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Вращательные спектральные линии эксимера  в диапазоне 910–930 нм наблюдались в корон-
ном разряде в нормальном жидком Не при температуре 4.2 K и давлении 1 атм. Спектральный диа-
пазон заполнен вращательными линиями синглета  и триплета  Эти пе-

реходы заканчиваются на вращательных уровнях самых низких метастабильных термов  и 
эксимера  При этом заселенность вращательных уровней с номером K ' верхних термах  и

 (количество молекул с вращательным моментом K ' в ансамбле возбужденных молекул в разря-
де) пропорциональна интенсивности вращательных линий с обозначением K ' синглета

 и триплета  Заселенности могут быть вычислены по экспериментальным
интенсивностям вращательных спектральных линий. Излучающая плазма короны в жидком Не не-
равновесная, и заселенности вращательных уровней не соответствуют больцмановскому распреде-
лению. Эффективная вращательная температура превышает температуру 4.2 K жидкого Не.
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ВВЕДЕНИЕ
Впервые спектры люминесценции жидкого

гелия наблюдались в [1], где ионизация гелия со-
здавалась быстрыми частицами, излучаемыми
крупицами радиоактивного вещества. Эти спек-
тры были квалифицированы как виброротацион-

ные полосы излучения эксимерных молекул 
Затем аналогичные спектры наблюдались в жид-
ком гелии, облученном пучком быстрых электро-
нов [2, 3]. Впоследствии спектральные исследо-
вания сместились в область, где жидкий гелий
пребывал в виде микрокапелек и облучался синхро-
тронным излучением фиксированной частоты [4].

В исследованиях [5, 6] основное внимание уде-
лено атомарным и молекулярным спектрам жид-
кого гелия. Проведен анализ молекулярных по-
лос, испускаемых коронным разрядом в жидком
нормальном Не при температуре 4.2 K. Люминес-
ценция жидкого Не вызвана коронным разрядом
около острого электрода радиуса 2 мкм под на-
пряжением в несколько кВ. Проанализирован

спектр излучения в диапазоне длин волн 910–
930 нм, который заполнен вращательными лини-

ями верхних термов  и  Излучательные
переходы с этих термов заканчиваются на враща-
тельных уровнях самых низких метастабильных

термов  и  эксимера  Заселенность
вращательных уровней с номером K ', принадле-

жащих верхним термам  и  (количество
молекул с вращательным моментом K' в ансамбле
возбужденных молекул в разряде), пропорцио-
нальна интенсивности вращательных линий с но-
мером K'. Эта заселенность может быть вычисле-
на из экспериментальных значений интенсивно-
сти. Произведенный анализ показывает, что
излучение плазмы короны в жидком гелии нерав-
новесное и распределение заселенностей враща-
тельных уровней с номером K ' не является рас-
пределением Больцмана. При этом эффективная
вращательная температура полученного неравно-
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весного распределения превышает температуру
4.2 K жидкого Не.

ЭКСПЕРИМЕНТ

Создана уникальная установка для исследова-
ния спектров люминесценции жидкого гелия при
различных давлениях до 50 атм. В данной статье
представлены результаты экспериментов в жид-
ком гелии при температуре 4.2 K и давлении 1 атм.
Основное внимание уделено спектрам, наблюдае-
мым в диапазоне длин волн около 920 нм, соответ-
ствующем радиационным переходам 

и  в жидком гелии.
Гелий при температуре 4.2 K и давлении 1–

50 атм. был возбужден коронным разрядом отри-
цательной и положительной полярностей [5, 6].
Интенсивность видимого света, излучаемого из
зоны вблизи острийного электрода, была доста-
точна для его спектроскопического анализа.
Свет, излучаемый из этой области, собирался на
входной щели спектрографа (SpectraPro-300i,
300-миллиметровое фокусное расстояние, апер-
тура f/4.0), оборудованного тремя интерференци-
онными линейками (150 шт./мм и две 1200 шт./мм
были использованы в 750- и 300-нанометровых диа-
пазонах соответственно). Датчик 2D-CCDTKB-
UV/AR расположен непосредственно на выход-
ной плоскости спектрографа. Его размеры со-
ставляют 12.3 × 12.3 мм с 512 × 512 пикселями,
каждый пиксель – 24 × 24 мкм.

Чтобы уменьшить паразитный ток, датчик
охлаждался до температуры 153 K (паразитный
ток менее 1e/пиксель/час при 153 K). Инструмен-
тальное уширение спектральных линий было из-
мерено при наблюдении профиля линий аргона,
излучаемых разрядом низкого давления, и соста-
вило ∆λ = 0.098 нм для линейки 1200 шт./мм.
Свет, излучаемый короной, собирался, и его
спектр исследовался в различных участках диапа-
зона 500–1080 нм. Были идентифицированы
атомные линии, соответствующие радиацион-
ным переходам между возбужденными состояни-
ями атома He*, и молекулярные спектры эксиме-
ра  При низком давлении линии тонкие, и их
положение соответствует атомным линиям и мо-
лекулярным спектрам в разреженном газообраз-
ном гелии. Сильный спектральный континуум во
всем исследуемом диапазоне длин волн появляет-
ся в спектрах при давлениях выше P = 50 атм.
Кроме того, ширина линий увеличивается с ро-
стом давления, и их интенсивность уменьшается.
Никакие атомарные линии и радиационные пе-
реходы эксимера  не наблюдались в спектре
при давлении выше 60 атм. Атомные спектраль-
ные линии демонстрируют фиолетовый сдвиг и
уширение, возрастающие с увеличением давления.
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На данной установке получен ряд результатов.
Для длин волн 660 и 640 нм, соответствующих пе-
реходам между термами   и  B1Πg,
прослеживается метаморфоза формы спектров
(сдвига и ширины линий) при увеличении давле-
ния [6]. При использовании решетки 1200 шт./мм
получены спектры с разрешением вращательных
линий этих молекулярных переходов. Вращатель-
ная структура разрешена при давлениях 1–2 aтм.
Неразрешенная электронно-колебательно-вра-
щательная структура, зарегистрированная при
6 атм., напоминает спектр, полученный в [2], где
сверхтекучий гелий НеII был возбужден пучком
электронов. Измеренный сдвиг вращательных
линий хорошо согласуется с экспериментальны-
ми данными [3], полученными в сверхтекучем
НеII при 1.7 K. Отметим, что вращательная струк-
тура полос синглета  и триплета

 разрешенная для давлений менее
2 атм. [6], подобна спектру, наблюдаемому при
люминесценции жидких капель Не, возбужден-
ных синхротронным излучением [4]. Коротко-
волновое смешение атомной линии 706.5 нм до-
стигает 8 нм при высоких давлениях и его величи-
на сравнима с уширением линии.

СТРУКТУРА ВРАЩАТЕЛЬНЫХ УРОВНЕЙ 
СИНГЛЕТНЫХ С И А 

И ТРИПЛЕТНЫХ с И а ТЕРМОВ

Напомним обозначения возбужденных состо-
яний молекулы (эксимера)  Электронное со-
стояние соответствует какому-либо терму. Терм –
энергия молекулы, как функция расстояния меж-
ду атомами R. Примеры обозначения термов
представлены на рис. 1. В данной работе речь
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Рис. 1. Термы возбужденных состояний эксимера
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пойдет о термах  и  (верхние термы с
большей энергией) и термах   (нижние
термы с меньшей энергией). Каждый из них име-
ет минимум при R ≈ 1 Å, около которого атомы
молекулы совершают колебания, различающиеся
квантовым числом ν = 0, 1, 2 и т.д. Здесь имеем
дело с переходами между колебательными состо-
яниями ν' = 0 верхних термов и ν" = 0 нижних тер-
мов. Кроме того, молекула совершает вращения,
каждое из которых характеризуется квантовыми
числами K и J, о которых речь пойдет ниже.

Волновая функция колебательно-вращатель-
ного состояния терма ∑ симметрична относи-
тельно перестановки ядер, если терм четный и
имеет положительный знак или терм нечетный и
имеет отрицательный знак [7]. Верхние термы

  – четные (индекс g), и для их симмет-
ричного состояния у них должен быть положи-
тельный знак. Знак вращательного состояния
терма  есть (–1)К, где квантовое число враща-
тельного состояния K = Λ (электронный орби-
тальный момент) + N (вращательный момент
ядер) является полным вращательным моментом
молекулы без спина. Итак, квантовые числа K ′
уровней терма  (случай Хунда b) четны и K ' =
Λ, Λ + 2, Λ + 4 = 0, 2, 4… .

Нижние термы  и  являются нечетны-
ми (индекс u) и их вращательные состояния
должны иметь отрицательный знак. Таким обра-
зом, квантовые числа K" вращательных уровней
термов  и  (случай Хунда b) нечетные и
имеют K" = Λ + 1, Λ + 3, … = 1, 3… .

ПЕРЕХОДЫ МЕЖДУ ВРАЩАТЕЛЬНЫМИ 
УРОВНЯМИ ТЕРМОВ   И  

Каждая спектральная линия соответствует ра-
диационному переходу между вращательными
уровнями верхнего и нижнего термов. Уровни ха-
рактеризуются квантовыми числами K враща-
тельного момента молекулы.

Изменение квантового числа K радиационно-
го перехода между вращательными уровнями со-
ответствует ΔK = K' – K", где K' и K" – вращатель-
ные числа верхнего и нижнего уровней [7]. Эти
уровни и переходы между ними показаны на рис. 2.
Они объединены в группы (ветви), такие как

P-ветвь: ΔK = K' – K" = –1 и K" = K' + 1,
R-ветвь: ΔK = K' – K" = +1 и K" = K' – 1.

Обычно переходы между вращательными
уровнями обозначаются числом K" – номером
нижнего уровня перехода. Для вычисления засе-
ленности верхнего уровня с номером K' нужны
интенсивность линий и факторы Хенля–Лондо-
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на как функции номера K' верхнего уровня.
Обычно эти параметры даны как функции полно-
го вращательного момента J" нижнего уровня пе-
рехода. Связь K' с J" различается для разных вет-
вей, и вычисления этой связи должны быть сдела-
ны для каждой из ветвей отдельно. Переходы
между вращательными уровнями синглетных
термов  и  представлены схематично на
рис. 2. В действительности уровни не эквиди-
станты и длины волн переходов между уровнями
различны. В дальнейшем будем говорить о лини-
ях определенной ветви P или R с номером K'.
Здесь K' – вращательный момент молекулы без
спина. Числа K' для уровней верхнего терма  –
четные, а числа K" для уровней нижнего терма

 – нечетные. Квантовые числа вращательных
моментов K' верхних уровней выбраны в качестве
обозначения переходов.

Структура вращательных уровней триплетных
верхнего  и нижнего  термов более слож-
ная. Триплетные термы имеют равный единице
спин. Верхний триплетный терм  имеет рав-
ный нулю электронный орбитальный момент и
спин, равный единице: Λ = 0, S =1 (3Σ-состоя-
ние); величина 2S + 1 = 3 является мультиплетно-
стью терма. Собственная функция состояния мо-
лекулы  должна быть “симметричной” отно-
сительно перестановки ядер [7]. Согласно
изложенному выше правилу, терм “симметри-
чен”, если он четный и имеет положительный
знак или он нечетный и имеет отрицательный
знак. Терм  является четным (индекс g) и его
состояние симметрично при положительном зна-
ке. Знак терма Σ+ равен (–1)К, где К является пол-
ным моментом молекулы без спина. Квантовые
числа K ' вращательных уровней терма  (слу-
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Рис. 2. Вращательные уровни синглетных термов
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чай Хунда b) четные и составляют K' = Λ, Λ + 2,
Λ + 4 = 0, 2, 4… .

Нижний терм  отличается от верхнего тер-
ма  четностью (индекс u вместо индекса g).

Терм  нечетный, и его состояние симметрич-
но, если знак отрицательный. Знак вращательных
состояний терма Σ+ равен (–1)K, поэтому кванто-
вые числа K" уровней терма  (случай Хунда b)
нечетные: K" = Λ + 1, Λ + 3, 5… .

Каждый K-уровень триплетного терма вырож-
ден и содержит три уровня с различным числом J':
J' = K' – 1, J' = K', J' = K' + 1, где J – квантовое чис-
ло полного момента молекулы с учетом спина.
Энергия, разделяющая эти три уровня, пренебре-
жимо мала, и эти уровни объединяются в один
уровень с номером K'. Поэтому спектральная ли-
ния с номером K' состоит из трех линий с различ-
ными числами J' (рис. 3).

Переходы между вращательными уровнями
триплетных термов  и  представлены на
рис. 3. За изменение полного момента J молекулы
примем ΔJ = J' – J", где J' и J" – полные моменты
верхнего и нижнего уровней [8]. По правилам от-
бора для радиационных переходов ΔJ = +1 для
R-ветви и ΔJ = –1 для P-ветви.

Правила отбора по квантовым числам K анало-
гичны: для R-ветви ΔK = +1, для P-ветви ΔK = –1.
Переходы – главные, если ΔK = ΔJ. Есть шесть
главных переходов: P1, P2, P3, R1, R2, R3. Пере-
ход, обозначенный K', состоит из трех переходов
(мультиплета) с различными числами J'. Цифра 1
(например, P1) обозначает переход Р-ветви от
уровня с максимальным числом J' в мультиплете,

3
ua +Σ

3
gc +Σ
3

ua +Σ

3
ua +Σ

3
gc +Σ 3

ua +Σ

обозначение 3 (например, P3) – переход от уров-
ня с минимальным числом J' в мультиплете. Каж-
дая из таких линий соответствует переходу от
уровня J' мультиплета К' верхнего терма к уровню
J" мультиплета терма К". Для переходов R-ветви
J" = J' – 1; главные переходы R-ветви: K'⇒ K" = K' – 1
и J" = J' – 1. Переходы P-ветви – J" = J' + 1 (рис. 3).

РАСЧЕТ ДЛИН ВОЛН 
ВРАЩАТЕЛЬНЫХ ЛИНИЙ

Для расчета длины волны линий переходов
между синглетными термами C1Σ и A1Σ взяты
спектральные константы Be, α, и Dν из [8–11]. Бу-
дем рассматривать вращательную структуру пере-
ходов между колебательными уровнями (ν' = 0,
ν" = 0). Энергия перехода между этими уровнями
E0 = 10 945.5 cм–1 [8] – это “начало” полосы с дли-
ной волны 913.62 нм. Уровень K' = 0 является
уровнем “нулевой энергии” для верхнего терма
C1Σ, уровень K" = 1 – уровень “нулевой энергии”
нижнего терма A1Σ.

Спектральные параметры:

Dν(1Σ) = 5.24 × 10–4 см–1.

Энергия перехода K'  K" между вращатель-
ными уровнями термов C1Σ и A1Σ:

где Dν – параметр, характеризующий ангармо-
низм терма.

P-ветвь: K" = K' + 1. Энергия ЕK'K'' между вра-
щательными уровнями K' и K" как функция номе-
ра K' верхнего уровня Р-перехода составляет

Длины волн для линий P-ветви с различными K'
рассчитываются как

1 1( ) ( 1 2) 6.945 см ,eB C B −
ν Σ = − α ν + =

1 1( ) 7.672 см ,B A −
ν Σ =

⇒

ν ν

ν

ν

Σ − Σ =
= Σ + − Σ ×

× + − Σ + +
+ Σ + +

1 1
' ''

1 1

2 1

1 2
0

( ) ( )
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Рис. 3. Схема вращательных уровней и переходы

между триплетными термами  и  главные
переходы указаны вертикальными стрелками; инди-
кация переходов (спектральных линий) дана для P- и
R-ветвей; номер перехода (спектральной линии) –
номер K' верхнего уровня перехода.
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Поскольку величина  отрицательна для
P-ветви, линии P-ветви находятся с красной сто-
роны относительно центра полосы 913.62 нм, и
для K' = 0, 2, 4, 6… их длины волн: λP(0) = 914.9 нм,
λP(2) = 917.8 нм, λP(4) = 921.28 нм, λP(6) = 925.22 нм
и т.д.

R-ветвь: K" = K' – 1. Энергия между вращатель-
ными линиями K' и K" уровней синглетных тер-

мов C1Σ и A1Σ как функция номера K' верхнего
уровня соответствует

Длина волны линий R-ветви с различными но-
мерами K' определяется как

Линии R-ветви находятся на фиолетовой сто-
роне относительно центра полосы 913.62 нм, так
как  положительна для R-ветви. Длины волн
линий с различными K' составляют:  = 911.4 нм,

 = 909.7 нм,  = 908.6 нм,  = 907.9 нм.
Длины волн линий, вычисленные для P- и

R-ветвей переходов синглета C1Σ ⇒ A1Σ, совпада-
ют с данными [9].

Аналогичным методом вычисляются длины
волн вращательных линий переходов между три-
плетными термами c3Σ и a3Σ. Спектральные кон-
станты для расчета линий триплетных переходов
отличны от констант синглетных переходов и
взяты из [4, 7, 8]:

Dν(a3Σ) = 5.62 × 10–4 см–1,
Dν(c3Σ) = 5.58 × 10–4 см–1.

Уровень K' = 0 является уровнем “нулевой
энергии” для верхнего терма c3Σ, а уровень K" = 1 –

уровнем “нулевой энергии” для нижнего терма
а3Σ. Энергия между этими уровнями E0 =
= 10889.48 cм–1 [7] – “центр” полосы с длиной
волны 918.32 нм. Энергия перехода K' ⇒ K" со-
ставляет

Используя соотношения между K' и K" для раз-
личных ветвей, получаем длины волн различных
линий этих ветвей.

P-ветвь K" = K' + 1. Энергия между вращатель-
ными линиями перехода уровней K' и K" составляет

Длина волны линий P(K')-ветви с номером K'
вычисляется по формуле

Линии P-ветви находятся в красной стороне
относительно центра группы 918.32 нм, так как

 отрицательна для P-ветви. Их положения
для различных K' соответствуют λP(0) = 919.6 нм,
λP(2) = 922.54 нм, λP(4) = 926 нм, λP(6) =
= 930 нм и т.д.

R-ветвь: K" = K' – 1. Энергия между вращатель-
ными линиями перехода уровней K' и K" опреде-
ляется как

−
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Длина волны линии R-ветви с номером K' вычисляется по формуле

−
−

λ = =
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 положительна для R-ветви и длины волн
линий с различными K' составляют λR(2) = 916 нм,
λR(4) = 914.5 нм, λR(6) = 913.3 нм, λR(8) = 912.7 нм
и т.д.

Длины волн для линий P- и R-ветвей синглет-
ных и триплетных переходов совпадают с дан-
ными [9].

Значения длин волн  и номера K' линий P- и
R-ветвей приведены на рис. 4. Каждый символ
означает длину волны линии (абсцисса) и номер
K' верхнего уровня перехода (ордината). Много
линий R-синглета и R-триплета сконцентрирова-
но около длины волны 910 нм.

У линий Р-ветви как синглета, так и триплета с
ростом номера линии K′ растет и длина волны. У
линий R-ветви эта зависимость неоднозначна.
Интервал длин волн от 908 до 915 нм заполнен
множеством R-линий обеих ветвей.

ФАКТОРЫ ХЕНЛЯ–ЛОНДОНА 
СИНГЛЕТНЫХ И ТРИПЛЕТНЫХ 

ПЕРЕХОДОВ

Интенсивность вращательной спектральной
линии равна произведению заселенности верхнего
вращательного уровня p(K') на фактор Хенля–
Лондона S(K') перехода K'  K". Факторы Хенля–
Лондона S(K') переходов между вращательными
уровнями синглетов  и  представлены в

' "K KE

'Kλ

⇒

1
gC +Σ 1

uA +Σ

табл. 1 [8]. Эти факторы различны для разных
ветвей.

Рассмотрим факторы Хенля–Лондона три-
плетных переходов [8]. Каждый переход K'  K"
состоит из трех переходов между уровнями муль-
типлета. Факторы Хенля–Лондона для переходов
Q-ветви равны нулю, так как нет Q-переходов
между вращательными уровнями термов

 Факторы Хенля–Лондона для пере-
ходов P- и R-ветвей приведены в табл. 2 как функ-
ции полного момента J" нижнего уровня (вторая
и шестая колонки).

Для вычисления интенсивности вращатель-
ных линий необходимы факторы Хенля–Лондо-
на как функции номера верхнего уровня K'. Соот-
ношения между числами J" и K' различаются для
ветвей P и R, они приведены в табл. 2 (четвертая и
восьмая колонки).

Интенсивность P-линии с номером K' равна
сумме интенсивностей трех линий триплета, и
фактор Хенля–Лондона мультиплета K' составляет

Для факторов Хенля–Лондона R-переходов
как функции номера верхнего уровня K′ на осно-
вании тех же рассуждений с поправкой на другую
связь чисел J″ и K′ (табл. 2, седьмая колонка) по-
лучаем

Факторы Хенля–Лондона для P- и R-ветвей и
их аппроксимации используются в последующих
вычислениях.

⇒
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Рис. 4. Длины волн λ и номера K' верхних уровней ли-
ний P- и R-ветвей триплетных c  a и синглетных
C  A переходов: 1 – синглет R, 2 – триплет R, 3 –
синглет Р, 4 – триплет Р.
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Таблица 1. Факторы Хенля–Лондона для синглетных
переходов как функция номера K′ верхнего вращатель-
ного уровня

Факторы Хенля–Лондона S(K') Ветвь

SP(K' = 0, 2, 4…) = K' + 1 Р

SR(K' = 2, 4, 6…) = K' R
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АНАЛИЗ ЛИНИЙ СИНГЛЕТА C–A 
И ТРИПЛЕТА c–a ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
СПЕКТРОВ В ЖИДКОМ ГЕЛИИ ПРИ 4.2 K

Анализ основан на экспериментальных дан-
ных, представленных на рис. 5, с учетом длин
волн, рассчитанных по формулам, приведенным
выше. Каждый максимум интенсивности имеет
длину волны, близкую к длине волны спектраль-
ной линии в вакууме [8]. Большой пик интенсив-
ности при λ ≈ 919 нм принадлежит линии р(K' = 0)
перехода P-ветви триплета  (рис. 5, 6).
Две линии со стороны больших длин волн от мак-
симума при 919 нм – триплетные линии р(2) и р(4).

Интерпретация спектральных линий со сторо-
ны более коротких длин волн от максимума труд-
нее. Линии R-ветви триплета  зани-
мают диапазон более коротких длин волн, чем
915 нм (рис. 6). Линия P(0) синглета 
дает очевидный пик интенсивности слева от глав-
ного максимума p(0) (рис. 6).

Моделирование экспериментального спектра
на рис. 6 выполнено как суперпозиция враща-
тельных линий с профилем Лоренца. Ширина ли-
ний выбрана 0.58 нм, линии были сдвинуты на

3 3
g uc a+ +Σ ⇒ Σ

3 3
g uc a+ +Σ ⇒ Σ

1 1
g uC A+ +Σ ⇒ Σ

0.45 нм в синюю сторону спектра. Таким образом,
было установлено, что экспериментальные ли-
нии сдвинуты на 0.45 нм в синюю сторону от ва-
куумного положения. Сдвиг 0.45 нм и ширина ли-
ний 0.58 нм являются функциями давления в
жидкости [12]. Это – главный аргумент в пользу
модели, по которой возбужденный атом Не* в
жидкости окружен пустым пузырьком. Пузырек –
следствие дальнодействующего отталкивания
возбужденного атома He* и атома Не в основном
состоянии.

У трех линий Р-ветви перехода триплета p(0),
p(2), p(4) (рис. 6) длины волн в диапазоне 920–
927 нм и их интенсивность достаточна для даль-
нейшего вычисления заселенности верхних вра-
щательных уровней. У линий r(2) и r(4) из R-ветви
триплетных переходов длины волн в диапазоне
914–916 нм. Их интенсивность мала и не разреше-
на. Линия R(0) из R-ветви синглетного перехода
отчетливо видна в спектральном диапазоне 912–
914 нм. Расположенная рядом линия синглетной
P-ветви P(0) увеличивает ее интенсивность и не
позволяет использовать для расчета заселенности
синглетного уровня K' = 0.

Таблица 2. Факторы Хенля–Лондона как функции квантового числа J" нижнего уровня [8] и номера K' верхнего
уровня

P1(J") J" = K' + 2 R1(J") J" = K'

P2(J″) J″ = K′+1 R2(J") J" = K' – 1
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Рис. 5. Экспериментальный спектр в диапазоне 907–
928 нм, измеренный в коронном разряде в жидком ге-
лии при температуре 4.2 K и давлении 0.1 МПа.
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Рис. 6. Моделирование спектра, наблюдаемого в ко-
ронном разряде в жидком гелии в диапазоне длин
волн 910–930 нм: около максимумов указаны ветвь и
номера линий.
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ЗАСЕЛЕННОСТИ ВРАЩАТЕЛЬНЫХ 
УРОВНЕЙ ТЕРМОВ  И  

ВЫЧИСЛЕННЫЕ ПО ИНТЕНСИВНОСТИ 
ВРАЩАТЕЛЬНЫХ ЛИНИЙ

Интенсивность вращательной линии с номе-
ром K' равна произведению заселенности верхне-
го уровня p(K') и фактора Хенля–Лондона S(K')
перехода. Факторы Хенля–Лондона различны
для синглетных и триплетных переходов и для ли-
ний различных ветвей. Интенсивность I(K') и за-
селенность р(K') верхнего уровня термов связаны
соотношениями

для триплетных вращательных линий и соотно-
шениями

для синглетных линий. Эти выражения использо-
ваны для расчета заселенностей вращательных
уровней верхних термов как функции номера
уровня K'. Для равновесных условий заселенно-
сти соответствуют распределению Больцмана
p(K') ~ exp(–Be(K' + 1)K'/Tr), где Tr – вращатель-
ная температура. При этом зависимость ln[p(K')]
от (K' + 1)K' выражается на графике прямой лини-
ей. Ее наклон тем больше, чем меньше Tr.

Экспериментальный спектр был использован
для расчета заселенности вращательных уровней
верхних термов  и  Предварительный
анализ показал, что область спектра 910–920 нм

1
gC +Σ 3 ,gc +Σ

( ) ( ) ( )' 3.12 ' 1.67 ' , ' 0,2,4 ;PI K K p K K∝ + = …

( ) ( ) ( )' 3.13 ' 1.27 ' , ' 2,4RI K K p K K∝ − = …

( ) ( ) ( )' ' 1 ' , ' 0,2,4 ;PI K K p K K∝ + = …

( ) ( )' ' ' , ' 2,4RI K K p K K∝ = …

1
gC +Σ 3 .gc +Σ

(рис. 6) мало пригодна для такой цели. Этот спек-
тральный интервал заполнен синглетными и три-
плетными линиями различных ветвей, располо-
женных близко друг от друга, так, что их профили
перекрываются. Поэтому в максимумы интен-
сивности вносят вклад несколько близких линий.
Надежные результаты были получены при ис-
пользовании интенсивностей трех неперекрыва-
ющихся Р-линий триплета р(0), р(2), р(4), распо-
ложенных в интервале длин волн 920–930 нм.

Результаты расчетов представлены на рис. 7,
из которого видно, что полученное распределе-
ние отлично от распределения Больцмана с тем-
пературой 4.2 K. Основным недостатком метода,
предложенного для вычисления распределения
заселенности верхних вращательных уровней, яв-
ляется малое число спектральных линий, пригод-
ных для дальнейшего анализа. Причина – нало-
жение соседних сильно уширенных линий. Из-
вестно, что уширение линий увеличивается при
росте плотности среды, поэтому далее проведен
анализ спектра, полученного в разреженном
криогенном газе [13].

АНАЛИЗ ПЕРЕХОДОВ с–а И С–А, 
НАБЛЮДАЕМЫХ В КРИОГЕННОМ, 
ГАЗООБРАЗНОМ ГЕЛИИ ПРИ 4.2 K

В экспериментах [13] люминесценция иници-
ировалась пучком протонов, пересекающих газо-
образный гелий при 4.2 K и давлении насыщен-
ного пара 150 Тор. Это термодинамическое состо-
яние находится на газовой ветви кривой
насыщения, где газ имеет малую плотность.
Спектр переходов с–а и С–А, наблюдаемых в [13],
представлен на рис. 8. В данной работе проведены
идентификация линий и моделирование этого
спектра. Результаты представлены на рис. 9. Они
показали следующее. Длина волны вращательных
линий синглета A–C и триплета a–c совпадает с
длиной волны линий изолированной молекулы.
Сдвиг линий равен нулю. Уширение линий со-
ставляет Δk = 9 см–1, что соответствует Δλ = 0.75 нм.
Профиль Гаусса лучше соответствует экспери-
ментальной форме линий, чем профиль Лоренца,
который дает большее перекрытие линий, чем в
наблюдаемом спектре. Искажение формы спек-
тральных линий происходит вследствие “ударно-
го” взаимодействия эксимера  с окружающи-
ми атомами, поэтому отношение сдвиг/ширина
мало. Это отношение равно 0.15 для “ударного”
взаимодействия и дает сдвиг 9 × 0.15 = 1.35 cм–1,
который на рис. 8 незначителен.

В эксперименте [13] наблюдалось и было иден-
тифицировано гораздо большее число линий.
Интенсивности линий, полученные при модели-
ровании спектра, использовались для расчета за-
селенностей вращательных уровней синглетного

2*He

Рис. 7. Распределение заселенности вращательных
уровней верхнего триплетного терма с3Σ, вычислен-
ное по экспериментальным данным, полученным в
коронном разряде в жидком гелии при температуре
4.2 K и давлении 0.1 МПа (1) и соответствующее рас-
пределение Больцмана (2).
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и триплетного термов. Результат расчета пред-
ставлен на рис. 10. В газе наблюдались линии с
одинаковыми номерами K', принадлежащие од-
ному терму, но разным ветвям P и R. Поскольку
эти линии принадлежат переходам с одного и то-
го же уровня K', заселенности, полученные из ин-
тенсивностей P- и R-линий, должны быть равны,
что следует из рис. 10. Заселенность уровней син-
глета больше, чем уровней триплета, т.е. в ансам-
бле возбужденных молекул в синглетном состоя-
нии со спином, равным нулю, больше, чем моле-
кул в состояниях со спином, равным единице.
Этот факт может дать информацию о механизмах
образования молекул в том или ином состоянии.

Заселенность уровней в криогенном газе равна
заселенности, полученной из анализа спектра в
жидком гелии. Это – странный результат, по-
скольку в разреженном газе излучающие молеку-
лы или атомы подвержены ударам окружающих
атомов, а в жидкости они окружены пустыми пу-
зырьками. В последнем случае трудно предста-
вить механизм образования возбужденных состо-
яний и радиационные переходы между ними. Од-
нако результаты первого моделирования атомных
спектров [14] удовлетворительно согласуются с
экспериментом.

Анализ данных, полученных в криогенном га-
зе [13], дает те же результаты, что и анализ насто-

ящих экспериментов в жидкости. Распределение
заселенностей неравновесное, на рис. 10 пред-
ставлено ломаной линией. Для нескольких вра-
щательных уровней K' = 2, 4, 6 наклон линии со-
ответствует вращательной температуре 140 K, что
выше температуры среды 4.2 K. Заселенности
вращательных уровней с большим K' значительно
превышает больцмановские заселенности [15].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Возбужденные молекулы образуются в зоне

ионизации коронного разряда из-за взаимодей-
ствия возбужденных атомов в состояниях 21S и

Рис. 9. Моделирование спектра, наблюдаемого в об-
лученном протонами газе Не при 4.2 K на линии на-
сыщения (150 Тор, 3.6 × 1020 см–3): ширина линий
Δk = 9 cм–1 при профиле Лоренца (1) или Гаусса (2);
ветви синглета Р, R и триплета р, r.
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Рис. 10. Заселенности вращательных K'-уровней

верхних термов триплета  (1, 2) и синглета 
(3, 4), вычисленные по экспериментальным интен-
сивностям линий в газе [13], и спектра, наблюдаемого
в жидком гелии в настоящих экспериментах (5) при
4.2 К: ветви триплета 1, 5 – р и 2 – r; синглета 3 – Р и
4 – R; 6 – распределение Больцмана.
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Рис. 8. Спектральные линии переходов 

и  в Не при давлении 150 Тор и темпера-
туре 4.2 K (криогенный газ на линии насыщения) [13]:
линии обозначены номером нижнего уровня перехода.
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23S с атомами Не в основном состоянии. Это вза-
имодействие на малых расстояниях является при-
тяжением. В жидкости возбужденные атомы Не*
окружены пустыми пузырьками. Такие пузырьки
окружают и возбужденные молекулы  Поэто-
му кинетика процессов образования возбужден-
ных молекул сложна. Излучение при переходах с
уровней верхнего терма на уровни нижнего терма
зафиксировано в настоящих экспериментах.
Форма спектральных линий этого излучения
определяется распределением плотности окружа-
ющей среды вокруг излучающего атома [13, 14, 16].
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