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НОВАЯ КНИГА ПО ЛАЗЕРНОЙ СПЕКТРОСКОПИИ

В. С. Летохов, В. П. Чеботаев. П р и н ц и п н е л и н е й н о й л а з е р н о й
с п е к т р о с к о п и и . М., «Наука», 1975, 280 с.

Монография В. С. Летохова и В. П. Чеботаева посвящена многообразным нели-
нейным явлениям, связанным с воздействием лазерного монохроматического излучения
на атомные и молекулярные газы. На основе этих явлений возникла интенсивно разви-
вающаяся новая отрасль спектроскопии сверхвысокого разрешения, позволяющая
регистрировать структуру оптических переходов без ограничений, связанных с доп-
плеровским уширением спектральных линий. Классическая спектроскопия разработала
множество остроумных способов анализа структуры уровней с разрешением, определя-
емым их естественной шириной, но для анализа переходов она обладает только одним,
весьма ограниченным в применениях методом молекулярных пучков. Лазерная спек-
троскопия оперирует набором приемов устранения допплеровского уширения перехо-
дов, а в некоторых случаях позволяет исследовать и состояния, между которыми про-
исходит переход. Технический предел разрешения нелинейной лазерной спектроскопии
(НЛС) имеет порядок десятков килогерц, а точность фиксации центра линии оптическо-
го резонанса достигает долей герца.

Как резюмируют авторы в заключении, все многообразие эффектов и методов
НЛС является развитием трех принципиально различных идей. 1. Изменение функции
распределения частиц по скоростям на уровнях т и п при воздействии на переход
т — п когерентной световой волны. Эта идея является новым прочтением идеи молеку-
лярных пучков: коллимированная световая волна из всего ансамбля частиц газа вза-
имодействует только с теми, проекция скоростей которых на волновой вектор удовлет-
воряет условию резонанса. Нелинейность взаимодействия, связанная с насыщением
перехода, физически выделяет этот подансамбль частиц и позволяет исследовать его
независимо от остальных. 2. Двухквантовый переход в поле двух встречно бегущих
волн с равными или близкими частотами, сумма которых удовлетворяет условию двух-
квантового резонанса. Такой переход сопровождается компенсацией допплеровского
смещения частоты резонанса, причем независимо от скоростей движения частиц, т. е.
для всех частиц ансамбля одновременно. Если первое «пучковое» направление имеет
возраст около 15 лет, то второе, двухфотонное (указанное одним из авторов с сотрудни-
ками в 1970 г.), начало плодоносить только в 1974 г., когда лазерная техника достигла
нужного уровня развития. В 1975 г. поток работ по двухфотонным узким резонансам
определил главное событие года в оптике 3. Выделение оптическими методами частиц
с заданными составляющими скоростей, в частности, «замораживание» частиц, т. е. со-
здание ансамблей с аномально низкими скоростями движения, в том числе и финитного.
Это направление представлено главным образом перспективными предложениями
авторов.

Структура монографии такова. Первая глава содержит краткий обзор нелазер-
ных методов спектроскопии сверхвысокого разрешения и основы теории взаимодействия
монохроматического излучения с неоднородно уширенным переходом. Рассмотрение
проведено в рамках полуклассической схемы, включающей квантовомеханическое
описание частиц, взаимодействующих с классическим электромагнитным полем. В гла-
ве 2 рассмотрены различные методы осуществления резонансов насыщения внутри
широкой допплеровской линии. В главе 3 исследованы особенности двухчастотной
лазерной спектроскопии на связанных переходах. Остальные три главы посвящены
применениям узких резонансов. В главе 4 рассмотрены спектроскопические примене-
ния НЛС: исследование естественной ширины переходов атомов и молекул и их структу-
ры, связанной с изотопическими сдвигами, со сверхтонким взаимодействием и с воздей-
ствием внешних полей. Существенно новые результаты принесло применение НЛС
к изучению влияния столкновений на частоты переходов. Глава 5 рассказывает о ста-
билизации частоты газовых лазеров по нелинейным резонансам. Достигнута стабиль-
ность на уровне 1013—10~14, что позволяет говорить о едином эталоне длины и времени.
Наконец, в последней главе обсуждаются реализованные и перспективные применения
НЛС для решения ряда задач экспериментальной и технической физики — от уточне-
ния скорости света до разделения изотопов.

Написанная двумя известными физиками, трудами которых в значительной мере
создана НЛС, монография отличается компактным и ясным изложением. Для всех
многообразных явлений нелинейного взаимодействия света с газами авторы находят
способы качественного объяснения, предваряющего и трактующего вывод количествен-
ной теории. Умение авторов представить обобщенную картину всего многообразия
отдельных явлений, увязать новые понятия с известными, показать перспективы и пре-
делы новых возможностей — все это делает монографию увлекательной.

Рецензируемая книга не только фиксирует достижения НЛС, но и намечает пути
ее дальнейшего развития, которое происходит чрезвычайно быстро, особенно в послед-
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ние годы в связи с созданием перестраиваемых лазеров непрерывного действия на
красителях. Некоторые перспективные предложения авторов, казавшиеся достаточно
фантастичными, уже реализованы к моменту выхода их книги в свет. Жизнеспособ-
ность остальных покажет будущее. Публикация монографии В. С. Летохова и В. П. Че-
ботаева, несомненно, очень полезна и своевременна. Книга представляет интерес для
широкого круга физиков, отнюдь не ограниченного спектроскопистами, что заставляет
сожалеть о малости тиража.

Е. Б. Александров
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КИНЕТИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ В БИОФИЗИКЕ

Ю . М . Р о м а н о в с к и й , Н . В . С т е п а н о в а , Д . С . Ч е р н а в с к и й . М а т е м а т и ч е с к о е
м о д е л и р о в а н и е в б и о ф и з и к е . М., «Наука» (Главная редакция физико-
математической литературы), 1975, 343 с.

Примерно полгода тому назад вышла в свет книга «Математическое моделирование
в биофизике», и, как это часто случается с интересными книгами, уже стала библио-
графической редкостью. Эта книга не первая, и надо думать, не последняя в математи-
ческой биофизике. Имеются монографии по математической генетике, моделированию
экосистем, ионного транспорта в мембранах и в других направлениях. Рецензируемая
книга отличается от предшествующих широтой охвата биологических процессов. Несмо-
тря на их разнообразие, все они исследованы с единой точки зрения и едиными матема-
тическими методами, основанными на качественной теории дифференциальных уравне-
ний. Последнее очень важно, именно это обстоятельство создает необходимую
методическую основу для рассмотрения и позволяет ответить на вопрос: почему же
можно сравнительно простыми математическими моделями описывать весьма сложные
биологические процессы.

В значительной мере книга написана на основе оригинальных работ авторов,
являющихся у нас в стране ведущими специалистами в области кинетики биофизиче-
ских процессов. Остановимся кратко на содержании. Монография состоит из пяти
частей, разделенных на главы и параграфы.

В первой части сообщаются необходимые сведения по биологии клетки и механиз-
му клеточных процессов, а также приводятся необходимые для чтения книги результа-
ты из качественной теории дифференциальных уравнений. На первый взгляд, биологи-
ческие системы кажутся необыкновенно сложными и математическое их исследование,
кроме вычислительных методов, представляется невозможным, однако биологические
системы обладают рядом свойств, которые позволяют существенно упростить матема-
тическое исследование процессов. К таким свойствам относится существование в биоло-
гических системах иерархии времен, насыщенность ферментативных процессов и т.д.
Это приводит к тому, что в системе, как правило, имеется узкое место, определяющее
скорость всего процесса в целом.

Во второй части на основе единого триггерного механизма, который безусловно
шрает важнейшую роль в биологической кинетике, рассматривается ряд принципиаль-
ных выбросов теории эволюции. Строится модель эволюции жизни, которая пред-
полагается состоящей из двух этапов. Первый — конвергентная эволюция, когда обра-
зуется единый код, т. е. однозначное соответствие между последовательностью нуклео-

тидов в ДНК и последовательностью аминокислот в белке. Роль мутаций на этом этапе,
по мнению авторов, незначительна.

На втором этапе — этапе дивергентной эволюции — происходит образование
различных белков с различными функциями и различных видов организмов.Увеличение
числа фенотипов происходит за счет мутаций. В этой же части построена триггерная
модель дифференцировки тканей.

Третья часть посвящена более узкому, но практически важному вопросу биологи-
ческой кинетики: проблеме роста и развития микробных популяций. Построены модели
роста бактерий, культивируемых как в проточных, так и непроточных условиях.
Исследованы случаи, когда скорость роста биомассы зависит не только от концентра-
ции субстрата, но и от выделяемых в процессе жизнедеятельности метаболитов. Для
промышленного культивирования нужно иметь синхронные культуры, поэтому важное
место уделено возникновению автоколебательных режимов в генетически однородных
популяциях. В силу того,что задача о специфических иммунных силах организма близко
соприкасается с задачами о росте колоний микроорганизмов —например, целый ряд
клеток (эритроциты, лейкоциты и т. д.) существуют в условиях проточного культивиро-
вания — в конце третьей части рассмотрена модель иммунитета.

Особое место занимает четвертая часть, посвященная распределенным системам,
которые прежде всего и существуют в действительности. Пространственно-распределен-
ные системы, состоящие из бесконечного числа одинаковых и связанных дифф}зионно
триггеров, могут иметь неоднородные в пространстве решения, которые называются




