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КВАНТОВО-МЕХАНИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ СДВИГА УРОВНЕЙ  
АТОМОВ ПОД ДЕЙСТВИЕМ МОЩНОГО ПУЧКА СВЕТА

Расчет экспериментально наблюдаемых сдвигов энергетических уровней атомов 
под действием переменных электромагнитных полей на основе метода вариации по-
стоянных Дирака во втором приближении теории возмущений приводит к появлению 
расходящихся секулярных чледов. Для их устранения используется метод усреднения 
Крылова— Боголюбова. П одробно рассмотрен случай сдвига уровней под действием 
мощного пучка некогерентного света. Использована модель некогерентного света, пред-
ложенная ранее для исследования некоторых вопросов дифракции.

§  1. Сдвиги энергетических уровней в переменных полях

Сдвиги энергетических уровней под действием внешних полей, про-
являющ иеся в сдвиге резонансных линий, изучаются в физике давно. 
В 1940 г. Ф. Блохом и А. Зигертом  был предсказан сдвиг резонансного 
значения амплитуды эллиптически (в частном случае, линейно) поля-
ризованного слабого переменного поля, перпендикулярного к постоян-
ному сильному магнитному полю [1].

В 1959— 1962 гг. группа французских физиков, изучая процесс опти-
ческой накачки, обнаруж ила и исследовала (экспериментально и тео-
ретически на основе квантовой теории поля) сдвиги зеемановских под-
уровней некоторых атомов (преимущественно, ртути) под действием 
переменного магнитного поля [2]. О бзор этих исследований сделан в [3]. 
Единственным экспериментальным исследованием сдвига энергетиче-
ских уровней атома является работа  [4 ], в которой проведена оценка 
смещения резонансного дублета калия, соответствую щ его переходу 
4 s . /2 — 4 p i /2,3 /2 под действием мощ ного импульса рубинового лазера. 
Н аблюдается сдвиг порядка полуширины спектральной линии (3* 109 гц).

В связи с бурным развитием экспериментальных исследований 
взаимодействия мощных пучков излучения с вещ еством интересно тео-
ретически выяснить вопрос о возмож ности  сдвига электронных уровней 
атомов под действием мощ ных пучков как когерентного, так и некоге-
рентного излучения. П ользуясь методами квантовой электродинамики, 
мож н о провести расчет, аналогичный выполненному в [2]. Однако инте-
ресно выяснить, не является ли этот эффект более простым по своей 
природе и нельзя ли его предвычислить в рамках нерелятивистской 
квантовой механики и теории Дирака, так как расчетная схема в этом  
случае гораздо проще, чем в квантовой теории поля.
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§ 2. Метод Дирака и нелинейная механика

В начале развития квантовой механики П. А. М. Д ирак предложил 
метод расчета взаимодействия излучения и вещ ества —  квантовую  тео-
рию испускания и поглощения излучения. Э тот метод представляет с о -
бой вариант теории возмущений и получил название «м етод  вариации 
постоянных» [5]. Э тот метод вскоре использовала М. Гепперт-М айер для 
расчета вероятности процесса расщепления энергии возбуж денного 
атома на два фотона (а такж е обратного процесса —  поглощения ато-
мом двух фотонов, т. е. такого, при котором энергия верхнего уровня 
превышает энергию конечного уровня на сумму энергий двух ф отонов). 
Э тот расчет приобретает актуальность в связи с обнаруж ением уд вое-
ния частоты ф отонов лазерного пучка в некоторы х кристаллах (см ., на-
пример, [7]).

Этот метод состоит в преобразовании искомых волновых функций, 
что сводит волновое уравнение к системе обыкновенных дифференци-
альных уравнений. Дальнейшая задача состоит в решении этой  системы. 
С вое название метод получил потому, что для решения автор исполь-
зовал предложенный JI. Лагранж ем и развитый С. Д . П уассон ом  «м етод 
вариации постоянны х», ставший одной  из фундаментальных частей 
теории возмущений небесной механики [8].

М етод  Дирака прекрасно сходится, если пренебречь членами второ -
го порядка относительно некоторого малого параметра в правой части. 
П ервое приближение метода Д ирака позволяет рассчитывать ряд из-
вестных эффектов: рассеяние света, дисперсию, комбинационное рассея-
ние [9]. Н о сдвиг уровней происходит под действием сугубо интенсивного 
излучения и является, вне сомнения, эффектом второго  порядка, хотя бы 
потому, что он в среднем по времени не равен нулю. М етод ж е Дирака 
во втором приближении приводит к возникновению секулярны х членов. 
Н. Блумберген с сотрудниками вычислил второе приближение в 
полуклассической теории О. Клейна для усреднения взаимодействия 
света с нелинейным диэлектриком [ГО]. В это приближение входят се- 
кулярные члены, которы е отбрасы ваются, а вернее, как показал 
Ж . Лош ак, их мож но обоснованно устранить.

Для устранения секулярных членов во втором приближении метода 
вариации постоянных Дирака мож но воспользоваться  известным м ето-
дом , разработанным Н. М . Крыловым и Н. Н. Б оголюбовы м  (методом 
усреднения) [11]. Э то показано в [12 ,13 ,14] для случая решения уравне-
ний квантовой механики методом теории возмущений: уравнения Ш ре-
дингера и уравнения Дирака. В [14] содерж ится обзор  предш ествующих 
работ с подробны м изложением метода средних и его приложения к 
решению квантово-механических задач. Упомянутые выше работы по-
свящ ены расчету сдвига энергетических уровней атома под действием 
одного фотона (одной монохроматической волны). Расчет сдвига у ров-
ней под действием когерентных волн совпадает с расчетом  сдвига под 
действием одной волны и является частным случаем расчета сдвига под 
действием некогерентного излучения. П оэтом у ниже будет вычислен 
сдвиг уровней атома под действием некогерентного излучения, для ко-
торого предложена соответствую щ ая модель. При этом  будут воспро-
изведены основные моменты применения метода усреднения в кванто-
вой механике, изложенные в [14].

В се упомянутые расчеты не доведены до конкретных числовых ре-
зультатов, отчасти из-за слож ности нахождения собственных чисел 
матрицы, отчасти из-за недостатка точных экспериментальных данных 
об этом  сдвиге. Кроме того, если облучение атома производится светом
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с частотой, соответствующ ей одному из его .переходов, характер зависи-
мости сдвига от частоты значительно услож няется. Явление приобретает 
черты, присущ ие аномальной дисперсии, которая значительно слож нее 
нормальной. П оэтому следующий расчет применим только к случаю 
облучения светом, частота которого сильно отличается от частоты пе-
реходного атома.

§ 3. Описание некогерентного света

Для расчета сдвига уровней под действием пучка некогерентного 
света прежде всего необходимо найти сп особ  описания этого возм ущ е-
ния. В работах  [12, 13, 14] вычислялся сдвиг под действием единичного 
фотона, который описывался плоской монохроматической  волной, на-
чальная фаза которого условно принята равной нулю. М ы рассмотрим 
случай совокупного действия последовательности волн на один и тот 
ж е атом в различные моменты времени. Если моменты произвольны, 
то это  будет соответствовать действию волн, принадлежащих неко-
герентному пучку. М ож но предположить, что частично или полностью  
когерентному пучку будет соответствовать статистическая или детерм и-
нированная связь меж ду моментами действия различных волн на атом.

В опрос о согласовании вечного сущ ествования монохроматических 
волн и дискретного характера актов испускания является весьма сл ож -
ным. П оэтом у обратимся  к традиционным способам  описания фотонов 
как волновых пакетов. Известны два типа волновых пакетов: прямо-
угольный и экспоненциально затухающ ий. П реимущ еством последнего 
является более простой вид его фурье-изображ ения. Это бы ло отмечено 
М . Ф рансоном, который использовал последовательность затухающ их 
цугов волн для описания излучения атомами когерентного света [15].

П усть атом находится в начале координат, а из бесконечности к 
нему идет последовательность цугов. От начального момента до неко-
торого Ti никакого действия на атом не производится; в п  начинает 
действие первый цуг, в п  —  второй и т. д., но действие каж дого цуга 
длится до бесконечности, хотя амплитуда каж дого цуга экспоненциаль-
но уменьш ается со  временем.

Тогда, несколько обобщ ая вид обы чного волнового возмущения, 
представим возмущение, зависящ ее от  времени, в виде

3 ов
s(0 =  - е  У а ,-У -  y e -« ‘~^coS(ai -Г г +  <р„) (1)

j=l I ai \ m= 1

где e —  заряд электрона, щ  —  матрицы Дирака, щ  —  амплитуда пло-
ской волны, Я —  некоторый параметр, характеризующ ий затухание, 
тт —  момент начала действия на атом m -ного цуга волн, У ( я ) — функ-
ция Хевисайда, равная нулю при отрицательных значениях и при нуле-
вом значении аргумента, и единице —  при положительных.

§ 4. Метод усреднения

Рассмотрим волновое уравнение

Ш —  =  Я °¥  +  sS (t) Y , 
dt

где H° —  дираковский оператор Гамильтона, а 5  (£) определяется вы-
ражением (1 ). П усть
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q& ‘ 0 ( 4 = 0 ,  1, 2,  . . . )

ортогональная система собственны х функций этого гамильтониана (для 
простоты  рассмотрим невырожденный случай, так как в [14] задача 
рассмотрена в самом  общ ем виде). Волновая функция возмущенной 
системы запишется в виде

i — t
■ р - Е м о *  ‘ й .

к

Тогда согласно [5] функции Uk{t) будут удовлетворять бесконечной си -
стеме обыкновенных дифференциальных уравнений

duk eUk (t, =  S {nkUk' , (2)dt k
где S nft(/)  — элементы матрицы, определяемые:

Snk= \ ^ S ( t ) 4 l d V .  (3)
v

Введем обозначения:

=  (4)
V  I а  I

Из (1 ), (3) и (4) получим

Snk «= iJnkj V  Г +  e^nk-ow -^mle у  (t —
77Z—1

Применим методы средних к решению уравнений (2) в первом и вто- 
ррм приближениях.

П риведем основные этапы метода средних. П усть имеется система 
уравнений

iul -  =  d J M , u ) ,  (5)dt
где и —  множ ество {uj}  или какое-либо его подмнож ество.

П редположим, что временные средние правых частей системы ко-
нечны

_  т
V) =  М  {U} =  lim  Г (тЭ*, и ) dft == Uoj (и)'

i Т-* ос J

и введем следующ ие величины:

t _  t
Uj (t, и) =  j  U.j (d, и) d® —  Uoj (it), Uj (t , и) — J  Ui (ft, и) d®.

о ’ 0

2* i&



П роизведем в системе (5) замену переменных

u i  (0 — У -j +  еЦ - (̂ > Y)> (6)
где у  —  множ ество {Yj} или какое-либо его подмнож ество.

При обоснований метода усреднения без каких-либо предположений 
о характере осцилляций функций Uj(t , и) доказы вается, что функции yj 
удовлетворяют системе

~ i -  =  гМ {Uj (t, у )}  +  члены, пропорциональные г2. (7)

Далее, если произвести замену переменных

' " Щ ( 0  -  ъ  +  (t> у) +  e 2V  dU> ^ 3 -  и  (t, y )  —

k aY*

- 8 »  4 }  dViit_ '-y)- M { U k (t,y )\ ,  (8)
k dyk *

где y  —  м нож ество {y j }  или какое-либо его подмнож ество, то функции
Y  удовлетворяют системе

e M { ^ ( ^ Y } )  +  dt t
dyj = 
dt

+  e2A f| Y j -  U (t, y )|  ~h члены пропорциональные e3. (9)
k

Выражения (6) и (8) представляют собой  первое и второе при-
ближения, а функции y  и Y» которые в них входят, являются соответ-
ственно решениями систем (7) и (9 ), взятых с точностью  до членов 
высш его порядка по е (явно зависящими от врем ен и).

В применении к (2) выражение (6) примет вид

«я =  Уп +  8 2  Snk^k’ ^
k 

где
~  Г 1 -к + Ц о > п к -а > Щ  _  *  ,
Snk =  iJnk Г ----- ;---------------+  — --------------- У  e m + m Y  (t —  хт) =

L — А» -j- / (соЛ£ со) — i (сOnk — w) J
m=l

_  unk Г —Л—-- --- --   +  -— i _ ----- --- - 1 X  У е т т  Y  (t— t j .
L — А, t (с°/г& со) — К -р i (сonk — со) J

т=1

Используя выражения (29) —  (34) работы [ 14], получим для второго 
приближения следующ ее выражение:

ип = Уп +  elf (t, у)  +  е2Г  (t, у),
где

К ( ‘ , у) = y w " (l , y ) V ,( t ,  V).
I д У1
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Функции у  будут решениями уравнений

где

Wn (t, у ) =  e~kiz (к, хт, фт )

+
i(confe+2co)f

+

feZ

/■ W

А, + 1 (°>«S —  ®) ~  X +  i ((Ощ —  со)

i«onk+2a»t

• X ~f- i (щк +<o)

(«/fe 4- ©):.
(10)

2 (k, f m, cpm) =  £  e r . P - 'O -
OT=1

некоторая константа, характеризующ ая некогерентныи. лучок  света. 
Окончательно второе приближение будет иметь: вид '

+
J(oynk̂ ) i

+  е 'У , У М
kl

i (“ nfe +  w) — Я -j- i ((Sink ' 

J j^nk+ Щ

—  X - j - i  (o)/k ~ h a ) —  X - j - i  (a>nk ~j~ 2(0)

•®) -

- f '

* +

+
ot(confe-2(o) / “nfe4

[—  Л+ t  (co/fe— со)] [—  Я-f-* (confe 

+

2co)] [—  X  -f- i  (co/fe —  со)] (—  X  +  /<в„*)

/ “W

+

I—  X - j - i  (Щк ~h t )̂] (—  X -j-  tonk) .

П олное решение мож но записать в виде, соверш енно аналогичном 
(41) работы [4]. Из него следует смещение энергетических уровней 
атома точно такое ж е, как в ранее рассматривавш ихся случаях для 
одной волны.

Смещение уровней определяется как собственные числа матрицы, 
составленной из правой части уравнения (10) для функции у.

Н ахож дение собственны х чисел в общ ем случае представляет .собой  
очень слож ную задачу. М ож но решить ее лишь в каком-нибудь частном 
случае атомов некоторого сорта , если для них будет известно более или 
менее определенное экспериментальное значение смещения.

Итак, в настоящ ей работе показано, что при облучении атома п о-
следовательностью  фотонов, рассматриваемы х как монохроматические 
волны, будет иметь место сдвиг энергетических уровней атома. Этот 
результат справедлив как для последовательности волн, меж ду фазами 
которы х имеется какая-либо зависимость (когерентный или частично 
когерентный св ет ), так и для случая отсутствия какой-либо зависимо-
сти (некогерентный св ет ). Единственное ограничение, наложенное на 
расчет, состояло в требовании того, чтобы частота света, которым обл у-
чается атом, была бы далека от частоты переходов атома.

В заключение авторы вы раж ают благодарность проф. Луи де Б рой-
лю, по предлож ению которого были начаты исследования в этом  на-
правлении, за систематический интерес и плодотворные дискуссии. 
А вторы  такж е благодарят д-ров Ж --Л . А ндраде э Сильва, М. Тьюнна 
и проф. С. Никитина за ценные замечания.
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