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es00716, Warsaw, PolandÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28 ìàðòà 2000 ã.Ïîêàçàíî, ÷òî ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå íèçêî÷àñòîòíûõ �îòîíîâ, ñîïðîâîæäàþùåå ñîóäàðåíèÿ àòîìîâ è ìî-ëåêóë â ãàçå, âåñüìà áûñòðî, áóêâàëüíî çà íåñêîëüêî èíòåðâàëîâ ñâîáîäíîãî ïðîáåãà, ðàäèêàëüíî ìåíÿåò�îðìó òðàåêòîðèé è ïîðÿäîê ñîóäàðåíèé ÷àñòèö ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè óðàâíåíèé êëàññè÷åñêîéìåõàíèêè.PACS: 05.40.-aÌîäåëü àáñîëþòíîãî óïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿìîëåêóë â ãàçå íàñòîëüêî ãëóáîêî óêîðåíèëàñü âêëàññè÷åñêîé òåîðèè, ÷òî îáñóæäåíèå âîïðîñà î ïðå�äåëàõ ïðåäñêàçóåìîñòè ýòîé ìîäåëè ìîæåò ïîêàçàòü�ñÿ íåóìåñòíûì. Ìåæäó òåì êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ îò�ðàæàåò äàëåêî íå âñå ñâîéñòâà ðåàëüíûõ àòîìîâ èìîëåêóë, ñîñòîÿùèõ èç çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, è íåìîæåò ïðåòåíäîâàòü íà óíèâåðñàëüíîå îïèñàíèå ïî�âåäåíèÿ ñèñòåìû àòîìîâ è ìîëåêóë. Â ÷àñòíîñòè,êëàññè÷åñêàÿ ìîäåëü ñîóäàðåíèé ïîëíîñòüþ ïðåíå�áðåãàåò êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèì ðàñïëûâàíèåì âîë�íîâûõ ïàêåòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ÷àñòèöàìè [1�4℄, èãíî�ðèðóåò ñïîñîáíîñòü ÷àñòèö ïîëÿðèçîâàòüñÿ âî âíåø�íåì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå (ðàäèêàëüíûå èçìåíå�íèÿ òðàåêòîðèé ÷àñòèö ïîä äåéñòâèåì òåïëîâîãîýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ áûëè îïèñàíû â ðàáîòå [5℄)è, íàêîíåö, íå äîïóñêàåò èçëó÷åíèÿ ýëåêòðîìàãíèò�íûõ âîëí ñòàëêèâàþùèìèñÿ ÷àñòèöàìè. Íà ïîñëåä�íåå îãðàíè÷åíèå áûëî îáðàùåíî âíèìàíèå â ðàáî�òàõ [6�8℄, ãäå îáñóæäàëñÿ âîïðîñ îá èçëó÷åíèè íèç�êî÷àñòîòíûõ �îòîíîâ â ãàçå ïðè óìåðåííûõ òåìïå�ðàòóðàõ.*E-mail: kravtsov�asp.iki.rssi.ru

ßñíî, ÷òî ïåðå÷èñëåííûå âûøå ý��åêòû (êâàí�òîâîìåõàíè÷åñêîå ðàñïëûâàíèå âîëíîâûõ ïàêåòîâ,âîçäåéñòâèå òåïëîâîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ èêâàíòîâîå èçëó÷åíèå íèçêî÷àñòîòíûõ �îòîíîâ) âêîíöå êîíöîâ ïðèâåäóò ê íàðóøåíèþ çàêîíîìåðíî�ñòåé, äèêòóåìûõ êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêîé, ÷òî äåëà�åò àêòóàëüíûìè îöåíêè âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãîñèñòåìà åùå ïîä÷èíÿåòñÿ êëàññè÷åñêîìó îïèñàíèþ.Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà àíàëèçó âëèÿíèÿ èçëó�÷åíèÿ íèçêî÷àñòîòíûõ �îòîíîâ íà òðàåêòîðèè ñòàë�êèâàþùèõñÿ ìîëåêóë ãàçà (¾�îòîííûé ìåõàíèçì¿âîçìóùåíèÿ òðàåêòîðèé). Ìû îöåíèì èíòåðâàë âðå�ìåíè, çà ïðåäåëàìè êîòîðîãî òåðÿþò ñèëó ïðåäñêàçà�íèÿ íüþòîíîâñêîé òåîðèè, êàñàþùèåñÿ òðàåêòîðèé÷àñòèö è ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èõ ñîóäàðåíèé, è óáå�äèìñÿ, ÷òî äëèòåëüíîñòü ýòîãî èíòåðâàëà ñîñòàâëÿåòâñåãî ëèøü íåñêîëüêî èíòåðâàëîâ ñâîáîäíîãî ïðîáå�ãà. Êðîìå òîãî, ìû îòìåòèì ïðÿìóþ ñâÿçü îáñóæäà�åìîãî çäåñü êâàíòîâîãî ý��åêòà ñ ïðîáëåìîé îáîñ�íîâàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé �èçèêè.Ïðè óìåðåííûõ òåìïåðàòóðàõ, ñêàæåì, ïðèT � 300 K, êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ìîëåêóë ãàçàkT � (1=40) ýÂ ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ýíåðãèåé �î�761



Ì. Å. �åðöåíøòåéí, Þ. À. Êðàâöîâ ÆÝÒÔ, òîì 118, âûï. 4 (10), 2000òîíîâ, îòâå÷àþùèõ îïòè÷åñêèì ïåðåõîäàì. Îäíàêîýòîé ýíåðãèè âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ èçëó÷åíèÿíèçêî÷àñòîòíûõ (ÈÊ è ìèêðîâîëíîâûõ) �îòîíîâ ñýíåðãèåé ~! � kT (òàêèì íèçêî÷àñòîòíûì êâàíòàìñîîòâåòñòâóþò ÷àñòîòû � = !=2� < 6 � 1012 è äëèíàâîëíû � > 50 ìêì).Èçëó÷åíèå íèçêî÷àñòîòíûõ �îòîíîâ ìîæåò âîç�íèêàòü â ðåçóëüòàòå ñëàáîíåóïðóãèõ ïðîöåññîâ äâóõòèïîâ. Âî-ïåðâûõ, ïðè ñîóäàðåíèÿõ ïðîèñõîäèò äå��îðìàöèÿ ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê àòîìîâ è ìîëåêóë,â ðåçóëüòàòå ÷åãî îíè ïðèîáðåòàþò ýëåêòðè÷åñêèåäèïîëüíûå ìîìåíòû, ìåíÿþùèåñÿ ñ õàðàêòåðíûìâðåìåíåì ñîóäàðåíèÿ �t
 � a=vT , ãäå a � äèàìåòðìîëåêóë, à vT � èõ òåïëîâàÿ ñêîðîñòü. Äëèòåëü�íîñòè ñîóäàðåíèÿ �t
 ñîîòâåòñòâóåò õàðàêòåðíàÿ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ �
 = !
=2� � 1=�t
 � vT =a.Äëÿ âîçäóõà ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ (T = 300 K,äàâëåíèå 1 áàð, ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà îêîëî 30)äëèòåëüíîñòü ñîóäàðåíèÿ �t
 îöåíèâàåòñÿ êàê0:5 � 10�12 ñ, à õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ �êàê �
 � 2 � 1012 ñ�1. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ äëèíà âîëíû�
 � 0:15 ìì ëåæèò â ñóáìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíåýëåêòðîìàãíèòíîãî ñïåêòðà. Âî-âòîðûõ, ïðè ñîóäà�ðåíèè ìîëåêóë ìîãóò âîçáóæäàòüñÿ êâàíòîâûå ïåðå�õîäû â êîëåáàòåëüíîì èëè âðàùàòåëüíîì ñïåêòðàõìîëåêóë ñ ÷àñòîòàìè ìåíüøèìè �
. Çíà÷èòåëüíîå÷èñëî òàêèõ ïåðåõîäîâ ëåæèò â ìèêðîâîëíîâîìäèàïàçîíå âîëí (÷àñòîòû 109�3 � 1010 
�1, äëèíàâîëíû 1�30 ñì).Íèçêî÷àñòîòíûå �îòîíû, âîçíèêàþùèå â ðåçóëü�òàòå ñëàáîíåóïðóãèõ ñîóäàðåíèé ÷àñòèö ãàçà, óíîñÿòèìïóëüñ pph = ~!=
 è òåì ñàìûì âîçìóùàþò òðà�åêòîðèè ðàçëåòàþùèõñÿ ÷àñòèö. Íà÷àëüíîå óãëîâîåâîçìóùåíèå òðàåêòîðèé ��0 ïðè èñïóñêàíèè îäíî�ãî �îòîíà ïðîïîðöèîíàëüíî ïîñòîÿííîé Ïëàíêà ~ èïðè èçëó÷åíèè îäíîãî �îòîíà îöåíèâàåòñÿ êàê��0 � pphpT � ~!
mvT � 32 ~!kT vT
 ; (1)ãäå pT = mvT � òèïè÷íûé èìïóëüñ òåïëîâîãî äâè�æåíèÿ ìîëåêóë, à kT � ñðåäíÿÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåð�ãèÿ ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ìîëåêóë.Âñëåäñòâèå ýêñïîíåíöèàëüíîé íåóñòîé÷èâîñòèòðàåêòîðèé ÷àñòèö â ãàçå (îïèñàíèå ýòîé íåóñòîé÷è�âîñòè, îòâåòñòâåííîé çà ïîÿâëåíèå ìîëåêóëÿðíîãîõàîñà, ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, â êíèãå [9℄) óã�ëîâîå îòêëîíåíèå �� óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè êàæäîìñîóäàðåíèè â l=a ðàç, ãäå a � ðàäèóñ ÷àñòèö, àl � ñðåäíÿÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà. Ïîñëå Mñîóäàðåíèé óãëîâîå îòêëîíåíèå �� îòíîñèòåëüíîíåâîçìóùåííîé òðàåêòîðèè ñîñòàâèò

��M � ��0� la�M : (2)Â âîçäóõå ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ îòíîøåíèå l=añîñòàâëÿåò 104, òàê ÷òî �îðìóëà (2) îïèñûâàåò ìåõà�íèçì ãèãàíòñêîãî óñèëåíèÿ �ëóêòóàöèé â ãàçå: ïîñëåM ñîóäàðåíèé óãëîâîå îòêëîíåíèå ìîëåêóëû óâåëè�÷èòñÿ â 104M ðàç!Ñèòóàöèÿ, êîãäà óãëîâîå îòêëîíåíèå òðàåêòîðèè�� äîñòèãàåò óãëîâîãî äèàìåòðà ìîëåêóëû a=l, ÿâëÿ�åòñÿ êðèòè÷åñêîé: ïîñëå äîñòèæåíèÿ êðèòè÷åñêîãîóãëà ��
 � a=l ïîðÿäîê ñîóäàðåíèé ìåæäó ìîëåêó�ëàìè ðàäèêàëüíî ìåíÿåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñöåíà�ðèåì, ïðåäïèñàííûì óðàâíåíèÿìè Íüþòîíà è êëàñ�ñè÷åñêîé ìîäåëüþ àáñîëþòíî óïðóãèõ ñîóäàðåíèé.Åñëè ïðè �� < ��
 ìîæíî áûëî ãîâîðèòü î ìàëûõâîçìóùåíèÿõ òðàåêòîðèé ìîëåêóë, òî ïðè äîñòèæå�íèè êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ��
 ïðåäñêàçàíèÿ, îñíî�âàííûå íà óðàâíåíèÿõ Íüþòîíà è íà ìîäåëè àáñî�ëþòíî óïðóãèõ ñîóäàðåíèé, óòðà÷èâàþò ñâîþ ñèëó,ïîñêîëüêó ïðè �� > ��
 �îðìà òðàåêòîðèé ÷àñòèöðàäèêàëüíî ìåíÿåòñÿ è óæå íè÷åì íå íàïîìèíàåòòðàåêòîðèþ íåâîçìóùåííîãî äâèæåíèÿ.Êðèòè÷åñêîå ÷èñëî ñîóäàðåíèé M
, îòâå÷àþùååäîñòèæåíèþ êðèòè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ ��
 � a=l,îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ��M � ��
 � a=l:M
 = � lg��0lg l=a � 1: (3)Ïðè èçëó÷åíèè �îòîíîâ ñóáìèëëèìåòðîâîãî,ìèëëèìåòðîâîãî è ñàíòèìåòðîâîãî äèàïàçîíîââîëí êðèòè÷åñêîå ÷èñëî ñîóäàðåíèé îêàçûâàåòñÿíà óäèâëåíèå ìàëûì: M
 � 2: Ïîëåçíî îòìåòèòü,÷òî âîçäåéñòâèå 300-ãðàäóñíîãî òåïëîâîãî ýëåê�òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ äàåò ñîïîñòàâèìûå çíà÷åíèÿ:M
 � 2:5 [5℄.Ïðèâåäåííûå îöåíêè îçíà÷àþò, ÷òî ¾�îòîííûéìåõàíèçì¿ âîçìóùåíèÿ êëàññè÷åñêèõ òðàåêòîðèé,êàê è äåéñòâèå âíåøíåãî òåïëîâîãî ýëåêòðîìàã�íèòíîãî ïîëÿ, îãðàíè÷èâàåò ïðèìåíèìîñòü íüþòî�íîâñêîãî îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ ìîëåêóë âñåãî ëèøüíåñêîëüêèìè èíòåðâàëàìè ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ÷àñ�òèö ïîñëå èñïóñêàíèÿ �îòîíà.Óäèâèòåëüíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ íå òîëüêî è íåñòîëüêî �àêò îãðàíè÷åííîé ïðèìåíèìîñòè óðàâíå�íèé Íüþòîíà, ñêîëüêî èñêëþ÷èòåëüíî êîðîòêîå âðå�ìÿ èõ äåéñòâèÿ. Çäåñü óìåñòíî îòìåòèòü, ÷òî â óñëî�âèÿõ äåéñòâóþùåãî â ãàçå ìåõàíèçìà ãèãàíòñêîãîóñèëåíèÿ �ëóêòóàöèé ëþáîé, äàæå ñàìûé ñëàáûé�àêòîð, ëåæàùèé çà ïðåäåëàìè íüþòîíîâñêîé ïà�ðàäèãìû, ïðîÿâèòñÿ çà ìèêðîñêîïè÷åñêè ìàëîå âðå�762



ÆÝÒÔ, òîì 118, âûï. 4 (10), 2000 Îãðàíè÷åíèÿ ïðèìåíèìîñòè íüþòîíîâñêîãî îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèö : : :ìÿ. Òàê, âêëþ÷åíèå äîïîëíèòåëüíîãî �àêòîðà, êîòî�ðûé íà 1000 ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû (ò. å. â 101000 ðàç!)ñëàáåå íüþòîíîâñêèõ ñèë, ïðîÿâèòñÿ âñåãî ëèøü çàlg(101000)= lg(l=a) = 1000 : 4 = 250 ñîóäàðåíèé [5℄.Ýòà îöåíêà çàñòàâëÿåò ñêåïòè÷åñêè îòíîñèòüñÿ ê âîç�ìîæíîñòè íüþòîíîâñêîãî îïèñàíèÿ òðàåêòîðèé ìî�ëåêóë ãàçà íà ñêîëüêî-íèáóäü äëèòåëüíûõ âðåìåíàõíàáëþäåíèÿ.Ïðåäìåò äàííîé ñòàòüè èìååò íåïîñðåäñòâåííîåîòíîøåíèå ê äèñêóññèè ïî ïðîáëåìå îáîñíîâàíèÿñòàòèñòè÷åñêîé �èçèêè, âàæíîñòü êîòîðîé íåäàâíîïîä÷åðêíóë �èíçáóðã [10℄. Çàñëàâñêèé [9℄ îñíîâíîéâîïðîñ äèñêóññèè ñ�îðìóëèðîâàë ñëåäóþùèì îáðà�çîì: ¾Îòêóäà â ñèñòåìå ñîóäàðÿþùèõñÿ ÷àñòèö áå�ðåòñÿ õàîñ, ïîçâîëÿþùèé ïðèìåíÿòü äëÿ åå îïèñà�íèÿ ðàçëè÷íûå âåðîÿòíîñòíûå ìåòîäû?¿ Íà íàøâçãëÿä, ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå íèçêî÷àñòîòíûõ �îòî�íîâ â ïîëíîé ìåðå ìîæåò âûïîëíèòü ðîëü �àêòîðà,âíîñÿùåãî ñëó÷àéíûå âîçìóùåíèÿ â íüþòîíîâñêèåóðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ. Â óñëîâèÿõ ãèãàíòñêîãî óñèëå�íèÿ �ëóêòóàöèé ýòè âîçìóùåíèÿ êàê ðàç è ñîçäàþòóñëîâèÿ äëÿ ïåðåõîäà îò äèíàìè÷åñêîãî îïèñàíèÿ êâåðîÿòíîñòíîìó.Ôîòîííûé ìåõàíèçì âîçìóùåíèÿ òðàåêòîðèé÷àñòèö âðÿä ëè ñóùåñòâåííî îòðàçèòñÿ íà ñòà�òèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ãàçà, òàêèõ, êàêðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ñêîðîñòÿì, êîððåëÿöèîí�íûå �óíêöèè ïîëîæåíèé ìîëåêóë è äð. Îäíàêî�îòîííûé ìåõàíèçì èìååò ïðèíöèïèàëüíî âàæíîåçíà÷åíèå äëÿ ðåøåíèÿ âîïðîñà î òîì, íàñêîëüêîáûñòðî äèíàìè÷åñêîå îïèñàíèå äâèæåíèÿ ìîëåêóëíà îñíîâå óðàâíåíèé Íüþòîíà óñòóïàåò ìåñòîâåðîÿòíîñòíîìó îïèñàíèþ íà áàçå êèíåòè÷åñêîãîóðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà. Ïðèâåäåííûå âûøå îöåíêèóêàçûâàþò íà òî, ÷òî ïåðåõîä îò îáðàòèìûõ óðàâ�íåíèé Íüþòîíà ê íåîáðàòèìîìó êèíåòè÷åñêîìóóðàâíåíèþ ìîæåò ïðîèñõîäèòü çà âåñüìà êîðîòêèåâðåìåíà ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ èíòåðâàëîâ ñâîáîäíîãîïðîáåãà.
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