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ÔÈÇÈ×ÅÑÊÀß ÊÀÐÒÈÍÀ ÊÐÛËÜÅÂ ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÛÕ ËÈÍÈÉ 
 

Íà îñíîâå «ïåðâûõ ïðèíöèïîâ» ïîêàçàíî, ÷òî ïðîáëåìà ïåðèôåðèè êîíòóðà ëèíèè — âïîëíå ñàìîñòîÿòåëü-
íàÿ ôèçè÷åñêàÿ çàäà÷à. Îáùåïðèíÿòîå äëÿ öåíòðà ëèíèè èñõîäíîå âûðàæåíèå äîëæíî áûòü äîïîëíåíî îïèñàíè-
åì äâèæåíèÿ öåíòðîâ ìàññ ìîëåêóë. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ïðîáëåìà ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëîâ, ãäå íåò ñèëüíûõ ëèíèé, è ïîãëîùåíèå ñâåòà ñóùåñòâóåò 
òîëüêî èç-çà êîíòóðà, çàíèìàåò âèäíîå ìåñòî â àòìîñôåðíîé îïòèêå. Ñîîòâåòñòâóþùèì äëèíàì âîëí 
îòäàåòñÿ ïðåäïî÷òåíèå â ðàáîòàþùèõ ÷åðåç àòìîñôåðó ñèñòåìàõ, è ïðè÷èíà òîìó ñîâåðøåííî î÷åâèä-
íà — îòíîñèòåëüíî âûñîêàÿ ïðîçðà÷íîñòü; òî æå îáóñëîâëèâàåò ðîëü ïîäîáíûõ ó÷àñòêîâ ïðè èññëåäî-
âàíèè ñïåêòðàëüíûõ ñâîéñòâ àýðîçîëÿ — ïîðîé åäèíñòâåííîé èíôîðìàöèè îá ýòîé èçìåí÷èâîé êîì-
ïîíåíòå àòìîñôåðû, íàêîíåö, êðûëüÿ ïîëîñ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþò ñïåêòð óõîäÿùåãî 
èçëó÷åíèÿ Çåìëè, à ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü,— ìíîãèå âîïðîñû ñïóòíèêîâîé ìåòåîðîëîãèè. Ñòàíîâèòñÿ 
ïîíÿòíûì çíà÷åíèå ÿñíîé ôèçè÷åñêîé êàðòèíû ïåðèôåðèè êîíòóðà — çäåñü ëåæèò êëþ÷ ê ïîíèìàíèþ 
ñïåêòðàëüíûõ è òåðìîäèíàìè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ. Ñëåäóåò åùå ïîä-
÷åðêíóòü è ñïåêòðîñêîïè÷åñêèé àñïåêò âîçìîæíîñòè âîññòàíàâëèâàòü õàðàêòåðèñòèêè ìåæìîëåêóëÿð-
íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. 

Òåðìèí «êðûëî ñïåêòðàëüíîé ëèíèè» îïðåäåëåí íà ðèñ. 1,á, êîòîðîìó ïðåäøåñòâóåò ðèñ. 1,à, — 
îáû÷íîå ðàçúÿñíåíèå ñàìîãî ïîÿâëåíèÿ êîíòóðà èç-çà ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Îíî â äàëü-
íåéøåì ôèãóðèðóåò êàê åäèíñòâåííàÿ ïðè÷èíà óøèðåíèÿ ëèíèé êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíîãî ñïåêòðà 
äîñòàòî÷íî ðàçðåæåííîãî ìîëåêóëÿðíîãî ãàçà; äðóãèå «ðåçîíàíñíûå» ôàêòîðû äëÿ êðûëà íåñóùåñòâåííû 
[1—3]. «Àêòèâíîé» èìåíóåòñÿ ìîëåêóëà, âçàèìîäåéñòâóþùàÿ ñ ïîëåì ÷àñòîòû ñî, è åå ñîñòîÿíèÿ ïðè 
ñîóäàðåíèè äåôîðìèðóåò (ñì. ðèñ. 1,à) «áóôåðíàÿ». 

 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ê îáúÿñíåíèþ òåðìèíà “êðûëî ñïåêòðàëüíîé ëèíèè": à—1 è 2(1′ è 2′) — ñîñòîÿíèÿ èçîëèðî-

âàííîé „àêòèâíîé" ìîëåêóëû è ñäâèíóòûå “áóôåðíîé", (0) (0) (0)
0 2 1 ,

n
E E Eω = −�  — íåâîçìóùåííûå 

òåðìû; á—γ — ïîëóøèðèíà ëèíèè, χ(ω)—êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ, (α) è (β)—öåíòð ëèíèè è åå 
êðûëî. 

 
Äàæå áåãëûé âçãëÿä íà ñâîäêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ — òèïè÷íûé ïðèìåð ïðèâåäåí íà 

ðèñ. 2,à ñïèñîê ïîäîáíûõ åìó ìîæíî ïðîäîëæàòü íåîïðåäåëåííî äîëãî [1—6]—óáåæäàåò â ñóùåñòâîâà-
íèè âíóøèòåëüíîãî âîäîðàçäåëà ìåæäó (α) è (β), ðèñ. 1,á. Ê âîïèþùåìó ðàñõîæäåíèþ ñ ýìïèðè÷åñêèìè 
öèôðàìè (ñì. ðèñ. 3; ñòàòèñòè÷åñêèé êîíòóð áóäåò ïðåäñòàâëåí â ï. 4 § 2) ïðèâîäèò ïðÿìîëèíåéíàÿ ýêñ-
òðàïîëÿöèÿ íà êðûëî èäåé, ïðåêðàñíî çàðåêîìåíäîâàâøèõ ñåáÿ ïðè îïèñàíèè öåíòðà ëèíèè. 

Êîðíè âîçíèêàþùåé çäåñü ïðîáëåìû óïèðàþòñÿ â íåêèå èñõîäíûå ìîìåíòû. Â ñîòíÿõ ðàáîò, ïî-
ñâÿùåííûõ êîíòóðó ëèíèè, ñòàðòîâûì áûëî âûðàæåíèå 

 

 (1) 
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Ðèñ. 2. à — çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ 
2 2 2CO -CO CO/

x−
χ χ  îò ÷àñòîòû, ãäå  

õ : N2, Àã, Í2, Ne, Íå [7—9] (êðèâûå 1—5); êðèâûå 6—7—çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ 
2 2 2CO -CO CO/

x−
γ γ  

îò ÷àñòîòû; á—1,2—ýêñïåðèìåíòàëüíûå îòíîøåíèÿ 
2 2 2 2CO -CO CO -N/χ χ îò ÷àcòîòû äëÿ θ = 292Ê è 

θ = 193Ê ñîîòâåòñòâåííî [7—9]; 3 — 4 —
2 2 2 2CO -CO CO -N/γ γ îò ÷àñòîòû äëÿ òåõ æå θ. Äèñïåðñèîííûé 

êîíòóð 2 2 –1

0( / )[( ) ] .Dχ = γ π ω − ω + γ  Ïóíêòèðíàÿ âåðòèêàëüíàÿ ÷åðòà — êàíò ïîëîñû 

 

Îáîçíà÷åíèÿ (ñì. åùå ðèñ. 1) ïðåäñòàâëåíû ñïèñêîì: t — âðåìÿ; Ì = å•Ì — äèïîëüíûé ìîìåíò 
«àêòèâíîé» ìîëåêóëû; å—îðò ïîëÿðèçàöèè ïîëÿ; S è ρ—îïåðàòîð ýâîëþöèè è ãèááñîâñêàÿ ìàòðèöà 

ïëîòíîñòè ñ ìíîãî÷àñòè÷íûì ãàìèëüòîíèàíîì 0 0 0

1

( );H H H U
α α α

α=

= + Π + + Π +∑  äëÿ «àêòèâíîé» ìî-

ëåêóëû Í0 è Ï0 îòíîñÿòñÿ ê âíóòðåííèì ñòåïåíÿì ñâîáîäû è öåíòðó ìàññ; Í
α
 è Π

α
 —òî æå ñàìîå äëÿ 

«áóôåðíîé»; U0α — êóëîíîâñêàÿ ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïàðû 0 1,2,....�  

 

 
 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ îò ÷àñòîòû: à — Í2O—N2; •— [10]; è — [11];, + — 
[12]; á — ÑO2—N2; è—[13]. Ñïëîøíîé ëèíèåé — ðàñ÷åò ïî [1], ïóíêòèðíîé — â ïðåäïîëîæåíèå 

ñòàòèñòè÷åñêîãî êîíòóðà (
–(1 3/ )

0

m+

χ ω − ω∼ ,ãäå m — ïàðàìåòð) 

 
Ïîñëåäóþùèå ðàññóæäåíèÿ ðàçâèâàëèñü ïî âïîëíå ñòàíäàðòíîìó ñöåíàðèþ: ñî ññûëêîé íà òåîðåìó 

Àáåëÿ êîíñòàòèðîâàëîñü, ÷òî â (α) ðèñ. 1, á èíòåãðàë (1) îïðåäåëåí èíòåðâàëîì «äîñòàòî÷íî áîëüøèå t», 
è äëÿ ñëó÷àÿ (β)—«ìàëûìè t». (Ñåé÷àñ ôàêòè÷åñêèì íà÷àëîì ñòîëêíîâåíèÿ ïîëàãàåòñÿ t = 0). Ñ÷èòà-
ëîñü, ÷òî ýòî òîò ñàìûé ïóíêò, ãäå ðåøåíèå «âåòâèòñÿ» íà (α) è (β) (ðèñ. 1,á), à ïðî÷èå ïîëîæåíèÿ, âåäó-
ùèå ê (1), îñòàþòñÿ â ñèëå. 

Íî, êàê âûÿñíÿåòñÿ [1], ðàçíèöà ìåæäó öåíòðîì ëèíèè è åå êðûëîì äîëæíà áûòü ôèêñèðîâàíà 
çíà÷èòåëüíî ðàíüøå — åùå íà «ÿçûêå óðàâíåíèé», à íå èõ ðåøåíèé. È íàì ïðåäñòîèò óáåäèòüñÿ, ÷òî 
ñëåäóåò ýòî èç «ïåðâûõ ïðèíöèïîâ». 

2. Òåîðåìà î öåíòðàõ ìàññ 

1. Èòîãè àíàëèçà (1) (ñì. [1], òàì æå ñîîòâåòñòâóþùàÿ áèáëèîãðàôèÿ) ñâåäåíû â òàáë. 1. 
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Ò à á ë è ö à  1  
 

¹ 
ôîðìóëû 

Ñîîòíîøåíèå Ôèçè÷åñêèé ñìûñë 

(2) 
( ) ( , )j j

j

κ ω = κ ω ω∑  

ωj – öåíòð ëèíèè 

κj – «êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ» ëèíèåé ñ èíäåêñîì 
j – îáúåäèíåíèåì êâàíòîâûõ ÷èñåë ïåðåõîäà (íà-
ïðèìåð, 1 è 2 ðèñ. 1,à) 

(3) Êèíåòè÷åñêèå òîæäåñòâà 

,j j jj j

j

′ ′

′

κ = ν + μ κ∑  

νj, jj′µ  – èçâåñòíûå ôóíêöèè áèíàðíîé çà-

äà÷è 

Ïðèíöèï ïðè÷èííîñòè 

(4) 
Ïðàâèëî ( ) 0j j

j

ω − ω κ =∑  
Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè 

(5) κj > 0 Ñòàöèîíàðíîñòü ýëåìåíòàðíûõ äèíàìè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ â îáñòàíîâêå ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ 

 

Ïîêà ÷àñòîòà ïîëÿ ω íàõîäèòñÿ âíóòðè ïîëîñû, ãäå ( )jω − ω  ðàçíîãî çíàêà, íåñëîæíî ïðåäñòà-

âèòü «íóëü» â ïðàâîé ÷àñòè (4) äàæå ïðè óñëîâèè (5). Îäíàêî âîçìîæíîñòü ýòà èñ÷åçíåò, êàê òîëüêî 

ω ïîïàäåò çà êàíò ïîëîñû: òåïåðü âñå ( )jω − ω  îáðåòàþò îäèíàêîâûé çíàê, è (5) îêàçûâàåòñÿ â ÿâíîì 

ïðîòèâîðå÷èè ñ (4) è, êàê âûÿñíÿåòñÿ âî âðåìÿ áîëåå âíèìàòåëüíîãî àíàëèçà, ñ (3). 
Òàêîé ïîâîðîò ñîáûòèé íåñêîëüêî îáåñêóðàæèâàåò. Äåéñòâèòåëüíî, (2)–(5) — òî÷íûå ñëåäñòâèÿ òî-

æå, êàçàëîñü áû, òî÷íîãî (7). (Ýòîò ðåçóëüòàò— ïî÷òè êàíîíè÷åñêèé ïðèìåð èç êâàíòîâîé ñòàòèñòè÷å-
ñêîé ôèçèêè [14—18].) Ñèòóàöèþ ìîæíî ñäåëàòü ñîâñåì äðàìàòè÷åñêîé, îáðàòèâ âíèìàíèå íà òî, ÷òî çà 
ýòèìè, âäðóã îêàçàâøèìèñÿ íåñîâìåñòíûìè(3)—(5), ñòîÿò àáñîëþòíî íåïðåðåêàåìûå «ïåðâûå ïðèíöè-
ïû». 

Äåëî, îäíàêî, ïðîñòî â òîì, ÷òî ïðè çàïèñè (1) ñäåëàíî îäíî äîïóùåíèå, ñòîëü, íà ïåðâûé 
âçãëÿä, î÷åâèäíîå, ÷òî ïîðîé îíî íå óïîìèíàåòñÿ äàæå â âåñüìà îáñòîÿòåëüíûõ îáçîðàõ ïî êîíòóðó. 
Ðå÷ü èäåò î äëèííîâîëíîâîì ïðèáëèæåíèè, óñëîâèè «ðàçìåðû êâàíòîâîé ñèñòåìû çíà÷èòåëüíî ìåíü-

øå äëèíû ñâåòîâîé âîëíû (2 / )cπ ω ». Ýòî, êîíå÷íî æå, áåññïîðíî äëÿ âíóòðåííèõ äâèæåíèè ìîëåêó-
ëû, íî âåäü çàäà÷à î êîíòóðå èçíà÷àëüíî ìíîãî÷àñòè÷íà (ñì. îïðåäåëåíèå κ íà ðèñ. 1), â íåé ó÷àñò-
âóþò, è àêòèâíî, öåíòðû ìàññ, à äëÿ íèõ îáñóæäàåìîå ïðåäïîëîæåíèå— íå áîëåå ÷åì ìíåíèå, ÷òî âñå 

ñîáûòèÿ, ôîðìèðóþùèå êîíòóð, ðàçûãðûâàþòñÿ â îáúåìå-ñ ðàçìåðàìè (2 / ).cπ ω�  
Òàêîå ñîîáðàæåíèå îòíþäü íå î÷åâèäíî, è áîëåå òîãî îáñóæäåíèå òàáë. 1 ôàêòè÷åñêè âûíóæäàåò 

îò íåãî îòêàçàòüñÿ. Âû÷èñëåíèå κ(ω) áåç äëèííîâîëíîâîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ öåíòðîâ ìàññ çàìåíÿåò 
(1) âûðàæåíèåì [1] 
 

 (6) 

 

 
 

Äîïîëíèòåëüíî ê (1) ïîÿâèëèñü îáîçíà÷åíèÿ: ê0 — ïàðàëëåëüíûé âåêòîðó Ïîéíòèíãà îðò; r—
êîîðäèíàòà öåíòðà ìàññ „àêòèâíîé" ìîëåêóëû; ΔV(s) – ýëåìåíòàðíûé îáúåì (ñ öåíòðîì â òî÷êå s 
ñðåäû). Â äëèííîâîëíîâîì ïðèáëèæåíèè 
 

 

è (6) ïåðåõîäèò â (1). 
Ôîðìóëû (2), (5) îñòàþòñÿ ïðåæíèìè, êàê è (3), ãäå òîëüêî èçìåíèòñÿ âèä νj, .jj′µ  Îäíàêî âìå-

ñòî (4) áóäåò 
 

 (7) 
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è σ ≠ 0 èç-çà Π0 â ãàìèëüòîíèàíå è 0exp ( )i
c

ω⎛ ⎞
±⎜ ⎟
⎝ ⎠

rκ  â (6). Ãëàâíîå êà÷åñòâî σ(ω) â òîì, ÷òî îíà ñèí-

õðîííî ñ ïåðåõîäîì îò îäíîãî êðûëà ïîëîñû ê äðóãîìó ìåíÿåò çíàê (äëÿ ëåâîé ÷àñòè (7) ýòî î÷åâèä-
íî èç-çà (5)), ñíèìàÿ òåì ñàìûì âîçíèêøåå íåäîðàçóìåíèå ñ „ïåðâûìè ïðèíöèïàìè". 

Âûíóæäåííàÿ çàìåíà òðàäèöèîííîãî (1) ïðèñóùèì èìåííî êðûëó ëèíèè 6) è ñîñòàâëÿåò ôàêòè-
÷åñêóþ ôîðìóëèðîâêó òåîðåìû î öåíòðàõ ìàññ. 

2. Ôèçè÷åñêîå ñîäåðæàíèå òåîðåìû ñòàíîâèòñÿ âåñüìà ïðîçðà÷íûì ïðè ñðàâíåíèè (α) è (β) 
ðèñ. 1,á. 

Â ñëó÷àå (à) «àêòèâíàÿ» ìîëåêóëà íà ó÷àñòêå ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýíåðãè÷íî âçàèìîäåéñòâóåò ñ 
ïîëåì: ïðîèñõîäèò «îïòè÷åñêàÿ íóòàöèÿ [19—21]»—êîëåáàíèå ðàçíîñòè íàñåëåííîñòåé (ñêàæåì, òåð-

ìîâ 1 è 2 ñ ðèñ. 1,à; àìïëèòóäà êîëåáàíèé 01/ ω − ω ), íî ïîãëîùåíèå êâàíòà ñîñòîÿòüñÿ íå ìîæåò, 

èáî âñå-òàêèω ≠ ω0. Êâàíò èñ÷åçíåò âî âðåìÿ ñòîëêíîâåíèÿ è áóäåò ìîìåíòàëüíî «óíåñåí» «áóôåðíîé» 
ìîëåêóëîé. «Àêòèâíàÿ, æå âûéäåò èç ñîóäàðåíèÿ â «îñíîâíîì» (1 íà ðèñ. 1,à) ñîñòîÿíèè, óæå ãîòîâàÿ 
ñíîâà ïîâòîðèòü ïðåäûäóùèé öèêë. Ðåçîíàíñíîå âçàèìîäåéñòâèå äîâëååò êàê ìîùíûé ôàêòîð: îíî 
íàðóøàåò ðàâíîâåñèå âî âðåìÿ ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìîëåêóëû, à ñòîëêíîâåíèÿ, áóäó÷è âñå îïòè÷åñêè 
àêòèâíûìè (ò. å. ñîïðîâîæäàþòñÿ îíè ïîãëîùåíèåì êâàíòà), åãî âîññòàíàâëèâàþò [22]. 

Äëÿ ðèñ. 1,á àñïåêòû ýòè äèàìåòðàëüíû. Òåïåðü ïðåäïîñûëêè ê ïîãëîùåíèþ êâàíòà âîçíèêàþò è 
ðàçâèâàþòñÿ â ïðîöåññå ñàìîãî ñòîëêíîâåíèÿ— òîëüêî çäåñü íà÷èíàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ñ ïîëåì, ê 
êîòîðîìó âî âðåìÿ ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìîëåêóëà ïî÷òè èíäèôôåðåíòíà (ω äàëåêà îò ω0). Êàê ñëåäñò-
âèå, ïîãëîùåííûé êâàíò îêàçûâàåòñÿ «íàãðóæåííûì» íà «àêòèâíóþ» ìîëåêóëó, è, ÷òîáû «ñáðîñèòü 
âîçáóæäåíèå» è âíîâü ïîâòîðèòü öèêë ñ ïîãëîùåíèåì, ïîíàäîáèòñÿ óæå íåñêîëüêî «îïòè÷åñêè íåàê-
òèâíûõ» (áåç èñ÷åçíîâåíèÿ êâàíòà) ñîóäàðåíèé. Òàêîé ýòàï ýâîëþöèè ìîëåêóëû ìîæíî íàçâàòü 
«äðåéôîì». 

3. Ïîÿâëåíèå (6) íà óðîâíå «ïåðâûõ ïðèíöèïîâ» ïîðîæäàåò íàäåæäó óâèäåòü íåêèå ñëåäñòâèÿ ïà 
(âûðàæàÿñü íåñêîëüêî ïðåòåíöèîçíî) óðîâíå ýôôåêòîâ. Ñîáñòâåííî, îçíà÷àåò ýòî íàëè÷èå êàêèõ-òî êà÷å-
ñòâåííûõ àðãóìåíòîâ, íå ñâîäÿùèõñÿ ê òðèâèàëüíîìó ñîïîñòàâëåíèþ ðàñ÷åòíûõ è ýìïèðè÷åñêèõ öèôð. 

Êàê ïîêàçàíî â [1, 23—25], ýêñòðàïîëÿöèÿ èäåè «äðåéôà» íà ïîãëîùåíèå ñèëüíîãî ïîëÿ êðûëîì 
ïîëîñû ïðèâîäèò ê âûâîäó î ñóùåñòâîâàíèè íåëèíåéíîãî ýôôåêòà: ýêñïåðèìåíòàëüíîå åãî îáíàðóæå-
íèå èëëþñòðèðóåò ðèñ. 4. Â îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ, ñàìû-

ìè õàðàêòåðíûìè ÷åðòàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ðåçîíàíñ 0( )ω ω�  è èçîëèðîâàííîñòü ïåðåõîäà (ìîäåëü 

äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû), çäåñü, êàê âûÿñíÿåòñÿ, èìåííî áîëüøàÿ ñìåùåííàÿ ÷àñòîòà 0ω − ω  è ìíîãî-

óðîâíåâîñòü áóêâàëüíî ïîðîæäàþò íåëèíåéíîå ïîãëîùåíèå. È ñìûñë ýôôåêòà â òîì, ÷òî ñèëüíîå ïî-
ëå «ïåðåïóòûâàåò» ïðåæäå ðàçäåëåííûå âíóòðåííèå è âíåøíèå ìîëåêóëÿðíûå ñòåïåíè ñâîáîäû. 
 

 
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ íåëèíåéíîãî êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ê ëèíåéíîìó (â îò-
íîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ) îò èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [24, 25]: Δ — 
D2O; � — Í2O 

 

Â ëèíåéíîé ýëåêòðîäèíàìèêå äëèííûå òðàåêòîðèè ñ «äðåéôîì» ïðèâîäÿò ê ïðîñòðàíñòâåííîé 
äèñïåðñèè ìíèìîé ÷àñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ε [1, 2], òîæå âåñüìà îðèãèíàëüíîìó ýôôåê-
òó, èáî ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà ïðèâûêëà èìåòü äåëî ñ ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèåé âå-
ùåñòâåííîé ÷àñòè ε. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ äèñïåðñèÿ Imε âëå÷åò çà ñîáîé íàðóøåíèå ëîêàëüíîãî òåðìî-
äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, è ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå ýòîãî ïðîãíîçà ïîêàçàíî íà ðèñ. 5. 

Äîáàâèì åùå, ÷òî σ(ω) èç (7) îêàçûâàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàííîé ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ 
è ïîýòîìó ïîëåçíû êîëè÷åñòâåííûå èõ ñîïîñòàâëåíèÿ (ïðàâäà, î÷åíü íåìíîãî÷èñëåííûå). 
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Ðèñ. 5. Èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü âîäÿíîãî ïàðà: 1 — ýêñïåðèìåíò [26]: 2 — ðàñ÷åò ïî äàííûì î 
ïîãëîùåíèè èç [27] â ïðåäïîëîæåíèè ëîêàëüíîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ; 3 — ðàñ÷åò ïî 
òåì æå äàííûì, íî ñ ó÷åòîì ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè 
 

4. Ôèçè÷åñêàÿ êàðòèíà «äðåéôà» ïîçâîëÿåò îöåïèòü èäåþ òðàêòîâàòü ïðîáëåìó êîýôôèöèåíòà 
ïîãëîùåíèÿ è åãî êîíòóðà èç-çà ñòîëêíîâåíèé ìîëåêóë êàê ïóàññîíîâñêèé ïðîöåññ. Ïðèâëåêàòåëü-
íîñòü òàêîãî ïðèåìà — î÷åâèäíàÿ âîçìîæíîñòü «îñòàâèòü çà êàäðîì» ìíîãèå ìàòåìàòè÷åñêèå è ñòàòè-
ñòè÷åñêèå ïðîáëåìû; è íå óäèâèòåëüíî, ÷òî îí íåîäíîêðàòíî ïåðåîòêðûâàëñÿ [22, 28—38]. Âïðî÷åì, 
ïîä íàòèñêîì ÷èñòî êâàíòîâûõ ïðîáëåì âûíóæäåííûìè îêàçûâàþòñÿ íåêèå óñòóïêè, ïîðîé äîâîëüíî 
ïðèíöèïèàëüíûå, îäíàêî îáùàÿ êà÷åñòâåííàÿ êàðòèíà ñîõðàíÿåòñÿ è âåäåò îíà ê ñòàòèñòè÷åñêîìó 
êîíòóðó (ñì. ðèñ. 3 è êîììåíòàðèé ê íåìó). 

Èñ÷åðïûâàþùèé àíàëèç âîïðîñà äàí â [22, 28], è, êîíå÷íî æå, çäåñü íåîáõîäèìî íàçâàòü ïðå-
êðàñíóþ ñòàòüþ [39], ãäå óáåäèòåëüíî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, êàê èç áèíàðíîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è (èç-
íà÷àëüíîå èñêëþ÷åíèå «äðåéôà» ïî èñïîëüçóåìîé ñåé÷àñ òåðìèíîëîãèè) íåìåäëåííî, êàê àñèìïòîòè-
êà, ñëåäóåò ñòàòèñòè÷åñêèé êîíòóð. Íåïðåìåííî äîëæíà áûòü óïîìÿíóòà äàâíÿÿ ðàáîòà [40]—îäèí èç 
èçÿùíûõ âûâîäîâ äèñïåðñèîííîãî êîíòóðà (ñì. ðèñ. 2) ïðÿìûì ïðèìåíåíèåì ïóàññîíîâñêèõ «ïðàâèë 
èãðû»; óñïåõè äèñïåðñèîííîãî êîíòóðà ïðè îïèñàíèè öåíòðàëüíîé ÷àñòè ëèíèè øèðîêî èçâåñòíû, è 
ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíûì, ïî÷åìó (â äóõå § 1) ñòàòèñòè÷åñêèé êîíòóð ñëåäóåò ïðèçíàòü èòîãîì ýêñòðàïî-
ëÿöèè ãîñïîäñòâóþùèõ â öåíòðå ëèíèè çàêîíîìåðíîñòåé íà åå êðûëî. Íàêîíåö, åùå â áîëåå ðàííåé 
ñòàòüå [41] î÷åíü êðàñèâî è ÷åòêî ïðåäñòàâëåí îáëèê ñòàòèñòè÷åñêîãî êîíòóðà êàê «ñòàòè÷åñêîãî» 
êîëëåêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ; â [42], óæå ñ ñîâðåìåííûõ ïîçèöèé, ïðåäåëüíî ÿñíî ïîêàçàíû ãëó-
áèííûå ñâÿçè ïîäîáíîé è äèíàìè÷åñêîé êàðòèí. 

Íåñïîñîáíîñòü ñòàòèñòè÷åñêîãî êîíòóðà ñïðàâèòüñÿ ñ èíòåðïðåòàöèåé î÷åíü áîëüøèõ 0ω − ω  óæå 

îòìå÷àëàñü â ñâÿçè ñ ðèñ. 2; îí äîñòàòî÷åí ëèøü ïðè «âåñüìà óìåðåííûõ» 0ω − ω — èëëþñòðàöèåé òî-

ìó ñëóæèò ðèñ. 6. Òåîðåòè÷åñêèå ñëàáîñòè ýòîãî êîíòóðà òîæå äîâîëüíî î÷åâèäíû [2]. È çäåñü âîçíè-
êàåò ìîìåíò, ïîä÷åðêèâàþùèé îïðåäåëåííûå òîíêîñòè ñèòóàöèè. 
 

 
 

Ðèñ. 6. κ äëÿ ÷èñòîãî CO2 çà êàíòîì ïîëîñû (âåðòèêàëüíàÿ ïóíêòèðíàÿ ÷åðòà) è ìåæäó åå ëèíèÿìè: Δ — ýêñ-
ïåðèìåíò äëÿ θ = 296°Ê [43]; � – ýêñïåðèìåíò äëÿ θ = 292°Ê [44]; ⎯ – ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñ ó÷åòîì «äðåé-

ôà»; ⎯ ⎯ ⎯ ⎯ â ïðåäïîëîæåíèè ñòàòèñòè÷åñêîãî êîíòóðà; … – â ïðåäïîëîæåíèè äèñïåðñèîííîãî êîíòóðà 
 

Äåéñòâèòåëüíî, «äðåéô», êàçàëîñü áû, ñîçäàåò èäåàëüíûå óñëîâèÿ äëÿ èñõîäíûõ ïðåäïîñûëîê 
ïóàññîíîâñêîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà: îòäåëåííûå äðóã îò äðóãà íåñêîëüêèìè ñîóäàðåíèÿìè ÿâíî ñòà-
òèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûå «îïòè÷åñêè àêòèâíûå» ñòîëêíîâåíèÿ, à òîëüêî îíè «íàêàïëèâàþò» âåëè÷èíó 
êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ. Îäíàêî èç ðàññóæäåíèé ï. 2 íåñëîæíî ïðåäñòàâèòü, ÷òî äëèòåëüíîñòü 
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«äðåéôà» — ôóíêöèÿ îò (ω – ω0); åå íàäî èñêàòü, íî òî÷íàÿ ïîñòàíîâêà âîïðîñà âíîâü âîçâðàùàåò ê 
(6) (ê (7) ïî êðàéíåé ìåðå) èëè æå ïðåäïîëàãàåò íåêèå ìîäåëüíûå ïîñòðîåíèÿ (ñì. [1]). Èíûìè ñëî-
âàìè, âìåñòî ïàðàìåòðà «ñðåäíåå âðåìÿ ìåæäó ñòîëêíîâåíèÿìè» äîëæíî ôèãóðèðîâàòü çàâèñÿùåå îò 
(ω – ω0) «âðåìÿ ìåæäó ñòîëêíîâåíèÿìè „äàííîãî òèïà"». 

3. Òåîðåìà î äèíàìèêå ñòîëêíîâåíèÿ 

1. Îáñóæäåíèå åùå îäíîãî, îòíîñÿùåãîñÿ ê êðûëó ëèíèè, îáùåãî óòâåðæäåíèÿ ìîæíî íà÷àòü ñ 
íàïîìèíàíèÿ ôóíäàìåíòàëüíîãî â êâàíòîâîé ôèçèêå «çîëîòîãî» ïðàâèëà Ôåðìè. Äëÿ ïðîáëåìû êîí-
òóðà îíî çâó÷èò êàê âûðàæåíèå 

 

 (8) 

 

Ñèìâîë <...>st îçíà÷àåò äîëæíûì îáðàçîì îïðåäåëåííîå óñðåäíåíèå ïî ñòîëêíîâåíèÿì, χnm àññîöèèðó-
åòñÿ ñ χj èç (2), è êâàíòîâûå èíäåêñû n, m — ñ 1,2 ðèñ. 1,à; ÷àñòîòà öåíòðà ëèíèè ωj (ω0 íà 

ðèñ. 1,à) (0) (0)( ) /
n m

E E→ − � , è (0)
n n n

E E q= + — ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå ïîëíîãî ãàìèëüòîíèàíà (ñì. ïðè-

ìå÷àíèÿ ê (1)). Ïðèñóòñòâèå â (8) δ–ôóíêöèè ýêâèâàëåíòíî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè 
 

 (9) 

 

Íåêîòîðûå êà÷åñòâåííûå àñïåêòû âîïðîñà áûëè çàòðîíóòû åùå â ï. 2 § 2. Ïðè 0ω ω� , êîãäà çà-

êîí ñîõðàíåíèÿ «ïî÷òè óäîâëåòâîðåí» óæå äëÿ «ñâîáîäíîé» ìîëåêóëû, èñïîëíåíèå (9) ãàðàíòèðóåòñÿ 
ñàìèì ôàêòîì ñòîëêíîâåíèÿ: íå óäèâèòåëüíî ïîýòîìó, ÷òî ñèòóàöèþ ïîëíîñòüþ êîíòðîëèðóåò ìàòðèöà 
ðàññåÿíèÿ (ñì. ðèñ. 7) [14, 21, 42], äëÿ êîòîðîé íåñóùåñòâåííû äèíàìè÷åñêèå äåòàëè (ñêàæåì, «ïåò-

ëè» ðèñ. 7) òðàåêòîðèè. Äðóãîå äåëî — áîëüøèå 0ω − ω : òåïåðü ïðèäåòñÿ ðåøàòü óðàâíåíèå Øðåäèí-

ãåðà (Ò íà ðèñ. 7 óäîâëåòâîðÿåò áîëåå ïðîñòîå óðàâíåíèå Ëèïïìàíà—Øâèíãåðà) äëÿ âçàèìîäåéñò-
âóþùèõ ìîëåêóë — âåäü ãëàâíîå (ïî (8)) çíà÷åíèå îáðåòàåò òîò ìîìåíò âðåìåíè t0 (è ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé åìó êóñîê òðàåêòîðèè (ñì. ðèñ. 7)), ãäå àáñîëþòíî òî÷íî áóäåò âûïîëíÿòüñÿ (9). 

 

 
 

Ðèñ. 7. Òðàåêòîðèÿ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ öåíòðîâ ìàññ, ss′ – ïðÿìîëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ åå 
ó÷àñòêà 

 

Ìàòåìàòè÷åñêè òåîðåìà ñîñòîèò â ñòðîãîì äîêàçàòåëüñòâå òîãî, ÷òî (9), íàïèñàííîå îòíîñèòåëüíî 
t è êëàññè÷åñêèõ òðàåêòîðèé öåíòðîâ ìàññ (ïîñëåäíåå ïðèáëèæåíèå ñîâåðøåííî íàäåæíî), âñåãäà 
èìååò âåùåñòâåííûå êîðíè [1, 2]. Íà ôðàçó ýòó, êîíå÷íî æå, íàäî ñìîòðåòü ñ ïîçèöèé îïåðàöèè <…>st 
èç (8): âñåãäà íàéäóòñÿ òðàåêòîðèè, íà÷àëüíûå óñëîâèÿ êîòîðûõ (ïðèöåëüíîå ðàññòîÿíèå, îðèåíòàöèÿ 
õàðàêòåðíûõ ìîëåêóëÿðíûõ îñåé, ñêîðîñòè ïàðòíåðîâ ïî ñîóäàðåíèþ, êâàíòîâûå ñîñòîÿíèÿ ìîëåêóë) 
ãàðàíòèðóþò âåùåñòâåííûå ðåøåíèÿ (9); èìåííî òàêèå òðàåêòîðèè äîëæíû ïðèñóòñòâîâàòü â (8). 

2. Ïðîäîëæàÿ òåìó «ñîïîñòàâëåíèå (α) è (β) ðèñ. 1, á», îòìåòèì, ÷òî ñìåùåíèå äèíàìè÷åñêèõ àñ-
ïåêòîâ áûëî ïîíÿòî åùå â ðàìêàõ òîãî òðàäèöèîííîãî ñöåíàðèÿ, î êîòîðîì øëà ðå÷ü â § 1. Òåðìèí 
«óäàðíîå ïðèáëèæåíèå» îïðåäåëÿåò êðóã èäåé, òàê èëè èíà÷å ýêñïëóàòèðóþùèõ âîçìîæíîñòü îáîé-
òèñü ïðè îïèñàíèè öåíòðà ëèíèè ëèøü êîíñòàòàöèåé àêòà ñòîëêíîâåíèÿ. Àíòèïîäîì åìó îêàçàëñÿ 
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òåðìèí «êîíå÷íàÿ (íåíóëåâàÿ) äëèòåëüíîñòü ñòîëêíîâåíèÿ», ïîä÷åðêèâàþùèé íàäîáíîñòü áîëåå îñíî-

âàòåëüíî èíòåðåñîâàòüñÿ òðàåêòîðèåé, êîãäà 0ω − ω  ðàñòåò. 

Ïîäîáíûå ñîîáðàæåíèÿ, ïî-âèäèìîìó, è ïîñëóæèëè ñòèìóëîì èñêàòü ìîäåëüíûå ôîðìû êîððå-

ëÿöèîííîé ôóíêöèè (òàê èìåíóåòñÿ 1( )t Sp S MSM−

Φ = ρ èç (7)), ïðåäâàðèâ ýòó ñóãóáî ôåíîìåíîëîãè-

÷åñêóþ àêöèþ íåêèì ñïèñêîì íåîáõîäèìûõ ñâîéñòâ Ô(t). Âî âñÿêîì ñëó÷àå, îáÿçàòåëüíû äâà ïàðà-
ìåòðà: âðåìÿ ìåæäó ñòîëêíîâåíèÿìè (ñ íèì (ñì. [40]) ñâÿçàíû ïîëóøèðèíà ëèíèè è, ñòàëî áûòü, (à) 
ðèñ. 1,á) è äëèòåëüíîñòü ñòîëêíîâåíèÿ (îòíîøåíèå åå ê (β) ðèñ. 1,á òîëüêî ÷òî êîììåíòèðîâàëîñü). 

Àíàëèç èìåþùåãîñÿ ìàòåðèàëà, îäíàêî, ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðåäëîæåííûå âàðèàíòû [45, 46] âû-

äåðæèâàþò òåñò íà âíóòðåííþþ íåïðîòèâîðå÷èâîñòü âñå-òàêè ïðè 0ω − ω , íå ñëèøêîì îòêëîíÿþùèõñÿ 

îò γ (ðèñ. 1, á). Â ñóùíîñòè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè îïèñàíèè êðûëà ëèíèè íåâîçìîæíî «îòêóïèòüñÿ» 
èíòåãðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé ñòîëêíîâåíèÿ òèïà åãî äëèòåëüíîñòè; âàæíû äèíàìè÷åñêèå äåòàëè 
ñòîëêíîâåíèÿ, êàê äèêòóþò ôèçè÷åñêè áåçóïðå÷íûå (8) è (9).  

3. Ìåòîäè÷åñêîå çíà÷åíèå òåîðåìû ïîÿñíÿåò âîçâðàùåíèå ê âûðàæåíèÿì âèäà (1) èëè (6). Ïðè 

ôîðìàëüíîì 0ω − ω ≡ Δω → ∞  exp( )i tΔω ïîä çíàêîì èíòåãðàëà âîçíèêàåò ïîñëå ýëåìåíòàðíîãî ïåðåõîäà 

ê ïðåäñòàâëåíèþ âçàèìîäåéñòâèÿ â óðàâíåíèè ñ îïåðàòîðîì ýâîëþöèè. Äëÿ îöåíêè èíòåãðàëà ïî t, åñòå-
ñòâåííî, äîñòàòî÷íû àñèìïòîòè÷åñêèå ïðèåìû, è îáñóæäàåìàÿ òåîðåìà çàñòàâëÿåò èñêàòü âåùåñòâåííûå 
òî÷êè ïåðåâàëà. 

Ñëîâî «çàñòàâëÿåò» ïîÿâèëîñü çäåñü äàëåêî íå ñëó÷àéíî. Äåëî â òîì, ÷òî qn è qm â (9), êîíå÷íî æå, 
âñåãäà áóäåò ñîïðîâîæäàòü ïðèìå÷àíèå «â êàêîì-òî ïðèáëèæåíèè». È åñëè âäðóã âûÿñíèòñÿ, ÷òî â èç-
áðàííîì ïðèáëèæåíèè (9) íå èìååò âåùåñòâåííûõ êîðíåé, òî ïðèäåòñÿ óòî÷íÿòü qn è qm. Ïîäîáíàÿ îïàñ-

íîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ìåðå ðîñòà Δω , èáî âåëè÷èíà 
n m

q q− îãðàíè÷åíà â ñèëó ñâîåãî ôèçè÷åñêîãî 

ñîäåðæàíèÿ, è, ñêàæåì, çàäàâ æåñòêî íåêèé ìîäåëüíûé ïîòåíöèàë ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, 

îêàæåìñÿ íå â ñîñòîÿíèè ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ Δω  óäîâëåòâîðèòü (9). Êîìïëåêñíûå êîðíè (9) ñåðü-

åçíî èñêàæàþò êàðòèíó, è ïðè÷èíà ýòîãî ñòàíåò ÿñíîé íèæå. 
Âåùåñòâåííûå êîðíè (9) îçíà÷àþò ïðèìåíèìîñòü ìåòîäà ñòàöèîíàðíîé ôàçû, è ýòî âëå÷åò çà ñî-

áîé ðàäèêàëüíåéøåå óïðîùåíèå êëàññè÷åñêîé äèíàìè÷åñêîé çàäà÷è [23]. Îíà îêàçûâàåòñÿ ëîêàëüíîé 
— ñâîäèòñÿ ê îáñóæäåíèþ îêðåñòíîñòè t0 (ðèñ. 7), è ïîñëåäíþþ âñåãäà ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ó÷à-
ñòêîì ïðÿìîëèíåéíîãî ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ (ss' íà ðèñ. 7). Òåîðåìà Ëèóâèëëÿ, íàêîíåö, ïîçâîëÿ-
åò îïðåäåëèòü <…>st êàê óñðåäíåíèå ïî êèíåòè÷åñêèì ïàðàìåòðàì ýòîé àïïðîêñèìàöèè. 
 

 
 

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü i/iD â ñìåñè ÑÎ—Íå îò ÷àñòîòû: �, è, Δ — ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ïî äàííûì 
[49] äëÿ θ = 292°Ê, 173°Ê, 78°Ê, ñîîòâåòñòâåííî; 1, 2, 3 — ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äëÿ òåõ æå òåìïåðàòóð. 

 
Èíûìè ñëîâàìè, íåò íàäîáíîñòè ðåøàòü êëàññè÷åñêóþ çàäà÷ó î öåíòðàõ ìàññ, è ïðîáëåìà ñâîäèò-

ñÿ ëèøü ê âû÷èñëåíèþ ïîòåíöèàëà V, óïðàâëÿþùåãî ýòèì äâèæåíèåì. Ïîäîáíûå âîïðîñû óñïåøíî 
ðåøàåò ìåòîä ïîëóêëàññè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ [23]. 

Â <…>st áóäåò ôèãóðèðîâàòü ãèááñîâñêàÿ êëàññè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ïîòåíöèàëîì V, 
è èìåííî ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îáåñïå÷èâàåò ìåòîäè÷åñêè îïèñàíèå «äðåéôà», à êîëè÷åñòâåííî — ñïåê-
òðàëüíóþ è òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ â êðûëå. Ìíîãî÷èñëåííûå èëëþ-
ñòðàöèè íà ýòó òåìó åñòü â [1, 6, 48]. Â íåêîòîðûå äîïîëíèòåëüíûå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 8 (íà ðèñ. 3, 5, 
6 òàêæå óêàçàíû ñîîòâåòñòâóþùèå êðèâûå). 

Òåïåðü óæå ìîæíî ðàçúÿñíèòü, ÷òî ñëó÷èòñÿ, åñëè êîðíè (9) îêàæóòñÿ êîìïëåêñíûìè. Ìåòîä 
ñòàöèîíàðíîé ôàçû ñìåíèò ìåòîä ïåðåâàëà, ïðèäåòñÿ ïîýòîìó ñ÷èòàòü âñþ òðàåêòîðèþ è, ãëàâíîå, 

ïîÿâèòñÿ â ñèëó êîìïëåêñíîñòè t ýêñïîíåíöèàëüíûé (ñ 0

λ

ω − ω , (λ—÷èñëî) â ïîêàçàòåëå) ìíîæèòåëü. 
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Îí ìîæåò ñîçäàòü èëëþçèþ, ÷òî äèíàìè÷åñêàÿ çàäà÷à, à íå îïåðàöèÿ <…>st, äàåò áîëåå áûñòðûé, íå-
æåëè ïðåäïèñûâàåìûé ñòàòèñòè÷åñêèì êîíòóðîì (ñì. ðèñ. 3), ñïàä â êðûëå ëèíèè. Îäíàêî ýòî òîëüêî 
èëëþçèÿ, ïîñêîëüêó «çîëîòîå» ïðàâèëî Ôåðìè, ïî ñóùåñòâó, èãíîðèðóåòñÿ. 

4. Ñ ýòèõ ïîçèöèè ñòîèò îáñóäèòü îäíó èç ïðèâëåêàòåëüíûõ èäåé â òåîðèè êîíòóðà — êëàññè÷å-
ñêîå îïèñàíèå âðàùåíèÿ ìîëåêóë [50, 51]. Ìàòåìàòè÷åñêèå ïðåèìóùåñòâà çäåñü àáñîëþòíî î÷åâèäíû, 
õîòÿ è âîçíèêàþò ìåòîäè÷åñêèå ïðîáëåìû ïðè æåëàíèè ñîâìåñòèòü êëàññè÷åñêîå âðàùåíèå è âðàùà-
òåëüíóþ ñòðóêòóðó ïîëîñû (â [28], íàïðèìåð, ïðåêðàùàåòñÿ àíàëèç, êàê òîëüêî íà ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ êðèâûõ ïðîÿâÿòñÿ âðàùàòåëüíûå ëèíèè). Âïðî÷åì, ìåòîä ïîëóêëàññè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ [23] 
ïðåäëàãàåò ìàòåìàòè÷åñêè áåçóïðå÷íûé ïðèåì ðåøåíèÿ ýòîãî âîïðîñà. 

Íî ñåé÷àñ îáñóæäåíèå êàñàåòñÿ èíîãî àñïåêòà. Âî âðåìÿ îïèñàíèÿ íà ÿçûêå óðàâíåíèé êëàññè÷å-
ñêîé äèíàìèêè âçàèìîîòíîøåíèé ñòîëêíîâåíèÿ ìîëåêóë è èõ âðàùåíèÿ ïðèäåòñÿ çàäàòü ïîòåíöèàë 

ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. È òîãäà ïðè âåñüìà áîëüøèõ 0ω − ω  ïî÷òè íåïðåìåííî âîçíèêàåò 

ðàçîáðàííàÿ â êîíöå ïðåäûäóùåãî ïóíêòà ñèòóàöèÿ ñî âñåìè åå ïàãóáíûìè ïîñëåäñòâèÿìè. 

4. Êðûëî ëèíèè è ðåëàêñàöèÿ 

1. Ïðî÷íûå è õîðîøî èçâåñòíûå ñâÿçè êîíòóðà è ðåëàêñàöèè ôèçè÷åñêèõ ñèñòåì, ñòîëü æå øèðî-
êî ðàñïðîñòðàíåííûå ïðèåìû èññëåäîâàíèÿ ïîñëåäíåé — êèíåòè÷åñêèå òîæäåñòâà è ðåçîëüâåíòà — 
ïðåäîñòàâëÿþò âîçìîæíîñòü ïîä íåñêîëüêî èíûì ðàêóðñîì îñâåòèòü âîïðîñû, ïîäíÿòûå ïðîáëåìîé 
êðûëüåâ ëèíèé. Ñèòóàöèÿ ìîæåò áûòü îáðèñîâàíà â ðàìêàõ (1), òåì áîëåå ÷òî ìíîãî÷èñëåííûå ñòàòüè 
áûëè ïîñâÿùåíû èìåííî ýòîìó âàðèàíòó, à íåîáõîäèìîå îáîáùåíèå íà (6) åñòü â [1].  
 

Ò à á ë è ö à  2  
 

¹ 
Èíäåêñû 

ïîäñèñòåìû 
Òåðìèíû Ãàìèëüòîíèàí 

Ãèááñîâñêàÿ 
ìàòðèöà ïëîò-

íîñòè 
Îïåðàöèÿ 

I «1» Âíóòðåííèå ñòåïåíè ñâîáîäû
«àêòèâíîé» ìîëåêóëû 

H1 
�

1L  ρ1 Sp1 

II «2» Òîæå ñàìîå äëÿ âñåõ «áóôåð-
íûõ» 

H2 
�

2L  ρ2 Sp2 

III «3» Öåíòðû ìàññ H3 
�

3L  ρ3 Sp3 

IV –  Âçàèìîäåéñòâèå H4 
�

4L  – – 

V –  Âñÿ ñèñòåìà H = Σ ïî ñòîëáöó �L = Σ  ïî ñòîëáöó ρ ≠ ρ1ρ2ρ3 1 2 3Sp Sp Sp Sp≡

 

Ïðèìå÷àíèÿ. 1. H3 – îïåðàòîð êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè; 2. 4 0H U
α

α

=∑  – ñì. (1); 3. �W  – ãèëüáåðòîâî ïðîñòðàíñò-

âî ñ Hj (x, y è äð. îïåðàòîðàìè); 4. 
∼
W ⊗

∼
W – ðàñøèðåííîå ïðîñòðàíñòâî ñ ñóïåðîïåðàòîðàìè �

jL ; 

� [ , ]jy Lx H x= ≡ . (Âåçäå j = 1, 2, 3, 4). 

 
Èñòîðèþ êèíåòè÷åñêèõ òîæäåñòâ ìîæíî íà÷àòü ñ [52]; âàðèàíòû åñòü â [53, 54]. (Ãîâîðÿò åùå î 

ìåòîäå ïðîåêöèîííîãî îïåðàòîðà. Âïðî÷åì, òðóäíî ñêàçàòü, êîãäà âïåðâûå ïîÿâèëèñü ïðèáëèæåííûå 
êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ; âî âñÿêîì ñëó÷àå, èçâåñòíåéøåå óðàâíåíèå Áîëüöìàíà — îäíî èç íèõ). 
Èíàÿ ìîäèôèêàöèÿ ïðåäëîæåíà â [55], òî÷íàÿ åå ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôîðìóëèðîâêà — â [23], à ïðèëî-
æåíèÿ ê êîíòóðó — â [1]. Ìåòîäó ðåçîëüâåíòû äëÿ (1) ïîñâÿùåíà ïðåâîñõîäíàÿ ñòàòüÿ [14], ýôôåê-
òèâíûå ïðèìåíåíèÿ äàíû â [54—57]. Èäåÿ êèíåòè÷åñêèõ òîæäåñòâ — ïîñòðîåíèå ôîðìàëüíûõ óðàâ-
íåíèé äëÿ óæå èçâåñòíîãî «ðåøåíèÿ» (1) (èëè (6)) ñ ïîñëåäóþùèì ïðèáëèæåííûì (÷òî è îïðàâ-
äûâàåò âñþ àêöèþ) âû÷èñëåíèåì êîýôôèöèåíòîâ; ðåçîëüâåíòà âîçíèêàåò ïðè èíòåãðèðîâàíèè â (1) 
îïåðàòîðíûõ ôóíêöèé. Èñõîäÿùèå èç îäíîãî íà÷àëà ïðèåìû, íåñîìíåííî, äîëæíû áûòü ýêâèâàëåíò-
íûìè, è ôîðìàëüíî ôèêñèðóåò ýòî òî, ÷òî ðåçîëüâåíòà — ðåøåíèå êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Ïîýòîìó 
è ïåðåíîñÿòñÿ ñîâåðøåííî íåïðèíóæäåííî èòîãè àíàëèçà îäíèì ìåòîäîì íà äðóãîé. 

Â òàáë. 2 ñèñòåìàòèçèðîâàíû èñïîëüçóåìûå îáîçíà÷åíèÿ, è íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû öèòèðîâàííûõ 
ðàáîò îáðàçóþò òàáë. 3. 

Ïðèâåäåì ïåðå÷åíü êîýôôèöèåíòîâ äëÿ òàáë. 3: 
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 (11) 

 

 
 (12) 

 
 

Â ôîðìóëàõ (11) è (12): I — åäèíè÷íûé îïåðàòîð â 
∼
W  èíäåêñ (2) îçíà÷àåò «ïàðíîå» âçàèìîäåéñòâèå 

(ñì. òàêæå (8) è ðèñ. 7). 
 

Ò à á ë è ö à  3  
 

¹ 
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Èíôîðìàöèÿ Ìåòîä êèíåòè÷åñêèõ 
òîæäåñòâ 

Ìåòîä ðåâîëüâåíòû 

I i(ω) =  1/π Sp M Q(w)  �1/ ImSpMK M− π ρ  

II Ãëàâíîå ñîîòíîøåíèå Òîæäåñòâî 

�

1
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/

rM i Q
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− − ω ω =
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ðåâîëüâåíòà 
� �
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III Ïðèáëèæåíèÿ: 
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1 ( )

/ ( )

M i Q

LQ ih Q

−ρ − ω ω =

′= + Γ ω

 
ðåâîëüâåíòà 
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–1

1( )L M Nω − − ≡  

â âûðàæåíèè 
�

1 11/ ImSp MN M= − π ρi  

 
2. Àíàëèç ôîðìóë òàáë. 3 äîïîëíÿåò óæå äîáûòóþ äðóãèìè ñðåäñòâàìè èíôîðìàöèþ è äàæå âû-

ñâå÷èâàåò íåêèå åå íîâûå ãðàíè. Êàñàåòñÿ ýòî íåñêîëüêèõ ìîìåíòîâ. 
Ïåðâûé ñâÿçàí ñî ñòàòèñòè÷åñêèì êîíòóðîì (ñì. ðèñ. 3), ïîñëåäíèé âîçíèêàåò êàê àñèìïòîòèêà 

0Δω = ω − ω → ∞ | âûðàæåíèé èç ñòîëáöà «ðåçîëüâåíòà» ñòðîêè III òàáë. 3. Ðåçóëüòàò ýòîò âåñüìà ïðè-

ìå÷àòåëüíûé — äàæå èç òî÷íîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è íè÷åãî, êðîìå «ñòåïåííîãî» êîíòóðà, íå ïîëó÷èò-
ñÿ, åæåëè ââåäåíî ïðèáëèæåíèå (10) (òàáë. 3). Ýòî âìåñòå ñ ïðåæíèì îáñóæäåíèåì ñòàòèñòè÷åñêîãî 
êîíòóðà ïîðîæäàåò ïðåäïîëîæåíèå, ãðàíè÷àùåå ñ óâåðåííîñòüþ, ÷òî (10) è ìîäåëü ñ ïóàññîíîâñêèì 
óñðåäíåíèåì ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé äîâîëüíî æåñòêî. 

Äðóãîé ìîìåíò — ñðàâíåíèå (11) è (12). Íà ïåðâûé âçãëÿä êàæåòñÿ, ÷òî (11) âîîáùå èñêëþ÷àåò 
âîïðîñ î äèíàìèêå ñòîëêíîâåíèÿ è ëèøàåò ñìûñëà ñîîáðàæåíèÿ ïï. 1 è 3 § 3. (Ñîáñòâåííî, äîñòàòî÷-
íî âñïîìíèòü õîòÿ áû ïðåæíèå ôðàçû î ìàòðèöå ðàññåÿíèÿ). Íî, âî-ïåðâûõ, (11)—íå áîëåå ÷åì ìà-
òåìàòè÷åñêàÿ ôîðìóëèðîâêà çàìå÷àòåëüíîãî ðåçóëüòàòà òåîðèè ðàññåÿíèÿ [58]: «ðàññåÿííàÿ âîëíà â 
ëþáîé òî÷êå ìîæåò áûòü âûðàæåíà ÷åðåç àñèìïòîòè÷åñêîå ðåøåíèå äëÿ âîëíîâîé çîíû»; è, âî-
âòîðûõ, çàäà÷à (11) ýêâèâàëåíòíà (÷òî óæå ðàçúÿñíÿëîñü) âû÷èñëåíèþ (12). Èíòåãðàëüíîå ñëàãàåìîå 

â (11) 2

0( )ω − ω∼ , è ïðè 0ω ω�  �m  è Ò äåéñòâèòåëüíî îäíî è òî æå. Îäíàêî èíòåãðàë â (11) îòíþäü 

íå òðèâèàëåí, è ïðè áîëüøèõ 0Δω = ω − ω | ïðåäïî÷òèòåëüíåé (äàæå ïî ÷èñòî ïðàãìàòè÷åñêèì ïðè÷è-

íàì) èìåòü äåëî ñ âðåìåííûì èíòåãðàëîì (12). Ñíîâà «ñòàðòîâûì» ïóíêòîì îêàçûâàåòñÿ àñèìïòîòè-
÷åñêàÿ îöåíêà ñ ïðåæíèìè ïðèìå÷àíèÿìè î ðîëè äèíàìèêè ñòîëêíîâåíèÿ. 

Íàêîíåö, òðåòüå îáñòîÿòåëüñòâî — ïðèáëèæåíèå (10) òàáë. 3: îíî îêàçûâàåòñÿ â ýïèöåíòðå ñîáû-
òèé, èáî ãàðàíòèðóåò ñåðüåçíåéøèé ïðîãðåññ. 

Ñóùåñòâî ïðîáëåìû õîðîøî èëëþñòðèðóåò òùåòíîñòü ïîïûòîê [59] îòêàçàòüñÿ îò (10)—âåäåò ýòî 
â ñîâåðøåííî íåïðîõîäèìûå ìàòåìàòè÷åñêèå äåáðè, ëèøåííûå ê òîìó æå ÿñíîé ôèçè÷åñêîé îñíîâû. 
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Íåïðåìåííî ñòîèò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïåðâàÿ ñòðîêà òàáë. 3 — òî÷íûå âûðàæåíèÿ äî ââåäåíèÿ (10). È 
íàêîíåö, äëÿ ðåøàþùèõ óòî÷íåíèé äîñòàòî÷íî ïåðâîãî èç ïðèáëèæåíèé (10) è ôðàçû: «ρ23 çàâèñèò 
òîëüêî îò «2»+«3»»; ýòî ëèøü ïîñëåäóþùèå ìàòåìàòè÷åñêèå îáñòîÿòåëüñòâà çàñòàâëÿþò ïåðåéòè ê 
ρ23 g ρ2 ⋅ ρ3. 

Ôàêòè÷åñêè îòêàçàòüñÿ îò îáñóæäàåìîãî ïðèáëèæåíèÿ, íî ñîõðàíèòü ïðè ýòîì âñå ôîðìàëüíûå 
ïðåèìóùåñòâà ôàêòîðèçàöèè òèïà (10) ïîçâîëÿåò ìåòîä ïîëóêëàññè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ [23]. Îêà-
çûâàåòñÿ, çäåñü 
 

 (13) 

 

Ïîòåíöèàë V îïðåäåëåí â ï. 3 § 3; Z—íîðìèðîâêà (Sp3ρ3′=1); k—ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà; Θ — òåìïå-
ðàòóðà. 

Äåëî â òîì, ÷òî (10) ñ äîïîëíåíèåì (13) íèêàê íåëüçÿ òðàêòîâàòü êàê âåñüìà ïðèáëèæåííîå ρ èç 
(1) — âåäü äëÿ V ïðåäâàðèòåëüíî ðåøàåòñÿ ñàìîñîãëàñîâàííàÿ çàäà÷à 
 

 (14) 
 
Ñîäåðæàíèå (14) îïðåäåëÿåò ñî÷åòàíèå óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ âíóòðèìîëåêóëÿðíûõ ñòåïåíåé ñâîáî-

äû (U(2) — áèíàðíàÿ êóëîíîâñêàÿ ýíåðãèÿ) ïðè êëàññè÷åñêèõ öåíòðàõ ìàññ (R(t) — ìåæìîëåêóëÿðíîå 
ðàññòîÿíèå), äâèæåíèå êîòîðûõ ðåãëàìåíòèðóåò êëàññè÷åñêàÿ ìåõàíèêà (Ì — ïðèâåäåííàÿ ìàññà) ñ òåì 
æå V; ôîðìóëà äëÿ V — îáû÷íîå êâàíòîâîå îïðåäåëåíèå «îïåðàòîðà îäíîé èç ïîäñèñòåì». 

Èäåéíóþ ñòîðîíó (14) ïîä÷åðêèâàåò ðàçíèöà åå ñ ÷àñòî èñïîëüçóåìûì â êâàíòîâîé õèìèè àíàëî-
ãè÷íûì ïðèåìîì [47]. Îäèí èç ãëàâíûõ èòîãîâ [23]—äîêàçàòåëüñòâî, ÷òî ñî÷åòàíèå (10), (13), (14) 
ýêâèâàëåíòíî ýôôåêòèâíîìó ïåðåíîñó ïðîáëåìû «îáðàòíûõ ñâÿçåé» ñ äèíàìè÷åñêîé ÷àñòè çàäà÷è íà 
ñòàòèñòè÷åñêóþ. 

Íàêîíåö, íàïîìíèì, ÷òî (13) è (10)—ïåðâûé è íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûé øàã íà ïóòè ó÷åòà «äðåéôà». 
(Äðóãîé — ïðîñòðàíñòâåííàÿ äèñïåðñèÿ äëÿ î÷åíü äàëüíèõ êðûëüåâ ïîëîñû). Èìåííî ýòà îïåðàöèÿ èç-
ìåíÿåò îáëèê óñðåäíåíèÿ ïî ñòîëêíîâåíèÿì — îíî óæå íå ñâîäèòñÿ ê òðèâèàëüíîìó ïîäñ÷åòó ÷èñëà ñî-
óäàðåíèé â åäèíèöó âðåìåíè. 

3. Íîâûé ïðèíöèïèàëüíûé ìîìåíò, ïîíèìàíèå êîòîðîãî äîñòèãàåòñÿ áëàãîäàðÿ èìåííî ðàçáèðàåìûì 
ïðèåìàì, — èíòåðôåðåíöèÿ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé [14, 22, 42, 56, 57]. Ôîðìàëüíî îíà ýêâèâàëåíòíà çíà-

÷èìîñòè íåäèàãîíàëüíûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ñóïåðîïåðàòîðîâ èç òàáë.3. (Îïðåäåëåíèå �y Lx=  åñòü: 

,ab ab a b a b
b

y L x
′ ′ ′ ′

′

=∑  ñ ìàòðè÷íûìè ýëåìåíòàìè õàÜ, óàÜ îáû÷íûõ îïåðàòîðîâ õ, ó; 
,ab a bL
′ ′

c ab a b′ ′≠ — 

íåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû �L ). Íåòðóäíî ïîíÿòü, êàê ðàäèêàëüíî (â ñðàâíåíèè ñ ïðîñòåéøèì âàðèàí-
òîì 

, aaab a b bbL
′′ ′ ′

δ δ∼ ) ìåíÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïðîãðàììà çàäà÷è. 

Ïîíÿòíà ñóãóáî êâàíòîâàÿ ãåíåàëîãèÿ ïîäîáíûõ óñëîæíåíèé. Äåéñòâèòåëüíî, îòëè÷íûå îò íóëÿ 
íåäèàãîíàëüíûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû âëåêóò çà ñîáîé íåêîììóòàòèâíîñòü îïåðàòîðà, à ýòî è åñòü òà 
ñàìàÿ îñîáåííîñòü ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàçíîé ôèçè÷åñêîé êàðòèíå â êâàíòîâîé 
è êëàññè÷åñêîé òåîðèÿõ. 

Ôèçè÷åñêóþ ñòðóêòóðó èíòåðôåðåíöèè â ïðîöåññå ñòîëêíîâåíèé ìîëåêóë ìîæíî ïðåäñòàâèòü 
âåñüìà íàãëÿäíî. Ïóñòü 1 2 3, , ...

a a a
ψ ψ ψ — âîëíîâûå ôóíêöèè «àêòèâíîé» ìîëåêóëû â ñåðèè ïîñëåäîâà-

òåëüíûõ ñîóäàðåíèé. 
 

1 2 3 ...

a a a
ψ → ψ → ψ →  (15) 

 

Åñëè ψaj+1 è ψaj â öåïî÷êå (15) îòëè÷àþòñÿ òîëüêî íà ôàçîâûé ìíîæèòåëü (ò.å. 1 1exp( )aj aj ji
+ +

ψ = ψ ϕ ñ 

âåùåñòâåííîé ϕj+1), òî èíòåðôåðåíöèÿ îòñóòñòâóåò (ïîäîáíóþ ñèòóàöèþ ÷àñòî íàçûâàþò àäèàáàòè÷å-
ñêîé). Èíòåðôåðåíöèè îòâå÷àåò âàðèàíò ñî ñìåíîé èíäåêñà êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ ( 1 2 3a a a≠ ≠  è ò.ä.). 

Òåïåðü ïîíÿòíî, ÷òî èíòåðôåðåíöèþ ìîæíî íàçâàòü «êîðîòêîé» (áóêâàëüíî: ñòîëêíîâåíèå çà 
ñòîëêíîâåíèåì) ïàìÿòüþ î ïðåäûñòîðèè». Â ýòîé æå òåðìèíîëîãèè «äðåéô» ïðåäñòàåò êàê «äëèííàÿ 
ïàìÿòü». (Ê ýòîìó ñòîèò äîáàâèòü, ÷òî ïðè ìàëûõ äàâëåíèÿõ (6) ïåðåõîäèò â îïèñàíèå ýôôåêòà Äèêå 
— ñì. î íåì [42]). È, òàêèì îáðàçîì, íå ñëèøêîì áëèçêèå äðóã ê äðóãó ýôôåêòû ñòàëè ñâÿçàííûìè â 
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äîâîëüíî ñòðîéíîé êîíöåïöèè. Óæå ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïî ìåðå ðîñòà ñìåùåííîé ÷àñòîòû 0ω − ω  

«êîðîòêàÿ» ïàìÿòü ïðåâðàùàåòñÿ â «äëèííóþ». 

5. Çàêëþ÷åíèå  

Öåíòðàëüíîå ìåñòî äîëæíî ïðèíàäëåæàòü çàÿâëåíèþ, ÷òî çàäà÷à î êðûëüÿõ ñïåêòðàëüíûõ ëè-
íèé — âïîëíå ñàìîñòîÿòåëüíàÿ ôèçè÷åñêàÿ ïðîáëåìà. Ñïåöèôèêà åå â ñðàâíåíèè ñ õîðîøî èçó÷åííîé 
êàðòèíîé öåíòðà ëèíèè, âïðî÷åì, íå óäèâèòåëüíà — âåäü ñåé÷àñ ðå÷ü èäåò î äèàìåòðàëüíî ïðîòèâî-
ïîëîæíîé àñèìïòîòèêå. Ïðèâåäåííûå òåîðåìû, èõ ñëåäñòâèÿ, ðîëü (êëàññè÷åñêîãî) äâèæåíèÿ öåíòðîâ 
ìàññ, îïðåäåëåííûå îñîáåííîñòè êèíåòè÷åñêèõ òîæäåñòâ è îáðàçóþò òó ñîâîêóïíîñòü ôàêòîðîâ, ÷òî 
äåëàåò âîïðîñ î ïåðèôåðèè êîíòóðà ñîâåðøåííî âûäåëåííûì. Åùå ðàç ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïîíèìàíèå 
ýòîãî äîñòèãàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî èç «ïåðâûõ ïðèíöèïîâ», íà «ÿçûêå óðàâíåíèé», áåç êàêèõ-ëèáî 
êîíêðåòíûõ ïðèáëèæåíèé. 

Îäèí èç ñåðüåçíåéøèõ àðãóìåíòîâ [1—6]—èíòåðïðåòàöèÿ âñåãî èçâåñòíîãî, è âåñüìà ðàçíîðîäíîãî, 
ýìïèðè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ïî ðàäèàöèîííûì ïðîöåññàì â êðûëüÿõ ëèíèé è ïîëîñ. Îíà ñîâåðøåííî íåïðè-
íóæäåííà è ïðîõîäèò â ðàìêàõ åäèíîé êîíöåïöèè. 

Ïåðå÷èñëåííûå îáñòîÿòåëüñòâà îêàçûâàþòñÿ ñóùåñòâåííûìè, êîãäà ðå÷ü çàõîäèò î ïðîáëåìå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà, ÷àñòîòà êîòîðîãî ïîïàäàåò íà êðûëî ïîëîñû èëè ìåæäó åå ñèëüíûìè ëèíèÿìè. 
Ïðèìåð òîìó — ïðîáëåìà èíòåðâàëà 8—12 ìêì, äèñêóññèÿ ïî êîòîðîé äëèòñÿ óæå ìíîãî ëåò. Â ñóù-
íîñòè, ðèñ. 3—5 äåìîíñòðèðóþò, êàê ïîíèìàíèå ôèçè÷åñêîé êàðòèíû êðûëüåâ ïîëîñ ñíèìàåò ýòó 
ïðîáëåìó. Â [1—6] ïðèâåäåíû ìíîãî÷èñëåííûå ïðèìåðû ðàñ÷åòà ïðîçðà÷íîñòè, ïðè÷åì ðàñ÷åòà ñ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé òî÷íîñòüþ. 
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S.D. Òvorîgov. Physical picture of the spectral line wings. 

It is shown on the basis of the «first principles» that the problem of line contour periphery is an independent 
physical problem. The reference expression for the line center generally accepted should be completed by the descrip-
tion of movement of molecular mass centers. 


