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Îáñóæäàåòñÿ îáðåòàþùàÿ ïîïóëÿðíîñòü èäåÿ î ñóùåñòâåííåéøåé ðîëè ñïåêòðàëüíîãî îáìåíà â ôîðìè-
ðîâàíèè ïåðèôåðèè êîíòóðà ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé — ó÷àñòêîâ, ðîëü êîòîðûõ â ïðèëîæåíèÿõ àòìîñôåðíîé 
îïòèêè çíà÷èòåëüíà. Ïîêàçàíî, ÷òî àðãóìåíòû, ïðèâîäèìûå ðàçëè÷íûìè àâòîðàìè â êà÷åñòâå îáîñíîâàíèÿ 
ýòîé èäåè, íå ìîãóò áûòü ïðèçíàíû óáåäèòåëüíûìè. 

 
 

§1. Ïðåäèñëîâèå 
 

Ýôôåêò, èìåíóåìûé ñïåêòðàëüíûì îáìåíîì èëè èíòåðôåðåíöèåé êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé, õîðîøî 
èçâåñòåí â ñïåêòðîñêîïèè. Çàìåòíûìè âåõàìè îêàçàëèñü [1, 2], ñ íèìè è ñ [3—14] ñâÿçàíî ñòàíîâëå-
íèå òåîðèè, ýêñïåðèìåíò — ñ [15—17]. Ñóùåñòâåííî, ÷òî èçó÷àëàñü ðåçîíàíñíàÿ ñèòóàöèÿ: ñìåùåí-

íàÿ ÷àñòîòà 0Δω ≡ ω − ω γ� — ïîëóøèðèíû ëèíèé; ω è ω0 — ÷àñòîòû ïîëÿ è êâàíòîâîãî ïåðåõîäà 

(öåíòðà ñïåêòðàëüíîé ëèíèè). 
Ñåé÷àñ æå ïîÿâèëèñü ñòàòüè [18—33], ãäå ýòîò ýôôåêò îáúÿâëÿåòñÿ ðåøàþùèì ôàêòîðîì â ôîð-

ìèðîâàíèè ïåðèôåðèè (Δω . γ) êîíòóðà êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ëèíèé ãàçîâ, — ïî ñóùåñòâó, 
ïðîèñõîäèò «êàðäèíàëüíûé ïåðåñìîòð âîïðîñà». Êðèòè÷åñêèé àíàëèç ýòîé âåðñèè, âûÿñíåíèå åå ìå-
òîäè÷åñêîé ñëàáîñòè ñîñòàâèò ñîäåðæàíèå äàííîé ñòàòüè. Äîáàâèì, ÷òî â «ðåçîíàíñíóþ ýïîõó» îïðå-
äåëåííûå òîíêîñòè çàäà÷è îêàçûâàëèñü ïðè÷èíîé çàáëóæäåíèé è êàæóùèõñÿ ïàðàäîêñîâ —
 ïðåêðàñíîå îáñóæäåíèå ïîäîáíûõ ïðèìåðîâ åñòü â [34—36]. 

Çíà÷èìîñòü ïðîáëåìû ïðåäîïðåäåëåíà òîé èçâåñòíîé è çàìåòíîé ðîëüþ, êîòîðóþ êðûëüÿ ëèíèé è 
ïîëîñ èãðàþò â àòìîñôåðíîé îïòèêå è åå ïðèëîæåíèÿõ [37]. 
 

§2. Òåðìèíû, îïðåäåëåíèÿ 
 

Çäåñü îáñóæäàåòñÿ «òðàäèöèîííûé» âàðèàíò: êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ [1, 7, 8, 38—40] 
 

 (1) 
 
Êàâû÷êè áóäóò ñíÿòû â §8. Ìû èìååì â âèäó è òî, ÷òî (1) — ñòàíäàðòíåéøåå ðåøåíèå òàêæå ñòàí-
äàðòíåéøåé çàäà÷è î âåðîÿòíîñòè îäíîôîòîííûõ ïðîöåññîâ. 

Â (1) Ì — äèïîëüíûé ìîìåíò «àêòèâíîé» (âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ ïîëåì) ìîëåêóëû ñ ãàìèëüòî-
íèàíîì H0 è ìàòðèöåé ïëîòíîñòè ρ (Sp — øïóð ïî åå ïåðåìåííûì); (…)av — äîëæíîå óñðåäíåíèå ïî 
«áóôåðíûì» ìîëåêóëàì è öåíòðàì ìàññ; S — îïåðàòîð ýâîëþöèè (t — âðåìÿ) âñåé ñèñòåìû. Öåíòð 
ëèíèè ωnm = ((H0)n—(H0)m)/ħ ñ (H0)n — ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè H0 äëÿ êâàíòîâîãî èíäåêñà n. Èç 
(1) ñëåäóåò, ÷òî 
 

 (2) 
 

è iïò ìîæíî íàçâàòü «êîýôôèöèåíòîì ïîãëîùåíèÿ ëèíèè, âîçíèêøåé ïðè êâàíòîâîì ïåðåõîäå m→n». 
Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî «ñóììà ïî ëèíèÿì» (2) ñóùåñòâóåò íåçàâèñèìî îò òîãî, çíà÷èòåëüíà èëè íåò 
èíòåðôåðåíöèÿ, — ïîñëåäíÿÿ âëèÿåò òîëüêî íà âèä inm. 

Ñ óïðîùåíèÿìè (1) ïðåêðàñíî ñïðàâëÿþòñÿ îáùèå ïðèåìû [1] è ìåòîä ïîëóêëàññè÷åñêîãî ïðåä-
ñòàâëåíèÿ [3]. 

Â [10] ïîñëå âû÷èñëåíèÿ 
0

(...)dt

∞

∫  îò îïåðàòîðíûõ ôóíêöèé 
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 (3) 
 

Ñèìâîëîì ∧ îòìå÷åíû ñóïåðîïåðàòîðû: �y Fx=  ñ îáû÷íûìè îïåðàòîðàìè õ è ó îçíà÷àåò, ÷òî 

 

 (4) 
 

äëÿ èõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ; ÷èñëà 
,nm n m

F
′ ′

 çàäàþò �

.F  Â (3) � 0
0

(1 / )[ , ]= �L x H x  è �

Ф — ñóïåðîïåðàòîð 

ðåëàêñàöèè. Åãî ÿâíûé âèä äîâîëüíî ãðîìîçäêèé (ñì. [1]), íî îáùèå ìîìåíòû íàäî ïðîêîììåíòèðîâàòü. 

Åñëè �

Ф  äèàãîíàëåí (
,nm n m nm nn mm′ ′ ′ ′

Φ = Φ δ δ ), òî îáðàùåíèå ðåçîëüâåíòû èç (3) òðèâèàëüíî: â (2) 

( ),
nm nm nm nm

S f= Δω�

i  èíòåíñèâíîñòü ëèíèè 
nm

S�  çàâèñèò òîëüêî îò õàðàêòåðèñòèê ïåðåõîäà m→n, è â 

äèñïåðñèîííîì êîíòóðå fnm ðîëü ïîëóøèðèíû è ñäâèãà öåíòðà ëèíèè èãðàþò RåΦnm è ImΦnm. Ñèòóà-
öèÿ ðàäèêàëüíî ìåíÿåòñÿ, êîãäà 
 

 (5) 
 

Îòëè÷èÿ îò fnm ïîÿâëÿþòñÿ äàæå îêîëî ωnm, 
nm

S�  çàìåíÿþòñÿ èõ êîìáèíàöèåé (èíòåðôåðåíöèÿ!) è 

èñ÷åçàåò ïðåæíÿÿ «èçîëÿöèÿ» äðóã îò äðóãà ñëàãàåìûõ (2). Ïîýòîìó (5) îáúÿâëÿåòñÿ óñëîâèåì ñïåê-
òðàëüíîãî îáìåíà, ïîä÷åðêèâàþùèì êâàíòîâîå ïðîèñõîæäåíèå ïîñëåäíåãî. 

Äðóãîé ñóùåñòâåííûé ìîìåíò — çàâèñèìîñòü 
,nm n m′ ′

Φ  îò ω. Ïîýòîìó fnm — îòíþäü íå òðàäèöè-

îííûé äèñïåðñèîííûé êîíòóð ñ ïîñòîÿííûìè ïîëóøèðèíîé è ñäâèãîì öåíòðà; îí ñòàíîâèòñÿ òàêîâûì 

(åãî îáîçíà÷åíèå â ïîñëåäóþùåì (d)
mn
f ) òîëüêî îêîëî öåíòðà, ãäå ω g ωnm. 

Â ìåòîäå ïðîåêöèîííîãî îïåðàòîðà [2] ( �

P  â ïîñëåäóþùåì) i(ω) ∼ (1/π)Sp Mg, è g — ôîðìàëü-
íîå ðåøåíèå êèíåòè÷åñêîãî òîæäåñòâà. (Ñóùåñòâóåò ìàññà êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé, ïîëó÷åííûõ ýâ-
ðèñòè÷åñêèìè ïðèåìàìè [3, 5, 12, 13, 42, 43], ïðàâäà, ïðèìåíèìû îíè, êàê ïðàâèëî, â ðåçîíàíñíîì 
ñëó÷àå). 
 

 (6) 
 
ñ ñóïåðîïåðàòîðîì ðåëàêñàöèè 
 

 (7) 

 (8) 
 

� (1 / )[ , ],=
� ��Lx H x H — ïîëíûé ãàìèëüòîíèàí, U — êóëîíîâñêàÿ ýíåðãèÿ ìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñò-

âèÿ, è â (…)av ÿâíî âûïèñàíà ìàòðèöà ïëîòíîñòè «áóôåðíîé» ìîëåêóëû. Ñîâåðøåííî òî÷íî (òåì æå 
ïðèåìîì ïðåîáðàçîâàíèÿ èíòåãðàëà (7), ÷òî èñïîëüçîâàí â [1], è ñïîñîáàìè [7] ïðåîáðàçîâàíèÿ «ðå-
âîëüâåíòíûõ» îïåðàòîðîâ) äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî 
 

 (9) 
 

ñî âñåìè âûòåêàþùèìè îòñþäà ïîñëåäñòâèÿìè. 

Ïðèíöèïèàëüíûé ôàêò — åãî õîòåëîñü áû íàçâàòü «òåîðåìîé Ôàíî» — ñîñòîèò â òîì, ÷òî �Ф,  à 

èç-çà (9) è ,Γ�  çàâèñèò [1] òîëüêî îò ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ Ò — åå îïðåäåëåíèå íàïîìèíàåò ðèñ. 1. Îêà-

çûâàåòñÿ èñêëþ÷åííîé äèíàìè÷åñêàÿ çàäà÷à î ñòîëêíîâåíèè ìîëåêóë (ñêàæåì, íå íàäî ïðîñ÷èòûâàòü 
«ïåòëè» ðèñ. 1) — âåäü èçâåñòíû [44—46] «ñòàöèîíàðíûå» ïðèåìû äëÿ Ò, ïðî÷íî óâÿçàííûå ñ åå 
àñèìïòîòè÷åñêèì ñìûñëîì. 

Îäíàêî ëþáàÿ ïîïûòêà âû÷èñëèòü Φ ïðÿìî ïî (9) è (7) — ñêàæåì, ïîñëå ââåäåíèÿ êëàññè÷åñêèõ 
öåíòðîâ ìàññ (íåñîìíåííîãî, êàçàëîñü áû, óïðîùåíèÿ) — íåìåäëåííî âîçâðàùàåò ê äèíàìè÷åñêèì 

ïðîáëåìàì, èáî � �exp( )(1 )it P L− − — ôàêòè÷åñêè S(t) èç (1), à Ò ∼ S(∞). È âîçíèêàåò åñòåñòâåííûé 

âîïðîñ: çà÷åì æå òîãäà (6)? Ïî÷åìó âñå-òàêè âî âðåìÿ îáñóæäåíèÿ êðûëüåâ ëèíèé ïðèáåãàþò, âîïðå-
êè «òåîðåìå Ôàíî», ê äèíàìè÷åñêîìó âàðèàíòó âìåñòî àñèìïòîòè÷åñêîé çàäà÷è äëÿ 7? 
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Ðèñ. 1. Òðàåêòîðèÿ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ öåíòðîâ ìàññ äâóõ ìîëåêóë, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷åðåç 
êóëîíîâñêóþ ýíåðãèþ U. ψin, ψout — âîëíîâûå ôóíêöèè íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèé ñèñòåìû. 
ψout=Tψin, Ò — ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ 

 
Ðàçðåøåíèå ýòîé íåáîëüøîé çàãàäêè ñâÿçàíî ñ óíèêàëüíîé îñîáåííîñòüþ òåîðèè ðàññåÿíèÿ [47, 
48] — âîçìîæíîñòüþ âîññòàíîâèòü(òåðìèíû ñì. íà ðèñ. 1) «áëèæíþþ çîíó» (ïîëíîå ðåøåíèå) ïî 
âîëíîâîé (àñèìïòîòè÷åñêîìó ðåøåíèþ). È ñòðóêòóðà [1] 
 

 (10) 
 

ïîëíîñòüþ òîìó àäåêâàòíà: �

(1)

Ф  (ñì. äàëåå (11)) — ôàêòè÷åñêè T, à �

(2)

Ф  ðåàëèçóåò òîëüêî ÷òî ïðî-

êîììåíòèðîâàííóþ ñâÿçü «çîí» ( �
(2)

Ф — äîâîëüíî ñëîæíûé êîíòóðíûé èíòåãðàë îò ôóíêöèè, â êîòî-
ðóþ âõîäèò ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ëèïïìàííà-Øâèíãåðà, ò.å. òîæå Ò). Äàëåå, ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû 

�

(2)
2Ф ( ) ,Δω∼  ò.å. �

(2)

Ф  ïðåâàëèðóåò ïðè áîëüøèõ ñìåùåííûõ ÷àñòîòàõ. Â ýòîì ñëó÷àå ïîïàäàåì â 

«áëèæíþþ çîíó», è ïðîùå îáðàùàòüñÿ ñ (7), íåæåëè èäòè îêîëüíûì ïóòåì ÷åðåç «âîëíîâóþ çîíó» è 

èíòåãðàë �

(2)

Ф . Êîãäà æå Δω→0, ñëàãàåìîå �

(2)

Ф  âûïàäàåò èç (10), è â òî÷íîì ðåçîíàíñå ñïðàâåäëèâî 
ïîïóëÿðíîå âî ìíîãèõ «ðåçîíàíñíûõ» ðàñ÷åòàõ ñîîòíîøåíèå 
 

 (11) 
 

îòíîñèòåëüíî Δωnm. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ñóïåðîïåðàòîðà ðåëàêñàöèè ˆΦ  â çàâèñèìîñòè îò ñìåùåííîé ÷àñòîòû 

Δω. 1 — �

(1)

Ф ;  2 — �

(2)

Ф ;  �Ф ; ...= Γi — íîðìà îïåðàòîðà; γ — ïîëóøèðèíà ëèíèè; α — íèæíÿÿ 

ãðàíèöà ïðèìåíèìîñòè àíàëèòè÷åñêîé òåîðèè âîçìóùåíèé. Ïëàòî êðèâîé à îòâå÷àåò const èç (11) 
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Áîëåå îáñòîÿòåëüíûé àíàëèç (ïðîùå âñåãî èñïîëüçîâàòü âàðèàíò ïîëóêëàññè÷åñêîãî ïðåäñòàâëå-

íèÿ äëÿ � �

(1)(1)

Г ( Ф )= −i  è � �

(2)(2)

Г ( Ф )= −i  èç [40]) ïðèâîäèò ê ðèñ. 2, è ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíûì, ÷òî ôóíê-

öèè ñëàãàåìûõ â (10) ÷åòêî ðàçäåëåíû: �
(2)

Ф  è �
(1)

Г  îòâåòñòâåííû çà öåíòð ëèíèè, à �
(2)

Ф è �
(2)

Г — çà åå 
ïåðèôåðèþ. Ðå÷ü èäåò î ðàçíûõ êðèâûõ, à íå îá àëüòåðíàòèâíûõ àñèìïòîòèêàõ êàæäîé èç íèõ; ïî-
ýòîìó ïðèåìû è êðèòåðèè, âåðíûå, ñêàæåì, äëÿ öåíòðà ëèíèè, íèêàê íåëüçÿ ïåðåíîñèòü íà êðûëî. 

Ê ñîæàëåíèþ, àâòîðû, îáñóæäàþùèå îáùèå ìîìåíòû òåîðèè êîíòóðà, ïîä÷àñ îòäàþò ïðåäïî÷òå-
íèå íå ïîäîáíûì òî÷íûì ðåçóëüòàòàì, à âåñüìà ýâðèñòè÷åñêèì ïîñòðîåíèÿì. Íàïðèìåð, íàäîáíîñòü 
âû÷èñëÿòü íåäèàãîíàëüíûå 

,
,

nm n m′ ′
Φ  èëè ïåðåõîä îò T ê äèíàìè÷åñêîé çàäà÷å — ïðîáëåìû ñóãóáî òåõ-

íè÷åñêèå ñ òî÷êè çðåíèÿ (3)—(9) — âûðàñòàþò ïî÷òè äî óðîâíÿ «ôèçè÷åñêèõ êîíöåïöèé». 
Ìû ïîëàãàåì, ÷òî èìåííî â ïîäîáíîé ýâðèñòè÷íîñòè ñêðûò èñòî÷íèê ñëàáîñòè òåõ àðãóìåíòîâ, 

êîòîðûå ïðèçâàíû ïðîâîçãëàñèòü âèäíóþ ðîëü îáìåíà äëÿ ïåðèôåðèè êîíòóðà. Àðãóìåíòû ýòè, ðàäè 
óäîáñòâà àíàëèçà èõ, ðàçäåëåíû íà ãðóïïû, õîòÿ â [18—33] îíè ïðåäñòàâëåíû â ðàçíûõ ñî÷åòàíèÿõ. 
 

§3. Àíàëèòè÷åñêàÿ òåîðèÿ âîçìóùåíèé. Ïåðâàÿ ãðóïïà àðãóìåíòîâ 
 

Â ïðîáëåìå «èíòåðôåðåíöèÿ — ïåðèôåðèÿ êîíòóðà» î÷åíü ïîïóëÿðíû [19, 20, 22—30] ñîîòíî-
øåíèÿ 
 

 
 

 (12) 
 

γnm, βnm — ïîëóøèðèíà è ñäâèã öåíòðà ëèíèè. 
Íàäî ïîä÷åðêíóòü äâà ìîìåíòà. Âî-ïåðâûõ, çà (12) ñòîèò [49, 50] ïåðâûé ïîðÿäîê àíàëèòè÷åñêîé 

òåîðèè âîçìóùåíèé ïðè îáðàùåíèè ðåâîëüâåíòû (3). Âî-âòîðûõ, èãíîðèðóåòñÿ çàâèñèìîñòü �Ô  îò ω 

— â ðàñ÷åòàõ ó÷àñòâóåò (11); èíûìè ñëîâàìè, � �

(1)
Ô Ô→  èç (10), è Anm = const, êàê â (11). 

Òåïåðü óñëîâèå (5) ïîçâîëÿåò èíòåðïðåòèðîâàòü (12) òàê, ÷òî èíòåðôåðåíöèÿ ïðåäñòàåò êàê ýô-
ôåêò ïåðèôåðèéíûé. Â ñàìîì äåëå, Ànm ≠ 0 òîëüêî êàê ñëåäñòâèå (5). Äàëåå, êîíòóð â öåíòðå ëèíèè 

(ω g ωnm) — äèñïåðñèîííûé ( (d)
nm
f ), à èçìåíåíèÿ ðàñòóò âìåñòå ñî ñìåùåííîé ÷àñòîòîé. Áîëåå òîãî, 

ñëàãàåìûå â (12) ðàíî èëè ïîçäíî îêàæóòñÿ îòðèöàòåëüíûìè, ò.å. ðîëü èíòåðôåðåíöèè ñòàíåò ñîâåð-
øåííî ðàäèêàëüíîé: îòäåëüíûå ëèíèè (ñì. îáñóæäåíèå (2)), âìåñòî òîãî ÷òîáû óâåëè÷èâàòü i(ω), ñòà-
íóò åãî óìåíüøàòü (!?), íî âåäü èç (1), (2) ñëåäóåò, ÷òî inm > 0 [40]. 

Îáñóæäåíèå (12) íàäî íà÷àòü ñ çàìå÷àíèÿ, ÷òî ïðàâèëà àíàëèòè÷åñêîé òåîðèè âîçìóùåíèé [51, 
52], ïðèìåíåííûå äëÿ îáðàùåíèÿ (3), ïðèâîäÿò ê òî÷êå α > γ íà ðèñ. 2; íåîáõîäèìî: Δω > α, è â ïðå-
äåëàõ ïîëóøèðèíû íå äîëæíî áûòü öåíòðîâ èíûõ ëèíèé. Òåïåðü äàæå áåãëîãî âçãëÿäà íà ðèñ. 2 äîñ-
òàòî÷íî, ÷òîáû ïîíÿòü ÿâíóþ íåñîâìåñòèìîñòü «âî-ïåðâûõ...» è «âî-âòîðûõ...», êîòîðûå áûëè ïåðå-
÷èñëåíû ïîñëå (12) è îáúÿâëåíû ðåçîíàìè â ïîëüçó çíà÷èìîñòè ñïåêòðàëüíîãî îáìåíà. 

Ðàçóìååòñÿ, ñòðóêòóðà (12) âïîëíå î÷åâèäíà, è ãîâîðÿò (íàïðèìåð, [28, 30], ãäå âîïðîñ îáñóæäà-
åòñÿ âåñüìà îáñòîÿòåëüíî) îá «óäàðíîì ïðèáëèæåíèè» (11) â òåîðèè âîçìóùåíèé äëÿ îáðàùåíèÿ ðå-
çîëüâåíòû». Íî ñóòü êàê ðàç â òîì, ÷òî ýëåìåíòû ýòè íåñîâìåñòèìû; «óäàðíîå ïðèáëèæåíèå» àññî-
öèèðóåòñÿ ñ ðåçîíàíñîì (èñ÷åðïûâàþùåå èçëîæåíèå åñòü â [35]), è òàì ñâîè ïðèåìû [3, 7, 9—14] 
âû÷èñëåíèÿ (3). 

Êîíå÷íî æå, àíàëèòè÷åñêàÿ òåîðèÿ âîçìóùåíèé ïðèìåíèìà ïðè Δω > α > γ, òîëüêî, êàê ñëåäóåò èç 

ïðåäûäóùåãî àíàëèçà, âìåñòî 1 íàäî áðàòü 2 (ðèñ. 2). Ïîýòîìó â (12) (2) (2)
, , ,,

nm nm n m nm n m nm n m′ ′ ′ ′ ′ ′
γ → Φ Φ → Φ  â 

Ànm; è, ðåøàÿ âîïðîñ î ðîëè îáìåíà, ïðèäåòñÿ ñðàâíèâàòü „íîâûå” γnm è Àïò. Èç àíàëèçà [40J ñëåäó-
åò, ÷òî çäåñü íåîáõîäèìî îöåíèòü ïàðàìåòð 
 

 (13) 
 

Îáîçíà÷åíèÿ â (13) ïîÿñíÿåò ðèñ. 3; 02
,v

M

ω
= ≅v

�
 Ì — ïðèâåäåííàÿ ìàññà, ω0 — ðàññòîÿíèå (â ñ–1) 

ìåæäó óðîâíÿìè «àêòèâíîé» ìîëåêóëû; R = (μ/ω0)
1/à, U(R)/ħ = μ/Ra — àïïðîêñèìàöèÿ êâàíòîâîãî 

ïîòåíöèàëà (ñ ïàðàìåòðàìè μ è à) îêîëî R; t* — âðåìÿ ñòîëêíîâåíèÿ, σ – ñå÷åíèå íåóïðóãîãî (À→Â) 
ðàññåÿíèÿ, s = πr2, r — «ðàäèóñ» ìîëåêóëû. 
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Ðèñ. 3. Ñõåìà îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ öåíòðîâ ìàññ. Ñêîðîñòü «ïåðåñêîêà» v èìååò òîëüêî ðàäè-
àëüíóþ êîìïîíåíòó 

 
«Íåðåçîíàíñíàÿ èíòåðôåðåíöèÿ» (òåðìèí ïîä÷åðêèâàåò ïåðåõîä îò 1 ê 2 — ñì. ðèñ. 2) ñóùåñòâåííà 

ïðè η . 1, è íàîáîðîò; ðàçóìååòñÿ, óñëîâèå Δω . γ ïåðâè÷íî. Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî η n 1, ïî-
âèäèìîìó, «ïî÷òè âñåãäà» (âî âñÿêîì ñëó÷àå, äëÿ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ è ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàííûõ 
ñëó÷àåâ). Èíûìè ñëîâàìè, èíòåðôåðåíöèÿ íå ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíûì ôàêòîðîì â ôîðìèðîâàíèè ïå-
ðèôåðèè êîíòóðà. Ðàäè òî÷íîñòè íàäî äîáàâèòü «ïðè íåáîëüøîì äàâëåíèè Ð»: ïîñêîëüêó γ ∼ Ð, òî ðîñò 
Ð (íàïðèìåð, ïðè ïåðåõîäå ê æèäêîñòÿì) ïðè äàííîì Δω âîçâðàùàåò ê ðåçîíàíñíîìó ñëó÷àþ. Âïîëíå 
âîçìîæíûì èñêëþ÷åíèåì ìîãóò îêàçàòüñÿ ëèíèè Q-âåòâè — ñì. ýêñïåðèìåíò [20, 23—25, 58]). 
 

§4. Àñèìïòîòèêà «áîëüøèå ñìåùåííûå ÷àñòîòû» è íåêîòîðûå ïðèìåðû 
 

Ïåðèôåðèÿ êîíòóðà ïîäðîáíåéøèì îáðàçîì ðàññìîòðåíà â [39,40, 53] — èññëåäîâàëñÿ àñèìïòî-
òè÷åñêèé âèä ôóíêöèé òèïà 2 ðèñ. 2. Îáñóæäàëàñü î÷åíü íåòðèâèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü îò ñìåùåííîé 
÷àñòîòû, òåìïåðàòóðû è ïðèâîäÿùèå ê òîìó ôèçè÷åñêèå ôàêòîðû. Êàê âûÿñíÿåòñÿ [40, 53—57], òåî-
ðèÿ ýòà ïðåêðàñíî ñïðàâëÿåòñÿ ñ èíòåðïðåòàöèåé ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà è äàæå ïðîãíîçèðóåò 
íîâûå, õàðàêòåðíûå èìåííî äëÿ ïåðèôåðèè ëèíèè, ýôôåêòû; ïðè÷åì ïîñëåäíèå ïîëó÷èëè óæå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíóþ àïðîáàöèþ. Ýòè ðåçóëüòàòû íå îñòàâëÿþò ìåñòà ñïåêòðàëüíîìó îáìåíó, êàê ñêîëü-ëèáî 
çàìåòíîìó ôàêòîðó â ïðîáëåìå êðûëüåâ ëèíèé. È ìû ïðîêîììåíòèðóåì íåñêîëüêî ïðèìåðîâ, îòíîñÿ-
ùèõñÿ ê òåìå îáçîðà. 
 

 
 

Ðèñ. 4. Ïàðàìåòð, ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå èíòåðôåðåíöèè â ñëó÷àå ÑÎ, (1 ) ,= + χ∑
i

i i

i

S fi  m — âðàùà-

òåëüíîå êâàíòîâîå ÷èñëî: à — çíà÷åíèå χi èç [29], f ∼ f(d); ____ T = 292°Ê, _ _ _ T = 173°Ê;  

á — çíà÷åíèÿ χi èç [40], f ∼ f êðûëà, _____ T = 300°Ê, _ _ _  T = 100°Ê 
 

Â àñèìïòîòèêå «áîëüøèå Δω» ïîïðàâêà íà èíòåðôåðåíöèþ ñâîäèòñÿ [40] ê çàìåíå 
nm

S�  íà 

(1 ),
nm nm

S + χ�  è â (12), ïîñëå ïðèâåäåíèÿ åãî ê àíàëîãè÷íîé ôîðìå, âîçíèêàåò * ( )
nm nm nm nm

Aχ = ω − ω γ — 

ýòó âåëè÷èíó íåòðóäíî îöåíèòü, íàïðèìåð, ïî äàííûì [29]. Çäåñü î÷åíü ïîêàçàòåëåí ðèñ. 4 — áîëåå 
÷åì ñóùåñòâåííûå êîëè÷åñòâåííûå ðàñõîæäåíèÿ ïðè íåñîìíåííî î÷åíü ïîõîæåé êà÷åñòâåííîé êàðòè-
íå. Ïîñëåäíåå ïðîñòî îòðàæàåò òî, ÷òî çà Ànm è χnm ñòîèò òåîðèÿ âîçìóùåíèé, íî ïîñëå ïåðåõîäà îò 
êðèâîé 1 ê 2 ðèñ. 2 â èãðó âñòóïàåò ìàëûé ïàðàìåòð (13). 
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Äàííûå ðèñ. 5 êîììåíòèðóþòñÿ àâòîðàìè [26] êàê çíà÷èòåëüíûé ïî ñðàâíåíèþ ñ äèñïåðñèîííûì 
êîíòóðîì (Ànm = 0 â (12)) óñïåõ (12). Îäíàêî êðèâàÿ 3 ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî àñèìïòîòèêà «áîëüøèå 
Δω» äåëàåò ýòî áîëåå óñïåøíî. 
 

 
 

Ðèñ. 5. Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ÑO2, óøèðåííîãî N2, äëÿ ÷àñòîòû 2387,62 ñì–1 ïðè ðàçíûõ òåì-
ïåðàòóðàõ è äàâëåíèÿõ, òî÷êè — ýêñïåðèìåíò [26], 1988 ã.; 1—i

(d), 2—ðàñ÷åò [26], 3 — ðàñ÷åò ïî 
òåîðèè êðûëüåâ ëèíèé ñ êîíòóðîì, ïîëó÷åííûì â [74], 1982 ã. à) T = 296°Ê, á) T = 370°Ê 

 
Îá ýòîì æå ãëàñèò ðèñ. 6 — â ñõåìå ñî ñïåêòðàëüíûì îáìåíîì íå óäàåòñÿ âîñïðîèçâåñòè ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûå òî÷êè äàæå ìåíÿÿ ïàðàìåòðû ïîòåíöèàëà ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èç êëàñ-
ñè÷åñêîé ãèááñîâñêîé ôóíêöèè. Ðàñ÷åò æå ïî [40] âåñüìà óáåäèòåëåí, è, ÷òî ñàìîå ãëàâíîå, çäåñü ôè-
ãóðèðóåò ïîòåíöèàë ñ ïàðàìåòðàìè èç òåðìîäèíàìè÷åñêèõ äàííûõ. 
 

 
 

Ðèñ. 6. Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ñìåñè ÑO2—Àr â êðûëå ïîëîñû 4,3 ìêì ÑO2 ïðè T = 296 Ê. 
Òî÷êè – ýêñïåðèìåíò [30], 1 — äèñïåðñèîííûé êîíòóð; 2, 3 — ðàñ÷åò [30], ñ ðàçëè÷íûìè ïîòåí-
öèàëàìè; 4 — ðàñ÷åò [74] ïî òåîðèè êðûëüåâ ëèíèé 

 
Åùå áîëåå ïîêàçàòåëåí ðèñ. 7, ãäå òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò «ìèêðîîêíàì ïðîçðà÷íîñòè» — ó÷àñòêàì 

ìåæäó ëèíèÿìè ïîëîñû. Çà êðèâûìè 1, 2 ñòîèò ïîñëåäîâàòåëüíàÿ òðàêòîâêà ñïåêòðàëüíîãî îáìåíà 
êàê «ðåøàþùåãî ôàêòîðà», è ñóùåñòâåííî òî, ÷òî êðèâûå ýòè îêàçàëèñü óíèâåðñàëüíûìè — íå çàâè-
ñÿùèìè îò ñîðòà áóôåðíîãî ãàçà; ýêñïåðèìåíò, îäíàêî, îòíþäü íå ïîäòâåðæäàåò ýòîò ïðîãíîç. Äëÿ 
êðèâîé 3 — îíà ïîñòðîåíà ïî (12) — õàðàêòåðíà íåâåðíàÿ àñèìïòîòèêà: âìåñòî åñòåñòâåííîãî, è ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíîãî, (d)
lim / 0
nm

∞
Δω →∞

χ = =i i  àâòîðû [29], âû÷èñëÿÿ ðåçîëüâåíòó ïî (11) (äîâîëüíî ãðóáûì 

ïðèåìîì [59] äëÿ T), ïîëó÷èëè χ
∞ = 0,1. Ïîñëå §3 ïîíÿòíî, ÷òî íîíñåíñ χ

∞
 ≠ 0, — êîíå÷íî æå, ñëåä-

ñòâèå ýêñòðàïîëÿöèè �
(1)

Ô  èç (1) â «çàïðåòíóþ» äëÿ íåå îáëàñòü ðèñ. 2. 
Â àñèìïòîòèêå «áîëüøèå Δω» äîìèíèðóåò «êëàññè÷åñêàÿ ÷àñòü çàäà÷è»: êðûëî ëèíèè âîçíèêàåò 

èç-çà ñòîëêíîâåíèÿ ìîëåêóë íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ, êîãäà ñóùåñòâåííî îòëè÷íà îò åäèíèöû ãèááñîâ-
ñêàÿ âåðîÿòíîñòíàÿ ýêñïîíåíòà. Àáñîëþòíî òå æå âûâîäû, íî óæå ïðè èñõîäíîì (3) ïðîçâó÷àëè â [60, 
61], î ÷åì êðàñíîðå÷èâî ñâèäåòåëüñòâóåò ðèñ. 8. 

Õîòåëîñü áû îáðàòèòü âíèìàíèå íà ãîäû, óêàçàííûå íà ðèñ. 4—8. Íàâåðíîå, èõ ìîæíî òðàêòî-
âàòü êàê âàðèàöèþ íà òåìó «Íîâîå — õîðîøî çàáûòîå ñòàðîå». Åùå îäíà èëëþñòðàöèÿ ýòîãî — 
ðèñ. 9, è â [39, 75] ðàñ÷åòíûå òî÷êè ïîëó÷åíû ïî÷òè ab initio. Íàäî äîáàâèòü, ÷òî â íåêîòîðûõ íå-
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äàâíèõ ñòàòüÿõ (íàïðèìåð, [28—30, 60, 61]) àâòîðû çàíîâî ïîëó÷àþò ñîîòíîøåíèÿ èç [39], à íåêîòî-
ðûå âûâîäû î ðîëè ïîòåíöèàëà ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ïðîáëåìå êðûëà, ÷òî ñîñòàâëÿåò 
èäåéíîå ñîäåðæàíèå [39, 40], âíîâü ñäåëàíû â [18, 31, 32, 60, 61]. 
 

 
 

Ðèñ. 7. Îòêëîíåíèå êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ÑÎ îò ðàññ÷èòàííîãî ñ äèñïåðñèîííûì êîíòóðîì 
äëÿ ðàçëè÷íûõ óøèðÿþùèõ ãàçîâ ïðè òåìïåðàòóðå 78°Ê. Ýêñïåðèìåíò [18]: 4—ÑÎ—N2, 5—ÑÎ—
Í2, 6—ÑÎ—Ne, 7—ÑÎ—Íå; à) 1, 2 — ðàñ÷åò [18] ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ ó÷åòà èíòåðôåðåíöèè, 
3 — ðàñ÷åò [29], èñïîëüçóþùèé òåîðèþ âîçìóùåíèé äëÿ ó÷åòà èíòåðôåðåíöèè: á) êðèâûå îòâå÷àþò 
ðàñ÷åòó ïî òåîðèè êðûëüåâ ëèíèé [40, 57] 

 

 
 

 
 

Ðèñ. 8. Ïàðàìåòð óøèðåíèÿ ˆ

d
M  [61] è ôóíêöèÿ 

F(R) [40] (Δω ∼ R–α), îïðåäåëÿþùèå òåìïåðàòóðíóþ 
è ÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ 
Í2O ïðè ñàìîóøèðåíèè 1—Ò=296°Ê, 2—T=430°Ê 

Ðèñ. 9. Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà — 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå Áåð÷à, ïðèâåäåííûå â [61]: 
4—Í2O—Í2O, 5—Í2O—N2. Ðàñ÷åò [61]: 1—Í2O—
Í2O, 2—Í2O—N2; 3—ðàñ÷åò Í2O—N2 ïî òåîðèè 
êðûëüåâ ëèíèé [75], Ò=296°Ê 

 
Ïðîäîëæàÿ òåìó, äîáàâèì, ÷òî â íåäàâíåé ðàáîòå [27] àâòîð ñâîè èçìåðåíèÿ â ïîëîñå 4, 3 ìêì 

ÑO2 óâåðåííî àïïðîêñèìèðóåò ýìïèðè÷åñêèì êîíòóðîì èç [62], à ïîñëåäíèé â òî÷íîñòè ñîîòâåòñòâóåò 
àñèìïòîòèêå «áîëüøèå Δω» — ñì. [54, 55]. Èçìåðåíèÿ [27] ïðîâîäèëèñü äëÿ áîëüøèõ äàâëåíèé 
(Ð ∼ 1—77 àòì), è âûÿñíèëîñü, ÷òî ðàñõîæäåíèÿ ñ (12), ñàìè ïî ñåáå íåìàëûå (äî ïîðÿäêà), óâåëè-
÷èâàþòñÿ ñ ðîñòîì Ð. Ôàêò ýòîò äîëæåí, êàê ìèíèìóì, íàñòîðàæèâàòü, èáî âñÿ èäåîëîãèÿ ñïåêòðàëü-
íîãî îáìåíà óòâåðæäàåò îáðàòíîå. 

Íåäàâíî ïîÿâèëèñü ïîïûòêè âûéòè çà ðàìêè (12), ó÷åñòü çàâèñèìîñòü ðåëàêñàöèè îò ÷àñòîòû, 
èñïîëüçîâàòü àñèìïòîòè÷åñêèå ìîòèâû. Îäíàêî ïðèçíàòü èõ óäà÷íûìè â ñðàâíåíèè ñ óæå ðàçâèòîé 
àñèìïòîòèêîé «áîëüøèå Δω» íèêàê íåëüçÿ. (Î íåêîòîðûõ äåòàëÿõ èç [20, 60, 61] ðå÷ü óæå øëà). 
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Öåíòðàëüíûì ïóíêòîì [28] ñòàëî «ðåøåíèå» g = exp((t/iħ)U(t0)) äëÿ îïåðàòîðà ýâîëþöèè g èç 
óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ äâóõ ñòàëêèâàþùèõñÿ ìîëåêóë; U(t0) — ïîòåíöèàë â òî÷êå t0, êîòîðóþ 
íàäî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê «âðåìåííîé öåíòð ñîóäàðåíèÿ». Ïðÿìîé ïîäñòàíîâêîé íåñëîæíî ïðîâå-
ðèòü, ñêîëü ýòî «ðåøåíèå» äàëåêî îò èñòèíû, è íå ñïàñàþò ññûëêè íà ñòðóêòóðó ñîîòíîøåíèé, ãäå 
äîëæíî ôèãóðèðîâàòü ýòî g. ßñíî, íàïðèìåð, ÷òî «áîëüøèå Δω» ñîçäàþò ïðåäïîñûëêè äëÿ àñèìïòî-
òè÷åñêîé îöåíêè èíòåãðàëà â (1), íî ñòàöèîíàðíàÿ òî÷êà áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü çàêîíó ñîõðàíåíèÿ 
ýíåðãèè ïðè ïîãëîùåíèè êâàíòà (è çàâèñÿùåé ïîýòîìó îò Δω), è âìåñòî íåå íåëüçÿ ïèñàòü â ñóùíîñòè 
ïðîèçâîëüíîå t0 (êàê ýòî äåëàåòñÿ â [28]). 

Âàðèàíò [60, 61] òàêæå âûãëÿäèò áëèçêèì ê àñèìïòîòèêå «áîëüøèå Δω» — ïðè îáðàùåíèè ðå-

çîëüâåíòû (Δω . γ) íåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû �Ô  èãíîðèðóþòñÿ; ïðàâäà, àâòîð [60, 61] îãðàíè÷èâà-
åòñÿ îáùèìè ñîîáðàæåíèÿìè è ïàðàìåòð òèïà (13) íå ïîÿâëÿåòñÿ. Îäíàêî ïîïûòêó ýòó æå èäåþ ðàñ-

ïðîñòðàíèòü íà âû÷èñëåíèå ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ �Ô  íåëüçÿ ïðèçíàòü óäà÷íîé. Äåéñòâèòåëüíî, 
� � �

0

Imlim ( )L L i L
ε→

′ ω − + ε ′  (ñì. îáîçíà÷åíèÿ â (7), (8)) ñòàíåò ÷èñëîâîé δ-ôóíêöèåé òîëüêî â ïðåäñòàâëå-

íèè ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé ïîëíîãî ãàìèëüòîíèàíà. Çàìåíà àðãóìåíòà ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè U, êàê 
ýòî äåëàåòñÿ â [60, 61], «èñêëþ÷àåò», êîíå÷íî æå, ïðîáëåìó óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà, íî àêöèÿ ýòà íè÷óòü 
íå ëó÷øå «ðåøåíèÿ» èç [28]. Ñòîèò åùå çàìåòèòü, ÷òî íåïðåìåííîå óñëîâèå ôîðìû (3) — ôàêòîðèçàöèÿ 
ìàòðèöû ïëîòíîñòè, è «ïðÿìîëèíåéíóþ» åå ïðîöåäóðó [60, 61], äà åùå ñ íàðóøåíèåì ýðìèòîâîñòè, íàäî 
îáîñíîâàòü. 
 

§5. «Ïðàâèëà ñóìì». Âòîðàÿ ãðóïïà àðãóìåíòîâ 
 

Âåðíåìñÿ ê îáñóæäåíèþ òåõ àðãóìåíòîâ, íà îñíîâàíèè êîòîðûõ âîçíèêëà âåðñèÿ «ñïåêòðàëüíûé 
îáìåí — ïåðèôåðèÿ êîíòóðà». Âòîðàÿ ãðóïïà èõ àññîöèèðóåòñÿ ñ «ïðàâèëàìè ñóìì» — ñîîòíîøå-
íèÿìè âèäà (ñì. (7); òàêæå (9), (4)): 
 

 (14) 
 

Çäåñü f — íåêîòîðûé îòíþäü íå ïðîèçâîëüíûé îïåðàòîð è + — çíàê ýðìèòîâà ñîïðÿæåíèÿ. 
Öåíòðàëüíàÿ èäåÿ âûãëÿäèò î÷åíü ïðèâëåêàòåëüíî: (14) îáúÿâëÿþòñÿ îáÿçàòåëüíûìè óðàâíåíèÿ-

ìè äëÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ �Ã  (èëè �Ô  — ñì. (9)), à íåäîñòàþùèå äî ïîëíîé ñèñòåìû êîíñòðóèðó-
þòñÿ èç ìîäåëüíûõ ñîîáðàæåíèé (îòíîñèòåëüíî ïîñëåäíèõ — ñì. [18, 28—32, 63]); òåì ñàìûì ôàê-
òè÷åñêè îáõîäèòñÿ ñëîæíåéøàÿ êâàíòîâàÿ ïðîáëåìà ðàñ÷åòà ñóïåðîïåðàòîðà ðåëàêñàöèè. 

Äëÿ ðåçîíàíñíîãî âàðèàíòà íàéäåíû [29, 36] íåêîòîðûå êîíêðåòíûå âûðàæåíèÿ òèïà (14), íî 
íàñ, â ñâåòå òîëüêî ÷òî ñôîðìóëèðîâàííîé èäåè, äîëæíû èíòåðåñîâàòü áîëåå îáùèå âîïðîñû: ñóùåñò-
âóåò ëè (14) ?; è åñëè «äà», òî êàêîâ èõ ñìûñë? 

Åñëè â ïîèñêàõ îòâåòà âåðíóòüñÿ ê òî÷íîìó (7), ãäå ñëåâà ñòîèò �

,L′  ïîñìîòðåòü íà (8), ó÷åñòü, 

÷òî U — òîëüêî ôóíêöèÿ ñâîèõ àðãóìåíòîâ, òî ñðàçó æå ñòàíåò î÷åâèäíûì ýêâèâàëåíòíîå (14) óñëî-
âèå (ñì. (4)): 
 

 (15) 
 

ãäå W� — ïðîñòðàíñòâî îáû÷íûõ ôóíêöèé (îïåðàòîðîâ óìíîæåíèÿ) â ïðîñòðàíñòâå îïåðàòîðîâ. Íà ÿçû-

êå ëèíåéíîé àëãåáðû (15) îçíà÷àåò: W� — ÿäðî ëèíåéíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ((14) ÿâëÿåòñÿ òàêîâûì) �Ã .
+

 
Â ëèíåéíîé àëãåáðå õîðîøî èçâåñòíî [64, 65], ÷òî ëèíåéíîå ïðåîáðàçîâàíèå âîññòàíàâëèâàåòñÿ 

ïî îðòîãîíàëüíîìó äîïîëíåíèþ ê ÿäðó; ñóùåñòâîâàíèå æå ÿäðà òîëüêî ïîäñêàçûâàåò ðàöèîíàëüíûé 
áàçèñ — ïîñëåäíåå, îäíàêî, â íàøåì ñëó÷àå ñîâåðøåííî òðèâèàëüíî. Ñîáñòâåííî çäåñü è ñêðûò «ïîä-
âîäíûé êàìåíü»: (14) íåëüçÿ òðàêòîâàòü êàê óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî 

,nm n m′ ′
Γ — (14), (15) äîëæíû 

èñïîëíÿòüñÿ àâòîìàòè÷åñêè ïðè ëþáîì (ìîäåëüíîì, ÷èñëîâîì è ò.ï.) ïîñòðîåíèè €.Γ  (Òàêæå, êàê óíè-
òàðíîñòü ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ — çà íåé ïðèõîäèòñÿ ñëåäèòü ïðè ñîçäàíèè ìåòîäîâ ðàñ÷åòà Ò. Îäíàêî 
ñàìè óñëîâèÿ óíèòàðíîñòè íå ôèãóðèðóþò â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíûõ óðàâíåíèé [66]). 

Ïîñëåäíåå îçíà÷àåò, íàïðèìåð, ÷òî ïîñëå çàïèñè � ��Ã L A′∼  ìîæíî ïðèäóìûâàòü ìîäåëü äëÿ �;A  íî 

íåëüçÿ îïóñòèòü �L′  è ïîäáèðàòü ïàðàìåòðû �,A  ÷òîáû âûïîëíèòü (14). Â ñóùíîñòè, ïðèïîìèíàÿ âû-

âîä (15), íåòðóäíî ïðåäñòàâèòü òðèâèàëüíîñòü âîïðîñà: äåéñòâèòåëüíî, ÷òî ìîæíî ñêàçàòü î íåèçâåñò-
íîé ôóíêöèè Ψ ïî èçâåñòíîé f, èñõîäÿ èç «óðàâíåíèÿ» Ψf = fΨ ?— ðîâíûì ñ÷åòîì íè÷åãî. À âåäü 
(14) — ýòî è åñòü òàêîå «óðàâíåíèå», òîëüêî çàâóàëèðîâàííîå. 

Âîîáùå ãîâîðÿ, ñòðóêòóðà (7) ( �L′  íà ëåâîì êîíöå) äàëåêî íå ñëó÷àéíà — îíà ãàðàíòèðóåò íîð-

ìèðîâêó ìàòðèöû ïëîòíîñòè. Åñòü âàðèàíòû, êîãäà �L′— íà ïðàâîì êîíöå; òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàåòñÿ 
«ïðîåêòèðîâàíèå» íà äèíàìè÷åñêóþ ïîäñèñòåìó [2, 67]. 
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§6. Òîíêîñòè êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Òðåòüÿ ãðóïïà àðãóìåíòîâ 
 

Ñóòü äîâîäîâ [18, 31, 32] — óáåæäåíèå, ÷òî çíà÷èìîñòü èíòåðôåðåíöèè ìîæíî ïðîâîçãëàñèòü 
«íà óðîâíå òåîðåìû», åñëè îò (6) ïåðåéòè ê óðàâíåíèþ äëÿ ñóïåðîïåðàòîðà. Íåïðåìåííî íàäî äîáà-
âèòü, ÷òî íå âèäíî ïðåïÿòñòâèé ê òîìó, ÷òîáû ïðåâðàòèòü ïîäîáíûå âûâîäû â ÿâíî «ýêñòðåìèñòñêîå» 
çàÿâëåíèå î çíà÷èìîñòè èíòåðôåðåíöèè «ïðè ëþáûõ óñëîâèÿõ». («Âíå çàêîíà» îêàæåòñÿ î÷åíü ïîïó-
ëÿðíîå â íåëèíåéíîé ñïåêòðîñêîïèè äâóõóðîâíåâîå ïðèáëèæåíèå). 

Åñëè îòâëå÷üñÿ îò íåñóùåñòâåííûõ ñåé÷àñ ìàòåìàòè÷åñêèõ äåòàëåé, òî èäåÿ ïðåäñòàíåò òàê. 
Ïóñòü óäàëîñü íàïèñàòü óðàâíåíèå 
 

 (16) 
 

äëÿ îïåðàòîðà (!) Q (íàïðèìåð, g â (6) — ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå îò Q) è óâèäåòü ñóùåñòâîâàíèå �Λ  â 
âûðàæåíèè 
 

 (17) 
 

Êàæåòñÿ âïîëíå åñòåñòâåííûì, èñõîäÿ èç (16) è (17), ïîïûòàòüñÿ ïîñòðîèòü äëÿ �( )Λ t  óðàâíåíèå òèïà 
 

 (18) 
 

ñ ïîäõîäÿùèì ñóïåðîïåðàòîðîì ðåëàêñàöèè �.N  Êàê óòâåðæäàåòñÿ â [18, 31, 32], èìåííî (18) ïîçâî-

ëÿåò ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü (5), (d)
,

nm
f  (14) è ò. ï. 

Âîîáùå ãîâîðÿ, ïåðåõîä îò (16) ê (18) ÷åðåç (17) — øàã ïðèíöèïèàëüíûé. Â òåðìèíàõ, ïðèñóùèõ 
ôóíêöèîíàëüíîìó àíàëèçó, ìîæíî ãîâîðèòü î ïîâûøåíèè «ðàíãà àáñòðàêòíîñòè» çàäà÷è, íàïðèìåð, ïå-
ðåõîä îò óðàâíåíèé ñ ôóíêöèÿìè ê îïåðàòîðíûì (ê îïåðàòîðó ýâîëþöèè â êâàíòîâîé ìåõàíèêå), îò îïå-
ðàòîðíûõ — ê ñóïåðîïåðàòîðíûì. Ðàçóìååòñÿ, íóæíî ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïðàâèëàìè 

[68, 69]. Îíè ãëàñÿò: ïåðåõîä îò (16) ê (18) âîçìîæåí òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ó �Λ  ñîâïàäàþò îáëàñ-

òè îïðåäåëåíèÿ è çíà÷åíèé, èëè ó �Λ , �
2

,Λ  �
3

,Λ … äîëæíû áûòü îäèíàêîâûìè îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ. 

Íàø ñëó÷àé ìîæíî ïîÿñíèòü òàê. ×òîáû íàéòè îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ �F  â (4), íàäî ïåðåáðàòü âñå 
õ, äëÿ êîòîðûõ ñóììà ñóùåñòâóåò. Ïîëó÷èòñÿ îáëàñòü (I) íà ðèñ. 10, è çàøòðèõîâàíà òà ÷àñòü åå, êî-
òîðàÿ îòîáðàæàåòñÿ «ñàìà íà ñåáÿ». Ïðåîáðàçîâàíèå (4) ïåðåâîäèò îñòàëüíûå õ â îáëàñòü (II), äëÿ 
ýëåìåíòîâ êîòîðîé ñóììà (4) óæå ðàñõîäèòñÿ, è ïðèäåòñÿ ïðèáåãíóòü ê ïîäõîäÿùåìó ìåòîäó îáîá-
ùåííîãî ñóììèðîâàíèÿ [70]. Çàòåì ïîâòîðèì ïðåäûäóùèå ðàññóæäåíèÿ è ïîëó÷èì îáëàñòü (II), â êî-
òîðîé áóäåì âûíóæäåíû ïåðåéòè ê áîëåå îáîáùåííîìó ñóììèðîâàíèþ, ÷àñòíûì ñëó÷àåì êîòîðîãî áûë 
ïðèåì äëÿ (II); íà ðèñ. 10 ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îáëàñòü (Ø) óæå îòîáðàæàåòñÿ ñàìà íà ñåáÿ. Êîíå÷íî, 
âñå ïðîöåäóðû — ëèøü òðèâèàëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðèíöèïà àíàëèòè÷åñêîãî ïðîäîëæåíèÿ [71] ïðè ïî-
ñòðîåíèè ìàòåìàòè÷åñêèõ îáúåêòîâ. 
 

 
 

Ðèñ. 10. Îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ F. I — îáëàñòü îáû÷íîãî ñóììèðîâàíèÿ, II, III — îáëàñòè îáîáùåí-
íîãî ñóììèðîâàíèÿ 
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Â ôèçè÷åñêîé çàäà÷å î êîýôôèöèåíòå ïîãëîùåíèÿ ôèãóðèðóþò, ðàçóìååòñÿ, ôóíêöèè 
Ψ(t) = S(t)Ψn (Ψn — ñîáñòâåííûå ôóíêöèè H0). Ê (16) âåäåò öåïî÷êà Ψ(t) → S → Q, è, åñëè áû 
ñòðîèòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, ïîäîáíóþ ðèñ. 10, òî îíà çàêîí÷èëàñü áû ñðàçó íà (1), ïîýòîìó (16) ìî-
æåò áûòü ïîëó÷åíî ïðÿìûì äèôôåðåíöèðîâàíèåì îïðåäåëåíèÿ Q. Äëÿ óíèòàðíîãî S ôóíêöèè Ψn(t) 
îáðàçóþò òî æå ïðîñòðàíñòâî êâàäðàòè÷íî èíòåãðèðóåìûõ ôóíêöèé, ÷òî è Ψn. 

Â [18, 31, 32] ïîëàãàåòñÿ, ÷òî òàê ìîæíî îáðàùàòüñÿ è ñ �Λ  èç (17). Îäíàêî äëÿ �Λ  ïðèõîäèòñÿ 

ñòðîèòü «ìàòðåøêó», ðèñ. 10: ñòðóêòóðà �Λ , êàê âûÿñíÿåòñÿ, íå îáåñïå÷èâàåò ñõîäèìîñòü ñóììû �

2

,xΛ  

äàæå åñëè �

xΛ  ñõîäèòñÿ. Ïîýòîìó íàäî ïåðåéòè ê îáîáùåííîìó ñóììèðîâàíèþ, ò.å. äîëæíîìó ïåðå-

îïðåäåëåíèþ �Λ . Íî òîãäà ïðè äèôôåðåíöèðîâàíèè ïî t â (18) ïîÿâÿòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ñëàãàåìûå, 
ðàäèêàëüíî ìåíÿþùèå âèä óðàâíåíèÿ. 

Â òîì, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ïðèâîäèìûõ â [18, 31, 32] óðàâíåíèé òèïà (18), ïî ìåíü-

øåé ìåðå, ñîìíèòåëüíà, ñâèäåòåëüñòâóåò ñëåäóþùèé êàçóñ. Ó �N  ñïðàâà è ñëåâà ñòîèò �L , è, óìíîæàÿ 

(18) íà áàçèñíûå ( )
,

j
WΨ ∈ �  ïîñëå ïðèìåíåíèÿ (15) ïîëó÷èì äëÿ 

,nm n m′ ′
Λ  ñèñòåìó óðàâíåíèé, êîòîðàÿ 

íå çàâèñèò îò ðåëàêñàöèè (?!). Åùå áîëåå ïîêàçàòåëüíî ñëåäóþùåå: ðåøåíèåì (18) áóäåò ðåçîëüâåíòà, 
íå ñîâïàäàþùàÿ (?!) ñ òî÷íûì ðåçóëüòàòîì (3). 
 

§7. ×èñëîâûå ñîïîñòàâëåíèÿ. ×åòâåðòàÿ ãðóïïà àðãóìåíòîâ 
 

Äîïóñòèì, ÷òî ÷èòàòåëü ïîâåðèë âî âñå ïðåäûäóùèå «ìàòåìàòè÷åñêèå èãðû». Íî òîãäà íàâåðíÿêà 
âîçíèêàåò âîïðîñ, ïîä÷åðêèâàþùèé äàæå ïàðàäîêñàëüíîñòü ñèòóàöèè: ïî÷åìó êðèòèêóåìûå âîççðåíèÿ 
âåäóò ê ôîðìóëàì, êîòîðûå, â îïðåäåëåííûõ, ïðàâäà, ñëó÷àÿõ àïïðîêñèìèðóþò, è áîëåå ÷åì ïðèëè÷-
íî, ýêñïåðèìåíòàëüíûå öèôðû? («ïàðàäîêñ — 1»). 

Íàèáîëåå ïðèìå÷àòåëåí âàðèàíò [18] ñ ïðîñòåéøèì ìîäåëüíûì îïèñàíèåì (ñì. îáñóæäåíèå (14)) 

ðåëàêñàöèè — äëÿ âåëè÷èíû χ (ñì. îïðåäåëåíèå íà ðèñ. 7) ïîëó÷àåòñÿ âûðàæåíèå ( 0
,

nm nm nm

nm

S S S= ∑� �  

Δωnm = ω – ωnm): 
 

 (19) 
 

Äðóãîé âàðèàíò — èñïîëüçîâàíèå (12) â χ ( ñ ìîäåëüíûì èëè ÷èñëîâûì — èìåííî ïî (11) — ïî-

ñòðîåíèåì �Ô  [19, 25—29, 63]. Ñíîâà êîíñòàòèðóåòñÿ âåñüìà óäîâëåòâîðèòåëüíîå îïèñàíèå íåêîòîðûõ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ñîâïàäåíèå ñ âû÷èñëåíèÿìè ïî (19). Ëþáîïûòíî è òî, ÷òî èòîãè ýòè 
ñëàáî çàâèñÿò îò ñïîñîáà ðàñ÷åòà Ò â (11), è ýòîò «ïàðàäîêñ-2» òîæå, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ [19, 28, 29], 
«ðàáîòàåò» íà âåðñèþ: îáìåí ñòîëü âàæíûé ôàêòîð, ÷òî äîñòàòî÷íî ó÷åñòü åãî «êàê óãîäíî». Ìû îá-
ñóäèì òîëüêî ñîâïàäåíèÿ (12) ñ (19) è «ïàðàäîêñ-2», îñòàâèâ ðàçðåøåíèå ãëàâíîãî âîïðîñà äî §9. 

Ïðåæäå âñåãî îòìåòèì, ÷òî ðå÷ü èäåò î «ìèêðîîêíàõ ïðîçðà÷íîñòè» â ñïåêòðàõ ÑÎ è ÑO2. Ïðÿ-
ìûå îöåíêè ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ òîëüêî äâóìÿ ëèíèÿìè, íåïîñðåäñòâåííî ïðè-
ìûêàþùèìè ê ω. Êîíå÷íî æå, äîëæíû ôèãóðèðîâàòü «ðåàëèñòè÷íûå» ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ìàòðèöû 
ðàññåÿíèÿ Ò — îíè èìåþò ñìûñë âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà, à ñòîëêíîâåíèÿ ìîëåêóë ñïîñîáíû èíèöèèðî-
âàòü òîëüêî ìåæäó áëèçêî äðóã ê äðóãó ðàñïîëîæåííûìè âðàùàòåëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè. È, ðàçóìååò-
ñÿ, óíèòàðíîñòü Ò äàåò óñëîâèÿ 
 

 (20) 
 

Íàêîíåö, âñå ïðèìåðû êàñàþòñÿ ëèíåéíûõ ìîëåêóë è ìîæíî îðèåíòèðîâàòüñÿ íà êâàíòîâóþ çà-
äà÷ó î æåñòêîì ðîòàòîðå. Îñòàëüíîå — äåëî òåõíèêè, è ïðè ïåðå÷èñëåííûõ îáñòîÿòåëüñòâàõ (19) è 
(12) âåäóò ê îäèíàêîâîìó èòîãó. Ïîýòîìó â §9 áóäåò èäòè ðå÷ü òîëüêî î (19). 

Íàèáîëåå ïðèìå÷àòåëüíà ðîëü óñëîâèé (20), êîòîðûå, âûñòóïàÿ êàê íåêèå «ïðàâèëà ñóìì», ïî-
çâîëÿþò âûðàçèòü ïîÿâëÿþùèåñÿ â (11) êîìáèíàöèè íåäèàãîíàëüíûõ Ònm ÷åðåç ïîëóøèðèíó ëèíèè. 
Òåì ñàìûì íèâåëèðóþòñÿ èòîãè ðàñ÷åòà T, ÷òî è ðàçúÿñíÿåò «ïàðàäîêñ-2». 
 

§8. Ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè ïîãëîùåíèÿ îòäåëüíûõ ëèíèé 
 

Ñíà÷àëà âåðíåìñÿ ê ñîîòíîøåíèþ (1). Äîâîëüíî òîíêèå ðàññóæäåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî îíî íå 
óäîâëåòâîðÿåò «ïåðâûì ïðèíöèïàì». È ÷òîáû èçáåæàòü ýòèõ íåïðèÿòíîñòåé, íàäî ïðè âûâîäå âûðà-
æåíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ îòêàçàòüñÿ îò äëèííîâîëíîâîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ öåíòðîâ ìàññ. 



478 Ñ.Ä. Òâîðîãîâ, Î.Á. Ðîäèìîâà, Ë.È. Íåñìåëîâà  
 

Òîãäà 
 

 (21) 
 

ñ Π = åõð(i(ω/ñ)(ê0r)); ê0 — îðò âåêòîðà Ïîéíòèíãà âíåøíåãî ïîëÿ; r — êîîðäèíàòû öåíòðà ìàññ 
„àêòèâíîé*' ìîëåêóëû. 

Ôîðìàëüíûì ñëåäñòâèåì (21) áóäóò âûðàæåíèÿ âèäà 
 

 (22) 
 
ñî ñëàãàåìûìè èç (2) è èçâåñòíûìè Bl; â ÷àñòíîñòè, 
 

 (23) 
 

ñ ð — îïåðàòîðîì èìïóëüñà öåíòðà ìàññ. Ñîáñòâåííî, (22) è ñëåäóåò íàçûâàòü «ïðàâèëàìè ñóìì» âìå-
ñòî òðèâèàëüíûõ (14). À ïîñêîëüêó êîììóòàöèÿ U è Ì çàìåòíà ïðè âûâîäå (22), òî (22) è åñòü ýô-
ôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå [U, Ì] = 0. 

Âåëè÷èíà (23) âû÷èñëÿåòñÿ âïîëíå òî÷íûì ïðèåìîì, 
 

 (24) 
 
è ñ ÷èñëàìè 
 

 (25) 
 

çàâèñÿùèìè îò âåëè÷èí èç Π. 
Çíà÷èìîñòü (22), (24) äëÿ îáñóæäàåìûõ çäåñü âîïðîñîâ ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíîé èç-çà îäíîãî ñóùåñò-

âåííîãî îáñòîÿòåëüñòâà. Ïðè ìàëûõ ñìåùåííûõ ÷àñòîòàõ (1) è (21) ïðàêòè÷åñêè íå ðàçëè÷èìû. Íî åñëè 
â (21) ñðàçó æå ïðèíÿòü Π = 1 è ïîâòîðèòü âûâîä (22), òî ïîëó÷èòñÿ Bl ≡ 0, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò (25). Ýòà 
«íåêîììóòàòèâíîñòü» ïîä÷åðêèâàåò ïðèíöèïèàëüíóþ çíà÷èìîñòü (21) è åãî ñëåäñòâèé (22), (24). 

Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî (d)
nm
f  ïîëó÷àåòñÿ â (24) äëÿ ëþáîãî âàðèàíòà — ñ ïðåäïîëàãàåìîé 

èíòåðôåðåíöèåé èëè áåç íåå. Â ñóùíîñòè, 1 (d)( )
nm nm nm

f−

ω − ω γ  — ñëàãàåìûå èç ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è 

ïîÿâëåíèå èõ äàëåêî íå ñëó÷àéíî: Re â (23) ïðåâðàùàåòñÿ â Im èç-çà ð, à êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ è 
ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ — ìíèìàÿ è âåùåñòâåííàÿ ÷àñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè. 
 

 
 

Ðèñ. 11. Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ (êðèâàÿ 1) è ëåâàÿ ÷àñòü âûðàæåíèÿ (24) (êðèâàÿ 2) äëÿ ìîëåêó-
ëû ÑÎ ïðè ñàìîóøèðåíèè. Êðèâûå ïîëó÷åíû ñîåäèíåíèåì òî÷åê, ðàññ÷èòàííûõ â ïðîìåæóòêàõ ìå-
æäó ëèíèÿìè 

 

Íàêîíåö, ïî ìîäåëè [40] â ñëó÷àå íåáîëüøèõ ñìåùåííûõ ÷àñòîò ξ = (2π/λ)τ–1, ãäå λ — äëèíà 
ñâåòîâîé âîëíû, l — ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò ðåëàêñàöèÿ «àêòèâíîé» ìîëåêóëû ïîñëå íå-
ïîñðåäñòâåííîãî ïîãëîùåíèÿ êâàíòà, è τ — «âðåìÿ çàáûâàíèÿ» ìîëåêóëîé ñâîåé ïåðâîíà÷àëüíîé ñêî-
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ðîñòè. Äëÿ òåõ æå íåáîëüøèõ Δω â ðàìêàõ ìîäåëè «ñèëüíûõ ñòîëêíîâåíèé» (ïî [72]) τ — âðåìÿ ìå-
æäó ñòîëêíîâåíèÿìè — 1/γ. Ïîýòîìó 
 

 (26) 
 

Ïîñëåäíèå ìîìåíòû èëëþñòðèðóåò ðèñ. 11; ëåâàÿ ÷àñòü (24) è ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âû÷èñëå-
íû íåïîñðåäñòâåííî. Öèôðû âïîëíå ñîîòâåòñòâóþò (26), åñëè ξïò ïîëàãàòü çàìåíåííûì íåêèì ñðåäíèì. 
 

§9. ×åòâåðòàÿ ãðóïïà àðãóìåíòîâ. Ïðîäîëæåíèå 
 

Âåðíåìñÿ ê âîïðîñó, âîçíèêøåìó â íà÷àëå §7. Îòâåòîì íà íåãî (èëè ðàçðåøåíèåì «ïàðàäîêñà-1») 
áóäåò âûâîä (19) èç (21), (24). Íóæíî èìåòü â âèäó, ÷òî ðå÷ü èäåò òîëüêî î ñïîñîáíîñòè (19), èëè 
(12), àïïðîêñèìèðîâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè. È ïîÿâëåíèå (19) èç ôàêòè÷åñêè (21) áóäåò ïîä-
÷åðêèâàòü çíà÷èìîñòü ñòîÿùèõ çà (21) ôèçè÷åñêèõ àñïåêòîâ. 

Ñàìè âû÷èñëåíèÿ ïî÷òè òðèâèàëüíû. Ïîëîæèì ( )
,

c

nm nm nm
f= + ϕi  èíòåðïðåòèðóÿ ϕnm êàê ïðîÿâëå-

íèå ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè äèàãîíàëüíûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ñóïåðîïåðàòîðà ðåëàêñàöèè ïðè 
Δω �  γ. Èç ñìûñëà ïðàâîé ÷àñòè (26) ñëåäóåò, ÷òî (ξ/γ) Δω n 1. Ïðèáëèæåííî îïðåäåëèâ åùå ñðåä-

íþþ ñìåùåííóþ ÷àñòîòó (ω—ωnm)av ðàâåíñòâîì (0) 1
av( ) ( ) 1,

nm nm nm
S

−

ω − ω ⋅ ω − ω =∑ �  èç ïðåäûäóùèõ çà-

ìå÷àíèé è (24) óâèäèì ôàêòè÷åñêè (19). Êîíå÷íî, (24) îïðåäåëÿåò òîëüêî 
nm

nm

ϕ∑  è íè÷åãî íå ãîâîðèò 

î êîíòóðå îòäåëüíîé ëèíèè. 
 

§10. Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðèâåäåííûå ñîîáðàæåíèÿ íè ïðè êàêîì èõ ÷òåíèè íå ñëåäóåò èíòåðïðåòèðîâàòü êàê îòðèöàíèå 
ñïåêòðàëüíîãî îáìåíà âîîáùå. Óæå öèòèðîâàëèñü ïðåêðàñíûå ðàáîòû, äåìîíñòðèðóþùèå ñóùåñòâîâà-
íèå ýôôåêòà ïðè ðåçîíàíñíîì âçàèìîäåéñòâèè è åãî òîíêîñòè. 
Îäíàêî íåëüçÿ ïðÿìîëèíåéíî ýêñòðàïîëèðîâàòü íà ïåðèôåðèþ êîíòóðà ãîñïîäñòâóþùèå â öåíòðå ëè-
íèè çàêîíîìåðíîñòè, èáî îáëàñòè ýòè ðàçäåëåíû ñòîëü çíà÷èòåëüíûì âîäîðàçäåëîì, ÷òî, â ñóùíîñòè, 
ïðèõîäèòñÿ ãîâîðèòü î ñîâñåì ðàçíûõ ôèçè÷åñêèõ çàäà÷àõ. Õîðîøî èçâåñòíû [5, 6, 53] òå êà÷åñòâåí-
íûå ïðåäïîñûëêè, êîòîðûå çäåñü íàäî èìåòü â âèäó. 
 

 
 

Ðèñ. 12. Ñõåìà óðîâíåé ìîëåêóëû, îïèñûâàåìîé ãàìèëüòîíèàíîì H0: ψnj — ñîáñòâåííûå ôóíêöèè 
H0; nj — ñîîòâåòñòâóþùèå ñîáñòâåííûå ñîñòîÿíèÿ; ω41, ω31, ω42, ω32 g ω; ω43, ω21 n ω 

 

Òðàêòîâêà ðåçîíàíñíîãî (ω g ω0, ðèñ. 12) âçàèìîäåéñòâèÿ èñõîäèò èç óáåæäåíèÿ ÷òî îíî «âêëþ-
÷àåòñÿ» íà ó÷àñòêå «ñâîáîäíîãî ïðîáåãà», ïåðåâîäÿ ìîëåêóëó â âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå, — ïðîèñõî-
äèò îïòè÷åñêàÿ íóòàöèÿ [73] îêîëî n3 èëè n4 (ðèñ. 12). Êàæäîå ñòîëêíîâåíèå ïðè ýòîì îïòè÷åñêè àê-
òèâíî (ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîãëîùåíèåì êâàíòà) — îíî âîññòàíàâëèâàåò ðàâíîâåñèå (âîçâðàùàåò ìîëåêó-
ëó â íèæíåå ñîñòîÿíèå n1 èëè n2 — ñì. ðèñ. 12), íàðóøåííîå ïîëåì âî âðåìÿ «ñâîáîäíîãî ïðîáåãà». 
Íå áóäåò ïðîáëåì ñ äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìîé, íî äëÿ ñèòóàöèè, ÷òî íà ðèñ. 12, ñòîëêíîâåíèÿ ñïîñîá-
íû «ïåðåïóòàòü» áëèçêèå óðîâíè. Åñòåñòâåííî, ÷òî ñóùåñòâåííîé ñòàíîâèòñÿ «êîðîòêàÿ ïàìÿòü» — 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ϕnj â öåïî÷êå ñëåäóþùèõ äðóã çà äðóãîì ñîóäàðåíèé. Ïîíÿòåí è ñèíîíèì «èíòåð-
ôåðåíöèÿ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé», è íåïðåìåííîñòü ðåçîíàíñà, è ñóãóáî êâàíòîâûé õàðàêòåð ýôôåêòà. 

Îäíàêî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ñìåùåííûõ ÷àñòîòàõ âçàèìîäåéñòâèå «àêòèâíîé» ìîëåêóëû ñ 
ïîëåì ïðîèñõîäèò òîëüêî âî âðåìÿ ñîóäàðåíèÿ (àìïëèòóäà íóòàöèè ∼ 1/Δω), è îò ïîãëîùåííîé ýíåð-
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ãèè îíà èçáàâëÿåòñÿ ñåðèåé ïîñëåäóþùèõ óæå îïòè÷åñêè íåàêòèâíûõ ñòîëêíîâåíèé — òàêîé ýòàï 
ýâîëþöèè ìîëåêóëû ìîæíî íàçâàòü «äðåéôîì». Ñîáñòâåííî, ôîðìàëüíî ñ íèì è ñâÿçàí ïåðåõîä îò 
(1) ê (21); âðåìÿ «äðåéôà» ôèãóðèðóåò â âûðàæåíèè äëÿ ξ (ñì. (26)). 

Îáñòîÿòåëüñòâà ýòè äåëàþò çíà÷èìîñòü «êîðîòêîé ïàìÿòè» ïðîáëåìàòè÷íîé — âåäü ó ðàçäåëåí-
íûõ «äðåéôîì» îïòè÷åñêè àêòèâíûõ ñòîëêíîâåíèé (à îíè, è òîëüêî îíè, âíîñÿò âêëàä â êîýôôèöèåíò 
ïîãëîùåíèÿ) êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå «àêòèâíîé» ìîëåêóëû ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìî. Ýòè ìîìåíòû è 
ðàçúÿñíÿþò ñìûñë ïàðàìåòðà (13) è åãî îöåíêó. 
 
 
1. F a n o  U . //Phys. Rev. 1963. V. 131. ¹ 1. P. 259—268. 
2. Z w a n z i g  R . //J. Chem. Phys. 1960. V. 33. ¹ 5. P. 1338—1341. 
3. Â à é í ø ò å é í  Ë . À . ,  Ñ î á å ë ü ì à í  È . È . ,  Þ ê î â  À . Å . Âîçáóæäåíèå àòîìîâ è óøèðåíèå ñïåêòðàëü-

íûõ ëèíèé. Ì.: Íàóêà, 1979. 820 c. 
4. Ñ î á å ë ü ì à í  È . È . Ââåäåíèå â òåîðèþ àòîìíûõ ñïåêòðîâ. Ì.: Ôèçìàòãèç, 1963. 640 ñ. 
5. Á ó ð ø ò å é í  À . È . Ëåêöèè ïî êóðñó «Êâàíòîâàÿ êèíåòèêà». Èçä-âî ÍÃÓ. 1968. 231 ñ. 
6. Á ó ð ø ò å é í  À . È . ,  Ò å ì ê è í  Ñ . È . Ñïåêòðîñêîïèÿ ìîëåêóëÿðíîãî âðàùåíèÿ â ãàçàõ è æèäêîñòÿõ. Íî-

âîñèáèðñê: Íàóêà, 1982. 119 ñ. 
7. Â r å å n e  R . G . ,  J r . Theories of spectral line shape. NY; John Wiley, 1981. 344 p. 
8. B r e e n e  R . G . ,  J r . //Rev. Modern Phys. 1957. V. 29. ¹ 1. P. 94—143. 
9. B a r a n g e r  M .  //Phys. Rev. 1958. V. 111. ¹ 2. P. 481—493. 
10. B e n - R e u v e n  A . //Phys. Rev. 1966. V. 145. ¹ 1. P. 7—22. 
11. K o l b  A . C . ,  G r i e m  H . //Phys. Rev. 1958. V. 111. ¹ 2. P. 514—521. 
12. F i u t a k  J . ,  V a n  K r a n e n d o n k  J . //Canad. J. Phys. 1962. V. 40. P. 1045. 
13. F i u t a k  J . //Acta Phys. Polon. 1965. V. 27. Pt. 5. P. 753—761. 
14. × å ð ê à ñ î â  Ì . Ð . //Îïòèêà è ñïåêòðîñêîïèÿ. 1976. Ò. 40. Âûï 1. Ñ. 7—13. 
15. B l e a n e y  Â . ,  L o u b s e r  J . Í . N . //Proc. Roy. Soc. 1950. V. 163. ¹ 5. P. 483. 
16. L i g h t m a n  A . ,  B e n  R e u v e n  A . //J. Chem. Phys. 1969. V. 50. ¹ 1. P. 351—353. 
17. B e n  R e u v e n  A . ,  L i g h t m a n  A . //J. Chem. Phys. 1967. V. 46. ¹ 6. P. 2429—2430. 
18. B u l a n i n  Ì . Î . ,  D o k u c h a e v  A . B . ,  T o n k o v  Ì . V . ,  F i l i p p î v  N . N . //J. Quant. Spec-

trosc. Radiat. Transfer. 1984. V. 31. ¹ 6. P. 521—541. 
19. C o u s i n  C . ,  L e  D o u c e n  R . ,  B o u l e t  C . ,  H e n r y  A . ,  R o b e r t  D . //J. Quant. Spectrosc. 

Radiat. Transfer. 1986. V. 36. ¹ 6. P. 521—538. 
20. S t r o w  L . L . ,  R e u t e r  D . //Appl. Optics. 1988. V. 27. ¹ 5. P. 872—878. 
21. A r m s t r o n g  R . L . //Appl. Optics. 1982. V. 21. ¹ 12. P. 2141. 
22. B r a u n  C h . //J. Molec. Spectrosc. 1982. V. 93. ¹ 1. P. 1—15. 
23.  S t r o w  L . L . ,  G e n t r y  B . M .  //J. Chem. Phys. 1986. V. 84. ¹ 3. P. 1149. 
24. G e n t r y  Â . Ì . ,  S t r o w  L . L . //J. Chem. Phys. 1987. V. 86. ¹ 10. P. 5722—5732. 
25. R i n s l a n d  C . P . ,  S t r o w  L . L . //Appl. Optics. 1989. V. 28. ¹ 3. P. 457—464. 
26. H a r t m a n n  J . Ì . ,  R o s e n m a n n  L . ,  T a i n e  J . //J. Quant. Spectrosc. Radiat. Transfer. 1988. V. 40. 

¹ 2. P. 93—99. 
27. H a r t m a n n  J . M .  //J. Chem. Phys. 1989. V. 90. ¹ 6. P. 2944—2950. 
28. B o u l e t  C . ,  B o i s s o l e s  J . ,  R o b e r t  D . //J. Chem. Phys. 1988. V. 89. ¹ 2. P. 625—634. 
29. B o i s s o l e s  J . ,  B o u l e t  C . ,  R o b e r t  D . ,  G r e e n  S .  //J. Chem. Phys. 1987. V. 87. ¹ 6. 

P. 3436—3446. 
30. Â o u l e t  C . //Speciral line shape. ¹ 5. Proceedings 9-th Int. Conf. on Spectral line shapes. Poland. 1988. 

P. 539—562. 
31. Ò î í ê î â  Ì . Â . ,  Ô è ë è ï ï î â  Í . Í . //Ìîëåêóëÿðíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ. Âûï. 7. Ë., 1986. Ñ. 24—39. 
32. Ä î ê ó ÷ à å â  À . Á . ,  Ò î í ê î â  Ì . Â . ,  Ô è ë è ï ï î â  Í . Í . //Îïòèêà è ñïåêòðîñêîïèÿ. 1983. Ò. 55. 

Âûï. 2. Ñ. 280—284. 
33. R o s e n k r a n z  P . W . //J. Quant. Spectrosc. Radiat. Transfer. 1988. V. 39. ¹ 4. P. 287—297. 
34. Á ó ð ø ò å é í  À . È . ,  Ñ ò ð å ê à ë î â  Ì . À . ,  Ò å ì ê è í  Ñ . È . //ÆÝÒÔ. 1974. Ò. 66. Âûï. 3. Ñ. 894—

906. 
35. Á ó ð ø ò å é í  À . È . ,  Ñ ò î ð î æ å â  À . Â . ,  Ñ ò ð å ê à ë î â  Ì . À .  //ÆÝÒÔ. 1985. Ò. 89. Âûï. 3 (9). 

Ñ. 796-807. 
36. Á ó ð ø ò å é í  À . È . ,  Ñ ò î ð î æ å â  À . Â . ,  Ñ ò ð å ê à ë î â  Ì . À . Âðàùàòåëüíàÿ ðåëàêñàöèÿ â ãàçàõ è åå 

ñïåêòðàëüíîå ïðîÿâëåíèå. Íîâîñèáèðñê, 1987. 25 ñ. (Ïðåïðèíò/ÈÕÊÃ ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ ¹ 1). 
37. Ç ó å â  Â . Å . Ðàñïðîñòðàíåíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå. Ì.: Ðàäèî è ñâÿçü, 1981. 287 ñ. 
38. × å í  Ø . ,  Ò à ê å î  Ì . //ÓÔÍ. 1958. Ò. 66. ¹ 3. Ñ. 391—474. 
39. Í å ñ ì å ë î â à  Ë . È . ,  Ò â î ð î ã î â  Ñ . Ä . ,  Ô î ì è í  Â . Â .  Ñïåêòðîñêîïèÿ êðûëüåâ ëèíèé. Íîâîñè-

áèðñê: Íàóêà, 1977. 141 ñ. 
40. Í å ñ ì å ë î â à  Ë . È . ,  Ð î ä è ì î â à  Î . Á . ,  Ò â î ð î ã î â  Ñ . Ä . Êîíòóð ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé è ìåæìî-

ëåêóëÿðíîå âçàèìîäåéñòâèå. Íîâîñèáèðñê: Íàóêà, 1986. 215 ñ. 
41. Ã î ð ä î â  Å . Ï . ,  Ò â î ð î ã î â  Ñ . Ä . Ìåòîä ïîëóêëàññè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ êâàíòîâîé òåîðèè. Íîâîñè-

áèðñê: Íàóêà, 1984. 167 ñ. 
42. Ð à ó ò è à í  Ñ . Ã . ,  Ñ ì è ð í î â  Ã . È . ,  Ø à ë à ã è í  À . Ì . Íåëèíåéíûå ðåçîíàíñû â ñïåêòðàõ àòîìîâ è 

ìîëåêóë. Íîâîñèáèðñê: Íàóêà, 1979. 312 ñ. 
43. Ï å ñ ò î â  Ý . Ã . //ÆÝÒÔ. 1984. Ò. 86. Âûï. 5. Ñ. 1643—1654. 
44. Ò ý é ë î ð  Ä æ . Òåîðèÿ ðàññåÿíèÿ. Ì.: Ìèð, 1965. 565 ñ. 
45. Ë à ê å  Ï . ,  Ô è ë ë è ï ñ  Ð . Òåîðèÿ ðàññåÿíèÿ. Ì.: Ìèð, 1971. 310 ñ. 
46. Ä à â û ä î â  À . Ñ . //Êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà. Ì.: Íàóêà, 1973. 703 ñ. 
47. Ñ î ë è ì å í î  Ñ . ,  Ê ð î ç è í ü ÿ í è  Á . ,  Ä è  Ï î ð ò î  Ï . Äèôðàêöèÿ è âîëíîâîäíîå ðàñïðîñòðàíåíèå 



 Îáìåí è ïåðèôåðèÿ êîíòóðà ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé 481 

îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ì.: Ìèð, 1989. 662 ñ. 
48. Ã î ð ä î â  Å . Ï . ,  Ò â î ð î ã î â  Ñ . Ä . Êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íîâîñè-

áèðñê: Íàóêà, 1978. 178 ñ. 
49. R o s e n k r a n z  P . W . //1EEE Trans. Antennas Propag. 1975. V. 23. P. 498. 
50. S m i t h  E . W . //J. Chem. Phys. 1981. V. 74. ¹ 12. P. 6658—6673. 
51. Ì å ñ ñ è à  À . //Êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà. Ò. 2. Ì.: Íàóêà, 1979. 583 ñ. 
52. Ô à ä å å â  Ë . Ä . ,  ß ê ó á î â ñ ê è é  Î . À . Ëåêöèè ïî êâàíòîâîé ìåõàíèêå. Ë.: Èçä-âî ËÃÓ. 1980. 200 ñ. 
53. Ò â î ð î ã î â  Ñ . Ä . //Îïòèêà àòìîñôåðû. 1988. Ò. 1. ¹ 1. Ñ. 13—26. 
54. Í å ñ ì å ë î â à  Ë . È . ,  Ð î ä è ì î â à  Î . Á . ,  Ò â î ð î ã î â  Ñ . Ä . Îïòèêà àòìîñôåðû. 1988. Ò. 1. ¹ 5. 

Ñ. 3—18. 
55. Í å ñ ì å ë î â à  Ë . È . ,  Ð î ä è ì î â à  Î . Á . ,  Ò â î ð î ã î â  Ñ . Ä . //ÄÀÍ ÑÑÑÐ. 1987. Ò. 294. ¹ 1. 

Ñ. 68—71. 
56. Í å ñ ì å ë î â à  Ë . È . ,  Ð î ä è ì î â à  Î . Á . ,  Ò â î ð î ã î â  Ñ . Ä . //Èçâ. ÀÍ ÑÑÑÐ. Ñåð. ÔÀÎ. 1988. 

Ò. 24. ¹ 2. Ñ. 212—219. 
57. Í å ñ ì å ë î â à  Ë . È . ,  Ð î ä è ì î â à  Î . Á . ,  Ò â î ð î ã î â  Ñ . Ä . //Îïòèêà àòìîñôåðû. 1988. Ò. 1. ¹ 4. 

Ñ. 36—44. 
58. Ä î ê ó ÷ à å â  À . Á . ,  Ï à â ë î â  À . Þ . ,  Ñ ò ð î ã à í î â  Å . È . ,  Ò î í ê î â  Ì . Â . //Îïòèêà è ñïåêòðî-

ñêîïèÿ. 1986. Ò. 60. Âûï. 5. Ñ. 947—951. 
59. G o l d f l a m  R . ,  G r e e n  S . ,  K o u r i  D . J . //J. Chem. Phys. 1977. V. 67. ¹ 9. P. 4149. 
60. R o s e n k r a n z  P . W . //J. Chem. Phys. 1985. V. 83. ¹ 12. P. 6139—6144. 
61. R o s e n k r a n z  P . W . //J. Chem. Phys. 1987. V. 87. ¹ 1. P. 163—170. 
62. L e  D o u c e n  R . ,  C o u s i n  C . ,  B o u l e t  C . ,  H e n r y  A . //Appl. Optics. 1985. V. 24. ¹ 22. 

P. 3899—3907. 
63. G r e e n  S . ,  B o i s s o l e s  J . ,  B o u l e t  C . //J. Quant. Spectrosc. Radiat. Transfer. 1988. V. 39. ¹ 1. 

P. 33—42. 
64. Ì à ë ü ö å â  À . È . Îñíîâû ëèíåéíîé àëãåáðû. Ì.: ÃÈÒÒË, 1956. 340 ñ. 
65. Â à í  ä å ð  Â à ð ä å í  Á . Ë . Àëãåáðà. Ì.: Íàóêà, 1976. 648 ñ. 
66. Ãîëüäáåðãåð Ì., Âàòñîí Ê. Òåîðèÿ ñòîëêíîâåíèé. Ì.: Ìèð, 1967. 827 ñ. 
67. Ô à é í  Â . Ì . Ôîòîíû è íåëèíåéíûå ñðåäû. Ì.: Ñîâ. Ðàäèî, 1972. 472 ñ. 
68. Ä à í ô î ð ä  Í . ,  Ø â à ð ö  Ä æ . Ëèíåéíûå îïåðàòîðû. Ì.: ÈË, 1962. 895 ñ. 
69. Õ à ë ì î ø  Ï . Ãèëüáåðòîâî ïðîñòðàíñòâî. Ì.: Ìèð, 1970. 352 ñ. 
70. Ô è õ ò å í ã î ë ü ö  Ã . Ì . Êóðñ äèôôåðåíöèàëüíîãî è èíòåãðàëüíîãî èñ÷èñëåíèÿ. Ì.: Ôèçìàòãèç, 1959. 807 ñ. 
71. Å â ã ð à ô î â  Ì . À . Àíàëèòè÷åñêèå ôóíêöèè, 2-å èçä. Ì.: Íàóêà, 1968. 472 ñ. 
72. K a r p l u s  R . ,  S c h w i n g e r  J . //Phys. Rev. 1948. V. 73. P. 1020—1026. 
73. Ë à í ä à ó  Ë . Ä . ,  Ë è ô ø è ö  E . Ì . Êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà. Ì.: Íàóêà, 1973. 703 ñ. 
74. Í å ñ ì å ë î â a  Ë . È . ,  Ð î ä è ì î â à  Î . Á . ,  Ò â î ð î ã î â  Ñ . Ä . //Ñïåêòðîñêîïèÿ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ. 

Íîâîñèáèðñê: Íàóêà, 1982. Ñ. 4—16. 
75. Ò â î ð î ã î â  Ñ . Ä . ,  Í å ñ ì å ë î â à  Ë . È . //Èçâ. ÀÍ ÑÑÑÐ. Ñåð. ÔÀÎ. 1976. Ò. 12. ¹ 6. Ñ. 627—633. 
 
 
Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ, Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 
Òîìñê 24 ÿíâàðÿ 1990 ã. 
 
 

S . D .  Ò v î ã î g î v ,  Î . Â .  R î d i m î v a ,  L . I .  N e s m e l o v a . Spectral Exchange and Periphery of 
Spectral Lines Contours. Critical Overview. 
 

The paper discusses the idea, which becomes to be quite popular now, on very essential role of the spectral ex-
change in formation of the peripheral portions of the spectral line contours, i.e., the portions which are of great im-
portance in many atmospheric optics applications. It is shown that the arguments of the authors holding to this idea 
cannot be considered quite convincing. 
 


