
1982 г. Июнь Том 137, вып.

УСПЕХИ ФИЗИЧЕСКИХ НАУК

539.186

РАДИАЦИОННЫЕ ВРЕМЕНА ЖИЗНИ
ВОЗБУЖДЕННЫХ СОСТОЯНИЙ АТОМОВ

Я. Ф. Веролайнен, А. Д. Николаич

СОДЕРЖАНИЕ

1. Введение 305
2. Теоретические соотношения 307
3. Обзор экспериментальных и теоретических значений времен жизни!возбуж-

денных состояний атомов I группы 308
а) Водород (308). б) Щелочные металлы (подгруппа Li I) (310). 1) аР-состояшш
(310); 2) Уровни, не связанные с основным состоянием оптическими перехо-
дами (315); 3) Автоионизационные состояния (320). в) Медь, серебро, золото
(322).

4. Закономерности в радиационных временах жизни возбужденных состояний
атомов I группы 324

5. Таблица рекомендуемых значений радиационных времен жизни возбужден-
ных состояний атомов I группы 331

6. Заключение 334
Цитированная литература 335

1. ВВЕДЕНИЕ

Развитие фундаментальных и прикладных исследований в области
квантовой электроники, физики плазмы, астрофизики, физики верхних
слоев атмосферы, квантовой химии требует знания радиационных атомных
констант — средних времен жизни возбужденных состояний (xk), вероят-
ностей спонтанных переходов (А^), сил осцилляторов (/^г).

Интерес к определению радиационных времен жизни, связанный
с потребностями в знании абсолютных вероятностей переходов, а также
потребностями физики элементарных процессов с участием возбужденных
атомов и ионов, привел к развитию новых эффективных эксперименталь-
ных методов измерения xk, таких, как метод задержанных совпадений
и метод пучок — фольга, а также к усовершенствованию старых, класси-
ческих методов Ханле и сдвига фаз. С другой стороны, появление совре-
менных быстродействующих электронно-вычислительных машин способ-
ствовало развитию и применению к конкретным атомным системам теоре-
тических методов определения радиационных времен жизни. Однакоt

ввиду приближенного характера расчетов атомных структур, квантовоме-
ханические методы не всегда с большой точностью позволяют вычислить
времена жизни возбужденных состояний. Особенно это относится к тяже-
лым атомам, имеющим сложные электронные оболочки. Следует также от-
метить, что теоретические методы не обладают внутренними надежными
критериями точности расчетов. Но и экспериментальные методы не сво-
бодны от источников случайных и систематических ошибок. В этой связи
представляется совершенно необходимым для выявления наиболее досто-
верного значения радиационного времени жизни сопоставление резуль-
татов, полученных различными методами, как экспериментальными, так
и теоретическими.



306 Я. Ф. ВЕРОЛАЙНЕН, А. Я. НИКОЛАИЧ

150

50

/9Ί0 I960 1в8Ог.

В результате интенсивного развития и применения различных методов
определения радиационных времен жизни, наблюдающихся в последние
15 лет (рис. 1), к настоящему времени накоплена обширная информация
о тй возбужденных состояний атомов и ионов. Однако полнота данных
и их достоверность для разных атомов и разных возбужденных состояний
далеко неравнозначны. Есть атомные состояния, исследованию которых
посвящены десятки работ (нижние состояния ртути, неона, гелия и неко-
торые другие), а есть атомы, времена жизни возбужденных состояний

Которых почти не изучены (подгруппы
меди, фтора, скандия, титана и др).
С другой стороны, работы, выполнен-
ные разными методами и в разное
время, зачастую дают значительно
различающиеся данные о времени
жизни. Сведения о радиационных
временах жизни публикуются в де-
сятках различных журналов, докла-
дах конференций, препринтах и т. д.,
часто труднодоступных и остающихся
вне поля зрения большинства «потре-
бителей». Однако в литературе до сих
пор нет полного обзора всех работ по
определению тй, который бы систе-
матически охватывал все возбужден-
ные состояния атомов всех групп
Периодической системы. Имеющиеся
обзоры посвящены отдельным наибо-
лее интересным с точки зрения прак-
тики атомам и состояниям. Только
для атомов группы лантаноидов име-

ется полная сводка опубликованных до 1978 г. значений радиационных
времен жизни 1 - 2 . Обзор экспериментальных результатов по определению
времен жизни некоторых возбужденных состояний отдельных атомов
третьего и четвертого периодов (Nal, Mgl, All, Arl, Fel, Nil, Znl) дан в 3 .
Полная сводка всех экспериментальных и теоретических значений хк

атома гелия до 1975 г. приведена в 4. Времена жизни автоионизацион-
ных состояний гелия рассмотрены в 5.

Более систематизированы и полны имеющиеся обзоры вероятностей
переходов Aki и сил осцилляторов fih

 β~8. Однако обзоры е~8 не дают воз-
можности определения необходимого значения xh с достаточной точностью
по нескольким причинам. Во-первых, они не всегда содержат сведения
по всем возможным переходам с данного возбужденного состояния, необ-
ходимые для пересчета радиационного времени жизни. Во-вторых, обзо-
ры 6~8 в известной степени уже устарели: обзор 6, посвященный вероятно-
стям переходов первых десяти элементов, включает работы до 1963 г.,
обзор 7 — элементов с 11 по 20 доведен до 1969 г.; обзор 8 вероятностей
переходов и сил осцилляторов 70 элементов выполнен в 1968 г. Поэтому
основная масса результатов, вошедших в эти обзоры, получена несовер-
шенными с современной точки зрения методиками, содержавшими скрытые
источники возможных систематических ошибок. Особенно сильное расхож-
дение, как неоднократно отмечалось в литературе, наблюдается между
данными, полученными современными методами, и данными 8. Так, напри-
мер, последние измерения xk возбужденных состояний Fel и Col методом
временного анализа с селективным лазерным возбуждением 9 дали резуль-
таты, от 3 до 20 раз отличающиеся от значений, полученных из данных 8 .

Рис. 1. Распределение работ по опреде-
лению времен жизни возбужденных

состояний атомов по годам.
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Исходя из вышеперечисленных аспектов, нам кажется своевремен-
ным и необходимым создание обзора всех данных по радиационным вре-
менам жизни возбужденных состояний атомов с целью: во-первых, выяс-
нить, что к настоящему времени уже сделано и что необходимо еще сде-
лать; во-вторых, найти общие закономерности, связывающие времена
жизни уровней внутри атома и аналогичных уровней атомов внутри под-
группы Периодической системы элементов; в-третьих, на основе анализа
и соответствующей статистической обработки имеющихся данных, анализа
условий эксперимента, в которых они были получены, а также законо-
мерностей изменения хк, получить наиболее вероятные значения радиа-
ционных времен жизни, которые можно рекомендовать для использова-
ния. Сознавая, что создание обзора по всем атомам — дело трудоемкое
н требующее большой затраты времени, мы приняли решение создавать
обзор по группам Периодической системы элементов. Такое решение,
во-первых, ускоряет выход отдельной законченной части работы, во-вто-
рых, обзор работ, посвященных сходным атомам, облегчается, с одной
стороны, общностью экспериментального подхода, а с другой,— общно-
стью закономерностей изменения т̂  в атомах с аналогичной системой
уровней.

Данный обзор посвящен радиационным временам жизни возбужден-
ных состояний атомов первой группы Периодической системы элементов.
Обзор доведен до июня 1981 г.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СООТНОШЕНИЯ

Радиационное время жизни возбужденного состояния атома хк есть
время, за которое чисйо Nh атомов, находящихся в возбужденном состоя-
нии к, уменьшится за счет спонтанных переходов до Не части своего
первоначального значения (е — 2,71828). Спонтанный переход атома
из состояния к в нижнее состояние i, сопровождающийся излучением фо-
тона, характеризуется атомной константой — вероятностью перехода Aki.
Понятие вероятности перехода впервые ввел Эйнштейн 10, который рас-
сматривал радиационный процесс по аналогии с процессом радиоактив-
ного распада. Число спонтанных переходов в единицу времени для Nk

атомов будет NhAhi. А скоростьЧшонтанного распада Nk атомов из состоя-
ния к во все нижние состояния i

__ ДГ у Л (I)

г

Отсюда, по определению, радиационное время жизни хк вводится как

В случае, когда имеется лишь один переход из состояния к на основное
состояние i (резонансный переход), время жизни xh однозначно связано
с силой осциллятора fik и с силой линии shi:

xh = 1,499· Ю - ^ а Л J - , (3)
Qi tih

τΛ = 4,935.10-» g ^
s -JL, (4)

где gft и gj — статистические веса верхнего и нижнего состояний, λ —
длина волны перехода в ангстремах.
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Радиационные времена жизни возбужденных состояний атомов обыч-
но находятся в диапазоне 10~в — 10~9 с, исключение составляют метаста-
бильные состояния, для которых времена жизни могут достигать секун-
ды и больше, и автоионизационные состояния, времена жизни которых
могут быть <СЮ~9 с.

Соотношения (1), (2) справедливы при отсутствии абсорбции, инду-
цированного излучения, эффектов столкновений и т. д. При применении
же экспериментальных методов определения тй все эти эффекты в той
или иной степени могут присутствовать. Поэтому при анализе экспери-
ментальных результатов важно обращать внимание на условия экспери-
мента и специфические особенности применяемого метода.

3. ОБЗОР ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ И ТЕОРЕТИЧЕСКИХ ЗНАЧЕНИЙ
ВРЕМЕН ЖИЗНИ ВОЗБУЖДЕННЫХ СОСТОЯНИЙ АТОМОВ I ГРУППЫ

Здесь мы не преследуем цели дать подробный обзор всех существую-
щих работ по определению значений xh атомов I группы, а также мето-
дов, которыми они были выполнены; это заняло бы слишком много места,
а, кроме того, в литературе имеется много хороших критических обзоров
методов определения радиационных времен жизни. Поэтому мы приводим
лишь полную сводку всех известных к настоящему времени эксперимен-
тальных и теоретических результатов с кратким комментарием по каж-
дому из атомов, более подробно рассматривая случаи значительных рас-
хождений данных, полученных в разных работах.

При исследовании xh атомов I группы использовались все известные
в настоящее время экспериментальные и теоретические методы определе-
ния xk. В литературе имеется несколько общих обзоров эксперимен-
тальных методов 1 1 · 1 2 , а также подробные обзоры отдельных наиболее
плодотворных методов, таких, как метод задержанных совпадений (ЗС) 13

Г

метод пучок — фольга (пучок — газ) (ПФ, ПГ) 14, метод Ханле или пере-
сечения уровней (X, ПУ) 1 5 · 1 6 , метод сдвига фаз (СФ) 17. Теоретические-
методы (Т) рассмотрены в 1 8 · 1 9 . Отдельные работы выполнены методами
электронно-оптического хронографирования (ЭОХ), оптического двой-
ного резонанса (ОДР), и прямого осциллографирования (О). В таблицах
после сокращенного названия методов в некоторых случаях добавляется
буква Л, это означает, что данная работа выполнена при лазерном возбуж-
дении исследуемого состояния.

а) В о д о р о д

Обзор радиационных времен жизни возбужденных состояний атомов
I группы логично начать с атома водорода (Н), как атома с одним валент-
ным электроном.

Первые исследования времен жизни возбужденных состояний атома
водорода провел Вин 20. Он исследовал затухание спектральных линий
Н а , Hg и Н 7 , испускаемых пучком возбужденных атомов водорода при
движении в вакууме («каналовые лучи»). Однако несовершенная экспери-
ментальная техника (вакуум 10~3 Торр, неоднородный по скоростям пучок
атомов, косвенный метод определения скорости атомов, фотографическая
методика регистрации) не позволила получить достоверных результатов.

Первой работой, в которой были приведены теоретические значения
радиационных времен жизни возбужденных состояний атома водорода,
является монография Бете 21, излагающая теорию одно- и двухэлектрон-
ных атомов. Все последующие экспериментальные определения 22~2*
и вычисления 2В лишь подтвердили приведенные в 2 1 значения времен
жизни (табл. I).
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Т а б л и ц а 1

Радиационные времена жизни возбужденных состояний атома водорода (не)

Состоя-
ние

Время
жизни, не Метод

Литера-
тура

Состоя-
ние

Время
жизни, не Метод

Литера-
тура

3S
3S
3S
3S
3S
4S
4S
4S
4S
5S
5S
5S
6S
6S
7S
8S
9S
10 S
US
12 S
2Р
2Р
2Р
2Р
2Р
ЗР
ЗР
ЗР
ЗР
ЗР
ЗР
ЗР
4р
4Р
4Р
4р
4Р
5Р
5Р
5Р
5Р
6Р
6Р
7Р
8Р
9Р

Юр
Ир
12 Ρ
3d
3d
3d
3d
3d
4(1
4d
4
4
5d
5d

160
135(14)
160
148(11)
159
230
186(27)
230(17)
227
360
378(38)
352
570
534
782
1103
1511
2009
2610
3334
1,6
600(4)
60(1)
592(25)
6

5,4
5,4
5,58(13)
5,5(2)
5,41(18)
5,8(3)
5,2
12,4
14,6(25)
11,25(78)
12,4(6)
12,7
24
21,9(30)
23,8(30)
23,8
41
40,7
64,4
95,6
136
186
247
321
15,6
16,1(6)
15,6
15,8(6)
15,5
36,5
37,7(55)
36,9(15)
36
70
69,8(70)

Τ
ΠΦ
пг
ΠΦ
τ
τΠΦ

ΠΦ
τ
τ

ΠΦ
τ
τ
τ
τ
τ
τ
τ
τ
τ
τ

ΠΓ
ΠΦ
ΠΦ
τ
τ

ΠΓ
ΠΓ
ΠΦ
ΠΦ
ΠΦ
τ
τ

ΠΦ
ΠΦ
ΠΦ
τ
τ

ΠΦ
ΠΦ
τ
τ
τ
τ
τ
τ
τ
τ
τ
τΠΦ

ΠΓ
ΠΦ
τ
τΠΦ

ΠΦ
τ
τ

ΠΦ

21

22

23

2 4

29

21

22

24

2»

2 1

2 4

29

2 1

29

29

28

29

29

29

29

21

25

2 β

27

29

21

2 3

•25

28

28

24 Ι
29

2 1

2 2

28

24

29

21

28

24

29

21

as
29

29

29

29

29

29

21

22

23

24

29

2 1

2 2

2 1

29

2 1

2 4

5d
6d
6d
7d
8d
9 d

10 d
l i d
12 d

4f
4f
5f
5f
6f
6f
7f
8 f
9f

10 f
11 f
12 f
5g
5g
6g
6g
7g
8g
9g

10 g
И g
12 g

6h
6 h
7 h
8h
9h

10 h
U h
12 h

7 i
8 i
9 i

10 i
H i
12 i
8 k
9 k

10 k
I l k
12 k
9 1

101
111
121
10 m
l l m
12 m
11 η
12 η
12 ο

69,5
126
119
187
277
394
537
712
923
73
72,5
140
140
243
240
378
559
791

1079
1426
1849
235
235
405
403
635
938

1328
1810
2 393
3 099
610
608
960

1425
2 017
2 750
3 634
4 699
1350
2 006
2 836
3 872
5118
6 612
2 683
3 813
5211
6 890
8 894
4909
6 708
8 914
11526
8 419
11179
14 432
13 684
17 772
21310

Τ
Τ
Τ
Τ
Τ
Τ
Τ
Τ
Τ
Τ
Τ
τ
τ
τ
τ
τ
τ
τ
τ
τ
τ
τ
τ
τ
τ
τ
τ
τ
τ
τ
τ
τ
τ
τ
τ
τ
τ
τ
τ
τ
τ
τ
τ
τ
τ
τ
τ
τ
τ
τ
τ
τ
τ
τ
τ
τ
τ
τ
τ
τ

21

29

29

29

29

39

29

29

21

29

21

29

21

29

39

29

21

29

21

29

29

29

29

29

29

29

21

29

29

29

29

29

29

29

29

29

29

29

29

29

29

29

29

29

39

29

29

29

29

29

29
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В табл. I (и во всех последующих таблицах) обозначения возбужден-
ных состояний приводятся без индексов мультиплетности и тонкой струк-
туры (за исключением некоторых состояний тяжелых атомов, для кото~
рых имеются результаты измерений раздельно по составляющим тонкой
структуры). Значения времен жизни приводятся в не (10~9 с), в скобках
приводится погрешность измерения в последних значащих цифрах резуль-
тата. Так, запись 1,600 (4) означает (1,6 + 0,004)·10~β с. В третьей колон-
ке приводится сокращенное название метода, которым получен результат.
В четвертой колонке — литературный источник по списку литературы.

Исчерпывающей по полноте сведений для настоящего времени являет-
ся работа 2 9, выполненная методом численвого кулоновского приближения.
Сравнение данных работы 2 9 с данными предыдущих как теоретических,
так и экспериментальных работ показывает хорошее согласие (см. табл. I).
Следует отметить высокую точность вычисленных Бете 2 1 в 1933 г. значе-
ний времен жизни уровней водорода, что подтверждается данными всех
последующих работ.

б) Щ е л о ч н ы е м е т а л л ы ( п о д г р у п п а Li I)

Наиболее ранние исследования радиационных атомных констант
щелочных металлов связаны с измерениями относительных и абсолютных
сил осцилляторов. Работы Рождественского 3 0, Прокофьева 3 1, Филиппо-
ва 3 2, Кватера 3 3 , Пенкина 3 4, выполненные в Ленинградском универси-
тете методом крюков Д. С. Рождественского, стали в настоящее время
классическими и дали ценную информацию как о вероятностях переходов
вдоль главных серий спектральных линий, так и об отношениях вероят-
ностей переходов отдельных составляющих дублетов, что оказалось полез-
ным при последующих прямых измерениях радиационных времен жизни.

Обзор работ по определению радиационных времен жизни возбуж-
денных состояний атомов щелочных металлов целесообразно разбить на две
части: 2Р-состояния и состояния, не связанные прямыми оптическими
переходами с основным состоянием, так как работы по каждой из этих
групп уровней объединяются общностью методик их возбуждения и реги-
страции.

1) 2Р-с о с т о я н и я . Большинство работ по определению времен
жизни, возбужденных состояний атомов щелочных металлов посвящено
2Р-состояниям. Это объясняется не только потребностями практики, но
и тем, что методы, основанные на оптическом возбуждении (ПУ, ОДР,
СФ), наиболее просто реализуются для уровней, связанных с основным
состоянием. При исследовании времен жизни 2Р-состояний были исполь-
зованы различные экспериментальные методы, измерения производились
как в паронаполнешшх ячейках, так и в атомных пучках. Чтобы свести
к минимуму эффект пленения излучения, измерения в большинстве слу-
чаев выполнялись при очень низком давлении паров и снималась зависи-
мость %к от давления. Особенно тщательно эффекты давления при измере-
нии 2Р-состояний исследовались в з в>5 1. В табл. II приведены результаты
экспериментальных и теоретических исследований 2Р-состояний атомов
подгруппы лития.

Литий. Исследованию времен жизни Р-состояний атома лития, так же
как и калия, посвящено значительно меньше работ по сравнению с дру-
гими щелочными металлами, что объясняется, по-видимому, малой интен-
сивностью спектральных переходов и химической активностью этих эле-
ментов. Из экспериментальных данных по x^Li I результаты работы 3 6

отличаются в сторону больших значений, что связано,, по-видимому,
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Т а б л и ц а II

Времена жизни 2Р-состояний атомов щелочных металлов (не)

Состояние

2Р
2Р
2Р
2Р
2Р
2Р
2Р
2Р
ЗР
ЗР
ЗР
ЗР
4Р
4Р
4Р
5Р
5Р
5Р
6Р
6Р
7Р
7Р
8Р

ЗР
ЗР
ЗР
ЗР
ЗР
ЗР8/2
ЗР
ЗР
ЗР
ЗР
ЗР
ЗР
ЗР
ЗР
ЗР
ЗР 3 / 2ЗР
ЗР
ЗР
ЗР
ЗР
ЗР3/2
3Ρχ/2
3Pl/2
ЗР
ЗР
ЗР
4Р
4Р 3/ 3
4Р
4Р
4Р
4Р

Время жизни,
НС

Литий

31,9(19)
27,2(4)
25(1)
26,2(10)
27(3)
27,3
26,17
27,9(10)
235(12)
182(6)
216
223,3
479(24)
403
446,2
863,5(432)
628
706,2
940
1058
1359
1528
2176

Н а т р и й

15,9(1)
15,9(4)
15, 9
15,9(4)
16,3(5)
14,0(2)
16,1(3)
16,1(7)
16,2
16,3(4)
16,1(10)
16,6(2)
16,0(3)
15,9(4)
16,6(4)
16,11(5)
16,5(5)
15,6
17(2)
17,3(10)
16,0
16,4(6)
16,1(2)
16,30(16)
16,0(2)
16,5
18,17
17
90
95(4)
125(12)
102
100

Метод

(Li I)

ПГ
ПУ
ПФ
ПФ

ол
τ
τ

ЗСЛ

пгПУ

τ
τ
пг
τ
τ
пг
τ
ττ
τ
τ
τ
τ

(Na I)

СФ
ПУ
СФ
ПУ
0

СФ
ПУ
СФ
3C
3C
3C
ПУ
ПУ
СФ
ПУ
ПУ
ПУ
ΠΦ
ΠΦ
3C
3C
ΠΦ
Π Φ
χ

τ
τ
τ

ПУ
ПУ

ЗСЛ

τ
τ
τ

Литера-
тура

36

37

38

39

40

29

158

4 1

36

42

29

158

36

2»

158

36

29

158

29
158
29

158

158

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

5 5 *
56

57

58

59
60
61

62

63

64

64

65

29

158
66

67

58

68

29

158

66

Состояние

5Ρ
5Ρ
5Ρ
5Ρ
6Ρ
6Ρ
6Ρ
6Ρ
7Ρ
7Ρ
7Ρ
7Ρ
8Ρ
8Ρ
9Ρ
10Ρ
I I P
12Ρ
13Ρ

17Ρ

18Ρ
ΙΟΙ

4 Ρ3/2
4Ρ 3/ 2

4Ρ 3/ 2

4Ρ3/2
4Ρ3/2

4Ρΐ/2
4Ρΐ/,
«\/2
4Ρ
5Ρ3/2
5Ρ3/2
5Ρ3/2
5Ρ
6Ρ 3/ 2

6Ρ
7Ρ
8Ρ

5Ρ 3/ 2

5Ρ3/2
5Ρ3/2
5Ρ3/2

5Ρ 3/ 2

5PS/2
5Ρ3/2
5Ρι/»
5Ρχ/2
5Ρΐ/2
5Ρ
6Ρ3/2
6Ρ 3/ 2

6Ρ3/2

6Ρ»/,

Время жизни,
НС

345(43)
342
402,9
330
890(90)
837
991,7
770
1450(100)
1676
2073
1500
3041
2600
4100
6000
8600
12000
15000

Ή 4 Ο Ο + 5 0 0 0
114ОО_ 1 4 0 0

1 3 9 0 0 + 8 0 0 0
l d y w — 2 9 0 0

К а л и й

26,0(5)
28(2)
27,8(5)
27,6(8)
26,3(10)
27,8(8)
25,0(3)
27,3(3)
26,6
140,8(10)
120(4)
133(3)
121
310(15)
299
572
957

Р у б и д и й

28,2(9)
27,0(5)
27,1(14)
25,5(5)
25,8(8)
27,0(5)
26,0(18)
30(3)
28,5(11)
29,4(7)
26,5
100
114(6)
118(4)
109(7)

Метод

ЗСЛ
Τ
Τ

τЗСЛ

τ
τ
τ

ЗСЛ

τ
τ
τ
τ
τ
τ
τ
τ
τ
τ

ЗСЛ

ЧГТТ
OvjtJl

(Κ Ι)

ПУ
ПУ
СФ
3C
χ

3C
χ
χ

τ
ПУ
ПУ
ПУ

τПУ

τ
τ
τ

(Rb I)

ПУ
СФ
ПУ
ПУ
ПУ
ПУ
χ

ПУ
ПУ
ПУ

τПУ
ПУ
ПУ
ПУ

Литера-
тура

68г
2 9

1 5 8

β β

68

29

158

66

68

29

158

66

158

- 66
66

66

66

66

66

69

69

70

71

48

72

166

72

166

167

29

70

71

73

29

73

29

29

29

74

48

75

58

76

77

78

75

79

77

29

80

81

58

79
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Т а б л и ц а II (продолжение)

Состояние

6PS/2
6Р3/2
6Р8/2
βΡι/ι
βΡχ/l
6Р
7Рз/2
7Рз/ 2
7Р
8Р 8 / 2

8Р
9Р
ЮР
I I P
12Р3/2

12Р
13Р
14Р8/2

14Р
15Р
16Р
17Р3/2

17Р
18Р
19Р
20Р
21Р
2 2 Р з / 2

22Р
23Р
24Р
25Р
26Р
27Р
28Р

6Р 8 / 2

6Р 3 / 2

6Р 8 / 2

Время жизни,
ВС Метод

Р у б и д и й (Rb I)

111(3)
112(8)
97(3)
131(5)
114(13)
99,3
240(20)
233(10)
221
400(80)
404
659
1190
1710
1550(200)
2400
3230
2600(400)
4230
5410
6800
6400(1300)
8410
10200
12300
14700
18000
14000(5000)
21100
24500
28300
32500
37000
41900
47200

Ц е з и я

30,5(7)
28(2)
29,4(26)

ИУ
ПУ
ПУ
ПУ
ПУ

Τ
ПУ
ПУ

τ
ПУ

τ
τ
τ
τ

зсл
τ
τ

3CJf

τ
τ
τ

ЗСЛ

τ
τ
τ
τ
τ

ЗСЛ

τ
τ
τ
τ
τ
τ
τ

(Се Ι)

СФ
ПУ
ПУ

Литера-
тура

78

82

83

79

82

29

84

76

29

85

29

29

8β

86

87

86

86

87

86

86

86

87

86

86

86

86

86

87

86

86

86

86

β β

86

86

48

β8

«9

Состояние

6Ρ3/2
6Ρ3/2
6Ρ 3 / 2

6Ρ3/2
6Ρχ/2

βΡι/»
6Ρ
7Ρ3/2
7Ρ3/2
7Ρ 3 / 2

7Ρ 3 / 2

7Ρ 3 / 2

7Ρ3/2
7Ρ 3 / 2

7Ρ3/2
7Ρ 3 / 2

7Ρ 3 / 2

7Ρ3/2
7Ρΐ/2
7Ρι/2

7Ρι/2

7Ρι/2
7Ρι/2
7Ρ
8Ρ3/2

8Ρ3/2

8Ρ3/2

8Ρ3/2

8Ρ3/2

8Ρΐ/2
8ΡιΛ
8Ρ
9Ρ 3 / 2

9Ρ3/2
9Ρι/2

9Ρ
10Ρ
10Ρ 3 / 2

lOPj/,

Время жизни,
но

29,7(2)
30,8(15)
32,7(15)
31(1)
34
35,0(15)
30,7
160
118
122(2)
111(6)
135(1)
134,5(28)
135(1)
136(4)
134(3)
135(3)
136(4)
155(5)
158(5)
158(5)
158(3)
165(6)
И З
240(20)
310(15)
300(15)
274(12)
330(30)
330(30)
307(14)
265
390(30)
502(22)
575(35)
498
826
900(40)
920(50)

Метод

ПУ
СФ
ПУ
ПУ
ПУ
СФ

τПУ
ПУ
ПУ

зс
ПУ
ПУ
ПУ

ЗСЛ
ЗСЛ
ЗСЛ

зслПУ
ЗСЛ
ЗСЛ
ЗСЛ
ЗСЛ

τПУ
ПУ
ПУ

ЗСЛ
ПУ
ПУ

ЗСЛ
τ

ПУ
ЗСЛ
ЗСЛ

τ
τ

ЗСЛЗСЛ

Литера-
тура

90

91

58

92

S3

91

2 9

94

95

88

62

90

58

ее
97

98

99

100

79

97

98

99

100

29

101

90

96

98

102

102

98

29

98

98

98

29

29
103
103

с недостаточно точным учетом потери скорости ионов пучка в газовой
мишени, в качестве которой были использованы азот и неон при давлении
10~3 Торр. Такое же завышение результатов 3 6 наблюдается и для S-
и D-уровней Li I (см. табл. IV), что указывает на общую для всех уров-
ней систематическую ошибку, вызванную неточностью определения ско-
рости ионного пучка.

Натрий. Примерно треть всех работ по временам жизни щелочных
металлов относится к исследованию Р-состояний атома натрия. Состояние
ЗР исследовалось в 27 работах 2 9,2 3-6 8,1 5 8 всеми известными в настоящее
время экспериментальными и теоретическими методами. Многие исследо-
ватели, принимая значение времени жизни этого уровня за эталонное,
апробировали на нем вновь созданные установки и методики. Результаты
всех экспериментальных работ 43~68 согласуются в пределах ошибок изме-
рений. Результаты трех теоретических определенийit 29.66.158

расходятся
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Таблица III

Состоя-
ние

ЗР
4Р
5Р
6Р
7Р

Радиационные времена жизни

Теория

П о " 8

Вариацион-
ный метод

Хартри-Фока

1977 г.

18,17
116,5
402,9
991,7

2073

П02»

Метод чис-
ленного ку-
лововского

приближения

1977 г.

16,5
102
342
837

1676

По«б

Кулоновское
приближение
на основе
ПМЭОП*)

1980 г.

17
100
330
770

1500

*) ПМЭОП — полуэмпирический метод на
параметра.

аР-состояний Na I

Эксперимент 4*"в*

158 _ 06 л/
во · "

L 9
16
22
29
38

η

ι ν χ

1962-1977 гг.

16,06
103,3
345
890

1450

Число
работ

25
3
1
1
1

основе эффективного орбитального

между собой и превышают среднее значение всех экспериментальных
результатов (табл. III).

Как видно из табл. III, теоретические результаты, полученные мето-
дом кулоновского приближения 29.66, близки экспериментальным значе-
ниям, в то время как вариационный метод 1 5 8 дал значения, расходящиеся
с экспериментальными, расхождение растет с увеличением главного кван-
тового числа. Среднее значение 25 экспериментальных определений Th

ЗР-состояния Na I следует считать одним из наиболее достоверных значе-
ний времен жизни возбужденного состояния атома. Такое хорошее согла-
сие экспериментальных результатов, полученных с 1962 г. по 1978 г.
в разных лабораториях, позволяет сделать вывод, что все современные
экспериментальные методы определения радиационных времен жизни
возбужденных состояний в своей принципиальной основе не обладают
источниками больших систематических ошибок. Различие же некоторых
результатов для уровней с большими главными квантовыми числами
объясняется случайными ошибками или неконтролируемыми условиями
эксперимента. Так, экспериментально измеренные значения %h 17P и 18Р
Na I (см. табл. II) оказались в три раза короче теоретически рассчитан-
ных значений 6 9 (48,4 и 58,4 мксек соответственно). Такое расхождение
было объяснено авторами 69 влиянием теплового излучения, соответствую-
щего комнатной температуре на время жизни высоко лежащих состояний.
Поле теплового излучения вызывает индуцированное излучение с иссле-
дуемого возбужденного состояния переходов с hv <C кТ, что приводит
к перераспределению заселенности и уменьшению наблюдаемого времени
жизни τ* относительно теоретического рассчитанного xk при Τ = 0 К.
Наблюдаемое в эксперименте τ* связано с xh соотношением 69

Добавка, соответствующая влиянию теплового излучения %\, связана
с вероятностью перехода А;:; соотношением

τ Z_j hi\ )ι \Ό)

8 УФН, т. 137, вып. 2
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где

Оценка τ£ для17Р и 18PNaI, сделанная авторами 69, дала 22,7 и 25,6 мкс
соответственно. Найденные значения х\ и наблюдаемые значения τ*
(см. табл. II) позволяют определить исправленные на эффект теплового

30000 20000

Рис. 2. Графики зависимости радиационного времени жизни от эффективного главного
квантового числа τ (п+) и эффективного орбитального параметра от энергии q (E).
ЗИ — экспериментальные значения, исправленные на эффект теплового излучения, Τ — теорети-

чески рассчитанные значения.

излучения экспериментальные значения xh, они оказались равными 23
и 30 мс соответственно, т. е. ближе к теоретическим значениям, однако
расхождение сохранилось. На рис. 2 приведены графики зависимости xk

от эффективного главного квантового числа п* и эффективного орбиталь-
ного параметра q от энергии состояния Е. Такие зависимости помогают
при анализе закономерностей изменения радиационных времен жизни
в спектральных сериях (подробнее см. гл. 4). Из графика xh (n*) для Nal
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видно, что теоретически расчитанные значения xh ill? и 18Р состояний
соответствуют экстраполяции значений xh нижних состояний, в то время
тэ^сп и τ™ оказываются за пределами экстраполяции, что указывает на
возможное присутствие в результатах 6 9 еще одного эффекта, приводящего
к уменьшению измеряемого времени жизни. О наличии скрытых источ-
ников систематических ошибок в отдельных как экспериментальных, так
и теоретических работах говорит сдвиг графиков рис. 2 относительно
друг друга, который особенно хорошо виден в случае Lil и Rbl.

Рубидий. Наиболее полно Р-состояния исследованы в рубидии (до,
η = 28). Широкое дублетное расщепление позволило произвести непо-
средственное измерение xk по слабым составляющим дублетов. Времена
жизни (5; 6) Р3/2-состояний оказались на ~ 1 0 % короче xk (5; 6) Рг/2-
состояний. Результаты теоретического расчета 2 9 ближе к хк Р3/2-состоя-
ний. Обращает на себя внимание значительное (до 40%) систематическое-
расхождение результатов экспериментального определения xk (12, 14,
17, 22) Р3/2"Состояний8 7и данных теоретического расчета методом кулонов-
ского приближения 8 6 . В работе 8 7 применялся метод ЗС с лазерным воз-
буждением атомов в паронаполненной ячейке. Радиационные времена
жизни получались экстраполяцией зависимости эффективных времен
жизни от давления паров рубидия к нулевому давлению, при этом про-
верялось влияние эффектов поляризации излучения, ухода возбужденных
атомов из объема наблюдения, ширины линии лазерного излучения
и энергии возбуждающего импульса. Авторы 8 7, сравнивая свои резуль-
таты с данными, полученными из сил осцилляторов 1 0 4 , и отмечая значи-
тельное расхождение, предполагают, что более точные вычисления с уче-
том спин-орбитального взаимодействия и поляризации ядра дадут резуль-
таты, лучше согласующиеся с экспериментом. Однако, на наш взгляд,
причиной заниженных значений времен жизни 8 7 мог быть эффект быстрого
перераспределения заселенности высоких ридберговских состояний, вызы-
ваемого полем теплового излучения 6 9. Предположение о заниженном
значении экспериментальных данных 8 7 подтверждается хорошим согла-
сием данных теоретического расчета 8 в с экстраполяцией всех экспери-
ментальных и теоретических значений времен жизни для нижних (5—9)
Р-состояний Rb I (см. рис. 4,5), правомерность экстраполяции на η =
= 12—22 подтверждается видом графика зависимости q от Ε (см. гл. 4).

Цезий. Экспериментальные исследования xh Р-состояний Cs I про-
деланы всеми основными современными методами и так же, как и в случаев
ЗР Na I, результаты всех методов согласуются между собой. Различие
в xk Р 3 / 2 и т ь Ρχ/2 Cs I существенно больше, чем для Rb I и достигает
15—20% (XhPi/2 > tk P3/2)· Данные теоретического расчета 2 9 ближе
к значениям тйР3/2-

2) У р о в н и , н е с в я з а н н ы е с о с н о в н ы м с о с т о я -
н и е м о п т и ч е с к и м и п е р е х о д а м и . В отличие от 2Р-состоя-
ний времена жизни 2S-, 2 D- и ^-возбужденных состояний атомов щелоч-
ных металлов до недавнего времени практически были не исследованы..
До 1975 г. для лития и цезия существовало по три экспериментальные'
работы, посвященные средним временам жизни уровней, не связанных
оптически с основным состоянием, две работы были выполнены для натрия:
и одна для рубидия. Это было связано с тем, что классические методы!
(ОДР, СФ, X), основанные на оптическом возбуждении, были непримени-
мы к уровням, не связанным с основным состоянием, и лишь с развитием!
новых методов (ЗС, ПФ) и особенно с появлением перестраиваемых по>
частоте лазеров число работ по rfe S-, D- и F-состояний стало возрастать..
Однако многие уровни исследованы еще недостаточно. Результаты.

8 *
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Т а б л и ц а IV (продолжение)

Состояние

8D
9D
9D
9D
9D

10D
10D
10D
10D
11D
11D
12D
12D
12D
13D
13D
4F
4F
4F
5F
5F
5F
6F
6F
6F
7F
7F
7F
8F
8F
9F

10F
13F
13F
14F
14F
15F
15F
5G
5G
6G
6G
7G
7G
8G
9G
6Н
7Н
8Н
9Н

ЮН
71
81
91

101
111

5S
6S
6S

Время жизни,
не

490
643(47)
720(67)
665
710
971(35)
915
980
920
1218
1300
1650(150)
1572
1590
2120(400)
2020
71,6
72,22
71
137
132,9
140
234
238,6
230
367
376,1
370
558,2
540
760
1030
2270(400)
2260
2640(450)
2810
3540(500)
3540
235
235
402
402
634
633
940
1320
608
960
1420
2020
2750
1350
2000
2840
3880
5130

К а л и й (К
46,4
68(9)
87,8

Метод

Τ
ЗСЛ
ЗСЛ

Τ
Τ

ЗСЛ
Τ
Τ
Τ
Τ
Τ

ЗСЛ

τ
τЗСЛ

τ
ττ
τ
τ
τ
τ
τ
τ
τ
τ
τ
τ
τ
τ
τ
τ

ЗСЛ

τЗСЛ

τЗСЛ

τ
τ
τ
τ
τ
τ
τ
τ
τ
τ
τ
τ
τ
τ
τ
τ
τ
τ
τ

Ι)

τ
ПУ

τ

Лите-
ратура

66

1 0 8

1 0 9

2 9

66

1 0 9

2 9

6 6

86

29

6 6

1 0 9

29

86

109

86

2 9

158

66

29

1 5 8

6 6

2 9

1 5 8

6 6

29

1 5 8

66

15 8

66

6 6

66

112

8 6

1 1 2

8 6

1 1 2

8 6

29

θ β

2 9

66

2 9

6 6

6 6

6 6

6 6

6 6

66

6 6

66

66

66

66

66

6 6

2 9

1 1 3

2 9

Состояние

7S
8S
9S
3D
3D s/2
3 D3/2

4D
5D
6D
7D
4F
5F
6F
7F
5G
6G
7G

6S
7S
7S
7S
8S
8S
8S
9S
9S
9S
9S

10S
10S
US
12S
12S
13S
14S
14S
15S
16S
16S
17S
17S
18S
18S
19S
20S
21S
22S
23S
24S
25S
26S
27S
28S

4D
4D 5 / 2

4 D 3 / 2

"U3/2, 5/2
5 D 3 / 2 l 5 / 2

5 D 3 / 2

Время жизни,
НС

160
269
423
41,6
42(3)
42(3)
284
720
1066
1416
62,9
114
187
287
233
397
624

Метод

Τ
Τ

τ
τЗСЛ

ЗСЛ

τ
τ
τ
τ
τ
τ
τ
τ
τ
τ
τ

Р у б и д и й (Rb I)

51,5
95(9)
91(11)
97,7
169(10)
153(8)
178
288(15)
258(13)
300
245(50)
471
427
628
887
770(150)
1210
1600
1260(250)
2070
2620
2190(500)
3260
2600(600)
4000
3300(700)
4850
5810
6880
8080
9410
10900
12500
14200
16200
18300
85
94(6)
86(6)
240
242(23)
205(40)

τ
ЗС
ПУ

τЗС
ЗСЛ

τЗС
ЗСЛ

τЗСЛ

τ
τ
τ
τЗСЛ

τ
τЗСЛ

τ
τ

ЗСЛ

τЗСЛ

τЗСЛ

τ
τ
τ
τ
τ
τ
τ
τ
τ
τ
τЗСЛ

ЗСЛ
ПУ
ЗС

ПУ

Лите-
ратура

29

29

2 9

1 1 4

1 1 4

29

29

29

29

29

29

29

29
2 9

2 9

2 9

2 9

2 9

115

113

2 9

1 1 5

1 1 6

2 9

1 1 5

1 1 6

29
1 6 1

2 9

8 6

8 6

8 6

1 6 1

8 6

8 6

1 6 1

8 6

8 6

161

86
1 6 1

8 6

1 6 1

8 6

8 6

8 6

8 6

8 6

8 6

8 6

8 6

8 6

8 6

2 9

114

114

117

115

118
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Т а б л и ц а IV (продолжение)

Состояние

ж;:
12F7/2
13F7 / 2

Время жизни,
НС

473(30)
646(35)
830(15)
846(40)
1060(25)
1320(35)

Метод

ЗСЛ
зсл
зсл
зсл
зсл
зсл

Лите-
ратура

124
124
126
124
126
126

Состояние

14F,/2

15F7/2

16F7/2

5G
6G

Время жизни,
НС

1625(35)
1950(40)
2340(50)
230
389

Метод

ЗСЛ
ЗСЛ
ЗСЛ
τ
τ

Лите-
ратура

126
126
126
29
20

экспериментальных и теоретических исследовании радиационных времен
жизни возбужденных состояний, не связанных с основными оптическими
переходами, представлены в табл. IV.

Литий. Заметные (до 20%) расхождения между данными 3 6 по t f t

 2S-
и 2Б-уровней Li I и другими экспериментальными 1 0 6>1 0 7 и теоретически-
ми 2 9 . 1 6 8 данными вызваны, очевидно, теми же методическими трудностя-
ми, характерными для метода ПГ 3 6, которые были рассмотрены выше
(см. раздел п. 1) раздела б), литий).

Натрий. Состояния 2S, 2D и 2F, Na I достаточно полно исследованы
экспериментально методом задержанных совпадений с возбуждением
исследуемого уровня ступенчато двумя синхронизированными лазерами
с перестраиваемой длиной волны 108,109,111,112 о д и н и з лазеров возбуждал
атомы натрия из основного 3S- в ЗР-состояние, и второй лазер — синхро-
низированный с первым посредством общей накачки — перекачивал ато-
мы из ЗР-состояния в исследуемое S-, D- или F-состояния. В этих работах
впервые были продемонстрированы все преимущества импульсной накачки
двумя синхронизированными лазерами, позволяющей селективно возбу-
дить практически любой уровень, что избавляет от влияния каскадных
переходов на кривую распада возбужденного уровня, тем самым исклю-
чаются возможные ошибки в определении радиационных времен жизни
из-за неоднозначности разложения многоэкспоненциальной кривой рас-
пада на составляющие экспоненты. Полученные методом ЗСЛ результа-
ты ιο8,ιο9,ιιι,ιΐ2 Β пределах ошибок измерений совпадают с данными теоре-

тического расчета
29.ββ.86.158

как для нижних, так и для верхних уровней,
что подтверждает преимущества и широкие возможности метода ЗСЛ.

Калий. Времена жизни нерезонансных возбужденных состояний К I
исследовались по существу лишь в одной теоретической работе 2 9 методом
численного кулоновского приближения. Только для 6S- и ЗБ-уровней
имеется по одной экспериментальной работе 113> т , причем данные 1 1 4

показывают хорошее согласие с теорией 2 9, а результат и з для xh 6S-
состояния заметно расходится с результатом теоретического расчета.

Рубидий. При исследовании времен жизни 2S-, 2D- и Т-состояний
Rb 1 широко использовался метод ЗСЛ. Анализ полученных этим методом
результатов показывает, что, если для F-состояний и нижних S- и D-
состояний данные ЗСЛ 1 1 4, 1 1 β> 1 1 β согласуются в пределах ошибок экспери-
мента с экспериментальными данными, полученными другими метода-
ми 1 1 3 , U 5 и теоретическим расчетом 29<86, то для верхних (п > 8) S- и D-
состояний наблюдается систематическое расхождение (до 35%) экспери-
ментальных ш и теоретических значений 2 9 · 8 6 . Уменьшение наблюдаемого
времени жизни вызвано, по-видимому, эффектом «суперизлучения», возни-
кающего при мощном лазерном возбуждении исследуемого состояния.
Впервые искажение кривой распада при увеличении мощности возбуждаю-
щей лазерной накачки наблюдалось при исследовании S-состояний цезия1 2 2.
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Цезий. Анализ экспериментальных и теоретических значений времен
жизни 2S-, 2D- и ^-состояний Cs I (табл. IV) показывает, что, так же как
и в случае Rb I, экспериментальные данные, полученные методами ЗС
9 2, 1 2 1 и ПУ 1 1 3 ! 1 1 8, согласуются с расчетными значениями 2 9 в пределах
ошибок эксперимента, в то время как результаты метода ЗСЛ "> 1 1 6>1 2 2,1 2*
для S- и D-уровней меньше соответствующих экспериментальных данных
других методов и теоретического расчета на 15—30%. Значение %h 9D5/2,
полученное в 1 2 5,— явный промах, что следует из сравнения с данными
других работ, а также из анализа зависимости q (Ε) для «D-серии Cs I
(см. гл. 4).

При исследовании времен жизни S-состояния Cs I было замечено 122,
что наблюдаемое на эксперименте время распада возбужденного состоя-
ния после окончания импульса возбуждения зависит от мощности возбуж-
дающего лазерного импульса. При фокусировке лазерного луча внутрь
объема возбуждения с парами цезия кривая распада становилась короче,
и, наоборот, при расфокусировке время распада приближалось к радиа-
ционному времени жизни исследуемого состояния. Уменьшение наблю-
даемого времени жизни в методе ЗСЛ, очевидно, обусловлено возникнове-
нием коллективной спонтанной эмиссии (сверхизлучения) с исследуемого
уровня, которая вызывает появление добавочной «быстрой» экспоненты
и искажение кривой распада 1 2 7. Участок быстрого спада возникает через
время i D

 1 2 ?:

* ( 7 >

где N — концентрация на исследуемом уровне, I — длина объема воз-
буждения, λ — длина волны исследуемого перехода, А — вероятность
перехода.

Амплитуда «быстрой» экспоненты пропорциональна квадрату кон-
центрации на исследуемом уровне 1 2 7. Величина искажения кривой рас-
пада зависит от многих факторов и в первую очередь от концентрации
возбужденных атомов, т. е. от мощности возбуждающего импульса. Для
исключения влияния эффектов, связанных с большой мощностью накачки,
на получаемые методом ЗСЛ значения времен жизни возбужденных состоя-
ний следует, очевидно, исследовать каждый раз зависимость наблюдаемого
времени жизни от мопгяости возбуждающего лазерного импульса; однако
в работах, выполненных методом ЗСЛ по определению времен жизни
S-, D- и F-состояний Cs I и Rb I, таких зависимостей не приводится.
Расхождения в данных по xft Rb I и Cs I, полученных методом ЗСЛГ

с данными других экспериментальных методов и теоретического расчета
показывают, что применение такого точного и универсального метода
измерения времени жизни возбужденных состояний, как метод ЗСЛ,
требует большой осторожности и так же3 как и другие эксперименталь-
ные методы,— тщательного учета всех условий эксперимента.

3) А в т о и о н и з а ц и о н н ы е с о с т о я н и я . Исследование
автоионизационных состояний атомов и ионов является одной из актуаль-
ных задач современной атомной физики. Сведения об автоионизационных
состояниях имеют важное значение для развития представлений о внут-
риатомных процессах, при возбуждении нескольких электронов. Кроме
того, константы автоионизационных состояний имеют и практическое
значение, ибо имеющиеся экспериментальные и теоретические исследова-
ния указывают на значительную роль этих состояний в процессах с уча-
стием возбужденных атомов и ионов, в частности в схемах селективной
фотоионизации атомов лазерным излучением, используемых для детекти-
рования единичных атомов и разделения изотопов.
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Т а б л и ц а V

Радиационные времена жизни автоионизационных состояний атомов
щелочных металлов в не

Состояние
Время жизни, Метод

Лите-
рату-

ра Состояние
Время жизни

не Метод
Лите-
рату-

ра

Л и τ и й (Lil)

Is 2s 3s 4S
Is 2s 3s 4S
Is 2s 3s 4S
Is 2s 4s 4S
Is 2s 4s 4S
Is 2s 2p 4 P 5 / 2

is 2s 2p 4 P 3 / 2

Is 2s 2p 4Ρχ/2

Is 2s 3p 4 P
is 2s 4p *P
is 2s 5p 4 P
is 2s 3d 4 D
is 2s 3d 4D
Is 2s 3d 4 D
Is 2s 3d 4D
Is 2s 4d 4 D
Is 2s 4d 4D
Is 2s 4f 4F°
is 2p 3s 4P°
Is 2p 3s 4P°
Is 2p2 4 P
Is 2p2 4 P
Is 2p 2 4 P
Is 2p2 4 P
Is 2p2 4 P
Is 2p 3p 4 P

9,7(7)
6,72(2)
7,7(10)
10,4(20)
15,4(5)
5800(1200)
460(100)
140(70)
270(30)
300(30)
500
4,5(4)
5,3(12)
4,15(4)
4,3(1)
5,9(10)
9,6(6)
60,6 (23)
11,8(2)
12,4(5)
6,4(3)
5,8(7)
7(2)
6,5(3)
5,76(5)
2,9(3)

ПФ
Τ

ПФ
ПФ
ПФ

вп
вп
вп
τ
τ
τПФ

ПФ

τПФ
ПФ
ПФ

τ
ПФ
ПФ
ПФ
ПФ
ПФ
ПФ

τ
ПФ

129

168

169

133

169

128

128

128

170

170

170

129

130

168

169

133

169

168

130

132

129

130

131

132

168

132

Is 2p Зр 4 Р
Is 2p Зр *Р
Is 2p 4р 4 Р
Is 2р 4р "Р
Is 2p 5р 4 Р
Is 2p 3d 4 D
Is 2p 3d 4D
Is 2p 3d "D
Is 2p 3d 4 D
Is 2p 4d 4 D
Is 2p 4d 4 D
Is 2p 5d 4 D
Is 2p 4f 4 F
Is 2p(3P) 3d 2D
Is 2p(3P) 4d a D
Is 2p('P) 3d 2 D
Is 2p2 2 D
Is 2p2 a P
Is 2p2 2 P
Is 2p 2 2 P
ls(2s 2p' P) 2P

0,8(3)
30(3)
7,1(30)
3,5(10)
42(4)

3(4)
0(8)
47(6)
5(4)
3(5)

1,11(15)
2,5(10)
23,0(7)
1,45(10)
0,24(10)
0,063(50)
0,177
0,015(10)
0,054
0,041
0,00075(10)

ПФ
Τ
ПФ
ПФ

τ
ПФ
ПФ

τ
ПФ
ПФ
ПФ
ПФ

τ
ПФ
ПФ
ПФ

τ
ПФ
τ
τ
ПФ

К а л и й (ΚΙ)

Зр5 4s 3d 4 F [90000(20000) | ВП

Р у б и д и й (Rbl)

4ρδ 5s 4d 4 F 175000(20000) Ι ΒΠ

169

170

133

169

170

130

132

168

169

133

169

169

168

133

133

133

134

135

134

136

137

138

Т а б л и ц а VI

Радиационные времена жизни возбужденных состояний Cul, Agl и Aul в не

Состояние
Время жизни,

Метод
Лите-
рату-

ра
Состояние

Время жизни, Метод
Лите-
рату-

ра

Μ

3d1 0 5s2

5s2 j/a
6s2 S l / 2

6s2 S ^
6s2 Si/a
7s2 S l / 2

7s2 S l / 2

8s2 S l / 2

9s2 Sj/a
4P2 P°i/2

4p2 PJ

4 P 2 p°i/2
4 P 2 P3/2
4 P 2 р з / 2
4 P 2 P3/2
4 P 2 p°3/2
4 P 2 P3/2
4 P 2 P3/2

е д ь (Cul)

21,0(42)
23,5
86,0(71)
52,8
49,3(25)
101
86,1(83)
181
306
7,1(6)
6,11
7,0(9)
7,0(2)
7,2(3)
7,4(7)
7,24(15)
7,6(7)
7,2(10)

ЭОХ

τ
ЭОХ

τ
зс
τ
зс
τ
τ

ЭОХ

τ
зс
ПУ
СФ
ПФ
ПУ
ПФ

ЭОХ

139

140

139

140

171

140

171

140

140

139

140

174

141

142

И З

144

145

139

4p2

4p 2 :
5p 2 :

5P2 Ρ1/2' 3/2
5p 2 :
5p 2 :
5p2

6 P

2 :
6p 2 :
6p2

- 3/2
3°

3/2
Ά/2

• 3/2
Э 3/2

>Ο1/2

6р2

7р2

7р2

7 Р

2

7р2
8р2

Р°3/2
Р°3/2
PS/2
Р°1/2
Pl/2
Р°3/2
Р°3/2
Р°,/2

5,97
7,0(9)
38,8
12(2)
34(5)
38,8
27,9(42)
185
23(5)
19,1(30)
353
6,2(6)
338
5,8(6)
118
17,0(45)
165

Τ
ЗС
Τ

ПФ
ЭОХ

τ
зс
τ
зс

ЭОХ
τ
зс
τ
зс
τ
зс
τ

110

174

140

145

139

140

171

140

164

139

140

164

140

ιβι

140

164

140
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Состояние

8Р2 Рз/2
9Р2 Pi/2
9 Р 2 Р°3/2
4 d 2 D 5 / 2 . 3 / 2

4d 2 D 3 / 2

4d 2 D 3 / 2

4d 2 D 3 / 2

4d 2 D 5 / 2

4 d 2 D 5 / 2

4d 2 D 5 / 2

5d 2 D 3 / 2

5d 2 D 3 / 2

5d 2 D 3 / 2

5d 2 D 5 / 2

5d 2 D 5 / 2

5d 2 D 5 / 2

6d2 D 3 / 2

6d 2 D 5 / 2

6d 2 D 6 / 2

6d 2 D 5 / 2

7d2 D3/2

7d 2 D 5 / 2

8d 2 D 3 / 2

8d 2 D 5 / 2

4f2 У°Ъ/2
4f2 F° 7 / 2

5 f 2 F5/2
5f2 F° 7 / 2

if Δ

3d9 4p'2 P ° / 2

4P' 2 P3/2
* P ' 2 D | / 2
An'2 Γϊ°
ftU ^Q /0
4P-P3/2

Время жизни,
НС

220
343

407
11(2)
66,2(34)
12,2
14,5(6)
45,0(42)
12,3
14,2(13)
54,8(51)
26,8
30,9(17)
47,2(43)
27,1
29,8(27)
51,1
71,5(91)
52,7
55,6(35)
88,3
87,9
137
137
70,2
70,4
136

136
10,7(4)
13,2(6)

19(2)
20,0(23)
318(16)

Метод

Τ
Τ

Τ
ПФ
ЭОХ

τ
зсэох
τ
зс

эох
τ
зс

эох
τ
зс
τ

эох
τ
зс
τ
τ
τ
τ
τ
τ
τ
τ

ПУ
ЗС

ПУ
ЗС

ОДР

Лите-
рату-

ра ι

140

140

140

145

139

140

171

139
140
171

139

140

171

139

140

171

140

139

140

171

140

140

140

140

140

140

140

140

144

171

144

171

146

ТаС

Состояние

4 ρ ! Ι ρ° 3 / 2

4ρ' 4 D3/2

4d'4 Fg/f
4d 2 G9/2

4d' 4 G5/2

4d' 4 G7/2

4 d ' * G 9 / 2

C e l

Op "3/2

5p2 P3/2
5p2 P3/2
5P2 P1/2
5P2 P3/2
7s2 Sj/a
8s2 Si/a
5d 2 D 3 / 2

5d 2 D 6 / 3

6d 2 D 3 / 2

7d2 D3/2

7d2 D5/2
8d 2 D 5 / 2

5р"2Рз/2
6s' 4 D 3 / 2

5p' 4 D ° / 2

3 o

5d« 6p2 P 3 / 2

ОУХ UJJ Γ 0 / 0

5 d " 6p2 P l / 2

5d1 0 6p2 P 3 / 2

) л и ц а VI (продолжение;

Ввемя жизни,
НС

320(10)
361(54)
376(28)
424(10)
377(28)
61(9)
4,8(6)
97,9(57)
98,9(38)

Метод

ПУ
ПУ

зс
зс
зс
зс

ПФ

зс
зс

е б ρ о (AgPi

6,3(6)
6,5(6)
7,3(4)
7,5(7)
7,5(7)
41,5(32)
139(13)
12,9(8)
13,4(12)
30,2(33)
61,6(56)
60,6(43)
106(7)
3,0(2)
5,1(9)
3,9(10)

л о т о (АиГ

4,6
4,6(3)
7,4(7)
5,6(8)

ПУ

зс
О

зс
зс
зс
зс
зс
зс
зс
зс
зс
зс
зс
зс
зс

ПУ
ПУ

зс
зс

Лите-
рату-

ра

144

144

171

171

171

171

145

171

171

147

148

149

174

174

175

175

175

175

175

1 7 5

175

175

175

175

175

150

151

174

174

Исследования времен жизни автоионизационных состояний только
начинаются, данных по -tfe отдельных состояний крайне мало, системати-
ческих исследований нет. Однако мы сочли полезным привести таблицу
имеющихся к настоящему времени экспериментальных и теоретических
значений времени жизни автоионизационных состояний атомов щелочных
металлов (табл. V).

в) М е д ь , с е р е б р о , з о л о т о

Исследованию времен жизни возбужденных состояний атомов под-
труппы меди (Си I, Ag I, Аи I) в ОТЛИЧИИ ОТ атомов щелочных металлов
до недавнего времени не уделялось должного внимания. До 1975 года
было лишь несколько экспериментальных работ, выполненных методами
пересечения уровней и сдвига фаз, авторы которых исследовали времена
жизни резонансных 2Р-уровней. Это объясняется как известными трудно-
стями получения паров атомов этих элементов, так и отсутствием острой
необходимости в радиационных константах возбужденных состояний этих
атомов. Однако бурное развитие в последние годы квантовой электроники
ж термоядерных исследований потребовало данных о силах осцилляторов,
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вероятностях переходов и временах жизни в атомах 1б-подгруппы и, в пер-
вую очередь, атома и ионов изоэлектронной последовательности Си I.
ЭТИМ вызвано появление в последнее время теоретической 1 4 0 и экспери-
ментальных ι39,!'1,172 работ, в которых кроме xh резонансных состояний
исследуются и времена жизни и более высоких возбужденных состояний
Си I. Все имеющиеся в настоящее время в литературе данные непосре-
ственных определений xk Си I, Ag I и Аи I приведены в табл. VI.

Анализ табл. VI показывает, что: 1) до сих пор времена жизни атомов
подгруппы меди исследованы явно недостаточно. Достаточно много непро-
тиворечивых данных имеется только
для 4р2Р3/а уровня Си I, для осталь-
ных уровней Си I данные экспери-
ментальных исследований 139,145,164,171
расходятся между собой и с данными
теоретического расчета 14°. Особенно
сильно расходятся эксперименталь-
ные 1 3 9, 1 6 4 значения xh 6Р7- и 7Р ;-
состояний с теоретическими данны-
ми 140. Метод численного кулоновского
приближения, использованный в 1 4 0,
подразумевает применимость одно-
конфигурационного приближения к
исследуемым состояниям. В случае
возмущенных состояний одноконфи-
гурационное приближение может ока-
заться слишком грубым. Как извест-
но 1 7 2, серия термов 3d10np2 Pj- Cul воз-
мущена, причем особенно сильно воз-
мущены состояния 6Ру, 7Р ·̂ и 8Р7-, для
которых наблюдается очень большое
расхождение в теоретических и
экспериментальных значениях xh

(см. табл. VI). Известно 1 6 0, что для
применимости одноэлектронного приближения необходимо, чтобы орби-
тальный параметр q монотонно изменялся с ростом энергии возбуждения.
На рис. 3 приведена зависимость q (η*) для ?г2Р5-серий Си I (график 3).
Сильно выраженная немонотонность этой зависимости свидетельствует
о наличии значительного возмущения 62Р7-, 72Pj- и 82Р;-состояний. Для
«сильно возмущенных состояний 62Pj и 72Pj· одноэлектронное приближение
неправомерно, а метод кулоновского приближения для расчета xh непри-
меним, этим объясняется сильное расхождение данных по т̂ ., полученных
в эксперименте и теоретически для этих состояний. Состояния 42Р;- и 52Р;-
также возмущены, однако их возмущение слабое 1 7 2 и одноконфигурацион-
ное приближение удовлетворительно их описывает, поэтому теоретические
результаты 14° для этих состояний незначительно (по сравнению с 62Р,
и 72Р;) отличаются от экспериментальных данных (см. табл. VI).

Как известно 1 5 3, 1 5 6, зависимости xh (η*) и q (E) коррелируют между
собой как в случае тех серий, где применимо одноэлектронное приближе-
ние, так и в случае возмущенных состояний. Здесь в случае сильного
возмущения также наблюдается корреляция в ходе зависимостей т | к с п (п*)
я q (η*) для 3d10 = пр2Р^-состояний Си I (см. рис. 3, 2 и 3). Отметим, что
зависимость т£еор (п*) не коррелирует с зависимостью q (n*), что является
•еще одним признаком ошибочности расчетных данных 1 4 0 для я2Р^-состоя-
ний Си I.

0.7 ЦП*

РИС. 3. Графики зависимостей радиаци-
онного времени жизни τ и эффективного
орбитального параметра q от эффектив-
ного главного квантового числа п* для

п2 Р/-состояний Си I.
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Анализ значений х^ для reDj-состояний Си I с использованием зависи-
мостей An (η*) приводит к выводу (см. разд. гл. 4, рис. 7), что экспери-
ментальные данные 1 3 9 отягощены случайными ошибками, что подтверж-
дается также хорошим согласием недавних экспериментальных резуль-
татов m с теоретическими данными 14° для тех же состояний.

Данные по определению xh верхних возбужденных состояний Ag Г
и Аи I отсутствуют в литературе. В связи с этим, а также с фактом силь-
ного разброса данных разных определений xk Си I представляется необ-
ходимым постановка новых экспериментальных и теоретических исследо-
ваний времен жизни возбужденных состояний атомов и ионов подгруппы
меди.

4. ЗАКОНОМЕРНОСТИ В РАДИАЦИОННЫХ ВРЕМЕНАХ ЖИЗНИ
ВОЗБУЖДЕННЫХ СОСТОЯНИИ АТОМОВ I ГРУППЫ

Закономерности в радиационных временах жизни возбужденных
состояний одной спектральной серии (здесь и далее под спектральной
серией понимается набор возбужденных состояний с одинаковыми орби-
тальными и спиновыми моментами) атомов и ионов тяжелее водорода
находятся в последнее время в центре внимания исследователей, зани-
мающихся расчетом или экспериментальным определением времен жиз-
ни в 6 , 1 5 3 - 1 6 6 . Выявленные закономерности изменения времен жизни воз-
бужденных состояний в зависимости от главного и азимутального кванто-
вых чисел, а также закономерности изменения xh аналогичных состояний
атомов одной подгруппы и ионов изоэлектронной последовательности
позволяют глубже понять физику возбужденных состояний. Кроме того,
константы степенных закономерностей xh (n*) для конкретных спектраль-
ных серий вместе с зависимостями q (E) позволяют достоверно оценивать
времена жизни состояний, остающихся по тем или иным причинам неиссле-
дованными 1 5 3 , 1 8 6 .

Степенная зависимость изменения радиационных времен жизни
возбужденных уровней атома водорода вытекает из квантовой механики.
Как было показано Г. Бете еще в 1933 г. в первом издании монографии 1 5 2 ,
радиационные времена жизни возбужденных состояний атома водорода
увеличиваются с возрастанием главного квантового числа как в том
случае, когда азимутальное квантовое число I остается постоянным, так
и в том случае, когда по I производится усреднение. При постоянном I
для водорода 1 5 2

т „ , г ~ η3, (7)

а среднее время жизни п-то состояния

В 1975 г. одновременно и независимо в трех работах 1 5 3 ~ 1 5 5 было
показано, что и для тяжелых атомов (Ne I, Hg I и Na I) для некоторых
серий выполняется степенной закон изменения времени жизни с изме-
нением п:

Ч = ·τοη
α, (9)

где т0 и α — константы для данной серии. Причем показатель α может
достигать шести 1 5 4 . В дальнейшем было показано 1 5 6>1 5 6, что большее
число серий тяжелых атомов подчиняются зависимости

xk = xon*«, (10)
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/о*

ю •

10

t,HC

где п* — эффективное главное квантовое число, а близко, хотя и не рав-
но 3 (см. ниже табл. VIII). Это и понятно, т. к. зависимость от п* более
«водородоподобна». Для большого числа серий тяжелых атомов были
определены постоянные т0 и а 1 5 в. Однако для атома водорода до сих пор
зависимости (8) и (9) не конкретизированы (не определены постоянные τ 0

и не показано, насколько строго
α = 3). Кроме того, для понимания
закономерностей в радиационных вре-
менах жизни сложных атомов необхо-
димо выяснить все закономерности, свя-
зывающие радиационные времена жизни
в наиболее простом атоме, водороде.

Использовав все имеющиеся в лите-
ратуре данные по экспериментальному
и теоретическому определению радиа-
ционных времен жизни возбужденных
состояний атома водорода, мы пост-
роили графики зависимости времен
жизни от главного квантового числа
для всех серий (рис. 4) и проанализи-
ровали их ход методом наименьших
квадратов с целью определения посто-
янных τ 0 и α. Анализ показал, что
в противоречие установившемуся в лите-
ратуре 1 5 2, 1 5 7 представлению, что радиа-
ционные времена жизни всех серий
атома водорода изменяются как п3,
s-серия не подчиняется этой закономер-
ности (см. рис. 4). Времена жизни уров-
ней s-серии изменяются с изменением
главного квантового числа по сложной
кривой с постепенно меняющимся коэф-
фициентом наклона α (от 1,42 для ге=3;
4 до 2,81 для η = 11; 12).

Времена жизни S-состояний атома
водорода ведут себя подобно временам
жизни возмущенных состояний слож-
ных атомов 1 5 2, 1 5 в. «Возмущение» ска-
зывается на S-состояниях вплоть до η = 12, в то время как другие
возбужденные состояния атома водорода с квантовым числом I, отличным
от 0, не подвержены «возмущению». Возмущение серии возбужденных
состояний в сложных атомах вызывается взаимодействием электрона,
находящегося на возбужденном уровне, с полем электронов атомного
остова. Подобное возмущение отсутствует в водороде, поэтому природа
«аномального» поведения времен жизни S-состояний — очевидно, одно
из проявлений специфики взаимодействия S-электрона с ядром.

Все остальные серии атома водорода подчиняются степенной зависи-
мости (9) с константами τ 0 и а, представленными в табл. VII (с довери-
тельной вероятностью 0,95).

При проверке соотношения (8) подстановкой конкретных данных
по xh из работ 21~29 установлено, что показатель степени равен 4,50 (5)
только для η ^ 9, для η от 3 до 8 показатель степени колеблется от 4,15
для η = 5 до 4,75 для η — 3.

Зависимость (10) может быть использована путем экстраполяции для
оценки времен уровней, значения времен жизни которых отсутствуют

2 3 4SS78fffO!2n

Рис. 4. Графики зависимости радиа-
ционных времен жизни τ от главного
квантового числа η возбужденных

состояний атома водорода.
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Т а б л и ц а VII

Значения постоянных τ0 (не) и α для спектральных серий атома водорода

Серия

То
α

Серия

το
ά

Ρ

0,209(1)
2,948(8)

d

0,627(2)
2,932(6)

i

4,372(5)
2,946(2)

f

1,235(1)
2,941(2)

k

5,766(18)
2,954(6)

g

2,068(1)
2,942(1)

1

7,212(14)
2,968(6)

h

3,113(1)
2,945(1)

m

9,313(82)
2,956(11)

в литературе 6 β,1 6 3,1 6 6. Однако для обоснованности экстраполяции необ-
ходимо иметь критерий выполнимости зависимости (10) в области интере-
сующих нас уровней. Как было показано выше, степенная зависимость
выполняется для всех серий атома водорода, кроме s-серии, поэтому
можно предположить, что и для серий других атомов и ионов, для которых
справедливо одноэлектронное приближение, будет выполняться соотноше-
ние (10). Как показано в 1 е 0, критерием применимости одноэлектронного
приближения является поведение эффективного орбитального параметра q-
в зависимости от энергии состояния — Е. Параметр q связан с энергией
уровня Ε соотношением 16°

? = ' (11)'

где Z* — эффективный заряд, равный единице для нейтрального атома,
Ε — экспериментальное значение энергии данного состояния в атомных
единицах, Ρ — радиальное квантовое число.

Для выполнимости одноэлектронного приближения (т. е. «водородо-
подобности» серии) орбитальный параметр для данной серии должен
линейно увеличиваться с увеличением п, если в атомном остове сущест-
вуют электроны с тем же орбитальным моментом, или линейно умень-
шаться, если таких электронов нет 1 5 3. Как показано в 1 5 6, существует
корреляция между поведением q VL xk; там, где выполняется приближение
(одноэлектронное), наблюдается степенная зависимость для времен жизни
и наоборот. Наличие такой корреляции дает возможность использовать
зависимость q от Ε для обоснования экстраполяции степенной зависимо-
сти xh от п* на уровни, экспериментальное исследование которых в на-
стоящее время невозможно, и оценки на этой основе величин τ^ этих
уровней. Такие оценки, полученные экстраполяцией зависимости хъ (и*),
построенной на достоверных данных по xh нижних, хорошо исследован-
ных разными методами состояний, во многих случаях могут оказаться
достовернее данных единичных, как экспериментальных, так и теорети-
ческих определений (см., например, рис. 2).

Для иллюстрации корреляции зависимостей Tft (η*) и q (E) в спект-
ральных сериях атомов I группы, а также для получения количествен-
ных параметров зависимостей xk (η*) (константы α и τ0) с целью их даль-
нейшего использования для оценок времен жизни неисследованных
состояний, нами все данные по xk по сериям возбужденных состояний были,
нанесены на графики lg τΑ от lg η*, подобные графикам рис 2, 5, 6~



РАДИАЦИОННЫЕ ВРЕМЕНА ЖИЗНИ 327

Там же построены графики q от Ε для соответствующих серии.. Анали»
построенных графиков показал, что для всех исследованных серии ато-
мов I группы наблюдается корреляция хода графиков τ (η ) ъ q {£.),
там где график q (E) показывает наличие «водородоподобнои» серии

Ig:

Ν»,

3,0-

2,0-

1,5-

Rb

3,7-

3/5-

3,6-

CJ

20000 I5O0O 10000 5000 ε,см-' Rl

Рис. 5. Графики зависимостей τ (re*) и q (Ε) для F-состояний Na I и Cs I и Р-состоянийг
Rb I.

состояний, наблюдается степенная зависимость (10) для значений τ ί ;

и наоборот (см. рис. 2, 5, 6). Зависимости Tft (η*) для «водородоподобных»
серий были аппроксимированы методом наименьших квадратов степенной
зависимостью (10), и определены константы α и τ 0 , представленные
в табл. VIII.

Имеющиеся в литературе значения времен жизни нижних S-состоянии
всех атомов щелочных металлов не подчиняются степенной зависимо-
сти (10). Приведенные в табл. VIII постоянные а и τ 0 для Na I получены
по экспериментальным и теоретическим значениям времен жизни S-состоя-
ний, начиная с η = 7. График зависимости τ 8 от п* для Rb I представ-
ляет пологую кривую с постоянно меняющимся коэффициентом наклона
и только для т£е°Р, начиная с η = 20, выполняется степенная зависимость
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•с α = 2,95 н т о = 1,44. Для S-состояний Cs I константы α и τ 0 получены
по экспериментальным значениям xk, начиная с η = 8.

Для имеющихся в литературе xh Р-состояний Li I степенная зависи-
мость от п* наблюдается для данных как экспериментальных, так и тео-
ретических определений (см. рис. 2), но результаты отдельных работ
дают зависимости с существенно разными τ 0 и α ( а т е о р = 2,12 (9), а э к с п =
= 2,75 (6)). Значение α = 2,75 нам представляется предпочтительней для

Να

2,0- -3,5

1,5 -3,0

1,0- 2,5

Ώ-η

0,4 0,5 0,6 0,8 1.0

Ι _ . ,1 Ι Г

4

ι •

па 6 a

4
Να

10

4,9-

11

4,6-

43-

10000 . 5000 Ε,см'1 О

Рис. 6. Графики зависимостей τ (re*) и q (Ε) для D-состояний Na I, К I и Rb I.

серии, где выполняется одноэлектронное приближение, однако для уточ-
нения констант для Р-серии Li I необходимы новые теоретические и экс-
периментальные исследования xh этой серии. Для тй Р-состояний Na I
степенная зависимость не наблюдается даже для высоких значений η
(см. рис. 2). Константы т0 и α для К I получены по экспериментальным
и теоретическим значениям xft, а для Rb I и Cs I использованы только
теоретические значения rk. Экспериментальные результаты, особенно для
Cs I, имеют очень большой разброс. Данные 8 7 для (12, 14, 17 и 22) Р-
состояний Rb I (см. рис. 5), по-видимому, отягощены систематической
ошибкой, вызванной эффектом теплового излучения на верхние уровни.
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Т а б л и ц а VIII

Значения постоянных а и т0 (не) для спектральных серий атомов
щелочных металлов

Атом

Lil

Ndl

ΚΙ

Rbl

Csl

Константы

α
To

α
τ 0

α
τ 0

α
τ 0

α
τ 0

s

2,89(3)
1,80(7)

2,95
1,44

2,60(11)
3,11(13)

ρ

3,06(4)
3,47(11)

3,03(9)
2,57(7)

3,13(6)
2,47(5)

D

2,96(11)
0,74(16)

3,06(8)
0,94(4)

F

2,94(3)
1,22(5)

2,93(7)
1,20(4)

2,70(5)
1,48(5)

2,86(7)
0,97(6)

2,76(4)
1,01(6)

G

2,95(9)
2,00(8)

2,94(4)
2,05(8)

2,92(7)
2,09(4)

2,90(6)
2,15(8)

2,85(4)
2,33(6)

Графики зависимости xh от п* цля D-состояний атомов щелочных
металлов удивительно разнообразны (см. рис. 6). Степенные зависимо-
сти (10) наблюдаются только для Li I и Na I, константы зависимостей,
приведенные в табл. VIII, получены по теоретическим результатам для
Li I, по экспериментальным и теоретическим — для Na I. Особенно
хорошо зависимость (10) прослеживается для D-состояний Na I (см.
рис. 6). Времена жизни D-состояний К I, Rb I, Cs I изменяются в зави-
симости от п* по сложным кривым, показывающим наличие сильного
возмущения.

Радиационные времена жизни F- и G-состояний всех атомов под-
группы Li I показывают наличие степенной зависимости от эффективного
главного квантового числа. Для Rb I и Cs I зависимость (10) выполняется
начиная с 5F и 6F соответственно, для Li I, К I и Na I степенной зависи-
мости подчиняются все F- и G-состояния, особенно хорошо степенная
зависимость наблюдается для F-состояний Na I (см. рис. 5). Константы
α и τ 0 для F-серий Rb I получены по теоретическим значениям xh. Кон-
станты для G-серии Cs I получены по экспериментальным %h для F7/2

состояний. Для G-состояний приведенные в табл. VIII константы а
и τ 0 получены по теоретическим значениям Tft.

Степенные зависимости (10) не выполняются для S-серий Li I и К I,
Р-серий Na I, D-серий Κ Ι , Rb I, Cs I. Зависимости q (E) для тех же
серий показывают наличие возмущения этих серий и отступление от
«водородоподобности».

Как известно 172>173, S- и Р-электроны связаны в атомах всех щелоч-
ных металлов гораздо прочнее, чем в атоме водорода (сильно проникаю-
щие орбиты), а прочность связи убывает от Li к Cs. Поэтому степенные
зависимости для xh в S- и Р-сериях выполняются только для верхних
состояний и для тяжелых атомов. Для D-электрона прочность связи
возрастает от Li к Cs, а эффект проникающих орбит нарушает «водородо-
подобность» D-серии у К, Rb и Cs. Поэтому степенная зависимость х^ (η*)
для D-состояний наблюдается только для Li I и Na I.

F- и G-электроны во всех щелочных атомах связаны практически так
же, как в атоме водорода, и xk этих состояний хорошо подчиняются сте-
пенной зависимости (10) с показателем степени а, близким к водородному.

9 УФН, т, 137, вып. 2
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Анализ зависимостей q (Ε) для всех серий атомов щелочных металлов
показал, что на зависимостях τ (η*) для определенных η должны быть
особенности (хк этих состояний должно выпадать за график %к (п*), при
условии, что данные 1 5 9 по энергиям состояний верны). Такие особенности
должны наблюдаться для следующих состояний: 10S, I IP, HD, Lil;
13S, 14D, 11F Na I; 13 S К I; 17D R b l . К сожалению, только для 13S
Na I и 17D Rb I имеются данные по xk. Для хк 13S Na I особенность
(хк меньше значения, определяемого по экстраполяции) наблюдается для:
теоретически полученного значения
xh

 66, экспериментальные же данные
имеют большой разброс. Расчетное 8 7

значение xh 17D Rb I не показывает
заметной особенности на графике
(см. рис. 6), что, по-видимому, гово-
рит о нечувствительности использо-
ванного метода к индивидуальным
свойствам отдельных состояний.

Возможность отклонения от сте-
пенной зависимости (10) для отдель-

5,0

0,3 0,5 0.7

Рис. 7. Графики зависимостей радиаци-
онного времени жизни τ и квантового
дефекта Δη от эффективного главного
квантового числа для S- и D-состояний

C u l .

2.5

Рис. 8. Графики зависимостей радиаци-
онного времени жизни τ от энергетиче-
ских расстояний между уровнями АЕ
для атомов водорода, натрия (D-состоя-

ния) и меди (S-состояния).

ных состояний требует использовать константы, приведенные в табли-
це VIII для оценок tk неисследованных состояний только в совокупности
с зависимостями (И) для тех же состояний.

Для атомов подгруппы Си I закономерности изменения xh можно
проследить только для S-, Р- и D-состояний меди. Построенные нами
графики зависимости %k от п* для этих серий представлены на рис. 3 и 7.
Зависимости хк (и*) для Р гсерий Си I обсуждены выше. Графики зависи-
мости -rfe (η*) для S- и D-серий Си I представлены на рис. 7. Ход графи-
ка 3, построенного по данным 1 3 9, характерен для возмущенной серии
(см. рис. 3), в то время как результаты других, как теоретических
так и экспериментальных 145.171 определений хорошо апроксимируются
ДО. Λ Зй. ОЛОААС Ι/Χΐ-ΚΐνΆΙ. J.UWJL AJJJ-JUU.-". '-**"•£' гч Я. л. "• -

линейной зависимостью (график 2). Известно 1 6 2, что для возмущенной
серии график зависимости квантового дефекта Arc от главного квантового
числа должен иметь немонотонный ход. На рис. 7 представлены графики
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Δη (η*) для S- и D-серий Си I (графики 4 и 5), которые не имеют экстре-
мумов. Ход графиков An (η*) характерен для невозмущенных серий.
для которых графики τΗ (η*) должны иметь вид графиков 1 и 2, что
и наблюдается для всех имеющихся данных по тй, кроме данных 1 3 в,
которые, по-видимому, ошибочны. Графики рис. 7 показывают, что для
подтверждения обоснованности экстраполяции зависимости (10) можно
использовать зависимости An (n*).

В монографии 1 6 2 отмечается, что время жизни всех подуровней nl
п-то квантового состояния в атоме водорода (исключая S-состояния)
плавно меняется при изменении орбитальных квантовых чисел этих уров-
ней. Действительно, из рис. 4 видно, что при фиксированном η время
жизни уровней с разным I увеличивается с увеличением I по какому-то
вполне определенному закону. Из анализа изменения значений радиацион-
ных времен жизни возбужденных состояний атома водорода обнаружи»
лось, что радиационные времена жизни τ обратно пропорциональны
энергетическим расстояниям между соседними состояниями АЕ:

, (12)

где А и β — характерные константы для серии возбужденных состояний
с одинаковым п.

На рис. 8 представлены графики зависимости времен жизни xh воз-
бужденных состояний от расстояний между соседними состояниями АЕ
(см"1) 1 8 9. Для серий, представленных на рис. 8, константа β принимает
следующие значения: 1,0 (график 1); 1,12 (графики 2, 3); 0,92 (график 4);
0,89 (график 5). Графики 4 и 5 рис 8 показывают, что соотношение (12)
выполняется не только для атома водорода, но и для атомов натрия
и меди. Следует отметить, что соотношение (12) вместе с зависимостями
q (Ε) или Δη (η) также может быть использовано для оценок времедг
жизни неисследованных состояний.

5. ТАБЛИЦА РЕКОМЕНДУЕМЫХ ЗНАЧЕНИЙ РАДИАЦИОННЫХ ВРЕМЕН
ЖИЗНИ ВОЗБУЖДЕННЫХ СОСТОЯНИЙ АТОМОВ I ГРУППЫ

Значения времен жизни возбужденных состояний атомов, получен»
ные разными методами, как об этом можно судить по приведенным выше
таблицам, часто расходятся между собой, иногда эти расхождения весьма
существенны и достигают порядка величин и более (См I). Это объясняете»
как трудностью экспериментального определения времен жизни отдель-
ных состояний, так и неполным учетом условий эксперимента, особенна
при работе новыми методами. Поэтому мы, наряду с полной систематиза-
цией данных по Tft, имеющихся в литературе на данный момент, для
облегчения их практического использования, провели критический ана»
лиз с целью рекомендации наиболее достоверных значений.

Значения тРек, приведенные в табл. IX, рассчитывались следующим
образом:

η

трек = ± 2 т г , (13)
1=1

где η — число учитываемых работ. При этом не учитывались результаты
работ, если они отличались от полученного среднего на величину, боль-
шую, чем 2σ (σ — стандартное средне-квадратичное отклонение). Не учи-
тывались также экспериментальные результаты без погрешности и ранние
результаты тех же авторов. Дополнительным к средне-квадратичному
отклонению, критерием отбрасывания результатов некоторых рабо?
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Т а б л и ц а IX

Рекомендуемые значения радиационных времен жизни
возбужденных состояний атомов I группы в не

Атом

Η

Lil

Li l

Nal

Состояние

3s
4s
5s

Время жизни
НС

156,7
229,1
363,3

6s - 12s см. табл.

2p
3p
4p
5p

1,59
5,51

12,2
23,8

6p -12p см. табл.

3d
4d
5d

15,6
36,4
69,7

По-
греш-
ность

В
В

с
ι

А
А
В
А

А
В
А

6d -12d, f, g, h см. табл. I

3s
4s
5s
6s
7s
8s
2P
3P
3D
4D
5D
6D
7D
8D

30
56,2

103
173
272
405

26,9
224

14,7
33,5
64

108,3
169
251

4F - 7 F см. табл. IV

8F
9F

10F
11F
12F

551
779

1062
1406
1816

В

А

А
С

С

5G -7G см. табл. IV

8G
9G

10G
11G
12G
4s
5s
6s
7s
8s
9s

10s
Us
12s
13s
3P
4P
5P
6P

922
1306
1782
2361
3052

38,7
80,2

154,8
267,6
430,1
662
937,6

1261
1795
2250

16,2
99

354,9
863

С
А
С
А
С

В

С
А
С

с

Атом

Nal
ΚΙ

Rbl

Состояние

7Р
3D
4D
5D
6D
7D
8D
9D

10D
11D
12D
13D
4F
5F
6F
7F
8F
9F

10F
12F
13F
14F
15F

5G -9G

10G
11G
12G

4Р
4Р3/2
4Pj/2

5Р
5Р3/2

6Р -81

9Р
ЮР
И Р
12Р
7s
8s
9s

10s
U s
12s

5P3/2
5Ρχ/2

6P3/2

ePi/.
7P3/2

8P -281

4D
5D3 2

6 D 3/2

8D3/2

Время жизни
НС

1542
20,4
53,9

110,5
197,7
319,6
481,9
698
946,5

1254
1604
2070

71,6
136,6
234,2
371
549
760

1030
1741
2265
2725
3540

По-
греш-
ность

С
А
С
С
В
С
С

в
с
в
с
с
в

см. табл. IV

1785
2362
3051

26,9
27,2
26,7

128,7
131,2

А
С

С

> см. табл. II

1511
2241
5333
6960

94,5
166
273
449
628
887
26,7
29,3

111,5
122
236

С

А
С
А

> см. табл. II

90
249
289
379
515
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Атом

Csl

Cul 3d 1 0

Состояние
Время жизни,

НС

По-
греш-
ность

4F - 12F см. табл. IV

8s
9s

10s
11s
6P3/2

6P l / 2

7P3/2
7Ρχ/2
8Ps/2
8Pi/2

9P 3/ 2

9Pi/2

6D s/2

6D3/2

7D6/2

7D3/2

8D3/3

100,3
189,2
283
417

30,2
34

135
157,2
294,6
318
502
575

62
58
90
94

153

9D3/2 - 14D3/2 см. табл.
5F7/2 - 13F7/2 см. табл.

5s2S!/2

6s 2 S l / 2

7s 2 S l / 2

22
50
93

С
С

А

А
А

IV
IV

Атом

3d9

Agl

Т а б л и ц а

Состояние

IX (продолжение^

Время жизни, По-
греш-
ность

8s2S!/2, 9s2Si/2 см. табл. VI

4 Р 2 Р°1/2
4 D 2 РО /О
^г * 3/2
5Р2 Ρ°ι/2
5Р2 Р°з/2
6 Р 2 Р°1/2
6р2 Р« / 9" 3/ώ
7тл2 Р °
'Ρ Μ/2
7Р2Р°3/2
4d2 D 3/ 2

4d2 D5/2

5d2 D 3/ 2

5d2 D5/2

6d2 D3/2

6d2 D5/2

7
7

38,8

33,5
23

6,2
^ я
t>, О

17
13
13
28
28
52
54

в

72D;, 82Di см. табл. VI

4p' 2Щ/2

4p' 4 P | / 2

4p' 4 D 3 / 2

4 d l o 5 p 2 P 3 / 2

20
319
368

6,7

являлось их несоответствие зависимости (10), полученной по данным других
работ, справедливость которой для данной серии подтверждается ходом
зависимости q (Ε) (см. гл. 4). Все остальные результаты как эксперимен-
тальные, так и теоретические рассматривались как равноточные и рас-
пределенные по нормальному закону относительно истинного значения.
Следует отметить, что совместное рассмотрение экспериментальных и тео-
ретических значений возможно только для водорода и атомов легких
щелочных металлов (Li, Na, К), где расщепление на составляющие тонкой
структуры мало. Как показал анализ сводных таблиц по τΑ, теоретические
и экспериментальные значения радиационных времен жизни возбуж-
денных состояний этих атомов совпадают в пределах ошибок эксперимента
за исключением ошибочных данных отдельных работ. Для Rb I и Csl
заметно отличие экспериментальных значений тй для составляющих
тонкой структуры, которые в свою очередь отличаются от теоретических
значений. Теоретические значения, как правило, даются для центра
тяжести состояния и, как показывают сводные таблицы, ближе к экспе-
риментальному значению t f t состояний с большим статистическим весом.
Для Rb I и Cs I мы приводим рекомендуемые значения τ для составляю-
щих тонкой структуры и там, где нет экспериментальных значений,
теоретические значения для центра тяжести состояния.

Кроме усредненных по (13) значений нескольких определений t f t

в таблицу 9 включены и результаты единичных определений, соответст-
вующих зависимости (10), построенной по усредненным х^ остальных
состояний этой серии, а также оценки t fe неисследованных состояний,
полученные также из зависимости (10). В таблицу включены результаты
единичных определений и оценки Тд, достоверность которых подтверж-
дается ходом графика зависимости q (Ε) (см. гл. 4).
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Мы не могли распределить данные отдельных работ по статистиче-
ским весам, т. к. из-за трудности анализа условий проведения экспери-
мента каждой оригинальной работы было невозможно ввести объектив-
ную шкалу весов по годам или методам, введение статистического веса
по приводимым погрешностям неправомерно потому, что расхождение
результатов часто значительно превышает приводимые для них погреш-
ности, что говорит о том, что последние не отражают реальную точность
результатов.

Погрешности рекомендуемых в табл. IX значений рассчитывались
с использованием коэффициента Стьюдента ίαιΠ_! для доверительного
интервала α = 0,95 1 6 3:

Δ τ ρ ε κ = У ^ Ь у i (τ ρ ε κ -^ *-. .-»·
Погрешность рекомендуемых значений, рассчитанная по (14), дается
в процентах и обозначена буквами: А (<5%), В ( < 10%), С ( < 30).
Для экономии места рекомендуемые значения отдельных работ в табл. IX
не приводятся (ссылки на предыдущие таблицы). Предсказываемые зна-
чения являются оценочными, поэтому приводятся без погрешности.

В табл. 9 не включены результаты единичных определений τΛ, если
Ни для одного из состояний данной серии нет нескольких определений
разными методами. Также не включены предсказываемые значения xk

состояний, для которых нет данных по энергиям в 1 5 9.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Современный уровень фундаментальных и прикладных исследований
требует знания истинных величин атомных констант, в том числе радиа-
ционных времен жизни, с точностью 5—10% 1 6 5. Если истинной величи-
ной считать согласующийся результат, полученный различными экспери-
ментальными и теоретическими методами, то следует признать, что проб-
лема определения истинных значений радиационных времен жизни
возбужденных состояний атомов I группы с необходимой в настоящее вре-
мя точностью и полнотой далека от завершения. Удовлетворительным
следует признать положение с определением времен жизни возбужденных
состояний атома водорода и нижних (до η = 10) состояний атомов щелоч-
ных металлов (за исключением Li I и К I). Для верхних состояний атомов
щелочных металлов и всех возбужденных состояний (кроме резонансных)
атомов подгруппы меди данные о радиационных временах жизни либо
отсутствуют, либо имеют большие расхождения. Времена жизни авто-
ионизационных состояний исследованы практически только для Li I.

Необходимы новые, более точные данные и для нижних состояний,
Которые позволили бы определить и уточнить константы степенных зави-
симостей (10), что в свою очередь позволило бы оценивать время жизни
верхних состояний с большой точностью. Особый интерес представляют
достоверные данные с х^ возбужденных состояний, для которых поведе-
ние квантового дефекта предсказывает «особенность» на зависимости
xk (n*). Наблюдающийся в последнее время во многих странах устойчивый
интерес к определению радиационных времен жизни возбужденных состоя-
ний атомов и ионов позволяет надеяться, что необходимые сведения
будут получены в ближайшие годы.

Ленинградский государственный университет
им. А. А. Жданова
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