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ВЛИЯНИЕ ПЛОТНОСТИ ФОТОННЫХ СОСТОЯНИЙ  
НА СДВИГ ЛЭМБА В ПЛАЗМЕ

Аннотация. Исследовано возможное влияние пониженной плотности фотонных состояний в плазме на сдвиг 
Лэмба и установлено, что вследствие значительного вклада в сдвиг Лэмба высокоэнергетических виртуальных 
фотонов даже при концентрациях электронов порядка 1022 см–3 относительное изменение сдвига Лэмба в плазме  
в сравнении с вакуумом не превышает 1 %. Такое поведение сдвига Лэмба в плазме обусловлено асимптотическим 
приближением свойств плазмы к свойствам вакуума при неограниченном увеличении частоты фотонов.
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PHOTON DENSITY OF STATES EFFECT ON LAMB SHIFT IN PLASMAS

Abstract. A possible effect of the low photon density of states in plasma on the Lamb shift is analysed. It is found that 
because of a significant contribution of high-energy virtual photons to the Lamb shift, its modification in plasma does not ex-
ceed 1 % with respect to vacuum even at electron concentrations as high as 1022 cm–3. This behavior results from an asymptot-
ic tendency of plasma properties to vacuum ones at an unlimited frequency growth. 
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Введение. Целенаправленное изменение плотности фотонных состояний стало одним из ос-
новных направлений в современной нанофотонике, позволяя изменять скорости спонтанных пе-
реходов, упругое (рэлеевское) и неупругое (комбинационное) рассеяния фотонов, а также тепло-
вое испускание (планковское излучение) [1; 2]. Плотность фотонных состояний обычно изменя-
ют путем формирования пространственных сингулярностей диэлектрической проницаемости  
с помощью металлических наночастиц или нанотекстурированных поверхностей (наноплазмо-
ника) [3–5], сильных локальных рассеивателей (диэлектрические антенны) [6; 7], плоских, ци-
линдрических или сферических микрорезонаторов (квантовая электродинамика резонаторов) [8; 9],  
а также путем периодического изменения показателя преломления в пространстве (фотонные 
кристаллы) [10]. Предложено также одновременно использовать локальное изменение не только 
диэлектрической проницаемости, но и магнитной восприимчивости (метаматериалы) [11]. Сдвиг 
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Лэмба уровней электрона в атомах – принципиальное физическое явление, обусловленное взаи-
модействием атомов с нулевыми электромагнитными колебаниями (электромагнитным вакуу-
мом), также зависит от плотности фотонных состояний [12]. Его возможное изменение в некото-
рых модельных диэлектрических структурах в сравнении с вакуумом обсуждалось различными 
авторами [13–17]. Существенной особенностью сдвига Лэмба в сравнении с испусканием и рас-
сеянием фотонов является его зависимость от плотности фотонных состояний в весьма широком 
интервале частот электромагнитного излучения ω от нуля до частоты ωmax, задаваемой условием 

 
2

max ,mcω =  (1)

как было впервые указано Бете [18]. Здесь ℏ – приведенная постоянная Планка; с – скорость све-
та в вакууме; m – масса электрона. Условие (1) соответствует весьма высокой энергии фотона 
ℏωmax = 5,11 ⋅ 105 эВ и частоте ωmax = 7,76 · 1020 с–1. Это приводит к тому, что резо нансные явления, 
используемые для формирования модифицированной плотности фо тон ных состояний в структу-
рированных диэлектриках в оптическом диапазоне, не могут обеспечить заметного общего из-
менения плотности состояний в интервале частот, по которому проводится интегрирование при 
вычислении сдвига Лэмба [16]. Кроме того, существуют сильные аргументы, основанные на 
принципе причинности, указывающие на то, что в структурированных диэлектриках изменение 
плотности фотонных состояний невозможно для всех частот одновременно, а осуществляется 
путем перераспределения по спектру вакуумной плотности состояний таким образом, что инте-
гральная плотность состояний по всему спектру частот оказывается неизменной (правило сумм 
Барнетта–Лоудона) [18]. Хотя точное экспериментальное подтверждение этого предположения 
пока не получено, существует множество экспериментальных данных, указывающих на то, что 
изменение плотности состояний в одном спектральном интервале происходит одно временно  
с его противоположным изменением в других участках спектра [19; 20]. Отме ченные особенности 
могут привести к неизменности сдвига Лэмба в структурах типа резонаторов или фотонных 
кристаллов. В настоящей работе анализируется влияние мо дифицированной плотности фотон-
ных состояний на сдвиг Лэмба в плазме, представ ляющей собой сплошную среду с плотностью 
состояний, отличной от вакуумной.

Идеальная плазма – среда, в которой плотность фотонных состоя ний ни же, чем в вакууме, 
причем это изменение происходит для всех частот выше плаз менной частоты, а ниже плазменной 
частоты излучение не распространяется и, строго говоря, понятие плотности состояний вообще 
нельзя вводить [21]. Существенно, что плаз ма представляет собой сплошную среду, и отличие 
плотности состояний в ней от вакуума не является следствием локальных пространственных 
неоднородностей, что и обеспечивает изменение плотности состояний в широком интервале ча-
стот. Идеальная плазма не имеет дис сипативных потерь для электромагнитного излучения  
и зависимость плотности фотон ных состояний D от частоты выражается простым соотноше- 
нием [19]

 
2 2

0 0
1( ) ( ) ( ) ( ),pD D Dω = ω ω − ω = ω ε ω
ω

где 
2

0 2 3( )D
c

ω
ω =

π
 – плотность фотонных состояний в вакууме; ε(ω) и ωp – диэлектрическая про-

ницаемость плазмы и плазменная частота, задаваемые для идеальной плазмы изве стны ми со-
отношениями
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Здесь N – концентрация электронов; e – заряд электрона; ε0 – диэлектрическая постоянная. 
Графики функций D(ω) для вакуума и для плазмы показаны на рис. 1. Ниже плазменной частоты 
фотонных состояний нет и плотность состояний обращается в ноль, выше плазменной частоты 
она растет с ростом частоты, асимптотически приближаясь к плотности в вакууме при неогра-
ниченном увеличении частоты. 
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Для неидеальной плазмы с параметром зату ха ния γ 
диэлектрическая проницаемость описы вается функ-
цией 2( ) 1 / ( ).p iε ω = − ω ω ω + γ   В соот вет ствии с резуль-
татами работы [22] плотность состояний в этом слу-
чае можно записать в виде

0 (( ) Re ( ).)D Dω = ω ε ω                     (2)

Оценим возможное влияние пониженной плотно-
сти фотонных состояний в плазме на величину сдви-
га Лэмба. Зависимость сдвига Лэмба ΔE от плотно-
сти фотонных состояний описывается соотношением 
[15; 16]

max

3
0

( ) ,
( )nm

D dE
E

ω ω ω
∆ ≈

ω + ω
∫



где 2
maxnmE mcω =   и для атома водорода состав-

ляет Enm = 226,3 эВ [18]. Учитывая, что для вакуума 
сдвиг Лэмба можно представить в виде

 

max max
0 ~ ln 1 ln ,

nm nm
E

E E
ω ω ∆ + ≈ 

 

 

будем использовать это выражение для сравнения с последующими расчетами. Учитывая со-
отно шение (2) для плотности состояний в плазме с учетом потерь, для оценки величины сдвига 
нужно вычислять интеграл

 

max

0

( )~ .
nm

n dE
E

ω ω ω
∆

+ ω∫


В случае среды без потерь (γ = 0) можно интегрировать не от нуля, а от плазменной частоты, 
поскольку ниже нее показатель преломления равен нулю. При наличии потерь, что лучше со-
ответствует принципу причинности, нужно учитывать и диапазон низких частот, поэтому 
начинать интегрирование будем с 0,001ωp. 

Результаты расчетов отношения ∆E / ∆E0 в зави си-
мости от плазменной длины волны λp = 2πc / ωp приве-
дены на рис. 2. Видно, что даже в отсутствие потерь 
изменение лэмбовского сдвига в плазме по сравне-
нию со свободным пространством остается в преде-
лах 1 % и увеличивается с ростом плазменной частоты 
(уменьшением плазменной длины волны), что полно-
стью согласуется с тем, что высокие частоты вносят 
определяющий вклад в вычисляемый интеграл [16]. 
Введение потерь нивелирует даже это небольшое из-
менение лэмбовского сдвига. Ослабление влияния 
плот ности состояний в плазме на сдвиг Лэмба при уче те 
диссипативных потерь по сравнению с идеаль ной 
плазмой обусловлено тем, что учет диссипа ции при-
водит к отличному от нуля значению плотности со-
стояний для частот ниже плаз мен ной частоты.

В [23] предложен подход к анализу сдвига Лэмба 
в поглощающей среде, не использующий в явном 
виде функцию плотности состояний. Для вклада от 
поперечных колебаний получено выражение 

 Рис. 1. Зависимость плотности фотонных 
состояний от частоты в плазме (сплошная линия) 

и в вакууме (пунктир)

Fig. 1. Density of photon states as a frequency 
function in plasma (solid line) and in vacuum  

(dotted line)

Рис. 2. Относительное изменение сдвига Лэмба 
∆E / ∆E0 в плазме в сравнении с вакуумом как 

функция плазменной длины волны, рассчитан-
ное согласно формализму Li и соавт. [16]

Fig. 2. Relative modification of the Lamb shift  
∆E / ∆E0 in plasma with respect to vacuum as  

a plasma wavelength function calculated according 
to the formalism of Li and the co-authors [16]

~
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max

2 2
0

( )~ ,
Ã

nE d
ω ω ω

∆ ω
ω +

∫  

где max Ã / .nmEω =   Результаты численных рас-
четов с использованием этой формулы приведены на 
рис. 3. Видно, что, хотя общая тенденция изменения 
лэмбовского сдвига остается той же, влияние среды 
здесь еще меньше, чем на рис. 2. При этом поглоще-
ние не играет существенной роли.

Следует отметить, что значения плазменной дли-
ны волны порядка 1 мкм соответствуют весьма высо-
кой концентрации зарядов в плазме порядка 1022 см–3, 
которая достижима лишь в плазме конденсированных 
сред (свободные электроны в металлах) либо в неко-
торых нетривиальных астрофизических объектах.  
В обычных условиях лабораторной плазмы измене ние 
сдвига Лэмба, обусловленное понижением плот ности 
фотонных состояний в плазме, будет еще меньшим.

Таким образом, несмотря на пониженную плот-
ность фотонных состояний в плазме в сравнении с ва-

куумом, сдвиг Лэмба в плазме остается практически неизменным вследствие вклада от высо-
кочастотных мод 2

max ,mcω →  для которых свойства плазмы (плотность фотонных состояний  
и диэлектрическая проницаемость) при концентрациях вплоть до 1022 см–3 асимптотически 
приближаются к характеристикам вакуума.

Рис. 3. Относительное изменение сдвига Лэмба  
в плазме в сравнении с вакуумом ∆E / ∆E0  

в зависимости от плазменной длины волны, 
рассчитанное по методу Matloob [23]

Fig. 3. Relative modification of the Lamb shift 
∆E / ∆E0  in plasma with respect to vacuum as  

a plasma wavelength function calculated according 
to the Matloob method [23]
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