
Спектр излучения молекул чувствителен к
внешним полям. В частности, хорошо известно
расщепление квантовых состояний в магнитных
полях. Однако при нелинейном взаимодействии
молекул с окружающей средой магнитное поле мо�
жет приводить и к другим эффектам, в частности, к
изменению вероятностей переходов с одного коле�
бательного уровня на другой.

Будем моделировать колебательные степени
свободы молекул как одномерные осцилляторы,
имеющие некоторый эффективный заряд. Для ана�
лиза состояний этих осцилляторов в магнитном
поле воспользуемся нелинейным уравнением
Шрёдингера, записанным для квантовых подси�
стем, испытывающих перманентное стохастиче�
ское возмущение [1, 2]. Нелинейность уравнения
обусловлена самовоздействием квантовой подси�
стемы через окружающую среду [3].

Для ориентированных вдоль оси Z осциллято�
ров нелинейное уравнение Шрёдингера имеет вид:

(1)

В (1) P
l

– оператор импульса; A – векторный по�
тенциал внешнего поля; q – эффективный заряд
осциллятора; m0 – его масса, ω – собственная ча�
стота осциллятора; α – положительный параметр,
связанный с плотностью окружающей среды; 

(k – постоянная Больцмана, T – эффек�

тивная температура окружающей среды).

Выберем явный вид векторного потенциала в
предположении, что магнитное поле ориентирова�
но вдоль оси осциллятора. В этом случае в декарто�
вой системе координат векторный потенциал будет
иметь следующие компоненты:

(H – напряжённость магнитного поля).

Уравнение (1) принимает вид:

(2)

Чтобы выяснить особенности решения уравнения
(2), необходимо выбрать базисные функции. Для это�
го найдем решение стационарного уравнения

(3)

В (3) E – константа разделения. Представим
волновую функцию в виде произведения:

(4)

Подстановка (4) в (3) приводит к следующему
уравнению:

(5)

Первое слагаемое в правой части (5) – это ура�
внение магнитного осциллятора [4], поэтому, если
разделить в (5) переменные, ввести новую перемен�

ную и циклическую частоту

полученное уравнение можно записать в виде

(6)
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~
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В предположении, что молекулы находятся в стационарном магнитном поле, исследуется теоретически колебательный спектр
молекул. Получено, что при стохастическом возмущении в случае малой напряженности магнитного поля возможна Бозе�кон�
денсация колебательных состояний. При этом молекулы перестают излучать и поглощать энергию в колебательном диапазоне,
и становятся в этом диапазоне невидимыми. При увеличении напряженности поля температура такой конденсации понижается.
Зависимость имеет нелинейный характер, но в предельных случаях малой и большой напряженности магнитного поля становит�
ся практически линейной. При больших напряженностях магнитного поля Бозе�конденсация может вообще исчезнуть.



Формально (6) – уравнение одномерного ос�
циллятора, испытывающего перманентное стохас�
тическое возмущение, и его решение известно [4]:

(An – нормировочная постоянная,

Константа разделения в (6) является комплекс�
ным числом:

Таким образом, как константа разделения (дей�
ствительная часть которой интерпретируется как
обычная энергия квантовой подсистемы), так и 

волновые функции

зависят от двух квантовых чисел.

В силу нелинейности уравнения (2) среди его
решений есть и такие, у которых коэффициенты в
суперпозиции

являются нерегулярными функциями времени
[2, 4]. Изменение этих функций возможно скач�
ком. Это может быть при флуктуациях параметра
α. Анализ показывает, что устойчивыми состоя�
ниями, в которых может при этом находиться вы�
деленная подсистема, являются стационарные со�
стояния ψnk

~(r). Вероятности выхода осциллятора из
различных стационарных состояний различны. В
частности, эта вероятность переходов между уров�
нями с номерами n и l для обычного осциллятора,
испытывающего перманентное стохастическое
возмущение, зависит [2] от знака параметра σ

В рассматриваемом случае этот параметр имеет
более сложную форму:

В тех случаях, когда параметр σ<0, переходы
осуществляются только с верхних уровней на ни�
жние [5]. Это может приводить, как показано в [2],
к Бозе�конденсации состояний осцилляторов.

В исследуемом случае переходы с уровня с но�
мером n возможны только на уровни, квантовые
числа которых удовлетворяют неравенству

(7)

Из соотношения (7) следует, что температура,
при которой должна происходить Бозе�конденса�
ция состояний осцилляторов, зависит от величины
магнитного поля:

(8)

При этом молекулы становятся «невидимыми»
в диапазоне частот ω: при выходе из основного ко�
лебательного состояния молекулы опять в него
возвращаются.

Квантовые числа k
~

в (8) соответствуют различ�
ным возможным состояниям индуцированного
«магнитного» осциллятора, вероятность реализа�
ции которых зависит от температуры, поэтому (8)
является в общем случае нелинейным уравнением
относительно температуры. Однако в двух предель�
ных случаях: 1) магнитное поле велико, и имеет ме�
сто Бозе�конденсация состояний «магнитных» ос�
циллятора; 2) магнитное поле мало, и средняя
энергия «магнитного» осциллятора не зависит от
его величины, связь между критической темпера�
турой и магнитным полем линейна. Если имеет ме�

сто соотношение то даже при условии,

что у индуцированного «магнитного» осциллятора
существуют только нулевые колебания, такой
Бозе�конденсации не будет.

Полученные результаты нуждаются в экспери�
ментальной проверке. Однако, как представляется,
выявленные закономерности имеют место на самом
деле. Известно, например, что у ряда сверхпровод�
ников (кристаллы которых можно рассматривать как
систему осцилляторов) связь между напряженно�
стью магнитного поля и критической температурой
линейна и при больших напряженностях магнитно�
го поля сверхпроводимость не наблюдается [6].
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