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氦原子里德堡态（１狊狀狆）的平方塞曼效应
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摘 要：以氦原子在强磁场中的塞曼效应哈密顿和氦原子能级的精细结构理论为基础，借助角动量

耦合理论以及不可约张量理论，在｜犔犛犑犕犑〉耦合表象中解析地导出了强磁场中氦原子平方塞曼效

应哈密顿本征方程之解，具体地给出了氦原子里德堡态（１狊狀狆）的平方塞曼分裂能级表达式．
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引 言

随着近代科学技术的快速发展，强磁场作为一种极端条件在发现新现象和认识新现象等方面越来越显

露出其重要作用．强磁场
［１－５］中原子的能级结构是一个重要的基础问题，关于氢原子和氦原子在磁场中的

能级结构已有不少研究．例如，２００９年，犜犺犻狉狌犿犪犾犪犻等通过求解犎－犉微分方程
［５］，在柱坐标系中计算了不同

强度的磁场中氢原子的几个低能级的理论值．２０１０年，张昌莘等应用简并态微扰方法
［６］研究了在中等磁场

中氢原子的能级结构特征．２０１１年，褚进民等借助角动量耦合理论
［７］导出了中等磁场中氢原子狀＝５的能

级结构表达式．２０１１年，曾思良等采用非微扰理论方法
［８］研究了强磁场中氢原子的能级结构．然而，关于氦

原子以及多电子原子塞曼效应的研究，主要还是限于弱场情形的线性塞曼效应．相关的工作包括：１９７０年，

犔犲狑犻狊等给出了弱场情形下塞曼哈密顿
［９］的完整形式，不仅包含了通常的自旋和轨道角动量与外磁场的相

互作用，还考虑到了原子核的运动、辐射修正、相对论修正．１９７３年，犛犮犺犻犳犳等给出了较准确的３狆态精细结构

裂距［１０］．１９７８年，犓狉犪犿犲狉等利用交叉光谱学技术测定了氦原子３３狆态的精细结构裂距
［１１］．２０００年，黄时中

等在考虑各种相对论修正、核运动修正和辐射修正的基础上，采用微扰与变分相结合的方法，给出了氦原子

２３狆态线性塞曼效应的解析解
［１２］．２００５年，犎犪狀狊犲狀等测定了钙原子高激发态的朗德犵因子

［１３］．２００６年，孙

云等利用塞曼哈密顿的球张量形式［１４］，采用微扰论与里兹变分方法相结合的方式，导出了氦原子１狊狀狆组态

线性塞曼哈密顿矩阵元的一般形式，给出了氦原子１狊３狆组态线性塞曼效应之解，并绘出了氦原子１狊３狆组态

的线性塞曼分裂能级图．本文将以氦原子在强磁场中的塞曼效应哈密顿和氦原子能级的精细结构理论为基

础，借助角动量耦合理论以及不可约张量理论，在｜犔犛犑犕犑〉耦合表象中解析地导出强磁场中氦原子平方塞曼

效应哈密顿本征方程之解，首次给出氦原子里德堡态（１狊狀狆）的平方塞曼分裂能级的具体表达式，为进一步研

究在强磁场中氦原子之间的相互作用色散系数［１５］等问题奠定必要的理论基础．

１ 氦原子平方塞曼效应哈密顿本征方程的近似解
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电子所在位置的矢势．氦原子中有两个电子，因此其平方塞曼哈密顿为
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将其代入（２）式并采用原子单位（其中能量单位为犲２ ／犪）得到
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分析氦原子在外加强磁场中的塞曼效应，主要任务是寻求氦原子总哈密顿
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的本征解，上式中犎０表示自由氦原子的精细结构哈密顿
［１６］．犎０的本征解可以表示为
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献［１８］．

在一级近似下，犎狕对精细结构能级犈
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利用一阶张量的投影定理可以简捷地计算出式（９犪）中的对角元，得到
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以及有关约化矩阵元的下述计算公式
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上式中的径向函数的具体形式是
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此处狀狀犾是采用变分方法计算非相对论性哈密顿犎犖犚 的本征值犈犖犚（犔犛）的过程中所得到的变分参数．

２ 氦原子里德堡态（１狊狀狆）的平方塞曼效应

作为上述理论的应用，我们来具体分析氦原子里德堡态（１狊狀狆）的平方塞曼效应．氦原子（１狊狀狆）组态的

精细结构如图１所示．

图１ 氦原子（１狊狀狆）组态的精细结构能级示意图

对于氦原子（１狊狀狆）的组态，利用式（１１）可以得到精细结构能级
１犘１、

３犘２、
３犘１的犵犔犛犑值为
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（２）
犣
（１狊狀狆

１犘１犕
犑

）＝
γ２

２４犣２
［６＋５狀

２（狀２－１）］

＋
槡３ ２γ２

槡８ １５
犌（１狊，狀狆，

１犘）［狆
１ ０ １

１ ０ －犕

烄

烆

烌

烎犑

２

－２
１ ０ １

０ ０ －犕

烄

烆

烌

烎犑

２

＋
１ ０ ０

－１ ０ －犕

烄

烆

烌

烎犑

２

］ （１９）

利用式（１５）和（１６）计算出上式中的径向因子犌（１狊，狀狆，
１犘），得到

犌（１狊狀狆，
１犘）＝ ［

５狀２（狀２－１）

犣２槡３０
］ （２０）

将式（２０）代入式（１９）得到

犈
（２）
犣
（１狊狀狆

１犘１犕
犑

）＝
γ２

２４犣２
［６＋５狀

２（狀２－１）］＋
γ２狀２（狀２－１）

８犣２

×
１ ０ １

１ ０ －犕

烄

烆

烌

烎犑

２

－２
１ ０ １

０ ０ －犕

烄

烆

烌

烎犑

２

＋
１ ０ １

－１ ０ －犕

烄

烆

烌

烎犑

２

（２１）

依据 犕犑＝１，０，－１计算出式（２１）中的３犼符号之值，可以得到

犈
（２）
犣
（１狊狀狆

１犘１１）＝
γ２

２４犣２
［６＋５狀

２（狀２－１）］＋
γ２狀２（狀２－１）

２４犣２
（２２犪）

犈
（２）
犣
（１狊狀狆

１犘１０）＝
γ２

２４犣２
［６＋５狀

２（狀２－１）］＋
γ２狀２（狀２－１）

２４犣２
×（－２） （２２犫）

犈
（２）
犣
（１狊狀狆

１犘１，－１）＝
γ２

２４犣２
［６＋５狀

２（狀２－１）］＋
γ２狀２（狀２－１）

２４犣２
（２２犮）

综合以上三式，我们得到精细结构能级１犘１的平方塞曼效应项的如下表达式

犈
（２）
犣
（１狊狀狆

１犘１犕
犑

）＝
γ２

２４犣２
［６＋５狀

２（狀２－１）］＋
γ２狀２（狀２－１）

２４犣２
（３犕２犑－２）（犕犑＝１，０，－１） （２３）

类似地分析精细结构能级３犘２、
３犘１、

３犘０的平方塞曼效应，可以进一步得到

犈
（２）
犣
（１狊狀狆

３犘２犕
犑

）＝
γ２［６＋５狀

２（狀２－１）］

２４犣２
＋
γ２狀２（狀２－１）

４８犣２
（犕２犑－２）（犕犑＝２，１，０，－１，－２） （２４）

犈
（２）
犣
（１狊狀狆

３犘１犕
犑

）＝
γ２

２４犣２
［６＋５狀

２（狀２－１）］＋
γ２狀２（狀２－１）

４８犣２
（２－３犕

２
犑
）（犕犑＝１，０，－１） （２５）

犈犣（１狊狀狆
３犘００）＝

γ２［６＋５狀
２（狀２－１）

２４犣２
］ （２６）

考察上述结果，不难看出氦原子里德堡态（１狊狀狆）的平方塞曼效应具有如下典型特征：
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（１）犕犑＝０的能级存在移动效应．且能级
１犘１０和

３犘２０向下移动；能级
３犘１０和

３犘００向上移动．

（２）能级裂距不再均匀（非线性效应）．且能１犘１，１级向上移动，远离能级
１犘１０；能级

１犘１，－１向上移动，靠近

能级３犘１０；能级
３犘２，２向上移动，远离能级

３犘２０；能级
３犘２，－２向上移动，靠近能级

３犘２０；能级
３犘１，１向下移动，靠

近能级３犘１０；能级
３犘１，－１向下移动，远离能级

３犘１０．
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