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Предложен новый способ описания селективного возбуждения как введения ин­

формации в термодинамическую систему атомов, энтропия которой в результате этого 

убывает. Данный информационный подход применен для вычисления скорости светоин­

дуцированного дрейфа. Результаты расчета находятся в хорошем согласии с эксперимен­

тальными данными. 

PACS: 05.70.-а 

1. ВВЕДЕНИЕ 

При изучении взаимодействия лазерного излучения с веществом выполнение 

второго закона термодинамики практически не рассматривается. Предполагается, что 

он заведомо выполняется ввиду сильного увеличения энтропии фотонов. И посколь­

ку при сильнонеравновесных процессах этот закон представляет собой неравенство, его 

нельзя использовать для вычисления одних параметров по другим. Однако в некоторых 

случаях селективного возбуждения и вызываемого им коллективного процесса можно 

рассмотреть отдельно систему атомов, внутренняя энергия которой не меняется и ко­

торой не передается никакого количества теплоты. Воздействие же лазерного излучения 

можно .описать как привнесение в систему информации. Свет как бы помечает атомы, 

обладающие заданным свойством. Процесс в такой системе близок к равновесному, и в 

выражении для второго начала термодинамики неравенство превращается в равенство. 

В книге Стратоновича [1} предложена обобщенная формулировка второго начала 
термодинамики для изолированной системы. Согласно [1], прирост энтропии dH вме­
сте с поступающей в систему инФормацией dI подчиняется неравенству 

dH + dI 2: О; (1) 

где 

(2) 

- информация. Добавление слагаемого dI связано с обсуждением влияния так назы­
ваемого .демона Максвелла. 
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для описания различных термодинамических процессов обычно применяется вто­

рой закон термодинамики без информационного слагаемого, которым, как принято 
считать, можно пренебречь ввиду малости kB. В данной работе будет показано, что 
в том случае, когда запись информации происходит на каждом атоме системы, указан­

ное слагаемое играет существенную роль и может приводить к у~еньшению энтропии. 

В качестве примера такого процесса рассмотрим явление светоиндуцированного 

дрейфа, которое бьmо предсказано в работе [2] и к настоящему моменту хорошо изу­
чено [3-6]. Суть эффекта состоит в возникновении направленного макроскопического 
потока поглощающих частиц, взаимодeiйствующих с бегущей световой волной и испы­

тывающих столкновения с частицами буферного газа. Большинство экспериментов по 

светоиндуцированному дрейфу проведены с парами щелочных металлов в атмосфере 

различных инертных газов. 

Лазерное излучение, частота которого v/ немного отличается от частоты "-'о основ­
ного перехода атома, возбуждает преимущественно те атомы, скорость которых такова, 

что соответствующий доплеровский сдвиг частоты kv(k - волновой вектор) компен­

сирует частотную расстройку u/ - "-'о. Таким образом, возникают провал в распределе­

нии по скоростям атомов в основном состоянии вблизи скорости v и соответствующий 
ему пик в распределении атомов в возбужденном состоянии. Средние скорости атомов 

каждого сорта оказываются отличными от нуля и направленными в противоположные 

стороны. Поскольку возбужденные атомы испытывают большее сопротивление со сто­

роны буферного газа, суммарный поток взаимодействующего с излучением газа тоже 

оказывается неравным нулю. 

В работе [7] затронут вопрос об изменении энтропии в такой системе, состоящей 
из атомов и квантов света. Там показано, что уменьшение энтропии в системе атомов 

гораздо меньше, чем увеличение ее в системе квантов. Суммарная энтропия увеличи­

вается, и процесс является необратимым. 

Однако можно рассмотреть отдельно набор атомов. Давление при экспериментах 

со светоиндуцированным дрейфом гораздо меньше атмосферного, температура около 

400 К, значит к смеси хорошо применима модель идеального газа. В уравнения, опи­
сывающие поведение термодинамических параметров, сечение взаимодействия (меня­

ющееся при поглощении фотона) не входит, значит, можно считать данный идеальный 

гаЗ не подвергающимся внешним воздействиям и систему термодинамически изолиро­

ванной. Энтропия и внутренняя энергия такой системы не меняются. Но сам факт 

светоиндуцированного дрейфа свидетельствует об уменьшении энтропии, так как часть 

внутренней энергии переходит в энергию упорядоченного движения, вследствие чего 

температура уменьшается. Это противоречие разрешается, если принять во внимание, 

что воздействие света привносит в систему информацию о направлении движения час­

тиц. Свет как бы помечает атомы, летящие в заданном направлении. Тогдауменьшение 

энтропии в системе не больше количества поступившей в систему информации. 

2. ВТОРОЕ НАЧАЛО ТЕРМОДИНАМИКИ ДЛЯ АДИАБАТИЧЕСКИ 
ИЗОЛИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ 

Характерное время перехода к состоянию дрейфа совпадает со временем свободно­

го пробега атома металла т. По истечении этого времени скорости атомов меняются, 

информация теряется, а затем заново записывается новым потоком фотонов. На таких 
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малых временах npоцессами теплообмена с термостатом можно пренебречь и считать 

систему адиабатически замкнутой. Кроме того, процесс дрейфа с установившейся по­

стоянной скоростью является равновесным, тогда выражение (1) превращается в ра­
венство 

dH = -dI. (3) 

З. ИЗМЕНЕНИЕ ЭНТРОПИИ И СКОРОСТЬ ДРЕЙФА 

По закону сохранения импульса поток атомов металла (в большинстве экспери­

ментов это - натрий) компенсируется встречным потоком буферного газа: 

(4) 

где U и ug - скорости, mNa и m g - массы молекул, nNa и n g - концентрации натрия 

и буферного газа. Изменение энтропии в силу ее аддитивнрсти можно записать так 

где NNa И N g - число атомов металла и буферного газа соответственно. В используемых 

смесях концентрация металла меньше концентрации буферного газа более чем в 106 
раз. Сильного изменения энтропии металла не происходит. Таким образом, вторым 

слагаемым можно пренебречь и к тому же считать концентрацию буферного газа равной 

концентрации смеси n. 
для определения изменения энтропии можно воспользоваться моделью идеального 

газа. Тогда для одного моля имеем 

где Ti и Т! - начальная и конечная температуры, R - универсальная газовая посто­

янная. 

Возникновение макр'оскопического потока со скоростью дрейфаUg означает (при 
неизменной внутренней энергии системы) уменьшение температуры на величину 

mu~/3kB. Тогда 

3 ( 2и2 ) tlH = -Rln 1 - 9 
2 3 2 ' vg 

(5) 

где v~ - среднеквадратичная тепловая скорость движения атомов буферного газа. 

Подставляя (3) в (5), а затем в (4), получаем зависимость скорости дрейфа от ин­
формации: 

и= (6) 
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4. ИНФОРМАЦИЯ И ВЕРОЯТНОСТЬ ПОГЛОЩЕНИЯ КВАНТА 

Информация, записываемая на каждый атом натрия, определяется выражением 

i(P) = kB [PlnP + (1- P)ln(1- Р)], (7) 

где Р - вероятность того, что атом, движущийся в одном из двух направлений, будет по­

мечен переведением его в возБУжденное состояние. В дальнейшем будем рассматривать 

одномерную задачу и под скоростью пониматьее проекцию на направление распростра­

нения луча. 

Поскольку запись информации происходит на каждом атоме натрия, количество 

введенной в систему информации в 1I N А раз больше (1I - доля атомов натрия в смеси, 

NA - число Aвoraдpo). 

Из (7) следует 

ы = lIR[PlnP+ (1- P)ln(l- Р)]. (8) 

Максимальное количество информации будет внесено в систему, если широкопо­

лосное лазерное излучение помечает все атомы металла, движущиеся в одном направле­

нии, и не помечает ни одного, движущегося в другом направлении, т. е. если Р = 1/2. 
Это возможно, если спектр лазерного излучения «закрывает» ровно половину доплеров­

ского спектра, т. е. лазерный спектр резко убывает по бокам. Этот же вывод делается 

в результате сложного кинетического исследования [5]. 
Вычислим вероятность Р записи на один атом информации о направлении его дви­

жения. 

Время записи информации - это время, на протяжении которого скорость атома 

сушественно не меняется. Оно близко к т, если атомы буФерного газа тяжелее атомов 

металла и одного столкновения достаточно, чтобы информация о скорости исчезла. В 

общем случае оно равно т(1 + mNa/mg)' 
Число фотонов с частотой W (длиной волны л), попавших в область взаимодействия 

с атомом за это время, определяется выражением [8] 

M=-rJ"Т 1+-- , J ( m Na ) 
!iы m g 

где J - интенсивность излучения, (J' - сечение взаимодействия, не учитывающее доп­

леровское уширение, так как оно будет учтено отдельно, и не учитывающее столкно­

вительное уширение, так как за время свободного пробега сбоя фазы не происходит. 

При таком условии 

л2ш 
а=--

4Шl ' 

где ш - естественная ширина линии, tlWl - ширина лазерного спектра. 

Каждый из этих фотонов взаимодействует с атомом с вероятностью PD, учиты­
вающей зависимость частотыI перехода атома от скорости его движения. Вероятность 

PD задается распредением Максвелла (так как частота и скорость однозначно связаны 
соотношением W - Wo = 27ГV / л): 

(W - WO)2 
PD = Аехр 2 ' 

а 
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где СУ = 21ГV2kвТ/mNа)..,2, А - константа нормировки. 
Какова при этом вероятность того, что будет отмечено данное направление? Слож­

HocTь этого вопроса связана с тем, что поглощенный квант вносит информацию не 

только о направлении движения частицы, но и о скорости ее движения. для учета 

влияния скорости помечаемых частиц v на скорость дрейфа и удобно представить v 
в дискретном виде vi = ~v[v/~v], где [х] - целая часть х, ~v = )..,Ш/21Г играет роль 
разрешающей способности измеряющего скорость излучения. Мы рассмотрим случай 

~v «: Н. Тогда движение одной частицы со скоростью Vi эквивалентно движению i 
квазичастиц со скоростями ~V каждая в том же направлении. Таким образом, мы по­

лучаем газ квазичастиц со скоростями ~V и -~V, отличающихся только направлением 

движения. Можно считать, что взаимодействие отмечает одну из i таких частиц, но с 
вероятностью в i = [V / ~v] раз большей 

(9) 

Здесь мы учли, что V/~V = ("" - ""о)/ш и внесли все не зависящие от ""i множите­
ли в константу нормировки. для суммирования (9) с целью вычисления константы 
нормировки удобно воспользоваться тем фаКТQМ, что ш «: СУ, и перейти к интегриро-
ванию. Получаем . 

Обратный переход к непрерывным частотам существенных изменений не внесет: 

. ш ("" - ""0)2 
Р(шt) = -21"" - ""01 ехр 2 

СУ СУ 
(10) 

. - вероятность того, что один фотон, попавший в область взаимодействия с атомом, 

провзаимодейсвуе'F с ним (int) и запишет информацию о направлении движения этого 
атома. 

Необходимо, чтобы за время свободного пробега взаимодействие произошло не­

четное число раз, так как если первое взаимодействие переводит атом в возбужденное 

состояние, то второе приводит к индуцированному излучению, затем третье взаимодей­

ствие снова возбуждает атом и т. д. Следовательно все четные взаимодействия стира­

ют информацию. Среднее число взаимодействий равно P(int)M. Условие нечетности 
числа взаимодействий выполняется с максимальной вероятностью, если P(int)M '" 1, 
тогда вероятностью трех и более взаимодействий можно пренебречь. Получаем веро­

ятность того, что за время свободного пробега на атом будет записана и не стерта ин­

формация о направлении его движения: 

Р = P(int)M [1 - Р(iпt)]М-l . (11) 

Подставляя (11) в (8), а затем в (6), найдем зависимость скорости дрейфа от часто­
ты, которая имеет характерный, центрально-симметричный относительно точки (""о, О), 

тилъдообразный вид. Выражение (6) позволяет аналитически находить оптимальные 
значения интенсивности излучения и давления р (от него зависит время свободного 

пробега 7 '" l/р). 
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5. ТРЕХУРОВНЕВАЯ МОДЕЛЬ СВЕТОИНДУЦИРОВАННОГО ДРЕЙФА 

В работе [6], где приведены результаты экспериментов по светоиндуцированному 
дрейфу натрия в благородных газах (ксеноне, аргоне и гелии), были получены зави­

симости скорости дрейфа от частоты и интенсивности лазерного излучения, от типа 

буферного газа и от его давления. для сопоставления описанной выше теории с экс­

периментами необходимо рассмотреть более реалистичную схему уровней Na, принима­
ющую во внимание сверхтонкое расщепление основного состояния 3281/2 на два уровня: 
Р1 со степенью вырождения gl = 3 и Р2 с g2 = 5 (/:шJhfS = 21Г·1772 МГц). Это расщепле­
ние оказывается величиной одного порядка с доплеровским уширением спектральных 

линий и вносит неопределенность при записи информации о направлении движения 

атома натрия. 

Вероятность возбуждения атома по-прежнему определяется формулой (11), но для 
определения P(int) формулой (10) воспользоваться нельзя. Необходимо учесть, что 

электрон может совершить переход с уровня Р1 или с уровня Р2 с вероятностями 

(12) 

соответственно, частота отсчитывается от частоты перехода с уровня Р2. Вероятность 

же P(int) определяется суммой Р1 и Р2 : 

(13) 

В случае раtщепления основного состояния сам факт взаимодействия не отмечает 

однозначно направление движения атома, как это было в двухуровневой модели. По­

этому P(int) не определяет записываемую на атом информацию, а просто задает чис­
ло участвующих в записи информации атомов. Сама же информация определяется 

условной вероятностью P(tdir/int) безошибочного (t) определения направления (dir) 
при условии, что произошло взаимодействие на частоте w. Выражение (8) перепишет­
.ся в виде 

ы = vRPi(P(tdir/int». (14) 

Если произошло взаимодействие при частоте, попадающей в интервал w ± /:шJ /2, 
то возможны всего два варианта: направление частицы определено ошибочно (!) или 
безошибочно (t): 

P(tdir/int) = 1 - P(fdir/int). (15) 

. Проще найти P(fdir/int): 

.. P(fdir) 
Р(fd1г/шt) = P(int) ' 
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где P(fdir) - вероятность того, что взаимодействие ПРОИЗОЙдет на частоте I.JJ и при этом 
направление движения провзаимодействовавшего со светом атома будет указано оши­
бочно. 

Очевидно, направление движения помеченного атома зависит от типа основного 

состояния: Рl или Р2. Опять имеем всего два варианта: однозначного Р(I) и неод­

нозначного Р(2) определения типа основного состояния. Значит, P(fdir) можно пред­
ставить как 

2 

P(fdir) = LP(fdirjj)P(j). 
j=1 

Р(1) является суммой вероятностей однозначного определения типа частиц Рl и Р2: 

где Р1 , Р2 заданы выражениями (12). Соответственно вероятность неоднозначного опре­
деления равна 

и имеет максимум между частотами переходов с уровней Рl и Р2. 

В случае однозначного определения уровня основного состояния вероятность 

ошибки определения направления равна нулю: 

P(fdirjl) = О. 

в случае неоднозначного определения уровня вероятность ошибки определения на­

правления равна самой вероятности определения какого-либо направления. Аналогич­

но выражению (10) имеем 

. ш I (I.JJ - /':,.l.JJhjs)2 1.JJ2 1 
P(fdlrj2) = ( ) 2 gl(I.JJ-/':,.l.JJhjs)ехр 2 +g2I.JJexP2" . 

gl + g2 Q: Q: Q: 
(16) 

Подставляя (15) в (14), а (14) в (6), можно получить зависимость скорости дрейфа 
от частоты. 

Сравнение теории с результатами эксперимента, описанного в работе [6], проведено 
на рис. 1-4. 

При получении теоретических кривых отношение концентраций натрия и буферно­

го газа v рассматривалось как подгоночный параметр, так как его значение не бьmо ука­
зано в работе [6]. Однако следует отметить, что один этот параметр позволяет получить 
правильные зависимости скорости дрейфа от четырех разных параметров для ксенона 

и аргона. для гелия время перехода к состоянию дрейфа также является подгоночным 

параметром, так как используемые приближения не годятся для случая, когда масса 

атома металла много больше массы молекулы буферного газа. 

На рис. 1 показаны зависимости скорости дрейфа и от величины расстройки ла­
зерной частоты I.JJ, отсчитываемой от частотыI перехода Р2, для различных буферных 
газов, интенсивностей излучения J и давлений р. 

Видно хорошее совпадение результатов теории и эксперимента для аргона и ксено­

на. В отличие от аналогичных кривых в двухуровневой модели наш график становится 

несимметричным. 
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Рис. 1. Зависимости скорости дрейфа и от величины расстройки лазерной частоты W. Ре­

зультаты вычислений (линии) и экспериментальные данные из [6] (точки): 1 - гелий (6), 
р = 10 Торр, J = 12 BT/C~; 2 - аргон (е), р = 8.1 Торр, J = 8 вт/см2 ; 3 - ксенон (о), 

р = 2.1 Торр, J = 12 вт/см2 

Рис. 2. Зависимости скорости дрейфа от интенсивности лазерного излучения J. Результаты вы­
числений (линии) и эксперимента,льные данные из [6] (точки): 1- гелий (6), р = 6 Торр, W = 
= 1.1 ГГц; 2-аргон (е), р = 8.1 Topp,w = -0.3 ГГц; З-ксенон (о),р = 1.4 Торр, w = 1.1 ГГц 

для гелия теория дает только приближенное описание, так как в случае малой мас­

сы атомов буферного газа нельзя считать, что после одного соударения стирается ин­

формация о направлении движения атома металла. Описание в дискретном времени 

не вполне годится для таких систем. 

На рис. 2 приведены зависимости скорости дрейфа от интенсивности лазерного 
излучения J. 

Скорость дрейфа возрастает с увеличением интенсивности излучения до некоторо­

го значения, соответствующего насыщению. Возможность насыщения связана с тем,. 

что за время свободного пробега атом может успеть второй раз провзаимодействовать 

с ИЗJ1yЧением, что приводит к индуцированному излучению и стиранию инФормации. 

Подобным образом объясняется наличие максимума в зависимости скорости дрейфа от 

давления. 

На рис. 3 представлена зависимость скорости дрейфа от давления р для ксенона. 
Наконец, на рис. 4 показана зависимость скорости дрейфа от типа буферного газа. 

Важным результатом является то, что совпадение с экспериментальными данны­

ми достигается без учета многих, казалось бы, важных факторов, скажем, без учета 

изменения сечения рассеяния атома при поглощении кванта света или без учета ре­

альной сложной структуры энергетических уравней натрия. Это происходит потому, 

что скорость дрейфа выражается через термодинамические параметры и, следователь­

но, может не зависеть от многих «уточняющих моделЬ» параметров, аналогично тому, 

как она не зависит от положений и скоростей каждой из частиц. 

Обобщая данный результат можно сказать, что поведение сложной (т. е. описывае-
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Рис. 3 Рис. 4 

Рис. з. Зависимость скорости дрейфа от давления р для ксенона при J = 10 Вт/см2 , 
W = 1.15 ГГц 

Рис. 4. Зависимость скорости дрейфа от типа буферного газа, р = 5.4 Торр, J = 12 Вт/см2 , 
w= 1.1 ГГц 

мой большим числом различных параметров) системы сходно с поведением случайной 

системы. При этом сложность может быть связана не только с большим количеством 

частиц, но и с большим количеством влияющих на процесс факторов. Такая сложная 

система должна описываться статистическими законами на языке термодинамических 

параметров. 

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенное рассмотрение показало, что существуют реальные физические npо­
цессы, для описания которых должен применяться второй закон термодинамики в обоб­

щенной формулировке Стратоновича, т. е. учитывающиЙ поступающую в систему ин­
формацию. Одним ИЗ1;аких процессов является селективное лазерное возбуждение ато­

мов металла в буферном газе. Учет вводимой в смесь газов информации позволяет вы­

числить скорость светоиндуцированного дрейфа и получить хорошее совпадение с экс­

периментальными данными на основе сравнительно простой модели. Показано, что 

под термодинамической системой можно понимать не только систему, состоящую из 

большого количества частиц, но и систему, описываемую большим числом параметров. 

Автор выражает глубокую признательность ю. А. Кравцову за интересное обсужде­

ние и ряд ценных замечаний, а также Б. А. Гришанину и А. С. Чиркину за прочтение 

работы и полезные советы по ее улучшению. 
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