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Ïðîâåäåíî ðàññìîòðåíèå ïðîöåññà ìíîãîôîòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõàòîìíûõ ìîëåêóë ñ îïòè÷åñêèì 
áèãàðìîíè÷åñêèì âðàùàòåëüíûì ïîëåì ñ ïîçèöèé ñóùåñòâóþùèõ ïðåäñòàâëåíèé î êîîïåðàòèâíûõ (êîëëåê-
òèâíûõ) ÿâëåíèÿõ, êàê î êîãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèÿõ êâàíòîâûõ ñèñòåì. Ïîêàçàíî, ÷òî â òàêîé ñèòóàöèè ñèñòå-
ìû èç N äâóõàòîìíûõ ìîëåêóë (N . 1) ïîñëåäîâàòåëüíî ïðåáûâàåò â òðåõ êîãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèÿõ: âûíóæ-
äåííîãî âðàùàòåëüíîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ, ìíîãîôîòîííîé àäñîðáöèè â óñëîâèÿõ ãðóïïèðîâêè õàî-
òè÷åñêèõ ôîòîíîâ è ýìèññèè â ñîñòîÿíèè ñâåðõèçëó÷åíèÿ. Âûâîä ïîäòâåðæäåí ðåçóëüòàòàìè ðàñøèôðîâêè 

ýìèññèîííîãî ñïåêòðà ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ 
2 2

N , O
+ +  è èîíèçîâàííûõ àòîìîâ N+, O+, ïîëó÷åííîãî ïðè äàâëå-

íèè ~760 Òîðð è òåìïåðàòóðå ∼300°K. 
 
 
Ââåäåíèå 
 

Îòêðûòèå ìíîãîôîòîííîé (ÌÔ) äèññîöèàöèè è ÌÔ èîíèçàöèè äâóõàòîìíûõ ìîëåêóë â ïîëå 
ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ÿâèëîñü ñòèìóëîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ, ñîïóòñòâóþùèõ ýòèì 
ÿâëåíèÿì è ïðåäñòàâëÿþùèõ ñàìîñòîÿòåëüíûé íàó÷íûé è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ [2, 3, 13]. Ðåçóëüòà-
òû ïèîíåðñêèõ ðàáîò [4—7], íàèáîëåå èíòåðåñíûõ, íà íàø âçãëÿä, äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ïðåäñòàâëÿåìûìè 
äàííûìè è èõ èíòåðïðåòàöèåé, ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. 

1. Èññëåäîâàëèñü ìîëåêóëû Í2 è N2 ïðè äàâëåíèè è èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â ôîêóñå  
∼ 10–4 Òîðð è 4 ⋅ 1012 Âò/cì2 ñîîòâåòñòâåííî, è äëèíàõ âîëí 1,06 è 0,53 ìêì (Nd–ëàçåð è åãî âòîðàÿ 
ãàðìîíèêà). 

2. Íàáëþäàëèñü ñòåïåííûå çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòåé îáðàçîâàíèÿ èîíîâ îò èíòåíñèâíîñòè: 

W(H+) ∼ I5,7±0,5, 6,4 0,5

2
(H ) ,W I

+ ±

∼  êîòîðûå äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ èçâåñòíîé ôîðìóëîé 

Ë.Â. Êåëäûøà äëÿ àòîìîâ: 
 

 (1) 
 
ãäå W — âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè; Å — íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ; I — ïîòåíöèàë èîíèçà-
öèè; ê0 — ÷èñëî êâàíòîâ, ïîãëîùåíèå êîòîðûõ íåîáõîäèìî äëÿ âûïîëíåíèÿ çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè. 

3. Óñòàíîâëåí ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð ÌÔ äèññîöèàöèè. Äëÿ ìîëåêóëû N2 ðåçîíàíñû ïðè 
λ = 1,06 ìêì ðåàëèçóþòñÿ íà êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ âîçáóæäåííûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèÿõ 
a1
Πg(v = 4) è w1

Δw(v = 9). 
4. Äîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå îáëàñòè ýôôåêòèâíîãî êâàçèêîíòèíóóìà (èç 14 ôîòîíîâ ñ 

λ=1,06 ìêì, íåîáõîäèìûõ äëÿ îáðàçîâàíèÿ èîíîâ 
2

N ,
+  5 ïîãëîùàþòñÿ â óñëîâèÿõ íàñûùåíèÿ ïðîìå-

æóòî÷íûõ ðåçîíàíñíûõ ïåðåõîäîâ). 
5. Îòìå÷åíà íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ÿâëåíèé äèíàìè÷åñêîé ñâÿçè ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè êâàçèêîíòè-

íóóìà ïðè ðàñ÷åòå âåðîÿòíîñòåé ÌÔ ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ èîíîâ 
2

N
+ è N+. 

6. Çàðåãèñòðèðîâàíà çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòåé êîíêóðèðóþùèõ êàíàëîâ ÌÔ äèññîöèàöèè è ÌÔ 
èîíèçàöèè îò äëèíû âîëíû. Ïðè λ = 1,06 ìêì îòíîøåíèå ÷èñëà àòìîñôåðíûõ èîíîâ ê ìîëåêóëÿðíûì 
â 30 ðàç ïðåâûøàåò èõ îòíîøåíèå ïðè λ = 0,53 ìêì. 

7. Äîêàçàíî, ÷òî îãðàíè÷åíèåì äëÿ ñêîðîñòè ââîäà ýíåðãèè â êâàíòîâóþ ñèñòåìó ÿâëÿåòñÿ ýô-
ôåêò âðàùàòåëüíîãî «óçêîãî ãîðëà». Ðàññìîòðèì áîëåå äåòàëüíî ýòî ÿâëåíèå. 

Â óñëîâèÿõ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ôàêòîð çàñåëåííîñòè ìîëåêóëàìè J-ãî âðàùàòåëüíî-
ãî óðîâíÿ fJ îïðåäåëÿåòñÿ áîëüöìàíîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì è âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ñòàòèñòè÷åñêóþ ñóììó 
âðàùàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé zâð, âûðîæäåíèå ïîäóðîâíÿ g è åãî ýíåðãèþ: 

 

 (2) 
 

ãäå Θ = B/k — âðàùàòåëüíàÿ òåìïåðàòóðà; Â — âðàùàòåëüíàÿ êîíñòàíòà; Ò — òåìïåðàòóðà ãàçà. 
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Âåëè÷èíà fJNv (Nv — ïîëíàÿ çàñåëåííîñòü v-ro êîëåáàòåëüíîãî óðîâíÿ) îïèñûâàåò, çàñåëåííîñòü 
J-ãî âðàùàòåëüíîãî ïîäóðîâíÿ. Èç (2) âèäíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå çàñåëåííîñòè âðàùàòåëüíûõ ïîäó-
ðîâíåé ñîäåðæèò â ñåáå òàêæå ôóíêöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû è êðèâàÿ fJ(T, J) èìååò 
ìàêñèìóì, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [8] 

 

 (3) 

 
Ðàñ÷åòû ïî (2) è (3), âûïîëíåííûå â [9] äëÿ àçîòà è êèñëîðîäà â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 300—

1200 Ê, ïîêàçûâàþò, ÷òî äàæå äëÿ ñàìûõ çàñåëåííûõ ïîäóðîâíåé f(T, J) èçìåíÿåòñÿ îò 0,01 äî 0,03, 
ò. å. ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé íåáîëüøîé. Ïîýòîìó ìîíîõðîìàòè÷åñêîå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, íàõîäÿùååñÿ â 
ðåçîíàíñå ñ êàêèì-ëèáî êâàíòîâûì ïåðåõîäîì â ìîëåêóëå, âîçáóæäàåò òîëüêî ìàëóþ ÷àñòü ìîëåêóë f, 
íàõîäÿùèõñÿ íà îäíîì âðàùàòåëüíîì ïîäóðîâíå. Ïðè óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ äî óðîâ-
íÿ, êîãäà ñêîðîñòü ëàçåðíîãî âîçáóæäåíèÿ ñòàíîâèòñÿ íàìíîãî áîëüøå ñêîðîñòè âðàùàòåëüíîé ðåëàê-
ñàöèè 1/τâð, íèæíèé âðàùàòåëüíûé ïîäóðîâåíü áûñòðî îïóñòîøàåòñÿ, à âåðõíèé, íàîáîðîò, ïåðåïîë-
íÿåòñÿ. Äàëüíåéøåå âîçáóæäåíèå âîçìîæíî òîëüêî ïîñëå çàïîëíåíèÿ íèæíåãî è îïóñòîøåíèÿ âåðõíå-
ãî ïîäóðîâíåé çà ñ÷åò âðàùàòåëüíîé ðåëàêñàöèè. Ýòî îãðàíè÷åíèå íà ñêîðîñòü ââîäà ýíåðãèè, íàêëà-
äûâàåìîå ýôôåêòîì (âðàùàòåëüíîãî «óçêîãî ãîðëà», ìîæíî âûðàçèòü óñëîâèåì [7] 

 

 (4) 

 

ãäå f n 1 îáîçíà÷àåò äîëþ ìîëåêóë, íåïîñðåäñòâåííî âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ èçëó÷åíèåì ÷àñòîòîé ω. 
Òàêèì îáðàçîì, ýíåðãèÿ, êîòîðóþ ìîæíî ââåñòè â ìîëåêóëÿðíóþ ñèñòåìó çà âðåìÿ ëàçåðíîãî èì-

ïóëüñà tu, èç-çà óñëîâèÿ (4) íå ïðåâûñèò âåëè÷èíó f ⋅ tuhω/2τâð. 
Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåìñÿ èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé ÌÔ âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõàòîìíûõ 

ìîëåêóë ñ ìîùíûì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì, îáóñëîâëåííûõ ïåðåõîäàìè ìîëåêóë ïðè àäñîðáöèè è 
ýìèññèè â êîãåðåíòíûå ñîñòîÿíèÿ. 
 
Ïîñòàíîâêà ýêñïåðèìåíòà 
 

Â êà÷åñòâå èññëåäóåìîé ñðåäû áûë âûáðàí âîçäóõ ïðè äàâëåíèè ∼ 760 Òîðð è òåìïåðàòóðå 
∼ 300°K. Â êà÷åñòâå èçëó÷åíèÿ — âòîðàÿ ãàðìîíèêà Nd–ëàçåðà ñ ñåëåêöèåé äâóõ ïðîäîëüíûõ ìîä — 
λ1 = 527,5 íì, λ2 = 527,7 íì. Ëàçåð ðàáîòàë â ðåæèìå ìîäóëèðîâàííîé äîáðîòíîñòè, îñóùåñòâëÿåìîé 
ýëåêòðîîïòè÷åñêèì çàòâîðîì. Äëèòåëüíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñîñòàâëÿëà ∼ 25 íñ, ýíåðãèÿ â èì-
ïóëüñå 0,05—0,10 Äæ. Èçëó÷åíèå ëàçåðà êîëëèìèðîâàëîñü äî äèàìåòðà 100 ìì, äâàæäû ôî-
êóñèðîâàëîñü â âîçäóõå îáúåêòèâàìè ñ ôîêóñíûìè ðàññòîÿíèÿìè f1 = 750 ìì è f2 = 150 ìì äî ïëîò-
íîñòåé ïîòîêà ôîòîíîâ â ïåðâîì ôîêóñå F = 2 ⋅ 1027 ñì–2 ⋅ ñ–1 (E ∼ 105 Â/ñì) è íàïðàâëÿëîñü íà 
âõîäíóþ ùåëü ñïåêòðàëüíîãî ïðèáîðà ñ äèôðàêöèîííîé ðåøåòêîé. Îáðàòíàÿ ëèíåéíàÿ äèñïåðñèÿ 
ïðèáîðà ñîñòàâëÿëà 0,8—0,63 íì/ìì â ïåðâîì ïîðÿäêå è 0,5—0,2 íì/ìì — âî âòîðîì. Ðåãèñòðàöèÿ 
íàáëþäàåìûõ â äèàïàçîíå 390—200 íì ñïåêòðîâ ïðîèçâîäèëàñü íà ôîòîïëàñòèíêó ðàçìåðîì 
90 × 240 ìì ñ ìàêñèìóìîì ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðè λ = 250 íì. Ïîñêîëüêó ó÷àñòîê ñïåê-
òðà «çîíà õîðîøåãî êà÷åñòâà» ïðèáîðà èìåë äëèíó 100 ìì (ïî 50 ìì â îäíó è äðóãóþ ñòîðîíû îò 
öåíòðà êàññåòíîé ÷àñòè), ïðîèçâîäèëîñü ïîñëåäîâàòåëüíîå ñêàíèðîâàíèå ñïåêòðà, ÷òî ïîçâîëèëî çàðå-
ãèñòðèðîâàòü åãî â ýòîé «õîðîøåé» çîíå âî âñåì èññëåäóåìîì äèàïàçîíå. Íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ èçëó-
÷åíèÿ â ôîêóñå èçìåíÿëàñü ïóòåì îñëàáëåíèÿ ïîòîêà íà âõîäå ëèíåéíûì àòòåíþàòîðîì. Â êà÷åñòâå 
ýòàëîííîãî ñïåêòðà ïðè ðàñøèôðîâêå ñïåêòðîãðàìì èñïîëüçîâàëñÿ ñïåêòð ðòóòíîé ëàìïû [10]. 
 
Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà 
 

1. Çàðåãèñòðèðîâàíî êîãåðåíòíîå èçëó÷åíèå â âèäå äèñêðåòíîãî ñïåêòðà, ñîñòîÿùåãî â äèàïàçîíå 
394—198 íì èç 750 ëèíèé. Îïðåäåëåíû ÷àñòîòû ýòèõ ëèíèé è ïðîâåäåíà êà÷åñòâåííàÿ îöåíêà èõ èíòåí-
ñèâíîñòåé. 

2. Ïðîâåäåíî îòîæäåñòâëåíèå ëèíèé çàðåãèñòðèðîâàííîãî ñïåêòðà ñ èçâåñòíûìè ñïåêòðàìè ìîëå-
êóë è èîíèçîâàííûõ àòîìîâ àçîòà è êèñëîðîäà, ïðèâåäåííûìè â [10—12]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ òî÷íî-
ñòüþ îêîëî 1Å (ïîãðåøíîñòü ýêñïåðèìåíòà) ëèíèè èäåíòèôèöèðóþòñÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ýëåêòðîí-

íûìè ïåðåõîäàìè â âîçáóæäåííûõ ìîëåêóëÿðíûõ èîíàõ 
2

N
+ è 

2
O ,

+  èîíèçîâàííûõ àòîìàõ N+ è O+, à 

òàêæå â âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèÿõ ìîëåêóë N2. 
3. Óñòàíîâëåíî ïîðîãîâîå çíà÷åíèå íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ôîêóñå Å, ïðè êîòî-

ðîì ðåãèñòðèðîâàëñÿ äèñêðåòíûé ñïåêòð. Îíî îêàçàëîñü ðàâíûì ∼ 104 Â/ñì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïëîò-
íîñòè ïîòîêà ôîòîíîâ F ∼ 1025 ñì–2 ⋅ ñ–1. 
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Ðåçóëüòàòû èëëþñòðèðóþòñÿ ñïåêòðîãðàììîé è òèïè÷íûìè äàííûìè åå ðàñøèôðîâêè è èäåíòè-
ôèêàöèè, ïðèâåäåííûìè â òàáë. 1, 2. 
 

 
 

Ýìèññèîííûé ñïåêòð ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ 
2

N
+ è 

2
O

+  è èîíèçîâàííûõ àòîìîâ N+ è O+, ïîëó÷åííûé 

ïðè ìíîãîôîòîííîì âçàèìîäåéñòâèè ìîëåêóë N2 è O2 ñ áèãàðìîíè÷åñêèì âðàùàòåëüíûì ïîëåì 
(Ð ∼ 760 Òîðð, Ò ∼ 300 Ê) 

 

Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû äâà ó÷àñòêà ñïåêòðà: â ïåðâîì ïîðÿäêå äèàïàçîí 394 ÷ 320 íì, âî âòî-
ðîì — 210 ÷ 198 íì è îòìå÷åíû ýòàëîííûå ëèíèè ðòóòè. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû äàííûå äëÿ ïåðåõîäà 

2 2

u g
B X

+ +

Σ − Σ  ñèñòåìû 
2

N
+  (ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ ðàâíà ýíåðãèè 10 ôîòîíîâ), ïîëó÷åííûå â ýêñïåðè-

ìåíòå — (λý), è äàííûå ïðè äðóãèõ ñïîñîáàõ âîçáóæäåíèÿ ìîëåêóë [10] — (λí). Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû 
àíàëîãè÷íûå äàííûå äëÿ ïåðåõîäà â ñèñòåìå èîíèçîâàííîãî àòîìà N+. 
 

Ò à á ë è ö à  1  
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Ò à á ë è ö à  2  
 

 
 
Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 
 

Íà îñíîâàíèè âûøåñêàçàííîãî ìîæíî âûäåëèòü òðè îñîáåííîñòè ÌÔ âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõàòîì-
íûõ ìîëåêóë ñ áèãàðìîíè÷åñêèì âðàùàòåëüíûì ïîëåì. 

Âî-ïåðâûõ, áåññòîëêíîâèòåëüíûé õàðàêòåð ÌÔ âîçáóæäåíèå ìîëåêóë, ïîäòâåðæäàåìûé ÷åòêèì 
ýëåêòðîííûì ñïåêòðîì (ñì. ðèñóíîê) íàáëþäàëñÿ ïðè äàâëåíèè ∼ 760 Òîðð (â [4—6] äàâëåíèå â ôî-
êóñå ñîñòàâëÿëî 4 ⋅ 10–4 Òîðð), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåîáû÷àéíî âûñîêîé ñêîðîñòè ââîäà ýíåðãèè â 
ìîëåêóëÿðíóþ ñèñòåìó. 

Âî-âòîðûõ, ïðè äîñòàòî÷íî óìåðåííûõ ïëîòíîñòÿõ ïîòîêà ôîòîíîâ â ôîêóñå (F ∼ 1027 ñì–2 ⋅ ñ–1) 
íàáëþäàëîñü íàñûùåíèå ïðàêòè÷åñêè âñåõ êîíêóðèðóþùèõ êàíàëîâ ÌÔ âîçáóæäåíèÿ, ÷òî âîçìîæíî 
òîëüêî ïðè âåðîÿòíîñòÿõ ÌÔ ïîãëîùåíèÿ, áëèçêèõ ê åäèíèöå. 

Â-òðåòüèõ, íàïðàâëåííîñòü ðåãèñòðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ òîëüêî âïåðåä ñâèäåòåëüñòâóåò î åãî êîãå-
ðåíòíîñòè. Ãåíåðàöèÿ òàêîãî èçëó÷åíèÿ îò îáû÷íûõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà (âîçáóæäåííûå ìîëåêóëû è 
èîíû) âîçìîæíà, åñëè îíè íàõîäÿòñÿ â êîãåðåíòíîì ñîñòîÿíèè, ò.å. êîððåëèðîâàíû âíåøíèì ïîëåì. 

Ðàññìîòðèì ïåðå÷èñëåííûå îñîáåííîñòè ñ ïîçèöèé ñóùåñòâóþùèõ ïðåäñòàâëåíèé î êîîïåðàòèâ-
íûõ ÿâëåíèÿõ, êàê î êîãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèÿõ êâàíòîâûõ ñèñòåì [1]. 

Çàìåòèì, ÷òî ýôôåêò âðàùàòåëüíîãî «óçêîãî ãîðëà» îòñóòñòâóåò è îãðàíè÷åíèå (4), åñòåñòâåííî, 
ñíèìàåòñÿ, åñëè èçëó÷åíèå ÿâëÿåòñÿ ìíîãî÷àñòîòíûì, òàê ÷òî äåéñòâóåò íà âñå çàïîëíåííûå âðàùà-
òåëüíûå ïîäóðîâíè íèæíåãî êîëåáàòåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. Êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ è [13], 
òàêàÿ ñèòóàöèÿ, ïî-âèäèìîìó, âîçíèêàåò ïðè âîçäåéñòâèè íà äâóõàòîìíûå ìîëåêóëû áèãàðìîíè÷åñêèì 
âðàùàòåëüíûì ïîëåì, ò. å. ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì, ñîäåðæàùèì äâå ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû ïðèáëè-
çèòåëüíî îäèíàêîâîé ìîùíîñòè ñ ÷àñòîòàìè ω1 è ω2, ðàçíîñòü êîòîðûõ (ω1 — ω2) ðàâíà ÷àñòîòå êîì-
áèíàöèîííîãî àêòèâíîãî âðàùàòåëüíîãî ïåðåõîäà ωâð, ò.å. ñîãëàñíî [14] ðàâíà 4 Â. (

2N
B = 1,9896 ñì–1, 

2O
B = 1,4377 ñì–1 — â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè). Â ýòîì ïîëå ñîãëàñíî ñóùåñòâóþùèì ïðåäñòàâëåíèÿì î 

ïðîöåññàõ âûíóæäåííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ (ÂÊÐ) [1, 8, 15—17] îáå âîëíû ñâÿçàíû äðóã ñ 
äðóãîì ÷åðåç ìîëåêóëÿðíûå âðàùåíèÿ íà ÷àñòîòå ω1—ω2=ωâð. Òàêîå ïàðàìåòðè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå 
ïðèâîäèò ê îáìåíó ýíåðãèåé ìåæäó âîëíàìè íàêà÷êè è ìîëåêóëàìè, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â ñèíôàçíîì 
âðàùåíèè ìîëåêóë âî âñåì îáúåìå, çàíÿòîì ñâåòîâûìè âîëíàìè, ñ îäíîé ñòîðîíû, è â îáðàçîâàíèè íà 
êîìáèíàöèîííûõ ÷àñòîòàõ èíòåíñèâíûõ íàïðàâëåííûõ âîëí ïîëÿðèçàöèè êàê â S– òàê è â Q–âåòâÿõ 
âðàùàòåëüíîãî ñïåêòðà ÊÐ — ñ äðóãîé. Ïðè ýòîì ÷àñòîòû è âîëíîâûå âåêòîðû âîçíèêàþùåãî èçëó÷å-
íèÿ óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèÿì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà: 

 

 (5) 
 

 (6) 
 
Óðàâíåíèå (6) âûðàæàåò òàêæå óñëîâèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà. 
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Ïîñêîëüêó âðàùàòåëüíûé êîìáèíàöèîííûé ñïåêòð ïðåäñòàâëÿåò, ñåðèþ ëèíèé, ðàâíîîòñòîÿùèõ ñ 
êàæäîé ñòîðîíû îò íåñìåùåííîé ëàçåðíîé ëèíèè, ò.å. 

 

 (7) 
 

ïîñòîëüêó áèãàðìîíè÷åñêîå âðàùàòåëüíîå ïîëå ýôôåêòèâíî äåéñòâóåò íà âñå çàïîëíåííûå âðàùàòåëü-
íûå ïîäóðîâíè îäíîâðåìåííî. Îäíàêî èç-çà ñâîéñòâà ÂÊÐ «ïîä÷åðêèâàòü» âñÿêîå íàðóøåíèå îäíî-
ðîäíîñòè â ðàñïðåäåëåíèè íàèáîëüøåå óñèëåíèå  áóäåò  ñîïóòñòâîâàòü ñîãëàñíî [9] èçëó÷åíèþ îò 
âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëÿ ñ ìîëåêóëàìè N2, Î2, âðàùàòåëüíûå ïîäóðîâíè êîòîðûõ ðàâíû 2, 4, 6, 8 è 5, 7, 
9, 11 ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ýòîì ôàçû âðàùåíèé ìîëåêóë îïðåäåëåíû âî âñåì îáúåìå âçàèìîäåéñòâèÿ 
ôàçàìè êîìïîíåíò ñâåòîâîãî ïîëÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñîãëàñíî [1, 19] êîãåðåíòíîìó ñîñòîÿíèþ ìîëå-
êóëÿðíîé ñèñòåìû. 

Ðàññìîòðèì òåïåðü n-ôîòîííóþ àäñîðáöèþ. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïðîöåññà êâàíòîâàÿ ñèñòåìà ïåðå-
õîäèò èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ â âîçáóæäåííîå, ïîãëîùàÿ ï ôîòîíîâ. Ïîãëîùàåìûå ôîòîíû, âîîáùå 
ãîâîðÿ, ìîãóò èìåòü ðàçíûå ÷àñòîòû ω1,…, ωï èëè ðàâíûå, êîãäà ω1 = ... = ωï = ω. Âåðîÿòíîñòü òàêî-
ãî ïåðåõîäà ñîãëàñíî [1] ïðîïîðöèîíàëüíà íîðìàëüíîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè 
 

 (8) 
 

ãäå ( ) ( )ˆ ˆ( ), ( )
+ −

A x A x  — ïîëîæèòåëüíî è îòðèöàòåëüíî ÷àñòîòíûå ÷àñòè âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà �( , );A x t  

õ ≡ (õ ,  t) — ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ òî÷êà; I(x) — íòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ. Îïåðàòîðû 

� �

( ) ( )

( ) и ( )
+ −

A x A x  ÿâëÿþòñÿ îïåðàòîðàìè óíè÷òîæåíèÿ è ðîæäåíèÿ ôîòîíîâ â òî÷êå õ â ìîìåíò âðåìåíè t. 

Â [1] äîêàçàíî, ÷òî êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ (8) äëÿ ñëó÷àÿ êîãåðåíòíîãî ïîëÿ ðàâíà 
 

 (9) 
 

è ðàâíà ï! 〈I(x)〉 n äëÿ õàîòè÷åñêîãî ïîëÿ èçëó÷åíèÿ. Ïîýòîìó ìíîãîôîòîííàÿ àáñîðáöèÿ äëÿ õàîòè÷å-
ñêîãî ïîëÿ áîëåå ýôôåêòèâíà (ïðè ï-ôîòîííîé àáñîðöèè â ï! ðàç), ÷åì äëÿ êîãåðåíòíîãî. Ýòî ÿâëÿåò-
ñÿ ñëåäñòâèåì ýôôåêòà ãðóïïèðîâêè õàîòè÷åñêèõ ôîòîíîâ [1, 19]. Íàëè÷èå ìíîæèòåëÿ ï! â âûðàæå-
íèè (9) äëÿ âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà ïðè n-ôîòîííîé àáñîðáöèè õàîòè÷åñêèõ ôîòîíîâ èëè äëÿ ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ ñ î÷åíü áîëüøèì ÷èñëîì ìîä áûëî ïîäòâåðæäåíî ìíîãèìè èññëåäîâàíèÿìè. Òàê, íàïðèìåð, 
Ëå Êîìïò, Ìýéíôðåé, Ìàíóñ è Ñàí÷åñ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàëè [18], ÷òî èîíèçàöèÿ îäèííàäöàòî-
ãî ïîðÿäêà àòîìîâ êñåíîíà ïîëåì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ñîñòîÿùèì èç 100 ìîä, â 106,9±0,3 ðàç áîëåå 
âåðîÿòíà, ÷åì äëÿ îäíîìîäîâîãî ëàçåðíîãî ïîëÿ, ÷òî ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó 11! â ôîðìóëå (9) 
äëÿ õàîòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Â íàøåì ñëó÷àå ìíîãîìîäîâîñòü èçëó÷åíèÿ äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ãåíåðà-
öèè ôîòîíîâ ñîãëàñíî (5) â ïðîöåññå ÂÊÐ íà âðàùåíèÿõ ìîëåêóë. Êàê ïîêàçàëè îöåíêè, ïðèìåðíîå 
÷èñëî îáðàçóþùèõñÿ ïðè ýòîì ìîä, ïî êðàéíåé ìåðå, íå áóäåò ìåíüøå 100, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ òàêæå 
è ýêñïåðèìåíòîì [13]. 

×òî êàñàåòñÿ òðåòüåé îñîáåííîñòè îáñóæäàåìîãî ýêñïåðèìåíòà, òî çàìåòèì ñëåäóþùåå. Äèêêå ïî-
êàçàë, ÷òî âîçìîæíî òàêîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû èç N êîãåðåíòíî âîçáóæäàåìûõ àòîìîâ, â êîòîðîì èç-
ëó÷àåìàÿ ìîùíîñòü ïðîïîðöèîíàëüíà íå ñóììå èíòåíñèâíîñòåé ñïîíòàííîé ýìèññèè îòäåëüíûõ âîç-
áóæäåííûõ àòîìîâ, à êâàäðàòó èõ ÷èñëà, ò.å. Ðêîã ∼ N

2 [1, 19]. Ýòî ñîñòîÿíèå êîãåðåíòíîãî ñïîíòàí-
íîãî èçëó÷åíèÿ ìíîãîàòîìíîé ñèñòåìû (ñîñòîÿíèå ñîâìåñòíîé ñïîíòàííîé ýìèññèè) íàçûâàåòñÿ ñâåðõ-
èçëó÷åíèåì, èëè «ñîñòîÿíèåì Äèêêå». Ïîñêîëüêó ýìèññèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññîì, îáðàòíûì àäñîðáöèè, 
ñîñòîÿíèå ñâåðõèçëó÷åíèÿ åñòü ñëåäñòâèåì ýôôåêòà àíòèãðóïïèðîâêè ôîòîíîâ. Ïðè ýòîì êîððåëÿöèÿ 
ìåæäó àòîìàìè ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïîñðåäñòâîì èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì. 
Ñóùåñòâåííî, ÷òî â íàïðàâëåíèè âûïîëíåíèÿ óñëîâèé ïðîñòðàíñòâåííîãî (ôàçîâîãî) ñèíõðîíèçìà, 
êîãäà fj = êzj (fj — ôàçà êîãåðåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ â òî÷êå íàõîæäåíèÿ àòîìà rj, ê — âîëíîâîé âåêòîð; 
zj — êîîðäèíàòà j-ãî àòîìà) èçëó÷åíèå áóäåò êîãåðåíòíûì è ìàêñèìàëüíûì ïî ìîùíîñòè, ÷òî è íà-
áëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå. 
 
Çàêëþ÷åíèå 
 

Èç ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ðåçóëüòàòû îáñóæäàåìîãî ýêñïåðèìåíòà â 
ïðèíöèïå óêëàäûâàþòñÿ â ðàìêè ñóùåñòâóþùèõ ïðåäñòàâëåíèé î êîîïåðàòèâíûõ ÿâëåíèÿõ êàê î êî-
ãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèÿõ êâàíòîâûõ ñèñòåì. Ñ ýòèõ ïîçèöèé äâóõàòîìíûå ìîëåêóëû â áèãàðìîíè÷åñêîì 
âðàùàòåëüíîì ïîëå ïîñëåäîâàòåëüíî ïðåáûâàþò â òðåõ êîãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèÿõ: âûíóæäåííîãî âðà-
ùàòåëüíîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ, ìíîãîôîòîííîé àäñîðáöèè â óñëîâèÿõ ãðóïïèðîâêè ôîòîíîâ 
è ñîñòîÿíèè «ñâåðõèçëó÷åíèÿ». 
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Åñòåñòâåííî, ÷òî ëèøü äàëüíåéøèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ìîãóò ïðè-
âåñòè ê âîçìîæíîñòè äîñòàòî÷íî ïîëíî îïèñàòü äèíàìèêó ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ ýòèõ ñîñòîÿíèé, à 
òàêæå èõ ñâÿçü è âçàèìîîáóñëîâëåííîñòü. 

Àâòîð áëàãîäàðåí ïðîôåññîðàì È.Â. Ñàìîõâàëîâó, Â.Ñ. Ñìèðíîâó, Ñ.Ä. Òâîðîãîâó çà öåííûå äèñ-
êóññèè. 
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À . V .  E n ' s h i n . Diatomic Molecular «Coherent» States under Adsorption and Emission in Biharmonic Ro-
tational Field. 
 

The process of multiphoton interaction between diatomic molecules and optical biharmonic rotational field is ex-
amined from the standpoint of cooperative phenomena regarded as quantum system coherent states. In this case a com-
plex of N diatomic molecules (N . 1) is shown to be sequentially found in three coherent states, viz. stimulated rota-
tional Raman scattering, multiphoton adsorption under chaotic photon bunching, and emission in the superradiation 

state. The condition is confirmed by the N2
+, O2

+, N+, O+ emission spectra obtained at ∼ 760 Torr and ∼ 300°K. 


