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ÈÎÍÈÇÀÖÈß �ÈÄÁÅ��ÎÂÑÊÈÕ nS-, nP - è nD-ÀÒÎÌÎÂËÈÒÈß, ÊÀËÈß È ÖÅÇÈß ÒÅÏËÎÂÛÌ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅÌÈ. È. Áåòåðîâ a*, È. È. �ÿáöåâ a, Ä. Á. Òðåòüÿêîâ a, Í. Í. Áåçóãëîâ b;, À. Ýêåðñ d;eaÈíñòèòóò �èçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿbÑàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò199034, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÈíñòèòóò �èçèêè èì. Â. À.Ôîêà198904, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿdËàòâèéñêèé óíèâåðñèòåòLV-1586, �èãà, ËàòâèÿeÈíñòèòóò àòîìíîé �èçèêè è ñïåêòðîñêîïèèLV-1585, �èãà, ËàòâèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 11 îêòÿáðÿ 2007 ã.Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñêîðîñòè èîíèçàöèè ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé àòîìîâ ëèòèÿ, êàëèÿè öåçèÿ òåïëîâûì èçëó÷åíèåì. Âû÷èñëåíèÿ ïðîâåäåíû äëÿ nS-, nP - è nD-ñîñòîÿíèé â øèðîêîì äèà-ïàçîíå ãëàâíûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë n = 8�65 äëÿ òåìïåðàòóð ðàâíîâåñíîãî òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ T = 77,300, 600 Ê. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàíû èçâåñòíûå êâàçèêëàññè÷åñêèå �îðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñå÷åíèé�îòîèîíèçàöèè è ðàäèàëüíûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ïåðåõîäîâ â äèñêðåòíîì ñïåêòðå. Ïðîâåäåí êîëè-÷åñòâåííûé àíàëèç âëèÿíèÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ çàñåëåííîñòåé ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé òåïëîâûì èçëó-÷åíèåì íà ñêîðîñòè òåïëîâîé èîíèçàöèè, èçìåðÿåìûå â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. Ïðåäñòàâëåíû ïðîñòûåàíàëèòè÷åñêèå �îðìóëû äëÿ îöåíîê ñêîðîñòè èîíèçàöèè ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ òåïëîâûì èçëó÷åíèåì,àïïðîêñèìèðóþùèå ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû. Âûÿâëåíî àíîìàëüíîå ïîâåäåíèå çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè çàñå-ëåíèÿ âûñîêîëåæàùèõ ðèäáåðãîâñêèõ óðîâíåé òåïëîâûì èçëó÷åíèåì îò n äëÿ S-ñåðèè ëèòèÿ, àíàëîãè÷íîåâîçíèêíîâåíèþ êóïåðîâñêîãî ìèíèìóìà â äèñêðåòíîì ñïåêòðå.PACS: 32.80.Fb, 32.80.Rm, 32.70.Cs1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�àâíîâåñíîå èçëó÷åíèå ÷åðíîãî òåëà (òåïëîâîåèçëó÷åíèå, BBR), êîòîðîå âñåãäà èìååòñÿ â îêðóæà�þùåì ïðîñòðàíñòâå, ìîæåò îêàçûâàòü çàìåòíîå âëè�ÿíèå íà äèíàìèêó çàñåëåííîñòåé âûñîêîâîçáóæäåí�íûõ (ðèäáåðãîâñêèõ) ñîñòîÿíèé [1℄ ëþáûõ àòîìîâ.Âçàèìîäåéñòâèþ ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé àòîìîâ ñòåïëîâûì èçëó÷åíèåì ïîñâÿùåí öåëûé ðÿä ðàáîò, òå�îðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ, â êîòîðûõ íàè�áîëüøåå âíèìàíèå óäåëÿëîñü ïåðåõîäàì â äèñêðåò�íîì ñïåêòðå è óìåíüøåíèþ âðåìåí æèçíè ðèäáåð�ãîâñêèõ ñîñòîÿíèé ïîä äåéñòâèåì òåïëîâîãî èçëó�÷åíèÿ [2�4℄. Äåòàëüíûå òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ*E-mail: beterov�isp.ns.ru

ïðîöåññîâ îïóñòîøåíèÿ ðèäáåðãîâñêèõ óðîâíåé áû�ëè ïðîâåäåíû â ðàáîòå [5℄. Òàêæå ýêñïåðèìåíòàëü�íî è òåîðåòè÷åñêè áûëè èññëåäîâàíû ìíîãîñòóïåí�÷àòûå ïåðåõîäû â äèñêðåòíîì ñïåêòðå [6℄.Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ðîñò èíòåðåñà ê âçàèìîäåé�ñòâèþ ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ ñ òåïëîâûì èçëó÷åíè�åì ñâÿçàí ñ èññëåäîâàíèåì óëüòðàõîëîäíîé ïëàçìû.Â ïåðâûõ ýêñïåðèìåíòàõ íàáëþäàëîñü ïðåâðàùåíèåîáëàêà õîëîäíûõ ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ â ìàãíèòî�îïòè÷åñêîé ëîâóøêå â óëüòðàõîëîäíóþ ïëàçìó [7, 8℄.Áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ýòî ïðîèñõîäèòâñëåäñòâèå ëàâèííîé èîíèçàöèè ðèäáåðãîâñêèõ àòî�ìîâ â îáëàêå, êîòîðàÿ èíèöèèðóåòñÿ �îòîèîíèçàöè�åé ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ â ïîëå òåïëîâîãî èçëó÷å�íèÿ.29



È. È. Áåòåðîâ, È. È. �ÿáöåâ, Ä. Á. Òðåòüÿêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 1 (7), 2008Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé �îðìèðîâàíèÿ óëüòðà�õîëîäíîé ïëàçìû íåîáõîäèìî èìåòü ðàñ÷åòíûå äàí�íûå äëÿ ïîëíîé ñêîðîñòè èîíèçàöèè ðàçëè÷íûõ ðèä�áåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé òåïëîâûì èçëó÷åíèåì. Îä�íàêî àíàëèç èìåþùåéñÿ ëèòåðàòóðû ïîêàçàë, ÷òîëèøü íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò ïîñâÿùåíî ïåðå�õîäàì â íåïðåðûâíûé ñïåêòð, êîòîðûå îòâå÷àþò çà�îòîèîíèçàöèþ àòîìîâ. Â ðàáîòå [9℄ áûëà ðàññ÷èòà�íà è ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåíà òåìïåðàòóðíàÿ çà�âèñèìîñòü ñêîðîñòè �îòîèîíèçàöèè 17D-ñîñòîÿíèÿíàòðèÿ òåïëîâûì èçëó÷åíèåì. Ïðåäëîæåííàÿ â ýòîéðàáîòå ïðîñòàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ �îðìóëà äëÿ îöåíêèñêîðîñòè èîíèçàöèè èñïîëüçóåòñÿ äî ñèõ ïîð [7℄, õî�òÿ â íåé ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî ïîòåíöèàë èîíèçàöèèðèäáåðãîâñêîãî ñîñòîÿíèÿ è èãíîðèðóåòñÿ îðáèòàëü�íûé ìîìåíò L, ÷òî äåëàåò ýòó �îðìóëó íåïðèìåíè�ìîé äëÿ ðàñ÷åòà ñêîðîñòè �îòîèîíèçàöèè íåâîäîðî�äîïîäîáíûõ ñîñòîÿíèé ñ ìàëûìè çíà÷åíèÿìè L. Òî÷�íûå òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû ñêîðîñòè ïðÿìîé �îòî�èîíèçàöèè òåïëîâûì èçëó÷åíèåì áûëè âûïîëíåíûâ ðàáîòå [10℄ äëÿ àòîìîâ âîäîðîäà è íàòðèÿ ìåòî�äîì ìîäåëüíîãî ïîòåíöèàëà. �åçóëüòàòû ýòèõ âû�÷èñëåíèé äëÿ íàòðèÿ íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëà�ñèè ñ íàøèìè íåäàâíèìè ðàñ÷åòàìè, ñäåëàííûìèâ ðàáîòå [11℄, ãäå òàêæå áûëè ïîëó÷åíû ñêîðîñòèïîëíîé èîíèçàöèè äëÿ àòîìîâ ðóáèäèÿ. Òåîðåòè÷å�ñêèå ðàñ÷åòû ñêîðîñòè ïðÿìîé �îòîèîíèçàöèè òåï�ëîâûì èçëó÷åíèåì áûëè ïðîâåäåíû íåäàâíî è äëÿàòîìîâ ãåëèÿ [12℄. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ñèñòåìàòè÷å�ñêèé ðàñ÷åò ðàäèàëüíûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ïå�ðåõîäîâ ìåæäó ñâÿçàííûìè è ñâîáîäíûìè ñîñòîÿíè�ÿìè ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ áûëâûïîëíåí â ðàáîòå [13℄, îäíàêî ñàì ïðîöåññ �îòî�èîíèçàöèè òåïëîâûì èçëó÷åíèåì â ýòîé ðàáîòå íåðàññìàòðèâàëñÿ.Â íàøèõ ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ [14�16℄ ñèãíàëèîíèçàöèè òåïëîâûì èçëó÷åíèåì èñïîëüçîâàëñÿ âêà÷åñòâå îïîðíîãî ïðè èçìåðåíèè êîíñòàíò ñêîðî�ñòè àññîöèàòèâíîé èîíèçàöèè àòîìîâ íàòðèÿ. Äëÿýòîãî íàìè áûëè èçìåðåíû ñêîðîñòè èîíèçàöèè ðèä�áåðãîâñêèõ nS- è nD-ñîñòîÿíèé (n = 8�20) òåïëî�âûì èçëó÷åíèåì â çàâèñèìîñòè îò ãëàâíîãî êâàíòî�âîãî ÷èñëà n. Íàáëþäàëîñü õîðîøåå ñîãëàñèå òåîðèèñ ýêñïåðèìåíòîì äëÿ nD-ñîñòîÿíèé è ðàñõîæäåíèåäëÿ nS-ñîñòîÿíèé ïðè n > 15. Ìû òàêæå âûïîëíèëèðàñ÷åòû ñêîðîñòè èîíèçàöèè òåïëîâûì èçëó÷åíèåìðèäáåðãîâñêèõ nS-, nP - è nD-àòîìîâ íàòðèÿ è ðóáè�äèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå ãëàâíûõ êâàíòîâûõ ÷èñåën = 8�65, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ ýêñ�ïåðèìåíòîâ ïî èññëåäîâàíèþ óëüòðàõîëîäíîé ïëàç�ìû [11℄.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íàìè âïåðâûå ðàññ÷èòà�íû ñêîðîñòè èîíèçàöèè ðèäáåðãîâñêèõ nS-, nP - ènD-ñîñòîÿíèé ëèòèÿ, öåçèÿ è êàëèÿ â äèàïàçîíåãëàâíûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë n = 8�65 äëÿ òðåõ òåì�ïåðàòóð: T = 77, 300, 600 Ê. Ýòè òåìïåðàòóðû ñî�îòâåòñòâóþò áîëüøèíñòâó ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâîäè�ìûõ ïðè èñïîëüçîâàíèè ýêðàíîâ, îõëàæäàåìûõ æèä�êèì àçîòîì, ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è â íàãðå�âàåìûõ îïòè÷åñêèõ ÿ÷åéêàõ. Â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõèñïîëüçîâàíû èçâåñòíûå êâàçèêëàññè÷åñêèå �îðìó�ëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñå÷åíèé �îòîèîíèçàöèè è âåðî�ÿòíîñòåé ïåðåõîäîâ â äèñêðåòíîì ñïåêòðå [17℄. Îñî�áîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ âëèÿíèþ ïåðåõîäîâ, èíäóöè�ðîâàííûõ òåïëîâûì èçëó÷åíèåì â äèñêðåòíîì ñïåê�òðå, íà èçìåðÿåìóþ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ñêî�ðîñòü èîíèçàöèè ðèäáåðãîâñêîãî àòîìà. Â ÷àñòíî�ñòè, çàñåëåíèå âûñîêîëåæàùèõ ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòî�ÿíèé òåïëîâûì èçëó÷åíèåì ïðèâîäèò ê èõ èîíèçà�öèè ýëåêòðè÷åñêèìè èìïóëüñàìè (ñåëåêòèâíàÿ èîíè�çàöèÿ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì [18℄), êîòîðûå îáû÷�íî èñïîëüçóþòñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ äëÿ èçâëå÷åíèÿèîíîâ èç îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ðèäáåðãîâñêèõàòîìîâ ñ òåïëîâûì èçëó÷åíèåì. Ïîêàçàíî, ÷òî ñêî�ðîñòü èîíèçàöèè ýëåêòðè÷åñêèìè èìïóëüñàìè ìî�æåò áûòü ñðàâíèìà ñî ñêîðîñòüþ ïðÿìîé �îòîèîíè�çàöèè òåïëîâûì èçëó÷åíèåì. Íà îñíîâå êâàçèêëàñ�ñè÷åñêèõ �îðìóë äëÿ ñå÷åíèé �îòîèîíèçàöèè [19℄íàìè ïîëó÷åíû àïïðîêñèìèðóþùèå ÷èñëåííûå ðàñ�÷åòû ïðîñòûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ñêîðî�ñòè ïðÿìîé �îòîèîíèçàöèè òåïëîâûì èçëó÷åíèåì,à òàêæå äëÿ ñêîðîñòè èîíèçàöèè ýëåêòðè÷åñêèì ïî�ëåì.Êðîìå òîãî, òåïëîâîå èçëó÷åíèå ý��åêòèâíîçàñåëÿåò ñîñåäíèå ðèäáåðãîâñêèå ñîñòîÿíèÿ, êîòî�ðûå âïîñëåäñòâèè èì è èîíèçóþòñÿ. �îëü ýòîãî ý���åêòà îñîáåííî âåëèêà â òàêèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõóñëîâèÿõ, êîãäà âðåìåííîé èíòåðâàë ìåæäó âîçáó�æäåíèåì ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé è ðåãèñòðàöèåéèîíîâ ñðàâíèì ñ âðåìåíåì æèçíè ðèäáåðãîâñêîãîàòîìà [14℄.Êàê ïðàâèëî, ïðè èññëåäîâàíèè èîíèçàöèè òåï�ëîâûì èçëó÷åíèåì ðèäáåðãîâñêîãî àòîìà A, ïåðâî�íà÷àëüíî âîçáóæäåííîãî â ñîñòîÿíèå nL, îãðàíè÷è�âàþòñÿ ðàññìîòðåíèåì ïðÿìîé �îòîèîíèçàöèè ðèä�áåðãîâñêîãî àòîìà òåïëîâûì �îòîíîì:A (nL) + ~!BBR ! A+ + e�: (1)Çäåñü ~!BBR � ýíåðãèÿ òåïëîâîãî �îòîíà, A+ �àòîìàðíûé èîí, e� � ñâîáîäíûé ýëåêòðîí, îáðàçî�âàâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå èîíèçàöèè.Â äåéñòâèòåëüíîñòè, èîíèçàöèÿ ðèäáåðãîâñêîãî30



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 1 (7), 2008 Èîíèçàöèÿ ðèäáåðãîâñêèõ nS-, nP - è nD-àòîìîâ : : :
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�èñ. 1. Ñõåìà èîíèçàöèè ðèäáåðãîâñêîãî 16S-ñîñ-òîÿíèÿ àòîìà ëèòèÿ òåïëîâûì èçëó÷åíèåì(ÑÈÝÏ � ñåëåêòèâíàÿ èîíèçàöèÿ ýëåêòðè÷åñêèìïîëåì; çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü ñîîòâåòñòâóåòáëèçêî ðàñïîëîæåííûì âûñîêîëåæàùèì ðèäáåð-ãîâñêèì ñîñòîÿíèÿì)àòîìà òåïëîâûì èçëó÷åíèåì � áîëåå ñëîæíûé ïðî�öåññ. Íà ðèñ. 1 ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåíû ðàçëè÷�íûå êàíàëû èîíèçàöèè, ó÷òåííûå â äàííîé ðàáîòå,íà ïðèìåðå àòîìà ëèòèÿ, ïåðâîíà÷àëüíî âîçáóæäåí�íîãî â ñîñòîÿíèå 16S. Ïîëíàÿ ñêîðîñòü èîíèçàöèèðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ òåïëîâûì èçëó÷åíèåì ìîæåòáûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ñóììû [11℄:W totBBR = WBBR +WSFI +WmixBBR +WmixSFI : (2)ÇäåñüWBBR � ñêîðîñòü ïðÿìîé �îòîèîíèçàöèè ïåð�âîíà÷àëüíî âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ nL, WSFI �ñêîðîñòü èîíèçàöèè ýëåêòðè÷åñêèìè èìïóëüñàìèïðè çàñåëåíèè âûñîêîëåæàùèõ ñîñòîÿíèé èç ïåð�âîíà÷àëüíî âîçáóæäåííîãî nL-ñîñòîÿíèÿ, WmixBBR �ñóììàðíàÿ ñêîðîñòü ïðÿìîé �îòîèîíèçàöèè ñîñåä�íèõ ðèäáåðãîâñêèõ óðîâíåé òåïëîâûì èçëó÷åíèåì,WmixSFI � ñêîðîñòü èîíèçàöèè ýëåêòðè÷åñêèìè èì�ïóëüñàìè âûñîêîëåæàùèõ ñîñòîÿíèé, çàñåëåííûõ âðåçóëüòàòå äâóõñòóïåí÷àòûõ ïåðåõîäîâ, èíäóöèðî�âàííûõ òåïëîâûì èçëó÷åíèåì. Äàëåå êàæäûé èç÷ëåíîâ óðàâíåíèÿ (2) áóäåò ðàññìîòðåí îòäåëüíî.2. Ï�ßÌÀß ÔÎÒÎÈÎÍÈÇÀÖÈßÒÅÏËÎÂÛÌ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅÌÑêîðîñòü ïðÿìîé �îòîèîíèçàöèè ðèäáåðãîâñêèõñîñòîÿíèé òåïëîâûì èçëó÷åíèåì (çäåñü è äàëåå èñ�ïîëüçóþòñÿ àòîìíûå åäèíèöû) âûðàæàåòñÿ ñëåäóþ�ùèì îáðàçîì [9℄:

WBBR =  1Z!nL �!�!d!: (3)Çäåñü  � ñêîðîñòü ñâåòà, !nL = 1=2n2eff � ïîðî�ãîâàÿ ÷àñòîòà �îòîèîíèçàöèè àòîìà â ðèäáåðãîâ�ñêîì nL-ñîñòîÿíèè ñ ý��åêòèâíûì êâàíòîâûì ÷èñ�ëîì neff = n � ÆL, ÆL � êâàíòîâûé äå�åêò ðèä�áåðãîâñêîãî ñîñòîÿíèÿ (òî÷íûå êâàíòîâûå äå�åêòûðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé ëèòèÿ, êàëèÿ è öåçèÿ ïðè�âåäåíû â ðàáîòàõ [20�22℄), �! � ñå÷åíèå �îòîèîíèçà�öèè ðèäáåðãîâñêîãî àòîìà íà ÷àñòîòå !. Îáúåìíàÿïëîòíîñòü �! òåïëîâûõ �îòîíîâ ïðè òåìïåðàòóðå Täàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì Ïëàíêà.Äëÿ èçîòðîïíîãî íåïîëÿðèçîâàííîãî òåïëîâîãîèçëó÷åíèÿ ñå÷åíèå �îòîèîíèçàöèè �! âûðàæà�åòñÿ ÷åðåç ðàäèàëüíûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòûR (nL! E;L� 1) äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ ïåðåõîäîâìåæäó ñîñòîÿíèÿìè nL äèñêðåòíîãî ñïåêòðà èñîñòîÿíèÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ñ îðáèòàëüíûììîìåíòîì L� 1 è ýíåðãèåé �îòîýëåêòðîíà E.Íàèáîëåå ñëîæíîé çàäà÷åé ïðè âû÷èñëåíèè ñêî�ðîñòè òåïëîâîé �îòîèîíèçàöèè ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò ðà�äèàëüíûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ. Äëÿ òî÷íîãî âû�÷èñëåíèÿ ñå÷åíèé �îòîèîíèçàöèè óäîáíû àíàëè�òè÷åñêèå êâàçèêëàññè÷åñêèå �îðìóëû Äüÿ÷êîâà èÏàíêðàòîâà [17℄. Â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè êâàçèêëàñ�ñè÷åñêèìè ìåòîäàìè [19, 23, 24℄, ìåòîä Äüÿ÷êîâà èÏàíêðàòîâà èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ: â íåì èñïîëü�çóþòñÿ îðòîãîíàëüíûå íîðìèðîâàííûå êâàçèêëàññè�÷åñêèå âîëíîâûå �óíêöèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñ÷å�òû ñå÷åíèé �îòîèîíèçàöèè íàõîäÿòñÿ â õîðîøåìñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè íàèáîëåå ñëîæíûõ è òî÷�íûõ âû÷èñëåíèé [25℄, áàçèðóþùèõñÿ íà ìåòîäå ìî�äåëüíîãî ïîòåíöèàëà. �àñ÷åòû â ìîäåëè Äüÿ÷êîâàè Ïàíêðàòîâà òàêæå íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèèñ èçâåñòíûìè ðàñ÷åòàìè ìåòîäîì êâàíòîâîãî äå�åê�òà [26�28℄.Ïðè ðàññìîòðåíèè �îòîèîíèçàöèè ðèäáåðãîâ�ñêèõ àòîìîâ òåïëîâûì èçëó÷åíèåì áóäóò ïîëåç�íû ïðèáëèæåííûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿWBBR, ïîñêîëüêó îíè èëëþñòðèðóþò çàâèñèìîñòüñêîðîñòè èîíèçàöèè îò ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëàn, îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà L è òåìïåðàòóðû T . Òà�êèå âûðàæåíèÿ áûëè ïîëó÷åíû íàìè ðàíåå [11℄ ñèñïîëüçîâàíèåì êâàçèêëàññè÷åñêèõ àíàëèòè÷åñêèõ�îðìóë äëÿ ðàäèàëüíûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ äè�ïîëüíûõ ïåðåõîäîâ, îïóáëèêîâàííûõ â ðàáîòå [19℄(ìîäåëü �îðåñëàâñêîãî, Äåëîíå, Êðàéíîâà, �ÄÊ):31



È. È. Áåòåðîâ, È. È. �ÿáöåâ, Ä. Á. Òðåòüÿêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 1 (7), 2008Ìàñøòàáíûå êîý��èöèåíòû CL â óðàâíå-íèè (4)CS CP CDLi � 1 1Na 0.15 1 1K 0.12 0.15 0.4Rb 0.2 0.2 0.4Cs 0.1 0.6 0.3WBBR �ñ�1� == CLT 14423n7=3 ln0BB� 11� exp��157890Tn2 �1CCA : (4)Âûðàæåíèå (4) áûëî ïîëó÷åíî äëÿ àòîìîâ âîäîðî�äà. Äëÿ îöåíêè ñêîðîñòè �îòîèîíèçàöèè ðèäáåðãîâ�ñêèõ àòîìîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ íåîáõîäèìî çàìå�íèòü n íà ý��åêòèâíîå êâàíòîâîå ÷èñëî neff . Êî�ý��èöèåíò CL çàâèñèò îò îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà Lè äàåò âîçìîæíîñòü ó÷åñòü íåâîäîðîäîïîäîáíûé õà�ðàêòåð âîëíîâûõ �óíêöèé ðèäáåðãîâñêèõ nS-, nP -è nD-ñîñòîÿíèé ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ, îáëàäàþùèõáîëüøèì êâàíòîâûì äå�åêòîì.Çíà÷åíèÿ CL, íàèëó÷øèì îáðàçîì àïïðîêñèìè�ðóþùèå ðåçóëüòàòû òî÷íûõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ,îïóáëèêîâàííûõ íàìè ðàíåå â ðàáîòå [11℄ (íàòðèé,ðóáèäèé) è â äàííîé ðàáîòå (ëèòèé, êàëèé, öåçèé),ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Íà ðèñ. 2a ïðåäñòàâëåíû ðå�çóëüòàòû ÷èñëåííûõ (ñïëîøíûå ëèíèè) è àíàëèòè�÷åñêèõ (øòðèõîâûå ëèíèè) ðàñ÷åòîâ ñêîðîñòè ïðÿ�ìîé �îòîèîíèçàöèè òåïëîâûì èçëó÷åíèåì ðèäáåð�ãîâñêèõ nS-àòîìîâ öåçèÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ 77, 300 è600 Ê. Íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîãëàñèå ìåæäó ðåçóëü�òàòàìè ðàñ÷åòîâ ïî ïðèáëèæåííîé àíàëèòè÷åñêîé�îðìóëå è ðåçóëüòàòàìè òî÷íûõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷å�òîâ. Äëÿ ðèäáåðãîâñêèõ nP - è nD-ñîñòîÿíèé (íå ïðè�âåäåíû íà ðèñóíêå) èñïîëüçîâàíèå ïðèâåäåííûõ â òà�áëèöå ìàñøòàáíûõ êîý��èöèåíòîâ CL òàêæå ïîçâî�ëÿåò ïîëó÷èòü õîðîøåå ñîãëàñèå ìåæäó ÷èñëåííûìèè àíàëèòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè. Äëÿ ñðàâíåíèÿ êðóæ�êàìè íà ðèñ. 2à ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî÷àñòî èñïîëüçóåìîé àíàëèòè÷åñêîé �îðìóëå èç ðà�áîòû [9℄. Äëÿ íåå ìû òàêæå ââåëè ìàñøòàáíûå êî�ý��èöèåíòû, ïîñêîëüêó äàííàÿ �îðìóëà îïèñûâàåòëèøü îòíîñèòåëüíóþ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè �îòîèî�íèçàöèè îò ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà è òåìïåðàòó�

ðû èçëó÷åíèÿ. �èñóíîê 2à íàãëÿäíî äåìîíñòðèðó�åò, ÷òî ïîëó÷åííîå íàìè âûðàæåíèå (4) äàåò ëó÷øååñîâïàäåíèå �îðìû çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè �îòîèîíè�çàöèè îò ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà ñ ÷èñëåííûìèðàñ÷åòàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ àïïðîêñèìàöèåé èç ðàáî�òû [9℄.�èñóíîê 2á ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ ïðÿìîé �î�òîèîíèçàöèè ðèäáåðãîâñêèõ nP -àòîìîâ êàëèÿ.Õîðîøåå ñîãëàñèå ìåæäó ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííûõè àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ íàáëþäàåòñÿ êàê äëÿnP -ñîñòîÿíèé, òàê è äëÿ nS- è nD-ñîñòîÿíèé.Íà ðèñ. 2â ïîêàçàíû ñêîðîñòè ïðÿìîé �îòîèî�íèçàöèè ðèäáåðãîâñêèõ nS-àòîìîâ ëèòèÿ. Äëÿ ýòî�ãî ñëó÷àÿ íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå ðàñõîæäåíèåìåæäó ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà è àíàëè�òè÷åñêèìè �îðìóëàìè (4) â �îðìå çàâèñèìîñòè îòãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà. Ñëåäóåò òàêæå îòìå�òèòü àíîìàëüíî íèçêèå ñêîðîñòè ïðÿìîé �îòîèîíè�çàöèè íåâîäîðîäîïîäîáíûõ nS-àòîìîâ ëèòèÿ òåïëî�âûì èçëó÷åíèåì, íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøèå, ÷åì ñêî�ðîñòè �îòîèîíèçàöèè âîäîðîäîïîäîáíûõ nP -àòîìîâ(ðèñ. 2ã).Èçâåñòíî, ÷òî nS-ñîñòîÿíèÿì ëèòèÿ ïðèñóùè èäðóãèå àíîìàëüíûå ñâîéñòâà. Â ÷àñòíîñòè, ñå÷åíèå�îòîèîíèçàöèè íà ïîðîãå íå âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷å�íèåì n, êàê äëÿ àòîìîâ äðóãèõ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ,à, íàîáîðîò, óìåíüøàåòñÿ [29℄. Îêàçàëîñü, ÷òî ïðî�ñòûå àíàëèòè÷åñêèå �îðìóëû ìîäåëè �ÄÊ íå ïîç�âîëÿþò ïîëó÷àòü ïðàâèëüíûå ñêîðîñòè èîíèçàöèènS-àòîìîâ ëèòèÿ òåïëîâûì èçëó÷åíèåì è äëÿ íèõòðåáóåòñÿ òî÷íûé ÷èñëåííûé ðàñ÷åò. Â òî æå âðå�ìÿ äëÿ âîäîðîäîïîäîáíûõ nP -ñîñòîÿíèé (ðèñ. 2ã) ènD-îñòîÿíèé ëèòèÿ (íå ïîêàçàíû íà ðèñóíêå) ñíîâàâîññòàíàâëèâàåòñÿ õîðîøåå ñîãëàñèå ìåæäó ÷èñëåí�íûìè è àíàëèòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè.3. ÈÎÍÈÇÀÖÈß ÂÛÑÎÊÎËÅÆÀÙÈÕÑÎÑÒÎßÍÈÉ ÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÈÌ ÏÎËÅÌÈìïóëüñû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, îáû÷íî ïðèìå�íÿåìûå â ýêñïåðèìåíòàõ äëÿ âûòÿãèâàíèÿ èîíîâ,ñ ïðàêòè÷åñêè åäèíè÷íîé âåðîÿòíîñòüþ èîíèçóþòñîñòîÿíèÿ ñ ý��åêòèâíûìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìèneff > n. Êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå n çàâèñèò îò àì�ïëèòóäû ïðèëîæåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, êîòî�ðàÿ â êëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè îïèñûâàåòñÿ �îð�ìóëîé [18℄ E [Â/ñì℄ � 3:2 � 108n�4 : (5)Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè òåïëîâîå èçëó÷åíèå çàñåëÿåòðèäáåðãîâñêèå ñîñòîÿíèÿ ñ n0 � n, ýòè ñîñòîÿíèÿ áó�äóò èîíèçîâàíû è äàäóò âêëàä â íàáëþäàåìûé èîíè�çàöèîííûé ñèãíàë, ñîïîñòàâèìûé ñ âêëàäîì ïðÿ�32



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 1 (7), 2008 Èîíèçàöèÿ ðèäáåðãîâñêèõ nS-, nP - è nD-àòîìîâ : : :
 

0 20 40 60 80

Cs(

 

nS

 

)

1000

100

10

1

0.1

0.01

 

a

W

 

BBR

 

, Ò

 

–1

 

1

2

3

4

5

6

7

 

0 20 40 60 80

K(

 

nP

 

)

1000

100

10

1

0.1

0.01

 

W

 

BBR

 

, Ò

 

–1

 

1

2

3

4

5

6

·

 

10000

0 20 40 60 80

Li(

 

nS

 

)

1000

100

10

1

0.1

0.01

 

‚

W

 

BBR

 

, Ò

 

–1

 

1

2

3
4

5
6

 

0 20 40 60 80

Li(

 

nP

 

)

1000

100

10

1

0.1

0.01

 

W

 

BBR

 

, Ò

 

–1

 

1
2

3
4

5
6

„

 

10000

 

nn

n

n

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ïðÿìîé �îòîèîíèçàöèè WBBR òåïëîâûì èçëó÷åíèåì ðèäáåðãîâñêèõ nS-àòîìîâ öåçèÿ(à), nP -àòîìîâ êàëèÿ (á ), nS- è nP -àòîìîâ ëèòèÿ (â è ã) îò ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà n. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû÷èñëåííûõ (êðèâûå 1, 3 è 5 ) è àíàëèòè÷åñêèõ (2, 4 è 6 ) ðàñ÷åòîâ ïðè òåìïåðàòóðàõ ñîîòâåòñòâåííî 77, 300 è 600 Êè ðàñ÷åòîâ ñ ïðèìåíåíèåì àíàëèòè÷åñêîé �îðìóëû èç ðàáîòû [9℄ (êðèâûå 7 äëÿ òåõ æå òåìïåðàòóð)ìîé �îòîèîíèçàöèè òåïëîâûì èçëó÷åíèåì [9℄. Ïî�ñêîëüêó âåðîÿòíîñòü ïîëåâîé èîíèçàöèè ñîñòîÿíèéñ n0 � n ïðàêòè÷åñêè ðàâíà åäèíèöå, äëÿ ðàñ÷åòàñêîðîñòè WSFI ïîëåâîé èîíèçàöèè äîñòàòî÷íî âû�÷èñëèòü ñêîðîñòü çàñåëåíèÿ âûñîêîëåæàùèõ ñîñòîÿ�íèé òåïëîâûì èçëó÷åíèåì [11℄. Ìû ðàññ÷èòàëè ñêî�ðîñòè W (nL! n0L0) äèïîëüíûõ ïåðåõîäîâ â ñîñòî�ÿíèÿ n0L0 ñ n0 � n, L0 = L � 1 ñ èñïîëüçîâàíèåìêâàçèêëàññè÷åñêèõ �îðìóë Äüÿ÷êîâà è Ïàíêðàòî�âà [17℄. Çíà÷åíèÿ WSFI áûëè ïîëó÷åíû äëÿ àìïëè�òóä ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 5 è 10 Â/ñì, íàèáîëåå ÷àñòîïðèìåíÿåìûõ â ýêñïåðèìåíòàõ ñ âûñîêèìè ðèäáåð�ãîâñêèìè ñîñòîÿíèÿìè.Ìû òàêæå ñðàâíèëè ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ�÷åòîâ ñ àíàëèòè÷åñêèìè �îðìóëàìè, ïîëó÷åííûìèíà îñíîâå ìîäåëè �ÄÊ è àíàëîãè÷íûìè óðàâíåíèþ

(4), ãäå âìåñòî èíòåãðèðîâàíèÿ ïî íåïðåðûâíîìóñïåêòðó áûëè ïðîñóììèðîâàíû âåðîÿòíîñòè ïåðåõî�äîâ â ñîñòîÿíèÿ n0 � n:WSFI �ñ�1� == CLT 14423n7=3 0BB�ln 11� exp�157890Tn2 � 157890Tn2 � �� ln 11� exp��157890Tn2 �1CCA ; (6)ãäå T � â ãðàäóñàõ Êåëüâèíà. Èñïîëüçîâàíû êîý���èöèåíòû CL èç òàáëèöû.3 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 33
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0.001�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè èîíèçàöèè WSFI ýëåêòðè÷åñêèìè èìïóëüñàìè ðèäáåðãîâñêèõ nS-àòîìîâ öåçèÿ (à),nP -àòîìîâ êàëèÿ (á ), nS- è nP -àòîìîâ ëèòèÿ (â è ã) îò ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà n. Èîíèçàöèÿ ïðîèñõîäèò âðåçóëüòàòå èíäóöèðîâàííîãî òåïëîâûì èçëó÷åíèåì çàñåëåíèÿ âûñîêîëåæàùèõ ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé. Ïðèâåäåíûðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ (êðèâûå 1 è 3 ) è àíàëèòè÷åñêèõ (2 è 4 ) ðàñ÷åòîâ ïðè T = 300 Ê è àìïëèòóäàõ ýëåêòðè÷åñêèõïîëåé ñîîòâåòñòâåííî 5 è 10 Â/ñì�åçóëüòàòû ÷èñëåííûõ è àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷å�òîâ äëÿ nS-ñîñòîÿíèé öåçèÿ è nP -ñîñòîÿíèé êàëèÿïðèâåäåíû íà ðèñ. 3à, á. Âèäíî, ÷òî óðàâíåíèå (6),äàåò ïðàâèëüíóþ îöåíêó äëÿ ñêîðîñòè ïîëåâîé èîíè�çàöèè âûñîêîëåæàùèõ ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé. Âòî æå âðåìÿ òî÷íûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ìîãóò áûòüïîëó÷åíû òîëüêî ïóòåì ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà.Èíòåðåñíûé ðåçóëüòàò ïîëó÷åí äëÿ ñêîðîñòèèîíèçàöèè WSFI ðèäáåðãîâñêèõ nS-àòîìîâ ëèòèÿýëåêòðè÷åñêèìè èìïóëüñàìè (ðèñ. 3â). ÇàâèñèìîñòüWSFI (n) èìååò àíîìàëüíóþ �îðìó ñ ÿðêî âûðàæåí�íûì ìèíèìóìîì. Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçûâà�åò, ÷òî àíîìàëèÿ îáóñëîâëåíà ÿâëåíèåì, àíàëîãè÷�íûì ÿâëåíèþ âîçíèêíîâåíèÿ êóïåðîâñêîãî ìèíèìó�ìà â äèñêðåòíîì ñïåêòðå äëÿ ïåðåõîäîâ ìåæäó nS-è n0P -ñîñòîÿíèÿìè ëèòèÿ [30℄. Äëÿ àòîìà âîäîðîäàðàäèàëüíûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ïåðåõîäîâ ìåæäó

ðèäáåðãîâñêèìè ñîñòîÿíèÿìè ìîíîòîííî óìåíüøà�þòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãåòè÷åñêîãî èíòåðâàëà ìåæ�äó ðàññìàòðèâàåìûìè óðîâíÿìè. �àäèàëüíûå âîë�íîâûå �óíêöèè ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé ùåëî÷íûõìåòàëëîâ èìåþò ìåíÿþùèåñÿ â ðàçíûõ ñåðèÿõ çíà�÷åíèÿ �àçîâîãî ñäâèãà �Æl, ÷òî ìîæåò âûçâàòü îáðà�ùåíèå â íóëü èíòåãðàëà ïåðåêðûòèÿ â ìàòðè÷íûõýëåìåíòàõ äèïîëüíîãî ìîìåíòà äëÿ íåêîòîðûõ ýíåð�ãèé ïåðåõîäà [31℄. Ïîñëåäíåå ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâå�íèþ ìèíèìóìîâ âåðîÿòíîñòè îïòè÷åñêîãî ïåðåõîäà,ïðîïîðöèîíàëüíîé êâàäðàòó ðàäèàëüíîãî ìàòðè÷íî�ãî ýëåìåíòà. Êàê è â ñëó÷àå ïðÿìîé �îòîèîíèçàöèèðèäáåðãîâñêèõ nS-àòîìîâ ëèòèÿ, âîäîðîäîïîäîáíàÿìîäåëü �ÄÊ îêàçûâàåòñÿ íåàäåêâàòíîé äëÿ îïèñà�íèÿ äàííûõ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 3â, ïîñêîëüêó îíàèãíîðèðóåò íàëè÷èå êâàíòîâîãî äå�åêòà.34
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n�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè ïîëíîé ñêîðîñòè èîíèçàöèèW totBBR òåïëîâûì èçëó÷åíèåì ðèäáåðãîâñêèõ nS- è nP -àòîìîâ öåçèÿ(à è á ) îò ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà n: 2, 5, 8 � èíòåðâàë íàêîïëåíèÿ èîíîâ �t = 2 ìêñ, òåìïåðàòóðà ñîîòâåòñòâåííî77, 300, 600 Ê; 3, 6, 9 � �t = 5 ìêñ, T = 77, 300, 600 Ê. Àìïëèòóäà ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé 10 Â/ñì. Äëÿ ñðàâíåíèÿïðèâåäåíû ñêîðîñòè ïðÿìîé �îòîèîíèçàöèè òåïëîâûì èçëó÷åíèåì ïðè T = 77, 300, 600 Ê (ñîîòâåòñòâåííî êðèâûå1, 4, 7 )4. ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÀß ÑÊÎ�ÎÑÒÜÈÎÍÈÇÀÖÈÈ ÑÎÑÅÄÍÈÕ ÑÎÑÒÎßÍÈÉÒåïëîâîå èçëó÷åíèå çàñåëÿåò ðèäáåðãîâñêèå ñî�ñòîÿíèÿ, ñîñåäíèå ñ ïåðâîíà÷àëüíî âîçáóæäåííûì(ñì. ðèñ. 1). Â ðàáîòå [11℄ íàìè áûëî ïîëó÷åíî ñëåäó�þùåå âûðàæåíèå äëÿ ý��åêòèâíîé ñêîðîñòè èîíè�çàöèè ñîñåäíèõ ñîñòîÿíèé:WmixBBR (nS) == Xn0�n [W (nS ! n0P ) +A (nS ! n0P )℄��n0Peff ��1 � ��nSeff ��1 ��WBBR (n0P ) 1� tnSefftn0Peff ! ; (7)ãäå �nSeff , �nPeff � ý��åêòèâíûå âðåìåíà æèçíè ðèäáåð�ãîâñêèõ nS- è nP -ñîñòîÿíèé ïðè äàííîé òåìïåðàòó�ðå, tnSeff = �nSeff "exp � t1�nSeff !� exp � t2�nSeff !#� ý��åêòèâíîå âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ðèäáåðãîâ�ñêèõ àòîìîâ ñ òåïëîâûì èçëó÷åíèåì, åñëè íàêîïëå�íèå èîíîâ â îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîèñõîäèò âèíòåðâàëå (t1, t2), W (nS ! n0P ) è A(nS ! n0P ) �ñêîðîñòè ñîîòâåòñòâåííî èíäóöèðîâàííûõ òåïëîâûìèçëó÷åíèåì è ñïîíòàííûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó nS- èn0P -ñîñòîÿíèÿìè.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì îïèñûâàåòñÿ ÷ëåíWmixSFI âóðàâíåíèè (2). Âûðàæåíèå äëÿWmixSFI (nS) èäåíòè÷íîñóììå (7), â êîòîðîé WBBR(n0P ) ñëåäóåò çàìåíèòüíàWSFI(n0P ), à ñóììèðîâàíèå ïî n0 îãðàíè÷èòü çíà�÷åíèåì n.Íà ðèñ. 4a ïðèâåäåíû ïîëíûå ñêîðîñòè èîíèçà�öèè ðèäáåðãîâñêèõ nS-àòîìîâ öåçèÿ ïðè àìïëèòó�äå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 10 Â/ñì è èíòåðâàëàõ 2 è5 ìêñ, â òå÷åíèå êîòîðûõ ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèåèîíîâ. Èçìåíåíèå ýòèõ èíòåðâàëîâ ïðèâîäèò ê çà�ìåòíîìó èçìåíåíèþ ïîëíîé ñêîðîñòè èîíèçàöèè ðèä�áåðãîâñêèõ nS-àòîìîâ. Äëÿ nP -ñîñòîÿíèé (ðèñ. 4á )è nD-ñîñòîÿíèé (íå ïîêàçàíû íà ðèñóíêå) âêëàä ïðî�öåññîâ ïåðåìåøèâàíèÿ ñîñåäíèõ ðèäáåðãîâñêèõ ñî�ñòîÿíèé ñóùåñòâåííî ìåíüøå.Âèäíî, ÷òî ó÷åò ïîëåâîé èîíèçàöèè âûñîêîëåæà�ùèõ ñîñòîÿíèé è �îòîèîíèçàöèè ñîñåäíèõ ðèäáåð�ãîâñêèõ ñîñòîÿíèé òåïëîâûì èçëó÷åíèåì ñóùåñòâåí�íî âëèÿåò êàê íà àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòèèîíèçàöèè, òàê è íà �îðìó çàâèñèìîñòè îò ãëàâíîãîêâàíòîâîãî ÷èñëà.Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîëíîéñêîðîñòè èîíèçàöèè ðèäáåðãîâñêèõ nS- è nP -àòîìîâëèòèÿ, nS- è nD-àòîìîâ êàëèÿ òåïëîâûì èçëó÷å�íèåì ïðè âðåìåíè íàêîïëåíèÿ èîíîâ �t = 2 ìêñ(t1 = 0, t2 = 2 ìêñ). Ñðàâíåíèå ñî ñêîðîñòüþ ïðÿìîé�îòîèîíèçàöèè (êðèâûå 1, 4, 7 ) ïîêàçûâàåò íåîáõî�äèìîñòü ó÷åòà ïðîöåññîâ ïåðåìåøèâàíèÿ ðèäáåðãîâ�ñêèõ ñîñòîÿíèé ïðè ðàñ÷åòå ïîëíîé ñêîðîñòè èîíè�35 3*
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60�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè ïîëíîé ñêîðîñòè èîíèçàöèè W totBBR òåïëîâûì èçëó÷åíèåì ðèäáåðãîâñêèõ nS- è nP -àòîìîâ ëè-òèÿ (à è á ) è nS- è nD-àòîìîâ êàëèÿ (â è ã) îò ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà n: 2, 5, 8 � àìïëèòóäà ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé5 Â/ñì, òåìïåðàòóðà ñîîòâåòñòâåííî 77, 300, 600 Ê; 3, 6, 9 � 10 Â/ñì, T = 77, 300, 600 Ê. Èíòåðâàë íàêîïëåíèÿèîíîâ �t = 2 ìêñ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû ñêîðîñòè ïðÿìîé �îòîèîíèçàöèè òåïëîâûì èçëó÷åíèåì ïðè T = 77,300, 600 Ê (ñîîòâåòñòâåííî êðèâûå 1, 4, 7 )çàöèè ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ, èçìåðÿåìîé â ýêñïåðè�ìåíòå, îñîáåííî äëÿ nS-ñîñòîÿíèé ëèòèÿ, äëÿ êîòî�ðûõ, â ñèëó êðàéíå ìàëûõ ñêîðîñòåé èîíèçàöèè ïåð�âîíà÷àëüíî çàñåëåííûõ ñîñòîÿíèé (èç-çà íàëè÷èÿêóïåðîâñêîãî ìèíèìóìà), âêëàä ïðîöåññîâ ïåðåìå�øèâàíèÿ â ïîëíóþ ñêîðîñòü èîíèçàöèè îêàçûâàåòñÿîïðåäåëÿþùèì. Â ÷àñòíîñòè, óïîìÿíóòûé âûøå êó�ïåðîâñêèé ìèíèìóì â äèñêðåòíîì ñïåêòðå ïåðåñòàåòáûòü çàìåòíûì â ïîëíîé ñêîðîñòè èîíèçàöèè.5. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÈñïîëüçîâàííûé â íàøåé ðàáîòå ìåòîä Äüÿ÷�êîâà è Ïàíêðàòîâà äëÿ ðàñ÷åòîâ ìàòðè÷íûõ ýëå�ìåíòîâ äèïîëüíîãî ìîìåíòà èìååò âûñîêóþ íàäåæ�íîñòü, ÷òî ïîäòâåðæäåíî õîðîøèì ñîãëàñèåì ñ ðàñ�

÷åòàìè ñå÷åíèé �îòîèîíèçàöèè ìåòîäîì ìîäåëüíî�ãî ïîòåíöèàëà [25, 29℄. Âû÷èñëåííûå íàìè ñêîðî�ñòè ïðÿìîé �îòîèîíèçàöèè ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâíàòðèÿ [11℄ íàõîäÿòñÿ â ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ�÷åòîâ [10℄, òàêæå âûïîëíåííûõ ìåòîäîì ìîäåëüíîãîïîòåíöèàëà. Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ñêîðîñòè îïóñòî�øåíèÿ ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé ëèòèÿ, íàòðèÿ, êà�ëèÿ è ðóáèäèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ âû÷èñëåíèÿ âðåìåíæèçíè ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé è ñêîðîñòåé çàñåëå�íèÿ ñîñåäíèõ ñîñòîÿíèé, ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìèâû÷èñëåíèé [5℄, â êîòîðûõ èñïîëüçîâàëîñü êóëîíîâ�ñêîå ïðèáëèæåíèå.Âûïîëíåííûå íàìè ðàñ÷åòû ïîëíîé ñêîðîñòèèîíèçàöèè ðèäáåðãîâñêèõ nD-àòîìîâ íàòðèÿ ïî�ëó÷èëè ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå â ðàáî�òå [14℄. Âìåñòå ñ òåì áûëè îáíàðóæåíû ðàñõîæäå�36
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