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УСПЕХИ ФИЗИЧЕСКИХ НАУЕ

КВАНТОВЫЕ ЯВЛЕНИЯ В РАДИОДИАПАЗОНЕ

В. Ж. Фаин

ВВЕДЕНИЕ

Диапазон частот, в котором применяются радиофизические методы
исследования, простирается от очень длинных волн порядка километров
до весьма коротких волн порядка миллиметров. В последнее время наблю-
дается тенденция к проникновению радиофизических методов исследова-
ния в область еще более коротких волн, непосредственно примыкающую
к инфракрасному участку спектра (см., например, г~6). В связи с этим
увеличивается число задач в области радиофизики, которые необходимо
решать методами квантовой теории.

Применение методов квантовой теории необходимо, во-первых, при
рассмотрении взаимодействия электромагнитных волн с атомами, моле-
кулами и ядрами, во-вторых, в ряде вопросов, возникающих при рас-
смотрении взаимодействия электромагнитных волн достаточно большой
частоты со свободными электронами и, в-третьих, при рассмотрении шу-
мов в контуре нри несоблюдении условия классичности hw<^kT, где ω—
собственная частота контура, Τ—его температура, h—постоянная Планка,
к—постоянная Больпмана.

Квантовые шумы в резонаторах были достаточно подробно рассмотре-
ны в работе В. Л. Гинзбурга7. Однако уже после этой работы было опуб-
ликовано много статей, посвященных квантовым шумам8"1 7. В этих рабо-
тах значительное место уделяется вопросу об измерении квантовых шумов
в резонаторах с помощью свободных электронов. С другой стороны, по
существу тот же круг явлений разбирается в ряде работ 18~28 по кванто-
вым ёффектам, имеющим место при взаимодействии свободных электро-
нов с высокочастотными полями. Первая глава посвящена подробному
анализу этого вопроса. Вопросы взаимодействия электромагнитных
волн радиодиапазона с атомами, молекулами и ядрами (в газах, жидко-
стях и твердых телах) составляют содержание целой области радиофизи-
ки—радиоспектроскопии. Ряд новых теоретических вопросов, относя-
щихся к этой области, рассмотрен во второй главе.

I. КВАНТОВЫЕ ЯВЛЕНИЯ В РАДИОЭЛЕКТРОНИКЕ
(квантовые эффекты, имеющие место при взаимодействии электронов

с высокочастотными полями в резонаторах)

§ 1. П о л у к л а с с и ч е с к о е р а с с м о т р е н и е
(с учетом квантовых шумов в резонаторах) *)

В последнее время появился ряд работ, в которых обсуждается
вопрос о квантовых эффектах, имеющих место при взаимодействии элек-
тронов с высокочастотными полями в полых разонаторах10 1 5 '1 8~2 7. При

*) В настоящем параграфе мы в основном следуем работе 28.
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этом в первую очередь вычисляется дисперсия кинетической энергии или
скорости электронов, возникающая при Их прохождении через резонатор.
В некоторых из указанных работ содержатся неверные выводы (это отно-
сится особенно к работе18, см. 2 3 и ниже), кроме того, результаты одних
работ противоречат другим. В то же время задача о прохождении электро-
нов через резонаторы является в электронике одной из важнейших и вме-
сте с тем все больший интерес приобретает область таких высоких:
частот или низких температур, когда нарушается условие классичности
/м) < кТ. Поэтому имеет смысл подробно обсудить квантовые эффек-
ты при взаимодействии свободных электронов с высокочастотными
полями.

Рассмотрим раньше всего классически следующую задачу: нереля-

°тивистский электрон с энергией Ко = ° входит в резонатор в момент-
2

c = U и выходит из него в момент t=t с энергией Λ ΐ = —^-. При этом

для простоты будем считать электрическое поле Ε в резонаторе на пути
электрона однородным и направленным вдоль скорости электрона —
по оси χ (такой случай отвечает резонатору определенной формы и вполне-
реален). Если

E = E1cosu)t + (E2-\-E0)s'mmt)

то получаем

Пусть теперь Ех и Еъ являются случайными величинами, так что

d — проходимый электроном путь (толщина резонатора), F2—средний
квадрат флуктуационного напряжения и усреднение, как всегда в таких
случаях, проводится по соответствующему ансамблю идентичных сис-
тем. Легко видеть, что с точностью до членов порядка е2 получаем

^ , (1,2)

Опущенный в (1,3) член имеет порядок величины ei и незначителен,
если скорость электрона при прохождении резонатора достаточно мало>
меняется. Это последнее условие, отвечающее обычно действительности,
будем считать выполненным (это предполагается и в других работах
на ту же тему). В этом случае время пролета электрона через резо-
натор можно положить равным % = — , и выражение (1,3) приии-

*) Очевидно при этом нужно предположить, что случайные величины Ег и
слабо зависят от времени по сравнению с sin ωί и cos ωί.
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мает вид

sin -jj- ωτ \ 2

» = е * Р ( - т ^ - | . (1,4)

В рассматриваемом случае, когда

2ωτ

(Ли)2 == υ* — (у)2

имеет Место соотношение

( 1 \ 2
Sin-2-ωϊλ

— з в (1,4) обусловлен изменением поля во время
"2"№ τ ) . . . •

пролета электронов через резонатор. Если в резонаторе имеются колеба-
ния разных частот, то вместо (1,4) имеем

. / s m ^ Y
j * = е* V I F ( u |a — p ^ ] ώο. (1,5)

При этом средний квадрат напряжения на резонаторе (конденсаторе)
равен

о
При учете лишь одного нормального колебания резонатор эквивалентен
контуру из (скажем для простоты) последовательно соединенных сопро-
тивления В., самоиндукции L и емкости С, так что импеданс Ζ контура
при включении в цепь э. д. с. Щ =ΖΙ равен

В этом контуре, если иметь в виду состояние теплового равновесия,
спектральная плотность флуктуационной э. д. с. согласно квантовой
теореме Найквиста 7>29 равна

Г¥ 12 2 „ , , ( %н> %т

плотность квадрата силы тока

2 ' р Щ I

7 |2 '

плотность квадрата напряжения на конденсаторе

V 2 _ /.., Г2

Комбинируя (1,5), (1,6) и (1,7), получаем:

2 „,
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Для слабозатухающего резонатора с частотой соо = ——=•, как легко
\ LC

показать (см., например, 7),

Интегрирование в (1,8) до со носит условный характер, но в силу
хорошей сходимости интеграла это, вообще говоря, не существенно28.

§ 2. Э ф ф е к т ы , с в я з а н н ы е с к в а н т о в а н и е м
э л е к т р о м а г н и т н о г о п о л я

Следует подчеркнуть, что проведенный в § 1 классический расчет
в сочетании с использованием формулы Найквиста достаточен только
для вычисления (ΔΚ^)2. Для получения же, например, функции распре-
деления энергий электрона по выходе из резонатора нельзя, вообще
говоря, ограничиться классическим рассмотрением. Поэтому представляет
интерес провести последовательный квантовый расчет.

В квантовой теории имеет смысл рассмотреть следующую задачу.
Имеется волновой пакет, представляющий электрон. В начальный мо-
мент волновой пакет находится вне полости резонатора. Затем волно-
вой пакет с некоторой средней скоростью проходит через полость
с излучением. Квантовая теория может дать ответы на следующие
вопросы:

1. Как изменится средняя энергия поля и электрона в результате
взаимодействия электрона с полем излучения?

2. Чему равны дисперсии энергий поля и электрона в любой момент
времени?

3. Какова вероятность изменения энергии поля на величину
nftco (га = 0, 1, 2, . . . ) , если в начальный момент времени энергия поля

( 1 "\
N -j- -тр J /ιω?

В основном ответы на эти вопросы содержатся в работах Сениц-
кого 2 3 ' 2 5 . Однако в работах2 4·2 5 утверждается, что основная часть диспер-
сии скорости электрона связана с волновым характером движения элек-
трона. Между тем легко видеть, что учет волновых свойств электрона
не должен быть существенным. В самом деле, длина волны электрона
с энергией К 3* 10 эв составляет < 10~8 см. Волновые пакеты (сгустки)
электронов, которые можно получить на практике, всегда несравненно
шире указанной длины волны, в силу чего классическое рассмотрение
движения электрона казалось бы вполне достаточно. Кроме того,
в принципиальном отношении более важно то, что рассматриваемое дви-
жение электронов в первом приближении является свободным (равно-
мерным и прямолинейным), когда расплываиие соответствующих волно-
вых пакетов отвечает расплыванию «роя» классических частиц*). В ра-
ботах 2 4 · 2 5 , тем не менее, движение электронов в резонаторе исследуется
квантовым методом и утверждается, что получаются неклассические
эффекты. Как будет показано ниже в § 3= (см. также28), с этим утвер-

*) Это утверждение верно только в отношении дисперсии координаты и
дисперсии скорости. Высшие моменты, вообще говоря, не совпадают с класси-
ческими.
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ждением согласиться нельзя, и в использованном приближении кванто-
вые эффекты по существу отсутствуют.

Мы сейчас кратко рассмотрим эффекты, связанные с квантованием
электромагнитного поля, причем электрон мы будем описывать класси-
ческим образом.

Система электрон + поле описывается гамильтонианом (см., напри-
мер, 89)

k ^ (1Д0)

Н\
г
 = 4 2 (pi +">?<?!),

 Pi
г·.

где

divA = 0; E = - | ^ ; (1,11)

JΗ = rot Α; ΔΑ.; + J A4 = 0; div At = 0;

и Р — обобщенный импульс электрона. Из (1,10) с помощью канониче-
„ дН · дН

ских уравнении движения р, = —-к—, Qi = ^— получаем:
"Яг °Рг

Если пренебречь действием магнитного поля, то канонические урав-
нения для Рх и χ приводят к уравнению движения

dt2 m , тс *-i Г ъ l v v " \ ' /
i

Уравнения (1,10)—· (1,13) справедливы как в классической, так и в кван-
товой теориях. Квантование поля сводится к тому, что ЦГ И рг в урав-
нениях (1,10) —(1,13) считаются операторами, удовлетворяющими пере-
становочным соотношениям

Пусть средняя начальная скорость электрона ν0 > Δα, где Δο — при-
ращение скорости электрона под действием поля. Тогда с точностью
до членов порядка первой степени заряда е имеем:

d K — _ βν0 Δ „ (Л iti\

Tr mxP· ..
где К = -к— и для простоты предполагается, что возбуждено только 1-е
собственное колебание поля*). Операторное уравнение (1,15) можно про-
интегрировать.

Очевидно, что интеграл от некоторого оператора есть новый опера-
тор, удовлетворяющий соотношению

^P (1,16)

*) Можно показать, что учет колебаний поля, отличных от собственных,
несуществен (см., например,76).

6 УФН, т. 64, вып. 2
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Здесь скобки ( ) означают усреднение по соответствующему квантовому
ансамблю (в отличие от черты, означающей усреднение по соответствую-
щему классическому ансамблю).

Проинтегрировав уравнение (1,15), получаем:

В принятом приближении (с точностью до членов порядка е) в (1,17)
нужно подставить ρν соответствующее свободному (без электронов) полю

Л = Pi (°) c o s (n

ii-o)i?»-(Oi) sin ω4ί; (1,18)

этот оператор удовлетворяет уравнению (1,12) без правой части. Необ-
ходимо еще задать волновую функцию поля в начальный момент <Ь (0).
Тогда, используя (1,16), получаем (в принятом приближении), что сред-
нее значение энергии электрона равно

где · - •

Дисперсия кинетической энергии электрона равна

g2y2 : С С

: ° .. ~\Pdh)) (Pah))l (1,20)

Здесь принята во внимание однородность поля, когда

где F -г- объем резонатора.
Рассмотрим два случая:
1. В начальный момент энергия поля в резонаторе имеет определен-

ное значение, равное ( /У + у ) ^ωί· Тогда

где Ф^ (qt) — эрмитовский полином iV-ro порядка (нормированный соот-
ветствующим образом). Производя с помощью этой функции усреднение

в формулах (1,19), (1,20) и учитывая, что рг (0) = —л% ,Q. , получаем

. : (1,24)

*) Мы вычисляли кинетическую энергию с точностью до членов порядка е.
Однако при квантовом усреднении в (1,19) как раз член порядка е исчезает. Чтобы
не усложнять изложения, мы не стали проводить вычисление членов порядка е2

в кинетической энергии. Таким образом, формула (1,23) верна только с точностью
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где С—емкость плоского конденсатора. Выражение (1,24) можно! за-
писать в виде ! • • ! • . • · · • • • · =

(1,25),

где Htr (0) — энергия поля в начальный момент времени. В таком виде
эта формула совпадает с формулой (1,4), так как HtT(0) =,CVZ. Чисто
квантовым здесь является учет нулевых колебаний. При N = О

2. Другое возможное начальное состояние соответствует минимально
возможным флуктуациям поля 24= 3 0 .

(Έο — амплитуда соответствующего классического поля). Усредняя с помо-

щью этой функции выражение (1,18) ( при этом надо учесть, что qi (0) ==•

получаем:

Отсюда, используя (1,21), находим среднее электрическое поле

Усредняя далее выражение (1,19), имеем: \

(Щ) = (Ко) + ^ Εΰ &&*ψ. : (1,30)

С точностью до членов порядка е эта формула совпадает с формулой
(1,2), т. е. среднее квантовое совпадает со средним классическим»
Усредняя (1,20), находим: •:• '.•:

( 1

что в точности совпадает с (1,26), т. е. в этом случае дисперсия CKQJ

рости электрона обязана только нулевым флуктуациям поля.

до членов порядка е. Если не учитывать этого обстоятельства, можно прийти
к следующему парадоксу. Пусть iV (число фотонов в полости) равно нулю. Тогда
электрон, пролетающий через полость, может или увеличить число фотонов в по-
лости, или оставить его равным нулю. Уменьшиться число фотонов в полости
не может. Следовательно, средняя энергия полости должна увеличиться, а средняя
энергия электрона <-йГт> должна уменьшиться, так как <jS"> + <^ir> = conet.
В то же время согласно формуле (1,23) энергия электрона не изменяется/

Подчеркнем также то обстоятельство, что учет в (1,19) членов порядка е2,
скажется в формуле (1,24) для дисперсии энергии электрона на членах ' порядка,
высшего чем е2. В этом нетрудно убедиться неносредственным подсчетом.



280 * в. м. ФАЙН

Интересно отметить, что если в первом из рассматриваемых случаев
в начальный момент дисперсия энергии поля fftT(0) равнялась нулю

{ энергия имела .определенное значение ( iV + γ ) йл>4 Υ то поле, описы-
ваемое волновой функцией (1,27), имеет довольно значительную дис-
персию, равную

В самом деле, если поле находится в состоянии, описываемом волновой
функцией (1,27), то вероятность обнаружения в полости энергии

( iV-b-g- )ft<"i определяется формулой 24- 3 0

, (1,32)

т. е. пуассоновским распределением со средним N, равным

Как известно, дисперсия числа частиц в |этом случае равна

. . . • ' · •• ( 1 , 3 4 ) :

Отсюда следует формула (1,31).
Проведенный в настоящем параграфе квантовый вывод формулы

дисперсии энергии электрона подтверждает справедливость полукласси-
ческого вывода, приведенного в § А. Формула (1,24), усредненная по ан-
самблю осцилляторов, находящихся -в термостате температуры Т, совпа-
дает с формулой (1,9). Однако полуклассический вывод, во-первых,
более прозрачен, чём квантовый, и, во-вторых, формулы (1,5), (1,6)
справедливы при любом затухании, что относится поэтому и к (1,8);
при использовании же теории возмущений, которой мы неявно пользо-
вались в настоящем параграфе, затухание приходится считать малым.

Сравним полученную формулу для квантовой дисперсии энергии
электрона с имеющимися в литературе. Выражение (1,9) совпадает
е формулами (15) из 1 2 и (23) и з 1 3 . Что же касается выражения (1,8),
то оно отличается по форме от соответствующих формул в 1 3 только
артому, что в 1 S в качестве эквивалентного контура выбран контур
с - параллельно соединенными R, L и С... Произвести соответствующие
пересчеты не составляет труда. В 2 4 в формуле (31) для ((Δοτ)

2) ==
= ((ΑίΓτ)

2) m~%v~^ член, связанный с квантованием поля, без труда при-

f . 1 у 2

Sin -g- (Oil; \

—j -^ , отвечающему формуле (1,26). Что
ν Тщ* ) '

щасается других членов в формуле (31) из 2 4, то они связаны с пред-
ставлением электрона в виде .волнового пакета (см. § 3). В рабо-
тах ще 1 8 · 1 9 · 21> 26> 2 Т используется другое выражение для дисперсии ско-
рости электрона

)2) = (/».>)'-(*.-!-Л'_), (1,35)
где NJIAO = Жч и N_hu> = W_ — полные ]{лассмчискмо aiieprnti, получен-
ные и отданные элеитроттом в течение соотвотстленпо ускорения и тор-
можеиия электрона, так что полное" изменение энергии электрона
за время ι равно

Ζ . - К~о = W, - W_.
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При этом Лт

+ и N_ интерпретируются как средние числа поглощенных
и излученных фотонов. Очевидно, что формула (1,35) не совпадает
с формулами, приведенными выше. Так, например, в любой момент
времени после начала взаимодействия правая часть (1,35) не может

1
 3

 '

обратиться в нуль, в то время как
/ . \

В Ш у (Oil! в (1,26) равно нулю

Л τ /
при ω4τ = ктс. Это сопоставление показывает, что формула (1,35) неверна,
а соображения, приводящие к ней *), не являются строгими (см. также 2 3 ) .

Рассмотрим кратко вопрос о вероятности изменения энергии поля
на величину η%ω (и = 0, ± 1, . . . ) 1 2 · ι3.23. Ограничиваясь рассмотрением
одного собственного колебания поля в полости резонатора, гамильтониан
(1,10) можно с точностью до членов порядка е переписать в виде

где

Член

(1,36)

рассматривается как малое возмущение.
Предполагается, что до начала взаимодействия контур находится

в состоянии, описываемом невозмущенным гамильтонианом, и энергия
V̂ + -Q" } Л<*4· Возмущенные волновые функции системы

ищем в виде

s, 3

где ф3 — невозмущенная волновая функция осциллятора, φ;· — невозму-
щенная волновая функция электрона. В момент начала взаимодействия

Тогда можно показать, что в любой момент времени t после начала
взаимодействия

/ 1 (138)| ak (t) 6 г, пт

=-£\№T (АР) ф
и

где

Здесь qhn — матричный элемент перехода между состояниями осцилля-
тора с энергиями Ек и Еп соответственно, ^ „ — средний импульс элек-
трона. Используя уравнение (1,38) и начальное условие 5 т ( 0 ) = 1, полу-
чаем: ' . •

*) Представляет, быть может, некоторый интерес привести эти соображения ь = 2 7 .
Предполагается, что элементарные акты излучения электроном квантов энергии Кч>
статистически независимы. Тогда дисперсия (Δ (iV+—iV_))2 «s iV+ + AL, откуда сле-
дует (1,35).
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где №t= —*~ J n — собственная частота осциллятора и (1,39) дает вероят-

ность изменения энергии ноля на Ыб1 в момент времени t.
Предположим, что полость достаточно мала и имеет длину d. Время

взаимодействия дается приближенной-формулой

Окончательно получаем следующие выражения для вероятности изме-
нения энергии поля ± &<ν

^ ± i для k^N+l,

В работе 2 3 получены' соответствующие формул ы без использования тео-
рии] возмущений, справедливые, при условии N Э 1.

§ 3. Эффекты, с в я з а н н ы е с к в а н т о в ы м х а р а к т е р о м ' " ;
•''•yyt"'K^:-''-·' ; : д в и ж е н и я э л е к т р о н а * ) ;

Как уже указывалось в § 2, учет квантовых свойств электронов
не должен в обсуждаемых случаях оказаться существенным. Поскольку,
однако, в 2 4 > 2 5 делается противоположное утверждение, покажему что
результаты 2 4· 2 5 могут быть получены чисто классически. Для этой цели
Врим'ем, также как в 2 4 ' 2 5 , что начальное положение электрона задается
распределением

Возможные начальные скорости электрона представим в виде v =
/где w—* случайная величина, распределение вероятностей для которой
имеет вид -, •••

^ (1,42)

где Ъ и / — некоторые постоянные (в 2 4 · 2 5 постоянная / обозначена через %).
Для нахождения величины ν (t) нужно проинтегрировать уравнение
(1,13), в результате чего имеем

где

Поскольку взаимодействие электрона сполем считается малым (см. 24> 2 5 ) ,
положим А{(г(г)) = Α4(Γ0 + (ν04-Λν)ί). Далее, учитывая малость ro + w2
,πο сравнению с νοί (начальные распределения предполагаются достаточно

*) В этом параграфе мы в основном следуем работе
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острыми), имеем:

•*,(')}„„.

• ω ?

где учтено, что в силу (1,11), что AA t= j A{ и черта означает, как
и в дальнейшем, усреднение по обоим распределениям (1,41) и (1,42).

Если в резонаторе возбуждено только одно колебание типа s, то

поскольку Pi(t) считается здесь классической величиной. Учитывая (1,44)
и сказанное, из (1,43), получаем:

ixdtx. .(1,45)

Это выражение в точности совпадает с соответствующей формулой (21)
из 24, где величина As обозначена через u s, а второй член; в (1,45)
называется квантово-механическои поправкой 1-го порядка.

Найдем теперь дисперсию в момент времени t. Положим

,- (1,46)
г д е * * ) • .:. .

Отсюда

= - К (0 - х̂ (О]2 = [»1(0) - (оя (О))2] +

Из уравнения (1,42) находим:

Вычислим теперь вторую квадратную скобку:
ί t

[ dtx \ dt2 As (гх) л 3 (га) p s (г,) Ps (г2).
о о

Аналогично (1,44) находим:

L. V " У

2тЬ ) ^г !"

•*) В настоящем параграфе Aj нормировано на единицу.
**) Далее будем всюду писать As вместо Asx.
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Отсюда

to )2 =

0

dt1 V dt

в.

.{24

Μ.

sin

ФАЙН

ш ^ sincu.

После упрощений получаем:

u=z=0

где точки жх и ж3 ограничивают часть оси х, лежащую внутри полости-
Таким же образом, можно получить:

\ (1,50)
и 1

Собирая выражения (1,47), (1,48), (1,49) и (1,50), получаем искомое
выражение для дисперсии скорости: ί

Ж2

/2 Г, 2£,еГ , dAs(x,Q,0)-{1 ν \

Κ
Ж2

5
Это выражение в точности совпадает с выражением (30) из и, за исключе-
нием последнего члена, связанного с флуктуациями поля и полученного
в §§ 1 и 2.

В работе25 вычисляется дисперсия поля, которая содержит члены,
связанные с неопределенностью (размазанностью) начального положения
и скорости электрона. Эти члены также получаются классически. Таким
образом, в использованном в 3 4>2 5 приближении квантовыми методами:
решена классическая задача о влиянии начального разброса положения
и скорости электрона на дисперсию скорости и поля при прохождении
электронов через резонатор.

Соответствующий классический расчет,' разумеется, несравненно проще
и прозрачнее. Единственный же квантовый элемент во всех этих расче-
тах можно видеть в том, что, если положить в (1J42) / = ft, . где К = 1г/2ъ
постоянная; Планка, как это сделано в 2 4>2 5 с самого начала, то распре-
деления (1,41) — (1,42) отвечают волновому пакету с минимально воз-
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можным, в силу соотношения неопределенности, разбросом по импульсам
при данной пространственной ширине. Это ограничение начальных рас-
пределений (1,41) —(1,42) не меняет вывода о классическом характере
самого расчета дисперсии скорости. Оно не имеет вместе с тем особого
практического значения, поскольку в реальных радиофизических условиях
распределение по импульсам всегда будет гораздо шире минимального-
квантово-механического распределения, т. е. распределения (1,42) с / = ίι.

Действительно, даже при 6 = 10 3 см разброс скорости —г-^-103 см/сек,.

—— -^ 4 · 105 у Τ <-̂
~ 4 · 10s см/сек при Τ ~ 1° К.

Таким образом, в радиодиапазоне электрон можно описывать клас-
сически и единственный квантовый эффект в задаче, разбираемой в настоя-
щей статье, связан с влиянием квантования поля и, в частности, с нали-
чием нулевых колебаний, как это отражено в формулах (1,8), (1,9), (1,26).
Этот квантовый эффект, впрочем, весьма мал*). Так, если ограничиваться
только нулевыми колебаниями слабозатухающего контура для случая,,
когда ωοτ < 1, получаем (см. (1,9)):

2 = 7 η

2 ^(Δί ; ) 2 = ^ - ^ . (1,52>

Отсюда при емкости С т 1 см, начальной скорости ν0 я= 108 см/сек-

и частоте too «s 2 • 101 2 гц ( λ = —ϊ— «а 1 и-ш J имеем ] / (Ду)2 к» 2 · 102 см/сек,

в то время как тепловая скорость -^-4· 105 см/сек при 71 «; 1° К (см. выше)..

И. НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ РАДИОСПЕКТРОСКОПИИ

§ 4. О с о б е н н о с т и р а д и о с п е к т р о с к о п и и

Радиоспектроскопия является одной из самых молодых областей
физики. Однако уже имеется целый ряд посвященных ей обзоров и моно-
графий (см., например,31~3?). В настоящей главе мы коснемся главным
образом некоторых вопросов, не нашедших освещения в литературе.

С теоретической точки зрения радиоспектроскопия имеет ряд особен-
ностей, отличающих ее от оптической спектроскопии.

1) В радиодиапазоне разность энергетических уровней квантовой
системы обычно удовлетворяет условию

2) Длина испускаемой радиоволны может быть много больше рас-
стояния между излучающими объектами.

3) В радиодиапазоне можно осуществить достаточно большие напря-
женности электромагнитного поля.

Первая особенность приводит к тому, что заселенности уровней
Ег и Ег в состоянии термодинамического равновесия почти одинаковы,,
в силу чего весьма существенную роль приобретает индуцированное
испускание 38> м . Если в оптической области частот коэффициент поглоще-
ния электромагнитной волны можно считать просто пропорциональным
числу молекул пг, находящихся на нижнем из двух рассматриваемых
энергетических состояний Ех и Ег, то в радиодиапазоне одновременный

*) Хотя дисперсия энергии поля может при этом быть не малой (см. фор-
мулу (1,31). * - *
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учет и: поглощения и индуцированного испускания, а также возможного
отличия статистического веса от единицы, приводит, к тому, что наблю-
даемый на опыте коэффициент поглощения пропорционален31.

g J c w(i МО

где gx и g2 — соответственные статистические веса уровней Ег и Е%,
пг и га2 — заселенности этих уровней и %ш = Е^ — Ех.

Вторая из указанных особенностей радиочастотного диапазона при-
водит к тому, что нельзя, вообще говоря; рассматривать спонтанное
излучение молекул независимо друг от друга, а нужно исследовать
излучение всей системы молекул в целом4 0"4 3 (см. также §§ 5, 6, 7).
В этом случае оказывается, что интенсивность спонтанного излучения,
вообще говоря, не пропорциональна числу молекул, а естественная
ширина линии зависит от полного числа молекул газа.

Третья особенность приводит к явлению насыщения44"51, которое
заключается в том, что при достаточно больших полях поглощаемая
системой мощность не зависит от интенсивности падающего излучения.
Нетрудно оценить эту мощность. Если поле достаточно сильное, то в тече-
ние времени между двумя соударениями ( ~ τ) молекула успеет сделать
много переходов между рассматриваемыми энергетическими уровнями

( ΤΟΙ /ί1 Χ

частота поля ω я- _5~_—ι λ . Таким образом, с равной вероят-
ностью соударение застает молекулу в верхнем или нижнем из двух
рассматриваемых состояний. Если в момент соударения молекула нахо-
дилась в верхнем состоянии, то произошло поглощение кванта %<о, если
в нижнем, то поглощение не имело места. Следовательно, поглощаемая
в этом случае мощность равна

Р— 1

1 „

где -ц число соударении в единицу времени, при которых происходит
поглощение, ггакт —число активных молекул, равное разности чисел
молекул между нижним и верхним уровнями.

Явление насыщения может быть использовано при теоретическом
объяснении работы молекулярного генератора52"54,

При очень больших мощностях падающего излучения может воз-
никнуть вторичное излучение, частота которого зависит от мощности
облучениявз (см. § 8).

В последующих параграфах мы разбираем ряд квантовых эффектов,
связанных с перечисленными особенностями радиоспектроскопии.

§ 5. К о г е р е н т н о с т ь п р и с п о н т а н н о м и з л у ч е н и и

Обычно спонтанное излучение подсчитывают, исходя из предположе-
ния, что все молекулы газа излучают независимо. В этом случае интен-
сивность излучения равна сумме интенсивностей излучения отдельных
молекул, а ширина и форма линии излучения газа определяются свой-
ствами изолированной молекулы.

Предположение о том, что все молекулы излучают независимо,
может быть оправдано, если расстояние между отдельными молекулами
много больше длины излучаемой волны. Такое положение имеет обычно
место в оптическом диапазоне, хотя и здесь встречается обратная ситуа-
ция. В том же случае, когда много молекул находится на расстоянии
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много меньшем длины излучаемой волны, такие молекулы излучают
как единая квантово-механическая система. Дело в том, что даже
в отсутствие непосредственного взаимодействия мешду молекулами здесь
всегда существует косвенное взаимодействие через общее поле излуче-
ния: каждая молекула находится как в собственном поле излучения,
так и в собственных полях излучения соседних молекул.

Сущность вопроса легко уяснить с помощью классической аналогии.
Классическим аналогом системы из η молекул может служить система
осцилляторов, занимающих область < λ3. В дипольном приближении
сила радиационного трения, действующая на каждый осциллятор системы,
равна 6 6

η .

Fpa« = i 2 &v '. (2,1).
• · • • fe=i

где rk — вектор смещения к-то осциллятора, ek — заряд.
В отсутствие непосредственных взаимодействий координаты rk под-

чиняются системе уравнений
η

• \ + <4 = ̂ ^ 4 v s . (2,2)
. 8 = 1

Таким образом, благодаря взаимодействию через общее поле излучения
движение каждого осциллятора не является независимым, а определяется
также движением всех других осцилляторов.

Квантовая теория когерентного спонтанного излучения газа была
построена Диком40. Сейчас мы кратко приведем некоторые результаты
этой работы.

Рассмотрим молекулярный газ, помещённый в полость резонатора,
размеры которого много меньше длины волны. Для простоты полагаем,
что молекулы газа имеют только два невырожденных энергетических
уровня Е+ и Е_ (Е+ > Е_). Излучение молекул рассматривается в диполь-
ном приближении. Предполагается, что волновые функции молекул
не перекрываются, И вопросы симметрии молекулярных состояний несу-
щественны. Гамильтониан системы из молекул без учета поля излуче-
ния можно записать тогда в виде

RjS, (2,3)

где Ε = %ωο—Ε+—Е_, Но действует на координаты центра масс молекул
и представляет энергию поступательного движения молекул и энергию
междумолекулярного взаимодействия, ERj3 есть внутренняя энергия

/-й молекулы и имеет собственные значения + -w-E. В этом случае раз-

ность уровней молекулы будет равна Е = Е+—Е^. Но и все Rjs ком-
мутируют друг с другом. Следовательно, можно выбрать такие собствен-
ные функции оператора энергии, которые будут одновременно собствен-
ными функциями Но, R13, jR2g, . . .
Такие собственные функции будут иметь вид:

^ = ^ ( ' 1 · • · · . * „ ) Η • · · · + - - + ] ; (2,4)

здесь г1г . . ., гп суть координаты центра масс η молекул, сим-
волы -f- и — представляют внутренние энергии различных моле-
кул. Так, например, если в системе из 5 молекул 1-я, 3-я и 5-я
молекулы находятся в нижнем состоянии Е_, а 2-я и 4-я молекулы—
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в верхнем состоянии Е+, то волновая функция будет иметь вид ^дт =
= U(T1,-T2, Г3, Г4, г5) [ 1 Ь—-]. Если количество + и — симво-
лов мы будем обозначать через п+ и п_ соответственно, то величина т
определяется как

очевидно η = п+ + п_ — число молекул газа. Тогда полная энергия газа
имеет вид

Едт = Ед + Ет, (2,6)

где Ед — энергия поступательного движения и взаимодействия молекул.
Энергия Едт имеет вырождение кратности

(2,7)

В гамильтониане (2,3) оператор Но действует на координаты центра
масс так, что

H0Ug = EgUg, * • . (2,8)

в то время как i? j S действует на + и — символы на /-м месте
в [-| . . . — + ] . С точностью до множителя' -ψ оператор R}3 совпа-
дает с третьим спиновым оператором Паули, который представляется
матрицей

1 О
О - 1

В дальнейшем также понадобятся еще два оператора Л}1 и
логичные первым двум операторам Паули

ана-

0 1

1 О

Указанные три оператора Rjl7 Rj2 и Rj3 определяются следующим
образом:

(2,9)

Кроме того, введем еще операторы
η

3 = 1 3

И •·' ·

В этих обозначениях

Η = Η0-\- ER3

— m\v
'— gm·

(2,10)

(2Д1)

(2Д2)

(2,13)
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Оператор энергии взаимодействия /-й молекулы с нолем излучения
можно записать в виде

где А (г;) — вектор-потенциал поля излучения в центре масс /-й моле-
кулы; ek, mk и Pft — соответственно заряд, масса и импульс к-ж частицы
в молекуле. В принятом приближении мы пренебрегаем зависимостью А
•от координат и Н] можно записать в виде

Поскольку внутренняя энергия молекулы принимает всего два значе-
Ί «•

ния ± у Е, оператор Щ может быть представлен в виде эрмитовой
матрицы 2-го порядка с равными нулю диагональными членами*).
Но любой такой оператор может быть представлен в виде'**)

Векторы е х и е2 являются действительными константами, зависящими
от типа молекул. Таким образом, полную энергию взаимодействия
можно записать в виде

2). (2,14)

Нетрудно видеть, что операторы %RV %R% и %RS подчиняются тем же
перестановочным соотношениям, что и три компоненты момента коли-
чества движения. Следовательно, оператор энергии взаимодействия под-
чиняется правилам отбора

Д т = ± 1 .

Вообще говоря, он имеет неисчезающие матричные элементы между
данными состоянием (2,4) и множеством других состояний с Д т = ± 1 .
Для упрощения вычисления вероятностей спонтанных переходов вводятся
стационарные состояния, выбранные таким образом, что оператор энер-
гии взаимодействия имеет неисчезающие матричные элементы для пере-
ходов между данным состоянием и двумя другими состояниями с боль-
шей и меньшей энергией. Эти стационарные состояния вводятся сле-
дующим образом. Операторы Η и R2 коммутируют. Следовательно,
в качестве волновых функций стационарных состояний можно выбрать
собственные функции оператора R2. Новые состояния будут линейными
комбинациями состояний (2,4). Оператор R2 имеет собственные значения
r(r-\-i), где г такое целое или полуцелое положительное число, что

»г |<г<- | -и . (2Д5)

Квантовое число г может быть названо «кооперационным числом»
(cooperation number») газа. Будем обозначать новые собственные

• ^ *) Предположение о равенстве нулю диагональных членов в энергии взаимо-
действия не нарушает общности рассуждений, так как во всех нижеследующих
выводах диагональные члены не принимают участия.

**) В самом деле, любой оператор указанного типа может быть записан в виде

О — ία 2

0 αχ
0
1

1
0 + Й2

0
i

— i
0
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состояния xVgmr, причем \

)^mr> (2,16)

(2,17)

Все состояния Фдтг, кроме состояния Ψ ι t , все еще являются

вырожденными. После ортогонализации и нормировки всех состояний
с данными тп и г будем . иметь полную ортонормированную систему
функций, с помощью которых можно вычислять матричные элементы:
оператора энергии взаимодействия (2,14). При этом оказывается, что
(см., например,57)*)

Н'
+
_ У (/·.+ т) (г-т-\-1) ,

где Я + _ — матричный элемент перехода Е+~^-Е_ для изолированной
молекулы.

Используя (2,18), легко найти интенсивность спонтанного излуче-
ния газа, находящегося в состоянии (г, т),

I=I0(r + m)(r-m + i), (2,19)

где 10 — интенсивность спонтанного излучения изолированной молекулы.
Таким образом, возможны особые, связанные состояния газа, когда интен-
сивность спонтанного излучения пропорциональна квадрату числа моле-
кул. Таково, например, состояние г = —-и; т = 0. Интенсивность излуче-
ния газа, находящегося в таком состоянии, равна

n2/0. 1(2,20)

С другой стороны, возможны состояния газа, совсем не излучающие
энергии. Таково, например, состояние с г = т = 0. Заметим, что при всех
переходах системы, сопровождающихся излучением, квантовое «коопера-
ционное число» г не изменяется, так как оператор В2 является инте-
гралом движения

~ = 4riH + H'> Я2] = 0. (2,21)

В общем случае, когда состояние газа представляет суперпозицию'
состояний с различными г и m или для смеси состояний с различными
г, тп, интенсивность излучения равна:

/ = Λ, Σ Prm (г + m) (г-иг + 1) = / 0 ( (#! + iRt)\R\-iR%)), (2,22)

где Prm — вероятность того, что система в момент излучения находится
в состоянии (г, тп).

Нетрудно получить, что в состоянии теплового равновесия, когда

i r==-p(-SO> • : (2'23>

среднее значение тп равно - • , • • • : .
i / Ε \ А пЕ ,

0
 г,

/л-
т
^ . (2,24)

*) Правило отбора Ag = O следует ив того факта, что Н' не зависит от коор-
динат

 40
.
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Здесь черта означает усреднение по ансамблю с больцмановским распре-
делением (2,23). Среднее значение г при этом совпадает с т\. Дело
в том, что состояния с .большим г имеют малый статистический вес.
С другой стороны, согласно (2,15), наименьшее значение г равно | т |„
Если т 2 > η > 1 (что обычно выполняется), это наименьшее значение г
совпадает со средним г 4 0 . '

При этом, если г в точности совпадает с — т, интенсивность излу-
чения равна нулю. Если же г отличается на единицу от —/и, то

/ = — 2 т / 0 ^ у ^ т г / 0 . •

В то время с как интенсивность спонтанного излучения зависит от со-
стояния газа (г, т), интенсивность полного излучения или поглощения
в присутствии внешнего поля всегда пропорциональна числу активных
молекул — Ъп = (п_ — п+). В самом деле, внешнее поле ответственно как
за переходы с уменьшением т(т—>пг— 1), так и за переходы с увели-
чением т на единицу (т—>τη-\-ί)*); следовательно, интенсивность
полного излучения (или поглощения) пропорциональна:

/ (т —» т — 1) — / (т —> т + 1) со

со(г + т)(г — т + 1) — (г-\-т+ 1) (г — т) = 2т. .

Для создания состояний газа с большой излучательной способностью·
существует два пути. Во-первых, можно сортировкой молекул привести

газ в состояние с т==г= -у п. Через некоторый промежуток времени
1

газ перейдет в состояние с г= -^-п; т = 0. Это состояние обладает боль-

шой излучательной способностью I = IQ-r-n?. Такой путь является

практически осуществимым только в том случае, если время перехода
/• I 1 Λ /' 1 „ Λ .

из состояния \~2П>~2П) в состояние ( -γη, υ ) достаточно мало (по-

дробнее см. § 7). Во-вторых, можно, исходя из наинизшего состояния
1

г = — т = γ η, импульсом излучения частоты ~ ω0 перевести газ
в сильно излучающее состояние Г -^п, 0 }. Таким образом, возникает

нечто вроде «радиационного эха». Спектроскопическая установка, рабо-
тающая по этому принципу, была осуществлена Диком и Ромером 4 1 .

Заметим, что создание связанных состояний газа возможно также
в системе, размеры которой, вообще говоря, не малы по сравнению
с длиной волны. В этом случае газ может излучать когерентно только
в одном определенном направлении40. :

§ 6. Ε с τ е ств 'енна я ш и р и на л и н и й в р а д и о д и а п а з о н е

Как мы уже отмечали, обычно вычисление естественной ширины
линии излучения газа сводится к вычислению естественной ширины
линии изолированной молекулы. Однако в том случае, когда много
молекул находится на расстоянии много меньшем длины излучаемой
волны, необходимо учесть связь между молекулами через общее поле
излучения^ При этом ширина линии спонтанного излучения газа суще-
ственно отличается от естественной ширины линии излучения одной

*) При спонтанном излучении т. может только уменьшиться на единицу.
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молекулы. Для выяснения сущности вопроса обратимся к классической
аналогии, уже использованной в § 5. В рассматриваемом случае, когда

все осцилляторы имеют одну и ту же частоту, равную ω0 = * ~ ~ ,

и все заряды e f e =e, уравнение (2,2) можно переписать в виде
η

ϊ * + < ' * = - т о Σ '*; (2-2а)

здесь мы заменили тк на — в^гк (так как ширина линии излучения
газа много меньше частоты ω0) н у о = 5—<г — ширина линии изолиро-
ванного осциллятора. Напряженность поля излучения системы осцил-
ляторов пропорциональна

Жз (2,2а) получаем

Χ + ω|Χ = -ηγ 0 Χ. ' (2,26)

Решением уравнения (2,26) будет, приближенно (щ < ω0),

Х = Хое
 2 eiu)o<. (2,27)

•Следовательно, напряженность поля излучения имеет вид
nfpf

Е = Еое
 2 eiMoi. (2,28)

Чтобы получить распределение интенсивности, разлагаем (2,28) в ряд
Фурье:

E(u))= ·~Ε0

о
Для Ε (ω) получается

1 i

-κ ' 2π " . . , η γ 0" ί ι to ω ι —

Это дает для распределения интенсивности

~ : '^—я=г. (2,29)

Таким образом, система τι осцилляторов имеет естественную ширину
линии

γ = «γ0. ,. , . (2,30)

Этот результат справедлив независимо от того, какова интенсивность
излучения.

Разберем теперь в рамках классической теории вопрос о ширине
линии поглощения с одновременным учетом влияния соударений. Легко
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видеть, что в этом случае систему уравнений (2,2а) необходимо заме-
нить системой ~ •·'. , "_•

Гь-j-Υπ / ι Гь ~Ь ^af^h ~Ь ̂ o f̂e = = — Ε (со) COS β)ί. (2,31)'

Здесь ve, —эффективное число соударений, Ε (ω) cosЫ — заданное внеш-
нее поле. Дипольный момент системы ..,

подчиняется уравнению • ·

. ••·..••- 1 2 , 3 2 )

Отсюда видно, что ширина линии поглощения равна

(2,33)

Заметим, что форма линии поглощения совпадает с (2,29), т. е. с фор-
мой линии излучения. Это же следует из общих соображений (теорема
Кирхгофа). Интенсивность линии поглощения пропорциональна п. В кван-
товой теории интенсивность линии поглощения пропорциональна^ числу
активных молекул (см. (2,25)).

Теперь перейдем к квантввой теории естественной ширины линии.
Сперва мы рассмотрим два простых примера, которые помогут нам разо-
браться в общей постановке задачи.

Пример первый. С и с т е м а из д в у х м о л е к у л . В н а ч а л ь н ы й
м о м е н т м о л е к у л а № 1 н а х о д и т с я в в о з б у ж д е н н о м со-
с т о я н и и Е+, м о л е к у л а № 2 н а х о д и т с я в о с н о в н о м состоя^
н и и Е_. ' ,

Так же, как и в предыдущем параграфе, мы для простоты пола-
гаем, что молекулы имеют только 2 невырожденных энергетических
уровня Е+-л°Е_. Излучение молекул рассматривается н дйпольном при-
ближении. Предполагается, что непосредственным взаимодействием мо-
лекул можно пренебречь, волновые функции молекул не перекрыва-
ются и вопросы симметрии молекулярных состояний несущественны.

Введем следующие обозначения:
δ+_0 — амплитуда вероятности того, что первая молекула находится

в состоянии Е+, вторая молекула в,состоянии Е_,, фотонов нет;
Ь_+о — то же, но молекулы переставлены местами;
Ъ ιλ — амплитуда вероятности того, что обе молекулы находятся

в состоянии Е_, излучен фотон энергии к^ == %ш.
Величины йн о> Ь ιλ и т. п. являются коэффициентами разложе-

ния волновой функции системы по функциям типа (2,4), умноженным
на соответствующие функции, описывающие поле излучения. Так, на-
пример, Ъ Νχ есть коэффициент при функции

где функция Фд,о описывает поле излучения, в котором число фотонов
определено и равно Ν\.

Обозначим, далее, через

/ . . . · . H+-Q; 1λ;. Ж.+0; Ιχ; βί—Ιλ; +-f<>; H'-rlx; -+0

V УФН, т. LXIV, вып. 2
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матричные элементы оператора энергии взаимодействия молекул с полем
излучения, соответствующие переходам -\—0—* 1λ; —{-О —» 1λ

и т. д. В силу предположения о том, что молекулы находятся друг от
друга на расстояниях, много меньших длины волны,

'{• •йг+—0;—Ч = - ^ — + 0 ; — ^ ^ - Щ - о ; — ιλ. (2,34)

Амплитуды вероятности Ъп (где под η подразумевается [совокуп-
ность индексов у введенных нами амплитуд вероятности) подчиняются
следующей системе уравнений (см., например, 8 9 ) :

„ ·; (Em—fin) t

- i%bn (t) = 2 Н'птЪт (t) en ^. ; (2,35)
m

Следуя методу Вайсскопфа и Вигнера 5 8 = 8 9 , мы принимаем во внима-
ние только те состояния, при переходе в которые энергия по крайней
мере приблизительно сохраняется. В этом случае уравнения (2,35) при-
нимают вид:

_ , | (Е Ε +kx)t

λ

или, учитывая равенство (2,34),
ί ( Ε Ε

(2,356)

(2,35в)

Начальные условия имеют вид:

&+ _о (0) = 1; Ь_ : + о (0) = Ь — 1 χ (0) = 0.

Делаем подстановки

и получаем уравнения

(2,37а)

Ьа = О (2,37в),

с начальными условиями
М 0 ) = 1; &3(0) = 1; Ь3(0) = 0. (2,38)
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Ив (2,37в) и (2,38) имеем: .

Ья = 1. ' (2,39)

Будем искать решение уравнений (2,37) в виде

b^-e-S*. (2,40)

Подставляя (2,40) в (2,376), получаем дифференциальное уравнение

- ^ = # ' - ι λ ; + ο ^ ( Ε + ~ " λ ν ^ (2,41)

с решением
i(u>o—»χ)ί— j It

, = HLH, +o - ^ — г Ч - ' ( 2 ' 4 2 > '

где мы положили Е+ — Е_ = %т0. Для того чтобы удовлетворить урав-
нению (2,37а), подставляем (2,42) в (2,37а) и получаем

i%4 _ V 2 | Η ' | 2 Ι ΐ - ^ 2 J J . 2 ,ο,

~ΐ τ
 2J ( 2 ω )

Суммирование по радиационным осцилляторам в правой части может,
быть, как это обычно делается, заменено интегрированием по частотам ω.
Интеграл от (2,43) будет тогда иметь острый максимум дляю = и)07

1

если предположить, что — мало по сравнению с ω0. Такое предполо-

жение и должно быть, конечно,'; сделано, потому что — представляет

собой время жизни начального состояния, которое должно быть много-

больше периода изменения поля излучения Г = —. Если phdkdQ будет:
означать число радиационных осцилляторов с данными физическими,
свойствами (частотой, поляризацией и т. д.) на единицу объема, то
правая часть сведется к хорошо известному интегралу39

[ι(ω-ωο)+|]ί
V / ( ω ) t=l -. άω = i-xf (ω0), .(2,44),

ω0 —ω+ у γ

причем

где \ dQ означает интегрирование по всем направлениям распростра-
нения и суммирование по обоим направлениям поляризации. Следова-
тельно, мы получаем для γ:

Y = 2 | P f e ^ l F ' | ^ Q = 2Yo, (2,45)

где

7*-
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есть естественная ширина линии изолированной молекулы ^ . С п у с т я

время t > — вероятность того, что оказался излученным фотон %шх,

будет ;

\b—lx(co)\^±^L г _ г ,
• . . _ ) • • . (ωλ-ω0)* +f

а вероятность того, что окажется излученным фотон в интервале ώο,
будет

$ j j * , (2,46)
(ω — ο>ο/ т " 7 ~

Это выражение определяет форму линии излучения. Таким образом,
в нашем примере естественная ширина линии

- У = 2γ0 (2,47)

в два раза больше ширины линии одной единственной молекулы. Пол-
ная вероятность излучения фотона равна

Σ dw _ i /о ΛΆ\
2π γ 2 ~~ 2 ' {6*4°)

вместо 1 в случае одной молекулы. Дело в том, что существует вероят-
ность того, что фотон не излучится, а останется в системе из двух
молекул. Используя (2,39), (2,40) и (2,36), можно найти, что в момент

времени t > — : .

-• . . . | . δ _ + 0 ( ο ο ) | » = 4 ; μ + _ 0 ( ο ο ) Ρ = 1 ? (2,49)

1
Таким образом, с вероятностью -г состояние системы вообще не

изменится (молекула №' 1 возбуждена, молекула № 2 в основном со-

стояний). Далее, с вероятностью -г- возбудится вторая молекула, а

первая перейдет в основное состояние (молекула № 1 излучает фотон,
молекула № 2 поглощает его) и с вероятностью 1/2 происходит излу-
чение фотона. Уширение линии связано с существованием вероятности
возбуждения второй молекулы. Подчеркнем то обстоятельство, что хотя
ширина линии удвоилась, интенсивность излучения равна интенсивно-
сти . излучения изолированной молекулы. Это можно показать при
помощи обычной теории возмущений. Дело в том, что хотя время,
в течение которого система излучает энергию, в два раза уменьшилось

( τ —- -к— ), излучаемая энергия также в два раза уменьшилась (система

л з двух молекул в среднем излучает энергию -к- й,ш0, вместе %ω0 в слу-

чае одной молекулы). Таким образом, интенсивность излучения, т. е.

энергия, излучаемая в единицу времени, равна

^ -γ- · 2^ = ,ft(0oYo ^ h> ( 2> 5 0)

где 10 — интенсивность излучения одной молекулы.
Пример второй. С и с т е м а и з η м о л е к у л . В н а ч а л ь н ы й мо-

м е н т м о л е к у л а № 1 в о з б у ж д е н а , в с е о с т а л ь н ы е м о л е -
к у л ы н а х о д я т с я в о с н о в н о м с о с т о я н и и .
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Начальные условия можно записать в виде

Ь+_..._о = 1; Ь_ + _ . . . _ о - .. ;. = 6 _ _ 4 . . _ + о = Ь_. . ._ 1 х = 0. (2,51)

Используя те же предположения, что и в случае двух молекул, Полу-
чаем следующую систему уравнений:

- Ш + _... _о = +о; - Ч Ь-... - ι λ ei{

У (2,52)

— —ч

Из начальных условий и уравнений (2,52) находим:

Ь— + _ . . . _ о = . · · = &_..._ +о = Ъ.

Далее делаем подстановку:

+ ( г а -

Решая эти уравнения, находим:

_
= «' 2

ί(ω0—<οι)ί—κ
е Δ —1

ί ω0 —ω λ + у ηγ0 J

(2,53)

(2,54)

(2,55)

42,56)

Отсюда, подобно тому, как это было сделано в первом примере, -нахо-
Дйл1;,что ширина линии равна

γ = «γ0* " (2,57)

Вероятность излучения фотона через большой промежуток времени

равна —, вероятность того, что молекула № 1 останется в своем состоя-

нии, равна 2 • и вероятность возбуждения любой иа молекул (кроме

первой) равна —j-'. Таким образом, с вероятностью 1——фотон не излу-
чается. Уширение линии связано с возможностью возбуждения каждой
из первоначально невозбужденных молекул. Следует отметить, что
интенсивность излучения и в рассматриваемом случае такая же, как для
изолированной молекулы. Оценка, аналогичная проведенной в фор-
муле (2,50), дает • . " . • " " ' ' - • - .

Это те легко показать с помощью теории возмущений.
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Теперь перейдем к общей постановке задачи. Для этого удобно
воспользоваться формализмом, развитым в работе Дика4 0 (см. также
предыдущий параграф). Пусть в начальный момент газ находится в неко-
тором состоянии (чистом или смешанном) таком, что число фотонов поля
излучения равно нулю. Затем система начинает спонтанно излучать.
Состояние газа в начальный момент можно представить в виде супер-
позиции или смеси состояний с определенными г ж т. Будем называть
эти состояния (/·, т)-компонентами. С течением времени каждая (г, т)-
компонента излучает фотоны частоты ~ ω0 и переходит в состояние
с т= —г (г при этом не изменяется). Интенсивности различных (г, т)-
компонент газа складываются (конечно, с соответствующими весами).
Следовательно, излучение всей системы определяется излучением каждой
(г, иг)-компоненты. Поэтому достаточно рассмотреть излучение газа,
находящегося в состоянии с определенными г ж т.

Здесь представляет интерес найти следующие характеристики:
а) Среднее время, ^т1тг в течение которого система переходит из

состояния с одним т в состояние с другим т; будем называть эту
величину «временем релаксации».

б) Интенсивность, как функцию времени /(£), ' или спектральную
интенсивность /(ω).

Начнем с вопроса об интенсивности излучения. Здесь следует раз-
личать два предельных случая:

1) r-\-m=i, τη— ~ г-(-I,

2) | r ± m | » l . . . . .

Рассмотрим сперва первый случай. Этому случаю соответствуют
следующие начальные условия: ' . , . . .

6r.-r+i.o(O) = l, |

h • Vm 0 < 2 ' 5 9 )

Следуя методу Вайскопфа и Вигнера58, получим уравнения для
этих амплитуд:

·* I. V Г7' ϊ, ί((Οχ —ωο).ί
— lbOTi —r+i, 0 = Ζ : •" г, -r+1,0;-r,— r, i^°r, —г, 1 λ ^ Λ , |

λ 1 (2,60)

Ищем решение этой системы в виде

Ог,-г+1, 0 = 6 Δ . . . :...:.:

Производя те же операции, что и в первом примере, получим:

γ = 2/-γ0. (2,61)

При этом спектральная интенсивность излучения будет иметь вид

/ Н ^ = - ^ - ( ю _ т о ) , + г 1 т 8 • (2,62)

Таким образом, естественная ширина линии равна-

• • . Т=2гу0.
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Легко видеть, что в том случае, когда начальное состояние 'есть супер-
позиция состояний типа (г, — г + 1 , 0), спектральная интенсивность равна

/ (ω) d (ω) = 2i 1 К -г+1. о (0) Ρ 2 π [(^«У+УЕтМ ' (2,62a)

S | b r . - r + i . o ( 0 ) P = l .
r

Заметим, что в этом случае форма линии отлична от лоренцовой.
Во втором случае, когда

• r-\m\=k>it (2,63)

можно воспользоваться векторной моделью40 (рис. 1). Угол φ вво-
дится соотношением

m = rcos<p. (2,64)

В процессе излучения угол φ увеличивается. При
врполнении условия (2,63) интенсивность излучения
следующим образом зависит от φ:

(2,65)

Внутренняя энергия системы молекул равна

Η = тЕ = m7uu0 = Шог cos φ. (2,66)

Баланс энергии можно записать в виде

- ~ = 1, (2,67)
Рис. 1.

Используя (2,65) и (2,66) и тот факт, что длина вектора г не изменяется,
иаходим:

(2,68)

Начальное условие:
ί = 0, φ = φ0. (2,69)

Решение, удовлетворяющее этому начальному условию, имеет вид

tg f^ tg^e 0 " · (2,70)

•Отсюда находим для интенсивности

(2,71)

Интервал углов, в котором справедливы выражения (2,70), (2,71) и др.,
определяется условиями (2,63)

ε<φ<π-ε, (2,72)

где е находится из условия (2,63)

к = г - \т | = г (1 - cos е) = 2r sin2 ~ ъ г 4-
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-или

S = 1/ (2,73)

Если φ0 не очень близко к π — s, в основном все излучение газа опре-
деляется формулой (2,71). Напряженность поля излучения имеет вид

eia>ot gj

0
t > 0,
t <0. ч<2,74)

(При•= изменении φ от φ0 да у Гесли-φ0 <J γ ) амплитуда излучения

растет, при φ = ° γ она достигает максимума и затем падает. ' '. .,.

Спектральная интенсивность пропорциональна квадрату модуля
Фурье — компоненты -A (t):

/(ω) ~ |α(ω) 4Л
/2π J

(2,75)

Это выражение определяет форму линии излучения, которая, как
мы видим, отлична от лоренцовой*).

Значения ширины линии излучения, полученные из формулы (2,75)·,.
приведены в нижеследующей таблице6 2:

То "

Δα> Δω

- 0

- .1 ,0

60°

1,64 1,70

•90°

1,76 1,80 1,84

1 G другой стороны, ширина линии при т*= — г + 1 , что соответствует
<р0 **> 180°, равна Δω = 2гу0 (см. (2,61)). Таким образом, /даиривд линии
изменяется в зависимости от начального состояния в пределах от гу0,
йо 2τ·γ0. - , '•

Легко видеть, чтр интецсдвн сть излучения, близкая к максималь-
ной (/Wr 2I 0), длится в течение времени

'"To
(2,76)

Перейдем теперь к вопросу о времени релаксации xmim2, т. е. о сред-
нем времени перехода из состояния (г, т£ в состояние (г, т%) (т1>т2).
Время релаксации 1̂ г1Яг2 можно вычислить, пользуясь следующей стати-
стической схемой. Пусть система в начальный момент t = 0 находится
в состоянии^ т =jnv Вероятность того, что система останетсяув этомг }к&
состоянии (и не излучит фотон) за время ί -р Af, равна произведению-
вероятностей ·

помощи
*) В работе Дика *° снектральная интенсирвость опщбочно ..определяется прв
щи Rea(a>), что "приводит к неверному знйченик» для ширййы линии.
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здесь wm (t) — вероятность того, что система проживет, не распадаясь,
время t. Отсюда нетрудно получить, что wm(t) удовлетворяет уравнению·

''*?·? = - Г w '"
. ,.,, dt Lmwm

μ имеет вид !

: wm = e-Fmt, • :

где Г т —константа, "характеризующая распад системы. Эту константу
определяем следующим образом. При t — О

Но при ί «ί Ο согласно теории возмущений

где Wm m_i—вероятность на единицу времени спонтанного перехода·
с т на т — 1. В нашем случае в первом приближений гтеории возму-
щений Wm,m_z, Wmm^s и т. д. равны нулю (при t ^ 0). Таким образом,.

(^Jt_0 -m+i). (2,77>

После излучения одного фотона система перейдет в, состояние иг—,1.
Аналогичным образом находим, что если в начальный момент J = 0·
система находится в состоянии /й—,1, то ", , • ;,'

; " : ••" w m - i = e~Tm-tf и т. д. ; ; ! ' :

При этом Fm_v Г т_2 и т. д. определяются формулой (2,77).
;;; Нетрудно сообразить, что вероятность того, что система за время

t = i m i : + i r n i _ ι + . . . +ί,η2+ι перейдет из состояния т1,в состояние m2t

равна произведению вероятности wmi (tmi) прожить без излучения время tm%

на вероятность излучения за время dtmi и перехода в состояние тп^—-%
на вероятность wmi—i (tmi—i) йрожить время imi_j в состоянии тпх—1
и т. д.

со · -со
1тх[т1 Lm\— 1 'mi — 1

Отсюда искомое среднее время xm i m 2 равно
• . ... ' "*: со : ' -со . с о " •'•'.'

ГС С
х m = \ dt \ dt ι . . \ dt1 2 J 2 J г 3 2

0 0 О

^ •*- till *· 7Yl\-J~i. · · · X ТП2+ 1 \*ΎΐΙχ

Согласно "(2,^7) имеем:

= 2,
Эту сумму можно вычислить в общем случае при помощи формулы6*

η . со . •• . • • " r t " :

S " '*• "n K77 _L In и ι "V ^fe '

—τ- — U,u/ / -f- ill n-j-~2 7j —τ—J_A\ ι— ι 2\ I n A- h 'ЧЛ •""••' " - I T ί
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Дегко показать, что последний член формулы < 0,077; в дальнейшем
«будем им пренебрегать. Тогда xmi,m2 имеет вид

( 2 г + 1 ) 7 в

Представляет интерес время перехода из состояния с
в состояние то2 = 0

То.

При г > 1 эта формула имеет вид .

Ч о ^ . (2,79а)

- Интересно отметить, что время релаксации можно также опреде-
лить с помощью равенства (2,70)

' • " • ' • • · ' t g ^ i

,... \ Έ ==JL I n — - 2 _ . . (2,796)
• • : 9 » ' ? 1 Т С · TO l

Здесь φ0 и φχ соответственно характеризуют начальное и конечное
состояния. Нетрудно проверить, что при выполнении условия (2,63)
г — | т е | > 1 , формулы (2,79) и (2,796) совпадают.

Покажем, что описанную выше статистическую схему можно по-
лучить из квантовой электродинамики* Мы здесь не будем при-
водить общего доказательства, а рассмотрим частный случай г = -тр.

• · • • 3 1

.В;" атом случае система имеет [2г-|-1=4 уровней с »г = -2-; -~ ;
1 3 π • „ • •

—-^-; —-»• соответственно. При этом энергии уровней имеют следуй-
щие значения: , ; ,;* ί

Нетрудно убедиться, что из описанной выше статистической схемы
•следует, что вероятность обнаружить систему в момент t в состоянии

-с т ^ у равна*) . . . . · •

Η (I)
Покажем, что это же выражение следует из квантовой электроди-

намики. Для этого необходимо решить уравнение (2,35). Решение можно
записать в виде 3 9

1 С JT7TT ιτ?\^^β—Еп) е" η ,f,\
•=' — -й—: \ ClJiUniQ (Л) — ! -. : , \4)

J Ϊ? С ! ,·* "Π

*) При этом предполагается, что в начальный момент ί = 0 система находи-

лась в состоянии с тп = — . '



КВАНТОВЫЕ ЯВЛЕНИЯ В РАДИОДИАПАЗОНЕ 303

тде [/„/о определяется из уравнения3 9

. ϋη,0 = Ηη!0 + Σ HnlmZ(E-Em)UmiQ, (Ш)
πιφϋ

ζ (κ) — сингулярная функция, определенная в книге Гаитлера; она имеет
своей мнимой частью δ-функцию, умноженную на 2π, и удовлетворяет
равенству

κζ(κ) = 1.

В нашем случае Ъп можно записать как

Здесь первый индекс означает, что т = -^ , второй индекс означает, что

излучен фотон энергии %ωλ =« fao0. Нам, очевидно, нужно показать, что

Σ|&ν.;ι λ | 2 = «Ί(0·
λ 2

Решая уравнения (III), можно получить

"" 1 3
где индекс η означает -=- ίλ, 0 означает ^-0 λ. При вычислении Гп мы
ограничивались первым приближением- по | Нп/т |2· Го в нашем случае
означает Г3;а. Таким образом, из формул (II), (IV) находим:

χ
2 ^ 8/а W ~°

χ

Дп/0

^ («,λ_ω0)+ -1.(10-^)

Заменяя суммирование по λ интегрированием, подобно тому, как это
делалось в начале этого раздела, находим*):

д„

что и требовалось доказать.

*) При интегрировании предполагается, что а>0 > Г т . Такое же предположе-
ние делалось во всех предыдущих расчетах.
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С помощью полученных решений можно провести исследование-
излучения газа в ряде случаев, представляющих интерес. Когда имеет
место больцмановское распределение по энергиям (см. предыдущей,
параграф)

где черта означает усреднение по ансамблю. При этом г согласно (2,15)
не может быть меньше \т\. Много больше \т\ оно также быть не может,,
так как состояния с большим г имеют малый статистический вес. Если
г= —т, то спонтанное излучение происходить не будет. Если же
гв= — г + 1» то интенсивность спонтанного излучения согласно (2,19)
и (2,79) будет

. ΐΛηΕ
/ = / ь 2 г ^ - | ^ , • (2,81)

и линия излучения будет иметь форму (2,62) или (2,62а), а ширина
линии будет равна (см. (2,61)) , * ;

1 ^ · Λ (2,82)

Теперь мы в состоянии дать несколько иную интерпретацию разобран-
ного ранее примера, когда одна молекула возбуждена, а п— 1 молекул
находятся••,.в. основном состоянии. Такое состояние системы представляет

собой, как нетрудно убедиться, суперпозицию . состояний с т = 1 ψ

и /· = ._, — _ I, Состояние г = -=-; тФ= — -£• -\-1имеет вес — , состоя-
п ' :•• и . . • ' ' ί • • ' • ' • ' · . ;

 f . •• "

ния г =-s-'—-1, т =ь —т-- -\-1 -имеют вес 1—••̂••, но не вносят вкШд
it Δ ΤΙ

в излучение (так как т= —г). Таким образом, интенсивность излу-
чения всей системы равна

а ширина линии равна ' _• «

, , ; • . . . : ϊ = 2Γγο = ηγο.

Следовательно, во всех, разобранных случаях естественная ширина
линии излучения по порядку величины равна гу0. При этом макси-

1 • 1 , ,

мальное значение г. = -^ п, а минимальное значение г = ^\ Щ~;(?-, I*
Последнее значение достигается; в состояниях, близких к равновесному.

Произведем оценку величины естественной ширины линии. Пусть

ш0 = 2 · 101Х щ,- тогда & γ0 ^ 3 -Ю"? секЪ γ - 2гу0 = ^ ^ . При η = 1015

Τ = 300°К; γ = 105 сек'1. Таким образом, естественная ширина линии
в радиодиапазоне не является пренебрежимо малой величиной, как это
принято обычно считать. .

До сих пор мы рассматривали излучение молекул. Конечно форма
и ширина линии поглощения совпадает с формой и шириной линии
излучения. Это следует как из общих соображений (теоредаа; Кирхгофа),
так и из прямых расчетов.

Заметим,; что вер результаты .настоящего параграфа верны- только
в дипольном приближении. Учет высших; муль^иполей приводит и^эдму
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что и «безизлучательйые» состояния (например,, с г = 0) начинают излу-
чать. Рассмотрим, например, состояние двух молекул, описываемое
ёб'лновой функцией

^ ( 2 . 8 3 )

{одна из молекул возбуждена). Матричный элемент, соответствующий
излучению фотона, будет иметь вид

где хх ж х2 — координаты первой и второй молекул, соответственно.
В дипольном приближении этот матричный элемент равен нулю, и излу-
чения нет В следующем приближении имеем:

— — ( Ха ' Х-, I в

γ 2 дх v i Xl

Это приближение учитывает квадрупольный момент всей системы (а не
отдельной молекулы!). Очевидно, квадрупольное излучение будет много
меньшим дипольного. Учет квадрупольного излучения необходим в том
•случае, когда дипольный момент системы молекул равен нулю (т. е.
матричный элемент дипольного момента системы равен нулю, как это
имеет место в случае (2,83)).

§ 7, Генерирование микрорадиоволн

До последнего времени радиоспектры молекул в большинстве
•случаев наблюдались как спектры поглощения. Это связано с тем, что
обычное «некогерентное» спонтанное излучение имеет очень малую
ищенсивность в радиодиапазоне, а индуцированное излучение обычно
{когда заселенность нижних уровней больше чем верхних) компен-
сируется излучением. Однако в последнее время создана система,
в которой можно наблюдать индуцированное излучение в «чистом»
виде. Это молекулярный генератор*).

Теория молекулярного генератора впервые была дана Басовым
и, Прохоровым 6 2. Экспериментально молекулярный генератор был осу-
ществлен в 1954 г. в США5 3, несколько позже в СССР5 2. В работах52

описывается стационарный режим работы молекулярного генератора.
В статье 6 4 выведены уравнения, описывающие как стационарный, так
и нестационарный режим работы молекулярного генератора. Вопросы
о стабильности молекулярного генератора, о шумах в нем и т. п. раз-
бираются в статьях 54> 59,.ер, 65-67,73-75, 77_ Но на этих вопросах мы сейчас
•останавливаться не будем. Следует только отметить, что в самое
последнее время было предложено использовать уровни парамагнитного
резонанса в парамагнетиках в качестве составной части генератора или
усилителя (вместо пучка молекул, используемого в молекулярном
генераторе). Этому вопросу посвящены работы 68-72 **)_

Другим возможным молекулярным источником микрорадиоволн
может явиться система молекул, переведенная в «сверхизлучающее»
состояние, находясь в котором система спонтанно излучает с интенсив-
ностью, пропорциональной квадрату числа молекул а : Такая возмож-

., ; *) За рубегцом молекулярный генератор обозначают словом maser. Это сокра-
щение, расшифровывающееся как «микроволновое усиление при помощи индуциро-
ванного излучения» (Mikrowave amplification by stimulated emission.of radiation).

**) См: примечание при корректуре а) в конце статьи. .
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ность была реализована Диком и Роменам 4 1. Система, первоначально
находящаяся в «несвязанном» состоянии, подвергается действию радиа-
ционного импульса, который переводит систему в «сверхизлучающее»
состояние. Действие радиационного импульса прекращается, затем на-
блюдается спонтанное излучение газа—«радиационное эхо». Использова-
ние этой методики открывает новые экспериментальные возможности
в радиоспектроскопии 4 1.

Представляет также интерес другая возможность создания связанных
«сверхизлучающих» состояний системы молекул: система молекул может
перейти в «сверхизлучающее» состояние, если в начальный момент
система находится в состоянии с г=т. Достигнуть этого можно путем
сортировки молекул. Если в начальный момент молекулы отсорти-
рованы так, что все они находятся на верхнем энергетическом уровне,.

1 1 1

то т — -^ (п+—п_), а так как - ^ / c > r > | m | (см. (2.15)), то и г^-^-п.
Время, в течение которого система переходит в «сверхизлучающее» состоя-
ние, определяется по (2,79а). В нашем случае 2г = п и τ2 = In п/щ0.
Затем в течение времени %г,о<^{1щ0 (см. (2.76)) система излучает с интен-
сивностью

' 1=±пЧ0. (2,20а>

Генератор микрорадиоволн, основанный на когерентном спонтанном
излучении (будем называть его «когетрон»), „может иметь примерно сле-

дующее устройство (рис. 2).
Источник молекул испускает
молекулярные сгустки по η мо-

рЦ гг-р" лекул; размеры сгустков много·
^J ^ ' меньше длины волны излуче-

' ния (такие сгустки можно реа-
_ лизовать, прерывая молекуляр-

ный пучок). Вводим следующие·
обозначения:

1Х — расстояние, на котором происходит интенсивное излучение,
υ — скорость сгустка, Ζ2(< λ) — его длина, / х — интенсивность одного

сгустка, п — число молекул в сгустке,

к — ̂ ~ число сгустков на длине lv No — число молекул, проходящих

в единицу времени через единицу нормального сечения,
$—площадь сечения сгустка.

Используя эти обозначения, легко найти, что

^ = ^ = - 5 - , n = N,±S. (2,84>

Интенсивность когетрона равна
/ = klx=k-r-l0 = j-f-on&0 \£,озу

Заметим, что такова же примерно интенсивность молекулярного гене-
ратора. Однако следует отметить, что в то время как ширина линии
молекулярного генератора чрезвычайно мала 5 2 · 54- 59> 6 0 , ширина линии
когетрона равна (2,76)

Δω = 1,76уог= 1,76 у γ0.

Проведем оценки величин. Положим для средней скорости ^молекул:

yW6.:104 ем/сек 5 4, NQS = 1014 сев"1 54, 12 = 0,5 см, тогда ге = -

п



КВАНТОВЫЕ ЯВЛЕНИЯ .В РАДИОДИАПАЗОНЕ 307

Δω=2,6·102 еек"1.. Время, в течение которого система переходит в сверх-

излучающее состояние, равно τΓ ) 0 = — =а0,07 сек. Интенсивность коге-

трона при этом равна (ω0 = 2 · 1011 сек"1)

/ = £*L. ыо *» 0,5 · lO'W*).

§ 8. И з л у ч е н и е м о л е к у л в с и л ь н о м
в ы с о к о ч а с т о т н о м н о л е

Поведение молекул в присутствии сильного высокочастотного поля
является интересным объектом радиослектроскопических исследований.
Сейчас мы укажем на один из возможных эффектов при исследовании
поведения молекул в сильном высокочастотном поле. Сущность этого эф-
фекта состоит в следующем 5 5.

Пусть Е1 и Е% — два невырожденных энергетических уровня молекулы,
μ χ ι и μ22 — дипольные моменты молекулы в состояниях с энергиями Ех и Ец
соответственно, μ12 — дипольный момент перехода 1 —> 2. В частности,
Е1 и Е% могут быть компонентами штарковского расщепления уровней;
тогда [ i u и μ22 суть эффективные электрические дипольные моменты61.
Пусть, далее, на частоте ш, близкой к резонансной частоте молекулы

ω12 = —*~· г == ω0, действует сильное электромагнитное поле. Как из-
вестно, такое поле вызовет переходы между состояниями молекулы 1 и 2.
В результате таких переходов происходит изменение дипольного момента
молекулы от μ η до μ22

 и обратно, Это изменение происходит с частотой
переходов между состояниями 1 и 2. Число таких переходов в единицу
времени но порядку величины равно (см., например, 5 7 стр. 171)

где Ρ — амплитуда ноля частоты ω. Но всякое изменение дипольного
момента должно вызывать излучение энергии. Очевидно, что такое
излучение будет иметь частоту Qo. Экспериментальное определение этой
частоты дает возможность с большой точностью определить произведение
дипольного момента перехода μ12 на амплитуду высокочастотного поля.

При известном дипольном моменте μ.12 таким методом в принципе
возможно провести прецизионное измерение высокочастотных полей. С дру-
гой стороны, если известна напряженность высокочастотного поля, имеет-
ся возможность непосредственного измерения дипольного момента μ12.

Заметим, что описанный здесь эффект до некоторой степени анало-
гичен эффектам Штарка и Зеемана. В самом деле, штарк-эффект дает
возможность наблюдать излучение частоты, пропорциональной произве-
дению напряженности постоянного электрического поля на электрический
дипольцый момент в данном энергетическом состоянии (в нашем случае
{ilx или fi12)- Зееман-эффект дает возможность наблюдения частоты,
пропорциональной произведению напряженности постоянного магнитного
поля на магнитный дипольный момент (матричный элемент оператора
магнитного дипольного момента). В присутствии же сильного высокочастот-
ного поля появляется излучение частоты Qo, пропорциональной произве-
дению амплитуды этого поля на величину дипольного момента перехода.
Следует, однако, подчеркнуть, что по существу своему эффект излучения
в высокочастотном поле не совпадает ни с штарк- ни с зееман-эффектами.

См. примечание при корректуре б) в конце статьи.
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Сейчас мы проведем: расчет описанного здесь эффекта с помощью
принципа соответствия. При этом молекулы описываются квантово-меха-
ничёскй, а излучение классически; ' '

Будем предполагать, что выполняются/ следующие условия:

а) Го < — , где То — длительность молекулярного соударения, τ —среднее
1 ί

время между соударениями; б) | ω — ω0 J = | ω — α>12 j sg — и | ω — штп j > — ,
где m, n = ^ l , 2; в) молекулярное соударение' возвращает молекулу
в состояние с энергией Ех или Е2; г) ω0 > So. -

Пусть изолированная молекула имеет уровни Es, характеризутощиеся

•собственными функциями ф8е
 п . Тогда . ;

#оФ9 = ЯА> (2,87>

где /Го — гамильтониан свободной (т. е, без поля излучения) молекулы.
При наличии взаимодействия с электромагнитным полем частоты <з>

гамильтониан молекулы во внешнем поле будет иметь вид

(2,88)

где F(t) = Fsina>t, а μ —оператор диполъного момента.
Волновая функция молекулы во внешнем поле удовлетворяет урав-

нению Шредингера

ih^^iHo + Vsmut)^. : (2,89)

Решение этого уравнения, отвечающее условиям а) —г), будем искать
методом, изложенным в5 7.

При наличии взаимодействия ищем решение уравнения (2,89) в виде

; _ Ψ^^α,Ψ, + α,Ψ,. ' (2,90)

При этом мы использовали условие б). Пусть в момент соударения
t=tQ, согласно условию в)

" ^ = 0, о,-!·).' ' (2,91)

Используя условия б), г), после преобразований получим следующие
уравнения для ах и а2:

где δ = = ω 0 —

Делаем

in λ
ι α dt

ω.

подстановку

D = \a2\
2 —

2i

«xl3;

2;· Ш

cn = axa

da2

dt

*.
21

2i

c 2 1 . == «2ai*

(2,92)

(2,93)

и получаем уравнения

^ 1 (2,946)

ki^-k^De-ш. (2,94в)

Уравнения (2,94) могут быть решены точно. Дифференцирование (2,94а)

*) Можно было бы принять другое возможно& начальное условие а%—0\ αί=1.
Окончательный результат, как это ясно из физических соображений, не ^
от того, какое из этих условий принять. - ,.
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и подстановка в (2,946, в) дает

Снова дифференцируя и используя (2,94в), получаем

Общий интеграл этого уравнения есть

где

(2,95)

(2,96)

(2,97)

и α, ρ, 71— действительные константы. Начальные условия (2,91) в но-
вых обозначениях можно переписать в виде

£ > = !
(2,98)

Если первые два условия подставим в (2,94а), то получим, что D = 0
при t = ί0; отсюда T = tu в (2,96). Аналогично находим константы α и β.
В результате получаем '

£> = (2,99)

Определим теперь средний дипольный момент молекулы в момент
времени t. Используя уравнение (2,90), находим:

г. (2,100)

Основываясь па принципе соответствия, мы можем теперь найти излу-
чение и поглощение молекулы. Последние два члена в (2,100) дают
вклад в поглощение электромагнитного излучения частоты ω 4 6 · 4 8 .
Поэтому мы будем интересоваться первыми двумя членами в (2,100):

а2 Ρ μ22 = γ O u + μ22 + (μ22 - Ри)_2Л»] +

-*ο). (2,101)

! -г Ι α21 = L ·

(2,102)

(2,103)

(2,104)

Принимая во внимание, что времена между соударениями распределены
8 УФН, т. LXIV, вып. 2

Здесь мы использовали равенство (2,99) и тот факт, что
Вклад в излучение дает переменная часть ({ij}:

(μ) = μ0 cos Ωο (t — t0),
где

В случае строгого резонанса о = 0 и

О _
u -0 —
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по закону

χιυ(τ)άτ = = β ^ dx, (2,105)

можно найти, что спектральная интенсивность излучения молекулы
имеет вид

/<Q)oo— - т-. ' (2,106)

Полная интенсивность излучения молекулы равна

/ = Ц-У0. (2,107)

Это излучение является существенно неравновесным процессом. Оно
происходит только под действием внешней вынуждающей силы (которой
здесь служит сильное поле частоты ω). Поэтому закон Кирхгофа здесь
неприменим, и поглощение молекулой поля-частоты Ω не будет носить
резонансного характера55.

Нетрудно показать, что молекулы излучают частоту Ω некогерентно
и суммарная интенсивность излучения всего газа равна 85.

J = -§>?>, : (2,iO8)

где п — полное число молекул на уровнях Е1 и Ег. "

Произведем оценки величин. Частота Ωο имеет порядок 1&Ш— ,

Пусть | | i u | = 7,3.1(r18 GGSE. (Молекула CsF β1, F = 4 CGSE = 1,2 κβ/см,
тогда Ω0 = 3-1010 рад/сек.) Пусть далее | i * = lO^CGSE, n = 10", тогда
/ fts 8 · 10~16em. Интенсивность излучения можно значительно повысить,
если создать когерентное излучение на частоте 9 0. Когерентность можно
создать следующим образом. Рассмотрим, например, молекулярный
пучок, в котором все. молекулы находятся-в одном энергетическом
состоянии. Если на молекулы в таком молекулярном пучке начинает
действовать высокочастотное поле, то в первые моменты система будет
излучать когерентно с интенсивностью, пропорциональной квадрату
числа молекул в пучке — п г . Дипольный момент всей системы будет
равен ημ0 cos Ω0(ί —10). Однако вновь приходящие молекулы будут
уменьшать дипольный момент системы, так как сумма дипольных
моментов этих молекул близка к нулю. ·

В самом деле, пусть поле .начало действовать в момент t0, тогда
дипольный момент всей системы в момент t равен

«г (О

где па (ί) — число вновь пришедших молекул за время t — t0; n2(t)0—G;
пх (t) — число оставшихся молекул, которые в начальный момент запол-
няли всю область, в которой действовало поле и1 = п —и 2 ; zi и ^ — соот-
ветственно координата и скорость ί-той молекулы.

В момент времени ίο + Έ, где τ —среднее время пролета молекулы
через конденсатор (в котором действует высокочастотное поле), и1(г0 + τ) = 0

η

и дипольный момент Ρ = ~J?, μ0 cos Ωο ( t — t0 — ~-

Излучение становится полностью некогерентным.
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Если теперь выключить поле, то через время > τ, т. е. в момент
времени £ц > ίβ + 2т, все молекулы в конденсаторе будут вновь находится
в одном энергетическом состоянии. Если в этот момент снова включить
поле, опять начнется излучение оси2, которое за время τ полностью
перейдет в некогерентное излучение сов.

Таким образом, для достижения когерентного излучения частоты Ωβ

необходимо подавать высокочастотное поле импульсами длительностью
ί χ < τ ; при этом время между импульсами ί2 должно удовлетворять
условию ί 2 > τ . Тогда в промежуток времени tx излучение 2 0 будет
приблизительно пропорционально п2, а в промежутки ί2 интенсивность
будет равна нулю.

Таким образом, если, например, п = 1 0 1 0 (это вполне достижимое
число молекул в молекулярном пучке; см./[например, 5 2 ), то и,а = 1020;
это дает интенсивность излучения ~ в 103 раз больше ранее вычисленной.

Следует отметить, что когерентность можно создавать не только
в молекулярном пучке, но и в газели в твердых телах*). Все выше-
приведенные рассуждения остаются в силе, только τ теперь следует
считать средним временем между соударениями в газе или τ = Γ 1 —
временем релаксации в твердом теле**). Роль η теперь играет "число
активных молекул я а к т на рассматриваемой паре уровней. Это число
определяется с помощью больцмановского распределения по энергиям,

В момент включения поля л а к т молекул создают дипольный момент
«акт 1*0cos ^о (* ~ г о) · Через время ~ τ когерентность полностью нару-
шится. Таким образом, опять длительность импульса ί ^ ' τ , а время
между импульсами должно быть > τ , так как за время ~ τ устанав-
ливается больцмановское распределение по энергиям.

Создание когерентного излучения в газе или в твердых телах дает
возможность значительно повысить интенсивность на частоте Ωο (даже
по сравнению с молекулярным пучком)»

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В главе I рассмотрен вопрос о квантовых эффектах при взаимодей-
ствии свободных электронов с высокочастотными полями. В основном
квантовые эффекты в этом случае пренебрежимо малы. Однако в прин-
ципе возможно измерение некоторых из этих эффектов28. Кроме того,
некоторые квантовые эффекты, вообще говоря, не пренебрежимо малы.
Так, например, может быть не малой квантовая дисперсия энергии поля
(см. стр. 279, формулу (1,31)).

В главе II рассмотрен ряд вопросов [радиоспектроскопии, в ос-
новном связанных с возможностью создания когерентных состояний
в системе молекул. При этом оказывается, что естественная ширина линий
в радиодиапазоне, вообще говоря, не мала. Кроме того, рассмотрен во-
прос об излучении молекул (спонтанном и вынужденном в присутствии
внешнего высокочастотного поля).
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П Р И М Е Ч А Н И Я П Р И К О Р Р Е К Т У Р Е

а) В работе72 при решении уравнения для матрицы плотности не учтен ряд
резонансных членов (с комбинационными частотами). Это привело к неверному
значению диэлектрической (магнитной) проницаемости. Правильный расчет имеется
в работе77. Однако полученные там выражения нельзя непосредственно использовать
для теории генератора, так как в " рассматривается случай слабого поля на основ-
ной частоте.

б) Когетрон можно также осуществить, используя уровни электронов (или
ядер и т. п.) в парамагнетике, находящемся в магнитном поле. После быстрого
(по сравнению со временем релаксации) переключения магнитного поля (с измене-
нием направления на обратное) все электроны окажутся на верхнем энергетическом
уровне (при Т — 0°К). После спонтанного излучения поле опять переключается и т. д.


