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Проведен анализ известного сужения мессбауровской γ-линии с увеличением возраста возбужден-
ного состояния энергии ℏω0 ядра-излучателя (период полураспада T1/2) и уширения γ-линии при
уменьшении времени облучения ядра-поглотителя. С учетом малого времени излучения энергии
квантового перехода – много меньше T1/2, что видно например по длительности γ-сигнала на сцин-
тилляторе, анализ приводит к представлению о структуре γ-кванта (фотона) как электромагнитной
волне частоты ω0, не несущей энергию (0-волны), которая излучается ядром с момента образования
возбужденного состояния и до квантового перехода, и кванта энергии ℏω0 в виде кратковременной
особенности на “хвосте” этой 0-волны. Возможным источником 0-волн могут быть виртуальные
переходы ядра из возбужденного состояния в основное и обратно до излучения кванта энергии. Де-
тектирование 0-волн возможно по изменению ширины γ-линии при дополнительной подсветке яд-
ра-поглотителя резонансными 0-волнами. Отмечается принципиальная возможность предсказа-
ния будущего распада возбужденного состояния путем детектирования 0-волн и перспективность
использования 0-волн для передачи информации. Предлагается принцип генератора 0-волн без из-
лучения энергии.
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ВВЕДЕНИЕ
Вопрос о ширине линии излучения γ-квантов

(фотонов) при распаде возбужденного состояния
ядер или атомов (далее будем говорить только о
ядрах) давно получил свое решение в рамках
квантовой электродинамики (см. например [1]).
Впервые этот вопрос был рассмотрен Вайскоп-
фом и Вигнером в 1930 г. для экспоненциального
по времени t распада излучающего состояния
exp(–αt) на основе теории возмущений нереляти-
вистской квантовой механики [2]. При разности
энергии ℏω0 между стационарными состояниями
вероятность излучения фотона частоты ω за вре-
мя tage после образования возбужденного состоя-
ния, равна [3] (вывод формулы см. например в [4])

(1)

Согласно этому выражению, ширина частотного
распределения излученных фотонов уменьшает-
ся с увеличением возраста tage излучающего состо-
яния и с уменьшением его постоянной распада α.
В классической электродинамике для осциллято-
ра, совершающего в течение времени tage экспо-

ненциально затухающие колебания, спектраль-
ное распределение мощности излучения также
имеет ширину, определяемую формулой (1) (для
tage → ∞ см. например [5]).

Поводом для дополнительного рассмотрения
сейчас вопроса о ширине γ-линии послужило не-
давнее обнаружение подавления ЭМ переходов
малой энергии в ядрах внутри металлов [6]. Было
показано, что причиной этого эффекта является
подавление в металле резонансных переходу ну-
левых колебаний ЭМ поля, которые стимулируют
спонтанные ЭМ переходы. Поскольку естествен-
ная ширина γ-линии излучения тем меньше, чем
меньше скорость распада возбужденного состоя-
ния, то можно ожидать, что ширина γ-линии для
ядер-излучателей в металле должна уменьшатся
вместе со скоростью их распада. Этот вопрос ана-
лизируется в настоящей работе.

1. УМЕНЬШЕНИЕ ШИРИНЫ γ-ЛИНИ 
С ВОЗРАСТОМ ВОЗБУЖДЕННОГО 

СОСТОЯНИЯ
Формулу (1) можно экспериментально прове-

рить, используя эффект Мессбауэра. Еще в самых
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ранних мессбауэровских экспериментах с изоме-
ром 57mFe (рис. 1) наблюдалось сужение γ-линии
14 кэВ с увеличением возраста возбужденного
уровня, очень похожее на сужение, соответствую-
щее формуле (1) [3, 7, 8]. В монографии [9] приве-
ден обзор результатов этих экспериментов. Воз-
раст излучающих уровней определялся методом
задержанных совпадений, старт задавался реги-
страцией γ-квантов 123 кэВ, сопутствующих засе-
лению уровня с энергией возбуждения 14 кэВ в
ядрах 57mFe при их образовании после электрон-
ного захвата ядром 57Co, стоп задавался моментом
регистрации квантов 14 кэВ. В более поздней ра-
боте [11] было показано, что для источника излу-
чения 57Co в металлической меди при увеличении
возраста возбужденного уровня от 4 нс до 200 нс
ширина γ-линии уменьшается в три раза и этот
эффект не связан с изменением зарядового состо-
янии атомов 57Fe, поскольку в меди перестройка
электронной оболочки атомов с дочерним ядром
57Fe после электронного захвата 57Co происходит
быстрее чем за 4 нс.

Представляет интерес получение формулы (1)
по теории возмущений квантовой электродина-
мики, когда гамильтониан системы частиц и ЭМ
полей разделяется на гамильтониан свободного
ЭМ поля, на гамильтониан не взаимодействую-
щих с полем ЭМ излучения частиц и на оператор
энергии взаимодействия между ними [1]. Части-
цы могут быть как свободными, так и связанны-
ми внешним полем, временная зависимость их вол-
новых функций дается экспонентой e iEt, где E –
энергия частиц. Входящий сомножителем в опе-
ратор взаимодействия потенциал свободного ЭМ
поля в представлении суперпозиции плоских
волн в пространственной точке r в момент време-
ни t имеет вид

(2)

Здесь  еμ – 4-х мерный вектор поляриза-

ции поля, и  – операторы рождения и
уничтожения фотонов с волновым вектором k,
объем пространства, в котором рассматривается
ЭМ поле, принят равным единице, с – скорость
света, ℏ – постоянная Планка, деленная на 2π.
Матричный элемент для спонтанного излучения
фотона в течение времени tage после образования
возбужденного состояния получается в первом
порядке теории возмущений из решения уравне-
ния для оператора эволюции системы и в длинно-
волновом приближении, когда длина волны фо-
тона много больше размеров излучающей систе-
мы, имеет следующий вид

(3)

Здесь E1 и E2 – энергии начального и конечного
стационарных состояний ядра, E1 – E2 = ℏω0,
M(E1 , E2) содержит константы и пространствен-
ную часть матричного элемента, не зависящие ни
от частоты излучения ω, ни от времени. Вероят-
ность излучения фотона за время tage дается квадра-
том модуля матричного элемента (3), зависимость
вероятности от времени получается в точности та-
кой же, как и в формуле (1). Интенсивность I(ω, tage)
излучения фотона частоты ω в момент времени tage
дается производной по времени от вероятности
излучения из формулы (1) и пропорциональна
следующему выражению

(4)
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Рис. 1. Схемы получения и распада изомеров 57mFe и 181mTa [10].
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При малой константе распада α → 0 и при t  T1/2
ширина Δω спектрального распределения I(ω, tage)
определяется только возрастом излучающего со-
стояния Δω = 1/tage, и можно получить выражение
для I(ω, tage), которое дает ту же спектральную
ширину, но из которого явно видна зависимость
между шириной Δω и возрастом tage

(5)

Формула (3) для матричного элемента излуче-
ния получена по теории возмущений, когда опе-
ратор ЭМ взаимодействия определяется свобод-
ным ЭМ полем, состоящим из фотонов и из нуле-
вых колебаний ЭМ поля (НКП). Энергия фотона
и НКП частоты ω равны ℏω и 1/2 ℏω соответ-
ственно. Если рассматривать только спонтанные
переходы, не индуцированные фотонами, то полу-
чается, что НКП стимулируют спонтанное излуче-
ние фотона системой заряженных частиц. Перво-
начально эта идея была сформулирована Вай-
скопфом и Вигнером в работе [2], см. также [12].
С этой точки зрения формулу (3) можно рассмат-
ривать как матричный элемент перехода при об-
лучении возбужденного ядра нулевыми колеба-
ния ЭМ поля в течение времени tage.

2. УШИРЕНИЕ γ-ЛИНИИ
С УМЕНЬШЕНИЕМ ВРЕМЕНИ 

ОБЛУЧЕНИЯ ЯДЕР-ПОГЛОТИТЕЛЕЙ
Сужение γ-линии с увеличением возраста из-

лучающего уровня можно было бы связать только
с уменьшением его ширины. Но такую трактовку
не позволяет результат эксперимента Войтовец-
кого и др. [13] с изомером 181mTa, период полурас-
пада T1/2 = 6.05 мкс (рис. 1). В эксперименте Вой-
товецкова наблюдали уширение γ-линии 6.2 кэВ
вследствие только затенения поглотителя от ис-
точника металлическим затвором на основе меха-
нического прерывателя, открывавшим их взаим-
ную видимость на время tirrad ≈ 1.0 мкс без привяз-
ки к моменту образования изомера 181mTa. При
этом спектральная ширина линии поглощения
возрастала от значения Δω ≈ 1/T1/2 до значения
Δω ≈ 1/tirrad. Из эксперимента Войтовецкого по-
лучается, что ширина γ-линии определяется не
только излучателем.

В квантовой электродинамике поглощение
фотона описывается тем же матричным элемен-
том (3), что и излучение фотона, но теперь в эту
формулу вместо возраста излучающего уровня tage
надо ставить время облучения ядра в основном
состоянии tirrad . Если считать, что ядро облучается

фотонами, которые в области резонанса имеют
гладкий спектр, то проводя вычисления, анало-
гичные проведенным для определения ширины
линии излучения, получаем для вероятности и
интенсивности поглощения фотонов снова форму-
лы (1), (4) с заменой возраста tage на время облучения
tirrad . При малых экспозициях облучения tirrad  T1/2
для интенсивности поглощения I(ω, tirrad) получаем
аналог формулы (5)

(6)

Следующее отсюда выражение для ширины ли-
нии поглощения Δω ≈ 1/tirrad соответствует ре-
зультату эксперимента Войтовецкого [13], в кото-
ром время облучения ядер-поглотителей менее
1 мкс было намного меньше периода полураспада
мессбауэровского состояния T1/2 = 6 мкс.

Уширение спектральной линии в эксперимен-
те Войтовецкого [13] напоминает ударное ушире-
ние спектральных линий атомов в плазме за счет
укорачивания длины когерентного цуга волн их
излучения (см. например [5]). Однако между эти-
ми явлениями есть принципиальное различие.
При ударном уширении линии излучатель меняет
свое состояние, а в эксперименте Войтовецкого
ни излучатель, ни поглотитель своего состояния
не меняют, уширение линии поглощения вызва-
но только укорачиванием волнового цуга.

3. О СТРУКТУРЕ ФОТОНА
Выше было показано, что ширина спектраль-

ного распределения излучения, измеряемая в
мессбауровских экспериментах, зависит не толь-
ко от периода полураспада T1/2 и возраста излуча-
ющего уровня tage , но зависит и от времени tirrad,
которое ядро-поглотитель видит излучатель пе-
ред излучением кванта энергии. То есть ядро-по-
глотитель “чувствует” ядро-излучатель до излуче-
ния кванта энергии. Поскольку энергия γ-пере-
хода излучается за короткое время ttr < T1/2 – это
видно например по наносекундной длительности
γ-сигнала в сцинтилляторе, то для объяснения
этой зависимости приходится принять следую-
щую схему излучения фотона. Сразу после обра-
зования возбужденного состояния ядро начинает
излучать “пустую” ЭМ 0-волну, которая не пере-
носит энергию – сокращенно -волну. Длитель-
ность tage этой 0-волны вместе с постоянной рас-
пада излучающего уровня определяет спектраль-
ную ширину излучения согласно формуле (1).
Квант энергии ℏω излучается в конце 0-волны и
представляет из себя некую кратковременную
особенность. Ядро-поглотитель облучается 0-вол-
ной и спектральное распределение резонансно
поглощенных фотонов зависит от длительности
этого облучения ядра-поглотителя. С использо-

!
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ванием этой гипотезы о структуре фотона про-
цесс излучения и поглощения фотонов в экспе-
рименте Войтовецкого [13] можно представить по
схеме рис. 2.

4. ОБСУЖДЕНИЕ ПРЕДЛОЖЕННОЙ 
СТРУКТУРЫ ФОТОНА

Согласно предложенной структуре фотона цуг
0-волн испускается все время после образования
возбужденного состояния. По совокупности экс-
периментальных данных можно предполагать,
что 0-волны распространяются со скоростью све-
та. Тогда например для излучения 107mAg , мессба-
уровского изомера с наибольшим периодом по-
лураспада T1/2 = 44 c, длина цуга около 106 км, ес-
ли раньше не встретиться поглотитель, то есть в
этом случае фотон имеет размер около 106 км.
Представление о пространственной протяженно-
сти фотонов в виде цуга волн, длина которого
равна скорости света, умноженной на время коге-
рентности, обратно пропорциональной спек-
тральной ширине линии излучения, давно из-
вестно (см. например [14]). Применительно к
γ-квантам этот вопрос обсуждал в работе [15] ис-
ходя из того, что интерференционная картина
для γ-квантов формируется за счет взаимодей-
ствия γ-кванта с самим собой, а резкость Брегов-
ского отражения зависит от площади отражателя,
то есть γ-квант имеет размер по крайней мере
сравнимый с размером отражателя.

Интересно совместить предлагаемое представ-
ление о структуре фотона с представлением о сти-
муляции спонтанного излучения нулевыми коле-
баниями ЭМ поля (НКП). Можно предположить,
что аналогично фотонам НКП также состоят из
0-волн, на “хвостах” которых находится квант
энергии 1/2ℏω. Тогда в течение времени жизни

возбужденного состояния tage, входящего в выра-
жение для матричного элемента (3), возбужден-
ное ядро облучается 0-волной НКП без кванта
энергии, потом приходит квант энергии НКП,
который и стимулирует излучение фотона. Пред-
ставление о том, что стимуляция излучения про-
исходит при попадании на излучающую систему
именно кванта энергии, а не 0-волны, соответ-
ствует когерентности стимулированного излуче-
ния, например наличию интерференционной
картины для лазерного излучения. С такой точки
зрения рассмотренное выше сужение линии из-
лучения и сужение линии поглощения в мессбау-
ровских экспериментах имеют одну и ту же при-
чину – увеличение времени облучения системы
ЭМ излучением перед квантовым переходом. По-
скольку для НКП различных мод фазы совершен-
но не коррелированы, то воздействие этих стиму-
лирующих переход квантов энергии на систему
по времени совершенно случайно, отсюда следу-
ет статистика Пуассона для спонтанного распада
возбужденных состояний.

Возникает вопрос о природе 0-волн. С одной
стороны, в смысле отражения и интерференции
свойства 0-волн видимо такие же, как и у извест-
ных ЭМ волн. Например, эти волны не пропуска-
ются затвором в эксперименте Войтовецкого [13].
То есть 0-волны – это настоящие, материальные
волны. Но эти волны не имеют энергии, как это
обычно понимается для ЭМ волн. Возможный
источник 0-волны – это виртуальные переходы с
возбужденного уровня в основное состояние ядра
и обратно перед излучением кванта энергии. С
помощью такого предположения удалось бы по-
нять, частота ω0 какого процесса фигурирует в
формуле для энергии перехода между стационар-
ными состояниями E1 – E2 = ℏω0. Согласно кван-
товой механике, флуктуация энергии на величи-

Рис. 2. Схема излучения и поглощения фотона в эксперименте Войтовецкого [13]. После заселения изомерного уров-
ня T12 = 6 мкс ядро 181mTa начинает излучать 0-волну частоты ω0 в течение всего времени жизни изомера tage . Ядро-
поглотитель 181Ta может видеть только часть цуга 0-волны длительностью tirrad < 1 мкс, прошедшую через затвор. На-
чальная часть цуга 0-волны длительностью tgate отсекается затвором и ядро-поглотитель ее не видит. Излучение кванта
энергии происходит за короткое время перехода ttr.

Квант
энергии 0-волна

181Ta

T1/2 = 6 мкс

tage

tgate

t

ttr tirrad < 1 мкс

"�0 = 6.2 кэВ
"�0

181Ta

T1/2 = 6 мкс
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ну E1 – E2 при виртуальных переходах возможна
на время ΔT ~ ℏ/(E1 – E2). Соответственно этому,
частота виртуальных переходов

(7)

и эти виртуальные переходы должны порождать
ЭМ излучение частоты ω0, но энергию не излуча-
ют. Конечно, это представление о источнике
0-волн требует дальнейшей проработки.

Было бы интересно найти способ детектирова-
ния 0-волн и более подробно экспериментально
исследовать их свойства. Например, прояснить
влияние 0-волн на ядра-поглотители, в частности
по схеме эксперимента Войтовецкого [13] прове-
сти поиск модуляции ширины мессбауровской
γ-линии при дополнительной подсветке поглоти-
теля резонансными 0-волнами. Возможно, 0-вол-
нам найдется применение на практике. Напри-
мер, детектируя 0-волну, в принципе можно об-
наружить возбужденный объект и предсказать его
будущий распад. Также интересно рассмотреть
возможность передачи информации с использо-
ванием 0-волн. Генератор 0-волн может быть по-
строен без излучения энергии. После образова-
ния возбужденного состояния 0-волна начнет из-
лучаться, но сам квант энергии может и не
излучится, если возбужденное состояние распа-
дется по какому-то другому каналу. Тогда 0-волна
будет существовать сама по себе, без кванта энер-
гии. Например, если во внешнем электрическом
поле провести штарковское расщепление уров-
ней энергии ядер или атомов на величину, срав-
нимую с температурой окружающей среды, то с
какой-то вероятностью верхний из расщеплен-
ных уровней также окажется заселенным и нач-
нется излучение 0-волн, соответствующее пере-
ходу системы с верхнего уровня в основное состо-
яние. Если, не дожидаясь этого перехода,
электрическое поле снять, то система вернется в
исходное невозбужденное состояние и излучение
кванта энергии не произойдет, но 0-волны уже
были излучены.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенный анализ результатов экспери-

ментов с мессбауровскими ядрами показывает,
что ширина γ-линии уменьшается с увеличением
периода полураспада возбужденного состояния
ядер, с увеличением возраста возбужденного со-
стояния ядер-излучателей и увеличением време-
ни облучения ядер-поглотителей. Таким обра-
зом, послуживший поводом для проведенного
рассмотрения вопрос о ширине линии излучения
при ЭМ переходах малой энергии ядер в металле,
где их период полураспада увеличивается, реша-
ется так, что ширина γ-линии излучения умень-
шается, но этот эффект может быть завуалирован

−πω = = ω
Δ 

2 1
0

2 ~ E E
T

при временных ограничениях на детектирование
γ-квантов.

Экспериментально наблюдаемая зависимость
ширины γ-линии от времени облучения ядра-по-
глотителя приводит к представлению о структуре
фотона, состоящей из 0-волны, излучаемой воз-
бужденным ядром с момента его образования и
не переносящей энергию, и кванта энергии, как
некой кратковременной особенности “на хвосте”
0-волны. 0-волна напоминает волну-пилот, вве-
денную Де-Бройлем для объяснения корпускуляр-
но-волнового дуализма электронов [16] (о совре-
менном статусе теории волны-пилота см. например
[17]). Предложенная структура фотона тоже поз-
воляет объяснить корпускулярно-волновой дуа-
лизм фотона – за волновые свойства фотона отве-
чает 0-волна, особенность “на хвосте” 0-волны
в виде кванта энергии распространяется вместе с
0-волной и отвечает за корпускулярные свойства
фотона. При таком описании структуры
фотона остается много нерешенных вопросов.
В частности, непонятна структура кванта
энергии “на хвосте” 0-волны, неясен механизм, по
которому 0-волна может сужать линию поглоще-
ния γ-квантов.
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Abstract—The well-known narrowing of the Mössbaur γ-line with increasing age of the excited energy state
ℏω0 of the emitter nucleus (the half-life is T1/2) and broadening of the γ-line with decreasing irradiation time
of the absorber nucleus are analyzed. Taking into account the short time of emission of quantum transition
energy - much less than T1/2, which can be seen, for example, from the duration of the γ-signal on the scin-
tillator, the analysis leads to the idea of the structure of the γ-quantum (photon) as an electromagnetic wave
of frequency ω0 that does not carry energy (0-wave), which is emitted by the nucleus from the moment of for-
mation of the excited state to the quantum transition, with the energy quantum ℏω0 in the form of a short-
term feature on the “tail” of this 0-wave. A possible source of 0-waves can be virtual transitions of the nucleus
from the excited state to the ground state and back before the emission of an energy quantum. Detection of
0-waves is possible due to changing the width of the g-line with additional irradiation of the absorber nuclei
by resonant 0-waves. The possibility of predicting the future decay of an excited state by 0-waves detecting
and the prospects of using 0-waves for information transmission are noted. The principle of a 0-wave gener-
ator without energy radiation is proposed.

Keywords: Mössbauer spectroscopy, spectral linewidth, photon structure, de Broglie pilot wave, zero-point
electromagnetic oscillations
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