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ÎÏÒÈ×ÅÑÊÀß Î�ÈÅÍÒÀÖÈß ßÄÅ� 24Na Â ËÎÂÓØÊÅÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÑÂÅÒÎÈÍÄÓÖÈ�ÎÂÀÍÍÎ�Î Ä�ÅÉÔÀÞ. Ï. �àíãðñêèé a*, ×. �ðàäå÷íû b**, È. Ì. Åðìîëàåâ b,Ñ. �. Çåìëÿíîé a, Ò. Òåòãàë b ��a Îáúåäèíåííûé èíñòèòóò ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé141980, Äóáíà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿb Èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè�æåæ, ×åõèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 ìàðòà 2000 ã.Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïîëÿðèçàöèè ÿäåð ðàäèîàêòèâíîãî èçîòîïà 24Na â ãàçîâîéëîâóøêå. Äåéñòâèå ëîâóøêè îñíîâàíî íà ý��åêòå ñâåòîèíäóöèðîâàííîãî äðåé�à àòîìîâ, âûçûâàåìîãîëàçåðíûì èçëó÷åíèåì. Èçìåðÿëèñü àíèçîòðîïèÿ -èçëó÷åíèÿ 24Na ïðè îáëó÷åíèè ïàðîâ íàòðèÿ â ëîâóø-êå öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì è åå çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû ñòåíîê ëîâóøêè.Ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 1300 Ê, êîãäà ïðîèñõîäÿò áûñòðàÿ äåñîðáöèÿ àòîìîâ Na ñî ñòåíîê è ðàçëîæåíèåñîåäèíåíèé Na, äîñòèãíóòà ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè ÿäåð 24Na ðàâíàÿ 62� 2%.PACS: 24.70.+s, 29.30.LwÑî âðåìåíè ïðåäñêàçàíèÿ â 1950 ã. Êàñòëåðîìâîçìîæíîñòè îïòè÷åñêîé ñïèíîâîé îðèåíòàöèè àòî�ìîâ [1℄ âûïîëíåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò ïî ñî�çäàíèþ àíñàìáëåé ñâîáîäíûõ ïîëÿðèçîâàííûõ àòî�ìîâ è ÿäåð ìåòîäîì îïòè÷åñêîé íàêà÷êè (ïîäðîáíîåîïèñàíèå ìåòîäà îïòè÷åñêîé îðèåíòàöèè ïðåäñòàâ�ëåíî â îáçîðå [2℄). Ïîëÿðèçîâàííûå ãàçîâûå àíñàì�áëè ðàäèîàêòèâíûõ èçîòîïîâ ìîãëè áû ñëóæèòü äëÿîïðåäåëåíèÿ ÿäåðíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõìîìåíòîâ è ìóëüòèïîëüíîñòåé ðàäèàöèîííûõ ïåðå�õîäîâ [3℄ èëè äëÿ äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ �óíäàìåí�òàëüíûõ ïðîöåññîâ, òàêèõ êàê �-ðàñïàä [4; 5℄. Îäíà�êî îñíîâíûì îãðàíè÷åíèåì â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ïîëÿ�ðèçîâàííûìè ðàäèîàêòèâíûìè èçîòîïàìè â ãàçîâûõÿ÷åéêàõ ÿâëÿåòñÿ àäñîðáöèÿ èññëåäóåìûõ àòîìîâ íàèõ ñòåíêàõ è äåïîëÿðèçàöèÿ àòîìîâ. Ïî ýòîé ïðè�÷èíå äî ñèõ ïîð ýêñïåðèìåíòû ïî îïòè÷åñêîé ïî�ëÿðèçàöèè ñ èçìåðåíèåì àíèçîòðîïèè ÿäåðíîãî èç�ëó÷åíèÿ ïðîâîäèëèñü ëèáî íà õèìè÷åñêè èíåðòíûõàòîìàõ, ëèáî íà èçîòîïàõ ñ âðåìåíåì æèçíè êîðî÷åèëè ñðàâíèìûì ñ âðåìåíåì äè��óçèè èññëåäóåìîãî*E-mail: gang�v.jinr.ru**C. Hraden�y and T. T�ethal, Institute of Nulear Physis,25068 Rez, Czeh Republi.

àòîìà äî ñòåíîê ÿ÷åéêè [3; 6℄. Âëèÿíèå ñòåíîê ìîæ�íî óìåíüøèòü âûáîðîì ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîêðûòèéè íàãðåâîì èëè ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ óñòðàíèòüâ ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ëîâóøêàõ [7℄. Îäíàêî ïåðâûéñïîñîá ïðèìåíèì ê îãðàíè÷åííîìó ÷èñëó ýëåìåíòîâ,à ëîâóøêè ÿâëÿþòñÿ ñëîæíûìè è òîíêèìè ýêñïå�ðèìåíòàëüíûìè óñòàíîâêàìè ñ ìàëîé åìêîñòüþ íà�êîïëåíèÿ àòîìîâ (êàê ïðàâèëî, ìåíåå 108) è íèçêîéý��åêòèâíîñòüþ çàõâàòà [8; 9℄. Êðîìå òîãî, óäåðæè�âàþùåå èîíû ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ìîæåò ïðèâî�äèòü ê äåïîëÿðèçàöèè ÿäåð.Àëüòåðíàòèâíûì ñïîñîáîì óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿñòåíîê ãàçîâîé ÿ÷åéêè ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ý���åêòà ñâåòîèíäóöèðîâàííîãî äðåé�à (ÑÈÄ) àòîìîââ ãàçå ïîä äåéñòâèåì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ [10℄. Ýòîòý��åêò ïîçâîëÿåò ñêîíöåíòðèðîâàòü àòîìû, íàõî�äÿùèåñÿ â ãàçîâîé ÿ÷åéêå, â ìàëîì îáúåìå (çíà÷è�òåëüíî ìåíüøåì îáúåìà ÿ÷åéêè) è óìåíüøèòü äè���óçèþ àòîìîâ ê ñòåíêàì. Îäíàêî îïòè÷åñêàÿ îðè�åíòàöèÿ àòîìîâ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ âåðîÿòíîñòèïîãëîùåíèÿ ïîëÿðèçîâàííîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿè òåì ñàìûì ê óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè äðåé�à èîñëàáëåíèþ äåéñòâèÿ ý��åêòà ÑÈÄ. Ýòî íåãàòèâ�íîå âëèÿíèå ïîëÿðèçàöèè íà ÑÈÄ ìîæíî ïðàêòè�227



Þ. Ï. �àíãðñêèé, ×. �ðàäå÷íû, È. Ì. Åðìîëàåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 2, 2001÷åñêè óñòðàíèòü, åñëè ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåëèòüîáëàñòè, â êîòîðûõ îñóùåñòâëÿþòñÿ îïòè÷åñêàÿ íà�êà÷êà è ÑÈÄ. Ýòà èäåÿ áàëà ðåàëèçîâàíà â íàøåéðàáîòå [11℄ íà ïðèìåðå ñòàáèëüíîãî èçîòîïà 23Na: âçàêðûòîé ñ îäíîãî êîíöà òðóáêå ñ ïîìîùüþ ÑÈÄóäåðæèâàëîñü 1011 àòîìîâ, äëÿ êîòîðûõ áûëà äî�ñòèãíóòà ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè 90% (èçìåðÿëàñü ïî�ëÿðèçàöèÿ ðåçîíàíñíî-ðàññåÿííîãî ñâåòîâîãî èçëó�÷åíèÿ D1-ëèíèè Na).Îäíàêî ïðè òàêîé ïîñòàíîâêå ýêñïåðèìåíòà íåïðîÿâëÿëèñü àòîìû Na, àäñîðáèðîâàííûå íà ñòåí�êàõ òðóáêè è ïîýòîìó äåïîëÿðèçîâàííûå, òàê êàêîíè íå âíîñÿò âêëàä â ðåçîíàíñíî-ðàññåÿííîå èçëó�÷åíèå. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåàëüíîé êàðòèíû è îïðåäåëå�íèÿ ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè, âêëþ÷àþùåé âñå àòîìû, âòîì ÷èñëå è àäñîðáèðîâàííûå íà ñòåíêàõ, íåîáõîäè�ìû ýêñïåðèìåíòû ñ íåñòàáèëüíûìè íóêëèäàìè, â êî�òîðûõ ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè îïðåäåëÿëàñü áû ïî ðà�äèîàêòèâíîìó èçëó÷åíèþ. Ïðîâåäåíèå òàêîãî ýêñïå�ðèìåíòà è ÿâëÿåòñÿ öåëüþ äàííîé ðàáîòû � ïîëÿðè�çàöèÿ ÿäåð ðàäèîàêòèâíîãî èçîòîïà 24Na â ëîâóøêåíà îñíîâå ÑÈÄ, îïðåäåëåíèå ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèèïî àíèçîòðîïèè -èçëó÷åíèÿ è âëèÿíèå íà ñòåïåíüïîëÿðèçàöèè ðàçëè÷íûõ óñëîâèé. Èçîòîï 24Na ÿâëÿ�åòñÿ óäîáíûì è ïîýòîìó ÷àñòî èñïîëüçóåìûì äëÿ òà�êèõ ýêñïåðèìåíòîâ (ìîæíî îòìåòèòü ïîëÿðèçàöèþåãî ÿäåð ïðè îáëó÷åíèè êîðîòêèì è ìîùíûì èì�ïóëüñîì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â íàøåé ðàáîòå [12℄).Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñïèíîâ è ìóëüòèïîëüíîñòè ðà�äèàöèîííûõ ïåðåõîäîâ â äî÷åðíåì ÿäðå 24Mg ïðèâî�äÿò ê çàìåòíîé àíèçîòðîïèè -èçëó÷åíèÿ, èñïóñêàå�ìîãî ïîëÿðèçîâàííûìè ÿäðàìè 24Na.Èäåÿ ëîâóøêè íà áàçå ÑÈÄ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëå�äóþùåì. Åñëè îãðàíè÷èòü äðåé� àòîìîâ â òðóáêåïåðåãîðîäêîé, òî àòîìû áóäóò íàêàïëèâàòüñÿ îêî�ëî íåå äî òåõ ïîð, ïîêà äðåé� íå ñêîìïåíñèðóåòñÿîáðàòíûì äè��óçèîííûì ïîòîêîì. Â îïòèìàëüíûõýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ ñâåòîèíäóöèðîâàííûéäðåé� ìîæåò ñîçäàâàòü áîëüøèå ãðàäèåíòû ïëîòíî�ñòè, è áîëüøèíñòâî àòîìîâ ìîæåò óäåðæèâàòüñÿ îêî�ëî ïåðåãîðîäêè â ñëîå øèðèíîé âñåãî ëèøü íåñêîëü�êî ìèëëèìåòðîâ.Âàæíûì ñâîéñòâîì ëîâóøêè íà áàçå ÑÈÄ (äà�ëåå ëîâóøêè) ÿâëÿåòñÿ åå ñåëåêòèâíîñòü. Åñëè â ëî�âóøêå àòîìû ïåðåñòàíóò ïîãëîùàòü èçëó÷åíèå, îá�ðàçîâàâ ìîëåêóëû, ÑÈÄ ïåðåñòàíåò äåéñòâîâàòü íàíèõ, è îíè ïîêèíóò ëîâóøêó äè��óçèîííî. Áîëååòîãî, áëàãîäàðÿ èçîòîïè÷åñêîìó ñäâèãó è (èëè) ðàç�ëè÷íîìó ñâåðõòîíêîìó ðàñùåïëåíèþ äëÿ äâóõ ðàç�íûõ èçîòîïîâ â âîçáóæäàåìîì îïòè÷åñêîì ïåðåõîäåìîæíî íàñòðîèòü äëèíó âîëíû âîçáóæäàþùåãî ëà�çåðíîãî èçëó÷åíèÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî ÑÈÄ àòîìîâ

ýòèõ äâóõ èçîòîïîâ áóäåò íàïðàâëåí â ïðîòèâîïî�ëîæíûå ñòîðîíû. Ýòà îñîáåííîñòü ÑÈÄ áûëà ïðîäå�ìîíñòðèðîâàíà â íàøåé ðàáîòå [13℄ íà ïðèìåðå äâóõðàäèîàêòèâíûõ èçîòîïîâ, 22Na è 24Na. Òàêèì îáðà�çîì â ëîâóøêå óäåðæèâàåòñÿ òîëüêî îïðåäåëåííûéèçîòîï â àòîìíîé �îðìå, è îíà ìîæåò ñëóæèòü âêà÷åñòâå èçîòîïè÷åñêîãî ñåïàðàòîðà.Èçâåñòíî, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðàõ îêîëî 400 Êàäñîðáöèþ íà ñòåíêàõ àòîìîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâìîæíî ïîäàâèòü ïîêðûòèåì ñòåíîê ïàðà�èíîì [2℄.Ê ñîæàëåíèþ, âðåìÿ æèçíè àòîìîâ (ïî îòíîøåíèþê õèìè÷åñêîìó ñâÿçûâàíèþ) â ÿ÷åéêàõ ñ òàêèìè ïî�êðûòèÿìè íå ïðåâûøàåò ñåêóíäû, ÷òî íàêëàäûâà�åò îãðàíè÷åíèå íà èõ ïðèìåíåíèå. Ïîýòîìó â íàøèõýêñïåðèìåíòàõ âìåñòî ïàðà�èíîâîãî ïîêðûòèÿ ñòå�íî÷íàÿ àäñîðáöèÿ ïîäàâëÿëàñü íàãðåâîì ÿ÷åéêè èçñàï�èðà äî âûñîêîé òåìïåðàòóðû [11℄. Â ïîñëåäóþ�ùèõ èññëåäîâàíèÿõ áûëà èçìåðåíà ýíåðãèÿ àäñîðá�öèè àòîìîâ íàòðèÿ íà ïîâåðõíîñòè ñàï�èðà, êîòî�ðàÿ îêàçàëàñü ðàâíîé 2:48 � 0:1 ýÂ. Ýòà âåëè÷èíàõîðîøî ñîâïàäàåò ñ ýíåðãèåé ñâÿçè íàòðèÿ ñ êèñëî�ðîäîì â ìîëåêóëå Na2O (2.55 ýÂ [14℄). Ïðè òàêîéýíåðãèè ñâÿçè äëÿ ïîëíîãî ïîäàâëåíèÿ àäñîðáöèèïîâåðõíîñòü ñàï�èðà íåîáõîäèìî íàãðåòü äî òåìïå�ðàòóð âûøå 1800 Ê. Åñëè ïîâåðõíîñòü ñàï�èðà ïî�êðûòü ñëîåì êàëèÿ, òî ýíåðãèÿ àäñîðáöèè àòîìîâ íà�òðèÿ ñíèæàåòñÿ äî 1:76 � 0:07 ýÂ [14℄, à òåìïåðàòó�ðà ïîäàâëåíèÿ àäñîðáöèè � äî 1300 Ê, ÷òî ïîçâîëÿ�åò ïðîâîäèòü ýêñïåðèìåíòû ïî ïîëÿðèçàöèè íàòðèÿïðè áîëåå äîñòóïíûõ òåìïåðàòóðàõ.Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ïîìèìî ïîäàâëåíèÿàäñîðáöèè ïðîèñõîäèò åùå è ðàçëîæåíèå ìîëåêóë, âêîòîðûå õèìè÷åñêè ñâÿçûâàþòñÿ ïëåíåííûå àòîìû.Âðåìÿ æèçíè äâóõàòîìíîé ìîëåêóëû ñ ýíåðãèåé ñâÿ�çè E îïðåäåëÿåòñÿ èçâåñòíîé �îðìóëîé Àððåíèóñà:�mol = �0 exp� EkT � ; (1)ãäå �0 � ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü, k � ïî�ñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà è T � àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòó�ðà. Ïîäñòàâëÿÿ â âûðàæåíèå (1) òèïè÷íûå çíà÷å�íèÿ äëÿ ñâÿçè íàòðèÿ ñ êèñëîðîäîì: �0 � 10�13 ñ,E = 2:55 ýÂ è òåìïåðàòóðó T = 1300 Ê, ïîëó÷èì�mol � 0:5 ìñ. Çà òàêèå êîðîòêèå âðåìåíà ìîëåêóëûíå óñïåâàþò ïîêèíóòü ëîâóøêó çà ñ÷åò äè��óçèè.Âíîâü âîçíèêøèå àòîìû îïÿòü äðåé�óþò ê çàêðû�òîìó êîíöó ëîâóøêè, ãäå îíè óäåðæèâàþòñÿ. Òàêèìîáðàçîì, îáðàòèìîñòü ïðîöåññîâ õèìè÷åñêîãî ñâÿçû�âàíèÿ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ïîçâîëÿåò óäåð�æèâàòü àòîìû â ëîâóøêå áåç ïîòåðü çà ñ÷åò õèìè�÷åñêîãî ñâÿçûâàíèÿ. Ïðè èñïîëüçóåìîé â ýêñïåðè�228



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 2, 2001 Îïòè÷åñêàÿ îðèåíòàöèÿ ÿäåð : : :ìåíòàõ èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (áîëåå1019 �îòîí/ñ�ñì2) ïðîöåññ ïîëÿðèçàöèè ÿäåð 24Naâ ðåçóëüòàòå îïòè÷åñêîé íàêà÷êè, âêëþ÷àþùåé ðÿäïîñëåäîâàòåëüíûõ àêòîâ âîçáóæäåíèÿ è ñïîíòàííî�ãî äåâîçáóæäåíèÿ, îñóùåñòâëÿåòñÿ çà âðåìÿ ìåíüøåîäíîé ìèëëèñåêóíäû. Ïîýòîìó ïðàêòè÷åñêè âñå àòî�ìû íàòðèÿ â çîíå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îêàçûâàþòñÿïîëÿðèçîâàííûìè.Îöåíèì âðåìÿ óäåðæàíèÿ àòîìîâ â ëîâóøêå, êî�òîðîå âàæíî äëÿ ðåàëèçàöèè ýêñïåðèìåíòîâ. Äëÿïðîñòîòû áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî àäñîðáöèÿ íàñòåíêàõ ÿ÷åéêè ïðåíåáðåæèìî ìàëà, ò. å. êîëè÷åñòâîàäñîðáèðîâàííûõ àòîìîâ íàòðèÿ ìíîãî ìåíüøå, ÷åìñâîáîäíûõ. Òàêæå íå áóäåì ïðèíèìàòü âî âíèìàíèåïîòåðè çà ñ÷åò ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà è õèìè÷å�ñêîãî ñâÿçûâàíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ïîòåðè àòîìîâ âëîâóøêå áóäóò îïðåäåëåíû èõ äè��óçèîííûì âûòå�êàíèåì ÷åðåç îòêðûòûé êîíåö òðóáêè:dN(t)dt = �Ddn(L; t)dx ; (2)N(t) = LZ0 n(x; t)dx; (3)ãäå n(x; t) � ïëîòíîñòü àòîìîâ, D � êîý��èöèåíòäè��óçèè, çíà÷åíèÿ x = 0 è x = L ñîîòâåòñòâóþò çà�êðûòîìó è îòêðûòîìó êîíöàì ëîâóøêè. Áóäåì ïðåä�ïîëàãàòü, ÷òî âðåìÿ óäåðæàíèÿ àòîìîâ â ëîâóøêåìíîãî áîëüøå õàðàêòåðíûõ âðåìåí êàê äè��óçèè,òàê è äðåé�à: �n(x; t)�t � D�2n(x; t)�x2 ; (4)�n(x; t)�t � u�n(x; t)�x ; (5)ãäå u � ñêîðîñòü ÑÈÄ. Â ýòîì ñëó÷àå ïëîòíîñòü àòî�ìîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñòàöèîíàðíûì óðàâíåíèåìD�2n(x; t)�x2 � u�n(x; t)�x = 0: (6)�åøàÿ åãî ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì n(L; t) = 0, íàõî�äèì âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè àòîìîâ:n(x; t) = n0(t) �exp�uxD �� exp�uLD �� ;0 < x < L: (7)Íàïîìíèì, ÷òî u < 0. Ñ÷èòàÿ, ÷òî ñêîðîñòü äðåé�àâåëèêà (jujL� D), âû÷èñëèì èíòåãðàë â (3):

N(t) � �n0(t)Du : (8)Ïîäñòàâëÿÿ (5) è (6) â óðàâíåíèå (2), íàõîäèì ðåøå�íèå: N(t) � N0 exp�� t� � ; (9)� = Du2 exp� jujLD � : (10)Ïðîâåäåì ÷èñëåííûå îöåíêè � � âðåìåíè óäåð�æàíèÿ àòîìîâ â ëîâóøêå ïðè òèïè÷íûõ ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ ïàðàìåòðàõ. Ïðè äàâëåíèè áó�åðíîãî ãà�çà � êðèïòîíà � 30 Òîðð è òåìïåðàòóðå 1300 Ê âå�ëè÷èíû êîý��èöèåíòà äè��óçèè è ñêîðîñòè äðåé��à, èçìåðåííûå â [10; 11℄, ñîñòàâëÿþò: D = 50 ñì2/ñ,u = 150 ñì/ñ. Ïðè äëèíå ëîâóøêè L = 10 ñì âðåìÿóäåðæàíèÿ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 2 � 1010 ñ, èëè áîëåå600 ëåò. Ñëåäóåò, îäíàêî, îòìåòèòü, ÷òî ñèòóàöèÿ ðà�äèêàëüíî ìåíÿåòñÿ, åñëè àòîìû óäåðæèâàþòñÿ â ëî�âóøêå öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì è ïðîèñ�õîäèò èõ ý��åêòèâíàÿ îïòè÷åñêàÿ íàêà÷êà. Îïòè÷å�ñêàÿ îðèåíòàöèÿ àòîìîâ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ âå�ðîÿòíîñòè ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, êñíèæåíèþ ñêîðîñòè ÑÈÄ ïðèìåðíî â äåñÿòü ðàç [11℄.Èç-çà ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòè âðåìåíè óäåð�æàíèÿ àòîìîâ â ëîâóøêå îò ñêîðîñòè ÑÈÄ îíî ïàäà�åò äî 4.5 ñ. Èçáåæàòü ýòîãî ìîæíî, ïîìåñòèâ îòêðû�òóþ ÷àñòü òðóáêè ëîâóøêè â ïîïåðå÷íîå ìàãíèòíîåïîëå, ðàçðóøàþùåå îïòè÷åñêóþ îðèåíòàöèþ àòîìîâ.Òàêèì îáðàçîì, ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåëÿþòñÿ îáëà�ñòè ý��åêòèâíîãî äåéñòâèÿ ÑÈÄ è îïòè÷åñêîé íà�êà÷êè: ó îòêðûòîãî êîíöà ëîâóøêè àêòèâíî äåéñòâó�åò äðåé�, íå âûïóñêàÿ àòîìû èç ëîâóøêè, ó çàêðû�òîãî æå êîíöà ïðîèñõîäèò îïòè÷åñêàÿ îðèåíòàöèÿóäåðæèâàåìûõ àòîìîâ. Ïðè ýòîì â îöåíêàõ âðåìåíèóäåðæàíèÿ àòîìîâ ïî �îðìóëå (10) âìåñòî âñåé äëè�íû ëîâóøêè ïîäñòàâëÿåòñÿ äëèíà òîé åå ÷àñòè, ãäåàêòèâíî äåéñòâóåò ÑÈÄ, ò. å. á�îëüøàÿ ÷àñòü òðóáêè,÷òî íåçíà÷èòåëüíî ñíèæàåò � .Íàïîìíèì íåêîòîðûå îñîáåííîñòè îïòè÷åñêîé ïî�ëÿðèçàöèè àòîìîâ ðàäèîàêòèâíîãî (T1=2 = 15:02 ÷)24Na îïòè÷åñêèì èçëó÷åíèåì ñ êðóãîâîé ïîëÿðè�çàöèåé ñ ÷àñòîòîé, íàñòðîåííîé íà D1-ïåðåõîä, âïðèñóòñòâèè áó�åðíîãî ãàçà. Ñâåðõòîíêîå ðàñùåï�ëåíèå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ 24Na ìåíüøå äîïëåðîâ�ñêîãî óøèðåíèÿ, òàê ÷òî îáà ñâåðõòîíêèõ ïîäóðîâ�íÿ âçàèìîäåéñòâóþò ñ îïòè÷åñêèì èçëó÷åíèåì. Äëÿïîëÿðèçàöèè ïðèíöèïèàëüíûì ÿâëÿåòñÿ �àêò, ÷òîíà ïåðåõîäå S1=2 ! P1=2 ïîäóðîâåíü ñ ìàêñèìàëü�íîé ïðîåêöèåé àòîìíîãî ìîìåíòà mF = +9=2 (ñïèíÿäðà I = 4) íå ìîæåò ïîãëîòèòü �îòîí ñ ïðàâîé229



Þ. Ï. �àíãðñêèé, ×. �ðàäå÷íû, È. Ì. Åðìîëàåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 2, 2001ïîëÿðèçàöèåé �+ âñëåäñòâèå çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ìî�ìåíòà, â òî âðåìÿ êàê ñî âñåõ îñòàëüíûõ ïîäóðîâ�íåé àòîìû ïåðåõîäÿò â âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå.Ñå÷åíèå ïåðåìåøèâàíèÿ ïîäóðîâíåé P1=2-ñîñòîÿíèÿïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ ÷àñòèöàìè áó�åðíîãî ãàçàñîñòàâëÿåò ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû 10�14 ñì2 [2℄,÷òî ïðåâûøàåò ãàçîêèíåòè÷åñêîå ñå÷åíèå ñòîëêíî�âåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè äàâëåíèÿõ áó�åðíî�ãî ãàçà, îïòèìàëüíûõ äëÿ ý��åêòà ÑÈÄ (îêîëî30 Òîðð [15℄), ïîäóðîâíè P1=2-ñîñòîÿíèÿ ïîëíîñòüþïåðåìåøàíû è âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå äåïîëÿðèçî�âàíî. Ïðè ñïîíòàííîé ðåëàêñàöèè ïîäóðîâíè îñíîâ�íîãî ñîñòîÿíèÿ çàñåëÿþòñÿ ðàâíîìåðíî, â òîì ÷èñ�ëå ñ âåðîÿòíîñòüþ 1/18 çàñåëÿåòñÿ è ïîäóðîâåíü ñmF = +9=2. Ñå÷åíèå ñòîëêíîâèòåëüíîãî ïåðåìåøè�âàíèÿ ïîäóðîâíåé S1=2-ñîñòîÿíèÿ ïðè ñòîëêíîâåíè�ÿõ ñ àòîìàìè êðèïòîíà ñóùåñòâåííî ìåíüøå (íàóðîâíå 2:0 � 10�21 ñì2 [2℄). Òàêèì îáðàçîì, âîçíè�êàþùàÿ â ìíîãîêðàòíûõ ïðîöåññàõ âîçáóæäåíèÿ èñïîíòàííîé ðåëàêñàöèè íåðàâíîâåñíîñòü çàñåëåííî�ñòè ïîäóðîâíåé îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ íàêàïëèâàåòñÿ.Ïðè ýòîì ñðåäà èç àòîìîâ íàòðèÿ ñ ìàêñèìàëüíîéïðîåêöèåé ìîìåíòà ñòàíîâèòñÿ ïîëíîñòüþ ïðîçðà÷�íîé äëÿ öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîãî ëàçåðíîãî èç�ëó÷åíèÿ, íàñòðîåííîãî íà D1-ïåðåõîä.Ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè ÿäåð 24Na îïðåäåëÿëàñü ïîàíèçîòðîïèè åãî -èçëó÷åíèÿ ïîñëå �-ðàñïàäà. Ýòî-èçëó÷åíèå ñîñòîÿëî èõ äâóõ íàõîäÿùèõñÿ â êàñêà�äå -êâàíòîâ ñ ýíåðãèÿìè 2.754 è 1.369 ÌýÂ [16℄. Ïî�ñëåäîâàòåëüíîñòü ñïèíîâ è ÷åòíîñòåé ÿäåðíûõ óðîâ�íåé ïðè �- è -ïåðåõîäàõ ñëåäóþùàÿ:4+ ���!� 4+ ���! 2+ ���! 0+:Óãëîâàÿ äèàãðàììà âûëåòà -êâàíòîâ íà ÿäåðíûõïåðåõîäàõ äî÷åðíåãî ÿäðà 24Mg âûðàæàåòñÿ ñîîòíî�øåíèåì [17℄W (�) = 2LX�=0B�(I0)U�A�(LLIf Ii)P�(os �); (11)ãäå � � óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè îðèåíòàöèè ñïè�íà ÿäðà è âûëåòà -êâàíòà; B�(I0) � ïàðàìåòðû îðè�åíòàöèè ìàòåðèíñêîãî ÿäðà; U� � ïàðàìåòðû äåç�îðèåíòàöèè ïðè ïåðåõîäàõ, ïðåäøåñòâóþùèõ íàáëþ�äàåìîìó; A�(LLIf Ii)� êîý��èöèåíòû óãëîâîãî ðàñ�ïðåäåëåíèÿ; P�(�) � ïîëèíîìû Ëåæàíäðà; L � ïîðÿ�äîê ìóëüòèïîëüíîñòè ïåðåõîäà; I0 � ñïèí ìàòåðèí�ñêîãî ÿäðà; If è Ii � êîíå÷íîå è èñõîäíîå çíà÷åíèÿñïèíà ÿäðà ïðè ïåðåõîäå. Ñóììèðîâàíèå â (11) ïðî�âîäèòñÿ òîëüêî ïî ÷åòíûì �.

Ïàðàìåòðû îðèåíòàöèè çàäàþòñÿ ñîîòíîøåíèåìB�(I0) = p2�+ 1p2I0 + 1�� I0Xm=�I0(�1)I0+m I0 I0 ��m m 0 ! p(m); (12)ãäå â ñêîáêàõ 3j-ñèìâîëû, p(m) � çàñåëåííîñòü ïîä�óðîâíÿ ñ ïðîåêöèåém ÿäåðíîãî ñïèíà (m ïðèíèìàåòçíà÷åíèÿ îò �4 äî +4). Îñíîâíûå äåïîëÿðèçóþùèåïðîöåññû ïðè îïòè÷åñêîé íàêà÷êå � ïîãëîùåíèåíåïîëÿðèçîâàííîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ è ðåëàê�ñàöèÿ íà ñòåíêàõ. Ïðè ïåðâîì èç íèõ âåðîÿòíîñòüçàñåëåíèÿ âñåõ m-ïîäóðîâíåé îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿîäèíàêîâà. Ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïðè ðåëàêñà�öèè àòîìíîãî ìîìåíòà íà ñòåíêå ïðîèñõîäèò òî æåñàìîå. Òàêèì îáðàçîì, îòíîñèòåëüíî ðàñïðåäåëåíèÿïî m-ïîäóðîâíÿì îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ìîæíî ïðåä�ïîëîæèòü, ÷òî çàñåëåííîñòü âñåõ mF -ïîäóðîâíåé,êðîìå mF = +9=2, îäèíàêîâà, à ïîâûøåííàÿ çàñå�ëåííîñòü ïîäóðîâíÿ mF = +9=2 îçíà÷àåò ïîëÿðèçà�öèþ àòîìîâ. Â òàêîì ñëó÷àå çàñåëåííîñòü ïîäóðîâ�íåé p(m)m6=4 = p0, a p(4) = p0 + � è ïàðàìåòðûîðèåíòàöèè:B2(4) = 1:5954�; B4(4) = 0:9387�; (13)ãäå � îçíà÷àåò ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè ÿäåð 24Na. Ïà�ðàìåòðû äåçîðèåíòàöèè îïðåäåëÿþòñÿ âñåìè ïðåäû�äóùèìè ïåðåõîäàìè:U� = ( U�(�); 4! 2;U�(�)U�(42); 2! 0: (14)Ýêñïåðèìåíòàëüíîå íàáëþäåíèå àíèçîòðîïèè-èçëó÷åíèÿ åñòåñòâåííî ïðîâîäèòü â íàïðàâëå�íèÿõ, ãäå îíà ìàêñèìàëüíà, ò. å. ïðè çíà÷åíèÿõóãëà � = 0 è 90Æ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî �-ïåðåõîäÿâëÿåòñÿ ÷èñòûì ãàìîâ-òåëëåðîâñêèì ïåðåõîäîì.Òîãäà çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ �îðìóëû (14)ñëåäóþùèå [17℄:U2(�) = 0:8500; U2(42) = 0:7491;U4(�) = 0:5000; U4(42) = 0:2847;A2(2224) = �0:4477; A2(2202) = �0:5976;A4(2224) = �0:3044; A4(2202) = �1:0690;P2(os 0) = 1; P2(os(�=2)) = �1=2;P4(os 0) = 1; P4(os(�=2)) = �3=8:
(15)
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ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 2, 2001 Îïòè÷åñêàÿ îðèåíòàöèÿ ÿäåð : : :
Pb
Pb

Pb 731294108 65
�èñ. 1. Ñõåìû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê äëÿèçìåðåíèé ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 24Naâ ÿ÷åéêå (ââåðõó) è àíèçîòðîïèè -èçëó÷åíèÿ çàõâà-÷åííûõ àòîìîâ 24Na (âíèçó): 1 � çàâàðåííûé ñ îä-íîãî êîíöà ñàï�èðîâûé êàïèëëÿð; 2 � àëþìèíèé,ñîäåðæàùèé àòîìû 24Na; 3 � ñàï�èðîâàÿ òðóáêà;4 � ïó÷îê ëàçåðà íà êðàñèòåëå; 5 � ïåðåäâèæíàÿïëàò�îðìà; 6 � -äåòåêòîð; 7 � ñâèíöîâàÿ çàùè-òà ñî ùåëüþ; 8 � àìïóëà ñ ìåòàëëè÷åñêèì êàëèåì;9 � ïîñòîÿííûé ìàãíèò, îáåñïå÷èâàþùèé ïîïåðå÷-íîå ìàãíèòíîå ïîëå, äîñòàòî÷íîå äëÿ ðàçðóøåíèÿîïòè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè â ïîëîâèíå ëîâóøêè; 10 �ïîëÿðèçàöèîííàÿ ïëàñòèíêà �=4Ïîäñòàâëÿÿ äàííûå ïàðàìåòðû â �îðìóëó (11), ïî�ëó÷èì äëÿ îáîèõ ïåðåõîäîâ îäèíàêîâûå âûðàæåíèÿ:W (0) = 1� 0:7500�; W (90) = 1 + 0:2500�: (16)Áëîê-ñõåìû ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðåä�ñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Îñíîâíûì ýëåìåíòîì ëîâóøêèáûë ñàï�èðîâûé êàïèëëÿð äëèíîé 20 ñì è âíóòðåí�íèì äèàìåòðîì 2.5 ìì, çàâàðåííûé ñ îäíîãî êîíöà.Êàïèëëÿð ïîìåùàëñÿ â òàíòàëîâóþ ñïèðàëü è çà�òåì åùå â îäíó ñàï�èðîâóþ òðóáêó á�oëüøåãî äèà�ìåòðà. Ñïèðàëü îáåñïå÷èâàëà êàê âûñîêóþ òåìïå�ðàòóðó íàãðåâà, òàê è ìàãíèòíîå ïîëå, ïàðàëëåëü�íîå íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî ëó÷à.Íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñïèðàëè â ýêñïåðè�ìåíòàõ ñîñòàâëÿëà 50�80 Ý. ß÷åéêà íàïîëíÿëàñü áó��åðíûì ãàçîì êðèïòîíîì ïðè äàâëåíèè 30 Òîðð. Ïå�ðåä íà÷àëîì ýêñïåðèìåíòà ïðîâîäèëàñü êàëèáðîâêàñïèðàëè: ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèÿ íàñïèðàëè èçìåðÿëàñü òåìïåðàòóðà òåðìîïàðîé, ðàç�ìåùåííîé íåïîñðåäñòâåííî â êàïèëëÿðå ó çàêðûòî�ãî êîíöà ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì äàâëåíèè áó�åð�

íîãî ãàçà. Â êàïèëëÿð íà ðàññòîÿíèè 5 ñì îò îòêðû�òîãî êîíöà ïîìåùàëàñü íà òàíòàëîâóþ �îëüãó ïðî�âîëîêà èç ñâåðõ÷èñòîãî àëþìèíèÿ âåñîì 20 ìã, îá�ëó÷åííàÿ áûñòðûìè íåéòðîíàìè â ÿäåðíîì ðåàêòî�ðå LVR-15 Èíñòèòóòà ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé, �æåæ(îêîëî Ïðàãè). Â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè 27Al(n; �) áûëïîëó÷åí 24Na â êîëè÷åñòâå 1:5 � 1011 àòîìîâ, èíòåí�ñèâíîñòü åãî -èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿëà 5:5 �106 Áê. Ïî�ñêîëüêó òàíòàë ñìà÷èâàåòñÿ ðàñïëàâëåííûì àëþìè�íèåì, òàíòàëîâàÿ �îëüãà ïðåïÿòñòâîâàëà îáðàçîâà�íèþ êàïëè æèäêîãî àëþìèíèÿ â ñàï�èðîâîì êàïèë�ëÿðå, êîòîðàÿ áû ìîãëà ïåðåêðûòü ëàçåðíûé ëó÷.Îêîëî ÿ÷åéêè ñî ñòîðîíû îòêðûòîãî êîíöà ðàç�ìåùàëèñü ïîñòîÿííûå ìàãíèòû, îáåñïå÷èâàþùèåïåðïåíäèêóëÿðíîå ìàãíèòíîå ïîëå íàïðÿæåííîñòüþîêîëî 100 Ý, ÷òî áûëî äîñòàòî÷íî äëÿ ðàçðóøåíèÿñïèíîâîé îðèåíòàöèè àòîìîâ â ýòîé ïîëîâèíå ëîâóø�êè. Â äðóãîé ïîëîâèíå ëîâóøêè, áëèçêîé ê çàêðûòî�ìó êîíöó, íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ïîñòîÿííûõ ìàãíè�òîâ áûñòðî óìåíüøàëàñü è íà ðàññòîÿíèè 3 ñì îòìàãíèòîâ áûëà íèæå 10 Ý, ÷òî íå îêàçûâàëî âëè�ÿíèÿ íà îðèåíòàöèþ àòîìîâ. Ïó÷îê ëàçåðà íà êðà�ñèòåëå (ñîâìåñòíîå ïðîèçâîäñòâî ÀÎ ¾Èíâåðñèÿ¿ èÀÎ ¾Òåõíîñêàí¿, Íîâîñèáèðñê) ïðîõîäèë ÷åðåç êà�ïèëëÿð îò îòêðûòîãî êîíöà ê çàêðûòîìó. Åãî ìîù�íîñòü áûëà îêîëî 100 ìÂò, ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ áûëàíàñòðîåíà íà öåíòð D1-ëèíèè ñòàáèëüíîãî íàòðèÿ,÷òî ñîîòâåòñòâóåò îòñòðîéêå îêîëî 700 Ì�ö â ¾êðàñ�íóþ¿ ñòîðîíó îò öåíòðà ëèíèè 24Na (èçîòîïè÷åñêèéñäâèã), è ýòî îáåñïå÷èâàëî áëèçêóþ ê ìàêñèìàëüíîéñêîðîñòü ÑÈÄ ïî íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâå�òà. Ïðî�èëü ïó÷êà áûë ãàóññîâ, åãî äèàìåòð ìîã ìå�íÿòüñÿ îò 0.5 äî 1.5 ìì, ïîëÿðèçàöèÿ èçëó÷åíèÿ áû�ëà ëèíåéíîé.Â òðóáêå á�oëüøåãî äèàìåòðà íà ðàññòîÿíèè 8 ñìîò âõîäà â ëîâóøêó ïîìåùàëàñü àìïóëà ñ ìåòàëëè�÷åñêèì êàëèåì. Â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà îíà áûëàïîñòîÿííî íàãðåòà òàê, ÷òîáû áûë ñëåãêà âèäåí ñâåòðåçîíàíñíîé �ëóîðåñöåíöèè íàòðèÿ, ñîäåðæàùåãîñÿâ êàëèè êàê ìàëàÿ ïðèìåñü. Òåìïåðàòóðà àìïóëû ñêàëèåì áûëà áëèçêà ê òîé, êîòîðàÿ áûëà ó çàêðûòî�ãî êîíöà òðóáêè è èçìåðÿëàñü òåðìîïàðîé. Ïàðû êà�ëèÿ î÷èùàëè áó�åðíûé ãàç è, ïîñòåïåííî íàñûùàÿïîâåðõíîñòü ñàï�èðà, ñíèæàëè àäñîðáöèþ íàòðèÿíà íåé.Êàïèëëÿð ïîñòåïåííî íàãðåâàëñÿ, è àòîìû íà�òðèÿ íà÷èíàëè ïîêèäàòü íàãðåòûé, à çàòåì ðàñ�ïëàâëåííûé àëþìèíèé. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðå�äåëåíèå ðàäèîàêòèâíîãî íàòðèÿ âî âðåìÿ íàãðåâà�íèÿ îïðåäåëÿëîñü ñöèíòèëëÿöèîííûì äåòåêòîðîì,ïîìåùåííûì çà ïåðåäâèæíîé ñâèíöîâîé ùåëüþ (ñì.ðèñ. 1). Àëþìèíèé è òàíòàëîâàÿ �îëüãà ñîäåðæàëè231
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l, ñì�èñ. 2. Ýâîëþöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ 24Na ïî äëèíåÿ÷åéêè l â ïðîöåññå ïîäãîòîâêè åå ê ðàáîòå: à �íà÷àëî íàãðåâà; á � ÷åðåç 2.5 ÷; â � ÷åðåç 4.5 ÷;ã � ÷åðåç 5.5 ÷. I � èíòåíñèâíîñòü -èçëó÷åíèÿ;l = 0 è l = 30 ñì ñîîòâåòñòâóþò îòêðûòîìó è çàïà-ÿííîìó êîíöàì òðóáêèâ êà÷åñòâå ïðèìåñåé áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñòàáèëüíî�ãî íàòðèÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî ïðè ñëèøêîì âûñîêèõòåìïåðàòóðàõ ñðåäà ñòàíîâèëàñü îïòè÷åñêè íåïðî�çðà÷íîé, ÷òî ìåøàëî ïðîâåäåíèþ ýêñïåðèìåíòà. Ïî�ýòîìó áûëî íåîáõîäèìî ñíà÷àëà óñòðàíèòü ñòàáèëü�íûé íàòðèé èç ëîâóøêè, ò. å. ðåàëèçîâàòü ðàçäåëå�íèå èçîòîïîâ 23Na è 24Na â ëîâóøêå. Â ýòîé �àçåýêñïåðèìåíòà ïîäáèðàëàñü òàêàÿ òåìïåðàòóðà, ÷òî�áû êîíöåíòðàöèÿ èñïàðÿåìîãî íàòðèÿ áûëà íå ñëèø�êîì âåëèêà è ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ïðîíèêàëî ê çà�êðûòîìó êîíöó ÿ÷åéêè. Ñî âðåìåíåì ñòàáèëüíûé íà�òðèé äè��óçèîííî ïîêèäàë êàïèëëÿð, â òî âðåìÿêàê 24Na áëàãîäàðÿ ý��åêòó ÑÈÄ êîíöåíòðèðîâàë�ñÿ ó çàêðûòîãî êîíöà êàïèëëÿðà.Ýâîëþöèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ24Na ïðè ïîñòåïåííîì ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðûïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. ×åðåç 5.5 ÷ ñòàáèëüíûé íàòðèéïîëíîñòüþ ïîêèäàë êàïèëëÿð, è ïðîöåññ ðàçäåëå�íèÿ èçîòîïîâ 23Na è 24Na çàâåðøàëñÿ. Ïðè ýòîìâ òðóáêå èñ÷åçàëî ñâå÷åíèå ñòàáèëüíîãî íàòðèÿ,

à íàáëþäàëàñü òîëüêî ëþìèíåñöåíöèÿ 24Na îêîëîçàêðûòîãî êîíöà ëîâóøêè. Èçìåðåíèÿ èíòåíñèâ�íîñòè -èçëó÷åíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â ýòîì ìåñòåîêàçûâàëîñü îêîëî 1011 àòîìîâ 24Na. Îòìåòèì, ÷òîýòà âåëè÷èíà íå ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëüíîé åìêîñòüþëîâóøêè, òàê êàê îíà îïðåäåëÿåòñÿ åå îáúåìîì,êîòîðûé ìîæíî ñäåëàòü äîñòàòî÷íî áîëüøèì.Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñòåïåíè îáîãàùåíèÿ (èçìåíåíèÿèçîòîïíîãî ñîîòíîøåíèÿ), äîñòèãíóòîé â ýêñïåðè�ìåíòå, íåîáõîäèìî îöåíèòü êîëè÷åñòâî ñòàáèëüíîãîíàòðèÿ, êîòîðîå áûëî óñòðàíåíî èç ëîâóøêè. Îöåí�êó ìîæíî ïðîâåñòè ïî �îðìóëå (2), ïîäñòàâëÿÿ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ âõîäÿùèõ â íåå ïàðàìåò�ðîâ: âðåìÿ ðàçäåëåíèÿ � 5.5 ÷, ãðàäèåíò ïëîòíîñòèïàðîâ íàòðèÿ � 1012 ñì�3; êîý��èöèåíò äè��óçèèíàòðèÿ ïðè äàâëåíèè êðèïòîíà 30 Òîðð ñ ó÷åòîì àä�ñîðáöèè íà ñòåíêàõ ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 1000 Êñîñòàâëÿåò ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû 0.1 ñì2/ñ [18; 19℄.Èç ýòîé îöåíêè ñëåäóåò, ÷òî ñòàáèëüíîãî íàòðèÿ áû�ëî 2�1014 àòîìîâ, ò. å. íà òðè ïîðÿäêà áîëüøå, ÷åì ðà�äèîàêòèâíîãî. Îòñóòñòâèå ñâå÷åíèÿ îò ñòàáèëüíîãîíàòðèÿ ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîñëå ðàçäåëå�íèÿ â ëîâóøêå îñòàëîñü åãî ìåíüøå, ÷åì îäíà äåñÿ�òàÿ îò êîëè÷åñòâà 24Na, ò. å. ìåíüøå 1010 àòîìîâ. Ýòîîçíà÷àåò, ÷òî äîñòèãíóòàÿ ñòåïåíü îáîãàùåíèÿ áûëàáîëüøå ÷åì 104. Â ïðîöåññå èçîòîïè÷åñêîãî ðàçäåëå�íèÿ áûëî ïîòåðÿíî âñåãî îêîëî 20% 24Na, êîòîðûéïîêèíóë ëîâóøêó è àäñîðáèðîâàëñÿ ó åå îòêðûòîãîêîíöà. Ýòî îïðåäåëÿåò ý��åêòèâíîñòü çàõâàòà 24Na,äîñòèãíóòóþ â ýêñïåðèìåíòå è ðàâíóþ 80%.Ïîñëå òîãî êàê ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå24Na ïåðåñòàëî ìåíÿòüñÿ, áûëè âûïîëíåíû ýêñïåðè�ìåíòû ïî îïòè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè 24Na â ëîâóøêå.Äëÿ ýòîãî èçìåðÿëàñü àíèçîòðîïèÿ -èçëó÷åíèÿ, èñ�ïóñêàåìîãî ïðè ðàñïàäå 24Na. Ýòè èçìåðåíèÿ ïðîâî�äèëèñü ñ ïîìîùüþ äâóõ ñöèíòèëëÿöèîííûõ äåòåêòî�ðîâ ñ ðàáî÷èìè îáúåìàìè 80 è 57 ñì3, ðàçìåùåííûõïîä óãëàìè 0 è 90Æ ê âîëíîâîìó âåêòîðó ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ íà ðàññòîÿíèè 30 ñì îò çàêðûòîãî êîí�öà ëîâóøêè. Ïîëÿðèçàöèÿ ñâåòà èçìåíÿëàñü ñ ëèíåé�íîé íà öèðêóëÿðíóþ è îáðàòíî ñ ïîìîùüþ �àçîâîéïëàñòèíêè �=4, -èçëó÷åíèå ðåãèñòðèðîâàëîñü íà ëè�íèÿõ 2.754 è 1.369 ÌýÂ. Èçìåðÿëàñü èíòåíñèâíîñòüýòîãî -èçëó÷åíèÿ êàæäûì äåòåêòîðîì ïîïåðåìåí�íî ïðè ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿè ïðè öèðêóëÿðíîé (â ýòîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèëà ïî�ëÿðèçàöèÿ ÿäåð 24Na). Êàæäîå èçìåðåíèå ïðîäîëæà�ëîñü 10 ìèí, â òå÷åíèå êîòîðûõ äåòåêòîðû ðåãèñòðè�ðîâàëè íå ìåíåå 40 òûñÿ÷ -êâàíòîâ â âûáðàííîìó÷àñòêå ñïåêòðà. �åçóëüòàòîì èçìåðåíèé áûëè îòíî�øåíèÿ232



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 2, 2001 Îïòè÷åñêàÿ îðèåíòàöèÿ ÿäåð : : :K0 = K0; � f1K0;l � f1 ; K90 = K90;K90;l ;ãäå K0; è K0;l � êîëè÷åñòâà -êâàíòîâ, çàðåãèñòðè�ðîâàííûõ äàííûì äåòåêòîðîì ñîîòâåòñòâåííî ïðèöèðêóëÿðíîé è ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèÿõ ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ; f1 � �îí â äåòåêòîðå ïîä óãëîì 0Æ îò24Na, ïîêèíóâøåãî ëîâóøêó. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíûçàâèñèìîñòè ýòèõ îòíîøåíèé îò òåìïåðàòóðû ÿ÷åé�êè (ïðè äèàìåòðå ëàçåðíîãî ëó÷à 1.0 ìì). Ñòàòèñòè�÷åñêèå îøèáêè èçìåðåíèé ïðèâåäåíû ñ 90-ïðîöåíò�íûì äîâåðèòåëüíûì èíòåðâàëîì âåðîÿòíîñòè. Îòìå�òèì, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 1230 Ê âåëè÷èíûK� íå çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû è èõ ñðåäíèå çíà÷å�íèÿ ñîñòàâëÿþò K0 = 0:89� 0:02 è K90 = 1:01� 0:02.Ïîñòîÿííûå âåëè÷èíû K0 ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå1230 Ê ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ïðè íèçêèõ òåìïå�ðàòóðàõ êîëè÷åñòâî 24Na, àäñîðáèðîâàííîãî íà ñòåí�êå ëîâóøêè, ãîðàçäî áîëüøå, ÷åì 24Na â ãàçîâîé �à�çå. Ïîýòîìó àíèçîòðîïèÿ -èçëó÷åíèÿ ïîëÿðèçîâàí�íîãî 24Na â ãàçîâîé �àçå íå ïðåâûøàåò ñòàòèñòè�÷åñêóþ îøèáêó èçîòðîïíîãî èçëó÷åíèÿ íåïîëÿðè�çîâàííîãî 24Na, àäñîðáèðîâàííîãî íà ñòåíêàõ. Êàêóæå îòìå÷àëîñü, ïðè èçìåíåíèè ëèíåéíîé ïîëÿðèçà�öèè ñâåòà íà öèðêóëÿðíóþ âåðîÿòíîñòü ïîãëîùåíèÿñâåòà ñíèæàåòñÿ èç-çà îïòè÷åñêîé íàêà÷êè, ïîýòîìóóìåíüøàåòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, è ñêîðîñòü ÑÈÄ àòî�ìîâ 24Na, èç-çà ÷åãî ðàñïðåäåëåíèå àòîìîâ ðàñïëû�âàåòñÿ. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî öåíòð òÿæåñòè ðàñïðåäå�ëåíèÿ îòäàëÿåòñÿ îò äåòåêòîðà ïîä óãëîì 0Æ, è ýòîòäåòåêòîð ðåãèñòðèðóåò ìåíüøå -êâàíòîâ. Óêàçàí�íîå âûøå çíà÷åíèå âåëè÷èíû K0 = f2 = 0:89� 0:02ñîîòâåòñòâóåò ñäâèãó öåíòðà òÿæåñòè ðàñïðåäåëåíèÿçàõâà÷åííûõ àòîìîâ íà 1:8 � 0:4 ñì. Ïðè âû÷èñëå�íèè àíèçîòðîïèè W (0) ýòó ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèá�êó ìîæíî ó÷åñòü, è W (0) = K0=f2. Âåëè÷èíà àíèçî�òðîïèè W (90) ñîîòâåòñòâóåò íåïîñðåäñòâåííî îòíî�øåíèþ K90, òàêèì îáðàçîì, W (90) = K90.Ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ÿ÷åé�êè àíèçîòðîïèÿ -èçëó÷åíèÿ ñòàíîâèëàñü áîëüøåñòàòèñòè÷åñêîé îøèáêè èçìåðåíèé. Îòíîøåíèå K0íà÷èíàëî óìåíüøàòüñÿ, à îòíîøåíèå K90 � âîçðàñ�òàòü, è ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 1350 Ê îáå âåëè÷èíûâûõîäèëè íà íàñûùåíèå. Çíà÷åíèÿ ñòåïåíè ïîëÿðè�çàöèè ÿäåð �, âû÷èñëåííûå ïî äàííûì ðèñ. 3 â ñî�îòâåòñòâèè ñ �îðìóëîé (16), è èõ çàâèñèìîñòè îòòåìïåðàòóðû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.Ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè àòîìîâ â ëîâóøêå ÿâëÿåò�ñÿ ðåçóëüòàòîì äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ïðîöåñ�ñîâ ïîëÿðèçàöèè àòîìîâ â îáúåìå è äåïîëÿðèçàöèèíà ñòåíêå. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ïðåäñòàâëÿëî èí�òåðåñ ïðîâåñòè èçìåðåíèÿ àíèçîòðîïèè ïðè ðàçëè÷�
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1100 13001200�èñ. 3. Àíèçîòðîïèÿ -èçëó÷åíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõòåìïåðàòóðàõ ÿ÷åéêè: 1 � ïîêàçàíèÿ äåòåêòîðà ïîäóãëîì 0Æ; 2 � ïîêàçàíèÿ äåòåêòîðà ïîä óãëîì 90Æ0.600.20.4�(�)

T , K1100 1200 1300�èñ. 4. Ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè ÿäåð 24Na â ëîâóøêå,ïîëó÷åííàÿ èç ïîêàçàíèé äåòåêòîðîâ ïîä óãëàìè 0Æ(�) è 90Æ (Æ) ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ÿ÷åéêèíûõ äèàìåòðàõ ëàçåðíîãî ëó÷à, ïîñêîëüêó ïðè óâå�ëè÷åíèè åãî äèàìåòðà ïîâûøàåòñÿ è ý��åêòèâíûéîáúåì, ãäå ïðîèñõîäèò îïòè÷åñêàÿ íàêà÷êà è äåé�ñòâóåò ý��åêò ÑÈÄ. Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåí ðÿäðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè ïî ïî�êàçàíèÿì îáîèõ äåòåêòîðîâ ïðè ðàçëè÷íûõ äèàìåò�ðàõ d ëàçåðíîãî ëó÷à è òåìïåðàòóðàõ îáðàçöà. Êàêâèäíî èç òàáëèöû, ïðè óâåëè÷åíèè äèàìåòðà ëó÷àâîçðàñòàëà àíèçîòðîïèÿ -èçëó÷åíèÿ, è ïðè ýòîìóìåíüøàëîñü ðàçëè÷èå ïîêàçàíèé àíèçîòðîïèè îáî�èõ äåòåêòîðîâ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî íàèáîëü�øàÿ ñðåäíÿÿ ïî ñå÷åíèþ êàïèëëÿðà ñêîðîñòü ÑÈÄäîñòèãàåòñÿ ïðè ìàêñèìàëüíîì çàïîëíåíèè êàïèëëÿ�ðà èçëó÷åíèåì. Êàê ðåçóëüòàò, ïðè ýòîì ðàñïðåäå�ëåíèå çàõâà÷åííûõ àòîìîâ ñòàíîâèëîñü áîëåå êîì�ïàêòíûì è â àáñîëþòíîé ìåðå ìåíüøå ðàñïëûâàëîñüïðè ïåðåõîäå îò ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ê öèðêóëÿð�íîé. Ñîîòâåòñòâåííî ýòîìó, âëèÿíèå ñëó÷àéíûõ èç�ìåíåíèé ãåîìåòðè÷åñêîãî �àêòîðà íà èíòåíñèâíîñòüñ÷åòà äåòåêòîðîâ ñíèæàëîñü. Ìàêñèìàëüíàÿ ñòåïåíü233



Þ. Ï. �àíãðñêèé, ×. �ðàäå÷íû, È. Ì. Åðìîëàåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 2, 2001Ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè ÿäåð 24Na ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ è äèàìåòðàõ ëàçåðíîãî ëó÷àT , K d = 0:5 ìì d = 0:8 ìì d = 1:4 ìì�90, % �0, % �90, % �0, % �90, % �0, %1255 14� 4 14� 3 � � � �1285 24� 4 33� 3 � � � �1300 25� 4 42� 3 � � � �1315 40� 4 48� 2 49� 4 56� 2 47� 4 58� 21340 33� 4 51� 2 51� 4 56� 2 60� 4 61� 21363 � � � � 60� 4 63� 2ïîëÿðèçàöèè ÿäåð 24Na, äîñòèãíóòàÿ â ýêñïåðèìåí�òå (óñðåäíåííàÿ ïî îáîèì äåòåêòîðàì) ñîñòàâëÿëà62�2%. Îäíèì èç âîçìîæíûõ ïóòåé óâåëè÷åíèÿ ñòå�ïåíè ïîëÿðèçàöèè ÿâëÿåòñÿ äîáàâêà â áó�åðíûé ãàçèíåðòíîãî ìîëåêóëÿðíîãî ãàçà, íàïðèìåð àçîòà, êàêòóøèòåëÿ äåïîëÿðèçóþùåé ëþìèíåñöåíöèè.Ýêñïåðèìåíò ïî îïòè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè 24Na èïî èçìåðåíèþ åå ñòåïåíè ïðîäîëæàëñÿ îêîëî 6 ÷. Âòå÷åíèå ýòîãî âðåìåíè ïîòåðè çàõâà÷åííûõ àòîìîâ24Na â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè èçìåðåíèé ñîîòâåòñòâîâà�ëè òîëüêî åãî ðàäèîàêòèâíîìó ðàñïàäó, ò. å. ïîòåðèçà ñ÷åò õèìè÷åñêîãî ñâÿçûâàíèÿ áûëè ìåíüøå 2%.Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî åñëè â ëîâóøêå âîçíèêàëè ìîëåêó�ëû, òî ïðè äàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òåìïåðàòó�ðàõ (1100�1400Ê) îíè áûñòðî ðàçëàãàëèñü íà àòîìû,íå óñïåâàÿ äè��óçèîííî ïîêèíóòü ëîâóøêó. Ñòîëüíèçêèå ïîòåðè ñîîòâåòñòâóþò î÷åíü áîëüøîìó �îð�ìàëüíîìó âðåìåíè óäåðæàíèÿ àòîìîâ 24Na â ëîâóø�êå çà ñ÷åò ý��åêòà ÑÈÄ � áîëåå 300 ÷.Â çàêëþ÷åíèå ïåðå÷èñëèì îñíîâíûå ðåçóëüòàòûïðåäñòàâëåííîé ðàáîòû. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òîëîâóøêà íà áàçå ÑÈÄ ìîæåò ðàáîòàòü êàê èçîòîïè�÷åñêèé ñåïàðàòîð ñ íèçêèìè ïîòåðÿìè è ñ âûñîêîéñòåïåíüþ îáîãàùåíèÿ. Â ïðîöåññå ðàçäåëåíèÿ áûëîäîñòèãíóòî èçìåíåíèå îòíîøåíèÿ èçîòîïîâ 23Naè 24Na áîëüøå ÷åì â 104 ðàç ïðè ïîòåðÿõ 20%. Âëîâóøêó áûëî çàõâà÷åíî 1011 àòîìîâ 24Na, êîòîðûåóäåðæèâàëèñü â âèäå ïàðà â òå÷åíèå 6 ÷ ïðàêòè÷å�ñêè áåç óòå÷êè (ïîòåðè ìåíüøå 2%). Çàõâà÷åííûåàòîìû 24Na áûëè ïîëÿðèçîâàíû ëàçåðíûì èçëó�÷åíèåì ñ öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèåé. Èçìåðåíàçàâèñèìîñòü ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè îò òåìïåðàòó�ðû êàïèëëÿðà. Ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 1300 Ê,êîãäà ïðîèñõîäèëè áûñòðàÿ äåñîðáöèÿ àòîìîâ Nañî ñòåíîê è ðàçëîæåíèå îáðàçóþùèõñÿ ìîëåêóë,äîñòèãíóòà ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè ÿäåð 24Na ðàâíàÿ

62� 2%. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè âûñîêóþý��åêòèâíîñòü èñïîëüçóåìîãî ñïîñîáà ïîëÿðèçàöèèÿäåð è ïîçâîëÿþò íàäåÿòüñÿ, ÷òî äàííàÿ ìåòîäèêàíàéäåò ïðèìåíåíèå â ýêñïåðèìåíòàõ ñ èñïîëüçîâà�íèåì ïîëÿðèçîâàííûõ àòîìîâ è ÿäåð.Àâòîðû âûðàæàþò ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòüÀ. Ì. Øàëàãèíó, Å. Â. Ïîäèâèëîâó, Ä. Âåíîñó èÅ. Øèìå÷êîâîé çà ïëîäîòâîðíûå äèñêóññèè, �. Ìà�õó è Ì. �. Èòêèñó çà ïîääåðæêó ðàáîòû, à òàêæåß. Ôðàíå çà èçìåðèòåëüíóþ òåõíèêó, ëþáåçíîïðåäîñòàâëåííóþ íà âðåìÿ ýêñïåðèìåíòîâ. �àáîòàáûëà ïðîâåäåíà ïðè ïîääåðæêå �ðàíòîâîãî àãåíò�ñòâà ×åøñêîé �åñïóáëèêè (ãðàíòû �202/97/0369 è�202/97/0445). ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. A. Kastler, J. Phys. Radium 11, 225 (1950).2. W. Happer, Rev. Mod. Phys. 44, 170 (1972).3. G. Huber, J. Bonn, H.-J. Kluge, and E. W. Otten, Z.Phys. A 276, 203 (1976).4. A. L. Hallin, F. P. Calaprie, and D. W. MaArthur,Z. Phys. A 276, 187 (1976).5. M. Stephens and C. Wieman, Phys. Rev. Lett. 72, 3787(1994).6. G. Shimkaveg, W. W. Quivers, R. R. Dasari et al.,Phys. Rev. Lett. 53, 2230 (1984).7. E. L. Raab, M. Prentiss, A. Cable, et al., Phys. Rev.Lett. 59, 2631 (1987).8. K. Gibble, S. Kasapi, and S. Chu, Opt. Lett. 17, 526(1992).234
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