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ÑÏÅÊÒ� ÏÎ�ËÎÙÅÍÈß ÏËÎÒÍÛÕ ÏÀ�ÎÂ ÍÀÒ�Èß ÂÁËÈÆÍÅÉ ÈÍÔ�ÀÊ�ÀÑÍÎÉ ÎÁËÀÑÒÈ ÑÏÅÊÒ�À (0.8�2.6 ìêì)È ÂÎÇÌÎÆÍÛÅ ÌÅÕÀÍÈÇÌÛ Å�Î ÔÎ�ÌÈ�ÎÂÀÍÈß�. �. �ðèãîðÿí b, À. �. Ëåîíîâ a*, Ý. À. Ìàíûêèí b,À. À. �óäåíêî a, Ì. �. Ñèòíèêîâ b, À. Í. Ñòàðîñòèí a Ìîñêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò (ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò)141700, Äîëãîïðóäíûé, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿb �îññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿ �ÍÖ �Ô Òðîèöêèé èíñòèòóò èííîâàöèîííûõ è òåðìîÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé142190, Òðîèöê, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20 �åâðàëÿ 2003 ã.Ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ êîý��èöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ â ïëîòíûõ ïàðàõ íàòðèÿ (N0 � 1017�1018 ì�3) âèí�ðàêðàñíîé îáëàñòè äëèí âîëí 0.8�2.6 ìêì â îòïàÿííîé îäíîðîäíî íàãðåâàåìîé êþâåòå. Ïîêàçà-íî íàëè÷èå ñóùåñòâåííîãî ïîãëîùåíèÿ â èññëåäîâàííîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ ýêñïåðèìåíòà. Ïîêàçàíî,÷òî âîçìîæíûå ìåõàíèçìû ïîãëîùåíèÿ (ïîãëîùåíèå íà çàïðåùåííîì èíòåðêîìáèíàöèîííîì ïåðåõîäå,ñòîëêíîâèòåëüíî-èíäóöèðîâàííîå ïîãëîùåíèå, ïîãëîùåíèå íà òðèìåðíîé êîìïîíåíòå ïàðîâ, ïîãëîùåíèå,ñâÿçàííîå ñ ìíîãî÷àñòè÷íûìè ý��åêòàìè) è ñóùåñòâóþùèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ëèòåðàòóðíûå äàííûåíå ìîãóò îáúÿñíèòü íàáëþäàåìûå â ýêñïåðèìåíòå ñïåêòðàëüíûå îñîáåííîñòè è âåëè÷èíó èçìåðåííûõêîý��èöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ.PACS: 33.20.Ea, 33.70.Jg, 36.40.Mr1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ïëîòíûõ ïàðîâ ùåëî÷íûõìåòàëëîâ â áëèæíåì èí�ðàêðàñíîì äèàïàçîíå ñïåê�òðà óæå äàâíî ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòîì äåòàëüíûõ èñ�ñëåäîâàíèé âî ìíîãèõ ðàáîòàõ [1�16℄. Òåì íå ìå�íåå âïëîòü äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè îòñóòñòâóåòîáùåïðèçíàííûé ìåõàíèçì, êîòîðûé ìîã áû îä�íîçíà÷íî îáúÿñíèòü ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàâ�øèåñÿ â [1�10; 12�16℄ çíà÷èòåëüíîå ïîãëîùåíèå èèçëó÷åíèå çà ïðåäåëàìè ðàçðåøåííûõ ýëåêòðîí�íî-êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ïîëîñ äèìåðîâ ùå�ëî÷íûõ ìåòàëëîâ (êîòîðûå â äîñòàòî÷íî áîëüøîìêîëè÷åñòâå, ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ è áîëååîò ïëîòíîñòè àòîìàðíîé êîìïîíåíòû, ïðèñóòñòâóþòâ ñîñòàâå òåðìè÷åñêè íàãðåòûõ ïàðîâ). Îáû÷íî ýòàîáëàñòü ÈÊ-ñïåêòðà äëÿ ïàðîâ òàêèõ ìåòàëëîâ ðàñ�*E-mail: leonov�ape.relarn.ru

ñìàòðèâàëàñü êàê ïðîçðà÷íàÿ. Äåëî â òîì, ÷òî ïî�ãëîùåíèå íà èí�ðàêðàñíûõ êîëåáàòåëüíûõ ïåðåõî�äàõ ãîìîÿäåðíûõ äèìåðîâ îòñóòñòâóåò â ñèëó ñèì�ìåòðèè èõ ìîëåêóë. Êðîìå òîãî, î÷åâèäíî, ÷òî â îò�ñóòñòâèå âñÿêîãî âîçáóæäåíèÿ ïàðîâ íàáëþäàåìîåïîãëîùåíèå íå ìîæåò áûòü âûçâàíî ïåðåõîäàìè ñêàêèõ-ëèáî âîçáóæäåííûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèéàòîìà èëè äèìåðà íàòðèÿ â ñèëó èõ âåñüìà ìàëîéòåðìè÷åñêîé íàñåëåííîñòè.Âïåðâûå íàëè÷èå ñóùåñòâåííîãî ïîãëîùåíèÿ âïàðàõ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ â ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðàçà ïðåäåëàìè õîðîøî èçó÷åííîé ñèíãëåòíîé ïîëîñûA1�+u  X1�+g áûëî îáíàðóæåíî â ðàáîòå [1℄, â êîòî�ðîé èññëåäîâàëàñü ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü êîý���èöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ êþâåòû ñ ïàðàìè êàëèÿ â îá�ëàñòè äëèí âîëí 1�2.5 ìêì. Ìåõàíèçì òàêîãî ïîãëî�ùåíèÿ îáúÿñíÿëñÿ âîçáóæäåíèåì èíòåðêîìáèíàöè�îííîãî ïåðåõîäà a3�+u  X1�+g â äèìåðå êàëèÿ K2.Ïîäðîáíîå èññëåäîâàíèå ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè755 3*



�. �. �ðèãîðÿí, À. �. Ëåîíîâ, Ý. À. Ìàíûêèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 4 (10), 2003êîý��èöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ â ïàðàõ êàëèÿ, öåçèÿ èíàòðèÿ â äèàïàçîíå îò 0.8 äî 2.5 ìêì áûëî çàòåì âû�ïîëíåíî â ðàáîòàõ [2�4℄ â êþâåòàõ òèïà ¾òåïëîâàÿòðóáà¿ [17; 18℄ â ïðèñóòñòâèè ãåëèÿ êàê áó�åðíîãîãàçà. Ïî ñîâîêóïíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõàâòîðàìè [2�4℄ áûëà îñïîðåíà âûñêàçàííàÿ â [1℄ ãè�ïîòåçà î ïîãëîùåíèè íà èíòåðêîìáèíàöèîííîì ïå�ðåõîäå. Â êà÷åñòâå âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ ïðåäëà�ãàëîñü ïîãëîùåíèå íà ñâîáîäíî-ñâÿçàííîì ïåðåõîäåb3�+g  a3�+u , à òàêæå ïîãëîùåíèå íà òðèìåðàõ èáîëåå ñëîæíûõ ïîëèìåðàõ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ. Äëÿïðîâåðêè ïîñëåäíåãî ìåõàíèçìà â [2�4℄ áûëè ïðî�âåäåíû îöåíêè ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè ýíåðãèèàêòèâàöèè, êîòîðûå, îäíàêî, äàëè ïðîòèâîðå÷èâûåðåçóëüòàòû. Âîçìîæíîñòü ïîãëîùåíèÿ íà ìèêðîêàï�ëÿõ òóìàíà, êîòîðûé â ïðèíöèïå ìîæåò îáðàçîâû�âàòüñÿ â óïîìÿíóòûõ âûøå êþâåòàõ âñëåäñòâèå êîí�äåíñàöèè àêñèàëüíûõ ïîòîêîâ ïàðîâ èç öåíòðàëüíîéíàãðåòîé çîíû â ïåðè�åðèéíûå îõëàæäàåìûå ÷àñòèêþâåòû, àâòîðàìè [2�4℄ îòâåðãàëàñü. Ïî èõ ìíåíèþ,èñïîëüçîâàíèå â êþâåòàõ â êà÷åñòâå áó�åðíîãî ãàçàãåëèÿ èñêëþ÷àëî ïîÿâëåíèå òóìàíà, êîòîðûé, âïðî�÷åì, ïî èõ íàáëþäåíèÿì âîçíèêàë ïðè çàìåíå ãåëèÿáîëåå òÿæåëûì ãàçîì � íåîíîì èëè àðãîíîì.Â ïîñëåäóþùèõ ðàáîòàõ [5�11℄ ïî ìåðå ñîâåðøåí�ñòâîâàíèÿ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ïîòåíöèàëüíûõ êðèâûõäèìåðîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ âîïðîñ î ïîëîæåíèèêðàñíîé ãðàíèöû ïîëîñû ñâîáîäíî-ñâÿçàííîãî ïåðå�õîäà b3�+g  a3�+u áûë ïðàêòè÷åñêè çàêðûò. Òàê,íàïðèìåð, äëÿ íàòðèÿ êâàçèêëàññè÷åñêîå [5; 7; 9℄ èêâàíòîâîå [11℄ ìîäåëèðîâàíèå ñïåêòðàëüíîé çàâèñè�ìîñòè êîý��èöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ ñ ó÷åòîì âñåõâîçìîæíûõ íèçêîëåæàùèõ ïåðåõîäîâ â äèìåðå íà�òðèÿ ïîêàçàëî âåñüìà õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ïîëó÷åí�íûìè â [5; 7�9℄ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè â øè�ðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå îò óëüòðà�èîëåòî�âîé äî èí�ðàêðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà. Èñõîäÿ èç ðå�çóëüòàòîâ ýòèõ ðàáîò, ìîæíî ñ÷èòàòü íàäåæíî óñòà�íîâëåííûì, ÷òî äëÿ äèìåðà íàòðèÿ êðàñíàÿ ãðàíè�öà òðèïëåòíîé ïîëîñû b3�+g  a3�+u (ñì. ðèñ. 1)ñîîòâåòñòâóåò äëèíå âîëíû � � 0:92 ìêì è, òàêèìîáðàçîì, ïîãëîùåíèå â îáëàñòè � > 0:92 ìêì íå ìî�æåò áûòü ñâÿçàíî ñ óêàçàííûì ïåðåõîäîì. Àâòîðà�ìè ðàáîò [7; 8℄ ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïîãëîùåíèå, íà�áëþäàâøååñÿ â èí�ðàêðàñíîé îáëàñòè çà ïðåäåëàìèòðèïëåòíîé ïîëîñû, îáóñëîâëåíî, êàê è â [2�4℄, âëèÿ�íèåì òðèìåðîâ è äðóãèõ ïîëèìåðîâ íàòðèÿ, à òàêæåâëèÿíèåì ìèêðîêàïåëüíîãî êîíäåíñàòà ïàðîâ. Ïî�ñëåäíåå, íà ïåðâûé âçãëÿä, ïîäòâåðæäàëîñü ðåçóëü�òàòàìè ïðåöèçèîííûõ èçìåðåíèé â ðàáîòå [9℄, ãäå âîòñóòñòâèå áó�åðíîãî ãàçà â ñïåöèàëüíî ñêîíñòðóè�ðîâàííîé êþâåòå ñ îäíîðîäíûì íàãðåâîì è â óñëîâè�
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1 2 3 4 5 6 7 8�èñ. 1. Ñõåìà ïîòåíöèàëüíûõ êðèâûõ íèæíèõ óðîâ-íåé äèìåðà íàòðèÿ Na2: 1 � X1�+g , 2 � a3�+u , 3 �A1�+u , 4 � b3�+g , 5 � a3�u. Âåðòèêàëüíûìè îòðåç-êàìè ïîêàçàíû ïîëîæåíèÿ êëàññè÷åñêèõ ñàòåëëèòîâïåðåõîäîâ 1�3 è 2�4ÿõ ñèëüíîãî ïåðåãðåâà ïàðîâ â îáëàñòè íàáëþäåíèÿ,èñêëþ÷àþùèõ ïîÿâëåíèå êîíäåíñàòà, ïîãëîùåíèå âïðåäåëàõ îøèáêè èçìåðåíèÿ (ïîðÿäêà 10�3 ì�1) âîáëàñòè 0.92�1.075 ìêì îòñóòñòâîâàëî. Îäíàêî ïðèçíà÷èòåëüíîì ïåðåãðåâå ñóùåñòâåííî óìåíüøàëàñüïëîòíîñòü ìîëåêóëÿðíîé êîìïîíåíòû ïàðîâ è, ñîîò�âåòñòâåííî, îêàçûâàëèñü ìàëû è êîý��èöèåíòû ïî�ãëîùåíèÿ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ýòîé êîìïî�íåíòîé. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ òàêîãî ëåãêîãî àòîìà, êàêíàòðèé, ïîãëîùåíèå íà èíòåðêîìáèíàöèîííîì ïåðå�õîäå a3�+u  X1�+g â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè äîëæíîáûòü âåñüìà ìàëî [4; 7; 20℄.Çíà÷èòåëüíîå òåïëîâîå èçëó÷åíèå è ïîãëîùåíèåâ ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà â ïàðàõ íàòðèÿ íàáëþäàëîñüè â ðàáîòàõ ðÿäà àâòîðîâ äàííîé ñòàòüè [12�16℄ â êþ�âåòàõ òèïà ¾òåïëîâîé òðóáû¿ è â êþâåòå ñ îäíîðîä�íûì íàãðåâîì [16℄. Êàê áûëî ïîêàçàíî â [15℄, îáðàçî�âàíèå êîíäåíñàòà äàæå ïðè èñïîëüçîâàíèè ãåëèÿ âêà÷åñòâå áó�åðíîãî ãàçà äåéñòâèòåëüíî ìîæåò îêà�çûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ñïåêòðàëüíûå õà�ðàêòåðèñòèêè ïàðîâ â èí�ðàêðàñíîì äèàïàçîíå, îä�íàêî ýòîò ý��åêò íå â ñîñòîÿíèè îáúÿñíèòü âñþ ñî�âîêóïíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Îòìåòèì,÷òî â [13; 15℄ áûëà âûñêàçàíà ãèïîòåçà î âîçìîæ�íîì âëèÿíèè ìíîãî÷àñòè÷íûõ ý��åêòîâ íà êîíòóðû756



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 4 (10), 2003 Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ïëîòíûõ ïàðîâ íàòðèÿ : : :ñâåðõäàëåêèõ êðûëüåâ àòîìàðíûõ è ìîëåêóëÿðíûõïåðåõîäîâ ïðè ñâåðõáîëüøèõ îòñòðîéêàõ îò ðåçîíàí�ñà �! � !0 (�! = ! � !0, ãäå ! � òåêóùàÿ ÷àñòî�òà, à !0 � ÷àñòîòà ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäà). Ýòà ïðî�áëåìà ìàëî èññëåäîâàíà (õîòÿ åå îòäåëüíûå àñïåê�òû è çàòðàãèâàëèñü â ðÿäå ðàáîò � ñì., íàïðèìåð,[21�23℄). Â òî æå âðåìÿ òàêîé ìåõàíèçì ìîæåò áûòüñóùåñòâåí ïðè áîëüøèõ äàâëåíèÿõ ïàðîâ íàòðèÿ èáó�åðíîãî ãàçà. Â ðàáîòàõ [13; 15℄ íà ìîäåëüíîì ïðè�ìåðå ðàñïðåäåëåíèÿ èîííûõ ìèêðîïîëåé â ïëîòíîéïëàçìå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìíîãî÷àñòè÷íûå ý��åê�òû äåéñòâèòåëüíî ìîãóò â ïðèíöèïå ïðèâîäèòü ê áî�ëåå ìåäëåííîìó ñïàäó êîíòóðà ëèíèè ïî ñðàâíåíèþñ ïðèáëèæåíèåì áëèæàéøåãî ñîñåäà, ñóùåñòâåííîóâåëè÷èâàÿ ïîãëîùåíèå â ïëîòíîé ñðåäå íà áîëüøèõîòñòðîéêàõ.Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî èíòåíñèâíîå èçëó�÷åíèå â áëèæíåé èí�ðàêðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðàóæå äàâíî îáíàðóæåíî â õîðîøî èçó÷åííûõ ñïåê�òðàõ ñâå÷åíèÿ ãàçîðàçðÿäíûõ íàòðèåâûõ ëàìï âû�ñîêîãî äàâëåíèÿ [24; 25℄. Íåïðîèçâîäèòåëüíûå ïîòå�ðè íà èí�ðàêðàñíîå èçëó÷åíèå, äîëÿ êîòîðûõ â îá�ùåì ýíåðãîáàëàíñå íàòðèåâûõ ëàìï ìîæåò äîñòè�ãàòü 20%, ìíîãî ëåò íàçàä áûëè íàçâàíû ¾òàèí�ñòâåííûìè¿ [24℄ è äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå ïîëó�÷èëè õîòÿ áû êà÷åñòâåííîãî îáúÿñíåíèÿ â ðàìêàõêàêîé-ëèáî òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè.Òàêèì îáðàçîì, âîïðîñ î ïðèðîäå çíà÷èòåëüíîãîïîãëîùåíèÿ è èíòåíñèâíîãî ñâå÷åíèÿ â èí�ðàêðàñ�íîì äèàïàçîíå ñïåêòðà â ïëîòíûõ ïàðàõ ùåëî÷íûõìåòàëëîâ îñòàåòñÿ îòêðûòûì. Â òî æå âðåìÿ ñóùå�ñòâóåò íàñòîÿòåëüíàÿ ïîòðåáíîñòü â óòî÷íåíèè ìåõà�íèçìîâ ïîãëîùåíèÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþòåñòèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ïîòåíöèàëîâ âçà�èìîäåéñòâèÿ â äèìåðàõ è òðèìåðàõ ùåëî÷íûõ ìå�òàëëîâ, êîòîðûå íàõîäÿò ïðèìåíåíèå â ÿâëåíèÿõ,ñâÿçàííûõ ñ óëüòðàõîëîäíûìè ñòîëêíîâåíèÿìè ùå�ëî÷íûõ àòîìîâ, â äèàãíîñòèêå ãàçîðàçðÿäíîé ïëàç�ìû âûñîêîãî äàâëåíèÿ è â äðóãèõ çàäà÷àõ. Â ñâÿçèñ ýòèì â äàííîé ðàáîòå âïåðâûå âûïîëíåíû ýêñïå�ðèìåíòû ïî èçìåðåíèþ êîý��èöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿâ ïëîòíûõ ïàðàõ íàòðèÿ â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîìäèàïàçîíå îò 0.8 äî 2.6 ìêì â êþâåòå ñ ¾ãîðÿ÷èìè¿îêíàìè, â óñëîâèÿõ, èñêëþ÷àþùèõ âîçíèêíîâåíèåêîíäåíñàöèè ïàðîâ.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÓÑÒÀÍÎÂÊÀÄëÿ èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ïëîò�íûõ ïàðîâ èñïîëüçîâàëàñü óñòàíîâêà, áëîê-ñõåìà êî�òîðîé ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. Îñíîâíûì óçëîì óñòàíîâ�
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�èñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà: 1 � ãàëîãå-íîâàÿ ëàìïà, 2 � îáúåêòèâû, 3 � äèà�ðàãìû, 4 �ìîäóëÿòîð, 5 � ñàï�èðîâûå îêíà, 6 � ëåéêîñàï�è-ðîâàÿ êþâåòà, 7 � ðàäèàòîð, 8 � íàãðåâàòåëè, 9 �ñâåòî�èëüòð, 10 � ìîíîõðîìàòîð ÌÄ�-23, 11 �ïðèåìíèê èçëó÷åíèÿ, 12 � ñèíõðîííûé äåòåêòîð,13 � óñèëèòåëü, 14 � ÀÖÏ, 15 � êîìïüþòåðêè ÿâëÿëàñü âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ îòïàÿííàÿ ëåé�êîñàï�èðîâàÿ êþâåòà ñ íàòðèåì, àíàëîãè÷íàÿ îïè�ñàííîé â [26℄. Â êþâåòàõ òàêîãî è àíàëîãè÷íîãî òè�ïà (ñì., íàïðèìåð, [27; 28℄) ïëîòíîñòü íàñûùåííûõïàðîâ îïðåäåëÿåòñÿ íàèáîëåå õîëîäíîé òî÷êîé. Âîâñåì îñòàëüíîì îáúåìå êþâåòû òåìïåðàòóðà âûøåòåìïåðàòóðû õîëîäíîé òî÷êè, è, òàêèì îáðàçîì, ïàðùåëî÷íîãî ìåòàëëà îêàçûâàåòñÿ âåçäå ïåðåãðåòûì,÷òî ïðåäîòâðàùàåò âîçíèêíîâåíèå êîíäåíñàöèè è îá�ðàçîâàíèå ìèêðîêàïåëüíîé êîìïîíåíòû ïàðîâ, èñêà�æàþùåé ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ êîý��èöèåíòîâ ïî�ãëîùåíèÿ. Â ñëó÷àå æå êþâåò òèïà ¾òåïëîâîé òðó�áû¿ ñèòóàöèÿ ïðèíöèïèàëüíî èíàÿ � ìàêñèìàëü�íàÿ ïëîòíîñòü íàñûùåííûõ ïàðîâ îïðåäåëÿåòñÿ íàè�áîëåå íàãðåòîé (êàê ïðàâèëî, öåíòðàëüíîé) îáëà�ñòüþ êþâåòû, à õîëîäíàÿ òî÷êà ðàñïîëàãàåòñÿ âáëè�çè îõëàæäàåìûõ îêîí. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî âäîëü îñè òà�êîé êþâåòû ñóùåñòâóåò çíà÷èòåëüíûé ãðàäèåíò òåì�ïåðàòóð è, ñîîòâåòñòâåííî, ãðàäèåíò äàâëåíèÿ íà�ñûùåííûõ ïàðîâ, ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîò�íîñòè ïàðîâ óñòàíàâëèâàåòñÿ çà ñ÷åò ïåðåíîñà àòî�ìîâ ïàðà äè��óçèîííûìè è êîíâåêòèâíûìè ïîòî�êàìè èç ãîðÿ÷åé îáëàñòè êþâåòû ê åå îõëàæäàåìûìêîíöàì. Ïðè ýòîì íà ïåðè�åðèè êþâåòû ïëîòíîñòüïàðà ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò ïëîòíîñòü íàñûùåí�íûõ ïàðîâ, îïðåäåëÿåìóþ òåìïåðàòóðîé äàííîé òî÷�êè êþâåòû, ÷òî è âûçûâàåò èíòåíñèâíóþ êîíäåíñà�öèþ, ïðèâîäÿùóþ ê îáðàçîâàíèþ äîñòàòî÷íî áîëü�øèõ ìèêðî÷àñòèö [15℄.Èñïîëüçîâàííàÿ â äàííîé ðàáîòå êþâåòà ïðåä�ñòàâëÿëà ñîáîé ëåéêîñàï�èðîâóþ òðóáêó äëèíîéL = 200 ìì è âíóòðåííèì äèàìåòðîì 15 ìì. Ê757



�. �. �ðèãîðÿí, À. �. Ëåîíîâ, Ý. À. Ìàíûêèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 4 (10), 2003òîðöàì êþâåòû âûñîêîòåìïåðàòóðíûì êëååì ïðè�êëååíû ñàï�èðîâûå îêíà, îáëàñòü ïðîçðà÷íîñòè êî�òîðûõ ïðîñòèðàëàñü äî 6 ìêì. Êàêîé-ëèáî áó�åð�íûé ãàç â äàííûõ ýêñïåðèìåíòàõ íå èñïîëüçîâàëñÿ,è â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ êþâåòû îíà âàêóóììè�ðîâàëàñü, ïðè ýòîì îñòàòî÷íûé âàêóóì â íåé áûëíå õóæå, ÷åì 10�4 ìì ðò. ñò. Äëÿ ïðåäîòâðàùå�íèÿ óõóäøåíèÿ âàêóóìà ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõâ êþâåòó çàêëàäûâàëñÿ òèòàíîâûé ãåòòåð. Êþâåòàïîìåùàëàñü â íàãðåâàòåëüíóþ ïå÷ü, ñîñòîÿùóþ èçäâóõ ïîëîâèíîê (ñì. ðèñ. 2). Êàæäàÿ ïîëîâèíà ïå�÷è ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé êâàðöåâóþ òðóáêó, íà êîòî�ðóþ íàìîòàí íàãðåâàòåëü èç íèõðîìîâîé ïðîâîëîêè;íàãðåâàòåëü è âñÿ òðóáêà â öåëîì òåðìîèçîëèðîâà�ëèñü øàìîòîì è ñòåêëîëåíòîé. Òåìïåðàòóðà íà îê�íàõ è â öåíòðå êþâåòû èçìåðÿëàñü ñ ïîìîùüþ õðî�ìåëü-àëþìåëåâûõ òåðìîïàð. Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïå�ðàòóðà íàãðåâà îêîí îïðåäåëÿëàñü òåðìîñòîéêîñòüþèñïîëüçîâàííîãî êëåÿ è ñîñòàâëÿëà 1170 Ê. Òåìïå�ðàòóðà â öåíòðå êþâåòû ïîääåðæèâàëàñü ïðèáëèçè�òåëüíî íà 100 Ê íèæå òåìïåðàòóðû îêîí, äëÿ ýòîãîíà öåíòðàëüíóþ ÷àñòü êþâåòû â çàçîðå ìåæäó äâó�ìÿ ÷àñòÿìè ïå÷è íàäåâàëîñü êîëüöî èç øàìîòà, èã�ðàâøåå ðîëü ðàäèàòîðà.Äëÿ èçìåðåíèé êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿâ ïëîòíûõ ïàðàõ íàòðèÿ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêàîñâåùåíèÿ êþâåòû èñïîëüçîâàëîñü êîëëèìèðîâàí�íîå èçëó÷åíèå ãàëîãåíîâîé ëàìïû, îáëàäàþùååäîñòàòî÷íî ãëàäêèì íåïðåðûâíûì ñïåêòðîì âîáëàñòè 0.4�3 ìêì è ïðèåìëåìîé èíòåíñèâíîñòüþâ èí�ðàêðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà. Èçìåðåíèÿ èí�òåíñèâíîñòè åå èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ïàðûíàòðèÿ â ïðèîñåâîé ÷àñòè êþâåòû, îñóùåñòâëÿëèñüñëåäóþùèì îáðàçîì. Èçëó÷åíèå ëàìïû ìîäóëè�ðîâàëîñü ìåõàíè÷åñêèì ïðåðûâàòåëåì ñ ÷àñòîòîéîêîëî 800 �ö. Ìîäóëèðîâàííûé ñâåòîâîé ïîòîê,ïðîøåäøèé ÷åðåç ïîãëîùàþùèé ñòîëá ïàðîâ â êþ�âåòå, íàïðàâëÿëñÿ íà âõîäíóþ ùåëü ìîíîõðîìàòîðàÌÄ�-23 ñ îáðàòíîé ëèíåéíîé äèñïåðñèåé 2.6 íì/ìì(äëÿ ðåøåòêè 600 øòð./ìì, èñïîëüçîâàâøåéñÿïðè èçìåðåíèÿõ â îáëàñòè äëèí âîëí, ìåíüøèõ1.8 ìêì) è 5.2 íì/ìì (äëÿ ðåøåòêè 300 øòð./ììïðè èçìåðåíèÿõ â îáëàñòè áîëüøèõ äëèí âîëí). Øè�ðèíà ùåëè â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ óñòàíàâëèâàëàñüðàâíîé 2.2 ìì. Ïîâîðîò äè�ðàêöèîííîé ðåøåòêèìîíîõðîìàòîðà äëÿ ïåðåñòðîéêè ïî äëèíàì âîëíîñóùåñòâëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìûíà îñíîâå ýëåêòðè÷åñêîãî øàãîâîãî äâèãàòåëÿ.Â �îêàëüíîé ïëîñêîñòè ìîíîõðîìàòîðà ñðàçó çàâûõîäíîé ùåëüþ óñòàíàâëèâàëèñü ïðèåìíèêè èçëó�÷åíèÿ � ãåðìàíèåâûé �îòîäèîä ÔÄ3, ðàáîòàâøèé â�îòîâîëüòàè÷åñêîì ðåæèìå, è �îòîðåçèñòîð ÔÏÓ

1235 �À4ÓÁ� (äëÿ äëèí âîëí ñâûøå 1800 íì).Ñèãíàë ñ ïðèåìíèêîâ ïîäàâàëñÿ íà óçêîïîëîñíûéóñèëèòåëü è ñ åãî âûõîäà ïîñòóïàë íà âõîä ñèí�õðîííîãî äåòåêòîðà. Ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå íàâûõîäå ñèíõðîííîãî äåòåêòîðà èçìåðÿëîñü àíàëî�ãî-öè�ðîâûì ïðåîáðàçîâàòåëåì, ñèãíàë ñ êîòîðîãîîáðàáàòûâàëñÿ êîìïüþòåðîì.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ïîãëîùåíèÿ â íàãðå�òûõ ïàðàõ â êàæäîì èçìåðåíèè ðåãèñòðèðîâàëèñüèíòåíñèâíîñòü I0 èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ÷åðåç êþ�âåòó ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, ò. å. â îòñóòñòâèåïàðîâ, è èíòåíñèâíîñòü I èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ÷å�ðåç êþâåòó ñ ïàðàìè íàòðèÿ ïðè íàãðåâå äî ðàçëè÷�íîé òåìïåðàòóðû, I = Ir � Iv , ãäå Ir � ðåãèñòðèðóå�ìàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, à Iv � èíòåíñèâíîñòüñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ ïàðîâ (îòìåòèì, ÷òî âåëè�÷èíà Iv âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ áûëà ïðåíåáðåæèìîìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ Ir). Êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿâû÷èñëÿëñÿ ïî �îðìóëåKexp = 1L ln I0I : (1)Âîñïðîèçâîäèìîñòü âåëè÷èíû I0, èçìåðÿåìîé äîè ïîñëå íàãðåâà âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ, áûëà íå õóæå1%, ÷òî äàâàëî îøèáêó â âåëè÷èíå êîý��èöèåíòàïîãëîùåíèÿ ìåíåå 5 � 10�4 ñì�1.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÇÌÅ�ÅÍÈÉÈÍÔ�ÀÊ�ÀÑÍÛÕ ÑÏÅÊÒ�ÎÂÏÎ�ËÎÙÅÍÈß ÏËÎÒÍÛÕ ÏÀ�ÎÂÍÀÒ�Èß È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÍà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ïëîò�íûõ ïàðîâ íàòðèÿ â îáëàñòè äëèí âîëí 0.8�2.6 ìêì,à íà ðèñ. 4 � áîëåå äåòàëüíûå ñïåêòðû â îáëàñòèäëèí âîëí 0.8�1.4 ìêì ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõõîëîäíîé òî÷êè êþâåòû.Êàê ñëåäóåò èç ãðà�èêîâ íà ðèñ. 3 è 4, ïàðûíàòðèÿ äåéñòâèòåëüíî îáíàðóæèâàþò çíà÷èòåëüíîåïîãëîùåíèå â èí�ðàêðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà, ïðè�÷åì â öåëîì ñòðóêòóðà ñïåêòðîâ àíàëîãè÷íà çàðå�ãèñòðèðîâàííîé â ðàáîòå [4℄ â êþâåòå òèïà ¾òåïëî�âàÿ òðóáà¿. Â çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñïåêòðàõ íàáëþ�äàåòñÿ ðåçêàÿ ãðàíèöà îáëàñòè ïîãëîùåíèÿ íà äëèíåâîëíû 0.82 ìêì, ñâÿçàííàÿ ñ äëèííîâîëíîâûì êðà�åì ñèíãëåòíîé ïîëîñû A1�+u  X1�+g . Íà äëèíàõâîëí � � 0:89 è 0.85 ìêì (ñì. ðèñ. 4) â ñïåêòðàõîò÷åòëèâî ïðîÿâëÿþòñÿ ïèêè ïîãëîùåíèÿ (îòìå÷åí�íûå íà ðèñóíêå âåðòèêàëüíûìè îòðåçêàìè), îáÿçàí�íûå ñâîèì ïðîèñõîæäåíèåì êðàñíîìó ñàòåëëèòó òðè�ïëåòíîé ïîëîñû b3�+g  a3�+u [7�9; 25℄ è åãî âòî�ðè÷íîìó ìàêñèìóìó [9; 25℄. Ïðè ýòîì îòíîñèòåëü�758
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�èñ. 4. Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòàïîãëîùåíèÿ ïàðîâ íàòðèÿ â îáëàñòè äëèí âîëí 0.8�1.4 ìêì äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð õîëîäíîé òî÷êèêþâåòû: T = 1003 (1 ), 954 (2 ), 905 (3 ), 856 (4 ) Ê.Âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ïîëîæåíèÿ ïè-êîâ ïîãëîùåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ êðàñíîìó ñàòåë-ëèòó òðèïëåòíîé ïîëîñû b3�+g  a3�+u è åãî âòî-ðè÷íîìó ìàêñèìóìó

íàÿ èíòåíñèâíîñòü ïèêîâ ïàäàåò ñ ðîñòîì òåìïåðà�òóðû. Îäíàêî âìåñòî ðåçêîãî óìåíüøåíèÿ ïîãëîùå�íèÿ íà äëèííîâîëíîâîì êðàå òðèïëåòíîé ïîëîñû âîáëàñòè � � 0:9 ìêì, êîòîðûé áûë çà�èêñèðîâàíâ [9℄, â äàííûõ ýêñïåðèìåíòàõ â ñïåêòðàõ íàáëþäà�ëîñü ïëàòî, ïðîñòèðàâøååñÿ âïëîòü äî äëèí âîëíîêîëî 1.02 ìêì. Îòìåòèì, ÷òî ïî ðåçóëüòàòàì êâàí�òîâîìåõàíè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ êîý��èöèåíò ïîãëîùå�íèÿ â òðèïëåòíîé ïîëîñå íà äëèíå âîëíû 0.92 ìêìïðè òåìïåðàòóðå T = 1000 Ê îêàçûâàåòñÿ ïîðÿäêà0:3 � 10�39N20 ñì5 [11℄ (N0 � ïëîòíîñòü àòîìîâ íà�òðèÿ). Âåëè÷èíà N0 â íàøèõ óñëîâèÿõ îïðåäåëÿåòñÿäàâëåíèåì íàñûùåííûõ ïàðîâ ïðè òåìïåðàòóðå õî�ëîäíîé òî÷êè êþâåòû è äëÿ óêàçàííîé âûøå òåìïå�ðàòóðû N0 � 1:32 � 1018 ñì�3 [29℄. Ïðè ýòîì ðàñ÷åò�íûé êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ îêàçûâàåòñÿ ðàâåí0:5�10�3 ñì�1, ÷òî ìíîãî ìåíüøå âåëè÷èíû, èçìåðåí�íîé â ýêñïåðèìåíòàõ (îêîëî 0.15 ñì�1) äëÿ ïî÷òè òîéæå òåìïåðàòóðû T = 1003 Ê (ñì. ðèñ. 4). Òàêèì îá�ðàçîì, äàííûå íàñòîÿùåé ðàáîòû íà ïåðâûé âçãëÿäïðîòèâîðå÷àò ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì â ýêñïåðè�ìåíòàõ [9℄. Ïðè áîëüøèõ äëèíàõ âîëí ïîãëîùåíèåïàäàåò, à çàòåì ñíîâà íà÷èíàåò ðàñòè, îáðàçóÿ â ñïåê�òðå øèðîêèé ïèê ñ ìàêñèìóìîì íà äëèíå âîëíû îêî�ëî 1.6 ìêì (ñì. ðèñ. 3).Â óñëîâèÿõ äàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ â îòñóòñòâèåêîíäåíñàöèè ïàðîâ (è ñâÿçàííîãî ñ íåé îáðàçîâàíèÿìèêðîêàïåëü), à òàêæå â îòñóòñòâèå áó�åðíîãî ãàçàïðè÷èíîé çàðåãèñòðèðîâàííîãî ïîãëîùåíèÿ â îáëàñ-òè ñïåêòðà 0.9�2.6 ìêì ìîãóò áûòü òîëüêî äèìåðû èòðèìåðû íàòðèÿ. �îëü áîëåå ñëîæíûõ ïîëèìåðîâ âêâàçèðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ, ðåàëèçóåìûõ â èñïîëü�çîâàííîé êþâåòå, è â óñëîâèÿõ ïåðåãðåâà ïàðîâ áó�äåò ïðåíåáðåæèìî ìàëà èç-çà èõ ìàëîé êîíöåíòðà�öèè [30℄.�àññìîòðèì ñíà÷àëà âîçìîæíóþ ðîëü äèìåðîâíàòðèÿ Na2. Êàê îáñóæäàëîñü âûøå, ìîæíî ñ÷èòàòüíàäåæíî óñòàíîâëåííûì, ÷òî äëÿ äèìåðà íàòðèÿêðàñíàÿ ãðàíèöà òðèïëåòíîé ïîëîñû b3�+g  a3�+uëåæèò íà äëèíå âîëíû � � 0:92 ìêì è, òàêèì îá�ðàçîì, ïîãëîùåíèå â îáëàñòè � > 0:92 ìêì íå ìî�æåò áûòü ñâÿçàíî ñ óêàçàííûì ïåðåõîäîì. Äðóãîéâîçìîæíîñòüþ, ÷òî òàêæå óæå îáñóæäàëîñü, ìîæåòáûòü ïîãëîùåíèå íà èíòåðêîìáèíàöèîííîì ïåðåõî�äå a3�+u  X1�+g . Íàì, ê ñîæàëåíèþ, íåèçâåñòíûðàáîòû, â êîòîðûõ ðàññ÷èòûâàëñÿ èëè, ïî êðàéíåéìåðå, îöåíèâàëñÿ âîçìîæíûé äèïîëüíûé ìîìåíò òà�êîãî ïåðåõîäà, îäíàêî, áåç ñîìíåíèÿ, äëÿ íàòðèÿ,êàê ëåãêîãî àòîìà, îí âåñüìà ìàë. Âìåñòå ñ òåì, ïî�ëàãàÿ, ÷òî äèïîëüíûé ìîìåíò è, ñîîòâåòñòâåííî, ñè�ëà îñöèëëÿòîðà f12 ïåðåõîäà ñëàáî çàâèñÿò îò ìåæú�ÿäåðíîãî ðàññòîÿíèÿ (÷òî â öåëîì âïîëíå óäîâëåòâî�759
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λ, мкм�èñ. 5. �àñ÷åòíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü íîð-ìèðîâàííîãî íà ñèëó îñöèëëÿòîðà êîý��èöèåí-òà ïîãëîùåíèÿ íà èíòåðêîìáèíàöèîííîì ïåðåõîäåa3�+u  X1�+g : Kf (�) = K(�)=f12; T = 1003 (1 ) è905 (2 ) Êðèòåëüíî âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ðàçðåøåííûõ ïåðåõîäîââ äèìåðå íàòðèÿ), ìîæíî îöåíèòü ñïåêòðàëüíóþ çà�âèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ íà èíòåðêîì�áèíàöèîííîì ïåðåõîäå ñ èñïîëüçîâàíèåì èçâåñòíîé�îðìóëû äëÿ K(�) â êâàçèñòàòè÷åñêîì ïðèáëèæå�íèè [21; 31℄:K(�) = �2e22m f12g1N20R2 ���� dRd�12 ���� exp ��V1(R)kT � ; (2)ãäå �12 = �12(R) = =�� ÷àñòîòà ïåðåõîäà ìåæäó îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì 1(ñèíãëåòíûì òåðìîì X1�+g ) è ñîñòîÿíèåì 2 (òðè�ïëåòíûì òåðìîì a3�+u ) ïðè ìåæúÿäåðíîì ðàññòîÿ�íèè R, e,m � çàðÿä è ìàññà ýëåêòðîíà,  � ñêîðîñòüñâåòà, g1 = 1 � ñòàòèñòè÷åñêèé âåñ îñíîâíîãî ñîñòî�ÿíèÿ, V1(R) � ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ îñíîâíîãî ñî�ñòîÿíèÿ. Ïðè ýòîìV2(R)� V1(R) = h�12;ãäå V2(R) � ýíåðãèÿ òðèïëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ, h � ïî�ñòîÿííàÿ Ïëàíêà.Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü K(�) â (2) îïðåäå�ëÿåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, âåëè÷èíîé ýêñïîíåíòûexp(�V1(R)=kT ), ìàêñèìóì êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ â

ìèíèìóìå ïîòåíöèàëà V1(R). Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà ðàñ�÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü �óíêöèè Kf (�) = K(�)=f12 äëÿäâóõ òåìïåðàòóð õîëîäíîé òî÷êè êþâåòû T = 905è 1003 Ê, âû÷èñëåííàÿ ïî �îðìóëå (2)  èñïîëü�çîâàíèåì èçâåñòíûõ äàííûõ î ïîòåíöèàëüíûõ êðè�âûõ äèìåðà íàòðèÿ [19℄. Â ðàñ÷åòàõ ïîëàãàëîñü,÷òî ïëîòíîñòü àòîìàðíîé êîìïîíåíòû ïàðîâ ñîîò�âåòñòâóåò ïëîòíîñòè íàñûùåííûõ ïàðîâ (êîòîðàÿâû÷èñëÿëàñü ïî äàííûì [29℄) ïðè òåìïåðàòóðå õî�ëîäíîé òî÷êè, à ñàì êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ, ñó÷åòîì òîãî, ÷òî â áîëüøåé ÷àñòè êþâåòà ïåðåãðå�òà, âû÷èñëÿëñÿ ïðè òåìïåðàòóðå îêîí. Èç ãðà�èêîâíà ðèñ. 5 ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî èíòåð�êîìáèíàöèîííîãî ïåðåõîäà ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ (åñ�ëè ñ÷èòàòü, ÷òî çàâèñèìîñòü ñèëû îñöèëëÿòîðà îò Ríåñóùåñòâåííà) äàæå êà÷åñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò çà�ðåãèñòðèðîâàííûõ, à ìàêñèìóì ïîãëîùåíèÿ ëåæèòâ îáëàñòè 1.25 ìêì, ò. å. â òîé, ãäå â ýêñïåðèìåíòàõ âäåéñòâèòåëüíîñòè íàáëþäàåòñÿ ìèíèìóì (ñð. ðèñ. 3,4 è 5). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äèïîëüíûé ìîìåíòèíòåðêîìáèíàöèîííîãî ïåðåõîäà ìîæåò î÷åíü ðåç�êî çàâèñåòü îò ìåæúÿäåðíîãî ðàññòîÿíèÿ [21℄, ÷òîâ ïðèíöèïå ìîæåò ïðèâåñòè ê �îðìå ñïåêòðà ïîãëî�ùåíèÿ, áëèçêîé ê èçìåðåííîé. Òåì íå ìåíåå, åñëèñ÷èòàòü, ÷òî äëÿ �èêñèðîâàííîé äëèíû âîëíû èçìå�ðåííûé êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî�ãëîùåíèåì èìåííî íà èíòåðêîìáèíàöèîííîì ïåðåõî�äå, òî �îðìóëà (2) ïîçâîëÿåò èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ âû÷èñëèòü ¾ý��åêòèâíóþ¿ ñèëó îñöèëëÿòî�ðà ïåðåõîäà äëÿ äàííîé äëèíû âîëíû è îöåíèòü ååçàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû:f12 eff (�; T ) = Kexp(�; T )Kf (�; T ) :(Ñóùåñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû f12 eff îòòåìïåðàòóðû èñêëþ÷àëà áû ìåõàíèçì ïîãëîùåíèÿ,ñâÿçàííûé ñ èíòåðêîìáèíàöèîííûì ïåðåõîäîì, ïî�ñêîëüêó ðåàëüíàÿ ñèëà îñöèëëÿòîðà ìîëåêóëÿðíîãîïåðåõîäà íå äîëæíà çàâèñåòü îò T .) Èç ïðîâåäåííûõðàñ÷åòîâ ñëåäóåò, ÷òî, íàïðèìåð, äëÿ äëèíû âîëíû1.25 ìêì â ïðåäåëàõ îøèáêè èçìåðåíèé ðàññ÷è�òàííàÿ âåëè÷èíà f12 eff â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð850�1000 Ê ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò T (÷òî íåïðîòèâîðå÷èò ãèïîòåçå î ðîëè èíòåðêîìáèíàöèîííî�ãî ïåðåõîäà) è â ñðåäíåì f12 eff � (3:6 � 0:3) � 10�4.Îòìåòèì, ÷òî ýòî çíà÷åíèå ¾ý��åêòèâíîé¿ ñèëûîñöèëëÿòîðà ïðèõîäèòñÿ ïðàêòè÷åñêè íà ìèíèìóìKexp è ìàêñèìóì ðàññ÷èòàííîé âåëè÷èíû K. Âäðóãèõ îáëàñòÿõ ñïåêòðà âû÷èñëåíèÿ ïðèâîäÿò êñóùåñòâåííî áîëüøåìó çíà÷åíèþ f12 eff . Òàê, ïðè� = 1:0 ìêì èìååì f12 eff � 10�2. Ìàëîâåðîÿòíî,760



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 4 (10), 2003 Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ïëîòíûõ ïàðîâ íàòðèÿ : : :÷òîáû èíòåðêîìáèíàöèîííûé ïåðåõîä èìåë òàêîåáîëüøîå çíà÷åíèå ñèëû îñöèëëÿòîðà.Ïîãëîùåíèåì íà äðóãèõ çàïðåùåííûõ ïåðåõîäàõ,a3�u  a3�+u è A1�+u  a3�+u , âîîáùå ìîæíî ïðåíå�áðå÷ü â ñèëó ìàëîé òåðìè÷åñêîé íàñåëåííîñòè òðè�ïëåòíîãî òåðìà a3�+u . �àññ÷èòàííûå àíàëîãè÷íûìîáðàçîì êîý��èöèåíòû ïîãëîùåíèÿ äëÿ óêàçàííûõïåðåõîäîâ äîñòèãàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèéïðè ñèëå îñöèëëÿòîðà ïåðåõîäà f � 1, ÷òî âîîáùåíåðåàëüíî. Îáëàñòü âîçìîæíîãî ïîãëîùåíèÿ íà åùåîäíîì çàïðåùåííîì ïåðåõîäå a3�u  X1�+g ëåæèòâ âèäèìîì äèàïàçîíå ñïåêòðà.Îäíàêî, ïîìèìî ïðÿìîãî ïîãëîùåíèÿ íà çàïðå�ùåííûõ ïåðåõîäàõ, ñóùåñòâóåò è äðóãàÿ âîçìîæ�íîñòü � ïîãëîùåíèå çà ñ÷åò ñòîëêíîâèòåëüíî-èíäó-öèðîâàííûõ ïðîöåññîâ [32℄ ïðè âçàèìîäåéñòâèè äâóõäèìåðîâ íàòðèÿ èëè äèìåðà ñ àòîìîì íàòðèÿ, âåðî�ÿòíîñòü êîòîðûõ ìîæåò áûòü íå ìàëà ïðè äîñòàòî÷�íî âûñîêèõ äàâëåíèÿõ ïàðîâ. Ýòè ïðîöåññû äîñòà�òî÷íî ïîëíî èññëåäîâàëèñü äëÿ ñëó÷àåâ ïîãëîùåíèÿíà çàïðåùåííûõ êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ïåðå�õîäàõ â ðÿäå ìîëåêóë [32℄, à òàêæå äëÿ ïîãëîùåíèÿíà àòîìàðíûõ çàïðåùåííûõ ïåðåõîäàõ (ñì., íàïðè�ìåð, [21; 33; 34℄), ïðè÷åì â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïðèâå�äåííûå êîý��èöèåíòû ïîãëîùåíèÿKr(�) = K(�)NaNp(Na � ïëîòíîñòü ïîãëîùàþùèõ ÷àñòèö, à Np �ïëîòíîñòü âîçìóùàþùèõ ÷àñòèö) ìîãóò áûòü âåñü�ìà âåëèêè è äîñòèãàòü çíà÷åíèé ïîðÿäêà 10�38 ñì5[33; 34℄. Ñóùåñòâóåò è íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ðàáîò,ïîñâÿùåííûõ ñòîëêíîâèòåëüíî-èíäóöèðîâàííîìóïîãëîùåíèþ íà çàïðåùåííûõ ìîëåêóëÿðíûõ ýëåê�òðîííûõ ïåðåõîäàõ, ãëàâíûì îáðàçîì â ìîëåêóëåêèñëîðîäà [35�37℄, ÷òî ñâÿçàíî ñ èõ ðîëüþ â �îð�ìèðîâàíèè ñïåêòðàëüíûõ îáëàñòåé ïîãëîùåíèÿâ çåìíîé àòìîñ�åðå. Îòìåòèì, ÷òî ïðèâåäåííûåêîý��èöèåíòû ïîãëîùåíèÿ äëÿ ìîëåêóëû O2 íàòðèïëåò-ñèíãëåòíûõ ïåðåõîäàõ ìåæäó òåðìàìèîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ â èí�ðàêðàñíîé îáëàñòè ñïåê�òðà ìîãóò äîñòèãàòü âåëè÷èíû ïîðÿäêà 10�45 ñì5[35; 36℄.Íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, ñòîëêíîâèòåëüíî-èíäó-öèðîâàííîå ïîãëîùåíèå íà èíòåðêîìáèíàöèîííîìïåðåõîäå â äèìåðå íàòðèÿ â ëèòåðàòóðå íå ðàñ�ñìàòðèâàëîñü (îòìåòèì, ÷òî ðàñ÷åò òàêèõ ïðîöåñ�ñîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåñüìà ãðîìîçäêóþ êâàí�òîâîìåõàíè÷åñêóþ çàäà÷ó). Â ÷àñòíîñòè, ïðåäïîëî�æåíèå î íåçàâèñèìîñòè äèïîëüíîãî ìîìåíòà ñòîëê�íîâèòåëüíî-èíäóöèðîâàííîãî ïåðåõîäà îò ðàññòîÿ�íèÿ ìåæäó âçàèìîäåéñòâóþùèìè ÷àñòèöàìè R â

ýòîì ñëó÷àå çàâåäîìî íå âûïîëíÿåòñÿ, ïîñêîëüêóîí ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïðè R ! 1. Òåì íå ìå�íåå äîïóñòèì, ÷òî ñòîëêíîâèòåëüíî-èíäóöèðîâàííîåïîãëîùåíèå â äèìåðå íàòðèÿ ñ ó÷åòîì ðàçëè÷èéâ ïîëÿðèçóåìîñòè ìîëåêóë èìååò òîò æå ïîðÿäîê,÷òî è â ìîëåêóëÿðíîì êèñëîðîäå. Äëÿ äèìåðà íà�òðèÿ ïîëÿðèçóåìîñòü ñîñòàâëÿåò 39.2�A3 [38℄, à äëÿìîëåêóëû O2 � 1.571�A3 [39℄. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äè�ïîëüíûé ìîìåíò ïåðåõîäà ïðîïîðöèîíàëåí êâàäðà�òó ïîëÿðèçóåìîñòè [40; 41℄, ìîæíî îæèäàòü, ÷òîâåëè÷èíà ïðèâåäåííîãî êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿäëÿ äèìåðà íàòðèÿ ìîæåò áûòü â 600 ðàç áîëü�øå, ÷åì äëÿ êèñëîðîäà è äîñòèãàòü çíà÷åíèé ïî�ðÿäêà 10�42 ñì5. Ïðè T � 1000 Ê ïëîòíîñòüäèìåðîâ íàòðèÿ â íàñûùåííûõ ïàðàõ ñîñòàâëÿåòNd � 1017 ñì�3, ÷òî äàåò âåëè÷èíó êîý��èöèåí�òà ïîãëîùåíèÿ íà óðîâíå 10�8 ñì�1 äëÿ ñòîëêíîâå�íèé Na2�Na2 è íà óðîâíå 10�7 ñì�1 äëÿ ñòîëêíîâå�íèé Na2�Na. Íåòðóäíî âèäåòü (ñì. ðèñ. 3), ÷òî ýòèçíà÷åíèÿ íà òðè-÷åòûðå ïîðÿäêà ìåíüøå íàáëþäàå�ìîãî â ýêñïåðèìåíòå. Îòìåòèì, ÷òî åñëè ïðåäïîëî�æèòü, ÷òî øèðîêèé ïèê â îáëàñòè 1.6 ìêì âûçâàíñòîëêíîâèòåëüíî-èíäóöèðîâàííûì ïîãëîùåíèåì, òîåãî øèðèíà äîëæíà áûòü ïîðÿäêà îáðàòíîãî âðåìå�íè ïðîëåòà âîçìóùàþùåé ÷àñòèöû ñ òåïëîâîé ñêî�ðîñòüþ âáëèçè ïîãëîùàþùåé ñêîðîñòè. Åñëè ïîëî�æèòü, ÷òî ðàäèóñ äåéñòâèÿ ìåæìîëåêóëÿðíûõ ñèëïîðÿäêà 10�7 ñì, òî ýòî äàåò äëÿ øèðèíû ïèêà çíà�÷åíèå îêîëî 0.1 ìêì, ÷òî â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøåçàðåãèñòðèðîâàííîé (îêîëî 0.4 ìêì, ñì. ðèñ. 3).Îäíîé èç îñíîâíûõ îñîáåííîñòåé ñòîëêíîâèòåëü�íî-èíäóöèðîâàííîãî ïîãëîùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ êâàäðà�òè÷íàÿ çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ îòïëîòíîñòè (÷òî êàê ðàç è ñîîòâåòñòâóåò ïàðíûìñòîëêíîâåíèÿì) è ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü îò òåìïåðà�òóðû [32℄. Ïîñëåäíÿÿ îïðåäåëÿåòñÿ, ãëàâíûì îáðà�çîì, íåçíà÷èòåëüíûì óâåëè÷åíèåì øèðèíû êîíòó�ðà ïîãëîùåíèÿ èç-çà ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè ñòîëêíîâå�íèÿ âñëåäñòâèå ðîñòà îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè âçàè-ìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû:v / T 1=2:Äëÿ óñëîâèé äàííîé ðàáîòû ýòèì �àêòîðîì â ïåð�âîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Íà ðèñ. 6 ïðåä�ñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ïðèâåäåííûõ êîý��èöèåíòîâïîãëîùåíèÿ Kexp=N0Nd è Kexp=N2d îò òåìïåðàòóðûäëÿ äëèíû âîëíû 1.25 ìêì. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïëîò�íîñòè äèìåðîâ íàòðèÿ èñïîëüçîâàëèñü äàííûå î äàâ�ëåíèè íàñûùåííûõ ïàðîâ íàòðèÿ, îïóáëèêîâàííûåâ ðàáîòå [29℄, è äàííûå î ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ êîí�ñòàíòàõ ìîëåêóëû Na2, ïðèâåäåííûå â ñïðàâî÷íè�êå [42℄. Èç ãðà�èêîâ íà ðèñ. 6 ñëåäóåò, ÷òî ïðè�761
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü ïðèâåäåííûõ êîý��èöèåíòîâïîãëîùåíèÿ Kexp=N0Nd (1 ) è Kexp=N2d (2 ) îò òåì-ïåðàòóðû äëÿ äëèíû âîëíû 1:25 ìêìâåäåííûå êîý��èöèåíòû ïîãëîùåíèÿ â îáîèõ ñëó�÷àÿõ èìåþò ñèëüíóþ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü,÷òî òàêæå ïðîòèâîðå÷èò ãèïîòåçå î ñòîëêíîâèòåëü�íî-èíäóöèðîâàííîì õàðàêòåðå ïîãëîùåíèÿ ïàðîâ íà�òðèÿ â èññëåäóåìîé îáëàñòè ñïåêòðà.�àññìîòðèì òåïåðü âîçìîæíóþ ðîëü òðèìåðîâíàòðèÿ � ìîëåêóë Na3. Ñïåêòðû �îòîïîãëîùåíèÿòðèìåðîâ êàê ýêñïåðèìåíòàëüíî, òàê è òåîðåòè÷å�ñêè äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî èññëåäîâàëèñü â ðÿäå ðà�áîò (ñì. íàïðèìåð, áèáëèîãðà�èþ â îáçîðàõ [43�45℄).Îäíàêî âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ ñïåêòðûïîãëîùåíèÿ ìàëûõ êëàñòåðîâ ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâèçó÷àëèñü òîëüêî â âèäèìîì äèàïàçîíå äëèí âîëí,à äàííûå ïî èçìåðåíèÿì â èí�ðàêðàñíîé îáëàñòèñïåêòðà îòñóòñòâóþò. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî èçó÷å�íèå òàêèõ ñïåêòðîâ â ïðÿìûõ èçìåðåíèÿõ ïóòåì ïðî�ñâå÷èâàíèÿ èññëåäóåìîé ñðåäû ïðàêòè÷åñêè íåâîç�ìîæíî, ïîñêîëüêó èñïîëüçóåìûå â íàñòîÿùåå âðå�ìÿ äëÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ öåëåé êëàñòåðíûå ïó÷êèèìåþò ñëèøêîì ìàëóþ ïëîòíîñòü. Ïî ýòîé ïðè÷èíåäëÿ èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ êëàñòåðîâ, âòîì ÷èñëå è òðèìåðîâ íàòðèÿ, èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷�íûå êîñâåííûå ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ïðèìåíåíèèëàçåðîâ íà êðàñèòåëÿõ. Îäíàêî äèàïàçîí ïåðåñòðîé�êè ó òàêèõ ëàçåðîâ îãðàíè÷åí îáëàñòüþ äëèí âîëí,ìåíüøèõ 0.8�0.9 ìêì.Ïîæàëóé, íàèáîëåå ïîäðîáíî ñïåêòðû ïîãëî�ùåíèÿ òðèìåðîâ íàòðèÿ â äèàïàçîíå äëèí âîëí

0.35�0.85 ìêì ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëè èññëåäîâàíûâ ðàáîòå [46℄, â êîòîðîé áûëî çàðåãèñòðèðîâàíîñåìü õîðîøî âûðàæåííûõ ïèêîâ ïîãëîùåíèÿ.Îäíîâðåìåííî â ðàáîòå [47℄ áûëè îïóáëèêîâàíûðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ýíåðãèé è ñèëîñöèëëÿòîðîâ ýëåêòðîííûõ ïåðåõîäîâ â ìîëåêóëåNa3, ïîêàçàâøèå õîðîøåå ñîãëàñèå ñ îïûòíûìèäàííûìè [46℄. Èçìåðåííûå ïîëîæåíèÿ ïèêîâ ïî�ãëîùåíèÿ â öåëîì ñîîòâåòñòâóåò ðàññ÷èòàííûìýíåðãèÿì âîçáóæäåíèÿ, õîòÿ è íåñêîëüêî ñäâèíóòûîòíîñèòåëüíî íèõ â ¾ñèíþþ¿ îáëàñòü ñïåêòðà (íàâåëè÷èíó ïîðÿäêà 0.04�0.1 ýÂ), à àìïëèòóäû ïèêîâõîðîøî êîððåëèðóþò ñ ðàññ÷èòàííûìè ñèëàìè îñ�öèëëÿòîðîâ ïåðåõîäîâ. Ïðè ýòîì ïîìèìî ïåðåõîäîâ,ýíåðãèè êîòîðûõ ëåæàò â âèäèìîé îáëàñòè, â [47℄òàêæå áûëè ðàññ÷èòàíû ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ òðåõñàìûõ íèçøèõ óðîâíåé òðèìåðà íàòðèÿ, äëèíûâîëí âåðòèêàëüíûõ ïåðåõîäîâ â êîòîðûå èç îñíîâ�íîãî ñîñòîÿíèÿ ëåæàò â èí�ðàêðàñíîì äèàïàçîíåñïåêòðà è ðàâíû �1 = 2:383 ìêì, �2 = 1:158 ìêìè �3 = 0:932 ìêì. Ñèëû îñöèëëÿòîðîâ f12 äëÿýòèõ ïåðåõîäîâ ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû 0.0119, 0.0092è 0.0115. Â ïðèíöèïå äëèíû âîëí �2 è �3 ìîãóòîòâå÷àòü íàáëþäàâøåéñÿ â äàííîé ðàáîòå îáëàñòèïîãëîùåíèÿ 0.9�1.2 ìêì (ñì. ðèñ. 4), â òî âðåìÿêàê øèðîêèé ïèê ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè 1.6 ìêì(ðèñ. 3) ñëèøêîì ñèëüíî (íà 0.26 ýÂ) ñäâèíóò âêîðîòêîâîëíîâóþ îáëàñòü ñïåêòðà ïî ñðàâíåíèþñ �1. Îòìåòèì, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûåøèðèíû ïèêîâ ïîãëîùåíèÿ �E â âèäèìîé îáëàñòèëåæàò â äèàïàçîíå 0.07�0.17 ýÂ [46℄, è ìîæíîïîëàãàòü, ÷òî øèðèíû ÈÊ-ïåðåõîäîâ äîëæíû áûòüòîãî æå ïîðÿäêà.Ýòè äàííûå ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòàòü ñå÷åíèÿ ïîãëî�ùåíèÿ òðèìåðîâ íàòðèÿ â ÈÊ-îáëàñòè â ìàêñèìó�ìå ïèêîâ ïîãëîùåíèÿ, ïðåäïîëàãàÿ ëîðåíöåâó �îð�ìó êîíòóðà ëèíèé [48℄:� = 4�e2m f 1�!12 ; (3)ãäå �! = �E=~. Äëÿ îöåíîê áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî�E � 0:1 ýÂ. �àññ÷èòàííûå ïî �îðìóëå (3) ñå�÷åíèÿ ñîñòàâëÿþò 8:3 � 10�18 ñì2, 6:4 � 10�18 ñì2,8:0 � 10�18 ñì2 ñîîòâåòñòâåííî äëÿ �1, �2 è �3.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîý��èöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ âóêàçàííûõ ïèêàõ â äàííîé ðàáîòå áûëè ðàññ÷èòà�íû ðàâíîâåñíûå ïëîòíîñòè òðèìåðíîé êîìïîíåíòûïàðîâ Ntr. Âåëè÷èíà Ntr âû÷èñëÿëàñü ñ èñïîëüçî�âàíèåì òåîðåòè÷åñêèõ äàííûõ î �óíäàìåíòàëüíûõêîëåáàòåëüíûõ ÷àñòîòàõ, ïðèâåäåííûõ â íåäàâíåéðàáîòå [49℄ (!1 = 295:3 ñì�1, !2 = 56:9 ñì�1,!3 = 102:9 ñì�1), è äàííûõ îá ýíåðãèè äèññîöèàöèè,762



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 4 (10), 2003 Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ïëîòíûõ ïàðîâ íàòðèÿ : : :�àññ÷èòàííûå âåëè÷èíû êîý��èöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ â èí�ðàêðàñíûõ ïèêàõ òðèìåðîâ Kal äëÿ ðàçëè÷íûõ òåì-ïåðàòóðT , Ê Ntr, ñì�3 �1 = 2:383 ìêì� = 8:3 � 10�18 ñì2 �2 = 1:158 ìêì� = 6:4 � 10�18 ñì2 �3 = 0:932 ìêì� = 8:0 � 10�18 ñì2Kal,ñì�1 Kexp,ñì�1 Kal,ñì�1 Kexp,ñì�1 Kal,ñì�1 Kexp,ñì�11003 2:65 � 1014 2:2 � 10�3 3:9 � 10�3 1:7 � 10�3 1:7 � 10�2 2:1 � 10�3 1:4 � 10�1954 8:86 � 1013 7:4 � 10�4 1:5 � 10�3 5:7 � 10�4 6:1 � 10�3 7:1 � 10�4 3:8 � 10�2905 2:60 � 1013 2:2 � 10�4 � 1:7 � 10�4 2:7 � 10�3 2:1 � 10�4 1:2 � 10�2856 6:60 � 1012 5:5 � 10�5 � 4:2 � 10�5 5:6 � 10�4 5:3 � 10�5 3:5 � 10�3ðàññ÷èòàííîé â ðàáîòàõ [50�52℄ (îêîëî 3000 ñì�1).Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìîìåíòîâ èíåðöèè ìîëåêóëû èñ�ïîëüçîâàëèñü äàííûå î åå ãåîìåòðè÷åñêîé ñòðóêòó�ðå, ïðèâåäåííûå â [43℄. Êàê è ðàíåå, â ðàñ÷åòàõ ïî�ëàãàëîñü, ÷òî ïëîòíîñòü àòîìàðíîé êîìïîíåíòû ïà�ðîâ ñîîòâåòñòâóåò ïëîòíîñòè íàñûùåííûõ ïàðîâ ïðèòåìïåðàòóðå õîëîäíîé òî÷êè, à ñàìà ïëîòíîñòü òðè�ìåðîâ, ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî â áîëüøåé ÷àñòè êþâå�òà ïåðåãðåòà, âû÷èñëÿëàñü ïðè òåìïåðàòóðå îêîí.Â òàáëèöå ïðèâåäåíû äàííûå ðàñ÷åòà êîý��èöèåí�òîâ ïîãëîùåíèÿ òðèìåðîâ â èí�ðàêðàñíûõ ïèêàõKal äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð. Èç ïðèâåäåííûõâ òàáëèöå äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî äëÿ âñåõ äëèí âîëíè òåìïåðàòóð ðàññ÷èòàííûé êîý��èöèåíò ïîãëîùå�íèÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåí�íîãî, ïðè÷åì åñëè äëÿ äëèíû âîëíû �1 îòëè÷èå îò�íîñèòåëüíî íåâåëèêî (âñåãî ëèøü â 2�5 ðàç), òî äëÿäëèíû âîëíû �2 îòëè÷èå äîñòèãàåò ïîðÿäêà, à �3 �äâóõ ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû. Îòìåòèì, ÷òî óòî÷íåíèåêàê ýêñïåðèìåíòàëüíûõ, òàê è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ïîïàðàìåòðàì òðèìåðîâ íàòðèÿ ìîæåò â äàëüíåéøåìïðèâåñòè ê íåêîòîðûì èçìåíåíèÿì â âû÷èñëåííîéâåëè÷èíå ïëîòíîñòè òðèìåðîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, êâîçìîæíîìó ñáëèæåíèþ çíà÷åíèé Kal è Kexp.Åùå îäíîé âîçìîæíîé ïðè÷èíîé ïîãëîùåíèÿâ ïàðàõ íàòðèÿ â ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà ÿâëÿåòñÿïîãëîùåíèå, âûçâàííîå ìíîãî÷àñòè÷íûìè ý��åê�òàìè, ò. å. ý��åêòàìè îäíîâðåìåííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ èçëó÷àþùåãî àòîìà èëè ìîëåêóëû ñî ìíî�ãèìè âîçìóùàþùèìè ÷àñòèöàìè. Êàê ïîêàçàíî âðÿäå ðàáîò (ñì., íàïðèìåð, [21; 53℄), òàêèå ý��åê�òû ìîãóò ïðèâîäèòü ê ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëü�íûõ ñàòåëëèòîâ â óøèðåííûõ ñòîëêíîâåíèÿìè ñïåê�òðàõ ïîãëîùåíèÿ, îòñòðîéêà êîòîðûõ îò ñïåêòðàëü�íîé ëèíèè ïðèìåðíî êðàòíà îòñòðîéêå îñíîâíîãî(ïåðâîãî) ñàòåëëèòà (ïî âûðàæåíèþ àâòîðîâ [21,

ñòð. 1140℄ � ¾satellites-on-satellites¿). Îòìåòèì, ÷òîìíîãî÷àñòè÷íûå ý��åêòû íàáëþäàëèñü ýêñïåðèìåí�òàëüíî, íàïðèìåð, â ñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿ íà ðå�çîíàíñíûõ ëèíèÿõ öåçèÿ, óøèðåííûõ áëàãîðîäíû�ìè ãàçàìè [53℄, à òàêæå â ðÿäå äðóãèõ ñìåñåé,ïðè÷åì ïðè âåñüìà íåáîëüøèõ ïëîòíîñòÿõ âîçìó�ùàþùåãî ãàçà îêîëî 5 � (1018�1019) ñì�3. Â óñëî�âèÿõ äàííîé ðàáîòû òàêèå äîïîëíèòåëüíûå ñàòåë�ëèòû ðåçîíàíñíîé 3S�3P -ëèíèè íàòðèÿ ìîãóò âïðèíöèïå âîçíèêàòü ïðè ñòîëêíîâåíèè òðåõ àòî�ìîâ íàòðèÿ, êîòîðîå ãðóáî ìîæíî èíòåðïðåòèðî�âàòü êàê ñòîëêíîâåíèå äèìåðà è àòîìà íàòðèÿ. Âýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äîïîëíèòåëü�íûå ñàòåëëèòû äîëæíû ïðîÿâëÿòüñÿ êàê ñàòåëëè�òû ñàòåëëèòîâ ñèíãëåò-ñèíãëåòíûõ A1�+u  X1�+g(� = 0:804 ìêì [5; 9; 11℄) è òðèïëåò-òðèïëåòíûõb3�+g  a3�+u (� = 0:89 ìêì, ñì. ðèñ. 4) ìîëåêó�ëÿðíûõ ïåðåõîäîâ â äèìåðå íàòðèÿ. Òîãäà äîïîëíè�òåëüíûå ñàòåëëèòû äîëæíû ðàñïîëàãàòüñÿ íà äëè�íàõ âîëí 1.1 è 1.82 ìêì, è â ïðèíöèïå èõ ìîæíî ñîïî�ñòàâèòü øèðîêèì îáëàñòÿì ïîãëîùåíèÿ 0.9�1.2 ìêìè 1.6�1.8 ìêì, íàáëþäàâøèìñÿ â ýêñïåðèìåíòå (ñì.ðèñ. 3, 4). Îäíàêî êîððåêòíî îáîñíîâàòü òàêóþ âîç�ìîæíîñòü è îöåíèòü âåëè÷èíû ñîîòâåòñòâóþùèõ êî�ý��èöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ áåç äåòàëüíûõ ðàñ÷åòîâíå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå áûëè èçìåðåíû êîý��èöèåíòûïîãëîùåíèÿ â ïëîòíûõ ïàðàõ íàòðèÿ (N0 �� 1017�1018 ì�3) â èí�ðàêðàñíîé îáëàñòè äëèíâîëí 0.8�2.6 ìêì â îòïàÿííîé îäíîðîäíî íàãðåâàå�ìîé êþâåòå. Ïðîâåäåííûå èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òîâ èññëåäîâàííîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ íàáëþäàåòñÿ763



�. �. �ðèãîðÿí, À. �. Ëåîíîâ, Ý. À. Ìàíûêèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 4 (10), 2003ñóùåñòâåííîå ïîãëîùåíèå. Àíàëèç âîçìîæíûõ ìå�õàíèçìîâ ïîãëîùåíèÿ (ïîãëîùåíèå íà çàïðåùåííîìèíòåðêîìáèíàöèîííîì ïåðåõîäå, ñòîëêíîâèòåëü�íî-èíäóöèðîâàííîãî ïîãëîùåíèå, ïîãëîùåíèå íàòðèìåðíîé êîìïîíåíòå ïàðîâ, ïîãëîùåíèå, ñâÿ�çàííîå ñ ìíîãî÷àñòè÷íûìè ý��åêòàìè) è îöåíêèèõ âåðîÿòíîãî âêëàäà ïðîäåìîíñòðèðîâàëè, ÷òîóêàçàííûå ìåõàíèçìû è ñóùåñòâóþùèå â íàñòîÿ�ùåå âðåìÿ ëèòåðàòóðíûå äàííûå íå â ñîñòîÿíèèîáúÿñíèòü íàáëþäàåìûå â ýêñïåðèìåíòå ñïåê�òðàëüíûå îñîáåííîñòè è âåëè÷èíó èçìåðåííûõêîý��èöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü,÷òî âàæíóþ ðîëü ìîãóò èãðàòü ìíîãî÷àñòè÷íûåý��åêòû, êîòîðûå â ïðèíöèïå ìîãóò îáúÿñíèòüïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, îäíàêî èäëÿ íèõ îòñóòñòâóþò êàêèå-ëèáî ÷èñëåííûå îöåíêè.Äëÿ íàäåæíîé èíòåðïðåòàöèè çàðåãèñòðèðîâàí�íûõ â ýêñïåðèìåíòå äàííûõ è âûáîðà îäíîé èëèíåñêîëüêèõ ïðè÷èí, îòâåòñòâåííûõ çà íàáëþäàåìîåïîãëîùåíèå â èññëåäîâàííîé îáëàñòè ñïåêòðà, íåîá�õîäèìî ïðîâåñòè äåòàëüíîå ðàñ÷åòíî-òåîðåòè÷åñêîåìîäåëèðîâàíèå ðàññìîòðåííûõ ìåõàíèçìîâ ïðèìå�íèòåëüíî èìåííî äëÿ ñëó÷àÿ ïàðîâ íàòðèÿ è äðóãèõùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ.Âî Ââåäåíèè áûëî óêàçàíî, ÷òî â ðàáîòå [9℄ â êþ�âåòå ñ îäíîðîäíûì íàãðåâîì ïîãëîùåíèå â ïðåäåëàõîøèáêè èçìåðåíèÿ â îáëàñòè 0.92�1.075 ìêì îòñóò�ñòâîâàëî, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò äàííûì íàñòîÿùåé ðà�áîòû. Îäíàêî â óñëîâèÿõ ñèëüíîãî ïåðåãðåâà ïàðîâ,õàðàêòåðíîãî äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ [9℄ (ðàçíîñòü òåì�ïåðàòóð ðåçåðâóàðà ñ íàòðèåì è ñàï�èðîâîé êþâå�òû, â êîòîðîé ïðîâîäèëèñü íåïîñðåäñòâåííûå èçìå�ðåíèÿ, äîñòèãàëà ïðèáëèçèòåëüíî 500 Ê), ïëîòíîñòüäèìåðíîé è òðèìåðíîé êîìïîíåíò áûëà ñóùåñòâåí�íî íèæå, ÷åì íàøåì ñëó÷àå. Òàê, ðàññ÷èòàííûå äëÿóñëîâèé [9℄ ïëîòíîñòè äèìåðîâ è òðèìåðîâ íàòðèÿ íåïðåâûøàëè ñîîòâåòñòâåííî 3�1015ì�3 è 2�1012 ñì�3.Â óñëîâèÿõ äàííîé ðàáîòû äàæå ïðè ñàìîé íèçêîéòåìïåðàòóðå ýòè ïëîòíîñòè áûëè íà óðîâíå ñîîòâåò�ñòâåííî 2 � 1017 ñì�3 è 6:6 � 1012 ñì�3. Ýòî, â ÷àñò�íîñòè, ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî çà íàáëþäàåìîåïîãëîùåíèå îòâåòñòâåííà èìåííî ìîëåêóëÿðíàÿ êîì�ïîíåíòà ïàðîâ.Çàìåòèì òàêæå, ÷òî çàðåãèñòðèðîâàííîå ïîãëî�ùåíèå â ÈÊ-îáëàñòè ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò íàáëþ�äàâøåìóñÿ ðàíåå çíà÷èòåëüíîìó èçëó÷åíèþ ïàðîâíàòðèÿ â äèàïàçîíå ñïåêòðà 2�3 ìêì [12; 14℄. Äåé�ñòâèòåëüíî, ñ ïîìîùüþ çàêîíà Êèðõãî�à [49℄ ìîæíîíàéòè ñïåêòðàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ïà�ðîâ íàòðèÿ "(�) äëÿ óñëîâèé äàííîé ðàáîòû:"(�) = F (�; T )K(�); (4)

ãäå F (�; T ) � �óíêöèÿ Ïëàíêà. Òîãäà èíòåíñèâ�íîñòü èçëó÷åíèÿ â óêàçàííîì äèàïàçîíå äëèí âîëíáóäåò ðàâíà èíòåãðàëó îò "(�). Ýêñòðàïîëÿöèÿ èç�ìåðåííîé ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòàïîãëîùåíèÿ äî äëèíû âîëíû 3 ìêì äëÿ T = 1003 Êäàåò çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå2�3 ìêì, ðàâíîå 1:7 � 104 ýðã/ñ � ñì2 � ñð. Â [12; 14℄äëÿ òîé æå òåìïåðàòóðû è â òîì æå èíòåðâàëå äëèíâîëí áûëà èçìåðåíà èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, ðàâ�íàÿ 2:6 � 104 ýðã/ñ � ñì2 � ñð.Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî àíàëîãè÷íîå ïîâå�äåíèå êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ â ÈÊ-îáëàñòèñïåêòðà äîëæíî íàáëþäàòüñÿ è â ïàðàõ äðóãèõùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ.Àâòîðû áëàãîäàðíû Í. Â. Çíàìåíñêîìó, Â. Ñ. Ëè�ñèöå è Å. À. Ïåòðåíêî çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, à òàêæå Ä. È. ×å�õîâó çà ïîìîùü â ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé. Íàñòîÿ�ùàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò�02-02-16758-à).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Â. Å. ×åðòîïðóä, ÒÂÒ 14, 216 (1976).2. N. D. Bhaskar, E. Zouboulis, T. MClelland, andW. Happer, Phys. Rev. Lett. 42, 640 (1979).3. E. Zouboulis, N. D. Bhaskar, A. Vasilakis, andW. Happer, J. Chem. Phys. 72, 2356 (1980).4. A. Vasilakis, N. D. Bhaskar, and W. Happer, J. Chem.Phys. 73, 1490 (1980).5. J. P. Woerdman and J. J. De Groot, Chem. Phys. Lett.80, 220 (1981).6. S. Shandin, B. Wellegehausen, and Z. G. Ma, Appl.Phys. B 29, 195 (1982).7. J. Huennekens, S. Shaefer, M. Ligare, and W. Happer,J. Chem. Phys. 80, 4794 (1984).8. M. Palle, S. Milosevi, D. Veza, and G. Pihler, Opt.Com. 57, 394 (1986).9. J. Shlejen, C. J. Jalink, J. Korving et al., J. Phys.B 20, 2691 (1987).10. M. Ligare and J. B. Edmonds, J. Chem. Phys. 95, 3857(1991).11. H.-K. Chung, K. Kirby, and J. F. Babb, Phys. Rev.A 63, 032516 (2001).764
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