
Homework14 答案

January 1, 2021

1.计算氢原子的强场Zeeman效应。考虑能级E2,共8个简并态|2lmms〉.(1)忽略精细结构,讨论能级及
其简并.(2)计算精细结构引起的能级移动到一阶微扰.(提示：证明〈S ·L〉 = ~2mms;在ψnlm下,〈 1

r3 〉 =
1

l(l+ 1
2 )(l+1)n3a3

)

解：取高斯单位, a为玻尔半径,
(1)取外磁场为z轴方向，哈密顿量为：

H0 =
p̂2

2µ
− α

r
,

HZ =
e

2µ
(L̂z + 2Ŝz)Bext,

H = H0 +HZ ,

En = − e2

2n2a
,

〈1
r
〉 =

1

n2a
, 〈 1

r2
〉 =

1

(l + 1/2)n3a2

[H0, HZ ] = 0,可取共同本征态|nlmms〉, 于是能量本征值为

Enlmms
= − e2

2n2a
+ µB(m+ 2ms)Bext

n = 2时，共分裂为5个能级，其中
E2001/2, E2101/2简并,E200−1/2, E210−1/2简并. E21−11/2, E211−1/2简并.

(2)精细结构的微扰:自旋轨道耦合Hso

Hfs =
αL · S
2µ2r3

E(1)
so = 〈nlmms|

αL · S
2µ2r3

|nlmms〉 =
α2

2µ2
(〈Lx〉〈Sx〉+ 〈Ly〉〈Sy〉+ 〈Lz〉〈Sz〉)〈

1

r3
〉.

在Lz, Sz表象下,〈Lx〉, 〈Sx〉, 〈Ly〉, 〈Sy〉为0,自旋轨道能量修正为：

E(1)
so =

α~2mms

2µ2l(l + 1/2)(l + 1)n3a3
=

µα4mms

2l(l + 1/2)(l + 1)n3
.
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这就是精细结构修正. 相对论修正是同意量级的，因此也可以加进来. 请参考Griffiths书.
2.计算氢原子的弱场Zeeman效应.还是考虑能级E2,共8个简并态|2ljmj〉.讨论能级及其简并，画

出能级随磁场B的变化图。

解:
此题是考虑Bext � Bint,精细结构主导，Zeeman效应视作微扰，好量子数为:n, l, j,mj .

Zeeman修正项为:HZ = e
2µBext · (L + 2S)

EZ = 〈nljmj |HZ |nljmj〉 =
e

2µ
Bext · 〈L + 2S〉 =

e

2µ
Bext〈(Jz + Sz)〉

〈Sz〉 = 〈nljmj |Sz|nljmj〉

EZ = µBgJBextmj ,

其中

gJ =

[
1 +

j(j + 1)− l(l + 1) + 3/4

2j(j + 1)

]
=

{
1 + 1

2j j = l + 1/2

1− 1
2j+2 j = l − 1/2

.

Enljmj
= −13.6eV

n2

[
1 +

α2

n2
(

n

j + 1/2
− 3

4
)

]
以上公式合并了相对论效应. 不考虑相对论相应也可。
对于n=2，不同能级的分裂为:

2S1/2 : −3.4eV (1 +
5α2

16
) + 2µBmjBext

2P1/2 : −3.4eV (1 +
α2

16
) +

2

3
µBmjBext

2P3/2 : −3.4eV (1 +
α2

16
) +

4

3
µBmjBext
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Figure 1: 能级图

3.计算氢原子E3能级的Stark效应

解：
共有9个简并的态|300〉, |310〉, |320〉, |311〉, |321〉, |31− 1〉, |32− 1〉, |322〉, |32− 2〉.

安顺序排成第一到第九个基矢.

HS = eEextz = eEextr cos θ

cos θYlm = almYl+1,m + al−1,mYl−1,m, alm =

√
(l + 1)2 −m2

(2l + 1)(2l + 3)

〈nlm|z|nl
′
m

′
〉 = 〈nl|r|nl

′
〉(al′m′ δl,l′+1 + al′−1,m′ δl,l′−1)δmm′ , 〈nlm|z|nl

′
m

′
〉 = 〈nl

′
m

′
|z|nlm〉

只需计算:〈300|z|310〉, 〈310|z|320〉, 〈31± 1|z|32± 1〉.
由：∫ ∞

0

R30R31r
3dr = −9

√
2a,

∫ ∞
0

R31R32r
3dr = −9

√
5

2
a.

〈300|z|310〉 = −3
√

6a, 〈310|z|320〉 = −3
√

3a, 〈31± 1|z|32± 1〉 = −(9/2)a.

矩阵为：

0 3
√

6 0

3
√

6 0 3
√

3

0 3
√

3 0
0 9/2

9/2 0
0 9/2

9/2 0
0

0


分块求得本征值为: λ = 0,±9.± 9/2,因此能量与简并度为:
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0 3重简并
(9/2)aeEext 2重简并
−(9/2)aeEext 2重简并
9aEext 无简并
−9aEext 无简并
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