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введя;: IE 
Цель настоящего сборника ­ дать новейшую информацию об 

эффективности протекания ряда элементарных процессов с учас­

тием возбужденных атомов при теп.югых энергия... Как экспери­

ментально, так и теоретически исследован широкий ­'руг реак ­

ций. 
Экспериментальная работа И.Пирагса.Н.Таманиса и Р.Фер ­

бера посвящена малоизученным вопросам миграции энергии воз­

буждения в щелочных парах. Авторами установлена существенная 
роль в миграции энергии столкновительных процессов с участи­

ем возбужденных молекул. Я.Кллвиныч, С.Гйпернов и Ж. Ычегжда 
впервые установили возможность объективного заселения ряда 
состояний атома рубидия при ударах второго рода с лазерно 
возбужденными атомами натрия и получения больших концентра ­

ций возбузденных атомов в таких смесях с целью генерации 
электронов. В работе С.Папернова и М.Янсона анализируется 
роль процесса пленения излучения резонансных линий натрия в 
условиях паронаполненной ячейки. К.Боярским, Е.КотликоВым и 
О.Перчуком выявлены зависимости констант релаксации и сече­

ний деполяризующих соударений уровня 2р^ неона от скорости 
сталкивающихся частиц по сигналам Ханле, что позволяет опре­

делить потенциалы их взаимодьйствия. Н.Лукомский,В.Полищук и 
М.Чайка обнаружили новые свойства плазмы разряда в неоне , 
связанные с анизотропными столкновениями атомов.Используя ап­

парат поляризационных моментов, Ы.Аузиньш описывает оптичес­

кую накачку частиц с большим угловым моментом, С.Загребин и 
А.Самсон получили экспериментальные значения констант ско ­

ростей столкковительной ионизации при селективном оптическом 
возбуждении пучков атомов лития, натрия и бария . А.Убелис и 
У.Берэиньш определили вероятности переходов атомов селена и 
теллура. . 

Е.Дашевская и Е.Никитин теоретически рассматривают не • 
вые поляризационные эффекты при столкновениях атомов,что по­

зволяет глубже понять картину процессов,протекающих при атом­

ных столкновениях и стимулирует экспериментальные исследова­

ния в этом направлении. Н.Кузьменко и В.Ереминым разработан 
метод расчета отталкивательных потенциальных, кривых по ин­



- * -
тенсивностям непрерывных спектров двухатомных молекул.В.Круг­

левским предложены удобные формулы для расчета электронных 
термов двухатомных систем, на больших межъядерных расстояни ­

ях . 
Спектроскопические методы являются основой при проведе­

нии подобных экспериментальных исследований, поэтому в сбор­

ник включены также статьи, посвященные вопросам создания и 
совершенствования новых перспективных источников света и при­

боров для регистрации излучения. Сюда относятся работы по 
улучшении спектральных характеристик высокочастотных без ­

электродных ламп на основе ртути (А.Лездинь, А.Скудра,С.Дут­

ниня) и рубидия (В.Хуторщиков.Г.Шина). А.Булышевым, Н.Дени­

совой, Н.Преображенским и А.Суворовым предложена математичес­

кая модель высокочастотного разряда. Счетчик фотонов с мик­

ропроцессорным управлением описан в работе А.Круминыоа.А.Гро­

зы и У.Янсона. Оптимизации свойств инфракрасных фотоприемни­

ков близ порога чувствительности посвящена работа Я. Спилу ­

лиса, А.Брюховецкого и Р.Орлова. 
Представленные в сборнике результаты являются ориги ­

нальными. Работы выполнены в Латвийском, Московском и Ленин­

градском государственных университетах, ИХФ АН СССР и ИТПЫ 
СО АН СССР. Сборник посвящается 20­летию Проблемной лабэра ­

тории спектроскопии ЛГУ им.П.Стучки. 



Е.К.Краулиня, Л.А.Круглевский 
ЛГУ им.П.Стучки 

(Рига) 

ПЕРЕНОС ВДЗБУЖДЕНИЯ ПРИ СТОЛКНОВЕНИИ АТОМОВ 
В ПАРАХ МЕТАЛЛОВ 

В настоящей статье показано развитие экспериментальных 
и теоретических исследований сечений ударов второго рода меж­

ду атомами тепловой энергии в парах металлов в 80­х годах. 
Рассматриваются только атом­атомные столкновения и перенос 
энергии возбуждения между компонентами тонкой структуры либо 
между различными энергетическими уровнями атомов.Работы, по­

священные определению сечений тушения атомов в основное со­

стояние ,не включены. Перенос анизотропии .удвоение энергии и 
другие процессы столкновений также не рассматриваются. Кроме 
t e r o , не затронуты вопросы, связанные с ридберговскими состо­

яниями. 
С е ч е н и я п е р е н о с а в о з б у ж д е н и я 

Я п а р а х а т о м о в I г р у п п ы . Результаты 
исследований сечений переноса возбуждения между компонентами 
Гонкой структуры атомов щелочных металлов при столкновениях 
е собственными атомами приведены в табл.1 (¿¡E ­ разность 
энергий соответствующих уровней, дефект анергии). 

Из табл.1 видно, что в последние годы исследовались в 
основном ¿í­уровни щелочных атомов. Только авторы работы / I / 
исследовали Р­уровень натрия, поскольку данные предыдущих 
експеримэнтальных / 9 , 1 0 / и теоретических / 1 1 , 1 2 / работ силь­

но различались.Полученный ими экспериментальный результат 
(1,72.10**** см^) лучше всего согласуется с данными теорети­

ческой работы / 1 2 / ­ 1,31.10"*** си^. Однако авторы / I / счи­

тают целесообразным провести расчеты,основываясь на более 
точных квазимолекулярных термах,приведенных в работе / 1 3 / . 



Таблица I 
Сечения внутримультиплетнсто перемешивания при столкновении возбужденных атомов щелочных 
металлов о собственными нормальными атомами. 

Партнеры 
столкно­

вений 

лЕ, 
Переход см" Т,К 

см
2

. Ю ­ 1 4 с и
2

. Ю " 1 4 

2ЁОМ 

Лит. 
п* источ­

ник 

ЛЬ*­ЛЬ 17 575 
ЯЬ*—ДЬ й­^Л. 2,96 378­453 

< у " 2,26 378­453 
2,26 423 
1,51 378­453 
1,51 393­460 
1,01 378­453 
1,01 373­451 
0,70 378т453 
0,70 520 

42,94 413­533 
20,97 413­533 
11,69 413­533 
7,16 413­533 
4,68 413­533 
3,25 398­453 
2,33 398­453 
1,70 398­453 

3 
5 
6 
6 
7 
7 
8 
8 
9 
9 
6 
7 
8 
9 

10 
I I 
12 
13 

1,72(+18*) 
2,9+0,6 
6,9+1,4 
7,4+2,5 

11,5+2,3 
18,0+3,0 
17,1+3,0 
28,1+5,7 
26,0+5,0 

2,1+0,4 
2,7+0,5 
6,0+1,2 

12,6+2,7 
20,2+4,0 

55+17 
87+26 

114+34 

I ) 

I ) 

3,30(+18*) 
4,4+0,9 ? 

Ю.4+2,1 ; 
11,1+3,8 | { 
17,1+3,5 1 ) 

30,0+5,0 
25,7+4,5 
43,1+8,6 
39,0+7,5 
65,0+20 

2,7+0,5 
3,7 +0,7 

8,6+1,7 
18,4+3,7 
29,8+6,0 

83+25 1 5 

131+39 *{ 
171+51 1 5 

4,9 
I I .7 
11,7 
24,4 
24,4 
45,6 
45,6 
76,9 
78,9 

2 , 5 
7,7 

18,3 
36,9 
66,4 

117 
182 
271 

3,71 
4,68 
4,68 
5,67 
5,67 
6,66 
6,66 
7,66 
7,66 
3,54 
4,53 
5,53 
6,53 
7,53 

/ I / 
/г/ 
/г/ 
/ 3 / 
/ 2 / 
/ 4 / 
/ 2 / 
/ 5 / 
/ 2 / 
/ 6 / 
/ 7 / 
П/ 

/ 7 / 
/ 7 / 
/ 8 / 
/ 8 / 
/ 8 / 

(Л 
I 



В табл.1 сечения обратных переходов,отпеченные , вы­

числены по принципу детального равновесия. 
Данные по О ­уровням рубидия,приведенные в табл.1,пока­

зывают (на рис.1 это также видно),что значение сечений, по­

лученное авторами работы / 2 / , в о всех случаях меньше, чем у 
других исследователей. Причина отличия, по мнению самих ав­

торов, заключается в источниках возбуждения.В работе / 2 / ис­

пользован источник непрерывного излучения малой мощности, а 
в остальных работах ­ импульсный лазер,который можеть дать 
систематические побочные аффекты, например фотоионизацию. 
Однако авторы работы / 8 / отрицают такое объяснение и пред­

лагают продолжить подобные исследования.Необходимо отметить, 
что в работе / 2 / при определении сечения для ЙЬЪ ­состоя­

4 

РИС.I.#(/70# г ~пР5/г) 
100 для рубидия в зависи­

мости от п* . 

50 

* ­ работа / 2 / , 
: о ­ работа / 3 / , 
\ + ­ работа / 4 / , 
!Д ­ работа / 5 / , 
А ­ работа / 6 / , 
Сплошная кривел ­

геом ' 
(О 



ния.использованы другие значения коэффициентов Эйнштейна А 
и Т . 

Так как теоретические расчеты сечений переноса возбуж­

дения в нижних ¿2­уровнях щелочных атомов отсутствуют,авто­

ры оценивают свои результаты,сравнивая их со значениями г е ­

ометрических сечений Огеон> которые для столкновений воз ­

бужденных атомов рубидия определяли при помощи водородных 
функций с эффективным главным квантовым числом /7*=1/|^,где 
£ ­ потенциал ионизации возбужденного уровня в ридбергах. 

Рис.1 показывает,как сечения внутримультиплетного п е ­

ремешивания пО ­уровней рубидия (/7« 6­9) .определенные р а з ­

личными методами в разных лабораториях,приближенно совпада­

ют с < ? г е о м ­ Значение величин 0{/}Ц~пОу­1 ) при/7* 10 для 
атомов цезия также одного порядка с ь ? г е о н /7/.По­видимому, 
близость измеренных сечений к О г е о и связана с высокой в е ­

роятностью неадиабатических переходов на сетке многочислен­

ных адиабатических термов,коррелирующих с высоковозбужденны­

ми блиэколежащими уровнями энергии изолированных атомов. 
Все результаты, приведенные в табл.1,свидетельствуют о 

том,что значение сечения переноса возбуждения больше, когда 
лЕ меньше. 

Перенос возбуждения между различными уровнями при стол­

кновении одинаковых атомов исследован в парах лития и нат­

рия / 1 4 ­ 1 6 / ( табл .2 ) . 
Таблица 2 

Сечения переноса возбуждения при столкновении возбужден­

ных атомов щелочных металлов с собственными нормальными 
атомами. 

Партнеры 
столкнов. Переход 

лЕ .см" 1 
Т, К 

см 2 Л ( Г 1 6 

Лит. 
источник 

ц*-и 3
2 Р ­ 3

2

0 зет ,7 700­950 43,4 / I V 
4

2

0­4
2

/
г 

6,8 900 400+130 /15/ 
4

2

/
г

­4% 6,8 900 225+ 50 /15/ 
4 0 ­ 4 / * 39,9 483 32+ II /16/ 

500 ДОСтеор.) /16/ 



Как видно из табл.2, теоретическое значение сечения &
щ

л 
перехода /М?Ч4<9­4/г) в три раза меньше экспериментального ре­

зультата,правда,относящегося к несколько иной температуре. 
Авторы работы / 1 6 / при рассмотрении реакции № {40) +Мз(£$)** 
М](4Г) + Ма(.3в) адиабатические термы системы двух щелочных 
металлов вычисляли диагонализацией матрицы в базисе многоэ­

лектронных волновых функций,построенных в соответствии с ме­

тодом валентных связей. В базис включены молекулярные состо­

яния, коррелирующие с атомными состояниями (3<£,' 7/), где п* 3 , 
4, 5, / = О, I , 2 , 3 , а также состоянием Зр. Для оценки се ­

чения авторы ограничивались только рассмотрением квазимоле­

кулярных термов симметрии . Ввиду того,что точки пересе­

чения диабатических термов хорошо разделяются,сечения в об­

ласти неадиабатичности рассчитаны по формуле ЛандаутЗинера. 
Результаты определения сечений внутримультиплетного пе­

ремешивания при столкновении атомов щелочных металлов с ато­

мами инертных газов приведены в табл.3 . 
При сравнении данных табл.3 и I видно,что сечения пере­

носа возбуждения при столкновении щелочных атомов с атомами 
инертных газов меньше,чем при столкновении тех же атомов меж­

ду собой (например,/?Ь60, 70 и др.) ,когда взаимодействие име­

ет более дальнодействующий характер. 
По мере возрастания главного квантового числа сечение 

внутримультиплетного перемешивания приближается к сечению 
рассеяния электрона на атоме инертного газа при низких энер­

гиях. При дальнейшем возрастании п сечение убывает, так как 
увеличивается вероятность прохождения электрона мимо мишени. 
При п»6 и более низких главных квантовых числах эта простая 
картина нарушается,и необходимо более подробное теоретичес­

кое изучение взаимодействия не слишком высоковозбужденных 
щелочных атомов с атомами инертных газов. 

На рис.2 приведены сравнительные данные изменения сече­

ний столкновений ЙЬ­ инертный газ и сечений рассеяния элек­

тронов на атоме инертного газа . 
Сечения внутримультиплетного перемешивания ЧгО­ и 8^9 ­

уровней рубидия в зависимости от атомного номера инертного 
газа имеют выраженный минимум в случае столкновений с неоном. 



Таблица 3 
Сечения внутримультиплетного перемешивания при столкновении возбужденных атомов 
щелочных металлов с атомами инертных газов. 

т Значение сечения при разных 
д а , 1 , ПЯПФНРПЯУ (ГРЛПКНППИНИИ 

Переход 

I 

^ Р т / 2 - 2 2 Р 3 / 2 ) 

Ь ( 2 2 Р 3 / г 2 2 Р 1 / 2 ) 

К ( 4 2 Р т / 2 . 4 2 Р 3 / 2 ) 

см-* К Не № Аг Иг Хе точник 

2 3 •- 4 ' ' 5 6 7 8 9 

0,34 556 70,3±2,7 61,2*3,7 102,6*5,4 115,7*4,1 119,3* 5,4 / 1 7 / 

0,34 556 37,3*3,3 31,4*1,3 53,1*2,3 60,2*3,4 66,0*3,1 / 1 7 / 

58 370 - 19 *3 - / 1 8 / 

1720 - 55 +6 - / 1 8 / 

342 16,0*2,4 / 1 9 / 

342 18,54(теор.) - - / 2 0 / 

380 20,72(теор.) - - / 2 0 / 

390 - 21,28(теор.) - - / 2 0 / 

1720 • - •• . - 61,7 (теор.) - / 2 0 / 

342 13,74(теор.) - ' / 2 1 , 2 2 / 

380 15,62(теор.) [ | ' § ъ. 1 - / 2 1 , 2 2 / 

390 1б,10(теор.) - - / 2 1 , 2 2 / 

1720 1 * 52,7 (теор.) - / 2 1 , 2 2 / 



К С 4 2 Р 3 / 2 ­ 4 2 Р 1 / 2 ) 

к <&мг&уг> 

яь

^^°5/г'
б2о

з/г
) 

/ ? М 7 % 5 / г 7
2

о з / 2 > 

58 342 ­

342 
1720 
342 

Г720 
58 380 36,5*9,5 
58 380 18,8*7,0 
77,5 337 17,1*3,4 

337 15,6(теор, 
35,1 353 70,8*14,2 

353 63,9(теор, 
2,26 380 240*90 

473*" 450*70 

9,4*4,0 
5,9*2,6 
5,6*1,1 
) ­

24,7*4,9 
) ­

310*120 

410*60 
460*180 2,26 380 360*140 

373­

473 660*10 610*90 

400*60 

1,51 393­ + 

460 580*90 
373­
450 

6 7 8 9 

11,2*1,7 m / 1 9 / 
П,82(теор . ) / 2 0 / 
32,4 (теор.) 

-
/ 2 0 / 

8,76(теор.) 
-

­ / 2 1 , 2 2 / 
27,8 (теор.) -

­ / 2 1 , 2 2 / 
40'ÎIO 

-
/ 2 3 / 

25 * 7 / 2 3 / 
13,2*2,6 14,6*2,9 31,3*6,3 / 2 4 / 

­ . / 2 5 / 
32,9*6,6 32,7*6,5 34,8*7,0 / 2 4 / 

- / 2 5 / 
260*100 580*220 930*560 / 2 6 / 

360*60 . 550*80 — / 2 7 / 
400*170 870*340 1410*840 / 2 6 / 

530*80 850*130 - / 2 7 / 

690*100 - - / 4 / 

­ 900*100 1050*150 / 5 / 



1 2 3 4 5 б 7 8 9 

ЙЬЧО 1.61 393­

' 460 750(теор.) ­ 1000(теор.) ­ ­ / 4 / 

« % 8 Г Л ^ В
} *•« Й­авЙИО 650*100 1040*160 ­ ­ / V 

45?" ­ ­ ­ 1410̂ 150 1550*200 / 5 / 

ОД^де>б%"де) 1.01 373­ 9 4 0 + 1 9 0 15Ю±300 1760*270 / 5 / 

Щ^/9^0ч/о) 1,01 373­ . . . . Л _ , 
3/2 5/2 450 890*140 490*100 1240*250 2490*500 2580*390 / 5 / 

ЯЬЪО 1.01 393­

460 800(теор.) ­ 1250(теор.) ­ ­ / 4 / 
Ж Э ^ д / а ­ Э 2 / ? ^ ) 0.70 620 510*100 ­ ­ ­ ­ / 2 8 / 

> а ( 1 0

^ 3 / 2 *
1 0

^ 5 / 2
) ° «

4 в 5 2 0 4 5 5 ± 1 5

° " ­ " ­ / 2 8 / 
ДХ11

2

0з/2*И%5/2> 0,30 520 220*60 ­ ­ / 2 8 / 
Св (7

2

Рз/ 2­" ; 2Рт./2>
 1 8 1 3 2 0 12,8*2,6 0,047*0,01 0,076*0.02 0,20*0,04 0,65*0,13 / 2 4 / 

405 П , 7 ( т е о р . ) ­ ­ ­ ­ • / 2 5 / 

^(^Рт /о­б^Рауг) 82,6 420 59(теор.) ­ ­ ­ ­ / 2 5 / 
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Рис.2. Изменение сечения столкновения Rb­ инертный 
газ в зависимости от атомного номера инертного газа и се­

чения упругого рассеяния ( & ) электронов на атоме инерт­

ного газа . • ­ Q{6
Z

D), А ­ Q&D ) , •­ (Н&О ) , • А 
о ­ сечения ё , соответствующие орбитальным Скоростям 
рассматриваемых Ь­ электронов. 

О зависимости Q от атомного номера никаких предпо­

ложений не делается. 

Следует отметить,что подобную зависимость наблюдали и дру­

гие исследователи при изучении столкновитального / ­переме­

шивания щелочных атомов / 2 9 / и даже подуровней тонкой струк­

туры резонансного уровня 2 Р / 1 9 / , хотя в последнем случае 
электрон находится в более тесном связанном состоянии. 

В работе / 2 6 / авторы измеряли сечения для переноса воз­

буждения от /7%>5д,­уровня рубидия на другие уровни вне 



дублета. Значение сечений равно (О,ОО+О,12), (0 ,30+0,10) , 
(0,11+0,02) , (0,15+0,02) и ( 0 , 2 9 + 0 , 0 5 ) . Ю ~ 1 4 см 2 для /7=6, 7 , 
9 , 10 и I I соответственно. Это значит,что если атом возбуж­

ден до состояния п^О§/2 и соударяется с атомом инертного 
газа , то внутримультиплетное перемешивание произойдет с 
большей вероятностью, чем перенос энергии возбуждения вне 
дублета. Подобные результаты получены в работе / 8 / при изу­

чении переноса возбуждения от уровня п03/г цезия. 
Перенос возбуждения между различными уровнями в атомах 

I группы при столкновении с атомами инертных газов исследо­

ван в работе / 1 4 / , где в парах лития при Т=700­950 К полу­

чены следующие сечения для перехода 3 2 P­3 2 ¿? UE=357,7см~*): 
Z/+He ­ < ? « 8 , 6 . Ю ~ 1 6 см 2 и ¿/ ­At?­Q « 1 , 1 . Ю ­ 1 6 с м 2 . 

Необходимо отметить,что во многих работах / I , 2 , 4 , 5 , 
18, 24, 26, 2 7 / авторы сравнивают свои результаты с резуль­

татами полученными ранее другими авторами.Разброс между ре­

зультатами в ряде случаев весьма значителен.Однако пока еще 
трудно сказать,каким данным следует отдать предпочтение. 

Что касается теоретических рассчетов сечений переноса 
возбуждения при столкновении атомов I группы с собственными 
атомами или атомами инертных газов,то в рассматриваемый пе­

риод опубликованы статьи,посвященные как внутримультиплет­

ному перемешиванию уровней,так и рассчету сечений столкио­

вительного возбуждения резонансных уровней. 
Курбен­Госсорг с соавторами исследовали возбуждение 

ЛЫЗв­Зр) в соударениях с атомами неона / 3 0 / и гелия / 3 1 / . 
Они рассматривали два механизма неупругих столкновений ­

квазимолекулярный (при относительной энергии сталкивающих­

ся партнеров от 30 до 300 эВ), связанный с изменением со­

стояния возникающей квазимолекулы, и прямой механизм, кото­

рый объясняется взаимодействием слегка возмущенного валент­

ного электрона щелочного атома слабо искаженным зарядовым 
распределением инертного газа при более высоких анергиях. 

В случае соударений натрия о неоном выбранная авторами 
модель столкновений привела к хорошему совпадению теорети­

ческих и экспериментальных результатов. При столкновениях 
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натрия с гелием в области низких энергий расчеты,основанные 
на квазимолекулярном механизме не дали приемлемых резуль­

татов,и только расчеты,при которых учитывались оба механиз­

ма, позволили получить сечения,удовлетворительно согласующи­

еся с экспериментальными. 
В работе / 2 5 / приводятся теоретические сечения,рассчи­

танные методом сильной связи на основе адиабатических потен­

циалов / 3 2 / для столкновительного перемешивания уровней тон­

кой структуры в атомах ЙЬ 6 2 Р , Св 7 2 Р и 8%> атомами гелия в 
интервале температур от 320 до 630 К.Паскаль с соавторами 
/ 2 1 / осуществили проверку межатомных потенциалов, заимство­

ванных из работ /22,20/,выполнил рассчеты сечений неупругих 
переходов между компонентами тонкой структуры К 4 2 Р при 
столкновениях с аргоном. 

С е ч е н и я п е р е н о с а в о з б у ж д е н ия 
в п а р а х а т о м о в I I г р у п п ы . Экспери­

ментально исследован перенос возбуждения при столкновении 
одинаковых атомов I I группы в парах стронция и ртути. 

В работе / 3 3 / Борисов,Пенкин и Редько дают следующие 
значения сечения для переноса возбуждения между компонента­

ми тонкой структуры 5^Рд 2 £ атома стронция в столкновениях 
с невозбужденными атомами того же стронция: 0(5^?^ ­ 5 ^ К 
« К Г 1 6 см 2 и 0 ( 5 ^ ­ 5 ^ ) < 1 , 6 . Ю ­ 1 5 см 2 при Т*700 К. 

Изучен процесс переноса энергии между изотопами в па­

рах ртути по схеме 

+ ' /£<6% 0 ) •* % ( б \ ) + ^ ( 6 ^ ) , 

где / » J ­ одна из компонент сверхтонкой структуры ртути в 
переходе б^Рт ­ 6 % 0 (253,7 им). Сечение при температуре 
335 К равно (1 ,1+0 ,3 ) . К Г 1 3 с м 2 / 3 4 / . 

Процессы внутримультиплетного перемешивания в щелочно­

земельных атомах при соударении с атомами инертных газов ис­

следованы больше чем процессы при столкновении с собствен­

ными атомами (табл .4) . 



Таблица 4 
Сечения мультиплетного перемешивания при столкновении возбужденных атомов I I группы с ато­

У§УУ_ЯЦ§1?1"Ж"_Е5222 .̂ 

Переход 
4 К, т , 
с и 3 1 К 

105,9 1335 
158,1 1335 

52,2 1335 

190,1 583 

394,2 700 
186,8 700 
581,0 700 

542,1 445 
475 
575 
675 
775 

542,1 475 
575 
520 
553 

16­

Не,экспер. Не.теорет. кг, экспер. А/'.теорет. 

С а ( 4 3 Р 2 ­ 4 3 Р 1 ) 105,9 1335 3 1 , 9 ± 4 ' 2 / 3 5 / И , 2 ± / 3 6 / 
0 а ( 4 3 Р г 4 3 Р 0 ) 158,1 1335 5,5*1,6 /35/ 0,8 / 3 6 / 
С а ( 4 3 Р г 4

3 Р 0 ) 52,2 1335 2 ,0*5 ,0 /35 / 2 , 5 / 3 6 / 

^ ( 4 3 Р 1 ­ 4 3 Р 0 ) 190,1 583 5.10­ 4+2ОЗ'/37/ 1,2.10^/30/ 

вг^Р^Ь
3

?^ 394,2 700 1 6 , 8 ( 2 , 6 ) . Ю " 4 / 3 3 /
1

5 
«чЙ 'т­Й'о) 186,8 700 5 , 4 ( 1 , 0 ) . Ю ^ / З З / 1 5 

6 > ( 5 3 Р 2 ­ 5 3 Р 0 ) 581,0 700 0 . 8 Л 0 ­ 4 / 3 3 / 

й/(53р 0­зЗр 1) 542,1 445 Ю,3.10^*13Ц / 3 9 / 
Х ^ . Ю " 3 ? ^ / 3 9 / 9 .ХЛ0" 3 ? !** / 3 9 / 
•Х.б.Ю" 3 ?!!* / 3 9 / 5,1.10" 3715% / 3 9 / 
1,5.10**1%/39/ 5 ,1Л0­ 3 +155ь /39 / 
1,4.10­3+155ь / 3 9 / 4 , 6 Л 0 ­ 3 + 1 5 * / 3 9 / 

0 / ( ^ ­ 5 ^ 0 ) 542,1 475 1,5.10 _ 3+15% / 3 9 / 2 ' 8,2Л0­3+155& / 3 9 / 2 

1,2. Ю­Э+К* / 3 9 / 2 ' 4,1.10^*15% / 3 9 / 2 ) 

г . О Л О ­ 3 / 4 0 / 
« З Л О ­ 4 / 4 1 / * 8 . 1 0 ­ 4 / 4 1 / 

^Значения в скобках является доверительными интервалами для вероятности 0,95 . 
2)Вычислено по принципу детального равновесия. 



В 80­х годах,как видно из табл.4,расширились исследова­

ния элементов I I группы. В 70­э годы велись работы только по 
• ртути и кадмию, а сейчас уже имеются данные по Са,6/ ' . ^ . О д ­

нако результатов по уровням еще мало,и трудно объяснить 
расхождения между экспериментальными и теоретическими значе­

ниями, например, в случае кальция. В качестве примесных га­

зов использовали только гелий и аргон .Необходимо было бы про­

вести исследования также по другим элементам и с другими 
инертнами газами. 

Александер.Орликовский и Страуб / 3 6 / провели расчеты се­

чений неупругих переходов между уровнями тонкой структуры 
атомов кальция в состоянии 4s4p Tj ,в столкновениях с атома­

ми гелия методом сильной связи в формулировке Миса / 4 2 / , а 
также в приближении сохраняющейся проекции полного момента 
(приближении связанных состояний Cs ),предложенном Мак Гуай­

ром и Коури /43/.Расчеты показали,что приближение связанных 
состояний дает результаты в разумном соответствии с получен­

ными методом /42/,однако значения сечений переходов в этом 
. приближении оказываются заниженными примерно в два раза. Зна­

чительно хуже совпадение теоретических сечений с эксперимег­

тальными,особенно вычисленных отношений сечений между различ­

ными компонентами тонкой структуры кальция с соответствующи­

ми экспериментальными значениями.Сопоставляя теоретические и 
экспериментальные результаты аналогичного неупругого процес­

са в столкновениях атомов натрия и гелия /44/,авторы работы 
/ 3 6 / высказывают предположение,что можно добиться лучших ре­

зультатов,пользуясь при расчете сечений более точными неэм­

пирическими потенциальными кривыми вместо квазимолекулярных 
* термов,вычисленных методом псевдопотенциала для двухэлектрон­

ной системы Мальверна / 4 5 / . 
Девдариани и Загребин в ряде работ / 4 6 ­ 4 9 / исследовали 

переходы между компонентами тонкой структуры атомов I I груп­

пы при столкновениях с атомами инертных газов. Обсуждаются 
возможные механизмы реакций М(3Р / ) + X - Ж^Р/') + X в ади­

абатических и квазирезонансных условиях (М ­ атом I I группы, 
X ­ атом инертного г а з а ) . Адиабатические термы оценивали 

" ^ 
Latvijas 

Universitātes 
BIBLIOTĒKA 



Переход ^* 
см 

т , б , см^.Ю" ' 1 б (±25%) 
Переход ^* 

см К Не ле Аг Кг Хе 

Са^Рт­ 3 ?! . ) 8412 900 0,025 0,028 0,046 0,064 1,15 

«&' ( 1 Р 1 ­
3 Р 1 ) 7194 800 0,38 0,61 1,6 1,4 0,25 

При сравнении значений сечения для Са и 6г в табл .5 , 
видно,что при одинаковых газах , за исключением Хе,сечения для 

асимптотическими методами,причем обменное взаимодействие рас­

считывали по формулам / 5 0 , 5 1 / , а в поляризационном взаимо­

действии учитывали дисперсионный член. 
3 статье /49/,посвященной переходам в тонкой структуре 

атомов цинка и стронция при столкновениях с инертными газами, 
сечение перехода "Р^ ­ ^ Р | представлено в виде суммы вкладов 
радиального и кориолисова механизмов. Суммарное расчетное с е ­

чение хорошо согласуется с экспериментальным сечением для па­

ры стронций­аргон,измеренный авторами работы / 3 3 / . 
Орликовский и Александер / 5 2 / на основе потенциальных 

кривых,построенных Ыальверном / 4 5 / методом модельного потен­

циала, рассчитали сечения неупругих переходов между подуров­

нями в столкновениях с гелием,решая уравнение 
сильной связи при различных энергиях сталкивающихся партне­

ров. Сечение 0 (%£ * ^ Р ^ » как и в работе Девдариани и За­

гребина, оказывается наибольшим,следующим по величине <?@Р%­

­ ^Рф). В обеих работах для пары /¿7­Не наименьшим сечением 
является ) . В энергетической зависимости сечений 

) Орликовский и Александер обна­

ружили осциллирующую структуру. 
Перенос возбуждения между различными уровнями атомов I I 

группы при столкновении с атомами инертных газов исследован 
в работе / 5 3 / (Табл.5) . 

Таблица 5 
Сечения переноса возбуждения между различными уровнями 
при столкновении атомов I I группы с атомами инертных г а ­

зов / 5 3 / . 



Партнеры 
столкновений Переход 

а в, 
эВ 

т , 
К 

<? , Лит. 
^ 1 0 ­ 1 б ис­

точ­
ник 

0,002 550 323*30 /54 / 

^
3

Ч / 2 ­
И & з 2 р

1 / 2 0,002 550 165*15 /54 / 
Нуб^т ­ 0/б% 1 0,32 540 12*5 /55 / 
н ^ б ^ ­ г ^ б

3

^ 0,49 650 30*12 /55 / 
6г­0л бгЪ

3

?, ~ С а ^ , 0,085 900­ к­1,1.10"
1 1 

0,085 
1000 см 3мол~ 1с~* , 

стронция на порядок больше,чем для кальция.У кальция сечен"я 
возрастают при переходе к более тяжелым инертным газам.Ано­

мально большое сечение получено для системы Са­Хе. 
Мальверн / 4 5 / рассчитал потенциальные кривые на больших 

межъядерных расстояниях для взаимодействия кальция в различ­

ных возбужденных состояниях с гелием и неоном.Отталкиватель­

ные состояния НО) и ¿(0) имеют пересечение тернов с со­

стоянием *П(Р). В случае тяжелых газов,обладающих более вы­

сокой поляризуемостью,состояние И характеризуется большей 
энергией связи.тогда как ход отталкнвательных кривых меняет­

ся незначительно.При этом пересечения термов в состоянии *Н 
приближаются к агаргии свободного атома в состоянии *Рт на 
величину ,не превышающую кТ.что может привести к аномально 
большим сечениям столкновений Са­Хе.Малое значение сечений 
неупругих столкновений кальция с другими инертными газами 
могло бы найти объяснение в результате анализа расчета соот­

ветствующих межатомных взаимодействий. 

С е ч е н и я п е р е н о с а в о з б у ж д е н и я 
м е ж д у р а з н ы м и с о с т о я н и я м и а т о ­

м о в п р и с т о л к н о в е н и я х н е о д и н а ­

к о в ы х а т о м о в (Табл. 6 ) . 

Таблицаб 
Сечения переноса возбуждения при столкновении разных атомов. 



Из данного материала видно, что в 80­е годы число иссле­

дуемых элементов расширилось. Однако как экспериментальных , 
так и теоретических работ пока еще недостаточно,чтобы иметь 
более точное представление об эффективности переноса возбуж­

дения в атомах I I группы, не говоря о более сложных атомах. 
Желательно было бы исследовать смеси,для которых имеются по­

1 . Huennekens J . , G a l l a g h e r A . / / P h y s . R e v . A . ­ I 9 8 3 . ­ V o l . 2 7 . ­ H 4 . 
­ P . I 8 5 I . 
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­ V o l . 2 5 . ­ N 2 . ­ P . 8 3 4 . 
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P h y s . R e v . A . ­ 1 9 8 2 . ­ V o l . 2 5 . ­ N 5 . ­ P . 2 6 2 2 . 

5 . Supronowicz J . , A t k i n s o n J . B . , K r a u s e L . / / P h y s . R e v . A . ­ 1 9 6 4 . 
­ Vo l .30 . ­H I . ­ P . 1 1 2 . 

6 . Hugon M.,Gounand ? . , F o u r n i e r P . R . / / J . P h y s . B : Atom.Mol. 
P h y s . ­ I 9 8 0 . ­ V o l . I 3 . ­ H 3 . ­ P L I 0 9 . 
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8 . S i r k o L . , R o s i n s k i K . / / J . P h y s . B : A t o m . M o l . P h y s . ­ 1 9 8 5 . ­ V o l . 
18 . ­H 8 . ­ P . L 2 2 I . 

9 . S e i w e r t R . / / A n n . P h y s . ( L e l p s l g ) . - I 9 5 6 . ­ B . I 8 . H f l > . I / 2 . ­ S . 5 4 . 
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1 1 . Dashevskaya E . I . , V o r o n i n A . I . . H i k i t i n S . E . / / C a n . J . P h y s . ­

1 9 6 9 . ­ V o l . 4 7 . ­ H I 2 . ­ P . 1 2 3 7 . 

1 2 . Baobxh D.A.,rajiHUKKa B.M. JJoCpofleeB H . A . / / JOTS.­1969.­

T.56.­Bbin.4.­C.I344. 
1 3 . Mo v r e M., P i c h l e r G . / / J . P h y s . B t Atom . M o l . Phys . ­ 1 9 7 7 . ­ V o l , 

IO.­H I 3 . ­ P . 2 6 3 I 1 1 9 8 0 . ­ V o l . 1 3 . ­ 8 4 . ­ P . 6 9 7 . 
1 4 . C h a l e a r d C . D u b r e u i l B . , C a t h s r i n o t A . / / P h y s . R e v . A . ­ I 9 8 2 . 

­ Vol .26 . ­H 3 . ­ P . I 4 3 1 . 

тенциальные кривые, например 
M*P) + Ar / 5 8 / и др. 
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ПРОЦЕССЫ ПЕРЕНОСА ЭНЕРГИИ В СМЕСИ ПАРОВ НАТРИЯ И 
РУБИДИЯ, ВОЗБУЖДЕНИИ НА ЧАСТОТЕ О ­ЛИНИЙ НАТРИЯ 

Возможность создания больших концентраций атомов натрия 
в ЗР­состоянии при облучении паров натрия лазером на краси­

телях способствовало изучение целой совокупности каналов 
трансформации энергии оптического возбуждения. Получены кон­

станты скорости а томно­молекулярного переноса энергии / 1 , 2 / , 
константы скорости заселения вышележащих уровней в столкно­

вениях двух возбужденных ЗР­атомов натрия / 1 , 3 / . Детально 
изучались процессы ионизации / 4 , 5 / . Все его делает указанную 
систему весьма привлекательной для тестирования возможностей 
реализации ряда технических проектов, связанных с оптической 
генерацией электронов. 

Менее изучены элементарные процессы в двуххомпонентных 
системах ­ ЛЬ и другой щелочной металл. Однако эффективный 
перенос населенности от ЛЬ ЗР к другим легче ионизируемым 
щелочным атомом может существенно облегчить задачу оптичес­

кой генерации электронов. 
В обзоре / б / приведены эффективные сечения переноса 

анергии возбуждения с резонансных уровней калия на резонан­

сные уровни рубидия. Известны также сечения аналогичного пе­

реноса для пары /Й6*5Р ­ Сб /7 / .Для натрия определены эффек­

тивные сечения перекоса возбуждения с резонансных З 2 ^ ­ уров­

ней на резонансные 421>­ ­уровни калия / 8 / . Полученные сечения 
имеет значения в пределах Ю " ^ ­ Ю ~ ^ с м

2

. Процессы переноса 
энергии от На ЗР к атомам рубидия и цезия ранее не изуча­

лись. Рубидий и цезий привлекают внимание еще и тем,что,воз­

можно, при переносе анергии от ЛЬ ЗР заселяются и первые 
возбужденные в ­ и О ­состояния (см.рис .I ) . 

В настоящей работе сообщается о первых полученных ре­

зультатах изучения переноса энергии от оптически возбужден­

ных атомов На Ьг> к атомам рубидия. 



Л/а Дь Й 

Р и с . 1 . Схема низколежащих уровней атомов натрия, рубидия и 
цезия. 

Блок­схема экспериментальной установки представлена на 
р и г . 2 . Откачиваемая ячейка флуоресценции содержала в себе 
металлический А/а и небольшую примесь (~£Й) /?£ , чтобы кон­

центрации атомов Л/а я /?д в парах были примерно одного пор­

ядка. Возбуждение осуществлялось на Ог ­линии Л47 ( 569,0 нм) 
лазером на красителе М 580­Спектрафизикс (гЛ =0,01 нм), на­

качиваемым аргоновым лазером ЛГН­402. 
Флуоресценция в инфракрасной (ИК) области 1,2 ­ 1,6 мкм 

регистрировалась тремя отобранными по ИК ­чувствительности 
охлажденными бе фотодиодами ВД­9Э1II,размещенными вдоль вы­

ходной щели монохроматора МДР­3. Фототок усиливался предуси­

лителем, синхронным усилителем (СД) и записывался потенцио­

метром КСП­4. При этом лазерное возбуждение модулировалось . 
Для получения абсолютных значений интенсивности линий флуо ­

ресценции регистрирующую систему калибровали по эталонному 
источнику (вольфрамовая ленточная лампа СИ­10­300). 



(Г М580 ЛГИ­402 М580 ЛГИ­402 

Рис.2. Блок­схема экспериментальной установки. . 

Концентрацию атомов натрия в ЗР­состоянии определяли по 
поглощению линий 818,3/819.5 нм от натриевой разрядной дампы 
ДНаС­18 с промеренным контуром линии по ранее разработанной 
методике / 9 / . Концентрацию невозбужденных атомов рубидия оп­

ределяли по полному поглощению на резонансной линии РЬ01 . 
Для этого на ЭВМ была рассчитана зависимость полного погло­

щения А6 от концентрации не возбужденных атомов /?Ь при оп­

ределенней толщине поглощающего слоя с учетом сверхтонкой 
структуры линии I изотопного состава рубидия. 



Эксперименты проводились при концентрациях невозбужден­

ных атомов ЙЬ и N(1 приблизительно 10*** и 5­ДО*4 с м ­ 3 соот­

ветственно. Плотность мощности лазерного возбуждения ь не­

сфокусированном луче достигала 0 , 5 Вт­см*"2. Типичная концен­

трация возбужденных атомов ЛЬ (ЗР) составлял' ДО** с м " 3 . 
При настройке лазера на возбуждение ЛЬ(ЗР) кроме спек­

тра флуоресценции, характерного для натрия / 1 0 / , наблюдались 
атомные ИК­линии рубидия 1,529/1,475 мкм ( переход 4 0 ­ и 
1,367/1,324 мкм (переход 66­5Р), а также резонансные линии 
рубидия 794,7/780 нм. Интенсивность ИК­линий рубидия линейно 
зависела от концентрации атомов натрия в ЗР­ состоянии при 
вариации мощности лазера. 

Для получения константы скорости переноса возбуждения 
на АО ­состояние /?д в реакции 
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Рис .3 . Зависимость квантового потока на линиях 40 ­5Р пере­

хода ЯЬ от произведения концентраций невозбужденных атомов 
/?д и атомов /У<7 в ЗР­состоянии. 
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при практически неизменной температуре (630К) в верхней час­

ти ячейки флуоресценции определяли зависимость квантового 
потока на соответствующих ИК­линиях ЙЬ от произведения кон­

центраций невозбужденных атомов ЙЬ и атомов ЛЬ в ЗР­состоя­

нии (рис .3 ) . 
Константа скорости процесса ( I ) , определенная по накло­

ну кривой этой зависимости, к = (6 ,3±0 ,б ) .10~* 3 см4"3­с""* при 
Т=б30 К. Приведенная погрешность отражает статистический 
разброс точек на кривой экспериментально определенной зави­

симости. Истинная погрешность может быть больше и достигает 
приблизительно 50%, так как включает возможные систематичес­

кие ошибки в определении квантового потока флуоресценции и 
двух концентраций атомов. 

Полученной константе скорости переноса энергии ( I ) соот­

ветствует эффективное сечение к// • 7,3­10"*® см*\ Посколь­

ку процесс ( I ) эндотермический,следует учитывать долю столк­ , 
новений с достаточной кинетической энергией,что дает сечение 
О т к/уос = 2,5'10~*^см^, которое более адекватно характе­

ризует элементарный процесс передачи энергии. 
Дефект энергии для переноса возбуждения на б 3­уровень 

ЙЬ еще больше: лЕ =­0,4 эВ. ИК­линии с 6% ­уровня обнару­

жены, однако их интенсивность находилась почти на пределе 
чувствительности данной регистрирующей системы.Получен верх­

ний предел константы скорости переноса возбуждения с/Й/ЗР на 
ЙЬ66 : к 4 З . Ю ' ^ с м 2 . 

Сравнение квантовых потоков на резонансных линиях и на 
ИК­линиях ЙЬ показало, что каскады с 4£> и 65 уровней дают 
незначительный вклад в заселении 5Р уровня ЙЬ .'Оценка эффек­

тивного сечения прямой передачи возбуждения 
ЛЬ(ЗР) + ЙЬ(56) ЙЫ5Р) *• ЛЬ(Зв ) + 0,5эВ 

по экспериментальным результатам дает значение 2­10"*^ см^ , 
хорошо согласующееся с сечением переноса энергии НаЗР на р е ­

зонансные уровни калия / 8 / . 
Однако, судя по известным константам скорости атомно ­

молекулярных процессов / 2 , 1 0 / , можно предположить, что засе ­

ление ЙЬ 5Р идет в две стадии: 
АЬ(ЗР'+ЛЪг(х) — ­ А/а(6 3Пи) + Ма(Зв) ; 
Лаг(6 %) *• ЙЬ(56) —­ ЛЬг (х) + ЙЬ(5Р). 



Более вероятна, по нашему мнению, передача возбуждения через 
метастабильиое 6

3

Па ­состояние N a 2 ,поскольку при этом лег­

че диссипирует сравнительно большой избыток энергии. Сказан­

ное относится также к результатам работы / 8 / , в которой из­

учался перенос возбуждения Ыа ЗР К 4P , тыоте осуществля­

ющийся с довольно большим избытком энергии. 
При возбуждении паров Na+Rb сфокусированным лазерным 

лучом была обнаружена линия Т,344 мкм перехода 4P ­ 4D ато­

ма Rb при почти полном отсутствии линий с других, близле­

жащих уровней (7S ,5D , 6Р) . Квадратичная зависимость интен­

сивности этой линии от концентрации атомов Na в ЗР­состояни 
указывает на ступенчатый характер заселения высоколежащего 
4F ­уровня рубидия. Селективное и достаточно эффективное з а ­

селение 4P ­уровня Rb в результате "удвоения энергии" пер­

воначального возбуждения Na ЗР представляется нам весьма ин­

тересным. В настоящее время проводится экспериментальная ра­

бота по определению элементарных процессов, приводящих к та­

кому неожиданному результату. 
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КИНЕТИКА РАСПАДА ОПТИЧЕСКИ В03БУЖД«ИНЫХ 
РЕЗОНАНСНЫХ СОСТОЯНИИ АТОМА НАТРИЯ 

Закономерности оптического возбуждения паров металлов 
в режиме пленения резонансного излучения теоретически изуче­

ны достаточно хорошо / I / . В то же время экспериментальных ра­

бот по этой проблеме считанное число. Кинетика распада резо­

нансных состояний атомов в парах щелочных металлов изучена 
авторами работ / 2 ­ 5 / . В данной работе впервые делается по­

пытка изучения кинетики радиационного распада населенности 
резонансных состояний А/аЗ? в условиях осевого лазерного воз­

буждения цилиндрической ячейки капиллярного типа.Такого рода 
эксперимент позволяет провести сравнение с теорией, посколь­

ку в случае бесконечного цилиндра (таковым можно считать ци­

линдр с отношением длины к диаметру Н/Д > 10), а также беско­

нечного плоского слоя получены точные аналитические выраже­

ния для эффективных времен жизни. 
Для исследования выбрана область концентраций нормаль­

ных атомов натрия ло~10 с м ­ 3 , где селективному оптическому 
возбуждению компонент тонкой структуры (КТС) 3 Р3/2 И Л И 

3 % ^ сопутствует процесс столкновительного перемешивания: 

который существенно влияет на кинетику послесвечения О­линий 
натрия / 4 / . Приведем основные кинетические уравнения и их 
решения, полученные в / 4 / , но требующие некоторых уточнений: 

пг(1)=-(ггаф1­^!!()пга)^йап^1), ( 2 ) 

Здесь п^/) и пги) - населенности уровней 3 Рту2 И 

"3^3/2 атома натрия; > ̂ ЭФ ~
 э Ф Ф е к т и в н а я радиационная 

скорость распада соответствующего уровня; скорости 
передачи возбуждения в реакции ( I ) : 



яг1 

­ 3 2 . ­

" ^ / г — / / г по 
где /7 0 ­ концентрация атомов На в основном 3 % ту2~ состоя­

нии, а Ктуз—3/2
 и ^3/2—1/2 ~ константы скорости столкнови­

тельного перемешивания КТС. 
Схема процессов, описываемых системой уравнений (2) , 

представлена на р и с . 1 . 
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Рис.1.Схема процессов, определявших заселение и распад резо­

нансных состояний натрия. 

Система уравнений (2) может быть сведена к дифференциальному 
уравнению второго порядка, решение которого имеет вид суммы 
двух экспонент с коэффициентами, определяемыми из начальных 
условий. 

При возбуждении 01 ­линии натрия (З^Рту^"" ­ п 0 ~ 
лучаем следующее решение: 

При возбуждении /£­линии ( З ^ Р д ^ " " ­

1 / ^ решение имеет 
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аналогичный вид при соответствующей перестановке индексов I 
и 2 . Здесь со+ и со. ­ решения характеристического уравнения , 
соответствующего системе ( 2 ) : 

15/ 

Отметим попутно, что решение, приведенное в работе / 4 / , 
содержит ряд опечаток. 

Кинетика флуоресценции О ­линий изучалась по методу од­

но фотонного многоканального статистического анализа с исполь­

зованием времени амплитудного преобразования (МВА­метод) .Экс­

перимент проводился по схеме, приведенной на рис.2. 

ФЭУ 

ВАП 

­Т)УЕ 

М 
Л Г 7 

и откачке 

А И ­ЩПУ_ 

Рис.2. Схема эксперимента по изучению кинетики флуоресценции 
О ­линий. 
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Излучение лазера на красителях фирмы "Спектра Физике" 
модель 580­01 с длиной волны 5НУ.0/6 нм, а%= 0,01 нм про­

пускалось через электрооптический модулятор МЛ­102ОМ), пи­

таемый от генератора Г5­15 (Гт_), в результате чего в ячейку 
флуоресценции (Я5) излучение попадало в виде импульсов шири­

ной примерно 4и0 не с частотой следования 4 кГц.Лазерный луч 
слегка фокусировали таким образом, чтобы сечение луча совпа­

дало с сечением капилляра ячейки, имевшим диаметр ОяЗ,5 мм 
и длину / / » 6 0 мм. Флуоресценция О ­линий натрия из приосе­

вой части ячейки с помощью линзы Л фокусировалась на входную 
щель монохроматора МСД­1 (М), регистрировалась ФЭУ­7У,сигнал 
с которого после предварительного усиления попадал на время 
амплитудный преобразователь (ВАЛ) и далее на амплитудный 
анализатор АИ­256 (АИ) с выходом на цифропечатающее устрой. ­

ство СЦПУ). Генератор Г5­15 ( ^ ) запускал ВАЛ синхронно с 
подачей импульса напряжения на модулятор с генератора Г^. 
средний уровень сигнала флуоресценции контролировали по час ­

тотомеру 43­38 (4 ) . 
Все эксперименты проводились при одной температуре от­

ростка с металлом Т=573 К (концентрация нормальных атомов 
натрия /7 о =2,4­10* 4 см~ а ) . Типичная температура объема флуо­

ресценции Оыла на 10­15 К выше для предотвращения конденса­

ции металла. Ячейка была выполнена из специального стекла, 
устойчивого к воздействию щелочных паров. Ее помещали в печь­

термоста.1, в которой температура ооъема флуоресценции и от­

ростка с металлом регулировалась независимо и поддерживалась 
постоянной с точностью ­ 0 , 2 5 К. 

Типичная кривая затухания флуоресценции Ог ­линии( З ^ Р ^ 
­ 3 5 ту2^ приведена на р и с . 3 . 

Наблюдаемый сигнал флуоресценции может быть представлен 
в виде функции /(1) в форме / б / : 

/ГО ­ А+ВГ({) , (6) 
где А ­ некоторая подложка (обычно фоновый сигнал);В ­ мас­

штабный фактор; /Т/
4

.)­свертка профиля импульса возбуждения и 
отклика системы, т . е . функция вероятности испускания систе­

мой фотонов в момент времени / после возбуждения. Но веро ­

ятность испускания фотонов изменяется по тому же закону, что 



V. 

16 2 0 
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Рис.3 . Временные зависимости флуоресценции Ог ­линии натрия 
до операции сглаживания (а) и после сглаживания полиномами 
на ЭВМ ( б ) . 

и кривая распада заселенности возбужденного состояния ­ n­(t) 
поэтому 

FiíV­Jn^Pit­t'yc/t', (?) 
где P(t)­ профиль возбуждающего импульса.Задача определения 
зависимости n¿(t)vB уравнений (6) и (7) представляет собой 
типичный пример некорректной задачи, а численное решение ее, 
особенно для случая, когда кривая описывается суммой спадаю­

щих экспонент, представляет известные трудности вследствие 
плохой устойчивости решений / 7 / . 

Для получения информации о радиационных скоростях рас­

пада сигнал флуоресценции с помощью статистических методов 
обрабатывали на ЭВМ. Обработка включала следующие процедуры. 
Вначале производилась коррекция наблюдаемого сигнала флуорес­
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ценции, поскольку в методе МВн сигнал в "старших" каналах 
отличается от истинного распределения вследствие статисти­

ческой зависимости каналов накопителя.Коррекция производи ­

лась по формуле, предложенной в работе / 8 / : 

ч­^Щ*­—1—7, ( 8 ) 
1 М­£ К, ­I 

Р ­* 
где Л/(­ ­ исправленное число импульсов в (­м канале; / £ ­ ко­

личество импульсов, зарегистрированных в 1­й канале ^ ­ п о л ­

ное число импульсов возбуждения за время измерения. 
'фивую сглаживали с использованием либо приближения 

сплайнами, либо полиномов различных степеней . Из полученной 
после сглаживания кривой вычитали фон, и далее ее обрабаты ­

вали по методу наименьших квадратов.При этом показатели экс­

понент находили с помощью итерационной процедуры,которая ми­

нимизирует сумму остаточных квадратов рядом последовательных 
приближений. 

Задача облегчалась тем, что возбуждающий импульс по дли­

тельности был более чем на порядок короче сигнала флуорес­

ценции, поэтому сигнал на "хвостах" экспонент был пропорцио­

нален . К данному моменту после обработки результатов 
эксперимента удалось получить значение показателя долгоживу­

щей экспоненты ей­ =»1,02-кАз~*, причем это значение было по­

лучено при обработке сигнала флуоресценции как при возбужде­

нии на частоте Ог ­линии, так и при возбуждении на частоте 
01 ­линии. 

В области концентраций невозбужденных атомов Л/апо>10 
сы~

3 отношение 

Г1эф/ Г2эф = 1.­И < 9 ) 

в соответствии с данными / 4 / , а также выполняется соотноше­

ние / ? 2 / » Г'2Эф. Это позволяет получить следующее приближен­

ное уравнение: 
«У­* 0.34 Г 1 э ф + 0,66 Г 2 э ф . (10)) 

Из уравнений (9) и (10) получаем 
ГГэф ­ 1.07й>­« 1,09«Ю| (Г

1 I 
Г ?эф * 0,96 СО­ = 0,98­10° с " 1 * 
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Рассмотрим, как этот результат согласуется с известными 
теоретическими моделями. В работе / 1 / проведен тщательный 
анализ распада населенности резонансных состояний атома в 
условиях послесвечения. Используя формулу 2.7 .13 этой работы 
можно рассчитать значения /~3ф для условий нашего экспери­

мента: 

где / ( С П и Жт ­ спонтанная скорость радиационного распада 
I ­го резонансного состояния и коэффициент поглощения в цен­

тре допллеровского контура соответствующего перехода; й­ па­

раметр Фойгта; / и й ­ параметры задачи, 

Величина 0(£) рассчитана для случая лоренцевского контура в 
той же работе / I / , д(£) ~ 1,1 . 

Весь расчет проведен для условий, кзгда центральная 
часть контура линии излучения, определяемая догилеровским 
уширением, полностью поглощена и процесс пленения излучения 
определяется лоренцевскими крыльями. 

По расчету, проведенному по формуле ( I I ) для случая пе­

рехода 3 2

Р з / 2 — 3 2 £ т у 2 , /1=589,0 нм, Г 2 э ф=2,87 'Ю б с " 1 . 
Таким образом, имеется существенное отличие теории и 

эксперимента, явно выходящее за систематические погрешности 
эксперимента и объяснить которое пока не представляется воз­

можным. Дальнейшее накопление экспериментального материала, 
расширение рабочей области концентраций нормальных атомов, а 
также улучшение методики обработки кривых распада на ЭВМ 
должно внести ясность в этот вопрос. 
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СТОЛКНОВИТЕДЬНАЯ ДКЗАКШВАЦИЯ ЭНЕРГИИ 
ВОЗБУЖДЕНИЯ В К2(Ь

1

Пи ) 

Поскольку двухатомные молекулы щелочных металлов при­

сутствуют в виде малой примеси в преимущественно атомарных 
щелочных парах, процессы дезактивации энергии электронного 
возбуждения димеров при соударениях с атомами играют важную 
роль в фотопроцессах. Так, для оптимизации параметров лазера 
на В­Х­полосе К 2 / I / необходимы данные о скоростях и эффек­

тивных сечениях столкновительной дезактивации рабочих уров­

ней генерации. Настоящая работа посвящена получению методом 
лазерно­индуцированной флуоресценции (ЛИФ) количественных 
данных о константах скорости и суммарных эффективных сечени­

ях таких процессов для возбужденного состояния К^В^П^) при 
соударениях как с примесными атомами инертных газов, так и с 
атомами калия. Процессы в основном электронном состоянии 
К^Х* 2"^+) нами изучались ранее / 2 , 3 / . 

Расмотрим возможные каналы дезактивации энергии с се­

лективно заселенного электронно­колебательно­ вращательного 
(ЭКВ) уровня ос' , с7' двухатомной молекулы. Известно,что 
в результате неупругих столкновений с другими атомами или 
молекулами может произойти переход на другие КВ­уровни либо 
того же электронного состояния ос' с эффективным сечением©^, 
либо другого электронного с о с т о я н и я с сечением 6 ^ . Для 
характеристики суммарного процесса вводят полное сечение не­

упругих процессов <

Эь# = <Зл¥Лз+ &в/ • Сечение 6 ^ , в свою оче­

редь, включает как индуцированные столкновениями переходы в 
системе электронных термов молекуль.6^ , так и перенос энер­

гии возбуждения к атому­партнеру столкновения . 
В случае молекул К, полное сечение неупругих процессов 

приведено в литературе только для соударений К^ч­Аг (см. / 4 / ) 
Авторы / 4 / методом эффекта Ханде определили сечение разруше­

ния выстраивания (^(Кг,* +/4&)=( 150±ЗО) А*
2

, усредненное по 
нескольким КВ­уровням В^П^ ­состоянии. Представляют интерес 
данные о <3М для ^(В^П^ » «*' »«7* > яри соударениях с а то­
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мами кадия К. Атомы калия играют роль теплового резерв"ара 
для небольшой ( ~ I 0 > примеси димеров Kg в насыщенных кали­

евых парах ( см . /57 ) . Авторы работ / 6 , 7 / методом сдвига фаз 
измеряли зависимость эффективного времена жизни Т^; В ­ Х­по­

ЛОСЫ Kg от температуры паров Т ,и , следовательно , от кон­

центрации К при возбуждении линией 632,8 нм Ne­Ne лазера. ПРИ 
этом в работе / о / обнаружено у в е л и ч е н и е ^ с ростом Т ,что , 
поводимому, связано с некорректной постановкой эксперимента. 
Более определенные результаты получены авторами работ / 7 , 8 / . 
Величина сечения, равная ( I50 £ 30) Â^, измеренная в / 7 / мето­

дом сдвига фаз, согласуется с величиной (162*7) I?', опреде­

ЛЕНИЙ авторами /в/ по кинетике распада при импульсном воз ­

буждении. Сечения, измеренные в / 7 , 8 / , следует интерпретиро­

ВАТЬ как сечения электронного тушения <5̂ / ( K g
K + К) так как 

ДЛЯ регистрации ЛИФ использовались фильтры, пропускающие всю 
В ­ Х­полосу, возбужденную линией 632,8 нм.В СВЯЗИ с этим из 
(Ом исключалось сечение &AVaj , парциальный вклад кото­

рого может быть весьма значительным, на что указывают,напри­

МЕР, данные для M X 1 ) ( см . /2 / ) и для Ыаг ( В ^ ) 
( с м . / 9 / ) . У 

В Проблемной лаборатории спектроскопии Латвийского уни­

ВЕРСИТЕТА измерено сечение (5^> столкновительной передачи 
ЭНЕРГИИ возбуждения от уровней KgCB^n^ ) , возбуждаемых той 
ЖЕ ЛИНИЕЙ ¿ 3 2 , 8 нм Не­ Ne ­лазера , на атомарные уровни К(4^ 
p j / 2 з / 2 ) , равное приблизительно 100 Â 2 ( с м . / 1 0 / ) . 

ТАКИМ ОБРАЗОМ, данные О значении 6 ^ . для выделенного 
ЭКВ­УРОВНЯ К'2(В*/)(у ) ОТСУТСТВУЮТ в литературе. В ДАННОЙ ра ­

БОТЕ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 6 ^ . применен метод ТУШЕНИЯ ЛИФ при­

МЕСНЬШ ГАЗОМ R , с учетом ТОГО,ЧТО РЕАЛЬНО ИМЕЕТСЯ ТРЕХКОК­

­.ОНЕНТНАЯ СМЕСЬ KG + R+ К. Метод был ПРЕДЛОЖЕН нами ранее 
/ 1 1 , 1 2 / ДЛИ ЛЕГ A T 

ИЗВЕСТНО, ЧТО НАЛИЧИЕ ПРИВЕСНОГО ГАЗА/? при ДАВЛЕНИИ/* 
ПРИВОДИТ К ЗАВИСИМОСТИ СТНСАЕИКЙ ИНТЕНСИВНОСТИ №$ЛО)/Оф1 
ОТ ДААТЗНИЯ р В ВВДЕ (ПРЯМАЯ Й'ТЕРНА­ФОЛЬКЭПЭ) 

J(0)/J(p) = 4+6р ( О 
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Принимая во внимание, что«7~Г~*, где Г ­ полная ско ­

рость распада населенности, зависящая от концентрации Д̂ > 
примесного газа Р , как 

можем выразить связь между 6 ^ и 6 следующим образом:(6~­

в миллиметрах ртутного столба, остальное ­ в единицах СИ) 
­/ ХУТТ0 

Здесь 7Ц­ температура резервуара с примесным газом (комнат­

ная) ; ЖУ^+Й) ­ средняя относительная скорость партнеров 
столкновения; скорость спонтанного распада Ко(В^П^ У, 
С П . 

В трехкомпонентной смеси скорость распада Кг>­»­К+/? при 
температуре Г , которой соответствует концентрация N#(7) 
атомов К, и при давлении инертного газар ' ( точка В на рис.1) 

Ь'Ь + Гг'Г', (4) 

где 'Ьг&Оф К)^(Г)?(Кг + К)иГ=&м((<;+Я)^Щ*)& Л £ ­

концентрация газа Р. при давлении р', При давлении р'( точка 
А на рис .1) соответственно ^ + + Г'. Изменение скорое 
ти столкновительной релаксации ­ Гд по отношению к скорос­

ти столкновительной релаксации при температуре Т и нулевом 
давлении газа /? 

г8­гА г'­г' еш(*г*+Юг(хг+я)(К­4) 
(5) 

Здесь ^(Кг + К) ­ относительная скорость сталкивающихся мо­

лекул и атомов калия при температуре Т. Принимая во вни­

мание, что 17" Р ^ , получаем 
Г'­Г' ОГО) 0(0) л Г 

­р яг = ——­ ­ ——— = Л С , (о) 
§>1­Гг О(р') О(р') 



Рис.1» Скорость распада в трехкомпонентной смеси 10) + К +(?. 
Температуре Г соответствует давление атомов калия рк(Т) и 
их концентрация №К(Т), 

где О^0),О(р'),О(р')~ интенсивности флуоресценции без примес­

ного 

*Р
1 

ного газа и в присутствии газ соответственно при давлениях/? 
Перепишем уравнение (5) с учетом уравнения (6) в виде 

КУЩ АС €м(&Я)Р(Кг + Я) (7) 

После несложных преобразований, помня,что 4С/р'-р'= 6 , а 
относительная скорость сталкивающихся частиц ЩКг*х)*/8хТ/ф(/с/-Х), 
где X - инертный газ Р или атом калия К, ус- приведенная 
!..асса сталкивающихся частиц, получаем 

* 133,3 &^(К^Р) 43ЪЗр(Ъ*К№ш(Кш*+/1) * 

Из уравнения (8) видно, что если построить зависимость 
б'

1 от произведения А/к /Т • то коэффициент наклона прямой 
даст отношение <мчьтА&м(«*+Н)/б^(^*Я), а ордината при 
А/я \П "О даст величину (А£ + Р ) .Следовательно ,ме­



тод позволяет раздельно определить обе величины­б^^*/­/?.) и 
&(0{(^2+Ю • Значения б' определяются из зависимостей ( I ) . 
получаемых в эксперименте по тушению ЛИФ примесным газом для 
разных температур Г , а . значит, и для разных концентраций А/# 
(см.рис.2) . Интересно отметить, что этим способом удается не 
посредственно получить значения сечений, а не констант ско ­

рости. Если известно значение сечения столкновительной релак 
сации, то для ко.чкретной температуры можно перейти к соответ­

ствующей константе скооости 

Используя описанный метод, мы получили значения скорос­

тей и сечений релаксации ЭКВ­уровня ^(В^П^ , /'=8,17=73), 
приведенные в табл .1 . 

Остановимся подробнее на методике эксперимента. Как по­

казали исследования спектра ЛИФ КР при возбуждении гелий­не­

оновым лазером типа ЛГ­38 (Я=632,8 нм) ( с м Л З / ) , наиболее 
подходящими линиями резонансной серии с ЮДВ^П^ , 8,73) для 
проведения измерений по тушению флуоресценции являются линии 
Од

 и 0 16 ' проводили измерения на линии 0д как наиболее 
спектрально чистой и в то же время достаточно интенсивной 
для регистрации флуоресценции при весьма низких концентраци­

ях молекул К 2 . 
Эксперименты по выявлению зависимости интенсивности флу­

оресценции от давления инертного газа проводили при узких ще­

лях спектрального прибора ДФС­12 ­ 30 мкм. Этой ширине соот­

ветствует спектральная ширина выходной щели,равная 0,016 нм. 
Время накопления при работе в режиме счета фотонов выбирали 
таким, чтобы погрешность отношения О(0)/О(р) была не более 
136. Постоянство значения величины ̂ ^контролировали, измеряя 
его до и после напуска газа . Учитывался сплошной фон , кото­

рый возрастал с повышением температуры паров калия и увели­

чением давления инертного г а з а . Наличие фона было обнаружено 
неоднократным прописыванием спектра ЛИФ в диапазоне длин 
волн А% щ 4 0 , 5 нм от линии наблюдения. В этой области спек­

тра не появлялись новые отдельные сателлитные линии флуорес­

ценции, вызванные столкновительными переходами на соседние 
вращательные уровни (7/ = 73* АО. Фэн измеряли на расстоянии 
­ 0 ,2 нм от основной линии при каждом значении температуры и 
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давления инертного г а з а . Тушение ЛИФ измеряли в диапазоне 
температур Т=(555­628) К. Концентрацию насыщенных паров ка­

лия определяли по температуре резервуара ячейки согласно/5/ . 
Диапазон изменения ко«:центрации атомов калия А/х =(2 ,73>10 1 & ­

2 , 0 3 . Ю 1 6 ) с м ­ 3 и молекул = ( 8 . 5 2 ­ Ю 1 3 ­ 1 , 2 1 « Ю 1 4 ) с м ­ 3 . 

Рис.2. Зависимость О(0)/О(р) от давленияр инертного газаКъ 
при двух температурах резервуара ячейки с металлическим ка­

лием. Прямая, проведенная по методу наименьших квадратов че­

рез экспериментальные точки, пересекает ось ординат при зна­

чении О
1 . 

Из графика зависимости О(0)/О(р) от давленияр инерт­

ного газа Иг при двух температурах 594 и 628 К ,(рис.2) вид­

но, что если через экспериментальные точки по методу наи­

меньших квадратов провести прямую, то она пересечет ось ор­

динат при значении а' , отличающемся от единицы . Это может 
быть связано с процессами, которые не относятся к тушению 
флуоресценции, а могут быть вызваны, например , проявлением 
оптической накачки основного состояния "опустошением " (см. 
/ 3 / ) . Такой процесс нельзя полностью исключить, несмотря на 
наличие фильтров, ослабляющих лазерный луч примерно в 10 раз 
Большее ослабление нецелесообразно из­за слишком малой ин­

тенсивности ЛИФ при низких температурах. Возможны и другие 
причины (например, связанные с фоном). Чисто тушащие пгсцес­



сы происходят при высоком давлении благородного газа ( р £ I 
мм р т . с т . ) , и поэтому 

Ш- = а'+Ьр=а'(<+Ар)-а'(1+6р) • (9) 
Лр) а 

Поскольку значение а' мало отличалось от единицы (реально а = 
= 0 ,92­0 ,96) , то это в самом худшем случае могло внести в 
определение сечения погрешность не более (5­8)%. 

Рис.3 . Зависимость величины (6') , обратной коэффициенту на­

клона пр..мых Штерна­Фольмера, от произведения Лд­ \ГГпри до­

бавлении инертного газа Кг . Две указанные точки соответ ­

ствуют прямым на рис.2. 

Полученные таким образом значения 6 использовались при 
построении зависимости 1/6' от произведения Мк /Г~.На рис.3 
приведена типичная зависимость (6'Г от НХ\ГГ при добавке 
Кь . Линейная аппроксимация экспериментальных значений по 
выражению (8) позволила получить значение эффективного сум­

марного сечения дезактивации В Пи , ^'=8,с7 =73). при со­

ударениях с атомами Кь , равное 6 ^ (К^Кг )= (176 * 14 ) А 2 

(здесь погрешность означает одно стандартное отклонение).Ве­

личина Ну = <^р- И , 6 не взята согласно данным / 1 4 / . 
В табл.1 приведены результаты измерения для всех 

пяти инертных газов . Значение сечения б^(К.> + ^ =(642*72) 
А 2 , приведенное в ча.(ъЛ, рассчитано как среднее по всем се­

чениям, полученным для каждого инертного газа ( погрелкость 



Атом ­ V i e r
1 0

, с " 1 • см 3 

партнер при 555 К при 628 К А
г 

& 
Не 15,0 ± 1,2 16,7 ± 1.3 87 * 7 53 

11,0 ± 0,9 14 * 1,1 126 ± 12 66 
9,1 ± 0,7 9.7 ± 0,7 136 ± 13 105 
9,5 ± 0,7 10 ± 0,8 176 ± 14 120 

Хе 9 ,5 ± 1,6 10,1 ± 1.7 195 ± 33 141 
К 43,0 ± 4,8 45,0 ± 5,0 642 ± 72 263 

также одно стандартное отклонение). Из таблицы видно , что 
значения констант скорости Кр практически совпадает для 
всех инертных газов, за исключением Не. 

Представляет интерес сравнение измеренного нами значения 
(5^ . (Kg* + К) со значением, которое можно получить при ис­

пользовании эффекта Ханле, который в сочетании с ЛИФ двух­

атомных молекул был впервые применен в работе /15/ .Для этого 
мы измерили зависимость степени линейной поляризации ЛИФ Р­

=(1ц~Ij_)/(Iu-Ii) от величины магнитного поля5(см .рис .4 ) . 
Измерения проводили для уровня К^в Ли , 6 , 18); иденти ­

фикация КВ­Члсед приводится согласно данным из работы / 1 6 / . 
Уровень с минимальным значением J =16 при возбуждении линией 
632,8 им выбран для того, чтобы эффект Ханле P(ß) разгры­

зался при наименьших значениях индукции магнитного поля в , 
так как фактор Ланде gjt* \J J'(J'+i ) (см. /15 / ) .Необходимая 
величина индукции магнитного поля (до 0,8 Тм ) может быть до­

стигнута с помощью имевшегося в нашем распоряжении электро­

магнита с зазором равным 4 , 5 см. 
Характерный вид сигнал­ Ханле приведен на рис.4(точки). 

Слгналы обрабатывали по выражению 

Таблица 1 
Константы скорости и сечения релаксации при 
соударение Kg ( В Пц , 8, 73) с атомами 



0,2 0,к 0.6 В,1л 

Рис.4. Зависимость степени линейной поляризации Р для ЛИФ с 
уровня .ОД В Пи , 6,1В) от магнитного поля В , полученная по 
изображенной рядом схеме эксперимента.Вверху справа приведе­

на зависимость от Л1К ]/Т~ скорости релаксации выстраивания I 2 

отнесенной к фактору Ланде уровня ду. 

Следует отметить, что полученное значение сечения в 
пределах погрешностей эксперимента совпадает с приведенным в 
табл.1 значением ( 3 ^ , ( \ +К), полученным методом тушения ЛИФ 

в котором Г 2 ­ скорость разрушения выстраивания;у^,­ магнетон 
Вора; / г ­ подложка сигнала. При обработке варьировали значе­

ния /£/#7',,Р(0), Г . Полученные таким образом э н а ч е н и я ^ ^ , / , 
приведены на рис.4 в зависимости от Л/н/Г~. Температуру изме­

няли в диапазоне (470­607) К. Линейная аппроксимация позво­

лила согласно Г 2= Г6р+<Зг V (К^ +К) Мк определить сечение 
разрушения выстраивания & г (К^ + К Ы 1000*300) А и спонтан­

ное время жизни <г^,= (10,4*1,0) не. 
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В последнем столбце табл.1 приведены значения сечения 
захвата (эс , рассчитанные по методу, аналогичному описанному 
в работе В.Б.Грушевского с с о т р . / 1 7 / , в предположении ван­

дер­ваальсовского потенциал? сталкивающихся партнеров . Из 
таблицы видно, что для соударений Kg {в Пи ) с инертными г а ­

зами .рассчитанные сечения примерно в 1,5 раза меньше иэме ­

репных экспериментально, что следует считать хорошим совпа­

дением для столь приближенной оценки. Для соударений Kg* + К 
сечение <ос примерно втрое меньше полученного эксперименталь­

но. Это может означать эффективность реакции на расстояниях 
между партнерами столкновения, превышающих радиус захвата . 

Интересно сравнить данные, приведенные в табл. I с р е ­

зультатами, полученными в работах / 1 2 , 1 3 / для основного со ­

стояния Kg (X*Z^ +). Значения констант и сечений при соуда ­

рениях с инертными газами практически совпадает для основно­

го и возбужденного состояний. Сечение 6 ^ для соударений 
Кг (В flü)+ К оказалось примерно вдвое большим, чем сечение 
для основного состояния Kg(X žg) +К, равное (330­50) 1̂  по 
данным / 2 / . 
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С.Б.Загребин,А.В.Самсон 
ЛГУ им.П.Стучки 

(Рига) 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ СЮЛКНОВИТЕЛЬНОЙ ИОНИЗАЦИИ ПРИ 
СЕЛЕКТИВНОМ ОПТИЧЕСКОМ ВОЗБУКДЕНИИ ПУЧКА АТОМОВ МЕТАЛЛОВ 

ЛГУ им.П.Стучки был выполнен цикл работ по исследованию про­

цессов ионизации при столкновениях оптически возбужденных 
атомов А** с собственными атомами А в основном состоянии 

для лития, натрия и бария / 1 ­ 1 2 / . Эксперименты проводились в 
условиях зффузионного атомного пучка.Применение пучковой ме­

тодики для исследования процессов такого типа позволяет зна­

чительно расширить круг изучаемых объектов, недоступных для 
исследований в паронаполненной ячейке вследствие их химичес­

кой агрессивности при высоких температурах.Кроме того,пучко­

вая методика наилучшим образом приспособлена для регистрации 
и масс­анализа заряженных продуктов реакций. 

Ранее процессы такого типа с участием пР­атомов элемен­

тов I группы исследовались для калия ( /7=6­14) / 1 3 / , рубвдия 
( /7=7­14) / I V и цезия (/7=9­15) / 1 5 / в паронаполненной ячей­

ке, для натрия (/7*5­15) / 1 3 / ­ в пересекающихся пучках. Ка­

чественно характер, зависимостей констант скоростей ионизации 
Н( от п в этих работах совпадает, все они проходят через 

максимум. 
Авторы работы / 1 7 / наблюдали монотонный рост константы 

скорости реакции ( I ) пР ­атомов цезия для /7=7­40 в условиях 
эксперимента, близких к условиям работы / 1 5 / . Авторы / 18/ 
предположили, что в условиях рабс­.'ы / 1 7 / переход в ионизаци­

онный континуум осуществляется через промежуточные близколе­

жащие состояния в результате многократных столкновений воз­

бужденных атомов с атомами в основном оостоянии.Предложенная 
> /1В/ диффузионная модель ионизации подтверждает отмеченный 
авторами / 1 7 / монотонный характер зависимости константы ско­

В последние годы в Проблемной лаборатории спектроскопии 

(а) 
( I ) 
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рост и ионизации от п . . . 
Были выполнены эксперименты и . ступенчатому лазерному 

возбуждению паров элементов I I группы ­ кальция , стронция и 
бария /19,20/.Выявлены некоторые уровни,с которых эффективно 
идет процесс столкновительной ионизации,однако константы ско­

ростей этих процессов определены не были. 
Теортические модели реакции ( I ) были предложены в ребя­

тах Думана и Шматова / 2 1 / и Михайлова и Янева / 2 2 / ( в зару­

бежной литературе часто используется термин "модель пЛ5М7"). 
Основное упрощающее предположение,сделанное авторами / 2 1 , 2 2 / 
и позволившее им в рамках теории возмущений найти аналити *­

ческие выражения для сечений и констант скоростей,заключа ­

лось в том, что ионизация происходит на больших менгьядерных 
расстояниях.Это предположение оправдано в том случае , когда 
один из сталкивающихся атомов находится в состоянии, имеющем 
большое значение главного квантового числа (П» I ) . При этом 
для описания поведение термов системы в исходном, и конечном 
состояниях оправдано применение асимптотической теории / 2 3 / , 
в рамках которой энергии термов можно записать в следующем 
виде: 

П ­ $• ' * Ш 2 
где И­ расстояние между сталкивающимся партнерами (здзсь и 
далее используется атомная система единиц); ос­ полярно*» ­

мость атома в основном состоянии; л(Р)­ энергия обменного 
взаимодействия поля со своим атомом / 2 3 / . 

Выражение для константы скорости процесса ( I ) при энер­

гии столкновения Е имеет вид / 2 1 / : 

­^г£^ШЯЯ'&^Сб) \/7^Ш­ с/6 (2) 

при условии л(Я)­ Еп+£ . 
Здесь ^ = 1 / 2 ^ ф ф ­ энергия связи высоковозбужденного 

электрона; £ ­ энергия электронов, образующихся в результата 
ионизации; 6дХ1(£)~ эффективное сечение фотоионизации атома 
А*11 виртуальным фотоном энергии А(Д)\ с ­ скорость света; 
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д= где дл , дА** , # ­ статистические веса 
А, А 1 0 1 и конечного электронного состояния. При наличии опре­

деленного распределения сталкивающихся частиц по относитель­

ным скоростям / ' ( £ ) полная константа скорости ионизации 
(I) 

у =J , (3) 

где /?п­ точка пересечения термов.Как видно из уравнения(2), 
конечный результат сильно зависит от используемых эффектив­

ных сечений фотоионклации. 
Расчеты, выполненные в рамках данной теории, дали хоро­

шее согласие с экспериментальными данными /14,15/,полученны­

ми в услоыях паронаполненной ячейки. 
Пресняковым и Уланцевым / 2 4 / был предложен механизм ио­

низации высоко возбужденного атома за счет захвата электрона 
в автоионизационное состояние отрицательного иона. Поскольку 
атомы щелочных элементов в основном состоянии обладает срод­

ством с электроном,то стабильные и автоионизационные состоя­

ния отрицательного иона, влияя на ширину и сдвиг ридберговс­

ких уровней при столкновениях высоковозбужденных атомов с не­

возбужднкными,могут вносить свой вклад в процессы ионизации. 
В работе / 2 4 / ионизация ридберговского атома рассматривается 
как перезарядка в автоионизационное состояние отрицательного 

иона: I ' , ^~А*+В+е / 7 » / 
А (п) + В ^ А ^­B~(f)^ ' 

^АВ*+е 
где л~­ метастабильное состояние,лежащее в непрерывном спек­

тре. Модель применима при больших значениях п , для которых 
экспериментальные данные в литературе отсутствуют. 

В настоящей работе были выполнены систематические иссле­

дования процессов стодкновительной ионизации (I) с участием 
атомов лития, натрия и бария. 

На рис.1 приведены полученные нами значения констант 
скоростей кг реакции (I) для лития и натрия в зависимости 
от эффективного главного квантового числа /?Эф в полулога ­

рифмическон масштабе, При расчетах использовались значения 
сил осцилляторов / исследованных переходе в , рекомендованные 
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Рие .1 . Зависимость константы скорости процесса ( I ) от 
при возбуждении пР­атомов: | ­ литий,Т=П30 К; <}> ­ натрии, 
Т=720 К; \ ­ натрий, результаты работы / 1 6 / . 

в работе / 2 5 / , и радиационные времена жизни т~ из работ / 2 6 ­

2 8 / . Для больших значений п проводилась экстраполяция по из­

вестным ­Г" с поиощыо степенной функции.Качественно эти зави­

симости К ( /7Эф) для условий однонаправленного пучка согла­

суются с данными для калия, рубидия и цезия, полученными в 
условиях пароналолненной ячейки / 13 ­15 / и для натрия в пере­

секающихся пучках / 1 6 / (результаты этой работы таюке пред­

ставлены на рис .1 ) . Следует, однако, заметить, что непосред­

ственное сравнение результатов экспериментов различных типов 
(ячейка, однонаправленный пучок, пересекающихся пучки ) не 
вполне корректно из­за существенного различия распределений 
сталкивающихся частиц по скоростям их относител! чо! о движе ­

ния / 2 9 / . 
Данные о радиацис.шых временах, жизни Г"для уровней ато­



Уровень К<т, с м 3 ­ Ю 1 6 / 1 0 3 / 3 0 / 

9 % | 0.45 ± 0,15 3,1 
1 0 ^ 0,5 ± 0,2 • 10,4 
1 1 ^ 0,8 * 0,3 3 ,8 
12 1 Р 1 2,0 * 0,7 1,4 
1 3 ^ 0 ,15 
14*РТ 6,5 ± 2,3 0,29 
1 5 ^ 2 ,3 ± 0,8 1,8 
Тб1?]­ 5,8 * 2,0 0,59 
1 7 ^ 8,2 ± 2,9 0,27 

бг/Тр 3 /^ 0,13 * 0,04 2 , 7 
ёс/Чр^ 0,13 * 0,04 7 , 1 
б г / Т р ^ 0 , 1 5 * 0,05 31 

б ^ в р 3 / ^ 2 ,6 ± 0,9 1,4 
б Л в р ^ т 1,8 * 0,6 2 , 2 

мов бария, при возбуждении которых мы наблюдали образование 
ионов, в литературе отсутствуют, поэтому мы смогли опре­

делить лишь произведения к1Т~ (табл.1).Исключение составля­

ет уровень Ва(в'Д) , для которого измерено в работе /28 / . 
Соответствующее значение Л^­(8^Р^)=(1,5*0,5).»Ю с м 3 / с при 
Т=1230 К. В табл.1 приведены также использованные нами зна ­

чения сил осцилляторов /" соответствующих переходов / 3 0 / . 
Погрешности, приведенные на рис.1 и в табл.1,обусловле­

ны, в основном, систематическими ошибками измерений, которые 
существенно превосходят случайные. 

Для лития нам удалось измерить в довольно широких аре ­

делах зависимость сигналов столкновитальной ионизации А/,­

от концентрации атомов / Ц (.26)/ в основном состоянии . На 
рис.2 приведена такая зависимость, наблюдаемая при возбужде­

нии уровня 5Р (масштаб логарифмический). Экспериментальные 
точки хорошо укладываются на прямую, соответствующую квадра­

Таблица I 
Значения Л^Т при возбуждении ряда уровней бария 



Ю [и(2$)],отн.гд. 

Рис.2. Зависимость полного сигнала/^ при возбуждении уров­

ня 5~Р от концентрации атомов лития в основном состоянии 
ниш]. 
тичной зависимости. В то же время наблюдаемый сигна" иониза­

ции линейно зависит от мощности возбуждающего излучения. Сле­

довательно, квадратичная зависимость А/; [¿1(26)] указы­

вает на то , что ионы образуются в результате реакции / / ( 5 Р ) + 
¿/(.26 ) . Изменение концентрации атомов з пучке обусловле­

но изменением температуры источника от 1000 до 1300 К.Поэто­

му квадратичная зависимость А/{ ЕЦ(26)] указывает также на 
т о , что в данном диапазоне изменений условий эксперимента 
константа скорости столкновительной ионизации не обнаружива­

ет еколь­нибудь заметной температурной зависимости. Анало ­

гичная картина наблюдается и ггпи возбуждении уровня 4 ? . 
Проведение детальных кол­чественных масс­спектрокетри ­

ческих измерений является весьма сложной экспериментальной 
задачей. В рамках настоящей работы были выполнены лишь пред­

варительные измерения, которые,однако, П С З Б О Л ; Ы И сделать ряд 
выводов об эффективности различных каналов процесса (1) .Так, 
при /7 < 10 в ионном спектре натрия наблюдала ~ь лить кэле ­



кулярная компонента. При больших значениях п можно было на­

блюдать также атомарную компоненту,однако она была значитель­

но слабее молекулярной. Это позволяет предположить, что ос ­

новным ионизационным каналом для наших условий эксперимента 
является процесс (1а) ­ ассоциативная ионизация. 

При вычислении констант скоростей процесса ( I ) предпо­

лагалось, что разрушение оптически возбужденных пР ­атомов 
происходит только в результате радиационного распада. Однако 
с ростом п все более заметную роль начинает играть механизм 
безызлучательного тушения пР ­состояний в результате пере­

дачи возбуждения на близколежащие уровни других электронных 
конфигураций. Этот процесс перемешивания'собственными атома­

ми особенно существен в условиях паронаполненной ячейки, где 
концентрации атомов на 2­4 порядка больше, чем в эффузионном 
пучке. 

Для оценки роли перемешивания в наших условиях мы вос­

пользовались результатами расчетов,выполненными в работе /31 / . 
Аналогичная мидель одновременно и независимо была предложена 
в работе / 3 2 / . Авторами представлена квазикла_сическая тео­

рия неупругих переходов между ридберговскими уровнями атома," 
которые происходят в результате рассеяния нейтральной части­

цы на слабосвяэанном электроне. Анализ процессов п­ и / ­

перемешивания проведен в модели псевдопотенциала Ферми и 
учитывает изменение энергии высоковозбужденного атома в рас­

сматриваемых переходах. Результаты расчетов / 3 1 , 3 2 / неплохо 
согласуются с данными экспериментов по тушению высоковозбуж­

денных атомов щелочных металлов инертными газами. 
Расчеты, выполненные нами по этой методике для условий 

эффузионного пучка, показали, что уже при сравнительно малых 
концентрациях атомов, характерных для наших эксперимента..ь ­

ных условий, скорость столкновительной дезактивации сравнима 
со скоростью радиационного распада. Если механизм столкнови­

тельного тушения является преобладающим, то вместо т* при 
расчетах констант скоростей Щ следует испольэове ?ь 'С -

среднее время жизни блока, возбужденных состояний для данного 
значения п / 3 3 / . Использование вместо 7" для определе­

ния К{ приводит для натрия к поправе < 25%, которая макси­

мальна при П =12­14. для лития эта поправка монотонно рас­
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тет и для /7=17­19 достигает 30­436. 
Таким образом, полученные значения константы скорости 

ионизации для /7>12 в натрии и / 7^16 в литии занимают про­

межуточное положение в смысле трактовки экспери­ентальных 
результатов, находясь между значениями эффективной константы 
скорости ионизации блока состояний, лежащих вблизи первично­

возбужденного пР­уровня, и константы скорости, соответству­

ющей ионизации с этого пР ­состояния. 
Нами были выполнены также расчеты констант скоростей 

реакции ( I ) в рамках модели 06МО / 2 1 , 2 2 / для распределе­

ний сталкивающихся частиц по относительным скоростям, харах, 
терным для эффуэионного атомного пучка / 2 9 / . Соответствующие 

3 ­1 
Кьсмс 

5 Ю 15 п 

Рис.3 . Зависимость константы скорости процесса ( I ) от / / э Ь 

при возбуждении пР ­атомов л^тия: <[> ­ эксперимент, Т=П30К;*' 
сплошная кривая ­ расчет, выполненный в рамках модели ОбМй 
с использованием б ^ , Г < 5 ) из работы / 3 4 / , прерывистая ­ из 
работы / 3 5 / . 
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Рис.4.Зависимость константы скорости процесса ( I ) от г\щ 
при возбуждении /гР­атомов натрия: ф ­ эксперимент, Т=720 К ; 
сплошная кривая ­ расчет, выполненный в рамках модели DSMJ 
с использованием (ЭфцСб) из работы /34/,прерывистая ­ из ра­

боты / 3 5 / . 

зависимости /? эф)для лития и натрия приведены на рис.3 
и 4 . Сплошные кривые получены с использованием в формуле (2) 
эффективных сечений фотоионизации <Эфи(£), вычисленных нами 
с помощью полуэмпирического метода квантового дефекта, пред­

ложенного в работе / 3 4 / . Прерывистые кривые соответствуют ис­

пользованию квазиклассического приближения Краыерса, подроб­

но описанного в / 3 5 / . 
Из рассмотрения рис.3 и 4 можно сделать следующие выво­

ды: •'••••гУ- • '' <•*-' ;> 

I . Качественный вид экспериментальных ч теоретических зави ­

сииостей Kt- (/?Эф ) совпадает: скачала наблюдается быстрый 
рост, затем более медленный спад; положение максимумов отли­



- 59 -

чается незначительно. 2 . При малых п теоретические значения 
констант скоростей во всех случаях меньше экспериментальных. 
3 . Результаты расчетов по одной и той же модели D5MJ , но 
с использованием различных &фц(6) значительно расходятся; 
для больших значениях П они превосходят расхождения с дан­

ными эксперимента. 
В дальнейшем несомненный интерес представляло бы иссле­

дование ионизационных столкновений с участием редберговских 
атомов с большими п , поскольку для них, согласно модели 
/ 2 4 / . должен наблюдаться рост константы скорости ионизации . 
Кроме того, для лучшего понимания механизмов протекания ис­

следованных процессов необходимо проведение детальных коли­

чественных масс­спектреметрических измерений. 
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Е.И.Дашевская.Е.Е.Никитин 
ИХФ АН СССР 

(Москва ) 

П0ЛЯРИЗАЩ0ННЫЕ ЯВЛЕНИЯ ПРИ АТОМНЫХ СТОЛКНОВЕНИЯХ 

Индуцированные столкновениями неупругие переходы между 
атомными термами всегда сопровождаются изменением поляриза­

ционного состояния атомов. Это изменение , проявляющееся в 
трансформации атомных поляризационных моментов при рассея­

нии, обусловлено тем, что при образовании квазимолекулы А В 
ось квантования электронных угловых моментов двух сталкиваю­

щихся атомов А и В поворачивается от некоторого направления 
фиксированного в пространстве (и заданного обычно условиями 
эксперимента), к направлению молекулярной оси Я.Так как ква­

зимолекула поворачивается в плоскости столкновения на неко­

торый угол, то направление вектора п меняется за время од­ ' 
ного столкнове.шя. Что касается ориентации этой плоскости в 
пространстве, то она определяется начальным К \ конечным Н' 
волновыми векторами относительного движения и , следователь­

но, задается в той мере, в какой фиксированы эти векторы. 
Наиболее полное задание условий рассеяния осуществляет­

ся в экспериментах по измерению дифференциальных сечений . В 
этом случае положение плоскости рассеяния точно фиксировано 
векторами Й и К'и естественной осью квантования для описа­

ния таких процессов служит вектор Цк,/?'].^ экспериментах т а ­

кого типа можно наиболее подробно проследить связь между ха ­

рактеристиками одного столкновения (матрица рассеяния) к х а ­

рактеристиками столкновительного ансамбля ( дифференциальное 
сечение трансформации поляризации). 

Менее детальная информация может быть извлечена из э к с ­

периментов по анизотропному, но аксиально­симметричному р а с ­

сеянию. В этом случае возможные плоскости столкновения ори­

ентированы равновероятно по всем направлениям норма; I к этой 
плоскости, которая остается перпендикулярной вектору к , так 
что естественной осью квантования для описания таких процес­

сов является вектор / Г . Такое рассеяние характеризуется ин­

тегральными сечениями трансформации поляризации, которые <ви­
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роко используются для интерпретации экспериментов,проводимых 
в условиях анизотропной ячейки (например, в разрядной труб­

к е ) . 
Наконец, столкновения атомов в изотропных условиях от­

вечают полностью равновероятному распределению плоскостей 
столкновения в пространстве.В таких столкновениях проявляют­

ся только простейшие поляризационные явления ­ разрушение из 
начально существующей поляризации.Характеристикой таких про­

цессов служат интегральные сечения деполяризации. 
Рассмотрим неупругое столкновение атома А с бесструк­

турным сферически­симметричным атомом В ( В ­ атом инертно­

го г а з а ) . Будем характеризовать состояние атома А полным 
электронным угловым моментом у (для простоты мы опускаем 
все остальные квантовые числа электронного терма , а также 
предполагаем отсутствие сверхтонкого взаимодействия) и поля­

ризационными моментами У* (у) матрицы плотности ( X, ­ ранг 
момента, в- номер сферической компоненты). Сферические ком­

поненты ̂ г

Су) известным образом выражаются через матричные 
элемент11/>^ матрицы плотности в "обычном" представлении/1/ 

т рг

п-)-1-(-1Гт [У У
 г ]</* . а ) 

В идеальном эксперименте по рассеянию 

А С/,у?) )В * А ) + В (2) 
измеряется скорость возрастания сферической компоненты^ 2 (у'

у

) 
при рассеянии атома А на углы в , Ц> в системе центра масс 
при условии, что начальный поток характеризовался матрицей 
плотности уЭ = ' Указанный процесс описывается сле­

дующим кинетическим уравнением: 

в которое входят дифференциальные сечения трансформации по­

ляризации (ДСТП) у^иУ'®'?) • о т н о с и 1 е л ь н а я скорость V 
и число рассеивающих центров Л/.Если связать систему коорди­

нат, з которой задается матрица плотности, с плоскостью рас­

сеяния, то азимутальная зависимость ДСТП пропадает. Мы выбе­

рем систему так, чтобы ось X была .направлена против вектор.. 
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/Г , ось у расположена в плоскости рассеяния и направлена в 
сторону детектора, а ось г. была бы нормальна плоскости рас­

сеяния. Тогда индекс о" задает сферическую компоненту именно 
относительно этой оси. Для наблюдателя, для которого положи­

тельное направление оси z соответствует направлению вверх, 
описанное выше рассеяние представляется как рассеяние впра­

во. В той же системе координат можно рассмотреть и рассеяние 
влево, так что для этих двух возможностей кинетическое урав­

нение (3) принимает вид 

причем ­ обозначают рассеяние вправо и влево соответственно. 
Симметрия задачи рассеяния в плоскости позволяет уста­

новить правила отбора для ДСТП , а также связь сечений для 
рассеяния вправо и влево. Используя инвариантность задачи 
рассеяния при отражении в плоскости рассеяния и зеркальную 
связь между направлениями вправо и влево, нетрудно получить 

п р и • , 
(5) 

&(е,*). 
Наиболее просто правила отбора (5) проявляются в порож­

дении ориентации ( г ' ­ I , с 7 ' ­ 0) : векторы , характеризующие 
ориентацию, направлены вверх или вниз при рассеянии не поля­

ризованных атомов ( 2 = 0 , о=0) вправо или влево соответствен­

но, однако возникающее выстраивание одинаково для рассеяния 
вправо и влево / 2 / . 

Проследим теперь переход от рассеяния в плоскости к рас­

сеянию в пучке,? Для осуществления этого перехода удобно при 
расчете ДСТП выбрать в качестве оси квантования не ось z , а 
ось X . Новые сечения, в которых индекс проекции обозначен 
через р , выражаются через старые преобразованием поворота 
на угол вокруг оси у : 

Здесь А ­ частные значения О­ функций Вигнера ( с м . / З / ) . 
Правила отбора (5) для сечений принимают следующий 



вид: 

(7) 

откуда,в частности, следует, что рассеянные , но вначале не 
поляризованные атомы не приобретают ориентацию вдоль вектора 
относительной скорости. 

Квантование на осЬуР удобно для описания столкновения в 
плоскости, наклоненной под углом у к первоначальной плоскос­

ти рассеяния. Соответствующие сечения 

ф­*р[фР­рЯц%(О,*) . (8) 
Интегральные сечения переноса поляризации (ИСПП) опре ­

деляют изменение поляризации пучка при однократном рассея­

нии. Эти сечения могут быт» рассчитаны через ДСТП посредст­

вом интегрирования по всем угШШ рШШШ и вычисления с е ­

чения для свободного пролет», яр* ЯМфвМ состояние поляри­

зации не меняется. Таким црМИ* учитывая (8) при интегриро ­

вании по , найдем 

(9) 

Возникающие в правой чаШ* уравнения (9) ИСПП диаго ­

нальны по р (следствие Х$ШфЩШШЩ& симметрии ) и зависят 
от величины и направления ввЧйВра Ш&ЛША скорости 7 , так 
как он определяет ось симмет$н* пуч*а (ббВ квантования р ) . 
Дополнительное (кроме диагоналвйести пэ р ) правило отбора 
для & р следует из симметрии задач» Относительно отражения 
в плоскости, проходящей червь У * Требование инвариантности 

% (Г)' (=0 % , (10) 
что является интегральным выражением свойства симметрии ( 7 ) . 



Интегральное сечение релаксации (ИСР) 0 (У) зависит 
только от величины относительной скорости и от одного индек­

са I (а также от у' иу ' ) . Данные, о влиянии повышения сим­

метрии в ряду групп С9 —• С„у—"­А" и соответствующем реду­

цировании сечений представлено в табл .1 . Заметим, что в рас­

сматриваемом случае (когерентность только между компонентами 
атомного терма определенной четности) операция инверсии не­

существенна, поскольку относительно ее"' все к о м п о н е н т ы ( у ) 
инвариантны. 

Перейдем теперь к вопросу, в какой степени детали меж­

атомного взаимодействия влияют на величины различных сечений 
или, если мы будем рассматривать обратную задачу восстанов­

ления взаимодействия по сечениям,какая информация может быть 
извлечена из экспериментов, в которых исследуются поляриза­

ционные характеристики рассеяния.При этом для простоты огра­

ничимся рассмотрением адиабатически изолированного атомного 
состояния J , Т . е . будем считать возможными переходы только 
между т ­ компонентами одного атомного терма у . 

Простейшая задача заключается в вычислении ИСР. Она ре­

шалась для различных значений у а ряде работ методом при­

цельного параметра в предположении, что корколисово взаимо­

действие между термами может быть вычислено в базисе функций 
свободного атома / 4 / . Для достаточно крутых потенциалов (на­

пример, ван­дер­ваальсова) удовлетворительное приближение к 

Из выражения (10) видно, например, что в неполяризованном по­

токе ( 1=0 ,р= 0) может порождаться аксиально симметричное 
выстраивание (г­'**!., р­0), но не ориентация ( Ъ = I , /?= 0 ) . 

Бели усреднить ИСПП по всем направлениям оси столкнове­

ния, то получится величина, диагональная по индексу £ .Соот­

ветствующее сечение описывает скорость гибели (приу'­у) или 
переноса (при у'г У ) тензорной компоненты ранга ъ,причем 
эта скорость не зависни от номере/ проекции. Результат усред­

нения по всем наггравленйям 8КВ1пййе<нтен, конечно, результату 
усреднения &р

 г (?) да МШ ф8№ш р , так что 
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Таблица I 
Поляризационные эффекты и их описание при рассеянии 

Условия столкновения Процесс Сечете 

Рассеяние в объеме (пол ­

нал изотропия, трехмерная 
группа вращений К ) . 
Нет выделенных направле­

ний 

Релаксация моментов 
О при сохранении 

V 
Скорость релаксации 
не зависит от р : *ц 

р'-р 

Интегральное 
сечение д е ­

поляризации 

Рассеяние в пучке ( а к с и ­

альная симметрия.двухмер­

ная группа вращений С^у ) 
Одно выделенное направле­

ние 7 

Трансформация мо ­

ментов £)* при со­

хранении р : 
*'+ г 
Р'-Р 

Интегральное 
сечение пере­

носа поляри ­

зации 

Рассеяние в плоскости 
( симметрия отражения в 
плоскости, группа С£ ) 
Два выделенных направле­

ния К и 

Трансформация но ­

ментов у^* : 
Дифференци ­

альное сече­

ние трансфор­

мации поля­

ризации 

Дифференци ­

альное сече­

ние трансфор­

мации поля­

ризации 

численному расчету может быть подучено в рамках так называе­

мого приближения внезапной сшивки / 5 / . В основе этого при­

ближения лежит представление, что атомные функции преобразу­

ются в молекулярные на некотором расстоянии йм путем простой 
проектировки. Результат проектировки зависит от угла между 
молекулярной осью и вектором скорости в момент проектировки. 
Следовательно, искривление траектории в принципе может за ­

метно влиять на вел­­чины ИСР. Метод внезапной сшивки дает 
простой способ оценки этого эффекта и в этом смысле позволя­

ет выйти за рамки приближения прямолинейной траектории. Ока­

зывается, что сечения ИСР заметно зависят от углов рассеяния 
атомов при их адиабатическом движении по молекулярным термам 
/ б / . В этом отношении задача о деполяризации существенно от­



­ в е ­

личается от других задач резонансного рассеяния : например , 
при вычислении интегрального сечения резонансной перезарядки 
искривление траекторий движения ядер в квазимолекулярной об­

ласти весьма слабо влияет на окончательный результат / 5 / . 
Выполним ряд расчетов ИСПП методом прицельного парамет­

ра. Наиболее интересны расчеты сечений трансформации поляри­

зации, например,превращения выстраивания в ориентацию / 4 , 7 ­

10 / . Вместе с тем метод прицельного параметра предсказывает 
невозможность поляризации изолированного состояния ^ / 9 / . 

Методом внезапной сшивки можно получить значения сече­

ний порождения поляризации при учете различного искривления 
траекторий на различных термах / I I / , но нельзя описать транс 
формацию одного типа поляризации в другой.Причина этого про­

тиворечия была понята при исследовании эталонной задачи рас­

сеяния для состояния J ­1 /12/. Оказалось,что существенным 
моментом в трансформации поляризации является конечная про­

тяженность области превращения атомных функций в молекуляр­

ные. Этот фао.т корректно учитывается при численном интегри ­

ровании уравнений рассеяния вдоль прямолинейной траектории , 
однако именно это приближение вводит дополнительную, не су­

ществующую в реальности симметрию задачи,результатом которой 
является исчезновение сечений возникновения поляризации. Ме­

тод сшивки, учитывающий невнезапность превращения атомных 
функций в молекулярные и позволяющий описать этот эффект в 
приближении локально­линейной траектории / 1 3 , 1 4 / , является, 
вероятно, наилучшим подходом для расчета ИСПП . Его прибли ­

женный вариант позволяет понять ряд закономерностей в пове­

дении сечений СПП, обнаруженных при численных расчетах / 1 4 / . 

Перейдем, наконец, к ДСТП. Они описывают ряд эффектов, 
простейшим из которых является зависимость полного сечения 
рассеяния от поляризационного состояния атомов до столкнове­

, ния (набор сечений ) или от сечения порождения поляри­

зации при рассеянии неполяризованных атомов ( набор сечений 
^р°о ^' ®

т и 8

Ф Ф
е к т ы подробно исследованы для простейшего 

случая у * 1 / 1 3 , 1 4 / . 
Особенно интересно то обстоятельство , что ряд явлений 

невозможно интерпретировать в рамках однотреекторного описа­
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ния движения атомов. Простейшая полу классическая интерпрета­

ция этих явлений требует привлечения представлений об одно­

временном движении квазимолекулы по нескольким траекториям , 
которые исходят из различных точек фронта падающей плоской 
волны и после рассеяния идут параллельно .создавая таким об­

разом условия для интерференции. Быстрые (штюкедьберговские) 
осцилляции обусловлены интерференцией волн.распространяющих­

ся по разным молекулярным термам, а их медленная модуляция ­

плавной зависимостью вероятности превращения атомных функций 
в молекулярные на некотором расстоянии Ям в области шириной 

В заключение отметим, н ф экспериментальное исследова­

ние поляризационных явлений на уровне дифференциальных сече­

ний затруднено именно тем, что ряд этих явлений проявляется 
в быстрых осцилляциях, которые весьма трудно детектировать . 
Можно, однако, предполагать , что использование техники сов­

падений совместно с приготовлением поляризованных атомов при 
лазерном возбуждении в ближайшее время позволит получить д о ­

статочно точные результаты, для интерпретации которых потре­

буется достаточно точное знание ДСТП. 
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Н.Г.Дукомский.В.А.Полищук.М.П.Чайка 
ЛГУ им.А.А.Дцанова 

(Ленинград) 

АНОМАЛЬНОЕ МАГНИТНОЕ ВРАЩЕНИЕ В РАЗРЯДЕ НЕОНА, 
НАВЕДЕННОЕ АНИЗОТРОПНЫМИ СТОЛКНОВЕНИЯМИ 

Исследования проводились в неоне на линии с длиной вол­

ны 607,4 ни. Цилиндрическая кювета с разрядом помешалась меж­

ду скрещенными поляризаторами в аксиальное магнитное поле. 
Регистрировалась зависимость интенсивности прошедшего через 
кювету излучения одночастотного перестраиваемого лагера на 
красителе, настроенного примерно на центр линии, от величины 
напряженности магнитного поля (Н). Как видно из р и с . 1 , в ок­

рестности Н=0, где магнитное поле еще не раздвинуло эеема­

новские подуровни на расстояние, превышающее ширину уровня 
Зр1 , имеется ярко выраженный резонанс: с ростом напряжен­

ности, поля интенсивность прошедшего через кювету света р а с ­

тет , достигает максимума, а затем падает и выходит на пара­

болическую подложку, обязанную своим происхождением обычному 
эффекту Зеемана. 

Авторы работ / 1 ­ 3 / наблюдали этот эффект и интерпрети­

ровали его как переход выстраивания в ориентацию, наведенную 
анизотропными столкновениями в присутствии слабого магнитно­

го поля. Предложенная в этих работах модель учитывает : 
I ) скрытое выстраивание поглощающего уровня ; 2) анизотропию 
столкновений; 3) поворот выстраивания в магнитном поде. 

В настоящей работе показывается,что сигналы самоориен ­

тации могут дать информацию о константах распада. 
Величина ориентации J)¿ зависит от напряженности и на­

правления магнитного поля. Эту зависимость можно найти,решив 
уравнение движения статистического тензора.Решение уравнений 
для J)0 в предположении одинаковых констант затухания ори­

ентации и выстраивания f¡ ~ )f¿ ~ имеет вид / 2 / : 
' v@Q Гш*Ф С05

г

Ф 7 

где Ср ­ угол между направлением скорости атома и направле­
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ьием магнитного поля Н, направленным по оси квантования; ъ2 ­

ларморовская частота; ^Г- * ;^ ­коэффициент столк­

новительной связи между выстраиванием и ориент1циеи; Р ­ на­

качка, вызывающая выстраивание в системе координат,связанной 
с движущимся атомом. Остальные компоненты о р и е н т а ц и и = 0. 

В выражение ( I ) входит зависимость от угла ср .В экспе­

рименте наблюдается некоторый усредненный по углам (^сигнал, 
и только для центра допплеровской линии угол (р для всех "на­

блюдаемых" атомов одинаков и равен ^г/2.При таком угле в вы­

ражении ( I ) второй член в скобках обращается в нуль, а вели­

чина у ^ ' достигает максимума в полях С2^^/2. Это позволяет 
использовать зарегистрированные в центре линии сигналы для 
намерения констант распада выстраивания поглощающего состоя­

ния. Появление ориентации приводит,как и эффект Фарадея (Ма­

калузо­Корбино), к двум явлениям ­ к вращению плоскости по­

ляризации и к циркулярному дихроизму. Но проявление этих эф­

фектов в зависимости от частоты внутри допплеровской линии 
различное: вызванное ориентацией вращение, которое мы назы­

ваем аномальным, достигает максимума на тех частотах, на ко­

торых фарад еевское вращение обращается в нуль.В центре линии 
аномальное вращение равно нулю. В центре линии фарадеевский 
дихроизм обращается в нуль,а аномальный достигает максимума. 

В результате вращения плоскости поляризации и циркуляр­

ного дихроизма луч лазера,пройдя через кювету, меняет состо­

яние поляризации и частично проходит через выходной линейный 
поляризатор, скрещенный с первым поляризатором. 

Выражение для прошедшего через нашу систему света можно 
записать в виде _ АЛ , лл­

Е

6ых~
 А Т

~ ^ б х ' • (2) 
где А ­ матрица анализатора в собственной (линейной) системе 
координат; Г­ оператор преобразования от линейной поляриза­

ции к циркулярной; Р­ оператор, описывающий характеристики 
среды (в нашем случае ­ кюветы с разрядом). Поскольку в цен­

тре линии имеет место только дихроизм, оператор сроды можно 
записать в виде 

е < 1 О О ) 

О V ' ' 



I ,отм. её. 
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­16.8 41.1 ­5£ 

2лН 
Рис Л . Пример экспериментальной зависимости интенсивности 
прошедшего света через кювету от величины магнитного ноля. 
Некоторая асимметрия сигнала вызвана неточной"скрещенностью" 
анализатора с входным поляризатором. 

где К± ­ амплитудный коэффициент поглощения , связанный с 
энергетическим соотношением к'± = Н± /2 . Интенсивность про­

шедшего через кювету света, учитывая два первых члена в р а з ­

ложении экспоненты, г 2 

Величины К+ и К_ легко можно найти из соотношения / 4 / 

1> 6х 

Г / 1 X) ? ж х. ± ^ ' 

где О - коэффициент пропорциональности. 
Тогда для к+ ­ К_ 



и окончательно интенсивность прошедшего через кювету света 

где в коэффициент С, собраны все постоянныэ. 
Измерения проводили на переходе Зр0~3р1 (Я =607,4 км), 

нижнее состояние которого обладает ориентацией^' .Полученные 
экспериментальные сигналы ­ зависимости интенсивности про­

шедшего через кювету света от величины напряженности магнит­

ного поля ­ подвергали математической обработке, при которой 
из экспериментальных кривых вычитали параболическую подлож­

ку, обусловленную эффектом Фарадея. По положению максимумов 
сигналов определяли константу релаксации £~ уровня Зр^(/б4). 

Были измерены сигналы при различных токах и давлениях 
(рис .2) . С уведечениеы давления максимумы экспериментальных 
кривых медлен].о сдвигаются в сторону больших магнитных полей 

2£ • 

1р 

0.5 

.0 0.1 0.2. 0.3 0.4 0.5 ОА пп.рт.сг. 
Рис.2.Зависимость ширины лН от давленья неона. Ток разряда 
60 мА. 



При обработке результатов измерений методой наименьших 
квадратов для А/­/(р) (пропорциональной Q ) получено следующее 
значение: 

aMphUt&fiQ,IQ)3* (0,73*0,38) Р/Э. 
С учетом множителя Ланде уровня Зр1 (1,464) для полной 

ширины получаем 
f =(6,8*0,4) .МГц + (3*1,5) Р МГц/мм рт . ст . 

Уместно сравнить наши результаты с результатами других 
работ. Например, авторы работы / 5 / , исследовавшие другой п е ­

реход 3s2 - 2р4 , результаты измерений обрабатывали в предпо­

ложении, что наблюдаемый резонанс относится к уровне Spf .Для 
этого уровня авторы получили 

£ = ( 6 , 3 * 1 ) МГц t (2*1) Р МГц/мм р т . с т . 
Измерения константы затухания состояния Зр//б4) по сиг­

налам скрытого выстраивания с вышерасположенных состояний и 
непосредственно по эффекту Ханле на линии 1sA ­ 1sa ( Я =74,о 
нм) описаны в работе / 6 / : ¿ ^ = ( 7 , 0 * 0 , 6 ) МГц. 

В результате теоретических расчетов радиационной ширины 
уровня / 7 / получено значение 6 , 9 МГц. 

Таким образом, проведенный нами анализ позволяет утвер­

ждать, что обнаруженное явление самоориентации может служить 
инструментом для получения информации о временах жияни и с е ­

чениях столкновений возбужденных состояний. 
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К. К. Боярский, Е. Н. Котликов, 0. В.Перчук 
ЛГУ им.А.А.Дцанова 

(Ленинград) 

ИССЛЕДОВАНИЕ СТОЛКНОВЕНИЙ С РАЗЛИЧНЫМИ СКОРОСТЯМИ 
ЧАСТИЦ В НЕОНЕ ПО СИГНАЛАМ ХАНЛЕ 

В настоящей работе описываются результаты исследования 
зависимости ширин сигналов Ханле от скоростей сталкивающихся 
частиц. Показано, что эти измерения дают возможность опре ­

делять у шире кие уровня и линии перехода столкновениями с час­

тицами, обладающими заданной проекцией скорости . Исследова­

ния такого рода представляют интерес,так как позволяют опре­

делять тип взаимодействия сталкивающихся частиц / I / . 
Описываемый эксперимент базируется на совмещзнии мето­

дов интерференции состояний и нелинейной лазерной спектро­

скопии и заключается в измерении методом пересечения уровней 
постоянной релаксации выстраивания как функции расстройки 
частоты линии поглощения и линии генерации.Монохроматическое 
лазерное излучение взаимодействует с теми атомами, проекция 
скорости которых на направление распространения лазерного из­

лучения Vz удовлетворяет условию vz = С00 ­ с*>г/к*й/к , где 
й)0 - частота линии поглощения, сог ­ частота линии генера­

ции, к- волновое число. Меняя частоту генерации, а еле до ­

вательно, и среднюю скорость возбужденных атомов, можно ис­

следовать уширение изучаемого уровня и уширение линии пере ­

хода столкновениями в зависимости от скорости сталкивающихся 
атомов / 2 , 3 / . 

Уже первые попытки определения зависимости ширин сигна­

лов Ханле дН1/г от скорости Vz / 2 , 3 / показали, что эти з а ­

висимости существуют, но они очень слабые. В связи с этим мы 
при проведении экспериментов большое внимание уделяли мето­

дике регистрации, накопления и обработки сигналов.Блок­схема 
использованной установки изображена на рис.1.Установка вклю­

чает о дно частотный, перестраиваемый в пределах контура уси­

ления гелий­неоновый лазер, генерирующий излучение на длине 
волны 1,15 мкм, внутрирезонаторную ячейку с исследуемым и 
буферными газами, систему регистрации спонтанного излучение 



Ряс Л. Блок­схема экспериментальной установки. 
I ­ гелий­неоновый лазер, 1,15 ним, 2 ­ кювета с исследуемыми 
газами, 3 ­ монохроматор, 4 ­ фотоэлектрические умнояитегч , 
5 ­ система регистрации спонтанного излучения, б ­ ЭВМ "Элек­

троника­60", 7 ­ блок сопряжения, 8 ­ катушки Гельмгольца , 
управляемые ЭВМ. 

из ячейки и систему накопления и обработки результатов на ба­

зе микро­ЭВМ "Электроника­бО". Использование ЭВМ для накоп­

ления и обработки данных позволило практически Но порядок во 
сравнению с обычными методами регистрации сигналов Ханле / 2 , 
3 ,4 / повысить точность измерений. 

Исследования проводили традиционными / 2 ­ 5 / для. наблюде­

ния интерференции состояний методами, флуоресценция наблюда­

лась через боковую стенку кюветы и регистрировалась зависи­

мость интенсивности флуоресценции с уровня 2р4 неона (пере­

ход 2р4 ­ 1бг ) от магнитного шля Н, накладываемого на кюве­

ту в направлении распространения лазерного излучения , при 
возбуждении лазерным излучением перехода 2б2 ­ 2р4 неона. Сиг­

налы, наблюдаемые параллелыэ и перпендикулярно вектору по­

ляризации лазерного излуче..ия, имели вид лоренцевских конту­

ров, ширина которых на половине высоты аП4/2 связана со вре­

менем релаксации выстраивания Г~*, однородной шириной линии 
перехода Г а в , допплеровской шириной линии перехода л^доП и 
А некоторым соотношением 



где д­ множитель Ланде уровня " а " , /10­ магнетон Бора. Ее* 
ли мы не пренебрегаем зависимостью констант релаксация от 
скорости сталкивающихся частиц, а также если ячейка о б луча * 
ется линией широкого спектрального состава, функция Р(/^, , 
ДУдоп'Д

 } и м е е т простой В И Д ^(%,0б,АУдоп, А ) = Га * 
йН#2

 = ^/^вг^о % / 2 ­ 5 / . Если Г а и Г а в зависят от скорости 
сталкивающихся частиц V и возбуждение атомов в ячейке про­

водится монохроматической линией, то вид функции Р(/^, , 
лУдоп

 1 ^ ^ необходимо рассчитывать в каждом конкретном 
случае. ДЛя расчета явного вида , , ДУдю . А ) необхам* 
димо предварительно определить сечение деполяризующих соуда­

рений для исследуемого уровня с буферными газами,уширение я * 
нии перехода 2зг ­ 2р4 и л . 

мы использовали в качестве буферных газов гелий, неон.» 
аргон. В литературе отсутствовали данные об уширении лини* 
перехода 2вг~ 2р4 и уровня 2р4 с атомами аргона.Мы опре­

делили / 6 / для исследуемого уровня уширение деполяризующими 
столкновениями с атомами аргона по сигналам Ханле, а также 
уширение линии перехода 2в2 ­ 2р4 по нелинейным резонанса»» 
насыщения. Результаты наших измерений приведены в табл.1,там 
же приведены данные по уширению линии перехода и уровня стол­

кновениями с атомами неона и гелия, полученные нами и други­

ми авторами /7 ,8 / . : 

' " Таблица I 
Уширения уровня 2р4 /Уе деполяризующими столкновениями 

др • и уширения столкновениями линии перехода 
2бг­2р4 в /др) с атомами Ае , '//е и Ар , 
полученные в данной работе и авторами работ /7 , 8 / . 

ЛЬ'­ Ме 
мГц/мм р т . с т . 

/V*?"­ Не 
МГц/мм р т . с т . 

№*­ Ар 
ЫГЦ/чм рт . ст . 

3,4±0,2 
9,8*0,5/7/ 

5,7*0,2 
60 * 7 / 8 / 

б,г±о,5 
50 ± 15 



Мы проводили измерения зависимости ширины сигнала Ханле 
от расстройки частоты генерации относительно центра линии пе­

рехода в чистом неоне,неон­гелиевой и неон­аргоновой смесях. 
Предварительно мы измеряли ширину сигналов Ханле в зависимо­

сти от мощности лазерного излучения при различных давлениях 
буферных газов и при настройке частоты генерации на центр ли­

нии перехода. Эти зависимости хорошо аппроксимировались пря­

мыми линиями,т.е.мы работали при относительно небольших мощ­

ностях лазерного поля.Обработка таких измерений позволила 
нам в дальнейшем устранить полевое уширекие сигналов Ханле. 

В чистом неоне мы провели измерение зависимости лИ1/г 

от А при давлениях смеси 2 , 3 и 4 ми рт . ст . На рис.2 приве­

дены результаты измерения ширин аН^ , экстраполированных к 
нулевой мощности лазерного поля, в зависимости от расстройки 
А , нормированной на допллеровекую ширину линии перехода. 

Используя в эксперименте изотопы неона 20 и 2 2 , мы провели 
измерения при значениях А/А))^ от 0 до 1 , 1 . Как видно из 
рисунка.с ростом давления зависимость АИ4/г от д/Ад^ сла­

беет.При математической обработке этих зависимостей мы ап­

проксимировали их полиномом второй степени и по методу наи­

меньших квадратов вычисляли коэффициенты поли..ома. 
Аналогичные измерения и математическую обработку полу­

ченных результатов мы провели в гелий­неоновой смеси при со­

отношении компонентов А/в-Не =10:1 и общем давлении 1,2 и 
3 , 5 мм р т . с т . и в неон­аргоновой смеси при давлении I мм рт. 
с т . и соотношении компонентов /Че-Аг « 2 : 1 . Результаты из­

мерений представлены на рис .3 . В гелий­неоновой смеси,так же 
как и в чистом неоне, наблюдалась тенденция к уменьшению з а ­

висимости АН4/2 от А/АУдоп с ростом давления. Обра­

щает на себя внимание тот факт, что если для неона значение 
полуширины АНф с ростом А/ А Удоп увеличивалось , то 
для неон­гелиевой и леон­аргоновой смесей оно уменьшалось. 
Это свидетельствует о различии типов взаимодействия при стол­

кновениях неона с неоном и неона с гелием и аргоном. 
Извлечение из полученных экспериментальных кривых (рис. 

2 и 3) информации о зависимости Г а и Г а в от А/АУдоп >  т - в -

от скорости сталкивающихся частиц, представляет самостоя­



И*, МГц 

А 

О 0 . 5 10 / . 5 ­ . а^ъ» 

Рис.2. Экспериментальные зависимости ширин сиг чалов Ханле I 
неоне от частоты расстройки генерации при разных давлениях 
неона. I ­ р=2 мм р т . с т . , 2 ­ р=3 мы р т . е т . , 3 ­ р=4 мы р т . 
сг. . 

тельную и не всегда однозначную задачу. 
Нами был проделан расчет формы сигналов Ханле монохро­

матическом возбуждении с учетом зависимости констант релак­

сации выстраивания и однородной ширины линии перехода о* 
скорости сталкивающихся атомов. Расчет проводили в формализ­

ме неприводимых тензорных операторов / 5 / методом теории воз ­

мущений по лазерному полю. Лазерное поле считалось слабым. 
В этом случае форма сигналов Ханле полностью описывается по­

ляризационными моментами во втором по лазерному полю 
порядке теории возмущений; 

0*+0
г

~/?е Г Г. Г * У * (2) 



где /г_/= АУдм ; к 2 = //* + и / • 

йН*/г , МГц, 

30 

О 0,5- 1.0 /.Г &*3о/г 

Рис.3 . Зависимость ширин сигналов Хан.;е от частоты расстрой­

ки генерации относительно центра линии перехода для различ­

ных давлений неон­гелиевой (1 ,2 ,3 ) и неон­аргоновой (4) сме­

сей. 
I ­ р=1 ммрт.ст. , 2 ­ р=2 мм р т . с т . , 3 ­ р=3,5 мм р т . с т . , 
4 ­ р=1 мм р т . с т . 

Зависимость Г а и Г а в от скорости сталкивающихся атомов 
мы вводили феноменологически, а не рассчитывали для опреда ­

ленного потенциала взаимодействия. Такой подход позволяет вы­

числить £ г , а затем привязать зависимость Г а и Г а в от V 
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к произвольным потенциалам взаимодействия. 
При вычислении мы считали, что константы релак­

сации выстраивания и ширина линии перехода слабо зависят от 
скорости сталкивающихся атомов, и поэтому при разложении их 
в ряд по степеням скорости сталкивающихся атомов V ограничи­

лись двумя первыми членами разложения: 

га­г/(<+А£у:га(­га;(<*в-£г) . о) 
Здесь и ­ средняя тепловая скорость атомов, А и В ­ по­

стоянные коэффициенты, А,В « I ; Г 0 и Г ° в ­ независящие от 
скорости части константы релаксации.Выражения (3) подставля­

ли в (2) и рассчитывали форму зависимости сигнала Ханле от 
параметров А,В, А . 

Интегрирование (2) с учетом (3) проводилось численно на 
ЭВМ. Определяли форму интерференционного сигнала Ханле , про­

порциональную у ? ' * Р­г '
 П * 5 И Р а з л и ч н ы х значениях пара­

метров А,В,Гд ,Г° в ' , А , А?дап • Сигнал Ханле с хорошей 
степенью точности описывается лоренцевеккм ко..туром с шири ­

ной на половине высоты АН4/2 . Основные особенности по­

ведения полуширины Д1­1 в зависимости от расстройки А 
выявлялись уже при интегрировании по Уг .Интегрирование по 

V, и ^ давало только постоянную добавку в константы Г° и 
Род. Это обстоятельство облегчало вычисление интегралов и 
позволяло Выразить выражения АН4/г через плазменную дис­

персионную функцию 2 ( ) . 
При небольших расстройках А функция Г .определяющая 

связь между ширинами уровня Г а и линии перехода Г а в с шири­

ной сигнала Ханле &Нцг имеет вид, определяемый соотноше­

нием . 

АН4/г(Д)­АН</г(А ­О) Р(А') ­ Г(А~ О У 
аН</г (а~0) Р(А'О) 

где С1 и С2 ­ численные коэффициенты, зависящие от Г 0 , Г * 

( 4 ) 

ав и 
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ки . Если А=В=0, то • / г

» Г а . В предельном случае,когда доп­

плеровская ширина линии много больше однородной ширины линии 
перехода, т . е . Г а в « ДУ^ , Ст­1, С^О. можно получить и 
аналитическое выражение для величины р*2 + у>2 .совпадающее 
с получаемым при численном интегрировании: 

где ширина уровня зависит только от д/ки . 
Константы Г а и Г а в зависят от давления буферных газов , 

и С2 также зависят от давления. По эксперименталыл* з а ­

висимостям Д Н</2 от Д при разных давлениях в принципе 
могут быть определены как постоянные А, так и В, характери ­

эующие зависимости соответствующих констант релаксаций и с е ­

чений соударений от скорости сталкивающихся частиц. 
Зависимость ширин сигналов Ханле от расстройки частоты 

линии генерации для различных давлений газов приведена на 
рис.2 и 3 . 

Сечение деполяризующих столкновений типа А/е ­ А/е зна­

чительно меньше, чем столкновений А/е*— //е и А/е* ­ Аг , 
поэтому для чистого неона коэффициенты и (*) мало меняются 
с давлением, а для смеси А/е* ­ Ие при изменении давления 
от I до 3 мм р т . с т . коэффициент ^ меняется в 20 раз.Поэтому 
для чистого неона мы смогли рассчитать только параметр А,ко­

торый оказался равным 0,10*0,02.­Для гелий­неоновой смеси 
удалось определить как А, так и В. Для столкновений типа 
Ие*­Не мы получили: А=­0,25±0,05, В = ­ 0 , 2 5 ±0,15. Для неон­

аргоновой смеси измерения проводились только при одном д а в ­

лении и был оценен параметр А= ­ 0 , 0 8 , 
" Полученное значение параметра А для чистого неона со ­

глас!ется с предположением о ван­дерваальсовом типе взаимо­

действия. Отрицательные значения параметров А и В при стол­

кновениях А/е*­ Ие и А/е*­
 л

г указывают на другой тип 
взаимодействия. Для расчета значений параметров А и В, по­

лученных в эксперименте, можно использовать обменный потен­

циал. 
Таким образом установлено, что 10 сигналам Ханле при 

возбуждении монохроматическим излучением можно голучить ин­



формацию о зависимости как ширины уровня, так и ширины линий 
перехода от скорости сталкивающихся частиц . Зависимость Г­

от V может быть получека из измерений при фиксированном 
давлении смеси буферных газов.Для получения информации о за ­

висимости Г а в от V необходимо проводить измерения при раз­

личных давлениях смеси буферных газов. 
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ЛГУ им.П.Стучки 

(Рига) 

К ВОПРОСУ О СТРУКТУРЕ НЕЛШЕЙНОГО СИГНАЛА 
ХАНЛЕ ОСНОШОГО СОСТОЯНИЯ 

Известно/1/,что наложение на ансамбль атомов или молекул 
магнитного поля Н в направлении, перпендикулярном Е ­вектору 
света, индуцирующего в ансамбль флуоресценцию (см,рис.1) при­

водит к уменьшению степени поляризации этой флуоресценции 
(эффект Ханле). Такое явление наблюдалось для линейного по 
световому полю отклика системы при возбуждении слабым светом. 
Однако", если индуцирующее флуоресценцию световое поле не яв­

ляется слабым, то в результате оптической накачки нижнего 
уровня перехода во флуоресценции проявляется наряду с эффек­

том Ханле возбужденного уровня также эффект Ханле нижнего 
уровня/2/.0н проявляется следующим образом.Оптическая накачка 
в отсутствие магнитного поля приводит к уменьшению степени 
линейной поляризации флуоресценции. При включении магнитного 
поля,как правило,сначала наблюдается увеличение степени поля­

ризации флуоресценции ­ эффект Ханле нижнего уровня, а при 
дальнейшем увеличении напряженности поля в силу вступает эф­

фект Ханле верхнего уровня и степень почяризации уменьшается. 
При достаточно сильной оптической накачке нижнего уров­

ня перехода, которая имеет место в случае использования л а ­

эероь, в нелинейном сигнале Ханле нижнего уровня в нуле маг­

нитного поля начинав проявляться дополнительная структура. 
Впервые ее наблюдали при исследовании флуоресценции с уровня 
Зб\ неона при оптической накачке на переходе 2 р 4 ­ Збг лазе ­

ром, работающим на линии 632,8 ни / 3 / . При анализе экспери­

мента в аппарате поляризационных моментов (ГШ) было доказано, 



что эта структура обусловлена проявлением гексадекапольного 
момента (f<4>

, созданного на уровне 2р^ / 4 / . 
В работе / 5 / на основании анализа оптической накачки 

частиц с большим угловым моментом J в аппарате плотности ве­

роятности была предсказана аналогичная структура в сигнале 
Ханле и для классических частиц. В последнем случае анализ 
в аппарате ГШ не проводился, но по аналогии с ранее рассмот­

ренным случаем структура была связана с проявлением гексаде­

капольного момента. Экспериментально для состояния с <7= 73 
такая структура была обнаружена на молекулах &> в работах 
/ 6 , 7 / . На основании анализа результатов численного моделиро­

вания оптической накачки молекул, проведенного в аппарате ГШ, 
было сделано заключение / 8 / , что наличие структуры в сигнале 
Ханле основного состояния молекул указывает на создание на 
нижнем уровне перехода ГШ шестого ранга (j>

№

\ Однако известно, 
что ГШ ранга выше 4 непосредственно во флуоресценции прояв­

ляться не могут / 9 / . В связи с этим возникают вопросы: во­

первых, как и через какие ГШ во флуоресценции проявляется ГШ 
q> , и, во­вторых, при каких угловых моментах происходит пе­

реход от определяющей роли ГШ ранга г* «4 / 3 / к определяющей 
роли ГШ ранга X =6 / 8 / в дополнительной структуре сигнала 
Ханле нижнего уровня. 

Для выяснения этих вопросов использовалось численное мо­

делирование сигналов Ханле в аппарате ГШ. Геометрия расчета 
показана на рис .1 . Она соответствует применявшейся в рассмо­

тренных выше экспериментах / 3 , 7 / . Ограничим рассмотрение сле­

дующей моделью. Имеет место полностью незамкнутый процесс 
для ситуации,когда можно пренебречь вынужденными переходами 
и эффект Ханле верхнего уровня много шире эффекта Ханле ниж­

него уровня. Тогда уравнения, связывающие компоненты ГШ ниж­

него и верхнего f£ уровня удобно записать в следующем 
виде / 1 0 / : 

igF»{4"«</"i­>«f:­0: (...) 
г- s r * « V * HL лХ. - <-



0.02 • 

0.0/ 
го 40 

— Рис.1.Зависимость 
амплитуды структу­

ры сигнала Ханле 
основного состоя­

ния от углового 
момента состояния. 
На врезке показа­

на геометрия рас­

чета. 

где /^ ­ скорость поглощения света; /^ скорости ре­

лаксации соответствующих ГШ. Частота СО шд^И/Л характеризу­

ет зеемановское расщепление нижнего уровня в магнитном поле 
Н. Член А­уС/хо бу0 описывает изотропное восстановление засе ­

ленности нижнего уровня в результате столкновктельной релак­

сации. Коэффициенты 

г ЭС*Х*Ж'1 

(М­4) 1 11 Л 
О'О'О' 

(2а) 

Пун 
(­4 У ) (26) X 1 

-х J / / 

характеризуют поглощение света и зависят от угловых моментов 
нижнего и верхнего О' уровней. Тензор (^^характеризует 
возбуждающий свет Наблюдаемым сигналом будем считать 
разность двух компонент интенсивности флуоресценции (см.рис. 
I ) . Исходя из выражений, связывающих интенсивность флуорес­

ценции с ГШ возбужденного уровня [
гяе)

/П/, запишем 



Для нахождения Ре£ систему уравнений (1а,б) решали на 
ЭВМ при следующих численных значениях параметров; ^ х « ^ ­ 0 , 3 
м к с ­ 1 ­ Г К «Г­Ю 4 м к с ­ 1 ; Г р «3 ,0 м к с " 1 . Для <?/(?/ ­ типа моле­

кулярного перехода *7 тр 1 щ О » 3 полученный вблизи нуля маг­

нитного поля сигнал показан на рис.2 (кривая I ) . Из рис.1 
видно,что нормированная 
на интенсивность флуорес­

ценции амплитуда струк­

туры сигнала дР с ростом 
углового момента (7 быст­

ро падает и своего асим­

птотического значения до­

стигает при >7~20. 
Далее численную мо­

дель решали, по латая Х~6 • 
«300 ыкс~* и не изменяя 
остальные параметры.Ока­

залось, что в этом случав 
ухе при О « З . т . е . для 
состояния с наименьшим 
угловым моментом, в кото­

ром может создаваться­ ГШ 
ранга аг*6 (ЗСтаЛ4:2д' )< 
быстрая релаксация <р*

6

* 
является достаточным ус­

ловием для исчезновения 
структуры в сигнале Хан­

ле. 
Выясним,каким обра­

зом ГШ ранга зс*Ь влияет 
на ^ и через него на 
наблюдаемый сигнал. Из 
уравнения (1а) найдем 

Рис.2.Проявление компонент (ff и 
^*ПЫ ранга зс =4 в наблюдаемом 
сигнале: I ­ (1Й ~Xi); 
2 ­ ) ­ Reft

4

, 
3 ­ Vli/4/14Recp

4

, связь с ГШ основного 
состояния. Для J ­ 3 



Зависимость /?есрХ

ог магнитного поля Н находили численным ре­

шением системы уравнений ( 1 а , б ) . Для значений динамических 
констант, соответствующих кривой рис.1 и »7=3, эта зависи­

мость показана на рис.3 (сплошные кривые). Так как разность 
1Я -1± положительна, то появление дополнительного пика сиг­

нала Ханле может вызвать проявление лишь ГШ нижнего уровня, 
входящих в уравнение (4) со знаком минус ­ см.выражение ( 3 ) , 
(4) и рис.3 . Исходя из ширины зависимости ср ((О/^) можно ут­

верждать, что пик вызван проявлением либо ^(рр , либо о?4*,ли­

бо их. совместным действием. Для выяснения парциального вкла­

да в наблюдаемый сигнал <р>* и ср* при расчете сигнала по фор­

мулам (3) и (4) в уравнение (4) не учтен сначала член про­

порциональный <р 4 (см.рис.2,кривая 2 ) , а затем член пропор­

циональный <р>* (кривая 3 ) . Можно заключить, чго при дискри­

минации ср" структура сигнала уменьшается, но все­таки оста­

ется . В то же время дискриминация ср* полностью сглаживает 
структуру. Отсюда следует, что основной вклад в дополнитель­

ную структуру сигнала Ханле нижнего уровня вносит проявление 
компоненты ср^ ГШ ранга х =4. Именно через влияние на нее 
проявляется в сигнале Ханле Ш(р ( 6 ). На рис.3 штриховыми ли­

ниями показано, как изменяются компоненты ср4 и <р* при рас­

смотренной выше быстрой релаксации ГШ (р^ 6 . Аналогичные ре­

зультаты получены при анализе структуры сигнала при больших 
значениях углового момента перехода. Для о?—»о аналогичным 
способом было рассмотрено влияние на структуру сигнала быст­

рой релаксации ГШ ср'8\ Оказывается, в результате быстрой ре­

лаксации (р ( 8 > амплитуда структуры уменьшается, однако полно­

стью не исчезает. 

Суммируя результаты проведенного анализа,можно сделать 
следующие выводы. Во всех случаях, когда переходы типа 0/0/ 
реализуются между уровнями с угловым моментом с7> 3 , появлс­





кие в сигнале Ханле дополнительной структуры следует считать 
достаточным условием, чтобы утверждать, что на нижнем уровне 
перехода создан ГШ ранга X «6. Появление и исчезновение при 
быстрой релаксации ГШ ф­Л дополнительной структуры сигнала 
в основном связано с влиянием ГШ ранга 3(. «6 на компоненту 
Ц>4* ГШ ранга Ж=4. 

В заключение хочется сказать несколько слов о самих ГШ. 
Возникает вопрос о существовании в реальном мире референта, 
которому соответствует данный объект теории, т .е .касается ли 
проведенное в данной статье рассмотрение только математиче­

ской стороны проблемы или затрагивает и физические аспекты 
явления. Наиболее типичными ситуациями, в которых возникает 
проблема реальности, являются те случаи, когда некая цель­

ность разлагается на части. Вопрос при этом стоит о реально­

сти этих частей. Наше рассмотрение выдвигает вопрос о реаль­

ности ГШ, возникающих при разложении матрицы плотности на не­

приводимые компоненты. 
4 В физике неоднократно возникали подобные вопросы. Один 

из наиболее известных ­ спор о реальности фурье­компонент мо­

дулированного радиосигнала, впервые возникший в 30­х годах 
нашего века в связи с развитием техники радиосвязи и являв­

шийся не только предметом методологического обсуждения, но и 
международного спора, связанного с правовыми аспектамм.В ра­

диотехнике этот спор решился в пользу реальности фурье­компо­

нент. При этом Л.И.Мандельштамом' были сформулированы крите­

рии реальности. В качестве основного критерия реальности вы­

двигалось то , что существует спектральный прибор, способный 
выделить эти компоненты. 

Применим аналогичные критерии реальности и в случае ГШ. 
Известно, что сигнал линейного эффекта Ханле однозначно оп­

ределяется эволюцией в магнитном поле компоненты / 2

г ГШ ранга 
X «2 / 1 2 / . Если рассматривать ГШ более высокого ранта, то в 
работе / 1 3 / показано, что при наблюдении квантовых биений ос­

новного состояния димеров в кьнетике переходного процесса 
можно выбрать такую геометрию регистрации сигнала,при кото­

рой будет проявляться лишь компонента ГШ ранга яг =4. Та­



ким образом, исходя из критерия существования реальной проце­

дуры наблюдения,можно заключить,что ГШ являются реальными объ­

ектами и проведенное в настоящей статье рассмотрение носит не 
только математический характер,но имеет и физическую основу. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МАТРИЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ТЕНЗОРНЫХ ОПЕРАТОРОВ 
В РАСЧЕТАХ МЕЖАТОМНОГО ОБМЕННОГО ВЗАИЖДЕЙСТЫЯ 

Расчет обменной энергии между слабо взаимодействующими 
атомами, а также вычисление обменного взаимодействия между 
электронными оболочками ионов в твердом теле удобно прово­

дить на основе обобщенного метода Гайтлера­Лондона.Нарушис и 
Батарунас / 1 , 2 / исследовали, пользуясь этим методом, мульти­

• плетность основного терма молекулы кислорода. Гарифудлина с 
соавт; / 3 / приводят выражения коэффициентов при произведени­

ях одно­ и двухэлектронных интегралов, содержащие субматрич­

ные элементы единичных тензорных операторов и
к и И*4", кото­

рые были введены в теорию атомных спектров Рэчахом.В статьях 
/ 4 , Ь / приводится схема полного расчета энергии двухатомной 
системы в базисе антисимметризо ванных произведений атомных 
волновых функций,представленных в виде генеалогического раз ­

ложения по функциям связанных моментов. 
За исключением / 2 / , во всех упомянутых работах в много­

электронном матричном элементе обменного взаимодействия ос ­

тавлены только произведения одно­ и двухэлектронных интегра­

лов , соответствующих однократным перестановкам электронов 
между атомами .На каждом центре в явном виде учитывалась лишь 
одна оболочка с эквивалентными электронами. 

Однако,как указывается в / 6 / , в о многих случаях при рас­

чете обменного взаимодействия следует учитывать на каждом 
атоме две иди три подоболочки с одинаковыми главными кванто­

выми числами.При вычислении матричных элементов,недиагональ­

ных по конфигурации, такие необходимо использовать выражения 
многооболочечных матричных элементов. 
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Следует учесть, что даже в наиболее простом случае при 
учете одной оболочки на каждом центре и рассмотрении матрич­

ных элементов, соответствующих однократным перестановкам 
электронов между атомами,непосредственное использование мно­

гоэлектронных коэффициентов в виде суммы произведений генеа­

логических коэффициентов и коэффициентов Клебша­Гордана свя­

зано с громоздкими вычислениями. 
Б настоящей работе показано,что выражения многоэлектрон­

ных коэффициентов при одно­ и двухэлектронных интегралах при 
учете однократных и двухкратных перестановок электронов меж­

ду атомами в случае одной или нескольких оболочек на каждом 
центре можно получить в удобном для программирования виде, 
используя специально введенные субматричные элементы тензор­

ных операторов. 
Обменная часть матричного элемента двухатомного элек­

тронного гамильтониана имеет вид 
« s i f e . e ^ S p b ^ | й | ( ­ L t ± i + 

Ji4z 

причем в качестве базисных функций используются 
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и ОД , ^ „ записывается аналогичным образом; Р , . ­ опера­

Т SB Lg мв m s b 13 
тор перестановки электрона i , принадлежащего атому А, и 
электрона j , принадлежащего атому В.Термы о верхними цифро­

выми индексами в скобках относятся к ионам указанной в скоб­

ках кратности.Первое слагаемое в ( I ) соответствует однократ­

( 1 ) 

( 2 ) 

( 3 ) 
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ным, а второе ­ двукратным межатомным перестановкам электро­

нов. • ••; >..• ,­ . . ' . .V'­ " гИ^''­^ 
Если обмен происходит между несколькими оболочками од­

ного и другого атома, целесообразно использовать формализм 
обобщенных генеалогических, коэффициентов. Многооболочечная 
волновая функция атома в этом случае представляется в виде 
разложения (например,для двух оболочек на каждом центре): 

4, ^ „ ^ ' ^ < / ' п ; \ ; ^ . № * 
'Л, « * ч ъ 4 4 Ь > « > 
Символ в скобках обозначает обобщенный 'генеалогический коэф­

фициент, индекс ь при квантовых числах указывает на их при­

надлежность к оболочке под соответствующим номером. 
Выражения многоэлектронных коэффициентов при произведе­

ниях одно­ и двухэлектронных интегралов в матричных элемен­

тах межатомного обменного взаимодействия упрощаются, и объем 
необходимых вычислений уменьшается,если эти коэффициенты вы­

разить через специально введенные субматричные элементы тен­

зорных операторов 

( г / а д // г) ­ N £ ^ л ­ г / ш 5 г / / 5 ) х 

где Г и Г означают соответственно наборы квантовых чисел г61М 

В многооболочечном случае ^убматричный элемент (5)зави­

сиг от номеров оболочек и содержит обобщенные генеалогичес­

кие коэффициенты: ' 
( Ш < г г К , % ) / / Г г ) « М £ , , „ , ( ­ * )

 г * 

ж ( Г | 4 * # « ) ^(2&­1) (26%­Ю | 2 * ° I ж 
4 6 * I г У 
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(4) ¡4) Ц) . Л* Л 

х (I/ *' I/ " (./ з Ь % , FSЪ III/ I/ / з ь ) х 

х (¿4 4 з ь ) / { ­ | р з ь / /^ р ь ) I 

Наиболее существенный вклад в матричный элемент межа­

томного обменного взаимодействия вносит первое слагаемое из 
уравнения ( I ) .которое,в свою очередь,состоит из шести типов 
сумм одно­ или двухэлектронных интегралов либо их произве­

дений ЫА Ыд 

­¡^1 ­¡(1) ПИ) - , « ) 7 И 

Принимая во внимание, что операторы 1 н являются 
суммой двух­,трех­ и четырехэлектронных операторов,получаем 

3«* 5&?^ ( Г а , Г в'*а , 5 ? в ) х 

*" < * В Г В " В / Э А ^ А > + « "АГАУ **1 " А > * " В ' в ' Я А * А * + 

•ехг „ег* 

* < " Л ^ В >< И В р в ' П А * А > Ч.
(ТАТВ'ЯВВА)7 ' ( 8 ) 

Опуская в последующих формулах номера оболочек, записи­

+ < тА

1)шв/Ч
АВ/ША4

1)

 > < » А ' » В * + < " " А 1 ' > * 

* < » А / » В >< ив/«А> )* (9) 



х о ^ / В д Х т д / а в > ) ? СЮ) 

£ /1^><42>41>|ч
в/42>41>><«^у « д / а а > , ( 1 3 ) 

Для того чтобы выразить коэффициенты А
(

^ через суб­

матричные элементы тензорных операторов и # , следует 
использовать соотношения 

4 « 4<" у ( е ) 

где Ру ­ оператор перестановки координат электрона I : , 
принадлежащему атому А, и электрона j из атома В, а Р^" ­

оператор перестановки спинов электронов«который определяет­

ся равенством А . Л • 

" й> • Ч •* » 
причем С0= 1/2; Ст« 2; й^­ тензорный оператор ранга Т,дейст­

вующий в спиновом пространстве. • 
Непосредственная подстановка базисных функций в левую 

часть уравнения (7) приводит к следующему выражению многоэ­

лектронного коэффициента при собственно обменном двухэлек­

троннсм интеграле ­

Х "А Д * « > ° Л ) 3 ( 1 ) Ь ( 1 ) ( Г А } в 1 ( 1 ) 3 ( 1 ) Ь&Ф
Ж 

ГА рл %4 I а ° а ^а Г а ° а *а 

'в в в 



Г ь а ^ а ь а ] [ ь а ^ а ь а 1 ( 3 

1 м в т г в м в - " - м в ""гв м в - ' 

1Гв /"в -
0

 г ( 1 ) ­ ( 1 ) т ( 1 ) С г В 3 0

 г ( 1 ) ­ ( 1 ) Л 1 ) ( г в ) х 

х Ык
Х ) Щ (16) 

в котором б^щ^о^о (г) является сокращенным обозначением об­

общенного генеалогического коэффициента из уравнения ( 4 ) . 
Разлагая произведение двух коэффициентов Клебша­Горда­

на по формуле (21.29) из / 7 / , получаем 

А 1

( 1 ) ( г . , г д , г в , г в ) = ( ­ 1 ) 2 - С < _ _ х 

т-О т [ Б в ЕС I 

х ( - х ) ^ ^ А | с^^^в^^/^Й^лгА! 
Ц ""А т г А - Й г А ^ т г А " % А ЧА"» 

* £ < 4 В ' ш В ' в Г ^ в Ь * ^ * в Г в 5 в Е в > * 

с Р в Ь к в . и / в ^ 1 ( 1 7 ) 

1 " в " " в ю г В ­ ш г В •* ""гВ ­ ш г В *В 

Переходя от субматричных элементов тензорных операторов 
УЖщ | / * * * К (Г4гА110^(гг>и,т€А)ЦГА ЖА ) и 

(£%4$:(Юф>0аш ) У гд ) , получаем простое выражение 

для А{{>: 

( !) / т. т г т Д ) , 
^ в ЗкЦат

11зЫ в 8 А ) У 
"гА "А­1 

( 1 ) / т. т г т Д ) 
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,­ч 3.4S_4S 4 f S . S„ 8") 
x ( Гктк //cf^.a^ H foK'A '«"Чв"*»*! ̂ в^ 6 i e ) 

Выражения коэффициентов AjP можно найти,представив со ­

ответствующий трехэлектронный оператор £ «и­ & в виде 

разности полных сумы с последующий введением тензорных опе­

раторов: 

- ^НТь^фЧ /в^Ъ/сс^в^^в) • <19> 
В матрияных элементах индексы оболочек £ при магнитных 

квантовых числах опущены, в символах Кронекера черта,верхний 
цифровой индекс и индекс атома относится как к магнитным 
квантовым числам, так и к номерам оболочек. 

Второе слагаемое в уравнении ( I ) 

­•<а * . П фш X Z / f c * *. ч 1а\ К £ > <2°) 

состоит из матричных элементов операторов типа 

fa%\h\>2* k*Ll**lh h**' £<t%U\h\>2 » 
Ji lh Ji lh 
ъ которых i3 , i'4 и могут совпадать с if или it или от­



£ | ( в ) £ ( а ) 

( 2 2 > 

Коэффициенты являются коэффициентами разло­

жения функции связанных моментов [ч}^О,тгсеО; 00]по функци­

ям [^т^, 'С^Т; 00] в обозначениях / 7 / . В рассматриваемом 
случае 9, ­символ, который входит в матрицу преобразования 
Схемы четырех связанных моментов, можно выразить череа 6у ­

символ. При этом • 

Многоэлектронный коэффициент при произведении четырех 
интегралов перекрытия определяется формулой: 

А $ ­ \ / ( 2 « ; + 1 ) ( 2 ^ + 1 ) £ В ^ . ^ . е ) х 

( - 1 ) А В 

личаться от них. 
Выбор необходимых тензорных операторов определяется ви­

дом оператора двухкратной перестановки спинов: 

•кий' \- ' ж ™ ~:: - • ' 

­ | / С,­ С.. I & в4* в4* (Ь­ (Г. ) ( 1 ­ . ) . ( 2 1 ) 

Для разделения операторов,действующих на различные ато­

мы, необходимо изменить схему связывания рангов оператора 
спина. Окончательно получаем: 



­ л 4
1 ) . 5 в ) ^ / / о * '

г

'
А / ч . а в х ) ) / / W • ( 2 4 ) 

В отличие от многоэлектронных коэффициентов в матрич­

ных элементах,соответствующих однократным перестановкам элек­

тронов, коэффициент к>£/ не может быть выражен только через 
субматричные элементы (V йО

т {
т

,ЩН Г ) . Этот коэффициент, как 
и другие коэффициенты в матричных элементах, соответствующих 
двухкратным перестановкам, требует введения специальных суб­

матричных элементов тензорного произведения двух электронных 
спинов,действующих на координаты одного и того же электрона: 

f S L J­ 5 Ъ ГЬ« 1> / L 1 

'faß ­U> S ( D 0
 0 j­U) аЩ i.(1>x

.[ина > и J * 

* ( Ü * в a J Л ( s U ) s

i
3 " К ' "

 B

? f ' * s ( 1 ) %
§)

•
 ( 2 5

> 
Спиновой субматричный элемент выражается через одноэлек­

тронные спиновые субматричные элементы и б,­символы: 

( s
( 1 }

 в 1 S.jjfjfeJ х а ? ] * * // s ( 1 )

 a i S) = 

­(­1)
 2 /(2S+1)(2S­H) { 1 , 

x ( e « a ^ аНв/1вТ

Ч a ) ( J f J
2 ] . (26) 

1 5 ^ 5 J 

l/2<r;2 +x x 



Аналогичные формулы могут быть получены для остальных 
коэффициентов А^р при других произведениях интегралов,кото­

рые содержит матричный элемент (20) . 
Таким образом, предложенные субматричные элементы 

(TllQ^m И Г) и ( r / / < ? 2
r r

'
a J

 //. Г) позволяют найти не­

сложные, удобные для программирования аналитические выражения 
матричных элементов межатомного обменного взаимодействия при 
учете однократных и двухкратных перестановок электронов меж­

ду атомами. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОТТАЛКИВАТЕЛЬНЫХ ГОТЕНЦИАЛЬНЫХ КРИВЫХ 
ИЗ НЕПРЕРЫВНЫХ СПЕКТРОВ ДВУХАТОМНЫХ МОЛЕКУЛ 

В спектроскопии связанно­несвязанных переходов двух ­

атомных молекул можно выделить две основные задачи: прямую ­

расчет спектра по заданным потенциальным функциям комбиниру­

ющих состояний и обратную ­ расчет отталкивательной потенци­

альной кривой по распределению интенсивностей в непрерывном 
спектре. 

Для решения прямой задачи необходимо найти волновые 
функции комбинирующих состояний по соответствующим уравнени­

ям Щредингера и рассчитать матричный элемент оператора элек­

тронного момента перехода 

с А £ = < >=/<^(г)ус(Ь) %(ь)с/ъ ( I ) 

как функцию энергии Е несвязанного состояния. В формуле ( I ) 
^ (1)- волновая функция связанного состояния (СВФ), (/^(1)-

волновая функция несвязанного состояния (НВФ), у*(2)- элект­

ронный момент перехода. 
Принципиальных трудностей в решении прямой задачи на 

сегодняшний день не существует, поскольку разработаны эффек­

тивные алгоритмы численного расчета СВФ / 1 , 2 / и НВФ / 3 , 4 / , 
которые позволяют рассчитывать выражение ( I ) для любых по­

тенциалов несвязанного состояния. Подход к решению обратной 
задачи, напротив, зависит от типа спектра, который определя­

ется крутизной отталкивательногс потенциала (ОП) . При этом 
существует два преде/ьных случая / 5 / . 

I ) ОП крутой. В этом случае НВФ имеет относительно ши­

рокий максимум вблизи поворотной точки, а затем очень быстро 
осциллирует, поскольку ядра уже при небольшом удалении от 
поворотной точки приобретают большой импульс. При этом вклад 
в интеграл ( I ) вносит лишь небольшая область изменения г 
вблизи главного максимума НВФ, а в спектре максимумы прояв­
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ляются лишь при тех значениях Е, при которых главный максимум 
НВФ совпадает с главным или побочными максимумами СЕФ. В этом 
случае спектр "отражает" вид СВФ, поскольку для перехода с V-

уровня связанного состояния в спектре наблюдается ровно V 
минимумов и Vi- / максимум. 

2) Если Ш пологий, то импульс ядер при удалении от по­

воротной точки несвязанного состояния увеличивается медленно, 
поэтому НВФ осциллирует слабо и вклад в интеграл ( I ) вносит 
не только главный максимум, но и побочные. В соответствии с 
этим в спектре наблюдается большое число максимумов и миниму­

мов ­ своеобразная "интерференционная структура" / 6 / . 
В случае "отражения" для каждого значения энергии Е не­

связанного состояния существует только одна точка гх , кото­

рая вносит основной вклад в интеграл ( I ) , а именно точка , в 
которой импульс ядер при переходе сохраняется / 7 / : 

где V4 (t) и Vz (Z) ­ потенциалы несвязанного и связанного 
состояний соответственно. Используя обобщенное квазикласси­

ческое приближение, можно получить следующее выражение для 
матричного элемента ( I ) , подчеркивающее связь между СВФ и 
распределением интенсивностей / 8 / : 

<Vtj*IE> = CjK(tx)(2v4-^Ef<Ptf(E)), (3) 

где ф¥(^)­ волновая функция С­го состояния гармоническо­

го осциллятора, а функция £f ( £ ) неявно определяется уравне­

нием 

0 м V2{ Щ {г 4 # 
г4(ШМ} {J (E­Vm ck+f(Ey-%(z)) ck 

' С помощью формул (3) и (4) Чайлду и д р . / 8 / удалось для 
случаи "отражения" создать метод определения ОП по положениям 

• 
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максимумов интенсивности в спектре.названный ими "кваэи­РКР"; 
важно, что этот метод также позволяет по значению максимумов 
интенсивности определять зависимость ^(Е) . Его сутк в сле ­

дующем / 8 / . Положения максимумов и минимумов в спектре приво­

дятся б соответствие с положениями максимумов и нулей волно­

вых функций фу(%) ; в результате получаем з а в и с и м о с т ь ^ ^ . 
Экстраполируя эту зависимость до значений t¡-(2v+iy и « 
*-(2v+ 1)

4,г , находим величины Еа ш У4(а£) и E¿=V4(6t) с о ­

ответственно , где аг и 4 " поворотные точки связанного с о ­

стояния. Поворотные точки ОП V4 (г) можно определить для ин­

тервала энергий от E¿ до Еа по формуле 

о f.
2 Vir

£(2^i­ff~^ciE' 

~¿¿r { /­¿*>r\ 
Здесь Zjf ­ единственный корень уравнения (2) . Для расчета 
второго интеграла в правой части формулы (5) надо знать ОП 
V4 (t) , который, собственно, и отыскивается,в связи с чем 

приходится применять итерационную процедуру. 
Метод / 8 / был реализован нами в программном варианте. Мы 

рассчитали интегралы перекрывания СВФ и НВФ (полагая J*(V ­ I 
в уравнении ( I ) ) для П­Х'Е.д ( 4­8) перехода молекулы 
вгг , используя потенциалы /0/, и приняв, что результаты 
расчета являются "экспериментальными данными','по пробовали вос­

становить известную нам с самого начала функцию v4 (г) .При 
этом для интерполяции функций V4(t) и $(Е) и экстраполяции 
}*(Е) мы использовали сплайны и полиномы различных степеней. 

Наилучшие результаты, полученные при использовании именно 
сплайнов третьего пор­дка / 9 / , представлены в табл.1.Надо от­

метить, что выбор шага для расчета интегралов в формуле ( 5 ) 
очень мало влияет на значения поворотных точек '¿4 (Е) .Гораз­

до большую роль играет выбор интервала между энергиями, для 
которых рассчитывались поворотные точки. Оптимальным с точки 
зрения соотношения точности и затрат времени следует для дан­

ного случая признать шаг 100 см~*, т . е . поворотные точки были 



Таблица I 
Результаты расчета ОП по формуле (5) ( Ь ­ ваг по энергии,см" 1) 

истин. 
V »4; 

Л­300 
У «4; 

Л ­ 1 5 ­

\/ =4; 
Ь ­100 

V «5; 
Ь ­100 

V ­ 6 ; 
Л­100 

у ­ 7 ; 
Л­100 

У =8; 
Л­100 

4509 2,4117 2.4156 2,4117 2,4111 2,4118 2,4120 2,4111 2,4115 
5109 2,3857 2,3881 2,3862 2,3660 2,3857 2,3852 2,3859 2,3861 
5709 2,3625 2,3636 2,3626 2,3624 2.3619 2,3629 2,3623 2,3621 
6309 2,3413 2,3419 2,3410 2,3406 2,3417 2,3411 2,3410 2,3416 
6909 2,3219 2,3231 2,3224 2,3222 2,3217 2,3217 2,3221 2,3216 
7509 2,3041 2,3049 2,3042 2,3041 2,3036 2,3045 2,3037 2,3045 
6109 2,2875 2,2876 2,2870 2,2669 2,2879 2,2871 2,2877 2,2870 
8709 2,2720 2,2728 2,2721 2,2721 2,'2717 2,2720 2,2716 2,2722 
9309 2,2574 2,2533 2,2578 2,2577 2,2569 2,2576 2,2572 2,2573 
9909 2,2437 2,2439 2,2433 2,2433 2,2440 2,2432 2,2439 2,2433 

10509 2,2307 2,2306 2,2303 2,2302 2,2308 . 2,2306 2,2303 2,2311 
Ш 0 9 2,2184 2,2189 2,2184 2,21ЬЗ ­ 2,2177 2,2187 2,2181 2,2181 
11709 2,2067 2,2074 2,2069 2,2068 2,2064 2,2063 2,2069 2,2064 
12309 2,1955 2,1963 2,1958 2,1957 2,1956 2,1949 2,1953 2,1957 
12909 2,1847 2,1854 2,1848 2,1847 2,1849 2,1848 2,1841 2,1648 
13509 2,1745 2,1744 2,1738 2,1737 2,1746 2,1748 2,1743 2,1740 
14109 2,1646 2,1634 2,1628 2,1627 2,1642 2,1647 2,1649 2,1643 
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подучены для Б » Е^, Е^ +100, Е^ +200, . . . . Еа . 
Если, однако, внимательно проанализировать "оптимальные" 

результаты табл.1, то станет ясно, что эта процедура не сов­

сем удовлетворительна. В самом деде,для одного и того хе зна­

чения V расчетные значения г4 (Е) отличаются от истинных, 
как правило, лили» в четвертой знаке после запятой, но положи­

тельные и отрицательные отклонения чередуются,т.е. наблюдают­

ся осцилляции расчетной кривой У4 (г) (рис.I).причем появле­

ние этих осцилляции не зависит от ошибок экстраполяции Е в и 
Е^ . Далее, аналогичные осцилляции возникают, если рассматри­

вать фиксированное значение Е , но варьировать значения V , 
хотя для разных значений V должно получаться одно и то же 
значение г4 (Е) . Поскольку никакой модификацией численных ме­

тодов как для фиксированного V , так и для фиксированного Е, 
избежать осцилляции не удается можно предположить,что они ха­

Е'Ю'3см1 

Рис.1. Определение ОП "квази­РКР" методом. истинный по­

тенциал; расчетный потенциал. 



рактерны Для "квази­РКР" метода. 
Таким образом, основные недостатки и ограничения метода 

/ в / следующие: 
1) он применим только для случая "отражения"; 
2) метод позволяет рассчитать поворотные точки ОП лишь 

Для значений энергии в интервале между Ед и Еа ; 
3) ОП, рассчитанный по формуле ( 5 ) , проявляет осцилляции 

как при разных Е, так и при разных У . 
Альтернативным подходом к решению обратной задачи явля­

ется метод перебора, в котором потенциал l/f ( Z) задается в 
некотором функциональном виде и его параметры варьируются до 
тех пор, пока расчетный спектр не совпадает с эксперименталь­

ным. Этот метод во многих отношениях предпочтительнее , чем 
"квази­РКР". Во­первых, его применимость не зависит от кру­

тизны ОП, т . е . он одинаково пригоден как для случал "отраже­

ния", так и для случая "интерференции". Далее,машинные затра­

ты не так велики, как это может показаться, поскольку сущест­

вует алгоритм / 4 / , позволяющий рассчитывать связанно­несвя ­

занные переходы быстро (расчет спектра на EC­IC45 в среднем 
занимает около I мин) и с высокой точностью. 

Важное преимущество метода перебора состоит в том, что 
для потенциала Vf(i) можно задавать большое количество па­

раметров, из которых варьировать придется немногие, поскольку 
ОП должен удовлетворять некоторым правилам сумм. 

Пусть Nz" p^/lrrn­V^t) м Ц*р
г

/2т+% (t) ­ г а м и л ь ­

тонианы связанного и несвязанного состояний соответственно. 
Будем считать, что const и распределение интенсив­

ностей в спектре определяется квадратом интеграла перекрыва­

ния СВ» и НВФ: 

(б) 

Тогда „ 

(7) 



ею 
Аналогично (8)« 

Если интегрировать < ^ £ с Е 3 и более высокими г те пеня­

ми Е, то в правилах сумм появятся дополнительные члены , свя ­

занные с некоммутативностьв операторов Нг и ^ ­ ^ (обозначим 
­ К через Т), например: 

+ Щ±ИгТ
2

+ТНгТ+Т% + Г31*>~<*1Е*+ЗЕ$Г+2Е„ Г* + (10) 

+ Г*+тгТ/у>­<1//(£у+Г)
3

/*>+ (/2т<У/Г
/Е

/У> 

Для более высоких степеней Е формулы типа (9) , (10) силь­

но усложняются, однако уже правила сумм (7) ­ (9) позволяют 
фиксировать три параметра в потенциале. 

Если параллельно с ОП У4(г) мы варьируем функцию¿1(1) , 
то правила сумм (б ) ­ (9 ) становятся более сложными из­за не ­

коммутативности операторов Кг и : 

У1/ЦЕ><£(£(Г*<&*<V> ; ( I I ) 
«> со 

= <V|JH>(HZ+T)J^|v>­<v|rfT|V>*<tf|Jl%^­ft[H2lJL¡lv>~ (12) 

= < ' / Х ^ О / / > < г / / * ' 2 / . о . 
¿171 • 

В общем случае, 
^Е

п

ХЕс/Е^<у1^Н
П

ф1У> . (13) 
Таким образом, и в ВтйХ условияг правила сумм позволяют 
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исключить из варьирования несколько параметров. 
Итак, по сравнению с "квази­РКР" методом метод перебора 

обладает следующими преимуществами: 
1) независимостью от типа спектра; 
2) наличием эффективного алгоритма решения прямой з а ­

дачи; 
3) возможностью использования различных правил сумм для 

уменьшения числа варьируемых параметров. 
Единственным существенным недостатком метода перебора 

является то , что он не имеет под собой никакой физической 
цдеи, в отличие от "квази­РКР" метода , который основан на 
приципе Франка­Кондона и обобщенном квазиклассическом приб­

лижении. С вычислительной точки зрения, однако,в самом общем 
случае перебор является более предпочтительным способом ре­

шения обратной задачи. 
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ВЕРОЯТНОСТИ ПЕРЕХОДОВ В АТОМАХ Sel И Tel 

До начала восьмидесятых годов вероятности переходов ¿"el 
и Tel экспериментально были определены только в работе /1 /для 
пяти линий óel и одиннадцати линий Tel,в работе / 2 / для двух 
линий Tel . Были проведены также измерения относительных веро­

ятностей некоторых переходов Sel / 3 / и Tel / 4 / . Имеется ряд 
теоретических работ /5­8/причем наиболее детальные расчеты 
проделаны в / 7 , 8 / . Так как для расчетов атомы «Sel и Tel до­

статочно сложные, эти теоретические работы требуют экспери­

ментального подтверждения. 
Цель настоящей работы дать единую оценку наших прежних 

/ 9 ­ 1 1 / и последних измерений вероятностей переходов óe l и Те 
I и сравнить их с данными / 7 , 8 / . 

Используя метод эимиссии.мы определяли относительные ве­

роятности переходов групп линий атомов ó e l и Tel с общими 
верхними уровнями, и методом поглощения ­ вероятности перехо­

дов групп линий с общими нижними уровнями (рис .1 ) . Сравнивая 
результаты этих измерений,получили относительную шкалу веро­

ятностей переходов Te l , а используя известные 8качения времен 
жизни некоторых уровней /12,13/,получили абсолютные значения 
вероятностей переходов для ряда линий óe l и T e l . 

Методы измерение и аппаратура описаны в работах / 9 , 1 0 / . 
Измерения методом эмиссии проводили в условиях,когда отсутст­

вуют ре абсорбция и пленение излучения в источниках спектра. 
В качестве источников использовались высокочастотные безэлек­

тродные лампы (ВВП ое+Те). Измеряли зависимости интенсивно­

стей спектральных линий селена и тел.*ура от мощности питания 





­ и з ­
ламп.Изобразив результаты в виде зависимости отношения интен­

сивностей разных пар спектральных линий с общим верхним уров­

нем энергии от мощности (рис .2 ) , видим,что отношения при ма­

лых мощностях становятся постоянный. Это означает,что влияние 
реабсорбции и пленения излучения в ВВП становится несущест­

венным.Для определения вероятностей переходов использовали из­

мерения зависимостей в горизонтальной части.При определении 
спектральной чувствительности установки в УФ­части спектра с 
Я > 200 нм использовали водородную лампу. Спектраль.г/ю чувст­

вительность установки в ВУФ­области спектра с Д<200 нм опре­

делили, рассчитав отражающую способность дифракционной решетки 
(исходя из того,что коэффициент отражения покрытия из слоев 
kl+UffFz в исследуемом диапазоне спектра не меняется),а также 
измерив спектральную чувствительность ФЭУ­106 с окном из M^/¿ 
с помощью салициллата натрия и пропускание окон ВВП перед эк­

спериментом и после него. В итоге получены следующие значенья 
относительных вероятностей переходов: 

Sel 

A I 9 6 , I : А 204 ,0 : А 20б ,3 : ^ 4 1 , 3 " 
­(100*1) : (46*1) : (15,5*0,5) : (0,54*0,18) / I I / 

А 2 0 7 , 5 : А 2 1 б , 4 *" (100*5) : (19*1) /наст .работа / 

А 1 8 5 , 5 : А 1 6 2 , 6 : А 157 ,5 ж <100*10) : (0*75*0,15) : (4 ,9*1,0) 
/каст .работа / 

A I 3 9 , 5 : A I 4 3 , 5 : A I 6 I , I ­ ( 7 0 ± I 5 ) : ( I 0 0 ± I 0 ) : ( 2 6 ± 3 ) 

/наст .работа / . 

Tel 

A I 3 2 , 9 : А 200 ,2 : А 22б,б : А 3 1 7 , 5 * А 2 0 0 , 2 " 
­ (8*1) : (IOOi+0) : i22*2) : (3*0,3) : ( 8 Í I ) / I I / 

A I 8 2 , 2 : A I 9 9 , 4 : А 225 ,5 я <Юи±10) : (12*1) : (8*1) / I I / 
А Г75,2 : A I 9 I , 0 : А 214,7 * (100*10) : (2*0,2):(100*10) / I I / 

К этим результатам можно добавить полученные в paöove 
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Рис.2. Отношение интенсивностей различных пар спек­

тральных линий селена в зависимости от потребляемой 
ВВП мощности (длина волн в индексах дана в наномет­

рах). 
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/ 9 / данные об относительной вероятности переходов T e l : 

A 2 I 4 , 2 : А 2 3 8 , 6 : А 238 ,3 : А 2 7 7 , 0 * 
­ (100*7) : (26*0,2) : (13*0,2) : (0,39*0,12) 

^ 5 , 9 : A 2 5 3 , I : А 29б ,7 * (100*4) : (8,5*0,5) : (0,065*0,0 25) 

Погрешности измерений относительных вероятностей перехо­

дов включают погрешность измерения относительных ннтенсивно­

стей и погрешность градуировки регистрирующей системы по от­

ношению к спектральной чувствительности. 
Применяя метод поглощения,нами в работе / 9 / получено от­

ношение вероятностей переходов для спектральных линий 214,3 и 
225,9 км Tel с общим нижним уровнем основного состояния тел­

лура В эксперименте измерено отношение оптической толщи­

ны двух линий в центре соответствующих линий.Для повышения 
точности результатов оптическую толщину определяли в зависи­

мости от концентрации атомов на основном уровне.Получено сле­

дующее отношение вероятностей переходов: 

А 214 ,3 : А 225 ,9 " 23 ,4*6 ,3 . 

Метод поглощения в условиях импульсного фотолига приме­

няли для определения отношения вероятностей переходог, с общи­

ми нижними уровнями ^Pj и 4

DZ / 9 , 1 0 / . Измерялись значения 
оптической толщины в центре спектральной линии в зависимости 
от населенности указанных иетастабильных уровней.Получены сле­

дующие отношения вероятностей переходов T e l : 

: А25з ,1 • 8 I i 5 W 

A 2 I 4 , 7 : А 225 ,5 : А 226 ;5 : А 220 ,9 : А 277 ,0 = 

» (100*5) : (5 ,4*0 ,2) . (6 ,3*0 ,2) : (3 ,6*0 ,15) : (0 ,31*0 ,015) / 1 0 / . 

Сопоставление всех перечисленных относительных вероят­

ностей переходов позволило.составить единую относительную 
шкалу для восемьнадцати спектральных линий Tel (табл .1) . Для 
линий с верхним уровнем ЗД> получены два значения: первое ­ с 
использованием отношения 2 ' А&?5 9 * В Т 0 Р ° е ~ 0 исполь­



Таблица I . 
Вероятности переходов Tel между конфигурациями 5 р 3 6s - 5р^. 

п/ 

щ — 

/В/01/* /Ъ/DL* Наст. , работа 
Переход / 1 , Н М 

п/ 

щ — 

/В/01/* /Ъ/DL* Наст. , работа 
Переход / 1 , Н М 

отн.ед. абс. ,с~* отн.ед. абс. ,с~* отн.ед. абс. отн.ед. абс. ,с~* 

I 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 

2 1 4 , 2 100 1 7 0 ( 6 ) * * 100 2 7 5 ( 6 ) 100 3 4 3 ( 6 ) 100 310^12 ( 6 ) 

-\ 2 3 8 , 6 2 7 4 8 2 ( 5 ) 2 8 8 6 5 ( 6 ) 3 1 9 3 2 ( 5 ) 2 6 810*65 ( 5 ) 

-\ 2 3 8 , 3 1 6 2 3 2 ( 5 ) 1 3 , 6 4 8 8 ( 5 ) 1 8 5 5 1 ( 5 ) 1 3 405*35 ( 5 ) 

~\ 2 7 7 , 0 0 , 4 1 3 1 ( 4 ) 0 , 7 7 1 9 1 ( 4 ) 0 , 7 1 2 5 ( 4 ) 0 , 3 9 122*40 ( 4 ) 

2 2 5 , 9 1 . 8 3 0 2 ( 4 ) 3 , 4 9 3 1 ( 4 ) 5 , 2 1 7 7 ( 5 ) 4 . 1 
3 , 6

Ю 0 1 

128^ 4 ( 5 ) 

2 5 3 , 1 0 , 0 7 . 1 1 9 ( 3 ) 0 , 1 5 3 7 9 ( 3 ) 0 , 2 6 9 0 2 ( 3 ) 0 , 3 5 
0 ,31*** 

109* 8 ( 4 ) 

-\ 2 9 6 , 7 0 , 0 0 3 2 5 4 8 ( 1 ) 0 , 0 0 2 3 6 2 8 ( 2 ) 0 , 0 0 4 1 1 4 2 ( 2 ) 0 ,0027 
0,0024*** 

840*340 ( I ) 

Щ-
 3

Р 2 1 8 2 , 9 0 , 8 1 4 0 ( 4 ) 1 ,6 4 3 6 ( 3 ) 1 .5 5 0 5 ( 4 ) 2 , 9 890*400 ( 4 ) 

-
3

P I 2 0 0 , 2 42 7 1 9 ( 5 ) 42 1 1 5 ( 6 ) 5 4 1 8 6 ( 6 ) 3 , 6 110*50 ( 6 ) 



I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

\ 200,0 14 234(5) 9,8 270(5) 13 435(5) 2,9 900*400 (5) 

- ч 226,6 3,5 587(4) 5,5 152(5) 6,9 237(5) 7,9 247* 80 (80) 

- ч 317, е 0,23 399(3) 0,94 258(4) 0,48 166(4) 1.1 350*150 (4) 

% 182,2 52 888(5) 40 109(6) 55 188(6) 83 280*140 (6) 

- \ 199,4 15 263(5) 11 293(5) 13 453(5) 10 310*170 (5) 

- % 225,5 6,2 105(5) 9,2 254(5) 8,3 285(5) 67 210* 70 (5) 

ч- \ 175,2 7 120(5) 2 , 6 740(4) 1,9 642(4) 92 340*170 (6) 

- \ 191,0 12 198(5) I I 302(5) 15 529(5) 1,8 620*300 (4) 

- 214,7 94 160(6) 89 246(6) 96 328(6) 92 340*115 (6) 

,01­­ приближения дипольной скорости и дипольной длины. 
Число в скобках ­ показатель степени п множителя 1 0 л . 
Второе значение получено при использовании отношения ^­¿38,6 . А253Д. 
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зеванием отношения Aj^g g : ^253 I* Р а с х о ж Д е н и я значений не­

существенные, что свидетельствует о точности определения от­

носительных вероятностей переходов с уровней %|> и При 
сравнении наших результатов с результатами,полученными дру­

гими авторами,видно,что в пределах погрешностей имеется 
очень хорошее согласие с расчетами / 7 , 8 / , д л я переходов с 
уровней Tel.Погрешности наших измерений всюду при­

ведены в виде стандартных отклонений с доверительной вероят­

ностью 0,67 , а погрешности расчетов в / 7 , 8 / , п о утверждению 
их авторов, могут достигать 40%. Для остальных переходов со­

гласие хуже.Полученные нами значения несколько выше для пе­

реходов Щ ­ Зрг (Л,=182,9 нм) и Щ ­ h z (¿«=182,2 нм), 
существенно выше для перехода ^Dg^P^A'^l'yb,! нм) и ниже 
для переходов % j ­ ^Pq j (Я«=200,0 , 200,2 нм).Нам кажется, 
что для переходов 30j - % q j следует предпочесть данные,по­

лученные в эксперименте,поскольку относительные интенсивнос­

ти близкорасположенных линий 200,0 и 200,2 нм можно измерить 
с высокой точностью благодаря малой погрешности,вносимой 
спектральной чувствительностью установки. 

Для относительных вероятностей переходов óel из­за от­

сутствия измерений методом поглощения из нижних уровней еди­

ную шкалу относительных вероятностей переходов составить не 
удалось .При сравнении полученных нами относительных значений 
вероятностей переходов для трех групп спектральных линий 
(табл.2) с расчетными из А , 8 / обнаруживается хорошее согла­

сие для переходов с уровней % j и %¿>. Для переходов с уров­

ней £?2 и "Pg согласие хуже, причем экспериментальные значе­

ния имеют большие погрешности. 
Переход к абсолютным значениям вероятностей переходов 

(табл.1,2) осуществляли,используя известные значения времен 
жизни некоторых уровней óe l / 1 2 / и Tel / 1 2 , 1 3 / (табл.3).Кро­

ме того,использовали коэффициенты умножения "к",приведенные 
в табл.3.Значения коэффициентов вычислены по формуле: 

где 1j ­ время жизни уровня j , kj¡ ­ относительные значения 



Таблица 2 
Вероятности переходов в атоме <5в1 между конфигурациями 4р 3 55 ­ 4 р 4 . 

Переход Я,нм J2L 
отн.ед. абс. ,с~* отн.ед. абс. ,с~* 

¿ § ¿ 2 4 * 
отн.ед. абс. ,с~* 

Наст^работа. 

отн.ед. абс. ,с~* 

ЩЩ 196,1 100 180(6)** 100 279(6) 100 317(6) 100 363* 51 (6) 

-\ 204,0 48 869(5) 51 143(6) 50 157(6) 46 167* 26 (6) 

- \ 206,3 16 283(5) 17 488(5) 17 534(5) 15,5 560*100 (5) 

­ Ч 241,3 0,31 556(3) 0,40 112(4) 0,26 828(3) 0,54 200* 90 (4) 
s 4 - \ 207,5 100 358(3) 100 882(3) 100 190(4) 100 

-\ 216,4 17 600(2) 18 156(3) 19. 356(3) 19 • г : ;^)У^­

Ч ­ Ч 157,5 3 ,9 999(4) 2 , 4 858(4) 2 , 5 117(5) 4 ,9 г®± 50 (5) 

162,6 2 ,2 547(4) 2,2 779(4) 3,1 145(5) 0,75 375* 75 (4) 

­ Ч 185,5 100 253(6) 100 355(6) 100 456(6) 100 500*100 (6) 

139,5 100 114(6) 100 845(5) 100 194(6) 70 140* 60 (6) 

-\ 143,5 69 781(5) 66 653(5) 69 129(6) 100 200* 80 (6) 

­ ч 161,1 17 188(5) 16 212(5) 17 308(5) 25 500*200 (5) 

*01­­ приближения диподьной скорости и дипольной длины. 

Число в скобках ­ показатель степени п множителя ю" . 



Времена жизни уровней Tel и óel по / 1 2 / . 

Элемент Уровень •Г , нс К*, c ^ . I O 6 

Tel ц 3 , 1 ­ 0 , 4 1,7 i I ,3 

2,35± 0 , 4 3,1 ¿ 0 ,9 

3 4 -
7 1 , 8 i 2 ,2** 3 ,6 i 0 .3 

3 ,1 ± 0 ,2*** 

s e l ч 2 , 6 1 0 , 6 2 , 0 ± 0 ,8 

1,9 ± 0,2 5,0 t 1,1 

Ц 1,7 i 0 ,2 3 , 6 ¿ 0,4 

* К ­ коэффициент для получения абсолютных значений вероят­

ностей переходов. 
** Данные / 1 3 / . 
*** Значение получено при использовании относительных вероят­

ностей переходов с индексом *** из т а б л . 1 . 

вероятностей переходов с уровня ¿ на нижележащие уровни i . 
Поскольку получена единая шкала вероятностей переходов для 
всех измерявшихся линий Te l , то при расчете абсолютных значе­

ний можно использовать любой из четырех приведенных в табл.3 
коэффициентов.Как видно из табл.3,значения трех коэффициен­

тов в пределах погрешностей совпадают,и в табл.1 приведены 
значения,полученные с помощью коэффициента К=3,1.Ю~^ с~*. 
Значение коэффициента, полученное при использовании в расче­

тах времени жизни уровня 1 1 ^ U , 7 ­ 1,3 с ­ А ) , значительно ни­

же остальных значений и имеет большую погрешность. Разница в 
значениях коэффициентов, по­видимому, вызвана как неточно­

стью определения времени жизни этого уровня, так и неточно­

стью измерения отношений A ^ j ^ ? : А ^ q и Â ĵ  ^ : А175 g* 
Сравнить значения коэффициентов для óel не возможно, по­

скольку нет единой шкалы относительных значений вероятностей 

Таблица 3 



переходов измерявшихся спектральных линий. 
Подытоживая проделанную работу, можно сделать следующие 

• выводы. Надежность измеренных относительных значений вероят­

ностей переходов Sel и Tel довольно высока. Абсолютные зна­

чения имеют разные погрешности. Среди всех следует выделить 
спектральные линии Tel ­ 214,2 , 238,6 , 238,3 )общий верх­

ний уровень % j ) и 225,9 , 253,1 км (общий верхний уровень 
SsPp. Высокая надежность значений абсолютных вероятностей 
переходов этих линий подтверждается хорошим согласием резуль­

татов эмиссионных и абсорбционных измерений в работах нашей 
группы и результатов измерений времен жизни в работах / 1 2 / , 
/ 1 3 / . 

Применение метода поглощения для определения относи­

тельных вероятностей переходов Аозд £ • ^182 9 * А 182 2 ' 
: Aj 7 5 £ Tel дадут возможность повысить точность измерения 
относительных величин, приведенных в т а б л . 1 , а измерения 
A I 9 6 I : А 207 5 : А 157 5 позволят составить единую шкалу от­

носительных вероятностей переходов ¿ e l . 
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А­ Е. Булышев, Н. В. Денисова, Н.Г. Преображен:: к«й, 
А. Б. Суворов 

ИТПМ СО АН СССР 
(Новосибирск) 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ БЕЗЭЛЕКТРОДНОГО 
ШС0КОЧАСТ0ТНОГО РАЗРЯДА 

Безэлектродный высокочастотный разряд типа лампы Белла­

Блюма широко используется в спектроскопической эксперименте 
как источник линейчатого излучения атомов и ионов / 1 , 2 / ,". В 
последнее время появились работы по применению ВЧ­рагряда в 
оптогальваническом эксперименте / 3 , 4 / . Создание теории плаз­

мы такого разряда ­ актуальная задача.Отдельные аспекты опи­

сания плазмы в безэлектрсдном ВЧ­разряде затронуты в работах 
/ 5 , 6 / , однако замкнутое описание разряда отсутствует. Авторы 
работ / 5 , 6 / базируются на модели Шоттки, аналогичной положи­

тельному столбу тлеющего разряда низкого давления. Большая 
серия работ по расчегу высокочастотных безэлектродных ламп 
(ВБЛ) проделана авторами.работы / 7 / (см. также ссылки в этой 
работе) . Авторы работы / 7 / ориентировались в основном на 
лампы малой мощности, когда скин­эффект выражен слабо. 

В данной работе сделана попытка получить самостлаео ­

ванное решение, т . е . определить параметры плазмы и распреде­

ление электромагнитных полей. При этом модель Шоттки рас­

сматривается лишь как частный случай, численный же метод по­

зволяет решить более общую задачу. Получены условия примени­

мости модели Шоттки. 
Разряд горит в цилиндрической трубче радиуса R .поме­

щенной в соленоид. Разряд возбуждается внешним магнитным по­

лем Н0 COS (cdt) , направленным вдоль оси разряда . Плазма 
считается однородной вдоль оси цилиндра, параметры зависят 
лишь от радиальной координаты. Предполагая, что функция рас­

пределения электронов по скоро'^гям равновесна с температурой 
£ , можно записать систему уравнений, описывающую параметры 

плазмы. 
Уравнение баланса числа электронов ­ уравнение амбило­

лярной диффузии / 8 / : 



п .„ :* „ ( I ) 
а/ := ОаДпе+5еПе 

Здесь пе ­ концентрация электронов; Оа ­ коэффи­

циент амбиполярной диффузии; 6в(1~,/) ­ скорость рождения 
электронов за счет ионизации электронным ударом. 

где А/к ­ заселенность к­го уровня атома; & # ­ сечение иони­

зации с к­го уровня; V ­ скорость электрона (угловыми скоб­

ками обозначено усреднение по максвеллову распределению элек­

тронов по скоростям). Уравнение ( I ) дополняется граничным ус­

ловием 
п е ( ^ ) ­ 0 > (3) 

которое означает гибель электронов на стенке.Другие виды р е ­

комбинации не учитываются. 
Уравнение баланса энергии электронов 

где д г ­ поток энергии электронов; ^ ­ энерговклад внешнего 
поля; 02 ~ работа против сил амбиполярного поля; б"* и в ­ ис­

точниковый и'стоковый члены, описывающие нагревание и осты­

вание электронного газа за счет упругих и неупругих столкно­

вений с атомами. 

= £ а £ , Щ,¥ьЦ^е , ( 5 ) 

где д£у ­ разность энергии уровней I и у ; ёу ­ сечение со­

ответствующего перехода (включая , ^ н . 1 о а ц и ю ) заселенность 
уровня / . Оценки показываю'., что при давлении около I мы 
{..'.ст. потерями энергии в упругих столкновениях можно прене­

бречь. Этот вывод согласуется с данными работы / 7 / . Из ураь­

нения Больцмана можно получить, что в условиях амбиполярчой 
циффузии 



Цт~­хЪТф(Те) , (6) 

где Ж~ коэффициент электронной теплопроводности; I ­ плот­

ность потока электронов. Функция у(Гв)зависит от вида сече ­

ния упругого рассеяния электронов на атомах и по порядку 
значения равна Те . Два члена в уравнении (6) характеризуют 
кондуктивный и конвективный перенос тепла. 

Уравнение (4) должно быть дополнено граничным условием 
на стенке трубки. Электроны ре комбинируют на стенке , поток 
энергии вблизи стенки в точно сии равен второму слагаемому в 
уравнении (6 ) . Следовательно, на стенке выполняется гранич­

ное условие 

дъ О.
 { 7 ) 

модельные расчеты с таким граничным условней показы ­

вают, что благодаря большой теплопроводности электронов Те 

практически постоянна по объему. Ввиду этого можно проинте­

грировать уравнение (4) по объему: 

V у у 

где О ­ полный поток электронов на стенку. При аыбиподярной 
диффузии этот поток мал и в дальнейшем им пренебрегают. 

Заселенности атомов в возбужденных состояниях , необхо­

димые для расчета источниковых и стоковых членов в уравнении 
( 8 ) , вычисляли с помощью балансного уравнения 

М 

где ­ коэффициент Эйнштейна; ­ эффективная вероятность 
вылета фотона, учитывающая эффект пленения из луч ния / 9 / . 

Энергетический вклад внешнего поля 



<?, = 1/2<Зя\е{ , (10)) 
где €> я ­ реальная часть проводимости плазмы; Е - электричес­

кое поле на частоте СО . Проводимость плазмы <о выбрана на ви­

де / 5 / : 

где / ­ мнимая единица; е , те ­ заряд и масса электрона; )} ­

частота упругих столкновений. Распределение электрического 
поля находили по уравнениям скин­слоя / 5 / : 

ЦКъ^Щ dv ff-о, 

w/-E = --f-/7 dūĒ-O. 
(12) 

где И - напряженность магнитного поля на частоте w \ с- ско­

рость света. В приведенной геометрии от нуля отличны лишь 
компоненты t-fz магнитного поля и Еу> ­ электрического поля.Ос­

новной интерес представляет стационарное состояние плазмы 
разряда, т . е . решение уравнений (1)­(Э) при . С вычис­

лительной точки зрения удобнее решать нестационарные уравне­

ния с некоторыми начальными условиями ­ использовать метод 
установления / 1 0 / . Стационарные решения получаются как пре­

дел при больших значениях времени. 
для решения уравнения ( Ī ) была задана сетка по радиусу 

.рубки с равномерным шагом h . aar по времени Т~ также бил 
равномерным. 

Примем, что rij = Пв (h(- ,j Т ) 
Уравнение (1 ) аппроксимировали следующим конечно­раз ­

постным аналогом; 

- ^ r - - 4 - h* +ъ— 

J^l,2,.. Щ 
J kl 
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где От и ­ коэффициенты, при вычисление которых пара­

метры плазмы 'взяты с временного слоя под номеромд чис­

ло узлов по радиусу. Уравнение (13) решали методом прогонки 
/ I I / . 

В качестве граничных условий использовали 

(14) 

В целом процедура решения выглядела следующим образом. 
По заданному начальному значению пе(Ъ) определяли внешние 
поля, населенности и температуру электронов. По этим данным 
вычисляли значения О- и $ е , после чего определяли зна­

чение Пе(1) в следующий момент времени. Такие вычисления 
многократно повторяли. Процесс прекращали,когда разница меж­

ду предыдущим и последующим решениями становилась малой ­

решение выходило на стационар. 
Для определения электромагнитного поля из системы урав­

нений (12) можно получить уравнение только на : 

Здесь /°» у^»­ ­ глубина скин­слоя;^> можно определить из 
уравнений Максвелла. Уравнение (15) аппроксимировали конеч­

но­разностным уравнением на прежней пространственной сетке: 

^к*Г^к
 + 4 ^*­* I п _ /, 

П к 1х ( 1 6 ) 

Н"0, • , N­1 ; 

Систему уравнений (16) решали методом матричной прогон­

ки / I I / (следует помнить, что Нг ­ комплексная величина). 
Для вычисления заселенности возбужденных состояний а т о ­

ма решали стационарный вариант системы ( 9 ) . Существенным мо­

ментом при этом является определение необходимого числа воз­

бужденных с стояний. О выборе этого числа речь пойдет ниже. 
В последнюю очередь решали уравнение для температуры ­



уравнение ( 8 ) . Решали стационарный вариант этого уравнения. 
Интегралы,входящие в уравнение (8) «приближали формулой &шп­

сона, уравнение решали методом Ньютона. Конкретные расчеты 
проводили для разряда в чистом аргоне . Для расчета заеелен­

ностей блиэколежащие уровни объединяли в блоки согласно ре­

коюндации / 9 / , при этом использовались силы осцилляторов, 
приведенные в работе / 1 2 / . 1ля вычисления сечений неупругих 
процессов применяли эмпирические формулы Дравина / 9 / . 

Согласно приведенной выше схеме была выполнена серия 
расчетов с целью выяснения параметров разряда. В первую оче­

редь исследовался вопрос о механизме ионизации атома . Как 
указывалось выше, в ранних работах использовалась модель Шот 
тки, согласно котярой ионизация атомов происходит прайму ­

щественно из основного состояния. Определенный интерес пред­

ставляет и так называемая модифицированная теория Шоттхи/13, 
14/ , в которой ионизация с возбужденных состояний учитывает­

ся, но предполагается, что Se(t)= const не зависит от про­

странственных координат. В обоих этих случаях стационарное 
решение уравнения ( I ) есть функция Бесселя: 

Решение задачи в условиях применимости этих двух моде­

лей значительно проще ­ не нужно решать уравнение ( I ) . Тем­

пература Те в этом случае определяется с помощью граничного 
условия ( 3 ) . А из уравнения (8) (в стационарном варианте ) 
определяется не 7^ , а Пе(0). 

Применимость обоих моделей была исследована в численном 
эксперименте. Существенным моментом решения задачи в полной 
постановке и по модифицированной теории Шоттки является вы­

бор необходимого числа уровней атома.Решать этот вопрос сле­

дует в соответствии с общей теорией заселения возбужденных 
уровней атома в неравновесной плазме / 9 / . На основании этой 
теории следует сделать вывод, что последний принятый во вни­

мание уровень должен быть выше (по шкале энергий) ? узкого 
места". В численном эксперименте число уровней варьировалось 
с целью определения механизма ионизации. 

ne(t)~ne(0)JoC$i) , (17) 

где 
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Рис.1.Зависимость плотности Рис.2.Зависимость плотности 
электронов в центре трубки 
от напряженности внешнего 
поля.Расчет по разным моде­

лям. 
х ­ расчетные точки в моде­

ли Шоттки 
+ ­ расчет по модифициро­

ванной модели Шоттки 
о ­ расчет по полной схеме. 

электронов в центре трубки от 
напряженности внешнего поля.Рас 
чет для разного числа уровней 
атома. 
11 ­ число учитываемых уровней. 
+ ­ расчет по полной схемг,Ь! ;;5 
Д ­ расчет по модифицированной 

модели Шоттки,Ы=2 
о ­ расчет по модифицированной 

модели Шоттки,М=5,10. 

Из р и с . 1 , где приведен результат расчета зависимости 
концентрации электронов в центре трубки при Я= 1,5 см , 
Иа = 10^ с м ­ 3 , видно, что отклонения от теории Шоттки зна­

чительны при Н.> 10, а расчеты по полной теории и по модифи 
цированной теории Шоттки практически совпадают. Это показы­

вает, что при плавной зависимоети параметров плазмы от коор­

динат замена 8еС1) на постоянную величину незначительно 
сказывается на коэффициенте ионизации. В данном расчете учи­

тывалось 10 объединенных уровней. "Узкое место" находилось 
заведомо внутри этого интервала.Интересным был вопрос об из­

менении чи­яа рассматриваемых уровней. Пе(0)ъ зависимости от 
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Рис.3. Зависимость электронной температуры Те от напряжен­

ности внешнего поля Н0. 
прямая ­ расчет по теории Шоттки 

х ­ расчет по модифицированной модели Шоттки 
о ­ расчет по полной схеме. 

выходит на константу, совпадающую с константой,получаемой по 
модели Шоттки при условии, что в качестве потенциала иониза­

ции взята энергия возбуждения первого возбужденного состоя­

ния. Это и означает, что в исследуемой области справедливо 
приближение "мгновенной ионизации". 

Вторая серия расчетов была направлена на выяснение за ­

висимости параметров плазмы пе(0) и Р­ полной поглощен­

ной энергии от Н0 . Как нетрудно показать / 1 5 / , в простейшей 
модели разряда 

пв<0)~Й* и Р 4/3 

Эти зависимости были проверены в рамках полной модели. Ре­

зультаты сравнения (рис.4 и 5) показывают, что отклонения от 

магнитного поля Н0 (рис . 2 ) . Совпадение результатов расчета 
при разном числе увдвней свидетельствует о том,что в начале 
исследуемой области происходит ионизация с основного , а в 
конце только с первого возоужденного состояния ­ работает мо­

дель "мгновенной ионизации" / 9 / . Этот вывод подтверждается и 
вык юлением температуры электронов.Расчеты по полной схеме и 
по модифицированной теории ''.юттки практически совпадают и в 
этом случае (рис .3) . При больших значениях/^ кривая Те(Иа) 



Рис.4. Зависимость плотности Рис.5.Зависимость полной по ­

электронов от внешнего поля, глощенной энергии Р от внешне­

прямая ­ зависимостьПд^Р^
3 го поля. 

х ­ расчетные точки. прямая ­ зависимость Р~Н^ 3  

о ­ расчетные точка . 

закона " 4 / 3 " в исследуемой области параметров незначительны. 
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А. Э. Лездинь, С. Я. Пу тниня, А. Я. Скудр.­

ЛГУ им.П. Стучки 
(Рига) 

аЖКТРОСКОПИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ВЫСОКОЧАСТОТНЫХ 
БЕЗЭЛЕКТРОДШХ РТУТНЫХ ЛАМП 

Высокочастотные безэлектродные лампы (ВЕЛ) используйте 
в различной аппаратуре как источник интенсивных спектральных 
линий определенного элемента и применяются в спектроскопии , 
фотохимии, магнитометрии и других областях науки и техники . 
Особенно широко используются ВБЛ на основе ртути. Технологи)1 

изготовления таких ламп подробно описана в работах / 1 , 2 / . 
Исследована продолжительность работы ртутно­аргоновых без­

электродных ламп, применяемых для оптической накачки в ртут­

ном магнитометре / 3 / . В связи с разработкой стандартов час­

тоты на ионах ртути / 4 / появились исследования, посвященные 
изучения ионных линий ртути, которые также наблюдаются в 
спектрах излучения ВБЛ на основе ртути /5,6/.Долговечность и 
интенсивность излучения ВБЛ в значительной степени определя­

ются количеством рабочего элемента в лампе. В поисках опти­

мального давления ртути авторы работы / 7 / определяли зависи­

мость интенсивности интеркомбинационной линии 253,7 км (б
3 Рт 

6%' о> от температуры лампы. Максимум наблюдался при темпе­

ратуре 50°С, что соответствует давлению паров ртути в лампе 
1,2* Ю ­ 2 мм р т . с т . При более высокой температуре отмечено 
снижение интенсивности излучения, которое можно объяснить ре 
абсорбцией линии 253,7 ни. 

В данной работе мы продолжили исследования,направленные 
на оптимизацию технологии изготовления ВБЛ для решения раз­

личных задач в широком спектральном диапазоне. Нами опреде ­

лены излучение примесей в спектре ламп, абсолютные интенсив­

ности спектральных линий, ионные линии, оптимальное давление 
ртути в лампах и столкновительное уширение спектральной ли­

нии ртути 407,6 км ( 7 % 1-б 3Р()) с аргоном.Мы изготовили лам­

пы­шариковые баллоны с удлиненным отростком, в котором нахо т 

дилась капля ртути. В качестве буферного газа использовали 
аргон и криптон. Лампу помещали в индуктор высокочастотного 
генератора ППБЛ­ЗМ, мощность возбуждения которого не мшг­
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лась . Отросток находился в термостате, температура которого 
определяла давление паров ртути в лампе. Излучение лампы ре­

гистрировали с помощью ФЭУ­106 в режиме счета фотонов. 
В спектре излучения ртутных ВВЛ кроме спектральных ли­

ний ртути и инертного газа наблюдали слабое свечение линий 
водорода и кислорода. Присутствие водорода в лампах , по­ви­

димому связано с разложением паров масла в разряде,поскольку 
в масспектре остаточных газов после обеэгаживания остаются 
примеси, химическая формула которых Сп\\т/Ъ/. Примесь кисло­

рода отмечена и авторами / 9 / при изучении работы лазера на 
парах ртути. Кислород выделяется из кварцевого стекла балло­

на лампы, так как интенсивность его спектральных линий быс ­

тро увеличивается с повышением мощности возбуждающего гене­

ратора. Таким образом, по интенсивности спектральных линий 
водорода и кислорода можно судить о чистоте внутренней по­

верхности баллона ВЕЛ. 
Оптимальное давление атомов ртути в лампе определяли по 

кривой изменения интенсивности излучения атомарной линии 
546,1 км ( 7 % 1~^^2^ в зависимости от температуры отростка 
лампы (рис.1) . Эта линия была выбрана для избавления от вли­

1,отн. ед. 

Р и с . 1 . Интенсивности ртутной и криптоновой спектральных ли­

ний в зависимости от температуры резервуара лампы с ртутью. 
2 ­ л и н и я криптона 760,2 км, 
/ ­ л и н и я ртути 546,1 нм. 



яния реабсорбции потому,что метастабильный уровень & РТУ­

ти очень быстро тушится атомами инертных газов. Как видно из 
рисунка, быстрый рост интенсивности линии 546,1 км сменяется 
гораздо более медленным ростом при температуре 50°С ( Р ^ ­ 1 , 2 
мм р т . с т . ) . Одновременно наблюдали резкое уменьшение интен­

сивности излучения спектральной линии 760,2 Ш(6б[41^Ь^р[/Ю) 
криптона. Это указывает на то, что переход от разряда буфер­

ного газа к разряду ртути в ВБЛ происходит при Р^=1,3­10 ­

1,2­Ю~ 2 мм р т . с т . 
Нами измерена и интенсивность излучения ионной линии 

194,2 нм ( б 2 Р ^ 2 — &

^ 1 / 2 ^
 в РТУГне аргоновой лампе в зависи­

мости от температуры отростка с ртутью при двух различных 
токах возбуждающего генератора (рис .2) . До температуры 40°С 
(Рф=«6'10 мм р т . с т . ) интенсивность линии 194,2 нм резко 
увеличивается, что связано с эффективной ионизацией в прбцес­

1,ш.ед. 
Я) 

ю 

\ 1 1 1 1 1 L _ 

20 X 40 fO 60 70 SO 90 Т.'С 
Рис.2. Изменение относительной интенсивности ионной линии 
ртути 194,2 км в зависимости от температуры отростка лампы с 
ртутью при различных токах возбуждающего генератора 

/ ­ 1 2 0 мА 
2 ­ 1 6 0 мА 
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сах Ш ,. + 

Ад*+е —~Нд*+е+е 
Ад + Аг*-—Уд* 1-Аг *-е 

с последующим возбуждением 

'Ад**­Ж*-— Ад**+Аь . 
Дальнейшее повышение температуры отростка до 60°С (Р/^= 2,6« 
Ю ­ 2 мм р т . с т . ) незначительно увеличивает интенсивность из­

лучения, что связано с уменьшением концентрации возбужденных 
атомов аргона. При температуре отростка выше 60°С наблюдает­

ся монотонное снижение интенсивности излучения линии 194,2 
нм. В этих обстоятельствах в основном ионизуются возбужден­

ные атомы ртути и одновременно происходит обратный процесс­

рекомбинация ионов с медленными электронами.Концентрация ио­

нов ртути может уменьшаться тоже в процессе образования мо­

лекулярного иона: 

В результате проделанных экспериментов можно сделать вывод, 
что максимальная интенсивность излучения наблюдается при 
давлеь.л ртути в лампе от 6 ­ Ю ­ 3 до Ы 0 ~ * мм р т . с т . 

Точное определение абсолютных интенсивностей и спек­

трального распределения излучения требует изучения абсолют­

ной чувствительности спектральной аппаратуры.Для этого необ­

ходим эталонный источник и метод контроля его стабильности . 
Таким источником излучения может служить вольфрамовая лен­

точная лампа при соблюдении следующих условий : I ) контроль 
тока через лампу прибором с высокой точностью; 2) стабилиза­

ция температуры окружающей среды; 3) начало измерений через 
1,0­1,5 ч после включения лампы ­ после установления равно­

весного температурного распределения. В этом случае повторя­

емость результатов измерений осуществляется с точностью 1% и 
выше. Обычно трудности представляет точное определение тем­

пературы лампы. В республиканском метрологическом центре осу­

ществлена градуировка вольфрамовой ленточной лампы (СИЮ­300 
№ 245) оптическим пирометром ЭОЛ­80 в зависимости от тока че­

рез лампу с точностью ­ 2,5°С. В условиях лаборатории с уче­

том интерполяции по току это дало возможность определить тем­

пературу лампы с точностью ­ 13°С. 
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В кашей работе предлагается другой метод определения 
температуры вольфрамовой ленточной лампы.Относительную спек­

тральную чувствительность аппаратуры при двух длинах волн 
определяли по известному отношению интенсивностей спектраль­

ных линий ВЯЛ гелия. Проведенные измерения показали высокую 
стабильность отношения интенсивностей спектральных линий г е ­

лия 728,1 нм и 388,9 нм. Связь между абсолютной и относитель­

ной спектральной чувствительностью выявили следующим обра­

зом. Электромагнитную энергию теплового излучения 60(Х,Т) в 
интервале длин волн от Я до Я1- дХ , испускаемого полостью 
черного тела при температуре Т , определяет формула Планка: 

60(Х,Т)с1Х = С^(ехрСг/ХГ- г­у'сЛ, Щ 
где С^гягСдИ » 3 ,7418­Ю" 1 6 Вт­и 2 ; 

Сг=ЬС0/К= 1,4388­10 4 мкм.град. 
Нелинейное преобразование формулы Планка производится соглас­

но / 1 0 / . 
Для преобразований используется район спектра,где в си­

ле формула Вина, т . е . 
6(ЯГ) = С4 Хевхр (-Се/ХГ) • (2) 

Каждая компонента спектрального распределения возводит­

ся в степень, пропорциональную длине волны 

Выражая X в микрометрах и принимая ^"=1, получаем мак­

симум этой функции при 1,905 мкм, С|=3,7418­Ю Вт­см~ ? .мкм 4 . 
Относительное спектральное распределение этой функции не з а ­

висит от температуры: д 

Л У Д Л П- М*'Т) 1 ( 4 ) 

Абсолютную спектральную чувствительность измеритечьной 
аппаратуры можно получить, используя эту форуму , если из­

вестна относительная чувствительность при двух длинах лолн . 
Если б(Х; , Т) ­ N. к, , гг<з N. ­ показания из«ери­

• 1 е~, 
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тельной аппаратуры, Щ­ коэффициент пропорциональности,и ес­

ли известна относительная чувствительность спектральной ап­

паратуры при длинах волн Я / , Х0 , т .е . к(- = К0 , то 

я,­ >Ъ'
Т

> ­ ЛШ* . <5) 

Чувствительность аппаратуры при любой длине волн опре­

деляется по формуле 

К?­ ­ V К

о , (7) 

где/%и ­ показания счетчика фотонов , когда измеряется 
вольфрамовая ленточная лампа при длинах волн %д и Я/ с уче­

том к^лучательной способности вольфрама и спектральной шири­

ны щели. 
Исходя из сказанного , температуру лампы можно опреде­

лить по формуле 

ц ч / 
(8) 

Мы получили истинную температуру вольфрамовой лампы Т * 
• (2155 * 13) К, что в пределах погрешностей полностью со­

гласуется с температурой, определенной по пирометрическим на­

мерениям в Метрологическом центре ­ Т» (2144 ­ 13) К. 
Измеренные абсолютные интенсивности излучения атомарных 

спектральных линий ртути приведены в т а б л . 1 . 
Определение абсолютной интенсивности ионной линии ртути 

194,2 нм было затруднено отсутствием эталонного источника из­

лучения в этой области спектра. Вольфрамовая ленточная лампа 
с кварцевым окошком позволила произвести градуировку до 250 



Таблица I к 

Абсолютные интенсивности спектральных линий ртути 
при различных токах возбуждающего генератора, 

?А,= 2 мм р т . с т . , и 22°С 

Я,нм 
' I , фотоны/ см^­с 

Я,нм 100 мЛ 160 мА 210 мА 

253,7 
404,7 
435,8 
546,1 

6,26­Ю 1 б ±20£ • 
0,56­Ю 1 6 ±Ш& 
1,31­Ю1 6±105ь 
1,54­10 1 б ±10* 

1 ,21 ­Ю 1 7 

1 ,21 ­Ю 1 6 

2,86­ Ю 1 6 

3 , 4 8 ­ Ю 1 6 

1 ,86 ­Ю 1 7 

2 , 3 0 ­ Ю 1 6 

5,02­ Ю 1 6 

5 , 3 3 ­ Ю 1 6 

г-

нм. При более коротких длинах волн проведена экстраполяция 
градуировки, поэтому для спектральной линии 194,2 нм сделана 
только оценка абсолютной интенсивности 1=1«10^^ фотоны/см^с, 
с точностью в два раза при токе возбуждающего генератора 100 
мА. 

Для задач, требующих интенсивных ионных линий,лучше ис­

пользовать ВБЛ на основе отдельных изотопов ртути. Тогда при 
возбуждении атомарных уровней перераспределения энергии меж­

ду различными изотопами не происходят. Нами изготовлены об­

разцы ламп с изотопом ^ 0 4 / ^ и аргоном при разном давлении 
(от 0,5 до 4,0 мм р т . с т . ) . В данной работе сообщаются первые 
результаты исследований контура атомарной линии 404,7 нм.Ме­

тодика эксперимента описана в работе / I I / . Для выделения у з ­

кого луча света от лампы на установке со сканирующем интер­

ферометром Фабри­Перо использовали световод. Постоянную ути­

рения определяли по наклону прямой зависимости лоренцевской 
составляющей экспериментального контура от давления аргона в 
лампе. Она равна 0,0030 см ­ 1 /мм рч.ет. Эффективное сечение 
утирания возбужденных атомов ртути при столкновениях с не­

возбужденными атомами аргона на переходе 7%|—­6 3Р0 состав­

ляет 1 ,7«Ю" 1 3 с м 2 * 20*. 
В настоящее время нами продолжается спектроскопические 

исследования ионных линий. 
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А. Я. Скудра,В.И.Хуторшиков, 
Г.Г.Йлина 

СПЕКТРАЛЬНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ВЫСОКОЧАСТОТНЫХ 
БЕЗЭЛШТРОДНЫХ РУБИДИКВЫХ ЛАМП 

Исследованию высокочастотных беээлектродных ламп (ВЕЛ)! 
с парами металлов посвящено значительное число работ , в ко­

торых экспериментально и теоретически изучены основные осо­

бенности их спектральных характеристик / 1 ­ 5 / . Однако обычно 
ВБЛ изучали при давлении буферного газа I ­ 3 мм рт .ст . ,хотя 
как вытекает из теории, при повьиенли давления все процессы 
старения должны замедляться, что важно для создания высоко­

стабильных источников света. Кроме того, изучение характе ­

ристик при давлении буферного газа выше 3­4 мм р т . с т . важно 
и для уточнения границ применимости существующей теории ВБЛ. 

В связи с этим в настоящей работе была поставлена зада­

ча экспериментально исследовать спектральные характеристики 
ВБЛ, наполнения рубидием и криптоном, в зависимости от дав­

ления криптона, мощности разряда, температуры термостата в 
возможно большем диапазоне изменения этих параметров. 

Для исследования были изготовлены ВБЛ, представляющие 
собой стеклянные сферы диаметром 12,5­13,2 мм с резервуаром 
для избытка металла длиной 3­4 мм, наполненные рубидием и 
криптоном. С помощью латунного держателя лампы крепили за 
резервуар к металлической поверхности термостата, температу­

ру которой устанавливали с помощью специального электронного 
терморегулятора и поддерживали в дальнейшем с точностью до 
0,2°С. Для возбуждения лампы помещали в индуктор, представля­

ющий из себя двухсекционную катушку индуктивности колеба ­

тельного контура автогенератора, собранного по схеме Кяаппа 
на транзисторе 2Т904 А. Две секции катушки располагали на 
таком расстоянии друг от друга, чтобы смена ламп в источнике 
не приводила к деформации катушек, а значит и к расстройке 
автогенератора. Заданную мощность автогенератора устанавли­

вали с точностью до 5%. Невоспроиэводимость интенсивности из­

лучения при повторной установке ламп составила не более 10?. 
Особенности конструкции ламп и источника свете в целом более 
подробно описаны в работах / 6 , 7 / . 



Диапазон изменения варьируемых в эксперименте парамет­

ров был обусловлен условиями существования Н­разряда, отсут­

ствием заметного самообращения спектральных линий и работо­

способностью транзистора автогенератора. Температуру термо­

стата ограничивали диапазоном 110­160°С. Лампы были наполнен­

ии криптоном при давлении от I до 15 мм р т . с т . , так как при 
давлении меньшем I мм р т . с т . наблюдался диффузный светящийся 
шар без характерного ободка рубидия, а при давлении большем 
12 мм р т . с т . разряд начинал контрагировать. Мощность автоге­

нератора меняли от 1,5 до б Вт, причем кпд передачи мощности 
в разряд, опредеченный калориметрически, составлял 50*10%. 

Интенсивность спектральных линий рубидия и криптона и з ­

меряли с помощью спектрографа ИСП­51 с фотоэлектрической р е ­

гистрацией. В качестве фотоприемника использовали кремниевый 
фотодиод сДД­7к, подключенный ко входу микровольтметра В2­П. 
Для двух ламп с давлением криптона 1,9 и 3,7 мм р т . с т . с по­

мощью установки Свет­Зм, разработанной в Петрозаводском г о ­

сударственном Университете им.О.В.Куусинена и градуированной 
с помощью банд­лампы, определили абсолютную интенсивность ли­

ний рубидия, что позволило на рис .1 привести интенсивность 
линии РЬ 780 нм в ыилливатах. 

В результате проведенных исследований обнаружено изме­

нение характера зависимости интенсивности излучения линий ру 
бидия от давления буферного г а з а при повышении температуры 
термостата. Быстрое убывание интенсивности при увеличении 
давления газа, наблюдавшееся ранее / 3 / , с ростом температуры 
сменяется весьма слабой зависимостью от'давления (Рис.1).Это 
обусловлено тем, что при любом давлении криптона, начиная с 
некоторой температуры параметры плазмы определяются лег ко ио­

низуемой компонентой ­ рубидием. Для линии рубидия 794,7 нм 
зависимости от давления аналогичны. Существенно,что наиболь­

шм интенсивностям соответствует и наибольшая эффективность 
оптической накачки, что установлено при измерении интенсив ­

ности флуоресценции паров рубидия при их облучении исследуе­

мыми источниками света. В связи с этим появляется реальная 
возможность создания высокостабильных источников света мень­

сих, чем обычно, размеров, поскольку усиление взаимодействия 
паров металла со стеклом компенсируется повышением давления 



Р и с . 1 . Зависимость интенсивности линии рубидия­78 с длиной 
волны 780 ны от давления криптона при температуре термостата 
Н0°С ( I ) , Нб°С ( 2 ) , 128°С (3 ) , 131°С(4), 141°С (5 ) , 144°С 
( 6 ) , 14б°С ( 7 ) , 150°С ( 8 ) . 

газа в лампе. 
Из рис .2 , где приведено радиальное распределение атомов 

рубидия в состоянии 5^Рт/2 при давлении криптона 2,9 и 9 мм 
р т . с т . видно, что распределение существенно различаются :при 
2,9 мм р т . с т . криптона концентрация атомов рубидия в возбуж­

денном состоянии имеет максимум вблизи стенки лампы, а затем 
монотонно снижается в направлении вглубь лампы; при давлении 
9 мм рт .ст . концентрация, достигнув максимума вблизи стенки, 
сначала уменьшается, а затем несколько возрастает в центре 
лампы. Это говорит о том, что при повышении давления газа 
заметную роль начинает играть ассоциативная рекомбинация,ко­

торую необходимо учитывать в расчетах и при анализе физичес­

ких процессов в ВЕЛ. 
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Гкс.2. Радиальное распределение атомсв рубидия в состоянии 
5 Р^/2 ПР" давлении криптона 2,9 мм р т . с т . ( I ) и 9 мы р т . с т . 
(2) при температуре термостата; а ­ П6°С, б ­ 141°С. 

Из рис .3 , где приведены зависимости интенсивности излу­

чения линии рубидия 780 ни для ламп с давлением криптона 3,7 
и 9 мм рт .ст . от температуры термостата и от мощности под ­

держивающего разряд генератора, видно, что интенсивность ли­

ний рубидия возрастает при повышении температуры примерно 
пропорционально упругости пара рубидия /6/.Однако при дости­

жении некой температуры, характерной для данных давлений бу­

ферного газа и мощности автогенератора, рост интенсивности с 
температурой замедляется, а затем уменьшается.Наибольшая д о ­

стигаемая интенсивность увеличивается с ростом мощности в 
разряде. 

На рис.3 показана также зависимость интенсивности линий 
криптона от его давления. В режимах, предавствующих уменыпе­

н:га интенсивности линий рубидия достигается наибольшее отно­

шение интенсивности резонансных линий рубидия к линиям крип­

1,отн.ед. 
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Рис.3.Зависимость интенсивности резонансной линии рубидия с 
.длиной волны 780 ни (А) и линии криптона с длиной волны 
011,2 км (Б) от температуры термостата при давлении криптона 
3,7 мм р т . с т . / I / и 9 мм рт . ст . / I I / и мощностях автогенера­

тора 1,5 Вт ( I ) , 2,7 Вт ( 2 ) , 7 Вт ( 3 ) . 

тона, и именно эти режимы целесообразно использовать в экс­

периментах по оптической накачке. Увеличение давления смеща­

ет график в область более высоких температур, но наибольшие 
интенсивности при данной мощности разряда остается примерно 
одинаковыми. 

Результаты исследований показывает слабую зависимость 
интенсивности линий рубидия от мощности разряда до тех пор , 
пока температура не превысит некое определенное для дань ой 
мощности и давления криптона значение. Реально это означает, 
что для создания эффективного источника света надо по требу­

емой интенсивности, используя график рис .3 , выбрать мощность 
разряда, температуру рубидия и давление криптона. 



Выводы 
1. При повышении температуры термостата меняется харак­

тер зависимости интенсивности резонансных линий рубидия от 
давлен'/л криптона, причем наибольшая интенсивность при дан ­

ной мощности разряда не зависит от давления газа в диапазоне 
1­9 мм рт .ст . в пределах погрешности измерений. 

2 . При увеличении давления криптона возрастает роль а с ­

социативной рекомбинации, что надо учитывать при расчетах 
ВБЛ. 

3 . Получена зависимость интенсивности излучения резо­

нансных линий рубидия от давления, температуры,мощности р а з ­

ряда, которая позволяет по заданной интенсивности выбирать 
наиболее эффективный режим работы спектральной лампы. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ФОТОПРИЕМНИКОВ ДЛЯ ИНФРАКРАСНОЙ 
ОБЛАСТИ СПЕКТРА ПРИ МАЛЫХ УРОВНЯХ ЗАСВЕТКИ 

Регистрация импульсных сигналов слабого и сверхслабого 
инфракрасного излучения является актуальной проблемой как 
при решении различных задач физики элементарных процессов, 
так и при решении ряда прикладных задач ­оптической свя­

зи, дальнометрии, оптоэлектронного приборостроения и др. При 
этом иногда возникает необходимость измерения импульсов с 
энергией Ю ­ * 2 Дж/имп и менее вплоть до уровня предела чув­

ствительности фотоприемника. Пока стандарты и поверочные 
схемы для таких измерений не разработаны, недостаточно р а з ­

виты методы исследования и нет устройств для изучения припо­

роговых характеристик приемников излучения в ближней ИК­об­

ласти / 1 , 2 / . 
В цикле исследований,проведенных в Проблемной лаборато­

рии спектроскопии ЛГУ им.П.Стучки с 1980 по 1985 г . , были 
разработаны методические основы и макеты для испытания фото­

прирчников при облучении их импульсами с энергией 10" ­

10"*^ Дж/имп , длительностью менее 2­10~® с , в спектральном 
диапазоне 1,06*0,02 мкм / 3 ­ 6 / . В настоящей работе приведены 
некоторые результаты изучения фотоприемников по разработан­

ной методике с использованием созданной в лаборатории ориги­

нальной аппаратуры. 
На установке,схема которой показана на рис. I , исследо­

вались обнаружительные характеристики ФЭУ­83 и ФЭУ­112 вбли­

зи порога их чувствительности. Основной элемент установки ­

излучатель калиброванных импульсов (ИКИ), подробно описанный 
в / 5 / , ­ снабжен системами ступенчатого и плавного ослабле­

ния, которые позволяют получить импульсы излучения с энерги­

ями 10 ­ДО ­ 1 Дж/имп . Длительность импульсовТЧ 2­10 с , 
частота следования 10 кГц. Энергия импульсов на выходе ИКИ 
была откалибрована при помощи аттестованного во ВНИИ 0ФИ фо­



ЦПУ ДЗ­28 КСП­4 

Рис . I . Схема исследования припороговых характеристик ФЭУ: 
И ­ модифицированный излучатель импульсов ПГС­15 ( X = 1,06 
мкм); Л1.Л2 ­ линзы; СО ­ ступенчатый ослабитель револьвер­

ного типа с калиброванными фильтрами;ПО ­ плавный ослабитель 
на двух ИХ­поляроидах; СВ ­ световод; УД ­ усилитель­дискри­

минатор; 32­П ­ микровольтметр­усилитель; КСП­4 ­ самопишу­

щий потенциометр; Г5­15 ­ генератор, задающий частоту следо­

вания имцульсов излучения; 43­38 ­ частотомер для подсчета 
импульсов отклика; ДЗ­28 ­ Э&Ч "Электроника ДЗ­'28"; ЦПУ­ пе­

чатающее устройство Со/ки1 2 6 0 . 1 . 

тодиода ФД­24К с погрешностью 20­30%. 
Отклик фотоприемника на импульсную засветку характери ­

зуется двумя вероятностями ­ правильного обнаружения к^'Ц/л 
и ложного приема Млп=пг/п , где п ­ общее количество из­

лученных импульсов; п,­ количество зарегистрированных сиг­

нальных импульсов; пг­ количество зарегистрированных шумо­

вых импульсов в отсутствии сигнала.Припороговая область чув­

ствительности определяется спадом от 100% до 0 у начиная с 
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некоторого значения энергии импульсов излучения ^Вероятность 
Ь1П0 не только зависит от энергии импульсов излучения,она яв­

ляется функцией уровня дискриминации регистрирующей системы, 
напряжения питания фотоприемника, температуры фотокатода и 
т . д . Для оптимизации работы фотоприемника вблизи порога чув­

ствительности нами изучалась взаимная связь следующих пара­

метров: 
1) энергии импульсов облучения Ej, Eg, Eg при вероят­

ностях обнаружения 1л/^ соответственно 80, 50, 20%; 
2) уровня дискриминации Ug анодных импульсов на нагруз­

ке 200 Ом в диапазоне 10,6­22,0 мВ, в этом диапазоне выбраны 
пять фиксированных значений " 0 " , " 1 И , И 3 ' \ , , 6 " , " 9 " ­ соответ ­

ственно 10,6; 11,4; 12,3; 13,6; 16,0мВ; ' 
3) напряжениях питания ФЭУ Un ­ паспортном, на 5% пре­

вышающем паспортное U+ , и пониженном по сравнению с пас­

портным на 5% U.. 
Область припороговой чувствительности ФЭУ , где вероят­

ность обнаружения имеет значения от 20 до 80% , заключена в 
объеме, который при фиксированной температуре определяется 
функциональной зависимостью параметров ^mn>Unmt Ug .На 
рлс.2 приведены графические иллюстрации припороговой области 
чувствительности фотоумножителей в координатах (к/пд,Е), Из­

мерения проведены при Unur = Un и пяти уровнях дискримина­

ции. Результаты измерений записывали в память ЭВМ и по про­

грамме распечатывали в виде графиков. Пороговые значения чув­

ствительности энергии Eg (при питании Uj. ) для обоих типов 
ФЭУ, работающих при комнатной температуре и уровне дискрими­

нации, обеспечивающем шумовой сигнал ниже 50 имп/с,составили 
в среднем ( 2 ­ 4 ) ­ 1 0 " ^ Дж/имп . При охлаждении фотокатодов 
ФЭУ парами жидкого азота до ­20°С уровень шумовых импульсов 
понижается, и значение Eg ( С/nur " U+ ) понижается до ( 2­

6 ) • Ю ­ * 4 Дж/имп . Особый интерес вызывает изучение режима 
питания ФЭУ в припороговой области при использовании в р е ­

гистрирующих системах нескольких ФЭУ одного типа, когда воз­

никает проблема балансировки всех каналов регистрирующей си­

стемы. В этом случае необходимо найти границы перекрывания 
припороговых областей различных ФЭУ. Из рис.3 видно, что при 
понижении питания обоих типов ФЭУ растет относительный порог 
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Рис.2 . Припороговые области чувствительности для ФЭУ­83 
№863 (а) и для ФЭУ­И2 №1237 (б) при паспортном напряжении 
питания и пяти уровнях дискриминации. 

чувствительности, который можно характеризовать величиной^: 

<£ = £(­)­ Е(п)/Е(п) , (I) 



Е, 10~"Дж/имп 

I I I I I I ^_ 

1340 1460 1580 И пит,В 

Рис.3. Припороговые области ФЭУ­83 и ФЭУ­Н2 в координатах 
(Е, И ^ , ) : 1,2 ­ ФЭУ­83 »863, Ид=10,9 и 16,0 иВ; 3 ­ ФЭУ­83 
» 20077, Ид­11,4 мВ; 4,5 ­ ФЭУ­112 №1237, Ид­10,9 и 16,0 мВ 
соответственно. 

и, соответственно, при питании С/пит = 1/+ понижается относи­

тельный порог чувствительности с% : 

^Г= Е(л)­ Е(+)/Е(п) , (2) 

где Е ( ­ ) , Е(п) , Е(+) ­ зарегистрированные с определенной в е ­

роятностью энергии импульсов при напряжениях питания / / . , сУп , 
и*, соответственно. 



Наши измерения показали, что значения ^ и<^ для одно­

типных ФЭУ в пределах среднеквадратичного разброса практичес­

ки не зависят от уровня дискриминации. В случае ФЭУ­П2 зна­

чения обоих параметров 64 и сУг превышают аналогичные значения 
для ФЭУ­83 (для ФЭУ­83 <£=(35,7±3,4)?ь и <^=(57,5±7,4)% при 
/•/»=506, а для ФЭУ­Н2 4=(47 ,2±4 ,4 )£ и <£=(79±3,9 )% при 
той же вероятности обнаружения). Это можно объяснить более 
высоким паспортным напряжением питания ФЭУ­П2 , вследствие 
чего и отклонение чувствительности при изменении режима пи­

тания большее. На рис.3 цифрами 2 и 3 обозначены припорого­

вые области двух экземпляров ФЭУ­83. При указанных уровнях 
дискриминации можно оценить границы совпадения припороговых 
областей ФЭУ, что позволяет дать методические рекомендации 
по использованию этих ФЭУ в многоканальных системах регис­

трации. 
В целом обнаружительные характеристики ФЭУ­83 и ФЭУ­П2 

как показали наши измерения, отличаются незначительно.ФЭУ­83 
имеет более резкий спад чувствительности вблизи порога.уро­

вень шума при комнатной температуре для этого ФЭУ ниже при/^ 
и фиксированном сУр. В то же время при значительном охлажде ­

нии порог чувствительности ниже у ФЭУ­112. 
Для этих же фотоумножителей мы провели измерения ампли­

тудного распределения анодных импульсов при стробоскопичес­

кой регистрации. Если известны законы распределения амплитуд 
выходных импульсов ФЭУ, можно определить порог чувствитель­

ности ФЭУ при заданных вероятностях /•/» и Млп в режиме счета 
фотоэлектронов / 7 , 8 / . На рис.4 приведена схема установки , 
созданной в лаборатории для исследования выходных сигналов 
ЗЭУ. Анализатор АИ­256 мы использовали в режиме "Вх.1" , при 
котором входной сигнал дополнительно усиливался калиброван­

ным предусилителем. Поступающие сигналы сортировались по ам­

плитуде и распределялись по соответствующим каналам анализа­

тора. Все измерения проводились при одинаковом времени на ­

копления. Это дало возможность корректно сопоставить резуль­

таты разных измерений. Количество импульсов, накопленных . в 
отдельных каналах анализатора в каждом измерении калиброва­

лось, при этом использовался параллельный вывод результатов 
на ВЗ­15. Текущий контроль за количеством фотоэлектронных им­
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Рис.4. Установка для исследования амплитудных характеристик 
фотоумножителей: ИКИ ­ излучатель калиброванных импульсов; 
Г5­15 ­ генератор импульсов напряжения;ФЭУ ­ фотоумножитель; 
АД ­ амплитудный дискриминатор; ПУ ­ предусилитель ; 43­32 ­

частотомер­счетчик; УЗ­33 ­ усилитель широкополосный;С1­72 ­

осциллоскоп; АИ­256­6 ­ анализатор импульсов;КСП­4 ­ самопи­

шущий потенциометр; БЗ­15 ­ цифро­печатапцее устройство. 

пульсов, регистрируемых в пределах ворот * стробмрования ", 
осуществлялся по частотомеру. Это стало возможным благодаря 
разработанной схеме РН­27 / 8 / . ширина одного какала анализа­

тора в режиме максимального предускления и при оптимальной 
форме сигнальных импульсов в наших измерениях составляла 
0,84*0,04 мкЗ. 

При засветке ФЭУ калиброванными импульсами от ИКИ из­

мерялась зависимость амплитудного распределения сигналов от 
уровня засветки. Из рис.5 видно, что с ростом энергии ямцул* 
сов происходит сдвиг вершины амплитудного спектра в сторону 
больших амплитуд, как и следовало ожидать. Однако при этом 
зона низких амплитуд, заполненная до засветки импульсами тем­

ного фона, резко опустошается. Данное явление можно объяс­

нить малым быстродействием анализатора. При засветке возрас­
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Рис.5 . Амплитудное распределение анодных импульсов ФЭУ­83 
при различных уровнях импульсов засветки на длине волны 1,06 
мкм (стробоскопическая регистрация,паспортное напряжение пи­

тания): I ­ темно вой фон; 2 ­ 1 , 1 ­ Ю ­ 1 3 Дж/имп;3 ­ 2 , 4 ­ Ю " 1 3 

Дж/имп; 4 ­ 3,9« Ю ­ 1 3 Дж/имп; 5 ­ 4 , 8 « Ю ~ 1 3 Дж/имп. 

тает количество фотоэлектронных импульсов с большими ампли­

тудами, чем у темповых импульсов, и соответственно понижает­

ся вероятность темно во му импульсу первым попасть во "времен­

ные" ворота Д"С и быть зафиксированным в своем канале АИ . 
В связи с этим несколько искажается истинное распределение, 
которое можно получить, применяя более быстродействующую си­

стему амплитудного анализа фотоэлектрических сигналов. На ­

чественно сходные результаты подучены при измерениях ампли­

тудного распределения ФЭУ­П2. 
Мы исследовали также распределение чувствительности ФЭУ . 

По площадке фотокатода изучались зонные характеристики ФЭУ 
Фотокатоды ФЭУ при этом засвечивались с помощью моноволокон­

ного световода диаметром 0 , 4 мм, торец которого микрометри­

ческими винтами перемещался вдоль площадки фотокатода в двух 
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Рис.б. Распределение зонной чувствительности. ФЭУ­83. 

взаикчо­перпендикулярных направлениях. Были измерены выходные 
сигналы при облучении 225 точек на фотокатодах ФЗУ­вЗ и 150 
точек на фото катодах ФЭУ­П2. Шаг перемещения световода вдоль 
площадки фотокатода составлял 0*85 мы. Нестабильность интен­

сивности излучения, вводимого в световод, и шумы регистрирую­

щей системы внесли погрешность, не превышающую 3%. 
Результаты испытания одного из экземпляров ФЭУ­83 отра­

жены на рис.6 , на котором по оси г отложена величина выход­

ного сигнала с ФЭУ­в в относительных единицах, а две другие 
координаты X ж у соответствуют ортогональным координатам 
на плоскости фотокатода. У всех исследованных ФЭУ обнаружена 
неожиданно высокая неоднородность зонной характеристики.Мак­

симальные отклонения значений 6" от среднего значения у ис­

следованных ФЭУ 83 составили 33­53%, а у ФЭУ Н2­63:1193ь.От­

сюда следует вывод о необходимости на практике при регистра­
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ции уз ко направленного излучения для повышения чувствитель­

ности системы предварительно выявить наиболее чувствительные 
зоны на площадке фотоумножителя и в дальнейшем фокусировать 
излучение именно в эти зоны. Для получения однозначности ре­

зультатов можно рекомендовать расширение падающего излучения 
до размеров площадки фотокатода. 

Проведенные нами исследования позволяют значительно оп­

тимизировать работу фотоумножителей при импульсной слабой и 
сверхслабой засветке, а также разработать методику отбора 
ФЭУ для различных измерений , выявить экземпляры, пригодные 
для использования в многоканальных системах регистрации , и 
дать рекомендации по условиям их эксплуатации. 
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УСТРОЙСТВО ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ФОТОДИОДНЬК МАТРИЦ 

В системах оптической локации три измерениях, связанных 
с определением угловых координат, в качестве детекторов из­

лучения используются фотодиодные матрицы . Для эффективного 
использования матриц необходимо при импульсном облучении и 
наличии фона измерить параметры фотоматриц : чувствитель ­

ность, разброс чувствительности элементов фотоматрицы , раз ­

брос нулевых уровней элементов, разброс параметров отдельных 
экземпляров матриц и др. Ввиду того, что испытательные при­

боры, выполняющие такую задачу, не производятся, в Проблем­

ной лаборатории спектроскопии Латвийского университета для 
исследования фотодиодных матриц создано устройство Б0С­2М. . 

Устройство Б0С­2М имеет четыре режима работы: запуск 
внешнего источника облучения фотоматрицы и запись информа ­

ции в буферную память, считывание информации с буферной па­

мяти и запись в ЭВМ ДЗ­28 по команде от ЭВМ; считывание ин­

формации с буферной памяти и запись в накопительную память, 
считывание информации с накопительной памяти и вывод на ин­

дикацию. 
На рис.1 показана функциональная схема устройства БОС­

2М. Устройство включает сдвиговый регистр (СД), схему управ­

ления (СУ), амплитудные дискриминаторы (АД),счетчики измере­

ний и ячеек (СИЯ), память Ш ) , блок выбора вероятностей (33). 
интерфейс (ИФ), индикацию (И). Кроме того, на рис.1 показаны 
импульсный излучатель (ИИ) > фотодиодная матрица ( ФМ ) и ЭВМ 
ДЗ­28. 

Пороги дискриминации устанавливаются для каждого АД от­

дельно или для всех АД вместе. 
Память состоит из буферной части, имеющей побайтный вы­

вод, и накопительной части, имеющей побитный вывод. 
При низких уровнях облучения или при большом фоне про­

водят несколько измерений, результаты которых записывают в 
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Рис .1 . Функциональная схема устройства Б0С­2М. 



накопительную часть II. На ВВ сдаются уровни логических со ­
стояний ячеек, соответствующие определенной колонке и ряду 
ФМ. На выходе ВВ выставляется уровень логическое состояние , 
соответствующее заданной вероятности регистрации облучения. 

В первом режиме СУ запускает ИИ и Фи облучается . К 32 
выходам ФМ подключены АД, к выходам которых подключены входы 
буферной части П. 

Во второй режиме от ЭВМ подается адрес и сигнал "Вв" на 
ИФ. От ИФ подается запускающий импульс на СУ . С ИФ подается 
на ЭВМ сигнал "Сип", и информация с буферной части П через 
ИФ воспринимается ЭВМ. , 

В третьем релине происходит перезапись с буферной части 
П на накопительную часть П. Возможно накопление до четырех 
измерений, 

В четвертом режиме информация с накопительной части П 
последовательно выводится с заданной скоростью через ВВ на 
И. В этом режиме также выводится на И результат счета СИЯ. 

Устройство Б0С­2М использовалось для исследования фото­

диодных матриц МФ­14. При небольшой перестройке оно может 
работать и с другими типами фотодиодных матриц, количество 
ячеек которых не превышает 32x32. 

Для использования другой ЭВМ необходимо заменить ИФ. 
Б0С­2М удобно э обращении, дает стабильные результаты. 



А.П.Круминьш,У.В.Янсок,A.fi.Гроза 
ЛГУ им.П.Стучки 

(Рига) 

СЧЕТЧИК ФОТОНОВ С ШКРОПРОЦЕССОРНЬШ УПРАВЛЕНИЕМ 

Применение микропроцессоров в измерительной технике ра­

дикально преобразует свойства многих устройств и открывает 
новые возможности их применения. С помощью микропроцессора 
достигаются многофункциональность приборов, упрощение управ­

ления процессами измерения, улучшение метрологических харак­

теристик, осуществляются статистическая обработка результа­

тов, линзаризация передаточных'функций. Функциональные воз­

можности измерительного прибора с микропроцессорным управле­

нием определяются программой, хранимой в постоянном запоми ­

наюшзм устройстве (ПЗУ). 
Изменение программы и наращивание функций осуществляют­

ся без изменений в электрической­ схеме прибора. В работе / I / 
приведены общие соображения относительно того, в каких слу­

чаях целесообразно применять микропроцессор в измерительных 
приборах. Анализ принципиальных схем показал ,что расширение 
функциональных возможностей счетчиков фотонов F6 ­3 / 2 / и 
FS ­4 / 3 / или изменение алгоритма требуют больших схемотех­

нических ресурсов, поэтому целесообразно реализовать функции 
счетчика фотонов программным путем. 

&"ок­схема счетчика фотонов представлена на р и с . 1 . 
Основой микропроцессорной системы счетчика фотонов яв­

ляется контроллер, созданный на базе микропроцессора КР580ВМ 
80 / 4 / . Контроллер содержит микропроцессор, генератор такто­

вых импульсов, схемы управляющих сигналов, сброса, готовнос­

ти, буферы шины данных и шины адреса. 
Генератор тактовых импульсов построен на микросхеме КР5 

80ГФ24. Частота генератора стабилизируется кварцевым резона­

тором. Генератор выдает импульсы, синхронизирующие работу 
микропроцессорной системы. Схема управляющих сигналов форми­

рует сигналы управления записи в память ЗПЗУ , считывания из 
памяти ЧТЗУ, записи во внешнее устройство ЗПВЗ , чтения из 
внешнего устройства ЧТВВ, считывания вектора прерывания ПРВ, 
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разрешения прямого доступа к памяти ПЗХ.Схема сброса предна­

значена для формирования сигнала начальной установки микро­

процессора при включении питания и при нажатии кнопки "СБРОС". 
Схема готовности служит для синхронизации обмена инфор­

мацией с внешними устройствами, а также для обеспечения поша­

гового режима работы прибора во время отладки микропроцес­

сорной системы. 
Буфер шины данных, построенный на шинных формирователях 

К589АП16, обеспечивает двунаправленную передачу данных на ли 
киях ДО . . . Д7 и отключение микпроцессора от шины данных в 
режиме прямого доступа к памяти. 

Буфер шины адреса, построенный на шинных формирователях 
К155ЛПП, обеспечивает передачу адреса памяти и внешних у с ­

тройств по линиям адреса АО . . . AI5 и отключение ю^кропро­

цессора от шины адреса в режиме прямого доступа к памяти. 
Постоянное запоминающее устройство (ПЗУ).построенное на 

перепрограммируемых ПЗУ с ультрафиолетовым стиранием серии 
К573, предназначено для хранения программы.Емкость ПЗУ 2 К с 
возможностью расширения до 8К. 

Оперативное запоминающее устройство (ОЗУ) предназначено 
для запоминания данных, а также программы при наладке систе­

мы. ОЗУ построено на микросхемах УК537РУЗ и имеет емкость 8К. 
Интерфейс предназначен для вывода информации на цифро­

печатающее устройство и для связи с ЭВМ более высокого уров­

ня. 
Цифровой индикатор отображает информацию в цифровом ви­

де , а графический дисплей на газоразрядной матрице ИМГ­1 от­

ображает информацию в виде кривых или гистограмм . Цифроана­

логовый преобразователь ПАП предназначен для вывода данных 
на двухкоординатный самописец или осциллограф , а также для 
управления уровнем дискриминации и установки напряжения пи­

тания ФЭУ. Регистр управления запускает и устанавливает счет­

чик и считывает положения переключателей и кнопок пульта уп­

равления. Он построен на микросхеме паралельного интерфейса 
КР580ВВ55. 

Блок прерывания выдает на процессор запрос на прерыва­

ние программы и конце счета, при перегрузке счетчика и при 
нажатии кнопок общего управления счетчика "СБРОС" , "ПУСК" , 
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"СТОП". Блок прерывания реализован на микросхеме КР580ВН59. 
В дискриминаторе использована принципиальная схема , ­

предложенная в работе / 5 / . 
Принципиальная схема счетчика представлена на рис.2 . 
Счетчик содержит триггер пуска 01.1, тчймер/?2, четыре 

двоичных счетчика 05,...,08, парзледьный интерфейс 09 и 
триггер перегрузки 01.2. Триггер пуска 0 1 . 1 запускает тай­

мер при подаче сигнала "ПУСК" от регистра управления и оста­

навливает после отсчета таймером заданного интервала време­

ни. Интервал времени задается первым каналом таймера. Сигнал 
тактовой частоты 2 МГц поступает от тактового генератора про­

цессора на вход третьего канала таймера, который работает в 
режиме деления частоты. Выход таймера подключен к тактовому 
входу первого канала, управляет которым второй канал тайме­

ра . Таким образом обеспечивается задержка начала счета отно­

сительного сигнала "ПУСК". Задержка необходима при работе 
счетчика с электромагнитным прерывателем света . При подаче 
сигнала "ПУСК" триггер 01.1 устанавливается в лог.1 и р а з ­

решает работу второго канала таймера. После отсчета необхо­

димого времени задержки на выходе 13 устанавливается лог. I , 
разрешающая работу первого канала таймера . Открывается вен­

тиль 04 и счетные импульсы поступают на вход счетчика О5 . 
По истечении заданного временного интервала вентиль 04 з а ­

крывается, триггер 01.1 устанавливается в лог.О,запрещая ра ­

боту таймера . Сигнал ''КОНЕЦ СЧЕТА" подается на регистр пре­

рываний для вызова подпрограммы обслуживания счетчика . При 
переполнении счетчика 08 триггер перегрузки 01.2 устанав­

ливается в лог .1 и сигнал "ПЕРЕГРУЗКА" подается на регистр 
прерываний для вызова соответствующей подпрограммы. 

Информация с выходов счетчиков ОЪ,...,ОВ поступает на 
параллельный интерфейс 09, с которого может быть считана 
по команде от процессора. 

При необходимости емкость счетчика может быть увеличена 
до 24 двоичных разрядов за счет использования третьего кана­

ла интерфейса 09, Вместо микросхем К155ИЕ5 можно использо­

вать микросхемы К155ИЕ2, и счетчик будет работать в двоично­

десятичном представлении числа. 
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Рис.2 . Принципиальная электрическая схема счет-лка. 
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Программирование схемы осуществляется путем записи уп ­

равляющих слов таймера и интерфейса. Параллельный интерфейс 
устанавливается в режиме ввода по командам / 5 / и /б/MVIA, 
9ВН> OUT, АЗН. 

Первый канал таймера устанавливается в режиме програм­

мируемого ждущего одно вибратора ш командам MVIA, 32// ; 
OUT, 83Н. 

Второй канал таймера устанавливается в режиме програм­

мируемого ждущего одновибрагора по командам MVIА, 72 U ; 
our, ВЗН. 

Третий канал таймера устанавливается в режиме делителя 
частоты по командам MVIÂ, 64/JOUT, 33//. 

Считывание младшего байта содержания счетчика осущест­

вляется по команде IN, АО// » 
а считывание старшего байта по команде IN,AfH. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Представленные в сборнике результаты исследований э л е ­

ментарных процессов с участием возбужденных атомов при теп­

ловых энергиях необходимы для решения многих научных и при­

кладных задач, в частности, задач разработки, создания и оп­

тимизации параметров оптических квантовых генераторов , ЫГ'Д­

преобраэователей энергии, газоразрядных источников света и 
других физико­технических устройств, содержащих плазму или 
ионизованный г а з . Одним из важнейших практических приложений 
является использование процессов столкновительной ионизации 
в качестве одного из наиболее эффективных каналов в техноло­

гическом цикле лазерного разделения изотопов. 
Знание вероятностей протекания этих процессов необходи­

мо для решения ряда задач плазмохимии и физики плазмы, ис ­

следования некоторых физических и физико­химических аспектов 
атмосферных и ионосферных явлений, выяснения физической кар­

тины взаимодействий между частицами. 
Высокочастотные беззлектродные лампы как источники ин­

тенсивных атомарных и ионных спектральных линий,а также опи­

санные в сборнике приборы для регистрации излучения широко 
используются в различных областях науки и техники: в меди ­

цике, биологии, химии, геологии, промышленности и сельском 
хозяйстве. 

Работы выполнены в рамках следующих комплексных про ­

грамм: 
1) Программа ГКНТ и АН СССР "Создание новых и развитие 

действующих систем автоматизированного проектирования (САПР) 
и автоматизированных систем научных исследований (АСНИ) в на­

родном хозяйстве", результаты будут использоваться в системе 
"Автоматизированное обеспечение газовой динамики рекоменда­

циями с оценкой достоверности (АВОГАДРО)"; 
2) Программа исследований по важнейшим фундаментальным 

проблемам АН СССР "Разработка и исследование комплексов а в ­

томатизированных методов и приборов для определения химичес­

кого состава веществ и материалов как показателя качества 
продукции"; 

3) Республиканская научно­техническая программа "Разра­



ботка физических, технологическ­а и технических основ соз ­

дания волоконно­оптических линий связи (ВОЛС)", 

С о д е р ж а н и е 

ВВЕДЕНИЕ 3 
/К р а у л и н я Э.К., К р у г л е в с к и й В.А. Пере­

нос в парах металлов С 6 
К л я в и н ь ш Я.П. , П а п е р н о в С М . , Швегжда Ж.Л. 
Процессы переноса энергии в смеси паров натрия и рубидия, 
возбужденных на частоте D­линий натрия. 24 
П а п е р н о в С М . , Я н с о н М.Л., Грушевский В.Б. 
Кинетика распада оптически возбужденных резонансных состо­

яний атома натрия 31 
v П и р а т е И.Я., Т а м а н и с М.Я., Ф е р б е р P.C. 

Столкновительная дезактивация энергии возбуждения в 
К г {В 1 П и ) . . . 3 9 
З а г р е б и н С Б . . С а м с о н A.B. Исследование про­

цессов столкновительной ионизации при селективном оптиче­

ском возбуждении пучка атомов металлов 50 
Д а ш е в с к а я Е.И., Н и к и т и н Е.Е. Поляризацион­

ные явления при атомных столкновениях 62 
Л у к о н с к и й Н.Г. , П о л и щ у к В.А., Ч а й к а 
М.П. Аномальное магнитное вращение в разряде неона,наве­

денное анизотропными столкновениями. 71 
Б о я р с к и й К.К. . К о т л и к о в E.H. , П е р чу к 
О.В. Исследование столкновений с различными скоростями в 
неоне по сигналам Ханле 76 
А у з и н ь ш М.П. К вопросу о структуре вели веяного сиг­

нала Ханле основного состояния 85 
)/К р у г д е в с к и й В.А. Использование матричных эле­

ментов тензорных операторов в расчетах межатомного об­

менного взаимодействия. 93 
К у з ь м е в к о Н . Е . , Е р е м и н В.В. Определение от­

талкивательных потенциальных кривых из непрерывных спек­

двухатомных молекул 103 



У б в л и с А.П., Б в р з и н ь ш У.В. Вероятности пере­

ходов в атомах 5 е 1 и Tel III 
Б у л ы ш е в А.Б . , Д е н и с о в а Н.В. . П р е о б р а ­

ж е н с к и й Н.Г . , С у и о р о в А.Е. Математическое 
моделирование безэлектродного высокочастотного разряда . . . 123 
Л е з д и н ь А.Э. , П у т н и н я С.Я., С к у д р а А.Я. 
Спектроскопические исследования: высокочастотных безэлек­

тродных ртутных ламп 133 
С к у д р а А.Я. , Х у т о р щ и к о в В.И., D ш и н а 
Г.Г. Спектральные характеристики высокочастотных безэлек­

тродных рубидиевых ламп 141 
Б р ю х о в е ц к и й А.П. . С п и г у л и с Я.А. , 
О р л о в Р.В. Исследование фотоприемников для инфракрас­

ной области спектра при малых уровнях засветки 147 
О р л о в Р.В. Устройство для исследования фотодиодных 
матриц 157 
К р у м и н ь ш А.П. , Я н с о н У.В. , Г р о з а А.Я. 
Счетчик фотонов с микропроцессорным управлением 160 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 166 



СТОЛКНОШТЕЯЬЙЫЕ И РАДИАЦИОННЫЕ ПРОЦЕССЫ 
С УЧАСТИЕМ ВОЗБУЖДЕННЫХ ЧАСТИЦ 

Сборник научных трудов 

Рецензенты: А.Н.Клвчарев, ст.науч.сотр. НИИФ ЛГУ им. 
А.А.Жданова, доктор фаз.­мат. 
наук; 

Р.Я.Дамбург, зав.лаб. Института физики АН 
ЛатвССР, доктор физ.­мат.наук; 

Р.К.Петеркоп, вед.науч.сотр. Института фи­
зики АН ЛатвССР, доктор физ . ­
мат наук т 

Редакторы: Э.Краулиня, Р.Павлова 
Технический редактор С.Линиая 

Корректор И.Балоде 

Подписано к печати a j . 0 I . I S 6 7 . ИТ¿¿628 Ф/6 ШЦ4ЛЦ. 
Бумага J H . I I . 3 физ.печ.л.10,4 усл.деч.л . 8,3 уч . ­изд .л . 
Тирах 500 экз . Зек. Л | g | Цена I р . 30 к. 

Латвийский государственный унивкрситет им П.Стучки 
226098 Рига, б. Райниса, 19 

Отпечатано в типографии, 226050 Рвга,ул.Вейденбаума,5 
Латвийский государственный университет им. П.Стучки 

http://aj.0I.IS67


УДК 539.186.1 
Краулиня Э.К. .Круглевский В.А. Перенос возбужде­

ния • в парах металлов / / Столкновительные и '• 
радиационные процессы с участием возбужденных 
частиц.­ Рига: ЛГУ им.П.Стучки.­1987.­С.5. 

В статье показано развитие экспериментальных и теорети­

ческих исследований сечений ударов второго рода между атома­

ми тепловой энергии в парах металлов в 80­е годы­. Табл.6, 
ил.2 , библиогр. 58 назв. 

УДК 539.186.1 
Клявиньш Я.П. ,Папернов СМ. .Швегжда Ж.Л.Процессы 
переноса энергии в смеси паров натрия и рубидия, 
возбужденных на частоте О- линий натрия//Столк­

новительные и радиационные процессы с участием 
возбужденных частиц.­Рига: ЛГУ иы.П.Стучки.­1987. 
­ С 24. 

Экспериментально исследован перенос энергии от возбуж­

денных лазером на красителе ЗР­уровней атомов натрия к а т о ­

мам рубидия. Получены константы скорости этого процесса для 
6 5 ­ , 4 0 ­ и 5Р­уровней рубидия.Ил.3,библиогр. 10 назв . 

УДК 539.196. 
Папернов СМ. ,Янсон М.Л. .Грушевский В.Б.Кинетика 
распада оптически возбужденных резонансных состо­

яний атома натрия/1 Столкновительные и радиацион­

ные процессы с участием возбужденных частицгРига; 
ЛГУ им.П.Стучки.­19в7.­ С 3 1 . 

Определены эффективные скорости радиационного распада 
резонансных состояний атома натрия в условиях пленения излу­

чения в термической ячейке,имеющей конфигурацию,приближенную 
к бесконечному цилиндру.Проведено сравнение с результатами' 
теоретических расчетов, основанных на теории Бибермана­Холш­

тейна.Ил.3,библиогр. 8 назв. 



УДК 539.196 
Онрагс И.Я..Таманис М.Я.,Фербер Р.С.Столкнсви­

­ тельная дезактивация анергии возбуждения в 
(В*П у)|| ­Столкновительные и радиационные процес­

сы с участием возбужденных частицгРига: ЛГУ им. 
П.Стучки.­1987.­С.39. 

Экспериментально определены константы скорости и пол­

ные эффективные сечения дезактивации энергии возбуждения от­

дельного электронно­колебательно­вращательного уровня В*П^ ­

состояния молекулы Kg при соударениях с атомами инертных г а ­

зов и с атомами калия в щелочных парах.Использован метод ту­

шения лазерно­индуцированной флуоресценции в трехкомпонент­

ной смеси Kg+K+Z?, где R­ примесный атом,а также метод эф­

фекта Ханле.Полученные значения сечений сравниваются с рас­

считанными сечениями захвата.Табл.1,ил.4,библиогр.17 назв. 

УДК 539.166 
Зегребин С Б . .Самсон A.B. Исследование процессов 
столхновительной ионизации при селективном опти­

ческом возбуждении пучка атомов металлов|| •Столк­

новительные л радиационные процессы с участиеми 
возбужденных частиц.­Рига: ЛГУ иы.11.Стучки,1967. 
­ С.50. 

Измерены константы скоростей реакций ионизации при медлен­

ных столкновениях г оптически возбужденных атомов лития,нат­

рия и бария с собственными атомами в основном состоянии в 
условиях атомного пучка. Для лития и натрия выполнены расче­

ты констант скоростей исследованных процессов в рамках суще­

ствующих теоретических моделей.Рассмотрена роль процессов 
передачи возбуждения при столкновениях с атомами собствен­

ного газа . Табл.1,ил.4,библиогр.35 назв. 

УДК 539.186.2 
Дашевская Е.И. «Никитин Б.В. Поляризационные я в ­
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ления при атомных столкновениях//­ Столкновитель­

ные и радиационные процессы с участием возбужден­

ных частиц.­Рига: МУ им.И.Стучки,198?.­С.б2. 

Рассмотрена корреляция симметрии ансамбля рассеянных 
атомов (столкновения в объеме ­ сферическая симметрия,столк­

новения в пучке без выделенного направления на детектор­ ак ­

сиальная симметрия,столкновения в пучке с выделенным направ­

лением на детектор ­ симметрия отражения в плоскости столк­

новения) с сечениями.характеризующими изменение поляризаци­

онного ансамбля при столкновении (деполяризация и передача 
поляризационного момента без изменения ранга, передача поля­

ризационного момента с изменением ранга и порождение четных 
моментов,порождение нечетных моментов соответственно).Обсуж­

даются правила отбора сечений и ограничения различных дина­

мических подходов в описании поляризационных явлений при р а с ­

сеянии. Табл.1,6иблиогр.14 назв . 

УДК 593.184 
Лукомский Н.Г..Полищук Ь.А.,Чайка М.П. Аномаль­

ное магнитное вращение в разряде неона, наведен­

ное анизотропными столкновениями/[ Сто л кно виталь­

ные и радиационные процессы с участием возбуж­

денных частиц.­Риг&:ЛТУ им.П.Стучки,198?.­С.71. 

Выявлен эффект перехода выстраивания в ориентацию,наве­

денную анизотропными столкновениями в присутствии слабого 
магнитного поля в неоне.Показано,что наблюдаемые сигналы са­

моориентации позволяют получить информацию о временах жизни 
и сечениях столкновений возбужденных состояний.Ил.2,библиогр. 
7 назв. 

УДК 539.184 
Боярский К.К..Котликов Б.Н.,Перчук О.В.Исследо­

вание столкновений с различными скоростями час­

тиц в неоне по сигналам Ханле// Столкновителькые 
и радиационные процессы с участием возбужденных 
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частиц.­Рига: ЛГУ им.П.Стучки,198?.­ С. 76 . 

В настоящей работе описываются результаты исследования 
зависимости ширин сигналов Ханле от скоростей сталкивающих­

ся частиц.Показано,что эти измерения дают возможность опре­

делять уширение уровня и линии перехода столкновениями с 
частицами, обладающими заданной проекцией скорости.Исследо­

вания такого рода представляют интерес,так как позволяют оп­

ределять тип взаимодействия сталкивающихся частиц. Табл.1 , 
ил.З , библиогр. 8 назв. 

УДК 539.184.28 
Ауэинып М.П. К вопросу о структуре нелинейного 
сигнала Ханле основного состояния^)Столкновитель­

ные и радиационные процессы с участием возбуж­

денных частиц.­Рига: ЛГУ им.П.Стучки,ГЭ87.­С.85. 

Рассмотрено проявление дополнительной структуры в нуде 
магнитного поля для сигнала Ханле основного состояния двух­

атомных молекул в зависимости от углового момента состояния. 
Показано,что во всех случаях,когда в основном состоянии мо­

жет быть создан поляризационный момент ранга б , т . е . когда 
угловой момент уровня ¿7» 3 , дополнительная структура сигнала 
связана с проявлением этого момента.Исследован механизм про­

явления в сигнале поляризационного момента шестого ранга.Ил. 
3,библиогр.13 назв, 

УДК 539.192. 
Круг левекий В.А. Использование матричных элемен­

тов тензорных операторов в расчетах межатомного 
обменного взаимодейст вияЦ Столкновительные и ра­

диационные процессы с участием возбужденных ча­

стиц. ­Рига: ЛГУ км.П.Стучки.­1987.­С.93. 

Предлагается субматричные элементы тензорных операторов, 
при помощи которых можно получить удобные выражения для мно­

гоэлектронных частей матричных элементов межатомного обычного 



взаимодействия в приближении однократных и двухкратных пере­

становок электронов между атомами.Библиогр. 7 назв . 

УДК 539.1Э4. 
Кузьменко Н.Е. .Еремин В.В. Определение отталки­

вательных потенциальных кривых из непрерывных 
спектров двухатомных молекул./! Столкновительные 
и радиационные процессы с участием возбужденных 
частиц.­Рига: ЛГУ им.П.Стучки.­1987.­С.ЮЗ. 

По распределению интенсивностей в непрерывных спектрах 
двухатомных молекул разработаны алгоритмы и программы рас­

чета отталкивательных потенциалов.Проведены тестовые расче­

ты для системы ­ Х*2"л+ молекулы Въг • Выявлены основные 
недостатки и ограничения метода "квази­РКР".Продемонстриро­

ваны преимущества альтернативного подхода (метода перебора) 
к решению обратной задачи.Табл.1,ил.I.библиогр.9 назв. 

УДК 539.184.0 
Убелис А.П. .Берзиньш У.В. Вероятности переходов 
в атомах oel и Tell/ Столкновительные и радиаци­

онные процессы с участием возбужденных частиц.­

Рига: ЛГУ им.П.Стучки.­1987.­С.ОТ. 

На основе измеренных отношений вероятностей переходов 
получены абсолютные значения вероятностей переходов для две­

надцати линий6е1 и восемнадцати линий Tel.Получена единая 
шкала относительных вероятностей переходов всех восемнадца­

ти линий Tel.Сделано сравнение наших результатов с резуль­

татами теоретических расчетов других авторов.Табл.3,ил.2, 
библиогр. 13 назв. 

УДК 621.32; 535.33 
Булышев А.Е. .Денисова Н.Б. .Преображенский Н . Г . t 

Суворов А.Е. Математическое моделирование Саз­ • 
элек­родного высокочастотного разряда //Столкновв­

телыше радиационные процессы с участием возбуж­

денных частиц. 



­ Рига: ЛГУ им.П.Стуч1ш.­1987.­С.123. 

Результаты численного эксперимента по плной схеме срав­

ниваются с расчетами по моделям для описания высокочастотного 
безэлектродного разряда в аргоне.Приводятся соображения отно­

сительно механизмов ионизации атомов.Ил.5,бкблиогр.15 назв. 

УДК 621.327.535 
Леэдинь А.Э.,Путниня С.Я..Скудра А.Я. Спектроско­

пические исследования высокочастотных безэлектро­

дных ртутных ламп|/ Столкновительные и радиацион­

ные процессы с участием возбужденных частиц.­ Ри­

г а : ЛГУ им.П.Стучки.­ 1987.­ С.133. 

Определено оптимальное давление элемента * специально 
изготовленных ртутных ВЕЛ с отростком.Исследованы абсолютные 
интенсивности ионной я атомарных спектральных линий ртути. В 
качестве эталонного источника для определения относителы эй 
чувствительности спектральной аппаратуры использовали гелие­

вую ВЕЛ.Определена постоянная ушярения линии 404,7 км с ар­

гоном ­ 0,003 CM"VMM рт .ст . Табя.1,ил.2,библиогр.П назв. 

УДК 621.32; 535.33 
Скудра А.Я..Хуторщиков В.И.,Шина Г.Г.Спектраль­

ные характеристики высокочастотных безэлектрод­

ных рубидиевых ламп|| Столкновительные и радиаци­

онные процессы с участием возбужденных частиц. ­

Рига: ЛГУ им.П.Стучки.­ 1987.­ С.141. 

Экспериментально исследована интенсивность линий руби­

дия с длиной волны 780 и 794,7 км при изменении давления 
криптона от I до 15 мм рт.ст..температуры резервуара с кон­

денсированным рубидием от 110 до 160 °С, мощности автогенера­

тора от 1,5 до 7 Вт.Обнаружено,что при температуре 140­150°С 
достигается наибольшая интенсивность линий рубидия, которая 
практически не зависит от давления буферного газа в диапазо­

не 1­9 мм рт.ст.Обсуждены принципы выбора режима работы ВЕЛ. 
Ил.З.Сиблиогр. 8 назв. 
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УДК 535.15.824:621.38 
Брюхо вецкий А.П..Спигулис Я.А.,Орлов Р.В. Иссле­

аание фотоприемников для инфракрасной области 
спектра при малых уровнях засветки//Столкновитель­

ные и радиационные процессы с участием возбужден­

ных частиц.­Рига:ЛГУ им.П.Стучки.­1987.­С.147. 

В работе приведены результаты комплексных исследований 
фотоумножителей для инфракрасной области спектра вблизи поро­

га кх чувствительности.Для случая импульсной засветки изучены 
обнаружительные характеристики и получены распределения анод­

ных сигналов ФЗУ.Проведено исследование зонных характеристик 
ФЗУ.Даны некоторые рекомендации по оптимизации работы ФЗУ при 
регистрации слабых и сверхслабых импульсных сигналов в ближ­

ней ИК­области спектра. Ил.б.библиогр. 8 назв. . 

УДК 621.375 
Орлов Р.В.Устройство для исследования фотодиодних 
матриц}/ Столкновительные и радиационные процессы 
с участием возбужденных частиц.­Рига: ЛГУ им.П. 
Стучки.­С. 157. 

Описано устройство для исследования параметров фотодидд­

ных матриц при импульсном облучении и наличии фона.С помощью 
этого устройства можно исследовать чувствительность, разброс 
чувствительности элементов фотоматрицы.разброс нулевых уров­

ней элементов,разброс параметров отдельных эксемпляров матриц 
и др.Устройство может работать в автономном режиме или совме­

стно с ЭВМ ДЗ­28. Ил.1. 

УДК 621.383;53.082.52 
Круминьш А.П. ,Янсон У.В. .Гроза А.Я.Счетчик фото­

нов с микропроцессорным управлением^Столкновитель­

ные и радиационные процессы с участием возбужден­

ных частиц.­ Рига:ЛГУ им.П.Стучки.­1987.­С. 160. 

Описана функциональная и принципиальная схема одного ва­

рианта счетчика фотонов с микропроцессорным управлением. Ил.2, 
Сиблиогр. 6 назв. 
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