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DВЦАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАЕО'ГЫ

АJl:тrалЪНОС:Тh Te~'ы диссертационноя ра"оты связана IJ
пврвуюочередъ с тем, что в ке!1 решается зв.цв.ча, npименения
к Д8yxaTOI.iНы'" молекул.8.М, 8 ТОIol qИС.1С в их основному еяект-
JЮнному СQС'i'ОЯНIПI, методов ОI1ТИ'ЧескоА нвхвчни (Быстрв.ква -
Jj;W!. ~! ориентации) и интеpf.е ренцяисосгоянай , 3 аре кояенлс -
вавших себя в качестве ВblСОRо.иНФОРМ8тивноlI оБЛ8стне.ТОЮtоА
спектроскопии. Указанные методы даю'!' возмо"",ностьизучg.ть
релаксациоиные процессы при молеК.УЛЯРНО-В,ТQМНЪРСсоударени-
ЯХ, определять nеn\1:ЧИНУ и анак явгнитных моментов ( факто-
ров Л!ЩIJ,е) от.целы!ЫJt колебатеJlьно-вращатеЛЫfJlX Ошl уров -

ней, улучшить меТОДИ1lУ измеренияа6соЛ1.JТНО!\ концентрецня
nвухатоhlНЫJl( моп:екул а ра.эре'!(енных парех, Сло'«ноеть nерене-
свния методоз пптичвеной накачки и ИJfI'еp:fleренциисroс:тоP1iИЙ
на молеRУЛЯРньr€ объекты е вяавна с те ••, 1.1'1'0n8.lI:e проетеЙ1lIИе
ИЗ НИХ - ДB,yx8.TOМНl:ie молекулы обладают по сравненяе с ато-
мами цреЗ!Jbl'IafiноБОГ<l.тоА и СJ10ЖМО!\структуроА энергетичес-

ких уровнеЯвзJЩy .цоба.I)Л€НИ1I колебательного И зрещ.е:Т€.1ЬНО-
ГСо двявения. Вместе с тем Д1l/l Д eyxaToмных молекул и",ееТСJl
ГОрмДО меньше, чем ДJlЯ атомов, данных о ",олекулярНl:De. пос-
тоянных 1'1 О параветрах различного рода рела.ис8ЦИОЮШХ npo-
цеССО5 при столнновенвях , хотя потреёность в такего pall,a
IffiфoрмациИl10С то янне рАстет из-за важнаЯ рол и процее СО8 с

участием газофазиыx двухатоNJШX молекул в рваличных гвэо-
дкнам:ичеСt\их процессах, физиwе МВ,ЗIoILI, Jlа:эерноR ФИЗИJ(еll .

orеХНОJ!ОГИIf, епгике атw:осферы. астpnфизкхе. Особенно ввяно
привеневив методо в вь:страиlJанкя и ориентlЩ,ИИ. а '<'8Ю\'е ин-
теptJeреlЩНИ подуровнеА к осноеному ЭllеК1'ротюwy састоякию
гомоядерных двуха.тоltolЮlXмo.rrеlQ'Л (дкмеp:lВ) I где кз-за эвп-

р8та .IIЭJ!Y1.lв.тельнюr переходов 11пределах электроннего тер-
ма внесение аниз'Отропии и f[Огерекnroсти, ДSnlJlее J!ОЭIlOЖ-
несть ROTJoIe.Tlr.'b" Оll,Ю:f ИЗ 60r.I>IIIOГO числа ::iл:из.корасПОJlожен-
liЫX {е прецеявх К Т ) термкчесхи Э8СеJtе'i'Ч:L:~ нв...уроннеА н

далее с",едмтъ за его peJllUl:СlЩиеll. .является npaR'ТИ1I6сltи
еДИJfСТII6J.JН!At оптическ9J,j ueтоцоlol изучения релtiКсвциоНН!lX



- 4 -

процвсео в и изме реНИя Id8гни'i'tfых конс-гвнт . Воэмо'жнос ТЬ про-
ведения такого рода исследований поя вилве ь С привеяение ••
лазерных исто~ников иакач~и. соче~ающих 8НСОКУЮ спектрвАЬ-
I:IJ'Ю плстностъ С направленное т ьв возбуждения.

Н начэ.лу выполнения панно ГС иссявао вани я \ !973 г.}
праК'l'чческi1' не была изучена релахевция к терМlfЧески равно-
веемому состояние фиксиров&Ннъг-:: KB-УРО13нед основного зпе-
K't'poHHoro СОСТОRНИЯ димеРОfl. fuла изаестнб. лишь 08.601'4 Р.
3е ира и др ,. /1 (, где прсдемонс триро ввив оптмческая наквц-
ка (выстраивз.иие) ND;/X'~1-, у", J") . Имелось очень мano
информации 11. О магнитных свойствах KB-уровнеА основного
состояния. IdD'ЮiО j'}[1J.3.aт ь лишь. работу Н. Ранаая И др. 12/.
выполненмую ДЛ/f щепачНЬ/Х димеров методом р8.11иочаСТОТIiОro

резонанса в loIолеlrYЛ.llРНЫХ ПУ'ПС8Х без селекции по КЭ-уроВИJDI.
В то е BpeloilJi Р8С чет факторов Ланде для таких неrтарамвrнИ't-
ных состояний вве ьма затруднен I СМ., в час 'l'НОСТИ. обзор
/3/. и адвс ь оено BнylI информацию дает ЭКСперимент по ин -
теpfJере7ЩИИ ссстояниё . В зтоlIi СВЯЗИ вктувдьной зацачеА .118-
"lReТCR применение к основному элеКТJЮН!-IОI>QГсостоянию ДВУХ-

атомных молекул методов мнтеp:tlереющи вырояденных состоя -
ни!! (nересечение 1о!агнитН1:lX подурсвней , СМ. Io«JНОГрафJ.m 14Л.
а ТЗКI!!.еин'tер:ререtЩии невырокленных состояний (квантовых
биений 8 "ереходном rтpoцecce, парамеТРИ\lf!СRИХ реэананеоl'!В
устаноsивnrемся процессе , см. обзор /5п. В литературе 01' -
СУТСТВОВeJlИ данныв о наблюдении этих эф:JJeКТОI! яля КВ-УРОВ-

кеА OCHOBHoro электронного СОС'!'ОJrИИ/f .Двухатомных мuлекул.
А1<туапьиос'l'Ъ T6NЬ1 рв.боТ'Ы' не исчерпывается применеки-еlil:

1( ОСКОВНОЫ;У электронному СОС1'ОЯЮЮ. Примененне кктеj:фeрен-
ционных методов в варианте слабого возбу«.Пекиl'I прl'l регкст-
paцKi'I нвк пврахопноге • '!'8J{ И )'станО8l'!В\1Iегосл прецесса, по-
ЭВОJтет существен:нс расширить Инфорl.l8ЦИ'D О радиациоННIiX I

С'I'ОJтновктелы'!ЫХ и JUlJ'нКТНЫХ вонствнтвх kb.-У]XIвнеIi3.l'lеkТ'-
РО'НJi'оsозбужденных еостояний.

Осиоmue ge:D! • щ8.ЦIi нссяеловеняя 38l(JlDЧались в
ТOII. uo6н:. 8O-tiI!Js-r. раэ •••.• методинусоздани.я и реги-



страции опткцеского выстраивания к ориентации OCHOBHO~O

алектронвсго сос тояния даухв.там:ных молекул при стационар-
но!! и mmyльсной оптическов накачке "опустошенввм", Во-
B'tOpllX, задачей работы было зарегистрировать м исследо-
вать явление внт еpfJe ре !ЩЮI: в системе вврояденннх waгНИТ-
ЮiХ: по.дуровне:й: есновного СОСТОЯНИЯ (пересечениеуровнеh"
ИJlI'lэ,fфeм1' Ханле), а также и:нтеptleренuию в системе не вы-
Jюценныx 110ДУРО внея (к ванта вые биения в nepexonHOII про-
цессе , ре зоненс х ванта вых биеН}l:R). В-треть их , стввипвс ь
задача прияевять развитые 6 исс.~едоеанинметоды е условн-
ях If 8.}! 3фрективн:о"!. так и ослвёленно 11оптнчее ко А нвначн i!

АЛЯ получения ксмплексной Iff1фоР_'о!lЩИИ о М8l'нитиых радИ8.ЦК-
онн:ых И СТОJlкнавитепъНIiX константах КВ-уp:lвнеll OcHOBfloro
и зпеКТРОННО'80збужденного состояния рмв .r:щухатоюIыx "ОЛ8-

ну"! алвыентов 1 и У1 rpynn. в частности, реявксвцнонные
конс твятв при соударениях С частlЩ!IJO!1.I: в парах ЭJlемвlfТОВИ

с QTO~abl1!примес ных инертных газов.
В качестве конкретных об"ЬеllТОВ НСС.1lед.ования выбраны

1I0ле1l:уJI'ы Nol, К2. • NoK • в T8JI:'!Ie l.rO.1IeH,}'JlB Те,;: • 11 твpюI -
чесв и ра.ВНС ввс ных парах. исходя ИЗ сЛВд.yJJЩю:- ссоё раl'lениn ;

а) применить рааввввемые методы к МОJ1ВRУЛШl С ра.зIlИЦ-
НЬПoI TlI:nO" <':ВI!ЗИ ПО Гylщy;

(1) ДJlR унаэ анных молекул имеются с веавняя о спвятрс-
енепнческих хонс твнтвх , требуемые для ИДВНТ"IфИЮ:ЩНН кван-
'f'osых чисел 130зб~еННЫJ( JJе,зеРОII ептмческвх перехедог , н
в то же lIpвl<l'!дли НКХотсутствует lUи нецостеточке мнфор-
IiШЦItЯ О радиациоН'tl!ol"Х И wв.гнHTных псстеянных , ,8 Т8Rже КОН-

стантах столина витевьных процеесо в j.

в) исследуемые молекулы ЯВЛЯ1:lТс.ява.'!КЬtWИ с ТОЧКИ эре-
1111:11npaкткчесиог о привененмя, в ча.сТI10СТК, ПО1'оw;y, ЧТОY"JI€

создat:!bl лззеры с оптнчес коlI нахачкоlI на ЭТЮ: IiIOл'вкулах.

Метод исслеЦо'ВRНИR. Основныв 111:8'1'0.0.014 исследования
.118J1Re'l'CII внесение ениастропии и хегерентностн 11 систеr.cy
kвI'нитtIых подуро енеА К8Х осво оного ,T8liI И воз6уценно го
сесеоянкя 11 процессе ~зона.чсногй воздействия лв.эегноrо
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излуценИJI, Для регистрации изучаемых явлений ИСПОЛЬЗС>1!!Щ

чувствительный метод лдзерно-IUiJ1..,УЦИРОВаино~ фnyоресцеJЩИ"l
(ЛИФ). При этом ре гистрируется резонансная серия флуорес-
ценции с фН'Кскрованноrо возбужденного !:ffi-уровня. 'Что
обеспечивает селекцию по КВ-состояииям. Информация мэме-
кается ИЗ изменею,й интенсивности я степени поляризации
ЛИФ в ус таноанаеемся процессе при стационарном JJибо моду-

лиреванном возбуждени", аТ8.Кже по винетнке переходноrо
процессв; интерференциснннв явления иаучвлисъ при нвяояе-
НИИ внешне 1"0 магНИТНОГО пол я (до I Тл).

на Э8!Цитув~носятся следующие осно,вные полом;ения.

1. Метод и реэультаты исследования опткчесF.ОЙ ориен-
тации и выстраивания основного элентронного соетовнвя по
изменениям интенс И!Н-!ОС ти И поJrRризв'ционныx с вовста во.збуж-
.ценной лазером фJIуоресценции,

2, Метод переt:эчения магнитных по.цуровнеЙ основного
электронного состояния в нулевом магнитноlol поле, УС1'анов-
~ениые особенности прояВЛения Эlfфeкта, результаты измере-
ния унаэaннъп.l методом реяакс ацвонннх и мв rнитных констант.

З. ЫеТОД\ffi:а. 1/1 результаты исследования репаясвцяонннх
прсцеССОEl в ОСНОilНОМ злектронном сОСТОIlНКИ димеров по КИ-

нетике переходного процесса во флуоресценции.
4. НаБЛJ)ден~е и иэучение интеpf:eреIЩИОННЫХ эффектоа

:е системе Hel!ьrpo~eliliых ыагнитНЪDI: подуревней ОСНОВНОРО

электронного СОСТОЯНИЯ ДByxa.TOмt11!X ItQЛ8КУЛ в варивнте

кванТОВЫХ биений в Rиметике переходнего процвсса и реао -
H8.fiCa биени!! при гармонически модулированной накачке, ре-
ЭУJlьтаты ИЭ.ыереЮ1'Й фВJtТОРОВ Ланде отдельНI:tX KВ-YPOBHe~
KгfxlZi' • Тег(ХО{) •

5. измереюiыe редявцвенные и магнитные константы. а
T8X1re rtapaweTpI с'I'oJrкновите1lыiы~x прецессов для. кв..уровнея
ЭJlElJtТРОННО20збужцеНJiJlXСОСТОЯНИЙ молекул Кг (В jПи. ) ,
нв« (D'П) ,Тег( Аa~I BO~), MCCпвДOB8JiНblXB 1IИ-

ивАном пред.вле сваёого возбуждеlfИЯ.
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Научная новизна исследования заключается в том что
~одавляюще6 большинство перечисленных выше основных ре-
зульт&тоз ~олучено впервые" а кх числе впервые за~гист-
рированная на OC~OBHOMэлектроккоы состояни~ двухатомных
~олекул оптическая ориентация угловых моментов, эффект
Ханле, квантовые биения ~ переходноы процессе при У.~nyльс-
ной накачке и резонанс квантовых биений. Впервые получ~н
ряд значений факторов Ланде, времен 1!tИЗЮ'i, констант око -
рос~и и суммарных эффективных сечений релаксационных про-
цессов исследованных объектово HOB~ является и сак меТОД

KOМIiJl6KCi":OrOиссл(дования методами оптическо~ hakS-Ч1':!Ii "

интерференции мвгнитннх подуровней КВ-уровне!! основного ••
возбужденного состояниА двухатомных МОJlекул.

Наvчно-теОjJ€тическое значение и ПРаУТi'!ческая ценность
ДВJ)&томные молекулы, Б частности, исследованные 8 данной
работе, являются перспективными объектами в Ka~eCTBe ак-
тивных сред для перестраиваемых по частоте лазеров с раз-
л~ч!~ ~сточниками накачки, Так, Б настоящее Bpe~~ ~C
соэдвнн лазеры на электронно-колебательнс-сврещв гтельных 11е-
реходах No2; К2 /б,?/, а также Тег /8/ с оптической
нвкв •.•-коЙ; c6cY1llдIiJ)~'C~ перспективн со ацвния лаЗЕ:РОВ с со л-
~€чноР. Р.акачкоЙ на щелочных димерах /7/. Для оптимизации
раб01~ действующих устройств и поиска новых возмс~ос\еА
не06ходиыо знание релаксаци~нных констант в OCHOBH~Mи
злектронновоз6ужденных состояниях. Пары щелочных металлов,
кроме того, используются в таких тгхнических устройствах,
как ~агнитогидродинаммческие npeо6разователи, газоразряд-
~e источники света, K~aнTooыe магнитометры ~ стандарты
частоты, ~дe в ряде случаев важную роль могут играть ре -
вкции С участием димеров,

Развитые в ра60те ыетоды изучения магнитных своАств
двухатомных яолекул яогут ике ть широкое грименение для
npw~oro измерения не известных до сих пор магнитных момен-
тов, что особенно B~O дЛЯ состояний С эамк~JТЫWИ элект-
ронными оболочками (неНараиагнитных состояний), какJВЫМИ в
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БОЛ:>ШКНС'llве случаев явяяется сеновные элентроиныe состоя-

ния дкмеров. Звание Э'l'оlt sa,"IIHOR херактеристнкн ioIолеИУJlIrp-
нь!х уровнеА позволяет изучать вэаНмодеltеТБИЯ !IIВЩ эле КТ-
poннъom терlAlUlИ., оцевиввть константвсвврхеонкего вааиис-
деАСТВIm.

И2мвренные 1!онст:8иты и сечения Стопкно витвяьннх про-
цессов npи МОЛВI(У,l'lЯРНО-II.ТОМ!ruXС'rО,l'lRноеениях, установлен-

ные авконеяерносзи релаксации мультитloлыiыx моментов ямв-
ЮТ НВУЧliо-теореТИ\.iеское значение дЛя фИЗИ1<И молекулярко-
aTOJo!НЬ[X столкновениR при теРМИ\.iеснI{X энергиliX.

Рв.эвитъrеиетодъr осапения и исследования оптвческого
выстраивания основного злектроНJ-IОГО состояния, дающие воз-
можность определить скорость поглощвния 'Молеиулами лааер-
наго излучения, OIслольэовs.ны ДЛll определения абсолютной

концентрациы двухатомных молекул в высоксрвареаенных па-
рах. ПреЩJlОЖ~ЮfЫ~ в результате ввпслнения настоящего ис-
следования способ защищен свидетеяьетвом 06 изобретении l!

исвсяьэован в Л-атви~еком госунивере:итете для измереНЮI
«онцентрации Д и·меро в К8JJИЯ В кал иевых парах,

Экспериментально определенные радиационные константы
(времена радиацИОННОГО рас пада) Кг (В Iп.) . Тег (Д O!i. ) ,

Te/BDJ). а также силы электронных переходов ло;;:....
ХО9 .•. к во; - XDt смете", дю.reров теллура и 81ПI1-

X(L9 системы дниера квяив в авввсимсстя 01' меnядерко-
го расстояния) вивдрены в качестве рексиендовенных значе-
ний а нявсс рз,цивционНblX прсцессов Всесовансй системы ав-
ТОI.IQ'i'изиров8:ННОГО обеспечения гаЗОДКМ8.ММчеСКИ1( д8ЮiЫX (СК-

етеыв АВОГдДРО) IdНОl"оотраслевого nри:мвнения.
Осно в}[ое научное направление, развитое в работе ,. 1lO-

Ж4:!1'быт.ь сформ;улирова.но кан вссввловеяяе двухаТОlolЮlXlilоле-

кулв основном И з.леКТjXlнноеозt5ужде!iН.ОW состоянин метода-
ми м:нтерференции магни.'1'ИblX nСдyJ:ЮвнеR.

АПJX!б{Щ1I1I"работы И n.y6лик!щки.
Результаты ра(!'оты доклецыввяись и 06~рщалисьна 7,

9. II Веее , конф. по когерентной и неJlкне«ноР! ОnТИJ<ев
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1974 Г. (ТeшJ(ент). 1978 Г. (ЛеНИИГраА), 1960 .1". (Киев);
на б.7 ,6, 9 Всее. конф. по физике зJlеи"rронныx и в:тоJiOШX
столкновений Э 19'15 г. (Тбилиси). 19?8 г. {Петрозаводск},
19B1 1". ()\енинград) .,. I9В4 г , (Рига); на 18 и 19 8сес.
съездах по спектроскопии в 19?? г. (ГорькиА) и 1983 г.
(TOIolCH); на Всес. семинаре по оптической ориеl1Т8ЦИИ ато-
WOB и м~лекул (Ленинград, 1986 г.), на СИБИрском совеща-
нии пе спектроскопии (Томс}! I 19811".) ;на ? Сi!WПозкywе по
молекулярной спектроскопии высокого и сверхвысокого разре-
tIIенНJ! (TO!dCK, 1985); на 5 и б Межд,ународныхконф. тю атоl.f-
,ю!! физике в 19?5 г. СВеркли. Калифорния, США) и в 1978 г.
(Рига); были представлены 8 тезисах докладов 1 Европейской
конфереНЦИИ по атоWiОЙ физике в 1981 г. (Ге.Rцельберг, ФРГ),
9 и 10 Национ. ионф. по aTowнoA и woлеКУЛllрноRспектроеко-
пии в ИРВ с NеждУ'Н. участием s 1980 г. (A.n6ена) и в 1981 1".

(Велико Тырново).
OCIобщениерезультатов рв.БОТ1iдеЛaJIОСЬ в обзорных до-

кявцах на б Всес. КОНф. по фиэюсе электронных и liTowныx
Стовкневений (РиГ'а. I984 г.), Всес , семинаре по оптичее-
коА ориентации аТ'()мов и молеКУJl (Ле нкнград " ОЛ·ЬГИНО;
198б г.).

Реэультаты ИССJlедоваJ:iИЯИЭJlоженыи обсуждены на науч-
ных с вминврвх : ФТИ ИЫ, А •.Ф. Ио!f;фe АН СССР 8 1983 г. (рук .сея.
Р.Л,Житников). Л&бораторин МолекупЯРНОII спектроскопян ХИJol:.

фак. МГУ в 1983 г. (Рy1l,с,еМ,D.Я. КУ3fПСОВ). IНI.ф. общеЯ фиэи-
к\'! ЛГУ ИN. А.А.ЖдlUiова в 1984 г. (эав.каф. - Н.И. шите-
ввский) I ИнС'1'и.тута автоматики и эяектрокетряя СО АН сссР
( py1(.cew.C.Г, РауткШi) I на рnденаучных семинара в и научНN:X
КОЩJереt'IЧИЙ в Ла'I'IIИRскоw ГОСУНl1верс.итете в 198З-198? гг.

Всего по теве ДиссертlЩии опублкков.8ИО 5бнayq1iых ра-
бот. две ИЗ которах носят обзорный характер. Список клвчв-
вых работ приведен в конце автореферата .•

СТРl!Т:iJ?Ii_И объем R'!бот},i.
Дкссе Р'l'ация содержит введение. ПЯТЬ разделов. ЗafCJIIJ-

ченке , список литератyp.I и приложеНJ18. Общий оеъе.•• :f72



стр~~ИL~ Оригинальная часть работы, в~лючая 96 РИСУН~ОF ~

17 rа6лиц, сос~аал~ет ЗОб страниц. Список литературы ~Z

зоr наэвания _. 35 страниц, Прияохение , RУД8. включено IЗ
РИСУНКОВ i'I '::J твблиц , сос тввлявт 30 сграниц .

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РА.ООТЫ

ВБедени~ содержит обоснование актуальности проведен-
ного wсследования, фоpwyлировку ero основной цел~, Приsо-
ДЯТСЯ оеИОБные защищаемые положения, характеризуетс~ »х
нознэно. практическая и научно-теоретическая значииос~ь.

Ра~ел 1. И з у ч е н и е о n т
в ~ с т р в и ~ а н ~ я и о р и е н
Д в у х а т о м н ы х м о л е к у л
с и в н о с т w ~ n ~ л я р и э а Ц

р е с Ц е н Ц и и при с т а u и о
в с з 6 у ~ д е н w и •

В начале раздела провналиэированы методы. поаволяпвие
создать в стационарных условиях анизотропное распредедение
по warкитным подуровням основного электронногс состояния
двухатомных ыолекул. Обоснован выбор Б качеств& основного
ileТОДв.. селективного по аагнитныя подуровням пот-лощения
ыe~y ФИКСИРОВ&ННЫWИ элеКТРОliно-колебательно-вращательны-
ми (3JЗ) уровняwи с регистрацией по изыененияw Б ннтеНСИБ-
HCCT~ и степени поляризации ЛИФ на линиях резон~~сноР. се-
ри>' с фиксировенного верхнего 31:В-уровня при разрешенной
kb-'::ТРУ'лтуре ,

Описана базовая экспериментальная установка и ыетоди-
ка экспериыеНТОЕ по измерению хаpaRтериетик ЛИФ. OcHO~HO&
вн~чие уделено измерению с достаточно ~ЫCOKO~точноетЬV
поляризацИОЮUГ4 характеристик слабых световых потохоз 8 ~
~hMe ~чета фотонов, условиям воз6~~ения 3КБ-пе~~ХОДОБ ~и-
нияыи газовых ОКГ. в '!'ow ч~!слt обсукденяо выполнення арио-
чикечия вирокой лкниа возбуждения ыногочастотным лааерск ,
Ko~opoe 5 д~~ънейmеw использоsалосъ при О~~С8У.ИИ<Ддя ~C~-
l,Ужденип в большинетае случаев ИСПОЛЬЗОБали~ь ЛИНrtИ газо-

~ ч е с 1( о 1" О

~ а Ц и м
п /) и н '1' е ti -

'I'i ii' Ф J! У\}-

н а р н о Ioi



вЫХ ОКГ в многочаС'1'ОТIiОId режиые, в чвстност в, линии IJr-l- -

яваера, He-Cd лаэерА.1-I е -N е дваера. При нео6ходиuос'1' И
нспсльэовелся сднечвстетнвй режим генерации со сканиреве-
ниев в пределах контура усиления (ширина последнего Для
разных случаев составляла 01' 5 ДО 30 ГГц). Степень fl.ОJlЯри~

ЗIЩИИ изме рялае ь либо путем ав,/,оwв.ТlJчвСI<Оro переклвчвння
енелиавторв перед входной щеЛЬD спеКТpaJfЬИОrQ ПРll6ора С
нвхспавниев на двух с чвтчинвх , либо по схв'м.в ОдНОвременно-
го измерения с двумя ОnТК\lескЮfR Rаналв.ми и двумя ФЭУ,[InЯ
квхаого сосгоянкв поляризации. Выбор вре),leВИ К8:КомеКИII
сигнала позволял добиться нужноRточнос'l'Н. измереНИJI.

на основе 8Нмиза усповия воз6YJЩеИИJl оптицеt:КИХПВ-
реходов МВ1!ДУ а<В уровнями, JlК'N.!paTypнblX д,8ННЬ/Х О нвханкз-
мах и параметрах релаксации в CKC'l'ewe кв уровней с большим
анвчвниеи вращвееяьнсго числа обоснована IЩДель описании
"неэакк!iy'l'ОГО" цикла at\'I'К\lecKoA нвначкв , Быя влены уС1tОВИfI,

М"когда селективное по It8.Гнитюш подуровliЯW ОnyС'l'оmение,
некоторого нижне:rо НВ-уровня 1/' ,:)" КОW:r1JPируе'l' npeкw;yще-
стеенно с 6взызлуцв.тель/iШIИ пepexOA8NJI K:J 60JfbQ1orQ цвсла
располож,еиных 8 пределах К Т уровнеА 11/ • J{' . Так как
число ура анеА Lвелико, ),!OJlOiO принять. ЧТО еаевяеннесть
I'Ш;СДОГОИЗИ'И'Х остается (\лизкоАк ревновеевой. При yweKb-

шенин роли стоякновенкй (ПОНЯJIIвннеКОfЩеJf'!'р8.ЦКИ) д,оanmкру-
щеR становится реавксвцяя из-затеРloUlчеСII:ОГО движения
(nроле'l'д.) молекул через зону луча нвнвчкн,

на основе прннятой NодеJI.М асущеС'1'ВJleНО теоретическое
списвние вроцесса накачки и аида О!ll"идае~ сигналов в ЛИФ.
Рассt.lотренытри варианта описания. ПервыR заключается в
испольао ввнн И для предела больших уг 110вых "ONeH'l:OB (aecowa
хо pomeb прибл ивенке ,т .К, В работе з' ,)1' не яенее 18, а
чвае ПОРЯДХ8 102) классического опис8НКЯ в теJШ1UlRX К1!&.ЭИ-

плотности вероятности е преДСТЗ.ВJlеН.ИIIII'лаСС!olцесю!Х УГJlОВ
7J' • 'f' • Описанив отличаете я Нat'JtЯДJ-(ОСТЫ:J, свяаывая ЕЫ-

СТpIiИ.ВlUlие и ориект8.ЦИl:J с анизо"l'роnмIOl раепредеяениев 1iID-

менто В J (1r, 'f' ) . ВтОpo.l не псяьеовеннамспоееёс •• Я8JIяет-
ся епиевнке ~ К9!1JiТОВОI,I;ВХlIRичеСКОII 1М -преДС'I'W!Jlенки,



- 1::: -

выполненное для конечных значений угловых моментов. он
Taк~e достаточно удобен, если ограничиться рассматриваемыw
5 ДaнhOM разделе случаем ОТСУТСТВИЯ внешнего ~агнитного
поля. Третий примененный способ использует аппарат Т.Н.

поляризационных яоменто в (ПМ). см. подробнее /4/, или Jfg. -
предстввление , Здесь dl - ранг соэлвваемо го светом ПМ.1 -
его проекция. Описание в аппарате ~~ позволяет наилучшим
образоы учесть симметрию задачи, считая при ИЗОТfЮПНЫХя
столкновениях, что пu p~ релаксируют со своей скоростью
tx . Световое поле в зависимости от г.оляризации к типа

J{
перехода создает в основном состоянии ПId ':flf ' и оно ке
связывает их с определяющими интенсивность ЛИФ ПМ верхнего
состояния /Q . Численное решение системы уравнений для пм
te учетом IThI до эе « 10, считая J' ,]"» I) позволило par:-

считать степень возникающей в OCHOBHOW состоянии ориента-
LDI/lПО Ш2/(()О •• ••ции Jo/ .то ' выстраивания 70 то' а также продольных

(т.е. с Х ~O) компонент пм бог.ее высокого ранга. Налриы€r
для безразмерного параметра накачки а:= гр/;/' •.3 ( гр
скорость поглощения) при линейно поляризованном возбужде-
нии Q -типа tp//lf~o: -0,17, '?oll.fa

O::: 0,05, а при цирку-
лярно поляриэо ввнноя возбуждении Р , R -типа tp(J/l.foa~-о ,%.

Проведенное paCCWOTpeH\\e позволяет описать нел\\нейны\
по возбуждающеwy свету насыщение интенсивности ЛИФ, а так-
"е ояидаекое ywеныпение степени псляриэвции Р или цирку-
hярносrlol С с ростом j{ • в прос гейших случаях (когда. несу
Щёсt~енны выНужДенные переходы) Р(х) и С(Х) зависят
tоЛько от 1 . Так как световое поле связывает wежду co60~

J{nн основного состояния различного ранга. ~~ , в Р~ф не
удается отделить скорости их релаксации ~x Иная ситуа-
ция складывается для возбужденного'состорния, где удается
из интенсивности и поляризации ЛИФ определить скорости ре-
лвксвции гк для отдельных rш IQK ранга К .

Экспериментально эффект созданного оптического выст-
раиВ~ИЯ К ориентации OCHoBHorO состояния отождествлен на
огдевьных 3{~,~внях ( 'IJ/. J( ) диверов натрия NQl(X7,;)
h КаАИЯ Kz{X ~i)no зависимости интенсивности и поляриза-
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ции для переходовй -, R - и Р -типа от мощности накачки.
Установлено, что при ~KPOWНЫX уровнях плотности мощности
(1-10) вт.сы-2 достигается значительный, уверенно регистри-
руемый эффект о Аппроксимация полученных экспериментвльных
зависимостей расчетными кривыми свидетельствует в пользу
применимости принятой модели оп~сания для условий прове -
денных экспериментов. Это позволило применить полученные
зависимости для определения параметра накачки ~;I~ '
Скорость поглощения гр в данном разделе определена иэ аб-
солютной интенсивности резонансной серии ЛИФ. Зависимость

'/ от концентрации атомов Na и К (преоблвда.ющей компо-
ненты в соответствующих парах) позволила определить суммар-
ное эффективное сечение релаксационных процессов dtot (NQ,? r
Na.) и dtat (Кг ?- К). Сечения практически не отличаются для
рг2личных КВ-уровней и имеют величину (I-2)·IO-I4cw2. Опре-

К (Xf", •. ""делены также отношения сечений при ссударениях 2 c.~1?J,J)
с I1ТОЫШIИ примесных газов Не и Хе . Абсолютные значе-
ния сечений в данном разделе определены ,·'1 значительной
погрешностью (порядка 40%-50%), в основном связанной с оп-
ределением!р по абсолютной интенсивности,

Заключительная часть раздела посвящена изучению рела-
ксационных характеристик электронновозбужденных 3КВ-уров-
ней, что оказалось удобным осуществить измерением тех же
величин (интенсивности и поляризации ЛИФ) при ослабленной
накачке, т ,е , прмлинейнсм" отклике, когдв основное состоя-
ние "выключено". Сочетание loIетода тушения ЛИФ, в том числе
мсдифицяроввнного для трехкомпонентных смесей дг -t Д •. R
где fl - щелочной атоы, R - атом привесного газа, с изwе-
рениян: степени поляризации позволило определить как сум-
марное эффективное сечение релаксации заселенности Оа '
так и отношение сечений релаксации выстраивания и заселен-
ности o~ao . Измерения выполнены для соударений молекул

К2(В'ПU,) ,NaK т'т с атомами калия и всех инертных
гаао в. Значения Qо (Кг."" + к ) м Qа ( К2" + R) при ведены ниже
в таблице (разд. 5). Сечение нвкит>« оказалось рав-
ныw (9,ОО·:! 0,50)' Io-I4c~. Измерены также сечения соуда-
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рени!! Те2 ( Д О,; I во;) с J./еи Х е . Приме нялвсь HOp!offl ••

ревка на спонтанное время рецивцвонного распада, S p1t!I.'
слуцае в спецвав ьяо ИЗМ{!реннов в данноА работе, С'" pd.Э:д.•2,
з .Устан:о вде НО, '1'1'0 отношение сечений р6Л8J(Сацмн тiCтpaIII"
ввния иаеселенностм ВО 'Всех СJIyЧaJ:IХ близ)';о К еДИНИЦ!il, 1fTO

го ВОрИТ О неэф:flектиенос ти де ПОЛЯРИЭУЮЩИУ. соударенмА. Прах-
тичесии не оCiиаPY"J!€НОвввисикости сечений от КВ-чисtll
электронного СОСТОFlНItR.

Раздеп 2. К и н е т и К а 11 ере. х ОД н о r о
про Ц е с с а при О 11l' И Ч е с к о А н 8 К • ~ •

кв A8yxaTowHblX моп'8куп K81t ме"
т о дп р я м О г о (1 n р е Д е п е н и FI Р е л а к •
с а Ц и о н н ы х к (1 н с т а н l' •

ИэлохеЮfЬ!R в предыдy1Il.81о1 разделе метод С'l'8ЦИОН.&РНОI'Q

возбу;'[Цения поавояяет ЛJ.'1lJЬ косвенныв 06ре..эом, причем с дос-
1'8'1'0\1110 60ЛbJDОЯ погрешностьс определять KOHCTtu:I'i'W cllopoC1'K

И сечения релВJ\С8ЦИИоптически выстроенных либо Ор1otентиро-
ванных K8-уров.неА основного ЭJlектрокногCl состоя иМ, ПО!Э1'Q"

wy (lЫJlа поставлена задача раэвктЮI для ссневногосоетоямвя
Двухатоwныx.wолеку JI динаыическогоwетода. 110'3 ВQJlJmщего пря-
1010сявдитьва кинетико!! ПРОЦ8.СС8 реЛIll\Сацкн СCl3Д&ннОАВ ос-

НО 81'10.111сесеевнин аннэотропия. .Намм на К2. н И8:J&lис Iu.шв

1'0.111 :':8 rO}1J/ Ф. Хмиго..- И Х, Вебе po.w (ФРГ) /9/ нв NЙI БWtI
реалиэЬеана чувствительнаи методика, OCHOBВJ:UiS;llHA p!JI"MQI·
JЭ8Ции кинетики пв реХОДНОГО процессе терЫ8J!ИЭВЦИК ••~ero
hX>ВНЯ после прекращеНИIIнв.качкн по иэwенеНИЛilВD фJrуорес ••
~енции, воэбyJКДеиноА эон.цирущим JryчОW. Предл'ожеИНЫ.R н&wи
вариант WToAa З8J(Лl)чается в пвряодвчеекой ••одУ.ltJ'ЩИМInItI-

JlИТУДbl мэлучен:ии неввчкв, при котара!! накаЧИIl8DщиА. 1!)'Чв

IlOl!remlIpeWE!HI!: to внеявлко (по еревненив С характеptfШfИ
вреwенвwи релаксв.ци к) осявёяяется ,. пре вращаяс ь В пробн:ыА.
Увелкчение интенс нвнсстк ЛИФ при t > tо нвrlосредствеlЩООТ-
p.!1!18e1' релаис8ЦИО Hкtнeгo Э<IJ...YJЮВНR к orермиче,::кира.енаве.:-
1'10"9' саСТОЯflJ(U, с... рКО., :2 • а.

ТеореtИ\l8сJtО8 OnJolCII.НliIe nPOВ8деко 8КJlaCсИЧеС!lОW 8.fJ.tli"
раТе "КВ8ЗКМО1'lfOоtи вероятности." 'с учето •• Toro I q1-l:l J*IiU"
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садня вызвана как стоявно витев ьныни прецессвви, так 11 сво-
бодным теРМ\iческим двивением молекул через зону цействин
нвкачнввваего с ветового поля. К:9.IC численным моделированиеw,
так и энспериментально поназано , что если ВJ<Ладвторого
процесса. значителен, то при ОТЛИQа.ющемс.FIот прямоугольноf'О,
Б час тноети , ГI1;YC С ОБО!.!. профиг.е нвкачи вающего .пуча и бол Ь-

швх энвчениях ;( развитве во вреwени переходяото процесса
МО'lli.е'г энвчвтел ЬНО ОТЛ14чаться о т экс поненц ивяьно го. Лрене6-
рехеняе зтим оёст оятекьством способно привести 11иска.'I{ВIiIЮ
лянейной формы зависимости скорости релаксвции :r от КОН-
центрации чвстиц , что неверно интерпретировалось в Л/ как
влияние упругкх соударенвй, При не сяишкев сильной накачке
( it. - I) сигнал кинетики удовлетворительно епвсывеетев
31<СПОнвнциал ЬНО А завис ИМDсТ Ы). И, хотя С8Ы поквзатевь экс-
поненты ыокет зависеть 0'1' СКОроСТИ поrлощения гр • его
изменение с концентрациеR позволяет определить константу
скорости и зф:l1ек'Ги"Вноесечение стспкнсвитеяьиой релаксации .•

Рассмотрено проявлениев перехсднсг процесс е rщ ос-
новного состояния различного ранга J( .ДлА линеRно поля-
риаованного воэбy1!lДен.ияв еигнвл переходнего процесса лиф
после внезепного ослабления накачки вносят вкявп пы If: '

"Ро
г. , а также генсаденепсльный иомент Ifo

li
; ИХ сна раСТИ

релввсвции К"J!: в 06щеw случае t.!o.r)'Tразличаться. Однано
метод переходноrо процесса. ld8JIочувствктелен к разЛИЧИЯII: а

f;ll , которые 01l(1'Дaxl1'·СЯ малыми для молекул с з' . J":>;> 1.
;)нс перииентал ьно меТОДОМ кинвтики перех ОАНОго процвс-

са в ЛИФ. исслевоввлись молекулы Кг, и на« 11 оеновнсм
алентроннов состоянии, Излучение ОКГ lo\одули.ровалОСЬ с пово-
ЩЬЮзлектрооптическоrо МОD.j'л.нтора на Эф:f!екте Пеннельсв с:
глуelино!'. 0,90-0,95. длительность периодов ос ильнсге и зонда-
рующеrо возбylU\ения соответственно за W1<Cи 80 ике , РеГИСТ-
рация кинетики т1Ф осymествляле.сь в pelll{Me счета (fютонов
wетоцоw аадеревнньх совпадений в старт-стоповоа pe1!llOmC
Н8.RоnлениеJ,il на МНОГОканальном анализаторе импульсов. CItI\'Ha-
JШ ккнетИII и ЛИФ при t :> t [] Д.1l.R Кг. (Х 12,; • Г, ?З) Лри19-

дены на рис. 2а. !&оНОЗffспоненциа.льн8SI обра,60Тl\а СИГН$.JIОI
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для рваяичных концентраций атомов К ,Hg I Ne I Ar
кr ,Х е по а вояила О прецеяит ь значения конствнт скорости

И эlj:фекти вных се чений , г.ривеДеННР,е ниве в таплицв (рааа. 5~.
• I -1-

Изм€рено TBln':e сечение для Na К (Х г;. 5. б7) + Дr ,рваное
(1,0 :!: О,з)·rо-I4см2. .'

Подобная зкс:периментв.лЬНJllI ме'l'ОДИ1ff.l, 1-/0 в линейном

отклике применвне цля измерения времени радиацИОННОГОрас-
пада впентро нновсаёужденно го сос тояния , Определены ранее
неиавеетнне B~MP-Ha '!I:ИЭНИ.фИксированных ;ЖВ-уровне~ диме-
J'OB ','еллура I '». в ло; - и ВО~IЗОСОСТОЯНИJfХ. Установ-
лена, "!ТО хервктерные времена жизни Те2( во;;) составля-
ют для измеренных KВ-YPOBHe~c zт' =(0-5) величину (54 -
75) нс , В то кв время намеренные КВ-уровни па Те./IЮ:) с

17' ",11,12 оквввяись енвчатеяьно более ДОЛГО~ИВУЩИNИ в вре-
менем жизни (620-670) нс. По RонцентрационноR зависимости
скорости распада оп~делены константы скорости и эффеКТИВ-
ные сечения при ссударениях Тег(ЛО;;) с Тег' Не • Хв .
Получеl:ibl сле.цующие значения. сечений: Q (Те; .•.Te.,l '" О. б :!':
0.4)·XO-I4c~. а(Те;+Не) '" (0,30 :!: 0,05)'10- 4crl.
Шта;+-Хе)"" 0,4 :!: 0,2) 'IO-I4c~ для KB-уровнеА (П,5З).
02,133), (12,139).

Раздел 3. И н т е р Ф е р е н Ц и РВЫ Р о ж: Д е н -
н ы х ~ в г н м т н ы х п о Д у Р о 8 Н е А (л е р е -
с е ц е н и е у р О В Н е А) о с н о в н О г О и
в Q 8 б У ж Д е н н о г о с о с ~ о 11 Н И А Д в у х -
а т о м н ы х м о п ~ к у л •

Ре.здел нвчинавтся с краткого обзора раба'!' по .ыетоду
пересечения ыагнитЮDi подуро внеА (частныА СllУ"'в.й интерфе-
ренции выровденныхссстсяннй /4Л. Метод с всёсден от доп-
мера ВСКО1"0 ytt1МренЮI: он широко I1римеНJ!J1СЯИ нрименявтся
дм камереннв &том:ных псстоянных Сереыен жизни, констант
ceepxToНRoA cTpyк'!'ypы •. фaRторов ЛЗJi,Це, релак.:8ЦиоЮiЫX КОИС-
T8:Н'f и т.д.). Позднее в основнов 6лarодаря прогрессу нвввр-
ноИ ~ЭnIЮ(И появияись работы по Эl\спериыеtIТ8JlЬНОWYИ3УЧВffiI1j

nересечеЮUI уровнеl:l 11нулевом магнитном поле (эcfфeRТ Х8ИJIе)
ЭЛВlIтронновозб)I'ИД.еНJ{blXеостоянкй молекул; одной из перtlых



- 17 -

была работа ЛО/ на NQг( х::ц) " Воз бужценно е сос тояние
двухатомных молекул в пальнейпем достаточно активно иг сле-
довалось методом :'l1ir.f>€KTa Ханле , однако до результатов ~!ac-
таящего исследования 8 литературе по нашим даНсfblМ отсутсг-
вовали работы, '3 которых был бы экспериментально эврегис-г-
рирован эф~ект Х~нле для КВ уровней основного электронно-
го состояния пвухагомних молекул. Боэмохнос тъ наслопат-ь
Эifфект как раз и лаот ие толы оптического внс т раивания и
ориентации основного состояния при селективном пог-лоленви
с регистрацией в JlXФ. При ЭТОМ на ни-нем З~3--уровне со злв-
ется когерентность )3 сис геке магнитных полурс эней ,

Сигнал 3КВ-у~вня основного состояния прояuляеТСri во
флуоресценции наряду с эфtектом ХN!Л~ ЭnВ-уровня Еозб~-
денного состояния о При этом u6р~зуеТ~f! суперг.озицион~~~
контур Ханле обоих состояний, рис.I, вид которого Ilr.? кон-
кретной геометрии экспер~мента главным образом зависит от
эффективности на~йчки Х и соотношения ширин контуров ос-
новного 9ajil" и воэеухаенно го 98/Г состояний, 90. '

9~ - факторы Ланде, Г - скорость распалв во зёукленног о
КВ-уровня 11' , ]' о При 9a/t» 9!/Г и х ~ 1 имеет место
ситуация, когда в определенном диапазон~ внешнего магнит-
ного ПОЛя проявляется только эффект основного состояния.
При 1.« 1, т. е. в условиях линейного отклиха , прсввляет-
СЯ только эффект Ханле эозб~енного уровня.

В излагаемом разделе работы приведено описание ЯБле-
МИЯ дЛЯ систем с J' , J"» I в классическом аппарате, где
эффект учитывается через прецессип j(1.J; 'f) вокруг внеш-
него ПОЛЯ tr ,так и в аппарате полягиэационw~ моментов,
где эффект свяэан С разрушением лолеw~ лопе~чНbIX KO~-

понент ПМ ЧJ(- ,10.1( С Q , 9-:;:' О.
Зкспериментально эффект основноге состояния 06нару-

хен в зависимости от В степени поляриавцми ЛИФ дЛЯ раз-
яичных двухатомных молекул ~ молекула 1I0ДIl]2 (~;и:mька-

о N ' +чесчвеннс}, ыолекулы Кг и Qz в состоянии Х Zj' молеку-
лв Tf?z 'i'! состояним Х 09+ • &> всех случаях , за ясклочени-

f Ф1 .е•• ~ (Х ~I) I , ширина ,сиr-нвла ОС~ОБНОГО ссстояния была за-
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~.\'ГНО меньше, чем IJоз6у"I.ДСННОГО,поэтому сначала прея ВЛЯЛ-
с я эcj:фект Хвнле оеновногс, а при 60ЛЬШИХполях .- воэоуч -
г.енного состояния, см. Сигнал на рис. 1.

Соче твние данных , полученных из про ведеиных экс пери-
ментов, С чис ленньм иэлелиро ваннем сигналов пересечения
['ОЗ80ЛИЛО выявить с лелуюцие особенности. Для переходов Р ,

Q -тиг а в ус ло аиях , когда э'р-рект от основного СОСТОЯНИЯ
проявился , а от возбужденного еше не вступил в силу, сте-
пень линейной ПОЛЯРИЗЫ\ИИЛ!:Ф ггревышает макс имал ьную при
линс~ном отклике величину 1/7. рис. 1. Гвкая "поперечная
репо ляризвция" возмохнв из-за того. что ос т аоаанс я аниэс-
тропия распределения уг-ловых моментов основного состояния
частично компенсирует деполяриэьцию из-за собственного вра-
щения молекулы , Г:ри достаточно больших А зарегистрировано
появление дополнительного уз ко го пикв в нуле магнитног-о ;10-

ля. Г1роведенное в аппарате ГlMчисленное моделирование пока-
зало, что пик связан с проявлением IUd ОСНОВНОГОсостояния

)l
~~ ранга ~ =6. Де~ствительно, если шестой момент в урав-

нениях дискриминиро вать , приписав ему значительно оольщуо
скорость релаксации ~ ::>), 1х 'I-~. то исчезает и дополнитель-
ная структура ,

Исс ледованы особенности проявления эффектв Ханле ос-
новкого состояния в сигналах "дисперсионного" типа , чувст-
витеЛhНЫХ к знакам факторов [~~e основного и возбужденно-
го состояний. Эксперименты показали. что знак фактора Лан-
де 9а. для KiXfZ~) полскителен (магнитный момент сочаправ-
лен механическому}, а ДЛЯ Тег(Х Oi) - отрицателен.

ПреДЛОJl\:еноиспользовать ~KT Ханле основного состоя-
ния в ~пролетных" УСЛОВИЯХ,когда релаксация обусловлен&
сво60ДНЫЫ термическиы ДВИJII:ениеwчерез луч накачки со специ-
ально сфJрwиpoВанныы однородныw распределениеw мощности по
KpyrOВOWYпоперечному сечению известного диам~тра. для од-
новреыенного определения фактора Ланде основного СОСТQЯНИЯ
и скорости релаксации. В эксперкwенте, осущесталенноw На

Кг (X'Zi .I,7З)~ опредеаенв ':'МIQt 06раэоw величине фак-
"'ора Ланде, равная 90 .• (I,I5! 0.15).IO-5.
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0,14 х,

!I

а

Рис. 1. Геометрия зкспериweнта (а) и эффект Ханле основно-
го ссстояняя ТегJ хо;) в, ?и,це завксиwoс'!'~ степени
пояяриэвцви ЛИФ р=( 1,,- IJ.vrII/ +- I.L)oT магнитного по-
ля (б); возбуждение (хо; ,б,Ы~)-(ДО: .п.ьзэ ,
Пунктиром покваан снгная в линейном отклихе it- О.

из экспериментов по пересечению warнитных подуровней
основного состояния получены значения ионс?8НТ скорости И
эфfJeктивных сечений релаксации при соударениях NOz( X';?;i)+-

NQ • K2(X'L9) + к . Тег(ХО;)+-Те2, Те/ХОР" Хе • Сече-
нвя длР. Наг и Кг. близки к определенныы другими wетодами
8 разд. 1 и 2 данной работы.

Эксперименты по электронновозбужденно~ состоянию ( в
Jlинеl!нои отклике) были проведены на WQлекуле }(2 ( в'Пц.)

rде фактор Ланде легко рассчитывается /10/, определено
спонт~ое время жизни и сечение релаксации ВЫСТр&Ивания
при соударениях К/ +- К . Последнее близко к иэверенво-
~ методом тушения ЛИФ, см. разд. 1. В экспериментах по не-
nаpawaгнитныы злектронновозбужденныw состояниямООТg2(ДО~,во:) из сигналов Ханле, используи определенные ~ разд. 2
Bpeмe!~ жизни, определены ранее nеизвестные фанторы Ландь
дяя ряда 3{B-уровнеА. Установлено словное поведение 91:lJ;J')-
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изwенение величины и зн~~а - для разных КВ-чисел. Получены
эффективные сечения релаксации выстраивания при соударении
Т8/ с "собственными" ио ленулвми T8z и с атомами принес-

ного газа Хе , которые также близки к определенным в раэд ,
1 1\ 2.

Раздел 4. И н т е р Ф е р е н Ц и я н е в ы р о ж -
Д е н н ы х м а г н и т н ы х n о Д у Р о в н е А 6

О С Н О В Н О М З r. е к т р о н н о w с о с т о R Н И и.
из приведенного Б начале ~здела обзора следует, что

еегивсно лят е ратуриыв данныв внгерфе ренция невырокденных
МArиитных подуровней не была зарегистрирована для основно-
го электронного состояния двухатомных молекул. С ИСПОЛhЗС-
вани~w изложенных в предыдущих разделах ыетодов создания ~
регистрации оптического ВblСТраивания и ориентации н~~и ОЬ-
нвружены и исследованы основные виды интеpf>eреtщионных
сигналов при снятом внрождении: квантовые биения (КБ) в ки-
нетике при импульсной накачке и резонанс биений (РБ) при
гврыонически модулированной накачке.

КБ проявляется в кинетике воаёукдаеиой пробныы лучоw
ЛИФ после прекрашения яыпульсв накачки. В этом случае на
фоне монотонного возрастания интенсивности, СМ. рис. 2а(из-
ложенный в разд. 2 метод кинетики переходного процесса) при
наличии внешнего waгнитного ПОЛЯ возникает гармоническая
составля[)щая с частотой расщепления когерентных зеемановс-
ких подуровнеА, СМ. рис. 2б. ВажноА особенность[) является
проявление КБ в области "линейного" отклика, когда накачи-
вающее излучение ослаблено до про6ного. Приведено описание
сигнаяов КБ в аппарате IШ. Показвно , что в случае линейно
ПОЛЯрИJОВанного возбуждения при определенно А геометрии
эксперимента npaявля[)тся КБ либо с частота А ги1~ (СООТ-

ветствytJЩие интерференцив между IMv1"/ .2). либо с частотой
4uJa (интврференция weцy /М-1"/ ••4). Экспериментально КБ в

кинетике обнврувены и исследованы на Кг (Х'2.9) при в
(0,4-1-,0) TJf. I10 зависимости частоты кв с чесготой 2u.fа
O~ W&rнитного поля определен фактор Ланде состояния с (1,73)
им·~ .• (1,30 :! 0,37) '10-5.
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2. Экспериментально зарегистрированные сигналы кван-
товых биений на основном состоянии K2(Xt~i) : 8-

кинеткка y~ без магнитного поля, 6 - е присутст-
вии поля В =0,816 Тл,

О

О О

:°o°cfb
Q6

I

Резонанс биений 3КВ-уроеня основного состояния осуще-
ствлялся при выстраивании либо ориентации гармонически мо-
дулярованным излучением накачки гр = гРа( 1- Е, зл« ШО
Если частота модуляции UJ совпадает с частотой fjWo. рас-
щепления ногерентных аеемановских подуровней lJHI/ внешним
магнитным полем, то разрушенная полем Rогерентность частич-
но восстеновитс я , и наблюдается интерференцнснкый скгнвя
РБ, Эффектносит нелинеRныА по световому полю характер; при
этом происходит "выпрямление" сигнала, что делает возмож-
ной стационарную по времени регистрацию. Описание РБ приве-
дено как в терминах rш, где разложение" в ряд по параметру
накачки получены приближенные аналитические выражения, так
и с использованием численного расчета при классическоw опи-
сании э 1)" • If -препставлении , Расчеты предсказыеают прояв-
ление РБ не только на частотах Ша и 2иJа , но и на 4иJа
(при линейно поляризованном возбуждении. а. -переход}, Экс-
периментально сигнал РБ основного состояния обнаруже~ на
а-<В-уровне диweров теллура 'за Тег (ха; ,6,52) как при
ориеНТFЩИи(u1=Wа). так и при выстраивании (иJ= 2иJа) , 50З-
буждение Р I R -ткпа, Затем ('JbU\И проведены мссяедовеняя ?Б
на диwep8.J( калия Кг.(Х'г; {] при линейно поляриэоввннов BO~-
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С; uении L; -типв., в которых 06НIlРj'1ltеи крсве РБ на uТ:2иn
такке предсквавнный при расчетах РБ на частоте UJ = l{Що.

(гекемеNIlПОJ!ьныА резонанс). из зксперимеН1'ово~деJlеНbl
аначеиия факто ра Ланде, равные (1,56 :: 0108)' 1О дм
НОГег( хор и п.о: = 0,04)' 10-5 для 3$ Кг(X'giJ •

Раздел 5. О 6 с У ж Д е н н е р е л а к с а Ц и -
о н н ы х к о н с т а н т, о n р е Д е л е н и е с и л
пер е х о Д а и к о н Ц е н т р а ц и.'I" М О Л е к у л.

Ряд данных диссертвцяонной работы., в частности, реяаа-
с вцИОННЫ€ коне тIlи1'ы, получены рззли чными lIIетад8МИ. ЛервВJI
часть раздела сТа.!!иТ целью сраВНИТЬ их Me~ собой, а так-
Jle хотя бы с весьма простыв оценочныя рвсчетом, Приведене
сводка полуцен.ных в предыдущих раэцелвх раэлкчныLи IAeToдa~
wи сптяческов накачки и ИRтерференции состояний релаксе.ц:!-
oIDlыx KOHCTII.НT дЛЯ основного и возбужденного состояний Na, •

К2 ' Na К • Тег в фиксированных ЖВ-уровня)(. ПоРЯДОI! ве-
J!ИЧКНЫ еyюtaрнщ ~КТКI'II:!ЫX сечений составляет е60ЛЬШИН-

стве случае 11 10- Нс rl. 0.l!HaJ<O дЛЯ КгСв п;» Ки NaK ГDIП)+к приближается.к 10- I;jc~.. Реввксвционныекенетанта, по-
ЛУ'!8ниые раэлкчны!ми .wетодаии для ОДНИХ к тех 111.8с кстея I

со I'IrЩlJ,atlТ 1'1преде яах погрешности ИЭ},I.8ре ни !! • Не выявлено су-
ществ8н'fIых раэличий в сечениях Д.lIЯ ра.зЛJ.!Ч!:IЬ/X KB-уровнеР..

Для l!IолекуJl. Кг при. ссудврениях с атоllЦl.МИ и.нертных
газов R установлено совведение Cywмa.pНblX ЭФf>eктивных се-
чениЯ в случав основного и воэ6У111деИНОГQ состсяний ,Т. е.

для КгС XIL9) +R к КгСВ'Пц) '+ R ,cw. твёл, ТакаА мв ре-
зультат дает приведеНJiblIl в разделе расчет соотввтстеущих
сечениR захвата бс и Q, в предполояеняя ввн-дер-ввевь-
еевсксгс потенциалв. притяжения. ХОТЯ абсолютные велкчи~
сечений Э!iJ(вата в средне..: на (20-50)% l!Iе~ьше экспеРIWен -
тальных, отношения саченяй б, • Qc ДЛЯ раэяячннх аТОIЮ8-
партнеров R совпадают с экспер.и..t.8НТВJlЫШWИ в пределах точ-
НОе1'1'1изweреН11А. Можно npe,цПОJ!ОЮ1ТЬ, что релакг. вция при са-
удврен:иях Kz с атоwaми инертного ГВ3В происходит посредст-
всв обраэ.овaIOUI И p4Cneдa етоякновнтельного КОlil11лек:св. При
сv.УдаренWI)( Кг {ВР,}'" К И31i1вренновсецение rтplOfeряо атрое
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Та6лиuа
Изwеренные f бtаt ' Otot ) м рассчитанtruе 9 модели
вахватв ( ОС , Q с ) :эфРеКТИВН:ЫОЗсечения при ссударе-

ннях щелочных димеров дг с атомами Х

J:fфeктивиые сечения ,
Ii?t-,X для ДгiХ'L У)

ос бt t ео
,'<:; г H~ 0,52 0,52±0,05 0,53 О,87±О,07
К<.~'H~ 0,66 г.оеес.тв 0,68 1,26:0,12
Kl. t/lr Х,02 1,54!О,I2 1,05 г.зезо.гз
K,.:,./<r 1,1? I,59!O,0? 1.20 1, ?6:!:0, 14

.<

Кг" Х8 1,36 I,55~O,12 1,41 I,95±О,ЗЗ
К2""К 2,43 З,3±Сt:S~ 2,63

I

6,42±0,72
2,5:0,5 Юf) 10 !: 3
" + 1 j

1,?~_1

<: -
NQ~.+Na 1,60 (1,1-2,0) 5,2З1()

1'1:', \10 дaнньrм /11/,
1I1f}.. 1l0луиены рааличныяя методами в раэп. 1 ' З.

пре вьшает ас .
с U~ЛЬЮ детализоват~ информацию с использован~еw из-

wepeHНblX Е раэд , 2,3 времен ~изни Tsp иаучено распреде-
ление интенсцвностей в спектрах ЛИФ с фиксировaнныw верх-

~"O в'п х''''''' ~ н"l1" у 0.+НИвi(п~tо-уро:не.li яля . «: Gg еис тены "2' 11-'/1 'i
И,jЦ - ХО9 сис теи ТЕ:!. Определена зависимость силы
злек~ронного лере хода 5е от межъядерного рас~тояния в
приёликении R -центроидв PVl/" /12./. Норяировкв 110 'sp
позв(пила перейти к абсолютныы значениям 5е ,а Taк~e к

q и'УкозффициентШ1 Эйнштейна . U''J'' с разрешенной КВ-структу-
рО1\,

Развитые в реэв 1-4 методы оптическов нехвчки !t! ИН-

те~~~нци~ состояниА ПОЗDОЛЯЮ~ определить C~OPOC~bпо~яо-
,. г- '"" f! Ъ"'; ,..щенw: :F .~СJJИ яэьестны 'sp и 811~j" 1'0 '.о I'f. JiIlэ",е~н-

на..R аБСОJiЮгная ьнтенсивность перехода позволяют эпоеде-
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лить концентрацw~ на отдельном КВ-уровне и затем перейти н
06щей концентрации молекулярной компоненты в термических
парах. При этом не Тре6уется труднодоступная для молекул
информация06 интеграле перекрывания контуров воз6уждения
и поглощения. Экспериментально реализован способ определе-
ния концентрации двухатомных иолекул , при котором гр
определена из измерения степени поляризации ЛИФ в условиях
оптической нахачки лучом с близким к однородному распреде-
лением мощности по круговому поперечному сечению. Предло-
~енный способ защищенсвидетельством 06 изобретении ~ при-
ыенен к димеру Кг в калиевых парах в диапазоне температур
(470-425)К. Полученные значения близки к приведенным в /13/
данных,

в ~ВJ<лючениифоряу.яируотсн основные результаты и ВР-

воды, а также некоторые предложения по дальнейшему разви-
тию направления исследований.

Приложение содержит справочные данные о спектроскоtи-
ческих KOHCTaн~ax~ расположении термов исследуеыых моле-
кул, квантовые числа идентифицированных ЭКВ-переХОАОВи
примеры участков зарегистрированных спектров ЛИФ, некото -
рые детали методики и~wерения абсолютной концентрации, ил-
люстрации распределения оптически выстроенных угловЫХ МQ-
weHToB.

ВЫВОДЫ

1. Стационарное оптическое выстраивание и ориентация
основного состояния проявляется в насыщении интенсивности
излучения, уменьшении степени его поляризации либо цирку -
л~рности. Принятая модель описания связывает зти си~найы с
безраэмерныw параыетроы накачки, степенью выстраивания и
ориентации, а Taк~e поляризационными WOMeHT~~основного
состояния более высокого ранга. Сочетание данных с измере-
НМеы аЬсолютной интенсивностУ. флуоресценции позволяет опре-
Аtлить КОIiСТанту скорости. и СYJAl8.рноеэфt)eктивное сечение
•.•"'акс8Ции анизотропии npи соударениях ; метод реализован
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H8.NaгJX1Zp, кг(х1гр.
?О Развит метод изучения релаксации оптически опусто-

шенного КВ-уроеня основного электронного состояния по ре-
гистрации а ЛИФ развития 80 Bpew.eHH переходного процесса
после внезапного ослабления излучения накачки до значения
пробного. Выявлена роль релаксации при ~ермическом ДB~e-

НИИ ("пролете ") молекул через зону накачки, влияние профи-
ля луча, а также уСЛОDИЯ,при которых справедлива монозкс-
поненциальная аппроксимация процесса. Метод применен для
прямого определения констант скорости и эффективных сече-
ний релаксации при соударениях КгС XI2:p с атомами Не ,
Ne , дr ,Kr ,Хе r К , а твкхе NаК(Х'г.+) с flr

З. Впервые метод пересечения уровней в нулевом магнит-
ном поле (интерференция HeBыpo~eH~ магнитных подуровней)
применен к основному электронному состоянию двухатоw~ мо-
леку л. Сигналы огокцествленъ на Jz ,Nаг, Кг ,Те г
Выявлен ряд особенностей эффекта, таких как проявление до-
полнительных узких резонансов, вызванных влиянием поляри-
зационных моментов высокого ранга, особенности в предель-
НЫХ значеНИRХстепени поляризации, влияние знаков факторае
Ланде основного и возбужденного состояний на сynеРПQЗИЦКОК-
ные сигналы дисперсионной формы. Испольао вание эфJ)e"та •
"пролетных" условиях для близкого к прнмоугольноиу п~ик~
~a дает возмо~ность одновременно определит~ ф8хтор Л~е
нижнего уровня и скорость релаксвции , из СНгиaJlО8пересе-
чения определены релексвциснные константы Naz• К2 ,Ге2
в ларах соответствующих элемен~ов.

40 Впервые зарегистрированы И кэучекы интерференцион-
же явления в системе невырожденных W8.ГНИ1'Н!lX подуровней
основного состояния двухатомных woлекул, а именно: кэанто-
вые биения в кинетике переходного процесса после имnyльс-
ной нвквчкм и резонанс биений при гармонической ItЮДУJ!RЦИИ
света накачки. Биення в нинетике проявляется в области ли-
нейного возб~ения. позто~ сигнал свобоДен от нелинейных
искажений. Резонанс биений имеет нелинейныR по поглощенню
характер, что прИБОДИТ~ возможности стационарной по Bpe~e-
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НИ регистрации и требует описания, учитывающего нелиней-
НЫбэфfIeКТЫ'. ~/(ТЫ зарегистрирос~аны на k2 (Х {г.р) 'и. ГeiXDi;
определены факторы Ланде состояний, обнаружен резонанс гек-
свлекапольного момента (f~f1"; =4).

5. Предложен и реализован 1':& примере димеров ЮLl!И1'

способ иэмеF€НИR ~анцектрации двухатомных молехул в ~apax.
ЕКЛIОЧающи!\определение величикы СКОроСТУ!оптического 110ГЛО-

щения методами оптической Н8жач~и основного сОСТОЯn~fi, H€
требуюций знания условий пврекрывания контуров возбуждения
и !lоглощеНИJi.

б. При ослабленном воабукдении , '1'. е. в линейнов 110

возбуждающему свету отклике имеет место переход к яавесе-
.ным Me~oдaм исследования ~лектронновоэ6ужденных состояниЯ
двухатомных молекуfl. методами тушения ЛИФ. кинетики paд~a-
ЦУоОННОГО распаде , интерференции состояний. их реалиэацня 3

данной рабате позводила определить для ряда КВ-уровней
i<2Jвiпu) ,Nаi<Ш'т 'ТВг(flОJ.i Teг(BO~) времена жиз-

ни, ~Иl1Ы электронного перехода, факторы Ланде, констаит~
СКО'~СТИ и аффе~тивные ~ечения ~толкновителъных процессо~.

Итак, uсуществлена поставленная в работе зад~ча ~O

~jВИТИЮ ~eTOДOB оптического зыстраивания, ориентации ~
wнтерференци~ в системе вырожденных и невырождэнных M~~НY.T-

ных ПО~fPC9не~ ОСНОВНОГОи злектронновоз6ужденно~о сос~оя-
ния ДByxaTOWНЫX wолеkl'Л.

По матвриалвз•.•диссертации опубликоввно 56 научных ра-
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