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Измерен коэффициент поглощения вблизи Д-дублета в парах натрия при 
наличии аргона под давлением 50 Тор в области спектра до 50 см —। с длин 
иоволновой стороны от линии О։ и с коротковолновой стороны от и^. Изме
рения проведены с использованием разработанной ранее абсорбционно-поля
ризационной методики. По полученным экспериментальным данным вычис
лены параметры разностного потенциала взаимодействия атомов натрия и 
аргона.

Хорошо известно, что линии поглощения (или испускания) ато
мов, испытывающих столкновения с другими атомами, становятся 
асимметричными, так как сечения оптических столкновений зависят 
от величины и знака частотного расстояния от центра линии за пре
делами ударной области спектра. Эта асимметрия объясняется зави
симостью квазимолекулярных энергетических термов от межатомно
го расстояния, так что форма атомной линии непосредственно свя
зана с потенциалами взаимодействия сталкивающихся атомов и, та
ким образом, может служить хорошей проверкой различных теорети
ческих расчетов, проводившихся последние 20-30 лет (см., например, 
один из последних обзоров [1]).

Большая часть экспериментальных работ в этой области проде
лана с атомами щелочно-земельных и щелочных металлов, возмуща
емых атомами инертных газов (см., например, [2—5], а также ссыл
ки в этих работах), причем наибольшее внимание среди щелочных 
металлов уделяется тяжелым, а именно цезию [6] и рубидию [4], 
поскольку эти атомы имеют большой интервал тонкой структуры в 
первом возбужденном состоянии. Атомы натрия исследовались лишь 
в сравнительно небольшом количестве работ, например, в [7, 8]. Во 
всех экспериментах с парами как щелочно-земельных, так и щелоч
ных металлов либо применялся метод возбуждения флуоресценции 
(например, [7]), либо измерялся непосредственно спектральный ко
эффициент поглощения одновременно с крюками Рождественского 
(например, [4]).

В настоящей работе сделана попытка измерения профиля О-дуб- 
лета натрия в атмосфере аргона абсорбционно-поляризационным ме- 
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тодом, разработанным и реализованным ранее [9, 10] для измерения 
поперечников оптических столкновений.

Если линейно-поляризованное слабое излучение с широким спек
тром распространяется в резонансной атомарной среде при наличии 
буферного газа и внешнего постоянного продольного магнитного 
поля, то перпендикулярная (падающей) составляющая прошедшей 
интенсивности определяется выражением

Л(Лш)=/0г'(-"’'51п,Ф(^)/1 (1)

где </о—интенсивность падающего излучения, а(Дш)— спектральный 
коэффициент поглощения, Ф(Дю)—угол фарадеевского вращения на 
единицу длины, /—длина среды. Частотная расстройка от резонанса 
определяется как Да»=ш—ш0, где ш—частота излучения, а ш0—час
тота атомного перехода. Для двухуровневой модели атома в случае 
слабого поля излучения коэффициент поглощения и угол поворота 
определяются выражениями

а(Дш)—>--------------- , Ф(Дш)-------------------- , (2)
Д<4-Г*/4 ДШ*4-Г։/4

где ^—концентрация резонансных атомов, Я—ларморова частота, а 
Г—полная ширина атомной линии, являющаяся суммой естественной 
и столкновительной ширин. При достаточно большом давлении буфер
ного газа ширина линии определяется только столкновениями с ато
мами буферного газа: Г=ГГ. В этом случае выражение (2) для 
а(Дш) является лоренцианом в ударной области спектра и модифи
цированным лоренцианом [И] вне этой области(|Дш|^>Гс/2):

«^^г»^-™ (3)

здесь у (Дш)—столкновительная ширина линии, зависящая от час
тоты вне ударной области спектра.

Исследование экстремумов функции (1) показывает наличие 
максимумов на частотах Дш±—/^М. Индексы «+» и «—» отно
сятся соответственно к коротковолновому и длинноволновому крыль
ям линии поглощения. Таким образом, измеряя положение максиму
мов в спектре Л(Дш), можно определить столкновительную ширину 
на соответствующей частоте и, следовательно, профиль линии 5(Дш). 
Точность этих измерений не хуже 10% [9]. Пиковая и полная интен
сивности в максимумах также связаны с 7±(Дш), так что измерение 
этих величин дает второй, независимый способ определения 7±(Дш), 
точность которого порядка 3% [9]. Основными достоинствами изло
женного метода являются его простота и высокая чувствительность 
(обеспечиваемая эффектом Фарадея), что приводит к хорошей точ
ности измерения профиля линии в оптически плотной среде.

Эксперимент проводился на установке, подобной описанной в[9]. 
Использовалась обычная металлическая кювета с /=20 см. Магнит-
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|1М поле » кювете создевелоеь системой двух катушек Гельмгольц,, 
юе поле в кю импульсный перестраиваемый лазер |1а
Источником с накачкой от неодимового лазера. Мощность
красителе род составляла 100кВт при длительности
импульса лазера на красителе _ содержала пары „а
“Г  ̂ - ~ TIT На
мерения проводились при напряженности магнитного ноля 8 кА/м. Из
лучение прошедшее через скрещенные поляризаторы, регистрирова
лось спёктографом ИСП-51 с камерой УФ-90. Лазер па красителе 
перестраивался в области P-дублета натрия, измерялись положения 
максимумов функции (1), а также их пиковые и интегральные интен
сивности, после чего по соответствующим формулам [9 10] рассчи
тывались величины NI и профиль линии <S(Aw).

Измеренный таким образом профиль линии показан па рис. 1 
в логарифмическом масштабе для длинноволнового крыла линии D,

Профиль О -дублета натрия в присутствии ар
гона; расстройка отсчитывается от центра ли
пни Ог для Дш<0 и от центра линии О։ для 

Дш>0.

и коротковолнового крыла линии Р2. Как видно из рисунка, для зна
чений расстройки |Диф<5 см (ударная область) профиль линии 
симметричен и линейно спадает с наклоном, равным —2. что соот
ветствует лоренциану с независящей от частоты столкновительной 
шириной, равной Гс^гДб • 10’ с՜1 (отсюда следует, что уже для 
|Дш|>1 см՜1 имеем Ь’^>Г’/4 и 5(Дш)=7(Аш)мДш' с большой точ
ностью). Полученная цифра хорошо согласуется с результатами из-
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мерений других авторов, сводка которых приведена в [12|. Для 
|Аш|>5 см-1 наблюдается асимметрия профиля. В длинноволновой об- 
л стн результаты измерений хорошо аппроксимируются прямой с на
клоном —1,5—-1,5 ;ю значения Д«^~-12,5 см՜1. Поведение в облас
ти вокруг Дшл может быть интерпретировано как .размытая" сател
литная структура, а при |Дш|»Дш,| наблюдается спад, близкий к экс
поненциальному. В корэтковолном крыле дублета наблюдается также 
линейный спад с наклоном—2,3 в области 5 см՜1 <Дш< 20 см՜1. В 
области от 20 до 30 см՜’также имеется линейный спад (наклон~-1,4), 
и дли Дш> 30 см՜1 спад близок к экспоненциальному, так что мож
но предположить наличие нечеткого сателлита также и в синей об
ласти при Дш^ЗО см՜1.

Закон —«1,5» в длинноволновой области спектра сразу за пре
делами ударной области наблюдался во многих работах с различ
ными газами (см., например, [2, 4]). Он объясняется квазистати- 
ческим выражением для профиля линии в предположении вандер- 
ваальсовского взаимодействия сталкивающихся атомов Д7(й) = 
—ДС«Л՜6, где Д7(й)—разностный потенциал взаимодействия при 
расстоянии R между атомами, а ДСв—разность констант ван дер 
Ваальса в возбужденном и основном состояниях атома ^a. Учитывая, 
что согласно принципу Франка-Кондона А!/(/?) = ЬДш, и привязывая 
экспериментальный профиль обычным образом к формуле для про
филя, получаемой согласно квазистатической теории (считаем /0(^)^ 
<^кТ. где !/(/?)—потенциал основного состояния) 5(ДШ)=(2/3)Л^АГ(ДС։/ 
/Ь)1*2 • |До)|՜3/2, имеем для ДС։ системы No-Аг значение 9 • 10՜58 эрг. 
см’, которое близко к полученном)' в [7] для системы Ма-Хе (пара
метра АС, для Ма-Аг нами не было найдено в литературе). Отметим, 
что величина ДС։ относится к некоему эффективному, усредненному 
разностному потенциалу; параметры потенциалов различных квази- 
молекулярных термов, стремящихся при Х?-»оо к энергиям атомных 
состояний 3*Р1/ад/։, будут измерены в последующих работах. Отметим 
также, что согласно ударному приближению величины Ге и ДСв свя
заны соотношением Ге=4,04Л^,(ДСв/Н)։У&ц3/5 [2]; считая *о«8 • 10* см/с 
для 7=500 К (средняя относительная скорость атомов натрия и ар
гона), и используя полученное выше значение ДСв, приходим к столк- 
новительной ширине~2,5 • 10е Гц, что отличается от резултата изме
рения на ~10%.

Возникновение сателлитов на профиле линии обусловлено нали
чием экстремумов разностного потенциала (см., например, [2]). Для 
определения параметров экстремуме, соответствующего сателлиту 
Дu^յ^ —12,5 см՜1 на длинноволновом крыле, аппроксимируем функцио 
АУ(Я)в этой области параболическим потенциалом вида ДУ(/?)^—8(1 — 
—/((/?—У?,,,)2//??,,), где ^т—положение минимума, е—глубина потен
циальной ямы, а /С—параметр кривизны. Глубина ямы определяется 
местоположением той точки на профиле, интенсивность в которой 
составляет 65% от интенсивности в пике сателлита (2,4]. Расчет по
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измеренному профилю лает |Д<|=20 см֊1, откуда получаем ։== 
= -(1До>'Л=-Д ^(/е^в.З • Ю 16 эрг. Плавный переход ваидерваальсовс- 
кого потенциала в параболический имеет место при /?я։=9,6 А, А= 
= 10,8, а при /?-/?О^6,7А Д И/?) обращается в нуль. Таким образом, 
изучение ближних крыльев (|НГ50 см֊1) дает информацию о раз
ностном потенциале в области межатомных расстояний 7^^7А. Нас
колько нам известно, измерения для системы Ми Ат проводились 
в этой области расстояний лишь в работе [13]. Данные, получен
ные в настоящей работе, неплохо согласуются с результатами [13] 
и с теоретическими вычислениями в [14].

Что касается коротковолнового крыла, то, предполагая, что в 
непосредственной близости от центра линии оно обусловлено степен
ным разностным потенциалом отталкивания вида ЬСЯК ". получим 
наблюдаемый линейный спад в коротковолновом крыле при п — 2,3; 
при этом величина АС равна примерно 10 32 эрг • см2-3. В этой облас
ти спектра результаты плохо согласуются с резултатами [13], а в 
других измерениях с натрием либо рассматриваются дальние крылья 
[8] (межатомные расстояния порядка нескольких ангстрем), либо 
исследуется натрий, возмущаемый другими газами (например, [7]).

Отметим в заключение, что довольно значительные расхождения 
между данными различных авторов по коротковолновому крылу ли
нии натрия и небольшие расхождения по длинноволновому крылу 
объясняются, по-видимому, ограниченной применимостью двухуров
невой модели для интерпретации результатов измерений в ближних 
крылях /7-дублета из-за малости величины топкого расщепления.

Настоящая работа выполнена при частичной поддержке грантом 
фонда Мейера, присужденным Американским Физическим Общест
вом.
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DETERMINATION OF PARAMETERS OF Na-Ar INTERACTION 
DIFFERENCE POTENTIAL FROM SODIUM D-DOUBLET PROFILE 

MEASUREMENTS BY ABSORPTION—POLARIZATION TECHNIQUE

A. M. BADALYAN, M. E. MOVSESS1AN, V. O. CHALTYKYAN

The absorption line of D-doublet has been measured in sodium vapour in the 
presence of 50 Torr argon in the spectral region up ta 50cm-1 on the red wing of Di 
and the blue wing of D». Measurements have been performed with use of absorption- 
polarization technique developed earlier. Using the obtained experimental data the 
parameters of difference potentials of interaction between sodium and argon atoms 
were determined.

ՆԱՏՐԻՈՒՄԻ ԵՎ ԱՐԳՈՆԻ ԱՏՈՄՆԵՐԻ ՓՈԽԱԶԴԵՑՈՒԹՅԱՆ ՊՈՏԵՆՑԻԱՆԵՐԻ 
ՏԱՐԲԵՐՈՒԹՅԱՆ ՊԱՐԱՄԵՏՐԵՐԻ ՈՐՈՇՈՒՄԸ ՆԱՏՐԻՈՒՄԻ ^-ԴՈՒԲԼԵՏԻ
ՇՐՋԱԿԱՅՔՈՒՄ Կ1ԱՆՈՂԱ-ԲԵՎԵՌԱՑՈԻՄԱՅԻՆ ՄԵԹՈԴԻ ՕԳՆՈՒԹՅԱՄԲ 

ԿԼԱՆՄԱՆ ԳՈՐԾԱԿՑԻ ՉԱՓՄԱՆ ԱՐԴՅՈՒՆՔՆԵՐՈՎ

Ա. Մ. ԲԱԴԱԼՅԱՆ. Մ. Ե. ՄՈՎՍԵՍ8ԱՆ. Վ. 0. ՏԱԼԲԻԿՅԱՆ

Նատրիումի գոլորշիների և 50 Տոր ճնշմամր արգոնի դադի խառնուրդում չափվել է 

կլանման գործակիցը նատրիումի Ն-դոլբլետի շրլա 1լս։ լքում ։ Չափոլմներր կատարվել են ավելի 

վաղ մշակված կլանումա-րևեոացումալին մեթոդի օգնությամբ։ Օգտագործելով ստացւէած էքս

պերիմենտալ տվյալները հաշվվել են նատրիումի և արգոնի ատոմների փոխազդեցության 

պոտենցիալների տարրերոլթյան պարամետրերը։

5*
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