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22 и 23 января 1975 г. в конференц-зале физического института им. П. Н. Лебе-
дева АН СССР состоялась научная сессия Отделения общей физики и астрономии
АН СССР. На сессии были заслушаны доклады:

1. Ф. Г. Б а с с, С. Я. Б ρ а у д е, А. И. К а л м ы к о в , Α. Β. Μ е н ь,
И. Е. О с т р о в с к и й , В. В. П у с т о в о й т е н к о , А. Д. Р о з е н б е р г ,
И. М. Ф у к с . Методы радиолокационных исследований морского волнения (радио-
океанография).

2. А. Е. Б а ш а ρ и н о в, Л. Ф. Б о ρ о д и н, А. С. Г у ρ в и ч, М. С. Μ а л -
к е в и ч, А. М. Ш у τ к о. Исследование состояния материковых покровов и аквато-
рий методами СВЧ радиометрии.

3. Ю. М. Ч е с н о к о в , В. А. К о т ц о в . О выборе спектральной чувстви-
тельности оптических систем исследования Земли из космоса.

4. В. В. Б о г о р о д с к и й и др. Радиолокационное зондирование материко-
вых ледников.

5. Р. И. П е р с о н о в . Эффект резкого сужения спектральных полос органи-
ческих молекул при лазерном возбуждении.

6. Б. А. В о л к о в, Ю. В. К о π а е в, А. И. Ρ у с и н о в, Взаимосвязь ферро-
магнитных и структурных превращений.

Ниже публикуется краткое содержание четырех докладов.
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Ф . Г . Б а с е , С. Я . Б р а у д е , А . И . К а л м ы к о в , А . В . М е н ь , И . Е . О с т р о в с к и й ,
В . В . П у с т о в о й т е н к о , А . Д . Р о з е н б е р г , И . М . Ф у к с . М е т о д ы р а д и о л о к а ц и -
о н н ы х и с с л е д о в а н и й м о р с к о г о в о л н е н и я ( р а д и о о к е а н о -
г р а ф и я ) . Явление обратного рассеяния радиоволн поверхностью моря изучено
в настоящее время весьма подробно как экспериментально, так и теоретически. Иссле-
дования рассеяния в широком диапазоне радиоволн от гектаметров х до миллимет-
ров 2ι 3 , выполненные в Институте радиофизики и электроники АН УССР, начиная
с 1950 г., показали, что это явление имеет избирательный характер — рассеяние
определяется спектральной составляющей волнения с волновым числом

κ 0 = Ik cosi|.\ (1)

где κ 0 = 2π/Λ0, Λο — длина морских волн, к = 2π/λ, λ — длина радиоволны, ψ —
угол скольжения.

Точное решение задачи дифракции радиоволн на морской поверхности в настоя-
щее время не представляется возможным. Учитывая (1), рассеянное поле может быть
рассчитано методом возмущений 4 . Условиями применимости метода являются малая
по сравнению с λ высота неровностей и малые углы наклона поверхности, что выпол-
нимо для коротковолнового диапазона. При рассеянии радиоволн СВЧ поверхность
моря, как показали эксперименты и расчеты 3 , может быть представлена в виде супер-
позиции ряби и крупных волн, рассеяние от которых рассчитывается методом физи-
ческой оптики (так называемая двухмасштабная модель).
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При этом одна из основных характеристик рассеяния — удельное сечение обрат-
ного рассеяния — определяется так:

В (ψ, ρ, ε, s) S (κ0), (2)

где [В — множитель, зависящий от поляризации р, диэлектрической проницаемости
воды ε и угла наклона крупномасштабной поверхности s, a S (κ0) — пространствен-
ный спектр волнения (обычно 5 5 (κ0) ~ κο~ 4).

Из (2) видно, что на малых углах скольжения ψ < 10°, при которых работают
береговые и корабельные РЛС, изменение σθ с углом ψ определяется функцией В (ψ, ρ,
ε, s). Аналитическое выражение для β (ψ, ρ, ε, s) в общем виде сложно 3 , но в частном
случае горизонтальной поляризации В (ψ) ~ snA|), что, с учетом влияния крупных
волн, проявляется в амплитудной модуляции отраженного сигнала: наклоны круп-
ных волн изменяют локальный угол облучения ряби. Эти эффекты сильно выражены
на горизонтальной поляризации при ψ < 10°, а на вертикальной поляризации при
ψ <С 3 .

Крупные волны вызывают и частотную модуляцию сигналов, рассеянных рябью.
Рябь переносится орбитальной скоростью крупных волн, что приводит к изменению
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Рис. 1. Рис. 2.

допплеровской частоты и ширины амплитудных спектров сигналов, отраженных от
разных участков волн. Максимальное изменение частоты наблюдается на вершине
и во впадине волн и равно AF = ± ЬлН/λΤ, где Η и Τ — высота и период крупных
волн; знак «+» соответствует отражению от вершины при наблюдении навстречу
волнам 3 . Таковы основные особенности явления рассеяния.

Исходя из описанных выше физических представлений о процессе рассеяния
радиоволн поверхностью моря и учитывая, что связь характеристик рассеяния с пара-
метрами волн однозначна, возможно решение обратной задачи ·— определение пара-
метров волнения по характеристикам рассеянных поверхностью моря радиолокацион-
ных сигналов.

В дека- и гектаметровом диапазонах радиоволн возможно определение:
— степени волнения и скорости ветра у поверхности по измерениям на одной

частоте χι βι 7,
— направления движения волн х,
— распределения высот волн и пространственного ]спектра по измерениям [на

нескольких частотах х> 8,
— распределения интенсивности волнения на больших акваториях 1>8.
Системы этого диапазона позволяют изучать волнение на больших дальностях

от локатора (до нескольких тысяч километров), однако характеристики поверхности
усредняются по большим площадям.

Использование штатных РЛС СВЧ диапазона позволяет определять:
— распределение периодов волн Ρ (Τ) 9,
— относительные энергетические спектры волн S (ω) а, 1 0,
— высоту 90% обеспеченности (по амплитудным характеристикам в) или теку-

щую высоту (по фазовым характеристикам 1 0 ) ,
— пространственный спектр волнения 5 (κ) u ,
— спектр орбитальных скоростей 1 0 .
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Кроме того, возможно построение карты интенсивности загрязнений поверх-
ности нефтью по степени гашения ряби. Используя различие зависимостей В (ψ, ρ)
на разных поляризациях, возможно решение физических задач ·— изучения распреде-
ления высоты ряби на разных участках крупной волны.

Указанные методы реализованы в волноизмерительных приставках к РЛС, раз-
работанных в ИРЭ АН УССР. На рис. 1 и 2 приведены примеры распределений перио-
дов Ρ (Τ) и относительных энергетических спектров 5 0 Т н (f), измеренных в межведом-
ственной экспедиции «Нефтяные Камни-1972» волномером ГОИН ГУГМС (сплош-
ные кривые) и приставкой ИРЭ АН УССР (пунктирные) 9 .

В заключение следует отметить, что двухмасштабная модель взволнованной мор-
ской поверхности оказывается эффективной и для больших углов ψ г 2 - 1 5 . Это создает
принципиальную возможность решения обратной задачи с самолетов и из космоса.
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А. Е. Башаринов, Л. Ф. Бородин, А. С. Гурвич, М. С. Малкевич, А. М. Шутко.
И с с л е д о в а н и е с о с т о я н и я м а т е р и к о в ы х п о к р о в о в и а к в"а~-
т о р и й м е т о д а м и СВЧ р а д и о м е т р и и . Наблюдения радиотепловых
излучений земных покровов являются средством получения геофизической информа-
ции о состоянии на поверхности и в подповерхностном слое.

Первые эксперименты по наблюдению радпотепловых излучений атмосферы
и земных покровов были проведены в 50-х годах радиоастрономами В. С. Троицким,
Н. М. Цейтлиным, Н. Л. Кайдановским, А. Е. Саломоновичем.

Радиотепловая съемка позволяет производить измерения независимо от условий
освещенности и состояния облачности.

Измеряемые значения интенсивности (радиояркостной температуры) и степени
поляризации радиотеплового излучения зависят от эффективной температуры нагрева
и степени черноты излучающих объектов.

Степень черноты, в свою очередь, зависит от диэлектрических свойств материала,
шероховатости поверхности и угла наблюдения.

Участки с гладкой поверхностью, удовлетворяющей условиям Рэлея, имеют
степень черноты, определяемой по соотношению Киркгофа

κ - 1 - | Я | 2 , (1)
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где R — коэффициент отражения. Так, например, при наклонном зондировании под
углом θ на вертикальной поляризации

ε cos θ — ΐ / β — sin2 θ

+ ~]/г — sin2 θ

При наклонных углах визирования радиотепловое излучение гладкой поверхности
оказывается поляризованным.

Связь степени черноты и коэффициента поляризации используется для определе-
ния параметров покровов по данным радиотепловых измерений.

50 30 10 -10 SO SO <р°

Рис. 1. Сравнительные значения температуры Поверхности Атлантического океана.
1 — оценки по радиотепловому излучению («Космос-243», сентябрь 1968 г.), 2 — среднеклиматиче-

ские значения, 3 — данные корабельных измерений.

Влияние атмосферы при радиотепловой съемке проявляется за счет поглощения
излучения подстилающей поверхности и наложения дополнительного излучения
атмосферы χι 2 .

Проведение одновременных измерений в нескольких участках спектра позволяет
разделить вклады излучений подстилающей поверхности и атмосферы и, тем самым,
учесть влияние атмосферных искажений.

Радиотепловое излучение акваторий формируется в тонком слое поверхности.
Интенсивность и поляризация радиотеплового излучения зависят от температу-

ры, содержания солей в воде, интенсивности волнения, покрытия поверхности пеной,
пленками масла, наличием ледового покрова (температуры, содержания примесей
и состояния водной поверхности).

Измерения в нескольких спектральных участках могут быть использованы для
радиометрического определения температуры, солености, интенсивности волнения 1> 3~ 5.

Так, в случае спокойной морской поверхности измерения в дециметровом диа-
пазоне позволяют оценить термодинамическую температуру и соленость морской
ВОДЫ "ч 3 ! в .

На рис. 1 приведены оценки широтных изменений температуры поверхности
Атлантического океана с ИСЗ «Космос-234» (1968 г.) по данным измерений интенсив-
ности излучения на волне 8,6 см 5.

На рис. 2 приведены вариации радиояркостной температуры и солености в райо-
не Сивашского перешзйка.

Значительные контрасты радиояркостной температуры областей открытой воды
и ледовых полей позволяют фиксировать границу плавающчх льдов *~5. Эксперимен-
тально обнаружено в миллиметровом диапазоне различие спектральных характери-
стик излучения однолетних и многолетних морских льдов, связанное с влиянием
эффектов рассеяния на пузырьках воздуха и неоднородностях 6 7 .

Ветровое волнение и появление пены и брызг сопровождается возрастанием
степени черноты в сантиметровом диапазоне. Приращение интенсивности излучение
при изменении скорости ветра имеет монотонную, близкую к линейной зависимость 4~ в.

Радиотепловое излучение континентальных покровов формируется в слое тол-
щиной от нескольких сантиметров до метров.

Степень черноты континентальных покровов испытывает значительные вариации,
обусловленные изменениями диэлектрической проницаемости материала, влиянием
формы микро- и макрорельефа местности и экранирующего влияния раститель-
ности 5> 7> 8 .

Возрастание степени увлажнения грунта сопровождается увеличением диэлек-
трической проницаемости и соответствующим снижением степени черноты (рис. 3).

Для открытых грунтов крутизна яркостно-влажностной зависимости составля-
ет 2—3 град!%. Влияние растительного покрова оказывает возрастающее при укоро-
чении длины волны экранирующее действие. Наличие густого растительного покрова
может полностью экранировать излучение подстилающего слоя грунта.
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Благодаря проникающей способности радиоволн радиометрические измерения
в дециметровом диапазоне оказываются чувствительными к обнаружению грунтовых

λ -госм

Рис. 2. Вариации радиояркостных температур излучения водоемов с различной
соленостью".

1 — Азовское море (соленость 13°/оо — 15°/оо). 2 — озеро Сиваш (соленость около 100°/оо)> 3 —
Соленое озеро на Арабатской стрелке (соленость около 200°/оо), < — Арабатская стрелка.
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вод на метровых глубинах 6 . При измерениях в районе Арабатской стрелки (Крым)
получены профили радиояркостных температур грунта на волнах 3,4; 10 и 20 см.
Понижение радиояркостной температуры грунта на волнах 10 и 20 см обусловлено
влиянием грунтовых вод, располагающихся
на небольших глубинах.

Радиотепловое излучение ледовых покро-
вов и снега формируется в сравнительно тол-
стом слое, заметное влияние в этом слое ока-
зывает слоистый характер ледового покрова
и неоднородности структуры, вызывающие
эффект объемного рассеяния.

При наблюдениях радиотеплового излу- OJ -
чения Земли с ИСЗ в районах высоких широт
было обнаружено аномально низкое значение
радиоизлучения материковых и шельфовых
ледников Антарктиды и Гренландии 6. Коли-
чественное объяснение этих аномалий было
дано в 9 на основе корреляционной теории
излучения, в которой учитывалось рассеяние
на случайных неоднородностях диэлектриче- д JO 50
ской проницаемости ледников. т °/

Радиотепловая съемка позволяет зареги-
стрировать изменения температуры нагрева Рис. 3. Экспериментальные зависи-
участков грунтов, связанные с сезонными мости степени черноты от влажности
и климатическими изменениями, проявлением для открытых грунтов (измерения
геотермальной активности и локальным нагре- с самолота, Крым, 1973 г.) в .
вом поверхности 6, 1 0 .

В случае однородных покровов (пустыни и полупустыни) выявлены регулярные
широтные вариации радиояркостной температуры, связанные с изменением средне-
месячной температуры в приземном воздушном слое 5. 6. и .

Влияние рельефа местности наблюдалось при пролете над горными районами,
где было отмечено снижение радиояркости, обусловленное понижением температуры
участков, находящихся на значительной высоте над уровнем моря 5 ' в .

В 1973—1974 гг. на борту самолета зарегистрированы радиояркостные контрасты,
вызванные проявлением очагов геотермальной активности в районе Камчатки. Про-
ведение измерений в нескольких участках спектра позволяет получить оценки вели-
чины геотермального градиента и интенсивности источника нагрева.

Очаги локального нагрева, вызванные лесными пожарами и пожарами на торфо-
разработках, обнаруживаются при радиотепловой съемке в условиях облачности
и I дымовой пелены.

12 УФН, т. 116, вып. 4
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535.853(048)

Ю. М. Чесноков, В. А. Котцов. О в ы б о р е с п е к т р а л ь н о й ч у в с т -
в и т е л ь н о с т и о п т и ч е с к и х с и с т е м и с с л е д о в а н и я З е м л и
и з к о с м о с а . Спектральные яркости элементов природных ландшафтов Земли
являются их опознавательными признаками. Выбор спектральной чувствительности
съемочной системы определяет использование спектральных различий снимаемых
объектов, при условии их пространственного разрешения.

Технические трудности ограничивают потенциальные возможности оптических
систем по спектральному и пространственному разрешению, поэтому возникает зада-
ча оптимизации параметров. Съемочную систему рассматриваем как аналоговое устрой-
ство, производящее интегральные преобразования поля оптических характеристик
объектов. Оценивая получаемое изображение в величинах яркостей объектов, можем
рассматривать действие съемочной системы в рамках линейной теории.

При выполнении условий пространственного разрешения, оптимизация спек-
тральной чувствительности съемочной системы может быть выполнена на основе ана-
лиза априорных данных об объектах съемки для заданного критерия оптимальности.
Введем для этого понятие пространства объектов. Оно однозначно характеризует
объект для заданного диапазона длин волн и, в общем случае, является'гильбертовым.
Каждый из объектов ландшафта представлен в пространстве объектов вектором,
положение которого задается распределением яркости по спектру, а норма — величи-
ной интегральной яркости в заданном диапазоне спектра.

Построение множества изображений заключается в отображении конечного числа
снимаемых объектов, представленных в бесконечномерном пространстве, на конечно-
мерное пространство изображений. Каждое изображение формируется скалярным
произведением. При единичной чувствительности съемочной системы смысл пэлуче-
ния изображения заключается в проектировании вектора, характеризующего объект
съемки, на вектор спектральной чувствительности съемочной системы. Число неза-
висимых каналов съемочной системы определяет размерность пространства изобра-
жений.

Выбор спектральной характеристики съемочной системы производим на основе
критерия оптимальности. Такие критерии могут быть различны, исходя из характера
решаемых задач х . В частности, для выявления объекта на фоне, под условием мак-
симума соотношения сигнал/шум, необходимо производить отображение на вектор,
коллинеарный вектору разности объектов.

Учитывая разнообразие природных объектов и многоцелевой характер исполь-
зования результатов съемки из космоса, выберем критерий оптимизации в статистиче-
ском смысле. Найдем спектральные характеристики съемочной системы для отображе-
ния максимальных различий минимальным числом каналов. Из общности постановки
задачи вытекает критерий максимума дисперсии яркости, а результаты в разных кана-
лах должны выдавать разную информацию. В качестве решения для выбора спек-
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тральной чувствительности съемочной системы, в смысле дисперсии яркости получае-
мых изображений, может быть использовано разложение Карунена — Лоэва2.

Набор объектов, составляющий каждый из типов ландшафтов, ограничен, а дей-
ствие множества различных факторов позволяет считать спектральную яркость каж-
дого из объектов реализацией случайного процесса. После учета математического
ожидания спектральной яркости ансамбля объектов разложение Корунена — Лоэва
позволяет получить оптимальный конечномерный базис для представления ансамбля
объектов. Норма ошибки для представления отдельных реализаций, усреднения по
ансамблю объектов будет минимальна. Геометрически разложение можно представить
как последовательное нахождение векторов в направлении максимальной дисперсии,
попарно ортогональных. Аппаратурные и методические погрешности задают реализу-
емую норму ошибки и ограничивают требуемое число каналов.

Априорная оптимизация требует знания спектральной яркости объектов в̂  усло-
виях съемки. Изученность оптических характеристик объектов пока недостаточна
для окончательного решения задачи. На территории нашей страны было получено
около 2000 спектральных характеристик объектов природных ландшафтов, пригодных
для выбора съемочных систем, в то время как одна только флора СССР насчитывает
около 15 000 видов растений. Для совместного анализа нами использовались лишь
данные, полученные одним прибором в методически сопоставимых условиях. В расче-
тах использована средняя стандартная атмосфера.

Для выбора спектральных характеристик на ЭВМ были проанализированы раз-
личные ансамбли природных объектов. Среди них ансамбли: различных классов при-
родных объектов, важнейших породообразующих минералов, сельскохозяйственных
угодий, лиственных пород леса в разных фазах вегетации и т. п. Дисперсия быстро
падает, что позволяет ограничиться 3—5 членами разложения. Совместили анализ
результатов показал, что функции спектральной чувствительности имеют достаточно
плавную форму с изменением знака и требуют кусочной реализации зонами шириной
60—100 мм. Форма и положение зон различно в разных ансамблях. Большим диспер-
сиям соответствуют широкие зоны. Подобные ансамбли объектов для разных ландшаф-
тов дают подобные базисные функции. В разных ансамблях есть функции, имеющие ти-
пичный вид и характеризующие факторную зависимость. *̂

Учитывая статистический характер выбора, произведена совместная оценка
результатов, для удовлетворения различным задачам, представленным разными исход-
ными ансамблями. Вариант съемочной системы с кусочной реализацией путем много-
зонального фотографирования был осуществлен на корабле «Союз-12» и «Союз-13».
Апостериорная оптимизация, методом главных компонент для комбинаций зон фото-
графирования, дает сравнимый результат по положению и изменению знака зон. Раз-
ным ландшафтам на снимках соответствуют разные оптимальные комбинации зон,
но подобные ландшафты дают устойчивую комбинацию·'зон. Недостаточный учет реаль-
ной атмосферы, различие априорных и апостериорных ансамблей и возможности тех-
нической реализации не позволяют требовать полной идентичности результатов.
Фотометрическая оценка позволила установить двукратное увеличение дисперсии
яркости в синтезируемом изображении.

Задача оптимизации параметров оптических систем исследования Земли требует
широкого изучения оптических характеристик природных объектов и выбора обосно-
ванных критериев. Работа в этом направлении приведет к созданию управляемых
съемочных систем с большим сжатием информации.
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535.33.333(048'

Р. И. Персонов. Э ф ф е к т р е з к о г о с у ж е н и я с п е к т р а л ь н ы х
п о л о с о р г а н и ч е с к и х м о л е к у л п р и л а з е р н о м в о з б у ж д е -
н и и . 1. Известно, что электронно-колебательные спектры многоатомных органиче-
ских молекул в растворах, как правило, размыты и состоят из одной или нескольких
широких полос (шириной сотни см'1). Вопрос о том, какова природа размытости этих
спектров, имеет принципиальное теоретическое и прикладное значение. Важно понять:
обусловлена ли размытость спектра уширением внутримолекулярных уровней или
взаимодействием с окружающей средой? Имеют ли широкие полосы неразрешенную
внутреннюю структуру? Может ли эта структура'быть выявлена каким-либо способом?

В 1952 г. Шпольским, Ильиной и Климовой J было обнаружено, что в определен-
ном типе растворителей (в закристаллизованных короткоцепочечных к-парафияах)
при низких температурах многие органические соединения дают спектры люмине-

12*
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сценции й поглощения, состоящие вместо размытых полос из большого числа узких
линий (шириной несколько см'1). Узкие линии в квазилинейчатых спектрах Шполь-
ского соответствуют вибронным переходам в примесных молекулах, при которых
колебательное состояние н-парафиновой матрицы не изменяется 2. Эти бесфононные
линии (ВФЛ) сопровождаются Широкими фононными крыльями (ФК) и могут рас-
сматриваться как оптические аналоги резонансных мёссбауэровских γ-линий (так
же, как это делается в случае других смешанных органических и неорганических
кристаллов 3 ).

Однако возможность получения квазилинейчатых спектров в специфически
подбираемых н-парафиновых матрицах не снимает общей проблемы происхождения
размытых спектров в произвольных растворителях, в которых полосы обычно остают-
ся размытыми вплоть до гелиевых температур. Предметом настоящего доклада явля-
ются результаты экспериментальных исследований этой проблемы (проводимых в тече-
ние последних лет в Лаборатории электронных спектров Института спектроскопии АН
СССР). В их основе лежит обнаруженное явление возникновения тонкой структуры
в спектрах флуоресценции сложных молекул в замороженных растворах при моно-
хроматическом лазерном возбуждении 4 а .
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2. На ряде ароматических углеводородов, порфиринов и красителей было уста-
новлено 4, что при переходе от обычных способов возбуждения люминесценции (ртут-
ные и ксеноновые лампы) к возбуждению узкими (~0,1 см'1) линиями газовых лазе-
ров в области 0—0-перехода (и нижайших вибронных переходов) и при достаточно
низкой температуре спектр испускания претерпевает резкую трансформацию: вместо
нескольких размытых полос он состоит из большого числа узких линий. Ширина
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наиболее узких линий составляет несколько десятых долей см'1. В качестве примера
на рисунке приведены участки спектров флуоресценции растворов четырех веществ
(три первых в этаноле, четвертое в парафиновом масле) при возбуждении широко-
полосными источниками (пунктир) и лазерном возбуждении (сплошные лпнии) при
4,2 °К 4б> Β ι 5 . Эффект возникновения тонкой структуры спектра при лазерном воз-
буждении наблюдается в самых разнообразных растворителях (кристаллических
и стеклообразных, полярных и веполярвых). Анализ показывает, что узкие БФЛ
соответствуют электронно-колебательным переходам в молекулах растворенного
вещества, а форма сопровождающих их ФК в основном специфична для данного
растворителя.

С повышением температуры интенсивность БФЛ убывает и тонкая структура
спектра исчезает. В случае примеров на рисунке БФЛ почти полностью исчезают при
нагревании образцов до 40—50 °К.

Анализ экспериментальных результатов приводит к следующей схеме формиро-
вания широких спектральных полос. При достаточно низкой температуре в области
0—0 перехода (и любого вибронного перехода) у каждой примесной молекулы имеет-
ся как узкая интенсивная БФЛ, так и сопровождающее ее сравнительно широкое ФК
(с длинноволновой стороны от БФЛ в испускании, и с коротковолновой — в поглоще-
нии). Различия в локальных условиях для разных примесных молекул приводят
к разбросу в положениях соответствующих БФЛ и ФК (неоднородное уширение). При
этом ширина БФЛ мала, а ширина ФК сравнима с максимальной величиной указан-
ного разброса. Вследствие этого БФЛ, принадлежащие разным центрам, перекрывают-
ся в меньшей степени, чем ФК. Поэтому при сложении оптических полос многих цент-
ров суммарная пиковая интенсивность БФЛ растет существенно медленнее, чем
суммарная пиковая интенсивность сильно перекрывающихся ФК.Хотя у каждого отдель-
ного примесного центра интенсивность БФЛ в максимуме может существенно пре-
вышать интенсивность в максимуме ФК, при сложении многих оптических полос
такого рода возникает широкая бесструктурная полоса. В общем случае эта полоса
может включать в себя несколько близко лежащих вибронных переходов. При воз-
буждении флуоресценции линией лазера главным образом затрагиваются те центры,
у которых длина волны БФЛ совпадает с длиной волны излучения лазера. Поэтому
именно эти примесные центры флуоресцируют наиболее интенсивно и спектр приобре-
тает тонкую структуру.

3. Спектр флуоресценции обладает наибольшей резкостью при возбуждении
в области 0—0-перехода 5 . При значительном увеличении частоты возбуждающей ли-
нии спектр размывается. Это обусловлено тем, что высокие вибронные уровни сущест-
венно шире чисто электронных, поэтому лазерное возбуждение здесь затрагивает
большее число центров и неоднородное уширение устраняется в меньшей степени.

При монохроматическом возбуждении в области не слишком высоких вибронных
переходов (когда спектр еще является линейчатым) детальная структура спектра
существенно завгеит от λΛΒ3. Это связано с наличием ряда частот колебаний прумес-
ных молекул в возбужденном состоянии, разность между которыми меньше величины
неоднородного уширения. Из анализа этой структуры можно по спектру флуоресцен-
ции определять частоты колебаний молекул не только в основном, но и в возбужден-
ном электронном состоянии 5 .

4. В обсуждаемых исследованиях экспериментально показана возможность
выявления тонкой структуры и в размытых спектрах поглощения на основе измере-
ний спектров возбуждения для узких интервалов полосы флуоресценции 4б> 6.

5. В процессе экспериментов с лазерным возбуждением обнаружен эффект «вы-
жигания» примесных центров под действием лазерного облучения. Этот обратимый
процесс приводит к появлению узких (шириной менее 1 см'1) стабвлышх «щелей»
в широкополосных спектрах поглощения 7 а . Этот процесс носит однофотовный харак-
тер и может быть связан с «переориентацией» примесных молекул в матрице в резуль-
тате электронного перехода ? б .

6. Таким образом, проведенные исследования показывают, что размытые полосы
в спектрах замороженных растворов имеют скрытую структуру. При низких темпера-
турах они включают в себя интенсиввые БФЛ и сопровождающие их ФК, но неодно-
родное уширение «размазывает» картину. В общем случае каждая размытая полоса
охватывает несколько вибронных переходов. При селективней монохроматическом
возбуждении в соответствующей области спектра поглощения тонкая структура спектра
может быть выявлена.

Вопрос о том, насколько обшими являются установленные закономерности, тре-
бует дальнейших систематических исследований. Однако уже сейчас можно утвер-
ждать, что они имеют место для молекул разных классов и в разнообразных кристал-
лических и стеклообразных растворителях. (Заметим, что некоторые из рассмотренных
результатов уже подтверждены экспериментами в других лабораториях 8.) Возникно-
вение тонкой структуры спектров при селективном возбуждении, на наш взгляд,
открывает новые возможности для изучения межмолекулярных взаимодействий в рас-
творах (в частности, электрон-фононного взаимодействия примесь-матрица, а также
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характеристик фононного спектра разнообразных матриц), для исследования спек-
троскопических проявлений внутримолекулярных электронных и колебательных
релаксаций (например, по ширине линий, которая при подходящем лазерном возбуж-
дении уже в значительной мере определяется этими процессами), для детального коли-
чественного анализа основных закономерностей люминесценции сложных молекул и т. д.
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