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Экспериментально исс.ледовано накопление атомарных паров лития в сапфировом 

капилляре на основе эффекта светоиндуцированного дрейфа. для подавления адсорбции 

лития на стенках капилляра и продления жизни атомарного состояния капилляр нагревал­

ся до высоких температур. В эксперименте наблюдалось ЯWlение соптического поршня., 

что указывает на высокую степень концентрирования атомарных паров лития. Наблюдае­

мая экспериментальная картина находится в согласии с теоретическими npeдставлениями 

и свидетельствует о перспективности использования нагреваемых ячеек для эффективного 

разделения изотопов и для регистрации атомарных микропримесеЙ. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

в 1979 г. предсказан эффект светоиндуцированного дрейфа [1]. В том же году он 
экспериментально зареmстрироnан в атомарных газах [2], а вскоре - и в молекуляр­

ных [3]. С тех пор эффект светоиндуцированного дрейфа активно исследуется теорети­
чески и экспериментально (обзор литературы см., например, в,[4-6]). В последнее время 

усилился интерес к вопросу о разделении и накоплении изотопов различных химиче­

ских элементов в атомарных состояниях с помощью светоиндуцированного дрейфа. В 
этой связи можно отметить работы [7-9], где проводилось разделение изотопов Na и 
накопление радиоактивного изотопа Na в нагреваемом капилляре, а также работу [10], 
в которой исследовалось разделение изотопов Li в условиях удаленных стенок. 

Основным мешающим фактором при накоплении того или иного химического эле­

мента с помощью эффекта светоиндуцированногодрейфа является адсорбция этого эле­

мента на стенках ячейки или капилляра, где собственно и происходит накопление. для 

исключения или, по крайне мере, уменьшения влияния адсорбции необходимо либо на­

носить на стенки ячейки специальные покрытия [11-13], либо нагревать саму ячейку [7-
9]. Второй вариант представляется более предпочтительным из-за его универсальной 
пригодности для многих химических элементов. 

В настоящей работе исследуется процесс накопления паров атомарного Li с помо­
щыо эффекта светоиндуцированного дрейфа в нагреваемом сапфировом капилляре. 
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Рис. 1. Схема эксперименraльной УстаНовки: 1 - Ar+ -лазер накачки, 2 - лазер на 
красителе, 3 - фокусирующая линза, 4 - lIЧейка, 5 - сanфировЬ1Й капюшяр, 6-
танталовая проволока, нагреваемая от источника 7, 8 - интерференuионный фильтр, 

9 - фотоаппарат, 10 - источник паров лития, 11 ~ диафрагма 

2. Э"СПЕРИМЕНТ 

для npоведения исследования была собрана экспериментальная установка (см. 

рис. 1), подобная той, которая использова.ласъ в работе [9J. Излучение лазера на краси­
теле 2 (накачка осуществлялась Лr+ -лгЗepQм 1) фокусиjювалось собирающей линзой 3 
(Р = 1 M),IJ рабочую ячейку 4 и напрaвляJJОСЬ в сапфировый кaпиmшp 5,. закрытый с од­
ного конца. Длина капилляра составляла 10 см, внутренний диаметр 1.5 мм. Капилляр 
был вложен в спИраль 6 из тантала (шаг спирали 1 мм). К спирали 6 подводились через 
окна ячейки выводы, к которым nPifК11зДывалОсь напряжение от источника 7, что поз­
воляло осуществлять нагрев капилляра .. Типичные значения температуры составляли 
1300-1600 К. Контроль температуры осуществлялся дистанционно пирометром. 

Необходимая концентрация паров лития создавалась с помощью нагреваемого 

электрическим током контейнера с литием 10. Диафрагма 11 отделяла область ячей­
ки, где создавались пары лития, от области, где ~аходился нагреваемый сапфировый 

капилляр. 

Рабочая ячейка 4 соединялась с вакуумным постом для напуска и откачки буфер­
ного газа. Чистота вакуума была не хуже 10-5 Торр. В наших экспериментах ячейка 
заполнялась буферным газом Ar (Давление.20 Торр). 

В лазере на красителе в качестве рабочего вещества использовался краситель ОСМ. 

Перестройка частоты излучения лазера осуществлялась с помощью внутрирезонатор-, 
ного интерферометра Фабри-Перо. Ширина JЩнии излучения составляла ~ 1.5 ГГц. 
Мощность лазера на красителе варьировалась в пределах от 50 до 150 мВт. 

для регистрации Эффекта накопления паров лития мы использовали фотоаппарат 

9, установленный на штативе на расстоянии 60 см от рабочей ячейки. для выделения 
излучения флуоресценции на фоне ярко светящейся спирали npименялся интерферен­

ционный фильтр 8. 
Эксперимент заключаЛся в следующем .. Частота И3llYЧения лазера настраивалась 
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Рис. 2. Спектр флуоресценции ли­

тия. Вертикальная линия указывает по­

ложение частоты лазерного излучения 

в эксперименте по концентрированию 

Рис. 3. Эволюция во времеии накопления паров лития в сапфировом -капил­

ляре и формирования «оптического поршия. 

на D2-линиIO 7Li (заметим, что при такой настройке в наших условиях возбуждается 
только данный изотоп). Orстройка от точного резонанса подбиралась таким образом, 

чтобы изотоп 7Li двигался по направлению распространения лазерного излучения. На 
рис. 2 показана зависимость интенсивности флуоресценции от частоты возбуждающего 
излучения. Линия изотопа 6Li подчеркнута в силу того, что спектр прописывался при 
интенсивностях излучения больших, чем интенсивность насыщения. Вертикальная ли­
ния показывает положение частоты лазерного излучения в эксперименте. Величина от­

стройки подбиралась такой, чтобы светоиндуцированный дрейф проявлялся наиболее 

ярко. 

В начальный момент времени, сразу после «включения» лазерного излучения, на-
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блюдалось только характерное свечение 'сапфирового капилляра и намотанной на нем 

спирали (рис. 30), а свечение; связанное с флуоресценцией паров лития, отсутствова­
ло. Затем через некоторое время у }aIфыrого конца капилляра возникала светящаяся 

область (рис. 36). С течением временИ' РlPмер и яркость этой области увеличивались 
(рис. 3в и 3г соответственно). Хорошо видно, что с течением времени наиболее яркая 

часть области свечения перемещалась по направлению к открытому концу капилляра. 

Через некоторое время происходиЛ «отрыв. обласrи свечения от закрытого конца ка­
пилляра (рис. 3д). Далее происходюIO движение области свечения по направлению к 

открытому концу капилляра (рис. 3е). 

Характерное время т, за которое происходило рцзвитие процесса от первоначаль­

ного момента (рис. 30) до конечного (рис. 3е), зависело от температуры сапфирового 
капилляра и концентрации паров на входе в него. Последняя подбиралась такой, что­

бы диффузионно проникший В капилляр литий не давал визуально заметного свечения 

(рис. 30). В итоге при температуре Т ~ 1500 К время т составляло несколько минут. 
Наблюдаемую нами картину в рамках представлений о яВлении светоиндуциро­

ванного дрейфа можно объяснить следующим образом. В начальный момент времени 

происходит перемещение атомов лития за счет эффекта светоиндуцированного дрейфа 

в направлении волнового вектора к закрытому концу капилляра. По мере накопления 

атомов у закрытого конца капилляра область поглощения излучения перемещается про­

тив направления волнового вектора: излучение поглощается практически полностью на 

длине leff ~ 2 см. Таким образом проявляется хорошо известный эффект «светового 
поршня» (см. работы [14-17]). 

3. ТЕОРИЯ 
I 

Рассмотрим двухкомпонентную газовую среду, в которой один компонент может ре­

зонансно взаимодействовать с излучением, а другой служит в роли буферного газа. В 

усло~иях, когда концентрация поглощающего компонента газа много меньше концент­

рации буферного газа, можно пренебречь столкновениями атомов первого компонента 

между собой. Будем также предполагать, что для внутренних 'состояний атомов щ~рво­

го компонента справедлива двухуровневая модель, когда в рассмотрение принимаются 

только два квантовых состояния (основное и первое возбуЖДенное) атома, на переходе 
I ' 

между которыми происходит резонаtlсное поглощение излучения. Обозначим нижнее 

и верхнее состояния как n и т соответственно. 
, Уравнения для функций распределения Рт И Рn по скоростям для атомов в ука­

занных состояниях имеют вид [4] 

(~ +у: +Гт) Рт = Np(v) + Вт, 

(:t +у :г) Рn - ГтРт = -Np(v) + Вn, 
_ 21GI2r 

N р(у) - г2 + (О _ п)2 (Рn - Рт)' 

(1) 

Здесь введены следующие обозначения: О = (.j) L - (.j)mn - отстройка частоты лазерного 

излучения (.j)L от центра линии поглощенИя на частоте перехода (.j)mn; Г m - скорость 
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спонтанного распада атома из верхнего состояния в нижнее; Г - однородная полу­

ширина линии ПQглощения на переходе n - т; G = Edmn/h- частота Раби; N -
концентрация резонансных атомов; Si - интеграл столкновений атомов в состоянии i. 
Первый член в правых частях уравнений системы {1) описывает процесс возбуждения 
атома монохроматическим излучением, так что величина Р(У) имеет смысл вероятно­

сти поглощения излучения в единицу времени атомом, обладающим скоростью У. для 

описания столкновений атомов с буферным газом мы примем модель сильных упругих 

столкновений, в которой интеграл столкновений имеет вид 

(2) 

где Vi - частота столкновений для атома, находящегося в состоянии i, W(v) - макс-, 
велловское распределение по скоростям, 

Ni = ! pi(v)dv (3) 

- заселенность состояния i. Смысл такой модели состоит в том, что атом после первого 
же столкновения приобретает равновесное распределение по скоростям. 

Далее введем в рассмотрение потоки атомов jm.n В состояниях т, n и полный поток 
j поглощающих атомов: 

(4) 

для анализа экспериментальной ситуации в нашем случае достаточно рассмотреть 

стационарные решения системы (1). На основе (1) составим уравнения для потоков 
jm И j. для этого умножим каждое из уравнений на v и проинтегрируем по У. В итоге 
приходим К следующим уравнениям (см. также [4]): 

jm = N !VP(V)dV, 
rm+Vm 

(5) 

j = jdr - D\1N, (6) 

Здесь jdr - поток атомов, обусловленный эффектом светоиндуцированного дрейфа. 

При получении этих уравнений мы воспользовались предположением, что возму­

щенная излучением Функция распределения по скоростям не слишком отклоняется от 

равновесной. Огсюда, в частности, следует, что масштаб пространственной неоднород­

ности концентрации поглощающих частиц существенно превышает длину свободного 

пробега. В силу этого в уравнении для jm можно пренебречь членом с пространственной 
производной. 

В тех же условиях при вычислении р(у) можно исходить из стационарных, 

пространственно-однородных уравнений (1). Их решение в модели сильных столкно­
вений не представляет труда [4,18]. В частности, для Р(У) получаем 

р(у)= N Y(v)W(v) 
71 + 72(У)' 
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Величину Х называют параметром насыщенtIЯ. 

В соответствии с формулами (6) и (7) для jdr получаем 

. k VN - Vm 1':1 (У1 ) 
Jdr = NVT----

k Vn 1':1 + 1'2(У} , (8) 

J kv . 
(Yi) = -k Y(v)W(v)dv. 

. VT 

Формула (8) справедлива для произвольного соотношения однородного и неодно­
родного уширений линии. В важном случае преобладания доплеровского уширения 

(ГУ"Г+'Х < ПD) и при отстройке П, находящейся в пределах доплеровской ширины 
линии ПD = kVT, что соответствуетнашим экспериментальным условиям, формула (8) 
допускает упрощение: 

П 
(Yi) = -(У),. 

ПЬ 
(9) 

.j1Гг х [ 2] (У) = - --ехр - (П/ПD) . 
ПD V'f+X 

Из условия ПD » ГУ"Г+'Х следует (У) < 1, и вместо (8) можно использовать соотно­
шение 

. kvn - Vm П . 
Jdr = -k + -kN(У}. vn Vm 

(10) 

Введем также в рассмотрение скорость светоиндуцированного дрейфа: Udr = jdr/N. 

Для' нее получаем выражение 

_ Vn - Vm П(У} 
Udr - -. 

, Vn + Vm k (11) 

Применим полученные результаты для изучения процесса накопления с помощью 

эффекта светоиндуцированного дрейфа в длинном и тонком капилляре, закрытом с од­

ного конца. Пусть излучение входит через открытый конец капилляра и распростра­
няется вдоль его оси (ось z). В стационарных условиях в уравнении (6) мы должны 
положить j = О, тогда оно приводится к виду 

(12) 

. , 

Накопление частиц вблизи закрытого конца капилляра может привести к обра-

зованию отически плотной среды, в которой интенсивность излучения существенно 

меняется на длине капилляра. Как следствие, величина Udr становится зависящей от 

координат. В данных условиях необходимо одновременно учитывать изменения как 

концентрации частиц, так и интенсивн()СТИ излучения, т. е. наряду с уравнением (12) 
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необходимо рассматривать уравнение, описывающее изменение интенсивности 1 излу­
чения в процессе его распространения: 

d 
-1=-Р 
dz ' 

Р = 'h,iJJLN J p(v)dv. (13) 

Здесь величина Р имеет смысл энергии излучения, поглощенной в единицу времени в 

единице объема. В приближении большого доплеровского уширения 

Р = 'h,iJJLN (У) . (14) 
Т! 

Уравнения (12) и (13) с учетом (14) и (9) имеют следующий интеграл: 

N _ No = т!О 'Vn - Vm 10 - 1. 
k VN + Vm D'hVJL 

(15) 

Здесь No и 10 - концентрация резонансных атомов и интенсивность излучения перед 

входом вкanилляр. Величина (Vn-Vm)/Vn для лития в атмосфере буферного газаарroна 
известна [19] и составляет (vn -Vm)/Vn ~-0.2. Следовательно, для режима накопЛения 
и удержания резонансных aTO!',fOB необходимо выбирать «красную. отстройку частоты 

излучения от резонанса: О < О. . 
Из соотношения (15) видно, что при заданных величинах отстройки О и начальной 

интенсивности 10 излучения существует максимально возможная концентрация накоп-
ленных атомов: 

Nmаж = т!О V N - Vm ~. 
k Vn + Vm D'h,r.v L 

(16) 

Обратим внимание на то, что в рамках использованного приближения величина мак­

симально возможной концентрации накопленных атомов прямо пропорциональна ин­

тенсивности излучения. 

Пользуясь соотношением (15), можно получить замкнутое уравнение для интенсив­
ности излучения, которое удобно записать как уравнение для параметра насыщения: 

d 1 (Хо - Х)Х 
dzX=-у ~ . (17) 

Здесь 1 - некоторая длина, характеризующая масштаб, на котором происходит погло­
щение излучс;ния: 

1 = D(vn + vm)QDkexp [(O/OD)2] 

.fi гщvn - Vm ) . 
(18) 

Эта длина как функция отстройки О достигает своего минимума при 0= -OD/V2: 

1 . = V2D(vn + vm)k.jё (19) 
т.n '-ГI l' у1Г V N - Vm 

Зависимости интенсивности и~ения, а также интенсивности флуоресценции от z в 
масштабе 1, полученные в результате численного решения уравнения (17) при ХО = 100, 
показаны на рис. 4. Как видно из этого решения, размер области флуоресценции опре­
деляется величиной l. 
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Рве. 4. Распределения внутри капил­

JШра интенсивности излучения (Irt>d),' 
флуоресценции (Ifl) и концентрации 
паров лития (N). Численное решение 

уравнения (17) прихо = 100 

Полъзуясь полученными результатами, можно перейти к рассмотрению квазиста­

ционарной ситуации, которая реализуется при No ~ Nma.z. В этом случае можно счи­
тать, что пространственное распределение накопленных атомов в капилляре в каждый 

мОмент времени отвечает стационарным условиям (No -+ О), но происхоДит медленное 
расширение областИ, занимаемой накопленными частиЦами' с концентрацией· N та.ж, 
со скоростью S в сторону открытого конца капилляра. для величины этой скорости 
нетрудно получить выражение 

(20) 

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Условия нашего эксперимента были следующими: давлеНJiе буферного газа арго­

на составляло р = 20 Торр, мощн~ лазерного излучения - 100 мВт, ей C~T­
сТвует интенсивность перед входом в капилляр 1 = 10 Вт/ см2 . КоЭФФициент диф­
фузии лития в аргоне при указанном давлении и темпераТУРе Т = 1 SOO К возьмем 
равным D ~ 400 см2/с [19]. По значению D можно оценить величину Уn ' Однород­
ная полуширина линии при этих условиях составляет Г ~ З· 108 c- I , а доплеро~ская -
QD = 2·1010 c- I . Дляуказанныхпараметров можнонaЙ'rИ ХО ~ 100. J'акимобразом, мы 
работаем в условиях большого доплеровского уширения линии даже с учетом полевого 

уширения. Максимально возможная концентрация накопленных атомов, вычисленная 

на основе формулы (16) при 1) == ";'o'D/V2, равна Nma.z ~ 1.7 ·1013 см-3 • Оценка lmin. 
сделанная по формуле (19), приводит к значению lmin ~ 2 см. для максимально воз­
можной скорости свеТОИНДУЦJiPованногодрейфа имеем оценку Udr ~ З· 103 см/с. 

Видно, что теоретическая оценкаlmin'~ 2 см и величина, оцененная по экспери­
ментальным данным на фотографии, le!! ~ Z·CM, совпадают. 

ФОРМJipoвание режима «оптического поршня. говорит о 1'()М, что. за областью флу­

оресценции у глухого конца капилляра создается высокая концентрация резонансных 

атомов. Если принять, что перед входом в капилляр концентрация резонансных атомов 

составляет No = 1010 СМ-З (скорее всего, она значительно меньше указанной цифры), 
а в качестве оценки концентрации резонансных атомов у закрытого конца капилляра 

взять величину N ma.:z;, то степень. к()нцеНТРJipoвания резонансных атомов с помощью 
светоиндуцированного дрейфа должна быть не хуже 103. Такие высокие степени кон-

I . 

центрJiPОвания являются весьма перспективными для разделения и накопления слабо 

представленных изотопов из естественной смеси какОГО-,нибудь химического элемента, 

а также в задаче концентрированиямикропримесей атомарных газов. 
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Кроме того, в эксперименте было замечено, что после выключения источника па­

ров лития время жизни «оптического поршня», или накопленных атомов в капилляре, 

составляет десятки минуг. Этот факт свидетельствует о том, что в нагреваемом капил­

ляре в существенной степени подавлена химическая гибель атомов лития. это обстоя­

тельство также говорит в пользу перспективности использования высокотемпературных 

ячеек Д1IЯ указанных выше задач. 

В настоящее время имеющиеся в нашем распоряжении система стабилизации па­

раметров лазерного излучения и система регистрации не приспособлены Д1IЯ более де­

тальных измерений. В частности, нам недостает экспериментаЛьной информации о ве­
личинах No и N тах, об' остаточной адсорбции на стенках Юшилляра. В дальнейшем мы 
намерены усовершенствовать установку, с тем чтобы эти измерения провести, а так­

же осуществить накопление редкого изотопа лития до того же уровня концентрации и 

достичь коэффициента разделения не Me~ee 103, а степени концентрирования - более 
103. Данные настоящего эксперимента свидетельствуют о до6тижимости этих целей. 

Данная работа была выполнена при поддержке Российского ФОнда фундаменталь­

ных исследований (грант N296-02-19556) и ГосударствеНflОЙ научно-технической про­
граммы «Лазерная физика» (грант N27.41). 

В работе использовался лазер на красителе непрерывного действия «AМETIST» 

производства лаборатории лазерных систем Новоси6ирского государственного универ­

ситета: http://www.cnit.nsu.ru/nwww/lls/english/d1t.htm. 
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