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СЕЧЕНИЯ ПЕРЕДАЧИ ВОЗБУЖДЕНИЯ ПРИ СЕНСИБИЛИЗИРОВАННОЙ 
Ш"ОРЕСЦШЦ4И СМЕСЕЙ ПАРОВ [ЖГАЛЛОЗ 

( И з л и т е р а т у р ы 1973  1976 гг.) 

Из обзоров литературы /1,2/ видно, что в шестидесятые 
годы и в начале семидесятых были развернуты эксперименталь
ные и теоретические работы по определению эффективных се, 
чений передач:: возбуждения при столкновении атомов тепло . 
вой энергии в парах щелочных металлов и в смесях паров1 ме
таллов более тяжелых атомов. 

В 1973  1976 гг. число подобных работ уменьшилось , 
потому что в.парах I группы элементов начйЛИ изучать дру
гие столкновительные процессы (перенос анизотропии, ориен
тация, выстраивание и т.п.), а исследование столкновений 
атомов II  III группы периодической систеда представлено 
пока ещё небольшим числом статей. 

Настоящая статья посвяпена работам по ощделению се
чения передача возбуждения при сенсибилизированной флуо

ресценции смесей паров металлов, опубликованным после 1972 
года. 

Сечения передачи возбуждения в парах атомов I группы 

Сечения передачи энергии возбуждения между компонен

тами тонкой структуры атомов щелочных металлов, при столк

новении одинаковых атомов по схеме 
А*(Р.) f A(S) Ш + ACS) + лЕ 

определены только в работах Пейса и Аткинсона /35/.В них 



Рис. I. Логарифмическая Зависимость эффективных 
сечений $ '^3/2* о т ^

е (

>
к т а 

энергии д Е при столкно Ившш одмиакогых атомов 
/Ь/\ 

исследовалось второе возбуждённое состояние атомов рубидия 
6 2

Р ^ 3/2 / 3 / и цезия '^РуД) 3/2 / 4

»~Л Величины сечения 
передачи возбуждения, которые получены при столкновении 
возбуждённых атомов рубидия или цезия с одноименными нор

мальными атомами, даны в табл.1, для сравнения там же при
водятся ранее полученные результаты. На рис.1 изображена 

О о О 

логарифмическая зависимость 5 ( ^ 3 / 2 ' 3 / 2 ~* 1/2̂
 о т 

(лЕ) , которая выражает закон франка /12/, т.е. эффек

тивные сечения ударов второго рода обратно пропорциональны 
дефекту энергии Д Е. Значения сечений обратных { лереходов 
а ( Се 8 2

Р 3 / 2 *СБ 8 ; 3

Р 1 / 2) и а ( ОБ 7 2

^ / 2

 з 2 р

1 Д ) вы

числены на основании принципа детального равновесия. 
Рис. I показывает, что зависимость эффективных сече

ний передачи возбуздения между подуровнями высоковозбуж

дёнчых атомов по последнюю данным для рубидия й цезия так



Т а б л и ц а I 
Эффективные сечения передачи возбуждения при столкновении возбуждённых атомов 
'«елочных металлов с собственным» нормальными атомами 

л Е, л Е, т, 
(14, Переход эВ омГ °к 

Ю
 Г Б см2 

" в' 
ГО"

1 6 см2 

Авторы 

ег?1/гЪ2?3/г 0.07£ 554 350 6,4 % I • 31 + 3 Тайковски, 
Краузе/6/ 
(1965). 

8 2

Р 1 / 2  7 % 5 / 2 0,045 360 420 20 + 5 — Пембер.Кювелъе 8 2

Р 1 / 2  7 % 5 / 2 

П̂ ас̂ ал̂ Гунанд 
0,042 339 420 21 + 5. Пембер.Кювелье 

Пяс^ал^Г^нанд 

0,010 83 505 100 + 97 - Пембер.Роккпч

чоди.Кговелъе 
/В/ (1970). 

0,022 181 443 Г21 + 25 107 + 22 Пейс.Аткинсон 
/ 5 / (1974). 

нь
и

нь 
^1/2^3/2 0,030 238 зео 53 + 6 6 8 + 9 Раэ,Краузе/9/ 

(19Й51/ ^1/2^3/2 
Раэ,Краузе/9/ 
(19Й51/ 

0,009 77 450 245 ^ 64 163 + 42 Пейс,Аткинсон 
32 шш!" 



Т а б л и ц а I (продолжение) 

Партнеры 

СТОЛКН. 
Переход 

дБ, 

эВ 

лЕ, • 

см~* 

т. 

°К • 
* <\/2-*2Ч/2> 
_ в Ю ~ 1 6 см

2 

« (%/2-\/2> 
в 10~ 1 5 см2 

Авторы 

К* + К ^1/2^1/2 0,007 58 330 370 + 37 250 + 75 Чапмен.КрЙузе ^1/2^1/2 
355 /10/ (1966). 

£?т
г$?ъ/2 0,002 17 405 532 + 53 283 + 28 Питре.Краузе £?т
г$?ъ/2 

435 /II/ (1%8). 

д Е  разность энергии между соответствующими уровнями и называется 
дефектом энергии, 
ч эффективное сечение. 



 ? 
же близка прямой. Выпадение из прямой сечения для натрия 
авторы объясняют тем, что для натрия лЕ является слишком 
малым С,СС2 эЗ), чтобы влиять на величину сечекля. 

Эффективные сечения передачи энергии между подуровня
ми высокозозбувдённых атомов натрия и калия пока не опре
делены. 

По сечениям передачи возбуждения при столкновении не
одинаковых атомов щелочных металлов по cxeiv:e 

* B(S) ? A(S) + B K

(?,) * л Л' 

имеется работа /13/, в которой исследуется зависимость пе
редачи возбувдения между атомами натрия и рубидия от ско

рости партнеров. При помогли лазера, настроенного на часто
ту, несколько отличающуюся от резонансной, удается селек

тивно заселить возбуждённый уровень атомам определенной 
скорости. Была обнаружена обратная зависимость сечения пе
редачи возбуждения от относительной скорости сталкивающих
ся атомов. Абсолютные сечения передачи возбуждения не оп
ределялись. 

Большее ШШЧШЙШ работ опубликовало в последние го
ды по определению сечений передачи возбуждения между ком

понентами тонкой структуры атомов щелочных металлов при 
столкновении их с атомами инертных газов по схеме 

А*(Р,) + X(S) £ А
Ж

(Р<и т) + X(S) , 

где X(S)  атомы инертных газов. д Е обозначает разность 
энергии мевду компонентами тонкой структуры atfoMofc щелоЧ* 
ных металлов, между которыми происходит передача энергии. 

В работе /14,15/ рассмотрена передача возбувдения мея*
ду подуровнями öTöpofö возбуждённого состояний aTötoöS Це
зия 7̂ Pj/2 3/2 п№ добавке газов Нв| Nef Ar f Kr, Хе. Pe^ 
зультаты приведены в табл.2. Б таблице даны также ранее 
полученные экспериментальные результаты по столкйовмтед** 
ной передаче энергии между подуровнями и ^^атомов 



Т а б л и ц а 2 
Сечения передачи энергии между компонентами тонкой структуры во:.к1увдёин;..:' уровней 
атомов щелочки

: металлов при столкновения о атомами инертных газов 

; и: ре ход а £, ... 1 
* > Значение 

5 при разных пот )тнера:; столки, в 1 ; и: ре ход 
см"

1 
°К 

Не Не Кг Хе Литерат. 

с , ш 

0,ОС7 

0,009 

и . , . 1 8 

С, С ¿2 

и,оэо 

17 

5В 

77 

83 

181 

¿36 

397 ' 

368 

4. А] 

4;:0 

450 

45ч' 

88 

59,.; 

29,3 
84 

12 

67 

14,8 

:о,з 

4,4 

с ,ш 

4. КГ" 

по 

36,9 

¿4 

0,12 

85 

61,4 

4,5 

8,091 

5.11 Г'1 

89,8 

104 

43,9 

15 

. ,55 

• 

/16/ , 
(186?) 
/тч / 
/XI / ! 
(1У66)

 ! 

/18/ 
(1972) . 
/19/

 1 

(1970) : 
/

г

4 / 
(1973) ; 

лп/ 
(ШЪ) \ 

0,070 554 450 
4.. КГ6 _ - /20/ , 

(1968) , 

0,000 0,04 _ 
(1975) 

• 2?' « 



щелочных металлов в случае примеси инертных газов. 
Из данных табл.2 вытекает, что величина сечения пере

дачи энергии между ^1/2 3/2 компонентами в щелочных ато

мах для каждого инертного газа уменьшается, при увеличении 
дефекта энергии л Е . Однако для различных газов это проис
ходит поразногцу, и объяснить изменение ф только одной 
величиной л а нельзя. Абсолютные эффективные сечения за
висят от выбранного"инертного газа, т.е. от характера его' 
взаимодействия с щелочным партнером. Зтот вопрос обсуззда 
ется в работе / 2 2 / , разбор которой будет приведен ниже 

С целью выяснить влияние блкзколежащих уровней на П Е 

редачу энергии,в работе / 2 2 / экспериментально исследован 
перенос возбуждения между атомами цезия в состояниях 7^Р 
и б21) при столкновение с атомами инертных ."1

азов# т.е. по 
схеме 

где X  атомы инертных газов; д Е  дефект энергии между 
возбуждёнными ,1 ¡1 1 уровнями. На рис.2 дана диаграмма 
уровней! цез;:я. 

г 

*5 

ВР'/г 
ТРлА 

ЗИЕЙ 4^/1 

бРл/л. 

$ 5//2 

См 

22621 

У 

а) 

1 _ Ш/1 
43 

7Р& 

Рис.2. Диаграмма уровней цезяя, а) обдая, б) деталь
ная диаграмма 7Р и ьэ уровней цезия. 
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Импульсным лазером на красителях оптическм возбуздал

ся уровень цезия 7^?^ ^ т ^^з/У9 11 п о т о м наблюдалось 
излучение

 с
 7 2

Р 1 / 2 ^ / 2 » 6 2

В 3 / 2 ^ 5 / 2 уровней цезия в зависимо
сти от давления инертного газа. Полученные эффективные се
чения записаны в табл.3. Для наглядности там ;ке еще раз 
записаны переходы между Се 7*^/2 3/2 подуровнями. 

Второе возбуждённое состояние атомов цезия 3/2 
исследовалось также в работе /23/. 3 этой работе Сиара', 
Квоиг и Краузе изучали температурную зависимость сечений 

о р 
ОБ 7 Р3/2 С з '^1/2 п

^
и столкновениях с различней инерт 

ныгди газами. Авторы отмечают, что влияние изменения темпе
ратуры на величину сечений меньше, чем f Галлахера / 2 0 / , и 
что критерий Мееси не вполне определяет, в какой мере се
чение будет зависеть от температуры. Например, сечение про
цесса СэХе как наиболее "адиабатическое" должно было бы 
резко меняться с температурой, чего не наблюдалось в экс

перименте. 
В статье /18/, как и в других работах виндзорской 

группы, делается вывод, что сечения ^нутриг^льтиплетного 
перемешивания уровней в основном определяется относитель

ной скоростью сталкивающихся атомов и величиной д Е,причем 
для столкновений "адиабатических", согласно критерию Месси, 
сечения значительно меньше, чем для "неадиабатических " . 
Однако, при сравнении сечений внутримультиплетного переме
шивания уровней атома щелочного металла различный инерт

ными газами (табл.2), а также сечений мекцультиплетпых пе
реходов между близколежащими уровнями (табл.3), видно, что 
дефекта энеррщЦ не достаточно, чтобы объяснить в этих слу
чаях величину измеренных сечений. 

Авторы работы /22/ на основе анализа потенциальных 
кривых Паскаля и Ваиде.ишнка /24/ сделали оценку сечений 
переходов Сэ ( 7 2

Р 1 / 2  > й ©ч ( ? 2 р З/2 "* б 2 ° з / 2

 ) 9 

вызванных столкновениями с различные газами по формуле 
ЛандауЗинера. Они отмечают, что величина сечения сущест
венно зависит от структуры соответствующих потенциальных 
кривых, в частности *• 0$ наличия псевдопересечений. Струк
тура кривых более выражена при взаимодействии цезия с более 



Т а б л и ц а 3 , 
Сечения передачи возбуждения а атоме цезия при чт'ч'шновениях с атомами инертных 
газов /22/ 

т, 
°к 

Переход в 
атоме цезия 

Значение д при разных Партнерах <..т<." -ш .. В Ю"
1 5 ОМ 2 т, 

°к 
Переход в 
атоме цезия Не .Аг Кг

450 12+2 С ,8+0,3). Ю  1 (1,2+0,2) ю 1 
(3,1+2,0) 10" 2 

( >, +1,0).ю~ :



1?г/2^1/2 11+2 (1,0+0,2) 1 0  1 
(7,7+1,7) .10' 2 т 

(5,7+1,0).10
 х 

(2,5+0,8).10" 1 
«дг

3 4 2 . П Г
3 

$ з л и
 3 

>5.Ю~
3

43.10~^ 

(2,7+0,8).10" I (6 + 2 ) . Ю " 4 (3,7: 1,^) Ю " 3 (2,1+0,6) 10" 2 
(3,4+0,8).Ю  1 

ГЗ+2 (2,1+0,4) ю 
1 

7 Р з / 2  7 Р 1 / 2 11+2 (1,7+0,3) И Г 1 

<?1/2*Ъ/г (8 + 2).КГ
1 

7 Р

ЗА"
б 1 )

3/2 , (8 + 2 ) . Ю  1 

• 
(7,5+1,5).ЯГ

1 



тяжелыми атомами инертных газов. При этом вероятность пере
хода связана не с разностью энергии атомных уровней, а с 
расстоянием между термами в области псевдопересечения и 
разностью их наклона. Переходы между компонентами резонан
сногс урозня в ($оюшй степени определяются дефектом энер
гии атомных уровней, так как молекулярные термы,коррелиру
ющие с этими уровнями, слабо взаимодействуют с возбуждённы
ми состояниями и выраженной структуры не имеют.Потенциаль
ные кривые' СэЯе (рис. За) медленно меняются при сближе
нии сталкивающихся партнеров х взаимодействие происходит в 
широком диапазоне ме.къядзршх расстояний, Сечения перехо
дов 7^2/2 ф $Ру/й к ^^3/2 ** ^Щ/Ш. о т л и ч а ю т с я поэтому 
мало. Совершенно иной ход потенциальных кривых имеется в 
случае взаимодействия О Б И Хе (рис 36). Здесь при межъ
ядерном расстоянии 9,25 а.е. имеются псевдопересечения тер

о о о 
мов, коррелирующих с 7 р£/2 8 7 р

З/2'
 а т а к ж е с 7 р

З/2
 и 

6 ^р%/% *. которые определяют величину сечений переходов. 
Апт и Причард /25/ селекцией по скоростям, основанной 

на допплерозском сдвиге по аналогии с /13/ измерили зави

симость константы скорости перехода З^Р^д П

Р
И 

столкновениях натрия с аргоном и натрия с ксеноном. 
В последние года наряду с более точными расчётами по

те^ ...сальных К] х появились новые методы расчёта вероят

ностей кеупругих процессов при столкновениях щеточных ато
мов и атомов швертнвд газов. Начиная со второй половины 
шестидесятых годов НИКИТИН С сотрудниками, используя ана, 
литические модели, нашли формулы эффективных сечений,зави
сящие от скорости сталкивающихся партнеров /26,27/. Масну 
• /28/ вычислила сечения переходов между компонентами тонкой 
структуры натрия при соударениях с гелием полуклассическим 
методом, делая предположение о прямолинейности траектории 
и используя потенциал из работ Никитина. 

В 1975 году Олсон /29/ вычислял сечения резонансных 
о о 

переходов Р 2 / 2 "* р
З/2*

 П 0 Л Ь З

У
Я С Ь квантовомеханическим 

методом Рейда /30/ и потенциальными кривыми Паскаля и Ван
депланка /24/. Результаты, приведённые в табл.4, правильно 



Потенциальная энергия (Ю%сп*') 

1А 
в 9 /2 /£ /6 Г1е*ъядерноерасстояние а.е 

Потенциально* мерим(Ю*сп~§) 

9 № /5 18 Мешдерное расстояние 

Рис. 3. Потенциальные кривые, характеризующие 
взаимодействие атомов а) Св-Не, б) Сэ-Хе. 



 14.« 
отражают изменение сечений ь зависимости от инертного га

за, а также при переходе от более легких т
: более тяжелым 

щелочным атомам. Однако, вычисленные сечения для калия в 
два раза меньше экспериментальных. 

В 1976 году тот же метод использовался Паскалем и Ол
соном /31/ для выяснения зависимости сечения резонансного 

2 2 ' 
перехода Р2/2 " ~3/2 о т э н е

Р
г и и соударяющихся частиц при 

столкновениях атомов натрия с различными атомами инертных 
газов. 

Сечения передачи возбуждения в п$рах 
атомов II группы 

Передача энергии возбуждения в атомах II группы пери
одической системы элементов исследовалась между высоковоз
буждёнными состояниями атомов кадмия в смеси С<1Не/35, 36/ 
по схеме 

са.(к) * ,Не С<1(р) + Не + ¿3 , 
где к и р обозначают различные термы возбуждённого кадмия. 

Перенос энергии определялся от уровней кадмия ^ ̂  
и 6

Х

В 2 /которые оптически возбуждались лазерными излуче
ниями Л = 1648 нм ( 4 3

Р 9 , *5 3

в э ) и А  2912 нм (б1!) -

 6:

р).
 , 5 , 

В работах также оценено сечение для реакции 
са(Ю + са(5 1 з 0 ) - са(р) + с а ( з 1 з о ) + Д Е . 

Величины сечения приведены в табл.5. 
Тибилов, Шевцов и Шухтин делают вывод, что перемеши

вание уровней атомами гелия сильно отличается й зависимо
сти от квантовых чисел Ь и Б атомов кадмия. 

В случае столкновения кадмия с одноименными атомами 
зависимость от Ь и Б не появляется, а сами сечения зна
чительно превышают сечения перемешивания при соударениях 
с гелием. 

Бочкова, Гамарц н Толмачев /37/ исследовали возбуж 



Т а б л и ц а 4 
Теоретически рассчитанные значения сечения по сравнению с определенными 
экспериментально /29/ 

Переход д Е , 

эБ ом ri 
Т, Значение $ при разных партне

рах столки. в К""16 см2 

H г Ne 
Авторы 

**(з?1/2+я3/2) 

* ^ 1 / 2 * ^ ) 

0,002 

0,007 

Q,Q3C 

С,СТО 

17 

58 

238 

551 

400 
397 
400 
400 

«ю 
36С 

«Я 

400 
Ж 

400 
400 
311 

7Ь(Т) 
86 
89 
72,4(т) 

33(т) 
5Э.5 

7.2.I0"
2 

(т) 
7,7.10"^ 
?,6.10~

2 

8б(т) 
67 
79 
88,9(Т) 

7,3(т) 
14,3 

105(т) 
Н О 

Ш 

10?,5(т) 

36,7 

7,0.10" 
2:2.10 
I.7.IO 

(т) 
3 
3 

1,6.10 

7,5.10 
1,0.10 

3 
(т) 
4 
3 

Г.О.Ю^т) 

5,7. К Г 5 

Олсон /29/ 
Питре,Краузе/16/ 
Шнейдер/32/ 
Паскале., 0лсон/31/ 

Олсон /29/ 
Краузе /17/ f 

uneон /29/ 
Галлахер /20/ 
Питре,Раэ,Краузе /33/ 

Олсон /29/ 
Галлахер /20/ 
Чай?' ски.Макгилис, 
Kpayje /34/ 



Т а б л и ц а 5 > 
Эффективные сечения передачи возбуждения между выоо
.ковозбувдёнными уровнями кадмия в смеси оа  Не при 

555 °К / 3 5 / . 

Переход Q(CdHe) Переход 
еВ в Д Г 1 6 см 2 

в ПГ^ом 2 

+О я 05 0 ,32 + 0,08 100 

« Ч . З . Т ' Ч +0,06 0,21 + 0,05 90 

+0,07 0,20 + 0,05 90 

+0,02 0,003+ 0,002 32 

+0,06 0,04 + 0 ,01 20 

+0,03 0,34 + 0,10 

б \  7Т»! 0,0* 0,003+ 0,001 240 

6
1

О р  7 3

Р Р ' 0 ,01 0,003+ 0,002 120 
*С С. 

дение высоЪовозбуадёядах уровней ртути при столкновении двух 
возбуждённых атомов в состояниях б^Тд [ ̂  по,схеме 

Не* + н ^ в '« н в** + н в о + Е , 
например, 

Её 6 Э

Р 2 + Н 6 6 3

Р 0  Не 8 5

Р 2 + Н в 6 1

Б 0 . 
Исследования производились в послесвечении газового 

разряда в парах ртути. Значения эффективных сечений воз
буждения ряда уровней ртути даны в табл.6. 



Т а б л и ц а б 
Сечения возбуждения высоковозбуждённых уровней ртути 
цри столкновении двух метастабильных атомов ртути/37/ 

Партнеры 
столки. 

Возбужд. 
уровень 

Д Е, 
эВ 4. в 1С " 1 6 см2 

н 6 6
3

Р0 + н Б б3

?,;, . + 0,110 40 10 +) 
Не 6 ^ + н е 6 ^ 9з % + 0,052 20 + 10 +) 
н в 6 3

Р 1 + н 6 6% 0 8р \ + 0,029 80 + 20 
н в б3

?, + н Б б
3

Р0 8р \ + 0,024 30 + 10 +) 
Н в б ^ + В в & % 0 Юр ^ + 0,082 170 + 40 
Нё 6 3

Р 1 + н й б 3

Р 1 + 0,018 350 +100 

+

^  без учёта каскадов. 

Сечения передачи возбуждения между разными 
состояниями атомов при столкновениях нео

динаковых атомов, 

Передача энергии при сенсибилизированной флуоресцен

ции смесей паров двух металлов А и В по схеме 
А* + В * В* + Л + дВ 

( дЕ  разность энергий возбуждённых состояний аточюв А и 
В) исследовалась в смесях Н^с<1 /38»39/ и Нв*Т1 /40/. 

Передача энергии возбуждения от оптически возбуждён

ных атомов Неб^Рт нормальным атсглам с* а 7*1 исследова
лась ещё в конце 60х годов. В 1974 году в работе /38>' ис
следование сенсибилизированной флуоресценция Н£са повто
рено прI более низкой температуре кадмия. Результаты этой 
работы и прежних работ представлены в табл.7. 

Слезет отметить, что работы различных авторов по взу 
чешш омесй я^са /1отличалйсьТШ~только. тешшрйВДрв! в то

В!Ви0ГЕ*й 



Т а б л и ц а 7 
Сечения передачи возбуждения от атомов Не 6 3

Р Х 

атомам "Л 5 3

Р Т (ЛЕ = 1,09 эВ) 

Процесс передачи :т,°к <2 в 10" 1 6 см2 
Авторы 

не б3

Рт .да 5 3 р 1 

Н б 6 3

Р 1 >Са 5 Э

Р 1 

Щ 63

Рт >Са 5 3

Р 1 

не 6 ^ ^са 5 3

Р : 

530 

630 

630 

720 

4,6.КГ
2 

13 л о - 1 

3.4.10"
1 + ) 

9.Ю"
1 

Чайковски,Крау
зе /38/, 1974 г. 
Краулиня.Арман 
/41/.19&9 г. 
Шерон, 1974 г. 

Морозов,Сосин
ский /42/,1968г. 

+

^  число ззкто из работы /38/. 

мов, но также и размерами освещавшегося и излучающего слоя 
паров. 

3 работе /39/ начато изучение передачи энергии воз

суждения от высокоаозбулиёиных атомов ртути.атомам кадмия 
при столкновении юс. Линией ртути 185 нм возбуждался уро

вень ртути 6*Р| и наблюдались процессы 
Не 6 ±

Р 1 + Са 5 1

3 0  Hg 6 Х

3 0 + Са 5 1

Р 1 + Ц*М эВ( 

Не б̂ Рд + са 5 1

з 0 нg б 1

з о + са. + 0.32 эВ, 

а при добавке азота к смеси К£са ступенчатым возбувде

нием возбуждались уровни ртути 7^3Х, в^Ът- 2 3 и наблюда
лись процессы 

Не б^Бг + са 51г Не 6*3 + са- б^з1 + 2.ад эВ, 
не 7 5 з х + са 5 х в о -» н& б 1 з о + са Б ^ В Т + 1 , 3 3 эВ. 



Т а б л и ц а 8. 
Абсолютные эффективные сечения передачи энергии в 
процессе н§63

Р1+т1 62

Рт/2 •* Не а?1
н

+*р при 
температуре ячейки 850 С, концентрации атомов тал
лия от 1.10Х2 сьГ3 до 5.10Х

^ см""3 

Уровень 
таллия 

л 2,эВ от 
1 

. к, 
В % 1С

 1 6 см2 оо 
Ю "

1 6 см2 

7 4/2 +1,603 100 ¿0,1 I «0,1 
? 2 р

1/2 +0,651 35 2,2+1,0
 + ) I 

7

.
2 р

З/2 +0,527 19 6,6+1,0 I 6,6 
6 4/2 +0,408 б,. 2,8 I 2,8 
6 4/2 
8 4/2 

+0,398 0,7 9,2 I 9,2 • 6 4/2 
8 4/2 +0,083 21 5,8 I, 5,8 
8 4/2 0,242 •« I 1,73 0,287 6,0 
8 4/2 0,289 <1 1,30 0,203 6,4 
7 4/2 0,322 3 (0,166) 0,156 (1.1К 
7 4/2 0,327 5 (0,087) 0,151 (0,6) 
9 4/2 0,465 225 (0,10+0,05) 0,048 < 2) . 
9 4/2 0,616 (0,020) 0,0127 (1,6) 
9 2 р

З/2 0,638 (0,098) 0,0105 (9,4) 
8 4/2 4.1,654 (0.03) 0,0094 ( 3 ) 

+) _ оценено ; *™  роль каскадных переходов{ 
оС = ехр(дЕ/кТ)..(дЕ/кТ +1) . 

Однако эффективные сечения передачи энергии при ЭТИХ 
столкновениях ещё не определены. 

При исследовании сенсибилизированной флуоресценции 
Н£т1 в работе /40/ впервые измерено излучение с Р уров
ней таллия,что дало возможность автору более ' ̂ рого обоо
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иоватъ. роль ударов второго рода при передаче енергии от 
атомоз ртути в состоянии 6 3

? ^ к атомам таллия.Кроме того, в 
работе /40/ более точно определялась, по сравнению с преж
ними работами, концентрация невозбуждённых атомов теллия. 
Результаты из работы /40/ даны в табл.8. Следует отметить, 
что возбуждение, высоких уровней таллия 9 2

з 1^ 2 ,92

Ртуп 
^^3/2- 5/2

 а т о к а г л ртути б 3

Р| шло вероятно, поэтому необ
ходимо искать другие путл возбуждения высоких уровней тал
лия в сенсибилизированной флуоресценции. Не  та. . 

В смесях Н^Иа , Не*Са и Са^Св при добавлении 
азота определено сечение тушения сенсибилизированного из
лучения. Результаты даны в табл.9. 

Т а б л и ц а 9. 
Сечения туыения сенсибилизированного излучения 

при добавке азота, 
' — 

Партнеры Уро Лит е Партнеры Уро Лите

столкн. вень ратура столкн. вень ратура 

Н ^ ^ а 9Э 54,8 /45/ Н§^На 7Р 380 /43/ 
Нё

К

1Та • 83 94,7 /43/ Н^Яа 6Р 3,1 /^3/ . 
Н^

я

^
т

а 75 15,7 /45/ Н^Ка 5Р 7,6 /43/ 
Н^Иа 6Б 41,0 /43/ Нб"Па 4? 23,4 /45/ 
Н^Ка 5^ 2'/, 4 /43/ Н^Ма ЗР 40,8 /43/ 
Н 6

й

Ка 8Ъ 25,2 /45/ 
Н^*На ?ъ 45,1 /*3/ Не^Са 1,7 /38/ 

щ^^т 6В 10,2 А З / 
Не*Иа 5Э 7,3 /43/ 

- * 
Сс1

м

Са п
2

1) 25 95 /Ш 
4В 37,7 /43/ 1 С<1ж

Св с
 2

Р 20 50 /44/ 

С}  сечение тушения в ед^гцах ХС"*1

^ см2

. 
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Из вышеизложенного обзора литературы вытекаетt что в 

1973  1976 годах более глубоко изучалась передача энергии 
возбуждения при сенсибилизированной флуоресценции смесей 
паров щелочных металлов. Начали появляться эксперименталь
ные исследования сечений передачи возбуждения в зависимо
сти от скорости соударяющихся частиц. Заметно продвинулись 
вперёд расчёты сечений неупрутих процессов при столкнове
ниях щелочных атомов с атомами инертных газов. Уточнение 
потенциальных кривых взаимодействия этих атомов повлекло 
за собой развитие более точных методов расчёта вероятно

стей переходов. Однако, отсутствие потенциальных кривых 
для атомов II группы пока является существенным препят
ствием для теоретической оценки сечений передачи энергии 
при столкновении этих атомов. 
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С л и г у л и с Я.А., К а р т а п г е в а Л.И. 

ЖШУЛЬСНОЕ ЛОСЛЗДОВАНИЕ (ЖСИЕШОДЗИРОВАННОЙ ФЕУОРЗС
ЩЩШШШ С</-С* И С4-С*-А/ж 

В смеси паров кадмия и цезия при оптическом возбуждении 
уровня Сс/5"3^ зозмотшк атомные столкновения второго рода 
/I, 2/, атомно  молекулярные /3/ и ионизационные /4/ про
цессы. Поэтому механизм возбуждения разных уровней цезия мо
жет быть сложным Измерения импульсов линий резонансной з 
сенсибилизированной флуоресценции при ж^ульсном возбуждении 
резонансного состояния кадмия дают представление о кинетике 
заселения л опустошения уровней цезия и способствуют понима
нию механизма столкновктельной передачи энергии возбуждения. 

3 настоящей работе флуоресценция в смесях Ш* С& и 
£У С$"№л возбуждалась импульсами линии Сс/ 326,1 ям, из
лучаемой кадмиевой безэлектродной высокочастотной лампой с 
модулированным питанием (частота повторения 8 кГц) /5/. Ста
бильность интенсивности возбукдагдей ЛИНИИ 326,1 нм контро
лировалась в течении .всего времени измерения. Световое им

пульсы регистрировались фотоэлектрически с использованием 
£Э7  79 и системы счета фотокоэ "СНТЕС - Erookdeal 5СГ М

,ко

торая управлялась временными воротами уриной 0,5 мкс с ша

гом сканирования 0,2 мкс. Ячейка флуоресценция с сапфировы

ми окошками была соединена через 'капилляр с вакуумной систе

мой и зо время эксперимента нагревалась до температуры 530°К« 
По температуре отростков € металлами /6/ оценивалась концен
трация атомов кадмия (не более 1,1 * 10*^ см~^) и цезия (не " 
волее 1,5 * Ю * 4 см""**) в ячейке флуоресценции. Давление азо
та (от 0 до 1Д мм рт. ст.) измерялось термопарным вакуум



метром ВТ  3. В работе измерены импульсы сенсибилизирован
ной флуоресценции линий цезия с уровней **Ог/^ (п =7, П  Ю 
В »а также резонансной флуоресценции кадмия с урэ» 

Уровни цезия z Df/ 

При импульсном возбувденш состояния СЫ 53?4 скорость 
нарастания ответного сигнала сенсибилизированной флуорес

ценции с любого уровня цезия тем больше, чем эффективнее 
происходит заселение этого уровня, В условиях одинаковой 
эффективности возбуждения скорее должна нарастать интенсив
ность линий, излученных с более краткоживущих уровней (см. 
работу /7/). Время жизни уровней С* л

£ />% (̂  =1115) уве
личивается с возрастанием главного квантового числа п . Из
мерения показали, что скорость нарастают интенсивности ли
ний сенсибилизированной флуоресценции с этих уровней тоже 
увеличивается с увеличением п (рис. I) 

Рис. I. Нарастание интенсивности линий сенсибилизиро
ванной флуоресценции цезия серии п 2 о 5 / 2 ~

 6 2 р

З/2 
(п = II  15). форма возбуждающего импульса 
326,1 им. л Е = Е(ССГ5 5

Р Х ) - з(Св п 2
°5/г** 



Такой результат можно объяснить тем, что верхние уровни 
цезия ( п = 15, 14), энергетически расположенные ближе к 
уровню св. 5 Р̂£ (меньше дефект энергии л Е),возбувдээтся 
эффективнее, чем ниже расположенные (п =12,11) уровни, 
*.е. подтверждается резонанса I характер эффективности 
^озбуадекш! уровней /8/. При этом передача энергии атс 
кам цезия происходят в результате ударов второго рода с 
атомами кадмия о^Рр 

Как показали эксперименты с непрерывным возбуждени
ем / 9 / , некоторую роль з передаче энергии возбуждения в 
смеси СиСэ играют метастабилькые атош С<3 5**Р0 .После 
импульсного оптического возбуждения достояния Со* 5 
сре^ее время, за которое восможно столкновито ьное за
селение уровня Ой 5^Р0 , одного порядка о временем жиз
ни состояния Об. Ь3

pJ. Среднее время, за которое может 
произойти заселение уровней цезия в столкновениях с ме
тастабильными Со" 5Т*0 атомами, выражается 

т * — ' \ (I) 

где 2?фф.  средняя частота эффективных столкновений , 
н(Сэ)  концентрация невозбуждённых атомов цезия, § 0 

 эффективное сечение возбуадения уровней ее п 2^/2 
атомами с<1 5 ^ 0 / 9 / ,

 у  относительная скорость сталкиваю
щихся частиц. 

Тогда среднее время передача энергии возбуадения по 
схеме Са 5 ̂  * са. 5 •* Оэ п 2

0 ^ / 2 

выражается: 

При данных концентрациях атомов в смеси <мСа значение 
г' оценено порадка К^КГ^с.Следовательно,возбуждение 
уровней цезия в смеси саСа прр столкновении с метаата



Рис.2. Изменения импульсов линий сенсибилизированной флуоресценции цезия 
серии п  б р^ / 2 в зависимости от давления азота. Р(*'?) = 0 ; 
 _ V р(Ы2 ) я 0,15 % 0,05" мм рт.ст.;  Р(м£ ) = 1,с ? 0.1 мм рт. 
от.; « х х х  форма импульса линии возбуждения 326,1 кг . 



б ильными атомами кадйкя 5 % 0 нэ переднем фронте тапульсов 
фгроре^ценцки маловероятно. 

Так как добавление азота вызывает перераспределение 
концентрации атсмоз на уровнях 5^?0  /9  12/ , то для 
увеличения, влияния метастабильных атомов кадмия 5^Р0 на 
процесс заселения уровней цезия к смеси С</-С% прибавлялся 
азот, В импульсгюм режиме возбуждения можно было просле

дить, как при добавлении азота меняется амплитуда яфор

ма ответного сигнала флуоресценции (рис. 2). 
Из рис." 2 ВИДЕО, что добавление к смег Сс'-С* азота 

до давления I мм рт ст. вызывает тушение уровней п Фщ-

цезия,близкорасположенных к уровню кадмия 5^ (/? = 15,14, 
13), но способствует заселению уровней, имеющих хороший 
энергетический резонанс с уровнем Сс/ 5^Р0 {п - II9 12).Это 
хорошо согласуется с результатами работы /13/, выполненной 
в непрерывном режиме возбуждения. Кроме того, на рис.2 мож
но увидеть, что при добавлении азота происходит перемеще

ние максимума импульсов сенсибилизированной флуоресценции 
в сторону импульса возбуждения. Интересно заметить, что 
форма импульсов линий, излучённых с уровней цезия, которые 
заселяются в смеси Сь  Сз  Ыг в основном за счёт состояния 
Сс/ 5ЧР0 (II, 12

 2

Рг/г ), малс отличается от формы им

пульсов линий с уровней, заселяющихся в столкновениях с 
атомами Сс/ 5 % х (14, 15 2

/>х/г )• Это позволяет полагать , 
что в смеси Се/ -Сз-Ыс эффективные времена жизни состояний 

Сс/ 5^Р0 и Сс/ 5 ^ примерно одного порядка и что в при
сутствии азота эффективно цротекает процесс в обе стороны 

Сс/^'Р^М^ Щ С</£
3

Р0 /V, + &£ > ( 3 ) 

где разность л Е * Е (Сс/ Г*РГ) - £ (Сс/ £*Р0) в условиях 
эксперимента близка средней кинетической энергии частиц 
(* Е ш 0,067 эВ, 3

/2 кТ = 0,068 эВ). 

Уровень цезкя 7г 0г/2 

Кроме уровней цезия, лежащих вблизи уровней кадмия 5 3

Р 0 



и 5^Рр исследовалась форма импульса линии 697,3 нм 
 62

Р $к ). Эта линия характерна тем, что при добавлена 
азота к смеси Сс1-С$ , очень сильно увеличивается её глтен
сивность /13/. Пока кет ясности з тем, что способствует за
селению уровня 7 2 0?/г в присутствии азота. Импульсные изме
рения сенсибилизированной флуоресценции дают возможность 
оценить время передачи энергии возбуждения на уровень 7 2 0гуг 

в смеси С с/- £&~Шг . Из рис. 3 ВИДЕО, ЧТО СДВИГ между импуль
сами возбуждения и сенсибилизированной флуоресценции линии 
697,3 нм (следовательно и время передачи энергии) не среве

шает 10"^ с. 

Рис. 3. Форма импульса линии сенсибилизированной флуо
ресценции Сз 697,3 нм (72 0ф- 6

2

Р^/г ), I в смеси 
Сс/Сз , 2  при добавлении азота 1,1 мм рт. ст., 
3  импульс линии возбуждения Сс/ 326,1 нм. ' 

2 
Это значит, что при возбуждении уровня 7 в смеси. 
Г</С5Л/г долгоживуцие состояния(Г> Ю""5

с) не участвуют. 
Уровень кадмия 

По методике работы /?/ с использованием кривых 1*2 на 
рис. 4 определена величина эффективного зремени жизни резо
нансного состояния Сс/ 5 3

Р 1 в смеси Сс/-С£ . Она равна 
(2,1 * 0,3) мке и близка к значению спонтанного времени жиз
ни этого уровня {2,4 **кс /14/)* Поэтому пленением резонанс
ного излучения кадмия в данных условиях эксперимента можно 
пренебречь.



1 . 1 . з ;—*— 

0 /О 20 ЗС 1 ,Ш 
Рис. 4. Импульсы резонансных линий в флуоресцен
ции': а) СV 326,1 нм. I  возбуждение; 2  резо
нансная флуоресценция в смеси СсУ-Сз ; • 3  резо
нансная флуоресценция при добавлении азота I мм 
рт.ст.; б) С* 852,1 нм. Сенсибилизированная 
флуоресценция:!  в смесиСс1-&>?-  в смесиСЛ-Сз-^, 
давление азота 0,1 мм рт.ст.; 3 в смеси С& 
давление азота I мм рт.ст. 

Добавление азота к смеси С4-С& изменяет форму им
пульса линии резонансна.: флуоресценции кадмия (рис.42

, 3)
На переднем фронте быстрее происходит дезактивация уров
ня 5"тх (выше скорость нарастания и меньше амплитуда им
пульса), а на заднем фронте наблюдается дополнительное 
заселение уровня 5^?т по сравнению с его заселением в 



смеси Сс/-Сз (кривая 2). Это можно связать с процессом (3)* 
в начальной стадии пульса оптического возбуждения преобла
дает процесс в прямом направлении (Ч?т +^Р 0) | а на спаде 
импульса, кроме оптического возбуждения, происходит еще и 
I толкновительное заселение уровня Сс/ 5^4 от метастабильнйх 
атомов Сс/ 

о 
Уоовень цезия 6 ? 

3/2 
На рисунке 4 показаны измеренные формг: импульсов сенси

билизированной флуоресценции с резонансного уровня цезия 
6

2

Рз/2 в смесях Сс/-Сз и Сс/  С? *Щ . По времени спа
да кривой I ( Тэфф^> (12) • 10 с) видно, что в смеси С&-

 с 5 в условиях эксперимента происходит сильнее пленение ре
зонансного излучения цезий, т. к. спонтанное время жизни уров
ня С в ^?з/2 н а 3 порядка меньше ( ТСГ7 г*> 3,3 в 10"* о /15/). 
Добавление а̂ ога существенно и „лет ^р? • импульса линии 
цезия 852,1 ш\ длительное:,, импульса уменьшается, а амплиту
да заметно падает. Это вызвано двумя факторами: эффективным 
тушением азотом состояния Сз ( # = (7  I) * ШР^саг 
/16, 17/) и тушением рада верхних уровней цезия /13/, заселя

р 
ющих уровень ^ ^2/2 каокаяшш переходами. 

Авторы благодарят Я.Л.Янсона за оказанную помощь во вре
мя работы. 
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З а г р е б к н СБ., К а р т а ш е в а Л.И, 

РОЛЬ ШШШШЖБШ АТОМОВ ВДШ 5 ^ В ВОЗ
БУЖДЕНИИ АТОМОВ ЩЩЩ Щ С Щ Щ Ш И З Ш В А Щ Ш 
ФЛУОРЕСЦЕЩЩ СМЕСИ ПАРОВ КАДМИЯ И ЦЕЗИЯ 

В работе /I/ определены эффективные сечения переда ш 
энергии от оптически возбуждённых атомов кадмия 5%^ ато

мам цезия при сенсибилизированной флуоресценции с<1Сз . В 
настоящей работе путём оценки показано, что нельзя прене
брегать влиянием метастабилькых атомов кадмия 5ЧР0 и необ
ходимо отделять сечение возбуждения атомов цезия атомами 
со. 5 и са. 5 ^Р 0 < Для определения этих сечений необ

ходимо знать концентрации атомов на оптически возбужденном 
уровне 5 ̂ Р£ ( *>7

5̂ рг ) и на метастабильном уровне 5 
( N ). Отнощение^концентрацки находилось методом сту

пенчатого возбуждения. Измерения выполнялись в смеси СаСз 
и С с х  С Б  ! ^ 

Добавление азота вызывает перераспределение концен

трации между уровнями 5 ^ /2,3/, что сказывается в 
свою очередь на сенсибилизированном излучении цезия,наблю
давшемся в работе /4/. Чтобы определить отдельно эффектив
ное сечение передачи энергии от оптически возбуждённых 
атомов кадмия 5 ̂ Рт (ч(5̂ ?г))

 и от метастабильных атомов 
кадмия 5 °Рд (5(5 Р 0))| составляли уравнения стационарно

сти для каждого уровня цезия при различных давлениях азота. 
Далее процесс передачи моделировался и находились сечения" 
ф(*Й̂ ) и *й(5^Рт)* удовлетворяющие множество названных 
уравнений так, чтобы получились расчётные кривые зависимо
сти концентрации возбуждённых атомов цезия от давления азо
та , максимально приближающиеся к аналогичным эксперимен

тальным зависимостям. Рассчитанные'таким образом сечения 



Я(5^ 0) к ч(5^Р.) представлена а табл.1. Рассмотрим все 
эти вопросы подробнее. 

Оценка заселённости уровня 5 3

Р 0 при олткчесчом 
возбуждении уровня кадашя 5 3

Рр 

Для оценки заселённости уровня кадмия 5 3
Р 0 составам 

уравнение  стационарности аналогично тому, как это сделано 
в работе /5/. 

Уровень 5 3
Р 0 заселяется в процессе столкновения воз

буждённых атомов са (5 3
Р^) с нормальными атомам кадмия. 

Тогда число актов заселения д 8^ уровня 5 3
? 0 в единице 

объёма за единицу времени запишется в виде 

А Щ = И(5 3

? 0). ^(5 1

В 0)^(5
3

Р 15
3

? 0)^ | (I) 

где 1КЬ^0) ^(5
Х

5^) концентрация атомов кадмия на уров
нях 5 3

Р 0 к 5 х
з о , ̂ (5^^^^?^)  эффективное сечение 

передачи энергли возбуждения с уровня 5 на уровень 
5

 3
Р 0 , V  относительная скорость столкновения атомов. 

Уменьшение числа атмов в состоянии 5 3
Р 0 происходит 

6 результате ударов второго рода атомов 5 3
Р 0 с нормаль

ными атомами и перехода метастабильных атомов на уровень 
5

 3
Р^ # При этом число атомов в единице объёма, переходящих 

й единицу времени с уровня 5 3
Р 0 на уровень 53

Р2 л н 2 , за
пишется в виде 

**2 = Н5\:.Я15\).4(5^5^).^.^ , (2) 

где Ч(53

?0*5
3

Р£)  эффективное сечение передачи энергии 
возбуждения с уровня о 3

? 0 на уровень 5 3
Р р «*  коэффи

циент, учитывающий ту часть атомов по распределению Мак

свелла, кинетическая энергия которых достаточна для реали 
Задля переходов 5 3

Р 0 5
 3
Р| 

ос = ехр(*Е/:<Т).(дЕ/кТ + I) , (3) 

Где л Е  разность энергии между уровнями 5 3
Р 0 и 5

 3
Р[ 

(¿2=0,067 эВ). к  постоянная Больцмана, Т  температура 



траций атомов Са (5 3
Рт) имеет Б;?Д: 

(8) 
г. « . N ( 5 ^ ) уЗ + Ж5 Х

3 0 ) . 4(5^5^).7. 

Используя значения $ (53

?т~о
3

?п) = З.Ю^.см 2 /7/* 
3 ( б 3

? ^
3

? ^ = 6.10"16 СВГ /7/ и сечение диффузии .входя
щее в выражение уз , Цщм = АЛЬ СМ^ А / , получаем 
при температуре ячейки с кадмием 550 °К значение отношения 
концентрации атомов N (53

Р0) / К(53

Р|) = 0,17, т.е. кон

центрация метастабильных зтомс з ь 3 зз ме:.а_г, чем кон

центрация атомов на резонансном уровне. 
• 

Определение концентрации атомов ,Ос1(53

Р/>) 
методом ступенчатого возбуждения. 

Ячейка флуоресценции сферической формы (диаметром 20 
мм)освещалась через фильтр ^ линией кадмия 326,1 нм от 

ячейки. 
Опустошается уровень 5 3

Р Л также в результате гибели 
метастабильных атомов за диффузии к стенкам. ЧИСЛО диф
фундирующих метастабильных атомов з единицу времени з еди
нице объема можно выраз/ть 

 :;сЛ с).уЗ, (4) 
где уЗ  вероятность диффузии 5 3

Р 0 атомов, измеряется в

с . Из кинетической теории газов /6/ 
уЗ х)/1ехр(/х (5) 

Щ = 1/а + 1/в + 1/с , (6) 
где а, в, с • линейные размеры ячей:*.;:. 

Уравнение стационарности выглядит так: 

= сг(5
3

Р 0^^).1\
г

(5
3

Р о).Ж5
1

3 0>'^^ н ":

^5
3

Р0).у5. ( 7 ) 

Откуда отношение концентрации атомов Са (5 3
? 0) и концен



РисЛ. Схема передачи энергии при ступенчатом 
возбуждении кадмия. 

высокочастотной безэлектродной кадмиевой лампы (в.б.л.) , 
в результате чего атомы кадмия возбуждались до уровня 5 ^ 
(рио1). 

Из спектра излучения другой в.б.л. интерференционными 
фильтрами попеременно выделялись линии 467,8 нм (фильтром 
Р 2 ) и 480,0 нм (фильтром Р ^ ) . При зтом каждый раз реги

стрировалось излучение линии Л = 508»6 нм. По величине от
ношения сигнала излучения линии А * 508,6 нм Л0 / для 
каждого случая (при сигнал Л0 , при Р^  сигнал ) 
определялась величина отношения концентрации ф^?0}/ ij(5^jj. 
Для величины сигнала Д 0 получаем выражение 

, a a~N(^P o).f o^63 . 4 6& H N (,3 P i ) > f i^480 > K4ao , ( Э ) 

а величина сигнала л1 выражается 
^ ^ N ( 5 \ ) . f I ^ . K ^ + I T ( 5

3

P 0 ) . f 0 . 4
4 6 8

. ^
8 | (10) 

где
 N

( 5
3

? 0 ) , ^(5
3

р^)  концентрация атомов на уровнях 
5

3

Р Л и 5 3

Р Т; Ф 4

^ . Ф 4 8 0  пото.: излучения в спектре 
в.б.л. линии 468,0 нм и 4d0,0 нм; i , ̂ F ,кр 

2 2 3 2 



^3 3 
или 

(12) 

Отношение ¿1« /Д, измерено в сенсибилизированной флуорес

ценции при температуре ячейки (545 + 2) °К~ отростка с кад
мием (535 + 2) °К в температуре цезия (400 + 2) °К. давле
ние азота менялось от 0 до 20 мм рт.ст. 3 расчётах сечения 
3 (53

Р0) а Щ (53

Р|) использованы результаты измерения в 
пределах от 0 до 4,5 мм гт.с:. При таких давлениях можно 
;:з у*{ ГЫРЗТЬ влияние изменения контура поглощения линий 
467,8 нм и 480,0 гол от давления азота в измерениях методов 
ступенчатого возбуждения. 

На рис.2 показана зависимость отношения концентреции 
атомов ш на 5 Э

Р.. к 5 3
Рт уровнях кадмия от давления 

азота. 
Из рис.2 виглно, что при добазлении азота, отно^енко 

N (5 3

Р 0)/ IX53

Р^) резко увеличивается, что вызвано умень
шением в присутствии азота диффузии к стенкам и гибели" на 
них метастабильных атомов кадмия. Дальнейшее увеличение 
азота меняет отношение незначительно. Спа> кривой на рис.2 
можно объяснить более активным тулекием азотом метастабиль
ных атомов 5 3

Р 0 по сравнению с атомами 5 3
Р. Концентра

ция атомов 5 3
Р 0 в относительных единицах в завис:/;' эсти от 

 коэффициент пропускания фильтрами ¥ 2 и длин волн 
467,8 нм и 480,0 нм;^0 , %  силы осцилляторов переходов 
(6 Щ  5 3

? 0> и \ 3

? 1) /8/. В выражениях (9) м 
(10) наличие вторых слагаешх обусловлено долей нежелатель
ного пропускания фильтром ? 2 излучения 480,0 щ и сулъ*-

ром 1*1 изучения 467,8 нм. Разделив (9) на (10).получаем 
отношение 

, К ( 5 \ ) . £ . ^ 6 8 . 4 6 6 + 1 ; (  З р ) > г ф480 ,480 
° 28 2 (II* 



. Ю-

, го 
1.5

 л 

1.0 
0.5 

О 6 в 12 /6 20 / ^ . д а ртсг. 

Рис.2. Отношение концентрации атомов кадмия на уров
нях 5 3

Р 0 и 5 3
Р£ в зависимости от давления азота. 
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 р
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Рис.3. Концентрация атомов 5
 3
Р 0 в относительных 

единицах в зависимости от давления азота. 



О I 3 * г :сг. 

Рис.4. Концентрация атомов 5 3

Р 0 и 5 3
Р£ в относи

тельных единицах в зависимости от давления азота. 

Эффективные сечения передачи энергии от атомов 
кадмия 5 3

Р^ и 5 3
Рх ьШш Цезия 

и л 
• 

3 условиях сенсибилизированной флуоресценции. 0<1Сз 9 

когда энергию возбуждения атомам цезия ударами второго ро
да могут передать как о 3

Р р так и 5 3
Р 0 атомы каждая,урав

нение стационарное ?зпиигется след.. цям образом: 

давления азота изображена на рис.3,из которого видно, что 
при давлении азота более 0,7 ш рт.ст. наступает тушение 
5

 3
Р 0 атомов кадмия азотом. 

Из приведённых на рис.2 и рис.3 зависимостей можно 
найти, как меняется концентрация атомов на урогне 5 3

?£ ъ 
относительных единицах при изменении давления азота.Она не
прерывно уменьшается, как показано на рис.4 (там же для на* 
глядности показан ход концентрации атомов кадмия на уров
не 5 3

Р 0 ) . 



(Х4) 

+ N(Cs6 2

S I / 2).N(Gd5
5

P I).Q(5
3

? I). . v C d C s = 

В уравнении (13) в левой части записано число столкновений, 
заселяющих рассматриваемый уровень цезия ударами второго 
рода атомов цезия с метастабильными и резонансновозбуждён
выми атомами кадмия соответственно. В правой части уравне
ния (13) записано число столкновений„опустошающих рассмат
риваемый ̂ фовень цез?т

л з результате тушения азотом, кас

кадных переходов на  нижележащие уровни, гибели изза диф

фузии на стенках. Преобразовываем выражение (13) к виду 

*ч ^(C36
2

S I / 2),N(Cd5
3

F 0).Q(5
5

P Q). JL > v G d 0 f l 

N(^s ) =  TT/ f 

II(0s6
2

S I / 2).N(Cd^PT)>Q(5
3

PT) > v c d C s 

В уравнении (14) неизвестны значения Q (5 3 P q), Q (53PJ) , 
.Концентрация N(Cs K

) при добавлении азота измерена и 
показана на рис.5. Подставляя в уравнение (14) значения 
N (Cd 5 3 P Q ) и N (Cd 53

Pj) из рис.4 л различные значения 
Q (5 3 P Q ), Q (53Pj) й q,ryw добивались, чтобы решения урав
нения (14) дали зависимость N (Cs* ) = f f % ), макси

мально приближающуюся к полученной в эксперименте анало

гичной зависимости концентраций возбуждённых атомов цезия 
ют давления азота. 3 табл.1 даны значения найденных таким 
образом сечений Q ( 5 ^ ) и Q (53

Pj), при которых наблюда
лось приведённое на рис.5 совпадение кривых (иллюстрирует
ся >толъко для п 2^/2 уровней). 

Из табл.1 видно, что сечение передачи энергии в смеси 
Cd^Cs от метастабилььых атомов кадмия 5 3 P Q сравнимо с се
чением передачи энергии от резонансновозбуждённых атомов 



г
 1 • •—г 

Рдей» Срах .окне значена концентрации атомов ш 
п Зфовнях цезая Б лорзрйфмиадскон" масштаб 
в

1 зависимости от давлена азотам сшпзшньее ливши 
расчётныег значками" обозначена эяеаериментальйо" 
измеренное значения: вганцеятрацзнг.* 

5
3

Рт. Поэтому в условиях еенсиб&ЕКзировакдай с^^резценцш? 
этой смеси нужно при определении с,ечения передачи1 энергия 
отделять сечения <^<53

Р0) и <з(53

?£). Кроме того,видногчто
4 

сечения передачи энергии от 5 3

Р 0 и 53

Р^ атомов кадмия ато
мам цезия косят резонансный характер, что иллюстрируемся 
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Сечения передачи энергии от 5 Э
Р 0 и 5 3
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кадмия атомам цезия на п 2
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Р уровнях. 
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Рис,6, Сечение передачи энергии от 5 *?0 и 5 а
Р£ 

атомов кадмия атомам цезия в зависимости от раз

ности энергии между этими уровнями и уровнями це
зия, " о й (5 3

Р 0), (5^)'. 
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Л и е п а С^Я., Л у к с с И.Ю. 

РАСЧЁТ КОНТУРОВ СПЕКТРАЛЬНЫХ ЛИНИИ ТАЛЛИЯ В 
СЕНСИБШЕИЗИР0ВАЧН0Й ФЛУОРЕСЦЕНЦИИ СМЕСИ ПАРОВ 

РТУТИ И ТАЛЛИЯ 

В целях продолжения исследования элементарных процес
сов передачи энергии возбуждения методом сенсибилизирован
ной флуоресценции /I,2/, рассчитаны контуры спектральных 
линий таллия. В смеси.ртутьталлий различные уровни таллия 
возбуждаются при соударениях с оптически возбуждёнными 
атомами ртути. Классическая схема передачи возбувдения при 
этом выглядит так: 
п&*(.б\)+?1(в2Р1/2)  неСб^+тх* + * Е (I) 

гделЕ  положительный или отрицательный дефект энергии,пе
рераспределяющейся между партнёрами столкновения. 
[ Рассмотрим контур спектральной линии таллия в сенси

билизированной флуоресценции в условиях, когда концентра

ция смеси металлов настолько мала, что вероятность излуче
ния возбуждённых атомов значительно превышает частоту 
столкновений их с невозбукдёнными атомами ртути и таллия. 

А

к1
 >у * ст. 1

 где У ст. = 11 9 6 9 у ( 2 ) 

(А^  вероятность перехода, N  концентрация атомов, 
кмеэдих поперечное сечение соударения 6 с возбуждёнными 
атомами таллия, V  их относительная скорость). 

Форма линии излучения в таком случае определяется со
отношением /3/: 

©о 

1(у> ) = £• а(у? - | ) . Г < » . < Н ( 3 ) 



где а(\? ) при условии (2)  контур лилии радиационноет за
тухания,  функция распределения возбужденных атомов 
по лучевым скоростям, Л  длина волны язлечения, функция 
распределения возбуждённых атомов пб лучевым скоростям£(у) 
определяет; контур линии, уширенный эффектом Допплера.Обыч
но допплеровское уширение на несколько порядков превышает 
радиационное уишрение. Тогда в (3) меняется значи

тельно медленнее а(^ У / Л ) и приближённо контур линии 
мояно выразить 

м*}*$±.т .с) (4) 
где с  скорость света в пустоте, ̂   частота перевода. 

При передаче энергии возбуждения по схеме (I), изза 
дефекта энергии возбуждения, распределение возбуждённых 
атомов по скоростям будет отличаться от максвелловского. 
Форма излучённой линии, уширенной или суженной эффектом 
Допплера, в зависимости от знака и величины дефекта энер

гии* не описывается гауссовской функцией. 
Для расчёта распределения возбуждённых атомов по ско

ростям и контуров спектральных л;ш:1й при взаимном перерас
пределении энергии возбуждения и кинетической энергии из

вестно несколько методов /4  6/. Во всех работах исполь
зуются законы сохранения энергии и импульса в элементарном 
акте соударения с передачей энергии мегду гартнёрзмл столк
новения. 

Законы сохранения в системе центра инерции имеют сле
дующий вид: 

Ш

А
7

А
 + Т

В
7

В =
 Ш

А * В + Ш Л * В ^
 0 <

5

> 

§ Т А
2 + г ̂ в

2 + А Е = I Т

А ^ + I а з^в 2 

^  массы соударяющихся атомов ртути и таллия соот
ветственно, 7 А, .у̂ , 5^, 5^  скорости атомов до и после 
соударения соответственно. 

Кроме законов сохранения необходимы данные о функциях 



распределения соударяющихся чсстиц по скоростям до столк

новения. Для возбуждённых атомов эта функция зависит , от 
способа возбуждения. При оптическом возбуждении излучением 
высокочастотных безэлектродных ламп можно принять, что и 
возбуждённые атомы ртути имеют максвелловское распределе" 
ние по скоростям при температуре ячейки флуоресценции. 

Для получения контура спектральной линии, распределе
ние возбуждённых атомов по скоростям в системе центра инер
ции необходимо перевести в лабораторной системе на направ
ление наблюдения (по лучевой скорости). 

Нами использовался упрощенный метид, применявшийся в 
заботе /7/, где функция распределения по скоростям в си

стеме центра инерции рассчитана как проекция на ' направле
ние наблюдения. В проекции по лучевой скоростивыражается и 
распределение скорости центра инерции. 

3 настоящей работе функции распределения возбуждённых 
атомов по скоростям и контуры линий рассчитаны как в слу
чае положительного так и отрицательного дефекта энергии. 

Вводя ^ н , из законов сохранения (5) для скорости 
интересующего нас атома, получаем соотношение: 

* уов. | т 4 *  \ | , (6) 
где /и  приведённая массе. 

Таким образом скорость атомов, возбужденных передачей 
энергии при столкновении частиц, зЗвВДВД от относительной 
скорости частиц до соударения при определённом * Е. 

Число возбуждённых атомов таллия в единице объёма в 
единицу времени при соударениях с оптически возбуждёнными 
атомами ртути в интервале относительна:: скоростей (}ч~ош!> 
/^отн./

 + < 1

/%тн./^ ^ Р
8

*
3 6

™ уравнением: 

V (/^отн./^отн./
 в Н

в
н

А* "отн./ЬЛ^™./ х 

' ? ^/Г

отн./)^/%тн./' , ^ 
где $(7 у

о т н /)  эффективное.сечение передачи энергии 
возбуждения, ГI /V /)  распределение по относитель



Границы интегрирования оцределяют'из (6), с учётом , 
4 1 0 / ̂отн.'гр'. = ° . ' 

>в/гр= при Л Е > 0 , : ^ ) 

/*в/Гр
 = 0 1 4 ) 1 1 л Е

* ° • 
Учитывая, что распределение для центра инер£щи по лу

чевой скорости ? («ц) в лабораторной системе максвеллов

ское, результирующее распределение возбуждённых атомов по 
лучевой скорости V ( у = * ) в лабораторной системе 
выражается интегралом свертки: 

ею 

. СДО = / Щ^ьЦт^ ™ в ) а * в - , (II) 

Контуры разных лиылй таллия рассчитаны используя фор
мулу (4). В таблице I представлены по^ширины рассчитанных 
контуров линий таллия в предположении, что механизмом за' 
селения уровней таллия является передача электтюнной эн*^ 

ым скоростям. 
Выражение (7) является ненормированным распределением 

возбуждённых атомов таллия по относительным скоростям стал
кивающихся, частиц. Нормированное распределение возбуждён

ных, атомов* по относительным скоростям сталкивающихся час

тиц при условии 
Q

<
 V

O T H > % T K . = conat . (8) 

совпадает с максвелловсккм распределением ± (/v*0TH / ) • Со
отношение (7) проверено экспериментально /8/. 

После выполнения замены переменных согласно (6)и про
ецирования на ось наблвдения, получаем выражение для рас
цределения возбуждённых атомов, по лучевым скоросттм в ои

стеме центра инерции: 
2 * Р 

*<-в> = г̂З?
 1 • 6 Ш /

 е х р (

" А * - ^ Т ) х 

, щ в a.*,.
2 ¿ ? 7 I /,_/. sin в 2 Ы ? 0 0 3 6 

I Г 2 Г* соз^ # 



гки в соударениях оптически возбуждённых атомов ртути с 
атомами таллия в основном состоянии. Там же приведены дан
ные об уровнях перехода, разность энергии дЕ между рас

сматриваемым уровнем таллия и оптически возбуждённым уров
нем ртути Не (б̂ Р̂ ), отношение дЕ/кТ пра 970 °К и полуши
рина линий при равновесном распределении возбуждённых ато
мов по с крое тягл. 

Т а б л и ц а I 

Рассчитанные ширины контуров спектральных линий 
..... — 

> ,нм Переход АЕ , 

эВ к! 

Полу шрина 
пои переда
:ё энеогии 
возбужде
ния, * 

см" 

Полуширина 
пои равно
весном оас̂  
пределении 
возбуждён
ных атомов, 

см"
1 

535,0 +1,603 19,0 С,III 0.029 
1301,0 2 2^ 

7 Р

1/2~
7 Н/2 +0,651 7,8 0,031 0,012 

351,9 г0,398 4.8 0,093 0,044 
323,0 
671,4 ^1/2~?\/2 

+0,083 
0,242 

1.0 
2,9 

0,051 
0,020 

0,048 
0,023 

655,0 8 Р

3/2~
7 в1/2 0,289 

1 
3,4 0,020 0,024 

\ 1 — . — 

В зависимости от знака и величины отношения дЕ/кТ разные 
линии таллия оказываются поразному у.жрены. Щ форма при 
возрастании дЕ/кТ от вида гауссовской постепенно приобре
тает вид равнобедренной трапеции с округленными вершинами 
/9/. 

Иприна линии,'узиреннрй эффектом Допллера, независимо 
от её аор.ми, 'выражается: 

^> = '¿4 /Л с . (12) 



Поэтому отношение ширины линии, возбуждённой переда

чей энергии при столкновениях,к ширине при равновесном за
селении, характеризует отношение скоростей атомов в этих 
процессах.. ?та зависимость показана на рис.1 сплошной кри
вой. Для получения гладкой кривой реальный спектр дополня
ли линиями с уровней, удовлетворяющих соотношению;: 

0,242 < дЕ < 0 , 
где дЕ  разность энергии да 6Э

Р£ уровня ртути. 
Интереоно, что при отрицательном л Е/кТ сужение линии 

сравнительно небольшое. Форма контура близка к гауссовской. 

1& ' 

Ю -

4 О 4 в /2 &?/кТ 

Рис Л , Отношение скоростей атомов таллия при возбужде
нии в столкновениях с оптически возбуждёнными атомами 
ртути к скорости при равновесном распределении в зави7 
симости от дефекта энергии возбуждения к термической 

,% энергии. 
На рисЛ крестиками показаны отношения ширины линий 

для случая д Е = кТ, дЕ = 4кТ, рассчитанные автором ра
бйты /5/. В этой работе функция распределения по скоростям 
расвч а̂на для абсола&тяых значений скоростей. Хроме того , 
на рисунке кружками показаны отношения ширин линий, экспе
риментально полученных при измерении интерферометром Фаб
риПеро /10/. Учитывая допущенные приближения при расчёте, 



подучено хорошее согласие как с более точным расчётом, /5/ 
так и с экспериментальными дфщыми /10/, 
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С п и г у Я и G Я. А., О З О  Л И Н Ь Ш Д.А., 
К о р ы Д.Э. 

ПЛЕНЕНИЕ РЕЗОНАНСНОГО ИЗЛУЧЕНИЙ РТУТИ ПРИ 
ИМПУЛЬСНОМ ВОЗБУШНИИ ФЛУОРЕСЦЕНЦИИ, 

В экспериментальных исследованиях атомной флуоресцен
ции нередко возникает необходимость учета пленения резо

нансного излучения. Пленение ртутной линии 253,7 нм.напри
мео, следует учитывать при концентрациях атомов ртути выше 
10 см~3 /I 4/. Используя флуоресцентные ячейкг формы 
длинного цилиндра, шара или с плоскопаралельной геометрией, 
роль пленения можно оценить теоретически /5  8/, но для 
ячеек $с тее сложной конфигурации такие расчёты провести 
трудно. В настоящей работе показана возможность экспери

ментально получить инг[ ц̂и:о о пленении излучения, исполь
зуя импульсное возбуждение резонансной флуоресценции ато

мов. 
Согласно теории пленения излучения /58/, концентра

ция резонансновозбуждёиных атомов в произвольном объёме 
после УХ возбуждения мгновенным </ дапул±»сом(при t =0) убы
вают по закону 

N*(r,t) = Z ^ ( T m , 0 ) . & ^ - a t ) . (I) 

где г  координата рассматриваемой точки, г  координа
ты других точек объё;,:а атомов, j i m • "локальная" константа 
спада, С т  константа нормирования. В условиях,когда зна
чение kQi не превышает несколько единиц, выражение (I) 
хорошо аппроксимируется ее первым членом /8/: 

M*(r tt) = с N*(r ,0).exp(^3t) (2) 

По закону exp(y3t) в таких условиях спадает и интенсив



кость резонансного Шмщгтшж* При возбуждении, резонансное 
флуоресценции Шфлъсш произвольной формы (что представ
ляет суперпозицию п сГ  импульсов с интенсивностями 

зокансного изучения: 
в любой момент времени 

,7 

интенсивность 

» « /10 п п £ / 4 и: п'. 
По теоретическим расчётам работ /68/ значениеуЗ=1у^ 

однозначно зависит от оптической плотности к 1 и,следова
тельно, от концентрации атомов гт . [Ложно полагать, что оп
ределенная зависимость между значениями /3 и N существует 
при любой конфигурации ячейки флуоресценция. 3 настоящей 
работе сделана попытка исследовать такую зависимость экс

периментально для ртутной линии 253,7 ш в ячейке,схемати
чески изображенной на рис.1. 

111 флуоресценция 

Рис•I. Схематическое изображение ячейки флуоресцен
ции ( л  сапфировые окошки, в  непрозрачный слой). 

Ячейка имела один отросток с ртутью, температура ко
торого устанавливалась микрохолодильииком ТЛМ о точностью 
+ 0,5 °К. Диапазон изменения температуры отростка от 260 
°К до 330 °К, что соответствует давлению паров ртут;; от 

мм рт.ст. до 2.10""^ им рт.ст. /5,с.382/.Температура 
ячейки зо время измерений поддерживалась на несколько гра
дусов выше, чем у отростка. Резонансная флуоресценция рту
ти возбуждалась импульсами линии 253,7 им от ртутной высо
кочастотной без электродной лампы; импульсы излучения реги
стрировались через монохроматор г;2 фирмы Цейса со 



0 2 4 6 в Г,п*с | 

Рис,2. Форш импульсов возбуждения (а) и резонансной 
флуоресценции ртути: б  И(^) »Г,"9#10^ см*"3

, 
/3= 1,5.Ю6 о

"
1

; в  Й(Нв) « 2,4Л0 1 4

.см^ в 

: 4,5 Л О 5 с"1

; ( х х х• расчёт по' формуле (3) ). 

При концентрациях ртути ниже 2.10Г

* сьГ3 подсчитанные 
и экспериментально полученные форш гшпульсов хорошо сов

падают. При более высоких концентрациях наблюдается расхо
ждение между ними.Это может происходить щ-за пренебреже

ния членов суммы (I), для которых ш>1 /8/, а также изза 
повышения роли резонансных отолкновеннй в процессе мигра
ции энергии возбуждения /II/. 

Полученная для данной ячейки зависимость значений 
/Рш уровня Не 63

Р^ от концентрашш атомов ртути 
изображена на рзо.З, Ход кривых согласуется с эксперимен

тальными данными работ /3,4/, а также чз расчётом для плос
копарал^льной геометрии /6,8/. 

В кюветах флуоресценции иногда, кроме радиационного 
распада уровня Не 6 % т , возможно его столкновительное 

отробйровакным 29У39А (временное разрешение 10""' с ) /Ю/ . 
В диапазоне концентраций атомов ртути 5.10*2

 5 Л 0 ^ 
зиГ3 были измерены форр*ы импульсов возбуждения и резонанс
ной флуоресценции 253,7 нм. Используя выражение (3) , для 
каждой пары импульсов (точки ^С^'д) и » методом 
миьг̂ лальных квадратов находили соответствующе значения /3 , 
'Расчёты проводились на Э Ш "Электроника  050" с временным 
шагом 10 с. Форш измеренных" импульсов при двух концен

трациях атомов ртути представлены на рис2. 



20- 2,0 

1.0 

тушение; тогда наблюдается константа спада: 

(4) 

где н(х)  концентрация тушащих частиц, -ь  ; фективно,. 
сечение тушения, V  относительная скорость сталкиваю ;лх
ся частиц. 

Подобная ситуация тлеет место в условиях сенсибилизи
рованной флуоресценции смесей паров ::х (х=г;а,Са, %п и 
др.). При этом обычно испольэу?:тся ячейки флуоресценции с 
двумя отростками  для ртути и металла X*.3 таких сосудах 
возможно образование ртутных амальгам /12,с.92/, способных 
поглощать или испускать ртуть. По этой причине концентра

ция атомов ртути в ячейке может не соответствовать темпе

ратуре ртутного отростка, и для нахождения йотинного зна

чения ъ
г

(Нд) в условиях эксперимента необходимо пользовать
ся какимлибо другим способом определения атомной концен

трации. 
* Импульсные измерения резонансной флуоресценции ртути 

в смеси Н£х позволяют по вышеописанной методике опреде

лить величину/?7

(Из 6^?х) в условиях эксперимента.Если за
ранее в данной ячейке с парами шути измерена зависимость 
междууЗ (Не 6 ^ ) и.к(Нв) , то при п< мода выражения (4) и 
графика ,(рис.3) нетрудно найтя сдетветствущую величине 
уЗ (щ концентрацию атомов ртути в смеси паров Пг,л. 



Такой способ определения N(Kg). удобно применять лри ис
следовании сенсибилизированной флуоресценции смесей паров 
Hgx в импульсном рещрме. Он менеетрудоемкий по сравне
нию с методами испускания и поглощения света /13/ и не 
требует дополнительной аппаратуры, вспомогательных пзгле* 
рений и громоздких расчётов. Оценивалось, что для данной 
.ячейки (рис.1) при концентрациях атомов ртути ниже 2Л0* 4 

см*
3 погрешность рассмотренного способа не превышает 20 %* 
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Б у л ы ч е в А.Е., П р е о б р а ж е н с к и й Н.Г., 
С у в о о о в А.Е. 

ЗАДАЧА БИБЕКЛАНАХОЯСТВ;ЯА 
С ОБРАЩЕНИЕМ ВО ЗРЕЛШЙ 

Для ряда прикладных задач кинетическое теории излу
чающего газа и плазмы, например, связанныл с механизмом 
создания инверсии каселенностей, с процессами сенсибили
зированной флуоресценции, с проблем:.;: раскачки и• подав
лен:^ плазменных неустойчивостей и т.п., важно уметь ре
шать соответствующие кинетические уравнения с обратный 
хедом зо времени. 3 данной работе кратко обсуждается один 
из возможных алгоритмов такого рода. 

Рассмотрим простершее уравнение радиационной кинети
ки' для плотности п(Тл I) возбужденных атомов, моделиру
ешх двухуровневой системой,  уравнение БиберманаХол— 
стейна/1,2/ г 

Здесь 71  время спонтанного высвечивания атома, V 

 ебьём, занятый газом, ядро 

о 
есть плотность вероятности для кЕанта , испущенного в точ
ке г\оказаться поглощенным в точке 7;  коэффициент 
поглощения; ^ 

3 традиционной постановке задачи считается известной 



 57.
плотность п{г,0} .Мы же,, наоборот, будем находить 

п*(?,0) по известному значению п(г^) в некоторый мо

мент времени. 

Удобно ввести функцию Грина уравнения ( I * У : 

цри Ь>0 

Тогда формальное решение уравнения (I) имеет вид: 

Отметим, что функция Грина уравнения (I) в случае беско

нечного пространства рассматривалась в работах / 3 , 4 / . 
Выберем цилиндрическую геометрию обьёма газа, после 

чего задача становится одномерной (коэффициенты далее' вы
ражены в единицах радиуса цилиндра): 

, 4 а $ * р ' Ш * ( * > • ( 5 ) 

•с • 

Для вычисления функции Грина, можно воспользоваться 
формулой 

£де *р„ и \^  собственные функции и собственные значения 
одномерного аналога уравнения (I) 

Для ядра й можно получить удобйое для вычислений 
разложение в ряд по оптической плотности: 

оо ЛЬ/1

*** 
7 ° ° « 6 



В этой формуле коэффициент поглощения в центре 
тании, у (т + 4)  логарифмическая производная гамма ФУНК
ЦИИ Г / , / у/ / 

К(*)~ полный эллиптический интеграл I рода, и ^ 
определяются формулой линии 

и для дисперсионного и допплеровского профилей они вычис
ляются в конечном виде / 5 /. Для 5 Л и //т существуют прос
тые, но Еесьма громоздкие рекуррентные соотношения / 5 /, 
которые мы здесь приводить не будем. 

Интегральное уравнение ( 5 )  уравнение Фредголъма 
первого рода и является некорректным. Для его решения ис
пользовался метод регуляризации, предложенный Кряневым 
/ 6 /. Заранее ясно, что успех восстановления * (*,о) за
висит от точнооти, с которой нам известна л/Ч,// ,и от 
величины времени ( . Очевидно, что ошибка восстановления 
возрастает с ростом этих величин. На рис. I и 2 приведены 
примеры расчета в случае дисперсионного контура линии и 
к0 = 5. Сплошной линией показано начальное распределение 
п(х,о) ;крестики  результат расчета по формуле (5)дру
жочки  дискретная версия /»Лу*7с набросом ошибки 2 % . 
Время t в первом случае было равно $$Т9 а во втором 17". 
Т - ЙТО эффективное время высвечивания объема газа/г̂  ; 
оно является удобным временным масштабом задачи. 

Таким образок, принципиальная возможность решения 
обратной задачи радиационной кинетики в приближении Хол
стеинз может считаться подтвержденной. 
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Рио. I, Восстановление плотнооти возбуждённых ато
мов. — истинная плотнооть, и восстановленная плот
ность, «о  плотность возбужденных атомов через, вре
мя и Г. 

 Г — 1 — г

0 02 44 Of OS /.О. г , 
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Рио. 2. Восстановление плотности возбуждённых ато
мов. — истинная плотность, + + восстановленная 

• плотность,  плотнооть возбуждённых атомов че

рез время t - / Г 
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А р м а н e М.С., Л и е п к а у л а М.А. 

опрдатиЕ ЭФШЯЙВНОГО СЕЧЕНИЯ СТОШШОВЕЖЫ, 
УШИРЯЮОШ СПЕКТРАЛЬНЫЕ ЛИНИИ НАТРИЯ 

Существует ряд работ, в которых определены резонанс

ные ударения спектральных линий щелочных металлов /I  6/, 
в том чясле /3/ для натрия. Методы измерения в этих рабо
тах основываются на том, что если резонансное упоение яв
ляется доминирующим эффектом , тогда при низких концентра
циях атомов л;1ния таеет лоренцовскую форму с полушириной 
л $сг .пропорциональной концентрации атомов в основном со
стоянии. К. Затанаб'е /3/ определил резонансные уширекия, 
используя измерения контура линии поглощения в районе 
крыльев и получил линейную зависимость между полушириной 
линии и концентрацией поглощающих атомов. Исходя из данных 
/3/, Р. Зейверт /7/ дал эффективные сечения .столкновений, 
уш1фяющйх спектральные линии: для уровня натрия 3

 2
Р & 

равно 2,3.КГ
1 2 см2

, а для уровня 3 2
Р ^  З.б.Ю^см 2 

при температуре 500 °К. 
Целью настоящей работы являлось, определение сечения 

столкновений , уширяющих спектральные линии натрия , в ин
тервале температур 500 •» 600 °К. Для этого использовался 
метод полного поглощения, описанный в /8,13,14/. 

Пары натрия находились з стеклянной трубке длиною 15 
см, диаметром 1,5 см с сапфировые окопжами. Трубка поме
щалась в печь с двойными стенкам. Температура печи меня
лась в интервале 5СС  600 °К, что соответствовало концен
трации атомов натрия 5.10^  5.IQ*4 см""3 /9/. Надо отме
тить, что в последние годы появилось несколько работ,в ко
r

_ _зс определена концентрация атс^ов натрем в зависимости 



Рис.I. Зависимость концентрации атомов натрия от 
температуры.определенная различными авторами: а 
 /II/, б  /12/, в  /9/, г  /10/, 

от температуры разными методами /10  12/. Измерения в 
/10  12/ сделаны при температурах значительно меньших ,чем 
в наших экспериментах,и кривые,которые изображены на рис.1, 
получены путем экстраполяции.Хотя при измерении концентра
ц ы в работах /10,12/ используется один и тот же метод, но 
при температурах 500  600 °К лучше согласуются результаты 
работ/9,12/ или /9,10/, нежели /10,12/. Это определяло 
наш выбор в пользу результатов работы /9/. 

Источником непрерывного спектра служила вольфрамовая 
лампа с точечной нитью накала. Для снижения искажающего 

влияния рассеянного света, был использован стеклянный 
фильтр 0СП, срезавший всю коротковолновую область спек

тра до 530,0 нм. В более длинноволновой части спектра чув
ствительность фотокатода (ФЭУ39) быстро спадала,и не было 
необходимости в фильтре, задерживающем эту область спектра. 



Таким обравом выделялся узкий учаоток спектра вокруг резо
нансных линий натрия. 

Использовался двойной монохромзтор ДФО12 о обратной 
дисперсией 0,5 над/ым, ширина щели измерялась измерительным 
микроскопом МИР-Ш. Регистрация спектра производилась ФО
тоэлектрически. 
» Бели световой поток падает на однородный поглощающий 
слой толщиной / , тогда полное поглощение выражается инте
гралом от глубины линии поглощения, взятом в пределах всей 
линии /13/: /Ф 0(*> 

J Ф 0(^) (I) 
где Ф 0(^)  световой поток, падающий на поглощающий слой 
/ I Ф/ (\? )  световой поток, вышедший из поглощающего 
слоя. Принимая во внимание, что в пределах интегрирования 
Ф0( ̂  ) = const, и используя закон БугераЛамберта 

Ф/ <*) « Ф 0 W >, ехр(Э^О. (2) 

из формулы (I) получаем следующее? 

А f (I 7 ехр<А>,/) (3) 
О. 

Экспериментально полное поглощение может быть опреде
лено следующая образом: ^ 

А у в л « Ъ
 r /» 

где X  полученный из ФЭУ сигнал, выданный излуче~ 
нием участка опектра «V в отсутствии поглощающего слоя 

/ , 7А  сигнал, полученный при наличия поглощающего 
ейоя / . 

Бели задан, контур ланий поглощения, тогда по формуле 
(3) можно вычислить интеграл, который'связывает полное по
глощение с параметрами, характеризующими линию. В общем 
случае линия поглощения имеет смешанный контур, который 



в случае наложения допплеровского и лоренцовского контуро 
описывается выражением Фойгта: 

4- тт О 

эе ( ) = [ £к—§Е 2 ̂  ! (5) 
где а /л\£ /14/. 

Полное поглощение л ̂  для линии со смешанш$| конту
ром вычисляется по формуле 

Используя расчёты по форгдуле (6) в интервале значений*» /= 
= I  10^, а = 0,01  10 и расчёты кривых роста Вандер
Гельда с учетом сверхтонкой структуры для натрия, опреде
лили значение параметрай

а"для измеренного поглощения и 
вычислили значения сечения столкновений <э , уширяющих 
спектральные линии натрия , по формуле 

. ^ = J L ^ . . ^ . • (7) 

Полученные результаты изображены на рис. 2а и За. 
Если резонансное ушлрение является доминирующим эф

фектом, то при низких концентратов атомов линия имеет ло
ренцовскую форму с полушириной , пропорциональной плотно
сти N , тогда полное поглощение А^ выражается следую 
щим образом /6/: 

Щ щ ( И-)2. е. Д#.{
 € Г

/ ) ./V I * , (8) 
т е ° /V 

г д е ^ г  столкноьительная подуширина, /  сила осцилля
торов линии поглощения, /V  концентрация атомов, /  дли
на поглэ̂ ак ;его столба. 

Стэлкнозительная полуширина линии пропорциональна 
концентрации атомов в газе, т.е. величина л ^ ГУ/Л/ - сош< , 

если естественным у;лирением мо&но йрёийбуёЧЬ (а^сг » Л ^ € С Г ) . 
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Рис.2. Сечение столкновений, уширяющих линию натрия 
589,0 НМ в зависимости от концентрации атомов нат

рия: а) 0  сечения определены при использовании 
фойгтовского контура, •  сечения определены при 
использовании лорекцовского контура. Прямые рассчи

таны методом наименьших квадратов. 

, При изображении графически А ̂  ( Nо ) йри разных кон
центрациях атомов и длинах столба получается прямая /6/. В 
случае натрия естественное уширение д ГЮ"' б Ре

зонансное уширекие л\Рсг можно оценить по формуле (9) /15/, 
которая получена из полуклассической ударной теории: 

* «•/. 
г 

N О) 

>  постоянная затухания (пйлная полуширина д ̂ „ ) , $щ и 
#  статистические веса основного и возбуждённого состоя
ния соответственно", /«,  сила осцилляторов линии поглоще

ния, /V  концентрация атомов. л^сг. в интервале концентра

ций 5.10^  5.10*4

_ом"^ для резонансных линий натрия по
для А = 589,0 Ш и 0,35 

вытекает,' 
лучается 0,5  5 Л 0 7 с~* 

7 Т 
 3,5.10 с~ для й ш 589,6 нм. Из результатов 
что условие л\? » л$~г в нашем случае не выполняется. Об 
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Рис,3« Сечение столкновений, уширяющих линию натрия 
589,6 нм в зависимости от концентрации атомов нат
рия: а) о _ сечения определены при использовании 
фойгтовского контура, •  сечения определены при 
использовании лоренцовского контура. Прямые рассчи
таны методом наименьших квадратов. 

этом свидетельствует и тот факт, что хотя зависимость А*> 
от V/** дает прямую, но эта прямая пересекает ось орди

нат на некотором расстоянии от нулевой точки {рис.4). Это 
расстояние соответствует поглощению А ̂  , определяемому ес
тественным и допплеровским уширениями. 

Лоренцовская ширина линии, как известно, определяется 

(Ю) 

где 6* эффективное сечение столкновений, /*  молекуляр
ный вес. Используя формулы (8) и (10), можно вычислить се
чение столкновений, вызывающих уширение линии, принимая во 
внимание, что из прлного поглощения А ̂  надо вычесть А ̂  , 
Результаты показаны на рис'. 26 и 36. 

Как видно из рис. 2 и 3, сечение столкновений,вызыва
ющих уширения линий, принимают разные значения в зависимо



is-

Рис.4. Зависимость полного поглощения А ̂  от N1 'А 

для резонансных линий натрия 589,0 дм и 589,6 нм. 

сти от способа определения. Так как <5 является функцией, 
слабо меняющейся от концентрации атомов, и ошибка измере
ний большая, то в интервале температур 500  ,600 °К можно 
допустить, что сечение столкновений является константой и 
принимает следующие значения для уровней натрш: 3 2

Pj/2 ~ 
 1,1 Л С Г

1 2 см
2

, 3 2
Р 3 / 2 г 1,4. И Г 1 2 см

2 при условии, что 
контур линии поглощения фойгтовский и 32

Pj/2~ 0,8.10 см
2

, 
3

 2
Рд/2

 щ 0,9.Ю~*2 см2 при условии, что контур 1 лоренцов
ский. 

Различие в результатах показывает, что в даврнх экс

периментальных условиях нельзя считать контур линии погло
щения чисто лоренцовским, а что свою роль, играет доппле

ровокий контур. Очевидно, оптическая плотность среды в на
ших экспериментальных условие принимает средние значения, 
при которых А^ ( N f i ) не может быть выражена аналити

чески и определяется путем численного интегрирования. 
Бели сравнить эти результаты о результатами Зейверта 

/7/, то получается хорошее согласи^ Надо учесть, что.Зей
верт вычислял T f d

l

% и если это принимать во внимание, то 
для б1 натрия получается следующие значения: 
: j 2 p

I/2 $щЩЛ&Щ см
2 и 3 2

Р 3 / 2  1,15.Ю^12 см2 при тем



пературе 500 °К. 
Что касается точности измерений, то основную ошибку в 

определение оечения столкновений, уширяющих линии, вносит 
поглощение (ошибка измерений ширины щелк и ошибка 
сг данная о измерениями спектра поглощения дублета натрия)". 
Чтобы в измерениях полного поглощения А ̂  более точно 
учесть крылья линии при прямоугольном инструментальном кон
туре спектрального npiöopa, была введена в формуле (4j 0 О _ 
правка в виде коэффициента I/C, где 

Щ I Р4Жкг 6 15 J 2 J9 - Л 
/ = 2 A 5/ a 5 . Здесь 7,  сигнал, полученный при отсут

ствии поглощающего слоя, 7Ж  сигнал, полученный при нали

чии поглощающего слоя, A S - ширина выходной щели, л5 ши

рина входной щели, при условиях, что к >I,5 9t$ 1/3 /16/. 
Неучёт крыльев линии, а также отступление от условий отно
сительно к и / могут привести к дополнительным ошибкам 
(до 20 % и более) при определении А ̂  . 

Авторы благодарны А.Э.Лездиню за консультацию. 
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Г о р ч а к о в Л.В., П р е о б р а ж е н с к и й Н.ГЧ 

ДИДГРАШШ ТЕХНИКА В РАСЧЕТАХ МАРКОВСКИХ КОНСТАНТ 
. СЛОЖНЫХ АТОМОВ 

В области последовательной квантовой теории Штаркэф
фекта для сложных атомов (а тем более  ионов и молекул) 
до сих пор сохраняется значительный пробел. Между тем по

требность в точных и надежных значениях штарковских кон

стант ощущается все сильнее как в теоретической атомной 
спектроскопии, так и в ее многочисленных приложениях. Го
воря о теории, в качестве примеров следует упомянуть зада
чи по обнаружении новых уровней и классификации переходов, 
уточнению типа связи угловых моментов, анализу конфигура

ционного смешивания и др. В области применений можно ука
зать еще более обширный перечень задач, начиная от тради
ционных методов определения ионных я электронных концентра
ций в плазме, а также оценок параметров ее турбулентности 
и кончая новейшими приемами лазерной спектроскопии я ис
следованиями передачи возбуждения в атомных столкновениях. 

В большинстве известных работ, посвященных расчетам 
штарковских констант сложных атомов, делается крен либо в 
сторону чрезмерного огрубления схеьм вычислений, что в ко
нечном счете приводят к неприемлемым по точности значениям 
сдвигов, либо, наоборот, в сторону неоправданно большой 
строгости в исходной иоотановке задачи, что лишает возмож
ности выполнить систематические расчеты для разнообразных 
атомов и совокупности уровней. На наш взгляд,разумный ком
промисс достигается схемой, использующей приближение цен

трального поля и формализм'неприводимых тензорных операто
ров Рака. В рамках этого формализма можно либо аналитичес
ки, либо графически явно выразить зависимость ,матричных аде



ментов от угловых квантовых чисел. Аналитический подход 
достаточно подробно описан и проиллюстрирован на конкрет
ных примерах в ряде работ (см. .например /16/), где рас
сматривались конфигурации, включащие до трех открытых

оболочек. Обидой случай произвольного числа открытых обо

лочек рассмотрен в /7,8/. 
Возможности диаграммной техники применительно к ал

гебре Рака были впервые обстоятельно рассмотрены в работе 
/9/. В дальнейшем ЭльБаз и Кастель /10/ ввели в употреб
ление и широко популяризовали графический метод, который 
в идейном отношении совпадает с изложенным ранее в /9/,но 
заметно упрощает понижнде соответствующих правил преоб
разований. Благодаря достигнутой таким образом болшей про
зрачности и компактности, диаграммная техника ЭльБаза 
Кастеля приобрела значение для расчетов,связанных с пре

образованиями сумм коэффициентов КлебшаГордана и матриц 
вращения, которое сравнимо с ролью фейнмановских дааг; 
для квантовой электродинамики. 

Проиллюстрируем особенности применения диаграмм Эль
База  Кастеля на примере расчета константы Штарка к: 

(по Мщ иД^  компонентам уровней проведено усреднение). 
В (I) все обозначения стандартные и не нуждаются в пояс
нениях (для справок см. хотя^бы /II/). Отметим, что в ка
честве исходной формулы следует, воо&до говоря, рассмат
ривать лига первое равенство в (I), ибо включение в сушу 
силы линии 5к требует очевидных дополнительных допущений. 

Графическое представление матричного элемента соглас
но /10/ обычно приводит к сложной связной диаграмме, 
дальнейшее расчленение которой производится в соответст
вии с формальными правилами, следувдшш из свойств извест
ных аналитических выражений. 



Е качестве первого примера рассмотрим вычисление мат
ричного элемента для перехода аила (*(§  1Н

1^ . 
Предположим, что обе конфигурации можно описать типом 

в̂язи ((^ ] г)/ п /, ) */ • г
Д

е Л характеризует остов из (*• 
электронов, ^ 9у  моменты, относящиеся к валентно^ 
(оптическому) электрону, и 7  полный угловой момент.Тог
да согласно /10/ для исходных бра и кет векторов име

ем: 

Представим оператор £ Щ в виде Г * (С^). и ис

пользуем операторное равенство /12/: 4 

1*1 



При этом оператор понимается действующим на координаты и 
орбитальный момент последнего электрона, причем нормиро

вочные множители Ы" \ появляются в процедуре явной а* 
тисимметрйзации, компенсируют фактор /V в (2), так что 
функции слева и справа перестают быть антисимметричными 
относительно перестановок координат для последнего элек

трона и компонентов электронного остова.В результате гра
фическим эквивалентом левой части (2) оказывается: 

а весь матричный элемент может быть представлен в виде 

Интегрирование согласно /10/ выражается соединением пун

ктирных линий соответствующих переменных, поэтому 



УМ 

- < — I -

А? 

При этом учтено, что допустима непрерывная трансформация 
диаграммы. Отметим, что в данном случае необходимо сле
дить за знаками узлов: два правых узла меняют знак при 
перенесении линии, так как изменяется направление обхода 
моментов. Поскольку 

-+—I 

получаем,вводя маркировочный круг (/ГО/,формула (9.4.3)): 

) щ§Шр -щ ни 

К этой диагракаде можно применить правило разрезания по 
трем линиям (/10/,формула (4.48)), что в данном случае 
эквивалентно использованию теоремы ВигнераЭккарта. 

\ 

/ 
/ 



К,средней диаграмме вновь может быть применено правило раз
резания по трем линиям (/Ю/,фора*ула (4.2.14)), в результа
те чего получаем 

Такнм образом, сложная овязная днагража сведена к 
произведению' четырех простых диаграш, для которых остается 
найти соответствующие им аналитические выражения. Первая из 
диаграмм является просто Зу символом: 

• *:( ^ ( - н е ' г?) 

В двух следующих нетрудно узнать несколько видоизмененные 
6у символы, стандартное определение для которых таково: 

л •л 
4*4 Л и 

Покажем, как привести диаграммы к этому виду, для чего ис
пользуем следующие преобразования: * 

а) переход от коэффициентов клебааГордана к Зу сим
волам (/Ю/, формулы (2.7.1) и (2.7.2)); 

б) изменение направления линии, соединяющей два узла 
(/10/, формула (2.5.15)); 



в) смену знака узла (/10/, формула (2.5.2)). 
В соответствии со сказанным первая из диаграмм преобразует
ся так:  * 

Аналогично для второй диаграммы получаем: 



Объединяя все эти результаты, приходим к искомой формуле 

Последний матричный элемент обычно приобретает вид 
" ш - / ^ ' 4 ^ ^ ' > - ( 3 )' 

и может быть далее преобразован следующим образом /13/: 

I 

о 

Наконец, вычисление остающегося радиального интеграла про

изводится тем или иным численным способом. Например, в ку

лоновском приближении /14/ интеграл моьет бытьзаписан в 
виде 



где Г  символ гаммафункции, п* = £ 9 ' 

£  энергия уровня в ридбергах. (Щ$ ~1]  в верхнем пре

деле суммирования *• целая часть от п*,г  I. 

В качестве втррого примера рассмотрим матричный эле

мент для перехода типа (
п  Г"1

} , Здеоь исходная диаг
рамма имеет вид 

7/7 1 *г ̂  

* 5«' 

В левой волновой дикции необходимо произвести выделение од
ного из эквивалентных электронов с помощью генеалогическо

го коэффициента. В случае ¿3 связи для оболочки это гра
фически изобразится в виде 



ПРИЧЕМ ПОСЛЕДНЯЯ ДНАГРЕЛЛЕ ПРЕДСТАВЛЯЕТ СОБОЙ ГЕНЕАЛОГИЧЕС
КИЙ КОЭФФИЦИЕНТ ЦЪЩр^* №<1( ^

1 3 1 Ь ПРОИЗВОДИ интег

РИРОВАНИЕ УКАЗАННЫМ выше СПОСОБОМ И УЧИТЫВАЯ, ЧТО 

ПОДУЧИМ 

г
4 

Г' г
4 

Г' 

1 

'Л 
7 * 

ю 

— « — 

У) 

* 

1 i 
Поскольку (АО/, формула (2.3.1)) 



Таким образом, мы возвращаемся к уже разобранному выше ди
аграмному варианту. 

Совокупность полученных выше графических и аналитиче
ских выражений позволяет находить штарковские постоянные 
С 4 к для сложных атомов в соответствии с /I/. Примеры кон
кретных расчетов для атомов Ar t Кг и Хе даны в /15/. • 

Авторы благодарны П.Ф.Груздеву за полезные обсуждения. 
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К РУ Г, Л 8 Б.С К И Й ; В;А. 

. ВЭШЛОдаСТВИЕ АТОМОВ ЖТИЯ И НАТРИЯ В основном 
СОСТОЯНИИ ПРИ СРБЩНИХ МЕИДДЕРНЫХ РАССТОЯНИЯХ 

В настоящее время, несмотря на возрастающее число 
неэмпирических расчетов потенциальных кривых двухатомных 
молекул, широкое Применение находят различные приближен

ные методы построения молекулярных термов. Целью данной 
работы , которая продолжает /I/, является распространение 
асимптотического метода, предложенного Уманским и Никити
ным /2/, для расчета межатомных взаимодействий на более 
близких межъядерных расстояниях. 

Согласно /2/ для построения молекулярных термов не
обходимо диагонализовать матрицу оператора Гамильтона , 
который имеет вид: 

н = н а + и6 + н Щ в + н о б М в+ н д и с п > 

где Н а и  гамильтонианы изолированных атомов,Нкул 

 оператор кулоновского взаимодействия и # 0 ($ м  оператор 
обменного взаимодействия, Н Т 7 И С П  оператор дисперсионного 
взаимодействия. В качестве базисных функций используются 

л 
щ А 

где < 5,1, г, Щ Мл, П, (щ,"4 4 Ц * Щ % /6 волновые 
функции атомов "в" и " ь " ,• соотьетс; дующие определенным 



значениям спинов и о* орбитальных моментов I* и иг , 
их проекций *П%4 и , /Ч̂ ,, ̂ Чгна ось молекулы и чёт 
ностей Ь/4 и и/л . )  крэффициенты КлебшаГор
дана. При расчёте матричных элементов учитываются только 
члены, соответотдующие перестановкам электронов внутри 
атомов и однократным перестановкам электронов между ато

мами. 
Модель атодо определяется следующими приближениями: 

1) справедливо приближение ^  связи; 
2) в волновых функциях учитываются только электроны внеш
ней оболочки, электроны внутренних оболочек можно учесть 
введением эффект экого потенциала, нал: зр, /ЪЛ/\ 
3) в качеотве волновых функций внешних электронов п;огут 
быть использованы либо решение уравнении ХартриФока, ли
бо решения радиального уравнения Шредингера с соответству
ющим эффективным потенциалом. 

Условия 2\ и 3) модифицированы по сравнению с /2/для 
более точного учёта взаимсдействия атомов при их сближе
нии. 

В случае эквивалентных электронов волновая функция 
может быть представлена в виде < ^ ̂  1% *% 1п }а 

I 

В случае возбуждённого атома волновая функция берёт
ся в виде < Г | щ п /5 ' 1 7 ' " " V / щ 

I 
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Большинство матричных элементов гамильтониана, необ

ходимых при расчёте, дано в /2/. Кроме матричных'элементов, 
приведённых в /1,2/, используются матричные элементы опера
тора потенциальной энергии притяжения электрона к чужому 
яд^., экранированному остовом, например,. . > . . 

< й 4 к 1%,. г'зит^х^ 

г г
с 1 и

<и ч
 1 чи 

т 

/ I 5. V 5,  /  д ? ~ з' п т* : ' 

х г / ** ' 1[ *•> 1 & /V 



Рис Л , Терш системы 11(2в
2

5) + На(3в 2

3 ) . 
Сплошные кривые  приближенный раочёт по /1,2/. 
Пунктирные кривые  неэмпирический расчёт /6/. 

Энергия диссоциация состояния)! , естественно, зна
чительно меньше, чем при точно!, расчёте. Однако, учитывая 
другие молекулярные состояния той же оишетрни при диаго
нализации матрицы гамильтониана, возможно повышение точ

нбсти расчёта. 
Результаты.позволяют надеятс^, что в случае более 

тяжёлых атомов, для которых получение 'неэширнчеокжх кри
вых затруднительно, изложенный метод поможет выяснить ха
рактер поведения термов при средних межъядерных рассто

где К //у т4 } 1й&ц) и / /4 ЗД| ̂  **• ; соответственно ку
лоновский и обменный двухцентровые сдлоэлектроннке ин

тегралы. 
Все двухцентровые интегралы вычисляются при помощи 

разложений атомных радиальных функций на гауссовы со

ставляющие с использованием формул /5/. 
Расчёт взаимодействия атомов лития и натрия в ос

новном состоянии проводится без учёта возбуждённых со

стояний. На рисЛ сравниваются результаты раочётов потен
циальных кривых *£ г3

£ с неэмпирическими раочётами 
Бертончини, Даса и Валя /6/. 
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Г о р д е е в Е.А.. Г р / щ е з с к .и й В, в., 
Н и к и т и н Е.Е., 1 у ш й я А.И. 

НЕЛДИАБАТИЧЕСКАЯ СВЯЗЬ МВДУ 1 Ш & СОСТОЯНИЯМИ 
 ПРИЛОЖЕНИЕ К СИСТЕМЕ ДВУХ АТОМОВ ЩЕЛОЧНЫХ 

МЕТАЛЛОВ 

Взаимодействие тоудественшх атомов, один *13 которых 
находится в возбуждённом состоянии, оптически связанном о 
основным, является дальнодействущим и спадает по закону 
. 1/н? Столь медленное убывание взаимодействия ответственно 
за очень большие сечения передачи возбуждения и угаирение 
спектральных лзний /I/, а также за заметные сечения внутри
мультиплетного смешивания /2/. Наиболее подрсбно исследо
ванными в этом отношения являются столкновения атомов ще
лочных металлов, для которых имеется обширный эксперимен

тальный материал в облагти термических энергий /2/, а также 
и подробный теоретический анализ /3/ возможных дровдссоЕ 
В частности, оценки показывают, что для термических скоро 
стей процессы столкновений в отношении переходов между не
пересекающимися молекулярными термами в области ддпольного 
взаимодействия ( к > 30  643 а.е.) являются почти адиабати

ческими даже при очень малых дефектах резонанса & Е*47см~* 
(такое расщепление в 2

?з/2 ~ ^?]/2 в ' ^ л ^
т о ? "ЗРв1

** 
но, сильно упрощает исследование динамики и позволяет огра
ничиться раздельным исследованием резонансной передан* л»оз~ 
букдения и внутримультиплетного смешивания, причем послед
нее обязано пересечен™ молекулярных термов /5/, 

Ситуация, однако, существенно меняется при увелнчкШй 
энергии до нескольких эБ над порогом возбуждения. К«а*ий



оптическая связь возрастает, и возникает необходимость учи
тывать перехода между непересекающимися термами. При этом 
области переходов между молекулярными термами , положения 
которое определяются общим критерием изменения типа связи о 
по в тип связи с ,. остаются достаточно отдаленными от 
других областей, и потому могут быть рассмотрены независимо.3 
этой работе вычислены вероятности неадиабатических переходов 
между тремя термами симетрии / ы и системы двух атомов ще
лочных металлов, Интерес к этой задаче стимулирован недавними 
исследованиями зависимости сечений возбуждения калия в обе 
компоненты тонкой структуры резонансного состояния при столк
исьения с калием' и натрием / 6 /, а также оценкой возможных 
неадиабатических эффектов, которыми сопровождается ' фотодис
социация димеров щелочных металлов при возбуждении состояния 
ВгЯц^Л 7 /. Зсзгложное приложение расчетов к указанным про

цессам кратко комментируется ь последнем разделе статьи. 

Термы димеров щелочных металлов на больших расстояниях и 
уравнения неадиабатической связи, 

> Ид атомных состояний М {*$) * М(л возникают следующие 
молекулярные теши , классифицируемые в схеме связи г по Гунду 
как г«>гдХ< >°й<>°;-°1 Ч   ' и ^ / 5 / 
Группами указаны термы одинаковой симетрии, для расчета кото
рых при больших расстояниях (т.е. при условии малого взаимо
действия состояний с другими состояниями пары) следует 
решать задачу на собственные значения соответствующего поряд
ка. При решении динамической задачи о столкновении радиальное 
движение осуществляет сьязь между термами одинаковой симмет

рии, а вращение между термами с д4?= I. Простые оценки показы
вают, что вращение существенно менее эффективно в |щдршр0г 
вании переходов, чем радиальное движение / 5 /. Это тем более 
так ь интересующем рас случае машзс пр/.Ц;льиых парам^троь >6 
(по сравнению с характерным расстоянием 00 , \де происходит 
переход), поэтому вращательной кориолиссьол связью в цальйей
шш ш пренебрежем. 

Расчет термов.'<•?.* , а также иероятноотёЙ переходов  т.
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ду ними* не представляет труда, так как они могут быть в 
области неадйабатической связи смоделированы экспоненци

альными функциями расстояния, для крторых известно точное 
решение задачи / 3 /. Поэтому эти термы далее не обсужда
ются. 

Система термов 1а  1^ требует для расчета диагона

,лизации матрицы третьего порядка: 

/ 

1 1 (I) 
~ и/и / 

где и  безразмерная энергия взаимодействия, и*з<«У^&ЕМ* 
 квадрат матричного элемента перехода М(* 5) ( ьЕ-

 тонкое расщепление, и ̂  = +1.лли I для четных и нечет

ных термов. Эти термы,а также их корреляции с молекулярны

ми термами в схеме связи а по Гунду, показаны на рио. I. 
Полуклассические уравнения неадиабатической связи для 

амплитуд о'"1 разложения полной функции ̂  симетрии I и/ по 
молекулярным функциям, соответствующим тяпу связи "о" . по 
""уйду, имеют вид ; . . 

где явный вид ц{{Л определяется классической траекторией 
атомов. В качестве таковой мы выбирали траекторию прямоли
нейного движения с нулевым прицельным параметром. Тем са

мым мы ограничиваемся прицельными параметрами 3 , малыми 
по сражению с характерным размером $^{3</*/а£)^— $Оа.е. , где 
происходят неалиабатичгокие вереходы. Оценку возникающей 
при этом ошибки нетрудно сделать, заменив скорость Vради
альной скоростью Полагая $  V Л и вводя 
безразмерный параметр */^2Ы } )ЫёфШ№ сле
дующую систем уравнений в безразмерном времени 



1,0 2,0 3,0 4,0 К0 
Г. 

1,0 ¿ 0 10 Ь.О 5,0 

г. 

Рис.2. Вероятности пе
реходов из молекуляр
ных состояний р)1(*21 ), 
б) II (1

П).в)1И(
3

П) в 
атомные состояния в со

цифрами в ответствии с 
кружках: 

л 
© II 4 

1

г> 

г 
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Г 
1 
I 

1>* 
1>* 



 91 
Аьщтщъ от одного параметра т& . 

Решение этой систеш из 'адиабатической области при 
• Т9/Г» / определит эволюцию состояния V ,возникающего 
на одном из термов при малых межатомных расстояниях в 
результате фотовозбуждения из основного состояния х ^ 
или в результате неадиабатичеокого перехода из разрых

ляющего триплетного состояния . 

Вероятности неадиабатичеоких переходов. 

. Численное решение система уравнений ( 3 ) встреча

ется с известными трудностями, связанными с сильной осцил
ляцией амплитуд о * . В настоящей работе эта система реша

лась численно двумя независимыми методами с начальными 
.условиями, позволяющими определить вероятность перехода Рл 

из начального молекулярного состояния / при Г « г #

в конечное 
атомное состояние к при Г » Г , . С одном случае система 
уравнений (3) решалась с различными начальными условиями 
и находилась полная матрица перехода £.А£Я/ Для этого на 
последнем этапе расчёта необходимо спроектировать молекуляр
ные .состояния на атомные.» Именно, амплитуды атомных сое

тояний у*гл*,*>/£,л/, Г^У^ИЧХ.Ю*. 

обозначают функции атома М в основном и э9збуждённом сос

тояниях .выражаются через амплитуды о, } а{, а3 молекулярных 
состояний преобразованием 5 



Во втором случае расчёт был ограничен нахождением 
вероятностей переходоз из молекулярного состоя!1ИЯ В 4

Ли 

системы з атомные 2

Р]**£уг состояния, поскольку именно 
«эти перехода представляли наибольший интерес для экспе
римента. 3 это:/ случае .вероятности соответствующих пере
ходов могут быть найдены на основе рассмотрения времен
ной эволюции волновом функции системы и условия её нор

мировки без вычисления полней матрицы перехода от атомно
го базиса к молекулярному. В результате полз/чаются прос
тые соотношения, связывающие вероятности переходов с 
асимптотикой решений система уравнений ( 3 ) . В границах 
точности расчётовоба метода приводят: к одинаковым ре

зультатам. 
Графики зависимости вероятности. Р от т; приве

дены на рис.2(а,б,в). 3 двух пределах, при ТА « 1 и 
Т9 » 1 эти вероятности совпадают с результатом расчета #м 

методом проектировки и в адиабатическом пределе. В пос

леднем случае, когда пренебрегается переходами между не
вырожденными термами,трехуровневая задача сводится, к 
двухуровневой, в которой учитываются только взаимодейст
вия между термами, вырожденными при Г»«~ , 

При достаточно больших 7̂  вероятности переходов йы , 
мевду невырожденными термами глогут быть расчитаны по 
теории почти адиабатических возмущений /в/ 

** ~ 1**Р [--'п/*М*т]I* (5) 
I. 

где с {г}  собственные значения матрицу Нт [(т) ] на 
трехлистной римановой плоскости т х а контур 1*ш выбран 
исход, л с действительной оси Г на ветви г"СУГ/,и после 
обхода точки" ветвления Т1к (или просто перехода через 
разрез) пркходяцим на действительную ось на ветви гл (г). 
Точки ветвления ги трехлистной функции разрезы , У 
контур интегрирования в (5) показан на рис. 3 . Заметим* 
что оба случая  систем четных и нечетных термов, могу 
быть представлены на одном рисунке: им отвечают различ
ные знаки А? т . 



Рис.3, Комплексная плоскость Г / II =Т, Штрихпункти
ров показаны линии,разбИБаю*цие плоскооть на три эк

вивалентных сектора. Здесь же показаны точки пересе
чения адиабатических поверхностей, невырожденных при 
Т+оо, Точки А и В определяют адиабатическое пове

дение вероятностей переходов в сиотемв 1 и термов, а 
точки С и в  I термов. 

о / 2 з т; 

Рис.4, Сравнение точно численно рассчитанных вероятно
стей переходов с рассчитанным»! в адиабатическом при

ближении по формуле (5):точкиР(1*1) ( 1 и термы),кресты 
Р(1»2) (I гермы) ,кру2с:иР(1*2) (I термы) соответст
вующие прямые  адиабат^еское приблджеплэ. 



:эние: (*) 

А ¥ топ 
im 

(8) 

где Р  вероятности, полученные методом проектировки и 
равные РЛ1 = Р3/ * 

3 процессе численного расчета в одном из использован
ных методов решения системы уравнений оказалось необходи

мым изза сильных осцилляции амплитуд в процессе интегри

рования на каждом шаге производить коррекцию получаемой^ 
матрицы по унитарности. Суть метода в следующем: на каж

дом последующем шаге интегрирования используется не 5мат
рица, найденная на предыдущем шаге, и не подчиняющаяся 
условию унитарности, а новая, унитарная ^ связанная с 
5 соотношением 5г

*
г

=<х^ где *  зр:.>::оза матрица 
кая к единичной*' и &&&.Ць I • ИЗ соотношения I ^ 1 

• Г ' в первом порядке по .« легко получить формул1

' 
: cor п cor* 

Нетрудно видеть, что 
Jm f i(T}dv Г, (6) 

^де *^  константы. .Их расчет путем интегрирования по 
указанным контурам дает 

Щ = /Г*'  Q.8S 

а ( 7 ) 

14 Uli 

mi im 

Рис. 4 демонстрирует согласие теории почти адиабатических 
возмущений с результатом точного расчета Р£л . Видно, что 
вероятности довольно быстро выходят на адиабатическую 
асимптотику, причём область перехода, как и ожидалось на 
основании общих соображений, отвечает условию /. Из 
зтого рксунка видно также, что для грубой оценки вероят

ностей переходов может быт! использовано простое прибли



| СтГ - а 5 * I 5  4 ^5 (9) 
которая и использовалась для коррекции. С помощью такой 
подправки «Существенно повышается точность раочета. Как . 
показывают оценки она порядка КГ*\ 

Во втором методе для решения исходной оистеш урав
нений использовался модифицированный метод Клшшингера

Димодейда, представляющий собой один из вариантов ме

тодов прогноза и коррекции.При численном решении систем. 
(3) этим методом итерационный процеоо продолжался до тех 
пор пока не удовлетворялись о ьаданной степенью точности 
критерии нормировки и сходимости решения. Оценка точнос
ти счёта проводилась путём решения исходной систеш в 
обратном направлении и сравнения полученных таким обра

зом начальных значений амплитудное заданными. 

Обсуждение результатов 
Вероятности переходов Р** совпадают о величинами, 

вычисленными в так называемом классическом приближении 
/9/, когда амплитуда перехода выражается через комплекс* 
ное действие вдоль классической траектории, непрерывно 
переходящей с одного электронного мрма на другой. Отли
чие р£* от Р{м обязано вкладу других путей, которыми 
обычно пренебрегают. Этот метод ш применим к оценке веа
диабетических эффектов в фотодиссоциации димеров и в 
возбуждении ̂ *при столкновении П+П . Наиболее интенсив
ное поглощение в димерах /1г обязано переходу X 'Е*  з 9пч , 
причем терм *пч обладает неглубокой потенциальной ямой, 
отделенной от внешней отталкивательной части потенциаль
ной кривой небольшим горбом. При переходе из колебательно 
возбужденных состояний Мь(х'Е*} возможно возникновение 
молекул п* на внутренней отталкивательной части 
кривой,так что за возбуждением следует диссоциация, кото
рая при адиабатическом процессе ведет к заселению только 
1

Р3^ состояния дублета ( см. таблицу I) . Полагая, напри
мер, энергию над порогом фотодиссоциации равной /»з , по
лучаем для вероятности заселения 0 нижней компоненты 



дублета величину р(ка
х

) =0 § 13(Л 2 =6,36г..е.) • р(к*)*1(Г 2 

(<1
2

=$,зб а.е.)Такям образом, отклонение от адиабатнчнооти 
называется сравнительно небольшим и, повидимому»не мо
жет быть ответственно за появление атомод в, осстояшш 
2

Р Т/о в первичном акте фотодиссоциашш /?/• 

Т а б л и ц а I 

Вероятности переходов молекулярных состояний А
П Ц £ 

в атомные. ( 3 , ) а* 2
Р ^ т х 2

а 1 / 2 . 

, Переход Р , т;« I 

Х - (3/2,3/2) 1/2 - 0,'87 

. (3/2,1/2). 1/6 - 0к13 
(1/2,1/2) 1/3 0,85 

(3/2,3/2) 1/2 1.95 ]«? 

(3/2,1/2) 1/е 0.85 -
ЗПц* (1/2,1/2) 1/3 -

+)  вероятности переходе для невырожденных атомных оо 
стояний. 

++)  вероятности перехода душ вырожденных атомных со
стояний* 

Возбуждение в цродесое М + М -+ М > проиоходит, 
вероятно, в'результате неадиабатичеоксго перехода Г мТ1 и 

при тесном сближении атомов, за которым следует развитие 



/6Л 3. последовательности неадиабатических переходов,осу
ществляемых за время разлета, последним является переход 
между молекулярными термами в области, где . 
Оценка вероятности такого перехода, приводящего к .допол
I дельному по сравнению с другими каналами заселению тер4 

ма
 П

Р
Л наивысшей экспериментально исследованной 

,энергии 60 эВ для М  К даёт Р = 0,4 . Вероятность 
достаточно велика и её следует учитывать при иятергпзета

ции экспериментальных данных по энергетической зависимо

сти относительного заселения компонент дублета, которая 
обнаруживает заметную вариацию с энергией. 
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ЗАСЕЛЕНИЕ СОСТОЯНИЙ Се 62

Р. ПРИ ЛАЗЕРНОМ 
 ВОЗБУЗДЕШДО ПАРОВ ЦЕЗИЯ 

В данной работе исследовалось заселение резонансных 
уровней б^р^ атомарного цезия при возбуждении паров цезия 
линией 632,8 нм НеКе лазера. В спектре флуоресценции 
наблюдались слабые молекулярные переходы з полосе С 

 X и интенсивные атомные линии 852,1 нм ( 6 

 6 2

3 1 / 2 ) я 894,3 нм (6 2
Р : / 2  6

^1/2 >• 
Возбуждение атомных линий можно объяснить фотодиссо

циацией молекулы цезия в результате поглощения лазерного 
кванта или предиссоциацией С *П Ц состояния Сз2. Поскольку 
конечным итогом обоих ьтих процессов является диссоциация 
молекулы Сз 2 § то представляется важным решение вопроса, 
через какие электронные состояния происходит распад воз

буждённых молекул и какую роль играют переходы между элек
тронными состояниями при увеличении растояния между атома
ми распадающейся молекулы. 

Если рассмотреть систему термов щелочной двухатомной 
молекулы, то можно выделить целое семейство потенциальных 
кривых, возникающих при сближении атома в резонансном 2

р _ . 

 состоянии с атомом в основном состоянии (рис.1). 
Следовательно , ребцрвделенив втодав по возбуждённым 

состояниям ^-¿/2 и т"тАд зависит от того, на какую потен
циальную кривую попадает раоплдяющпяся молекула и от эф
фективности неадиабатических переходом между олектрожшмк 
состояниями на больших межгядирных рлстояниях П. 

Экспериментально исследовалось отношение интенсишос
тей компонент резонансного дублета цоггия тщ/Ед^ 



Рис> I. Схематическое изображение потенциальных 
кривых щелочной двухатомной молекулы, возникаю
щей при сближении атомов в и 5ду2состо*

яниях. 

в широком диапазоне концентраций нормальных атомов цезия, 
и о(Сз ) = 3 . 1 0 1 3 - 1 . 1 0 ^ см""3

. Измерения проводились с ис
пользованием системы счёта квантов на базе ФЭУ83, что 
позволило работать^в области низких концентраций атомов 
цезия (Н 0(Сз)=3Ю

1 3 см" 3

), где столкновительное переме

шивание между компонентами тонкой структуры 6^3/2*6 
незначительно. Величина 135? д нм / 1

894,3нм • зависж

мость которой от концентрации нормальных атомов изображе
на на рис.2, достигает значения 22 при но(Са) * З Л О 1 3 

см""
3

. 
Полученное отношение интенсивностей, при отсутствии 

перемешивания 6 ^ з / з ^ 6 ^ 1 / 2 • соответствует отношению 
населённостей на резонансных уровнях цезия, заселяешх в 
результате диссоциации возбуждённой молекулы • т.. е. 
%2,1 нм / Т

894,3 им = и
<

б 2 ?

5 / 2
; 1 *<б2р

1/2> ' . 
Как показывает теоретический расчёт /I/, если моле

кула Св^ после процесса фотодассоциации или предиссоциа



Рис.2. Относительная интенсивность компонент резо
нансного дублета цезия 1 8 5 2 Д Й М / 1 8 9 4 в 3 и как 
функция от концентрации нормальных атомов цезия 
но(Са). 

ции начинает "двигаться" по отталкивательной вет^и кривой 
В'

 х
П и состояния в сторону больших В " , то. вероятность 

появления атома в 6 ^1/2  состоянии в результате распада 
молекулы составляет лишь 4 %. Это хорошо согласуется с по
лученными экспериментальными данными. Столь низкая вероят
ность заселения уровня 6 ^1/2 объясняется тем, что состо
яние В *П и коррелирует с б

 2
Рз/2

 + в ^ 1 / 2 П

Р
И к — 0 0 

о 
и выход атомов в состоянии 6 Рт/2 возможен лишь в резуль
тате неадиабатических переходов между термом В ^П ц и тер
мами, которые коррелируют с б ^1/2 + ^ 1 / 2 П

Р
И й 

Поскольку вероятность этих переходов в случае цезия оказы
вается малой изза большого спинорбитального расщепления 
в атомах цезия, то малой оказывается и заселённость состо
яния 6 2

Р;[/2* 
Процесс рвспада молекулы йъ^ С ^Н а с последующим 

излучением резонансных линий атомов рубидия изучался ранее 
при возбуждении паров рубидия линией 480,0 нм лг

+ лазера 
и при концентрации атомов рубидия 7 Д и ^  1.10^ см"9 /2/ 
/3/. Измерения, проведённые в условиях, когда • столкиови



тельное перемешивание Rb 5 P g / p ^
E b 5 становится 

несущественным ( N (Rb) = 2.I0 1 3 см"3 ), дали отношение 
2 2 

населенностей N ( 5 P j / 2 ^ ( 5
 р
1/2^= 10,5, что находится в 

удовлетворительном согласии с теорией распада возбуждённых 
молекул /i/* 
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 адтодиссоцкАщя 
КОЛтТЕПЬНОВОЗБУЩШ^ МОЛЕКУЛ 

При температуре газа больше или порядка энергии к<> 
лебательного кванта молекулы возбуждённые колебательны! 
состояния молекул заселены достаточно сильно и активно 
участвуют в процессе фотодиссоц^гщ^ под действием внеш
него излучения. Такая ситуация имеет мэсто для щелочных 
металлов уже при тешературе Т >200°К. В настоящей работе 
исследована фотодиссоциация двухатомных молекул из высо
ковозбуждённых колебательных состояний. Показано* что в 
широкой области частот поглощаемых фотонов фотораспад 
именно этих состояний определяет концентрации образующих
ся атомов. Найдена теоретическая зависиглооть сечения фо
тодиссоциации от частоты. Для молекулы Na^ проведен рас
чёт в интервале частот 21000  2I5QC см~~и температур 
•600  700 °К. 

I. Рассмотрим процесс фотодиссоциащш дзухатошюй 
молекулы с высоковозбувдённого колебательного уровня в 
рамках классической модели. Нижнее и верхнее электронные 
состояния квазимолекулы обозначим индексами I и 2.Соглас
но законам классической механики время, в течение которо
го молекула находится в области межъядерных расстояний от 
R до R+dR # равно /I/: 



где и идСн) полная энергия и потенцИМАНАЯ энергия 
молекулы В нижнем электронном состоянии; ̂  приведенная 
масса атомов. 

Разделив это время на величину полупериода колеба

ний молекулы в потенциальной яме 

г , 
/9

 1 £ ' У4< ~и, (Л) 
( % и К 0  точки поворота на потенциальной кривой 
(см. рис.1)), получим вероятность нахождения атомов на 
расстояниях и , н+ая друг от друга. 

Р Н С Л . ПОТЕНЦИАЛЬНЫЕ КРИВЫЕ ЭЛЕКТРОННЫХ ТЕРМОВ КВА

ЭИМОЛЕКУЛН: н  МЕЖЪАД^РНОЕ РАССТОЯНИЕ, и^н) И 
и2(к)  ПОТЕНЦИАЛЬНЫЕ КРИВЫЕ НИЖНЕГО И ВЕРХНЕГО 
ЭЛЕКТРОННЫХ ТЕРМОВ, к о • и :  ТОЧКИ ПОВОРОТА НА 
КРИВОЙ их(к) , н 2  ТОЧКА ПОВОРОТА НА КРИВОЙ и 2(н). 

СЕЧЕНИЕ фотодиссоциации молекулы ОПРЕДЕЛИМ как ОТНОШЕ



7Г
г г 

ё ( R ) = CJ . — J (us -V (Л)) (I) 

Здесь и  частота поглощаемого фотона, си = —эп с* 
 вероятность спонтанного излучения, с  скорость света, 

 диполъшй момент электронного "перехода, у  ста
тистический вес верхнего .электронного терма.Форму "спект
ральной линии поглощения" мы представил:; в в;*де </  фуш<
щщ, считая, что излучательные переходы совершаются толь
ко при межъядерных расстояниях R ,где ft о/ = Аш/Д)=Ujft)-Utfc) 
( Ml (fij  потенциальная кривая верхнего электронного тер
rv'a). Умножив £ (R) на вероятность того, что межъядерное 
расстояние имеет величину от R доЯ + о'Я и проикте'грирбвав 
по.с/Я , получим выражение для сечения фотодиссоциации: 

*k*v/«^^&fok j (2)" 

Id 1% f*> 

fkf^j— (иг1 Я) - U,(R))j  разность наклонов по

тенциальных кривых электронных тер?.:ов. Точка # w опреде

ляется из соотношения: 

UL (Rj - U , t * U \ • О) 

Если'в классически доступной области межъядерных рассто

яние: имеется несколько точек , для которых выполня

ется соотношение (3), то d {*4$т ) в формуле (2) необхо
димо просу\)мировать по всем значениям *^ . 

Практический интерес представляет величина сече

ния фотодиссощации , усредненная по колебательным со
стояниям основного электронного терма. Проделаем эту one

ни©, вероятности ее излучательного перехода из состояния I 
в состояние 2 к плотности потока фотонов. При этом энер
г я молекулы в конечном состоянии должна отвечать свобод
ным атомам. Сечение фотодиссоциация при • межъядерном рас
стоянии Я запишем в виде /2,3/: 



рацию, считая функцию распределения больцмаыовской. Будем 
рассматривать такие температуры, когда разность энергий 
соседних колебательных уровней 4£«Г(Т  температура га
за), а энергия диссоциации 0*ТЯ Среднее сечение фотодис
социации определите из формулы: 

У 
где энергия 4£ отсчитывается от дна потенциальной ямы, 

*  статистическая сулма крлебательных состоя
ний нижнего электронного терма. Здесь ш от суммирования 
по связанным колебательным состояниям перешли к интегри
рованию. Плотность этих состояний у (с) определим из пра
вила квантования БораЗоммерфельда /4,57. Если иА (ви,)> 
> и (°°) 1 ^ 0 к фотодиссогдиации приводят излучательные 
переходы со всех колебательных уровней нижнего электрон
ного терма, энергия которых превышает и* ). В этом 
случае £^1п « ¿7, ( 0^ ) # и интегрирование в формуле (4) 
даёт: 

Если же (Иш )< ^(°), то к фотодиссоциации приводят 
лишь переходы с уровней, энергия которых * и,( &9 ), где 
^ С , ) ^ ^

1

* ) . Интегрируя в формуле (4) по области 
энергий и, « <Г* 0 , получим: 

' $**йгы»)р ( г*/ / У т 
Характер зависимости среднего сечения фотодиссоци

ации от частоты в формулах (5), (6) определяется формой 
потенциальных кривых и< (£ ) и Ц ). В частности, если 
верхний электронный терм является отталкииательным, то 
всегда и1(йи,)>Цг{оо). 3 этом случае в широком диапазоне 
частот 6 ) монотонно убывает с увеличением частоты. 

В проведенном расчете не учитывалось вращение моле



- ice -

кулы. Этот учет однако не дает ничего нового, В сечение 
фотодисооциацид иэ состояния с энергией е4 входит вели

щщ -\J¿4 - uf (aj . Аона практически одинакова на всех 
вращательных уровнях данного колебательного состояния,по" 
скольку с учетом вращения и к*г,, и к ̂ /добавляется вра
щательная энергия молекулы. Поэтому сечение фотодиссоци

ации зависит лишь от колебательного состояния молекулы, и 
его значение, усредненное по вращению молекулы, совпадает 
с результатом формулы (2). 

Формула (5) справедлива в области частот, где i^/^j^T 
Именно здесь основной вклад з ¿ (си) вносят высоковозбуж
денные колебательные состояния. Фотодиссоциация же с. ниж
них колебательных уровней существенна лишь при таких час
тотах внезЕкего излучения, когда значение Лш лежит в об

ласти дна потенциальной ямы, /6/, то есть Uf ( ) í Т. 
Аналогичным образов $орадула (6) справедлива при U4 (^)^Т. 

2. Формулы (5)' и (6) можно использовать только тогда, 
когда имеются точки, в которых fleo - Üt (Я) -Uf (#) %s раз

' ность наклонов потенциальных кривых л F в этих точках до

статочно велика.Для более подробного анализа процесса фо

тодиссоциации проведем квантовомеханичиеккй расчет.Сечение 
фотодиосоциации двухатомной молекулы с разлетом ядер в 
элемент телесного угла</# определяется выражением /2,3/: 

, , 4 7Глш / - - i* , „ ч 

i r - ! " ' \ l t £ ( 7 ) 

Здесь Uj>  единичный_вектор, характеризующий направление 
поляризации" фотона, ¿>/L -Jp?S Ф± di*¿ di?  матричный эле
мент оператора дипольного момента молекулы Ж \ % щ } ш 
^(Ъ'А)  нормированные на единицу волновые функции на
чального н конечного состояний, T¿  координаты^ электронов 
молекулы, £ и межъядерное расстояние. Плотность конечных 
состояний равна: 

Л Ыя dO s i ñ 4 d O 

(2lTi> de & * ~Í2T¡Fhr h 



гдеЛ  объем, в который заключена система, Я^и с * 2 ^ 
 импульс и кинетическая энергия относительного движения 
разлетающихся атомов на бесконечности. 

Будем использовать волновые функции квазимолекулы в 
приближении БорнаОппепгеймера /4,7/, что соответствует 
разделению движения молекулы на электронное и ядерное 

Пренебрегая колебательновращательным взаимодействием, 
представим ядерную волновую функцию начального состояния 
молекулы в виде произведения волновых функции колебатель
ного и вращательного дзижений. Волновую функцию движения 
ядер в конечном состоянии используем в виде искаженной 
плоской волны. Усредняя по направлениям поляризации фото
на и углам разлета ядер, получим выражение для сечения фо
тодиссоцкации /8/: 

Здесь Л  .вращательный момент молекулы, Л§ и Лл проек

ции электронного момента т ооь молекулы в начальном и 
конечном состояниях, у = У1Мт  А , ,гА ^ /» $ш/ символ. 

•
 < 9 )

" 

где волновые функции ) И ( Я) являются ре
атниями уравнения Шред:иЬера в полях /^/^^ 
и и£ М+Ьу'^+^/я^Я* При этом волновая функция йГл (Я) 
нормирована на единицу, а волновая функция 1£у (к) у  на 

с/  функцию энергии. Ы^*\&)  сферическая ком
понента вектора </Гю (\> А)О %м л) с/х^ 
 дипольного момента электронного перехода в системе коор
динат, жестко связанной с молекулой. 



к̂лассические импульсы относительного движения ядер в на, 
чальнсм и конечном состояниях .Вблизи точек поворота вос
пользуемся волновыми функциями вида /4,5/: • 

Вычислим сечение фстодиссоцяация с высокозоэбуждённых 
колебательных уровней нижнего электронного терма.Для вол, 
зошх функций (и ) и%у (я ) вдали от точек поворота 
Н 0,н 1 и 1^ (рис.1) в классически доступной области исполь
зуем квазиклассическое приближение /4.5/: 

#1 



Р1(й)=аи1(н)/<1Н з ?2(н)=(1И2(Е)/<1Й  наклоны потенци 
'альшх кривых, £ ( ъ ) ^{1//тГ ) / * * * ^ у + и?)</и т фгр^Ш 

Эйри. При этом будем считать, что характерное расстояние 
, на котором заметно меняются наклоны потенциальных 

кривых и ? 2 , значительно больше периода осцилляции 
волновых функций (II), то есть выполнено соотношение: 

Анализ подинтегрального выражения э формуле (9) показы
вает, что основной вклад в интеграл вносит область межъ
ядерных расстояний Р.нУ1 где ^(к^ ) -иг(Ео») = . 3 
зависимости от того, лежит точка й у вдали от точек пово
рота, либо вблизи их, при вычислении этого интеграла ис
пользуем волновые функции (10)или (II).В первом случае ре
зультат нетрудно получить с помощью метода перевала/5,9/. 
Суммируя затем в формуле (8) по з и усредняя сечение фо
тодиссоциации по связанным состояниям нижнего электрон

ного терма, получаем для его средней величины формулы (5) 
и (6) при условии 

/ / Г77Г-, «
Х (12) 

( ^
К

^
=

/ ] ^ (
и

2^
к

^
г 1 1

1^
н

^/^"
 3 обратном предельном слу

чае имеем: 

г (13) 

при и^йш) > ия{—) , и 



( К ) 

нэк иг(/?ш) < 11г . функция А имеет вад: 

141/3)/ 
Квантомеханический расчёт дает результат и в том слу

чае, когда энергия поглощаемого фотона превышает максималь
ную разность энергий электронных термов. Соответствующие 
формулы получаются при 
умножением (13) на 

тгг(1) I
 у 1 х» / 

и заменой в (14) А( ) 

на 
'II г 

77 /х * *1^г)с1х-

Здесь Ь леи - разность энергии поглощаемого фотона и мак
симального расщепления электронных термов, Г  наклон 
потенциальных кривых в точке, где достигается это мак
симальное расщепление, параметр 

/4 Л Щ 
Н № 1 



Сечение сЬотодиссоциации для перехода Х'1а-*В'П 
молекулы ̂ а 2 в области частот 2ЮОО21оОО см*", иычислен
нде с помощью формул (5), (6), (13) й (14) при температу
рах Т = 700°К  600°К представлено на рис. 2. 

А 

1 : 1 1 ' » 

21000 2/200 2/400 О), СП 

Рис.2. Зависимость сечения фотодиссрциацки молекулы 
Щ от частоты; Т * 70С°К  600°К. 

Сечение отнесено к концентрации молекул на колеба

тельных уровнях, с которых энергетически зо?мозкнг фото

диссоциация. 3 рассматриваемом случае это молекулы с ко
лебательными квантовыми числами Ут,п & 9.Приведенная вели
чина сечения получается из 3 (£и) в формулах (5), (6) ,(13) 
и (14) умножением на, е Э ЫШш . 

Сечение фотодиссоциации за счет перехода X -+А £и 

на этих частотах значительно меньше. Потенциальные кривые, 
использованные при расчете, взяты из /10/; величина ди

польного момента,электронного перехода вычислена на осно
ве данных работ /II/. 

Точность разультата, получаемого для д (со), зависит 
от точности, с которой известны потенциальные кр:^з 
электронных термов. 3 проведенном выше расчете для моле



Кулы она составляет 30  40%. Это связано с двумя 
обстоятельствами. Вопервых, поскольку наклоны потенци

альных кривых Г4 и £ близки по величине, их разность а/"" 
(а тем более А /") известка с ограниченной точностью. Во
вторых, в показатель экспоненты в формулах (5), (6),(13) 
и (14) входит большая величина Щрл . Поэтому небольшая 
ошибка в значении U^ß) звметно сказывается на резуль
тате. 

Проведенный расчет показывает, что среднее сечецие 
фотодиссоциации сильно зависит от температуры газа. Это 
вполне естественно, так как в рассматриваемой облаоти 
частот фотодиссоциация определяется распадом высоковоз

бужденных колебательных оостояний молекул, * Заселенность 
же этих состояний согласно форгдуле Больцмана экспоненци

ально падает с уменьшением температуры. 
В работе /12/ было показано, что возбуждение резо

нансных уровней Na3
z

Pi/tt*/i при облучении паров натрия 
линией Ä 465,8 нм Ах ОКГ, в основном вызвано фотодио

социацией молекул N ̂ (У^ Zf) с термически возбужденных 
колебательных уровней 9. Фотодиссоциация осуществля
ется как связанносвободный переход с /Wag (X* £ f \ Ч*> 9) 
на отталкивательную часть терма В*П Ч t который коррели

рует с резонансным состоянием N а З^Руд •. 
При заселении атомных реэонаноных состояний в ре

зультате фотодиссоциации квантовый поток атомной флуо

ресценции может быть предотавлен следующим образом: 

t
:

#t$A'&kß * Nv&i (15) 

где Z Л/ /A/ij/i ) А  суимарный квантовый поток из
лучения 0  линийt А  вероятность спонтанного излуче, 
ния, fsj (Рук>уя)~ концентрация атомов на уровнях 2 А/а, 
2

Ру/г ,  плотность фотонного потока лазерного излуче
ния (см"̂  о"^), Nv  концентрация молекул в основном сос
тоянии с квантовым колебательным числом V , & v  сечение 
фотодиссоциация с уровня V % 



Усредняя эффективное сечение фотодиосоциацим Ьу 

по всем колебательным состояниям V > ̂ т т . получим 
вместо (15): 

£ Л/АЛ %Л Ы т п<*> £ * * Г ^ I (16) 
где  эффективное сечение фотодиссоциащш.усред
ненное по всем колебательны:.! уровням И^У т / > г основного 
состояния. .При равновесном распределении молекул по 
колебательным состояниям их концентрация А/̂  на уровне 
V определялась . соотношением /7/: 

где  общее количество молекул при данное темпера

туре  колебательная частота, /3  статистическая 
сумма колебательных состояний, которая запишется: 

/3 * £ е *Т * П Г " 

Таким образом (17) мокно .разить: 

>*е *т р:ф*&} (18) 

Об.цее количество молекул, которое спосооно фотодис

социировать йри облучении соответствующим лазерным из
лучением, можно получить, если просуммировать (18) от 
У*^п до 1/« ~ , 

£ N * I Л/ е А / '—=Л/„е 
' ' т» /» ^ я и л у (19) 

Экспериментально эффективное сечение фотодиссоци



ацш определяюсь при возбу дешга паров натрия , линией 
441,6 Ш (22645 см""1

) Со. ОРТ. Возбуэдение линией 465,8 
нм (21468 см ) Аг + СКГ таюхе приводит к фотодиссоциации 
олекул , Однако расчёт эффективного сечения на ос

ю^е з:ссп:р:̂ енталъкых данных в эток случае затруднен,по
скольку происходит дополнительное, сверх термического за
селение высокозозбуадённых колебательных уровней х £ * 
состолнад в результате молекулярных излучатель них 
переходоз, возбуждала; в полосе В*П Ц х 1

! * линией 
465,8 т /10/. 

3. случае возбуждения л^шкей 441,6. НИ эксперименталь
ная установка, методика измерений абсолютных интенсивно

стей была аналогичными работе /12/. Мощность возбуждения 
измерялась непрерывно в процессе эксперимента и равня

лась 4.10^ фотенов/см^с. Температура отростка с метал

лом и температура ячейки флуоресценции изменялись в ин

тервале 615  639 °К и 630  650 °К соответственно. Кон
центрация молекул определялась по упругости паров при со
ответствующей температуре отростка с ̂ металлом /13/.В этих 
экспериментальных условиях получено ~ $0~ см^. Од
нако, при такой длине волны возбуждающего излучения раз

витая клве теория не дает результата, так как справедлива 
лишь при наличии или вблизи точек стационарной фйзы, т.е. 
когда существуют межъядерные расстояния, при которых 
^(я)  и̂ ОО =ьц> , Дальнейшее развитие теории процес
са фотодиссоцкации позволит получить зависимость 6 (ел) в 
более широком диапазоне частот. 
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ИЗУЧЕНИЕ ОПТИЧЕСКОЙ НАКАЧКИ ОСНОВНОГО СОСТОЯНИЯ 
ДВУХАТОМНЫХ ШЩШ ПО ПОЛЯРИЗАЦИИ ЛАЗЕРНО'ВОЗ

БЩЕННОЛ ФЛУОРЕСЦЕНЩ 

Оптической накачкой принято называть по А.Кастлеру/1/ 
метод создания нетермического распределения заселенное 
тек.энергетических состояний атомов под действием свето

вого излучения. Чаще всего под этим подразумевается нетер
ълчеехгл заселённость по зеемановским подуровням М или 
уровням сверхтонкой структуры (СТО. 3 дальнейшем изложе

нии рассматривается 'оптическая накачка по подуровням М'мо
мента о основного электронного состояния. Для слабых 

\МРГНИТНЫХ полей интервалы между Мподуровнями значительно 
меньше термической энергии кТ, и тер?лическое распределение 
их заселенности! +

'соответствует изотропному. Нетерми
чесиое распределение кокет быть создано двумя способами . 
Первый из них состоит з облучении системы циркулярно поля
ризованным светом. При этом положительные и отрицательные 
значения проекций М момента J на ось квантования 0Z , ко
торая выбрана вдоль направления облучения, имеют разные 
заселенности п ~ . Это показано, например, на рис.1,в (бо
лее подробно рис.1 обсуадается ниже). В этом случае гово

рят об оптической ориентации. Она возникает при передаче 
части углового момента фотонов поглощающей системе. 3 про

+ ^ Обозначение'двумя штрихами означает принадлежность 
И основному состоянию. 



стейшем варианте, когда 3 т 1/2, что соответствует основ
ному состоянию щелочного атома без учета СТО, 
ориентация означает п ^ 2 * к < ж ч е с т з е

н н о г о опи
сания вводится понятие степени ориентации 

^ = 1 / 2 = < п 1 / 2 - п - 1 / 2 5 / ( г 1 / 2 + п - 1 / 2 > -

В общем случае произвольных J степень ориентацт опреде
.ляется как 

V = Е п
1

' М / 7 £ п* --

**4 ' У (I) 

Оптическая ориентация приводит к появлента отличной от ку
ля проекции на ось ог магнитного момента единицы объема 

= Л У , где  магнитный момент атома. 
Во втором случае нет разницы между,заселенностями по

ложительных и отрицательных подуровней с одинаковыми \1А\ , 
то есть п", = п^.: » и тогда говорят об оптическом вы

страивании, рис. I а,б. Выстраивание достигается ,в част
ности, при облучении направленным пучком линейно поляризо
ванного света. Ось квантования выбрана вдоль вектора Е 
возбуадающего луча. Объе.тн̂ й магнитный момент системы при 
этом не создается. 

К настоящему времени разработано много вариантов соз
дания, наблюдения и применения метода оптической накачки 
различных атог̂ ких систем /I 3/. Этот метод весьма эффек

тивен для получения информации как о магнитных свойствах 
частиц и их сверхтонкой структуре, так и о процессах ре

лаксации и имеет ряд практических применений /4/. 
Естественный интерес представляет распространение ме

тода на двухатомные молекулыл Здесь особое значение имеет 
возможность изучения основного электронного £*  состоя

ния как наиболее труднодоступного для других оптических 
методов. Впервые оптическая накачка основного состояния 
двухатомных молекул рассмотрена и реализована в работе /5/ 
в 1969 году для дтмер,;з натрия. 3 качестве света накачки 
использовалось линейно поляризованное излучение А 488,0 нм 
лг* лазера.возбуждающее переход ЗГ^СУ =з,и •*» 
 В

Х

/7 ц 



Гак как спонтанные переходы с возбуждённого ~ УР°В" 
\я происходят на большое (порядка нескольких десятков ) 
1сл6 колебательновращательных уровней основного состо

.яия, то вероятность возврата на уровень V " = 3, 2" = 43 
^яучатёльным путем мала, и данный уровень* ' оказывается 
пустошекным по сравнению с соседними. Но поскольку пог
огцение селективно по М , то появляется выстраивание это
ю уровня, которое становится заметным, если скорость по
'лощения В.^ , с"^, сравнима оо скоростью безызлучатель 
гой релаксации « , с~*, з'аселенностей , приводящей к 
.1зотропяоаду распределению = п

и . Здесь £  плотность 
мощности лазерного излучения, В  коэффициент, характери
зующий вероятность поглощения. Следовательно, стационар
ное распределение заселенностей п*, магнитных подуровней 
уровня ч

и =3, 3!%*? становится анизотропным* а заселен

ность всего уровня гцг„ т* = £ мя
т

л, иначе говоря,коыцен* 
трацкя молекул в данном состоянии меньше термически равно
весной. Итак, при линейно поляризованном облучении данный 
молекулярный ансамбль в V

Й =3, 0̂ =43 состоянии 'выстроен 
"опустошением

11

. Отметим, что для *£  состояний без уче
та спина ядер полный момент молекулы J равей вращатель
ному моменту и имеет квантовое число $* . Эффект проявля
ется, в частности, в уменьшении степени поляризации линий 
серии флуоресценции В*П и ( V

1 =6, Я* =43) ^Х 1

!* ( ̂ \т=43) 
молекул , что и наблюдалось авторами /5/. 

3 настоящей работе получены выражения для степени 
поляризации и циркулярности флуоресценции двухатомных мо
лекул при наличии эффекта оптической накачки для различ

ных типов переходов. По экспериментальным измерениям сте
пени констатировалась оптическая накачка основного состо
яния; исследовалась релаксация накачки Яа,> при столкно

вениях с атомами. Обнаружена зависимость изменения степе
ни поляризации флуоресценции ^ , связанного с оптичес
кой накачкой, от величины статического .магнитного поля. 



Выражения для заселен остей и степеней 
поляризация флуор: оценции. 

Пусть возбуждение происходит с уровня v" Ju основного 
состояния "на уровень V',J' возбуждённого состояния. Запи
шем уравнение баланса для заселенности подуровня М 
с̂остояния v\J* в виде 

+
 A
sJv'*«(

C

ny
 п

«
+С

м *
n

^ , +
C

„ s ' "«//'(2) 

Здесь nej' Л член описыз? опустошение Мого уровня 
при поглощении, второй  ег~ заиление В процессах безыз
дучательной релаксации, а третий к четверг».:'.!  заселение 
при вынужденных и спонтанных переходах. Последние харак

теризуются скоростью спонтанного распада А верхнего 
v ,J;  состояния, о""*, и факто юм ФранкаКс лона tJv: и 

рехода v' Коэффициенты типасН J
„ т/ дают веро

JHÜCTH диполы . с переодев M,J —u+&iAfj'. GEH пропорци
ональны квадраг соответствующих коэффициентов Клебша

Ео^Дана /6.7/. Значения дМ = О или ДМ = + I соотвэт 
ствуют ТГ либо 6 переходам. Напомним, что случай j ^ j " 
соответствует Q типу перехода (обозначается q\ для воз
буждения и Qf для излучения), случай j ' и л и j' =jw

+ i 
соответствуют P или R типу переходов. При достаточно 
больших J'̂ J* > 10 я учитывая также, что в  большинстве 
интересующих нас случаев основной вклад вносят, как бужен 
показано ниже, первые два члена уравнения (2), можно при
нять a'gf+î  n|t_x для заселены остей v', j' состояния. 
Тогда при нормировке суммы коэффициентов в скобках арк 
последнем члене на единицу, которая отвечает феноменоло

гическому введению скоростей Bf , д з , , уравнение (2) 
вместе с уравнением баланса засоленностей возбужден

ного состояния образует следующую систему 



с// 

Заметим,что во втором уравнении А есть суммарная 
скорость распада, т.е. включает такие безызлучательную 
релаксацию. Стационарное решение системы (3) имеет вид 

п -

где . с * г 

А / В/у С" 

Проанализируем выражение (4). Пусть А 5»Ву>. ТЮд| 
Быщ

г

кденнымз1 переходами можно пренебречь (//^У~-̂ << /)§ 
и .(4) переходит в уравнение: 

п (5) 

которое для £^'ч
ч < < : ^' ч т 0 ч а с т 0 имеет место,полностью 

совпадает с выражением из /5/ для <£| - перехода при ли
нейно поляризованном возбуждении. Безразмерное отноше

ние В//* обозначено авторами /5/ через /• 2 и названо 
параметром оптической пакачки. Легко увидеть, что нерав
новесная (анизотропная) заселенность Мподуровней основ
ного ^ с Т " , состояния начинает заметно проявляться , 
когда ^ I, т.е. В/«*,а отсюда сохранение случая 
А 3 » 3^ в условиях накачки сводится к А О »«. Практи

чески последнее неравенство имеет место для X—*В, Х^А 
полос щелочных димеров 'На2 и , где А16 0 
а константа ос имеет порядок 10^  10 по данным 



/9,11/ для иа 2 и Д 2 / для ̂  при даздевтх аароь менее 
0,1 мм рт.ст. Можно, однако, пред!ЮЛ<шть, что в случае 
.оптической накачки молекул иода ̂  » деэ*£]рай наблюдалаоь 
авторами /13/ при возбуждении А 5X4,5 №* Аг +  лазера , 
величина <̂  и А уже сравнимы, Т*к* А в * 4.10^ с~* по дан
ным /14/, особенно если учесть даМёние р = 0,23 мм рт.ст. 
.в эксперименте /13/. Тогда требуемой для накачки условие 
В/ ~ приводит к В/ ~ А; в этом случае уже нельзя пре
небречь вынужденными переходами,у*( ?) в (4) сравнимо с 
единицей, и уменьшение заселенности испытывает насыщение. 
Экспериментально насыщение.эффекта обеднения заселенности 
уровней«т" = 13 и 15, V * = 0 при накачке молекул иода з 
линией 514,5 нм наблюдалось в /15/ методом вкутрирезона

торной спектроскопии* ; 
Ограничимся в Дйдьнейшем случаем (5), считая, что 

множитель ( I  £ у* у*) включен в « . Выражения для п̂ ' 
при различных СОСТОЯНИЯХ поляризации возбуждающего света 
и типах переходов приведены в таблЛ. Результаты иллюст

рируются на рис.Г. Видно, что в йдучае (а) вектора име

ют преимущественно направление, перпендикулярное зГ- век
тору возбуждающего излучения, вдоль которого при отсутст
вия внешнего магнитного поля направлена Обь Квантования 
момента <Г . В случае (б) прет/.ущественно* капрыши&Ъ 
паралельно оси квантования. 

Оба этих случая соответствуют оптическому вдстра/два**. 
нию, т.к. = п^и . В случае (в) вектора Т йме»Г ар** 
имущественную ориентацию вдоль положительного направления 
оси квантования. В данном случае осы* квантования являет* 
ся направление распространения возбуждающего светового лу
ча. Здесь п!д ф п * : , , система оптически ориентирована и 
1 ф И о б р е т а е т отличную от >суля проекцию объемного магнитно
го момента /16/. . 

Перейдем к выражениям для степеней поляризации и цир
кулярное™ молекулярной флуоресценции с уровня у'^' •воз
буждаемой накачивающим переходом. Выражения справедливы 
для любых линий серии переходов на у" = О, I, 2,...,при



а 
М"1 

Рис.1. Распределение, заселенностей магнитных под
уровней основного состояния ?%" для ̂  г Ю , / ^ , 
рассчитанное по формулам из табл.1; а# линейно 
поляризованное возбуждение, ; б  линейно по
ляризованное возбувдепие, Р{ ; в  циркулярно по
ляризованное возбуждение, Р1 . Длина горизонталь
ных отрезков пропорциональна . 

чём предполагается, что выбранная линия серии не совпадает 
с возбуждающей лазерной линией; значит, вынужденные пере

ходы не.наблюдаются. Степень линейной поляризации Р опре

деляется как ( /, /̂  )/( /г + /г ) = (/т *14 ),где 
/у, 1*  интенсивности флуоресценции с дМ=0 или лМ=+ I, 
интенсивность , например, для случая (б), Р1 , Р{ пе 
реход, выражается формулой вида /6/: 

ну А *и •г I С„„ ^ (6) 

Результаты сведены в табл.1. Так как гц, зависит от 
у

2

- по (5), то и степень поляризации также зависит от у-* щ 

При = 0 значения степени совпадают с формулами /6/.. 
Рассчитанные на ЭВМ значения Р ( /~г

) приведены на рис. 2 
для?! , Рг .(переход л" ¿,11.̂  ) и#

Р4, Н1(л ^¿1^2) 
типов перехода. Интересно отметить, что при значениях па



Рис.2. Зависимость степени линейной поляризации Р 
от параметра у'* % рассчитанная по формулам табл. 1,6. 

раметра накачки 0 даже для довольно больших кванто
вых чисел J = 17 степень Рр^р>  0,12, что заметно меньше 
"классического" цредельного значения 1/7 0.143 ( крайний 
правый столбец табл.1) для J *оо. Следовательно,для та

кого типа флуоресценции использование классического выра

жения Р ( ̂ ~*) /13/ вносит заметную ошибку. Это,на наш 
взгляд, может объяснить экспериментальное значение степени, 
меньшее 1/7, которое поьедчили и не могли объяснить авторы 
/13/ для <г" = ТЗ и 15 молекулы иода з2 . Для с^,^ пере

ходов классические выражения вполне применимы уже для 0">5 
/5/. 

Для случая ГЙ), табл. I, при продольном наблюдении ( по 
направлению возбуждающего луча) определяется степень Цир
кулярное™ С = ^ • ^ = — — ^ . Зависимость * 

I * Л * Лг . 
о т (Г

1 п

Р
и в е

Д
е н а н а рис.3. Пунктирная кривая изо

бражает зависимость степени ориент^сди V , определяемой 
по (I), от г

г /15/.' 
Часто экспериментально удобнее поперечное наблюдение, 
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Таблицг I. E'.p «ею:л для степеней поляризации и циркулярное ЯИ флуоресценция. 

2{2íT  Л) • ' 

/ ( JW) ( .TJ.TT ) У( Jl ) ( J2 ) + С IUI ) ¿7 
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Рис.3. Зависимость степени циркулярное™ СР| н^от 
р'*- (табл.1,в). Штриховая линия соответствует зна
чениям степени ориентации V по формуле (I). 

в котором измеряется степень'линейной1 поляризации при цир
кулярно поляризованном возбуждении 

Р = Ц " \ = Ц ~ Щ , где /, = ̂   интен
сивность, поляризованная перпендикулярно направлению рас, 
пространения возбуадающего луча, Д =  параллельно . 
Зависимость приведена в нижней строке табл.1 к позволяет 
по изменениям в степени "линейнойи

поляризации судить об 
оптической ориентации системы. "Классический" предел здесь 
Р = 1/13. 

Отметим, что для 0.т  возбуждения циркулярно поля
ризованным светом при больших Я степень циркулярности 
стремится к нулю /б/, и можно показать, что в этом случае 
оптическая ориентация не возникает. 



С £ /О /Г ротед-

Рис.4. Экспериментальные значения С р ^ н ^ для А^Х 
флуоресценции ьт

а2 щ>л различных плотностях мощно
сти р лазерного возбуждения линией 632,8 нм; Т = 
= 633 °К. Сплошная кривая рассчитана согласно 
табл. I, в.' 

Экспериментальные измерения поляризации и 
интенсивности флуоресценции. 

* Как уже упоминалось, экспериментально уменьшение сте
пени поляризаций с ростом плотности мощности р линейно 
поляризованного лазерного излучения зарегистрировано для 
8*2 /5,ЭП/, для К 2 /12,17/ и для ^ /13/. 

При циркулярно поляризованном возбуждении уменьшение 
степени циркулярное™, связанное с оптической ориентацией 
основного состояния, наблюдалось для 1"а2 /12,16/ и в не 
стоящей работедля 3* • Экспериментальные значение Ср^ ^ 
флуоресценции молекул Ка 2 , возбуждаемой переходом ( \*=29 

.т"= 45) х Х
Г + — ( У'= 14, 2* = 44) А х

£ + при облучении 
<£

+

 компонентой А 632,8 нм Не1Те лазера /16/приведены 
на рис.4. Измерения производились на линии Рг, , наблюдение 
продольное. Сплошная кривая соответствует расчёту по фор
г<уле из табл.1. Параметр В/<х. подбирался методом наимень
ших квадратов. 
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Рис.5. Экспериментальная и расчётная (штриховая ли
ния) кривые зависимости /у  компоненты интенсив

ности 3 — X флуоресценции К 9 от у> лазера. Возбуж
дение линейно поляризованной линией 632.8 нм, флуо
ресценция регистрировалась на линии Е 7 ; Т=523 °К. 

Эффект накачки можно регистрировать не только по из
менению степени поляризации, но и по зависимости интенсив
ности флуоресценции определённой поляризации от плотности 
мощности ̂  возбуждающего излучения /5,II/.Эксперименталь
ная и расчётная Кривив такой зависимости для Ко /12/ при
ведены на рис.5. Расчёт произведен с использованием выра

жения типа (6) и вариации параметра В/си ш Такой метод мо
жет оказаться удобнее, чем измерение небольших степеней 
поляризации, например, меньших, чем 1/7. 

Из рис. 4, 5, а также по данным цитируемых работ сле
дует, что экспериментальные зависимости в принципе соот

ветствуют ходу расчётных кривых. Если допустить, что по

следние верно описывают'процесс, то можно однозначно опре
делить параметр оптической накачки по измерении:.: зна
чениям степени пс. .гэизациь:, используя кривые Р ( ̂ ~ г

) или 
С ( ^ "

2

) | табл.1. Найти параметр накачки позволяет также 
экспериментальная зависимость / (̂  ), подобная рис.5. 



Исяшо откидать, что призедёкн.е вьражехта справедливы 
(со сделакнчг̂ и ранее оговорка™) при , которые не 
намного бол*Ш единицы, то есть для ке слизком большое 
плотностей мощности лазерного излучения j 3 . 

Исследования столхкозктельной релаксации 

Пред полости, что все процессу релаксации списываются 
одной константой ы, , с~

х

, не зависящей от У. Тогда можно 
перейти от ..̂ раметра накачки f'z к скорсстя релаксации «6, 
если известка величина о корост л поглощения Bj» (напомним, 
что fl =<* /%f)-

Авторы /9/ прчменять: такой способ измерения 3j» :;<гс
пользуя модулированное прямсуто/ънк:;!! "плпульсами нзлуче 
ние накачки, В у определялось в качестве параметра ана

лиза формы переднего фронташлулгса, йж$Ш& ^р5£екяг>,и0
.ученяоаду из временного решения уравнения баланса. 3 ре
зультате экспериментов автора /9/ определили сечения стэл
кновительной релаксации знстраивакия уровня { v"=3,«7*=43) 
для х £ * состояния lie-., при столкновениях: с примесными 
инертным;* газами, а также np.aieĉ :;; "Ь» э

; • ̂ 4 * *2
Заметим, что есль глубина модуляции около 90 % 9

 v то 
при выключении импульса, когда возбуждение ослаблено при
мерно в 10 раз, мокно ояидать практически экспоненциаль

ного возрастания остаточного сигнала с характерным време
нем Г = 1/ос . Такая методгаа позволила бы определить 
величину об в результате прямых измерений. 

В /1012,17/ и данной работе скорость поглощения с 
определэнного v",J" уровая находилась по измерению сум
марной абсолютной интенсивности сер >: флуоресценции, вы
званной переходом с этого уровня. 3 работах изучалась ре
лаксация оптически накаченных молекул щелочных металлов 
при столкновениях с собственные: аромата ̂  то есть в про

цессах типа  /10,11/ и  К /12,17/. Дело в 
том, что в щелочных парах доля молекул обычно не превыша

ет I % от числа атомов, играющих роль теплового резервуара. 



поэтому подобные столкновения всегда имеют место. Кроме 
того, помимо релаксации путем вызванных столкновениями пе
реходов с других вращателькчх уровне*'? здесь возможен дру
гой механизм релаксации  при химической реакции обмена 
атомдимер (сечение такой реакции в парах натрия и калия 
весьма велико  порядка КГ"^ см^ по данным /18,19/). Ес

тественно, что списанная выше методика позволяет измерять 
суммарную величину об . Переход к сечениям осуществляется в 
предположении распределения Максвелла по скоростям. В /II/ 
оценено сечение 6 (ш0  Ш ) ~ 0,4.10 сир для уровня 
v"=3,J '=43 состояния х ±

ï* молекулы N a 2 . Сечение
6 (Kg К) = (2 t I).I0~14 ом2 уровня (v""=I, J*=72)xI

f*

состояния IOp определено в /12/. Выстраивание молекул 
осуществлялось линейно поляризованным излучением 632,8 нм 
не Ne лазера ( qf переход). Большая погрешность з ос
новном связана с определением величины Вр . Гораздо точ

нее можно определять отношения суммарных сечений релакса 
ции с собственным атомом и примесным инертным газом /12/: 
6 (К2  Не)/dCSg  К) = 0,16 + 0,02, 
6 Щ  Хе)/<э (К2  К) = 0,36 + 0,07. 
В /17/ приведены также теоретические оценки этих отношений, 
подученные исходя щ сечений захвата. 

В настоящей работе дополнительно исследовалось зыстра
ивание ряда v"t0'"  уровней основного х Х

Г состояния 
0 АРЗ^^мх, чем. упомянутые выше, квантовыми числами v" 

и J" . На рис.6 приведены зависимости fl = <*/Bj> от кон
центрации атомоз Na для трех колебательновращательных 
состояний. Уровень /'=14, «т =49 выстраивался при q\пог

лощении ДЖНИЛ 514,5 нм, а V
й =3, J ' =43 и v'1' =2, j" = 98 

' при Çf  поглощении ;;икл;: 483,Он. Ат+ лазера (гдек

тифккапия уровней по /20/). Суммарные сечения релаксации 
é ( Na 2  Na ) при столкновениях с ато,доде Na х получен

ные из наклона прямых, имеют величину около 10 см^. Воз
можно, что 6 ( N a 2  Na ) для v =14, j"=49 несколько 
больше, чем для v" =3, j"=43f однако для детального выяс
нения зависимоЩЦ сечена релаксации от квантовых чисел 
v", j" требуются дальнейшие эксперименты. 



1 : 1 — j 1 
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Рис.6. Зависимость параметра f2- для молекул N a 2 от 
концентрации атомов Jfa . Зозбуадение неразделен:^
ми линиями 'Аг+  лазера; ^определялось из изме

ренной степени поляризации с использованием зав» 
мости табл.1,а. 

Эффект Хакле 

Аналогично эффекту Ханле на атомах и молекулах в воз
буждённом состоянии, существуют изменения в характере пог
лощения, а, следовательно, и излучения света также и при 
пересечении зеемановск;йс подуровней основного состояния в 
нулевом Mai митном поле /2123/. Эффект Ханле в основное со* 
стоянии атомов при оптической накачке у;:э достаточно хоро* 
шо изучен теоретически и экспериментально. Однако, до не
стоящего времени отсутствуют сообщения об эксперименталь

ном наблюдений эффекта Ханле на основном состоянии молекул* 
Зесьгла наглядно эффект Ханле оптически ориентирован

ного основного состояния мокно описать с помощью прибли

женной (для J yk 1/2) пслуклассической модели прецессий 
вектора намагниченностиЯ, то есть магнитного момента еди
ницы объёма /22,23/. При одновременном действии оптической 



накачки, в частности, циркулярно поляризованным светом 
вдоль оси 02 со скоростью Bf и тепловой релаксации со 
скоростью ©с намагниченность М стремится к стационарно
му 'значению Д согласно векторному уравнению /22/: 

С- ГЩ - Л ) (7) 
где Т ш В/ *   величина, обратная времени когерентно
сти основного состояния /21/. Если систем поместить в 
магнитное поле Й , то к правой части уравнения добавится 
член ^ [щ Ш 4 ; здесь  гиромагнитное отноше
ние. В случае Н 1 ог стационарное _решение приводит к ло
ренцовскому контуру для проекции Мк и пропорциональной 
ей интенсивности поглощенного и излучаемого света /22/. 

Данное явление должно проявляться и в рассмотренных 
выше случаях оптической ориентации,а з другом описании и 
в случаях оптического выстраивания основного состояния 
двухатомных молекул, приводя к увеличению интенсивности и 
степени поляризации флуоресценции, уменьшенной изза опти
ческой накачки, ширина сигнала определяется магнитными 
свойствами '£  состояния /24,25/, характеризуемыми в ос
новном вращательным фактором <^ , который'меньше ядерного 
магнетона, и ядерным  фактором. Если принять согласно 
данным предыдущей главы, что Г"~ 10^ с~*, то при таких 
условиях ширила контура ожидается весьма большой  поряд
ка нескольких килогаусс. 

Авторы работ /26,27/ наблюдали рост интенсивности 
флуоресценции .юлску:: иода 22

 П

Р
И возбуждении линиями 

(р ^ I  ю Вт.см ) лг+ и кг + лазеров во внешнем маг
нитном поле. Эффект исчезал при ослаблении возбуждающего 
излучения. Ширина сигнала составляла несколько килогаусс, 
причем увеличение интенсивности флуоресценции имело место 
при различных ориеятациях вектора линейно поляризованного 
возбуждающего света относительно направления магнитного 
поля. При обсуждении результатов авторы /26,27/ считают, 
что данное явление не является эффектом Ханле возбуждён
яого или основного состояния. В /27/, однако, эффект 



связывается с основным состоянием и трактуется чак предель
ный случай явления пересечения мод, названный авторами"не
линейным пересечение:: уровней". В обеих работах зффекс 
считается существенно не зависящим от того, какая компо

нента поляризации наблюдается, однако не сообщается о ка
кихлибо измерениях влияния эффекта на степень поляризации. 

В настоящей работе была исследована зависимость сте. 
пени поляризации флуоресценции ^ , возбуадаемой доста

точно мощной ( р > I Вт/см2

) линией 514,5 нм А Г + лазере, 
от величины статического магнитного поля Н. На рис.7, (а) 
приведена зависимость степени линейной поляризации флуо

ресценции молекул иода возбуждённой с?  излучением от 
магнитного поля. При этом Н II • ох , а возбуждающий луз на
правлен вдоль 02 , рис.8. Данная геометрия соответству
ет сдучаю поперечного наблюдения,табл.1,в. Изменение сте

пени имеет характер резонанса при Н = 0. Ширина сигнале 

Рас.7. Изменения степени поляризация флуоресценции 
иода при наложении магнитного поля. Воэбуадение ли
нией 514,5 км Аг +  лазера; Т  263 °К. 



Рис.8. Схема возбуждения я наблюдения флуоресценции 
в магнитном поле. 

примерно такая же, как для возрастания одной компоненты 
интенсивности "в магнитном поле, что также наблюдалось. Эф
фекты исчезали при ослаблении р более чем в 10 раз. 

Однако к некоторое возрастай:.**) степени помимо эффек
та Ханле основного состояния в принципе может привести и 
частичное скя:.„.э накачки при других процессах, например, 
изза явления пересечения мод /28/, 3 связи с этим были 
проведены измерения прл возбуждении светом, линейно поля
ризованным вдоль кадравдения наблюдения, т.е. Е II 0У,рис.8. 
3 этом случае без магнитного поля степень поляризации Р = 
,= (/, )/( £ Р̂ вна нулю и никак не заклеит от/ , 
л'.е. от того, существует оптическое выстраивание или нет, 
Небольшое отличие Р от нуля з точке Н = 0, рис.7 (б) и(в), 
повидимому, объясняется неточностью компенсации регистри
рующей системы. Если плотность мощности возбуждающего све
та мала, р ~ 0,3 Вт.см""2

, то при наложении поля н" II 07 
появляется отрицательная степень поляризации изза эффекта 
Ханле возбуждённого состояния, т.к /4 (Н)>/, (Н), рис, 7, 
(б). Ширина контура примерно соответствует данным /29/. 



~лу;ай (в), (рис.7) соответствует ннтевшшщг во&йуаденйю, 
/ I Бт.см"^, и, на наш БЗГЛ.^, ^г.ет быть объяснен кон
куренцией двух процессов. Один из них  это э<М>ект Ханле 
возбуждённого состояла, проявля?э:цкйся в тенденции к появ
лению отрицательной степей;: при небольших Н < 0,5 кГс.При 
больших Н вступает в силу эффект Ханле основного состояния. 
Такой эффект, как это качественно следует :лз классического 
рассмотрения прецессии вокруг К выстроенных вдоль Е(прй Pf 
лхбо fit типе поглощения) осциллирующих диполей, долаек вы
звать при данной геометрии появление также отличной от 
ля, но положительной степени линейной поляризации ?. Заме
тим, что если вычесть из точек рис.7, (в) соответствующие 
точки рис.7, (б) (хотя это и не Еполне корректно), то по
лучится контур, сходный с pzc.7, (а). Полученные результа
ты, по нашеглу мнению, могут свидетельствовать о проявлении 
эффекта Хаме в оптически накачанном основном xV^ состо

янии J 2 , уровни' v" =0, J "=13 и 15
Для детальной интерпретации зарегистрированных явле

ний планируется проведение дальнейших экспериментов, в том 
числе на других двухатомных молекулах. 

После написания настоящей статьи была получена работа 
М.Дюклуа /30/, в которой подробно рассмотрена теоретически 
лазерная оптическая накачка "квазиширокой" линией молеку

лярных систем в классическом пределе больших моментов J и 
решены уравнения, описывающие поведение таких систем в 
магнитном поле. Выражения для степеней поляризации при на
личии накачки из /30/ согласуются с приводимыми в настоя
щей стать?, табл.1, если полоаить в них J —о», 
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К р . у м и н ь и г А.П., Л и е п а С.Я. . О р л о в Р.Б. 
Я н с о а У.В. 

УСТАНОВКА АВТМАТ5ЖСКОЙ РЕГИСТРАЦИИ КОНТУРОВ ' 
СПЖГРАЛЬНШ ЛИНИЙ.. 

Контуры спектральных линий являются богатым источни

ком информации при исследованиях механизмов передачи энер
гии в злемектарных соударениях атомных частиц, а также при 
решений разных вопросов оптической диагностики плазмы. В 
спектроскопии высокой разрешающей сила для сканирования ин
терференционной картины одним из наиболее удобных способов 
является изменение дазления и, следовательно, изменение по
казателя преломления газа, заполняющего герметизированную 
камеру с интерферометром ФабрйПеро /I/. Для калибровки 
развертки интерференционной картины при небольших расстоя
ниях между зеркалами необходимы измерения давления. Коли
чество точек измерения даже для одного порядка интерферен
ционной картины в 'зависимости от формы и структуры иссле

дуемой линии может достичь несколько десятков, так что 
время регистрации достигает нескольких часов и целесообраз
но процесс измерения автоматизировать. Дискретный способ 
получения информации о величине сигнала в отдельных точках 
контура облегчает анализ данных с применением ЭВМ. 

Блоксхема автоматической установки регистрации кон

туров спектральных линий при слабых интенсивностях света 
представлена на рис.1..Свет от исследуемого источника све
та »ИС фокусируется на интерферометр ФабриПеро ФП, поме

щенный в барокамере с внешней юстировкой /2/. Барокамера 
присоединена к вакуумн°МУ насосу. Интерференционная карти
на сканируется вдоль входной диафрагмы монохроматора М 
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Рис.I. Блоксхема установки. 

дискретным изменением давления воздуха в барокамере , при 
помощи электромагнитного клапана ЭК. 

Для регистрации интерференционной картины применяется 
метод счёт*а фотонов, обеспечивающий наибольшую чувствитель
ность /3/. Импульсы от анода фотоэлектронного умножгтёля <КЭУ 
поступают через амплитудный дискриминатор АД на ключрас
пределитель КР, синхронизированный с электромагнитным пре
рывателем света ЭП. 

При открытом ЭП импульсы поступают на сумлирущий 
вход реверсивного счётчика РС. При закрытом ЭП импульсы 
поступают на вычитающий вход РС. 

Последовательность работы отдельных узлов установки 
можно проследить по временной диаграмме (рис.2). Время из
мерения в отдельной точке контура 60 с. Из них 40 о изме
ряется интенсивность сяета (б,в,г)* и результат выводится 
на цифропечатающее устройство ЦПУ (д). Во втором такте к 
РС подключается датчик давления ДД (е), измеряется давле
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Рис,2.Временная диаграмма работы установки.аось време
ни ;0откр.ЭП;воткр."+ "вход РС;готкр.""вход РС;д,кза
пуск ЦПУ;еизмерение давления;зоткр.ЭК;изапуск устан. 

ние л также печатается на ЦПУ (ж). Потом на определенное 
время, соотвествующее игагу сканирования, открывается ЭК 
(з), в Щ запускается новая порция воздуха и установка 
начинает измерять следующую точку контура (и). Блок уп
равления БУ вырабатывает командные импульсы и синхрони

зирует работу всех узлов. 
В качестве амплитудного дискриминатора использован 

высокочастотный компаратор 521 СА 2 (рис.зУ. Инверти

рующий вход компаратора подключается непосредственно к 
аноду <ЮУ. Такой дискриминатор помехоустойчив к нечувст
вителен к изменениям напряжения питающей сети. Настройка 
дискриминатора заключается только в подборе резистора р* 
для компенсации напряжения смещения нуля. Уровень диск

риминации устанавливается изменением напряжения на неин
вертярувщем входе компаратора. Микросхема В1 и транзи

сторы У4,У5 образуют усилитель мощности , согласующий 
выход дискриминатора с низкоомным кабелем. 

Логические элементы 1)3.2 и 0 3 . 3 переключают сум
мирующий к вычитающий каналы РС синхронно с ЭП. На тран
зисторах У6,...У9 построены согласующие усилители мощ
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ности. Состоянием 0 3 . 2 и 0 3 . 3 управляют триггеры Б?.,1)6. 

После измерения интенсивности света закрываются триггер 0 2 
и вентили 0 3 . 2 , 0 3 . 3 . От датчика давления поступают им

пульсы, период которых пропорционален величине давления в 
барокамере. При сигнале разрешения переключается триггер 
0 7 и открывается ведтиль 0 9 . 2 . После 100 импульсов триг
гер 0 7 переключается обратно и вентиль 0 9 . 2 закрывается. 
По входу J переключается триггер 08 и блокирует триггер 
Т)7 . При открытом вентиле 0 9 . 2 на суммирующий вход РС 
поступают импульсы стабильной частоты повторения I МГц . 
Делители частоты импульсов щ и 0 5 включены для умень
шения случайных ошибок при измерении давления. 

Предлагаемая установка использовалась' при ксследова

нии контуров спектральных лиш:й в сенсибилизированной флу
оресценции смесей паров металлов, а также при регистрации 
контуров спектральных линий высокочастотных безэлектроднь:: 
ламп,заполненных параш, различных элементов. 

В качестве примера на рис.4 представлены 2 порядка 
интерференционной картины спектральной линии таллия 535,0 
нм от высокочастотно!'' безэлектродной т и лампы. Констант 
интерферометра 0,714 см""1

. 

1 — , 7" , 1 1
 ! 1 1 

1020 1030 1040 ¡050 /0£д /070 /080 Тпкс 

Рис4,Запись контура линии Т1 535,0 нм от лампы ты. 
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ТЬМОРЕГУЛЯТОР 

Методы регулирования, используемые в большинстве ре
гуляторов температуры с тиристорным переключающим элемен
том, создают большие комщтациокные помехи. Наличие таких 
помех в лаборатс; I по соседству с чувствителы^7

' в изме
рительными системами крайне нежелательно.Достаточно боль
шие тепловые постоянные времени нагревателей и рабочих 
объёмов позволяют использовать метод регулирования, осно
ванный на переключении переменного напряжения сети в мо
мент перехода его через нуль /I/. Напряжение на нагрузке 
в этом случае'представляет собой пачки полупериодов, при
чём длина пачек меняется пропорционально подаваемой мощ

ности в нагрузку  нагреватель. Принципиальная схема тер
морегулятора, работающего по этому методу , показана на 
рис. I. 

Мультивибратор на операционном усилителе А1 зыраба
• [Бает оямсуголъное зпряжение с периодом повторения Т 
(рис. 2). Это время является периодом повторения пачек 
полупериодов сетевого напряжения и выбирается в зависи

мости от инерционности нагревателя. Для предохранения ма
ломощных нагревателей от сгорания во время начального ус
коренного выхода на резким регулирования в течение части Т 
необходимо запрещать подачу напряжения в нагрузку. Эта 
функция выполняется ждущим мультивибратором на А2, выраба
тывающим импульс т.н. "мертвого" времени Ты

Напряжение от термопары игп , соответствующее реаль
ной температуре объекта 8 , усиливается входным усилите
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Рис.1. Принципиальная схема терморегулятора. 



Рис.2. Временные диаграммы работы прибора. 

На второй вход интегратора подаётся опорное напряже

ние ̂  .соответствующее заранее установленной температуре В . 
Импульсом мёртвого времени с выхода А2 через *г 2 включает
ся МОП  транзистор "3, разряжая С* и А4 работает в режи
ме неиквертирующего повторителя напряжения^. После окон
чания Т м начинается процесс интегрирования. При игп К>ит 

пилообразное напряжение на выходе А4 

•44 м $ г 

Время 1: ! в течение которого 0Ак достигает нуля, 
Т (I) 
к 

гДе7~=ПС постоянная времени интегратора. В течение это

го времени разрешена подача напряжения в нагрузку. Момент 
фиксируется компараторсял А5. На транзисторе У4 сумми

руется время Т м с импульсом А4, формируя общее время зао 

лем АЗ Б К раз и подаётся на инвертирующий вход интеграто
ра А4. 



Т 
где и  напряжение сети, Ин  сопротивление нагревателя. 
Подставляя |; из (I) и используя соотношение 

иг„ • К 9 

получаем 
и' г 

(2) 

Зависимость мощности ? от температуры показала на рис.'З. 
До температуры В0 подаваемая мощность максимальна и 

определяется выражением 

прета. Таким образом. у4 открыт только в VE4EMI3T .Нагруз
кой V 4. служит резисторный оптрон EIf через который сигнал 
управления подаётся на схему управления тиристором VIO.Эта 
схема, построенная на V5  V9, питается от выпрямленного 
сетевого напряжения и не имеет электрической связи с зазем
лёнными частями схемы. Этим устраняются взаимные помехи 
между силовой и управляющей частями регулятора. Когда оп

трон выключен. V5 закрыт.в базу ve течет ток и 77 находит
ся в открытом состоянии, блокируя управляющий электрод ти
ристора vio. В течение tcоптрон открывает 75, транзисто
ры Щ и V7 закрыты и через резистор 3,6 кОм и ^авляю

щий электрод vio течёт ток, приводящий к отпиранию пос
леднего. Если тиристор не открылся в начале полупериода.то 
нарастающее напряжение полуволны при достижении & 10 В че
рез стабилитрон открывает транзисторы v8, v9,блокируя ти
ристор. Таким образом тиристор не может открыться цри на
пряжении се^и, большем »10 В и исключаются больше комму

тационные помехи. 
Мощность, подаваемая на нагрзватель в установившемся 

режиме п
2

- f 
f> = 



Р 

Рис>3. Зависимость подводимой мощности от тем
пературы. 

Выше 90 мощность определяется выражением (3),т.е. имеетоя 
обратная пропорциональность между р и О . Крутизна кри
вой определяется параметром Г  постоянной времени интег
ратора. Из рис.З видно, что при малых величинах Г дости
гается большая точность регулирования, но в этом случае 
изза инерционности нагревателя система может перейти в 
режим позиционного регулирования. Таким образом,в зависи
мости от конструкции нагревателя существует оптимальная 
величина" Т , обеспечивающая максимально достигаемую точ
ность цропорционального регулирования. 

Из (I), используя (2), можно найти статическую ошиб
ку регулятора д иТГ1 - К Т 

р 
которая при типичных величинах Г порядка 10 с и ъ 0 пор
ядка I с даёт ^^ 1,01. 

Регуляторы температуры использовались в эксперимен
тах высокотемпературного газофазного импульсного фотолиза. 
Мощность нагревателейбыла 0,4 и 1,3 кВт. Датчиком темпе
ратуры служила термопара хромель  алюмель. Диапазон ре
гулируемых температур от 0°С до П00°С, что соответствует 
напряжению термопары итп = 0 50 мВ и опорному напряжению 
иоп = 0 — 5 В . Температура при П00°С поддерживалась с 
точностью&В<  1°С. Терморегулятор можно использовать й 
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В я л V. т я о О.Е., В и н д ж а я о в А.Н., 
Я н с о н У.В. 

СРЕДСТВА ЭЛЕКТРОННОГО УПРАВЛЕНИЯ №ШУЛЬСНЫШ ' 
ИСТОЧНИКА!^ ИЗПУЧШИЯ СВЕТА. 

При изучении процессов,связанных о возбуждением ато

мов и ионов электрическими разрядами в различных газооб

разных средах и в ряде других физических доследований в об
ласти спектроскопии, лазерной техники, сизяки плазмы и др., 
нередко применяется импульсные источники возбуждения све

та /1,2,3/, 
В предлагаемой статье приводится описания электронных 

устройств, пригодных для схемотехнического решения отдель
ных функций при управлении и оЕ1£хронизаи71Я в подобных ис

точниках сьэта. * 
Компаргтор нулевых уровней переменного напряжения 

предназначен для формирования униполярных или разнополяр

ных импульсов управления в моменты перехода входным пере

менным напряжением нулевого значения* Режим* работы 
данного компаратора позволяют формировать управляющие им

пульсы либо в начале только положительных или отрицатель 
пых полупериодов входного напряжения, либо в начале полу

периодов обеих полярностей. 
Компаратор нулевых уровней (рис.1) выполнен по схеме 

двухтактного формирователя импульсов с положительной транс
форматорной обратной связью и поотроен на биполярных тран
зисторах 77 * У8 и малогабаритном импульсном трансформа

торе Т. Схема питается от накопительных конденсаторов СЗ и 
04, которые поочередно через цепи из резистора и диода нб, 
УЗ и в 7, У6 заряжаются входным напряжением. Режимы рабо



T гк 

Рис.I. Компаратор нулевого урозня напряжения, 
VI, 72 Д814А. V3 ... V6  Д9Ж, V7,, V8  МП20А, 
79 ... VI2  Ш # Т  Ж Т  43. 

ты компаратора выбираются переключателями sin s2. Уни
полярные выходные импульсы снимаются с выхода I, разнопо
лярные с выхода 2. 

Компаратор уровней переменного напряжения позволяет 
формировать униполярные или разнополярные импульсы управ
ления в моменты достижения заранее заданных уровней на

пряжения. При этом режимы работы данного компаратора обе
спечивают формирование импульсов управления при компари
ровании уровней как положительных или отрицательных .так и 
поочередно обеих полярностей. Компаратор уровней напряже
ния также выполнен по схеме двухтактного формирователя им
пульсов с положительной трансформаторной обратной' связью 
и построен на биполярных транзисторах 79, VIO с разной 
проводимостью и импульсном трансформаторе Т (ряс.2). 

В качестве опорных напряжений'используются напряже 
ния на стабилитронах VII, VI2. Требуемый уровень напря
жения компарации устанавливается переменными резисторами 



Рис.2. Компаратор уровней напряжения, vl ... v4 
Д814А. V5 ... V8  Д223, V9  Ш20А, VIO  МП37Б, 

" VII ... VI2  Д814А, VI3 ... VI6  Д9Ж.ТМИТ4В. 

P3 и R6. Режимы работы компаратора выбираются переключа
телями SI и S2 путем соответствующего подключения накопи
тельных конденсаторов СЗ, С4 к цепям их питания. Выходные 
импульсы снимаются с выходов I и 2 так же. как в компара

торе нулевого уровня. 
Формирователь импульсов включения обеспечивает поме

хоустойчивое формирование импульсов необходимой мощности и 
1 форы для включения тиристоров. Данный формирователь может 
быть использован в системах питания и управления лоточни

ками света, создающих значительные послекоммутационные по
мехи. Работа схемы формирователя импульсов включения(рис.З) 
основана на использовании разряда формирующего хш звена 
через тиристор v4. Б момент поступления отрицательного им
пулъса управления на вход формирователя открывается тран

зистор V2 и включается тирттс эр у4. Следует разряд кон
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Рис. 3. Формирователь импульсов включения. П  Д226, 
•/ 2  Ш26В, V 3  Д9д, V 4  КУ201ЛД 5, Уб  Д226. 

денсеторов С2 и СЗ, которые вместе с катушкой индуктивнос
ти образуют формирующее звено, через перл^чуг со

мотку импульсного трансфор.:г*тор2 Т. 
Непосредственно после формирова::::я :/::пульсБ включения 

обеспечивается на заданное время нечувствительность форми
рователя к новоглу импульсу управления, поступающему на 
вход. Упомянутое свойство формирователя достигается введе
нием в цепь первичной обмотки трансформатора Т конденсато
ра С4. В ходе разряда конденсатора С4 через переход эмит

тербаза транзистор V 2 остается открытым и щунтирует цепь 
питания формирующего съе звена. Ток базы транзистора V 2 
ограничивается подключением паралелько конденсатору С4 ди
ода V 5, определяющего уровень напряжения заряда данного 
конденсатора. Таким образом на время разряда коденсатора 
С4 предотвращается опасность длительного пребывания тирис
тора 74 в открытом состоянии при питания формирователя от 
источника постоянного тока в условиях возможных сильных им
пульсных помех. 

В заключение приводим основные технические характерно



тики вышерас смотренных устройств с приведёнными номиналами 
компонентов. 

Компаратор нулевых уровней ргссчитан для входного на
пряжения (переменного) от 90 В до 250 В, частотой 50 Гц t 

Амплитуда выходных импульсов 6,5 В, крутизна нарастания 
импульсов на уровне половины амплитуды 5 В/мкс. Компаратор 
можно подключать к входному напряжению непосредственно без 
трансформатора связи, обеспечивая высокую точность компа
рирования. 

Компаратор уровней напряжения позволяет компарировать 
переменные напряжения с амплитудой 10 В и более. Амплитуда 
выходных импульсов 6,5 В, крутизна нарастания импульсов 
5 В/мкс. 

Формирователь импульсов включения пригоден для вклю
чения импульсных тиристоров средней и большой мощности.Уп
равляется маломощными импульсами запуска напряжением 5 В. 
Длительность выходных импульсов 30 мкс. Время задержки 
чувствительности к следующему запуску 0,5 мс. 
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УДК 539.186.I 

Сечения передачи возбуждения при сенсибилизиро
ванной флуоресценции смесей пароз металлов, Крау
линя O.K.,Круглевский В.А.,6 сборн., Сенсибили
зированная флуоресценция смесей пароз металлов, 
Латв.ГУ им;П.Стучки,Рига,1977. , 

3 статье дан обзор литературы об эффективных сечениях 
передачи возбуждения между компонента:.:;? тонкой структура 
атомов щелочных металлов при столкновении этих атимоз меж
ду собой, а также при столкновениях этих атомов с инертны
ми газами. Даны результаты работ, связанных с определением 
эффективных сечений передачи энергий при атомных столкно

вениях с участием атомов II и III группы. Обзор касается 
работ 1973  I97G г.г. 

Табл. 9,. иллпстр. 3, библиогр. 44 назв. 

УДК 539.186.1 
Импульсное исследование сенсибилизированной флу
оресценции смесей CdCs И CdCsN 2 *Спигулйс Я. 
А.,Карталева Л.И.,6 сборн., Сенсибилизированная 
флуоресценция смесей паров металлов,Латв.ГУ им* 
П.Стучки,Рига ,1977. 

gj 
При импульсном оптическом возбуждении состояния cdö^Pj 

измерены форги и относительные интенсивности импульсов ли
ний флуоресценции с уровней Cs n 2

D^2(fi=:7fiil5)#Cs 6 2

P^/ 2 

и Щ 5*РХ в смесях GdCß и CdGs*N2. Обсдгадаотся механизмы 
заселения и дезактивации уровней цезия и кадмля в ОТЙХ сме
сях. • 

Иллюстр. 4, библиогр. 17 газв. 

УДК 539.186.1 
Роль метастабильных атомов кадмия 5 3

Р 0 в возбуж
дении атомов цезия при сенсибилизированной флуо
ресценции смеси паров кадмия я цезия,Загребин С* 
Г>. ,Карташеза Л.И. ,6 сборн., Сенсибилизированная 



флуоресценция смесей паров металлов,Латв.ГУ им, 
П.Стучки,Рига,1977. 

Методом ступенчатого возбуждения измерена концентра
и 'я атомов кадмия на уровнях 5 3

Р 0 и 53

Pj при оптическом 
возбуждении смеси кадмия и цезия. Определены эффективные 
сечения передачи энергии от атомов кадмия в состояниях 5 
3

Р 0^и 5 3
Рр атомам цезия в состояниях п

 2
^/2 , з/2 и 

n F

7/2,5/2

Табл. I, иллюстр. 6, библиогр. 8 назв. 

УДК 539.186.I 
Расчёт контуров спектральных линий таллия ш сен
сибилизированной флуоресценции смеси паров ртути 
и таллия,Лиепа С.Я.,Луксс И.гО.,6 сборн. Сенсиби
лизированная флуоресценция смесей паров металлов, 
Латв. ГУ им.П.Стучки,Рига,1977. 

Рассчитаны контуры спектральных линий таллия при воз

буждении в соударениях с оптически возбуждёнными атомами 
ртути. Получена зависимость отношений ширин линий при воз

буждении уровней таллия в чистых ударах второго рода к тер
мической энергии при температуре ячейки флуоресценции в за
висимости от знака и величины дефекта энергии. Результаты 
сравниваются с экспериментальными данными. 

Табл. I, и л л ю с т р . - I, б и б л и о г р . - 9 назв. 

УДК 535.33 
Пленение резонансного излучения ртути при им

пульсном возбуждении флуоресценции,Спигулис Л.Л., 
Озолиньш Д. А., Корн Д.Э.,6 сборн. Сенсибилизиро
ванная флуоресценция смесей паров металлов,Латв* 
ГУ им.П.Стучки,Рига,Г977. 

При ИМПУЛЬСНОМ ОПТИЧеСКОМ БОЗбуждеНИИ COCTOHHUHHg 63Р|
исследована зависимость его эффективного времени жизни от 
концентрации атомов ртути в ячейке флуоресценции. Предложи



но использовать такую зависимость для определения концом 
трации ртути в смесях паров н$х = др.). 

Иллюстр. 3, библ;югр. 13 назв. 

УДК 539.9 
Задача БмберманаХолотейна с обре 1 : о ; 
и./;ни,Бу.т:::: \еъ А.Е. .Преображенский "Т

.Г.. '7;/:. 
Л. £.,6 сборн., Сенсибилизированная флуоресценция 
смесей паров металлов,Латв.ГУ и;л.П.0тучки,Р;1га, 

В статье показана возможность решения уравнения дол 
стойка с обращенрам во времени. Приведены решения в случае 
цилиндрической геометрии для двух времен £=1,5^" и г ̂  Г, 
где Г  !!

г: Чоктивпое" время высвечивания объема. 
.'ллюстр. 3, библмогр, 6. 

УДК 

Определение эффективного сечения столкновений , 
рмрйвдрс спектральные линии натрия, Армаие 1Л.С. 
Диедкаула М.А.,6 сборн.,Сенсибилизированная флу
оресценция смесей паров металлов,Латв.ГУ им. П. 
Стучки,Рига,1977. 

Определены сечения  столкновений,утаряюдах резонансные 
лшщ# натрия в парах принимая, что контур линии 
погло* 1?ния фойгтовскиК. 

Итпюстр. 4, библг.огр. Г6 назв. 

Ш 539.184.01 
Диаграмная техника в расчётахигтарковских кон

стант сложных атомов,Горчаков Л.3.,Преображенс
кий Н.Г.,6 сборн. Сенсибилизированная фдуарёси 
ценция смесей паров металлов,Латв.ГУ им.П.Стуч
ш. Рига,.1977. 

;
т

роде?.юнстрировэна эффективность применения дщврашн 
м?ой техники .?льБаз;»/.астедя в расчётах матричных элемен



ТОБ, определяющих константы Штарка для сложных атомов.Рас
смотрены два характерных типа квантовых переходов. 

Библиогр. 15 назв. 

Щ' 539.186 
Взаимодействие атомов лития и натрия в основном 
состоянии при средних межъядерных расстояниях , 

, Круглевский В.А.,6 сборн.,Сенсибилизированная 
(флуоресценция смесей паров металлов ,Ла^т

з.1У им. 
П.Стучки,Рига,1977. 

Метод, ранее предложенный Ужнским и Никитиным для 
асимптотического расчёта э ектронных термов двухатомных мо
ж I,модифицирован для выяснения относительного располо

жения потенциальных кривых при средних межъядерных рассто
яниях. 3 качестве примера приводится расчёт взаимодействия 
атомов лития и натрия з основном состоянии. Результаты 
сравниваются с не эмпирическим расчётом. 

Пллюстр.' I, библиогр. 6 назв. 

УДК 539.186.1 
• Неадиабаткческая связь между тремя ООбТОЯШШШ 

 приложение к системе двух &*%тшъ ЩЕЛОЧНЫХ ме
таллов, Гордеез Е.А.,Грушевский В.Б.,Никитин Е.Е. 
Щушин АД. ,6 сборн. ,Сенсибилизированная флуо

ресценция смесей паров металлов,Латв. ГУ им. П. 
Стучки, Рига, 1977. 

Для систем двух атомов щелочных металлов Щ рассчита
ны вероятности неадиабатических переходов между трепя мо
лекулярными термами сп:.:.тэтр/_;: 1 Ц и , коррелирующими с 
состояниями М(

2

3) и ";
2

Р^) свободных атомов.Показано,что 
приближение почти адиабатических возмущений справедливо 
при величинах соответствующего параметра Месси ^ больших 
единицы.При |< I решение можно получить в приближении вне
запных возмущений.Результат применён дяя оценки вероятно

стей неадиабатических эффектов при <[отодиссоциации состо



яния'/7„ и при возбуждении М(2

Р) в столкновении M(*s)+tl('s), 
Табл. I, иллюстр, 4, библиогр, 9. 

УДК 539.196.6 
Заселение резонансных состояний Cs 62

Р ^ при ла
зерном возбуждении паров цезия,Папернов СМ., 
Хоффяанн.К. ,Янсон 1Л.Л.,6 сборн., Сенсибилизиро
ванная (флуоресценция смесей паров металлов,Латв. 
1У им.П.Стучки,Рига.1977. 

Исследовано заселение резонансных уровней Cs 52

Ej в 
результате распада молекулы C s 2 при лазерном воэбувденки 
паров цезия. Проведено сравнение экспериментальных данных 
с результатами теоретических расчётов. 

Иллюстр. 2, библиогр. 3 назв. 

УДК 535.338.43 
Фотодиссоциация колебательно возбуждённых моле
кул.Папернов СМ.,Шляпников Г.З.,Янсон М.Л., 6 
сборн.,Сенсибилизированная флуоресценция смесей 
паров металлов,Латв.ГУ им.П.Стучки,Рига,1977. 

Исследование фотодиссоциации двухатомной молекулы из 
выооковозбуждённых колебательных состояний. Теория постро
ена в рамках как классической, так и квантомеханической 
модели. Найдена теоретическая зависимость эффективного се» 
чеяия фотодиссоциации от частоты возбуждающего излучения ъ 
температуры газа. Для молекулы проведено сравнение теск 
ретичеоких и экспериментальных данных. 

Иллюстр. 2, библиогр. 13. 

УДК 539.196 
Изучение оптической накачки основного COCTQ 
яния двухатомных"молекул по поляризации лазер
новозбуадешой флуоресценции, Таыанис М.Я., ̂  
Фербер P.C., üiMHT O.A., 6 сборн.. Сенсибилизи
рованная флуоресценция смесей паров металлов, 
Латв.ГУ им.П.Стучки,Рига, 1977. 



Даны зависящие от J выражения для степени поляриза
ции и циркулярное™ 4йуореоценции двухатомных молекул при 
эффекте оптической накачки. Экспериментальные измерения 
проведены для молекул натрия, калия, йода с использовани

ем лазерного возбуждения. Исследовалась релаксация накачки 
трёх колебательновращательных подуровней N a 2 при столк

новениях с атомами Na . Обнаружена зависимость изменения 
степени поляризации флуоресценции J2 , связанного с опти
ческой накачкой, от величины статического магнитного поля. 

Табл. I, иллюстр, 8, библиогр. 30 назв. 

УДК 535.853 
Установка автоматической регистрации контуров 
спектральных линий при слабых интенсивностях 
света, Круминыи А.П. ,Лиепа С.Я.,Орлов Р.В., Ян
сон У,В. ,6 сборн. Сенсибилизированная флуорес
ценция смесей паров металлов,Латв.ГУ им.П.Стуч
ки» Рига ,1977. 

Описена установка автоматической регистрации контуров 
спектральных линий при слабых интенсивностях света. В ней 
дискретно.сканируемая интерференционная картина регистри

руется фотоэлектронным умножителем, работающим в режиме 
счёта фотонов. Изменение давления в барокамере с интерфе 
рометром ФабриQepo управляется автоматически. Данные 
величине интенсивности и изменении давления в отдельной 
точке интерференционной картины регистрируется на цифропе
чатающем устройстве. 

Иллюстр. 4, библиогр. 3 назв. 

УДК 536.581.3 
Терморегулятор,Скуиньш Г.А.,Эрглис А.Э.,6 сборн., 
Сенсибилизированная флуоресценция смесей паров 
ме таллов, Латв .ГУ им. П. Стучки, Рига»1977. 

Описан терморегулятор, не создающий коммутационных по
мех , для регуляции тешературы кювет и резервуаров со сме



сями паров металлов, диапазон регулирования 0  НОС °С, 
погрешность при 1100 °С не превышает I °С. 

Иллюстр. 3, библиогр. I назв. 

УДК 621.375 
Средства электронного управления импульсными 
источниками излучения света,Вилртис O.E., Вин
джанов А.К.,Лнсон У.В.,6 сборн..Сенсибилизиро
ванная " флуоресценция смесей паров металла, 
Латв.'ГУ им.П.Стучки,Рига,1977. 

Рассмотрены электронные схемы для управления и синхро
низации импульсных источников возбуждения света. Компаратор 
нулевых уровней переменного напряжения от 90 В до 250 В ча
стотой 50 Гц. Компаратор уровней переменного напряжения 10 
В и з:п!е. Формирователь импульсов включения импульсных ти

ристоров средней и большой мощности. 
Иллюстр. 3, библиогр. 4 назв. 
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