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Лекция 12. 
 
Взаимодействие квантовой системы с электромагнитным полем. 
В этом разделе мы рассмотрим вопрос о взаимодействии квантовой системы с 

полем электромагнитной волны. Для определенности мы будем говорить о воздействии 
поля излучения на атом, но фактически в качестве квантовой системы может выступать 
и атомное ядро, и молекула, и электронная подсистема твердого тела. Пусть атомная 
система описывается гамильтонианом 0Ĥ , причем будем в дальнейшем считать, что мы 
знаем набор собственных значений и собственных функций атомного гамильтониана nψ  
и nE , удовлетворяющих уравнению 

   nnn EH ψ=ψ0
ˆ .      (12.1) 

Мы должны теперь записать гамильтониан системы в присутствии внешнего 
электромагнитного поля. Будем считать, что у нас имеется плоская линейно поляризо-
ванная электромагнитная волна, напряженности электрического и магнитного полей в 
которой записываются в виде 

   ( )trktr ω−=
rrrrr

cos),( 0ΕΕ , 

   ( )trktr ω−=
rrrrr

cos),( 0ΗΗ . 
Со стороны поля волны на атомный электрон действует сила Лоренца 

    [ ]ΗΕ
rrrr

×+= v
c
eeF . 

Мы будем считать, что поле достаточно слабое, и электрон остается нерелятивистским1. 
Поскольку в электромагнитной волне в вакууме 00 ΗΕ

rr
= , то магнитная и электриче-

ская части силы Лоренца связаны соотношением 

    11371 <<=α≅≈
c
v

F
F

El

M ,     (12.2) 

поэтому магнитной частью силы Лоренца можно пренебречь, и считать, что на атомный 
электрон воздействует только электрическое поле волны. Будем также считать, что дли-
на волны воздействующего излучения ωπ=λ c2  заметно больше характерного размера 
квантовой системы, т.е.  
     λ<<a .      (12.3) 
Для атома в качестве оценки размера a  следует использовать боровский радиус. Это оз-
начает, что для излучения оптического диапазона частот условие (12.3) также хорошо 
выполняется. Следовательно, что при выполнении условия (12.3) электрическое поле 
волны можно считать пространственно однородным 
    tt ω= cos)( 0ΕΕ

rr
. 

Если же мы захотим рассматривать взаимодействие рентгеновского излучения с энерги-
ей квантов ~10 кэВ ( 1~λ  А), то необходимо учитывать пространственную неоднород-
ность поля электромагнитной волны.  
 Условия (12.2) и (12.3) представляют собой условия применимости электрическо-
го дипольного приближения для взаимодействия квантовой системы с электромагнит-
ным полем, суть которого заключается в возможности пренебречь действием магнитно-

                                                 
1 В тяжелых многозарядных ионах электроны являются изначально релятивистскими, поэтому в этом слу-
чае все наши дальнейшие рассуждения, вообще говоря, не справедливы. 
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го поля волны на атомную систему и в возможности не учитывать изменение напряжен-
ности электрического поля волны на характерном размере системы. 
 Условия применимости электрического дипольного приближения, как правило, 
выполнены и при анализе взаимодействия γ  - излучения с атомными ядрами. Действи-
тельно, характерная энергия нуклонов в атомных ядрах составляет величину порядка 
нескольких МэВ, т.е. нуклоны являются нерелятивистскими (энергия покоя нуклона ~ 
1000 МэВ). Для энергий γ  - квантов 101−=γE  МэВ соответствующие длины волн со-

ставляют 1110 1010~ −− −λ  см, что также больше размера атомного ядра 1213 1010~ −− −NR  
см.  
 Фактически электрическое дипольное приближение является первым членом 
мультипольного разложения энергии взаимодействия квантовой системы с полем излу-
чения. Учет членов порядка cv  и λa  по теории возмущений приводит к магнитному 
дипольному и электрическому квадрупольному приближениям. Всюду в дальнейшем мы 
будем работать только в рамках электрического дипольного приближения, пренебрегая 
мультиполями высших порядков. 
 Энергию взаимодействия атома, как системы зарядов, с внешним электрическим 
полем запишем в виде 
    ( )Ε

rr
dW −= ,       (12.4) 

где ∑=
i

ired rr
 - дипольный момент системы. Для простоты мы будем работать в одно-

электронном приближении, полагая, что red rr
= , где rr  - координата атомного электрона 

(начало координат совмещено с атомным ядром).  
 Переход от классической теории к квантовой предполагает, что выражение (12.4) 
следует рассматривать как определение оператора взаимодействия атома с внешним 
электромагнитным полем в дипольном приближении 

    ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛−= )(ˆ),(ˆ tdtrW Ε

rrr .       

Здесь d̂
r

 - оператор дипольного момента. Как видно, с точностью до величины заряда 
электрона этот оператор совпадает с введенным ранее оператором координаты. В даль-
нейшем мы будем рассматривать только случай линейной поляризации поля излучения. 
Направляя ось z  вдоль направления вектора электрического поля волны, перепишем 
выражение для оператора взаимодействия в виде 
    )(ˆ),(ˆ tdtrW zΕ−=

r .      (12.5) 
 Таким образом, в рассматриваемых приближениях гамильтониан атома в элек-
тромагнитном поле мы можем записать в виде 
    ),(ˆˆˆ

0 trWHH r
+= ,      (12.6) 

а эволюция системы во времени под действием поля волны описывается решением не-
стационарного уравнения Шредингера 

    ( ) ),(),(ˆˆ
0 trtrWH

t
i rr
h ψ+=
∂
ψ∂ .    (12.7) 

Заметим, что на примере оператора Ŵ  мы впервые столкнулись с оператором, который 
явно зависит от времени. Прежде чем обсуждать методику решения уравнения (12.7) со-
поставим энергии взаимодействия, которые входят в полный гамильтониан Ĥ , а именно 
энергию взаимодействия атомного электрона с внешним электромагнитным полем W  и 
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энергию его взаимодействия с атомным ядром 0
2~ aeV  ( 0a  - боровский радиус). Пола-

гая, что дипольный момент атома есть величина порядка 0ea , получим Ε0~ eaW . Как 
видно, для значений напряженности поля  
    2

0ae<<Ε         (12.8) 
величина дополнительной энергии, обусловленной воздействием внешнего электромаг-
нитного поля, мала по сравнению с внутриатомной энергией. В таких условиях воздей-
ствие внешнего поля волны можно рассматривать как малую поправку и учесть по тео-
рии возмущений. Условие (12.8) имеет простой физический смысл. Величина 

92
0 105 ⋅≈= aeatΕ  В/см есть внутриатомное значение напряженности электрического 

поля. Поэтому решение задачи по теории возмущений возможно, если напряженность 
поля волны существенно меньше внутриатомного значения. Для электромагнитных волн 
чаще задают не значения напряженности поля, а величину интенсивности излучения 

π= 82
0ΕcI . Поэтому условие (12.8) как условие применимости теории возмущений по 

взаимодействию квантовой системы с полем электромагнитной волны можно перепи-
сать в виде 
     atII << ,      (12.9) 
где π= 82

atat cI Ε  - так называемое атомное значение интенсивности. Как видно из опре-
деления, это такая интенсивность излучения, амплитуда напряженности электрического 
поля волны в котором равна напряженности поля внутри атома atΕ . Оценка атомной ин-
тенсивности дает 16105.3 ⋅≈atI  Вт/см2.  
 Полученное значение весьма велико. В долазерную эпоху (до 60-х годов прошло-
го века) такие интенсивности казались принципиально недостижимыми. Использование 
режима модуляции добротности позволило в первой половине 60-х годов XX века полу-
чить интенсивности ~1010 – 1012 Вт/см2. Освоение этого диапазона интенсивностей при-
вело к открытию широкого круга эффектов и развитию нового раздела физики - нели-
нейной оптики. Однако, соответствующие значения интенсивностей на много порядков 
меньше атомного значения и, следовательно, задача о воздействии таких оптических по-
лей на атомную систему может быть рассмотрена в рамках теории возмущений. В сере-
дине 80-х годов прошлого века в лазере на кристалле титаната сапфира (Ti:Sapphire) бы-
ли получены импульсы фемтосекундной длительности, в которых были достигнуты по-
токи энергии излучения порядка atI . Использование техники усиления так называемых 
чирпированных импульсов2 (G.Mourou) позволило еще существенно увеличить интен-
сивность лазерного излучения (вплоть до 2220 1010 −  Вт/см2) и получить напряженности 
электрического поля в волне многократно превышающие внутриатомное значение.  
 Мы ограничимся рассмотрением случая лишь слабых (по критериям 12.8-12.9) 
электромагнитных полей, воздействие которых на атом может быть учтено по теории 
возмущений. 
 
 Нестационарная теория возмущений. 
 Как мы уже отмечали, общая задача об эволюции атомной системы в поле элек-
тромагнитной волны в дипольном приближении предполагает решение нестационарного 
уравнения Шредингера (12.7) с оператором взаимодействия в виде (12.5). Мы будем по-

                                                 
2Более подробно о получении импульсов предельно короткой длительности методами оптической ком-
прессии – см. С.А.Ахманов, С.Ю.Никитин «Физическая оптика», М.: МГУ, (1988), часть IV.  
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лагать, что в начальный момент времени ( 0=t ) система находится в некотором стацио-
нарном состоянии невозмущенного атомного гамильтониана 0Ĥ , то есть 
    )()0,( rtr i

rr
ψ==ψ ,               (12.10) 

где iψ  - одна из функций, удовлетворяющих стационарному уравнению Шредингера 

(12.1). Система собственных функций атомного гамильтониана 0Ĥ  является полной, это 
означает, что волновая функция произвольного состояния ),( trrψ  может быть однознач-
но представлена в виде линейной комбинации собственных функций невозмущенного 
гамильтониана3: 

   ∑ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−ψ=ψ

n
nnn tEirtCtr

h

rv exp)()(),( .             (12.11) 

Здесь мы явно указали зависимость волновой функции стационарного состояния от вре-
мени. Учитывая разложение (12.11), мы можем переписать начальное условие (12.10) в 
виде 

  
⎪⎩

⎪
⎨
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=

≠
=δ==

,,1
,,0

)0(
in
in

tC nin                 (12.12) 

то есть в начальный момент времени лишь один из коэффициентов разложения отличен 
от нуля. Отметим, что разложение (12.11) фактически определяет физический смысл 
решения, которое мы ищем. Поскольку коэффициенты разложения )(tCn  есть амплиту-
ды вероятности обнаружить систему в момент времени t  в n -ном стационарном состоя-
нии, то наше решение означает, что в процессе внешнего воздействия в системе возник-
нут переходы между состояниями атомного гамильтониана, причем их вероятность бу-
дет определяться квадратом модуля коэффициента разложения 2)(tCn . 
 Подставляя разложение (12.11) в уравнение (12.7), получим 
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⎠
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Учитывая, что nψ  есть собственная функция атомного гамильтониана, перепишем по-
лученное в виде 
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Умножим теперь (12.13) на комплексно сопряженную волновую функцию какого-либо 
состояния атомного состояния ( )tEir ff )(exp)(* h

r
ψ  и проинтегрируем по всей области 

определения функций. Тогда используя условие ортогональности собственных функций 
оператора Гамильтона, получим 

   ∑ ωψψ=
n

fnnfn
f tiWC

dt
dC

i )exp(ˆh ,            (12.14) 

где ∫ τψψ===ψψ dWWnWfW nffnnf
ˆˆˆ *  - матричный элемент оператора Ŵ , 

h)( nffn EE −=ω  - частота перехода. 
 Система уравнений для коэффициентов разложения по базису собственных 
функций (12.14) тождественна исходному уравнению Шредингера (12.7). Мы будем ре-

                                                 
3 В общем случае при записи этого выражения необходимо учесть также состояния континуума. 
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шать эту систему приближенно в рамках нестационарной теории возмущений. Предста-
вим амплитуды вероятности nC  в виде ряда теории возмущений 
   ...)2()1()0( +++= nnnn CCCC ,               (12.15) 
причем каждый последующий член ряда много меньше предыдущего. В качестве малого 
параметра будем рассматривать возмущение W . В нулевом порядке малости мы рас-
сматриваем решение в отсутствие действия возмущения. Тогда, очевидно, 
   nin tC δ=)()0( . 
Подставляя (12.15) в (12.14) и удерживая члены только первого порядка малости, полу-
чим для случая if ≠ : 

  )exp(ˆ)exp(ˆ)0(
)1(

tiWtiWC
dt

dC
i fiif

n
fnnfn

f ωψψ=ωψψ= ∑h . 

Тогда выполняя интегрирование по времени, в первом порядке теории возмущений по-
лучаем 

   ∫ ω−=
t

fifif dttitWitC
0

)1( )exp()()(
h

.             (12.16) 

Фактически, выражение (12.16) является решением поставленной задачи и определяет 
амплитуду вероятности перехода из начального состояния i  в конечное состояние f  

за время t  под действием возмущения ),(ˆ trW r .  
 Учитывая выражение (12.5) для оператора взаимодействия атома с полем волны, 
перепишем (12.16) в виде 
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Здесь fid  - матричный элемент оператора z  - проекции дипольного момента системы. 
Полученный интеграл легко вычисляется. Учитывая что 

   ( ))exp()exp(
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1cos titit ω−+ω=ω , 

получим 
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Отметим, что частота перехода h)( iffi EE −=ω  может быть как положительной, так и 
отрицательной. Если if EE > , то есть переход идет с поглощением энергии, то 0>ω fi . 
И, наоборот, если переход идет с испусканием энергии, то 0<ω fi . В любом случае вид-
но, что процесс идет эффективно только вблизи резонанса, когда частота внешнего поля 
примерно совпадает с частотой перехода fiω≈ω . Для определенности будем рассмат-
ривать переход с поглощением энергии поля. Тогда вблизи резонанса вторым слагаемым 
в (12.17) можно пренебречь по сравнению с первым: 
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Вводя величину ω−ω=ω fi∆  - отстройка от резонанса, перепишем выражение для ам-
плитуды вероятности в виде: 
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Возводя по модулю в квадрат, найдем выражение для вероятности электромагнитного 
перехода из начального состояния i  в конечное состояние f  за время t : 
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Проанализируем полученное выражение. Прежде всего, отметим, что теория воз-
мущений является применимой при выполнении условия 1<<fiP , то есть 

   ( ) 10 <<ω∆Ε hfid .              (12.20) 
Фактически это условие задает ограничение сверху на допустимую напряженность поля 
электромагнитной волны. Однако, это предельное значение интенсивности определяется 
в том числе отстройкой от резонанса, и если эта отстройка от резонанса мала, то фор-
мально теория возмущений может оказаться неприменимой уже в достаточно слабых 
полях. Действительно, в случае точного резонанса 0≡ω∆  из (12.19) находим 
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Это означает, что условие 1<<fiP  выполнено лишь на ограниченном интервале време-
ни. Аналогичная ситуация формально возникает и в отсутствие точного резонанса при 
выполнении условия 1<<ωt∆ . Таким образом, в общем случае возможность использо-
вания теории возмущений по взаимодействию атома с электромагнитным полем ограни-
чена как величиной интенсивности излучения, так и длительностью воздействия.  
 В важном частном случае на больших временах (формально при ∞→t ), но для 
малых вероятностей перехода, используя известное представление для δ  - функции 
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из (12.19) нетрудно получить 
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т.е. на больших временах вероятность перехода растет линейно по времени. Это позво-
ляет нам ввести вероятность перехода в единицу времени 
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Как видно, полученное выражение можно интерпретировать в том смысле, что переход 
из начального состояния i  конечное f  сопровождается поглощением кванта элек-
тромагнитного поля ωh . При этом, в соответствии с постулатами Бора переход возмо-
жен только в случае  
    ω+= hif EE . 
Аналогично, в случае если конечное состояние лежит ниже по энергии, мы бы получили 
    ω−= hif EE . 
Последние два соотношения представляют закон сохранения энергии при поглощении 
(испускании) кванта поля.  
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 Поле воздействующей на атом электромагнитной волны нам будет удобнее ха-
рактеризовать интенсивностью излучения  

    
π

=
8

2
0Εc

I . 

Поэтому выражение (12.22) можно переписать в виде: 
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При использовании соотношения (12.23) возникает формальная трудность. Как следует 
понимать соотношение с δ -функцией? В данном случае мы подразумеваем, что выра-
жение (12.23) должно быть проинтегрировано по частотам, то есть воздействующее из-
лучение не совсем монохроматично. Полагая, что интенсивность излучения может быть 
представлена в виде 
    ∫ ω= ωdII , 

где ωI  - спектральная плотность интенсивности излучения, перепишем (12.23) в виде 
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Интеграл с δ  - функцией элементарно вычисляется, в результате имеем 
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то есть вероятность перехода определяется значением спектральной интенсивности из-
лучения на частоте перехода. 
 Напомним, что fid  в выражении (12.24) есть матричный элемент z  - компоненты 

дипольного оператора. Поскольку 2222
zyx dddd ++=  и для сферически симметричной 

системы 322 dd z = , выражение (12.24) обычно записывают в виде  
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Здесь  
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π
=                 (12.26) 

- коэффициент Эйнштейна вынужденного перехода4. Как видно из (12.26),  
     iffi BB = . 
 

Правила отбора. 
 Рассмотренная теория взаимодействия квантовой системы с электромагнитным 
полем позволяет сформулировать правила отбора – указать соотношения между кванто-
выми числами начального и конечного состояний, для которых электромагнитный пере-
ход оказывается возможен (разрешен). Общий подход к решению проблемы ясен. Если  

                                                 
4 Отметим, что коэффициент Эйнштейна fiB  иногда вводят как коэффициент пропорциональности между 
вероятностью перехода и спектральной плотностью энергии электромагнитного поля на частоте перехода 

ωρ . Соответствующее выражение может быть легко написано, если учесть что ωω ρ= cI . 
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03* ≠ψψ= ∫ rdred iffi
rr

,              (12.27) 

то переход является разрешенным, наоборот, если 0=fid , то говорят, что переход за-
прещен. Действительно, в этом случае согласно (12.25) вероятность перехода оказывает-
ся равна нулю даже в сильном электромагнитном поле. Следует, однако, иметь в виду, 
что все сказанное выше относится только к электрическому дипольному приближению, 
причем в низшем порядке теории возмущений. Поэтому запрещенный в электрическом 
дипольном приближении переход может быть разрешен в высших порядках мульти-
польного разложения, например, как электрический квадрупольный или магнитный ди-
польный переход. Может также оказаться, что он разрешен в более высоких порядках 
теории возмущений по дипольному приближению. Поэтому, понятие «запрещенный пе-
реход» не означает реально, что такой переход невозможен в принципе. Скорее всего, он 
маловероятен по сравнению с переходами, разрешенными в электрическом дипольном 
приближении. 
 Рассмотрим несколько примеров формулировки правил отбора для различных 
квантовых систем. 
 1. Правила отбора для переходов в линейном гармоническом осцилляторе. Рас-
смотрим матричный элемент  

    ∫
∞

∞−

ψψ= dxxxxx nmmn )()(* ,              (12.28) 

где  
  ( )2exp)( 2ξ−ξ=ψ nnn HN ,  ax=ξ , ω= ma h . 
Для вычисления матричного элемента (12.28) воспользуемся рекуррентным соотноше-
нием для полиномов Эрмита (см. П_3): 
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Подставляя (12.29) в (12.28), получим 
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Учитывая свойство ортогональности полиномов Эрмита, замечаем, что последний инте-
грал отличен от нуля только в случае  
    1±= nm ,  
то есть электромагнитные переходы возможны только между парой соседних состояний 
гармонического осциллятора. Поскольку  
    ω=−+ hnn EE 1 , 
то эффективное взаимодействие осциллятора с внешним электромагнитным полем воз-
можно лишь в случае совпадения частоты осциллятора с частотой внешнего поля. 
 Проведем конкретные вычисления матричного элемента nnx ,1+ . В этом случае из 
(12.30) имеем 
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В частности для переходов между основным и нижним возбужденным состояниями по-
лучаем: 
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    210 ax = .                 (12.32) 
Сопоставляя (12.31) и (12.32), найдем 

    1
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1 +=+ n
x

x nn ,                (12.33) 

то есть вероятность перехода между уровнями с номерами осциллятора n  и 1+n  оказы-
вается в 1+n  раз больше, чем между парой нижних состояний. 
 2. Правила отбора для заряженной частицы в центрально-симметричном поле. 
Эта задача имеет принципиально важное значение для атомной физики, поскольку атом 
представляет собой систему с центральной симметрией. Вспомним, что волновая функ-
ция стационарного состояния системы в этом случае записывается в виде 
   ),()(,, ϕθ=

lllll mn YrRmn . 
Наша задача теперь рассмотреть следующие матричные элементы 
   ',',',,,, ll ll mnzyxmn .              (12.34) 
Вспомним, что  
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Тогда при вычислении матричных элементов (12.34) возникнут следующие интегралы  
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Первый из и полученных интегралов отличен от нуля, если 1' mll =−mm , второй – при 

ll mm =' . Таким образом, получаем следующее правило отбора по магнитному кванто-
вому числу lm :  
    1,0 ±=lm∆ ,                 (12.35) 
т.е. при электромагнитных переходах в дипольном приближении магнитное квантовое 
число либо изменяется на единицу, либо не меняется. 
 Аналогичным образом решается вопрос о правилах отбора по орбитальному 
квантовому числу: Например, для матричного элемента оператора z  - проекции диполь-
ного момента с учетом выражения (П4.10) имеем  
    1' ±= ll ,                 (12.36) 
при электрическом дипольном переходе орбитальное квантовое число изменяется на 
единицу. 
 Правилам отбора (12.35), (12.36) можно придать простой физический смысл. Если 
считать, что в процессе перехода происходит излучение (поглощение) кванта электро-
магнитного поля (фотона), спин которого равен единице, соотношение (12.36) представ-
ляет собой закон сохранения момента количества движения  в системе «атом + электро-
магнитное поле». Фотон уносит единичный момент. Что касается проекции, то она мо-
жет не менять своего значения, или также измениться на единицу. При этом можно по-
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казать, что случаю 0=lm∆  соответствует испускание линейно поляризованных фото-
нов, а случаю 1±=lm∆  - фотонов с круговой поляризацией. 
 Что касается возможных значений изменения главного квантового числа, то нам 
следует рассмотреть радиальный интеграл 

    ∫
∞

=
0

3
'' )()( drrrRrRI nn ll . 

Это интеграл оказывается отличным от нуля при произвольных значениях квантовых 
чисел. Поэтому никаких ограничений на изменение главного квантового числа нет: 
    n∆  - любое.                (12.37) 
Совокупность условий (12.35)-(12.37) и составляют правила отбора для переходов в цен-
трально- симметричном поле, в частности в атоме водорода. 
 Для формулирования полного набора правил отбора в атоме водорода а также в 
произвольном одноэлектронном атоме5 необходимо еще учесть наличие спинового ме-
ханического момента электрона. Поскольку оператор взаимодействия с электромагнит-
ным полем в дипольном приближении не зависит от спиновых переменных системы, мы 
можем записать 
    0=sm∆ , 0=s∆ .               (12.38) 
Последнее утверждение для одноэлектронного атома является лишним, поскольку в 
этом случае всегда 21=s . Сформулируем еще правила отбора для изменения полного 
механического момента атома j  и его проекции jm . Поскольку sj mmm += l , то из 
(12.35) и (12.38) получаем 
    1,0 ±=+= sj mmm ∆∆∆ l .              (12.39) 
Для квантового числа j  из правил отбора для орбитального и спинового моментов по-
лучаем  
     1,0 ±=j∆ .                (12.40) 
Важно что, несмотря на то, что излученный фотон уносит единичный момент, оказыва-
ется возможным и случай 0=j∆ . Такая ситуация реализуется в результате того, что из-
меняется взаимная ориентация векторов l

r
 и sr  в пространстве так, что величина полно-

го механического момента атома остается неизменной.  
 
 Спектральные серии атома водорода. 
 Рассмотрим на основе сформулированных правил отбора совокупность разре-
шенных электромагнитных переходов в атоме водорода. Остановимся сначала на пере-
ходах в основное состояние 211s . В соответствии с правилом отбора по орбитальному 
моменту переход возможен только из возбужденных p  - состояний с произвольным 
значением главного квантового числа. Все p  - состояния являются дублетами 
( 23,21=j ). В соответствии с правилом отбора по j  переход в 211s  разрешен с обоих 
компонентов дублета 23,21np . Указанные переходы  
                                                 
5  Под одноэлектронным атомом в данном случае мы понимаем любой атом, у которого сверх полностью 
заполненных оболочек и подоболочек имеется единственный электрон. При этом подразумевается, что 
рассматриваются переходы, связанные с изменением состояния именно этого электрона. Например, атом 
Al  (электронная конфигурация 12622 33221 pspss ) имеет один p  электрон сверх полностью запол-
ненных подоболочек. Электромагнитные переходы, связанные с изменением состояния этого внешнего 
электрона могут быть также рассмотрены в одноэлектронном приближении. 
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          2123,21 1snp →  
приведены на рис.12.1 и образуют серию Лаймана. В частности головная линия серия 
Лаймана αL  есть переход 2123,21 12 sp → .  

 Рассмотрим теперь совокуп-
ность переходов, образующих серию 
Бальмера. При обсуждении модели 
атома Бора мы уже говорили о том, 
что это переходы на уровень 2=n  
из более высоких энергетических со-
стояний. В соответствии с правилами 
отбора возможны следующие пере-
ходы  
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   3≥n . 

Более подробно остановимся на ана-
лизе тонкой структуры головной ли-
нии серии Бальмера. Она формиру-
ется следующими переходами (см. 

рис.12.2): 2123,21 23 sp → , 23,2121 23 ps → , 23,2123 23 pd → , 2325 23 pd → . Отметим, что с 
нижней компоненты дублета 233d  возможны переходы на обе компоненты дублета p2 , 
в то время как для верхней компоненты дублета 253d  правило отбора по j  разрешает 
переход лишь на верхнюю компоненту дублета 232 p . Как видно, возникает семь линий. 
Однако, если учесть вырождение состояний 21ns  и 21np  а также 23np  и 23nd , получим, 

что длины волн переходов 
2121 23 ps → , 2121 23 sp →  и 

2123 23 pd → , 2123 23 sp →  попарно 
совпадают. Поэтому в приближе-
нии, основанном на релятивистской 
теории Дирака, тонкая структура 

αH  линии имеет пять компонент. 
Следует иметь в виду, что более 
точный анализ спектра водородопо-
добных ионов показывает, что вы-
рождение 21ns  и 21np  состояний по 
квантовому числу j  также снимает-
ся. Снятие вырождения обусловлено 
так называемым лэмбовским сдви-

гом атомных уровней. Этот эффект будет рассмотрен в Л_13. Величина лэмбовского 
сдвига существенно меньше, чем тонкое расщепление. Поэтому чтобы эксперименталь-
но обнаружить наличие семи компонент αH  линии требуется спектральный прибор с 
большей разрешающей способностью. 
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 Спектральные серии атомов щелочных металлов. 
 Мы уже говорили о том, что атомы щелочных металлов, на внешней оболочке 
которых находится единственный электрон, являются водородоподобными. Поэтому их 
спектральные серии во многом похожи на спектральные серии атома водорода. Тем не 
менее отсутствие «случайного» вырождения по орбитальному моменту вносит свою 
специфику в формирование спектров этих элементов, к рассмотрению которой мы сей-
час перейдем. В качестве примера на рис.12.3 приведены спектральные серии, возни-
кающие при электромагнитных переходах в атоме натрия. Основное состояние атома 
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натрия - 21
23 S . Переходы в это состояние со всех выше лежащих P  - состояний обра-

зуют основную или главную серию 
    21

2
23,21

2 3 SPn → ,      3≥n . 
Все линии этой серии имеют дублетную структуру. Аналогично переходы 
    23,21

2
21

2 3 PSn → ,      4≥n  
образуют резкую серию в спектре атома натрия. Очевидно, все линии резкой серии так-
же являются дублетами. Далее имеем серии  
    PDn 22 3→ ,        3≥n , 
    DFn 22 3→ ,       4≥n , 
которые называются диффузной и фундаментальной сериями6. Нетрудно видеть, что 
тонкая структура линий этих серий состоит из трех компонент. 
 Названия серий «главная», «резкая», «диффузная» «фундаментальная» в англоя-
зычной литературе звучат как “principle”, “sharp”, “diffuse” и “fundamental”. Собственно 
первые буквы в названиях этих серий исторически и были использованы для системати-
ки атомных состояний по величине углового момента.  
 
 Электромагнитные переходы в многоэлектронных атомах. 
 В случае электромагнитных переходов в многоэлектронных атомах ситуация ока-
зывается несколько более сложной. Действительно, дипольный оператор, который отве-
чает за электромагнитный переход, является нечетной функций координат, то есть меня-
ет свой знак при замене rr rr

−→ . Это означает, что атомные термы, между которыми 
происходит переход, должны обладать различной пространственной четностью. Это 
правило отбора известно как правило Лапорта7. В одноэлектронном атоме это правило 
выполняется автоматически, поскольку четность волновой функции определяется как 

l)1(−=P  и действует правило отбора 1±=l∆ . В многоэлектронном атоме четность 
терма есть  
     ∑−= 1)1( lP ,               (12.41) 
где алгебраическая сумма берется по всей совокупности атомных электронов8. Поэтому 
для того, что бы определить, удовлетворяется ли правило Лапорта, необходимо знать 
орбитальные квантовые числа всей совокупности атомных электронов, то есть фактиче-
ски необходимо знать электронную конфигурацию. Четность терма в справочной лите-
ратуре часто указывают с помощью маленькой буквы «о» (от английского «odd» – не-
четный), которая пишется справа вверху относительно символа терма LS 12 + . Например, 
обозначение 03P  показывает, что речь идет о триплетном терме с отрицательной четно-
стью. Если буква «о» отсутствует, то четность терма считается положительной. Отме-
тим, что все термы в пределах одной конфигурации характеризуются одинаковой четно-
стью. Это означает, что в дипольном приближении переходы между термами одной 
конфигурации запрещены правилом Лапорта.  
 В случае если переход разрешен правилом Лапорта (которое показывает, разре-
шен ли переход между электронными конфигурациями), можно сформулировать сле-

                                                 
6 Фундаментальную серию называют также серией Бергмана. 
7 O.Laporte (1902-1971) - американский физик. 
8 В полностью заполненной подоболочке число электронов всегда является четным, то есть многоэлек-
тронная волновая функция подоболочки всегда характеризуется положительной четностью. Следователь-
но, в (12.41) суммирование фактически следует проводить по орбитальным квантовым числам электронов, 
находящимся в не полностью заполненных подоболочках.  
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дующие правила отбора, которые определяют, разрешен ли переход между термами за-
данных конфигураций. Эти правила имеют следующий вид: 
     1,0 ±=L∆ , 
     0=S∆ . 
Правило отбора по спину часто называют запретом интеркомбинаций. Отметим что, в 
отличие от одноэлектронной атомной системы, суммарный орбитальный момент элек-
тронной оболочки многоэлектронного атома может и не меняться при переходе 
( 0=L∆ ). С физической точки зрения это связано с тем, что в многоэлектронном атоме 
при излучении фотона, уносящего единичный момент, может произойти переориентация 
орбитальных моментов отдельных атомных электронов так, что суммарный орбиталь-
ный момент электронной оболочки не меняется. 
 Кроме того, укажем еще правило отбора, указывающее разрешенные переходы 
между атомными состояниями. 
     1,0 ±=J∆ . 
Это правило имеет точно такой же вид, как и в одноэлектронном атоме. При этом до-
полнительно необходимо учесть, что переход 00 =→= JJ  (так называемый «0-0 - пе-
реход») является запрещенным. Этот запрет связан с невозможностью удовлетворить 
закону сохранения момента количества движения, когда в начальном и конечном со-
стоянии у атома момент отсутствует, а в системе появился фотон, несущий единичный 
момент. 

В качестве примера использования сформулированных правил отбора рассмот-
рим возможные переходы в спектре атома гелия (см. рис.12.4). Основное состояние ато-
ма гелия 0

1S  в конфигурации 21s . Это состояние характеризуется положительной четно-
стью. Четными являются и все термы (и состояния) в конфигурации ss21 . В этой конфи-
гурации имеются термы S1  и S3 . Переходы из этих термов в терм конфигурации 21s  за-
прещены правилом Лапорта. Кроме того, переход )(1)(21 123 SsSss →  запрещен также по 
спину. Значит, соответствующие атомные состояния являются долгоживущими. Состоя-
ния, переход из которых во все ниже лежащие состояния, является запрещенным приня-
то называть метастабильными9. Все термы конфигурации ps21  являются нечетными. 
Поэтому правило Лапорта разрешает переходы в термы конфигураций 21s  и ss21 . Од-
нако, из триплетного терма )(21 3Pps  возможен только переход в триплетный терм 

)(21 3Sss , в то время как из синглетного терма рассматриваемой конфигурации возмож-
ны переходы в синглетные термы обоих ниже лежащих конфигураций 21s  и ss21 :  

    
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

→
).(1
),(21

)(21
12

1
1

Ss
Sss

Pps  

Отметим, что поскольку в одноэлектронных возбужденных состояниях атома гелия чет-
ность конфигурации и суммарный орбитальный момент определяются орбитальным 
квантовым числом возбужденного электрона, для атома He  оказывается возможным 
также использовать правила отбора, сформулированные нами для переходов в одноэлек-
тронных атомах.  

                                                 
9 Метастабильные состояния представляют большой интерес в различных областях физики, химии и био-
логии, поскольку они могут являться резервуаром, в котором можно запасать энергию. Например, возбу-
ждение метастабильных состояний в газовом разряде широко используется в процессе накачки газовых 
лазеров. 
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 Рассмотрим еще один пример использования правила Лапорта для определения 
разрешенных атомных переходов. Пусть у нас имеется атом углерода. Терм с минималь-
ной энергией P3  принадлежит конфигурации 222 221 pss . Эта конфигурация характери-
зуется положительной четностью. Рассмотрим еще несколько конфигураций атома угле-
рода, а именно 
    spss 3221 22  
    ppss 3221 22  
    dpss 3221 22  
Первая и третья из этих конфигураций являются нечетными, поэтому правило Лапорта 
разрешает переходы в термы этих конфигураций. Разрешен, или запрещен конкретный 

переход, надо определять, используя правила отбора для квантовых чисел L , S  и J . В 
тоже время четность конфигурации pp32  также является положительной. Поэтому пе-
реходы во все термы этой конфигурации являются запрещенными.  
 В заключение раздела отметим еще раз, что сформулированные правила отбора 
являются приближенными. Они получены для электрического дипольного приближения 
в первом порядке теории возмущений по дипольному взаимодействию. Кроме того, в 
многоэлектронных атомах запрещенные переходы могут происходить вследствие того, 
что приближение LS  - связи, в рамках которого эти правила отбора сформулированы, 
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является недостаточно точным. Фактически, в этом случае квантовые числа L  и S  вве-
дены лишь приближенно, поскольку стационарное состояние атома не может быть оха-
рактеризовано точно определенными значениями L  и S . Именно такая ситуация харак-
терна для тяжелых атомов, например, для атома ртути, у которого линия с нарушением 
интеркомбинационного запрета является почти такой же интенсивной, как и переходы 
без изменения спина. 
 

Задачи. 
12.1. Электрон находится в бесконечно глубокой прямоугольной потенциальной яме в 

основном состоянии. Определить вероятность перехода за импульс в первое воз-
бужденное состояние под действием лазерного импульса гауссовой формы 

)cos(
2

exp 02

2

0 ttEE ω⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
τ

−= . Считать, что 10 >>τω , 210 ω≈ω . Как и почему веро-

ятность возбуждения зависит от длительности лазерного импульса? 
12.2. Сформулировать правила отбора для заряженной частицы, находящейся в одно-

мерной прямоугольной бесконечно глубокой потенциальной яме. 
12.3. Определить длины волн головных линий серии Лаймана и серии Бальмера в спек-

тре атома водорода. 
12.4. Спектральные линии каких серий могут возникнуть при возбуждении атомов на-

трия и калия в состояние s5 ? 
12.5. Сколько компонент имеют линии диффузной серии в атомах щелочных метал-

лов? 
12.6. Какие излучательные переходы возможны при возбуждении атома гелия в со-

стояния, принадлежащие конфигурации ds31 ? 
12.7. Определить все возможные термы атома углерода для электронных конфигура-

ций l4221 122 pss  ( l  - любое возможное орбитальное квантовое число). Указать 
все возможные электромагнитные переходы между термами заданных конфигу-
раций и основным термом конфигурации 222 221 pss . 

 


