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Ââåäåíèå

Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæ-
íåéøèõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âåùåñòâà. Çíà-
íèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íåîáõîäèìî ïðè ðåøå-
íèè áîëüøîãî ÷èñëà çàäà÷ âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷å-
íèÿ ñ âåùåñòâîì. Â ÷àñòíîñòè, ìîæíî óòâåðæäàòü,
÷òî çíàíèå çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ
ïàðîâ ðòóòè îò êîíöåíòðàöèè ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàíî äëÿ ïîäáîðà óñëîâèé ôàçîâîãî ñèíõðîíèç-
ìà. Ïàðû ðòóòè øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èññëåäî-
âàíèÿ íåëèíåéíûõ îïòè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé [1]
ëèáî â êà÷åñòâå íåëèíåéíîé ñðåäû, ëèáî â êà÷åñòâå
áóôåðíîãî ãàçà.

Îäíàêî â ëèòåðàòóðå, êàê ïðàâèëî, ïðèâåäåíû
ëèøü çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ äëÿ íîð-
ìàëüíûõ óñëîâèé, îòíåñåííûå ê äëèíàì âîëí èçâå-
ñòíûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. Íàïðèìåð, â ñïðàâî÷-
íèêå [2] ìîæíî íàéòè çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ äëÿ ïàðîâ ðòóòè nD = 1,000933 íà äëèíå âîëíû
æåëòîãî äóáëåòà íàòðèÿ (λ = 589 íì).

Èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ
â âèäèìîì äèàïàçîíå äëÿ ÓÔ äèàïàçîíà (λ = 308 íì)
è äëÿ ñîñòîÿíèé ïàðîâ ðòóòè, îòëè÷íûõ îò íîðìàëü-
íûõ, âðÿä ëè îïðàâäàííî ïî ñëåäóþùèì ñîîáðà-
æåíèÿì. Ïàðû ðòóòè àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ â
ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå λ > 260 íì äåìîíñòðèðóþò
øèðîêèå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ðàçëè÷íîé èíòåí-
ñèâíîñòè íà çíà÷èòåëüíîì óäàëåíèè (äî 8000 ñì–1)
îò èçâåñòíîé ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ïàðîâ ðòóòè ñ
λ = 253,7 íì, ïðèíàäëåæàùåé èíòåðêîìáèíàöèîí-
íîìó ïåðåõîäó Hg (6s1S0–6p3P1). Ïðèðîäà øè-
ðîêîïîëîñíîãî ïîãëîùåíèÿ ñâÿçàíà ñ íàëè÷èåì
ñâîáîäíîñâÿçàííûõ ïåðåõîäîâ â ñïåêòðå äèìåðà
ðòóòè Hg2. Â ÷àñòíîñòè, èçëó÷åíèå XeCl*-ëàçåðà ñ
λ = 308 íì ïîïàäàåò â òàêóþ ïîëîñó ïîãëîùåíèÿ –
Hg2 (X1Σq

+–B3Πu). Â îáëàñòè ýíåðãèé ñîñòîÿíèÿ B3Πu
íàõîäÿòñÿ åùå íåñêîëüêî ñâÿçàííûõ ýëåêòðîííûõ

ñîñòîÿíèé äèìåðà ðòóòè ðàçëè÷íîé ÷åòíîñòè [3],
âëèÿíèå êîòîðûõ íà ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ òåî-
ðåòè÷åñêè ó÷åñòü ñëîæíî. Ó÷èòûâàÿ ýòè îáñòîÿòåëü-
ñòâà âåëè÷èíó ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ öåëåñîîá-
ðàçíî îïðåäåëèòü ýêñïåðèìåíòàëüíî. Äëÿ ýòîãî èìå-
åòñÿ ñëåäóþùàÿ âîçìîæíîñòü.

Ìåòîä èçìåðåíèÿ ïîêàçàòåëÿ
ïðåëîìëåíèÿ ïàðîâ ðòóòè

Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïòè÷åñêîìó âîçáóæ-
äåíèþ ñòîëáà ïëîòíûõ ïàðîâ ðòóòè èçëó÷åíèåì ýê-
ñèìåðíîãî XeCl*-ëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû 308 íì [4]
áûëî çàìå÷åíî, ÷òî èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ïàðîâ
â äèàïàçîíå 1018–1019 ñì–3 ïðèâîäèò ê îòêëîíåíèþ
ëàçåðíîãî ëó÷à. Â îòñóòñòâèå ïàðîâ â êþâåòå íèêà-
êèå âàðèàöèè òåìïåðàòóðû êþâåòû íå ïðèâîäèëè ê
çàìåòíîìó îòêëîíåíèþ ëó÷à íàêà÷êè îò ïåðâîíà-
÷àëüíîãî íàïðàâëåíèÿ. Ýòè ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò
íà âîçìîæíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â óêàçàííîì âûøå äèàïà-
çîíå ïëîòíîñòåé íà äëèíå âîëíû 308 íì.

Äëÿ ýòîãî öåëåñîîáðàçíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñâîé-
ñòâàìè òàê íàçûâàåìîé “çàêðûòîé” êþâåòû [5].
Îêíà òàêîé êþâåòû (ðèñ. 1), íàêëîíåííûå ïîä óã-
ëîì γÁ ê åå îñè, ïðåäñòàâëÿþò ïî ñóòè ãðàíè ïðèçìû
ñ îòêëîíÿþùèì óãëîì P. Äèñïåðãèðóþùåé ñðåäîé
òàêîé ïðèçìû ÿâëÿþòñÿ ïàðû ðòóòè. Ñîîòâåòñòâåí-
íî, ïðè÷èíîé íàáëþäàåìîãî îòêëîíåíèÿ ëó÷à ëàçå-
ðà ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ
ïàðîâ ðòóòè nð îò êîíöåíòðàöèè ïàðîâ – [Hg]. Èç-
âåñòíî, ÷òî óãîë îòêëîíåíèÿ ïðèçìû δ (ðèñ. 1) ïðè
íåèçìåííûõ çíà÷åíèÿõ γÁ, P, α è λ çàâèñèò òîëüêî
îò îòíîñèòåëüíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n =
= nð/nâ, ãäå nð – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ïàðîâ ðòó-
òè, nâ – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà. Ïðè n = 1
ëó÷ ïðîõîäèò êþâåòó áåç ïðåëîìëåíèÿ, à ñîîòâåò-
ñòâóþùèé óãîë îòêëîíåíèÿ δ = 0. Ïî èçâåñòíûì è
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ïîñòîÿííûì äëÿ íàøåé ïðèçìû-êþâåòû óãëàì γÁ, P,
α è ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûì óãëàì îòêëîíå-
íèÿ δèçì äëÿ èíòåðåñóþùèõ êîíöåíòðàöèé ïàðîâ
ðòóòè [Hg] ìîæíî âû÷èñëèòü ñîîòâåòñòâóþùèå èì
çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïàðîâ ðòóòè nð.

Òåõíèêà ýêñïåðèìåíòà

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ñîñòîÿëà èç ýêñè-
ìåðíîãî XeCl*-ëàçåðà, ãåíåðèðîâàâøåãî èìïóëüñû
ÓÔ èçëó÷åíèÿ ñ ÷àñòîòîé 10–12 Ãö è äëèòåëüíîñ-
òüþ 20 íñ íà ïîëóâûñîòå. Èç ëàçåðíîãî ïó÷êà ïðè
ïîìîùè äèàôðàãìû âûðåçàëñÿ óçêèé ëó÷ ñå÷åíèåì
2×2 ìì, êîòîðûé ÷åðåç ïîâîðîòíîå çåðêàëî, îòðà-
æàþùåå íå áîëåå 25% ýíåðãèè, íàïðàâëÿëñÿ â êþ-
âåòó ñ ïàðàìè ðòóòè. Òàêèì îáðàçîì, ýíåðãèÿ, ââî-
äèìàÿ â êþâåòó, íå ïðåâûøàëà 10 ìêÄæ, ÷òî çíà÷è-
òåëüíî íèæå çíà÷åíèé ýíåðãèé, ïðè êîòîðûõ îáû÷íî
íàáëþäàþòñÿ ýôôåêòû ñàìîâîçäåéñòâèÿ.

Êîíñòðóêöèÿ “çàêðûòîé” êþâåòû, ïðèìåíÿåìîé
â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ, ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íîé äëÿ êþâåò
òàêîãî òèïà [5]. Â íàøåì ñëó÷àå ýòî êâàðöåâàÿ òðóá-
êà, èìåþùàÿ âíóòðåííèé äèàìåòð 11 ìì è äëèíó
350 ìì. Îíà ñíàáæåíà íà òîðöàõ êâàðöåâûìè îêíà-
ìè, íàêëîíåííûìè ïîä óãëîì γÁ = 42° ê îñè êþâåòû
(ðèñ. 1). Ê öåíòðàëüíîé ÷àñòè êþâåòû ïðèïàÿí ãëó-
õîé îòðîñòîê èç êâàðöåâîé òðóáêè ñ âíóòðåííèì äè-
àìåòðîì 4 ìì è äëèíîé 150 ìì, â êîòîðûé ïîñëå
òùàòåëüíîãî îáåçãàæèâàíèÿ ìåòîäîì ïåðåãîíêè ïîä
âàêóóìîì çàãðóæàëàñü æèäêàÿ ðòóòü. Ïîñëå çàãðóçêè
ðòóòè êþâåòó îòïàèâàëè îò âàêóóìíîãî ïîñòà.

Êþâåòà ïîìåùàëàñü â öèëèíäðè÷åñêóþ ïå÷ü
ñîïðîòèâëåíèÿ. Äëèíà ïå÷è çíà÷èòåëüíî ïðåâûøà-

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëó÷à XeCl*-ëàçåðà ÷åðåç ãàçîâóþ êþâåòó-ïðèçìó ïðè ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ
ïàðîâ ðòóòè. Ïîÿñíåíèÿ ñì. â òåêñòå.
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ëà äëèíó êþâåòû, òàê ÷òî âñÿ êþâåòà, âêëþ÷àÿ îêíà,
íàõîäèëàñü ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå. Òåìïå-
ðàòóðà êþâåòû ìîãëà ðåãóëèðîâàòüñÿ îò êîìíàò-
íîé äî 800 °Ñ, îäíàêî âñå èçìåðåíèÿ ïðîâîäè-
ëèñü ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå êþâåòû, ðàâíîé
450 °C.

Îòðîñòîê ñ ðòóòüþ ïîìåùàëñÿ â îòäåëüíóþ òðóá-
÷àòóþ ïå÷ü. Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ êþâåòû è ñèñòåìû
åå ïîäîãðåâà ïîçâîëÿåò íåçàâèñèìî ðåãóëèðîâàòü
äàâëåíèå ïàðîâ ðòóòè â êþâåòå è èõ êîíöåíòðàöèþ.
Òåìïåðàòóðà êþâåòû è îòðîñòêà èçìåðÿëàñü ìèíè-
àòþðíûìè ðòóòíûìè òåðìîìåòðàìè, êîòîðûå ïîçâî-
ëÿëè ïðîèçâîäèòü èçìåðåíèÿ äî 450 °Ñ. Äëÿ ïðåäîò-
âðàùåíèÿ êîíäåíñàöèè ïàðîâ íà îêíàõ êþâåòû åå
òåìïåðàòóðà âñåãäà ïîääåðæèâàëàñü âûøå òåìïåðà-
òóðû îòðîñòêà. Ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå ïàðîâ ðòó-
òè íå ïðåâûøàëî 2,5 àòì (òåìïåðàòóðà îòðîñòêà ñî
ðòóòüþ Ò < 430 °Ñ). Ïðè áîëüøèõ äàâëåíèÿõ ïàðîâ
èññëåäîâàíèÿ íå ïðîâîäèëèñü èç-çà âåñüìà âåðîÿò-
íîãî ðàçðóøåíèÿ êþâåòû.

Ïðåëîìëåííûé â êþâåòå-ïðèçìå ïó÷îê ÓÔ èç-
ëó÷åíèÿ íàïðàâëÿëñÿ íà óäàëåííûé îò êþâåòû
íà ðàññòîÿíèå L = 5 ì ôëóîðåñöèðóþùèé ýêðàí (X)
(ðèñ. 1). Èçìåðÿÿ ïåðåìåùåíèå ôëóîðåñöèðóþùåãî
ïÿòíà ïî ýêðàíó Δxnm, âûçâàííîå èçìåíåíèåì êîí-
öåíòðàöèè ïàðîâ ðòóòè, ìîæíî âû÷èñëèòü óãîë
îòêëîíåíèÿ δèçì = arctg(ΔxnmL–1) äëÿ ïðîèçâîëüíûõ
çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèé ïàðîâ. Äëÿ èçìåðåíèÿ ïå-
ðåìåùåíèé èñïîëüçîâàëñÿ ìèêðîñêîï ñ ìàñøòàáíîé
ñåòêîé, ïîçâîëÿþùåé ôèêñèðîâàòü ïåðåìåùåíèÿ
ìåíüøèå ÷åì 100 ìêì. Ñâÿçü óãëà îòêëîíåíèÿ δèçì è
êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé
óðàâíåíèé äëÿ ïðèçìû [5]
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Èçìåðåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïàðîâ
ðòóòè àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ

Ïðàêòè÷åñêè äëÿ èçìåðåíèÿ ïåðåìåùåíèÿ Δxnm
íåîáõîäèìî íàéòè íà ýêðàíå íà÷àëüíóþ òî÷êó, ñî-
îòâåòñòâóþùóþ èçâåñòíîìó çíà÷åíèþ ïîêàçàòåëÿ
ïðåëîìëåíèÿ ïàðîâ. Òàêîé òî÷êîé â íàøåì ñëó÷àå
áûëà âçÿòà òî÷êà, â êîòîðîé êîýôôèöèåíò ïðåëîì-
ëåíèÿ ïàðîâ ðàâåí êîýôôèöèåíòó ïðåëîìëåíèÿ âîç-
äóõà. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ýòîé òî÷êè áûëà ïðîäåëàíà
ñëåäóþùàÿ ïðîöåäóðà.

Íà ýêðàíå áûëà íàéäåíà âñïîìîãàòåëüíàÿ òî÷êà,
â êîòîðóþ ïîïàäàåò ëó÷, ïðîéäÿ îòêà÷àííóþ êþâå-
òó. Â ýòîì ñëó÷àå ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû
ðàâåí ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ âàêóóìà nâàê = nð = 1.
Íà ðèñ. 1 ýòî òî÷êà x0. Çàòåì èç ðåøåíèÿ ñèñòåìû
óðàâíåíèé (1) â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïîêàçàòåëè
ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà è ðòóòè ðàâíû, áûëî íàéäåíî
ïîëîæåíèå íà ýêðàíå òî÷êè x1. Ïðè ýòîì çíà÷å-
íèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà ïðè íîðìàëü-
íûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ äëÿ λ = 308 íì áûëî
âû÷èñëåíî ïî õîðîøî èçâåñòíîé ýìïèðè÷åñêîé
ôîðìóëå [2]:

( )
( )

6 6 1
â 0

6 1
0

1 10 64,328 29498,1/ 146 10

255,4 / 41 10 ,

n − −

−

⎡= + + − λ +⎣
⎤+ − λ ⎦

 (3)

ãäå λ0 – äëèíà âîëíû â âàêóóìå. Äëÿ ýêñèìåðíîãî
ëàçåðà, èìåþùåãî øèðîêóþ ëèíèþ ãåíåðàöèè
(~ 100 ñì–1), ïîïðàâêîé íà äëèíó âîëíû â âàêóóìå
âïîëíå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü è ñ÷èòàòü λ0 = 308 íì.
Âû÷èñëåíèÿ ïî ôîðìóëå (3) äàþò çíà÷åíèå nâ =
= 1,000291.

Ñîîòâåòñòâóþùèå âû÷èñëåíèÿ óãëà îòêëîíåíèÿ
ïî óðàâíåíèþ (2) ñ èñïîëüçîâàíèåì âåëè÷èíû
nâ = 1,000291 äàþò çíà÷åíèå δ′èçì = 0°2′14″. Ýòîò óãîë
ñîîòâåòñòâóåò ðàñ÷åòíîìó ðàññòîÿíèþ íà ýêðàíå
ìåæäó òî÷êàìè x0 è x1, ðàâíîìó 3,1 ìì.

Òàêèì îáðàçîì, îõëàäèâ îòðîñòîê êþâåòû äî òåì-
ïåðàòóðû, íèæå êîòîðîé óæå íå ôèêñèðóåòñÿ ïåðå-
ìåùåíèå ëó÷à ïî ýêðàíó, íà íåì áûëà îòìå÷åíà òî÷-
êà x0. Çàòåì ìåäëåííî íàãðåâàÿ îòðîñòîê ñ ðòóòüþ,

ìû íàøëè òåìïåðàòóðó ïàðîâ, ïðè êîòîðîé ëó÷ ïåðå-
ìåñòèëñÿ ïî ýêðàíó íà ðàññòîÿíèå Δx01 = Ltgδ′èçì =
= 3,1 ìì, ò. å. â òî÷êó x1. Ýêñïåðèìåíòàëüíî íàéäåí-
íîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðîé ëó÷ ïåðå-
ìåùàåòñÿ â òî÷êó x1, ñîîòâåòñòâîâàëî êîíöåíòðàöèè
ïàðîâ ðòóòè [Hg]′ = 4,54×1018 ñì–3. Ïðè ýòîì çíà-
÷åíèè êîíöåíòðàöèè ïàðîâ ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ
ðòóòè, êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, ðàâåí ïîêàçàòåëþ
ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà nâ = 1,000291.

Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ïàðîâ äî çíà÷åíèÿ
[Hg]″ = 1,37×1019 ñì–3 ñîïðîâîæäàëîñü ïåðåìåùå-
íèåì ëó÷à ïî ýêðàíó èç òî÷êè x1 â òî÷êó x2 íà ðàñ-
ñòîÿíèå Δx12 = 5,2 ñì. Ýòîìó ïåðåìåùåíèþ ñîîòâåò-
ñòâîâàë óãîë δ″èçì = arctgΔx12L

–1 = 0°3′05″. Ðåøåíèå
óðàâíåíèÿ (2) äëÿ ýòîãî çíà÷åíèÿ δ″èçì äàëî çíà÷åíèå
nð = 1,000893.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ äâóõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè
[Hg]′ = 4,54×1018 ñì–3 è [Hg]″ = 1,37×1019 ñì–3 ìû
ïîëó÷èëè äâà çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïà-
ðîâ ðòóòè íà äëèíå âîëíû λ = 308 íì  n′ð = 1,000291
è n″ð = 1,000893 ñîîòâåòñòâåííî.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ

Èçâåñòíîå ñîîòíîøåíèå Ëîðåíöà–Ëîðåíòöà [6]
óñòàíàâëèâàåò îäíîçíà÷íóþ ñâÿçü ìåæäó êîíöåíò-
ðàöèåé âåùåñòâà, â íàøåì ñëó÷àå ïàðîâ ðòóòè [Hg],
è åãî ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ nð. Ýòî ñîîòíîøå-
íèå (äëÿ äàííîãî âåùåñòâà è ïîñòîÿííîé λ) èìååò
äîñòàòî÷íî ïðîñòîé âèä

[ ] ( ) ( )1 2 2Hg 1 / 2 const.ð ðn n A− − + = =           (4)

Ïîñòîÿííóþ À, êîòîðóþ íàçûâàþò óäåëüíîé ðåôðàê-
öèåé, ìîæíî âû÷èñëèòü èç (4), èñïîëüçóÿ îäíî èçâåñò-
íîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ðòóòè äëÿ èçâå-
ñòíîé êîíöåíòðàöèè ïàðîâ. Íàïðèìåð, äëÿ ïîëó÷åí-
íûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå n″ð = 1,000893 è [Hg]″ = 1,37×
×1019 ñì–3 çíà÷åíèå À = 4,34485×10–23 ñì3.

Òåïåðü, çíàÿ ïîñòîÿííóþ À, ìîæíî âû÷èñëèòü
ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ äëÿ ëþáîé ïðîèçâîëü-
íîé êîíöåíòðàöèè ïàðîâ ðòóòè ïî óæå î÷åâèäíîé
ôîðìóëå:

2 (1 2 [Hg]) /(1 [Hg]),ðn A A= + −                (5)

ãäå, êàê è ðàíüøå, nð – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ïàðîâ
ðòóòè íà λ = 308 íì, à [Hg] – êîíöåíòðàöèÿ ïàðîâ
ðòóòè. Êîíòðîëüíîå âû÷èñëåíèå ïî ôîðìóëå (5) äëÿ
êîíöåíòðàöèè [Hg]′ = 4,54×1018 ñì–3 äàåò çíà÷åíèå
n′ð = 1,000295. Ýòî âåëè÷èíà äîñòàòî÷íî áëèçêà ê
óæå èçìåðåííîìó íàìè ðàíåå çíà÷åíèþ n′ð = 1,000291
äëÿ êîíöåíòðàöèè [Hg]′ = 4,54× 1018 ñì–3. Ñîâïà-
äåíèå çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, âû÷èñëåí-
íîãî ïðè ïîìîùè ñîîòíîøåíèÿ (5) è íåïîñðåäñò-
âåííî èçìåðåííîãî äëÿ îäíîé è òîé æå êîíöåíò-
ðàöèè, ïîçâîëÿþò ñ÷èòàòü, ÷òî â íàøèõ ýêñïåðè-
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ìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ çàêîí Ëîðåíö–Ëîðåíòöà âû-
ïîëíÿåòñÿ. Ýòîò âûâîä ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü íàøè
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ãðà-
ôè÷åñêè â âèäå çàâèñèìîñòè èíäåêñà ðåôðàêöèè
(nð – 1)×104 îò êîíöåíòðàöèè ïàðîâ ðòóòè (ðèñ. 2).
Äëÿ äèàïàçîíà êîíöåíòðàöèé, â êîòîðîì ïðîâî-
äèëèñü íàøè ýêñïåðèìåíòû, çàâèñèìîñòü (4) ñ
õîðîøåé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ìîæíî ñ÷èòàòü ëèíåé-
íîé [6].

Íà ïðÿìîé, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 2, óêàçàíû äâà
èçìåðåííûõ çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ äëÿ
äâóõ êîíöåíòðàöèé ïàðîâ ðòóòè, õîòÿ èçìåðåíèÿ
âûïîëíÿëèñü è äëÿ ðÿäà ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèé.
Ýòî ñâÿçàíî ñî ñëåäóþùèìè îáñòîÿòåëüñòâàìè.

Îïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ãàçîâ
ìåòîäîì èçìåðåíèÿ óãëîâ îòêëîíåíèÿ ëó÷à, ïðîøåä-
øåãî ÷åðåç ãàçîâóþ ïðèçìó, îáðàçîâàííóþ ñòîëáîì
ïàðîâ, ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûìè èçìåðåíèÿ-
ìè ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ æèäêèõ [7] è òâåðäûõ
ñðåä [8] ñâÿçàíî ñ õàðàêòåðíûìè ïîãðåøíîñòÿìè.
Âî-ïåðâûõ, ìàëûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëå-
íèÿ ãàçîâ òðåáóþò èçìåðåíèé ìàëûõ óãëîâ îòêëî-
íåíèÿ ëó÷à ãàçîâîé ïðèçìîé. Òàêèå èçìåðåíèÿ çà-
øóìëåíû ðåôðàêöèîííûìè è òóðáóëåíòíûìè èñêà-
æåíèÿìè ëó÷à â çîíå ðàçìåùåíèÿ íàãðåòîé êþâåòû.
Âî-âòîðûõ, îïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ïàðîâ â ïðîòÿ-
æåííîì ñòîëáå ïî òåìïåðàòóðå îòðîñòêà òàêæå ñâÿ-
çàíû ñ îïðåäåëåííûìè ïîãðåøíîñòÿìè.

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ óâåëè÷åíèÿ òî÷íîñòè èçìåðå-
íèé ïåðåìåùåíèé ëó÷à ïî ýêðàíó ïîñëåäíèé íåîá-
õîäèìî îòíîñèòü íà çíà÷èòåëüíîå ðàññòîÿíèå îò
êþâåòû. Ïðè ýòîì âîçðàñòàåò âëèÿíèå òåïëîâûõ
ïîòîêîâ â àòìîñôåðå âáëèçè íàãðåòîé êþâåòû íà
ïåðåìåùåíèå ëó÷à. Â íàøåì ñëó÷àå äëÿ îñëàáëåíèÿ
ýòîãî âëèÿíèÿ òîðöû êþâåòû ñíàáæàëèñü áëåíäà-
ìè. Êðîìå òîãî, áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ ýêðàíà ñ

äëèòåëüíûì âðåìåíåì ëþìèíåñöåíöèè, ñëó÷àéíûå
ïåðåìåùåíèÿ ëó÷à ïî ýêðàíó îáðàçîâûâàëè ñëåãêà
ðàçìûòîå ïÿòíî è îòñ÷åò ïîëîæåíèÿ ëó÷à ïðîèçâî-
äèëñÿ ïî “öåíòðó òÿæåñòè” ýòîãî ëþìèíåñöèðóþùå-
ãî ïÿòíà. Ïðè ýòîì ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû êþâåòû
àìïëèòóäà äðîæàíèÿ ëó÷à èçìåíÿëàñü ìåäëåííåå
èçìåíåíèÿ îòêëîíåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ìèíèìàëüíàÿ
ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ óãëîâ ñîîòâåòñòâîâàëà ìàê-
ñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ ïåðåìåùåíèÿ ëó÷à. Ïîñëå
àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ïåðâûõ ïðåäâàðèòåëüíûõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ ïîãðåøíîñòè áûëî
ïðèíÿòî ðåøåíèå ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ ïðè ïîñòî-
ÿííîé òåìïåðàòóðå êþâåòû, ðàâíîé 450 °Ñ.

Åñòü åùå îäíî îáñòîÿòåëüñòâî, êîòîðîå òðåáóåò
ïîääåðæàíèÿ òåìïåðàòóðû êþâåòû ïîñòîÿííîé.
Ðå÷ü èäåò îá ó÷åòå â îòêëîíåíèè ëó÷à âêëàäà îáëà-
ñòåé ãîðÿ÷åãî âîçäóõà âáëèçè òîðöîâ êþâåòû. Ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî óñòðàíèòü èëè òåîðåòè÷åñêè ó÷åñòü
ýòî âëèÿíèå ñëîæíî, íî ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòó-
ðå òîðöà êþâåòû âêëàä â îòêëîíåíèå ëó÷à òîðöå-
âûõ çîí àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ìîæíî ñ÷èòàòü ïî-
ñòîÿííûì. Â ýòîì ñëó÷àå èçìåíåíèÿ â îòêëîíåíèè
ëó÷à, ñîïðîâîæäàþùèå èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû îò-
ðîñòêà êþâåòû, ñâÿçàíû ñ èññëåäóåìîé çàâèñè-
ìîñòüþ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îò êîíöåíòðàöèè
ïàðîâ. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé
ïðåëîìëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ìèíèìàëüíûì è
ìàêñèìàëüíûì èçìåðåííûì çíà÷åíèÿì êîíöåíòðà-
öèè ïàðîâ.

Íàïîìíèì, ÷òî äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðÿìîé Ëîðåíö–
Ëîðåíòöà äîñòàòî÷íî èçìåðèòü ïîêàçàòåëü ïðåëîì-
ëåíèÿ äëÿ îäíîé êîíöåíòðàöèè ïàðîâ. Íà ðèñ. 2 ïðè-
âåäåíû äâå çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ
ðòóòè îò êîíöåíòðàöèè ïàðîâ, ïîëó÷åííûå íà îñíî-
âå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçìåðåíèÿ nð äëÿ äâóõ ðàç-
ëè÷íûõ çíà÷åíèé [Hg]. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïåðâîé
çàâèñèìîñòè èñïîëüçîâàëîñü çíà÷åíèå óäåëüíîé
ðåôðàêöèè À = 4,34485 × 10–23 äëÿ n″ð = 1,000893
è [Hg]″ = 1,37× 1019 ñì–3. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ âòîðîé
ïðÿìîé Ëîðåíö–Ëîðåíòöà èñïîëüçîâàíî çíà÷åíèå À,
âû÷èñëåííîå äëÿ n′ð = 1,000291 è [Hg]′ = 4,54 ×
×1018 ñì–3. Ïðàêòè÷åñêîå ñîâïàäåíèå ïðÿìûõ Ëî-
ðåíö–Ëîðåíòöà äàæå äëÿ äèàïàçîíà êîíöåíòðàöèé
ïàðîâ ðòóòè, â êîòîðîì ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþ-
äàëîñü [3, 4] ïîãëîùåíèå êâàäðàòè÷íîå ïî [Hg], óêà-
çûâàåò íà âïîëíå îáîñíîâàííîå èñïîëüçîâàíèå çíà-
÷åíèÿ À = 4,34485×10–23 ñì3 ïðè âû÷èñëåíèè nð ïî
(5) äëÿ êîíöåíòðàöèé, çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ, ÷åì
[Hg]′ = 4,54× 1018 ñì–3.

Ñðàâíåíèå èçìåðåííîãî çíà÷åíèÿ n′ð = 1,000291
äëÿ [Hg]′ = 4,54×1018 ñì–3 è n′ð = 1,000295, âû÷èñëåí-
íîãî ïî ôîðìóëå (5) äëÿ òîé æå êîíöåíòðàöèè ïà-
ðîâ, ïîêàçûâàåò, ÷òî îíè ðàçëè÷àþòñÿ â øåñòîì çíà-
êå ïîñëå çàïÿòîé. Òàêîå æå ðàçëè÷èå íàáëþäàåòñÿ
ïðè âû÷èñëåíèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà

(np – 1)×104

2

6

10

[Hg]×10–18, ñì–30 4 8 12

4

8

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü èíäåêñà ðåôðàêöèè îò êîíöåí-
òðàöèè ïàðîâ ðòóòè.
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ïî ôîðìóëå (3) è ïî ôîðìóëå Ýäëåíà [5]. Ýòî ñîâïà-
äåíèå óêàçûâàåò íà èñòî÷íèê ïîãðåøíîñòè, íàïðÿ-
ìóþ íå ñâÿçàííûé ñ ïðîöåññîì èçìåðåíèÿ. Òî÷íîñòü
îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïàðîâ ðòóòè
ìåòîäîì ãàçîâîé ïðèçìû îãðàíè÷åíà òî÷íîñòüþ
îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ
âîçäóõà.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ êîîð-
äèíàòû ëó÷à íà ôëóîðåñöèðóþùåì ýêðàíå ìîæíî
çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü, åñëè èñïîëüçîâàòü äëÿ èçìå-
ðåíèÿ ïåðåìåùåíèÿ êîîðäèíàòíî-÷óâñòâèòåëüíûå
äàò÷èêè íà îñíîâå ÏÇÑ-ëèíååê è ìàòðèö, à äëÿ íà-
õîæäåíèÿ “öåíòðîâ òÿæåñòè” êîîðäèíàò – ñïåöèà-
ëèçèðîâàííûå ïðîãðàììû àíàëèçà ïåðåìåùåíèé.

Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïàðîâ
ðòóòè îáóñëîâëåíà ïðåæäå âñåãî òî÷íîñòüþ èçìå-
ðåíèÿ òåìïåðàòóðû îòðîñòêà. Àíàëèç ïîêàçûâàåò,
÷òî äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ òåìïåðà-
òóðû îòðîñòêà ñ ðòóòüþ â ïåðâóþ î÷åðåçü íåîáõî-
äèìî îáåñïå÷èòü áîëåå íàäåæíûé òåïëîâîé êîíòàêò
ìåæäó îòðîñòêîì è òåðìîìåòðîì.

Çàêëþ÷åíèå

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî çíà÷åíèÿ nð, íàéäåí-
íûå ñ ïîìîùüþ ïðÿìîé Ëîðåíö–Ëîðåíòöà (ðèñ. 2),
ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü â äàëüíåéøåì äëÿ

âû÷èñëåíèÿ âêëàäà óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ â îáùåå îñ-
ëàáëåíèå èçëó÷åíèÿ XeCl*-ëàçåðà â ïàðàõ ðòóòè ïðè
ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ [Hg].
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