
最初的电子- 原子散射实验为何未能得到
有关原子核式结构的信息
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现代物理学的一个重要里程碑无疑是通过 �粒

子散射实验所建立起的原子的核式结构。这一发现

不仅导致了我们对于微观物质世界的看法的革命性

的改变,同时也为早期量子论的建立奠定了坚实的

基础。特别是核物质以高密度的形态集中于很小的

空间,即原子核的实验证据,更成为了随后的关于强

相互作用问题研究的出发点。在随后的约一个世

纪,有关核物质的研究丰富了我们对于物质世界的

认识,并最终导致了量子色动力学( QCD)的发现。

然而,由于 �粒子散射的结果首先是卢瑟福

( E. Rutherford)在经典力学的框架下给出的解释,

这一准经典的过程对早期量子物理发展的影响更多

地是在玻尔( Bohr)的氢原子光谱理论中被提及。回

顾上世纪初有关原子核结构的实验研究, 我们可以

发现正是经典力学对电子- 原子散射解释的失败,

以及其对�- 原子散射的成功解释, 在某种程度上

揭示了一种全新的动力学 � � � 量子力学的存在。有

趣的是, 电子在 1897 年就已为 J. J. 汤姆孙 ( J. J.

T homson)所 发现!, 并且在随后的实验研究中, 人

们积累的对电子性质的了解, 要远比 �射线全面得

多。而�射线的性质直到 1909年才被卢瑟福所确

定。有了这些了解, 我们现在自然不会奇怪, 早在盖

革( H. Geiger)和马斯登( E. Marsden)的 �散射实验

( 1909年)之前, 德国的科学家勒纳德( P . E. A. Von

Lenard)于 1903年就已经开展了电子- 原子的散射

实验。勒纳德的实验结果颇让人费解, 他发现入射

电子动量很高的情况下原子很容易被穿过, 所以原

子不像是原先推断的半径约为 1� 的实体, 相反 原

子是十分空虚的!。

本文将通过分析这两个散射过程, 理解 为何人

们未能从最初的电子- 原子散射实验得到关于原子

核式结构的信息!,从而加深对量子力学基本原理的

理解,特别是在经典物理和量子力学相联系的领域。

如果描述入射粒的量子波包沿着经典的轨迹运

动,其中波包尺度较小, 并不显著地发散, 且在波包

范围内作用于粒子的外力近似为常量, 则我们预期

量子和经典理论可以达到统一的结果。

根据量子理论, 波包沿经典轨迹运动且无显著

发散的条件在于, 在一很小的时段 t = d / v , 其中 d

是波包在空间的位移、v 是波包的运动速度, 波包的

扩展速度应当显著小于 v。在当时的条件下卢瑟福

的分析使用经典力学, 而恰巧经典力学对 �粒子散

射是近似适用的。这涉及两个条件: 轨道概念近似

适用的条件和牛顿方程近似适用的条件。

如果在运动过程中粒子坐标和动量取测不准关

系所容许的近似值而其误差可以忽略, 轨道概念就

近似适用。对�粒子散射情形, �x 应小于原子半径

r , �p 应小于 �粒子在原子核正电荷作用下动量的

改变,故: �x ∀�p < r∀
Z
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为�粒子电荷; ZA 是原子电荷, v 是 �粒子速度。

代入测不准关系 h
- / 2< �x∀�p ,并用 �粒子动能 E

来表示 v , 即 v = 2E / m , 则 �粒子散射中轨道概

念近似适用的条件为:
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其中 m 是入射粒子的质量; �e= e
2
/ 4 !0 是电磁精

细结构常数, c是真空中的光速。

另一方面,用入射粒子束作为探针探测原子内

部结构, 探针的分辨率将取决于入射粒子的德布罗

意波长。原则上, 为了 看清!原子的内部,粒子的德

布罗意波长应当与原子核的尺度大小相当 ( ∀0 ∃

10- 5 � ) ,这要求入射粒子的波长为

∀= h/ P= h/ 2mE < 10- 5 � , ( 2)

其中 h是普朗克常数。换言之, 适合于探测原子核

结构的入射粒子动能应当满足

E> h
2
/ [ 2m(10- 5 � ) 2]。 ( 3)

注意到( 1)式和( 3)式对入射粒子动能的限制是正好

相反的。为了满足经典轨迹近似, ( 1)式表明,入射

粒子的动能应当足够小。然而, 为了使入射粒子束

具有足够的分辨率, ( 3)式表明入射粒子动能应当大

于一定的下限。简而言之,为了既能探测原子的内

部结构,又能在经典力学的框架下解释测量结果,入
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射粒子的动能应当同时满足式( 1)和( 3)。对于特定

的散射过程,例如探测金原子197Au的结构,式( 1)和

( 3)的能量限制会取决于入射粒子的质量和电荷。

我们将在下面分别讨论并比较电子- 金核和�- 金

核散射的结果。

电子- 金核散射 � 对于电子- 金核散射, 如果

我们期望实验结果能够被经典力学解释,则式( 1)必

须得到满足。将 Ze= 1、m ec
2
= 0�51M eV 和 ZA =

79代入( 1)式,我们得到对入射电子动能的限制:

E
a
e< 2m ec

2( ZeZA�e)
2= 0�34M eV。 ( 4)

而为了能 看清!金核内部尺度大小约 7 % 10- 5 � 的

核结构,电子的动能必须满足( 3)式:

E
b
e> h

2
/ [ 2m e % ( 7 % 10

- 5
� )

2
] = 3�08 % 10

4
MeV。( 5)

比较这两个对电子能量的限制, 我们看到对经典力

学适用的能量上限仅是适合的电子波长对应能量下

限的大约 10- 5。换言之, 在电子散射中,没有任何

能区能同时满足上述的两个限制。

这一结果解释了为何勒纳德基于经典力学很难

对其实验作出解释:如果较高能量的电子束被用来

探测较小尺度的原子内部结构, 将超出经典力学所

能适用的能区。而如果使用低能电子束,例如Ee ∃
0�34M eV,则对应的电子波长变为

∀e ∃ h / 2m eE e= 2�10 % 10- 2 � , ( 6)

这样长的波长几乎不可能穿透原子外围的电子云区

域,更不用说提供原子核结构的信息。

�- 金核散射 � 我们可以对 �- 金核散射进行

相似的分析。将 Z�= 2、m�c
2 = 3�74 % 103MeV 和

ZA= 79代入( 1)式,可得经典理论适用的能量条件:

E
a
�< 2m�c

2( Z�ZA�e )
2 ∃104M eV。 ( 7)

在 1909年,当盖革和马斯登在卡文迪什进行实

验时, 主要的 �粒子束来自于天然放射性元素的 �

衰变。�粒子束的能量大约仅为 E�= 5MeV, 这保

证了经典轨道近似的有效性, 如同后来卢瑟福所发

现的结果。

另外,为了 看清!尺度约为 7 % 10- 5 � 的金核

结构,分辨率需要其动能满足

E
b
�> h

2/ [ 2m�% ( 7 % 10- 5 � ) 2] = 4�22MeV。( 8)

当时在无高能粒子加速器的情况下,从天然放

射性元素放射出的电子束, 动能最大的也没有超过

5MeV的, 同时, 受轨道概念近似适用条件的约束,

电子动能不能超过 0�34MeV,因此,可以想见,就勒

纳德当年的实验讲,要想 看清!原子核的结构, 必须

提高用来 照射!的粒子的能量, 这样,不能满足轨道

概念近似适用条件, 牛顿方程近似适用条件自然也

无法满足。

对于 E�= 5M eV, 可以看到其同时满足上述两

个条件。事实上,这一能量对应的 �粒子德布罗意

波长约为 ∀�= h/ 2m�E�= 6�43 % 10- 5 � ,大约只

是普通原子大小的万分之一。由上所述, �粒子入

射束的确能够分辨原子的核式结构, 且实验结果能

够在经典力学框架下得到很好的解释。这一分析也

论证了卢瑟福理论的正确性。

历史上, 电子- 原子和 �粒子- 原子散射的实

验结果曾给人们对原子结构的理解带来很多迷惑。

回顾当时的实验和理论状态,那些迷惑主要是源于

那时人们对微观量子动力学缺乏了解, 并且试图在

经典力学的框架下解释量子现象。通过对这两个不

同的散射过程的分析, 我们归纳出对它们做经典近

似所必须满足的限制条件。这一条件碰巧可以满足

�- 原子散射,却不能满足电子- 原子散射。这从理

论上回答了在当时的实验条件下为何不能从电子-

原子散射得到原子核结构信息的疑问。正如我们所

知,卢瑟福对原子核结构的成功解释导致了人们对

物质世界认识的革命性改变。它也直接导致了

1913年玻尔关于原子核的电磁跃迁理论的诞生。

值得一提的是, 电子- 原子散射实验的结果在

卢瑟福理论提出后的相当一段时间内没有引起人们

的足够重视。这一实验结果的最终成功解释已是量

子力学理论充分建立和发展( 1923~ 1927年)之后。

不仅如此,利用高能电子束作为探针来探测物质的

微观结构也成为现代实验物理科学的重要研究手段

之一。当然, 没有人再试图用经典力学的图像来理

解高能电子散射中丰富多彩的量子现象了。
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