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ОСНОВЫ ЛАЗЕРНОЙ СПЕКТРОСКОПИИ

Stenholm S. F o u n d a t i o n s o f L a s e r S p e c t r o s c o p y . — New York;
Chichester; Brisbane; Toronto; Singapore: Wiley-Interscience Publication, 1984.—268 p . —
(Wiley Series in Pure and Applied Optics).

Книга посвящена изложению основ теории нелинейной лазерной спектроскопии
атомов и молекул.

В последнее десятилетие методы лазерной спектроскопии находят широкие приме-
нения как в прецизионных спектроскопических исследованиях, так и в физико-химиче-
ских исследованиях и активно внедряются для решения ряда проблем атомной, молеку-
лярной и ядерной физики. Поскольку существенно расширился круг исследователей,
применяющих методы лазерной спектроскопии, возникла потребность в книге, занимаю-
щей промежуточное положение между монографиями и учебниками и призванной дать
неспециалистам основные сведения о проблемах, решаемых нелинейной лазерной спек-
троскопией. Рецензируемая книга, написанная одним из ведущих теоретиков в области
взаимодействия лазерного излучения с атомными частицами — профессором С. Стен-
хольмом, как нам представляется, решила эту задачу.

Книга содержит шесть глав. В первых двух из них, носящих названия «Элементы
теории лазерной спектроскопии» и «Действие лазерных полей на атомы», приведены основ-
ные сведения о свойствах лазерного излучения, указаны методы описания эволюции
атомных частиц в лазерных полях и рассмотрен отклик атомной среды на возмущение
резонансным излучением. Здесь подробно изложено возбуждение атомов монохроматиче-
ским излучением и рассмотрено поведение населенностей и поляризации двухуровневого
атома в бегущей п стоячих световых волнах. В целом, первые две главы являются хоро-
шим введением в физические основы взаимодействия лазерного излучения с атомными
частицами.

Гл. 3 «Основы теории лазера» содержит изложение принципов работы лазеров. Эта
глава может быть полезной для общего ознакомления с идеями физики лазеров.

В гл. 4 «Методы лазерной спектроскопии» рассмотрены методы регистрации узких
оптических резонансов. Эта глава — по существу центральная в книге и содержит описа-
ние многих способов устранения допплеровского уширения в двух и трехуровневых
атомах.

Гл. 5 «Флуктуации излучения в спектроскопии» описывает пока еще недостаточно
хорошо изученное влияние стохастичности лазерного излучения на нелинейный отклик
атомов. Главный акцент здесь сделан на флуктуациях фазы излучения.

Последняя гл. 6 «Основы квантования световых полей» вводит читателей в круг
проблем лазерной спектроскопии, такпх, как теория спектра резонансной флуоресцен-
ции, последовательный анализ которых возможен только на основе квантового рассмот-
рения электромагнитных полей.

Имеющийся в книге материал делает ее весьма полезной в качестве руководства для
читателей, знакомящихся с методами нелинейной лазерной спектроскопии. Книга может
служить также хорошим введением к специализированным монографиям по нелинейной
лазерной спектроскопии и будет весьма полезна специалистам.

В. С. Летохов, В. Г. Миногин
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ТРУДЫ СИМПОЗИУМА ПО ОРГАНИЧЕСКИМ МАТЕРИАЛАМ

O r g a n i c M o l e c u l a r A g g r e g a t e s ( E l e c t r o n i c E x c i t a t i o n
a n d I n t e r a c t i o n P r o c e s s e s ) : Proceedings of the International Symposium on
Organic Materials at Schloss Elmau, Bavaria, June 5—10, 1983/Eds P. Reineker, H. Haken,
H. C. Wolf.—Berlin; Heidelberg; New York; Tokyo: Springer-Verlag, 1983.—283 p . —
(Springer Series in Solid State Sciences. V. 49).

В Предисловии редакторы Трудов Международного симпозиума, являвшиеся одно-
временно его организаторами, излагают свою оценку ситуации, сложившейся в настоящее
время в исследовании органических материалов. Накоплен обширный и весьма разнооб-
разный экспериментальный материал, интерпретация которого является пока весьма
неполной, а часто и крайне проблематичной. Есть свидетельства в пользу того, что она
должна опираться на множество теоретических концепций: локализация и протекание,
автолокализация, влияние размерности на механизм транспорта, проблема фазовой коге-
рентности, взаимодействие квазичастиц, особенности низкоразмерной сверхпроводимости
и т. д. Исследование транспорта в органических материалах связывается с проблемой
фотосинтеза в биологических системах. Открываются новые практические применения
органических материалов: сверхпроводники, источники тока, элементы памяти для вычис-
лительных машин, электрофотография.
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Разнородность материала определила и структуру Трудов — они состоят из 9 раз-
делов, и состав участников — экспериментаторы, теоретики и специалисты по смежным
дисциплинам.

Раздел 1 «Основные методы, концепции и результаты» включает два доклада. В ста-
тье Вольфа (Н. Wolf) дается общий обзор экситонной спектроскопии молекулярных кри-
сталлов. Констатируется, что существующие методы восстановления энергетического спек-
тра по экспериментальным данным достаточно эффективны. Основные трудности связаны
с определением кинетических параметров, особенно для синглетных экситонов, к которым
неприменимы мощные методы магнитного резонанса, широко используемые при исследо-
вании трцплетных экситонов. Среди обсуждаемых перспектив отметим приложения к фото-
биологии в связи с проблемой передачи энергии от «антенны» к реакционному центру.
Статья Дьюка (С. В. Duke) в основном посвящена электронному транспорту. Центральное
место в ней занимает утверждение, что вследствие сочетания малой ширины зоны прово-
димости, сильного электрон-фононного взаимодействия и наличия беспорядка, носители
заряда в органических кристаллах обычно образуют поляронное ферми-стекло. Обсуж-
даются переход полупроводник — металл при легировании полиацетилена и др. вопросы.

Раздел 2 «Взаимодействие электронных возбуждений с электромагнитным излуче-
нием» содержит три статьи. Портом (Н. Port) изложены результаты экспериментального
исследования трпплетных экситонов в изотопно-примесных кристаллах антрацена. Изу-
чены локальные экситоны, возникающие при дейтерировании и замещении 1 2С ->- 1 3С;
по спектрам разнообразных изотопно-примесных центров восстановлен закон дисперсии
триплетных экситонов. Кохом (Е. Е. Koch) представлены результаты, полученные для
молекулярных кристаллов методами фотоэмиссионной спектроскопии. Сочетание энер-
гетического и углового разрешения позволяет получать информацию о структуре валент-
ных и электронных зон, фано-резонансах, двухэлектронных событиях, структуре ориен-
тированных пленок и расположении на поверхности адсорбированных молекул. В. М. Аг-
ранович, В. Е. Кравцов и Т. А. Лескова построили теорию поверхностных поляритонов
вблизи щели в их спектре, созданной резонансом с чисто поверхностными дипольными
колебаниями. Существенным элементом является возникновение добавочной поверхност-
ной волны вследствие внутриплоскостных диполь-дипольных взаимодействий.

В разделе 3 «Электронные возбуждения и спиновая динамика» две первые работы
посвящены тонкому методу детектирования рассеяния триплетных экситонов по сигналу
спинового эха. Он основан на зависимости (хотя и очень слабой!) частоты спин-резонанса
от импульса экситона. Шмидтом (J. Schmidt) описаны эксперименты, выполненные на
тетрахлорбензоле — кристалле с квазиодномерным экситонным спектром, в котором
потолок зоны находится в к = 0. В них эволюция зкситонов, созданных лазерной вспыш-
кой в состоянии к = 0, прослеживается по сигналу сшш-эха. Показано, что низкотемпе-
ратурное рассеяние является акусто-примесным, что естественно для кристалла с крайне
узкой ( а 1,3 см"1) экситонной зоной. Последующая статья Силби (R. Silbey) посвящена
теории этого явления. Работа Шултена (К. Schulten) содержит теорию радикальных реак-
ций, скорость которых управляется магнитным полем. Такие реакции возможны в кон-
денсированных фазах в области высоких температур и слабых магнитных полей, если
существует этап реакции, когда процесс протекает когерентно и почти не подвержен
влиянию теплового движения.

В разделе 4 «Взаимодействие электронных возбуждений с колебаниями решетки»
три статьи посвящены теории электрон-фононного взаимодействия: обзор Тойодзавы
(Y. Toyozawa) по автолокалнзации, статья Фишера (S. F. Fischer) по новому методу про-
межуточной связи в теории впбронного взаимодействия и работа Суми (Н. Sumi) по теории
«горячей» передачи возбуждения, т. е. проходящей за время, меньшее времени колеба-
тельной релаксации. В экспериментальной работе Цинтса и Кайзера (W. Zinth, W. Kaiser)
к системам с водородными связями применен новый метод разрешения неоднородно уши-
ренных линий. Этот метод (short excitation and prolonged interrogation (SEPT) spectro-
scopy) состоит в тестировании быстро возбужденной системы с помощью импульсов,
подаваемых с большой задержкой.

Раздел 5 «Эксимеры, экситоны с переносом заряда и распад экситонов» открывается
статьей Сибранда и Згирского (W. Siebrandt, M. Z. Zgierski), в которой производится
расчет экситонов с переносом заряда в трех кристаллах ароматического ряда и дано
сравнение с экспериментом. В статье Диссардо и Уолмсли (L. A. Dissardo, S. H. Walmsley)
на качественном уровне обсуждается образование эксимеров. В работе Клейна (G. Klein)
анализируются возможные схемы образования пар триплетных френкелевских экситонов
нз^состояний, возникающих в первичном акте фотовозбуждения (например, синглетных
впбронов) и проводится анализ экспериментальных данных в широкой области спектра.

Раздел 6 «Электронные возбуждения в неупорядоченных системах» открывается
обзором Орбаха (R. Orbach) ^по свойствам систем с фрактальной геометрией. К этому
классу относятся системы, обладающие двумя сильно различающимися пространствен-
ными масштабами (например, длиной отдельной связи и коррелляционной длиной) и свой-
ством автомодельностп в области промежуточных масштабов. Такие системы описываются
тремя размерностями: d—эвклидовой размерностью пространства, d — хаусдорфовой
размерностью (масса, заключенная в сфере радиуса г, растет как г~1 и спектральной (фрак-
тонной) размерностью d (плотность состояний растет с частотой со как со1?-1. Остальные
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параметры выражаются через них, а фрактальное поведение обнаруживается в области
малых размеров и высоких частот. Обсуждаются приложения к стеклам, полимерам, пер-
колирующим кластерам и др. В работах Клафтера (J. Klafter) и Кернке (V. М. Kernke)
рассматриваются теоретические методы описания транспорта в неупорядоченных системах,
преимущественно в рамках кинетических (Master) уравнений. Шмидом (D. Schmid) экс-
периментально показано, что флуоресценция антрацена, легированного тетраценом, обна-
руживает обычную экспоненциальную кинетику, но захвату на ловушки предшествует
захват на промежуточный уровень (предзахват). Копельманом (R. Kopelman) приводится
сводка экспериментальных данных по транспорту экситонов в смешанных кристаллах,
аморфных пленках и полимерных стеклах.

Раздел 7 состоит из двух статей. Гутьерец и др. (A. Gutierrez, G. Castro, G. Schulte,
D. Haarer), исследуя спектр фталоцианина в полиэтилене методом «выжигания дыр»,,
пришли к выводу о наличии кинематического сужения, описываемого двухуровневой
обменной моделью. Лио (S. К. Lyo) развита теория однородной ширины линий в стеклах,
обусловленной взаимодействием примесных центров с двухуровневыми системами.

Две первые статьи раздела 8 «Проводимость и сверхпроводимость в органических
материалах» посвящены несверхпроводящим полимерам. Стёклайн и др. (W. Stocklein,
В. Bail, M. Schwoerer, D. Singel, J. Schmidt) наблюдали пайерлсовский переход в катион-
ных солях флуорантил-радикала и путем сопоставления проводимости и ряда магнитных
свойств показали, что ток переносится по цепям радикалов. Стрит и др. (G. В. Street,
R. H. Geiss, S. E. Lindsey, A. Nazzal, P. Pfluger) изучали рост и структурные свойства
проводящих полимеров на основе пиррола. В нем носители заряда являются бесспино-
выми и, поскольку основное состояние не вырождено, их, по-видимому, можно отожде-
ствить с биполяронами. Заключительным является обзор Жерома (D. Gerome) по орга-
ническим сверхпроводникам, преимущественно солям тетраметилтетраселенфульвалена
(TMTSF). Обсуждаются механизм проводимости, структура основного состояния, конку-
рирующие фазовые переходы (пайерлсовский, сверхпроводящий, ВЗП, ВСП), фазовая
диаграмма и др.

Заключительный раздел 9 «Электронные возбуждения в фотосинтезирующих систе-
мах» состоит из обзорной статьи Пайлотэна и Бретона (P. Paillotin, J. Breton) по спектро-
скопическим методам исследования процессов фотосинтеза в растениях и фотосинтези-
рующих бактериях и структуре фотосинтетического аппарата.

Труды Симпозиума позволяют составить довольно полное представление об основ-
ных направлениях физических исследований органических материалов, которые быстро
разрастаются в последние годы, включая в себя все новые разделы.

9. И. Рашба

536.25(049.3)

ФИЗИЧЕСКИЕ И ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ АСПЕКТЫ
КОНВЕКТИВНОГО ТЕПЛОПЕРЕНОСА

Cebeci Т., Bradshaw P. P h y s i c a l a n d C o m p u t a t i o n a l A s p e c t s
of C o n v e c t i v e H e a t T r a n s f e r.— New York; Berlin; Heidelberg; Tokyo:
Springer-Verlag, 1984.— XII, 487 p.

Авторы рассматриваемой книги — известные специалисты в области технической
гидромеханики и, особенно, механики турбулентности, являющиеся одновременно пло-
довитыми писателями на относящиеся сюда темы (см., например,1 - 5). Их последняя книга
представляет собой учебник для студентов старших курсов и аспирантов, изучающих
механику жидкостей и газов и специально интересующихся проблемами переноса импуль-
са, тепла и массы. Отметим, что ее название на самом деле не отражает всего ее содержа-
ния: наряду с переносом тепла течениями жидкостей и газов (конвективным теплопере-
носом) здесь достаточно подробно рассматривается также и перенос импульса, т. е. ана-
лизируются решения полной системы уравнений для полей скорости и температуры тече-
ний; попутно при этом отмечается, что поле температуры во многих случаях может быть
заменено также и полем концентрации произвольной пассивной (не влияющей на дина-
мику течения) примеси, в связи с чем данная книга вполне может использоваться и при
изучении массопереноса в жидкостях.

После краткого введения (гл. 1) авторы излагают широкий круг вопросов, тради-
ционно включаемых в учебники по технической гидромеханике: вывод уравнений баланса
массы, импульса, внутренней энергии и энтальпии (гл. 2); приближение пограничного
слоя для ламинарных и пограничных пристенных течений и пристенных струй (гл. 3);
ламинарные течения в плоском или осесимметричном пограничном слое (гл. 4); ламинар-
ные течения в круглой трубе и плоском канале (гл. 5); турбулентные пограничные слои,
включая также и слои с продольным градиентом давления и пристенные струи (гл. 6);
турбулентные течения в трубах и каналах (гл. 7); ламинарные и турбулентные свободные
течения — струи и слои смешения двух однородных течений с различными скоростями


