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基于狭义相对论的基本观点!研究了特征
f-47

6

的产生机理!分析了在狭义相对论下转动质量效应

对
f-47

6

光谱的影响!导出了一个计算
f-47

6

特征波长的公式!同时对计算推导的特征波长值做了系统的误

差分析!得到了相对误差的规律#结果表明!计算推导的波长值与实验的波长值相比是非常的接近的!并且

随着原子序数的增加!转动质量效应对特征波长的影响越来越明显!研究结果在实际应用中对分析特征

f-47

6

光谱具有一定的参考意义#
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f-47

6

是
/*<,

年伦琴发现的!它是一种波长很短的电磁

波!波长范围是
"'""/

!

/"8@

!因此它具有非常强的穿透

力#

/</.

年德国物理学家劳厄发现
f-47

6

通过晶体时产生衍

射现象!证明了
f-47

6

的波动性#

f-47

6

被广泛地应用于晶体

的结构分析和材料的元素分析等领域!对于促进科学技术的

发展产生了巨大而深远的影响#

在分析特征
f-47

6

的波长时!通常取的电子质量都是原

子核外电子的静质量!一般都没有考虑在狭义相对论下转动

质量效应对
f-47

6

光谱的影响#

本文基于爱因斯坦狭义相对论(

/

)的基本理论原理!在经

典量子理论的基础上!研究了特征
f-47

6

(

.

!

!

)的辐射机理!分

析了在狭义相对论下转动质量效应对
f-47

6

光谱的影响!得

到了一个基于狭义相对论原理计算
f-47

6

特征波长的公式!

并且通过理论计算得到了在转动质量效应下常见元素的

f-47

6

特征波长值!对研究和分析特征
f-47

6

光谱具有一定的

参考意义#

/

!

f-47

6

光谱形成的基本原理

!!

f-47

6

光谱通常由连续谱和特征谱组成#对于
f-47

6

光

谱!其连续谱是由高能电子与构成阳极靶的原子碰撞时!电

子失去动能所辐射出的光子产生的#由于每个电子可能产生

多次碰撞!而每次碰撞电子所损失的能量又可能不同!因此

就辐射出不同频率的光子而形成连续谱
f-47

6

#在
f-47

6

谱

中!其特征谱是与阳极靶的组成元素紧密相关的!特征
f-

47

6

表征的是各元素的本征特性!它是各原子的内层电子跃

迁辐射的结果#

特征谱和可见光谱一样!是由原子内部电子做能级跃迁

辐射一定频率光子的结果#但是由于
f-47

6

光子能量比可见

光光子的能量大得多!所以不可能是原子中外层电子的能级

跃迁的结果!但可以用内壳层电子的能级跃迁来加以说明#

然而!在正常情况下!由于原子的内壳层都已填满了电子!

根据泡利不相容原理(

#

)可知!电子不可能再跃入#在这里高

能加速电子的碰撞起了关键的作用!高能加速电子的碰撞可

以将内壳层的电子击出原子!而在原来位置留下一个空穴#

根据能量最低原理!处在较高能级的不稳定电子会跃入低能

级空穴而形成稳定状态!而在电子的跃迁过程中就会辐射出

具有一定频率的高能量的特征
f-47

6

#

通常把电子由
;

层跃迁填充
J

层空穴时所产生的特征

f-47

6

称为
/

)

辐射!同理还有
/

$

辐射"

/

#

辐射#不过由于离

原子核越远的电子所产生的跃迁概率越小!所以高次辐射的

强度也就越来越弱!因此在
f-47

6

光谱分析中!通常主要采

用的是
/

)

辐射!在忽略电子自旋对电子运动状态影响的情

况下!它近似一束单色的特征
f-47

6

#

根据爱因斯坦光子能量公式(

,

)

(B.

+?

C

!只要能够知道



特征
f-47

6

的波长就可以间接的确定靶的组成元素!实现对

靶的测定和分析#以及通过已知的
f-47

6

的
/

)

辐射波长
(

和

晶体掠射角
0

!就可以对晶体的晶面间距
L

进行测定!从而

分析晶体的周期特性(

+

)

#

.

!

狭义相对论转动质量效应

!!

狭义相对论涉及的是无加速运动的惯性系!它是根据爱

因斯坦的相对性原理的假设和光速不变原理的假设而创立起

来的一套完整的理论#

相对性原理的假设'物理规律对所有惯性系都是一样

的!不存在任何一个特殊的惯性系#

光速不变原理的假设'在任何惯性系中!光在真空中的

速率都相等#

基于上述相对论的基本假设!在洛伦兹变换(

>

)的基础

上!可以得到在相对论中运动物体的转动质量与速率的关系
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其中'

8

为物体的相对论质量!

8

"

为物体的静质量!

'

为物体

的速率!

.

为光速#

由于核外电子的速率主要由轨道速率所决定!于是核外

电子的相对论质量
8

@

可以由
N%H4-0%@@14X1&9

量子化条件

进行分析#

!

!

狭义相对论下转动质量效应对
f-47

6

光谱

的影响

!!

研究狭义相对论中转动质量效应对
f-47

6

光谱的影响!

其基本理论原理就是通过爱因斯坦狭义相对论转动质量效应

的基本原理!在经典量子理论的基础上!研究特征
f-47

6

的

辐射机理!分析狭义相对论的转动质量效应对
f-47

6

特征波

长的影响#

特征
f-47

6

表征的是各元素的本征特性!它是各原子的

内层电子跃迁辐射的结果#通过较外层的电子跃迁填充就会

辐射出能量光子!本文所研究的主要是在狭义相对论中转动

质量效应对特征
f-47

6

的
/

)

辐射波长的影响#

在忽略电子自旋(

*

)对电子运动状态影响的情况下$即忽

略电子自旋轨道耦合能量微扰的情况下%!对于原子序数为
B

的原子!其
J

层电子填满时具有两个电子!考虑同层电子间

的库仑屏蔽!其屏蔽常数(

<

)

./

约为
/

!对其中一个电子!另

一个电子相当于受到核电荷数为
BC/

的库仑场作用#当
J

层出现空穴!

;

层电子向
J

层跃迁填充时!

;

层内的电子主

要受到
J

层电子的库仑屏蔽作用!其屏蔽常数
..

约为
/

!

;

层电子相当于受到核电荷数为
BC/

的库仑场作用#

根据经典量子理论!在忽略电子自旋对电子运动状态影

响的情况下!原子核外电子是分层排布的!它们在一定的轨

道上绕核作圆周运动!其量子化分布服从
N%H4-0%@@14X1&9

量子化条件(
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)
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层电子的轨道半径!

?

为狄拉克常数#
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特征
f-47
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的
/

)

辐射是由原子
;

层$

@B.

%电子跃迁填

充
J

层$

@B/

%空穴时的辐射光子结果!跃迁填充过程中辐

射光子的能量为如下的形式

*

(

,

(

.1

(

/

$
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%

根据光子能量公式
(B.

+?

C

和光子速度公式
.B

(

C

!可得辐

射光子的波长为

(,

.
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.

(

.1

(

/

$

<

%

将$

>

%式代入$

<

%式!于是特征
f-47

6

的波长公式可表示为如

下的形式
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则
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@B.

%电子的相对论质量为
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将$

/!

%和$

/#

%式代入$

/"

%式化简!于是在狭义相对论中元素

/

)

辐射的波长公式可简化为如下$

/,

%式的形式
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/,

%

其中'圆周率
+

B!'/#/,

!电子屏蔽常数
./

B

..

B/

!电子静

质量
8

"

B<'//k/"

C!/

O

G

!真空介电常数
*
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C/.

M

*

@
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!狄拉克常数
?
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C!#

W

*

5

!光速
.B!'""k/"

*

@

*

5

C/

!电子电量
MB/'+"k/"

C/<

2

#

从上式可以看出特征
f-47

6

的
/

)

辐射波长
(

是关于原子

序数
B

的函数#

#

!

结果与讨论

!!

根据$

/,

%式推导的特征
f-47

6

波长公式!可以从理论上

计算出
K

G

!
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!

L7

!

0;

等元素的
/

)

辐射波长值!将计算的

各波长分别与参考文献(
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)的实验波长相比较!如表
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所

示#
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!!

分析表
/

中的两组数据!可以比较得出计算的特征
/

)

辐射的各波长值与它们各自所对应的实验波长值相比是非常

的接近的!并且随着原子序数的增加!两者间的相对误差先

变小后变大!狭义相对论下转动质量效应对特征波长的影响

越来越明显#

通过表
/

中特征
f-47

6

的
/

)

辐射波长的实验值和计算

值!可得到特征
f-47

6

的
/

)

辐射波长的实验值与计算值的比

较图!如图
/

所示#

*+

,

-.

!

V;6&6<52&+:5+<S6E2"24

,

5;89

20

1

2&+32456"647<6"<>"65+84

!!

通过图
/

所示的特征
f-47

6

的
/

)

辐射波长的计算值与

实验值的变化规律可以知道!特征
f-47

6

的
/

)

辐射波长的计

算值与实验值两者之间是非常的接近的!并且随着原子序数

的增加!它们之间的
/

)

辐射波长的变化规律基本上是一致

的#

利用布拉格方程(

/.

)

.L5;8

0

B@

(

!如果知道晶体的晶面间

距
L

!掠射角
0

!就可以计算特征
f-47

6

的波长
(

!通过$

/,

%

式就可以确定构成靶的各原子的原子序数
B

!从而确定组成

靶的各种元素#以及通过已知的晶体掠射角
0

和特征
f-47

6

的
/

)

辐射波长
(

!利用布拉格方程就可以计算出晶体的晶面

间距
L

!从而分析晶体的周期性结构#

,

!

结
!

论

!!

基于狭义相对论的基本观点!在经典量子理论的基础

上!研究了特征
f-47

6

的产生机理!分析了在狭义相对论下

转动质量效应对
f-47

6

光谱的影响#结果表明!计算推导的

波长值与实验的波长值相比是非常的接近的!并且随着原子

序数的增加!转动质量效应对特征波长的影响越来越明显!

但是它们之间
/

)

的辐射波长的变化规律基本上是一致的!

研究结果在实际应用中对分析特征
f-47

6
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