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Растепление вращательных резонансных линий (Х= 1,35 см) 
молекул Н2О под действием силы Магнуса

(Представлено чл. корр. АН Армянской ССР Р М. Мартиросяном 4/Х1 1989)

В (| 2) было показано, что гравитационные силы и силы Магнуса 
приводят к пространственной преимущественной ориентации содержа
щихся в атмосфере молекул типа асимметричных волчков—гироскопи
ческих маятников (Н2О. О3 и др.), так что преимущественную ориен
тацию в пространстве молекул Н2О можно рассматривать как допол
нительную прецессию ее ротации. Следовательно, по аналогии с физи
ческим незакрепленным маятником потенциальная энергия молекулы 
вследствие ее вынужденной прецессии должна измениться на величину 
Л • /. где Р—действующая сила, г—плечо маятника, что, в свою оче
редь, приводит к расщеплению вращательных линии, величина которой 
будет рассмотрена ниже.

При расчете будем руководствоваться методикой эффекта Штарка 
на вращательных линиях и вращательных уровнях (3 4). Согласно рас
четной методике эффекта Штарка добавочную энергию как возмущаю
щее действие необходимо прибавить к полному невозмущенному га
мильтониану. Энергию возмущения удобно записать посредством пре
образования направляющих косинусов от системы координат у. 
г), жестко связанных с молекулой, к системе координат V, £), 
фиксированной в пространстве относительно направления Л Р можно 
считать направленной вдоль оси X- Энергия возмущения будет иметь 
вид

//, = /-> У ^Фг^։ (1)

где Л/—возмущающая сила, Ф,.г— матрица направляющих косинусов 
между осями координат О и я.

Молекулы типа симметричных и асимметричных волчков испыты
вают на себе воздействие одной из сил инерции (Магнусовой силы), ко
торая представляет собой фактически влияние вращения подвижной 
системы координат на относительное движение молекул: Р — /п(<о X и) 
(5в), где т- масса молекулы, т» = «'1н £ото, V, линейная скорость дви
жения молекулы в атмосфере, £0—ускорение силы тяжести, т0—ин
тервал времени между двумя последовательными столкновениями мо
лекул атмосферного газа, ш—частота собственного вращения молеку
лы.

Следующий таг—определение 1К (плеча асимметрии молекулы) 
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через вращательные и геометрические параметры молекулы в подвиж
ной системе координат (я). В предположении, что ядра атомов в мо
лекуле закреплены жестко, и учитывая, что оси асимметрического рас
пределения массы, собственного дипольного момента молекулы и гео
метрической симметрии совпадают, выражение для I приближенно 
запишется в виде

-}-2гпц'*ц
(2)

г,1о՝о -2^//;//

где т0-масса атома кислорода, /л//-масса атома водорода, ;0 и 
структуриыс расстояния в молекуле воды.

Процесс расчета величины возмущающей Д IV’, ^энергии и соот 
ветствующего ей уширения спектральных линий Д? сводится к ана
логичному расчету задачи эффекта Штарка на вращающихся спек
тральных линиях молекул (34). Окончательно для А* имеем

т, /М|Г֊^-‘ФОкхТ|/,т',Л1)|’
£_________________________________

и/, ֊ - Ц7, (3)

где А—постоянная Планка, з—вращательное квантовое число, т— 
квантовое число, имеющее смысл нумерации подуровней вращатель
ной энергии. Л/ —квантовое число, характеризующее проекцию вра
щательного момента количества движения на направление действую
щих сил, х—матрица симметризации, 7—матрица диагонализации, 
IV'-— Ц7- = Л>, V—частота резонанса, значение |(з,-, Л1|7 1х-,Фс,^7|з', 
т', М)|а можно найти в табл. 1 из работы (’).

Выполним числовые оценки: принимая, что т = 3 • 10*° кг; /г = 
=0.5 нм; ш= 10‘3 Гц; т»=1 м/с; |(з, т, ,М|Т֊1х֊։ФогхТ|з', < М)|’^0,025, 
>-22,235 ГГц; |Гг|‘= (м|®| • |»|)։81паа=1,5 • 10֊иН։. Получим Д>~1 
ГГц. Здесь надо обратить внимание на то. что как в теории Ван 
Флека (7), так и в последующих работах (см. литературу в (՝)), в 
зависимости формы спектральных линий и их полуширины от давления 
не учтено гироскопическое свойство молекулы, способствующее вос
становлению исходной ориентации после соударения с соседними 
молекулами. При этом конечное время соударений молекул, облада
ющих гироскопическим свойством, подавляет прецессию и соответ
ственно уменьшает эффективную полуширину вращательных спек
тральных линий. Полученный результат согласуется с различием, 
которое имеется между экспериментальным и теоретически рассчи
танным значениями полуширины резонансной линии /.= 1,35 см (•).

Уширение спектральных линий, приведенное в настоящей работе, 
есть следствие пространственной ориентации молекул воды под воз
действием возмущающей механической силы. 11о не все акты уширения 
спектральных линий приводят к преимущественной ориентации моле
кул. Например, уширение вследствие воздействия давления и эффекта 
Допплера не приводит к пространственной преимущественной ориент т- 
ции молекул, так как действующая сила, обусловленная с голкновения- 
ми молекул, .хотя и по величине постоянна, но по направлению к) нре- 
мснем меняется. Такого рода силы хотя и приводят к ориентации иг 



дельных молекул и уширению их спектральных линий, но они не при
водят к пространственной преимущественной ориентации.

Пространственная преимущественная ориентация молекул и соответст
вующее ей расщепление спектральных линий могут иметь место лишь 
под воздействием стационарных сил, например, как в эффектах Штар
ка и Зеемана, а также и в вышеизложенном случае.

Для экспериментального подтверждения полученного результата 
необходима регистрация зависимости значений полуширины резонанс
ной спектральной линии 5-х—(Л = 1,35 см) от скорости и направ
ления движения мономерных молекул НоО.
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տա I]

P ա ցա Հ ա յտված է ջրի մոլեկուլի պ տ տ и դա կւււն ոե դոն անսային գծերի ճեղր-
ման նոր մեխանիզմ. Մագն nt սի ում ի և սեփական
ծանրության ումի ա զդե ց ութ յ ունն ե ր ի տակ, երր 
է գազային վիճակում։ Ջրի մոլեկոլլր մթնոլորտում

մթն ոլ որտ ում գտնվում

դիտարկվում Լ որպես
մրացված համ արմեր գիրոսկոպիկւա

սիան (Մագնուսի ուժի ազդեցության
ճ ոճ ան ա կ , որի 
տակ I պատճառ

и տի պ ոդս/կան պրեցե- 
Լ դառն ու մ պտ տ ոդա ֊

կան ռե զոնան и ային գծերի ճեդքմանր և նրանց լայնացմանր։ Գն ահ ատված Լ
այդ ւրադուցիչ լայնացման լա փ ր ։ Ցույց է տրված ինչպես կարելի Լ մեծ հե-
ոա վոր ութ յան վրա ռադիոֆիզիկական փորձով դիտարկել րննարկվոդ երե- 
վույթըւ
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