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ìàòðèöû ïëîòíîñòè �ij(v) ðåçîíàíñíûõ ÷àñòèö ìîæ�íî ïðåäñòàâèòü â �àêòîðèçîâàííîì âèäå:�ij(v) = W (v?)�ij(vz); (1)ãäåW (v?) � ðàñïðåäåëåíèå Ìàêñâåëëà ïî ïðîåêöèèñêîðîñòè v?. Ñîîòíîøåíèå �àêòîðèçàöèè (1) ïîç�âîëÿåò ñâåñòè òðåõìåðíûå êâàíòîâûå êèíåòè÷åñêèåóðàâíåíèÿ äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè �ij(v) ê îäíîìåð�íûì óðàâíåíèÿì äëÿ �ij(vz) ïóòåì ïîäñòàíîâêè (1)â èñõîäíûå òðåõìåðíûå óðàâíåíèÿ ñ ïîñëåäóþùèìèíòåãðèðîâàíèåì èõ ïî v?.Ïðè ó÷åòå ñòîëêíîâåíèé ñîîòíîøåíèå �àêòîðè�çàöèè (1) ñòàíîâèòñÿ ïðèáëèæåííûì, òàê êàê ñòîëê�íîâåíèÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, ¾ïåðåíîñÿò¿ íåðàâíîâåñ�íîñòü â ðàñïðåäåëåíèè ïî vz íà ðàñïðåäåëåíèå ïîîðòîãîíàëüíûì ïðîåêöèÿì ñêîðîñòè v?. Â ìîäåëÿõ957



À. È. Ïàðõîìåíêî, À. Ì. Øàëàãèí ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 5 (11), 2014ñòîëêíîâåíèé ñ íå çàâèñÿùèìè îò ñêîðîñòè ÷àñòî�òàìè ñòîëêíîâåíèé ïåðåíîñ íåðàâíîâåñíîñòè îòñóò�ñòâóåò, ñîîòíîøåíèå �àêòîðèçàöèè (1) íå íàðóøàåò�ñÿ è ïîýòîìó òàê æå, êàê è â îòñóòñòâèå ñòîëêíî�âåíèé, òðåõìåðíûå óðàâíåíèÿ äëÿ �ij(v) ñâîäÿòñÿ êîäíîìåðíûì óðàâíåíèÿì äëÿ �ij(vz), ÷òî ñóùåñòâåí�íî óïðîùàåò ðåøåíèå çàäà÷.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ðåøåíèÿ ìíîãèõ çàäà÷ñïåêòðîñêîïèè (ñì., íàïðèìåð, [1�4℄) è ñâåòîèíäóöè�ðîâàííîé ãàçîâîé êèíåòèêè òðåáóåòñÿ ó÷åò çàâèñèìî�ñòè ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé îò ñêîðîñòè. Ýòî îñîáåííîÿðêî âèäíî íà ïðèìåðå ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäà�åìîãî ý��åêòà àíîìàëüíîãî ñâåòîèíäóöèðîâàííîãîäðåé�à (ÑÈÄ) ãàçîâ, öåëèêîì è ïîëíîñòüþ îáóñëîâ�ëåííîãî çàâèñèìîñòüþ òðàíñïîðòíûõ ÷àñòîò ñòîëê�íîâåíèé îò ñêîðîñòè [5�8℄. Â ïðèìåíÿåìûõ äëÿ ðå�øåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷ ìîäåëÿõ ñòîëêíîâåíèé ñ çàâè�ñÿùèìè îò ñêîðîñòè ÷àñòîòàìè ñòîëêíîâåíèé âñåãäàáóäåò çàëîæåí ïåðåíîñ íåðàâíîâåñíîñòè íà îðòîãî�íàëüíûå ïðîåêöèè ñêîðîñòè v? [9℄. Ïîýòîìó ñîîòíî�øåíèå �àêòîðèçàöèè (1) â ýòèõ ìîäåëÿõ íàðóøàåòñÿè ðåøàåìûå óðàâíåíèÿ ñ íåîáõîäèìîñòüþ äîëæíûáûòü òðåõìåðíûìè. Åñòåñòâåííî, ÷òî êàê íàõîæäå�íèå ðåøåíèÿ òðåõìåðíûõ óðàâíåíèé, òàê è åãî àíà�ëèç âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ñóùåñòâåííî ñëîæíåå, ÷åìâ îäíîìåðíîé ñèòóàöèè. Ïîýòîìó ñòàíîâèòñÿ àêòó�àëüíûì âîïðîñ î âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ áîëååïðîñòûõ ïðèáëèæåííûõ îäíîìåðíûõ óðàâíåíèé äëÿðåøåíèÿ çàäà÷ ñïåêòðîñêîïèè è ñâåòîèíäóöèðîâàí�íîé ãàçîâîé êèíåòèêè, â êîòîðûõ âàæåí ó÷åò çàâèñè�ìîñòè ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé îò ñêîðîñòè. Äðóãèìèñëîâàìè, âàæíî çíàòü âåëè÷èíó ïîãðåøíîñòè ðåøå�íèÿ, ïîëó÷àåìóþ ïðè ïåðåõîäå îò òðåõìåðíûõ óðàâ�íåíèé ê îäíîìåðíûì.Êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç òî÷íîñòè ðåøåíèÿ, äà�âàåìîãî îäíîìåðíûìè êâàíòîâûìè êèíåòè÷åñêèìèóðàâíåíèÿìè â ñëó÷àå çàâèñÿùèõ îò ñêîðîñòè ÷àñ�òîò ñòîëêíîâåíèé, âïåðâûå ïðîâåäåí â ðàáîòå [9℄.Â [9℄ ðàññìàòðèâàëîñü âçàèìîäåéñòâèå ëàçåðíîãî èç�ëó÷åíèÿ ñ äâóõóðîâíåâûìè ÷àñòèöàìè, èñïûòûâà�þùèìè ñòîëêíîâåíèÿ ñ ÷àñòèöàìè áó�åðíîãî ãàçà.�àññ÷èòûâàëèñü �îðìà ñïåêòðàëüíîé ëèíèè ïîãëî�ùåíèÿ èçëó÷åíèÿ, ðàáîòà ïðîáíîãî ïîëÿ è �îðìàëèíèè ÑÈÄ (ñêîðîñòü ñâåòîèíäóöèðîâàííîãî äðåé��à êàê �óíêöèÿ ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ). Äëÿ èíòåãðà�ëà ñòîëêíîâåíèé èñïîëüçîâàëàñü òàê íàçûâàåìàÿ ìî�äåëü ¾êåíãóðó¿ [10℄, ÿâëÿþùàÿñÿ îáîáùåíèåì ìîäå�ëè ñèëüíûõ ñòîëêíîâåíèé íà ñëó÷àé çàâèñÿùèõ îòñêîðîñòè òðàíñïîðòíûõ ÷àñòîò ñòîëêíîâåíèé. Â ðà�áîòå [9℄ ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé ðàññ÷èòûâàëèñü äëÿñòåïåííûõ ïîòåíöèàëîâ âçàèìîäåéñòâèÿ. Áûëî ïîêà�çàíî, ÷òî íàèáîëåå ñèëüíî ý��åêò ñòîëêíîâèòåëü�

íîãî ïåðåíîñà íåðàâíîâåñíîñòè â ðàñïðåäåëåíèè ðå�çîíàíñíûõ ÷àñòèö ïî ñêîðîñòÿì ïðîÿâëÿåòñÿ â ñëó�÷àå àíîìàëüíîãî ÑÈÄ. Òåì íå ìåíåå, ïîãðåøíîñòü,âíîñèìàÿ èñïîëüçîâàíèåì îäíîìåðíûõ èíòåãðàëîâñòîëêíîâåíèé, è â ýòîì ñëó÷àå íåâåëèêà. Ïîçäíååàíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ïðè èññëå�äîâàíèè �îðìû ëèíèè àíîìàëüíîãî ÑÈÄ äëÿ ðå�àëüíîé ñèñòåìû � äëÿ àòîìîâ ëèòèÿ â àòìîñ�å�ðå èíåðòíûõ áó�åðíûõ ãàçîâ [11℄. �åçóëüòàòû ðà�áîò [9, 11℄ ïîäòâåðäèëè èíòóèòèâíîå ïðåäïîëîæåíèåî òîì, ÷òî ý��åêò ïåðåíîñà íåðàâíîâåñíîñòè ÿâëÿåò�ñÿ ñëàáûì [12�15℄ è âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ åãî ìîæíî íåïðèíèìàòü âî âíèìàíèå. Â ðàáîòàõ [16�18℄ äëÿ äâóõ�óðîâíåâûõ ÷àñòèö èññëåäîâàíà òî÷íîñòü îäíîìåðíî�ãî ïðèáëèæåíèÿ ê ðàñ÷åòó êîíòóðîâ ñïåêòðàëüíûõëèíèé â óñëîâèÿõ ïîëíîãî ñîõðàíåíèÿ �àçîâîé ïà�ìÿòè ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ (ýòî íàèáîëåå áëàãîïðèÿò�íûå óñëîâèÿ äëÿ ïðîÿâëåíèÿ ý��åêòà Äèêêå ñóæå�íèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé). Îêàçàëîñü, ÷òî âåëè÷èíàïîãðåøíîñòè ðåøåíèÿ, ïîëó÷àåìîãî ïðè ïåðåõîäå îòòðåõìåðíûõ óðàâíåíèé ê îäíîìåðíûì, íå ïðåâûøà�åò íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ.Â ðàáîòàõ [9, 11℄, ãäå îäíîìåðíîå ïðèáëèæå�íèå îêàçàëîñü õîðîøèì, ðàññìàòðèâàëèñü ëèáî äâóõ�óðîâíåâàÿ ìîäåëü [9℄, ëèáî òðåõóðîâíåâàÿ �-ñõåìà[11℄. Äëÿ ìíîãîóðîâíåâûõ ñèñòåì ïîäîáíûå èññëåäî�âàíèÿ íå ïðîâîäèëèñü. Âìåñòå ñ òåì íàëè÷èå ìíîãèõóðîâíåé â àòîìå ìîæåò çàìåòíûì îáðàçîì ñêàçàòüñÿíà ÑÈÄ, à òàêæå, â ïðèíöèïå, ïîâëèÿòü è íà ý��åê�òèâíîñòü ñòîëêíîâèòåëüíîãî ïåðåíîñà íåðàâíîâåñíî�ñòè.Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàí ý��åêò ñòîëêíîâè�òåëüíîãî ïåðåíîñà íåðàâíîâåñíîñòè íà ïðèìåðå àíî�ìàëüíîãî ÑÈÄ äëÿ ìíîãîóðîâíåâîé ñèñòåìû � äëÿàòîìîâ öåçèÿ â àòìîñ�åðå èíåðòíûõ áó�åðíûõ ãà�çîâ. Äåòàëüíî èññëåäîâàíà ïîãðåøíîñòü, âíîñèìàÿèñïîëüçîâàíèåì îäíîìåðíîãî ïðèáëèæåíèÿ ïðè ðàñ�÷åòå �îðìû ëèíèè ÑÈÄ.2. ÈÑÕÎÄÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈß È ÈÕ�ÅØÅÍÈÅÄëÿ ðàñ÷åòà ñêîðîñòè ñâåòîèíäóöèðîâàííîãîäðåé�à àòîìîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ íåîáõîäèìîó÷èòûâàòü ñâåðõòîíêóþ ñòðóêòóðó (ÑÒÑ) óðîâíåé,çàòðîíóòûõ èçëó÷åíèåì. Ïðè ýòîì ñëåäóåò èìåòü ââèäó òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî äëÿ àòîìîâ ùåëî÷íûõìåòàëëîâ, íàõîäÿùèõñÿ â àòìîñ�åðå èíåðòíûõ áó��åðíûõ ãàçîâ, ñå÷åíèÿ ñòîëêíîâèòåëüíûõ ïåðåõîäîâìåæäó êîìïîíåíòàìè ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû îñíîâ�íîãî ñîñòîÿíèÿ î÷åíü ìàëû � íà 6�10 ïîðÿäêîâ958



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 5 (11), 2014 Î òî÷íîñòè îäíîìåðíîãî ïîäõîäà ê ðåøåíèþ : : :ìåíüøå ãàçîêèíåòè÷åñêèõ ñå÷åíèé [19℄. Áëàãîäàðÿýòîìó îáñòîÿòåëüñòâó â àòîìàõ ùåëî÷íûõ ìåòàë�ëîâ ÿðêî ïðîÿâëÿåòñÿ ý��åêò òàê íàçûâàåìîéîïòè÷åñêîé íàêà÷êè (ñì., íàïðèìåð, [20℄). Ñóòüý��åêòà ñîñòîèò â òîì, ÷òî äàæå ñëàáîå îïòè÷åñêîåèçëó÷åíèå, ðåçîíàíñíîå ïåðåõîäó â áëèæàéøåå âîç�áóæäåííîå ýëåêòðîííîå ñîñòîÿíèå àòîìîâ, ñïîñîáíîñîçäàòü ñèëüíîå è äîëãî ñóùåñòâóþùåå íåðàâíîâåñ�íîå ðàñïðåäåëåíèå íàñåëåííîñòåé ïî ïîäóðîâíÿìÑÒÑ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, òàêîåèçëó÷åíèå ñïîñîáíî ïåðåêà÷àòü ïðàêòè÷åñêè âñåàòîìû (ñ êîòîðûìè ý��åêòèâíî îñóùåñòâëÿåòñÿâçàèìîäåéñòâèå) íà îäíó èç êîìïîíåíò ñâåðõòîíêîéñòðóêòóðû. Ïåðåêà÷êà ñ îäíîé ñâåðõòîíêîé êîìïî�íåíòû îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ íà äðóãóþ ïðîÿâëÿåòñÿòåì ÿð÷å, ÷åì áîëüøå ñâåðõòîíêîå ðàñùåïëåíèåïî ñðàâíåíèþ ñ äîïëåðîâñêîé øèðèíîé ëèíèè. Èçùåëî÷íûõ àòîìîâ â ýòîì îòíîøåíèè îñîáåííî ïîêà�çàòåëüíû àòîìû Cs, ãäå ñâåðõòîíêîå ðàñùåïëåíèåäîñòèãàåò 40 äîïëåðîâñêèõ øèðèí.Îïòè÷åñêàÿ íàêà÷êà, ñòîëü ñóùåñòâåííàÿ ïðèáîëüøîì ñâåðõòîíêîì ðàñùåïëåíèè îñíîâíîãîýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìîâ öåçèÿ, çíà÷èòåëüíîóìåíüøàåò âåëè÷èíó ñêîðîñòè ñâåòîèíäóöèðîâàííî�ãî äðåé�à. Ñèëüíîå âëèÿíèå îïòè÷åñêîé íàêà÷êèìîæåò áûòü ðàäèêàëüíî óìåíüøåíî ïðè âîçáóæäå�íèè àòîìîâ öåçèÿ äâóìÿ èçëó÷åíèÿìè ñ ðàçíûìè÷àñòîòàìè, âûáðàííûìè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáûêàæäîå èçëó÷åíèå çàòðàãèâàëî ðàçíûå ñâåðõòîíêèåïîäóðîâíè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Áóäåì ïîëàãàòü,÷òî îäíî èçëó÷åíèå ÿâëÿåòñÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêèì,à äðóãîå � øèðîêîïîëîñíûì ñ øèðèíîé ñïåêòðàèçëó÷åíèÿ áîëüøå äîïëåðîâñêîé øèðèíû ëèíèè.Ìîíîõðîìàòè÷åñêîå èçëó÷åíèå âîçäåéñòâóåò íàïîãëîùàþùèå ÷àñòèöû ñåëåêòèâíî ïî ñêîðîñòÿì èïîýòîìó îáåñïå÷èâàåò âîçíèêíîâåíèå ý��åêòà ÑÈÄ.Øèðîêîïîëîñíîå èçëó÷åíèå, âçàèìîäåéñòâóþùåå ñàòîìàìè íåñåëåêòèâíî ïî ñêîðîñòÿì, ñàìî ïî ñåáåíå âûçûâàåò ý��åêò ÑÈÄ, íî îáåñïå÷èâàåò åãî ìíî�ãîêðàòíîå óâåëè÷åíèå èç-çà òîãî, ÷òî ðàäèêàëüíîóìåíüøàåò îïòè÷åñêóþ íàêà÷êó. Ïðè ýòîì ìîæíîíàäåÿòüñÿ, ÷òî ñêîðîñòü äðåé�à áóäåò èìåòü òîòæå ïîðÿäîê âåëè÷èíû, ÷òî è äëÿ äâóõóðîâíåâûõ÷àñòèö. Ââèäó ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà äàëåå ïðèðàñ÷åòå ñêîðîñòè ñâåòîèíäóöèðîâàííîãî äðåé�ààòîìîâ Cs áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî àòîìû âîçáóæäàþòñÿäâóõ÷àñòîòíûì èçëó÷åíèåì.�àññìîòðèì ãàç ïîãëîùàþùèõ ÷àñòèö ñî ñâåðõ�òîíêîé ñòðóêòóðîé îñíîâíîãî è âîçáóæäåííîãî ñî�ñòîÿíèé, íàõîäÿùèéñÿ â ñìåñè ñ áó�åðíûì ãàçîì.Ïóñòü èíäåêñ i = 1; 2; 3; 4 íóìåðóåò ïîäóðîâíè ÑÒÑâîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ e, à èíäåêñ j = n; l �

ÑÒÑ íèæíåãî (îñíîâíîãî) ñîñòîÿíèÿ g. Âûðîæäå�íèå óðîâíåé i; j ïî íàïðàâëåíèÿì ìàãíèòíîãî ìî�ìåíòà áóäåì ó÷èòûâàòü ââåäåíèåì ñòàòèñòè÷åñêèõâåñîâ gi; gj . Ñòîëêíîâåíèÿìè ìåæäó ïîãëîùàþùèìè÷àñòèöàìè ïðåíåáðåæåì, ïîëàãàÿ êîíöåíòðàöèþ áó��åðíîãî ãàçàNb ìíîãî áîëüøåé êîíöåíòðàöèè ïîãëî�ùàþùåãî ãàçà 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; (2)ãäåN = Ne +Ng ; Ne =Xi Ni; Ng =Xj Nj ;Ni = Z �i(v) dv; Nj = Z �j(v) dv; (3)Ni, Nj è N � ïàðöèàëüíàÿ (ïî ïîäóðîâíÿì ÑÒÑ)è ïîëíàÿ êîíöåíòðàöèè ïîãëîùàþùèõ ÷àñòèö, Neè Ng � êîíöåíòðàöèè ïîãëîùàþùèõ ÷àñòèö â âîç�áóæäåííîì è îñíîâíîì ñîñòîÿíèÿõ, �ij � ñêîðîñòüñïîíòàííîãî ðàñïàäà âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ i ïîêàíàëó i ! j, �e � ïîëíàÿ ñêîðîñòü ñïîíòàííîãîðàñïàäà âîçáóæäåííîãî óðîâíÿ e, Si(v) è Sj(v) �èíòåãðàëû ñòîëêíîâåíèé, Pji(v) � âåðîÿòíîñòü ïî�ãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ â åäèíèöó âðåìåíè íà ïåðåõîäåj ! i â ðàñ÷åòå íà îäèí ïîãëîùàþùèé àòîì ñ çàäàí�íîé ñêîðîñòüþ v.Ñêîðîñòü �ij ðàäèàöèîííîãî ïåðåõîäà ìåæäóïîäóðîâíÿìè ÑÒÑ âîçáóæäåííîãî jii = jJe; I; Fii èîñíîâíîãî jji = jJg ; I; Fji ñîñòîÿíèé äàåòñÿ ñëåäóþ�ùèì âûðàæåíèåì [21℄:�ij = �e (2Je + 1)(2Fj + 1)( Je Fi IFj Jg 1 )2 ; (4)ãäå ( ab
def ) � 6j-ñèìâîë [21; 22℄, I � ñïèí ÿäðà àòî�ìà, Je; Jg � ïîëíûå ìîìåíòû ýëåêòðîííîé îáîëî÷êèàòîìà ñîîòâåòñòâåííî â âîçáóæäåííîì è îñíîâíîìñîñòîÿíèÿõ, Fi; Fj � ïîëíûå ìîìåíòû àòîìà (âìåñòåñ ÿäðîì) äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñâåðõòîíêèõ êîìïî�íåíò. Ñ ïîìîùüþ èçâåñòíûõ �îðìóë äëÿ 6j-ñèìâî-ëîâ [21; 22℄ íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ñêîðîñòè ñïîí�òàííîãî ðàñïàäà �ij ïîä÷èíÿþòñÿ ñëåäóþùèì ñîîò�íîøåíèÿì:959



À. È. Ïàðõîìåíêî, À. Ì. Øàëàãèí ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 5 (11), 2014Xj �ij = �e; Xi wi�ij = wj�e; (5)ãäå wi = gi=Pi0 gi0 è wj = gj=Pj0 gj0 � îòíîñè�òåëüíûå ñòàòèñòè÷åñêèå âåñà ïîäóðîâíåé i è j (gi == 2Fi + 1, gj = 2Fj + 1). Ïåðâîå ñîîòíîøåíèå â (5)îòðàæàåò èçâåñòíûé �àêò [21℄, ÷òî ïîëíàÿ ñêîðîñòüñïîíòàííîãî ðàñïàäà �e âîçáóæäåííîãî ñâåðõòîíêî�ãî ïîäóðîâíÿ i îäèíàêîâà äëÿ âñåõ ñâåðõòîíêèõ ïîä�óðîâíåé i âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ e. Ñìûñë âòîðî�ãî ñîîòíîøåíèÿ â (5) òàêîâ, ÷òî åñëè ðàñïðåäåëåíèå÷àñòèö ïî ñâåðõòîíêèì êîìïîíåíòàì âîçáóæäåííîãîñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñíî, òî ñïîíòàííûé ðàñïàä ïðè�âîäèò òîæå ê ðàâíîâåñíîé çàñåëåííîñòè ÷àñòèö ïîÑÒÑ íèæíåãî ñîñòîÿíèÿ.Íàéäåì âåðîÿòíîñòü ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿPji(v) â óðàâíåíèÿõ (2). Äëÿ ïðîñòîòû îãðàíè÷èìñÿóñëîâèåì ñëàáûõ èíòåíñèâíîñòåé ìîíîõðîìàòè÷å�ñêîãî è øèðîêîïîëîñíîãî èçëó÷åíèé, ñ÷èòàÿ, ÷òîäîëÿ ÷àñòèö â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè e ìàëà(Ne � N), à ðàñïðåäåëåíèå íàñåëåííîñòåé ïîñêîðîñòÿì íà ñâåðõòîíêèõ êîìïîíåíòàõ j = n; l âîñíîâíîì ñîñòîÿíèè g áëèçêî ê ìàêñâåëëîâñêîìó:�j(v) = NjW (v); (6)ãäå W (v) � ðàñïðåäåëåíèå Ìàêñâåëëà. Ïîëàãàåì,÷òî øèðèíà ñïåêòðà øèðîêîïîëîñíîãî èçëó÷åíèÿìíîãî áîëüøå äîïëåðîâñêîé øèðèíû ëèíèè. Â ýòèõóñëîâèÿõ âåðîÿòíîñòü ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ Pji(v)â óðàâíåíèÿõ (2) îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì èçâåñò�íûì âûðàæåíèåì:Pji(v) = BjiNjN W (v) [IYji(v) + IbF (!ij)℄ ;Yji(v) = 1� �(v)�2(v) + (! � !ij � k � v)2 ;Bji = �2�e4~! gi�ijgj�e ; 1Z0 F (!) d! = 1; (7)ãäå !, �, k è I � ÷àñòîòà, äëèíà âîëíû, âîëíîâîéâåêòîð è èíòåíñèâíîñòü ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó�÷åíèÿ, Ib � èíòåíñèâíîñòü øèðîêîïîëîñíîãî èçëó�÷åíèÿ, F (!) � �îðìà ëèíèè øèðîêîïîëîñíîãî èçëó�÷åíèÿ, !ij � ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà ïåðåõîäà j ! i;Bji � âòîðîé êîý��èöèåíò Ýéíøòåéíà [21℄ (ïîëàãà�åì, ÷òî ýòîò êîý��èöèåíò îäèíàêîâ äëÿ ìîíîõðîìà�òè÷åñêîãî è øèðîêîïîëîñíîãî èçëó÷åíèé ââèäó ìà�ëîñòè ÷àñòîòû ñâåðõòîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ ïî ñðàâíå�íèþ ñ îïòè÷åñêîé ÷àñòîòîé), �(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): (8)Â �îðìóëó (7) äëÿ âåðîÿòíîñòè ïîãëîùåíèÿPji(v) âõîäèò íàñåëåííîñòü Nj j-ãî ïîäóðîâíÿ ÑÒÑîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Íàñåëåííîñòè Nj íàõîäÿòñÿ èçóðàâíåíèé (2), ïðîèíòåãðèðîâàííûõ ïî ñêîðîñòÿì.Äëÿ óñðåäíåííûõ ïî ñêîðîñòÿì èíòåãðàëîâ ñòîëêíî�âåíèé ïðèìåì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ:Z Si(v) dv = �e[wiNe �Ni℄; Z Sj(v) dv = 0: (9)Äëÿ èíòåãðàëîâ ñòîëêíîâåíèé Si(v) ÷àñòîòà �e èìå�åò ñìûñë ÷àñòîòû ñòîëêíîâèòåëüíîãî ïåðåìåøèâà�íèÿ êîìïîíåíò ÑÒÑ âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ e.Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî êàæäîå ý��åêòèâíîå ñòîëêíîâåíèå,õàðàêòåðèçóþùååñÿ ÷àñòîòîé �e, ïðèâîäèò ê ðàâíî�âåñíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ïî êîìïîíåíòàì ñâåðõòîí�êîé ñòðóêòóðû ñîñòîÿíèÿ e. Äëÿ èíòåãðàëîâ ñòîëê�íîâåíèé Sj(v), j = n; l, ïðèíÿòî, ÷òî îíè îáóñëîâëå�íû òîëüêî óïðóãèì ðàññåÿíèåì (ïðè óïðóãèõ ñòîëê�íîâåíèÿõ R Sj(v) dv = 0), ó÷èòûâàÿ òî îáñòîÿòåëü�ñòâî, ÷òî äëÿ àòîìîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ, íàõîäÿ�ùèõñÿ â àòìîñ�åðå èíåðòíûõ áó�åðíûõ ãàçîâ, ñå�÷åíèÿ ñòîëêíîâèòåëüíûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ïîäóðîâ�íÿìè ÑÒÑ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ î÷åíü ìàëû. Ñ ó÷å�òîì (9) è (7) áàëàíñíûå óðàâíåíèÿ äëÿ íàñåëåííî�ñòåé Ni;j èìåþò ñëåäóþùèé âèä:�e[wiNe�Ni℄+QliNl+QniNn��eNi = 0;Xi QjiNj �Xi �ijNi = 0; (10)ãäåQji = Bji �I Z Yji(v)W (v) dv + IbF (!ij)� : (11)Ïðèìåíÿÿ ïðèáëèæåííîå óñëîâèå íîðìèðîâêèNl + Nn � N (çäåñü ó÷òåíî ïðèíÿòîå íàìè ïðè�áëèæåíèå Ne � N) è èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (5),èç óðàâíåíèé (10) ïîëó÷èì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿäëÿ îòíîñèòåëüíûõ íàñåëåííîñòåé ïîäóðîâíåé ÑÒÑîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ:NlN = Xi Qni(�il+wl�e)Xi Qni(�il+wl�e)+Xi Qli(�in+wn�e) ;NnN = 1� NlN ; (12)ãäå ñóììèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî âñåì ðàçðåøåííûì ïå�ðåõîäàì n; l ! i. Íàñåëåííîñòüþ âîçáóæäåííîãî ñî�ñòîÿíèÿ çäåñü ïðåíåáðåãàåòñÿ.960



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 5 (11), 2014 Î òî÷íîñòè îäíîìåðíîãî ïîäõîäà ê ðåøåíèþ : : :Ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè äðåé�à, èñ�õîäÿ èç êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé (2). Çàìåòèì, ÷òîñâåðõòîíêîå ðàñùåïëåíèå ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì âçà�èìîäåéñòâèÿ 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, ñëåäî�âàòåëüíî, ÿäåðíûé ñïèí ñëàáî âëèÿåò íà ñòîëêíîâè�òåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè àòîìîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïî�ãëîùàþùèå àòîìû íà ðàçíûõ ïîäóðîâíÿõ ¾âíóòðè¿ñâîåé ÑÒÑ èìåþò ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûå ïîòåí�öèàëû âçàèìîäåéñòâèÿ â ñòîëêíîâåíèÿõ ñ àòîìàìèáó�åðíîãî ãàçà. Òàêèì îáðàçîì, ñòîëêíîâèòåëüíûåõàðàêòåðèñòèêè àòîìîâ ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ òîëüêîäëÿ òîíêèõ êîìïîíåíò (íàïðèìåð, ñîñòîÿíèÿ P1=2èëè P3=2) è äëÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ (S1=2). Ýòî ïðè�áëèæåíèå ïîçâîëÿåò íàì, ïðîñóììèðîâàâ óðàâíåíèÿâ (2) 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: (13)Çäåñü �e(v) =Xi �i(v); �g(v) =Xj �j(v)� ñóììàðíûå íàñåëåííîñòè âîçáóæäåííîãî (e) èîñíîâíîãî (g) ñîñòîÿíèé,P (v) =Xi;j Pji(v) =W (v) Xj=l;n NjN ��Xi Bji �IYji(v) + IbY bji(v)� (14)åñòü ñóììà âåðîÿòíîñòåé ïîãëîùåíèÿ (7) ïî âñåì ðàç�ðåøåííûì ïåðåõîäàì,Se(v) =Xi Si(v); Sg(v) =Xj Sj(v):Äëÿ èíòåãðàëîâ ñòîëêíîâåíèé â (13) áóäåì èñïîëü�çîâàòü ìîäåëü èçîòðîïíîãî ïî ñêîðîñòÿì ¾ïðèõî�äà¿ [23, 24℄:Sk(v) = � �k(v)�k(v) + S(2)k (v); k = e; g; (15)ãäå ÷ëåí ïðèõîäà S(2)k (v) ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé ìîäó�ëÿ ñêîðîñòè v = jvj. Âåëè÷èíà �k(v) â (15) ÿâëÿ�åòñÿ òðàíñïîðòíîé ÷àñòîòîé ñòîëêíîâåíèé [8, 23℄.Ñòîëêíîâèòåëüíàÿ ìîäåëü (15) 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 (15) ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ýëåìåíòàðíîãî àêòà ðàñ�ñåÿíèÿ äàåòñÿ �îðìóëîé (ñì. [13℄)�k(v) = qv3 1Z0 u2 exp��u2+v2vb2 �F (uv)�k(u) du; (16)ãäåF (uv) = 2uvvb2 
h�2uvvb2 �� sh�2uvvb2 � ;q = �M Nbvbp� ; � = MMbM +Mb ; vb =r2kBTMb ; (17)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.Ñêîðîñòü ÑÈÄ ïîãëîùàþùèõ ÷àñòèö îïðåäåëÿ�åòñÿ êàê uL = 1N Z v [�e(v) + �g(v)℄ dv: (18)Èç âûðàæåíèÿ (18) ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (13), (14)è (15) äëÿ ñêîðîñòè äðåé�à ïîëó÷àåì îêîí÷àòåëü�íóþ �îðìóëóuL = Z �g(v)� �e(v)�g(v) [�e + �e(v)℄ vP (v) dv: (19)Ôîðìà ëèíèè ÑÈÄ ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâè�ñèò îò òîãî, êàê âåäåò ñåáÿ ðàçíîñòü òðàíñïîðòíûõ÷àñòîò ñòîëêíîâåíèé ��(v) � �e(v) � �g(v). Åñëè��(v) íå èçìåíÿåò ñâîé çíàê êàê �óíêöèÿ v (òðàíñ�ïîðòíûå ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé �e(v) è �g(v) îòëè�÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ñèëüíî), òî ñêîðîñòü äðåé�àuL êàê �óíêöèÿ ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóåòíîðìàëüíîìó ÑÈÄ è õîðîøî îïèñûâàåòñÿ òåîðèåéÑÈÄ ñ íå çàâèñÿùèìè îò ñêîðîñòè òðàíñïîðòíûìè÷àñòîòàìè ñòîëêíîâåíèé, ò. å. ïðè çàìåíå â âûðàæå�íèè (19) ÷àñòîòû �k(v) (k = e; g) íà ñðåäíþþ òðàíñ�ïîðòíóþ ÷àñòîòó�trk = 2v2T Z (n � v)2W (v)�k(v) dv; (20)ãäå vT = (2kBT=M)1=2 � íàèáîëåå âåðîÿòíàÿ ñêî�ðîñòü ïîãëîùàþùèõ ÷àñòèö, n � åäèíè÷íûé âåê�òîð â ïðîèçâîëüíî âûáðàííîì íàïðàâëåíèè. Ñðåä�5 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 961



À. È. Ïàðõîìåíêî, À. Ì. Øàëàãèí ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 5 (11), 2014íÿÿ òðàíñïîðòíàÿ ÷àñòîòà �trk ñâÿçàíà ïðîñòîé �îð�ìóëîé ñ êîý��èöèåíòîì äè��óçèè Dk ÷àñòèö â ñî�ñòîÿíèè k [13; 25℄: �trk = v2T2Dk : (21)Åñëè æå ðàçíîñòü òðàíñïîðòíûõ ÷àñòîò ñòîëêíîâå�íèé ��(v) èçìåíÿåò ñâîé çíàê êàê �óíêöèÿ v (òðàíñ�ïîðòíûå ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé �e(v) è �g(v) áëèçêèäðóã ê äðóãó), òî â ñêîðîñòü äðåé�à uL äàþò âêëàäïîãëîùàþùèå ÷àñòèöû êàê ñ ïîëîæèòåëüíûì çíà÷å�íèåì ��(v), òàê è ñ îòðèöàòåëüíûì. Ýòî ïðèâîäèòê ñèëüíîìó îòëè÷èþ �îðìû ëèíèè ÑÈÄ îò òîé, êî�òîðóþ ïðåäñêàçûâàåò òåîðèÿ íîðìàëüíîãî ý��åêòàÑÈÄ ñ íå çàâèñÿùèìè îò ñêîðîñòè òðàíñïîðòíûìè÷àñòîòàìè ñòîëêíîâåíèé � âîçíèêàåò àíîìàëüíûéÑÈÄ.Ïðè âû÷èñëåíèè ñêîðîñòè ÑÈÄ àòîìîâ, íàõîäÿ�ùèõñÿ â ñìåñè äâóõ ðàçíûõ áó�åðíûõ ãàçîâ, â �îð�ìóëå (19) äëÿ �k(v) ñëåäóåò ïîëàãàòü�k(v) = �1k(v) + �2k(v); k = e; g; (22)ãäå èíäåêñû ¾1¿ è ¾2¿ îáîçíà÷àþò ñîðò áó�åðíûõ÷àñòèö. Àíàëîãè÷íî ïîëíàÿ óäàðíàÿ ïîëóøèðèíà ëè�íèè ïîãëîùåíèÿ 
(v) ðàâíà ñóììå ïîëóøèðèí 
1(v)è 
2(v), âûçâàííûõ óäàðíûì âîçäåéñòâèåì áó�åð�íûõ ÷àñòèö ñîðòîâ 1 è 2.3. ÎÄÍÎÌÅ�ÍÛÉ ÏÎÄÕÎÄ Ê �ÀÑ×ÅÒÓÑÊÎ�ÎÑÒÈ Ä�ÅÉÔÀÏåðåõîä îò òðåõìåðíûõ êèíåòè÷åñêèõ óðàâíå�íèé (2) ê îäíîìåðíûì îñóùåñòâëÿåòñÿ, êàê óæåãîâîðèëîñü âî Ââåäåíèè, ïóòåì ïîäñòàíîâêè ïðè�áëèæåííîãî ñîîòíîøåíèÿ �àêòîðèçàöèè �i(v) == W (v?)�i(vz) â èñõîäíûå óðàâíåíèÿ (2) ñ ïîñëåäó�þùèì èíòåãðèðîâàíèåì èõ ïî v? (ñì. òàêæå [13℄).Èç ïîëó÷åííûõ òàêèì îáðàçîì óðàâíåíèé íàõîäèì,÷òî ñêîðîñòü ÑÈÄ äàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì, �îðìàëüíîàíàëîãè÷íûì (19):u(1)L = kk �� 1Z�1 vz �(1)g (vz)� �(1)e (vz)�(1)g (vz)[�e + �(1)e (vz)℄P (1)m (vz)dvz ; (23)ãäå �(1)k (vz) (k = e; g) � îäíîìåðíàÿ ÷àñòîòà ñòîëêíî�âåíèé, ñâÿçàííàÿ ñ òðåõìåðíîé ÷àñòîòîé �k(v) �îð�ìóëîé �(1)k (vz) = Z �k(v)W (v?) dv?: (24)

Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ v2 = v?2 + v2z �îðìóëà (24)ïðèíèìàåò âèä�(1)k (vz) = 2 exp�vz2=v2T�v2T �� 1Zjvzjv�k(v) exp�� v2v2T � dv: (25)Âåðîÿòíîñòü ïîãëîùåíèÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó�÷åíèÿ P (1)m (vz) â âûðàæåíèè (23) äàåòñÿ �îðìóëîé,�îðìàëüíî àíàëîãè÷íîé (14):P (1)m (vz) = IW (vz) Xj=l;n N (1)jN Xi BjiY (1)ji (vz); (26)ãäåY (1)ji (vz) = 1� �(1)(vz)(�(1)(vz))2 + (! � !ij � kvz)2 ;�(1)(vz) = �m2 + 
(1)(vz);W (vz) = (p� vT )�1 exp ��vz2=v2T � : (27)Â (27) îäíîìåðíûé àíàëîã 
(1)(vz) òðåõìåðíîé âåëè�÷èíû 
(v) äàåòñÿ �îðìóëàìè, àíàëîãè÷íûìè (24) è(25), à îòíîñèòåëüíàÿ íàñåëåííîñòü N (1)j =N óðîâíÿj äàåòñÿ �îðìóëîé, àíàëîãè÷íîé (12) äëÿ Nj=N ïðèçàìåíå â íåé Qji íà Q(1)ji , ãäåQ(1)ji == Bji 24I 1Z�1 Y (1)ji (vz)W (vz) dvz+IbF (!ij)35 : (28)Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî åñëè òðàíñïîðòíûå ÷àñòîòûñòîëêíîâåíèé �k(v) è óäàðíîå óøèðåíèå 
(v) íå çà�âèñÿò îò ñêîðîñòè, òî �îðìóëû (19) äëÿ uL è (23)äëÿ u(1)L ñîâïàäàþò, êàê ýòî è äîëæíî áûòü.Â ïðåäåëå áîëüøîãî äîïëåðîâñêîãî óøèðåíèÿ(�(1) � kvT ) �îðìóëà (23) äëÿ ñêîðîñòè äðåé�àìàêñèìàëüíî óïðîùàåòñÿ:u(1)L = kk vT Ip�(kvT )2 Xj=l;n N (1)jN ��Xi Bji
ij� (1)�
ijk � exp�� 
ijkvT �2 ;� (1)�
ijk � = �(1)g (
ij=k)� �(1)e (
ij=k)�(1)g (
ij=k)[�e + �(1)e (
ij=k)℄ ;
ij = ! � !ij : (29)
962



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 5 (11), 2014 Î òî÷íîñòè îäíîìåðíîãî ïîäõîäà ê ðåøåíèþ : : :Ñòîëü ïðîñòîå äëÿ àíàëèçà, íå ñîäåðæàùåå èíòåãðà�ëîâ âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè äðåé�à íå óäàåòñÿ ïî�ëó÷èòü ïðè èñïîëüçîâàíèè òðåõìåðíûõ óðàâíåíèé.Ôîðìóëà (29) ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè áûñòðûé ýêñïðåññ-àíàëèç �îðìû ëèíèè ÑÈÄ. Â ÷àñòíîñòè, ïî �îðìó�ëå (29) ëåãêî îïðåäåëÿþòñÿ îòñòðîéêè ÷àñòîòû èç�ëó÷åíèÿ, ïðè êîòîðûõ ñêîðîñòü äðåé�à îáðàùàåò�ñÿ â íóëü. Íàïðèìåð, â ñëó÷àå âîçáóæäåíèÿ ÷àñòèöíà èçîëèðîâàííîì ïåðåõîäå (äâóõóðîâíåâûå ÷àñòè�öû) ñêîðîñòü äðåé�à ïðîïîðöèîíàëüíà ïðîèçâåäå�íèþ 
� (1)(
=k) (çäåñü 
 = ! � !21, !21 � ðåçîíàíñ�íàÿ ÷àñòîòà ïåðåõîäà) è îáðàùàåòñÿ â íóëü â òî÷êå
 = 0 è ïðè òåõ çíà÷åíèÿõ îòñòðîéêè 
, ïðè êî�òîðûõ ðàçíîñòü îäíîìåðíûõ òðàíñïîðòíûõ ÷àñòîòñòîëêíîâåíèé��(1)(
=k) � �(1)e (
=k)� �(1)g (
=k)ðàâíà íóëþ. Äëÿ ìíîãîóðîâíåâûõ ÷àñòèö â ñëó÷àå,êîãäà ðàçäåëåííîñòü óðîâíåé â îñíîâíîì è âîçáó�æäåííîì ñîñòîÿíèÿõ çàìåòíî ïðåâûøàåò äîïëåðîâ�ñêóþ øèðèíó, â îòíîøåíèè íóëåé ñêîðîñòè äðåé��à ïîëó÷àåòñÿ àääèòèâíûé ðåçóëüòàò îò äâóõóðîâ�íåâûõ ÷àñòèö: íóëè ñêîðîñòè äðåé�à ñîâïàäàþò ñíóëÿìè �óíêöèè 
ij��(1)(
ij=k).4. Ñ�ÀÂÍÈÒÅËÜÍÛÉ ÀÍÀËÈÇÌû èññëåäîâàëè ý��åêò ñòîëêíîâèòåëüíîãî ïå�ðåíîñà íåðàâíîâåñíîñòè â ðàñïðåäåëåíèè ðåçîíàíñ�íûõ ÷àñòèö ïî ñêîðîñòÿì â ïîëå ëàçåðíîãî èçëó÷å�íèÿ ïóòåì ïðÿìîãî ñðàâíåíèÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâñêîðîñòè ÑÈÄ àòîìîâ öåçèÿ â àòìîñ�åðå èíåðòíûõáó�åðíûõ ãàçîâ ïî �îðìóëàì (19) (òðåõìåðíûé ïîä�õîä) è (23) (îäíîìåðíûé ïîäõîä). Íà ðèñ. 1 ïðè�âåäåíà ñõåìà óðîâíåé àòîìîâ öåçèÿ 133Cs äëÿ ïå�ðåõîäîâ 62S1=2�62P1=2 (D1-ëèíèÿ) è 62S1=2�62P3=2(D2-ëèíèÿ). Äëÿ àòîìîâ öåçèÿ, ñîãëàñíî äàííûì ñàé�òà NIST [26℄, ñêîðîñòè ñïîíòàííîãî ðàñïàäà âîçáó�æäåííûõ óðîâíåé 62P1=2 è 62P3=2 ñîîòâåòñòâåííîðàâíû �e = 2:86 � 107 ñ�1 è �e = 3:28 � 107 ñ�1,äëèíà âîëíû D1-ëèíèè � = 894:3 íì, äëèíà âîëíûD2-ëèíèè � = 852:1 íì. Ñêîðîñòè �ij ðàäèàöèîííîãîïåðåõîäà ìåæäó ïîäóðîâíÿìè ÑÒÑ ðàññ÷èòûâàþòñÿñ ïîìîùüþ �îðìóëû (4).Òðàíñïîðòíûå ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé �k(v) äëÿñèñòåì Cs�X, ãäå X � àòîì èíåðòíîãî ãàçà, ðàñ�ñ÷èòûâàëèñü íàìè ÷èñëåííî ïî �îðìóëå (16) ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì òðàíñïîðòíûõ ñå÷åíèé �k(u), âû÷èñ�ëåííûõ â ðàáîòàõ [8; 27℄ íà îñíîâå ïîòåíöèàëîââçàèìîäåéñòâèÿ Ïàñêàëÿ �Âàíäåïëàíêà [28℄. Â ñëó�÷àå, êîãäà óäàðíàÿ ïîëóøèðèíà ëèíèè ïîãëîùå�

62S1=2

D2
D1

133Cs F = 5F = 4F = 3F = 2F = 4F = 3
F = 4
F = 39193 Ì�ö

1168 Ì�ö
151 Ì�ö201 Ì�ö251 Ì�ö 4321

21
l
n

62P3=2
62P1=2

�èñ. 1. Ñõåìû óðîâíåé àòîìîâ öåçèÿ 133Cs (ñïèíÿäðà I = 7=2) äëÿ ïåðåõîäîâ 62S1=2�62P1=2 (D1-ëèíèÿ, � = 894:3 íì) è 62S1=2�62P3=2 (D2-ëèíèÿ,� = 852:1 íì); F� ïîëíûé óãëîâîé ìîìåíò àòîìà, âåäèíèöàõ Ì�ö óêàçàíî ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîäóðîâ-íÿìè ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû; n; l; 1; 2; 3; 4� îáîçíà-÷åíèÿ ïîäóðîâíåé ÑÒÑ, èñïîëüçóåìûå â òåêñòåíèÿ 
(v) ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ äîïëåðîâñêîé øè�ðèíîé kvT (èìåííî ýòîò ñëó÷àé ìû ðàññìàòðèâà�åì â äàííîé ðàáîòå), âëèÿíèå çàâèñèìîñòè 
(v) íàñêîðîñòü äðåé�à uL íåçíà÷èòåëüíî è èì ìîæíîïðåíåáðå÷ü [24, 29℄. Ïîýòîìó ïðè ÷èñëåííûõ ðàñ÷å�òàõ ìû ïîëàãàëè �(v) = � = 
onst. Êîíêðåòíûåçíà÷åíèÿ âåëè÷èí � = �e=2 + 
 äëÿ ðàçíûõ ñè�ñòåì Cs�X îïðåäåëÿëèñü ïî äàííûì [30℄ äëÿ óäàð�íîé ïîëóøèðèíû 
 ëèíèè ïîãëîùåíèÿ (ïðè âîçáó�æäåíèè D1-ëèíèè: 
 = 5:01 Ì�ö/Òîðð äëÿ Cs�Ne,
 = 9:82 Ì�ö/Òîðð äëÿ Cs�Ar, 
 = 9:92 Ì�ö/Òîðð963 5*
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè ñêîðîñòåé äðåé�à uL (ñïëîøíûå êðèâûå) è u(1)L (øòðèõîâûå êðèâûå) îò îòñòðîéêè ÷àñòîòûèçëó÷åíèÿ 
 = !�!0 äëÿ àòîìîâ Cs â áó�åðíîì ãàçå Ar â ñëó÷àå ¾íîðìàëüíîãî¿ ÑÈÄ ïðè âîçáóæäåíèè D1-ëèíèè(à) è D2-ëèíèè (á ) àòîìîâ Cs, T = 300 K, Pbuf = 5 Òîðð, I = 0:1 Âò/ñì2, Ib = 1 Âò/ñì2, �!=2�
 = 0:1 ñì�1.Âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè îáîçíà÷åíû ÷àñòîòû, ðåçîíàíñíûå ïåðåõîäàì l�1; 2 è n�1; 2 (à) è ïåðåõîäàì l�2; 3; 4 èn�1; 2; 3 (á )äëÿ Cs�Kr, 
 = 10:70 Ì�ö/Òîðð äëÿ Cs�Xe; ïðèâîçáóæäåíèè D2-ëèíèè: 
 = 13:35 Ì�ö/Òîðð äëÿCs�He, 
 = 11:39 Ì�ö/Òîðð äëÿ Cs�Ar).Äëÿ àòîìîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ, íàõîäÿùèõñÿ âàòìîñ�åðå èíåðòíûõ áó�åðíûõ ãàçîâ, íàñåëåííîñòèêîìïîíåíò ÑÒÑ âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ëåãêî ïå�ðåìåøèâàþòñÿ ñòîëêíîâåíèÿìè [19℄. Ââèäó ýòîãî îá�ñòîÿòåëüñòâà äëÿ ÷àñòîòû �e ñòîëêíîâèòåëüíîãî ïå�ðåìåøèâàíèÿ êîìïîíåíò ÑÒÑ âíóòðè âîçáóæäåííî�ãî ñîñòîÿíèÿ ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü òå æå çíà÷åíèÿ,÷òî è äëÿ óäàðíûõ ïîëóøèðèí (�e = 
).Äàëåå ïðè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ áóäåì ïîëàãàòü,÷òî ñïåêòð øèðîêîïîëîñíîãî èçëó÷åíèÿ èìååò ãàóñ�ñîâó �îðìó:F (!) = 1p��! exp"��! � !b�! �2# ; (30)ãäå !b � öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà øèðîêîïîëîñíîãî èç�ëó÷åíèÿ,�! � ïîëóøèðèíà (íà âûñîòå 1=e) åãî ñïåê�òðà. Âåëè÷èíó �! âûáåðåì â íåñêîëüêî ðàç áîëüøåéäîïëåðîâñêîé øèðèíû ëèíèè ïîãëîùåíèÿ, êîíêðåò�íî ïðèíèìàÿ ïðè ðàñ÷åòàõ, ÷òî �!=2� = 3000 Ì�ö(�!=2�
 = 0:1 ñì�1). Ïðè òàêîì çíà÷åíèè �! ïîëó�øèðèíà ëèíèè øèðîêîïîëîñíîãî èçëó÷åíèÿ áóäåò âíåñêîëüêî ðàç ìåíüøå ÷àñòîòíîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæ�äó óðîâíÿìè ÑÒÑ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ è â íåñêîëü�

êî ðàç áîëüøå ÷àñòîòíîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó óðîâíÿ�ìè ÑÒÑ âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Öåíòðàëüíóþ ÷à�ñòîòó !b âûáåðåì òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû øèðîêîïî�ëîñíîå è ìîíîõðîìàòè÷åñêîå èçëó÷åíèÿ çàòðàãèâàëèðàçíûå óðîâíè ÑÒÑ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ôîðìàëü�íî ýòî âûðàæàåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè îòðèöàòåëüíîé(ïîëîæèòåëüíîé) îòñòðîéêå 
 ÷àñòîòû ìîíîõðîìà�òè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà øèðîêî�ïîëîñíîãî èçëó÷åíèÿ !b ðàâíà ÷àñòîòå ìåæäó ¾ñå�ðåäèíîé¿ ÑÒÑ âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ è ïîäóðîâ�íåì n (l) ÑÒÑ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ:!b = (!0 + !ln=2; åñëè 
 < 0;!0 � !ln=2; åñëè 
 > 0; (31)ãäå !ln � ÷àñòîòíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó óðîâíÿìèÑÒÑ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Â êà÷åñòâå îòñòðîéêè 
÷àñòîòû ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ââåäåíà âå�ëè÷èíà 
 = ! � !0; (32)ãäå !0 � ÷àñòîòà ìåæäó ¾ñåðåäèíàìè¿ ÑÒÑ âîçáóæ�äåííîãî è îñíîâíîãî ñîñòîÿíèé. Êàê îòìå÷àëîñü âû�øå, øèðîêîïîëîñíîå èçëó÷åíèå ñàìî ïî ñåáå íå âû�çûâàåò ý��åêò ÑÈÄ, îäíàêî îáåñïå÷èâàåò åãî ìíî�ãîêðàòíûé ðîñò èç-çà òîãî, ÷òî çíà÷èòåëüíî óìåíü�øàåò ïåðåêà÷êó àòîìîâ ñ îäíîé ñâåðõòîíêîé êîìïî�íåíòû îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ íà äðóãóþ.964



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 5 (11), 2014 Î òî÷íîñòè îäíîìåðíîãî ïîäõîäà ê ðåøåíèþ : : :Íà ðèñ. 2, 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõðàñ÷åòîâ ïî �îðìóëàì (19) è (23) ñêîðîñòåé äðåé�àuL � k � uL=k è u(1)L � k � u(1)L =k â çàâèñèìîñòè îòîòñòðîéêè ÷àñòîòû 
 äëÿ àòîìîâ Cs â àòìîñ�åðåèíåðòíûõ áó�åðíûõ ãàçîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè òðåõ�ìåðíîãî (uL) è îäíîìåðíîãî (u(1)L ) ïîäõîäîâ ê îïè�ñàíèþ ÑÈÄ. Âñå ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ äàâëåíèÿáó�åðíîãî ãàçà Pbuf = 5 Òîðð.Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ñêîðîñòåé äðåé��à uL è u(1)L àòîìîâ Cs îò îòñòðîéêè ÷àñòîòû èçëó÷å�íèÿ â áó�åðíîì ãàçå Ar ïðè òåìïåðàòóðå T = 300 K.Â ýòîì ñëó÷àå �îðìà ëèíèè ñêîðîñòè äðåé�à ñî�îòâåòñòâóåò ¾íîðìàëüíîìó¿ ÑÈÄ (ðàçíîñòü òðàíñ�ïîðòíûõ ÷àñòîò ñòîëêíîâåíèé �� êàê �óíêöèÿ v íåèçìåíÿåò çíàê) è õîðîøî îïèñûâàåòñÿ òåîðèåé ÑÈÄñ íå çàâèñÿùèìè îò ñêîðîñòè v òðàíñïîðòíûìè ÷à�ñòîòàìè ñòîëêíîâåíèé. �àçëè÷èå ñêîðîñòåé uL è u(1)Lîêàçàëîñü ñòîëü íåçíà÷èòåëüíûì, ÷òî, êàê âèäíî èçðèñ. 2a, ãðà�èêè uL è u(1)L ñëèâàþòñÿ è âîñïðèíèìà�þòñÿ ãëàçîì êàê îäíà êðèâàÿ. Àíàëèç ïîêàçûâàåò,÷òî ñòîëü ñëàáîå ðàçëè÷èå uL è u(1)L èìååò ìåñòî ïðèëþáîì õàðàêòåðå óøèðåíèÿ ëèíèè ïîãëîùåíèÿ (äî�ïëåðîâñêîì, � � kvT , èëè îäíîðîäíîì, � � kvT ).Òàêèì îáðàçîì, âëèÿíèå ý��åêòà ñòîëêíîâèòåëüíî�ãî ïåðåíîñà íåðàâíîâåñíîñòè íà �îðìó ëèíèè ¾íîð�ìàëüíîãî¿ ÑÈÄ ñòîëü íåçíà÷èòåëüíî, ÷òî èì âñåãäàìîæíî ïðåíåáðå÷ü.�èñóíîê 3 èëëþñòðèðóåò ðàçëè÷èå ñêîðîñòåéäðåé�à uL è u(1)L â ñëó÷àå àíîìàëüíîãî ÑÈÄ (êîãäàðàçíîñòü òðàíñïîðòíûõ ÷àñòîò ñòîëêíîâåíèé�� êàê�óíêöèÿ v èçìåíÿåò ñâîé çíàê). Çàìåòèì, ÷òî ðàñ÷å�òû ñêîðîñòè äðåé�à ïî �îðìóëàì äëÿ íîðìàëüíîãîÑÈÄ (áåç ó÷åòà çàâèñèìîñòè òðàíñïîðòíûõ ÷àñòîòñòîëêíîâåíèé îò ñêîðîñòè, ò. å. ïðè çàìåíå �e;g(v)!! �tre;g) ïðè ïàðàìåòðàõ ðèñ. 3 äàþò uL = u(1)L = 0.Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ïàðàìåòðàõ ðèñ. 3 ý��åêòÑÈÄ ïîëíîñòüþ îáóñëîâëåí çàâèñèìîñòüþ îò ñêî�ðîñòè òðàíñïîðòíûõ ÷àñòîò ñòîëêíîâåíèé è, ñëåäî�âàòåëüíî, �îðìà ëèíèè àíîìàëüíîãî ÑÈÄ ïðè óêà�çàííûõ ïàðàìåòðàõ ìàêñèìàëüíî ÷óâñòâèòåëüíà êñòîëêíîâèòåëüíîìó ïåðåíîñó íåðàâíîâåñíîñòè.Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, â ñëó÷àå àíîìàëüíîãî ÑÈÄñêîðîñòè äðåé�à uL è u(1)L ìîãóò çàìåòíî ðàçëè�÷àòüñÿ. Îñíîâíóþ ïîãðåøíîñòü îäíîìåðíîå ïðèáëè�æåíèå äàåò â îïèñàíèè àìïëèòóä (âåëè÷èíû ìàêñè�ìóìîâ è ìèíèìóìîâ) ñêîðîñòè äðåé�à. Àìïëèòóäûîäíèõ ïèêîâ ñêîðîñòåé äðåé�à uL è u(1)L ïî÷òè ñîâ�ïàäàþò, àìïëèòóäû äðóãèõ ïèêîâ ìîãóò îòëè÷àòüñÿáîëåå ÷åì â äâà ðàçà. Â òî æå âðåìÿ îäíîìåðíîåïðèáëèæåíèå õîðîøî îïèñûâàåò ïîëîæåíèå íóëåé èýêñòðåìóìîâ ñêîðîñòè äðåé�à â çàâèñèìîñòè îò îò�

ñòðîéêè ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ. Ïîãðåøíîñòü îäíîìåð�íîãî ïðèáëèæåíèÿ çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ìàññ ïî�ãëîùàþùèõ è áó�åðíûõ ÷àñòèö. Ïîãðåøíîñòü òåììåíüøå, ÷åì ëåã÷å áó�åðíûå ÷àñòèöû. Â ñëó÷àå ëåã�êèõ áó�åðíûõ ÷àñòèö, Mb � M , ïîãðåøíîñòü îä�íîìåðíîãî ïðèáëèæåíèÿ íåçíà÷èòåëüíà è åþ ìîæíîïðåíåáðå÷ü (ðèñ. 3ä).5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ äàííîé ðàáîòå íà ïðèìåðå ý��åêòà ÑÈÄ äëÿìíîãîóðîâíåâîé ñèñòåìû (äëÿ àòîìîâ öåçèÿ â àò�ìîñ�åðå èíåðòíûõ áó�åðíûõ ãàçîâ) êîëè÷åñòâåí�íî èññëåäîâàí ý��åêò ñòîëêíîâèòåëüíîãî ïåðåíîñàíåðàâíîâåñíîñòè â ðàñïðåäåëåíèè ðåçîíàíñíûõ ÷àñ�òèö ïî ñêîðîñòÿì â ïîëå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïå�ðåíîñ íåðàâíîâåñíîñòè èññëåäîâàëñÿ ïóòåì ïðÿìîãîñðàâíåíèÿ ñêîðîñòåé äðåé�à uL è u(1)L àòîìîâ öåçèÿâ àòìîñ�åðå èíåðòíûõ áó�åðíûõ ãàçîâ. Ñêîðîñòüäðåé�à uL ðàññ÷èòûâàëàñü ñ ó÷åòîì ñòîëêíîâèòåëü�íîãî ïåðåíîñà íåðàâíîâåñíîñòè íà îñíîâå òðåõìåð�íûõ êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé, à ñêîðîñòü äðåé�àu(1)L ðàññ÷èòûâàëàñü èç ïðèáëèæåííûõ îäíîìåðíûõóðàâíåíèé, ïîëó÷åííûõ áåç ó÷åòà ïåðåíîñà íåðàâíî�âåñíîñòè.�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè, ÷òî â ñëó÷àå¾íîðìàëüíîãî¿ ÑÈÄ (êîãäà ðàçíîñòü òðàíñïîðòíûõ÷àñòîò ñòîëêíîâåíèé �� êàê �óíêöèÿ ñêîðîñòè v íåìåíÿåò ñâîé çíàê) ñòîëêíîâèòåëüíûé ïåðåíîñ íåðàâ�íîâåñíîñòè íå îêàçûâàåò çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà �îð�ìó ëèíèè ÑÈÄ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ îïèñàíèÿ¾íîðìàëüíîãî¿ ÑÈÄ âñåãäà ìîæíî èñïîëüçîâàòü îä�íîìåðíûå êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ âìåñòî òðåõìåð�íûõ áåç ðèñêà ïîòåðÿòü êàêèå-ëèáî âàæíûå òîíêèåäåòàëè â çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè äðåé�à îò ÷àñòîòûèçëó÷åíèÿ.Â ñëó÷àå àíîìàëüíîãî ÑÈÄ (êîãäà ðàçíîñòüòðàíñïîðòíûõ ÷àñòîò ñòîëêíîâåíèé �� êàê �óíê�öèÿ v èçìåíÿåò ñâîé çíàê) ñèòóàöèÿ îêàçûâàåòñÿèíîé. Àíîìàëüíûé ÑÈÄ â ðÿäó èçâåñòíûõ ý��åê�òîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ãàçîâû�ìè ñðåäàìè îáëàäàåò ìàêñèìàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíî�ñòüþ ê ñòîëêíîâèòåëüíîìó ïåðåíîñó íåðàâíîâåñíî�ñòè. Îêàçàëîñü, ÷òî äëÿ àíîìàëüíîãî ÑÈÄ ïîãðåø�íîñòü îäíîìåðíîãî ïðèáëèæåíèÿ íåçíà÷èòåëüíà èåþ âñåãäà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü òîëüêî â ñëó÷àå ëåã�êèõ áó�åðíûõ ÷àñòèö, Mb �M . Ïðè ñîïîñòàâèìûõìàññàõ ðåçîíàíñíûõ è áó�åðíûõ ÷àñòèö îäíîìåðíîåïðèáëèæåíèå ìîæåò äàâàòü çàìåòíóþ ïîãðåøíîñòüâ îïðåäåëåíèè àìïëèòóä ñêîðîñòè äðåé�à, âìåñòå ñòåì õîðîøî îïèñûâàÿ ïîëîæåíèå íóëåé è ýêñòðåìó�ìîâ ñêîðîñòè äðåé�à â çàâèñèìîñòè îò îòñòðîéêè÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ.965
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè ñêîðîñòåé äðåé�à uL (ñïëîø-íûå êðèâûå) è u(1)L (øòðèõîâûå êðèâûå) îò îòñòðîé-êè ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ 
 äëÿ àòîìîâ Cs â ñëó-÷àå àíîìàëüíîãî ÑÈÄ ïðè âîçáóæäåíèè D1-ëèíèè(à,á,â) è D2-ëèíèè (ã,ä) àòîìîâ Cs, Pbuf = 5 Òîðð,I = 0:1 Âò/ñì2, Ib = 1 Âò/ñì2, �!=2�
 = 0:1 ñì�1;a) Cs�Ar, T = 961 K; á ) Cs�(Ne+Ar), �Ne = 0:442,T = 300 K; â) Cs�(Kr+Xe), �Kr = 0:604, T = 700 K;ã) Cs�Ar, T = 1025 K; ä) Cs�He, T = 325 K. Âåðòè-êàëüíûìè ëèíèÿìè îáîçíà÷åíû ÷àñòîòû, ðåçîíàíñ-íûå ïåðåõîäàì l�1; 2 è n�1; 2 (à,á,â) è ïåðåõîäàìl�2; 3; 4 è n�1; 2; 3 (ã,ä)966



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 5 (11), 2014 Î òî÷íîñòè îäíîìåðíîãî ïîäõîäà ê ðåøåíèþ : : :Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû Äæ. Ïàñêàëþ (J. Pas
ale)çà ëþáåçíî ïðåäîñòàâëåííûå ïîäðîáíûå òàáëè÷íûåäàííûå ïî ïîòåíöèàëàì âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ ùå�ëî÷íûõ ìåòàëëîâ ñ àòîìàìè èíåðòíûõ ãàçîâ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêåïðîãðàììû ÎÔÍ �ÀÍ ¾Ôóíäàìåíòàëüíàÿ îïòè�÷åñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ è åå ïðèëîæåíèÿ¿ (ïðîåêòIII.9.1) è ãîñóäàðñòâåííîé ïðîãðàììû ïîääåðæêè âå�äóùèõ íàó÷íûõ øêîë �Ô (�ÍØ-4447.2014.2).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. A. S. Pine, J. Quant. Spe
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