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ÆÅÑÒÊÈÉ ÐÎÒÀÒÎÐ Â ÁÈÃÀÐÌÎÍÈ×ÅÑÊÎÌ ÐÅÇÎÍÀÍÑÍÎÌ ÏÎËÅ 
 
 

Â ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïî îáëó÷åíèþ ìîëåêóë âîçäóõà èçëó÷åíèåì âòîðîé ãàð-
ìîíèêè íåîäèìîâîãî ëàçåðà îäíîâðåìåííî íà äâóõ äëèíàõ âîëí äâóõ ïðîäîëüíûõ ìîä. Â ðåçóëüòàòå òàêîãî 
ýêñïåðèìåíòà â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ îñâåùàåìîãî îáúåìà îáíàðóæåíî îêîëî 750 ëèíèé â äèàïàçîíå äëèí âîëí 
198÷394 μm, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ïåðåõîäàì ìåæäó âîçáóæäåííûìè ýëåêòðîííûìè ñîñòîÿíèÿìè ìîëåêóë 

N2, èîíîâ 
2 2

N , O ,
+ +  à òàêæå àòîìàðíûõ èîíîâ N+ è O+. Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî íåïðåìåííûìè óñëîâèÿìè 

âîçíèêíîâåíèÿ äàííîãî ýôôåêòà ÿâëÿþòñÿ: áèãàðìîíè÷íîñòü âîçáóæäàþùåãî ïîëÿ, íàëè÷èå ìîëåêóëÿðíîé 
ñðåäû ñ âðàùàòåëüíûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè óðîâíÿìè è ðåçîíàíñíàÿ áëèçîñòü ðàçíîñòè ýíåðãèè âîëí áèãàðìî-
íè÷åñêîé íàêà÷êè è ýíåðãèè âðàùàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé ìîëåêóë ñðåäû. 

Èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà îñíîâàíà íà êà÷åñòâåííîì àíàëèçå äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-
íåíèé äâèæåíèÿ. Â êîíå÷íîì èòîãå, ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î ñóùåñòâîâàíèè ñòàöèîíàðíîé 
òî÷êè òèïà «öåíòð» è ïðåäåëüíîãî öèêëà ñ «íàâèí÷èâàþùèìèñÿ» íà íåãî òðàåêòîðèÿìè (íåçàâèñèìî îò èõ íà-
÷àëüíûõ óñëîâèé), ò.å. ðàññìàòðèâàòü æåñòêèé ðîòàòîð â ðåçîíàíñíîì (äëÿ ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû) áèãàðìîíè-
÷åñêîì ïîëå êàê ñèíåðãåòè÷åñêóþ ñèñòåìó. 

 

§1. Ýêñïåðèìåíò [1, 2, 3]; èäåÿ åãî èíòåðïðåòàöèè 
 

Ñôîêóñèðîâàííîå â âîçäóõå áèãàðìîíè÷åñêîå ñ äëèíàìè âîëí λ1 = 0,5275 μ, è λ2 = 0,5277 μ ïîëå 
(âòîðàÿ ãàðìîíèêà èìïóëüñíîãî (äëèòåëüíîñòü �  25 íc) Nd-ëàçåðà ñ ñåëåêöèåé äâóõ ïðîäîëüíûõ 
ìîä) ïîðîæäàåò î÷åíü ðàçíîîáðàçíûé íàáîð ÷àñòîò (ðèñ. 1): â ðåãèñòðèðóåìîé îáëàñòè 0,198—0,394 μ 
îêàçàëîñü 750 ëèíèé. 

Íåïðåìåííîå óñëîâèå ýôôåêòà — áèãàðìîíè÷íîñòü ïîëÿ è ìîëåêóëÿðíàÿ ñðåäà ñ âðàùàòåëüíûìè 
ñîñòîÿíèÿìè (ýôôåêò èñ÷åçàåò ïðè óñòðàíåíèè îäíîé èç ÷àñòîò èëè çàìåíå ìîëåêóëÿðíîãî ãàçà àòî-
ìàðíûì). Ðàçíîñòü ÷àñòîò ïîëÿ îêàçûâàåòñÿ ìåæäó âðàùàòåëüíûìè ÷èñëàìè j = 1 è 2 ìîëåêóë O2 è 
N2, ÷òî èìååò ðåøàþùåå çíà÷åíèå äëÿ äîñëåäóþùåé èíòåðïðåòàöèè. 
 

 3131,85 Å 2680,65 Å 2354,25 Å 

 
 

Ðèñ. 1. Ñïåêòð âîçáóæäåííûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé N2, èîíîâ 
2 2

N , O
+ +  è èîíèçèðîâàííûõ àòîìîâ 

N+, O+. Äèàïàçîí ðåãèñòðàöèè 0,198 μ—0,394 μ. (Èëëþñòðèðóåòñÿ íàèáîëåå ÿðêàÿ ÷àñòü äèàïàçîíà) 
 

Ðèñ. 1 ñâèäåòåëüñòâóåò îá èñêëþ÷èòåëüíî «øèðîêîïîëîñíîì» âîçáóæäåíèè: çäåñü ïðåäñòàâëåíû 

ëèíèè âîçáóæäåííûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé N2, èîíîâ 
2 2

N , O
+ +  è èîíèçèðîâàííûõ àòîìîâ N+, O+ 

(ñïåöèàëüíûìè ýêñïåðèìåíòàìè çàðÿæåííûå ÷àñòèöû çàôèêñèðîâàíû íåïîñðåäñòâåííî) — ðå÷ü èäåò î 
âñåõ ÷àñòîòàõ ýòèõ îáðàçîâàíèé â èíòåðâàëå 0,198—0,394 μ. 

Îäíàêî «ñîáûòèÿ» ýòè ïðîèñõîäÿò ïðè âåñüìà íèçêîì ïîðîãå — íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ â ôîêóñå 
g 104—105 Â/ñì. Íàïðèìåð, äëÿ èîíèçàöèè N2 íåîáõîäèìî 10-ôîòîííîå ïîãëîùåíèå îïòè÷åñêîé ÷àñ-
òîòû — ïðîöåññ, âåðîÿòíîñòü êîòîðîãî â ïîëå ñ ïðèâåäåííîé íàïðÿæåííîñòüþ íè÷òîæíà. 

Åùå îäèí ñóùåñòâåííåéøèé ìîìåíò — êîãåðåíòíîñòü âîçíèêàþùåãî ïîëÿ: èçëó÷åíèå âñåõ ïðèâå-
äåííûõ íà ðèñ. 1 ÷àñòîò ñêîíöåíòðèðîâàíî «âïåðåä» ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
âíåøíåé âîëíû. 

Ïîäîáíîå ñî÷åòàíèå âûíóæäàåò ëèáî «ðàñêëàäûâàòü âåñüìà ãðîìîçäêèé ïàñüÿíñ» èç óæå èçâåñò-
íûõ íåëèíåéíûõ ÿâëåíèé (ñì. [2]), èëè æå èñêàòü âåðñèþ, îñíîâàòåëüíî «ìèíèìèçèðóþùóþ» èíòåð-
ïðåòàöèþ ýôôåêòà. Ñòàðòîâûé ýëåìåíò åå âïîëíå àíàëîãè÷åí òåîðèè ÀÑÊÐ [4]: îïòè÷åñêîå ïîëå èí-
äóöèðóåò â ìîëåêóëå ýëåêòðîííûé äèïîëüíûé ìîìåíò (äàëåå α — ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîëÿðèçóåìîñòü), 
è îí, ïðîäîëæàÿ âçàèìîäåéñòâèå ñ ïîëåì, äîáàâèò ðîòàòîðó (îáû÷íàÿ âðàùàòåëüíàÿ ìîäåëü äâóõ-
àòîìíîé ìîëåêóëû) ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ (ñì. òàêæå [5]) V = —αU2 sinΘ cosϕ. Óãëû Θ, ϕ ïîêàçà-
íû íà ðèñ. 2. Äëÿ áèãàðìîíè÷åñêîãî ïîëÿ (t — âðåìÿ) U = U1åõð(—iω1t)+U2åõð(—iω2t) + ê.ñ., ãäå 
ω1, ω2 — ÷àñòîòû; U1, U2 — àìïëèòóäû ñîñòàâëÿþùèõ; îáà ïîëÿ ëèíåéíî è îäèíàêîâî ïîëÿðèçîâàíû. 
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Ðèñ. 2. Ñîñòîÿíèÿ æåñòêîãî ðîòàòîðà äî è ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ïîëÿ 00′ — îñü ðîòàòîðà, (à) — ïðîèç-
âîëüíîå åãî ñîñòîÿíèå (äî âêëþ÷åíèÿ ïîëÿ), (á) — ñîîòâåòñòâóåò ïðåäåëüíîìó öèêëó, Ì — ìîìåíò 
êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ äëÿ (á). Ëàáîðàòîðíàÿ ñèñòåìà (1, 2, 3) ñâÿçàíà ñ âíåøíèì ïîëåì:  
Å, Í, S — íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî, ìàãíèòíîãî ïîëåé è âåêòîð Ïîéíòèíãà 

 

Ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíûì, ÷òî â U2 ïîÿâèòñÿ ãàðìîíèêà íà ÷àñòîòå ω1—ω2 è îíà â óðàâíåíèÿõ äâè-
æåíèÿ ìîæåò áûòü ñêîìïåíñèðîâàíà êîìáèíàöèÿìè åõði[±ϕ(t)±Θ(t)] êîòîðûå ÿâíî ïðèñóòñòâóþò â 
âûðàæåíèè äëÿ V. Åñëè îêàæåòñÿ, ÷òî îäíà èç âåëè÷èí ±(ω1—ω2)t±ϕ(t)±Θ(t) g 0, òî ýíåðãèÿ âðàùå-
íèÿ ìîìåíòàëüíî îêàæåòñÿ ∼ t ñî âñåìè âûòåêàþùèìè îòñþäà «êóììóëÿòèâíûìè» ïîñëåäñòâèÿìè. 

Ðàçóìååòñÿ, êàðòèíà ýòà íàâåÿíà ïðåäïîñûëêàìè ñàìîãî ïîÿâëåíèÿ ýôôåêòà (ñì. îïèñàíèå ýêñïå-
ðèìåíòà). Ïîíÿòíî òàêæå, ÷òî «ðåçîíàíñ» äîëæíî îïðåäåëÿòü óñëîâèå ±(ω1—ω2)±dϕ/dt±dΘ/dt = 0 
ïðè êàêîé-òî êîìáèíàöèè çíàêîâ. Íàêîíåö, íåò íèêàêîé íàäîáíîñòè êâàíòîâàòü äâèæåíèå ðîòàòîðà — 
âåäü âðàùàòåëüíûé ñïåêòð ïîêà íå îáÿçàòåëåí. 
 

§2. Êëàññè÷åñêèé ðîòàòîð ñ ïîòåíöèàëîì 
 

Ãàìèëüòîíîâû óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ 
 

 (1) 

 

 
 

ñ ìîìåíòîì èíåðöèè I (ÐΘ, Ðϕ — èìïóëüñû, êàíîíè÷åñêè ñîïðÿæåííûå Θ è ϕ) äîïîëíÿþòñÿ óðàâíå-
íèÿìè äëÿ êîìïîíåíò óãëîâîé ñêîðîñòè â ïîäâèæíîé ñèñòåìå: 
 

 (2) 

 

 
 

Êàê îáû÷íî, 00′ (ðèñ. 2) — òðåòüÿ îñü ïîäâèæíîé ñèñòåìû, ψ — òðåòèé (êðîìå Θ, ϕ) óãîë Ýéëåðà. 
(Ìàòåìàòè÷åñêè ψ èñêëþ÷àåò ïîñëåäíåå èç (2)). Äî âêëþ÷åíèÿ ïîëÿ ðîòàòîðó ñîîòâåòñòâóåò ðàâíî-
ìåðíîå ñ ÷àñòîòîé ω âðàùåíèå 
 

 (3) 

 
÷òî è îïðåäåëÿåò íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ (1). 

Òðàäèöèîííîé ñõåìå [6, 7] êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà (1) äîëæíî ïðåäøåñòâîâàòü çàìå÷àíèå î ââåäå-
íèè ñòàöèîíàðíîé òî÷êè óñëîâèåì 
 

 (4) 

 

âìåñòî îáû÷íîãî «ïðîèçâîäíûå ïî t — íóëè». Â ñàìîì äåëå, ïðè 0Θ = ϕ =�

�  ñîîòíîøåíèÿ (2) áóäóò 

ãëàñèòü î ñîâåðøåííî íåôèçè÷íîé îñòàíîâêå ðîòàòîðà; ñîîòíîøåíèÿ (3), èç-çà ñìûñëà ÐΘ, Ðϕ, ñâèäå-
òåëüñòâóþò î íåêîåì åãî ðàâíîìåðíîì âðàùåíèè. Åäèíñòâåííîé âîçìîæíîñòüþ óäîâëåòâîðèòü (4) (ïðè 
ëþáîì t) áóäåò 



458 À.Â. Åíüøèí, Ñ.Ä. Òâîðîãîâ  
 

 

θ = π/2, ϕ = 0. (5) 
 

Êîíå÷íî æå, î÷åâèäíûå ïåðåîïðåäåëåíèÿ (ϕ → Ω–1 + ϕ(t) è ò.ä.) ïîä÷åðêèâàþò ìàòåìàòè÷åñêóþ 
òðèâèàëüíîñòü (4). Îäíàêî îöåíêà const â (4) èìååò ðåøàþùåå çíà÷åíèå äëÿ ôèçè÷åñêîé ñîñòîÿòåëü-
íîñòè îáñóæäàåìîé âåðñèè; îñíîâó ñîñòàâëÿåò çäåñü àñèìòîòè÷åñêèé òðþê — èìåííî òðþê, à íå òåî-
ðèÿ, èëè æå «ïîäõîä». 

Ñòàðòîâûìè áóäóò òî÷íûå âûðàæåíèÿ 
 

 (6) 
 

 (7) 

 

ñ f(t) = (α/I)U2(t); (6) — èíòåãðàë óðàâíåíèé äâèæåíèÿ [(1) íàäî ïðåäâàðèòåëüíî íàïèñàòü â ëà-

ãðàíæåâîé ôîðìå: 2 sin cos cos cos ,fθ = ϕ θ θ + θ ϕ��

�  2sin 2 sin cos sin sinfϕ θ = − ϕθ θ θ − θ ϕ�

�� � ], è (7) — çàêîí 

ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè [èíòåãðèðîâàíèå (1/I) dH/dt, ãäå ñ ó÷åòîì íà÷àëüíûõ óñëîâèé (3) ýíåðãèÿ 
2 2 2 2 2

1 2(1/2)( sin ) (1/2)( )H V V= + ϕ ⋅ θ + θ = + ω + ω�

� ]. 

Äàëåå, ïîäñòàâèâ (5) â ëåâûå ÷àñòè (6) è (7), ïîëó÷èì 
0

( )sin ( )sin ( );

t

dt f t t t′ ′ ′ ′ϕ = − θ ϕ∫�  ïîñëå ýòîãî 

âòîðîå ñëàãàåìîå (7) çàìåíèì íà 2ϕ�  è òîãäà, ó÷èòûâàÿ (3), ìîæíî àïåëëèðîâàòü ê òåîðåìå î ñðåäíåì. 

Âîçíèêàþùåå âûðàæåíèå òðàêòóåì êàê èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî Θ, è íåíóëåâîå (ñì. (3)) 
íà÷àëüíîå óñëîâèå ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü ðåøàòü åãî èòåðàöèÿìè; åñòåñòâåííî, îãðàíè÷èìñÿ 

ëèøü ïåðâûì øàãîì (â èíòåãðàëå Θ → ω� ). Â èòîãå ïîÿâèòñÿ 
 

 
 

Ïîñëåäíåå âûðàæåíèå íàâîäèò íà ïîäîçðåíèå, ãðàíè÷àùåå, âïðî÷åì, ñ óâåðåííîñòüþ, ÷òî 
(1) (2) 0( ).ϕ − Θ = Ω − Ω = ω�

�  Ïîíÿòíî òàêæå, ÷òî ñòàöèîíàðíîé òî÷êå (5) ñîîòâåòñòâóåò ôîðìàëüíîå 

t → ∞, è (4) îçíà÷àåò « (2) (1)( ), ( )t tΘ Ω ϕ Ω� �  ïðè áîëüøèõ t». Âåðíóâøèñü ê ðàçúÿñíåíèþ ðåçîíàíñà 

(ñì. êîíåö §1), óâèäèì åãî óñëîâèÿ 
 

 (8) 
 

Ïðàâèëî àñèìïòîòè÷åñêèõ îöåíîê èíòåãðàëîâ âèäà Ôóðüå [8] — âîçìîæíîñòü ðàññìàòðèâàòü ïî-
äûíòåãðàëüíûå (â ôîðìóëàõ äëÿ Θ è ϕ) ôóíêöèè èìåííî ïðè áîëüøèõ t — è òåîðåìà Àáåëÿ [9] ôîð-
ìàëèçóþò âû÷èñëåíèå lim. Ïîÿâëÿåòñÿ ñåðèÿ δ–ôóíêöèé, èç êîòîðûõ, åñòåñòâåííî, îñòàíåòñÿ ëèøü 
ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðåçîíàíñó òèïà (8). 

Ñëîæèâøàÿñÿ ñèòóàöèÿ òðåáóåò ýâðèñòè÷åñêîãî øàãà, è îí ñîñòîèò â çàìåíå δ-ôóíêöèè øèðèíîé 
γ ðåçîíàíñà (8). Êîíå÷íî, ýòà àêöèÿ óäà÷íî èñêëþ÷àåò íåîïðåäåëåííûå Ω(1), Ω(2) èç èíòåãðàëîâ, íî 
ââîäèò ïðîáëåìó γ. Ôèçè÷åñêîå ñîäåðæàíèå åå — óñòðàíåíèå ñèíãóëÿðíîñòè â çàêîíå ñîõðàíåíèÿ 
ýíåðãèè (åìó ñîîòâåòñòâóåò (7)): ÷òîáû â óñëîâèÿõ ðåçîíàíñà ïîÿâëÿëàñü êîíå÷íàÿ ýíåðãèÿ, íåîáõî-
äèì «øóì», ñðàáàòûâàþùèé êàê «òîðìîçÿùèé ôàêòîð»; ñèòóàöèÿ ýòà òèïè÷íà â ñèíåðãåòèêå [7]. Ïî-
ñëåäíèì ìû ôàêòè÷åñêè îïðåäåëèëè óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ñòàöèîíàðíîé òî÷êè. 

Èñïîëíåííûé ïî òàêèì «ïðàâèëàì èãðû» àíàëèç äàåò 
 

 (9) 
 

ãäå êîìïëåêñíîå ÷èñëî *

1 2 exp( ).UU b i= β  

Òåïåðü ìîæíî âåðíóòüñÿ ê âûÿñíåíèþ õàðàêòåðà ñòàöèîíàðíîé òî÷êè (5). Íåêóþ íåòèïè÷íîñòü 
ïðèâíîñèò çàâèñèìîñòü f îò t, è ïîýòîìó ëó÷øå îáðàùàòüñÿ ñ ëàãðàíæåâîé ôîðìîé. Äëÿ îêðåñòíîñòè 

(5) (õ = θ – π/2) îíà äàåò: 
2(1)( ) ,x f x= − Ω +��  (1) (2)

2 .x fϕϕ = Ω ⋅ Ω ⋅ −��  Ïîñëå ïåðåõîäà ê èíòåãðàëüíûì 
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óðàâíåíèÿì óâèäèì àñèìïòîòè÷åñêóþ ìàëîñòü èíòåãðàëüíûõ ñëàãàåìûõ, è îñòàíóòñÿ òîëüêî „êîëåáà-
òåëüíûå" âûðàæåíèÿ, ñâèäåòåëüñòâóþùèå, ÷òî (5) — òî÷êà òèïà „öåíòð". 

Áîëåå òîãî, çäåñü ñóùåñòâóåò ïðåäåëüíûé öèêë ñ «íàâèí÷èâàþùèìèñÿ» íà íåãî òðàåêòîðèÿìè íå-
çàâèñèìî îò èõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé —  äîêàçàòåëüñòâî ýòîãî ôàêòà ñîâïàäàåò-ñ ïðèìåðîì èç [6]. Ãåî-
ìåòðè÷åñêè ïðåäåëüíûé öèêë åñòü íà ðèñ. 2, á — âðàùåíèå ñ ÷àñòîòàìè Ω(1) Ω{2) èç (9) ïî êîíóñó, 
óãîë ïðè âåðøèíå êîòîðîãî åñòü O(Iγ2/αβ). È ëþáîé ðîòàòîð, íåçàâèñèìî îò åãî íà÷àëüíîãî (äî 
âêëþ÷åíèÿ ïîëÿ) ñîñòîÿíèÿ (ðèñ. 2, à), îêàæåòñÿ â ïîëîæåíèè, èçîáðàæåííîì íà ðèñ. 2, á. 

Àíàëîãè÷íûé ïðèåì äëÿ óðàâíåíèé â ôîðìå Ýéëåðà [ 1 (cos cos cos sin sin ) ,fω = θ ⋅ ϕ ⋅ ψ − ϕ ⋅ ψ�  

2 (cos sin sin sin cos )fω = θ ⋅ ϕ ⋅ ψ + ϕ ⋅ ψ� ] ïîçâîëÿåò íàéòè íàïðàâëåíèå M (ñì. ðèñ. 2) â ïðåäåëüíîì öèê-

ëå. È åñëè ïîëàãàòü, ÷òî ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ïîëÿ ìîëåêóëà îñâîáîæäàåòñÿ îò àíîìàëüíî áîëüøîãî Ì 
ñïîíòàííûì èçëó÷åíèåì, òî îíî, èç-çà ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ, áóäåò íàïðàâëåíî 
òîëüêî ïî S (Å ñêîíöåíòðèðîâàíî âäîëü îñè ðîòàòîðà, à êîíå÷íûé ìîìåíò ìîëåêóëû çíà÷èòåëüíî 
ìåíüøå Ì) òåì ñàìûì ðàçúÿñíÿåòñÿ òà êîãåðåíòíîñòü, î êîòîðîé øëà ðå÷ü â §1. 

Â ñîñòîÿâøåìñÿ àíàëèçå ñóùåñòâåííû åãî ñèíåðãåòè÷åñêèå àñïåêòû: íåëèíåéíîñòü çàäà÷è (1) (èìåí-
íî çäåñü ðàäèêàëüíîå îòëè÷èå îò àíàëîãè÷íîé ïðîáëåìû ÀÑÊÐ) âåäåò ê èçìåíåíèþ (â ñðàâíåíèè ñ ëè-
íåéíûì âàðèàíòîì) ðîëè âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ — îíî íà÷èíàåò âûñòóïàòü êàê «ñïóñêîâîé êðþ÷îê», ìî-
áèëèçóþùèé âíóòðåííèå ðåñóðñû íåëèíåéíîé ñèñòåìû (â ëèíåéíîì ñëó÷àå ïîäîáíîå âîçäåéñòâèå — 
ãëàâíûé äèíàìè÷åñêèé ôàêòîð); ïî èíîìó âûãëÿäèò ïðîáëåìà ðåçîíàíñà — ñì. êîíåö §1 è îáñóæäåíèå 
(6), (7) (îí ÿâíî îòëè÷àåòñÿ, íàïðèìåð, îò ðåçîíàíñà îñöèëëÿòîðà ñ âíåøíåé ïåðèîäè÷åñêîé ñèëîé); è» 
íàêîíåö, ïðèíöèïèàëüíûì îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå «øóìà» — öåíòðàëüíûé ìîìåíò äëÿ ñàìîîðãàíè-
çàöèè óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ íà ðèñ. 2, á. Ñîáñòâåííî, ôàêòîðû ýòè è îáóñëîâëèâàþò âåñüìà íèçêèé ïî-
ðîã ýôôåêòà: óæå ïðè γ, îòâå÷àþùèõ ýôôåêòó Äîïëåðà (ñì. §3), è ïîëÿõ ∼ 104—105 Â/ñì â (9) 
Ω = 107 ñì–1 (äëÿ N2 è O2), è ñîîòâåòñòâóþùàÿ âðàùàòåëüíàÿ ýíåðãèÿ çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò íå òîëü-
êî ýëåêòðîííûå óðîâíè, íî è óðîâíè äèññîöèàöèè è èîíèçàöèè àçîòà è êèñëîðîäà. 
 

§3. Ðåçîíàíñ (8), åãî øèðèíà, çàñåëåíèå ñîñòîÿíèé 
 

Â ýòîì ïàðàãðàôå íà ñóãóáî êà÷åñòâåííîì óðîâíå áóäóò îáñóæäåíû äðóãèå ñòîðîíû ôèçè÷åñêîé 
êàðòèíû ýôôåêòà — ãëàâíûé ýëåìåíò èíòåðïðåòàöèè ñîñòàâèë ñîäåðæàíèå §2. 

Èçíà÷àëüíîå ïîÿâëåíèå ðåçîíàíñà (8) ëåãêî òðàêòîâàòü êàê ïðîèñõîäÿùåå â ïðîöåññå ìåæìîëå-
êóëÿðíîãî ñòîëêíîâåíèÿ — âåäü îíî äîñòàòî÷íî äëÿ ïåðåõîäà ìåæäó âðàùàòåëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè, à 
êëàññè÷íîñòü öåíòðîâ ìàññ íåïðåðûâíî «çàïîëíÿåò» ïðîìåæóòîê ìåæäó êâàíòîâûìè óðîâíÿìè; ïðè 
íåîáõîäèìîñòè íåñëîæíî îöåíèòü âåðîÿòíîñòü òî÷íîãî èñïîëíåíèÿ (8). Ïîñêîëüêó ðå÷ü èäåò îá îò-
äåëüíîì ñîóäàðåíèè, òî, îðèåíòèðóÿñü íà òåîðèþ êîíòóðà ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé (íàïð., [10]), ìîæíî, 
êàê âïîëíå ïðèåìëåìóþ ãèïîòåçó, ïðèíÿòü â êà÷åñòâå γ äîïëåðîâñêóþ ïîëóøèðèíó (åñòåñòâåííàÿ íè-
÷òîæíà äëÿ âðàùàòåëüíîé ÷àñòîòû). 
 

 
 

Ðèñ. 3. Äâèæåíèå ðîòàòîðà ê ïðåäåëüíîìó öèêëó â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå: «ÿìà» — îîòâåòñòâóåò 
ñòàöèîíàðíîìó ýëåêòðîííî-âðàùàòåëüíîìó ñîñòîÿíèþ; − − − – óñëîâíîå èçîáðàæåíèå «íàâèí÷èâàþ-
ùåéñÿ» íà ïðåäåëüíûé öèêë òðàåêòîðèè ðîòàòîðà (ñì. §2); → – äâèæåíèå èç-çà ýëåêòðîííî-
âðàùàòåëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ýíåðãèÿ ïðåäåëüíîãî öèêëà îöåíåíà â êîíöå §2 

 
Ñëåäóþùèé ïóíêò — ñ íèì ñâÿçàíà ñõåìà íà ðèñ. 3 — ïðèçâàí ðàçúÿñíèòü êàðòèíó øèðîêîïî-

ëîñíîãî âîçáóæäåíèÿ (ñì. §1). Ïðè âåñüìà ýíåðãè÷íîì âðàùåíèè â èãðó âêëþ÷èòñÿ ñîâåðøåííî íå-
çíà÷èòåëüíîå â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ ýëåêòðîííî-âðàùàòåëüíîå âçàèìîäåéñòâèå; èç ñîîòâåòñòâóþùèõ 

÷ëåíîâ òî÷íîãî ãàìèëüòîíèàíà [11] äëÿ (5) ìîæíî îñòàâèòü 2Ã ( / ) /i L I d d
∧ ∧

= Θ� ñ 2L
∧

 — îïåðàòîðîì 

ìîìåíòà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ (â ìîëåêóëÿðíîé ñèñòåìå). Ýòî Ã
∧

âûñòóïàåò êàê ïðè÷èíà 
áåçûçëó÷àòåëüíîãî ïåðåõîäà, çàñòàâëÿþùåãî ðîòàòîð «ñâåðíóòü» â «ÿìó» ñ ïóòè ê ïðåäåëüíîìó öèêëó 
(ñì. ðèñ. 3). ßñíî, ÷òî îêàæóòñÿ çàñåëåííûìè âñå ñîñòîÿíèÿ, ýíåðãèÿ êîòîðûõ íèæå ýíåðãèè ïðå-
äåëüíîãî öèêëà. 
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Íåò ïðîáëåì ïðè ïîñòàíîâêå âîïðîñà î âåðîÿòíîñòè ïîäîáíûõ ïðîöåññîâ è âåðîÿòíîñòè ïîñëå-
äóþùåãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ. Íî îáñóæäåíèå âðÿä ëè îêàæåòñÿ êîíñòðóêòèâíûì, èáî ïîâåäåíèå 
ìîëåêóëû ïðè ãèãàíòñêèõ âðàùàòåëüíûõ ÷èñëàõ íå ïðèíàäëåæèò ê ÷èñëó ðåøåííûõ âîïðîñîâ ìîëåêó-
ëÿðíîé ñïåêòðîñêîïèè. 

Ñòîèò îòìåòèòü ëèøü îäíó äåòàëü. Êîíå÷íî, ñõåìà ðèñ. 3 — îòíþäü íå åäèíñòâåííàÿ ìûñëèìàÿ 
âîçìîæíîñòü âîçáóæäåíèÿ è «âûñâå÷èâàíèÿ». Íî ëèøü äëÿ íåå ïîëíàÿ âåðîÿòíîñòü ïðîïîðöèîíàëüíà 
èíòåíñèâíîñòè âíåøíåãî ïîëÿ. Ðàñ÷åò ýòîò îñíîâûâàåòñÿ íà äîïóùåíèè, ÷òî âîëíîâàÿ âðàùàòåëüíàÿ 

ôóíêöèÿ åñòü (cos ) exp( ),P i−ν

ν
Θ ⋅ − νϕ  ãäå (cos )P

−ν

ν
Θ  — ôóíêöèÿ Ëåæàíäðà è ν ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè 

âðàùåíèÿ ñ ÷àñòîòàìè èç (9). Ýòà ôóíêöèÿ âîñïðîèçâîäèò (á) íà ðèñ. 2 (÷òî ïîçâîëÿåò ññûëàòüñÿ íà 
ìåòîä ïîëóêëàññè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ [12] âî âðåìÿ ïåðåõîäà îò êëàññè÷åñêîãî îïèñàíèÿ §2 ê òåïå-
ðåøíåìó êâàíòîâîìó) è óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ Øðåäèíãåðà ñ ãàìèëüòîíèàíîì æåñòêîãî ðîòàòîðà. 
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The paper presents the results of experiments on irradiation of air molecules with biharmonic radiation of Nd—

YAG-laser second harmonic (two longitudinal modes). It was recorded about 750 lines in the emission spectrum of 
thus excited molecules within the region from 0,198 to 0,394 μm. These lines are due to transitions between excited 

electron stats of N2 molecules as well as of the molecular ions 
2

N
+ and 

2
O ,

+  and of the ionized atoms N+ and O+. It is 

shown in this paper that the effect, can only be observed in the media containing molecules with the rotational energy 
levels irradiated with a biharmonic field, the difference of energies between he waves of which is in resonance with the 
energy of a rotational state of a molecule. 

Interpretation of the experimental results is based on the qualitative analysis of differential equations of motion. 
Finally, the analysis made allowed us to state that there exist a stationary point of the «centre» type and an asymp-
totic cycle with the «screw-on» on it trajectories (regardless of their initial conditions). As a consequence, a rigid rota-
tor placed in a biharmonic resonant (at the difference frequency) field can be considered as a synergetic system. 


