时所满足的折射定律/-01-12-.01-1.$1和1.分别为入射角
和折射角)是测量媒质折射率的基础#常用的折射率测量方法有偏
向角法*自准直法*临界角法*3棱镜法"以及干涉法等#

+费马原理,又称极端光程律或光学极短时间原理#法国数学家费
马在!4%5年首先提出"光线在任何媒质中"由一点至另一点"沿
所需时间为最短的路径传播#经后人修正为/光线从一点行进至另
一点沿所需时间为极值 $极大*极小或常量)的路径传播#它也可
表述为/从空间中的一点 6!到另一点 67的一条实际光线的光程"
比连接这两点的任何其它曲线的光程都要短"条件是在此区域内
的每一点有且仅有一条光线通过"光在此区域内不能发生折射"反
射或弯曲而使两条以至更多条光线相交#费马原理的数学表达式
是 892

8:
67

6!
-;<02="即光程 9的一级变分等于零#从费马原理可直接推

出光在均匀媒质中的直线传播定律"反射定律和折射定律也可由
费马原理导出#一般而言"在折射率连续变化的非均匀媒质中"光
线从一点到另一点的实际路程为遵循费马原理的曲线#

+实际光学系统,一个光学系统除了要考虑高斯光学的有关问题"
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比如共轭物象的位置和大小!转象和转折光路等"还必须考虑实
际能成象的范围!成象波段的宽窄!象的明亮程度和成象的清晰
度等一系列问题#高斯光学只适用于光学系统的近轴区域"此外还
假定了媒质的折射率不随光的波长而变化#这样"只有当光轴上或
很靠近光轴的发光点用单色的元光束成象时"才会有完善的象#而
在实际情况中"一方面实际的光学系统总有一定的通光孔径和一
定的视场角"或者发光点不靠近光轴$另一方面由于成象光束多
是由不同波长的光组成"系统的折射率不为常数"所以实际光学
系统的成象相对于近轴成象存在象差#实际光学系统中的一个重
要问题就是如何减小象差以提高象的清晰度#

%光的偏振&光的电矢量的振动方向不变"或电矢量末端在垂直于
传播方向的平面上的轨迹呈椭圆或圆的现象#光的偏振是牛顿在

’()*+’(),年间引入光学的#然而"更早就有人研究过偏振现象#
例如"巴托林在’,,-年曾发现晶体中的双折射"惠更斯在’,(.+
’,-)年间从理论上作了说明#光的偏振这一术语是马吕斯在’.).
年首先提出的"马吕斯!毕奥!菲涅耳!阿喇戈和布儒斯特等人
对偏振的效应进行了广泛的研究#最后"麦克斯韦在’.,/+’.(0年
间建立的光的电磁理论"才从本质上说明了偏振现象#光波是横电
磁波"即光波的电矢量和磁矢量都垂直于光波的传播方向#在与传
播方向垂直的二维空间里电矢量有各种各样的振动状态"这些状
态称为光的偏振状态#

%偏振光&电矢量相对于传播方向以一固定方式振动的光#电磁波
的理论及实验证明"光是一种横波"即电场及磁场的振动方向垂
直于光的传播方向#按电矢量末端在光的传播过程中形成的轨迹"
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偏振光主要分为线偏振光 !又称平面偏振光"和椭圆偏振光 !包
括圆偏振光"#与偏振光截然不同的是非偏振光#非偏振光也称自
然光$可以认为它是沿同一方向传播的两束光的叠加$这两束光
偏振方向不同$且位相差作无规则的变化#这种无规则性决定了光
矢量在垂直于光线的各方向上取向的几率是相等的#

%线偏振光&又称平面偏振光或完全偏振光#光在传播过程中$其
电矢量振动 !在垂直于光波前进方向的平面内"限于某一固定方
向的偏振光#电矢量的振动面称为偏振面#在早期的书籍中$曾规
定偏振面垂直于振动面$现在基本上把振动面和偏振面等同起来#
实验和理论都已证明$由一个偶极子振动所产生的光是线偏振光$
并且偶极子在振动面内#绝大多数光源都不发射线偏振光而发射
自然光$需要采取某些措施才能获得线偏振光$常用的方法有’光
在透明媒质界面上的折射和反射$通过双折射晶体$通过双色性
晶体等#

%椭圆偏振光&在传播过程中$电矢量的端点在垂直于传播方向的
平面描绘出的轨迹为一椭圆的偏振光#对着光的传播方向看$电矢
量按逆时针方向转动的椭圆偏振光称为左旋椭圆偏振光(电矢量
按顺时针方向转动的椭圆偏振光称为右旋椭圆偏振光#近代也有
人采用另一种定义’当电矢量旋转方向与光前进方向组成右手螺
旋关系时$称为右旋光(反之则称为左旋光#椭圆偏振光可以看成
是两个互相垂直的线偏振光的合成$其电矢量的表达式为’

)*+,-./012345,6./0!1257"84$式中 34984是沿 -96轴的单
位矢量#椭圆长9短轴的大小和取向与振幅 ,-9,6和位相差 7都
有关#
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!圆偏振光"在传播过程中#电矢量的端点在垂直于传播方向的平
面描绘出的轨迹为一个圆的偏振光$圆偏振光是椭圆偏振光的一
种特殊情况$对着光的传播方向看#电矢量按逆时针方向转动的圆
偏振光称为左旋圆偏振光%电矢量按顺时针方向转动的圆偏振光

称为右旋圆偏振光$圆偏振光可看成是两个振幅相等&位相差’(
的

相互垂直的线偏振光的合成#其电矢量的表达式为)*+,-./01234

5-./06127’(89
4#式中 34&94是沿 :&;轴的单位矢量$

!偏振光的干涉"有相同的频率和固定的位相差#并且在同一平面
振动的两偏振光的干涉$阿喇戈和菲涅耳利用杨氏装置进行的实
验表明)两束位相差恒定的平面偏振光叠加时#如果振动面互相
垂直#则形成椭圆偏振光%如果振动面平行#则出现干涉现象$偏
振光的干涉现象可以分为平行的平面偏振光的干涉和会聚的平面

偏振光的干涉两类$

!旋光性"又称光活性$线偏振光沿晶体光轴方向传播时#其振动
面发生旋转的性质$能引起线偏振光的振动面发生旋转的媒质称
为旋光媒质$阿喇戈于<=<<年发现了晶体的这种性质$以后毕奥等
人发现#许多有机液体和有机物溶液也具有旋光现象$此外#偏振
光振动面的旋转还具有方向性$对着光的传播方向看#能使振动面
按顺时针方向转动的媒质称为右旋媒质%使振动面按逆时针方向
转动的媒质称为左旋媒质$一般地说#同一种旋光媒质具有两种互
为镜像的结构形态#一种为左旋#一种为右旋$这种由物质结构决
定的旋光性称为天然旋光性$实验表明#旋光性晶体对于某一单色
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线偏振光所生的振动面旋转的角度 !"正比于光经过的物质层厚
度#$即!"%&#’对于有旋光性的溶液$!"还与溶液浓度(成正比$
即 !"%&#(’比例系数 &称为媒质的旋光率$亦称旋光本领’对某
一媒质来说$&与光波长)媒质温度等有关’旋光率随光波长而变
的现象称为旋光色散’菲涅耳根据力学中的原理$提出了旋光理论
用来解释晶体的旋光现象’他假定*沿晶体光轴传播的线偏振光系
由两个沿相反方向旋转的)等频率的圆偏振光组成的’在旋光晶体
中$这两个圆振动有不同的传播速度’在右旋晶体中$顺时针方向
旋转的圆偏振光的传播速度较快+而在左旋晶体中$逆时针方向
旋转的圆偏振光传播速度较快’设 ,-和 ,.分别代表左旋和右旋
圆偏振光在晶体内的传播速度$/-和 /.为相应的折射率’左旋晶
体 ,-0,. 1/-2/.3$右旋晶体,.0,-1/.2/-3’组成线偏振光的
右旋和左旋圆偏振光$沿光轴传播一段距离#后$合成的线偏振光
的振动面相对于入射时就转过一个角度!"% 14#5631/-7/.3$6
表示真空中的光波长’!"08为右旋$!"28为左旋’折射率/-)/.
与光的波长有关’菲涅耳通过实验证实了自己的旋光理论’从物质
的分子结构上看$晶体的旋光性既可来源于分子排列的不对称性

1无对称中心3$也可来源于分子本身的不对称性’

9法拉第效应:又称磁致旋光’在处于磁场中的均匀各向同性 1非
旋光性3媒质内$线偏振光束沿磁场方向传播时$振动面发生旋
转的现象’法拉第于;<=>年发现在强磁场中的玻璃产生这种效应$
以后发现其它非旋光性的固)液)气态物质都有这种效应’实验表
明线偏振光振动面旋转的角度!"与磁感应强度?$以及光在媒质
中通过的距离 #成正比$即 !"%,?#$,称为费尔德常数$它与媒
质的性质)温度以及光的波长有关$与磁场强度无关’磁致旋光的
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方向与磁场方向有关!而与光的传播方向无关!这是磁致旋光与
天然旋光的区别"若振动面的转向与磁场方向成右手螺旋关系!该
物质叫正旋体!否则叫负旋体"

#泡克尔斯效应$某些晶体的双折射与外加电场强度成正比的电光
效应"在强电场的作用下!本来是各向同性的介质也可以产生双折
射现象%而本来有双折射性质的晶体!其双折射性质也要发生变
化!这就是电光效应"德国物理学家 &’泡克尔斯于()*+年首先发
现压电晶体的两个主折射率之差正比于外加电场强度 ,!即 -./
-012,!2为比例常数"泡克尔斯效应只存在于没有对称中心的晶
体中"泡克尔斯盒有两类3一类是在压电晶体的两侧面上蒸涂一对
介质膜作为电极!使光的传播方向与外电场方向垂直!称为横向
调制泡克尔斯盒%另一类是在压电晶体的两端面上蒸涂透明介质
膜作为电极!使光的传播方向沿着外电场方向!称为纵向调制泡
克尔斯盒"把泡克尔斯盒放置在一对透振方向正交的偏振器之间!
就构成了电光开关"对于纵向调制来说!从 456等常用晶体透出
的寻常光 78光9和异常光 7.光9之间的位相差为 :1;<-+02=+>?
@0!2=+为晶体电光常数!@0是真空中光波波长!>为两电极间电位
差"使泡克尔斯盒相当于半波片时所需的电压称为半波电压!其值
为 A@;1@0?;-

+
02=+"

#应力双折射$又称光弹性效应"透明的各向同性的介质在压力或
张力的作用下!折射率特性会发生改变!从而显示出光学上的各
向异性"若介质本来就是各向异性晶体!则外力作用会使它产生一
个附加的双折射"塞贝克在()(+年和布儒斯特在()(=年最早研究
这一现象"对物体施以压力或张力!它就显示出负单轴晶体或正单
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轴晶体的特性!有效光轴在应力方向上!并且所引起的双折射与
应力成正比"若应力在晶体上是不均匀的!在各处的双折射就不一
致!使通过它的光波上不同点产生不同的位相差"利用应力双折射
效应!可以检验光学材料的内应力!观察各种力学结构的应力分
布"

#光的干涉$两束 %或多束&光波在空间叠加后!产生的光强分布
与原来两束 %或多束&光的强度之和不同!而出现明暗相间的现
象"由于衍射也会造成明暗相间的条纹!因此当若干束光波在空间
某一区域相遇而发生干涉时!应该是指在该区域中可以不考虑每
束光波的衍射"另外!合成波场的光强分布在一段时间间隔 ’(内
应该是稳定的!这就是说光强并不是光场强度的瞬时值!而是在

’(内光场强度的平均值或积分值"为产生光的干涉现象!相遇的
光波必须满足某些条件!称之为相干条件!满足相干条件的光称
为相干光"以双波干涉为例!相干条件可以表述为)%*&两束光波
的频率 %因而波长&相同+%,&在叠加点两波有相同的振动方向!
否则在该点的合成振动将不是简谐振动!因而不是产生干涉现象+
%-&在叠加点两束光波有固定的位相差!否则由于位相差随时间
作无规则且迅速变化引起的光强改变次数在测量所需的时间间隔

内几乎是无限大!在叠加点只能获得平均光强度+%.&两光波在
叠加点所产生的振动的振幅相差不悬殊!否则该点的合成振动的
振幅与单一光波的振幅无实际差别!观察不到干涉现象+%/&两
光波在叠加点的光程差不能太大!如果大于实际光波的相干长度!
则无干涉现象"尽管干涉现象是多种多样的!但为满足相干条件!
通常把同一光源发出的光分成两个或两个以上的相干光束!使它
们各经过不同的路径后再相遇以产生干涉"产生相干光的方式有
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两种!分波面法和分振幅法"

#杨氏干涉实验$分波面法双光束干涉实验之一"英国物理学家%&
杨于’()*年首先从实验上研究了光的干涉现象+其中较早期的是
双孔干涉实验"这个实验方法是!用强光照明针孔 ,+以它作为点
光源送出球面波+射到距 ,为一定距离放置的屏 -上"-上有两
个针孔 ,’和 ,*相互靠得很近+并且与 ,等距离+因而它们就成为
两个同相的次级单色点光源+从它们出来的光束在远离屏-的区
域叠加在一起+形成干涉图样"后来发现以狭缝代替针孔可得同样
清晰的+但却明亮得多的干涉条纹+这样便有了以柱面波阵面代
替球面波阵面的双缝干涉实验+这是杨氏干涉实验中最著名的实
验"理论计算表明!由点光源 ,’和 ,*发出的光波在观察上任一点

所产生的合成光强为./0.)123*4*+
其中4为,’和,*发出的光波在

观察点的位相差"两光波在观察屏上的不同点有不同的位相差+所
以屏上各点的光强度会发生连续变化"在 4/*5675/)+8’+8
*+9:的地方+光强度最大"而在 4/ 7*;<’:67;/)+8’+
9:处+光强为零"

#等倾干涉条纹$一种应用分振幅方法产生的干涉现象"平行平面
板在扩展单色光源照明下于无限远处 7透镜的焦平面上:所产生
的干涉条纹+这种干涉条纹是由有相同入射角的光形成的"平面板
可理解为受两个表面限制而成的一层透明物质+可以是玻璃板或
云母片+也可以是空气薄板"这种干涉条纹首先为=&>&海丁格尔
偶然发现+后来玛斯卡尔和陆末各自独立地对它进行深入研究"当
单色扩展光源照射到折射率?和厚度@均为常数的平行平面板上
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时!光的平行平面板的前后两表面发生反射!可以证明两反射光
的光程差 "只决定于光在板面上的入射角 #!即$"%&’

(&)*#(&+ ,!式中,为折射角!它由入射角#决定-因此倾角相同的
光!由平行平面板所产生的光程差也相同-等倾干涉图样只呈现在
会聚相干平行光的透镜的焦面上!不用透镜时!干涉图样在无穷
远-等倾干涉条纹的形状决定于具有相同入射角的光线在垂直于
观察方向的平面上的交点轨迹!一般在透镜焦面所得的干涉图样
为一组共心环状条纹或一组共心弧状条纹-

.等厚干涉条纹/定域在楔形板附近!与板的等厚度线一致的干涉
条纹-它是一种利用分振幅方法产生的干涉现象-当所研究的是折
射率 (均匀而夹角 ,又很小的楔形薄板时!如果光源距板较远或
观察干涉条纹用的仪器的孔径很小!以致于在整个视场内光线的
入射角可视为不变的常数!则板的上0下两表面反射光在相遇点
的位相差可近似为 "%&(’12*#3!式中 ’为产生反射光的板厚度!
#3为折射角-若考虑到 4半波损失5则 "%&(’12*#3678&!7为
光波长-由此可见!板上厚度相同的地方对反射光引起的光程差相
同!因此同一干涉条纹是由板上厚度相同的地方引起的反射光形
成的-当楔形板很薄时!只要光在板面上的入射角不大!可以认为
干涉条纹定域在板的表面!一般薄膜的干涉就是这种情形-等厚干
涉条纹的形状决定于薄板上厚度相同的地方的轨迹-

.白光条纹/白光 9或可见光:的干涉条纹-白光的有效波长范围
从大约;<<<埃伸展到大约=<<<埃!且各种波长的光有一定组成比
例-只有当对可见光区所有波长光的光程差等于零或数倍于波长
时!才能观察到白光的干涉条纹-在杨氏干涉实验中!用白光照射
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狭缝时!在零级条纹位置上有一个白色的中央条纹!两侧对称排
列几个彩色的极大和极小!再往外是均匀的白色照明"白色条纹之
所以具有这样的特点!是因为所有波长光的零级干涉条纹都重合
在一起!而同一波长的相邻条纹的间隔又与波长成正比"因此随着
干涉级次的升高!不同波长的干涉条纹发生越来越多的重叠"在屏
上的每一点!对某些波长是亮条纹!对另一些波长则为暗条纹!所
以看不出干涉条纹"

#牛顿环$一种等厚干涉条纹"牛顿于%&’(年观察到这种干涉条纹"
他把一曲率半径很大的平凸透镜的凸面放在一块平板玻璃上!在
两者之间形成以接触点为中心厚度逐渐增大的空气膜!膜上等厚
度点的轨迹是一组以接触点为中心的同心圆"当平行单色光垂直
照射时!在空气膜的上表面形成一组以接触点为中心的明暗相间
的圆环干涉条纹!中央较疏而边缘较密"反射光牛顿环中心是一暗
点!透射光中心是一个亮点"常用牛顿环测量透镜的曲率半径或光
波的波长"

#光的衍射$光在传播过程中遇到障碍物时发生的偏离几何光学传
播规律的现象"光的衍射也称作光的绕射!就是光可以 )绕过*某
些障碍物而在某种程度上传播到障碍物的几何阴影区"同时!衍射
也使得几何照明区内出现某些暗斑或暗纹"换句话说!衍射使得几
何影界失去明显的边界!且使得光强进行重新分布"达+芬奇的著
作里第一次提到衍射现象!意大利科学家格里马尔迪首先给以精
确描述"%,%,年!法国物理学家 -./.菲涅耳应用惠更斯作图并结
合干涉原理!解释了衍射现象"后来由基尔霍夫给以完善的数学基
础"按照惠更斯0菲涅耳原理!光波振面上的每一点可以认为是产
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生球面子波的一个次级扰动中心!而以后任何时刻的波阵面则可
看作是这些子波的包络"这些次级子波可以相互干涉!从而产生衍
射现象"衍射也可以看作是障碍物改变了波前的复振幅!这种障碍
物称为衍射屏"对于衍射系统!重点研究的是衍射屏前后的光场分
布和接收屏上的光场分布"按照光源#衍射屏和观察屏三者之间距
离的大小!衍射通常分为菲涅耳衍射和夫琅和费衍射!前者是光
源和观察屏或二者之一到衍射屏的距离比较小的情况!后者是光
源和观察屏都离衍射屏为无限远处的情况"

$巴俾涅原理%在光的衍射中!结构互补的一对衍射屏形成的衍射
场中复振幅之和!等于自由传播时光场的复振幅"巴俾涅原理给出
两个互补屏产生的衍射场之间的关系称为巴俾涅关系"如果一对
衍射屏!屏&的透光部分正是屏’的遮光部分!这样的两个屏称为
互补屏"根据菲涅耳(基尔霍夫衍射公式!设屏&的孔 )&造成的衍
射场为 *+& ,-.!屏’的孔 )’造成的衍射场为 *+’ ,-.!而光波通行
无阻 )/面的光场为 *+/ ,-.!由 )&0)’1)/可以得出 *+& ,-.0*+’
,-.1*+/,-."只要两个互补屏的照明条件不变!对衍射场任一点!
巴俾涅关系都是成立的"由于自由光场通常是已知的或易于计算
的!利用巴俾涅原理可以较方便地由一种衍射屏的衍射图样求出
其互补屏的衍射图样"巴俾涅原理给出的三场之关系是复振幅关
系而不是光强关系!不能认为某个屏的衍射场在某处是亮的!则
其互补屏的衍射场在该处一定是暗的"

$波带片%一种特殊的衍射屏"它由透明和不透明圆环交替组成!用
以阻挡菲涅耳半波带中的奇数带或偶数带"在菲涅耳半波带中!相
邻两带的对应点到其象点的距离相差 23’!产生的振动相差为半
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个周期!因此"半波带的相邻两带引起的振动位相相反"奇数的带
和偶数的带对象点振动的贡献互相削弱!当只有奇数带或只有偶
数带时"在象点的合振幅将比整个波阵面产生的合振幅大许多!所
以在点光源照明下"经波带片能得到亮度很高的象点!波带片有透

镜作用"其聚光规律与透镜的成象规律类似"即#$%
#
&’
#
(’
$)
*+,!

式中$-&分别是点光源和观察点到波带片的距离"*,是第,个带
的半径!对给定的物点"波带片有多个焦距"而形成多个象点!

.夫琅和费衍射/光源和所考察的点到衍射屏的距离都是无限远或
相当于无限远的情况下发生的衍射现象!夫琅和费衍射又称远场
衍射!#0+#年德国物理学家夫琅和费首先发表了平行光单缝衍射
的研究结果!此外"还有夫琅和费矩孔衍射和夫琅和费圆孔衍射!
夫琅和费衍射可以认为是菲涅耳衍射的一个特例"由于它的计算
要简单得多"因此单独归成一类进行研究!

.分辨本领/光学系统分辨细微结构的能力!通常又分为光学系统
的象分辨本领和色分辨本领两类!从几何光学观点来看"一个无象
差的理想光学系统的分辨本领是无限的!但实际上由于衍射效应
的存在"即使理想光学系统的分辨本领也是有限的!一个物点发出
的光波形成的不是一个象点"而是有一定强度分布的光斑"即爱
里斑!物面上相距很近的两个分离的物点"在象面上就可能形成相
互重叠的两个衍射图样!通常采用瑞利判据给出两个物点刚好可
以分辨的条件"即1一个物点衍射图样的中心极大与另一个物点
衍射图样的第一极小重合!一般光学仪器的象分辨本领都是以瑞
利判据为基础的!2色散型3分光仪器的色分辨本领$定义为1波
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长 !与在该波长附近能被分辨的最小波长间隔"!的比值#即$%
!&"!’对于棱镜光谱仪#$%()*+&*!#其中(为棱镜底边的有效长
度#*+&*!为棱镜材料的色散率’光栅光谱仪的分辨本领 $%,-
%./0+1&!#式中$为光栅光谱的级次#-为光栅狭缝总数#.为
光栅有效尺寸#1为谱线衍射角’

2光的散射3光在非均匀光学媒质中传播时#因与媒质中分子或原
子作用而发生强度分布4偏振状态及频率变化的现象’在均匀媒质
中#光只能沿着折射光线的方向前进#光朝各方向散射是不可能
的’为了能散射光#必须有能够破坏次波干涉的不均匀结构’在各
向异性媒质中#密度起伏和各向异性起伏均能引起光的散射’散射
光波长与入射光相同时#称瑞利散射#它满足瑞利定律5任一方
向的散射光强与波长的四次方成反比’散射媒质中存在声波引起
媒质密度的涨落#从而造成光的散射#称为布里渊散射’散射光发
生很小的频率移动#且频移与散射角有关’散射光频率与分子中原
子振动频率有关的散射称为喇曼散射或联合散射#散射光中除了
有与入射光同频的瑞利线外#两侧还对称分布有频率减小的斯托
克斯线和频率加大的反斯托克斯线’晶体中晶格的振动也会产生
喇曼散射’

2光的色散3媒质中光的相速度或折射率随光的频率或波长而变化
的现象’实验表明#不同的媒质#其折射率与光波长的函数关系是
不同的’通常用色散率 6也称色散本领7来表征媒质折射率随光波
长变化的快慢程度#它定义为

8%*+&*!#
牛顿在9:;<年用棱镜形成白光的光谱开始研究光的色散现象’根
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据折射率 !和波长 "关系的色散曲线#可以分成正常色散和反常
色散两类$前者是指媒质的折射率和色散率随波长变短而增加#后
者是指媒质的折射率随波长变短而变小$光的色散实际上是媒质
中的原子或分子那样的复杂系统#与电磁波的相互作用$洛伦兹从
原子和分子的观点#提出色散的经典电子理论#说明了电磁波的
频率对折射率 !的影响$用量子理论讨论色散现象所得结果与经
典理论结果基本一致$从广义上说#色散不仅指光波分解成频谱#
只要物理量随波长而变就称为色散$

原 子 核

%原子核&原子的核心$集中了原子的主要质量#直径为’()’*+
’()’,-.量级$核中均匀地分布着质子和中子#统称为核子$核子
的能级也是量子化的#它们之间由短程的核力相互联系着$’/’/
年#卢瑟福第一次用0粒子轰击氮核使其发生分裂#并且证明有氢
核发射出来#即质子$’/,*年查德威克发现了中子$中子是中性的#
其质量近似等于质子的质量$目前#人们已确认#原子核是由若干
个质子和中子组成的$这样原子核成了原子的深层微观中心#质子
和中子又是核的深层微粒$轻原子核可以聚变成重原子核#这叫聚
变反应#重原子核又可以分裂成轻原子核#这叫裂变反应$原子核
分为稳定核和放射性核#放射性核可以放出 0粒子12粒子13射
线1质子和中子$0衰变12衰变和质子衰变后#原子核的电荷就发
生了变化#它将改变原子序数#即变成另一种原子核#而 3辐射
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和中子衰变的电荷数不变!只改变了核的能级"核中的质子可以放
出正电子和中微子变成中子!中子也可以放出电子和中微子变成
质子"自由的质子是非常稳定的!它的寿命可大于#$%#年"自由中
子不那么稳定"中子&质子和 ’粒子都可以与核产生核反应!这对
研究核作用力和核结构是重要的手段!只因对原子核有了深刻的
了解!才能研制出核电站和受控热核反应装置!一旦受控热核反
应研究成功!人类将不会再焦虑能源问题!因大海中有取不尽的
重水!它们是聚核反应的最好燃料"现在人类已进入了核技术的和
平利用时代!如质子&中子&电子治癌!()*+!正电子)*+和
核磁共振)*+检查人体各重要器官的疑难怪病!同位素示综在
工业&农业&医疗等各方面的应用等"核物理已应用到人类社会的
多种领域"

,原子核的电荷-#.##年卢瑟福用一束 ’射线轰击金属薄膜!发现
有大角度的 ’粒子散射!并在此基础上提出了行星式原子结构模
型/原子中存在一个带正电的核心!即原子核"原子是电中性的!
核带有的正电荷等于核外电子的总负电荷"对原子序数为 0的原
子!核带正电01"核的电荷数是一个严格的整数!它等于核内的质
子数"质子带正电 1!与电子的电量相等"

,原子核的质量-用质谱仪研究原子质量的结果表明!每种核素的
质量均近似等于质子质量的整数倍"该整数被称为质量数2"#.3#
年国际理论及应用化学协会决定采用#4*原子质量的#5#4作为核
质量的单位 678!它的绝对值为/

#79#:33$;33<#$=4>克9.%#:;$#3?$:$$43@1A5B4"核内
的中子数为 2C0"
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具有相同质子数 !和中子数 "#!的一类原子核称为同一种
核素$质子数相同%中子数不同的核素称为同位素$中子数相同%质
子数不同的核素称为同中子素$质量数相同%质子数不同的核素称
为同量异位素$质量数和质子数均相同%但能量状态不同的核素称
为同质异能素$

&核力’使核子与核子组成原子核的强相互作用力$核力作用距离
很短%约为费米量级 ()*米+),-).厘米/%即核力是短程力$当两
核子距离0+)12*米时%核力是吸引力%比质子间的库仑力强得
多%足以克服库仑排斥力的作用使核子结合在一起$在 03)*米
时%核力为强排斥力%使核子不能无限靠近4在 05),*米时%核
力可以忽略$核力具有饱和性%即原子核中每一核子通常仅和邻近
的少数核子发生较强的吸引作用%核力还具有交换性%即当两核
子相互作用时%它们可以交换自旋或电荷$实验发现氘核具有正的
电四极矩%说明氘核的电荷分布是长椭球形%即核力含有非中心
力的成分%核力还近似具有电荷无关性%即当两核子处于相同的
自旋和宇称态时%质子与质子%中子与质子%中子与中子之间的
核作用势相同%与核子所带电荷无关$目前对于核力的研究还不完
全%通常采用两种途径%一方面用唯象的方法%对氘核和核子1
核子散射等进行实验研究和理论分析%以了解核力的性质和可能
的形式%另一方面还可以用量子场论的方法解释核力的本性$

&原子核的半径’通常在),-)21),-).67数量级%无法直接测量$通
常是根据核与其它粒子的相互作用来间接测量$尽管方法不同%但
是所有的结果都定性的一致%而且在一定程度上也定量的一致$

)89物 质



!核力作用半径"#粒子$中子及质子与核的散射$主要的作用力
是核力%核力是一种很强的短程力%历史上卢瑟福和查德威克首先
测量了核的大小$他们测定了 #粒子在核上的散射截面与纯库仑
作用算得的散射截面开始有偏离时的散射角%相应这个角$对应一
个碰撞时能接近核的最小距离%此时核力作用已很显著%在这些实
验的基础上$卢瑟福总结出轻元素的核半径可表示为&

’()*+,-.$
这里 )*(,/01,*2,.34%

!电荷分布半径"即核内的质子分布半径%电子散射$谱线的同位
素移动$核质量公式中的静电相互作用项等都可用以测量核的电
荷分布半径%这些方法只涉及到电的相互作用%使用高能电子可以
用来进行核结构研究测量德布罗意波长%实验的结果表明核半径
为 ’(,/,1+,-.1,*2,.34
核半径正比于+,-.$即核体积近似地与+成正比%’()*+,-.%除了
最轻的核$常数 )*均在 5,/06,/781,*2,.34内%

!原子核的自旋"中子和质子在核内不停地运动$它们的自旋和轨
道角动量一起形成了原子核的自旋%通过原子光谱的超精细结构
研究可以测得原子核的自旋%超精细结构是由于核的自旋与核外
电子的总角动量相互作用的结果%核自旋的影响较小$这种能级分
裂的情形也较小%设核自旋为 9$能级分裂数为 :$则有 :( 509
;,8%测量结果表明&

5,8偶 +核的自旋为整数%偶偶核自旋为*%

508奇 +核的自旋为半整数%中子和质子的自旋均为,0%
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!原子核的磁矩"原子核是个带电系统#而且具有自旋#因而应该
具有磁矩$核的磁矩定义如下%&’()*(&+,’(
其中 &’(为核的磁矩#,’(为核的自旋$*(称为核的回磁比$&+)
-
./+0#
称为核磁子$*(通常由实验测定$

对质子和中子而言#*,和 *1均不是.$它们都具有反常磁矩#
实验测得

*,)23245#*1)6734.5$

!原子核的电四极矩"大多数的原子核的形状是偏离于球形不大的
轴对称椭圆#这意味着原子核具有电多极结构$核的形状决定着电
四极矩的大小$实验上可以测得电四极矩#由此可以推知原子核偏
离球形的程度$

!核统计学"根据量子力学原理#全同粒子系统的波函数是交换对
称的或是交换反对称的$费米子服从交换反对称#玻色子服从交换
对称$一个粒子是费米子或是玻色子#完全由它们的自旋所决定$
玻色子具有整数自旋#费米子具有半整数的自旋$自旋与统计学之
间的惊人联系具有深刻的理论道理$泡利于89:;年最后阐明了这
个道理 <泡利不相容原理=$实验证明#偶>核具整数自旋是玻色
子#奇>核具半整数自旋#是费米子$这些规则对由质子和中子建
立的核模型十分重要$

!核子的同位旋"实验发现#核子之间的相互作用与核子的电荷无
关#这导致了一个新的守恒量子数??同位旋的引入$在没有电磁
作用时#质子与中子的质量相同$电磁作用导致了它们质量的差
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异!引入同位旋后"把中子和质子当作同一种粒子 #核子$%的两
种状态来处理!在同位旋空间 #电荷空间%中"核子的同位旋&为

’
("
其第三分量 &)与核子电荷的关系为 *+,#&)-’(%!

因此"对质

子 &)+’("
对中子 &)+.’(!

/原子核的同位旋0对每一种核素而言"如只存在强作用"同位旋

&是个好量子数"其第三分量&)+’(#1.$%"
式中1为质子数"$

为中子数!原子核的每个态均可用一个 &值来表征!这些态是 #(&
-’%重简并的!电磁作用使得简并被破坏!实际上"当电磁作用较
小时"同一 &值的各个亚稳态仍能用上述的方式来描述原子核的
行为"这样的态称为同位旋相似态"它们是’23’年发现的!一个同
位旋多重态除 &)和 *外其他量子数均相同!同位旋多重态的两项

4同量异位素 #5"1-’%和 #5"1%6之间的能量差为 78+8
#5"1-’%.8#5"1%978库仑. #:;.:<%=(

7>库仑93?
,(
@1

式中":;":<分别为中子和质子的质量"@为原子核的半径!

/原子核的宇称0宇称是物体和它的镜像之间的对称性!在电磁作
用和强作用时宇称是守恒的!习惯上"人们规定核子的内禀宇称为
正!一个含有若干个粒子的系统的总宇称为

A+B
;

C+’
AC#.’%D

式中 AC为每个粒子的内禀宇称"D为系统的总角动量!对原子核"
每个核子的内禀宇称均为正"故核的宇称为 #.’%D!
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!核子"核子相互作用#即核力$属强相互作用%强作用与电磁作用
和弱作用的强度之比如下&
强作用’电磁作用’弱作用()’)*+,’)*+),

由此可见核力的强度很大%实验证明$核力主要是吸引力$核力的
力程很短 -只有几个费米 .)*+)/0123$核力具有饱和性$核力与
电荷无关$核力依赖于核子的自旋取向$核力中含有非中心力成
分$核力中存在交换力和自旋轨道耦合力%
核力十分复杂$目前人们还不能用一个数学式子来完整地描

述核力的行为%

!核力的介子理论#汤川于)4/5年为解释核力而引入一个重玻色子

.介子2$并指出$强作用点源的势为 6.72(+89
+:7

7$
式中 :

(10;
为场量子康普顿波长的倒数%场量子的质量决定了势的范

围%汤川理论解释了强作用力的短程性$并预言了介子的存在%这
为以后的实验所证实%汤川的理论后来得到发展$认为核子被介子
场包围$核子之间的作用就是介子的发射与吸收$即核子通过交
换介子而发生作用%当交换一个赝标介子$产生的主要是交换力和
张量力$即核力的长程部分<交换标量介子$主要产生中心力和
自旋轨道耦合力$即核力的中程吸引力<交换一个矢量介子$主
要产生核心附近的排斥蕊%

!核结构模型#目前人们对核结构和核力的行为了解的很不够$同
时在数学上尚无法解出核的薛定谔方程%一些不同精度的模拟核
行为的模型和一些经验参数被引入%这些模型一般分为独立核子
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模型 !"#$%和强相互作用 !&"$%模型’在"#$中取最低级近似
时(就假定核子在一个共同的原子核位势中几乎独立地运动’在

&"$中(核子互相强烈地耦合起来’"#$包括费米气体模型和壳
层模型’&"$ 包括液滴模型和集体模型’统一模型把壳层模型和
集体模型的特点结合起来)假定核子几乎独立地在一个共同的*缓
慢变化的非球对称位势中运动(并考虑单个核子和整个原子核的
激发’尽管有些模型很成功(但这些模型在引入时都包含了核力的
已知性质’要使原子核理论尽善尽美(还有许多工作要做’

+原子核的结合能,原子核的质量比组成它的各个自由核子的总质
量要小’自由核子组成原子核时将会释放出能量’这部分能量称为
原子核的结合能’原子核平均每个核子的结合能称为比结合能’比
结合能曲线的一些特点)

!-%对大多数稳定核(比结合能近似为一常数约为./0$12(
这种不变性是核力饱和性的另一种表示’

!3%比结合能在铁 !4567%附近达到最大值’4增加时(它
缓慢下降84减小时(它就较陡地下降’这说明(比结合能由小变
大时 !重核裂变或轻核聚变%就会有核能放出(俗称原子能’

+液滴模型,每个核子的平均结合能为一常数以及核密度为一常
数(这与液滴相似(启发人们有可能用一个简单的公式来表达原
子核的质量’液滴模型认为(结合能中体积贡献部分为 9:5;
<:4’表面能9=正比于表面积(并使结合能减小(9=5><=43?@’体
积项与表面项与液滴相对应’库仑能是由任意两个质子之间作用
的静电斥力引起的(9A5><AB34>-?@’泡利不相容原理使得当原子
核中一种核子多于另一种核子时需花费较多的能量(这部分能量
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就是对称能 !"#!"$%""&’(%)*
(’%+#另外还有对能 ",-’%+.(#

其中对偶偶核 -$+#对奇 ’核 -$/#对奇奇核 -$%+0
球形核的结合能的半经验公式为 1&)#’*$"2’%"3’(.4%

"5)(’%+.4%"" &’(%)*
(’%+6",-’%+.(0与实验测定的结合能相比

较#可以求出这些系数#一组典型值为

"2$+78947:;<#
"3$+9844:;<#
"5$/8=+>:;<#
""$?(89/:;<#
",$++8(:;<#

液滴模型给出稳定核的’与)的关系即 @稳定线与实验相符#并
能解释一些核素 &>4A;*#&B+&,C**没有稳定 @同量异位素的原
因#能解释比结合能曲线#还可以得到核半径0

D费米气体模型E把核子看成简并的费米气体0除不相容原理效应
外#核子在整个球体内运动0用二个势阱 &一个属于中子#一个属
于质子*来表示核子的运动情况0势阱内含有一定数量的能级#每
个能级上可以有两个核子#一个自旋向上#一个自旋向下0假定原
子核的温度比较低#核子处于它们可能处的最低能态#即核子可
以处于直到最大动能等于费米能量!F为止的所有态0费米气体模
型可以解释对称能#但它没有考虑核子核子间的相互作用#即认
为核内聚集着一群独立运动的自由中子和质子#是最简单的核模
型0

D幻数E实验发现#核素的 )或 G等于幻数 &(H9H(/H(9H7/H
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!"或#"$%中的某个数时&该核素特别稳定’偶核素的相对丰度在
幻数处明显高于附近的核素’幻数核的同位素数也较多’人们对核
素中最后一个核子的分离能的研究也提供了幻数的清楚的证据’
幻数的存在暗示着核内可能存有某种 (壳层)&这是液滴模型所无
法解释的’

*壳层模型+由于幻数的存在&说明核有类似于原子壳层的内部结
构&进而建立了壳层模型&壳层模型的基本思想如下,-#%核内
存在一个平均场&每个核子都在这个场中运动’对球形核&这个场
是有心场’-"%每个核子在核内的运动是独立的’-.%泡利不相
容原理限制了每个能级上的核子数目’-/%自旋轨道耦合给出了
能级的次序’由壳层模型可以预言核的基态的自旋和宇称&对偶偶
核基态的自旋宇称的预言 01全部为实验证实’对于奇 2核也可
预言基态的自旋宇称&与实验大部分相符合&关于奇奇核也给出
了一些结果’壳层模型特别解释了幻数的存在原因在于满壳层’

*集体模型+壳模型并未解决全部核问题’对满壳层 -球形核%外
加一个或几个核子壳模型较成功&这时核仍近似为球形’但当介于
两闭合壳层之间时&价核子对核子系统的 (极化)作用加强&使
核趋于永久形变’核明显偏离球形&涉及很多核子的集体运动就显
得重要了’例如&壳层中间段&核四极矩的实验值比单粒子求出的
值大许多倍’这样就引进了集体模型’考虑原子核的集体运动&得
到许多振动&转动能级&它们分别处于$3424#53和#63424
""3&#53424#63和 27""3的核素区’

*统一模型+壳层模型和集体模型是两种极端的和观点相反的典
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型!把它们的合适特点结合起来得到原子核的统一模型!统一模型
认为一个形变核是由在形变势阱 "非球形势阱#中运动的独立粒
子组成的!对单粒子的内禀运动按壳层模型的方式重新处理$并求
得单粒子的能级次序!集体运动涉及的核子较多$运动速度相对较
慢!因而统一模型认为内禀运动和集体运动是近似独立的!在形变
核的任意状态$原子核都可以作转动或振动等集体运动$所以每
个内禀能级都是一个转动能带或振动能带的带头!即这些能带是
建立在每个内禀能级上的!
核子是在变化的核场中在各自的轨道上作独立运动$同时又

跟随核作集体运动!这些运动互相影响$使得真实的情况十分复
杂!

%核结构的微观理论&壳层模型势是由两体力对整个原子核取平均
得到的!然而$当一个核子接近另一个核子时$还剩下一些平均势
所不能包括的效应$这种短程剩余力导致成对效应 "泡利原理使
得两个核子趋于自旋单态#!核子的成对效应非常类似于超导中的
库珀对!当核子远离壳层时$核力的长程部分使得核心极化!对壳
层附近的核$对力很强$使核呈球形$球形壳层模型是成功的!对
离开幻数的核$考虑短程对力和长程极化力的竞争!当壳层外的价
核子较少时$极化效应太弱$不足以引起核心形变’当价核子较
多时$极化力超过了对力$极化效应足够强时$就使得核发生永
久形变$从而过渡到形变壳层模型!

%超核与三体力&作用在一个核子上的原子核位势可以用超核来研
究!在这种核里$一个或有时两个核子被超子 "经常是(#所代替!
虽然被 (感受到的势不同于作用在一个核子上的势$但这些势之
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间是紧密相关的!并且"不受泡利原理的限制#超核的研究仍处在
初期阶段!还有许多问题有待解决#通常我们只涉及核子之间的两
体力#介子理论认为应该存在三体力!这个力只在三个核子靠在一
起时起作用#一般认为它在核内不起主要作用#但在确立三体力是
否存在之前!需要做更多的理论和实验工作#

$放射性及原子核的衰变%原子核自发地发射各种射线的现象!称
为放射性#&’()年!贝可勒尔在研究铀矿的荧光现象时!发现了放
射性#放射性射线的主要成分有*+,+-射线#其中*射线是高速运
动的氦核!它的电离本领大!贯穿本领小.,射线是高速运动的电
子流!它的电离本领较小!贯穿本领较大.-射线是波长很短的电
磁波!它的电离本领小!贯穿本领大#有的原子核只发射*粒子!有
的只发射 ,粒子!有的在发射 *粒子和 ,粒子的同时还发射 -射
线#此外还有发射正电子!质子!中子等其它粒子#对放射性核素
加温加压或加磁场!都不能抑制射线的发射#放射性现象是由原子
核的变化引起的!与核外电子状态的改变关系很小#使原子核发生
衰变的作用力有强作用力!电磁力和弱作用力#这三种作用引起的
衰变全部被发现#衰变寿命与作用的类型有密切的关系!对强衰
变!电磁衰变和弱衰变!衰变寿命的数量级大约为&/012秒!&/0&’

秒和&/0&/秒#衰变放射的粒子或量子的类型并非总能说明发射过
程的相互作用#原子核的衰变主要有三类!即 *衰变!,衰变和 -
衰变#其中*衰变属强相互作用类型!,衰变属弱作用类型!-衰变
属电磁作用类型#我们常用下列的式子来表示原子核的衰变!其中

3表示母核!4表示子核#*衰变可表示为

5
63778

509
6014:

9
1;<
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!衰变可表示为
"
#$%%&"

#’( )’*+ ,!+衰变-

"
#$ %%& "

#+()’*
’,!’衰变-

"
#$’*+%%&"

#+( ) ,轨道电子俘获-

.衰变可表示为
"
#$%%&.’"

# )
在 .衰变中/核只改变了它的能量状态0有时/衰变的子核还可以
再发生衰变/称为级联放射性衰变0

1放射性衰变的连续理论2放射性衰变的基本规律与核蜕变的机制
无关0我们把原子数目当作连续的变量来处理0这种处理是合理
的/因为原子的数目通常是相当大的0放射性衰变的基本规律如
下3已知一原子/它在时间45内衰变的几率为 6450常数 6称为衰
变常数/它的量纲为时间的倒数06表示给定物质及其衰变方式的
特性/它与被研究原子的年龄无关06是一种核的特性/它不受任
何一般物理作用的影响0如果开始时有 7 ,8-个原子的放射性物
质/在 5时刻的原子数为 7,5-97,8-*+650这是放射性衰变规
律的另一种表示0

1半衰期和分支2我们常常使用半衰期:来表示原子核的衰变0半
衰期定义为开始时的原子核数目衰减掉一半的时间0显然

:9;<=>?698@ABC(DE?6
有些物质以多种方式同时进行衰变/每一种衰变通常是不同的/它
们的作用机制也可能不同0这种现象称为分支0对不同的分支都对
应有不同的 60分支比定义为
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半衰期测量和分支比测量对原子核的研究具有十分重要的意义&

’放射性单位(剂量学)在给定样品中每秒衰变的原子数 $*称为
该样品的放射性强度+即活度&习惯上常用居里 ,-".和贝可勒尔

,/0.来表示&

1居里#23451616次衰变7秒

1贝可#1次衰变7秒

在许多情况下+人们所关心的并不是一个源的活度+而是在一定
条件下辐射贯穿物质时所产生的电离&如果两个放射源产生相等
的电离+则认为它们是等价的&在辐射生物学和保健物理中常使用
伦琴 ,!.来表示8或 9射线的照射剂量&伦琴定义为 :这样的8
或9辐射量+其伴生的微粒子辐射在63661;<2克空气中产生电离+
其正负离子的电量均为一个静电单位=&被物质吸收的能量的量称
为辐射的吸收剂量+吸收剂量的单位叫做拉德,>?@.&1伦琴的照射
剂量相当于空气中受到63A2拉德的吸收剂量&虽然在物理学中测
量辐射累积的能量是个很简单的问题+但是测定它的生物效应则
相当困难+甚至无法准确定义&为此引入了相对生物效应 ,!/B.&
一个已知辐射的 !/B是在所研究的器官上该辐射的吸收剂量与
产生相同生物效应的标准辐射,一般为;66CDE的8射线.的吸收
剂量之比&即,!/B.F+?#GF7GH+式中,!/B.F+?为辐射F对生物效
应 ?的相对生物效应&对于不同的辐射和不同的生物效应将有不
同的 !/B&吸收剂量与其 !/B的乘积称为剂量当量 ,GB.+以雷
姆度量 ,人的拉德当量.&剂量学中使用的另一个物理量是电
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离辐射的线性能量传递 !"#$%&它是单位射程上累积的能量’
并以每微米 ()*数来度量+

,辐射防护-辐射是有危害的’国际辐射防护委员会 !./01%颁布
了最大容许剂量+见表+

人身剂量限制一览表

器官或组织
职业工作人员

!雷姆2年%

普通居民

!雷姆2年%
性腺和造血器官 3 453
皮肤6骨6
甲状腺

74 7

手和前臂6
脚和踝部

83 853

其他单一器官 93 953
为防止过量辐射’常采用如下措施&!9%避免产生辐射或放出辐
射的同位素+!:%确保任何放射性物质都装在容器内或装在防止
扩散的多层阻挡层内+!7%在辐射源和个人之间加屏蔽层+!;%禁
止接近辐射危险区+!3%用大量的空气或水来稀释排放的放射性
物质’降低有害物质的浓度+!<%限制工作人员在辐射区的停留
时间’以减少接受的剂量+辐射随距离增大而平方减少’在屏蔽材
料中指数衰减+可以用两种方式来对待放射性物质==贮留和分
散’并通过距离防护’屏蔽防护和时间防护等方法避免辐照+

,>衰变->粒子的质量亏损大’从能量角度看’核放出一个>粒子
是有利的+从质量半经验公式’可明显看出只有重核 !?@934%才
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有 !放射性"!衰变属强作用过程#强衰变的寿命很短 $约%&’()

秒*#但 !衰变的寿命却较长 $通常在%&’+秒,%&-年*#而且差别
较大"母核在放出!粒子时会受到不同程度的阻碍#阻碍因子使得

!衰变的半衰期不同程度的变长"

.!衰变的量子理论/!粒子在核内受到子核的库仑斥力和核力的
吸引"我们可以用适当的势垒来表示这种作用"!衰变可看成一个
量子力学的势垒穿透"势垒的高低不同#!粒子的穿透几率便不
同"量子力学的计算表明 !衰变的半衰期强烈地依赖于衰变释放
的能量#

01234’ $(56*
%7(

8 9

:6
;

<

=

>?

%
(@

A

B

C’ DE 012
F&
9

式中64GHI
(

9
为势垒的高度#9是子核的半径#F&是 !粒子在核内

的运动速度#?是 !粒子的衰变能"
盖革,,努尔塔总结了一个半经验公式J

012%&34K’L?!’
%
(

式中 ?!为 !粒子的衰变能 $MIN*#K#L是与 H有关的常数"

.!谱精细结构/!衰变通常涉及一个处于基态的核"但许多!辐射
体给出了 !粒子的线状谱"因为 !跃迁有几个终态能级"测量这些
不同能级间的 O射线后#证实了这一点"这种 !能量的复杂分布#
称为 !能谱的精细结构"这些 !线的强度也不同"强度主要决定于
能量#能量影响势垒的透明度#其次还决定于角动量对势垒的影
响#另外还有其它一些因素#在!能谱的精细结构中#通常只有一
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种能量的 !粒子强度较大"其他几种强度较弱"能量也较低#

$%辐射&在原子核发射的辐射中"%射线的发现是很早的#原子核
通过发射 %光子从激发态跃迁到较低能态的过程"称 %跃迁或 %
辐射#这个过程是电磁作用引起的#原子核的能级是分立的"两能
级间的%跃迁的能量是单一的#%辐射具有多极性#因此"%跃迁可
以给出原子核能量和量子数的信息#%跃迁是分析核现象的有力
工具#

$%辐射的多极性&原子核是带电系统#核子在核内运动"且核具有
形变#因此作为电荷’电流分布系统的原子核具有电多极矩和磁
多极矩"原子核的%辐射也具有多极性#根据被%光子带走的角动
量"可以把%辐射分为不同的极次#()*叫偶极辐射"()+叫四极
辐射",,+(极辐射#跃迁前后原子核的宇称相同时"%辐射具有
偶宇称-反之"就具有奇宇称#宇称的奇偶性和(的奇偶性相同时
为电多极辐射"相反时为磁多极辐射#通常用 .(表示电+(极辐
射"用 /(表示磁+(极辐射#%辐射跃迁几率 0有如下特点1

2*3电辐射快于同级的磁辐射#
2+3辐射的极次越低跃迁越快#
2430/ 2(350. 2(6*3#

有些多极跃迁是禁戒的#%跃迁的选择定则 78表示核的角动量变
化"79):表示初态和末态的宇称相同"79)*表示初末态的宇称
相反#

$内转换&原子核退激时"没有直接发射 %光子"而是把能量传输
给原子中的某个电子"使它射出#该出射电子的动能等于%跃迁能
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量减去电子的结合能!这种现象叫内转换"通过这种作用原理射出
的电子称内转换电子!根据内转换电子来自那个壳层"称为 #壳
层转换"$壳层转换等!对于某给定的跃迁"所发射的电子的平均
数与 %射线的平均数之比称为内转换系数 &"也可以按照电子来
自那个壳层而区分为部分内转换系数 &#"&$’’!显然

&(&#)&$)’
内转换系数取决于核的原子序数"跃迁能量以及跃迁的多极性"与
具体的核模型无关"是核能级分类的有力手段!例如"当核很快地
接连发射两个辐射 *其中有一个是%辐射+"那么从内转换电子的
能量就可以知道哪个辐射先发出!通过内转换电子的能量可求出

%跃迁的能量!内转换过程常常伴随特征 ,射线或欧歇电子的发
射!

-同质异能态.有时选择定则使得电磁跃迁变慢!当初态和末态的
角动量相差较大时"就会出现这种情况!激发态的寿命很长!/很
长0的意思是可被测量!这类激发态叫亚稳态或同质异能态!核的
同质异能性常伴随着 1衰变"并且内转换系数较大!轻核 *23
45+常没有同质异能素!同质异能素优先集中在 6或 7刚低于幻
数而 2是奇数的核的 /岛0中"叫 /同质异能素岛0!壳层模型可
以满意地解释这种现象!对偶偶核"激发一个核子要涉及对能"这
能量太大"不能形成同质异能素!对刚低于幻数的核"有角动量差
别很大 *84+而能量接近的轨道"它们给出了 /同质异能素岛0!

-%辐射的角关联.通常"当同一个核接连发出两个 %射线时"此
两个 %射线的发射方向是有关联的!设这两个发射方向的夹角为

9"则相继发射的%射线之间的角度为9的几率:*9+是;<=9偶次
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幂的多项式!最高幂次为"#$%#&
角关联不只限于’(’级联!也观察到)(’级联辐射!’辐射与

俄歇电子级联!以及其他情况&他们的角关联公式是相似的&

*穆斯堡尔效应+核在发射 ’射线时!由于原子核的反冲作用!’
射线的能量会变小!对于吸收需要稍大一点的能量&如果’射线的
宽度较大!发射级与吸收级有足够的重叠可产生共振辐射&但在原
子核的 ’辐射中!’射线的宽度较窄!不足以产生共振辐射&为消
除原子核的反冲!穆斯堡尔建议将原子放入固体晶格以便使其固
定!即将放射 ’光子的原子核与吸收 ’光子的原子核束缚在网格
中&当发生反冲时!受反冲的是整个晶体!反冲的影响可以忽略&
因此!整个过程可看成是无反冲过程&这种无反冲共振吸收!称为
穆斯堡尔效应&用穆斯堡尔效应测 ’谱!可得到很高的能量分辨
率!可直接观测到核能级的精细结构,核的同质异能效应!广义
相对论中的引力红移!应用于固态研究等方面&

*)衰变+)衰变是一种发射电子的核转变!其它类型的核转变特别
是发射正电子和核俘获轨道电子的转变!也称 )衰变&)衰变是弱
作用过程&现在人们已经知道)衰变时核除了发射电子外!还要发
射中微子&中微子是电中性的!它的静止质量为零 -./0123!自

旋为4
"!
是费米子&中微子与物质相互作用截面很小-约为4056789"

量级3!因而很难被探测到&三体的 )衰变!使电子能谱呈连续性

-)电子的最大能量为)电子的衰变能3!这是区别)电子和其它单
能电子 -特别是内转换电子3的主要特征&
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!中微子"中微子是最难理解的核粒子#与它有关的证据大部分都
是间接的$中微子不仅在 %衰变中出现#而且也在 &介子#’子和
其它粒子的衰变中出现$实验表明#只存在三种类型的中微子和它
们的反中微子#即

()*#)+*,#()’#)+’,#()-#)+.,
与三代轻子 *#’#.相对应$
中微子与反中微子的质量#自旋#电荷和磁矩的大小均相同$

它们的区别在于 /手征性0的不同$即中微子的自旋与它的动量是
反平行的#反中微子的自旋则平行于它的动量方向$用螺旋性来表
征自旋和动量的关系如下1

23螺旋性3 4
5

67
5

84
5

887
5

8
则中微子的螺旋性为9:#反中微子的螺旋性为;:$在 %衰变中#
核发射一个中微子#相当于吸收一个反中微子$

!%衰变的三种类型"将中微子考虑在内#%衰变的三种类型可以用
下式表示

%9衰变1 <
=>??@<

=;: A;*9;)+*
%;衰变1 <

=>??@<
=9: A;*;;)*

轨道电子俘获1
<
=>;*9??@<

=9: A;)*
%衰变的本质在于衰变过程中的一个中子转变成质子#或者是一
个质子转变成中子$在发射一个 %9电子时伴随一个反中微子的发
射#在发射一个 %;电子时伴随一个中微子的发射$在轨道电子俘
获过程中伴随着子核的特征 >射线发射或俄歇电子的发射$
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!"衰变的费米理论#"衰变中$一个中子转变成一个质子$产生一
个电子和一个反中微子%类比于原子发光$费米提出"衰变是电子

&中微子场与原子核的相互作用%费米假定宇称守恒$尽管后来发
现宇称不守恒产生了一些重大变化$但他的理论结果大部分仍是
站得住的%
费米理论的主要成果是仅仅引入一个新参量’耦合常数()就

对下列诸问题作出了解释*’+)"能谱的形状,’-)衰变的最大能
量和平均寿命之间的关系,’.)跃迁的分类和确定选则定则%跃迁
的分类与选择定则如表所示%

"衰变的选择定则表

跃迁类型 选择定则

容许跃迁 /012$3+$/415+

禁戒 一级禁戒跃迁
/012$3+$3-’262)除
外$
/417+

跃迁 8级禁戒跃迁
/0138$3 ’85+)
/41 ’7+)8

费米理论得出 "粒子的动量9$动量分布0’9)$和 "电子能量的
关系如下

0’9):;9< -1常数 ’=>7=)
式中 ;为库仑改正因子$=>为 "电子最大能量%实验上常常作

0’9):;9< -对=的图 ’居里标绘)$对理论和实验进行比较$并
确定"衰变能%费米理论具普适性$稍作修改也适应于其他类型的
弱作用过程%
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!萨晋定律与比较半衰期"根据费米理论#可算出 $衰变的衰变常
数 %为

%&
’()*+,+-./0-1

12345 067#8’9

其中-./0-1为跃迁的矩阵元#,为弱作用耦合常数#它的数值为 ,
: 6;<+3)=><>>;9尔格 *’3当 8’?’(*1时#067#8’9@8’)<即

%:常数A8’)历史上常把这一关系叫萨晋定律B
$衰变的半衰期强烈地依赖于衰变能量#即使同一类型的跃

迁#半衰期差别也很大B为反映出不同的跃迁类型的特征#引入比

较半衰期 0C;D1& 12345EF1
’()*+,1-./0-1B

跃迁矩阵元-./0-1的大小反映了各

种跃迁类型的差别B表给出了各级跃迁的 EG,0C;D1值B
各级跃迁的 EG,0C;D1值表

跃迁级次 EG,0C;D1

超容许跃迁 1<HI3<5

容许跃迁 +<+IJ<>

一级禁戒 6非唯一9 JIH

一级禁戒 6唯一型9 KI;>

二级禁戒 ;>I;3

三级禁戒 ;)I;K

!$衰变过程中的宇称不守恒问题";H)J年#李政道L杨振宁提出
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在弱相互作用中宇称不守恒!"#$%年&吴健雄等人在极化原子核’(

)*的 +衰变中证实了 +衰变中宇称不守恒!对’()*原子核&当沿
着自旋反方向发射 +粒子时&其镜象过程就是沿自旋方向发射 +
粒子!如果+衰变时宇称是守恒的&则原子核沿自旋方向和沿自旋
反方向发射 +粒子的几率相等!在实验中发现 +粒子沿着自旋反
方向的几率大于沿着自旋方向的发射几率!这个实验令人信服地
证明了 +衰变时宇称不守恒!后来人们又做了许多类似的实验都
证明了在弱作用中宇称不守恒!在强作用和电磁作用中宇称守恒
定律仍然是成立的!

,双 +衰变-原子核同时发射两个电子和两个反中微子的转变&称
为双 +衰变!双 +衰变可以检验中微子和反中微子是否是全同粒
子!例如".(/0双+衰变到".(10&对+衰变来说&这种二次过程的几
率极小&其平均寿命为"(2232年的量级&并且两个电子之间的动量
不平衡!如认为中微子和反中微子是全同的&".(/0只需放出两个
电子就直接转变为".(10&两个电子的动量互相平衡!此时&反中微
子先被发射后又被吸收&这个再吸收就好象前一种情况的二次发
射&其半衰期是"("’32年&比前一种情形短得多!实验测量到".(/0
双 +衰变到".(10的半衰期为"(2"4.53(4"2年!双 +衰变实验证明中微
子和反中微子是两种不同的粒子!

,原子核反应-原子核与原子核&或者原子核与其他粒子之间的相
互作用所引起的各种变化叫做核反应!为实现核反应&需使一个原
子核或其他粒子必须足够接近另一个原子核&一般须达到核力的
作用范围内!最早人们是用放射源产生的高速粒子去轰击原子核
来实现核反应&但弱点很多&目前已很少见了!人们也利用宇宙射
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线来实现核反应!它的特点是能量很高"但强度很弱!利用带电粒
子加速器或反应堆进行核反应是实现人工核反应的最主要的途

径!它的强度很高"入射粒子的能量可调"是进行核物理研究和原
子能应用的有力工具!
核反应过程对原子核内部结构的扰动以及所涉及到的能量变

化一般比核衰变过程要大得多"核反应现象丰富多采"是获得原
子能和放射性核的重要途径!

#核反应分类$核反应一般可表示为 %&’()&*!简写为 % +’"
*,)!其中%和’分别表示靶核和入射粒子")和*表示剩余核和
出射粒子!如按出射粒子的不同"核反应可分为两大类"即核散射
和核转变!核散射是指出射粒子和入射粒子相同的核反应-核转变
是指出射粒子和入射粒子不同的反应!核散射又分弹性散射和非
弹性散射两种!弹性散射是指散射前后系统的总动能相等"原子核
的内部能量不发生变化!非弹性散射指散射前后系统的总动能不
相等"原子核的内部能量发生变化!核反应按入射粒子种类不同也
可分为.

+/,中子核反应!
+0,带电粒子核反应!它又可分为.质子核反应-氘核核反

应-1粒子核反应-重离子核反应!
+2,光核反应!
核反应按入射粒子能量不同"还可分为.
+/,低能核反应!入射粒子动能 3456789!
+0,中能核反应!56789434/666789!
+2,高能核反应!3:/666789!
核反应按靶核质量数 %的不同又可分为.
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!"#轻核反应$%&’()
!’#中量核反应$’(&%&*+)
!,#重核反应$%-*+)

按入射粒子的能量 .和靶核的质量数 %的分类标准不是绝对的/
有时采用别的标准)

0核反应能1核反应过程中释放的能量/称反应能/通常用符号2
表示)反应能就是反应后的动能减去反应前的动能)2-+的反应
叫做放能反应/2&+的反应叫做吸能反应)对吸能反应/2&+/为
使核反应进行/必须使入射粒子的动能大于某一数值)在实验室坐
标系中/能够引起核反应的入射粒子最低能量/称为该反应的阈
能)

0核反应截面1核反应截面 3定义为

34单位时间发生的反应数56单位时间的入射粒子数7单位面积
的靶核数8它的物理意义是表示一个粒子入射到单位面积内只含
一个靶核的靶子上所发生的反应几率/或者说/表示一个入射粒
子同单位面积靶上一个靶核发生反应的几率)反应截面 3的单位
通常采用"+9’:;<’/称为 =靶恩>/记作?)3与入射粒子能量有关)
反应截面随入射粒子能量的变化关系称为激发函数)
在核反应中/还常使用微分截面 3!@/A#)它定义为

3!@/A#4单位时间出射至 !@/A#方向单位立体角内的粒子数

56单位时间的入射粒子数7单位面积的靶核数8
对 3!@/A#积分/就可以求得总截面 3)一般情况下/微分截面 3
!@/A#对方位角 A是各向同性的/因而 3!@/A#实际上只与 @有
关)微分截面 3!@#随 @角的变化曲线称为角分布)
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!反应道"对一定的入射粒子和靶核#能发生的核反应过程往往不
止一种$对应于每一种核反应过程#称为一个反应道$反应前的道
称为入射道#反应后的道称为出射道$对同一个入射道#可以有若
干个出射道$反之亦然$产生各个反应道的几率不同#往往随入射
粒子的能量而变化$

!核反应中的守恒定律"大量实验表明#核反应过程遵守下面几个
守恒定律%

&’(电荷守恒$
&)(质量数守恒$
&*(能量守恒$
&+(动量守恒$
&,(角动量守恒$
&-(宇称守恒$

!细致平衡原理"对可逆反应 ./012/3#正逆过程的反应截面
有如下关系式

456746589)3 &):3/’(&):2/’(79)0 &):0/’(&):./’(
这个关系式称为细致平衡原理$式中 456和 465为正逆过程的反应截
面#93#90为入射和出射粒子的动量#:;为每个粒子的自旋$细致
平衡原理只适用于参于反应的各粒子的非极化情形$

!核反应模型"’<,=年#外斯柯夫提出了核反应过程的三阶段描述#
给出了核反应过程的粗糙图象$
第一阶段#入射粒子接近到靶核核场作用范围内$粒子可能被
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靶核吸收!发生核转变!也可能被靶核散射"描述这一阶段的核反
应模型!叫光学模型"
第二阶段!粒子被靶核吸收后!与靶核发生能量交换"入射粒

子可以把能量交给靶核后飞出 #直接反应$!也可以与靶核一起形
成复合核"描述入射粒子和靶核组成的复合系统的核反应模型是
复合核模型"
第三阶段核反应的最后阶段"复合核系统分解成出射粒子和

剩余核"描述复合核系统 %衰变&的核反应模型是蒸发模型"

’光学模型(光学模型认为!原子核好象一个半透明的玻璃球!入
射粒子与靶核的作用如同光波射在玻璃球上!一部分透射或反射!
一部分被吸收!透射或反射的光波相当于粒子被散射"被吸收的粒
子进入靶核!引起核反应"光学模型认为靶核对入射粒子是半透明
的!它的理论处理是)对于入射粒子与靶核的作用引入一个复数
势阱!实部表示透射或反射!虚部表示吸收"把这个势阱代入薛定
谔方程中求解!就可计算出散射截面和吸收截面"

’复合核模型(复合核模型认为一般的低能核反应分两个阶段进
行!而且两个阶段独立无关"第一阶段是复合核形成!即入射粒子
与靶核作用后融合成激发的新核!这个核叫复合核*第二阶段是
复合核的衰变!即复合核分解成出射粒子和剩余核"复合核模型把
原子核比作液滴"当入射粒子射入靶核后!与周围核子强烈作用!
把能量传给附近的核子"附近的核子又把能量传给周围的核子!直
到能量传递达到动态平衡!从而形成复合核"这一阶段类似液滴的
加热过程!复合核总是处于激发态"复合核并不立即衰变!只有在
频繁碰撞后某一核子上聚集到的能量大于分离能时!该核子就可
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以从核中飞出!完成衰变"这一阶段类似于液滴的蒸发"复合核衰
变的方式一般不止一种!且寿命较长 #$%&$’秒量级("

)核反应中的共振*实验测得核反应激发曲线+#,(在入射粒子能
量为某些数值时!出现尖锐的峰!这种现象称为核反应共振!这
些能量称为共振能量"复合核模型认为!复合核具有一定的能级结
构"当入射粒子的能量达到共振能量时!就会被强烈吸收!形成复
合核的截面特别大!从而反应截面也就特别大"
在共振附近的截面和入射粒子的能量关系为

+-. #,(/01
2-2.

#,&,%(132
1

4
这个关系式称为布莱特55维格纳公式!简称为 657 公式"式
中!0为折合约化波长!,为入射粒子的能量!,%为共振能量!2
为共振态的总宽度!2-!2.为共振态到 -态和 .态的部分宽度"

)黑核模型*在入射能量不太高时!往往会发生共振"当入射能量
增大时!复合核处于较高激发态!能级宽度加大!间距缩小"能级
相互重叠!连成一片!形成连续区"黑核模型可以解释连续区激发
曲线的平滑变化"黑核模型认为!入射粒子不论具有什么能量!都
能被靶核强烈吸收!好象光学中的黑体一样"入射粒子被核吸收
后!立即把能量全部交给靶核!并与靶核一起形成复合核!然后
复合核进行衰变"黑核模型还认为复合核衰变时开道数目很大!可
以忽略再通过入射道衰变的几率!因此复合核的形成截面就是反
应截面"黑核模型只适用于入射粒子能量较大#8$9:;(的情况"
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!蒸发模型"蒸发模型主要用来讨论复合核处于高激发态时的衰变
情况#是一种统计理论$蒸发模型认为处于激发态的复合核好
象是一个液滴#复合核的衰变类似液滴的蒸发$复合核衰变时#
出射粒子的能谱具有麦克斯韦分布的特点#在适当条件下角分布
也是各向同性的$在复合核的各种衰变方式中#发射中子的几率较
大#因为发射带电粒子受库仑势垒的影响$
对重的复合核#它的衰变不但可以通过蒸发粒子#而且可以

通过裂变来实现$一般来说#对轻核#库仑势垒较低#发射带电粒
子 %#&粒子与发射中子的几率差不多’对中量核#发射中子占优
势’对重核#发射中子和裂变相竞争#有时裂变占优势#但发射
带电粒子的几率很小$

!直接核反应"入射粒子与靶核中的少数核子直接作用#而不形成
复合核#称为直接核反应$在直接核反应中#入射粒子与靶核作用#
把部分能量交给靶核的一个或几个核子#而这些核子还来不及把
能量分给其它核子#就从核内发射出来$直接核反应的角分布对

()*角不对称#而是明显前倾#这是直接核反应的特点#常见的直
接核反应有以下几种+

,-.削裂反应$入射粒子打在靶核边缘#其中的一个或几个
核子被靶核俘获#其余部分继续飞行前进$

,/.拾取反应$入射粒子与靶核作用时#从靶核中拾取一个
或几个核子结合成较重的粒子并向外飞出$

,0.敲出反应$入射粒子把部分能量交给靶核中的一个或几
个核子而使其飞出靶核$此时入射粒子往往被靶核吸收$

,1.非弹性散射$入射粒子与靶核作用时#把部分能量交给
靶核使其激发#而自己继续飞行$
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!"#电荷交换反应$入射粒子与靶核作用时%不交换粒子%只
交换电荷$

&光核反应’(射线与原子核作用引起的核反应称光核反应%常见
类型有 !(%)#和 !(%*#反应$光核反应是电磁作用引起的$光
核反应的阈能是最后一个核子的结合能$!(%)#反应的产额较
大$
光核反应的激发曲线上有时呈现出宽度为几个 +,-的共振

峰%称为光核反应的巨共振$巨共振现象的成因是入射光子的频率
等于原子核集体振动的频率%此时吸收截面最大%发生巨共振$当
出现多极振动时%就会有多个巨共振峰$巨共振现象的研究%可以
获得原子核形变的信息$此外%光核反应中存在直接过程%尤其是
重核的 !(%*#反应$直接过程也能形成巨共振$

&中子核反应’中子与靶核作用时不受库仑势垒的阻挡%即使能量
很低的中子也能引起核反应$中子核反应的类型主要有.

!/#弹性散射 !)%)#$
!0#辐射俘获 !)%(#$复合核通过 (跃迁退激$
!1#非弹性散射 !)%)2#$
!3#其它类型%如 !)%*#4!)%5#4!)%0)#4!)%)*#等$

能量小于"6+,-的中子按能量分类可分为.
!/#慢中子 !78/9,-#$
!0#中能中子

!/9,-878"669,-#$
!1#快中子

!6:"+,-878/6+,-#$

;<< 物质=宇宙=地球



!"#特快中子 !$%&’()*#+
中子的能量不同,反应的类型亦不同+

-慢中子和中能中子引起的核反应.主要的反应是弹性散射和辐射
俘获,其他反应很少发生+对轻核,由于能级间距大,很少出现共
振,辐射俘获截面很小+对中量核,能级间距变窄,会出现共振散
射,辐射俘获截面仍然较小,散射截面随中子能量升高而增大+对
重核 !非幻数核#,能级间距进一步变窄,在很低能量时就出现共

振,在共振附近,辐射俘获占压倒优势+辐射俘获截面 /0/1 &
$2 03

&&4

56对慢中子的俘获截面很大,常作为吸收慢中子的材料+辐射俘
获使原子核的中质比增大,反应产物常具有 78放射性+慢中子与
轻核作用,也能引起发射带电粒子的反应,如&’9!0,1#:;<=!0,

1#和4>)!0,?#等+

-快中子核反应.主要反应类型有弹性散射,非弹性散射,辐射俘
获,带电粒子发射,多粒子发射以及裂变反应等+
快中子能区的弹性散射主要是势散射,除在低能端某些轻核

存在共振散射外,复合核散射截面一般不大+随着中子能量的提
高,复合核弹性散射的几率越来越小+重核的非弹性散射几率一般
较大,轻核的几率一般较小+随着中子能量的增加,辐射俘获的几
率越来越小+中子引起的发射带电粒子的反应一般以 !0,?#和

!0,1#反应的几率为最大,而且随着中子能量的提高,直接过程
增强+当入射中子能量超过靶核的中子结合能时,就有可能发生

!0,@0#反应,且反应截面随中子能量的增大而增大,直到发生

!0,40#反应时+多粒子发射的几率一般较小+
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!带电粒子核反应"带电粒子与靶核作用时#受库仑势垒的阻挡$
当粒子能量低于库仑势垒时#引起反应的几率很小$带电粒子核反
应按入射粒子的质量数可分为轻带电粒子核反应#和重离子核反
应$常见的轻带电粒子核反应有%&’粒子和氘核核反应等$重离子
是指比 ’粒子重的离子#重离子核反应的类型十分丰富$

!库仑散射"核与核之间的相互作用#在核力范围外#主要是库仑
相互作用$当两个碰撞的原子核的相对运动动能()小于库仑势垒
的高度时#主要是在库仑场中的弹性散射$库仑散射在入射粒子和
靶核不同时#称为卢瑟福散射$它的微分截面表达式为

*+ ,-./0 1213435

6

7

8()

3 2
29:;<= ,-.>3/

式中 -.为质心系中的散射角#()为相对运动动能#12#13为两核
的电荷数$
入射粒子与靶核相同时的库仑散射称为莫特散射#它的微分

截面表达式为

*,-./0 1
=4=

29(23 ?.:.
= -.5

6

7

83

@:4.= -.
5

6

7

83

@,A2/
3B

3B@2.:.
3 -.5

6

7

83

:4.3 -.
5

6

7

83.C:D
1343
EFG<

HI3 -.
5

6

7

8
J
5

6
K
7

83 L
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其中!"是粒子自旋!#是粒子相对运动速度$

%质子核反应&质子引起的核反应常见的有以下几种类型’ ()!
*+,()!-+,()!)+,和 ()!.+!偶而也有 ()!/+反应$当质
子能量足够高时(0123456+!可以产生辐射俘获和中子发射!也
可以产生弹性散射和非弹性散射以及发射其它带电粒子$()!*+
反应通常放能!对重核的截面不大$()!-+反应通常吸能!反应
的剩余核往往具有 78或9俘获放射性$一般情况下!()!.+反应
的几率很小!()!/+反应的阈能较高$当质子能量小于 ()!-+反
应的阈能时!或是 ()!*+反应受到禁戒时!()!)+和 ()!.+
的相对几率较大$质子核反应在质子能量小于:456时!会出现很
多共振$

%*粒子核反应&*粒子引起的核反应是历史上研究得最早的核反
应$;<;<年卢瑟福实现的第一个人工核转变的反应;:=>(*!)+;=?@!
就是用放射源ABCD(3;:EF+放出的*粒子来进行的$*粒子核反应
的情形与质子核反应的情形差不多$当 *粒子的相对运动动能与
库仑势垒相等时!(*!)+和 (*!-+反应的截面几乎相等!*粒
子的能量再高时!发射多粒子就有可能$当 *粒子的能量不太高
时!(*!-+反应占压倒优势$;<G3年发现中子是通过<:H5(*!-+;3IJ
反应!后来常用 (*!-+反应来制备放射性中子源$

%氘核核反应&组成氘核的质子和中子间结合得很松!结合能只有

3233456$氘核反应释放的能量通常都很高!聚变反应常用氘核
来做燃料$氘核在接近靶核时!库仑作用使中子一端靠近原子核!
质子被排斥得离核较远$由于氘核结合得较松!中子易被核力俘
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获!质子则受库仑力而飞开!发生削裂反应"通过对削裂反应 #$!
%&的角分布研究!可获得核能级的自旋和宇称"另外氘核还能发
生敲出反应"

’重离子核反应(指比 )粒子为重的离子引起的核反应"重离子核
反应的库仑作用强!形成的复合核的激发能高!角动量大"重离子
的德布罗意波长短!在很多情形下!可用半经典近似来处理重离
子核反应"周期表上的所有元素几乎都可被加速作入射粒子"重离
子核反应可分为*

#+&库仑激发 #碰撞参量大于道半径&"
#,&直接反应 #碰撞参量大约等于道半径&"
#-&深度非弹性反应 #碰撞参量略小于道半径&"
#.&全融合反应 #碰撞参量小于道半径&"

’重离子直接反应(包括弹性散射!非弹性散射和少数核子转移反
应"能量低于库仑势垒的弹性散射属库仑散射"高能的弹性散射的
微分截面出现振动变化!小角度时类似卢瑟福散射截面!大角度
时要小很多"非弹性散射时!靶核或出射粒子处于激发态!情况类
似轻粒子的非弹性散射"少数核子转移反应是表面作用的重要过
程!能量交换一般不大"转移反应中!交换一个核子的截面最大!
随着转移核子数的增多!截面逐渐变小"

’重离子深度非弹性散射(深度非弹性散射介于直接反应和复合核
反应之间!是重离子反应所特有的"反应的产物具有一定的统计性
质!同时也部分地保留了入射道的特点"反应产物分为两组!高能
组由准弹性散射造成!低能组由深度非弹性散射造成"随着碰撞参
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量减小!核力开始起作用!两核相切时!摩擦力使入射粒子的相
对运动被阻尼"碰撞参量越小!摩擦力越大!入射粒子的动能转移
为原子核内激发能的程度就越大"低能组的能量比高能组能量低
很多!且它们的自旋方向相反"

#全融合反应$全融合反应包括复合核过程!也包括复合系统在向
平衡态过渡时发射粒子的过程"全融合反应的截面比复合核的截
面大!但与整个反应的截面相比!仍很小!尤其对重核!这给通
过复合核反应合成超重元素带来了困难"重离子核反应形成的原
始复合核的激发能较高!角动量很大"可以通过几次级联中子蒸发
来退激!也可以裂变!还可以在几次中子蒸发后发生级联 %辐射
退激!对轻核!发射质子和 &粒子的几率也较大"

#重离子反应中的转晕现象$重离子反应形成的复合核的角动量
大"对这些高自旋转动态!实验发现!转动惯量与转动角频率的平
方严重偏离线性关系"转动惯量随转动角频率平方的变化曲线呈
现’形!这种现象叫做转晕现象"对转晕现象!有人认为!随着转
动能级自旋的增加!科里奥利力使对关联破坏!原子核从 (超导
态)相变到 (正常态)!从而发生转动惯量的异常变化"

#中子$电中性的基本粒子!*+世纪,+年代发现的!它的质量为

-.++/0012!和质子的质量 3-.++4/*125差不多"中子的自旋为-*!

电荷为零"中子具有反常磁矩!值为

678 3-.9-,-:/; +.++++0056<
式中!6<为一个核磁子"中子可以 =衰变"自由中子的半衰期约为
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!!分钟"
中子的穿透力极强#能穿过很厚的铅板"对中子的研究#与裂

变的发现及核反应理论的建立与发展有着重要的作用"中子在工$
农$医等各个领域有广阔的应用前景"

%中子源&中子源大致分为以下三类’
(!)放射性中子源"利用放射性核素衰变时放出的一定能量

的射线#去轰击某些靶物质#产生核反应而放出中子的装置"放射
性中子源主要有*放射性中子源#光中子源和核自发裂变中子源"

(+)反应堆中子源"是利用重核裂变#在反应堆内形成链式
反应#不断地产生大量的中子"反应堆中子源的中子通量大#谱形
较为复杂"

(,)加速器中子源"利用各种带电粒子加速器去加速某些粒
子#用它们去轰击靶原子核产生中子"加速器中子源可以在较广阔
的能区内获得单能中子"

%热中子$冷中子和超冷中子&热中子是指中子的动能等于它在室
温 (-.+/,0)时的热能#热中子的动能的数值为121+3,45"热中
子与物质相互作用的截面较大#它能诱发很多核反应"冷中子是指
平均能量比热中子能量更低的中子"超冷中子是指平均能量低于

!16745的中子"此外#在慢中子能区中#还有共振中子#超热中子$
超镉中子等名词#这些都是表示不同能量的慢中子#没有十分明
确的能量界线"

%中子与宏观物质的相互作用&中子与物质相互作用#主要是中子
与物质原子核的相互作用#它与核外电子的作用可以忽略不计"中

879 物质:宇宙:地球



子与原子核作用!情况比较复杂!包括弹性散射!非弹性散射!辐
射俘获和裂变等"对散射!仅改变中子的能量"对辐射俘获和裂变
等反应!中子被吸收"中子能量不高时!在一些轻核上弹性散射起
主要作用!散射截面几乎不变"中子能量很大时!散射截面也几乎
不变"在吸收截面中最重要的是辐射俘获的贡献!这一过程较多地
发生在重核上!可以在中子的所有能区上发生"吸收截面随靶核和
中子能量的不同而变化"

#中子的慢化$在有些实际应用中!常需要能量为%&量级的慢中
子"把能量高的快中子变成能量低的慢中子的过程!叫中子的慢化
或中子的减速"中子与核碰撞将损失能量!特别是轻核"通常用两
个量来描述中子的平均弹性碰撞!它们仅决定于核!与中子能量
无关!它们是

’()*+,-’散射角余弦的平均值)!它等于 ./0!0
是靶核的质量数"

对轻核!中子倾向于向前散射1对重核!中子几乎各向同性地散
射"中子的迁移平均自由程

2342,5’(6*+,-)!

2,4 (7,
为散射平均自由程!7,为总散射截面"
’.)8’能量的自然对数的平均变化)"对氢84(!对碳849:(;!对
重核

84.5’0<./)"
中子能量从 =>慢化到 =?的碰撞次数为 @4(A

’=>=?)58!
通过的距离即慢化长度
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$%&

’()* %
+

,-.(/0/1
2

,

常用的慢化剂有水3重水3石墨等4

5中子的扩散6当中子慢化到与慢化剂原子的热扰动可比较的能区
时7中子在碰撞时不是获得能量就是损失能量7以达到平衡4这就
是说中子从密度大的地方向密度小的地方迁移7这过程称中子的
扩散4

中子的密度.(8,# 9
:;<8=

>8?!<7其中<为扩散系数7!<为扩

散长度79为中子的源强4可以看出中子密度正比于源强7并随距
离 8的增加而指数减小4
在反应堆物理中定义中子的徙动面积 !%7

!%# !%"@ !%<
式中7!"为慢化长度4为屏散中子源7介质的线度大于A!就可以
了4

5中子的衍射6中子的德布罗意波长 B#CD%EF
2/

(G,7/(=H,是

中子的能量4中子与物质相互作用时7只当中子波长与物质结构的
线度差不多时7波动性才比较明显4要使中子在原子或晶体上产生
衍射7只有较低能量的中子才行4热中子的能量为CDC%A)=H7相应

$#IDE%G7正好与原子线度和晶格间距同数量级4
衍射是波动性最突出的特征4IJ)F年7人们就发现中子从晶体

表面散射时出现衍射现象4中子衍射的布喇格公式为

%K&0.L# .$(.# I7 %7 )7M,
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其中 !是散射中子的波长"#为衍射级次"$为晶格间距"%为中
子的掠射角&

’裂变与聚变(重核分裂成几个中等质量原子核的现象称为原子核
裂变&)*+,年哈恩和斯特拉斯曼等人发现"用中子束轰击铀的产物
出现中等质量的原子核"并放出大量能量&裂变是原子核的一种运
动形态"它所释放的大量能量为人们提供了一个重要的新能源&轻
原子核聚合成较重原子核的反应称为核聚变反应"简称核聚变&轻
核聚变比重核裂变能放出更大的结合能&宇宙中能量的主要来源
就是原子核的聚变&

’自发裂变(自发裂变是原子核在没有外来粒子轰击的情形下自行
发生的核裂变&实验发现只有很重的核才能自发裂变&自发裂变与

-衰变的势垒穿透类似"裂变的半衰期与势垒穿透的几率密切相
关&一般说来"偶偶核的半衰期有随 ./01下降的趋势&同一种元
素的各种同位素的半衰期差别较大&奇 1核的自发裂变的半衰期
比相邻的偶偶核的半衰期大&

’诱发裂变(在外来粒子轰击下"入射粒子与靶核组成复合核"复
合核的激发能超过裂变势垒的高度时"裂变的几率显著增强&这种
裂变称为诱发裂变&在诱发裂变中"中子裂变最重要&中子与靶核
之间没有库仑势垒"能量很低的中子就可进入核内使核激发而发
生裂变&裂变过程又有中子发射"从而有可能形成链式反应&热中
子可引起裂变的核素叫易裂变核"又称核燃料&/+23"/+*45和/++3
等都是核燃料&/+23天然存在"但丰度很小&/+*45和/++3要由核反
应产生&
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!裂变的液滴模型理论"液滴模型认为#一般核在球形时处于势能
最低点#当核发生形变时#库仑能与表面能有相反变化$形变较大
时#裂变核有可能向更大的形变发展#直至断裂$一个大液滴断裂
成两个较小的液滴后#由于库仑斥力#两个荷电液滴分离飞开#裂
变完成$对偶%偶核#液滴模型理论较成功$但对同一元素的各种同
位素其自发裂变半衰期有较大变化#液滴模型无法解释$

!链式反应"易裂变物质吸收一个慢中子后发生裂变#裂变中子又
可以引起易裂变核产生新的核裂变$这样一个使裂变反应持续进
行下去的反应过程叫链式反应$产生链式反应的最基本的条件是&
当核吸收中子而产生裂变时#裂变中子中至少有一个又能引起一
次裂变$超过一个中子引起裂变#链式反应就会不断增强$

!裂变反应堆"裂变反应堆是实现可控制的链式反应的装置#简称
反应堆$裂变产生的主要是快中子#但裂变要慢中子诱发才最有
效$为产生自持的链式反应#释放出的快中子必须被慢化$中子在
慢化时#可能被慢化剂俘获#也可能没有被裂变核俘获$总之考虑
各种因素后#最后至少有一个慢中子能引起新的裂变#链式反应
才会持续下去$反应堆要保持链式反应#但又不能使它无法控制$
常用吸收截面很大的镉 ’()*或硼 ’+*做成柱形的控制棒来调节
反应堆内的中子密度$裂变产生的能量通常通过冷却剂 ’如水*传
出$

!原子弹"原子弹中的燃料几乎是纯的,-./或,-012#它们都是可裂
变核素$一小块这种燃料是不会爆炸的#因为中子逃逸的太多$当
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质量足够大 !达临界质量以上"#就会发生链式反应$这时核反应
数一开始就指数增加#直到爆炸为止$原子弹的作用程序如下%引
爆之前#裂变材料分成几个亚临界块#以防止偶然的核爆炸$用电
引爆装置触发化学炸药爆炸#把亚临界块迅速推向中心#达到或
超过临界质量#从而引起核爆炸$

&热核反应’将上亿度的等离子体约束在一定区域内#并维持一段
时间#使其中轻核产生聚变反应#称为热核反应$等离子体是大量
正离子和电子的集合体#是物质的一种新形态#称为物质的第四
态$热核反应#要在高温高压下才能进行$太阳和其他恒星内部不
停地进行着热核反应#能量以光和热的形式不停地向外辐射$

&氢弹’氢弹爆炸是一种人工实现的不可控热核反应$氢弹中的爆
炸材料主要是氘(氚(锂的某种凝聚态物质#锂的作用是在爆炸
过程中提供氚的供应#反应式为

)* +,-./* 0
123* 0,-./* +

123* ),-./* 445-6/7
氢弹爆炸的初始高温由裂变的原子弹提供$装在氢弹内的裂变物
质产生高温高压#使轻核聚变#放出更大的能量$一般原子弹的爆
炸威力为4万吨 !+8+炸药"级#氢弹的爆炸能力为9::万吨级$

&受控热核反应’要实现受控热核反应#必须建立一个热绝缘的稳
定的高温等离子体$热核聚变的能量应该大于加热和约束等离子
体所用的能量$要达到自持等离子体聚变反应#必须满足以下三个
条件%!9"等离子体必须加热到所需温度;!4"等离子体的密度
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必须足够大!"#$所需要的温度和密度必须维持足够长时间%等离
子约束装置主要有磁约束装置和惯性约束装置%磁约束装置中&最
重要的是 ’托卡马克(装置&它提供一个围绕着电流的圆形磁场&
这种磁场有助于 ’箍缩(等离子体和阻止等离子体扩散&也可作
为加热等离子体的手段%惯性约束装置中&用激光或带电粒子来压
缩和加热非常小的氘氚混合物小靶丸%小靶丸象个小型氢弹爆炸&
并把能量传给壁面和冷却介质%

)宇宙线*从外层空间来的高能粒子一直不断地轰击着我们&地球
表面每秒钟每平方厘米约有一个粒子穿过&投射到地球大气上的
辐射是由原子核&电子&正电子&光子和中微子等组成%通常仅称
带电粒子为宇宙射线%宇宙线在地球大气顶层与大气中的氧或氮
等原子核相互作用&并产生级联过程%没有到达地球大气的宇宙线
称为初始宇宙线%初始宇宙线中大部分是带正电的粒子&主要成分
是高能质子&另处还有从氮到铁的各种原子核%宇宙线的来源目前
尚不清楚&但大部分专家认为它是银河系产生的%超新星和中子星
能产生宇宙线%在星际空间的粒子同磁场相碰撞而被加速%

)星体的能量*在核反应发现以前&星体内产生源源不断的能量是
不可解释的%现在人们已知道&这些能量来源于原子核聚变%+个氢
原子聚变成一个氦原子大约放出,-./0核子&反应总方程式为

+12+3.4 5.44 564 578,-./
其中约59-./用来加热星球&其余部分被中微子带走%这个反应
是通过碳循环序列反应或是 ::循环来完成的%其中碳循环在热
星球中占统治地位&在较冷的星球上 "如太阳$&::循环更重要%

;<7 物质=宇宙=地球



!核合成"重元素是在星体形成后产生的#在一个星体内$引力压
力趋向于减小星球的体积$内部气体压力趋向于反抗这一缩减$在
星体内部$压力和温度是巨大的#在这种环境下$原子将完全电离
成等离子体$核反应提供星体的能量以维持内部压力#但核燃料用
尽时$星体由于引力而收缩$中心温度和压力增加$新反应就会
发生$将达到新的平衡$新元素会不断形成#星体内核燃烧和引力
收缩交替进行$二者都包含有重元素的合成#

!中子星"中子星半径约%&公里$中心密度超过核物质密度’约%&%(

克)*+,-#在星球演化的早期阶段$内部温度很高$强作用过程是
主要的#这一过程相对星体演化的特征时间是很快的#演化中的星
体将保持在核平衡状态#后来当弱作用变得重要时$已经不能保持
平衡#.衰变发射中微子带走部分能量$使星体尽量趋于平衡#
在中子星最外层主要是/012#在密度约为%&(克)*+,的地方$

原子完全电离$电子的简并压力抵抗引力收缩#在密度高于%&3克)
*+,处$多次电子俘获使得核素非常丰中子#在星心处$密度超过

%&%(克)*+,$形成中子4质子和电子的连续流体$其中中子占主体#
中子的简并压力和硬核斥力一道抵抗引力收缩#

!探测技术与实验方法"核物理的种种实验都离不开对核辐射的探
测#利用核辐射与原子电子的相互作用可以进行这种探测#探测核
辐射的仪器称为探测器#探测技术是一门重要的实验技术$随着核
物理和基本粒子物理的发展$以及原子能的广泛应用而发展#放射
性是通过原始的核乳胶’5光胶片-发现的$原子的核模型是由原
始的闪烁探测器 ’肉眼观测 678’9:-的闪烁荧光-的实验结果
所确认的#早期人们研制了正比计数器$;<=计数器$核乳胶和
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云室等探测器!后来又研制了闪烁计数器!半导体探测器等!大
大促进了原子核物理的研究和核技术的应用"高能物理的发展!为
探测技术的发展注入了新的活力"如今!对物质结构更深层次的研
究工作都离不开探测技术"在实际应用中!探测器和核电子学仪器
联系起来成为整体!对不同类型的测量要选择不同的探测器类型"

#辐射探测的基本原理$辐射探测基本上是指记录射线数目!测定
它的强度!确定射线的性质 %如能量&动量&飞行方向等’"对不
同的探测要求!制成的探测器的类型不同"绝大多数探测器是利用
带电粒子对物质原子的电离和激发作用!也有利用契伦柯夫辐射
和穿越辐射效应的"对不带电的粒子!通常都是利用其他作用机制
产生次级带电粒子!通过探测次级带电粒子而间接地来探测的"射
线按荷电性质!可分为三类(
%)’带电的射线(*&+&,&-.等"
%/’电磁辐射(0&1等"
%2’中性射线(3&4&56等"

#带电粒子探测$带电粒子通过物质时!会与物质原子的轨道电子
发生库仑作用"轨道电子能量较低!相互作用的结果使轨道电子获
得能量"轨道电子处在一定的能级上!当它获得的能量较少时!就
会跃迁到较高的能级上7当它获得的能量较多时!就被电离"入射
粒子在其路径上与许多原子作用!不断损失能量!产生许多正负
离子对和激发原子!直到能量耗尽或穿出物质"绝大多数探测器都
是利用电离或激发效应来探测入射粒子!它们的差别在于记录的
方法不同!大致分为三类(
%)’收集电离电荷的探测器"包括气体探测器!半导体探测器
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等!
"#$收集荧光的探测器!包括闪烁探测器等!
"%$利用离子集团作为径迹中心的探测器!包括固体径迹探测
器&核乳胶&气泡室等!
另外带电粒子在原子核的库仑场中会发生轫致辐射’特别是

电子!轫致辐射与探测器物质作用也会产生电离和激发!

()和 *射线探测+)射线和 *射线是能量很高的电磁波’它们通
过物质时’与核外电子和原子核的电磁作用产生光电效应’康普
顿散射和电子对效应等!这三种作用都会产生次级电子’它们在探
测器物质内会引起电离和激发效应!光电效应中’光子被吸收’能
量全部交给一个电子!重元素的光电效应比轻元素强的多’低能 *
射线又比高能的强得多!康普顿散射指 *光子的能量远大于电子
的束缚能’光子与电子的散射就象电子是自由和静止一样!康普顿
散射造成 *射线的连续谱!电子对效应是指 *射线与原子核电磁
场作用’产生一个正负电子对!电子对效应在高能时占优势!光电
效应和电子对效应发射的次级电子能量单一’且对高 ,物质作用
几率大!通常选用高 ,材料来作 *射线探测器!

(中子探测+中子不带电’它与物质原子的电离和激发效应可忽略’
中子通过物质的行为主要取决于它与物质原子核的强相互作用

"即核反应$!探测中子只能通过中子核反应形成的次级粒子间接
地进行!中子核反应的形式有很多种’这由中子的能量和探测器物
质决定’反应的产物也不相同’因而就有不同的探测方法!探测中
子的方法主要有-
".$核反冲法!记录中子与原子核弹性散射后的原子核!主要测
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量快中子的能量!
"#$核反应法!测量反应产物是带电粒子的核反应!主要探测慢
中子通量和快中子能谱!
"%$核裂变法!探测裂变放出的碎片&通常用来测中子的通量!
"’$活化法!原子核吸收中子后&变成具有放射性的同位素!活
化法主要用来测中子通量!中子探测器通常就是探测带电粒子的
探测器加上进行中子反应的部分!

(正比计数管和)*+计数管,在电离室中&收集电场的强度取决
于外加的工作电压!一开始&电流正比于工作电压 -!然后在一定
范围内&电流和-无关 "电离室饱和$&即电离室工作状态&只收
集初始离子!工作电压超过饱和区电压后&初级离子在电场中被加
速&容易发生次级电离!因而初始离子得到倍增&该装置处于正比
计数管工作状态!正比计数管可用来研究软 .射线和 /射线!工
作电压进一步升高&超过某一值时&装置中的离子就触发自持放
电过程&放电电流与初始电离无关&处于)0+计数管工作状态!
常用猝灭的办法来停止自持放电!)0+计数管有122微秒量级的
死时间!

(核电子仪器,核测量中的信号幅度通常很小&需要电子学放大器!
核测量用到的放大器要具有较大的增益&好的线性和稳定性&快
的时间响应和低的噪声!在核测量中常用的放大器有前置放大器
和主放大器等!在许多应用中&常要使用记录脉冲数目的自动装
置&即定标器!它是由双稳态触发电路和甄别电路来完成的!在核
物理学中&常使用符合电路或反符合电路&只响应于符合脉冲或
分离脉冲!用上述基本电路和 345或 435可组成复杂而通用的
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仪器!如多道脉冲幅度分析器等"

#辐射探测器的主要特性$%&’探测效率!大致分为四部分(&)探
测器对源所张立体角*不是+,所造成的几何效率-.)粒子入射到
探测器界面上!由于散射或窗的吸收等造成的边界效率-/)粒子
进入探测器内探测器能将它转变成电脉冲讯号的物理效率-+)电
子仪器的甄别阈!分辨时间等造成的电效率"%.’坪特性!探测
器的计数率在一定的物理条件变化时变化相对较小!这个变化范
围叫 0坪1"计数系统要求探测器具有坪区!且希望坪斜较小"常用
高压坪曲线!甄别阈坪曲线等来表示坪特性"%/’计数率线性和
分辨时间!分辨时间2为探测器在记录一个粒子后的2时间内!对
第二个粒子不灵敏"分辨时间包括探测器分辨时间和电子学分辨
时间"显然!当计数率较高时!由于存在分辨时间!使得计数率与
实际的粒子数偏离线性"%+’能量线性和刻度"探测器输出脉冲幅
度和粒子在探测器内损失的能量的线性关系!称为能量线性"但在
低能端和高能端存在非线性!它包括两部分(&)探测器固有的非
线性!电荷饱和3窗的吸收和边界效应造成的非线性-.)电子学
线路的非线性"在能量测量时!常要进行能量刻度!做非线性修正"
%4’能量分辨率"即探测器分辨不同能量粒子的特性!常用半高宽
与峰值的幅度值之比来表示"影响能量分辨率的因素有(&)电离
离子数的统计涨落-.)脉冲堆积-/)窗厚不均匀!或入射粒子
的入射角不同造成的窗的不均匀吸收-+)分析器的道宽-4)探
测器噪声和电子学噪声"%5’空间分辨率"即探测器分辨粒子位置
的能力-%6’时间分辨率"影响时间分辨率的因素主要有-&)输
出脉冲的上升时间-.)输出脉冲的宽度-/)输出回路的时间常
数-+)电子学线路的分辨时间等-%7’抗辐照损伤能力"
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探测器参量表

探测器
时间分辨

能力!秒"

死时间

!秒"

空间分辨

能力!#$"

能量分辨

率!%"
电离室 &’() &’(* + &!,"

正比计数器 &’(- &’(. + &/!0"

1(2计数器 &’(- &’(/ + 3

半导体探测器 &’(4 &’(- ’5. ’5&3&

闪烁探测器 &’(4 &’(- + &’

切伦科夫探测器 &’(6 (&’(4 + &’()

塑料 &’(6 &’(4 + 几7

+表示与探测器大小有关

8计数测量9通常选择探测效率高:分辨时间小:坪特性较好的探
测器;对重带电粒子常用<=结型半导体探测器和>?@!AB"闪烁
探测器C对 D射线和电子常用 1(2计数器或正比计数器等C对
高能带电粒子常用塑料闪烁探测器等C对E射线和F射线常用1G
2计数器和 =+H!IJ"闪烁探测器:低能的 E射线和 F射线常用
正比计数器和半导体探测器C对慢中子常用 K+L)正比计数器M裂
变室等:快中子用含氢物质的探测器等;在计数测量中还要考虑本
底计数:寿命和环境影响等因素;

8带电粒子能谱仪9对重带电粒子:电磁谱仪的能量分辨率较好

!’5’&%3’5&%":在最精密测量中都是用这类谱仪;但电磁谱仪
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设备庞大!费用高!耗电多!探测效率低!不便于进行多道记录"
在普通场合下!广泛使用半导体探测器作为重带电粒子谱仪"在 #
射线和电子的精密测量中!仍用磁谱仪"在某些场合!可用闪烁探
测器 $能量分辨率为%&’左右(和半导体探测器 $能量分辨率为

%’左右("

)*射线能谱仪+*谱仪一般选用 ,-.$/0(闪烁谱仪和同轴 12
$34(半导体谱仪"低能 *谱仪常用正比计数器!半导体探测器等"
*射线的能谱十分复杂!除有*射线能量的全能峰外!还有康普顿
连续谱!反散射峰!次级效应产生的电子!5射线和湮灭*射线逃
离探测器造成的逃逸峰!迭加效应造成的迭加峰!放射源和内转
换效应产生的 5射线峰等"为提高峰康比!往往选用重元素做探
测器物质"人们常用剥谱法!逆矩阵法!最小二乘法等!并借助计
算机来分析复杂的 *谱"

)粒子鉴别技术+常用的粒子鉴别方法有以下几类6
$%(脉冲形状甄别方法!根据各种带电粒子在探测器中产生的
脉冲形状来区分粒子!主要用在中子与 *射线之间的甄别"
$7(飞行时间法!主要测量质量差异较大的粒子"根据它们通
过一定距离的飞行时间的差异来鉴别粒子"

$8(9:9;
方法!根据带电粒子在物质中的能量损失的程度不同来

鉴别粒子"
$<(磁分析方法!根据不同质量!不同电荷的带电粒子在磁场
中的偏转不同来鉴别粒子"在实际应用中!常采用以上几种方法的
组合而鉴别粒子"
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!核寿命测量"包括核素衰变 #$%&’的寿命和核激发态的寿命的
测量(对 $%&衰变的长寿命核常用)
#*’直接测量法%根据放射性衰变规律直接求出核素的衰变常
数(

#+’比放射性法(比放射定义为 ,-./01023-%
单位质量的放

射性核素数目为 41.1-%
则衰变常数 5.,-341(此法适用于半衰

期*6年以上的核素(
#7’子核含量法(根据一定时间内%子核的含量的变化来确定
衰变常数(此法适用于特长寿命的核素(
对短寿命核素%常用的方法主要有)
#*’直接测量法%适用于*8*6/9秒的核素(
#+’延迟符合法%适合测级联衰变的中间态寿命和核反应生成
核的激发态寿命%它们有确定的起止信号(适用*6/98*6/*6秒的
核素(
#7’微波调制法%根据带电粒子束在高频场中到达确定靶上时%
相位差的变化来确定粒子寿命%它的适用范围是*6/:8*6/*+秒(
#9’核反冲法%包括反冲核的飞行距离法 #适用范围为*6/:8

*6/*+秒’和发射 ;光子时的 ;能量多普勒线移法<多普勒线移衰
减法 #适用范围*6/*+8*6/*9秒’(
#=’确定能级宽度法%根据测不准原理确定能级的寿命(

!同位素示踪"示踪方法是引入少量放射同位素%并随时观察其行
踪的方法(示踪方法的灵敏度很高#有的只有+6个原子就可鉴别出
来’%辐射是专一的%不受放射性衰变的干扰(在肥料中掺入少量
放射性7+>可以找到给植物施磷肥的最好方法(给人体注射无害的
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放射性!"#$溶液%可进行人体血液循环的示踪实验&监视掺合了
放射性同位素流体的行踪可以确定许多种物质的流速&

’同位素检测(材料的某些物理性质用一般的方法很难搞清楚%但
是通过观察辐射和物质的相互作用可以容易地进行测量&测量放
射源放出的 )粒子透过塑料薄膜或纸张之后的 )粒子数就能确定
塑料薄膜或纸张的厚度&用探测 *射线通过物质的方法在外部可
以测定管道里流体的密度&通过研究被氢慢化的中子可以估计土
壤的含水量&在油井钻探中%+测井,过程可以根据把探测器从天
然放射性岩区移到含石油或其他液体区时计数的变化%也可以用
中子水分测量仪测量石油的存在 -石油中含氢.&

’同位素测年代(用/"0测量考古学年代&宇宙射线在大气中由于
核反应不断形成/"0%/"0与氧化合最后进入有机体内&活着的动植
物中的碳和大气中的碳有相同的同位素组成&动植物死后%0的转
换停止并且/"0开始以1234年的半衰期衰变消失&很明显用测量碳
的比放射性的方法可以确定一个含有机碳的物体的年代%这个方
法所确定的极限大约在34444年左右&用铀和它的同位素确定地质
年代&我们不知道地球早期的年代%但是在某一时期以不同成分结
晶和分凝的岩石达到现在的结构&放射性测年代基本上与岩石形
成的时间有关&如果在岩石形成时含一定量的铀%其中积累着!35
铀衰变的氦和5次 6衰变的!4789&根据铀:氦的含量比%即可得出
岩石的年龄&

’废物利用(生产核能产生的各种同位素%是有害的废物%但也可
给人类提供安全的保障&51;<可作为机场跑道和煤矿照明用的自
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发光源的激活成分!发光的颜色取决于荧光体!亮度取决于"#$%
的总量&其优点是寿命长!不需要能源!与天气条件无关&使用"#$%
’束流断路器(!可作为警报器开关&)*+,-是 .放射体!它的辐射
可使空气电离!烟雾可使电导率发生改变!它可以做成防火用的
烟雾探测器&

/同位素在农业上的应用0农作物繁殖的科学包括选择稀有的植株
并使它们杂交以获得永久的和能再繁殖的杂交品种!这些杂交产
品可以获得高产1抗病和能适应新环境的农作物&辐射的应用可以
加速这种过程!通过辐照种子或用辐照过的植株进行插技!可以
诱发人们所希望的突变&为根除某些虫害!成功地应用了所谓雄性
不育术&根除的程序是!在实验室大量繁殖雄性虫!用2辐射使它
们绝育!然后把它们放到虫灾地区&绝育雄性虫和正常雄性虫之间
展开激烈竞争!在一个周期后!害虫数量大大减小&

/辐照在化学中的应用0辐照能改进纤维!用电子或2射线可使某
些聚合物的平行分子链连接起来 3即交联4&辐射过的聚乙烯具有
较好的抗热性!经过辐射后的适宜的聚合物结合到纤维基底上!可
以制成各种不吸尘土的织物&使用高能 2射线可以引发某些反应!
是一种很好的催化剂&2辐照可用于木材的塑化加工!使木材表面
光滑并能防火&2辐照能延长食品的在架时间!它的研究还在进行
中&

/辐照在医学上的应用0辐射可来自远距离治疗仪中离开病人有一
段距离的放射源!或者来自插入人体的密封容器中的同位素!或
者来自含有同位素的注入液或摄取液&辐射剂量对治疗某些疾病
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!如癌症"很重要#多年来习惯使用$射线%但人们发现&’()源的贯
穿*射线对人体较深部位能产生较高剂量%对皮肤影响却极小#利
用加速器产生的带电粒子进行辐照%可治疗反常大脑垂体#在某些
情况下%慢中子照射含硼溶液的肿瘤是有益处的#用同位素磷和碘
照射白血病和甲状腺机能亢进部位具有好的疗效#+,-(.的 *辐射
能有效地杀死病原体%可供医疗用品消毒用#使用 $射线%&’()*
射线和中子照相法可以检查人的身体并诊断疾病#

/中子活化分析0利用中子与待测样品发生核反应%生成放射性核
素!称活化或激活"%然后测量其放射性活度和能谱%由反应截面%
中子通量%射线能量和强度%以及半衰期%确定待测样品的元素
成份和含量#常用慢中子的 !1%*"反应来激活样品%或快中子的
阈能反应来激活样品#
活化分析可用于纺织业中的检验低劣产品%石油工业中检验

石油的初馏程度%也可用于犯罪调查%艺术作品的鉴定%疾病的
诊断等方面#

/带电粒子核反应分析0具有一定能量的带电粒子入射到靶物质
时%将引起核反应#如果反应的剩余核具有放射性%则根据放射性
核素半衰期及射线强度测量%就可以定出被分析元素的种类和数
量%这种方法叫带电粒子活化分析法#如果直接测量核反应产生的
出射粒子%来确定被分析样品元素的种类和数量%这种方法叫带
电粒子瞬发辐射分析法#带电粒子核反应分析成为表面层物质分
析的一种重要手段%它特别适用于轻元素分析%不仅能给出元素
的含量%而且能给出元素的深度分布#
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!"射线荧光分析#以一定能量的光子$电子$质子$%粒子或其
他离子轰击样品&从样品原子中激发出特征"射线&然后用"射
线能谱仪分辨出不同元素的特征 "射线&并测量其强度&从而确
定待测元素的种类及含量’"射线分析技术具有灵敏度高&多元素
同时分析&对样品无损坏等优点&在环境保护&生物医学&材料
科学&考古&刑事侦察等方面有广泛的应用’

!背散射分析#离子入射到靶物质中&与靶核发生大角度库仑散射&
称为离子背散射或核背散射’被散射的离子跑出靶物质&用带电粒
子能谱仪 (半导体能谱仪)来分析这些背向散射出来的离子能谱&
可得出元素的质量$含量和它的深度分布情况’背散射技术广泛用
于半导体工艺&薄膜制备&冶金等领域&它具有方法简便可靠&不
破坏样品结构等特点&是物质表面层分析的有效手段’背散射技术
对重元素分析灵敏度较高&对轻元素分析不灵敏’

!射线照相技术#包括用"射线&*射线或中子对活组织或物质的
内部情况的研究’"射线贯穿人体组织的程度取决于物质密度&骨
骼与其他密集物的影子会出现在照相胶片上’+,-.的 *辐射对检
查金属中的缺陷特别有效&用带有钴射线照相设备的扫锚装置扫
锚&可以揭示金属的内部裂缝$焊接缺陷和非金属夹杂物’有些物
质对光子不敏感&但这些物质中富有氢&如塑料和橡胶&这时中
子照相法就弥补了 *射线照相法的不足’

!核磁共振技术#磁场中的样品的原子核在外加射频场的作用下&
当外射频满足某些条件时&就会产生原子核系统对电磁波的强烈
吸收&这种现象称为核磁共振’在同一磁场下&核不同&各核的回
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磁比也不同!因而其共振频率也不相同"在核磁共振现象中!高能
级上的核必须以非辐射方式放出能量!回到低能级!即通过核磁
共振驰豫过程!恢复核自旋体系的玻尔兹曼平衡!使低能级上的
粒子数再度过剩!才能继续发生核磁过程"驰豫时间与化学键联有
关"核磁共振方法不破坏样品!能迅速准确#精密地研究物质内部
结构!在化学!分子结构和固体物理等领域有广泛的应用"

$正电子湮没技术%正电子与物质中的电子相遇时会发生湮没现
象"湮没时会发射 &光子!其中’&湮没几率最大"正电子湮没技术
包括正电子湮没寿命测量!’&湮没角关联测量和湮没 &射线多普
勒增宽测量"通过对正电子湮灭过程的研究可以得到样品中有关
电子密度和电子动量密度分布的信息!从而可以得到样品中缺陷
浓度的变化和有关相变的信息"正电子湮没技术对样品的材料的
种类无任何限制!对材料的温度几乎没有限制!对样品中原子尺
度的缺陷和各种相变极端敏感!在材料科学的研究方面有广泛的
应用"

$固体的辐照效应%当重带电粒子入射固体材料时!沿粒子路径会
引起材料的辐射损伤!造成位错原子和空位!或使高分子物质的
化学键打断!形成分子碎块!自由基等"用大倍数的电子显微镜可
以看到这个很窄的辐射损伤区的截面!截面的线度很小!只有几
十埃"

$半导体离子注入掺杂%利用加速器产生的具有一定能量的正离子
束流!轰击半导体材料"通常用硼离子轰击(型硅!磷离子轰击)
型硅!这种离子注入掺杂法形成)(结!制成的工艺简单"用磁分
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析器能排除杂质!使离子束具有高纯度!这样做成的材料对环境
更稳定"通过调节离子束的能量和强度可以很容易得到所需深度
和掺杂浓度"

#医用 $%&$%的英文意思是 ’计算机断层成像("它的基本原理
是)放射源和探测器同步逐点移动!测得某一方向的投影数据!然
后同步转某个角度!再测得另一方向的投影数据**"最后可以得
到受辐射物体内部各阵格的剂量值的联立方程组!从而得到各阵
格的剂量值!由此可以得到物体内部的密度分布"当然在图像重建
的过程中离不开计算机"
在医学上!$%使得对人体的检查手段日臻完美!逐渐形成系

列化的全面诊断学科!使医学影像达到一个新的发展阶段"尽管

$%的门类较多!但从测量数据获取方式的类别划分!主要有三种
方式)

+,-透射法"./$%!0/$%等"
+1-放射法"正电子 $%

+23$%-"
+4-核磁共振法"核磁共振 $%

+567/$%-"

#./$%&.线管放到受检体一侧!检测器置于另一侧".射线透
过受检体时受到衰减!衰减值反映射线经过透射路径时被吸收的
状况!其数值决定于相应路径上受检体的组织构成"按等距移动这
一对源和检测器或并排设置多组源和检测器!可以测得受检体在
该平面的全部透射投影值"./$%是目前技术最成熟!安装使用
最多!临床经验最丰富的一种"扫描和获取数据的时间已达毫秒级
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水平!空间分辨达毫米量级!对占位性病变的准确率达"#$以上%
&相机显示的通常是平面图象!如配以计算机和准直器等装置!便
具有断层显示的功能!成为 &’()%

*+,()-即正电子()%将同位素等放射源注入受检体内!它所释
放的正电子与体内存在的电子符合作用!向相反方向射出两束 &
射线!分别由周围位置相对的检测器接收%在实用中大都用数十或
数百个检测器排成圆环状!将受检体包围在其中的方法%精度受所
能排列的检测器数目限制%
核医学示踪能反映体内生化变化!可以显示组织器官的功能%

目前正电子 ()的主要技术问题是提高空间分辨率!减少放射性
强度涨落!要求快速和动态成象%

*核磁共振 ()-又称干净的诊断方式!因磁场对人体组织没有近
期明显伤害%核磁共振中存在驰豫过程!定义 ).为射频场撤除后
恢复到初始状态的时间!)/为自由感应信号衰减到零的时间%核
磁共振信号和 ).0)/构成成象的基础%对不同的组织!).和 )/值
不同%).0)/的变化反映生理生化状况%核磁共振信号 1通常是氢
核的核磁共振信号2的大小也能区分人体的不同器官%核磁共振图
象与其他()图象相比较!可以更清晰地显示软组织的细节%核磁
共振 ()设备中没有放射源和探测器阵列!主要依靠计算机软件
方法!这极大地方便了断面厚度和位置等参数的改变!且避免病
人的移动%此外它还没有电离辐射!不因器官密度不同而产生虚影
等%核磁共振 ()的成像时间有待于缩短!空间分辨率亦有待提
高%
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!沟道效应与阻塞效应"带电粒子在单晶体运动时出现的一种现
象#发现于$%年代&在单晶体中#原子有规则地按一定方向整齐排
列#构成晶格点阵&沿晶轴方向#晶格点阵之间存在沟道走廊#沟
道周围是由原子列围成的 ’壁(&当一束准直很好的正离子束沿某
晶轴方向注入时#离子被限制于原子列成很小角度的范围内#离
子所受的停阻作用较小&这种现象称为沟道效应&离子注入技术是
沟道效应的很好应用&另一方面#如果单晶本身的原子列上的某个
原子核向原子列沿线方向发射一个正粒子#必然受到列上前面邻
近原子的散射而改变方向#正粒子不能沿与原子列成很小角度的
范围内发射&这使得该正粒子的角分布沿晶轴 )面*方向出现一个

’坑(&这种现象叫阻塞效应&阻塞效应可直接测量核能级寿命#测
量的时间范围在+%,+-.+%,+/秒&

基 本 粒 子

!基本粒子"本义指无内部结构不可再分的物质基本单元&最早发
现的基本粒子是电子&此后#在原子性质和原子结构的研究中#先
后发现了质子和中子&研究表明#体积很小0质量很大的带正电的
原子核和带负电的电子在电磁作用下构成了原子1质子和中子

)通称为核子*在一种作用强度很大的短程力 )后称强相互作用*
的作用下构成了原子核&构成宏观物质的原子并不是构成物质的
最基本组元#它是由电子0质子和中子构成的#人们把这些构成
原子的组元称之为基本粒子&基本粒子所具有的与通常物质性质
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不同的产生!湮灭等性质"由相对论量子场论来描写#后来"在研
究原子核性质!原子核结构!核子之间的强相互作用性质的实验
中"以及观测宇宙线的实验中"又发现了大量基本粒子#到$%年代
相继发现了&%%多种基本粒子#按照它们的性质可分为三类#一类
是传递相互作用的粒子"如光子 ’电磁相互作用传递者()第二类
是只参与弱相互作用和电磁相互作用的轻子"如电子"中微子)最
后一类是不仅参与电弱作用"而且还参与强相互作用的强子"如
表*列出的一些最低能态的强子"表中列出了这些粒子的自旋!宇
称和质量#其中质量是以兆电子伏为单位#每种粒子符号右上方的

’+","%(号标志以电子电荷为单位的电荷"分别表示带一个
正电荷"一个负电荷和中性粒子#所发现的粒子中大部分是强子#

表* 一些最低能态强子和它们的性质

强子 ’自旋(宇称
质量

’-./(
01 %, *2%
0% %, *34
51 %, 262
5%"57% %, 286
9 %, 426
9: %, 648
;1 %, *8$6
;%";7% %, *8$4
;1< %, *6=*
>1 %, 4&=*
>%">?% %, 4&=2
@1"@% *, ==%
A *, =83
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强子 !自旋"宇称
质量

!#$%"
&’ () *+,
- () (.,.
/01 () 2.+3
4 () +56.
78 (0,9 +2*
:. (0,9 +5.
;. (0,9 (((6
<9 (0,9 ((*+
<. (0,9 ((+,
<) (0,9 ((+3
=. (0,9 (2(>
=) (0,9 (2,(
?) (0,9 (63,

对强子的性质和轻子@核子深度非弹性散射实验的研究表
明A如此众多的强子 !比门捷列夫周期表所列元素还多"并不是
基本的A而是由带分数电荷的更基本的组元@@夸克构成的B迄今
为止所发现的强子都可由称为上 !C"A下 !D"A奇异 !E"A粲

!F"和底 !G"五种夸克构造出来B例如A质子是由两个上 !C"夸
克和一个下 !D"夸克构成AH9介子由一个上夸克和一个反下夸克
构成B作为基本粒子的强子已不基本B但是A迄今为止还未发现轻
子有内部结构A人们现在把轻子和夸克通称为基本粒子A有时也
称粒子B粒子之间除了存在可忽略的极弱的引力作用外A还存在着
弱相互作用A电磁相互作用和强相互作用B表I列出了这四种基本
相互作用力的性质B
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表! 四种基本相互作用力

力的类型 引力 弱力 电磁力 强力

产生作用
的距离

延伸到非
常大的距
离

小于
"#$"%
厘米

延伸到非
常大的距
离

小于
"#$"&
厘米

"#$"&厘米
距离处的强度 "#$&’ "#$"! "#$! "

产生裂变的时间
(对于一个典型
的质量强子)

"#$"#秒 "#$!#秒 "#$!&秒

传递粒子 没发现 *+,-# 光子 胶子

粒子质量 未知

./+0
’#吉
电子伏
.1#0
2"吉
电子伏

# 假定为#

在电,弱和强相互作用下粒子产生,湮灭和相互转化的规律
由规范理论来描写3描写粒子电弱作用下运动变化规律的是电弱
统一规范理论4描写强相互作用下夸克之间的运动变化规律的是
量子色动力学 (56(&)定域不变的规范理论)3现在认为4电弱统
一理论和量子色动力学统一描述了构成物质世界的最基本组分的

三代轻子和三代夸克以及它们的反粒子 (见表7)在弱电强作用
下的运动变化规律3
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表! 粒子的一些性质

轻子 自旋"#$% 夸克 自旋"#$%

味
质量

&吉电子伏’
电荷 味 近似质量值 电荷

() *%+#,-. , 上 &/’ 0+#,-! %$!

) 12#+#,-0 -# 下 &3’ 4+#,-! -#$!

(5 *!+#,-0 , 粲 &6’ #21 %$!

5 ,2#,7 -# 奇异 &8’ ,2#1 -#$!

(9 *0+#,-% ,
顶 &:’&还
未观测到’ ;.< %$!

9 #2444 -# 底 &=’ 024 -#$!

>光子?电磁场的量子@通常用希腊字母A表示@在真空中B所有光
子都以常速度6&称为光速’运动@光子静止质量为零@光子的自旋

量子数等于#B其值为 C%DBC
为普朗克常量@它是电中性粒子B是带

电粒子间电磁相互作用的传递者B只参与电磁相互作用@光子的能
量E和动量F可分别表示为GE"C(BF"C$HB其中(是光的频率B
H是光的波长@不同光子具有不同的频率和波长@光子能量分布在
很宽的范围G从高能 A射线BI射线B紫外线B可见光B到低能红
外线B微波B射频和热辐射等@量子电动力学理论完全描写了光子
与带电粒子之间的电磁相互作用@光子概念的提出以及对它的研
究和确认B直接影响并推动了量子力学和相对论量子场论的建立
和发展@光的连续电磁波观念成功地解释了光的各种宏观实验现
象@但是B到了#<世纪末B它在解释热辐射 &黑体辐射’时B遇到
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了不可克服的困难!"#$$年%普朗克发现%若视热辐射为一份一份
不连续地进行%就可圆满地解释它的实验规律%并称热辐射能量
的最小份额为 &能’量子!"#$(年%爱因斯坦利用这一概念成功地
解释了光电效应%并把电磁场的量子命名为光 &量’子!"#")年%
玻尔接受这一观念%提出原子系统的量子化条件%揭开了量子论
研究的序幕!"#**年通过观察研究光子与电子散射的康普顿效应%
从实验上确认了光子的存在!"#*+年%狄拉克建立了电磁场量子化
理论%从而开创了相对论量子场论的研究和建立的新时代!

,-.粒子/又称中间玻色子!分为带单位正电荷和负电荷两种%自
旋 &量子数’为"%质量 012$34吉电子伏%衰变宽度 51*3*(吉
电子伏!-.是传递弱相互作用的规范粒子%使参与作用的粒子的
电荷改变一个单位 &又称带电流弱相互作用’!-.传递弱相互作

用产生的效应%在很早的6衰变现象中就被发现%从而使人类第一
次认识到%自然界还存在着这样一种新型的基本相互作用!实验
上%-.是"#2)年从-789事例发现的!理论上%早在探索弱相互
作用理论的初期%许多物理学家就根据量子场论原理推测%短程

&比强相互作用力程还短’弱相互作用一定由质量很大的所谓中间
玻色子传递!但是直到*$世纪4$年代电弱统一理论建立:预言了它
的质量后%才被实验重视%并把对它的发现和实验研究作为检验
电弱统一理论正确与否的重要实验!结果%它的质量实验值与理论
预言值完全符合!它的发现%是对电弱统一理论的重要支持!

,;<粒子/一种电中性规范粒子%属于中间玻色子!其自旋量子数为

"%质量01#"3"4吉电子伏%衰变宽度51*3(吉电子伏!=<传递粒
子间的弱相互作用%不改变粒子的电荷 &又称中性流弱相互作
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用!"但使宇称破坏#$%粒子的质量首先是由电弱统一理论预言的"
因此"寻找 $&粒子及其在弱相互作用中产生的现象"就成为检验
电弱统一理论的重要实验#’()*年"由 +, -+,!. -/"$!&0+,

-+,!.1
2
-/"$!2实验发现了$%产生的效应#’(3*年"从$04.

45实验发现了 $%粒子#其质量的实验值与理论的预言值符合得相
当好"进一步确认了电弱统一理论的正确性#

6胶子7传递夸克之间强相互作用的粒子#89-*!色对称性的规范
场的量子#理论上指出"胶子是电中性矢量粒子"具有色量子数"
有3种"质量为零"自旋量子数为’"只参与强相互作用#迄今为止"
实验上尚未发现自由胶子#可能存在胶子的迹象最早出现在电子

:质子深度非弹性散射实验中#实验表明"质子里点状带电物质的
能量仅为质子能量之半#那么"另一半必定由电中性成分携带"因
而推测质子中存在不参与电磁相互作用的成份"后称其为胶子#另
一个实验是正负电子对撞湮没产生的三喷注现象"其中的两个喷
注被认为是运动夸克形成"而另一个喷注被认为是发射胶子形成
的#由于胶子带色荷"胶子与胶子可形成色中性的束缚态"一般称
为胶球#所以"胶子存在的更直接的实验验证"要等待胶子球的发
现来确认#-尽管有些实验已发现具有胶球的某些性质的强子态"
但仍存在不确定因素!#

6黑格斯粒子7电弱统一规范理论中使;<和$%规范粒子获得质量
的黑格斯机制预言的粒子#通常用字母=表示#理论上指出"它是
电中性标量粒子"与稳定物质的耦合非常弱"与$%耦合相对强些"
在最小电弱统一理论中只有一个这种粒子"但不能预言其质量#实
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验上!至今尚未发现它!只是给出其质量的下限为"#吉电子伏$观
测黑格斯粒子的实验是检验电弱统一理论的重要实验!现在加速
器可以产生相当多的 %&粒子!人们期望能在 %&的衰变中观测到
它$关于黑格斯粒子的研究!是目前粒子理论和实验所关心的重要
问题之一$

’轻子(不参与强相互作用)自旋量子数为*+"的费米子族$由于最
初发现的轻子,电子和-子的质量均比最轻的强子.介子还轻而
得名$*/01年发现的它的第三代成员2子!其质量比重子族中的核
子还重$轻子的本质特征是不参与强相互作用!只参与电磁相互作
用和弱相互作用$它们都有反粒子$迄今!已发现了五种轻子$按照
粒子物理的标准模型!应该存在三代六种轻子3456!67!45-!-7!
452!27$但实验上尚未发现与 2子相伴随的轻子 52$此外!实验上!
一直到*89*:米这么小的尺度!仍未发现轻子的内部有结构$人们
认为!它们和三代夸克 4见夸克模型7是构成物质的最深层次的
组分$所有轻子都具有轻子数!这是个可加量子数$正反轻子的轻
子数分为;*和9*$每代轻子还有标志其代的可加量子数!它们分
别是电子轻子数!-子轻子数和 2子轻子数$迄今为止的实验表
明!电子轻子数和 -子轻子数在它们所参与的反应过程中!都保
持守恒$除质量外!在参与相互作用时!轻子具有完全相同的性质$
轻子究竟有多少种<为什么<这是粒子物理尚待解决的重要问题$

’电子(轻子的一种!通常用英文字母6表示$是人类发现的第一个

=基本>粒子!是电荷的最小单元 4可单独存在的7!最轻的带电
粒子$它构成了原子的负电部分$*?/0年!英国物理学家汤姆逊通
过测量阴极射线中带电粒子的荷质比!发现了电子$电子的发现不
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仅打开了研究 !基本"粒子的大门#也为人类科学地认识原子和
原子结构奠定了基础$电子的质量等于%&’(兆电子伏#寿命的下限
为)*(%))年$由于电子带电+稳定+无内部结构#在高能物理研究
中#常用加速的电子作为探针#探测强子的内部结构,也用加速
的高能正负电子碰撞#产生并研究高能粒子$对各种物理条件下物
质中电子行为的研究#是发展电子技术的基础$

-正电子.又称阳电子#电子的反粒子$带单位正电荷$它与电子除
了所带电荷的符号相反以外#其他与此无关的性质完全相同$(/)0
年#英国科学家狄拉克研究描写电子的相对论量子方程时#首先
在理论上预言了正电子$(/1)年#安德森在探测宇宙线的云室中#
发现在磁场中有与电子偏转方向相反的径迹$分析表明#产生该径
迹的粒子之质量+荷质比和磁矩等物理量的绝对值与电子的完全
相同#从而确认了正电子的存在$正电子与电子相遇会立即湮灭为
光子$由于宇宙空间经常存在较多的自由电子#所以就很少见到正
电子$正电子的发现验证了相对论量子场论的正确性#从而使人类
加深了对物质世界和真空的认识$

-2子.轻子的一种#带单位负电荷#其质量是电子质量的)%3倍$
(/14年由安德森和尼德迈耶首先在宇宙线中发现$其寿命为)&)*
(%54秒#衰变为电子6+反电子中微子786和2中微子79:25;65<
786<72$因为它的质量与汤川预言的传递核力的介子之质量相近#
发现之初曾误认它是参与强相互作用的 =介子$直到(/>3年发现

=介子之后#人们才认识到#2子与电子相比#除了质量大+不稳
定+带 2子轻子数外#其他性质完全相同#它不参与强相互作用#
在电磁相互作用和弱相互作用下的性质#由弱电统一理论描写$
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!中微子"电中性轻子#常用希腊字母$表示%是无静止质量的稳定
粒子#自旋有平行或反平行于它的运动方向的两种取向#携带动量
和能量%已经发现的中微子可分为四种&电子型中微子 ’(及其反
粒子 ’)(#*子型中微子 ’*及其反粒子 ’)*%理论上认为应该存在但实
验上尚未发现的是 +子型中微子 ’+及其反粒子 ’)+%中微子只参与
弱相互作用%由于弱相互作用强度小#力程短#中微子对物质的穿
透能力极强#穿过地球那么厚的物质#只有,-.,-/百亿分之一0的
中微子与物质作用%因此#直接探测中微子是很困难的%,12,年#泡
利在解释 3衰变实验时#为了保持能量和动量守恒#认为实验中测
量不到的所谓4丢失能量和动量5#可能被一种电中性的质量非常
小的粒子带走了%,126年#费米研究描述 3衰变现象的理论时#把
这种粒子命名为4中微子5%后来#科学家为了确认中微子的确存
在#曾试图直接探测中微子%,178年#科恩和莱因斯检测到#核反应
堆产生的反电子中微子 ’)(被探测物质俘获后产生的逆 3衰变过
程&’)(9:;<9(9%该过程中#$)(作为一个真实粒子打在质子 :上#
产生了上述反应%,1=2年在日内瓦的欧洲核子研究中心#利用高能
核子加速器产生的高能 ’*#检测到 ’*9(.;’*9(.和 ’*9>;>?
9’*#其中 >代表原子核%通过测量被激发的原子核 >?及能量变
小的 ’*#证实了上述过程确是 ’*作为一个粒子打在了 >上%探测
中微子时#或者具备产量非常丰富的中微子源#或者利用上千吨物
质作为探测装置#有时两者兼备#否则探测到中微子的机会是极少
的%中微子穿透能力极强的特性有着重要应用%在高能物理中#人
们常用它探测强子的内部结构%在天体物理中#人们试图通过对来
自宇宙空间的中微子的检测#获得恒星内部的真实信息#研究恒星
的内部结构#以及恒星演化过程中粒子的反应过程%因此#天文物
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理也对中微子的研究有着浓厚的兴趣!理论上"并不要求中微子一
定无静止质量"因此"许多物理学家仍继续测量中微子的质量"并
提出中微子质量不为零的各种理论!但迄今为止所得结果"是中微
子质量上限愈来愈小!

#$子%轻子的一种"又称重轻子"&’()年*+珀尔等从实验中发现
它的质量为&(((兆电子伏"寿命为,+-.&,/&0秒"带单位负电荷!
由于它可衰变为强子"寿命短"研究起来较其他轻子困难些!$轻
子的发现使轻子由两代增加到三代"这恰好与已发现的夸克之种
类数相同"这对认识粒子物理的标准模型有重要意义!与它伴随的
中微子 1$还有待今后发现!

#强子%参与强相互作用的粒子族!它的众多成员可分为介子和重
子两大类!已经发现的强子"质量分布在&,,多兆电子伏到十几吉
电子伏的广大区域!除了质子是稳定的"中子的寿命很长之外"所
有其他强子都不稳定"在&,/023&,/4秒时间里"通过强相互作用5
电磁相互作用或弱相互作用衰变为其他粒子!强子都可通过高能
正负电子对撞5轻子与核子碰撞以及质子与质子碰撞等产生!除了
电荷数之外"描写强子特性的量子数还有奇异数5粲数和底数等!
这些量子数不为零的粒子分别称为奇异粒子5粲粒子和底粒子!预
计还存在具有顶数的顶粒子!由于强子之间的强相互作用是短程
力"所以只有强子之间彼此 6接触7时才能发生强相互作用!强子
具有内部结构!按照强子结构的夸克模型 8见夸克9"迄今所发现
的强子都可由上 8:95下 8;95奇异 8<95粲 8=95和底 8>9五
种夸克构成!这些夸克通过带色的胶子 8见量子色动力学9束缚成
强子!而强子之间的强相互作用力"则是把夸克束缚成强子的色力
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的剩余力!按照粒子物理的标准模型"还应存在一种至今尚未发现
的强子"称为顶强子"它由与底夸克构成弱旋二重态的顶夸克构
成!从理论和某些间接实验估计"它的质量之大"可能大于#$%吉
电子伏!为了发现和研究顶强子"正在设计和制造能量更高的加速
器!从原理上"现在虽然已经有了可完全描写夸克之间强相互作用
的量子色动力学"但由于它的红外囚禁性质"还未完全建立起可
从强子的夸克结构推导出强子所有性质的完善理论!

&介子’自旋量子数为整数的强子!介子都不稳定"其大部分成员
通过强相互作用衰变"这部分介子有时亦称不稳定介子!有些介子
衰变成两个(介子"它们被看作两(系统的轨道角动量激发态!它
们的自旋与质量有明显的规律性"在以自旋和质量平方为坐标轴
的平面上"这些粒子分布在一条直线上"这条直线称为雷极轨迹!
描写介子性质的量子数有)自旋*宇称*同位旋*奇异数*粲数
和底数等!每种介子都有由这些量子数标志的确定的性质"自旋为

%*宇称为正的介子称为标量介子+自旋为%*宇称为负的介子称
为赝标介子+自旋为#*宇称为正的介子称为轴矢介子+自旋为#*
宇称为负的介子称为矢量介子!在以同位旋第三分量,-为横轴"奇
异数.为纵轴的平面坐标图上"各赝标介子按这两个量子数填充"
将形成一个 /八卦图0!按照数学中群论"这种特征说明强相互作
用具有 .12-3群所表示的对称性!如若认为存在4*5*6三种夸
克"并且具有如表所示的性质"那么所有的赝标介子均可由它们
及其反夸克构成!从此打开了研究强子结构的大门!迄今所发现的
介子"都可由上 243*下 253*奇异 263*粲 273*底 283夸克
构成!
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量子数
夸 克 种 类

! " # $ % &

电荷 ’() *+) ’() *+) ’() *+)
同位素

第三分量
’(+ *(+ , , , ,

奇异数 , , ’( , , ,

粲数 , , , *( , ,

底数 , , , , ’( ,

顶数 , , , , , *(

-.介子/属于赝标介子0是最轻的强子1(2)3年0日本物理学家汤
川根据核力的短程性质0及电磁相互作用通过光子传递的理论0在
解释核子之间的强相互作用时0.介子曾作为核力的传递者首先
被预言1但是0直到(245年0它才在宇宙线中被发现1.介子分为带
正电6负电和电中性三种1带电 .介子的质量为(4,兆电子伏0主
要通过弱相互作用衰变为轻子0寿命为(,’7秒1电中性.介子的质
量为()3兆电子伏0主要通过电磁相互作用衰变为光子1其寿命为

(,’(5秒1按照强子结构的夸克模型0.介子由上 8"96下 8!9两
种夸克的正反夸克对构成1

-:介子/属于赝标奇异介子1主要通过弱相互作用衰变为非奇异
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粒子!"#$%年首先在宇宙线中发现&它的质量较大!寿命较长!参
与强相互作用&由这些特征可以推断!它带有强相互作用守恒’弱
相互作用破坏的新量子数((奇异数&它有四个成员!两个带电!

两个电中性!它们构成两个同位旋为")’
互为反粒子的二重态&带

电*介子的质量为$#$兆电子伏!中性*介子的质量为$#+兆电子
伏&对中性 *介子衰变的研究!导致了弱相互作用宇称不守恒的
发现,还导致发现了正反粒子变换 -./和宇称变换 -0/两者联
合变换 -.0/下不变性破坏!即.0破坏现象&并且!中性*系统
是迄今为止唯一的 .0破坏源&因此!尽管 *介子已被发现近12
年!但研究它的兴趣至今不减&带奇异数的*介子的发现!为研究
构成非通常物质的粒子打开了大门&按照强子结构的夸克模型-见
夸克/!*介子是由一个奇异夸克 -或反奇异夸克/和另一个上

-或下/夸克 -或反夸克/组成&

3奇异粒子4奇异数不为2的强子!包括奇异介子和奇异重子&它的
显著特征是!在强子碰撞中产生截面大!寿命长&另一特征是这类
事例同时成对产生 -协同产生/&这表明!它们是通过强相互作用
产生!通过弱相互作用衰变&由于这些特征不同于当时已经知道的
核子’电子和 5介子等的特征!因此而得名&对这类事例的系统分
析表明!造成上述特征的原因是6这类粒子带有新的量子数((
奇异数 -见奇异数/!常记为7&它是个可加量子数!在强相互作用
下 7守恒!在弱相互作用中!7的变化遵守 879:"&引进奇异数
后!可以解释所有涉及奇异粒子的现象&强子碰撞中!只有同时产
生带有等量异号奇异数的粒子!才能保证强作用前后奇异数守恒!
所以它们总是同时成对产生&
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!奇异数"描写强子内部性质的可加量子数#通常用字母$表示#它
在强相互作用守恒%在弱相互作用不守恒#实验上正是根据这种性
质引进奇异数的#在有奇异粒子参与的过程中%系统的总奇异数$
的改变量 &$遵守如下规则’()*&$+,%-).(/*若 &$0,%则
系统总同位旋改变量的绝对值1&21+)3/.(4*在半轻子衰变过程
中%强子总电荷 5的改变量 &5+&$#

!粲数"又称 6数#描述强子内部性质的一种可加量子数#与奇异
数$类似%在强相互作用中6守恒%在弱相互作用中6不守恒#人
们在解释奇异数改变的中性流被压低的弱相互作用实验时曾推

测%除当时已被公认的上 (7*8下 (9*8奇异 (:*夸克之外%还
存在第四种夸克%称为粲夸克#带粲数的强子比其他强子质量大%
寿命长#第一个由粲夸克构成的强子是;3<%就是根据这种性质被
发现的#

!粲偶素"正反粲夸克构成的束缚态系统#它是首先由丁肇中和里
希特分别独立发现的%并称之为;3<#这个粒子具有与光子相同的
量子数#通过对粲偶素谱系的测量%发现它的谱系与电子=正电子
构成的束缚态谱系非常类似#因而认为粲夸克与电子一样%也是真
实存在的粒子#而粲偶素谱系的特征被作为粲夸克存在的证据之
一#因;3<质量比较大%按照量子力学不确定性关系%相当于正反
粲夸克相距较近#按照量子色动力学的渐近自由性质%可以应用微
扰量子色动力学进行计算#运用微扰量子色动力学得到的正反粲
夸克之间与味无关的强相互作用势%可得到与实验相符的粲偶素
谱系#这样%不仅检验了微扰量子色动力学%而且这也是夸克之间
的强相互作用与味无关的一个证据#由于重夸克构成的粒子偶素
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具有这样的性质!由底夸克构成的底偶素系统!也是人们研究的
有兴趣的问题"

#底数$又称 %数!描述强子内部性质的一种可加量子数"带底数
的强子都含有底数的携带者&底夸克"它的发现及性质!与粲数类
似"不同的是!按照粒子物理的标准模型!由于它的存在!使人们
确信!一定还存在另一种量子数&&顶数!以使带顶数的夸克与
底夸克构成弱旋二重态"此外!底介子还是人们寻找新的’(破坏
源的热点"

#重子$自旋量子数为)*+奇数倍的强子"其所有成员都带有可加量
子数&&重子数"迄今为止的实验证明!在粒子相互作用过程中!
重子数始终守恒"用类似于介子分类的方法!按照自旋和宇称两个
量子数对重子进行分类!,-年代以前发现的重子都可填在 ./
012群的3维和)-维表示里"这对建立重子的夸克模型起了关键作
用"从这个规律推断!所有重子都由三个夸克构成!所有反重子都
由三个反夸克构成"尽管现在已发现了由五种夸克构成的介子!但
只发现了由上 0425下 0625奇异 0725和粲 082四种夸克构成
的重子"含底夸克 0%2的重子尚未发现"

#质子$氢原子的原子核"通常用英文字母 (表示"它构成所有元
素原子核的正电部分"它所带的电荷与电子的等量异号!质量是电
子的)31,倍!重子数为9)!是最轻的重子"目前测得其寿命的下
限为+:)-1-年"通过电子&质子散射实验测得质子的半径 0电荷
分布区域半径2为-;3):)-<)=米"对电子&质子深度非弹性散射
实验结果的分析表明!质子内部存在类点结构"按照强子结构的夸
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克模型!它由两个上 "#$夸克和一个下 "%$夸克构成&由于它具
有稳定’带电’质量大以及加速时能量损失小等特征!在高能物
理实验中!常用它作为加速粒子!以产生和研究更高能量的粒子&

(中子)原子核中的电中性粒子&是*+,-年查德威克用 .粒子轰击
硼时发现&中子的自旋为*/-!重子数为0*!质量为+,+12兆电子
伏&处于自由状态时的平均寿命为33312秒!衰变为质子 4!电子

56和反电中微子785"9:40560;85$&按照强子结构的夸克模型!中
子由两个下 "%$夸克和一个上 "#$夸克构成&它的衰变归结为其
中的一个下夸克的衰变<9"#%%$:4"##%$0560;85!即中子
中的一个%夸克衰变为一个#夸克!一个电子和一个反电中微子&
中子的磁距 =>
6*1+核磁子&由于中子不带电!它的磁矩是其内部所含带电组份
产生的效果&各种低能物理条件下中子行为的研究!是开发核能和
放射性应用的基础&

(超子)奇异数不为?的重子&由于它的质量超过核子的质量而得
名&其产生和衰变的性质与奇异介子一样!都是通过强相互作用协
同产生!通过弱相互作用衰变&它的一个成员!反西格马负超子

"@6$!是我国物理学家王淦昌教授领导的实验组于*+A2年发现
的&按照强子结构的夸克模型!超子均由奇异数总和不为?的三个
夸克 "或三个反夸克$构成&它们的衰变主要取决于奇异夸克的弱
衰变!所以超子的寿命都近似相同 "@B"#%C$除外!它是通过电
磁作用衰变$!为*?6*?秒量级&

(共振态)通过强相互作用衰变的强子的总称&这个概念最初是从
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研究原子核反应现象中产生的!在研究原子核碰撞发生的核反应
现象时发现"当入射原子核的能量取某些确定值时"散射截面或
反应截面会突然增大!这种截面随能量变化的行为与经典物理中
的共振现象非常相似"故称之为共振!按照量子力学所描述的规
律"这种现象出现的原因是"在共振发生的能量"入射粒子与靶
原子核形成一个新的亚稳态复合核"称这种亚稳复合核为共振态!
在粒子物理领域里"#$%&年费米等人在 ’介子与核子碰撞的实验
里"在质心能量为#&()兆电子伏附近发现了第一个所谓 *("(+共

振 *同位旋和自旋都是(&
的态+!后来又发现许多这类共振!研究表

明"这些共振态除了寿命极短,能级有一定宽度外"与其他粒子
没什么差别"它们也具有确定的质量"电荷"自旋"同位旋等量
子数!从强子结构角度看"它们都可由更基本的组分--夸克构
成!粒子物理中通常把经过强相互作用衰变的强子称为共振态"把
不能通过强相互作用衰变的粒子称为稳定粒子!

.夸克/简记为0!由强子性质推测其存在的强子组份!&1世纪%1年
代前"已建立的微观物质结构图象是2电子与带正电的原子核在
电磁相互作用下形成了原子3质子和中子在电荷无关的强作用力
作用下形成了原子核!电磁相互作用由光子传递"核子之间的强相
互作用由 ’介子传递!尽管当时对核子之间的强相互作用性质及
其理论了解得还不清楚"但构成物质世界的基本组份和机制都已
俱备"而且这种图象的基本框架看起来既简单又完整!许多物理学
家试图应用发展起来的实验技术"利用 ’介子与核子碰撞进一步
研究强相互作用性质"以建立完整的强相互作用理论!然而"实验
结果却出乎人们的预料!’介子与核子高能碰撞实验"不仅没有给
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强相互作用性质和理论的研究带来实质性进展!反而发现了越来
越多的带有新量子数的介子和重子"如果这些强子都是基本的!这
将与科学家的信念和追求相违背"因此!科学家们开始对已发现的
一百多种强子寻求简单而统一的描述"#$%#年!盖尔曼和尼曼在利
用 &’ ()*群的数学工具研究介子和重子的分类时发现!如果对
具有相同自旋和宇称的介子和重子按其不同的电荷和超荷进行分

类!已发现的介子和重子都可填在&’()*群的表示里"进一步分
析表明!如果认为重子是由三个更基本的带分数电荷的粒子构成!
介子由这种粒子的正反粒子构成!就可自然地得出所有强子的静
态性质"由于实验上从未发现这些质量不大带分数电荷的粒子!盖
尔曼认为这可能只是个数学符号!不一定是构成强子的真实存在
的组份"而在这方面独立工作的兹外格大胆地建议!这可能是真实
存在的粒子"后来盖尔曼命名它为 +夸克,(-./01*!其含意是 +三
个,的意思!因为当时已发现的强子都可由三种所谓上 (.*2下

(3*和奇异 (4*夸克构造出来"并称强子的这种夸克结构为 +夸克
模型,"
核物理学家根据已发现的强子!已经推测出一系列夸克的存

在及其性质"其中5夸克构成的强子至今还末发现!它是从标准模
型推测其存在的!根据间接实验和理论分析!现在认为它构成的
强子质量至少为)66吉电子伏"此外!每种夸克还可带有三种不同
的颜色 (并不是通常颜色而是新的自由度*!所有夸克的重子数和

自旋分别是#
)
和#
7"
夸克的电磁相互作用性质和弱相互作用性由所

谓电弱统一理论描述!夸克之间的强相互作用由量子色动力学描
述"按照量子色动力学!夸克将永远囚禁在强子里!不能以游离的
自由夸克形式存在"参见 +夸克禁闭,"
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!部分子"根据轻子#核子深度非弹性散射实验理论上推测其存在
的强子内的点状组份$是费曼首先提出并命名的$把强子看成由许
多点状部分子构成的观念又被称做部分子模型$这种模型只有在
强子的动能远大于它的静能的情况下才有实用价值$对高能强子

#强子碰撞%部分子模型只能给出定性或半定量的结果&对轻子

#强子的高能碰撞%由于轻子是无结构的点粒子%它与部分分子
的作用%或者是电磁相互作用%或者是弱相互作用%可以给出稍
多的定量结果$对于电子#质子深度非弹性散射%在无穷大动量参
考系 ’即质子处在极端相对论的情况(下%质子可被看成彼此无
相互作用)动量分布可由实验确定的点状部分子的集合$从实验可
确定部分子具有如下性质*’+(大约有,-.的质子动量由部分子
携带&’/(部分子的大小大约是质子半径的,0+-.&’1(带电部

分子的自旋量子数等于2
/&’3(
部分子所带电荷是电子电荷的分数

倍$许多证据都表明%带电部分子具有夸克的性质$后来称为夸克

#部分子模型$实验表明%部分子中包含价夸克)海夸克和胶子$
价夸克决定强子的静态性质%其数目由夸克模型确定&海夸克的
数目和味均不确定%但要求它的总和具有真空的性质%即要求它
们以正反夸克对出现&胶子的数目亦不定%是夸克之间强相互作
用的传递者$夸克一部分子模型为轻子0核子的高能相互作用提
供了一个简单定量的描述%并已广泛应用于轻子#夸克相互作用
的研究中%如中微子#核子碰撞的中性流弱相互作用过程%电子

#正电子碰撞产生成强子以及强子#强子碰撞产生成轻子对 ’可
以看成正反夸克对(的过程$部分子与真实粒子的差别在于%它不
能孤立自由地存在%只能存在于短程动力学控制的区域里%只能
在强子内部找到它$部分子模型在数学处理上还存在困难$因此%
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它虽然有直观特性!并且在对实验的唯象分析中显示出实用价值!
但只能认为!它是对强子结构的一个暂时的推测性的描述"而量子
色动力学则是从基本理论出发!统一描写了强子内部的夸克之间
的带色强相互作用"

#轻子$核子深度非弹性散射%一种研究核子结构的实验"它与研
究原子结构的卢瑟福实验的出发点类似!即用 &粒子轰击原子!&
粒子被原子核散射!从而发现原子的核式结构"该实验有两种类
型’()*+,-*+强子.(()/0+,-0+强子"它们分别把电子*和
中微子 /0作为探针!作用机理分别为电磁相互作用和弱相互作
用!以此探测强子的内部结构"(()中的 0为 0子!0子和电子*都
属于轻子"如果只测末态轻子!例如对()只测末态*!那么测得的
截面!只是电子传递动量的平方123 45675()2和电子的能量损失

/89,的函数"式中9,为核子质量!56!5(分别为电子的末态和初
态动量!/35,:45675()!5,为核子动量!/89,表示电子传递给
核子的能量"如果12和 /89,都很大!则称这种过程为深度非弹性
散射"这个实验发现了强子内部的近似自由的类点组份!导致部分
子的提出"

#自由度%单值地确定某一力学体系运动状态所必须的!并且在其
定义域内可任意变化的物理量的数目!称为该力学体系的自由度"
微观粒子的自由度可分为时空自由度和内部自由度.宏观物体只
有时空自由度"例如!为了单值地描写质点的位置变化!就必须要
知道它在上下;左右;前后三个方位的变化!因此质点的自由度
为<!再加上时间就是时空自由度"强子的同位旋与时空无关!则
属于内部自由度"随着人类对物质世界认识的深入!自由度可能逐
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渐增加!自由度可以是有限的"也可以是无限的!涉及到由大量粒
子构成的统计系统#物质场的自由度就是无限的!

$自旋%微观粒子的固有角动量!微观粒子的这种性质最初是从实
验观测中发现的!乌仑贝克和古兹密特为了解释已观测到的氢原
子谱线多重结构时发现"如果认为氢原子是由质子和电子组成"要

使量子理论计算的氢原子能谱与实验观测相符"电子必须带有 &’(
的固有角动量!他们的这种观念被以后的许多实验所证实"并且被
后来建立的狄拉克方程所描述!为了理解电子自旋"尽管一些人可
以用经典力学中的刚体自转相类比"确切讲"这是不正确的!自旋
是微观粒子的基本方程描写的#由实验确立的微粒子的基本属性!
由多个粒子构成系统的角动量"等于各个粒子自旋和各个粒子相
对角动量之和"粒子自旋以及自旋与其他角动量耦合"服从量子
理论里角动量加法规则!为了描述上的习惯"现在仍把认为由更基
本组分夸克组成的强子的角动量称为自旋!

$宇称%表征粒子或粒子组成系统在空间反射下变换性质的物理
量!常用符号 )表示!在空间反射变换下"若粒子的场量不变"称
该粒子的宇称为正*若场量改变符号"称该粒子的宇称为负!玻色
子的正反粒子"宇称相同!费米子的正反粒子"宇称相反!由于费
米子的旋量波函数在空间反射下的特殊性质"使一些粒子无绝对
宇称"某些守恒量子数的存在"使它们具有相对宇称!针对这些守
恒量"粒子物理中已有公认的约定标准"用来规定各种粒子间的
相对宇称!例如"针对守恒量子数重子数"规定中子的宇称为正"
其他重子的宇称则按其与中子的相对宇称的同异而规定为正或
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负!对"个粒子组成的系统#其宇称等于"个粒子的宇称之积再乘
以这"个粒子之间的"$%个轨道宇称之积#轨道角动量量子数&
与轨道宇称 ’之间的关系满足 ’( )$%*&!强相互作用和电磁相
互作用产生的粒子转换过程#宇称保持守恒!弱相互作用下产生的
粒子转换过程#宇称不守恒!%+,-年#李政道和杨振宁通过对大量
实验结果的理论分析#提出弱相互作用下宇称不守恒的观念#其
后不久吴健雄在实验中证实了这个判断!弱相互作用中宇称不守
恒的发现#为建立弱相互作用理论提供了新的线索!

.同位旋/描述强子内部性质的一个量子数!通常用字母0表示!强
子的这种内部性质是从核力的电荷无关性发现的!实验发现#质子

1质子2质子$中子和中子$中子之间的强相互作用是完全相同
的!尽管质子带电#中子不带电#对于强相互作用来说#它们是无
区别的!自旋为%34的电子#可以处在自旋 5分量取6%34的两种
状态!与此相仿#质子和中子完全可以看成是同一种粒子11核子
的两种带电状态!因而#引进类似自旋的量子数11同位旋!核子
的同位旋0(%34#0的第三分量07可取%34和$%34两个值#分别对
应质子和中子!所有强子都有确定的同位旋#并以同位旋多重态的
形式出现!强相互作用与粒子是否带电无关#因而同位旋在强相互
作用下守恒!电磁相互作用和弱相互作用下#同位旋不守恒!处在
同一同位旋多重态的粒子#质量之间的差别#是由电磁作用和弱
作用引起的!按照强子的夸克模型#强相互作用中同位旋的对称
性#反映了上 )8*夸克 )0(%34#07(%34*和下 )9*夸克 )0(
%34#07($%34*之间的近似对称性!强相互作用下同位旋转动不
变性#实际上部分地反映了强相互作用与夸克味的无关性!
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!盖尔曼"西岛规则#强子的电荷$同位旋和奇异数之间关系的一
种表述%处在同一总同位旋&的同位旋多重态之诸强子’具有不同
的电荷’强子的电荷(与同位旋第三分量&)之取值’有如下关系*

(+&),-./ 0-1

式中 /为重子数%对质子’&)+-.’/+-’(+
-
.,
-
.+-’
即电荷

数为-%对中子’&)+2-.’/+-’(+2
-
.,
-
.+3%
对 4介子*4,

的 &)+-’/+3’(+-542的&)+2-’/+3’(+2-546的&)+
3’/+3’(+3%它们都满足 0-1式%奇异粒子被发现之后’盖尔
曼和西岛和彦提出’奇异粒子也应具有类似的关系%为此’他们适
当地改变 0-1式’把奇异数 7也包括进去’写成*

(+&),-.8 0.1

式中 8+/,7’称为超荷数%反粒子具有符号相反的 &)$/和 7
值%.3世纪93年代以前发现的强子都服从这个关系’故称 0.1式

为盖尔曼2西岛规则%强子的量子数之间关系的这种统一描述’是

强相互作用的 7: 0)1对称性的研究基础之一%

!自旋与统计的关系#粒子的自旋与粒子服从的统计的关系%在量

子统计学里’存在两种统计规则’即费米"狄拉克统计和玻色统

计%自旋量子数为半整数的费米子服从泡利不相容原理*同一个确

定的量子态只能容纳一个费米子%这就导致了描写全同费米子系

统的波函数必是反对称的’即当体系中任意两个费米子互换时’波

函数改变符号’这就是费米"狄拉克统计’因而也称自旋量子数

为半整数的粒子为费米子%由于费米子的这种统计性质’导致了量
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子场论里费米子场必须服从反对易关系!自旋为整数的粒子"一个

确定的量子态可容纳的粒子没有限制"描写它的波函数是对称的"
称为玻色统计!因此人们也称自旋为整数的粒子为玻色子!在量子

场论里玻色子场服从对易关系!

#对称性和守恒量$物理系统的状态和运动规律在某种对称变换下

具有的不变性质"在物理学中一种这类变换"对应一个守恒物理

量!例如"量子统计力学里"由于全同粒子之间的不可区别性质"
全同粒子系统中两个粒子互换系统不变"由此导致自旋与统计的

关系!又如"物体的位置都是针对某个参照系而言"即物体的绝对

位置具有不可确定性"它使空间平移具有不变性!对于放在北京的

时钟"无论在广州还是在北京去看它"它都是一样走法"并不因

为观察者位置之不同而观察到它走快或走慢的现象!空间平移不

变性导致了动量守恒!物理学中常用拉氏量描写一个物理系统!在

某种对称变换下拉氏量形式不变"往往对应物理上的某些守恒量!
下表列出了一些对称变换的不变性和相应的守恒量!一个物理系

统在某个对称变换下具有不变性"实验观测上表现为该系统存在

相应的不可测量的物理量!例如宇称"在无弱相互作用的系统里是

守恒的%但是在含有弱相互作用的系统里"从粒子衰变的产物是

可以区分出左和右的!即左右可测量"因而弱相互作用就破坏了宇

称守恒&见宇称’!可见"不同物理系统可能具有不同的不变性"相

应地具有不同的守恒量!这种不变性 &或等价地说"某些守恒量’
被破坏"是由于不同相互作用的规律不同所致!除此而外"还有一

种对称性破坏的方式"称为对称性自发破缺!
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不可测量的量 对称性 守恒量

绝对位置 空间平移 动量

绝对时间 时间平移 能量

空间绝对方向 空间转动 角动量

绝对左 !或右" 空间反射 宇称

绝对电荷符号 正反粒子 电荷共轭宇称

在守恒量中#人们最早认识到的能量动量守恒#开始是从唯
象经验总结出来的#并被无数事实所证明$但是从不可测量的量来
分析#可以进一步认识到时间空间均匀性的本质#使人们对物理
规律的认识更加深入$对称性和守恒量是物理过程所必须遵守的
规律和选择规则$对它的研究#已经引导并大大推动了人们对自然
界基本规律的认识$

%色&夸克的内部自由度之一$与夸克之间的强相互作用相关$运用
夸克模型描述强子时#曾遇到自旋与统计关系相冲突的困难$例
如#由三个自旋量子数为’()的 *夸克构成的 +,重子#总角动量
量子数为-()$实验表明它是-个*夸克构成的最低能态#因而处于
空间对称的*态$而三个自旋为’()的粒子要构成自旋为-()的态#
必须处于三个粒子自旋相互平行的对称态$那么#计及空间和自旋
两方面#描写 +,粒子这个状态的波函数就应该是对称的$这就违
反了全同费子系统的波函数必须是反对称的规则$为了解决自旋
与统计关系出现的这一困难#人们对夸克引进了新的自由度..
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!色"#它使每种味道夸克都可取三种颜色 $俗称红黄蓝%&构成重
子的三个夸克处于颜色反对称态 $或色单态%&构成介子的正反两
个夸克处于互为反色的色单态#这样&不仅解决了自旋与统计的矛
盾&而且这种描述还自然地满足重子和介子都无色&并且与迄今
为止尚未发现自由夸克这一事实相一致#夸克有三种颜色自由度
还有其他证据#例如&用部分子模型解释’实验测量的()*+,衰变
率-./.0湮灭为强子与湮灭为1/10的截面之比&若使理论与实相
符&也必须对每种味夸克引进三种颜色自由度#由于每种夸克都可
取三种颜色&夸克的味与色无关&色与味也无关&这恰好是已知
的强相互作用的性质之一&致使夸克的颜色自由度与建立夸克之
间的强相互作用理论联系起来 $见量子色动力学%#

2味3描述夸克种类的自由度#夸克模型产生之初&只发现了由三
种夸克 $即上 $4%5下 $6%5奇导 $7%夸克%构成的强子#89年
之后$8:;<年底%&丁肇中和=>里希特分别独立地发现了由新的第
四种夸克??粲$@%夸克构成的强子ABC#8:;;年莱德曼发现了由
第五种更重的夸克??底 $D%夸克构成的强子#为了描述夸克的
种类&人们引进了味的概念#到现在人们已经发现了上述五种味道
的夸克#预计还应该存在第六种夸克??顶 $E%夸克#它存在与否
将对粒子物理标准模型产生重大影响#这是目前设计制造能量为
几百吉电子伏的粒子加速器所要解决的问题之一#

2代3按照粒子物理电弱统一标准模型&轻子和夸克在弱相互作用
下的跃迁&可用 FG $+%左手二重态 $H..%&$H11%&$HII%和 $4&
6J%&$K&7J%和 $E&DJ%表示#按照质量从小到大&发现的时间
从早到迟把它们分别称之为第一代轻子和夸克&第二代轻子和夸
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克和第三代轻子和夸克!理论尚未解决的问题是"无法回答究竟有
多少代费米子#为什么代与代之间的质量差别如此大$这两个问题
是目前理论研究上的有兴趣问题!

%衰变&一个粒子自发地蜕变为两个或两个以上的其他种粒子的过
程!粒子的衰变是由粒子之间的相互作用引起的!由强相互作用’
电磁相互作用’弱相互作用引起的衰变依次称为强衰变’电磁衰
变和弱衰变!粒子的衰变寿命和衰变方式一般与相互作用性质有
关!通过强相互作用衰变的粒子#寿命最短#大约在()*+),()*+-

秒!通过弱相互作用衰变的粒子#寿命最长#大约在()几分钟到

()*(.秒!通过电磁相互作用衰变的粒子#寿命在()*(.秒到()*(/秒
之间!一个粒子可以有不止一种衰变方式#粒子的性质和引起衰变
的相互作用的性质决定了不同衰变方式的比例 0称为分支比1!现
已发现的.))多种粒子中#只有质子’电子’中微子和光子不衰变!
但是#粒子物理学把不发生强衰变的粒子都称为稳定粒子!在这种
意义上#已发现的稳定粒子大约有2-种!

%衰变寿命&粒子从产生到衰变存在的平均时间#又称平均寿命!
尽管粒子可能有多种衰变方式#但一种粒子的平均寿命之值是唯
一的!它是粒子的基本属性!按照量子原理#一种粒子的寿命与其
质量满足一定的关系!只有完全稳定的粒子#其质量才有完全确定
的值!可衰变粒子的质量#正如它的个别事例的寿命一样#一般都
分布在某个确定值附近的确定范围内!由此可定义一个所谓衰变
宽度的量!在自然单位中#衰变宽度与衰变寿命互为倒数!通常#把
某种粒子衰变几率最大值所对应的质量定义为该种粒子的质量!
寿命很短的粒子#例如寿命3()*+)秒的粒子#衰变宽度很大!实验
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上常常通过测量粒子的衰变宽度来确定粒子的寿命!有时就直接
用宽度来表示粒子寿命的长短!

"电磁相互作用#自然界中己知的四种基本相互作用之一!表现为
带电粒子与电磁场之间$带电粒子之间的作用等!它属于长程作
用!在四种基本相互作用中%它的作用强度仅次于强相互作用%观
察它的效应相对容易些%人类对它的性质及其产生的效应%研究
得最清楚%有关它的理论也发展得最完善!电磁相互作用产生的宏
观现象主要表现为&静电作用%稳恒电流%电磁感应%电磁波的
产生$传播和辐射等!这些现象可完全由马克斯韦方程统一描述%
通称宏观 ’或经典(电动力学!它所产生的微观现象主要表现为&
光电效应%原子或原子核的跃迁%正反带电粒子的产生和湮没%带
电粒子发射或吸收光子等!这些现象都与宏观电动力学的经典理
论相冲突%描写这些现象的理论是电磁场量子化的理论%称为量
子电动力学!在量子电动力学里%相互作用强度可表示为 )*
+,
,-./%
式中+是电子电荷%/是光速!)是个很小的无量纲量%)0

12134!它这种性质使量子电动力学成为既可有效地进行微扰计
算%又是可重整化的完整精确理论!

"弱相互作用#一种力程短强度弱的基本相互作用!力程比强相互
作用的还短%约15617米左右8作用强度要比电磁相互作用的小153

倍!其作用效果最初表现为一种粒子自发地蜕变为其他粒子%例
如%原子核的9衰变%是由于原子核里的一个中子自发地蜕变为质
子%电子和反电中微子所致 ’:;<=+6=>?+(!除了光子和胶子以
外%其他粒子都参与弱相互作用!弱衰变是粒子物理中最普遍的现

@,4 物质A宇宙A地球



象!弱相互作用的另一个特点是具有较低的对称性!弱相互作用下
空间反演"电荷共轭和时间反演的对称性都被破坏#同位旋"奇
异数"粲数"底数这些在强相互作用中守恒的量子数#在弱相互
作用下都不守恒!弱相互作用理论起初是普适费米型弱相互作用
理论!它是考虑到弱相互作用的唯象特点#并在借鉴电磁相互作用
理论形式的基础上建立起来的等效理论!由于相互作用强度弱#理
论的最低次计算与实验结果基本相符!但是#由于该理论是不可重
整的理论#不能处理高级修正项出现的发散困难#无法计算高阶
效应#因而不能作为基本理论!考虑到理论形式中的弱作用流和电
磁流的相似之处#以及非阿贝尔规范场论的发展#真空自发破缺
理论和黑格斯机制的产生#$%年代末建立了电弱统一理论!这是个
可重整的基本理论!参见 &电弱统一理论’!

(强相互作用)自然界的基本相互作用之一!开始#它是作为把核
子束缚成原子核的与电荷无关的短程力#被人们发现的!其特点
是*+,-相互作用强度大#大约是电磁相互作用强度的,%./,%0倍1
+.-作用力程短#相当于强子尺度 +,%2,0米-那样大1+0-比起
其他的基本相互作用#它具有最大的对称性#保持最多的守恒量#
电磁相互作用和弱作用破坏的一些守恒量#它都保持守恒1+3-对
轻子与核子的深度非弹性散射实验的分析表明#在小于,%2,$米的
区域#随着距离的减小#相互作用强度变弱!最早探索强相互作用
理论的#是日本物理学家汤川!在电磁相互作用理论的启发下#在

,405年他试图用一种质量不为零的所谓介子#作为强相互作用的
传递者#来解释强相互作用的短程性质#并且给出了这种介子的
质量!,436年发现了7介子之后#一般都认为核子之间的力是通过

7介子传递的!在这之后科学家们从实验和理论两个方面对强相
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互作用性质进行了大量研究!实验上主要是利用强子与强子碰撞
的手段"试图揭示出尚属未知的强相互作用的性质!结果"随着实
验能量的提高"发现了种类越来越多的新强子"使得强相互作用
的问题变得越来越复杂!在理论上"由于作用强度大"无法运用类
似于量子电动力学的微扰计算!科学家们试图发展#矩阵理论"来
描写强相互作用现象"结果仍做不到理论与实验的具体结果相联
系!$%世纪&%年代对强子分类的成功"以及电子与核子深度非弹性
散射实验"揭示出强子内部有点状结构"以及’%年代规范理论的
发展"导致了描写夸克之间强相互作用的基本理论((量子色动
力学的建立!夸克之间的强相互作用是通过色胶子传递的!而强子
之间的强相互作用"则被看成是把夸克束缚成强子的色力的剩余
力!虽然量子色动力学在定性或定量上描写了强子的一些性质"但
仍未达到可以从夸克结构导出强子所有性质的完全理论!

)狭义相对论*爱因斯坦在+,%-年提出的阐述不同惯性参考系的物
理观测与时空观念之间关系的理论!它所包含的日常直观不可理
解的物理结论"已全部被实验所证实!它与量子论一起构成了现代
物理的两大基石!
在绝对时空的牛顿力学里"物理观测服从伽里略相对论!处于

.和相对.以常速度/0运动的1两个参考系中的观测者"当它们
观测同一物理事件 2时"如果用 3456789 3:";"<678和

345=67=89 3:=";="<=67=8分别表示 2在 .和 1两参考系里
的坐标"假定在79%时"."1两观测者处于相同的空间位置"那
么"

45=9 45> /07 459 45=? /07
79 7= 79 7= 3+8
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这就是伽里略相对论变换!如果事件 "是以常速度 #$相对 %运动
的粒子&从 ’()可推得伽里略速度加法&如果相对于观测者*的
粒子速度用 +,表示&那么

#$-.#$/#$

#$.#$-0#$ ’1)
这个结果与人们日常的直观经验是一致的!但是&在电动力学里这
个结果遇到了困难!描述经典电磁相互作用的马克斯韦方程预言
的光速与观测者无关&无论是观测者%还是相对%做以常速度#$

运动的观测者 *&光速都是同一常数 2!为了解决这个与直观经验
相冲突的问题&一些科学家提出&马克斯韦方程可能只适用于固
定在 3以太4上的绝对参考系!后来不少实验家试图探测宇宙中

3以太4产生的效应&最后&以迈克尔55毛雷实验证明 3以太4
不存在的结果而告终!这就证明不存在描述电磁作用的绝对参考
系!在这个基础上&爱因斯坦提出了两条假定6’()在所有惯性系
里&物理定律都是相同的7’1)真空中的光速是常数&与观测者
和光源的速度无关!爱因斯坦为了解决马克斯韦方程的预言与伽
里略变换的矛盾&他提出时间应该不是绝对的!如果假定速度#$沿
着 89轴方向&从时间不是绝对的假定可导出6
:-. ;’:/ <=) :. ;’:-0 <=)
>-. > >. >-&
?-. ? ?. ?-

’@)

=-. ;’=/ <:A1) =. ;’=-0 <:-A1 )

;. (
(/ ’<1BA1C )

D ( ’E)

’@)式称为劳仑兹变换!当参考系的相对速度F#$FG2时&劳仑兹变
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换可近似化简为伽里略变换 !"#$在低速情况下与日常直观经验
相一致%狭义相对论所包含的主要物理结果都包含在劳仑兹变换
里$其主要结果为&

!"#长度收缩%如果有一根沿 ’轴放置(长度为 )*(相对 +
静止的长棒$那么$在相对于 +以常速度 ,沿着 ’轴方向运动的
参考系 -里$棒的表观长度为&

)./0")*. !"0,
1

21#
"31)* !4#

因为"0 !,
1

21#5"$
当6,768*时$)9)*$在参考系 -里棒的长度

变短了$又称劳仑兹收缩%
!1#时间变慢%如果在参考系+的同一位置$在时间间隔:内

先后发生了两个事件$那么参考系-观测该两事件发生的时间间
隔为&

;./:. !"0,
1

21#
0"31: !<#

因为 !"0,1321#0"31="$在参考系 -里$两个事件发生的时间间
隔拉长了%值得注意的一个特点是$所有相对论效应$对于两个做
相对运动的惯性参考系都是对称的%就是说$在参考系 +里观测
参考系-里的事件$会得到完全相同的效应%从 !4#和 !<#式容
易看出$只有当,很大或接近光速2时$相对论效应才明鲜%高能
粒子实验里的许多事例都具备这个条件$相对论不仅指导实验数
据分析$而且在这个领域里得到了充分验证%

!>#相对论质量和质能关系%以?*表示物体静止质量$那么
从劳仑兹变换可导出该物体以速度 ,运动时的质量&

?.?*/.
?*

"0 !,1321@ #
!A#
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!"# $%&%’
(’

)’*

")’+"#)’&%’"#(
’

+静能&动能

+总能 $,*
即 ,+")’ $-*

当原子核裂变时.如果裂变产物质量之和小于母核质量.就会释
放出与该质量差 /"相联系的能量 /")’0根据这个关系.人们开
始研究和利用核能0对于所有高速运动的情况.相对论效应都比较
明显0狭义相对论不仅是研究高能微观粒子的重要理论工具.在未
来宙航设计中也将起着重要作用0

1量子场论2按照量子力学原理建立起来的场的基本理论0量子场
论是相对论和量子论的有机结合.统一地描述了微观粒子性质及
其相互作用.为分析高能微观粒子实验3建立特定的动力学模型
提供了理论基础和有力工具0对一些多自由度物理问题.如多体问
题3统计问题等也有许多成功的应用0量子场论诞生于’#世纪’#年
代末的电磁场量子化0当时.电磁辐射在微观领域显示出的量子现
象.促使一些物理学家开始探索描述电磁辐射量子行为的理论0为
了描述电磁辐射显示出的电磁场的波一粒两相性.按照已经发展
成熟的量子力学.一个自然的方法.是将经典电磁场进行类似于
经典力学场那样的量子化0%4’5年狄拉克在他的关于原子的电磁
辐射的理论文章里.首先对电磁场进行了量子化0%4’-年狄拉克建
立了相对论不变的电子波动方程.以后又陆续地完成了对其他静
止质量不为零的粒子场的量子化0对于已满足相对论不变的马克
斯韦方程的电磁场.其量子化是比较直接的0对其他静止质量不为
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零的粒子!要首先求出作为粒子场所满足的相对论不变场方程!然
后再对该粒子场进行量子化"按照量子场论!每种粒子都对应着一
种场"与空间各点相对应的#场系统的 $%$&’(个相互独立的
场量 )*%+!,(%*-.!/!0$!+空间坐标!,为时间坐标(!可
看作力学系统的无穷多个广义坐标"按照力学中的方法!可以定义
与这些广义坐标相对应的正则动量 1*%+#,("根据量子力学原理!
把这些量作为算符!并且!对玻色场和费米场分别引入场量和正
则动量之间的正则对易关系和反对易关系!就可以导出量子场所
满足的海森伯运动方程"除了这种正则量子化表述形式以外!量子
场论还有其他表述形式"其中费曼.234年建立的路经积分形式!在
非阿贝尔规范场 %见规范场(的量子化中得到了很大发展!并获
得了很大成功"除了不存在相互作用的自由场情况外!还无法精确
求解由此得出的量子场方程"对于自由场情况!运用平面波展开方
法!不仅能自然地给出正确的自旋与统计关系!而且可清淅地展
示量子场论给出的物理图像和物理意义"其中一个直接结果!是粒
子可以产生和湮没!即在某种自然界基本力作用下!可产生粒子5
粒子产生后!在与其他粒子作用时!可以湮没而转变为其他粒子"
量子场论给出的图像框架是6空间充满了各种场!当所有场都处
在能量最低的基态时!空间表现为无任何可观测粒子的真空"这些
场相互渗透相互作用着"在某种自然界基本力作用下!场可以激
发"场的激发态表现为粒子的产生!不同激发态表现为粒子的数目
和状态的不同!场的相互作用可以引起激发态的改变而表现为粒
子的各种反应过程"为了求解量子场方程!人们从两个途径进行了
研究"一种是 7矩阵 %见 7矩阵(方法"运用绝热近似下的渐近条
件!粒子从初态跃迁到末态的振幅之 7矩阵!可用场算符编时乘
积的真空期待值表达出来"只要定域场满足微观因果律!在不需要
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场的动力学知识的情况下!仍可以确定"矩阵的一些性质#但是得
不到可与实验结果直接比较的理论结果#另一种方法是微扰方法#
在相互作用耦合常数是无量纲小量的情况下!用微扰方法!可成
功地计算各种粒子反应过程的矩阵元#其中量子电动力学就是极
好的例子#它把系统的哈密顿量构造成一个按耦合常数展开的幂
级数序列!把一个具体物理过程的矩阵元!表示成幂级数中不同
量级的贡献#由于展开系数非常小!只要计算低次幂的贡献就可达
到相当好的精度#而且!展开式中的每一项都可用所谓 $费曼图%
直观地表示出来#反过来!也可以按照规则!从表示某一物理过程
矩阵元的费曼图!直接写出该物理过程矩阵元的表达式#这种方法
不仅可以与实验结果比较!而且实验竟以极精确的测量验证了所
有计算结果#由于量子场论要处理无穷多个自由度!无质量粒子和
定域场论的类点结构!在微扰计算中出现了无穷大的困难#在可重
整的理论中!通过控制积分体积!仔细处理渐近态以及重整化等
途径!这些困难得到圆满解决#相对论量子场论的两个最重要成就
是发现了 &’(定理和自旋与统计关系#&’(定理是与特定动力
学无关的物理学中普遍遵守的定理)见&’(定理*#相对论量子场
论的最新发展!是关于重整化群的研究#重整化群是等效哈密顿量
变换群#它描写随着唯象观测标度的改变物理系统的动力学是如
何变化的#这一技术应用在统计力学的临界现象和强子小距离行
为的研究中!已取得了很大成就#因此!相对论量子场论研究取得
的任何进展!都可能对物理学其他某些领域产生巨大影响#

+&’(定理,量子场论描述的系统所遵循的与模型无关的最普遍
的规律#是量子场论的基本性质#其内容是!正劳仑兹变换下不变
的任何定域拉氏理论!相对于电荷共轭 )&*-空间反射 )’*和时
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间反演 !"#联合变换下是不变的$它是在如下假设下得到的%
!&#理论形式在正劳仑兹变换下不变’!(#所有相互作用哈密顿
密度都是定域的)并且可由场算符和它的有限次微商表示出’
!*#服从正确的自旋与统计的关系’!+#相互作用哈密顿量是厄
米的$

,-"定理在弱相互作用过程中有个著名的应用$.衰变过程
是破坏宇称 -的不变性和电荷共轭变换不变性 !,#的)但,-联
合变换仍保持不变)要保持 ,-"不变要求时间反演变换 !"#不
变性应当保持$&/0+年以前所研究过的弱相互作用过程都符合这
个规律$&/0+年实验发现 12介子衰变过程破坏 ,-不变性)后来
非常准确的实验表明)时间反演变换 !"#不变性也是破坏的)但

,-"联合变换仍保持不变性$

3量子电动力学4简称 567$电磁场量子化的电磁相互作用理论$
量子化的电磁场由电磁量子88光子描述$带电粒子间的电磁相
互作用由光子传递$根据物理系统的具体情况)带电粒子可分别取
经典9量子9非相对论和相对论近似$对含有带电粒子的成对产生
和成对湮灭过程)带电粒子必须用相对论量子场论描述$光子和电
子构成的物理系统的量子电动力学)可用如下拉氏量表述!取,:
;
(<:&
单位#%

=!>#:=? !>#@=A !>#
@=B!>#

其中 =?!>#)=A !>#和 =B!>#分别是自由电子)自由光子和电
子与光子相互作用的拉氏量%

=?!>#:CD?!>#!BE
*

F:G
HF II>FJK#C!>#
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!"#$%&’()*
+

,&-
*
+

.&-
/,.#$%/,.#$%

!0#$%&’*
+

,&-
1,#$%2,#$%/,.#$%&

32.#$%
3$, ’

32,#$%
3$.

1,#$%&456#$%7,5#$%

2,#$%是电磁场四矢势89,是四行四列狄拉克矩阵85#$%是表

示电子场的四行一列矩阵856#$%&5:7-85: #$%是 5#$%的
厄米共轭84和 ;分别是电子的电荷和质量<利用最小作用量原
理8可从 !求出含有电磁相互作用的电磁场所满足的运动方程

#量子化的马克斯方程%和电子运动方程 #量子化的狄拉克方程%<
作为相对论量子场论的=>?8在含有相互作用的情况下8是不能
精确求解的<利用自由场方程的平面波解8采用场的时间发展由自
由哈密顿量决定 #用自由场%@态矢的发展由相互作用哈密顿来决
定的相互作用表象8对于从 AB’C到 ABC的跃迁过程8可成功
地进行微扰计算<经过重整化处理 #见重整化%8计算中出现的所
谓紫外发散 #出现的无穷大%可以全部吸收到实验可测量的物理
参数 #电子电荷和质量%中去8因而圆满地克服了发散困难<以现
代技术所能达到的最精密实验8检验理论计算的辐射修正8理论
与实验惊人得符合 #参见兰姆位移 D电子反常磁矩E%<实验表明8
在现今实验所能达到的(-’(F;小尺度内8量子电动力学仍然是正
确的<量子电动力学是电磁相互作用的准确而又完整的理论8也是
物理学中最经得起检验的最精确的基本理论8因此成为建立其他
相互作用基本理论之可借鉴的样板<

G费曼图H量子场论微扰计算的一种图示表示<是用方法的提出者
的名字命名的<它为所考虑的物理过程提供了一个直观图像<对于
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给定的物理过程!它可以把微扰计算中要考虑的项都用图表示出
来"相反!按规则 #称费曼规则$根据这些图可直接写出要计算的
微扰积分"它在微扰计算中起着指导作用"在相对论量子场论里!
粒子可与外场作用!也可以通过虚规范粒子与其他粒子作用"费曼
根据相互作用理论形式和微扰展开式的特点!给出了费曼规则%如
何用图把所考虑的具体物理过程和要计算的项表示出来&如何根
据费曼图把需要计算的积分写出来"在量子电动力学里!对于只有
电子 #’($)正电子 #’*$和光子 #+$的系统!相互作用可表示
为 ’,-#.$+/,-#.$0/#.$!可以看出!在同一点.有三个场%电
子场!正电子场和光子场!即一次相互作与这三个场相关联"
现在!费曼图和费曼规则已被广泛地应用在其他可重整的规

范理论的微扰计算"电弱统一理论和量子色动力学在进行微扰计
算时都应用费曼图和费曼规则!使得物理图像又清楚!计算又方
便"

1康普顿散射2一种检验光的量子理论的重要实验"证明光子存在
的实验"按照经典理论!光在散射时波长是不变的"但是!3456年
以前从 7射线照射物质的实验已观察到 7射线波长的改变"3458
年康普顿试图用光子与静止自由电子的弹性散射来解释散射波长

的改变!并证实光子的存在"他认为如果光子作为一个粒子打在一
个静止的自由电子上!一定会把它的一部分动量传递给电子!因
而电子会获得一部分动量"根据这个物理图象!他首先从理论上导
出了散射波长移动公式%9:(9;9<#3(=>?@$!9和 9:分别是光
的入射波长和散射波长!9<为电子的康普顿波长!它由电子质量

决定 9<; A
B’="@
是散射角"对于6C=>?@C3!散射波长总大于 9射
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波长!为了准确地检验理论结果"他选择价电子束缚很弱的石墨作
为散射物质"这样可把电子近似地看作是自由的!通过测量 #射
线对石墨散射的不同散射角的波长与强度的关系来检验理论!实
验结果与理论计算完全相符"从而证明了光的量子理论的正确性!
而且这个实验已被公认为是探测到光子的实验!

$发散困难与重整化%在相对论量子场论的微扰计算中"对于某些
理论&如’()*"最低次理论计算结果与实验符合得相当好!但是"
如果试图通过计算高级项来提高理论计算精度"就会出现无法与
实验比较的无穷大的结果"这就是量子场论微扰计算中遇到的发
散困难!研究表明"产生无穷大有三个原因!一是量子场论具有的
无穷多个自由度产生的"这种发散是通过适当选取积分限来解决+
二是由理论中含有无质量粒子&如光子*产生的所谓红外发散"这
可以通过仔细处理渐近态来解决+三是量子场论的类点结构 &即
粒子作为几何点*造成的所谓紫外发散!即理论中的参数是在任意
小的距离的意义下定义的 &而具体实验都只能达到有限距离*"这
种发散是通过所谓重整化来解决的!重整化的手续是"运用标准程
序"把微扰计算中的有限部分从出现无穷大的积分中分离出来"然
后把留下的无穷大并入理论中的物理参数"如耦合常数"质量等"
把这种重新定义的物理参数作为实验可观测的有限的理论参数!
经过这样重整的理论"就成为具有预言能力的自洽理论!并不是所
有相对论量子场论都能重整!可重整的一个重要条件"是相互作用
耦合常数是个无量纲的小量!可重整与否不仅是检验理论是否合
乎基本理论的要求"而且在探索新理论的研究中"还具有指导意
义!近,-多年来的电弱统一理论和量子色动力学的建立及其发展"
就是例证!引力理论中的量子化发散问题"由于不可重整而未获解

./0物 质



决!这使一些致力于量子引力研究的理论家"试图从构造基本力统
一的理论"来建立引力的量子理论"但至今未获得成功!

#真空极化$一种典型的量子电动力学效应!传递两带电粒子之间
的电磁相互作用的光子"不满足物理粒子的能量%动量关系"是
观察不到的虚粒子!按照量子场论"这种虚光子有时还会以虚正反
粒子对的形式存在"这样就会对光子传递的带电粒子之间的电磁
相互作用产生影响!从场的观点"虚光子转变的虚正反电子对在两
带电粒子之间将被极化"正电荷将吸引虚电子而使之靠近"同时
将排斥正电子而使其远移"这就非常类似于电偶极极化!真空极化
效应是可观测的"实验测量的兰姆位移"电子反常磁矩都证实了
真空极化效应的存在"并且与理论计算完全相符!真空极化还产生
一种与经典电磁学的性质完全不同的所谓非线性 &’(效应!它
是由于光子产生虚正反电子对以及正反电子对再湮灭的过程而产

生的!这就使两个光子的散射截面不等于)!

#兰姆位移$相对论量子力学预言的氢原子简并能级*+,-*和*.,-*的
分裂!由于兰姆和雷瑟用微波共振方法首先发现而被命名!两能级
分裂的原因主要是量子化的电子场和电磁场的高次相互作用引起

的"量子电动力学非常精确地计算出这种能级移动!尽管实验不断
改进精密度"理论计算始终与实验相符"兰姆位移实验是量子电
动力学三大实验支柱 /分电子和 0子反常磁矩1之一!

实验是测量两能级差2’的共振频率234256"
目前给出的最

精确实验值为 /,789年1:,);8<=9*兆赫兹而辐射修正的理论计算
值为 /,78;年1,);8<=9>兆赫兹!
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!电子反常磁矩"量子电动力学高级修正给出的电子磁矩#按照量

子力学$自旋为 %&’$
电荷为 (的电子$其磁矩 )为一个玻尔磁子

)*+ (%
&’,(#
按照量子电动力学计算的高级修正为-

)
)*+./

.
01
2
’3

456708&98&&:12’3
0

/.6.8&19312’3
7/512&3

2+ (0
0’%;$
是精细结构常数$它的最准确的实验值为

24.+.79657:<89
理论计算达到十位有效数字$其结果为

)=)*+.655..:<>:07810>3
实验为

)=)*+.655..:<>:0&.1053
小数点后九位都一致$这是检验量子电动力学正确性的重要证据$
足见理论与实验的惊人相符#

!规范理论"一种由粒子的某种内对称性确定粒子之间相互作用形
式的理论#?某种内对称性@是指与粒子之间相互作用有关的内对
称性#作为一种基本原理$规范理论已成为现代粒子物理的理论基
础#理论的基本做法是$把与粒子内对称性对应的运动规律整体不
变性 1即与时空无关$任何时空点都相同3推广到定域不变性

1与时空有关3$就自然地诱出传递相互作用的所谓规范场$并且
同时给出它们相互作用的理论形式#
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对由 !"#$描写的带电自由费米子%它的运动可由如下拉氏
量&

’() !*"#$"+,- .$!"#$ "/$

描述0其中 ,)12 33#2%12
为狄拉克

454阶矩阵%当 !"#$做如下的所谓 6 "/$变换时&
!"#$7 8+9:!"#$ ";$

"其中 9和 :为与时空无关的量%其意义是对全部时空 9和 :均
为常量%故称整体变换0$那么&

32!"#$7 8+9:32!"#$ "<$
与 !"#$变换一样%因此%在 !"#$78+9:!"#$变换下%"/$式
保持不变0如果认为9)8"电子电荷$%变换 ";$恰好是电磁学里
的第一类规范变换%该变换不变性的物理意义是电荷守恒0规范理
论由此而得名0这种由=群描写的不变性只有一个群的生成元%自
己与自己是可交换的%故称阿贝尔规范场0对于秩更高的群描写的
不变性%可能有多个生成元%这些生成元之间满足确定的代数关
系%彼此不能交换%而把由这种不变性诱出的规范场称为非阿贝
尔规范场0
如果把上述 6"/$整体不变性推广到6"/$定域不变性%让

:与时空相联系%即 :7:"#$&
!"#$7 8+9:"#$!"#$ "4$

32!"#$7 8+9:32!"#$> +932:"#$
?8+@:"#$!"#$A

要使 "/$保持形式不变%必须引进在 B "/$变换下做如下变换
的规范场 C2 "#$&

C2"#$7 C2"#$> 32:"#$ "D$
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让 !"#$"%!"&’()"*则可得到 + ,-.定域变换不变的拉氏量/
0-% 12,3.,43& 5.1,3.&
61,3.781,3.98,3. ,:.

其中&(;,<.=";,<.)",<.为带电费米子与电磁场)",<.的
相互作用理论形式/
杨振宁和米尔斯最早把这种>,-.定域规范不变性推广到秩

更高的非阿贝尔群/非阿贝尔规范理论在构造电弱统一理论和量
子色动力学 ,以及弱电强大统一理论.中得到进一步地发展和完
善*并且起着主导作用/以上推导只验证了把 > ,-.整体规范不
变性推广到>,-.定域规范不变性得到的理论形式*它与人们从
总结实验结果中得到的理论形式完全一致/现在理论的发展表明*
可以用微分几何方法*对任意半单李群所表述的对称性都可求出
协变微分形式*从而求出规范场*以及粒子场与规范场的相互作
用形式/

?电弱统一理论@又称电弱相互作用的标准模型/A> ,B.C>
,-.对称性自发破缺的规范理论*统一描述轻子和夸克的电弱相
互作用的可重整的基本理论/只包括轻子的理论形式又被称做温
伯格D萨拉姆模型*这是用理论的最早提出者的名字命名的/
弱相互作用的唯象特征有许多与电磁相互作用不同之处*例

如*弱相互作用下宇称和电荷共轭宇称都不守恒E作用强度弱E力
程短等/但在探索弱相互作用理论时*人们自始至终都借鉴量子电
动力学的理论形式*并首先建立了相当成功的弱相互作用的等效
理论/在寻找可重整的基本理论时*注意到弱相互作用等效理论具
有的矢量部分与电磁相互作用理论相类似的性质*而考虑电弱相
互作用统一的可能性/在非阿贝尔规范理论发展的基础上*以及对
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称性自发破缺和黑格斯机制的发现!最终导致电弱相互作用统一
理论的建立"
电弱统一理论主要有三个要素#给出传递弱相互作用和电磁

相互作用的规范玻色子的 $% &’()% &*(规范对称性+为了描
述弱相互作用短程性质!通过对称性自发破缺给弱相互作用中间

玻色子以质量所需的带电标量场的弱旋二重态,- &
,.

,/(+
和参与

弱相互作用的左手费米子弱旋二重态 01- &
21
341
(!&

51
671
("1-*!’!

8!表示费米子代"617中的 9":是由于夸克与轻子不同!与它在
同一弱旋二重态下的 ;夸克质量不为零而产生的与轻子的差别"
当将整体 $% &’()% &*(规范对称性推广到定域规范对称

性时!可自然给出四个矢量玻色子#<5
1&1-*!’!8(和=5"并且

有两个耦合常数 >和 >7与 $% &’(和 % &*(对应"<*
5和 <’

5适

当地组合可给出传递带电流弱相互作用的带电中间玻色子 <5
.

和 <5
4+<5

8和=5适当地组合可给出传递中性流弱相互作用的中
性中间玻色子 ?5/和传递电磁相互作用的电磁场 @5"这个组合给
出了弱相互作用和电磁相互作用之间的联系!并且以所谓温伯格
角来表示"
电弱统一理论的最引人注目的预言是!中性流弱相互作用过

程和传递弱相互作用的重中间玻色子<5
A和?/的质量!这些预言

都被实验所证实"现在存在的问题是!还未发现顶夸克和标量黑格
斯粒子"这是目前高能物理实验所要做的最重要的实验"

B对称性自发破缺C某些相对论量子场论具有的性质!它是由系统
的相互作用性质决定的"这种性质表现为真空的对称性小于相互
作用的对称性!它类似于一定低温下的铁磁体D超导体以及液氦
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所显示的长程有序现象!如果描写系统动力学的拉氏量具有某种
对称性"而能量最低的基态或真空态不是一个"并且处于简并状
态"当真空取定其中的某个状态时"则系统的对称性就自动地破
缺"故称对称性的自发破缺!这种对称性的破缺不是外界作用的结
果"而是由量子场的真空性质造成的"因而有时也称对称性的真
空自发破缺!戈德斯通曾证明"对称性的自发破缺将自动激发出带
有与对称性相对应的守恒荷所具有的量子数的零质量标量粒子"
通称这种粒子为戈德斯通粒子!量子场的对称性自发破缺是黑格
斯机制的发现和建立电弱统一基本理论的关键!

#黑格斯机制$一种用标量场实现规范对称性自发破缺的机制"是
由它的发现者黑格斯的名字命名的!对于一个具有整体规范不变
性的带电标量场系统"当把它推广到定域规范不变时"会自动地
引进规范场以及标量场与规范场的相互作用!如果标量场的规范
对称性是自发破缺的"将使系统里的零质量规范矢量粒子获得质
量"自动消除由于对称性的自发破缺而产生的零质量标量粒子

%戈德斯通粒子&!有时也称规范粒子吃掉了戈德斯通粒子!黑格斯
机制的发现是建立电弱统一规范理论奠定了基础!

#量子色动力学$简称’()!建立在夸克内对称性基础上的强相互
作用理论"一种具有*+%,&规范对称的非阿贝尔规范理论!在强
子的夸克模型里"为了保持自旋与统计的关系"夸克必须携带所
谓 -颜色.自由度 %参见 -色.&"每种夸克可带三种不同颜色"强
子必须处于色空间的全反对称态"即色单态"强子不带色!这样"
色与味无关"无论夸克的味怎样"从强相互作用角度看"都是等
价的!这些特征类似于强子之间的强相互作用的电荷无关性/因
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此!人们把夸克之间的强相互作用与色自由度联系起来!而认为
夸克之间的强相互作用具有色对称性"
如果用#$%表示第$味第%色夸克的场!角标$和%分别代表味

和色的指标!%的可能取值为 %&’!(!)!那么!色对称性要求!

在 #$%*#+$%&,
)

-&’
.%-#$-变换下!理论形式不变"考虑到物理要求!.

取行列式等于’的么正)/)矩阵的形式!.&0123%,
4

5&’

65
(7

58!65为

八个迹为零的)/)厄密矩阵!75为八个参量!与它对应有八个守恒
量"这种形式就是 9. 3)8群描述的对称性"按照规范理论 3见

:规范理论;条8!要求理论具有定域 9. 3)8不变性!即让 75*
75318使其与时空点联系起来!就自然导出具有定域 9. 3)8对
称性的强相互作用拉氏密度<

=&>,
?!@!5!

A5?@A5?@>,
%!-!5!?
#B%5C? 3D%-E?>%FG5?

65%-
(8#

%H>,
%!5
IH#B%5#B%5

式中

A$?@&E?GC>ECJ?KFL5MNGO?GN@!式中L5MC是P@3)8群的结构常数!由
下式定义!

Q65!6MR&(%L5MC6C!
式中F是相互作用的耦合常数!I$是第$味夸克的质量!G535&
’!(!SS!48是八个规范场!描写八个自旋为’!质量为零的
规范粒子T胶子"胶子与量子电动力学 3UVW8中的光子类似!它
可以被夸克吸收或发射!传递夸克之间的色作用力"由于这种力把
夸克束缚成强子!这就是胶子名称的由来"而不带色量子数的强子
之间的强相互作用则是把夸克束缚成强子的色力的剩余作用"

UXW作为可重整的规范理论!其结构和性质有许多与 UVW
相似之处"但也存在重要的不同"UXW是非阿贝尔规范场!有八个
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规范粒子!光子不带电荷"光子与光子之间不能直接作用#而胶子
带色荷"它不仅能传递夸克之间的色力"而且胶子之间可直接作
用!$表达式中的 %&’()*’+*),就是胶子与胶子的自作用项!由此产
生了-./的一些诸如0渐近自由"夸克和胶子禁闭"例外态等重
要性质!
量子色动力学虽然在统一解释强相互作用现象上取得很大成

功"但是由于它的禁闭性质"涉及到强子的所谓大距离非微扰问
题时"理论还不能完全解决!它还远未达到从强子的夸克结构导出
强子所有性质的程度!

1渐近自由2量子色动力学3-./4描述的强相互作用的一种性质!
在-./微扰计算中"当计算到高级项时"会遇到类似于量子电动
力学 3-5/4中的真空极化问题!在 -5/里"由于真空极化的屏
蔽作用"使电子有效电荷随着与电子距离的减小而增大"使电磁
相互作用随着距离的减少而变强!对于非阿贝尔规范场的 -./"
问题要复杂!除了带色夸克产生色屏蔽外"由于胶子本身带色荷"
存在自作用"它对真空极化也有直接贡献!研究表明"处在真空中
的色荷"吸引真空中产生的规范粒子"在它的周围聚集相同的色
荷 3-5/里是聚集相反电荷4"造成反屏蔽效应!计算表明"在夸
克味不超过67的情况下"真空中胶子分布所产生的反屏蔽效应"超
过夸克对产生的屏蔽效应!随着距离的减小"有效色荷也减小"相
互作用变弱"致使有效相互作用强度随着距离的减小而趋于零!这
就是渐近自由!
按照量子力学的不确定关系"小的空间距离相当于大的能8动

量!根据这点以及量子色动力学的渐近自由的性质"把微扰 -./
应用在粒子物理中强子的高能过程中"已经取得了很好的结果!
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!夸克"胶子禁闭#夸克质量不大 $上%下%奇异&%胶子质量为
零%但迄今为止实验上却从未观察到自由夸克和胶子’根据量子色
动力学的反屏蔽性质%把夸克或胶子从强子中打出来%理论上%不
是微扰论所能解决的问题’在夸克模型里%强子都是无色的%人们
设想%带色量子数的夸克和胶子%由于动力学的原因%被禁闭在
半径约为()*(+米量级的强子内%只有像强子这样无色的粒子才能
作为自由粒子出现’人们认为%由于反屏蔽效应%两色荷之间色力
线不像两电荷之间的电力线分散在空间%而是集中在两色荷的连
线上%形成一根弦’色力线带的能量正比于弦的长度%当两色荷之
间距离增加时%弦的能量也增加%当能量增加到一个强子质量时%
弦就断裂%生成一对新的正反色荷’每段弦的两端都有一对相反色
荷%使得自由粒子总是以强子形式出现%从而保持色禁闭’在格点
规范理论里%对格点数不多的情况进行蒙特"卡罗法模拟得到的
初步结果支持连续时空的规范理论有色禁闭性质’

!例外态#非由正反夸克对或三个夸克 $或三个反夸克&构成的强
子’按照量子色动力学%对夸克构成的强子态只有色单态的限制’
胶子带色荷,可与夸克耦合’因此%在理论允许范围内%还应存在
由胶子组成的束缚态--$俗称胶子球&%以及其他多夸克态和胶子
与夸克的混合态’这些例外态存在与否%是对 ./0的重要检验’
理论上对这种粒子谱曾有过不少研究%实验上也对它们衰变的特
有的终态进行探测%但至今都没有确切结果’

!格点规范理论#连续时空分割成离散格点的规范理论’格点的点
阵上定义为费米子%格点连线定义为规范场%拉氏函数满足格点
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上的规范不变性!当格点间距离趋于零时"格点规范理论趋于连续
时空的规范理论!在格点规范理论里"在一定物理条件下"耦合常
数 #随格点间距离 $的减小而减小"当 $趋于零时可用弱耦合展
开"相当于连续理论的微扰论%当$大时#的值也大"要用强耦合
展开"而相当于量子色动力学的大距离的非微扰区!因此"人们试
图用格点规范理论研究量子色动力学的大距离非微扰性质!人们
用格点规范理论计算耦合常数&强子谱以及强子衰变这些涉及量
子色动力学非微扰问题"主要计算方法是在电子计算机上做蒙特

’卡罗模拟!要提高理论精度"就需要增加足够的格点数!由于计
算机容量的限制"该理论目前还得不到完全确定的结果!

(夸克’胶子等离子体)一种由大量自由夸克和胶子组成的新物质
态"是传导强相互作用色荷的宏观体系!通常的核物质"由夸克组
成的可自由存在的强子保持构成物质的最小单元!但是当给足够
多的核物质以足够大的压强使其处于足够密的状态时"强子将会
彼此渗透而不能作为最小单元存在!按照量子色动力学的渐近自
由性质"足够接近的夸克和胶子可处于自由状态"这样就形成一
个宏观上仍然是无色的"但可传导色荷的新物质态!理论上主要是
运用可处理从大距离到小距离量子色动力学的格点规范理论运用

计算机模拟寻找相变点!实验上为了提供足够多的核子而运用高
能重离子碰撞实验来观察形成新物质态产生的现象!寻找相变点
和研究可观测标志新物质态的新性质是目前关心的重点"也是建
造重离子加速器的目的之一!目前仍处于研究探索状态!

(粒子物理标准模型)量子色动力学&电弱统一理论描述三代轻子
和三代夸克的强相互作用!电磁相互作用和弱相互作用理论框架!
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规范对称性为 !" #$%&!" #’%&" #(%)除了顶 #*%夸克和黑
格斯粒子实验上没发现外+所有实验结果都与理论相符)它的最大
缺点是+至少有(,个理论不能预言的自由参数+致使一些物理学
家试图建立各种相互作用统一的模型以达到更高的理论确定性)

-弱电强大统一理论.统一弱相互作用/电磁相互作用和强相互作
用的规范理论+简记为 #0"1%)粒子物理标准模型有三个规范群
和三个耦合常数)存在的问题是三个对称群来源于什么2它们是否
可以统一+因而可发现它们之间的关系2构造大统一规范理论的关
键是寻找合适的规范群+其必要条件是在目前实验能量下能给出
标准模型的理论并且不会给出与标准模型相冲突的预言)在所构
造的模型中最后确认可与标准模相容/形式较简单的是 !" #3%+
!4 #(5%和它的推广例外群 67)
三个耦合常数随能量的变化的变化如8所示)在这个模型中三

个耦合常数由两个参数 9:和大统一耦合常数 ;0"1描述)因而可
导出一个可给出温伯格角的关系)
另外一个预言是重子数和轻子数破坏的过程)在大统一理论

里+费米子<<轻子和夸克同处在一个!"#3%的表示+这样+在
超重玻色子作用下+它们之间可相互转化+如果夸克转变为轻子+
或反之+那么就破坏了重子数守恒和轻子数守恒)一个令人注意的
结果是质子可以衰变8=>?@@AB)按照 !" #3%大统一模型的理
论计算结果+理论计算质子寿命小于实验下限+因此+最小 !"
#3%大统一理论一般认为被质子衰变实验否定)

-磁单极子.带单极性磁荷的粒子)在经典电磁学里+物体可以带
正电+也可以带负电)但具有磁性的磁体+其南极和北极总是联在
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一起的!因而认为磁性来源于环形电流"#$%#年狄拉克研究恒定磁
场里运动的电子的波函数相位与电磁场量之间的关系时!考虑到
量子原理里波函数相位的不确定性!导出了电荷量子化条件&

’(
)*+

)
,-)+ #!,!./

其中 ’和 (表示电荷和磁荷"当 )+#时对应最小的磁荷和电荷!
并分别称之为单位电荷和单位磁荷"上式表明!任何带电粒子所带
电荷都一定是单位电荷的整数倍0任何带磁荷粒子所带磁荷也必
定是单位磁荷的整数倍"因此!如果磁荷确实存在!该式在一定程
度上解释了观测上的电荷量子化"研究表明!12-3/弱电强大统
一规范理论存在磁单极解"从该理论里的超重矢量玻色子的大质
量可推出磁单极的质量在#4#5吉电子伏的量级"这是目前实验室
能量所不能达到的"后来不少理论家开始研究磁单极子与其他粒
子的相互作用性质!探索物理上可能产生的新现象以及它的存在
对宇宙的形成和演变产生的影响"尽管实验上无论是在宇宙线!磁
铁矿石还是在陨石中寻找!都找不到!但由于磁单极子毕竟是从
现有理论得到的自然结果!并且可解释电荷量子化!因而仍吸引
一些理论家和实验家在继续进行研究"

6孤子7某种非线性方程的限定空间区域且不弥散的解"关于孤子
的研究!最早起源于现象观察"在某种特定条件下!它作为河流中
产生的形状和速度随着传播不改变的奇特 8波包9!早在#:%;年曾
被人们观察到 -见李政道 <场论简引和粒子物理=/"为了描述这种
奇特 8波包9的形成和性质!科学家们试图在流体力学里寻找和
建立具有这种奇特解的方程"后来在一维波的色散方程和非线性
方程结合起来的方程里得到了这种奇特解"因而认为这种奇特8波
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包!是由于色散现象与非线性效应相抵消造成的"由于这种形状和
能量是不随传播改变的稳定 #波包!解不同于随着传播将%散的
平面波迭加形成的 #波包!$而称其为孤立波"随着计算机技术的
发展$%&’(年人们通过用计算机模拟孤立波的传播$来研究两个
孤立波相向运动产生的碰撞过程$结果表明$碰撞前后的两个孤
立波的波形不变$这种特征恰如两个粒子的弹性碰撞$后来就把
这种孤立波称为孤子"近年来的研究$又把一维经典孤子扩大到三
维孤子)又发展了一套求得量子孤子解的普遍方法"其中一个引起
人们注意的结果$是霍夫特和波利亚科夫在某种特定模型下得到
的在全空间能量有限的正则磁单极解"由于这种模型不是现实物
理模型$又有一些理论家研究其他模型的孤子解"孤子的概念不仅
在流体力学*粒子物理里受到重视$在其他涉及非线性问题的领
域$对孤子概念也十分感兴趣"

+费米子,见 #自旋与统计关系!"

+玻色子,见 #自旋与统计关系!"

+超对称,关于玻色子和费米子之间的对称性"对标准模型里的每
个粒子都引进超对称伴侣子-./012304$致使对于每种费米子都对
应一个自旋为5的标量粒子-673089:24$对于每个基本玻色子都对

应一个自旋为%
;
的玻色子 -<:=92:=4"如果超对称谱是精确对称$

粒子与影子粒子质量一定相等$实验上没观察到这种粒子"因此$
希望通过超对称破缺使得伴侣子具有破缺标度能量$但至今还无
法确定破缺能量标度"因此目前实验还没有支持起对称的证据"
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!广义相对论"关于引力的几何理论#$%$&年’爱因斯坦把限于惯
性参考系的狭义相对性原理推广到加速参考系’从而建立了描述
引力作用的广义相对论#爱因斯坦通过分析假想的升降机实验’建
立了等效原理((引力作用的效果与加速度产生的表观现象不可
区分#他还把时间和空间当作相互平等的独立坐标分量’使时间与
空间构成一个四维时空#在此基础上’又建立了广义相对论的数学
表述原理((广义协变原理((在任意坐标系中’物理定律的理
论表述必须是协变的 )理论形式不变*#通过这两个原理’爱因斯
坦把物质及其运动与描写引力场的四维时空几何联系起来’建立
了引力场方程+

,-./ $01-.,2
345
678-.

式中+6为真空中光速+52&9&:0;$</$$米=>千克?秒0’是牛顿引
力常数@8-.是与物质质量和运动状态相关的能量(动量张量@,-.
是时空曲率张量’1-.时空度规张量#等式左端是描写引力场的四
维时空几何量#从方程可以看出’质量不但因惯性在加速参考系里
产生表观上的 A力B’而且也是引力源#按照广义相对论’由于质
量的存在’导致时空弯曲’因而产生了引力#
广义相对论只给出了很少的预言#又因它的效应十分微弱’实

验检验十分困难#尽管如此’它预言的来自遥远星际空间的光穿过
太阳表面时会产生<9<<<C度角的微小偏离’已在误差为$<D的测
量中被验证#它所预言的超新星的爆发和黑洞’都已被观察到#由
于引力与宇宙的形成及演化E宇宙的大尺度结构紧密相关’人们
至今仍以极大的兴趣在继续研究引力理论#当尺度小到普朗克标
度 )$</=&米*时’引力的量子效应将会明显#这使一些物理学家开
始探索引力的量子理论#由于引力场量子化的不可重整的困难’没
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有取得进展!但近年来"一些粒子理论家在研究自然界基本相互作
用的统一时"已涉及到普朗克标度的物理!因而"一些理论家试图
通过建立自然界基本相互作用统一的理论"来描写引力的量子效
应!虽然在所构造的理论中发现了某些较好的性质"但现在仍处于
理论的探索阶段!

#超弦理论$一种超对称的弦理论!弦理论是把构成物质的基本组
份作为一种一维延展弦的理论!弦理论的场变量不是像通常场论
那样定义在时空点上"而是定义在一维延展弦上!由于这种弦只有
普朗克长度%&’()*+,"而不影响我们现在能量的普通场论!弦的每
种振动模式对应一种粒子"可定义费米弦和玻色弦!对超弦规范理
论的研究"使人们发现了这种理论的优点!在普朗克标度"弦的激
发可能会使引力与量子论协调起来"因而吸引了许多理论家去研
究"研究目标是用只有一个参数统一描写包括我们现在能区的粒
子物理!但至今没有找到能达到这种目标的现实模型"而且理论中
的复杂数学形式所表征的物理含意至今也未完全清楚!该理论是
一种相互作用统一理论尝试"其前景如何还需等待未来的研究!

物质微观结构探索

#分子和原子的探测$对分子和原子本身结构及其内在规律的清楚
了解要通过对它们的结构及特性进行实验探测"这个工作是-’世
纪初由一批物理学家通过实验和理论相结合实现的!
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比较典型的实验有分子光谱和原子光谱的实验!它对原子和
分子结构理论的研究和发展起了很大作用"#粒子和原子的散射
实验!对确定原子是由核和核外电子组成的起着决定性作用"电
子和原子的散射实验!它对确认原子是有能级的!即核外电子是
不连续的壳层结构起了关键作用"电子电荷的测定"电子质量的
测定"原子质量的测定$$抛物线法"质谱仪!它比抛物线法有
更多的优点!它把电场和磁场组合起来!对带电粒子有聚焦作用!
可以测量多种不同原子的质量%

&原子光谱’()世纪下半期发现线光谱是由原子发射的!不同的线
光谱即为不同原子的光谱%在*+世纪初又发现这些谱线的规律与
原子内电子的分布情况及运动规律有密切联系%从此原子光谱的
实验规律便成了研究原子内部结构重要依据!推动了原子结构理
论的发展%

(,,-年瑞士的物理学家巴尔麦发现氢原子光谱中可见部分谱
线的波长满足如下公式.

/0 1 2*

2*3 4
其中 1为一常数!等于564-76埃!(埃0(+3,厘米!而 2为整数%
当 205!4!-!6时!上式准确地给出了氧光谱中可见光部分四条
谱线的波长%2大于6以上的谱线在可见光谱以外%
瑞典的物理学家黎德堡把上公式简化成更简单的波数公式.

80 (/0 9:
(
**3

(
2*;"

20 5!4!-!6!<<
其中904=1!称为黎德堡常数%90(+)6>>7-,(:厘米;3(%当2?
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!时"波数趋于一个极值#$%&’(%)*+,*-.厘米/0)1还发现远紫
外部份波数满足2

3& #.))’0
)
4’/5 4& ’","6

红外区有三个线系"分别满足2

3& #.),’0
)
4’/5 4& %"-"6

3& #.)%’0
)
4’/5 4& -"7"6

3& #.)-’0
)
4’/5 4& 7"("6

统一的公式为2

3& #.)8’0
)
4’/5

8& )"’","%"-5 4& ’","%"-"7
后来黎德堡和瑞慈等人又发现碱金属的光谱线都是双线的"锂光
谱的双线很窄"钠光谱双线较宽"并满足如下公式2
主线系29&):04;54&’","%"6
第二辅线系2 9&’;04:5
4&’","%"6
第一辅线系2 9&’;04<5
4&,"%"-"6
柏格曼系2 9&,<04=5
4&%"-"7"6

;"<":"=分别为四个线系的修正数1原子光谱是因原子的核外
电子只能在满足量子化条件的轨道上运动"8壳层能量和 4壳层
能量差满足玻尔频率条件2
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!"#$%& ’$( ’%
其中!为普朗克常数)"#$%是电子从%壳层跃迁到$壳层辐射出光
子的波数*由此可见)对原子光谱的研究)可以方便地分析出原子
的核外电子的壳层情况*通过它玻尔成功地给出了氢原子结构模
型*这是人类对微观原子结构的第一次成功的揭示*

+分子光谱,分子也有特定的光谱)但不是线光谱)而是带光谱*
这是因为每一组光谱线一端极密)分辨能力较差的仪器往往不能
分辨出谱线来*分子光波的波长范围包括远红外线-近红外线-可
见光及紫外光*分子光谱分为三类)每一类都与分子的内在结构及
内在运动有关*
分子的振动光谱 在双原子分子内)原子核与原子核之间)原

子核与各电子之间都有相互作用力)其结果使原子在两平衡位置
上作微小的振动*相互作用力是满足量子力学的非弹性力)谱线为

.$&/0的基谱线和.$&/1)/2)3的泛谱线合成*可用光的吸
收实验研究*
分子的转动光谱 分子的各原子核不作振动)而整个分子作

转动的分子光谱*它的特点是在波数尺度上各谱线间隔相等)显然
远红外光谱满足这一特点)从中可以测出分子的转动惯量为04564

克7厘米1量级)并可求出双原子的两原子核距离在0458厘米量级*
分子的电子振动光谱 除上面两种光谱外)还存在着两个原

子壳层电子振动的能谱)所以分子光谱实际上是三种光谱的迭加*
因电子壳层很复杂)所以电子振的光谱很复杂)使分子的每个光
谱带中有很多条靠得很紧的电子振动谱线)在分辨率不高的情况
下)很像带状光谱*如果对分子光谱作精细地分析)可以得到分子
的振动-转动及电子振动等许多知识)如它们的振动频率)转动
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惯量!原子间的距离!以及电子壳层的能级分布等"而且还可以用
类似的方法分析多原子的光谱"

#$粒子与原子的散射%在&’世纪初科学家对原子结构提出两种不
同的模型"一是()’*年由汤姆孙提出的模型!即带正电的原子物质
与电荷质量都是均匀的分布在原子球体中!带负电的电子是一粒
一粒的分体在球体的不同位置上"另一种是()(&年由卢瑟福提出
的模型!即在原子中心的很小体积内存放着原子的绝大部份质量
和正电荷!带负电的电子则分布在与原子大小同量级的封闭轨道
上不停地绕核旋转!好象行星系一样!且正负总电荷相等"究竟哪
一种对!$粒子对原子的散射实验很好地解答了这一问题"$粒子
是原子量为+!带两个正电荷的氦离子!可以直接来自某些放射性
元素!速度可达(,(-的光速"因质量为电子的.+’’倍!所以具有很
高能量"让平行的$粒子束穿过很薄的金属箔!用闪烁屏可借放大
镜看到 $粒子打在屏上放出的闪光"实验证明 $粒子偏转了方向!
偏转)’/的约占(,0’’’!有少数可偏转达(0’/"当时已知道原子直
径约为(’10厘米!如果原子中带正电荷的物质均匀分布在原子中!
无法计算出它能使带正电荷的 $粒子产生大角度散射的静电斥
力!只有集中在(’1(&2(’1(*厘米的大质量的正电荷球才可能产生

$的大角度散射!这个实验否定了汤姆孙原子结构!而证实了卢瑟
福的原子核结构模型"如果用泡室或流光室等径迹室来做这个实
验就更直观了!因从径迹中可清楚地看到 $粒子与核作用时的偏
转!还可以看到反冲核的径迹!从径迹密度还可以看到反冲核所
带的电荷情况"

#电子与原子的散射%卢瑟福的核模型是建立在经典电磁理论基础
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上的!但这个模型确与经典电动力学存在着尖锐的矛盾"因为绕核
运动的电子有加速度!根据经典电动力学!电子应自动发出辐射而
不断减小能量!电子轨道会不断减小!原子成为不稳定原子"实际
原子是稳定的"玻尔提出电子的轨道是量子化的!电子的能量也只
能量子化地改变"这种由核和核外量子化的电子壳层构成原子的
模型被电子与原子的散射实验很好证明"
用运动的电子与原子碰撞#如汞原子$!当电子能量很低时!只

产生弹性碰撞"当电子能量增加到%&’()时!电子把全部能量转移
给汞原子!汞原子会发射出波长为*+,-埃的水银光谱线"这是因汞
的壳层电子被入射电子打到了另一能级上!但这能级是不稳定的!
它会自动跑回原能级!放出从电子上获得的能量"入射电子能量再
增加!电子损失的能量却停留在%&’()上!直到电子能量等于

.&-()时!汞原子的电子又被打到另一个能量的轨道上!退回原轨
道时发出波长为/0+1埃的另一水银谱线"当电子能量增加到

/1&%()时!汞原子的电子被打出汞原子!汞原子被电离"证明了汞
原子的壳层电子有两个激发态!只有入射电子等于激发能时!电子
才改变轨道产生能级跃迁!否则它将在轨道上稳定运行"很完美地
证明了波尔的原子壳层模型"

2电子电荷的测量3最早的电子电荷是从法拉弟的电解定律推断出
来的"实验证明一克原子的任何单价离子都带有相同的电量!而和
离子种类及质量无关!这个电量叫法拉弟常数4!等于*&0’*5/1/%

绝对静电单位"一克原子的二价离子电量为一价的二倍!一克原子
的三价离子带有三倍电量"根据阿伏加德罗定律!一克原子的任何
物质永远含有相同的原子数6!则每个单离子的电荷为7(8496!
68#.&1**0:1&11//$5/1*,"实验还证明离子的电荷只能是(的
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整数倍!而不存在分数倍"因而当时就断言单价离子的原子是由带
正#的离子和带负#的电原子组成的!给电原子起名为电子"后来
通过油滴试验准确测出了电子电量 #$%&’()*+(,+(-./0"在阿
伏加德罗常数的测量中!进一步修正的电子的电量1#$ 2%&’(3)
4(&((+(5*+(,+(静电单位"

6电子质量的测量7因带电粒子经过电场或磁场要产生偏转!所以
很容易想到通过电场或磁场来测量电子质量"可惜的是偏转还与
电子的电量及速度有关!所以往往用飞行时间法先测出速度进而
测量电子的荷质比"
早在3(世纪8(年代!就用双电容器法测出电子荷质比为 #9:

$ 2+&;)<(4(&((+)5*+(;-./=9克"用纵磁场聚焦法测量结果
为1

#9:$ 2+&;)<34 (&((()5
* +(;-./=9克

由此很容易算出氢离子的荷质比1
#9:>$ 2<);8&)4 +5-./=9克

可以得到氢原子的质量是电子质量的+’8;&)倍!现在已精确测出
电子质量为1(&)++((3%=#?"

6原子质量的测量7因原子是中性的!无法在电@磁场中偏转!所
以往往把原子电离成带正电的离子!再用重粒子谱仪@质谱仪等
测量出离子的质量!从而得到原子的质量"现在介绍一下最早的测
量法AA汤姆孙抛物线法"在高气压的放电管的阴极中心打一小
孔!被放电管电场加速的各种离子们飞向阴极并有一部份从小孔
中飞出!形成正离子束"如果小孔为(&+毫米直径长二厘米!飞出
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的正离子束将是平行束!而且有各种不同的能量"束流如果被彼此
平行或反平行垂直于束流的电场与磁场偏转向彼此垂直的方向!
如让以后的束流打在垂直方向的荧光屏或照像板上!相同质量不
同速度的离子将显示出一条抛物线!满足如下关系#

$%&’( )*%&+,-).&/,
式中$为电场引起的偏转方向!’为磁场引起的偏转方向!*和+
为仪器的常数!.&/为离子的荷质比"不同质量的相同电荷离子
将形成不同抛物线!从抛物线可算出原子的质量"

0质谱仪1质谱仪是对抛物线测量法的改进!因抛物线法不同能量
的相同离子是散开在线上的!打出的荧光强度很弱!测量很困难!
质谱仪把电场和磁场改为相互垂直!使离子在两种场中的偏转方
向相反!因而起到聚焦作用!这样相同质量!不同能量的离子将
被聚焦在同一点!不同质量的离子被聚焦在不同点!从而大大提
高了对原子质量测量的精度"为了提高精度!后来又出现了双聚焦
的质谱仪!质量测量精度可达2&23444"

0原子核的探测1人们在研究原子时!已认识到原子核带有正电荷!
电量为电子电荷的整数倍!倍数与门捷列周期表中元素的序数相
同!核的质量近似等于原子量单位的整数倍 )原子量单位为氧原
子质量的2&25,!这个整数值称为质量数!它刚好等于核中的质子
数6中子数"但质子和中子是怎样构成原子核的7核有多大7那些
不稳定的核放出些什么7这些就得借助于核物理实验方法和各种
核探测器了"要想研究核就得借助一些微观 8子弹9!这些 8子
弹9可来自放射性同位素放出的射线#:;<;=!或人工从加速器
和反应堆中产生的质子;中子等粒子"
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!核的大小"通过电子#中子#质子和 $粒子被核散射以及研究 %
介子原子放出的 &射线都可以得到核半径’由下列公式给出(

)* +,-./0

式中+,是一常数’-为核的质量数1实验证明核物质密度几乎是相
同的1测出的 +,* 2.345.3678.,5.0厘米1

!核重量"见 9原子质量的测量:1

!核成分"在原子核中质量数等于质子数和中子数之和的实验结
果’使人们认识到核是由质子和中子组成的1如果质子和中子有特
定的比例数’这核就稳定’否则就会放出正反 ;射线1是否核中也
存在着正反 ;粒子甚至 $粒子呢 2因为有些核会辐射出 $粒子7<
大量的研究证明其答案是否定的1正;来自质子转变成中子#正电
子和中微子=负;来自中子转变成质子#电子和反中微子’自由质
子是稳定的’现在还没有发现自由质子衰变1它的电荷是正的’质
量为电子的.>0?倍1自由中子是不稳定的’可衰变成质子#电子#
反中微子1中子是中性的’重量大约比质子重43@倍电子质量 2约
为,3,,408.,546克71电荷相同而重量不同的核称同位素’它们具
有相同的物理化学性质1电荷不同而重量相同的核称为同量异位
素’它们具有不同的物理化学性质1

!核力"质子是带电的’为什么会有多个质子聚集在.,5.4厘米小的
核中而不被库仑斥力分开呢<这主要因核子有短程的核力AA核
子的结合能1核原子量的精细测量表明’核质量总比组成核的自由
质子和自由中子质量和小千分之几1这个质量差值就是核的结合
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能!一个核子的结合能约在"#$兆电子伏范围内%它比电磁斥力要
大得多!使得核子能紧紧地结合成核%

&核能级’与原子和分子的电子壳层结构相似!核子在核中也是按
壳层分布!也有确定的能级!不同的是它还像液滴一样有整体的
形状变化!能级还与整体变形有关%通过 ()*)+与核子的核聚变
和核散射研究!核有稳定的基态和不稳定的激发态%基态一般属于
壳层被填满的球形核%如果球形核外还有核子!它会使核变形变成
不稳定核!并辐射出某种粒子使核再回到稳定的基态%所以研究核
能级对了解核结构和核力!有重要意义%它使人类更清楚认识热核
反应和聚核反应!对和平利用原子能起着理论指导作用%

&核物理实验中对粒子的鉴别’要想研究核结构和核能级!就必须
用一些粒子和核产生核作用!来研究它的产物%识别粒子是一种重
要的核实验手段!常用的方法有脉冲形状监别法!射程法!飞行
时间法!磁场偏转分析法和能量分析法%

&脉冲形状鉴别法’我们可以通过分析闪烁计数器)碘化钠晶体)
铅玻璃)电离室)正比计数器等探测器的输出脉冲的幅度来研究
带电粒子甚至中子和 +粒子的能量%脉冲形状分析一般把脉冲幅
度数字化!也可以用电荷数字化!即把脉冲所对应的电荷变成数
字!再求出它所对应的能量%

&射程法’用粒子穿过介质的长度来分析粒子能量!用这种方法可
以分析出动量相同但质量不同的粒子!簇射计数器!强子量能器
及中子量能器等基本上利用这个原理%
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!飞行时间法"用飞行时间来识别粒子的一种方法#当不同粒子动
量相同时$它在磁场和电场中偏转的曲率半径也相同#因有可能是
不同速度引起的曲率半径变化$所以可以用两个计数器$一般用
闪烁计数器或小平板电容器放在粒子通过的不同位置上$即可以
用带电粒子通过两个探测器的时间差和两探测器之间的距离$求
出这粒子的飞行速度$进而求出粒子质量#

!电磁场偏转分析法"用带电粒子在电磁场中偏转的曲率半径$结
合飞行时间法来识别不同质量的带电粒子#这是在核物理谱仪和
粒子物理谱仪中经常被使用的一种方法$如磁谱仪和质谱仪中都
采用了这种方法#

!能量损失法"用带电粒子经过介质时引起介质电离而己损失能
量$如从介质的电离损失的信息分析出带电粒子能量损失情况$就
可以知道它是由什么粒子引起的$因不同质量的粒子在相同的速
度下$电离损失也是不同的#这是在径迹室%电离室%正比型探测
器中被普遍应用的方法#

!核辐射的方向角关联"如果核在一足够短的时间内级联放出两个
粒子$它的几率将与这两个粒子的夹角有关#这种关系就叫核辐射
方向的角关联#通常情况下$核辐射是各向同性$只有核自旋方向
被极化的系统$辐射几率才与方向角有关#观察角关联时$相当于
在一个确定方向上测量第二个辐射粒子的辐射几率$即相当于把
发出第一个辐射方向几率最大的自旋方向的核挑选出来看第二个

辐射几率$因而出现各向异性#观测条件&’()在两次辐射的时间
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内核状态没发生变化!"#$只有相同粒子的辐射!"%$两个探测
器对辐射粒子的极化不灵敏!通过角关联的测量可以获得有关能
级和辐射角动量以及辐射混合比等物理参数!

&在束核谱技术’把加速器或反应堆的束流引起的核反应产物(特
别是)射线直接送到探测器(来研究原子核结构和性质的方法!低
能加速器尤其是重粒子加速器的发展(极大地推动了这一技术!因
为重粒子核反应可以使核成为高自旋激发态(它会改变核结构(能
观测到低自旋激发态观测不到的新性质!探测时往往用多种探测
器*多重符合进行综合测量!这种技术主要用来研究核激发态能
级*激发态能量*寿命*核的宇称*自旋等!束流可用带电束*中
子束*)束!在束核谱学还可用来研究固体物理和原子物理等其他
学科!

&核靶的制备技术’核靶是放置在束流上(让其和束流粒子发生核
作用的物体!它的厚度*面积*耐辐照能力*均匀性*化学纯度等
对实验都极为重要(所以有各种制备技术要求!核靶有三大类+自
支撑靶(用纯净的靶物质按实验要求(加工成厚度和面积合理的
薄片(直接放在支撑架上,衬底靶(把靶物质通过真空蒸发*电
镀*滚压*重离子溅射*电磁同位素分离器等方法附着在金属片*
碳薄和有机膜上(再固定在支撑架上,气体靶(即把靶物质气体
放在一小室中(作靶!靶室往往就是探测器(使用很方便!

&核极化靶’靶物质被极化了的靶!极化度越高极化靶的质量越高!
置备极化靶可用静态极化法和动态极化法两大类!极化靶在高能
实验物理中主要用来研究高能粒子的自旋,在核物理中用来研究
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核子!核子"核子与核相互作用同自旋的关系并测量共振能级的
自旋#对于基态形变核可以研究形变形态及各种核过程同形态的
关系$美籍中国物理学家吴健雄曾用极化的%&’(的)衰变实验#证
明了弱相互作用中宇称不守恒$

*核物理实验中的数据获取及分析+核物理实验中一种复杂的#与
计算机配合的电子学数据采集和分析系统$在各种量能器中用幅
度数字化线路加计算机#在飞行时间谱仪中用时间数字化线路加
计算机#在定位探测设备中用自动控制系统触发"计数分析出粒子
径迹$数据获取又叫在线系统#数据分析又叫离线系统$主要用于
能谱分析"多参数综合谱分析"角分布测量"飞行时间测量"同位素
识别等$除核物理外#它们还在高能物理"放射化学"核医学"生物
学"冶金"探矿"材料分析"石油勘探等多种科技领域被广泛应用$
参见,粒子实验物理-中的,数据获取及分析-$

*实验室坐标系+用实验室做参考系定出的坐标系统$通常用."/"
0三个互相垂直的坐标来确定空间的某一点#这是核物理实验中
必不可少的坐标系统$

*质心坐标系+以母粒子作坐标原点的运动参考系#这对研究高速
运动母粒子的衰变情况非常方便#所以在核物理和粒子物理实验
中经常通过用质心系和实验室系相互变换来较快地计算出感兴趣

的物理量$

*气体电离探测器+利用气体放电原理#通过收集带电粒子穿过探
测器时使其介质气体的电离来测量入射粒子的仪器$包括电离室"
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正比计数管和盖革计数管!由于它的结构简单"性能可靠"成本低"
使用方便#一直在核物理实验中被广泛利用#近年来又被发展利
用到粒子物理实验中!它可以探测的带电粒子有 $粒子"%粒子"
质子等!对于中性粒子如&’射线"(射线"中子等#它们虽不能
引起气体电离#但往往可以和气体介质产生别的作用而产生出带
电粒子#所以中性粒子也可以被气体电离探测器探测#只是探测
效率不及带电粒子!这种装置可以用来测量粒子的强度"粒子的能
量#及粒子的种类!但这些都对低能粒子有效#对高能粒子探测却
很难如此简单进行!

)电离室*一种最早的测量核辐射的气体电离探测器之一#早在

+,++-+,+.年间#就用它成功地发现了宇宙线!最简单的电离室由
两块平行板构成#一块接几百至几千伏正高压#一块通过电阻接
地!当带电粒子经过时#使两板之间气体电离#正离子飞向阴极#
电子飞向阳极!两板上产生感应电荷#在接地的电阻上就形成一脉
冲信号!由于电子飞行速度比离子要大三个量级#电子将快速到达
阳极#在到达前#由于是正反离子对共同贡献#脉冲上升#随着
电子减少和离子被阴极吸收#脉冲慢慢下降#直到正离子被吸收!
由此可见#电离室相当于简单的/0放电线路#不同的电离室就是
选择不同的/0值设计出来的!如果离子收集时间为123约为+456

秒7#电子的收集时间为 18 3约为+459秒7#当取 /0:12时#为
离子脉冲电离室#它收集了全部电子和离子#可以用它来测量带
电粒子的能量!当取18;/0;12时为电子电离室#它比较快#可
以用来测量带电粒子的强度!但由于它的脉冲辐度与离子对产生
地点有关#不能直接用它来测能量!为了把电离室做得又快又能测
能量#人们把它改进成屏栅电离室#可以在重离子物理中测量重
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带电粒子能量并鉴别粒子!也可改进为圆柱形脉冲电离室!既可
测能量!又可作记数器"

#盖革计数器$较早的气体电离探测器!%&’(年由盖革和弥勒发明!
又称为)*+计数器"主要用在辐照装置中各种厚度计,探伤仪,密
度仪等各种仪表中"
盖革计数器按其形状分为圆柱形和钟形两种"圆柱形是在一

根玻璃管内壁喷一层特殊的导电材料作阴极!中心轴上拴一根金
属丝作阳极"当带电粒子穿过管子时!使管中的气体电离!电子飞
向阳极并被加速而电离更多的气体原子"在这离子增值的过程中!
有很多原子被激发!退激时放出紫外光打到阴极上使其表面发射
出光电子!这些光电子又被加速飞向阳极!产生更多离子和紫外
光!再打出光电子--!电子很快被收集!空间留下很多正离子!
这些正离子像一个壳包围住阴极!使空间电位减弱而无法加速电
子!则放电停止!直到此壳到达阴极被吸收!空间电场才恢复"正
离子打到阴极上也会使阴极表面打出电子!而引起二次发射!使
空间放电一次一次进行下去!为了阻止二次发射!在管中必须加
一定含量的可以吸附电子的负电性气体及能吸收紫外光的卤素气

体!使一个粒子通过只输出一个电脉冲"
坪长和死时间是盖革计数管的两个重要指标参数"坪长是指

在固定强度放射源照射下!能保持计数率不变的高压工作范围!坪
长越长!计数管工作越稳定可靠!一般为.//伏左右"死时间是指
电场的恢复时间!约为’//微秒"由此可见!盖革计数器不能进行
快计数"但它也有灵敏度高,输出信号大两大优点!所以用得还比
较多"
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!正比计数器"输出信号与初级电离有一定正比关系的气体电离探
测器#它的结构简单$价格便宜$既可作为计数器用$又可以用来
测量能量$所以在原子物理%核物理和粒子物理中广泛被用来测
量各种带电粒子$中性粒子的计数率和能量$还用于大型的簇射
计数器$强子量能器$中子量能器和 &子探测器中#
最简单$最常用的正比计数器是圆柱型的$即用一金属管

’粗细按不同实验需要而定(#中心拉一根与管绝缘的直径为)*+
,**&-的金属丝作阳极$管中充一般为一个大气压的氩混合少量
甲烷%二氧化碳%异丁烷$如果用三氟化硼%氢或./气体$还可
以用来测量慢中子和快中子的能谱#当带电粒子穿过管子时$首先
使气体电离$电子飞向阳极$由于阳极丝周围电场很强$电子在
这里形成雪崩式增值$这叫气体放大$在相同条件下$气体放大
倍数基本相同$因而输出信号辐度只与初极电离成正比关系$但
是在雪崩过程中$有很多激发原子退激也会有退激光子打出光电
子形成雪崩的现象$影响了正比特性$必须在气体中加能强烈吸
收光子的多原子气体$以便减小光电子的产生$从而增大气体放
大的稳定性#正比计数器输出的脉冲信号是随着雪崩形成过程感
应产生的$所以上升时间很快$而下降时间为电子和离子被吸收
的时间$比较慢$通常上升时间为小于,*01$辐度为,2)-3#工
作坪长可为4**伏$死时间小于,&5#所以它可以在高强度下来测
量放射性强度并测量其能量#

!固体径迹探测器"用绝缘固体材料来记录质量大于质子的带电粒
子径迹的探测器#材料包括云母%石英及各种矿物晶体6玻璃%陶瓷
等非晶体6聚磷酸酯%醋酸纤维%聚酯等聚合物塑料#它是)*世纪7*
年代发展起来的新型探测器#可探测质子%8粒子%重粒子%裂变碎
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片和宇宙线中的原子核!它有在强本底下工作和保持古代重粒子
穿过径迹能力"可以用在强入射束中测量某核裂变的几率#裂变产
物#裂变碎片的角分布"寻找超重核#磁单极子#分数电荷夸克等!
可以利用阻塞效率测量复合核寿命!通过分析陨石#月岩和塑料中
记录的古代和现代宇宙线中的原子核的成份和能谱#太阳粒子的
成份和能谱"正在用其研究宇宙射线的起源#恒星演化#太阳系元
素合成和行星演化等方面的问题!在地质和考古学中"利用地球矿
物或物体中积累的$%&’自发裂变径迹和陨石矿物中积累的$%&’和
已绝灭的$(()*自发裂变径迹"可以测定地球物质或天体的形成或
受热年代"以及测定考古年代!在分析化学#地球化学#冶金学#结
晶学和生物医学中"可以测定铀#钍#钚#硼#锂#铅#铋等多种元素
的微小含量和微观分布!在铀矿普查中"通过纪录铀子体氡的 +径
迹"寻找地下铀矿!另外利用蚀刻后径迹微孔形状"可以制作电子
工业#化学工业和医学上需要的微孔过滤器!固体径迹探测器与别
的径迹探测器一样是通过带电粒子经过其中留下的径迹来探测辐

射粒子的只是它有自己的特点,-./径迹是因带电粒子在穿过的路
径上对材料有一定的辐射损伤留下的痕迹"不仅用电子显微镜可
以直接观察到"而且因受损伤的材料化学活性改变了"则放在强酸
或强碱中沿着径迹会溶刻出一条细长的孔洞"直径可达几微米"可
以用光学显微镜观测!-$/在常温情况下径迹有极长的记忆时间"
如核裂变碎片留在云母中的辐照损伤"如果温度低于.(01"可保
留(0亿年以上"这对宇宙的形成及考古是难得可贵的特性!-%/可
以识别不同粒子!不同的电荷"不同的速度的带电粒子在同一固体
中损伤密度不同"穿过的长度也不同"不同的损伤密度在同一溶济
中腐蚀速度也不同"所以可以用蚀刻速度和径迹长度来识别粒子!
甚至使其具有阈效应"能在低辐射损伤的一些粒子强本底下工作"
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如 !可以在强的 "#$#%的本底下用固体径迹室探测&’()径迹的
高温退化&具有径迹记忆能力的物质*大量保留在地球#月岩和陨
石中*它们是天体演化的活见证&但在高温下*径迹会减弱或消失*
所以可以通过退火情况来研究地球#天体的局部或整体的高温情
况&
总之*随着人类对固体径迹探测器的进一步深入研究*它将

会更好地用于揭开宇宙形成之谜&

+位置灵敏探测器,能测定入射辐照粒子位置的探测器&早期有云
室#核乳胶计多数管&近年来*随着高能粒子物理实验的发展研制
出很多种新型探测器*很多探测器都被引用到核辐射实验中&如-
多丝火花室#多丝正比室#漂移室#半导体位置灵敏探测器#电
阻丝正比室#流光室 ’主要用在多径迹的重离子束实验中)#延迟
线读出多丝室#位置灵敏气体闪烁正比计数器等&这些探测器绝大
部分都在粒子的探测中有较全面的描述&这里只简单介绍最后一
个-它是通过测量原始电离引起的第一次闪光和电离电子漂移到
光导区的第二次闪光时间差来确定射线位置的仪器&它具有能量
分辨好#计数率高#探测面积大等优点&

+中子探测器,能探测中子的数目和能量的仪器*因中子是引起核
裂变的子弹*要想和平利用原子能*必须很好地认识并控制中子*
另外放射性同位素的产生和应用#原子核物理的研究都要求对中
子进行探测&但中子不带电*不能用通常探测器的电磁作用探测*
但它是强子*可以同原子核产生核作用*所以可用它引起核作用
产生的次级带电粒子来探测&反冲核法-把中子打在某种物质上*
中子和核子弹性碰撞*打出反冲核&反冲核是带正电荷的重粒子*
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反冲核的能量与中子能量满足这样关系!"核#$%&’(&)*+,-".
/01,2式中 3为核的质量数456为中子能量47为反冲核飞出角8
对于氢核 3#*4如果 7#945核刚好等于 564即中子把能量全部
转给了氢核8所以通过反冲核的研究可以知道中子情况8
核反应法!中子打在物质上会与核产生核反应4如果我们知

道反应过程及反应截面4我们也可以通过产物来研究中子8探测慢
中子应用最广泛的是:;9(64<+=>?4甚至可用:@A气体做成充气
正比计数器来研究中子8核裂变法!重核俘获中子后会产生裂变4
如铀B,AC接受一个中子会裂变成锶BAD和氙BC%4这些核裂片都
是带电的4测量他们的强度就可以计算出入射中子的强度8但因核
裂变过程要放出很大核能4它不来自中子能量4则无法从这些核
裂片测出中子能量8激活方法!把容易激活的物质做成薄片4放在
要测量的中子流中照射一定时间4薄片中很多原子就俘获中子而
变成放射性8通过测量被激活的放射性强度4就可以算出中子流强
度8也可以用氢载;=>或*9:的核乳胶及固体径迹探测器中的反冲
核来测量中子8

E磁谱仪F利用运动的带电粒子在磁场中的偏转半径来研究粒子能
量的实验装置8一般分为两部分4一为磁铁4它提供粒子的偏转磁
场4低磁场时可用常规磁铁4高磁场用电磁铁4特高磁场为了省
电和空间4还可用超导磁铁8常用的有 G谱仪4它不仅可以测量 G
的能谱4精密测量还可以测量G的自旋和极化4另外重粒子谱仪也
是研究重粒子的必不可少装置8

EH谱仪F测量 H能谱的装置8它可以用来精确地测量 H谱的形状4
还可以测量 I射线的内J外转换电子4从而提供建立原子核衰变
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图所必需的数据!这对研究核结构"鉴定放射性同位素"分析中微
子的质量等都是非常重要的!最常用的 #谱仪是 #磁谱仪!大家都
知道一带电为 $"质量为 %的粒子&在磁场强度为 ’(的磁场中以

速度为 )
*运动时满足的运动方程为+,,-.%/

012$/
*
3’
*

.456单

位1&如果在垂直均匀磁场的平面中运动&上式变为+72%)2$’8&

8为电子运动的曲率半径!因而对已知的磁场&只要测出8&就可以
知道通过它的电子动量!9:9;年&巴叶尔和汉思首先利用狭缝磁场
测出电子的能量!进而发展成用均匀磁场!#磁谱仪有很多种&如+
最古老的半圆聚焦谱仪是利用带电粒子在均匀磁场中有半圆轨道

聚焦的特性<双聚焦谱仪是对轴向=及径向8进行双向聚焦&有较
好的分辨率&是在研究感应加速器中提出来的<环状谱仪 .或称
橘子形谱仪1是为了改进横向磁场谱仪的传射率小的问题发展起
来的&其磁场分布如同一通电导线外的磁场分布&后来改进为用
一定形状的线圈适当排列成环状谱仪<均匀磁场的螺线管谱仪<纵
向非均匀磁场谱仪<混合磁场谱仪<符合 #磁谱仪<#>?符合谱
仪<$@$符合谱仪<$@?角关联谱仪等!上述这些谱仪都是在不
同时期按不同的物理目的发展建立起来的!另一种 #谱仪是利用

#粒子在探测器中形成的脉冲信号的幅度分布来测量 #的能谱&
主要有闪烁体和半导体探测器!这种探测器结构简单&使用方便&
可在常温下工作&但能量分辨率低&只有9;A!低温下的锗"锂探
测器有很好的能量分辨本领&#能量为几千电子伏的分辨率也可
达到百分之几!

B重粒子磁谱仪C一种测量分析质量大于质子的粒子引起的核反应
中反应产物能谱的装置!它能把不同动量的带电粒子通过磁场后
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分散开!分别聚焦在不同位置的探测器上!并结合飞行时间谱仪
或电离能量损失来识别重粒子反应产物中各带电粒子的电荷和质

量"典型的重粒子磁谱仪早期的有 #$卢瑟福的%&’(单聚焦研究天
然 )衰变的磁谱仪*+’世纪,’年代出现的高分辨-大立体角-宽
动量量程的分裂磁极谱仪*.’年代研制成功的由一块四极透镜!两
块多极透镜!三块二极磁铁的/000磁谱仪!用来分析轻粒子或
轻的重离子*//1/磁谱仪适用于非常重的离子!它由一块偏转

23(的二极磁铁!三个四极透镜和两个六极透镜组成"上述磁谱仪
都是安装在轨道上!可在水平平面上绕靶旋转以改变探测入射角"
也有一些谱仪例外!它是根据特殊的实验目的专门设计的"

4在线同位素分离器5一种把加速器-反应堆中核反应产生的新核
素 6如超铀元素和远离 7稳定线的核素等8直接传送到同位素分
离器中进行电离-分离-收集!以便分析鉴别短寿命同位素的合
成及衰变等特性的实验装置"它的原理是先让带电粒子或中子束
流打靶箔!新核素在核反应中反冲出来!进入分离器离子源的放
电室中被电离!再被一个带有几万伏的高压电极从离子源中拉出!
再用静电或磁透镜聚焦!然后进入分析磁铁"不同质量的离子被偏
转在不同位置的收集室中!再用探测器对它们的衰变特性进行测
量分析"

4脉冲幅度分析器5测量电脉冲信号幅度分布的仪器"在核物理和
粒子物理实验中!有很多种探测器的输出信号的幅度与入射粒子
的动量-能量等参数有关!需要对这类探测器的输出信号进行幅
度分析!以便知道入射粒子的某些特性"如果这些信号太小!先要
用线性放大器!把这些信号线性放大!再把脉冲按幅度大小分类!
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再用计数器记录每类信号的数目!最简单的脉冲幅度分析器是单
道"它每次只能记录某一幅度区间内的输入脉冲计数"调节这区
间的位置多次测量"可以得到输出脉冲的幅度分布!显然它只对输
出脉冲重复稳定的信号测量才有效!对于不稳定的信号"必须一次
测出它的幅度分布"即用把需要测量范围划分成若干个相等区间
的多道"这样由给出的道数就可以知道输入脉冲的幅度!

#高能粒子实验方法$人类用来研究目前可能认识到的物质最小微
粒的结构与性质实验手段!这方法主要有两种%一种是靠大自然恩
赐给人类的宇宙射线"即宇宙在形成和演变过程中发射到地球的
各种粒子%电子&光子&’介子&质子&中子&(粒子及其它核碎
片和中微子等"来研究物质深层的秘密!另一种用高能加速器产生
各种高能粒子的实验方法!它用加速器把容易得到的粒子一步步
加速到高能作为初级粒子"再用它来轰击不同物质 )靶*"使它和
物质中的其它粒子发生反应"打出我们探测器能够接受的次级粒
子"通过小计算机控制快电子学取出探测器中的信号"再送进大
计算机进离线分析处理这些数据"就可以得出物理结论!

#宇宙线实验物理$研究宇宙线起源&性质的一门物理实验!早在

+,++年赫斯就用电离室借助气球在不同高空测出强度的变化"得
出宇宙线来源于宇宙空间的结论!后来的-.年中"通过不同纬度和
东西方宇宙线强度的变化搞清地磁场对宇宙线强度的影响和初级

宇宙线带正电荷的看法!/.年代后的-.年中"人类先后在宇宙线中
找到了正电子&’&0介子&1介子&23&45&43&67等超子"这
是初级宇宙线在大气中的强子簇射和电磁簇射产生的次级粒子"
并引导8.年代以来建立的各种人工加速器"发现了各种强子家族"
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基本搞清了强子结构!"#$%年人造卫星的发射成功&对宇宙空间中
初级宇宙射线的研究提供了新天地&给合宇宙飞船’高空气球上
的宇宙线实验&宇宙线研究转向了天体物理&包括银河系的宇宙
线受太阳系的影响使能谱’强度’成分等的变化情况及太阳发射
的宇宙线成分等!近年来大面积乳胶室和广延大气簇射的实验&已
深入到超高能粒子物理实验领域&初级宇宙线能区可高于"(")*+&
大于目前人工加速器的最高能量!甚至含有,-,(,(*+的粒子成
分!这些能区宇宙线性能研究&在超高能粒子物理和天体物理等领
域中将会起到独特的作用!宇宙线实验往往根据不同的物理目的!
选择不同的观测方法.用高空观测研究宇宙线起源和天体物理/高
山观测宇宙线的初级簇射&接近广延大气簇射中心情况/海平面
观测研究"(")0"(,(*+的初级粒子于大气作用的情况/地下观测
研究超高能1和中微子的产生&超高能1与物质的相互作用&甚至
中微子和物质相互作用产生 1的情况!

2高空观测宇宙线3用气球’飞机’火箭’卫星把观测仪器运载到
高空&研究宇宙线起源和宇宙线的初级作用!一般用契伦科夫计数
器’闪烁计数器’固体径迹探测器测量粒子的电荷’速度’强度
等&用量能器和径迹室测定粒子的能量和次级粒子&配合金属准
直器可以观测来自中子星的4射线方向’强度’能量!测量到的原
始数据一般都数字化以后发送到地面分析处理!对高空送来的信
息处理是极其重要而又极其复杂的工作!它的重要性在于.5"6可
以搞清初级宇宙线的强度和成份&这对研究其与大气的作用和广
延大气簇射有重要的参考作用!5,6初级宇宙线是各种天体演化
过程的产物&特别是各种高能天体物理过程的产物&携带着这些
过程的丰富信息!576初级宇宙线穿过了极其复杂的宇宙空间&不
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断地与星际物质作用而改变成分和能量并发出射电波!"射线和

#射线$%&’由射电波!#射线和 "射线探测可以推断银河系宇
宙线分布情况和太阳系磁场情况$尽管宇宙线起源研究如此复杂(
但人类已初步推断出它起源于太阳和其他恒星表面的高能活动!
超新星爆发!脉冲星!类星体和活动星系等$
宇宙线粒子大多数来自银河系(太阳系只提供一小部分$超新

星爆发是银河系宇宙粒子的主要来源$还有少部分超高能粒子可
能起源于银河系以外的星球系$

)高山观测宇宙线*高山上减小了大气对宇宙线的簇射发展(所以
流强减弱了(而探测到的高能粒子效率增加了(强子增多了$所以
高山实验特别有利于观测强子的作用过程$中国在云南+,--米高
山上的大型云室磁谱仪和西藏..--米高甘巴拉山上的大面积乳胶
室就是为了观测高能核作用的$大面积普通乳胶室还可以记录 "
族(用来研究强子和光子的相关分析$双团 "族结构还可以用来
分析大横动量的喷注产生$
高山乳胶室已探测到一些特殊事例(如在恰卡尔塔亚山记录

到多重子型事例(在帕米尔记录到穿透力特强的强子束事例(在
中国甘巴拉山记录到同时有几个大横动量%,/0-12345’事例等$

)海平面观测宇宙线*在地面上用大面积的多阵列探测器群(利用
符合触发记录是研究广延大气簇射重要手段$中心区用强子探测
器(观测强子核作用级联和能量(探测器主要用塑料闪烁计数器
或火花室(观测簇射轴心(特别是多轴心簇射的大横动量簇射6外
围用塑料闪烁体作电子密度计数器(测量电子密度和横向分布6在
吸收体下或地下的 7子探测器可帮助确定簇射中心6契伦科夫计
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数器可测量簇射过程中大气萤光!再配合快电子学和自控系统"可
测出大气簇射到达的方向#轴心位置#总带电粒子数以及超高能
核作用等信息!具有优良角分布的小型阵列还可以寻找发射$
%&%’()光子的银河系内的超高能 *源"用来研究蟹状星云#天鹅
座 +,-和船帆座 +,%等天体问题!

.地下宇宙线观测/大地是吸收宇宙线中强子#电子#*和低能 0
子的天然物质"所以在地下观测0和中微子是一个极好的场所!可
用多丝室#闪烁计数器等探测器组成望远镜或描迹仪"以研究超
高能 0的天顶角和中微子产生的 0!因 0多数来自 1和 2介子的
衰变"可帮助确定强子的簇射轴心"还可研究原子衰变和太阳中
微子振荡!

.加速器实验物理/3&世纪4&年代以后高能粒子实验物理已由宇宙
线时代转为加速器实验物理时代"人类可以用自己设计制造的加
速器提供的高能粒子源来研究粒子的结构#组成#相互作用及表
征各种粒子不同特性的物理量!开始建立的几台-5-&6()的加
速器主要用来做质子打固定靶实验"主要贡献是找到了理论上预
言的反质子#反中子#7,超子以及3&&多种强子共振态!这为强子
结构的三夸克模型建立打下了有力的基础!又是布鲁克海文

-&6()的质子打固定靶实验和费米的’&&6()的质子打固定靶实
验"丁肇中和莱德曼等人在8&年代先后找到了 9和 :粒子"使夸
克模型由三种味道发展成六种味道"使质子的固定靶实验发展到
顶峰!虽然固定靶实验直到现在还在做相当多的有意义工作"但还
应当说8&年代以后已转入了对撞机的实验时代!比较有代表性的
实验有在丁肇中实验同时期在 (;(,对撞机上找到了与丁粒子相
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同的 !粒子和第四种夸克组成的强子家族"更重要的是发现了重
轻子 #$西欧中心的正%反质子加速器 &’(’)*+,-.和费米的’
(/***+,-的同类加速器相继问世"并于/012年在西欧中心的
正%反质子对撞实验中找到了传递弱相互作用的中间玻色子 34

和 56"进而在费米同类实验中被证实7但直到现在还没有发现理
论预言应该存在的8粒子和第六种夸克组成的粒子"所以正在筹
划建造更高能量的对撞加速器7

9固定靶实验:用加速器产生的束流一次或两次打固定靶"用多种
探测器%快电子学%计算机选择记录分析有意义事例的实验7直接
来自加速器的束流叫初级束"一般为质子或电子7如果探测器本身
就作靶物质"可以直接把它打进探测器"配合跟随的其他探测器
来接受作用后的次级粒子7这主要适用于径迹室"如泡室%流光室%
多极火花室%核乳胶%固体径迹室等7对于电子学探测器"只能用
初级束打一特制的固定靶"再用谱仪来记录分析次级粒子7很多实
验不希望用质子或电子束"而用 ;介子%<介子%中子%超子%=
子%中微子%光子等"再用磁场%束流分离器等选择感兴趣的次
级束"再打次级靶"以供谱仪探测分析7探测器一般按照实验目的
设计成谱仪"分为单臂谱仪%双臂谱仪%多粒子谱仪%前向谱仪%
大接受度谱仪等7谱仪中往往用闪烁计数器的符合和反符合作选
择触发"用契伦科夫%穿越辐射%飞行时间等探测器分辨粒子"用
定位探测器测顶点%用定位探测器配合磁场测动量"用簇射计数
器测电子和光子轴心和能量"用强子量能器测强子轴心和能量"用
吸收体后的 =探测器测 =7固定靶实验在历史上曾取得过辉煌的
成就"它发现了’**多种共振态粒子"证识了理论上预言的反质子%
反中子%>?超子的存在"还发现了理论上没预言的@A!和B粒子7
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因为它可以产生特殊束!相当于特殊粒子的工厂!所以在研究稀
有事例的稀有衰变中有独到之处!现在在西欧和费米的质子加速
器上!还用固定靶实验做大量的这方面工作!如超子的弱电辐射
衰变!重轻子 "的衰变分支比#粲介子和粲重子的产生机制及其
衰变分支比$所以它是一种不容忽略的高能粒子实验领域$

%两股束流对撞实验&用加速器产生的两股束流对撞!让两股束流
中的高能粒子直接相互作用!再用多粒子谱仪来研究它的作用机
制和产物的实验$这类加速器和实验在’()*年美国加州的 +,-.
用 /0#/1对撞发现2粒子以后!迅速地发展起来!美国#西德#法
国#前苏联#日本#中国都在其同期或以后建造了多台正负电子
对撞机!用以研究粲物理和重轻子物理!中国最近还给出了重轻
子 "质量的最精确测量$西欧中心和美国费米实验室还用很短的
时间把原来的质子加速器改为正反质子对撞机!并找到了传播弱
作用媒介的中间玻色子 34和 56!这对弱电统一理论是一极大的
贡献$为了找黑格斯 789粒子和第六种夸克组成的粒子!西欧中
心和美国曾准备分别建造 ,8.和 ++.!也是属于这种类型的实
验!只是具有更高的能量和更大规模的测试设备$为什么这类实验
现在如此受重视呢:7’9因为它直接由两种基本粒子相互作用!作
用机制清楚!没有其他靶核作用的复杂本底$7;9粒子的产生阈
对粒子的产生很灵敏!而对撞机又很容易精细地改变两股束流的
能量!便于对新粒子质量的精确测量$这类实验所用的多粒子谱仪
大体类同$中间用高空间分辨率的顶点探测器包住束流管道以便
测作用顶点和短寿命粒子的衰变顶点$外面是可以测电离损失和
空间位置的径迹室!它放在线圈磁场中!以便测带电粒子动量!再
外层契伦科夫或飞行时间探测器!以便识别带电粒子动量!再外
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是簇射计数器和强子量能器!最外面是"探测器#束流的两端还放
两个前向谱仪!探测器结构基本和桶部相同#探测器的尺寸是由束
流能量决定的!最大的有几层楼高!当然造价也是很贵的!美国
的 $$%曾准备花&’’多亿美元的加速器和谱仪的建造费!而且是
极其大型的综合高(精(尖工程!必须有很强的经济和技术实力
和第一流的物理设计思想#

)粒子与物质的相互作用*物质微观结构中的基本粒子相当微小!
例如质子(中子等强子直径小于&’+&,厘米!电子的直径小于-.
&’+&/厘米!因而无论用什么样的放大镜和显微镜都无法直接看到
它们!幸运的是这些粒子穿过介质时!要和介质产生相互作用而
留下信息!如带电粒子与介质中的原子产生电磁作用!使与它相
遇的原子电离而自己因此而损失一定能量01光子会把原子外层
的电子打出来而产生光电子0强子会与相遇的原子核产生核作用
而引起强子簇射0快速电子在介质中会产生轫致辐射等!探测器
就是抓住这些作用留下的信息来研究这些粒子#粒子与物质的作
用大体上分为弱作用(电磁作用(强作用三种#中微子只能参于弱
作用!很容易区别于别的粒子!也最难探测#中性粒子不参与电磁
作用!但中性强子可以参加强作用#带电粒子虽都可以产生电磁作
用!但在&’&’电子伏以下的不同粒子电磁作用带来的介质中原子
电离密度是有差别的!因而电离损失的差异成了多年来人们研究
不同带电粒子的重要手段!如云室(泡室(流光室(时间投影室
等#另外因强作用和电磁作用使粒子在介质中有特定的射程和次
级粒子的发展变化!人们用这特点研究出簇射计数器(中子量能
器!强子量能器等来测量粒子的能量及区分轻子和强子#总之!人
们利用粒子与物质形形式式的相互作用!研究出各种不同的探测
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器!去捕获粒子的信息用以对粒子进行深入的研究"

#电离损失$当高能带电粒子穿过介质时!就会与运动轨道中的电
子碰撞!使电子所属的原子激发或电离!而粒子自己损失一部分
能量并把这能量传递给被碰撞的电子"如果电子获得的能量超过
原子对它的束缚能!这电子将飞出原子壳层而使原子电离成离子"
电离损失就是带电粒子在与电子碰撞过程中的电磁作用引起的能

量转移!它与入射粒子的电荷及速度有关!因而科学家们研究出
电离室%云室%泡室%核乳胶%流光室%时间投影室等来通过电
离损失测量入射粒子的电荷和运行速度"
这从单位长度上的电离损失很容易看到&
’(
’)*

+,-./+012
3/4.5

6786 .3/4.

96:; <.==; <
.=

其中 >是入射粒子速度!?是电子电荷!@?是入射粒子电荷!A?
是电子质量!BC是阿伏伽德罗常数 6DEF..G:F.HI克分子=!@是

介质的原子常数!J是介质的原子质量数!K*LM!M
是真空中的光

速"

#库仑散射$当带电粒子打进介质原子的电子壳层而进入原子核的
电磁场区域时!它将和核产生电磁作用!类似于两个刚球的弹性
碰撞而改变入射粒子的方向!而使核反冲!保持总能量守恒"带电
粒子与原子核的相互作用几率比与电子相互作用几率要小得多!
只有后者的:I:FN"核使入射粒子散射到O角度!对应立体角PQ的
微分截面为&
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/01)$*
其中 234356分别是入射粒子的动量3速度和电荷75是介质的
原子序数8从公式中可以看到7当 9角很小的7库仑散射的截面很
大8因而7在带电粒子通过介质的路径上7通常要产生多次小角散
射7它们的累积往往使带电粒子出来时有一个明显的角度变化8

:核反应;粒子与原子核直接的作用8当带电粒子能量足够大7可
以克服介质原子核的静电势垒时7它就可以打进原子核而与原子
核产生各种各样的核反应8如打碎原子核产生核碎片7核中的质
子3中子产生深度非弹性散射并产生新粒子等8

:轫致辐射;快速带电粒子如果打进介质原子核场7就会辐射出 <
光子而损失一部分能量7这个过程就叫轫致辐射8如果入射带电粒
子的动能为=7辐射光子的能量可以是>?=的连续谱7并且与入
射粒子质量平方成反比7与靶材料的原子序数成正比8由于电子的
质量远小于其他带电粒子7所以只有电子穿过介质时有很强的轫
致辐射7而重带电粒子只有在很高能量时7轫致辐射带来的能量
损失才不可忽略8

:契伦科夫辐射;当一个带电粒子以速度4穿过折射率为@的透明

介质时7如果4大于光在介质中的速度A@#A
是光在真空中速度%7

带电粒子就会与介质间发生电磁相互作用而发出电磁波7即辐射
出契伦科夫光8
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契伦科夫光是以一定角度辐射出来的!因为当 "#$%
时!只有

满足 $&’() *+%,+)
"
$-
条件的 (角上的电磁波干涉相加!而其他

方向上的干涉相消!其波长集中在可见光到紫外光范围内.

/穿越辐射0当一个高能带电粒子穿过两种不同介质的介面时!粒
子会在不同介质原子的电磁场影响下辐射出可见光和 1光而损
失一部份能量!称为穿越辐射.这种辐射的一个极为重要的特点
是!当高能带电粒子穿越一个真空与介质的介面时!辐射的 1光

区总能量与粒子的相对论能量 2成正比.,3)*4 *5+6 7-这刚好
弥补了高 2值的带电粒子在介质中电离损失饱和的缺点!使 2值
很高的粒子也能相互区别.

/粒子之间的相互作用0粒子之间的相互作用归纳起来有四种8强
相互作用9电磁相互作用9弱相互作用9引力相互作用.与之对应
的粒子衰变有强衰变9电磁衰变和弱衰变三种.它们是研究粒子性
能和结构的重要依据.参见 :相互作用;.

/相互作用长度0从粒子入射到介质中至它与介质原子发生第一次
作用的平均距离叫相互作用长度.如果入射的是原子核或强子!它
们与介质原子核产生的第一次作用平均距离叫核作用长度.

/辐射长度0高能电子通过介质时因轫致辐射使电子的能量减小到
原能量的*4<所走的平均距离.电子的平均辐射能量损失为8

*
=
>=
>?)
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其中!"# "$

%"&$’()
为阿伏伽德罗常数 *+,-$$./-$01克分子23是

介质的原子序数’4是介质的原子质量数5由公式可见’辐射能量
损失与介质有关5在核物理和粒子物理实验中辐射长度常常被用
作长度单位’用此来描述能量损失的情况’如果电子在介质中走
过一个辐射长度’它的能量减小到原来的 "675

8吸收长度9又称粒子的射程5当带电粒子在介质中飞行时’要不
断与相遇的原子作用而使介质原子电离或其它作用而损失能量’
当能量减小到零时飞行的平均距离就是吸收长度5同一种粒子在
相同介质中的吸收长度应长于相互作用长度5如果已经知道粒子
的电荷和质量’测出它的吸收长度’就可以确定其能量:如果已
知粒子的电荷和动量’那么测出它的吸收长度就可以确定其能量5

8正反粒子对产生9粒子反应过程中经常出现正反粒子同时产生的
现象5如/;0$年发现高能 <光子经过原子核时会被核场作用转化
成一对正负电子5后来还发现正反粒子对湮灭时可以通过虚光子
产生其他正反粒子对5如 "="6湮灭可以产生 >=>6对?@=@6对等?

A=A6对:质子反质子湮灭可以产生正反中子对等5正反粒子也可
在强子打靶后随同其他粒子一起产生’这对研究强子结构模型起
很重要的作用’即在两种强子相互作用时’可以把组成这两种粒
子以外的夸克成对的产生出来5正反粒子除了可以从虚光子产生
以外’还可以从虚 3B和虚胶子产生5量子电动力学?弱电统一理
论?量子色动力学可以分别去相当好地描述对应的三种正反粒子
对产生机制5
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!正反粒子对湮灭"正反粒子对产生的逆过程就对应正反粒子对的
湮灭过程#只有正反电子对可以在湮灭时产生出一对 $光子%这
个过程正好说明物质不灭这一真理%从微观上看#物质只能从一种
粒子转化成另一种粒子#并在转化过程中满足质&能守恒定律%例
如正反电子湮灭成另一对粒子后#这对粒子的总能量必须和正反
电子总能量守恒%正反电子湮灭成两个 $子后#虽然光子的质量
为零#但这对光子的能量一定等于正反电子的总能量%

!粒子的衰变"粒子存活一定时间后自动地转化为二个或两个以上
的其他粒子而自我消失的过程%衰变是由场之间的相互作用由不
稳定粒子向稳定粒子的转化%同一种粒子可以按几种不同的相互
作用来转化#强相互作用为强衰变#电磁相互作用为电磁衰变#弱
相互作用为弱衰变#还有一种为弱’电’强混合作用的弱&电辐
射衰变%现在已经发现有())多种基本粒子#但绝大多数是具有强
衰变寿命极短的共振态#不能产生强衰变的粒子有*+种#没发现
其衰变的粒子仅有,,种-质子’电子’电子中微子’.中微子’/
中微子’它们的反粒子及光子%按大统一理论#即使这,,种粒子也
可以衰变#只是寿命很长%如质子寿命大于,)(,年#电子的寿命大
于,)00年%但直至今日还没有真正测到它们的衰变%

!衰变分支比"粒子衰变方式是多种的#分支比指某种衰变所占的
比例%通常把每种衰变称为衰变道#不同衰变道所占的分支比差别
往往很大#如中子衰变到12342的分支比几乎是,))5#另一种可能
的衰变分支比仅可能是6,)70+%89:;734;<=由弱衰变到 :>?分支
比为*,@A+5#衰变到 8>=的分支比为+B@(A5#而由弱电辐射衰
变到 :$的分支比仅为,@00C,)7(%有些粒子有几十种衰变道#而
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且很多种衰变道的分支比可以用实验测量出来!如 "#$粒子衰变
到 %&%’和 (&(’的各为)*+,!可测量的强子衰变道共有-.多种!
还有可测的辐射衰变/.多种0

1粒子平均寿命2粒子两次衰变之间的时间差为粒子的寿命0在测
量时往往有一定的统计涨落!使测量的时间有一定的宽度!而不
是一个确定值!取峰值所对应的测量时间为平均寿命0粒子的寿命
相差很大!质子最稳定!寿命可大于3.43年!电子次之!寿命大于

3.//年0自由中子寿命只有3*3353.4秒0通常强衰变的平均寿命约
为3.’/4秒!电磁衰变的平均衰命为3.’3)秒!弱衰变的平均衰命大
于3.’3.秒0

1粒子探测器2探测粒子的工具0探测器大致可以分为两大类!一
类是径迹探测器6云室7泡室7乳胶7流光室7火花室!它们大
多用拍照的方法记下粒子轨迹!再对照片进行自动分析0这些探测
器在历史上曾立过很多奇功0但他们受到照像技术的限制!不能做
高计数率7大统计工作0随着快电子学和计算机的发展!电子学探
测器快速的发展起来了!它们有闪烁计数器!契伦科夫计数器7多
丝正比室7漂移室7自猝灭流光管7硅感应条探测器等0高能物理
实验通常不是用一种探测器实现的!往往用多种探测器组合来满
足实验要求0例如把两个闪烁计数器固定在一定距离的粒子轨道
上!测出粒子经过这两个计数器的时间!就可以算出粒子飞行的
速度0用几个多丝室或漂移室与磁铁配合!测出粒子在磁场中的偏
转就可以算出它的动量0用多层吸收体和多个闪烁计数器夹心摆
放可以测出被吸收粒子的能量0用几个空间定位极高 83.’)9:的
硅感应条探测器可以测出3.’34秒粒子的飞行很短距离的短寿命

4;<物 质



粒子的寿命!或高精度的衰变顶点"粒子的产生和衰变往往是多粒
子过程!要研究清楚一个新粒子!往往要测量好多个粒子和好多
个物理参量!所以现在的高能物理实验总是用多种探测器!多种
测试手段!再用一台型计算机控制的一个大型谱仪!各个探测器
分工合作来完成一个的实验"探测器又可以按不同的介质分成气
体探测器#固体探测器#液体探测器#混合型探测器"它们都是以
粒子与介质的各种相互作用为基础研制出来的"

$气体探测器%用气体作介质!通过气体放电的工作原理研制出来
的各种高能粒子探测器"带电粒子穿过气体介质!使介质原子电离
成正离子和电子!这是气体放电的第一阶段一电属阶段"在电极高
压形成的高压场作用下!电子向阳极漂移并被进一步加速!能量
增加到介质原子的电离域值以后!电子又可以使介质原子电离!如
此多次而使电子和离子迅速地增加并和向阴极漂移的离子形成一

对正负离子团"这是气体放电的第二阶段&&雪崩阶段"这时的雪
崩点就是初级电离点的扩大!数目仍为初级电离数!保持着和入
射粒子能量成正比的关系!工作在这一放电阶段的探测器有多丝
正比室#漂移室#时间投影室"当正负离子团中的电子和离子数目
足够多时!正离子团和电子团之间的内电场可以达到和电极的外
电场相等!这时电子和离子在零电场状态下!出现大量地复合现
象而向周围发出光子"这些光子又会从介质原子中打出光电子!在
原正负离子团以外形成新的离子对"在原离子团的两侧!由于内外
电场的方向相反相消!新生成的电子不会被加速!无法形成新的
雪崩"但两端的内外电场是相互加强的!所以新生成的电子被更快
地加速而形成新的雪崩!这时因雪崩加大!由于统计涨落!相邻
的雪崩反而会出现吞并现象!向两端发展成雪崩串"这是气体放电
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的第三阶段!!流光放电阶段"工作在这阶段的粒子探测器有流
光室#自猝灭流光管等"当雪崩串发展到两极时$两极之间有了放
电通道$出现了气体放电的第四阶段!!火花放电"工作在这阶段
的探测器有火花室#多丝火花室等"

%云室&一种早期的核辐射探测器$也是早期的带电粒子径迹探测
器"’()*年由威尔逊提出的$故又称威尔逊云室"一个带电粒子穿
过饱和蒸汽时$它可以使轨道上的气体分子电离$如能让饱和蒸
汽快速绝热膨胀$因温度的骤降使蒸汽处于过饱和状态$此时离
子就会作为凝聚中心而生成小水滴而把粒子的轨迹显示出来"
云室所用的气体大多是空气或氢气$蒸汽大多是乙醇和甲烷"

室体的直径为几十厘米到几米$重复频率约为+次,秒$灵敏时间
为数毫秒到几秒"云室可与磁铁配合测量带电粒子的动量$通过电
离密度配合动量区分带电粒子种类"’)+-年安德森用云室抓到了
第一个反粒子!!正电子$’)+*年他又找到比电子质量大-./倍的
新粒子$’)0/年张文裕用云室研究其与物质相互作用弄清这新粒
子是另一种轻子 1子"
云室可用电子学探测器控制触发"后来人们又用高低温扩散

法将其发展成扩散云室"

%火花室&工作在气体火花放电阶段的带电粒子径迹探测器$’)2)
年由日本人福井崇时和宫本重德发明的"它的主要结构是一个充
满惰性气体混合适量其他气体的气体盒$气压为一个大气压"盒中
放着多层间隔为.3-!’3.44的金属板$板上交替接高压和地$接
上’.!-.56的脉冲高压$这就是一个窄间隙火花室"如果把金属
板间隙加大到几十毫米$加上几百千伏的脉冲高压$上升时间大
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于!"#就是一个宽间隙火花室$
工作过程是%当一个带电粒子穿过火花室时&它把气体介质

电离$如果在!微秒时间内加上脉冲高压&电子就会在电场作用下
形成金属板间火花击穿$各金属板间火花连线就是粒子的轨迹$火
花轨迹可用照像机和摄像机两种方法记录&死时间为’(!秒到几十
毫秒$如果把金属板改成多根金属丝&就可用连接在丝上的电子线
路取出火花信号&这就是多丝火花室&它可以和其他电子学探测
器配合使用$

)阻性板计数器*工作在火花放电区&是在火花室基础上发展起来
的一种新型探测器$具有上升快 +小于!,#-.幅度大 +!’’/0-.噪
音小.造价低等特点&正被考虑在未来的大型实验中用作飞行时
间谱仪来识别粒子和快触发$它的结构很简单&一般用两块1毫米
厚的体电阻率为!’2!’3!’2!1欧姆45/6的普通光学玻璃或电木板&
中间距离为’(7毫米$外面一边用金属板接地&另一边涂上石墨接

839千伏高压放一层绝缘膜再放上金属感应条&粒子通过时在两
玻璃板间火花放电&透过高压石墨电板感应到金属条上&可从金
属条上取出上升很快的正信号$它们被放进充满氩气等金属屏蔽
盒中$

)流光室*工作在气体放电流光区既可直接看到带电粒子轨迹&又
可识别粒子的气体探测器$于!:86年由苏联人奇科瓦尼等人发明$
它的室体结构很简单%一个气体盒&内充氖.氦.二氧化碳等工
作气体$一般盒的一边是金属板&另一边拉金属丝以便照像$它们
由金属框架连为一体作阴极$气体盒中间也拉上金属丝作阳极$阳
极联接上升时间为!31毫微秒&宽度为631’毫微秒&幅度为几百
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千伏的高压脉冲!这是流光室的一大技术难点"它需用很复杂的高
压毫微秒脉冲技术!流光室经常与磁场配合使用"这样用径迹弯度
测动量"再用流光密度识别粒子!它可以和电子学探测器配合使
用"即用电子学探测器作快触发"既触发电子计数又触发高压流
光室可用来寻找稀有粒子!
它的最大优点是#$%&可以直接看到作用顶点"适合于寻找

短寿命粒子!$’&可承受多到上百条的粒子径迹的测量"适合于
多粒子衰变和研究复杂的强子产生过程!它的缺点是用照相方法
为分析带来困难!它的指标是#死时间可小到%微秒"流光直径一
般为%(’毫米"流光长度)*毫米!美国耶鲁大学的善德万斯研究
的精密流光室其分辨率可好于+,微米"因而可以直接看到寿命为

%,-%+秒的各种粒子的衰变!

.自猝灭流光管/工作在气体放电流光区的初始阶段的电子学探测
器!是在流光室基础上发展起来的"但采用很多的猝灭气体来控制
流光的发展"而不是靠高压脉冲的宽度"因而可以工作在直流高
压下!
它的结构很简单"原始的流光管类似于原始的正比管0只是

阳级丝由直径为’,微米增加到1,微米以上!这主要为了减小丝周
围的电场梯度"使雪崩有发展到流光的空间需要!因此时的流光长
度约+毫米"则管的直径需大于2毫米"以免火花击穿!西欧中心的

34567实验用聚氯乙烯塑料做成2条282$毫米&’的方形长糟"
上面盖一块塑料薄板"内壁涂上石墨做阴极"每糟中心用*,微米
的丝作阳极!再装进一个密封的塑料盒中"内充’*9氩:;*9的异
丁烷:少量的二甲基甲烷!接地的石墨是一种半透明的地电极!电
信号可以感应到盒外的金属条上"而取出感应信号!这样的结构便
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于机械化大面积生产!因而造价低"由于它工作在流光区!信号比
正比信号大#$倍以上!读出电子学线路简单"
因有结构简单%造价低%噪音小%工作电坪长等优点!一些

大型的实验如&对撞机实验和宇宙线实验!常用它来做 ’子探测
器%簇射计数器%强子量能器等"

(多丝正比室)工作在气体的雪崩放电区!具有正比特性的气体探
测器"是西欧核子中心的夏帕克等在*+,-年深入研究正比计数管
后把多个计数管联成一体的新型探测器"它的主要结构是&一个气
体盒!里面装有一个大气压的氩%二氧化碳%甲烷%异丁烷等不
同比例的混合气体!中间拉距离为*毫米左右%直径为#$./$微米
的阳极丝!两边拉距离为*毫米左右%直径为0$.*$$微米的阴极
丝!阳极和阴极之间距离为#.-毫米!极间电压为#$$$.0$$$伏"
室体可为*$1*$./$$1/$$厘米或长方形"它的工作原理是&当一
个带电粒子穿过室体时!使介质原子电离!在极间电场作用下!电
子向阳极漂移并被加速!在阳极丝周围!电场很强!电子在这里
形成雪崩并飞向靠近的一根阳极丝!这根丝上就产生一个负脉冲!
而相邻的阳极丝上感应出正脉冲!如用一个只能接受负信号的电
子线路!就可以读出电离点的位置"因为相邻的阴极丝上也感应出
正脉冲!所以可用只记录正信号的电子线路读出阴极信号!并用
中心法或重心法给出电离点的位置"如果一个阴极丝和阳极丝垂
直!另一个阴极丝和阳极成/02!则用三个丝平面还可以定出多个
粒子同时穿过多丝室的分别位置"多丝正比室的死时间可小于#$
毫微秒!所以接上快电子学线路可以允许*$,.*$-个3秒带电粒子
穿过!加上计算机的快速发展!它已很快被高能物理%核医学等
广泛应用"
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!漂移室"和多丝正比室一样也工作在气体放电的雪崩区#并有正
比特性$但它定位除了靠读出信号丝外#还要测出电子从电离点飞
到信号丝的时间来更精确地定出电离点位置$夏帕克等人在研究
多丝正比室时发现信号有较大的时间晃动#他们指出这是由于电
离点离信号丝的距离不同造成的$很快沃伦特和夏帕克分别在

%&’&年研究出另一种新型探测器((漂移室$漂移室的结构与多
丝室的最大区别是阳极丝距离由%()毫米加大到几毫米至几十个
毫米#为了改善电场均匀性在两阳极丝之间又加一根直径为%**微
米加负电压的电位丝#阴极丝+气体盒+所充气体与多丝室大体
相同#但极间距为几十厘米$漂移室与多丝室一样#已成为高能物
理实验不可缺少的探测器之一$同时已用于核物理+宇宙线实验+
生物及医学等领域$

!时间投影室"一种用在美国斯坦福正负电子对撞机上的既可以测
带电粒子位置+又可以通过能量损失来辨别粒子的工作在雪崩区
的气体探测器#它是用多丝室代替径迹室的成功尝试$它的结构很
复杂$一个装有%*个大气压的氩气加二氧化碳 ,-.%/园柱形气体
罐#轴心穿过正负电子束流真空管道#罐的直径为)米#长度为)
米$罐的中心对准正负电子对撞点#用01微米的金属丝拉制成阴极
丝#加负%1*23的直流高压$罐的两端首先沿径向方向均匀分成六
个扇形$每个扇形单元从罐的终端向内有三个电极4阴极感应条+
阳极丝和场丝+栅极$三个电极之间距离为%厘米$栅极丝在最内
层#它用直径为0’微米的金属丝垂直径向方向每5毫米拉一根#共

%&)根$用同样直径的丝在阳极丝面上与栅极的对应位置拉%&)根
电场丝$再在每两电场丝之间拉一根直径为)*微米的阳极丝#阳极

&50物 质



丝也是!"#根$最外层是与阳极丝平行的放!#条由面积为%&’(%&’
毫米方块组成的阴极感应条$整个气体罐又放在一个超导磁场中)
磁场强度为#*千高斯)方向与多丝室的电场方向平行$它的简单工
作原理是+正负电子碰撞后生成的带电粒子在磁场作用下螺旋形
飞出)在其路径上使气体电离)电子在不同电离点延电场方向漂
移向阳极)最长漂移距离为!米$在阳极丝周围产生雪崩并被阳极
丝吸收输出一个负脉冲)对撞时间与负脉冲时间差)即为电子飞
行时间$同时感应块的重心法可以给出吸收极雪崩电荷的吸收点)
精度为!#’微米)阳极丝给出径向位置精度为!&!’毫米)漂移时间

给出,方向位置)精度为#毫米$因每根轨迹要经过!"#次取样)-..

/#&01)-22/*&0$
在这样好的分辨能力下)可以识别23!’4567

8的 9:;:2等粒子$

<固体探测器=用固体作介质的探测仪器$因固体的密度大)单位
长度上与粒子的作用比气体的强得多)所以它有体积小:灵敏度
高:测量精度强等特点)不仅适应于带电粒子)也适用于中性粒
子)是在微观世界实验中最常见到的探测器类型$典型的有固体闪
烁计数器和半导体探测器$

<核乳胶=一种能记录单个带电粒子径迹的特制胶片)它是由普通
照相底片发展来的$!>"0年贝可勒尔发现铀盐能使乳胶感光)人们
就着手研究用其来测量射线总强度)!"?"年出现了第一批核乳胶
商品$当带电粒子经过乳胶时)它首先使溴化银晶体产生一些自由
电子)其中一部份落在灵敏中心上而使其带负电)它再吸引间隙
银离子结合成银原子)多次重复后)这个灵敏中心就成了乳胶的
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潜影中心!显影后它们就变成可见的银粒"即可通过粒子轨道上的
银粒密度判别粒子种类!在早期的宇宙线实验中曾用它发现了#$
%$&’$()等新粒子"因它的空间分辨来领高!*+年代还用它来测
量寿命为,+-,.秒的短衰变粒子射程"还可利用中性粒子在乳胶中
作用的次级粒子来探测中性粒子!在铀矿的研究中用来作中子相
机和中子计量测量"

/乳胶室0如果把乳胶片或1软片与铅板一层层叠放!就构成了高
能物理另一种探测器22乳胶室"最早的乳胶室是美国的卡普隆
用铜板建于,345年"它必须用显微镜才能看到粒子通过的残迹!很
不方便",34*年日本的西村纯采用 1射线片代替乳胶片!可以直
接测量底片!把测量速度提高.+++倍!后来乳胶室普遍被用到气
球$飞机$火箭上!还可与其他仪器配合做成大面积的高山乳胶
室用来测量超高能 6,+,5789的 :簇射和强子喷注"中国的甘巴拉
山 644++米9就建了一个乳胶室!曾得到重要的实验结果"由于乳
胶室测量能区高$观察精细!在宇宙线的超高能实验中用来预言
未来加速器的能区有着重要的作用"

/闪烁计数器0粒子通过介质引起介质原子或分子或激发再退激发
的光辐射探测器"它是,3;*年由科尔特曼和卡尔曼发明的"主要由
闪烁体$反光层$光电倍增管$电子线路四部份组成"它对粒子的
探测效率高!时间分辨率和空间分辨率好!不仅可以给出粒子通
过的信号!还可以通过对光信号的幅度分析测出通过粒子的能量

6一般要粒子停留在其中9!也可用两块闪烁体放于一定距离处测
出粒子通过它们的时间差来测定穿过它们粒子的速度!从而给出
粒子质量"它在高能物理实验中是最广泛应用的探测器!在快触发
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选择中更是必不可少的!闪烁体按化学性质分为有机和无机两种"
对 #粒子测量还可用气体闪烁体!

$有机闪烁体%分子较大的苯环碳氢化合物"常用的有蒽&芪&对
联三苯等芳香族有机化合物!但它们都比较慢!如蒽的发光时间长
达’()*"芪的发光时间为+,-)*"后来又研制出性能更好的塑料闪
烁体!它是在苯乙烯溶剂中加入第一和第二溶质后聚合而成的!其
发光过程与液闪相同"发光时间可以短到./’)*!它还有光传输性
能好&机械强度高&耐潮解&性能稳定和避光贮存0/1(年后发光
效率无明显变化等优点"并有很强的耐辐射性能"所以塑料闪烁
体在高能物理应用中居各种闪烁体之首!

$无机闪烁体%指一些无机盐晶体中加少量激活物的闪烁体"如加
铊的碘化钠晶体2345678对9有很高的探测效率"约为蒽的两倍
多!而且光峰值在+1-(:左右"有利于光电倍增管的光电转换"常
用来作粒子辐射衰变中的光子探测"缺点是易潮解!又如加铊的碘
化铯;<*45678对=的探测效率更高"而且不易潮解!但它的发光
效率低"对9的能量分辨不如2345678!然而在液氦低温下它的发
光效率比 2345678更高!再如加银的硫化锌;>)?5@A8对重带
电粒子有很高的探测效率"而对 9不灵敏"常用来测量高 9本底
下的 #粒子和质子!

$气体闪烁体%用一些高纯度的气体;氙&氪&氩&氦等作发光材
料的闪烁体!它们被带电粒子激发后退激发出的主要是紫外光"可
配合光电倍增管使用!也可以加入第二种气体把紫外光转为可见
光用普通光电倍增管!由于不少气体都对电离和激发有自猝灭作
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用!因而所用气体的压强必需很高"气体的发光时间一般都很快!
有的小于#$量级!它的密度又小!常用来测量%粒子和其他重粒
子!如核裂片等!适合于作重粒子实验的选择触发器"

&硅感应条探测器’一种半导体探测器!但信号是取自硅片一面的
感应条上对空穴(电子对的感应信号!所以有较好的位置分辨本
领"随着光刻技术和微电子学的发展!现在的感应条能做得很精
细!可以几十微米一根!空间分辨率最小可达)微米!在近几年的
高能物理实验中已大量用来做高精度的顶点探测器和动量测量装

置 *必须和磁铁配合!测带电粒子在特定磁场中的偏转角+"因它
对,和-射也有较高的探测效率!在未来的医学成象中也会发挥
它的威力!得到高空间分辨率的医学图像"

&半导体探测器’直接用半导体材料作工作介质的探测器"是./0/
年由麦凯发现用 %照射 12结二极管能观察到电信号而逐步改进
发展起来的"
这种探测器的结构很简单3在一块半导体材料上设置一个高

掺杂的1层作阴极!和一个高掺杂的2层作阳极"当粒子通过后!
产生的空穴(电子对分别飞向并被阴极和阳极吸收而产生出同入
射粒子在其中损失能量成正比的电脉冲信号!因而对此信号分析
后就可以知道被全吸收的入射粒子能量"对掺杂硅和锗的半导体!
产生一对空穴(电子对只需约456的能量!所以它的能量分辨率比
闪烁计数器和气体探测器高得多"这种探测器发展很快!形成多种
类型3有用于中子探测的面垒型7用于 8射线萤光分析仪的 9:
*;:+锂漂移型7用于 ,谱学研究的<5*;:+锂漂移型7用于-射
线和 ,及高能粒子探测的平面型高能锗探测器等"
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!契伦科夫计数器"用契伦科夫辐射的方向来分辨粒子的装置#既
可以用气体介质#又可用液体和固体介质$因带电粒子诱发的辐射
光和粒子运动方向夹角 %满足如下关系&

’()*+ ’
,-+

.
,/

0是光速#1为介质折射率#2+30为粒子速度$对已知介质#测出

%$如又知粒子动量就可算出粒子质量$.455年美国人就是从一定
动量的 6介子束中发现反质子的$这种探测器由三部份组成&辐
射介质7光收集系统和光探测系统$按其功能又分为阈式和微分

式$阈式的计数器只收集 2801
粒子的辐射光$用改变 1来改变阈

值#因而气体在高能粒子的实验中是理想的介质#它可用改变气
压来改变阈值$阈式的计数器只有一个光收集点#光学系统要把入
射的各锥角的光子都聚到这一点上$用两个阈式的契伦科夫计数
器符合可以很好地选择实验所需要的粒子$
微分式契伦科夫计数器用一个球面镜把不同入射粒子诱发的

不同锥角内的平行光#聚焦在其焦平面的不同小园环内#分别收
集不同园环上的光#测出其辐射角#就可推出各粒子的速度$在高
能情况下因角度相差很小#所以往往用.9:;9米长的气体介质#经

过光学系统的色差校正后#速度分辨率可高达 ..9<#
所以在大型实

验中广泛使用$

!液体探测器"用液体作介质的探测器#因带电粒子不仅能使气体
电离和激发#也能使液体电离和激发#用适当手段也可以显示出
带电粒子轨迹或给出粒子通过的一些信息#如气泡室和液体闪烁
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计数器就是两种典型的液体探测器!前者还对高能物理有过重要
的贡献"

#气泡室$用气泡来显示带电粒子轨迹的液体探测器"%&’(年由美
国人格拉泽发明的")*年代是它最辉煌的年代!用它发现了很多新
粒子和共振态"在中性流实验中也有开拓性贡献"
气泡室的主体是一个装有特殊液体的容器!在特定温度和压

力下让液体作绝热膨胀!在’*毫秒时间内如有带电粒子穿过!路
径上就产生很多离子对!离子对复合时局部发热而形成过热气泡!
把路径上一连串的气泡拍摄下来就得到径迹照片"在液体未沸腾
前再压缩液体让气泡消失!可进行下次绝热膨胀"
按介质液体需要!气泡室分为低温泡室和常温泡室两种!前

者用液氢+液氘+和液氦"液氦低温最低,-./01!液氢次之,(’.
(&01+液氘约比液氢高’0"因液氢是纯质子靶!对研究质子结构
很重要"氘核中有一个质子一个中子!常用来研究与中子的相互作
用"常温泡室又叫重液泡室!它是用氟利昂作液体介质的"它没有
复杂的低温系统!原子核又重!常用于研究 2和中微子的实验"
气泡室因结构复杂!照片分析又比较困难!(*世纪3*年代以

来已逐渐被电子学探测器所取代!只有少量实验仍用快循环泡室
作顶点探测器!用全息照相的方法!与电子学探测器配合作选择
触发!用来寻找短寿命的新粒子"

#液体闪烁计数器$利用粒子穿过介质时引起介质原子激发再退激
时发出的光信号来探测粒子的仪器"通常把发光物质溶解于有机
溶液内"常用甲苯和二甲苯等作溶剂!加某些有机闪烁物质作第一
溶质 ,荧光物质1!另一些作第二溶质 ,称波长转换剂1"当粒子通
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过闪烁液体时!首先使溶剂分子激发!产生波长很短的辐射!又
很快被溶剂吸收!吸收的能量使第一溶质被激发!退激时发出波
长为"#$$%&$$$’的荧光!又被第二溶质吸收!分子退激时发出
波长为&($$%&)$$’的光*这种光能和普通光电倍增管工作波长
相匹配*
液闪计数器具有发光时间短 +(,-%&./01透明度好1成本低

等优点!常用于测量中子和2射线*近来有人在闪烁液体内用光导
纤维拉成网格做成大型的量能器!既可测能量!又可定位!有一
定发展前途*

3量能器4量能器是高能实验物理的一个重要的参量!它用探测器
把入射粒子全吸收!而由探测器的信号大小确定其能量!由信号
的中心推出入射粒子的位置*它是在粒子物理实验中被广泛采用
的装置*特别是对于高能中性粒子的能量和位置的测量!它是唯一
有效的手段*随着快电子学和计算机的发展!量能器的信号产生和
收集过程只需5$6)%5$67秒!用它来参加触发判选!更是高本底过
程复杂事例选择触发的有力手段之一*量能器主要物理依据是电
磁簇射%%主要适用于光子和电子!和强子簇射%%主要适用于
强子*它们都是让入射的初级粒子在介质中作用产生多个次级粒
子!次级粒子再与介质作用产生更多的次级粒子!这样用不太厚
的介质就可以把入射的粒子能量全部吸收掉*介质中如插进能探
测带电粒子的探测器!探测器的输出信号之和将与入射粒子能量
有特定关系!从而给出入射粒子能量!并由簇射轴心给出入射粒
子的位置与方向*吸收介质往往用铁或铅!探测器用各种多丝室1
液氩电离室1闪烁计数器 +碘化钠晶体189:晶体1塑料闪烁
体0等*量能器是不能探测 ;子这样粒子的!因 ;子不是强子!不
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能产生强子簇射!它虽有电荷能产生电磁作用"但它的质量比电
子大#$%倍"几乎不能产生轫致辐射"则不可能有级联电磁簇射&
这样很容易用量能器将’子与电子(强子区别开来&由于在一般介
质中"高能强子的平均自由程 )*$+,%-,./0比同能量的电子(光
子的平均自由程)1$+,-%2厘米0大,$倍"所以从簇射的发展情况
也很容易把强子与电子(光子区别开来&电子是带电的"光子是中
性的"在量能器前放一闪烁计数器很容易区别开电子和光子及带
电强子和中性强子&所以识别粒子是量能器的一个重要的功能&

3强子量能器4测量强子能量的一种实验装置&因为强子是种类最
多(出现几率最大的粒子"对它们的能量测量"是一种重要的高
能实验物理的探测手段&
高能强子在介质中的平均自由程 )*$+,%-,厘米0比高能电

子(光子的平均自由程 )1$+,-%2厘米0大近,$倍"所以一般全吸
收型的不适合作强子量能器"而取样型则往往被选用&即用足以吸
收全部次级粒子的铅或铁"分成很多层"每层的厚度要保证次级
粒子中的强子(电子(光子都能飞出来"以便被设在各层之间的
具有线性能量响应能力的探测器所探测&次级粒子的产生主要来
自核簇射"即当入射的强子首先和介质产生核作用而产生次级强
子"次级强子与介质再产生核作用"产生更多的再次级强子"形
成强子簇射&有些强子如5$"寿命只有,$6,2秒就衰变成#7光子"7
光子又可与介质产生电磁作用形成电磁簇射"每层的介质厚度必
须要考虑到电磁分量也能足够取样"以便减小测不到的能量&测量
不到的能量主要来自下面几方面8),0核激发能8强子簇射中"有
些强子引起核激发"低于核位阱时核就不会发射出强子"而使这
部份能量无法探测"这部分不可测量能量将会占可测量能量的
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!"#$"%&’$(次级强子衰变成某测量困难的粒子飞出量能器带
走一部份能量&如)*+衰变成 ,+和中微子-中微子能量无法用强
子量能器探测-,+在强子量能器中既不会形成电磁簇射-更不会
形成强子簇射而飞出量能器-带走它飞出时的能量&’.(次级强
子中的一些中性强子-虽然也飞进了取样探测器-但取样探测器
无法测量到&’/(取样探测器的非线性给测量结果带来偏差&所以
往往要用计算机模拟配合实验刻度-给出强子量能器的各种参数
以后-它才成为一个可用的实验装置&

0簇射计数器1测量光子和电子能量的探测器&一种是全吸收型-如
碘化钠晶体和铅玻璃&另一种是经济实惠的取样型&全吸收型的吸
收介质本身又是探测器&对于碘化纳晶体 ’234’56((-平均原子
系数为.$-它的辐射长度7!8$9:厘米&当电子或光子穿过时-首
先与介质产生电磁作用-产生出多个次级电子和光子-这些电子
和光子-再与介质作用 ’也为电磁作用(-产生出更多的再次级电
子和光子-直到电子和光子的能量低于介质原子的电离能&这些次
级电子还能使介质激发而退激成波长约为/""";的荧光-而且发
光效率比塑料闪烁体高<倍-所以具有很好的能量分辨本领&如果
把这些光信号收集起来送给光电管-从光电管输出的信号就可以
推算出入射电子或光子的能量&在实际应用中-由于吸收晶体所需
的尺寸太大-而且又需特殊形状-所以往往把晶体做成一个个晶
体球-再堆积成所需的探测器&铅玻璃也是一种全吸收型簇射计数
器-它用重量比为<"%的铅和透明玻璃合制而成-辐射长度接近
于碘化钠晶体&它能把簇射的次级电子转换成契伦科夫光-而被光
电管收集&由于契伦科夫光的产生必须要求次级电子在铅玻璃中
速度大于光在其中的速度 ’=>"9:(-所以有一部份存积能量无法
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探测!因而它的能量分辨率不及碘化钠晶体!但却好于取样型的"
量能器取样型的量能器把能量吸收介质于探测器分开"吸收介质
往往用铁或铅"取样探测器采用塑料闪烁体或气体探测器"由于有

#$%的能量存积在吸收介质中!所以其探测能量的效率不及吸收
型的!但对于测量高能及超高能的光子和电子!这是一种很实惠
的办法"因这时所需吸收介质尺寸太大!用全吸收型的价值太昂
贵!而用一层吸收体!一层探测器叠放成取样型确是价廉适用的"

&粒子谱仪’高能粒子对撞或者打靶以后会产生出很多种粒子向各
种方向飞出!而这些粒子中又有很多粒子能产生一次或更多次的
衰变"高能物理实验就是要从如此复杂的背景中捕获住有意义的
某种粒子!并测出它的质量(寿命(有那些衰变分支!自旋(宇
称等物理参量"因而用一种探测器不可能达到这一实验目的!必须
用很多种探测器配合使用!即用一个由计算机来控制的(既能探
测初级粒子(又能探测次级粒子)既可探测带电的粒子(又能探
测中性的粒子)既可探测长寿命粒子(又能探测短寿命粒子)既
可探测动量能量(又能探测质量的综合谱仪"往往用闪烁计数器作
快触发!用磁谱仪测动量!用契伦科夫计数器和飞行时间探测器
测速度!用强子量能器测强子能量!用簇射计数器测电子和光子
的能量!用 *+,+*或快总线取数据!用计算机总控制判选和取
数据等"并且根据不同的实验目的按排不同的谱仪!主要有单臂谱
仪(双臂谱仪(前向谱仪(大接受度谱仪和多粒子谱仪"固定靶实
验这几种谱仪都有使用!而两股束流对撞的实验只能用多粒子谱
仪"

&单臂谱仪’把探测器放在一条直线上!只测量一个带电粒子物理
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参数的探测系统!只适用于固定靶"
有些事例在整个探测范围内只出现一个带电粒子!而别的粒

子又无法探测!则必须精细测量这个带电粒子各个物理参数!才
能分析清楚这个事例!因而设计一个专用的谱仪放置在这个事例
的飞行路线上"一般用闪烁计数器放在直线的不同位置上作选择
触发!用一个或多个契伦科夫计数器识别粒子!用磁铁配合定位
探测器测动量!用簇射计数器或强子量能器测能量!并用一台小
型计算机作在线触发计数"

#双臂谱仪$有些事例衰变成两个带电粒子!需要用两个方向的探
测器组成双臂谱仪来探测"%和 &粒子都是用双臂谱仪发现的!只
是前者测正负电子!后者测正负 ’子"%粒子谱仪是一个典型的双
臂谱仪!它用布鲁克海文()*+,-.的质子束打九块铍皮!每块厚

/*0)毫米!两片距离0*+厘米"从靶上以1/2*+3飞出的正负电子分
别进入谱仪两个臂"每臂中有2个闪烁计数器组成的描迹仪!选择
有一个电子对!两个契伦科夫计数器判别这两个电子对!三个偶
极磁铁配合四个多丝正比室测量正负电子的动量!再用铅玻璃计
数器和簇射计数器测正负电子能量"要求谱仪的质量分辨率小于

+4-.56(!质量接受度约(,-.56("这谱仪对 -7-8探测效率为

/99:!对强子对的排斥比为/9)比/!能识别 ;/3<-7-8=的本底!
并有长时间工作稳定性"实验找到 %<-7-8!4-

7
-
8>?*/,-.56(!

质量峰宽度小于+4-.!这就由正反第四种夸克组成的 %粒子"

#前向谱仪$把探测器安装在粒子飞行方向的小立体角内!来探测
事例中的部分或全部粒子的实验系统"
此谱仪往往用在高能束流打固定靶产生的新粒子衰变测量
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中!如费米实验室用"##$%&’()的质子束打铜靶后*再用+,米长的
选择磁铁得到-.#$%&’()的超子束*其中 /0*通过弱电辐射衰变
变成 12*在 /0的运动方向上用一个超导磁铁和三个硅感应条探
测器精密测量 /0的能量和衰到 34的衰变顶点*用三个二级磁铁
和四个多丝室测 3的动量*用穿越辐射和铅玻璃测 4的方向和能
量!3通过铅玻璃中间的小孔穿过!整个谱仪有+##米长*接收度为

.#5*用6个闪烁计数器作符合和反符合选择这个衰变过程*测量

/0734的分支比只有+#8-*很好的研究了弱9电9强为一体的稀
有衰变过程!用这谱仪可以做 /0*/0:;等弱电辐射衰变*和几种
超子束的极化*磁矩等物理工作*其中 /734研究<1破坏问题!
有时也把对撞机实验中束流两端的探测系统叫前端探测器*

但它只是整个谱仪的一部分!

=大接受度谱仪>能覆盖大的立体角并能测量事例中大部甚至全部
粒子的谱仪!对撞机上用的谱仪都是大接受度谱仪*覆盖角可接近

6?立体角!固定靶实验中虽谱仪的立体角在实验室系中是一个锥
角*但对衰变粒子的质心系中确也接近6?立体角!费米实验室的

@,"+的 A@B@C谱仪就是一个大接受度谱仪*它对寻找的粲重子
衰变*不仅可以用前向谱仪测量向前的粒子*也可以用后向谱仪
接受在粲重子系中向后的粒子!大接受度谱仪比前向谱仪的探测
效率提高近一倍*有利于稀有事例的寻找!A@B@C谱仪用穿越辐
射探测器选择D##$%&’()混合束中的/;*用两个能定E*F位置的
硅条探测器定出 /的位置*再用它打靶*如产生粲重子*它会在

+#;+-秒时间内衰变成别的粒子*粲重子的飞行距离只有几个毫
米*用五个硅条探测器测量衰变顶点*用四个硅条探测器组和两
个分析磁铁组成前向探测器来测量在衰变母体中向前飞行的粒
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子!用大面积的漂移室来测量向后飞行的粒子!用铅玻璃簇射计
数器测量电子和光子能量!用契伦科夫计数器来识别带电粒子的
种类!再用四个大面积的多丝室和一个分析磁铁来测量寿命在

"#$"#秒能飞行几米到十几米远的粒子的衰变后带电粒子动量!用
大面积的铅玻璃量能器测所有过程中的中性粒子%
这个谱仪能识别&’#()*+,&能量下的 -和 .介子%人们希望

用这种谱仪来研究粲重子的产生机制!衰变情况/找 0夸克的新
粒子和四夸克态粒子!其运行经费为1##万美元%

2多粒子谱仪3能对多种粒子4多种事例过程进行测量分析的探测
系统%在固定靶和对撞机实验中使用%每台中高能核物理及高能加
速器上均有一台以上的多粒子谱仪!它由多种探测器组合而成!能
适用多种实验的需要%北京正负电子对撞机上的北京谱仪就是一
种典型的多粒子谱仪%

2北京谱仪3装在北京正负电子对撞机上的多粒子谱仪%简称

567%某物理目标是研究用束流能量为"8’9&8:()*的正负电
子!在亮度为"#8&9"8;<"#=",>$&?$"的情况下对撞湮没后产生
的粲粒子和 @重轻子%567由中心漂移室4主漂移室4飞行时间计
数器4簇射计数器4A子鉴别器4亮度监测器及磁铁4电子学系统4
触发判选系统及数据采集系统和 *BC;:’等部份组成%这些探测
器安放在正负电子对撞点的束流管道周围!以对撞点为中心呈圆
柱型空间对称%中心漂移室D紧贴束流管!与主漂移室配合测带电
粒子的径迹和动量!还与飞行时间计数器配合作触发判选用%它用
两层碳素纤维构成的同心圆筒作支架的圆筒形漂移室!长

""##>>!内筒半径为EF>>!外筒内半径为"F:>>!筒壁贴’#A>
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厚的铝箔!两端用"#$$厚的合金铝板%之间拉四层信号丝%每层

&’根 ()’*$的不锈钢丝%每两根信号丝之间有一对"+’*$的镀金
铍铜丝%丝与端板之间绝缘%从信号丝端取走信号%用电荷分配法

给出 ,轴的方向%位置分辨率为-../01’2%345
平面的单丝位

置分辨率为678/##0*$%工作气体 9:;<=#;<>&?’@;"0;"!
主漂移室6在中心漂移室之外用碳素纤维%内径)"0$$%外径

#)00$$%用铝筒全长))’0$$!两端用铝板%共分"0层%丝径为

)0A&0*$%其中偶数层丝与 ,轴平行%奇数层为斜丝%倾角为

)1BCAB10C用来测 ,轴坐标!各层单元数为&’A"0’个不等%共计

+0#个单元%有灵敏丝#’0’根%辅助丝加灵敏丝共计"@)’0根!工作
气体同中心漂移室%它主要用来测带电粒子的动量和能量损失6
DEFDGH/"1)+IJ7FK$L%对 MFN分辨范围可达B00OJ7FK%十层
覆盖角为+02P&M%单丝探测效率为@B2%:45平面上单丝定位
精度为#00A#B0*$%乙轴定位精度在#1)A#1B$$之间!
飞行时间计数器HQ=RL6由桶部和两个端盖组成!桶部用&’

个闪烁计数器H每块#’&0P"BSPB0$$)L沿与轴平行方向固定在
主漂移室外桶上!端盖由#&个梯形闪烁体组成外径为##0K$%内径
为S@K$的环形端板%时间分辨为))0T8!
簇射计数器由桶部和两个端盖组成!桶部是由#&层自猝灭流

光管HUVU管L和#&层吸收体组成的圆桶形探测器!内径#&+0$$%
外径#B)#$$%长&#)0$$%共有")&&0个工作单元!端盖为#&层

UVU管和#)层吸收体做成内径为+&S$$%外径为"@#0$$%厚度为

&"0$$的园板%用&&’’根 UVU管!能量分辨率为WEFE?##2F

XE%用来测量电子和 3和能量!对B0$YZ的 3%探测效率为SB2%
而大于"00OJZ的 3%探测效率为"002!
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!子鉴别器安装在 "#$的最外层%由三层吸收体和三层 !子
计数器组成&共用’(’)根正比计数管&计数管用内径为*+,
(+--)%长.)’)/.*01--的方形管%阳极丝为 2.3!-不锈钢丝&
立体角为4*0/*156,.7%对 !子探测效率为8(6&
亮度监测器9通过对小角度的散射的测量来确定 "#:;的亮

度&由’’层(<*--厚的铅片和*--厚的塑料闪烁体组成的量能
器和计数器及辅助计数器三部份组成&共有两套%对称地放在对撞
点两端%亮度不准确度小于06&
触发判选系统是北京谱仪的快速实时事例选择和控制系统%

把本底从’+*=秒压缩到每秒数次%并把好事例全部保留下来%还可
以对中性事例触发判选&该系统分三级%因 "#:;的对撞周期为

3++>?%第一级在一个周期内完成%不引入任何死时间%事例率约为

’/)@AB&第二级只占用第二个周期%引入死时间约为+<’6%事例
率为’+/0+AB&第三级被认为是C好事例D判选%由它启动 "EF;
进行 E=F变换并通知计算机4GEH/13(5准备计数%读完数后%
计算机立即通知触发判选让电子学系统准备接受新事例%一个好
事例的变换I读出I记带时间约需)+-?&在J=K能量处%"#:;亮度
为’,’+0+L-M’?M’时%宇宙线本底为+<(?M’%束流相关本底为

.<(?M’%而 J=K事例率为)<(?M’&

N高能实验中的电子学O在高能物理实验中用放大I甄别I成形I
符合等探测器所需的线路统称为电子学&按其功能可分为以下几
种9
线性线路9把探测器输出的信号线性放大成可供幅度I电荷

量I时间等作数字化处理的大的模拟信号的电路&
触发逻辑电路9把初步满足物理要求的各探测器信号之间的
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关系!用符合"反符合"逻辑门等综合在一起的线路#
数字化电路$把线性放大后的信号数字化#
读出电路$把多丝"漂移"硅条"等位置灵敏探测器的输出

信号放大"甄别"数字化等线路系统#
高压电源$供给各种探测器和光电倍增管的高压#
监视和控制系统$用来监测"控制谱仪中各探测器运行的系

统#
对这些线路的要求是时间响应快!上升时间只有%&’()!重复

频率高!高达%**&%+*兆赫!性能长时间稳定!信噪比小!价格
低等特点#由于高能实验物理规模大!需要电子线路种类多!并且
是世界性的大协作!%,-.年美国把核电子学标准化!称作/01系
列!%,.*年欧洲又把数据获取和处理的接口准标化!叫 23132
标准#近几年又发展成快总线!把计数率从每秒钟%*-提高到%*4#
可以说高能物理是电子线路的大市场!它的发展推动了电子线路
的发展!而电子线路的发展又为高能物理发展提供了保证!如果
没有快电子学"快总线"大型计算机!大型实验谱仪是不可能建
立起来的#

5/01系统6为机箱尺寸"插件尺寸"接口规格"电源规格 78-
伏"8%9伏"89:伏;"输入输出电平都格式化的电子线路系列#
该系统的线性线路有线性放大器"线性扇入和扇出"衰减器等<甄
别器<逻辑单元有二重逻辑单元"多功能逻辑单元"逻辑扇入和
扇出"时间平均器等#

5=>?>=标准6把数字线路之间及其与计算机之间数据传输国际
标准化的线路#该标准也对机箱的尺寸标准化!并在机箱背面用一
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多线印刷线路板把不同插件之间相互联系!它也是插件和计算机
之间的数据传输通道"每个机箱中有#$个插件!最右边的#%和#$站
通常放机箱控制器!其余#&站可以插各种类型的 ’()(’插件"
机箱控制器可以发出的指令包括*地址 +,-.站号 +/-.和功能
码 +0-"’()(’插件为*模拟1数字量转换 +(2’-!它把模拟信
号的幅度数字化3时间1数字量转换+42’-!它把时间信号数字化3
记存器!用来记录定位探测器与记存器对应的单元是否有信号输
出"这三种插件一般都由门信号来控制是否要记录由探测器送来
的信号!由 5()信号通知是否把寄存信号送给计算机"

6快总线7一种高速数据获取.数据处理和控制系统的工业标准"
它适用于高能物理.核物理和天体物理等方面的物理实验的数据
获取"快总线在89年代初由北美的几个高能物理实验室的一个科
学家小组提出":;<=>) 委员会负责此标准的发展和组织世界
各国发展此标准的活动"快总线的硬件主要由机箱.插件和机箱段
接插头 +总线-组成"插件分主插件和从插件"主插件可以申请和
控制总线并能与此总体相联的从插件进行通信和数据传输"从插
件不能获取总线的控制权"多个机箱通过段的联接可以组成一个
庞大的通信系统"快总线的软件主要是数据获取和系统控制的标
准子程序"
快总线的主要特点是*+?-很大的地址和数据空间 +&#位-"

+#-高速的工作频率+@’5可以达到?9)AB-"+&-通过段联接的
总线允许进行并行处理"+%-系统具有多种和广泛的通信能力"
+$-数据传输可以是握手方式或非握手方式"+C-具有中断和对
多个主插件申请总线控制权的仲裁能力"快总线从它诞生时起就
引起了全世界高能物理学家的关注"经过十几年的发展!作为一种
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成熟的数据获取系统标准应用于欧洲 !"#对撞机的几个大型探
测器上$

%粒子的选择触发&用来将有用的事例从众多的背景中选择出来的
电子线路系统$不论是固定靶实验还是对撞实验并不需要把所有
过程都记录下来’而是从复杂的背景中把物理上有价值的物理过
程挑选出来’这样就根据不同的实验目的设计不同的触发判选$
触发判选是根据实验者感兴趣的事例与背景过程最突出的区

别’把它从成千上万个背景中选择出来’既提高了探测效率’又
节省了磁带和计算机机时$因而对一些稀有事例的实验是极为主
要的$例如’在质子打固定靶的实验中找()*粒子’(谱仪选用()
*+,-,.’它比背景中的/-/.和0-/.的强度要小123倍’通过触发
判选’123个背景只有一个被误认为是,-,.’如果没有如此好的选
择能力’实验是无法进行的$触发判选有两种方式’一种用快电学
判选逻辑’另一用在线计算机进行硬件选择和软件的判选$

%硬件快触发&直接用快电子学线路把实验好事例初步选出来$快
触发一般用闪烁描迹仪配合符合和反符合进行初步的好事例选

择’把相当多的背景排除掉$如费米的 "451实验是选择 6-+78
过程’实验中用91和9:选择带电粒子 6-’用9;作反符合放在 8的
路径上配合中性粒子转换成带电粒子的铅屏后放一 9<作符合判选

8’则它们的组合就是 6-+78的快触发系统$有时需配合专用硬
件选择器来配合描迹仪作快电子学触发$如1=4>年西欧中心把多
丝室的信号送到快电子学逻辑选择系统中’来剔除掉大部份本底$

%计算机逻辑判选&用计算机的逻辑控制来保证好事例能即时被记
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录而不被随之而来的背景中断!主要由下面几个条件来实现"#$%
在计算机读一个好事例的过程中&不允许实现新中断!#’%在计
算机读走 ()*)(全部数据前&不能打乱保存在其中的原数据!
#+%读取结束后计算机立即处于允许中断请求状态&随时准备响
应下一个事例处理请求!#,%下一事例来后&立即向计算机发出
中断请求&同时该事例信号送入 ()*)(保存!实现这四方面逻
辑判选就保证了好事例被可靠地记录!

-实验的数据分析.把粒子实验物理中的磁带上数据一个事例一个
事例地变成随机的空间径迹&从中求出随机的动量/能量/质量
及其他物理参数&再由总的随机分布得到期待的物理结果!这个过
程叫实验的数据分析!数据分析分在线分析和离线分析两种!在线
数据分析"用在实验取数据过程中&主要目的是保证得到可信的
数据!主要手段有四种"#$%监示各种探测器高压是否稳定及束流
情况&把结果显示在荧光屏上供实验者随时观察!#’%取样部份
数据分析处理看实验数据的质量是否稳定可靠!#+%把取样分析
结果做成直方图显示在荧光屏上随时观察变化情况!#,%把取样
的一部份事例图形重建看径迹是否满足实验要求!如上四方面有
一种不理想&就得停止实验&检查并解决出现的问题后再继续实
验!在线分析往往用一个专用的小型计算机来承担监示和数据采
集的任务&01年代一般用 2324$$计算机&现在已基本被 5)67
081&5)67091&或5)67098等计算机代替!为了提高在线事例
选择判选&近来又用多个(2:并联&与快总线一起协助在线计算
机完成数据采集任务!离线分析"经过在线初步判选后记在磁带上
的实验数据是最原始的数据&必须与物理联系起来才能得到有用
的结果!另外原始数据中为了不丢失好事例&往往混进很多背景!
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所以排除背景!给出物理结果的工作都不在实验现场"而把磁带
拿到大型计算机上进行严格的计算和判选"最后得到满意的物理
结果#另外为了得到理想的实验结果"实验前必须对实验装置按物
理目的进行认真的设计计算"这是离线分析的又一个重要的内容#
主要任务为$%&’计算实验装置的接受度#%(’实验所需的束流
亮度#%)’实验所需时间!能得多少事例#%*’需什么样探测器!
磁铁!吸收体"它们的尺寸及所放位置!对它们的精度要求#
%+’把实验数据物理化#%,’排除混进的本底#%-’求出各种物
理参数的统计分布#%.’拟合上面的统计分布得到实验结果#
%/’给出实验的系统误差和统计误差#%&0’与理论模型比较看结
果是否可靠#在线中的程序为了加快取数速度"往往用接近计算机
语言的汇编语言"在线分析程序用 1234356的比较多#通常总
是把取数放在计算机执行任务的第一优先级上"首先保证把数据
取下来"离线分析程序一般用1234356语言"程序都做得比较
大"主要包括数据输入!数据判选分析!结果输出三部分#

7蒙德卡罗在数据分析中的应用8又称统计试验法#它用已知的整
个物理过程中的每一随机因素的概率分布"用数学的方法把它模
拟出来#这是微观实验中经常采用的方法#它可以设计得很严密!
全面"所以用它模拟的各种随机物理过程的结果比较全面地反映
这些物理量的统计性质#随机数有均匀分布随机数!任意给定分布
随机数 %离散分布随机数9连续分布随机数如 %:!;’区间均匀分
布随机数!指数分布随机数!二项式分布与泊松分布随机数等’!
多维变量随机数等#现在有很多物理过程已经有很成熟的蒙特卡
罗程序"如模拟电磁级联过程的 <=>程序已在世界通用#西欧中
心的=<564)蒙德卡罗程序是一个极为综合的模拟程序"它已把
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各种参数输入格式化!并收集了多种物理过程的产生器!几乎是
只要把你的物理参量和探测器参量按它的要求送进去!就可以得
到你满意的结果"但它太通用!很费机时!有时只用它来检验某些
简单的蒙德卡罗程序是否可靠"粒子实验物理中的模拟包括如下
几方面#$%&反应事例的产生"$’&反应中的粒子在探测器中的
情况"$(&事例编码"$)&事例数据的记录格式"用蒙德卡罗模拟
可以设计实验装置!检查比较数据分析结果"预计未来的实验情
况!是研究微观世界中必须掌握的方法"

*粒子加速器+一种利用电磁场将带电粒子束加速到高能量的装
置!简称加速器"最早的加速器是考克饶夫和瓦尔顿在%,(’年初建
成的倍压加速器!把质子加速到-../01!实现了第一个由人工加
速粒子进行的核反应"同年劳伦斯设计建成了第一台回旋加速器!
被加速的质子能量达到%2’3401"同一时期!范德格拉夫研制成
功了静电加速器!能量为%2’401"%,).年克斯特制成了电子感应
加速器!能量达到’2(401"%,)3年韦克斯勒和麦克米伦提出了自
动稳相原理!为高能加速器的发展开辟道路"%,)5年回旋同步加速
器在苏联建成!把质子加速到%,.401"随着微波和高频技术的发
展!从3.年代起!质子驻波和电子行波直线加速器迅速发展起来"
与此同时!质子同步加速器也开始研制!%,3’年(601的质子同步
加速器在美国建成"同年!利文斯顿和库朗特提出了交变梯度强聚
焦原理!在这基础上建成了强聚焦同步加速器"在此期间!扇形聚
焦回旋加速器和串列静电加速器也研制成功并获得发展"%,35年
克斯特和奥尼尔提出采用高能粒子束对撞来提高有效作用能的概

念!导致了5.年代以来对撞机!特别是正负电子对撞机和质子7
质子 $反质子&对撞机的发展"’.世纪5.年代以来的进展还有重离
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子加速器!极化粒子加速!自动控制和超导磁铁!超导腔技术等"
兼用和专用的同步辐射光源和自由电子激光获得迅速发展"加速
器的种类已超过#$种%数量也日益增多%就单束能量而言%质子
已达到&’()*+&$$$,()-%电子达到.$,()"一台加速器通常由
四个部分组成/ *&-产生带电粒子的设备0电子枪或离子源1
*#-加速带电粒子的设备0加速系统%导引磁场系统%聚焦系统%
真空系统等1*2-束流测量和控制设备1*3-束流引出设备"对于
不同类型的加速器%这几个组成部分也有所不同"对于多台加速器
组成的复合体%粒子束可由上一级加速器引出并注入下一级1而
对撞机中相向运动的两束束流在其中对撞%可不需要引出设备"加
速器种类繁多%可按不同方式分类"按采用的电磁场形态分%有高
压加速器!感应加速器!直线加速器!回旋加速器和同步加速器
等"按束流运动轨道分%有直线型加速器!回旋加速器和环型加速
器等"按加速粒子种类分%有电子加速器!质子加速器!重离子加
速器和全粒子加速器等"按束流能量分%有低能加速器 *4
&$$5()-!中能加速器 *$6&0&,()-和高能加速器 *7&,()-
等"按聚焦性能分%有弱聚焦加速器和强聚焦加速器%又有分离作
用和组合作用之分"按产生的次级粒子种类分%有光子工厂或同步
辐射光源%中子发生器和粒子工厂 *8!9!:;<和=粒子工厂等-
等"按产生电磁场的设备分%有常规加速器和超导 *磁铁!高频
腔-型加速器"按工作方式分%有打静止靶加速器!同步辐射光源
和对撞机等"科学!技术和工农业的发展对加速器不断提出要求%
推动它向更高能量!更大流强和更好性能发展"自&>2#年第一台加
速器问世以来%加速器的最高能量大致以每&$年一个数量级的速
度增长%而单位能量的造价则下降%两者的直接原因是加速器原
理和技术的逐步发展"粒子加速器是人类变革原子核和 ?基本粒
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子!"探索物质微观结构的重要工具#同时在工农业生产"医疗卫
生"科学技术"国防建设等国民经济领域都有十分重要的用途$

%高压加速器&让带电粒子束一次或多次通过直流高压电源产生的
电场而获得加速的装置$按产生高压的方法不同#可分为倍压加速
器和静电加速器两类$按倍压电路不同#倍压加速器家族中又有高
压倍加器 ’又称串激倍压整流器("地那米加速器 ’又称高频高压
发生器("绝缘芯变压器和强脉冲倍压发生器等$静电加速器采用
输电带或输电链向空心的金属电极输运电荷#从而获得高压来加
速粒子$串列静电加速器是)*年代加入静电加速器家族的新成员#
粒子通过高压电极被加速一次后在电荷转换装置中改变其带电极

性#从而实现在同一电极电压下两次加速粒子#提高其能量$高压
加速器在原理上可加速任意一种带电粒子#且能量可连续调节#但
受到高压绝缘和材料击穿的限制#其能量不能太高#通常在几十

+,-到几十.,-之间$高压加速器可用作中子发生器"离子注入
机和高能加速器的注入器等#并在分子"原子和核物理研究"微
量分析和辐照加工等领域都有广泛的应用$

%感应加速器&利用交变磁场所产生的感应涡旋电场加速带电粒子
的装置$最常见的是环形电子感应加速器$它利用具有特殊分布的
轴对称交变磁场将电子束导引在一个环形真空盒内沿一固定的圆

形轨道运动#并在感应电场作用下加速$由于磁体随能量上升而明
显增大和辐射效应的限制#其最高能量约为/**+,-#典型值为

0)+,-#平均流强为12量级$电子感应加速器主要用于肿瘤的辐
照治疗和构件的无损探伤$将感应加速技术与直线加速器技术相
结合#人们还发展了电子和离子感应加速器#用以产生高达3*.2
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的脉冲电子和离子束!用于抗核加固"材料热击波"集团加速和
自由电子激光等方面的研究#

$直线加速器%采用沿直线轨道分布的高频电磁场加速电子"质子
和重离子的装置#为了获得&’()*+,-.甚至更高的加速梯度!
通常用高功率的高频或微波功率源来激励加速腔#直线加速器的
加速电场有行波和驻波两类#由于电子即使在低能时也接近光速!
大部分电子直线加速器取行波加速方式!采用盘荷波导结构#在行
波加速腔内装有环形金属盘片!用以减慢电磁波的相速#适当调整
盘片的位置和圆孔的直径!即能使行波的相速度与粒子同步而持
续加速#质子和重离子直线加速器则一般取驻波加速方式!采用带
漂移管的谐振腔结构#适当选择漂移管的尺寸和位置!使轴向电场
不满足加速要求时!粒子处在漂移管内受到屏蔽作用!而在通过
漂移管间隙时得到加速#离子质量愈大!通常荷质比就愈小!相同
能量下的速度也愈低!工作频率也就愈低!从而加速器的尺寸就
愈大#直线加速器具有束流强度高"能量可逐节增加等优点!缺点
是需要昂贵的高频"微波功率源#低能直线加速器在医疗和工业辐
照中广泛应用!而中"高能直线加速器则在核物理和粒子物理研
究中占有重要地位!并且是高能同步加速器和储存环"对撞机性
能优良的注入器#

$高频四极场加速器%一种采用高频电源在四极谐振腔上激起交变
电场对离子束聚焦和加速的新型加速器!在谐振腔中!四根金属
杆沿园筒形腔体相隔/)0放置!相对的导体杆极性相同!相邻的杆
极性相反!构成四极场聚焦#而轴向加速电场则是通过金属杆沿束
流通道方向的几何形状的周期性调制而获得的#由于在这种加速
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器中粒子的聚焦和加速都是电场的作用!因此对低能束流十分有
效"它具有强流#高效#结构紧凑#使用方便等优点!是一种有发
展前途的新型低能加速器!除了可部分取代高压加速器作为注入
器外!还有其他多方面的用途"

$回旋加速器%一种利用高频电场将粒子沿螺旋线形轨道加速的谐
振加速器"这类加速器把谐振加速方法和磁场导引粒子作回旋运
动结合起来!用不太高的电压多次加速粒子!达到较高能量"回旋
加速器自&’()年问世以来!已形成庞大家族!包括经典回旋加速
器#扇形聚焦回旋加速器和电子回旋加速器等"经典回旋加速器采
用均匀场磁铁和一对*形真空盒"固定频率的高频电压加在*形
盒上!使粒子穿过其间隙时得到加速"随着能量提高!粒子运动轨
道半径增大而回旋频率降低!最后不能被高频场加速!从而限制
其最高能量约为)+,-."为克服这个困难!在)+世纪/+年代初研
制出扇形聚焦回旋加速器!在磁极上安装扇形磁铁!产生沿方位
角变化的磁场使粒子在轴向聚焦!而磁场沿方位角的平均值从中
心沿半径逐渐增强!使粒子旋转周期保持不变!因而又称为等时
性回旋加速器!其典型工作能量为)01&++,-.!流强为+2&1
&34"兰州近代物理研究所在&’55年建成的重离子装置就属于这
一类加速器"电子回旋加速器又称微波回旋加速器!用于加速电
子"与经典回旋加速器相同!它也采用稳定磁场和固定高频场频
率!不同的是它采用微波谐振腔取代*形电极!因而加速频率和
电压高!使电子每加速一次的能量增益与其静止能量可比拟!取
相应的回旋周期增量为高频周期的整数倍!即能实现倍频谐振加
速"电子回旋加速器的能量受到磁铁体积的限制!通常为&+1
(+,-."离子回旋加速器在核物理实验#同位素生产和快中子治
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癌等方面有广泛用途!而电子回旋加速器则多用于医疗和剂量标
准!也用作电子同步加速器的注入器"

#同步回旋加速器$一种保持主导磁场恒定而调变加速电场的频率
使之与粒子旋转频率同步的回旋加速器!又称调频回旋加速器"严
格地说!束流中只有一个粒子即同步粒子满足谐振加速条件"%&’(
年发现的自动稳相原理表明!在一定条件下!非同步粒子的相角
会自动围绕同步粒子的相角振荡"自动稳相原理不仅使同步回旋
加速器得以发展和实际建成!并为建造同步加速器提供理论依据"
加上它是第一种自动稳相型加速器!又称稳相加速器"原则上同步
回旋加速器可将粒子加速到任意高的能量!但由于受磁铁体积的
限制实际达到的最高能量为)**+,-!由于调频的需要这种加速
器只能脉冲工作!平均流强仅几个微安"因此!大多数同步回旋加
速器已改建为扇形聚焦回旋加速器"

#同步加速器$一种保持主导磁场和加速电场与粒子同步使之沿固
定的环形轨道运动的加速器"在环形真空盒的某些位置安放磁铁
和高频腔等设备对在其中运动的粒子进行偏转.聚焦和加速等"由
于电磁场仅限于环形真空盒的某些区域!因而大大减小设备特别
是磁铁的体积!从而在技术上提供了把束流加速到高能量的可能
性"早期的同步加速器在偏转磁铁中引入一定量的场梯度!使粒子
在水平和垂直方向同时得到聚焦"在这种弱聚焦加速器中!束流横
向截面尺寸仍较大!限制其最高能量为%*/,-左右"在强聚焦加
速器中粒子水平方向聚焦和散焦 0即垂直方向散焦和聚焦1两种
磁铁交替放置!使聚焦性能进一步改善"其中偏转和聚焦作用由同
一类磁铁承担的称为组合作用聚焦系统!而由偏转磁铁和聚焦磁
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铁分别承担的为分离作用聚焦系统!现代同步加速器都基于这种
强聚焦原理"大多数采用聚焦性能更好#安排使用更灵活的分离
作用磁铁方案!按所加速的粒子不同"有电子同步加速器#质子同
步加速器和重离子同步加速器之分!由于电子在低能时的速度就
接近光速"因而电子同步加速器通常采用恒频电场加速!而$%&’
级的质子和重离子加速器在加速过程中粒子的速度仍有较大范围

的变化"因而需要采用调频电场"且离子愈重调频范围愈大"同
时对真空度的要求也愈高!同步加速器是高能加速器的主要类型"
包括高能打静止靶加速器和用作提高注入能量的增强器"各种储
存环 (见 )储存环*+和环型对撞机 (见 )对撞机*+等!同步加速
器还应用于中子治癌#介子工厂和同位素生产等!按$,,-年$$月统
计"世界上有.-台电子同步加速器"$/台质子同步加速器和/台重
离子同步加速器在$%&’以上的能区工作"其中能量最高的是美
国费米实验室的 01’20345"单束能量高达$666%&’!

7储存环8一种储存#积累#加速带电粒子进行对撞#产生同步辐
射光以及提供高流强束流的同步加速器"分别用作对撞机 (参见

)对撞机*+#同步辐射光源和积累环等!按储存粒子的种类不同"有
正负电子储存环#质子储存环和重离子储存环等!为了使束流寿命
达到数小时以至数十小时"环形真空盒的横截面尺寸要足够大"真
空度须高达$69/:$69;<=!

7对撞机8一种同时加速两束相向运动的带电粒子使之对撞来提高
有效作用能的高能物理实验装置!根据相对论原理"能量为 1的
高能粒子轰击静止靶(设靶粒子的静止能量为16+"其有效作用能

为 ->>? 6"由于>6@>"大部分能量都转化为质心系的动能而浪费
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掉了!而两个动能为 "的粒子对撞#其有效作用能等于质心系总
能量$"%例如#动能为&’’’()*的质子和反质子在 "+*,"-./
中对撞的有效作用能相当于$0&’1()*的反质子与静止靶中的
质子对撞%这就是为什么2’年代以来建造的高能加速器绝大多数
是对撞机的缘故%除了能量以外#对撞机的另一个重要指标是亮
度#束流对撞时单位时间发生某种反应的次数等于亮度与该反应
的截面之乘积%对撞束流越强3对撞点束团尺寸越小#对撞频率越
高#亮度也就越高%限制亮度提高的主要因素是束流与束流对撞时
的电磁相互作用和单束集体效应 4见 5束流集体效应67%提高能量
和亮度是对撞机发展的两个主要方向%美国曾计划建造的超导超
级对撞机 48897利用能量为$’")*的两束质子对撞#质心系能
量达:’")*#设计亮度为&’;;<=>$?@>&%研制中的A3BC<和D粒子工
厂实际上是相对能区亮度为&’;$>&’;:<=>$?@>&的高性能对撞机%按
对撞粒子不同#对撞机家族中有正负电子对撞机3电子E电子对
撞机3质子E反质子对撞机3质子E质子对撞机3电子 4正电
子7E质子对撞机和重离子对撞机等%它们既有作为对撞机的共
性#如都需要将束流在对撞点处聚焦到很小尺寸并在其附近提供
安放探测器的直线节等!又有各类加速器的个性%能量相同而电荷
相反的粒子 4如正负电子3质子E反质子等7可在同一环里储存3
对撞#在其他情况下#则需要两个环分别加速两种粒子而在若干
对撞点交叉%为了获得性能良好的反质子#质子E反质子对撞机需
要在其注入器中采用束流冷却技术 4参见 5束流冷却67#并用反
质子积累环来提高流强%也有的正负电子对撞机采用正电子积累
环作注入器%电子环型对撞机的能量受到与其四次方成正比的同
步辐射损失的限制%为了克服这个困难#提出了线型对撞机的方
案%为了使其能量和亮度能与环型对撞机竞争#需采用更高频率和
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功率的微波源!产生更高的加速梯度!要求束流强度和重复频率
更高"束团尺寸更小等!这些都对加速器技术提出了挑战#按$%%&
年$$月统计!世界上有%台正负电子对撞机"&台质子一反质子对
撞机和$台电子’质子对撞机在运行#其中只有一台线型对撞机

(&)*+,-.的 /012#3-.级的线型对撞机尚在研究阶段!重离
子对撞机预计在$%%4年问世#$%55年建成的中国第一台高能加速
器66北京正负电子对撞机在&,-.时亮度达5)$+7+89:&;:$!是
预计在&+世纪末建成的 <=8粒子工厂问世以前在这个能区性能居
国际领先的对撞机#

>北京正负电子对撞机?中国第一台高能加速器!常用其英文字头
缩写为@AB1#$%5C年$+月破土动工!$%55年$+月对撞成功!由注
入器"储存环!北京谱仪和同步辐射装置四大部分组成#注入器是
一台长&+&9的行波直线加速器!可以把正负电子加速到$D7,-.
以上#束流通过总长度为&$+9的正负电子输运线注入到储存环
的真空盒中#周长为&C+9的储存环里!安装有各种磁铁"高频腔
和束流测量"真空等设备!将正负电子束偏转"聚焦并加速到

$D**6&D5,-.进行对撞!提供高能物理实验和同步辐射研究使
用#北京谱仪 (参见 E北京谱仪F2安放在储存环中的南对撞点!其
功能是精确测量正负电子对撞产生的粒子的径迹"电荷"能量和
动量等#同步辐射实验区分布在储存环南侧的东西两翼#电子在储
存环中沿弧形轨道运动时产生的同步辐射光!通过光束线进入各
实验站!进行固体物理"表面物理"生物物理"光化学"材料科
学"医学和光刻等方面的研究#北京正负电子对撞机在&,-.时的
峰值亮度达到5)$+7+89’&G;’$!单束电子流强达到$*+9H!它既
是一台在 <=粲物理能区占国际领先地位的对撞机!又是一台高性
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能的同步辐射光源!

"同步辐射#相对论性带电粒子 $%&’(在电磁场中偏转时产生的
一种电磁辐射)最先在电子同步加速器上发现)故得此名)又称
同步加速器辐射!由于离子的静止质量比电子大三个量级以上)即
使在 *+,级的质子同步加速器中)同步辐射损失依然是不重要
的!而对 -+,级的电子同步加速器)同步辐射已十分显著!同步
辐射使粒子在横向和纵向的振荡阻尼)并与量子起伏达到平衡态!
这也是为什么电子同步加速器中束流易于稳定和束流发射度较小

且不依赖于入射束性能的原因!对于给定的轨道半径)同步辐射的
功率与粒子能量的四次方成正比)这是阻碍电子同步加速器能量
提高的主要因素!同时又发现它具有宽阔的连续光谱.高度的准直
性和偏振性等特点)加上高功率和高亮度)使电子储存环成为一
种性能优异的新型强光源而得到广泛应用)$参见 /同步辐射光
源0(!同步辐射又是天体物理中的一种重要辐射机制!

"同步辐射光源#一种利用相对论性电子 $或正电子(在磁场中偏
转时产生同步辐射的高性能新型强光源!电子同步加速器的出现)
特别是电子储存环的发展)推动了同步辐射的广泛应用!同步辐射
的早期研究是在电子同步加速器上进行的)有人把它称为第零代
光源!第一代则是在主要用作高能物理实验的正负电子对撞机上
的 /寄生0光源!北京正负电子对撞机上的同步辐射装置就属于这
一类!第二代是专门为同步辐射应用而建造的储存环)主要使用偏
转磁铁引出的同步光!1223年建成的束流能量为433-+,的中国
合肥同步辐射装置属于这一代!第三代是亮度更高.以插入元件

$扭摆磁铁或波荡器(产生光辐射为主的储存环!中国台湾已经建
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成一台!"#$%&的第三代光源’尽管多数第三代光源还处在设计
或建造阶段(人们已在讨论性能更好的第四代光源’同步辐射光源
通常有两个工作能区(一个是真空紫外)软*光(相应束流能量为

!+,"-$%&.另一是硬*光光源(束流能量为-+/$%&’为了克服
离子俘获效应(提高束流寿命(在储存环中需要装备离子收集电
极(有的还采用较难获得的正电子运行’按!00,年!!月的统计(世
界上有#/台同步辐射光源在运行(!/台在建造中(!#台在设计阶
段(分布在!-个国家的12个实验室(应用于原子物理3分子物理3
固体物理3表面物理3化学3生物学3医学3天文学等基础研究
领域和光刻3计量3显微照相3材料科学3环境研究等技术科学
领域’

4自由电子激光5一种利用相对论性电子束产生的相干光辐射(常
采用其英文词头字母简写为 678’产生 678的装置称为自由电
子激光器’普通激光器都基于原子3分子或凝聚态物质中束缚电子
的跃迁(因而产生的激光受到束缚能态的限制(通常只能产生某
种波长的激光’678来源于自由电子本身(因而具有调频范围宽
的特点(可覆盖从 *光到亚毫米波的整个波段(特别是能填补远
红外和超紫外或直至光这些相干辐射空白区’自由电子激光器通
常由产生相对论性电子束的加速器和波荡器与相应的光谐振腔组

成’电子束通过波荡器中沿轴周期变化的横向磁场轨道发生周期
性偏转 9波荡:(如果这种波荡与激光束 9入射的或电子本身的相
干辐射:的光场保持某种相位使电子减速(就能产生激光功率放
大或自持激光振荡(即自由电子激光’用于 678的电子束可由储
存环或各种直线型加速器 9电子直线加速器3电子感应加速器和
强脉冲倍压发生器等:产生(要求电子束脉冲流强高 9!;+
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!"""#$%能散度小 &’"()*$%脉冲短和发射度小+并对束流能
量%流强和轨道的稳定性提出很高要求,自由电子激光器有两个工
作能区+一个是电子束能量较低 &约!-./$的喇曼区+与分子物
理中的喇曼散射类比而得名+产生较长波长的激光0另一是电子
束能量较高的康普顿区+同光子与电子的康普顿散射类比而得名+
产生短波长激光,自由电子激光优越于同步辐射是它的相干性+优
越于普通激光又有其频率的可调性+并比这两者有更高的功率和
亮度+且产生效率高+因而在受控核聚变%凝聚态物理%材料科
学%激光光谱学%光通讯%光化学%医学%激光加工%同位素分
离以及激光武器等领域有着诱人的应用前景和发展潜力,

1超导加速器2主体设备采用超导技术的加速器+如超导回旋加速
器%超导同步加速器%超导直线加速器和超导对撞机等,其中采用
的超导技术主要是超导磁铁和超导腔,超导磁铁主要应用于回旋
加速器和质子%重离子同步加速器%小型同步辐射光源+特别是
高能质子%重离子对撞机中+用于产生高磁场%降低功率损耗和
减小磁铁和隧道长度等+也用在同步辐射光源中作扭摆磁铁以缩
短辐射波长,超导磁铁的绕组通常采用铌钛合金丝绕合成的导线
制造+在3()4下最高场强达5678+在!(94下达!"8,美国曾计
划超导超级对撞机::;中有近9"""块超导偏转磁铁工作在3(<)4
下+场强5(78,超导腔主要用于电子储存环%正负电子对撞机%超
导直线加速器和线型对撞机上+通常采用铌等超导材料制作+工
作在34左右+加速场强)=!"-/>?,典型的超导直线加速器是
美国的连续电子束加速装置;@A#B+其中两台3""-./的直线加
速器包含<<9个超导腔+由3C个制冷单元冷却+工作在C4下+加
速场强为D-/>?+品质因数)E!"D,至于设计中的一台CE
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!"#$%&的超导线型对撞机 ’()*+,长度达!#-.,加速场强

!"/&0.,规模更大,要求也更高1高临界温度超导材料的研究进
展,为超导加速器的发展注入了新的活力和希望1

2电子枪3产生电子束的器件1按其产生的电子束的极化特性,有
非极化和极化电子枪之分4按其工作方式,有连续束和脉冲束电
子枪之分4按其工作原理,有热发射 5热式6和场致发射 5冷
式6两种1电子枪一般采用三电极结构7阴极发射电子,栅极起调
节8聚焦作用,阳极引出电子,平均流强为毫安级,脉冲流强为
安培级,寿命可达数千小时1电子枪用作电子加速器的粒子源,同
时也直接应用于各种使用低能电子束的场合1粒子加速器的发展,
如自由电子激光和线型对撞机等,对电子枪提出了大流强8短脉
冲8长寿命和高稳定度的要求,推动电子枪技术的提高1

2离子源3产生离子束的装置1按其产生的离子束的极化特性,有
非极化和极化离子源之分4按其工作方式,有连续束和脉冲束离
子源之分4按其工作原理可分为气体离子源和固体表面离子源两
大类1在气体离子源中,阴极发射的电子束和气体放电产生的电子
撞击中性的气体原子或分子形成等离子体,由阳极和吸极引出得
到离子束1属于气体离子源的有高频离子源8潘宁源 5又称 9:$
源68双等离子体离子源8双彭源和弧放电离子源等1在固体表面
离子源中,电离过程可由热效应维持,也可利用外部高电场及离
子束8电子束或光子来维持,分别相应于热表面电离离子源和溅
射离子源等1负离子源和多电荷重离子源用于负离子加速器和重
离子加速器中1串列离子加速器的固体剥离膜和气体剥离器可看
作一种特殊的离子源1离子源是各种离子加速器以及离子注入机8
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质谱仪!电磁同位素分离器!受控核聚变!离子束表面处理与分
析和离子推进器等装置中的关键部件"

#束流$束状运动的粒子流%粒子加速器工作的客体"按粒子种类
不同%有电子!正电子束和质子!反质子束以及重离子束等之分&
按束流时间结构%又有连续束和脉冲束之分%后者通常由彼此相
隔的束团组成"描述加速器中束流性能的物理量主要有能量!强度
和发射度"束流能量通常是指其中心粒子的动能%对于电子加速器
一般是指其总能量"单位时间通过某一截面的粒子数称为束流强
度%简称流强%有平均流强和脉冲流强之分"被加速的粒子一般都
带电%常用毫安 ’()*!微安 ’+)*等电流强度的单位来表述束
流强度"束流中粒子的运动状态可用直角座标,!-!.及其对应的
动量/,!/-!/.组成的六维相空间来描述%每个粒子相应于其中
一个点%束流则对应于一个六维相椭球%表征其运动范围和束流
品质"相椭球在 ’,%/,*!’-%/-*和 ’.%/.*相平面上的投影
面积分别为水平!垂直方向 ’统称横向*和纵向的束流发射度%与
束流在水平!垂直方向的包络尺寸!散角和能散度!束团长度相
关"发射度越小%束团尺寸!散角和能散度越小"

#束流传输线$传输带电粒子束流设备的集合%通常由偏转元件

’如二极磁铁!静电偏转器和切割磁铁等*!横向聚焦元件 ’如四
极磁铁!四极电透镜和螺线管等*!纵向变换元件 ’如聚束器!能
散调节器等*!束流测量元件 ’如束流截面探头!位置探头!束流
变压器!法拉第筒等*!真空部件 ’管道!泵!计!阀门等*和各
种专用传输元件 ’如束流准直器或光阑!分束器和废束收集器
等*等部分组成"束流传输线的基本任务是高效率地传输束流%同
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时也根据需要改变束流的性能和参量!实现与前级和后级的发射
度匹配等"束流传输线广泛地应用于粒子加速器以及核物理与粒
子物理实验#电子显微镜#受控核聚变和核燃料生产等领域"

$束流集体效应%束流在加速器中所受到的除外加电磁场&由磁铁#
高频腔等元件产生!引起单粒子效应’以外的电磁场引起的各种
效应!包括空间电荷效应#束流与残余气体中电子和原子核的弹
性和非弹性碰撞及其与离子的作用#束流内部粒子散射#束流与
环境 &真空管道#类腔结构和谐振腔等’的相互作用以及束流与
束流的相互作用等"束流集体效应随流强提高而增强"空间电荷效
应在非相对论性情况下较为显著(束流与残余气体组分的作用则
与真空度密切相关(束流与环境的相互作用常用等效)*+*,电路
讨论!环境特性即用阻抗来描述(而束流与束流的相互作用则是
对撞机特有的效应"束流集体效应引起粒子振荡频率改变#束流发
射度增长#寿命下降以至束流不稳定等现象!是加速器物理中长
期研究的课题!对于各种强流加速器和对撞机十分重要"

$束流冷却%一种减小束流发射度的技术"这里的 -冷却.借用了
热学中温度的概念/束流中粒子的横向和纵向振荡的幅度越大!即
发射度越大!意味着粒子相对于中心轨道和平均能量的不规则运
动的动能越大!束流 -温度.就越高"束流冷却有电子冷却和统计
冷却 &又称随机冷却’两种"在电子冷却装置中!一束发射度很小
的电子注入到质子束流管道中与之平行运动!调整两束的速度相
等!由于库仑作用质子束会把热运动的能量传递给电子束而得到
降温#冷却!在统计冷却装置中!利用感应电极获取束流横向

&或纵向’密度分布质心位置的信号!并将此信号放大后加在下游
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的一个脉冲电极 !或谐振腔的间隙"上#将束流质心推向中心轨
道 !或中心能量"#通过反复作用即可将束流横向 !或纵向"发射
度减小#达到冷却束流的目的$束流冷却成功地应用于反质子积累
环中#使质子与反质子对撞成为现实$

%加速器新原理&不同于常规加速器所采用的’能提供更高加速梯
度的加速原理$常规加速器在高能区已接近技术和经济力量的极
限$如果没有新的加速原理#人类征服更高能量的步伐将不得不停
缓下来$例如#曾计划建造的能量为()(*+,-的美国超导超级对
撞机../的周长达0123#预算造价445亿美元$又如#尚在研究中
的()(6*7,-线型对撞机#如取常规加速梯度418,-93#总长达

:*23$可见#只有提高加速梯度才能缩小加速器尺寸’降低造价$
要实现对粒子的持续加速#必须要获得与粒子运动同步的纵向加
速电场$新加速原理就其能量来源可分为两大类$第一类是能量从
光子传递给粒子#属于这一类的有各种激光加速器#如逆契伦柯
夫效应加速器’逆自由电子激光加速器’等离子体拍波加速器和
光栅加速器等$作为一种短波长相干电磁波#激光具有能量密度
高’聚焦性能好等优点#电场强度可达4*6;4*<8-93#需要解决
的问题仍然是在粒子运动方向上得到高电场并使之与速度低于光

速的粒子同步$第二类是能量从粒子传递给粒子#其中又有两种#
一种是利用高速运动的等离子体凝团或强流相对论性电子束提供

的集体场加速带电粒子#有相干加速器’电子圈加速器和线型束
加速器等$理论估算表明#采用这些方法可达到比常规加速器高数
十到数百倍的加速梯度#但实验中却遇到难以获得稳定的集体场
等方面的困难$另一种是利用谐振腔’等离子体或其他设备为介
质#用低能强流束在介质中激起电磁波来加速粒子#属于这一种
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的有尾场加速器!等离子体尾场加速器和双束加速器等"尽管不少
实验装置验证了这些新原理#但加速梯度远没有达到理论估计的

$%&’()量级"总的来说#各种新加速原理尚处于小规模实验阶
段#其加速机制尚未研究透彻#在实验上还有许多困难#离开实
际应用尚远"但经过不懈的探索和研究#新加速原理将逐步得到应
用#开辟粒子加速器的新时代"
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