
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 19, ¹ 5 (2006) 

396 Êî÷àíîâ Â.Ï. 
 

ÑÏÅÊÒÐÎÑÊÎÏÈß ÎÊÐÓÆÀÞÙÅÉ ÑÐÅÄÛ 

ÓÄÊ 53.082.5; 535.372; 539.184 
 

Â.Ï. Êî÷àíîâ 
 

Î ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòÿõ îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû  
ïåðåõîäîâ ìåæäó âîçáóæäåííûìè ñîñòîÿíèÿìè àòîìîâ  

ïîñðåäñòâîì ðåãèñòðàöèè è àíàëèçà èìïóëüñîâ  
ôëóîðåñöåíöèè 

 
Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ, ã. Òîìñê 

 

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28.11.2005 ã. 
 

Íà ïðèìåðå 5-óðîâíåâîé ìîäåëè àòîìà îïðåäåëåíû õàðàêòåð è âåëè÷èíû ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíî-
ñòåé èçìåðåíèÿ ÷àñòîò íåóïðóãèõ ïåðåõîäîâ ìåæäó âîçáóæäåííûìè ñîñòîÿíèÿìè ôëóîðåñöåíòíûì ìåòîäîì, 
êîòîðûå âîçíèêàþò âñëåäñòâèå îïèñàíèÿ äèíàìèêè çàñåëåííîñòåé ñ ïîìîùüþ ìîäåëåé, âêëþ÷àþùèõ ìåíü-
øåå ÷èñëî ñîñòîÿíèé (2, 3 è 4). Ïîêàçàíî, ÷òî â îáëàñòè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ äàâëåíèé óêàçàííûå ïîãðåø-
íîñòè ìîãóò ïðèâîäèòü ê çàíèæåíèþ îïðåäåëÿåìîé ÷àñòîòû íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû. Äàíû äâà êðèòåðèÿ âû-
áîðà àäåêâàòíîé ìîäåëè. 

 
Ïðè âîçáóæäåíèè àòîìîâ êîðîòêèìè ëàçåðíû-

ìè èìïóëüñàìè âîçìîæíî èçìåðåíèå ñêîðîñòåé íå-
óïðóãèõ ïåðåõîäîâ ìåæäó äîñòàòî÷íî áëèçêî ðàñ-
ïîëîæåííûìè ñîñòîÿíèÿìè, ñ êîòîðûõ ïðîèñõîäèò 
ôëóîðåñöåíöèÿ, ïîñêîëüêó äëèòåëüíîñòü è ôîðìà 
èìïóëüñîâ ôëóîðåñöåíöèè ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò 
âðåìåíè ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ çàñåëåííîñòåé ïðè 
ñòîëêíîâåíèÿõ àòîìà ñ ÷àñòèöàìè áóôåðíîãî ãàçà. 
Íàèáîëåå ïðîñòîé âàðèàíò ïîäîáíûõ èçìåðåíèé 
ðåàëèçóåòñÿ, êîãäà â îáìåíå ýíåðãèåé ó÷àñòâóþò 
òîëüêî äâà óðîâíÿ, îäèí èç êîòîðûõ çàñåëÿåòñÿ 
èìïóëüñîì ëàçåðà, à ñ äðóãîãî ïðîèñõîäèò âûñâå-
÷èâàíèå. Îäíàêî òàêàÿ ñèòóàöèÿ äîâîëüíî ðåäêàÿ. 
Êàê ïðàâèëî, çàñåëåííîñòü ìèãðèðóåò â ïðåäåëàõ 
íåñêîëüêèõ ñîñòîÿíèé. Ïðèìåíåíèå â îáðàáîòêå 
íàáëþäàåìûõ èìïóëüñîâ ìîäåëåé àòîìà, ó÷èòû-
âàþùèõ ìåíüøåå ÷èñëî ñîñòîÿíèé, ÷åì èìååò ìåñòî 
â äåéñòâèòåëüíîñòè, î÷åâèäíî, ïðèâîäèò ê ñèñòåìà-
òè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ÷àñòîòû íåóïðó-
ãèõ ñòîëêíîâåíèé. À èìåííî: â òàêîì ñëó÷àå ñëåäó-
åò îæèäàòü åå óìåíüøåíèÿ, òàê êàê ñêîðîñòü çàñå-
ëåíèÿ óðîâíÿ, ñ êîòîðîãî ïðîèñõîäèò âûñâå÷èâà-
íèå, ðåàëüíî óìåíüøàåòñÿ âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî 
÷àñòü âðåìåíè àòîì íàõîäèòñÿ â íåó÷òåííûõ ñî-
ñòîÿíèÿõ. 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ âûÿñíåíèå õà-
ðàêòåðà è ñòåïåíè âëèÿíèÿ ïîëíîòû îïèñàíèÿ àòîìà 
(íåçàìêíóòîñòè êâàíòîâîé ñèñòåìû) íà ÷àñòîòó íå-
óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé, îïðåäåëÿåìóþ ñ ïîìîùüþ 
îáðàáîòêè ôîðìû èìïóëüñà ôëóîðåñöåíöèè. 

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â îáìåíå ýíåðãèåé ó÷àñòâó-
þò ïÿòü óðîâíåé (ðèñ. 1) è ïåðåíîñ çàñåëåííîñòè 
ñòîëêíîâåíèÿìè ïðîèñõîäèò òîëüêî ìåæäó ñîñåä-
íèìè óðîâíÿìè. Äëÿ ïðîñòîòû îïèñàíèÿ ïîëîæèì 
âñå ÷àñòîòû íåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé ðàâíûìè. Çà-
ñåëåííîñòü óðîâíÿ «–1» â íóëåâîé ìîìåíò âðåìåíè 
ñ÷èòàåì ðàâíîé åäèíèöå, à îñòàëüíûå óðîâíè â ýòîò 

ìîìåíò íå çàñåëåíû. Èçìåðÿåìîé âåëè÷èíîé ÿâëÿ-
åòñÿ ôîðìà èìïóëüñà èíòåãðàëüíîé ïî ñïåêòðó èí-
òåíñèâíîñòè ôëóîðåñöåíöèè ñ óðîâíÿ «0» íà íèæå-
ëåæàùèé (íå ïîêàçàííûé íà ðèñ. 1) óðîâåíü,  
â êà÷åñòâå êîòîðîãî ìîæåò áûòü â òîì ÷èñëå è îñ-
íîâíîå ñîñòîÿíèå. Â óñëîâèÿõ îïòè÷åñêè òîíêîé 
ñðåäû ðåàáñîðáöèþ èçëó÷åíèÿ ìîæíî íå ó÷èòûâàòü, 
è èíòåíñèâíîñòü ôëóîðåñöåíöèè ïðîïîðöèîíàëüíà 
çàñåëåííîñòè óðîâíÿ «0». Ïîñêîëüêó ñîñòîÿíèÿ 
âáëèçè óðîâíÿ, ñ êîòîðîãî ïðîèñõîäèò ôëóîðåñöåí-
öèÿ, êàê ïðàâèëî, íå ÿâëÿþòñÿ âåðõíèìè óðîâíÿìè 
ðåçîíàíñíûõ ïåðåõîäîâ, â äàëüíåéøåì íå áóäåì 
ó÷èòûâàòü èõ ðàäèàöèîííóþ ðåëàêñàöèþ.  

 

 

Ðèñ. 1. Ñõåìà óðîâíåé àòîìà 
 
Ïðèíÿòàÿ ìîäåëü äîâîëüíî óñëîâíà, íî ëåãêî 

ìîæåò áûòü îáîáùåíà íà ñëó÷àé êîíêðåòíûõ àòîìîâ 
è ïîçâîëÿåò ïðîñëåäèòü îñíîâíûå îñîáåííîñòè ïðî-
ÿâëåíèé äèíàìèêè çàñåëåííîñòåé â ôîðìå è äëè-
òåëüíîñòè èìïóëüñà ôëóîðåñöåíöèè. Òåñòèðîâàíèå 
ïîëíîòû îïèñàíèÿ áóäåì ïðîâîäèòü ïóòåì ïîäãîíêè 
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ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ôîðìû èìïóëüñà 
ôëóîðåñöåíöèè (çàñåëåííîñòè óðîâíÿ «0»), ïîëó-
÷åííîé äëÿ ñèñòåì ñ ìåíüøèì ÷èñëîì óðîâíåé (2, 3 
è 4), ê «ýêñïåðèìåíòàëüíîìó» èìïóëüñó, ðàññ÷è-
òàííîìó äëÿ ïÿòèóðîâíåâîé ñèñòåìû äëÿ ðàçëè÷-
íûõ ÷àñòîò ν (äàâëåíèé áóôåðíîãî ãàçà). Êîýôôè-
öèåíò Ýéíøòåéíà À ïðè ýòîì ñ÷èòàåòñÿ èçâåñòíûì, 
è â êà÷åñòâå ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ âûñòóïàþò 
÷àñòîòà íåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé ν è àìïëèòóäíûé 
ìíîæèòåëü. Íîðìèðóåì ν íà À è âðåìÿ íà À–1. 
Óðàâíåíèÿ äëÿ çàñåëåííîñòåé ñîñòîÿíèé â 2-, 3-, 4- 
è 5-óðîâíåâûõ ìîäåëÿõ àòîìà â ðàìêàõ ïðèíÿòûõ 
ïðèáëèæåíèé èìåþò âèä 
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Ðåøåíèÿ (1)–(4) åñòü ñîîòâåòñòâåííî 
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Çäåñü B – àìïëèòóäíûé ìíîæèòåëü, îïðåäåëåííûé 
â ðåçóëüòàòå ïîäãîíêè (5)–(7) ê (8). 

Ðèñ. 2 èëëþñòðèðóåò ñîîòâåòñòâèå ôîðì èì-
ïóëüñîâ (5)–(7) ðàñ÷åòíîìó èìïóëüñó (8) äëÿ ìà-
ëûõ (à) è áîëüøèõ (á) äàâëåíèé ν. ×åòûðåõóðîâíå-
âàÿ ìîäåëü (êðèâûå 4) ïðàêòè÷åñêè íåîòëè÷èìà îò 

(8) äëÿ íåáîëüøèõ äàâëåíèé è äàåò íåáîëüøîå ðàç-
ëè÷èå â ìàêñèìóìå èìïóëüñà ïðè áîëüøèõ äàâëå-
íèÿõ. Äâóõ- è òðåõóðîâíåâûå ìîäåëè â ñëó÷àå ìà-
ëûõ äàâëåíèé ïî÷òè ñîâïàäàþò, íî çàìåòíî îòëè-
÷àþòñÿ îò «ðåàëüíîãî» èìïóëüñà. Ïðè áîëüøèõ 
äàâëåíèÿõ îòêëîíåíèÿ óâåëè÷èâàþòñÿ, è ýòî ñâÿçà-
íî ñ òåì, ÷òî ìåíåå âûñîêèé ïîðÿäîê õàðàêòåðèñòè-
÷åñêèõ óðàâíåíèé ñèñòåì (1), (2) ïî ñðàâíåíèþ  
ñ (4) ïðèâîäèò ê èìïóëüñàì ñ ìåíåå êðóòûì ïåðåä-
íèì ôðîíòîì è áîëåå áûñòðûì ñïàäàíèåì íà âðå-
ìåíàõ, áóëüøèõ âðåìåíè äîñòèæåíèÿ ìàêñèìóìà.  
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Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû ïîäãîíêè ôîðìû èìïóëüñîâ ôëóîðåñ-
öåíöèè äëÿ äâóõ-, òðåõ- è ÷åòûðåõóðîâíåâîé ìîäåëåé 
(êðèâûå 2–4 ñîîòâåòñòâåííî) ê ðàñ÷åòíîé ôîðìå èìïóëüñà 
äëÿ ïÿòèóðîâíåâîé ìîäåëè (êâàäðàòû 1): à – ν/A = 0,1;  
 á – ν/A = 2 

 

Òàêèì îáðàçîì, ïåðâûì êðèòåðèåì ñîîòâåòñòâèÿ 
êîëè÷åñòâà óðîâíåé, âêëþ÷åííûõ â ìîäåëü îïèñà-
íèÿ ðåàëüíîé êâàíòîâîé ñèñòåìû, äåéñòâèòåëüíîìó 
÷èñëó óðîâíåé ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî õîðîøåå (íà 
óðîâíå ïðîöåíòîâ) ñîâïàäåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ ôîðì èìïóëüñà ôëóîðåñöåíöèè ïðè 
áîëüøèõ äàâëåíèÿõ áóôåðíîãî ãàçà (ν > 1 − 2). 
Ïîëàãàÿ ν = Nuσ, ãäå N – ïëîòíîñòü áóôåðíîãî 
ãàçà; u – ñðåäíåòåïëîâàÿ ñêîðîñòü; σ – ñå÷åíèå 
íåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé, äëÿ ν = À è À = 108 ñ–1,  
u ∼ 2 · 104 ñì/ñ, σ ∼ 10–15

 ñì2 èìååì N ∼ 2 · 1015 ñì–3, 
÷òî îòâå÷àåò äàâëåíèþ ãàçà ∼ 250 òîðð ïðè òåìïåðà-
òóðå 200 °Ñ. 

4. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 5. 
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Ðèñ. 3. Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ïîäãîíêè îòíîøåíèÿ çàäàííîé ÷àñòîòû ν äëÿ ïÿòèóðîâíåâîé ìîäåëè ê îïðåäåëÿåìûì èç 
ïîäãîíêè ÷àñòîòàì νfit êàê ôóíêöèÿ ÷àñòîòû ν (äàâëåíèÿ ãàçà) (a); çàâèñèìîñòü ÷àñòîò νfit îò äàâëåíèÿ (á). Îáîçíà÷åíèÿ  
 êðèâûõ 2–4 òå æå, ÷òî è êðèâûõ 2–4 íà ðèñ. 2, ïðÿìûå 1 ñîîòâåòñòâóþò çàäàâàåìîé ÷àñòîòå ν 

 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïîäãîíêè 
èìïóëüñîâ (5)–(7) ê (8). Â êà÷åñòâå îøèáêè îïðå-
äåëåíèÿ ïîäãîíÿåìûõ ÷àñòîò νfit ïðèâåäåíû 95%-å 
äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû.  

Èç ðèñ. 3,à ñëåäóåò, ÷òî íåñîîòâåòñòâèå ìîäåëè 
ðåàëüíîé êâàíòîâîé ñèñòåìå ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîé 

ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû ν. 
Äëÿ ν ∼ 0,5 ïîãðåøíîñòü ñîñòàâëÿåò äåñÿòêè ïðîöåí-
òîâ, äîñòèãàÿ ïîðÿäêà âåëè÷èíû äëÿ äâóõóðîâíåâîé 
ìîäåëè ïðè ν > 5. Òàêèì îáðàçîì, âûáîð ïðàâèëüíîé 
ìîäåëè àòîìà ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì äëÿ 
êîëè÷åñòâåííûõ èçìåðåíèé ñêîðîñòåé íåóïðóãèõ ïå-
ðåõîäîâ ìåæäó âîçáóæäåííûìè ñîñòîÿíèÿìè ôëóî-
ðåñöåíòíûì ìåòîäîì. Íàèáîëüøàÿ ïîãðåøíîñòü ïðè 
ýòîì èìååò ìåñòî â îáëàñòè âûñîêèõ äàâëåíèé áó-
ôåðíîãî ãàçà. Â òî æå âðåìÿ èìåííî èçìåðåíèÿ ïðè 
áîëüøèõ äàâëåíèÿõ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå 
 

î ñîîòâåòñòâèè âûáðàííîé ìîäåëè îïèñàíèÿ ýêñïå-
ðèìåíòó. Âòîðûì, äîïîëíèòåëüíûì ê ôîðìå èì-
ïóëüñîâ, êðèòåðèåì çäåñü ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü 
èçâëåêàåìûõ èç ïîäãîíêè ÷àñòîò νfit îò äàâëåíèÿ 
(ðèñ. 3,á). Ïðè ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ýòà çàâèñè-
ìîñòü ëèíåéíàÿ, íî ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ëè-
íåéíîé â ñëó÷àå íåïîëíîòû îïèñàíèÿ êâàíòîâîé 
ñèñòåìû. Êàê âèäíî èç ðèñ. 3,á, äàííûé êðèòåðèé 
âåñüìà ÷óâñòâèòåëåí ê ìîäåëè. Ïðèìåíåíèå äâóõ óêà-
çàííûõ êðèòåðèåâ ïîçâîëèò âûáðàòü àäåêâàòíîå îïè-
ñàíèå ýêñïåðèìåíòà. Ïîñêîëüêó ýòè êðèòåðèè ñâÿçà-
íû ñ îáùèìè îñîáåííîñòÿìè äèíàìèêè çàñåëåííî-
ñòåé, îíè äîëæíû áûòü ïðèìåíèìû òàêæå è â ñëó-
÷àå áîëåå ñëîæíûõ ìîäåëåé äëÿ êîíêðåòíûõ àòîìîâ. 
 Àâòîð ïðèçíàòåëåí Â.Å. Ïðîêîïüåâó çà îáñóæ-
äåíèÿ, ñòèìóëèðîâàâøèå ïîñòàíîâêó è ðåøåíèå 
ðàññìîòðåííîé â äàííîé ñòàòüå çàäà÷è. 

 
V.P. Kochanov. On the systematic errors of frequency determination for transitions between excited 

states of atoms via recording and analysis of fluorescence pulses. 
On the example of a five-level atom the character and the magnitudes of systematic errors of determina-

tion of frequencies of inelastic transitions between excited states by fluorescence method are determined, which 
arise due to the description of population dynamics by the aid of models involving less number (2, 3, and 4) of 
states. It is shown, that specified errors may lead to reduction of a sought frequency in the order of magnitude 
at the high enough pressures. Two criteria for selection of an adequate model are given. 


