
Характеристичеокое уравнение системы имеет вид 
h{1p) (0,25р2 + р + 1 ) (р+1)+/6[р/о(Ур) + ( р + 1 ) ] = 0 . 

Асимптоты этого уравнения определяются уравнением 
i2+p+l)(p+\)+Kp=0. 

Это уравнение имеет вертикальную асимптоту с центром в точке-
8 = —2,5, 'показанную «на рис. 4 пунктиром. 

В заключение отметим, что методы 'синтеза [6] полностью спра-
ведливы и для систем с объектами рассматриваемого типа. Доказа-
тельство этого факта в общем случ!ае, когда К нелинейно входит в-
хар а ктеристическо е ур авне. 
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ИЗЛУЧЕНИЕ КОГЕРЕНТНОГО ОСЦИЛЛЯТОРА 

Г. А. Чижов, О. Ф. Дорофее: 
(кафедра квантовой теории) 

Наиболее близкое к классическому квантовое описание осцилля-
тора достигается с помощью когерентных состояний [1], минимизи-
рующих соотношение неопределенностей &хАрх^>л,/2. Когерентные 
состояния определяются непрерывными /параметрами — координатой 
и скоростью центра гауссова пакета. Однако использование когерент-
ных состояний при расчетах (связано с трудностями из-за .переполне-
ния системы функций, что исключает, например, возможность введе-

перехода, обычного при использовании пол-
стемы стационарных состояний. 

что1 любое когерентное состояние будет 
анной с центром пакета. Для этого можно 

рассмотреть осциллятор в переменных t, у, z, где %=х—x0(t) яв-
ляется отклонением от классического закона движения. Уравнение 
Шредингера с оператором Гамильтона 

ния понятия вероятности 
ной ортонормированной ш 

Нетрудно убедиться, 
основным в системе, связ 

Н = — — | (i% 2m { 
подстановкой 

JL + mXoy + (mJLY + 

У = — е х р 
2 я й 

12 

i% 
dz 

-h-f- +*X0l 

Pi 
2m t + p ± r j _ j + mx0J it, I ) , (1) 



где r±=eyy-{-ezz, (приводятся к уравнению 

dt \ 2т д^ • 2 / 

решение которого можно выбрать в виде полной артанормированной 
системы функций 

£) = ехр | ~ Х»(Е). (2) 

причем — известные функции, стационарных состояний - гармо-
нического осциллятора. Функции (1) в лабораторной системе t, X, у, z 
можно записать в виде (см. также i[2]) 

V M ^ e x p l - i f ^ + A j i + l w j J x 

X exp J-i- [p±rx + mx0 (t) • X] J %n (x — x0 (t)), 

= -^-mxl (t) -—kxl{t). 

Полученная система, функций будет ортонормированной при за-
данном законе движения x0(t). Состояния (2) с пфО не являются ко-
герентными, не реализуют минимума соотношения неопределенностей, 
но представляют собой нерасплывающиеся волновые пакеты. При п= 
= 0 , P _ L = 0 эти функции совпадают с функциями когерентных состоя-
ний одномерного осциллятора, а при п = 1, 2, 3, ... описывают возбуж-
дения в выбранной неинерциальной системе. 

Волновая функция (2) может быть разложена по стационарным 
состояниям одномерного осциллятора ' 

оо 
= £ Cl$k(t, X), 

k—Q 
где коэффициенты -разложения сц имеют вид 

Cfc = exp t й {k — ti) t •— J oc [2 —{— <z2 — cc*2 X 

x j УкЦпЦг- \)n-kan-kLt~k{W\*), k<n, 

причем а является собственным значением (оператора уничтожения 

aetQtty0{t, l) = aq0(t, I), 
имеющего в координатном представлении вид 

ох 

.я l 0 = i h / m Q — размер гауссова пакета в данном поле. 
Средняя энергия, вычисленная по функциям 

_ г * ~ Р21 mQ2Xn 
Е = \ Wn,р, НЧп,р , d*x = Еп + + — = const, 

J ' 2m 2 
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удовлетворяет 'классической теореме Кёнига и складывается из энер-
гии движения 'центра пакета и энергии относительного движения,, 
т. е. квантового возбуждения Еп. 

Вероятность перехода из когерентного 'состояния в состояние, ха-
рактеризуемое квантовыми числами п, p_L с излучением фотона с вол-
новым вектором х, определяется выражением 

w. 
dt Bl t l 

где 

D* 
тс ДЗ/2 у 

Учитывая, что 

(а; 

w, 

2л h 
L3 dt 

i 

I 
dt • еш а и j (£) 

2nh 
i 
j' dt • e^t a* j d3x Yn,P± -j— 

3)1 

и проводя разложение в ряд Фурье, запишем вероятность перехода ш 
виде . •. • 

( 2 я ) з „г х 

2л 1 
ft со 2 .,2 

{\~n+2ll%lf х 
о л * 

х А Ы х х о ) 2я8 (ю Н———Ь (я — v)Q^ 6 
\ 2т h / \ А 

Наличие б-функций в (3) 
импульса при излучении фотона x_l=Pjl /Й и позволяет дать следую-
щую интерпретацию акту излучения фотона частоты со: спонтанное 
излучение происходит за рчет перекачки энергии колебаний осцилля-
тора на гармонике v£2 в энергию излучения Я со и энергию возбужде-
ния «внутренней степени Свободы» hnQ npiH пфО с учетом отдачи. 

Частота излучаемого фотона, определяемая из этих законов со-
хранения, имеет вид 

ю = Q -

где 5—v—п 

Для нерелятивистской 

+ >tj_ (3) 

обеспечивает выполнение закона сохранения 

1 + 2s HQ 
h й sin2 9 [ f mca 

номер излучаемой гармоники, а 

cos 6 = ( e* x ) . 

s t a a e — 1 

частицы shQ/mc2<<1, поэтому, пренебрегая. 
отдачей, получим co=sQ. В этом случае аргумент функции Бесселя 

х i „ cos 0 = s • Xs Q = s p, 

, где (3 — амплитуда скорости центра пакета. 
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Интенсивность излучения фотонов, определяемая обычным спосо-
бом: 

= 2я Jd6-sin0 J dx,• к2?ia>Wn, 
n= 0 0 

может быть записана как сумма интенсивностей излучения отдельных 
гармоник: 

w = S w„ 
S = 1 

где 

= «®G2"sa Г^е-si t ie-tg3е + J - — x 
0 s ^изл 

X e X P { ~ ( т ^ г ) ^ } t ~ Г (2 n—0 
а —длина волны излучаемого фотона (2л% — Я). 

Характерными отличиями этого выражения от аналогичного вы-
ражения для s-гармоники осциллятора в стационарном состоянии яв-
ляется гааличие суммы по п возбуждениям «внутренних (степеней сво-
боды» и множителя 

обеспечивающего эффективное подавление излучения с длиной волны 

^изл С/о. 
Интересно сравнить полученное 'выражение с (формулами (класси-

ческой электродинамики. Рассмотрим классическое излучение заря-
да, распределенного по гауссову закону. Пусть плотность заряда 

P = e * | T 0 | w ( f f - ) 1 / 2 e x P X— х0 (ty \2 

In 
Ь(у) б (г), 

где Xq (t) •— классический закон движения, а 'Ф'б(^) — нормированная 
функция основного состояния (осциллятора. Интенсивность .излучения, 
создаваемая таким распределением заряда, 

л ° ° 

W= - ^ - J r f e - s i n e 2 t g 2 e - s 3 4( spcose ) exp —j 2 cos a e j , 
0 s=l и 

что совпадает по (структуре с квантовым выражением 'без учета отда-
чи и отличается от формулы Матвеева i[3] для точечного заряда мно-
жителем 

в каждой гармонике. Это связано с тем, что при п=0 переход с из-
лучением фотона осуществляется (без изменения квантовых парамет-
ров (за исключением pj . — импульса отдачи) и поэтому IB точности 
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соответствует описанию процесса излучения в классической электро-
динамике без учета радиационного трения. 

Переходы с возбуждением «внутренних степеней свободы» в яере-
лятивистском случае вносят малый вклад в интенсивность излучения 
(основной вклад дают члены с я = 0), так как члены /ряда но h быст-
ро убывают; отношение двух последовательных членов ряда порядка 

Таким образом, в этом методе описания квантового осциллятора 
удается в !рамках самосогласованной ивантовомех а ни ческо й задачи 
отделить влияние классического поля излучения от квантового описа-
ния состояния частицы. 

Авторы признательны проф. И. М. Тернову, доц. В. Д. Кривче Н _ 
кову и В. Р. Х'алилову за полез1ные замечания и обсуждения задачи, 
а также Р . А. Рзаеву, предложившему рассмотреть задачу о кванто-
вых флуктуациях в .отклоняющих магнитных системах. 
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МЕХАНИЗМ ОБРАЗОВАНИЯ ИОНОВ СТРОНЦИЯ И БАРИЯ 
В РАЗРЯДЕ В ОХЛАЖДАЕМОМ ПОЛОМ КАТОДЕ 

Л. М. Волкова, А. М. Девятов, В. X. Фазлаев 
(кафедра электроники) 

Для понимания физики процессов, которые происходят в газораз-
рядных приборах, работающих с парами щелочноземельных металлов 
(например, лазеры на ионных линиях магния, стронция, кальция и 
бария [1, 2]) , необходимо знать механизм образования их ионов. 

Изучение механизма образования ионов Sr+ и Ва+ проводилось 
в разряде с аргоновым ( р = 10—66 Па) и гелиевым (р = 53,5—214 Па) 
наполнениями в охлаждаемом (Проточной водой полом катоде (0= 
= 0,015 м, / = 0 , 1 м) , изготовленном из стронция или бария особой чи-
стоты. Разрядный ток в гелиевом разряде изменялся от 50 до 400 мА, 
а в аргоновом — от 50 до 200 мА. Диапазоны разрядных токов и дав-
лений газов-наполнителей определ ялись возможностью определения 
необходимых параметров разряда. 

Нами были измерены: концентрация Ne, средняя энергия s и функ-
ция распределения электронов по энергиям f(s) /методом зондов Левг-
мюра и методом второй производной тока 'на зонд с последующим 
применением формулы Дрювестейна, концентрация атомов NМ(о) и 
ионов Nm+ бария и стронция в основном и возбужденных состоя-
ниях — по абсолютным интенсивностям и коэффициентам поглощения 
соответствующих спектральных линий атомов и ионов металлов, кон-
центрация атомов N в (В = Не, Аг) гелия и аргона на резонансных 
и метастабильных уровнях — по измерению реабсорбции спектраль-
ных линий, оканчивающихся на этих уровнях. 
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