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ÈÍÔ�ÀÊ�ÀÑÍÎÅ ÏÎ�ËÎÙÅÍÈÅ Â ÏËÎÒÍÛÕ ÏÀ�ÀÕ ÍÀÒ�ÈßÀ. �. Ëåîíîâ a*, À. À. �óäåíêî a, À. Í. Ñòàðîñòèí b,Ì. Ä. Òàðàí b, Ä. È. ×åõîâ a, È. È. ßêóíèí ba Ìîñêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò (ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò)141700, Äîëãîïðóäíûé, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿb �îñóäàðñòâåííûé íàó÷íûé öåíòð �Ô ¾Òðîèöêèé èíñòèòóò èííîâàöèîííûõ è òåðìîÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé¿142190, Òðîèöê, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27 �åâðàëÿ 2002 ã.Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíû ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ïëîòíîé ðåçîíàíñíîé ñðåäû íà ïðèìåðå òåðìè÷åñêèíàãðåòûõ ïëîòíûõ ïàðîâ íàòðèÿ è ðàññìîòðåí ðÿä ìåõàíèçìîâ, êîòîðûå ìîãóò ïðèâîäèòü ê çíà÷èòåëüíîìóïîãëîùåíèþ è ïîâûøåííîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà, � > 0:9 ìêì. Âïåðâûå ïðî-âåäåíî äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè ñòðóêòóðû ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ïàðîâ íàòðèÿ â óêàçàííîìäèàïàçîíå äëèí âîëí îò ñîðòà è äàâëåíèÿ áó�åðíîãî ãàçà, õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîãî, êàê áûëî îáíàðó-æåíî, ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà âåëè÷èíó êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ïàðîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèñóòñòâèåìîëåêóëÿðíîé êîìïîíåíòû ïàðîâ íàòðèÿ (äèìåðîâ è òðèìåðîâ) íå ìîæåò îáúÿñíèòü çàðåãèñòðèðîâàí-íûå â ýêñïåðèìåíòå çàâèñèìîñòè ïîãëîùåíèÿ â èí�ðàêðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà. �àññìîòðåíî âîçìîæíîåâëèÿíèå íà îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ïàðîâ ìèêðî÷àñòèö, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå êîíäåíñàöèè êîí-âåêòèâíûõ ïîòîêîâ ïàðîâ íàòðèÿ â íàãðåâàåìûõ êþâåòàõ è ìîãóò âíîñèòü íåêîòîðûé âêëàä â íàáëþäàåìîåïîãëîùåíèå, õîòÿ è íå â ñîñòîÿíèè îáúÿñíèòü çàðåãèñòðèðîâàííóþ ðàíåå çíà÷èòåëüíóþ èíòåíñèâíîñòüñâå÷åíèÿ ïàðîâ. Îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîå âëèÿíèå ìíîãî÷àñòè÷íûõ ý��åêòîâ íà ïîãëîùåíèå íà äàëåêîìêðûëå ñïåêòðàëüíîé ëèíèè. Íà ïðèìåðå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èîííûõ ìèêðîïîëåé â ïëîòíîé ïëàçìåìåòîäàìè ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî òàêèå ý��åêòû â ïðèíöèïå ìîãóò ñóùåñòâåííîïîäíÿòü êîíòóð ëèíèè è óâåëè÷èòü ïîãëîùåíèå â îáëàñòè áîëüøèõ îòñòðîåê îò ðåçîíàíñà ïî ñðàâíåíèþñ ïðîñòîé êâàçèñòàòè÷åñêîé ìîäåëüþ â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ áëèæàéøåãî ñîñåäà.PACS: 36.40.Vz, 36.40.Mr, 51.70.+f1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÀêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèÿ ìåõàíèçìîâ �îðìè�ðîâàíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé àòîìîâ è èîíîâ è ïðî�áëåìû ïåðåíîñà ðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ â ïëîòíûõãàçàõ è ïëàçìå ñâÿçàíà, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñ íåîá�õîäèìîñòüþ êîððåêòíîé èíòåðïðåòàöèè ñïåêòðîâ èç�ëó÷åíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ïëîòíûõ ïëàçìåííûõ è ãàçî�âûõ îáúåêòîâ, â òîì ÷èñëå ëàçåðíîé ïëàçìû, ïëàç�ìû Z- è X-ïèí÷åé è äð., ïëàçìû ãàçîðàçðÿäíûõëàìï âûñîêîãî äàâëåíèÿ è ò. ä. Â ñëó÷àå ïëîòíîé ñðå�äû, êàê áûëî ïîêàçàíî ðàíåå [1�4℄, ïîëíàÿ èíòåíñèâ�íîñòü åå èçëó÷åíèÿ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå áóäåò îïðå�äåëÿòüñÿ �îðìîé êîíòóðîâ äàëåêèõ êðûëüåâ ñïåê�òðàëüíûõ ëèíèé ïðè áîëüøèõ îòñòðîéêàõ îò ðåçî�*E-mail: leonov�ape.relarn.ru

íàíñà �! � !0 (�! = ! � !0, ãäå ! � òåêóùàÿ÷àñòîòà, à !0 � ÷àñòîòà ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäà). Îä�íîé èç ïðîáëåì, âîçíèêàþùèõ ïðè èññëåäîâàíèè äà�ëåêèõ êðûëüåâ ëèíèé, ÿâëÿåòñÿ àêòèâíî îáñóæäàþ�ùèéñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ âîïðîñ î ïðîèñõîæäåíèèèíòåíñèâíîãî ñâå÷åíèÿ è çíà÷èòåëüíîãî ïîãëîùåíèÿâ áëèæíåé èí�ðàêðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà, íåîäíî�êðàòíî íàáëþäàâøèõñÿ â ñìåñÿõ ïëîòíûõ ïàðîâ ùå�ëî÷íûõ ìåòàëëîâ ñ áó�åðíûìè ãàçàìè àòìîñ�åðíî�ãî è áîëåå âûñîêîãî äàâëåíèÿ (çà ïðåäåëàìè ïîëîñïîãëîùåíèÿ äèìåðîâ Na2, Ê2 è äð., íà äëèíàõ âîëí� > 0:9 ìêì), â òîì ÷èñëå è àâòîðàìè äàííîé ðàáî�òû [3�12℄. �àçâèòàÿ ðàíåå òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü �îð�ìèðîâàíèÿ ïðî�èëÿ äàëåêîãî êðûëà ñïåêòðàëüíûõëèíèé [1�4℄, îñíîâàííàÿ íà áîëüöìàíîâñêîì ñïåê�òðàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè íàñåëåííîñòè ðåçîíàíñíîãîóðîâíÿ, ñ òî÷íîñòüþ äî ïîðÿäêà âåëè÷èíû îïèñûâà�282



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 2002 Èí�ðàêðàñíîå ïîãëîùåíèå â ïëîòíûõ ïàðàõ íàòðèÿëà ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ â ïàðàõ íàòðèÿ [3; 4℄â îòëè÷èå îò ñòàíäàðòíîé òåîðèè ïåðåíîñà èçëó÷å�íèÿ [13; 14℄, ðàñõîæäåíèå êîòîðîé ñ îïûòíûìè äàí�íûìè ïðè áîëüøèõ îòñòðîéêàõ ïðåâûøàëî 4-5 ïî�ðÿäêîâ.Êàê áûëî ñòðîãî ïîêàçàíî â [1; 2; 4℄, ñïåêòðàëü�íàÿ èíòåíñèâíîñòü ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ "! â äâóõ�óðîâíåâîì ïðèáëèæåíèè ìîæåò áûòü îïèñàíà ñëåäó�þùèì âûðàæåíèåì:"! = 14�~!A0� !!0�3 ~N2(!); (1)ãäå A0 � âåðîÿòíîñòü ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ,~N2(!) � ý��åêòèâíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ íàñåëåííîñòüâåðõíåãî óðîâíÿ (ïîäðîáíåå ñì. [1; 2; 4℄):~N2(!) = ~N2a(!) exp [�~(! � !0)=kT ℄ : (2)Â âûðàæåíèè (2) T � òåìïåðàòóðà, k � ïîñòîÿí�íàÿ Áîëüöìàíà, a(!) � �îðì�àêòîð êîíòóðà ëè�íèè (R a(!)d! = 1), à ~N2 � ý��åêòèâíàÿ íàñåëåí�íîñòü âåðõíåãî óðîâíÿ. Â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ áó�äåì èìåòü ñïåêòðàëüíîå áîëüöìàíîâñêîå ðàñïðåäå�ëåíèå (g1, g2 � ñòàòèñòè÷åñêèå âåñà óðîâíåé, N1 �ïîëíàÿ íàñåëåííîñòü íèæíåãî óðîâíÿ):~N2(!) = g2g1N1a(!) exp��~!kT � (3)(â îòñóòñòâèå ðàâíîâåñèÿ ý��åêòèâíàÿ íàñåëåí�íîñòü ~N2 ìîæåò áûòü íàéäåíà èç óðàâíåíèé êèíåòè�êè, ïðèâåäåííûõ â [1; 2℄). Èç (3) ñëåäóåò, ÷òî, ñòðîãîãîâîðÿ, äàæå â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ ïîëíàÿ íàñå�ëåííîñòü, ðàâíàÿ èíòåãðàëó ïî ÷àñòîòå îò ~N2(!), íåáóäåò óäîâëåòâîðÿòü ñîîòíîøåíèþ Áîëüöìàíà è áó�äåò ñîâïàäàòü ñ èñòèííîé òîëüêî â ñëó÷àå óçêîé ëè�íèè ~� � kT (ãäå � � øèðèíà ëèíèè), òîãäà êàêý��åêòèâíàÿ íàñåëåííîñòü ~N2 ñîîòíîøåíèþ Áîëüö�ìàíà óäîâëåòâîðÿåò. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàíååâûðàæåíèÿ, ïîäîáíûå (1), (2), íî ñ íåêîððåêòíîéíîðìèðîâêîé êîíòóðà ëèíèè, áûëè ïîëó÷åíû èç ïðî�ñòûõ �èçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé â ðàáîòàõ [15; 16℄.Â ñëó÷àå æå øèðîêîé ëèíèè (ïîäðîáíåå ñì. [2�4℄)èíòåíñèâíîñòü åå äàëåêîãî êðûëà èç-çà íàëè÷èÿýêñïîíåíöèàëüíîãî ìíîæèòåëÿ ìîæåò çíà÷èòåëü�íî ïðåâûøàòü èíòåíñèâíîñòü, ðàññ÷èòàííóþ ïîñòàíäàðòíîé òåîðèè [13; 14℄, ïðè÷åì áîëüøàÿ ÷àñòüèçëó÷àåìîé â ëèíèè ýíåðãèè ìîæåò ïðèíàäëåæàòüèìåííî åå íåðåçîíàíñíîìó ¾êðàñíîìó êðûëó¿,à íå öåíòðàëüíîé îêîëîðåçîíàíñíîé ÷àñòè (ïðèýòîì äàæå âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå äîïîëíè�òåëüíîãî íèçêî÷àñòîòíîãî ìàêñèìóìà â ñïåêòðå

ñâå÷åíèÿ [3; 4℄), ÷òî êà÷åñòâåííî è îáúÿñíÿåò ïîëó�÷åííûå â [3; 4℄ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé èíòåíñèâíîãîòåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ïàðîâ íàòðèÿ â îáëàñòè äëèíâîëí 2�3 ìêì.Îäíàêî òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü [4℄, îïèñûâàâøàÿñâå÷åíèå ïàðîâ íàòðèÿ ïðè áîëüøèõ îòñòðîéêàõ, ñî�çäàâàëàñü â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî êîíòóð ëèíèè �îð�ìèðóåòñÿ êâàçèñòàòè÷åñêèì óøèðåíèåì áó�åðíûìãàçîì â ïðèáëèæåíèè áëèæàéøåãî ñîñåäà, à ñïðàâåä�ëèâîñòü òàêîãî îïèñàíèÿ â îáëàñòè áîëüøèõ îòñòðî�åê íåî÷åâèäíà. Áîëåå òîãî, â ðÿäå ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ ðàáîò (ñì., íàïðèìåð, [17�20℄) áûëî ïîêàçàíî,÷òî ïðè äëèíàõ âîëí � áîëüøèõ 0.64�0.70 ìêì (â çà�âèñèìîñòè îò òèïà óøèðÿþùåãî ãàçà) èíòåíñèâíîñòüD-ëèíèé íàòðèÿ â îáëàñòè ¾êðàñíîãî¿ êâàçèñòàòè÷å�ñêîãî êðûëà íà÷èíàåò ýêñïîíåíöèàëüíî óìåíüøàòü�ñÿ, ÷òî âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðå�çóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ ïîòåíöèàëîâ âçàèìîäåéñòâèÿàòîìîâ íàòðèÿ ñ àòîìàìè ðàçëè÷íûõ áó�åðíûõ ãà�çîâ � àðãîíà, êñåíîíà è äðóãèõ. Ó÷åò ýòîãî ý��åêòàâ çíà÷èòåëüíîé ìåðå êîìïåíñèðóåò âëèÿíèå áîëüö�ìàíîâñêîãî ýêñïîíåíöèàëüíîãî ìíîæèòåëÿ â (1)�(3)è ïðèâîäèò â ðàìêàõ ìîäåëè [4℄ ê ñóùåñòâåííîìó îò�ðûâó ðàñ÷åòíûõ äàííûõ îò ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìå�ðåííîé èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ ïàðîâ íàòðèÿ ïðè� > 0:70 ìêì. Ñëåäóåò, îäíàêî, îòìåòèòü, ÷òî òå�îðèÿ �îðìèðîâàíèÿ êîíòóðà ñïåêòðàëüíîé ëèíèèïðè áîëüøèõ îòñòðîéêàõ �! � !0 â íàñòîÿùåå âðå�ìÿ ïðàêòè÷åñêè íå ðàçâèòà.Òàêèì îáðàçîì, âîïðîñ î ïðèðîäå èíòåíñèâíîãîñâå÷åíèÿ è çíà÷èòåëüíîãî ïîãëîùåíèÿ â èí�ðàêðàñ�íîì äèàïàçîíå ñïåêòðà â ïëîòíûõ ïàðàõ ùåëî÷íûõìåòàëëîâ îñòàåòñÿ îòêðûòûì. Àíàëèç èìåþùèõñÿ âëèòåðàòóðå äàííûõ è ñîâîêóïíîñòè ïîëó÷åííûõ íà�ìè ðàíåå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë,÷òî, ïîìèìî áèíàðíîãî êâàçèñòàòè÷åñêîãî óøèðå�íèÿ D-ëèíèé íàòðèÿ áó�åðíûì ãàçîì, íàáëþäàåìûåîñîáåííîñòè â èí�ðàêðàñíûõ ñïåêòðàõ èçëó÷åíèÿ èïîãëîùåíèÿ ñìåñåé ïëîòíûõ ïàðîâ ùåëî÷íûõ ìåòàë�ëîâ ñ áó�åðíûìè ãàçàìè ìîãóò áûòü âûçâàíû ïî�ãëîùåíèåì è èçëó÷åíèåì êëàñòåðíîé êîìïîíåíòîéïàðîâ, â òîì ÷èñëå ïîãëîùåíèåì è èçëó÷åíèåì íàèí�ðàêðàñíûõ ïåðåõîäàõ äèìåðîâ, òðèìåðîâ è áî�ëåå ñëîæíûõ ïîëèìåðîâ íàòðèÿ, à òàêæå ïîãëîùåíè�åì è èçëó÷åíèåì íà ìèêðîñêîïè÷åñêèõ êàïëÿõ æèä�êîãî ùåëî÷íîãî ìåòàëëà. Ïîñëåäíèå â âèäå òóìàíàíåîäíîêðàòíî íàáëþäàëèñü â ýêñïåðèìåíòàõ, â ÷àñò�íîñòè, ïðè èñïîëüçîâàíèè äëÿ ñîçäàíèÿ ïàðîâ ùå�ëî÷íîãî ìåòàëëà íàãðåâàåìûõ êþâåò òèïà ¾òåïëî�âîé òðóáû¿ [7�10; 21; 22℄. Îäíàêî âëèÿíèå êëàñòåðîâè ìèêðîêàïåëü íà îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ïàðîâ â êþâå�òàõ ðàíåå íå èññëåäîâàëîñü, êàê íå èññëåäîâàëèñü è283



À. �. Ëåîíîâ, À. À. �óäåíêî, À. Í. Ñòàðîñòèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 2002çàêîíîìåðíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ òàêèõ ìèêðî÷àñòèö,õîòÿ èõ ïðèñóòñòâèå àïðèîðè è âûäâèãàëîñü â âèäåïðè÷èíû íàáëþäàâøèõñÿ îñîáåííîñòåé â ñïåêòðàõèçëó÷åíèÿ è ïîãëîùåíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî ýòîò âîïðîñèíòåðåñåí è ñàì ïî ñåáå, ïîñêîëüêó êþâåòû òàêî�ãî òèïà øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíîéïðàêòèêå [23; 24℄.Äðóãîé âîçìîæíîé ïðè÷èíîé íàáëþäàåìûõ ý���åêòîâ ìîæåò áûòü ìíîãî÷àñòè÷íîå óøèðåíèå ðåçî�íàíñíîãî óðîâíÿ â ñîâîêóïíîñòè ñ áîëüöìàíîâñêèìõàðàêòåðîì ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàñåëåí�íîñòåé (3) íà ðåçîíàíñíîì óðîâíå. Â ýòîì ñëó÷àå,âîçìîæíî, ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ ðåàëèçóþòñÿ òà�êèå êîí�èãóðàöèè èçëó÷àþùåãî è íåñêîëüêèõ (áûòüìîæåò, ìíîãèõ) âîçìóùàþùèõ àòîìîâ, ïðè êîòîðûõêàæäûé âîçìóùàþùèé àòîì ñîçäàåò ëèøü íåáîëü�øîé ñäâèã óðîâíåé ýíåðãèè èçëó÷àþùåãî, â òî âðå�ìÿ êàê ñîâîêóïíîñòü âîçìóùàþùèõ àòîìîâ ñîçäà�åò çíà÷èòåëüíûé ñäâèã, ïðèâîäÿùèé ê èíòåíñèâíî�ìó èçëó÷åíèþ íà áîëüøèõ îòñòðîéêàõ îò ðåçîíàíñà.Ýòà ïðîáëåìà òàêæå ðàíåå ïðàêòè÷åñêè íå èññëåäî�âàëàñü (õîòÿ åå îòäåëüíûå àñïåêòû è çàòðàãèâàëèñüâ ðÿäå ðàáîò � ñì., íàïðèìåð, [25℄), â òî æå âðåìÿòàêîé ìåõàíèçì âïîëíå ìîæåò áûòü ñóùåñòâåí ïðèáîëüøèõ äàâëåíèÿõ ïàðîâ íàòðèÿ è áó�åðíîãî ãàçà.Â ýòîé ñâÿçè ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â ðàáîòàõ [17�20℄,ïîñâÿùåííûõ èçìåðåíèþ äàëåêèõ êðûëüåâ ðåçîíàíñ�íûõ ëèíèé íàòðèÿ, òàêæå èñïîëüçîâàëèñü áîëüøèåäàâëåíèÿ áó�åðíûõ ãàçîâ, ïðè êîòîðûõ ý��åêòûìíîãî÷àñòè÷íîñòè ìîãëè áûòü óæå çàìåòíû. Îäíà�êî â ýòèõ ðàáîòàõ ïî åäèíè÷íûì òî÷êàì áûëî îò�ìå÷åíî òîëüêî ñàìîå íà÷àëî ýêñïîíåíöèàëüíîãî ñïà�äà. Ïîâåäåíèå íà áîëåå äàëåêèõ îòñòðîéêàõ íå èçó�÷àëîñü, ïðè÷åì íà ñòîëü çíà÷èòåëüíûõ îòñòðîéêàõîò ðåçîíàíñíîé äëèíû âîëíû (�0 � 0:59 ìêì) òî÷�íîñòü ýêñïåðèìåíòîâ áûëà âåñüìà íåâåëèêà. Êðîìåòîãî, îñòàåòñÿ íåÿñíîé ñïðàâåäëèâîñòü è íåÿâíîãîèñïîëüçîâàíèÿ â àáñîðáöèîííî-�ëóîðåñöåíòíûõ ìå�òîäàõ èçìåðåíèÿ êîíòóðîâ ëèíèé (÷àñòî ïðèìåíÿâ�øèõñÿ âî ìíîãèõ ðàáîòàõ è, â ÷àñòíîñòè, â [17�20℄)ïðèáëèæåíèÿ ïîëíîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïîãëîùåí�íûõ è èñïóùåííûõ �îòîíîâ ïî ÷àñòîòàì, ïðèìåíè�ìîñòü êîòîðîãî ïðè áîëüøèõ îòñòðîéêàõ âî âñÿêîìñëó÷àå íåî÷åâèäíà.�àíåå íàìè óæå êðàòêî ñîîáùàëîñü î âîçìîæ�íîé ðîëè ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñòîëêíîâåíèé è ïðèñóò�ñòâèÿ â ïàðàõ êëàñòåðíîé è ìèêðîêàïåëüíîé êîì�ïîíåíò [5; 26℄. Â äàííîé ðàáîòå áîëåå ïîäðîáíî èç�ëîæåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî èññëåäîâàíèþñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèà�ïàçîíå 0.35�1.10 ìêì è òåîðåòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà�íèÿ îáîèõ ðàññìîòðåííûõ ý��åêòîâ ñ öåëüþ àíàëè�

çà èõ âëèÿíèÿ íà èí�ðàêðàñíûå ñïåêòðû èçëó÷åíèÿè ïîãëîùåíèÿ ñìåñåé ïëîòíûõ ïàðîâ ùåëî÷íûõ ìå�òàëëîâ ñ áó�åðíûìè ãàçàìè.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÓÑÒÀÍÎÂÊÀÄëÿ èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ è òåï�ëîâîãî ñâå÷åíèÿ ïëîòíûõ ïàðîâ íàòðèÿ èñïîëüçîâà�ëàñü óñòàíîâêà, îñíîâíûìè óçëàìè êîòîðîé ÿâëÿþò�ñÿ ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûå íàãðåâàåìûå öèëèí�äðè÷åñêèå êþâåòû òèïà ¾òåïëîâîé òðóáû¿ ñ êîì�ïëåêñîì âàêóóìíîé îòêà÷êè è íàïóñêà áó�åðíîãîãàçà, à òàêæå êîìïëåêñ ñïåêòðàëüíîé äèàãíîñòè�êè, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ èçìåðåíèé ñïåêòðàëüíîéèíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïàðîâ è èçìåðåíèÿ ñïåê�òðàëüíûõ êîý��èöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ â íèõ.Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëàñü êþâåòà, àíàëî�ãè÷íàÿ îïèñàííîé â [4℄. Âíóòðåííèé ðàäèóñ êþâåòûñîñòàâëÿë Rp = 10 ìì, à ðàññòîÿíèå ìåæäó âîäî�îõëàæäàåìûìè �ëàíöàìè ñîñòàâëÿëî 2L1 = 150 ìì.Ê âîäîîõëàæäàåìûì �ëàíöàì áûëè ïðèñòûêîâàíûïàòðóáêè äëèíîé L2 = 7:5 ñì, íà êîíöàõ êîòîðûõâàêóóìíî ïëîòíî ìîíòèðîâàëèñü ñàï�èðîâûå îêíàòîëùèíîé 2 ìì. Èõ ïðîçðà÷íîñòü âàðüèðîâàëàñü îò0.3 ìêì âïëîòü äî äëèí âîëí ïîðÿäêà 5 ìêì è êîí�òðîëèðîâàëàñü èí�ðàêðàñíûì ñïåêòðî�îòîìåòðîì.Âàêóóìíàÿ ñèñòåìà ñîñòîÿëà èç �îðâàêóóìíîãî èäè��óçèîííîãî íàñîñîâ è ïîçâîëÿëà îòêà÷èâàòü êþ�âåòó äî äàâëåíèÿ íå ìåíåå ÷åì 10�5 ììðò. ñò. Ïå�ðåä îòêà÷êîé êþâåòà íàïîëíÿëàñü ìåòàëëè÷åñêèìíàòðèåì ìàðêè ¾Â×¿. Ïîñëå îòêà÷êè êþâåòà íàïîë�íÿëàñü èíåðòíûì ãàçîì (ãåëèåì èëè àðãîíîì) äîäàâëåíèÿ 0.1�1.0 àòì è íàãðåâàëàñü äî òðåáóåìîéòåìïåðàòóðû. Íàãðåâàòåëü êþâåòû áûë âûïîëíåíèç íèõðîìîâûõ ñïèðàëåé, ïîìåùåííûõ â òðóáêè èçïëàâëåíîãî êâàðöà, òåïëîèçîëèðîâàííûõ ñëîåì àñáå�ñòà è óãëåðîäíîé òêàíè. Òåìïåðàòóðà âíåøíèõ ñòå�íîê êþâåòû èçìåðÿëàñü ðÿäîì õðîìåëü-àëþìåëåâûõòåðìîïàð ñ òî÷íîñòüþ äî 1 ãðàäóñà. �àñïðåäåëå�íèå òåìïåðàòóðû ïî äëèíå êþâåò T (z) â íàãðåâà�åìîé îáëàñòè ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâîâàëî ïàðàáîëå÷åòâåðòîé ñòåïåíè ñ ìàêñèìóìîì â öåíòðå òðóáû(T (z = 0) = T
) è òåìïåðàòóðîé íà âîäîîõëàæäàå�ìûõ �ëàíöàõ T (z = L1) = T0, ðàâíîé òåìïåðàòóðåîõëàæäàþùåé âîäû (T0 � 293 K):T (z) =8><>: T
 � T
 � T0L41 z4; 0 � jzj � L1;T0; L1 < jzj � L2: (4)Ïëîòíîñòü N ïàðîâ íàòðèÿ â êþâåòå îïðåäåëÿ�ëàñü ïî êðèâîé äàâëåíèÿ íàñûùåííûõ ïàðîâ [27℄ ïðè284



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 2002 Èí�ðàêðàñíîå ïîãëîùåíèå â ïëîòíûõ ïàðàõ íàòðèÿòåìïåðàòóðå, ñîîòâåòñòâóþùåé òåìïåðàòóðå ñòåíîêêþâåòû. Â îáëàñòè òåìïåðàòóð äî 800 Ê èíòåãðàëü�íàÿ âäîëü îñè êþâåòû ïëîòíîñòü ïàðîâ èçìåðÿëàñüòàêæå ìåòîäîì êðþêîâ �îæäåñòâåíñêîãî [28℄ ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì èíòåð�åðîìåòðà Ìàéêåëüñîíà è øè�ðîêîïîëîñíîãî ëàçåðà íà êðàñèòåëå, ïðè÷åì îáà ìå�òîäà â óêàçàííîé îáëàñòè òåìïåðàòóð äàëè ñîâïà�äàþùèå â ïðåäåëàõ 20% çíà÷åíèÿ. Ýòî ñâèäåòåëü�ñòâóåò î òîì, ÷òî ïî êðàéíåé ìåðå â ãîðÿ÷åé çîíåêþâåòû, ãäå âåëè÷èíà N ìàêñèìàëüíà, ïëîòíîñòüïàðîâ äåéñòâèòåëüíî îïðåäåëÿåòñÿ äàâëåíèåì íàñû�ùåííûõ ïàðîâ ïðè òåìïåðàòóðå ñòåíêè êþâåòû.Äëÿ èçìåðåíèé êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ âïëîòíûõ ïàðàõ íàòðèÿ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà îñâå�ùåíèÿ òðóáû èñïîëüçîâàëîñü êîëëèìèðîâàííîå èç�ëó÷åíèå âîëü�ðàìîâîé ëàìïû ÑÈ-8-200. Èçìåðåíèÿèíòåíñèâíîñòè åå èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ïà�ðû íàòðèÿ â ïðèîñåâîé ÷àñòè òðóáû, îñóùåñòâëÿ�ëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èçëó÷åíèå íà âûõîäå êþ�âåòû ìîäóëèðîâàëîñü ìåõàíè÷åñêèì ïðåðûâàòåëåìñ ÷àñòîòîé îêîëî 800 �ö. Ìîäóëèðîâàííûé ñâåòîâîéïîòîê íàïðàâëÿëñÿ íà âõîäíóþ ùåëü ìîíîõðîìàòî�ðà (ñ äè�ðàêöèîííîé ðåøåòêîé 600 øòðèõîâ/ìì èäèñïåðñèåé 16�A/ìì). Ïîâîðîò äè�ðàêöèîííîé ðå�øåòêè ìîíîõðîìàòîðà äëÿ ïåðåñòðîéêè ïî äëèíàìâîëí îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ ìåõàíè÷åñêîé ñèñòå�ìû íà îñíîâå ýëåêòðè÷åñêîãî øàãîâîãî äâèãàòåëÿ.Êàëèáðîâêà ñïåêòðà ïî äëèíàì âîëí ïðîâîäèëàñüïî ñïåêòðó íåîíîâîé ëàìïû (çíà÷åíèÿ äëèí âîëíëèíèé ñïåêòðà íåîíà áðàëèñü èç [29℄). Ñïåêòðàëü�íîå ðàçðåøåíèå èçìåðåíèé îïðåäåëÿëîñü ïî íàáëþ�äàåìîé øèðèíå ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé íåîíà è ñîñòà�âèëî 15 ñì�1. Â �îêàëüíîé ïëîñêîñòè ñïåêòðîãðà��à ñðàçó çà âûõîäíîé ùåëüþ óñòàíàâëèâàëñÿ ïðè�åìíèê èçëó÷åíèÿ � �îòîýëåêòðîííûé óìíîæèòåëüÔÝÓ-84 (ñ ìóëüòèùåëî÷íûì êàòîäîì äëÿ èçìåðåíèéâ îáëàñòè 0.30�0.76 ìêì) èëè ÔÝÓ-83 (ñ êèñëîðîä�íî-ñåðåáðÿíî-öåçèåâûì êàòîäîì äëÿ èçìåðåíèé â îá�ëàñòè 0.76�1.10 ìêì). ×óâñòâèòåëüíîñòü îáîèõ �î�òîóìíîæèòåëåé êàëèáðîâàëàñü ïî ñïåêòðó ñ ïîìî�ùüþ ýòàëîííîãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ � àíàëîãè÷�íîé âîëü�ðàìîâîé ëàìïû ÑÈ-8-200.Ñèãíàë ñ ïðèåìíèêîâ ïîäàâàëñÿ íà óçêîïîëîñ�íûé óñèëèòåëü (ñåëåêòèâíûé ìèêðîâîëüòìåòð Â6-9)è ñ åãî âûõîäà ïîñòóïàë íà âõîä ñèíõðîííîãî äåòåê�òîðà. Ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå ñ âûõîäà ñèíõðîííîãîäåòåêòîðà ïîäàâàëîñü íà àíàëîãî-öè�ðîâîé ïðåîáðà�çîâàòåëü (ÀÖÏ), ñèãíàë ñ êîòîðîãî îáðàáàòûâàëñÿêîìïüþòåðîì.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ïîãëîùåíèÿ â íàãðå�òûõ ïàðàõ â êàæäîì èçìåðåíèè ðåãèñòðèðîâàëèñüèíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ I0, ïðîøåäøåãî ÷åðåç êþ�

âåòó ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, ò. å. â îòñóòñòâèåïàðîâ, è èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ÷å�ðåç êþâåòó ñ ïàðàìè íàòðèÿ ðàçëè÷íîé òåìïåðàòó�ðû, I = Ir � Iv , ãäå Ir � ðåãèñòðèðóåìàÿ èíòåí�ñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, à Iv � èíòåíñèâíîñòü ñîáñòâåí�íîãî èçëó÷åíèÿ ïàðîâ (îòìåòèì, ÷òî âåëè÷èíà Ivâî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ áûëà ïðåíåáðåæèìî ìàëà ïîñðàâíåíèþ ñ Ir). Ïî âñåì ïîëó÷åííûì äàííûì çà�òåì ñòðîèëèñü çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé äîëè ïî�ãëîùåííîé è ðàññåÿííîé èíòåíñèâíîñòåé èçëó÷åíèÿK = (I0 � I)=I0 îò ïàðàìåòðîâ ñðåäû.3. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÑÏÅÊÒ�ÎÂÏÎ�ËÎÙÅÍÈß ÏËÎÒÍÛÕ ÏÀ�ÎÂÍÀÒ�ÈßÍà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿïëîòíûõ ïàðîâ íàòðèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõâ îáëàñòè 0.35�1.10 ìêì, à íà ðèñ. 2 � çàâèñèìîñòèïîãëîùåííîé è ðàññåÿííîé èíòåíñèâíîñòåé èçëó÷å�íèÿ îò òåìïåðàòóðû T
 íà äëèíàõ âîëí 0.4 è 1.0 ìêì.Îòìåòèì, ÷òî âåëè÷èíû K â îáëàñòè 0.4 è 1.0 ìêìïî÷òè âî âñåì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð (êðîìå ñàìûõìàëûõ) áëèçêè äðóã ê äðóãó.Êàê âèäíî èç ãðà�èêîâ íà ðèñ. 1, â ñïåêòðå ïà�ðîâ íàáëþäàþòñÿ òðè õîðîøî âûðàæåííûõ îáëàñòèïîãëîùåíèÿ. Îäíà èç íèõ, ñ öåíòðîì íà äëèíå âîëíû
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λ, ìêì0.3 0.5 0.7 0.9 1.1�èñ. 1. Cïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ïàðîâ íàòðèÿ ïðè ðàç-ëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ â öåíòðå êþâåòû. Áó�åðíûéãàç � àðãîí ïðè äàâëåíèè 1 àòì; 1 � T
 = 903 (1 ),806 (2 ), 709 Ê (3 )285



À. �. Ëåîíîâ, À. À. �óäåíêî, À. Í. Ñòàðîñòèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 2002� = 0:59 ìêì, ñîîòâåòñòâóåò ïîãëîùåíèþ íà àòîìàð�íîì ðåçîíàíñíîì ïåðåõîäå íàòðèÿ 3S�3P , äðóãàÿ �ñ öåíòðîì íà äëèíå âîëíû � = 0:49 ìêì � îáóñ-ëîâëåíà, ãëàâíûì îáðàçîì, ïîãëîùåíèåì íà õîðîøîèçâåñòíîì ìîëåêóëÿðíîì ïåðåõîäå X1�+g �B1�u äè�ìåðà íàòðèÿ Na2 [30℄, à òàêæå ñ ñàòåëëèòàìè ïîëîñïîãëîùåíèÿ íà ïåðåõîäàõ X1�+g �21�+u (0.452 ìêì)è a3�+u �23�g (0.437 ìêì) [21; 31℄. Ïîìèìî íèõ, âñïåêòðå ïðîÿâëÿåòñÿ øèðîêàÿ ïîëîñà ïîãëîùåíèÿâ îáëàñòè 0.60�0.82 ìêì, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïåðåõî�äó A1�+u �X1�+g äèìåðà íàòðèÿ [30℄ (äëèííîâîëíî�âûé êðàé ýòîé ïîëîñû îñîáåííî ðåçêî ïðîÿâëÿåò�ñÿ ïðè T > 800 Ê, ñì. ðèñ. 1). Êðîìå óêàçàí�íûõ ïîëîñ íà êîðîòêîâîëíîâîì êðàþ ñïåêòðà ïðè� < 0:38 ìêì íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ïîãëîùå�íèÿ, ñâÿçàííîå ñ ñàòåëëèòàìè ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ íàïåðåõîäàõ X1�+g �31�+u (0.38 ìêì) è X1�+g �C1�u(0.367 ìêì) [21; 31℄, à òàêæå ñ áëèçîñòüþ àòîìàðíîãîïåðåõîäà 3S�4P (� = 0:330 ìêì).Âìåñòå ñ òåì, â íàøèõ èçìåðåíèÿõ áûëî çà��èêñèðîâàíî çàìåòíîå ïîãëîùåíèå â îáëàñòè0.9�1.1 ìêì, â êîòîðîé, ñîãëàñíî òåîðåòè÷åñêèìðàñ÷åòàì [10; 21; 32; 33℄, ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ìîëå�êóëÿðíîãî íàòðèÿ îòñóòñòâóþò. Ïî äàííûì ýòèõðàñ÷åòîâ íà äëèíå âîëíû 0.9 ìêì ëåæèò äëèííî�âîëíîâûé êðàé ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ è èçëó÷åíèÿ,ñîîòâåòñòâóþùåé ñâîáîäíî-ñâÿçàííîìó ïåðåõîäóa3�+u �
3�+g , è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðè áîëüøèõ äëèíàõâîëí íàáëþäàåìîå ïîãëîùåíèå íå ìîæåò áûòüîáÿçàíî ïîãëîùåíèþ íà ïåðåõîäàõ ìîëåêóëÿðíîãîíàòðèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â óêàçàííûõ ðàáîòàõäîñòèãíóòî î÷åíü õîðîøåå ñîãëàñèå ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ äàííûõ ñ ðàñ÷åòàìè âî âñåé èññëåäîâàííîéîáëàñòè äëèí âîëí 0.3�1.0 ìêì (îñîáåííî ñëåäóåòîòìåòèòü ðàáîòó [21℄, â êîòîðîé ïðîâîäèëîñü î÷åíüòùàòåëüíîå èçìåðåíèå ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ è äå�òàëüíîå ñðàâíåíèå èõ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè)è ïîýòîìó íåò îñíîâàíèé ïîëàãàòü, ÷òî ïîãëîùå�íèå ïðè � > 0:9 ìêì ïðèíàäëåæèò êàêèì-ëèáîíåèäåíòè�èöèðîâàííûì ïåðåõîäàì äèìåðà íàòðèÿ.Àòîìàðíûå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ â ýòîé îáëàñòèòàêæå íå ìîãóò ïðîÿâèòüñÿ âñëåäñòâèå èñ÷åçàþùåìàëîé òåïëîâîé íàñåëåííîñòè ðåçîíàíñíîãî è áîëååâûñîêî ëåæàùèõ óðîâíåé ïðè îòñóòñòâèè âíåøíåãîâîçáóæäåíèÿ.Êàê îòìå÷àëîñü âî Ââåäåíèè, èíòåíñèâíîå èí��ðàêðàñíîå èçëó÷åíèå è ïîãëîùåíèå ðàíåå òàêæåáûëè çàðåãèñòðèðîâàíû â ñïåêòðàõ ÷èñòî òåïëî�âîãî ñâå÷åíèÿ ïëîòíûõ ïàðîâ êàëèÿ [7; 10℄ è íà�òðèÿ [3; 4; 8; 10; 11℄ â ñòðóå ïàðîâ è â êþâåòàõ òèïàòåïëîâîé òðóáû, àíàëîãè÷íûõ èñïîëüçîâàâøåéñÿ âíàñòîÿùåé ðàáîòå. Âîçíèêíîâåíèå ýòèõ ý��åêòîâ â
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Tc, Ê�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû K = (I0 � I)=I0 îòòåìïåðàòóðû öåíòðà êþâåòû T
 äëÿ äëèí âîëí èç-ëó÷åíèÿ 1:0 (1, 3, 4 ) è 0:4 ìêì (2 ) äëÿ àðãîíà (1,2, 4 ) è ãåëèÿ (3 ). Äàâëåíèå áó�åðíîãî ãàçà 1 àòì(1�3 ) è 0:2 àòì (4 )ðàáîòàõ [7; 8; 10; 11℄ ïðèïèñûâàëîñü âîçìîæíîìó ïî�ãëîùåíèþ íà òðèìåðàõ è áîëåå ñëîæíûõ ïîëèìåðàõùåëî÷íîãî ìåòàëëà, à òàêæå âîçíèêíîâåíèþ òóìàíà,ò. å. ìèêðîêàïåëü æèäêîãî ìåòàëëà. Îäíàêî ýòè ãè�ïîòåçû ïðàêòè÷åñêè íè÷åì íå áûëè ïîäòâåðæäåíûâ ýêñïåðèìåíòàõ èëè ðàñ÷åòàõ. Òàê, ïðåäïðèíÿòûåâ ðàáîòàõ [7; 8℄ ïîïûòêè èçìåðèòü ýíåðãèè àêòèâà�öèè ïîãëîùàþùèõ ÷àñòèö ïî ñïåêòðàëüíûì äàííûìî êîý��èöèåíòàõ ïîãëîùåíèÿ â èí�ðàêðàñíîé îáëà�ñòè è ñðàâíèòü èõ ñ ïðåäïîëàãàåìîé ýíåðãèåé àêòè�âàöèè òðèìåðîâ íàòðèÿ è êàëèÿ äàëè âåñüìà ïðîòè�âîðå÷èâûå ðåçóëüòàòû. Áîëåå òîãî, èíòåíñèâíîå èç�ëó÷åíèå â áëèæíåé èí�ðàêðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðàóæå äàâíî îáíàðóæåíî â õîðîøî èçó÷åííûõ ñïåê�òðàõ ñâå÷åíèÿ ãàçîðàçðÿäíûõ íàòðèåâûõ ëàìï âûñî�êîãî äàâëåíèÿ [6; 34℄, øèðîêî èñïîëüçóåìûõ â ïðè�áîðàõ íàðóæíîãî îñâåùåíèÿ. Íåïðîèçâîäèòåëüíûåïîòåðè íà èí�ðàêðàñíîå èçëó÷åíèå, äîëÿ êîòîðûõâ îáùåì ýíåðãîáàëàíñå íàòðèåâûõ ëàìï ìîæåò äî�ñòèãàòü 20�30%, ìíîãî ëåò íàçàä áûëè íàçâàíû ¾òà�èíñòâåííûìè¿ [6℄ è äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå ïî�ëó÷èëè õîòÿ áû êà÷åñòâåííîãî îáúÿñíåíèÿ â ðàìêàõêàêîé-ëèáî òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè.Âìåñòå ñ òåì, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â îäíîðîä�íî íàãðåâàåìîé êþâåòå â îòñóòñòâèå áó�åðíîãî ãàçàêàêîãî-ëèáî çàìåòíîãî ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè äëèíâîëí 0.92�1.075 ìêì íå íàáëþäàëîñü [21℄. Â íàøèõ286



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 2002 Èí�ðàêðàñíîå ïîãëîùåíèå â ïëîòíûõ ïàðàõ íàòðèÿ12
PAr; àòì.

(I0 � I)=I00:8
0 0:2 0:4 0:8 1:0

0:60:4
0:60:2

�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû K = (I0�I)=I0 äëÿäëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ 1 ìêì îò äàâëåíèÿ àðãîíàPAr; T
 = 955 (1 ) è 808 Ê (2 )æå ýêñïåðèìåíòàõ âïåðâûå áûëè ïîëó÷åíû äàííûåïî çàâèñèìîñòÿì îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ â îáëàñòèäëèí âîëí � = 1 ìêì îò äàâëåíèÿ è òèïà áó�åð�íîãî ãàçà ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ êþâåòû, êî�òîðûå ïîêàçàíû íà ðèñ. 2 è 3. Ïðåäñòàâëåííûå íàíèõ äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî äàâëåíèå è òèï áó��åðíîãî ãàçà âåñüìà ñèëüíî âëèÿþò íà îïòè÷åñêèåñâîéñòâà èññëåäóåìîé ñðåäû. Ïîãëîùåíèå óâåëè÷è�âàåòñÿ ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ áó�åðíîãî ãàçà è îêàçû�âàåòñÿ ñóùåñòâåííî áîëüøèì äëÿ àðãîíà ïî ñðàâ�íåíèþ ñ ãåëèåì. Îòìåòèì, ÷òî ðàíåå ïîäîáíûå çà�âèñèìîñòè íàáëþäàëèñü íàìè è ïðè èçìåðåíèè èí�òåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ ïëîòíûõ ïàðîâ íàòðèÿ â îáëà�ñòè äëèí âîëí 2�3 ìêì [3; 4℄. Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõèíòåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ òàêæå áûëà ïðèìåðíî ïðî�ïîðöèîíàëüíà äàâëåíèþ áó�åðíîãî ãàçà è óâåëè÷è�âàëàñü â íåñêîëüêî ðàç ïðè çàìåíå ãåëèÿ àðãîíîì.4. ÎÖÅÍÊÈ ÂÎÇÌÎÆÍÎ�Î ÂËÈßÍÈßÒ�ÈÌÅ�ÎÂ ÍÀÒ�Èß ÍÀ ÏÎ�ËÎÙÅÍÈÅÂ ÈÊ-ÎÁËÀÑÒÈÂ ðÿäå ðàáîò [7�9℄ çíà÷èòåëüíîå ïîãëîùåíèå â èí��ðàêðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà � > 0:9 ìêì ñâÿçûâà�ëîñü ñ ïðèñóòñòâèåì â ïàðàõ òðèìåðîâ ùåëî÷íûõ ìå�òàëëîâ. Ýòè ìîëåêóëû â äîñòàòî÷íî áîëüøèõ êîëè÷å�ñòâàõ ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü â ãîðÿ÷èõ îáëàñòÿõ, ãäåïëîòíîñòü ïàðîâ íàèáîëåå âåëèêà. Ïî ýòîé ïðè÷èíå âäàííîé ðàáîòå áûëè ïðîâåäåíû îöåíêè ñå÷åíèÿ âîç�ìîæíîãî ïîãëîùåíèÿ �tr òðèìåðîâ íàòðèÿ Na3 ïðèðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ öåíòðà êþâåòû T
 â ïðåäïîëî�æåíèè, ÷òî âñå íàáëþäàåìîå ïîãëîùåíèå îáóñëîâëå�

íî èìåííî òðèìåðàìè. Äëÿ îöåíîê èñïîëüçîâàëîñüñëåäóþùåå óðàâíåíèå:ln(I=I0) = �2 L1+L2Z0 �tr (T (z))Ntr (T (z)) dz; (5)ãäå Ntr � ïëîòíîñòü òðèìåðíîé êîìïîíåíòû. Èç-çàî÷åíü ðåçêîé çàâèñèìîñòè Ntr îò òåìïåðàòóðû (à,ñëåäîâàòåëüíî, è îò z) âåëè÷èíà èíòåãðàëà â (5)îïðåäåëÿåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, òîëüêî öåíòðàëü�íîé ÷àñòüþ êþâåòû, à äåòàëè ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîò�íîñòè ïàðîâ íà ïåðè�åðèè êþâåòû íåñóùåñòâåííû.Ïðè ýòîì ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî �tr � �tr(T
) è âû�íåñòè âåëè÷èíó ñå÷åíèÿ èç-ïîä çíàêà èíòåãðàëà. Âîöåíêàõ èñïîëüçîâàëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûåäëÿ âåëè÷èíûK = (I0�I)=I0 è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèè òðèìåðíîé êîìïîíåíòû.Âåëè÷èíà Ntr âû÷èñëÿëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì òåî�ðåòè÷åñêèõ äàííûõ î �óíäàìåíòàëüíûõ êîëåáàòåëü�íûõ ÷àñòîòàõ, ïðèâåäåííûõ â íåäàâíåé ðàáîòå [35℄(!1 = 295:3 ñì�1, !2 = 56:9 ñì�1, !3 = 102:9 ñì�1) èäàííûõ îá ýíåðãèè äèññîöèàöèè, ðàññ÷èòàííîé â ðà�áîòàõ [36�38℄ (ïðèáëèçèòåëüíî 3000 ñì�1). Äëÿ âû�÷èñëåíèÿ ìîìåíòîâ èíåðöèè ìîëåêóëû èñïîëüçîâà�ëèñü äàííûå î åå ãåîìåòðè÷åñêîé ñòðóêòóðå, ïðèâå�äåííûå â [39℄. Îòìåòèì, ÷òî, ñîãëàñíî [39℄, ìîëåêóëàNa3 èìååò ñëàáûå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ â áëèæíåé èí��ðàêðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà.Êàê óæå óïîìèíàëîñü âûøå, äëèííîâîëíîâûéêðàé ïîãëîùåíèÿ äèìåðîâ íàòðèÿ Na2 ëåæèò, ñîãëàñ�íî ìíîãèì èçìåðåíèÿì è ðàñ÷åòàì, â îáëàñòè äëèíâîëí, ìåíüøèõ 900 íì è, ñîîòâåòñòâåííî, ýòà êîìïî�íåíòà ïàðîâ íå ìîæåò äàâàòü âêëàäà â íàáëþäàåìîåïîãëîùåíèå íà äëèíàõ âîëí, áîëüøèõ 0.9 ìêì. Òåìíå ìåíåå áûëè ïðîâåäåíû àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû ñå�÷åíèÿ âîçìîæíîãî ïîãëîùåíèÿ �d è äëÿ äèìåðíîéêîìïîíåíòû Na2, ïðè ýòîì ïðè ðàñ÷åòå åå ïëîòíîñòèNd ñîîòâåòñòâóþùèå ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå êîíñòàíòûáðàëèñü èç [27℄.Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ðàñ÷åòíîãî ìîëåêó�ëÿðíîãî ñîñòàâà ïàðîâ íàòðèÿ è ñå÷åíèé ïîãëîùåíèÿäèìåðîâ è òðèìåðîâ íàòðèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4, èçêîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî ðàâíîâåñíàÿ ïëîòíîñòü òðè�ìåðíîé êîìïîíåíòû íà 3�7 ïîðÿäêîâ íèæå ïëîòíî�ñòè àòîìàðíîãî íàòðèÿ. Êàê âèäíî èç ãðà�èêîâ, èäëÿ äèìåðíîé, è äëÿ òðèìåðíîé êîìïîíåíò ïàðîâîöåíåííûå âåëè÷èíû �d è �tr ñèëüíî çàâèñÿò îò òåì�ïåðàòóðû è ìåíÿþòñÿ íà äâà-òðè ïîðÿäêà ïðè èçìå�íåíèè òåìïåðàòóðû âñåãî ëèøü â äâà ðàçà, â òî æåâðåìÿ ðåàëüíûå ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ íå ìîãóò ñòîëüñóùåñòâåííî çàâèñåòü îò T .Èç-çà ìàëîé ïëîòíîñòè òðèìåðîâ îöåíåííàÿ287
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10�18�èñ. 4. �àñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè ðàâíîâåñíûõ ïëîò-íîñòåé àòîìîâ (1 ), äèìåðîâ (2 ) è òðèìåðîâ (3 )íàòðèÿ îò òåìïåðàòóðû. Çàâèñèìîñòè ñå÷åíèé âîç-ìîæíîãî ïîãëîùåíèÿ �tr (4 ) è �d (5 ) îò òåìïåðàòó-ðû â öåíòðå êþâåòû T
 (îöåíåííûõ ïî äàííûì ýêñ-ïåðèìåíòîâ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âñå ïîãëîùåíèåîáóñëîâëåíî ñîîòâåòñòâóþùåé êîìïîíåíòîé)
âåëè÷èíà �tr îêàçûâàåòñÿ ëåæàùåé â îáëàñòè10�12�10�15 ñì2, áîëåå õàðàêòåðíîé äëÿ óçêèõàòîìàðíûõ ëèíèé, ÷åì äëÿ îòíîñèòåëüíî øèðî�êèõ ìîëåêóëÿðíûõ ïîëîñ. Áîëåå òîãî, ñîãëàñíîýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, ïðèâåäåííûì â îá�çîðàõ [40; 41℄, äàæå â ìàêñèìóìå ïîãëîùåíèÿ â�èîëåòîâîé îáëàñòè ñïåêòðà ñå÷åíèå ïîãëîùå�íèÿ òðèìåðà íàòðèÿ íå ïðåâûøàåò âåëè÷èíû4 � 10�16 ñì2. Ñëåäîâàòåëüíî, âñÿ ñîâîêóïíîñòüäàííûõ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî íàáëþäàåìîåïîãëîùåíèå íå ìîæåò áûòü âûçâàíî ìîëåêóëà�ìè Na2 è Na3, äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ ðàâíîâåñíàÿïëîòíîñòü êîòîðûõ ìîæåò ñóùåñòâîâàòü òîëüêîâ öåíòðàëüíîé ãîðÿ÷åé è äîñòàòî÷íî îäíîðîäíîéîáëàñòè êþâåòû. �àâíîâåñíûå æå êîíöåíòðàöèèáîëåå âûñîêèõ ïîëèìåðîâ íàòðèÿ � Na4 è ò. ä. � åùåìíîãî ìåíüøå, ÷åì êîíöåíòðàöèÿ òðèìåðîâ, è îíèòàêæå íå ìîãóò äàâàòü âêëàäà â ïîãëîùåíèå. Êðîìåòîãî, êàê óæå óïîìèíàëîñü ðàíåå, èíòåíñèâíîñòüñâå÷åíèÿ è âåëè÷èíà ïîãëîùåíèÿ ñèëüíî çàâèñÿòîò òèïà è äàâëåíèÿ áó�åðíîãî ãàçà, ÷òî òàêæå íåñîãëàñóåòñÿ ñ ãèïîòåçîé î âëèÿíèè íà îïòè÷åñêèåõàðàêòåðèñòèêè ïàðîâ â äëèííîâîëíîâîé îáëàñòèñïåêòðà � > 0:9 ìêì ìîëåêóëÿðíîé êîìïîíåíòû.

5. ÂËÈßÍÈÅ ÍÀ ÏÎ�ËÎÙÅÍÈÅÊËÀÑÒÅ�ÍÎÉ È ÌÈÊ�ÎÊÀÏÅËÜÍÎÉÊÎÌÏÎÍÅÍÒ ÏÀ�ÎÂÊàê óæå óïîìèíàëîñü ðàíåå, ïîãëîùåíèå â áëèæ�íåì èí�ðàêðàñíîì äèàïàçîíå ñïåêòðà (âíå îáëàñòèïîãëîùåíèÿ äèìåðîâ íàòðèÿ) ìîæåò áûòü ïðèïèñà�íî òàêæå òÿæåëûì êëàñòåðàì íàòðèÿ, à òàêæå ìèê-ðîñêîïè÷åñêèì êàïëÿì æèäêîãî íàòðèÿ, âîçíèêàþ�ùèì âñëåäñòâèå ïðîöåññîâ êîíäåíñàöèè â õîëîäíîéçîíå óñòàíîâîê äëÿ ñîçäàíèÿ ïëîòíûõ ïàðîâ ùåëî÷�íûõ ìåòàëëîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â íàñòîÿùååâðåìÿ íå óñòàíîâëåíî ÷åòêîãî ðàçãðàíè÷åíèÿ ïî ðàç�ìåðàì ìåæäó êëàñòåðàìè è ìèêðîêàïëÿìè (àýðî�çîëÿìè), è ïîýòîìó â äàëüíåéøåì äëÿ ïðîñòîòû èêðàòêîñòè áóäåì è òå, è äðóãèå íàçûâàòü ìèêðî÷à�ñòèöàìè.Â ñòðóå ïàðîâ [10℄ ïðåäïîëîæåíèå î âîçíèê�íîâåíèè ìèêðî÷àñòèö â ðåçóëüòàòå êîíäåíñàöèèâïîëíå îáîñíîâàíî èç-çà ðåçêîãî ðàñøèðåíèÿ ïàðî�âîé ñðåäû [41�43℄. Â òî æå âðåìÿ â êþâåòàõ òè�ïà ¾òåïëîâîé òðóáû¿ (èñïîëüçîâàâøèõñÿ äëÿ ñîçäà�íèÿ ïëîòíûõ ñòàöèîíàðíûõ ïàðîâ ùåëî÷íûõ ìåòàë�ëîâ â [3; 4; 7�9; 11℄ ïðè áîëüøîì äàâëåíèè áó�åðíî�ãî ãàçà Pbuf è äîñòàòî÷íî ìàëîì äàâëåíèè ïàðîâ Pv(Pv=Pbuf < 0:2�0.1) íåðàâíîâåñíîñòü ñðåäû ñðàâíè�òåëüíî ìàëà, ïîýòîìó âîïðîñ îá îáðàçîâàíèè ìèêðî�÷àñòèö â òàêèõ óñëîâèÿõ òðåáóåò ñïåöèàëüíîãî èñ�ñëåäîâàíèÿ.Îöåíèòü ñòåïåíü âëèÿíèÿ êîíäåíñàòà íà îïòè÷å�ñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïëîòíûõ ïàðîâ ùåëî÷íûõ ìå�òàëëîâ ìîæíî, îïèðàÿñü íà äàííûå èçìåðåíèé ñïåê�òðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ïîãëîùåíèÿ. Äëÿ îöåíîê áû�ëà èñïîëüçîâàíà ìîäåëü ñ�åðè÷åñêîé êàïëè ðàäèó�ñà R (ý��åêòû íåñ�åðè÷íîñòè ïðè äîñòàòî÷íî âû�ñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðåíåáðåæèìî ìàëû [43�45℄).Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [46℄ äëÿ ñïåê�òðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîéêîìïîíåíò êîìïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå�ìîñòè, "1 è "2, äëÿ òàêîé êàïëè áûëè ïðîâåäåíû ÷èñ�ëåííûå ðàñ÷åòû ñå÷åíèé ýêñòèíêöèè �ext ïî òåîðèèÌè [44; 47℄. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çàâèñèìîñòü "1(�)õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ ïëàçìîííîé ìîäåëüþ âðàìêàõ òåîðèè Äðóäå�Çîììåð�åëüäà ñ ïîïðàâêàìèíà ý��åêòèâíóþ ìàññó ýëåêòðîíà è ïîëÿðèçóåìîñòüèîííîãî îñòîâà [44; 46℄ â øèðîêîì äèàïàçîíå äëèíâîëí 0.3�2.0 ìêì. Äëÿ ìíèìîé æå êîìïîíåíòû "2íàáëþäàþòñÿ ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ â âèäèìîé èáëèæíåé óëüòðà�èîëåòîâîé îáëàñòÿõ, ñâÿçàííûå ñíàëè÷èåì ìåæçîííûõ ïåðåõîäîâ. Ïîñêîëüêó â [46℄äàííûå ïîëó÷åíû ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, îíèïåðåñ÷èòûâàëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ îòíîøåíèåì ýëåê�288
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííîãî ñå÷åíèÿ ýêñ-òèíêöèè îò äèàìåòðà ìèêðî÷àñòèöû R äëÿ äëèíâîëí 0:4 (1 ) è 1:0 ìêì (2 ); T = 1000 Êòðîïðîâîäíîñòåé íàòðèÿ [27℄ ïðè çàäàííîé òåìïåðà�òóðå è T = 293 Ê. Êðîìå òîãî, â ðàñ÷åòàõ ó÷èòûâà�ëîñü, ÷òî ïðè ìàëûõ ðàçìåðàõ ÷àñòèöû â âåëè÷èíåêîìïîíåíò äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, à ñëå�äîâàòåëüíî, è â ñå÷åíèè ïîãëîùåíèÿ, çíà÷èòåëüíóþðîëü íà÷èíàþò èãðàòü ðàçìåðíûå ý��åêòû, ñâÿçàí�íûå ñ òåì, ÷òî ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé � â îáëàñòè ìà�ëûõ R îïðåäåëÿåòñÿ ñòîëêíîâåíèÿìè ñ ãðàíèöàìèìèêðî÷àñòèöû è âåëè÷èíà � ñòàíîâèòñÿ çàâèñÿùåéîò åå ðàçìåðà: � = �(R) [44℄.�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ äâóõ äëèí âîëí 0.4 è1.0 ìêì ïðè òåìïåðàòóðå T = 1000 Ê ïðåäñòàâëå�íû íà ðèñ. 5. Èç ïðèâåäåííûõ íà ðèñóíêå ãðà�è�êîâ ñëåäóåò, ÷òî ïðè ìàëûõ ðàçìåðàõ êëàñòåðà ñå÷å�íèÿ ýêñòèíêöèè äëÿ äâóõ äëèí âîëí îòëè÷àþòñÿ âíåñêîëüêî ðàç è áîëåå, â òî âðåìÿ êàê èçìåðåííûåêîý��èöèåíòû ïîãëîùåíèÿ ïðè óêàçàííîé òåìïåðà�òóðå ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò (ñì. ðèñ. 2). Ïðè ýòîìðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå �ext äëÿ äëèíû âîëíû 0.4 ìêìïðåâûøàåò ñîîòâåòñòâóþùåå ñå÷åíèå äëÿ � = 1 ìêì,â ýêñïåðèìåíòå æå íàáëþäàåòñÿ îáðàòíîå ñîîòíîøå�íèå (îòìåòèì, ÷òî àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò ïîëó÷àåò�ñÿ è â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ âåëè÷èíû �ext äëÿ äðó�ãèõ òåìïåðàòóð). Áîëåå òîãî, ñîãëàñíî [39�44℄, ìèê-ðî÷àñòèöû íàòðèÿ ìàëûõ ðàçìåðîâ äîëæíû èìåòüðåçîíàíñíûé ïèê ïîãëîùåíèÿ â óëüòðà�èîëåòîâîìäèàïàçîíå äëÿ äëèíû âîëíû � � 0:4 ìêì, îáóñëîâ�ëåííûé âîçáóæäåíèåì ïîâåðõíîñòíûõ ïëàçìîíîâ. Âýêñïåðèìåíòàõ æå íå íàáëþäàëîñü íèêàêîãî ïèêà â

ýòîé îáëàñòè ñïåêòðà (ñì. ðèñ. 1), êîòîðûé ìîæíîáûëî áû ñâÿçàòü ñ ïèêîì ïëàçìîííîãî ïîãëîùåíèÿèçëó÷åíèÿ, õîòÿ, âîçìîæíî, îí ñêðûò â êðûëüÿõ óêà�çàííûõ âûøå ñèëüíûõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ àòîìàðíî�ãî íàòðèÿ è äèìåðîâ íàòðèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ìàëûåêëàñòåðû íå ìîãóò îáúÿñíèòü íàáëþäàåìûå çàâèñè�ìîñòè ïîãëîùåíèÿ.Îäíàêî ïðè áîëüøèõ ðàçìåðàõ ÷àñòèöûR > 0:1 ìêì (êîãäà â ðàçëîæåíèè Ìè ñóùå�ñòâåííóþ ðîëü íà÷èíàþò èãðàòü ìóëüòèïîëüíûå÷ëåíû) ðàñ÷åòíûå ñå÷åíèÿ ýêñòèíêöèè ñáëèæàþòñÿè ñòàíîâÿòñÿ ðàâíûìè (ïðè R � � íåçàâèñèìî îòäëèíû âîëíû �ext ñòðåìèòñÿ ê âåëè÷èíå 2�R2), ÷òîâ öåëîì ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí�íûìè. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ðåøåíèÿ âîïðîñà îá èõâîçìîæíîé ðîëè ñëåäóåò âûÿñíèòü, ìîãóò ëè âîîá�ùå òàêèå ìèêðî÷àñòèöû îáðàçîâûâàòüñÿ â êþâåòàõòèïà òåïëîâîé òðóáû è êàêîâà èõ êîíöåíòðàöèÿ.Ó÷èòûâàÿ, ÷òî âäîëü îñè êþâåòû ñóùåñòâóåò çíà�÷èòåëüíûé ãðàäèåíò òåìïåðàòóð è, ñîîòâåòñòâåííî,ãðàäèåíò äàâëåíèÿ íàñûùåííûõ ïàðîâ, ìîæíî ñêà�çàòü, ÷òî ñóùåñòâåííóþ ðîëü â óñòàíîâëåíèè ñòà-öèîíàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ïàðîâ áóäåòèãðàòü äè��óçèÿ àòîìîâ íàòðèÿ â áó�åðíîì ãàçå èçãîðÿ÷åé öåíòðàëüíîé îáëàñòè êþâåòû ê åå îõëàæäà�åìûì êîíöàì. Ïðè ýòîì íà ïåðè�åðèè êþâåòû ïëîò�íîñòü ïàðà N ìîæåò ñóùåñòâåííî ïðåâûøàòü ïëîò�íîñòü íàñûùåííûõ ïàðîâ Ns(T ), îïðåäåëÿåìóþ òåì�ïåðàòóðîé äàííîé òî÷êè êþâåòû. Â òàêèõ óñëîâèÿõãîìîãåííàÿ êîíäåíñàöèÿ â ïðèíöèïå ìîæåò ïðèâî�äèòü ê îáðàçîâàíèþ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ìèêðî÷àñ-òèö. Äëÿ âûÿñíåíèÿ ðîëè êîíäåíñàöèè áûëè ïðîâå�äåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ïðîöåññîâ òåïëîïðîâîäíî�ñòè è äè��óçèè â êþâåòå äëÿ óñëîâèé äàííîãî ýêñ�ïåðèìåíòà. �ðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïðè ýòîì ñòàâèëèñüâ ñîîòâåòñòâèè ñ öèëèíäðè÷åñêîé ñèììåòðèåé çàäà�÷è è àïïðîêñèìàöèåé (4) ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäå�ëåííîé òåìïåðàòóðîé ñòåíêè êþâåòû, ïðè ýòîì ïî�ëàãàëîñü, ÷òî íà ñòåíêàõ N = Ns. �àñ÷åòíîå ðàñ�ïðåäåëåíèå ïî îñè êþâåòû òåìïåðàòóðû è ïëîòíî�ñòè ïàðîâ â îòñóòñòâèå êîíäåíñàöèè, à òàêæå ñîîò�âåòñòâóþùåå òåìïåðàòóðå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòèíàñûùåííûõ ïàðîâ íàòðèÿ, âû÷èñëåííîå ñ èñïîëü�çîâàíèåì òàáëèö [27℄, ïîêàçàíî íà ðèñ. 6 (êðèâûå1�3 ). Êàê ñëåäóåò èç ãðà�èêîâ, â õîëîäíîé îáëàñòèñòåïåíü ïåðåñûùåíèÿ S = N=Ns ìîæåò äîñòèãàòüçíà÷èòåëüíûõ çíà÷åíèé (S � 106), ÷òî è ìîæåò ÿâ�ëÿòüñÿ ïðè÷èíîé èíòåíñèâíîé êîíäåíñàöèè è îáðà�çîâàíèÿ äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà ìèêðîêàïåëü çíà�÷èòåëüíîãî ðàçìåðà.Ó÷åò êîíäåíñàöèè ïðîâîäèëñÿ íà îñíîâå êëàññè�÷åñêîé òåîðèè ãîìîãåííîé êîíäåíñàöèè [48; 49℄, ñî�6 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 289
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�èñ. 6. �àñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû (1 ), ïëîòíîñòèíàñûùåííûõ ïàðîâ Ns (2 ), ïëîòíîñòè ïàðîâ N âîòñóòñòâèå êîíäåíñàöèè (3 ), ñ ó÷åòîì êîíäåíñàöèèïðè äè��óçèîííîì ïåðåíîñå ïàðîâ (4 ) è ñ ó÷åòîìêîíäåíñàöèè ïðè êîíâåêòèâíîì ïåðåíîñå (5 ) íà îñèêþâåòû; T
 = 1000 K, PAr = 1 àòìãëàñíî êîòîðîé â ïåðåñûùåííîì ïàðå, ãëàâíûì îá�ðàçîì, ðîæäàþòñÿ çàðîäûøè êîíäåíñàöèè êðèòè÷å�ñêîãî ðàäèóñà: R
r = 2�qkT lnS ; (6)ãäå q = mNa=�Na � îáúåì ìîëåêóëû æèäêîãî íà�òðèÿ, mNa � ìàññà àòîìà íàòðèÿ, �Na � ïëîòíîñòüæèäêîãî íàòðèÿ, � � êîý��èöèåíò ïîâåðõíîñòíîãîíàòÿæåíèÿ íàòðèÿ. Ïðè ýòîì êëàñòåðû èëè ìèêðî�êàïëè ìåíüøåãî ðàçìåðà èñïàðÿþòñÿ, à áîëüøåãî �ðàñòóò. Îòìåòèì, ÷òî ÷èñëî àòîìîâ â ÷àñòèöån = (R=RW )3;ãäå RW = (3mNa=4��Na)1=3� ðàäèóñ Âèãíåðà�Çåéòöà [41℄, ñîîòâåòñòâåííî ÷èñ�ëî àòîìîâ â ìèêðî÷àñòèöå ðàäèóñîì R
r ñîñòàâëÿåòn
r = (R
r=RW )3:Ñêîðîñòü ðîæäåíèÿ çàðîäûøåé â êëàññè÷å�ñêîé òåîðèè îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíè�åì [48; 49℄:J0 = 12�qN2vTr �kT exp��4��R2
r3kT � ; (7)

ãäå � � êîý��èöèåíò àêêîìîäàöèè (äîëÿ ìîëå�êóë ïàðà, ïðèëèïàþùèõ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ê ïî�âåðõíîñòè êàïëè, äëÿ ÷èñòûõ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ� � 1 [50℄), vT = (8kT=�mNa)1=2 � òåïëîâàÿ ñêî�ðîñòü àòîìîâ íàòðèÿ. Îáðàçîâàâøèåñÿ ìèêðî÷àñ-òèöû ñ òå÷åíèåì âðåìåíè óâåëè÷èâàþòñÿ â ðàç�ìåðå è ïîñòåïåííî îñåäàþò ïîä äåéñòâèåì ñèëûòÿæåñòè íà âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü êþâåòû, äî�ñòèãàÿ ìàêñèìàëüíîãî ðàçìåðà Rmax (ïðè ýòîìnmax = (Rmax=RW )3).Ïóñòü òàêàÿ ìèêðî÷àñòèöà îáðàçóåòñÿ â ìîìåíòâðåìåíè t = 0 è èñ÷åçàåò, îïóñòèâøèñü íà äíî êþ�âåòû, â ìîìåíò âðåìåíè � . Òîãäà, î÷åâèäíî, ñòàöèî-íàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìèêðî÷àñòèö Np áóäåò îïðåäå�ëÿòüñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:Np = J0�:Â ýòîì ñëó÷àå ñêîðîñòü èñ÷åçíîâåíèÿ àòîìîâ â îáú�åìå çà ñ÷åò êîíäåíñàöèè Q ìîæåò áûòü îïðåäåëåíàñëåäóþùèì îáðàçîì:Q = nmaxZn
r NpW (n)F (n) dn; (8)ãäå n
r � ÷èñëî àòîìîâ â ÷àñòèöå êðèòè÷åñêîãî ðà�äèóñà (n
r = (R
r=RW )3), W (n) � ñêîðîñòü ðîñòà÷àñòèöû, F (n) � �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïîðàçìåðàì.�îñò ìèêðî÷àñòèöû â óñëîâèÿõ äàííîãî ýêñïåðè�ìåíòà îïðåäåëÿåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, ïðèëèïàíè�åì ê íåé àòîìîâ, ïîñòóïàþùèõ èç îêðóæàþùåãî ïà�ðà, à ðîëü êîàãóëÿöèè, êàê ìîæíî ëåãêî ïîêàçàòü,íåñóùåñòâåííà. Ñêîðîñòü ðîñòà çà ñ÷åò ïðèëèïàíèÿW (n) ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íà â ñëó÷àå ìàëîãî ðàç�ìåðà ÷àñòèöû R � �f (ñâîáîäíîìîëåêóëÿðíûé ðå�æèì, �f � äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà àòîìîâ íàò-ðèÿ â áó�åðíîì ãàçå) è â ñëó÷àå áîëüøîãî ðàçìåðàR� �f (äè��óçèîííûé ðåæèì). Ïîýòîìó â äàííûõðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëàñü èíòåðïîëÿöèîííàÿ �îðìó�ëà, ïðèâåäåííàÿ â [51℄, îïèñûâàþùàÿ îáà ïðåäåëü�íûõ ñëó÷àÿ:W (n) = dndt = ��n2=3R2W vT1+3RWn1=3�=(4�f vT ) (N�Ns): (9)Ïîñêîëüêó êîíäåíñàöèÿ ïðîèñõîäèò ñ âûäåëåíè�åì òåïëà, òåìïåðàòóðà ìèêðî÷àñòèöû Tp, âîîáùåãîâîðÿ, ïîâûøàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ 
 òåìïåðàòóðîéñðåäû T , ÷òî íåñêîëüêî óìåíüøàåò ñêîðîñòü åå ðîñòàïî ñðàâíåíèþ ñ (9). Îäíàêî â íàøèõ óñëîâèÿõ, êîãäàäàâëåíèå áó�åðíîãî ãàçà ìíîãî áîëüøå äàâëåíèÿ ïà�ðîâ íàòðèÿ, ýòîò ý��åêò ïðåíåáðåæèìî ìàë, ÷òî, â290



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 2002 Èí�ðàêðàñíîå ïîãëîùåíèå â ïëîòíûõ ïàðàõ íàòðèÿ÷àñòíîñòè, îòìå÷àëîñü â [52℄. Êðîìå òîãî, îòìåòèì,÷òî ïëîòíîñòü íàñûùåííûõ ïàðîâ âáëèçè ìèêðî÷àñ-òèöû çàâèñèò îò êðèâèçíû åå ïîâåðõíîñòè [51℄, îä�íàêî âëèÿíèå êðèâèçíû ñóùåñòâåííî òîëüêî äëÿ ñà� ìûõ ìàëûõ ÷àñòèö è äàëåå ýòîò ý��åêò ó÷èòûâàòü�ñÿ íå áóäåò.Èíòåãðèðóÿ (9), ìîæíî ïîëó÷èòü ÿâíóþ çàâèñè�ìîñòü n îò âðåìåíè:n = ��b�1 +qb�2+n2=3
r +2b�1n1=3
r +(8=9)��fvTRW (N�Ns)t�3 ; (10)ãäå b = 3�RW =4�f .Ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ìèêðî÷àñòèö ïî ðàçìå�ðàì íàéäåì èç ñòàöèîíàðíîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíå�íèÿ: ��n [W (n)F (n)℄ = 0; nmaxZn
r F (n) dn = 1: (11)Èç (11) ëåãêî ìîæíî ïîëó÷èòüF (n) = C �n�2=3 + bn�1=3� ;C = �3�n1=3max � n1=3
r �+ 32b�n2=3max � n2=3
r ���1 : (12)Èíòåãðèðóÿ (8), ñ ó÷åòîì (9), (10), (12) ïîëó÷èìQ = J0(nmax � n
r): (13)Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþìàêñèìàëüíîãî ðàçìåðà ìèêðî÷àñòèöû, êîòîðûé, âñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì îñåäàíèÿ ÷àñ�òèöû � . Äëÿ îïðåäåëåíèÿ � âîñïîëüçóåìñÿ èíòåð�ïîëÿöèîííîé �îðìóëîé äëÿ ñòàöèîíàðíîé ñêîðîñòèîñåäàíèÿ â ïîëå ñèëû òÿæåñòè (ñì., íàïðèìåð, [51℄),ñïðàâåäëèâîé êàê äëÿ ñâîáîäíîìîëåêóëÿðíîãî, òàêè äëÿ äè��óçèîííîãî ðåæèìîâ:vst = dxdt = C
mNag6��RW n2=3; (14)ãäå x � âåðòèêàëüíàÿ êîîðäèíàòà (0 < x < 2Rp),� = �(T ) � äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü áó�åðíîãî ãàçà(äàííûå î êîòîðîé ìîæíî íàéòè â òàáëèöàõ ([27℄),

g � óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, à C
 � òàê íàçû�âàåìàÿ ïîïðàâêà Êàííèíãåìà [51℄:C
 = 1 + �mR �1:257+ 0:4 exp��1:1R�m �� (15)(�m � äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà àòîìîâ áó�åðíîãîãàçà). Èç (14) ìîæíî ïîëó÷èòü óðàâíåíèå äëÿ îïðå�äåëåíèÿ � : 2Rp = �Z0 vstdt; (16)à çàòåì íàéòè èç (10) nmax = n(�) è, ñîîòâåòñòâåííî,âû÷èñëèòü Q.�åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ äè���óçèè ïàðîâ íàòðèÿ â áó�åðíîì ãàçå ñ ó÷åòîì ñòîêààòîìîâ íàòðèÿ çà ñ÷åò êîíäåíñàöèè ïðèâåäåíû íàðèñ. 6 è 7. Íà ðèñ. 6 (êðèâàÿ 4 ) ïîêàçàíî ðàñïðå�äåëåíèå ïëîòíîñòè ïàðîâ íà îñè êþâåòû ñ ó÷åòîìêîíäåíñàöèè, èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî ýòîò ïðîöåñññóùåñòâåííî ïîíèæàåò ïëîòíîñòü ïàðîâ â õîëîäíîé÷àñòè òðóáû, çíà÷èòåëüíî óìåíüøàÿ ïåðåñûùåíèå.Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ âäîëü îñèêþâåòû ïëîòíîñòè ìèêðî÷àñòèö Np, ìàêñèìàëüíîãî÷èñëà àòîìîâ â ìèêðî÷àñòèöå nmax è ïëîòíîñòè àòî�ìîâ íàòðèÿ, ñîñðåäîòî÷åííûõ â ìèêðî÷àñòèöàõ, Nt,ðàññ÷èòàííûõ äëÿ T
 = 1000 Ê è äàâëåíèÿ àðãîíàâ êþâåòå 1 àòì. Íà ðèñ. 8, 9 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòèîñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 1 ìêì íà ìè�êðî÷àñòèöàõ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è äàâëå�íèÿ áó�åðíîãî ãàçà, âû÷èñëåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåìîáñóæäàâøèõñÿ âûøå ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ñå÷åíèÿýêñòèíêöèè (ñì. ðèñ. 5):Kp = I0 � II0 = 1� exp0B� (L1+L2)Z�(L1+L2) Np(z; r = 0) Rmax(z;r=0)ZR
r(z;r=0) F (n; z; r = 0)�ext(n; z; r = 0) dn dz1CA : (17)
291 6*
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z, ñì�èñ. 7. �àñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ìèêðî÷àñòèö Np(1, 2 ), ïëîòíîñòè àòîìîâ, ñîñðåäîòî÷åííûõ â ìèê-ðî÷àñòèöàõ Nt (3, 4 ) è ìàêñèìàëüíîãî ÷èñëà àòî-ìîâ â ìèêðî÷àñòèöå nmax (5, 6 ) ïðè äè��óçèîí-íîì ïåðåíîñå ïàðîâ (1, 3, 5 ) è ïðè êîíâåêòèâíîìïåðåíîñå (2, 4, 6 ) íà îñè êþâåòû; T
 = 1000 K,PAr = 1 àòìÊàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ ãðà�èêîâ, ðàñ÷åò�íûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû Kp íà 2-3 ïîðÿäêà ìåíüøåèçìåðåííûõ âî âñåì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ ñðåäû.Êðîìå òîãî, íàáëþäàåìûå â ýêñïåðèìåíòàõ çàâèñè�ìîñòè ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ îò äàâëå�íèÿ è òèïà áó�åðíîãî ãàçà ïðîòèâîðå÷àò ðàñ÷åòíûì.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðÿäå ðàáîò ïîäíèìàëñÿâîïðîñ î ñïðàâåäëèâîñòè îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ êîí�äåíñàöèè âûðàæåíèåì (7). Â ÷àñòíîñòè, Ëîòå èÏàóíäîì [53℄ ïðè ó÷åòå âñåõ ñòåïåíåé ñâîáîäû çàðî�äûøà áûëà ââåäåíà ïîïðàâêà ê (7), êîòîðàÿ óâåëè�÷èâàåò êëàññè÷åñêóþ ñêîðîñòü íóêëåàöèè J0 â 1017ðàç. Îäíàêî â ðàáîòå [54℄ ïîêàçàíî, ÷òî ðåàëüíî ïî�ïðàâêà ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ â äèàïàçîíå 10�2�106(àíàëîãè÷íîå çàêëþ÷åíèå äåëàåòñÿ è â ðàáîòå [55℄,ïðè÷åì òàì îòìå÷åíî, ÷òî ââåäåíèå ïîïðàâîê èçìå�íÿåò ïàðàìåòðû ñêîíäåíñèðîâàâøèõñÿ ìèêðî÷àñòèöâñåãî íà 5% ïðè J = (10�2�102)J0). Êðîìå òîãî, â ðà�áîòå [56℄ àâòîðîì áûëî óêàçàíî, ÷òî ñèëüíîå âëèÿíèåíà ñêîðîñòü íóêëåàöèè ìîæåò òàêæå îêàçûâàòü ðàç�ìåðíàÿ çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ïîâåðõíîñòíîãîíàòÿæåíèÿ, ÷òî ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ñòåïåíè ïå�ðåñûùåíèÿ S ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò âåëè÷èíó J0.Ïîýòîìó â íàøèõ ðàñ÷åòàõ áûëî ïðîâåäåíî ìîäåëè�ðîâàíèå êîíäåíñàöèè ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè íóê-
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�èñ. 8. Çàâèñèìîñòè ðàññ÷èòàííîé âåëè÷èíûKp = (I0 � I)=I0 îò òåìïåðàòóðû öåíòðà êþâåòûT
 äëÿ äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ 1 ìêì â äè��óçè-îííîì (1, 2 ) è êîíâåêòèâíîì (3, 4 ) ðåæèìàõ äëÿàðãîíà (1, 3 ) è ãåëèÿ (2, 4 ) ïðè äàâëåíèè 1 àòì
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�èñ. 9. Çàâèñèìîñòè ðàññ÷èòàííîé âåëè÷èíûKp = (I0�I)=I0 äëÿ äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ 1 ìêìîò äàâëåíèÿ àðãîíà PAr â äè��óçèîííîì (1 ) è êîí-âåêòèâíîì (2 ) ðåæèìàõ; T
 = 1000 Êëåàöèè âïëîòü äî J = 1010J0. �àñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òîäàæå òàêîå óâåëè÷åíèå J0 íå ñëèøêîì ñóùåñòâåííîâëèÿåò íà ïàðàìåòðû ìèêðî÷àñòèö è ïîãëîùåíèå âïàðàõ. Â ýòîì ñëó÷àå êîëè÷åñòâî ìèêðî÷àñòèö â îáú�åìå êþâåòû è ïîëíîå ÷èñëî àòîìîâ, ñîñðåäîòî÷åí�íûõ â ìèêðî÷àñòèöàõ, óâåëè÷èâàþòñÿ â íåñêîëüêîðàç, íî îäíîâðåìåííî â íåñêîëüêî ðàç óìåíüøàåò�ñÿ èõ ñðåäíèé ðàçìåð. Òàê, â àðãîíå ïðè äàâëåíèè292



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 2002 Èí�ðàêðàñíîå ïîãëîùåíèå â ïëîòíûõ ïàðàõ íàòðèÿ1 àòì è ïðè òåìïåðàòóðå T
 = 1000 Ê êîíöåíòðàöèÿìèêðî÷àñòèö è ïîëíîå ÷èñëî àòîìîâ â ìèêðî÷àñòè�öàõ óâåëè÷èëèñü ñîîòâåòñòâåííî âñåãî â 4 è 1.5 ðàçà,à èõ ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð óìåíüøèëñÿ â 1.6 ðàç,ïðè ýòîì âåëè÷èíà Kp óâåëè÷èëàñü âñåãî â 1.7 ðàçà(ïðè Kp � 1 è ïðè áîëüøèõ ðàçìåðàõ ìèêðî÷àñòèöKp � Np�ext � 2�NpR2). Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ñêëàäûâà�åòñÿ âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ïðè îãðàíè÷åííîé ñêîðî�ñòè äè��óçèîííîãî ïîòîêà óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè íó�êëåàöèè áûñòðî îãðàíè÷èâàåòñÿ èñ÷åðïàíèåì â çîíåêîíäåíñàöèè àòîìàðíîãî ïàðà. Ïðè ýòîì ñóùåñòâåí�íî çàìåäëÿåòñÿ ðîñò ìèêðî÷àñòèö (ïðîïîðöèîíàëü�íûé ðàçíîñòè N �Ns) è îíè îñåäàþò, íå äîñòèãíóâïðåæíåãî ðàçìåðà, ïîñêîëüêó âðåìÿ îñåäàíèÿ, êàêíåòðóäíî ïîêàçàòü, ïðîïîðöèîíàëüíî (N �Ns)�1=2.Òàêèì îáðàçîì, äàæå ïðè ó÷åòå âîçìîæíûõ ïîïðà�âîê íà ñêîðîñòü íóêëåàöèè ÷èñòî äè��óçèîííûé ïî�òîê íå ìîæåò îáåñïå÷èòü äîëæíîãî êîëè÷åñòâà ìèê-ðî÷àñòèö è èõ ðàçìåðà â îáúåìå êþâåòû, ÷òîáû îáú�ÿñíèòü îïûòíûå äàííûå.Îäíàêî, êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû ïîëÿ òåìïåðàòóð,â êþâåòå ñóùåñòâóþò íåáîëüøèå ïåðåïàäû òåìïåðà�òóðû �T ìåæäó åå îñåâîé ÷àñòüþ è ñòåíêîé (íå áî�ëåå 15 Ê â íàãðåòîé çîíå òðóáû ïðè T = 1000 Ê).Ïî ýòîé ïðè÷èíå â êþâåòå îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûìêîíâåêòèâíûé ïåðåíîñ ïàðîâ èç ïðèñòåíî÷íûõ ñëîåââ ïðèîñåâóþ çîíó, à çàòåì è èç ãîðÿ÷èõ îáëàñòåé êþ�âåòû â õîëîäíûå. Ïðîöåññû òàêîé êîíâåêöèè ïðàê�òè÷åñêè íåâîçìîæíî äåòàëüíî ïðîìîäåëèðîâàòü, îä�íàêî â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè èõ ìîæíî îïèñàòü ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì ý��åêòèâíîãî êîý��èöèåíòà äè��ó�çèè Deff , êîòîðûé ìîæíî îöåíèòü, ïðèðàâíÿâ êîí�âåêòèâíûé ïîòîê ê äè��óçèîííîìó:DeffrN = v
zN; (18)ãäå v
z � ñêîðîñòü êîíâåêòèâíîãî ïîòîêà âäîëü îñè,êîòîðàÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ ïîðÿäêà âåðòèêàëüíîé (ðà�äèàëüíîé) êîíâåêòèâíîé ñêîðîñòè: v
z � v
r. Âåëè�÷èíó v
r â ñâîþ î÷åðåäü ìîæíî îöåíèòü èç óðàâíå�íèÿ Áóññèíåñêà [57℄:(v
rr)v
r = ��v
r � �g�T; (19)ãäå � � êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ñðåäû, � � òåì�ïåðàòóðíûé êîý��èöèåíò ðàñøèðåíèÿ (äëÿ ãàçîâ� = 1=T ), g � óñêîðåíèå 
âîáîäíîãî ïàäåíèÿ. Äëÿíàøèõ óñëîâèé ÷ëåí, îáóñëîâëåííûé âÿçêîñòüþ, ìàëäàæå äëÿ íåáîëüøèõ äàâëåíèé áó�åðíîãî ãàçà, òî�ãäà ñêîðîñòü êîíâåêöèè ìîæíî îöåíèòü (ïîëàãàÿ,÷òî (v
rr)v
r � v2
r=Rp) êàêv
r �rRpg�TT : (20)

Îòñþäà ïîëó÷àåì îöåíêó äëÿ âåëè÷èíû Deff , ñ÷è�òàÿ, ÷òî ãðàäèåíò ïëîòíîñòè ïàðîâ óñòàíàâëèâàåòñÿíà äëèíå ãîðÿ÷åé çîíû êþâåòû è rN � N=L1:Deff � L1rRpg�TT : (21)Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî âåëè÷èíà Deff íå çàâèñèò îòäàâëåíèÿ è òèïà áó�åðíîãî ãàçà. Îòìåòèì, ÷òî â çà�âèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû âåëè÷èíà Deff â äåñÿòêèè ñîòíè ðàç ìîæåò ïðåâûøàòü êîý��èöèåíò îáû÷�íîé äè��óçèè ìàëîé ïðèìåñè ïàðîâ íàòðèÿ â áó��åðíîì ãàçå ïðè àòìîñ�åðíîì äàâëåíèè.Äëÿ îöåíîê âëèÿíèÿ êîíâåêöèè íà îáðàçîâàíèåìèêðî÷àñòèö â êþâåòå áûëî ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâà�íèå ïðîöåññîâ äè��óçèè è êîíäåíñàöèè ñ èñïîëüçî�âàíèåì �îðìóëû (21). Ïðè ýòîì ïîëàãàëîñü, ÷òî ïîâñåé äëèíå êþâåòû �T = 15 Ê. Îòìåòèì, ÷òî ïðèó÷åòå êîíâåêòèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòè ïåðåïàä òåì�ïåðàòóð ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî ìåíüøå. �åçóëü�òàòû ðàñ÷åòîâ òàêæå ïîêàçàíû íà ðèñ. 6�9. Èç íèõñëåäóåò, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ïîãëîùåíèå çíà÷èòåëü�íî áîëüøå, õîòÿ è íå äîñòèãàåò âåëè÷èí, çàðåãèñòðè�ðîâàííûõ â ýêñïåðèìåíòàõ. Áîëåå òîãî, ïîëó÷åííûåâ ðàñ÷åòàõ çàâèñèìîñòè ïîãëîùåíèÿ îò äàâëåíèÿ èñîðòà áó�åðíîãî ãàçà êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóþò íà�áëþäàåìûì (ñð. ðèñ. 2 è 8, 3 è 9). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿòåì, ÷òî, õîòÿ ý��åêòèâíûé êîý��èöèåíò äè��ó�çèè è íå çàâèñèò îò äàâëåíèÿ è òèïà áó�åðíîãî ãàçà,ñêîðîñòü îñåäàíèÿ ñóùåñòâåííî îïðåäåëÿåòñÿ èìè.Êàê è â ñëó÷àå äè��óçèîííîãî ïåðåíîñà, óâåëè÷å�íèå ñêîðîñòè íóêëåàöèè íà 10 ïîðÿäêîâ ïî ñðàâíå�íèþ ñ êëàññè÷åñêîé â óñëîâèÿõ êîíâåêòèâíîãî ïåðå�íîñà íå ñëèøêîì ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ïàðàìåòðûìèêðî÷àñòèö è ïîãëîùåíèå â ïàðàõ. Îòìåòèì, ÷òî âîáîèõ ñëó÷àÿõ îáû÷íîé è êîíâåêòèâíîé äè��óçèèóçêèå çîíû êîíäåíñàöèè (ñì. ðèñ. 6 è 7), ðàñïîëî�æåííûå â îáëàñòè z = 7�11 ñì (ãäå òåìïåðàòóðûóæå äîñòàòî÷íî ìàëû), ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò.Òàêèì îáðàçîì, ìèêðî÷àñòèöû, îáðàçóþùèåñÿ âðåçóëüòàòå êîíäåíñàöèè êîíâåêòèâíûõ ïîòîêîâ ïà�ðîâ íàòðèÿ â êþâåòàõ ìîãóò â ïðèíöèïå (ñ ó÷å�òîì ïðèáëèæåííîñòè ðàñ÷åòîâ) âíîñèòü íåêîòîðûéâêëàä â íàáëþäàåìîå â ýêñïåðèìåíòàõ îñëàáëåíèåèíòåíñèâíîñòè ïðîõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ â èí�ðà�êðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà � > 0:9 ìêì â ïàðàõ íà�òðèÿ. Òåì íå ìåíåå, åñëè ó÷èòûâàòü, ÷òî êîíäåí�ñàöèÿ ïðîèñõîäèò â õîëîäíîé çîíå êþâåòû, òåìïå�ðàòóðà ìèêðî÷àñòèö îêàçûâàåòñÿ íåâåëèêîé. Ïðèýòîì, äàæå åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ìèêðî÷àñòèöû èçëó�÷àþò êàê ïîâåðõíîñòü ÷åðíîãî òåëà íà âíóòðåííåéãðàíèöå çîíû êîíäåíñàöèè, èíòåíñèâíîñòü èõ ñâå÷å�íèÿ áóäåò ìàëà. Òàê, íàïðèìåð, ïðè T
 = 1000 K293



À. �. Ëåîíîâ, À. À. �óäåíêî, À. Í. Ñòàðîñòèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 2002è Pbuf = 1 àòì âíóòðåííÿÿ ãðàíèöà çîíû êîíäåí�ñàöèè ñîîòâåòñòâóåò z � 7 ñì. Òåìïåðàòóðà â ýòîéîáëàñòè T (z = 7 ñì, r = 0) � 510 K. Èíòåíñèâ�íîñòü æå èçëó÷åíèÿ ÷åðíîãî òåëà ïðè ýòîé òåìïå�ðàòóðå ñîñòàâëÿåò îêîëî 2 � 10�16 ýðã/ñì2 � ñð. Îäíà�êî â ýêñïåðèìåíòàõ [3; 4℄ çàðåãèñòðèðîâàíà íà ìíî�ãî ïîðÿäêîâ áîëüøàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ïà�ðîâ íàòðèÿ (ïîðÿäêà 10�11 ýðã/(ñì2 � ñð). Òàêîãî æåïîðÿäêà è èíòåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ íåîäíîðîäíî íà�ãðåòîãî ñòîëáà ïàðîâ íàòðèÿ â ¾êðàñíîì¿ êðûëå ðå�çîíàíñíûõ D-ëèíèé, ðàññ÷èòàííàÿ â ïðèáëèæåíèèèõ êâàçèñòàòè÷åñêîãî óøèðåíèÿ áó�åðíûì ãàçîì èïðè ó÷åòå áîëüöìàíîâñêîãî ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäå�ëåíèÿ íàñåëåííîñòè ðåçîíàíñíûõ óðîâíåé [4℄. Ñëå�äîâàòåëüíî, åñëè ïðîöåññû êîíäåíñàöèè è ìîãóò äà�âàòü ðåàëüíûé âêëàä â íàáëþäàåìîå ïîãëîùåíèå âïàðàõ íàòðèÿ, òî îáúÿñíèòü âåëè÷èíó èçìåðåííîéèíòåíñèâíîñòè èõ ñâå÷åíèÿ îíè íå â ñîñòîÿíèè.6. ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÂËÈßÍÈßÌÍÎ�Î×ÀÑÒÈ×ÍÛÕ ÝÔÔÅÊÒÎÂ ÍÀÔÎ�ÌÓ ÄÀËÅÊÎ�Î Ê�ÛËÀÑÏÅÊÒ�ÀËÜÍÎÉ ËÈÍÈÈÀëüòåðíàòèâíûì ìåõàíèçìîì, îáúÿñíÿþùèìçíà÷èòåëüíîå èçëó÷åíèå è ïîãëîùåíèå íà äàëåêîìêðûëå ñïåêòðàëüíîé ëèíèè â ïëîòíîé ñðåäå, ìî�æåò áûòü, êàê óæå óïîìèíàëîñü âûøå, óøèðåíèåëèíèè çà ñ÷åò ìíîãî÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿàòîìàðíûõ è ìîëåêóëÿðíûõ êîìïîíåíò ñðåäû.Òàêîå âçàèìîäåéñòâèå â ïðèíöèïå ìîæåò ñóùåñòâåí�íî ìîäè�èöèðîâàòü êîíòóð ëèíèé ïîãëîùåíèÿ èèçëó÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîñòîé êâàçèñòàòè÷å�ñêîé ìîäåëüþ, ïðåäïîëàãàþùåé íàëè÷èå òîëüêîáèíàðíûõ ñòîëêíîâåíèé â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿáëèæàéøåãî ñîñåäà. Ïðè ýòîì íåñêîëüêî ÷àñòèö,êàæäàÿ èç êîòîðûõ ïî îòäåëüíîñòè ëèøü íåçíà÷è�òåëüíî âîçìóùàåò èçëó÷àþùèé àòîì, âìåñòå ìîãóòñîçäàòü ñäâèã ÷àñòîòû ïåðåõîäà, äîñòàòî÷íûé äëÿèíòåíñèâíîãî èçëó÷åíèÿ è ïîãëîùåíèÿ íà äàëå�êîì êðûëå ëèíèè �! � !0. Îäíàêî ýòîò âîïðîñòðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ, ïîñêîëüêóâ íàñòîÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâóþò àíàëèòè÷åñêèåðàñ÷åòû âëèÿíèÿ íà êîíòóð ñïåêòðàëüíûõ ëèíèéìíîãî÷àñòè÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé, êîòîðûå ìîãóòïðîÿâëÿòüñÿ ïðè áîëüøèõ ïëîòíîñòÿõ ñðåäû. Áîëååòîãî, òàêàÿ çàäà÷à íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íå ðåøåíàäàæå â ïðèáëèæåíèè áèíàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,êîãäà êàæäàÿ ÷àñòèöà âîçìóùàåò èçëó÷àþùèéàòîì íåçàâèñèìî îò äðóãèõ. Ïî ñóùåñòâó ýòàæå ïðîáëåìà âîçíèêàåò ïðè îïèñàíèè ¾õâîñòîâ¿ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íîñèòåëåé â ñèëüíîëåãèðî�

âàííûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ [58℄, êîãäà íåîáõîäèìîó÷èòûâàòü âçàèìîäåéñòâèå ïðèìåñåé, ñîçäàþùèõ�ëóêòóèðóþùåå ïîëå, äåéñòâóþùåå íà ýëåêòðîíû(äûðêè).Ïî ýòîé ïðè÷èíå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ìíîãî÷àñ-òè÷íûõ ý��åêòîâ íåîáõîäèìî ïðèìåíåíèå ÷èñ�ëåííûõ ìåòîäîâ (íàïðèìåð, ìåòîäà ìîëåêóëÿðíîéäèíàìèêè). Îäíàêî äëÿ ðàñ÷åòîâ ìíîãî÷àñòè÷íîãîóøèðåíèÿ ïðè áîëüøèõ îòñòðîéêàõ �! � !0 ìåòî�äîì ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè â íåéòðàëüíîì ãàçåïðè êâàçèñòàòè÷åñêîì ìåõàíèçìå óøèðåíèÿ, êîãäàèíòåíñèâíîñòü (�îðìà êîíòóðà) ñïåêòðàëüíîé ëè�íèè óáûâàåò äîñòàòî÷íî ìåäëåííî (a(!) / �!�3=2),òðåáóþòñÿ çíà÷èòåëüíûå âû÷èñëèòåëüíûå ìîùíî�ñòè, òðóäíî äîñòèæèìûå äàæå â íàñòîÿùåå âðåìÿ.Ïî ýòîé ïðè÷èíå ìîäåëèðîâàíèå ìíîãî÷àñòè÷íûõý��åêòîâ ñ öåëüþ ïðîâåðêè ñïðàâåäëèâîñòè ïðèìå�íåíèÿ ïðèáëèæåíèÿ áëèæàéøåãî ñîñåäà â îáëàñòèáîëüøèõ îòñòðîåê îò ðåçîíàíñà áûëî ïðîâåäåíîíà äðóãîì, áîëåå ïðîñòîì ïðèìåðå � ÷èñëåííîìðàñ÷åòå ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ èîííûõ ìèêðîïîëåé P (E) â ïëîòíîéïëàçìå ïðè àñèìïòîòè÷åñêè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõìèêðîïîëÿ. Êàê èçâåñòíî, èíòåíñèâíîñòü (êîíòóð)ëèíèè ast(!), îáóñëîâëåííàÿ øòàðê-ý��åêòîì, âêâàçèñòàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ïðîïîðöèîíàëü�íà P (E) è â àñèìïòîòèêå áëèæàéøåãî ñîñåäàast(!) / �!�5=2 [59℄.�àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ êâàçè÷àñòèö (èîíîâ),äâèæóùèõñÿ â êóáè÷åñêîé ÿ÷åéêå ñ ïåðèîäè÷åñêè�ìè óñëîâèÿìè íà åå ãðàíèöàõ. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëü�çîâàëèñü àíñàìáëè èç 1500 ÷àñòèö. Âðåìåííîé øàãèíòåãðèðîâàíèÿ îïðåäåëÿëñÿ íåîáõîäèìîñòüþ êîð�ðåêòíî îïèñûâàòü ðåäêèå ñèëüíûå áûñòðîïðîòåêà�þùèå ñîóäàðåíèÿ ÷àñòèö, �îðìèðóþùèå ñòàòèñòè�êó áîëüøèõ ïîëåé. Ïðè èíòåãðèðîâàíèè êîíòðîëè�ðîâàëîñü ñîõðàíåíèå ïîëíîé ýíåðãèè ñèñòåìû. Òå�ñòîâûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè õîðîøåå ñîãëàñèå ñ èçâåñò�íûìè ðåçóëüòàòàìè äëÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿèîííûõ ìèêðîïîëåé, ïîëó÷åííûìè ìåòîäîì Ìîí�òå-Êàðëî [60℄. �àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ èçîòåð�ìè÷åñêîé (Te = Ti) ïëàçìû àðãîíà (Z = 17) ñïëîòíîñòüþ 11.7 ã/ñì3 ïðè Ne = 3 � 1024 
ì�3 èNi = 1:76 � 1023 
ì�3. Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà ìåíÿ�ëàñü òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïàðàìåòð íåèäåàëüíîñòè� = Z2e2TRe ;ãäå Re � ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåêòðîíàìè,âàðüèðîâàëñÿ â äèàïàçîíå 18�170. Ìîäåëèðîâàíèåïîêàçàëî (ñì. ðèñ. 10), ÷òî �îðìèðîâàíèå äàëåêîãîõâîñòà �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ìèêðîïîëåé â ñèëü�294
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�èñ. 10. Ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèé îòíîñèòåëüíî-ãî ìèêðîïîëÿ � (� = E=E0, E0 = Ze=R2e), ðàñ-ñ÷èòàííîãî ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè (1�3 )ñ àñèìïòîòèêàìè ïðèáëèæåíèÿ áëèæàéøåãî ñîñå-äà (4�6 ) äëÿ ðàçëè÷íûõ ïëàçìåííûõ ïàðàìåòðîâ� = 18 (1, 4 ), 36 (2, 5 ), 72 (3, 6 )íî íåèäåàëüíîé ïëàçìå îáåñïå÷èâàåòñÿ èìåííî ìíî�ãî÷àñòè÷íûìè (òðîéíûìè è áîëåå) ñòîëêíîâåíèÿìè.Äðóãèìè ñëîâàìè, âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ êîí��èãóðàöèè èç äâóõ è áîëåå èîíîâ, ñîçäàþùèõ âìåñòå íàõîæäåíèÿ èçëó÷àòåëÿ äàííóþ ðåçóëüòèðó�þùóþ íàïðÿæåííîñòü, íàìíîãî ïðåâûøàåò âåðîÿò�íîñòü íàéòè îäèí âîçìóùàþùèé èîí, ñîçäàþùèé òîæå ïîëå, íî ïðè áîëüøåì ñáëèæåíèè ñ èçëó÷àòå�ëåì. �àñ÷åòû ïðîäåìîíñòðèðîâàëè, ÷òî ïðè óâåëè÷å�íèè � îòêëîíåíèÿ îò àñèìïòîòèêè áëèæàéøåãî ñîñå�äà [59; 61℄ íàñòóïàþò óæå ïðè íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõîòíîñèòåëüíîãî ìèêðîïîëÿ � = E=E0 > �
rit � 1:5(E0 � õàðàêòåðíîå ïîëå, ðàâíîå Ze=R2e) è íîñÿòðåçêî âûðàæåííûé õàðàêòåð. Îòìåòèì, ÷òî ïðè� = 18�
rit � 8 è ïðåâûøåíèå �óíêöèè ðàñïðåäå�ëåíèÿ ìèêðîïîëÿ íàä àñèìïòîòè÷åñêèì ìîãëî äîñòè�ãàòü áîëåå äâóõ ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû. Òàêèì îáðàçîì,âïåðâûå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìíîãî÷àñòè÷íûå ý��åê�òû â �îðìèðîâàíèè êîíòóðà ñïåêòðàëüíîé ëèíèèìîãóò áûòü âåñüìà ñóùåñòâåííû. Â ñëàáîíåèäåàëü�íîé ïëàçìå ïðèáëèæåíèå áëèæàéøåãî ñîñåäà â îáëà�ñòè ñèëüíûõ ïîëåé âïîëíå êîððåêòíî.7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå ýêñïåðè�ìåíòàëüíûå äàííûå è ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ

ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðèñóòñòâèå â ïàðàõêëàñòåðíîé è ìèêðîêàïåëüíîé êîìïîíåíò íå ìîæåòîáúÿñíèòü çíà÷èòåëüíîãî ïîãëîùåíèÿ è òåïëîâîãîèçëó÷åíèÿ, íàáëþäàåìûõ â áëèæíåé èí�ðàêðàñíîéîáëàñòè ñïåêòðà � > 0:9 ìêì â ñìåñÿõ ïëîòíûõïàðîâ íàòðèÿ ñ ðàçëè÷íûìè áó�åðíûìè ãàçàìè(õîòÿ ìèêðî÷àñòèöû êîíäåíñàòà è ìîãóò äàâàòüíåêîòîðûé âêëàä â íàáëþäàåìîå îñëàáëåíèå èçëó�÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ïëîòíûå ïàðû). Â ýòîéñâÿçè âîçìîæíîé ïðè÷èíîé íàáëþäàåìûõ ý��åêòîâìîæåò áûòü ìíîãî÷àñòè÷íîå óøèðåíèå ðåçîíàíñ�íîãî óðîâíÿ â ñîâîêóïíîñòè ñ áîëüöìàíîâñêèìõàðàêòåðîì ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàñå�ëåííîñòåé íà ðåçîíàíñíîì óðîâíå. Êàê ïîêàçàëèðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, âûïîëíåí�íîãî ìåòîäàìè ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè íà ïðèìåðåðàñïðåäåëåíèÿ èîííûõ ìèêðîïîëåé â ïëîòíîé ïëàç�ìå, ìíîãî÷àñòè÷íûå ý��åêòû äåéñòâèòåëüíî ìîãóòâ ïðèíöèïå ïðèâîäèòü ê ñóùåñòâåííî áîëåå ìåäëåí�íîìó óìåíüøåíèþ êîíòóðà ëèíèè ïî ñðàâíåíèþ ñòåì, êîòîðîå ïîëó÷àåòñÿ â ïðèáëèæåíèè áëèæàéøå�ãî ñîñåäà, ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàÿ ïîãëîùåíèå âïëîòíîé ñðåäå è, ñîîòâåòñòâåííî, åå èçëó÷åíèå ïðèáîëüøèõ îòñòðîéêàõ. Îäíàêî ïðèìåíåíèå ìåòîäîâìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè ê êîíêðåòíîìó ñëó÷àþóøèðåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ëèíèé íàòðèÿ áó�åðíûìãàçîì äëÿ îïèñàíèÿ èìåþùèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõðåçóëüòàòîâ òðåáóåò äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ âû�÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ è ïðèìåíåíèÿ ñóùåñòâåííîáîëåå ìîùíîé âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè, ÷òî îñòàåò�ñÿ äåëîì áóäóùåãî. Òåì íå ìåíåå, ñëåäóåò îòìåòèòü,÷òî ïîëó÷åííûé äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìèêðîïîëåéðåçóëüòàò ìîæåò îêàçàòüñÿ âåñüìà âàæíûì äëÿêîððåêòíîé èíòåðïðåòàöèè ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿè ïîãëîùåíèÿ ãîðÿ÷åé ïëîòíîé ïëàçìû ëàçåðíîéèñêðû, ïëàçìû Z- è X-ïèí÷åé è ò. ä.Àâòîðû ãëóáîêî áëàãîäàðíû Á. Ì. Ñìèðíîâóè À. Ñ. Èâàíîâó çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ êèíåòè�êè êëàñòåðîâ íàòðèÿ, à òàêæå �. Â. Ñèìîíîâîé çàïðåäîñòàâëåíèå ïðîãðàììû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ñå÷å�íèé ýêñòèíêöèè ìàëûõ ñ�åðè÷åñêèõ ÷àñòèö. Íàñòî�ÿùàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ïðîåêòû 00-15-96539-ë è 02-02-16758-à).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Þ. Ê. Çåìöîâ, À. Í. Ñòàðîñòèí, ÆÝÒÔ 103, 345(1993).2. Þ. Ê. Çåìöîâ, À. Þ. Ñå÷èí, À. Í. Ñòàðîñòèí,ÆÝÒÔ 110, 1654 (1996).295
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