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Известно, что величина полного поглощения 
спектральной линии A существенно зависит от 
её сверхтонкой структуры (СТС), обусловленной 
взаимодействием между ядром и электронной 
оболочкой атома, а также изотопическим сдвигом 
уровней [1, 2]. Применительно к линии PbІ 283.3 
нм  влияние изотопного состава свинца ранее 
изучалось экспериментально [3-6]. Но общий ана-
лиз влияния изотопного состава этого элемента 
на величину A  отсутствует. 

Полное поглощение для сложной линии, ха-
рактеризующей СТС с фойгтовской формой ком-
понент, определяется следующей формулой  [5]
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Здесь x – оптическая толщина поглощающего 
слоя; bi – относительная интенсивность i – ком-
понента СТС, отстоящего от центра линии на ве-
личину ∆i ,  H и a – функция и параметр Фойгта 
соответственно; n – число компонентов СТС, 2 
– спектральная полуширина  в единицах Доплера. 

Формула  (1)  может быть представлена в виде:
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представляет полное поглощение простой линии. 
Второе слагаемое в (2) всегда положительно, то 
есть поглощение в смеси изотопов всегда больше, 
чем для моноизотопа: A ≥ A0 .

Формула (2) для линии, состоящей из  n  
полностью разделенных компонентов СТС, пре-
образуется к виду
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Применительно к свинцу задача решалась 
методом моделирования с использованием спе-
циальной компьютерной программы, в которую 
включена ранее разработанная схема вычисления 
функции Фойгта и методика вычислений полного 
поглощения линии PbI 283.3 нм,  аналогичная той, 
которая описана в [5, 6].

В качестве объектов исследования выбраны 
составы свинца, обогащенные определенным 
изотопом из следующих трех: 206, 207, 208. Изо-
топ 204 в таких обогащенных образцах либо 
отсутствует, либо содержится в количестве 
0.05…0.1%. 

Остальные параметры в формуле (1) для линии 
PbІ 283.3 нм  взяты из [4]. Расчеты выполнены при 
2 = 30 и температуре насыщенного пара свинца 
Т=1000 К для кюветы с оптической толщиной 5.8 
см. Такие условия позволили сопоставить  резуль-
таты вычисленных величин A  с ранее полученны-
ми данными экспериментов [3-6].

Полное поглощение линии PbІ 283.3 нм на-
сыщенным паром свинца рассчитывалось для 
трех модельных образцов (изотопы 206, 207, 
208)  с концентрацией обогащения  97, 98, 99 и 
100 % . При этом предполагалось, что изотоп 204 
отсутствует в образце или его концентрация со-
ставляет 0,05 или 0.1%.  Такие условия с учетом 
соотношения
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позволили представить результаты вычислений 
графически в форме либо зависимости величины 
A от концентрации основного изотопа обогаще-
ния bi, либо от малой концентрации одного из 
двух оставшихся изотопов.

На рис.1 представлены результаты вычисле-
ний зависимостей  A = ƒ(bi)  для трех случаев. В 
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первом случае концентрация основного изотопа 
свинца 207 изменялась в пределах 97 до 100%, а 
малая добавка от 3 до 0% приходилась на изотоп 
206 или 208 (кривые 6-7 и 8-7 на рис.1). Второй 
случай относится к основному изотопу свинца 
206 в тех же пределах обогащения при добавках 
от 3 до 0% изотопов 207 или 208 (кривые 7-6  и 
8-6 на рис.1). Третий случай характеризует обо-
гащение изотопом 208 при добавках изотопов 206 
или 207 (кривые 6-8 и 7-8 соответственно). Все 
результаты, представленные на рис.1, выполнены 
при отсутствии в модельных образцах изотопа 
свинца 204. Практическое совпадение кривых 6-8 
и 8-6 означает, что добавка к одному из четных 
изотопов другого четного изотопа не изменяет 
полное поглощение линии PbІ 283.3 нм. В тоже 
время обогащение нечетного изотопа 207 одним 
из четных существенно изменяет величину  A.

Физический смысл этого факта состоит в том, 

что контуры поглощения компонент сверхтонкой 
структуры для изотопов 206 и 208 близки друг 
к другу (рис. 2). При этом в рассматриваемых 
условиях зондирующее излучение в спектраль-
ном интервале, соответствующем центральной 
части этих компонент, поглощается практически 
полностью. Как следствие, близость контуров 
поглощения компонент сверхтонкой структуры 
изотопов 206 и 208 приводит к тому, что при 
добавлении к одному из этих изотопов примеси 
второго в пределах полосы, заданной параметром 
2 = 30, не появляется новой области поглощения, 
а в уже существующей области поглощения зон-
дирующее излучение по-прежнему поглощается 
практически полностью.

В то же время положение контура линии 
сверхтонкой структуры для изотопа 207 заметно 
отличается от положения контура линии для изо-
топов 206 и 208, так как состоит из двух частей 

Рис. 1. Зависимости полного поглощения  A  линии  PbІ 283.3 нм   
от концентрации основного изотопа свинца в образце при отсутствии в нем изотопа 204.

Обозначения кривых в тексте статьи

Рис. 2. Контуры поглощения компонент СТС линии  PbІ 283.3 нм для моноизотопов 206, 207, 208
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(рис. 2). Поэтому добавление к изотопу 206 или 
208  изотопа 207 приводит к появлению новой 
области поглощения в пределах полосы, заданной 
параметром 2 = 30, и, как следствие, к заметному 
увеличению полного поглощения.

Добавка в смесь изотопа 204 даже при малой 
его концентрации 0.05-0.1%, как показано на 
рис. 3а и 3б, заметно сказывается на величинах 
полного поглощения, кроме образцов, обога-
щенных изотопом 206 как с добавкой изотопом 
208, так и 207. В цифровых обозначениях кривых 
на этих рисунках добавлены символы 40, 41, 42, 
указывающих соответственно концентрацию в 
смеси изотопа 204  0, 0.05, 0.1%, а сами зависи-
мости изображены соответственно сплошными, 
пунктирными и точечными кривыми. 

При фиксированной величине обогащения 
одним из трех изотопов, исключая изотоп 204, 
исследовано влияние двух других изотопов. 
Результаты вычислений представлены на рис. 
4 для случая величины bi.=97%. Первая цифра в 
числовой символике обозначает основной изотоп 
обогащения. Две следующие относятся к малым 
добавкам двух других, процентное содержание 

первой из которых указано по оси ординат. При 
отсутствии в образце изотопа 204 в цифровой 
символике добавлены цифры 40 , а зависимости  
A  от концентрации  первой выделенной добав-
ки изображены сплошными кривыми. Если же 
концентрация в образце изотопа 204 составля-
ет 0.05%, то в цифровой символике добавлены 
цифры 41, а зависимости на рис.4 представлены 
точечными кривыми.

Полученные данные позволяют утверждать, 
что различие в величинах полного поглощения 
линии PbІ 283.3 нм  особенно заметно с прибли-
жением изотопного состава свинца к моноизото-
пу. Кроме того, при степени обогащения  изото-
пом 207  97% и более эти образцы по величине  A  
существенно превосходят свинец, обогащенный 
изотопом 206 или 208. 

Таким образом, можно сделать вывод, что 
для образцов, обогащенных одним из четных 
изотопов свинца, изменения процентного со-
держания основного изотопа достаточно заметно 
сказываются на величине полного поглощения 
линии PbІ 283.3 нм. Кроме того, по величине  A 
образцы свинца, обогащенные изотопом 207, 

Рис. 3. Зависимости полного поглощения A от концентрации изотопа bi для линии PbІ 283.3 нм 
при различном содержании изотопов в свинце, включая 204. 

Обозначения кривых в тексте статьи.
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однозначно отличаются от случаев обогащения 
четным изотопом.
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