6.2. Квантовомеханическая теория показателя преломления атомарных 
газов

Модель атома Томсона дает удовлетворительное описание зависимости от частоты показателя преломления вблизи одиночного резонанса, но плохо соответствует общей картине дисперсии атомарных газов, имеющих большое число резонансных частот. Предсказываемая квантовомеханическим расчетом зависимость квадрата показателя преломления от частоты (6.6) выглядит как естественное обобщение результатов, получаемых в рамках модели Томсона, в рамках которого допускается существование целого набора резонансных частот. Эти резонансные частоты определяются как отнесенные к величине постоянной Планка разности энергий стационарных состояний электрона в атоме точно так же, как это делалось в случае построения спектра излучения  (3.44). Входящие в каждое из резонансных слагаемых безразмерные коэффициенты f0i носят название сил осцилляторов. Поскольку сумма всех сил осцилляторов оказывается равной числу электронов в атоме, этим величинам может быть приписан простой классический смысл вероятности обнаружения электрона, совершающего гармонические колебания на заданной резонансной частоте. Константы затухания (j, как и в случае излучения, определяются суммарной вероятностью спонтанных переходов с рассматриваемого энергетического уровня на более низкие.
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(6.6)


Дисперсионная формула (6.6) может быть выведена из уравнения Шредингера стандартными методами теории возмущений (оказывается достаточным  учет второго приближения). В качестве оператора возмущения используется аналогичное классическому выражение для энергии диполя во внешнем электрическом поле. При этом поле описывается классически  и считается изменяющимся во времени по гармоническому закону (6.7).
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(6.7)


Хорошо известно, что изменяющееся во времени внешнее электрическое поле способно вызывать индуцированные переходя электроном между энергетическими уровнями атома. Амплитуды таких переходов могут быть приближенно найдены в первом порядке теории возмущений. Наличие малых вероятностей переходов на возбужденные уровни с основного означает, что волновая функция последнего должна представлять собой суперпозицию волновых функций невозмущенных внешним полем состояний атома (6.8). Система уравнений для амплитуд перехода получается стандартным для квантовой механики способом в результате подстановки искомого разложения возмущенной волновой функции (6.8) в уравнение Шредингера, учитывающее влияние периодического поля. Естественное для теории возмущений предположение о малости амплитуд переходов из основного состояния превращает систему дифференциальных уравнений для амплитуд перехода в набор одиночных уравнений для каждой из амплитуд (6.9). Решение этих уравнений приводит к стандартным выражениям амплитуд переходов в первом порядке теории возмущений (6.10).
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(6.8)
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(6.10)


Для вычисления поправки к энергии основного состояния удобно придать его уточненной волновой функции  вид, формально совпадающий со стандартным выражением для волновой функции стационарного состояния, которое, как известно, должно изменяться во времени по гармоническому закону с частотой, определяемой искомым уточненным значением энергии. Для решения поставленной задачи используется стационарное уравнение Шредингера, в котором совместно учитываются невозмущенный гамильтониан и оператор возмущения, а собственное значение энергии ищется в виде суммы по возрастающим порядкам малости (6.11). Приравнивание величин одного порядка малости из правой и левой частей уравнения (6.11) позволяет получить ненулевую поправку к энергии только во втором приближении (6.12), соответствующую квадратичному эффекту Штарка (смещение атомных уровней во внешнем электрическом поле). Подстановка в полученное выражение  амплитуд перехода, вычисленных в первом порядке теории возмущений, приводит к квадратичной зависимости среднего (и пропорционального ему амплитудного) значения поправки к энергии от среднего (и пропорционального ему амплитудного) значения квадрата переменного поля (6.13).


[image: image6.wmf](

)

(

)

Y

+

+

=

Y

+

Þ

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

º

Y

)

2

(

0

)

1

(

0

)

0

(

0

0

0

~

exp

W

W

W

V

H

t

W

i

)

)

h

y


(6.11)


[image: image7.wmf]ï

î

ï

í

ì

=

=

=

å

j

j

j

t

i

j

V

a

W

V

W

)

exp(

0

0

0

0

0

)

2

(

0

)

1

(

0

w

)

)


(6.12)


[image: image8.wmf]å

-

-

=

=

D

j

j

j

z

E

d

j

W

W

2

2

2

0

0

2

00

)

2

(

0

0

1

w

w

w

)

h


(6.13)


Среднее значение дипольного момента помещенного в переменного электрическое поле атома в невозбужденном  состоянии вычисляется в результате дифференцирования по полю оператора Гамильтона и соответствующего ему собственного значения энергии (6.14). Входящий в полученный результат коэффициент пропорциональности между дипольным моментом и полем представляет собой искомую поляризуемость атома (6.15), позволяющую требуемое выражение для диэлектрической проницаемости газа (6.6). 
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(6.15)

Отсутствие в конечном выражении для поляризуемости констант затухания объясняется использованием достаточно грубого приближения для волновых функций стационарных состояний. Корректный учет спонтанных переходов с возбужденных уровней возможен в рамках формализма квантовой электродинамики, приводящего в возникновению, так называемых, квазистационарных возбужденных состояний, волновые функции которых экспоненциально убывают во времени.
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