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摘 要:在文献[1]工作的基础上,讨论了氢原子静电场诱发的禁戒跃迁2s→1s的跃迁几率,发现在静电场的

作用下,由于态的叠加,实现了在一般近似下不可能实现的禁戒跃迁,且在这种情况下,禁戒跃迁2s→1s的跃迁几

率与2p→1s的跃迁几率成正比.
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1 引言

电场、磁场及电场与磁场相互交叉等外场环境

广泛地存在于受磁约束的等离子体中以及中子星表

面.对于在外场中运动的原子、分子作光谱观察会发

现,它们的谱线不仅反映了微观粒子的结构,而且带

来了外场作用的信息.因此在物理学发展中,微观粒

子与电场或磁场的相互作用问题一直是理论物理学

家和实验物理学家关注的研究对象[1~9].

氢原子是物理特性被研究得最透彻的原子,由

于结构简单,也是研究其他复杂原子的基础.在无外

场时,氢原了的价电子在库仑力作用下受球对称库

仑势束缚而运动,仅当价电子获得大于零的能量后

方能脱离库仑势阱的束缚而逃逸成为自由电子.处

于电场中的氢原子的价电子因受外加电场力的作

用,感受到的势沿电场方向变得不对称.沿电场正方

向的束缚势得到加强,而沿负方向则被减弱而出现

极大值,即使能量小于零的价电子也可沿这个方向

逃逸而成为自由电子.因此,无外场时,氢原子的能

级只与主量子数n有关,对应于第n个能级En 有n2

个波函数,电子第n个能级是n2度简并.当氢原子处

在外电场中时,能级发生移动或分裂,简并度将降

低,导致氢原子发射的光谱线要发生分裂,即产生

Stark效应[1,5,8].

处于混合态的原子,它的电荷分布随时间振荡,

可以看成是它的负电荷重心与原子核的距离的振

荡,犹如一个带电振子,因此可以用电振子的能量发

射来讨论原子的辐射和跃迁过程[10~13].原子的辐射

中最主要的模式是电偶极辐射,电偶极辐射跃迁几

率与振子的振荡频率ν3 成正比、与电偶极矩振幅的

平方 Pif
2成正比.要使电子在不同能级间跃迁,即

电偶极矩振幅不为零,能级的初、末态的量子数满足

选择定则,满足选择规则的跃迁也称为容许跃迁,把

不满足电偶极跃迁选择规则的跃迁称为禁戒跃迁.

状态间量子数不符合选择定则时,电偶极跃迁几率

为零,但这两个状态间并不是完全不能跃迁,它们仍

可以发射或吸收磁极矩振荡、电四极矩振荡等引起

跃迁而产生相应的辐射,只是和电偶极跃迁相比,磁

偶极、电四极、磁四极等跃迁几率要小得多,是电偶

极跃迁几率的10-3 或更小.

本文在文献[1]工作的基础上,进一步分析了

氢原子能级分裂和波函数的变化特点,讨论并计算

了静电场诱发的氢原子2s,2p态与基态间的禁戒跃

迁几率.
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2 理论方法

关于氢原子的Stark效应可以采用简并微扰理

论和有效哈密顿方法进行计算,详细的计算过程在

文献[1]文章中进行了阐述.对于含时微扰论、光的

吸收和受激发射理论可详细参阅文献[12,13].

3 计算结果

3.1 外电场中氢原子波函数

对于氢原子,在不计电子自旋时,由于电子受到

球对称的库仑场的作用,第n个能级有n2重简并.处

于第一激发态(n=2)的氢原子是4重简并的,即对

应与能级有4个量子态,分别处于2s和2p态.处于

2s态的电子,n=2,l=0,m=0,波函数为:ψ200.而处

于2p态的电子,由于n=2,l=1,m=0,±1,波函数

有3个,分别为ψ210,ψ211,ψ21-1.
氢原子在外电场中,它的哈密顿算符包括两部

分:H
∧

=H
∧

0+H
∧

′,H
∧

0是未加外电场时氢原子体系的

哈密顿算符,H
∧

′是电子在外电场中的势能.H
∧

′=

eε·r=eεz=eεrcosθ,在这里把外电场看作微扰.H
∧

0

的本征函数ψnlm(r,θ,φ)表示为径向函数Rnl(r)与

球谐函数Ylm(θ,φ)的乘积.对于氢原子,其径向函

数Rnl(r)与球谐函数Ylm(θ,φ)可参阅文献[10].由

简并态的微扰论可知,求解一级能量修正值,须解久

期方程,先求矩阵元 H
∧

′li

    H′li=∫φ*
i H

∧

′φldτ (1)

计算矩阵元 H′
li,可利用

cosθYlm =
(l+1)2-m2

(2l+1)(2l+3)
Yl+1,m +

   l2-m2

(2l-1)(2l+1)
Yl-1,m (2)

同时,利用球谐函数Ylm(θ,φ)的归一化性质,只有

当两个态的角量子数差 Δl=±1,磁量子数相同

(Δm=0)时,矩阵元H′li 才不为零.于是不等于零的

矩阵元只有H′12和H′21,将φ1与φ2代入式(1)可得
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先对φ角积分,再对θ角积分,最后对r积分,得

H′12=H′21=-3eεa0

 

-E( )1
2 -3eεa0 0 0
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=0 (3)

∑
k
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n δ( )li ci=0 l=1,2,…,n( )2

(4)

由此可见,在外电场作用下,原来是四度简并的

能级,在一级修正中将分裂为3个能级,简并部分地

被消除.

3.2 禁戒跃迁

原子在光波作用下,由Φk 态跃迁到Φm 态的几

率为

   ωmk =4π
2e2
3h2 rmk

2I(ωmk) (5)

跃迁几率与入射光中 角 频 率 为 ωmk 的 光 强

I(ωmk)成比例,还与 rmk
2 成正比,因而当矩阵元

rmk =0时,在一般近似下,这种跃迁就不能实现.

我们把这种不能实现的跃迁就称作禁戒跃迁.在无

外场的情况下,氢原子的2s态就不能向1s态跃迁.

但是,当将氢原子置于外场中时,处于第一激发态的

氢原子2s态的波函数ψ200 与2p态的波函数ψ210,

ψ211,ψ21-1 线性叠加.本来是四度简并的能级,在一

级修正中将分裂为3个能级,对应的归一化的零级

近似波函数分别为

ψ
( )0
1 =1

2
ψ200-ψ( )210

ψ
( )0
2 =1

2
ψ200+ψ( )210
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ψ
( )0
3

ψ
( )0 }
4

=c3ψ211+c4ψ21-1

c3 和c4 为不同时等于零的常数.

在这种情况下,禁戒跃迁2s→1s的跃迁几率与

2p→1s的跃迁几率成正比.则2s→1s受激发射系

数为

B2s→1s=4π
2e2
3h2

<1s|r|2s>2=

4π2e2
3h2c

2 <1s|r|2p>2

其中

  <1sr2p>=∫ψ1srψ2pdτ (6)

氢原子1s态的波函数为
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2p态的波函数为
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利用式(2),容易证明,对于 m =0,±1,矩阵元

<1s|r|21m>的值相同,即从2p能级的3个态到

1s态的跃迁几率相同.所以我们任选一个态(例如

m=0)来计算即可.利用式(6)、(7)、(8),以及x=

rsinθcosφ,y=rsinθsinφ,z=rcosθ容易求出

<1sx 2p>=<1sy2p>=0

<1sz2p>=∫ψ100*zψ210dτ=18π
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15

310a0
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所以由(5)式得2s→1s的受激发射系数为

 B2s→1s=4π
2e2
3hc2 <1s|r|2p>2=2

17π2e2
311h2a20c2

可以看出,对于孤立氢原子,由于跃迁选择定则

的限制,其2s态就不能向1s态跃迁,但当氢原子处

于外场中时,第一激发态2s态的波函数与2p态的波

函数线性叠加,使得禁戒跃迁2s→1s的跃迁几率与

2p→1s的跃迁几率成正比,实现了在一般近似下不

可能实现的禁戒跃迁.

在外电场作用下,来自第一激发态2s态与2p态

将会发生混合.当2p→1s跃迁时,该非对角混合效

应会为2s→1s的跃迁打开额外的跃迁通道,这个现

象就是静电场诱导跃迁,该诱导跃迁通道能够大大

缩短2s亚稳态能级寿命.

此外,处于电场中的氢原子的价电子因受外加

电场力的作用,感受到的势沿电场方向变得不对称.

沿电场正方向的束缚势得到加强,而沿负方向则被

减弱而出现鞍点(极大值),即使能量小于零的价电

子也可沿这个方向逃逸而成为自由电子.

4 小结

本文在文献[1]工作的基础上,简单介绍了含

时微扰论方法和跃迁几率的计算,利用微扰论求解

了氢原子在外电场中的波函数,分析了去简并的过

程,发现Stark分裂后的能级与原简并能级的间隔

正比于电场强度;并在此基础上讨论了氢原子静电

场诱发的禁戒跃迁2s→1s的跃迁几率,在这种情况

下,禁戒跃迁2s→1s的跃迁几率与2p→1s的跃迁

几率成正比.即在静电场的作用下,由于态的叠加,

实现了在一般近似下不可能实现的禁戒跃迁.
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ForbiddenTransitionInducedbytheElectrostaticField
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Abstract:Baseonthe 《TheoreticalstudyonsymmetryoftheStarkeffectofHydrogenatom》work,We

discussesthehydrogenatomicelectrostaticfieldinducedforbiddentransition2s→1stransitionprobability.Dueto

thesuperpositionofStates,theforbiddentransitionsarerealization,whichcannotbeachievedinthegeneral

approximation,inundertheactionofelectrostaticfield.Inthiscase,theforbiddentransition2s→1sthetransition

probabilityand2p→1sthetransitionprobabilityisproportionalto.
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  悟物穷理,就是要鼓励学生勤于思考,善于思

考,学会用自己的语言来表达所学的概念、定义和公

式的含义.对于定理的证明和公式的推导,最好是让

学生自己演算,在推演中让学生体会和理解它们成

立的条件、关键的步骤及推演的技巧.悟物穷理,就

是要让学生建立自己的物理图像,在解决问题的过

程中,学会自己思考物理过程是否正确合理? 是否

可以从其他途径或视角去判断自己的思路方法正确

与否? 反对应试式的题海练习,而是让学生在适度

的练习中,进一步深刻理解物理概念和物理规律.在

教学过程中,教师要重视教学方法的优化,注重引领

学生的学习方法,启迪学生的思维,帮助学生改善科

学思维方法,提升学生的科学素质.教师在定理、公

式的推导中,要详略得当,注重思路的启发与引导,

该让学生自己推导演算的问题就要留给学生自己去

做,这样对学生自学能力的提高是大有帮助的.学生

学到的知识在今后总是会有所遗忘,甚至是大多数

会被遗忘.但是这个书不会白念,与没有学过的人

比,在遇到问题时,就能够判断它是属于哪方面的问

题,该问题可以请教哪方面的专家,要查哪方面的资

料.这种能力就是读书所积累下来的东西,就是一个

人的基本科学素养.
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