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УСПЕХИ ФИЗИЧЕСКИХ Н А У К

для функции распределения координата, скорость и время).
При определенных условиях интеграл столкновений S может быть выражен
через производные от это приближение, называемое диффузионным, ши#
роко применяемое в самых различных областях физики, подробно обсуждалось
в литературе и вошло в учебники [2 — 8]. В недалеком прошлом, однако,
обстановка изменилась таким образом, что данная, казалось бы, устоявшаяся
проблема потребовала известной модернизации и доосмысления.

Во второй половине 60#х годов возникла новая область приложения фи#
зической кинетики — лазерная физика, нелинейная лазерная спектроскопия,
характеризующаяся условиями, совершенно необычными с точки зрения тра#
диционной кинетики. Дело в том, что основной агент лазерной спектроско#
пии — плоская монохроматическая волна, резонансно взаимодействующая с
газом, создает резкую структуру в распределении по скоростям для атомов,
находящихся на оптически комбинирующих энергетических уровнях. Ширина
этой структуры может быть значительно меньше, чем общая (максвеллова)
ширина распределения (причем сказанное касается одной декартовой пере#
менной — проекции v на волновой вектор k волны). В противоположность
этому, традиционные физические представления, ассоциирующиеся с диф#
фузионным приближением, явно или неявно исходили из картины сравни#
тельно плавных неравновесных составляющих распределения по скоростям.

Второе новое и важное обстоятельство связано с большими спектральными
плотностями мощности лазерного излучения и с созданием значительных кон#
центраций возбужденных состояний. Для миграции атомов в возбужденных
состояниях очень существенны, в частности, малая их продолжительность,
особенности дифференциального сечения в области малых углов рассеяния и
другие обстоятельства. В итоге для описания миграции возбужденных атомов
интересными оказываются модели, сильно отличающиеся от пригодных в ос#
новном состоянии.
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Проблема миграции частицы в фазовом пространстве представляет собой
классическую задачу и ее корректная, нефеноменологическая постановка для
не слишком плотных газов содержится, по существу, в работе Больцмана [1],
где он сформулировал свое знаменитое кинетическое уравнение
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Особые подходы в теории и в общей физической картине диффузионных
процессов породила и сугубо оптическая задача о случайных блужданиях ди#
польного момента (или поляризации, или когерентности), органически вхо#
дящая в проблему допплеровского уширения спектральных линий.

Изучение упомянутых и ряда других проблем нелинейной спектроскопии
привело к ревизии условий применимости диффузионного приближения при
описании миграции в v#пространстве, к некоторому его развитию и к изме#
нению акцентов в общих представлениях. Впрочем, так обычно и бывает при
попытках применить старые разработанные методы к новым задачам. Суще#
ственное значение имела и общая тенденция последних десятилетий к ослаб#
лению роли феноменологии и к увеличению удельного веса микроскопических
теорий.

Рассмотрим, прежде всего, традиционную задачу о миграции малой при#
меси тяжелых частиц (масса т) в буферном газе легких частиц (масса mb,
т  mb). Имея в виду простейший случай бесструктурных частиц, запишем
интеграл столкновений в виде

где ядро интеграла столкновений есть число переходов
вследствие столкновений с буферным газом, частота ухода v задает, очевидно,
число переходов за 1 с из точки v во все пространство скоростей(1*).

Обычно рассуждают следующим образом (см., например, [6], п. 21). Фак#
тически очевидно, что при т  mb изменение скорости тяжелой частицы в
результате столкновений сравнительно невелико. Иными словами, ядро

будет резкой функцией разности скоростей и гораздо более
плавной функцией от



В конечном итоге кинетическое уравнение приобретает вид уравнения диф#
фузии в v#пространстве, называемого уравнением Фоккера—Планка [6]:

"тем самым автоматически соблюдается сохранение числа частиц" ([6],
п. 21).

Как вывод, так и само уравнение (10) оставляют чувство известной не#
удовлетворенности. Прежде всего, по определению, совокупность величин

суть первые и вторые моменты ядра. Вообще говоря, моменты ка#
кой#либо функции, в данном случае служат независимыми ее харак#
теристиками. Поэтому существование некой связи между представ#
ляется неочевидным и требует разъяснения. Разъяснение тем более необхо#
димо, что в равновесных условиях интеграл столкновений (2) тождественно
равен нулю при произвольном взаимодействии сталкивающихся частиц, при
произвольных значениях любых их характеристик. Вследствие сказанного
плотность потока в v#пространстве, обусловленного столкновениями, должна
автоматически равняться нулю, и дополнительное условие (9), якобы обес#
печивающее это равенство, казалось бы, излишне. Отменим, кроме того, что
из рассуждений, приведших к уравнению (10), не ясно, чему же равен малый
параметр, оправдывающий разложение (5). Наконец, само разложение (5),
где в произведении функции фигурируют "на
равных правах", будет естественным, если ширины сомножителей

как функции скорости — одного порядка величины. Возможно, в тра#
диционных задачах положение именно таково, однако для задач нелинейной
спектроскопии указанные условия совсем не типичны.

Приведенные соображения и сомнения становятся вполне наглядными,
если обращение интеграла столкновений в нуль для равновесных условий ис#
пользовать не в конце, а в самом начале рассуждений. Действительно, под#
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температура буферного газа(2*), интеграл столкновений должен рав#
няться нулю. Вследствие этого должно существовать соотношение, связыва#
ющее величины

Интеграл столкновений в уравнении (10) представляет собой дивергенцию в
v#пространстве от некоторого вектора, который естественно назвать плотно#
стью потока частиц в пространстве скоростей, обусловленного столкновени#
ями:

Поэтому кинетическое уравнение (10) имеет вид уравнения непрерывности
в v#пространстве:



причем по#прежнему определяются формулами (7).

В равновесных условиях = const и согласно формуле (15)
имеем S = 0 без дополнительных условий типа (9). Вывод об отсутствии связей
между коэффициентами останется в силе и при сохранении производных от

любых порядков. Такой результат и следовало ожидать, поскольку ко#
эффициентами разложения служат моменты ядра различных порядков, а они
суть независимые характеристики его. С другой стороны, как нетрудно убе#
диться, условие перехода от формулы (15) к формуле (6) дается тем же ра#
венством (9). Иными словами, в рамках последовательности рассуждений
(13) — (15) условие (9) обеспечивает представление интеграла столкновений
в виде дивергенции в v#пространстве некого вектора, интерпретируемого как
плотность потока частиц в v#пространстве, а не равенства S = 0 в равновесных
условиях.

Выводы теории не должны зависеть от очередности использования аргу#
ментов, и возникшее противоречие может иметь только методический харак#
тер. Дело в том, что соотношение (9) между в общем случае, конечно
же, не справедливо, однако оно оказывается правильным приближенно, с той
точностью вычисления 5, которая задается членами, отброшенными в разло#
жении

Действительно, воспользуемся явным выражением для ядра:
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ставим выражение (8) в формулы (2), (3) для интеграла столкновений и из
условия S = 0 найдем связь между (принцип детального
равновесия):

пекле чего интеграл столкновений можно записать так:

Отметим теперь, что "плавная" зависимость ядра a(v, v –  содержит v, a
не  и в подынтегральной функции члена прихода будет разлагаться фак#
тически не произведение как это было ранее, а комбинация

функции распределения и стандартного множителя, не за#
висящего от особенностей взаимодействия частиц при столкновениях. Иными
словами, соотношение (14) в явном виде дает "медленный" множитель при

и его ширина оказывается равной Разложение произведения

приводит к соотношению

дифференциальное сечение рассеяния, u,  — относительные
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скорости после и до столкновения, приведенная масса, Nb — концентрация
буферных частиц, их распределение по скоростям, которое
следует полагать равновесным:

в соотношении (16) отображают законы сохранения энергии и им#
пульса. Таким образом, ядро пропорционально дифференциальному

сечению (или парциальной частоте столкновений Nb и усредненному

по скоростям буферных частиц (или по относительным скоростям) с учетом
законов сохранения.

С помощью теоремы взаимности и формулы (17) можно показать [6, 9],
что из выражения (16) вытекает соотношение (13) между ядрами

возникшее выше чисто феноменологическим путем.

Предполагая, что зависит только от и и угла между и и
можно прийти к формулам

Коэффициент пропорциональности  между вектором А и v называется транс#

портной частотой. Тензор диффузии аксиальносимметричен (ось симмет#

рии направлена вдоль v); компоненты тензора в v#системе, па#

раллельный и перпендикулярный v.
Прямой расчет показывает, что значения из формул (18) — (21)

не удовлетворяют равенству (9). Если, однако, принять неравенства

то соответствующие приближенные значения даются формулами
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и условие (9) выполняется. Относительные поправки к первому приближению
(24) по порядку величины равны mb/m, и их удерживать нельзя,
так как отброшенные члены с третьими и четвертыми производными от
того же порядка малости. Действительно, простые оценки членов с производ#
ными п#го порядка от таковы:

совпадающая с mb/m, если Из оценок (25) видно также, что первый

член разложения может быть как меньше так и больше
второго, вследствие чего нужно сохранять члены с первыми и вто#

рыми производными от Члены же 3#го и 4#го порядков малы по параметру
как и поправки к значениям вычисленным по приближенным

формулам (24).
Таким образом, соотношение (9) справедливо лишь приближенно, когда

транспортная частота и В принимаются не зависящими от скоро#
сти

Иногда независимость В от выдвигается в качестве предположения, не
связанного с условием (9), дополнительного к нему. Здесь видится ошибка,
по крайней мере, когда речь идет о броуновском движении частицы в газе.
Разумеется, без конкретизации физического смысла аргументов и функций,
при чисто феноменологическом подходе, зависимость и В от переменных

задачи вполне возможна (см., например, [4, 8]).
Близкие по духу вопросы возникают в противоположном предельном слу#

чае m  mb, когда у буферных частиц скорости в среднем значительно мень#
ше, чем у примесных Полагая в формуле (16)

получим

характерная ширина неравновесной составляющей функции
Параметром разложения интеграла столкновений служит, очевидно,

величина

Другими словами, в этом приближении буферные частицы полагаются не#
подвижными, а относительные скорости u, u1 — совпадающими с v,  соот#
ветственно. О предельном соотношении (27) говорят как о модели Лоренца,
согласно которой модуль скорости не изменяется при столкновении, а угловая
зависимость ядра и дифференциального сечения от угла между v и v1 совпа#
дают.
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Распределение которое было заменено на
ствительности обладает шириной (см. формулу (17)), и поэтому, как по#
казывают простые оценки, среднеквадратичное изменение модуля скорости
есть

Изменение модуля скорости в среднем сравнительно невелико и можно идти
на диффузионное приближение по отношению к распределению частиц по
модулю скорости

Рассмотрим пространственную однородную задачу проинтегри#
руем кинетическое уравнение по направлениям вектора v и примем во вни#
мание тот факт, что ядро зависит только от и угла между v и

Разлагаем теперь в уравнении (29) по степеням
раничиваемся членами второго порядка:

где для первого и второго моментов ядра введены обозначения

Как и в предыдущем случае (т  в равновесных условиях интеграл
столкновений равен нулю при произвольных значениях моментов а и b. Если,
однако, уравнение (31) попытаться свести к уравнению непрерывности для
функции

то придется наложить условие

Для точных значений а, b соотношение (35) не выполняется, но оказывается
справедливым в случае



Роль неравенства т  тb уже обсуждалась, условие же быть может,
не вполне очевидно. Оно связано с фундаментальным условием применимости
диффузионного приближения: в течение любого интересующего интервала

времени должно произойти большое число столкновений n, т.е.
1 (см., например, [8]). В силу сказанного в диффузионном при#

ближении физически оправдано рассмотрение интервалов

Таким образом, и в случае тяжелых буферных частиц условие (35) вы#
полняется лишь на том уровне точности, который свойствен диффузионному
приближению. В этой связи представляет интерес оценка порядка величины
членов, отбрасываемых в соотношении (35). Здесь важны значения коэффи#
циентов, и поэтому нужно воспользоваться какими#то моделями, допускаю#
щими вычисление моментов до конца. Для расчетов наиболее проста модель,
в которой комбинации не зависят от и. Для этой модели
имеем
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Следовательно, в действительности условие применимости диффузионного
приближения на порядок более жесткое:

Близкие результаты имеют место для модели, в которой принята независи#
от скорости и.

Если легкие частицы электроны, а тяжелые — атомы или молекулы, то
условие (37) выполняется с большим запасом; однако для смеси атомных или
молекулярных газов коэффициент 15 практически важен, поскольку для вы#
полнения неравенства (37) требуется m/mb ~ 10–2 и уже для т = 2 (моле#
кулярный водород) и т = 4 (гелий) нужно mb = 200 и 400 соответственно.

Оценки (25) и параметр (26) характеризуют те случаи, когда весь ин#
теграл столкновений записывается в диффузионном приближении. Такой под#
ход, однако, отнюдь не обязателен. Дело в том, что ядро A(v|  состоит из

частей, сильно отличающихся своими угловыми свойствами, и можно приме#
нить диффузионное приближение для описания вклада только малоуглового
рассеяния. Рассмотрим этот вопрос более подробно.

Для столкновений тяжелых частиц (атомов, молекул) в газокинетических
условиях дифференциальное сечение имеет, как правило, три компоненты —
изотропную или почти изотропную (i), малоугловую классическую (с) и диф#
ракционную (d). Используя представления квазиклассической теории рассе#
яния, можно сказать, что изотропному рассеянию отвечают значения при#
цельных параметров, меньших радиуса электронных оболочек (или радиуса
отталкивания) частиц. Малоугловое классическое рассеяние возникает вслед#
ствие дальнодействующих сил, например притяжения ван дер Ваальса. На#
конец, дифракционная часть рассеяния обусловлена областью значений при#
цельных параметров, превышающих радиус Вайскопфа, где взаимодействие
изменяет фазу волновой функции меньше, чем на и оно должно рас#
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сматриваться квантовомеханически, в борновском приближении.
Оценки эффективных углов рассеяния для указанных трех компонент

таковы:

потенциал взаимодействия, длина волны де Бройля и радиус
Вайскопфа сталкивающихся частиц. Поскольку изменение скорости связано
с углом рассеяния простым соотношением (см. формулу (16))

состоит из трех частей, с резко отличающимися характер#

ными ширинами:

(здесь u заменена на среднетепловую относительную скорость
Уместно напомнить, что эффективное сечение дифракционной

части рассеяния приближенно равно и составляет примерно половину от

полного эффективного сечения
Параметр малости диффузионного приближения, равный отношению эф#

фективных ширин ядра и неравновесной части распределения
ется, конечно, самой широкой частью ядра,

в соответствии с формулой (26).
Известно, что в обычных явлениях переноса — в диффузии, вязкости,

теплопроводности — главную роль играет изотропное и малоугловое класси#
ческое рассеяние (см., например, [10, 11]). В этих процессах дифракционную
часть на фоне других обычно можно не принимать в расчет(4*), поскольку ее
вклад в транспортные сечения ничтожно мал (1

см. формулу (22)). Однако в задачах нелинейной спектроскопии газов
ситуация существенно иная, и дифракционная часть рассеяния при некоторых
условиях может оказаться определяющей.

Как уже упоминалось, вследствие поглощения и вынужденного испуска#
ния плоской монохроматической волны распределения атомов по скоростям
на комбинирующих уровнях приобретает резкую структуру с характерной
шириной Г/k, где Г — радиационная и ударная ширина спектральной
линии для данного перехода (так называемая структура Беннета, см., напри#
мер, [9, 12, 13]). Для сравнительно небольших давлений (меньше мм рт. ст.)
стандартная оценка Г ~ 108с–1 и

Таким образом, структура Беннета может быть исключительно резкой в мас#
штабе общей ширины распределения

Естественно применить диффузионное приближение только к той части
интеграла столкновений, которая обусловлена малоугловым рассеянием (или
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только дифракционным), сохраняя интегральную форму для изотропной ча#
сти:

дифракционные (или малоугловые) части ядра и

дифференциального сечения, а член S
1 связан с изотропным рассеянием и

описывается формулами типа (2), (3). Малым параметром в разложении (42)
служит комбинация

Отметим "практическую неравноправность" эффективного угла и отноше#

в формировании малого значения отношений значения

10–1 — 10–2 можно считать типичными, тогда как "эквивалентные" им

значения 10–2 — 10–4 следует причислить к уникальным.

Интегрирование по u и u1 сводит соотношения (43) для

мулам, аналогичным (18) — (22). Однако предположение 6 резко направ#
ленном рассеянии вперед малый параметр) приводит к упрощению.

Очевидно,

и для малых углов член в определении (22) транспортного сечения
можно отбросить. Для малоуглового рассеяния, следовательно, имеем

и формулы (18) — (22) принимают вид
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Таким образом, в рассматриваемом случае задаются единственным

транспортным сечением Явное интегрирование по углу между v и
входит и в Wb(v – u)) позволяет убедиться в справедливости тождества

Подчеркнем, что соотношения (9а), (10а), (19а) — (21а) справедливы
при произвольном отношении масс m/mb, лишь бы значение параметра

оставалось малым. При mb/m ~ 1 или > 1 величины  и

как это можно извлечь непосредственно из формул (19а) — (21а),

существенно зависят от скорости Кроме того, также в отличие от случая

т  mb, анизотропия тензора оказывается заметной, что, впрочем, мож#

но рассматривать как одно из проявлений зависимости Отметим

также, что для малоуглового рассеяния справедливо неравенство

аналогичного (9), в силу которого часть S
d интеграла столкновений можно

записать в канонической форме:

то время как в модели изотропного

Следует подчеркнуть, что выше неявно предполагалось достаточно быс#
трое убывание дифференциального сечения с ростом угла рассеяния, обеспе#
чивающее реальное уменьшение средних от 1 и т.д. Та#
ково, конечно, положение в моделях с экспоненциальным законом убывания.
Однако при степенных законах возможны осложнения. Например, для резер#
фордовского рассеяния в этом случае средние от

отличаются только на значение кулоновского
логарифма.

Итак, именно при выделении малоугловой части рассеяния диффузионное
приближение приводит к общему виду уравнения Фоккера—Планка, с коэф#
фициентами, зависящими от скорости, с анизотропией тензора диффузии, с
нетривиальным соотношением (9а) между Традиционный же случай

миграции тяжелой частицы в более легком буферном газе сильно упрощен,
так как транспортная частота и коэффициент диффузии не зависят от ско#
рости.

Напомним, что для применимости диффузионного приближения необхо#
димо большое число столкновений. Поэтому выделение малоуглового рассе#
яния и его описание дифференциальным оператором предполагает, что сече#
ние малоуглового рассеяния гораздо больше, чем изотропного.

Обратимся теперь к анализу особенностей, присущих миграции возбуж#
денных частиц. Здесь новым и важнейшим фактором служит конечность вре#
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мени жизни возбужденных состояний, обусловленная спонтанным радиаци#
онным распадом и неупругими процессами при столкновениях. Для основного
состояния время жизни не ограничено, и стационарные условия отвечают рав#
новесному распределению, т.е. статистическому равновесию между мигриру#
ющей частицей и буферным газом(6*). Продолжительность возбужденного со#
стояния конечна, и она может оказаться слишком короткой для достижения
равновесного распределения. Поэтому стационарное распределение по скоро#
стям в возбужденном состоянии часто оказывается неравновесным. Такие ус#
ловия возникают по отношению ко многим степеням свободы, когда столк#
новениям "не хватает времени" для того, чтобы установить равновесные рас#
пределения.

Проиллюстрируем роль малого времени жизни возбужденного состояния
на простейшей модели диффузии. Пусть индекс j обозначает принадлежность
к уровню с энергией Кинетическое уравнение для элемента матрицы плот#

имеет вид (см., например, [9])

константа затухания, упругая часть интеграла столкновений,

описывает приход на уровень j из#за столкновений и взаимодействия с из#

лучением. Величина не содержит в явном виде и обычно трактуется как

правая часть уравнения (45). Поэтому ниже будет рассматриваться уравнение

которое в диффузионном приближении и для модели, в которой транспортная
частота  и коэффициент диффузии не зависят от имеет вид

Функция Грина этого уравнения хорошо известна (см., например, [3, 14,15]):

Фурье#трансформация функции Грина (48) по переменным r и v, иногда более
удобная, дается формулой



фурье#переменные, сопряженные с r и v соответственно.
В отсутствие затухания = 0, основное состояние) малые времена

 1 обычно не рассматривают, поскольку они составляют лишь самое на#
чало эволюции, а интересуются длительностью переходной фазы процесса
( ~  и сравнительно большими временами  1,

В данном приближении "эффект торможения" проявился в универсальном

асимметричном множителе Нетрудно убедиться (напри#
мер, с помощью формулы (13)) в том, что в произвольном ядре интеграла
столкновений этот фактор является единственным множителем, асимметрич#
ным относительно перестановки v и v' [16], а именно

где функция A
s
(v|  симметрична относительно перестановки v и v

1
. Можно
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когда исчезает память о начальной скорости дисперсия G распреде#
ления по v близка к дисперсия смещений P растет по "диффузионному"
закону:

Для возбужденных состояний представляет интерес обратный предельный
случай [15], когда все кончается при сравнительно малых временах,

т.е. за время жизни возбужденного состояния резкая структура "не успевает"
расшириться и сохраняется узкой в масштабе Именно в этом предельном
случае дисперсия распределения по скоростям увеличивается пропорциональ#
но t (по "диффузионному" закону), а дисперсия смещения Кроме того,
эффект торможения здесь играет меньшую роль, чем диффузия,

если, конечно, начальная скорость не превышает среднетепловую
раз. В итоге функция Грина (48) принимает вид
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сказать, следовательно, что в приближении (53) асимметрия ядра просто "пе#
реносится" на функцию Грина. Стационарная населенность возбужденного
уровня j создается благодаря непрерывному возбуждению, которое описыва#
ется правой частью уравнения (45). Рассмотрим пространственно однородную
стационарную задачу, положив

т.е. функцию Грина стационарной пространственно однородной задачи. Для
быстрораспадающихся возбужденных состояний (условие (53)) имеем(7*)

Характерной чертой функции Грина (59) является уже упоминавшаяся не#
большая асимметрия относительно точки v = v' и интегрируемая особенность
в этой точке. Можно показать [9], что произвольное ядро интеграла столк#
новений содержит множитель 1/| v – v' |. Следовательно, подобно асиммет#
ричному множителю, сингулярность ядра в приближении (53) "переносится"
на функцию Грина (59). Масштаб структуры в распределении по скоростям
задается параметром

Функция (57) тесно связана с решением стационарного уравнения

С помощью метода последовательных приближений можно прийти к фор#
мулам (62)



Функция Грина (57) диффузионного приближения и регулярная часть фун#
кции FKS(v|v') примерно равны, если ряд в формуле (62) можно заменить

интегралом и положить

которые должны выполняться для применимости диффузионного приближе#
ния.

Обратим внимание на в выражении (62) для функции Грина
FKS(v| v'). Данный член, также характерный для короткоживущих состояний,
описывает, очевидно, ту часть атомов, которая не испытала ни одного упругого
столкновения за время их пребывания в возбужденном состоянии. Доля таких
атомов (интегральная по v) есть 1/(1 + п)  1, однако

цию нельзя отбрасывать заранее(8*), поскольку она может привести к значи#
тельно более резкой структуре, чем регулярная часть, вследствие чего амп#
литуда этой резкой части может оказаться достаточно большой. Следователь#
но, функция Грина диффузионного уравнения для стационарной простран#
ственно однородной задачи имеет вид

дается формулой (57) или (59).
Итак, диффузионное приближение и теория, основанная на модельном

ядре Кейлсона—Сторера (61), эквивалентны с точки зрения параметризации
системы: первый и второй моменты ядра интеграла столкновений содержат
одну и ту же транспортную частоту столкновений v1, которая принимается

не зависящей от скорости; в модели Кейлсона—Сторера  выражается через

параметр

Если нужно сохранить член в выражении (65), то для параметризации
задачи требуются три величины — n,  В.

Небольшая продолжительность возбужденных состояний, ограничиваю#
щая миграцию в пространстве скоростей, делает возможным весьма своеоб#
разный вариант так называемой "каскадной диффузии". Дело в том, что пе#
реход из достаточно высоко возбужденных состояний в основное часто осу#
ществляется каскадным способом и по различным каналам. Вследствие этого
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для какого#то конкретного уровня может образоваться сложная структура в
распределении по скоростям, состоящая из нескольких частей с различными
степенями диффузионного уширения и смещения из#за эффекта торможения
(в качестве примера анализа структуры такого рода можно указать на работу
[19]).

До сих пор речь шла о миграции частиц, возбужденных или невозбуж#
денных, т.е. на формальном уровне — о диагональных элементах матрицы
плотности. При рассмотрении миграции дипольных моментов (или когерен#
тности, или недиагональных элементов) привлекаются новые идеи. Интерес
представляют когерентности как между магнитными подуровнями вырожден#
ного состояния, так и между стационарными состояниями с различными энер#
гиями. Анализ особенностей миграции когерентности первого типа требует
учета деориентирующих столкновений, анизотропии взаимодействия сталки#
вающихся частиц, зависимости сечений не только от угла рассеяния. Здесь
(как и везде выше) мы отвлечемся от вырождения уровней и сосредоточим
внимание на "оптической" когерентности, когерентности второго типа.

Согласно корреляционной теории, пространственно#временной фурье#об#
раз когерентности тесно связан с формой контура спектральных линий (см.,
например, [9, 14, 20]). Поэтому проблема допплеровского уширения спект#
ральных линий представляет собой переложение на спектральный язык про#
блемы миграции когерентности в пространстве скоростей.

Первые плодотворные попытки применения диффузионного приближения
к проблеме уширения спектральных линий относятся е щ е к 50#м годам [21,
22]. Было показано, что упругие столкновения, замедляя перемещения ди#
польных моментов, уменьшают роль допплеровского уширения из#за тепло#
вого движения и в пределе больших давлений приводят к лоренцевому контуру
с так называемой диффузионной шириной:

описывают спонтанный распад и возбуждение когерентности
(например, светом), а

полуширина и сдвиг линии, обусловленные спонтанной релак#
сацией и взаимодействием при столкновениях. Величина называемая диф#

фузионной полушириной, описывает остаточный вклад движения излучателя.
В начале 70#х годов появилась серия работ [23 — 27], в которых ядро

интеграла столкновений в кинетическом уравнении для недиагонального эле#
матрицы плотности было выражено через амплитуды рассеяния.

Именно уравнение для имеет вид



амплитуды упругого рассеяния в комбинирующих состояниях
j = m, n. Таким образом, недиагональный элемент подчиняется кинетическо#
му уравнению типа Больцмана, однако частота ухода v

mn
 и ядро

оказываются, вообще говоря, комплексными. Если рассеяние в состояниях
m и п одинаково, вещественны и
совпадают с аналогичными величинами интегралов столкновений в уравне#
ниях для числа частиц

Замечательная особенность проблемы уширения спектральных линий со#
стоит в том, что в ней приходится иметь дело с "предельно неоднородной"
задачей. Действительно, в линейном приближении, например, возбуждение
имеет вид
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т.е. обладает тонкой пространственной неоднородностью с масштабом
см. Решение уравнения (69) можно представить так:

функция Грина, удовлетворяющая уравнению

Таким образом, для вычисления по формуле (74) действительно нуж#

но знать функцию, которая на начальном этапе своей эволюции
rv#пространстве, и найти для нее фурье#трансформацию. В противополож#
ность этому в задачах о заселенностях часто встречаются пространственно
однородные условия, речь идет только о миграции в пространстве скоростей,
и расчеты существенно упрощаются.

Пространственная и временная зависимость возбуждения типа (73) ха#
рактерна для однофотонных процессов испускания и поглощения. В случае
многофотонного возбуждения когерентности в  вместо kr фигурирует
комбинация с волновыми векторами  взаимодействующих волн, при#

чем знак выбирается в соответствии с тем, испускается или исчезает фотон
i. В некоторых сочетаниях векторов ki неоднородность может оказаться круп#
номасштабной. На другом, спектральном языке это означает существенную
взаимную компенсацию допплеровских сдвигов частот различных волн.

Вернемся к вопросу о диффузионном приближении по отношению к
Предварительно отметим, что свойства сечений
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изучены значительно менее полно, чем аналогичные величины для
заселенностей. Очевидно, комплексная осциллирующая функция
угла рассеяния для случая

отличаются достаточно сильно, то вообще интегральный член в уравнениях
(69) и (75) можно отбросить. Физически это очевидный результат: большое

означает большое различие фаз рассеяния в
состояниях т и п, т.е. большую столкновительную разность фаз атомного
осциллятора; иными словами, время жизни когерентности обусловливается
фазовой памятью, и эволюция в пространстве скоростей уже не имеет
значения. Однако существует немало противоположных случаев, когда миг#
рация в v#пространстве "успевает" проявиться за время фазовой памяти, и
интегральный член в уравнениях (69) и (75) следует сохранить. Особый ин#
терес с этой точки зрения представляют спектральные характеристики ионов
и кулоновское их рассеяние [19, 28, 29]. Дело в том, что при кулоновском
взаимодействии амплитуды рассеяния одинаковы для всех j, и фазовые эф#
фекты, следовательно, отсутствуют.

Малое значение параметра или mb/m, или и
того и другого) позволяет применить диффузионное приближение для вычис#
ления когерентности в полной аналогии с рассмотренными ранее случаями
заселенностей. При переходе к дифференциальной форме столкновительного
оператора фактически используется зависимость только от угла рас#
сеяния и u (но не от азимутального угла), а также то обстоятельство, что

зависит от v и через множитель

где комплексный тензор вычисляется по формулам (7) или (43), но с

помощью ядра A
mn

(v|v1). Из сказанного следует, в частности, что из микро#
скопической теории (а не из феноменологических соображений) вытекает воз#
можность ввести в уравнении (77) понятие плотности столкновительного по#
тока когерентности в v#пространстве:

и обращение в нуль этой плотности потока в случае равновесного распреде#
по скоростям. Осторожность в употреблении общих феноме#

нологических соображений, выработанных применительно к свойствам рас#
пределений частиц, обязательна, ибо величина сама служит харак#
теристикой неравновесности: система с ненулевой когерентностью статисти#

Те же свойства были важны и в случае заселенностей. Поэтому уравнение
Фоккера—Планка для имеет стандартный вид
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чески неравновесна. Тем не менее если обладает максвелловским рас#
пределением по скоростям, то упругая часть интеграла столкновений в ки#
нетических уравнениях (69) и (77) может дать лишь простейший релаксаци#
онный член который отражает роль скачков фазы атомного
осциллятора при столкновениях.

Общие соображения и конкретные ситуации, разобранные выше, пока#
зали, надеюсь, достаточно наглядно, существование действительно своеоб#
разных, необычных условий, в которых протекает миграция частиц в газе,
резонансно взаимодействующем с лазерным излучением. По многим своим
свойствам обсужденные явления близки к тем, что имеют место в пучках
или, может быть точнее, — в газовых струях со степенью коллимации порядка

Структуру Беннета можно рассматривать как некий пучок или струю
в пространстве скоростей. По одной декартовой компоненте — проекции ско#
рости на волновой вектор действующей волны — струя резко ограничена ин#
тервалом порядка а по двум другим ортогональным компонентам
обладает почти максвелловским распределением. Общая картина релаксации
структуры Беннета больше соответствует пучковой идеологии, чем стандар#
тным образам, разработанным применительно к явлениям переноса.

Думаю, что именно необычностью ситуации, ее отличием от устоявшихся
канонов, можно объяснить следующий прелюбопытный исторический факт.
Существование структуры Беннета было установлено впервые в 1962 г. [30],
однако только через 17 лет [31] были осознаны ее механические последствия:
беннетовы струи (или пучки) атомов на двух оптически комбинирующих уров#
нях тормозятся буферным газом в разной мере, вследствие чего газ в целом
приобретает макроскопическое механическое движение. Данное явление,
получившее название светоиндуцированного дрейфа, оказалось началом за#
рождения нового направления — газовой кинетики в поле лазерного излучения
с интересными следствиями по отношению к атомной и молекулярной физике,
технологии, астрофизике и к другим областям(9*). Я упоминаю об этой про#
блеме отнюдь не для того, чтобы хотя бы в какой#то мере обсуждать ее
по существу, но исключительно для того, чтобы подчеркнуть важность мето#
дических аспектов в системах наших знаний и их зависимость от "типичных
физических условий".

Мне приятно поблагодарить М.И. Дьяконова, В.И. Переля, A.M. Шала#
гина и Д.А. Шапиро за интересные и полезные для меня обсуждения затро#
нутых выше вопросов.

ПРИМЕЧАНИЯ

 Скорость в качестве основной переменной представляется нам более удобной, чем
часто употребляемый импульс.

 Буферный газ, по предположению, находится в состоянии статистического равно#
весия. В противном случае параллельно с задачей о миграции частицы нужно рассматривать
эволюцию буфера к равновесному состоянию.

 Необходимость сохранения членов с первыми и вторыми производными от
можно пояснить и другим образом. Диффузионный член приводит к расширению области ло#
кализации частицы в v#пространстве. Динамическое трение действует в противоположном на#
правлении. Взаимная компенсация диффузия и трения обеспечивает стабильность равновесного
распределения, о чем говорит формула (9).

(4) Исключение составляют легкие газы при низких температурах [10].
 Для изотропного рассеяния и в формуле (21)

Что касается интеграла по то он всегда положителен.
 Имеются в виду, конечно, пространственно однородные условия. Холодные или го#

рячие стенки либо иные виды искусственно поддерживаемой, существенной пространственной
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неоднородности могут привести (и реально приводят во многих случаях) к резкому нарушению
равновесия между различными компонентами газовой смеси и разными степенями свободы.

 В работе [17] приведен одномерный аналог функции Грина (59).
 Это обстоятельство было подчеркнуто еще в работе [18].
 Материалы обзорного характера о светоиндуцированном дрейфе и связанных с ним

проблемах можно найти в работах [32 — 35].
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