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ОПТИЧЕСКИЙ АНАЛОГ 
ЭФФЕКТА МЁССБАУЭРА
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ËÏ. Ä.à. ÉÂˆÂÌ‡, ë‡ÌÍÚ-èÂÚÂ·Û„

 

ÇÇÖÑÖçàÖ

 

За сто лет до выдающегося открытия Р.А. Мёсс-
бауэра, а именно в 1858 году, Р.В. Бунзен записал в
своем рабочем дневнике, что многие вещества, по-
груженные в пламя, ярко его окрашивают. Конечно,
на глаз по цвету пламени трудно определить состав
вещества. Вскоре Г.Р. Кирхгоф предложил разделять
пучок света на лучи разных цветов с помощью приз-
мы. Так родилась спектроскопия.

Наибольшей простотой обладают спектры одно-
атомных газов. Они состоят из ряда дискретных ли-
ний, соответствующих разным длинам волн или час-
тотам. Оптические спектры многоатомных молекул
оказались более сложными. Они представляют со-
бой скопления отдельных линий, образующих поло-
сы различной интенсивности. Подобную сложную
форму спектров имеют примесные (инородные)
атомы или молекулы, внедренные в кристалл, так
называемые центры люминесценции, которые бу-
дут представлять для нас основной интерес. Элек-
троны такого центра испытывают влияние других
атомов (или ионов) кристаллической решетки, и
это оказывается причиной того, что вместо дис-
кретных линий наблюдается широкая спектральная
полоса с достаточно сложной структурой, объясня-
емой поглощением и испусканием квантов колеба-
тельной энергии – фононов. Однако в этом спектре
есть одна особенность, которая и составляет пред-
мет статьи. При низких температурах на фоне
сплошной полосы появляется очень узкая спект-
ральная линия, так называемая 

 

бесфононная линия

 

,
ширина которой может быть в десятки тысяч раз
меньше ширины всего спектра, а интенсивность во
столько же раз выше уровня фона. В этой статье мы
расскажем о различных применениях этого эффек-
та, но сначала остановимся на его объяснении и ис-
тории о том, как он был предсказан и обнаружен.
Это было инициировано выдающимся открытием
Мёссбауэра, и сама бесфононная линия названа оп-
тическим аналогом эффекта Мёссбауэра.

 

é ëèÖäíêÄãúçõï ãàçàüï à èêàóàçÄï
àï ìòàêÖçàü

 

Даже если наблюдать спектр разреженного одно-
атомного газа, когда можно пренебречь взаимодей-
ствием между атомами, спектральные линии все же
будут обладать некоторой конечной шириной. Это

 

OPTICAL ANALOGY
OF MÖSSBAUER EFFECT

 

E. D. TRIFONOV

 

It was predicted theoreti-
cally that the narrow
spectral line that is an
analog of the M

 

ö

 

ssbauer
line must be present in
optical spectrum of the
impure solids with lumi-
nescence centres. This
was confirmed experi-
mentally and led to some
important applications.
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уширение обусловлено двумя причинами. Первой
является сам факт испускания фотона, вызванный
переходом из возбужденного состояния атома в ос-
новное. Возбужденное состояние не является стаци-
онарным и не имеет точно определенной энергии.
Ее неопределенность, или ширина уровня, равная
обратной величине времени спонтанного распада,
и определяет так называемое радиационное ушире-
ние 

 

γ

 

. Характерная величина 

 

γ

 

 < 10

 

8

 

 с

 

−

 

1

 

. Напомним,
что оптическая частота имеет порядок 10

 

15

 

 c

 

−

 

1

 

. По-
этому радиационное уширение относительно мало.
Величину 

 

γ

 

 называют естественной шириной спек-
тральной линии. Другая причина уширения спект-
ральной линии – эффект Доплера. Известно, что
движущейся источник излучает волну, частота ко-
торой зависит от его скорости. Если 

 

ω

 

0

 

 – частота из-
лучения неподвижного источника, то при движе-
нии его со скоростью 

 

V

 

 относительно приемника в
направлении (или против) излучения регистрирует-
ся частота 

 

ω

 

 = 

 

ω

 

0

 

(1 

 

±

 

 

 

V

 

/

 

C

 

), где 

 

C

 

 – скорость света.
Так как атомы газа находятся в хаотическом тепло-
вом движении и их скорости подчиняются распре-
делению Максвелла, то и частоты фотонов также
имеют некоторое распределение, а уширение спек-
тральных линий 

 

∆ω

 

D

 

 можно оценить величиной

 

ω

 

0

 

V

 

с.к

 

/

 

C

 

 (

 

V

 

с.к

 

– среднее квадратичное значение скоро-
сти молекулы в газе). Напомним, что 

 

V

 

с.к

 

 = ,
где 

 

k

 

 – постоянная Больцмана, 

 

Т

 

 – температура, 

 

m

 

 –
масса атома. С ростом температуры происходит
уширение спектра. Для видимой области спектра
(при 

 

T

 

= 300 K, 

 

m

 

 = 20 a.e.) 

 

∆ω

 

D

 

 

 

≈

 

 10

 

10

 

 с

 

−

 

1

 

, то есть бо-
лее чем на два порядка превышает естественную
ширину.

Эффект Доплера для электромагнитного излу-
чения можно пояснить с помощью законов сохра-
нения импульса и энергии. Действительно, фотон
обладает импульсом 

 

p

 

 = 

 

"

 

ω

 

/

 

C

 

, где 

 

"

 

 – постоянная
Планка. Если атом движется со скоростью 

 

V

 

 (для
определенности, в направлении излучения) и им-
пульсом 

 

P

 

 = 

 

mV

 

, то при излучении фотона он полу-
чит импульс отдачи и энергия атома изменится на
величину

(1)

На такую же величину (со знаком минус) должна
измениться (по закону сохранения энергии) и энер-
гия фотона. Если бы атом первоначально был непо-
движен, то есть 

 

V

 

 = 0, 

 

P

 

 = 0, то изменение энергии
фотона определялось бы только величиной 

 

p

 

2

 

/2

 

m

 

. В
этом случае частоту излучения можно найти из со-
отношения

(2)

где 

 

E

 

осн

 

 и 

 

E

 

возб

 

 – соответственно энергия основного
и возбужденного состояния атома. Обычно энергия

2kT m⁄

∆E = 
P p–( )2

2m
--------------------

P2

2m
-------  = 

p2

2m
-------

pP
m
-------  = 

p2

2m
------- V

C
----– "ω.––

"ω0 = Eвозб Eосн

"m0 C⁄( )2

2m
-------------------------,––

 

отдачи мала по сравнению с энергией перехода, и
поэтому 

 

"

 

ω

 

0

 

 

 

≈

 

 

 

E

 

возб

 

 

 

−

 

 

 

E

 

осн

 

. Но при скорости 

 

V

 

 ­ 0 вто-
рое слагаемое в (1) приводит как раз к доплеровско-
му сдвигу частоты. Доплеровское уширение спектра
обусловлено различием энергии отдачи, которую
получают атомы, движущиеся с различными скоро-
стями.

Мы уже говорили о том, что спектры твердых тел
имеют сложную структуру. Они состоят из полос,
которые по ширине превышают доплеровское уши-
рение в сотни и тысячи раз. В общем случае различа-
ют два механизма уширения: 

 

однородный 

 

и

 

 неоднород-
ный

 

. Как уже отмечалось, уширение спектральных
линий обычно связано с взаимодействием излучаю-
щего центра с другими атомами или ионами. Если
внешние атомы или ионы оказывают некоторое
воздействие на излучающий центр, но при изме-
нении состояния центра сами не меняют своего
состояния, то вызванное таким взаимодействием
уширение называют неоднородным. Дело в том,
что отдельные центры находятся в несколько раз-
личных условиях (из-за разных нарушений строгой
кристаллической структуры) и эта неоднородность
условий приводит к тому, что уровни энергии от-
дельных центров оказываются тоже слегка различ-
ными. Такое неоднородное уширение характерно
для твердых тел, особенно для аморфных структур.
Иногда доплеровское уширение в газах также назы-
вают неоднородным, хотя оно не связано непосред-
ственно с взаимодействием атомов. Неоднородность
здесь проявляется вследствие различия скоростей
отдельных атомов. Если же при электронном пере-
ходе в центре происходит изменение энергетическо-
го состояния другой системы (или других степеней
свободы), то связанное с этим (по закону сохране-
ния энергии) изменение энергии фотона приводит к
так называемому однородному уширению.

В твердых телах с центрами люминесценции
однородное уширение вызвано главным образом
взаимодействием центров с колебаниями атомов
кристаллической решетки. Как осуществляется это
взаимодействие? При оптическом переходе (погло-
щении или излучении) в центре люминесценции
происходит изменение конфигурации электронного
облака и связанное с этим изменение положений
равновесия атомов окружения. Это, в свою очередь,
приводит к изменению колебательного движения
атомов. Поэтому испущенный или поглощенный
фотон должен “учитывать” не только изменение
энергии самого центра, но и изменение энергии
колебательного движения кристаллической решет-
ки. Более подробнее описание этого процесса мож-
но найти в монографии [1]. Однородное уширение в
таких системах достаточно велико, при высоких
температурах оно может превышать неоднородное.
Однако мы увидим, что в этой широкой спектраль-
ной полосе должна существовать очень узкая бесфо-
нонная спектральная линия, которая при низких
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температурах (и при отсутствии неоднородного уши-
рения) имеет естественную радиационную ширину.
Такая особенность в спектре очень примечательна,
в первую очередь с точки зрения спектрального
анализа. Можно с большой точностью определять
частоту излучения примесного центра и с большой
точностью обнаруживать малое количество этой
примеси.

 

ùîîÖäí å›ëëÅÄìùêÄ

 

Эффект Мёссбауэра (см. [2]) представляет собой
поглощение и излучение 

 

γ

 

-квантов ядрами атомов в
кристалле, не сопровождающиеся испусканием или
поглощением фононов. 

 

γ

 

-Излучение возникает при
спонтанном переходе между возбужденным и ос-
новным состояниями ядра. Время этого перехода
имеет порядок 10

 

−

 

8

 

 – 10

 

−

 

12

 

 с, и, следовательно, ши-
рина спектра (10

 

8

 

 –10

 

12

 

 с

 

−

 

1

 

) значительно меньше ча-
стоты перехода 10

 

18

 

 – 10

 

20

 

 с

 

−

 

1

 

, что и представляет
главную особенность этого явления. Само 

 

γ

 

-актив-
ное ядро является дочерним, и восполнение таких
ядер в кристаллическом образце происходит в ре-
зультате относительно медленного радиоактивного
распада содержащихся в нем материнских ядер.

До открытия Мёссбауэра объяснение спектров
излучения и поглощения 

 

γ

 

-квантов в кристалле
также опиралось на описанную выше простую кар-
тину доплеровского уширения. Ядра атомов в кри-
сталле совершают колебательное движение, и их
скорости тоже подчиняются распределению Макс-
велла. Однако в случае гамма-излучения энергия
отдачи 

 

γ

 

-кванта неподвижному ядру значительно
больше энергии отдачи оптического фотона и мо-
жет быть сравнима с доплеровским уширением.
Когда 

 

γ

 

-квант испускается, то его энергия должна
быть меньше, чем энергия перехода, на величину
энергии отдачи ядра

(3)

Когда же 

 

γ

 

-квант поглощается, то его энергия долж-
на быть больше энергии перехода на такую же вели-
чину. Поэтому ожидали, что спектры поглощения и
излучения 

 

γ

 

-кванта должны иметь вид, изображен-
ный на рис. 1. При излучении спектральная полоса
сдвинута в красную сторону на величину 

 

R

 

/

 

"

 

, а при
поглощении – на такую же величину в фиолетовую
сторону по отношению к частоте перехода. Мёссба-
уэр экспериментально исследовал резонансное по-
глощение, то есть поглощение ядром, находящимся
в основном состоянии, 

 

γ

 

-кванта, испущенного та-
ким же ядром в возбужденном состоянии. Казалось,
что резонансное поглощение будет тем больше, чем
больше перекрывание спектров поглощения и из-
лучения, то есть должно увеличиваться с увеличе-
нием температуры. Но неожиданно обнаружился
обратный эффект: интенсивность резонансного по-

R = 
"ω
c

-------- 
 

2

2m⁄ .

 

глощения возрастала при уменьшении температу-
ры. Это было вызвано тем, что спектр 

 

γ

 

-излучения,
когда атомы принадлежат кристаллической решет-
ке, имеет иную форму, чем в случае, когда они обра-
зуют газ. В спектре поглощения и излучения имеет-
ся бесфононная линия, которая расположена как
раз на частоте перехода. Интенсивность этой линии
растет с уменьшением температуры, и этим объяс-
няется наблюдаемый эффект. Теория такого спект-
ра была уже создана к тому времени. Ее автором был
американский физик У.Ю. Лэмб. Правда, эта тео-
рия применялась не к резонансному поглощению

 

γ-излучения, а к захвату нейтронов ядрами атомов
кристаллической решетки. Заслуга Мёссбауэра со-
стоит также и в том, что с помощью теории Лэмба
он объяснил открытый им эффект.

Почему для атомов в кристалле нельзя приме-
нять формулу доплеровского уширения? Дело в том,
что атом, испустивший или поглотивший γ-квант,
не является свободным, а связан упругими силами с
другими атомами кристаллической решетки. По-
этому, как это следовало из теории Лэмба, сущест-
вует отличная от нуля вероятность того, что им-
пульс отдачи может быть передан всему кристаллу
как целому. В этом случае энергия отдачи R чрез-
вычайно мала, поскольку в знаменателе выражения
(3) должна стоять масса не одного атома, а всего
кристалла.

ÅÖëîéçéççÄü ãàçàü Ç ëèÖäíêÄï 
ãûåàçÖëñÖçñàà

Для того чтобы понять, почему в спектрах люми-
несценции и поглощения тоже должна быть узкая
бесфононная линия, сравним рассмотренные выше
два механизма взаимодействия квантов электро-
магнитного излучения с колебательным движением
атомов в кристалле. Мы уже установили, что при
излучении или поглощении γ-кванта ядро получает
импульс отдачи, а при испускании или поглоще-
нии оптического фотона изменяются положения

ω

∆ωD ∆ωD

Излучение Поглощение

Рис. 1. Спектры поглощения и излучения атомов
или молекул, образующих идеальный газ. Спектры
имеют доплеровское уширение, пропорциональ-
ное , их максимумы смещены относительно ча-
стоты перехода на величину энергии отдачи непо-
движного источника в фиолетовую сторону для по-
глощения и в красную сторону для излучения.

T

ω0

2R
"
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равновесия атомов. Можно сказать, что в первом
случае происходит сдвиг импульса атома, а во вто-
ром – сдвиг координат атомов относительно новых
положений равновесия. Колебательное движение
отдельного атома можно представить как суперпо-
зицию гармонических колебаний с различными ча-
стотами (так называемых нормальных колебаний
кристаллической решетки). Каждое нормальное ко-
лебание – это колебание с одной из собственных
частот кристалла.

Рассмотрим одно нормальное колебание с час-
тотой ωs . Энергия этого колебания представляется в
виде

(4)

где Qs – координата, Ps – импульс этого колебания.
Это выражение обладает симметрией относительно
перестановки импульса Ps и координаты Qs . Поэто-
му можно ожидать, что сдвиг координаты или сдвиг
импульса должен приводить к одинаковым физиче-
ским следствиям. С использованием этого свойства
симметрии в работе [3] показано, что в спектре из-
лучения и поглощения примесного центра, так же
как в спектрах Мёссбауэра, должна существовать
бесфононная линия; впоследствии она была назва-
на оптическим аналогом эффекта Мёссбауэра.

Попробуем наглядно пояснить существование в
спектрах бесфононной линии, используя кванто-
вые представления. Согласно квантовой механике,
энергия гармонического осциллятора квантуется и
его уровни энергии образуют эквидистантную по-
следовательность

ns = 0, 1, 2, 3, … (5)

Расстояние между соседними уровнями равно энер-
гии колебательного кванта (фонона) "ωs .

Рассмотрим поглощение света центром люми-
несценции при нулевой температуре. Пусть в на-
чальный момент времени примесный атом нахо-
дится в основном состоянии так же, как и все
нормальные колебания, то есть ns = 0. Под действи-
ем падающего света происходит переход атома в
возбужденное состояние. При этом нормальные ко-
ординаты испытывают мгновенный сдвиг положе-
ний равновесия, который приводит к возбуждению
колебаний, а на квантовом языке – к переходу на
уровни с ns ­ 0, сопровождаемому рождением фоно-
нов. Существует также отличная от нуля вероят-
ность сохранения значения ns = 0, определяющая
бесфононный переход. Схематически эти переходы
показаны на рис. 2. На нем изображены колебатель-
ные подуровни основного и возбужденного элек-
тронных состояний для трех нормальных колебаний
с различными частотами. Ради простоты предпола-

E s( )
 = "ωs

Ps
2

2
-----

Qs
2

2
------+ 

  ,

εs = "ωs ns
1

2
---+ 

  ,

гаем, что частоты одного и того же нормального ко-
лебания в основном и возбужденном электронных
состояниях одинаковы. Конечно, нужно помнить,
что нормальных колебаний много: их столько,
сколько степеней свободы имеет система N атомов.

Если бы все нормальные колебания имели одну
и ту же частоту, то спектр состоял бы из серии экви-
дистантных линий (см. рис. 3, а). Он начинался бы
c бесфононной линии, а все остальные линии были
бы расположены в фиолетовую сторону от нее (c рас-
стоянием между соседними линиями, равным коле-
бательной частоте). Теперь если учесть, что на самом
деле собственные частоты нормальных колебаний
различны, то все линии, кроме бесфононной, рас-
плывутся в полосы, образуя общий фон. В результа-
те форма спектра при низких температурах будет
иметь вид, изображенный на рис. 3, б, где представ-
лен спектр люминесценции. Он имеет аналогичный
вид: бесфононная линия и фон, который теперь
расположен в красной стороне. Это связано с тем,
что при излучении также возбуждаются фононы, на
что тратится часть энергии фотона.

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçéÖ éÅçÄêìÜÖçàÖ 
ÅÖëîéçéççõï ãàçàâ à àï èêàåÖçÖçàÖ

Бесфононные линии в спектрах люминесцен-
ции были обнаружены еще до создания их теории.
Появление узких спектральных линий не вызывало
удивления, поскольку они были похожи на соответ-
ствующие спектральные линии в газе: доплеровское
уширение имеет такой же порядок величины, как и
неоднородное уширение в чистых монокристаллах.

Интенсивные узкие линии наблюдались при пе-
реходах в редкоземельных атомах, внедренных в
различные кристаллические матрицы. Значение

Возбужденное
электронное
состояние

Основное
электронное
состояние

Рис. 2. Колебательные подуровни основного и
возбужденного электронных состояний для трех
нормальных колебаний. Стрелками показаны пе-
реходы, описывающие поглощение при нулевой
температуре.
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этих исследований заключалось в том, что они под-
готовили описание материалов, которые послужи-
ли рабочими средами лазеров. При этом как раз
бесфононные линии, обладающие малой шириной
и, следовательно, способные обеспечить высокие
коэффициенты усиления, были использованы для
получения генерации.

Создание лазеров стимулировало еще более ин-
тенсивное исследование спектров активированных
кристаллов. Однако на первых порах понимание
природы бесфононной линии, объясняющее ее
основные свойства (в частности, температурную
зависимость), отсутствовало. Одним из первых
экспериментальных исследований, в котором за-
кономерности бесфононной линии правильно ин-
терпретированы, была работа [4], посвященная изу-
чению спектров люминесценции в кристалле CdS.

Теоретическое объяснение существования бес-
фононной линии оказалось очень плодотворным
для интерпретации эффекта Шпольского [5]. Он за-
ключается в том, что при низких температурах в
спектрах больших органических молекул, внедрен-
ных в различные твердотельные матрицы, появля-
ются узкие спектральные пики, в то время как при

комнатных температурах спектр является бесструк-
турным и совершенно неинформативным. Измере-
ние температурной зависимости этих спектральных
линий доказало, что они представляют собой бес-
фононные линии. Это позволило на несколько по-
рядков повысить точность спектрального анализа.

В заключение остановимся на некоторых новых
идеях использования бесфононных линий. Частич-
но они уже осуществлены, но их практическое при-
ложение находится в стадии поисков и разработок.
С более подробным изложением этого вопроса
можно познакомиться по обзору [6].

éÔÚË˜ÂÒÍ‡fl ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì‡fl Ô‡ÏflÚ¸

Из-за своей малой ширины бесфононная линия
очень чувствительна к внешним воздействиям. В ча-
стности, даже небольшие нерегулярности в структу-
ре кристалла около центра люминесценции могут
оказать влияние на ее положение. Как уже говори-
лось, это приводит к неоднородному уширению
спектра. Неоднородное уширение в различных сре-
дах меняется в широких пределах – от 1 см−1 в моно-
кристаллах до 104 см−1 в стеклах и полимерах. В то же
время ширина бесфононной линии при низких
температурах не превышает 10−2 см−1. Таким обра-
зом, неоднородно уширенный спектр может содер-
жать до миллиона спектрально разрешенных бес-
фононных линий. На этом обстоятельстве основан
метод “выжигания” спектральных провалов. Его
сущность заключается в следующем.

Монохроматическим лазерным лучом освещают
примесный кристалл в области неоднородного
уширенного спектра поглощения. Центры люми-
несценции, бесфононные линии которых находят-
ся в резонансе с частотой лазера, изменяют свои
фотохимические свойства. Природа этого в боль-
шинстве случаев неизвестна. Но результат заключа-
ется в том, что в спектре поглощения на частоте ла-
зера возникает провал с шириной бесфононной
линии. Этот провал при низких температурах может
сохраняться достаточно продолжительное время
(часы и дни), в то время как при высоких темпера-
турах происходит его стирание. Таким образом, воз-
никает возможность создавать спектр поглощения
нужного профиля. Это оказывается полезным для
создания оптических фильтров с тонкой спектраль-
ной структурой и позволяет производить спект-
ральную запись информации. Один бит может быть
закодирован наличием или отсутствием спектраль-
ного провала на определенной частоте. Практичес-
ки на спектре примеси можно при низкой темпера-
туре закодировать 103 – 105 бит информации. Это
расширяет возможность оптической записи и хра-
нения информации, которая обычно использует
только пространственное выжигание: наличие или
отсутствие пятна на пластинке, имеющего размеры
порядка λ2, где λ – длина волны излучения. При

Излучение Поглощение

Излучение Поглощение

ω0

ωs

а

б

ω

Рис. 3. Спектры поглощения и люминесценции
примесного центра при нулевой температуре, ω0 –
частота бесфононной линии: а – линейчатые спек-
тры поглощения и люминесценции для случая,
когда все собственные частоты одинаковы, ωs –
частота колебания; б – спектры поглощения и лю-
минесценции для случая, когда собственные ча-
стоты кристаллической решетки имеют непре-
рывное распределение в некотором интервале;
отдельные полосы внутри общего контура соот-
ветствуют одно-, двухфононным и т.д., бесфонон-
ная линия остается неуширенной.

ω0 ω



íêàîéçéÇ Ö.Ñ. éèíàóÖëäàâ ÄçÄãéÉ ùîîÖäíÄ å›ëëÅÄìùêÄ 101

этом на 1 см2 размещается 108 бит (λ2 > 10−8 см2).
При выжигании провалов в спектре этот объем мо-
жет быть увеличен еще на четыре порядка.

èÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ-‚ÂÏÂÌÌ‡fl „ÓÎÓ„‡ÙËfl

Еще более заманчивым приложением выжига-
ния провалов на бесфононных линиях является
пространственно-временная голография. Напом-
ним, что идея обычной голографии заключается в
том, что на пластинку направляются два луча: один
так называемый опорный, второй – несущий изоб-
ражение снимаемого предмета. Интерференцион-
ная картина, возникающая при сложении этих лу-
чей, дает на пластинке некоторое зашифрованное
изображение предмета. Затем на пластину пускают
опорный луч, и в результате его взаимодействия с
этим изображением восстанавливается предметный
луч, который воспринимается наблюдателем как
первоначальное изображение предмета, обладаю-
щее стереоскопичностью. Идея пространственно-
временной голографии заключается в том, что
опорный и предметный лучи изменяются по интен-
сивности с течением времени. Это может быть свя-
зано с изменением во времени снимаемого предме-
та. Тогда с помощью метода выжигания провалов на
пластинке может быть зафиксирован спектр супер-
позиции этих сигналов, который отличен от про-
стой суперпозиции их спектров. Если теперь на эту
пластинку, на которой, кроме того, имеется прост-
ранственная дифракционная картина, возникшая
из-за интерференции этих лучей, послать опорный
сигнал, то должен появиться сигнал, который содер-
жался в предметном луче. Таким образом, воспроиз-
водится не только голографическое изображение
предмета в обычном смысле, но и его изменение с
течением времени, то есть стереоскопическое кине-
матографическое изображение. Конечно, это не
обычное кино: максимальная длительность процес-
са, который может быть воспроизведен, ограничена
обратной шириной спектральных провалов, кото-
рые можно получить на неоднородно уширенном
спектре. Бесфононная линия шириной 108 с−1 обес-
печит лишь продолжительность изображения в те-
чение 10−8 с. Но даже такой небольшой интервал из-
мерений может оказаться чрезвычайно важным для
научных исследований.

ëÔÂÍÚÓÒÍÓÔËfl Ó‰ÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚

Может быть, прямым доказательством сущест-
вования бесфононных линий является спектроско-
пия одной молекулы. Наименьший объем, который
может быть освещен лазерным лучом, из-за ди-
фракции не может быть меньше λ3, где λ – длина
волны. В таком объеме твердого тела, если говорить
об оптическом диапазоне, будет содержаться около
1010 молекул, а в примесном кристалле – порядка
104 молекул примесей (при относительной кон-

центрации 10−6). Из-за неоднородного уширения
спектры этих примесей будут охватывать интервал
100–1000 см−1. Так как ширина бесфононной линии
составляет 10−3 см−1, то можно ожидать, что бесфо-
нонные линии 104 молекул будут достаточно хоро-
шо разрешены, то есть будут четко отличаться друг
от друга и в силу своей высокой интенсивности зна-
чительно превышать непрерывный фон.

В подтверждение этого мы расскажем о резуль-
татах эксперимента, о котором сообщалось в работе
[7]. Монохроматическим лазером, лучом со спект-
ральной шириной 1–2 Мгц, проводилось облучение
кристалла p-терфенила с примесными молекулами
пентацена. Бесфононные линии этой примесной
молекулы при температуре жидкого гелия имеют
ширину 7–10 Мгц. Частота лазера сравнительно
медленно перемещалась со временем по спектру
примеси. В результате поглощения лазерных фото-
нов осуществлялось возбуждение кристалла, вызы-
вающее последующее излучение. Проводилось из-
мерение интенсивности излучения в зависимости
от частоты возбуждения, то есть снимался так назы-
ваемый спектр возбуждения. Если частота лазера
попадала на бесфононную линию какой-либо мо-
лекулы, то интенсивность излучения возрастала.
Причем пока лазерный луч перемещался по бесфо-
нонной линии одной молекулы, происходило не-
сколько (около 20) актов поглощения и испуска-
ния. Измеренный спектр возбуждения показан на
рис. 4. На нем хорошо различимы бесфононные пи-
ки отдельных молекул. При проведении повторных
измерений было обнаружено изменение спектра:
исчезновение или изменение некоторых пиков и
появление новых. Это могло происходить из-за из-
менения состояния примесных молекул или изме-
нения условий, в которых они находятся.
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Рис. 4. Спектр возбуждения отдельных молекул
пентацена в матрице p-терфенила при темпера-
туре 1,85 К [6]. В верхней части рисунка – увели-
ченный фрагмент этого спектра.
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Существуют две причины, чтобы рассказать о ка-

ком-либо физическом явлении. Первая: так как оно

было давно открыто и о нем уже забыли – и вторая:

так как оно является настолько новым, что о нем ни-

кто еще не слышал. В данном случае работают оба ар-

гумента. Бесфононная линия в спектрах примесных

кристаллов – это уже хорошо известный феномен

оптики твердого тела, описанный в монографиях и

физических энциклопедиях. В то же время новые

идеи его использования, о которых мы кратко рас-

сказали в предыдущем разделе, представляются

очень заманчивыми и в последнее время на них со-

средоточено активное внимание исследователей.

Особенно перспективным, на наш взгляд, явля-

ется новое направление оптики – спектроскопия

одной молекулы. Использование бесфононных ли-

ний оказывается возможным не только для обнару-

жения малых концентраций различных примесей,

но и для слежения за поведением и для контроля

свойств отдельных атомов и молекул. Это, по-види-

мому, будет иметь не только прикладное, но и важ-

ное принципиальное значение, поскольку дает пря-

мой метод исследования квантовых объектов.
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