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I. Обычно при изучении поведения атомных уровней в световом 
поле игнорируется вопрос о величине радиационных сдвигов этих 
уровнен, обусловленных взаимодействием электрона с собственным 
полем излучения. В частности, не рассматривается эффект влияния 
сильного поля на радиационное смещение. Остается также не выяс­
ненным вопрос о способе правильного учета радиационных поправок к 
энергиям в присутствии внешнего поля. В настоящей работе мы не 
ставили себе целью решить эту задачу в общем виде и ограничились 
вычислением радиационных сдвигов квазиэиергетнческнх уровнен, воз­
никающих в системе «этом + периодическое поле» при пренебрежении 
релаксационными явлениями Основным результатом работы явля­
ется формула (8) для сдвига квазиэнергин. справедливая для полей, 
напряженность которых Е меньше атомных Е», — 10  в/см, учитываю­
щая влияние поля в общем случае как отсутствия, так и при нали­
чии резонансов. ‘ Л

*

2. .Мы исходим из гамильтониана одноэлектронного атома, вза- 

имодсйствующего с полем Е(/) =₽е(Еое՜'"') в дипольном прнблнже- 
инн и квантованным полем излучения а

Н •= Н^-Ёд-еча, (1)

Здесь: ф(г)— кулоновский потенциал, и*=ег  дипольный момент 
электрона. Хотя движение электрона в атоме иерелятинистское, мы 
рассмотрели релятивистский гамильтониан, чтобы о атомных волновых 
функциях ?,(/■) учесть тонкую структуру уровней.

Вычисления проводятся в картине Фарри. Без учета радиацион­
ных эффектов система «атом + лоле> для режима адиабатического 
включения поля обладает кназнэнсргетическнми волновыми функция­
ми
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՝?<(г, /) = е ,е1'и1(г, "ичг ху- е (2)
" — "

где £» — квазиэнергии (’). Функции выбраны так, чтобы при вы­

ключении взаимодействия с внешним полем 1»/ —ехр(—)»Дг). где 
*< —невозмушенные атомные уровни энергий (••*).  (В случае внезап­
ного включения волновые функции системы нредставл и юте я в виде 
суперпозиций и учет радиационных сдвигов Е, приведет к изме­
нению частоты осцилляций населенностей атома.)

Учет члена ет приводит к радиационному сдвигу ЬЕ։, который 
мы вычислим в низшем порядке т. в. Дли этого воспользуемся схе­
мой, обычно используемой в бесполевом случае, когда вводится им­
пульс обрезания (г։)։гл *п.ш (?։)т и отдельно учитываются вклады 
взаимодействия с мягкими ։'>»<Лт(п и жесткими виртуальными
<|ютонами (*).  Для низкочастотного вклада получаем выражение

_ ?_ Л.,,. V V +

(3)
]’ 1 X |^Г(5-«гНЧ Ш (Ьтм;\Е.-Е^^\).
*3" </а/

р;;»= « «4 V е-'“*'!«/».  (4)
—А

где V —оператор скорости электрона, а двойная скобка означает 
обычное интегрирование по (1лг и усреднение по периоду поля /՝ =

2г/ш. Матричные элементы (4) выражаются через коэффициенты 
с ‘ , следующим образом:

^•-5 1 1,1,1

В формуле (3) под логарифмом мы пренебрегли величиной 
Е)—по сравнению с Ясно, что это справедливо для тех д, 
когда величина Е(—£,-) </»« Порядка энергии связи атома (£о)։/п. Для 

больших значений ^величины сильно подавлены, так что в сум­
ме по <7 в (3) этими членами можно пренебречь. Отметим также, что 

в силу соотношения - Р'֊ *’* диагональные члены ։ = / выпадают 

из суммы по У и (3).
В низкоэнергетичсской части необходимо произвести перекорми 

ровку массы. В нерелятивистском приближении массовый контрчлен 

принимает вид '>«(?֊ I) ^.т(Р:т}\ н поскольку имеет место соотно­

шение

- ЗРИ’Г’ (5)

то первый член в (3) включается в перенормировку массы
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В области ч-к>/гт1П поле ядра учитывается в первом порядке т. 
в. и сдвиг представляется в виде 1

ДЕ> е^/б|£ф|«։ . (<՛>

где величина оф содержит радиационные поправки к кулоновскому 
потенциале, вычисленные я бесполевом случае (4)’. Вклады внеш­

него поля в ''.ф имеют порядок (еЕ/т^) —— и в (6) опущены.

Формула (6) аналогична выражению для беслолевого случая (*>  с тон 
лишь разницей, что все операторы в м|> усредняются теперь по но­
вым волновым функциям.

* Радиационные поправки к пзанмоденствию электрона с внешним полем по­
пилены по сравнению с соответствующими вкладами в ?.ф параметром Е!Е,ч <1.

Объединяя (7) и (6) и используя правило сумм

< V (Е, Е <7՝'')|Р,7 Г — м<к*Ф(/ “)|/б . 
— м ~П1

окончательно получаем

^=^1 |Р'Г|։(£--£,4^)1п 
3"

т
2\Е.-Е^д^\

ег 19
З’/я1 30

//(|с։ф(г)|«( 4 ■;---- - и
\-пг

7 1= 1 — • ֊1 «1> . г (1г
(8)

где / — оператор орбитального момента. |
Отметим, что формула (8) включает два эффекта влияния поля на 

радиационный сдвиг 1) учитывает эффект перемешивания атомных 
уровней. 2) содержит непосредственное влияние поля на радиацион­
ный сдвиг каждого уровня в отдельности. • ]

3. Наиболее простой случай реализуется для однофотонного ре­
зонанса между атомными уровнями 1 и 2. когда: е«ши— 

—• -•> —«♦
Г։։| ш։։, где Уи <С<?։|^|?С>. Величины |Х-*/ /*>|*  вычисляются с по­

мощью квази энергетически к волновых функций в резонансном приб­
лижении (։։).

Радиационный сдвиг (к. э.) имеет следующий вид:

где — радиационные сдвиги в отсутствии поля, а й = 
1 ,______ ։

— 1 «’ Щ։1*  —частота Раби.

Формулы (9) справедливы при условиях: 31>։ Й, К,—8։|>| 
первое из которых является критерием применимости т. и., а второе 
соответствует пренебрежению нерезонансными вкладами. Для любых 



значений '<։ч имеете»։ широки»։ диапазон «,£в, для которых эти УСЛО­
ВИЯ выполняются.

Как нндно из (91. при сдвиги ДЕ։,։ становятся одною
п<>ря тиа. даже если <։,։ существенно отличаются. Это легко понять, 
заметив, что коэффициенты при $։,։ совпадают с вероятностями на­
хождения системы в состояниях ։։„ и что последние н этом пре­
дельном случае одинаковы. В предельном случае слабых полей 
|Га||՛ ։ получаем

Формула (8) применима и в другом интересном случае двух 
близких уровней, для которых для полей все еще меньше
аюмнЫх.

Потребность в формуле (8) возникает при решении различных 
ккантовоэлектродинамнческнх задач взаимодействия атома с внешним 
полем, в частности, для случая рассеяния света или электрона на 
атоме.

В заключение выражаем благодарность М. Л. Тер-Микаеляну и 
А О. Меликяну за обсуждения.
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Դ. ЗПК ԿՐՏՈԻԶԿՈՎ. ՅՈհ. Մ1ԱՍԼ4311ՆԱսւււմի I վա^իէէԼրգետիկ մակարդակների ոադիացիււ& »Լղւոմր
Հվանտա յին 1լեկսէրտդինամ իկա յի տ ե ս ան կ յո ւե ի հ հետազոտված է րա֊ 

տոմ արտաքին պարբերական դաշտ*  սիստեմի քվ այիՀներղետիկ ռակաք- 
դակների ոա ղի ա ղիոն շեղում րւ

1Լտոմ ական դաշտերի համեմատ, փոքր արտաքին դաշտերի դեպքում քս­
տացված Լ րնդհանուր րանաձև այդ շեղումների ,ամարւ II անրտմասնորեն դի­
տարկված Լ մի ֆոտոնային ռեզոնանսի դեպքր- Նշվում են այղ բանաձևի կի­
րառման այլ դեպքեր է
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