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Íà ïðèìåðå ãàçà èç äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ, âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñî ñëàáîèíòåíñèâíûì, íî øèðîêèì 
ïó÷êîì ñâåòà, ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ñèëû ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ íà êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî â 
äàëåêèõ îò íàñûùåíèÿ îáëàñòÿõ ñèëà ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ ìîæåò ñîçäàâàòü ñóùåñòâåííî íåðàâíîâåñíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå àòîìîâ ïî ñêîðîñòÿì. Ýòî ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó ïðîñâåòëåíèþ ñðåäû, à çàêîí ïîãëîùåíèÿ èìååò 
íåýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð. 

 
 

Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü [1, 2], ÷òî ñâåòîâûå ïó÷êè ìàëîé èíòåíñèâíîñòè ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ àòîìàð-
íûì ãàçîì íèçêîé ïëîòíîñòè îêàçûâàþò íåçíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà êèíåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
ñðåäû. Â äàëåêèõ îò íàñûùåíèÿ îáëàñòÿõ ðàñïðåäåëåíèå íàñåëåííîñòåé ïî óðîâíÿì àòîìîâ ìàëî îò-
ëè÷àåòñÿ îò ðàâíîâåñíîãî. Ýòî, êàçàëîñü áû, ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåííûå ìå-
òîäû âû÷èñëåíèé ïî ïàðàìåòðó íàñûùåíèÿ ïðè îïèñàíèè êèíåòèêè ãàçîâ è ïðîöåññîâ ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ñâåòà â ñðåäå. Îäíàêî åñòü ýôôåêòû, íàïðèìåð ýôôåêò îòäà÷è [1, 3], âëèÿíèå êîòîðûõ íà 
äâèæåíèå àòîìà ïðè åäèíè÷íîì àêòå ðàññåÿíèÿ ôîòîíà íà àòîìå î÷åíü ìàëî, íî îíè ìîãóò íàêàïëè-
âàòüñÿ ñ ðîñòîì ÷èñëà ðàññåÿííûõ ôîòîíîâ. Óâåëè÷èòü ÷èñëî àêòîâ ðàññåÿíèÿ ìîæíî äâóìÿ ñïîñîáàìè: 

1. Óâåëè÷èòü èíòåíñèâíîñòü ñâåòà. Òîãäà ðàñòåò ïàðàìåòð íàñûùåíèÿ 
2
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 [1—3], õàðàêòå-

ðèçóþùèé  ñòåïåíü íåðàâíîâåñíîñòè â çàïîëíåíèè óðîâíåé àòîìîâ. 
2. Óâåëè÷èòü âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ ñî ñâåòîâûì ïó÷êîì ïðè òîé æå èíòåíñèâíîñòè, ò. å. 

ñäåëàòü ëó÷ øèðå. Òîãäà ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî óðîâíÿì ñëàáî îòëè÷àåòñÿ îò áîëüöìàíîâñêîãî, íî 
èç-çà íàêîïëåíèÿ àòîìàìè ñðåäíåãî ïåðåäàâàåìîãî ïîëåì èìïóëüñà çà ñ÷åò ýôôåêòîâ îòäà÷è ðàñïðåäå-
ëåíèå ïî ñêîðîñòÿì ìîæåò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò ìàêñâåëëîâñêîãî. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ãàç íèçêîé ïëîòíîñòè, ñîñòîÿùèé èç äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ ñ 
ìîìåíòàìè J0 = J1 = 1/2 â îñíîâíîì è âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèÿõ è âçàèìîäåéñòâóþùèé ñ ëèíåéíî-
ïîëÿðèçîâàííîé âîëíîé 
 

 
 

ãäå ϕ(r⊥) — ôóíêöèÿ ïðîôèëÿ èíòåíñèâíîñòè ñâåòà â ïîïåðå÷íîì îòíîñèòåëüíî ê ñå÷åíèè; ê = 
z

n

c

ω

 – 

âîëíîâîé âåêòîð; ω — ÷àñòîòà ïîëÿ. 
Â ïðèáëèæåíèè ìàëûõ íàñûùåíèé è çàäàííîãî íåïðåìåííî êîãåðåíòíîãî ïîëÿ êèíåòè÷åñêîå 

óðàâíåíèå äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ àòîìîâ f(r, v, t) èìååò âèä [1, 3—5] 
 

 (1) 
 

ãäå ò — ìàññà àòîìà; 2γ — ðàäèàöèîííàÿ ñêîðîñòü ðàñïàäà âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà â îñíîâíîå; 
 

 (2) 
 

— ëîðåíöåâñêèé êîíòóð ïîãëîùåíèÿ: Δω = ω — ω0 — îòñòðîéêà ÷àñòîòû ïîëÿ îò ðåçîíàíñà ω0. 

Â óðàâíåíèè (1) îïóùåíû ïîïðàâêè âòîðîãî ïîðÿäêà ïî ïàðàìåòðó îòäà÷è 
к

mv

�
 ( v  — òåïëîâàÿ 

ñêîðîñòü àòîìîâ), ó÷èòûâàþùèå äèôôóçèîííûå ïðîöåññû ïðè ñïîíòàííîì è âûíóæäåííîì èçëó÷åíè-
ÿõ, à òàêæå ïîïðàâêà, ó÷èòûâàþùàÿ äåéñòâèå ãðàäèåíòíîé ñèëû â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè [1]. Ïî-

ïðàâêà ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî 
к

mv

�
 â ïðàâîé ÷àñòè (1) îïèñûâàåò âëèÿíèå ñèëû ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ (ñèëû 

Àøêèíà) íà äâèæåíèå àòîìîâ. Â ïîëå ïëîñêîé âîëíû, êîãäà ϕ(r⊥) = 1, îíà ïðèâîäèò ê íåïðåðûâíîìó 
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óñêîðåíèþ àòîìîâ âäîëü ëó÷à, à äèôôóçèîííûå ïîïðàâêè îãðàíè÷èâàþò ðîñò ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè 
[6]. Ïîýòîìó ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå (1) íå ñóùåñòâóåò áåç ó÷åòà äèôôóçèè. Â îãðàíè÷åííîì ïó÷êå 
âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ (ïðîëåòíîå âðåìÿ) 
 

 (3) 
 

äëÿ àòîìà ñ ïîïåðå÷íûìè êîîðäèíàòîé r⊥ è èìïóëüñîì mv⊥ êîíå÷íî. Òåïåðü ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå 
êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (1) ñóùåñòâóåò äàæå áåç ó÷åòà äèôôóçèè. Äëÿ ãàçà, çàíèìàþùåãî íåîãðà-
íè÷åííûé îáúåì, îíî èìååò âèä 
 

 (4) 
 

 
 
ãäå f0 — ìàêñâåëëîâñêàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñêîðîñòÿì. 

Ïðîëåòíîå âðåìÿ (3) åñòü óáûâàþùàÿ ôóíêöèÿ r⊥, êîòîðàÿ ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïðè r⊥ → ∞. Ïîýòî-
ìó ìàêñèìàëüíûå îòêëîíåíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ îò ðàâíîâåñíîé δf = f(r⊥, v)—f0 äîñòèãàþòñÿ â 
îáëàñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà. Ïðåæäå âñåãî ýòèì îáóñëîâëåíî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå ñèëû Àøêèíà 
íà êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ [2]: 
 

 (5) 
 

 
 

ãäå d — äèïîëüíûé ìîìåíò ïåðåõîäà â àòîìå; 〈…〉v îçíà÷àåò óñðåäíåíèå ïî ñêîðîñòÿì. 
Îòìåòèì, ÷òî ïî îïðåäåëåíèþ [2] i èç (5) ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíûì êîýôôèöèåíòîì ïîãëîùåíèÿ ïðè 

ìàëûõ íàñûùåíèÿõ. Òåì íå ìåíåå îòêëîíåíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ îò ìàêñâåëëîâñêîãî âèäà ìî-
æåò ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííî íåëèíåéíîìó õàðàêòåðó ïîãëîùåíèÿ ñâåòà â àòìîñôåðå. 

Óçêèå ïó÷êè. Âëèÿíèå ñèëû Àøêèíà íà êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ â óçêèõ ñâåòîâûõ ëó÷àõ ðàñ-
ñìîòðåíî â [4] äëÿ ñòîÿ÷åé âîëíû è â [5] äëÿ áåãóùåé âîëíû. Â óçêèõ ïó÷êàõ èçìåíåíèå êîýôôèöè-
åíòà ïîãëîùåíèÿ ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàâíîâåñíûì çíà÷åíèåì α0= i ⋅ 〈g(vz) ⋅ f0(v)〉v. Â òî÷íîì ðåçî-

íàíñå ñòåïåíü ìàëîñòè 0
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α α
 õàðàêòåðèçóåòñÿ ïàðàìåòðîì [5] 
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=  — ñðåäíåå ïðîëåòíîå âðåìÿ; r0 — ñðåäíèé ðàäèóñ ïó÷êà; 
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 – ýíåðãèÿ îòäà÷è ñ ðàç-

ìåðíîñòüþ ÷àñòîòû. 

Åñëè ðåçîíàíñà íåò è îòñòðîéêè óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ ,Δω > γ  òî òàêèì ïàðàìåòðîì áóäåò âåëè-

÷èíà 
 

 (7) 

 

Äëÿ óçêèõ ïó÷êîâ, êîãäà 1s�  ëèáî 1s′�  ïðè ,Δω > γ  è ïðè îòñòðîéêàõ кvΔω <  êîýôôèöèåíò 

ïîãëîùåíèÿ ðàâåí 
 

 (8) 

 
(ãäå K1(õ) — ìîäèôèöèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ Áåññåëÿ), ÷òî ñîâïàäàåò â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî ïàðàìåòðó s ñ 
ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [5]. Îäíàêî èñïîëüçîâàííûé â [5] ìåòîä âû÷èñëåíèé ñòàíîâèòñÿ íåïðèìåíèìûì 
óæå ïðè ïîëó÷åíèè ñëåäóþùèõ ïîïðàâîê ê êîýôôèöèåíòó ïîãëîùåíèÿ. Ýòî ñëåäóåò èç (8), ãäå òàêèå 
ïîïðàâêè 
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 (9) 

 
èìåþò íåàíàëèòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü îò ïàðàìåòðà ìàëîñòè s. 

Øèðîêèå ïó÷êè. Â øèðîêèõ ïó÷êàõ ( 1s� ) àòîìû â îáëàñòè ëó÷à èìåþò ñóùåñòâåííî íåðàâíî-
âåñíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ïðîäîëüíûì ñêîðîñòÿì vz. Ïðè ýòîì êîíòóð ïîãëîùåíèÿ g(vz) ⋅ f(r⊥, v) çíà-
÷èòåëüíî äåôîðìèðóåòñÿ: ïèê ïîãëîùåíèÿ ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó ïîëîæèòåëüíûõ ñêîðîñòåé vz è ñóæà-
åòñÿ, åñëè íå ó÷èòûâàòü ïðîöåññû äèôôóçèè, â s2/3 ðàç. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû â ðàáîòå 
[6]. Òåïåðü â ïîãëîùåíèå îñíîâíîé âêëàä äàþò êðûëüÿ êîíòóðà 
 

 (10) 

 

ãäå Â(õ, ó) è Γ(õ) — áåòà- è ãàììà-ôóíêöèè Ýéëåðà. 

Â êîýôôèöèåíòå ïîãëîùåíèÿ (10) îòñòðîéêè óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ 1,
кv

Δω
<  à ïàðàìåòð s′ (8) 

îãðàíè÷åí òðåáîâàíèåì 
5

кv кv

s
⎛ ⎞′ ⋅⎜ ⎟Δω γ⎝ ⎠

�  ïðè 1.
Δω

>
γ

 Ïðîèñõîäèò çàìåòíîå ïðîñâåòëåíèå ñðåäû. Íà-

ïðèìåð, äëÿ ïàðîâ Na ïðè òåìïåðàòóðå Ò ≈ 300°K â äàëåêèõ îò íàñûùåíèÿ îáëàñòÿõ ïàðàìåòð s >  1  â 

òî÷íîì ðåçîíàíñå ïðè ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðàõ ïó÷êà 1

0 0
,r G

−

>  [ìì]. Åñëè G0 ∼ 10
—1 (èíòåíñèâíîñòè ïî-

ðÿäêà 1 ìÂò/ñì2), òî 0
α

α

 ìîæåò óäâîèòüñÿ ïðè ðàçìåðàõ ïó÷êà r0 ∼ 160 ìì. 

Âñëåäñòâèå ïðîñâåòëåíèÿ ñðåäû íàðóøàåòñÿ çàêîí Áóãåðà, è ïðîöåññ ïîãëîùåíèÿ ñâåòà èìååò ñó-
ùåñòâåííî íåýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð: 
 

 
 

ãäå 
 

 
Íàèáîëüøåå ïîãëîùåíèå ïðîèñõîäèò ïðè ïîëîæèòåëüíûõ îòñòðîéêàõ: 

 

 
 

Ñìåùåíèå ìàêñèìóìà ïîãëîùåíèÿ α(Δω) (10) îáóñëîâëåíî âîçíèêíîâåíèåì ïðîäîëüíîãî äðåéôà àòî-
ìîâ âäîëü ëó÷à â áåãóùåé âîëíå [6]. 

Åñëè îòñòðîéêè âåëèêè 1/3
, 1,s

кv

Δω Δω

γ
� �  íî ïî-ïðåæíåìó âûïîëíåíî óñëîâèå 1,s′�  òî êîýô-

ôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ìàëî îòëè÷åí îò ðàâíîâåñíîãî α ∼ α0 è óáûâàåò ñ ðîñòîì îòñòðîåê ïðîïîðöèî-
íàëüíî (Δω)–2. 

Â çàêëþ÷åíèå îöåíèì âëèÿíèå äèôôóçèîííûõ ïðîöåññîâ çà ñ÷åò ñïîíòàííîãî è âûíóæäåííîãî 
èçëó÷åíèé íà êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ. Â ðàáîòå [6] ïîêàçàíî, ÷òî äèôôóçèÿ èãðàåò ñóùåñòâåííóþ 
ðîëü ïðè áîëüøèõ âðåìåíàõ âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ ñ ïîëåì: åñëè âðåìÿ íàõîæäåíèÿ àòîìà â ïó÷êå 

ñòîëü âåëèêî, ÷òî  âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå s > μ–3/5, ãäå ,

r
ε

μ =
γ

 òî øèðèíà ïèêà â ôóíêöèè ðàñïðå-

äåëåíèÿ f(r⊥, v) íà÷èíàåò ðàñòè çà ñ÷åò äèôôóçèîííûõ ïðîöåññîâ. Îäíàêî ðîñò øèðèíû ïèêà ñ óâå-
ëè÷åíèåì âðåìåíè ïðîëåòà ïðîèñõîäèò êðàéíå ìåäëåííî [6]: Θ(s) ≈ ((μs1/3)1/2, ãäå Θ — øèðèíà ïèêà. 
Âêëàä îò äèôôóçèîííûõ ïðîöåññîâ â êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì, êîãäà äîëÿ 
ïèêà â áóäåò îäíîãî ïîðÿäêà ñ âêëàäîì îò êðûëüåâ ∼ s1/3 â êîíòóðå ïîãëîùåíèÿ g(vz)f(r⊥,v), ò.å. êî-
ãäà s ∼ μ–1. 

Åñëè æå ðàçìåðû ïó÷êà òàêîâû, ÷òî 1
,s

−

µ�  òî âêëàäîì îò äèôôóçèè â êîýôôèöèåíò ïîãëîùå-

íèÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ïîñêîëüêó äëÿ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ μ ∼ 10—3
÷10–4 [6], òî ïàðàìåòð s ìîæåò 

äîñòèãàòü çíà÷åíèé 103
÷104 â î÷åíü øèðîêèõ ïó÷êàõ (r0 ∼ 1 êì ïðè íàñûùåíèÿõ G0 ∼ 10

–1), ïðè ýòîì 
êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ìîæåò óìåíüøèòüñÿ íà ïîðÿäîê. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ñëàáîèíòåíñèâíûå, íî 
øèðîêèå ðåçîíàíñíûå ïó÷êè, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ â ïàðàõ Na (ëèáî K) íèçêîé ïëîòíîñòè, ðåàëèçó-
þòñÿ ïðè ëèäàðíîì çîíäèðîâàíèè âåðõíèõ ñëîåâ (âûñîòû 80—110 êì) àòìîñôåðû [7]. Åñëè äëèòåëü-
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íîñòü èìïóëüñà ëàçåðà tèìï ïðåâûøàåò õàðàêòåðíîå âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà 

0

0
,

r
t

v

= òî ó÷åò âëèÿíèÿ ñèëû ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ íà ïîãëîùåíèå è ñîîòâåòñòâåííî ôëþîðåñöåíöèþ 

àòîìîâ Na è K ñòàíîâèòñÿ íåîáõîäèìûì, èíà÷å îöåíêè êîíöåíòðàöèé Na è K â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìî-
ñôåðû îêàæóòñÿ çàìåòíî çàíèæåííûìè. 

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü ïðîôåññîðó Â.Ñ. Ñìèðíîâó çà ïîëåçíîå îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 
è ïîìîùü â ïðîöåññå ðàáîòû. 
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À . V .  B e z v e r b n y .  Effect of Light-Pressure Force on Finite-Beam Absorption by Medium. 
 
An example of a two-level atom gas interacting with a low-intensity wide light beam is considered to examine 

the effect of the light pressure force on the absorption coefficient. It is shown that, in the regions far from saturation 
the pressure force may cause an essentially nonequilibrium atomic velocity distribution. The latter results in an en-
hanced transmittance of the propagation medium, the absorption law being nonexponential. 


