
ÆÝÒÔ, 2014, òîì 145, âûï. 2, ñòð. 223�236 

 2014
ÑÏÅÊÒ�ÀËÜÍÛÅ ÀÍÎÌÀËÈÈ ÝÔÔÅÊÒÀÑÂÅÒÎÈÍÄÓÖÈ�ÎÂÀÍÍÎ�Î Ä�ÅÉÔÀ ÀÒÎÌÎÂ �ÓÁÈÄÈß,ÎÁÓÑËÎÂËÅÍÍÛÅ ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÜÞ Ò�ÀÍÑÏÎ�ÒÍÛÕ×ÀÑÒÎÒ ÑÒÎËÊÍÎÂÅÍÈÉ ÎÒ ÑÊÎ�ÎÑÒÈÀ. È. Ïàðõîìåíêî*, À. Ì. Øàëàãèí**Èíñòèòóò àâòîìàòèêè è ýëåêòðîìåòðèè Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÍîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28 èþíÿ 2013 ã.Òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíû ñïåêòðàëüíûå îñîáåííîñòè ñêîðîñòè ñâåòîèíäóöèðîâàííîãî äðåé�à (ÑÈÄ)àòîìîâ ðóáèäèÿ (85Rb è 87Rb) â áó�åðíîé ñðåäå àðãîíà è â áèíàðíûõ áó�åðíûõ ñìåñÿõ èíåðòíûõ ãàçîâNe +Ar, Ne + Kr, Ne + Xe, He + Ar, He + Kr, He + Xe. Ïðåäñêàçûâàåòñÿ ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü ñïåê-òðàëüíîé �îðìû ñèãíàëà ÑÈÄ àòîìîâ Rb â àòìîñ�åðå Ar îò òåìïåðàòóðû â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð450 Ê < T < 800 K. Ïîêàçàíî, ÷òî àíîìàëüíûé ÑÈÄ àòîìîâ Rb â áèíàðíûõ áó�åðíûõ ñìåñÿõ èíåðòíûõãàçîâ ìîæíî íàáëþäàòü ïðàêòè÷åñêè ïðè ëþáîé (â òîì ÷èñëå è ïðè êîìíàòíîé) òåìïåðàòóðå â çàâèñèìî-ñòè îò äîëåé íåîíà èëè ãåëèÿ â ýòèõ ñìåñÿõ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äàþò âîçìîæíîñòü âûñîêîòî÷íîãîòåñòèðîâàíèÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ÑÈÄ ìåæàòîìíûõ ïîòåíöèàëîâ âçàèìîäåéñòâèÿ, èñïîëüçîâàííûõ äëÿðàñ÷åòîâ ñêîðîñòè äðåé�à äëÿ àíîìàëüíîãî ÑÈÄ.DOI: 10.7868/S00444510140200471. ÂÂÅÄÅÍÈÅÔèçè÷åñêàÿ ñóùíîñòü ý��åêòà ñâåòîèíäóöèðî�âàííîãî äðåé�à (ÑÈÄ) ãàçîâ ñîñòîèò â âîçíèêíî�âåíèè îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ (äðåé�à) äâóõ ãà�çîâûõ êîìïîíåíòîâ ïðè êâàçèðåçîíàíñíîì îïòè÷å�ñêîì âîçáóæäåíèè îäíîãî èç íèõ [1, 2℄. Òåîðåòè÷åñêèïðè ëàçåðíîì âîçáóæäåíèè ñêîðîñòü äðåé�à, îáó�ñëîâëåííîãî ý��åêòîì ÑÈÄ, ìîæåò äîñòèãàòü âåëè�÷èíû òåïëîâîé ñêîðîñòè [3℄. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïî�êàçàíî, ÷òî àòîìû ïîä äåéñòâèåì ÑÈÄ ìîãóò äðåé��îâàòü ñî ñêîðîñòüþ ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâìåòðîâ â ñåêóíäó [4℄.Îäíîé èç âàæíåéøèõ õàðàêòåðèñòèê ý��åêòàÑÈÄ ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè äðåé�à îò ÷àñ�òîòû èçëó÷åíèÿ. Ïî íàáëþäàåìîé â ýêñïåðèìåíòàõ�îðìå ëèíèè ÑÈÄ èñòîðè÷åñêè ñëîæèëàñü êëàññè�*E-mail: par�iae.nsk.su**E-mail: shalagin�iae.nsk.su

�èêàöèÿ ý��åêòà íà ¾íîðìàëüíûé¿ ÑÈÄ è ¾àíî�ìàëüíûé¿ ÑÈÄ.Íîðìàëüíûé ý��åêò ÑÈÄ îïèñûâàåòñÿ òåîðèåéÑÈÄ ñ íå çàâèñÿùèìè îò ñêîðîñòè òðàíñïîðòíû�ìè ÷àñòîòàìè ñòîëêíîâåíèé. Â ÷àñòíîñòè, ïðè âîç�áóæäåíèè èçëó÷åíèåì ÷àñòèö íà èçîëèðîâàííîì ïå�ðåõîäå (äâóõóðîâíåâûå ÷àñòèöû) ýòà òåîðèÿ äàåòõàðàêòåðíóþ äèñïåðñèîííî-ïîäîáíóþ (òèëüäîîáðàç�íóþ) ÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè äðåé�à ñ îä�íèì íóëåì ïðè íóëåâîì çíà÷åíèè îòñòðîéêè ÷àñòî�òû èçëó÷åíèÿ. Ñî âðåìåíè îòêðûòèÿ ý��åêòà ÑÈÄ(1979 ã.) è äî 1992 ã. âñå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðå�çóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ÑÈÄ õîðîøî ñîãëàñîâàëèñüñ ýòîé òåîðèåé [5�10℄.Â 1992 ã. ïðè èññëåäîâàíèè ÑÈÄ ìîëåêóë C2H4â áó�åðíîì ãàçå Kr áûëî îáíàðóæåíî íåîæèäàííîðåçêîå îòêëîíåíèå ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè ñêîðîñòèäðåé�à îò äèñïåðñèîííî-ïîäîáíîé êðèâîé, âïëîòüäî ïîÿâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ íóëåé [11℄. Îòëè÷èåîò ïðåäñêàçàíèé òåîðèè áûëî ñòîëü ñèëüíûì, ÷òîý��åêò ïîëó÷èë íàçâàíèå àíîìàëüíûé ÑÈÄ. Èçó�÷åíèþ àíîìàëüíîãî ÑÈÄ áûëî ïîñâÿùåíî áîëüøîå223



À. È. Ïàðõîìåíêî, À. Ì. Øàëàãèí ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 2, 2014êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ [11�19℄ è òåîðåòè�÷åñêèõ [14; 16; 19�27℄ èññëåäîâàíèé. Âûÿâèëîñü, ÷òîàíîìàëèè íàáëþäàþòñÿ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà òðàíñ�ïîðòíûå ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé ðåçîíàíñíûõ ÷àñòèöñ áó�åðíûìè íà êîìáèíèðóþùèõ (çàòðîíóòûõ èçëó�÷åíèåì) óðîâíÿõ áëèçêè äðóã ê äðóãó. Îêàçàëîñü,÷òî â óêàçàííûõ óñëîâèÿõ çàâèñèìîñòü òðàíñïîðò�íûõ õàðàêòåðèñòèê ïîãëîùàþùåé ÷àñòèöû îò ååñêîðîñòè îáóñëîâëèâàåò âîçíèêíîâåíèå àíîìàëüíîãîÑÈÄ. Ïîñêîëüêó òðàíñïîðòíûå ÷àñòîòû ñòîëêíîâå�íèé îïðåäåëÿþòñÿ ïîòåíöèàëàìè âçàèìîäåéñòâèé ðå�çîíàíñíûõ è áó�åðíûõ ÷àñòèö, çàâèñèìîñòü ñêîðî�ñòè àíîìàëüíîãî ñâåòîèíäóöèðîâàííîãî äðåé�à îò÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ÷óâñòâè�òåëüíîé ê ìàëûì èçìåíåíèÿì ïîòåíöèàëîâ âçàèìî�äåéñòâèé. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ïðåöèçèîííîãî òå�ñòèðîâàíèÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ÑÈÄ ìåæàòîìíûõïîòåíöèàëîâ âçàèìîäåéñòâèÿ, èñïîëüçîâàííûõ äëÿðàñ÷åòîâ ñïåêòðàëüíîé �îðìû ñèãíàëà àíîìàëüíî�ãî ÑÈÄ è, ñëåäîâàòåëüíî, âîçìîæíîñòü ñðàâíèòåëü�íî ïðîñòîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî òåñòèðîâàíèÿ òî÷�íîñòè ðàçëè÷íûõ òåîðåòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ïî�òåíöèàëîâ âçàèìîäåéñòâèÿ.Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè àíîìàëüíûé ÑÈÄ íàáëþ�äàëñÿ äëÿ ìîëåêóë C2H4 â áó�åðíûõ ãàçàõ Ar, Kr,Xe, SF6 [11; 13; 14; 16; 19℄, äëÿ ìîëåêóë HF â áó�åð�íûõ ãàçàõ Ar, Kr, Xe [15, 17℄, äëÿ ìîëåêóë CH3Fâ áó�åðíîì ãàçå Kr [12℄. Ñðåäè àòîìîâ åäèíñòâåí�íûì îáúåêòîì, äëÿ êîòîðîãî íàáëþäàëñÿ àíîìàëü�íûé ÑÈÄ, ÿâëÿþòñÿ àòîìû êàëèÿ. Â 1996 ã. â ýêñïå�ðèìåíòå [18℄ íàáëþäàëñÿ àíîìàëüíûé ÑÈÄ àòîìîâêàëèÿ â áó�åðíîé ñðåäå, ñîñòîÿùåé èç ñìåñè ãàçàíåîíà è êàêîãî-ëèáî äðóãîãî èíåðòíîãî ãàçà. Äëÿàòîìîâ êàëèÿ, îäíàêî, íåò òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâàíîìàëüíîé çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè äðåé�à îò ÷àñòî�òû èçëó÷åíèÿ è ïîýòîìó ïîêà íåò âîçìîæíîñòè ïðÿ�ìîãî ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ óïîìÿíóòîãî âûøå ýêñ�ïåðèìåíòà ñ òåîðèåé àíîìàëüíîãî ÑÈÄ. Äëÿ àòîìîâàíîìàëüíûé ÑÈÄ òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàí è ðàñ�ñ÷èòàí â ñèñòåìàõ Li�Ne è Rb�Kr ïðè ðåçîíàíñíîìâîçáóæäåíèè àòîìîâ Li è Rb [23, 24℄. Äëÿ íàáëþäå�íèÿ àíîìàëüíîãî ÑÈÄ â ýòèõ ñèñòåìàõ òðåáóþòñÿäîâîëüíî âûñîêèå òåìïåðàòóðû T � 1000 K è ïîýòî�ìó öåëåíàïðàâëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî íàáëþäåíèþàíîìàëüíîãî ÑÈÄ â ýòèõ ñèñòåìàõ ïîêà íå ïðîâîäè�ëèñü. Äëÿ àòîìîâ ëèòèÿ, íàõîäÿùèõñÿ â áèíàðíûõáó�åðíûõ ñìåñÿõ èíåðòíûõ ãàçîâNe + Ar, Ne +Kr èNe + Xe, àíîìàëüíûé ÑÈÄ ìîæíî íàáëþäàòü ïðàê�òè÷åñêè ïðè ëþáîé òåìïåðàòóðå â çàâèñèìîñòè îòäîëè àòîìîâ íåîíà â ñìåñÿõ [26℄. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿïðîâåðêà ýòèõ ðàñ÷åòîâ ïîêà íå ïðîâîäèëàñü.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà îñíîâå èçâåñòíûõ (âû�

÷èñëåííûõ ab initio) ìåæàòîìíûõ ïîòåíöèàëîâ âçà�èìîäåéñòâèÿ Ïàñêàëÿ �Âàíäåïëàíêà (Pas
ale�Van-deplanque) [28℄ òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàí è ðàññ÷èòàíàíîìàëüíûé ÑÈÄ àòîìîâ ðóáèäèÿ â áó�åðíîì ãàçåàðãîíå è â áèíàðíûõ áó�åðíûõ ñìåñÿõ èíåðòíûõ ãà�çîâ Ne + Ar, Ne +Kr, Ne + Xe, He + Ar, He +Kr èHe + Xe. Îêàçàëîñü, ÷òî ïðè âîçáóæäåíèè D1-ëèíèèàòîìîâ 85Rb è 87Rb àíîìàëüíûé ÑÈÄ ìîæíî íàáëþ�äàòü ïðàêòè÷åñêè ïðè ëþáîé (â òîì ÷èñëå è ïðè êîì�íàòíîé) òåìïåðàòóðå â çàâèñèìîñòè îò âûáîðà äîëåéáó�åðíûõ ãàçîâ â áèíàðíîé áó�åðíîé ñìåñè. Àíî�ìàëüíûé ÑÈÄ àòîìîâ Rb â àòìîñ�åðå Ar ìîæíî íà�áëþäàòü â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 450Ê < T < 800K.Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû àíîìàëüíîãî ÑÈÄ àòîìîâ Rbïðåäîñòàâëÿþò ýêñïåðèìåíòàòîðàì áîëüøèé âûáîðîáúåêòîâ äëÿ òåñòèðîâàíèÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ÑÈÄìåæàòîìíûõ ïîòåíöèàëîâ âçàèìîäåéñòâèÿ, èñïîëü�çîâàííûõ äëÿ ðàñ÷åòîâ ñïåêòðàëüíîé �îðìû ëèíèèàíîìàëüíîãî ÑÈÄ.2. ÈÑÕÎÄÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈß È ÈÕ�ÅØÅÍÈÅÄëÿ ðàñ÷åòà ñêîðîñòè ñâåòîèíäóöèðîâàííîãîäðåé�à àòîìîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ íåîáõîäèìîó÷èòûâàòü ñâåðõòîíêóþ ñòðóêòóðó óðîâíåé, çàòðî�íóòûõ èçëó÷åíèåì. �àññìîòðèì ãàç ïîãëîùàþùèõ÷àñòèö ñî ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðîé (ÑÒÑ) îñíîâíîãîè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèé, íàõîäÿùèéñÿ â ñìåñèñ áó�åðíûì ãàçîì. Ïóñòü èíäåêñ i = 1; 2; 3 : : :íóìåðóåò ïîäóðîâíè âíóòðè ÑÒÑ âîçáóæäåííîãîñîñòîÿíèÿ e, à èíäåêñ j = n; l � âíóòðè ÑÒÑ íèæ�íåãî (îñíîâíîãî) ñîñòîÿíèÿ g. Âûðîæäåíèå óðîâíåéi; j ïî íàïðàâëåíèÿì ìàãíèòíîãî ìîìåíòà áóäåìó÷èòûâàòü ââåäåíèåì ñòàòèñòè÷åñêèõ âåñîâ gi; gj .Ñòîëêíîâåíèÿìè ìåæäó ïîãëîùàþùèìè ÷àñòèöàìèïðåíåáðåæåì, ïîëàãàÿ êîíöåíòðàöèþ áó�åðíîãî ãà�çà Nb ìíîãî áîëüøåé êîíöåíòðàöèè ïîãëîùàþùåãîãàçà N .Âçàèìîäåéñòâèå ïîãëîùàþùèõ ÷àñòèö ãàçà ñ ðå�çîíàíñíûì èçëó÷åíèåì â ñòàöèîíàðíûõ è ïðîñòðàí�ñòâåííî-îäíîðîäíûõ óñëîâèÿõ îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþ�ùèìè óðàâíåíèÿìè äëÿ ðàñïðåäåëåíèé íàñåëåííî�ñòåé ïî ñêîðîñòÿì �i(v), �j(v) íà ïîäóðîâíÿõ ÑÒÑ iè j: Si(v) +NXj Pji(v)� �e�i(v) = 0;Sj(v) �NXi Pji(v) +Xi �ij�i(v) = 0; (1)224



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 2, 2014 Ñïåêòðàëüíûå àíîìàëèè ý��åêòà : : :ãäå N = Ne +Ng; Ne =Xi Ni;Ng =Xj Nj ; Ni;j = Z �i;j(v) dv; (2)Ni;j è N � ïàðöèàëüíàÿ (ïî ïîäóðîâíÿì ÑÒÑ) èïîëíàÿ êîíöåíòðàöèè ïîãëîùàþùèõ ÷àñòèö, Ne èNg � êîíöåíòðàöèè ïîãëîùàþùèõ ÷àñòèö â âîçáó�æäåííîì è îñíîâíîì ñîñòîÿíèÿõ, �ij � ñêîðîñòüñïîíòàííîãî ðàñïàäà âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ i ïîêàíàëó i ! j, �e � ïîëíàÿ ñêîðîñòü ñïîíòàííîãîðàñïàäà âîçáóæäåííîãî óðîâíÿ e, Si;j(v) � èíòåãðà�ëû ñòîëêíîâåíèé, Pji(v) � âåðîÿòíîñòü ïîãëîùåíèÿèçëó÷åíèÿ â åäèíèöó âðåìåíè íà ïåðåõîäå j ! i âðàñ÷åòå íà îäèí ïîãëîùàþùèé àòîì ñ çàäàííîé ñêî�ðîñòüþ v.Ñêîðîñòü �ij ðàäèàöèîííîãî ïåðåõîäà ìåæäóìàãíèòíûìè ïîäóðîâíÿìè ÑÒÑjii = jJe; I; Fii ! jji = jJg; I; Fjiäàåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì [29℄:�ij = �e (2Je + 1)(2Fj + 1)( Je Fi IFj Jg 1 )2 ; (3)ãäå ( a b 
d e f ) � 6j-ñèìâîë [29; 30℄, I � ñïèíÿäðà àòîìà, Je; Jg � ïîëíûå ìîìåíòû ýëåêòðîííîéîáîëî÷êè àòîìà ñîîòâåòñòâåííî â âîçáóæäåííîì èîñíîâíîì ñîñòîÿíèÿõ, Fi, Fj � ïîëíûå ìîìåíòû àòî�ìà (âìåñòå ñ ÿäðîì) äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñâåðõòîí�êèõ êîìïîíåíò. Ñ ïîìîùüþ èçâåñòíûõ �îðìóë äëÿ6j-ñèìâîëîâ [29; 30℄ íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ñêîðî�ñòè ñïîíòàííîãî ðàñïàäà �ij ïîä÷èíÿþòñÿ ñëåäóþ�ùèì ñîîòíîøåíèÿì:Xj �ij = �e; Xi wi�ij = wj�e; (4)ãäå wi = gi=Pi0 gi0 è wj = gj=Pj0 gj0 � îòíîñèòåëüíûåñòàòèñòè÷åñêèå âåñà ïîäóðîâíåé i è j (gi = 2Fi + 1,gj = 2Fj+1). Ïåðâîå ñîîòíîøåíèå â (4) îòðàæàåò èç�âåñòíûé �àêò [29℄, ÷òî ïîëíàÿ ñêîðîñòü ñïîíòàííî�ãî ðàñïàäà �e âîçáóæäåííîãî ñâåðõòîíêîãî ïîäóðîâ�íÿ i îäèíàêîâà äëÿ âñåõ ñâåðõòîíêèõ ïîäóðîâíåé iâîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ e. Ñìûñë âòîðîãî ñîîòíî�øåíèÿ â (4) òàêîâ, ÷òî åñëè ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïîñâåðõòîíêèì êîìïîíåíòàì âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿðàâíîâåñíî, òî ñïîíòàííûé ðàñïàä ïðèâîäèò òîæå ê

ðàâíîâåñíîé çàñåëåííîñòè ÷àñòèö ïî ÑÒÑ íèæíåãîñîñòîÿíèÿ.Äàëåå äëÿ íàõîæäåíèÿ âåðîÿòíîñòè ïîãëîùåíèÿèçëó÷åíèÿ Pji(v) â óðàâíåíèÿõ (1) îãðàíè÷èìñÿóñëîâèåì ñëàáîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, ñ÷èòàÿ,÷òî äîëÿ ÷àñòèö â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè e ïðå�íåáðåæèìî ìàëà (Ne � N), à ðàñïðåäåëåíèå íàñå�ëåííîñòåé ïî ñêîðîñòÿì íà ñâåðõòîíêèõ êîìïîíåí�òàõ j = n; l â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè g áëèçêî ê ìàêñ�âåëëîâñêîìó: �j(v) = NjW (v); (5)ãäå W (v) � ðàñïðåäåëåíèå Ìàêñâåëëà. Â ýòèõ óñëî�âèÿõ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ïîãëîùàþùåé ÷àñòèöû ñìîíîõðîìàòè÷åñêèì èçëó÷åíèåì âåðîÿòíîñòü ïîãëî�ùåíèÿ èçëó÷åíèÿ Pji(v) â óðàâíåíèÿõ (1) îïðåäåëÿ�åòñÿ èçâåñòíûì âûðàæåíèåìPji(v) = IBjiYji(v)NjN W (v);Yji = 1� �(v)�2(v) + (! � !ij � k � v)2 ;Bji = �2�e4~! gi�ijgj�e : (6)Çäåñü !, �, k� ÷àñòîòà, äëèíà âîëíû è âîëíîâîé âåê�òîð èçëó÷åíèÿ; I � èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ; !ij �ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà ïåðåõîäà j ! i; Bji � âòîðîéêîý��èöèåíò Ýéíøòåéíà [29℄; �(v)� îäíîðîäíàÿ ïî�ëóøèðèíà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ, êîòîðàÿ â îáùåì ñëó�÷àå çàâèñèò îò ñêîðîñòè è ÿâëÿåòñÿ ñóììîé ñïîíòàí�íîé �e=2 è ñòîëêíîâèòåëüíîé 
(v) ïîëóøèðèí:�(v) = �e=2 + 
(v): (7)Â �îðìóëó (6) äëÿ âåðîÿòíîñòè ïîãëîùåíèÿPji(v) âõîäèò íàñåëåííîñòü Nj j-ãî ïîäóðîâíÿ ÑÒÑîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Íàñåëåííîñòè Nj íàõîäÿòñÿ èçóðàâíåíèé (1), ïðîèíòåãðèðîâàííûõ ïî ñêîðîñòÿì.Äëÿ óñðåäíåííûõ ïî ñêîðîñòÿì èíòåãðàëîâ ñòîëêíî�âåíèé ïðèìåì ñëåäóþùèå ìîäåëüíûå âûðàæåíèÿ:Z Si(v) dv = �e[wiNe �Ni℄;Z Sj(v) dv = �g [wj(Nl +Nn)�Nj ℄: (8)×àñòîòû �e è �g èìåþò ñìûñë ÷àñòîò ñòîëêíîâèòåëü�íîãî ïåðåìåøèâàíèÿ êîìïîíåíò ÑÒÑ âîçáóæäåííî�ãî ñîñòîÿíèÿ e è îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ g. Ñ÷èòàåòñÿ,÷òî êàæäîå ý��åêòèâíîå ñòîëêíîâåíèå, õàðàêòåðè�çóþùååñÿ ÷àñòîòîé �e (�g), ïðèâîäèò ê ðàâíîâåñ�íîìó ðàñïðåäåëåíèþ ïî êîìïîíåíòàì ñâåðõòîíêîéñòðóêòóðû ñîñòîÿíèÿ e (g). Ñ ó÷åòîì (8) è (6) áà�ëàíñíûå óðàâíåíèÿ äëÿ íàñåëåííîñòåé Ni;j èìåþòñëåäóþùèé âèä:3 ÆÝÒÔ, âûï. 2 225



À. È. Ïàðõîìåíêî, À. Ì. Øàëàãèí ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 2, 2014�e[wiNe �Ni℄ +QliNl +QniNn � �eNi = 0;�g [wj(Nl+Nn)�Nj ℄�Xi QjiNj+Xi �ijNi = 0; (9)ãäå Qji = IBji Z Yji(v)W (v) dv: (10)
Ïðèìåíÿÿ ïðèáëèæåííîå óñëîâèå íîðìèðîâêèNl+Nn � N (çäåñü ó÷òåíî ïðèíÿòîå íàìè ïðèáëèæå�íèå Ne � N) è èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (4), èç óðàâ�íåíèé (9) ïîëó÷èì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ îòíî�ñèòåëüíûõ íàñåëåííîñòåé ïîäóðîâíåé ÑÒÑ îñíîâíî�ãî ñîñòîÿíèÿ:NlN = wl�g(�e + �e) +Xi Qni(�il + wl�e)�g(�e + �e) +Xi Qni(�il + wl�e) +Xi Qli(�in + wn�e) ;NnN = 1� NlN ; (11)

ãäå ñóììèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî âñåì ðàçðåøåííûì ïå�ðåõîäàì n; l ! i. Íàñåëåííîñòüþ âîçáóæäåííîãî ñî�ñòîÿíèÿ çäåñü ïðåíåáðåãàåòñÿ.Ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè äðåé�à, èñ�õîäÿ èç êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé (1). Çàìåòèì, ÷òîñâåðõòîíêèå ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì âçàè�ìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ àòîìà ñ óãëîâûì ìîìåíòîì(ñïèíîì) ÿäðà. ßäåðíûé ñïèí ñëàáî âëèÿåò íà ýëåê�òðîííóþ îáîëî÷êó àòîìà, êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ ïî�òåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ â ñòîëêíîâåíèÿõ, è ïîýòî�ìó ÿäåðíûé ñïèí ñëàáî âëèÿåò íà ñòîëêíîâèòåëü�íûå õàðàêòåðèñòèêè àòîìîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîãëî�ùàþùèå àòîìû íà ðàçíûõ ïîäóðîâíÿõ ¾âíóòðè¿ ñâî�åé ÑÒÑ èìåþò ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûå ïîòåíöèà�ëû âçàèìîäåéñòâèÿ â ñòîëêíîâåíèÿõ ñ àòîìàìè áó��åðíîãî ãàçà. Òàêèì îáðàçîì, ñòîëêíîâèòåëüíûå õà�ðàêòåðèñòèêè àòîìîâ ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ òîëüêî äëÿòîíêèõ êîìïîíåíò (íàïðèìåð, ñîñòîÿíèÿ P1=2 èëèP3=2) è äëÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ (S1=2). Ýòî ïðè�áëèæåíèå ïîçâîëÿåò íàì, ïðîñóììèðîâàâ óðàâíåíèÿâ (1) ïî i è ïî j, ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ:Se(v) +NP (v)� �e�e(v) = 0;Sg(v) �NP (v) + �e�e(v) = 0: (12)Çäåñü �e(v) =Pi �i(v) è �g(v) =Pj �j(v) � ñóììàð�íûå íàñåëåííîñòè âîçáóæäåííîãî (e) è îñíîâíîãî (g)ñîñòîÿíèé,P (v) =Xi;j Pji(v) == IW (v) Xj=l;n NjN Xi BjiYji(v) (13)� ñóììà âåðîÿòíîñòåé ïîãëîùåíèÿ (6) ïî âñåì ðàç�ðåøåííûì ïåðåõîäàì, Se(v) = Pi Si(v) è Sg(v) ==Pj Sj(v). Äëÿ èíòåãðàëîâ ñòîëêíîâåíèé â óðàâíå�

íèÿõ (12) áóäåì èñïîëüçîâàòü ìîäåëü èçîòðîïíîãîïî ñêîðîñòÿì ¾ïðèõîäà¿ [26; 31℄:Sk(v) = � �k(v)�k(v) + S(2)k (v); k = e; g; (14)ãäå ÷ëåí ïðèõîäà S(2)k (v) ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé ìîäó�ëÿ ñêîðîñòè v = jvj. Âåëè÷èíà �k(v) â (14) ÿâëÿ�åòñÿ òðàíñïîðòíîé ÷àñòîòîé ñòîëêíîâåíèé [24, 31℄.Ñòîëêíîâèòåëüíàÿ ìîäåëü (14) ó÷èòûâàåò çàâèñè�ìîñòü ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé îò ñêîðîñòè è â òî æåâðåìÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèåðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è ïðè ëþáûõ ñîîòíîøåíèÿõìàññ àêòèâíûõ è áó�åðíûõ ÷àñòèö.Ñâÿçü òðàíñïîðòíîé ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé �k(v)â (14) ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ýëåìåíòàðíîãî àêòà ðàñ�ñåÿíèÿ äàåòñÿ �îðìóëîé (ñì. [9℄)�k(v) = qv3 1Z0 u2 exp��u2+v2vb2 �F (uv)�k(u) du; (15)ãäåF (uv) = 2uvvb2 
h 2uvvb2 � sh 2uvvb2 ;q = �M Nbvbp� ; � = MMbM +Mb ; vb =r2kBTMb ; (16)Nb è Mb � êîíöåíòðàöèÿ è ìàññà áó�åðíûõ ÷àñòèö,M � ìàññà ïîãëîùàþùèõ èçëó÷åíèå ÷àñòèö, kB �ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, T � òåìïåðàòóðà, u � âåëè�÷èíà îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè ðåçîíàíñíîé è áó�åð�íîé ÷àñòèö äî ñòîëêíîâåíèÿ, �k(u) � òðàíñïîðòíîåñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ïîãëîùàþùåé ÷àñòèöû â ñîñòîÿ�íèè k íà áó�åðíîé ÷àñòèöå. Ñå÷åíèÿ �k(u) âû÷èñëÿ�þòñÿ, èñõîäÿ èç ïîòåíöèàëîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ïîãëî�ùàþùèõ è áó�åðíûõ ÷àñòèö.226



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 2, 2014 Ñïåêòðàëüíûå àíîìàëèè ý��åêòà : : :Ñêîðîñòü ñâåòîèíäóöèðîâàííîãî äðåé�à ïîãëî�ùàþùèõ ÷àñòèö îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìuL = 1N Z v [�e(v) + �g(v)℄ dv: (17)Èç ñòðóêòóðû óðàâíåíèé (12) è âûðàæåíèÿ (13)ñ ó÷åòîì êîíêðåòíîãî âèäà èíòåãðàëà ñòîëêíîâå�íèé (14) ñëåäóåò, ÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ íàñåëåííîñòåéïî ñêîðîñòÿì �e(v) è �g(v) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîéñóììó àíèçîòðîïíûõ ÷àñòåé Æ�e(v) è Æ�g(v), íåïî�ñðåäñòâåííî èíäóöèðîâàííûõ èçëó÷åíèåì (�óíêöèÿP (v)), è èçîòðîïíûõ ÷àñòåé, ïîðîæäåííûõ ÷ëåíîìïðèõîäà èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé (14). Î÷åâèäíî,÷òî â ñêîðîñòü äðåé�à (17) äàþò âêëàä òîëüêî àíèçî�òðîïíûå ÷àñòè ðàñïðåäåëåíèÿ íàñåëåííîñòåé ïî ñêî�ðîñòÿì, äëÿ êîòîðûõ èç óðàâíåíèé (12) ñ ó÷åòîì (14)ïîëó÷àåì: Æ�e(v) = N P (v)�e + �e(v) ;Æ�g(v) = �N �e(v)P (v)�g(v)[�e + �e(v)℄ : (18)Ïðè ïîäñòàíîâêå �îðìóë (18) â (17) ïîëó÷àåì ñëå�äóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè äðåé�à:uL = Z �g(v)� �e(v)�g(v) [�e + �e(v)℄ vP (v) dv: (19)Êàê îòìå÷àëîñü âî Ââåäåíèè, àíîìàëüíûé ÑÈÄìîæåò âîçíèêíóòü â òîì ñëó÷àå, êîãäà òðàíñïîðòíûå÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé â âîçáóæäåííîì è îñíîâíîìñîñòîÿíèÿõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòèö ñ áó�åðíûìè ÷àñòè�öàìè �e(v) è �g(v) áëèçêè äðóã ê äðóãó. Ïðè÷èíîéâîçíèêíîâåíèÿ àíîìàëüíîãî ÑÈÄ ÿâëÿåòñÿ íåîäèíà�êîâîñòü çàâèñèìîñòåé �e(v) è �g(v) è, êàê ñëåäñòâèå,âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ çíàêà ðàçíîñòè òðàíñïîðò�íûõ ÷àñòîò ñòîëêíîâåíèé ��(v) � �e(v) � �g(v).Ïðè ýòîì â ñêîðîñòü äðåé�à uL äàþò âêëàä ïîãëî�ùàþùèå ÷àñòèöû êàê ñ ïîëîæèòåëüíûì çíà÷åíèåì��(v), òàê è ñ îòðèöàòåëüíûì. Ýòî ìîæåò ïðèâîäèòüê ñèëüíîìó îòëè÷èþ �îðìû ëèíèè ÑÈÄ îò òîé, êî�òîðóþ ïðåäñêàçûâàåò òåîðèÿ íîðìàëüíîãî ý��åêòàÑÈÄ ñ íå çàâèñÿùèìè îò ñêîðîñòè òðàíñïîðòíûìè÷àñòîòàìè ñòîëêíîâåíèé.Åñëè òðàíñïîðòíûå ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé �e(v)è �g(v) îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ñèëüíî, òî ñêî�ðîñòü äðåé�à uL êàê �óíêöèÿ ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿñîîòâåòñòâóåò íîðìàëüíîìó ÑÈÄ è õîðîøî îïèñû�âàåòñÿ òåîðèåé ÑÈÄ ñ íå çàâèñÿùèìè îò ñêîðîñòèòðàíñïîðòíûìè ÷àñòîòàìè ñòîëêíîâåíèé, ò. å. ïðè çà�ìåíå â âûðàæåíèè (19) ÷àñòîòû �k(v) (k = e; g) íàñðåäíþþ òðàíñïîðòíóþ ÷àñòîòó

�trk = 2v2T Z (n � v)2W (v)�k(v) dv == 83p� �M Nbu5T 1Z0 u5 exp�� u2u2T ��k(u) du; (20)ãäå vT = (2kBT=M)1=2 � íàèáîëåå âåðîÿòíàÿ ñêî�ðîñòü ïîãëîùàþùèõ ÷àñòèö, uT = (2kBT=�)1=2 �íàèáîëåå âåðîÿòíàÿ ñêîðîñòü îòíîñèòåëüíîãî äâèæå�íèÿ ïîãëîùàþùåé è áó�åðíîé ÷àñòèö, n � åäèíè÷�íûé âåêòîð â ïðîèçâîëüíî âûáðàííîì íàïðàâëåíèè.Ñðåäíÿÿ òðàíñïîðòíàÿ ÷àñòîòà �trk ñâÿçàíà ïðîñòîé�îðìóëîé ñ êîý��èöèåíòîì äè��óçèè Dk ÷àñòèö âñîñòîÿíèè k [9; 32℄: �trk = v2T2Dk : (21)Âûðàæåíèå (19) äëÿ ñêîðîñòè äðåé�à, ïðàâàÿ÷àñòü êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ òðåõìåðíûì èíòåãðàëîì,ìîæíî ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü, ïðîâåäÿ â (19) èí�òåãðèðîâàíèå ïî íàïðàâëåíèÿì ñêîðîñòè v. Â èòî�ãå ïîëó÷èì îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòèäðåé�à uL, êîòîðîå ïðåäñòàâèì â âèäåuL � kk uL; uL = u0 u(x); (22)ãäå ââåäåíû ïàðàìåòð u0 ñ ðàçìåðíîñòüþ ñêîðîñòè,u0 = �4I8�7=2~
 ; (23)è áåçðàçìåðíàÿ ñêîðîñòü u(x), çàâèñÿùàÿ îò áåçðàç�ìåðíîé îòñòðîéêè x ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ,u(x) = 1Z0 t�(t) exp(�t2) Xj=l;n NjN Xi �jifij(t) dt: (24)Çäåñü ââåäåíû �óíêöèè áåçðàçìåðíîé ñêîðîñòèt = v=vT :fij(t) = xij ij(t) + y(t)2 ln y2(t) + (t� xij)2y2(t) + (t+ xij)2 ; ij(t) = ar
tg t+ xijy(t) + ar
tg t� xijy(t) ;�(t) = �g(t)� �e(t)�g(t) �e�e + �e(t) ;y(t) = �(t)kvT ; xij = ! � !ijkvT ; �ji = gigj �ij�e : (25)
Â âûðàæåíèè (24) îòíîñèòåëüíûå íàñåëåííîñòè ïîä�óðîâíåé ÑÒÑ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ Nj=N íàõîäÿòñÿïî �îðìóëå (11) ñ âåëè÷èíàìè Qji (10), ïðèíèìàþ�ùèìè âèä227 3*



À. È. Ïàðõîìåíêî, À. Ì. Øàëàãèí ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 2, 2014Qji = 2IBji�3=2 kvT 1Z0 t exp(�t2) ij(t) dt: (26)Â êà÷åñòâå áåçðàçìåðíîé îòñòðîéêè x ÷àñòîòû èçëó�÷åíèÿ â (24) óäîáíî ââåñòè âåëè÷èíóx = ! � !0kvT ; (27)ãäå !0 � ÷àñòîòà ìåæäó ¾ñåðåäèíàìè¿ ÑÒÑ âîçáóæ�äåííîãî è îñíîâíîãî ñîñòîÿíèé.Òàêèì îáðàçîì, ðàñ÷åò ñêîðîñòè äðåé�à â ñòîëê�íîâèòåëüíîé ìîäåëè (14) èçîòðîïíîãî ïî ñêîðîñòÿì¾ïðèõîäà¿ è ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè óäàðíîãî óøèðå�íèÿ îò ñêîðîñòè v ðåçîíàíñíûõ ÷àñòèö ñâîäèòñÿ êâû÷èñëåíèþ îäíîêðàòíûõ èíòåãðàëîâ (24), (26).Ïðè âû÷èñëåíèè ñêîðîñòè ÑÈÄ àòîìîâ, íàõîäÿ�ùèõñÿ â ñìåñè äâóõ ðàçíûõ áó�åðíûõ ãàçîâ, â �îð�ìóëå (25) äëÿ �(t) ñëåäóåò ïîëàãàòü�k(t) = �1k(t) + �2k(t); k = e; g; (28)ãäå èíäåêñû ¾1¿ è ¾2¿ îáîçíà÷àþò ñîðò áó�åðíûõ÷àñòèö. Àíàëîãè÷íî ïîëíàÿ óäàðíàÿ ïîëóøèðèíà ëè�íèè ïîãëîùåíèÿ 
(t) ðàâíà ñóììå ïîëóøèðèí 
1(t) è
2(t), âûçâàííûõ óäàðíûì âîçäåéñòâèåì áó�åðíûõ÷àñòèö ñîðòîâ 1 è 2.3. ÀÍÎÌÀËÜÍÛÉÑÂÅÒÎÈÍÄÓÖÈ�ÎÂÀÍÍÛÉ Ä�ÅÉÔÀÒÎÌÎÂ �ÓÁÈÄÈßÒðàíñïîðòíûå õàðàêòåðèñòèêè àòîìîâ Rb â âîç�áóæäåííûõ ñîñòîÿíèÿõ 52P1=2 è 52P3=2 ðàçëè÷íûâ ñèëó òîãî, ÷òî èç-çà áîëüøîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåò�ðà Ìåññè íå ïðîèñõîäèò ñòîëêíîâèòåëüíîãî ïåðåìå�øèâàíèÿ êîìïîíåíò òîíêîé ñòðóêòóðû àòîìîâ ðó�áèäèÿ (ñì., íàïðèìåð, [33℄). Ïðè ýòîì ñîñòîÿíèÿ52P1=2 è 52P3=2 âîçìóùàþòñÿ ñòîëêíîâåíèÿìè ñó�ùåñòâåííî ïî-ðàçíîìó. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ñëó÷àåââîçáóæäåíèÿD1- èëè D2-ëèíèé àòîìîâ ðóáèäèÿ ðàç�ëè÷àþòñÿ è âîçìîæíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ àíîìàëüíî�ãî ÑÈÄ. �àñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî â ñëó÷àå âîçáóæ�äåíèÿ D2-ëèíèè àòîìîâ Rb (ïåðåõîä 52S1=2�52P3=2),íàõîäÿùèõñÿ â àòìîñ�åðå èíåðòíûõ áó�åðíûõ ãà�çîâ, àíîìàëüíûé ÑÈÄ íå ìîæåò âîçíèêíóòü èç-çà òî�ãî, ÷òî ðàçíîñòü òðàíñïîðòíûõ ÷àñòîò ñòîëêíîâåíèéâ âîçáóæäåííîì 52P3=2 è îñíîâíîì 52S1=2 ñîñòîÿíè�ÿõ èìååò îäèíàêîâûé çíàê äëÿ âñåõ ïàð ñòàëêèâàþ�ùèõñÿ ÷àñòèö. Â ñëó÷àå æå âîçáóæäåíèÿ D1-ëèíèèàòîìîâ Rb (ïåðåõîä 52S1=2�52P1=2) ñèòóàöèÿ èíàÿ:çíàê ðàçíîñòè òðàíñïîðòíûõ ÷àñòîò ñòîëêíîâåíèé

D1 D1
85Rb 87Rb F = 2F = 2 F = 2

F = 1
F = 1F = 3F = 2

362 Ì�ö 815 Ì�ö
6835 Ì�öln nl

12 2152P1=2
52S1=2
52P1=2

52S1=23036 Ì�ö
F = 3

�èñ. 1. Ñõåìû óðîâíåé àòîìîâ ðóáèäèÿ 85Rb (ñïèíÿäðà I = 5=2) è 87Rb (ñïèí ÿäðà I = 3=2) äëÿ ïå-ðåõîäà 52S1=2�52P1=2 (D1-ëèíèÿ); F � ïîëíûé óã-ëîâîé ìîìåíò àòîìà; n, l, 1, 2 � îáîçíà÷åíèÿ ïîä-óðîâíåé ÑÒÑ, èñïîëüçóåìûå â òåêñòåâ âîçáóæäåííîì 52P1=2 è îñíîâíîì 52S1=2 ñîñòîÿíè�ÿõ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðûèëè ñîðòà áó�åðíûõ ÷àñòèö, ÷òî îáóñëîâëèâàåò âîç�ìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ àíîìàëüíîãî ÑÈÄ. Ââèäóýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà äàëåå ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòüÑÈÄ àòîìîâ Rb ïðè âîçáóæäåíèè D1-ëèíèè.Èñïîëüçóÿ �îðìóëû (15), (24)�(28), ìû ÷èñëåí�íî èññëåäîâàëè ÑÈÄ àòîìîâ ðóáèäèÿ â èíåðòíûõáó�åðíûõ ãàçàõ. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ñõåìû óðîâ�íåé àòîìîâ ðóáèäèÿ 85Rb è 87Rb äëÿ ïåðåõîäà52S1=2�52P1=2 (D1-ëèíèÿ). Äëÿ àòîìîâ ðóáèäèÿ, ñî�ãëàñíî äàííûì ñàéòà NIST [34℄, ñêîðîñòü ñïîíòàí�íîãî ðàñïàäà âîçáóæäåííîãî óðîâíÿ 52P1=2 �e == 3:6 � 107 ñ�1, äëèíà âîëíû D1-ëèíèè � = 794:8 íì.Ñêîðîñòè �ij ðàäèàöèîííîãî ïåðåõîäà ìåæäó ìàã�íèòíûìè ïîäóðîâíÿìè ÑÒÑ ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñ ïî�ìîùüþ �îðìóëû (3).Â òåîðèè ÑÈÄ îáû÷íî ïîëàãàåòñÿ, ÷òî óäàðíàÿïîëóøèðèíà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ 
(v) íå çàâèñèò îòñêîðîñòè v ðåçîíàíñíûõ ÷àñòèö (
(v) = 
 = 
onst).Â ñëó÷àå íîðìàëüíîãî ÑÈÄ (êîãäà ðàçíîñòü òðàíñ�ïîðòíûõ ÷àñòîò ñòîëêíîâåíèé ��(v) íå èçìåíÿåòñâîé çíàê êàê �óíêöèÿ v) âëèÿíèå çàâèñèìîñòè 
(v)íà �îðìó ëèíèè ÑÈÄ íåçíà÷èòåëüíî è èì ìîæíîïðåíåáðå÷ü. Ýòî âëèÿíèå íåçíà÷èòåëüíî è â ñëó÷àåàíîìàëüíîãî ÑÈÄ, åñëè äîïëåðîâñêàÿ øèðèíà ëè�íèè ïîãëîùåíèÿ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò óäàðíóþïîëóøèðèíó ëèíèè (ïðè 
 � kvT , kvT � äîïëåðîâ�ñêàÿ øèðèíà) [26, 27℄. Èìåííî ïîýòîìó ïðè ðàñ÷å�òå ñêîðîñòè ÑÈÄ â óñëîâèÿõ äîïëåðîâñêîãî óøèðå�íèÿ ìû ïðåíåáðåãëè çàâèñèìîñòüþ îäíîðîäíîé ïî�228
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�èñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîéðàçíîñòè��=� � (�tre ��trg )=�trg ñðåäíèõ òðàíñïîðò-íûõ ÷àñòîò ñòîëêíîâåíèé àòîìîâ ðóáèäèÿ â âîçáó-æäåííîì (e) è îñíîâíîì (g) ñîñòîÿíèÿõ ñ àòîìàìèèíåðòíûõ ãàçîâ ïðè âîçáóæäåíèè D1-ëèíèè àòîìîâRb; Rb�Xe (1 ), Rb�Kr (2 ), Rb�Ar (3 ), Rb�He (4 ),Rb�Ne (5 )ëóøèðèíû ëèíèè ïîãëîùåíèÿ �(v) îò ñêîðîñòè vè â �îðìóëàõ (25) ïîëàãàëè �(t) = � = 
onst.Êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí � = �e=2 + 
 äëÿðàçíûõ ñèñòåì Rb�X îïðåäåëÿëèñü ïî äàííûì [35℄äëÿ óäàðíîé ïîëóøèðèíû 
 ëèíèè ïîãëîùåíèÿ(
 = 9:23Ì�ö/Òîðð äëÿ Rb�He, 
 = 4:71Ì�ö/Òîððäëÿ Rb�Ne, 
 = 9:05Ì�ö/Òîðð äëÿ Rb�Ar è Rb�Kr,
 = 10:41 Ì�ö/Òîðð äëÿ Rb�Xe).Äëÿ àòîìîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ, íàõîäÿùèõñÿâ àòìîñ�åðå èíåðòíûõ áó�åðíûõ ãàçîâ, ñå÷åíèÿñòîëêíîâèòåëüíûõ ïåðåõîäîâ n ! l, l ! n ìåæ�äó êîìïîíåíòàìè ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû îñíîâíî�ãî ñîñòîÿíèÿ î÷åíü ìàëû � íà 6�10 ïîðÿäêîâ ìåíü�øå ãàçîêèíåòè÷åñêèõ ñå÷åíèé [36℄. Ïîýòîìó äëÿ ÷àñ�òîòû �g ñòîëêíîâèòåëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ êîìïî�íåíò ÑÒÑ âíóòðè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ áóäåì ïîëà�ãàòü �g = 0. Â òî æå âðåìÿ íàñåëåííîñòè êîìïî�íåíò ÑÒÑ âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ëåãêî ïåðåìå�øèâàþòñÿ ñòîëêíîâåíèÿìè [36℄. Ââèäó ýòîãî îáñòî�ÿòåëüñòâà äëÿ ÷àñòîòû �e ñòîëêíîâèòåëüíîãî ïåðå�ìåøèâàíèÿ êîìïîíåíò ÑÒÑ âíóòðè âîçáóæäåííîãîñîñòîÿíèÿ ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü òå æå çíà÷åíèÿ,÷òî è äëÿ óäàðíûõ ïîëóøèðèí (�e = 
).Òðàíñïîðòíûå ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé �k(t) �� �k(tvT ) � �k(v) äëÿ ñèñòåì Rb�X, ãäå X �àòîì èíåðòíîãî ãàçà, ðàññ÷èòûâàëèñü íàìè ÷èñ�ëåííî ïî �îðìóëå (15) ñ èñïîëüçîâàíèåì òðàíñ�
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé ðàçíîñòèòðàíñïîðòíûõ ÷àñòîò ñòîëêíîâåíèé ��(t)=�(t) îòáåçðàçìåðíîé ñêîðîñòè t = v=vT äëÿ ñèñòåìûRb�Ar ïðè âîçáóæäåíèè D1-ëèíèè àòîìîâ Rb;T = 300 (1 ), 650 (2 ), 1000 (3 ) Êïîðòíûõ ñå÷åíèé �k(u), âû÷èñëåííûõ â ðàáîòàõ[23, 24℄ íà îñíîâå ïîòåíöèàëîâ âçàèìîäåéñòâèÿ Ïàñ-êàëÿ �Âàíäåïëàíêà [28℄.Õîðîøèì êðèòåðèåì äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíî�ñòè âîçíèêíîâåíèÿ àíîìàëüíîãî ÑÈÄ â îäíîêîìïî�íåíòíîì áó�åðíîì ãàçå ÿâëÿåòñÿ çíàêîïåðåìåííàÿçàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû ðàçíîñòè óñðåäíåííûõòðàíñïîðòíûõ ÷àñòîò ñòîëêíîâåíèé (20) �tre � �trgèëè, ÷òî òî æå ñàìîå, ðàçíîñòè êîý��èöèåíòîâ äè���óçèè De � Dg â âîçáóæäåííîì è îñíîâíîì ñîñòî�ÿíèÿõ ðåçîíàíñíûõ àòîìîâ ñ áó�åðíûìè ÷àñòèöà�ìè. Â ñëó÷àå áèíàðíîé áó�åðíîé ñìåñè êðèòåðèåìâîçìîæíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ àíîìàëüíîãî ÑÈÄ ÿâ�ëÿåòñÿ ðàçíûé çíàê ðàçíîñòè óñðåäíåííûõ òðàíñ�ïîðòíûõ ÷àñòîò ñòîëêíîâåíèé �tre � �trg äëÿ ðåçî�íàíñíûõ àòîìîâ â êàæäîì èç äâóõ áó�åðíûõ ãàçîâ.Àíîìàëüíûé ÑÈÄ ñëåäóåò îæèäàòü ïðè òåõ òåìïå�ðàòóðàõ â îäíîêîìïîíåíòíîì áó�åðíîì ãàçå è îò�íîñèòåëüíûõ äîëÿõ ãàçîâ â áèíàðíîé áó�åðíîé ñìå�ñè, ïðè êîòîðûõ ðàçíîñòü �tre � �trg (èëè De � Dg)îáðàùàåòñÿ â íóëü (â ýòèõ óñëîâèÿõ äîëæíà ïðî�ÿâèòüñÿ çàâèñèìîñòü ÷àñòîò ñòîëêíîâåíèé îò ñêîðî�ñòè). Èìåííî ýòè êðèòåðèè èñïîëüçîâàëèñü â ðàáî�òàõ [18, 23, 24, 26℄ äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáúåêòîâ, ¾ïðå�òåíäóþùèõ¿ íà àíîìàëüíûé ÑÈÄ.Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòüîòíîñèòåëüíîé ðàçíîñòè229
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u · 105 �èñ. 4. Çàâèñèìîñòè áåçðàçìåðíîé ñêîðîñòè äðåé-�à u îò áåçðàçìåðíîé îòñòðîéêè ÷àñòîòû èçëó÷å-íèÿ x = (! � !0)=kvT äëÿ àòîìîâ 85Rb â áó�åð-íîì ãàçå Ar â ñëó÷àå âîçáóæäåíèÿ D1-ëèíèè àòîìîâ85Rb, Pb = 5 Òîðð, T = 300 (à), 500 (á ), 600 (â),650 (ã), 700 (ä) K. Øòðèõîâûå êðèâûå � ðåçóëüòàòûðàñ÷åòîâ áåç ó÷åòà çàâèñèìîñòè òðàíñïîðòíûõ ÷àñ-òîò ñòîëêíîâåíèé îò ñêîðîñòè (ðàñ÷åòû ïðè çàìåíå�k(t)! �trk ). Âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè îáîçíà÷åíû÷àñòîòû, ðåçîíàíñíûå ïåðåõîäàì l�1; 2 è n�1; 2
��� � �tre � �trg�trg (29)ñðåäíèõ òðàíñïîðòíûõ ÷àñòîò ñòîëêíîâåíèé àòîìîâðóáèäèÿ â âîçáóæäåííîì è îñíîâíîì ñîñòîÿíèÿõ ñàòîìàìè èíåðòíûõ ãàçîâ ïðè âîçáóæäåíèèD1-ëèíèèàòîìîâ Rb. Äëÿ �àêòîðà ��=�, êîòîðîìó ïðîïîðöè�

îíàëüíà ñêîðîñòü äðåé�à ïðè íîðìàëüíîì ý��åêòåÑÈÄ, îáíàðóæèâàåòñÿ ñèëüíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâè�ñèìîñòü âïëîòü äî èçìåíåíèÿ çíàêà äëÿ íåêîòîðûõïàð ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö.Äëÿ àòîìîâ Rb, íàõîäÿùèõñÿ â áó�åðíîì ãàçåKr, �àêòîð ��=� îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè òåìïåðàòó�230



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 2, 2014 Ñïåêòðàëüíûå àíîìàëèè ý��åêòà : : :
а б

г
в

−6

−4

−2

0

2

4

u · 105 u · 105

0

1

2

−1

−2

−3

u · 105

1

0

−1

0

−1

1

u · 105

0
x

0
x

0 5 10 15−15 −10 −5
x

−15 −10 −5 0 5 10 15
x

−15 −10 −5 5 1510 −10 −5 5 10

д

x

0

−1

1

2

u · 105

−10 −5 0 5 10

�èñ. 5. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 4, äëÿ ñëó÷àÿ âîçáóæ-äåíèÿ D1-ëèíèè àòîìîâ 87Rb. Âñå îáîçíà÷åíèÿ èðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû, êàê íà ðèñ. 4
ðå T � 1200 K (ñì. êðèâóþ 2 íà ðèñ. 2). Ïîýòîìó âîêðåñòíîñòè T � 1200 K äîëæåí âîçíèêàòü àíîìàëü�íûé ÑÈÄ. Òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû [24℄ ïîäòâåðæäà�þò, ÷òî, äåéñòâèòåëüíî, â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå700 K < T < 1600 K çàâèñèìîñòü òðàíñïîðòíûõ ÷àñ�òîò ñòîëêíîâåíèé îò ñêîðîñòè ïðèâîäèò ê âîçíèêíî�âåíèþ àíîìàëüíîãî ÑÈÄ àòîìîâ Rb â áó�åðíîì ãàçåKr ïðè âîçáóæäåíèè D1-ëèíèè àòîìîâ ðóáèäèÿ.Äëÿ àòîìîâ Rb, íàõîäÿùèõñÿ â áó�åðíîì ãàçåAr, �àêòîð ��=� îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè òåìïåðàòó�ðå T � 650 K (êðèâàÿ 3 íà ðèñ. 2). Ñëåäîâàòåëüíî, â

îêðåñòíîñòè T � 650 K äîëæåí âîçíèêàòü àíîìàëü�íûé ÑÈÄ àòîìîâ Rb â áó�åðíîì ãàçå Ar ïðè âîçáó�æäåíèè D1-ëèíèè àòîìîâ ðóáèäèÿ.Àíàëèç ðèñ. 2 ïîêàçûâàåò, ÷òî àíîìàëüíûéÑÈÄ ñëåäóåò îæèäàòü òàêæå ïðè âîçáóæäåíèèD1-ëèíèè àòîìîâ Rb â ñìåñÿõ èíåðòíûõ ãàçîâNe + Ar, Ne +Kr, Ne + Xe, He + Ar, He +Kr èHe + Xe ïðàêòè÷åñêè ïðè ëþáûõ òåìïåðàòóðàõ (âçàâèñèìîñòè îò âûáîðà äîëåé áó�åðíûõ ãàçîâ âáèíàðíîé áó�åðíîé ñìåñè).Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ðàññ÷èòàííûå ïî �îðìó�231
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè îò áåçðàçìåðíîé ñêîðîñòèt = v=vT îòíîñèòåëüíîé ðàçíîñòè òðàíñïîðòíûõ÷àñòîò ñòîëêíîâåíèé ��(t)=�(t) àòîìîâ ðóáèäèÿ ââîçáóæäåííîì è îñíîâíîì ñîñòîÿíèÿõ ñ àòîìàìèèíåðòíûõ ãàçîâ ïðè âîçáóæäåíèè D1-ëèíèè àòîìîâRb, T = 300 K, Rb�Xe (1 ), Rb�Kr (2 ), Rb�Ar (3 ),Rb�He (4 ), Rb�Ne (5 )ëå (15) çàâèñèìîñòè îò áåçðàçìåðíîé ñêîðîñòèt = v=vT îòíîñèòåëüíîé ðàçíîñòè òðàíñïîðòíûõ÷àñòîò ñòîëêíîâåíèé��(t)�(t) � �e(t)� �g(t)�g(t) (30)äëÿ àòîìîâ Rb â áó�åðíîì ãàçå Ar ïðè âîçáóæäåíèèD1-ëèíèè àòîìîâ Rb. Èç �îðìóëû (24) âèäíî, ÷òîáëàãîäàðÿ ìíîæèòåëþ t exp(�t2) îñíîâíîé âêëàä âèíòåãðàë äëÿ ñêîðîñòè äðåé�à u(x) äàþò ÷àñòèöûñî ñêîðîñòÿìè t � 1. Â îáëàñòè t � 1 ïðè òåìïå�ðàòóðàõ T = 300 K è T = 1000 K çíàê �àêòîðà��(t)=�(t) äëÿ ñèñòåìû Rb�Ar íå èçìåíÿåòñÿ (êðè�âûå 1 è 3 íà ðèñ. 3), ïîýòîìó ïðè ýòèõ òåìïåðàòóðàõäîëæåí íàáëþäàòüñÿ íîðìàëüíûé ÑÈÄ àòîìîâ Rb,õîðîøî îïèñûâàåìûé òåîðèåé ÑÈÄ ñ íå çàâèñÿùè�ìè îò ñêîðîñòè òðàíñïîðòíûìè ÷àñòîòàìè ñòîëêíî�âåíèé. Ïðè òåìïåðàòóðå T = 650 K çíàê �àêòîðà��(t)=�(t) èçìåíÿåòñÿ â îáëàñòè t � 1 (êðèâàÿ 2 íàðèñ. 3), ïîýòîìó â îêðåñòíîñòè T � 650 K äîëæåíâîçíèêàòü àíîìàëüíûé ÑÈÄ àòîìîâ Rb â áó�åðíîéñðåäå Ar.Íà ðèñ. 4 è 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåí�íûõ ðàñ÷åòîâ ñêîðîñòè äðåé�à u(x) àòîìîâ Rb âàòìîñ�åðå Ar ïî �îðìóëàì (24)�(27) 
 èñïîëüçîâà�íèåì çàâèñÿùèõ îò ñêîðîñòè ÷àñòîò ñòîëêíîâåíèé�k(v) (15) (ñïëîøíûå êðèâûå). Íà ýòèõ æå ðèñóíêàõ
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�èñ. 7. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 6, ïðè T = 300 K äëÿñèñòåì ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö: 1 � Rb�(Ne +Ar),�Ne = 0:334; 2 � Rb�(He + Ar), �He = 0:844; 3 �Rb�(Ne + Kr), �Ne = 0:453; 4 � Rb�(He + Kr),�He = 0:899; 5 � Rb�(He + Xe), �He = 0:959;6 � Rb�(Ne + Xe), �Ne = 0:683. Ïðè T = 300 Kè óêàçàííûõ äîëÿõ íåîíà è ãåëèÿ â áèíàðíûõ áó-�åðíûõ ñìåñÿõ îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíîñòü ñðåäíèõòðàíñïîðòíûõ ÷àñòîò ñòîëêíîâåíèé áëèçêà ê íóëþ,��=� � 0ïðèâåäåíû ðàñ÷åòû â ìîäåëè íå çàâèñÿùèõ îò ñêîðî�ñòè ÷àñòîò ñòîëêíîâåíèé (øòðèõîâûå êðèâûå, â �îð�ìóëàõ äëÿ ñêîðîñòè äðåé�à âìåñòî �k(v) (15) èñïîëü�çîâàíû �trk (20)). Âñå ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ äàâëå�íèÿ áó�åðíîãî ãàçà Pb = 5 Òîðð. Äàâëåíèå áó�åðíî�ãî ãàçà âûáðàíî òàêèì èç òåõ ñîîáðàæåíèé, ÷òî ñêî�ðîñòü ñâåòîèíäóöèðîâàííîãî äðåé�à àòîìîâ Rb êàê�óíêöèÿ äàâëåíèÿ èìååò ìàêñèìóì ïðè Pb � 5 Òîðð[24℄. Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî ïðè �g = 0 (ýòîïðèíÿòûé íàìè äëÿ ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòð) èíòåíñèâ�íîñòü èçëó÷åíèÿ I íå âõîäèò â âûðàæåíèå äëÿ ñêî�ðîñòè äðåé�à u(x) (24). Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âîòñóòñòâèå ñòîëêíîâèòåëüíîãî îáìåíà ìåæäó ñâåðõ�òîíêèìè êîìïîíåíòàìè n è l îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ îò�íîñèòåëüíûå íàñåëåííîñòè êîìïîíåíò ÑÒÑ Nj=N â�îðìóëå (24) äëÿ u(x) íå çàâèñÿò îò èíòåíñèâíîñòèèçëó÷åíèÿ, à çàâèñÿò òîëüêî îò ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ.Â ýòîì ïðîÿâëÿåòñÿ ý��åêò îïòè÷åñêîé ïåðåêà÷êè:ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ïðîèñõîäèò ïåðå�ðàñïðåäåëåíèå àòîìîâ ïî ïîäóðîâíÿì ñâåðõòîíêîéñòðóêòóðû îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ.Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, 5, çàâèñèìîñòü ÷àñòîò ñòîëê�íîâåíèé îò ñêîðîñòè ìîæåò ñèëüíî èçìåíèòü �îð�232
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23u � 105 �èñ. 8. Çàâèñèìîñòè áåçðàçìåðíîé ñêîðîñòè äðåé-�à u îò îòñòðîéêè ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ x äëÿ àòî-ìîâ 85Rb â áèíàðíûõ áó�åðíûõ ñìåñÿõ â ñëó-÷àå âîçáóæäåíèÿ D1-ëèíèè àòîìîâ 85Rb, T == 300 K, Pb = 5 Òîðð; a) ñïëîøíàÿ êðèâàÿ �85Rb�(Ne+Ar), �Ne = 0:334, øòðèõîâàÿ êðèâàÿ �85Rb�(He + Ar), �He = 0:844; á ) ñïëîøíàÿ êðè-âàÿ � 85Rb�(Ne +Kr), �Ne = 0:453, øòðèõîâàÿ êðè-âàÿ � 85Rb�(He + Kr), �He = 0:899; â) ñïëîøíàÿêðèâàÿ � 85Rb�(Ne + Xe), �Ne = 0:683, øòðèõî-âàÿ êðèâàÿ � 85Rb�(He + Xe), �He = 0:959. Âåðòè-êàëüíûìè ëèíèÿìè îáîçíà÷åíû ÷àñòîòû, ðåçîíàíñ-íûå ïåðåõîäàì l�1; 2 è n�1; 2. �àñ÷åòû ñêîðîñòèäðåé�à áåç ó÷åòà çàâèñèìîñòè òðàíñïîðòíûõ ÷àñ-òîò ñòîëêíîâåíèé îò ñêîðîñòè (ðàñ÷åòû ïðè çàìåíå�k(t) ! �trk ) ïðè óêàçàííûõ äîëÿõ íåîíà è ãåëèÿ âáèíàðíûõ áó�åðíûõ ñìåñÿõ äàþò uL = 0ìó ëèíèè ÑÈÄ (ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçóëüòàòîì ðàñ÷å�òîâ ñ ïîñòîÿííûìè ÷àñòîòàìè ñòîëêíîâåíèé), âïëîòüäî ïîÿâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ íóëåé íà ãðà�èêåu(x). Äëÿ àòîìîâ 85Rb ñêîðîñòü äðåé�à êàê �óíê�öèÿ ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ìîæåò èìåòü äåâÿòü íóëåé(ðèñ. 4â), à äëÿ àòîìîâ 87Rb � äàæå ïÿòíàäöàòüíóëåé (ðèñ. 5â), âìåñòî ñîîòâåòñòâåííî òðåõ è ïÿòèíóëåé, êàê áûëî áû â ñëó÷àå íîðìàëüíîãî ý��åêòàÑÈÄ (øòðèõîâûå êðèâûå íà ðèñ. 4â è 5â). ×èñëåí�íûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî àíîìàëüíûé ÑÈÄ àòî�ìîâ 85Rb è 87Rb â áó�åðíîì ãàçå Ar ïðè âîçáóæäå�íèè èçëó÷åíèåì D1-ëèíèè àòîìîâ ðóáèäèÿ âîçíèêà�åò â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 450 Ê < T < 800 K.Èìåííî â ýòîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå íåîáõî�äèìî ó÷èòûâàòü çàâèñèìîñòü ÷àñòîò ñòîëêíîâåíèé�k(v) îò ñêîðîñòè ïðè âû÷èñëåíèè ñêîðîñòè äðåé��à (24). Â îáëàñòè áîëåå íèçêèõ èëè, íàîáîðîò, áî�ëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð çàâèñèìîñòü ÷àñòîò ñòîëê�íîâåíèé îò ñêîðîñòè â âûðàæåíèè (24) ñëàáî ñêàçû�

âàåòñÿ íà �îðìå ëèíèè ÑÈÄ. Â ýòèõ îáëàñòÿõ ïðèâû÷èñëåíèè ñêîðîñòè äðåé�à (24) ìîæíî ñ õîðîøåéòî÷íîñòüþ èñïîëüçîâàòü íå çàâèñÿùèå îò ñêîðîñòè÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé �trk (20) (ñì. ðèñ. 4a, 5a). Èçñðàâíåíèÿ ðèñ. 4a è ðèñ. 4á�ä, ðèñ. 5a è ðèñ. 5á�äâèäíî, ÷òî â ñëó÷àå àíîìàëüíîãî ÑÈÄ àòîìîâ Rb âáó�åðíîì ãàçå Ar ñêîðîñòü äðåé�à óìåíüøàåòñÿ ïîñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì íîðìàëüíîãî ÑÈÄ ïðèìåðíîâ 2�4 ðàçà.�àññìîòðèì ÑÈÄ àòîìîâ Rb â áèíàðíûõ áó�åð�íûõ ñìåñÿõ èíåðòíûõ ãàçîâ. Â ýòîì ñëó÷àå, êàê óæåîòìå÷àëîñü âûøå, àíîìàëüíûé ÑÈÄ àòîìîâ Rb âîç�ìîæåí ïðàêòè÷åñêè ïðè ëþáûõ òåìïåðàòóðàõ, çàäà�âàåìûõ ïî æåëàíèþ ýêñïåðèìåíòàòîðà ïóòåì âûáî�ðà ñîîòâåòñòâóþùèõ äîëåé áó�åðíûõ ãàçîâ â áèíàð�íîé áó�åðíîé ñìåñè. Äàëåå äëÿ îïðåäåëåííîñòè çà�äàäèì òåìïåðàòóðó T = 300 K.Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè t îò�íîñèòåëüíîé ðàçíîñòè òðàíñïîðòíûõ ÷àñòîò ñòîëê�233



À. È. Ïàðõîìåíêî, À. Ì. Øàëàãèí ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 2, 2014íîâåíèé ��(t)=�(t) (30) àòîìîâ ðóáèäèÿ â âîçáó�æäåííîì 52P1=2 è îñíîâíîì 52S1=2 ñîñòîÿíèÿõ ñ àòî�ìàìè èíåðòíûõ ãàçîâ ïðè òåìïåðàòóðå T = 300 K.Õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ��(t)=�(t) â ðàçëè÷íûõ áó��åðíûõ ãàçàõ òàêîâ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ðåãóëèðó�åìóþ ïî æåëàíèþ ýêñïåðèìåíòàòîðà çàâèñèìîñòü�àêòîðà ��(t)=�(t) (è, ñëåäîâàòåëüíî, �àêòîðà �(t)â (24)), íåîáõîäèìóþ äëÿ íàáëþäåíèÿ àíîìàëüíîãîÑÈÄ, â áó�åðíîé ñìåñè ãàçà Ne èëè He ñ êàêèì-ëèáîäðóãèì ãàçîì Ar, Kr èëè Xe ïóòåì èçìåíåíèÿ äîëåé�Ne íåîíà èëè �He ãåëèÿ â áó�åðíîé ñìåñè:�Ne;He = NNe;HeNb ; Nb = NNe;He +NX ; (31)ãäå NNe;He � êîíöåíòðàöèÿ íåîíà (NNe) èëè ãåëèÿ(NHe), NX � êîíöåíòðàöèÿ äðóãîãî èíåðòíîãî áó��åðíîãî ãàçà (Ar, Kr èëè Xe), Nb � ïîëíàÿ êîíöåí�òðàöèÿ áó�åðíîãî ãàçà.Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ��(t)=�(t) äëÿàòîìîâ ðóáèäèÿ â áèíàðíûõ áó�åðíûõ ñìåñÿõ ãà�çîâ ïðè òåìïåðàòóðå T = 300 K. Äîëè íåîíà �Neè ãåëèÿ �He â áèíàðíûõ áó�åðíûõ ñìåñÿõ âûáèðà�ëèñü èç óñëîâèÿ áëèçîñòè ê íóëþ îòíîñèòåëüíîé ðàç�íîñòè ñðåäíèõ òðàíñïîðòíûõ ÷àñòîò ñòîëêíîâåíèé��=� (29) ïðè T = 300 K â ñîîòâåòñòâèè ñ îïèñàí�íûì âûøå êðèòåðèåì âîçìîæíîñòè âîçíèêíîâåíèÿàíîìàëüíîãî ÑÈÄ. Èç ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî çíàê �àê�òîðà ��(t)=�(t) èçìåíÿåòñÿ â îáëàñòè t � 1 (êàê èäîëæíî áûòü ïðè àíîìàëüíîì ÑÈÄ), ïîýòîìó ïðèòåìïåðàòóðå T � 300 K äîëæåí âîçíèêàòü àíîìàëü�íûé ÑÈÄ àòîìîâ Rb â áèíàðíûõ áó�åðíûõ ñìåñÿõãàçîâ ñî çíà÷åíèÿìè �Ne è �He, óêàçàííûìè íà ðèñ. 7.�èñóíêè 8 è 9 èëëþñòðèðóþò âîçíèêíîâåíèåàíîìàëüíîãî ÑÈÄ àòîìîâ 85Rb è 87Rb â áèíàð�íûõ áó�åðíûõ ñìåñÿõ Ne + Ar, Ne +Kr, Ne + Xe,He + Ar, He +Kr, He + Xe ïðè ðàçëè÷íûõ äîëÿõíåîíà �Ne è ãåëèÿ �He â ýòèõ ñìåñÿõ è ïðè òåìïå�ðàòóðå T = 300 K. Çàìåòèì, ÷òî ðàñ÷åòû ñêîðîñòèäðåé�à ïî �îðìóëàì äëÿ íîðìàëüíîãî ÑÈÄ (áåçó÷åòà çàâèñèìîñòè òðàíñïîðòíûõ ÷àñòîò ñòîëêíî�âåíèé îò ñêîðîñòè, ò. å. ïðè çàìåíå �k(t) ! �trk )ïðè óêàçàííûõ íà ðèñ. 8, 9 äîëÿõ íåîíà è ãåëèÿ âáèíàðíûõ áó�åðíûõ ñìåñÿõ äàþò u(x) = 0. ×èñ�ëåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðåT = 300 K àíîìàëüíûé ÑÈÄ àòîìîâ 85Rb è 87Rbìîæíî íàáëþäàòü â ñëåäóþùèõ èíòåðâàëàõ äîëåéíåîíà è ãåëèÿ â áó�åðíûõ ñìåñÿõ: 0:23 . �Ne . 0:43äëÿ áó�åðíîé ñìåñè Ne + Ar; 0:35 . �Ne . 0:52äëÿ ñìåñè Ne +Kr; 0:64 . �Ne . 0:71 äëÿñìåñè Ne + Xe; 0:77 . �He . 0:88 äëÿ ñìåñè
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