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КВАНТОВЫЕ БИЕНИЯ В ОСНОВНОМ ЭЛЕКТРОННОМ 
СОСТОЯНИИ ДВУХАТОМНЫХ МОЛЕКУЛ 

Спектроскопия квантовых биений а излучении / I / , позво
ляющая определить величину расщепления интерферирующих со
стояний и константы релаксации когерентности, применялась 
для исследования основного электронного состояния двухатом
ных шлекул в нелинейном варианте резонанса биений между 
магнитными подуровнями при гармонически модулированной по 
амплитуде лазерной оптической накачке /2-4/. Метод позволил 
определить фактор Ланде для отдельных ЭКВ-подуровней в м о / ё 2 

/2/ и К^/4/. Однако наряду с таким преимуществом метода ре
зонанса биений, как простота реализации гармонической моду
ляции лазерного луча, имеется и недостаток, заключающийся в 
том, что сам эффект проявляется в присутствии нелинейного 
возбуждающего светового поля, что затрудняет извлечение ин
формации из сигнала, наприуер, ввиду сдвига положения резо
нанса /3/. 

Представляется полезным реализовать другое вариант 
квантовых биений - в переходном процессе после импульсной 
оптической накачки, когда биения возникают при поглощении 
либо флуоресценции, которые вызваны слабым пробным лучом,т. 
е . в области линейного отклика ансамбля, например в области 
2>2а (рис.1а) . Наиболее корректный является использо
вание коротхого импульса шириной Т« ,где у* - ско
рость релаксации когерентности ЭКВ-уровня ^ 9 , опусто
шенного в процессе поглощения с него лазерных квантов. Если 
использовать геометрию возбуждения,соответствующую показан
ной на рис.16, то (в классическом представлении) мгновенно 
оптически выстроенные магнитные моменты основного состояния 
(рис.2а) после действия^импульса прецессируют вокруг внеш
него магнитного поля И ЛОВ. с дарморовой частотой О . В 
связи с этим коэффициент поглощения пробного луча,' вызываю
щего переход с того же уровня ч / н имеющего ту же по-
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Рис. I . Временная зависимость интенсивности ЛИФ в переход
ном процессе после ослабления возбуждения при I - (е ( а ) и 
геоуетрия эксперимента ( б ) . 

ляриэацию, будет испытывать гармоническую модуляцию с той 
же частотой и затухающей с постоянной амплитудой , Такие 
же/Ллебания будут наблюдаться в интенсивности лазерно-воэ-
бужденной флуоресценции (ЛИФ). 

Однако реализация в эксперименте такой ситуации стал
кивается с некоторыми техническими сложностями,Так, необхо
димо сочетать малую длительность лазерного импульса (десят
ки наносекунд при / ~ Ю^с) и его достаточно -большую для со
здания заметного опустошения мйщность с очень узким частот
ным интервалом (нередко менее гигагерца) для селективного 
возбуждения ЭКВ-перехода ( ^*) —- ( Л . При этом жела
тельно обеспечить достаточную частоту повторения импульсов 
(5-10 кГц),трейуицу»ся для регистрации кинетики малых интен-
сийностей ЛИФ при небольших давлениях методом задержанных 
совпадений. Это побудило нас рассмотреть, возможность регис
трации квантовых биений в переходном процесса после обрыва 
широкого лазерного импульса прямоугольной формы длительнос
тью Т » (см.рис. 1а). Кинетика такого переходного про
цесса исследована нами ранее /5,6/ с целью прямого измере
ния скорости релаксации /~ опустошенного { ^ ' ) - уровня 
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Рис,^.Распределение угловых моментов основного состояния Л 
при стационарном оптическом выстраивании ( & - поглощение 
ллюйно поляризованного луче с Ж10У- ) : а - <*> « / ;б-(*>~/; 
» - ь) » /" . 

х равновесному состоянию. Однако,как будет показано в даль
нейшем изложении, возможность наблюдения биений в таком про
цессе зависит от соотношения между / ъ. и) . Если и> •« / , 
то картина распределения угловых моментов Т при установив
шейся оптической накачке ( * < г 0 , см. рис. 1а) будет прак
тически такая же* как и в отсутствие магнитного поля (Н«а>» 
- О .см.рис. 2а ) . В переходной процессе ( Ь>1< ) поел» 
Ослабления возбуждения распределение "заплывет" до изо -
тронного, не успев повернуться вокруг Н/02 , т.е.биения 
наблюдаться не будут. Если, наоборот, б> » /" , то распреде
ление 7 при г<г^ уже изотропно (сн.ряо.2в),и биения пос
ле ослабления луча, естественно, также не будут наблюдаться. 
При О — /" стационарное распределение X имеет вид,подоб
ный изображенному на рис.20, т.е. по сравнению с рис.2а име
ется частичное "ваплыванке" опустошенных направлений */ и 
одновременно поворот оси распределения на некоторый угол У, 
Следовательно, в этом случае после ослабления луча, т. е. 1 
области г1 > ? 0 , можно надеяться зарегистрировать биения , 
хэтя их амплитуда бует уменьшена , и на фоне , "эаллывания" 
из-за релаксации успеет заметно проявиться примерно один 
период колебаний. 



а * Хх' [ ]а 
с- *Г , х (16) 

. -щ * "?"У9 -
Здесь - скорость поглощения; ^к>^х - скорости ре

лаксации ПМ соответствующего р а н г а ; = ^а^И/А - час -
тота магнитного расщепления нижнего уровня;^,, - магнетон Бо
ра; у - фактор Ланде. Принято, что Гр «• Гк , /х <•'< Гк г 

Гц » Л? ,где_й? - частота магнитного расщепления верхне
го уровня. Это позволило считать, что = О. Входящий а 

неприводимое тензорное произведение тензор ф(Х) есть тен
зор Дьяконова /8/ с компонентами щ{&) для заданного век
тора поляризации возбуждающего света Ж . Когда значение 
углового момента У — <«* , коэффициенты . Ж Л Л * я к ^ х * 

совпадают, и их можно выразить через коэффициенты Клебша -
Гордана как 

/ I 2х*1 с/й {~Л ^хО ХО> клг 

1 

Приведем расчет ожидаемых сигналов для ситуации (Изо
браженной на рис.1, используя приближенное решение ,системы 
уравнений движения поляризационных моментов (ГШ)записанной 
для оптической накачки "опустошением" определенного ЭКВ -
уровня , 3* основного электронного состояния с большим 
угловым моментом . / » I . Так как система уравнений, упро
щающие предположения и техника решения методом разложения в 
ряд подробно описаны ранее /2,6,7/, здесь изложим их вкрат
це. , * 

Систему уравнений для Ш основного состояния Ц>* и 
0 запишем в виде ' 

XX ( )п 
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А /' Т* X Хх 

где и * V ~ <* . Таблица значений Л приведена в 
о К * в уравнении (16) описывает вос

становление заселенности при соударениях с соседними равно
весно-заселенными уровнями. 

Схема решения уравнений (1а) и (16) такова. Вначале из 
(16) определяют развитие во времени ^ при %>^о 
(см,рис.1а). Затем, подставляя их в уравнение (1а ) , оглзеде-
ляют 1^ , что позволяет рассчитать наблвдаек^то 8 акспери-
менте величину - интенсивность ЛИФ с определенной поляриза
цией согласно 

К <? , X 

Стационарное уравнение (16) при О * в о время дей

ствия опустошающего импульса, т . е . при ^<1Л - см. рис. 1а) 

решаем разложением в ряд по степеням параметра ^- ,считая, 

что в нулевом приближении - Охо </^в .Подставляя ^ я 

к I в тензорное произведение из уравнения (16) .получас;/ пер
вое приближение: 

°К ; г 

(!) 

Далее решаем дифференциальное уравнение (16) при &>€ 0 

с начальными условиями для у>х при ,что приводит к 
выражениям ? 
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Соответствующие выражения для в этом приближении мож

но получить, подставляя выражение (5 ) в уравнение.{ '1а).Что
бы далее перейти к расчету сигналов ЛИФ по формуле ( 4 ) , об
ратимся к конкреткум вариантам геометрии наблюдения (см.рис. 
16 ) . Вначале рассмотрим случай, когда регистрируется сигнал 

Здесь и далее примем, что все скорости релаксации не 
зависят от ранга-ПК, т . е . ^-Г, С учетом кон
кретного вида ф?(е/) получим (с точностью до постоянного 
глнсяигеля и нормировкой на единицу при ^ - ^ _ ' в о ) 

{ . - / 71ге Сб> 

Из уравнения (6 ) видно, что, по крайней мере в данном 
приближении, в сигнале ЛИФ 1{ но присутствует гармонически 
модулированная составляющая..Зависимость 1{ от времени 1-
{ д , рассчитанная при Гр » 10° с~~, 1триэодена на рис. 

3 , кривая I . Следует отметить, что при таком значении "ма -
лого" параметра ' / рассматриваемое приближение яв
ляется весьма грубым и может дать лишь приблизительную кар
тину. Этот вопрос подробнее рассмотрен в /? ,3/ . 

0,6 

Т (ЫД мкс 

Рис.3. Изменение интенсивности ЛИФ Г} ( I ) и линейпсй ком-
бийациа 11К (2 ,3 ) в зависимости от времени посче 
ослабления возбуждения. 



Выражения для сигналов' 1% и 13 (см.рис.16) имеют вид 

*1 7 / е 

В интенсивности* ЛИФ 1г и / 5 присутствует осциллиру
ющий член, содержащий частоту биений 2 со и фазу тригоно
метрической функции У {см.также рис.26) , определяемую как 

Ф - огс Ы 1±1 ( 9 ) 

Вклад к гармонически модулированной составляющей (тре
тье слагаемое) по отношению н экспоненциальной (второе сла
гаемое) максимален при — 0 и составляет 0,5 для Т2 

и 2/3 для 1^ . С ростом ^>//" величина М убывает ( ск . рис. 
4), что находится в согласии с приведенными выше качествен --
ным.[: рассуждениями в свяэк с рис.2. Необходимость обраба
тывать сигналы в ситуации,когда (У — / - ,делает весьма жела
тельным устранить или по крайней мере заметно ослабить экс-

Рис .Относительная амплитуда гармонической модуляции для 
сигнала 1г

 в зависимости от ^//" 



потенциальную подложку. Для этого можно, например,регистри
ровать^ в эксперименте оба сигнала / г и 1^ , что достигает
ся просто поворотом на 90° анализатора, и затем перейти к. 
линейной комбинаций вида 1СК = 1,5 Ц - - 0,5. В 1 ^ в 
использованном при выводе выражений ( б ) - ( 8 ) приближении от
сутствует экспоненциальная подложка и наблюдаются осцилля
ции с экспоненциально убывающее амплитудой вокруг среднего 
значения Тщ = 0, см.рис.3, где кривые 2 и 3 рассчитаны 
при ой - 1,5 /" - и и> * 0,5 / соответственно. Видно , что 
кривая 2 - предпочтительнее для регистрации биений,а при даль
нейшем росте | ^// ' " амплитуда колебаний довольно . быстро 
убывает, см.рис.4. 

Экспериментальная установка.а основном Подобна исполь
зованной при регистрации кинетики переходного процесса в /5, 
6/. Основное отличие установки, использованной в • настоящем 
эксперименте, состоит в том, что ячейка,содержащая металли
ческий натрий, помещалась между полюсами электромагнита,об
разующего поле величиной до 7000 Гс.Флуоресценция наблюда
лась в геометрии, соответствующей 1й , Т& на рис.16. Опти
ческий переход в молекуле №аа ( * **=3, ./*»43) Х'2.у-~(, =6, 

] =43) В 4Пи возбуждался при поглощении квантов лазерного 
излучения с длиной волны 488,0 нм от аргонового лазера 2рео-

-Рпув1с8 171, работавшего в одночастотном режиме гене
рации при выходной мощности около 400 мВт. Луч модулировал
ся по амплитуде с помощью электрооптического модулятора МЛ-
3 в виде прямоугольных импульсов длиной около 30 икс, час -
тотой 9 кГц, с фронтом спада длительностью около 100 нс.Гду-
бина модуляции составляла приблизительно 5 : 1 . Кинетика ЛИФ 
на линии регистрировалась методом задержанных совпадений 
в варианте однофотоиного статистического анализа. Временное 
распределение одноэлектронннх импульсов преобразовывалось в 
амплитудное и анализировалось о помощью анализатора импуль
сов АИ-256-6 с выходом на ЦПУ. 

; При измерениях попеременно регистрировалась кинетика 
возбуждающего лазерного импульса, сигналов /у и 1^ при вклю
ченной внешнем магнитном поле Н. Затем те же сигналы регис
трировались при Н=0. 

При обработке, аналогичной выполнявшейся в /В.б/.учз 
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валась коррекция на форму возбуждающего импульса и на невы
полнение условий однофотонного статистического анализа. По
лученные значения /, и 1г нормировались на одинаковое сум
марное количество импульсов во всех каналах. При этом иг 
разность 1,5 1& - 1^ . должна содержать только гармоничес
ки модулированную составляющую (в используемом при расчетах 
приближении).Вид экспериментально полученной при Н=4180 Г с 
температуре отростка с натрием 268°С зависимости, а также 
расчетные данные приведены та рис.5. Хотя сигнал сильно за-
"тумлен, представляется, что он демонстрирует наличие маг
нитных квантовых биений от уровня & л =3, ^ =43 основного 
электронного со стояния-/Уаг в переходном процессе на фоке 
экспоненциальной подложки. Последнее может быть связано с 
неточностью используемого при получении формул ( б ) - ( 9 ) При
ближения,а также с погрешностями при нормировке, например,в 
связи с учетом немодулиро ванного фона в ЛИФ. С учетом этого 
численно смоделирована линейная комбинация I [Р^ вида 

1ис,огн.ео. .*\ 

1,нкс 

Рис.5.Линейная комбинация экспериментально зарегистрирован
ных сигналов кинетики переходного процесса ( I ) и расчетная 
кривая ( 2 ) . 



- А-ВуК'-и-Сь^'^саМЩ'ГЪ <10> 
тде параметр ^ = 0 , 7 ' Ю 4 , 6 с - 1 ояредвлядся яри ' обработи* 
чисто экспоненциального сигнала при гЬО, частота й) соответ
ствовала значению фактора Ланде для X .- состояния //д^ из 
работы /9/, равному 2 ,09 *Ю - 5 , и тогда фаза Ц> определялась 
согласно ( 9 ) . 5 связи с обсужденными вше причинами отноше
ние коэффициентов В/С, характеризующее относительный вклад 
остаточного экспоненциального слагаемого к гармоническому 
члену, варьировалось. На рис.5 приведена зависимость (кри
вая 2 ) , рассчитанная при В/С-= 1,4. Видно, т о кривде I и 2, 
рис.5, показывают качественное согласие,приемлемое ь рамках 
использованного при расчетах приближения, • 

Эксперимент носит предварительный .дешжетоацнонмЛ ха
рактер. Если в дальнейшем удастся значительно улучшить от¬ 
ношение сигнала' л шуму, то можно надеяться мепольоовать 
предлагаемую методику для одновременного определения ско
рости •релаксации / и фактора Ланде уровня *)* # *Л основ
ного электронного состояния двухатомных молекул. 
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В.Б.Грушевский, М.Л.Янсон 
ЛГУ им.П.Стучки 

(Рига) 

ЭФФЕКТ РЕЗОНАНСА В ПЕРЕДАЧЕ ЭНЕРГИИ ВОЗБУЖДЕНИЯ 
ПРИ СТОЛКНОВЕНИИ ДВУХАТОМНОЙ 1Щ0ЧН0Я МОЛЕКУЛЫ 

С АТОМОМ 

К настоящему времени накоплен обширный эксперимен
тальный материал по измерению эффективных сечений процессов 
передачи энергии возбуждения (ПЭЗ) при столкновении возбуж
денной молекулы щелочного димере и атома. Больш/ -ство экс
периментов проводилось в условиях,когда было возможно опре-

-делить только суммарные эффективные сечения ПЗВ, усреднен
ные по распределению реагентов по начальным состояниям и 
скоростям и просуммированные по возможным конечным состоя -
ни ям продуктов. Подробная интерпретация целого ряда подоб
ных процессов была дана нами ранее /1-3/. Использование ме
тодов лазерной спектроскопии позволило в последнее время де
тализировать ряд процессов ПЗВ, в часности, удалось изме
рить сечения передачи энергии с отдельных колебательно-вра
щательных уровней возбужденной молекулы. Например, в проб
лемной лаборатории спектроскопии ЛГУ им. П.Стучки в смеси 
паров натрия и калия в результате облучения различными ли
ниями ге;.ий-неонового и криптонового лазера возбуждались 
отдельные уровни А1!!^ - состояния молекулы N0, . Переда
ча энергии возбуждения обнаруживалась по высвечиванию резо
нансных О - линий атомарного калия А^Рту^ 3/2 " " ^ ^ 1/2^* 
В условиях эксперимента единственно возможным каналом засе
ления 4^Ру - уровней атома кллкя являлась столкновита."ьная 
передета энергии от возбужденной молекулы N0.% (А* ) по 
схеме 

С/аг (А Т+, уЭ) * № Ъ&)-На3 (х'Г91 №)*№г$)Л1) 
Эксперимент позволил определить эффективное сечение 

ГШ с отдельного У'3' - уровня молекулы Л/а2 , а сканиро
вание по различным колебательно-вращательным уровням состо
яния А12.^ дало возможность определить зависимость' сече
ния от дефекта резонанса А & . 
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В связи с подобными экспериментами представляет инте

рес выполнение расчета эффективного сечения ПЭВ от двуха
томной молекулы к атому я выяснение его зависимости от ос 
новных параметров реагентов и условий протекания процесса. 
В общем случае процедура расчета сечения сводится.к решеную 
системы связанных дифференциальных уравнений для амплитуд 
вероятности нахождения возбуждения у молекулы или у атома, 
для про :сов с участием молекул число связанных уравнений 
оказывается настолько большим, что даже использование со 
временных ЭВМ не дает возможности решись задачу. В связи с 
этим несомненный интерес представляет модельные подходы,по
зволяющие путем отказа от излишней детализации сформулиро
вать задачу таким образом, что возможно пибо аналитическое, 
либо сравнительно простое численное решение. В задачах тео
рии столкновений такое упрощение возможно, так как в экспе
рименте обычно не различаются состояния с различными значе
ниями квантового чкала Л проекции полного момента молеку
лы 3 . Это позволяет, используя предложенный Рабицем метод 
эффективного потенциала /4/, получить аналитическое выраже-
"ие для эффективного сечения ПЭВ от двухатомной молекулы к 
атому. . 

Сформулируем вкратце основные этапы расчета, следуя в 
основном методике, предлг-»енной в работе /4/.В кааэикласси-
ческом приближении сечение процесса ПЗВ определяете как 

' б* - гг/"р(ь)б<и, (2) 
где Ь - прицельный параметр; а Р(Ь) - вероятность процес
са. Вероятность перехода в первом порядке теории возмущений 
удобно представлять через амплитуду перехода 

5Ш-'%/Ц> &*/а) Щ еу>{1Н0*/А)Ж.' ( 3 ) 
Здесь У И) - зависящий от времени потенциал мекмолекуляр-
кого взаимодействия; # в - оператор невозбужденной системы 
атом + молекула. Интегрирование по времени охватывает весь 
процесс столкновения, причем минимум ыежмолехулярного рас
стояния йЦ) соответствует значению I * 0 . В общем слу
чае вероятность перехода при столкновении ия состояния 
< V / ^ I у ' / в состояние <к '^ 'у / выражается в виде ряда 

матричных элементов оператора по всем возможным про-
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екцкям моментов 3 и у на,выбранную ось квантования (здесь' 
7 - вращательный момент молекулы; ^ - момент атома;знак ' 
•-•носится к начальному, знак ' - к конечному состоянию " си

стемы). Поскольку зависимость сечения ПЭВ от проекций момен
тов достаточно слабая, можно использовать приближение зф-
.^ентивного потенциала ка^С^Рабица. В этом приближении че-
гэятмость перехода определяется просто как квадрат модуля 
:.:атричного элемента амплитуды вероятности перехода между 
начальным и конечным состояниям системы: 

-}-&-и*'зу}]аехр(-^ ^уе^:(Мц1* { 4 ) 

Фгз'у>!\ 
л В приближении эффективного потенциалу спектр оператора 

Ид^ совпадает со спектром оператора Иа , т . е . 

< Ч'эу}на
н!**эу> . &'// * (5) 

С учетом уравнения (51 формулу (4 ) представим в виде 

Р^Су'э'У-у'Гр-
( б ) 

где Л 6 - ^^з< * 2,; - 6Г1^* - есть дефект резо
нанса. ^ 

Оператор взаимодействия э рассматриваемом случае про
цесса ( I ) отвечает взаимодействию двух диполей и имеэт вгд 

у/р\ т %0Л - З&Ю&Ь) (7) 

•де 2^ - оператор дипольного момента молекулы; 0^ - опера-
ор дипольного момента атома ; л - единичный вектор в направ
лении оси,соединяющей центр молекулы с ядром атома ;^ - мек-

молекулярное расстояние. В этом случае матричные элементы 
эффективного гамильтониана принимают вид 



где * - интеграл перекрывания между колебательными 
волновыми функциями молекулы, соответствующими начальному и 
конечному состояниям молекулы; и - матричные элементы 
дипольного момента молекулы и атома соответственно.Подстав
ляя выражение (в ) в формулу ( б ) и используя приближение 
прямолинейной траектории для сталкивающихся частиц, для ко
торого & • (6*'+ , где V - относительная скорость 
частиц, для эффективной вероятности получим выражение 

р# игу - - ь-'Р,,')2^)'^* 
(о * 17(1'^о/* ь> 

- о » 

Входящий в ату формулу интеграл, как показано в работе 
/Ь/, может быть выражен через модифицированную функцию Бес-
селя К^*), где - X - * о именно: 

Подставляя выражение (1С) ж формулу (9),получаем окон
чательное выражение для вероятности перехода: 



где введено обозначение <4 • и -Я * у " / Г г х 

Следуя работе Нахамуры /6/, заменим последнее выражение ве
личиной , я 

Р*?(/?/' - к '*'/ ') - Х/М]- (12) 
Тогда для аффективного сечения передачи возбуждения получим 

<з Л - 2Т/Тыб мл1ф °с м,и)]. (13) 
о 

Дня оценки этого интеграла воспользуемся методом,пред
ложенным Фирсо в ым /7/, Введем обозначение $(6)« —^а^О*-}-
Яри прицельных параметрах, для которых 

можно заменить 1/2, т . е . в этой области сечеше нч заннсит 
от вида и определяется ввдоы %(& } а еблзсти, где 

— I . При тепловых скоростях 'это осуществляется при 
больших прицельных параметрах, поэтому сечение могно пред
ставить в виде 

2 к-1 ' 
-с , 

где определяется из условия ^(Ь.)--&- =0,26, а 
остаточный член легко оценить, используя асимптотику для 
функции . В рассматриваемом случае его вклад в сече-
Н И Р оказался небольшим и поэтому при численной оценке вели
чины Сэ л не учитывался. Для расчета величины Ь 0 восполь
зуемся" разложением фикции Х{(<б) ъ ряд 
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Ссраничиваясь первыми членами этого ряда, получим 

Искомую величину Ьа найдем тогда из реиения уравнения 

Подставляя полученное численное значение Л, в формулу 
( 1 4 ) , определим эффективное сечение ПЭВ. 

Кеч видно из полученных формул,сечение зависит от двух 
параметров - дефекта резонанса Л ё. и интеграла перекрытия 
колебательных волновых функций молекулы для молекулярного 
перехода у' - у' (или, что то же самое .фактора Франка-Кон-
дона у У ' Г 1 ) . Сечение оказывается значительным только при 
одновременном выполнении двух условий; малый дефект резо
нанса ( А'С 10 сы~* и менее) и сравнительно большое зна
чение фактора Франка-Кондона ! <^ч'ц* ™" 0,02 и более ) . 

Такая зависимость сечений от А & я у позволяет 
объяснить наблюдаемые экспериментально небольшие сечения 
ПЭВ в т«х случаях,когда дефект резонанса мал,но одновремен
но и факторы Франка-Ковдона малы, как,например, для процес
са 

На.г (В%, у Г) * Ыа. (3%) ~ Иаг (Щ /У)* На Щ$ 16) 
В случае же процесса ( I ) для ряда переходов (см.табли

цу I ) указанные условия выполняется одновременно, и именно 
для этих случаев сечения ПЭВ оказываются большими.Для пере
ходов с известными факторами Франка-Кондона сечения ПЭВ на
ми были рассчитаны,и сравнение с экспериментом показало хо
рошее согласие модельных расчетов С измеренными значениями. 



Т а б л и ц а I 

Эффективные сечения ПЭВ для процесса (I).рассчитанные 
теоретически в приближении эффективного потенциала в 
зависимости от параметров дефекта резонанса Л 6 и 

факторов Франка-Кондона 

1 
V 3' 3* лг . см - 1 

14 45 22 46 5,05. 0,0346 9,1 
25 0? 32 88 4,99 0,0184 7.9 
22 06 29 87 15,01 0,0244 2,2 
18 17 25 16 18,34 0,0441 . 1.9 
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Ж.Л.ийегжда 

ЛГУ им.П.Стучки 
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ОГГГИЧЕСКОЕ ВОЗБУЖДЕНИЕ ПАРОВ НАТРИЯ В 
ПРИСУТСТВИИ ИНЕРТНЫХ ГАЗОВ 

В ранее проведенных работах /1,2/ нами исследованы ме
ханизм заселения атомных и молекулярных состояний натрия 
сри оптическом возбуждении уровней Ыа, (З^Р) . Было установ
лено , что в атомно-молекулярных столкновениях согласно ре
акции 

Заселяется электронные А и В^П^ - состояния /Уа^ ,иэ 
которых высвечиваются хорошо известные молекулярные полосы 
А - X (570-сЗО ни) и В - X (460-560 нм),а также неидентифи-
цмрованное * - состояние., ответственное за появление 
диффузной полосы е области 420-450 км.Кроне того,в спектрах 
твлпдались атомные линия, связанные с появлением высоко-
воэбужкежых состояний атомов натрия в парных столяноееикях 
З^Р-етомов. 

Цель настояввзй работы - ясеяедованые этих же явлений в 
присутствии инертного газа. Акцент ары этом делался на ана
лиз ампитжческжх фактов, гозволяожкх выяснить возможную 
рожь в процессах переноса энергии метастабильных МОЛекуЛЯр-
НШС СОСТОЯНИЙ. 

В райе те использовалась экспериментальная установка . 
описанная в /1.2/, несколько измененная/ Источником возбуж
дении скули лазер на красителе (родамин 61) фирмы "Спектра 
•дежке", генерировавший • стационарном режиме излучение на 
длине водны 569,0 вы ( А X. ж 0,01 км) при плотности модности 
Р < 1 0 Вт/ем2, га стройка частоты лазера на & - линия прокз-
воджлае» по мдесжмуму иитеаежвке сти резонансной ф*уоресцвн-

вжуоресцанвдж во лбуждалась ж ячейке, которая через 
цнж 

* с вакуумной системой, осееяечк— 
рт.ст. к напуск аргона. Давление 
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аргона менялось в пределах 1-90 МЫ рт.ст. и измерялось Ч -

образным масляным манометром. 
Спектрометр МСД-1 служил для регистрации флуоресценции 

в диапазоне 400-900 нм, а также для записи поглощения на 
линии 819,5 нм (ФЭУ-79). Монохроматор ВДР-3 использовался 
для регистрации флуоресценции в области 900-1100 нм (ФЭУ-
-83 ) . 

Исследования проводились в диапазоне температур от -
ростка с металлом 550-630 К, что соответствовало концентра
ции невозбужденных атомов натрия 1 ,1 -10^ -1 ,6 «Ю^ см*^. 

Для определения концентрации возбужденных атомов ис
пользовалась методика, основанная на измерении поглощения 

о 
спектральных линий, для которюс нижним уровнем является 3 Р 
/3/. В качество зондирующего излучения использовалась линия 
диффузной серии Иа. 819,5 нм (3 # — - 3 2 Р ) натриевой дуго
вой лампы ДНаС18. Параметры данной линии, необходимые для 
расчетов кривых роста, приведены в /3/. Поскольку экспери
менты проводились в присутствии инертного газа, то креме 
уширения контура поглощения,обусловленного резонансным ди-
поль-дипольным взаимодействие*1, учитывалось столкковитель-
ное уширение, связанное с ван-дер-ваачьсогта взаимодействи
ем между атомами натрия и инертного газа. Кривые роста А -
*А1Ха11) при разных давлениях инертного газа приведены на 
рнс.1. 

Ввжным вопросом является установление особенности воз
буждения резонансниг состояний натрия и присутствии инерт-
|«ого газа. С етой целые была определена зависимость концен
трации возбужденных 3 Р-атомое от давления аргона при раз
ных температурах ячейки, т . е . при разных концентрациях ато
мов в основном состоянии (рис .2 ) . Как видно из рис,2,основ
ная тенденция состоит в уменьшении эффективности накачкиЗ/5-
состояний при добавлени!- аргоня (в указанном выше интервале 
давлений, температур и спектральной ширины линии лазера). 
Эффективность накачки З^Р-уровня А/а зависит от перекрыва
ния контура лазерной линии И контура линии поглощения , а 
также характера пленения излучения. В наших эксперимен
тальных условиях возбуждение атомов Ла осуществлялось при 
значительной отс.ройке частоты лазера от центра О -линии , 



Рис. I . Кривые зависимости относительного поглощения А от 
оптичэской плотности <У01 паров натрия при разных давлени
ях инертного газа: I - без Аг , 2 - 25 мы рт.ст., 3 - 50 мм 
рт.ст., 4 - 100 мм рт.ст., 5 - 200 мм рт.ст., б - 500 мм рт. 
ст. , Т - 525 К, Л, т 619,5 нм. 

т .е . в далеком крыле контура поглощения. Присутствие инерт
ного газа, с одной стороны, увеличивает дисперсиоину» ЧМНП» 
поглощавшего контура и тем самым улучшает перекрывание' и л в-
туров. С другой стороны, инертный газ может повлиять и» 
процесс пленения излучения, поскольку увелдаяпраете* лорвы-
цсвская часть эмиссионного хсчтурв, что монет МШХП^СТШ»'— 
вать выходу излучения из объема. Преобладание одного швы 
другого фактора определяет характер зависимости концентр»* 
цим З^Р-атомов от давления аргона, 

. В случае резонансного возбуждения атомов натрия при 



Л? ' 20 ' 30 ' То -50 рдг'.мнрт.ст. 

Ри^.2. Зависимость концентрации юэбуддекных З'Р-атоков от 
до атония аргона при разных температурах ячейки. Концентрация 
нормирована на'единицу могичоеги лазерного излучения, кривые 
ш а р о в а н ы на одну величину при рАг = 0. 

давлении аргона в несколько десятков км рт.ст. общая карти
на спектра ^уоресценции несколько изменяется. 

!'лк известно, полоса А - X имеет резкий край со стороны 
бнльхих длин волн, которому предшествует так называемый 
'•-лисеический сателлит в области 600 нм. Полоса представ-
• лет собой квазисплотшй спектр, колебательно- вращательная 
'^руктура которого не проявляется из-за тесного перекрыва
ния элементов структуру спектра. 

При увеличении давления аргона происходит уменьшение 
^мтен^иян^сти спехтрз в районе сателлита до полного его ис
чезновения к одновременное сглаживание к увеличение интен-
'.ул-.-мъсля полосы в области 530-720 да?. Вид спектра отвечает 
проявления и росту крыльев резонансных 0 - линий Мо, . Та
кое яп.-.ение а щелочных металлах Зь^о описано Ггллахером и 
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Др. /4,- 5/ при больших давлениях (порядка атмосферного) 
инертного газа, и Оно интерпретируется как переход между 
электронными состояниями пИуг

 и пРП^ • , 
П.Р2.1/2 эксимерной молекулы X ' У, где X*"- атом щелочи, 

У - атом инертного газа. Надо отметить, что уже при давле -
нии аргона 10 им рт .ст . мы могли выделить эксимернув полосу 
как подложку полосы А - X. 

Полоса В - X представляет собой кваэисллошной спектр с 
ярко выраженными максимумами в области 490-520 1Л, которые 
свидетельствуют об относительно высокой заселенности уроз -
ней вблиси дна ямы потенциальной кривой 3'Пи -состояния.При 
добавлении аргона интенсивность полосы В - X увеличивалась, 
но структура спектра оставалась прежней. На рис.3 показана 
зависимость интенсивности полосы В - X от давления аргона. 

Поскольку с изменение»' когэюстя и частоты лазерного иэяулс-



ния или температуры ячейки зо время эксперимента концентра
ция возбужденных атомов натрия менялась, интенсивность по -
лосы нормировалась на один возбужденный атом,а также на ин
тенсивность полосы при р/ц. =0. Вид зависимости интенсив
ности полосы В - X от давления Аг наводит на мысль, что 
дополнительное заселение &*Пи - состояния в присутствии 
инертного газа может осуществляться через метаствбилькые 
молекулярные состояния Но.^ при соударениях с Аг . Засе -
ление этих метастабильных состояний может реализоваться 
также как заселение А(2^.- и 3 {Пи - состояний - в 
процесса ( I ) переноса энергии от ЗР-атомов к молекуле 
Действительно, в работе /о/ при возбуждении полосы В-Х Л/а^ 
линиями Аг* - лазера а импульсном режиме в присутствии 
инертного газа (20-700 мы рт .ст . ) наблюдалось затухание мо
лекулярной и атомной флуоресценции,причем молекулярная флу
оресценция характеризовалась двумя компонентами - коротко-
живуггей (время жизни В'Пи - состояния « 7 не /7/ ) л дли
тельной ( Г •» 0,1 мке), сильно зависящей от давления инерт
ного газа. Отсюда сделан вывод, что длительная компонента 
молекулярной флуоресценции подтверждает участие электронных 
состояний, не связанных разрешенными переходами с основным 

X'I у - состоянием, а перераспределении энергии по внутрен
ним степеням свободы молекулы Лпф» , При возбуждении паров 
цезия импульсным неодимовым лазером (Д.- 1,05 мкм) в облас
ти молекулярного перехода X Т.*— А в атмосфере ксено-
!<я ( р =э ООО км рт . ст . ) наблюдалась длительная компо
нента молекулярной флуоресцещии ( Г ч , 0,2 мке) /в/.Наличие 
такой компоненты сречения паров Сл было объяснено .как пря
мое спектроскопическое проявление метастабильного 'трип-
летного ^^ц. - состояния, которое неадкабатически связано 
спин-орбитальным взаимодействием с синглетным А'—и. - с о 
стоянием. * 

Эти 1?акты подтверждают мысль о том, что в заселении 
В'Пи - состояния принимают участие метастабильные состоя

ния. Исходя из схемы термов /9/ (рис.4) , такими состояниями 
могут быть синглетные 'Е* , '/7у к -риплетные • • 
3Пи. -состояния. 

Чтобы оценить комстанты скорости /процессов переноса 



энергии, был выбран упрощенный вариант, когда только одно 
электронное состояние принимает участие в_ обмене 
энергией о В'Ои. - состоянием Ма2 при столкновении с ато
мами Аг . Это состояние было выбрано как из энер: етических 
соображений (рис .4 ) , так и оценивая'изменения В спехтре по
лосы В - X при добавлении аргона. 

Процессы переноса энергии описывается следующими реак
циями: , 

Ыаг (Х{Ц)*Ыл (3!Р)^аг (6%) + Ма (35); { г ) 

Ыаг (Х'г*.)+ Иа(3гР) -^Ыаг СЦ) + Ыо. (35); т 

Наг СЦ) * Аг ~ Ыаг (В4Па) * Лг ; ( 4 ) 

Мая(В%)+Аг**-А/а9(*1у}*Аг. щ 
Уравнения баланса для состояний В */7и и в ста

ционарном режиме выражаются следующим образов: 

к, Ы% - П ы Иь. - Мм (А0 + к> ЫАг); (б) 
кч /У*р> Ыт * кл ЫаМ Мл* ' ( Ая **я НАг), (7 ) 

где к( , кя, к$ , кч - константы скорости реакций ( I - 4 ) , 
Мом , Ыыконцентрации молекул в основном Х ' Х у , 
,2.у н 3'Пи ~ состояниях, соответственно; Ыл„ - концен

трация возбужденных ЗР-атомов; МАг - концентрация аргона ; 
А в г ^ 2 " вероятности иэлучательных переходов из В*Пи, 

- состояний', определяемые исходя, из радиационного 
времени жизни данного электронного состояния. При решении 
уравнений (6 ,7 ) было сделано допущение, что 

/ х к, кг . (6 ) 

Поскольку Ае-Х • *1 ,4-10 8 с " 1 /7/, Аг *1,9.10 бс-уб4 и мало
вероятно, что константа к3 много больше кя , то это до
пущение является оправданным. 

Решение уравнений дало следующее выражение; 

к// д . 

м*нА*-* . « / ; ии. 1А: , (9 ) 

Величина в левой части равенства (9 ) соответствует нормиро
ванной интенсивности, отложенной на рис,3, я это равенство 
описывает зависимость интенсивности 1Н полосч В - X от дев-



Е,отн.ед. 

1_) , . . . | . . 1 • 1 — • — — 

0,27 0,55 0,79 &,нм 

Рис.4. Схема- потенциальных кривых молекулы Л/аг • 

ления аргона. Используя при обработке результатов метод на
именьших квадратов и значение к/ • 1,3-10"^ см^с~* /2/, мы 
определили константы скорости кц * б - 1 0 " с к ^ с " ^ " и к% = 
=4. Ю - * * см^с -^. Относительно большое отличие полученной 
нами константы кг от константы скорости тушения для Аг к-
1,0%' 10~^см^с~* в /б/ может быть связано с тем, что значе
ние А т , используемое в расчетах, получено при очень длин
ной экстраполяции плотности аргона от 1.10" см~^ до нуля. 
Константа кь , характепизукщая перенос энергии от ЗР-атома 
к молекуле в 2. ^ -состоянии, в 4 раа больше константы 
которая соответствует такому же процессу при возбуждении 
молекулы в 34Пи -состояние, "оскольку оценки сделаны для 



упрощенного варианта, различье между константами может ука
зывать на необходимость учета и других молекулярных состоя
ний. 

Подтверждающим результатом в еп,ы смысле можно считать 
тот факт, что в области 650-1100 нм была зарегистрирована 
молекулярная полоса, которую в соответствии с литературными 
данными /10-13/ можно отнести к триплет-триилетноиу перехо
ду ^ Г ^ — 3 . Это указывает на возможность участия 
йетастабильного - состояния в перераспределения энер
гии между молекулярными состояниями Ма^, 
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А4.3. Де вдариани, А. Л. Загреб ин 
ЛГУ им.А.А.Щцанова 

? (Ленинград) 

НЕЩАБАТИЧЕСКИЕ ПЕРЕХОДЫ ПРИ СТОЛгТОВЕНИЯХ ЕОЗБУВДЕННЫХ 
АТОМОВ ВТОРОЙ ГРУППЫ С АТОМАМИ ИНЕРТНЫХ ГАЗОВ 

Переходы между компонентами тонкой структуры являются 
одними из наиболее эффективных неупругих процессов при мед
ленных атомных столкновениях. К настоящему. времени такие 
процессы достаточно хорошо как экспериментально, так и тео
ретически исследованы для столкновений резонансно возбуж
денных атомов щелочных металлов с атомами инертных газов 
(см.,например,/1-5/). Другим примером таких процессов явля
ются реакции 

М(ш /у> *%) * Х(%) - МЫ пр %)* Х(%), ( I ) 
где Ы - возбужденный атом второй группы, л - атом инертного 
газа. В работах. /6-8/ сформирована полуклассическая тео
рия процессов ( I ) и получены численные оценки сечений , В 
указанных работах рассматривался характерный для большинст
ва пар МХ случай "слабоге поляризационного взаимодействия", 
корреляционная диаграмма для которого найдена авторами /9/. 
В работах /10,11/ методом сильной связи выполнен расчет се
чений переходов у - » /' при столкновениях Са(*Р/), Му(*Р^*Нь. 
Экспериментально реакции Са1*Рр+Не и 5г(* /*)*Аг_ иссле
довались в работах /12-14/. 

Целью данной работы является полу классический анализ 
процессов ( I ) . в случае "сильного поляризационного взаимо -
действия" и оценка сечений для тепловых столкновений Ве{2*Р)* 
* Аг, Кг,Хе . 

В области больших и средних межъядерных расстояний ади
абатические термы и^в) квазимолекулы М/тпр Р)-Х(Ив)ш~ 
рожаются через потенциалы взаимодействия атомов Ч(*Р)Х/'З^ 
а *С - и П -состояниях без учета спин-орбитального расщепле
ния Ну(Й) и через спин-орбитальные расщепления 
между компонентами тонкой структуры в свободном атоме М(*Р) 
/6,9/. Для большинс-ва пар МХ 'характерно "слабое поляриза -
ционное взаимодействие" /й-8/. В этом случае при больших 



значениях В в области преобладания поляризационного взаи
модействия { АН ~ Н^-Нт < О ) величина /АМ/<Дб .так,что 
для каждой пары состояний одинаковой симметрии Я* 0~(*Р2), 
О (^Рд) и 1 (^ > 2 ' »1^^ > 1^ имее,тся лиш по одной области силь
ной связи состояний в окрестности межъядерных расстояний И^, 

/6/, где преобладает обменное взаимодействие (АН > 0) 
и достигается условие й И (#Ёх{) * А бог » ^ / 2 • 

Тонкое расщепление Аёуу' в атоме Ве мало,и для п а р & -
•Аг,&,Хе значения /АН(Ю!>А1 могут достигатг ся в об
ласти преобладания поляризационного взаимодействия (АН<0), 
что и соответствует случаю "сильного поляризационного взаи
модействия". Выполнение условия /А И/ > А & при АИ<о при
водит к появлению дополнительных областей сильной связи со
стояний одинаковой симметрии (состояния с Я'0 и состояния 
с ^2 Центры соответствующих областей определяются у с 
ловиями /5,6/ 0-

-АНШры) - Д*ог • 

Если области сильной связи вблизи #р «/ н е д о с т а т о ч 
но разделены ( 8^,?-Яех > А , АР^ -Р^е/е ,см.ниже), 
то область сильной связи вблизи &ех представляет собой ква
зипересечения 12 -компонентах- и 3П -термов (З2.д-и 
3И^ и 3/7^ ) с расщеплением между адиабатическими тернами 

ДУ/ПАЛ *• 2а ~А 6 . Качественная картина термов для такой 
ситуации показана на рис.1, причем отмеченные еьппе кваэмяе-
ресечения 3/7с/ - и Хд -термов заменены пересечениям». 

Рассмотрим неадиабатические переходы при столкновеашвс 
5е(2^} + Аг, Кг, Хе . Переходи между компонентами т о м и 
структуры в атоме Ве(2^Р) при столкновениях.с атомами А$> , 
Кг , Хе рассматриваются в предположении, что для этих вар 
реализуется случай "сильного поляризационного взаимодейст -
вля " , Рре/ ~Рех > ЛРрр/ й в области >Р#о/ величины и 
Ну определяются дисперсионным взаимодействием (&4т • 
С^у !'И6 ) • Отметим,что случай "сильного поляризационно
го взаимодействия" для столкновений резонансно возбужденных 
цепочных атомов с атомами инертных газов,который реализует
ся для пар И ( г 2 ? ) * , Кг , / е , рассмотрен в работах /4,5/, 
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Рис.I.Качественная картина термов кваэимолекулы М(л2 1гр*Р• 
' Х((50) при сильном поляризационном взаимодействии.Кваэи-
пересбчения Л? -компонент * , и 3 [ ) -термов в б л и з и ^ * 
заменены пересечениями. 

При тепловых столкновениях 5 е ( 2 3 Р ) + X (Т^ЗОО К) па
раметры Месси для радиальных и кориолисовых переходов налы:' 

Тй1 8*Й 
2 <> 6' (3) 

(4 ) 



так^что реализуются кваэиреэонанснье условии столкновения 
(такие условия для случая "слабого поляризационного- взаимо
действия" рассмотрены в /7/). Основным механизмом неадиаба
тических переходов | которые приводя1! к изменению тонкого 
состояния,являются: I ) индуцированные радиальным движением 
переходы между термами одинаковой симметрии О —0 и I —Г в 
окрестности &ро1 с полушириной Д*р»Г (вероятности - таких 
переходов р^у и р в ) ; 2) индуцированные вращением мегь-
ядерной оси в области &<&]ю1 корколисовн переходы 5—& 
между Л? -компонентами л/7 -терма (их вероятности и 

& -компонентами ЛЕ* - -терма (их вероятности ) • Пе
реходы в области квази пересечения термов и вблизи 
& & х наловеролтт , тах как параметр модели Яаццау -Зинера 
ЯТо^/йП- « I . Аналогичное диабетическое прохождение об
ластей квазипересечений термов и "Р" с т о я к ~ 
новениях О. (2^Р)+ Аг» , Хе установлено в /5/. Пере
ходы л/7д —\Г,д>* 1 текже несущественны /6,7/. Таким обра
зом, суммируя по всем возможным последовательностям перехо
дов, для полных вероятностей переходов ЛР] ~т*^'1 получаем 

2 
Г ) 
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Переходу между состояниями одинаковой симметрии могут 
б>*гь описаны з ромках экспоненциальной модели Никитина /15/, 
причем для дисперсионного взаимодействия (1/й параметр 
модели , &ао* ш(Сл}^) * полуширина области неадка-

батичности 4 . ^ , / * Для перехода .!? » параметр 
Со)9* О (модель Демкова /1(3/),а для перехода 0'" 0' величина 
да/ 5 « 1/3 аналогично переходам в щелочных металлах в слу
чае сильного поляризационного взаимодействия /I/,Вследствие 
квазирезонансности столкновения (3 ) вероятности ро-^- , 
совпадают с предельными значениями Приближения внезапных 
возмущений 'р;ш(1*-со1$)/& .так,что Д у - 2/3, Р ^ » 1 / 2 . 

Вероятности кориолнсовых переходов 1 *п^зл' при 
условии (4) определяется углами фк и Фц поворота молеку
лярной оси при прохождения области б < 8ьЫ по термам л % * 
и /7,17/: . 

% • % • и , - $ - - Л?, 

3 приближении прямолинейного пролета получаем следую
щие оценки сечений 

*(3Ъ-~'Ъ)*яГ&; (9) 
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Отметим, что выражения (9) совпадают { с точностью до 

замены Ир*; на # м ) с полученными в работе /7/ для случая 
слабого поляризационного взаимодействия, что естественно в 
приближении прямолинейного пролета в квазиреэонансных усло
виях. Для оценки сечений воспользуемся асимптотическими зна
чениями величины - Су "-§*&<г > /18/, где $ - поляризуе
мость атома Х('60),<г > - средний квадрат радиуса возбужден
ного р - электрона атома М . Для пар вв *4Н , Кг^ Хе по -
лучаем следующие значения величины : 480, 550, 650 
соответственно. 

•Основная неточность фотл^л (9 ) связана с использовани
ем приближения прямолинейного пролета при усреднении по па
раметрам Р величины 5<л2ф1П. Ечияние отталкивательной 
части -терма можно было бы учесть точнее в приближении 
рассеяния на твердой сфере /19/. При вычислении Фп может 
оказаться необходимым учет плкяния сил притяжения. Отсут -
ствие надежных данных о взаимодействии Зе-Лг %Кг , Хе не 
позволяет выполнить отмеченные уточнения. 
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(Рига) 

РАСЧЕТ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ МЕЯДУ АТОМАМИ С 
НЕСКОЛЬКИМИ ОТКРЫТЫМИ ОБОЧОЧКАМИ 

Вероятности неупругих переходов при атомных столкнове
ниях и радиационных столкновений определяются характером 
межатомного взаимодействия на больших межъядерных расстоя
ниях. Взаимодействие слабо связанных атомов существенно так
же в некоторых задачах физики твердого тела. В отличие от 
большинства квантовохимических задач,в которых основным ме
тодом расчета является решение уравнений самосогласован
ного полк в приближении молекулярных орбиталёй, для слабо 
связанных или отталкивающихся атомов целесообразнее исполь
зовать различные модификации метода Гайтлера-Лондона /1-5/. 
В работах /3,5/ а рачках этого метода найдены выражения ма
тричных элементов электронного гамильтониана двухатомной си
стемы, в которой каждый атом представлен одной оболочкой е 
эквивалентными электронами. Однако при учете взаимодействия 
конфигураций, а также вклада' ионных состояний появляется не
обходимость вычисления матричных элементов, не диагональных 
по конфигурации. Кроме того, хотя матричные элементы /5/, 
выраженные непосредственно через генеалогическое разложение 
атомных волновых функций по функциям связанных моментов , 
обладают однотипность», удобной для программирования на ЭВМ, 
высокая кратность суммирования по ионным термам затрудняет 
вычисление членов, соответствующих высоким степеням одно-
электронных интегралов перекрытия. Поэтому в настоящей ра
боте матричные эледекты операторов взаимодействия между 
двумя оболочками, центрированными на разных атомах,выражены 
через приведенные матричные элементы операторов и * и У*Т, 
широко используемых в теории атомных спектров. 

"слученные' выражения легко распространить на случай 
взаимодействия двух ат'чов с несколькими открытыми оболоч
ками, используя формализм обобщенных генеалогических коэф
фициентов /7-8/. 



Электронные термы двухатомной системы вычисляются' диа-
гонадлэациеи матрицы I " ЕЗ^й , где Н(а - ыатрич -
кые элементы оператора: 

• Л/ У ' (I) 

Здесь * , V, , - номера алвктронов атома " й " , а ^ ,у / р 

^ - номер* электронов атома щ6 
Матрица гамильтониана диагонализуется в базисе функций: 

1?-/4 21 /д$/* / 4 У > Ч ^ Д , г V * * в й % > ( 2 ) 

Оператор антисимметризации между атомами 

выражается через операторы парных межатомных перестановок 
электронов. Поскольку перестановки высокой кратности приво
дят к появлению матричных элементов, пропорциональннх высо
ким степеням одноэдо«тройных интегралов перекрытия, в инте
ресующей нас области метъядврных расстояний в выражении (3) 
можно ограничиться небольшим количеством членов. 

Для понижения кратности суммирования по ионным термам 
в генеалогическом разложении, а также для облегчения пере
хода к мно г ообо л очечному случаю представим • отличие от /3 , 
5/ иатрмчкьге элементы оператора • А через приведенные 
матричные элементы тензорных операторов (Л* к У * г , вве
денных Ракахом. Для'этой цели попользуем разложение двух ко
эффициентов Кл*бша-Гордане по произведения! коэффициентов 
Плебеи-}ордена и ?/ - символа: 



Сравнивая правую часть формулы (4 ) е определением при
веденных матричных элементов оператора (Л 

' щ щ Щ I), 
можно получить выражение коэффициента при двухэлектронном 
кулоновском интеграле Ат^^т^т .определяемого из равен
С Т В А : 

• у у 

Здесь и з дальнейших формулах /п- с нечетным индексом отно
сится к атому " а " , а с четным - к атому "о " . . 

Из форму* ( 2 ) , ( 4 ) и (5) следует, что 

• г V А ' - **/У* / а* 4 /д 

Запишем многоэлектронный обменный интеграл в виде: 

* < щ 5,1, Щ г, >%Ц-4 ЩЦ ?#Н*#4 »1>-
; 1 ( 8 ) 

Поскольку оператор парной перестановки 



, „.« Ъ'ФН-Щ), - <?> 
где *у - оператор перестановки координат электронов 4 
и / .коэффициент Зт.т. т.ти содержит матричные элементы 
оператора К 

,°/*<п> ' ' -

(10) 

Так как первый член в уравнении (9 ) имеет нулевой рент по 
спину, а второй член является скалярным произведением двух 
спиновых тензоров первого ранга: 

а --+-А * +Я® <"> От, т3 А ! ^ 2 п т,т2 /к, *Ц ит, тг т3 > 

где 

Еюриулы ( I л ) и (12) совпадают с многоэлектронным коэффици -
ентом при двухэлектронных обменных интегралах, приведенных 
в работе /6/, Несколько сложнее выразить через (Лк и |/ ' 
матричные элементы трех*- и четырех электронных операторов. 

Например, в случае произчьдения гибридного интеграла 
на интеграл перекрытия необходимо вычислить многоэлектрон-
црь часть матричного элемента оператора 

Л 

(12) 

http://8rn.ni
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Пгпосре.'утвениое отщепление двух электронных состояний на 
атоме "I* повышает кратность суммирования по ионным термам 
в генеалогическом разложении. Целесообразно сгруппировать 
члены в сумме таким образом, чтобы они содержали либо все 
электронные переменные атомов, либо минимальное количество 
отцепленных электронов, а именно: 

/./ /./ /,-/ 7 / ' 1-1 и/ /,•' • 1 г> " 

По аналогии с (6) и (6 ; введем обозначение 

ыа % Н X 

(1*1) (14) 

Пл ,' ' 

Рассмотрим сначала вклад второго слагаемого а выражении 
(13) . Это сумма двухзлектронны* операторов,аналогичная опе
ратору, порождающему обменный интеграл.Первое слагаемое со
держит произведение операторов первого ранга по спину и ну
левого ранга по спину, действующих на атом 5 I координаты 
соответственно у и у* ) . 

Таким образом, 

Ст,т'гтг. гН3т'^" Вт,мг (*и% $ъ2 пг'^ * 



Аналогичные формулы в работе /2/ относятся к случаю несвя -
занных спиновых моментов отдельных атомов. 4 

Действие че шрехэлектронного оператора 2*2 Т. ~гТ,^/ 
к,1 7*к }*( " у 

приводит к матричным элементам, которые содержат произведе
ние двухэлектронного кулоновского интеграла на два интегра
ла перекрытия. 

В этом случае удобно вывести выражения матричных эле
ментов, записав-оператор в следующем виде: 

Как и а рассмотренных выше случаях, многоэлсктронный множи
тель при произведении двухэлектронного кулоновского интегра
ла на два одноэлектронных интеграла перекрытия можно вкра-

зить через (лииЧз*/.*) и (ьичкч$*1*). 
В рамках изложенной методики можно получить остальные -

выражения для коэффициентов при интегралах, соответствующих 
однократным перестановкам электронов между атомами. Б част
ности, мнопэлектронные коэффициенты при произведениях ик-
тегралоь перекрытия можно выразить через матричные элементы 
произведения одноэлектрскных спиновых операторов. Следует 
отметить, что при рассматриваемом подходе многозлектронкые 
функции геортогоналыш. При этом усеченный базис, в котором 
фактически осуществляются вычисления, сохраняет свою физи
ческую обоснованность. 

Существуют различные способы построения мпогоэлектрон-
ных волновых функция атомов, содержащих несколько открытых 

.оболочек. Наиболее простым и универсальным является детер -
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т.-л'нантныи базис, однако в этом случае отдельные базисные 
фракции не являются собственными (функциями оператора полно
го спина. 

При другом подходе волновая функция сложной конфигура
ции строится в виде антисимметризованной функции связанных 
моментов отдельных оболгчек, а волновые функции оболочек 
строятся с помощью генеалогических коэффициентов.Кроме того, 
можно распространить понятие генеалогических коэффициентов 
на несколько оболочек, вводя так называемые обобщенные г е 
неалогические коэффициенты /7-9/. 

Хотя связывание моментов и антисимметризацию в случае 
неэквивалентных электронов можно проводить независимо, пре
имуществом обобщенных генеалогических коэффициентов являет
ся однотипность математических операций при вычислении ма
тричное э/.ементов (суммирование по ионным термам) и созда
ние- базисных фикций, которые являются собственными функци
ями моментов количества движения. Использование' обобщенных 
генеалогических коэффициентов освобождает от необходимости 
программировать разнообразные и сложные выражения недиаго
нальных по конфигурации многооболочечных матричных элемен
тов, существенно различающихся в разных случаях изъятия или 
добавления электрона в конфигурациях базисных функций. 

Недостатком метода обобщенных генеалогических коэффи
циентов является довольно громоздкое суммирование по тормом 
многих ионных конфигураций. 

* Для двухатомной системы на больших межъядернъо: рассто
яниях целесообразно строить волновые функции отдельных мно-
гообслочечных атомов при помощи обобщенных генеалогических 
коэффициентов в виде разложения: 



Формула С17) записана для случал трех оболочек,где /* - но
мер оболочки. 

Базисные фунхци-д (2) содержат внтискмметриэатор, кото
рый можно представить в виде разложения по перестановкам 
электронов между центрами: 

{ Ыа, / Г г. \ .-//-/ 7 > 
Здесь оператор Р-. * А обо дна част перестановку с -то влек -
трона оболочки атома "Л и у -го электрона оболочки 
Гд атома "б". Необходима матричные элементы гамильтони

ана легко получить, распространял приведенные матричные эле
менты ик к У * г при помощи обобщенных генеалогических, ко
эффициентов на случай нескольких оболочек на каждом атоме. 
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ЛГУ им.П.Стучки 

(Рига) 

ИОНИЗАЦИЯ ПРИ СТОЛКНОВЕНИЯХ ОПТИЧЕСКИ 
ЗОЗБУдхДьКННХ АТОМОВ В ПУЧКЕ 

В настоящей работе с помощью пучковой методики изуча
лись процессы столкновитвльной ионизации при селективном 
оптическом возбуждении пР -состояний атома натрия.Процесс 
ионизации при столкновениях возбужденного атома А о ато
мом в основном состоянии может протекать по слвдущим кана
лам: + 

^ 4 г * е (а) 
А * + /\ — _ > А # * (в ) ( I ) 

^ А* * А'. Лв) 
Канал (1а) носит название процесса ассоциативной иони

зации и является преобладающим для не очень больших значе
ний главного квантового числа П < 20. 

Традиционная методика исследования процессов ассоциа
тивной ионизации атомов щелочных металлов основана на изме
рении полного ионного тока при селективном оптическом воз
буждении паров металла в ячейке. Для повышения чувствитель
ности регистрации ионов иногда используется метод компенса
ции объемного заряда, позволяющий на несколько порядков 
увеличить регистрируемый ионный сигнал, В условиях парона-
далнекной ячейки за последние 15 лет выполнены исследования 
процессов ионизации ( I ) , а также ассоциативной ионизации 
при парных столкновениях резонансно возбужденных атомов 

*А*— -А1 - в (2) 
для большинства щелочных металлов {см., например,/I/), Рас
четы констант скоростей процесса ( I ) , выполненные для цезия 
и рубидия /2,3/, да:.и неплохое количественное согласие с 
результатами экспериментов. 

3 последние год^ длч исследования процессов ионизации 
при атом-атомных столкновениях все более широко применяется 
уетэг.'ка, основаунар на использовании атомного пучка ( или 



пересекающихся пучков) в сочетании с его оптическим возбуж
дением (обычно с помощью перестраиваемых лазеров на краен -
телях ) . Это позволяет проводить эксперименты в более чистых 
условиях. Кроме того, пучковая методика наилучшим образом 
приспособлена для регистрации и масс-а нал из а заряженных про
дуктов реакция. В частности, для натрия была измерена кон
станта скорости процесса (2 ) при лазерном возбуждении резо
нансных ЗР-соетояниЙ /4/. В условиях пересекающихся . пучков 
были определены константы скоростей реакции ( I ) для атомов 
Иа(пР) при 5 . * П <й 15 /5/. 

Методика настоящего эксперимента ранее была описана в 
работе /6/. Схема установки приведена на рис,I,Пучок атомов 
натрия создавали нагреванием металла в тигле до 700-730 К . 
При этом максимальная концентрация атомов в зоне оптическо
го возбуждения достигала 8 - 1 0 с м - 3 . Система диафрагм,опре
деляющая геометрию пучка, при подаче на нее определенных по
тенциалов использовалась в качестве защиты от проникновения 
в зону оптического возбуждения ионов, образующихся на горя
чей поверхности источника атомного пучка. Атомы конденсиро
вались на коллекторе,охлаждаемом жидким азотом.Давление о с - , 
таточных паров внутри рабочей камеры не превышало 10 мм 
рт.ст. АТОМУ пучка возбуждали излучением ксеноновой лампы 
ДКсШ-ЗООО, селектируемым монохроматором с дифракционной ре* 
шеткой 1.300 штр./мм. Спектральная плотность излучения в ин
тересующей нас области, длин волн от 240 до 265 нм составля
ла 4 - 40 эрг/снм..Рабочий ток"лампы варьировали в преде
лах 60-100 А. Абсолютное значение потока возбуждающего из
лучения измерялось градуированным фотоэлементом ф-29, вклю
ченным на входе электрометрического усилителя ИМТ-05. Ионы, 
образующиеся в результате столкловительной ионизации.а так
же прямой фотоиониэации атомов Ыа и молекул Л'а^ , регис
трировали вторично-электронным умножителем ВЭУ-6,работавшим 
в режиме счета отдельпд ионных импульсов. Эти импульсы де
тектировали счетчиком Р5 -3 /7/. Область распространения 
атомного пучка экранировали медным цилиндром,жестко связан
ным ~ охлаждаемой ловушкой (на рисЛ цилиндр не показан). 
Ввод и вывод излучения, вытягивание заряженных частиц осу
ществляли через отверстия на боковой поверхности цилиндра. 



Рис.1.Схема экспериментальной установки. Т - источник атом
ного пучка, 2 - формирующие диафрагмы и защита от термоио -
нов, 3 - ловушка с жидким азотом, 4 - лампа дасШ-3000 , 
5 - монохроматор, б - фокусирующие чварцевые линзы, ? - фо
тоэлемент Ф-29, 8 - электрометрический усилитель Ин*Г-05 , 
9 - ионные линзы, 10 - вторично-электронный умножитель ВЭУ-
-6 , I I - счетчик -3 , 12 - времяпролетный масс-спектро -
метр, 13 • вторично-электронный умножитель ЗЭУ-2В, 14 - си -
стема регистрации. 

На рис.2, где приведена запись зависимости ионного сиг
нала на выходе систеуы регистрации от длины волны возйужда-, 
ицего излучение ри лирике вклел«егсго' спектрального интер-
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Рис.2. Зависимос-ч. числа регистрируемых ионов натрия 
длины волны возбуждающего излучения ( Л Л, » 0,03 нм). 

от 

вала Л А, - 0,03 нм, отчетливо наблюдаются ионные пики, со
ответствующие возбуждению отдельных пР -состояний и обус
ловленные столкновительной ионизацией, а также сигналы пря
мой фотоионизации атома 'Уа и молекулы N0.^, видна струк
тура ионного спектра молекулярной полосы. 

Для того, чтобы корректно '/дентифицировать образующиеся 
ионы с конкретным каналом столкновительной ионизации , была 
пр:хенена простейшая времт^олетиа? масс-спектрометрическая 
система, позволяющая разделять ионы А 'а и М г 2 . Особен -
ность системы регистрации звклгччлась в возможности рабо-



- 48 -
в режиме накопления сигнала, что значительно повышало 

е- чувс"пигельность~/8/. -
Масс-спектрометрические измерения показали,что при оп

тическом возбуждении нижних «-Р -состояний в результате 
процесса ассоциативной атеизации образуются только ыолеку-
лнпные ионы (1а ) . С % Л возрастает вклад и других 
каналов столкновителыии* ионизации. Так, для л = 15 сигнал, 
обусловленный ионами Ыл* , уже уверенно регистрируется,хо
тя и остается заметно меньше сигнала ассоциативной иониза
ции. 

Устанозим связь между измеряемыми нами величинами И 
константой скорости процесса столкновитальной ионизации . 
Прежде всего заметим, чтр образование ионов в результате 
реакции ( I ) происходит не только в зоне оптического возбуж
дения пучка, но и на всем дальнейшем его протяжении вплоть 
до охлаждаемой ловушки. Концентрация атомов меняется в на 
правлении распространения пучка, и это необходимо учитывать 
в уравнении баланса числа ионизации. Чтобы учесть простран
ственные неоднородности, запишем уравнение ионизационного 
баланса в виде, явно завчсящем от времени. Для этого выде
лим в поперечном сечении пучка слой толщиной 4 А. и рассмот
рим ионизацию в'объеме этого слоя в зависимости от времени. 
Обозначим через длину зо.ны оптического возбуждения,2<р -
расходимость пучка (рис.3)". Примем в качестве точки отсчета 
времени ^ = 0 момент прохождения атомами зоны оптического 
войбужден-ля, концентрацию нормальных атомов в ЗГОЙ зоне 
обозначим N,10) , объем-4(0) - 5{0)йк -/'д/г,.В момент време
ни Г Щ_-5Щ&к-(1<Ш1<?у)&&€ГУ№1+2Ыс-<1у)*11* , 
где "Л - средняя скорость атомов ггучка в направлении его 
оси, и Ы(Ш-М,(0)1*М/(1*2Ы{уу)*М . 
СЗщее число нормальных атомов в рассматриваемом объеме 
•Ч(({}У{6)'Ц(о)У{$. Временная зависимость концентрации в о э -
сузденных атомов №*Н) , обусловленная расходимостью пуч
ка, имеет такой же вид. Однако необходимо учитывать измене
ние концентрации Л в результате радиационного распада 
возбужденных состоя ий. При доставило больших значениях л 
могут также сказываться процессы о то л кно витально г о тушения 
&эзбутсденнвх состояния, роль которых будет рассмотрена ниже 



Рис.3. К выводу формулы 

Запишем урвбиение ионизационного баланса в виде, явно зави
сящем от времени: _х 

где Г - радиационное время жизни возбужденного в*ома,^ОД-
конотанта скорооти процесс* ( I ) , " числе; конов, об
разующихся в выделенном в момент «рамени $ объеме.Для того, 
чтобы определить общее число ионов , образующихся во 
всем объеме с то л кно в и тельного взажмодеастбмл,необходимо про
интегрировать вто уравнение по времени от 0 до ^ ,где С„--Ь -
время пролета атома от зоны оптического возбуждения до ло
вушки. В результате интегрирования получим: 2" 

. Ш^^тщф гтж^е г7 ; ( 3 ) 

Змее мы везде для упрощения будем писать <% , N , V , 
подразумевая значения втих величин в зоне оптического воз-



буздения". Таким образом, в отличив от случая паронаполнен-
ной ячейки, здесь появляется дополнительный множитель, учи
тывающий геометрию пучкового эксперимента. Заметим,что этот 
множитель в наших условиях начинал сказываться на конечном 
результате лишь для уровней с достаточно большими п. ,ддя ко
торых Г * й Г„ . Максимальная возможная ошибка, вызванная 
неучетом этого множителя, не превышает 7.0% для п. = 21. 

Константы скоростей процессов столкновитальной иониза
ции определяли из уравнения ( 3 ) . для этого необходимо было 
измерить число образующихся ионов, определить концентрации 
атомов в основном и возбужденных состояниях а зоне оптичес
к о е возбуждения и учесть конкретную геометрию эксперимента. 

Концентрацию атомов в основном состоянии Ы, определяли 
по известным значениям эффективных сечений ионизации атомов 
натрия электронным ударом, измеренным с высокой точностью в 
ряде работ / 9 - П / . Для этого атомный пучок пересекали . пуч
ком электронов заданной энергии Е, получаемым с 'помощью 
электронной гушки. Образующиеся при этом ионы собирали на 
коллектор и детектировали электрометрическим усилителем ИМТ-
05. Ток электронного цучка {е *епе \^~5 ,конньф ток 1[ * 
- е/Ч/Пс^фМЁ-у. Здесь б - заряд и га - масса электро
на, пе - концентрация электронов, ^(е)- эффективное сече
ние ионизации /ТО/. Отсюда 

Заметим, что при измерениях ионных токов необходимо бы
ло обеспечить надежную экранировку цепи ионного коллектора 
от внешних помех, а также максимально снизить влияние все
возможных утечек. 

По известному значению концентрации атомов в основном 
состоянии, эн а я спектральную плотность возбуждающего излу¬ 
чения, определим концентрацию возбужденных атомов/V .Коли
чество энергии, поглощенное в слое толщиной / в единицу 
времени с* - Ф0 - ф{ , где Фа - падающий и Фщ - вышедший 
из слоя световые потоки. Введем величину Аа - ' ,на-

. фф 

зываемую полным поглощением /II/. Здесь Л У - выделенный 
участок сплошного спектра, в пределах которого функция рес-
-пределения яркости имеет постоянное значение { в нашем слу
чае Д У1 - достаточно узкий участок спектра нсеноновой лам -



тс к $ У 1 

Формула (5 ) получена в предположении малой оптической 
толщины поглощающего слоя, т . е . Х01« \ {Н9- коэффициент 
поглощения в центре контура линии). Как показали проведен -
ные оценки, для наших условий эксперимента это требование 
всегда выполняется. 

Основными количественными измерениями у нас являлись 
изменения ионных сигналов с помощью ВЭУ.В связи с этим сле 
дует заметить, что даже при работе в режиме счета отдельных 
ионных импульсов эффективность регистрации ВЭУ не равна еди
нице /14/. Кроме того, она может быть различна для различ
ных регистрируемых частиц. Наконец, необходимо учитывать и 
•вбэможность того , что не все ионы, образующиеся в объеме 
столкновений) попадают на вход ВЭУ. Учтем это обстоятель
ство, введя коэффициенты'^, и 1г -эффективность регистра
ции и сбора ВЭУ соответственно атомарных и молекулярных ио
нов натрия. Тогда число импульсов, регистрируемых в единицу 
времени в результате процесса ( 1 а ) , 

• Щ 
Число регистрируемых ч единицу времени ионных импуль

сов в результате фотоионизации атомов ' и молекул на 
длине всдь~1 241,2 км, соответствующей порогу фотоионизации 
атома. 

пы, селектируемый монохроматором). Таким образом ,С - А 6 Ф а ^ . 

Число актов оптического возбуждения атомоз в единицу време
ни в единице объема равно чи&п, поглощенных *отонов: ^ / и а ^ = 

•= А6ф01&^к)Ч, где кт) - энергия поглощенного кванта. Если 
считать, что возбужденные атомы разрушаются лишь вследствие 
радиационного распада, уравнение баланса заселенности для 
них можно записать в виде 

А*Фв/к1л1У -М*г* (5 ) 
Величина Ав однозначно связана с концентрацией атомов 

/V, /12/: _ 2 • 

гдо [ - сила осциллятора возбуждаемого перехода. Нами ис
пользованы значения / из /13/. Отсюда 



Г . 0 КМ**** . ( 9 ) 

З д е с ь^941 2 ~ световой поток; - концентрация молекул; 
^ и <32 - эффективные сечения фотоиониэации соответ -

ственно атома и молекулы на данной длине волны.Из (8 ) и (9 ) 
получим 

31^Ж /ЙЖ (Ю) 

Отношения концентраций ̂ у^сценивали по термодинамике 
/15/. значения (Ь, и ' Сэг брали из работы /16/,Испольэуя урав
нения ( 3 ) , ( б ) - ( Ю ) и переходя от частот к длинам волн , 
окончательно получим для константы скорости процесса ( I ) 

где * . р • / Щ р е 

деляли из уравнения ( 4 ) . Значения /?/ и ^ зависят от вре
мени и режимов работы ВЭУ и могут быть весьма различны для 
различных используемых экземпляров. В связи с этим при про
ведении каждой новой серии измерений необходимо было заново 
определять ^/ к %г •.Несмотря на большой разброс значений 
этих коэффициентов от серии к серии, ;» 2 ' • 

При выведении формулы ( I I ) предполагалось, что в ре 
зультате с толкновительной ионизации образуются только моле
кулярные ион;., т . е . процесс идет по каналу ( 1 а ) . Оценки,вы
полненные с использованием данных /2,17/, а также результа
ты масс-спектрометрических измерений показали, что образо -
вание атомарных ионов в процессе ( I ) и изменение в связи с 
этим эффективности регистрации ионов вторично-электронным 
умножителем может привести к увеличению константы скорости 
не более чем на несколько процентов даже для максимальных в 
наших экспериментах значений А . 

Для СОСТОЯНИЙ С большими Л. возможен процесс иониза -



ции их электрическим полем. Критическое значение поля,необ
ходимое для ионизации атома, Еь^Шг^Х /г*- эффективное 
главное квантовое число) при л * =20,14 (максимальное значе
ние, для которого определялась константа скорости иониза
ции) равно 2,0 кВ/см. Это значительно больше, чем значение 
поля в наших условиях. 

При селективном оптическом возбуждении !гР - состояний 
возможны последующе радиационные переходы на нижележащие 
уровни конфигураций -5 и & . Такие каскад но заселяемые со
стояния также могут участвовать-» процессах столкновиталь
ной ионизации. Оценки, выполненные нами с использованием 
значений / из работы /18/, показали, что заселенность та
ких - 5 - й О- уровнен не превышает 10% от заселенностипР-

сосмяний. 
При выведении формулы ( I I ) предполагалось, что разру -

тени» оптически возбужденных пР - атомов происходит толь
ко вследствие радиационного распада. Однако с ростом п все 
более заметную роль начинает играть механизм безызлучатель-
ного тушения пР -состояния а результате передачи возбужде
ния на бляэхолежащие уровни других электронных конфигура -
ций. Этот процесс перемешивания особенно существен в уело -
виях пвренаполненной ячейки, где концентрации атомов на два-
четыре порядка больше, чем в эф$узиокном пучке. При наличии 
интенсивного перемешивания уравнение баланса (5 ) следует за
писать в виде 

Здесь Т<йк#> - суммарная хонетанта скорости тушениялР-
уровня'в результате передачи возбуждения на 'блиэколежащие 
уровни к . Оценим роль безналучательного тушения в наших 
условиях. Для етого необходимо сравнить члены в правой час
ти уравнения (12)* Дня п « 5-7 мы использовали значения Г * 
из работы /19/, для п. - 8-13 - результаты теоретической ра
боты /20/, для л > 13 проводилась экстраполяция этих дан
ных по формуле, рекомендуемой авторами /20/. Заметим, что 
данные ^19/ и /20/ хорошо согласуются. По известной функции 
распределения частиц в пучке по относительным скоростям/17/ 
была найдена средняя скорость их относительного движения 



—' ^2к Т ' I— 
^'УУ/п' Б ^ '^ Р 3 3 м е н ь а е * ч е м А л я гпучая паронаполнен-
ной ячейки. Суммарное значение эффективного сечения тушения 
0Т в Т^(йк можно оценить по формуле /21/: 

0Т - (1р[5(ь)*+!-ЗШ+1}]в.\> (13) 
где &а =-5,29. Ю - ^ см - радиус первой боровской орбиты.Оцен
ки показали, что,например, для л «14 скорости! радиационного 
и столячовитального тушения оказываются равными уже при/^™ 
6.10** с . Г 3 , что соответствует условиям" нашего эксперимента. 
Таким образом, гг цессы перемешивания играют существенную 
роль даже при сравнительно небольших концентрациях, харак -
терных для атомного пучка. В этом случае понятие времени 
жиз[ ! отдельного атомного уровня теряет смысл, и следует го
ворить о времени жизни блока возбужденных состояний. Возьмем 
вместо исподьзованного нами выше Т*(н.Р) время жизни бло
ка возбужденных состояний для данного значения п. /22/ 

где Т (л!) - время жизни состояния с данными (ъ , I .Про
веденные оценки показали, что такая замена в условиях,когда 
скорость перемешивания больше скорости радиационного распа
да Р-состояния,а это справедливо в наших условиях при п а>15, 
приведет к возрастанию К(п.р) не более чем на 2СЙ, причем эта 
ошибка максимальна при А =1й, 

' На рис.4 приведены полученные из уравнени/ ( I I ) значе
ния констечт скоростей процес а ( I ) в зависимости от л .От
резки по оси ординат характеризуют систематическую погреш -
ность, соответствующую доверительной вероятности 0,95: 

г д е ^ - квантиль нормированного нормаль кого распределения 
/23/. Для «С =0,95, - = у ^ ^ 1 , 1 . Первые два члена суммы в фор¬ 
муле (15) содержат систематические погрешности измерений " 
ионного и электронного токов, сечения ионизации атома элек
тронами, калибровки фотоэлемента, геометрические факторы и 
т.д. Счучайные погрешности измерений в наших условиях пре
небрежимо малы. 
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рис.4. Зависимость константы скорости реакции ( I ) от л : 
^ - результаты, подученные в настоящей работе; *р - данные 

работы /5/ . 

На рно.4 представлены также результаты, полученные ав
торами работы /о/, выполненной в условиях пересекающихся 
пучков. Заметим, что сравнение этих данных с нашими не впол
не корректно в силу существенного различия распределений 
сталкивающихся частиц по относительным скоростям. 

Нами выполнены расчеты констант скоростей процесса ( I ) 
для.различных распределении сталкивающихся частиц на основе 
теоретической модели, предложенной а работе /2/.Расчет» ое -



казали, что для малых л константы скоростей ионизации в 
пучке должны быть на несколько порядков меньше,чем для слу
чая ячей:«( и пересекающихся пучков. Это,однако, не согласу
ется с данными эксперимента, в котором наблюдается весьма 
значительный ионизационный сигнал при возбуждении нижних пР-
состояний Ссм.рис.2). Различие констант скоростей, предска
зываемое теорией, существенно уменьшается с ростом п. 
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Я. А. Спигулис 
- ЛГУ иы.П.Стучки 

(Рига) 

МАСС-С1ТЕКТР0МРГРИЧЕСК0Е ИССЛЕДОВАНИЕ ИОНОВ 
В ПУЧКОВОМ ЭКСПЕРИМЕНТЕ 

При поглощении оптического излучения пвраии жетадаяс» 
кроме возбужденных атомов л молекул могут ббрээоваФММ ЯЧГСР-

марньте и молекулярные КОНУ и" электроне / 1 / . ©т>щр1Ирзеея с 
участием заряженных частил в пфздедавю годм Мршкякхм осо
бый интерес и интенсивно иееяедуотся как э экспериментах с 
паронаполпенными ячейками /Г-ч1/, тзг я в пучковых экспери
ментах /4-В/. Множество возможных каналов ионизации • (фото
ионизация, ассоциативная к пеннннговская ионизация, неупру
гие соударения в электронами и др . ) обуславливает необходи
мость комплексного подхода к.изучению этих процессов . В 
частности, для полного представления о механизме переноса 
энергии оптического возбуждения в парах требуются измерения 
пяти видов спектров - оптического, временного ,ионизацион
ного, мосс-спектра ионов и энергетического спектра электро
нов. 

В настоящей работе сообщается о методике и некоторых 
результатах масе-слектрометрячеекого исследования ионов,об
разующихся в условиях квезямонохроматического нехогерентно-
го'возбуждения атомного пучка /8/. Для разделения ионов по 
массам была создана лабораторная время пролетная установка, 
работающая.» режиме многоканального счета ионов с время-ам
плитудным преобразованием /9/, 

Схема экспериментальной установки приведена на рис .1 . 
3 качестве иг-^очкика оптичейМОГО возбуждения использована 
ксеноновая лампа непрерывного действия ДКсШ-3000. Излучение 
лампы, пройдя через монохроматор ИСД-36 (4Д.40,4мм) , квар-
девое окно 0 и диафпагму фокусируется на_ ленточный эф-
<|уэионнкй атомный пучок сечем.ем 4x9 мы. Пучок П направлен 
по оси цилиндрическ' Л вакуумной 1ииеры К из нержавеющей 
стали ( и =• 140 мм) перпендикулярно плоскости рисунка. С 



РисЛ . Схема экспериментальной установки. 
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обеих сторо.: области фотовозбуждения пучка .л изоляторах ус 
тановлены плоские сетки I и 2, расстояние между которыми со
ставляет 16 нм. При положительном потенциале сетки I относи
тельно сетки 2 ионы, образующиеся в результате фотовозбуж
дения, отклоняются в эквипотенциальную область 3, ограничен
ную сетками, а ватем в подобную область 4. После этого они 
попадают на открытый катод вторично - алектрониого умножите
ля ВЭУ-2В. Длина пролета ионов в области 3 составляет 40 мм, 
а в области 4-190-10 мы; расстояние между сетками 2-3 и 3-4 
не превышает б мы. Г «троны из области возбуждения , откло-, 
ненные в противоположную сторону, регистрировались ка каловым 
электронным умножителем ВЭУ-б. Диафрагмы Д 1 , Д^ и отражаю
щий клин ОК установлены, чтобы предотвратить попадание рас
сеянного получения на сетки I и 2, 

Конструктивно источник атомного пучка, диафрагмы , елв-
менты 1-3 и ВЭУ-б (с элементами схемы включения %{ - 9.1 кОм, 
/?г - 270 кОм, С--330 пШ, Со»1500 пФ),- а также "ловувка" о 
жидким азотом для вымораживания паров закреплены на верхней 
фланце вакуумной камеры К, Сн служит также для вывода еле - -
т родов, которые на рис Л обведены пунктиром, Череа фланец 
к боковой стенке камеры присоединена труба Т из нержавеющей 
стали (о! ш 60 мы), внутри которой на изоляторах аакреплен 
цилиндр 4 Ы*40 мы). Электроды умножителя ВЭУ-2В к цилиндра 
4 выведены через торцевой фланец 4*,. 

Время пролета одно аа рядно го кока до приемника (ВЗУ-2В ) 
можно выразит* кем 

где пг - масса иона; б - ааряд влектрона; II/2- разность по
тенциалов сеток I и 2; 3 - расстояние от точки обравоаания 
иона до сетки 2; / - длина пролета а эквипотенциальном про
странстве. Например, время пролета атомарного иона натрия 
при данной геометрия я экачения - 100 В согласно ( I ) со* 
ставллет 9 икс, а время пролета молекулярного иона Маг - 13 
мке. Следовательно, временное разрешение устройства регистра
ции, требуемое для раынченял аткх монов, должно быть не ху-

( I ) 



В проведенных экспериментах разность потенциалов и.# 

создавалась импульсами длительностью I мкс и частотой сле
дования б кГц от генератора Г5-15. Отклоненные импульсами 
"пакеты" ионов за время пролета до ВЭУ-2В разделялись по 
массам. В моменты времени Ь0 , соответствующие началу от
клоняющих импульсов, от Г5-15 подавались синхроимпульсы на 
вход "старт" время-амплитудного преобразователя ВАП (вре
менное разрешение 1СГ7 с ) . При регистрации иона, долетевше
го до ВЭУ-2В, анодный одноионный импульс преобразовывался 
дискриминатором (быстродействие •10 _ 7о) и подавался на 
вход "стоп" ЗАП-а, Момент поступления стоп-импульса ха
рактеризует время пролета иона Т . , пропорциональ
ное его массе (1 ) , На выходе ВАП генерировал пилообразные 
импульсы с амплитудами А Л - Т , которые затем, в зависимости 
от А, фиксировались в тех или иных каналах амплитудного 
анализатора ЛИ-256-6. Таким образом, на экране анализатора 
был накоплен масс-спектр ионов, который далее записывался 
на ленте самописца КСП-4. Количество за регистрированных ио
нов контролировалось счетчиком Сч I . 

Кроме ионов, возникающих при фотовозбуждении пучка,ус
тановка позволяет регистрировать электроны. Электроны от
клоняются с помощью сетки I и под влиянием потенциала + Ц.$> 

> + и1 поступают на вход ВЭУ-б. Одноздеггронные сигналы с 
анода ВЭУ-б черев высоковольтный разделяющий конденсатор С| 
поступают на дискриминатор Дл, затем подочитываются счетчи
ком Сч 2 и через цифро-аналоговый преобразователь (ЦАП) вы
водятся на самописец. Выходные импульсы Дакроне измерения 
электронного сигнала,могут тате служить старт-импульсами 
ВАЛ-* при ыасс-акалиэе конов,методом, описанным • работа 
/6/. 

Вид получаемого масс-спектра определяется выбором зна
чения потенциалов и1~ И ^ . Дли иллюстрации на рис.2 при
ведены два спектра, полученных три одинаковых условиях об
разования ионов в пучке атоме натрия. В первой случае (рис. 
2,а) влементы 2, 3 я 4 заземлены, что обеспечивает полную 
аквипотенциально.ть зоны пролета ионов. При этом расположе
ние пиков На* и Ыа\ хорошо согласуется о расчетом по фор
муле ( I ) , однако сигналы "размазаны" по времени. Разность 



потенциалов между элементами 2, 3 и 3, 4 существенно повы
сила качество масс-спектра (рис .2 , б ) ; интенсивность сигнала 
в максимумах пиков при этом пятикратно возросла.Большинство 
экспериментов проведено при следующих значениях потенциа
лов : и1 = +(100-130)8 (импульсы), 11г . 0 , Ц « - (30 - 70)В, 
Ц^* -(100-200)В, Ы5= + (150-250)8; напряжения питания ВЭУ : 
+ и л - +(2,2 - 2,8)кВ, -ЦА* - ( 3 , 6 - 4,0)кВ. 

. При облучении пучка паров натрия полным спектром ксе-
ноновой лампы коны с другими массами, кроме Ми и//а г , не 
обнаружены. Внимание привлекает полученное (см,рис.2) соот
ношение массовых компонент. Молекулярных ионов в области 
фотовозбуждения оказалось примерно вдвое больше,чем атомар
ных, даже при низких концентрациях атомов в пучке (когда 
вероятность соударений возбужденных частиц с невозбужденны
ми пренебрежимо мала и основным каналом образования ионов 
можно считать фотоионнэацию). Учитывая, что невозбужденных 
димерных молекул в пучке на два порядка меньше, чем атомов 
/10/, полученное соотношение Ма^, '/На* свидетельствует о 
высокоэффективной фотоиониэации молекул Л ' а , полным излуче
нием лампы. Следовательно, мощные ксеноновые лампы наряду с 
лазерами /3/ можно использовать в качестве эффективных ис
точников для создания молекулярных ионов натрия при. иссле
дованиях их структуры и свойств. * 

Совсем иное соотношение компонент Л'а и Ма^ наблюда
лось при квазимонохроматическом {/1,1 • 0,3^0,1 нО возбуж
дении пучка. На участке за порогом фотоиониэации атомов 
натрия более интенсивно образовывались атомарные ионы (рис. 
З . а ) . При длинах волны возбуждения, соответствующих пР -
резокансам в ионизационном спектре (рис. 3, г ) , вид масс-
спектра оказался зависящим от главного квантового числа Л . 
При б Ю в экспериментах была обнаружена только мо
лекулярная компонента Л/й^ , как показано на примере уров
ня 8Р (рис.2 ,6). Атомарные ионы М ) даже при восьмикратном 
повышении чувствительности при Л. < Ю не обнаружены. Это 
согласуется с предположением о доминирующей роли ассоциа
тивного процесса 

М г ЫР) * Л Ь (35) —На1 * с С2) 
при образозавдиЛюнов в лР -резонансах /5,8/. Однако при 



О $ 10 /5* Г;ЛАС 

Риг:.?. Времяпролетный масс-спектр ионов натрия при облуче
нии атомного пучка полным спектром ксеноновой лампы: 

а ) ^ - 4 - ^ . 0 ; 
в) илш о,ил* - з о в , - 1 ю в . 

^ *+1ЮВ (иыпудьс, Г . - 1,0 мне), Л//Мз> 9 - Ю 9 ом"3. 

Л. » 10 в масс-спектрах была констатирована атомарная ком
понента Л'а^{рие.2,в), что свидетельствует о наличии конку
рирующего канала С-ов) ионизации. Таким каналом может быть, 
например, пеннинговсиал ионизация /2,4/, а также фотоионж-
зацил возбужденных атомов / I / . 



№ % 250 Ш 285 Хшщ 

Рис.З, Маоо-епектры конов н«т-
ркл, обряаувщихол при облуч»-

• шк пучка раалпкным длинами 
волныI а - А, - 241 ни (в* пре
делом фотоионнв&цкя атомов) , 
в - X, - 264,4 мы (ьовбужденив 
уровня 6Р), • - А , • 245,6 км 
(воабужденме уровня 1Э?);лх^> 
- 0,4 ж,Ша)* 7 .10* 1 1 см* 3 , 
Г * интегральный явкхаацномнмй 
спектр натрия /в/. 



Отметим, что измерения проводились при ширине спей -
тральной омоем возбужденна, которая намного больше доплле-
ровокого ушнреняя 9тоиных линий. В данных условиях продуй -
теми только ассоциативного процесса (2) можно считать ионы 
Л/а/ , мрогнетрированкые в пР - реаонансах при А • Б, б. 

к 7. При Л > 7 конкурирующим (причем более аффективным ) 
каналом образования молекулярных ионов явилась пряная фото-
кониаацил днмерных молекул натрия,'которая имеет место при 
К < 268 нм к совдает фоновув полосу в спектре кониаации. 
В частности, на фоне «той полосы получены также масс-спект
ры, представленные на рис.3, В связи о втиы оценить относи
тельную аффективность канала (-ов) нонмеацхк, приводящего 
(-их) к обравоваккв атомарных конов Ыа* при Л » 10, по по
дученному соотношению массовых компонент ионов (рис. 3,в ) 
нельая. 

г »• 
0 5 40 К ^п*с 

Рис.4. Маес-спекТр ионов,' полученный ври селективном лааер-
ноы воабуждении в пучке резонансного подуровня А/аЗ^Рту2 

( X - 689,6 нм). М(На) • 4.ТО1 1 см - 3 , да. < Ю - * им,/Ц«г-
> 10 мВт. 

Для оптического вовбужденмя пучка атомов натрия,кроме 



кс е но но вой л ампы, использовался одно частотный сканируемый ла
зер на красителе, (модель 580-01 фирмы " .̂ ьесг'/чз. Ркиисз "). 
Узкая полоеа генерации дала возможность селективно заселять 
каждый из резонансных З'-Р-подуровней. Образующиеся при этом 
•Ионы натрия были проанализированы по массам на описанной вы
ше установке. На рис.4- приведен масс-спектр, полученный при 
возбуждении уровня N0. 3*^/2 нефоку сиро ванным лазерным из
лучением;- идентичный масс-спектр получен прк лазерном воз
буждении уровня N0, З^Рд/о* Наличие в масс-спектрах только 
молекулярной компоненты Ма^ подтверждает основную роль 
ассоциативного процесса 

в формировании ионов натрия при данных условиях эксперимента. 
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И. В. Дмитриева, Е.Н.Котликов, 0. В, Перчу к 
ЛГУ им.А.А.Жданова 

(Ленинград) 

ИССЛЕДОВАНИЕ НЕЛИНЕЙНА ИгГГЕРФЕРЕЭДИОНШХ СИГНАЛОВ 
С УРОВНЯ 2р 4 НЕОНА 

Использование лазерного излучения в качестве источника 
возбуждения при исследовании интерференции состояния приве
ло к наблюдению широкого класса нелинейных интерференцион-
ных сигналов /1,2/. В ряде случаев их наблюдение позволило 
получить дополнительную к сигналам пересечения уровней ин
формацию о структуре уровней и о стодкновительных процес
сах. 4 ' ,': ' 

В настоящей работе приводятся результаты исследоэания 
нелинейного интерференционного сигнала,обусловленного двух
байтовым процессом перелог лощения. Этот сигнал наблюдался 
во флуоресценции на частоте модуляции ансамбля атомов, 
взаимодействующего с модулированным на частоте Д лазерным 
излучением. 

Как известно /3/, линейно-поляризованное лазерное из
лучение выстраивает ансамбль атомов. Внешнее магнитное поле 
Н, направленное под углом к оси выстраивания,разрушает его . 
В простейшем случае, когда магнитное поле Н ортогонально 
вектору поляризации лазерного излучения Ж, зависимость ин
тенсивности флуоресценции от магнитного поля имеет вид ло -
ренцовекого контура, ширикг. которого при вкстраполяции к 
нулевой мощности лазерного излучения определяется постоян
ной релаксации выстраивания. Этот эффект носит название аф
фекта Ханле и проявляется в линейном отклике среды,т.е. при 
ее возбуждении модулированным на частоте / д лазерным и злу -
чением сигнал Ханле можно .наблюдать в модулированной на той 
же частоте флуоресценции. При достаточно большой мощности 
лазерного излучения сигнал Ханле искажаете;! различными не
линейными эффектами. 

Если наблюдать отклик среды, модулированный на частоте 
2г„ , то регистрируются только чисто нелинейные эффекты. В 

частности, при экстраполяция х нулевой мощности лазерного 



поля наблюдение сигнала Хайле на удвовнкной частота модуля
ции позволит разрешить интерференционный сигнал.обусловлен
ный только двух квантовыми процессами перепоглощения. Уело -
вкмея в дальнейшей называть такой сигнал двух квантовым сиг
налом Хвнле. 

Двухявантовый сигнал Ханле описывается теорией возму
щений четвертого порядка /5/. При возбуждении монохромати
ческой стоячей лазерной волной его форма описывается / V 
выражением 

Ре У С / , / ( I ) 

где Гй (2) и /} (2) - постоянные релаксации выстраивания 
верхнего ( й ) и нижнего {Ь ) уровней генераций, Га^ - одно
родная ширина линии перехода, Л? - ларморовекая 
частота. С Ар - коэффициент, содержащий Эу и бу - сим
волы, определяемые поляризацией лазерного излучения и мо -
ментами количеств движений уровней (а.) и (6 ) , а также по
стоянные релаксаций выстраивания и однородную ширину линии 
излучения. 

Формула ( I ) описывает двухквантовый сигнал Ханле при 
наблюдении его в разности интенсивностей линейно поляризо
ванных излучений I (эГ) - Ку*) при Ё И х и Н 12 

Экспериментальная установка для наблюдения двуххвакто-
вого сигнала Ханле с уровня 2р 4 неона включала одкоыодовый 
гелий-неоновый лазер, генерирующий на длинах волн 0,63 и 
1,16 мнм, поглощающую кювету, установленную внутри резона
тора лазера, систему модуляции лазерного излучения к систе
му регистрации. Блок-схема установки приведена на рис, I , 
Внутри резонатора лазера, образованного одним плоским и од
ним сферическим зеркалами 3, помещалась разрядная трубка РТ, 
обеспечивающая генерации на линиях 0,63 и 1,15 мкм, кювета 
К, в которой поддерживался разряд на смеси гелия и неона, а 
также поглощающая плэнка ГШ, обеспечивающая одночастоткый 
режим генерации /4/. Спонтанное излучение наблюдалось через 
боковые стенки яЬветы. КатуэЫ Гельмгольца,управляемые уем-
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Рио.1, Блок-схем* •истршмнтиько ! устаксвкн. 

лятелем постоянного т о м УПТ к ИСТОЧНИКОМ ПОСТОЯННОГО тока 
ИПТ, создавали необходимо* магнитной поло, направленное 
вдоль оси чэера. Исследуемая линия выделялась монохромато-
ром К и регистрировалась двумя фотовлектрическими умноиит*-



лями . В эксперименте регистрировалась величина К х ) - Ку*" 
»<\ линиях, начинающихся с уровня 2р^ неона. 

Сигналы с фотоэлектрических умножителей поступали на 
электронную систему регистрации, которая была организована 
таким образом, что позволяла попеременно регистрировать 
обычный сигнал Ханле и двухквантовый сигнал Ханле.Для этого 
модуляция лазерного излучения проводилась поочередно на-
частотах 35 и 70 Гц, а регистрировался сигнал только на час
тоте 70 Гц. Система регистрации включала селективный усили
тель с дифференциальным входом ДУ, синхронный детектор СД, 
фазовращатель ФВ, преобразователь напряжения в частоту 
блок управления БУ, анализатор импульсов АИ-256-6, генератор 
пилообразного напряжения ГПН и усилитель постоянного тока 
УПТ. Аналоговый сигнал с ФЭУ после усиления и синхронного 
детектирования на частоте 70 Гц преобразовывался в цифровой 
код и накапливался в анализаторе импульсов, работавшим в ре 
жиме синхронного детектирования /4,7/. В этом режиме после
довательно во времени и синхронно с линей но-растущим маг -
нитныы полем, задаваемым ГПН, сигналы накапливаются в ячей
ках памяти анализатора импульсов. 

Сигнал Ханле накапливался в первых 128 - ячейках памяти 
анализатора импульсов, двухквантовый сигнал Ханле - после
дующих 129-256 ячейках памяти. Для организации такого режи
ма работы звуковой генератор ЗГ вырабатывал меандр с часто
той 70 Гц, поступавший на вход триггера,формирующего меандр 
с частотой 35 Гц. Оба меандра поступали на коммутатор К,При 
накоплении сигнала в первых 128 ячейках памяти анализатора 
он пропускал меандр с частотой 70 Гц, а при накоплении в 
последующих 128 ячейках памяти - меандр с частотой 35 Гц. 

Посла прохождения ключа К меандр усиливался усилителем 
УС и поступал на пьеэохерамику ПК, на которой было закреп
лено зеркало 3 . Наличие поглощающей пленки приводило к то
му, что при перемещении пьез о керамикой вер кала 3 происходи
ла ЮС?-ная модуляция мощности генерации.Подробно такой ре
жим работы лазера описан в работе /6/. 

Наблюдение интерференционных сигналов проводилось на 
линии 667,6 ни неона (переход 2р 4 - 1.5 2 ) при возбуждении 
генерациями на длинах волн 0,63 и 1,15 и км. Состав смеси в 



кювете во всех экспериментах поддерживался постоянным - со
отношение Не./Не. • 4/1. Общее давление смеси варьировалось 
от 0,8 до 4 мы от.ст., ток разряда составлял 16 мА. 

Типичная запись сигнала Ханле и двух квантового сигнала 
Ханле приведена на рис.2, форма сигнала Ханле хорошо ап
проксимируется лоренцовскиы контуром, из ширины которого мы 
определяли-постоянную релаксации выстраивания. Малое отно
шение сигнал/шум для двух квантов ого сигнала Ханле не позво
ляет сделать однозначный вывод о его форме. Наиболее надеж
ный параметр, определяемый по этому сигналу - ширина сигна
ле на тилаовине высоты. 

Вам* проведены серии измерений пп.рин сигнала Ханле и 
двух квантового сигнала Ханле при различных мощностях лазер
ного излучении и давлениях смеси. Утирание сигнала Ханле 
лазерным полем было значительным (в два-три раза) и нос ло 
нелинейный характер, уширение даухквантового сигнала Ханле 
было незначительным (не более 30?) и носило линейный харак
тер. Такая зависимость ширин сигналов от мощности лазерного 
излучения вполне естественна, действительно,в увиренни сиг
нала Ханле принимают участие уже двухбайтовые процессы пе
ре поглощения фотонов. Для ушкрення же двухквантового сигна
ла Ханле необходим, как минимум, трехквантовый процесс пе
репоглощения, который происходит при значительно больших, 
чем двух квантовый процесс пере поглощения, полях лазерного 
излучения. 

На рис.3 приведены зависимости ширин сигналов от- дав
ления смеси гелия и неона, экстраполированные к нулевой 
мощности лазерного поля. По зависимости ширины сигнала Хан
ле от давления нами определены радиационное время жизни 
уровня 2р 4 неона (10±1) КГц и уширение столкновениями рав
ное (5,5±1) МГц/Т. Полученные данные согласуются с извест
ными в литературе. 



Рис.З. Зависимость уши рения сигналзЕ от давленщ смеси,экс
периментальная - сплошная линия, расчетная - пунк'.'ир. 



Из ( I ) следует, что ширина двухквантового сигнала Хан
ле в общем случае меньше, чь.л ширина еигнг*"ш Ханле. Исполь
зуя формулу ( I ) , полученные данные по утиранию уровня 2р^ 
неона столкновениями, а также данные по уаирению линии 1,15 
мкм неона (переход 2.5 2 - 2р^) /8/, мы рассчитали зависи
мость ширины двухквантового сигнала Ханле от давления. Ре
зультаты расчета приведены на рис.3. В пределах погрешности 
результаты расчета совпадают с данными эксперимента. 

Проведенное исследование показывает, что двух квантовый 
сигнал Ханле может быть использован для определения одно
родной ширины линии перехода. I 
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(Рига) 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЛАРОВ СЕРЫ, СЕЛЕНА И ТЕЛЛУРА 
МЕТОДОМ ИМПУЛЬСНОГО ФОТОЛИЗА 

Нормальной электронной конфигурацией для серы , селена 
к теллура является 5 у . Эти элементы имеют четыре мета-
стабильных состояния 5^р^ Зр-̂  ^0?* * ^ 0 ' с анергиями 
соответственно 0,049, 0,071, 1',143, 2/744 эВ для серы,0,247, 
0,314, 1,187, 2,783, эВ для селена и 0,589, 0,584, 1,309 , 
2,875 эВ для теллура / I / . Кроме того, двухатомные молекулы 
этих элементен также имеют метастабильные электронные _ео-_ 
стояния, аналогичные состояниям молекулы кислорода !й , 

'21 и расположенные выше основного состояния на 0,5 - 1,2 
зВ /2/, Такая ситуация вызывает повышенный интерес к этим 
елементам как со стороны фундаментальных исследований,так и 
с точки зрения прикладных задач лазерной технологии и плаз
менных приборов. Для решения конкретных задач необходимы де 
тальные исследования активности перечисленных метастабиль -
ных частиц в столкновениях с различного рода партнерами. 

Известно, что для исследования метастабильных атомов и 
молекул очень эффективен метод импульсного "фотолиза,а в слу
чае использования труднолвтучих соединений-высокотемператур
ный вариант метода /3-5/. Последний оказался полезным и для 
случая серы, селена и теллура. ; 

Цель настоящей статьиц опираясь на уже известные ре
зультаты исследования методом высокотемпературного импуль -
сного фотолиз-'" паров серы, селена и теллура, наметить на
правления дальнейших исследований. 

Среди рассматриваемых элементов методом импульсного фо
толиза наиболее полно изучен теллур /6-9/. 

Для рассмотрения процессов, протекающих в кювете фо -
толиэа после воздействия импульса фотовоэбуждения ; на пары 
теллура, разбавленные инертным газом, неооходимо проанали
зировать информацию, приведённую на рис.1. Из этого рисунка 
видно, что после импульса фотовозбуждения молекулы телдурш 
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Рис.Т.Кинетика концентрация атомов и молекул теллура по ре
зультатам измерения,атомарного (253,1, 238,6, 236,3 им) и 
молекулярного поглощения (400 нм) и хеынлвмкнесценции (530 
нм) в кювете фотолиза дайною 30 см при температуре Т к п в = 
=1000К,давлении паров теллура 0,26 му рт.ст.,давлении ксе
нона 20 мм рт.ст. Энергия разряда импульсной лампы 575 Дж . 



диссоциированы и атомы теллура находятся в основном, а так
же в метастабильных состояниях 3 Р 0 т . Их концентрацию можно 
измерять методом линейного поглощения на соответствующих ли
ниях Те I . Нроме того, следить'за восстановлением молеку -
лярной концентрации Те 2 можно по молекулярному поглощению 
на полосах, расположенных вблизи 400 нм. Особый интерео вы
зывает наличие спектра хемилюмкнееценцим ( послесвечения). 
Его кинетика на длине волны 530 нм такие отражена на рис.1. 
В работах /6,8/ показано, что при давлении паров теллура 
свыше I мм рт.ст. населенность состояния ^0 ^ теллура ста -
новится доступной для измерений, но ее значение на 1,5 - 2 
порядка меньше населенности состояний 3Р'| ф. 

Приведенный на рис,1 экспериментальный материал пока
зывает, что созданная и использованная в работах /5-8/ у с 
тановка позволяет провести эксперимент, в котором можно од
новременно следить эь. кинетикой концентрации атомов в о с 
новном у. метастабильных состояниях, а также негюзбуждекных 
и возбужденных молекул в кювете фотолиза.Это открывает воз
можности для изучения различных процессов етодкновения с 
участием атомов и молекул теллура. По-видимому, смесь фото
лиза, первоначально состоявшая^ из равновесного молекулярно
го пара теллура и атомов инертного газа М,после воздействия у 
возбуждающего импульса света оказывается выведенной ив рав-; 
новесия.и его восстановление представляет собой сложную по
следовательность элементарных процессов, которую условно 
можно разделить на несколько групп: 

а ) процессы тушения уровней Т е ( * Р 2 , 3Ро -> компонентами 
смеси фотолиза ' 
Т в { 1 & 2 , 3 Р 0 ^ т ) + Т е 2 —Те ( 3 Р 2 ) + Т » 2 • 

Т е ( 1 О 2 , 3 Р 0 1 1 ) + Ы — Те( 3Р 2> + Ы ; 

б) процессы рекомбинации в молекулы атомов основного состоя
ния ТеС^Р^), а также ( учитывая относительно небольшое 
энергетическое расщепление) атомов Тв( 3 Рр - } ; 



т * ( 3 р 0 . 1 , 2 ) '* Т е 2 + Т е 2 ; — Т е 3 + Т е 2 ; 

. Т е ( 3 Р 0 ^ 1 2 ) + И + М — т ТеМ + М ; 

Т е ( 3 р 0 , Г , 2 ) + Т е М Т е 2 + М ; 

в) процессы тушения или рекомбинации всех перечисленных 
атомов на поверхности кюветы фотолиза ч 

Те(^0 о, ^ 2 > — — рекомбинация или тушение на стен
ках. 

Большинство перечисленных реакций дезактивации атоков 
теллура'приводит к образованию возбужденных молекул теллура, 
при этом наряду с колебательно-возбужденными могут- образо
ваться молекулы в низколежащих метастабильных состояниях , 
дезактиаация которых также может протекать по различным ка
налам : 

Т е 2 ( 0^ , 15 , Л л > + М — Т е 2 ( * = 0) + М ; 

Т е ^ Д , Т ^ > + Т е ( 3 Р ) + М — п р о д у к т ы ; 

Т е ^ А , I I ) + и Т е 2 + М ; ч ' ; , . 

Т е 2 ( * Д , 2 )——дезактивация на стенках сосуда. 

К сказанному следует добавить, что наличие спектра пос
лесвечения указывает на необходимость вести поиск реакций,в 
которых образуются электронно-возбужденные молекулы. При 
этом прежде всего следует выяснить, какие из ранее перечис
ленных реакций имеют фоторекомбинационные каналы протекания. 

К настопце ] времени среци множества перечисленных ре
акций определены•константы скорости для* процесса тушения 
атомов ТеС^Рп т ? ) молекулами теллура и для процессов ре¬ 
комбинации двух атомов теллура в основном состоянии в при
сутствии инертного газа и атома в основном состоянии с двух
атомной мслекулой Тр 2 и атомом инертного газа /7,6/.В /7,8/ 
также выявлена роль гетерогенных процессов тушения и реком
бинации метастабильных атомов теллура на кварцевой поверх
ности моз^ты !*ото.1Иза. 
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Результаты исследования теллура методом импульсного фо

толиза к накопленный опыт работы с теллуром позволяют наме
тить пути дальнейших исследований. Логическим продолжением 
начатых исследований является определение температурных за
висимостей полученных констант скорости процессов рекомби
нации и тушения, что даст возможность выявить механизмы 
этих реакций. Примечательно то, что эти работы не требуют 
изменения созданной ранее установки /5/. Наряду с инертными 
газами представляется интересным также изучить процессы ту
шения и рекомбинации атомов теллурл с другими газами. 

Значительный .ггерес представляет исследование дезак
тивации мета стабильных атомов теллура ^Од» но из-за малой 
их концентрации в условиях импульсного фотолиза паров тел
лура это затруднительно. Приходится работать ь области боль
ших давлений паров теллура, когда возникают сложности с 
учетом степени нагргеа смеси фотолиза. 

Большой интерес представляют дальнейшие исследования 
спектрального распределения фоторекомбинационного послесве
чения, что позволит в дальнейшем выяснить механизм фоторе -
комбинационных реакций и оценить возможности их использо^-
ния в активных средах оптических квантовых генераторов /10/. 

•По аналогии с кислородом можно ожидать, что в процес -
сах Фотолиза образуются метаетабильные молекулы теллура 
Т е - } { ^ Д . * 2 ' - Интересным представляется поиск способов их 
детектирования и изучение их роли в различного рода столк-
новительньк процессах. 

Часть :еречислекных исследований можно провести на уже 
созданной установке высокотемпературного импульсного фото
лиза /5/, несколько модифицировав ее.Вместе с там очень ин
тересным и полезным будет развитие метода высокотемператур
ного лазерного фотолиза при помощи эксимерных лазеров на 
инертных газах {.АгР - 193 нм, &С1 - 222 нм, ХеВг - 282 нм, 
ХеС1 - ЗОВ нм). Преимущества этого метода заключается в воз
можности селективпго фотовозбуждения и фоторазложения ис
ходных молекул. Это позволит изучить первичные процессы фо
толиза молекул Тв2> до сих гор совсем не изученные. 

Селен методом импульсного фотолиза паров менее изучен, 
чем теллур. Результаты таких исследований приведены в ра -



'ботах / 5 , 7 , I I / . Автораки этих работ установлено-, иго после 
фотовозбуждения паоов селена происходит заселение метаста
бильных состояний Рп - , ^ 2 с е л е н а й имеет место после
свечение, связанное с реакциями фоторекомбинации атомов с е 
лена. Восстановление нарушенного импульсом фзтовозбуждения 
равновесия, по-видимому, происходит, так же как и в случае 
Теллура, в столкновительных процессах, и в приведенной ра
нее схеме процессов необходимо заменить теллур селено!/!. 3 

указанных ранее работах изучены только процессы- рекомбина
ции атомов селена с молекулами селена в присутствии ато:.:ов 
инертных газов, в которых образуются полимерные молекулы 
«5е-р В работе / I I / Изучалось также спектральное распреде
ление послесвечения. При дальнейшей работе с селеном' акту
альны все те задачи, которые перечислены для теллура.Поста
новка экспериментов, очевидно, будет очень сходно Р., по сколь
ку в случае селена, так же, хая в случае теллура, после им
пульса фотовсэбуждения можно измерять линейное поглощение 
на атомарных линиях селена, молекулярное поглощение на мо
лекулярных полосах 5 е 2 , а также спектр послесвечения. 

С точки зрения проведения эксперт :ента работа с селе -
нок представляется более простой, поскольку опыты можно про
водить при меньших температурах. С другой стороны,интерпре
тация результатов в. ряде случаев может быть эатруднктвль:» 
из-за сложного молекулярного состава паров селена,а которых 
наряду с двухатомными молекулами селена присутствуют моле¬ 

' аулы с числом атомов до восьми включительно. 

Пары серы методом импульсного фотолиза изучались толь
ко в одной работе /10/. Целью этих исследований было уста
новление наличия спектра послесвечения в условиях импуль
сного фотолиза паров серы. Спектр послесвечения* оказался 
расположенным в области 390-550 км, имел более выраженную 
структуру, по которой можно было установить,какие электрон
ные состояния молекулы серы заселяются в результате реакции 
фоторекомбинации атомов серы.Иэкерения заселенности мета
стабильных состояний атома серы не проводились и кинетика 
ее расплда не изучалась, поскольку все пригодные для этих 
измерений линии серы расположены в области вакуумного уль -
трафиолета. Насколько можно судить по.результатам этой . ра-
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боты, в перспективе на уже имеющейся установке /Ь/ придется 
ог^аничигы'л изучением процессов фоторекомбинации. Для про
ведения 1.-слплексноро эксперимента, аналогичного случав тел
лура (рис.1) , необходимо преодолеть значительные трудности, 
связаннее с созданием установки высокотемпературного импуль 
сного фотолиза, работавшей в-области вакуумного ультрафио
лета. 

В заключении отметим, что в последние годы исследова
ния газовой фазы серы, селена и теллура, различными вкспе-
риментальными методами становятся все более интенсивными, и 
одним аз наиболее подходящим для раэштия этих работ явля -
ется метод высокотемпературного импульсного фотолиза. 
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(Сад а с лил с ) 

ИСПОЛЬЗОВАНИЙ МьТОДА АППРОКСИМАЦИИ ДЛЯ АНАЛИЗА 
КОНТУГОВ СПККТРАЛЫШ ЛИНИЯ СОчВШЛОЙ СТРУКТУРОЙ 

Задача определения характеристик спектральной линии 
значительно усложняется, если исследуемый участок спектра 
содержит линию с перекрывающимися сверхтонкими или изотоп - . 
я и компонентами. 

Одним из распространенных методов ' определения характе
ристик спектральных линий является аппроксимация • контура 
линии с помощью модельных функций. Наиболее часто иепользу
ется функция Фойгта /1-3/. Сопоставление модельных функций 
с эксперимента-ьныхи данными и оценка параметров профиля 
линии'обычно осуществляется посредством метода максималь
ного правдоподобия /4,Ь/. Метод аппроксимирующих функций 
обладает устойчивостью относительно экспериментальных по
грешностей, позволяет анализировать и перекрывающиеся ли -
нии. При этом оценки параметров функции профиля содержат 
информацию о рясположении центра линии, ширине ее профиля и 
интенсивности. 

Для аппроксимации сложного участка спектра используем 
модель в»иде выражения 

где Г(л) - распределение суммарной интенсивности по 1); у>0)-
функция, аппроксимирующая фон; ^0) - функция формы контура 
I -Й составляющей; у4" - положение [гентра I -й составляющей; 
т - количество компонентов, формирующих суммарную интенсив
ность на данном участке спехтра. В качестве функции профиля^ 
отдельных компонентов используем функцию войтта. Для описи-
кня фона в ограниченном участке спектра достаточно исполь
зовать линейцуя фунхцнл. 

Подгонку модели ( I ) к экспериментальному участку спек
т р следует проводить по методике нелинейного оценивани-
пара^етров / 5 / для мкнимиэаци". целевой (функции: 



- в?. -

где /V - количество экспер-шентальных точек;' 1^ - изме -
рекная интенсивность, Т(^) - интенсивность по модели.( I ) в 
точке К ; Щ- дисперсия, характеризующая точность измере
ний. Если измерения проводятся с помощью счетчика квантов, 
то можно принять,- что » I; .-При правильно выбранной^ 
дисперсии минимум целевой функции (2 ) имеет распределение Я 
с степенями свободы 1 / - общее количество оцениваемых 
параметров) и может применяться для статистического анализа 
качества аппроксимации. 

При такой постановке задачи для описания участка спек
тра, содержащего пг компонентов, необходимо определить 2*^т 
Параметров - два параметра фона и четыре параметра для каж
дой компоненты (расположение, интенсивность, гауссовскую и 
Лоранцовскую доли уширениа). С увеличением числа параметров 
задача становится плохо обусловленной.На практике часто ис
пользуются соотношения между параметрами, например, извест
ные отношения интенсивноетей, одинаковость формы отдельных 
компонентов. В работе /7/ иредлокены такие линейные соотно
шения между параметрами ввести в матричной форме: 

Ц - Ар+Т, _«) 
где ^ - вектор полного набора (2 + 4 т,) параметров; (> 
вектор I < 2 + 4/п независимых параметров,которые должны 
варьироваться в^процессе подгонки; А - матрица (2+4/л) л1 
трансформации: Ь - вектор 2 + 4т смещений. 

Выражение всех параметров через независимые уравнения 
(В) также позволяет постепенно анализировать весьма сложные 
участки спектра, если невозможно оценить одновременно все 
интересующие нас параметры, путем введения жестких соотно
шений и ограничений, вплоть до фиксации отдельных парамет
ров. 

На основе изложенной методики создана программа анали
за сложных участков спектра, рассчитанная на использование 
ЭВМ типа ВС и работающая под упражнением операционной - си
стемы ОС ЕС. В прог>>амме применен комплекс подпрограмм не
линейной регрессии /в/. Для расчета фикции войт-



та использовались рациональные аппроксимации /9,10/. 
Проиллюстрируем возможности изложенной методики при 

анализе контуров спектральных линий с перекрывающейся сверх
тонкой и изотопной структурой, регистрированных при помощи 
интерферометра Ь»бри-Попо. Анализ усложняется перекрыванием 
соседних порядков интерференции вследствие периодичности ап
паратурной функции, Степень перекрывания определяется кон
стантой интерферометра А <3 и коэффициентом отражения зер
кал И . Если линия имеет сложную структуру, то перекрыва
ние дает сложное распределение интенсивности, даже если &<Ь 
выбрана так, чтобы все компоненты находились в пределах од
ного порядка интерференции. Исследования нами задачи опро -
деления параметров контура единичной спектральной линии с 
использованием дискретного преобразования <гурье /12/ пока
зали,, что обусловленность определения параметров возрастает 
при увеличении к 5 , т . е . при уменьшении степени на
ложения порядков. Учитывая ето, исследуем возможность вос
становления параметров контура со сложной структурой без 
применения преобразования Зурье, 

На машине моделирозали контур спектральной линии 545,1 
-нм изотопа ртути-202 по методике / I I / . В табл. I приведены 
данные об относительной интенсивности сверхтонких и иэотоп-

Т а б л и ц а I 

Относительные интенсивности и расположение сверхтонких 
и изотопных компонентов спектральной линии I нм 

обогащенного изотопа ртути-202 г-

\ ^ О И П О Н . 

Парв>>. 201-Х 201-О 204 202 200 198 201-с 201-е 

Относит, 
интенсив

ность 
1,97 .0,78 13,95 '74,34 1,98 1,0 3,76 1.02 

Располо-
иение 

• 

-0.227 -0,157 

• 

-О.Обг! -0,031 

! 

0 1,0 3,76 1,02 



иь~ иеншнвн* и расположении их на шкале волновых чисел. 
Обоэначания кеМНйнШ я значения расщепления взяты из рабо
ты /13/. 

&?ш контура «аждрй компоненты описывается функцией 
Фойгта. (М с̂яшрсяонизя часть утирания регистрируемого конту-



Относительные систематические смещения оценок 
параметров у тирания 

Относит, смещение Л >' • 
Примечание >' • 
Примечание 

0,75 +34,7 -9 ,6 8,9 Вез учета наложе
0,80 +20,4 -7,6 7.8 ния порядков. 
0,85 + 9,4 -5,5 6,0 -
0,90 + 3,9 -4,0 3,9 

0,75 - 8,3 11,1 С фиксацией Д л , 
0,80 - 4,3 - 9,1 
0,85 - 1.5 ' - 6,6 
0,90 - 0,4 - 4,1 

0,75 + 1,9 . - 0 ,4 0,009 С у ч е т е калоке -
0,80 + 1.1 -0,3 0,007 ния самых близких 
0,65 + 0,5 -0,2 0,004 линий из соредних 
0,90 + 0,3 -0,2 0,002 порядков. 

от истинных значений параметров утирания при восстановлении 
их. Значении X характеризует суммарное значение системати
ческих отклонений апприхеимации, что во всех случаях оказы
вается меньше возможных случайных отклонений (верхняя 95 %~ 
ная доверительная граница X 2 * эЗ>. Из данных табл.2 видно, 
что неучет наложения порядков вызывает значительные относи-
-•здьныв смещения оценок параметров уширения А % II ' 4 в 

ра в основном определяется коэффициентом отражения зеркал 
интерферометра: А ^ * А<^/^в , где Д/^- - эффек -
тивнов число интерферирующих лучей. В нашем случае 4 6 - 0 , 5 
см " 1 , Я - 0 , 7 5 ; 0,80; 0,85; 0,90, А )>$ «0,018 с м " 1 , что 
соответствует температуре разряда 100°С. Модель эксперимен
тального контура показана на рисЛ . 

В табл.2 приведены данные об относительных смещениях 

Т а б л и ц а 2 



Рис.2. Результат подгонки г>а определения интенсивности о у ч е 
том наложения порядков (сплошая линия) к данным машинного 
э кспериьента (кружки). 

противоположные с тоны, уыеньшагщьеся при увеличении & . 
По-видимому, противоположность сдвигов параметров уши -
рения связана со значительной отрицательной корреляцией меж
ду их оценками ,12/, поэтому *мксация А увзличиваот точ-



кость определения Л даже бея учета наложения порядков. 
Дт" проверки работоспособности метода обработки ре -

зультатоа измерений ин'гер'*,ро>.'етром Оабри-Перо в реальных 
условиях проведен машин<<ый эксперимент по моделированию из
мерения одного порядка интерференции с ДС> = 0,5, й = 0,75 и 
Л 0<- = 0,018 СИ /скаченного случайным разбросом по за

кону распределения 'уассона (рис .? ) . Оценки параметров уши-
рения, полученные после обработки моделированных данных, 
.-рипедень: в табл.3. 

Т а б л и ц а 3 
Оценки параметров уюирения по данным 

т.гаиинного эксперимента 

Л )0 ' см"1 Л)и, см" 1 
Общая полу-
вирина,смТ 

Примечание 

0,029±0,005 
0,022*0,003 
0,020*0,006 

0,018 

0,041*0,003 

0.04710,003 
0,045 

0,056*0,002 
0,055*0.002. 
0,055*0,002 

0,053 

Без учета наложения. 
С фиксацией й ^ . 
С учетом наложения . 
Истинные значения. 

Итак, нами разработаны алгоритм и программа анализа 
контуров ".пектральных линий со елочной структурой,регистри
рованных с помощью интерферометра !«бри-Перо.Численным ана
лизом модельной интерферограммы продег/онстрированы возмож
ности восстановления исходных параметров сложной спектраль
ной линии. По сравнению с методом / I I / , применяющим Сурье-
раэложенйе интерферограмт, нами разработанная методика по
зволяет непосредственно гравнивять результаты анализа с 
экспериментальными данными и более :энроко применять слои -
орную информацию при анализе. 
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А.С.Агапов,А.А.Матвеев, 
В.И.Хуторщиков 

(Ленинград) 

МЕТОДУ РАСИСТА ПАРАМЕТРОВ ВНСОКОЧАСШГгШ 
БЕЗЗл^сгРодта ЛАМП 

Высокочастотные беээлектродние спектральные лампы (В5Л) 
о парами металла в настоящее время весьма широко использу
ются как в промышленности, так и во всемозможных эксперимен
тах по оптической накачке, по исследованию и наблюдению сен
сибилизированной флуоресценции, в различных вариантах спек
трального анализа. Широкий диапазон применения диктует и 
разнообразие в требованиях к.характеристикам спектральных 
ламп. Обычно от них ожидают возможно большей плотности оп
тического излучения в заданных линиях, иногда нужна высокая 
экономичность источника света, в некоторых случаях важнее 
повышенная долговечность и стабильность. Кроме того, в раз
ных экспериментах предъявляются сильно отличающиеся требо
вания по интегральной интенсивности излучения этих ламп . 
Правильный обоснованный выбб'р конструкции и режима лаяли 
возможен лишь в результате анализа модели,адекватной реаль
ным процессам в лампе. В данной работе дан краткий обзор 
методов, которые разработаны нами и в настоящее время, ис
пользуются при расчете таких характеристик ВБЛ, как распре
деление атомов и электронов по объему лампы, баланс мощнос
ти, контур линии излучения, и для определения по интерферо-
граммам исходного профиля излучаемых линий. Их же предпола
гается использовать для оптимизации режимов и конструкций 
ВБЛ. Д'!я определенности в работе исследовали разряд в смеси 
паров рубидия л криптона, причем давление криптона менялось 
в пределах от 0,7 до 7,5 торр, температура конденсированно
го рубидия от 357 до 440 К, а радиус ламп варьировался от 
0,1 до 5 см. 

При расчете распределений ат_мов и электронов по объе
му лампы и баланса мощности ? ней мы рева.-!и две задачи : с 
учетол и без учета возбуждения атомов ералтона.Первоначаль
но' исследовалась модель, в котпрг:? были учтены упругие стол-



кивания Л':ектронов с атомами л ионами рубидия и криптона,а 
ноу прут ге - лишь с атома-.ш рубидия. Подобные реаимы, внешне 
характеризующиеся отсутствием излучения спектральных линий 
криптона, легко реализуются при достаточно высокой упругос
ти пара рубидия. Кроме того, нами были сделаны следующие 
предположения: 

1) ионизация атомов происходит лишь в объеме при столк
новении электронов с атомами рубидия, а рекомбинация -лишь 
на стенкь баллона'ламп; 

2) электронная температура во всех точках лампы одина
ковая; 

3) атомы металла описываются трехуровневой моделью (ос
новное, возбужденное и ионизованное состояние). 

Первое, условие достаточно горошо выполняется в иссле -
дававшемся диапазоне давлений. Лишь при наибольших давлени
ях можно ожидать ассоциативную диссоциацию,которую мы,одна
ко, в данной ^работе не учитывали.Остальные предположения не 
требуют пояснений. 

1Ч(3 2Вт 

4 

5 

2 

-! 1 1 I I 
1 2 3 4 Й.сп 



Некоторые из полученных результатов приведены на рис. 
1,2, подробное изложение метода и результатов можно найти в 
/2/ . Здесь же ми хотим обратить внимание на то, что в силу 
сделанных предположений решение оказалось существующим в 
сравнительно узком диапазоне условий.В частности,при умень
шении концентрации атомов рубидия' в случае сохранения дру
гих характеристик решение перестает существовать,что естест
венно, так как в использованной модели электроны возникают 
лишь при ионизации атомов рубидий. 

'При анализе лолученных результатов бросается • в глаза 
весьма высокая при некоторых режимах температура электронов, 
что неизбежно должно вызывать возбуждение атомов криптона и 
нарушать исходное условие отсутствия неупругих столкновений 
электронов с атомами криптона. Учет возбуждения и ионизации 
атомов криптона приводит к возрастанию концентрации электро¬ 
нов и увеличению мощности, выделяющейся в разряде,а также к 
уменьшению температуры "хвоста" %нкции распределения элек
тронов по скоростям. Однако пространственные распределения 
атомов рубидия и обусловленные ими параметры, в том числе 

Рис.?. Зависимость Т е , I и Г; от давления газ'а в лампе. 



потони ионо5 и спектральные характеристики,определяются коя 
чентрациеЯ и температурой электронов, обладающих энергией 
меньшей, чем потенциал возбуждения атомов криптона, и поэ
тому не должны существенно изменяться при заданной концен
трации и температуре электронов. Для более точного описания 
процессов в разряде в ВЕЛ необходимо учесть возбуждение ато
мов криптона, что должно позволить более корректно опясы -
вать процессы в наиболее интересных для практики режимах в 
ВЕЛ с однов;. ;менным возбуждением атомов рубидия и криптона. 
Составлена сиотемг уравнений баланса концентраций электро
нов л. , атомов рубидия в основном л, и возбужденном пг со
стояниях, атомов криптона в основном пч и возбужденном я$ 
состояниях, а также баланса мощности V/ : 

Олйг.п*к(0)тп * Ш,Ь)пгП *Ш,о)^ /I *Ш,б)п5п - 0; < х ) 

Щ&г^-ЦЩЪП *к(№п,п *к(2.0п3П* . 0 ; <2> 

к(/,2)п,п -к(2,')п,П 'Ш>$)ПеП - *0; < 3 ) 

О* &,пт *Щ $)пм п - к& *М/ Л * Ш б)л,л- . 0; (&> 

с граничными условиями 

где к.у - скорость процесса возбуждения состояния /" из 
/ состояния; ^ в , , 0^ , й5 - ковффидиенты вмбмполчр-

ной дт "%зик, диффузии атомов металла и инертного газа м 
ионов инертного газа ее твотетвенно; •? - радиус баллона 
лампы; , <°л*ул - мощность упругих и неупругкх еточк-
новеккК соответственно; - концентрация атомов рубидия у 



стенки лампы; N - концентрация атомов криптона в лампе.Чис
ле иные значения констант приведены в /2/. функция распреде
ления электронов по скоростям использована двухтемператур-
ная в соответствии с критерием в /3/, а упругость пара оп
ределяется температурой капли металла и меняется независимо 
от условий разряда, что имеет место при использовании ламп 
с удлиненным резервуаром в термостате /4/. 

Система уравнений решалась численно методом пристрелки 
с варьированием начальных концентраций атомов и электронов, 
температур и г флективных времен жизни ?эф2

 м . 
Результаты решения этой системы обсуждены в /5/. На рис .3 
приведены характерные распределения атомов и электронов в 
ВЕЧ, подученные при расчете. Найти решение этой системы ока
залось значительно сложнее, чем в случае отсутствия возбуж
дения криптона из-за большого числа переменных параметров . 
Полученные распределения атомов и электронов и их зависимос
ти от мощности разряда, температуры и давления газа качест
венно близки измеренным экспериментально /4/. Для уточнения 
модели, для ее совершенствования необходимы более качест -
венные и систематические эксперименты по определенно рас * 
пределений атомов по объему лампы при одновременном измере
нии концентрации электронов, мощности разряда,интенсивности 
спектральных линий. 

Ко ечной целью любого расчета источника света являемся 
определение его оптических характеристик. Для расчета формы 
контура и интенсивности линий излучения нужно,наряду с рас
пределением атомов по объему лампы,также знать исходный про
филь линии излучения,'С этой цель» нами проводилось восста
новление исходного профиля по экспериментально снятым на 
мультиплексе в ЛГУ им.А.Л.Дденова доцентом М.С.Фриш интер-
ферограммак. Для этого решалось интегральное уравнение 

функцию мультиплакса, причем Л У = 140 МГц - эксперимен -
талию определенная ее ширина. А,3 - числа,определяемые ма
шинным "нулем" поднятегралькой фикции. 

Уравнение (9 ) резали с помощью специально рсэработан-

(9 ) 

г - ядро, описывающее аппаратную 



Рис.3. Распределение атомов и электронов по объему лампы 
при пе = 1*10 - э л . м " 3 , Т = 367 К, IV =» 0,589 Вт.1 - распре
деление электронов, 2 - атомы рубидия в основном состоянии, 
3 - атомы криптона Б основном состоянии, 4 - возбужденные 
атомы рубидия, & - возбужденные атомы криптона. 

ного итеративного метода 

где 

I - О, {, . . - , Л , 

Параметром регуляризации метода является число Итера -
ций. Метод быстро'сходится и дает прил « 15 гладкое реше
ние с невязкой 



/ . / / < 0,0/ 
, л ^ у 

При использовании методов /6,7/ получить решение с невязкой 
менее ^ Л < : 0,1 не удалось. Заметим, что гладкое решениеу п # 
с невязкой &ь * О » 0 3 удается также получить путем аппрокси
мации решения кубическими сплайн-функциями с 25 узлами на 
промежутке (А,РЛ. 

Полученный в результате контур аппроксимировался набо
ром контуров фсйгта, относительное положение и .интенсив -
ность которых предполагались соответствующими теоретическим 
для линии рубидия 794,76 нм. Лоренцовская часть контура счи
талась известной и складывалась из естественного и столкно-
вительного угаирений, а гауссова - варьировалась.Одновремен^ 
но варьировалась величина оптической плотности паров, через 
которые проходит излучение до выхода из лампы.Критерием ка
чества аппроксимации являлись величины среднеквадратическо-
го отклонения, чебьсиевского отклонения и сдвига расчетных 
контуров по отношению к измеренным. В процессе поиска реше
ния эти величины минимизировались, и в конечном итоге удава
лось получить среднеквадратическое отклонение менее 5Л>. 

В результате удалось определить атомную температуру в 
ряде режимов, которая при изменении мощности разряда от I 
до 3 Вт в лампах диаметром 13 мм, наполненных криптоном при 
давлении 3 нм рт .ст . , составила от 400 до 510 К. 

Следует отметить, что метод восстановления контуров 
оказался в случае атомов рубидия, обладающего сверхтонкой 
структурой, ограниченно применимым, так как а некоторых ре
жимах определенно наблюдалось отклонение соотношения сверх
тонких компонент от теоретического из-за явлений самонакач
ки /8/, которое в будущем будем стремиться учесть в расче
те . 

3 дальнейшем рассчита: .иге распределения и исходные про
фит использовались для определения контура линии излучения 
в однолучевом приближении. 



Было обнаружено, что форма контура линии излучения из 
разных областей ВЕЛ сильно различается, и это надо учиты -
вать при интерпретация экспериментов с этими лампами. Более 
подробный анализ полученных результатов приведен в /9/. 

Для оценки границ применимости методов расчета парамет
ров ламп рассмотрим кратки особенности ВЕЛ,отличающие их от 
источников света, работающих на более низких и более высо
ких частотах возбуждающего по."ч. В отличие от СВЧ - раэря -
дов в ВЕЛ т )лщина скин-слоя существенно больше или сравнима 
с радиусом лампы.. В результате неоднородность физических у с 
ловий в ВВП значительно меньше, чем в СВЧ - разрядах, и это 
позволяет не рассматривать процесс введения мощности в раз
ряд при моделировании ВЕЛ. Специфической особенностью высо
кочастотных емкостных разрядов является возникновение зна
чительного потенциала плазмы из-за периодического смещения 
электронов по отношению к ионам в условиях высокочастотного 
разряда /10/, причем потенциал плазмы сравним с потенциалом 
внешнего электрода. В случае без электродных разрядов потен
циал плазмы существенно меньше, но все же достаточно велик. 
В ВЕЯ подобные плазменные тюля всегда присутствуют и в Е - , 
и в Н - разрядах, к их проявление несложно наблюдать. Так , 
при наличии резервуара для избытка металла в последнем иног
да наблюдается разряд, который является причиной нестабиль
ности спектральных ламп на уровне 0,5 - 2%.Условием для его 
возбуждения является наличие проводящих поверхностей вблизи 
резервуара, например, при креплении лампы за резервуар /4/. 
Возникновению нестабильности излучения может способствовать 
и сливком большое количество металла (более 0,2 иг) в лампе. 
Отдельные капли металла заряжаются электронами отрицательно, 
и это приводит и появлению разности потенциалов между кап
лями металла я тълом разряда, в"~резулътате чего появляются 
потоки ионов, которые испаряют капли металла и вызывают 
флуктуации светового потока из-за локального повышения тем
пературы жидкой фазь. ко галла (на это явление, по-видимому , 
впер'ые обратил внимание при исследовании ВЧ разрядов Левит-
ский /II/. Эти процессы должны учитываться также при иссле
довании долговечности спектральных ламп. Они более сущест
венны должны быть в Е - разряде, но важны1 и в Н - разр.ще , 
так как мы всегда в ВЕЛ имеем де.э со смешанным'К + Н раз-



рядом. Учет этого явления монет сделать понятным и случаи 
невоспроизводимости параметров ламп по напряжению подайте , 
по интенсивности и долговечности, их ускоренный выход из 
строя в некоторых случаях. Но, -несмотря на все это,основный 
фактором, определяющим особенности характеристики дамп в Е-
и Н - разрядах, в том числе и старение спектральных ламп,, 
остается концентрация заряженных частиц. Это св.эано с тем, 
что Е - разряд в ВЕЛ используется обычно в маломощных ис -
точниках света и возникающий в них потенциал оказывается 
сравнимым или меньшим, чем потенциал плазмы в обычных Н -
разрядах.даже без учета смешанного характера реального Н -
разряда. Практически удается подобрать такое расположение 
витков или пластин индуктора, при котором существенно умень
шается разность потенциалов ъ плазме,и в результате удается 
избавиться от возникновения связанной с этим нестабильности. 
Таким образом, при сопоставлении результатов расчета ^ р е 
зультатами эксперимента следует иметь в виду,что в экспери
менте возможны распределения потенциалов,существенно влияю
щие на характеристики ВЕЯ, но имеющие в каждой конкретной 
конструкции свою величину и распределение, что делает в на
стоящее время их учет не совсем для нас ясным.При сопостав
лении данных расчета с реальными данным эксперимента необ
ходимо создать минимальные потенциалы в плазме.Границы при
менимости модели по давлению буферного газа у нас были ого
ворены выше, и они существенны для использования модели ам-
биполярного режима. При наибольших мощностях,давлениях газа 
и размерах лампы следует, по-видимому, учитывать во змож
ность ассоциативной ионизации и диссоциативной рекомбинации, 
которые могут привести к существенно, иному характеру рас
пределения атомов рубидия по объему лампы. 

Таким образом, можно провести полный расчет параметров 
спектральной лампы при заданных ее размерах, наполнении и 
конструкции и использовать полученные результаты в дальней
шем для оптимизации режимл и правильного выбора конструкции 
пги заданных требованиях к характеристикам источника света. 
В цчлбм получаемые при расчетах результаты качественно со
гласуются с данными эксперимента, а о количественном совпа
дении говорить трудно из-за отсутствия надежных экспер/иен-
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тальных данных,в которых были бы известны набор исходных гл-
раметров и основные характеристики ламп. Дальнейшее ' совер
шенствование методики расчета ВЕЛ требует проведения углуб
ленного экспериментального исследования етих ламп, но ухе 
сегодня результаты расчета используются нами при разработке 

/Источников света с заданными характеристиками и при изуче -
нии особенностей их работы. 

Приведенные методы расчета были опробованы лишь для 
случая смеси паров рубидия и криптона.Однако представляется 
возможным использовать их для анализа и другчх смесей в 
спектральных лампах. 
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СПЕКТРАЛЬНЫЕ ПАРАМЕТРЫ ГЕЛИЯ В ВЫСОКОЧАСТОТНОМ РАЗРЯДЕ 

Высокочастотная беээлектродная лампа (ВЕЛ) представля
ет собой цилиндрическую или сферическую колбу, заполненную 
определенными химическими элементами или их соединениями и 
инертным газом. Для зажигания разряда лампу помещают а ин
дуктор высокочастотного генератора. Работ, содержащих опи
сание ВЕЛ на чистых инертных газах, мало, хотя для решения 
ряда научных и прикладных задач эти лампы необходимы ( на
пример, как источник света при измерении преломления опти
ческого стекла с.помощью гониометра-спектрометра). 

В настоящей работе исследованы цилиндрические гелиевые 
ВЕЛ / I / , для возбуждения разряда в которых использовался г е 
нератор ППБЛ-ЗМ. Выявлено оптимальное давление гелия я лам
пе, измерялись температура баллона, интенсивности и контуры 
спектральных линий в зависимости от наполнения и режима ра
боты лампы. 

Из рис.1 видно, что при токе генератора 100 мА (кривые 
I ) максимумы интенсивности излучения спектральных линий г е 
лия 728,1 нм (3 *5 ^ 2 Г Р ) и 587,6 нм ( 3 3 0 — ^ Р ) наблюда
ются при различных давлениях гелия в лампе:для 728,1 нм при 
0,6-0,9 мм рт.с» ' . , а для 587,6 нм при 1,0-1,8 мм рт.ст. При 
увеличении тока генератора максимумы интенсивности сближа
ются: для 728,I нм максимальная интенсивность отмечена при 
0,7-0,9 мм рт .ст . , а для 587,6 нм при 0 , 8 Л , 1 мм рт.ст. Это 
свидетельствует о различном возбуждении синглетных и трш-
летных уровней. При больших токах возбуждающего генератора 
увеличивается концентрация атомов гелия на метастабильном 
уровне что и способствует возбуэдению других триплет-
ных уровней при меньших давлениях, чем в случае маленького 
тока генератора. Аналогичные зависимости максимума интен -
сивности излучения инертного газа от давления наблюдались 
для аргона, криптона и ксенона в области давлений 0,1-0,5 



аз 0,5 ю го з.о р,нмргст. 

Рис . I . Абсолютная интенсивность спектральных линий гелия в 
зависимости от давления газа в лампе при токе генератора 
100 мА<1) и 210 ыА ( 2 ) . 



мм рт.ст./2/, причем оптимальное давление уменьшалось с уве
личением атомной массы гааа. 

Измерена интенсивность линии 728,1 им в зависимости от 
тока возбуждающего генератора для ламп с различным давлени-

1, отн. ед. . , 

Рис.2.Интенсивность спектральной линии 728,1 нм в зависимос
ти от тока возбуждающего генератора для ламп с различным 
давлением гелия:1-0,35 км рт.ст,; 2 -0 ,65 мм рт.ст,*;3- 1,36 
мм рт.ст. ;4~ 2,20 мм рт.ст. ; 5 - 3,15 им рт.ст. ; б -5Л0 мм рт. 
ст. 



ем гелия ( рис .2 ) . С уменьшением давления гелия в лампе ин
тенсивность- возрастает при всех режимах возбуждающего гене
ратора (наклон кривых увеличивается). При давлении гелия 
0.35 мм рт .ст . (кривая I ) уменьшайся интенсивность линии 
728,1 нм по сравнению с лампой-, в которой давление газа со
ставляет. 0,65 мм рт .ст . , из-за малой концентрации- электро
нов и атомов. Из рис.2 видно,«то в случае больших мощностей 
возбуждающего генератора лучше использовать лампы с меньшим 
давлением гелия, что обусловлено уменьшением роги тушащих 
столкновений возбужденных атомов гелия. 

Температура наружной стенки баллона лампы, которую из
меряли с помощью термопары, в зависимости от тока возбужда
ющего генератора изменяется, подобно интенсивности линий 
(рис.3 ) . Только при давлении больше 2 мм рт.ст. электроны 
теряют больше энергии в термических столкнозениях,и реже по
лучается ь.1ергия,достаточная для возбуждения атомов (кривые 
4 ,5 , 6 ) , поэтому с увеличением давления гелия повышается и 
температура лампы, и одновременно уменьшается интенсивность 
спектральных линий. 

Нами исследованы контуры спектральных линий ряда синг-
летных переходов атома гелия - 728,1 нм ( 3 * 5 ^ — 2 Р^),&о7,Ё 
нм ( З ^ з — 2 Х Р Т ) , . 501,6 нм ( 3 1 Р 1 ^2150) и 492,2 нм ( 4 1 0 ^ 
2*Рг ) . Контуры снимали при помощи сканирующего интерферо -
метра 5абри-Перо, На зеркала интерферометра фокусировалось 
излучение только от центральной области лампы. В качестве 
математической модели для аппроксимации экспериментальной 
интерферогра?лш использовали интеграл Фбйтта.Разделение ре
гистрируемого контура на гауссовскую и лоренцовскую состав
ляющие проводили на мини-ЭЗИ ДЗ-28, используя метод, пред
ложенный в работе /3/. Принятые специальные «еры позволили 
аппаратный контур спектральной линии аппроксимировать пере
крывающимися лоренцовскими контурами. Тогда ширина лорен -
цовекпй составляющей экспериментального контура представля
ет собой с^мму: уч. . . . . 

Д Ъ . - о Ч ' ^ в е г . * Н , 
где ОУе - ширина аппаратного контура, ЛДдее - естествен -
ная ширина линии, Дги - уиирение при соударениях с невоз-
буждекными атомами гелия. 



Температура внутри лам.ты была определена по гауссов-
ской части контура спектральной линии 728,1 нм (рис .4 ) . Та
ким образом, получается на 60-80°С выше, чем температура на-

^,мА 

Рис .3 . Талера тура наружной стенки баллона лампы в за виси -
мости от тока возбуждающего генератора для лемп с различны?.! 
давлением гелия : I - 0,35 УМ р т . с т . ; 2 - 0,65 им рт . ст . ,3 - 1,35 
км рт . ст . ;4 - 2,20 чм рт . ст . ; 5 - 3,15 км рт .ст . ;6-5 , ГО мм рт. 
ст. . 



Рис.4. Зависимость гауееовской составляющей эксперименталь
ного контура спектральной линии 726,1 км от тока генератора 
при давлении гелия 0,65 -м р т . с т . ( I ) и 2,20 мм р т . е т . ( 2 ) . 

ругной стенки баллона. 
Ударная теория столкновений предсказывает линейную за

висимость уширения линии от концентрации возьущаюцих части!; 
Исследовались контуры ламп с разным давлением гелия - от 
0,2 до 5 мм рт .ст . 

Наклон прямой на рис.5, где показано изменение ширины 
лоренцовской части спектральной линии 492,2 нм в зависимос
ти от давления гелия в лампе при токе генератора 90 кк, ха
рактеризует константу уширения линии в соударениях с атома
ми гелия в основном состоянии. Точка пересечения проведен
ной прямой с осью ординат соответствует сумме ширины аппа
ратного контура и естественной ширины линии. Естественную 
ширину линий рассчитывали по известные вероятностям перехо-



I I I 1 I 
О 1 ' 2 3 4. р,»м рт.ст. 

Рис.5.Изменение ширины лоренцопской составляющей спектраль
ной линии 492,2 нм в зависимости от давления гелия в лампе 
при разных константах интерферометра и токе генератора 90 
мА. ( I - 0,313 с м " 1 ; 2 - 0,417 с м _ 1 ; 3 - 0,500 с м ' 1 ) . 

-

доя /4/. Данные, приведенные на рис.5,получены при трех раз
ных константах интерферометра. Длина отсекаемого отрезка 
Д характеризуют изменение-ширины аппаратного контура 

при различных константах интерферометра ~Л<з//У^,где 
константа интерферометра, - эффективное числа интерфе
рирующих пучков. 

Полученные нами константы упирения измеренных линий г е 
лия, приведенные в таблице,определены как ударное уширение 
в расчете на один аточ ( с . ГУсм" * 1 ) . 



л Т а б л и ,ц а I 
Констант»уширения линий гелия в столкновениях 

с атомами гелиг 

А. ,нм Переход т • т ?0 Константа уширения см "-ем -10" 

501,6 3 Г Р Т - 2 % 
" 

10,1 ± 0,7 
492,2 А \ - г 1 ? , 12,0 ± 1,2 
728 Л з 1 з 0 _ г 1 ?! 8,8 ± 1,3 

567,8 
г \ - г\ 9,2 ± 2,2 

Резул[ ?аты работы показывают, что для достижения мак
симальной интенсивности спектральных линий оптимальное дав
ление гелия в высокочастотной безэлектродной лампе должно 
составлять 0 ,7 -1 ,2 мы,рт.ст. Уменьшение интенсивности при 
давлениях, меньших,чем оптимальнее, обусловлено уменьшением 
концентрации электронов, а при больших давлениях - снижени
ем температуры электронов. Интерферометриче'ские исследова
ния позволили определить температуру разряда .которая пре -
вытает температуру стенки баллона лампы.Аппроксимацией кон
тура излучающей спектральной линии функцией Фойгта опреде
лены константы уширения в столкновениях о атомами гелия для 
рпда сингльтных линий. 

С п и с о к л и т е р а т у р ы 

1. Краулиня Э.К.,Путниня С.Я.,Скудра А.Я. - В кн.: XIX Все
союзный съезд по спектроскопии,ч.У1. Томск.1983,с.-63-65. 

2. Семенов С В . .Смирнова Г.М.,Хуторщикоа В . И . -Зопр.радио — 
электроники. Сер.ОЕР,1983,вып.2,с.95-99. 

>. К1«1керГ Л , Р . - Л Э 5 А , 1 9 ? ? , УЬ 1 . 6 3 , Н в,р.ЧоУ~'/о. 
4. 11«ав - 1ш Ргоегчвг 1п АЪоа1с Ы;.есСгоас;^у,1'чге В. 

УогХ-1лЕ^оа,1979,р.] 101-Л 



А.П.Брюховецккй,А.П.Круминьш, 
Э.В.Пипин,И.И.Книпшис 

ЛГУ иы.П.Стучкн 
(Рига) 

ИЗМЕРОТЕЯЬНО-УПРАаЛЯОДИИ КОМПЛЕКС для 
ИССЛЕДОВАНИЯ ЭФФЕКТА ХАНЛЕ 

При исследовании эффекта Ханле (подробно схема экспе
римента рассмотрена в /1,2/) информация о двух интенсивкос-
тях флуоресценции со взаимно перпендикулярными векторами по
ляризации ( I , и ) накапливается двумя частотомерами 43¬ 
38. Магнитное поле измеряется либо по показанию миллиампер
метра, включенного последовательно в цепь с обмотками магни
та, либо по падению напряжения на образцовом сопротивлении 
при измерении цифровым вольтметром В7-23 с последующим пе
ресчетом по известным формулам / I / . В упомянутых работах по
казания частотомеров и информация о магнитном поле сьима -
лись вручную, затем все табулировалось, вводилось в ЭВМ и 
обрабатывалось обычно спустя довольно значительное время 
после эксперимента. 

В настоящей работе сообщается о создании для исследо
вания эффекта Ханле измерительно-управляющего комплекса на 
базе ЭВМ "Электроника ДЗ-28". Ранее /3/ уже сообщалось о 
сопряжении ДЗ-28 с периферийными устройствами ЕПУ) "Оргтек-
ста*-перфоратором ЕР-35 (ПЛ), фотосчитывателем 2Й-40 (ФС) 
Я дисплеем (Д ) . Сопряжение было осуществлено в интерфейсной 
системе, в основу которой положено расширение шин . ввода и 
вывода машины /4/. Эта же система использовалась нами и в 
дальнейшем при подключении ПУ к ДЗ-28. Вычислительный ком-
миеяге и » базе ДЗ-28 и ПУ "Оргтекста" с его возможностями от-
|Ц*|Цеини г информации воа:гл составной частью в измерительно-
управляющий комплекс. В основу системы сопряжения положен 
модульный принцитг. Блок сопряжения /3/, включавший в себя 
магистральный расширитель (МР1), дешифратор адреса (ДША 1 ) , 
интерфейсные карты перфоратора (Ш1),фстосчитывателя.(ИКФ)Р 

дисплея (ИНД), а также блок питания (БП1) были первыми моду
лями крейта (КТ ) . 



- ТОО -
Для облегчения процесса наладки новых интерфейсных у з 

лов и ускорения пояска ошибок при отладке программ,•предус
матривавших обмдк информацией между различными ПУ, был раз
работан блок индикации (БИ) состояния шин управления (ХЗ, 
УЗ ) , ввода (Вва,6вв), вывода (Х2, У2) и прерывания . Этот 
блок также конструктивно выполнен в виде отдельного модуля 
и размещен в крейте (К1 ) . 

Четвертый модуль в К1 - магистральный расширитель (МР2) 
- разработан с целью подключения к вычислительному ком
плексу трех экспериментальных установок,Посредством МР2 ма
гистраль "ввод-вывод" преобразуется в три канала, каждый из 
которых содержит по 8 линий управления (ХЗ, УЗ), 8 линий 
ввода (Вва,Ввв), 8 линий вывода (Х2.У2), 4 линии прерывания 
(ПР1, ПР2, ПР4, ПР6) и 3 линии синхронизации (Вв, СИМ,СИП). 

К одному из каналов подключен крейТ (КГ» , удаленный от 
ДЗ-28 на 40 ы и максимально приближенный к эксперименталь -
ной установке по исследованию эффекта Ханле. В К2 раэмеще-
1!Ы: модуль - дешифратор адреса (ДША 2 ) , два модуля с интер
фейсными картами частотомеров (ИКЧ-1 и ИКЧ-2.ИКЧ-3 и ИКЧ-4), 
модуль с интерфейсной картой вольтметра (ИКВ), модуль с ин
терфейсной картой цифроакалоговсго преобразователя (ИКЦАП) 
и три модуля - блоки питьння. К каждой из ИКЧ можно одновре
менно подключить два частотомера 43-38, интерфейсным картам 
частотомеров присвоены адреса: 01 15, 01 14, 01 13, 01 12.К 
ИКВ подсоединяется цифровой вольтметр В7-23 (адрес 01 I I ) . 
Интерфейсные карт ИКЧ к ИКВ содержат преобразователи па -
раллельного двоично-десятичного кода частотомера и вольт -
метра в параллельно-последовательный код, а также соглаоо-
ватели логических уровней выхода частотомера и ДЗ-28. 

ИКЦАП предназначена для управления генератором т о т 
(ГТ), который далее будет питать обмотки магнита в ввеперм-
меите по исследованию аффекта Ханле. Этот блок сейчас ик 
стадии разработки, и ток, а вместе с тем и магнитное поле 
тока, выставляется вручную. 

На рио.1 представлена схеме подключения ПУ к ЭВМ ДЗ -
28- При обмене информацией с ПУ, присоединенным;! к крейту 

"К2, для адресации используются шины управления (ХЗ, УЗ ) . 
Старике биты (У13. У23, У43, У83) "-^пользуются для адреса-
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цим крейта, а шидвие ( Х13, Х23* Х43, ХШ )-д«л адреса
ции НУ. Таким образом,! » едкому каналу и ш « машине под
соединить 16 крейтов, какдыЯ н» которых может содержась ин
терфейсные карты 16 ПУ> Ввод юфртцш » ДВ-28 с крей
та К2 происходит по слелувцак схеме. По иомакдв обмена (с 
клавиатурм ДЗ-28 идя по программ) я * ммях управления вы
ставляется адрес ПУ. В дянфратор* ДО 2 происходит сравне
ние старшего бита адреса с пуядмщммш* щюс&ожныы крей-
ту адресом и далее зарабатывается сытна* разрешения для 
превсраэоявтеля хода интерфейсной карты с адресом, соответ-

кдадшим битам на жккс /щтщмммм. После команды об-
ка кете синхронизации еюсталляется выгнал " Г ОТОВНОСТЬ" 

(Ве) я формируется сттнал СИ Сдлитмыюстм» 5 мкс),после'че
го один байт информации с преобрбэоаетеля кода,для которого 



- по -
есть разрешение,поступает на яины ввода (Вва.Ввв) ДЗ-28,Че
рез промежуток времени ^ посыле сигнала СИ формируется 
сигнал СИП. За это время данные поступают в память ЭВМ.Пос
ле прихода сигнала СИП снимается , ,1ГНАЛ Вв, и ДЗ-29 подго
тавливается к приему следущего байта. Временная диаграмма 
ввода информации представлена на рис.2. 

V 

В6 

СИ 

сип I I 

'л, Х77777777ЛХЦ 

данным 

Рис.?. Временная диаграмма ввода информации с ПУ в ДЗ-28. 

Разработанная программа предусматривает съем с двух часто -
томеров 43-38 информации об интенсивности* излучения со 
взаимна перпендикулярными плоскостями поляризации, съем с 
В7-23 информации о магнитном поле, обработку всех данных и 
вывод окончательных результатов на ГЛ. Программой прадус -
мстрено несколько режимов работы: 

режим I - расчет темнового фона в двух информативных 
каналах регистрации / I / при закрытых входных окошках регис
тр ирушуа 4ЭУ 1 Г ( к 1 Г 1 ; 

режим 2 - определение нормировочного коэффициента К 
для двух информативных каналов при одинаковой засветке "бо
ях ФЭУ; 

режим 3 - определение степени поляризации Р и погрев -
ноети измерения Л Р с учетом темнового фона и нор*ировоч-
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Рйе.З. Алгоритм программы управления и обработки реаульта 
тоо эксперимента при исследовании эфгЬекта Ханле. 



- Н е 
кого "коэффициента, формирование массива данных Р̂  ; ДР^ ;Н4-; 

режим 4 - построение контура Ханле Р = Р(Н) .- ' 
Выбор режима работы осуществляется с клавиатуры дис -

. плея. Программа обработки построена по пакетному принципу*и 
в любой необходимый момент может быть дополнена и изменена. 

Алгоритм разработанной программы представлен на рис.3. 
работа по режиму 3 пока осуществляется при ручном иэ-

кекзнии значения магнитного поля Н. В дальнейшем магнитное 
поле будет выставляться по команде с ДЗ-28. 

Разработанный измерительно-управляющий комплекс легко 
адаптировать ко многим спектроскопическим экспериментам пу
тем разработки соответствующих программ взаимодействия ПУ и 
обработки результатов. Большая гибкость комплекса станет 
возможной при подключении к нему блока управления реле и 
таймера, что значительно облегчит задачи по управлению экс
периментом. 
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ОБ ОТБОРЕ ФОТОПРИЕМНККОВ ДЛЯ УГЛОМЕРНЫХ УСТРОЙСТВ 

В угловых дискриминаторах угломерных устройств и в 
трактах автоматического сопровождения цели по направлению в 
качестве фотоприемников используются фоточувстаительные ма
трицы / I / , имеющие множество элементов,часть из которых мо
жет быть непригодна для приема информации. Например, матри
ца МФ-14 имеет 1024 элемента. По ТУ матрица считается рабо
тоспособной, если исправны 1С00 элементов. 

В настоящей статье обсуждается возможность бтбора ма
триц по следующему признаку: матрица применима, если нет по 
меньшей мере двух рядом стоящих неисправных элементов (вле
во, вправо, вверх, вниз, по диагоналям). Отбор можно произ
вести, используя ЭВМ. Неисправные элементы запоминаются и в 
последующем проверяется, не являются ли они рядом стоящими. 
Если это так, то по указанию ЪЩ срабатывает сигнализация и 
матрица бракуется. 

Однако временные затраты на составление программы для 
ЭВМ относительно большие, поэтому предпочтительнее аппарат
ные средства, 

Возможно экономичное по времени сканирование, показан
ное на рис,Та. Но, так как время проверки составляет доли 
1екунды, можно упростить алгоритм сканирования, а вместе с 
тем и электронные схемы за счет некоторого увеличения вре
мени сканирования. Как видно из рис 16, проверка происходит 
по четверкам элементов, т . е . , если в какой-либо четверке 
больше одного неисправного элемента, матрица бракуется. 

Па рис,1в показана функциональная схема проверки - по 
четверкам. Допустим, что при полном облучении матрицы на 
выходах исправных элементов выдается логическая " I " , а при 
полном затемнении-логический "О" . С генератора (Г) подается 
первый импульс на схе"у сканирования (СО , которая обеспе
чивает подачу логического состояния выхода элемента матрицы 
(У) * -й строки и / -й колонки на выход М. Если матрица об-
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РисЛ^. Сканирование, экономичное по времени ( а ) и по аппа
ратным, средствам ( б ) , и функциональная схема устройства про
верки ( в ) . 



С п и с о к л и т е р а т у р ы 

I . Наймарк С И . Многоэлементные МДП интегральные . фтодиод-
ные преобразователи оптических сигналов. Часть I . М -ого-
эленентные преобразователи на МДП фотодиодных решетках : 
Обзоры по электронной технике. Сер.З. Микроэлектроника,-
М.:ЦКИИ "Электроника",1983, вып.? (935 ) . 60 с. 

лучена, выход М подключен к инвертору, выход которого под- * 

соединен к информационному входу распределителя (Р).Если ма

трица затемнена, инвертор обходится. Первый импульс подает

ся также на счетчик ( С ) , выходы которого подключены к адрес

ным входам Р. Состояние элемента с -й строки и у -й к о 

лонки записывается в первую ячейку памяти (П). Далее с Г 

подается второй импульс, который обеспечивает подачу с о с т о 

яния элемента I -й строки и ( у + 1)-й колонки на выход М, 
а записывается это состояние во вторую ячейку П. Подобным 

образом опрашиваются элементы ( { * 1)-й строки и ( у + 
колонки, затем ( ; + 1)-й строки и у -й колонки. Состояния 

элементов записываются в П. На выходе П подключена логичес

кая схема (ЛС) , которая выдает логическую " I й , если ,. любые 

две или более ячеек П содержат логическую "1*1 

Иногда пучок принимаемого излучения невозможно сузить 

до размеров двух элементов матрицы. Тогда проверку следует 

проводить'с девятью или еще большим количеством рядом стоя
щих элементов. 



А.П.Круминьш, У.В.Янсон 
ЛГУ им.П.Стучки 

(Рига)-
О.Е.Вилитис 

ФЭИ АН ЛатвССР 
(Рига) 

СЧЕТЧИК ФОТОНОВ Р5 -4 

Счетчик фотонов Р5 -4 предназначен для измерения сла
бых световых потоков в физике, астрономии, биологии, химии, 
медицине и других областях науки и техники. 

Блок-схема счетчика фотонов показана на рис.1. Свет от 
источника света (ИС) через прерыватель (ПР) попадает на ка-
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Рис.1. Блок-схема счетчика фотонов РЛ -4.ИС - источник све
та, ФЭУ - фотоэлектронный умножитель, АД - амплитудный дис
криминатор, ЦТ - цифровой термометр, БУ - блок управления , 
БП - блох питания, БПП - блок подавления помех, БВД - блок 
выбора диапазонов, Д - делитель, СЧ - счетчик,РГ - регистр, 
ГТ - генергтор теста, ТГ - тактовый генератор, СЧН - счет -
чик номера измерения. 
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Рис,2. Временная диаграмма цикла счета фотонов. 

воы такте открывается прерыватель света ПР. Во втором такте 
импульсы сигнала и пума поступают на суммирующий вход ревер-
<>•—и О ц и н к и т В третьем тахте прерыватель света закры
вается. В четвертом такте вычитаются шумовые импульсы. Одно
му пучу соответствует время измерения I с. Поел* каждого 
ымпульеа формируется импульс "Конец цикла*. 

В конце од -Юго цикла блок выбора диапазонов оп
ределяет необходимое количество циклов от I до 1024 так.что-
бы относительная погрешность не превышала заданно* значение. 
Принцип работы ЕВД описан ранее / I / . БВД устанааливает ко
эффициент деления делителя (Д) , равный, количеству циклов,Со
держимое реверсивного счетчика БВД пересылается через деля-

тод фотоэлектронного умножителя (ФЭУК Импульсы с анода ФЭУ 
поступают на амплитудный дискриминатор (АД), который выде
ляет сдноэлентронные импульсы и нормирует их по амплитуде и 
длительности. Одвозлектронные импульсы от дискриминатора по 
согласованному 50 Ом кабелю поступают на вход блока подав
ления помех. 

Счет фотонов производится по принципу счета суммы сиг
нальных я кумовых импульсов с по следующим вычитанием шумо
вых импульсов. Цикл счета состоит из 4 тактов (рис.2).Е пер-



- П в -
твль в счетчик (Сч) после установления коэффициента деления 
и в конце последующих циклов. . . 

После завершения необходимого количества циклов дели
тель Д формирует сигнал "Конец измерения", при помощи кото
рого результат измерения записывается в регистр (РП и уве
личивается содержимое счетчика номера измерения на единицу. 
Генератор теста (ГТ) формирует определенное число сигналь
ных I. умовых импульсов для проверки работоспособности счет
чика фотонов. 

Блох подавления помех (БПП) предназначен для подавле -

ния внешних случайных электромагнитных помех. Блок содержит 

счетчик и схему сравнения кодов и работает по принципу,пред-

Т а б л и ц а I 

Максимально допустимый шум 

. См • Ч, .4-
0 БПП ьыключэн 0 БПП выключен 
I 10 I 10 ' 
2 20 2 20 
3 40" 3 40 
4 . : 100 4 100 
5 ' 200 .5 200 
6 400 6 400 . 
7 1000 7 1000 
8 . 2000 8 2000 

4000 9 ; . 4000 ' 
10 10000 .10 10000 
I I 20000 I I 20000 . 
12 40000 12 4С300 
13 ТООООО .13 100000 
14 200000 14 200000 
16 400000 15 400000 

ложенноку в работе /3/. Одноэлехтронкые импульсы от дискри-
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минатора поступают на счетчик. Результат счота суммы сиг
нальных и щуиовых импульсов- С + Ш и :цумовых импульсов Ш в 
каждом цикле счета сравнивается с максимально доступными 
значениями С м+ 11̂  и 1^,, которые устанавливаются переключа
телями 1 м и 0 Л , расположенными на передней панечи счет
чика фотонов. При превышении максимально допустимых значе
ний в конце цикла счетчики в БПП и БЕД устанавливаются на" 
коль, . информация от БЗД через делитель не Проходит. Таким 
образом, цикл,содержащий случайную помеху,из общего резуль
тата исключается, а время измерения увеличивается на один 
цикл. Зависимость максимально допустимых значений и 

III, от положения переключателей 1м и показана в т а б л Л . 
Вывод информации в счетчике фото:«>в Я ? - 4 осуществля

ется по общей шине данных в параллельно-последовательном ко
де. Шина состоит иэ четырех линий данных ЩД и четырех линий 
адреса ША. 

Блок-схема «Сшей шины данных показана на рйс.З. Счет -
чик, счетчик номера измерения, делитель, тактовый генератор 
ТГ последовательно опрашиваются по шине адреса ША. 

В режиме цифровой индикации и аналогового вывода адрес 
задается блоком управления индикатора, а в режиме вывода на 
ЭВМ - интерфейсом.К шине данных подключены цифровой индика
тор (выполнен на свете 'одах) , цифроаналоговые преобразовате
ли ЦАП-« и ЦАП-У,интерфейс и графический дисплей, построен
ный на базе матричного газоразрядного индикатора ИМГ-1-02. 

Для счетчика фотонов Р5 -4 разработаны два вида интер
фейса - интерфейс для сопряжении с ЭВМ "Электроника ДЗ-28 " 
и стандартный приборный интерфейс ГОСТ 26.003.-80. 
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УДК 539.196 
Аузиньш М.П.,Фербер Р.С. Квантовые биения в ос 
новном электронном состоянии двухатомных моле
кул.-В кн.:Процессы переноса энергии в парах ме
таллов. Рига:ЛГУ им.П.Стучки,1985,0.3-12. 

Рассмотрена возможность регистрации магнитных кванто
вых биений уровня ^ * У основного электронного состояния 
двухатомных молекул в кинетике переходного процесса после 
ослабления опустошающего лазерного луча до пробного, В ап
парате поляризационных моментов рассчитаны ожидаемые сигна
лы биений. Приведен результат эксперимента для ( ^=3 ,7=43 ) 
X1 \\ * -состояния Наг при оптической накачке линией' 488,0 

нм аргонового лазера. 

Йл.5,библиогр.9 назв. 

УДК 539.196- , 539.198 
Грушевский В.Б.,Янсон М.Л. Эффект резонанса' в 
передаче энергии возбуждения" при - столкновении 
двухатомной щелочной молекулы с атомом.-В кн. : 
Процессы переноса энергии в парах металлов. Ри-
га:ЛГУ им.П.Стучки,1985,0.13-19. 

В приближении эффективного потенциала Рабица рассчита
но эффективное сечение передачи энергии от возбужденной мо
лекулы к атому в предположении диполь-дипольного взаимодей
ствия. Объясняется зависимость сечения от дефекта резонанса 
и факторов Франка-Кондона. 

Табл.1,библиогр,7 назв. 

УДК 539.186.1 , 539.196 
Лиепкаула М.А..Папернов С.М.,Швегжда Ж.Л. Опти
ческое возбуждение паров натрия в присутствии 
инертных газов.-В кн.:Процессы переноса энергии 
в парах металлов.Рига:ЛГУ им.П.Стучки, 1985, с. 
20-26. 

Исследованы механизмы заселения молекулярных состояний 
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М г г при оптическом возбуждений уровней //а(Э,^Р) в присут
ствии* инертного газа Аг1. доказано, что в перераспределении 
энергии между возбуждвшыми молекулярными состояниями Маа 

мо!ут принимать участие и метаетабильные состояния молекулы 
А/(2 Г ,рояь которых проявляется при соударениях с Аг > 

Ил.4,библиогр.13 назв. 

УДК '\ « . 1 9 6 ' .. 
девдариани А.3..Загребин А.Л. Неадиабаткчвские 
переходы при столкновениях возбужденных атомов 
второй группы с атомами инертных газов.- В кн.? 
Процессц перекоса енергни в парах металлов.Рига: 
ЯГУ им.ПI.Стучхи,1985,о.29-35. 

Рассмотрены переходы между компонентами тонкой струк
туры возбужденных атомов второй группы М(ш л а^при столк
новениях с атомами инертных газов Х(*5в) в случае сильного 
поляризационного взаимодействия. Показано, что пи тепловых 
энергиях (Т—300 К) случай сильного поляризационного вэаи -
модействия реали/уется совместно с квазирезокансными усло
виями столкновения. Получены оценки сечений внутр*э*/льтк -
плетных переходов для столкновений В* *Аг, Кг,Хе , 

Ил, 1,библкогр,19 { 1В. 
4:М 1 7; • 

УДК и39,186 , 
'• Круглевский В.А.Расчет взаимодействия между а то 

нами с несколькими открытыми оболочками.-3 кн.: 
Процессы переноса анергии в парах металлов. Ри
га-ЛГУ им, П.Стучки, 1985,0.36-43. 

Метод Гайтлера-Лондока обобщен на случай двухатомной 
системы с несколькими открытыми оболочками на каждом атоме. 
Атомные волновые функции строятся в видя генеалогического 
разложения с использованием обобщенных генеалогических ко-
»ффициентов.Даны выражения двух- к трехэдектронных матрич
ных влементов черев приведенные матричные млементм тензор
ных операторов (1к к ) / к Г в неортогональном базисе, 

Бкблиогр.6 наяв. 



УДК 539.186 
Загребин СБ.,Самсон А.В.Ионизация при столкно
вениях оптически возбужденных атомов в пучке. -
В кн.:Процессы переноса энергии в парах метал
лов. Рига:ЛГУ им.П.Стучки,1985,с.44-57. 

Определены константы скоростей процесса столкновиталь
ной ионизации высоковозбужденных атомов натрия с атомами в 

^основном состоянии при селективном оптическом ' возбуждении. 
п-Р -уровней для 5 * Л * 21. Эксперимент проводился в усло
виях атомного пучка. Подробно рассматриваются вопросы, свя
занные с получением констант скоростей столкновительной ио
низации из пучковых экспериментов. 

Ил.4,библиогр.23 назв. 

УДК 539.186.22 ., 621.384.8 
Спигулис Я.А.Масс-спектрометрическое исследова
ние ионов в пучковом эксперименте. - В кн.:Про-
цессы переноса энергии в парах металлов. Рига : 
ЛГУ им.П.Стучки,1985,с.58-66. 

Описана экспериментальная установка для времяпролетно-
го масс-анализа ионов, возникающих вследствие оптического 
возбуждения атомного пучка. Приводятся и обсуждаются масс-
спектры ионов,полученные при облучении пучка атомов натрия 
ксеноновой лампой (через монохроматор) и одночастотным ла
зером на красителе. 

Ил.4,библиогр.Ю назв. 

УДК 539.184 
Дмитриева И.В. ,Котликов Е.Н. ,Перчук О.В. Иссле
дование нелинейных интерференционных сигналов с 
уровня 2р^ неона.-В кн.:Процессы переноса энер
гии в парах металлов.Рига:ЛГУ им,П.Стучки,1985, 
с.67-73. 

Приводятся результаты исследования нелинейного ннтер -
ференционного сигнала,обусловленного двухквантовым прочее-
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сом перепоглощения.Этот сигнал наблюдался во флуоресценции 
неона"с уровня 2р^ на удвоенной частоте модуляции лазерного 
излучения 0,63 и 1,15 мкм.Показано,что такой сигнал может 
быть использован для определения однородной ширины линии 
перехода генерации. 

Ил.З.библиогр.8 назв. 

УДК 539.16 , 539.19 
Убелис А.П.Исследование паров серы,селена и тел
лура методом импульсного фотолиза.-В кн.гПроцес-
сы переноса энергии в парах металлов.Рига : ЛГУ 
им. П.Стучки, 1985,с. 74-60. 

На примере Те проанализирован ряд элементарных процес
сов в виде реакций дезактивации атомов с метастабильных со 
стояний, возвращающих смесь паров теллура и инертного газа 
к равновесному состоянию после воздействия возбуждающего им
пульса света. Намечены направления дальнейших исследований 
паров Те, 5е и .5 для получения констант скоростей процессов 
рекомбинации и тушения,изучения метастабильных г молекул в 
различного рода столкновительных процессах. Наряду с экспе
риментами для проведения которых возможно успешное исполь
зование созданной в лаборатории установки высокотемператур
ного импульсного фотолиза, намечается развитие метода лазер
ного фотолиза при помощи эксимерных лазеров. 

Ил, 1,библиогр.П назв. > • 

УДК 543.42 
Луке 'Л,С.Использование метода аппроксимации для 
анализа контуров спектральных линий со сложной 
структурой.-В кн.:Процессы переноса энергии в 
парах металлов.Рига:ЛГУ им,П.Стучки, 1985, с. 81¬ 

: 88. / 

Разработан алгоритм и программа анализа контуров еле к¬ 
.тральных линий со сложной структурой.Рассчитаны эксперимен
тальные интерферограммы обогащенного изотопом 202 ртутной 
линии 546,1 нм при заданных параметрах уширения . Проведен 



машинный эксперимент по восстановлению параметров уширения. 
Табл.З,ил.2,библиогр.13 назв. 

УДК 621.32 , 535.33 
Агапов А.С,Матвеев А. А. .Хуторщиков З.И. Методы 
расчета плрчм'етров высокочастотных безэлектрод-
ннх ламп.-В кн,:Процессы переноса энергии в па
рах металлов.Рига:ЛГУ им.П.Стучки,1985,с.89-98. 

Рассмотрены методы расчета основных параметров высоко
частотных беээлектроднш ламп с парами металлов.Возможности 
методов проиллюстрированы на примере ламп,наполненных пара
ми рубидия и криптоном. Обсуждены особенности физических 
процессов в ВЕЛ, отличающих их от источников света на более 
высоких и низких частотах. 

Ил.З.библиогр. I I назв. 

УДК 621.3??. 535 
Леэдинь А.Э.,Путниня С.Я. .Скудра А.Я.Спектраль
ные параметры гелия в высокочастотном разряде.-
В кн.:Процессы переноса энергии в парах метал
лов.Рига:ЛТУ им.П.Стучки, 1985,с.99-106, 

Исследовано изменение абсолютных интенсивностей и кон
туров спектральных линий в высокочастотных безэлектродных 
лампах (ВЕЧ) гелия в зависимости от наполнения И режима ра
боты лампы с целью определения оптимальных условий изготов
ления и эксплуатации. 

Табл.1,ил.5,библиогр.4 назв. 

УДК 621.317 
Брюховецкий А.П..Круминып А.П.,Пипин Э.В.,Книп-
шис И.И.Измерительно-управляющий комплекс для 
исследования эффекта Ханле.-В кн.: Процессы пе
реноса энергии в парах металлов.Рига: ЛГУ им,II. 
Стучки,1985,с.107-112. 

Описывается сопряжение экспериментальной устднопки по 



исследованию эффекта Ханле с ЭВМ "Электроника ДЗ-28".Разра
ботанная программа позволяет производить съем, обработку в 
отображение результатов эксперимента,объединял периферийные 
устройства и ДЗ-28 в единый измерительно-управляющий ком -
опеке. Комплекс легко может быть адаптирован по МНОГИМ спек
троскопическим экспериментам,что достигается разработкой со
ответствующих программ. 

Ил,3,библиогр.4 назв. 

УД 621.383.8.049.77.004 
Орлов Р.В.Об отборе фотоприемников для угломер
ных устройств.-В кн.:Лроцессы переноса енергии 
в парах металлов.Рига:ЛГУ им.П.Стучкй, 1985, с. 
ПЗ-Пб. 

Обсуждается возможность отбора фоточувствительных ма
триц, не имеющих двух рядом стоящих неисправных элементов , 
Предлагается функциональная схема устройства отбора. 

Ил.1,библиогр,1 назв. 

УДК 621.383 , 53.082-52 
Крумины А.П.,Янсон У.В..Вилитис 0.Б.Счетчик фо
тонов -В кн.:Процессы переноса энергии в 
парах металлов.Рига:ЛГУ им,П.Стучки,1985,с.116-
120.. 

Описана блок-схема счетчика фотонов с блоком автомати
ческого выбора времени измерения и блоком подавления слу -
чайных электромагнитных помех.Счетчик фотонов имеет стан -
дартный приборный интерфейс ГОСТ 26.003-80. 

Табл.1,ил.З.библиогр.З назв. 
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