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Вопрос о природе  необычно яркого  пламени,  с о п р о в о ж д а ю щ е го  
окисление  алюм иния ,  до сих пор явл яе тс я  невыясненным.  Н а ш е й  з а д а ­
чей я в л ял ос ь  исследование  х а р а к т е р а  процессов во зб у ж д е н и я  молекул  
AlO и условий  д о стиж ения  равновесия  в пламени  алюминия .

В данной  работе  был исследован  спектр окисления алюминия ,  кото­
рый пол учал ся  ф отогра ф и ров а н и ем  на с пектрограф е  KCA-I  пламени  
горящей в кислороде  алюминиевой  пудры.

Х а р а к т ер н о й  особенностью спектра  пламени  ал ю м иния  явл яе тс я  
интенсивное сплошное  излучение.  Р а н е е  было  установлено  его подчине­
ние за кону  Кирхгоф а ,  что говорит о термическом  х а р а к т е р е  в о з б у ж д е ­
ния р а с к ал е н н ы х  частиц  окиси алюминия ,  об р а зу ю щ и х с я  в процессе го ­
рения и о б у с л о в л и в а ю щ и х  в значительной степени излучение  пламени  
ал ю м и н и я  [1].

Вместе с тем зам етную  долю в излучение  пламени  вносят т а к ж е  
м олекул ы  AlO,  на х о д ящ и ес я  в пламени  в га зооб разной  фазе .  Н а  это 
у к а з ы в а е т  большое  число довольно  резко в ы д ел яю щ и х ся  на сплошном 
фоне  полос э л ектронно-колеб ательной  структуры м олекул ы  AlO (в об-

о
л а с т и  5400— 4400 А).  П ол ос ы  соответствуют переходу  B2I1— 2S [2].

Н еоб ход им ы м  условием равновесного  х а р а к т е р а  излучения м о л е ­
кул AlO явл яе тс я  подчинение распределения  интенсивностей полос э л е к ­
тронно-колебательной  системы закону  Б о л ь ц м а н а
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гд е  £ >  — энергия  в е р х н е го  к о л е б а т е л ь н о г о  у р о в н я .
С ц е л ью  вы яснения  применимости  закона  нами было  про ве д е н о  

и з м ер е н и е  интенсивностей  полос  IvtVn и вы числены вероятности  к о л е ­

б а т е л ь н ы х  п е р е х о д о в  A l tVe-
П ри  вычислении ѵщ мы исходили  из к в а н т о в о - м е х а н и ч е с к о г о  в ы ­

р а ж е н и я  для  вероятности  д и п о л ь н о го  п е р е х о д а  ѵ '^ ѵ "  в первом п р и ­
б л и ж е н и и
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Р е ш е н и е  ура вн е н и я  Ш р е д и н г е р а  J 'Jv [r) rj v  (г) dr  (ин-
  OO

т е г р а л  н а л о ж е н и я )  ос новы валось  на пр е д п о л о ж ен и и  о применимости  
в первом п р и б л и ж е н и и  м одели  гар м о н и ч е с ко го  ос цил лят ора  к м о л е ­
к у л е  AlO.  В озм ож н ос ть  прим енения  в наш ем  случае  модели  г а р м о н и ­
ч ес кого  о сцил лятора  была  д оказан а  сравнением  кривых  потенциальной  
э нергии ,  ра ссчитанных д л я  м о л е к у л ы  AlO как  г а рм он и ч е с кого  и как 
а н г а р м о н и ч е ск о го  осциллятора .

Р е ш е н и е  у р а вн е н и я  Ш р е д и н ге р а ,  о п и с ы в аю щ е го  к о л е б а т е л ь н о е  
состояние  гар м о н и ч е с к о го  осциллятора ,  дается  в виде полинома Эрмита

< Ы г) =  Ne 2
P

г  — г.

где  р — м ак сим альное  удлинение  д в у х а т о м н о г о  кл ассич еск ого  г а р м о ­
н и ч е с к о г о  осциллятора .

П р о и з в е д я  ряд  м атем атич еск их  преобразований ,  М а н н е б а к  [^] 
п р е д л о ж и л  с л е д у ю щ и е  р е к к у р е н т н ы е  ф орм ул ы  д л я  интеграл ов  н а л о ­
ж е н и я :

С (ѵг +  I , + )  =  -
V'

V +  1
fK С (ѵг -  1, ѵ") +

V r +  1

С (ѵг, v

V r

ѵ " +  1

к+С (v f, Vrr -  l) - ( v r -  I) а С (v r, V ff);

d
V

ѵ" +  1
к С (v', ѵ" I) +

U +  С (ѵ'I , v ")L  (v" +  I ) ' b -C (v', v") ;

здесь
C (O, O) VrSln 2 H. 

к =  cos  2<>, 

к+ =  sin 2i>,

tg a= l / L
M  =  0 ,172205 p- ( ,  f CO7(J)"

V  CO7 +  C O " ’

<)■ — п ривед енная  масса м о л е к у л ы  в ед и н и ц ах  атомного  веса.

а  = ] / 2  Mco s  »,

5 =  ) / 2  TWsini).

Д л я  м о л е к у л ы  AlO собственные  частоты колебаний  w в ве р х н е м  
и н и ж н е м  состоянии  и равновесны е  м е ж д у я д е р н ы е  растояния  г е р а в ­
ны [4]:

CO 977 см

1,614 -A 9

о /  s=  868,15 иж-1 

Y  =  1,663 А.

Д л я  расчетов  были выбраны две  э л е к т р о н н о - к о л е б а т е л ь н ы е  с и сте ­
мы AlO: система с к ол еб ател ьны м и  п е ре хода м и  0 — 1, 1 2, 2 — 3, 3 — 4,
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4 — 5, 5 —6 и система  с кол е б ат ел ьны м и  п е ре хода м и  1—0, 2 — 1, 3 —2, 
4 - 3 ,  5 - 4 .

В ы численные  зн а че н и я  относительны х  вероят ност е й  ра с с м а т р и в а е ­
мых к о л е б а т е л ь н ы х  п е р е х о ­
д о в  п р и ве д е н ы  в табл .  1.

О т н о с и те л ь н ы е  и н т е н ­
сивности Jv' ѵ" сп е ктр а л ьн ы х  
линий  о п р е д е л я л и с ь  о б ы ч ­
ным методом  ф о т о г р а ф и ­
ческой  фотометрии.

П р и м е н я я  закон  Б о л ь ­
цмана ' в л о га р и ф м и ч е с к о й  
ф о р м е

Полоса 
ѵ \  ѵ" А *7iVrVrr

Полоса
Vr ѵ ” А *,ѵ„

0 - 1 0,154 1 - 0 0,251
1—2 0,194 2 - 1 0,380
2 - 3 0,174 3 - 2 0,422
3 - 4 0,160 4—3 i 0 , 406
4 - 5 0,086 5—4 0,354
5—6 0,047

и ис п о л ьзу я  п о л у ч е н н ы е  зн а че н и я  интенсивностей  JvtVn и вероят ност е й  

п е р е х о д о в  была  п о л у ч е н а  г р а ф и ч е с к а я  за висимость  I g -д—-  от
AyrVlt

Еѵ> д л я  обоих  систем к о л е б а т е л ь н ы х  п е р е х о д о в  (рис.  1). О т к л о н е н и е

Рис. 1. Зависимость Ig
JvrV"

от E vr для двух си-
A +VrVn

стем колебательных переходов молекулы AlO.

э к с п е р и м е н та л ь н ы х  то ч е к  от п рям ой  линии не п р е в ы ш ае т  точность  
изм ерения .  Это с в и д е т е л ь с т в у е т  о подчинении р а с п р ед е л ен и я  м о л е к у л  
по  к о л е б ат ел ьн ы м  с о с то ян и ям  з а к о н у  Б ольцмана .
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В спектре  горящего  в кислороде  алю м иния  н а б л ю д а е т с я  т а к ж е  не­
больш ое  число линий, и злучаем ы х атом ам и  алюминия.  Это д а л о  в о з ­
м ожность  сравнить  тем пературы  различны х  типов и зл уча ю щ их  частиц  
(молекул и атомов)  по колебательной  и линейчатой структуре  спектра.

Т ем пература ,  определенная  по колебательной  структуре ,  по ф орм ул е

р а вн ял а с ь  в среднем  3850°К (точнее :  по первой  системе  — 3700°,  по 
второй — 4000°).

Д л я  .вычисления  т е м п е р а т у р ы  по атомарным линиям,  мы исполь-
о

зовали  н а и б о л е е  интенсивные  линии 3944,1 А ( п е р е х о д  2P+, —  2S+,),
3961,  5А ( п е р е х о д  2P + , -  2D+,) и 3082, IA  (п е р е х о д  2P vj - - 2D+,) с и з ­
вестными значениям и  E [4] и A g  [5]. Т е м п е р а т у р а  о п р е д е л я л а с ь  по 
ф о р м у л е

Вы численная  по атом арны м  линиям  тем пература  T р а в н я л а с ь  
~  5ООО°0.

Б ы л о  проведено т а к ж е  сравнение  относительных интенсивностей л и ­
ний алю м иния  в пламени  и дуге,  которое п о к а за л о  од инаковое  р а с п р е ­
деление  интенсивностей в том и другом случае.

Относительно низкая  температура ,  полученная  іпо колебательной 
структуре  молекул  AlO, объясняется  тем,  что эти молекулы,  ввиду 
сравнительно  небольшой  энергии диссоциации,  с у щ е с т в у е т  и светятся 
л и ш ь  в более  холодных зо нах  пламени.
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