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Атом водорода. Формула Бальмера.
Исследование взаимодействия электромагнитного излучения с атомами 

началось с регистрации спектров атома водорода. 
В результате обобщения экспериментальных данных в 1885 году было получено 
простое соотношение, с высокой степенью точности описывающее измеренные к 
тому времени значения длин волн  атома водорода (формула Бальмера):

где m и n – целые числа (m > n) 
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Переходы между уровнями энергии в атоме водорода, 
формирующие различные серии линейчатого спектра

      Формула Бальмера стала важным 
экспериментальным основанием для 
построения теории атома водорода и 
установления основных закономерностей 
взаимодействия электромагнитного 
излучения с атомами.



Полуклассическая теория атома Н. Бора.
Постулаты Бора.

1. Электроны в атомах находятся в особых, стационарных состояниях  |n>, 
соответствующих круговым орбитам, параметры которых определяются условием 
квантования момента количества движения:
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2. В стационарных состояниях атомные электроны не излучают.

3. Излучение и поглощение электромагнитных волн происходит в результате 
перехода атомного электрона из одного стационарного состояния (с энергией En ) в 
другое стационарное состояние (с энергией Em ). Круговая частота излучения 
(в случае En  > Em ) равна:

Следует отметить, что в условие квантования момента количества движения 
вошла постоянная Планка, использовавшаяся впервые для квантования энергии 
радиационного осциллятора. 



Уравнения Бора и атомные единицы.
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Дискретный спектр энергии 
водородоподобного атома

Целое неотрицательное число n, фигурирующее в этом равенстве, отвечает 
главному квантовому числу электронного состояния в последовательной 
квантовой теории атома водорода.
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      Таким образом, теория атома Бора воспроизводит экспериментальную формулу 
Бальмера для длин волн излучения атома водорода. Это явилось крупным успехом 
данной теории и, что особенно важно, подтвердило необходимость введения квантовых 
представлений (постоянной Планка) в микротеорию вещества.



Принцип соответствия между 
классической и квантовой механикой

Вышеизложенная теория Бора является не только теорией атома водорода, но и теорией 
взаимодействия электромагнитного излучения с атомом, т.к. важные черты этого 
взаимодействия описываются 2 и 3 постулатами Бора. 
Дальнейшее развитие теории взаимодействия излучения с атомами может быть 
осуществлено, не прибегая к последовательному квантово-электродинамическому 
формализму, а используя так называемый принцип соответствия в духе полуклассического 
подхода Бора. Отправной точкой такого рассмотрения является выражение для мощности 
дипольного излучения, известное из классической электродинамики. Оно имеет вид:
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Принцип соответствия 
между классической и 
квантовой механикой



Мощность излучения атомного перехода

Итак, использование формулы классической электродинамики и замен 
дипольного момента и собственной частоты позволили получить 
квантовый результат для мощности излучения спектральных линий и 
вероятности спонтанного излучения. Это обстоятельство является 
отражением принципа соответствия между классической и квантовой 
физикой. 
Данный принцип может быть сформулирован следующим образом. 
Квантово-механические выражения получаются из классических, если в 
последних Фурье-компоненты физических величин заменить на 
матричные элементы этих величин. Причем частота квантового перехода 
должна совпадать с частотой Фурье-компоненты.
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Спектроскопический принцип 
соответствия

    Принцип соответствия между классической и квантовой 
физикой, конкретизированный для случая излучательных 
переходов в атоме, называется спектроскопическим 
принципом соответствия. Его можно сформулировать 
следующим образом. 
    Атом при взаимодействии с электромагнитным полем 
ведет себя как набор классических осцилляторов, 
обладающих собственными частотами, равными частотам 
переходов между атомными уровнями энергии. 
    Это значит, что каждому переходу между атомными 
состояниями  и  ставится в соответствие осциллятор с 
собственной частотой, определяемой по 3 постулату Бора. 
Назовем эти осцилляторы осцилляторами переходов. 
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Сила осциллятора
       Вклад осцилляторов переходов в отклик атома на 
электромагнитное воздействие пропорционален 
безразмерной величине, называемой силой осциллятора.
       Сила осциллятора для перехода между состояниями 
дискретного спектра определяется формулой
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Сила осциллятора для переходов в атоме с увеличением энергии положительна, 
для переходов с уменьшением энергии - отрицательна



Силы осцилляторов для атома водорода
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Начальное состояние 1s 2s 2p 3s 3p
Конечное состояние np np ns nd np ns

n = 1

2

3

4

5

6

7

8

Асимптотическая
формула

0

0.4162

0.0791

0.0290

0.0139

0.0078

0.0048

0.0032

0.0109

1.6 n–3

–

0

0.4349

0.1028

0.0419

0.0216

0.0127

0.0081

0.0268

3.7 n–3

-0.139

0

0.014

0.0031

0.0012

0.0006

0.0003

0.0002

0.0007

0.1 n–3

–

–

0.696

0.122

0.044

0.022

0.012

0.008

0.023

3.3 n–3

–

0.141

0

0.484

0.121

0.052

0.027

0.016

0.048

6.2 n–3

0.026

0.145

0

0.032

0.007

0.003

0.002

0.001

0.002

0.3 n–3

Дискретный спектр

Непрерывный спектр

0.5650

0.4350

0.6489

0.3511

-0.119

0.008

0.928

0.183

0.707

0.293

0.121

0.010

Полная сумма 1.000 1.000 -0.111 1.111 1.000 0.111



Взаимодействие электромагнитного поля с 
осциллятором перехода в атоме
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Спектральная форма линии осциллятора 
перехода

Однородное и неоднородное уширение спектральной линии 
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Однородное уширение описывается
лоренцевской формой линии (лоренциан).

Неоднородное уширение описывается 
гауссовской формой линии (гауссиан). 



Сечение радиационного перехода
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Динамическая поляризуемость атома
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Предельные случаи атомной 
поляризуемости
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Общие соотношения для динамической 
поляризуемости
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Динамическая поляризуемость 
водородоподобного атома
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Реальная часть динамической поляризуемости основного состояния атома водорода как 
функция частоты. Ось абсцисс отложена в эВ, ось ординат – в атомных единицах.



Фотоионизация атомной оболочки
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Как правило, в сечение фотоионизации дает основной вклад переход с 
увеличением квантового числа орбитального момента



Водородоподобное приближение для 
фотоионизации (формула Зоммерфельда)
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Сечение фотоионизации атома водорода, 
вычисленное в различных приближениях

Зоммерфельдовское, крамерсовское и борновское сечение фотоионизации 
основного состояния атома водорода, а также сечение в приближении Роста
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Рассеяние фотона на свободном 
электроне

Рассеяние фотона на покоящемся электроне, pe – импульс отдачи электрона
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Рэлеевское рассеяние излучения на 
атоме, интегральное по углу рассеяния
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Угловое распределение рассеянного 
излучения
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