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МРНТИ 27.15.19; 27.15.19
Г.К. Мусабаева, А.Т.Акылбеков, К.К. Мусабаев

Евразийский национальный университет им. Л.Н. Гумилева, Астана, Казахстан
(E-mail: gmusabayeva@mail.ru)

К вопросу возникновения спонтанного излучения атомов

Аннотация: В данной работе рассматривается вопрос о спонтанном излучении атомов.
В нерелятивистской квантовой механике ищется только вероятность этого излучения, а
физическая сторона этого процесса не рассматривается. Поэтому мы обратились к
квантовой электродинамике, которая, в частности, полагает, что существует физический
вакуум, состоящий из виртуальных квантов. Сделана попытка построить качественную
картину возникновения спонтанного излучения атомов как следствие воздействия на электрон,
находящегося в одном из возбуждённых дискретных состоянии атома.

Ключевые слова: атом, электрон, виртуальный квант, реальный квант, физический
вакуум, энергетическое состояние, электромагнитное поле

Теоретическая часть. В нерелятивистском случае квантование свойств связанных
электронов мы производим на основе уравнения Шрёдингера, а релятивистском случае - на
основе уравнения Дирака [1]. Как известно [2], установление понятия реального фотона,
испускаемого квантовыми системами, осуществляют, сопоставляя уравнения Максвелла-
Лоренца с уравнением Шрёдингера.

Математический аппарат этого "установления" может, оказаться, довольно сложным для
молодого читателя, поэтому для связности изложения мы вынуждены привести, хотя бы
вкратце, соответствующие сведения, используя, например, [2].

Итак, подвергают преобразованию Фурье векторы напряжённости электромагнитного поля
E и H, и в конечном итоге переходят к гамильтониану

H =

∫
(fkkf

∗
k )dk = k

∫
(fkf

∗
k )dk = ω. (1)

Здесь согласно условию нормировки положено, что∫
(fkkf

∗
k )dk = 1. (2)

Импульс электромагнитного поля

P =

∫
(fkkf

∗
k )dk. (3)

В случае монохроматического излучения это соотношение описывает импульс одного фотона.
Здесь мы имеем прямую аналогию с формализмом Шрёдингера. Поэтому векторные функции
fkkfk, fkkf

∗
k можно интерпретировать как векторные волновые функции электромагнитного

поля в пространстве волновых векторов. Согласно квантовой механике среднее значение
гамильтониана определяется как

〈H〉 =

∫ ∫
(fkwf

∗
k )dk. (4)

где w - гамильтониан в импульсном пространстве. Система функций fpµ(k, t) = fp,e(µ)(k, t)
является полной ортонормированной, по которой может быть разложена произвольная
волновая функция фотона fk.

Векторы напряжённости поля определяются как: электрического -

=p = i
ω

2V
e(µ)ei(pr−ωt), (5)

магнитного -

Hpµ = i

√
ω

2V
[pe(µ)/p] ei(pr−ωt). (6)

Потенциалы имеют следующий вид:
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A = A+A∗, ϕ = φ+ φ∗ (7)

A =
1√

2V ω
(eµ + Cn)ei(pr−ωt) (8)

φp =
1√

2V ω
Cei(pr−ωt) (9)

Заметим, что фотон не удаётся описать в координатном пространстве, т.к. его нельзя
локализовать на расстоянии δr , меньшем половины длины волны. Соответственно, фотон
нельзя представить в терминах функций f(r, t) , т.е. задать в точке r в произвольный момент
времени t .

Качественная картина спонтанного перехода. Чтобы прийти к понятию
реального фотона, испускаемого спонтанным образомквантовыми системами, находящимися в
стационарных состояниях(не прибегая к вышеприведённым сложным понятиям), рассмотрим
один качественный способ. Это и является основной целью настоящей работы.

Вообразим себе квантовую систему, которая может находиться в любом из стационарных
энергетических состояний, в которых квантовая замкнутая система может существовать сколь
угодно долго.

А теперь попытаемся понять, почему возбуждённые состояния атома не сохраняют свою
энергию сколь угодно долго. Ведь нерелятивистская квантовая механика утверждает, что
возбуждённые состояния атома есть его точные стационарные состояния. (Т.е. состояния,
сохраняющие свои положенные энергии, определяемые уравнением Шрёдингера и требованием
конечности волновой функции атома во всём пространстве.)

Причину несохранения энергий состояний атома усматривают в том, что в пустоте
всегда есть физический вакуум, т.е. электромагнитное поле, находящееся в наинизшем
энергетическом состоянии W =

∑λ
k ωk

1
2 , с которым взаимодействует атом.

Это взаимодействие приводит к тому, что состояния атома лишаются своей стационарности.
Энергия виртуального кванта - минимально-возможная для электромагнитного поля. Поэтому
при столкновении с электроном он не может передать ему часть своей энергии. Но и
принять энергию от электрона он тоже не может, так как энергия столкновения настолько
незначительна, что для виртуального кванта этого совершенно недостаточно, чтобы выйти из
состояния фотонного вакуума.

Но будем считать, что этой "встряски" достаточно для того, чтобы "снять
квантовомеханический запрет" на скачкообразный переход электрона, в данном случае
из -состояния в -состояние с меньшей энергией атома.

Действие на электрон отдельного виртуального квантаинициирует возникновение
потенциальной возможности [1] скачкообразного перехода атома с одного дискретного
состояния в другое дискретное состояние. Под действием же многих виртуальных квантов
электрон находится как бы в дрожащем состоянии. В какой-то момент времени (совершенно
случайный) фазы дрожаний электрона могут оказаться близкими друг другу.

Реализация этой потенциальной возможности в действительныйскачкообразный переход
атома мы рассматриваем как следствие близости фаз дрожаний электрона в какой-то
произвольный момент времени и, кроме того, существования принципа минимума энергии.
В результате наложения этих двух факторов атом мгновенно "устремляется" к состоянию с
меньшей энергией, т.е. к E1 . При этом он теряет энергию E2−E1 ≈ -10 эВ-(-)13,6 эВ =3,6эВ.

Потерянная электроном энергия уносится в виде реального кванта γ с энергией ε = 3,6 эВ.
Допущение дрожанийэлектрона при его столкновениях с виртуальными квантамивкупе

сучётомпринципа минимума энергиипозволяет качественным образом обрисовать процесс
возникновения спонтанного излучения реальных квантов электромагнитной энергии.

Квантовая электродинамика так характеризует этот процесс: время жизни данной системы
в состоянии |α> обратно пропорционально вероятности распада состояния |α> в единицу
времени. Момент распада (переход из данного состояния в другое состояние, с меньшей
энергией) совершенно случайный.
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Мы исключаем случаи доплер-эффекта и др., приводящие к уширению энергетического
уровня. Поэтому у энергетического уровня нет естественной ширины, она равна нулю (что
и отражается в существовании стационарных состояний, предсказываемых нерелятивистской
квантовой механикой). Согласно соотношению неопределённостей время жизни системы на
таких уровнях бесконечно велико.

Этого можно добиться, если температуру среды, где находится наш атом, сделать достаточно
низкой, так, чтобы атом без учёта каких-то его "внутренних" процессов (типа столкновения
электрона с виртуальным квантом) никак не мог перейти в состояние с меньшей энергией.

На языке квантовой электродинамики это означает, что существует конечная вероятность
распада состояния |α> в единицу времени. Величина, обратная этой вероятности есть время
жизни данной системы в состоянии |α>, по истечении которого это состояние оказывается
распавшимся, с испусканием реального фотона. Момент перехода из данного состояния в
другое состояние, с меньшей энергией, совершенно случайный.

Напомним, что некоторые теоретические стороны квантово-электродинамического подхода
мы вкратце рассмотрели в первой части настоящей работы.

Итак, сделана попытка построить качественную картину возникновения спонтанного
излучения атомов.
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Атомдардың өздiгiнен сәуле шығаруы туралы

Аннотация: Берiлген жұмыста атомдарның өздiгiнен сәуле шығаруы туралы мәселелер қарастырылады.
Релятивистiк емес кванттық механикада мұндай сәуле шығару түрiнiң тек ықтималдығы iзделiнедi, ал физикалық
тарапын қарастырылмайды. Сондықтан, бiз виртуалды кванттардан тұратын физикалық вакуум бар деп
жорамалдайтын кванттық электродинамикаға жүгiндiк. Атомның қоздырылған дискреттi күйiнде электронға әсер ету
салдарынан атомдардың өздiгiнен сәуле шығаратынының сапалы көрiнiсiн алуға әрекет жасалынды.

Түйiн сөздер: атом, электрон, виртуалды квант, нақты квант, физикалық вакуум, энергетикалық күй,
электромагниттiк өрiс.
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L.N. Gumilyov Eurasian National University, Astana, Kazakhstan

On the origin of spontaneous emission of atoms

Abstract: In this paper the question of spontaneous emission of atoms is considered. In nonrelativistic quantum mechanics,
only the probability of this radiation is sought, and the physical side of this process is not considered. Therefore, we turned
to quantum electrodynamics, which, in particular, believes that there is a physical vacuum consisting of virtual quanta. An
attempt is made to construct a qualitative picture of the spontaneous emission of atoms as a consequence of the influence on
the electron, which is in one of the excited discrete state of the atom.

Keywords: atom, electron, virtual quant, real quant, physical vacuum, energy state, electromagnetic field.
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