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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÄÈÍÀÌÈÊÈ ÑÒÈÌÓËÈ�ÎÂÀÍÍÎÉ�ÀÌÀÍÎÂÑÊÎÉ ÀÒÎÌÍÎ-ÌÎËÅÊÓËß�ÍÎÉ ÊÎÍÂÅ�ÑÈÈÂ ÁÎÇÅ-ÝÉÍØÒÅÉÍÎÂÑÊÎÌ ÊÎÍÄÅÍÑÀÒÅÏ. È. Õàäæè *, Ä. Â. Òêà÷åíêî **Èíñòèòóò ïðèêëàäíîé �èçèêè Àêàäåìèè íàóê �åñïóáëèêè ÌîëäîâàMD 2800, Êèøèíåâ, ÌîëäîâàÏðèäíåñòðîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåòMD 3300, Òèðàñïîëü, ÌîëäîâàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 19 ñåíòÿáðÿ 2006 ã.Â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ ïîëó÷åíà è èññëåäîâàíà ñèñòåìà íåëèíåéíûõ ýâîëþöèîííûõ óðàâíåíèé,îïèñûâàþùèõ äèíàìèêó àòîìîâ, ìîëåêóë è �îòîíîâ â ïðîöåññå ñòèìóëèðîâàííîé àòîìíî-ìîëåêóëÿðíîéêîíâåðñèè â áîçå-ýéíøòåéíîâñêîì êîíäåíñàòå. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîöåññ êîíâåðñèè ìîæåò áûòü êàê ïåðèîäè-÷åñêèì, òàê è àïåðèîäè÷åñêèì âî âðåìåíè, ïðè÷åì ñêîðîñòü ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà ñóùåñòâåííî îïðåäåëÿ-åòñÿ íà÷àëüíûìè ïëîòíîñòÿìè ÷àñòèö è íà÷àëüíîé ðàçíîñòüþ �àç. Â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíûõ óñëîâèéâîçìîæíî óñòàíîâëåíèå ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ïðîöåññà êîíâåðñèè. Ïðåäñêàçûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü óñòàíîâ-ëåíèÿ îñîáîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû � ïîêîÿ � ïðè íåíóëåâûõ çíà÷åíèÿõ íà÷àëüíûõ ïëîòíîñòåé ÷àñòèö.Óêàçàíî, ÷òî êîãåðåíòíîñòü áîçå-êîíäåíñàòà àòîìîâ, ìîëåêóë è �îòîíîâ ïðåäîïðåäåëÿåò âîçìîæíîñòü�àçîâîãî êîíòðîëÿ ïðîöåññà êîíâåðñèè.PACS: 03.75.Nt, 05.30.Jp, 42.50.Hz1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏåðâûå íàáëþäåíèÿ áîçå-ýéíøòåéíîâñêîé êîí�äåíñàöèè â àòîìíûõ ïàð�àõ íèçêîé ïëîòíîñòè [1�5℄ñòèìóëèðîâàëè ñóùåñòâåííûé ïðîãðåññ â ýêñïåðè�ìåíòàëüíîì è òåîðåòè÷åñêîì èññëåäîâàíèè �èçè÷å�ñêèõ ñâîéñòâ áîçå-êîíäåíñàòà â ìàãíèòíûõ ëîâóø�êàõ [6�9℄ è åãî äèíàìèêè â äâóõúÿìíûõ ëîâóø�êàõ [10�15℄. Â ïîñëåäíèå ãîäû îñîáûé èíòåðåñ âû�çûâàþò òàêæå èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ñâÿçàííûõàòîìíî-ìîëåêóëÿðíûõ êîíäåíñàòîâ â óñëîâèÿõ ïðî�ÿâëåíèÿ ðåçîíàíñà Ôåøáàõà ëèáî â óñëîâèÿõ ðàìà�íîâñêîé àòîìíî-ìîëåêóëÿðíîé êîíâåðñèè ñ ó÷àñòèåìäâóõ èìïóëüñîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ.Åñëè â ïðîöåññå ñòîëêíîâåíèÿ äâóõ àòîìîâ èõïîëíàÿ ýíåðãèÿ îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé ýíåðãèè êâà�çèñâÿçàííîãî äâóõàòîìíîãî ñîñòîÿíèÿ (ìîëåêóëû âñèëüíîâîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè), òî âîçíèêíîâåíèåðåçîíàíñíîãî ñâÿçûâàíèÿ àòîìîâ íàçûâàþò ðåçîíàí�ñîì Ôåøáàõà. Çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ ðåçîíàíñà*E-mail: tdsu4�idknet.
om**E-mail: dvtka
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Ôåøáàõà îò âåëè÷èíû ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ îïðåäåëÿåò óíèêàëüíóþ âîçìîæíîñòü äëÿ íåïðå�ðûâíîãî èçìåíåíèÿ ìåæàòîìíîé äëèíû ðàññåÿíèÿ èäàæå ñìåíû çíàêà ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèèçìåíåíèè ïîëÿ [16℄. Ìàãíèòíîå ïîëå ïîäñòðàèâàåòóðîâíè äâóõàòîìíîé è ìîëåêóëÿðíîé ñèñòåì òàê, ÷òîï�àðû àòîìîâ ñâÿçûâàþòñÿ â ìîëåêóëó â ñèëüíîâîç�áóæäåííîì ñîñòîÿíèè. Â ðàáîòå [17℄ îòìå÷àåòñÿ, ÷òîâ ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùåé ìíîãî÷àñòè÷íîé ñèñòå�ìå ïîíÿòèÿ ¾ïàðà àòîìîâ¿ è ¾ìîëåêóëà¿ â îáëàñòèðåçîíàíñà Ôåøáàõà ñòàíîâÿòñÿ â îïðåäåëåííîé ìåðåóñëîâíûìè. Òàêèå ðåçîíàíñû íàáëþäàëèñü, íàïðè�ìåð, â áîçå-êîíäåíñàòå àòîìîâ íàòðèÿ â ìàãíèòíûõïîëÿõ 853 è 907 �ñ [18℄ è â õîëîäíîì ãàçå 85Rb ïðè164 �ñ [19℄. Â íàòðèè äëèíà ðàññåÿíèÿ a êàê �óíêöèÿìàãíèòíîãî ïîëÿ B èçìåíÿëàñü â ñîîòâåòñòâèè ñ òåî�ðåòè÷åñêèìè ïðåäñêàçàíèÿìè [16℄. Â ðàáîòàõ [20�22℄ïîêàçàíî, ÷òî âðåìÿ æèçíè îáðàçóþùèõñÿ ìîëåêóëâ ñèëüíîâîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèÿõ íàìíîãî ïðåâû�øàåò âðåìÿ ðåëàêñàöèè èõ íà íèæíèå óðîâíè. Ýòîñâîéñòâî îáúÿñíÿåòñÿ [23℄ äåéñòâèåì ý��åêòà ïîäàâ�ëåíèÿ íåóïðóãèõ ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïåðå�425



Ï. È. Õàäæè, Ä. Â. Òêà÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 3, 2007õîäîì ìîëåêóë íà áîëåå ãëóáîêèå óðîâíè. Îäíàêî âðàáîòàõ [24, 25℄ ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóþò ìåõàíèç�ìû íåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé, íàïðèìåð, ìîëåêóëû ñòðåòüèì àòîìîì [25℄, êîãäà ñêîðîñòü ñòîëêíîâåíèéâîçðàñòàåò. Òàêèå ñòîëêíîâåíèÿ îïðåäåëÿþò ðåàëü�íûå ïîòåðè â ñèñòåìå êîíäåíñèðîâàííûõ àòîìîâ èìîëåêóë. Â ðàáîòå [26℄ èññëåäîâàí ðåçîíàíñ Ôåøáà�õà â çàâèñÿùåì îò âðåìåíè ìàãíèòíîì ïîëå. Â ýòîìñëó÷àå òàêæå âîçíèêàåò çàòóõàíèå êîíäåíñàòà èç-çàïåðåõîäà ÷àñòè àòîìîâ â íåêîíäåíñàòíûå ñîñòîÿíèÿ.Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè óäàëîñü íàáëþäàòü ðî�æäåíèå óëüòðàõîëîäíûõ áîçå-êîíäåíñèðîâàííûõ ìî�ëåêóë K2 [27�29℄, Li2 [20�22; 30�34℄, Cs2 [35�37℄,Cs4 [38℄, Na2 [2; 18; 39℄, Rb2 [1; 19; 40�43℄.Â ðàáîòàõ [44�46℄ ðàçâèòà èäåÿ îïòè÷åñêîãî ìàíè�ïóëèðîâàíèÿ âåëè÷èíîé è çíàêîì äëèíû ðàññåÿíèÿâ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ àòîìíûõ ãàçàõ, ò. å. èäåÿ îï�òè÷åñêîãî ðåçîíàíñà Ôåøáàõà. Äâóõ�îòîííàÿ àòîì�íàÿ �îòîàññîöèàöèÿ íàáëþäàëàñü [43; 47℄ ïðè âîç�äåéñòâèè íà àòîìíóþ ñèñòåìó äâóõ ðàìàíîâñêèõèìïóëüñîâ, êîòîðûå ïðèâîäèëè ê ñâÿçûâàíèþ ïàðâçàèìîäåéñòâóþùèõ àòîìîâ â ìîëåêóëû. Ïðè ýòîìäëèíà ðàññåÿíèÿ îêàçàëàñü ñóùåñòâåííî çàâèñÿùåéîò èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíûõ ëó÷åé è èõ ðàññòðîåê ðå�çîíàíñà.�àáîòû [48�51℄, âûïîëíåííûå ðàçëè÷íûìè àâòî�ðàìè, îáúåäèíÿþò ïîñòàíîâêà çàäà÷è, ìåòîä ðåøå�íèÿ è ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. Îáùèì ïîäõîäîìäëÿ íèõ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñèñòåìû ñâÿçàí�íûõ óðàâíåíèé �ðîññà �Ïèòàåâñêîãî â ïðèáëèæåíèèñðåäíåãî ïîëÿ äëÿ àìïëèòóä àòîìíîãî è ìîëåêóëÿð�íîãî êîíäåíñàòîâ è ÷èñëåííîå èõ ðåøåíèå. Ïîëó÷åí�íûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû â ðàáîòàõ [48�51℄ âî ìíî�ãîì ñîâïàäàþò.Â [48℄ èçó÷åíî êîãåðåíòíîå îáðàçîâàíèå ìîëåêó�ëÿðíîãî áîçå-êîíäåíñàòà èç àòîìíîãî ñ èñïîëüçîâà�íèåì ïàðàìåòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, â êîòîðîìïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ è äèññîöèàöèè ìîëåêóë àíà�ëîãè÷íû ïðîöåññàì ñîîòâåòñòâåííî ãåíåðàöèè âòî�ðîé ãàðìîíèêè è ïàðàìåòðè÷åñêîé äàóí-êîíâåðñèè.Îòìå÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ â ñèñòåìåêîëåáàíèé ïëîòíîñòåé àòîìîâ è ìîëåêóë. Ïðåäñêà�çûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ òðåõìåðíîãîñâÿçàííîãî àòîìíî-ìîëåêóëÿðíîãî êîíäåíñàòà â âè�äå ëîêàëèçîâàííûõ ñîëèòîíîïîäîáíûõ ñòðóêòóð äà�æå â îòñóòñòâèå ëîâóøêè.Îòìåòèì, ÷òî â ðàáîòå [52℄ èçó÷åíà êâàíòîâàÿäèíàìèêà äâóõìîäîâîãî àòîìíî-ìîëåêóëÿðíîãî êîí�äåíñàòà íà áàçå ñèñòåìû ñâÿçàííûõ óðàâíåíèé äëÿàìïëèòóä êîíäåíñèðîâàííûõ àòîìîâ è ìîëåêóë, ïðè�÷åì â ãàìèëüòîíèàíå, êàê è â ðàáîòå [48℄, ó÷èòûâà�

åòñÿ òîëüêî ïàðàìåòðè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäóêîíäåíñàòàìè.Â ðàáîòå [49℄ èçó÷åíû ñâîéñòâà àòîìíîãî áî-çå-êîíäåíñàòà, ïàðàìåòðè÷åñêè ñâÿçàííîãî ñ ìîëåêó�ëÿðíûì áîçå-êîíäåíñàòîì ïîñðåäñòâîì êîãåðåíòíî�ãî ñòèìóëèðîâàííîãî ïðîöåññà ðàìàíîâñêîé �îòîàñ�ñîöèàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî áëàãîäàðÿ ìåæ÷àñòè÷íûìâçàèìîäåéñòâèÿì âîçíèêàåò çàõâà÷åííûé â ëîâóøêóïðîñòðàíñòâåííî-ëîêàëèçîâàííûé ãèáðèäíûé àòîì�íî-ìîëåêóëÿðíûé êîíäåíñàò, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ äè�íàìè÷åñêè ñòàáèëüíûì äàæå â îòñóòñòâèå ëîâóøêè.Åñëè æå êîíäåíñàò â ëîâóøêå îêàçûâàåòñÿ íåñòà�áèëüíûì, òî ìîãóò ðîäèòüñÿ ñàìîëîêàëèçîâàííûåñòàáèëüíûå êàïëè àòîìíî-ìîëåêóëÿðíîãî êîíäåíñà�òà, ïîñëå òîãî êàê êîíäåíñàò ïîêèíåò ëîâóøêó. Òà�êèå êàïëè êîãåðåíòíûõ ìàòåðèàëüíûõ âîëí íàïî�ìèíàþò ñàìîëîêàëèçîâàííûå îïòè÷åñêèå ñîëèòîíû,ïîääåðæèâàåìûå ïàðàìåòðè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâè�åì.Â ðàáîòå [50℄ òàêæå äîêàçàíà âîçìîæíîñòü îá�ðàçîâàíèÿ ãèáðèäíîãî àòîìíî-ìîëåêóëÿðíîãî êîí�äåíñàòà ñàìîñîãëàñîâàííîé ïëîòíîñòè, ïðîÿâëÿþùå�ãî æèäêîïîäîáíûå ñâîéñòâà. Ïîäñ÷èòàíà ýíåðãèÿîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ êîíäåíñàòà, ïðèõîäÿùàÿñÿ íàîäíó ÷àñòèöó, êàê �óíêöèÿ ïëîòíîñòè ïðè ðàçëè÷�íûõ ðàññòðîéêàõ ðåçîíàíñà. Äîêàçàíî ñóùåñòâîâà�íèå ìèíèìóìà ýíåðãèè ïðè îïðåäåëåííîì çíà÷åíèèïëîòíîñòè.Â ðàáîòå [53℄ òàêæå èçó÷åí ïðîöåññ ðàìàíîâñêîé�îòîàññîöèàöèè. Äëÿ ñêîðîñòè ñâÿçûâàíèÿ àòîìîâ âìîëåêóëó è åå ðàñïàäà ïîëó÷åíà âåëè÷èíà ïîðÿäêà10�10 ñì3/
, ÷òî íàìíîãî ïðåâûøàåò ñêîðîñòè ñïîí�òàííûõ ïåðåõîäîâ èç âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ìî�ëåêóëû. Ýòî óêàçûâàåò íà îñóùåñòâèìîñòü áûñòðîéêîãåðåíòíîé àòîìíî-ìîëåêóëÿðíîé êîíâåðñèè â êîí�äåíñàòå.Óñïåõè, äîñòèãíóòûå â êîíòðîëå âçàèìîäåéñòâèÿóëüòðàõîëîäíûõ àòîìîâ, ñòàâÿò âîïðîñ î âîçìîæíî�ñòè îñóùåñòâëåíèÿ ïîäîáíîãî êîíòðîëÿ è äëÿ óëü�òðàõîëîäíûõ ìîëåêóë. �åçîíàíñíûå âçàèìîäåéñòâèÿìåæäó ìîëåêóëàìè ìîãóò ïðèâîäèòü ê ñèíòåçó áî�ëåå ñëîæíûõ îáúåêòîâ, íåæåëè àòîìíûå äèìåðû. Áî�ëåå òîãî, ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ äëÿ ìîëåêóë ñîäåð�æàò ìíîãî íîâûõ ðåàêòèâíûõ êàíàëîâ ïî ñðàâíå�íèþ ñ àòîìíûìè ñèñòåìàìè. Ìàãíèòíîå ïîäñòðàè�âàíèå ìåæìîëåêóëÿðíûõ âçàèìîäåéñòâèé, ïîäîáíîàòîìíîìó ðåçîíàíñó Ôåøáàõà, áóäåò ïðèâîäèòü êíîâûì ïðîöåññàì, ê êîíòðîëèðóåìûì õèìè÷åñêèìðåàêöèÿì, ê ñèíòåçó ñëîæíûõ óëüòðàõîëîäíûõ ìî�ëåêóë â ðåæèìàõ, êîãäà êâàíòîâàÿ êîãåðåíòíîñòüèãðàåò ÷ðåçâû÷àéíî âàæíóþ ðîëü. Àâòîðû ðàáî�òû [38℄ íàáëþäàëè ïîäñòðàèâàåìûå ìàãíèòíûì ïî�426



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 3, 2007 Îñîáåííîñòè äèíàìèêè : : :ëåì ñòîëêíîâèòåëüíûå ðåçîíàíñû â óëüòðàõîëîäíîìãàçå ìîëåêóë Cs2, êîòîðûå ðîæäàëèñü èç àòîìíîãîáîçå-ýéíøòåéíîâñêîãî êîíäåíñàòà ñ èñïîëüçîâàíèåìèçëó÷åíèÿ CO2-ëàçåðà, è èíòåðïðåòèðóþò èõ êàê ðå�çîíàíñû Ôåøáàõà äëÿ óëüòðàõîëîäíûõ ìîëåêóë Cs2ñ îáðàçîâàíèåì ìîëåêóë Cs4.Â ðàáîòå [51℄ ïîêàçàíî, ÷òî òàêîãî ðîäà ïðî�öåññû ìîãóò ïðèâåñòè ê ïðèíöèïèàëüíî íîâîé õè�ìèè, ê òàê íàçûâàåìîé ñóïåðõèìèè, â êîòîðîé èìå�åò ìåñòî ñèëüíîå êîãåðåíòíîå ñòèìóëèðîâàíèå õè�ìè÷åñêèõ ðåàêöèé ñ ó÷àñòèåì óëüòðàõîëîäíûõ àòî�ìîâ è ìîëåêóë. �àìàíîâñêàÿ àòîìíî-ìîëåêóëÿðíàÿêîíâåðñèÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ äîìèíèðóþùåé íåëè�íåéíîñòüþ è ïðèâåñòè ê íîâûì õèìè÷åñêèì ðå�àêöèÿì ïðè ñâåðõíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Â ðàáî�òàõ [43; 48�51; 53�57℄ ïðåäëîæåíà òåîðèÿ �îòîàññî�öèàöèè àòîìîâ áîçå-êîíäåíñàòà, êîòîðàÿ, â êîíå÷�íîì ñ÷åòå, ñâîäèòñÿ ê òåîðèè èíäóöèðîâàííîé âíåø�íåé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíîé àòîìíî-ìîëåêóëÿðíîéêîíâåðñèè. Ïðè ýòîì ðîëü îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ,îáåñïå÷èâàþùèõ ðàìàíîâñêèé ïåðåõîä, ñâîäèòñÿ êçàâèñÿùèì îò èíòåíñèâíîñòåé ïîëåé íåëèíåéíûìêîý��èöèåíòàì â ãàìèëüòîíèàíå âçàèìîäåéñòâèÿ,ò. å., ïî ñóòè äåëà, ê èñïîëüçîâàíèþ ïðèáëèæåíèÿçàäàííîãî ïîëÿ îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ. Îäíàêî �î�òîíû îáîèõ èìïóëüñîâ òàêæå ìîãóò ñòèìóëèðîâàòüïðîòåêàíèå õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, è ïîýòîìó èõ ðîëüìîæåò îêàçàòüñÿ ãîðàçäî áîëåå âàæíîé è ðàçíîîá�ðàçíîé. Â ðàáîòå [51℄ ïîêàçàíî, ÷òî ïðîñòàÿ àòîì�íî-ìîëåêóëÿðíàÿ êîíâåðñèÿ ëèáî èíäóöèðîâàííàÿðàìàíîâñêèì ïåðåõîäîì àòîìíî-ìîëåêóëÿðíàÿ êîí�âåðñèÿ ñâîäèòñÿ ê ïåðèîäè÷åñêèì ïðîöåññàì ñâÿçû�âàíèÿ äâóõ àòîìîâ â ìîëåêóëó è åå ðàñïàäà, ïðè÷åìñêîðîñòè ýòèõ ïðåâðàùåíèé îïðåäåëÿþòñÿ ïëîòíî�ñòüþ èñõîäíûõ àòîìîâ. Íà ñàìîì äåëå ïðè íåïîñðåä�ñòâåííîì ó÷åòå âðåìåííîé ýâîëþöèè ïëîòíîñòåé �î�òîíîâ ðàìàíîâñêèõ èìïóëüñîâ ñèòóàöèÿ ìîæåò îêà�çàòüñÿ áîëåå ñëîæíîé [58℄.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È. ÎÑÍÎÂÍÛÅÓ�ÀÂÍÅÍÈßÈíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ðàññìîòðåíèå äèíàìèêèàòîìíî-ìîëåêóëÿðíûõ áîçå-êîíäåíñàòîâ. �àìàíîâ�ñêèé ïðîöåññ ñâÿçûâàíèÿ äâóõ àòîìîâ â ìîëåêóëóñ÷èòàåòñÿ åäèíûì ïðîöåññîì. Íèæå ïðåäñòàâëåíûðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ýòîãî ïðîöåññà. Ïîêàçàíî,÷òî ïëîòíîñòè èñõîäíûõ àòîìîâ, ìîëåêóë è �îòî�íîâ ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà ñêîðîñòü ïðîòåêàíèÿïðîöåññà è óêàçàíî, ÷òî ðåàêöèè ìîãóò áûòü êàêïåðèîäè÷åñêèìè, òàê è àïåðèîäè÷åñêèìè âî âðåìå�

b aa
Eu~!1~!2 2~!0~
0�èñ. 1. Ñõåìà ïðîöåññà èíäóöèðîâàííîé ðàìàíîâ-ñêîé àòîìíî-ìîëåêóëÿðíîé êîíâåðñèè. Óðîâåíü aañîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè äâóõ ñâîáîäíûõ àòîìîâ, óðî-âåíü b � ýíåðãèè ñâîáîäíîé ìîëåêóëûíè. Êðîìå òîãî, îòìå÷åíà ñóùåñòâåííàÿ ðîëü ðàçíî�ñòè �àç èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ ðåàêöèè è ïðåäñêà�çûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü �àçîâîãî êîíòðîëÿ õèìè÷å�ñêîé ðåàêöèè. Ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ êîãåðåíòíîñòü áî�çå-êîíäåíñàòà àòîìîâ, ìîëåêóë è �îòîíîâ îáîèõ èì�ïóëüñîâ ïðåäîïðåäåëÿåò êâàíòîâóþ èíòåð�åðåíöèþâñåõ êîìïîíåíòîâ ðåàêöèè è, ñîîòâåòñòâåííî, çíà÷è�ìîñòü �àçîâûõ ñîîòíîøåíèé.Â ïðèíöèïå, èññëåäóåìûé ïðîöåññ ìîæíî áûëîáû íàçâàòü òàêæå îïòè÷åñêîé ðàìàíîâñêîé íóòàöè�åé â óñëîâèÿõ àòîìíî-ìîëåêóëÿðíîé êîíâåðñèè, ñî�ñòîÿùåé â ïåðèîäè÷åñêîì èçìåíåíèè íàñåëåííîñòåéàòîìíîãî è ìîëåêóëÿðíîãî ñîñòîÿíèé ïîä äåéñòâèåìäâóõ êîãåðåíòíûõ ðàìàíîâñêèõ èìïóëüñîâ ëàçåðíî�ãî èçëó÷åíèÿ è â ïåðèîäè÷åñêîì óñèëåíèè îäíîãî èçèìïóëüñîâ è îñëàáëåíèè äðóãîãî.Ïðåäïîëîæèì, ÷òî äâà îäèíàêîâûõ ñâîáîäíûõáîçå-êîíäåíñèðîâàííûõ àòîìà ñ íóëåâîé êèíåòè÷å�ñêîé ýíåðãèåé (íóëåâàÿ òåìïåðàòóðà) è ïîëíîé ýíåð�ãèåé Ei = 2~!0 ïåðåõîäÿò â ìîëåêóëÿðíîå ñîñòîÿíèåñ ýíåðãèåé Em = ~
0 ÷åðåç âîçáóæäåííîå ìîëåêó�ëÿðíîå ñîñòîÿíèå Eu, ïîãëîùàÿ è èçëó÷àÿ êâàíòûñâåòà ñ ýíåðãèÿìè ñîîòâåòñòâåííî ~!1 è ~!2 (ðèñ. 1).Ïðè ýòîì èñïîëüçóþòñÿ äâà �àçîâî-êîãåðåíòíûõ èì�ïóëüñà ñ ÷àñòîòàìè !1 è !2 è îïðåäåëåííûìè çíà÷å�íèÿìè àìïëèòóä ïîëåé è �àç. Ñâÿçûâàíèå êàæäîéïàðû àòîìîâ â ìîëåêóëó ïðèâîäèò ê ïåðåíîñó îäíî�ãî �îòîíà îò ïåðâîãî èìïóëüñà êî âòîðîìó. Ïîýòîìóóñèëåíèå îäíîãî èç èìïóëüñîâ è îñëàáëåíèå äðóãî�ãî â ïðîöåññå àòîìíî-ìîëåêóëÿðíîé êîíâåðñèè ìîã�ëî áû áûòü óêàçàíèåì íà ñóùåñòâîâàíèå êîãåðåíò�íîñòè ïðîöåññà. ×òî êàñàåòñÿ ïðîìåæóòî÷íîãî âîç�áóæäåííîãî óðîâíÿ ñ ýíåðãèåé Eu, òî åãî ìîæíî èñ�êëþ÷èòü èç ðàññìîòðåíèÿ, èñïîëüçóÿ ïðèíöèï àäèà�427



Ï. È. Õàäæè, Ä. Â. Òêà÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 3, 2007áàòè÷åñêîãî ñëåäîâàíèÿ [54℄. Â ðàáîòå [59℄ èçó÷àëñÿèíäóöèðîâàííûé ðàìàíîâñêèé ïåðåíîñ àòîìíîãî áî�çå-êîíäåíñàòà èç îäíîé ëîâóøêè â äðóãóþ ÷åðåç âîç�áóæäåííûé îáùèé óðîâåíü ñèñòåìû. Ïðîöåññ ïåðå�íîñà àòîìîâ ðàññìàòðèâàëñÿ êàê äâóõñòóïåí÷àòûé.×èñëåííîå ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ íàñåëåí�íîñòåé äâóõ íèæíèõ óðîâíåé è âåðõíåãî âîçáóæäåí�íîãî ïîêàçàëî, ÷òî åãî íàñåëåííîñòü èñ÷åçàþùå ìàëàïî ñðàâíåíèþ ñ íàñåëåííîñòÿìè íèæíèõ óðîâíåé.Ìû ïðåäëàãàåì ìîäåëüíûé ãàìèëüòîíèàí âçàè�ìîäåéñòâèÿ Hint, êîòîðûé îïèñûâàåò ïðîöåññ èíäó�öèðîâàííîé ðàìàíîâñêîé àòîìíî-ìîëåêóëÿðíîé êîí�âåðñèè êàê åäèíûé (íå äâóõñòóïåí÷àòûé) ïðîöåññïîä äåéñòâèåì êîðîòêèõ èìïóëüñîâ ðåçîíàíñíîãî ëà�çåðíîãî èçëó÷åíèÿ:Ĥint = ~g �ââb̂y
̂1
̂y2 + âyâyb̂
̂y1
̂2� ; (1)ãäå â è b̂ (ây è b̂y) � áîçîííûå îïåðàòîðû óíè÷òî�æåíèÿ (ðîæäåíèÿ) ñîîòâåòñòâåííî àòîìíîãî è ìîëå�êóëÿðíîãî ñîñòîÿíèé, 
̂1 è 
̂2 (
̂y1 è 
̂y2) � îïåðàòîðûóíè÷òîæåíèÿ (ðîæäåíèÿ) �îòîíîâ ñ ÷àñòîòàìè !1 è!2, à g � êîíñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ñóùíîñòè,ìû ïðåäëàãàåì îáùèé òèï íåëèíåéíîñòè, êîòîðàÿìîæåò ïðèâîäèòü ê îáðàçîâàíèþ ìîëåêóëÿðíîãî áî�çå-êîíäåíñàòà ÷åðåç ñòèìóëèðîâàííóþ äâóìÿ ðàìà�íîâñêèìè èìïóëüñàìè ýìèññèþ ìîëåêóëÿðíûõ áîçî�íîâ èç àòîìíîãî áîçå-êîíäåíñàòà. Ïîäîáíûé ãàìèëü�òîíèàí, îïèñûâàþùèé ïðîöåññ îäíî�îòîííîé àòîì�íî-ìîëåêóëÿðíîé �îòîàññîöèàöèè, îáñóæäàëñÿ â ðà�áîòå [54℄. Èí�îðìàöèÿ îá àìïëèòóäå è äðóãèõ ïàðà�ìåòðàõ ïàäàþùåãî èìïóëüñà ñîäåðæàëàñü â êîý��è�öèåíòå �îòîàññîöèàöèè.Êàê è â ðàáîòàõ [49�51; 54�57℄, èñïîëüçóåì ïðè�áëèæåíèå ñðåäíåãî ïîëÿ. Óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòèïðèáëèæåíèÿ ñðåäíåãî ïîëÿ äåòàëüíî îáñóæäàþòñÿâ îáçîðå [8℄. Àòîìíî-ìîëåêóëÿðíûé áîçå-êîíäåíñàòõàðàêòåðèçóåòñÿ íåíóëåâûìè ïàðàìåòðàìè ïîðÿäêàäëÿ àòîìíîãî hâi = a 6= 0, ìîëåêóëÿðíîãî hb̂i = b 6= 0è ýëåêòðîìàãíèòíûõ h
̂1;2i = 
1;2 6= 0 ïîëåé, êîòîðûåìû äàëåå áóäåì íàçûâàòü àìïëèòóäàìè ìàòåðèàëü�íîãî è ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëåé. Óñðåäíÿÿ ãåéçåí�áåðãîâñêèå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äëÿ îïåðàòîðîâ â,b̂, 
̂1 è 
̂2 (i~dâ=dt = [â; Ĥ ℄ è ò. ä.), â ýòîì ïðèáëèæå�íèè ïîëó÷àåì óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äëÿ ñîîòâåòñòâó�þùèõ àìïëèòóä a, b, 
1 è 
2. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàåòñÿòî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî â ïðåäïîëîæåíèè ïîëíîé êî�ãåðåíòíîñòè ñèñòåìû ñðåäíåå çíà÷åíèå îò ïðîèçâå�äåíèÿ íåñêîëüêèõ îïåðàòîðîâ ðàâíî ïðîèçâåäåíèþñðåäíèõ çíà÷åíèé êàæäîãî èç îïåðàòîðîâ, ò. å. ïðîèç�âåäåíèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ àìïëèòóä ïîëåé. Ïîëó÷à�þùàÿñÿ òàêèì îáðàçîì ñèñòåìà íåëèíåéíûõ äè��å�

ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ãàìèëüòî�íèàíà (1), îïèñûâàþùàÿ âðåìåííóþ ýâîëþöèþ àì�ïëèòóä ìàòåðèàëüíûõ è ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé,èìååò âèä i _a = !0a+ 2ga�b
�1
2;i_b = 
0b+ gaa
1
�2;i _
1 = !1
1 + ga�a�b
2;i _
2 = !2
2 + gaab�
1: (2)Ýòó ñèñòåìó óðàâíåíèé íåîáõîäèìî äîïîëíèòü íà�÷àëüíûìè óñëîâèÿìè, êîòîðûå ìîæíî ïðåäñòàâèòüâ âèäåajt=0 = a0 exp(i'0); bjt=0 = b0 exp(i 0);
1jt=0 = 
10 exp(i 10); 
2jt=0 = 
20 exp(i 20); (3)ãäå êàæäàÿ èç ïåðåìåííûõ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîèìèíà÷àëüíûìè àìïëèòóäîé è �àçîé.Èç óðàâíåíèé (2) âèäíî, ÷òî ñòèìóëèðîâàííàÿðàìàíîâñêàÿ àòîìíî-ìîëåêóëÿðíàÿ êîíâåðñèÿ â êîí�äåíñàòå ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî íåëèíåéíîé ïî àìïëè�òóäàì êàê ìàòåðèàëüíîãî, òàê è ýëåêòðîìàãíèòíîãîïîëåé. Ââåäåì äàëåå â ðàññìîòðåíèå ïëîòíîñòè ÷àñ�òèö,n = jaj2; N = jbj2; f1 = j
1j2; f2 = j
2j2;è äâå êîìïîíåíòû ¾ïîëÿðèçàöèè¿,Q = i(aab�
1
�2 � a�a�b
�1
2);R = aab�
1
�2 + a�a�b
�1
2:Èñïîëüçóÿ (2), ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåé ñèñòåìå íåëè�íåéíûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé:_n = 2gQ; _N = �gQ; _f1 = gQ; _f2 = �gQ; (4)_Q = �R+ 2gn [(4N � n)f1f2 +Nn(f2 � f1)℄ ; (5)_R = ��Q; (6)ãäå � = 2!0�
0 +!1�!2 � ðàññòðîéêà ðåçîíàíñà.Èñïîëüçóÿ óñëîâèÿ (3), ìîæíî çàïèñàòü íà÷àëüíûåóñëîâèÿ äëÿ ïëîòíîñòåé ÷àñòèö,njt=0 � n0 = ja0j2; N jt=0 � N0 = jb0j2;f1jt=0 � f10 = j
10j2; f2jt=0 � f20 = j
20j2; (7)è äëÿ êîìïîíåíò ¾ïîëÿðèçàöèè¿,Qjt=0 � Q0 = 2n0pN0f10f20 sin �0;Rjt=0 � R0 = 2n0pN0f10f20 
os �0; (8)ãäå �0 =  0 � 2'0 +  20 �  10 (9)428



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 3, 2007 Îñîáåííîñòè äèíàìèêè : : :íà÷àëüíàÿ ðàçíîñòü �àç.�åøàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé (4)�(6) ñ èñïîëüçîâàíè�åì óñëîâèé (7), (8), ïîëó÷àåì òðè íåçàâèñèìûõ èíòå�ãðàëà äâèæåíèÿ äëÿ ïëîòíîñòåé ÷àñòèö,n+ 2N = n0 + 2N0;f1 +N = f10 +N0; f2 �N = f20 �N0; (10)è âûðàæåíèÿ äëÿ �óíêöèé R è Q:R = �g (N �N0) + 2n0pN0f10f20 
os �0; (11)Q2 = ���g (N�N0)�2n0pN0f10f20 
os �0�2++ 4N(n0 + 2N0 � 2N)2 �� (N0 + f10 �N)(f20 �N0 +N): (12)Èñïîëüçóÿ äàëåå óðàâíåíèå _N = �gQ èç (4) èâûðàæåíèå äëÿ Q(N) èç (12), ìîæíî ïîëó÷èòü �îð�ìàëüíîå ðåøåíèå â êâàäðàòóðàõ äëÿ ïëîòíîñòè ìî�ëåêóë N(t) â âèäå ãèïåðýëëèïòè÷åñêîãî èíòåãðàëà:N(t)ZN0 dNQ(N) = �gt: (13)�àññìàòðèâàÿ ïðîöåññ àòîìíî-ìîëåêóëÿðíîé êîí�âåðñèè êàê õèìè÷åñêóþ ðåàêöèþ aa
1 $ b
2, ïðè êî�òîðîé äâà àòîìà ñâÿçûâàþòñÿ â ìîëåêóëó ñ ó÷àñòèåìäâóõ ðàìàíîâñêèõ �îòîíîâ, 
1 è 
2, áóäåì èíòåðå�ñîâàòüñÿ äàëåå êîíöåíòðàöèåé N(t) îáðàçóþùèõñÿìîëåêóë â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ïðè ðàçëè÷íûõçíà÷åíèÿõ ïëîòíîñòåé èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ ðåàê�öèè è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû. Òîãäà èçìåíåíèÿâî âðåìåíè äðóãèõ êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû (n; f1; f2)ìîãóò áûòü íàéäåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåãðàëîâäâèæåíèÿ (10). Óêàçàííàÿ ðåàêöèÿ ìîæåò èäòè êàêâ îäíó, òàê è â äðóãóþ ñòîðîíó, îíà ìîæåò áûòü àâòî�ìîäåëüíîé, ïåðèîäè÷åñêîé ëèáî àïåðèîäè÷åñêîé âîâðåìåíè.Èçó÷èì âðåìåííóþ ýâîëþöèþ ñèñòåìû äëÿ ñëó�÷àÿ òî÷íîãî ðåçîíàíñà (� = 0), êîãäà ðàçíîñòü ýíåð�ãèé ~(2!0 �
0) äâóõàòîìíîãî è ìîëåêóëÿðíîãî ñîñ-òîÿíèé òî÷íî ðàâíà ðàçíîñòè ýíåðãèé ~(!2 � !1)îáîèõ �îòîíîâ. Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (12), óðàâíå�íèå äëÿ âðåìåííîé ýâîëþöèè ìîëåêóë â ýòîì ñëó÷àåìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå�dNdt �2 +W (N) = E0; (14)

ãäåW = �16N �N0 + 12n0 �N�2 �� (N0 + f10 �N)(f20 �N0 +N); (15)E0 = �4n20N0f10f20 
os2 �0: (16)Âûðàæåíèå (14) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê óðàâ�íåíèå êîëåáàíèé íåëèíåéíîãî îñöèëëÿòîðà, ãäå(dN=dt)2 èãðàåò ðîëü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè îñöèë�ëÿòîðà, à W (N) è E0 ÿâëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííîïîòåíöèàëüíîé è ïîëíîé ýíåðãèÿìè. Èç ñîîòíî�øåíèÿ (16) âèäíî, ÷òî åñëè ïëîòíîñòü îäíîé èçêîìïîíåíò ñèñòåìû â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíèðàâíà íóëþ, òî ïîëíàÿ ýíåðãèÿ E0 îñöèëëÿòîðàðàâíà íóëþ. Ïðè ýòîì èñ÷åçàåò âëèÿíèå íà÷àëüíîéðàçíîñòè �àç �0 íà ýâîëþöèþ ñèñòåìû. Âàæíîéîñîáåííîñòüþ óðàâíåíèÿ (14) ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî åñëèàòîìû â íà÷àëüíûé ìîìåíò îòñóòñòâóþò (n0 = 0),òî ýâîëþöèÿ ñèñòåìû íåâîçìîæíà, ò. å. ñèñòåìàîñòàåòñÿ â ïîêîå, äàæå åñëè ïëîòíîñòè âñåõ îñòàëü�íûõ òðåõ êîìïîíåíò ïðè t = 0 îòëè÷íû îò íóëÿ.Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðàñïàä ìîëåêóë ñ îáðàçîâàíèåìàòîìîâ ïðè n0 = 0 íåâîçìîæåí. Îäíàêî, åñëèïðåäïîëîæèòü, ÷òî îäíà èç òðåõ äðóãèõ âåëè÷èí,N0, f10 ëèáî f20, ðàâíà íóëþ ïðè t = 0, òî ýâîëþöèÿñèñòåìû èìååò ìåñòî, ò. å. ïëîòíîñòè âñåõ ÷àñòèöèçìåíÿþòñÿ ñî âðåìåíåì. Ëåãêî òàêæå âèäåòü, ÷òîåñëè ëþáûå èç äâóõ ïëîòíîñòåé ðàâíû íóëþ âíà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè, òî ýâîëþöèÿ ñèñòåìûòàêæå íåâîçìîæíà. Êàê ñëåäóåò èç ãàìèëüòîíèà�íà (1), ýòî îáóñëîâëåíî ñëîæíûì èíäóöèðîâàíèåìïðîöåññà.3. Ï�ÅÄÂÀ�ÈÒÅËÜÍÛÅ ÊÀ×ÅÑÒÂÅÍÍÛÅÂÛÂÎÄÛÊà÷åñòâåííî ïîâåäåíèå �óíêöèè N(t) ìîæíîóñòàíîâèòü, èçó÷àÿ çàâèñèìîñòü ïîòåíöèàëüíîéýíåðãèè íåëèíåéíîãî îñöèëëÿòîðà ïðè ðàçëè÷íûõñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó ïàðàìåòðàìè. Ïðè íóëåâîéïîëíîé ýíåðãèè (E0 = 0) èçìåíåíèå �óíêöèè N(t)ñî âðåìåíåì âîçìîæíî â òîé îáëàñòè çíà÷åíèé N(t),ãäå W (N) � 0. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ãðà�èêèïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè W (N) ïðè ðàçëè÷íûõñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó íà÷àëüíûìè ïëîòíîñòÿìè÷àñòèö. Êàæäîìó ãðà�èêó ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèèñîîòâåòñòâóþò äâà òèïà âðåìåííîé ýâîëþöèè �óíê�öèè N(t), êîòîðûå ïðè îäíîì è òîì æå çíà÷åíèèïëîòíîñòè N0 ìîëåêóë â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíèðàçëè÷àþòñÿ çíàêîì ïðîèçâîäíîé dN=dtjt=0 � _N0 â429
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�èñ. 2. �ðà�èêè ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè W (N) ïðè �0 = �=2 è ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó ïàðàìåòðàìè f10,f20, N0 è n0: à�â � f20 > N0; ã�å � f20 = N0; æ�è � f20 < N0; à,ã,æ � f10 < n0=2; á,ä,ç � f10 = n0=2; â,å,è �f10 < n0=2. Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ E0 îñöèëëÿòîðà ðàâíà íóëþ ïðè �0 = �=2 è ÿâëÿåòñÿ îòðèöàòåëüíîé ïðè �0 6= �=2íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè. Â ñâîþ î÷åðåäü çíàê_N0 îïðåäåëÿåòñÿ çíàêîì âåëè÷èíû Qjt=0 = Q0ëèáî çíàêîì �óíêöèè sin �0, êàê ýòî ñëåäóåò èçóðàâíåíèÿ _N = �gQ è âûðàæåíèÿ äëÿ Q0 èç (8).Òàêèì îáðàçîì, íà÷àëüíàÿ ðàçíîñòü �àç �0 ÿâëÿåòñÿñóùåñòâåííûì óïðàâëÿþùèì ïàðàìåòðîì ñèñòåìû.Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ñèñòåìû è, â ÷àñòíîñòè, íà�ïðàâëåíèå ýòîé ýâîëþöèè ñ ìîìåíòà t = 0 çàâèñÿò îòòîãî, êàê ïîäãîòîâëåíà ñèñòåìà â íà÷àëüíûé ìîìåíòâðåìåíè, ò. å. êàêîâà íà÷àëüíàÿ ðàçíîñòü �àç �0.Ïîýòîìó îäíîìó è òîìó æå çíà÷åíèþ íà÷àëüíîéïëîòíîñòè N0 ìîëåêóë ìîãóò ñîîòâåòñòâîâàòü äâàçíà÷åíèÿ _N0, ðàçëè÷àþùèåñÿ òîëüêî çíàêàìè (� _N0)äëÿ çíà÷åíèé �0, ðàâíûõ, íàïðèìåð, �=2 è ��=2.Èç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2 ãðà�èêîâ âèä�íî, ÷òî êîëåáàòåëüíûé ðåæèì ýâîëþöèè �óíêöèèN(t) ïðè �0 = ��=2 âîçìîæåí òîëüêî ïðè óñëîâèèf10 � n0=2, âêëþ÷àÿ òàêæå ñëó÷àé f10 = 0. Ïðè ëþ�áûõ äðóãèõ ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó ïàðàìåòðàìè n0,N0, f10 è f20 èìåþò ìåñòî òîëüêî àïåðèîäè÷åñêèå ðå�æèìû âðåìåííîé ýâîëþöèè. Èç ðèñ. 2à,á âèäíî, ÷òîïðè f20 > N0 è f10 � n0=2 èìåþò ìåñòî àïåðèîäè�÷åñêèå ðåæèìû ýâîëþöèè, ïðè÷åì ïðè _N0 > 0 ïëîò�íîñòü ìîëåêóë òîëüêî ðàñòåò ñî âðåìåíåì è àñèìïòî�òè÷åñêè ñòðåìèòñÿ ê çíà÷åíèþ N0 + n0=2. Åñëè æå_N0 = 0, òî ïëîòíîñòü ìîëåêóë ñíà÷àëà óáûâàåò äî

íóëÿ, ïîñëå ÷åãî âîçðàñòàåò è ñíîâà àñèìïòîòè÷åñêèñòðåìèòñÿ ê çíà÷åíèþ N0 + n0=2. Ïðè f20 > N0 èf10 < n0=2 èìååò ìåñòî êîëåáàòåëüíûé ðåæèì ýâî�ëþöèè ïëîòíîñòè ìîëåêóë, ïðè÷åì N(t) èçìåíÿåòñÿâ ïðåäåëàõ îò íóëÿ äî N0+f10 ïðè f20 > N0 (ðèñ. 2â)è îò N0 � f20 äî N0 + f10 ïðè f20 < N0 (ðèñ. 2è).Çäåñü òàêæå ìîãóò âîçíèêíóòü ïî äâà êîëåáàòåëü�íûõ ðåæèìà äëÿ êàæäîãî èç ãðà�èêîâ W (N) â çà�âèñèìîñòè îò çíàêà _N0, ïðè÷åì ïåðèîä êîëåáàíèé íåçàâèñèò îò çíàêà _N0. Ïðè f20 = N0 è f10 � n0=2 ýâî�ëþöèÿ ÿâëÿåòñÿ àïåðèîäè÷åñêîé, ïðè÷åì N(t) ìîíî�òîííî ðàñòåò ñî âðåìåíåì îò N0 äî N0 + n0=2, åñëè_N0 > 0, è ìîíîòîííî óáûâàåò îò N0 äî íóëÿ ïðè_N0 < 0 (ðèñ. 2ã,ä). Åñëè æå f10 < n0=2, òî ïëîòíîñòüìîëåêóë ñíà÷àëà ðàñòåò, äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãîçíà÷åíèÿ N0+f10, çàòåì ìîíîòîííî óáûâàåò äî íóëÿïðè _N0 > 0 ëèáî ìîíîòîííî óáûâàåò îò N0 äî íóëÿïðè _N0 < 0 (ðèñ. 2å). Ïðè f20 < N0 è f10 � n0=2 ïëîò�íîñòü ìîëåêóë ìîíîòîííî ðàñòåò îò N0 äî N0+n0=2,åñëè _N0 > 0 ëèáî ñíà÷àëà óáûâàåò îò N0 äî N0�f20,çàòåì ðàñòåò, àñèìïòîòè÷åñêè ïðèáëèæàÿñü ê âåëè�÷èíå N0 + n0=2 ïðè _N0 < 0 (ðèñ. 2æ,ç). Åñëè æåf10 < n0=2, òî èìååò ìåñòî êîëåáàòåëüíûé ðåæèìýâîëþöèè è �óíêöèÿ N(t) êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ îòN0 � f20 äî N0 + f10 (ðèñ. 2è).Èç âûðàæåíèé (14)�(16) ñëåäóåò, ÷òî ïðè íà÷àëü�430



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 3, 2007 Îñîáåííîñòè äèíàìèêè : : :íîé ðàçíîñòè �àç ��=2 < �0 < �=2 ïîëíàÿ ýíåðãèÿE0 ìîíîòîííî óáûâàåò ïðè óäàëåíèè îò �0 = ��=2 èèìååò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðè �0 = 0 (�0 = �k�,k = 0; 1; 2; : : : ). Ïðÿìàÿ ëèíèÿ E0 < 0, ðàñïîëàãàÿñüíèæå íóëåâîãî óðîâíÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè, ïå�ðåñå÷åò âñå ãðà�èêè �óíêöèè W (N) íà ðèñ. 2 ïðèçíà÷åíèÿõ W (N) < 0. Ïðè ýòîì îáðàçóþòñÿ äâå òî÷�êè ïîâîðîòà ñî çíà÷åíèÿìè N = Nmin è N = Nmax,ìåæäó êîòîðûìè èçìåíÿåòñÿ �óíêöèÿ N(t). Â ýòîìñëó÷àå (�0 6= ��=2) âñå àïåðèîäè÷åñêèå ðåæèìû,ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2, ïðåâðàùàþòñÿ â ïåðèî�äè÷åñêèå, ïðè÷åì ïðè �0 = 0 (ëèáî �0 = �k�) àì�ïëèòóäû êîëåáàíèé ïðè âñåõ ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäóïàðàìåòðàìè N0, n0, f10 è f20 îêàçûâàþòñÿ íàèìåíü�øèìè. Îòìåòèì, ÷òî ïðè �0 = 0 âîçìîæåí îñîáûéðåæèì êîëåáàíèé, àìïëèòóäà êîòîðîãî ìîíîòîííîóáûâàåò ïðè èçìåíåíèè íà÷àëüíûõ ïëîòíîñòåé ÷àñ�òèö è ïðè îïðåäåëåííîì ñîîòíîøåíèè ìåæäó íèìèîíà îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé íóëþ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðèîïðåäåëåííîì âûáîðå íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìàíàõîäèòñÿ â ïîêîå ñ îòëè÷íûìè îò íóëÿ ïëîòíîñòÿ�ìè ÷àñòèö.4. Ï�ÈÁËÈÆÅÍÈÅ ÇÀÄÀÍÍÎÉÏËÎÒÍÎÑÒÈ ÔÎÒÎÍÎÂ ÏÀÄÀÞÙÈÕÈÌÏÓËÜÑÎÂ�àññìîòðèì ðåøåíèÿ â ïðèáëèæåíèè çàäàííîéïëîòíîñòè �îòîíîâ îáîèõ èìïóëüñîâ: f10, f20 � n0,N0. Ýòîìó ïðèáëèæåíèþ ñîîòâåòñòâóåò ðèñ. 2a ïðè�0 = ��=2. �åøåíèå äëÿ ïëîòíîñòè N(t) ìîëåêóëïðè �0 = ��=2 èìååò âèäN = �N0 + n02 ���2664pN0�rN0+n02 th�2grf10f20 �N0+n02 �t�rN0+n02 �pN0 th�2grf10f20 �N0+n02 �t�37752;(17)ãäå çíàêè ¾+¿ è ¾�¿ ñîîòâåòñòâóþò íà÷àëüíûì óñëî�âèÿì _N0 > 0 (�0 = ��=2) è _N0 < 0 (�0 = +�=2)(ñîîòâåòñòâåííî êðèâûå 1, 2 è 1 0, 2 0 íà ðèñ. 3a).Èç âûðàæåíèÿ (17) ñëåäóåò, ÷òî â ïðåäåëå áîëü�øèõ âðåìåí (gpf10f20(N0 + n0=2) t � 1) ïëîò�íîñòü ìîëåêóë àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìèòñÿ ê çíà÷å�íèþ N = N0 + n0=2. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñ òå÷åíèåìâðåìåíè âñå àòîìû ñâÿçûâàþòñÿ â ìîëåêóëû. �åøå�íèå ñî çíàêîì ¾+¿ ìîíîòîííî ðàñòåò ñî âðåìåíåì,ïðè÷åì ñêîðîñòü ðîñòà òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå ïëîò�íîñòè f10, f20, N0 è n0 (êðèâûå 1, 2 íà ðèñ. 3a). �åøå�

íèå ñî çíàêîì ¾�¿ ñíà÷àëà óáûâàåò, äîñòèãàåò íóëÿâ ìîìåíò âðåìåíèt = t0 = arthpN0=(N0 + n0=2)2gpf10f20(N0 + n0=2) ; (18)ïîñëå ÷åãî íà÷èíàåò ðàñòè è àñèìïòîòè÷åñêè ïðèáëè�æàåòñÿ ê çíà÷åíèþ N = N0+n0=2, êàê è ðåøåíèå ñîçíàêîì ¾+¿ (êðèâûå 1 0, 2 0 íà ðèñ. 3a). Òàêèì îáðà�çîì, íà áîëüøèõ âðåìåíàõ îáà ðåøåíèÿ àñèìïòîòè�÷åñêè ïðèáëèæàþòñÿ ê îäíîìó è òîìó æå çíà÷åíèþïëîòíîñòè ìîëåêóë, ðàâíîìó N = N0 + n0=2. Èìåþ�ùèåñÿ â ñèñòåìå àòîìû ïîëíîñòüþ ñâÿçûâàþòñÿ â ìî�ëåêóëû, ÷åì ïðîöåññ ýâîëþöèè è çàâåðøàåòñÿ. �åàê�öèÿ â îáðàòíóþ ñòîðîíó, ñîïðîâîæäàþùàÿñÿ ðàñïà�äîì ìîëåêóë, íå èäåò. Ïîýòîìó ìîæíî óòâåðæäàòü,÷òî â óêàçàííîì ïðèáëèæåíèè ïðè �0 = ��=2 ðå�àêöèÿ îáúåäèíåíèÿ âñåõ àòîìîâ â ìîëåêóëû ÿâëÿ�åòñÿ àïåðèîäè÷åñêîé, õîòÿ ðåøåíèå ñî çíàêîì ¾�¿íà íà÷àëüíîì ýòàïå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåàêöèþ áû�ñòðîãî ðàñïàäà âñåõ ìîëåêóë ñ ïîñëåäóþùèì èõ âîñ�ñòàíîâëåíèåì è ãåíåðàöèåé äîïîëíèòåëüíîãî êîëè÷å�ñòâà ìîëåêóë çà ñ÷åò ñâÿçûâàíèÿ èñõîäíûõ àòîìîâ.Ýâîëþöèÿ ñèñòåìû â òîì æå ïðèáëèæåíèè(f10; f20 � N0; n0), íî ïðè íà÷àëüíîé ðàçíîñòè �àç�0 = 0; �(�k�, k = 0; 1; 2; : : : ), ñóùåñòâåííî èíàÿ. Èçâûðàæåíèÿ (16) âèäíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ïîëíàÿýíåðãèÿ E0 = �4n20N0f10f20, à ïîòåíöèàëüíàÿýíåðãèÿ W (N) = �16f10f20N(N0 + n0=2�N)2.Îòìåòèì, ÷òî ïðè �0 = �k� (k = 0; 1; 2; : : : ) ðåøå�íèÿ ñî çíàêàìè ¾+¿ è ¾�¿ ñîâïàäàþò. Èç (8) âèäíî,÷òî Q0(k�) = 0, ïîýòîìó _N jt=0 = 0. Èíûìè ñëîâà�ìè, ñîâïàäåíèå îáîèõ ðåøåíèé îáóñëîâëåíî òåì, ÷òîîäèí èç êîðíåé óðàâíåíèÿ W (N) = E0 ñîâïàäàåòñ íà÷àëüíûì çíà÷åíèåì N = N0. Ïîñêîëüêó ýòîòêîðåíü ðàñïîëàãàåòñÿ íà îäíîì èç ¾ñêàòîâ¿ ïðî�è�ëÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè, äàëüíåéøàÿ ýâîëþöèÿ�óíêöèè N(t) ñðàçó æå ïîñëå íà÷àëüíîãî ìîìåíòàâðåìåíè ïðîèñõîäèò òîëüêî â îäíîì íàïðàâëåíèè �ñ óâåëè÷åíèåì ëèáî óìåíüøåíèåì N(t) ñî âðåìåíåì.Â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó íà÷àëüíû�ìè ïëîòíîñòÿìè N0 è n0 èìåþò ìåñòî ðàçëè÷íûå ðå�øåíèÿ. Ïðè n0 < 4N0 ðåøåíèå äëÿ ïëîòíîñòè ìîëå�êóë N(t) ÿâëÿåòñÿ îñöèëëèðóþùåé �óíêöèåé â çà�âèñèìîñòè îò âðåìåíè:N = N� + (N0 �N�)�� 
n2 �2gpf10f20(N+ �N�) t�dn2 �2gpf10f20(N+ �N�) t� ; (19)ãäå N+ è N� îïðåäåëÿþòñÿ �îðìóëàìèN� = 12 hN0 + n0 �pN0(N0 + 2n0) i : (20)431
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f20 ≫ f10, N0, n0N/N0N/N0 f10, f20 ≫ N0, n0
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííîé êîíöåíòðàöèè N=N0 îò íîðìèðîâàííîãî âðåìåíè t=�0 (�0 = (gn3=20 )�1) â ïðè-áëèæåíèÿõ çàäàííûõ ïëîòíîñòåé �îòîíîâ îáîèõ èìïóëüñîâ (à), �îòîíîâ âòîðîãî èìïóëüñà (á ), �îòîíîâ ïåðâîãîèìïóëüñà (â), àòîìîâ (ã), ìîëåêóë (ä), àòîìîâ è ìîëåêóë (å) ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ (â ñêîáêàõ óêàçà-íû êðèâûå; ïëîòíîñòè �îòîíîâ f10, f20 è ìîëåêóë N0 íîðìèðîâàíû íà n0): à � �0 = �=2, f10 = f20 = 1:5, N0 = 0:15(1, 1 0), 0:3 (2, 2 0); �0 = �=3, f10 = f20 = 3, N0 = 0:1 (3, 3 0); �0 = 0, f10 = f20 = 2, N0 = 0:1 (4), 0:15 (5), 0:22 (6),0:25 (7), 0:35 (8), 0:4 (9); á � �0 = �=2, f20 = 3, N0 = 0:1, f10 = 0:15 (1, 1 0), 0:35 (2, 2 0), 0:5 (3, 3 0), 0:75 (4, 4 0); â ��0 = �=2, f10 = 3, N0 = 0:5, f20 = 1 (1, 1 0), 0:5 (2, 2 0), 0:25 (3, 3 0); ã � �0 = �=2, N0 = 0:5, f10 = 0:1, f20 = 0:45(1, 1 0), 0:5 (2, 2 0), 0:75 (3, 3 0); �0 = �=3, f10 = f20 = 0:1, N0 = 0:2, (4, 4 0); �0 = 0, f10 = f20 = 0:1, N0 = 0:37 (5),0:61 (7), 0:86 (6); ä � �0 = �=2, N0 = 2, f20 = 0:5, f10 = 0:45 (1, 1 0), 0:5 (2, 2 0), 0:55 (3, 3 0); å � �0 = �=2, N0 = 1,f10 = f20 = 0:1, (1, 1 0), �0 = �=4, N0 = 1, f10 = 0:1, f20 = 0:05 (2, 2 0), �0 = 0, N0 = 1, f10 = 0:05, f20 = 0:1 (3, 3 0)Çäåñü è äàëåå snx, 
nx è dnx � ýëëèïòè÷åñêèå�óíêöèè ßêîáè [60, 61℄ ñ ìîäóëåì k. Ìîäóëü ýëëèï�òè÷åñêèõ �óíêöèé â (19) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìk2 = N0 �N�N+ �N� : (21)Ïåðèîä êîëåáàíèé ïëîòíîñòè ìîëåêóë âûðàæàåòñÿ�îðìóëîé
T = K(k)gpf10f20(N+ �N�) ; (22)ãäåK(k) � ïîëíûé ýëëèïòè÷åñêèé èíòåãðàë ïåðâîãîðîäà [60, 61℄ ñ ìîäóëåì k.Åñëè n0 > 4N0, òî ðåøåíèå èìååò âèä432



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 3, 2007 Îñîáåííîñòè äèíàìèêè : : :N = N0 + (N� �N0)�� sn2 �2gpf10f20(N+ �N0) t� ; (23)ãäå ìîäóëü k ýëëèïòè÷åñêîé �óíêöèè è ïåðèîä Têîëåáàíèé îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìèk2 = N� �N0N+ �N0 ; T = K(k)gpf10f20(N+ �N0) ; (24)à âåëè÷èíû N� ïî-ïðåæíåìó îïðåäåëÿþòñÿ �îðìó�ëîé (20). Èç ñîîòíîøåíèé (24) âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîìêîíöåíòðàöèè N0 ìîëåêóë è ïëîòíîñòåé f10 è f20 �î�òîíîâ â îáîèõ èìïóëüñàõ ïåðèîä êîëåáàíèé óìåíüøà�åòñÿ.Íàêîíåö, ïðè n0 = 4N0 ðåøåíèå èìååò âèäN = N0: (25)Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî â ïðåäåëå çàäàííûõ ïëîòíîñòåé�îòîíîâ îáîèõ èìïóëüñîâ ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ïî�êîå ïðè óñëîâèè, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíèn0 = 4N0. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðîöåññû ñâÿçûâàíèÿàòîìîâ â ìîëåêóëû ëèáî ðàñïàäà ìîëåêóë îòñóòñòâó�þò.Àìïëèòóäà A êîëåáàíèé �óíêöèè N(t) ïðè �0 == �k� îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìA = 12 ���N0 � n0 +pN0(N0 + 2n0) ��� ; (26)îòêóäà âèäíî, ÷òî àìïëèòóäà êîëåáàíèé ïðè �0 = 0(�k�) ñíà÷àëà ìîíîòîííî óáûâàåò ñ ðîñòîì ïàðàìåò�ðà n0=N0, îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè n0=N0 = 4, çàòåìïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî ðàñòåò.Îñîáåííîñòè âðåìåííîé ýâîëþöèè ïëîòíîñòè ìî�ëåêóë äëÿ ýòèõ ñëó÷àåâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Âèä�íî, ÷òî ïëîòíîñòü ìîëåêóë îñöèëëèðóåò ñî âðåìåíåìâ ïðåäåëàõ N0 � N � N� (êðèâûå 4, 5, 6 ) ïðèn0 > 4N0 è â ïðåäåëàõ N� � N � N0 (êðèâûå 8, 9 )ïðè n0 < 4N0 è íå èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè (ïðÿìàÿ7 ) ïðè n0 = 4N0. Ïåðèîä T êîëåáàíèé ïðè ýòîì ìî�íîòîííî óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì îòíîøåíèÿ N0=n0 èïðè n0 = 4N0 ðàâåí T = �= �2gp3N0f10f20 �. Óâåëè�÷åíèå ïëîòíîñòåé f10 è f20 �îòîíîâ â îáîèõ èìïóëü�ñàõ òàêæå âåäåò ê ìîíîòîííîìó óìåíüøåíèþ ïåðèî�äà êîëåáàíèé.Îòìåòèì åùå ðàç, ÷òî èç �îðìóë (19), (23) è (25)è èç ðèñ. 3 ñëåäóåò, ÷òî ïðè ïîñòåïåííîì óâåëè÷åíèèïëîòíîñòè n0 àòîìîâ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè,íà÷èíàÿ ñ ñîñòîÿíèÿ, êîãäà n0 < 4N0, àìïëèòóäà êî�ëåáàíèé ïëîòíîñòè ìîëåêóë íåïðåðûâíî óìåíüøàåò�ñÿ è ïðè n0 = 4N0 îáðàùàåòñÿ â íóëü. Òî÷íî òàê æå,åñëè èñõîäèòü èç ñîñòîÿíèÿ, êîãäà n0 > 4N0, è ïîñòå�ïåííî óìåíüøàòü íà÷àëüíóþ ïëîòíîñòü n0 àòîìîâ,

àìïëèòóäà êîëåáàíèé áóäåò ìîíîòîííî óìåíüøàòü�ñÿ è ñíîâà îêàæåòñÿ ðàâíîé íóëþ ïðè n0 = 4N0.Ïðè ýòîì ïåðèîä êîëåáàíèé òàêæå ìîíîòîííî èçìå�íÿåòñÿ. Ý��åêò îáðàùåíèÿ â íóëü àìïëèòóäû êîëå�áàíèé ìîëåêóë ïðè èçìåíåíèè íà÷àëüíîé ïëîòíîñòèàòîìîâ (ëèáî ìîëåêóë) èíòåðåñåí òåì, ÷òî õîòÿ â íà�÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ïëîòíîñòè N0, n0, f10, f20âñåõ ÷àñòèö è îòëè÷íû îò íóëÿ è ïëîòíîñòè àòîìîâ èìîëåêóë óäîâëåòâîðÿþò ñîîòíîøåíèþ n0 = 4N0, êî�ëåáàíèÿ â ñèñòåìå îòñóòñòâóþò, ò. å. ñèñòåìà ïîêîèò�ñÿ. Ïî-âèäèìîìó, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî â ýòîì ñëó�÷àå ñèñòåìà ñáàëàíñèðîâàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òî îò�ñóòñòâóåò èìåííî ðåçóëüòèðóþùåå ïðåâðàùåíèå ÷àñ�òèö, õîòÿ ñàìè ïî ñåáå ïðåâðàùåíèÿ êàæäîãî ñîð�òà ÷àñòèö ìîãóò èìåòü ìåñòî: íàïðèìåð, äâà àòîìàìîãóò îáúåäèíèòüñÿ â îäíó ìîëåêóëó è îäíîâðåìåí�íî îäíà ìîëåêóëà ìîæåò ðàñïàñòüñÿ íà äâà àòîìà.Ïðè ýòîì îáùåå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïëîòíîñòÿìèàòîìîâ, ìîëåêóë è �îòîíîâ îáîèõ èìïóëüñîâ ñîõðà�íÿåòñÿ âî âðåìåíè. Èç àíàëèçà âûðàæåíèé äëÿ ïî�òåíöèàëüíîé è ïîëíîé ýíåðãèé îñöèëëÿòîðà ñëåäóåò,÷òî ýòî ÿâëåíèå èìååò ìåñòî òîëüêî ïðè íà÷àëüíîéðàçíîñòè �àç �0 = �k� (k = 0; 1; 2; : : : ). Îêàçûâà�åòñÿ, ÷òî òîëüêî â ýòîì ñëó÷àå ïîëíàÿ ýíåðãèÿ E0îñöèëëÿòîðà òî÷íî ðàâíà ìèíèìóìó ïîòåíöèàëüíîéýíåðãèè. Ñëåäîâàòåëüíî, â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìå�íè îñöèëëÿòîð íàõîäèòñÿ â ïîëîæåíèè ðàâíîâåñèÿíà äíå ïîòåíöèàëüíîé ÿìû è èìååò íóëåâóþ íà÷àëü�íóþ ñêîðîñòü. Ïîýòîìó îí íå ìîæåò ñäâèíóòüñÿ èçïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, êîëåáàíèÿîñöèëëÿòîðà, ò. å. ïëîòíîñòè ìîëåêóë, îòñóòñòâóþò.Ïðè ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèÿõ íà÷àëüíîé ðàçíî�ñòè �àç �0 äèíàìèêà ïðîöåññà àòîìíî-ìîëåêóëÿðíîéêîíâåðñèè (â ÷àñòíîñòè àìïëèòóäà è ÷àñòîòà êîëåáà�íèé ïëîòíîñòè ìîëåêóë) ñóùåñòâåííî îïðåäåëÿåòñÿâåëè÷èíîé �0. Êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ìî�ëåêóë îïðåäåëÿþòñÿ èç ðåøåíèé êóáè÷åñêîãî óðàâ�íåíèÿN3 � 2N2 �N0 + n02 �+N �N0 + n02 �2 �� 14n20N0 
os2 �0 = 0; (27)êîòîðîå â ïðèáëèæåíèè çàäàííîé ïëîòíîñòè �îòî�íîâ îáîèõ èìïóëüñîâ (f10; f20 � N0; n0) ïîëó÷àåò�ñÿ èç óñëîâèÿ W (N) = E0. Ïðè òî÷íîì ðåçîíàíñå(� = 0) ïîëíàÿ ýíåðãèÿ E0 íåëèíåéíîãî îñöèëëÿòî�ðà çàâèñèò îò �0,E0 = �4n20N0f10f20 
os2 �0;òîãäà êàê ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ W (N) íå çàâèñèòîò �0. Èññëåäîâàíèå êóáè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (27) ïî�êàçûâàåò, ÷òî âî âñåé îáëàñòè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ4 ÆÝÒÔ, âûï. 3 433



Ï. È. Õàäæè, Ä. Â. Òêà÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 3, 2007N0, n0 è �0 îíî èìååò òðè äåéñòâèòåëüíûõ ïîëîæè�òåëüíûõ êîðíÿ, äâà èç êîòîðûõ, Nmin è Nmax, îïðå�äåëÿþò àìïëèòóäó Nmax � Nmin êîëåáàíèé �óíê�öèè N(t). Òðåòèé êîðåíü N1 âñåãäà ïîëîæèòåëåí èN1 > Nmax > Nmin. Íà÷àëüíîå çíà÷åíèå N0 ïëîòíî�ñòè ìîëåêóë ðàñïîëàãàåòñÿ ìåæäó Nmin è Nmax. Ñðîñòîì �0 îò íóëÿ äî �=2 óðîâåíü ïîëíîé ýíåðãèè E0ïîñòåïåííî ñìåùàåòñÿ ââåðõ, ïðèáëèæàÿñü ê íóëþïðè �0 = �=2. Ýòî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ êîîðäèíàòòî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ ïðÿìîé E0 ñ êóáè÷åñêîé ïàðàáî�ëîéW (N). Ñ ðîñòîì �0 êîðåíü Nmax ðàñòåò, à êîðíèN1 èNmin óáûâàþò ïî âåëè÷èíå, ïðè÷åìNmin = 0, àN1 = Nmax = N0+n0=2 ïðè �0 = �=2. Åñëè n0 = 4N0,òî ïðè �0 = 0 êîðíè Nmin è Nmax ñîâïàäàþò è ðàâ�íû N0, à N1 = 4N0, òîãäà êàê ïðè �0 = �=2 ñîâïà�äàþò êîðíè N1 è Nmax è ðàâíû 3N0, à Nmin = 0.Îòìåòèì, ÷òî ïðè �0 = �k� (k = 0; 1; 2; : : : ) êîðíèNmax è Nmin ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî N+ è N�, ñì.�îðìóëó (20). Â îáùåì ñëó÷àå òðè óêàçàííûõ êîð�íÿ îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìèN1N0 = 13(2 + x)�1 + 
os �3 � ;NmaxN0 = 13(2 + x)�1 + 
os �� 2�3 � ;NminN0 = 13(2 + x)�1 + 
os �+ 2�3 � ;
os� = �1 + 27x2(2 + x)3 
os2 �0; x = n0N0 : (28)
Êîëåáàíèÿ �óíêöèè N(t) ïðîèñõîäÿò â ïðåäåëàõNmin � N � Nmax, òàê ÷òî àìïëèòóäà A êîëåáàíèéîïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìA = N0p3 (2 + x) sin �3 : (29)�åøåíèå óðàâíåíèÿ äëÿ N(t) â ýòîì ñëó÷àå èìååòâèäN = Nmin + (N0 �Nmin)��2664
nu dnu�rNmax�N0N0�Nmin N1�N0N1�Nmin snu1�N0�NminN1�Nmin sn2 u 37752 ; (30)ãäå ïåðåìåííàÿ u, ìîäóëü k ýëëèïòè÷åñêèõ �óíêöèéè ïåðèîä T êîëåáàíèé îïðåäåëÿþòñÿ �îðìóëàìèu = 2gpf10f20(N1 �Nmin) t;k2 = Nmax �NminN1 �Nmin ; (31)

T = K(k)gpf10f20(N1 �Nmin) : (32)�åøåíèÿ ñî çíàêàìè ¾+¿ è ¾�¿ ñîîòâåòñòâóþò íà�÷àëüíûì óñëîâèÿì _N0 > 0 è _N0 < 0. Èç ðåøåíèÿ (30)âèäíî, ÷òî ïðîöåññ àòîìíî-ìîëåêóëÿðíîé êîíâåðñèèÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêèì (ñì. ðèñ. 3a, êðèâûå 3, 3 0).Ïåðèîä T êîëåáàíèé, à òàêæå ìàêñèìàëüíàÿ Nmaxè ìèíèìàëüíàÿ Nmin ïëîòíîñòè ìîëåêóë ñóùåñòâåí�íî çàâèñÿò îò íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòåé f10,f20, N0 è n0 è ðàçíîñòè �àç �0. Ïîëàãàÿ íà÷àëüíûåïëîòíîñòè ÷àñòèö íåèçìåííûìè, èçìåíÿÿ òîëüêî íà�÷àëüíóþ ðàçíîñòü �àç �0, ìîæíî óïðàâëÿòü êàê ïå�ðèîäîì êîëåáàíèé, òàê è âåëè÷èíàìè Nmin è Nmax,ò. å. àìïëèòóäîé êîëåáàíèé ïëîòíîñòè ìîëåêóë.5. Ï�ÈÁËÈÆÅÍÈÅ ÇÀÄÀÍÍÎÉÏËÎÒÍÎÑÒÈ ÔÎÒÎÍÎÂ ÂÒÎ�Î�ÎÈÌÏÓËÜÑÀÌîæíî ïîëó÷èòü ðåøåíèÿ òàêæå è â ïðåäåëàõçàäàííîé ïëîòíîñòè �îòîíîâ êàæäîãî èç èìïóëüñîââ îòäåëüíîñòè. �àññìîòðèì ñíà÷àëà ýâîëþöèþ ñè�ñòåìû â ïðèáëèæåíèè çàäàííîé ïëîòíîñòè �îòîíîââòîðîãî èìïóëüñà (f20 � f10; N0; n0) ïðè íà÷àëüíîéðàçíîñòè �àç �0 = �(2k + 1)�=2 (k = 0; 1; 2; : : : ).Èç âûðàæåíèÿ (12) ñëåäóåò, ÷òî â ýòîì ïðèáëèæå�íèè âîçìîæíû òðè òèïà ðåøåíèé â çàâèñèìîñòè îòñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïàðàìåòðàìè f10 è n0.Ïðè f10 < n0=2 ðåøåíèå óðàâíåíèÿ äëÿ ïëîòíî�ñòè ìîëåêóë N(t) èìååò âèäN = (N0 + f10)�� sin2 �2gpf20(N0 + n0=2)(n0=2� f10) t� C��� �1� N0 + f10N0 + n0=2 �� 
os2 �2gpf20(N0+n0=2)(n0=2�f10) t�C���1;(33)ãäå C = ar
tgsN0f10 n0=2� f10n0=2 +N0 : (34)Íà ðèñ. 3á êðèâûå 1, 1 0 è 2, 2 0 ïðåäñòàâëÿþò êîëåáà�òåëüíûé ðåæèì âðåìåííîé ýâîëþöèè ïëîòíîñòè ìî�ëåêóë äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ. �åøåíèÿ ñî çíàêàìè ¾+¿è ¾�¿ â àðãóìåíòàõ òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ �óíêöèéñîîòâåòñòâóþò óñëîâèÿì �0 = �(2k + 1)�=2. Âèäíî,÷òî êîëåáàíèÿ ïëîòíîñòè ìîëåêóë ñîâåðøàþòñÿ ñîñäâèãîì ïî �àçå, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ íà÷àëüíû�434



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 3, 2007 Îñîáåííîñòè äèíàìèêè : : :ìè ïëîòíîñòÿìè ÷àñòèö. Ïåðèîä êîëåáàíèé îïðåäå�ëÿåòñÿ �îðìóëîéT = �= h2gpf20(N0 + n0=2)(n0=2� f10) i : (35)Ñ ðîñòîì f10 îò íóëÿ äî n0=2 ïåðèîä êîëåáàíèéìîíîòîííî ðàñòåò, îáðàùàÿñü â áåñêîíå÷íîñòü ïðèf10 = n0=2. Îäíàêî ñ ðîñòîì ïàðàìåòðîâ f20, N0, n0ïåðèîä êîëåáàíèé ìîíîòîííî óáûâàåò.Ïðè f10 = n0=2 ïîëó÷àåìN = (N0 + f10)�� �pN0 � 2gpf10f20 (N0 + f10)t�2f10 + �pN0 � 2gpf10f20 (N0 + f10)t�2 : (36)�åøåíèå ñî çíàêîì ¾+¿ ìîíîòîííî ðàñòåò ñî âðåìå�íåì îò çíà÷åíèÿ N = N0 ïðè t = 0, àñèìïòîòè÷åñêèïðèáëèæàÿñü ê ïëîòíîñòè N + f10 ïðè áîëüøèõ t(ðèñ. 3á, êðèâàÿ 3 ). �åøåíèå ñî çíàêîì ¾�¿ ñíà÷à�ëà óáûâàåò îò N0 äî ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ N = 0ïðè t = t0, ãäåt0 =pN0 = h2gpf10f20 (N0 + f10)i ; (37)ïîñëå ÷åãî íà÷èíàåò ðàñòè è àñèìïòîòè÷åñêè ñòðå�ìèòñÿ ê çíà÷åíèþ N0+f10, êàê è ðåøåíèå ñî çíàêîì¾+¿ (ðèñ. 3á, êðèâàÿ 3 0). Òàêèì îáðàçîì, íà áîëü�øèõ âðåìåíàõ âñå àòîìû ñâÿçûâàþòñÿ â ìîëåêóëû,÷åì ýâîëþöèÿ ñèñòåìû è çàâåðøàåòñÿ.Ïðè f10 > n0=2 ýâîëþöèÿ ñèñòåìû òàêæå ÿâëÿåò�ñÿ àïåðèîäè÷åñêîé. Ïëîòíîñòü ìîëåêóë âûðàæàåòñÿ�îðìóëîéN = �N0 + n02 ��� sh2�2grf20 �N0 + n02 ��f10 � n02 � t�D����
h2�2grf20 �N0+n02 ��f10�n02 � t�D��� N0 + n0=2N0 + f10 ��1 ; (38)ãäå D = arthsN0f10 f10 � n0=2N0 + n0=2 : (39)�åøåíèå ñî çíàêîì ¾+¿ ìîíîòîííî ðàñòåò ñî âðåìå�íåì îò N0 äî N0 + n0=2 (ðèñ. 3á, êðèâàÿ 4 ). �åøå�íèå ñî çíàêîì ¾�¿ ñíà÷àëà óáûâàåò, äîñòèãàåò ìè�íèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ N = 0 ïðè t = t0, êîòîðîåîïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì2gpf20(N0 + n0=2)(f10 � n0=2) t0 = D; (40)

çàòåì ðàñòåò è àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìèòñÿ ê çíà÷å�íèþ N0 + n0=2 ïðè áîëüøèõ t (ðèñ. 3á, êðèâàÿ 4 0).Òàêèì îáðàçîì, âèäíî, ÷òî ýâîëþöèÿ ñèñòåìû â ýòîìñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ àïåðèîäè÷åñêîé âî âðåìåíè è çàâåð�øàåòñÿ, ïîñëå òîãî êàê âñå àòîìû ïðåâðàòÿòñÿ â ìî�ëåêóëû. Äâèæåíèå â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè, ò. å. ðàñ�ïàä ìîëåêóë, íå ïðîèñõîäèò.Åñëè ïîëîæèòü, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò â ñè�ñòåìå îòñóòñòâîâàëè ìîëåêóëû (N0 = 0), òî â ýòîìñëó÷àå �îðìóëû (33) è (35) ñóùåñòâåííî óïðîùàþò�ñÿ è ïðèíèìàþò âèäN == f10 sin2 �gpn0f20(n0 � 2f10) t�1� (2f10=n0) sin2 �gpn0f20(n0 � 2f10) t� ; (41)T = �= hgpn0f20(n0 � 2f10) i : (42)Îòñþäà âèäíî, ÷òî ïðè f10 < n0=2 ïëîòíîñòü ìîëå�êóë ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿåòñÿ ñ ïåðèîäîì T è àì�ïëèòóäîé f10. Ïîñêîëüêó f10 < n0=2, âñå �îòîíû÷àñòîòû !1 çà ïåðèîä T ïîëíîñòüþ èñ÷åçàþò. Åñëèf10 � n0=2, òîN = f10 sin2 �gn0pf20 t� : (43)Â ýòîì ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ïåðèîä T0 êîëåáàíèéîïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìT0 = �=�gn0pf20 � : (44)Îòìåòèì, ÷òî èç (38) ïîëó÷àåì �îðìóëó (17) â ïðè�áëèæåíèè f10; f20 � N0; n0.6. Ï�ÈÁËÈÆÅÍÈÅ ÇÀÄÀÍÍÎÉÏËÎÒÍÎÑÒÈ ÔÎÒÎÍÎÂ ÏÅ�ÂÎ�ÎÈÌÏÓËÜÑÀ�àññìîòðèì òåïåðü ýâîëþöèþ ñèñòåìû â ïðèáëè�æåíèè çàäàííîé ïëîòíîñòè �îòîíîâ ïåðâîãî èìïóëü�ñà (f10 � f20; N0; n0) ïðè íà÷àëüíîé ðàçíîñòè �àç�0 = �(2k+1)�=2 (k = 0; 1; 2; : : : ). Â ýòîì ïðèáëèæå�íèè òàêæå âîçìîæíû òðè òèïà ðåøåíèé â çàâèñèìî�ñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïàðàìåòðàìè f20 è N0.Çàìåòèì, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (12) èêà÷åñòâåííûìè ðåçóëüòàòàìè, ïðåäñòàâëåííûìè íàðèñ. 2, ýâîëþöèÿ â äàííîì ïðèáëèæåíèè ÿâëÿåòñÿàïåðèîäè÷åñêîé ïðè ëþáûõ ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó ïà�ðàìåòðàìè f20, N0 è n0. Òî÷íåå, âî âñåõ òðåõ òèïàõðåøåíèé ýâîëþöèÿ ñèñòåìû â êîíå÷íîì ñ÷åòå ñâî�äèòñÿ ê àïåðèîäè÷åñêîìó ñâÿçûâàíèþ âñåõ àòîìîâ435 4*



Ï. È. Õàäæè, Ä. Â. Òêà÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 3, 2007â ìîëåêóëû. Ïðàâäà, ïðè N0 = f20 âîçìîæíà òàêæåýâîëþöèÿ ñ ðàñïàäîì âñåõ ìîëåêóë íà àòîìû ïðèíà÷àëüíîì óñëîâèè _N0 < 0.Îáñóäèì êðàòêî ïîëó÷åííûå ðåøåíèÿ. Ïðèf20 > N0 èìååìN = (f20 �N0)(2N0 + n0)�� th2 �gpf10(2N0 + n0)(2f20 + n0) t� P��� h(2f20 + n0)� (2N0 + n0) �� th2 �gpf10(2N0+n0)(2f20+n0) t� P�i�1; (45)ãäå P = arthsN0f20 2f20 + n02N0 + n0 : (46)Ëåãêî âèäåòü, ÷òî â ïðåäåëå f20 � N0 âûðàæåíèå(45) ïðèâîäèòñÿ ê (17).Èç (45) ñëåäóåò, ÷òî ðåøåíèå ñî çíàêîì ¾+¿ ìî�íîòîííî ðàñòåò ñî âðåìåíåì îò N = N0 ïðè t = 0 èàñèìïòîòè÷åñêè ïðèáëèæàåòñÿ ê ïðåäåëüíîé ïëîò�íîñòè N0+n0=2 (ðèñ. 3â, êðèâàÿ 1 ). �åøåíèå ñî çíà�êîì ¾�¿ ñíà÷àëà óáûâàåò, â ìîìåíò âðåìåíè t = t0äîñòèãàåò ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ N = 0, ïîñëå ÷åãîíà÷èíàþò ðàñòè è àñèìïòîòè÷åñêè ïðèáëèæàåòñÿ êçíà÷åíèþ N = N0 +n0=2 (ðèñ. 3â, êðèâàÿ 1 0). Çäåñüt0 îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîégpf10(2N0 + n0)(2f20 + n0) t0 = P: (47)Òàêèì îáðàçîì, îáà ðåøåíèÿ (ñî çíàêàìè ¾+¿ è¾�¿) ïðè áîëüøèõ âðåìåíàõ ïðèíèìàþò îäíî è òîæå ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè ìîëåêóë.Ïðè f20 < N0 íàõîäèìN = (N0 � f20) �1� 2f20 + n02N0 + n0 �� th2 �gpf10(2N0+n0)(2f20+n0) t� S���1; (48)ãäå S = arthsf20N0 2N0 + n02f20 + n0 : (49)Êà÷åñòâåííî ðåøåíèå (48) âåäåò ñåáÿ ïîäîáíî ðå�øåíèþ (45) (ðèñ. 3â, êðèâûå 3, 3 0), îäíàêî ðåøå�íèå ñî çíàêîì ¾�¿ äîñòèãàåò îòëè÷íîãî îò íóëÿ ìè�íèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ìîëåêóë, ðàâíîãîN0 � f20, â ìîìåíò âðåìåíè t = t0 (ðèñ. 3â, êðè�âàÿ 3 0), ãäågpf10(2N0 + n0)(2f20 + n0) t0 = S: (50)

Ýâîëþöèÿ â ýòîì ñëó÷àå òàêæå çàâåðøàåòñÿ ïîëíûìñâÿçûâàíèåì âñåõ àòîìîâ â ìîëåêóëû.Íàêîíåö, ïðè f20 = N0 ïîëó÷àåìN = �N0 + n02 ��� �1 + n02N0 exp��2g(2N0 + n0)pf10 t���1 : (51)Ôîðìóëà (51) ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëüíûì ñëó÷àåì âûðà�æåíèé (45) è (48) ïðè f20 = N0. Îòñþäà âèäíî, ÷òîðåøåíèå ñî çíàêîì ¾+¿ (¾�¿) ìîíîòîííî óáûâàåò(ðàñòåò), àñèìïòîòè÷åñêè ïðèáëèæàÿñü ê íóëþ (êçíà÷åíèþ N0 + n0=2) (ðèñ. 3â, êðèâûå 2, 2 0).Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðåøåíèÿ â ïðèáëè�æåíèè çàäàííîé ïëîòíîñòè �îòîíîâ ïåðâîãî èìïóëü�ñà ïðè �0 = �(2k+1)�=2 ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òîýâîëþöèÿ ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àïåðèîäè÷åñ-êèé ïðîöåññ ïðåâðàùåíèÿ âñåõ àòîìîâ â ìîëåêóëû(ëèáî ðàñïàäà âñåõ ìîëåêóë ïðè f20 = N0).7. Ï�ÈÁËÈÆÅÍÈÅ ÇÀÄÀÍÍÎÉÏËÎÒÍÎÑÒÈ ÀÒÎÌÎÂ�àññìîòðèì òåïåðü ðåøåíèÿ â ïðèáëèæåíèèçàäàííîé ïëîòíîñòè àòîìîâ n0 � f10; f20; N0ïðè íà÷àëüíîé ðàçíîñòè �àç �0 = �(2k + 1)�=2(k = 0; 1; 2; : : : ). Ýòîìó ïðèáëèæåíèþ ñîîòâåòñòâó�þò êà÷åñòâåííûå ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå íàðèñ. 2â,å,è. Äåòàëüíîå ïîâåäåíèå �óíêöèè N(t)îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì ïëîòíîñòåé N0 è f20.Ïðè f20 < N0 ðåøåíèå óðàâíåíèÿ äëÿ N(t) èìååòâèäN = N0 �1� f20N0 sn2 �gn0pN0 + f10 t��2 �� "dn�gn0pN0 + f10 t��s f10f20N0(N0 + f10) �� sn�gn0pN0+f10 t� 
n�gn0pN0+f10 t�#�2; (52)ãäå ïåðèîä T êîëåáàíèé è ìîäóëü k ýëëèïòè÷åñêèõ�óíêöèé îïðåäåëÿþòñÿ �îðìóëàìèT = 2K(k)gn0pN0 + f10 ; k2 = f10 + f20N0 + f10 : (53)Ïðè f20 > N0 ðåøåíèå èìååò âèä436



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 3, 2007 Îñîáåííîñòè äèíàìèêè : : :N = N0 " 
n�gn0pf10 + f20 t���s f10f20N0(f10 + f20) sn�gn0pf10 + f20 t��� dn�gn0pf10 + f20 t�#2 �� �1� f10f10 + f20 sn2 �gn0pf10 + f20 t���2 ; (54)ãäå T = 2K(k)gn0pf10 + f20 ; k2 = N0 + f10f10 + f20 : (55)Åñëè æå N0 = f20, òî ðåøåíèå èìååò ïðîñòîé âèäN = N0 " 
h�gn0pN0 + f10 t��� s f10N0 + f10 sh�gn0pN0 + f10 t�#�2 : (56)Èç ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé âèäíî, ÷òî ïðè N0 6= f20ïëîòíîñòü ìîëåêóë îñöèëëèðóåò ñî âðåìåíåì(ðèñ. 3ã, êðèâûå 1, 1 0, 3, 3 0). Ïðè f20 < N0 ïëîò�íîñòü N(t) ìîëåêóë èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îòN0 � f20 äî N0 + f10. Ñ ðîñòîì f20 óìåíüøàåòñÿìèíèìàëüíàÿ (�îíîâàÿ) ïëîòíîñòü ìîëåêóë èðàñòåò ïåðèîä êîëåáàíèé (ðèñ. 4). Ïðè f20 = N0�îíîâàÿ ïëîòíîñòü ìîëåêóë îêàçûâàåòñÿ ðàâíîéíóëþ (ðèñ. 3ã, êðèâûå 2, 2 0). Ïðè ýòîì ïëîòíîñòüìîëåêóë ìîíîòîííî ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïðè íà÷àëü�íîì óñëîâèè _N0 > 0, à ïðè _N0 < 0 îíà ñíà÷àëàðàñòåò, äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, ðàâíîãîN0 + f10 â ìîìåíò âðåìåíèt = t0 = arthpf10=(N0 + f10)gn0pN0 + f10 ;çàòåì ìîíîòîííî óáûâàåò, òàê ÷òî íà áîëüøèõ âðå�ìåíàõ îáà ðåøåíèÿ (ñî çíàêàìè ¾+¿ è ¾�¿) îáðàùà�þòñÿ â íóëü. Ïðè f20 > N0 ïëîòíîñòü ìîëåêóë êîëåá�ëåòñÿ îò íóëÿ äî N0+f10 (êðèâûå 2 0 è 3 0 íà ðèñ. 3ã).×òî êàñàåòñÿ ïåðèîäà êîëåáàíèé, òî îí ðàñòåò ñ ðîñ�òîì îòíîøåíèÿ f20=n0, îáðàùàåòñÿ â áåñêîíå÷íîñòüïðè f20 = N0, çàòåì ìîíîòîííî óáûâàåò (ðèñ. 5).�àññìîòðèì òåïåðü ýâîëþöèþ ñèñòåìû ïðè íà�÷àëüíîé ðàçíîñòè �àç �0 = �k� (k = 0; 1; 2; : : : ).Â ýòîì ñëó÷àå ïîòåíöèàëüíàÿ W (N) è ïîëíàÿ E0ýíåðãèè íåëèíåéíîãî îñöèëëÿòîðà îïðåäåëÿþòñÿ âû�ðàæåíèÿìè
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321
�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííîãî ïåðèîäà êî-ëåáàíèé îò íîðìèðîâàííîé ïëîòíîñòè �îòîíîâ âòî-ðîãî èìïóëüñà â ïðèáëèæåíèè çàäàííîé ïëîò-íîñòè àòîìîâ äëÿ �0 = �=2 ïðè ðàçëè÷íûõçíà÷åíèÿõ íîðìèðîâàííîé êîíöåíòðàöèè ìîëåêóëN0=n0 = 0:03 (1 ), 0:07 (2 ), 0:1 (3 )W (N) = �4n20N(N0 + f10 �N)(f20 �N0 +N);E0 = �4n20N0f10f20:Òî÷êè ïîâîðîòà êëàññè÷åñêîé òðàåêòîðèè îïðå�äåëÿþòñÿ èç ðåøåíèÿ êóáè÷åñêîãî óðàâíåíèÿW (N) = E0. Îäíèì èç êîðíåé ýòîãî óðàâíåíèÿÿâëÿåòñÿ íà÷àëüíîå çíà÷åíèå N = N0 ïëîòíîñòèìîëåêóë. Äâà äðóãèõ êîðíÿ êóáè÷åñêîãî óðàâíåíèÿâûðàæàþòñÿ �îðìóëàìèN� = 12 hN0 + f10 � f20 �� p(N0 + f10 � f20)2 + 4f10f20 i : (57)Êîðåíü N� ÿâëÿåòñÿ îòðèöàòåëüíûì, à N+ îïðåäå�ëÿåò âåðõíèé ëèáî íèæíèé ïðåäåë êîëåáàíèé ïëîò�íîñòè ìîëåêóë. Åñëè ïàðàìåòðû N0, n0, f10, f20 òà�êîâû, ÷òî f20 < f10 + f10f20=N0, òî â ýòîì ñëó÷àåN+ > N0. Òîãäà �óíêöèÿ N(t) ÿâëÿåòñÿ îñöèëëèðó�þùåé (ðèñ. 3ã, êðèâàÿ 5 ) è èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ437
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííîãî ïåðèîäà êî-ëåáàíèé îò íà÷àëüíîé ðàçíîñòè �àç â ïðèáëèæå-íèè çàäàííîé ïëîòíîñòè àòîìîâ ïðè ðàçëè÷íûõ íîð-ìèðîâàííûõ ïëîòíîñòÿõ ìîëåêóë N0=n0 = 0:1 (1 ),0:14 (2 ), 0:2 (3 ), 0:3 (4 )N0 < N < N+. �åøåíèå óðàâíåíèÿ äëÿ N(t) ïðèýòîì âûðàæàåòñÿ �îðìóëîéN = N� + N0 �N�dn2 �gn0pN+ �N� t� : (58)Ìîäóëü k ýëëèïòè÷åñêîé �óíêöèè è ïåðèîä T êîëå�áàíèé îïðåäåëÿþòñÿ �îðìóëàìèk2 = N+ �N0N+ �N� ; T = 2K(k)gn0pN+ �N� : (59)Îòìåòèì, ÷òî �îðìóëû (57)�(59) ñïðàâåäëèâû è ïðèf10 = f20. Åñëè æå ïàðàìåòðû óäîâëåòâîðÿþò îáðàò�íîìó íåðàâåíñòâó f20 > f10 + f10f20=N0, òî îêàçûâà�åòñÿ, ÷òî N+ < N0 (ðèñ. 3ã, êðèâàÿ 6 ). Òîãäà ðåøå�íèå èìååò âèäN = N0 + (N+ �N0) sn2 �gn0pN0 �N� t� ; (60)ãäå k2 = N0 �N+N0 �N� ; T = 2K(k)gn0pN0 �N� : (61)Íàêîíåö, åñëè f20 = f10+f10f20=N0, òî îêàçûâàåòñÿ,÷òî N+ = N0, è òîãäà ðåøåíèå èìååò ïðîñòîé âèä:N = N0; (62)

ò. å. ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ïîêîå (ðèñ. 3ã, ïðÿìàÿ 7 ).Òîò æå ðåçóëüòàò ñëåäóåò è èç âûðàæåíèé (58), (60)â ïðåäåëå N+ = N0. Ïðè ýòîì àìïëèòóäà A êîëåáà�íèé îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîéA = 12 ���N0 � f10 + f20 �� p(N0 + f10 � f20)2 + 4f10f20 ��� : (63)Èç ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé ñëåäóåò, ÷òî õàðàêòåðýâîëþöèè ñèñòåìû ïðè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ �0 = 0,�� è �0 = ��=2 ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àåòñÿ. Èíòåðåñ�íûì ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå N = N0, êîãäà ñèñòåìà, ïîä�ãîòîâëåííàÿ îïðåäåëåííûì îáðàçîì, íå ýâîëþöèîíè�ðóåò âî âðåìåíè (ðèñ. 3ã, ïðÿìàÿ 7 ).�àññìàòðèâàÿ îáùèé ñëó÷àé íà÷àëüíîãî óñëî�âèÿ äëÿ ðàçíîñòè �àç �0, ò. å. ïîëàãàÿ �0 6= k� è�0 6= �(2k+1)�=2 (k = 0; 1; 2; : : : ), ïîëó÷àåì âûðàæå�íèÿ (15) è (16) äëÿ ïîòåíöèàëüíîé W (N) è ïîëíîéE0 ýíåðãèé. Óñëîâèå W = E0 ïðèâîäèò ê êóáè÷åñêî�ìó óðàâíåíèþN3�N2(2N0+f10�f20)+N(N0+f10)(N0�f20)++N0f10f20 
os2 �0 = 0; (64)êîòîðîå èìååò òðè äåéñòâèòåëüíûõ êîðíÿ Nmax >> Nmin > 0 > N�. Êîðåíü N� âñåãäà îòðèöàòåëü�íûé. Êîðíè Nmax è Nmin îïðåäåëÿþò ìàêñèìàëü�íîå è ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå �óíêöèè N(t) â ïðîöåñ�ñå ýâîëþöèè, ïðè÷åì îíè îêàçûâàþòñÿ òàêèìè, ÷òîNmin < N0 < Nmax. Ïðè �èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõïàðàìåòðîâ N0, n0, f10, f20 èçìåíåíèå �0 îò íóëÿ äî�=2 ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ âñåõ òðåõêîðíåé. Ñ ðîñòîì �0 îò íóëÿ äî �=2 êîðåíü Nmax ìî�íîòîííî ðàñòåò, ïðèáëèæàÿñü ê çíà÷åíèþ N0 + f10ïðè �0 = �=2. Êîðåíü Nmin, íàîáîðîò, óáûâàåò ñðîñòîì �0, ïðè÷åì ïðè �0 = �=2 îí îêàçûâàåòñÿ ðàâ�íûì N0� f20 ïðè N0 > f20 ëèáî íóëþ ïðè N0 � f20.ÊîðåíüN�, îñòàâàÿñü îòðèöàòåëüíûì, óìåíüøàåòñÿïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ ñ ðîñòîì �0 äî íóëÿ ïðèN0 � f20 ëèáî ïðèáëèæàåòñÿ ê çíà÷åíèþ N0 � f20ïðè N0 � f20. Ïðè �0 = �k� (k = 0; 1; 2; : : : ) êîðåíüN� ñîâïàäàåò ñ âûðàæåíèåì äëÿ N� èç (57), à Nmaxè Nmin ñîâïàäàþò ñ N+ èç (57) è N0.�åæèì ýâîëþöèè â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ êîëåáà�òåëüíûì (ðèñ. 3ã, êðèâûå 4, 4 0). �åøåíèå äëÿ �óíê�öèè N(t) èìååò âèäN = N�+(N0�N�)�1�N0�NminN0�N� sn2 u�2��"dnu�s (N0�Nmin)(Nmax�N0)(N0�N�)(Nmax�N�) snu 
nu#�3; (65)438



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 3, 2007 Îñîáåííîñòè äèíàìèêè : : :ãäå ïåðåìåííàÿ u, ìîäóëü k è ïåðèîä êîëåáàíèé Tîïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìèu = gn0pNmax �N� t; k2 = Nmax �NminNmax �N� ;T = 2K(k)gn0pNmax �N� : (66)Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ãðà�èêè íîðìèðîâàííîãî ïå�ðèîäà êîëåáàíèé T=�0 â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíîéðàçíîñòè �àç �0 ïðè ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ çíà÷åíè�ÿõ êîíöåíòðàöèè N0=n0. Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåìíà÷àëüíîé ðàçíîñòè �àç ïåðèîä îñöèëëÿöèé ðàñòåò,à ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ìîëåêóë óáûâàåò.8. Ï�ÈÁËÈÆÅÍÈÅ ÇÀÄÀÍÍÎÉÏËÎÒÍÎÑÒÈ ÌÎËÅÊÓËÎáñóäèì êðàòêî ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå âïðèáëèæåíèè çàäàííîé ïëîòíîñòè ìîëåêóë N0 �� n0; f10; f20 ïðè íà÷àëüíîé ðàçíîñòè �àç �0 == ��=2. Åñëè f10 < n0=2, òî ýâîëþöèÿ ïëîòíîñòèìîëåêóë îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìN = N0 + (f10 � f20) sin2 �gn0pN0 t���pf10f20 
os�2gn0pN0 t� : (67)Ïðè f10 = n0=2 íàõîäèìN = N0 + f10 �� f10 + f201 + hpf20=f10 � 2g(f10 + f20)pN0 ti2 : (68)Íàêîíåö, ïðè f10 > n0=2 ïîëó÷àåìN = N0 � f20 + �f20 + n02 ��� pf20 + n0=2 th x�pf20pf20 + n0=2�pf20 thx !2 ; (69)ãäå x =pN0f10(f20 + n0=2) t: (70)Îòñþäà âèäíî, ÷òî ïðè f10 < n0=2 ïëîòíîñòü ìîëå�êóë îñöèëëèðóåò âî âðåìåíè (ðèñ. 3ä, êðèâûå 1 è 1 0),èçìåíÿÿñü â ïðåäåëàõ N0�f20 � N � N0+f10, òîãäàêàê ïðè f10 � n0=2 ïëîòíîñòü ìîëåêóë ìîíîòîííîðàñòåò îò çíà÷åíèÿ N0 äî N0 + n0=2 ïðè �0 = ��=2ëèáî ñíà÷àëà óáûâàåò, äîñòèãàåò ìèíèìàëüíîé âåëè�÷èíûN0�f20, çàòåì ðàñòåò, àñèìïòîòè÷åñêè ïðèáëè�æàÿñü ê çíà÷åíèþ N0 + n0=2 ïðè �0 = �=2 (ðèñ. 3ä,

êðèâûå 2, 2 0, 3, 3 0). Îòìåòèì, ÷òî ïðè íà÷àëüíîìóñëîâèè �0 6= �(2k+1)�=2 (k = 0; 1; 2; : : : ) ïðè ëþáûõñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó ïëîòíîñòÿìè f10 è n0 èìååòìåñòî îñöèëëÿöèîííûé ðåæèì ýâîëþöèè ïëîòíîñòèìîëåêóë ñ ìàëîé àìïëèòóäîé. Â ïðèáëèæåíèè çàäàí�íîé ïëîòíîñòè ìîëåêóë àìïëèòóäà êîëåáàíèé ïðè�ìåðíî ðàâíà f10 + f20, ÷òî íàìíîãî ìåíüøå N0. Ïî�ýòîìó ýâîëþöèÿ ïëîòíîñòè ìîëåêóë â ýòîì ïðèáëè�æåíèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàëîàìïëèòóäíûå îñöèë�ëÿöèè íà �îíå áîëüøîé íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè N0.9. Ï�ÈÁËÈÆÅÍÈÅ ÇÀÄÀÍÍÎÉÏËÎÒÍÎÑÒÈ ÀÒÎÌÎÂ È ÌÎËÅÊÓËÑàìûå ïðîñòûå ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîëó÷àþòñÿ âïðèáëèæåíèè çàäàííîé ïëîòíîñòè àòîìîâ è ìîëå�êóë: N0; n0 � f10; f20. Ïîñêîëüêó â ýòîì ïðèáëè�æåíèè çàäà÷à ñòàíîâèòñÿ ëèíåéíîé, óäîáíî îäíîâðå�ìåííî ó÷åñòü âëèÿíèå ðàññòðîéêè ðåçîíàíñà � è íà�÷àëüíîé ðàçíîñòè �àç �0 íà äèíàìèêó ñèñòåìû. Èñ�ïîëüçóÿ (12), ëåãêî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ ïëîò�íîñòè ìîëåêóë N(t), êîòîðîå èìååò âèäN = N0 + 12(x+ + x�)� 12(x+ + x�)�� sin��q�2 + 4g2n20N0 t+ C� ; (71)ãäåx� = 12�1 + �24g2n20N0� ��(f10 � f20 + �pf10f204gn0pN0 
os �0�� "�f10 � f20 + �pf10f204gn0pN0 
os �0�2++ 4�1 + �24g2n20N0� f10f20 sin2 �0�1=2) : (72)Çíàêè ¾+¿ è ¾�¿ â àðãóìåíòå ñèíóñà îïðåäåëÿþòñÿíà÷àëüíîé ðàçíîñòüþ �àç: ¾�¿ ïðè 0 < �0 < � è¾+¿ ïðè � < �0 < 2� (ñ ïåðèîäîì 2�). �åøåíèÿ ñîçíàêàìè ¾�¿ ñìåùåíû äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà íàâåëè÷èíó C = ar
sin x+ + x�x+ � x� : (73)Âèäíî, ÷òî ïðè ëþáîì çíà÷åíèè íà÷àëüíîé ðàçíî�ñòè �àç ñóùåñòâóåò òîëüêî êîëåáàòåëüíûé ðåæèìýâîëþöèè. Íà ðèñ. 3å ïðåäñòàâëåíû ãðà�èêè âðåìåí�íîé ýâîëþöèè ïëîòíîñòè ìîëåêóë äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà439
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δ�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîé àìïëèòóäû êî-ëåáàíèé ïëîòíîñòè ìîëåêóë îò íîðìèðîâàííîé ðàñ-ñòðîéêè ðåçîíàíñà Æ = �0� è íà÷àëüíîé ðàçíîñòè�àç �0 ïðè f10=n0 = f20=n0 = 0:1 â ïðèáëèæåíèèçàäàííîé ïëîòíîñòè àòîìîâ è ìîëåêóë�0 = �=2 (êðèâûå 1, 1 0), �=4 (êðèâûå 2, 2 0), 0 (êðè�âûå 3, 3 0). Ïåðèîä êîëåáàíèéT = 2�=q�2 + 4g2n20N0 (74)íå çàâèñèò îò íà÷àëüíûõ ïëîòíîñòåé f10, f20 �îòî�íîâ è íà÷àëüíîé ðàçíîñòè �àç �0, òîãäà êàê àìïëè�òóäà êîëåáàíèéA = 12 "�f10 � f20 + �pf10f204gn0pN0 
os �0�2++ 4�1 + �24g2n20N0� f10f20 sin2 �0#1=2 ���1 + �24g2n20N0��1 (75)ñóùåñòâåííî îïðåäåëÿåòñÿ ýòèìè ïàðàìåòðàìè. Ýòîäàåò âîçìîæíîñòü óïðàâëÿòü äèíàìèêîé ñèñòåìû ñïîìîùüþ íà÷àëüíîé ðàçíîñòè �àç �0 è ðàññòðîéêèðåçîíàíñà �. Êîëåáàíèÿ ïëîòíîñòè ìîëåêóë ïðåä�ñòàâëÿþò ñîáîé ìåëêóþ ¾ðÿáü¿ íàä îãðîìíîé �îíî�âîé ïëîòíîñòüþ N0. Èç ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî àìïëèòó�äà A êîëåáàíèé èìååò �îðìó, ïîäîáíóþ ïîâåðõíîñòèËîðåíöà, â çàâèñèìîñòè îò ðàññòðîéêè ðåçîíàíñà �è ïåðèîäè÷åñêè çàâèñèò îò íà÷àëüíîé ðàçíîñòè �àç�0. Ïåðèîä T êîëåáàíèé ìîíîòîííî óáûâàåò ñ ðîñòîìðàññòðîéêè ðåçîíàíñà �, à óâåëè÷åíèå íà÷àëüíûõêîíöåíòðàöèé àòîìîâ n0 è ìîëåêóë N0 ïðèâîäèò êóìåíüøåíèþ ïåðèîäà êîëåáàíèé.

10. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÈç ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî âðå�ìåííàÿ ýâîëþöèÿ ïëîòíîñòåé àòîìîâ, ìîëåêóë è�îòîíîâ â ïðîöåññå ñòèìóëèðîâàííîé ðàìàíîâñêîéàòîìíî-ìîëåêóëÿðíîé êîíâåðñèè ñóùåñòâåííî îïðå�äåëÿåòñÿ íà÷àëüíûìè ïëîòíîñòÿìè N0, n0, f10,f20 ÷àñòèö è íà÷àëüíîé ðàçíîñòüþ �àç �0. Ïðè�0 = �(2k + 1)�=2 (k = 0; 1; 2; : : : ) ïëîòíîñòü ìîëå�êóë èçìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì êàê àïåðèîäè÷åñêè, òàêè ïåðèîäè÷åñêè, òîãäà êàê ïðè �0 6= �(2k + 1)�=2ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ è ðàñïàäà ìîëåêóë ÿâëÿþò�ñÿ òîëüêî ïåðèîäè÷åñêèìè. Ïðè ýòîì ïàäàþùèå èì�ïóëüñû êîãåðåíòíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïåðèîäè�÷åñêè òî óñèëèâàþòñÿ, òî îñëàáëÿþòñÿ. Èçìåíÿÿ íà�÷àëüíóþ ðàçíîñòü �àç �0 ïðè �èêñèðîâàííûõ çíà�÷åíèÿõ íà÷àëüíûõ ïëîòíîñòåé ÷àñòèö ìîæíî îñóùå�ñòâèòü �àçîâûé êîíòðîëü ïðîöåññà èíäóöèðîâàííîéðàìàíîâñêîé àòîìíî-ìîëåêóëÿðíîé êîíâåðñèè.Ïðåäñêàçàíà âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ îñîáî�ãî ðåæèìà ýâîëþöèè, ïðè êîòîðîì ñèñòåìà ïîêîèò�ñÿ, õîòÿ ïëîòíîñòè âñåõ ÷àñòèö îòëè÷íû îò íóëÿ,òàê êàê ïðîöåññû ñâÿçûâàíèÿ àòîìîâ â ìîëåêóëû èðàñïàäà ìîëåêóë ñáàëàíñèðîâàíû. Ýòî îáóñëîâëåíîòåì, ÷òî ïîëíàÿ ýíåðãèÿ íåëèíåéíîãî îñöèëëÿòîðàñîâïàäàåò ñ ìèíèìóìîì åãî ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè.Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè îñöèëëÿòîð íàõîäèòñÿíà äíå ïîòåíöèàëüíîé ÿìû è åãî íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòüðàâíà íóëþ; â ýòîì ñëó÷àå êîëåáàíèÿ ëèáî èíîå äâè�æåíèå îñöèëëÿòîðà íåâîçìîæíû.Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ òàêæå ñëåäóåò, ÷òîáîçå-ñòèìóëèðîâàíèå õèìè÷åñêîé äèíàìèêè (ñâÿçû�âàíèå áîçå-êîíäåíñèðîâàííûõ àòîìîâ â ìîëåêóëû)ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî âàæíûì îáñòîÿòåëüñòâîì.Êîëëåêòèâíûå îñöèëëÿöèè ïëîòíîñòåé àòîìîâ è ìî�ëåêóë ñâèäåòåëüñòâóþò î ñóùåñòâîâàíèè êîãåðåíò�íîñòè â ñèñòåìå. Â áîçå-êîíäåíñàòå ðàññìîòðåííàÿõèìè÷åñêàÿ êîíâåðñèÿ ñòèìóëèðóåòñÿ áëàãîäàðÿ ìà�êðîçàïîëíåíèþ íå òîëüêî èñõîäíîé àòîìíîé ñèñòå�ìû, íî è êîíå÷íîãî ìîëåêóëÿðíîãî ñîñòîÿíèÿ õè�ìè÷åñêîé ðåàêöèè. Ýòî ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îòîáû÷íîé õèìè÷åñêîé êèíåòèêè, ãäå ñêîðîñòü õèìè�÷åñêîé ðåàêöèè íå çàâèñèò îò ÷èñëà ÷àñòèö ïðî�äóêòà è ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòó�ðàõ â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì Àððåíèóñà. �àìàíîâ�ñêàÿ àòîìíî-ìîëåêóëÿðíàÿ êîíâåðñèÿ ïðè T 6= 0â òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñíîé ñèñòåìå àòîìîâíå ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîäîáíûì êîëëåêòèâíûì îñ�öèëëÿöèÿì, òàê êàê �àçû èíäèâèäóàëüíûõ àòîì�íî-ìîëåêóëÿðíûõ ïðîöåññîâ ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè.Â ýòîì ñìûñëå èçó÷åííûå ïðîöåññû ñóòü ïðèìåð íî�âîé õèìèè � ñóïåðõèìèè, â êîòîðîé èìååò ìåñòî440
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