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1. Введение

Эффект светоиндуцированного дрейфа (СИД) состо-
ит в возникновении направленного движения (дрейфа) 
частиц, поглощающих световое излучение и находящихся 
в смеси с буферным газом [1, 2]. Этот дрейф возникает 
благодаря двум обстоятельствам: селективному по ско-
ростям возбуждению частиц светом (из-за эффекта Доп-
лера) и различию времен поступательной релаксации 
резонансных частиц в основном и возбужденном состо-
яниях при их столкновениях с буферными частицами.
Дрейфовое движение резонансных частиц может осу-
ществляться как в направлении распространения излу-
чения, так и в противоположном направлении. К настоя-
щему времени эффект СИД экспериментально зарегист-
рирован почти для двух десятков различных объектов  
– атомов и молекул (см., напр., [3 – 9] и цитированную там 
литературу). Теоретически при лазерном возбуждении 
скорость дрейфа, обусловленного эффектом СИД, может 
достигать тепловой скорости [10]. Экспериментально по-
казано, что атомы под действием СИД могут дрейфовать 
со скоростью 50 м/с [11].

Важной характеристикой эффекта СИД является за-
висимость скорости дрейфа от частоты излучения (форма 

линии СИД). По наблюдаемой в экспериментах форме 
линии СИД исторически сложилась классификация эф-
фекта на «нормальный» и «аномальный» СИД.

Нормальный эффект хорошо описывается теорией 
СИД с не зависящими от скорости транспортными часто-
тами столкновений резонансных частиц в основном и 
возбужденном состояниях с буферными частицами. При 
нормальном эффекте форма линии СИД имеет наиболее 
простой вид и полностью определяется спектром погло-
щения дрейфующих частиц. В частности, при возбужде-
нии излучением частиц на изолированном переходе (двух-
уровневые частицы) линия нормального СИД имеет ха-
рактерную дисперсионно-подобную (тильдообразную) 
форму [3 – 7].

Аномальный СИД имеет гораздо более сложную фор-
му линии. Изучению аномального СИД посвящено мно-
жество экспериментальных [8, 9, 12 – 18] и теоретических 
[8, 15, 17, 19 – 29] работ. Выявлено, что аномалии наблю-
даются в тех случаях, когда транспортные частоты стол-
кновений резонансных частиц с буферными на комбини-
рующих (затронутых излучением) уровнях близки друг к 
другу. Оказалось, что в указанных условиях возникнове-
ние аномального СИД обусловлено зависимостью транс-
портных характеристик поглощающей частицы от ее ско-
рости. Поскольку транспортные частоты столкновений 
определяются потенциалами взаимодействий резонанс-
ных и буферных частиц, форма линии аномального СИД 
является чрезвычайно чувствительной к малым измене-
ниям потенциалов взаимодействий. Это дает возможность 
прецизионного тестирования в экспериментах по СИД 
межатомных потенциалов взаимодействия, использован-
ных для расчетов спектральной формы сигнала аномаль-
ного СИД, и, следовательно, возможность сравнительно 
простого экспериментального тестирования точности раз-
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личных теоретических моделей потенциалов взаимодей-
ствия.

В работе [29] нами на основе нескольких известных не-
эмпирических (вычисленных ab initio) межатомных по-
тенциалов взаимодействия для пар сталкивающихся ча-
стиц Li  – Ne теоретически предсказан и рассчитан ано-
мальный СИД атомов лития, находящихся в буферном 
газе неоне. Результаты этой работы показали, что в обла-
сти аномального СИД даже малое различие в межатом-
ных потенциалах взаимодействия резонансных и буфер-
ных частиц сильно проявляется в частотной зависимости 
скорости дрейфа. В области нормального СИД форма 
его линии малочувствительна к различию потенциалов 
взаимодействия.

В настоящей работе теоретически исследованы спек-
тральные особенности скорости СИД атомов Li в инерт-
ном буферном газе Ne и в бинарной буферной смеси 
инертных газов Ne + Ar. Расчеты СИД выполнены на 
основе пяти различных неэмпирических потенциалов 
взаимодействия для пар сталкивающихся частиц Li – Ne 
[30 – 34] и трех различных неэмпирических потенциалов 
взаимодействия для пар сталкивающихся частиц Li – Ar 
[30, 33, 35]. Расчеты СИД атомов Li в буферном газе Ne 
показали, что для некоторых потенциалов взаимодействия 
форма линии СИД будет малочувствительной к их разли-
чию, поскольку они предсказывают СИД, близкий к нор-
мальному. В этом случае, как оказалось, можно перейти 
в область аномального СИД и тем самым значи тельно по-
высить чувствительность формы линии СИД к разли-
чию этих потенциалов взаимодействия, добавив неболь-
шую долю газа Ar в исходную буферную среду газа Ne.

2. Скорость дрейфа

Литий имеет два стабильных изотопа: 7Li (распро-
страненность 92.5 %) и 6Li (распространенность 7.5 %) [36]. 
Изотопический сдвиг частот спектральных линий основ-
ного изотопа 7Li относительно частот линий изотопа 6Li 
таков, что при настройке частоты излучения лазера на 
D2-линию 7Li с излучением взаимодействует только один 
основной изотоп 7Li. Имея в виду эту ситуацию, далее мы 
будем рассматривать СИД атомов 7Li в случае возбужде-
ния D2-перехода атомов 7Li.

Для расчета скорости СИД атомов 7Li вполне можно 
использовать трехуровневую модель поглощающих ча-
стиц (рис.1). Здесь уровни n, k – компоненты сверхтон-

кой структуры основного состояния 22S1/2. Уровень m со-
ответствует возбужденному электронному состоянию 22P3/2. 
Для атомов 7Li сверхтонкое расщепление основного со-
стояния wkn = 5.049 ´ 109 c–1 [36] сравнимо с доплеровской 
шириной резонансной линии, и поэтому основное состо-
яние моделируется двумя уровнями – n и k. Уровень m 
моделирует группу уровней, представляющих собой ком-
поненты сверхтонкой структуры возбужденного состояния 
22P3/2. Такое моделирование группы уровней одним уров-
нем возможно потому, что для атомов 7Li сверхтонкое 
расщепление в этом возбужденном состоянии мало по 
сравнению с доплеровской шириной резонансной линии.

Для скорости СИД атомов 7Li (моделируются трех-
уровневой схемой, рис.1), находящихся в атмосфере инерт-
ных буферных газов, в работе [29] было получено следую-
щее выражение:
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nn(u) и nm(u) – транспортные частоты столкновений резо-
нансных частиц в основном и возбужденном состояниях с 
буферными частицами; u – скорость резонансных частиц; 
B – второй коэффициент Эйнштейна для поглощения [37]; 
Nn /N и Nk /N – относительные населенности подуровней n 
и k сверхтонкой структуры основного состояния; w, l, k и 
I – частота, длина волны, волновой вектор и интенсив-
ность монохроматического излучения; wmi – частота пере-
хода m ® i; Gm – скорость спонтанного распада возбуж-
денного уровня m; uT = (2kBT/M)1/2 – наиболее вероятная 
скорость поглощающих частиц; M – масса поглощающих 
излучение частиц; kB – постоянная Больцмана; T – темпе-
ратура.

Выражение (1) для скорости дрейфа справедливо в 
случае большого доплеровского уширения

G << kuT (3)

и при условии слабой интенсивности излучения

Z º 
( )
BI
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где G = Gm /2 + g – однородная полуширина линии погло-
щения, которая является суммой спонтанной (Gm /2) и 
столкновительной (g) полуширин. Случай (3) наиболее ин-
тересен для рассматриваемой здесь задачи, т. к. аномаль-
ный СИД проявляется максимально именно при боль-
шом доплеровском уширении. В условиях (4) слабой ин-
тенсивности излучения распределение населенностей по 
скоростям на сверхтонких компонентах n, k в основном 
состоянии близко к максвелловскому. Величина Z имеет 
смысл параметра насыщения: он характеризует степень 

Рис.1. Схема энергетических уровней. Сплошной стрелкой обоз-
начен переход под действием излучения, штриховыми – спонтан-
ные радиационные переходы.
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выравнивания населенностей у частиц с резонансными 
скоростями (Wi = ku).

Связь транспортной частоты столкновений ni (u) (i = 
m, n) в (2) с характеристиками элементарного акта рассе-
яния дается известной формулой [38]
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Nb и Mb – концентрация и масса буферных частиц; u – от-
носительная скорость резонансной и буферной частиц до 
столкновения; si (u) – транспортное сечение рассеяния по-
глощающей частицы в состоянии i на буферной частице. 
Сечения si (u) вычисляются с использованием потенциа-
лов взаимодействия поглощающих и буферных частиц.

Как отмечалось во Введении, аномальный СИД мо-
жет возникнуть в том случае, когда транспортные часто-
ты столкновений nm(u) и nn(u) резонансных частиц в воз-
бужденном и основном состояниях с буферными частица-
ми близки друг к другу. Причиной возникновения ано-
мального СИД является различие зависимостей nm(u) и 
nn(u) и, как следствие, возможность изменения знака раз-
ности транспортных частот столкновений Dn(u) º nm(u) – 
nn(u). При этом в скорость дрейфа uL дают вклад погло-
щающие частицы как с положительным, так и с отрица-
тельным значением Dn(u). Это может приводить к сильно-
му отличию формы линии СИД от той, которую предска-
зывает теория нормального эффекта СИД, не учитываю-
щая зависимости транспортных частот столкновений от 
скорости.

Если частоты nm(u) и nn(u) сильно отличаются друг от 
друга, то скорость дрейфа uL как функция частоты излу-
чения соответствует нормальному СИД и хорошо описы-
вается его теорией с не зависящими от скорости транс-
портными частотами столкновений, т. е. при замене в вы-
ражении (1) частоты ni (u) (i = m, n) на среднюю транс-
портную частоту
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где uT = (2kBT/m)1/2 – наиболее вероятная скорость отно-
сительного движения поглощающей и буферной частиц; 
n – единичный вектор в произвольно выбранном направ-
лении. Средняя транспортная частота ni

tr связана с коэф-
фициентом диффузии Di частиц в состоянии i простой 
формулой [3, 38]:
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При вычислении скорости СИД атомов, находящихся 
в смеси двух разных буферных газов, в формуле (2) для 
t(u) следует полагать

ni (u) = n1i (u) + n2i (u),   i = m, n, (9)

где индексы 1 и 2 обозначают сорт буферных частиц. 
Аналогично полная ударная полуширина линии погло-
щения g равна сумме полуширин g1 и g2, вызванных удар-
ным воздействием буферных частиц сортов 1 и 2.

3. Аномальный СИД атомов лития

Используя формулы (1), (2), (5), мы численно исследо-
вали СИД атомов 7Li в инертных буферных газах Ne и Ar. 
Для атомов лития, согласно данным сайта NIST [39], ско-
рость спонтанного распада Gm возбужденного состояния 
22P3/2 равна 3.69 ´ 107 с–1, длина волны D2-линии l = 
670.8 нм. Однородная полуширина линии поглощения 
G = Gm /2 + g определялась по данным [40] для коэффици-
ентов ударного уширения bNe = 5.50 МГц/Тор для атомов 
Li в атмосфере Ne и bAr = 8.61 МГц/Тор для атомов Li в 
атмосфере Ar. Транспортные частоты столкновений nm(u) 
и nn(u) для атомов Li в возбужденном и основном состоя-
ниях с атомами Ne и Ar рассчитывались нами численно 
по формуле (5) с использованием пяти различных не-
эмпирических (вычисленных ab initio) потенциалов взаи-
модействия для пар сталкивающихся частиц Li – Ne 
[30 – 34] и трех различных неэмпирических потенциалов 
взаимодействия для пар сталкивающихся частиц Li – Ar 
[30, 33, 35]. Таблично заданные потенциалы взаимодей-
ствия интерполировались кубическими сплайнами.

На рис.2 представлены рассчитанные по формуле (5) 
зависимости от скорости u относительной разности транс-
портных частот столкновений [nm(u) – nn(u)]/nn(u) для ато-
мов Li в возбужденном и основном состояниях с атомами 
Ne (рис.2,a) и Ar (рис.2,б) при T = 600 K. Из формулы (1) 
видно, что благодаря фактору uexp(– u2/uT

2 ) основной 
вклад в интеграл для скорости дрейфа uL дают частицы со 
скоростями u ~ uT. Для пар сталкивающихся частиц 
Li – Ne для двух потенциалов [32, 33] знак разности частот 
столкновений nm(u) – nn(u) изменяется в области u ~ uT 
(кривые 4, 5 на рис.2,a), поэтому в окрестности T = 600 K 
расчеты по этим потенциалам будут предсказывать ано-
мальный СИД атомов Li в буферной среде Ne. Для трех 
потенциалов [30, 31, 34] знак разности частот столкнове-
ний nm(u) – nn(u) изменяется в области u ~ 2uT (кривые 1, 2 
и 3 на рис.2,a), поэтому при температуре T = 600 K расче-
ты по этим потенциалам будут предсказывать слабоано-
мальный (близкий к нормальному) СИД атомов Li. Для 
пар сталкивающихся частиц Li – Ar все три потенциала 
взаимодействия [30, 33, 35] не дают изменения знака раз-
ности частот столкновений (рис.2,б), поэтому при T = 
600 K для этих потенциалов реализуется нормальный 
СИД атомов Li в буферной среде Ar.

На рис.3 и 4 представлены результаты численных рас-
четов по формуле (1) проекции скорости светоиндуциро-
ванного дрейфа на направление излучения uL º kuL /k в за-
висимости от отстройки частоты W для атомов 7Li, нахо-
дящихся в буферном газе Ar (рис.3), в буферном газе Ne 
(рис.4,a) и в смеси буферных газов Ne + Ar (рис.4,б – г) 
при доле неона в смеси xNe   = 0.89 (xNe = NNe /(NNe + NAr), 
где NNe и NAr – концентрации неона и аргона). Все расче-
ты выполнены для случая возбуждения D2-перехода ато-
мов 7Li при интенсивности монохроматического излуче-
ния I = 40 мВт/см2, давлении буферного газа pbuf = 5 Тор 
и температуре T = 600 K (при этих параметрах условия (3) 
и (4) применимости формулы (1) хорошо выполнены: 
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G /(kuT) = 0.02 и Z = 0.2). В качестве отстройки W частоты 
излучения введена величина

0w wW = - ,    
8

3 5mn mk
0w w w
=

+ . (10)

Частота w0 соответствует «центру тяжести» частот пере-
ходов wmn и wmk с учетом статистических весов уровней n 
и k. В области нормального СИД (когда в (1) можно де-
лать замену ( ), ,n m

tr
n m
tr

"n u n ) скорость дрейфа uL обращает-
ся в нуль только в точке W = 0 [41].

Из рис.3 видно, что расчеты с использованием каждо-
го из трех потенциалов взаимодействия [30, 33, 35] пред-
сказывают возникновение нормального СИД атомов 7Li 
в атмосфере Ar. Форма линии СИД нечувствительна к 
различию потенциалов взаимодействия: для каждого по-
тенциала линия СИД имеет одну и ту же характерную 
дисперсионно-подобную (тильдообразную) форму, ско-
рость дрейфа uL обращается в нуль только в точке W = 0. 
Зависимость результатов расчета скорости СИД от по-
тенциалов взаимодействия довольно слабая и проявляет-
ся только в небольшом изменении максимальной скоро-
сти дрейфа.

Совсем иная ситуация с чувствительностью формы ли-
нии СИД к различию потенциалов взаимодействия воз-

никает в случае СИД атомов 7Li в буферном газе Ne 
(рис.4,a) и в смеси буферных газов Ne + Ar (рис.4,б – г). 
Расчеты скорости СИД, представленные на рис. 4, выпол-
нены на основе пяти различных потенциалов взаимодей-
ствия для пар сталкивающихся частиц Li – Ne [30 – 34] и 
трех различных потенциалов взаимодействия для пар 
сталкивающихся частиц Li – Ar [30, 33, 35].

В случае СИД атомов 7Li в атмосфере Ne расчеты для 
двух потенциалов [32, 33] предсказывают аномальный 
СИД (кривые 4 и 5 на рис.4,a), а расчеты для трех потен-
циалов [30, 31, 34] – слабоаномальный (близкий к нор-
мальному) СИД (кривые 1, 2 и 3 на рис.4,a). Для атомов 
7Li скорость дрейфа как функция частоты излучения мо-
жет иметь, в зависимости от использованных для расче-
тов потенциалов, один, три или даже пять (кривая 5 на 
рис.4,a) нулей. Очень важным является то обстоятельст-
во, что форма линии СИД (зависимость uL(W)) оказыва-
ется чрезвычайно чувствительной к различию некоторых 
потенциалов взаимодействия, используемых для расче-
тов скорости СИД. Если в эксперименте по СИД атомов 
лития в неоне форма линии СИД будет близка к форме 
кривой 4 или 5, то это однозначно свидетельствует в 
пользу соответствующих этим кривым потенциалов взаи-
модействия [32] или [33]. Кривые 1, 2 и 3, отвечающие по-
тенциалам взаимодействия из [30, 31, 34] соответственно, 
близки друг к другу, поэтому однозначный выбор между 
этими потенциалами затруднителен.

Оказывается, чувствительность форм кривых 1, 2 и 3 к 
различию потенциалов взаимодействия из [30, 31 и 34] мож-
но сильно повысить, если перейти в область аномального 
СИД, добавив небольшую долю газа Ar в исходную бу-
ферную среду газа Ne. На рис.4,б – г представлены резуль-
таты расчетов скорости СИД атомов 7Li в смеси буфер-
ных газов Ne + Ar при доле неона в смеси xNe = 0.89. 
Видно, что в смеси буферных газов Ne + Ar формы кри-
вых 1, 2 и 3 оказываются очень чувствительными к разли-
чию потенциалов взаимодействия из [30, 31 и 34] для пар 
сталкивающихся частиц Li – Ne. Одновременно с этим по-
вышается чувствительность форм этих кривых к разли-
чию потенциалов взаимодействия из [30, 33 и 35] для пар 
сталкивающихся частиц Li – Ar (ср. рис.3 с рис.с.4,б – г).

Рис.2. Зависимости от скорости относительной разности транс-
портных частот столкновений (nm(u) – nn(u))/nn(u) атомов Li в воз-
бужденном и основном состояниях с атомами Ne (a) и Ar (б); T = 
600 K. Приведены расчеты по потенциалам из работ [30] (1), [31] (2), 
[34] (3), [32] (4) и [33] (5) (а), а также [30] (1), [35] (2) и [33] (3) (б).

Рис.3. Зависимости проекции скорости СИД на направление излу-
чения uL º kuL /k от отстройки частоты излучения W для атомов 7Li 
в буферном газе Ar в случае возбуждения D2-перехода атомов 7Li 
при T = 600 K, I = 40 мВт/см2, pbuf = 5 Тор. Приведены расчеты по 
потенциалам из работ [30] (1), [35] (2) и [33] (3). Вертикальными от-
резками обозначены частоты, резонансные переходам m  – n и m – k.
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Предварительный вывод о точности потенциалов взаи-
модействия можно сделать, сравнив рассчитанные в на-
стоящей работе и измеренные в экспериментах [42] по све-
тоиндуцированному диффузионному втягиванию (вы-
талкиванию) (СДВ) значения (Dm – Dn)/Dn относительной 
разности коэффициентов диффузии атомов лития в воз-
бужденном и основном состояниях в атмосферах инерт-
ных буферных газов неона и аргона. В эффекте СДВ [43], 
в отличие от эффекта СИД, спектральные аномалии не 
возникают [44]. Величина эффекта СДВ всегда пропорци-
ональна относительной разности усредненных транспорт-
ных частот столкновений ( ) /m

tr
n
tr

n
trn n n-  (а значит, и относи-

тельной разности коэффициентов диффузии (Dm – Dn)/Dn 
в возбужденном и основном состояниях резонансных 
атомов с буферными частицами). Для атомов Li в атмос-
фере Ne при температуре T = 600 K измеренное в экспери-
менте [42] значение (Dm – Dn)/Dn = 0.026 ± 0.006. Расчетные 
значения (Dm – Dn)/Dn для потенциалов из работ [34, 30, 33, 
32 и 31] равны соответственно 0.026, 0.051, – 0.009, – 0.0014 
и 0.064. Для атомов Li в атмосфере Ar при температуре 
T = 600 K измеренное в эксперименте [42] значение (Dm – 
Dn)/Dn = – 0.23 ± 0.02. Расчетные значения (Dm – Dn)/Dn 
для потенциалов из [33, 30 и 35] равны соответственно 
– 0.237, – 0.144 и – 0.199. Таким образом, потенциал взаи-
модействия из [34] для пар сталкивающихся частиц Li – Ne 

и потенциал взаимодействия из [33] для пар сталкиваю-
щихся частиц Li – Ar отлично описывают эксперимен-
тальные результаты [42], и расчету СИД атомов Li на их 
основе следует уделять приоритетное внимание (кривые 3 
на рис.3 и рис.4,а,г).

Важной характеристикой метода тестирования потен-
циалов по форме линии СИД является его чувствитель-
ность к различию используемых потенциалов взаимодей-
ствия. На рис.5 показаны потенциалы взаимодействия из 
[31, 34] для пар сталкивающихся частиц Li – Ne, по кото-
рым рассчитаны кривые (формы линии СИД) 2 и 3 на 
рис.4,б – г. Визуально потенциалы на рис.5 из [31, 34] раз-
личаются незначительно. Тем не менее из сопоставления 
рис.5 и кривых 2 и 3 на рис.4,б – г видно, что даже малое 
различие в межатомных потенциалах взаимодействия ре-
зонансных и буферных частиц сильно проявляется в ча-
стотной зависимости скорости дрейфа в области ано-
мального СИД.

Следует отметить, что в зависимости скорости СИД 
от частоты излучения проявляют себя не сами потенциа-
лы взаимодействия, а разность потенциалов взаимодей-
ствия возбужденных и невозбужденных резонансных ча-
стиц с буферными частицами. В настоящее время другие 
методы тестирования разности потенциалов взаимодей-
ствия нам неизвестны.

Рис.4. Зависимости проекции скорости СИД на направление излучения uL º kuL /k от отстройки частоты излучения W для атомов 7Li в бу-
ферном газе Ne (а) и в смеси буферных газов Ne + Ar при доле неона xNe = 0.89 (б – г) в случае возбуждения D2-перехода атомов 7Li при T = 
600 K, I = 40 мВт/см2, pbuf = 5 Тор. Для системы сталкивающихся частиц Li – Ne расчет по потенциалам из работ [30] (1), [31] (2), [34] (3), [32] 
(4) и [33] (5). Для системы сталкивающихся частиц Li – Ar расчет по потенциалам из работ [30] (б), [35] (в) и [33] (г). Вертикальными отрез-
ками обозначены частоты, резонансные переходам m –  n и m – k.
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В данной работе мы показали возможность искус-
ственного создания условий для проявления аномально-
го СИД путем использования смеси двух буферных газов. 
Тем самым резко повышается чувствительность тестиро-
вания потенциалов взаимодействия. Насколько такой ме-
тод является универсальным, сказать сложно, поскольку 
данных о потенциалах взаимодействия возбужденных 
атомов с различными буферными частицами пока еще 
явно недостаточно.

4. Заключение

В настоящей работе на основе пяти различных потен-
циалов взаимодействия для пар сталкивающихся частиц 
Li – Ne и трех различных потенциалов взаимодействия 
для пар сталкивающихся частиц Li – Ar исследован ано-
мальный СИД атомов Li в инертном буферном газе Ne и 
в бинарной буферной смеси инертных газов Ne + Ar. 
Теоретические расчеты СИД атомов Li в буферном газе 
Ne для потенциалов взаимодействия из [32, 33] предска-
зывают аномальный СИД и, как следствие, сильную чув-
ствительность формы линии СИД атомов Li к различию 
этих потенциалов взаимодействия. Для трех потенциалов 
взаимодействия из [30, 31, 34] форма линии СИД малочув-
ствительна к их различию, поскольку они предсказывают 
слабоаномальный (близкий к нормальному) СИД атомов 
Li. Однако в этом случае, добавив небольшую долю бу-
ферного газа Ar, можно перейти в область аномального 
СИД и тем самым радикально повысить чувствитель-
ность формы линии СИД атомов Li к различию этих по-
тенциалов.
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Рис.5. Потенциалы взаимодействия для системы сталкивающихся 
частиц Li  – Ne. Взаимодействию невозбужденных атомов Li (со-
стояние 2S) с атомами Ne (основное состояние 1S) соответствует 
молекулярный терм X2S, а возбужденным атомам Li (состояние 2P) 
– термы A2P и B2S. Сплошные кривые – потенциалы из [31], штри-
ховые кривые – потенциалы из [34].


