
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 29, ¹ 8 (2016) 

DOI: 10.15372/AOO20160814 

© Ëîïàñîâ Â.Ï., 2016 715 
 

ÏÈÑÜÌÀ Â ÐÅÄÀÊÖÈÞ. ÄÈÑÊÓÑÑÈÎÍÍÛÅ ÂÎÏÐÎÑÛ 

ÓÄÊ 535.33:621.373.8 
 

Ôèçè÷åñêàÿ îñíîâà ãåíåðàöèè ëàçåðíîãî 

ìàãíèòîìóëüòèïîëüíîãî èçëó÷åíèÿ 
 

Â.Ï. Ëîïàñîâ* 
 

Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ 
634055, ã. Òîìñê, ïë. Àêàäåìèêà Çóåâà, 1 

 
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 4.12.2015 ã. 

 
Óñòàíîâëåíà ôèçè÷åñêàÿ îñíîâà ãåíåðàöèè ìàãíèòîìóëüòèïîëüíîãî (ÌÌ) èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè 250–900 íì. 

Ïðåäëîæåí ìåõàíèçì äâóìåðíîé îáðàòíîé ñâÿçè ìåæäó ýíåðãèÿìè ýôôåêòîâ Øòàðêà íà íèçêî÷àñòîòíîì 
ýëåêòðîäèïîëüíîì è Çååìàíà íà âûñîêî÷àñòîòíîì ìàãíèòíîì ìóëüòèïîëüíîì êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ïå-
ðåõîäàõ, îáúåäèíåííûõ íèçøèì ñîñòîÿíèåì â V-ñõåìó. Ìåõàíèçì çàäàåò ñêîðîñòü ñàìîîðãàíèçàöèè ìîëåêóë 

â àíñàìáëü «ýëåêòðîí–èîí» íà ÌÌ-ïåðåõîäå, ïðèãîòîâëåííîì â îáëàñòè ñëàáîãî ìàãíèòíîãî ìóëüòèïîëüíîãî 
ïåðåõîäà. Àíñàìáëü â ôîðìå ìíîãîöèëèíäðè÷åñêîãî «ñîëåíîèäà-ðåçîíàòîðà» ãåíåðèðóåò ÌÌ-èçëó÷åíèå â ìî- 
ìåíò íàêîïëåíèÿ ïîðîãîâîé äèàìàãíèòíîé ýíåðãèè ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ïðèãîòîâëåííîãî ïåðåõîäà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîëåêóëÿðíûé ãàç, áèãàðìîíè÷åñêîå èçëó÷åíèå íàêà÷êè, ñàìîîðãàíèçàöèÿ, àíñàìáëü 
«ýëåêòðîí–èîí», ïðèãîòîâëåííûé ìàãíèòîìóëüòèïîëüíûé ïåðåõîä, îïòè÷åñêèé «ñîëåíîèä-ðåçîíàòîð»; mole- 
cular gas, biharmonic pump radiation, self-organization, “electron–ion” ensemble, prepared magnito-multipole 
transition, optical “solenoid-resonator”. 

 

Ââåäåíèå 
 

Èçâåñòíî [1], ÷òî ôèçèêà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
íà ýëåêòðîäèïîëüíîì (ÝÄ) ïåðåõîäå áàçèðóåòñÿ íà 
êâàíòîâî-ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîì ïîäõîäå ê ðàçäåëü-
íîìó îïèñàíèþ õàðàêòåðèñòèê ðàáî÷åé ñðåäû, ðå-
çîíàòîðà è ñèñòåìû íàêà÷êè. Â ïîñëåäíèå ãîäû ôè-
çèêà ëàçåðà ïîïîëíèëàñü íîâûìè ðàçäåëàìè: âîëî-
êîííûå ëàçåðû, ìîùíûå ëàçåðû íà òîíêèõ äèñêàõ, 
êâàíòîâî-êàñêàäíûå ëàçåðû è äð. Êàê ïðàâèëî, íà 
ÝÄ-ïåðåõîäå ðàáî÷åé ñðåäû ãåíåðèðóåòñÿ èçëó÷å-
íèå ñî ñòåïåíüþ êîãåðåíòíîñòè ïåðâîãî ïîðÿäêà [2]. 
Â ðåçîíàòîðå çàïóñêàåòñÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü (ÎÑ) ìåæ-
äó ôîòîíàìè âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ è ìîëåêóëàìè 
(àòîìàìè) ðàáî÷åé ñðåäû. Ãåíåðàöèÿ ñàìîâîçáóæ-
äàåòñÿ â ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè 
ÝÄ-ïåðåõîäà ñðåäû íà ÷àñòîòå îäíîé èç ìîä ðåçîíà-
òîðà äîñòèãíóòà ïîðîãîâàÿ èíâåðñèÿ íàñåëåííîñòè. 
Êàæäàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÝÄ-èçëó÷åíèÿ ôîðìèðóåò-
ñÿ íåçàâèñèìî. 

Íåäîñòàòîê ÝÄ-èçëó÷åíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî åãî 
ðàñïðîñòðàíåíèå â àòìîñôåðå çàâèñèò îò åå àýðîçîëü-
íî-ìîëåêóëÿðíî-èîííîãî ñîñòàâà, âêëþ÷àÿ îáëàêà, 
äûìêè, òóìàíû, äîæäü, ñíåã (îíè óìåíüøàþò ñèãíàë-
øóì ëàçåðíîãî êàíàëà), à òóðáóëåíòíîñòü àòìîñôåðû 
èñêàæàåò âîëíîâîé ôðîíò èç-çà íèçêî- è âûñîêî-
÷àñòîòíûõ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà. Êàê 
ñëåäñòâèå, ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü â àòìîñôåðå ëàçåðíûõ 

ñèñòåì ñâÿçè, íàâèãàöèè è äðóãèõ ñðåäñòâ íà îñíîâå 
ÝÄ-èçëó÷åíèÿ îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íîé äëÿ òðàññ, 
ïðåâûøàþùèõ 1–5 êì [3–5]. 

 

______________ 
 

* Âëàäèìèð Ïàâëîâè÷ Ëîïàñîâ (lopas@iao.ru). 

Ðåøåíèå íàóêîåìêèõ àòìîñôåðíî-îïòè÷åñêèõ, 
àýðîêîñìè÷åñêèõ è äðóãèõ çàäà÷ òðåáóåò êà÷åñòâåííî 
íîâîãî óðîâíÿ óñòîé÷èâîñòè âîëíîâîãî ôðîíòà ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà áîëüøèõ òðàññàõ, â òîì ÷èñëå 
ñ áîëüøîé ìàãíèòíîé èíäóêöèåé â ðàçëè÷íûõ îáú-
åêòàõ. Àêòóàëüíûì ñòàëî îñâîåíèå íîâîé ãëóáèíû 
çíàíèé âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ 
ñ âåùåñòâîì è ãåíåðàöèè ìàãíèòîìóëüòèïîëüíîãî 
èçëó÷åíèÿ (ÌÌ) íà ïðèãîòîâëåííîì ÌÌ-ïåðåõîäå 
[6]. Ôèçèêà ÌÌ-ëàçåðà áàçèðóåòñÿ íà êâàíòîâî-
ýëåêòðîìàãíèòîäèíàìè÷åñêîì ïîäõîäå ê åäèíîìó 
îïèñàíèþ ïðîöåññîâ â ñèñòåìå «êîëëåêòèâ ïîëåé + 
ìîëåêóëÿðíûé ãàç». Êîëëåêòèâ ïîëåé ñîñòîèò èç 
âåêòîðíîé ñóììû ýëåêòðè÷åñêèõ 

B R Σ

⊥ ⊥ ⊥ ⊥+ + =D E D E� � 
è ìàãíèòíûõ B R Σ

⊥ ⊥ ⊥ ⊥+ + =B H B H� �  êîìïîíåíò ïîëÿ 
óïðóãîãî ñòîëêíîâåíèÿ ìîëåêóë ñ áóôåðíûìè ìî-
ëåêóëàìè (àòîìàìè), ïîëÿ ÁÈ-íàêà÷êè π-ïîëÿðè- 
çàöèè è ïîëÿ ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ [6]. Âñå õàðàê-
òåðèñòèêè ÌÌ-èçëó÷åíèÿ ôîðìèðóþòñÿ âçàèìîçà-
âèñèìî çà âðåìÿ ìåíüøå äëèòåëüíîñòè îäíîãî 
ñòîëêíîâåíèÿ ìîëåêóë. 

Öåëü ðàáîòû – óñòàíîâèòü ôèçè÷åñêóþ îñíîâó 
ãåíåðàöèè ÌÌ-èçëó÷åíèÿ ïðè çàäàííîé ñêîðîñòè íà- 
êîïëåíèÿ ïîðîãîâîé äèàìàãíèòíîé ýíåðãèè â ñèñòå-
ìå «êîëëåêòèâ ïîëåé + ìîëåêóëÿðíûé ãàç». 

 

1. Ìåõàíèçì ñàìîîðãàíèçàöèè 
ìîëåêóë â àíñàìáëü «ýëåêòðîí–èîí» 

 

Äëÿ ãåíåðàöèè ÌÌ-èçëó÷åíèÿ íåîáõîäèìû óñ-
ëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ â ñèñòåìå «êîëëåêòèâ ïîëåé + 
ìîëåêóëÿðíûé ãàç» çàïóñêàåòñÿ ñàìîîðãàíèçàöèÿ 
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ìîëåêóë â îïòè÷åñêè àêòèâíûé àíñàìáëü «ýëåêòðîí–
èîí» ñ ïîñëåäóþùèì ïðåîáðàçîâàíèåì ÁÈ-íàêà÷êè 
π-ïîëÿðèçàöèè â ÌÌ-èçëó÷åíèå σ-ïîëÿðèçàöèè. 

Ñàìîîðãàíèçàöèÿ ìîëåêóë â àíñàìáëü «ýëåêòðîí–
èîí» è ïðåîáðàçîâàíèå ÁÈ-íàêà÷êè â ÌÌ-èçëó÷åíèå 
ðåàëèçóþòñÿ ïðè íàëè÷èè [6–8]: 

1) V-ñõåìû, ñîñòîÿùåé èç íèçêî÷àñòîòíîãî ÝÄ- 
è âûñîêî÷àñòîòíîãî ìàãíèòíîãî ìóëüòèïîëüíîãî êîëå- 
áàòåëüíî-âðàùàòåëüíîãî (ÊÂ) ïåðåõîäîâ k′ → k ) n 
ìîëåêóëû (ðèñ. 1). 

 

 
Ðèñ. 1. V-ñõåìà êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ïåðåõîäîâ 

 
Â îáëàñòè èçëó÷åíèÿ ëàçåðà íà ðóáèíå (694,38 íì) 

åñòü V-ñõåìà â ìîëåêóëå Í2Î, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç 
äâóõ ÊÂ-ïåðåõîäîâ 
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�
 èç-çà äèíà-

ìè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ ïðè óïðóãîì ñòîëêíîâåíèè Í2Î 
ñ N2. Óðîâåíü –4 –45 (103) 5 (103)q q→

�  òàêæå èñïûòû-
âàåò äèíàìè÷åñêîå ñìåùåíèå. Çäåñü (000) ⇔ (103) – 
ñîñòàâíîé êîëåáàòåëüíûé ïåðåõîä ìîëåêóëû Í2Î  
è J = 4, 5 – êâàíòîâûå ÷èñëà óãëîâîãî ìîìåíòà Í2Î; 
  2) äâóìåðíîãî (âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå) 
ðåçîíàíñà (ÄÐ) ïî ýíåðãèè ìåæäó ðàçíîñòüþ –2 qω = 

1 2( – ),q q= ω ω  ñóììîé 1 22 ( )q q q+
ω = ω + ω  ÷àñòîò ïîëÿ 

ÁÈ-íàêà÷êè è ÷àñòîòàìè äâóõ ÊÂ-ïåðåõîäîâ V-ñõå- 
ìû; q = 0, 1, 2, …, q*

 = 0 – 0q q+ = =
ω ω  = 103–106

 – öå-
ëî÷èñëåííûé íîìåð øàãà 4qT
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 ïîëÿ ÁÈ-íàêà÷êè 

(ðèñ. 2); 
3) ñèë Ëîðåíöà è Êîðèîëèñà íà êàæäîì øàãå 
4qT

+
 ïîëÿ ÁÈ-íàêà÷êè ïî îñè Z; 

4) âíóòðåííåé çíàêîïåðåìåííîé àìïëèòóäíîé 

A⊥±  è ôàçîâîé Φ�∓  ìîäóëÿöèè ïîëÿ ÁÈ íà ïåðåõî-
äàõ V-ñõåìû ñ øàãîì 4qT

+
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ñèâíîñòåé êîìïîíåíò ïîëÿ 
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5) îáúåìà êîãåðåíòíîñòè ÁÈ-íàêà÷êè 
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Ðèñ. 2. Áèãàðìîíè÷åñêîå èçëó÷åíèå íàêà÷êè π-ïîëÿðèçàöèè 
 

 

ãäå â îòêðûòûõ çîíàõ Ôðåíåëÿ ôîðìèðóåòñÿ êîì-
ïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî 
ãàçà íà ýòàïå 

 
*

0 *

0

2 4

q

q q

q

t qT
+

=

′Δ = ∑  ≈ 10–12 ñ ≤ τÅÑÌ ≈ 10–11 ñ  (3) 

ìåíüøå äëèòåëüíîñòè óïðóãîãî ñòîëêíîâåíèÿ (τÅÑÌ) 
ìîëåêóëû (mD) è áóôåðíîé ìîëåêóëû (mb); 

6) êîíöåíòðàöèè áóôåðíûõ ìîëåêóë, ôîòîíîâ 
ÁÈ-íàêà÷êè è ìîëåêóë â (2) 

 ;Db phm N m� �  (4) 

7) ïðîãðàììû, îáåñïå÷èâàþùåé óïðàâëåíèå ïà-
ðàìåòðàìè ÁÈ-íàêà÷êè, ìîëåêóëÿðíîãî ãàçà è êîí-
òðîëü õàðàêòåðèñòèê ÌÌ-èçëó÷åíèÿ. 

Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ ÄÐ ïî ýíåðãèè ìåæäó ÷àñòî-
òàìè 2ω–q, 2ω+q ïîëÿ ÁÈ-íàêà÷êè è V-ñõåìîé ïåðå-
õîäîâ çàïóñêàåò ìåõàíèçì äâóìåðíîé ÎÑ ìåæäó 

ýíåðãèÿìè êâàäðàòè÷íûõ ýôôåêòîâ Øòàðêà è Çåå-
ìàíà íà ïåðâîì øàãå 0 4.qT

+ =
 Êàæäûé ñëåäóþùèé 

øàã 4qT
+

 ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîíèæåíèåì ñèììåòðèè 
ìîëåêóë ñ íàêîïëåíèåì äèàìàãíèòíîé ýíåðãèè 

Z qW ⊥�

�

 íà ìàãíèòíîì ìóëüòèïîëüíîì ïåðåõîäå. Ñòå-
ïåíü ïîíèæåíèÿ ñèììåòðèè ñîîòâåòñòâóåò ðàçíèöå 

ìåæäó ïîëÿðèçóåìîñòüþ 0q⊥ =α �  è äèàìàãíèòíîé 
âîñïðèèì÷èâîñòüþ 0d q⊥ =χ �  ìîëåêóë (6 ïîðÿäêîâ 
âåëè÷èíû [9]), õàðàêòåðèçóþùåé ãëóáèíó çíàíèÿ 
âíóòðè- è ìåæìîëåêóëÿðíûõ êâàíòîâûõ ñîáûòèé íà 
ýòàïå (3). 

Îäíîìîìåíòíî ìîëåêóëû â îáúåìå (2): 
à) àíèçîòðîïíî íàêàïëèâàþò «êâàíòîâóþ ïî- 

ëÿðèçàöèîííóþ» äèàìàãíèòíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü 

– d q⊥χ �  [10]; 
á) ñàìîîðãàíèçóþòñÿ â àíñàìáëü «ýëåêòðîí–èîí», 

ñâÿçàííûé ïîëåì çàðîæäàþùåéñÿ ÌÌ ñòîÿ÷åé âîë-
íû σ-ïîëÿðèçàöèè (ÑÂÝÏ) â ôîðìå ìíîãîöèëèíäðè-
÷åñêîãî «ñîëåíîèäà-ðåçîíàòîðà» çà ñ÷åò ôåìòîóïî-
ðÿäî÷åíèÿ àíñàìáëÿ ÷åðåç òåíçîðû ýëåêòðè÷åñêîé 
( , )q qε ω λ  è ìàãíèòíîé ( , )q qμ ω λ  ïðîíèöàåìîñòè ìî-

ëåêóëÿðíîãî ãàçà; 
â) ôîðìèðóþò ôàçó çàðîæäàþùåéñÿ âîëíû  

ÌÌ-èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòå ωXq â êàæäîì ïðîôèëå 
ÑÂÝÏ äëÿ ÷åòíûõ è íå÷åòíûõ çîí Ôðåíåëÿ (ìîä 
«ñîëåíîèäà-ðåçîíàòîðà»). Èçìåíåíèå ôàçû âîëíû 
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ÌÌ-èçëó÷åíèÿ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî çîíû (ìîäû) 
«ðàáîòàþò â ôàçå» – êâàíòîâûé àíàëîã ãèïåðëèí-
çîâîé ñèñòåìû [11]. 

 

2. Ôèçè÷åñêàÿ îñíîâà ñïîñîáà 
ãåíåðàöèè ÌÌ-èçëó÷åíèÿ 

 

2.1. Ñïåöèôèêà ñèñòåìû  
«êîëëåêòèâ ïîëåé + ìîëåêóëÿðíûé ãàç» 

 

Ðàññìîòðèì ìîëåêóëû âîäû, áóôåðíûå ìîëåêó-
ëû àçîòà è ðåçóëüòàòû [12–14], ïðèâåäøèå ê ôèçè-
÷åñêîé îñíîâå ãåíåðàöèè ÌÌ-èçëó÷åíèÿ. 

Â ýêñïåðèìåíòàõ [12–14] êîíöåíòðàöèÿ ìîëå-
êóë âîäû ñîñòàâëÿëà ∼ 1016 ì–3, à ìîëåêóë àçîòà íà 
7 ïîðÿäêîâ áîëüøå. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ìîëåêóëàìè 
âîäû ∼ 10–6 ì, êîòîðîå ñâåò ïðîõîäèò çà 1,5 ⋅ 10–14 ñ. 
Ýòîãî âðåìåíè äîñòàòî÷íî äëÿ çàïóñêà ìåõàíèçìà 
äâóìåðíîé ÎÑ â ñèñòåìå «êîëëåêòèâ ïîëåé + ìîëå-
êóëÿðíûé ãàç», ãäå ïîëå ÁÈ èìååò ñòåïåíü êîãåðåíò-
íîñòè ïåðâîãî ïîðÿäêà â ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ 
òî÷êàõ (r1t1), (r2t2) è îïèñûâàåòñÿ êîððåëÿöèîííîé 
ôóíêöèåé ïåðâîãî ïîðÿäêà g(1)(r1t1, r2t2) = 1 [2]. Òàê 
êàê ðàññòîÿíèå ìåæäó ìîëåêóëàìè âîäû âåëèêî, òî 
äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ â ñèñòåìå «êîëëåêòèâ ïî-
ëåé + ìîëåêóëÿðíûé ãàç» äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü 
îäíî ñòîëêíîâåíèå ìîëåêóëû âîäû ñ ìîëåêóëîé àçîòà 
è ó÷åñòü ñðåäíåþ ýíåðãèþ ìîëåêóë âîäû W  â îáú-
åìå (2). Áîëåå òîãî, ïîñêîëüêó çà ýòàï (3) êàæäàÿ 
ìîëåêóëà âîäû ñìåñòèòñÿ òîëüêî íà 10–10 ì, òî åå 
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ïðàêòè÷åñêè íåïîäâèæíîé. 
  Â ýòîì ïðèáëèæåíèè ìåõàíèçì äâóìåðíîé ÎÑ, 
ñèëû Ëîðåíöà è Êîðèîëèñà íà êàæäîì øàãå 4qT

+
 

ýòàïà (3): 
1) ðàçäåëÿþò çàðÿäû ñâÿçàííîãî (âàëåíòíîãî) 

ýëåêòðîíà –e è èîíà i ìîëåêóë mD ïî ñîñòîÿíèÿì 
ÊÂ-ïåðåõîäà k ) n (ñì. ðèñ. 1); 

2) ïðèãîòàâëèâàþò ÌÌ-ïåðåõîä ñ îäíîðîäíî 

óøèðåííûì êîíòóðîì çà ñ÷åò ïðîñòðàíñòâåííî-âðå- 
ìåííîé äèñïåðñèè êîëëåêòèâà ïîëåé â àíîìàëüíîé 
îáëàñòè ñëàáîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî ìàãíèòíîãî ìóëü-
òèïîëüíîãî ÊÂ-ïåðåõîäà k ) n; 

3) ôîðìèðóþò ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ 
* *

( , )q qn r t = 

* *
– 2 ( )q Dd q bn i m m±⊥ ⊥

′ ′′= πχ +� ∓ �  îïòè÷åñêè-àêòèâíîãî 
àíñàìáëÿ «ýëåêòðîí–èîí» ñ âçàèìîçàâèñèìûìè Re- 
è Jm-÷àñòÿìè; 

4) ñâÿçûâàþò àíñàìáëü «ýëåêòðîí–èîí» â îáú-
åìå (2) ïîëåì ÑÂÝÏ. 

Ñàìîîðãàíèçàöèÿ àíñàìáëÿ îçíà÷àåò, ÷òî ó ìî-
ëåêóë âîäû ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ óñòîé÷èâàÿ 
ïîòåíöèàëüíàÿ ÿìà â ïðåäåëàõ îñíîâíîãî ýëåêòðîí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ ñ ïîðîãîâîé äèàìàãíèòíîé ýíåðãèåé 

*Z qW ⊥�

�

 íà ïðèãîòîâëåííîì ÌÌ-ïåðåõîäå. Íàëè÷èå 

ÿìû îöåíèì (ñì. ïîäðàçä. 2.3) â ðàìêàõ S-òåîðåìû [15], 
ãäå ïàðàìåòðû ÁÈ-íàêà÷êè è ìîëåêóëÿðíîãî ãàçà 

 2ω–q; 2ω+q; 1 2 1;q qI I ≠  k′ → k ) n; 

 ;Db phm N m� �  Ò (5) 

èãðàþò ðîëü ïàðàìåòðîâ Ëÿïóíîâà [15] ïðè óïðàâ-
ëåíèè ïðîöåññîì ñàìîîðãàíèçàöèè ìîëåêóë â àí-

ñàìáëü «ýëåêòðîí–èîí»; Ò – êîìíàòíàÿ òåìïåðàòóðà 
ìîëåêóëÿðíîãî ãàçà. Ïàðàìåòðû (õàðàêòåðèñòèêè), 
íóæäàþùèåñÿ â óïðàâëåíèè, – ýòî èíäóöèðîâàííûå 
ñòîëêíîâåíèåì ýëåêòðè÷åñêèé 

 1 3e q q q q q q qA G⊥ ⊥ ⊥ ⊥ γ γ ⊥= α + ∇ +d D D B� � � � � �  (6) 

è ìàãíèòíûé 

 – –m q q q qd q G⊥ ⊥ ⊥⊥= χd B D� � ��
�  (7) 

ìîìåíòû, ñîñòîÿùèå èç ,q⊥α �  – ,d q⊥χ �  êâàäðóïîëüíîé 
ïîëÿðèçóåìîñòè è òåíçîðîâ ,qG⊥ �  ,qG ⊥�

�  ñâÿçàííûõ  
ñ òåíçîðîì ãèðàöèè gq ìîëåêóëû âîäû. 

 

2.2. Àíàëèòèêà ñèñòåìû  

«êîëëåêòèâ ïîëåé + ìîëåêóëÿðíûé ãàç» 
 

Ââåäåì äåêàðòîâó ñèñòåìó êîîðäèíàò, è ïóñòü 
ïîëå ÁÈ π-ïîëÿðèçàöèè, äëÿ îïðåäåëåííîñòè, ðàñ-
ïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü îñè Z ïðè âêëàäå αõõExDx,  
–χdyyHyBy â ýíåðãèþ ìîëåêóë è, àíàëîãè÷íî, ïîëåé 
óïðóãîãî ñòîëêíîâåíèÿ è ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ  
â ïëîñêîñòè XY. Çàïèøåì ãàìèëüòîíèàí ìîëåêóë  
â êîëëåêòèâå ïîëåé [16] â âèäå 

 0 .= + qH H W  

Çäåñü Í0 – îïåðàòîð ýíåðãèè ìîëåêóë âîäû â îáúå-
ìå (2); 0q qV V

= ∗
Δ → Δ  ≈ 30 ñì3 [12–14]; 

 (– ( )B R

D xxq xq xq xqq qW m V D E DΔ
⎡

= α + + +⎢⎣
 

), 0 0 0

1
( ) ( )

3

B B R

x q q q xyq yq yq yqA D E G B H Bβχ βχ βχ = = =+ + + + + ×

 

 (0 0 0( ) ( )B R B R

xq xq xq yyq yq yq yqD E D B H B
= = =

× + + + χ + + +  

 )( ) ( ) –B R B R

yxq xq xq xq yq yq yqG D E D B H B+ + + + +
�  

 
2

2 2

2

,

– | ( ) ( ) |
8

k ki j

i j k

e
H H z y

mc
< Ψ +∑ ∑

⎤
Ψ >⎥⎦

 

– ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ êàæäîé mD ìîëåêóëû â îñ- 
íîâíîì ýëåêòðîííîì ñîñòîÿíèè; Ψ – âðåìåííî çà-
âèñÿùàÿ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ìîëåêóëû âîäû; 

2
2 2

2

,

– ( ) ( )
8

k ki j

i j k

e
H H z y

mc
+∑ ∑  – äèàìàãíèòíàÿ ÷àñòü 

îïåðàòîðà âçàèìîäåéñòâèÿ. Çäåñü Eβχ = ∇βEχ – ãðà-
äèåíò ïîëÿ; χ, β = õ, ó, z; èíäåêñû i, j ñîîòâåòñòâóþò 
 

êîëëåêòèâó ïîëåé. Ïðè ýòîì [16] ýëåêòðè÷åñêàÿ 

,xxq q⊥α α≡ �  ìàãíèòíàÿ dyyq d q⊥
≡χ χ

�
 è êâàäðó-

ïîëüíàÿ 
, qx qA A⊥ γβχ ≡ �  ïîëÿðèçóåìîñòè ìîëåêóëû, 

à òàêæå òåíçîðû ,xyq qG G⊥≡ �  yxq qG G ⊥≡ �
� �  èìåþò ðå-

çîíàíñíûé ìíîæèòåëü 

 ( , , )q kn knZ
+

′ = ω ω Γ =  

 
2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

–
.

( – ) ( – )

q qkn kn

q q q qkn kn kn kn

i
+ +

+ + + +

ω ω ω Γ
= +

ω ω + ω Γ ω ω + ω Γ
 

Çäåñü ωkn – ÷àñòîòà ìàãíèòíîãî ìóëüòèïîëüíîãî ïå-
ðåõîäà k L n; Γkn – øèðèíà ñïåêòðàëüíîé ëèíèè. 
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Â (6), (7) è ñðåäíåé ýíåðãèè qW  ïðèâåäåíû 
êîìïîíåíòû òåíçîðîâ ,qG⊥�  ,qG ⊥�

�

 ñâÿçàííûõ ñ òåíçî-
ðîì ãèðàöèè gq ìîëåêóëû âîäû. Â îòñóòñòâèå âíåø-
íèõ ïîëåé ìîëåêóëà âîäû èìååò òî÷å÷íóþ ñèììåòðèþ 
C2V è êîìïîíåíòû åå òåíçîðà ãèðàöèè ðàâíû íóëþ. 
Ðåçóëüòàò óïðóãîãî ñòîëêíîâåíèÿ èñêàæàåò ðàñïðå-
äåëåíèå ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ìîëåêóë è ïîíèæà-
åò èõ ñèììåòðèþ. Ïîíèæåíèå ñèììåòðèè ïðèâîäèò 
ê ïîÿâëåíèþ ó ìîëåêóë âîäû îòëè÷íîãî îò íóëÿ êîì-
ïîíåíòà òåíçîðà ãèðàöèè gq, è ìîëåêóëû ïðèîáðå-
òàþò ãèðîòðîïíîå ñâîéñòâî. Êðîìå òîãî, èíäóêöèÿ  
â ìîëåêóëå ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ìîìåíòîâ 
(6), (7) ïðèâîäèò ê àíèçîòðîïíîñòè q⊥α �  è – .d q⊥χ �  
Êàê ñëåäñòâèå, âçàèìîäåéñòâèå â ìîëåêóëå èíäóöè-
ðîâàííûõ ìîìåíòîâ ñ êîëëåêòèâîì ïîëåé ïðèâîäèò 
ê ýíåðãèè êâàäðàòè÷íûõ ýôôåêòîâ Øòàðêà St qW ⊥δ =�  

e q q
Σ

⊥ ⊥= d E� �  è Çååìàíà –Z q m q qW
Σ

⊥ ⊥ ⊥δ = d H� � �

�

 íà êàæ-
äîì øàãå 4qT

+
 ýòàïà (3). Äâóìåðíûé ðåçîíàíñ ïî 

ýíåðãèè ìåæäó 2ω–q, 2ω+q ïîëÿ ÁÈ-íàêà÷êè è äâóìÿ 

ïåðåõîäàìè V-ñõåìû çàïóñêàåò äâóìåðíóþ ÎÑ ìåæ-
äó ýíåðãèÿìè ýôôåêòîâ Øòàðêà è Çååìàíà. 

Ìåõàíèçì äâóìåðíîé ÎÑ, ñèëû Ëîðåíöà è Êî-
ðèîëèñà, ðåçîíàíñíî óñèëèâàÿ ãèðîòðîïíîå ñâîéñòâî 
ìîëåêóë, ñîçäàþò çàâèñèìîñòü èõ äèàìàãíèòíîé ýíåð- 
ãèè Z qW ⊥δ �

�

 îò ïåðåêðåñòíûõ ÷ëåíîâ ∼ Σ Σ

⊥ ⊥� �q qE H  
êîìïîíåíò q

Σ

⊥E �  è 
Σ

⊥� qH  êîëëåêòèâà ïîëåé. Ïåðåêðåñò- 
íûå ÷ëåíû ïðåîáðàçóþò ýíåðãèþ êîëëåêòèâà ïîëåé 
íà ÷àñòîòå 2ω–q è ýíåðãèþ ÊÂ-äâèæåíèÿ ìîëåêóë  
â èõ äèàìàãíèòíóþ ýíåðãèþ Z qW ⊥δ �

�

 íà ÷àñòîòå 2ω+q. 
Ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèé çàâèñèò îò 
ñêîðîñòè âîçìóùåíèÿ, çàäàííîé øàãîì 4,qT

+
 è îò 

V-ñõåìû ÊÂ-ïåðåõîäîâ ìîëåêóë âîäû â ïðîöåññå 
èõ ñàìîîðãàíèçàöèè â àíñàìáëü «ýëåêòðîí–èîí» íà 
ýòàïå (3). 

Øàã ïîëÿ ÁÈ-íàêà÷êè ïðèìåì ðàâíûì 4qT
+

 ∼ 
∼ 0I�  ≤ 10–15 c, ãäå 4 2

0 2I e m= �  – åäèíèöà ýíåðãèè 
èîíèçàöèè àòîìà âîäîðîäà [17]. Êîëëåêòèâ ïîëåé 

ôîðìèðóåò íåëîêàëüíîñòü è íåëèíåéíîñòü ñâÿçè â ìî- 
ëåêóëàõ çà ñ÷åò ïåðåêðåñòíûõ ñëàãàåìûõ: Σ Σ

⊥ ⊥� �q qE H  – 
âåêòîðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ êîìïëåêñíîé ýëåêòðè÷å-
ñêîé è êîìïëåêñíîé ìàãíèòíîé êîìïîíåíò êîëëåêòè-
âà ïîëåé, ò.å. çà ñ÷åò âåêòîðà Óìîâà–Ïîéíòèíãà [9]. 
Àíàëîãè÷íî ôîðìèðóþòñÿ íåëîêàëüíîñòü è íåëèíåé-
íîñòü ñâÿçè â ìîëåêóëàõ ìåæäó ïîëÿðèçàöèåé q⊥P �  
è ïîëåì q

Σ

⊥E �  ñ ïîñëåäóþùèì ïðåîáðàçîâàíèåì ïîëÿ 
ÁÈ π-ïîëÿðèçàöèè â ïîëå ÑÂÝÏ σ-ïîëÿðèçàöèè. 

 

2.3. Ñàìîîðãàíèçàöèÿ ìîëåêóë  
â àíñàìáëü è ãåíåðàöèÿ ÌÌ-èçëó÷åíèÿ 

 

Èñïîëüçóåì V-ñõåìó ÊÂ-ïåðåõîäîâ –34 (000) →  

–3 –44 (000) 5 (103)q q→
� �

�  ìîëåêóë âîäû â îáëàñòè èç- 
ëó÷åíèÿ ëàçåðà íà ðóáèíå â ýêñïåðèìåíòàõ [12–14] 
äëÿ îöåíîê – d q⊥χ �  è Z qW ⊥�

�

 ïðè àñèììåòðèè èíòåí-

ñèâíîñòåé êîìïîíåíò ÁÈ-íàêà÷êè 1 0 2 0 4q qI I
= =

=  (1). 
Çâåçäî÷êîé ïîìå÷åí íèæíèé óðîâåíü, ñäâèã ïîëî-
æåíèÿ êîòîðîãî çàäàí ïîëåì óïðóãîãî ñòîëêíîâåíèÿ 
(ïîëå ÁÈ ñëàáîå) è ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì 3 ⋅ 108 Ãö 
[14]. Ñóììàðíàÿ ÷àñòîòà 2ω+q ìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó 

 1032 ( 1)2 2 ,q Rq q
+

ω ≈ + πω + πω  

ãäå ωR = 1,7 ÌÃö è ω103 = 4,2 ⋅ 105 ÃÃö − ÷àñòîòû 
âðàùàòåëüíîãî è ñîñòàâíîãî êîëåáàòåëüíîãî äâèæå-
íèÿ ìîëåêóë âîäû. Ðàçáèâ (3) íà èíòåðâàëû qtδ = 

1 – 4,q q qt t T
+ +

= =  áóäåì íà êàæäîì øàãå 4qT
+

 ïî-
ëÿ ÁÈ âû÷èñëÿòü â ðàìêàõ S-òåîðåìû íàêîïëåíèå 
– d q⊥χ �  è Z qW ⊥�

�

 ìîëåêóëàìè âîäû â ñèñòåìå «êîë-
ëåêòèâ ïîëåé + ìîëåêóëÿðíûé ãàç» (òàáëèöà) ïðè 
çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ (5). 

Èç òàáëèöû ñëåäóåò: – d q⊥χ �  è Z qW ⊥�

�

 ìîëåêóë 
âîäû óâåëè÷èâàþòñÿ íà 7 è 10 ïîðÿäêîâ ïðè øàãå 
q* = 1000, ÷òî óêàçûâàåò íà äîïîëíèòåëüíóþ ïîòåí-
öèàëüíóþ ÿìó (íà ðîñò â ìîëåêóëå îïòè÷åñêîé àêòèâ- 
íîñòè) íà ýëåêòðîííîé ïîâåðõíîñòè ìîëåêóë (ðèñ. 3). 

 

 
Ðèñ. 3. Äîïîëíèòåëüíàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ÿìà íà ýëåêòðîííîé 
  ïîâåðõíîñòè ìîëåêóëû 

 

Óñëîâèÿ ñàìîîðãàíèçàöèè íàðóøàþòñÿ (èç-çà èî- 
íèçàöèè ìîëåêóë âîäû) ïîñëå øàãà q* = 1000, è ïðî-
öåññ ñàìîîðãàíèçàöèè àíñàìáëÿ çàêàí÷èâàåòñÿ. Òî 
åñòü íà øàãå q* = 1000 ìîëåêóëû â îáúåìå (2), íà-
êîïèâ ïîðîãîâóþ äèàìàãíèòíóþ ýíåðãèþ 

*Z qW ⊥�

�

 ≈ 
≈ –6,9 ⋅ 10–16 Äæ, ñàìîîðãàíèçóþòñÿ â àíñàìáëü 

«ýëåêòðîí–èîí» íà ÷àñòîòå 
* *q Xq+

ω ≈ ω  ïðèãîòîâëåí-
íîãî îäíîðîäíî óøèðåííîãî ÌÌ-ïåðåõîäà. Âåðîÿò-
íîñòü èçëó÷àòåëüíîãî ïðîöåññà íà ÷àñòîòå 

* *q Xq+
ω ≈ ω  

âåëèêà, ïîñêîëüêó ïðè óñëîâèÿõ (1)–(4) ðåëàêñà-
öèîííûå áåçûçëó÷àòåëüíûå ïðîöåññû ïðàêòè÷åñêè 
èñêëþ÷åíû. 

 

 

Ðàñ÷åò 
– ⊥χd q�

 è 
�

⊥Z qW �  â êàæäîé ìîëåêóëå âîäÿíîãî ïàðà 

q 1 2 3 10 100 500 700 1000 

,
c
t  ñ 3,12 ⋅ 10–16 6,2 ⋅ 10–16 9,20 ⋅ 10–16 3,12 ⋅ 10–15 3,12 ⋅ 10–14 1,57 ⋅ 10–13 2,2 ⋅ 10–13 3,00 ⋅ 10–13

– d q⊥χ �
 8,10 ⋅ 10–30 8,2 ⋅ 10–30 8,32 ⋅ 10–30 9,11 ⋅ 10–30 3,00 ⋅ 10–29 5,60 ⋅ 10–26 7,4 ⋅ 10–23 0,36 ⋅ 10–22

,W
�

 Äæ –11,30 ⋅ 10–26 –11,9 ⋅ 10–26 –11,90 ⋅ 10–26 –13,10 ⋅ 10–26 –10,90 ⋅ 10–25 –11,80 ⋅ 10–21 –1,0 ⋅ 10–18 –6,90 ⋅ 10–16



 

 Ôèçè÷åñêàÿ îñíîâà ãåíåðàöèè ëàçåðíîãî ìàãíèòîìóëüòèïîëüíîãî èçëó÷åíèÿ 719 
 

 

 
Ðèñ. 4. Ïèê ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â ïðîâàëå 
ãåíåðàöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îò ëèíèè ïîãëîùåíèÿ 
  4–3(000) → 5–4(103) ìîëåêóë âîäû 

 
Îïòè÷åñêè àêòèâíûé àíñàìáëü «ýëåêòðîí–èîí» 

óïîðÿäî÷åí â ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîì ìàñøòàáå 
íà ÌÌ-ïåðåõîäå, èìååò ôîðìó ìíîãîöèëèíäðè÷å-
ñêîãî «ñîëåíîèäà-ðåçîíàòîðà» è ïðåîáðàçóåò ÁÈ  
π-ïîëÿðèçàöèè â ÌÌ-èçëó÷åíèÿ σ-ïîëÿðèçàöèè íà 

÷àñòîòå 
*Xqω  ñ êðàñíûì ñäâèãîì íà 01 qt

∗
′Δ  îò ÷àñòî-

òû ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû âîäû êàê â [13, 14] 
(ðèñ. 4). 

 

3. Îáñóæäåíèå ôèçè÷åñêîé îñíîâû 
ãåíåðàöèè ÌÌ-èçëó÷åíèÿ 

 
3.1. Êðèòåðèè êîãåðåíòíîñòè  

è äèñïåðñèè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ 
 

Èçâåñòíî [18], êðèòåðèé êîãåðåíòíîñòè ðàññåÿí-
íîãî èçëó÷åíèÿ â êëàññè÷åñêîé òåîðèè äèñïåðñèè 
ñâîäèòñÿ ê ñðàâíåíèþ äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìî-
ëåêóëû �mil ≈ υτmil è ðàäèóñà íåëîêàëüíîñòè îòêëèêà 
ìîëåêóëû íà âîçìóùàþùåå ïîëå ñ äëèíîé âîëíû λ. 
Ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå êîãåðåíòíî, åñëè �mil ≥ λ. 
Çäåñü υ è τmil – ñêîðîñòü è âðåìÿ ñâîáîäíîãî ïðî-
áåãà ìîëåêóë; 1 scatbmil m σ=�  – äëèíà ïðîáåãà; scatσ ≈ 

248 ( ) 3k≈ π ωα  − óïðóãîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ â àò-
ìîñôåðå äëÿ λ ≈ 500 íì; α(ω) – ïîëÿðèçóåìîñòü 
ìîëåêóë. Â îòñóòñòâèå äèññèïàöèè îñëàáëåíèå ñâå-
òîâîé âîëíû îïðåäåëÿåòñÿ ðàññåÿíèåì, ÷òî ïðèâîäèò 
ê ìíèìîñòè ε(ω), êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ êîíñòàíòîé ðà-
äèàöèîííîãî çàòóõàíèÿ, âûçâàííîãî òîðìîæåíèåì 

êîëåáàíèÿ ìîëåêóëû åå ñîáñòâåííûì ðàäèàöèîííûì 
ïîëåì 

3(2 3 ) ,c=E d  ãäå d – ñîáñòâåííûé è(èëè) èí-
äóöèðîâàííûé äèïîëüíûé ìîìåíò ìîëåêóëû. 

Êðèòåðèé êîãåðåíòíîñòè èçëó÷åíèÿ íà ïðèãîòîâ-
ëåííîì ÌÌ-ïåðåõîäå ñâîäèòñÿ ê ñðàâíåíèþ ðàäèóñà 

íåëîêàëüíîñòè îòêëèêà ñâÿçàííîãî ýëåêòðîíà ìîëåêó- 
ëû 

*qr ⊥�  íà äåéñòâèå êîëëåêòèâà ïîëåé ñ äëèíîé âîë-
íû ÌÌ-èçëó÷åíèÿ 

*
.q+ ⊥λ �  ÌÌ-èçëó÷åíèå êîãåðåíòíî, 

åñëè 
* *

.q qr ⊥ + ⊥≥ λ� �  Íà÷àëüíûé êðèòåðèé êîãåðåíò-
íîñòè ÌÌ-èçëó÷åíèÿ ðàâåí 0 0 1,q qr ⊥ = + ⊥ =λ� � �  âåëè-

÷èíà êîòîðîãî èìååò ïîðÿäîê îòíîøåíèÿ ñêîðîñòè 

ñâÿçàííîãî (âàëåíòíîãî) ýëåêòðîíà ìîëåêóëû ê ñêî-
ðîñòè ñâåòà 0 1Dq c

=

υ �  [17]. 
Óñëîâèÿ (1)–(4) ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü ýô-

ôåêò íåëîêàëüíîñòè îòêëèêà ñâÿçàííîãî ýëåêòðîíà 

ìîëåêóëû [17] äëÿ ðåçîíàíñíîãî ðîñòà 
*qr ⊥�  çà ñ÷åò 

êâàíòîâî-ýëåêòðîìàãíèòîäèíàìè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ 
ìîëåêóë êîëëåêòèâîì ïîëåé ïî V-ñõåìå ÊÂ-ïåðåõî- 
äîâ, èìåþùèõ èíäóöèðîâàííûå äèïîëüíûå ìîìåí-
òû (6), (7). Ïðè ýòîì ñâÿçàííûé ýëåêòðîí ìîëåêóë 
íà êàæäîì øàãå 4qT

+
 ≤ 10–15 ñ, ïðèáûâàÿ â òî÷êó 

qr  èç òî÷êè ,qr
′  ïðèíîñèò ïàìÿòü î äåéñòâèè íà íåãî 

è ýëåêòðè÷åñêîé, è ìàãíèòíîé êîìïîíåíò êîëëåêòè-
âà ïîëåé â òî÷êå .r′  

Êàê ñëåäñòâèå, îòíîøåíèå 1q qr ⊥ + ⊥λ →� �  ðàñòåò 

â àíîìàëüíîé îáëàñòè ìàãíèòíîãî ìóëüòèïîëüíîãî 
ÊÂ-ïåðåõîäà çà ñ÷åò áûñòðîãî óìåíüøåíèÿ â ìîëå-
êóëàõ ñêîðîñòè ñâåòà qc n′′  [17] ïðè ðåçîíàíñíîì 

âçàèìîçàâèñèìîì ðîñòå – d q⊥χ �  â Jm-÷àñòè ïîêàçà-

òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ( , ) ( , ) ( , )q q q q q qn r t r t r t±⊥
′ ′ ′′= ε μ ∓�  (ñì. 

òàáëèöó). Èç ôîðìóëû Áèíå äëÿ ðÿäà Ôèáîíà÷÷è 
îïðåäåëèì ñêîðîñòü ðîñòà ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê Aq ìîëåêóë ïðè èõ ñàìîîðãàíèçàöèè â àíñàìáëü 

 0 0

1 5 ln5
exp ( 1)ln – exp ,

2 2 2
q

q
A A q A

⎛ ⎞⎛ ⎞+ ⎛ ⎞
= + ≈⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

 

ãäå q – íîìåð ÷ëåíà ðÿäà Ôèáîíà÷÷è è íîìåð øàãà 
4 2 4q qT

+ +
= π ω  êîëëåêòèâà ïîëåé. Èç òîæäåñòâà 

0 0 0exp( ) exp( 4) exp( 2)q q q q qA A K t A K qT A q= ≈ ≡  (8) 

ïîëó÷èì ñêîðîñòü ðîñòà ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
ìîëåêóëû âîäû: 2 .q q qK T

+ +
= = ω π  Äëÿ ïåðåõîäà 

–3 –44 (000) 5 (103)⊗
�  ìîëåêóë âîäû ñêîðîñòü ðîñòà 

ñîñòàâëÿåò Kq ∼ 10
14

 – 1015 c–1, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðÿ- 
ìûì âû÷èñëåíèåì çíà÷åíèé – d q⊥χ �  è Z qW ⊥�

�

 (ñì. 
òàáëèöó). 

Çàäàäèì äèíàìèêó ðîñòà ðàäèóñà íåëîêàëüíî-
ñòè îòêëèêà ñâÿçàííîãî ýëåêòðîíà ìîëåêóëû âîäû  
â âèäå 

 0 0

0

D q q
qr

c

⊥ = + ⊥ =

⊥ =

υ λ
⇒

� �

� �  

 0 exp( 2 0,2),q qr r q⊥ ⊥ =⇒ +� ��  

ó÷èòûâàþùåì èçìåíåíèå ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
Aq (8) è ïðåîáðàçîâàíèå ýíåðãèè êîëëåêòèâà ïîëåé 
è ýëåêòðîííî-âðàùàòåëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ïî-
ðîãîâóþ äèàìàãíèòíóþ ýíåðãèþ Z qW ⊥�

�

 íà ïðè- 
ãîòîâëåííîì ïåðåõîäå –3 –44 (000) 5 (103).⊗

�  Ïðè 
ðîñòå – d q⊥χ �  íà 7 ïîðÿäêîâ (ñì. òàáëèöó) ïîëó÷èì 

* *
(4 ) 1e q D d qm c⊥ ⊥υ π χ ≈� �  è îòíîøåíèå  

 
* * * * **

(4 ) ( )q q e q D q qd qr m c r⊥ + ⊥ ⊥ ⊥ + ⊥⊥λ υ π χ ⇒ ≥ λ� � � � ���  

áóäåò õàðàêòåðèçîâàòü êðèòåðèé êîãåðåíòíîñòè  
ÌÌ-èçëó÷åíèÿ â àíîìàëüíîé îáëàñòè ïðèãîòîâëåí-
íîãî ÌÌ-ïåðåõîäà. 



 

720 Ëîïàñîâ Â.Ï. 

 

3.2. Ýëåêòðîìàãíèòîäèíàìè÷åñêèé  
àñïåêò ãåíåðàöèè ÌÌ-èçëó÷åíèÿ 

 

Ýëåêòðîìàãíèòîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû â ñèñ-
òåìå «êîëëåêòèâ ïîëåé + ìîëåêóëÿðíûé ãàç», íà-
ðóøàÿ ñèììåòðèþ mD ìîëåêóë â ìîìåíò qt ≈ ⊗

′  øàãà 

0 4,qT
+ =

 ïðèâîäÿò ê àíèçîòðîïíîìó ðîñòó õàðàêòå-
ðèñòèê ,q⊥α �  – ,d q⊥χ �  ,Z qW ⊥�

�

 ,qG⊥ �  qG ⊥�
�

 (è gq) ïóòåì 

ñàìîîðãàíèçàöèè íàíîëîâóøåê – qe⊥ �  è .qi ⊥�  
Íàíîëîâóøêè, óäåðæèâàÿ çàðÿäû – qe⊥ �  è qi ⊥�  

â ïðåäåëàõ 2q+⊥λ  îðòîãîíàëüíî è q+
λ �  âäîëü çîí 

Ôðåíåëÿ, îáðàçóþò îïòè÷åñêè àêòèâíûé àíñàìáëü 
«ýëåêòðîí–èîí», ñâÿçàííûé ïîëåì ÑÂÝÏ â ìíîãî-
öèëèíäðè÷åñêèé «ñîëåíîèä-ðåçîíàòîð» ê ìîìåíòó 

*
.qt′  

Àíñàìáëü «ýëåêòðîí–èîí» â «ñîëåíîèäå-ðåçîíàòî- 
ðå» – ýòî êâàíòîâûé àíàëîã ãèïåðëèíçîâîé ñèñòåìû 
[11] ñ øàãîì 

* *
2 8q q+⊥ +⊥λ ± δλ  îðòîãîíàëüíî è øà-

ãîì 
* *

8q q+ +
λ ± δλ� �  âäîëü çîí Ôðåíåëÿ. Òî åñòü 

mD ∼ 106
 – 1010 ìîëåêóë âîäû, íàõîäÿùèõñÿ â ìîìåíò 

qt ≈ ⊗
′  íà ñòàðòîâîì ñîñòîÿíèè V-ñõåìû ïåðåõîäîâ  

â îêðóæåíèè ìîëåêóë àçîòà ,Dbm m�  ó÷àñòâóþò  
â ôîðìèðîâàíèè ãåíåðàöèè ÌÌ-èçëó÷åíèÿ ñî ñòå-
ïåíüþ êîãåðåíòíîñòè mD-ãî ïîðÿäêà. Òàê êàê ñîâî-
êóïíîñòü mD ìîëåêóë óïîðÿäî÷åíà â ïðîñòðàíñòâå 
(2) ê ìîìåíòó 

*qt′  îêîí÷àíèÿ ýòàïà (3) â àíñàìáëü 
«ýëåêòðîí–èîí» ÷åðåç êîëëåêòèâ ïîëåé, òî àíñàìáëü 
â ôîðìå ìíîãîöèëèíäðè÷åñêîãî «ñîëåíîèäà-ðåçîíà- 
òîðà» ñ äèàìåòðîì qD⊥ ∗  ïðèîáðåòàåò ñâîéñòâî äèà-
ìàãíèòíîãî ôîòîííîãî êðèñòàëëà. 

Äèàìàãíåòèçì îïòè÷åñêîãî «ñîëåíîèäà-ðåçîíà- 
òîðà» îáóñëîâëåí ìàêðîñêîïè÷åñêèì ïîâåðõíîñò-
íûì òîêîì ýëåêòðîíîâ â ìîäàõ (çîíàõ Ôðåíåëÿ), 
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñâîéñòâó ñâåðõïðîâîäíèêà ñ àáñî-
ëþòíîé âåëè÷èíîé äèàìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè 

–1 4χ = π [19]. Îïòè÷åñêè àêòèâíûé àíñàìáëü «ýëåê-
òðîí–èîí» â ôîðìå «ñîëåíîèäà-ðåçîíàòîðà» èìååò 
ïîëíóþ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ óïîðÿäî÷åííîñòü 
(2), (3) ñ êîýôôèöèåíòîì 

*
1 4 .q⊥β ≈ π�  Êàê ñëåäñò-

âèå, ïîëå ÁÈ π-ïîëÿðèçàöèè ñ ãàóññîâûì ïîïåðå÷-
íûì ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè íà âõîäå «ñî-
ëåíîèäà-ðåçîíàòîðà» ñîçäàåò íà åãî âûõîäå ïó÷îê 
ÌÌ-èçëó÷åíèÿ σ-ïîëÿðèçàöèè ñ ðàñõîäèìîñòüþ 

* * **
,q q qÕq D⊥ ⊥ ⊥θ = β λ� �  ÷òî íà ïîðÿäîê ìåíüøå äè-

ôðàêöèîííîé ðàñõîäèìîñòè íàêà÷êè. ÌÌ-èçëó÷åíèå 
èìååò êîãåðåíòíîñòü mD-ãî ïîðÿäêà [2], âèíòîâîé 
ôðîíò è áîëüøîé îðáèòàëüíûé ìàãíèòíûé/ìåõàíè- 
÷åñêèé ìîìåíò L = mDMJ� (MJ – ìàãíèòíîå êâàí-
òîâîå ÷èñëî âûñîêîâîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñëàáî-
ãî ìàãíèòíîãî ìóëüòèïîëüíîãî ÊÂ-ïåðåõîäà ìîëå-
êóëû âîäû, ñì. ðèñ. 3). ÌÌ-èçëó÷åíèå îïèñûâà- 
åòñÿ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé mD-ãî ïîðÿäêà 

( )
1 1 1 1( , , , , ; , , , , ) 1D

D D D D

m

m m m m
g t t t t =r r r r… …  [2].  

Èç îöåíîê, ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå [7], ñëåäóåò, 
÷òî ïàðàìåòðû ÌÌ-èçëó÷åíèÿ ïðåâûøàþò ïàðàìåò-
ðû ÝÄ-èçëó÷åíèÿ îò îäíîãî äî ñåìè ïîðÿäêîâ âå-
ëè÷èíû â ÷àñòè: 

1) óìåíüøåíèÿ ðàñõîäèìîñòè, øèðèíû ñïåêòðà 
è îñëàáëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè íà áîëüøèõ àòìîñôåð-
íûõ òðàññàõ; 

2) óâåëè÷åíèÿ ÊÏÄ íàêà÷êè ÁÈ è óñòîé÷èâîñ- 
òè âîëíîâîãî ôðîíòà íà áîëüøèõ àòìîñôåðíûõ òðàñ-

ñàõ ïðè áîëüøîé ìàãíèòíîé èíäóêöèè â ðàçëè÷íûõ 
îáúåêòàõ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 

Ôèçè÷åñêàÿ îñíîâà ãåíåðàöèè ÌÌ-èçëó÷åíèÿ 
áàçèðóåòñÿ íà êâàíòîâî-ýëåêòðîìàãíèòîäèíàìè÷åñ- 
êîì ïîäõîäå ê ñàìîîðãàíèçàöèè ìîëåêóë â îïòè÷å-
ñêè àêòèâíûé àíñàìáëü «ýëåêòðîí–èîí» çà âðåìÿ 
ìåíüøå îäíîãî óïðóãîãî ñòîëêíîâåíèÿ ìîëåêóë ñ áó- 
ôåðíûìè ìîëåêóëàìè. Îïòè÷åñêè àêòèâíûé àíñàìáëü 
«ýëåêòðîí–èîí» íà ïðèãîòîâëåííîì ÌÌ-ïåðåõîäå 
èìååò ôîðìó ìíîãîöèëèíäðè÷åñêîãî «ñîëåíîèäà-
ðåçîíàòîðà», ìîäàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ çîíû Ôðå-
íåëÿ ñ ìàêðîñêîïè÷åñêèì ïîâåðõíîñòíûì òîêîì 
ýëåêòðîíîâ. Ìàêðîñêîïè÷åñêèé ïîâåðõíîñòíûé òîê 
ìíîãîöèëèíäðè÷åñêîãî «ñîëåíîèäà-ðåçîíàòîðà» ôîð- 
ìèðóåò âäîëü îñè Z ïîëíóþ íàïðÿæåííîñòü ñîëå-
íîèäàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ðàìêàõ çàêîíà Áèî–
Ñàâàðà. 

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñàìîîðãàíèçà-
öèè ìîëåêóë â àíñàìáëü «ýëåêòðîí–èîí», âûïîëíåí-
íîå â ðàìêàõ S-òåîðåìû è ïî êðèòåðèþ ðîñòà ðàäèó-
ñà íåëîêàëüíîñòè îòêëèêà ñâÿçàííîãî ýëåêòðîíà ìî-
ëåêóë â êîëëåêòèâå ïîëåé, ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, 
÷òî êâàíòîâî-ýëåêòðîìàãíèòîäèíàìè÷åñêèé ïîäõîä 
ê ãåíåðàöèè ÌÌ-èçëó÷åíèÿ âïîëíå àäåêâàòåí îöåí-
êàì åãî õàðàêòåðèñòèê. Ðåçóëüòàò îöåíêè óêàçûâàåò 
íà òî, ÷òî ÌÌ-èçëó÷åíèå îáëàäàåò êà÷åñòâåííî íî-
âûì óðîâíåì óñòîé÷èâîñòè âîëíîâîãî ôðîíòà, îñ-
ëàáëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè íà áîëüøèõ àòìîñôåðíî-
âîäíûõ òðàññàõ è ìàãíèòíîé èíäóêöèè â ðàçëè÷íûõ 
îáúåêòàõ. 

Ñëåäóþùèìè ýòàïàìè ðàçâèòèÿ èññëåäîâàíèé 
ÿâëÿþòñÿ: 1) êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèé ðàñ÷åò ñàìîîð-
ãàíèçàöèè àíñàìáëÿ «ýëåêòðîí–èîí» íà ïðèãîòîâ-
ëåííîì ÌÌ-ïåðåõîäå ñ ãåíåðàöèåé íà åãî ÷àñòîòå 
ÌÌ-èçëó÷åíèÿ, 2) ïðÿìàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðî-
âåðêà ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà ãåíåðàöèè ÌÌ-èçëó- 
÷åíèÿ è 3) ïðèìåíåíèå ÌÌ-èçëó÷åíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ 
íàóêîåìêèõ àòìîñôåðíî-îïòè÷åñêèõ, àýðîêîñìè÷å-
ñêèõ è äðóãèõ çàäà÷. 

Àâòîð áëàãîäàðåí Ñ.Í. Áàãàåâó çà îáñóæäåíèå 
ðåçóëüòàòà ðàáîòû íà Ó÷åíîì ñîâåòå ÈËÔ ÑÎ ÐÀÍ, 
Â.Ã. Áàãðîâó è À.À. Ðóõàäçå çà êîíñóëüòàöèè, ïî-
ëåçíûå äèñêóññèè, Â.Í. ×åðåïàíîâó è Ð.Ð. Âàëèåâó 
çà àíàëèòèêó ñèñòåìû «êîëëåêòèâ ïîëåé + ìîëåêó-
ëÿðíûé ãàç». 

Ðàáîòà ïîääåðæàíà Ôîíäîì Ñêîëêîâî ¹ ÊÒÈÒ-11 
îò 18.09.2012 ã. 
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V.P. Lopasov. The physical basis for the generation of laser radiation magnetic multipole. 
The physical basis for generation of magnitomultipol (MM) radiation in the region of 250–900 nm is 

suggested, as well as the mechanism of two-dimensional inverse relationship between the energies of Shtar effect 
at the low-frequency electric dipole and Zeeman effect on high-frequency magnetic multi-pole vibration-rotation 
transitions, combined with lower status in the V-scheme. The mechanism sets the rate of self-molecules in the 
“electron–ion” ensemble at MM, prepared in a weak magnetic multipole transition. Ensemble in the form  
of many cylindrical “solenoid-resonator” generates radiation in the MM-accumulation time on the threshold  
of the diamagnetic power between states of the prepared transition. 
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