




Сборник посвящен 
50-летию Советское власти в 
Латвии и 50-летию Латвийско
го ордена Трудового Красного 
Знамени Государственного уни
верситета т е н и П.Огучки. 



В сборник включены главны*! образом статьи об экспе
риментальных исследованиях,выполненных в Проблемной лабо 
ратории спектроскопии ЛГУ им.П.Огучки в 1967/68 гг,Работы 
посвяшены йзу^нию физики элементарных процессов при 
столкновениях атомов и измерению эффективных поперечных 
сечений взаимодействия атомов с атомами*Все исследования 
произведены методом сенсибилизированной флуоресценции 
смеси паров металлов. 

Сборник предназначен для студентов вузов и аспиран
тов специализирующихся в области оптики и спектроскопии, 
физики плазмы, квантовой электроники, а также может быть 
использовав научными работниками этих специальностей. 



Э.К.К р а у л и н я. 

ОБ ИССЛЕДОВАНИЯХ СЕНСИБИЛИЗИРОВАННОЙ 
ФЛУОРЕСЦЕНЦИИ СМЕСЕЙ ПАРОВ МЕТАЛЛОВ в ПРОБЛЕМНОЙ 

ЛАБОРАТОРИИ СПЕКТРОСКОПИИ ЛАТВИЙСКОГО 
ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА им. П.СТУЧКй. 

Первые экспер1 '^нты по сенсибНы*Езг_ ванной флуорес
ценции смесей паров металлов произведены немецкими учены
ми Франком и Варио в 1922-23 годах /1-3/.Потом,в течение 
нескольких лет , ставились опыты по сенсибилизированы'; 
флуоресценции разных смесей паров металлов;в этих т ы-
тах качественно рассмотрена передача возбуждения между 
атомами (сы.оозор в работах Л , 5 / ) . В а последние годы опять 
заметно усилился интерес к исследованиям сенсибилизирован
ной флуоресценции смесей паров металлов.Это стимулирует 
ряд таких проблемных задач,как квантовая электроника,ки
нетика химических реакций, изучение верхней атмосферы я 
космического пространства,исследование плазмы и т . п . 

Несмотря на это ,в настоящее время сенсибилизирован
ная флуоресценция еще мало изучена как теоретически так 
и экспериментально. 

Сенсибилизированной флуоресценцией Франк / 1 / назвал 
атомные удары,когда возбужденный атом одного типа,сталки
ваясь с невозбужденнымн атомами другого типа,переходит 
без излучения в основное состояние,а другой атом перехо
дит в возбужденное состояние.Капрнмер,если взять смесь 
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атомов двух типов А ж В,то с^сибжлизированная флуоресцож-
цшя или удары второго рода являются процессом вида: 

А* + В В * + А - * Е , ( I ) 

где А • В обозначают сталкжващ*еся атомы, звездочкой { + ) 
обозначегы возбужденные атомы, а ^ Е выражает разность 
энергий возбужденных состояний атомов А ж В.Если возбуж
денно г состояние атома А расположено выше,чем у атома В 
•ж величину й Е ( р и с Л ) .тогда обозначим АЕ знаком " + " , а 
знак буде/ обозначать,что уровень атома В лежит выже 
возбужденного уровня атома А • 

Разные авторы яв
ление, которое Франк 

— I / назвал сенсибилизи
рованной флуоресцен
цией, обозначают по-
- разному, например, 
" косвенное возбуж -
денно" 
ехсИе<1*) /в/ и "аж-

тивжэжроваяная флуо
ресценция" ( " о сйУа -

р н с # I л Ш /Ривуехсепсе щ) 

/7/ . В предлагаемом сборнике статей использовано название 
" сенсибилизированная флуоресценция". 

Объектом исследований в ЛГУ им.П.Огучки являются"сме
си паров ртттж с парами натрия,таллия,индия или кад -
м м , а также смесь паров кадмия и цезия. Экспериментальные 
работы поставлены с целью изучить процессы передачи эяер-
гжж возбуждения и передачи когерентности между атомами, 
определять эффективность этих передач и выяснить вопрос о 
превращении энергии возбуждения в ккнетичесхую энергию 
или наоборот при Т О Л * Е О Е * К 1 Я Х атомов.Эксперименты произ
ведены при разных температурах * зависимости от смесей,но 
жо превышая ±000°С,т.е.прн кинетических энергиях не выже 
ОД зв , когда средняя скорость атомов не больше 
( 5 - 6 ^ . 10* с м . с е к " 1 . 

В 



Э к с п е р и м е н т а л ь н а я т е х н и к а . 

Установка,использованная для изучения сенсибилизиро
ванной флуоресценции смесей паров металлов,схематически 
изображена на рис .2 . 

И4 и2 

м м 9ЭУ С - М1-сэ 

Буквами й р Й2 и И д обозначены источники света, ж 
Ф^-фильтры,ЛрЛ 2 ,Л 3 -линзы,Т -трубка флуоресценцни,Ц-моно-
хроматор, ФЭУ-фотоэлектронный умножитель, С-снихродетектор, 
ЭПП-09-самописец. 

Свет от источников и И- был сконцентрирован с по
мощью кварцевых линз Л| и внутри сосуда флуоресценции 
Т.Фильтры Ф~ и $2 ставились для создания монохроматично
сти возбуждающего излучения.В результате поглощения моно
хроматического света происходило оптическое возбуждение 
атомов А, а в спектре испускания наблюдались спектральные 
линии атомов В. Свет от трубки Т с лилзой Л 3 освещал щель 
монохроматора 11.Регистрация излучения флуоресценции прои
сходила фотоэлектрическим методом.Приемником излучения 
служил фотоэлектронный умножитель,сигнал которого уси
ливал синхродетектор и запись производилась самописцем 
типа ЭПП-09. 

В качестве источников для оптического возбуждения 



атоыов А использовались ртутные лампы марки ПРК-2 с в о з 
душным охлаждением и наложенном магнитным полем или высо
кочастотные безэлектродные лампочки / 8 , 9 Л 

Выделение монохроматического сзета происходило с ин
терференционными фильтрами с гсирикой пропускания 6 нм для 
линии 253,7 ни и 11-12 нм для ЛИНИИ Ос/\32вЛ нм. 

В измерениях поглощения применялась лампа И 3 с воль -
фрамоюй лентой кли водородная лампа. 

Трубки флуоресценции имели разнообразную форму. Опы
ты по сенсибилизированной флуоресценции Мд-П Нд-СМж 
Нд-Еп выполнены в трубках двух форм-хубической и цилин

дрической. Все -они изготовлены из плавленого кварца. Вели
чина рёбер в трубках с кубической формы 23-30 мм*Длина ци-
линмрических трубок 200-400 им, их диаметр 15-18 им. Осве-
щение в обоих случаях происходило близко к переднему окош
ку ,от которого свет направлялся ;-:а монохроматср.ТруСки с 
цилиндрической формой использовалась для того,чтобы удли
нить слой поглощающих атомов и более точно определить кон
центрацию кевозбужденрчх атомов в сосудах флуоресценции. 

Эксперименты по оенсиб: ;л 'зированной флуоресценции%-
/Уа и Сс1-С$нельзя было производить в кварцевых трубках из -
за взаимодействия щелочных металлов с кварцем. Поэтому в 
этих опытах трубкж были сделаны из специального стекла ,ус 
тойчивого против действия паров каа-рия и цезия, и имели 
форму сплющенного тара (20-30 мм;. 

В оолъиинетве случаев трубки флуоресценции имели два 
боковых отростка. В одном отростке помещался элемент /1 ,во 
втором отрэстке-элемент 5 .Как трубка,так и боковые отрост
ки нагревались отдельными печками,поэтому можно было 
отдельно устанавливать температуру трубки,в которой на
блюдалась флуоресценция, и менять упругость паров обоих 
металлов, находящихся в боковых от: остках.Температура са
мой трубки флуоресценции во всех опытах поддерживалась 
более высокая чем в остальных частях сосуда,чтобы предот
вратить конденсацию паров металлов на окошках трубки. 

Так как температура ртутного отростка во всех смесях 
поддерживалась более низкой,чем температура второго отроет-



ка ,то в трубках флуоресценции создался большой темпера
турный градиент и более летучие элементы быстро перемеща
лись из горячего отростка на более холодные места в труб
ке. Это особенно сильно наблюдалось при высоких температу
рах в работах с кадмием и цинком.Поэтому во всех этих 
экспериментах трубки флуоресценции были изготовлены яе о 
двумя отросткгаи, а с одним боковым отростком,в котором 
помещался металлический кадмий или цинк,а ртуть вводилась 
в трубку в виде паров определенной дозой. 

Летучесть металлов определяла также то,были ли труб* 
ки флуоресценции отпаяны от вакуумной системы или нахо
дились при вакуумной системе и откачивались непрерывно во 
веб время эксперимента. Какие трубки использовались и в 
каких условиях они работали,об этом сказано в каждой ра
боте отдельно.Из нашего опыта известно,что сенсибилизиро
ванная флуоресценция получается более чистой,когда трубка 
откачивается во время эксперимента.Поэтому во всех случа
ях, когда только было возможно .использовались трубки при 
постоянной откачке* 

Ф о р м у л ы в ы ч и с л е н и я . 

Формулы для вычисления абсолютных эффективных сече
ний получены из условия стационарности при предположен*!, 
что возбуждение атомов В происходит из-за ударов второго 
рода с оптически возбужденными атомами А* по схеме ( I ) 
/10 .11/ . 

Считаем,что атомы А находятся только в одном возбуж
денном состоянии т ( р и с . I ) . Т о г д а заселение какого-либо 
уровня « атома 3 может происходи» за счет двух процео-

сов: 
* ) ударов второго рода с возбужденными атомами А ,"б) кас

кадных переходов с более высоких уровней«Разрушение того 
же уровня также может происходить за счет двух процессов: 
а ) спонтанного излучения; б ) тушащих ударов с невозбуждвя-

ными атомами А • 
Используя следующие обозначения: А10(А) , Л*(&)~ кож-



гд* ^. , -статические веса и /1 , /? ' -импульсы ато 
мов из выражений С 2 ) , ( 3 ) и ( 4 ) получим 

По формуле ( 5 ; можно определить абсолютные эффектив
ные сечения второго рода незду атомами,ко в наших экспе
риментальных условиях эту формулу можно еще упростить.Так 
как эксперименты производились при столь низких давлениях 
ч .о обратные соударения д о р о г о рода атомов или тушащие 
удары с недозбухденнь I атомами типа / 10^-1О а или еще 
реже,ч*м прямые уд. ры втег " о рода,то членомЩН$Щ& & 

центрацкя невозбужденных а т м о в А и В в единице объеме, 
Л/т№У-концентрация возбужденных атомов А* в/п состоянии 
в единице объема, Н*{&") , 4^0*/ -концентрация возбужденных 
атомов В з л и / сосгояк:::: в единице объема, (рои- эффек* 
тжвное сечекае прямых столкновений, <?м -эффективное с е 
чение осратных столкновений, Р -относительная скорость 
сталкивающихся атомсз, получаем выражения : 4^М^-$^ коли
ч е с т в актов возбуждения атомов^З при ударах второго ро 
да с возбужденными а- - ами А \ Ж '..(В*).]?* -каскадные пе-
реходы^ с более высоких уровней ка уровень к атома В ; 
&$3*/2 4м. -спонтаг:кое излучение с уровня -
количество тушащих ударов с нормальными атомами А .Ори 
использовании этих выражений условие стационарности будет 
имьть такой вид: 0 

Используя соотношение для интенсивностей спектральных лж-
имА: 

ж соотношение между прямими и обратными переходами: 



ножно пренебречь • формула / 5 / перепииетоя 

а 
Дополнительно в формулу ( б ) введен делят ель , опре

деляющий ту часть атомов по распределению Максвелла,кото
рая имеет энергию достаточную для возбуждения тех уровней 
атомов в ,которые находятся выше,чем уровень т в атоме А. 

л - е - ( 7 ) 

Для уровней атомов В .лежащих ниже уровня атома 4 * 
Л равен I . 

Каскадные переходы с более высоких уровней заметную 
роль играют только при возбуждении низких уровней атома В 
ж поэтому в большинстве случаев в расчётах (рок можно кх 
не учитывать и формула для определения абсолютного эффек
тивного сечения упрощается еще больше. 

Распределение возбужденных атомов по энергетическим 
уровням Нк(й) найдено из абсолютных интенсивностей спект
ральных ЛИНИЙ 1 . 

Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е т р у д 
н о с т и и в о з м о ж н ы е о ш и б к и . 

При экспериментальном исследовании сенсибилизирован
ной флуоресценции смесей паров металлов имеется ряд труд
ностей. 

С л а б а я и н т е н с и в н о с т ь многих спек
тральных линий является общим свойством всех смесей паров 
металлов.Поэтому яркость таких линий удается определить е 
большой ошибкой,а,например,измерить непосредственно шири
ну спектральных линий во многих случаях даже невозможно. 
По той же причине невозможно измерить степень поляризации 



ывогнх спектральных линий прг» сенсибилизированной флуорес
ценции сиесей паров металлов. 

Из-за малой интенсивности флуоресценция приходится 
поддерживать довольно большую концентрацию возбуждающих 
атомов А.Например.в смесях с ртутью температура ртути по
чти всегда была около 50°С и не н !ке ,хотя при более низ
кой температуре было бы меньше побочных явлений. 

Вэ всех спектрах исследованных нами смесей паров ме
таллов (кроме Сс/-Сз) спектральные линии находятся в види
мой и ультрафиолетовой областях спектра,поэтому для опре
деления абсолютных интенсивностей УкС в качестве этало -

л иов надо использовать как вольфрамовую ленточную лампу.так 
и водородную лампу.Связанна результатов ламп производится 
при длине волн А 300,0 нм.Зсе это,конечно,увеличивает по
грешность результатов.Однако,эти ошибки можно оценить д о 
статочно точно и при тщательных и многократных измерениях 
свести ж минимуму.Труднее определить влияние диффузии из
лучения во многих смесях паров металлов. 

Д и ф ф у з и я л з л у ч е н и я может сильно из
менить интенсивность резонансных спектральных линий г сен

сибилизированной Флуоресценция смесей паров металлов.Она 
имеет место как у компонента В «так и у компонента А . 

В работах /12,13,14/ похазано,как диффузия излучения 
индия и таллия перераспределяет интенсивности линий в спе
ктрах сенсибилизированной флуоресценции Нд-Уп и Нд-ТР. 

Атомы индия и таллия характерны тем,что у них имеют
ся ДЕА низких энергетических уровня-эеновкой уровень Руг 

и метаотабильный уровень Руя (см.схемы на стр.28,57настоя
щего сборника).Соответственно имеются два перехода вниз с 
одного верхнего уровня.П А ювкшении температуры (концен
трации) атомов на основном уровне ,интенсивность резо
нансной линии уменьшается из-за диффузии излучения,А ин
тенсивность второЛ линии,у которой нижний уровень Руи уве 
личивается. Происходит перераспределение идтенсичносте^ 
спектральных линий с повышением температуры (концентрации} 
атомов индия или тз ия.Как изменяется отношение спектраль
ных линий Уп 451,1 км и 410,2 ни Й 77 535,0 нч я 777,6т 



в зависимости от температуры металлов дано на рис.3 и 4. 

700 300 850 900 950 500 550 600 650 700_ 
Рис.3. Рис .4 . 

т/з рисунков видно .что диффузия излучения индия почти 
отсутствует при температуре индия 750°С,а в случае таллия 
при температуре 450°С.Только при таких низких температу
рах не удается наблвдать полный спектр сенсибилизирован* 
ной флуоресценции Нд-7п и Ид-Т1 ,н поэтому наши опыты 
проводились при более высоких температурах,когда ухе име
ет место диффузия излучения.Чтобы исключить искажение.ко
торое несет диффузия излучения при определении заселеннос
ти какого-либо верхнего уровня,приняты во внимание пере
ходы с этого уровня на оба низкие уровня А/г и Л/г/14,15/. 

В случаях сенсибилизированной флуоресценции^-Ьи 
можно измерить обе спектральные линии,которые кончаются 
на уровнях Я/1 и Рл/г и таким образом определить р ь диф
фузии излучения^При сенсибилизированной флуоресценции 
Нд-Са!ъ Нд-?п9т%е имеется всего один переход вниз, невоз
можно непосредственно измерить влияние диффуснн излучения. 
Поэтому эти опыты проведены при возможно более низких тем
пературах, когда можно пренебречь диффузией излучения. 

В наших экспериментальных условиях также трудна 
учесть диффузию излучения ртути.Сделаны попытки измерить 
.-*) Упомянутым способом можно учесть диффузию излучения 
при температурах не выше 7* 1000°С и Т/'вОС^С.Прн более вы
соких температурах эффективное время жизни станет т а х м , 
когда начинают появляться секундарные процессы. 



У ь\*С2ТГ 

Авторы благодарят К.Хоф^-ана за представленные им уточ* 

иенные данные кривой роста при учете с т . с . ц е з и я . 

ее непосредственно в работе /14/»но в большинстве случаев 
она оценена приблизительно по формулам яз работ /16,17/. 
Установлено, что диффузия излучения изменяет результат 
9-10 раз при концентрации атомов ртути ( 5 - 6 ) . 1 0 с м " 3 . 

С в е р х т о н к а я с т р у к т у р а с п е к т 
р а л ь н ы х л и п и 8 является второй причиной, кото
рая может сильно искажать полученные результаты. Она п о 
является при определения концентрации невозбужденных ато 
мов методом полного поглощения.Например,при исследовании 
сенсибилизированной флуоресценции СЫ-С&/1В/ сверхтонкая 
струхтура резонансных линий цезия Л 852,1 нм и А 894,3 нм 
может изменить, результат даже до 10 раз * На рис.5 вид
но, как сверхтонкая структура этих линий изменяет ход икри-
вой роста".Кривая I определена с учетои сверхтонкой струк
туры ( с . т . с ) линий С? Л 652.1 км и А 894*3 н м » а кривая 

2 получена без учета сверхтонкой структуры?^ Значения 
А\/А\^В зависимости от даны в таблице 1.В таблице 2 
показаны расхождения в результатах [ри определении М0(Сз) 
с учетом и без учета сверхтонкой структуры спектральных 
линий цезия. 

При определении концентрации атомов методом полно
г о поглощения не менее важно выбрать соответствующую кря-



Т а б л и ц а * I . 

ОД 
Ах ( б е з учета 
дХя с . т . е . ; 

Ах ( с учетом 
ЛЛд с т . с . ) 

0,91 0.39 0,69 
3,93 1.10 , 1 1.66 

14,0 1.32 2.64 
70.0 2.95 4,28 

131,1 3.45 5.43 
495.0 5.35 8,64 

2148.0 11.00 15.58 

Т а б л и ц а # 2 . 

*/, 1 , учитывая 
си 5 с . т . с . 

Л// * ) кеучиты-
* е й 5 Е а я 

С . Т . С . 

130 
135 
140 

2 , 0 . 1 0 " 
7 ,7 .10^ 2 

1 . 0 . 1 0 1 3 

1.9.10 1-* 
2 , 3 . 1 0 1 3 

2 . 7 . Ю 1 3 

вую роста - определенное значение й =» ^^исп)/^2 * 
Следует отметить, что концентрация невозбужденных 

атомов в экспериментах с сенсибилизированной флуоресцен
цией не соответствует давлению васыщенных паров / 19 /лш 
поэтому во всех смесях паров металлов концентрация атомов 
определялась не по давлению насыщенных паров,а измерялась 
непосредственно во время экспериментов. 

М е т а с т а б и л ь н ы е а т о м ы компонентов 
А ив явно принимают участие при возбуждении разных спек
тральных линий, как это видно,например,из работ /18,21/. 
Только определить количество метастабильных атомов невоз
можно при столь низких концентрациях атомов,какие имеют 
место в наших экспериментах.Поэтому для выяснения роля 



метастабильных атомов при передаче энергии изменены у с ло 
вия опытов-проведены эксперименты с примесями газов арго
на и азота /20 ,21/ . 

Кро^е экспериментальных трудхостей,которые появляет
ся при определение разных величин,возникает еще трудности 
по определению сущности самого явления сенсибилизирован
ной ,флуоресценции.Долу%нвые результаты указывают»что пе
редача энергии э сенсибилзаированнбй флуоресценции смесей 
паров металлов не происходит по такой простей схеме,какая 
была пре;г 1Ж€..а в ранних работах.3 работах /15,20,21/ 
сделана попытка указать на несколько возможных вариантов 
возбуждения спектральных линий в сенсибилизированной флу
оресценции смесей паров металлов,но для определения истин
ного процесса требуется еще дальнейшая теоретическая и 
экспериментальная работа. 

Работы по изучению сенсибилизированной флуоресценции 
смесей паров металлов ведутся в контакте с Ленинградским 
Государственным университетом им.А.А.Жданова,за что авто
ры выражают сердечную благодарность проф. С.Э.'Ерншу.проф. 
Н.И. Калитеевскому, ст .н . сотр . О.П, Бочковой и с .н .сотр . 
Ы.П.^айка.Авторы благодарят Э.М.Андерсона и Э.К".Андерсоне 
за представленные им величины сил осцилляторов.В изготов
лении ламп и флуоресцентных трубок активно участвовал ст. 
инж.Б.Пантедеев,за что авторы выражают ему благодарность. 
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М.П.О г р ь н ь ш. 

ИСТОЧНИКИ СЗЁТА дЛЯ^ 
К Ш З Д Ш Ш АТОМНОЙ РЕЗОНАНСНОЕ ФЛУОРЕСЦЕНЦИИ 

РТУТИ. 

Источниками спектральных линий ртути являются широко 
применяемые ртутные лампы типа ЯРК.Зти лампы применяется и 
для оптического возбуадения атомов ртутк.Оки удобные и 
простые в эксплуатации,но не удовлетворяют всем требовани
ям, предъявляем™ к источникам света при оптическом возбуж
дении атомной резонансной флуоресценции ртути. 

Дампы ПРК-2 и ПРК-4 является источниками,которые из
лучают во всём объёме.Температура в лампе распределена не

равномерно ; И поэтому при 
больших разрядных токах ре
зонансная линия ртути 

А 253,7 нм испытывает 
сильное самопоглощение и 
набллдается самообращённая 
спектральная линия. 

Резонансная линия ртути 
л 253,7 нм состоит в о с 

новном из пяти компонентов 
| сверхтонкой структуры / I / ; 

На рисД дана фотоэлектри
ческая запись сверхтонкой 

>У структуры резонансной линии 
ртути А 253,7 ны,если само-

Рис .1 . ьоглощение в самом источни-
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ке невелико. Запись произведена подобно "работам / 2 , 3 / 
при дХ аО.СВ нм. 

Такой контур резонансной линии ртути для лампы ПРК-2 
наблюдается только при малых токах разряда (меньше 0 , 5 а ) . 
С увеличением тока разряда возрастает самопоглощение и 
появляется самообращение. На рис.^ И З О Б Р А З И В контур ре зо 
нансной линии ртути Л 253,7 нм для лампы П Р К - 2 при разных 
токах разряда: а ) с =0,3а, б ) с в0 ,5а ,в )С =1 ,0а , г ) С » 2 , 5а 
и^дХсО,08 нм. 3 этом с ^ ч а е лампа охлаждается воздухом. 
Если наблюдается самообращение линии,то местонахождение 
компонентов сверхтонкой структуры указывается стрелками.. 

11 

а Ъ Ь г 

Рис .2 . 
Самообрацен;:е немного уменьшается, если поместить 

лампу з магнитном поле,которое прижимает разряд к стенке 
лампы.Влияние магнитного поля на контур резонансной линии 
ртути Л 253,7 нм для лампы ПРК-2 показано на рис.3 при 
АХ «0,0Я нм, / « 1 ,0а а )без магнитного поля ,б )с магнитным 
полем. 

Если не охлаждать лампу ПРК-2,самообращение и само
поглощение резонансной линии сильно возрастает и наблвда-
ется даже при разрядных токах 0,3а. 

На р и с 4 дакы контуры резонансной линии ртути 
X 253,7 нм для а) неохлаждённой и б ) охлаждённой лампы 

ПРК-2 ( д ) -О,ОН н м , / = 0 , 3 а ) . 



Рис.З. Рис.^ . 
Для лампы" ПРХ-4 контур резонансной лдойи такой же, 

как у лампы ПРК-2,только самообращение начинается при не
сколько больших токах разряда по сравнению с лампой 
ПРК-2. 

Эффективность резонансной линии ртути А 253,7 км для 
оптического возбуждения атомов можно характеризовать ин
тенсивностью в максимуме т.е.высотой контура зийии з том 
месте,где находится р линии.На рис.5 изображено изме
нение интенсивности максимума резонансной линии ртути 
X 2^3,7 нм в зависимости от силы тока разряда для ламп 

ПРК-2,если лампа неохлаждённая ( I ) ,охлаждённая ( 2 ) и охла
ждённая с магнитным полем (З^.По осп ординат отложена .вы-" 
сота контура резонансной линии А 253,7 нм в относительных 
единицах в том месте,где находится центр наиболее интен
сивной компоненты сверхтонкой структуры. 

Из рис.5 видно,что при охлажденной лампе ПРК-2 самая 
большая интенсивность максимума достигается с разрядным 
током 1а.3 таком же режиме мпа действует наиболее эффек
тивно на оптическое возбуждение резонансной флуоресценции 
атомов ртути.Ято подтверждается рис.6,на котором м ано из
менение "интенсивности резонансной оресценции паров рту-



Рис .б . 
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Рис .7 . 

Если температура паро? ртут/ 20°С,то самая большая 
интенсивность резонансной флуоресценции наблюдается при 
токах разряда лампы около Хаксли температура паров ртути 
*Ю°С, то интенсивность резонансной флуоресценции уменьша
ется и менее зависит от токз разряда.В этом случае контур 
поглощения резонансной лицрги ртути сильнее отличается от 
контура излучения А 253,7 нм лампы ПРК-2,и атомы ртути 
не вочбуждаютс по всему объёму,а только в тонком слое, и 
в самом сосуде |луоресцекцик происходит диффузия и з у ч е 
ния. 

Значительно аффективнее для оптического возбуждения 
резонансной флуоресценции ртути можно применять высоко
частотные сззэлектродкье лампочки подобные лампочкам ра-
ботг / V . Изготовлены лампочки сферической формы (диаметр 
10-15 мм) с небольшим отростком,наполненные парами ртути 
и аргоном.Самые лучшие результаты достигаются,если давле
ние аргона около 2мм рт.ст.Лампочка помечается в катушке 
резонансного контура высокочастотного генератора,электри
ческая схема которого дана на рис.7. 



электромагнитное поле катушки вызывает в лампочках 
кольцевой разряд.Из-за скин-эффекта атомы возбуждаются в 
основном только в тонком слое около стенок лампочки.3 ре 
зультате уменьшается самопоглощение и увеличивается ин
тенсивность излучения.При небольшой мощности возбуждения 
у резонансной линии ртути не происходит самообращения. 

На рис.6 изображены контуры резонансной линии ртути 
Л 253,'/ нм для высокочастотной лампочки (давление аргона 

г- мм р т . с т . ) при разных анодных напряжениях ^а(мсцностях) 
возбуждающего генератора,если лампочка охлаждается возду
хом ( л А = 0 , О Р нм, а ) / ^ а =170в, б ) Ца =250в, в ) и а » 4 0 0 в . 

При анодном напряжении 40Св самообращение ещё не на
блюдается, но происходит' самопсглощение и меняются относи
тельные интенсивности компонентов сверхтонкой структуры. 
При дальнейшем увеличении анодного ^апрякения появляется 
самообращение. 

Па рис.9 изображено изменение интенсивности максиму-

Рис.8. 



-гч-
ма резонансной линии ртути для высокочастотной лампочки в 
зависимости от анодного напряжения генератора (мощности 
возбуждения). 

Высокочастотные безэлектродные лампочки дакт интен
сивность максимума резонансной линии ртути А 253,7 нм 
почти на порядок больше,чем лампа ПР!С-2,и поэтому эти 
лампочкч могут быть успешно применены для оптического 
возбуждения атомной резонансной флуоресценции ртути. 

/ I / - Н . З с Ь й 1 е г ^ . Е . К е у з - Ь о п , 2 з . ^ . Р Ъ у з . „ 7 2 , 4 * ^ , 1931. 
/ 2 / Н.И.Калитеевский,М.П.Чайка,Вестн.ЛГУ,/^,9,195б. 
/ 3 / М.П.Чайка,Опт.и спектр. ,3,372,1957. 
/ V Я . В . Б в 1 1 . А . Ь . В 1 о о т ^ . Ъ ш 1 с 1 1 | П е у . З с 1 1 1 п 8 * г . , 3 2 . б 8 8 > 1 9 б 1 . 

и а (А) 
40 

200 300 Ш 500 

Рис .9 . 
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А.Э.Л е з д и н ь,Э.К.К р а у л и я . 

НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСУ ВОЗБУЕДЕНИЯ 
АТОМОВ ТАЛЛИЯ В СЕНСИШГИЗИРОВАНКОЙ 

ФЛУОРЕСЦЕНЦИИ СМЕСИ ПАРОВ РТУТИ и ТАЛЛИЯ. 

Сенсибилизированная флуоресценция смеси ларов ртути 
и таллия является не только самой первой смесью,в которой 

наблюдалась передача возбуждения при атомных столкновени
ях но она является также одной из более исследован
ных смесей паров металлов /3-23/. Сенсибилизированная 
флуоресценция Нд-У? исследовалась в разных зкепернме»* 
тальных условиях. Эксперименты производились без примеси 
газов /1-14/ и с примесями благородных газов /15-17/,в 
отпаянных трубках /1-11,15-17/ и при непрерывной откачке 
во время искореняй /12-14/,при больших и малых давлениях 
ртути и таллия. 

В настоящей работе сенсибилизированная флуоресцен -
ция смеси паров ртути и таллия наб: г члась без, примесей 
газов при непрерывной откачке во время измерений и при 
разных давлениях паров ртути и таллия.Дано сравнение по 
отдельным вопросам с отпаянной трубкой флуоресценции. 

* 

Э к с п е р м е н т а л ь н а я у с т а н о в к а 
и м е т о д и к а и з м е р е н и й . 

При наблюдений сенсибилизированной флуоресценции 



Но~УС использована экспериментальная установка, которая 
схематически дана 6 заботе /24/.Трубки флуоресценции име
ли две формы.Однг тиубка была прямоугольная 25x25x30 мм,а 
другая имела цилиндрическую форму длиной 200 мм,диаметром 
15 мм и с возбуждением в одном к е ч е в районе длиною 
20 мм. Обе трубки имели два отростка,заполненные металли
ческой ртутью и металлическим естественным таллием. 

Возбуждение ртути происходило при помощи ртутных 
ламп ПРК-2.Спектральная линия А 253,7т выделялась интер
ференционным фильтром. При возбуждении атомов ртути пол-
пш плектром ртути никаких других изменений в спектре 
таллия не произошло, а только возросла интенсивность всех 
линий таллия пропорционально возрастанию нтенсивности 
возбуждающей линии ЩХ 253,7нм.Для регистрации излучения 
таллия использовался монохроматор с дифракционной решет-
кой 1200 ятрихов на мм,фотоэлектронный умножитель ФЭУ-
-18А, синхродетектор,и самописец ЭПП-09М2.В качестве эта
лонных источников света использованы вольфрамовая ленточ
ная лампа и водородная лампа,Для увеличения точности из
мерений вольфрамовой ленточной лампы и^ерения производи
лись при 5-7 различных яркостных температурах в интервале 
от 1260°С до 15Ю°С. 

Д и ф ф у з и я и з л у ч е н и я р т у т и . 

9 

Температура ртути в большинстве случаев измерений 
поддерживалась 50^2°СЭта температура ртути в наших экс-
пер! знтальных условиях соответствует наибол' л эффектив
ному возбуждению спектральных линий т^лия.Поскольку при 
такой высокой температуре имеет место сильная диффузия 
излучения ртутной линии 253,7нм,то необходимо ее учесть. 
Для этого произведены измерения при постоянной концентра
ции таллия { ^0[Т() равна I , 4 . 1 0 ^ с м " 3 ) и температуре труб
ки 800°С,при уменьшении только температур* ртути.Концент
рация возбужденных атомов ртути 1Нд) определялась по 
излучению линии /4?\253,7нм без поправки на дг'-^эяю.По 
этим данным рассчитывалось эффективное сечение фо* ш стро-



0Об(отеу) 

Рис. 

Д и ф ф у з и я и з у ч е н и я т а л л и я 
ъ о п р е д е л е н и е к о н ц е н т " и и и 

н е з о з б у ж д е н н ы х а т о м о в т а л л и я . 

Не менее важно исследовать влияние диффузии излуче
ния таллия, из-за которой может сильно изменяться И Н Т Е Н 

сивность спектральных линий таллия. 
Схема уровней таллия на рис.2 показывает,что из всех 

уровней тчллгя,к^оме состояния .имеется два перехода 
вниз: один на 6 Р,/2 уровень,а второй-на 6 Р** уровень. 
Поэтому диффузия излучения не влияет только на интенсив
ность линий 351,9нм (бгВ*/2 6 2 Р ^ ) # и 291,8нм С?2Дг/2~+ 
6^Ру2 ) ;На всех остальных спектральных линиях таллия иэ*-
за диффузии излучения лаблвдалось сильное перераспреде

ление интенсивностей при повышении концентрации атомов 
таллия.Это видно по рис.3,где дано изменение фотонных по
токов спектральных линий 535,Они и 377,бнм при изменения 
концентрация невозб^ ?ннк* атомов таллия.Суммарное число 
фотонов ТЗм/Юй с уровня *г $уг меняется пропорцжально 

нлся график (}с«ъ зависимости от температуры отростка рту
ти. Подученный график дан на рис.I,Изменения эффективного 
сечения $ о м. в зависимости от температуры отростка ртути 
оказались одинаковыми для всех уровней таллия и относи

лись за счет диффузии 
Щ.л 253,7нм, ибо остальные 
параметры не менялись.Ве
личина Оон при температуре 
отростка ртути меньше 0°С 
принималась 1 за истинную. 
Диффузия излучения ртути 
при 52°С изменяла резуль
тат в 9.3 раза. 

с • 
Ю 20 30 Ы $6~ 
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Рис.3. 
ко? дентрации невозбужденных атомов таллия Л>(9?1 Подобно 
линиям X 535Л иЛ377,6нм меняется излучение с уровней 
8^ 5*/а(/\3<-3,0нм,258,0нм и др.).6 2Л>уа (Л352,9нм.276,8нм ) . 
7^ .0^1 (Л292,1нм,23ь,0нм ь д р Л и всех остальных уровней, 
с которых один переход идет на основной уровень таллия 
62Р*/2 . У этих пар спектральных линий перераспределение 
интенсивностей более или менее сильное 1 зависимости от 
сил осцилляторов. Выше сказанное справедливо в отношении 
трубки с откачкой до температур отростка таллия 750-
-800°С аПри большей температуре таллия коэффициенты погло -

на 2 
щения линий на уровень Я б Р̂ /2 приближается к елинице.н 
начинается перекачка излучения ь - ещё бол^е высокие уров
ни, а также усиливается тушение флуоресценции. 

Перераспределение излучения таллия вследствие диффу
зии излучения использовано для определения концентрации 



невозбужденных атомов таллия.Для этого при помощи метода 
полного поглощения построен график 0 1 ношения интенсивно
сти линий таллия А 535,Онм и А 377,бнм в зависимости от 
концентрации атомов т а л л и я . В ^ а 1 и е и случае получена линей
ная зави мость между Ущо/Ъиб и -л-^/ в широком диапазоне 
концентраций.Градумровочный график использовался в даль
нейшей работе для определения концентрации ^Щ№/ш г лав-
ное-для непрерывкого контроля за изменение : Д ^ / в о вре
мя эксперимента.Необходимость такого сопоставления вызы
вается тем,что измерение концентрации методом полного ло -
глогэкия является очень трудоемким процессом с малой точ 
ностью, отношение *е иитенсивностей измеряется - сегда и 
при том намного быстрее и точнее. От седа появляется возмож
ность точнее следить за изменением концентрации .томов 
таллия. Это особенно ваяно я потому,что на концентрацию 
атомов влияет не только температура отростка таллия,но 
также температура всех остальных частей трубки флуорес
ценции, концентрация ртут и мошнос1 > ог. -:ачки. 

Кроме то го , обрати?' внимание на то ,что концентрации 
атомоз таллия не соответствуют температурам отростка по 
соотношениям,данным в работе /25/.Более то го : концентра
ции ягомо»* таллия при одной и той же температуре отростка 
имеют разные величины в завис чостн эт гого,производится 
ли откачка по трубке флуоресценции в~ время эксперимента 
или она отпаяна от вакуумной СУ. тени. 

Необходимо отметить,что градуировку нужно произвести 
для каждой тр' 7 ки и различных условий возбуждения в отдель
ности . 
Уровень Я 6 Рз/а лежит на 0,96 эв выше основного уров
няв? 6^Р#/1 ,и поэтому засоление его в условиях сенсиби.,и-
эировг'шо*. флуоресценции Ну - 7 ? намного меньше заселения 
основного уровня, В таблице ± дано,несколько уровень 

Т( 6 Р у 2 заселен меньше урог*'Я Теб^цг по распределению 
Больцман- при разных температурах трубки, 

" т г основания считать,что пр« флуоресценции сильно 
увеличилось йы заселение уровня 6*"Р)у2 из-за слабости воа-

буждения.Во всяком случае изменение заселенности состоя-



Т а б л и ц а Л I . 

т ° с к Т 

700 0,0833 1 ,95 . : о - э 

800 0.0924 5,81 . ю - 5 

900 0.10^7 1,50 ДО" 4 

1000 0.1097 3,00 .10"* 

ни я 6 не превышает одного порядка. 
Кривые полного поглощения даны в таблице 2.Расчеты 

для участка кривой с допплеровским контуром сделаны по 
формуле 

0 . 8 3 - 4 - - Ш 
где функция Ладенбурга $#>Р/рассчитана ка БЭСМ-2 с уче 
том сверхтонкой структуры и изотопического сдвига линий 
/27/. Эти расчётк касаются 10,6^,? до ХХО.Результаты при 
больших получены интерполяцией кривых Бак Гельда /26/ 
на соответствующий параметр " а * и проверены в несколь
ких пунктах экспериментально в условиях, где концентрация 
паров таллия известна. 

О п р е д е л е н и е а б с о л ю т н ы х э ф ф е к 
т и в н ы х с е ч е н и й и к а с к а д н ы е 

п е р е х о д ы . 

Из-за сильного перераспределения иитенсивностей спе
ктральных линий таллия вследствие диффузии излучения не 
возможно правильно определить абсолютные эффективные с е 
чения (}ОХ по формуле 

±4М - X Щ\ТГ)4 
Л ПЯК1 7*4-/ 8'*** 

*~ Х(ге) Ж Ж* 
используя только интенсивность одной слектральной ли 
ни .если с данного уровня излучаются несколько спектраль
ных линий«В таком случае необходимо суммировать число пе
реходов, используя экспериментально определенные интенсив-



Т а б л и ц а 

10,6 Кривые полного погдовфяияг; 0,83 А к 

А 377,она7 • 0 :-Зч [ X а-0.0210 

учитывая 
без с . т * с . 

учитывая 
без с т * с * с . т . е . без с . т * с . с . т . с . 

2 0,158 0,1"<0 0.158 0Д86 

3 0,222 С "73 о,22г 0,265 
5 0,3*43 0, 428 С, 343 0,410 
7 0. «62 0,575 0, 462 0,5^0 

; ю 0,610 0,785 0,610 0,750 

14 0,760 1,05 0,7г,0 0,995 
20 0,9сЮ 1,44 0,980 1,35 
30 1.21 2,03 1,-1 1,90 

50 яМе 3,00 1,41 2,70 

70 1.54 3,88 1,54 3,30 

100 1,65 1,65 4,00 

140 5,80 Т.74 4,65 

200 1,65 6,60 . 1,85 5,30 

300 2,00 7,35 2,02 5,90 
500 2,20 8,20 2,28 6,50 

700 2 35 8,75 2.47 6,90 

1000 2,52 9,20 2,70 7,20 

2,60 9,90 
2,77 10,5 

ЗЛО 3 3,00 11,4 

3.36 12,5 

7 Л 0 2 3,70 13.2 

10 Л О5 * д * 1Э,в 



Т а 0 л в ц а * 2 . 
(продолжение) 

Кривые полного поглощения; 0,83 1 . 

без 

Г/7,6ны; а - 0,013ч 

с . т . е . учитывая" 
с . т . с . 

1 ,4 .10 
2 Л О 
ЗЛО* 1 

5 Л О* 
7 Л 0 * 
Ю-10* 

1,4 Л О' 
2 Л 0 5 

3.1.05 I 

5.10^ | 
УЛ'Сг 

Ю Л О5 

4,61 
5,30 
6.10 
7.70 
8,90 
10.6 

12,5 
15,0 
18.4 
23,8 
28,2 
34", О 

14.5 
15,5 
16,2 
17,5 
18.5 
20,2 

22,3 
26,0 
30,5 
38 

т 
53 

ности п с е * спектральных линий с данного уровня. 
Ъ случае д 'Суэии в .рормуле необходимы следущке 

преобразования 

вместо л *у . 2- "*1 ну, 
4 

* Н 0 ВЗЯТЬ ±-
• Ц - V 7т. 

Подобно преобразоо^вается член, относящийся и каскада»* 
переходам,и в результате получается для определения 
случае диффузии,форыула ж и 

Величины ЦГЛ даны я таблице 3 /14/. Они определены при 
учете всего потока • отонов с соответствующего уровня и не 
меняются в пределах температур отростка таллия от 400 до 



800°С при температуре трубки 800°С. 

Т а б л и ц а * 3. 

Уровень 

при откачке 

- 0 , 6 6 0 . л О 6 1.2 

ас с , - 0 , 4 5 0 .038 1.1 

- 0 , 3 3 0.129 0 ,4 

- 0 , 3 2 0 ,134 0.6 

+0.08 I 3.5 

+0 ,40 I 7 . 0 

+0, 41 I 2 .2 

7^ 5 VI +1 ,60 т 
1 

I I 

Абсолютное эф активное сечение уровня в 2 5,/2 опре
делено ^ ошибкой 80!©.Для более высоких уровней она еще 
больше. Г>о потому, что излучение интенсивных спектральных 
линий возможно измерить с точностью до 5%, слабые линин-с 
уровней 8^ Дуг,*/* и 9^5</г -только щб 50-100^- Основ
ная ошибк' при определении всё-таки появляется при 
определении концентрации невозбуждсных атомов таллия 

потому что очень сильно влияет сверхтонкая структу
ра спектральных линий /27/.Кривые 0 , 8 3 ^ / ^ ^ в зависимости 
от 10,6 3 ^ / даны для юго .чтобы .в случае уточнения роли 
сверхтонкое структуры,можно было уточнить значения <?о*- . 

В таблице 3 видно,что низкие уровни таллия б 2 -Дуг , 
Х/д I 7 ^ 3 , сильно заселены. Ставшей вопрос,какую роль 
при заселении этих уровней играют каскадные переходы о 
более высоких уровней. 

Точно на 1 .от вопрос ответить нельзя,потому что тех 
нически трудно измерить переходы с уровней 2/-0 ,у2на 
б 1Ъ/2 , #2 и с уровней 7 2 Р ,д # фк нг: 7 2 5 ,/± , но исполь
зуя вероятности оптических переходов таллия,рассчитанные 



в работе /28/, и экспериментально полученные данные о за 
селенности верхних уровней.удалось определить.что в засе 
лении уровней 6 2 ^ ? , - / 2 ,у~ к ̂  кади играют ничтожную роль. 
Весь поток фотонов с уровней,с которых вспиокно попадагче 
фотонов на 6 В ъ<% »г/г .составляет око/о 1% от потока фо
тонов, излучающихся с б 2 Рщ , ф .даже при участии # 6 2 Р * д . 

Единственный уровень,к., заселение которого могут су
щественно влиять каскадные переходы.-это уровень#7 5ул . 
В случае использования трубки при откачке каскады с уров
ней,заселение которых определено,составляют 10?.Почти всё 
это дают переходы с уровня 8 2 через уровни 7 2 Р| / г . и 

7 2 Р ъ/г .Однако более высокий ооцент могут составить кас
кады с уровней 7 " ? ^ и 7 2Р;/ 2 ,но для определения их не
обходимо измерить интенси!,:остк спектральных линий с дли
ной волн 1301,32нм и 1151,Знм на сильном теплоъом фоне. 

У ч а с т и е у р о в : я 77 6 Р щ п р и -
в о з б у ж д е н и и а т о м о в т а л л и я . 

ЕСЛИ происходит процсс 
то хороший резонанс, получается с уровнем таллия 12 2 5у2 
(&Е=+о,ооь*&) . в трубках с постоянной откачкой возбуждение 
уровня 12* 6 у* не исследова; э. но в отпаянное трубке при 
высокой температуре наблодалось заселение уровней 9 2)у±$ 

1(? Вуг > #2 .1 (г Л/, . I I 2 , 12 с 5 . / я _ .Только эасе -
ление их ничтожно,и каскады с них не могут увеличить зна
чительно заселение ни одного из нижних уровней таллия. 
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С.Я.Л I с о а, З.К.К р а у л я н я . 

ШИРИНА СПЕКТРАЛЬНОЙ №Ж 535.0 КМ 
СЕНСИБ1ШЗИР03АКН0Й «ФЛУОРЕСЦЕНЦИИ Щ~Т1 

Спектральная л и н в я ^ л 535л0нм возникает при перехо
де с уровня 7 2с5^ на уровень фЩ% .Если причиной возбуж-
дения уровня 7 5г/2 в сенсибнлнзирова:жоЕ флуоресценции 
Ид -ТУ являются удары второго рода между возбужденным* 
атомами /фб 3 Р 1 к иевозбужденнкмя атомами 77 6^Р,/а ,то про
цесс возбуждения можно схематически записать в ваде урав-

ивния щш* шШ^^Ш^Шй^- [вз$ 

Так как уровень Т1 7 $*/2 находится на 1,6 эв ниже уровня 
Не/ 6 3 Р|, то при переноса энергии возбуждения избыточная 

потенциа.""*я ? крги должна перераепр* ^лятьс . на кине
тическую внергхл соударявшихся атомов.П^:! этом должен вы
полняться закон сохранения энергии и имлульоа / I / . 

Таким об]азом атомы ртути а таллия после соударения 
получают дополнительную скорость и спектральная линия 

Ь 53^>.Онм имеет допплеровсхое уихренже,которое я общем 
случае виражается соотношением 

где А -длина волны наблюдаемся линии. *Щ -абсолютно* зна
чение дополнительной с\ ости,с-скорость света. 

В случае сенсибилизированной флуоресценции паров рту
тя и таллия Щ равно 8.7.10^ см.сек*^.Такой скорости соот
ветствует допплеровсхое уяиренже О, I I см"" 1 . 
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Рис, [ « 
Флуоресцентный сосуд Г представлял собой прямоуголь

ную кварцевую трубку размером 20x25*25 мы,отпаянную от 
"суумиоИ системы, ^ у б х а была одним отростком, заполни -

ним изотопом 77 о г *К Пары ртутя били введены в трубку в 
определенном количестве.Концентрация атомов ртути со став
ая. . . ^ . . " . О - ^ с и " 3 . , 

В качестве я сочников возбуждения И, я И2 при сен
сибилизированной флуоресценция использовались высокочас
тотные безэлектродные ртутные лампочки,у которых режим 
питания выбран согласно работе /2/.При температурах от 

ростка л х я начиная с 490 С (трубка фхуоресценцяя при 

* ) Изотоп позволяет измерить ширину спектральной линии, 
не прибегая к геометрическому разложению, что повышает точ
ность работы. 

Б настоящей работе измерена ширина спектральной ли
нии 77 535, Они в сенсибилизированной флуоресценции Нд- ТУ 

и в резонансной флуоресценции таллия.Блоксхеыа экспери
ментальной установки показана на рис Л , 



820°О ширину линии Л ''35, Они можно Ондо регистрировать 
Фотоэлектрически подооно работе /З/.Ддя этой цели исполь
зовался Фотоэлектронный умножитель (Ф8У) и сннхродетектор 
( С ) . Контур линии записывался самописце: ЭЯП-09.Для изме
рений применялся интерферометр 1ш5ри-Перо (Ф-П).интерфе
рометр помещало! в барокамеру/которая откачивалась насо
сом РВИ-^'О.Центральный максимум и:ггерференцяоннсй картины 
фокусировался линзой ( л, ) на круговую диафрагму.поме
щенную вместо входной щели ыонохроматора ( У ) . 

При регистрации кс тура линии * 535,0 им расстояние 
между зеркалами интерферометра было равно 0.7 см,Скорость 
входа воздуха в барокамеру через капилляр оставалась по
стоянной в пределах 3-4 интерференционных порядков,кото
рые и использовались для измерения ширины линии.Диаметр 
капилляра ( скорость сканирования ) подбирался в соответ
ствии с временной константой всей регистрирующей установ
ки, которую в нашем случае определял самописец. 

Линия ЯМ 535,0 нм была измерена также при резонанс
ной флуоресценции таллия в той же трубке.В резонансной 
•флуоресценции линия /535,0 нм возбуждалась резонансной 
линией Т А 377,6 нм. Линия 377 , 6 им выделялась из спектра 
излучения высокочастотной беээлектродной таллиевой лампоч-
к и фильтрами УФ-6 ( Ф, , Фг ) .Таким образом был исключен 
рассеянный свет от источника возбуждения.Режим питания 
таллиевых изотопных лампочек выбран согласно работе А / . 

В работе использовались интерференционные зёркжла с 
многослойным диэлектрическим покрытием.Коэффициент отра
жения зеркал не превышал при длине волны ) 535,0 ни. 
Ширина аппаратной функции определена по коэффициенту о т 
ражения и имеет значение 0,04 с м ' 1 . 

Допускалось, что контур линии флуоресценция подчиня
ется распределению Гаусса,что выполняете при небольной 
реабсорбции. Истинное значение анринн линии получают.лс-
пользуя графическое соотношение банковского и Брука / 5 / . 
Ширина линии определена с ошибкой 10 - 15#. 

Вычислены различные ушнреяня линии Г/ 535,0 ни для 
наших экспериментальных усложни я результаты собраны ж таб-



лице -

Т а о л в ц а. 

Вид ушнреняя Ширина линия ( с и * 1 ) 

Естественное уширение 8 . 7 . Ю " 4 

Уширение пр*« соударениях с 
невозбужденныын атомами ртути 1.0.10"^ 

Уширение при соударениях с нево-
бужденными атомами таллия 

Э.ОЛО"* 

Дояплъровское уширение при 820°С 3 . 1 . Ю " 2 

Дополнительное допплеровское уши
рение при ударах второго рода. 

1 .1Л0Г 1 

Из таблицы видно.что в случае сенсибилизированной флуо
ресценция определяющий является допплеровскос уширение. 
Так как ушнрени* линнм.выэванное другими причинами,на два 
порядка ыеньше.то им можно пренебречь. 

Ал) (см'1) 

Тп (°С) 
» 1 ^ 1— 

500 600 700 800 

Рис.2 . 

На рас.2 покарана зависимость ширины линии У/535,0 ны 
при сенсибилизированной флуоресценция^-?/ я резонанс-



ной флуоресценция Р/в* температуры отростка талдйя,Темпе
ратура флуоресцентного объёыа поддерживалась 820°С.Роот 
уяирения линии в резонансной флуоресценции с повышением 
температуры таллня связан с реабсорбцией линии.Измерение 
концентраций на метастабильном уровне УУб^Руа методом 
реабсорбщи с одним зеркалом /6/ подтверждает это.Видно, 
что ширина линии в сенсибилизированной флуоресценции 
больше вычисленной допплеровской ширины при 820°С.но не 
достигает значения дополнительного допплеровского ушнре-
ння.которое имело бы место,если уровень У?7 $чг заселял
ся за счет ударов второго рода с возбужденными атомами 

а у» 2 
Ид 6 РрПроцесс заселения уровня 771 ,наверно,более 

сложный и пока не выяснен. 
В работе Хагена и Рнтчла /7/ в газовом разряде Нс-№ 

при небольших разностях энергии ( Д | составляет сотые д о 
ли электроьвольта ) наблюдалось уширение спектральных лш* 
ний неона, если имелась избыточная потенцнональная энер
гия, и сужение линий,когда имелся недостаток энергии воз 
буждения. В этом случае.наверно,имеют место удары второго 
рода при возбуждении атомов. 

Во второй работе, которая известна в литературе по 
определению изменения ширины спектральной линии при уда
рах второго рода /я/.Разетти измерял ширину В -линии нат
рия при сенс-Свизированной флуоресценции смеси паров 
металлов ртути и натрия. Из полученных качественных р е 
зультатов автор еделал вывод,что в случае сенсибилизиро
ванной флуоресценции Нд-Л/а .несмотря на большую разность 
энергии ( 2,6 эв ) ,все-таки происходит перераспределение 
избыточной потенциальной энергии на кинетическую энергию 
соударяюцнхея партнеров.Но кажется,что наблвдаемое Разет-. 
тн дополнительное уширение2)-линии явяяегся не чем иным, 
как только результатом сильной реабсорбцян. 

Обратим внимание на то,что концентрация иевоэбуждвн-
ных атомов таллня различна пря резонансной н сенсибнлн -
зяровапной флуоресценции,и её не определяет температур* 
отростка таллня.При резонансной флуоресценция концентра
ция атомов таллня больно,чем пря сенсибилизированной #лу-



-чг-

оресценция,хотя температура отростка таллия одинакова. 

Л и т е р а т у р а . 

I . А.и ж т ч е л д,М.З е ы а н с к н й . Резонансное нэлу-
ченне н возбужденные атомы,0НТИ,м\-Л,1937. 

?• 11.П.О г р I н ы , Сборы.1 1 Сенсибилизированная флуоре
сценция смесей нжров металлов, " ЛГУ ны.П.Огучки, Рига, 
1968. 

3 . Е.1.К а л я т е е в с к м й.М.О.Ч а й к а, Вестник ЛГУ, 
4,9.1956. 

4. Л.И.К. а р т а я е в а,Э.К.К р а у л я н я.С.Я.Л я е п а 
И С , 8.206,1968. 

5. Н.М I и к о « в к 1,11.1* г и с к, 2 а . Г. Р Ь у я . , 9 5 , ?7Л, 1953 . 
6 . С.Э.Ф р я в.О.П.Б о ч ж о в а,Вестняк ЛГУ. 16.40,1961. 
7 

:* З.Н а в е п , В . Д 1 * е с К 1,:>рес1;госМт. Лека, 7 ,477,1959. 

в. * Л Н а а е ± ± 1 , Иа-Ьиге, 118 ,47 ,19?6. 



О.С.С а и е т и с, Э.К.К р а у л и н я . 

ПОЛЯРИЗАЦИЯ ШШШШШШШ ФЛУОРЕСЦЕНЦИЯ 
СМЕСИ ПДРСБ РТУТИ н ТАЛЛИЯ. 

Поляризация флуоресценции позволяет выяснить не 
только многие особенности строения вещества,но может так
же служить источником информации о характере процессор, 
происходящих в излучающих системах.ЧтоСы подробнее изу
чить процесс впбуждения сенсибилизированной флуоресцен
ции смеси парсв ртути и таллия,исследовалась степень ли
нейной поляризации излучения таллкя. 

Под степенью линейной поляризации Р флуоресценции 

атомов понимаем,как обычно,отношение 

л_ Он -У± 

где 7// и 7^ обозначает относительные интенсивности флуорес
ценции с линейной поляризацией, направленной параллельно н 
перепенднкулярно направлению поляризации возбуждающего 
света.Известно,что степень поляризацииР отлична от нуля 
во всех тех случаях.когда эеемановские подуровни верхнего 
состоян^л данного прохода заселены неравномерно. 

В настоящей работе выбрана система направлений,по
добная рис . I , где ОУ -направление возбуждения, ОX -направ
ление наблюдения,^'-направление оси соударения атомов, 
ОХ -направление пех.ризации возбужденного света,а также 
направление приложенного магнитного поля.Угол ^характери
зует отклонение оси соударения 02'ог осн 02 н монет иэме-



Рис Л . 

-ЧИ
НИТЬСЯ от 0 до 90 граду
сов. Угол с>1 характеризует 
положение проекции 02' в 
плоскости ХУ и может при
нять значение от 0 до 360 
градусов. 

Б случае сенсибилизиро
ванной флуоресценции Нд-ТЕ 
интерес вызывает результат 
столкновений возбужденных 
атомов ртути с невозбуж-
деиньки атшани таллия,ес 
ли атомы ртути возбуждены 

поляризованным светом Л253,7 нм.Возбуждение атомов ртути 
поляризованным светом Л 253,7 ^'.приводит к неравномерной 
заселенности подуровней возбужденного состояния ртути 
6 3Р^.Передается ли эта неравномерность заселения подуров
ней ртути атоиаык таллия при столкновениях или не переда
ется, на этот вопрос ответ могут дать измерения степени 
поляризации Р излучения таллия. 

П р е д в а р и т е л ь н а я о ц е н к а 
с т е п б и п о $ я | и з а ц и и. 

Чтобы * знать,какая будет ожидаемая степень поляриза
ции таллия,сделана предварительная оценка ее.Для предва
рительной оценки использован способ.который в отличие от 
работ /1 , 2/ не так тачек,по :именим для любых смесей и 
переходов сенсибилизированной флуоресценции. 

В качестве примера раосмотрим нахождение степени по
ляризации с. .* тральной линии та. Ш 351,9 нм. Пред положим, 
что возбуждение линии У? Л 351,9 происходит в результате 
соударений невозбуждениых атомов таллия с атомами ртути в 
возбужденном состоянии 6 3 ? ^ . Этот процесс схематически 
можно записать в виде 



-чг-
Так как излучение сенсибилт/з1:рованно;: флуоресценции 

наблюдается перпендикулярно направление розбуждавдего 
света и перпендикулярно направлению поляризации возбужда
ющего света/оси квантовани^то ожидаемую степень поляри
зации можно выразить как 

где Л-к - относительные интенсивности П-и5>- компонен
тов исследуемого перехода. 

Следовательно, степень поляризации ? излучения 
3? X 351,9 нм определяется величинами У% & % д д я перехо
да таллия 6^1) 5 / 2 ^ ^ Р ^ - Ч т о б ы н а ' - т и значения к ^ . н е 
обходимо сперва узнать,какие подуровни 5? 6^3 5/2 о а с с * я ю * -
ся в сенсибилизированной флуоресценцииЩ -Л шДяя этого 
используем рис.2,на котором изображены магнитные или зев-
мановение подуровни состоянияЛ^6*5 0 и б^Р т М$$Ь$1/2 я 

6 3 5 / 2 . 

6 % . 
'г 

т 

г—+3-
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Если возбуздение ртути производится светом Л 253,7 нм. 
линейно - поляризованным по оси & ? , т о в поглощении будут 
реал>*зоЕываться только Я-переходы,я в возбужденном состоя
нии электроны бу;;ут -сходиться лишь на уровнях Щг »0 

( р и с . 2 ) , г д е /ЯГ-магиитное квантовое число зеемаковского под
уровня атсг'Ч. Поскольку ъ свободном атоме до соударенчл 
переходы меаду различными магнитными подуровнями одного 
состояния невозможны, обратные переходы будут также соот
ветствовать Д % » 0 « 

Предположив,что соударения между атомами ртутя и та л 
лия происходят по оси 02 к что4 для всей системы соударяю
щихся атомов имеет место закон сохранения суши проекций 
моментов на эту о с ь . т . е . 4 X ^ * 0 . В таксу случае в атомах 
таллия также будут осуществляться лишь переходыШр «О, при
водящие к заполнению вести средних подуровней возбужденно
го состояния^ вгВ ( р и е . ? ) . С этих подуровней возмож
ны 9 П-пере?о;:оз и 16 6 -переходов,отяосит^львме интенсив
ности которых можно рассчитать по соотношению между & и У$ 
ж квантовыми числами ,7 . ф , Г ,тр /3 ,4 ,5/ . 

Определенная таким способо» результирующая поляриза
ция излучения 5? А 351,9 нм равна 40# в случае выполнения 
правила дп>?=0 к 14$ при выполнении правилаШр « О , - 1.Для 
спектральной линии Т( А 352,9 нм ожидаемая степень поляри
зации Р составляет 1456 при выполнении правила лм?»0 и 0# 
при правиле отборадя?р«0,- /.У линииЯМ535,0 нм ожидаемая 
отепень поляризации всегда равна нулю. 

Ещё раз обращаем внимание на то,что данные выше чис
ленные значсчя ? получены для соударения атсыов по оси 
0/.Фактически соударения происходят по произвольной оси02' 
( рис .1 ) и следовательно наблюдаемая степень поляризации 
будет меньше 

Экспериментально измерена поляризация линий #351,9 нм 
( б 2 ^ 5 / г ^ 6 г ? у 2 ^ Я А 352,9 км ( в2 1> у 2 ~* б 2 р З / 2 >• 
#А 535,0 нм ( Iе8 1/2 -* б^Р^д 5 и резонансной линии рту
ти А 253,7 нм ( б3?!- 6 Х 5 0 ) . 



Э к с п е р и м е н т . 

Схема экспериментальной установки показана на рис .3 : 

Ркс.З. 

Сосуд (ячейка) флуоресценции 5 отпаян от вакуумной 
системы и имеет два отростка.Один из них заполнен рту.ью, 
а другой таллием.Давление паров обоих компонентов регули
руется температурами отдельных печей л пределах 5 5 0 ° -
-В50°С для таллия и 5 0 - 2 ° для ртути. ОРТ в е с к о е возбуж
дение ртути производится ртутной лампой I типа ПРК-2 .Свет 
от лампы через фильтр 2,поляроид 3 и линзу 4 попадает в 
сосуд 5. Излучение сенсибилизированной.флуоресценции т а л 
лия от сосуда через вращающийся анализатор 7 и ^/4 - пла
стинку Н**подаётся на спектральный аппарат 9.Сигнал выде
ленной спектральной линии попадает на ФЭУ и фототок от 
последнего на два емнхродетектора 14 и 15.Работа синхро-
детектора 15 синхронизируется с вращением поляроида 7,а 
емнхродетектора 14-е прерыванием светового потока перед 
ФЭУ.Сигналы от синхродетекторов 14 ж 15 подается на само
писец 16,который регистрирует отношение обоих сигналов. 

^/4 - пластинка пршденялась для уменьшения поляриэ] -
ч е г о действия оптики спектрального аппарата. 



Попадающий на ФЗУ монохроматический свет имеет двой
ную модуляцию-от вращающегося полягроида 7 и от прерывате
ля 12.Первая хьгеет г ^ с г н у Л 3 « 3™* Вторая име^т 
усредненное значение интенсивности,т.е. Уф*(Ут*ж+УпА^ш*/1 > 
Зпш и Ут*л обозначают набладаемые наибольшую к наимень
шую интенсивности света,проходящего через поляроид 7 в 
двух взаиипО перпендикулярных положениях. 

Егмеряемо^ экспериментальное значение поляризации 
р _ У*ПйУ Ут*у\ 
• ОКСП. Утях * УЛЪГУХ 

пропорцмонально отношению Д%у.тСоэффициент пропорциональ
ности зависит от аппаратуры к определяется эксперименталь
но 

" В.:ипкке магнитного поля $екл9 в магнитного фона ла 
боратории устранилось выбором направления оси ОХ в лабо 
ратории и наложением коипенсируюЩи полей при помощи ка-
туяек Гельигольца дли осей 07 и 02.При помощи стих же ка-
тутяек возможно было создать дополнительные магнитные поля 
в направлениях осей ОУ иО!? . 

— I 1 1 1 Ь • 1 — - + 

€80 720 780 

Рис.4 . 

Измерена степень линейной поляриза* ни спектральных 
линий таллия А 351,9ни, > 352,9нм, А 535,0 и резонансной 
линии ртути 253,7км в зависимости от температур металлов, 
расстояния места наблюдения от окошка возбуждения и нало
жения магнитных полей по осям ОУ и С2 . 



Для л н и й тг А 351 ,9нм максимальное наблюдаемое эначе-
* р эксп было пс лучено равным порядка 6-9#.Оно неыоно-
но зависит от температуры отростка таллия,как видно и» 

Удаление места наблюдения от оковка возбуждения дало 

игд степени поляризации. Зависимость Р 8 Е С П # о т расстояния 

Рэксп. (%) 

' > — I 1 1 * 1 1 1-

0 1 2 3 4 5 6 78 

Ряс .5 . 
от оковка наблюдения для лини! # А 351,9нм я ^Д25Э,71Ш 

0 показана яа ряс*5.Зависимость Р э к о п снята при температуре 

Г / 7 2 0 ° С ^ / ^ 5 0 ° С . 

1 0 7 

0.8 Г-

об 1 • 
1 У 

Ид Л 253,7 им 

Г/ А 3&,9 нм 

; Ш 
1 & 

• ° V . • 
Н(эрстед) 

1 ь 

з г 1 о 

Р 1 С . 6 . 



Изменение Р п „ ^ п в зависимости от наложенных магнит-
ш х полей в направлении ОУ дало быстрый спад Р 0 1 , . п для 

ЭКСП. 
линий Т/Л351,9 нм с ростом интенсивности магнитного поля 
Н ( р и с . 6 ) . На вертикальной' оси рис.б отложено отношение 
Р**,ЛТТ П Р И данном магнитном поле Н к значению Р—л» без эксп. «эксп. 
поля. 

Изменение направления поляризации возбуждающего све 
та по оси ОУ дало деполяризованное излучение таллия.Воз
буждение флуоресценчии неполяриэованныы светом дало 
уыеньвекие Р э к с а

 н а 4 0 - 5 0 %.по значительно увеличилось 
«?ср* п о ч е м У и применялся во многих измерениях неполярн-
эовашшй свет для возбуждения атомов ртути. 

Степень поляризации Те А 352,9нм имеет подобные свой
ства линии 5?А 351,9нм.но достигает максимальной величины 
порядка 2 %\Поэтому из-за малой интенсивности она не была 
подробно изучена. 

' Линия 3?А 5Э5,0нм во всех случаях была деполяризован
ной. 

Максимальное значение Р й 1 Г Л П для резонансной флуорес-
. ЭКСП. 

ценции ртути Л 253,7нм достигало порадка 30-052. 

О б с у ж д е н и е р е з у л ь т а т о в . 

В ряде работ ( 1 , 6 -11 ) экспериментальные результаты 
объясняются предположением,что при атомных столкновениях 
имеет место закон сохранения суммы проекции моментов соу
даряющихся атсмо* ( Д Г / л / »о) на ось соударений 0 2 ' . 

В нашем случае полученные результаты показывают .что 
прж столкновениях возбужденных атомов ртути с невозбуж-
денныни атомами таллня происходит перенос выстраивания 
атомов.Такой перенос подтвердился при ориентации д# и Р } 
уровней / 1 , 8 , 9 / . Настоящая работа подтверждает,что такой 
перенос имеет месте и при передачи возбуждения на уров
ней. Однако экспериментально измеренная степень поляриза
ции Р э г с п Для линий ТЕ А 351,9 и 352,9пы не дает возмож
ности определить характер правила отбора для переноса вы-
стражваижя в сенсибилизированной флуоресценции Щ- 41 .Ве-



лжчина Р э к с п значительно ниже теоретически ожидаемой с т е 
пени поляризации не только по нашей предварительной оцен
ке для Щ \ 351, 9 и 352 , 9 1 0 2 , ко и по более строгим вычксле -
тт для А 352,9км / 2 / . 

Причиной несоответствия экспериментальных и теорети
ческих данных могут быть разные деполяризующие факторы* 

Как деполяризующий фактор следует отметив диффузию 
изучения таллня, которая не влияет т степень поляриза
ции линии 77351,9 нм,а поляризацию линии 77 1352,9 км мо
жет изменить /12/. 

На диффузию излучения ртути Л 253,7ны указывает спад 
р эксп д л я ^ 351,9тш ъЩХ 253,7нм при удалении места на
блюдения от окошка возбуждения /ряс.5/. 

Некоторую роль играют,очевидно, также деполяризую
щие упругие соударения между атомами ртуть-ртуть и таллий 
- таллий, на что указывает явление увеличения ? о к с п Щ>н 
приложении магнитных полей по оси квантования.Данное " яв 
ление в парах ртути и других атомов при резонансном излу
чении подробно изучалось в /13/. 

Кроме того,разница между экспериментальными и теоре 
тическими результатами может быть из-за изотопического 
состава ртути.Митчелл и Земанский /14/ указали,что поля
ризация излучения меньше у тех атомов,ядерный спин кото
рых отличен от нуля.Все расчёты Р согласно схеме ( р и с 2 ) 
проведены при -предположении соударения атомов таллия о 
атомами ртути,квантовое число I которых нуль.Однако таких 
атомов в природной ртути только 69,8$.Остальные имеют I » 
«1/2 ( 1 6 , 8 © и 1«=3/2 ( 1 3 , 4 2 $ .Атомы последних двух нэо*о -
пов, сталкиваясь с атомами таллия,дают меньшую Р,чем изо
топы с нулевым спином и уменьшают средний результат на-
блвдаемой Р Э К С П в таллия. 

Так как разные линия таллня деполяризуются по-разяо-
му.то отношение экспериментальных эначеннй Р не совпадает 
о соответствующим от овением теоретических оценок. 

Явное несоответствие между экспериментальными и т е о 
ретически ожидаемыми результатами получили также Ыятчелл 
/15/ и Гау / I / . 



У .-инея ;/ 535,Онм ожидалась полная деполяризация 
излучения,в поэтому измерение ее проводилось лишь в каче
стве контрольного. 

Особый интерес представляет эффект Ханле на сенсиби
лизированное компоненте тадлия.Как ввдно из ряс.6, кон
тур лккли Ханле на,?? А 351,9км в пределах оаис совпадает 
с линкеГс Ханле излучения ртути А 253.7км,т.е.сенсибилизи
рованное излечение таллия деполяризуется ы внятным полем 
как Ийлучейяе р?ут " ,а не как резонансное излучение тал 
лия. Дании* результат херово совпадает с выводами / 2 / . 
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Г.И.Х в о с т е н к о.М.П.Ч а й к а. 

ПОЛЯРИЗАЦИЯ СЕНСЭШИЛИЗМРОВАННОЙ МУОРЕСЦЕНЦИИ. 

Давно замечено,что ври столкновениях анергия возбуждения 
атомов может быть передана атомам другого рода /Х/.Если 
возбужденное состояние первого атома ориентировано ( или 
выстроено ) , т . е , подсостояния с различными квантовыми 
числами/я заселены различного сенсибилизированная флуо
ресценция может быть частично поляризованной /1.2,3 /. 
В работе 2/ предложена модель таких столкновений я дана 
схема расчета поляризации для случая,когда оба сталкивав
шихся атома обладают самой простой структурой: нижние со 
стояния имеют ^ «О , верхние - ^ - I . 

Целью настоящей работы является распространение этой 
модели столкновений на более сложные атомные системы. Как 
и в исходной работе / 2 / не учитывается обмен между собст
венным моментом атома и его динамически моментом ( п о 
рожденным инетическим движением) и поэтому расчет дает 
завышенное значение поляризации сенсибилизированной флуо
ресценции, ее верхнюю границу. 

Для р а с е т а поляризации излучения принимается следу
ющая модель:атом /}* ,возбужденный поляризованным светом, 
обладает полным м о м е н т о м н а л е т а ю щ и й на него атом на
ходится в нормальном состоянии и обладает полным ы: мтом 
2$ . После столкновения моменты обоих атомов стали соот

ветственно и ш Закон сохранения моментов делает 
справедливым равенство: 



Кроме того , сохраняется суша проекции моментов ка направ
ление столкновения,а поперечный момент,которым мог обла
дать возбужденный атом/$ , столкновением разругается: 

Направление столкновения определяется углом^5 относитель
но оси 2 лабораторной системы координат ( рис Л )« тИз 

дальнейшего изложения будет 
ясно,что результат вычисле
ний не зависит от того,какое 
именно направление взято за 
"направление столкновения", 
за^но лишь,чтобы эти направ
ления были равномерно рас
пределены по углам. 

В основных чертах схема 
расчета поляризации состоит 
в следующем: 

Определим вектор состоя
ния возбужденное атома Д*ъ лабораторной системе коорди
нат и обозначим его через & , Система отсчета может быть 
выбрана произвольно,но,как всегда в таких случаях, в ы г о д 
нее пользоваться такой системой,в которой вектор состо
яния имеет наиболее простой вид.Так например,при возбуж
дении линейно поляризованным светом удобно направить ось 
<? по направлению электрического вектора возбуждающего 
света. Центр лабораторной системы координат совместны 
с атомом $ * . 

Выберем • атом В .налетающий на атом/?*. Направление 
движения атома В составляет уголуЗ с осью 2 . 

Перейдем теперь в новую систему координат л ' ^ , ' свя
занную с направлением столкновения.и пусть 07гс этим на
правлением совпадает ( рисЛ ) -Для этого подействуем опе
ратором вращения <5 на вектор состояния а : 

а' - 3 а ( 3 ) 
Следующий этап-ьередача возбуждения от атома & ому 

В .Если оба атома обладают простейшей структурой,то век
тор состояния атома В*будет таким же,каким был вектор воз-



^6-
бужденного состояния атома й за исключением потеря фазо
вой памяти между его компонентами.Обозначим оператор пе 
редачи возбуждения от атома //'атому В ч е р е з ф .Смысл э т о 
г о оператора для сложных атомных систем обсуждается ни
же. Вектор &'возбужденного состояния атомаВ'может быть 
теперь записан: 

4'-Фа' = Ф§а О ) 
Вернемся в лабораторную систему координат: 

А $-'Ф5а ( 5 ) 
Теперь нетрудно найти излучение возбужденной системы 

3 * • Наблюдаемый свет заданной поляризации п определится 
действием оператора наблюдения/,, на матрицу п л о т н о с т и ^ 
состояния В'.образованную из компонент вектора*? : 

Направления столкновений, если речь идет об обычных 
ячейках» распределены по углам равновероятно.Реально на
блюдаемый свет является суммой излучений атомов,испытав
ших столкновенкя^под в^еми возможными углами: 

Зп'/ I А/п ипрЫр (7) 
Величины Зп позволяют найти поляризацию,каким бы способом 
она и была задана. 

Рассмотрим подробнее центральный момент всей схемы 
расчета-определение оператора Ф , т.е.механизма пере -
дачи возбуждения атому В «С самого начала неявно было 
прбдположе: >,что оба сталкивающихся атома имеют каждый 
только два состояния-нормальное и возбужденное,связанные 
оптическим переходом.Это ограничение весьма близко соот
ветствует ре льным условиям,если атом Й возбужден в самое 
низкое из возбужденных состоянийгв этом случае все о с 
тальные уровни в процессе не участвуют,и их наличие можно 
игнорировав .Равенства ( I ) и ( 2 ) можно представить в ви-

где / -момент,равный единице.Так как новые состояния А и 
Ь* образуются в результате векторного сложения, амплитуды 



вероятностей образующихся состояний пропорциональны коэф
фициентам векторного сложения ( коэффициентам Клебша-Гор-
дона ) . Этими же коэффициентами определяются матричные 
элементы дипольного переходами ш пропорциональны ампли
туды вероятности состояний,образующихся при испускании и 
поглощении фотона,Поэтому,для расчета величину^ в ( 8 ) мы 
можем считать фотоном,а процесс передачи возбуждения от 
атома/Г атому В представить как испускание виртуального 
фотона атомоы У?*и поглощение этого фотона атомом В .Но по 
условию,в матрице плотности возбужденного состояния в * н е 
диагональные члены усредняются к нулю,и в штрихованной 
системе координат она диагока..:ьна.Таким образом,оператор 
<?> определяется треыя действиями:нахождением поляризации 
фотона, испущенного ,нахождением матрицы плотности с о 
стояния в * и уничтожением недиагональных членов этой мат
рицы плотности. 
Согласно принятой схеме следующим этапом является переход 
к лабораторной системе координат,что представляет извес
тные трудности,лоскольку матрица плотности состояния 3* 
многорддна.Однако, два последних оператора, 5"'и А .комму
тируют^ их перестановка облегчает вычисления. 

Расчет можно еще несколько упростить,если принять во 
внимание следующие соображениям матрице плотности в о з 
бужденного состояния атома 8*нас интересуют только диаго
нальные члены. Недиагональные члены получаются только в 
том случае,если между компонентами разложения вектора по 
ляризации света существует фазовая связь^раэложение поля
ризации производится на три ортогональных вектора поляри
зации: одного линейного,направленного вдоль 2 ' , и двух про
тивоположно направленных круговых поляризации в плоскости 
Х'у* .Представив поляризацию виртуального облучающего фо
тона как сумму трех независимых компонентов мы тем са 
мым предотвратим возможность появления недиагональных 
элементов матрицы плотности атома В*.Теперь мы имеем пра
во сначала вернуться в лабораторную систему координат.а 
затем возбудить виртуальным фотоном ( с таким образом ви
доизмененной поляризацией ) атом В .Получившаяся матрица 



-Г8-
плотности является функцией углов между лабораторной ж 
штрихованной системами координат/Дальнейшие вычисления-
усреднение матрицы плотности по всем возможным углам я 
нахождение испущенного света-не представляют сложности. 

Таким образом, окончательный вариант схемы расчета 
имеет следующий вид:скачала находится поляризация вирту
ального фотона,испущенного атомом А* .Затем Э Т А полярнза-
гчя записывается в штрихованной системе координат,связан
ной с направлением столкновения.Полученная поляризация 
представляется как суша трех собственных независимых о р 
тогональных векторов.Затем каждый из Э Т И Х векторов запи
сывается в лабораторной системе координат и находится ма
трица П Л О Т Н О С Т И атома в*.образовавшаяся ПОД действием 
жаадо^ из Э Т И Х векторов поляризации.Полученные матрицы 
ожладываются, усредняйся по всем направлениям, после чего 
находятся поляризация испущенного света. 

51 П е р е д а ч а к о г е р е н т н о с т и 
в о т с у т с т в и и м а г н и т н о г о 

п о л я . & 

Рассмотрим применение этой схемы на П Р И М Е Р Е расчета 
поляризации флуоресценции таллия,сенсибилизированной рту 
тью. 

Вектор состояния атома с « I верхнего уровня я с 
^ « О нижнего*Лвозбужденного поляризованным светом, сов 
падает с вектором поляризации этого света.Поэтому вектор 
(X можно определить как вектор облучающего света. 

а 
а 

( 9 ) 

щ и Щ -компонента с поляризацией:-// + ц ) ь &9 - к и 
ЙГШ Г> у* , /Г - единичные орты, совпадащие 
С осями » ^ * % соответственно). 

ОаерхтонкоЙ структурой уровней ртути пренебрегая. 



5 -

е е 'т # 

( Ю ) 

Здесь/3 - у гол между осями X и 3', оС н у -остальцые два 
угла Эйлера.В штрихованной системе координат вектор,кото
рый мы теперь назовем В',имеет вид: 

/ ' - 5 а -

3„а+ * /̂4 а. * 4 ' 

4 ' 

Л ' 

( I I ) 

Через 5/УС здесь обозначены элементы матрицы для сокра
щения записи. 

В оилу требования потери когерентности относительно 
оси столкновения векторе распадается на три независимых 
вектора: 

О О 

О ( 1 2 ) 

Далее будем рассматривать каддый из них отдельно. 
Верней каждый из них в лабораторную систему координат: 

* - 5 " о 

С 5» 
( 13 ) 

Вектор поляризации испущенного виртуального фотона 
совпадает с ОС . 

Оператор перехода в штрихованную систему координат 
имеет вид / 2 / : 



Ограничимся случаем наблвдения собственных поляриза
ций относительно оси квантования Я : б 4 , ( э 'или Ж .Тогда 
для дальнейших расчетов достаточно знания матрицы прео
бразования I Зйггп1Л .каждый член которой представляет от -
носительнух) интенсивность наблюдаемого излучения,в поля
ризации /? при облучении системы светом поляризации /г'.Ма
трица преобразования рассчитывается на основании относи
тельных вероятностей переходов между подуровнями основно
го и возбужденного состояний; 

5Г 

е>* -
т К" 
0- о 

«</-/,/ 
При облучении атома В светом с вектором поляризации 

& в поляризации (Забудет высвечиваться интенсивность ( в 
относительных единицах ) : 

При учёте всех компонентов вектора $ получается следую-
цне относительные интенсивности: , 

н аналогичные выражения для и . 
Найдем величину поляризации линий таллняД2767,9 к и 

Л 3529,4 к при облучении ртути светом,поляризованным ли
нейно и поляризованным по кругу.При линейной поляризации 
вектор имеет вид: 

о 
а * < а+=а- * о 

с 

Компоненты вектора ^'выражаются просто: 



Усреднив по всевозможным направлениям столкновений 
( подставив в формулу ( 7 ) ) ,получаем: 

ЗЖ = 2Я-(ггЮ0/+ГгЯво + Тг$о,-,1 ( 1 6 ) 

Матрица преобразования для двух линий таллия с уче 
том сверхтонкой структуры имеет вид: 

Ззч/чзг 99/т 9/№ 
99/№ гьч/т 99/т 
9/Щ 99^32 

т/т 
ио/ьзг п/ы 

(ТГ> 

$(\ЬП9Я} * 

Используя элементы этих матриц, находим поляризацию 
сенсибилизированной флуоресценции обоих линий таллия 

р 1 ж + 1 * - ) 
(19) 

Р ( Л 2767 А ) - 0.091 Р( X 3529А) - 0,077 

*) 
Формула ( 1 9 ) для плоской поляризации в общем случае 

не верна: при определении интенсивности света с плоской 
поляризацией,перпендикулярной направлению оси квантова
ния следует учитывать когерентность в излучении атомной 
системой компонентов 6*и <э". Однако когерентные члены ма
трицы плотности^ при усреднении по углу Л исчезают,и ис
комую интенсивность можно определить как сумму интеясжв-
ностей <о -компонентов. 



- 6*2 -

Поляризация зтих линий при облучении ртути светом, 
поляризованным по кругу,находится аналогичным образом: 

$ 0 * 

Р( Л 2767Л) » 0,35 Р( А Э529А) - 0,15 

Схема расчета,рассмотренная для простого случая,ко
гда атом А обладает ^ «О для нормального состояния и ^ а 
» 1 для возбужденного,может быть распространена на случай 
столкновений любых атомов следующим образом: 

Представим свет, излученный системой А*ъ виде двух 
частей - одна часть содержит поровну всех ортогональных 
компонентов и представляет собой изотропное излучение; 
вторая часть-избыток какой либо поляризации или их коге-
рен я смесь.Первая '-:асть при передаче возбуждения ато
мам В никакой ориентации им не сообщит,и возбужденные 
таким путем атомы й излучают неполяриэованньй свет.Вторая 
часть будет вест л себя как рассмотренная выше атомная 
система /)*,и для нахождения поляризации излучения атомов 
В пригодны формулы ( 16 ) и (20).Поляризованное и непо-
лярнзованн. ? излучение атомов В*войдет в окончательное 
выражение со статическими весами,определяемыми поляри
зацией излу гения атомов А* • 

§2 С т о л к н о в е н и я в м а н и т -
н с V. п , е . 

Рассмотренная В предыдущем параграфе модель столк
новений может быть распространена на случай,когда сиоте-



ма находится во внежнем магнитном поле. 
Выражение для интерференционного члена сенсибилизи

рованной флуоресценции ( в свете той поляризации,которую 
имеет облучающий свет ) имеет вид: 

7 . 7 Г / - Уи>Я у/ (21) 

где в Я собраны все члены,не зависящие от магнитного по
ля. Г , у -обратные времена жизни,и\&-ларуоропскне частоты 
атомов А ш Ь «Коэффициент перед X характеризует зависи
мость интерференционного члена от магнитного поля 
( рис.2 ) .На рис.2 показано поведение поляризации сеион-

Рии.2. 
бжлизированной флуоресценции в магнитном поле для случая 
Г/)*т2% и> ж $1 .Кривые I и 2 на рис.2 изображает эффект 
Ханле в резонансном излучении-атома А ж атома В . Харак
терной особенностью этой зависимости является»во-первых, 
ее малая ширина-меньше ширины эффекта на любом из сталки
вающихся атомов, и, во-вторых, обращение знака эффекта к 
связанное о этюд появление минимума:кривая пересекает ось 
абцисс при И т1/Гу/&$1 * при //--о стремится к нулю сни-
эу.При большом отличии р от Г зависимость приближается к 
кривой Ханле для более долгоживущего из атомов А или В ; 
Поляризация флуоресценции таллия,сенсибилизированной рту* 



тью, завись от поля прамячёсяя также,каж нолярнэацвд из-
дучекяя ртутя. 
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и . л .Я н е о н , Э.К.К р а у л н н я . 

СЕН СИБИЛ И ЗИРОВ АН Н АЯ ФЛУОРЕСЦЕНЦИЯ ^ п О 
ПРЙАЕСЬЮ АЗОТА и АРГОНА. 

В исследованиях сенсибилизированной флуоресценции 
сиеси паров ртути и ицдия /1,2/ в основной принималось; 
что передача энергии происходит в результате ударов вто 
рого рода при участии возбуждённых атомов ртути в эяер -
гетическом состоянии 6 3 р г с невозбужденными атомами нн-

2 1 

дня 5 Р*д. , т . е . как чисто атомарный процесс столкновения» 
Однако, более подробное рассмотрение экспериментальных 
результатов приводит к мысли,что, кроме чистых атомарных 
соударений, какую-то роль могут играть разные молекуляр
ные процессы, а также метастабильные состояния атомов я 
молекул. 

Но, к сожалению, учёт этих дополнительных эффектов 
крайне затруднителен,потому что отсутствуют количествен
ные данные о концентрациях и эффективных сечениях упомя
нутых процессов. 

Чтобы подробнее изучить роль метастабильных атомов я 
молекул в возбуждении уровней ивдия при сенсибилизирован
ной флуоресценции Нд-Уп «можно искусственно создать также 
экспериментальные условия, в которых увеличивается роль 
метастабилей. С этой целью была поставлена настоящая экс
периментальная работа по изучению сенсибилизированной 
флуоресценции Нд-Мо примесями газов азота и аргона» 

М е т о д и к а и з м е р е н и я . 

Экспериментальная установка я метод измерения были 



-ев-
такими же, как описано в работе /3/.Трубка флуоресценции 
была изготовлена из кварца и имела прямоугольную форму с 
размерами 20x20x25 мм. Ртуть и.индий находились каждой в 
своём отростке, я необходимое давление их поддерживалось 
печками. Температура индия была равна 900°С^-930°С,тзмпе-
ратура р у г и 40°С -^45°С,а температура трубки флуоресцен-
цин-970°С.Трубка бала присоединена к вакуумной системе.Ис
точником возс/зденкя в случае Нц-1п- #? использовались 
ртутные лампы ПРК-2,а в случае Чд-Зп-А/г -высокочастотные 
безэлектродные ртутные лампы А / . Для выделения возбуждаю-
щей линии Нд А 253,7 нм,пользовались интерференционными 
фнльтраш;. 

Спектр излучения регистрировался фотоэлектрически с 
помощью мокохроматора СФД-2 и фотоэлектронного умножителя 
«ЭУ-18 с сакхродетектором. 

Давление аргона менялось в пределах 0^-100 мм р т . с т . , 
а давление азота - 0 * 1 о ми рт.ст.При Солее висо* < дав
лениях азота больше не удавалось измерить слабые спектраль
ные линии ИНДИЯ. 

В работе /5/ было указано на существенное влияние диф
фузии излучен* я на спектр индия в сенсибилизированной 
флуоресценции Нд-Зп, которое в основном сводилось к пере
распределению интенсивяостей между переходами.Эффект пе
рераспределения интенсивяостей в сильной степени зависит 
от изменения контура спектральных линий ь присутствии ар
гона и азота и от заселенности уровней индия 5"Р*,ъ и 
5 2 Р ^ . 

По этой причине различное изменение яктенсивностей 
линии индия не дало возможности сделать какие-либо опре
делённые выводы,и поэтому из измеренных абсолютных интен-

йностей были подсчитаны квантовые потоки с интересующе
го возбужденного уровня индия на оба ниже лежащие уров
ни 1*. 5 Р»|1 н Л\ 5"Р*/г «Схема расположения энергетячео-
жах урсвней атома нндмя я ртути дана на рис .1 . 



л Р и с . 1 . 
И с с л е д о в а н и е с е н с и б и л и з и р о 
в а н н о й ф л у о р е с ц е н ц и и Ну - Зп. 

с п р и м е с ь ю а з о т а . 

Известно, что в присутствии азота происходит тушение 
резонансного уровня ртути б 3Р^ с переходом на мет а ста -
бальное 'состояние Нд 6 Э Р 0 * Поэтому нужно было ожидать в 
смеси Нд-Зпс азотом некоторое изменение энергетического 



спектра сенсибилизированной флуоресценции индия.непосред
ственно связанного с возросшей ролью метастабкльного с о 
стояния №д53?л или других состояний,в образовании которых 

о з 
участвует метастабильный глои Нд 6 ? 0 » 

Чтобы установить изменение концентрации метастабиль-
ных атомов Ий 6 3 Р л 1 бкла сделана попытка измерить интенсив-

* О о Т -

кость " запрещённой " линии Нд А 265,6 ны ( 6 Р 0 - * б 5 0 ) , К 
:ожалекию,иэ-12 неоднозначных литературных данных /6 ,7 ,8/ 
о времени жизни возбуздекного состояния Ид 6 3 ? 0 , н е было 
возможности определить по измеренное абсолютной интенсив
ности Щ X 265,6 нм концентрацию метастабилей Нд 6 3 ? 0 . Од
нако, поязление "запрещенной" линии является доказательст
вом достаточной населённости уровня Нд б**1? ,и её измене
ние свидетельствует о кинетике населен* уровня ртути л ; 

Удалось измерить линию Нд X 265,6 км в чистых парах 
ртутя с примесью азота при комнатной температуре,но не 
удалось обнаружить появление этой лини в УЛ*Л , * «ЯУ сенси
билизированной флуоресценции Нд-%- Мг .йа рмс 2.Показано 
уменьаение интенсивности резонансной линии Нд 253*7 да В 
чистых парах ртути в зависимое ! от давления аэста 
комнатной температуре (пунктирная кривая).Там же кзобра -
жен рост интенсивности "запрещенной" линии Нд А 265,6 нм. 
Качественное изменение интенсивностей подобно результатам 
работ / 9 , 1 0 ' . 

На том же рисунке 2 видно тушение линии НдХ 253,7 нм 
в сенсибилизированной флуоресценции (сплошная 
кривая). Зга кривая имеет сравнительно небольшой спад ин
тенсивности резонансной линии Нд А 253,7 нм,что очевидно 
связано с сильным перемешиванием между уровняем 6 3Р^ и 
6 3 Р 0 при высоких температурах эксперимента и обратными 
переходами,которые ведут к выравниванию концентрации этих 
уровней. 

На рис.3 я 4 показаны изменения квантовых потоков 
т .е .заселение разных уровней ицдия.в зависимости от дав
ления азота.Из-за слабой интенсивности не удалось опрсде-
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лять квантовые потоки для уровня Зп б 2 Руг при более вы
соких давлениях азота. Но.измерение при палых давлеяяях 

азота показали, что возбуждение уровня Зп б^Луг имеет 
аналогичный ход как для уровня 6^ И у/г . 

Как видно из приведённых экспериментальных результа
тов,разные уровня индия заселяются по-разному в зависимо
сти от давления азо*а.Уровни индия 7 25^о. ,6 5<п 9**?цг я 
521)эд % несмотря на непрерывное уменьшение населённости 
уровня Ид 6 3 Рробладает дополнительным максимумом возбуж
дения при 2 + 4 мм рт.ст.давления азота.В то же время втех-
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иже уровни индия 622ф.Вг8ц и также уровни '*Ьул. и 
3* 1)<̂ а. обнаруживают непрерывное уменьшение возбуждения в • 
ооответотвин о уменьшением эаоеления уровня ртути б 9 Р 1 . 
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Увеличение возбуждения уровней Зп 7 3*/г нЗпет 

может быть связано с некоторый увеличением концентрации 
метастабилькых атомов Нд 6 Э Р 0 .Разность энергии возбужде
ния индиевых уровней 7 25*/а и и / ^ 6 3 Р 0 составляет 
0,16 эв и 0,20 эв . 

Особый интерес представляет весьма сильное увеличе
ние заселения уровня Зп. в^З^г ,которое не получается от 
каскадных переходов с верхних уровней индия.^акже малов*!-
роятно, что возбуждение происходит непосредственно от ме-
тастабильного атомп Нд 6 3 Р 0 ( а 64 эв),поэтому,очевид
но , нужно предполагать какой-то другой механизм возбужде
ния УРОВНЯ Зп б 2 5А{2. щ 

Из работы / I I / известно,что в результате тройных с о 
ударений уетастабильного атома ртути 6 Э Р 0 с двумя невоз
бужденными атомами Нд 6*5 0 может с большой вероятностью 
образоваться метаетабклькая молекула ртути Нд%(*0*)% 
энергия диссоциации которой составляет 0,7 эв.Образование 
молекулы Нд^^Охх) в присутствии азота может быть стиму
лировано, а концентрация их может быть достаточно большой 
из-за незначительной гибели на стенках и малой вероятно
сти радиогенного распада /II/.Нижнее состояние молеку
лы Н<3а( 3 0й] '/меет энергия около Ч эв,и находится в х о 
рошем резонансе с уровнями индия 5 сР*д и 52Р</г , ( 3 , 9 8 эв 
ж 3,94 эв).Таким образом вполне вероятно,что в результате 
соударения Н^^СО*) % невозбужденными атомами ивдня в о » 
буждаются уровни Ъг 5 ^ * и .которые в дальнейшем распа
даются каскадными переходами на уровень Зп. 6 * 8 ^ • 

И с с л е д о в а н и е с е н с и б и л и з и р о 
в а н н о й ф л у о р е с ц е н ц и и Ну - Зп, 
с п р и м е с ь ю а р г о н а . 

Аргон является слабым тушителем резонансного Уровня 
ртути 6 3 Р р И его присутствие в смеси Нд-Зп в Основном про
является как третья частица при соударениях и как буфер
ный газ,мешающий диффузии метаетабилей к стенкам. 

При добавлении аргона наблюдалось существенное уве -
личение интенсивностей всех спектральных линий индия с по-
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Рно.5 . 

следующим спадом при больших давлениях аргона (рис .5 н б> 
Во зависимость интенсивности от давления аргона для раз 
ных линий ивдия различалась.При этом наблюдалось также 
некоторое увеличение н дальнейший спад интенсивности ре 
зонансной линии ртути X 253.7 нм. 

Разное поведение в отноненни изменения интенсивности 
линии индия,начинающейся с одного и того же верхнего уров
ня , например, Зп г^Вз/г с соответствующими переходами 

Л 303,9 нм и Л 325.9 нм,можно объяснить изменением у с ло 
вий диффузии излучения в результате уширении спектральных 
линий. При уширении спектральных линий уменьшается эффект 
"перекачки" и соответственно возрастает интенсивность ли
нии А 303,9 ям по сравнение с Л 325,9 нм.В меньшей мере,в 
соответствии с оптической плотностью переходов,то же са
мое наблвдается для переходов индия 6 2 1Ь/1 - » 5Руг,//* и 
б * 3 ^ 2 5 2 Р . 

На рис.7 показаны изменения квантовых потоков для 
уровней Зп 6 2 5*|г , Зп 7 2 5* / 1 н Зп ^Рг/х в зависимости от 
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Рис.6, 
давления аргона.Ход заселения этих уровней одинаков и име
ет максимум ври б мм рт.ст.Уровни индия и б^Вг/г . 
кроме первого максимума обнаруживает такяе второй макси
мум при более высоких давлгчиях аргона 'рис.8).Отношение 
квантовых потоков с этих двух уровней,т.е.отношение эф
фективных сечений возбуждения уровней Зп б ^ ^ г Ж & б ^ й у * 
до давлениях аргона 50 мм рт.ст .остаётся постояным.Вто -
рой максимум таюье поя ^тся, но он менее выражен для 
возбуждения уровня 2п1 Зцг (рис.7) .Подобная картина на
блюдается для уровней Зп Ь^Вцз. и 5 Л / л ( р и о . 9 ) . 

Общий максимум связан с увеличением концентрации 
атомов ртути на уровне Щ 6 3 р т , ч т о можно объяснить лучшим 
перекрыванием контуров линии испускания ламп ПРК-2 с уши
ренным конт> >м ЛУ^ .': поглощения в флуоресцентном сосуде* 

Сйнако увеличение интенсивности резонансной линия 
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ртути в присутствии аргона не является непосредствен -
ныы доказательством пропорционального увеличения концен
трация возбуждённых атомов ртути.В работе /12/ показано, 
что в результате ушнрения резонансной линия ртутя аргоном 
увеличивается "эффективная" вероятность перехода,которая 
может привести к значительно меньшему увеличению концент
рации возбуждённых атомов Ид б 3 Р 1 чем увеличение интенсив
ности Ид А 253,7 нм. 

Учитывая выше сказанное я сравнивая увеличение интен
сивности линяй индия с незначительным увеличением интен
сивности л я я н Ид Л 253,7 нм, нельзя полностью объяснить 
наблвдаемое увеличение заселения уровней ивдия лишь одним 
язменением контура поглощения линии Нд\ 253,7 нм. 

Особы! интерес представляет в нашем случае молеку
лярное состояние молекулы //р-Л,диссоцируадей на возбуж
денный атом ртутя Яр 6 ^ и невозбужденный атом индия 
Зл5 2 Р«/а / 13,1^,15 / . Анализ экспериментальных данных о 
колебательных уровнях молекулы Нд*п позволяет сделать вы-
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Рис.8 . 

вод, что анергия диссоциации НуЗп составляет 0,1-^0,2 м . 

Поэтому вполне возможно, что в' результате столкновения 
0 возбужденного атома ртутя 6ЭР^ с невозбужденным атомом 

ивдия 5 2 Р 4 / 1 в присутствия аргона в качестве третьей чао-

тицы стимулируется образование возбужденной молекулы 

НдУп . В дальнейшем эта молекула в результате своеобраз

ной преддиосоциации распадается на соответствующий возбуж

денные атом ицдия и невоэбувденный атом ртути. 

Таким образом, возможно,что причиной одновременного 

увеличения возбуждения уровней индия при малых давлениях 

аргона является образование квазимолекулы НуУп . 

У ч а с т к е м е т а о т а б и л ь н ы х а т о м о в 

р т у т и и и н д и я в с е н с и б и л и з и р о 

в а н н о й ф л у о р е с ц е н ц и и ' . 

Атом индия обладает метаотабвльным состоянием 5^Рд/а, 
отстающим от основного состояния 5г?4р на 0,27 эв; 



Такое расположение энергетических уровней ицдяя по
добно расположение первого колебательного уровня молекулы 
азота, энергия возбуждения которого равняется 0,28 эв.Поэ
тому при столкновении возбужденного атома ртути с невоэ-
буждекным атомом индия может происходить тушение уровня 

на уровень / ^ 6 Э Р 0 > аналогично тому,что наблвдается 
в случае ртутя с азотом.Таким образом,в чистых парах рту
тя я индия пги высоких температурах эксперимента ожидает-
ея значительное население уровней ртути б 3 Р 0 , которое 
участвует в передаче возбуждения. 

Концентрация метаетаб :льных уровней ивдия 5 2Р 3/* во 
время флуоресценции определяется двумя процессами:заселе
нием в результате оптических переходов с верхних уровней 
индь,; /5/ и разрушением, в основном связанным с диффузией 
метастабилея Зп 5 Рзд к стенкам.В присутствии аргона ги 
бель метастабильных атомов индия З^Руг и также ртутя 
6 91» 0 на стенках сосуда уменьшается.Это особенно должно 
проявляться при более высоких давлениях аргона.когда коя-
пентрацяя атомов Нд63?т уменьшается, а концентрация мета-
(кабелей Щ б э Р 0 я Ип 5Ъ/х возрастает.Таким образом,при 
больших давлениях аргона можно ожидать дополнительное 
участие в возбуждении тех уровней индия,в заселения кото-
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рых участвует метастабилн Зп 52Рз/г и Н§ 6 3 Р 0 -
Такими уровнями является уровни индия б 9г/г и 

Ъ^Вуъ • Уровень 621)у/2 и лг 6 2В|/2 "ожет возбуждать
ся не только соударением возбужденного атома ртути б 3 ? ^ 
с ьевозбужденным атомом Зп 5*~Р«/2. (разность энергии возбуж» 
дения уровней (Рт^ и б 21)572 составляет +0,04 эв ) 
но также в результате соударения метаетабилей ^ б 3 Р 0 и 

Зп. 52Р*/г (А Е =4-0,09 эЕ).Прг? относительно возрастающей 
роли метастабилей, второй цеханжэм возбуждения уровне! 
V 6*̂  1)5/2 »з/2 мокет стать преобладающим,на что указывает 
дополнительный максимум заселения в присутствии аргона 
( р и с . 8 ) . 

Подобный дополнительней максимум обладает также 
1)5/2 и б меньшей мере 5 2 3 з д (рис.9).Возбуждение 

этих уровней может происходить,помимо возможного возбуж
дения *ттт п - ( Ч г ) , т а к ж е каскадными переходами.» 
уровней Зп- 4 сГ*/2 г5р . заселение уровней Зп чсР*/2 ,г/2 ж 
следовательно Ни- 5е 1)^/1 ,*;г ^ е т происходить не только 
при участии атомов Идб3?* * Л.ЗТРщ (/I Е - -0 ,04 эв ) ,но с 
гораздо большим эф^ктом резонанса ( д Е - •0 ,01 эв ) при 
участии в соударении метаетабилеП % 6 3 Р 0 у ЭЬ 5 сРу*, „ 

Таким образом.доподнителькый максимум возбуждения в 
сенсибилизированной флуоресценции Щ~ Зп с иргмесью аргона 
для возбуждения уровней Зпв^Гг/2 ,1/1 и Уп^д^г , уг. 
можно объяснить дополнительным участием в возбуждении ме-
тастабильных атомов Ид 6 3 Р 0 и 7п 5 ^ / 1 .Б случае примеси 
азота, концентрация атомов 7^5 2 ?м . не увеличивается, по
скольку концентрат.ЕЯ :*Х определяется в основном соударе
ниями между атомами индия * молекулой азота.Так как энер
гия Еозоуждения уровня % !ГР>/2 (0 ,27 эв ) и первого коле
бательного уровня молекула Л/2 ( 0 , 2 8 эв) почти совпадает» 
такие соударения должны бить частыми и эффективными, ж 
распределение концентрации атрмов по уровням 5 р » л ж 

2 
5 Р^г должно соответствовать больцьпновскому. 

Уровень Зп. 7 5*4/2 .по-видимому возбуждается непосред
ственно от метастабильного атома * б 3 Р 0 . Э г о подтверждает-



ся дополнительный максимумом возбуждения в присутствии 

аргона (рис , 7 ) и также возрастанием интенсивности возбуж

дения в присутствии азота ( р - с . 4 ) Л о же самое относится к 
УРОВНЮ Оп . 

Следует отметить,что в присутствии азота и аргона не 
обнаружено прямое заселение уровня Оа^у/2 .несмотря на 
хороший резонанс ( л Е «+0,02 эв) при соударении атомов 
Ид 6 3 Р 0 и Зг Ч>~?,/2 .Притом,ход возбуждения уровня Уп^Т^г 
с давлением азота и также аргона будто показывает,что в 
основном возбуждение происходит непосредственно с уровня 
^6 э Р-|- . Очевидно, что такое несоответствие с эффектом ре
зонанса связано с законами сохранения моментов количества 
движения. 
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М.Л.Я н е о н , 

ПЕРЕДАЧА ВОЗБУЖДЕНИЯ 3 СЕНСИБИЛИЗИРОВАННОЙ 
ФЛУОРЕСЦЕНЦИИ С'ЕСК ПАРОВ РТУТИ и ИНДИЯ. 

В работе / I / обсуждались разные возможные ы е х а я и з м ы 

возбуждения уровней индия в сенсибилизированной флуорес
ценции Нд- Ж .По расположению энергетических уровней рту
ти и нцдия можно выделить следующие комбинации соударяю-
цихся партнёров и соответствущие энергии возбуждения: 

( 1 ) Нд63Т^!!п 5^Р /̂2. ,энергия возбуждения 4,08 эв 
( 2 ) А у б ^ + У л .энергия возбуждения 5,15 эв 
(3) Щв3?0+Ип 5^р,/1 .энергия возбуждения 4,66 эь 
( 4 } М?6 3 Р 0 +7п §гЗ?*# .энергия возбуждения 4,93 эв 
(5) Нс]2 30и+ 1п 5^Р,/г .энергия возбуждения 4,00 эв 

Таким образом в возбужденна одного и того же уровня 
иидия могут участвовать несколько из выше приведённых ме
ханизмов. Это усложняет определения эффективных сечений 
передачи возбуждения, так как невозможно из экспериыен -
тально измеренных интенсивностей спектральных линий опре
делить эффективное сечение отдельно для каждого процесса. 
Определение эффективных сечений усложняется ещё тем,что 
отсутствует точные данные о концентрациях молекул /7^ 2

3 ° ** 
и метастабиляых атомов Ндв3? и & 5 2 Р > / * . 

Экспериментально трудно определить населённость ме-
тастабильного уровня Эк5 Р*/а. .Соотношение Больцмана даёт, 
что примерно при температуре эксперимента 2086 из всех 
ЛЕОНОВ ИНДИЯ ДОЛЖНЫ НаХОДИТЬСЯ В СОСТОЯНИИ ЗпЗ^Рв/2. ,но во 



вршя эксперимента концентрация на уровне -*»5 Р*/а может 
изменяться / 2 / и отшчаться от больциановского раздрздале-
кия. 

Концентрацию ртутных иетастабильных атомов 6 Э Р 0 такав 
-в ?далось измерить.Однако.можно предположить, что при вы
сокой температуре эксперимента происходит весьма сильное 
перемешивание между состояниями ртути ь э Р^ и 6 3 Р 0 # Этому 
ещё способствует резонанс,который образуется между с о с т -
яниями ртути б 3 ? ! и б 3 Р 0 ( а Е «0 ,22 э в ) , с ОДНОЙ стороны и 

нижними уровнями индия 5"Р .д ( лЕ -0 ,27 эв) с 
другой стороны.В настоящей работе предполагается,чти кон
центрация метастаоильных атомов М?б 3 Р 0 равна концентрации 

Экспериментальная установка и метод регистрации были 
такие же, как в работах /1-3/.Оптическое возбуждение уро»** 
ня ртути 63Р^- осуществовалось посредстьси высокочастотных 
беээлектродных ртутных лампочек. Трубка цилиндрическая, 
длина труоки 150 мм.Измерения проводились при непрерыв -

ной откачке диффузионным насосом. 

Абсолютные эффективные сечения определены по соот -
ношению /3/ 

где Д/( Нд*)- концентрапия возбужденных атомов ртути в со 
стоянии 63Р^ или 6 Э Р 0 » 7 д ) - к о н ц е н т р а ц и я невозбужденных 
атомов ИНд 1. 

Экспериментально измерялись абсолютные интенсивности 
У&1 спектральных линий индия и ртути.^«л исключения -

яния диффузии излучения в парах индия,использовались кван
товые потоки с интересующего нас уровня на с За ниже лежа-

2 2 
щие уровня ацдня 5 Р*д и 5 Р*д .Квантовые потоки опреде
лялись по измеренный абсолютным интенсивностям. 

Метолом полной абсорбции с учётом сверхтонкой струк
туры спектральной линии 1п \ н!0,2 нм определялась кон-



центрация невозбуждённых атоыов индия. Она равнялась 
( I - 5 ) . 10^ 3 см~ э .Ошибка изиерения концентрации не превыша
ла ЗО^.Во время флуоресценции контролировалась также кон
центрация невозбужденных атомов ртути. Она была меньше 
5.10^ 3см~ э.При такой концентрации атомов можно пренебречь 
диффузией резонансного излучения ртути.Это подтверждается 
результатами работы А / . Концентрация возбужденных атоыов 
^тути Ндб3?^ определялась по абсолютной интенсивности ли
нии Нд А 253,7 нм. 

При выше упомянутых концентрацих иддия ( 1 — 5) х 
*10см~ 3 эффективные сечения возбуждения оставались пос -
тонными в пределах ошибки измерения.Ошибка измерений при 
определении эффективных сечений составляла 60$.Полученные 
эффективные сечения приведены в таблице.В отдельных гра 
фах дана разность энергии возбуждения между уровнем ицдия 
ж наиболее вероятным процессом возбуждения,который выби» 
рался с учётом энергетического резонанса и результатов 
работы / I / . Для маловероятных процессов разность энергии 
не указана. Так как имеются экспериментальные данные о 
концентрация* атомов на уровняхМ}6 3?^(Уд6 3? 0 ) и 7л52Р//* ,то 
эффективные сечения определены для процесса /1/.Ддя уров
ней Зп 5^Игд и Чп^Лцг. разность энергии процессов / I / 
и /4/ указаны по отношению уровней %*\сРуг 9уг ,от кото
рых каскадным., переходами заселяется уровни % 5^д*/2. ж 

7л5^2Ь/2. / т / .По той же причине,разность энергии процесса 
/Ь/ для уровня Оп б 2 $чг указана относительно уровней 

6 2 Р И 1п. б2? 412. . 
Как в—<но из прнведённыл результатов, если прини -

мать во внимание только соударения между Ндв3?-^ ( # ^ б э Р 0 ) 

ж7л.5^Р*/1 ,то получается весьма большие эффективные сече 

ния • нао"сдается слабый эффект резонанса относительно 

уровней Нд 6 3 Р т • Нд6*?0.Э*о подтверждает мысль,высказав» 

жую в работе /1/,что в возбуждении уровней индия 522>*/?,У2, 

ФЗф В УА. • Б 2 5 4 / А . может участвовать не один процесс, а 

несколько процессов одновременно. Что касается величины 

эффективных сечений этил парциальных процессов,то они мо

гут быть определены только оценочно. 



Т а б л и ц а 

Уровень Д Е для процессов, •' т 

индия 
( I ) ( 3 ) ( 5 ) 

+0, 04 - + 0.09 1,8 
6^1/2 +0,0^ + 0.С9 ! - 1.1 

%4%ДО 
- 0 . 0 4 - - « <\01 2,7 

5%и 
-ом - - + 0,01 1.9 
- О Д 5 .0,12 - - 0 , 1 0 - 0.2 

б 2 5 ./1 
+ 0. 38 - 4 ОД - 0,7 

б 2 5 ./1 + 1,86 - — 2.7 
+ о,оз 

+ 0,2^ +0,02 - - 1.9 
+ 0, 42 +0,20 - - 0.35 

Отношение эффективных сечений уровней ивдия 6 ТЗг/г и 
^Вцг .которое равняется 1,6 и близко статистический весам 

"'этих состояний,а также большое значение эффективных сечений' 
уровня Зп *Дгдуказывают на то,что закон Винанса /5/ в дан -
ном случае не подтвердился. 
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и.Г.А р м а в, З.К.К р а у л и н я . 

СЕНСК5/Л23КР03АЯНАЯ ФЛУОРЕСЦЕНЦИЯ СМЕСЕЙ 

,.з ранних работ /1-4/ известно утверждение,что воз
буждения высоких кгантовух состояний в сенсибилизирован
ной флуоресценции с^ес^ паров ртути и кадмия возможно при 
сложении энергии поступательного движения атомов с энер
гией возбужденных состояний атомов ртути. 

Для того.чтобы с большей определенностью установить 
причины возбуждения уровней кадмия при большой разности 
энергии йЕ в сенсибилизированной флуоресценции смеси 
Ид-Сс1 .была поставлена эта работа,а также аналогичная 

работа со смесью ртути и цинка. 
Расположение энергетических уровней кадмия и цинка 

по сравнению с расположением энергетических уровней ртути 
> 

показано на ркс .1 . 
Из рис.I .видно,что уровни кадмия н цинка находятся далеко 
от ртутнсго уровня б 3 Р 1 . У р о в е н ь ^ б 3

1 5 г
1 лежит на 1.49эв 

выше уровня Л ^ б э Р 1 в а . уровень 2п 5 3 Р 1 - на 1,73эв вы
ше уровня Нд б ^ . Соответственно энергия уровняС^5 3 Р^ на 
1,09эв меньше энергии у р о в н я ^ б ^ . а Т и ^ ^ на 0,88эв 
меньше. Ртутный уровень Нд б1?* находится в относительно 
хорошем резонайсв с уровнем Зп Й1* (Д^~*0,05эв) шСс1б3$ т 

- 0 , 2 9 э в ) . 

Э к с п е р и м е н т . 

Схема установки эксперимента дана на рже.2 стр.7 
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настоящего сборника,Эксперименты проводились в кварцевой 
цилиндрической трубке длиною 400 мм с возбужденней в од
ном конце размером 20 мм.Использовался также флуоресцент
ный сосуд кубической .формы.25x25x20 мм .Трубка была отпая
на от вакуумной системы при исследования сенсибилизиро
ванной флуоресценции без прю/есей газов я г: »7сог^янена ж 
вакуумной системе при исследовании сенсибилизированной 
флуоресценции Щ-Сс1 и Ид-2п с примесями аргона и а зо 
та. Трубка имела один отрезок,заполненный металлическим 
кадмием или цинком.Ртуть вводилась в трубку флуоресценции 
в виде паров определенного количества.Для оптического 
возбуждения использовались ртутные лампы типа ПРК-2,ртут
ные, кадмиевые и цинковр^ безэлектродные высокочастотные 
лампочки, а так же искры А( , Ж" , Си , С , Ре .В зависимости 
от цели эксперимента флуоресцентный сосуд освещался или 
полным спектром ртутной лампы или строго выделенными ли
ниями Нд 253,7им, Сс/ 326,1 ни,//г 307,бнм, а также полным 
спектром искр А( , Ж' ,Са ,С . /? .Излучение флуоресценции 
регистрировалось фотоэлектрически при помощи монохромато-
рной, части спектрофотометра ДСФ-2,фотоэлектрического уйь-^ 



ножятел* ФЭТ-18 А и синхронного детектора.Запись произво
дилась на самописце ЭПП-09. 

Концентрация нево-^уждекных атомов /& ( Д / ) , М> С?/?) • 
М0 (Нд) определялась методом полного поглощения по линиям 
С^32б,1нм,7/? 307,бнм ъНд 253.7нм.Для учета сверхтонко! 
структуры спектральных ляниГ; КЗДУИЯ, цннка в ртути на 
влектронЕосчетноЯ машине БЗС11-2 были рассчитакп значения 
функции Ладеьоурга 5 (ае в ^ ) для реальных контуров резонан
сных линий.Исходя м этого,построены исправленные крывые 
Ван-Гельда,ло которым определялась концентрация невозбуж
денных атомов. Сверхтонкая структура резонансной линии 
Сс1 326.1км /5/ при /%{Са) равным 1Сг см~ 3 уменьшает р е 

зультат в 1,8 раг,сверхтонкая структура резонансной линии 
2п ЪФЛ нм / 5 / прл Нок2п ) равным 1СГ^см" 3результат 

уменьшает приблизительно наполовину. 
Диффуз'/я резонансного излучения кадмия, цинка и ртути 

учитывалась по формулам работ /6,7/.В трубках кубической 
конфигурации наших размеров влияние диффузии начинает 
сказываться при концентрациях превышающих 1.10*** см* 3 для 
ртути.^ЛО^см"* 3 для кадмия и б . Ю 1 ^ для цинка. 

Р е з у л ь т а т ы п о с е н с и б и л и 
з и р о в а н н о й ф л у о р е с ц е н 

ц и и / ^ - ^ и Мд-2п б е з п р и м е 
с е й г а з о в . 

При освещевьж трубки флуоресценции одной строго вы
деленной линией //^253,7нм в сенсибилизированной флуорес
ценции кадмия или цинка наблвдалась только резонансная 
лжния#326,1нм ( 5\~* 5 1 5 >

0 ) или 2п307,бнм ( 
* * . ? 0 ).Абсолютные интенсивности этих линий в зависимости 
от коицент^цжж невозбужденных атомов кадмия (цинка) дане 
9 таблице I . при концентрации атомов ртути,не превышающей 
1 Л 0 1 * см-з^ 

Если принять, что уровень СУ5 3 Р 1 в уровень 2п 4 Э Р Х возбуж
дается в результате ударов втором рода по схеме 



шмш 

я для определения эффективных сечений соударений исполь
зовать формулу ( ? ) из стрЛ/ настоящего сборника, то 
для возбуждения резонансного уровня 2п 4 эр^ получается 
равным ( 2 - 3 ) Л 0 ~ см^ и постоянным в пределах концентра-

Т а б л и ц а * ! 

Источник 

возбуждения 

Нд-2п Источник 

возбуждения 
I-1-] 

Лае. / 
/ т ,? ш 

На 253,7нм 

З Л О 1 3 

6 . 1 0 1 3 

8 . 1 0 1 3 

2 . 1 0 1 * 
4 . Ю 1 * 
4 Л 0 1 5 

1 .10 1 6 

7 ,3 .10 " * 

1 .5.10" 3 

1.8.1СГ 8 

З . б . Ю " 3 

5 .4 .10 " 3 

5 .4 .10 " 8 

З . б . Ю " 3 

4 . 1 0 1 3 

8 . Ю 1 3 

^ л о 1 * 
з л о 1 * 
7 . 1 0 1 * 
2 . 1 0 1 5 

4 Л 0 1 5 

З Л О 1 6 

1.5.10"* 

3 ,0 .10 " * 
4 ,5 .10 " * 
1.0. Ю " 3 

2 . 1 . 1 0 " 8 

э,оло~ 8 

3 . 0 Л О " 8 

1 .5 .10" 3 

ции атомов цинка 4 . 1 0 1 3 - 7и101**си~ъ.С дальнейшим увели
чением концентрации ьевоэб^жденнь атомов цинка величина 
эффективного сечения надает.Подобно этому в зависимости 
от концентрации атомов изменяется эффективное сечение фок 
для возбуждении резонансного уровняи/5 3Р^.Однако числен
ное значение д л я и ^ при концентрации невоэбуждениых 
атомов З Л О 1 3 - Ч Л О 1 * см""3 равно ( 1 - 3 ) Ю - 1 7 с м 2 , т . е . на 
порядок больае, чем в случае Нд-1п .несмотря на т о , что 
разность энергии йЕ у кадмия больше,чей у цинка. 

Падение Оок при увеличении концентрации А'о ( Си ) или 
/%(2п) может быть объяснено уменьшением абсолютной ид-

тенсивюстж флуоресценции.УМенывелиё же интенсивности мо
жет быть обмонеяо следующими причинами:перераспределени
ем возбужденных Ломов цинка или кадмия, а также ртути но 



ыетастабнльнь^ уровняй,процессами непосредственно тушащи
ми резонансные оостояния и др. 

Большие численные значения .которые получаются 
при предположении, что возбуждение уровнейС/5 эРт илн/л>43р^ 
вдет за счет ударов второго рода с атомами Нд 6 Р р вызыва
ет сомнение в правильности интерпретации эксперименталь
ных результатов.Кроме того ,о возможности прямо I передачи 
энергии от уровня ^йв3?^ к у р о в н ю ^ 5 3 Р^ или^/г2*3?-^ сви
детельствует данные.полученные добавками аргона и азота. 

Если флуоресцентная трубка освещалась полным спек
тром ртутной лампы, то при концентрации невоэбужденных 
атомов */9 (СсС ) 4 превыиащей Х .Ю сы~ 3 ,наблвдался видимый 
триплет 2У( **67,8нм, 480,Онм,508,6нм ) , а видимый триплет 
2п (468,0нм,472,2нм,481 Лнм ) тоже наблюдался при освеще
ния трубки полным спектром ртутной лампы,не- щ-к концен
трации невозбужденных атомов Уй(2п) , превмшааией ЭЛО*Зм~3. 
Интенсивности линий водимых триплет I*. кдк цинка,так и 
кадмия, с дальнейшим увеличением концентрации ;% (что до
стигается повышением температуры) непрерывно растут .Кроме 
то го , в случае кадмия наблвдался также дополнительный мак
симум резонансной л и н и и 3 2 6 , 1 н и . й случае цинка дополни
тельный максимум резонансной линии ?лЗСГ7дни не наблгдал-
ся . 

Появление резонансной линии СЫ 326Днм при больших 
давлениях кадмия полностью объясняется каскадными перехо

дами из видимого триплета кадмия.Квантовый пот ох, даваемый 
видимым триплетом кадмия.почти на порядок больше кванто
вого потока резонансной линии.Это свидетельствует о том, 

что происходит сильное тушение резонансного уровня&5 3 Р| . 

В случае смеси Но-2ц при наблюдении видимого триплета 

цинка резонансная линия 2п ЗСЯ.бнм не наблюдалась.Это зна

чит, что эффект тушения резонансного состояния при смеси 

Ну- 2п является еще более сильным,чем в случае смеси Нд-

Очень эффективным туиителеы является водород.Это было 

ировереио зжспершенталъно.При добавлении в трубку флуо

ресценции водорода интенсивность резонансной линии 



2п 3<У7, бнм очень резко падает.После многих экспериментов 
проводился качественный анализ содержимого в флуоресцент
ных трубках и всегда обнаруживалось присутствие водорода. 

Так как ни видимый триплет кадмия ни цинка не наблю
даемся при освещение монохроматическим светом Щ253,7нм, 
то возбуждение высоки* у~ивпе%С1/633± С?п 5 3 5^ ; , очевидно, 
не происходит из-за соударений второго рода с возбужден
ными атомами Щ ь 3 ^т . Экспериментально установлено такж:, 
что не имеет места ступенчатый процесс возбуждения види
мых триплетов кадм я и цинка. 

Участие линии .^18^,9нм (б^Р^-б^^ 0 ) при возбуждении 
видимого триплета I или 2п в наших экспериментах мало ве 
роятно. Так КАК спет от лампы ПРК-2 происходит одну линзу 
и два окошка из плаЕлекого кварца.Это подтверждает еще 
проделанный эксперимент с ртутным резонансным фильтром. 
При увеличении концентрации.^-/./) в резонансном фильтре 
интенсивность видимых триплетов не менялась. 

При помощи фильтров установлено,что видимые триплеты 
кадмия г цинка появляется при освещении флуоресцентного 
сосуда светом,длина волны которого короче 230ны.Чтобы еще 

в больше убедиться в том,что возбуждение видимых триплетов 
связано не со строго ввделеной линией,а с интервалом 
энергетического спектра,флуоресцентная трубка освещалась 
поочередно искрами Ж , М\ Си .Во всех случаях на -
блгщалось высвечивание видимого триплета.Спектр коротко-

Рис.2 . 
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волновой области искр дан на рис .2 . 

Этим подтверждается,что причиной возбуждения уровня 
Сс( (63$ Л н л и / л ( 3 3 $ т ) не являются соударения с с е л е * -
тивно-воэбужденииыи атомами рпута, е более сложный про
цесс. Возможно, что возбуждение вид*ших т р з г и е ч г г идет за 
счет молекуллрч'^ процессов.В случае цинка молекулярные 
соединения могут плеть вид 2п? или %пХш& в случае кадмия 
Си/; или ,где Х-любоЙ атом или комплекс примеси.Следу

ет отметить, что в случае цинка примеси X должны быть свя
заны с присутствием #у,так как в парах без ртути флуорес
ценция не наблвдалась. В случае кадмия примеси X могут 
быть и не связаны с ртутью,так как флуоресценция наблвда
лась также в чистых парах кадмия без ртути,Следует отме
тить, что в чистых парах кадмия при освещении флуоресцент
ного сосуда искрами Л1 ш М ,Си ЬС , ,а также полным спек 

тром ртутной лампы наблюдаемая флуоресценция видимого 
триплета и соответствующая ему резонансная линия СЫ 
326,Хим, за счет каскадных переходов является такой же, 
как при флуоресценции в смеси Нд-СЫ* 

Полученные результаты свидетельствуют о том,что в 
сенсибилизированной флуоресценция в смесях паров кд-Сс1 и 
Нд -2п при более высоких концентрациях невоэбуждеяных 

•томов кадмия или цинка,что соответствует высоким темпе
ратурам, высокие уровни Сс1 б 3 и//?5 3 5 ^ возбуждаются не 
эа счет сложения анергии поступательного движения атомов 
и энергии возбужденных уровней ртути,а эа счет молекуляр
ных процессов. 

Р е з у л ь т а т ы п о с е н с и б и л и з и р о 
в а н н о й ф л у о р е с ц е н ц и и ИдО/ и ^/у-^п 

с п р и м е с я м и а р г о н а и а з о т а . 

Дли более подробного исследования возбуждения уров
ней Ы 5 Э Р 1 и 2п 4|3р1 проведены зжсвершеитм по сенсибили

зированной флуоресценции Нд-С&ш Нд-2пс пршесяни аргона 
и азота» 

Трубка флуоресценции освещалась монохроматическими 



Источник Прныесь давле
•ИЛ Ид- ?п 

ВОЗбуЖ-
^НИН 

газов ние 
газов 

ВОЗбуЖ-
^НИН 

газов ние 
газов 

1 
" 'згоЛ 

3 
253,1 

7 
"307,7 

У 
253,7 

/мм/ /отн. /отн. /отн. /отн. 
един./ един./ един./ един*/ 

0 ГОО 100 100 100 
I 204 130 183 126 
2 262 148 218 152 

253,7нм 
3 308 176 242 178 

253,7нм 0 100 100 ГОО 100 

л/ 1 285 78 208 82 
2 432 60 292 64 
3 558 54 365 52 
0 100 
I 
2 

74 
56 

-

3 46 
326 Дни 

% 
.0 
I 
2 
3 

100 
70 
52 
42 

г-

0 1С0 

Иг 
I 
г 

74 
56 

7 3 38 
ЗСЯ.бны 

#1 . 

с 
I 
2 
3 

100 
68 
50 
34 

линиями Ну 253,7нм в Сс( 326,1нм и/п 3(У7,6ны.И;шеречяые ин
тенсивности резонансных линий флуоресценции в зависимости 
от давления аргона и азота в относительных единицах даны 
в таблице 2. 
Таблица 2 подтверждает,что аргон является слабым тушите-

Т а б л и ц а м , 



лен излучения Нд 253,7нм.Возрастание интенсивности спект-
ралы. 1 линии Нд 253,7нм ь зависимости от давления аргона, 
очевидно,связано с лучшим перекрыванием контура испуска
ния источника с контуров поглощения в флуоресцентном со
суде. Однако, возрастание интенсивности ликииС/ 326,1нм и 
2пЗСП,6нм в сенсибилизированной флуоресценции значитель
но больше,чем линии 253,7км в резонансное флуоресценции. 
Это указывает на то,что эффективность возбуждения уровней 
Сс1 5 3 Р| и 2п 4 э р т с повышением давления аргона растет. 
Это может быть связано с молекулярными или квазиыолекуляр-
нымн процессами, г также с у р о в н е м Щ работы /8/ 
известна возбужденная метастабклъная молекула ртути 
Ш% (*0ц), которая образуется в результате столкновений 

невозбужденных атомов ртути с метаетабильными атомами 
Нд б 3 Р 0 . Известно утверждение,что вероятность образования 
такой молекулы сильно увели ; шается,если в момент столк
новения .имеется третья частица, которая гтрипяыает изли ,>*к 
кинетической энергии.3 нашем случае роль третьей частицы 
может выполнять аргон. Затем йозбужденыая метастабильная 
молекула Ндг (А0^1 може передать свою энергию возбужде
ния атомам кадмия или цинка,хоторые ь свое очередь возбуж-
даются до уровней ^ 5 3 Р т и/л 4 3 р т . С л е ,ует отметить, что 
такой процесс может происходить с большой йерояткостью, 
так как энергия нижних заселенных колебательных уровней 
возбужденной метает ас льной молекулы Ндг ( 5 0 и } имеет 
значение 3 , 9 - ^ , 0 ^ , что находится в хорошем резонансе с 
уровнямиГд'5 3Р~ и^л<*3Р|'# 

Так как в о б р я з о в ю г возбужденной иетастабильной 
молекулы Пд2 (50* } принимает участие метас^абильный атом 
ртути 6 3 Р 0 » т о при увеличении концентрации их дол~ча воз
растать интенсивность набовдаемой фдуоресценцин&326,1нм 
И 2п. 307, б нм» Азот, как известно, является эффективным туши
телем атомов ртути с уровня 6 3Р^ до уровня 6 Э Р 0 ,поэтому 
проведены эксперименты с добавками азота.Из таблицы 2 хо
рошо видно, что в зависимости от давления азота тушится 
уровень Нд 6 3Р^ и в тс же время сильно возрастает интен
сивность спектральных линий Ляуореспенции СЛ 326,1нм и 



2п307,бнм.Полученные результаты подтверждают возможность 

С целью исключения >яжб*н эа счет того,что увеличе
ние интенсивности резонансных лини.: кадуяя и цинка можзт 
быть связано с взаимодействием самого кадмия ИЛИ цинка с 
аргоном или азотом, были проведены исследования резонанс
ной флуоресценции СЫ и щ 

Из таблицы 2 видно,что при возбуждение кадиия резонансной 
линией Сс/32б Дни,а цинка его резонансной линией 2п ЗО^.биМ, 
с увеличением давления аргона или азота интенсивность ре
зонансной Флуоресценции, как <Га'', так и *п. \ падает .Значит 
ошибки такого рода исключена.Падение интенсивности резо
нансной флуоресценции Са и 2п ,вероятно.связано с усилением 
процесса перераспределении возбужденных атомов Сы и Еп по 
метастабильным уровням. 

Полученные результаты дают возможность предполагать 
слеауиции механизм ео^бу>/дени.. у овней ГЬ '5 3 Р Т йД^4 э Р » в 
сенсибилизированной флуоресценции Щ^С&ц к^-Ин :поглощая 
линяю Нд Г53,7нм,атомы ртути возбуждается до уровня 6 э Р р 
за счет уровня Н$ 6 ЭР| возбуждается т^кле у$ове.,ь/ф6 3Р 
/9/;мстастабильные атомыЩ б э Р 0 в результате столкновения 
образуют возбужденные метастяб'^аные молекулы (*0#) 
ИЛИ подобные км;возбуждспнье молекулы ^? 2при соударениях 
с невозбукленньми атомами кадмия или дошжа возбуждают их 
до уровней СаЬ2?^ и 7 > 2 ^ ? . после чего высвечиваются линии 
с^/326Дим и гГ/гЗОТ.бны. 

Так как возбуждение ,ровней С^53?т и 3 ^ 3 Р т .очевидно, 
не происходит за счет марных уделов второго рода,то 
сомнительна прапилиюстъ вршёшякя формул в работах /10, 
I I / для расчета эффективных сечений передачи энергии 
в смеси Н$-?п .Даже из результатов,полученных в этих ра
ботах, можно оспаривать механизм возбуждения за счет уда-
рои второго рода.Формула /?./ из работы / I I / справедлива в 
случае равенства Iэнтуров испускания я поглощения линиь 
3(77, бнм. В случае же ударов второго рода линия испускания 
, )ллна быть расширена,так как в кинетическую энергию дол
жно переходить 0,88 эв. 

заселения уровней Сс1ъ3 



Что касается уровней ; ? д 5 э 5 т * * Ш б 3 5 ^ .то ОРИ,очевид
но, также возбуждаются эа счет молекурных процессов. 
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Я.Ф.Ш а м а н, Э.К.К р а у л и н я 

СЕНСИБИЛИЗИРОВАННАЯ ФЛУОРЕСЦЕНЦИЯ СМЕСИ ПАРС» 
КАДШЯ и ЦЕЗИЯ. 

Смесь паров кадияя я це*ия начали научать Фрщдржх I 
Зейверт в 1957 юду /1,2/,принимая,что передача возбужде
ния в этом случае проходит по схеме: 

Эта смесь удобна тем,что цезий имеет много уровней,/ ко
торых энергетические значении находятся в хорошем резо 
нансе с энергией впзбуждения-3.80 эв ( уровень^/5 3 Р|0 . 
Имеется также хороюиЯ резонанс с метает аби л ьным уровнем 
жадмяя 5 3 Р 0 - 3 , 7 3 эв.Расположение э ергетичесжжх уровне! 
кадмия и цезия дано на рис Л . 
Схема экспериментальной установки описана в работе / V . 
Пары кадмия и цезия вводились а флуоресцентную трубку ди
аметром 27 - 30 мм,которая имела сферическую форму ж бы
ла изготовлена из стекла устойчивого к чарам цезия.Метал
лический кадмий и цезий находились в двух отдельных отро
стках. Рабочие температуры достигали (270 - 2 ) ° С для кад
мия и ( 170± 2 ) °С для цезия.Сама трубка флуоресценции на
ходилась при температуре ( 285 ^ 2 ;°С.Экслег менты про-
яэжодолись в отпаянной трубке. 

Оптическое возбуждение "томов кадмия происходило за 
счет излучения высокочастотных безэлектродных кадмиевых 
лампочек.Сферические лампочки диаметром 15-*-20 ш чзгото
влены из кварцевою стекла и заполнены парами кадмия,В 
лампочки вводились буферный гп-аргои,давление которого 
1,5 -г- 3 мм рт .ст . Лампочки помещались в высокочастотное 
электромагнитное поле,создаваемое высокочастотна гежера-





тором, построенным на генераторных лампах ГУ-50 /**/.Мощ
ность генератора 70 вт,Такие источники света излучали у з 
кие, интенсивные резонансные лит. л лишённые самоотречения. 
Абсолютная интенсивность линии кад*ия * 326,1 км- порядка 
10 эрг.см сек .Ширина реэонаисноЯ ЛИНИИ Л 326,1 нм при 
давлении аргона 2 мм рт,ст.равна 0,1(77 си~*.Линия возбуж
дения кадмия А 326,1 нм выделялась интерференционными 
фильтрами или фильтрами УФС-2.Регистрация спектра произ
водилась монохроматором СД - I с дифракционной реаётхой 
1200 штр./мм и фотоэлектронными умножителями - ФЭУ-29,51. 

Абсолютные эффективные сечения определялись по фор-

Для определения абсолютных ннтенсмвноетей спектраль
ных линий цезия Зм применялась лампа с вольфрамовой лен
той. Полученные значения абсолгтных янтенснвностей ?Ы и 
заселённости урозней цезия Л* даны в таблицах 1,2,3 и *ц 
Вероотности оптических гере^одов цезия , Ак* ъ$т* взяты 
из работы /5/ . Концентрация возбужденных атомов кадмф 

/У/СУ/'вычислялась по эмисии линии А 326,1 ш и в зависи
мости от условий эксперимента менялась в пределах ( 1 , 5 - 5 ) . 
Л 0 см'"3.Диффузия излучения СУ А 326,1 нм при данных у с ло 
виях эксперимента значительной роли не играла,Концентра
ция невозбуждённых атомов кадмия равна 2 , 8 Л 0 Г 5 с ы ~ 3 . 

Методом полного г-^ло^ения определялась концентрация 
невозбужденных атомов цезия /^А^.Для этого определялась 
величина полного поглощения 4\ и по ^кривым роста" ,рас-
считанным для спектральных линий со смешанным- допллеров-
ским и дисперсионным контуром, вычислены концентрации 
атомов цезия в основном состоянии.При построении кривых, 

Ах подсчитано путём численного интегрирования /6/,с уче
том сверхтонкой структуры спектральных линий цезия А 852,1 
и А 89'*,3 нм.При учёте сверхтонкой структуры главную роль 
игря лт растепление уровня ё*3$й ( = О-, 3066 сы~*)с от-

62. 

муле 



Т а 6 л • ц а I I . 

Ъ/2 в в р • я а е з I я . 

Переход 

I I 2 

8 2 Л у * 

62Я>/г 

( ям ; 

511.8 
515,4 

519, , 
525,7 
534,1 
546,6 

566.4 

601.0 
672,3 

876,1 

ДЕ ( э в ) 

&/ ( 5 ' Р ^ 

-0,007 
+0,010 
+0.031 
* г),' V 
+0,094 
+0.147 
+0.226 
+0,353 
+0.570 
+,1,000 

-0,074 
-0.057 
-0,036 
-0.010 
+0,027 
•• 0.080 
+0,159 

[+0,286 
|+0,500 
+0,930 

см .сек 

1,4 
1.3 
1.2 
2.2 
3.0 
3.9 
5.4 
6.5 
1.8 
б . э 

А/к 
I 

си 

9 . 8 . 1 0 5 

7 . 2 . 1 0 5 

4 , 9 . Т О 5 

7 . 0 . 1 0 5 

6 .8 .10 5 

6 . 2 . Ю 5 

5.9.10* 
4 ,6 .10 5 

8,2 .10* 
2 . 0 . 1 0 5 

оез учета 
каскадов 

9 . 1 . 1 0 " 1 6 

8 . 7 . 1 0 " 1 6 

7 . 6 . 1 0 " 1 6 

1 . 9 . 1 0 " 1 5 

1 . 9 . 1 0 " 1 5 

2 . 5 . 1 0 " 1 5 

3 . 5 . Ю ' 1 5 

4 . 1 . Ю " 1 5 

4 , 1 . Т О " 1 5 

9 . 4 Л О " 1 5 

с учетоу 
'каскадов 

9.1.10' ,-16 

8.7.10 ,-16 

7 .6 .10 
1.9.10' 
Т.8.10" 

Г 1 6 
,-15 

Г 1 5 

-15 
15 

2 ,4 .10 
3.3.10" 
3 . 7 . 1 0 " 1 5 

2 . 5 . 1 0 1 5 

1,7. Ю " 1 5 



Т а б л и ц а 
(продолжение). 

1 I . 

/V/, с е р и я ц е з и 

Пе : • -д 
(ни ) 

й Е ( э в ) 
эрг 

си .сек 
Л-

ЛЬ 

I 

си' 

без учета 
каскадов 

с учетом 
каскадов 

13* 
иг От 

1С 2 Вг/1 
92Вг/г 

Т21)1/1 
6 

526,9 
530,4 
535,1 
541. 4 

! 55С.З 
562,5 
584,5 
621, ~ 
697,3 
917.2 

-О.ПОб 
+0,009 
+0.030 
+0.053 
+0,094 
+0.147 
+0,226 
+0.351 
+0,570 
+1,000 

-0,073 
-0,058 
-0.ОЗУ 
-0,014 
+0,027 
+0,080 
+0 158 
+0.2В4 
+0,500 
+0.930 

1.9 
1.7 
2 ,0 
4.1 
4.2 
6.2 
9.9 

12,4 
3.2 

14.1 

1.2.10! 
7 .9 . .Ю 5 

7,2. [О^ 
1 .1 . Ю 6 

8. 4 .10 5 

8 . 8 Л 0 5 

9 .5 . 10 5 

7 . 7 . Ю 5 

1.Э.10 5 

3 .8 .10 5 

1 . 1 Л 0 " 1 5 

9 . 6 . 1 0 " 1 6 

1 . 1 Л 0 " Ь 

2.3.10* 1 5 

2.4 Л О"* 1 5 

З . б . Ю " 1 3 

5 . 6 . 1 0 " 1 5 

7 .0 .Ю* * 1 5 

6 . 2 . 1 0 " 1 5 

12.8.10 ,-15 

1 . 1 Л О " 1 5 

9,6.10 6 

1.1. К Г 1 5 

2. З Л О " 1 5 

: ,эло" 1 5 

3, З Л О " 1 5 

5. З Л О " 1 5 

6 . 6 Л О " 1 5 

1 . 7 . 1 0 " 1 5 

3.8.10' ,-15 

1--

« 



Т а б л ж ц а Я 2 . 

Гг/2 с е р и я ц е з I я 

Переход 

9' * 

52/>,с 

(нм) 

_ 1Е Гэв) 

609,0 

6ТТ.6 

614.9 

619, «г 

625,0 

632.6 

643,2 Л1 

658.6 

682.5* 

722,8 

801.^ 

-0.032 

-0.023 

-0.013 

+0,001 

+ . .О-0 

+0,044 

+0.076 

+0.121 

+0.180 

+0.290 

+0,480 

-0.099 

-0.090 

-0.079 

-0,065 

-0.047 

-0.023 

+0,009 

+0,054 

+0.110 

+0,220 

+0, 410 

3x1 

эрг 

си .сек 

4,6.10"^ 

2 . 1 . Ю " 1 

5, Г. 1 0 ^ 

1 ,1 .10 

1.0 

4 .5 

5.9 

- I 

см-3 

1,2 Д О * 

1*5* И Г 

3 .5 .10 5 

б . б . Ю 5 

2 . 4 Л 0 5 

3,7. Ю 5 

3 . 8 . К Г 

6 .5 .10 5 

4,9. Ж 

а * Ы) 

без учета 
каскадов 

О* Ы ) 

с ученой 
каскадов 

1,8.10' 

2,8.10' 

8,1.10' 

1,7.10' 

7,9.10' 

1,7.10' 

Г 1 б 
,-16 
,-16 

Г » 
,-15 
,-15 

3,3.10 

8 .0 . т 0" 

I . 10 

,-15 
•14 

1.8.10' 

2.8.10" 

8.1.10' 

1.7.10' 

7,6.10' 

Г ,6.10' 

16 

•16 

,-16 

рЕЯ 

Г 1 5 

,-Г5 

3.2.10" 

7,8.10' 
9,7.10' 

Г 1 5 

,-15 

Перекрывается с красными линиями кадиия 



Т а 6 л ж ц а Л 2 . 
(продолжение). 

Руг с е р • я ц е з • я. 

Переход Хк1 

(ни) О * ( 5 3 ? 0 ) 1 эрг 
си Э . с ек 

-0,033 -0,100 б, З Л О " 2 

-0,012 -0,079 5, 4 Л О ' 1 

+0,001 -0,065 7 . 2 Л 0 " 1 

+0,020 -0.047 4 ,0 . Ю " 1 

+0,044 -0.023 7 . 4 . 1 0 " 1 

+0.076 +0.009 9 . 4 Л 0 " 1 

+0,121 +0.054 9 ,9 .10 " * 
+0,180 +0.110 1.0 
+0,290 •0,220 4.6 

+0,480 +0.410 б.З 

А1« 

си 3 

0>н(а«У 

без учета 
каскадов 

с учетом 
каскадов 

13? Л * 
12 2 . 
I I 2 Гг/я 
ТО 2 ~*<1 

I г-

8Р Г га 

б 2 Л /2 
Ь2Ь/2 

612, 
618,8 

623,1 
628,8 
636,5 
647,2 
662.8 
686,5 
728.0 
807.9 

1.6.10; 
8.5.10; 
8 ,7,10 ' 
3 .8 .10 5 

5 .1 .10 5 

4,7 Л О 5 

3 .4 .10 5 

2, З Л О 5 

6 .5 .10 5 

5.0.10Г 

2,5 Л О" 
2,3.10' 
2,3.10" 
1,3.10" 
2.3.10" 
2.8.10' 
2 .9.10 ' 
2.9.10" 
7,9.10 ' 
1.0.10" 

•16 
•15 
•15 
•15 
•15 
•15 
•15 
•15 
•15 
•14 

2,5.10' •16 

2. З Л О 
2,3.10 
1.2.Ю' 
2,2.10 
2,7.10' 

г " 
-15 
•15 

г ! 5 

2 .8 .10 
2,6.10' 
7,8.10" 
1,0.10" 

Г " 
г ! 5 
•15 
•14 



$4/г. с а р и ц е з и я . 

Т а б л ж ц а Л 5. 

Переход Ли

ст) 

^ Е (эв) / эрг > 
Як 

г I , 
Сем 2 ) 

Переход Ли

ст) С—з — ) 
си .сек си Сем 2 ) 

1 2 2 5 . » - б 2 Р у г 

I I 2 

9 2 5 , д 
$3</7 

557,4 

574,6 

603,4 

658,8 * ) 

794,4 

+0,12 

+0.20 

+0.29 

+0,77 

+0,05. 

+0,13 

+0.22 

+0.72 

6. З Л О " 1 

6 . 8 . 1 0 " 1 

2 .7 . Ю " 1 

2 . 0 . Ю " 1 

3.1.10^ 
2,3.10 

5,9.10'* 

1 . 6 Л 0 * 

6 . 4 . Ю " 1 6 

. 7 . 0 . 1 0 " 1 6 

9 . 6 . 1 0 " 1 6 

5 . 0 . Ю ' 1 6 

у находится в фоне ЛИИИЕ цезия Л 658,6 нм. 
Т а б л и ц а * 4. 

з/2, //г с е р и я ц е з и я . 

Переход Л#1 

(ям) 

л Е ( э в ) 

О У ^ Р р ) 
(- эрг 

см".сек | 

Ж— 

см"5 

2 . 7 . Ю 1 0 

3 . 8 Л 0 1 1 

12 

7 

1 , 6 . 1 0 й 1 

4 . 5 . 1 0 1 2 
55 
б^Рэд 

б 2 5«/2 

387.6 

455.5 

852.1 

388,7 

459,3 

894,3 

+0,60 

+1,08 

+2.35 

+0,61 
+1,03 
+2,42 

+0,53 

+1.01 

+2,28 

+0,5'-
+1.03 
+2,35 

2,9.10' 

5 . 1 Л 0 " 

17,5 

3,8.10' 
3,4.10' 

22.7 

Г 2 

- I 

8,0.10° 

4,6.10** 

2 . 2 . 10 5 

2 . 7 . 1 0 4 

6,1.10** 
3,1 Л О 5 

7 ,7 .10 

7 ,6 .10 
3.7.10 

10,5.10 

2,3.10 
13 

:*0 

12 

8.4.10 

2.2 Л О " 
9 . 2 Л 0 1 2 



- № -
ношением ингенсивностгй компонентов 9:7 /7/ . 
При температуре цезия ( [ 7 0 * 2; °С получено,что жотаент-
рация атомов №>(Съ\} равна ЪлФ м^** 

Относительная скорость соударяющихся атомов прж 
(285 ± 2 ) °С равна 3.15.10 х *см.сек" 1 . 

Значения абсолютных эффективных сечений даны в таб 
лицах 1,2,3 и * в изображены на ряс,2 и 3. 

О о, (см2} 

9 ГО // 

Рис.2. 
Из рисунков 2 и 3 виден эффект резонанса с уровнями кад
мия 5 3 Р г И 5 3 Р С -Кроме максимума эффективных сечений вблизи 
терма 5'Р| наблюдается также максимум вблизи терма 5 3 Р 0 -
Это указывает на то;что метает Обильный уровень кадмия 
имеет эначительнуг елейность.0;пн из процессов засе -
ления уровня 5 Э Р 0 может быть связан с явлением перераспре
деления возбужденных атомов кадмжл по мет а стабильно уров-

5 Р 0 невозможно яям .Но поскольку заселенность уровня 
измерить в наших экспериментальных условиях,то абсолютные 
эффективные сечения вычислялись по кенцентраш*-! воз 
бужденных атомов на уровне ^ ^ 1 * 

В сенсибилизированной флуоресценции сы- ^ . тажже как 
в сенсибилизированной фхуоресценпжж Щ -Жг /8 ,9/ , сла
бо заселяется уровни Г-сррчи.Из-за итого удалось измерить 



•нтенснвность излучений только с самых низких Р уровне! 
? ? -2 

цезия - б ?,7 Р в 8г? уровней. Как видно из столбцов 7 • 8 
в табл.4,низкие р-уровнн цезия заселяется эа счет каскад-
ш переходов с более высоких 5 и В уровней.Сравнение в е -

С(153Р0 СЫ 53РГ 

~ о п ы ° ° ы 
46 

10 

| 1 а 1 1 • 1 1 
1 ... 1 

6 7 
1 1 | 
8 9 1 1 1 1 1 Г 

Уг 

Рис .3 . 
личин столбцов 7 и 8 в табл .4 свидетельствует также о том 
что происходит тушенке Р-уровней цезия.так как каскады с 
верхних уровней ( столб.8 ) дают бочьшую величину,чем по
лучено экспериментально ( с т о л б . 7 ) . 

Можно предполагать, что при этом какужмго роль играет 
образование молекулярных «онов цезия.В работах /10,11/ 
указано,что при соударениях возбужденных и невозбуяденных 
атомов цезия может,через возбужденную молекулу Сз* ,обра
зоваться молекулярный ион цезия ^/.Эффективные сечения 
о б р а з о в а н и я п р и использовании данных работ / I I / и /5/ , 
получаются довольно большие,а вероятность ионизации этих 
возбужденных молекул цезия растёт с ростом квантовых чи
сел / I I / . 

Так как нельзя было измерить излучения се .билизи-
р 

зированной флуоресценции цезия с уровня 9 Р и выше,то бы
ло невозможно определить роль каскадов с более высоких Р-
уровней на 5и0 -уровней.Но их роль,наверно,незначительна. 



потому что заселенность высоких Р-уровней мала. 

Из табл .1 и рис.2 видно,что эффективные сечения В -
уровней с ростом разницы энергии А Е растет для уровне! 
11^13 - в^В «Вообще при больших энергии & Е величина ^ п о 
лучается больше.Это наводит на мысль,что заселение этих 
уровней цезия не происходит только за счет ударов второго 
рода и каскадов,а связано с более сложными процессами. 

Тоже самое можно сказать о возбуждении 9 Г - 6 р 
уровней цезия.Каскады с В -уровней играют весьма незначи
тельную роль при заселении этих Г - уроваей.Кроме того,эф
фективные сечения возбуждения Р уровней также ра?тут о 
увеличением & Е*Допуст»*,что в заселении/'- уровней какую 
то роль играют каскады с высоких 6 -уровней,которые нам 
неизвестны, но более вероятно.что заселение Г - уровней 
цезия связано также с молекулярными и ионными процессами 
в смеси паров кадмия и цезия. 
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Э.М.А н д е ? с о н, Э.К.А н д е р с о н, 
Ы.О.Э г л а й с. 

РАСЧЕТ СЖЛ ОСЦИЛЛЯТОРОВ АТСМА ЦЕЗИЯ. 

В работе / I / вычислялись силы осцилляторов для атома 
цезия пслуэмпирическям методом в керелятявистскоы прибли
жении. 3 насто.гцей работе для вычисления сил осцилляторов 
используется волновые функции, полученные при решении 
уравнении Дирака. 

Для состояния с I т О; I ;2 золковые функции вычисля
лись полуэмпйрическии методом,изложенным в работе ^ / . Н е 
обходимые экспериментальные значения энергий взяты из /3/ , 
а аппрокекмз оьанкьй потенцал Хартри из работы А / . П р и 
вычислении волновых .функций состояний с 1*3 оказалось,что 
этот потенциал дает лишние точки перегиба волновой функ
ции (двойку*: яму правых частей уравнений), что сильно ис
кажает волновые функции вблизи нуля.Поэтому для определе
ния волновых функций,необходимых при вычислении сил о с 
цилляторов для переходов пс1>\ -»тр\$ использовался потенци
ал, полученный при самосогласовании релятжвястекжх уравне
ний оез учета обмена /5/ для атома цезия в основном со 
стоянии. С этим потенциалом решалась задача на собственные 
значения для состояний с ^ * 2 и 3. 

В таблице I даны собственные значения & уравнений, 
полученных самосогласованием основного состояния атома , 
которые сопоставляется с экспериментальными значениями 
энергии Е соответствующих состояний /б/. 

В таблице 2 собственные значения уравнений для I - 2 
я Э сопоставляются с экспериментальными значениями энер-



гнй соответствующих состояний из / 3 / . 

Т а б л и ц а I I . 

Уровень Е 
эксперимент 

г-
Вычислено 

I 5 9,64 9,69 

, 2 5 1.53 1,50 

2 ,%г 1,42 

2 р*г 1.34 1,33 

3 5 0.300 0,310 

3 р#в 0.296 0.274 

3 р*2 0.295 0,256 

з а^> 0.197 0,193 

0.194 0,189 

4 5 0 , 6 1 6 Л О - 1 0 , 5 8 4 Л О " 1 

0 . 4 7 7 . Ю " 1 0,451Л О" 1 

0 . 4 4 7 Л 0 " 1 0,413 Л О ' 1 

и с1у2 0 . 2 0 9 Л 0 " 1 0 . 1 9 9 Л 0 " 1 

4 С^/2 0 . 2 0 1 Л 0 " 1 0 . 1 9 3 Л О " 1 

5 5 0.589 Л О" 2 0,732 Л О " 2 

5 р«72 0.482 Л О ' 2 0.402 л ; " 2 

5 р»Д 0,482 Л О " 2 0 . 3 5 6 Л 0 " 2 

б 5 0 . Ю 3 . 1 0 " 2 0.835 Л О" 3 

№ 



а б л г ц .а Л 2 . 

Уро Экспери Вьпислено Эксперимент ВиъисмНО 
вень мент / \ } ] 

5 Л/2 0,5588.10" •з 1 
0, 4153 Л О" 3 

0 1<460 тп"^ 

0,5020* -.0 
0,5319.10"^ 

6с1г/г 0,2917 Л О " •з 0 .2354Л0" " П а з / 1 
0 1<460 тп"^ 

0,5020* -.0 0, 4538. Ю~Ц 

0,1774.10" 3 ОД 501. Ю"" 3 12 С/1/1 0.3710.10"" 
. 8Л/2 0,1191.10" э 0.1039 Л О""3 13 Л * 0,3293. Ю - 4 0,3062. Ю - 4 

9 а г/г 0,8545.10" 4 0,7611.10~* 0,27 47. Ю - 4 0.2569.10Г 4 

ЮЛ/2 0,6423.10" 0,5813.10" } 15 Ыь/1 0.2326.10" 4 0.2187.10" 4 

I I Л/а 0,50С9Л0" ц 0, 4534Л0"^ I б и ь/1 0 . : 9 9 5 . Ю ~ 4 0.168ч. Ю - 4 

12 Л/2 0,4014.10" -4 0, 37 С7. 1* о 0,2 .̂0 0 .2281.Ю" 3 

13 й 5/1 0,32 8 8 Л 0~ •4 0 ,3059 .10^ 0,147 4 Л О^ 3 0,1460. К Г " 
14Л/& 0,2742.10" • 4 0,2568Л0~^ б ы 0.1023 Л 0 " 3 0,1014.10"" 
15 а& 0,2323.10" •4 0,21 о5. -иО 7 Д * 0,7 509 Л 0 ~ 4 У.7451.1О" 8 

16 О! 1/2 0,1993.10" •4 0,1883.10"^ :-,5744Л0"" 4 И, 57 0 4 . 1 0 " 4 

0,5621.10" •3 0,4190Л0~ Г 9 М 0 ,4535 .10^ 0.450/. 1 0 " * 
6^5/3 0,2931.10" •3 0,2358ЛС"~ : , 3 5 7 1 Л 0 " 4 0.3650.10- 4 

0,1781.10" •3 0 Л 5 С З . Ю " 5 I I/.** ,0,3032 Л О " 4 0.3016.1О" 4 

8с/>/2 0 Д 1 9 5 Л 0 " •3 0,1040.10"''" 12/5>'1 0,2546.10"^ 0 . 2 5 3 4 . Ю " 4 

9 Л/2 0,8570.10' *4 0,7620.10""^ 
\ 

В таблицах 3,4,5 даны значения сил осцилляторов без 
учета знака для переходоз п$*/г—тр^-9 я^ — тс^*, глс^^т^' 
для атома цезия.Значения { получается следующим образом: 
\ //= 0 1 МЛО р #где значения/) даны справа,а М -слева в каж
дом столбпе таблиц. Например для перехода 95*/* — 7Р'/* 
М - 3 0 2 , /Ь 1 / / ^ ^ ^ . ^ / - О . З О г Л О " 1 -0 .0302. 

Силы осцилляторов для обратных переходов вычисляются 
по формуле 

Для нахождения вероятностей переходов в сек~* можно 

пользоваться формулой / 



>̂  6 7 8 9 10 I I 12 13 

6 401 0 419 - 2 625 -3 192 -3 828 -4 431 Ч 264 -4 163 -4 
7 206 0 531 0 104 - I 196 - 2 693 -3 У'27 4 186 -3 115 -3 

8 219 - I 335 0 670 0 158 - I 319 - 2 116 -2 568 -3 321 -3 

9 748 . -2 302 - I 470 0 811 0 213 - I 449 -2 170 -2 832 _о 

10 359 - 2 997 - 2 394 - I 604 0 951 0 268 -I 583 - 2 224 

I I 202 - 2 472 -2 126 - I 481 - I 740 0 109 I 234 - I 7:54. -2 

12 126 -2 266 -2 592 - 2 Т5Т - I 863 - I 877 0 123 Т 405" - I 

Таблицг № 3 
"III! в ) 

1 14 15 16 17 18 19 20 

6 115 -4 857 -5 619 -5 481 -5 392 -5 313 Г 270 С 
—2 

7 766 -4 551 -4 399 -4 306 -4 242 -4 194 -4 Т60 -4 

8 201 -3 138 -3 969 -4 720 -4 558 • -4 440 -4 357 -4 
9 476 -3 305 -3 205 -3 143 -3 I I I • -3 858 -4 684 "С 

10 I I I - 2 650 -3 411 -3 282 -3 205 • -3 154 -3. 120 -3 

I I 133 - 2 149 -2 864 -3 557 -3 • 387 • -3 231 -3 213 -3 

12 942 - 2 377 - 2 191 -2 И З -2 737 --3 512 -3 375 -3 

Абоолютные значения сил осцилляторов атоыаЙРдля переходов П-$//г '•*тр-уг. 



> < 6 7 8 9 10 I I 12 13 

б 808 0 159 - I 320 - 2 118 -С 576 -3 328 -3 208 -3 140 -3 
7 423 0 .108 I 319 - I 715 - 2 279 -2 141 -2 827 -3 530 -3 
8 439 - I 7ТТ 0 136 I 460 т 

— 1. 107 -Т 425 -2 218 -2 125 -2 
о Т50 - I 567 - I 988 0 163 I 601 - I 144 - I 582 - 2 300 -2 

10 717 -2 183 - I 722 • I 126 I 13Г I 742 - I 182 - I 741 - 2 
• Т1 404 -2 858 -2 226 - I 869 - I 154 I 213 I 904 - I 226 - I 

12 252 -2 480 -2 104 - I 265 -Т ТОО 0 182 I 246 I Т08 0 

Таблица № 3 
(Продол:* еняе ) 

14 15 16 17 18 Т9 20 

6 997 -4 731 -4 563 -4 • 435 -4 • 346 -4 281 -4 226 -4 
7 363 -3 260 -3 196 -3 149 п 

""О 117 -3 944 -4 752 -4 
8 830 -3 571 -3 416 -3 310 -3 239 -3 190 -3 150 - 3 ' 
9 178 -2 116 -2 806 -3 584 -3 439 -3 342 -3 267 -3 

10 385 - 2 229 -2 151 - 2 105 -2 763 -3 579 -3 443 -3 

I I 984 - 2 488 -2 295 -2 19ь - 2 135 - 2 992 -3 741 -3 

12 275 - I 115 - I 609 - 2 367 - 2 242 -2 171 -2 123 -2 

Абсолютные значения сил осцилляторов атома & для переходов -*трз/г. 



Таблица V: 4 

Абсолютные значения сил осцилляторов атома Сз для переходов /уз</»-тЫз/з. 

6 7 8 9 10 5 П Т2 

6 2Г2 0 337 0 104 0 464 - I 251 - I 155 - I 100 - I 697 _2 
7 487 - I 393 0 297 0 924 -Т 435 - I 252 -Т Г58 - I 103 - I 
3 707 -2 Т08 0 462 0 266 0 907 - I 456 - I 250 _т Г59 - I 
9 244 -2 181 - I Т72 0 644 0 266 0 965 - I 443 - I 257 -Т 

10 115 _ Р 655 -2 814 - I 277 0 759 Л 2°5 0 924 - I 4 3 - I 

I I 655 -3 321 -2 118 - I 494 _т 365 0 805 0 276 0 946 - I 
12 -.08 -3 184 -2 588 —*с 185 - I 661 _т 427 0 984 0 287 0 
13 274 -3 117 -2 344 "с ИЗО _р 250 - I 7Р6 _т 547 0 ПО I 
14 124 -3 799 -3 222 в - 2 Т 27 -Г -Т 101 0 639- 0 
15 ТА 0 - 0 ! 'П -3 ГЯ2 -2 1*1 Г О 

Со С^ 
-2 74 5 - 2 Г54 _т 385 - I 118 0 

16 Г08 —0 424 - 0 ПО 244 -2 485 о -2 196 - I 455 - I 
17 838 —1 324 -3 823 -3 177 -2 22С -2 5 2 7 -2 116 - I 282 - Т 

18 863 -4 ш -3 632 _2 -2 415 -2 759 — ^ 137 - I 

19 ' 34 -4 202 -3 498 Й 
••С 103 А ••С Т О А ~ С -1: 529 - 2 899 ' -2 

20 436 -4 164 -3 400 -3 8 Г0 -3 143 <-
—с 229 -2 386 -2 627 -2 



Таблица № 4 
(Прололление) 

13 14 15 16 17 18 13* 20 

6 505 -2 376 -2 291 -2 ;•. о -2 183 -2 143 -2 122 -2 102 -2 

7 726 -2 535 —с 406 -2 317 -2 250 -2 202 -2 165 - 2 137 - 2 

8 Т08 -Т 778 -2 579 - 2 446 - 2 346 - 2 277 - 2 225 - 2 186 -2 

9 165 - I 1Т4 - I 822 - 2 620 -2 472 _а 373 -2 299 - 2 246 - 2 

10 263 - I Т71 - I ГТ8 - I 867 - 2 64 2 гу 500 - 2 394 -2 320 

I I 463 -Т 271 _т Г 76 - I 1 24 -Т -2 672 -2 520 —2 416 О 

12 973 -1 478 - I 280 - I 184 - т 126 -1 322 -2 696 546 -2 

13 296 0 100 0 492 -Т 292 - I 185 _т 130 - I 946 -2 723 -2 

14 121 т 
1 

307 0 104 0 .513 -Т 292 -1 Т9Г -Т 133 - I 980 - 2 

15 732 0 132 г 322 0 109 0 515 -Г, БОЗ - I Г 96 т 138 - I 

16 137 0 826 0 143 I 338 0 108 0 531 -Т 308 - I 202 - I 

17 525 - I 154 0 919 0 т! г I 335 0 . П 2 0 54Т - I 319 - I 

18 267 -Т 593 - I 172 о- ТОО I 168 I 851 0 1Т5 0 62 - I 

19 159 - I 303 - I 662 -Т Т89 0 112 I 179 т 358 0 1Т9 0 

20 104 - I 180 - I 338 - I 727 - I 210 0 121 I 192 I 376 0 



IV \ 5 6 7 8 9 10 
3 

- I I 12 

6 280 - I 352 - I 107 - I 475 - 2 257 - 2 158 - 2 102 -2 710 -3 
7 3.87 - 2 303 . - I 363 - I 105 - I 483 -2 273 -2 166 -2 I I I г. 

-с 8 574 -3 ' 848 - 2 336 - I 338 -7 107 - I 515 —л* 281 -2 177 -2 
9 .197 -3 Т48 -2 Т35 _т 483 -т 345 - I 115 _т 515 -2 294 -2 

10 934 -4 539 258 -2 223 - I 564 -Т 385 - I И З - I 534 -2 
I I 525 -4 265 -3 979 -3 417 -2 295 - I 575 - I 371 -Т Т17 - I 

12 326 -4 152 -3 491 -3 158 Г) 
- с 562 -2 344 - I 725 -Т 388 - I 

13 219 -4 966 -4 287 -3 797 о 215 -2 674 -2 445 - I 804 - I 
14 154 -4 . 657 -4 185 -3 468 -3 109 -2 261 -2 —2 520 - I 

15 И З -4 470 -4 127 -3 303 -3 647 -3 134 Й 336 -2 102 - I 

• 16 856 -5 348 -4 917 -4 209 -3 420 -3 792 -3 172 -2 396 - 2 
17 666 -5 267 -4 687 -4 152 -3 292 ""0 518 -3 102 —"й- 204 -2 

18 528 -5 209 -4 530 -4 114 -3 213 -3 361 _ч 66° о 
-о 

121 -2 
19 428 -5 168 -4 420 -4 889 -4 161 -3 265 _з 469 • -3 ' 800 -3 

20 347 -5 135 -4 334 -4 637 124 -3 138 -3 340 -3 553 -3 

Абоолютные значения сил осцилляторов атома С$ для переходов пруг -гпа1уг. 



Т4 :5 1.6 17 18 19 20 

6 514 -3 384 -3 296 -3 233 п 186 -3 151 -о 124 -3 104 -3 
7 779 -3 572 -3 434 -3 333 -3 266 215 -О €76 -3 146 -3 
8 120 -2 854 634 *±оо -с 377 -3 302 -5 245 —3 202 -3 
д 186 —с* 128 - 2 918 "О 690 -Г 414 К.' 

до о -о 272 -3 
10 306 -2 196 _2 135 -2 9) С -3 726 о 563 -3 444 -3 359 ч 

-3 И 558 .-2 319 - 2 205 ш -2 102 -8 768 -3 593 -3 473 -3 

12 Т2Т. -Т 576 л 
— Си 332 -? 215 1Л —С 146 -2 107 - а 802 -3 627 -3 

13 4.04 - I 126 _Т •,рс -2 о до -2 220 153 -2 I I I -2 841 -3 

14 888 -Т 424 - I • ..ох _г 628 -2 ' 353 •2 228 -2 157 -2 Г15 -2 

15 300 - Г 967 - I 443 - I 138 - I 635 _р 367 -2 235 - 2 164 -2 
16 118 - I 675 - I 104 0 471 - I 140 - I 661 -2 377 - 2 244 -2 
I ( 460 -2 134 -Т 753 - I ПО 0 471 -1 145 - I 677 - 2 392 -2 

18 236 -2 522 - 2 149 - I 823 - I 124 0 492 - I 149 -Г 703 - 2 

19 142 - 2 270 - 2 583 -2 168 - I 918 - Г 131 0 501 - I 153 - I 

20 921 -3 159 -2 303 -2 616 -2 187 -Т. 101 0 141 0 535 - I 



Т а б л и ц а №• 4 

Абсолютные значения сил осцилляторов атома О для п е р е х о д о в л А ^ * ^ ^ ! Р ° г и Л ' ' е н и е 

Л- \ С 6 7 8 9 10 5 Ч 12 

26° 0 296 0 931 - I 419 - I 227 - I 138 - I 908 -2 63Т -2 

7 372 - I 317 0 289 0 916 - I 422 _т 235 - I 746 _т 977 -2 

8 548 -2 875 ' - I 396 0 • 265 С 913 - I 433 - I 245 - I 155 - [ 
9 188 -2 147 - I . 119 0 476 0 290 0 936 - I 445 - I 255 - I 

10 894 -3 533 -2 266 - I 214 0 553 0 осе 0 961 т 460 _ т 

I I 502 -3 261 - 2 990 -2 396 -т 283 0 ос! У 0 308 0 954 - I 

12 ЫЗ -3 149 -2 493 -2 150 _т 532 - I 353 0 720 0 Зс^ • 0 

13 210 •3 950 -3 287 -2 753 -2 203 - I о (с - I 426 0 799 0 

14 148 -3 646 -3 184 -2 443 -2 Юс - I 259 - I 817 -Т 498 0 

15 109 -3 462 -3 127 _о 287 _2 609 -2 132 - I 316 - I 962 

16 822 -4 342 -3 912 198 -2 336 -2 781 -2 161 _т 372 - I 

17 639 -4 262 _<а 683 -3 144 ~г 27 :; -2 510 -2 959 , ; -2 ТЭТ - I 

18 507 -4 205 -3 526 -3 108 -2 200 -2 355 -2 627 -2 114 - I 

19 411 -4 165 -3 417 -3 840 -3 152 -2 261 - 2 440 -2 743 -2 

20 333 -4 133 -3 331 •""О 658 117 -2 195 -2 318 -2 518 -2 



13 14 Т5 16 I 7 18 : э 20 

3 457 -2 342 -2 2^4 -2 208 _2 167 -2 Г56 -2 _2 334 -•3 
7 635 ~г 5С6 о 

-с 385 - 2 301 -2 240 *** 194 -2 158 -2 X Эй - 2 

е 105 - Г 750 -2 560 -2 431 -2 340 г*. 272 _,з 220 -2 182 -2 

9 163 -Г Ш - Т 807 -г 608 - 2 472 - 2 373 -2 298 -2 244 -2 
10 265 _т Т70 - I Т18 - I 862 -2 653 - 2 506 -2 ООО 

ОъЕ0 
- 2 323 -2 

П 475 -Г 275 -I . 178 125 - I 915 -2 691 - 2 534 - 2 426 -2 

12 ТЛП 
Шо 0 493 - I 286 _Т 188 - I Щ, - Г 961 -2 722 - 2 564 -2 

13 335 0 107 0 516 -Г 302 - I 198 - I 137 - I 995 -2 757 -2 

14 882 0 350 о Г12 0 543 318 _ т 206 -1 142 - I 104 + 
- 1 

15 573 0 963 371 0 119 0 т 
- 1 330 - I 211 ч 147 - I 

Г 5 I I I 0 645 0 102 I 397 0 126 0 595 - I 339 _Т 220 - I 

17 431 - I 126 0 712 0 107 I 424 0 13Т 0 609 - I 352 - I 

Т8 221 - I 489 - I 139 0 774 0 . 112 I 443 0 Т34 0 634 - I 

Т9 183 - I 253 - I 542 - I 156 0 826 0 ПО I 450 0 138 0 
20 860 -2 149 - I 282 _ т 570 - I 169. 0 910 0 127 I 481 0 



# 

Абоолютные значенья аил ооцилляторов 

Таблица и» 5 
атома для переходов пЫцг — 

4 5 6 7- » , 8 9 

5 ?30 0 166 0 608 - I 298 - I 172 - I ' 109 - I 

6 110 0 716 0 178 0 739 - I 889 - I 284 - I 

7 284 - I 220 0 617 0 178 0 762 - I 417 - I 

. 8 488 -2 7Г1 - I 822 0 568 0 167 0 764 - I 

9 175 - 2 128 - I 125 0 417 0 . 543 0 164 0 

10 850 -3 468 - 2 227 - I 182 0 807 0 531 0 

I I 487 -8 230 -2 839 - 2 338 - I 244 . 0 593 0 

12 309 -3 133 - 2 416 -2 126 - I 458 - I 308 0 

13 210 -3 847 -3 241 • - 2 630 - 2 172 - I 584 - I 

14 150 -3 579 -3 155 - 2 367 - 2 864 - 2 221 - I 

15 I I I -3 417 -3 106 - 2 237 - 2 506 -2 I I I - I 

16 854 -4 з п -3 769 -3 168 -2 327 - 2 654 - 2 



.10 I I 12 13 14 15 16 

5 741 -2 529 -2 392 -2 299 - 2 234 -2 187 -2 152 

6 153 -•I 107 - I 776 -2 584 -2 452 - 2 358 -2 208 -2 

1 257 _т 172 - I 122 - I 896 -2 683 - 2 533 - 2 425 - 2 

6 427 - I 268 - I 182 - I 130 - I 966 - 2 741 . - 2 583 -2 

0 763 - I 432 - I 274 - I 187 - I 135 - I 101 - I 782 -2 

ТО Т63 0 765 - I 437 - I 279 - I 192 - I 139 - I 105 - I 
| 

N 528' 0 163 0 770 - I 442 - I 284 - I 196 - I 143 

12 678 0 530 0 164 0 777 - I 447 - I 288 - I 200 - I 1 

13 

14 

374 

714 

0 

- I 

760 0 

0 

536 

841 

0 

0 

166 0 ' 787 - I 454 - I 

- I 

233 

461 

- I 13 

14 

374 

714 

0 

- I 441 

0 

0 

536 

841 

0 

0 544 0 169 0 799 

- I 

- I 

233 

461 - I 

15 272 - I 848 - I 510 0 921 0 555 0 171 0 813 - I 

16 187 - I 324 - I 984 - I 579 0 . 100 I 567 0 175 0 



габлица № 5 
ч родоиеняе ) 

Абоолютные значения сил осцилляторов атоиа С$ для переходов пНт-т{яг 

к* 4 5 6 7 - 8 9 

5 44Ь - I 790 - 2 288 - 2 141 - 2 812 -3 515 -3 

6 496 -2 345 - I 850 - 2 352 -2 185 - 2 I I I - 2 

7 131 -2 992 - 2 299 - I 829 - 2 365 - 2 199 - 2 

8 225 -3 332 - 2 145 - I 276 - I 807 -2 367 - 2 

9 107 -4 592 -3 573 -2 188 - I 265 - I 7е: - 2 

10 392 -4 216 -3 105 - 2 841 - 2 228 - I 260 - I 

I I 224 -4 106 -3 389 -3 156 - 2 И З - I 268 - I 

12 142 -4 613 -4 193 -3 586 -3 212 - 2 142 - I 

13 ' 967 -5 392 -4 112 -3 292 -3 800 -3 271 -2 

С4 691 -5 . 268 -4 718 -4 171 -3 401 -3 103 - 2 

т 5 514 -5 193 -4 493 -4 110 -3 235 -3 517 -3 

16 393 -5 144 -4 356 -4 758 -4 152 -3 304 -3 



10 П СЕ 13 14 15 16 

5 350 -3 250 -3 185 -3 141 -3 I I I -3 882 -4 715 -4 . 

6 727 -3 506 -3 868 -3 277 -3 214 -31 169 -3 137 -3 

7 128 -г 820 -3 579 -3 427 -3 325 -3 254 -3 202 -3 

8 205 -2 128 - 2 868 -3 620 -3 461 -3 354 -3 278 -5 

о 868 -2 208 -2 132 - 2 899 -3 647 -3 485 -3 374 -3 

10 790 -2 369 -2 210 -2 134 - 2 923 -3 . 668 -3 503 -3 

I I 259 - I 792 - 2 372 - 2 213 - 2 137 - 2 944 -3 686 -3 ! 

12 806 - I 261 - I 799 - 2 377 - 2 216 - 2 139 -2 963 -3 

13 178 - I 343 - I 264 - I 809 -2 ' 382 - 2 220 - 2 142 - 2 

11 382 -2 204 - I 379 - I 269 - I 822 - 2 388 -2 224 -2 • 

15 126 -2 394 - 2 235 - I 415 - I 274 - I 838 -2 995 - 2 

16 639 -3 151 - 2 458 - 2 268 -Г «51 - I 280 - I 855 - 2 



5 6 7 8 » 9 10 

5 158 0 576 - I 283 - I 162 - I 1СЗ - I 700 - 2 

6 690 0 170 0 705 - I 370 - I 222 т — 1 145 - I 

7 198 0 598 0 166 0 730 - I 398 245 - I 

8 663 - I 290 0 553 0 161 0 734 409 - I 

9 118 - I 115 0 376 0 530 0 159 0 735 - I 

10 433 -2 210 -Т 168 0 457 0 520 0 158 0 

I I 213 - 2 777 -2 313 - I 225 0 535 0 518 0 

12 123 -2 385 и 117 - I 424 - I 284 0 611 0 

18 783 -3 224 -2 584 -2 160 - I 542 - I 345 0 

и 536 -3 144 -2 341 _ 9 805 -2 206 _т 663 - I 

15 385 -в 986 -3 220 -г 470 -2 103 - I 253 - I 

16 888 -3 712 -3 152 -2 304 - 2 608 -2 128 - I 

Абсолютные значения сил осцилляторов атоиа 'С? для переходов пс1ф -г*г>/#2. 



Жяблица № 5 
, родолгекие) 

I I 12 13 14 15 16 

Г> -2 370 - 2 283 - 2 221 -2 176 - 2 143 -г 

6 101 - I 756 - 2 554 - 2 428 - 2 339 - 2 273 - 2 

ч 164 - I 116 - I 854 _2 650 - 2 507 - 2 405 - 2 

. 256 - I 174 _Т 124 - I 923 - 2 708 - 2 557 - 2 

о ' 415 - I 268 _2 180 - I 129 - I 970 - 2 749 - 2 

10 739 - I 421 - I 269 - I 185 - I 184 _т 102 - I 

I I 158 0 745 - I 425 _т 273 - I 189 - I 137 - I 

12 521 0 160 0 753 - I 433 - I 278 - I 193 - I 

1Б 686 0 525 0 162 0 764 - I • 440 - I 283 - I 

14 403 0 759 0 557 0 164 0 777 - I 447 - I 

15 788 - I 471 0 831 0 548 С 168 0 79Г - I 

16 802 - I 915 - I 5Б5 0 903 0 560 0 171 0 
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где А измеряется в нанометрах а лЕ-в обратных санпметрах. 

В таблице 6 полученные результаты сопоставляются с 
экспериментально полученными значениями сил осцилляторов 
А / для переходов пв^т/^ и с /8/ для переходов 6р^ ̂ /лЛ/а, 
п/у-тЫ}1, п^—~т^9 .Все данные даны в атомных единицах. 

Все расчеты проводились на электронно-вычислительной 
машине БЭ01-4 Вычислительного центра Латвийского Государ
ственного университета им.П.Огучки. 

Посколько в настоящее время авторами проводятся 
дальнейшие исследования методов определения волновых фун
кций для вычисления оптических констант,то более подроб
ный анализ полученных результатов в настоящей работе яе 
проводится. 
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УДК 535.35 
Об исследованиях сенсибилизированной флуорес
ценции сиесей паров металлов в Проблемной л а 
боратории спектроскопии Латвийского Государст
венного университета км.П.Сгучки.Э.К.Краулиня, 
сборн. "Сенсибилизированная флуоресценция сме
сей паров металлов, "ЛГУ им.П.Огучки,Рига,1968. 

В работе рассказано об экспериментальной методике 
исследования сенсибилизированной флуоресценции Нд - 7 7 , 
Нд - Уп в Нд-СЫ % Нд-2п йШнС& .Описана эксперименталь
ная установка-Даны формулы вычисления эффективных сечений 
Указаны экспериментальные трудности и возможные ошибки» 
Таб^ . -2 , иллгстр. -5 , библиогр.-21 назв. . 

УДК 621.327 
Источники света для возбуждения атомной р е 
зонансной флуоресценции ртути, М.П.Огрикьш. 
сборн."Сенсибилизированная флуоресценция сме
сей паров металлов",ЛГУ им.П.Огучки,Рига,1968г 

Измерены контуры резонансной ллнии ртути Л 253,7 нм 
у промышленных ламп типа ПРК-2 и высокочастотных безэлек
тродных лампочек при различных токах разряда и в различ
ных условиях. Установлено, что интенсивность резонан
сной линии у беээлектродных высокочастотных лампочек на 
порядок больше, чем у ламп ПРК-2,а самообращение меньше, 
поэтому возможно эффективно использовать этш лампочки для 
оптического возбуждения резонансной флуоресценции ртутя. 
Иллвстр.-9, библногр.-4 назв. 



УДК 535.35 
Некоторые вопросы о возбуждении атоыов таллия 
в сенсибилизированной флуоресценции смеси па
ров ртути и таллия,А.Э.Леэдинь,Э.К.Краулиня, 
сборк."Сенсибилизированная флуоресценция сме
сей паров металлов",ЛГУ им.П.Огучки,Рига,1968 

В сенсибилизированной флуоресценции смеси паров рту* 
ти я таллия исследованы спектральные линии с уровней 8 2 ] ) , 
7 2 Р,б 2 ! ) ,9 2 5,8 2 $,7^3.Определены эффективные сеченияС}ок для 
этих уровней. ф # 2 $ , / а =3 ,5 .10~ 1 6 сы (ошибка около 80Й) пря 
температурах отростка таллия от 400 до 800°С,трубка флуо
ресценции при 800°С,при непрерывной откачке.Учтена роль 
диффузии Нд X 253,7 нм и диффузии излучения таллия.Оцене
на роль каскадных переходов, В работе даны кривые Ван-
Гельда для спектральных линий Т( А 535,0 нм и А 377,6 а* 
с учётом сверхтонкой структуры. Табл . -З , иллюст#.-3, бнб-
ляогр*-28 назв. 

УДК 535.338.3 
Ширина спектральной линии 7? 535,0 ям в сен
сибилизированной флуоресценции Нф-ТР * 

С.Я* Лиепа, Э.К. Краулиня,Сборн."Сенсибили
зированная флуоресценция смесей паров ме 
таллов",ЛГУ им.П.Сгучки,Рига,1968. 

Установлено,что ширина спектральной линии 7/А535,0 нм 
сенсибилизированной флуоресценции Нд-Г#большегчем шири
на той же линии в резонансной флуоресценции таллия.Допол
нительное уянрение связано с процессом заселения уровня 
Г/ 7 2 5 ^ 2 в сенсибилизированной флуоресценции. Т а б л . - 1 , 

яллюстр.-2, библиогр. : 8 назв. 



- и в -

УДК 555.518 
Поляризация сенсибилизированной флуоресценции 
смеси пароь ртути и таллия О.С. Саметис, 
Э.К.Краулиня, сборн. '"Сенсибилизированная флуо
ресценция смесей паров металлов", ЛГУ им, 
П.Сгучки,Рига,1968. 

Изучена поляризация сенсибилизированной флуоресцен-
ЦВЙ таллия в смеси - ТУ .Излучение Т( Д 351,9 и 352,9 им 
оказалось линейно поляризованным со степенью 2 -6%,а 
А 535,0 нм- неполяризованныы.Изучена степень поляризации 

излучения таллия в зависимости от плотности паров таллия, 
места в ячейке и приложенных внешних магнитных полей .06 -
суздаотся полученные результаты. Иллюстр.-б, бнблиогр. 15 
паз в, 

УДК 535.5 
- Поляризация сенсибилизированной флуоресценции, 

Г.И. Хвостекко, М.П.Яайка,сборн."Сенсибилизиро

ванная флуоресценция смесей паров металлов",ЛГУ 

ЕЛ. П. Сгучки, Рига, 1968. 

Проведён расчёт поляризации сенсибилизированной флу
оресценции в предположении сохранения полного момента и 
его проекций на направление соударения.Найдены количест
венные значения степени поляризация сенсибилизированного 
излучения таллия А 276,7 нм и А 352,9 ЕМ в смеси со рту
тью. Найдено выражение для определения поляризации сенси
билизированной флуоресценции в зависимости от приложенно
го внешнего магнитного поля (эффект Ханле ) . Иллюстр.-2, 
бнблиогр.-4 назв. 



УДК 535.35 
Сенсибилизированная флуоресценция //р- 7п с при-
иесью азота И аргона,)!.Л.Янсон,Э.К.Краулиня, 
сборн.,"Сенсибилизированная флуоресценция сме
сей паров металлов",ЛГУ нм.П.Сгучкн,Рига, 1968. 

Измерены абсолютные интенсивности спектральных линий 

индия в сенсибилизированной флуоресценции Нд - 7п в присут
ствии аргона и азота.Получено разное изменение возбужде
ния уровней индия в зависимости от давления аргона н азо

та . Обсуждается вопрос о передаче энергии возбуждения в 

результате образования Нд^Ои) я возбуждённой молекулы 

НдУп . Указано на роль метаетабилей # 0 б 3 Р о и 7 * ! г Р у 1 в 
возбуждении уровней индия. Иллюстр.-9, бнблиогр.-15 назв. 

УДК 535.35 
Передача возбуждения в сенсибилизированной 
флуоресценция смеси паро13 ртутя я индия, 
У.Л.Янсон,сборн."Сенсибилизированная флуорес
ценция смесей паров металлов**.ЛГУ им.П.Ступки, 
Рига,1968. 

Определены эффективные сечения передачи возбуждения 
для 9 уровней индия в сенсибилизированной флуоресценция 
Ид -Уп «Эффективные сечения определены в предположении, 
что в возбуждении уровней индия учавствусг состояния рту»-
ти 6 3Р^ и 6 3 Р 0 .Анализ результатов указывает на возмож

ность участия в возбуждения уровней индия нескольких ме

ханизмов передачи энергии. Т а б л . - 1 , библиогр.-5 назв. 



УДК 535.518 
Сенсибилизированная флуоресценция смесей па
ров Ид -Сс1 и Ну-2п ,М.Г.Армая,Э.К.Краулиня, 
сборн."Сенсибилизированная флуоресценция сме
сей паров металлов",ЛГУ им.П.Сгучки,Рига,1968 

Методом сенсибилизированной флуоресценции исследова
лась передача энергии возбуждения между атомами ртути и 
цинка, а также ртут" и кадгня.Сделана оценка эффективных 
сечений передачи возбуждения при предположении существо
вания ударов второго рода.Проделаны эксперименты с приме
сями арпна и азота.Исследована флуоресценция при возбуж
дении ее разными источниками света.Даны предполагаемые 
механизмы возбуждения уровней 2п ^• 3Р 1, 2п 5 3 5|, Сс/ 53?^. 
Сс/6 3 $|. Т а б л . - 2 , нллюстр.-2, бнблиогр . -И назв. 

В работе исследована сенсибилизированная флуоресцен
ция смеси паров кадмия и цезия.Возбуждение происходит р е 
зонансной няией кадмия X 326,1 нм,излучаемой высокочас
тотной беээлектродиой кадмиевой лампой.Определены абсо
лютные интенсивности спектральных линий цезия,заселён
ность воэбугденных уровней цезия и аффективные сечение 
ударов второго рода. Сечение возбуждения порядка 10~* Г -

мнии низк гт уровней цезия. Табл . -4 , идлвстр.-З, библи-
о г р . - П назв. 

УДК 535.35 
Сенсибилизированная флуоресценция смеси паров 
кадмия и цеэня, Я.Ф.Шайцан,Э.К.Краулиня,сборн 
"Сенсибилизированная флуоресценция смесей па
ров металлов п ,ЛГУ им.П.Сгучки,Рига,1968. 

каскадных переходов в эасе-



УДК 539.184.01 

Расчёт сил осцилляторов для атома цезия, 
Б.М. Андерсон, Э.К.Андерсоне, М.О. Эглайс, 
сборн. " Сенсибилизированная флуоресценция 
сиесей паров металлов ",ЛГУ нм.П.Огучки, 
Рига,1968. 

В работе даются абсолютные значения сил осцилляторов 
для ряда переходов в атоме цезия.Для состояний с Л*. 0;1,2 
волновые функции вычислялись полуомпнрнческнм методом.Для 
определения волновых функций,необходимых при вычислении 
сил осцилляторов для переходов тгЩ-+т& , решалась зада
ча на собственные значения,с использованием потенциала, 
получаемого при самосогласовании релятивистских уравнений 
без учёта обмена. Табл . -6 , библиогр.-8 назв. 
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