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УСПЕХИ ФИЗИЧЕСКИХ НАУК

ТОНКАЯ СТРУКТУРА ВОДОРОДНОГО АТОМА. I

У. Е. Лэмб и Р. К. Ризерфорд *)

А. ВВЕДЕНИЕ

В августе 1947 г. мы опубликовали предварительное сообще-
ние х об использовании микрорадиоволн для решения проблемы
тонкой структуры водородного атома. С достоверностью было
установлено составлявшее около 1000 Мгц смещение уровня 225Ί/,
относительно положения, предсказываемого теорией Дирака. Точ-
ность этих первых измерений была примерно 100 Мгц. В то время
мы предполагали вскоре выступить со статьёй, содержащей под-
робное описание методики и теории эксперимента.

Аппаратура, с которой проводились первоначальные опыты,
была, естественно, весьма несовершенной и мы уже были заняты
разработкой нового, значительно улучшенного варианта. На пер-
вом этапе нашей целью было достигнуть точности в 10 Мгц, но
затем эта величина была уменьшена до 1 Мгц. Программа работ
была обширна и её осуществление наталкивалось на непредви-
денные трудности, преодоление которых потребовало много вре-
мени. Вследствие этого написание статьи, обещанной ещё два
года назад, задержалось.

В настоящее время мы заняты выполнением заключительных
измерений на нашей новой аппаратуре. Для достижения повы-
шенной точности оказалось необходимым, при анализе экспери-
ментальных данных принять во внимание большое количество
слабых аппаратурных и теоретических эффектов. Очевидно, что
изложение всех деталей в рамках одной статьи сделало бы её
слишком громоздкой и заслонило бы те простые идеи, которые
легли в основу эксперимента. Поэтому мы предполагаем напи-
сать серию статей, в ряду которых настоящая статья является
первой. Она содержит краткую историю вопроса, разбор сооб—
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ражений, обусловивших выбор метода, оценки ожидаемых эффек-
тов, описание аппаратуры, сконструированной до мая 1947 г.,
м экспериментальные результаты, полученные с помощью этой
аппаратуры. Поскольку количественные оценки ожидаемых эффек-
тов существенно зависят от величин, значения которых в то время,
когда впервые производились эти оценки, оставались ещё неиз-
вестными, мы сочли желательным использовать современные дан-
ные с тем, чтобы облегчить дальнейшее обсуждение. Поэтому
некоторые из оценок относятся к более поздним вариантам аппа-
ратуры. Мы надеемся, что это не причинит излишних затрудне-
ний читателю.

Теория водородного атома и эффекта Зеемана для его тонкой
и сверхтонкой структур рассматриваются нами лишь постольку,
поскольку это необходимо для понимания экспериментальных
данных. В настоящей статье мы касаемся только эффектов по-
рядка 10 Мгц и выше, оставляя более подробное обсуждение до
следующей статьи, где оно будет действительно необходимым.
Эффект приведения массы в большинстве случаев игнорируется
и только частично принимается во внимание при оценке аномаль-
.ного магнитного момента электрона.

Б. ОБСУЖДЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ

1. О б щ и е с о о б р а ж е н и я

Водородный атом является простейшим и вместе с тем
единственным атомом, для которого могут быть выполнены
точные теоретические расчёты. Теоретическое обсуждение в на-
стоящее время начинается обычно с уравнения Дирака для дви-
жения электрона в чисто кулоновом поле фиксированного точеч-
ного заряда.

Поправки на движение протона, его, возможно, конечные раз-
меры и сверхтонкую структуру, обусловленную его магнитным
моментом, могут быть внесены в расчёты в хорошем приближе-
нии. Это 'остаётся справедливым и для эффектов, связанных со
взаимодействием электрона с квантованным электромагнитным
полем, которое было открыто Бете 2 после обнаружения откло-
нений от теории Дирака.

Согласно воровской теории 1913 г. уровни энергии водородо-
-подобного атома даются соотношением

' (1)

где R — постоянная Ридберга, h—ZTih—постоянная Планка
и с—скорость света в вакууме. Для бесконечно тяжёлых ядер

J?=109737,3 си—1. Переход из состояния п = 3 в состояние
•л = 2 даёт красную линию водорода Нв . Эта линия, как было
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установлено в 1887 г. Майкельсоном и Морли 4, является в дей-
ствительности дублетом. Объяснение её тонкой структуры было
.дано в 1916 г. Зоммерфельдом 3, исходя из релятивистской зави-
симости массы электрона от его скорости. Два возможные дви-
жения, соответствующие главному квантовому числу η = 2, раз-
личаются по энергии на величину

Δ *« = ^ Ас/? [ 1 + 0 («')], (2)

где постоянная тонкой структуры α = 137030 (Бердж, 1941 г.).

Когда впервые возникла квантовая механика, было найдено,
4ΐτο, хотя воровская формула и может быть получена, прибли-
жённый учёт релятивистских эф-

•фектов даёт расщепление в -^- '™ί — г Р'з / г

раз большее, чем уравнение (2), 0,з$5см~'
которое находилось в, по крайней гЯщ ^ 2Pf,
мере, грубом согласии с резуль-
1 атами наблюдений того времени. Р и с · h Т о н к а я структура уровней
„ у , водорода с л = 2 согласно теории
Только когда в теории была Дирака.
принята модель вращающегося
улектрона Гаудсмита-Юленбека и Томаса, стало вновь возможным
вернуться к уравнению (2). Вместо двух уровней теперь их было
фи, как это показано на рис. 1. Эта теория указывала, что
должно иметь место точное совпадение уровней 225i/a и 2 3 / \ ,
iio вычисления не были полностью свободны от неопределённости,

0
шоскольку при решении появлялось отношение -^-.

Дираковская теория электрона (1928 г.), автоматически наде-
лившая электрон релятивистскими свойствами, спином и магнит-
ным моментом, предсказывала тонкую структуру, изображённую
на рис. 1, без упомянутой выше неопределённости. Уровни энер-
гии водородоподобного атома даются в этой теории выражением

где \К\ = J-j-~2-. В согласии с рис. 1 уровни, имеющие одина-
ковые главные квантовые числа η и одинаковые внутренние кван-
товые числа /', вырождены. Разложение правой части формулы (3)
в ряд по степеням αΖ даёт

(4). ,_J i-
ri* Φ { 1 4л

/ +
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Согласно этому выражению дублетное расщепление состояния
я = 2 для водорода равно

•bWt = ~hcR, (5)

что совпадает с формулой Зоммерфельда, поскольку последним
членом в выражении (2) в данном приближении можно полностью
пренебречь.

Хотя трактовка водородного атома, данная теорией Дирака,,
была последовательной и удовлетворительной, теория влекла за
собой некоторые странные соображения, вытекавшие из суще-
ствования состояний с отрицательной энергией. Поэтому представ-
лялось в высшей степени желательным подвергнуть предсказания
этой теории о тонкой структуре тщательной экспериментальной
проверке. Это было, естественно, прежде всего осуществлено
путём изучения спектра водородного атома. Отклонения от теории
могли бы быть приписаны одному (или нескольким) из следую-
цих обстоятельств: 1) ошибочность уравнения Дирака; 2) откло-
нение от кулоновского закона притяжения между электроном
и протоном, возможно вследствие наличия короткодействующих
неэлектромагнитных сил 6 или эффектов поляризации вакуума
в теории позитрона6, 3) некоторое конечное и физически реаль-
ное различие в бесконечном радиационном смещении частот всех
спектральных линий, предсказываемом вычислениями, проделан-
ными в 1930 г. Оппенгеймером7, или 4) необъяснёнными пока ,
эффектами,

Работа Бечерта и Мейкснера8 показала, что сверхтонкая
структура и эффекты приведения массы не могут быть ответственны
за сколько-нибудь заметные расхождения.

2. С п е к т р о с к о п и ч е с к о е и с с л е д о в а н и е л и н и и Н*

Спектроскопическое изучение дублета На имеет длинную
историю, начиная с первого разрешения дублетной структуры
в 1887 г. и вплоть до исследований, продолжающихся в настоя-
щее время. Для ознакомления с ранними работами мы отсылаем
читателя к обзору Вильямса9, опубликованному в 1938 г.
К 1940 г. ситуация была совершенно не ясной. С одной стороны,
исследования Хаустона10 и Вильямса9 указывали на довольно
правдоподобные расхождения между теорией и опытом. Пастер-
нак 1 1 показал, что эти расхождения могли бы быть объяснены,
если бы уровень 2 45>/4 был приподнят над уровнем 2 *Ρη, примерно
на 0,03 еж- 1 .

С другой стороны, в 1940 г. Дринкуотер, Ричардсон и Виль-
яме 1 8 приписали все расхождения загрязнениям в источнике.

Теоретики, пытавшиеся рассчитать предположенное Пастер-
наком смещение термов, исходя из отклонений от закона Куло-
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на 5, либо потерпели неудачу вследствие того, что предсказывае-
мые эффекты были слишком малы, либо впали в заблуждение13

из-за недостаточности их теорий. Их пыл был в значительной
мере охлаждён результатами Дринкуотера, Ричардсона и Виль-
ямса 1 S, подтверждавшими теорию Дирака. ж

Послевоенные измерения Гьюлотто14 вновь привели к выяв-
лению расхождений, а недавно Кюн и Сериес 1 3, используя раз-
рядную трубку, охлаждаемую жидким водородом, нашли смеще-
ние уровня 235.„ на 0,043 ± 0,006 см~\

Сложная линия На имеет два главных пика, отстоящих друг
от друга примерно на 0,317 см~~1. Вместе с тем измеренная в ра-
боте Вильямса с дейтерием допплеровская ширина линий состав-
ляет 0,120 см~х. В этих условиях действительно строгая спек-
троскопическая проверка теории чрезвычайно затруднительна. Эти
затруднения ещё 6ontz увеличиваются тем обстоятельством, что
интенсивности компонент часто отклоняются от теоретически
предсказываемых значений и изменяются в зависимости от ус-
ловий разряда. Только используя источник с атомным пучком,
можно уменьшить эффект Допплера настолько, чтобы надеяться
на действительное разрешение компонент линии На . Естествен-
ная ширина наиболее резкой компоненты составляет всего только
около 0,001 см~х (30 Мгц), но согласно произведённым Макком
оценкам11' достижимая на практике ширина должна быть при-
лгерно в десять раз больше.

3. В о з м о ж н о с т ь и с п о л ь з о в а н и я р а д и о в о л н
в в о д о р о д н о й с п е к т р о с к о п и и

Ещё в 1928 г. Гротриан п указал, что правила отбора доз-
воляют оптические переходы с сохранением главного квантового
числа η и что должна существовать возможность индуцировать
с помощью радиоволн такие переходы между состояниями с л = 2,

которые соответствуют дублетному расщеплению Δν = 0,365 см~1

или длине волны λ = 2,74 см (частоте 10 950 Мгц).
Между 1932 и 1935 гг. появились две немецкие работы 1 8 · 1 9,

в которых делалась попытка обнаружить такие переходы. В то
время в распоряжении экспериментаторов для исследований в об-
ласти микроволнового диапазона имелся только искровой осцил-
лятор с чрезвычайно малой мощностью на выходе.

Работу приходилось вести с непрерывным спектром излуче-
ния, используя для выделения монохроматической радиации ин-
тересующей длины волны интерференционные методы. Излучение
пропускалось через абсорбционный сосуд, содержащий водород-
ный разряд вудовского типа 2 0, и измерялось затухание в функ-
ции длины волны. Первый автор, Бетц, утверждал, что ему
удалось наблюдать поглощение в ожидаемом диапазоне длин
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волн (λ = 3 см). Он также наблюдал селективное поглощение при
длинах волн 1 = 9 и 27 см, соответствующих переходам между
уровнями сверхтонкой структуры состояния с и = 3. Тремя годами
позже, работая в той же лаборатории, Гаазе повторил опыты,
более тщательно и потерпел неудачу в попытке найти какое-ни-
будь поглощение на длинах волн λ = 9 и 27 см. Области λ = 3 см
он не исследовал. Гаазе произвёл оценку ожидаемого селектив-
ного поглощения энергии возбуждёнными атомами водорода
и пришёл к заключению, что оно слишком мало для того, чтобы,
быть обнаруженным. Этот вопрос будет обсуждён в приложении I
с несколько более современной точки зрения. Кажется странным,
что Гаазе не приводит специальных обоснований для положитель-
ного результата, полученного Бетцем.

4. В ы б о р м е т о д а

После ознакомления с работами Бетца и Гаазе мы обрати-
лись к выяснению того, насколько современная микроволновая
техника, испытавшая в течение войны столь значительное разви-
тие, может быть пригодна для осуществления успешного и на-
дёжного определения тонкой структуры водородного атома путём,
измерения поглощения излучения соответствующей длины волны
в вудовском разряде.

В процессе рассмотрения этого вопроса мы пришли к идее
иного метода, который и был использован нами в действитель-
ности. Хотя нам и не удалось придти к определённому заключению-
о возможности или невозможности использования метода трубки
Вуда, полученные нами оценки оставляли мало надежды на ус-
пех. Соответствующие расчёты, пересмотренные в свете совре-
менных данных, приводятся в приложении I. Ввиду крайней гру-
бости произведённых нами численных оценок такой результат
ещё вовсе не означает, что при надлежащим образом выбранных
условиях разряда обнаружение переходов между состояниями
атома водорода с я = 2 было бы в настоящее время совершенно
невозможным. Однако из рассмотрения возмущающего влияния
электрического поля и ионных соударений на энергетические
уровни атома видно, что если бы даже указанные переходы:
и могли бы быть обнаружены, то результаты, полученные таким
способом, имели бы большее значение для выяснения условий,,
существующих в вудовской разрядной трубке, чем для определе-
ния основных свойств изолированного водородного атома.

Радиочастотная спектроскопия располагает двумя основными
методами. В одном из них испытуемое вещество поглощает или
иным способом воздействует на проходящее через него излучение.
В другом — наблюдаемые изменения, вызываемые излучением^.
ироисходят в самом веществе. Первый метод используется в обыч-
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них вариантах микроволновой спектроскопии '•"•, при которых из-
лучение проходит сквозь длинный столб поглощающего газа.
Второй—лежит в основе радиочастотного резонансного метода
с молекулярными пучками22, когда частицы, поглотившие излуче-
ние, изымаются из пучка неоднородным магнитным полем.

Поскольку первый метод не казался нам в достаточной мере
обещающим для изучения тонкой структуры водородного атома,,
мы обратились к изучению возможностей второго метода.

5. М е т о д а т о м н о г о п у ч к а

В случае водородного атома состояние 2Р разрушается и
атом переходит в состояние \S с излучением фотона (длина

о

волны которого λ = 1216 А) в течение 1,595·10~9 сек. За это
время атом может переместиться только .примерно на 1,3· 10 3 см,

Неточна»
метаста-
аильных ,
атомоВЪ

Область
разрешения
метаствашн-
Hffcmu paSuo-
ттотным

полем

Детех-
тор

Рис. 2. Блок-схема аппаратуры.

если предположить, что скорость его движения порядка 8 -\0ь см/сек.
С другой стороны, существует возможность, что состояние 225ι/,
окажется в достаточной мере метастабильным, чтобы стало воз-
можным использовать пучки частиц, находящихся в этом состоя-
нии. Если, затем, с помощью радиочастотного поля или каким-
нибудь другим способом индуцировать переходы в состояние 2Р,
то дальнейший переход в состояние 1aSi/, произойдёт иастолькт»
быстро, что число возбуждённых атомов в пучке уменьшится.
Если бы оказалось, далее, возможным найти детектор, способный
селективно отзываться исключительно на возбуждённые атомы во-
дорода, то появилась бы возможность измерения разности энер-
гий между метастабильным уровнем 22Si/2 и различными состоя-
ниями 2Р. Предполагаемый опыт мог бы быть тогда представлен
блок-схемой, изображённой на рис. 2.

Для осуществления намеченной программы предстояло разре-
шить следующие две проблемы: 1) создание пучка атомов, нахо-
дящихся в состоянии 2 2Si/,, и 2) детектирование таких атомов.
Решение этих проблем, очевидно, зависело от знания свойств
метастабильных водородных атомов. Такие атомы никогда не были
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выделены в надлежащим образом поставленном эксперименте,
хотя и являлись объектом многочисленных спекуляций. Следую-
тощий раздел посвящен рассмотрению свойств метастабильных
атомов водорода.

6. М е т а с т а б и л ь н ы е в о д о р о д н ы е а т о м ы

В 1924 г. Комптон и Рессел3 3, пытаясь объяснить большую
интенсивность бальмеровских линий в звёздных спектрах, отме-
тили, что нижнее из двух состояний с η = 2, получающихся на
основе зоммерфельдовой теории, должно быть метастабильным.
В 1926 г., после появления теории вращающегося электрона, Зом-
мерфельд и Унзольд24 пришли к выводу, что состояние 22S'!s по-
прежнему должно быть метастабильным. С другой стороны, Франк
и Иордан 2 5 привели доводы, ставящие под сомнение возможность
метастабильности уровня 235ι/2.

С целью проверить справедливость идей Зоммерфельда-Унзоль-
да в этом вопросе Сноеком, фон-Кейслером и другими2 6 был
предпринят ряд экспериментальных исследований. Они измеряли
•относительную интенсивность двух главных групп компонент линии
поглощения На . Если бы состояние 2 2^ι/2 в абсорбирующем раз-
ряде было бы в заметной степени метастабильным, то отношение
интенсивностей двух пиков оказалось бы изменённым. Из полу-
ченных ими данных эти авторы заключили, что уровень 225ι/2 не
является в сколько-нибудь заметной мере метастабильным.

Рожанский и Ван-Флек 2 1 указали, что влияние внешнего элек-
трического поля, даже слабого, ведёт к смешению вырожденных
состояний 22J?i/!1 и 2 2А/3, причём образуются стационарные состоя-
ния с волновыми функциями

ψ=Κ2[ψ(2^ / 2 )±ψ(2 2 Ρ ν 2 )] . (6)

Оба эти состояния должны разрушаться с постоянной распа-

да - = — (где τ —время жизни состояния 22Ρι / 2), так что они не
ρ

могут быть метастабильными. Такое заключение, хотя и верное
в известном смысле, неприменимо к экспериментальным реали-
зуемым условиям, когда отсутствуют стационарные состояния.
Это было указано Бете 2 6 , который дал систематическую теорию
влияния электрического поля на тонкую структуру водорода.
При полном отсутствии возмущающего электрического поля атому,
находящемуся в состоянии 22&/3, присуще весьма долгое время
жизни. (Бете оценил, что время жизни изолированного атома
должно в этом случае составлять несколько месяцев, если при-
нять во внимание релятивистские эффекты.) В присутствии силь-
ного возмущающего электрического поля результат совпадает
с тем, который был указан Рожанским и Ван-Флеком. Возраста-
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ние электрического поля от нуля сопровождается изменением
времени жизни метастабильного атома от одного предельного
значения до другого. Бете показал, что результаты фон-Кейслера
и Сноека могут быть поняты, если принять во внимание попе-
речные сечения возбуждения различных уровней и разрушение
метастабильности возмущающим электрическим полем разряда.
Для эффективного электрического поля в 10 в\см он нашёл, что
время жизни состояния 2s£i/a должно быть примерно в пять раз
больше времени жизни τ состояния Р. При больших напряжён-
ностях поля время жизни изменяется обратно пропорционально
квадрату напряжённости. Для типичных условий разрядной труб-
ки Вуда, по оценкам Бете, время жизни должно быть примерно
равно 2хр.

В 1940 г. Брейт и Теллер 3 8 уточнили некоторые из вычисле-
ний Бете и рассмотрели вопрос о метастабильности состояния
23&/3 в связи с возможными астрофизическими применениями. Они
показали, что механизм перехода в основное состояние путём
двухквантового излучения является более существенным, чем ре-
лятивистские эффекты, и что время жизни изолированного мета-
стабильного атома должно быть поэтому порядка -=- сек.

Из предыдущего для нас было ясно, что состояние 2 2.$/а

может быть в заметной степени метастабильным только при том
условии, что возмущающее электрическое поле окажется доста-
точно слабым. При длине атомного пучка, равной 6 см, и скоро-
сти атомов 8 · 105 см\сек для обеспечения выживания 37°/0 атомов
необходимо, чтобы время жизни было порядка 0,75-10~5 сек. В со-
ответствии с расчётами Бете для этого требовалось, чтобы на-
пряжённость возмущающего поля не превышала -ψ в\см. Было бы

отнюдь не просто избежать попадания электронов и ионов на де-
тектор при столь слабом поле без чрезвычайного удлинения ис-
пользуемого атомного пучка. В действительности, конечно, как
мы теперь знаем, уровни 2 sJ?i/a и 2 гА / з не вырождены. Это значи-
тельно увеличивает стабильность состояния 22

<?ι/3 относительно
разрушения его вследствие эффекта Штарка.

Простое обобщение расчётов Бете, приведённое в Приложе-
нии II, показывает, что время жизни состояния 2 25i/a в электри-
ческом поле средней напряжённости составляет:

* = > у, ' W
где V — матричный элемент энергии возмущающего поля и Ήα —
расщепление взаимодействующих уровней. (Брейт и Теллер об-
суждали стабилизирующее действие расщепления сверхтонкой
структуры и нашли, что оно ведёт к возрастанию ts на множи-

6 УФН, т. XLV, вып. 4
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тель, равный четырём. Поскольку действительное значение tu»
много больше, чем расщепление сверхтонкой структуры, послед-
няя не может существенно изменить стабильности и влиянием
сверхтонкой структуры мы будем здесь пренебрегать.) Согласно·

уравнению (7) для - ^ — = 1000 Мгц время жизни zs будет пример-
но в 400 раз больше, чем в случае, если бы вырождение не
было снято *) .

В то время, однако, мы не принимали слишком серьёзно в расчёт
возможность существования вырождения на столь большую величи-
ну, как это имеет место в действительности и предполагали увели-
чить стабильность состояния 2 s5'/3 применением магнитного поля,,
вызывающего сильное зеемановское расщепление уровней.

Присутствие магнитного поля, перпендикулярного к атомному
пучку, должно было также служить для удержания заряженных,
частиц вдали от детектора. Третья и в действительности самая
важная функция магнитного поля будет обсуждена в разделе 14..

7. П о л у ч е н и е п у ч к а м е т а с т а б и л ь н ы х в о д о р о д н ы х
а т о м о в

Нами был рассмотрен ряд возможных способов получения
пучка водородных атомов, возбуждённых до метастабильного·
состояния 225>/а. Простейшим источником являлась бы водород-
ная разрядная трубка с небольшим отверстием для выхода пучка
в вакуум. В разряде, однако, мы имеем дело со смесью моле-
кулярного и атомарного водорода, электронов и ионов и лишь
небольшой долей возбуждённых атомов, а также с присутствием
лаймановского и бальмеровского излучения высокой интенсивности.
Заселённость состояния 235Ί/2, оценённая в Приложении I, состав-
ляла бы около 5-1010 атомов/си3. Вопрос состоял в том, сможет
ли заметное количество этих атомов проникнуть через отверстие
ранее, чем метастабильное состояние окажется разрушенным
гольцмарковским полем, создаваемым ионами и электронами,
просачивающимися одновременно через то же отверстие. Даже
при условии наличия стабилизирующего влияния магнитного поля
это не казалось нам реальным.

Имелась также возможность возбуждать некоторое количество
нормальных атомов до состояния 2>п оптическим путём после
того, как они покидают разряд; 12% возбуждённых таким обра-
зом атомов должно переходитьм в состояние 225ι/2. Численные
оценки выхода метастабильных атомов показали полную непри-
годность этого метода. Более того, здесь пришлось бы встре-
титься с очень высокой интенсивностью ультрафиолетового

*) Это делает необходимым пересмотр опытов Сноека, фон-Кейслера
и др. Некоторые детали, нуждающиеся в рассмотрении, указаны в При-
ложении I.
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излучения, которое также .лопадало бы на детектор. Это должно
было создать дополнительные трудности, поскольку почти все
возможные детектора метастабильных атомов обладают в то же
время светочувствительностью. Уже после успешного осуще-
ствления экспериментов другим методом нами была предпринята
попытка использовать в качестве источника подобную трубку Вуда,
но эта попытка не привела к положительному результату.

Другой рассмотренный нами метод заключается в бомбарди-
ровке молекулярного водорода электронами в отсутствие поля.
Метастабильные атомы водорода Н* могут возникать при этом
в результате следующего процесса:

Кривые потенциальной энергии для различных возбуждённых
состояний молекулы Н2, приведённые на рис. 3, основаны на расчё-
тах Гилерааса и Джемса, Ку-
лиджа и Презента 3 0 . Неболь-
шой отрезок кривой, соответ-
ствующей основному состоянию
1Σ 5 ·, условно показывает пре-
делы нулевых колебаний в ниж-
нем колебательном состоянии.
Согласно принципу Франка-
Кондона электронная бомбар-
дировка будет наиболее эффек-
тивно возбуждать состояние
3Σ# при энергиях меньших,
чем энергия диссоциации водо-
родной молекулы на H-f-H*.
Однако следует ожидать, что
для электронов, энергия ко-
торых порядка 15 эз, выход
метастабильных атомов будет Рис 3. Электронные энергетические

т, уровни молекулы водорода как
мал. Такое «нарушение» прин- F ш меЖядерного расстояния,
ципа Франка-Кондона было
бы аналогично диссоциации с ионизацией:

е'+е", (9)

наблюдённой Блекни 3 1 при энергии электронов 18 эв. Из ри-
сунка видно, что существуют отталкивательные состояния, веду-
щие к диссоциации на H-f-H*. Поэтому метастабильные атомы
должны часто возникать при бомбардировке молекулярного
водорода электронами высоких энергий.

Трудность такого метода получения метастабильных атомов
состоит в том, что возникающие в результате процесса осколки

6"-
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Циссоци-
аторпг

Электщ _
ная пушки

шгм
Рис. 4. Видоизменённая блок-схема

аппаратуры.

H-j-H* движутся в направлениях, ориентированных относительно
электронного пучка хаотически, и, следовательно, детектор мо-
жет перехватывать только небольшую долю образующихся мета-
стабильных атомов. Фон, создаваемый на детекторе попадающими
на него ультрафиолетовыми фотонами, возникающими при бом-
бардировке молекулярного водорода электронами с энергиями,
превышающими 11,538, очевидно, должен создать дополнитель-
ные затруднения.

В первоначальном варианте аппаратуры, описанном ниже,
были сделаны попытки получения метастабильных водородных

атомов путём бомбардиров-
ки молекулярного водоро-
да, окончившиеся неудачей.
Мы теперь знаем3 3, что
если бы условия были не-
сколько иными, то этот
метод оказался бы успеш-
ным. '

Третий метод, который и был нами в к о т е концов избран,
требовал независимого получения пучка водородных атомов
в основном состоянии и одновременной бомбардировки этого
атомного пучка электронами, энергия которых не намного пре-
вышала бы пороговое для возбуждения состояния 235i/a значение
10,2 в. Предполагавшийся эксперимент мог теперь быть пред-
ставлен блок-схемой, изображённой на рис. 4.

8. Д и с с о ц и а ц и я м о л е к у л я р н о г о в о д о р о д а
Существует целый ряд методов получения пучка водородных

атомов: 1) трубка Вуда, 2) микроволновый разряд и 3) терми-
ческая диссоциация в вольфрамовой печи. Для выбора послед-
него из них нельзя привести никаких неотразимых доводов. Мы
были осведомлены о работе, проделанной в 1923 г. Ольмстедом
и Комптоном33, измерявшими критические потенциалы атомар-
ного водорода, полученного в вольфрамовой печи, и мы широко
использовали советы Дюффендака31, являвшегося пионером
исследований с такой печью. С другой стороны, работы, прово-
дившиеся до войны с водородным атомным пучком в Колумбии'22,
сделали весьма успешным использование в качестве источника
трубки Вуда. Чувствовалось, однако, что в нашем случае уль-
трафиолетовое излучение разряда вызовет дополнительные труд-
ности. Метод микроволнового разряда33 был отвергнут, поскольку
даже незначительное рассеяние радиочастотной мощности внесло
бы серьёзные осложнения в спектроскопические измерения.

Если предположить наличиг теплового равновесия» то ожи-
даемая степень диссоциации молекул водорода по реакции

Н 2 - 2 Н (10)
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даётся выражением

(и)
где Ρ (Η) и Ρ (Η2) — парциальные давления атомарного и моле-
кулярного водорода, выраженные в атмосферах, и К (Т) задаётся
(также в атмосферах) как функция абсолютной температуры Τ
уравнением

l,7651gr —9,85-10- 5 7 — 0,265, (12)

как это было найдено Бонгофером3 6

Полагая

Р(Н) = ХР, (13)

где Ρ — полное давление:

Р = Р(Н) + Р(Н2), (14)

мы получаем для коэффи-
циента диссоциации X урав-
нение

X* К (Т)

по данным Лэнгмюра.

1-Х

т о гоаа 2М0 ZW 2B00
ТгграВусыК)

Рис. 5. Термическая диссоциация
лекулярного водорода.

мо-На рис. 5 показана за-
висимость X от Τ для трёх
значений полного давления.

Никаких прямых измерений давления внутри вольфрамовой
печи нам осуществить не удалось, но из данных о зависимости
выхода от температуры печи, полученных в условиях успешного
осуществления опыта, кажется обоснованным считать, что в ти-
пичном случае оно было около 10~ 3 атмосферы и что при
7* = 2500°К диссоциация составляла около 64% полной. При
этой температуре наиболее вероятной скоростью водородных
атомов в пучке является 8-105 см\сек.

9. В о з б у ж д е н и е в о д о р о д н ы х а т о м о в э л е к т р о н н о й
б о м б а р д и р о в к о й

Поперечные сечения различных процессов возбуждения водо-
родных атомов при электронной бомбардировке были вычислены
Бете 3 7 в. борцовском приближении с пренебрежением обменными
эффектами. Хотя нельзя ожидать, чтобы это приближение было
хорошим для энергии электронов, близкой к пороговой, оно
является единственным, имеющимся в распоряжении для наших
количественных оценок. Поперечные сечения даются выражением
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η V О
η + 1 / hcR

О

'"2* Ту*"'
ί = 1

4 . 4

ly1 '

MOKC = ( К Г + / £ - £ « г

5 s w

Ε — энергия электрона, Εηί—.энергия атомного состояния.
Эти поперечные сечения представлены как функции энергии

электронов на рис. 6. Максимальное поперечное сечение для
возбуждения до состояния 2s (зм а К С — 2,2-К)-1 7 см?) составляет

около одной девятой
максимального попе-
речного сечения воз-
буждения до состоя-
ния 2р, в то время
как для возбуждения
до состояния Ар оно
меньше, чем для воз-
буждения до состоя-
ния 2 s на множитель,
близкий к 11.

Таким образом, вы-
ход атомов, возбу-
ждённых до состояния
2s в результате кас-
кадного разрушения
состояния Зр, может
не приниматься в ра-
счёт. Наибольший вы-
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Рис. 6. Поперечные сечения возбуждения ато-
марного водорода до различных состояний пу-
тём электронной бомбардировки, вычисленные
в борновском приближении без учёта обмен-

ных эффектов.
ход атомов, возбу-

ждённых до состояния 2s, получается при энергии электронов
14,8з0, но не снижается до значения, меньшего половины макси-
мального, при уменьшении энергии электронов до 11 эв.

Оставляя в стороне ошибки, свойственные борновскому при-
ближению, особо серьёзным для оценки возбуждения оптически
недоступного состояния 2s является пренебрежение электронным
обменом, и можно надеяться, что если учесть обмен, то полу-
читься много большее поперечное сечение с максимумом близь
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яорога. Поскольку в действительности никаких вычислений
обменного возбуждения, даже в борновском приближении, для
водорода, повидимому, не производилось, мы использовали зна-
чение σ = 1 0 ~ 1 7 см2 в качестве нижней границы поперечного
сечения, надеясь, что оно обеспечит нас от грубого просчёта.

Если детектор светочувствителен, то должен возникать также
сигнал с той же пороговой энергией 10,2 эв, создаваемый лайма-
новскими фотонами, которые испускаются атомами, возбуждён-
ными до состояния 2р. Присутствие некоторого остаточного коли-
чества молекулярного водорода также ведёт к излучению фотонов;
пороговая энергия для этих последних составляет около 11,5 за.
Только незначительная доля этих фотонов сможет достичь детек-
тора, но некоторый фон, обусловленный ими, неизбежен.

10. О т д а ч а , о б у с л о в л е н н а я б о м б а р д и р о в к о й

Обычно в опытах с атомными пучками имеют дело с хорошо
коллимированными пучками. В нашем случае необходимо бом-
бардировать атомы водорода электронами после того, как они
покинули источник, поскольку должно быть сведено к минимуму
разрушение метастабильных состояний, обусловленное Штарк-эф-
фектом. Поэтому возникает необходимость произвести выбор между
бомбардировкой под прямым углом к пучку, в направлении пучка
или навстречу ему. Два последних способа бомбардировки не пове-
дут к нарушению однородности в направлениях движения ато-
мов в пучке, если энергия бомбардирующих электронов лишь не-
много превышает пороговую. Такой выбор был бы естественным
для других атомов, но не для метастабильных атомов водорода.
В этом случае оказалось бы необходимым, чтобы магнитное
поле было направлено параллельно электронному пучку. Если
бы электроны посылались навстречу атомному пучку, то мета-
стабильные атомы были бы вынуждены проходить затем через
электрическое поле, которое разрушало бы метастабильные
состояния. Если бы электроны посылались вслед пучку, то
далеко не лёгкой задачей явилось бы недопущение их до детек-
тора. Метод, основанный на различии во времени полёта, должен
был быть отвергнут по соображениям интенсивности.

Выбор первого варианта неизбежно влечёт за собой появление
изменений в направлении движения атомов вследствие отдачи,
перпендикулярной к пучку, и, что значительно хуже, неопреде-
лённость величины этой отдачи, в результате чего первоначально
хорошо коллимированный пучок под влиянием электронной
бомбардировки должен стать диффузным. Это означает, что
становится нецелесообразным использование щелей шириной
порядка 0,025 см, как это принято, обычно, в работах с атом-
ными пучками.
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С другой стороны» не должно было возникнуть проблемы
влияния малых отклонений пучка в неоднородных магнитных

полях, поскольку влия-
ние радиочастотных по-
лей, сказывающееся на
снятии возбуждения у
абсорбирующих атомовг

несравненно легче под-
даётся обнаружению.

Распределение воз-
буждённых атомов по уг-
лам отдачи вычислено
в Приложении III, и
результаты для типич-
ного случая показаны на
рис. 7. Даже вблизи по-
рога кривая распределе-
ния по горизонтальным
углам отдачи охватыва-
ет (с вероятностью, пре-
вышающей половину ма-
ксимальной) интервал от
4 до 8,7° вследствие
наличия распределения
образующих пучок ато-

V if 0 7,1 W f£f tS
Χ,τ!ί(град псы)

Рис. 7. Распределение возбуждённых ато-
мов по углам отдачи. Кривая а — распре-
деление по горизонтальным углам отдачи
ψ, получающееся при возбуждения атомар-
ного водорода до состояния 2s путей бом-
бардировки электронами» энергия которых
близка к пороговой. Температура источника
атомов (печи) принята 2600° К, Полная ве-
роятность равна единице, если измерять
углы в радианах. Кривые Ь и с — распре-
деление по горизонтальным углам отдачи
ψ и вертикальным углам отдачи χ для водо,-
родных атомов, возбуждаемых до состоя-
ния 2s путём бомбардировки их электро-

нами с энергией 13,6 зв.

мов по скоростям.
При энергии бомбар-

дирующих электронов
13,6 зв кривая распреде-

ления по углам расширяется, охватывая интервал углов от 3,6
до 10,8°, причём распределение по вертикальным углам отдачи
простирается на интервал r t 3,4°.

11. Д е т е к т и р о в а н и е м е т а с т а б и л ь н ы х в о д о р о д н ы х
а т о м о в

Атомы водорода» возбуждённые в результате электронной
бомбардировки до метастабильного состояния 2 Ь \ » предпола-
гаются движущимися к соответствующему детектору. Нами было-
рассмотрено несколько возможных методов детектирования.
Два из них были ранее использованы для детектирования ме-
тастабильных атомов других элементов. В 1924 г. Уэбб» обна-
ружил, что возбуждённые атомы ртути могут вырывать элек-
троны из металлов. Позднее исследования Олифантай пока-
зали что то же имеет место в случае метастабильных ато-
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мов гелия. Теория этого процесса была дана Месси *· и Кобасом
и Лэмбом4 1.

Если возбуждённый атом вплотную подходит к поверхности
металла, то энергетически возможен случай, когда атом возвра-
щается в нормальное состояние, а электрон, освобождающийся
из системы, получает энергию возбуждения. Одна из возможно-
стей для такого процесса показана на рис. 8. Энергетические
условия должны быть при этом таковы, чтобы энергия возбужде-
ния атома / превосходила работу выхода электрона из металла ср.
В случае гелия энергия возбуждения близка к 20 да и условие
выполняется для всех металлов. В случае ртути энергия возбу-
ждения состояния 2 8 Я 0 составляет только 4,68 эв и выполнимость
условия становится в силь-
ную зависимость от работы
выхода данной металличе-
ской поверхности. Действи-
тельно, Сонкин4 3 в 1933 г.
показал, что эффективность
детектирования метаста-
бильных атомов ртути в
высшей степени чувстви-
тельна (до множителя, до-
стигающего 100 и более)
к присутствию на поверх-
ности загрязнений. С дру-
гой стороны, Доррештейн43

в 1942 г. показал, что эффек-
тивность детектирования ме-
тастабильных атомов гелия
на дегазированной платине
составляет около 40 % и

змв

W.2S

Нуледая энергия

•ZS

Рис. 8. Возможный механизм вырыва-
ния электронов из вольфрама метаста-
бильными атомами водорода, обусло-
вленный кулоновским взаимодействием
между атомным электроном и электро-

нами металла.
испытывает только сравни-
тельно малые флуктуации
в течение дня. Какие бы то ни было сведения о детектировании мета-
стабильных атомов водорода отсутствовали. Однако в случае этих
атомов энергия возбуждения—10,2 эв—в достаточной мере пре-
вышает работу выхода из металла, чтобы можно было бы ожидать
столь же высокой эффективности детектирования, как и для гелия.
Согласно грубым оценкам, типа упомянутых выше, метаста-
бильные атомы водорода, движущиеся с тепловыми скоро-
стями по направлению к металлической поверхности, должны,
в среднем, вызывать вырывание электрона прежде, чем атом
достигнет расстояния 2 А от поверхности. Поскольку поло-
вина вырываемых электронов, вероятно, направляется внутрь
металла, постольку можно было ожидать эффективности по-
рядка 50%.
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Тем не менее, у нас не было полной уверенности в возмож-
ности детектировать метастабильные атомы водорода с помощью
описанного механизма. Эти сомнения возникли следующим обра-
зом. Нами был так же рассмотрен другой метод детектирования,
основанный на наблюдении Бьюла4 4, что метастабильные атомы
ртути, попадая на горячий молибден, вновь испускаются его
поверхностью в виде ионов. Этот процесс лежит в основе ме-
тода детектирования по ионизующему действию поверхности,
используемого в случае молекулярных пучков, когда щелочные
атомы попадают на раскалённую поверхность вольфрама, причём
электроны захватываются металлом и, в результате, с поверх-
ности испаряются ионы. Такой процесс может быть представ-

лен схемой, показанной на
ιНулеВаяэнергия p H C i 9 , и может иметь место,

если выполняется энергети-
ческое неравенство

(17)

3,if

13JSI

•IS

В случае водородных
атомов, находящихся в со-
стоянии 2 s, ионизацион-
ный потенциал составляет
/ = 3,4 6. Большинство по-
верхностей, могущих сохра-
няться неизменными в усло-
виях опыта, должны были
бы, вероятно, иметь работу
выхода φ > 3,4 β, и захват

Рис.^Э. Автоионизация метастабильного
.атома водорода вблизи металлической

поверхности.

2 5-электрона поверхностью должен был бы оказаться возмож-
ным. Грубые оценки среднего расстояния, при котором рас-
сматриваемый процесс может иметь место, привели к значе-
нию 5 А, т. е. к расстоянию, превышающему то, к которому
привели оценки для процесса вырывания электрона. Если обра-
зующийся в результате ионизации протон может с заметной
вероятностью вырваться с поверхности, то это может служить
методом обнаружения метастабильных атомов водорода. Если,
однако, протон нейтрализуется каким-нибудь способом, не за-
трагивающим электронную эмиссию, то процесс захвата электро-
нов может оказаться весьма серьёзным конкурентом обратного
процесса вырывания электронов. Когда наши опыты оказались
успешными, мы нашли, что электронная эмиссия происходит,
но, повидимому, не со столь высокой эффективностью, как этого
можно было бы ожидать. Мы безуспешно пытались обнаружить
.эмиссию положительных ионов с холодного и необезгаженного
•вольфрама. Очевидно, дальнейшие исследования механизма
детектирования остаются весьма желательными.
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Мы рассмотрели вкратце, но не опробовали, методы, осно-
ванные на Детектировании лаймановского альфа-излучения с дли-
ной волны λ =1216 А, возникающего, когда разрушающее поле
налагается на пучок или бомбардируемую область45· Такой ме-
тод был бы пригоден с использованием счётчиков. Другая воз-
можность использования счётчиков, которая нами не была изучена,
могла бы состоять в использовании вторичных умножителей для
регистрации электронов, вырываемых метастабильными атомами.

12. О ц е н к а в ы х о д а

Теперь мы имеем возможность грубо оценить выход метаста-
•бильных атомов водорода и результирующий электронный ток,
который следует ожидать в типичных условиях опыта. Положим,
что атомы выходят из отверстия вольфрамовой печи. Согласно
кинетической теории идеальных газов число водородных атомов,
выходящих через малое отверстие площади а в телесном угле Q
под углом 0 к нормали к стенке, равно

где п0 — число атомов и молекул в единице объёма, X— коэф-
фициент диссоциации и ν — средняя скорость атомов в печи.

Только немногие из этих атомов смогут достичь детекторной
пластины непосредственно, так как, принимая во внимание малые
углы отдачи, они будут испытывать отклонения. Если бы, однако,
такого смещения не было и на пути к детектору атомы не встре-
чали бы никаких помех, то некоторая часть атомов, вырываю-
щихся через щель печи, достигла бы детектора площади А,

находящегося на расстоянии /? от щели. В этом случае Ω = - ^

и c o s ^ ~ l . Пусть / означает долю атомов, возбуждаемых до
состоянии 2 s при прохождении атомного пучка через область,
подвергаемую электронной бомбардировке. Возбуждённые атомы
испытывают отклонения, приблизительно достаточные, чтобы они
могли попасть на смещённую детекторную мишень. Однако,
поскольку имеет место разброс по углам отдачи, необязательно
все метастабильные атомы смогут оказаться способными попасть
на детектор. Только если телесный угол Qv под которым де-
тектор виден через щель системы из центра бомбардируемой
области, больше, чем телесный угол 2 2 рассеяния пучка, обуслов-
ленного отдачей, щелевая система не будет влиять на метаста-
бильные атомы. Иными словами, только доля δ из них, которую
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мы назовём коэффициентом «ослабления в результате отдачи»,
сможет достигнуть детектора. Можно тогда положить

—i-, если 2 1 < 2 2 ,
(19)

1, если Qj^-Q,.

Число электронов, вырываемых из мишени метастабильными
атомами в 1 секунду, равно

где множитель ;А учитывает долю метастабильных атомов, выжи-
вающих при прохождении через разрушающее электрическое
поле, и η — эффективность вырывания электронов метастабиль-
ными атомами водорода из металлической поверхности, исполь-
зуемой в качестве мишени.

Эффективность электронной бомбардировки f может быть
оценена следующим образом. Положим, что интенсивность элек-
тронного пучка равна / электронов в секунду,, что его высота h
и ширина w.

Время, в течение которого атом, имеющий скорость г», пере-

секает бомбардируемую область, равно . Для процесса воз-

буждения, характеризуемого поперечным сечением σ, вероятность

возбуждения в единицу времени равна —Q— и, следовательно,
вероятность возбуждения атома, пролетающего через бомбарди-
руемую область, равна

/ = - ί ΐ — 2 . 3 . 1 0 - * (21)

для типичных значений силы электронного тока 200 мка, σ =
= 10—17 см?, h~\ CM, i) = 8-105 см\сек. Таким образом, при-
мерно один из сорока миллионов атомов возбуждается до состоя-
ния 2s при прохождении через бомбардируемую область.

Для сигнала детектора тогда получаем окончательное выра-
жение:

„ ηοαΧ4/σδμη электронов

Многие из величин, необходимых для оценки выхода, не были
в то время известны, и требовалась некоторая доля оптимизма
при выборе относительно благоприятных значений для того,
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чтобы предсказать доступный для измерений уровень сигнала.
Типичные значения были: »

/=1,87.10» Э Л е^°"°В (0,3 ма),

я о = 2,94-1015 см~3 (Ю-3 атм, 2500°К),

а = 3,1 · Ю-3 см2,

А = 1,21 см2,

Я = 6,35 ел,

σ = 1 0 ~ 1 7 см*,

h = 1 си4

Л-=0,64,

δ = 0,5,

Η- = 0,5, .

η = 0,5.

(23)

Значения для a, A, R, h, I, п0 и X были, в конечном счёте,
•близки к имевшим место в действительности. Как выяснено
выше, выбранное значение для σ было основано на весьма неадэк-

ватной теории. Значении (* = —- для фактора выживания мета-

стабильных атомов было обоснованным (см. раздел 16) при усло-
вии, что эффекты разрушения метастабильного состояния элек-
трическим полем отсутствовали, включая и те, которые могли
быть обусловлены контактными разностями потенциалов или
электрическими полями, создаваемыми зарядами, осевшими на
загрязнениях защитных поверхностей.

Эффективность детектора η = 0,50 была принята предельно
большой. Значение коэффициента ослабления в результате отдачи
i = 1 / 8 было получено из рассмотрения ширины кривой распре-
деления по углам отдачи и площадей отверстий, через которые
проходил отклон8нный луч. Нельзя было бы делать эти отвер-
стия слишком большими, ибо тогда стали бы чрезмерными разме-
ры области, в которой магнитные и радиочастотные поля должны
быть однородными. Точно так же уровень фона, создаваемого
фотонами, возникающими в бомбардируемой области, возрос
бы относительно уровня полезного сигнала, поскольку фотоны
не были бы ограничены относительно малым телесным углом.

В изложенных выше предположениях для сигнала было полу-
чено значение

= 3,26-101 э л е к т р о н о в =5,2-10-12 ампера,сек. (24)
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Эта сила тока примерно в 5-10* раз больше предельного
значение (10~16 а), могущего быть зарегистрированным с помощью·
электрометрической лампы FP-54 и чувствительного гальвано-
метра. Следовательно, если одна или даже несколько из оценок
и оказались бы слишком оптимистичными, сигнал должен был
быть достаточно сильным для его детектирования и для исполь-
зования в целях аккуратной радиочастотной спектроскопии.
Как будет видно из дальнейшего, эта оценка действительно-
оказалась: очень оптимистичной.

13. Т р е б о в а н и я к м о щ н о с т и р а д и о ч а с т о т н о г о
и з л у ч е н и я

Метастабильные атомы являются объектом, воздействия микро-
радиоволн где-то между источником и детектором. Когда часто-
та такова, что .̂ω равно, или почти равно, разности энер-
гий между зеемановской компонентой уровня 22ϊ»/2 и зееманов-
ской компонентой уровня 2 5 Р, излучение может индуцировать
переходы на неметастабильный уровень, и детектируемый сигнал
будет ослаблен. Степень ослабления сигнала будет зависеть от
интенсивности излучения, так же как от его частоты, ско-
рости атомов и длины области, заполненной радиочастотным
полем. Мы теперь оценим мощность радиочастотного излучения,,
необходимую для заметного разрушения пучка.

Согласно квантовой теории излучения постоянная распада
состояния 2s5ii2 с переходом в одно из 2/ьсостояний под дей-
ствием радиочастотного излучения равна *)

1 2 ne^Sp I (I ег |) | Д

(ω — й>0)
а + \-J-

где So — плотность потока энергии падающего излучения, имею-
щего круговую частоту ω и электрическую поляризацию, парал-
лельную единичному вектору е, ω0 — резонансная круговая
частота и (|г|)—матричный элемент координатного вектора г

для рассматриваемого перехода. Как и ранее, через "ί ———

обозначена постоянная радиационного затухания для состояний 2 р.
При резонансе ω = ω0 и

(ierl)p. (26)

Матричный элемент ( | er \) может быть вычислен из уравнений46,
данных Бете, и для перехода из состояния 2а5'/а ( " * = 1 / 4 )

' *) Справедливость уравнения (25) будет обсуждена в следующей
статье.
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в состояние 2 3Ργ2 (т = — 1 / 2 ) , считая е направленным вдоль
оси х, мы нашли

| ( | * | ) | » = 3а2. (27>
Доля метастабильных атомов, разрушаемых радиочастотным

полем,

?= 1-е "**, (28)
где I — длина области, заполненной радиочастотным полем, и

iff
V — скорость атомов. Для 1=\ см
и г> = 8-106 смIсек пучок будет
разрушаться на 63% при

τ , = — = 1,25- Ю-6 сек. (29) f
Согласно уравнению (26) это со-

ответствует плотности потока энер-
гии в резонансе So = 3,4 мвт\см?.
Поскольку такой поток мощности
легко получить при любой частоте,
вплоть до 30 000 Мгц, мы не ожи-
дали никаких трудностей со сто-
роны требований к мощности ра-
диочастотного излучения.

/
/

ГуА
Г

ι,8γ

в.в —
0.6

•з
0.9

0.2

Рис. 10. Влияние радиочастот-
ного насыщения. Доля мета-
стабильных атомов у, разру-

Из уравнений (28) и (25) ясно, шаемых радиочастотным полем,
что если мощность радиочастотного ПРИ резонансе, и полуширина

резонансной кривой Г как
излучения достаточна для получе- £у и к ц и и м о щ н о с т и радиоча-
ния полного разрушения пучка при стотного излучения, согласно·
резонансе, то эффективная резо- уравнениям (28) и (29).
нансная кривая будет заметно рас-
ширена вследствие радиочастотного насыщения. Зависимость сте-
пени разрушения пучка φ и эффективной полуширины резонанс-
ной кривой Г от мощности радиочастотного излучения показана
на рис. 10.

14. Ширина р е з о н а н с н ы х кривых

Согласно уравнению (25) ослабление пучка будет иметь мест»

при ω = (о0 и также для полосы частот, близких к — , ширина

которой равна -γ- , т. е. 99,8 Мгц. Это значение ширины прямо»

следует из соотношения неопределённости AEAt~/i для распада
2 ^-состояния и не может быть уменьшено. Кроме того, как
мы увидим ниже, сверхтонкая структура увеличивает ширину
линий на фактор, достигающий в некоторых случаях двух. Боль-
щдя ширина резонансных кривых составляет значительную долю
ча-стот переходов и представляет наибольшую трудность для дей-
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•ствительно точной проверки теории Дирака. С другой стороны,
представляется благоприятная возможность для весьма тщательной
проверки теории радиационной формы линии Вигнера-Вейскопфа,
поскольку резонансные кривые имеют несравненно большую есте-
ственную ширину относительно рабочей частоты, чем где бы то
ни было в атомной физике.

Наиболее очевидный путь для определения резонансной ча-

стоты -<р состоял бы в измерении интенсивности пучка как

функции частоты микроволнового излучения, мощность которого
поддерживалась бы постоянной. Однако последнее условие
практически невыполнимо. Микроволновые осцилляторы, которые
могут быть настроены в интервале, охватывающем сотни мегагерц,
вполне доступны, но мощность, излучаемая ими, зависит от ча-
стоты. Даже если бы это не имело места, линия (или волновод),
передающая излучение от осциллятора к области возбуждения,
была бы электрически длинной, и поэтому напряженность радио-
частотного поля, облучающего атом, изменялась бы с частотой.
Можно было бы прибегнуть к помощи регулятора уровня мощ-
ности радиочастотного излучения с кристаллическим зондом или
болометром, расположенным в области возбуждения, но эти
устройства сами чувствительны к изменениям частоты.

Поэтому мы решили для преодоления указанной выше труд-
ности использовать присутствиг магнитного поля, необходимого
и по другим соображениям. Частота осциллятора и уровень излу-
чаемой им мощности поддерживались неизменными, но зато путём
изменения напряжённости магнитного поля смещались атомные
уровни энергии таким образом, что разность между ними пробе-
гала резонансное значение.

В первом приближении атомные уровни энергии, а отсюда
и частоты, являются линейными функциями напряжённости маг-
нитного поля, так что резонансные кривые, получаемые таким
путём, по своей форме почти не отличаются от кривых, полу-
чаемых обычным способом. Для того, однако, чтобы интерпрети-
ровать результаты, необходимо знать напряжённость магнитного
поля и опираться на теорию эффекта Зеемана для уровней тонкой
структуры водородного атома с /' = 2. Результаты этой теории
рассмотрены в следующем разделе.

15. Э ф ф е к т З е е м а н а д л я т о н к о й с т р у к т у р ы
в о д о р о д н о г о а т о м а

Нам будет пока достаточно рассмотреть приближённую теорию
эффекта Зеемана для тонкой структуры водородного атома, учи-
тывая взаимодействие атома с внешним магнитным полем Η с по-
мощью энергии возмущения

(30)
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где

= -2Пй

— магнетон Бора, L = —r~[r, Ρ ] — орбитальный момент коли-
чества движения и S — спиновый момент количества движения,
измеряемые в единицах %. Расщепление уровней 2 а£>/а может быть
рассмотрено независимо от расщепления уровней 2 3Р, поскольку SB'
не содержит матричных элементов, связывающих s- и /7-состоя-
ния. Решение этой задачи хорошо известно и, мы просто выпи-
сываем результат из работы Бете 4 7 .

Для уровней 23Sy3, ms —ζϊζ-γ :

Ε (2 *S%, ms\H) — E (2 3S%) -f- 2 ?0Hms. (32)

Для уровней 23А/з, nij—ζϊι-γ :

Ε (2 *Λ/3, «, = ± -- ; //) = Я (2 >/>.,.) + -f 1*0^· (33)

Для уровней /By = d r ~2" состояний 2 3А/„ »/а энергии даются

корнями векового уравнения, именно:

Е= ^-

т 4 (34)
где Е+ и £ _ — суть, соответственно, энергии состояний 2 2А/а

и 2 *А/, в отсутствие поля.
Если измерять энергию в единицах

2(Е,—Е )
hfx = - i _ ± =/ ~ 7300 /Иг«, (35)

принимая за начало отсчёта -д- (2 £ + -f- £_), и магнитное поле—в

единицах

"1 = Ъ£ (Е+ — Е~) ~ 5214 гаусс, (36)

т. е. положить

! (37)

то мы получим

7 УФН, т. XLV, вып. 4
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В тех же обозначениях энергии уровней 2 2 ίΊ / 2 , т- =

даются выражением:

3_

—— -ι- 9 г
2 - - Х

и уровней rns =

(40)

(41)

где _у0 измеряет смещение уровня 22Si/a относительно уровня- . .,
в отсутствии магнитного поля. Схема этих энергетических уров-
ней приведена на рис. 11, показывающем области аномального

I

Ш
Щ

у
Г-ГТ'.-

Η,γ
m-r-
3"

1-4•И
•ξ. ~f

-s
-8

' ~100 Ί'~'~2" 3 Ч и
χ ι δ единицах 5Ζ14 гаусс)

Рис. 11. Зеемановское расщепле-
ние тонкой структуры уровней
водородного атома с п = 2 со-

гласно теории Дирака.

χ ί δ единицах SZWzauco

Рис. 12. Часть рис. 11 в увеличен-
ном виде, показывающая сокраще-
ния, использованные для обозначе-
ния зеемановских компонент энер-

гетических уровней.

зеемановского расщепления, расщепления в поле средней напря-
жённости и Пашен-Бак-эффекта. Здесь, в соответствии с предска-
занием теории Дирака, _уо = О· Для краткости эти уровни энергии
будем обозначать одиночными буквами. Два метастабильных

уройня 235i/a, ms=-^- и ms = убудут, соответственно, обо-
значаться через а и р (что соответствует традиционным обозначе-
ниям для спиновых волновых функций Паули). Уровни 2 2 Р будут
обозначаться буквами а, Ь, с, d, e, /, как это показано на рис. 12,.
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на котором в увеличенном виде представлена наиболее интерес-
ная для нас область аномального зеемановского расщепления
и расщепления в поле средней напряжённости.

Правила отбора для электрического дипольного излучения
в области аномального зеемановского расщепления суть: Δ/Яу = 0—
для электрического вектора радиоволны, параллельного магнит-
ному полю, и Διη—^ιλ—для перпендикулярной поляризации.
Соответственно, для параллельной поляризации разрешённые

Z0

A
-*-

4

A

A
—

^̂

У

-X

- - -

Pi,

(afr,

У\

а то гт те то sets
Нагфхзкяяаспп магнитное*

тля (8гауссах)
Рис. 13. Ожидаемые резонансные частоты как
функции напряжённости магнитного поля для всех
разрешённых переходов, ведущих из метастабиль-
ных состояний

а (2ад,,,
2

2
в неметастабильные состояния a, b, с, d (2 2P, )

и е, /(2 2 Я,,) согласно теории Дирака.

переходы суть ab, ае, $с, β/, тогда как для перпендикулярной поля-
ризации разрешены переходы: аа, ас, a/, $b, §d, $e. Частоты,
которые следует ожидать для этих переходов, изображены на
рис. 13 как функции напряжённости магнитного поля.



580 У . Е . Л Э М Б И Р . К . Р И З Е Р Ф О Р Д

В действительности, так как расщепление тонкой структуры

^ — равно 10950 Мгц и смещение уровня s A = 1000 Мгц, мы

знаем теперь, что уа == 0,137, а не нулю, как предсказывает тео-
рия Дирака. На этом основании кривые энергетических уровней
будут такими, как это показано ^
на рис. 14. Зависимость соот-
ветствующих частот переходов от

0Л 0,9 ΰ,Β 0,8 1β
х Г в единицею 5214 гаусс)

0 1000 №0- 3000 V000 S0OP
Напряжённость магнитного •

ПППЙ fИ япη г:спя 1

Рис. 14. Зеемановское расщеп Р * Л * Ожидаемые£зцн«»е
ление энергетических Уровнено ™ ы

м а г н и т н

ф

0

У

г 0

 Ц

п о л я . то ж е .
же, что и на рис. 12, но с учетом " 1 3 учётом
того, что невозмущенныи уро- что и на ри ̂  ^ У ь

вень2ад,/л_приподнятлнад уров- ™го- п р и п о д н ^ н а д у ^ о в и е м

2 a 5i, приподнят над ур
нем 22Р1/а на 1000 Мгц.

р
2 2Р„ на 1000 Мгц.

напряжённости магнитного поля показана на рис. 15.

16. П о л у ч е н и е п о л я р и з о в а н н о г о пуЧ|Ка а т о м о в

Из сравнения рис. 12 и 14 видно, что имеющее в действи-
тельности место смещение уровня 2=5.,2 ведёт к отмеченному выше
различию в степени стабильности двух метастабильных состоя-
ний α и β в магнитном поле порядка 540 гаусс. Для разрушения
метастабильного состояния электрическим полем Ε имеем

1 тУ* (42)

гдеУ = ( | е Е - г | ) — матричный элемент энергии возмущения е Ε Г,
связывающий два взаимодействующих состояния, и ήω —разность



ТОНКАЯ СТРУКТУРА ВОДОРОДНОГО АТОМА 581

энергий этих состояний. При Η = 540 гаусс ~ равно 2020 Мгц

для переходов между состояниями α и / и нулю — для переходов
между состояниями β и е. В результате разрушение нижнего ме-
тастабильного состояния β будет происходить много быстрее,
чем разрушение верхнего метастабильного состояния а, 'а именно,
скорости разрушения будут различаться на множитель

1 4 - 4 — ^ 1 6 3 0 . (43)

Основное возмущающее электрическое поле создаётся движе-
нием атомов перпендикулярно к магнитному полю Н; его напря-
жённость равна

Ε = 4" [ν, Η]. (44)

Следовательно, Ε перпендикулярно к Н. Если мы введём пря-
моугольные декартовы координаты с осью Ζ, направленной вдоль
Н, и осью χ — вдоль ν, то Ε будет направлено по оси у. Энер-
гия возмущения еЕ-г имеет матричный элемент, связывающий со-
стояния ρ и е, но не состояния β и /. Для г> = 8 · 105 см\сек и
// = 540 гаусс £ = 4,3 в/см.

Время жизни состояния β в возмущающем электрическом по-
ле напряжённости 4,3 в/см, перпендикулярном к магнитному по-
лю, получающееся из расчёта Бете, как это описано в разделе
6, равно 4,3-10—8 сек., тогда как время жизни состояния α бу-
дет в 1630 раз больше, т. е. будет равно 7· 10—5 сек. Это озна-
чает, что в присутствии динамического электрического поля по-
чти все атомы, возбуждённые до состояния а, могут сохранить
своё состояние возбуждения в течение времени, необходимого
им для преодоления расстояния в 6 см, отделяющего их от
детектора.

В то же время практически ни один атом, возбуждённый до
нижнего метастабильного состояния β, не сохранит своего воз-
буждённого состояния к моменту достижения им детектора. Сле-
довательно, атомный пучок, уже на небольшом расстоянии от ме-
ста, где он подвергается электронной бомбардировке, окажется
поляризованным — почти у всех возбуждённых атомов спины элек-
тронов будут ориентированы параллельно магнитному полю. Воз-
буждённые атомы с антипараллельными электронными спинами
будут отфильтровываться в результате разрушающего действия
динамического электрического поля. Этод метод получения силь-
но поляризованного атомного пучка может быть сопоставлен с
другими известными методами: небольшим пространственным раз-
делением, получаемым в опытах по отклонению атомного пучка,
и поляризацией нейтронов, проходящих через сильно намагни-
ченные поглотители.
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Ситуация, описанная выше, отнюдь не ограничивается кри-
тическим значением напряжённостей поля / / = 540 гаусс, при ко-
тором уровни β и е пересекаются, но простирается на целый
интервал напряжённостей поля. С аппаратурой, которая будет опи-
сана в настоящей статье, переходы $Ь, фс, $d, β<?, β/, показан-
ные на рис. 15, не наблюдались.

Разрушение метастабильных состояний вследствие Штарк-эф-
фекта, обусловленного динамическим полем, имеет место также
при напряжённости магнитного поля, близкой к той, при кото-
рой пересекаются уровни α и с, т. е. близкой к И = 4700 гаусс.
Эта область много шире, чем для пересечения уровней $е, по-
скольку динамические электрические поля сильнее, и пучок ме-
тастабильных атомов должен сильно разрушаться при напряжён-
ности поля, превышающей 3000 гаусс.

17. В л и я н и е с в е р х т о н к о й с т р у к т у р ы
э н е р г е т и ч е с к и х у р о в н е й ·

Проведённое в разделе 15 рассмотрение энергетических уров-
ней, соответствующих состояниям с η = 2, игнорировало взаи-
модействие магнитного момента ядра (протона, дейтерона) с маг-
нитным моментом электрона. К счастью, хотя влиянием этого
взаимодействия в некоторых отношениях пренебрегать нельзя,
оно может быть определено для интересующих нас целей с по-
мощью теории возмущений. Магнитный момент ядра

t^g/I^o (45)
создаёт магнитное поле, вектор-потенциал которого

( 4 6 )

Здесь gi —фактор Ланде для ядра (около . ' для протона

и - ' _ для дейтерона), μ0 — магнетон Бора (см. уравнение (31))

и I — вектор спина ядра. Согласно уравнению Дирака энергия
взаимодействия с электроном равна есс-А, где а.х, о.у, аг — мат-
рицы Дирака. Смещение энергетических уровней, обусловлен-
ное сверхтонкой структурой, мало и может быть вычислено в
первом приближении теории возмущений путём образования
среднего от α·Α по невозмущённой дираковской четырёхкомпо-
нентной волновой функции для состояния электрона. При обра-
зовании этого среднего две малые компоненты волновой функ-
ции должны вычисляться вблизи ядра с некоторой осторож-
ностью, чтобы избежать неопределённости, связанной 'с сингу
лярностью А в источнике. Теория48 разработана Бете для слу-
чая исчезающе малого внешнего магнитного поля. Результаты
для энергий даны ниже.
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или 23 ,

даёт смещение энергетических уровней, равное

/ для P=/-f-

- ' " ( -(/Н-Одля^/--^-.
Расщепление двух состояний равно

Для состояния s1 эффективный оператор возмущения
1С-

(47)

(48)

(49)

(50)

Для основного состояния водородного атома это расщепление
составляет 1416 Мгц (оно возрастает до 1420 Мгц для аномаль-
ного значения магнитного момен-
та электрона, как это показано
в работах Нафе, Нельсона и
Раби 4 9 ). В представляющем для
нас интерес случае η = 2 расщеп-
ление составляет одну восьмую
этого значения, т. е. 177 Мгц.

Теория эффекта Зеемана для
этой сверхтонкой структуры при
любом магнитном поле даётся хо-
рошо известной формулой Брей-
та-Раби δ 0 и иллюстрируется
рис. 16. В наших целях доста-
точно рассмотреть только пре-
дельный случай сильного поля,
когда I и S не связаны друг с
другом и независимо процесси-
руют вокруг Н, причём проекции
их соответственно равны т.] и т$ •

Тогда в уравнении (48) I-S
» может быть заменено на m-j-ms,

и мы получаем для энергии
возмущения, обусловливающей
появление сверхтонкой структуры,

ΰ / 2 3 ¥ 5
χ' ( ί ейииицах 63,$ гаусса.)

Рис. 16. Зеемановское расщепле-
ние сверхтонкой структуры уровня
2 2Si,. Расщепление в отсутствии
ноля выбрано так, чтобы оно было
равно одной восьмой измеренного
Нафе и Нельсоном для основного
состояния. Пунктирные линии по-
казывают энергетические уровни,
получающиеся, если игнорировать

сверхтонкую структуру.

Состояние а, для которого nts = -j-

1

выражение

o?hcRm, ms.

1

(51)

расщепляется на 2 / -j- I

состояние. Для водорода / = - ^ - и существует два состояния,
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разделённых интервалом -у Δ w, или 88 Мэв. Состояние β (ms =

1 ,
= ψ) расщеплено точно так же, но уровни располагаются в

обратном порядке вследствие изменения знака ms . При интер-
претации более точных измерений, которые будут описаны в сле-
дующей работе, станет, разумеется, необходимым обсуждение
справедливости данного приближения для сильного поля. В рам-
ках же настоящей статьи ошибка невелика, поскольку безраз-
мерный параметр

(gy
~~

достигает единицы уже при напряжённости магнитного поля
63,6 гаусса, а почти все данные, описанные здесь, получены при
полях намного большей напряжённости.

Для других, отличных от s, состояний Бете предположил,,
что расщепление тонкой структуры велико по сравнению с рас-
щеплением сверхтонкой структуры и вывел для оператора воз-
мущения уравнение

g (53)

В отсутствии магнитного поля

I.J = -L [ f ( f + 1 ) _ / ( / + ! ) _ 7 ( 7 - f I)] (54)

7(2 7+1), 7>/,
7(2 /+1), 7 < / ,

так что для водородного атома состояние Pi/a расщепляется на
два состояния с квантовыми числами результирующего момента
количества движения F = 1,0 и состояние Рг^ расщепляется на
два состояния с F = 2 , l . Величины расщеплений соответственно
равны 1/3 и 2/15 от расщепления соответствующих состояний 2 Si/a,

В присутствии магнитного поля, недостаточно сильного, что-
бы разрушить связь между L и S, можно продолжать пользо-
ваться уравнением (53). Однако к гамильтониану следует доба-
вить энергию ориентации векторов I и J в магнитном поле:

и проблема становится математически тождественной с пробле-
мой Зееман-эффекта для состояния 5, так что формула Брейта-

Раби может быть использована, если / или 7 равно -s—.
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Мы получим упрощение, если рассмотрим магнитное поле,
достаточно сильное, чтобы разрушить связь I с J, но недоста-
точно сильное, чтобы разрушить связь L с S. Тогда I-J может
быть заменено на mj -tnj и энергия возмущения, обусловливаю-
щая наличие сверхтонкой структуры, равна

( 5 5 )

— J
В результате наличия сверхтонкой структуры, вновь обращаясь

, 1
для простоты к случаю / = — , каждое состояние оказывается

расщеплённым на два состояния, одинаково смещённых по шкале
энергий относительно невозмущённого состояния.

В рассмотренном здесь приближении расщепление сверхтон-
кой структуры зависит от напряжённости магнитного поля только-
благодаря наличию в выражении (55) члена —V-ts^eimr Ожидае-
мое расщепление должно быть:

— Δ та = 88 Мгц для состояния 235i/ s,

— Δ и» = 29 Мгц для состояния 23/3·/,,

д— Δ w = 6 Мгц для состояния 2 Рзд, mj = + -н-

и
1 3

-τν-Δ w = 9 Мгц для состояния 2 A/s, rrtj =±-ψ .

В случае дейтерия, когда / = 1 , картина усложняется, но·
величина расщепления очень мала вследствие того, что ядерный
магнитный момент меньше.

Расщепление уровней энергии, обусловленное сверхтон-
кой структурой, ведёт к усложнению наблюдаемых резонансных
кривых. В большинстве случаев естественная ширина кривых
превосходит расщепление сверхтонкой структуры, и резуль-
тирующая кривая образуется двумя более или менее хоро-
шо разрешёнными резонансными кривыми типа Вигнера-Вейс-
копфа. *

В качестве' иллюстрации мы используем здесь случаи пере-

ходов из состояния α(2 2 5ι ; ! , ms — -^-) в состояния e(23A/ s, ttij =

4 , mj= lj).
Наблюдённые переходы принадлежат к типу электрических

дипольных и, поскольку магнитное поле разрушает связь ядер-
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ного момента с другими векторами' момента количества движе-
ния, правила отбора будут Д о т / = 0 .

Дозволенные переходы показаны на рис. 17. Следует за-
метить, что вследствие различия в знаке произведения ttij-nij

4
расстояние между двумя пиками равно -γΔτυ, или 117 Мгц, для

перехода а / и только или 58 Мгц, для перехода т.е.

68Мщ

my-
J

af

\J17

ae

,53 χ
\·4, Μ

Η-

Рис. 17. Сверхтонкая структура уровней 22Slj(m=-—-

и 2 2Ρ\ι в сильном магнитном поле. Разрешённые перехо-
ды указаны стрелками. Пики резонансной кривой разде-
лены, соответственно, интервалами в 117 и 59 Мгц. Этот
интервал сравним с радиационной шириной 100 Мгц. Для
простоты принято, что компоненты сверхтонкой структу-
ры смещены на одинаковую величину ,относительно изо-
бражённых пунктиром положений, соответствующих пол-

ному бак-гаудсмитовскому разрыву связей.

Естественная ширина изолированного перехода равна 100 Мгц.
Когда две такие кривые накладываются друг на друга, то ре-
зультирующая сложная кривая имеет два пика только в том



ТОНКАЯ СТРУКТУРА ВОДОРОДНОГО АТОМА 587

случае, когда пики разделены расстоянием, превышающим поло-
вину естественной ширины, т. е. 50 Мгц. Теоретическая форма
этих кривых показана на рис. 18, а и б. Даже в случае пере-
хода а/, когда расстояние между пиками равно 117 Мгц, на-

1
]
1
I
I

af

/

/Г\\

И)\/

/ГА

\п1
чV

-зоо -zoo -wo о too
у-у„(9Мгц)

а)
гоо зоо

/

"Гк
ηц
у

\

\
(\\\]\

-3U0 -2В0 -W0 0 100 200
ν-ν} (βМгц)

Si

Рис. 18. Идеальные теоретические резонансные кривые,
показывающие влияние сверхтонкой структуры для пере-
ходов ае и а/. Если резонансные кривые откладывать
как функции напряжённости магнитного поля, то резо-
нансная кривая для перехода о/ становится уже, чем

кривая для перехода ае.

личие сверхтонкой структуры ведёт только к уплощению верши-
ны резонансной кривой, если имеются какие-нибудь другие
причины, ведущие к её расширению.

В измерениях, описанных в настоящей статье, наблюдённые
пики были заметно расширены, по сравнению с ожидаемым, в ре-
зультате неоднородности магнитного «оля.
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В. АППАРАТУРА

18. П р е д в а р и т е л ь н ы е п о п ы т к и

Ввиду того что получение и детектирование метастабильных
водородных атомов теоретически представлялось возможным, но
экспериментально не было опробовано, возникала,очевидно, необхо-
димость прежде всего добиться одновременного осуществления
обоих процессов. Устройство первоначальной аппаратуры, пред-
назначенной для этой цели, было по возможности простым. Она
состояла из источника и детектора метастабильных атомов, за-
ключённых в стеклянные баллоны, соединённые стеклянной же
трубкой длиной 150 мм и диаметром 12,5 мм. Магнитное поле
могло быть приложено как к источнику, так и к детектору или
соединительной трубке. Оно создавалось постоянными магнитами
того типа, который используется в магнетонах /(-диапазона. Пред-
полагалось, что позднее соединительная трубка будет проходить
через широкую стенку волновода Х-диапазона (10 χ 22,5 мм)
так, чтобы метастабильные атомы могли бы подвергаться действию
поля излучения, имеющего частоту около 10000 Мгц.

Нами был избран второй, из рассмотренных в разделе 7, ме-
тод получения метастабильных атомов водорода, состоявший в не-
посредственном возбуждении молекул электрической бомбардиров-
кой, так как он представлялся нам наиболее простым. Электрон-
ная пушка состояла из оксидированного катода сетки и, анода.

Два последних электрода поддерживались под одинаковым
положительным потенциалом относительно катода, с тем чтобы
создать сравнительно свободную от электрического поля область,
в которой могли бы образовываться метастабильные атомы. Это
устройство обеспечивало поток электронов с энергиями до 50 эв.

По причинам, обсуждённым в разделе 11, был избран метод
детектирования с помощью электронов, вырываемых пучком ме-
тастабильных атомов из металла. Атомы направлялись на воль-
фрамовую мишень, и вырываемые ими электроны собирались поло-
жительным электродом. Этот метод имел то неудобство, что элек-
троны, вырываемые с поверхности какими-нибудь другими способа-
ми, например в результате фотоэффекта, создавали фон, величину
которого необходимо было должным образом ограничивать.

Однако фотоэлектрический ток, образующий фон, создавал
возможность изучения режима электронной бомбардировки путём
получения кривых возбуждения для водорода и гелия.

Водород поступал в бомбардируемую электронами область,
и если возникали метастабильные атомы, то часть из них, пройдя
соединительную трубку, должна была попасть на детектор.
К сожалению электронная бомбардировка молекулярного водоро-
да влечёт за собой различного рода эффекты, трудно отличимые
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от ожидаемых в случае метастабильных атомов водорода. С по-
мощью магнитных полей и электрического поля, создаваемого
парой вспомогательных электродов, введённых для этой цели
в соединительную трубку, было показано, что явления эти могли
•быть приписаны фотонам, электронам, положительным ионам и за-
рядам, собирающимся на стеклянных стенках. Последний эффект
был особенно неприятным.

Обычным методом исследования на этой стадии было получе-
ние грубых кривых возбуждения как функций энергии бомбар-
дирующих электронов с соответствующими поправками на при-
сутствие посторонних ионов, электронов и влияние зарядов на
стеклянных стенках. Хотя в то время не было возможности под-
твердить присутствие метастабильных атомов, было очевидно из
величины фотонного фона и низкого потенциала его возникновения,
что избранный процесс возбуждения не столь благоприятен, как
ожидалось. Стало ясно, что двухступенчатый метод, состоящий
из предварительной диссоциации молекул и последующего воз-
буждения атомов с помощью электронной бомбардировки, будет
в меньшей мере подвержен этим трудностям.

19. Р а б о ч а я м о д е л ь

Когда стало ясным, что неизбежно радикальное изменение
аппаратуры, была построена новая аппаратура, изготовленная
целиком из металла, с внесением всех усовершенствований, не-
обходимость которых выяснилась к тому времени. Тем не менее,
прежде чем удалось получить полноценные результаты, пришлось
произвести в ней многочисленные изменения.

Общая схема аппаратуры показана на рис. 19, представляю-
щем собой горизонтальный поперечный разрез по оси коаксиаль-
ных круговых цилиндров, образующих правую и левую камеры.
Прямоугольная область J является поперечным разрезом прямо-
угольного волновода Х-диапазона (10X22,5 мм), пронизываю-
щего аппаратуру в вертикальном направлении. Магнитное поле
направлено перпендикулярно как к волноводу, так и к обеим
камерам. Полюсные наконечники магнита вмонтированы в имею-
щие форму усечённого конуса углубления в аппаратуре. Исклю-
чая некоторое количество ферромагнитных материалов, таких,
как сталь и ковар, вблизи сочленений со стеклом, наружная
оболочка аппаратуры в основном была изготовлена из меди.

Правая камера содержит детектирующие электроды; в левой
камере размещаются диссоциатор водорода и электронная пушка.
В промежуточной камере J создаётся радиочастотное поле.
Водородные атомы, покинув диссоциатор А, попадают в область
D, в которой часть из них возбуждается до состояния 2 s в ре-
зультате бомбардировки атомного пучка электронами.
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Несколько изменив, в результате отдачи, направление своего
движения, атомы проходят через щели / и область J, заполнен-
ную радиочастотным излучением, и попадают на детектирующую

мишень L.
В соответствие с соображениями, которые обсуждаются

в разделе 10 и Приложении III, при выборе относительного

Я B C D
\ \ \ \

Полюсный накпнечник
магнита

Рис 19. Поперечный разрез аппаратуры. А — вольфрамовая печь
водородного диссоциатора, В — экраны, С — анод электрон-
ной пушки, D — бомбардируемая область, Ε — ускорительная
сетка электронной пушки, F — контрольная сетка; G — катод
электронной пушки, Η — подогрев катода, / — щели, J — волно-
вод ΐζ _ проволочки, служащие для контрольного разрушения
метастабильного состояния атомов постоянным электрическим
полем и являющиеся одновременно передающей линией для
микроволнового излучения, L — мишень детектора метаста-

бильных атомов, Μ — электрод, собирающий электроны.

расположения водородного диссоциатора, электронной пушки и ще-
лей / был принят во внимание угол отдачи. В качестве такового
было взято среднее значение ψ для электронов с энергией 13,6 эв;
оно составляло примерно 8° (см. Приложение III).

20. Д е т е к т о р

Детектирующие электроды представляли собой просто пару
вольфрамовых пластинок L и М. Как было описано в разделе
11, метастабильные атомы, падающие на пластину L, вырывали
из неё электроны, собиравшиеся затем на пластине М, потенциал
которой поддерживался на 3 или 4 δ выше потенциала пласти-
ны L Электронный ток измерялся с помощью стандартной элек-
трометрической схемы5 3 с лампой FP-54. Входное сопротивле-
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ние схемы составляло около 95 000 Мом. Токовая чувствитель-
ность была около 1,5· Ю-'6 а/мм. Было найдено, что очистка
мишени, представлявшей собой в то время вольфрамовую ленту
толщиной 0,1 мм и шириной 6 мм, путём прокаливания её при
температуре 1000° С или выше, не оказывала устойчивого влия-
ния. Поэтому, без заметного ущерба для чувствительности, была
использована непрока ленная мишень. Отклик детектора на мем-
стабильные атомы оказался не слишком сильно зависящим о г
напряжения коллектора, когда последнее менялось в пределах
от 2 до 4 в, но резко падал, когда оно снижалось до нуля,
и становился исчезающе малым при отри отельном напряжении
коллектора порядка 1 в.

Поскольку поверхность мишени подвергалась только грубой
очистке в процессе её изготовления, представлялось несомнен-
ным, что она была покрыта слоем различного рода загрязнений.
Η ряде случаев после работы в течение некоторого времени
этот слой загрязнений становился видимым, однако его при-
сутствие, повидимому, не оказывало заметного влияния на эф-
фективность детектора.

21. Д и с с о ц и а т о р в о д о р о д а

Атомарный водород получался в результате термической
диссоциации молекулярного водорода так, как это было рас-
смотрено в разделе 8. Детали устройства показаны на рис. 20.
Тонкостенный вольфрамовый цилиндр диаметром 1,6 мм был из-
готовлен, как показано, из вольфрамового листа толщиной 0,1 мм.
Посредине цилиндра, параллельно его оси, была прорезана щель
размером 0,2χΐ,5 мм. Цилиндр плотно вставлялся в отверстие,
проделанное в молибденовом конце патрубка водяного охла-
ждения. Молекулярный водород вводился через трубку, располо-
женную внутри канала водяного охлаждения. Пропусканием
электрического тока через вольфрамовую трубку последняя
могла быть нагрета, в её центральной части, до температуры,
достаточной для получения нужной степени диссоциации.
Образующиеся при этом атомы вылетали наружу через малень-
кое отверстие, выполнявшее роль источника. Естественно, значи-
тельное количество молекулярного водорода просачивалось у кон-
цов цилиндра.

Рабочая температура в центральной части цилиндра была
обычно близка к 2500° К· Более высокие температуры, хотя
и могли быть достигнуты и были желательны, но вели к слишком
быстрой гибели вольфрамовых цилиндров. Никаких достоверных
данных о степени диссоциации, получаемой таким способом,
у нас не имеется, но на основании оценок, сделанных в разде-
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ле*8, степень диссоциации должна быть близкой к 64%. Не-
удобства, связанные с работой при такой сравнительно низкой
•степени диссоциации, компенсировались общим удобством метода.

Вписк Водорода Молидден

Рпуек боЗы

Вольфрамовая трубка;
диаметром !.8мм Й\_ jj/7

Щвм

1 CM

Сечение
оальсррамоВой трубка

по линии Й-Я

Рис. 20. Детали устройства водородного диссоциатора
и вольфрамовой печи.

f, | Было найдено, что для нагревания водородного диссоциатора
с успехом может быть использован переменный ток. В типичных
рабочих условиях сила тока была около 80а и падение напря-
жения около 2 в.

22. Э л е к т р о н н а я пушка

Электронная пушка оказалась наиболее трудной частью аппа-
ратуры и потребовалось много усилий, чтобы выяснить, каким
образом она должна быть устроена, чтобы хорошо выполнять
свои функции. Ввиду того что её усовершенствование для целей
более точного определения смещения уровня 2s потребовало
значительно больше труда, этот вопрос будет рассмотрен под-
робнее в части II.

На основании соображений, приведённых в разделах 6—10,
имеется полная возможность установить свойства электронной пуш-
ки, наилучшие для целей данного эксперимента. Электрическое
поле в бомбардируемой области, включая поле, создаваемое про-
странственным зарядом, должно быть насколько возможно сла-
бым. Энергия бомбардирующих электронов должна быть близ-
кой к пороговому значению 10,2 эв, а) для уменьшения разброса
углов отдачи и б) для исключения создающих фон эффектов,
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связанных с присутствием молекулярного водорода и возникаю-
щих начиная с энергии бомбардирующих электронов в 11,5 эв.

Практически, однако, для получения удовлетворительного
уровня сигнала оказалось необходимым значительно отклониться
от этих требований.

Использованная нами электронная пушка состояла из катода,
контрольной сетки, ускоряющей сетки и анода, как показано на
рис. 19. Катод G был оксидированным с косвенным подогревом.
Катод и контрольная сетка F были полностью заключены внутри
ускоряющего электрода Е, который имел сетчатую структуру
только со стороны, обращенной к аноду. Такое устройство слу-
жило для защиты бомбардируемой области D, в которой происхо-
дило возбуждение атомов, от электрического поля, создаваемого
между ускоряющим электродом и катодом. Экраны В препят-
ствовали попаданию излучения и испаряющегося вещества из
водородного диссоциатора в область возбуждения и на детектор.
В первоначальных моделях этого типа электронной пушки анод С
отсутствовал; предполагалось, что роль анода должна выполнять
наружная оболочка прибора. При таком устройстве, однако,
обнаружить с уверенностью метастабильные атомы не удалось.
Это могло быть приписано либо недостатку атомарного водо-
рода, либо дефектам детектирующей схемы.

Вопрос о присутствии или отсутствии водородных атомов
был решён независимым путём. Для этого водород, вырывающий-
ся из диссоциатора, направлялся на слой копоти жёлтой окиси
молибдена. Присутствие водородных атомов отчётливо обнару-
живалось по быстрому превращению жёлтой окиси в голубую.
При отсутствии лучшего контроля большая чувствитедьность
детектора к фотонам могла рассматриваться как прямое свиде-
тельство того, что он должен быть также чувствительным и к
метастабильным водородным атомам. Таким образом имелись
указания, что возможным источником трудностей является элек-
тронная пушка. Было установлено, что влияние пространствен-
ного заряда, образующегося в области между ускоряющим элек-
тродом и анодом, было существенно недооценено. При исполь-
зуемых малых энергиях электронов в 10 — 20 эв ток плотно-
стью около 0,2 ма/см3 создаёт большое падение потенциала
между ускоряющей сеткой и анодом, сильно зависящее от рас-
стояния, разделяющего электроды. Введение отдельного анода
уменьшило это расстояние от 3 до примерно 1 см или меньше.
После того, как это было сделано, немедленно был обнаружен
эффект, который следовало признать созданным метастабильными
атомами водорода.

Было найдено, что наиболее выгодными для работы являются:
напряжение ускоряющей сетки около 13,5 в и смещение анода
плюс 3 в относительно ускоряющей сетки. Сила анодного тока

8 УФН, т. XLV, вып. *
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поддерживалась около 0,3 ма путём регулирования напряжения
на контрольной сетке. Эти условия подвергались значительным
изменениям, основания для которых рассмотрены в разделе 28.
Вообще выбор рабочего режима обусловливался необходимостью
компромисса между нестабильностью и уровнем сигнала.

Катод был изготовлен из никелевой пудры, наваренной на
молибденовую основу и покрытой обычной тройной смесью карбо-
натов бария, стронция и кальция. Площадь катода была примерно
1,5 см3. Контрольная сетка была изготовлена из вольфрамовой
проволоки диаметром 0,05 мм (6,4 витка на сантиметр); ускоряю-
щая сетка, изготовленная из той же проволоки, имела 10 витков
на сантиметр. Катодная и ускорительная контрольные сетки
располагались, каждая, на расстоянии примерно 0,8 мм. Расстоя-
ние от ускоряющей сетки до анода составляло около 9 мм.

23. Радиочастотное и постоянное разрушающие
электрические поля

Метастабильные атомы подвергались воздействию радиочастот-
ного или постоянного электрических полей в области волновода J
(рис. 19). Атомы попадали в эту область и покидали её через ще-
ли / (шириной 4,7 мм и высотой 16 мм). Проволочки К, введён-
ные в аппаратуру задолго до того, как мы перешли к использова-
нию радиочастотного поля, выполняли вспомогательные функции
для идентификации различного рода частиц—электронов, ионов и.
фотонов, которые одно время детектировались. Впоследствии ока-
залось, что наличие этих проволочек Имеет большое значение
для идентификации метастабильных атомов, благодаря тому что
электрическое поле, образующееся между проволочками в
результате наложения на них постоянного напряжения, создаёт
Штарк-эффект, обусловливающий смешение состояний 225ι/4

и 2 3Р>/2> что ведёт к разрушению метастабильных состояний
атомов и к переходу атомов в состояния 15, вызывая тем самым
уменьшение измеряемого тока детектора. Ввиду трудностей,
встречающихся в поддержании количества метастабильных ато-
мов в пучке на достаточном уровне, использование этой возмож-
ности оказалось необходимым в процессе измерений, а не только
при подготовке аппаратуры, как это предполагалось вначале.
Наконец, переходы на уровень 2 2Pi / a имеют место при частотах
от 1500 до 6000 Мгц. Для частот этого диапазона проволочки К
использовались как двухпроводная передаточная линия.

Проволочки располагались близ прямых, соединяющих концы
щелей, но не экранировали последних. Электростатическое поле,
создаваемое проволочками, когда на них подавалось напряжение
в 25 8,или, более, было вполне достаточным для разрушения.
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практически всех метастабильных атомов в проходящем пучке.
Поскольку эффективность разрушения атомов определяется именно
напряжённостью поля, необходимое напряжение в сильной мере
зависит от конфигурации различных электродов и проводников.
Ввиду того, что конфигурация радиочастотного поля была
довольно сложной и нами не было предпринято попыток закон-
чить линию соответствующей нагрузкой, было затруднительно
оценить величину требуемой мощности радиочастотного излуче-
ния. Она, разумеется, должна была превышать значение, полу-
ченное при оценках, рассмотренных в разделе 13. На практике
было найдено, что генератор должен доставлять мощность около
10 мет или более; требуемая мощность зависит от чистоты,
преимущественно вследствие частотной зависимости импеданса
нагрузки.

Радиочастотное излучение в интервале частот от 3000
до 10 000 Мгц получалось непосредственно от клистронов 2К41,
2К44 или 2К39. Частоты, близкие к 1200 Мгц, получались пу-
тём удвоения частоты от клистрона 2К44 с помощью кристал-
лического умножителя Щ23. Для получения частот в интервале
от 1500 до 2600 Мгц служил маячный осциллятор 2С40. Ста-
бильность частоты, достижимая при использовании обычным
образом регулируемого силового питания, была найдена доста-
точной. Частота или, точнее, длина волны излучения измерялась
с помощью коаксиального полостного волномера.

24. М а г н и т н о е п о л е

Магнитное поле создавалось небольшим электромагнитом.
Конусообразные полюсные наконечники электромагнита имели
5 см ъ диаметре, сужаясь к концу до 2,5 см в диаметре. В дан-
ных опытах зазор между полюсами составлял 25 мм. С помощью
этого магнита легко можно было получить магнитное поле
напряжённостью в 3000 гаусс и более. Магнит питался от выпря-
мителя через фильтр со стабилизатором.

Напряжённость поля калибровалась путём смещения в сто-
рону электродов детектора и введения через щель / в центр
полости J, заполняемой радиочастотным излучением, маленькой
пробной катушечки. Для получения градуировочной кривой зави-
симости напряжённости магнитного поля И от силы тока, обте-
кающего электромагнит, в условиях опыта применялись обычная
процедура размагничивания и метод кривой намагничения. Калиб-
ровка была выполнена с точностью примерно до 0,5%. Такая точ-
ность была более чем достаточной, так как было найдено, что в
области воздействия радиочастотного поля на пучок метастабияь-
ных атомов неоднородность магнитного поля лежала в пределах
примерно 33 гаусс при средней напряжённости поля в 1000 гаусс.
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25. П о д а ч а г а з а и н а с о с ы

В описываемых опытах водород использовался в виде техни-
чески очищенного газа. По данным фирмы он содержал не менее
99,7% водорода; остаток представлял собой кислород в форме
водяного пара.

Газ запасался Ε трёх однолитровых стеклянных сосудах
и вводился в водородный диссоциатор через постоянную газовую
течь, изготовленную путём запаивания неполированного куска
вольфрамовой проволоки диаметром 0,5 мм внутрь тонкого пай-
рексового капилляра. Обычно оказывалось необходимым изгото-
вить три или четыре такие течи, прежде чем удавалось получить
-течь, пропускающую желательное количество газа. Это коли-
чество составляло примерно 5· 10—6 л воздуха в секунду при
разности давлений в 1 атм. Скорость поступления газа в дис-
социатор можно было регулировать, меняя давление в сосуде,
из которого происходило натекание. Понижение давления газа
в сосуде в результате его вытекания в прибор являлось нежела-
тельным эффектом, но его влияние на количество натекающего
газа было мало по сравнению с флуктуациями и изменениями,
обусловленными другими причинами.

Ввиду недостаточной величины получаемого сигнала поступ-
ление газа в диссоциатор приходилось увеличивать до тех пор,
пока рабочее давление в аппаратуре не достигало 10~3 мм рт. ст.
При несколько больших давлениях уже прекращали откачку
диффузионные насосы. Скорость откачки, очевидно, не находи-
лась в соответствии со скоростью натекания, но не настолько,
чтобы воспрепятствовать проведению опыта. Аппаратура откачи-
валась через два 25-мм трубопровода (не показанных на ри-
сунке 19) с помощью трёхступенчатых фракционных насосов. Низ-
кий вакуум обеспечивался механическим насосом.

Г. НАБЛЮДЕНИЯ

26. В е л и ч и н а с и г н а л а

Ток детектора, образующий сигнал, представляет собой поток
электронов, вырываемых из детекторной пластины метастабиль-
ными атомами. Фон — это ток, образуемый фотоэлектронами,
возникающими, в первую очередь, в результате возбуждения до
молекулярных состояний присутствующих в аппаратуре молекул
водорода и, в некоторой степени, в результате возбуждения водо-
родных атомов до атомных состояний, отличных от 2 3 Ь\, ·

При использованной в описываемых опытах энергии бомбар-
дирующих электронов уровень фона был в три или более раз
выше уровня сигнала. Магнитное поле напряжённостью в 100 гаусс
или более предохраняло детектор от попадания на него ионов
или электронов из электронной пушки.



ТОНКАЯ СТРУКТУРА ВОДОРОДНОГО АТОМА 5 9 7

Сигнал наблюдался как отклонение гальванометра, получаемое,
когда постоянное напряжение, достаточно сильное для разрушения
практически всех метастабильных атомов, накладывалось на про-
волочки К (изображённые на рис. 19), как это описано в раз-
деле 23. Это отклонение обычно составляло от 20 до 50 см
по шкале гальванометра и в отдельных случаях достигало
80 см, что соответствовало силе тока 1,2 -10—13 а.

Это значение примерно в 40 раз меньше, чем значение, полу-
ченное в результате оценок, рассмотренных в разделе 12. Какая-
то неизвестная часть этого расхождения может быть отнесена
за счёт разрушения метастабильных состояний блуждающими
электрическими полями в электронной пушке, создаваемыми
зарядами, которые собираются на непроводящих осадках, отла-
гающихся на металлических поверхностях (см. раздел 28).
Временами это обстоятельство влекло за собой практически пол-
ное исчезновение сигнала. С другой стороны, наиболее сильный
сигнал получался в тех случаях, когда металлические поверх-
ности бывали тщательно очищены от всех осадков. Представ-
ляется мало правдоподобным, чтобы количество изолирующих
материалов, остающихся при этом в аппаратуре, было бы доста-
точным для обеспечения столь интенсивного разрушения пучка
метастабильных атомов.

Оценки всех величин, входящих в уравнение (20), кроме
эффективности детектора η , были, по всей вероятности, преумень-
шены, так что S представляет собой нижнюю границу ожида-
емого сигнала. Расхождение с наблюдаемой величиной сигнала

* I 1
может быть уничтожено, если принять η = -щ вместо -~- , как
это сделано в разделе 12. Возможные основания для столь малой
эффективности детектора были указаны в разделе 11.

27. З а в и с и м о с т ь в е л и ч и н ы с и г н а л а о т н а п р я ж ё н -
н о с т и м а г н и т н о г о п о л я

Наблюдения охватывали интервал изменений напряжённости
магнитного поля от 50 до 3000 гаусс. При каждом значении
напряжённости магнитного поля некоторая доля метастабильных
атомов теряется пучком в результате разрушения метастабиль-
ных состояний динамическим электрическим полем, напряжён-
ность которого определяется уравнением (44). Величина этих
потерь растёт с ростом напряжённости магнитного поля, как
это видно из обсуждения, проведённого в разделах б и 16.
Было найдено, что сигнал вообще ослабевает по мере увеличе-
ния напряжённости поля в пределах исследованного интервала
и становится крайне слабым при наиболее сильных полях, в ка-
чественном согласии с теорией. Конструктивные особенности
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аппаратуры не позволили провести тщательного исследования
этого явления. Помимо неподходящей геометрии, эффекты взаимо-
действия в электронной пушке сделали результаты трудно под-
дающимися интерпретации.

28. С т а б и л ь н о с т ь с и г н а л а

В разделе 26 было упомянуто, что величина сигнала под-
вержена заметным изменениям. Часть из них была объяснена
в разделе 27 как вызываемая магнитным полем, но наряду
с этим имеются также неконтролируемые изменения, создаваемые
в основном электронной пушкой. Часть из этих последних из-
менений обусловливалась катодом, который было необходимо
сменять через каждые три или четыре дня вследствие потери
им эмиссии. Отравление катода вызывалось, предположительно, па-
рами масла, диффундировавшими из насоса, или парами воды,
проникавшими в аппаратуру с водородом. Пока это позволяла
достаточная величина эмиссии, спадание тока могло корректи-
роваться путём регулирования напряжения на контрольной сетке.

Вместе с потерей катодом эмиссии испытывали изменения,
как упоминалось в разделе 22, и оптимальные рабочие значе-
ния силы тока и напряжений в электронной пушке. Этому соот-
ветствовало убывание величины сигнала, который к концу изме-
рений становился ощутимо слабее, чем в их начале. Причина
этого оставалась в то время непонятной, но теперь мы знаем,
что такое убывание величины сигнала обусловлено образованием
заряженных непроводящих слоев на сетках и аноде. За это
ответственно проникновение в аппаратуру паров масла из насоса
и, возможно, паров смазки. Наряду с этим имеет место также
диссоциация вследствие электронной бомбардировки; щёлочно-
земельные оксиды, испаряющиеся с поверхности катода, также
могут вносить свой вклад в этот эффект. Заряды, собирающиеся на
этих изолирующих слоях, увеличивают блуждающие электрические
поля, оказывающие разрушающее действие на метастабильные ато-
мы, и вызывают, вследствие этого, ослабление сигнала. Они оказы-
вают также большое влияние на электронный режим электронной
пушки. Это обстоятельство будет рассмотрено в части II.

Для того чтобы получить достаточно сильный сигнал, оказа-
лось необходимым увеличить давление водорода в источнике,
насколько это было возможно без того, чтобы повышение давле-
ния в аппаратуре не влекло за собой заметного разрушения
метастабильных состояний в результате межатомных столкнове-
ний. Это, к сожалению, оказалось связанным с возникновением
многочисленных короткопериодных флуктуации, преимущественно
в уровне фона, который, как отмечалось в разделе 26, и без
того был намного больше, чем сигнал.

Флуктуации уровня фона накладывались на флуктуации в пучке
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метастабильных атомов и представляли собой серьёзное ограни-
чение для точности измерений.

Изменения в эффективности детектирования также могли бы
быть мыслимой причиной как долго-, так и короткопериодных
изменений величины сигнала. Однако они обычно с тем же пра-
вом могли быть приписаны к другим причинам.

29. П р о ц е д у р а

В разделе 14 показано, что было бы весьма затруднительным
•наблюдать форму резонансной кривой, поддерживая постоянной
напряжённость магнитного поля и варьируя частоту. Обратная
процедура, была такова, что частота осциллятора поддержива-
лась при постоянном, определённом заранее значении и варьиро-
валась напряжённость магнитного поля. Процедура сводилась просто
к размагничиванию магнита и последующему ступенчатому уве-
личению напряжённости магнитного поля, при каждом значении
которой определялось возрастание сигнала, создаваемое пре-
рыванием радиочастотного излучения, поступающего в волновод.
Резонансные кривые, полученные таким способом при различных
частотах, показаны на рис. 21—24. На этих рисунках отклонения
гальванометра, полученные путём прерывания радиочастотного из-
лучения, отложены как функции напряжённости магнитного поля.

Изменчивость электронной пушки, рассмотренная в предыдущем
разделе, делала необходимым отыскание нового оптимального
рабочего режима перед каждой серией измерений. Для этого
обычно было достаточно двух или трёх часов работы.

Ввиду трудных экспериментальных условий, в целях увеличе-
ния наблюдаемого эффекта использовалось радиочастотное излу-
чение избыточной мощности.

В основном, влияние длинно- и короткопериодных флуктуации
и изменений величины сигнала могло быть исключено путём изме-
рения сигнала при каждом значении напряжённости магнитного
поля, с применением постоянного разрушающего электрического
лоля, и выражения степени разрушения пучка метастабильных
атомов радиочастотным полем как отношения разрушения пучка
радиочастотным полем к его разрушению постоянным полем. Эти
величины, будучи отложены как функции Н, дали бы более
точную форму резонансной кривой. Однако весьма затрудни-
тельно поддерживать аппаратуру в рабочих условиях в течение
столь длительного времени, какое необходимо для получения
резонансной кривой описанным выше способом, производя лишь
немногочисленные наблюдения полного сигнала. Это сделало исполь-
зование более точного метода практически неосуществимым. Тем
не менее резонансные пики были достаточно хорошо выражены
для того, чтобы изменения величины сигнала с изменением напря-
жённости магнитного поля не влекли за собой большой ошибки.
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Рис. 21. Наблюдённая резонансная кривая.

Д. АНАЛИЗ ДАННЫХ И РЕЗУЛЬТАТЫ

30. Ф о р м а и ш и р и н а р е з о н а н с н ы х к р и в ы х

Несколько резонансных кривых, типичных для лучших изме-
рений, приведено на рис. 21—24, показывающих примеры всех
наблюдённых переходов. Следует заметить, что это именно пере-
ходы с верхнего метастабильного уровня а. В согласии с рас-

смотрением, проведён-
ным в разделе 16, дру-
гие переходы не на-
блюдались.

Сопоставление экс-
периментальных резо-
нансных кривых для
водорода,приведённых
на рис. 24, с теорети-
ческой кривой, изобра-
жённой на рис. 18, а,
показывает, что ожи-
даемого частичного
разрешения сверхтон-
кой структуры для пе-
рехода а/ совершенно
не наблюдается. Точно
так же не обнаружи-
вается и уплощения
вершины резонансной
кривой для перехода
а/, показанного на
рис. 18, б. Эти расхо-
ждения с теоретиче-
скими предсказаниями
могут быть обусловле-
ны неоднородностью
магнитного поля и яв-
лением радиочастот-
ного насыщения. Не-
однородность магнит-

ного поля, составляющая в области J 33 гаусса на 1000 гаусс, должна
вести к смазыванию сверхтонкой структуры и увеличению теоре-
тически ожидаемой ширины резонансного пика. Как выяснено
в разделе 13, радиочастотное насыщение также ведёт к увели-
чению полуширины резонансного пика и соответственному ухуд-
шению разрешения сверхтонкой структуры. Помимо этого, при-
чиной расширения резонансного пика может являться просачивание
радиочастотного поля из волновода через сравнительно большие

\

• \

ИМгвдсс

/

/

f-smMtn

\
1 В30 гаусс

МО

"о SUB miw ISBB гвоо г SOU
Напряжённость магнитною поли (гаусс)

Рис 22. Наблюдённая резонансная кривая.
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Рис. 23. Наблюдённая резонансная кривая.

Напряжённость магнитного поля (гаусс)

Рис. 24. Наблюдённые 'резонансные кривые.
Кривые, получающиеся в случае водорода и

дейтерия, подобны.
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Полуширины резонансных

Вещество

Η
Η
D
D

Переход

α/
ае
«/

• ае

пиков

Полуширина
пика

наблю-
дено

410
320
400
320 ·

в Мгц

вычисле-
но

219
159
128
114

отверстия внутрь бомбардируемой области. Разрушаемые мета-
стабильные атомы находятся в этой области в магнитном поле,

которое несколько слабее,
чем поле внутри волновода.
Следовательно, надлежит
ожидать, что полуширины
резонансных пиков будут
заметно превышать вычи-
сленные значения. Это видно
из приводимой таблицы.
При получении расчётных
значений принимались во
внимание тблько радиа-
ционная ширина в 100 Мгц
и неразрешённая сверхтон-
кая структура уровней 5 и Р.

Допплеровским расширением можно пренебрегать. Ожидаемые
различия между водородом и дейтерием не обнаружены, возможно,

вследствие сильного эффекта
насыщения в случае послед-
него.

31. Р е з у л ь т а т ы

Резонансные значения на-
пряжённости магнитного поля
отыскивались просто по поло-
жению наблюдаемого пика —
в случае резко выраженных
пиков — и путём усреднения
полей, соответствующих по-
ловинной высоте пика, — для

Η В гауссах размытых пиков. Никаких по-
Рис. 25. Сводка данных, полученных п р а в о к н а взаимное перекры-
при промерах резонансных пиков.
Сплошные линии соответствуют тео- в а н и е - п и к о в и л и н а ДРУ г и е

рии Дирака, как и на рис. 13; пунк- факторы не вводилось. Резо-
тирные линии соответствуют смещён- нансные значения напряжённо-
ным кривым рис. 15, проведённым с т и магнитного поля, полу-
с учётом того, что уровень 2 25ι, при- к

3 з у '•> F ченные таким путём при раз-
личных частотах, показаны на

поднят на 1000 Мгц. Совпадение
пунктирных кривых с эксперимен-
тальными точками отчётливо Ъиде- рис. 25. Теоретические кривые
тельствует о реальности такого сме- для эффекта Зеемана, вычи-

щения уровня 2 2 5 1 / а . сленные в предположении спра-
ведливости теории Дирака,

изображены на том же рисунке сплошными линиями. Для сопо-
ставления с экспериментально полученными точками теоретические
кривые были смещены вниз на 1000 Мгц — в случае перехода на
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уровень 2 3 Рз/ з —и вверх на 1000 Мгц— в случае перехода на
уровень 2 3pi / a .

Ввиду неопределённости, вносимой неоднородностью магнит-
ного поля и смещением пиков, обусловленным спаданием величины
•сигнала с возрастанием напряжённости магнитного поля, никаких
попыток для достижения лучшего согласия между смещёнными
кривыми и экспериментальными точками не предпринималось.

Результаты с несомненностью показывают, что вопреки теории
Дирака, но в существенном согласии с гипотезой Пастернака,
уровень 22Sii2 располагается выше уровня 23Л/2 примерно на
1000 Мгц (0,33 см~]), или около 9% дублетного расщепления.
С точностью этих результатов не обнаружено никакого расхож-
дения между наблюдаемым и предсказываемым теорией Дирака
дублетным расщеплением Я-уровней.

Сопоставление резонансных кривых для водорода и дейтерия
показывает, что с этой точностью смещение уровней 235>/,— 2 3 / \ 3

для" дейтерия то же самое, что и для водорода.

ПРИЛОЖЕНИЕ I

Условия в разряде Вуда

Поглощение радиоволн возбуждёнными атомами водорода в раз-
рядной трубке Вуда зависит от заселённости различных состояний.
Последняя, в свою очередь, зависит от соотношения между про-
цессами образования и разрушения возбуждённых атомов. Это
влечёт за собой обширную программу исследований, необходимых
для проведения количественных расчётов. Мы должны будем
удовлетвориться здесь грубейшими оценками. Рассматриваться
будут только состояния η = 1 и η — 2 атомарного водорода.

Мы предполагаем, что состояние 2р разрушается с переходом
в состояние 15 с постоянной распада, соответствующей естествен-
ному времени жизни τ = 1 , 6 · 1 0 ~ 9 сек., и что возбуждение
состояния 2р происходит в первую очередь под действием двух
причин: 1) электронной бомбардировки и 2) поглощения лайма-
новского резонансного излучения, испускаемого другими атомами.
Поскольку коэффициент поглощения для этого излучения весьма
велик, квант резонансного излучения может, в среднем, покинуть
трубку, только претерпев большое число актов поглощения
и реэмиссии. Это число было оценено 6 3 как лежащее для типичных
условий разряда между 500 и 1000. В результате эффективная
постоянная распада состояний 2р становится много меньше, чем
отвечающая естественному времени жизни, и заселённость состоя-
ний 2р соответственно возрастает.

Для состояния 23&/, положение оказывается существенно иным.
Как указано в разделе 9, вероятность возбуждения из состояния
12S'is в результате электронной бомбардировки составляет всего



6 0 4 У. Ε. ЛЭМБ И Р. К. РИЗЕРФОРД

около одной десятой вероятности возбуждения состояний 2р.
Захват резонансного излучения здесь не играет никакой роли;
для состояния 2a5i/2 невозможно оптическое возбуждение из основ-
ного состояния. Однако состояние 225i/s в некоторых условиях
может быть метастабильным, и вопреки малой вероятности воз-
буждения заселённость его может оказаться высокой. Как пока-
зано в разделе 6, постоянная распада для состояния 23i>i/, воз-
растает с увеличением напряжённости электрического поля, дей-
ствующего на атом, и убывает с ростом расщепления состояний.
235i/a и 23Pi / a. Если это расщепление равно нулю, как это следует
из теории Дирака, то время жизни состояния 22Si/a в типичных
условиях вудовского разряда всего в несколько раз превышает
естественное время жизни, но если расщепление составляет
1000 Мгц, то время жизни возрастает примерно до 900 τρ и соот-
ветственно увеличивается заселённость состояния 23Si/ l. Рассмотрим
переходы между состояниями 22Si/a и 22Рз/а, индуцируемые радио-
волнами. Если эти состояния заселены в соответствии с их стати-
стическими весами (равнораспределение), то никакого сколько-
нибудь заметного чистого поглощения радиоволн наблюдаться не
будет, поскольку индуцированное излучение будет в точности
компенсировать индуцированное поглощение. (Спонтанные пере-
ходы между состояниями 22Рз/ а и 22&/ а происходят пренебрежимо
редко.) Если заселённость состояния 2 г5./а превышает заселённость
состояния 22PU/S, то должно наблюдаться чистое поглощение
радиочастотного излучения. С другой стороны, если заселённость
состояния 2 2Рз| 3 выше заселённости состояния 22Si/s, то будет
иметь место чистое индуцированное излучение (отрицательное
поглощение).

На основании одного только предшествующего рассмотрения
можно было бы ожидать, что уровни 2р будут примерно в пять
раз более заселёнными, чем уровни 2s. В этом случае следовало
бы ожидать отрицательного поглощения и, как оценено ниже,
весьма значительного. Общепризнано, что оценки заселённости
грубы. Однако представляется, что если бы не существовало
механизма, обеспечивающего действенную связь состояний 22Si/s.
и 23Pi/a, то строгое равнораспределение могло бы наступить
только случайно.

Как указано выше и как количественно рассмотрено в раз-
деле 6, связь между этими двумя состояниями создаётся эффектом
Штарка. Если бы отсутствовал захват резонансного излучения»
то заселённость состояния 23Ρι/3 была бы недостаточной для уста-
новления равнораспределения посредством этого механизма. Однако
на основании численных оценок, данных выше и в Приложении II,
кажется вполне возможным, что установление равнораспределения
может иметь место и что поглощение радиочастотного излучения
будет заметно уменьшено.
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Если равнораспределение не достигнуто, то имеет место
чистое .поглощение или чистое излучение. С тем чтобы претво-
рить эти качественные соображения в количественную оценку, мы
рассчитаем индуцируемую радиочастотным излучением неравно-
весную долю переходов из состояния 235v !1 в состояние 2 2 Л / з ,
игнорируя обратные переходы, которые могут почти аннулировать
весь эффект или даже изменить его знак. Хотя результатом
такого расчёта может быть завышенная оценка ожидаемого «погло-
щения», он создаст удобное основание для обсуждения.

Мы переходим к оценке коэффициента поглощения. В типич-
ной вудовской разрядной трубке давление можно принять равным
0,15 мм рт. ст., что соответствует плотности

- п н = ^}ЩЫ7Х10» = 5 > 3 . 1 0 i . ( 5 6 )

атомов водорода в 1 см3.
Количество атомов в единице объёма, возбуждаемых в течение

1 сек. до состояния 2 2А/а, будет равно

JanH,

где eJ—плотность электронного тока и σ — поперечное сечение
возбуждения. Если мы приравняем эту величину предполагаемому
количеству атомов в единице объёма, возвращающихся в течение
1 сек. в основное состояние

900 τρ'
то получим

«* = 900/o-yiH. (57)

Беря плотность·электронного тока соответствующей 0,1 а\см*:

г— О»1 - figi Ш 17 электронов
J— 1602-10-19 - b ' ^ 4 Ш •1,602-10-19 - b ' ^ 4 Ш • см* сек

и
σ = 1 0 - 1 7 см?

(см. раздел 9), находим концентрацию атомов, возбуждённых до
состояния 23Si/a:

л * = 4,7-1010 см-3. (58)

Рассмотрим теперь поглощение радиоволн этими возбуждён-
ными водородными атомами, принимая во внимание, как сказано
выше, только переходы в состояние 2 3А/ а. Так же как и в раз-
деле 13, вероятность перехода для поглощения излучения при-
мем равной

_ ! _ — 2ne2Sof I (I е, г I) |»

-
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где 5 0 — плотность энергии падающего излучения, имеющего кру-
говую частоту ω и вектор электрической поляризации, парал-
лельный единичному вектору е; <о0—- резонансная круговая частота;
( | г | ) — матричный элемент координатного вектора г атомного
электрона для перехода из состояния 22&/2 в состояние 22Рз/г;

γ = величина, обратная времени жизни состояния 22Рз/а.

Для некоторых оценок вместо вероятности перехода удобнее
использовать поперечное сечение оинд для поглощения микровол-
нового фотона. Эта величина определяется уравнением

где J — плотность потока таких фотонов. Поскольку /„ = -т-̂ - >

имеем

ИЛИ
α _ 2леЗ | (I е, г | ) | щj . .
°инд — + у v j · V31/

Для суммы всех переходов на подуровни состояния ;1

следует положить | ( | е , г | ) | 2 равным двум третям значения,
получающегося при суммировании по всем подуровням состояний
2*Р./а и 2Ά,,.

Последнее значение получается при вычислении оинд для пере-
ходов из состояния 2s в состояние 2р без учёта электронного
спина. Отсюда63

| ( | е , г | ) | » — | - 2 ^ = 6 а § . (62)

В условиях резонанса
ω = <ο0=:2π·10950.106 сек.-1, (63)

и используя значение

ί - = 6,25· 108 сек.-1, (64)
Ο " 9 Κ' 1,595· ΙΟ

мы находим
о в и = 3>4.10-« сж\ (65)

Для концентрации атомов, возбуждённых до состояния 28&/,,
η* = 4,7·1010 атомов/сл3, коэффициент поглощения должен быть
тогда равен μ = 1,6.·10—* см~1. По масштабам современной мик-
роволновой микроскопии — это большой коэффициент поглоще-

ния, но ширина резонансного пика -~— 100 Мгц во много раз

больше ширины, с которой обычно приходится встречаться в этой
области. Как указывалось выше, представляется возможным, что
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это поглощение почти полностью компенсируется обратными пе-
реходами. Однако ввиду крайней грубости численных оценок не
исключено, что может иметь место некоторое отклонение от рав-
нораспределения и что поглощение или индуцированное излуче-
ние может быть обнаружено. Поэтому в высшей степени жела-
тельно, чтобы исследование этих эффектов производилось в
условиях такого разряда, который не благоприятствует установ-
лению равнораспределения.

В качестве осложняющего фактора здесь будет выступать
большой и зависящий от частоты фон, образуемый поглощением
микроволн электронами. Гаазе 1 в нашёл хорошее согласие с урав-
нением

_ 2 ё*гШе / к к ч
^электр — ^Гз » I 0 0 /^электр

выведенным Стюартом54 для коэффициента поглощения излуче-
ния с длиной волны λ. Здесь ζ — число соударений с газовыми
молекулами, испытываемых электроном в 1 сек., и Ne — число
свободных электронов в 1 смъ. Для типичных условий:

Z— 0,95-103 сек.- 1 ,

Λ^ = 2·10 3 см~3,

λ = 3 см
имеем

Электр = 1 . 0 3 - 1 0 - " СМ~\ (67)

ПРИЛОЖЕНИЕ II

Р а з р у ш е н и е м е т а с т а б и л ь н ы χ в о д о р о д н ы х а т о м о в
э л е к т р и ч е с к и м п о л е м 6 6

Мы намереваемся здесь обобщить теорию влияния однород-
ного электрического поля на время жизни уровня 226Ί/,, данную
Бете 2 6 , так как в вычислениях Бете не принималось во внима-
ние снятие вырождения состояний 2 *Si/, и 2 3 A / s .

Мы рассмотрим два возбуждённых уровня с амплитудами ве-
роятности а и Ь. Состояние а метастабильно в отсутствии внеш-
него электрического поля и имеет малую постоянную распада γ α

(двухквантовый переход в основное состояние со временем жиз-

ни -ψ сек. J. Уровень b расположен энергетически выше уров-

ня а на величину Еь — Ea=fi(u (ω может быть отрицательной)

и разрушается с переходом в основное состояние с испуска-

нием резонансного излучения. Соответствующая постоянная рас-

пада γ4 = .
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Уравнения теории возмущений имеют тогда вид

ika — У*е~шЬ ψ ацаа,

ikb = Ve-^a i- ifi^b,
(68)

где V = (fc |eE, т\а)—матричный элемент энергии возмущаю-
щего электрического поля для перехода а->&. Распад трактует-
ся феноменологическим введением затухающего члена; это мож-
•но обосновать, выписав уравнения типа Вигнера-Вейскопфа66.

Общее решение уравнений (68) имеет вид

а =

b =

где [ij и μ 8 суть корни квадратного уравнения

(70)

В большинстве приложений член γ β может быть отброшен.
Тогда для слабых электрических полей

1
•Ш гг-

471)

Возбуждению метастабильного состояния соответствуют на-
чальные услрвия:

= 1, Ь = 0 при ί =
Это дабт

откуда

!
t*2 — μι

(72)

(73)

(74)

Вероятность того, что уровень а останется занятым по исте-
чении времени t, равна

· ( 7 5 )
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Первый член имеет малый коэффициент и быстро затухает.
Поскольку | / 4 2 | ^ t ; l , эффективная постоянная распада

Тштарк = Ρ» + f*2 = · ^J-J r . (76)
%*(**+—I2)

Для ω = 0 это приводит к результату, полученному Бете.
В случае наличия нескольких значительно разделённых уров-
ней Ь, ни один из которых не связан слишком сильно с уров-
нем а, постоянные распада аддитивны.

В пределе | K j 3 - e 0 точное решение даст

в то время как в пределе

*»(·» + Τ
имеем

для / = 1 , 2 , т. е. ожидаемый результат. Приближённое выра-
жение (76) достаточно для большинства целей.

При обсуждении вопроса о заселённости уровней в Прило-
жении I возникла проблема, касающаяся механизма, с помощью ко-
торого может быть установлено равнораспределение между состоя-
ниями 22А/, H2 2 6"I/ S . Оценки показали, что без такого механизма
заселённость уровней 22Яу, может быть значительно (до 12 раз)
большей, чем заселённость уровня 2 36Ί/,. Рассмотрим теперь
агом, возбуждённый резонансным излучением до состояния 2 2А/,.
Весьма быстро такой атом совершит переход в состояние 1 2S·/,,
сопровождаемый реэмиссией резонансного излучения. Однако
вследствие обусловленной Штарк-эффектом с^язи м«жду состоя-
ниями 22Руг и 22Si/t имеется некоторая малая вероятность того,
что вместо перехода в основное состояние будет иметь место
переход в долгоживущее состояние 2 35у,. Эта вероятность мо-
жет быть вычислена из решения уравнения (68) при начальных
условиях:

а — О, Ь—\ при t = 0. (77)

Так как член, содержащий в экспоненте μ1, быстро затухает,
то вероятность перехода в метастабильное состояние равна

/„12 I л' I2 -w ΥΣ Тштарк

%2 (ω 2 ·+· —Τ*,/

Поскольку резонансное излучение в среднем претерпевает
от 400 до 1000 актов поглощения и реэмлссии, прежде чем оно
успевает покинуть область разряда, имеется большая вероятность

9 УФН, т. XLV, вып. 4
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того, что долгоживущее состояние 23Si/s будет заселено прежде,
чем произойдёт освобождение радиации. Следовательно, такой
механизм установления равнораспределения между состояниям».
22,Р'/> и 2'Si/,, повидимому, является правдоподобным.

ПРИЛОЖЕНИЕ III

Р а с п р е д е л е н и е по у г л а м о т д а ч и

Как отмечалось в разделе 10, водородные атомы, возбуждае-
мые до метастабильного состояния в результате электронной бом-
бардировки, испытывают отдачу, измеряемую углом Ь, указы-
вающим изменение направления их движения. Нашей целью·
здесь будет найти распределение возбуждённых атомов по угла»
отдачи. Пусть Μ — масса атома, Vo—его начальная скорость, V x—
его конечная скорость и пусть скорость бомбардирующего элек-
трона массы т до соударения будет v0> а после соударения—ν.
Из закона сохранения импульса при соударении

+ mv0 = ММХ 4- т\х. (79>

Закон сохранения энергии приближённо дает;

-±- mv\ — \ mv\ = \ hcR, (80)

причём мы пренебрегаем изменением кинетической энергии атома.
Сохранение импульса может быть графически изображено такг

как показано на рис. 26, где ε — угол отклонения электрона, рас-
сеянного в результате неупругого соударения. Окружность на

Рис. 26. К расчёту распределения по углам отдачи при
возбуждении атомов водорода до состояния 225,^ пу-
тём бомбардировки их электронами с энергией 13,6 эв.

рис. 26 условно изображает сферу, образуемую концами векто-
ров mVi', следует помнить, что вектор Vv может поэтому лежать
вне плоскости, определяемой векторами Vo и ν». Для заданных
значений V, и г;0 угол θ может иметь различные значения вслед-
ствие распределения по углам ε. Для упрощения положим, что
распределение по ε является сферически симметричным. Такое
предположение не столь плохо вблизи порога, где ΐ>ι относи-
тельно мало и волновая функция рассеянного электрона соответ-
ствует, в основном, нулевому орбитальному моменту количества-
движения.
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Учитывая условия эксперимента, мы интересовались горизон-
тальными (ψ) и вертикальными (χ) углами отдачи в отдельности.

Приближённо можно положить

mv0 — /га»,

где v\ — величина проекции вектора v x на направление v0.
Аналогичным образом

Ь
 (82)

где V\ — величина проекции vx на перпендикуляр к горизон-
тальной плоскости.

Поскольку углы ψ и χ очень малы, тангенсы могут быть за-
менены на углы, выраженные в радианной мере. В предположе-
нии сферически симметричного распределения для Vj вероятность
распределения по V\ одинакова в пределах от vx до — г / ^ т о ж е
самое*) имеет место и для <υ\. Отсюда вероятность распределе-
ния по ψ одинакова для интервала углов Ψι -С t

• * . = ^ Й Р · <83>
т. е. мы можем написать

Sd^ <Ψ<Ψ·> (84)

(85)

Ρ(νο> ψ)^ψ = , η

( О в остальных случаях,
что удовлетворяет условию нормировки

Ψ.
Аналогичным образом

1
(О в остальных случаях,

где
. (87)

Выражения (84) и (86) справедливы для заданных начальных
скоростей v 0 и Vo бомбардирующих электронов и водородных
атомов. Бомбардирующие электроны можно предполагать моно-
энергетическими. Распределение же атомов по скоростям ведёт
к добавочному размыванию распределения по углам рассеяния.
Предполагая, что в печи, служащей источником атомного пучка,

*) Корреляцией между ψ и χ пренебрегаем.
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имеет место тепловое равновесие, соответствующее температу-
ре Т, имеем для распределения атомов в пучке по скоростям
выражение

где А определяется из условия нормировки (Л = 2С/~ 4) и па-

раметр U — из соотношения - у mU = kT. Наиболее вероятной

скоростью атомов, образующих пучок, является 1/ —- U.

Учитывая распределение атомов по скоростям, получаем для
распределения возбуждённых атомов по углам ф:

Г м ?
Ρ (Ψ) = \ N (Vo) Ρ {V,, ψ) dVQ = -JjjL- \ N (Vo) VudV0, (89)

u ν
a

где

Делая подстановку у = —ту- , получаем

ми Г. . ._„,. . ^91)рСФ)
где

У1=\ - *=-!?-• С 9 2)
Аналогично

ω τ ί - ^ . с 9 3 )
и

где

Бомбардировка электронами с энергией,
близкой к п о р о г о в о й

Эти выражения существенно упрощаются при пороговом зна-
чении энергии бомбардирующих электронов, когда Vi-+Q. В этом
случае отсутствует вертикальная отдача, а распределение по го-
ризонтальным углам принимает вид

0 \2
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Эта функция изображена на рис. 7 для температуры печи Τ =

= 2600° К ί С/ = 6,55 -105 см/сек и наиболее вероятная скорость

движения атомов в пучке 1/ -д- ί / = 8,03-105 см\сек\.

Бомбардировка электронами с энергией 13,6^5

При этой энергии vu = ас и

tfi= — Щ = — ас>

где α — постоянная тонкой структуры.
Таким образом,

1 mac mac
У И У*~

Значения интегралов (91) и (93) были найдены путём числен-
ного интегрирования, и соответствующие графики для Я (ψ) и
Ρ (χ) приведены на рис. 7.
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