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(Поступила в редакцию 20 ноября 1982 г.)

, Для связанного электрона в лазерном поле исследуются решения квази-
энергетического типа квантово-электродинамического уравнения Швингера- 
Дирака для одноэлектронных амплитуд. Решение получено в двух прибли­
жениях: для резонансных между атомными уровнями полей и в низшем 
порядке итерации для произвольного поля. В резонансном случае исследова­
ны также эффекты влияния лазерного поля на радиационные сдвиги водо­
родоподобных атомов.

1. Введение

Как известно [1—3], один из простых и наглядных способов интер­
претации получаемых в экспериментах спектральных характеристик атомов 
в лазерном поле основан на использовании квазиэнергетических состояний 
(КЭС) или состояний «одетого атома». Последние имеют место для систе­
мы «атом + электромагнитное поле» при временах / <С у՜1, когда можно 
пренебречь релаксационными явлениями при соответствующих ширинах у.

Попытки распространить метод КЭС на времена (> т՜1 приводят 
к понятию квазистационарных, квазиэнергетических состояний*.  Обычно 
в рамках такого обобщения учет спонтанных ширин атомных уровней осу­
ществляется с помощью формальной процедуры Брейт-Вигнера (см., на­
пример, [2]). Что же касается радиационных сдвигов атомных уровней и 
радиационной поправки к эффекту перемешивания атомных состояний ла­
зерным полем, го они не учитываются вовсе.

* Более общим подходом, описывающим такой круг задач, является метод матрицы 
плотности.

В настоящей работе показано, что квазистационарные, квазиэнергети- 
ческне состояния возникают как решения квантово-электродинамического 
уравнения Швингера-Дирака, описывающего взаимодействие атома с 
внешним полем с учетом радиационных эффектов. Такой подход, свобод­
ный от всякой рецептурности, позволяет наиболее полно учесть влияние 
лазерного поля как на спонтанные ширины, так и на радиационные (лэм- 
бовские) сдвиги атомных уровней. Лазерные эффекты интенсивности в ра­
диационных сдвигах атомных уровней исследовались в работах [4, 5], и 
их дальнейшее изучение составляет другой аспект настоящей работы.
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2. Квазвэвергетнческве решеввя ураввеввя Швввгера Дврака

В рамках квантовой электродинамики с внешним полем в представле 
нии Фарри [6] изучается взаимодействие атома с полем монохроматиче 
ской волны и с квантованным полем излучения. Одной из величин, харак 
теризующих такую систему, является одноэлектронная амплитуда

/я(х, 0 = <01Г(ф(х)5)|Л>/^, (1>

соответствующая КЭС |п^> атома в поле волны. Оператор ф(х) удов­
летворяет уравнению Дирака во внешнем поле Ал=(А, 0)4՜ (О, и), 
являющемся суммой вектор-потенциала волны А = Ве(Аое ) и ку­
лоновского потенциала ядра и (г). Величина 5(», —ос) есть матрица 
рассеяния, причем 5։=<^0|5|0^> и х = (х, /).

Амплитуда (1) является обобщением, включающим радиационные 
эффекты, квазиэнергетических волновых функций с определенной гззси- 
энергией £я:

фя(х) = <0|ф(х)|п> = е Ф-’М»

\ ш /

Функции Фл°’ образуют полный набор и выбираются таким образом, 
А = 0, когда ^— — оо, ^֊“«л, Фя — ?», где и>я и фя—атом­

ные уровни энергии и соответствующие волновые функции.
Амплитуда удовлетворяет уравнению Швингера—Дирака

(։ ---- н\}п (х) =То Г М(х, х')/я (х') с^х',

(3)
Н = а(р — еА) 4֊ 0т 4֊ е^ (г), 

где а, То, 0 — матрицы Дирака, собственно-энергетический оператор 
М(х, х') описывает радиационные эффекты в поле Аг.

Величина М(х, х') исследована в работе [5]. Она удовлетворяет 
следующему условию периодичности:

Л//х, / 4- —5 х', *'4-^) = М(х, /; х', Г), 
\ И 14 /

следствием чего, хак легко проверить, является существование решений 
уравнения (3) «квазиэнергетического типа»

/л (х) = е-'^ Фл (х), Фл х, г + —= Фя (X, 0 (4)
\ 10 /

с комплексной «квазиэнергией».
В настоящей работе мы ограничиваемся изучением таких решений 

уравнения (3). Запишем ее в базисе функций (2), используя следующее 
разложение
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Ф/(х) = 3 S C^e"'’^^),

(5) ։/ш
СУ = << Ф,о) е'”" Фу » = f Й 1 </хФГ (Х) е'””։ Фу (х).

Умножив уравнение (3) слева на величину Ф/0; е' ^Ej+ ’м> ( и про-
интегрировав по координатам и усреднив по периоду, для коэффи՜ 
циентов разложения (5) получим

(£;+ ?«.-£}”)0^=3 3 М^ЧЕ^ч^С^, (6)
* 71—’

где
^’(о) = « ФГ Ie'”" То ^Wl Ф^’ ». (7)

При выводе уравнений (6) использовано разложение по гармоникам мат­
ричного элемента от собственно-энергетического оператора:

Мпт(Ц П = ^х</х'ф‘0)(х)т0М(х, х^^^ • ՛

= ^֊Сле'в(Г-° 3 е-'^^Чо)

и выражение (7) записано в операторной форме [5].
Решение системы уравнений (6) можно получить с помощью итера­

ционной процедуры:

/Л = ехр [- / (^ + Й” + Е^ +•■•)] (Ф'0) + Ф^ + • • ■), 

основанной на малости отношений величин порядка амплитуд радиацион­
ных переходов между КЭС и разности квазиэнергий:

\МУ(ЕУ)/(ЕУ + Ч<»-Е10>)\«1 (8)

(для значений индексов: I =# /, Ц— произвольно; I = /, 9 =# 0).
При пренебрежении эффектами поля плоской волны получаем

^(^(л^^В^тп/ДшД

где тгц} — матричные элементы оператора М при А = 0 между атом­
ными волновыми функциями, причем диагональные элементы опреде­
ляют радиационные сдвиги 8, и спонтанные ширины 7, атомных уров­
ней:

8, = Ие ти (ш^, т, = — 21т тц (ш,).

В этом пределе условия (8) сводятся к обычным условиям (|тп/у/ш/7| «1, 
1®//^! 1> 11//ш/;1‘^ 1) применимости теории возмущений по е2 к вычи­
слению радиационных поправок к атомным уровням.

В низшем порядке итерации для радиационной поправки 
^л’ =8^л5 — г/2Гл’, определяющей радиационные сдвиги и ширины ква­
зиэнергий, получаем
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(9)В^п = Яе Л^ (£”’), г!,1’ = -2 1ш ^ (Л

В следующем порядке итерации получаем выражение

-<2) _ V V ^^^_[^^_^_Ч^)^^^1^— • 
= Г , Е^ + д^-ЕР

(Ю)

в котором суммирование проводится по допустимым значениям индексов։ 
п^к, д — произвольно; п = к, д ^0. Соответственно, радиационная 
поправка к волновой функции ФЙ имеет следующий вид:

ФЙ(Х)=2 2 
* А- —

М^^) -1^л(о)

где суммирование также проводится по допустимым значениям индек­
сов.

' 3. Амплитуда КЭС в резонансном случае

В настоящем разделе приводится неитерационное решение системы 
(6) для резонансного случая, когда частота поля со близка к частоте атом­
ного перехода. Речь идет, для конкретности, о вычислении амплитуд 
/а,ь, соответствующих КЭС |а^> и |6> при ш~ш4։ = ш։ — шо.

В резонансном приближении (в = шь — ш <^ ш^), учитывая нере­
зонансные состояния по теории возмущений, имеем

^^ = Ша. 6 + Л«. Ь ± 4 С11)2 \ |*'| /

£«» = <„, +А, (/֊а, 6),

где 22'= ((*')’+ 1 И6о|։)’”, Иао = -е<т»|«А0|фв>, в' = в + Дд-Да. 
В них учтены штарковские сдвиги уровней Ду, которые по порядку вели­
чины могут быть сравнимы с радиационными сдвигами атомных уровней.

При вычислении матричных элементов (7) воспользуемся изве­
стными резонансными волновыми функциями [1]. Ограничимся учетом 
в них эффектов лазерного поля, зависящих от резонансного парамет­
ра д = |Ива/в| = (Е^ьа/Еп^) > 1, где Еп —характерная атомная напря­
женность. Для этого эффекты поля плоской волны достаточно сохра­
нить лишь в функциях Фа%, пренебрегая ими в операторе М (з) [5]. 
Вычисление нерезонансных эффектов интенсивности в радиационных 
переходах можно провести по теории возмущений с параметром 
5 = (е |Ао|/р։т) ~ (Е/Еат) ^ 1 (см. раздел 4).

Для коэффициентов разложения (5) амплитуды /а в указанном 
приближении из уравнений (6) получаем

(£0 - £Й - М^ («>,)) СЙ = М^ («а) Сй,
(12) 

(Еа - £1°’ + ш - ^ (ш*)) ей = Л/й (Шо) ей,
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где
Маа (“в) = па таа (ш«) + ”ь тЬЬ (“*)•

(13)
МЬ°Ь (“») = па тЬЬ (%) + ПЬ таа Ю»

л№ М = ^м^ Ь) (таа - т„) (14)
уаЬ 4 2

(см. раздел 4); в последних пв ь = — ^1 ± ^^ >22 = (е*+ |Ив>|я)1/2.

Они приводят к следующим решениям

&. 1; 2 = 4 (Е“' + ^ - Ш + ^ + ^ ±

± у[< ^ + * ֊ ^ + ^ - М^+ 4 ^” М^‘

которые с помощью выражений (11), (13) и (14) можно преобразовать 
к виду

^а. 1;2 —“а^ + у —— (тв + 16)± ^-2». (15а)

Аналогичные уравнения имеют место и для коэффициентов С^'1 
й амплитуды /ь и приводят к следующему результату

£ / £
ЕЬ. 1;2 = шдЛ 9 7՜ (Та + 1») ± | Г$*> (15б)

где использованы обозначения

Л* = % + д/ + s/' ^ = '“bR - WaR - Ш>

22’ = 1/ (•«+-5-<т.-ъ,) + 1’'-1։-

Выражения (15) определяют спектр резонансной системы с учетом 
нерезонансных штарковских сдвигов. Они содержат эффекты влияния по­
ля на радиационную структуру уровней в резонансном приближении при 
пренебрежении вкладами порядка о^/ш, 7^/ш и $8р 87, по сравнению с ра­
диационными ширинами и сдвигами уровней.

Для нормированных при £ = 0 амплитуд в резонансном приближении 
соответственно получаем (е > 0)

fa = B‘
ио6: ^^ cos 9 (1 4֊ L) fe--------- -sin 9(1 — L)e

\Vab\
—lot

^b •

fb=Be '^•[-|^֊-sin9(l-Z,)ei">'?o+cos9(l+A)<pJ> <16)
L I ' oil J

где cos 0 = 1/ — 1 14—- 1, sin 0= I/ — (1 — -— 1 и в величинах
И 2 \ 22/ И 2 V 22/
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Еа = Еа 2 и ЕЬ = ЕЬ.1 также должны быть опущены нерезонансные 
вклады Д<.

Выбраны решения, которые при выключении взаимодействия с 
полем излучения переходят в квазиэнергетические волновые функции. 
Величина £ = (таа - тьь)№ (Ев -£<“>- 2 2) - таа - т „] описывает 
радиационную поправку к эффекту перемешивания резонансных состоянии 
внешним полем и приводит к возникновению неортогональности амплитуд 
/я и Д, пропорциональной величине 1т £*.  Постоянная нормировки 
равна

* С общей точки зрения неортогональные квазистационарные состояния изучались 
в работе [7].

г=1^(1 + |^Ке£) •

В предельном случае слабых полей амплитуды (16) переходят в квази- 
стационарные Амплитуды не возмущенного полем атома.

Амплитуды, соответствующие режиму мгновенного при / = 0 вклю­
чения внешнего поля, имеют следующий вид:

А0)=АЛ + АЛ. А«=о)=<рв, (17)
где

Л1В=соз9_^±£_, = ^-1—^—
2 2

и аналогично для амплитуды Д(0. А (^ = 0) — о^.
Одна из постановок задач, основанная на КЭС, заключается в вы­

числении спектров излучения или поглощения без учета ширин уровней. 
В рамках излагаемого подхода и в однофотонном приближении, которое 
для резонансной системы |а > — Р > справедливо при условии 
7* а ^ То + Т*  (Т* о—парциальная ширина), спектры выражаются через 

решения (16) или (17) с учетом радиационных эффектов в поле в низшем 
приближении по параметрам Ъо/СГа + I*)  и е».

4. Эффекты интенсивности в радиационных сдвигах

С Помощью резонансных волновых функций (выражения (16) при 
£=0, Оо. * = £'о0>*,  без штарковских сдвигов) легко проверить, что ус­
ловия (8) для резонансных состояний приводят к условиям сильного 
поля:

1%֊5О1«2|^Ь 1ъ-тв1«4|И0*|  (18)

для случая малых расстроек: е<|Ия*|,  в <8, 7, Из этого следует, что 
ДЛЯ „СИЛЬНЫХ полей" (£'»£ат 8/ш, Е^ЕЯГ 1/и>) с точностью до чле­
нов порядка 3^/2 2, 7,/2 2 (/ = а, Ь) сдвиги и ширины атомных уров­
ней в поле определяются радиационными поправками Еп^ к квазиэнер­
гиям. Используя формулы (7) и (9), представим их в следующем виде
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Е("= « Ф®|т (шя)| Ф^» + « ^\М{Е^) - т (шл))Ф^ », (19) 
где .. ., .

/П(ШЯ) = М(£«,,)|A-0.
Первое слагаемое этого выражения содержит основной вклад в эффекты 
влияния поля на радиационные поправки, зависящие от резонансного па­
раметра г). Их вычисление с помощью резонансных волновых функций 
приводит к выражениям (13) и (14). Аналогично для поправки (10) вто­

рого порядка Е™= ьЕ™---- Г® получаем

*^=*® [Л-^Т^-И ■' (20)

41*
Рассмотрим эффекты интенсивности в радиационных сдвигах с учетом

также нерезонансных вкладов на примере схемы- уровней водородоподоб­
ных атомов (см. рисунок) при наличии однофотонного резонанса между 
уровнями 1 з1/։ — 2р1/г Используется приближение е = шп—ш <^ ш21։ 
|^и1^։ч։։» когда переход |1>—»|2^> насыщается, а состояние (3) мож­
но учесть по теории возмущений. Без взаимодействия с квантованным по­
лем излучения имеем ш։ = ш», т. е. двукратное вырождение уровня.

квазиэнергетическимиВоспользуемся
волновыми функциями этой системы в пре­
небрежении примесью состояния |4> с 
коэффициентом порядка | Уц|/| У։։|, содер­
жащего малый матричный элемент | V,, | 
магнитно-дипольного перехода. Учитывая 
нерезонансные члены в низшем приближе­
нии с малыми энергетическими знаменателями им— со ~ ш։։ й пренебре­
гая членами порядка ^։։/ш и У։|/ш, для спектра квазиэнергий Имеем

₽(°)А, 2 = <%2 2± — (1- —2 
2 \ Iе!

д

Е^ =
где

А1 = — Лз = I Ии|74 (ш — ша).

С помощью соответствующих волновых функций из первого 
на формулы (19) для разности сдвигов получаем выражение՛

чле-

8£Р - 5£Р = (1 + т)’)՜1'2 (3, - 8։) + | И„|«АМ2 2)4 4.4 (21)

с резонансным

^ ----- ^ только
“з։

ного состояния

вкладом и с учетом нерезонансных йоправ'ок —- 8, ^

к наибольшей величине радиационного сдвига основ-

8и1/2 —8151 МГц для атома водорода [8]).
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Как известно, наличие взаимодействия с квантованным полем из­
лучения нриводит к расщеплению уровней <о։ = ш4 на величину лэм- 
бовского сдвига, 8ь։/2 — ^1/2 ~ 1057 МГц для атома ВОДОрода. При 
учете эффектов перемешивания резонансного поля для этой разности 
сдвигов получаем выражение

SEP - S^1’ = 8. - 8, ֊ sin-' 0 (1 + ^ cosi g) ^ ^ ain, 0 j։i (22) 

содержащее примесь радиационного сдвига б,. По порядку величины 
коэффициентг sin 0 ~ 0,2 ^ 05 при 7] ^ 1 ֊ Ю. Вклад второго члена 
формулы (19) в выражения (21) и (22) имеет порядок онансных 
эффектов и в низшем приближении =^б; для произвольной атомной ре­
зонансной системы он вычислен в работе [5].

Автор выражает благодарность М. Л. Тер-Микаеляну и Ю. П. Ма- 
лакяну за полезные обсуждения.
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Գ. ՑՈԽ ԿՐՅՈԻՑԿՈՎ

Լազերային դաշտում կապված էլեկտրոնի համար հետազոտված են Շվինդեր-Դիրակի միա- 
մասնիկ ամպլիւոուդների հավասարման քվազիէներգետիկ լուծումները! Ցույց է տրված, որ 
a ուժեղ դաշտում*, երր դրսևորվում է ատոմի քվազիէներգետիկ կաոուցվածքը, ատոմային մա­
կարդակների համար ոադիացիոն էֆեկտները առաջանում են որպես քվազիէներդիաների համար 
ոադիացիոն ուղղումներ։ Ռեզոնանսային մոտավորությամբ ստացված են քվազիստացիոնար, 
քվազիէներգետիկ վիճակները և ինտենսիվության էֆեկտները ոադիացիոն ուղղումներում։

QUAS1-STATIONARY, QUASI-ENERGET1C STATES

G. Yu. KRYUCHKOV

Quasi-energetic type solutions of the Schwinger-Dirak equation for one-electron 
amplitude -have been investigated for a bound electron in a laser field. The solution 
was obtained in cases of two approximations: for fields resonant between atomic level* 
and for an.arbitrary field in the lowest iteration order. In the resonance fields case 
the effects, of laser field on the radiation shifts of hydrogen-like atoms were also 
investigated.
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