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托马斯进动与反常塞曼效应
李 法 和

提 要

本文对运动速度彼此不平行的参考系之间
,

连续进行 了洛仑 兹 变换
。

对 由此 出

现的托 马斯进动作 了分析
,

并借以说明如何得 出反常塞曼效应的正确公式
。

一
、

理论与实验的矛盾

光谱线在磁场中会发生分裂
,

总自旋s = O 时
,

光谱线一分为三
,

称为正常塞曼效应
。

在弱

磁场中
,
当S 今 O 时

,

一条谱线会分的更多
,

但线距也更小
,

称为反常塞曼效应
,

这属 于量

子力学中S一L藕合的光谱精细结构问题
。 ‘2 ’

对正常塞曼效应
,

利用电子轨道磁距与外 磁场

的相互作用
,

就可以精确的进行计算和分析
。

但对于反常塞曼效应
,

仅考虑电子轨道运动就

不行T t Z’。 在 1 9 2 5年
,

乌仑贝克和古兹米特 (U h leb e ek a n d G o u d sm it) 引进了电子 自旋的

概念认并用来解释反常塞曼效应
,

但结果却遇到了令人迷惑的困难
,

因为实验表明
,

电子轨

道距 L 与磁距 协L
的关系为

二
e

Zm e

了

而电子自旋矩 s 与自旋磁矩的关系为

卜 S =

e 少

—
5

m C

考虑量子化条件
,

~ - 卜

协
g C

Zm C

可加一个拐合因子 g来统一表示为

L

( l )

( 2 )

( :弓)

g称为朗德因子
,

是量子化的
,

矩
,

当 g = 2 时
,

就与º 式同
,

U = 一 乒:
. B

所受之磁力矩为

可取 1与 2 的值
,

当g 二 l 时
,

» 式与 ¹ 式同
,

对应的是轨道

对应的即为自旋矩
。

另外
,
磁 矩与外磁场的相互 作用能为
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卜I = 以 X B ( 5 )

对于反常塞曼效应
,

_

上面的 林应为照
。

再利用动量矩定理

( 6 )

就可进行运算
,

但对于动量矩定理的使用
,

必须考虑到参考系的选择问题
。

现在我们选两个参考系
,

一为与我们相对静止的

实验室k系
,

或原子核系
,

因为原子核可以认为 是 不

动的
。

另一个为与电子相对静止的转动参考系 k, 系
,

如图 (一 ) 所示
。

田卜》

可把K ‘

系原点o, 取在电子上
,

并设电子以速度
v
运

动
。

设我们在实验室所加的外磁场为 B ,

并注意除外

加的 B 外
,
原子核还要在电子上产生电场 E

。

从电子所

在的k, 系来看
,

原子核是运动的电荷
,

所以还应产生

磁场
,

执相对论的变换关系并忽略二级效应时有

*

分 l
Z么 O = 一

-

一卜 朴
.

卜

v X E ( 7 )

因此
,

由k, 系看总

B , = B 一

0

磁场应为

( 8 )
一E

X
一v

,‘占C

而自旋矩的运动方程为

(2)
、

, 二

孙
:

---i,= 仁t s 只

一扣

V X E ) ( 9 )

自旋磁距与外磁场的相互作用能为 ” 」

U,
= 一 卜 ; ·

B , = 一 件
户 1

吸B 一 下
、J

v x E )

其中的 E

即
:

而

为原子核在电子上产生的库仑场
。

由于原子核接近球对称
,

印 二 甲 (丫)

扩 一
_ _

d 甲 竺 Y d 甲

乙 = 一 丫 甲 = 一
~ 口

万万丁七Y = 一 二丁 石万丁一
u ‘

’

丫 u 丫

(1 0 )

故电势仅为丫的函数
,

(1 1 )

(1 2 )

所以
。

它
‘ = 一工 盯

Y a 丫
(13 )

其中 v = 。甲 ,

为电子在 丫处的电势能
。

把 » 和9 式代入  式可得
:
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U , 二 一 卜; ·

B , =
g e

Z m C

.

一 卜 一 》

S
·

B
g

+
孙砂

百 ( Y x
d V

” ) 和Y

g e

Zm C

, - ) —
卜

S
·

B +
g

Zm
忿e 艺

,

寸 寸
、

1 d y

、、
·
七 , 斗

一

价 (1 4 )

. - 卜 一争 一 )

其中L 二 m ( Y x v ) ; 为电子轨道角动量
。

·

现在我们来分析这个结果
:  式的第二项

,

代表 了电子 自旋和轨道矩的藕合作用
,

它决定谱

线的间距
,

但这个相互作用项太大
,

如按此计算
,

恰为正确值 (即实验值 ) 的两倍
,

这 问题

能否靠选择g 因子来解决呢 ? 不行
,

尽管  式的 g 值未给出
,

实际上它只能取
.

2,

因为我们讨

论的是反常塞 曼效应
,

是由电子自旋引起的效应
。

前已指出
,

对于电子 自旋距 g 应为 2 ,

否则

就不是反常塞 曼效应
,

如果g 取 2第二项就大了一倍与实验不符
。

如果取 1第二项正好
,
’

但又

不与反常塞曼效应相对应
。

矛盾就是这样尖锐而又不可调和
,

问题出在那里呢 ?

后来
,

托马斯 ( T h o m as ) 指出 ,

这一问题的关键
,

是人们在计算时忽略了相对论效应 ,

二
、

托马斯进动

�.r瓦份

狭义相对论中的洛仑兹变换
,

是两个参考系之间的变换
。

托马斯指出
,

如果有三个参考

系
,

而且速度不一定同方向
,

那么
,

在它们之间进行连续的洛仑兹变换时‘ 就将出现转动效

应
。 “ ’“三

而前而所讨论的问题
,

恰存在着三个参考系之间的变换问题
。

因此
,

 式有两个

问题
:
一是不应用两个参考系

,

而应 当用三个参考系来表示
,

即实验室K 系
,

及时刻t时对电

子静止的K, 系
,

和在t 十 dt 时具有速度为
a dt (与 v 垂直) 的K “

系
。 a
为电子 t时刻的加速度

,

如图 (二 ) 所示
。

目 (二 )

当然
, K ’

和K “

都是作为在某一时刻进行 讨 论

时的瞬时惯性系
。

这是在相对论力学中经常运

用的概念
。

二是不应在K, 系中而应省在实验室K 系中

进行计算
。

这样
,

就有一个由K “

系令K ’ ) K

三个参考系间的变换 问题
。

其困难 之 处 在 于

v 和 v, = a dt 方向不 同
。

现在我们来讨论运

动方向不同的参考系间连续洛仑兹变换问题
。

没K 产又rK 系的运动速度 为
。 : ( 二 幻 沿 x

方向 ; 而K “

对 K ‘

系的运动速度为
。 : ( “ a d t)

沿y方向
。

见图 (三 )
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讯 . . 山

先看K令K 尹

系间的变换关系
·

我们仍技 习

惯规定 也标轴互相平行
,

且 t = t, 二 训寸两原 点

重合
,

则有
:

x = Y一 ( x , + u I t,

)

y = y ,

Z = Z ,

(1 5 )

、

!!l卜l|
1.了

, ‘

田 t三 沙
℃ ,

_ _ ,

= Y I
(t

了
十

.

1 入

C 一

其中 1
丫: 二 I

一

—
几砰

-

袱 l 一 云
,

, C 一

而K 产一K 尸
间的变换关系为

:

( 16 )

、矛
.

1-
.、‘
11
..

.尹y , = Y Z

x , 二 x ll

Z , 二 Z ,,

(y ,, + ” 2 tll )

t, = , :

俨 +

今户

其中 l

Y : = l一
~

一一, 了
‘ I _ U ,

V I 一 丁玉
~

一
U

所以K 刃

—
K间的变换关系

,

可由上两组台并而得
:

、..

!-
龟
:
、万

!!1
se.尹

X == Y一〔x
沙

勺 一勺 ,

+ Y
: 一 亏一

-

C 一

y 护 + Y x ” 1 tI’〕

y = y , == Y Z

〔y
)’ + ” : t ,’

〕

z 二 z , = 艺护
L1 7 )

t 二 : ,

〔, : 《tl, +

答 y ll

) + e Z匕x l,
〕

@ 式即为互相垂直运动的参考系连续变换的公式
。

为了避免繁 琐的运算
,

我们可借助于几何

进行分析
。 ’” ’

设” , 和 。 :
的合速度 (用相对论速度合成公式即可求得 )

,

对K 系为
。 。 ,
则K “

系
.

上的某定点P

在K 系中的运动
,

将画出一个与
。 。平行的直线

。

P点在与
。 。

垂直的直线上 投 影为点B ,

而O B

与u 6

垂直
,

所以 P点在 以速度
。。运动的过程中

, O B保持不变
。

参 见图 (四 )
。
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如 . . ‘臼. . , 自. . 口曰‘ . . . 口. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

P点在 K系中的坐标由国 (四 ) 可看出
:

务

X = O C = A P

Y = O A 二 C卫
·

一Be一oe

L

O D = x 亡o s
p

y CO S以

而 O B = o e 一 B e = y eo sa 一 x eo s
日= y sin o

+ x e o s o = 恒量 : (1 8 )

把连续变换的  式代入  式中可得 :

白 . .

阳《四 ) \
O B = X e o s o + ys jn o

二 丫 :

(x
· + 丫2 U 一勺2

C 么 y 护 + Y Z ” 一t ll
‘

乏
。。 5 0 + : 么 ( y · + 一‘ ·

,
: ·‘·O

== x · , 1

一”+ y ·

(
, 1丫Z

勺 l勺2

C ,

+ 丫2 5‘n 。

乏
+ t · (丫 玉丫2

一
。+ 丫2

一
‘=n0 ) =

恒量 ( 1。)

因为oB 为恒量
,

应与 时间无关
,

丫 l丫 : 。 一e o s o + 丫 Z o Z s in o

所以

故上式中时间系数应为毒
: 。 即

= O

、声nU

冉,曰
J飞了�t 乙0 二

又因为坐标轴都平行
,

一

‘ ’
1 一

x c os o + ys in 。
一

万 l

二式比较可得
:

所以  式中x “和y

丫 一U l

U 2

,,
的系数应为

e o s o “

和 s i n n l, 即应有
:

匕
= x l, e o s 0 I, + y I, s i n 0 I, ( 2 1)

/ !11
.、.
.

![
.‘Z

夕

、J�,‘,自护吃

e o so 扩 书 Y l e o s〕

S ‘n ‘)

一
: 1 : 2 一卫吕七

C o s。+ 丫 2 5 ‘n 。

)
、、,Jl

几‘Y+
一

(
一 丫‘丫’ U 一U Z

C 2

U 2

Y l t) 1

5 in 。= 一l一 s in o

丫2

所 以 t 0
1, =

一

1

丫 I Y Z

t g o = 一
U .

丫Z U :
( 2 3 )

一 》

上式表明
,

合成速度
。 。

如对
x 的夹角为 f 。

- 一

干
月

、
, 则对xl, 轴的夹角就为了

。l,.
一

牛、
,

、 ‘
/

八 ‘ ,

心匕

而由@
口

戏可明显看出0 手 O
“ 。

这表明
,

在连续使用洛仑兹变换11 .j.
,

导致了角度的旋转
。

由以上

公式可 炸出角度的变化为
:

(
‘

: 0 一 0
“

很小 ) ,

2 8 5



山 东 师 大 学 报 (自 然 科 学 版 )

吞一 e护士 t g (0 一 G尸 )
_ ” 一” : (1 一 Y I

y--3
一 (丫

2 v 2 2 + 丫z ” 一2 )
(2 4 )

如果” : 和” :
均《C时

,

分母中的丫: 和 Y :
可近似地看为 l

,

但如把分子中的 丫,

和 丫2
也看成

其值就等于零了
。

因此
,
分子上的Y应计及高级效应

,

即应为
:

l 一 Y : Y : 二 1 一

一
_ _

〔(卜答
一

) (卜答)〕
‘

r
‘

1
1 一 件 1 + 一几于一

“

, ”
zl

”飞、 、

人飞丫
十 -

亡豆
~

2 」之
- (

·

:
+ ·

:)
Z C

“

所以。一 9l, ‘
燮业二硕

*

, 9 (2 5 )
U + U

l

_
一生巴

2
_
_

2 C 2

即 (0 I’ > 0 )

一卜
. ‘
月卜

以上结果
,

是在” : 和 。: 互相垂直时得出的
,

有垂直运动的部分
,
才产生上述转动效应

。

如果
。 :和 。 : 互相平行

,

就没有这种效应了
,

即只
〔3 〕因此

,

也可以把 式一般的表示为 :

二 _ 少丝
” 2

( 26 )

」

!)
儿 t益

了 一口 )

上述结论
,

就称为托马斯效应
,

也称托马斯进动
。

就是说
,

从K 系观察
, K I,

系表现有转动 效 应
。

如 图

(五 ) 所示
。

应当指出
,

这纯粹是运动学即相对论效应
,

而与动力学

中的进动毫不相干
。

三
、

托马斯效应的运用

现在我们把一般情况下的托马斯进动公式  用到我

们前面所分析的电子自旋与磁场的相互作用上去
,

这时

由  式所给的相应转角应为
:

r

叮曰
.

“
J

. . . . . . . . . . . . . X I

~ 卜

一
. . 匕 V

田 (五 )

d o 二 一 竺 苍色
一

d t ,

即在K 系来计算时
,

电子 IfJ 旋角动量应出现进动效应
,

其托马斯进动的角速度应为
:
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. 口. . . . . . . . . . . 门. . . 目. . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . .

- 卜 一 》 - 卜

获
.

=

期
一 = 一

一

卫竺里 (27 )

Ot Z C ‘

这相当于力学中坐标变抄时的牵连变化
,

因在转动参考系中任一矢量 J 的绝对变化率应为
;

岸)
, =

(餐).
: , ·
了
·

了 (28 )

因此
,

我们若在k系中计算电子自旋矩的变化时
,

应 当是
:

~ ) 一知

了竺生、
=

(卫三、
\ d t 笋

.

、 d t 乙 ,

k l
_

+ 。 T x s (2 9 )

~ 一 2 d s 、
。 _

、 , 二
, _

_
, _

, ‘ 二
_

. ,

_
卜 . 卜 _ . _ _

_ . , _

双甲 吸一不一 J 即 为月IJ回PJf 给出阴娜式
,

代入上式即得
:

·

、 u L ‘口

k
,

一 卜

r卫色飞
\ d t 芝 一,

入

一
知

一
卜

= 仁, 5 X B , 书 。 T x s 二
g e

Zm e

一知 一争

s X 分产 + (O 1 X s

了
x

(
g e

Z m C
B , 一 O T

) (3 0 )

而由k系计算的
S
与外磁场的相互作用能即为

:

U = . s ’

、
g e

Z m C
B , 一 。 T

飞= U , + s ,

武 (3 1 )

其中 U 尸 = 一 g e

2口C

一补 一 知

S
。

B , 即为前而的@ 式
,

可见  式比  式多出了一项
,

这恰是托马斯进

动所提供的
。

现在我们来分析。 : :

一一卜
俐一)

U X n
一一一

t叭为因

其中
a
为电子的加速度

,

在
。《。和 B 不很强的情况下

,

一
知 ~ 一卜

丫刃、力dv一
t drtr

,l
rt今才吸、

了
= 且百

= 工
m m

- 一卜
一

卜

U X a u X r d V

Ze 么 Zm e Z r d r
( r X m u ) d y

Z m “ e Z r d r一一一
t叭以所
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- - 知

L d V

(3 2 )
Zm

Z e Z r d r

代入  式中
,

即得到
:

U = 一 g e

Zm Z e Z r

~ ‘卜 ~ 今

5 . B 十
( g 一 1)

Zm Z e Z r
( S · L )

d V

d r
( 33)

这就基所要求的正确结论
。

·

由 式清楚的看出
,

托马斯进动对能量的附加贡献
,
恰好使s一 L机合项减少了 一 半

,

这样
, g 二 2 就完全正确了

,
这既对应于反常塞曼效应

,

谱线裂跟又恰与实验相符合
,

从而

也证 明了托马斯效应的正 确性
。
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