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ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÜ ÂÅ�ÎßÒÍÎÑÒÈ ÄÂÓÕÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎ�ÎÌÅÕÀÍÈÇÌÀ ÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÈß ÄÂÓÕÇÀ�ßÄÍÛÕ ÈÎÍÎÂÁÀ�Èß ÎÒ ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÑÒÈ ËÀÇÅ�ÍÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈßÈ. È. Áîíäàðü a*, Â. Â. Ñóðàí a**, Ä. È. Áîíäàðü baÓæãîðîäñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò88000, Óæãîðîä, ÓêðàèíàbDepartment of Chemistry, Prineton University08544, Prineton, NJ, USAÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 19 àâãóñòà 2011 ã.,ïîñëå ïåðåðàáîòêè 21 ÿíâàðÿ 2013 ã.Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé çàâèñèìîñòåé ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ îäíî- èäâóõçàðÿäíûõ èîíîâ ïðè íåëèíåéíîé èîíèçàöèè àòîìîâ áàðèÿ îò ÷àñòîòû è èíòåíñèâíîñòè èí�ðàêðàñíî-ãî èçëó÷åíèÿ ëàçåðà íà öåíòðàõ îêðàñêè (8800�8920 ñì�1). Èîíèçàöèÿ àòîìîâ áàðèÿ ðåàëèçóåòñÿ ÷åðåç÷åòûðåõ�îòîííûé ðåçîíàíñ ñ ñèëüíîâîçìóùåííûì ñâÿçàííûì ñîñòîÿíèåì 6p2 1D2. Îáðàçîâàíèå äâóõçà-ðÿäíûõ èîíîâ ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ðåàëèçàöèè äâóõýëåêòðîííîãî ìåõàíèçìà. Óñòàíîâëåíî,÷òî â ýòèõ óñëîâèÿõ âåðîÿòíîñòü ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ äâóõçàðÿäíûõ èîíîâ ëèíåéíî çàâèñèò îò èíòåí-ñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.DOI: 10.7868/S00444510130600131. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎáðàçîâàíèå äâóõçàðÿäíûõ èîíîâ â ðåçóëüòàòåèîíèçàöèè àòîìîâ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì âïåðâûå íà�áëþäàëîñü â ýêñïåðèìåíòàõ ñ àòîìàìè ñòðîíöèÿ [1℄.Ïîñëåäóþùèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ìåõàíèçìîáðàçîâàíèÿ äâóõçàðÿäíûõ èîíîâ ÿâëÿåòñÿ ðàçëè÷�íûì äëÿ ðàçíûõ ðåæèìîâ èîíèçàöèè àòîìîâ è äëÿðàçíûõ îáëàñòåé ñïåêòðà èñïîëüçîâàííîãî ëàçåðíî�ãî èçëó÷åíèÿ [2�5℄. Òàê, â ñëó÷àå èîíèçàöèè ùåëî÷�íîçåìåëüíûõ àòîìîâ â ìíîãî�îòîííîì ðåæèìå ëà�çåðíûì èçëó÷åíèåì èí�ðàêðàñíîãî äèàïàçîíà ðå�àëèçóåòñÿ äâóõýëåêòðîííûé ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿäâóõçàðÿäíûõ èîíîâ [6℄. Äâóõçàðÿäíûå èîíû ïðèýòîì îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå îäíîâðåìåííîãî îòðû�âà äâóõ âíåøíèõ ýëåêòðîíîâ íåïîñðåäñòâåííî îò íåé�òðàëüíûõ àòîìîâ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îäíîâðåìåí�íûé îòðûâ äâóõ ýëåêòðîíîâ ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòåèõ îäíî�îòîííûõ ïåðåõîäîâ ïî ñïåêòðó àâòîèîíèçà�öèîííûõ ñîñòîÿíèé äî âòîðîãî ïîòåíöèàëà èîíèçà�öèè àòîìîâ [7℄. Íåñìîòðÿ íà äëèòåëüíûé ïåðèîä èñ�*E-mail: bondar.ivan�gmail.om**E-mail: vasylsuran�gmail.om

ñëåäîâàíèé ýòîãî ìåõàíèçìà, äî íàñòîÿùåãî âðåìå�íè âñå åùå îñòàþòñÿ íåèçó÷åííûìè åãî ðàçëè÷íûåàñïåêòû. Â äàííîé ðàáîòå ìû ïðèâîäèì ðåçóëüòàòûýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé çàâèñèìîñòè âåðî�ÿòíîñòè îáðàçîâàíèÿ äâóõçàðÿäíûõ èîíîâ îò èíòåí�ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïðè èîíèçàöèè àòîìîâ áàðèÿ èí��ðàêðàñíûì èçëó÷åíèåì ëàçåðà íà öåíòðàõ îêðàñ�êè.Ïîñòàíîâêà ýêñïåðèìåíòà áûëà îáû÷íîé äëÿ èñ�ñëåäîâàíèé ïðîöåññîâ ìíîãî�îòîííîé èîíèçàöèè èäåòàëüíî îïèñàíà â ðÿäå ðàáîò (ñì., íàïðèìåð, [2; 8℄).Ïó÷îê ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íàïðàâëÿëñÿ â âàêóóì�íóþ êàìåðó, ãäå ïåðåñåêàëñÿ ñ ïó÷êîì àòîìîâ áà�ðèÿ. Â îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ ýòèõ ïó÷êîâ ïðîèñõîäè�ëà èîíèçàöèÿ àòîìîâ áàðèÿ ñ îáðàçîâàíèåì èîíîâBa+ è Ba2+. Õàðàêòåðèñòèêè èîííûõ ñèãíàëîâ àíà�ëèçèðîâàëèñü è èçìåðÿëèñü ñ ïîìîùüþ ìàññ-ñïåêò-ðîìåòðà. Êîíöåíòðàöèÿ íåéòðàëüíûõ àòîìîâ áàðèÿâ ïó÷êå ñîñòàâëÿëà n0 � 1011 ñì�3. Â ýêñïåðèìåíòàõèñïîëüçîâàëîñü èçëó÷åíèå ëàçåðà íà öåíòðàõ îêðàñ�êè. ×àñòîòà ! ýòîãî èçëó÷åíèÿ èçìåíÿëàñü â îáëàñòè8800�8920 ñì�1. Äëèòåëüíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñàñîñòàâëÿëà � � 4 � 10�8 ñ. Øèðèíà ëèíèè ãåíåðà�öèè ëàçåðà ðàâíÿëàñü 4 ñì�1. Ïîëÿðèçàöèÿ ëàçåðíî�ãî èçëó÷åíèÿ áûëà ëèíåéíîé. Äëÿ èîíèçàöèè àòîìîâ1027



È. È. Áîíäàðü, Â. Â. Ñóðàí, Ä. È. Áîíäàðü ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 6, 2013áàðèÿ íåîáõîäèìî ïîãëîùåíèå ïÿòè �îòîíîâ ýòîãîèçëó÷åíèÿ. Â ýêñïåðèìåíòå íàìè èçìåðÿëèñü çàâè�ñèìîñòè âûõîäîâ èîíîâ Ba+ è Ba2+ îò ÷àñòîòû èèíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.2. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ�åçóëüòàòû èññëåäîâàíèé çàâèñèìîñòè âûõîäîâèîíîâ Ba+ è Ba2+ îò ÷àñòîòû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Ïðè èçìåðåíèè ýòèõ çàâèñè�ìîñòåé ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ âîáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ïó÷êîâ áûëà ðàâíîé P �� 5 � 1010 Âò/ñì2. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 1, â âûõî�äàõ êàê èîíîâ Ba+, òàê è èîíîâ Ba2+ èìååò ìåñòîðåçîíàíñíàÿ ñòðóêòóðà. Â âûõîäå èîíîâ Ba+ îíàîáóñëîâëåíà ïÿòè�îòîííîé èîíèçàöèåé àòîìîâ áà�ðèÿ ÷åðåç ÷åòûðåõ�îòîííûé ðåçîíàíñ ñ ñèëüíîâîç�ìóùåííûì â ðåçóëüòàòå ðåàëèçàöèè äèíàìè÷åñêîãîý��åêòà Øòàðêà ñîñòîÿíèåì 6p2 1D2. Íà ýòî óêàçû�âàþò îòñòðîéêà ìàêñèìóìà îòíîñèòåëüíî ðåçîíàíñ�íîé ÷àñòîòû !r = 8836 ñì�1, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâó�åò ÷åòûðåõ�îòîííîìó âîçáóæäåíèþ íåâîçìóùåííî�ãî ñîñòîÿíèÿ 6p2 1D2, à òàêæå åãî áîëüøàÿ øèðèíàè ÷åòêî âûðàæåííàÿ àñèììåòðèÿ. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè âûõîäîâ îäíî- è äâóõçàðÿäíûõèîíîâ ïðè èîíèçàöèè àòîìîâ áàðèÿ îò ÷àñòîòû èç-ëó÷åíèÿ ëàçåðà íà öåíòðàõ îêðàñêè. Âåðòèêàëüíîéøòðèõîâîé ëèíèåé îòìå÷åíà ÷àñòîòà, êîòîðàÿ ñîîò-âåòñòâóåò ÷åòûðåõ�îòîííîìó âîçáóæäåíèþ íåâîç-ìóùåííîãî ñîñòîÿíèÿ 6p2 1D2 (!r = 8836 ñì�1)
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�èñ. 2. Ñõåìà ðåàëèçàöèè äèíàìè÷åñêîãî ðåçîíàíñàñ âîçìóùåííûì ñîñòîÿíèåì 6p2 1D2 (AIS � àâòîèî-íèçàöèîííîå ñîñòîÿíèå)ñõåìà ðåàëèçàöèè äèíàìè÷åñêîãî ðåçîíàíñà ñ âîçìó�ùåííûì ñîñòîÿíèåì 6p2 1D2 ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî äèíàìè÷åñêèå ïîëÿðèçó�åìîñòè êàê îñíîâíîãî 6s2 1S0, òàê è âîçáóæäåííîãî6p2 1D2 ñîñòîÿíèé íå äîëæíû ñèëüíî çàâèñåòü îò ÷àñ�òîòû èñïîëüçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ. Â òàêèõ óñëîâè�ÿõ çàâèñèìîñòü âûõîäà èîíîâ Ba+, êîòîðûå îáðàçó�þòñÿ ïðè èîíèçàöèè àòîìîâ áàðèÿ ÷åðåç äèíàìè÷å�ñêèé ðåçîíàíñ ñ âîçìóùåííûì ñîñòîÿíèåì 6p2 1D2,îò ÷àñòîòû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ìîæíî ïðåîáðàçî�âàòü â çàâèñèìîñòü âûõîäà èîíîâ Ba+ îò èíòåíñèâíî�ñòè èçëó÷åíèÿ F0, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò íàñòðîé�êà äèíàìè÷åñêîãî ðåçîíàíñà ñ ýòèì âîçìóùåííûìñîñòîÿíèåì. Âçàèìîñâÿçü ìåæäó ÷àñòîòîé !, ñîîò�âåòñòâóþùåé ðåçîíàíñíîé ñòðóêòóðå â âûõîäå èîíîâBa+, è èíòåíñèâíîñòüþ F0 â ýòîì ñëó÷àå èìååò âèäF0 / ! � !r. Îáëàñòü èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû F0 îãðà�íè÷åíà ìàêñèìàëüíûì â ïðåäåëàõ ëàçåðíîãî èìïóëü�ñà çíà÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ F ,ò. å. F0 � F .Ïåðåñòðîåííûå â êîîðäèíàòàõ (N+;F0) äàííûåäëÿ èîíîâ Ba+ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. Íà ýòîì æå ðè�ñóíêå ïðèâåäåíû òàêæå è ïåðåñòðîåííûå àíàëîãè÷�íûì îáðàçîì äàííûå äëÿ èîíîâ Ba2+.Ý��åêòèâíàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðîöåññà èîíèçàöèèàòîìà áàðèÿ ÷åðåç äèíàìè÷åñêèé ðåçîíàíñ ñ âîçìó�ùåííûì ñîñòîÿíèåì 6p2 1D2 â ïðåäåëàõ ëàçåðíîãîèìïóëüñà íà÷èíàåòñÿ ñ òîãî âðåìåíè, êîãäà èíòåí�1028



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 6, 2013 Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè äâóõýëåêòðîííîãî ìåõàíèçìà : : :
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè âûõîäîâ èîíîâ Ba+ è Ba2+ îò÷àñòîòû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïåðåñòðîåííûå â êî-îðäèíàòàõ (N+; N2+;F0). Òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò ýêñ-ïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. Øòðèõîâàÿ êðèâàÿ � àï-ïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ èîíîâBa+ ñ ïîìîùüþ ðàññ÷èòàííîé ïî �îðìóëå (3) çàâè-ñèìîñòüþ V0(F0). Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñïëîøíîé ëèíèåéïðèâåäåíà ñòåïåííàÿ çàâèñèìîñòü N+ / F�1:50ñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ñòàíîâèòñÿ áëèçêîé èëè ðàâíîéF0. Èîíèçàöèÿ àòîìîâ áàðèÿ äî ìîìåíòà íàñòðîéêèäèíàìè÷åñêîãî ðåçîíàíñà â ýòîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèòâ îñíîâíîì â ðåçóëüòàòå ðåàëèçàöèè ïðÿìîãî ïðîöåñ�ñà ïÿòè�îòîííîé èîíèçàöèè. Îöåíêè ñ èñïîëüçîâà�íèåì òèïè÷íûõ çíà÷åíèé ý��åêòèâíûõ ñå÷åíèé ïðÿ�ìûõ ïðîöåññîâ ïÿòè�îòîííîé èîíèçàöèè [8℄ ïîêàçû�âàþò, ÷òî äëÿ óñëîâèé íàøåãî ýêñïåðèìåíòà èîíè�çàöèÿ àòîìîâ áàðèÿ â ðåçóëüòàòå ïðÿìîãî ïðîöåññàèîíèçàöèè äî íàñòðîéêè äèíàìè÷åñêîãî ðåçîíàíñàñ ñîñòîÿíèåì 6p2 1D2 äàëåêà îò íàñûùåíèÿ. Ïîýòî�ìó äëÿ óñëîâèé íàøèõ ýêñïåðèìåíòîâ êîíöåíòðàöèÿíåéòðàëüíûõ àòîìîâ áàðèÿ ïðè äîñòèæåíèè èíòåí�ñèâíîñòüþ èçëó÷åíèÿ çíà÷åíèÿ áëèçêîãî èëè ðàâíî�ãî F0 íå äîëæíà ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò íà÷àëü�íîé êîíöåíòðàöèè n0.Äëèòåëüíîñòü ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ èîíîâ Ba+÷åðåç äèíàìè÷åñêèé ðåçîíàíñ ñ âîçìóùåííûì ñîñòî�ÿíèåì 6p2 1D2 ïðèìåðíî ñîâïàäàåò ñ äëèòåëüíîñòüþ�� íàñòðîéêè äèíàìè÷åñêîãî ðåçîíàíñà. Çíà÷åíèå�� ÿâëÿåòñÿ ìàëûì â ñðàâíåíèè ñ äëèòåëüíîñòüþ �ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Èíòåíñèâíîñòü ëàçåðíîãî èçëó�

÷åíèÿ â ïðåäåëàõ �� íå ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò çíà�÷åíèÿ F0. Ïîýòîìó îáðàçîâàíèå èîíîâ Ba+ â äàííîìñëó÷àå ïðîèñõîäèò ïðè ïðèáëèçèòåëüíî ïîñòîÿííîìçíà÷åíèè èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ðàâ�íîì F0.Òàêèì îáðàçîì, â óñëîâèÿõ íàøèõ ýêñïåðèìåí�òîâ îáðàçîâàíèå èîíîâ Ba+ ÷åðåç äèíàìè÷åñêèé ðå�çîíàíñ ïðîèñõîäèò âî âñåõ òåõ òî÷êàõ îáëàñòè âçàè�ìîäåéñòâèÿ, â êîòîðûõ â ïðåäåëàõ äëèòåëüíîñòè ëà�çåðíîãî èìïóëüñà ñîçäàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü F0. Îáú�åì V0 ýòîé îáëàñòè ïðè �îêóñèðîâêå ëàçåðíîãî èç�ëó÷åíèÿ ñ ãàóññîâûì ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòèîïèñûâàåòñÿ �îðìóëîé [9℄V0 � FF0� = 2�2r40� (19 � FF0 � 1�3=2 ++ 23 � FF0 � 1�1=2 � 23 artg"� FF0 � 1�1=2#) ; (1)ãäå r0 � ìèíèìàëüíûé ðàäèóñ �îêóñèðîâêè èçëó÷å�íèÿ, � � äëèíà âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.Äëÿ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðå�çóëüòàòàì, ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 3, èíòåíñèâíîñòü F0â �îðìóëå (1) ÿâëÿåòñÿ ïåðåìåííîé âåëè÷èíîé, à èí�òåíñèâíîñòü F � ïîñòîÿííîé.Ïðè îòñòðîéêå ÷àñòîòû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îòðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû !r íàñòðîéêà äèíàìè÷åñêîãîðåçîíàíñà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè âñå áîëüøèõ è áîëü�øèõ çíà÷åíèÿõ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ F0. Ïîýòî�ìó ïðè îòñòðîéêå ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ îò ÷àñòîòû !râåðîÿòíîñòü âîçáóæäåíèÿ âîçìóùåííîãî ñîñòîÿíèÿ6p2 1D2 äîëæíà âîçðàñòàòü. Âìåñòå ñ òåì, êàê ñëå�äóåò èç �îðìóëû (1), ïðè òàêîé îòñòðîéêå ÷àñòîòûèçëó÷åíèÿ îáúåì V0 îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ, â êîòî�ðîé ñîçäàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ F0, äîëæåíóìåíüøàòüñÿ. Ïîýòîìó �îðìà ðåçîíàíñíîé ñòðóêòó�ðû íà ðèñ. 1 è 3 îáóñëîâëåíà êîíêóðåíöèåé ýòèõ äâóõ�àêòîðîâ. Òàê, íà÷àëüíîå óâåëè÷åíèå âûõîäà èîíîâBa+ ïðè îòñòðîéêå ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ îòíîñèòåëü�íî !r îáóñëîâëåíî äîìèíèðóþùèì âîçðàñòàíèåì âå�ðîÿòíîñòè âîçáóæäåíèÿ ñîñòîÿíèÿ 6p2 1D2, à ïîñëå�äóþùåå óìåíüøåíèå âûõîäà ýòèõ èîíîâ � äîìèíè�ðóþùèì óìåíüøåíèåì îáúåìîâ V0.Êàê ñëåäóåò èç �îðìóëû (1), ïðè óâåëè÷åíèè èí�òåíñèâíîñòè F0 â îáëàñòè åå ìàëûõ çíà÷åíèé (F0 �� F ) èçìåíåíèå îáúåìà V0 äîëæíî àïïðîêñèìèðî�âàòüñÿ ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ V0 / F�1:50 . Â îá�ëàñòè áîëüøèõ çíà÷åíèé F0 óìåíüøåíèå îáúåìà V0ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå ðåçêèì è ïðè ïðèáëè�æåíèè F0 ê F îáúåì V0 ñòðåìèòñÿ ê íóëþ.Íàìè áûëà ïðîâåäåíà àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðè�ìåíòàëüíî èçìåðåííîé çàâèñèìîñòè N+(F0) çàâè�1029



È. È. Áîíäàðü, Â. Â. Ñóðàí, Ä. È. Áîíäàðü ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 6, 2013ñèìîñòüþ V0(F0), ðàññ÷èòàííîé ïî �îðìóëå (1)(ñì. ðèñ. 3). Èç ýòîé àïïðîêñèìàöèè ñëåäóåò, ÷òîäëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè F0 çàâèñè�ìîñòü N+(F0) ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà çàâèñèìîñòèV0(F0). Ýòà ïðîïîðöèîíàëüíîñòü óêàçûâàåò íà òî,÷òî ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ èîíîâ Ba+ äëÿ ñîîòâåòñòâó�þùèõ çíà÷åíèé F0 ÿâëÿåòñÿ íàñûùåííûì.Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèéâûõîäà èîíîâ Ba2+. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 3, ïðè óâå�ëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè F0 âûõîä èîíîâ Ba2+ ñíà�÷àëà âîçðàñòàåò, à çàòåì óìåíüøàåòñÿ. Óâåëè÷åíèåâûõîäà èîíîâ Ba2+ èìååò ìåñòî â îáëàñòè òåõ çíà�÷åíèé èíòåíñèâíîñòè F0, äëÿ êîòîðûõ óìåíüøåíèåâûõîäà èîíîâ Ba+ àïïðîêñèìèðóåòñÿ çàâèñèìîñòüþN+ / F�1:50 . Óìåíüøåíèå âûõîäà èîíîâ Ba2+ ïðèóâåëè÷åíèè F0 èìååò ìåñòî äëÿ òåõ çíà÷åíèé èíòåí�ñèâíîñòè F0, äëÿ êîòîðûõ âûõîä èîíîâ Ba+ óìåíü�øàåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå ðåçêî, ÷åì â ñîîòâåòñòâèèñ çàâèñèìîñòüþ N+ / F�1:50 . Òàêîå ðåçêîå óìåíüøå�íèå âûõîäîâ èîíîâ Ba+ è Ba2+ ïðè îäíèõ è òåõ æåçíà÷åíèÿõ èíòåíñèâíîñòè F0 óêàçûâàåò íà òî, ÷òîïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ èîíîâ Ba2+, òàê æå êàê è èîíîâBa+, ñâÿçàí ñ ðåàëèçàöèåé äèíàìè÷åñêîãî ðåçîíàíñàñ âîçìóùåííûì ñîñòîÿíèåì 6p2 1D2 è åãî ðåàëèçàöèÿòàêæå ïðîèñõîäèò â îáëàñòè, îáúåì êîòîðîé îïèñû�âàåòñÿ �îðìóëîé (1).Â îáñóæäàâøèõñÿ âûøå ðåçóëüòàòàõ èçìåíÿåòñÿèíòåíñèâíîñòü F0, à èíòåíñèâíîñòü F ÿâëÿåòñÿ íåèç�ìåííîé. Íàìè òàêæå áûëè âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ èîíîâ Ba+ è Ba2+ â óñëîâè�ÿõ, êîãäà èçìåíÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòü F , à èíòåíñèâ�íîñòü F0 îñòàåòñÿ íåèçìåííîé. Èññëåäîâàíèÿ áûëèâûïîëíåíû äëÿ ÷àñòîòû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ðàâ�íîé ! = 8865 ñì�1. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýòîé ÷àñòîòåèíòåíñèâíîñòü F0 ïîïàäàåò â ó÷àñòîê ïðèâåäåííîéíà ðèñ. 3 çàâèñèìîñòè N+(F0), êîòîðûé àïïðîêñè�ìèðóåòñÿ ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ N+ / F�1:50 . �å�çóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.�àññìîòðèì ñíà÷àëà çàâèñèìîñòü âûõîäà èîíîâBa+ îò èíòåíñèâíîñòè F . Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 4,äëÿ áîëüøîãî äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòèF ýòà çàâèñèìîñòü àïïðîêñèìèðóåòñÿ ñòåïåííîé çà�âèñèìîñòüþ N+ / F 1:5. Èç �îðìóëû (1) ñëåäóåò,÷òî ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ F (F � F0) çàâèñèìîñòüV0(F ) òàêæå àïïðîêñèìèðóåòñÿ ñòåïåííîé çàâèñèìî�ñòüþ V0 / F 1:5. Òàêèì îáðàçîì, èçìåðåííàÿ íàìèçàâèñèìîñòü N+(F ) ÿâëÿåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíîé çà�âèñèìîñòè V0(F ), ÷òî óêàçûâàåò íà íàñûùåíèå ïðî�öåññà îáðàçîâàíèÿ èîíîâ Ba+.�àññìîòðèì òåïåðü ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé çà�âèñèìîñòè âûõîäà èîíîâ Ba2+ îò èíòåíñèâíîñòè F .Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 4, ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ F ýòà
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè âûõîäîâ îäíî- è äâóõçàðÿä-íûõ èîíîâ áàðèÿ îò èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ëà-çåðà íà öåíòðàõ îêðàñêè F , èçìåðåííûå äëÿ ÷àñ-òîòû ! = 8865 ñì�1. Òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò ýêñïå-ðèìåíòàëüíûì äàííûì. Øòðèõîâàÿ êðèâàÿ � àï-ïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ èîíîâBa+ ñ ïîìîùüþ ðàññ÷èòàííîé ïî �îðìóëå (3) çà-âèñèìîñòè V0(F ), à äëÿ èîíîâ Ba2+ � ïðîèçâåäå-íèåì FV0(F ). Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñïëîøíûìè ëèíèÿ-ìè ïîêàçàíû ñòåïåííûå çàâèñèìîñòè N+ / F 1:5 èN2+ / F 2:5çàâèñèìîñòü ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà ñòåïåí�íîé çàâèñèìîñòüþN2+ / F 2:5, ïðè÷åì ýòà àïïðîêñè�ìàöèÿ âûõîäà èîíîâ Ba2+ èìååò ìåñòî äëÿ òåõ çíà�÷åíèé èíòåíñèâíîñòè F , äëÿ êîòîðûõ çàâèñèìîñòüâûõîäà èîíîâ Ba+ îò èíòåíñèâíîñòè àïïðîêñèìèðó�åòñÿ ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ N+ / F 1:5.Èç çàâèñèìîñòè N2+(F ), ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 4,íàìè áûëà îïðåäåëåíà çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè îá�ðàçîâàíèÿ èîíîâ Ba2+ îò èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëàñü �îðìóëàw2+(F ) = N2+=nV�t; (2)ãäå N2+ � êîëè÷åñòâî îáðàçîâàííûõ èîíîâ Ba2+,n � êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö ìèøåíè äëÿ îáðàçîâàíèÿèîíîâ Ba2+, V � îáúåì îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ, âêîòîðîì ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå ýòèõ èîíîâ è �t �äëèòåëüíîñòü ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ èîíîâ Ba2+.1030



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 6, 2013 Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè äâóõýëåêòðîííîãî ìåõàíèçìà : : :Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòè w2+(F ) íàìè èñ�ïîëüçîâàëñÿ ó÷àñòîê çàâèñèìîñòè N2+(F ), êîòîðûéàïïðîêñèìèðóåòñÿ çàâèñèìîñòüþ N2+ / F 2:5, ïî�ñêîëüêó äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ èíòåíñèâíîñòåé óïðî�ùàåòñÿ ïðîöåäóðà íàõîæäåíèÿ çàâèñèìîñòåé îò èí�òåíñèâíîñòè F âñåõ âåëè÷èí, âõîäÿùèõ â �îðìó�ëó (2).Ìèøåíüþ äëÿ îáðàçîâàíèÿ èîíîâ Ba2+ â ñëó�÷àå ðåàëèçàöèè äâóõýëåêòðîííîãî ìåõàíèçìà ñëó�æàò àòîìû áàðèÿ, âîçáóæäåííûå â àâòîèîíèçàöè�îííûå ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå ïî ýíåðãèè ðàñïîëîæåíûâáëèçè ïåðâîãî ïîòåíöèàëà èîíèçàöèè. Â óñëîâèÿõíàøåãî ýêñïåðèìåíòà âîçáóæäåííûå â òàêèå àâòîèî�íèçàöèîííûå ñîñòîÿíèÿ àòîìû áàðèÿ â îñíîâíîì ñî�çäàþòñÿ â òåõ òî÷êàõ îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ, ãäåîáðàçóþòñÿ èîíû Ba+, ò. å. âî âñåõ òåõ òî÷êàõ, â êî�òîðûõ â ïðåäåëàõ äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñàñîçäàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü F0. Òàêèì îáðàçîì, îáðà�çîâàíèå èîíîâ Ba2+ ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ â îáúåìåîáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ V = V0. Èñõîäÿ èç �îðìó�ëû (1) çàâèñèìîñòü îáúåìà V , â êîòîðîì ïðîèñõîäèòîáðàçîâàíèå èîíîâ Ba2+, îò èíòåíñèâíîñòè F äëÿáîëüøèõ åå çíà÷åíèé äîëæíà àïïðîêñèìèðîâàòüñÿçàâèñèìîñòüþ V / F 1:5.Ïîñêîëüêó â óñëîâèÿõ íàøèõ èññëåäîâàíèé ïðî�öåññ îáðàçîâàíèÿ èîíîâ Ba+ ÿâëÿåòñÿ íàñûùåí�íûì, äëèòåëüíîñòè ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ èîíîâBa+ è àòîìîâ áàðèÿ â àâòîèîíèçàöèîííûõ ñîñòîÿíè�ÿõ äîëæíû áûòü îäèíàêîâûìè è íå ïðåâûøàòü äëè�òåëüíîñòè íàñòðîéêè äèíàìè÷åñêîãî ðåçîíàíñà ñ ñî�ñòîÿíèåì 6p2 1D2. Òàêèì îáðàçîì, ðåàëèçàöèÿ ýòèõäâóõ ïðîöåññîâ âî âñåõ òî÷êàõ îáëàñòè âçàèìîäåé�ñòâèÿ ïðîèñõîäèò ïðè ïðèáëèçèòåëüíî ïîñòîÿííîéèíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ðàâíîé F0. Ïîýòîìó êîí�öåíòðàöèÿ àòîìîâ â àâòîèîíèçàöèîííûõ ñîñòîÿíèÿõïîñëå ïðîõîæäåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ðåçîíàíñà ñ ñî�ñòîÿíèåì 6p2 1D2 íå äîëæíà ñóùåñòâåííî çàâèñåòüîò èíòåíñèâíîñòè F , à äîëæíà áûòü ïðèìåðíî îäè�íàêîâîé âî âñåõ òî÷êàõ îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ, âêîòîðûõ â ïðåäåëàõ ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñîçäàåòñÿèíòåíñèâíîñòü F0, ò. å. â äàííûõ óñëîâèÿõ ýêñïåðè�ìåíòà n � înst.�àññìîòðèì òåïåðü äëèòåëüíîñòü �t ïðîöåññà îá�ðàçîâàíèÿ äâóõçàðÿäíûõ èîíîâ. Íàìè ïîëó÷åíî âû�ðàæåíèå äëÿ çàâèñèìîñòè óñðåäíåííîãî ïî îáúåìóV0 âðåìåíè T , ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò íàñòðîéêàäèíàìè÷åñêîãî ðåçîíàíñà, îò èíòåíñèâíîñòè ëàçåð�íîãî èçëó÷åíèÿ F . Â ñëó÷àå ãàóññîâà ðàñïðåäåëåíèÿëàçåðíîãî èìïóëüñà ýòî âûðàæåíèå èìååò âèä

T � FF0� = 8�2r4�3�2 1V0(F=F0) ��� FF0 � 1�1=2 q� FF0 � 1� ; (3)ãäå q(x) = 1Z0 (1 + xy2)�12 ln 1 + x1 + xy2�3=2 dy:Ôîðìóëà (3) äàåò çíà÷åíèå âðåìåíè T , îòñ÷èòàí�íîå îò ñåðåäèíû ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Àíàëèç �îð�ìóëû (3) ïîêàçûâàåò, ÷òî çíà÷åíèå T ïðè óâåëè÷å�íèè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ F âûõîäèò íà ïîñòîÿí�íîå çíà÷åíèå, ïðèìåðíî ðàâíîå � , ïðè÷åì ðàâåíñòâîT � � èìååò ìåñòî äëÿ òåõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòèF , äëÿ êîòîðûõ çàâèñèìîñòü V0(F ) àïïðîêñèìèðóåò�ñÿ ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ V0 / F 1:5.Òàêèì îáðàçîì, ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ èíòåí�ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ F íàñòðîéêà äèíàìè÷åñêîãî ðå�çîíàíñà ñ ñîñòîÿíèåì 6p2 1D2, â ñðåäíåì, ïðîèñõî�äèò â íà÷àëå ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Âûøå òàêæå áû�ëî ïîêàçàíî, ÷òî äëèòåëüíîñòü ïðîöåññîâ îáðàçîâà�íèÿ èîíîâ Ba+ è àòîìîâ áàðèÿ â àâòîèîíèçàöèîííûõñîñòîÿíèÿõ ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ïî ñðàâ�íåíèþ ñ äëèòåëüíîñòüþ ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Ýòèäâà �àêòà ïîçâîëÿþò çàêëþ÷èòü, ÷òî îáðàçîâàíèåèîíîâ Ba+, à òàêæå àòîìîâ áàðèÿ â àâòîèîíèçàöè�îííûõ ñîñòîÿíèÿõ ïðè èíòåíñèâíîñòÿõ F � F0 âñðåäíåì äîëæíî ïðîèñõîäèòü â íà÷àëå ëàçåðíîãî èì�ïóëüñà. Â äàëüíåéøåì íà íèõ äîëæåí âîçäåéñòâî�âàòü ïðàêòè÷åñêè ïîëíûé èìïóëüñ ëàçåðíîãî èçëó�÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, â óñëîâèÿõ íàøèõ èññëåäî�âàíèé óñðåäíåííàÿ äëèòåëüíîñòü îáðàçîâàíèÿ èîíîâBa2+ ïðèìåðíî ðàâíà äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èì�ïóëüñà è òàêæå íå çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè F , ò. å.�t � onst.Ïîñëå ïîäñòàíîâêè âñåõ çàâèñèìîñòåé (N2+ // F 2:5, V / F 1:5, n � înst, �t � înst) â �îðìóëó(2) ïîëó÷àåì, ÷òî äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé èíòåíñèâ�íîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ F (F � F0) âåðîÿòíîñòüîáðàçîâàíèÿ èîíîâ Ba2+ â åäèíèöó âðåìåíè ëèíåéíîçàâèñèò îò ýòîé èíòåíñèâíîñòè, ò. å. w2+ / F .3. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÇàâèñèìîñòè âûõîäà äâóõçàðÿäíûõ èîíîâ îò èí�òåíñèâíîñòè ïðè èîíèçàöèè ùåëî÷íîçåìåëüíûõ àòî�ìîâ (Sr è Ba) ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì èí�ðàêðàñíîãîäèàïàçîíà óæå èññëåäîâàëèñü ðàíåå [10�13℄. Âî âñåõýòèõ ñëó÷àÿõ äëÿ òåõ èíòåíñèâíîñòåé ëàçåðíîãî èç�ëó÷åíèÿ, äëÿ êîòîðûõ çàâèñèìîñòè âûõîäà îäíîçà�ðÿäíûõ èîíîâ îò èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷å�íèÿ àïïðîêñèìèðóþòñÿ çàâèñèìîñòüþ N+ / F 1:5,1031



È. È. Áîíäàðü, Â. Â. Ñóðàí, Ä. È. Áîíäàðü ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 6, 2013çàâèñèìîñòè äëÿ äâóõçàðÿäíûõ èîíîâ, òàê æå êàê èâ äàííîé ðàáîòå, àïïðîêñèìèðóþòñÿ çàâèñèìîñòüþN2+ / F 2:5. Òàêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ çàâèñèìîñòåé âû�õîäîâ äâóõçàðÿäíûõ èîíîâ îò èíòåíñèâíîñòè ëàçåð�íîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíîé äëÿ ðåàëèçà�öèè äâóõýëåêòðîííîãî ìåõàíèçìà îáðàçîâàíèÿ äâóõ�çàðÿäíûõ èîíîâ. Èñõîäÿ èç èçëîæåííîãî âûøå, ìîæ�íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî è ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü âåðî�ÿòíîñòè îáðàçîâàíèÿ äâóõçàðÿäíûõ èîíîâ îò èíòåí�ñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ òàêæå äîëæíà áûòüõàðàêòåðíîé äëÿ ýòîãî ìåõàíèçìà. Ëèíåéíûé õà�ðàêòåð çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè îáðàçîâàíèÿ äâóõ�çàðÿäíûõ èîíîâ îò èíòåíñèâíîñòè õîðîøî ñîãëàñó�åòñÿ ñ ïðåäïîëîæåíèåì, ÷òî ïðè ðåàëèçàöèè äâóõ�ýëåêòðîííîãî ìåõàíèçìà îáðàçîâàíèå äâóõçàðÿäíûõèîíîâ ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå îäíî�îòîííûõ ïåðå�õîäîâ äâóõ ýëåêòðîíîâ ïî ñïåêòðó àâòîèîíèçàöèîí�íûõ ñîñòîÿíèé. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Â. Â. Ñóðàí, È. Ï. Çàïåñî÷íûé, Ïèñüìà ÆÒÔ 1,973 (1975).2. Í. Á. Äåëîíå, Â. Ï. Êðàéíîâ, Íåëèíåéíàÿ èîíè�çàöèÿ àòîìîâ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì, Ôèçìàòëèò,Ìîñêâà (2001).
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