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В настоящей статье предлагается микроскопическая модель фазовых 
переходов как насыщения электрон-фотонных переходов между основны­
ми уровнями разных фаз. Вириальные разложения в такой модели сумми­
руются полностью и приводят к разрывам термодинамического потенциа­
ла. Модель предсказывает существование характеристического излучения 
при фазовых переходах, возможности существования стимулированных 
излучением переходов и может быть проверена экспериментально.

1. Фазовые переходы можно характеризовать как переходы между со­
стояниями, разделенными энергетической щелью (которой в переходах 
I рода соответствует скрытая теплота перехода). Переход из вышележа­
щего энергетического состояния вниз является объемным эффектом и мо­
жет быть весьма быстрым даже для макроскопически больших масс 
вещества (например, кристаллизация переохлажденной жидкости). Тепло­
отвод при таком переходе не может, во всяком случае полностью, совер­
шаться за счет теплопередачи, так как это привело бы к разогреву окру­
жающей среды — жидкости и резервуара — и затруднило бы кристалли­
зацию.

Поэтому представляется разумным предположить, что такой переход 
носит излучательный характер, т. е. предположить, что с микроскопиче­
ской точки зрения кинетику фазового перехода I рода можно описать как 
переход атомов (молекул) с одного энергетического уровня на другой 
(например, из основного состояния жидкости в основное состояние кри­
сталла) с излучением одного или нескольких фотонов.

Простейший вариант рассматриваемой гипотезы приводит к модели, 
в которой обе фазы представлены одиночными (основными для них) уров­
нями. Излучение в такой двухуровневой системе лежит в далекой ин­
фракрасной области, но частоты этого переходного или фазового излуче­
ния могут быть много выше частот теплового излучения (пересчет теплот 
переходов на одну молекулу приводит, например, для конденсации водя­
ного пара к длине волны А ~ 2,5ц, а при образовании льда к X ~ 19 ц). 
Если ширина основных состояний обеих фаз достаточно мала, то, очевид­
но, можно стимулировать фазовый переход резонансным излучением.

В рамках модели естественно также предположить, что фазовые пере­
ходы вниз, как спонтанные, так и стимулированные, могут наблюдаться 
лишь тогда, когда среда становится прозрачный на частотах перехода, 
и именно зависимость коэффициента прозрачности от внешних факторов 
определяет температуру и давление точки перехода. (Можно, в принципе, 
попытаться объяснить на основе этой модели условия образования аморф­
ных твердых тел как сред малой прозрачности в области характеристиче­
ского фазового излучения.)

Также могут быть рассмотрены фазовые переходы II рода, узость щели 
в которых приближает фазовое излучение к микроволновому диапазону. 
Совершенно очевидна применимость предложенной модели к недавно от­
крытым фазовым переходам в атомных ядрах (*).

2. Поскольку фазовый переход сопоставляется насыщению электрон­
ных переходов в двухуровневой системе, то такая модель может рассмат­
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риваться как обобщение на случай конечных температур расчетов, прове­
денных в наших работах (2,3). В этих работах в рамках квантовой элек­
тродинамики были построены и просуммированы бесконечные вириальные 
разложения для взаимодействий интенсивных потоков резонансных фото­
нов плотности / со связанным электроном. Изучавшиеся процессы харак­
теризуются порогами процессов по /. Было показано, что эти пороги яв­
ляются полюсами вириального разложения и что в духе теории времени 
задержки они объясняются насыщением взаимодействия электронов, на­
ходящихся на данном уровне, и их переходом на другой уровень (или пе­
рестройкой системы уровней) с включением нового типа взаимодействия 
(капала реакции). Пороговая плотность потока фотонов оказывается 
равной

/о, k ~ 1 / (Х2тА), (1)

где /.— длина волны, тА — время задержки в упругом (е — у)-рассеянии 
по каналу к. При / > /0, к открываются новые каналы реакции с иным т, 
что соответствует изменению типа взаимодействия фотонов с атомами, 
а следовательно, и атомов друг с другом, т. е. соответствует фазовому пе­
реходу (отметим, что аналогия между порогом лазерного режима и фазо­
вым переходом II рода исследовалась в (4, 5)).

Рассчитаем, следуя (2), взаимодействие одного атома (молекулы, си­
стемы уровней) с далекими частицами через свободные фотоны (ср. (6)). 
Температурно-временную функцию Грина связанного электрона возьмем 
в виде

х (ау, ж2; Т, ц) = — i 2 e'9(n+yJV Еп> {Еп, N | {i|\ (xj, (ж2)} J Еп, N'), (2)
N, п

где ф (ж) — волновая функция связанного электрона в системе уровней п 
с полуширинами Г„. Для неферромагнитных тел фурье-образ (2) прини­
мает вид

G (гх, Г2; со) — (2л)3 2 ехР 13 (Q + — Еп)] -2s V1 2 (Г1))ъ m х
n,m ~ а

X ("фа (r2))n, m
1+ехр (- рсога>т)

(3)

Гриновская функция (2) соответствует стационарному состоянию в 
отсутствие излучения. В согласии с обычной процедурой перехода к пред­
ставлению взаимодействия (или точнее к представлению Фарри) в тео­
рии поля примем, что все (е — у)-взаимодействия описываются стандарт­
ными графиками Фейнмана, где для пропагатора внутренней электронной 
линии используется стационарная функция Грина (2). Именно эти со­
ображения позволяют пользоваться термодинамическими функциями в 
рассматриваемой неравновесной задаче.

Расчеты (е — у) -взаимодействий с помощью (3) для двухуровневой 
системы отличаются от проведенных в (2,3) лишь наличием у каждой 
электронной линии множителя

An — (1 + ехр (—|3соо)) exp [p(Q + yJVn — £„)]. (4)

Суммирование полученных вириальных разложений приводит к ско­
рости реакции с полюсами, соответствующими насыщению рассматривае­
мого канала взаимодействия, и к открытию нового канала при приближе­
нии интенсивности потока фотонов к величине

Jo = jo! (А1А2) — (л^АгАг) *, (5)

т. е. при температуре, когда плотность теплового излучения частоты 
равна jo.

1031



Поскольку при J ~ jQ из (4) и (5) следует

^4 = ~23" 4" & ' I11 ’ 12?vaj (1 Д- ch н<оо)]}, (6)

то при насыщении одного типа взаимодействия и при переходе к другому 
типу свободная энергия испытывает скачок

Л2/г = Qa+1 — Q.k = — -A- In (г2/тД --------- In (Г/(2со0)), (7)

который и отвечает фазовому переходу. Такой же скачок для dS(j) / dl 
можно получить из немарковских уравнений Пригожина — Рисебуа, в ко­
торых для момента времени t вероятность представляется вириальными 
суммами до пк — [Z / тй] и учтена возможность насыщения.

Таким образом, фазовые переходы микроскопически описываются как 
изменение длительности взаимодействия частиц (ср. (7)), а поскольку г 
выражается через 5-метрику, то и они могут быть описаны в 5-матричной 
статистической механике (8).

В более реалистической модели фазовых переходов нужно учитывать 
остальные уровни системы, возможность интерференции амплитуд рас­
сеяния (3), зависимость юп и Г„ от экстенсивных параметров, весь спектр 
теплового излучения, рассматривать фононные взаимодействия и т. и., но 
все это, однако, не меняет принципиальных результатов о существовании 
фазовых переходов в подобных моделях и их определимости через дли­
тельности элементарных актов взаимодействия.

Рассмотренные фазовые переходы являются, очевидно, частным случаем 
макроскопических явлений, для которых существенную роль играет насы­
щение электрон-фотонных взаимодействий (фазовые переходы II рода, 
химические реакции и т. д.).
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