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ÝÌÈÑÑÈÎÍÍÛÅ ÀÍÎÌÀËÜÍÛÅ ÎÏÒÈÊÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÅ�ÅÇÎÍÀÍÑÛ Â ÑÌÅÑÈ ×ÅÒÍÛÕ ÈÇÎÒÎÏÎÂ ÍÅÎÍÀÝ. �. Ñàïðûêèí a, Â. À. Ñîðîêèí a;b*, À. Ì. Øàëàãèí a;baÈíñòèòóò àâòîìàòèêè è ýëåêòðîìåòðèè Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿbÍîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 14 ñåíòÿáðÿ 2012 ã.Â çàâèñèìîñòè ñâå÷åíèÿ òëåþùåãî ðàçðÿäà â íåîíå îò ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ îáíàðóæåíû íåîáû÷-íûå ðåçîíàíñû. �åçîíàíñû âîçíèêàþò ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ è íàáëþäàþòñÿ ëèøüïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ ãàçà è èñêëþ÷èòåëüíî â ñìåñè èçîòîïîâ 20Ne è 22Ne. Äàííîå ÿâëåíèå � ñâèäå-òåëüñòâî êîëëåêòèâíûõ ðåçîíàíñíûõ ðàäèàöèîííûõ ïðîöåññîâ ñ ó÷àñòèåì àòîìîâ ðàçíûõ èçîòîïîâ íåîíà.DOI: 10.7868/S00444510130400221. ÂÂÅÄÅÍÈÅÅùå â ðàáîòå [1℄ áûëî îáðàùåíî âíèìàíèå íà çà�âèñèìîñòü ïðîöåññà ñïîíòàííîãî èñïóñêàíèÿ àòîìàîò åãî îêðóæåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîìåùåíèå àòîìàâ ðåçîíàòîð ìîæåò êîëè÷åñòâåííî è êà÷åñòâåííî ìå�íÿòü è ñïåêòð, è äèíàìèêó ñïîíòàííîãî èñïóñêàíèÿ.Âîïðîñ î òîì, ìîæåò ëè â êà÷åñòâå ðåçîíàòîðà ñëó�æèòü äðóãîé àòîì, ïîäíèìàëñÿ â áîëåå ïîçäíèõ ïóá�ëèêàöèÿõ. Îäíèì èç íàèáîëåå ÿðêèõ ý��åêòîâ, â êî�òîðîì ïðîÿâëÿþòñÿ ðåçîíàíñíûå ñâîéñòâà ñîñåäíèõàòîìîâ, ÿâëÿåòñÿ ý��åêò Äèêå [2℄. Îí ïðåäñòàâëÿåòñîáîé êîëëåêòèâíîå ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå àíñàìáëÿ÷àñòèö (ñâåðõèçëó÷åíèå) ñ èíâåðñèåé çàñåëåííîñòè.Äåòàëüíîå îïèñàíèå ñâåðõèçëó÷åíèÿ Äèêå è ñâÿçàí�íûõ ñ íèì ÿâëåíèé ìîæíî íàéòè â îáçîðå [3℄. Â ïî�ñëåäíèå ãîäû â ðÿäå òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò èññëåäîâà�ëèñü îñîáåííîñòè èñïóñêàíèÿ ñâåòà êîëëåêòèâîì èçäâóõ ÿâíî íå âçàèìîäåéñòâóþùèõ íåïîäâèæíûõ àòî�ìîâ èëè ìîëåêóë [4�6℄. Ó÷èòûâàëîñü, ÷òî ðàññòîÿíèåìåæäó ÷àñòèöàìè ìîæåò áûòü çàìåòíî áîëüøå äëè�íû âîëíû ðåçîíàíñíûõ êâàíòîâ. Â ðàáîòàõ [4; 6℄ òåî�ðåòè÷åñêèé àíàëèç ïðîâîäèëñÿ ïðè íà÷àëüíûõ óñëî�âèÿõ, êîãäà ëèøü îäèí èç äâóõ îäèíàêîâûõ àòîìîâíàõîäèëñÿ â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè, ÷òî õàðàêòåð�íî äëÿ ïîãëîùàþùèõ ñðåä. �àâåíñòâî ÷àñòîò ïåðå�õîäîâ ÷àñòèö ñîçäàåò ðåçîíàíñíûå óñëîâèÿ äëÿ ïî�*E-mail: Vlad_sorokin�ngs.ru

ãëîùåíèÿ èñïóùåííîãî êâàíòà ñâåòà, ÷òî ñ íåèçáåæ�íîñòüþ ïîðîæäàåò êîëëåêòèâíûå ñóïåðïîçèöèîííûåêâàíòîâûå ñîñòîÿíèÿ àòîìíîé ïàðû. Â èòîãå äèíàìè�êà ñïîíòàííîãî ðàñïàäà òàêîãî êîëëåêòèâíîãî ñîñòî�ÿíèÿ ñòàíîâèòñÿ íåýêñïîíåíöèàëüíîé è ñïåêòð ñïîí�òàííîãî èçëó÷åíèÿ ïåðåñòàåò èìåòü ëîðåíöåâó �îð�ìó. Äëÿ îòëè÷àþùèõñÿ ÷àñòèö ñ ðàçëè÷íûìè ÷àñòî�òàìè ïåðåõîäîâ ðåçîíàíñíûå óñëîâèÿ íàðóøàþòñÿ, èàòîìû ïàðû ðàäèàöèîííî ðåëàêñèðóþò íåçàâèñèìî.Â ðàáîòå [5℄ áûëî ÿâíî ó÷òåíî, ÷òî ïàðà àòîìîâ ñî�ñòîèò èç ðàçíûõ èçîòîïîâ, à ïîäñòðîéêà ÷àñòîò ïåðå�õîäîâ îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ ý��åêòà Çååìàíà.Âîçìîæíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîãî íàáëþäåíèÿïàðíûõ ðàäèàöèîííûõ ïðîöåññîâ äëÿ ÷èñòûõ âå�ùåñòâ âåñüìà îãðàíè÷åíà, ïîñêîëüêó èìååò ìåñòîñóùåñòâåííûé ìàñêèðóþùèé �àêòîð � èçëó÷åíèåàíñàìáëÿ èçîëèðîâàííûõ àòîìîâ. Ñèòóàöèÿ êàðäè�íàëüíî ìåíÿåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ñìåñè èçîòîïîâ.Â ýòîì ñëó÷àå èìååòñÿ ïÿòü èçëó÷àþùèõ ïîäñèñòåì:èçîëèðîâàííûå àòîìû ïåðâîãî èçîòîïà, èçîëèðîâàí�íûå àòîìû âòîðîãî èçîòîïà, ïàðíûå èçëó÷àòåëè ïåð�âîãî èçîòîïà, ïàðíûå èçëó÷àòåëè âòîðîãî èçîòîïàè ïàðíûå èçëó÷àòåëè, ñîñòîÿùèå èç àòîìîâ ðàçíûõèçîòîïîâ. Èçëó÷åíèå ïàðíûõ ïîäñèñòåì, ñîñòîÿùèõèç îäèíàêîâûõ àòîìîâ, âûäåëèòü íà �îíå ïîëíîãîïîòîêà ñâåòà íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì èç-çàñèëüíîãî ìàñêèðóþùåãî äåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ èçîëè�ðîâàííûõ àòîìîâ. Äëÿ ïàðíûõ èçëó÷àòåëåé, ñîñòîÿ�ùèõ èç àòîìîâ ðàçíûõ èçîòîïîâ, ñèòóàöèÿ êà÷åñòâåí�íî äðóãàÿ. �åçîíàíñíûå óñëîâèÿ äëÿ êîëëåêòèâíî�622



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 4, 2013 Ýìèññèîííûå àíîìàëüíûå îïòèêîìàãíèòíûå ðåçîíàíñû : : :ãî �îòîèñïóñêàíèÿ âîçíèêàþò ëèøü ïðè óñòðàíåíèèèçîòîïè÷åñêîãî ñäâèãà ïóòåì ðàçëè÷íîãî èçìåíåíèÿýíåðãèè óðîâíåé äëÿ êàæäîãî èç èçîòîïîâ. Ýòî îñó�ùåñòâèìî, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ý��åêòà Çååìà�íà, åñëè óðîâíè ýíåðãèè âûðîæäåíû ïî ìàãíèòíî�ìó êâàíòîâîìó ÷èñëó. Åñëè èçîòîïè÷åñêèé ñäâèã ñó�ùåñòâåííî ïðåâûøàåò âåëè÷èíû îäíîðîäíîãî óøè�ðåíèÿ (èëè äàæå íåîäíîðîäíîãî), òî ìàñêèðóþùååèçëó÷åíèå èçîëèðîâàííûõ àòîìîâ îêàæåòñÿ ïîäàâ�ëåííûì, ïðîöåññû êîëëåêòèâíîãî (ïàðíîãî) èçëó÷å�íèÿ ñâåòà áóäóò íàáëþäàòüñÿ â êðûëå ñïåêòðàëüíîéëèíèè è ñòàíóò áîëåå êîíòðàñòíûìè.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñîîáùàåòñÿ îá ýêñïåðèìåí�òàëüíîì íàáëþäåíèè îñîáåííîñòåé ñïîíòàííîãî èñ�ïóñêàíèÿ ñìåñè ÷åòíûõ èçîòîïîâ 20Ne è 22Ne èç ãà�çîðàçðÿäíîé ÿ÷åéêè, ïîìåùåííîé â ïðîäîëüíîå ìàã�íèòíîå ïîëå. Â çàâèñèìîñòè ñâå÷åíèÿ ãàçà îò íàïðÿ�æåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàáëþäàëèñü óçêèå äî�ñòàòî÷íî êîíòðàñòíûå ñòðóêòóðû, öåíòðèðîâàííûåïðè íàïðÿæåííîñòÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â íåñêîëüêîñîòåí ýðñòåä. Èõ �îðìà èìåëà ðåçîíàíñíûé âèä, àïîëîæåíèå â ÷àñòîòíîé øêàëå îêàçàëîñü ñîâïàäàþ�ùèì ñ èçîòîïè÷åñêèìè ñäâèãàìè íåêîòîðûõ èíòåí�ñèâíûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé íåîíà. Ýòîò ðåçóëüòàòìîæåò òðàêòîâàòüñÿ êàê ýêñïåðèìåíòàëüíîå îáíàðó�æåíèå êîëëåêòèâíîãî ñïîíòàííîãî èñïóñêàíèÿ ñâåòàïàðîé àòîìîâ, îáðàçîâàííîé èçîòîïàìè 20Ne è 22Ne.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÑõåìà îïûòà äåòàëüíî îïèñàíà â ðàáîòå [7℄. Èç�ìåðÿëàñü èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, âûõîäÿùåãî èçòîðöà ãàçîðàçðÿäíîé ÿ÷åéêè, â íàïðàâëåíèè âäîëüìàãíèòíîãî ïîëÿ â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ïîñëåä�íåãî. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìî�äóëÿöèîííîãî ìåòîäà ïðîèçâîäíîé. Äëÿ åãî ðåàëè�çàöèè ìàãíèòíàÿ ñèñòåìà ãàçîðàçðÿäíîé ÿ÷åéêè ñî�äåðæàëà äâà ñîîñíûõ ñîëåíîèäà. Âíóòðåííèé è áî�ëåå êîðîòêèé ñîëåíîèä ïèòàëñÿ îò ãåíåðàòîðà ñèíó�ñîèäàëüíîãî òîêà è ñîçäàâàë ïåðåìåííîå ïðîäîëüíîåìàãíèòíîå ïîëå, îñöèëëèðóþùåå ïî ãàðìîíè÷åñêî�ìó çàêîíó ñ ÷àñòîòîé 460 �ö. Àìïëèòóäà îñöèëëÿ�öèé ìîãëà ðåãóëèðîâàòüñÿ â ïðåäåëàõ îò 1 �ñ äî200 �ñ. Âíåøíèé áîëåå äëèííûé ñîëåíîèä, ïèòàå�ìûé îò óïðàâëÿåìîãî èñòî÷íèêà òîêà, ïîçâîëÿë ñêà�íèðîâàòü ïðîäîëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå â äèàïàçîíå�1600 �ñ. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèò�íîãî ïîëÿ íà îñè ñèñòåìû ñîëåíîèäîâ ïðèâåäåíî âðàáîòå [8℄ è íå ÿâëÿåòñÿ ñòðîãî îäíîðîäíûì.�àçîðàçðÿäíàÿ ÿ÷åéêà çàïîëíÿëàñü ñìåñüþ èçî�òîïîâ 22Ne è 20Ne ïðè äàâëåíèÿõ P < 0:5 ììðò. ñò.

Â ÿ÷åéêå ïîääåðæèâàëñÿ òëåþùèé ðàçðÿä ïîñòîÿí�íîãî òîêà. Äëÿ îáëåã÷åíèÿ çàæèãàíèÿ ðàçðÿäà èóñòðàíåíèÿ åãî íåóñòîé÷èâîñòåé èñïîëüçîâàëñÿ íà�êàëüíûé êàòîä îò òèðàòðîíà Ò�Ñ-1. Â ðÿäå îïûòîâèñïîëüçîâàëñÿ îáîãàùåííûé èçîòîï 22Ne, ñîäåðæà�ùèé 93% 22Ne è 7% 20Ne, èëè ñìåñü �îðìèðîâàëàñüèç îáîãàùåííîãî 20Ne (99.8%) è îáîãàùåííîãî 22Ne.Â êîíòðîëüíûõ îïûòàõ êþâåòà çàïîëíÿëàñü îáîãà�ùåííûì èçîòîïîì 20Ne ïîñëå îòêà÷êè êþâåòû äîîñòàòî÷íîãî äàâëåíèÿ 10�5 ììðò. ñò. è îòæèãà êþâå�òû ðàçðÿäîì â ãåëèè. Òîê ðàçðÿäà óñòàíàâëèâàëñÿâ äèàïàçîíå 25�90 ìÀ. Ñ ïîìîùüþ îáúåêòèâà (ñ �î�êóñíûì ðàññòîÿíèåì F � 60 ìì) è äèà�ðàãìû (äèà�ìåòðîì îêîëî 0.1 ìì), ðàñïîëîæåííîé âáëèçè �î�êàëüíîé ïëîñêîñòè îáúåêòèâà, âûäåëÿëàñü ïðîäîëü�íàÿ êîìïîíåíòà ñâå÷åíèÿ ðàçðÿäà (â ïðåäåëàõ òåëåñ�íîãî óãëà 3:5 � 10�5 ñð1)), âûõîäÿùàÿ èç òîðöà ãàçî�ðàçðÿäíîé ÿ÷åéêè. Â ïåðâûõ îïûòàõ ñïåêòðàëüíîéñåëåêöèè èçëó÷åíèÿ íå ïðîâîäèëîñü âîâñå èëè ïðè�ìåíÿëàñü ãðóáàÿ ñåëåêöèÿ ñ ïîìîùüþ íàáîðà öâåò�íûõ ñòåêîë. Â ïîñëåäóþùèõ îïûòàõ ðåãèñòðàöèÿ ñâå�÷åíèÿ êþâåòû ïðîâîäèëàñü íà îòäåëüíûõ ëèíèÿõíåîíà, âûäåëÿåìûõ ìîíîõðîìàòîðîì ÌÄ�-2. Ñâå÷å�íèå ðàçðÿäà ðåãèñòðèðîâàëîñü �îòîäåòåêòîðîì, ñî�ñòîÿùèì èç êðåìíèåâîãî �îòîäèîäà è ïðåîáðàçîâà�òåëÿ òîê�íàïðÿæåíèå. Îáëàñòü ñïåêòðàëüíîé ÷óâ�ñòâèòåëüíîñòè �îòîäåòåêòîðà ïåðåêðûâàëà äèàïà�çîí äëèí âîëí 0.4�1.1 ìêì. Ñèãíàë �îòîäåòåêòîðàèçìåðÿëñÿ íåïîñðåäñòâåííî è ïîäàâàëñÿ íà âõîä ñèí�õðîííîãî äåòåêòîðà, îïîðíîå íàïðÿæåíèå êîòîðîãîáûëî ñèíõðîíèçîâàíî ñ ïåðåìåííûì òîêîì â ìîäó�ëèðóþùåì ñîëåíîèäå. Âûõîäíîé ñèãíàë ñèíõðîííî�ãî äåòåêòîðà, î÷åâèäíî, ñîîòâåòñòâîâàë ïðîèçâîäíîéîïòèêî-ìàãíèòíîãî êîíòóðà (ÎÌÊ).Ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå çàïèñûâàëèñü êàê�óíêöèè òîêà â îáìîòêå âíåøíåãî ñêàíèðóþùåãîñîëåíîèäà. �åãèñòðàöèÿ îäíîé òî÷êè ÎÌÊ ñîñòî�ÿëà èç ñëåäóþùèõ ïðîöåäóð: óñòàíîâêà çàäàííîãîòîêà ÷åðåç îáìîòêó ñêàíèðóþùåãî ñîëåíîèäà, îòðà�áîòêà âðåìåíí�îé çàäåðæêè, îïðåäåëÿåìîé ý��åê�òèâíîé ïîñòîÿííîé âðåìåíè ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè,óñðåäíåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ñâå÷åíèÿ êþâå�òû â òå÷åíèå çàäàííîãî âðåìåíè. Ìåòîäèêà ðåãè�ñòðàöèè äîïóñêàëà ìíîãîêðàòíîå ñêàíèðîâàíèå ìàã�íèòíîãî ïîëÿ ñ óñðåäíåíèåì ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé.Ïîëíîå âðåìÿ ðåãèñòðàöèè îäíîãî ýìèññèîííîãî îï�òèêî-ìàãíèòíîãî êîíòóðà âàðüèðîâàëîñü îò íåñêîëü�êèõ äåñÿòêîâ ìèíóò äî íåñêîëüêèõ ÷àñîâ. Îäíîâðå�ìåííî â öè�ðîâîé �îðìå �èêñèðîâàëèñü: ñèãíàë1) Îòâå÷àåò ãåîìåòðè÷åñêîé ðàñõîäèìîñòè ïðè äëèíå300 ìì è äèàìåòðå 2 ìì.623



Ý. �. Ñàïðûêèí, Â. À. Ñîðîêèí, À. Ì. Øàëàãèí ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 4, 2013�îòîäåòåêòîðà (ïðÿìîå èçìåðåíèå ÎÌÊ), âûõîäíîéñèãíàë ñèíõðîííîãî äåòåêòîðà (ïðîèçâîäíàÿ ÎÌÊ)è ñèãíàë, ïðîïîðöèîíàëüíûé òîêó â îáìîòêå ñêàíè�ðóþùåãî ñîëåíîèäà (â äàëüíåéøåì ïåðåñ÷èòûâàëñÿâ íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ).3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÏðèìåð íåñêîëüêèõ çàïèñåé ïðîèçâîäíîé ÎÌÊïîêàçàí íà ðèñ. 1. Êðèâûå a,á,â ïîëó÷åíû äëÿ ñìå�ñè 22Ne�93% è 20Ne�7% (îáîãàùåííûé 22Ne), ïðèòîêå ðàçðÿäà J = 50 ìÀ è äàâëåíèè ãàçà îêîëî P == 0:2 ììðò. ñò. Âî âðåìÿ ðåãèñòðàöèè ïðîèçâîäíîéÎÌÊ, ïîêàçàííîé íà ãðà�èêàõ à è á ïðèìåíÿëèñü
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�èñ. 1. Ïðèìåðû ðåçóëüòàòîâ ðåãèñòðàöèè ÎÌÊ.�ðà�èêè à,á,â � ñìåñü 22Ne�93% è 20Ne�7%, òîêðàçðÿäà 50 ìÀ è äàâëåíèå ãàçà îêîëî 0:2 ììðò. ñò.;a � ñïåêòðàëüíàÿ ñåëåêöèÿ �èëüòðîì ÈÊÑ7, á �ñïåêòðàëüíàÿ ñåëåêöèÿ �èëüòðîì ÈÊÑ1, â � áåçñïåêòðàëüíîé ñåëåêöèè. �ðà�èêè ã,ä � ñïåêòðàëü-íàÿ ñåëåêöèÿ �èëüòðîì ÒÑ4, ñìåñü ñ áîëüøèìñîäåðæàíèåì 20Ne, òîê ðàçðÿäà 73 ìÀ. �ðà�èêèà,á,â,ã � ïðîèçâîäíàÿ ÎÌÊ, ä � ïðÿìàÿ ðåãèñòðà-öèÿ ÎÌÊ. Îâàëàìè âûäåëåíû çîíû îáðàçîâàíèÿÎÌ�-0, ÎÌ�-900, ÎÌ�-1400

ñïåêòðàëüíûå �èëüòðû (öâåòíûå ñòåêëà) ÈÊÑ7 èÈÊÑ1. Äëÿ ãðà�èêà â ðåãèñòðàöèÿ ïðîèçâîäíîéÎÌÊ ïðîâîäèëàñü áåç ñïåêòðàëüíîé ñåëåêöèè. �ðà��èêè ã (ïðîèçâîäíàÿ ÎÌÊ) è ä (ïðÿìàÿ ðåãèñòðà�öèÿ ÎÌÊ) ïîëó÷åíû ïðè íàïóñêå â êþâåòó ÷èñòîãî20Ne�99.8% (äàâëåíèå òàêæå îêîëî 0.2 ììðò. ñò., òîêðàçðÿäà 72 ìÀ) ñî ñïåêòðàëüíîé ñåëåêöèåé �èëü�òðîì ÒÑ4.Ôîðìà ïðîèçâîäíîé ÎÌÊ, êàê âèäíî èç ðèñ. 1,ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå íàáîðà óçêèõ ñòðóê�òóð íà �îíå ïëàâíîé îãèáàþùåé. Íà ãðà�èêàõ îò�÷åòëèâî íàáëþäàþòñÿ òðè òèïà äîñòàòî÷íî óçêèõ èêîíòðàñòíûõ ñòðóêòóð, êîòîðûå áóäåì íàçûâàòü îï�òèêîìàãíèòíûìè ðåçîíàíñàìè (ÎÌ�). ÎÌ� ïîìå÷å�íû öè�ðàìè: 1 � ÎÌ�-0 âáëèçè íóëÿ ìàãíèòíîãîïîëÿ, 2 � ÎÌ�-900 â îáëàñòè îêîëî �900 �ñ è 3 �ÎÌ�-1400 â îáëàñòè îêîëî �1400 �ñ. Ýòè òðè òèïàÎÌ� õîðîøî ðàçëè÷èìû, äàæå âèçóàëüíî, â áîëü�øèíñòâå îïûòîâ, õîòÿ èõ àìïëèòóäû è �îðìà ìîãëèìåíÿòüñÿ ïðè èçìåíåíèè òîêà ðàçðÿäà è äàâëåíèÿ ãà�çà. Êðîìå ýòèõ ðåçîíàíñîâ â ðÿäå îïûòîâ ìîæíî áû�ëî íàáëþäàòü äîïîëíèòåëüíûå ìåíåå êîíòðàñòíûåîñîáåííîñòè òîãî æå ñîðòà. Åñëè æå ÎÌ� áûëè ìàëîçàìåòíû, òî è òîãäà èõ ìîæíî áûëî êîíòðàñòèðîâàòüñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè ÎÌÊ.Ïëàâíàÿ îãèáàþùàÿ ÎÌÊ, èìåþùàÿ õàðàêòåð�íûé ìàñøòàá â ñîòíè ãàóññ, õàðàêòåðèçóåò íåðåçî�íàíñíîå èçìåíåíèå óñëîâèé âîçáóæäåíèÿ óðîâíåéíåîíà ïðè èçìåíåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ [9℄ è â äàí�íîì ñëó÷àå íå ïðåäñòàâëÿåò îñîáîãî èíòåðåñà. Ïðî�èñõîæäåíèå ÎÌ�-0 âáëèçè íóëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ äî�ñòàòî÷íî õîðîøî èçâåñòíî, îñíîâíàÿ åãî ÷àñòü ñâÿçà�íà ñ àíèçîòðîïíûì âîçáóæäåíèåì [10℄ âûðîæäåííûõïî ïðîåêöèè óãëîâîãî ìîìåíòà óðîâíåé íåîíà â öè�ëèíäðè÷åñêîé ãåîìåòðèè. Ýòà àíèçîòðîïèÿ ¾ðàçðó�øàåòñÿ¿ ìàãíèòíûì ïîëåì, èçìåíÿÿ èíòåíñèâíîñòüñâå÷åíèÿ ðàçðÿäà. Ïîäîáíûå ðåçîíàíñû íàáëþäàþò�ñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå òîêîâ ðàçðÿäà è äàâëåíèéãàçà.Âîçíèêíîâåíèå áîêîâûõ óçêèõ ðåçîíàíñîâÎÌ�-900 è ÎÌ�-1400 â êðûëüÿõ ÎÌÊ îêàçàëîñüíåîæèäàííûì. Èõ ñâîéñòâà êàðäèíàëüíî îòëè÷à�þòñÿ îò ÎÌ�-0. Âî-ïåðâûõ, íàáëþäàòü ýòè ÎÌ�ìîæíî òîëüêî ïðè äîâîëüíî ñèëüíûõ îãðàíè÷å�íèÿõ ïî óñëîâèÿì èçìåðåíèé. Âî-âòîðûõ, �îðìàáîêîâûõ ÎÌ� äîñòàòî÷íî ñëîæíà è ïî÷òè âñåãäààñèììåòðè÷íà. Ìåíåå ñìåùåííûé ÎÌ�-900 èìååòñëîæíóþ ñòðóêòóðó, êîòîðàÿ, ïî-âèäèìîìó, ñîñòîèòèç íåñêîëüêèõ ýëåìåíòàðíûõ êîíòóðîâ. ÔîðìàÎÌ�-1400 âûãëÿäèò ïðîùå è âèçóàëüíî ìîæåòáûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå îäèíî÷íîãî ïðîâàëàâ èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ ãàçà, êîãäà íàïðÿæåí�624
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�èñ. 2. Èçìåíåíèå �îðìû ýìèññèîííûõ ÎÌ� ïðèñíèæåíèè ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ 22Ne â ñìåñè èçî-òîïîâ íåîíà: 1 � ñìåñü 22Ne�93% è 20Ne�7%, 2 �÷èñòûé 20Ne ïîñëå îòêà÷êè êþâåòû, 3 � ÷èñòûé20Ne ïîñëå îòêà÷êè êþâåòû è åå îòæèãà â ðàçðÿäåãåëèÿ. Ïðèâåäåí ëèøü �ðàãìåíò êðèâûõ äëÿ îòðè-öàòåëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåéíîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèáëèæàåòñÿ ê çíà÷åíèÿì�1400 �ñ. Ýòî ÿâëåíèå îò÷åòëèâî íàáëþäàåòñÿ íàãðà�èêå ä â âèäå óìåíüøåíèÿ âåëè÷èíû ñèãíàëà�îòîäåòåêòîðà. Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òîÎÌÊ à, á è â ïîëó÷åíû â óñëîâèÿõ, êîãäà ïàð�öèàëüíîå äàâëåíèå 22Ne ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåòïàðöèàëüíîå äàâëåíèå 20Ne. Äëÿ ÎÌÊ ã è ä ñèòóà-öèÿ îáðàòíàÿ, çäåñü êîíöåíòðàöèÿ 20Ne íàìíîãîáîëüøå êîíöåíòðàöèè 22Ne, ïîñêîëüêó â êþâåòåïîñëå îòêà÷êè ñìåñü 22Ne�93% è 20Ne�7% áûëàçàìåíåíà íà ÷èñòûé èçîòîï 20Ne (êîíöåíòðàöèÿ99.8%). Ïî-âèäèìîìó, ïðèìåñü 22Ne îêàçàëàñü âðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå ñóùåñòâåííî áîëüøåé 0.2%âñëåäñòâèå åå äåñîðáöèè èç íàêàëüíîãî êàòîäà èñòåíîê òðóáêè.�åçóëüòàòû áîëåå òùàòåëüíîé ïðîâåðêè âëèÿíèÿèçîòîïè÷åñêîãî ñîñòàâà ãàçîâîé ñìåñè íà ÎÌÊ äå�ìîíñòðèðóåò ðèñ. 2. Êðèâàÿ 1 ïîëó÷åíà äëÿ îáîãà�ùåííîãî 22Ne. �ðà�èê 2 ïîëó÷åí ïîñëå îòêà÷êè ãà�çîâîé ñìåñè, îòæèãà ãàçîðàçðÿäíîé êþâåòû ãåëèåìè íàïóñêà îáîãàùåííîãî 20Ne. �ðà�èê 3 ïîëó÷åí ïî�ñëå ïîâòîðíîé îòêà÷êè, îòæèãà è íàïóñêà îáîãàùåí�íîãî 20Ne. Óñëîâèÿ ðåãèñòðàöèè äëÿ âñåõ ãðà�èêîâïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâû, è ñîîòâåòñòâóþò ýêñïå�ðèìåíòàëüíûì óñëîâèÿì ðèñ. 1.Íà ðèñ. 3 äåìîíñòðèðóåòñÿ èçìåíåíèå �îðìû îï�òèêî-ìàãíèòíîãî êîíòóðà â çàâèñèìîñòè îò òîêà ðàç�ðÿäà ïðè ïîíèæåííîé êîíöåíòðàöèè èçîòîïà 22Ne.�ðà�èêè ïîëó÷åíû ïîñëå çàìåíû îáîãàùåííîãî 22Neíà îáîãàùåííûé 20Ne. Â óñëîâèÿõ, êîãäà îäíîãî èçî�òîïà ñóùåñòâåííî ìåíüøå äðóãîãî, îáíàðóæèâàåòñÿ
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�èñ. 3. Èçìåíåíèå àìïëèòóäû ýìèññèîííûõ ÎÌ�ñ èçìåíåíèåì òîêà ðàçðÿäà ïðè ñíèæåííîì ïàðöè-àëüíîì äàâëåíèè 22Ne â ñìåñè èçîòîïîâ íåîíà. Òîêðàçðÿäà 27 (à), 72 (á ) ìÀ. Îâàëàìè âûäåëåíû çîíûîáðàçîâàíèÿ ÎÌ�-0, ÎÌ�-900, ÎÌ�-1400ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü áîêîâûõ ÎÌ� îò òîêà ðàçðÿ�äà. Ïðè ìàëûõ òîêàõ (28 ìÀ) èç áîêîâûõ ðåçîíàí�ñîâ çàìåòåí ëèøü ÎÌ�-900. Ïðè òîêàõ 72 ìÀ è áî�ëåå ïðåîáëàäàåò ÎÌ�-1400. �åçîíàíñû ÎÌ�-0 ïðèíóëåâûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ íàáëþäàþòñÿ â øèðîêîìäèàïàçîíå òîêîâ ðàçðÿäà.Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà ñåðèÿ ãðà�èêîâ ïðè ðàç�ëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ òîêà ðàçðÿäà äëÿ îáîãàùåííîãî22Ne (22Ne�93% è 20Ne�7%). Â ãàçîâîé ñìåñè, ñîäåð�æàùåé çàìåòíîå êîëè÷åñòâî îáîèõ èçîòîïîâ, íå íà�áëþäàåòñÿ ðåçêîé òîêîâîé çàâèñèìîñòè àìïëèòóäûÎÌ� âñåõ òðåõ òèïîâ. Âñå áîêîâûå ÎÌ� ìîæíî áû�ëî óâåðåííî ðåãèñòðèðîâàòü ëèøü â óçêîì èíòåðâàëåäàâëåíèé. Îáëàñòü äàâëåíèé ãàçà 0.1�0.2 ììðò. ñò.,ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíîé äëÿ èõ íàáëþ�äåíèÿ. Ïðè ìåíüøèõ è á�îëüøèõ äàâëåíèÿõ íàáëþäà�åòñÿ ðåçêîå óìåíüøåíèå àìïëèòóäû ðåçîíàíñîâ.4. ÈÍÒÅ�Ï�ÅÒÀÖÈßÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ ÄÀÍÍÛÕÍà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ìîæ�íî ïðîâåðèòü, ïðèíÿòü èëè èñêëþ÷èòü ðàçëè÷íûå2 ÆÝÒÔ, âûï. 4 625
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�èñ. 4. Èçìåíåíèå àìïëèòóäû ýìèññèîííûõ ÎÌ� ñèçìåíåíèåì òîêà ðàçðÿäà ïðè çàìåòíîì ñîäåðæàíèèîáîèõ èçîòîïîâ 22Ne è 20Ne â ãàçîâîé ñìåñè. �ðà-�èêè ïîëó÷åíû äëÿ ñìåñè 22Ne�93% è 20Ne�7%.Òîê ðàçðÿäà 27 (1 ), 30 (2 ), 45 (3 ) ìÀãèïîòåçû îáðàçîâàíèÿ áîêîâûõ àíîìàëüíûõ ÎÌ�.Ïîñêîëüêó ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ÎÌ�-900 èÎÌ�-1400, íà ïåðâûé âçãëÿä, ñîâåðøåííî íåïîíÿ�òåí, ïîïðîáóåì ïðåäëîæèòü ðÿä ãèïîòåç, êîòîðûåõîòü êàê-òî ìîãóò îáúÿñíèòü �îðìèðîâàíèå ðåçêèõîñîáåííîñòåé ÎÌÊ ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ìàãíèò�íîãî ïîëÿ. Âñå ãèïîòåçû ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâàêëàññà, à èìåííî, ó÷èòûâàþùèå è íå ó÷èòûâàþùèåèçîòîïè÷åñêèé ñîñòàâ ãàçà.1. Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî èçîòîïè÷åñêèé ñîñòàâ ãàçî�âîé ñìåñè ðîëè íå èãðàåò, òî ÎÌ�-900 è ÎÌ�-1400ñëåäóåò îòîæäåñòâëÿòü ñ èñêàæåíèÿìè ÎÌÊ, ïðè�îáðåòàåìûìè èç-çà ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíî�ñòè èçëó÷àþùåé ñèñòåìû. Èñïîëüçîâàííàÿ â íàøèõîïûòàõ êîíñòðóêöèÿ ìàãíèòíîé ñèñòåìû è ãàçîðàç�ðÿäíîé êþâåòû äîïóñêàåò ïðîñòðàíñòâåííóþ (ïðî�äîëüíóþ) íåîäíîðîäíîñòü óñëîâèé ãîðåíèÿ ðàçðÿäàèç-çà ïðîäîëüíîé íåîäíîðîäíîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ(ñì. [7℄). Äëÿ ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíûõ äëèí�íûõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà õàðàêòåðíû ÿâëåíèÿ òèïà ñà�

ìîîáðàùåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ëèíèè [11℄. Â ÎÌÊ, ðå�ãèñòðèðóåìûõ ìåòîäîì ïðîèçâîäíîé, òàêèå èñêàæå�íèÿ ìîãóò ïðèâåñòè ê îñîáåííîñòÿì, öåíòðèðîâàí�íûì ïðè äîâîëüíî áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. ×àñ-òîòíûé ìàñøòàá øèðèíû òàêèõ îñîáåííîñòåé ïî ïî�ðÿäêó âåëè÷èíû äîëæåí áûòü áëèçîê ê ïàðàìåòðóäîïëåðîâñêîãî óøèðåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, ÷òîñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì øèðèíû íàáëþäàþùèõñÿÎÌ�. Áîëåå òîãî, �îðìà ñàìîîáðàùåííîé ñïåêò-ðàëüíîé ëèíèè ñèëüíî çàâèñèò îò îïòè÷åñêîé ïëîò�íîñòè äëèííîãî èñòî÷íèêà ñâåòà. Ïîñêîëüêó çíà÷å�íèå òîêà ðàçðÿäà ïðÿìûì îáðàçîì âëèÿåò íà âåëè�÷èíó îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè, äîëæíî áûëî áû íàá-ëþäàòüñÿ èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ áîêîâûõ ÎÌ�. Îä�íàêî ïîëîæåíèå èõ ñòàáèëüíî, à òîê ðàçðÿäà âëèÿ�åò ëèøü íà àìïëèòóäó ÎÌ�-900 è ÎÌ�-1400. Î÷å�âèäíî, ãèïîòåçà ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòèäîëæíà áûòü îòáðîøåíà.2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïðèâåäåííûå íàðèñ. 2�4, îäíîçíà÷íî óêàçûâàþò íà îïðåäåëÿþùóþðîëü â �îðìèðîâàíèè ÎÌ�-900 è ÎÌ�-1400 ïðè�ñóòñòâèÿ äâóõ èçîòîïîâ íåîíà â ãàçîâîé ñìåñè. Ñëå�äîâàòåëüíî, ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ áîêîâûõ ðåçî�íàíñîâ îáóñëîâëåíû âçàèìîäåéñòâèåì 22Ne è 20Ne.Åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî �àêòîð Ëàíäå äëÿóðîâíåé íåîíà ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ îò 0.6 äî2 [12℄, òî îöåíêà äèàïàçîíà èçîòîïè÷åñêèõ ñäâèãîâäëÿ ÎÌ�-900 ëåæèò â äèàïàçîíå 750�2500 Ì�ö, àäëÿ ÎÌ�-1400 � â äèàïàçîíå 1170�3900 Ì�ö. Â óêà�çàííûå èíòåðâàëû ïîïàäàåò äîâîëüíî ìíîãî èçîòî�ïè÷åñêèõ ñäâèãîâ äëÿ 22Ne è 20Ne [13℄2). Ýòî äàåòñåðüåçíóþ îñíîâó äëÿ ñâÿçè èçîòîïè÷åñêîé ïðèðî�äû áîêîâûõ ÎÌ�-900 è ÎÌ�-1400 ñ èçîòîïè÷åñêè�ìè ñäâèãàìè óðîâíåé ýíåðãèè íåîíà. Åñëè ïðåäïîëî�æèòü, ÷òî áîêîâûå ðåçîíàíñû îáðàçîâàëèñü âñëåä�ñòâèå ïëåíåíèÿ ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ, êîãäà çåå�ìàíîâñêèé ñäâèã ìàãíèòíûõ ïîäóðîâíåé ñòàë ðàâ�íÿòüñÿ èçîòîïè÷åñêîìó, òî, î÷åâèäíî, ÎÌ� äîëæ�íû óøèðÿòüñÿ èç-çà ý��åêòà Äîïëåðà. Äëÿ âèäè�ìîé îáëàñòè ñïåêòðà ïàðàìåòð äîïëåðîâñêîãî óøè�ðåíèÿ â øêàëå ìàãíèòíîãî ïîëÿ èìååò ïîðÿäîê âåëè�÷èíû íåñêîëüêî ñîòåí ãàóññîâ äëÿ êîìíàòíîé òåìïå�ðàòóðû. Ïîñêîëüêó øèðèíû ÎÌ�-900 è ÎÌ�-1400íàìíîãî ìåíüøå, èçîòîïè÷åñêàÿ ãèïîòåçà �îðìèðî�âàíèÿ ðåçîíàíñîâ, îñíîâàííàÿ íà ïëåíåíèè ñïîíòàí�íîãî èçëó÷åíèÿ, äîëæíà áûòü èñêëþ÷åíà. È ñëåäó�åò âûäâèãàòü ãèïîòåçû, â êîòîðûõ ý��åêò Äîïëåðàóñòðàíÿåòñÿ.2) �åçóëüòàòû ýòîé ðàáîòû ìîãóò ñëóæèòü äëÿ îöåíîê áîëü�øîãî êîëè÷åñòâà èçîòîïè÷åñêèõ ñäâèãîâ â íåîíå. Áîëåå òî÷�íûå çíà÷åíèÿ ñîäåðæàòñÿ â áîëåå ïîçäíèõ ðàáîòàõ.626



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 4, 2013 Ýìèññèîííûå àíîìàëüíûå îïòèêîìàãíèòíûå ðåçîíàíñû : : :3. Ý��åêò Äîïëåðà íå ïðîÿâëÿåòñÿ, åñëè àòî�ìû ðàçíûõ èçîòîïîâ íåïîäâèæíû äðóã îòíîñèòåëü�íî äðóãà ïîïàðíî. Ýòî ðåàëèçóåòñÿ, åñëè àòîìû ðàç�íûõ èçîòîïîâ îáúåäèíÿòñÿ â äâóõàòîìíóþ ìîëåêó�ëó � äèìåð. Íà ïåðâûé âçãëÿä ýòà ãèïîòåçà â ïðèí�öèïå ìîæåò îáúÿñíèòü ïðè÷èíó âîçíèêíîâåíèÿ óç�êèõ ñìåùåííûõ ÎÌ� íåïîñðåäñòâåííî â èçëó÷åíèèäèìåðà. Îäíàêî, ñîãëàñíî îáçîðó [14℄ îáðàçîâàíèåýêñèìåðíîé ìîëåêóëû â ÷èñòûõ èíåðòíûõ ãàçàõ ïðî�èñõîäèò ëèøü çà ñ÷åò òðîéíûõ ñòîëêíîâåíèé: 1 àòîìâ âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè + 2 àòîìà â îñíîâíîì.Êîíñòàíòà ñêîðîñòè òàêîé õèìè÷åñêîé ðåàêöèè äëÿíåîíà èìååò íàèáîëüøåå çíà÷åíèå äëÿ ìåòàñòàáèëü�íîãî ñîñòîÿíèÿ âîçáóæäåííîãî àòîìà 3P2 (1s5 â îáî�çíà÷åíèÿõ Ïàøåíà) � 0:5 � 10�33 ñì6/ñ. Ìàêñèìàëü�íîå èçëó÷àòåëüíîå âðåìÿ æèçíè äèìåðà íåîíà ðàâ�íî 8 � 10�6 ñ. Íåòðóäíî ïîëó÷èòü îöåíêó ñâåðõó äëÿîòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèè äèìåðîâ ê êîíöåíòðàöèèâîçáóæäåííûõ àòîìîâ íåîíà � 1:3 � 10�6 äëÿ äàâëå�íèÿ 0.5 ììðò. ñò. Íàáëþäàåìûé êîíòðàñò áîêîâûõÎÌ� íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ áîëüøå ýòîé âåëè÷èíûè, ïî-âèäèìîìó, äèìåðíóþ ãèïîòåçó �îðìèðîâàíèÿáîêîâûõ ÎÌ� ñëåäóåò èñêëþ÷èòü.4. Â êà÷åñòâå îñíîâíîé ãèïîòåçû áóäåì ñ÷èòàòü,÷òî â îáðàçîâàíèè óçêèõ ÎÌ�-900 è ÎÌ�-1400ó÷àñòâóþò ñâîáîäíûå àòîìû ðàçíûõ èçîòîïîâ. Òîãäàïðè÷èíó âîçíèêíîâåíèÿ óçêèõ ñòðóêòóð íà ÎÌÊ ñîäíîâðåìåííûì óñòðàíåíèåì ý��åêòà Äîïëåðà ñëå�äóåò èñêàòü â êîëëåêòèâíûõ èçëó÷àòåëüíûõ è ïî�ãëîùàòåëüíûõ ïðîöåññàõ. Ïðè òî÷íîì ðåçîíàíñå �ñîâïàäåíèè ÷àñòîò ïåðåõîäîâ äëÿ îáîèõ èçîòîïîâ �ïðîöåññ ñïîíòàííîãî èñïóñêàíèÿ äåéñòâèòåëüíî ñòà�íîâèòñÿ êîëëåêòèâíûì. Âîçìîæíîñòü ïîäîáíûõ ÿâ�ëåíèé äëÿ íåïîäâèæíûõ àòîìîâ óæå îáñóæäàëàñü(ñì., íàïðèìåð, [4�6℄). Íàèáîëåå ïîäðîáíî �èçè÷å�ñêèå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå ïðè ñïîíòàííîì èñïóñ�êàíèè ñâåòà ïàðîé îäèíàêîâûõ íåïîäâèæíûõ äâóõ�óðîâíåâûõ àòîìîâ, èçëîæåíû â ðàáîòå [4℄ â îäíîìåð�íîé ãåîìåòðèè. Åñëè îäèí èç àòîìîâ íàõîäèòñÿ âíà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè â âîçáóæäåííîì ñîñòî�ÿíèè, òî â ïðîöåññå ñïîíòàííîãî èñïóñêàíèÿ àòîìûîáðàçóþò ñâÿçàííóþ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì ïàðóñ ïåðåïóòàííûìè âîëíîâûìè �óíêöèÿìè. Â èòîãåïðîèñõîäèò çàäåðæêà ñïîíòàííîãî èñïóñêàíèÿ, áîëååòîãî, ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ ìåòàñòàáèëüíûå ñîñòîÿ�íèÿ, âîâñå íå èçëó÷àþùèå ñâåò. Â ðàáîòå [4℄ ÿâíîíå ïîêàçàíî, íî âïîëíå î÷åâèäíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòüêîëëåêòèâíîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ äîëæíà èçìå�íÿòüñÿ, à èìåííî � óìåíüøàòüñÿ. Â ðàáîòå [6℄ ââî�äèòñÿ ïàðàìåòð ïëåíåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèé óìåíü�øåíèå èçëó÷åíèÿ ïàðû àòîìîâ ïî îòíîøåíèþ ê îäè�íî÷íûì èçëó÷àòåëÿì. Ýòî ÿâëåíèå ìîæíî òðàêòî�

âàòü êàê îáðàòíîå ïî îòíîøåíèþ ê ñâåðõèçëó÷åíèþÄèêå [2; 3℄.Åñëè àòîìû, ñîñòàâëÿþùèå ïàðó, ïðèíàäëåæàòðàçíûì èçîòîïàì è íàõîäÿòñÿ â òåïëîâîì äâèæåíèè,òî óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ðåçîíàíñà äëÿ êàæäîãî èçèçîòîïîâ èìåþò ñëåäóþùèé âèä:!m1n1+�1 = !m2n2+�2�k2V12; k2 = !m2n2 ;!m2n2+�2 = !m1n1+�1�k1V12; k1 = !m1n1 : (1)Çäåñü !m1n1, !m2n2 � ÷àñòîòû ïåðåõîäà ïåðâîãî èâòîðîãî èçîòîïîâ, V12 � ñêîðîñòü îòíîñèòåëüíîãîäâèæåíèÿ, �1 è �2 � óïðàâëÿåìûå ñäâèãè ñîîò�âåòñòâóþùèõ ÷àñòîò ïåðåõîäîâ. Óïðàâëåíèå âåëè÷è�íîé ñäâèãîâ ìîæíî îðãàíèçîâàòü ñ ïîìîùüþ ý��åê�òà Çååìàíà. Òîãäà �1 è �2 áóäóò ïðîïîðöèîíàëü�íû ìàãíèòíîìó ïîëþ H . Â îáùåì ñëó÷àå �1 6= �2.Ïðè �îðìèðîâàíèè êîëëåêòèâíîãî ñîñòîÿíèÿ êâàíò,èñïóùåííûé ïåðâûì àòîìîì, ðåçîíàíñíî ïîãëîùà�åòñÿ âòîðûì è íàîáîðîò. Îòíîñèòåëüíîå äâèæåíèåàòîìîâ ïðèâîäèò ñ äîïëåðîâñêîìó ñäâèãó ÷àñòîòûýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñèñòåìå îòñ÷åòà, ãäå àòîìïîêîèòñÿ. Çíàê äîïëåðîâñêîãî ñäâèãà îäèíàêîâ äëÿîáîèõ àòîìîâ. Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèÿ (1) ñëåäó�åò ðàññìàòðèâàòü ñîâìåñòíî êàê ñèñòåìó äâóõ óðàâ�íåíèé ñ äâóìÿ íåèçâåñòíûìè H è V12. �åøåíèå (1)òðèâèàëüíî è èìååò âèäV12 = 0; �1 ��2 = !m2n2 � !m1n1 == 
 / H = HOMR: (2)Çäåñü 
 � èçîòîïè÷åñêèé ñäâèã ÷àñòîòû ïåðåõîäàm�n â îòñóòñòâèå âíåøíèõ ïîëåé;HOMR � ðåçîíàíñ�íîå ìàãíèòíîå ïîëå, ïðè êîòîðîì ðàçíîñòü çååìàíîâ�ñêèõ ñäâèãîâ ÷àñòîò ïåðåõîäîâ äëÿ îáîèõ èçîòîïîâñòàíîâèòñÿ ðàâíîé 
. Èç (2) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ðåàëè�çàöèè óñëîâèé êîëëåêòèâíîãî ñïîíòàííîãî èñïóñêà�íèÿ ñâÿçàííîé ïàðû èçîòîïîâ â ðåçîíàíñíûõ óñëî�âèÿõ äîïîëíèòåëüíî òðåáóåòñÿ íóëåâàÿ îòíîñèòåëü�íàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ àòîìîâ, ÷òî óñòðàíÿåò âëè�ÿíèå ý��åêòà Äîïëåðà. �åçîíàíñíûå óñëîâèÿ íàñòó�ïàþò ïðè êîìïåíñàöèè èçîòîïè÷åñêîãî ñäâèãà ðàç�íîñòíûì çååìàíîâñêèì ñäâèãîì �1��2 è îïðåäåëÿ�þò çíà÷åíèÿ ðåçîíàíñíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ HOMR.Ïðè V12 6= 0 èëè ïðè �1 = �2 ðåçîíàíñíûå óñëîâèÿíå âîçíèêàþò íè ïðè êàêîì çíà÷åíèè ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ.�àâåíñòâî íóëþ îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè V12 è íà�ñòðîéêà ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ðåçîíàíñ ïðèâîäèò ê ñè�òóàöèè, ðàññìîòðåííîé â ðàáîòàõ [4; 6℄, ò. å. èìååòñÿäâà îäèíàêîâûõ ïî ÷àñòîòàì ïåðåõîäîâ íåïîäâèæ�627 2*



Ý. �. Ñàïðûêèí, Â. À. Ñîðîêèí, À. Ì. Øàëàãèí ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 4, 2013íûõ àòîìà. Ïðè ñïîíòàííîì èñïóñêàíèè äîëæíî ïðî�èñõîäèòü ïåðåïóòûâàíèå âîëíîâûõ �óíêöèé àòîìîâçà ñ÷åò, ñîãëàñíî òåðìèíîëîãèè [4℄, ¾ïîääåðæèâà�þùåãî¿ ïîëÿ, ¾çàæàòîãî¿ ìåæäó àòîìàìè. Ýòî, âñâîþ î÷åðåäü, äîëæíî ïðèâîäèòü ê âðåìåíí�îé çà�äåðæêå â äèíàìèêå ñïîíòàííîãî èñïóñêàíèÿ è óìåíü�øåíèþ èíòåíñèâíîñòè ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ ñâÿ�çàííîé ïàðû àòîìîâ. Åñëè V12 6= 0 èëè H 6= HOMR,ðåçîíàíñíûå óñëîâèÿ íàðóøàþòñÿ, îáà èçîòîïà ðàäè�àöèîííî ðåëàêñèðóþò íåçàâèñèìî, è èíòåãðàëüíàÿèíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ âîçðàñòàåò.Óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ HOMR èìååò êîíå÷íîåíåíóëåâîå çíà÷åíèå, ðåàëèçóþòñÿ ëèøü íà âûðî�æäåííûõ ïî ïðîåêöèè óãëîâîãî ìîìåíòà óðîâíÿõ,êîãäà âîçìîæíî ïîäîáðàòü äâóõóðîâíåâûå ïîäñèñòå�ìû äëÿ êàæäîãî èç èçîòîïîâ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáûñèñòåìà (1) èìåëà ðåøåíèÿ. Äëÿ ýëåêòðîäèïîëüíûõïåðåõîäîâ óñëîâèå äëÿ ðåçîíàíñíîãî ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ â îáùåì âèäå ìîæåò áûòü çàïèñàíî ñëåäóþùèìîáðàçîì:!m1n1+�BgmMm1H��Bgn(Mm1+�M1)H == !m2n2+�BgmMm2H��Bgn(Mm2+�M2)H;H = HOMR == 
�B [(gm�gn)(Mm1�Mm2)+gn(�M1��M2)℄ : (3)Çäåñü �B � ìàãíåòîí Áîðà, gm è gn � �àêòîðû Ëàí�äå äëÿ óðîâíåé m è n îáîèõ àòîìîâ, �M1 è �M2 �èçìåíåíèå ìàãíèòíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà äëÿ ïåðâî�ãî è âòîðîãî èçîòîïîâ ïðè èçëó÷åíèè è ïîãëîùåíèèêâàíòà ñâåòà (�M1, �M2 ìîãóò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ0 è �1).Âîçìîæíû äâà âàðèàíòà ðàäèàöèîííûõ ïðîöåñ�ñîâ, ïåðåïóòûâàþùèõ âîëíîâûå �óíêöèè èçîòîïîâ,ïîêàçàííûå íà ðèñ. 5 äëÿ öåëûõ çíà÷åíèé óãëî�âûõ ìîìåíòîâ óðîâíåé. Â ïåðâîì âàðèàíòå, ïîêàçàí�íîì íà ðèñ. 5à,á, â �îðìèðîâàíèè êîëëåêòèâíîãîñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ ó÷àñòâóþò ïåðåõîäû ñ ðàç�ëè÷íûì èçìåíåíèåì ìàãíèòíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà�M1 6= �M2. Òîãäà êîíå÷íîå çíà÷åíèå ðåçîíàíñíî�ãî ïîëÿHOMR ñóùåñòâóåò äàæå ïðè íîðìàëüíîì ý���åêòå Çååìàíà (gm = gn 6= 0). Ïðè ýòîì êâàíò ¾ïîä�äåðæèâàþùåãî¿ ïîëÿ, èñïóùåííûé ïåðâûì àòîìîìâñëåäñòâèå ïåðåõîäà ñ íåêîòîðûì çíà÷åíèåì �M1,äîëæåí ïîãëîòèòüñÿ âòîðûì àòîìîì íà ïåðåõîäå ñ�M2 = �M1 � 1 èëè �M2 = �M1 � 2. ×òîáû òàêîéðàäèàöèîííûé ïðîöåññ ñòàë âîçìîæíûì, ëèíèÿ, ñî�åäèíÿþùàÿ àòîìû äîëæíà áûòü îðèåíòèðîâàíà ïîäóãëîì � 6= 0 ê îñè êâàíòîâàíèÿ z k H . Åñëè íà ïåðå�õîäåm�n èìååò ìåñòî àíîìàëüíûé ý��åêò Çååìàíà,òî ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì �îðìèðîâàíèå ñâÿçàííûõ
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ã Mn1 = �1�èñ. 5. �åçîíàíñíîå ðàäèàöèîííîå ñâÿçûâàíèåäâóõóðîâíåâûõ ïîäñèñòåì ïàðû èçîòîïîâ ïðè êîì-ïåíñàöèè èçîòîïè÷åñêîãî ñäâèãà ïåðåõîäîâ, ðàâíîãî
: a � ñâÿçûâàíèå ïîäñèñòåì, èçëó÷àþùèõ êâàíòûñâåòà ñ êðóãîâîé è ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèÿìè; á �ñâÿçûâàíèå ïîäñèñòåì, èçëó÷àþùèõ êâàíòû ñâåòàñ îðòîãîíàëüíûìè êðóãîâûìè ïîëÿðèçàöèÿìè; â �ñâÿçûâàíèå ïîäñèñòåì, èçëó÷àþùèõ êâàíòû ñâåòàñ ëèíåéíûìè ïîëÿðèçàöèÿìè; ã � ñâÿçûâàíèå ïîä-ñèñòåì, èçëó÷àþùèõ êâàíòû ñâåòà ñ îäèíàêîâûìèêðóãîâûìè ïîëÿðèçàöèÿìèñîñòîÿíèé èçîòîïîâ, êîãäà �M2 = �M1 = 0;�1, ïî�êàçàííîå íà ðèñ. 5â,ã. Óãîë � ìîæåò áûòü ðàâíûìíóëþ, êîãäà �M2 = �M1 = �1.Âî âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ïðîöåññàõ ïðîèñ�õîäèò ïåðåïóòûâàíèå äâóõóðîâíåâûõ ïîäñèñòåì, âû�ðîæäåííûõ ïî ìàãíèòíîìó êâàíòîâîìó ÷èñëó óðîâ�íåé. Àìïëèòóäû ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåõîäîâ çàâè�ñÿò îò ïîëÿðíîãî óãëà � [15℄ è ìàãíèòíûõ êâàíòî�âûõ ÷èñåë Mm1, Mn1, Mm2, Mn2. Òàêèì îáðàçîì,âîçíèêàåò äîïîëíèòåëüíûé ãåîìåòðè÷åñêèé �àêòîð(G), îïðåäåëÿþùèé àíèçîòðîïèþ ïàðíûõ ïðîöåññîâñïîíòàííîé ðåëàêñàöèè. Â �îðìóëàõ ðàáîòû [4℄, îïè�ñûâàþùèõ ðàçâèòèå ðàäèàöèîííîé ðåëàêñàöèè ïàðûäâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ, ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ïåðå�628



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 4, 2013 Ýìèññèîííûå àíîìàëüíûå îïòèêîìàãíèòíûå ðåçîíàíñû : : :õîäîâ ¾V (!)¿ èìåþò ñòåïåíü 4n (n � öåëîå ÷èñëî).Ïî-âèäèìîìó, äëÿ îöåíîê G ïðè íàëè÷èè âûðîæäå�íèÿ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü óãëîâûå çàâèñèìîñòè äëÿïðîèçâåäåíèé ÷åòûðåõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ âèäàVm1n1(1�1) è Vm2n2(1�2) (�1 = �M1, �2 = �M2,�M1, �M2 = 0;�1) [16℄, íîðìèðîâàííûå íà ñî�îòâåòñòâóþùèå ïðèâåäåííûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû.Íèæå äàíû çíà÷åíèÿ Gj äëÿ âñåõ òèïîâ ðàäèàöè�îííîãî ñâÿçûâàíèÿ, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 5 (èíäåêñj ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ a, b, , d, ñîîòâåòñòâóþùèåðèñ. 5à,á,â,ã)Ga = os2�sin2�p3 ;Gb = sin4�8p5 ;G = Q0(M1;M2) sin4�3 ;Gd = Q1(M1;M2)(1 + os2�)26 ;Q�(M1;M2) = jhJm1M1Jn1 �M1 + �j1�ij2 �� jhJm2M2Jn2 �M2 + �j1�ij2 ; � = 0;�1;Q1(M1;M2) = Q�1(M1;M2):Çäåñü h: : : j : : : i � êîý��èöèåíòû âåêòîðíîãî ñëîæå�íèÿ, èç ïðèâîäèìîãî ïðîèçâåäåíèÿ ÷åòûðåõ ñ�åðè�÷åñêèõ âåêòîðîâ âûäåëåíà íåïðèâîäèìàÿ ÷àñòü �ñêàëÿð [17℄. Óñðåäíåíèå ïî îðèåíòàöèÿì, îáîçíà÷åí�íîå óãëîâûìè ñêîáêàìè, äàñò ïðåäñòàâëåíèå îá îòíî�ñèòåëüíîì âêëàäå êàæäîãî èç òèïîâ ðàäèàöèîííîãîñâÿçûâàíèÿ ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ:hGai = �Z0 Ga sin� d� = 4p345 = 0:154;hGbi = �Z0 Gb sin� d� = 4p575 = 0:06;hGi = �Z0 G sin� d� = 1645 Q0(M1;M2) == 0:356Q0(M1;M2);hGdi = �Z0 Gd sin� d� = 2845 Q1(M1;M2) == 0:622Q1(M1;M2):
(4)

Ïðîöåññû êîëëåêòèâíîãî ñïîíòàííîãî èñïóñêà�íèÿ ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ �M1 ��M2 6= 0, î÷å�âèäíî, íåëüçÿ îáíàðóæèòü íàïðÿìóþ â èçëó÷åíèè,íàïðàâëåííîì âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîñêîëüêó ñî�

îòâåòñòâóþùèå ãåîìåòðè÷åñêèå �àêòîðûGa è Gb îá�ðàùàþòñÿ â íóëü ïðè� = 0. Ïðîÿâëåíèå òàêîãî òèïàïðîöåññîâ ìîæåò áûòü êîñâåííûì, ÷åðåç èçìåíåíèåçàñåëåííîñòè óðîâíåé àòîìîâ, ïîãëîùàþùèõ èçìåíÿ�þùååñÿ ïî èíòåíñèâíîñòè àíèçîòðîïíî ðàñïðåäåëåí�íîå èçëó÷åíèå îò ïàð àòîìîâ. Íàïðîòèâ, ïðîöåññûñ Gd ïðèíèìàþò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðè � = 0è ìîãóò íàáëþäàòüñÿ íåïîñðåäñòâåííî â èçëó÷åíèèâäîëü îñè z. Äëÿ ïåðåõîäà Jm = 1 ! Jn = 1, âñåQ1(M1;M2) = Q0(M1;M2) = 1=4.5. ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈß ÎÌ�-900 È ÎÌ�-1400Äëÿ âûÿñíåíèÿ âîïðîñà, êàêèå ïåðåõîäû îòâåò�ñòâåííû çà îáðàçîâàíèå ÎÌ�-900 è ÎÌ�-1400, áó�äåì èñõîäèòü èç òîãî îáñòîÿòåëüñòâà, ÷òî íàèáîëååèíòåíñèâíàÿ êîëëåêòèâíàÿ ðàäèàöèîííàÿ ðåëàêñà�öèÿ ñâÿçàíà ñ íàèáîëåå çàñåëåííûìè óðîâíÿìè. Ñî�îòâåòñòâóþùèå ïåðåõîäû òàêæå äîëæíû èìåòü âåñî�ìûé ãåîìåòðè÷åñêèé �àêòîð G. Óãëîâûå ìîìåíòûóðîâíåé Jm, Jn äîëæíû áûòü íå ìåíüøå åäèíèöû.Äëÿ íåîíà òàêèå íàèáîëåå çàñåëåííûå óðîâíè âõîäÿòâ ñîñòàâ ìóëüòèïëåòà 2p�1s. Èç âñåãî ìóëüòèïëåòàïðèìåì âî âíèìàíèå ëèøü òå ïåðåõîäû, äëÿ êîòî�ðûõ ðàçíîñòü g-�àêòîðîâ Ëàíäå ñóùåñòâåííà. Ýòîóñëîâèå ñâÿçàíî ñ îãðàíè÷åíèåì íà ìàêñèìàëüíóþâåëè÷èíóHOMR, êîòîðàÿ íå äîëæíà ïðåâûøàòü äèà�ïàçîíà ñêàíèðîâàíèÿ �1600 �ñ.Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿðåçîíàíñíûõ ïîëåé ïåðåõîäîâ ìóëüòèïëåòà 2p�1s.Çíà÷åíèÿ g-�àêòîðîâ ñîäåðæàòñÿ â [12℄, áîëåå äî�ñòîâåðíûå èõ çíà÷åíèÿ ñ óêàçàíèåì ïîãðåøíîñòåéìîæíî íàéòè â [18℄. Èçîòîïè÷åñêèå ñäâèãè âçÿòû èçðàçíûõ èñòî÷íèêîâ. Äëÿ êàæäîãî ïîëîæèòåëüíîãîçíà÷åíèÿ HOMR, ïðèâåäåííîãî â òàáëèöå, èìååòñÿòàêîå æå ïî ìîäóëþ îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå. Äëÿîòðèöàòåëüíûõ HOMR çíàêè M1, M2 è �M1 ìåíÿ�þòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíûå.Èç äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå, ñëåäóåò,÷òî èìååòñÿ âåñüìà îãðàíè÷åííûé íàáîð çíà÷åíèéHOMR. Èõ ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû. Îäíàãðóïïà HOMR ñîñðåäîòî÷åíà â îáëàñòè 715�800 �ñ èìîæåò áûòü îòâåòñòâåííà çà ÎÌ�-900. Äðóãàÿ ãðóï�ïà ñîñðåäîòî÷åíà â îáëàñòè çíà÷åíèé 1200�1400 �ñ èìîæåò ïîðîæäàòü êîíòðàñòíûå ñòðóêòóðû, îáîçíà�÷åííûå êàê ÎÌ�-1400. Òàêæå èìåþòñÿ îäèíî÷íûåçíà÷åíèÿ HOMR 1067(1084) �ñ è 1600(1607) �ñ. �åçî�íàíñû â îáëàñòè 1000 �ñ äåéñòâèòåëüíî ìîæíî îáíà�ðóæèòü íà ðèñ. 1 è 3 â âèäå ìàëîêîíòðàñòíûõ ñòðóê�òóð. Â îáëàñòè 1600 �ñ íà ãðàíèöå äèàïàçîíà ñêàíè�ðîâàíèÿ íàáëþäàåòñÿ äîâîëüíî ðåçêîå èçìåíåíèå â629



Ý. �. Ñàïðûêèí, Â. À. Ñîðîêèí, À. Ì. Øàëàãèí ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 4, 2013ÒàáëèöàÎáîçíà÷.Ïàøåíà Îáîçíà÷.�àêà Jm�Jn gm gn �,íì 
, Ì�ö M1 M2 �M1 HOMR,�ñ hGji1s2�2p10 3s0[1=2℄0�3p[1=2℄ 1�1 1.034 1.984 808.2 2142�[19℄ +1+1 �10 0�1 8031607 0.0890.1561s4�2p5 3s[3=2℄0�3p0[3=2℄ 1�1 1.464 0.999 612.8 1745 � 16[20℄ +1 �1 0 1338 0.0891s4�2p7 3s[3=2℄0�3p[3=2℄ 1�1 1.464 0.669 638.2 1683 � 5[21℄ �1�10 00+1 0+1�1 75615111511 0.0890.1560.1561s4�2p10 3s[3=2℄0�3p[1=2℄ 1�1 1.464 1.984 724.5 1627 � 3[21℄ +1 �1 0 1049 0.0891s5�2p4 3s[3=2℄0�3p0[3=2℄ 2�2 1.503 1.301 594.4 1717 � 3[22℄ +2 �2 0 1494 0.0571s5�2p5 3s[3=2℄0�3p0[3=2℄ 2�1 1.503 0.999 597.5 1728 � 5[22℄ �1�1�1 +1+1+1 �10+1 122512251225 0.0370.0320.0371s5�2p6 3s[3=2℄0�3p[3=2℄ 2�2 1.503 1.229 614.3 1669� 4[22℄ �2�2�2 +2+1+1 00+1 108414461446 0.0570.0140.025
1s5�2p7 3s[3=2℄0�3p[3=2℄ 2�1 1.503 0.669 621.7 1669 � 13[23℄

�1�1�1�1�1�1000
+1+1+1000+1+1+1

�10+1�10+1�10+1
715715715143014301430143014301430

0.0370.0320.0370.1120.0430.0190.0190.0430.112
1s5�2p8 3s[3=2℄0�3p[5=2℄ 2�2 1.503 1.137 633.4 1640� 24[23℄

�2�2�2�1�1�1�1�1�20
+2+1+1+2+2+1+1+10+2

00+1�10�10+1+1�1
800106710671067106716001600160016001600

0.0570.0140.0250.0250.0140.0370.0040.0370.0370.0371s5�2p10 3s[3=2℄0�3p[1=2℄ 2�1 1.503 1.984 703.2 1616 � 5[21℄1813 � 55[22; 24℄ +1+1+1 �1�1�1 �10+1 120012001200 0.0370.0320.037�Äàííîå çíà÷åíèå ïîëó÷åíî èç ñîïîñòàâëåíèÿ èçîòîïè÷åñêèõ ñäâèãîâ äðóãèõ ïåðåõîäîâ ñ ó÷àñòèåì óðîâíåé1s2 è 2p10. 630



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 4, 2013 Ýìèññèîííûå àíîìàëüíûå îïòèêîìàãíèòíûå ðåçîíàíñû : : :
1

2

0 500 1000 1500−500−1000−1500

Магнитное поле, Гс

−1.5

−1.0

−0.5

0

0.5

1.0

1.5

ОМК, отн. ед.

�èñ. 6. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ÎÌÊ (1 )(ðèñ. 1à) è ñóììàðíîãî ðàñ÷åòíîãî ÎÌÊ (2 ) äëÿâñåõ HOMR èç òàáëèöû ñ ó÷åòîì çíà÷åíèÿ ãåîìåò-ðè÷åñêîãî �àêòîðà. Ê �óíêöèè ðàñ÷åòíîãî ÎÌÊäîáàâëåíà ëèíåéíàÿ �óíêöèÿ, îáåñïå÷èâàþùàÿ íà-êëîí ãðà�èêà. Àìïëèòóäà ðàñ÷åòíîãî ÎÌÊ âçÿòàóñëîâíî ñîâïàäàþùåé ñ àìïëèòóäîé ýêñïåðèìåí-òàëüíîãî ÎÌÊ. Ìàñøòàá ïî îñè àáñöèññ äëÿ ýêñ-ïåðèìåíòàëüíîãî ÎÌÊ ñæàò íà 2% ïî ñðàâíåíèþ ñðèñ. 1êðèâîé ÎÌÊ, ÷òî ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê íà�ìåê íà ïðèñóòñòâèå ñîîòâåòñòâóþùåãî ðåçîíàíñà.Äëÿ ïðèäàíèÿ íàøåé èíòåðïðåòàöèè áîëüøåéóáåäèòåëüíîñòè è íàãëÿäíîñòè áûë ïðîâåäåí ðàñ�÷åò îæèäàåìîãî ÎÌÊ, ñîñòîÿùåãî èç íàáîðà ýëåìåí�òàðíûõ ÎÌ� ñ ðåçîíàíñíûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìèèç òàáëèöû. Ôîðìà ÎÌ� âûáðàíà â âèäå ïðîèçâîä�íûõ ëîðåíöèàíîâ. Ñîîòíîøåíèå àìïëèòóä ÎÌ� âçÿ�òî ïðîïîðöèîíàëüíûì ñîîòâåòñòâóþùåìó ãåîìåòðè�÷åñêîìó �àêòîðó � hGji (j = ; d). Øèðèíû êîíòó�ðîâ âûáðàíû îäèíàêîâûìè è ðàâíûìè 50 �ñ. �àñ÷åò�íûé ÎÌÊ ïðèâåäåí íà ðèñ. 6 (êðèâàÿ 2 ). Äëÿ åãî ñî�ïîñòàâëåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ÎÌÊ (êðèâàÿ 1 )ê ðàñ÷åòíîìó ÎÌÊ äîáàâëåíà ëèíåéíàÿ �óíêöèÿ,äàþùàÿ íåáîëüøîé íàêëîí. �ðà�èê 1 ðèñ. 6 ýêâè�âàëåíòåí ãðà�èêó íà ðèñ. 1à. �èñóíîê 6 íàãëÿäíîäåìîíñòðèðóåò êà÷åñòâåííîå ñîîòâåòñòâèå ðàñ÷åòíî�ãî è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ÎÌÊ.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÑîâîêóïíîñòü ñâîéñòâ ñìåùåííûõ ÎÌ�, à òàê�æå ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà âîçìîæíûõïîëîæåíèé ÎÌ� ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìèóêàçûâàåò, ÷òî ÎÌ�-900 è ÎÌ�-1400 èìåþò èçîòî�ïè÷åñêóþ ïðèðîäó. Îäíàêî íà îñíîâàíèè ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîêà íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæ�

íûì îäíîçíà÷íî ñâÿçàòü êàêîé-òî ïåðåõîä ñ êîíêðåò�íûì áîêîâûì ÎÌ�. Ýòî îáóñëîâëåíî, ñ îäíîé ñòî�ðîíû, áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïåðåêðûâàþùèõñÿ ïðå�òåíäåíòîâ íà ðîäèòåëüñêóþ ðîëü êàê ÎÌ�-1400, òàêè ÎÌ�-900. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íàøè îïûòû èìåþòîïðåäåëåííûå íåäîñòàòêè, îäèí èç êîòîðûõ � ýòîïðîäîëüíàÿ íåîäíîðîäíîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðè�âîäÿùàÿ ê îøèáêàì îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ è èñ�êàæåíèÿì �îðìû ÎÌ� [7℄. Òåì íå ìåíåå, ãëàâíûéðåçóëüòàò ðàáîòû � äåìîíñòðàöèÿ ïðîÿâëåíèÿ êîë�ëåêòèâíûõ ðåçîíàíñíûõ ðàäèàöèîííûõ ïðîöåññîâ âäîñòàòî÷íî ðàçðåæåííîì èíåðòíîì àòîìàðíîì ãàçå,êîãäà àòîìû ÿâíî íå âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðó�ãîì, � ìîæíî ñ÷èòàòü äîñòèãíóòûì. Îáðàçîâàíèåçàìåòíîãî êîëè÷åñòâà ïàð ðàäèàöèîííî ñâÿçàííûõàòîìîâ, íà ïåðâûé âçãëÿä, êàæåòñÿ äîâîëüíî óäè�âèòåëüíûì. Îäíàêî, åñëè âûïèñàòü îäíîìåðíîå ðàñ�ïðåäåëåíèå äëÿ îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè V12 àòîìîâïåðâîãî è âòîðîãî èçîòîïîâ,P (V12) = 1p�pV 21T+V 22T N1N2 exp�� V 212V 21T+V 22T � ;N1 +N2 = 1;ãäå N1 è N2 � ïàðöèàëüíûå êîíöåíòðàöèè àòîìîâïåðâîãî è âòîðîãî èçîòîïîâ, V1T è V2T � ñðåäíèåòåïëîâûå ñêîðîñòè äëÿ àòîìîâ ïåðâîãî è âòîðîãîèçîòîïîâ, òî îáíàðóæàòñÿ ëþáîïûòíûå îáñòîÿòåëü�ñòâà. �àñïðåäåëåíèå äëÿ îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòèV12 ïðèíèìàåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå, êîãäà V12 == 0. Ïðîèçâåäåíèå N1N2 áóäåò ïîëîãîé �óíêöèåéñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì, ðàâíûì 0.25 ïðè N1 == N2 = 0:5. Åñëè æå îäíîãî èç èçîòîïîâ áîëüøåäðóãîãî íà ïîðÿäîê, òî çíà÷åíèå ïðîèçâåäåíèÿN1N2áóäåò ðàâíî 0.09, ÷òî âñåãî ëèøü â 2.5 ðàçà ìåíüøåìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Ýòî â êàêîé-òî ìåðå îáúÿñ�íÿåò îòíîñèòåëüíî ñëàáóþ çàâèñèìîñòü àìïëèòóäûáîêîâûõ ÎÌ� îò ñîîòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèé 20Neè 22Ne. Îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ ïàð àòîìîâ ñ jV12j � 0áóäåò ðàâíà N1N2dV12p2�pV 21T + V 22T :Åñëè ñ÷èòàòü dV12 � �=k (� � îäíîðîäíàÿ øèðè�íà ñïåêòðàëüíîé ëèíèè, k � ìîäóëü âîëíîâîãî âåê�òîðà), òî îêàçûâàåòñÿ, ÷òî êîëè÷åñòâî ïàð àòîìîâñðàâíèìî ñ ÷èñëîì îäèíî÷íûõ àòîìîâ ïðè èõ âçàè�ìîäåéñòâèè ñ ìîíîõðîìàòè÷åñêèì èçëó÷åíèåì.Äëÿ íàøèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèé, à èìåí�íî äëÿ äàâëåíèÿ ãàçà îêîëî 0.2 ììðò. ñò. ñðåäíåå ðàñ�ñòîÿíèå ìåæäó àòîìàìè ñîñòàâëÿåò 0.05 ìêì. Äëÿâîçáóæäåííûõ àòîìîâ, êîòîðûõ íà òðè-÷åòûðå ïî�ðÿäêà ìåíüøå, ýòî ðàññòîÿíèå áóäåò 0.5�1.2 ìêì. Ñî�631



Ý. �. Ñàïðûêèí, Â. À. Ñîðîêèí, À. Ì. Øàëàãèí ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 4, 2013ãëàñíî ðåçóëüòàòàì [3�6℄, ïðè ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó ÷à�ñòèöàìè, ñðàâíèìûõ ñ äëèíîé âîëíû, ðàäèàöèîííîåïåðåïóòûâàíèå âîëíîâûõ �óíêöèé ïàðû àòîìîâ óæåíå ÿâëÿåòñÿ ìàëîâåðîÿòíûì êîëëåêòèâíûì ïðîöåñ�ñîì. Äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ïðè ýòîì ñîñòàâëÿåòîêîëî 1.5 ñì, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñòîëêíîâåíèÿ ïðàê�òè÷åñêè íå îêàçûâàþò ðàçðóøàþùåãî äåéñòâèÿ íàñâÿçàííóþ ïàðó àòîìîâ. Âðåìÿ ñâîáîäíîãî ïðîáåãàíå îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòè ïåðåïóòûâàíèÿ âîëíî�âûõ �óíêöèé èçîòîïîâ.Ïðåäëîæåííàÿ íàìè èíòåðïðåòàöèÿ ýêñïåðèìåí�òàëüíî íàáëþäàåìûõ ÎÌ� ìîæåò ïðåòåíäîâàòüëèøü íà êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð. Òåì íå ìåíåå, ïåðå�ïóòûâàíèå âîëíîâûõ �óíêöèé ðàçíûõ èçîòîïîâ çàñ÷åò ¾ïîääåðæèâàþùåãî¿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ,ïîëîæåííîå â îñíîâó îáúÿñíåíèÿ íàøèõ ðåçóëüòà�òîâ, äîñòàòî÷íî îáîñíîâàííî è ñïîñîáíî îáúÿñíèòüîñíîâíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå �àêòû. Ñëåäóåò îòìå�òèòü, ÷òî êîëëåêòèâíàÿ ðàäèàöèîííàÿ ðåëàêñàöèÿïàðû èçîòîïîâ ñ îáìåíîì êâàíòàìè ñâåòà â ðåçîíàíñ�íûõ óñëîâèÿõ èìååò äîâîëüíî òåñíóþ àíàëîãèþ ñíåëèíåéíîé ñïåêòðîñêîïèåé âñòðå÷íûõ âîëí. Çäåñüóçêèå íåëèíåéíûå ðåçîíàíñû òàêæå âîçíèêàþò, êî�ãäà îáå ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû âçàèìîäåéñòâóþòñ îäíîé è òîé æå ãðóïïîé àòîìîâ, â êîòîðîé îòíîñè�òåëüíûå ñêîðîñòè íå ïðåâûøàþò çíà÷åíèÿ �=k. Äëÿâûÿñíåíèÿ âîïðîñîâ, êàñàþùèõñÿ �îðìû ÎÌ�, èõàìïëèòóäû, óñëîâèé �îðìèðîâàíèÿ, òðåáóþòñÿ äî�ïîëíèòåëüíûå òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûåèññëåäîâàíèÿ. Â ðàñ÷åòíîì ÎÌÊ, ïîêàçàííîì íàðèñ. 6, êàæäûé èç ðåçîíàíñîâ äëÿ ïðîñòîòû ñ÷èòàë�ñÿ ëîðåíöèàíîì, ÷òî îáåñïå÷èëî êà÷åñòâåííîå ñîãëà�ñèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñ èçìåðåíèÿìè ÎÌÊ. Î÷å�âèäíî, ÷òî �îðìà áîêîâûõ ÎÌ� ìîæåò ñóùåñòâåí�íî îòëè÷àòüñÿ îò ñèììåòðè÷íîé ëîðåíöåâîé èç-çàíåýêñïîíåíöèàëüíîãî çàêîíà ðåëàêñàöèè ñâÿçàííîéïàðû ÷àñòèö è èõ âçàèìîäåéñòâèÿ [4; 6℄, è ýòî, âîç�ìîæíî, óëó÷øèò ñîãëàñèå ìåæäó ðàñ÷åòîì è ýêñïå�ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.Ìû ñîçíàòåëüíî èçáåãàëè èñïîëüçîâàíèÿ òåðìè�íà ¾ïåðåïóòàííûå ñîñòîÿíèÿ¿, ïîñêîëüêó íå èìååìÿâíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äîêàçàòåëüñòâ èõ âîçíèê�íîâåíèÿ. Îäíàêî àíàëèç ¾êâàíòîâûõ êîððåëÿöèé âñèñòåìå äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ¿, ñäåëàííûé â ðàáî�òå [25℄, ïîêàçàë, ÷òî ïåðåïóòûâàíèå âîçíèêàåò äà�æå ïðè ó÷åòå äâèæåíèÿ àòîìîâ è èõ ÷àñòîòíîé ðàñ�ñòðîéêè.Ïðè àíàëèçå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ìûèñõîäèëè èç òîãî îáñòîÿòåëüñòâà, ÷òî â íà÷àëü�íûé ìîìåíò âðåìåíè ëèøü îäèí èç àòîìîâ ïàðûíàõîäèòñÿ â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè íà âåðõíåìóðîâíå. Äëÿ ñðåä, ïîãëîùàþùèõ â âèäèìîé îáëàñòè
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