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Íà ïðèìåðå ñàìîóøèðåíèÿ ÑÎ ïîêàçàíî, ÷òî ñèëüíûå áèíàðíûå ñòîëêíîâåíèÿ ìîëåêóë ÷åðåç ðàñïðåäåëåíèå 
ìîëåêóë ïî êâàíòîâûì ñîñòîÿíèÿì çàäàþò êàæäîìó êâàíòîâîìó ÷èñëó J âåðîÿòíåéøóþ ñêîðîñòü ìîëåêóëû vJ. 

 
 

Â ÓÀÒÊÔ-ìîäåëè, îïèñàííîé íàìè â [1], ââîäèëîñü ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî êàæäîå âíóòðåí-
íåå ñîñòîÿíèå ìîëåêóëû õàðàêòåðèçóåòñÿ îïðåäåëåííîé âåðîÿòíåéøåé ñêîðîñòüþ vJ. Â ýòîé ñòàòüå íà 
êîíêðåòíîì ïðèìåðå ñàìîóøèðåíèÿ ÑÎ ïîäòâåðäèì ïðàâèëüíîñòü íàøåãî ïðåäïîëîæåíèÿ î òîì, ÷òî 
ðàñïðåäåëåíèå ìîëåêóë ïî ñêîðîñòÿì äåéñòâèòåëüíî òåñíî ñâÿçàíî ñ êâàíòîâûì ðàñïðåäåëåíèåì ïî J. 

Ðàññìîòðèì èäåàëüíóþ ãàçîâóþ ñðåäó. Â íåé, áëàãîäàðÿ ñèëüíûì ñòîëêíîâåíèÿì ìîëåêóë, âñåãäà 
íàñòóïàåò òåðìîäèíàìè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå. Ïðè÷åì ñîãëàñíî êâàíòîâîé ìåõàíèêå óñòàíàâëèâàåòñÿ 
áîëüöìàíîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå ìîëåêóë ïî êâàíòîâûì ñîñòîÿíèÿì J [2, 3] â òî æå âðåìÿ äëÿ ìîëåêóë 
àíàëîãè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ñêîðîñòÿì â ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóåò (ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåíà 
òîëüêî ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ âñåãî ãàçà). 

Ïðè èññëåäîâàíèè ïîñòàâëåííîãî âîïðîñà çàâèñèìîñòè ìàòðèöû ïëîòíîñòè ìîëåêóë J îò âåðîÿò-
íåéøèõ ñêîðîñòåé vJ âîñïîëüçóåìñÿ òåì, ÷òî òîëüêî ñèëüíûå ñòîëêíîâåíèÿ ìîëåêóë ìîãóò èçìåíÿòü 
âíóòðåííþþ ýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö. Íà ïåðâîì ýòàïå óáåäèìñÿ â òîì, ÷òî êàæäîé ïàðå 
ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ â J1 è J2 ñîñòîÿíèÿõ, ñîîòâåòñòâóåò âåðîÿòíåéøàÿ îòíîñèòåëü-
íàÿ ñêîðîñòü 
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çàâèñÿùàÿ îò âåðîÿòíåéøèõ ñêîðîñòåé 

1 2
,J Jv v  äâóõ ñòàëêèâàþùèõñÿ ìîëåêóë. Ñàìàÿ áîëüøàÿ âåðî-
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ñàìîóøèðåíèÿ ÑÎ äëÿ ðàçíûõ ÷èñåë J). Ïðè ýòîì ó÷èòûâàåì òîò ôàêò, ÷òî îäèíàêîâûå ñòîëêíîâåíèÿ 
â îäèí è òîò æå ìîìåíò íàèáîëüøåãî ñáëèæåíèÿ (t = 0 [4, 5]) ïðîèñõîäÿò ïîä äåéñòâèåì íåèçìåííîé 
âåëè÷èíû ñèëû (âûïîëíÿåòñÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ 
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè ñèëüíûõ ñòîëêíîâåíèé îò âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè ïðè ñòîëê-
íîâåíèè ìîëåêóë ÑÎ ñ J1 = 10. Äëÿ ïðèìåðà ðàññìîòðåíî äâà ñëó÷àÿ: êðèâàÿ 1 — J2 = 1; 2 —  J2 = 7 

 

Ïîñêîëüêó äëÿ ñèëüíîãî ñòîëêíîâåíèÿ óñëîâèÿ S2 > 0,5 íå ñóùåñòâóåò [4, 5J, òî è 
1 2

изм
J Jv  íå ìîæåò 

ïðåâûñèòü çíà÷åíèå 
1 2J Jv  è, ñëåäîâàòåëüíî, ýòî çíà÷åíèå — ñàìîå âåðîÿòíîå äëÿ ïàðû âçàèìîäåéñò-
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âóþùèõ ìîëåêóë. Åñëè ðàññìîòðèì ñèëüíûå ñòîëêíîâåíèÿ âñåõ ìîëåêóë òåðìîñòàòà ñ îäíîé ìîëåêó-
ëîé, íàõîäÿùåéñÿ â J1 ñîñòîÿíèè, òî âåðîÿòíîñòü òàêèõ ñòîëêíîâåíèé õàðàêòåðèçóåòñÿ 
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  — äîëÿ âñåõ ÷àñòèö ìîëåêóë òåðìîñòàòà, íàõîäÿùèõñÿ â J2 ñîñòîÿíèè. Ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ 

ìîëåêóë â ñîñòîÿíèÿõ J1 ñ òåðìîñòàòîì âåðîÿòíîñòü ñèëüíûõ ñòîëêíîâåíèé îïðåäåëèòñÿ ôóíêöèåé 
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çàâèñÿùåé òîëüêî îò ñêîðîñòè ïåðâîé ìîëåêóëû. Ñîãëàñíî ïðåäñòàâëåííûì çàâèñèìîñòÿì (ðèñ. 1) ïðè 
âñåõ 
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Èç (3) è (4) ñëåäóåò, ÷òî îòíîñèòåëüíîå ÷èñëî ìîëåêóë 

1
,J  íàõîäÿùèõñÿ â äàííîì êâàíòîâîì ñîñòîÿ-

íèè J1, îáëàäàåò âåðîÿòíåéøåé ñêîðîñòüþ 
1
.Jv  

Íà ïðèìåðå ñàìîóøèðåíèÿ ÑÎ îïðåäåëèì çàâèñèìîñòü J(vJ). Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ óñëîâèÿ-
ìè èç ÓÀÒÊÔ-ìîäåëè ñòîëêíîâåíèé [1] 
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Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ïåðâàÿ ìîëåêóëà íàõîäèòñÿ â íàèáîëåå çàñåëåííîì ñîñòîÿíèè J1màõ(J1màõ = 7 

äëÿ ÑÎ ïðè Ò = 300 Ê), ïðîàíàëèçèðóåì èçìåíåíèå âåëè÷èíû ñðåäíåé ñêîðîñòè v â çàâèñèìîñòè îò 
çíà÷åíèé íàèâåðîÿòíåéøèõ ñêîðîñòåé ïåðâûõ è âòîðûõ ÷àñòèö (ñîãëàñíî (4) ýòî ñêîðîñòè 

1 maxJv  è 

2 maxJv ) è ÷åðåç ýëåêòðîîïòè÷åñêèé ïàðàìåòð qCO îò ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ñëó÷àå ñàìîóøèðå-

íèÿ íåò ðàçíèöû, êàêóþ èç ñêîðîñòåé 
1 1

1

1 J J
J

v v   èëè 
2 2

2

2 J J
J

v v   íàì âûáðàòü, ïîýòîìó îñòàíî-

âèìñÿ íà 2,v  êîòîðàÿ â ñëó÷àå íàõîæäåíèÿ ïåðâîé ìîëåêóëû ÑÎ â ñîñòîÿíèè 1 1max 7,J J   ñîãëàñíî 
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çàâèñèò îò íàáîðà îòíîñèòåëüíûõ ñêîðîñòåé {

27Jv } è ñêîðîñòè ïåðâîé ÷àñòèöû v7 [6]. Î÷åíü õîðîøî 

âèäíî èç ñòîëáöîâ 1, 3, 7 òàáë. 1, ÷òî çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ñêîðîñòè 2v  îò âåðîÿòíåéøåé 
1J

v  ïðàêòè-

÷åñêè îòñóòñòâóåò. Ïðè çíà÷åíèè íàèáîëåå âåðîÿòíîé ñêîðîñòè ìîëåêóëû òåðìîñòàòà 

2 maxJv  = 4,22  104 ñì/ñ, ïðè ñóùåñòâåííîì èçìåíåíèè ñêîðîñòè 
1 maxJv  ( íà 30%) ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü 

2v  òàêæå î÷åíü ñëàáî èçìåíÿåòñÿ ( íà 2%). Îäíàêî ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ â ñòîëáöàõ 5, 9 òàáë. 1 

ïîêàçûâàþò. ÷òî âåëè÷èíà 2v  ñèëüíî çàâèñèò îò âåëè÷èíû íàèâåðîÿòíåéøåé ñêîðîñòè 
2 max.Jv  Ñóùåñò-

âåííîå èçìåíåíèå âåëè÷èíû q íåçíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà çíà÷åíèÿ 
1 2J Jv  è 2v  (èçìåíåíèå 2v  íàõîäèòñÿ 

íà óðîâíå îøèáêè ðàñ÷åòà, ñì. òàáë. 1 ñòîëáöû 3, 5 è 8, 9). Ýòî, òàê æå êàê â ýêñïåðèìåíòå (ñì. ô. 
(6)), óêàçûâàåò íà îòñóòñòâèå ÿâíîé çàâèñèìîñòè ñðåäíåé ñêîðîñòè v  îò ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. 
 

–
ýêñï

 = 8kT/m . (7) 
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Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà âåðîÿòíåéøèõ ñêîðîñòåé vJ ìîëåêóë ÑÎ ïîêàçûâàþò (ñì. 
òàáë. 1), ÷òî ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü v  (íà ïðèìåðå ìîëåêóë òåðìîñòàòà ÑÎ) ñèëüíî çàâèñèò òîëüêî îò âå-
ëè÷èíû íàèâåðîÿòíåéøåé ñêîðîñòè 

maxJv  äâèæåíèÿ ìîëåêóë, íàõîäÿùèõñÿ â íàèáîëåå çàñåëåííîì ñî-

ñòîÿíèè Jmàõ. Ïðè÷åì ýòà çàâèñèìîñòü 
 

–  2
Jmax 

/  (8) 

 
ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìàêñâåëëîâñêîé. Òàê, äëÿ ÑÎ (Ò = 300 Ê) ïðè vJmàõ =

  
4,22  104 ñì/ñ ÷èñëåííî ïîëó÷åííîå íàìè çíà÷åíèå ñðåäíåé ñêîðîñòè (òàáë. 1) v  = 4,97  104 ñì/ñ 
áëèçêî экспv  = 4,76  104 ñì/ñ. 
 

Ò à á ë è ö à  1  
 

Çíà÷åíèÿ 2v  (104 ñì/ñ) ìîëåêóë ÑÎ â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ñêîðîñòåé  

è êâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòà (qCO, D Å) â ñîñòîÿíèè ïîãëîùàþùåé ìîëåêóëû J1max = 300 Ê) 
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Ò à á ë è ö à  2  

 
Çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíåéøèõ ñêîðîñòåé 

27Jv  ïðè ñèëüíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ ìîëåêóë  

ÑÎ (I04 ñì/ñ) ïðè Ò = 300 Ê 
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Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíûõ ñêîðîñòåé 

27Jv  ïîëó÷åííûå ïî íàøåé ñòîëêíîâè-

òåëüíîé ìîäåëè [1, 6] ñ 
2 maxJv  = 4,22  104 ñì/ñ, ñîâïàäàþùåé ñ íàèáîëüøèì çíà÷åíèåì výêñï èç âñåé 

ñîâîêóïíîñòè âåðîÿòíåéøèõ ñêîðîñòåé ìîëåêóë ÑÎ. 
 


ýêñï

 = 2kT/m . (9) 
 
Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî çíà÷åíèå íàèâåðîÿòíåéøåé ñêîðîñòè ìîëåêóëû 

maxJv  êîíêðåòíîãî ãàçà, íàõîäÿ-

ùåéñÿ â íàèáîëåå çàñåëåííîì ñîñòîÿíèè Jmàõ ðàâíî çíà÷åíèþ íàèáîëåå âåðîÿòíîé ñêîðîñòè, ïîëó÷åí-
íîé èç ìàêñâåëëîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Èñïîëüçóÿ ýòîò ìîìåíò, ïîëó÷àåì ðàñïðåäåëåíèå ìîëåêóë ïî 
âåðîÿòíåéøèì ñêîðîñòÿì äâèæåíèÿ ìîëåêóë ÑÎ (ñì. ðèñ. 2, J(vJ)), èç êîòîðîãî îò÷åòëèâî âèäíà 
îáëàñòü íàèáîëåå çàñåëåííûõ ñîñòîÿíèé (äëÿ J = 510 çàñåëåííîñòè ìîëåêóë íàèáîëüøèå ïî âåëè÷è-
íå). Ýòèì J ñîîòâåòñòâóþò âåðîÿòíåéøèå ñêîðîñòè, áëèçêèå ïî âåëè÷èíå íàèáîëåå âåðîÿòíîé ñêîðîñòè 
v7 = 4.22  104 ñì/ñ (çàâèñèìîñòü vJ). 
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ìîëåêóë ÑÎ ïî ñêîðîñòÿì äâèæåíèÿ ïðè T = 300 Ê. Îáîçíà÷åíèÿ: 1 —
 çàâèñèìîñòü J(vJ); 2 — vJ 

 
Òàêèì îáðàçîì, ñèëüíûå ñòîëêíîâåíèÿ íå òîëüêî îïðåäåëÿþò ïàðàìåòðû óøèðåíèÿ è ñäâèãà ñïåê-

òðàëüíîé ëèíèè, íî è ÷åðåç ðàñïðåäåëåíèå J(vJ) çàäàþò êàæäîìó êâàíòîâîìó ÷èñëó J âåðîÿòíåéøóþ 
ñêîðîñòü ìîëåêóëû vJ. Ïðè ýòîì äëÿ ìîëåêóëû ñ áîëüøèì ìîìåíòîì ýíåðãèè ÷èñëåííî ïîëó÷åííûå ïî 
ÓÀÒÊÔ ìîäåëè çíà÷åíèÿ ñðåäíåé è íàèáîëåå âåðîÿòíîé ñêîðîñòåé ñîâïàäàþò ïî âåëè÷èíå ñ àíàëî-
ãè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ïîëó÷åííûìè èç ìàêñâåëëîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. 
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It is shown in this paper that strong binary collisions of molecules determine via the distribution of molecules 
over quantum states the most probable velocity vS of a molecula for each quantum number J. 


