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ËÀÇÅ�ÍÀß ÄÈÀ�ÍÎÑÒÈÊÀ ÑÏÅÊÒ�À ÝÍÅ��ÈÈ�ÈÄÁÅ��ÎÂÑÊÈÕ ÑÎÑÒÎßÍÈÉ ÀÒÎÌÀ ËÈÒÈß-7Á. Á. Çåëåíåð *, Ñ. À. Ñààêÿí, Â. À. Ñàóòåíêîâ,Ý. À. Ìàíûêèí, Á. Â. Çåëåíåð, Â. Å. ÔîðòîâÎáúåäèíåííûé èíñòèòóò âûñîêèõ òåìïåðàòóð �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê127412, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 3 èþëÿ 2015 ã.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå ñïåêòðîâ âûñîêîâîçáóæäåííûõ àòîìîâëèòèÿ-7, ïðèãîòîâëåííûõ ïðè ïîìîùè ìàãíèòîîïòè÷åñêîé ëîâóøêè è ëàçåðíîé ÓÔ-ñèñòåìû. �àçðàáîòàíìåòîä äèàãíîñòèêè ýíåðãèè ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ ïî èçìåíåíèþ èíòåíñèâíîñòè ðåçîíàíñíîé �ëóîðåñ-öåíöèè óëüòðàõîëîäíûõ àòîìîâ ïðè ïðîõîæäåíèè ÷àñòîòû âîçáóæäàþùåãî ÓÔ-èçëó÷åíèÿ ÷åðåç ÷àñòîòóðèäáåðãîâñêîãî ïåðåõîäà. Ïîëó÷åíû âåëè÷èíû ýíåðãèé äëÿ ðàçëè÷íûõ nS-êîí�èãóðàöèé â øèðîêîì äèà-ïàçîíå çíà÷åíèé ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà n îò 38 äî 165. Îáñóæäàþòñÿ çíà÷åíèÿ êâàíòîâîãî äå�åêòàè ïîðîãà èîíèçàöèè, ïîëó÷åííûå â ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ è ïðåäñêàçàííûå òåîðåòè÷åñêè.DOI: 10.7868/S00444510151200321. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈññëåäîâàíèÿ óëüòðàõîëîäíîé íåèäåàëüíîé ïëàç�ìû è óëüòðàõîëîäíîãî ãàçà ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ[1�3℄ âàæíû êàê äëÿ �óíäàìåíòàëüíîé �èçèêè, òàêè äëÿ ïðèìåíåíèé â ñîâðåìåííûõ êâàíòîâûõ òåõíî�ëîãèÿõ. Àíàëèòè÷åñêèå è ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîêà�çûâàþò ñóùåñòâåííîå çàìåäëåíèå ðåêîìáèíàöèè âòàêèõ ñèñòåìàõ â ñëó÷àå äîñòàòî÷íî âûñîêèõ ïëîò�íîñòåé è íèçêèõ òåìïåðàòóð, êîãäà ïàðàìåòð âçàè�ìîäåéñòâèÿ áîëüøå åäèíèöû [4; 5℄. Îñîáåííî ñèëüíîðåêîìáèíàöèÿ çàìåäëÿåòñÿ â ñëó÷àå ñèëüíîãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ [6�8℄. Òàêèå óñëîâèÿ âîçíèêàþò â ýêñ�ïåðèìåíòàõ ïî ñîçäàíèþ àíòèâîäîðîäà [9�11℄. Àíà�ëèòè÷åñêèå îöåíêè è òåðìîäèíàìè÷åñêèå ðàñ÷åòû÷èñëåííûì ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî óêàçûâàþò íà âîç�ìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ êàê áëèæíåãî, òàê è äàëü�íåãî ïîðÿäêà â ñèëüíî âçàèìîäåéñòâóþùåé óëüòðà�õîëîäíîé ïëàçìå, à òàêæå â óëüòðàõîëîäíîì ïëîò�íîì àíñàìáëå ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ [1�3; 12�16℄.Ñóùåñòâîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ ñòðóêòóð, à òàê�æå âîçìîæíîñòü ïðè ïîìîùè ðåçîíàíñíîãî ëàçåð�íîãî èçëó÷åíèÿ ìàíèïóëèðîâàòü óðîâíÿìè âîçáóæ�äåíèÿ è ñòåïåíüþ âçàèìîäåéñòâèÿ ðèäáåðãîâñêèõàòîìîâ îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ êîìïîíåíòäëÿ êâàíòîâûõ êîìïüþòåðîâ [17�23℄. Äëÿ ðåàëèçà�öèè ýòèõ ïðîåêòîâ æåëàòåëüíî èìåòü ïðîñòóþ è*E-mail: bobozel�mail.ru

íàäåæíóþ äèàãíîñòèêó ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé.Ñòàíäàðòíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû èñïîëüçó�þò òåõíèêó äèàãíîñòèêè, îñíîâàííóþ íà èîíèçà�öèè ïðè ïîìîùè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ [3; 24; 25℄.Â ïîñëåäíèõ ðàáîòàõ äëÿ äèàãíîñòèêè èñïîëüçî�âàëàñü ýëåêòðîìàãíèòíî-èíäóöèðîâàííàÿ ïðîçðà÷�íîñòü (ÝÈÏ) [26℄ è òåõíèêà ÷åòûðåõâîëíîâîãî ñìå�øåíèÿ [27℄.Â íàøèõ ïðåäûäóùèõ ïóáëèêàöèÿõ èçëîæåíîîïèñàíèå íàøåé ìàãíèòîîïòè÷åñêîé ëîâóøêè äëÿóëüòðàõîëîäíûõ àòîìîâ ëèòèÿ [28�30℄ è ïðåäëîæåííîâûé ìåòîä ý��åêòèâíîé äèàãíîñòèêè ðèäáåðãîâ�ñêèõ ïåðåõîäîâ, îñíîâàííûé íà ðåãèñòðàöèè èçìåíå�íèÿ èíòåíñèâíîñòè ðåçîíàíñíîé �ëóîðåñöåíöèè àòî�ìîâ â ëîâóøêå [31; 32℄. Ýòîò ìåòîä íå ðàçðóøàåò ðèä�áåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðè ïîìîùè ðàçâèòîãî íà�ìè ìåòîäà ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åí ýíåðãåòè÷å�ñêèé ñïåêòð âûñîêîâîçáóæäåííûõ àòîìîâ ëèòèÿ-7 ânS-êîí�èãóðàöèÿõ â äèàïàçîíå çíà÷åíèé ãëàâíîãîêâàíòîâîãî ÷èñëà n îò 38 äî 165. Ïî äàííûì ýêñïå�ðèìåíòà ðàññ÷èòàíû çíà÷åíèÿ êâàíòîâîãî äå�åêòà,ïîðîãà èîíèçàöèè è âåëè÷èíû îñòàòî÷íîãî ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÓÑÒÀÍÎÂÊÀÂ íàøåì ýêñïåðèìåíòå èññëåäóåòñÿ ñïåêòð ðèä�áåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé àòîìîâ ëèòèÿ-7. Çàìåòèì, ÷òî1086



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 6 (12), 2015 Ëàçåðíàÿ äèàãíîñòèêà ñïåêòðà ýíåðãèè : : :
Âîçáóæäåíèå

D1-ëèíèÿ D2-ëèíèÿ


!

nS; nD
22P3=2
F = 222S1=2
F = 3�

F = 1F = 2213
021350 íì

Îõëàæäåíèå Íàêà÷êà671 íì
22S1=222P1=222P3=2

nl

�èñ. 1. Ñõåìà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé àòîìîâ ëèòèÿ-7
îãðàíè÷åííîå ÷èñëî äàííûõ ìîæíî íàéòè â áàçåNIST [33℄. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà óðîâíåé àòî�ìà ëèòèÿ-7.Ñâåðõòîíêèå ïåðåõîäû â D1-ëèíèè óâåðåííî ðàç�ðåøàþòñÿ, à â ñëó÷àå D2-ëèíèè ñâåðõòîíêàÿ ñòðóê�òóðà âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ 22P3=2 íå ðàçðåøà�åòñÿ, ïîñêîëüêó ñïåêòðàëüíûå èíòåðâàëû ìåæäóïîäóðîâíÿìè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìåíüøå èëèñðàâíèìû ñ åñòåñòâåííîé øèðèíîé ïåðåõîäîâ. Ïðèîõëàæäåíèè òîëüêî íà D2-ëèíèè òåìïåðàòóðà îãðà�íè÷åíà äîïëåðîâñêèì ïðåäåëîì. Âîçìîæíîñòü ñòàáè�ëèçàöèè îõëàæäàþùåãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ðàç�íûõ ðåçîíàíñíûõ ïåðåõîäàõ íàD1- èD2-ëèíèÿõ ïîç�âîëÿåò ïîëó÷èòü òåìïåðàòóðó íèæå äîïëåðîâñêîãîïðåäåëà çà ñ÷åò ñèçè�îâà îõëàæäåíèÿ, T < 140 ìêÊ[34℄. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óëüòðàõîëîäíîãî ãàçà âûñîêî�âîçáóæäåííûõ (ðèäáåðãîâñêèõ) àòîìîâ ëèòèÿ, à òàê�æå äëÿ ïîëó÷åíèÿ óëüòðàõîëîäíîé ïëàçìû, áûëà ñî�çäàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà. Ýòà óñòàíîâêàäàåò âîçìîæíîñòü îñóùåñòâèòü ëàçåðíîå îõëàæäå�íèå àòîìîâ ëèòèÿ è èõ óäåðæàíèå â ìàãíèòîîïòè÷å�ñêîé ëîâóøêå (ÌÎË) ïðè óëüòðàíèçêîé òåìïåðàòó�ðå. Ñîãëàñíî ïðàâèëàì îòáîðà ñ P -óðîâíÿ âîçìîæíûïåðåõîäû òîëüêî â S- è D-ñîñòîÿíèÿ. Ïðèíöèïèàëü�íàÿ ñõåìà îêîí÷àòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ è óäåðæàíèÿàòîìîâ â ëîâóøêå ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Ïðåäâàðè�òåëüíîå îõëàæäåíèå àòîìîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìî�ùüþ çååìàíîâñêîãî çàìåäëèòåëÿ.
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�èñ. 2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ëàçåðíîãî îõëàæäå-íèÿ àòîìîâ ëèòèÿ-7 â ÌÎËÄëÿ ïîëó÷åíèÿ ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ èñïîëü�çîâàëàñü ëàçåðíàÿ ñèñòåìà îò ïðîèçâîäèòåëÿSpetra Physis ñ âûõîäíîé ìîùíîñòüþ íåïðåðûâ�íîãî ÓÔ-èçëó÷åíèÿ äî 100 ìÂò íà äëèíå âîëíû349�351 íì. ×àñòîòà ëàçåðà ìîãëà ïëàâíî ïåðåñòðà�èâàòüñÿ â ñïåêòðàëüíîé îêðåñòíîñòè ðèäáåðãîâñêèõïåðåõîäîâ. Ïó÷îê ÓÔ-èçëó÷åíèÿ äèàìåòðîì 1 ñìíàïðàâëÿëñÿ íà îáëàêî óëüòðàõîëîäíûõ àòîìîâ âÌÎË. Ïðè ïðîõîæäåíèè çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû ÓÔ-ëà-çåðà ÷åðåç ðåçîíàíñ ñ ðèäáåðãîâñêèì óðîâíåìïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå �ëþîðåñöåíöèè îáëàêààòîìîâ äî åãî ÷àñòè÷íîãî èëè ïîëíîãî èñ÷åçíî�âåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè ÓÔ-ëàçåðà èïåðåõîäà. Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ðåçîíàíñà óëüòðàõî�ëîäíûå àòîìû ëèòèÿ íà÷èíàþò çàíîâî íàáèðàòüñÿâ ìàãíèòîîïòè÷åñêóþ ëîâóøêó. Äëÿ ðåãèñòðàöèè èîïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû ïåðåõîäà, êðîìå ðåãèñòðàöèèíà CCD-êàìåðå, ìû èñïîëüçóåì �îòîïðèåìíèê, íàêîòîðûé �îêóñèðóåì ÷àñòü �ëþîðåñöåíöèè îáëàêàóëüòðàõîëîäíûõ àòîìîâ. Îäíîâðåìåííî ìû ñëåäèìçà ÷àñòîòîé ÓÔ-èçëó÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ èçìåðèòåëÿäëèíû âîëíû êîìïàíèè Angstrom High FinesseWS-U ñ òî÷íîñòüþ äî 2 Ì�ö [35℄. Èçìåðèòåëüäëèíû âîëíû îòêàëèáðîâàí ïî ëàçåðó, ÷àñòîòàêîòîðîãî ñòàáèëèçèðîâàíà ïî âíóòðèäîïëåðîâñêîìóðåçîíàíñó íàñûùåíèÿ ïàðîâ ðóáèäèÿ-85 (780 íì).3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÏåðâûå íàøè ýêñïåðèìåíòû ïî íåïðåðûâíîìóäâóõ�îòîííîìó âîçáóæäåíèþ óëüòðàõîëîäíûõ àòî�ìîâ ëèòèÿ-7 îïèñàíû â ðàáîòå [31℄. Îñîáåííîñòüþ1087
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�èñ. 3. Ñèãíàë �ëóîðåñöåíöèè â çàâèñèìîñòè îòïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû ÓÔ-èçëó÷åíèÿ ïðè èíòåíñèâ-íîñòè ÓÔ-èçëó÷åíèÿ 10�2 Âò/ñì2 íà âõîäå â âàêó-óìíóþ êàìåðóïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ÿâëÿëàñü âûñîêàÿ ñêî�ðîñòü ñêàíèðîâàíèÿ ÷àñòîòû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.Ïðè òàêîé âûñîêîé ñêîðîñòè ñêàíèðîâàíèÿ ñïåêò-ðàëüíîå ðàçðåøåíèå áûëî íèçêèì. Ïðè áîëåå ìåä�ëåííîì ñêàíèðîâàíèè, êîãäà âðåìÿ íàáîðà îáëàêàóëüòðàõîëîäíûõ àòîìîâ áûëî ìåíüøå âðåìåíè èçìå�íåíèÿ ÷àñòîòû, óäàëîñü óëó÷øèòü ñïåêòðàëüíîå ðàç�ðåøåíèå [32℄. Ìû èññëåäîâàëè ïåðåõîäû èç ñîñòîÿ�íèÿ 2P3=2 íà âûñîêîâîçáóæäåííûå S- è D-ñîñòîÿíèÿñ n îò 38 äî 165. Ñèãíàë �ëóîðåñöåíöèè ïðè ïåðå�ñòðîéêå ÷àñòîòû ÓÔ-èçëó÷åíèÿ â îêðåñòíîñòè ïåðå�õîäà â ñîñòîÿíèå 114S ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3.Íà ðèñóíêàõ ïî îñè îðäèíàò íóëü ñîîòâåòñòâóåòïîëíîìó îòñóòñòâèþ �ëóîðåñöåíöèè îáëàêà óëüòðà�õîëîäíûõ àòîìîâ ëèòèÿ-7, à åäèíèöà ñîîòâåòñòâóåòìàêñèìàëüíîìó ñèãíàëó �ëóîðåñöåíöèè, êîãäà îá�ëàêî õîëîäíûõ àòîìîâ äëÿ ÓÔ-ëàçåðà ñòàíîâèòñÿïðîçðà÷íûì. Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíî îòíîñèòåëü�íîå ðàññòîÿíèå ìåæäó óðîâíÿìè â ��ö. Èçîëèðî�âàííûé ðåçîíàíñ íà ðèñ. 3 ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó2P3=2�114S. Øèðèíà ðåçîíàíñà ñîñòàâëÿåò ïðèìåð�íî 0.1 ��ö.Ïîëÿðèçóåìîñòü D-ñîñòîÿíèé áûñòðî óâåëè÷èâà�åòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì êâàíòîâîãî ÷èñëà. �àñòåò íàáëþ�äàåìàÿ øèðèíà ïåðåõîäîâ 2P3=2�nD. Íà âûñîêèõðèäáåðãîâñêèõ óðîâíÿõ óøèðåíèå D-êîí�èãóðàöèèíàñòîëüêî âûñîêî, ÷òî ñðàâíèìî ñ ðàññòîÿíèÿìèìåæäó ñîñåäíèìè óðîâíÿìè ñ ãëàâíûìè êâàíòîâû�ìè ÷èñëàìè n è (n+ 1) (ðèñ. 4).Ïðè n = 157�165 ðåçîíàíñû, ñîîòâåòñòâóþùèåïåðåõîäàì â ñîñòîÿíèÿ nS, óâåðåííî ðàçðåøàþòñÿ,òîãäà êàê nD-ñîñòîÿíèÿ, ïðè áîëüøèõ n, ñèëüíîóøèðåíû (ïëîñêèå ó÷àñòêè íà ðèñ. 4). Âûøå ïî ýíåð�ãèè âñå óðîâíè ñëèâàþòñÿ, îáðàçóÿ íåïðåðûâíûéñïåêòð.
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161 S159 S157 S�èñ. 4. Èçìåíåíèå �ëþîðåñöåíöèè îáëàêà óëüòðà-õîëîäíûõ àòîìîâ ëèòèÿ-7 äëÿ óðîâíåé 157�161,â S- è D-êîí�èãóðàöèÿõ ïðè èíòåíñèâíîñòè ÓÔ-èçëó÷åíèÿ 3 � 10�2 Âò/ñì2 íà âõîäå â âàêóóìíóþêàìåðóÎáðàòèìñÿ òåïåðü ê èññëåäîâàíèþ ñïåêòðîâäëÿ S-êîí�èãóðàöèè. Äëÿ ýòîãî âû÷èñëèì ýíåðãèþóðîâíÿ nS: En = Euv +E ��+�g ; (1)ãäå Euv � ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííàÿ ÷àñòîòàÓÔ-ëàçåðà, E = 14903:9730012 ñì�1 � çíà÷åíèå÷àñòîòû ïåðåõîäà 22S1=2�22P3=2 [36℄ ñ ó÷åòîì òîãî,÷òî îõëàæäàþùèé ëàçåð ñäâèíóò íà � = 10 Ì�öíèæå è òî, ÷òî ïîòåíöèàë èîíèçàöèè îòñ÷èòûâà�åòñÿ îò öåíòðà òÿæåñòè óðîâíåé íàõîäÿùåãîñÿ íà�g = 301:31 Ì�ö íèæå óðîâíÿ 22S1=2 (F = 2) [37℄.Ïîëó÷åííûå íàìè çíà÷åíèÿ ýíåðãèé óðîâíåé Enìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü �îðìóëîé [27℄En = EI � Rm(n� Æ)2 + s(n� Æ)7; (2)ãäå EI � ïîðîã èîíèçàöèè ëèòèÿ-7, Rm == 109728:735348 ñì�1 � ïîñòîÿííàÿ �èäáåðãà äëÿëèòèÿ-7 [27℄, Æ � êâàíòîâûé äå�åêò, s � êîý��èöè�åíò, ñâÿçàííûé ñ êâàäðàòè÷íûì ý��åêòîì Øòàðêà.Ýêñòðàïîëÿöèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ìåòîäîì íàèìåíüøèõêâàäðàòîâ (àëãîðèòì Ëåâåíáåðãà �Ìàðêâàðäòà), ãäåÆ, s, EI � ñâîáîäíûå ïàðàìåòðû.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè è ëèíèÿ ýêñòðàïîëÿ�öèè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5. Ñâîáîäíûå ïàðàìåòðû,ïîëó÷åííûå èç ýêñòðàïîëÿöèè ïî �îðìóëå (2), ïðè�âåäåíû â òàáë. 1.1088
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�èñ. 5. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ýíåðãèèóðîâíåé îò ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà (òðåóãîëüíè-êè) è ýêñòðàïîëÿöèÿ ïî �îðìóëå (2) (ñïëîøíàÿ êðè-âàÿ)Òàáëèöà 1. Ñâîáîäíûå ïàðàìåòðû, ïîëó÷åííûå èçýêñïåðèìåíòà: EI � ïîðîã èîíèçàöèè, Æ � äå�åêònS-êîí�èãóðàöèè, s � êîý��èöèåíò, ñâÿçàííûé ñêâàäðàòè÷íûì ý��åêòîì ØòàðêàÏàðàìåòð Çíà÷åíèÿEI , ñì�1 43487.15739(53)Æ 0.39940(28)s, ñì�1 �1:69(24) � 10�18Çíà÷åíèå êâàíòîâîãî äå�åêòà â ñòàòüå [38℄äëÿ nS-êîí�èãóðàöèè ëèòèÿ-7 ñîîòâåòñòâóåò Æ == 0:399510(2). Ýòî çíà÷åíèå õîðîøî ñîãëàñóåòñÿñ íàøèìè äàííûìè. Ïðè ñëàáîì îñòàòî÷íîì ïîëåäëÿ êâàäðàòè÷íîãî ý��åêòà Øòàðêà ñïðàâåäëèâîâûðàæåíèå äëÿ ñìåùåíèÿ óðîâíÿ ýíåðãèè:ÆE0 = sn7 = �� jEj2e2a20Rm n7; (3)ãäå e � çàðÿä ýëåêòðîíà, a0 � ðàäèóñ Áîðà, E � íà�ïðÿæåííîñòü îñòàòî÷íîãî ïîëÿ, � � áåçðàçìåðíûéêîý��èöèåíò ïîðÿäêà åäèíèöû.Èç íàøåãî çíà÷åíèÿ s è �îðìóëû (3) ìû ìî�æåì îöåíèòü îñòàòî÷íîå ïîëå E � 10�2 Â/ñì. Âòàáë. 2 ïðèâåäåíû íàøè ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûåïî ýíåðãèÿì nS-óðîâíåé è ðàñ÷åòíûå äàííûå ñ ó÷å�òîì ïîïðàâêè íà êâàäðàòè÷íûé ý��åêò Øòàðêà èíàøèõ èçìåðåíèé ïîðîãà èîíèçàöèè è äå�åêòà.Ïî ðåçóëüòàòàì òàáë. 2 ìîæíî ïîñòðîèòü çàâè�
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�èñ. 6. Òî÷êè � ðàçíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ýíåðãèé óðîâíåé nS-êîí�èãó-ðàöèé àòîìîâ ëèòèÿ-7
Puchalski, 2010 [40]
43487.1590(8) см−1

Yan, 2003 [39]
43487.15830(60) см−1

Наше значение
43487.15739(53) см−1

Bushaw 2007 [27]
43487.15940(18) см−1

Эксперимент
Теория

157 158 159 160
EI − E0, 10−3 см−1�èñ. 7. Ïîðîã èîíèçàöèè äëÿ àòîìîâ ëèòèÿ-7. Ñðàâ-íåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èòåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò. E0 = 43487 ñì�1ñèìîñòü ðàçíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõçíà÷åíèé ýíåðãèé óðîâíåé îò íîìåðà óðîâíÿ (ðèñ. 6).Ïðè n < 80 íàáëþäàåòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêîå îòêëî�íåíèå èçìåðåííûõ âåëè÷èí îò ðàñ÷åòíûõ, à ïðèn > 100 îòêëîíåíèÿ íîñÿò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð.Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêèõ èýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î ïîðîãå èîíèçàöèè äëÿàòîìîâ ëèòèÿ-7 ñ íàøèì ðåçóëüòàòîì. Íà ðèñóíêåâèäíî õîðîøåå ñîãëàñèå ðåçåëüòàòà íàøåãî ýêñïåðè�ìåíòà è òåîðåòè÷åñêèõ äàííûõ.3 ÆÝÒÔ, âûï. 6 (12) 1089



Á. Á. Çåëåíåð, Ñ. À. Ñààêÿí, Â. À. Ñàóòåíêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 6 (12), 2015Òàáëèöà 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è ýíåðãèè, ðàññ÷èòàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì íàøèõ ïàðàìåòðîâ èç òàáë. 1äëÿ nS-óðîâíåén Èçìåðÿåìàÿäëèíà âîëíûÓÔ-ëàçåðà, íì Ýíåðãèÿ En, ñì�1 �àñ÷åòíîåçíà÷åíèå Efit, ñì�138 350.8087458 43409.54343 43409.5450441 350.6728000 43420.59421 43420.5909350 350.4029548 43442.55485 43442.5561960 350.2346890 43456.26584 43456.267380 350.0682799 43469.83851 43469.83976101 349.9889200 43476.31581 43476.31497105 349.9789600 43477.12894 43477.12829114 349.9602800 43478.65411 43478.65423141 349.9241290 43481.60618 43481.60487142 349.9231870 43481.68312 43481.6829143 349.9222489 43481.75973 43481.75929157 349.9110000 43482.67844 43482.67909158 349.9102968 43482.73588 43482.73552159 349.9096258 43482.79068 43482.79087160 349.9089639 43482.84474 43482.84517161 349.9083056 43482.89851 43482.89845162 349.9076723 43482.95023 43482.95073163 349.9070380 43483.00204 43483.00204164 349.9064189 43483.0526 43483.0524165 349.9058148 43483.10195 43483.101834. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÍàìè èçó÷åíû ñïåêòðû âûñîêîâîçáóæäåííûõàòîìîâ ëèòèÿ-7, ïðèãîòîâëåííûõ ïðè ïîìîùèìàãíèòîîïòè÷åñêîé ëîâóøêè. �àçðàáîòàí ìåòîääèàãíîñòèêè ýíåðãèè ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ ïðèïîìîùè íåïðåðûâíîãî ÓÔ-ëàçåðà. Ïîëó÷åíû çíà�÷åíèÿ ýíåðãèè äëÿ ðàçëè÷íûõ nS-êîí�èãóðàöèé âøèðîêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé ãëàâíîãî êâàíòîâîãî÷èñëà îò n = 38 äî n = 165 äëÿ óëüòðàõîëîäíûõàòîìîâ ëèòèÿ-7. Èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõïîëó÷åíû âåëè÷èíû ïîðîãà èîíèçàöèè, êâàíòîâîãîäå�åêòà è âåëè÷èíà îñòàòî÷íîãî ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ. Íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîãëàñèå ñ äðóãèìè òåî�

ðåòè÷åñêèìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðàáîòàìè. Åñòüâîçìîæíîñòü äàëüíåéøåãî óâåëè÷åíèÿ òî÷íîñòèèçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ ïðåäñòàâëåííîé ìåòîäèêèçà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ñòàòèñòèêè è êîìïåíñàöèèîñòàòî÷íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé.Àâòîðû áëàãîäàðíû Ñ. ß. Áðîíèíó, Ë. �. Äüÿ÷êî�âó, Å. Â. Âèëüøàíñêîé, Í. Á. Áóÿíîâó, Â. Â. Âàñèëüå�âó, Â. Ë. Âåëè÷àíñêîìó, Ì. À. �óáèíó, Ñ. À. Çèáðîâó,È. È. �ÿáöåâó, À. È. Ñèäîðîâó è Ì. Í. Øíåéäåðó çàïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ, çàìå÷àíèÿ è ïîìîùü. �àáîòàâûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÍÔ (ãðàíò�14-50-00124).1090
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