
Б.И.СТЕПАНОВ 

ВВЕД
<
ЕНИЕ 

В COBPEMEH
<

HYIO 

ОПТИКУ 



КВАНТОВАЯ 
ТЕОРИЯ 
ВЗАИМОДЕ·ЙСТВИЯ 
СВЕТА 
И ВЕЩЕСТВА 



УДК 535+530.145 

С те п ан о в Б. И. Введение в современную оптику:
Квантовая теория взаимодействия света и вещества.­

Мн.: Навука i тэхнiка, 1990.-319 c.-ISBN 5-343-00523-3. 
I(ратко изложены история возникновения и основные понятия 

квантовой механики; рассмотрены свойства волновых функций, урав­
нения Шредингера и Гейзенберга, теория возмущений; приведены 
вщшовые функции и уровни энергий для атома водорода, гармониче­
ского осциллятора и жесткого ротатора. Процесс поглощения и испус­
кания излучения описан методами квантовой механики и квантовой 
электродинамики, Рассчитаны естественные контуры уровней энергии 
и спектральных линий. Изложена теория спина э-.лектрона, систе,1а 
электронных спектJ!ОВ. 

Рассчитана на научных работников, аспирантов и студентов. 
Табл. 6. Ил. 62. Библиогр. в конце глав. 

Р е д а к т о р 

чл.-кор. АН БССР В. П. Гр и б  к о в с к и й 

Р е u е н з  е н т ы: 
д-р физ.-мат. наук А. Г. Ма х а н  е к, 
д-р физ.-мат. наук Г. С. I( р у г л и  к 

1604060000-94 

Бь i/81--/6':,1 
БJБЛl"ТЭНА 
АН БССР 

---------54-90 
М 316(03)-90 

ISBN 5-343-00523-3 
@ Б. И. Степанов, 

1990 



ОГЛАВЛЕНИЕ 

От редактора 

1. ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ КВАНТОВОЙ МЕХАНИКИ

5-�.

§ 1. Из истории квантовой механики Т 

Зарождение квантовой теории (7). Принцип соответствия в
теории Бора (14). Состояние квантовой теории к 1924 г. (18). 
Введение в механику Гамильтона (22). Успехи и недостатки 
теории Бора (24). Эффект Комптона (25). Совсем кратко о 
теории Бора, Крамерса и Слэтера (29). Волны де Бройля (30). 
Дифракция электронов (35). Электронная оптика (36) 

§ 2. У р а в не ни е Ш ред ин r ер а . 37 

О физическом смысле волн де Бройля (37). Обоснование урав-
нения Шредингера ( 42). Понятие оператора ( 45). Другие спо-
собы обоснования уравнения Шредингера (53). Предельный 
переход от уравнений Шредингера к уравнениям к.1ассической 
механики (58) 

§ 3. С в о й с т в а в о л н о в ы х ф у н к ц и й . 59 

Принцип суперпозиции (59). Роль наблюдения (62). Средние
значения физических величин ( 68). Принцип неопределенно-
сти (70) 

§ 4. 3 а в и с и м о с т ь м е х а н и ч е с к и х в е л и ч и н о т в р е м е­
н и

Уравнения движения (80). Теоремы Эренфеста (83) 

§ 5. Т е о р и я в о з м у щ е н и й

Основные положения (84). Вырожденные уровни (85). Теория 
квантовых переходов (87). Первый порядок теории возмуще­
ний (88) 

80 

84 

§ 6. Пред ст а в лен и я Ш редин r ер а и Гейзенбе рг а 90 

Представление Шредингера (90). Представление Гейзенбер-
га (91) 

§ 7. Распространение энергии в лине йных це поч-

316 

ках 93 

Расчетные формулы (93). Исследование полученных реше-
ний (95) 

Литература к главе 98 



2. ПОГЛОЩЕНИЕ И ИСПУСКАНИЕ СВЕТА

АТОМНЫМИ СИСТЕМАМИ

§ 1. Поглощение и вынужденное испускание све-
т а 101 

Исходные уравнения ( 101). Некоторые частные случаи ( 103). 
Введение понятия вероятности перехода ( 105). Точное реше-

ние задачи для двухуровневой систе:vш (107) 

§ 2. Оп ер ат о р в з а и м оде й ст в и я
ва

с в е т а и в е щ е с т-

Гюшльтонова форма уравнений электромагнитного поля ( 112). 
Основная форма оператора взаимодействия ( 114). Мультиполь­
ность испускания (116). Правила отбора (117) 

112' 

§ 3. Дипо.1ьное испускание и поглощение света 118

Основные расчетные формулы ( 118). Дифференциальные коэф­
фициенты Эйнштейна ( 119). Спонтанное испускание света 
( 122). Универсальное соотношение между дифференциальными 
1,оэффициентами Эйнштейна ( 123). Интегральные коэффициен-
ты Эйнштейна ( 126). Учет вырождения уровней ( 129) 

§ 4. П р и н ц и п с о о т в е т с т в и я

Основные выводы классической теории испускания света ( 130).
Сравнение результатов квантовой и классической теории ди­
по.,ьного испускания света ( 131). Силы осциллятора ( 133) 

Литература к гшше 2 

3. РЕШЕНИЕ УРАВНЕНИЯ ШРЕДИНГЕРА

ДЛЯ ПРОСТЕЙШИХ АТОМНЫХ СИСТЕМ

§ 1. Атом в од о род а

Во.1новое уравнение ( 135). Решение уравнения ( 138). Орби­
та.1ьный момент и его проекция ( 145). Правила отбора ( 148). 
Спектра.1ьные серии атома водорода ( 149). Постоянная Рид­
берга (151). Некоторые детапи и тонкости (152). Нормаль­
ный эффект Зеемана ( 153) 

§ 2. Г а р м о н и ч е с к и й о с ц и л л я т о р

О ,юде.1п гармонического осциллятора ( 155). Выводы класси-
ческой теории (159). Уровни энергии (160). Собственные функ­

ции ( 162). Правила отбора ( 165). Решение квантовомеханиче­
ской задачи о гармоническом осцилляторе в матричном (гейзен­
берговском) представлении ( 166) 

130 

134 

135 

155 

§ 3. Жест кий рот ат о р 168 

Уровю, энергии и собственные функции (168). Спектральные 
линии (169) 

§ 4. Н е с к о л ь к о п р о с т е й ш и х з а д а ч к в а н т о в о й м е-
х ан и к и 170 

Отражение и прохождение частицы через потенциальный барь-
ер (170). Частица в потенциально:11 ящике (174). Туннельный 
эффект ( 176) 

317 





§ 3. П о л н ы й м о м е н т к о л и ч е с т в а д в и ж е н и я

Общая векторная схема атомов (236). Мультиплетная струк­
тура спектральных линий (241). Аномальный эффект Зеема­
на (242). Принцип Паули (244) 

Литература к главе 6 

7. КЛАССИЧЕСКАЯ КВАНТ ОВАЯ
ЭЛЕКТРОДИНАМИКА

§ t. К ван то вые с в о й  ст в а с в о б  одного эле кт ро м а г-
ни т но r о п оля 

О предмете квантовой электродинамики (250). Постановка за­
дачи (252). Классический гамильтониан электромагнитного поля 
(254). Оператор энергии электромагнитного поля (258). Реше­
ние уравнения Шредингера для свободного электромагнитного 
по,1я (259'). Операторы рождения и уничтожения фотонов (262). 
Квантование по,1я излучения с помощью операторов рождения 
и уничтожения фотонов (265). Квантовая механика фото­
на (267) 

§ 2. В з а и м од ей с т в и е к в ан то в а н н о r о эле кт р о м а r-
н и т но r о п оля с веще ство м

Оператор взаимодействия света и вещества (269). Разложение 
волновой функции по собственным функциям вещества и поля 
(270). Матричные элементы оператора взаимодействия (272). 
Вероятность однофотонного процесса поглощения света (273). 
Вероятность одно фотонного процесса испускания (276). Двух­
фотонные процессы преобразопашш спета пеществом (279). 
Трехфотонный процесс (284). Послесвечение атома (288) 

§ 3. Е с т е с т в е н н ы й к о н т у р у р о в н е й э н е р г и и и 
спектральных л иний

Уровни энергии (289). Спектральные линии (291) 

Литература к главе 7 

ПРИЛОЖЕНИЕ 
Периодическая система элементов 

§ 1. Таблиц а Менделеева.

Возникновение понятия «элемент» (295). Открытие отдельных 
э.1ементов (296). Учение об атомах (297). Открытие периоди­
ческой таблицы элементов (298). Д. И. Менделеев н спектро­

скопия (301). О Д. И. Менделееве (302) 

§ 2. С т р о е н и е а т о м о в 

Свойства электрона (305). Свойства протона (306) 

§ 3. П рич ины пе ри од ично сти в табл ице Мен де-

леева 

Возникновение физики атома (307). Э.1ектронные обо.1оч-
ки (313) 

Литература к приложению 

236 

245 

247 

269· 

289 

293 

295 

305 

307 

314 


