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ÊÎÍÄÅÍÑÀÒ ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÍÛÕ ÑÎÑÒÎßÍÈÉ Â ÌÀ�ÍÈÈÀ. Â. Ïîïîâ *Àëòàéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò656099, Áàðíàóë, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13 îêòÿáðÿ 2004 ã.Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ êîíäåíñàòà âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé â ìàãíèè.Âîçáóæäåíèÿ îïèñàíû â ðàìêàõ ìåòîäà Õàðòðè �Ôîêà ñ ó÷åòîì øèðèíû ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé. Ïîêà-çàíî, ÷òî â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé âîçáóæäåíèÿ àòîìîâ ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ âîçíèêíîâåíèÿêîíäåíñèðîâàííûõ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé. Â ñèñòåìå Mg2 òàêèå óñëîâèÿ ñîçäàþòñÿ ïðè ëþáûõ, äàæåñêîëü óãîäíî ìàëûõ, ïîëÿõ âîçáóæäåíèé â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé. Ïðè ýòîì ÷åì ñëàáåå âíåøíååïîëå, òåì áîëüøå âðåìÿ æèçíè è ìåíüøå ïîòåíöèàëüíàÿ ÿìà äëÿ êîíäåíñàòà âîçáóæäåíèé. Íàèáîëååñòàáèëüíûå âîçáóæäåíèÿ â Mg2 îáíàðóæåíû ïðè ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó àòîìàìè ïîðÿäêà 9 áîðîâñêèõ ðà-äèóñîâ.PACS: 42.50.-p, 36.40.-
1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂïåðâûå î êîíäåíñàòå âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé(ÊÂÑ) óïîìèíàëîñü â ðàáîòå [1℄. Îáùàÿ òåîðèÿ êîí�äåíñèðîâàííîãî âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ â àòîìàõ,ìîëåêóëàõ, ïðèìåñíûõ öåíòðàõ òâåðäûõ òåë èçëîæå�íà â ðàáîòå [2℄. Â îáçîðå [3℄ ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåí�òàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ïî êîíäåíñèðî�âàííûì ñîñòîÿíèÿì â ñèñòåìå âîçáóæäåííûõ àòîìîâöåçèÿ. Ñóùåñòâîâàíèå èçîëèðîâàííîé îáëàñòè ìåòà�ñòàáèëüíîé íåèäåàëüíîé ïëàçìû [4℄ íå ÿâëÿåòñÿ èñ�êëþ÷èòåëüíûì ñâîéñòâîì îäíîãî ëèøü öåçèÿ [5℄. Âðàáîòå [6℄ îòìå÷åíî, ÷òî àòîìû ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâïðè ýíåðãèÿõ âîçáóæäåíèÿ, áëèçêèõ ê ýíåðãèè èîíè�çàöèè, äîñòèãàþò ðàçìåðîâ 10�6�10�5 ñì è ìîãóò îá�ðàçîâûâàòü ìåòàñòàáèëüíûé êîíäåíñàò ïðè ïëîòíî�ñòè àòîìîâ� 1017�1018 ñì�3. Â ðàáîòå [7℄ óïîìèíàåò�ñÿ î êëàñòåðàõ ÊÂÑ óãëåâîäîðîäîâ è î âîäîðîäíûõñëîÿõ ÊÂÑ íà ïîâåðõíîñòè. Âîçìîæíî, ÷òî ÊÂÑ îá�ðàçóåòñÿ è åñòåñòâåííûì îáðàçîì. Íàïðèìåð, øàðî�âàÿ ìîëíèÿ ìîæåò áûòü îïèñàíà êàê ÊÂÑ [8℄.Íàèáîëåå âàæíûìè, íà íàø âçãëÿä, ÿâëÿ�þòñÿ ýêñïåðèìåíòû ïî âîçáóæäåííîìó öåçèþ(ñì. [3; 5�7; 9℄ è ëèòåðàòóðó ê íèì). Ïåðâîñòå�ïåííîãî âíèìàíèÿ çàñëóæèâàþò ýêñïåðèìåíòûøâåäñêèõ èññëåäîâàòåëåé ñ òåðìîýìèññèîííûì ïðå�îáðàçîâàòåëåì òåïëîâîé ýíåðãèè â ýëåêòðè÷åñêóþ,*E-mail: andrey�popov�barnaul.ru

ïðåäñòàâëÿþùèì ñîáîé öåçèåâûé äèîä, ýìèòòåð èêîëëåêòîð êîòîðîãî ïîääåðæèâàëèñü ïðè ðàçíûõòåìïåðàòóðàõ. Ïàðû öåçèÿ ïîäàâàëèñü ÷åðåç ñåò÷à�òûé êîëëåêòîð â ìåæýëåêòðîäíûé çàçîð, à çàòåìêîíäåíñèðîâàëèñü íà ñòåíêàõ âàêóóìíîãî êîëïàêà,â êîòîðûé áûë ïîìåùåí òåðìîýìèññèîííûé ïðå�îáðàçîâàòåëü. �ëàâíûì ñâèäåòåëüñòâîì ïîÿâëåíèÿÊÂÑ ïîñëóæèë íåîáû÷íûé âèä âîëüò-àìïåðíûõõàðàêòåðèñòèê òåðìîýìèññèîííîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿïðè äèíàìè÷åñêîé ïîäà÷å ïàðîâ öåçèÿ â ìåæýëåê�òðîäíûé çàçîð, à èìåííî, óìåíüøåíèå ðàáîòûâûõîäà êîëëåêòîðà äî âåëè÷èíû, ìåíüøåé 0.7 ýÂ,è çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ.Ïðîâåäåííûé ìàññ-ñïåêòðîñêîïè÷åñêèé àíàëèçïîêàçàë íàëè÷èå â ìåæýëåêòðîäíîì çàçîðå êëàñ�òåðîâ, ñîäåðæàùèõ äî 1000 àòîìîâ. �îññèéñêèåèññëåäîâàòåëè [6℄ ïðîâåëè ýêñïåðèìåíòû, ïîäîáíûåîïèñàííûì âûøå, ïðè èñïîëüçîâàíèè áîëåå ñîâåð�øåííîé àïïàðàòóðû è ìåòîäèê. Îäíàêî ïîëíîñòüþâîñïðîèçâåñòè õàðàêòåðèñòèêè ÊÂÑ íå óäàëîñü.Òàê, ïðè ñìåíå ðàâíîâåñíîãî ðåæèìà ïîäà÷è ïàðîâöåçèÿ íà äèíàìè÷åñêèé ðàáîòà âûõîäà êîëëåêòîðàóìåíüøèëàñü ëèøü äî 1 ýÂ. Îöåíêè ïîçâîëèëèóòâåðæäàòü, ÷òî îáðàçóþùèåñÿ â ÊÂÑ êëàñòåðûñîäåðæàò ïîðÿäêà 100 àòîìîâ ñî âðåìåíåì ðàñïàäàÊÂÑ, â 10�100 ðàç áîëüøèì âðåìåíè ðàñïàäàáåñêëàñòåðíîé ïëàçìû.Â öåëîì æå íåëüçÿ íå ñîãëàñèòüñÿ ñ çàêëþ÷åíè�227



À. Â. Ïîïîâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 2 (8), 2005åì îáçîðà [3℄ î òîì, ÷òî èäåÿ êîíäåíñàöèè âîçáóæäå�íèé, íåñìîòðÿ íà ñâîþ ïðîñòîòó, ïîêà ÷òî íåäîñòà�òî÷íî ýêñïëóàòèðóåòñÿ êàê òåîðåòèêàìè, òàê è ýêñ�ïåðèìåíòàòîðàìè, è çà ïîñëåäíèå ãîäû ðàññìàòðèâà�ëàñü âåñüìà îãðàíè÷åííî.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòûòåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ÊÂÑ ìàãíèÿ. Âîçáóæ�äåíèÿ îïèñàíû â ðàìêàõ ìåòîäà Õàðòðè �Ôîêà ñ ó÷å�òîì øèðèíû àòîìíûõ óðîâíåé. Èäåÿ ó÷èòûâàòü øè�ðèíó àòîìíûõ óðîâíåé âïåðâûå èñïîëüçîâàëàñü â ðà�áîòå [10℄ ïðè âû÷èñëåíèè âîçáóæäåííûõ âîäîðîäíûõâîëíîâûõ �óíêöèé. Ìû ïðèìåíèëè ýòó èäåþ äëÿ âû�÷èñëåíèÿ âîëíîâûõ �óíêöèé âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿ�íèé ìíîãîýëåêòðîííûõ àòîìîâ [11℄. Â êà÷åñòâå áàçèñ�íîãî ìåòîäà èñïîëüçîâàëè ìåòîä Õàðòðè �Ôîêà. Èçâñåõ ìåòîäîâ îäíîýëåêòðîííûé ìåòîä Õàðòðè �Ôîêàÿâëÿåòñÿ, íà íàø âçãëÿä, íàèáîëåå ïîñëåäîâàòåëü�íûì. Â íåì ÷åòêî ñ�îðìóëèðîâàíû âñå ïðèáëèæå�íèÿ è, ïî êðàéíåé ìåðå â ïðèíöèïå, ÿñíî, ÷òî íàäîñäåëàòü, ÷òîáû âûéòè çà ðàìêè ýòîãî ïðèáëèæåíèÿè ïîëó÷àòü âñå áîëåå è áîëåå òî÷íûå ðåçóëüòàòû. Èãëàâíîå, èìåííî ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò âïîëíå óäîâ-ëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàòü êàê îñíîâíîå ñîñòîÿíèå,òàê è âîçáóæäåíèÿ â ïðîñòåéøèõ ìíîãîýëåêòðîííûõñèñòåìàõ. 2. ÌÅÒÎÄ �ÀÑ×ÅÒÀ�àññìîòðèì ñíà÷àëà ñòàíäàðòíîå ðåøåíèå ñïåê�òðàëüíîé çàäà÷è îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ìíîãîýëåê�òðîííîãî àòîìà â ïðèáëèæåíèè Õàðòðè �Ôîêà:F = E : (1)Àïïðîêñèìàöèÿ öåíòðàëüíîãî ïîëÿ ïîçâîëÿåò ðàç�äåëèòü ðàäèàëüíûå è óãëîâûå ïåðåìåííûå, à ñîá�ñòâåííûå �óíêöèè îïåðàòîðà Ôîêà F èñêàòü â âèäåïðîèçâåäåíèÿ ðàäèàëüíîé �óíêöèè R(r) íà óãëîâóþY (�; '):  = R(r)Y (�; '); (2)ïðè÷åì ��Y = l(l + 1)Y; �i�Y�' = mY: (3)Çäåñü � � ñ�åðè÷åñêèé îïåðàòîð Ëàïëàñà. Åñëè ïî�òðåáîâàòü, ÷òîáû ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (3) áûëè ðåãó�ëÿðíû íà ñ�åðå ïðè 0 � � � �, 0 � ' � 2�, íåïðå�ðûâíû ïðè � = 0, � = � è óäîâëåòâîðÿëè óñëîâèþY (�; ' + 2�) = Y (�; '), òî ìû ïðèõîäèì ê ïðîáëåìåñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé, äîïóñêàþùåé ðåøåíèÿ óðàâ�íåíèé (3) òîëüêî ïðè öåëûõ çíà÷åíèÿõ l = 0; 1; 2; : : :è m = 0;�1; : : : ;�l.

Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿ-íèé àòîìà, íàõîäÿùåãîñÿ â ðàâíîâåñíîì ïîëå. Ïðî�÷èå ÷àñòèöû, îêðóæàþùèå èíòåðåñóþùèé íàñ àòîì,âêëþ÷èì â ïîíÿòèå òåðìîñòàòà. Òàêèå âîçáóæäåíèÿñïîñîáíû ñïîíòàííî ðàñïàäàòüñÿ çà êîíå÷íîå âðåìÿ� è ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ íåîïðåäåëåííîñòè îáëà�äàþò êîíå÷íîé øèðèíîé � � ~=� ýíåðãåòè÷åñêîãîóðîâíÿ, õàðàêòåðèçóþùåãî êâàçèñòàöèîíàðíóþ ñè�ñòåìó. Âîëíîâàÿ �óíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ ýòó ñèñ-òåìó, äîëæíà ñîäåðæàòü òàêîé ýêñïîíåíöèàëüíûéìíîæèòåëü, ÷òîáû âñå âåðîÿòíîñòè, îïðåäåëÿþùè�åñÿ êâàäðàòîì ìîäóëÿ âîëíîâîé �óíêöèè, çàòóõàëèïî çàêîíó exp(��t=~):	(r; t) =  (r) exp��i�E � i�2 � t~� : (4)Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äëÿ îïèñàíèÿ âîçáóæäåíèéàïïðîêñèìàöèÿ öåíòðàëüíîãî ïîëÿ îïðàâäàíà â òîéæå ñòåïåíè, â êàêîé îíà îïðàâäàíà äëÿ îïèñàíèÿíåçàïîëíåííûõ îáîëî÷åê îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Òî�ãäà �óíêöèþ  (r), ñòîÿùóþ â ïðàâîé ÷àñòè ðà�âåíñòâà (4), óäîáíî èñêàòü â âèäå (2). Áîëåå òîãî,ïóñòü óãëîâàÿ �óíêöèÿ Y (�; ') óäîâëåòâîðÿåò òåìæå óðàâíåíèÿì (3), íî ðåãóëÿðíà òîëüêî ïî '. Ïðî�èçâîëüíîå ïîâåäåíèå ýòîé �óíêöèè íà ñ�åðå ïî ïå�ðåìåííîé � ñíèìàåò îãðàíè÷åíèå íà öåëî÷èñëåííûåçíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà l. Áóäåì ñ÷èòàòü åãî â îáùåìñëó÷àå êîìïëåêñíûì: L = l+x+iy, ãäå l, êàê è ïðåæ�äå, ïðèíèìàåò öåëî÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ, ïðè ýòîì îá�ëàñòü èçìåíåíèÿ êîìïëåêñíîé äîáàâêè x+ iy ìîæåòáûòü îãðàíè÷åíà: jxj < 0:5 è jyj < 0:5. Òàêèì îá�ðàçîì, çàäà÷à îòûñêàíèÿ ñïåêòðà îðáèòàëüíûõ âîç�áóæäåíèé àòîìà ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê ïðîáëåìå ñîá�ñòâåííûõ çíà÷åíèé ñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ Øðå�äèíãåðà: �F + ~22m u+ ivr2 � = " : (5)Çäåñü F � îïåðàòîð Ôîêà, u = x(x + 2l + 1) � y2,v = y(2x + 2l + 1). Çàìåòèì, ÷òî ïðè y 6= 0 çàäà÷à(5) ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî íåýðìèòîâîé ñ êîìïëåêñ�íûìè çíà÷åíèÿìè ýíåðãèé " = E � i�=2. Ïåðåáèðàÿâñå âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ jxj < 0:5 è jyj < 0:5 â ïðî�öåññå ïîèñêà ñàìîñîãëàñîâàííûõ ðåøåíèé óðàâíåíèé(5), ìîæíî ïðîñëåäèòü ïî ìèíèìóìó ïîëíîé ýíåðãèèâîçáóæäåííîãî àòîìà çà åãî ñïåêòðàëüíûìè õàðàê�òåðèñòèêàìè.Â äàëüíåéøåì áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ àòîìíîé ñèñ-òåìîé åäèíèö. Äëÿ ïåðåõîäà ê ýòîé ñèñòåìå åäèíèöäîñòàòî÷íî ñ÷èòàòü, ÷òî âî âñåõ èñïîëüçóåìûõ çäåñüñîîòíîøåíèÿõ ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà ~ = 1, êâàäðàòçàðÿäà ýëåêòðîíà e2 = 2, ìàññà ýëåêòðîíà m = 1=2.228



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 2 (8), 2005 Êîíäåíñàò âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé â ìàãíèèÒîãäà ýíåðãèÿ áóäåò èçìåðÿòüñÿ â ðèäáåðãàõ, à ðàñ�ñòîÿíèå � â áîðîâñêèõ ðàäèóñàõ.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ �ÀÑ×ÅÒÀ È ÈÕÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÇàäà÷ó (5) ìû ðåøàëè ìåòîäîì �óòàíà â áàçèñåãàóññîâûõ �óíêöèé. Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâà�íèé ïåðâîíà÷àëüíî áûë âûáðàí áåðèëëèé � îäèí èçïðîñòåéøèõ ýëåìåíòîâ ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû Ìåí�äåëååâà. Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, â ðåíòãåíîâñêîìäèàïàçîíå ýíåðãèé âîçáóæäåíèÿ ÊÂÑ â áåðèëëèè íåîáðàçóåòñÿ [11℄. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè âîçáóæäåíèèàòîìîâ â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé ñîçäàþòñÿóñëîâèÿ äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ÊÂÑ. Îäíàêî ïîëÿ, ïå�ðåâîäÿùèå îñíîâíîå ñîñòîÿíèå àòîìîâ â ñèñòåìó âîç�áóæäåííûõ ñîñòîÿíèé, ïðè ðàñïàäå êîòîðîé ìîæåòîáðàçîâàòüñÿ ÊÂÑ, ñðàâíèìû ñ ïîëÿìè â ñàìîì àòî�ìå. Äëÿ ïðîâåðêè ïðåäïîëîæåíèÿ î òîì, ÷òî ìîãóòáûòü ñîçäàíû óñëîâèÿ äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ÊÂÑ èâ áîëåå ñëàáûõ âíåøíèõ ïîëÿõ, ìû ïîìåñòèëè èí�òåðåñóþùèé íàñ àòîì â ïîëå äðóãîãî àòîìà áåðèë�ëèÿ. Âû÷èñëåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â Be2 îáðàçóþòñÿ êî�ðîòêîæèâóùèå âîçáóæäåíèÿ ñ èíòåíñèâíûìè ïåðå�õîäàìè ýëåêòðîíîâ â ñîñòîÿíèÿ 2p-ñèììåòðèè. Ïðèýòîì ñèñòåìà Be2 ñòàíîâèòñÿ íàèáîëåå ñòàáèëüíîéïðè ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó àòîìàìè ïîðÿäêà ÷åòûðåõáîðîâñêèõ ðàäèóñîâ. Ïîëó÷åííûå íàìè äàííûå ïîç�âîëÿþò ïðåäïîëàãàòü, ÷òî åñëè èíòåðåñóþùèé íàñàòîì áåðèëëèÿ ïîìåñòèòü â ïîëå äâóõ, òðåõ èëèáîëüøåãî ÷èñëà àòîìîâ áåðèëëèÿ, ìîæåò îáðàçîâàòü�ñÿ ÊÂÑ, åùå áîëåå ñòàáèëüíûé ïî ýíåðãèè è áîëååïðîäîëæèòåëüíûé ïî âðåìåíè æèçíè. Ñîâîêóïíîñòüäâóõ èëè òðåõ àòîìîâ, êîíå÷íî æå, íå åñòü êîíäåí�ñàò. Çäåñü è äàëåå ïîä ÊÂÑ ìû ïîíèìàåì òàêóþñèñòåìó àòîìîâ, ìîëåêóë èëè ïðèìåñíûõ öåíòðîâ âðàçëè÷íûõ ñðåäàõ, â êîòîðîé áëàãîäàðÿ âçàèìîäåé�ñòâèþ ìåæäó âîçáóæäåííûìè ýëåêòðîíàìè âîçìîæ�íî îáðàçîâàíèå íîâîé �àçû. Òàêàÿ �àçà ÊÂÑ ìîæåòáûòü ïîëó÷åíà è êàê ïðîäóêò ðàñïàäà ñèëüíî êóëî�íîâñêè-ñâÿçàííîé íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû.Íà ïðèìåðå áåðèëëèÿ ìû óáåäèëèñü â òîì, ÷òîâêëþ÷åíèå â ðàññìîòðåíèå âñåõ âîçìîæíûõ îðáè�òàëåé, â òîì ÷èñëå è ñ çàòóõàíèåì, ïîçâîëÿåò îïè�ñàòü ðåçóëüòàò âçàèìîäåéñòâèÿ âîçáóæäåííûõ ýëåê�òðîíîâ ñ ïîëÿìè. È çäåñü íå âàæíî, êàêèìè ïîëÿ�ìè âûçâàíî òî èëè èíîå âîçáóæäåíèå. Â ÷àñòíîñòè,òàêèìè ìîãóò áûòü ïîëÿ, ñîçäàííûå ñèñòåìîé âîç�áóæäåííûõ àòîìîâ èëè ìîëåêóë, îêðóæàþùèõ ðàñ�ñìàòðèâàåìûé öåíòð âîçáóæäåíèÿ. Âàæíî òî, ÷òîóäàëîñü îáíàðóæèòü (íàðÿäó ñ îñíîâíûì) ñîñòîÿíèÿñ ëîêàëüíûìè ìèíèìóìàìè ïîëíîé ýíåðãèè, ïðîäîë�æèòåëüíûå ïî âðåìåíè ðàñïàäà.

�410�408�406�404�402�400 à
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7531
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ReE ; Ry

ImE ; Ry

�èñ. 1. �ðà�èêè çàâèñèìîñòåé äåéñòâèòåëüíîé (à)è ìíèìîé (á ) ÷àñòåé ïîëíîé ýíåðãèè àòîìà ìàãíèÿîò ïàðàìåòðà y ïðè x = 0, 0:001, 0:002, 0:003. ×åìíèæå ðàñïîëîæåíà êðèâàÿ, òåì áîëüøåìó çíà÷åíèþïàðàìåòðà x îíà ñîîòâåòñòâóåòÅùå ïåðñïåêòèâíåå, íà íàø âçãëÿä, ðàáîòàòü ñáîëåå òÿæåëûìè ýëåìåíòàìè. Äëÿ ïðîâåðêè ïðåäïî�ëîæåíèÿ î òîì, ÷òî ÷åì òÿæåëåå äèìåð, òåì áîëü�øå âðåìÿ æèçíè åãî âîçáóæäåíèÿ, ìû âûáðàëè ìàã�íèé � ýëåìåíò èç òîé æå âòîðîé ãðóïïû ïåðèîäè�÷åñêîé ñèñòåìû Ìåíäåëååâà. �àñ÷åòû âûïîëíèëè âðàìêàõ îïèñàííîé âûøå ñõåìû. Çàäà÷ó (5) ðåøàëè÷èñëåííî â áàçèñå �óíêöèé ãàóññîâà òèïà, èñïîëüçóÿäâåíàäöàòü �óíêöèé â ðàçëîæåíèè ïî l = 0, âîñåìü�óíêöèé â ðàçëîæåíèè ïî l = 1. Îöåíêè ïîêàçàëè,÷òî áàçèñ òàêîé äëèíû âïîëíå ïðèãîäåí ïðè ðåøå�íèè óðàâíåíèé (5) ìåòîäîì �óòàíà äëÿ àòîìà ìàã�íèÿ, åñëè jxj < 0:03 è jyj < 0:03, òàê êàê óâåëè÷åíèåäëèíû ýòîãî áàçèñà íå ìåíÿåò òðåáóåìîé òî÷íîñòèâñåõ çíà÷åíèé, ïðèâåäåííûõ íèæå äëÿ îáñóæäåíèÿ.�åçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïîëíîé ýíåðãèè âîçáóæ�äåííîãî àòîìà ìàãíèÿ êàê �óíêöèè ïàðàìåòðà y ïðè229



À. Â. Ïîïîâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 2 (8), 2005

6 26211611 d; a0

6 26211611 d; a0�0:02
0:020:010�0:01
ReE ; Ry

y = 010�62 � 10�6
à

á
y = 010�62 � 10�6

0
ImE ; Ry
369
12

�èñ. 2. �ðà�èêè çàâèñèìîñòåé äåéñòâèòåëüíîé (à)è ìíèìîé (á ) ÷àñòåé ïîëíîé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâäâóõ àòîìîâ ìàãíèÿ îò ðàññòîÿíèÿ d ìåæäó íèìèïðè òðåõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà y è x = 0 â îïòè÷å-ñêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé âîçáóæäåíèÿ. Åäèíèöà èç-ìåðåíèÿ d � áîðîâñêèé ðàäèóñ a0x = 0, 0.001, 0.002, 0.003 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Äåé�ñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü ïîëíîé ýíåðãèè ReE , ïðèâåäåí�íàÿ íà ðèñ. 1à, ìîíîòîííî óáûâàåò ñ ðîñòîì x è y.Ýòî óêàçûâàåò íà ñóùåñòâîâàíèå ýíåðãåòè÷åñêè áî�ëåå âûãîäíûõ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé îòíîñèòåëü�íî îñíîâíîãî. Îäíàêî âðåìÿ æèçíè òàêèõ ñîñòîÿ�íèé, îöåíåííîå èç ñîîòíîøåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòåéïî çíà÷åíèÿì Im E � ìíèìîé ÷àñòè ïîëíîé ýíåð�ãèè, � âñþäó êîíå÷íî çà èñêëþ÷åíèåì òåõ ñîñòîÿ�íèé, äëÿ êîòîðûõ Im E = 0. Íàëè÷èå íà ãðà�èêàõçàâèñèìîñòåé Im E îò ïàðàìåòðà y (ðèñ. 1á ) òî÷åê, âêîòîðûõ Im E = 0, óêàçûâàåò íà ïðèíöèïèàëüíî âîç�ìîæíîå ñóùåñòâîâàíèå äîëãîæèâóùèõ âîçáóæäåíèéâ ìàãíèè. Çíà÷åíèå Im E = 0, áëèæàéøåå ê îñíîâ�íîìó, äîñòèãàåòñÿ ïðè x = 0 è y = 0:017. Îäíàêî

îêàçàòü ñòîëü ìîùíîå âîçäåéñòâèå íà àòîì, ñîîòâåò�ñòâóþùåå çíà÷åíèþ y = 0:017, â îïòè÷åñêîì äèà�ïàçîíå ýíåðãèé âåñüìà çàòðóäíèòåëüíî. Òåì íå ìå�íåå ïîëó÷èòü äîëãîæèâóùåå âîçáóæäåíèå ìîæíî, åñ�ëè, íàïðèìåð, ïîìåñòèòü òàêîé àòîì â ïîëå, ñîçäàí�íîå äðóãèì àòîìîì. Äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî ïðåäïîëî�æåíèÿ ìû âû÷èñëèëè ïîëíóþ ýíåðãèþ äâóõ àòîìîâìàãíèÿ êàê �óíêöèþ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè ïðèíåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà y. �åçóëüòàòû ðàñ�÷åòîâ, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2à, ïîêàçûâàþò, ÷òîRe E � äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü ïîëíîé ýíåðãèè ýëåê�òðîíîâ äâóõ àòîìîâ � â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèèâñþäó ìåíüøå ïîëíîé ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿïðè y = 0. Áîëåå òîãî, Re E òåì íèæå, ÷åì áîëüøåçíà÷åíèå y, îäíàêî âðåìÿ æèçíè òàêèõ âîçáóæäåíèéñîêðàùàåòñÿ ñ ðîñòîì y. Íàïðèìåð, ïðè y = 10�6 îíîïîðÿäêà 80 �ñ, à ïðè y = 2 �10�6 ïî÷òè ÷òî â äâà ðà�çà ìåíüøå. Çàìåòèì, ÷òî ýòè âðåìåíà æèçíè, îöåíåí�íûå èç ñîîòíîøåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòåé ïî ìíèìîé÷àñòè ïîëíîé ýíåðãèè, ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿþòñÿ ñóâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó àòîìàìè âïëîòü äî7 áîðîâñêèõ ðàäèóñîâ äëÿ êàæäîãî �èêñèðîâàííîãîçíà÷åíèÿ y (ñì. ðèñ. 2á ), â îòëè÷èå îò ñêà÷êîîáðàçíî�ãî ïîâåäåíèÿ ReE êàê �óíêöèè ðàññòîÿíèÿ (ðèñ. 2à).Ýòî ñêà÷êîîáðàçíîå ïîâåäåíèå äåéñòâèòåëüíîé÷àñòè ïîëíîé ýíåðãèè äâóõ àòîìîâ ìàãíèÿ êàê �óíê�öèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè ìû ñâÿçûâàåì ñ ïåðå�ñòðîéêîé ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû, èçîáðàæåííîé íàðèñ. 3. Ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå ñïåêòðà îñòîâíûõñîñòîÿíèé 1s-ñèììåòðèè (ðèñ. 3à) ñóùåñòâåííî ìåíü�øå ñêà÷êîîáðàçíûõ èçìåíåíèé ñïåêòðîâ ñîñòîÿíèé2s-ñèììåòðèè (ðèñ. 3á ) è 2p-ñèììåòðèè (ðèñ. 3â).Ìû ïîëàãàåì, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ èçìå�íåíèå òèïà ñâÿçè â ñîñòîÿíèÿõ 2p-ñèììåòðèè ïðèâå�ëî ê ñêà÷êîîáðàçíîìó èçìåíåíèþ ñïåêòðà è â óðîâ�íÿõ ñ áîëåå íèçêèìè ýíåðãèÿìè. Ñîñòîÿíèÿ ñ áî�ëåå âûñîêèìè ýíåðãèÿìè 3s-ñèììåòðèè (ðèñ. 3ã) è4s-ñèììåòðèè (ðèñ. 3ä) íå èñïûòûâàþò ñêà÷êîâ, õî�òÿ àáñîëþòíûå èçìåíåíèÿ â ñïåêòðå ýòèõ ñîñòîÿíèéñàìûå áîëüøèå.Ïî âåëè÷èíå �n � ìíèìîé ÷àñòè ýíåðãèè ýëåê�òðîíîâ â s-ñîñòîÿíèÿõ � êàê �óíêöèè ðàññòîÿíèÿìåæäó àòîìàìè ìàãíèÿ, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 4 ïðèx = 0 è y = 2 � 10�6, ìîæíî îöåíèòü âðåìÿ æèçíèýëåêòðîíîâ â ýòèõ ñîñòîÿíèÿõ, îïèðàÿñü íà ñîîòíî�øåíèå íåîïðåäåëåííîñòåé. Âîçáóæäåíèÿ ýëåêòðîíîââ ñîñòîÿíèÿõ 3s-I, ïðèíàäëåæàùèõ ïåðâîìó àòîìó, è3s-II, ïðèíàäëåæàùèõ âòîðîìó àòîìó, ðàñïàäàþòñÿïðàêòè÷åñêè çà îäèíàêîâîå âðåìÿ ïîðÿäêà 500 �ñ.Âîçáóæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ñîñòîÿíèè 4s îêàçûâàþò�ñÿ äîëãîæèâóùèìè ïðè áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ìåæ�äó àòîìàìè. Ïðè ìåíüøèõ ðàññòîÿíèÿõ, íà÷èíàÿ ñ230
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E4s, Ry ä �èñ. 3. �ðà�èêè çàâèñèìîñòåé ýíåðãèè 1s- (à), 2s-(á ), 2p- (â), 3s- (ã), 4s- (ä) ýëåêòðîíîâ äâóõ àòî-ìîâ ìàãíèÿ îò ðàññòîÿíèÿ d ìåæäó íèìè ïðè x = 0è y = 2 � 10�6 â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå ýíåðãèéâîçáóæäåíèÿ. Çäåñü îòñ÷åò ýíåðãèè âåäåòñÿ îòíî-ñèòåëüíî çíà÷åíèÿ ýíåðãèè 1s- (à), 2s- (á ), 2p- (â),3s- (ã), 4s- (ä) ýëåêòðîíà â àòîìå ìàãíèÿ. Åäèíèöàèçìåðåíèÿ d � áîðîâñêèé ðàäèóñ a0
23 áîðîâñêèõ ðàäèóñîâ, âðåìÿ æèçíè ýòèõ âîçáóæäå�íèé ðåçêî óìåíüøàåòñÿ äî âåëè÷èí ïîðÿäêà 200 �ñ,çàòåì äîñòèãàåò ñâîåãî ìèíèìóìà ïîðÿäêà 60 �ñ ïðèñáëèæåíèè àòîìîâ íà ðàññòîÿíèå 8 áîðîâñêèõ ðàäèó�ñîâ ñ ïîñëåäóþùèì ðåçêèì âîçðàñòàíèåì äî 500 �ñ. 4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåí ìåòîä ðàñ÷åòàñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê è âðåìåíè ðàñïàäàâîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâðàñ÷åòà ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî â îïòè÷åñêîì231
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3s-II�èñ. 4. �ðà�èê çàâèñèìîñòåé ìíèìîé ÷àñòè ýíåð-ãèè s-ýëåêòðîíîâ äâóõ àòîìîâ ìàãíèÿ îò ðàññòîÿíèÿd ìåæäó íèìè ïðè x = 0 è y = 2 �10�6 â îïòè÷åñêîìäèàïàçîíå ýíåðãèé âîçáóæäåíèÿ. Åäèíèöà èçìåðå-íèÿ d � áîðîâñêèé ðàäèóñ a0äèàïàçîíå ýíåðãèé âîçáóæäåíèÿ àòîìîâ ìàãíèÿ ñî�çäàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ÊÂÑ. Ïîêàçà�íî, ÷òî â Mg2 âîçìîæíî îáðàçîâàíèå êîíäåíñàòà âîç�áóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ïðè ëþáûõ, äàæå ñêîëü óãîä�íî ìàëûõ, âíåøíèõ ïîëÿõ âîçáóæäåíèé â îïòè÷å�ñêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé. Ïðè ýòîì ÷åì ìåíüøå èí�òåíñèâíîñòü, òåì áîëüøå âðåìÿ æèçíè è ìåíüøå ïî�òåíöèàëüíàÿ ÿìà äëÿ ÊÂÑ â Mg2. Íàëèöî êîíêóðåí�öèÿ ìåæäó ãëóáèíîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìû äëÿ ÊÂÑè âðåìåíåì åãî ñóùåñòâîâàíèÿ. Íàèáîëåå óñòîé÷è�âûå âîçáóæäåíèÿ â Mg2 ðåàëèçóþòñÿ ïðè ðàññòîÿíè�ÿõ ìåæäó àòîìàìè ïîðÿäêà 9 áîðîâñêèõ ðàäèóñîâ, âBe2 � ïðè 4 áîðîâñêèõ ðàäèóñàõ. Êîíäåíñàò âîçáó�æäåííûõ ñîñòîÿíèé â Mg2 áîëåå ñòàáèëåí, ÷åì â Be2,êàê ïî âðåìåíàì æèçíè, òàê è ïî ãëóáèíå ïîòåíöè�àëüíûõ ÿì.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �îíäà íåêîì�ìåð÷åñêèõ ïðîãðàìì ¾Äèíàñòèÿ¿ è Ìåæäóíàðîäíî�ãî öåíòðà �óíäàìåíòàëüíîé �èçèêè â Ìîñêâå.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ý. À. Ìàíûêèí, Ì. È. Îæîâàí, Ï. Ï. Ïîëóýêòîâ,ÄÀÍ ÑÑÑ� 260, 1096 (1981).2. Ý. À. Ìàíûêèí, Ì. È. Îæîâàí, Ï. Ï. Ïîëóýêòîâ,ÆÝÒÔ 84, 442 (1983).3. Ý. À. Ìàíûêèí, Ì. È. Îæîâàí, Ï. Ï. Ïîëóýêòîâ,Õèì. �èçèêà 18, 87 (1999).4. L. Holmlid, Phys. Rev. A 63, 13817 (2000).5. �. Ý. Íîðìàí, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 73, 13 (2001).6. Â. È. ßðûãèí, Â. Í. Ñèäåëüíèêîâ, È. È. Êàñèêîâ,Â. Ñ. Ìèðîíîâ, Ñ. Ì. Òóëèí, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 77,330 (2003).7. L. Holmlid and E. A. Manykin, ÆÝÒÔ 111, 1601(1997).8. �. Ý. Íîðìàí, Õèì. �èçèêà 18, 78 (1999).9. R. Svensson and L. Holmlid, Phys. Rev. Lett. 83, 1739(1999).10. À. ßíàâè÷óñ, Â. Øó÷óðîâ, Ëèòîâñêèé �èç. ñá. 8, 47(1968).11. À. Â. Ïîïîâ, Îïò. è ñïåêòð. 93, 5 (2002).
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