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Ïðîäîëæåíî èçó÷åíèå ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà ïðåîáðàçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ, âîçíèêàþùåãî ïðè îïòè÷å-
ñêîé íàêà÷êå ïàðîâ áàðèÿ XeCl*-ëàçåðîì. Ïðåäëîæåí ìåõàíèçì, îáúÿñíÿþùèé ïîÿâëåíèå äëèííîâîëíîâûõ 
ñàòåëëèòîâ ó ðÿäà ëèíèé, ïðèíàäëåæàùèõ ïåðåõîäàì â ìåòàñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå àòîìà áàðèÿ 5d1

D2. Ýòè 
ñàòåëëèòû ÿâëÿþòñÿ ðàçíîñòíûìè ÷àñòîòàìè, êîòîðûå ãåíåðèðóþòñÿ â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ 4-âîëíîâîãî ïà-
ðàìåòðè÷åñêîãî ïðîöåññà (×ÂÏÏ). Íà÷àëüíûì óðîâíåì ×ÂÏÏ ÿâëÿåòñÿ ìåòàñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå áàðèÿ 

1

25 .d D  Â ×ÂÏÏ ó÷àñòâóþò ñòîêñîâà ÷àñòîòà ñ λS = 475 íì, à òàêæå ÷àñòîòû âûíóæäåííûõ êàñêàäíûõ ïåðå-

õîäîâ àòîìà áàðèÿ. Ïðåäëîæåííûé ìåõàíèçì ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîâåðåí äëÿ ñëó÷àÿ ãåíåðàöèè äëèííîâîë-

íîâûõ ñàòåëëèòîâ, ëåæàùèõ âáëèçè èíôðàêðàñíîãî ïåðåõîäà 1 0 1

1 26 5p P d D→  àòîìà áàðèÿ. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îïòè÷åñêàÿ íàêà÷êà, íåëèíåéíàÿ îïòèêà, ýëåêòðîííîå âûíóæäåííîå ðàìàíîâñêîå ðàñ-
ñåÿíèå, 4-âîëíîâîé ïàðàìåòðè÷åñêèé ïðîöåññ, óñèëåííîå ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå, ïàðû ìåòàëëîâ; optical 
pumping, nonlinear optics, stimulated electronic Raman scattering, four wave parametric process, amplified 
spontaneous emission, metal vapors. 

 
Ââåäåíèå 

Èçëó÷åíèå, íàáëþäàåìîå ïðè îïòè÷åñêîé íà-
êà÷êå ïàðîâ áàðèÿ èçëó÷åíèåì XeCl*-ëàçåðà, èìååò 
ñëîæíûé ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ. Îí ïðåäñòàâëåí 
ìíîæåñòâîì èíòåíñèâíûõ âûíóæäåííûõ è ñïîíòàí-
íûõ ëèíèé. Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ íàèáîëü-
øèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò âûíóæäåííûå ëèíèè êàê 
èñòî÷íèêè êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ. Îñîáûé èíòåðåñ 
äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé ïðåäñòàâëÿþò êîãå-
ðåíòíûå èñòî÷íèêè, èçëó÷àþùèå íà ðåçîíàíñíûõ 
ëèíèÿõ àòîìîâ è èîíîâ. Ìåõàíèçìû ãåíåðàöèè âû-
íóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ ïðè îïòè÷åñêîé íàêà÷êå ïà-
ðîâ áàðèÿ èçëó÷åíèåì XeCl*-ëàçåðà èçëîæåíû â ðÿ-
äå ðàáîò.  

Îêàçàëîñü [1, 2], ÷òî íàèáîëåå èíòåíñèâíîå 
èçëó÷åíèå â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà ñ λ = 475 íì 
îáóñëîâëåíî ïðîöåññîì ýëåêòðîííîãî âûíóæäåííîãî 
êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ (ÝÂÊÐ). Ýôôåêòèâíîñòü 
ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðè ÝÂÊÐ, íàáëþäàåìîãî â ïàðàõ 
áàðèÿ ïðè íàêà÷êå XeCl*-ëàçåðîì, ñîñòàâëÿëà 
η ∼ 20%. ÝÂÊÐ â ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà, îáíàðóæåí-
íûé àâòîðàìè [3], èìåë ìåíüøóþ ýôôåêòèâíîñòü 
ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ çà 
ñ÷åò äðóãèõ ïðîöåññîâ, î êîòîðûõ ðå÷ü ïîéäåò íè-
æå, íå ïðåâûøàëà åäèíèö ïðîöåíòà è çàâèñåëà îò 
êîíêðåòíîãî òèïà íàáëþäàåìîãî ïðîöåññà. Áûëî 
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óñòàíîâëåíî, ÷òî ýòè ïåðåõîäû ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâè-
åì äåéñòâèÿ ðÿäà îòäåëüíûõ ïðîöåññîâ. Ïðåæäå 
âñåãî, ïðîöåññà èíäóöèðîâàííîé ñòîëêíîâåíèÿìè 
ôëóîðåñöåíöèè [6], íàáëþäàåìîé ïðè óâåëè÷åíèè 
êîíöåíòðàöèè àòîìîâ âîçáóæäàåìîé ñðåäû. Ïðè 
äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè êîíöåíòðàöèè ïàðîâ ìåòàë-
ëà è áóôåðíîãî ãàçà âêëþ÷àåòñÿ ìåõàíèçì ïðåäèññî-
öèàöèè. Èíâåðñèÿ íàñåëåííîñòè íà ðÿäå àòîìíûõ 
ïåðåõîäîâ áàðèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì êàñêàäíîé íà-
êà÷êè çà ñ÷åò îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ ñâåðõó [2]. 

Äëÿ ïîâûøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñëàáûõ ëèíèé 
äî óðîâíÿ, ïðèåìëåìîãî äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìå-
íåíèÿ, áûë ïðåäëîæåí è ðåàëèçîâàí ñïîñîá èõ äî-
ïîëíèòåëüíîãî óñèëåíèÿ â êðàñèòåëÿõ [4]. 

Íàèáîëåå èíòåðåñíûì è íåîæèäàííûì îêàçà-
ëîñü ïîÿâëåíèå â ñïåêòðå ïðåîáðàçîâàííîãî èçëó÷å-
íèÿ ëèíèé, îáóñëîâëåííûõ âûíóæäåííûìè ïåðåõî-
äàìè ìåæäó óðîâíÿìè èîíà áàðèÿ [5]. 

Êðîìå ëèíèé èçëó÷åíèÿ, âûçâàííûõ ïåðåõîäà-
ìè ìåæäó óðîâíÿìè àòîìà è èîíà áàðèÿ, áûëè îá-
íàðóæåíû ëèíèè, íå ïðèíàäëåæàùèå òàêèì ïåðåõî-
äàì. Ñðåäè íèõ óæå óïîìÿíóòûå ëèíèè, îáóñëîâëåí-
íûå ïðîöåññàìè ÝÂÊÐ, à òàêæå ëèíèè, âîçíèêàþùèå 
ïðè 4-âîëíîâûõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ ïðîöåññàõ (×ÂÏÏ) 
[7]. Âìåñòå ñ òåì â ñïåêòðå ïðåîáðàçîâàíèÿ îñòà-
ëèñü ëèíèè, ïðîèñõîæäåíèå êîòîðûõ ðàíåå îáúÿñ-
íèòü íå óäàëîñü. Ðå÷ü èäåò î äëèííîâîëíîâûõ ñà-
òåëëèòàõ, ðàñïîëîæåííûõ âáëèçè íåêîòîðûõ ëèíèé 
àòîìà áàðèÿ, íàáëþäàåìûõ ïðè âûíóæäåííûõ ïå-
ðåõîäàõ â ìåòàñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå àòîìà áàðèÿ 



 ×åòûðåõâîëíîâûå ïàðàìåòðè÷åñêèå ïðîöåññû, íàáëþäàåìûå ïðè èññëåäîâàíèè ÝÂÊÐ â ïàðàõ ìåòàëëîâ 231 
 

1

25 .d D  Â ÷àñòíîñòè, î ëèíèÿõ, èçëó÷àþùèõ âáëèçè 
èíôðàêðàñíîé ëèíèè àòîìà áàðèÿ ñ λ = 1499 íì, 
ïðèíàäëåæàùåé ïåðåõîäó 1 0 1

1 26 5 .p P d D→   
Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëîæåí ìåõàíèçì, îáú-

ÿñíÿþùèé ïîÿâëåíèå äëèííîâîëíîâûõ ñàòåëëèòîâ  
ó ðÿäà ëèíèé, ïðèíàäëåæàùèõ ïåðåõîäàì â ìåòà-
ñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå àòîìà áàðèÿ 1

25 .d D  Ýòîò ìå-
õàíèçì ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåí äëÿ ñëó÷àÿ 
ãåíåðàöèè äëèííîâîëíîâûõ ñàòåëëèòîâ, ëåæàùèõ 
âáëèçè èíôðàêðàñíîãî ïåðåõîäà 1 0 1

1 26 5p P d D→  

àòîìà áàðèÿ. 

Ìåõàíèçì ãåíåðàöèè äëèííîâîëíîâûõ 
ñàòåëëèòîâ, ðàñïîëîæåííûõ âáëèçè 
ëèíèé, îáóñëîâëåííûõ ïåðåõîäîì  
â ìåòàñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå àòîìà 

áàðèÿ 5d1
D2 

Ïðè èññëåäîâàíèè ïðîöåññà ÝÂÊÐ â ïàðàõ ìå-
òàëëîâ èñïîëüçóåòñÿ òðåõóðîâíåâàÿ ñõåìà âîçáóæ-
äåíèÿ, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ íà÷àëüíûé 1, ïðîìåæó-
òî÷íûé 2 è êîíå÷íûé 3 óðîâíè (ðèñ. 1, à).  
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Ðèñ. 1. Îáîáùåííàÿ ñõåìà óðîâíåé ýíåðãèè àòîìà, èñ-

ïîëüçóåìàÿ äëÿ íàáëþäåíèÿ ïðîöåññà ÝÂÊÐ (óðîâíè 1, 2 

è 3). Ñõåìà ïîÿñíÿåò ìåõàíèçì ïîÿâëåíèÿ äëèííîâîëíî-

âûõ ñàòåëëèòîâ νR è 0

Rν  ó ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäà 5–1 (à)  

 è ñàòåëëèòîâ νRM è 0

RMν  ó ïåðåõîäà 5–3 (á) 
 
Ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ ñå÷åíèÿ ïðîöåññà ÝÂÊÐ 

÷àñòîòó íàêà÷êè νP âûáèðàþò áëèçêîé ê ÷àñòîòå 
ïåðåõîäà ñ íà÷àëüíîãî íà ïðîìåæóòî÷íûé óðîâåíü 
ν12. Ðàçíèöó ÷àñòîò νP è ν12 íàçûâàþò îòñòðîéêîé îò 
ðåçîíàíñà Δ = | ν12 – νÐ |. 

×àñòî â ðåàëüíîé ñõåìå, èñïîëüçóåìîé äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ ÝÂÊÐ, ìåæäó ïðîìåæóòî÷íûì 2 è íà÷àëü-

íûì 1 óðîâíÿìè áûâàåò ðàñïîëîæåíî íåñêîëüêî 
óðîâíåé ðàçëè÷íîé ÷åòíîñòè. Â îáùåì ñëó÷àå ýòî 
ãðóïïû ÷åòíûõ è íå÷åòíûõ óðîâíåé. Îäíàêî íà 
ðèñ. 1, ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ, ýòè ãðóïïû óðîâíåé 
óñëîâíî èçîáðàæåíû êàê îäèíî÷íûå óðîâíè 4 è 5. 
Â òîì ñëó÷àå, êîãäà óðîâíè 1, 3 è 4 ÷åòíûå,  
à óðîâíè 2 è 5 íå÷åòíûå èëè íàîáîðîò, ìîæåò îáðà-
çîâàòüñÿ ñëåäóþùàÿ öåïî÷êà îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ. 
Ýòî êàñêàäíûå ïåðåõîäû ìåæäó óðîâíÿìè 2 → 4 → 

→ 5, ïðîèñõîäÿùèå íà ÷àñòîòàõ ν1 è ν2. Ïðè èíòåí-
ñèâíîé íàêà÷êå ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå íà ÷àñòîòàõ 
ν1 è ν2 ìîæåò ïåðåéòè â ðåæèì óñèëåííîãî ñïîí-
òàííîãî èçëó÷åíèÿ (ÓÑÈ). Ýìïèðè÷åñêîå óñëîâèå 
ïåðåõîäà èçëó÷åíèÿ îò ñïîíòàííîãî ðåæèìà ê âû-
íóæäåííîìó ðåæèìó â àêòèâíîé ñðåäå äëèíîé L 
èìååò ñëåäóþùèé âèä:  

 G0L ≥ 30, 

ãäå G0 – êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ íà öåíòðàëüíîé 
÷àñòîòå ñîîòâåòñòâóþùåãî ïåðåõîäà. Ýòî óñëîâèå 
òàêæå ñïðàâåäëèâî äëÿ îïèñàíèÿ ïåðåõîäà îò ðå-
æèìà ýëåêòðîííîãî ñïîíòàííîãî êîìáèíàöèîííîãî 
ðàññåÿíèÿ ê ÝÂÊÐ [1]. Ïîÿâëåíèå èçëó÷åíèÿ íà 
ïåðåõîäå àòîìà 2 → 4 ñ ÷àñòîòîé ν1 ïðè êâàçèðåçî-
íàíñíîé íàêà÷êå îáóñëîâëåíî ïðîöåññîì èíäóöèðî-
âàííîé ñòîëêíîâåíèÿìè ôëóîðåñöåíöèè [6]. Äåéñò-
âèå ýòîãî ïðîöåññà ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1 êîðîòêîé 
òîëñòîé ñòðåëêîé, ñîåäèíÿþùåé âèðòóàëüíûé (øòðè-
õîâûå ëèíèè) è ïðîìåæóòî÷íûé óðîâåíü 2. 

Óðîâåíü 4, òàê æå êàê è óðîâåíü 3, ìîæåò âû-
ñòóïàòü â êà÷åñòâå êîíå÷íîãî óðîâíÿ â ñõåìå ÝÂÊÐ. 
Â ýòîì ñëó÷àå ñòîêñîâà ÷àñòîòà ïðîöåññà ÝÂÊÐ 

ÈÊ

Sν  

áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü èíôðàêðàñíîìó äèàïàçîíó. 
×àñòîòû ν1 è 

ÈÊ

S ,ν  êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1, îòëè÷à-
þòñÿ íà âåëè÷èíó îòñòðîéêè Δ.  

Ñîâìåñòíîå èëè ðàçäåëüíîå äåéñòâèå ïðîöåññîâ 

ÓÑÈ íà ÷àñòîòå ν1 è ïðîöåññà ÝÂÊÐ íà ÷àñòîòå ÈÊ

Sν  
ïðîâîäèò ê çàñåëåíèþ óðîâíÿ 4. Â ðåçóëüòàòå íà 
ïåðåõîäå ìåæäó óðîâíÿìè 4 è 5 ñîçäàåòñÿ èíâåðñèÿ 
íàñåëåííîñòè, çà ñ÷åò êîòîðîé ñïîíòàííîå èçëó÷å-
íèå íà ÷àñòîòå ν2 ïåðåõîäèò â ðåæèì ÓÑÈ. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè êâàçèðåçîíàíñíîé íàêà÷êå 
ñèñòåìû óðîâíåé (ðèñ. 1) èçëó÷åíèåì ñ ÷àñòîòîé νÐ 
â âîçáóæäàåìîé ñðåäå ìîæåò ãåíåðèðîâàòüñÿ âûíó-
æäåííîå èçëó÷åíèå íà ÷àñòîòàõ ν1, ν2 è 

ÈÊ

S .ν  Êàê 
ïîêàçàíî â ðàáîòå [7] íà ïðèìåðå êâàçèðåçîíàíñíîé 
íàêà÷êè àòîìà áàðèÿ, ýòè òðè ÷àñòîòû (ν1, ν2 è 

ÈÊ

Sν ) 
ìîãóò íåëèíåéíî âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ÷àñòîòîé íà-
êà÷êè νÐ. Ýòî âçàèìîäåéñòâèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
×ÂÏÏ ñìåøåíèÿ ÷àñòîò âèäà 

 R P 1 2– – ,ν = ν ν ν   (1)  

 
0 ÈÊ

R P S 2.ν = ν − ν − ν  (2) 

Ðåçóëüòàòîì âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòîò â ñðåäå ÿâ-
ëÿåòñÿ ãåíåðàöèÿ èçëó÷åíèÿ íà ðàçíîñòíûõ ÷àñòî-
òàõ νR èëè 

0

R.ν  Ïðîöåññû (1) è (2), êàê âèäíî èç 
ðèñ. 1, íà÷èíàþòñÿ è çàêàí÷èâàþòñÿ íà íà÷àëüíîì 
óðîâíå 1, ïîýòîìó ïðîöåññû òàêîãî âèäà ÷àñòî íà-
çûâàþò  ïðîöåññàìè  êîëüöåâîãî  ñìåøåíèÿ   ÷àñòîò. 
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Âàæíûì óñëîâèåì ýôôåêòèâíîãî ïðîòåêàíèÿ 
ðåàêöèé (1) è (2) ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå òàê íàçû-
âàåìîãî ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà âçàèìîäåéñòâóþùèõ 
âîëí [8]. Äëÿ óñëîâèé, â êîòîðûõ íàáëþäàëèñü  
4-âîëíîâûå ïàðàìåòðè÷åñêèå ïðîöåññû â áàðèè [7], 
èìåëî ìåñòî ÷àñòè÷íîå ôàçîâîå ñîãëàñîâàíèå. 
À èìåííî, ïðè øèðîêîì ñïåêòðå ãåíåðàöèè ýêñè-
ìåðíîãî ëàçåðà íàêà÷êè äëÿ íåêîòîðûõ ÷àñòîò èç 
ñïåêòðà íàêà÷êè óñëîâèå ôàçîâîãî ñîãëàñîâàíèÿ 
âûïîëíÿëîñü àâòîìàòè÷åñêè. Òàêæå èçâåñòíî, ÷òî 
âûïîëíèòü óñëîâèÿ äëÿ ôàçîâîãî ñîãëàñîâàíèÿ 
ïðîùå ïðè ôîêóñèðîâêå èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè [9]. 

Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå óðîâíåé ïðîòèâîïî-
ëîæíîé ÷åòíîñòè, ðàñïîëîæåííûõ ìåæäó íà÷àëü-
íûì óðîâíåì 1 è ïðîìåæóòî÷íûì 2, â ñõåìå, èñ-
ïîëüçóåìîé äëÿ ÝÂÊÐ, ñîçäàåò óñëîâèÿ äëÿ ðàçâè-
òèÿ íåëèíåéíûõ ×ÂÏÏ ãåíåðàöèè ðàçíîñòíûõ 
÷àñòîò. Â îáîáùåííîì âèäå ýòîò ñëó÷àé ïðåäñòàâëåí 
íà ðèñ. 1, à. Â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ïðîöåññîâ (1)  
è (2) ó ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäà 5 → 1 ïîÿâëÿþòñÿ 
äëèííîâîëíîâûå ñàòåëëèòû νR è 0

R.ν
 È åñëè ïåðâûé 

ñàòåëëèò νR ñäâèíóò îò ðåçîíàíñíîé ëèíèè íà âåëè-
÷èíó îòñòðîéêè Δ, òî âòîðîé íàáëþäàåòñÿ ïðàêòè÷å-
ñêè íà ðåçîíàíñíîé ëèíèè. Â ðàáîòå [7] ïðè íàêà÷-
êå ïàðîâ áàðèÿ XeCl*-ëàçåðîì (308 íì) òàêèå ñà-
òåëëèòû íàáëþäàëèñü âáëèçè ðåçîíàíñíûõ ëèíèé 
áàðèÿ 

1 0 1

1 06 6p P s S→  (553,5 íì) è 1 0 1

1 05 6 6d p P s S→  
(350,1 íì).  

Ïðîöåññ (2), ïðèâîäÿùèé ê ãåíåðàöèè íà ÷àñ-
òîòå 0

Rν  0

R( 589íì),λ =  íàáëþäàëñÿ ïðè íàêà÷êå 
ïàðîâ íàòðèÿ âáëèçè 3s – 4p-ïåðåõîäà [10]. Â ïðî-
öåññå ó÷àñòâîâàëè èçëó÷åíèå ñòîêñîâîé ÷àñòîòû ÈÊ

Sν  
( ÈÊ

Sν  ∼ 2500 íì) è èçëó÷åíèå íà êàñêàäíîì ïåðåõîäå 
íàòðèÿ ñ äëèíîé âîëíû λ1 ∼ 1140 íì íà ÷àñòîòå ν1.  
 Åñëè æå óðîâíè 4 è 5 ðàñïîëîæåíû âûøå êî-
íå÷íîãî óðîâíÿ 3, íî íèæå ïðîìåæóòî÷íîãî óðîâíÿ 
2 ñõåìû âîçáóæäåíèÿ ÝÂÊÐ, òî ïî ïðàâèëàì îòáî-
ðà ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ïåðåõîä ñ óðîâíÿ 5 íà 
óðîâåíü 3. Íà ðèñ. 1, à îí îáîçíà÷åí ïóíêòèðíîé 
ñòðåëêîé êàê R–M-ïåðåõîä. Â ýòîì ñëó÷àå íàðÿäó 
ñ ïðîöåññàìè (1) è (2) âîçìîæíî ðàçâèòèå íåëèíåé-
íûõ ×ÂÏÏ, ïðèâîäÿùèõ ê ãåíåðàöèè ðàçíîñòíûõ 
÷àñòîò:  

 RM S 1 2– – ,ν = ν ν ν   (3)  

 
0 ÈÊ

RM S S 2.ν = ν − ν − ν  (4) 

Ñõåìà ïðîöåññîâ (3) è (4) ïðåäñòàâëåíà íà 
ðèñ. 1, á. Îäíàêî äëÿ ðåàëèçàöèè ×ÂÏÏ ïðîöåññîâ 
âèäà (3) è (4) òðåáóåòñÿ âûïîëíåíèå äîïîëíèòåëü-
íûõ óñëîâèé ïî ñðàâíåíèþ ñ óñëîâèÿìè, íåîáõîäè-
ìûìè äëÿ íàáëþäåíèÿ ïðîöåññîâ (1) è (2). Âî- 
ïåðâûõ, íàñåëåííîñòü óðîâíÿ 3 äîëæíà áûòü äîñòà-
òî÷íà âåëèêà. Âî-âòîðûõ, èíòåíñèâíîñòü ÝÂÊÐ ñòî-
êñîâîé ÷àñòîòû νS äîëæíà áûòü òîæå äîñòàòî÷íî 
âûñîêîé. Èíûìè ñëîâàìè, ïðîöåññ ÝÂÊÐ, ðåàëè-
çóåìûé â ñèñòåìå óðîâíåé 1, 2 è 3, äîëæåí áûòü 
ýôôåêòèâíûì. ×åì ýôôåêòèâíåé ïðîöåññ ÝÂÊÐ, 
òåì áîëüøóþ èíòåíñèâíîñòü ïðèîáðåòàåò ñòîêñîâà 
÷àñòîòà νS è òåì áîëåå âûñîêîé îêàçûâàåòñÿ íàñå-
ëåííîñòü êîíå÷íîãî óðîâíÿ 3. 

Òàê êàê ÷àñòîòû ν1, ν2 è 
ÈÊ

Sν
 ó÷àñòâóþò âî âñåõ 

ïðîöåññàõ (1)–(4), òî ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî ýòè 
ïðîöåññû áóäóò êîíêóðèðîâàòü ìåæäó ñîáîé.  

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå íà ïðèìåðå ïàðîâ áàðèÿ, 
âîçáóæäàåìûõ XeCl*-ëàçåðîì, èññëåäóåòñÿ ïðîöåññ 
×ÂÏÏ âèäà (3) è (4), ïðèâîäÿùèé ê ãåíåðàöèè 
ðàçíîñòíûõ ÷àñòîò âáëèçè ïåðåõîäà àòîìà áàðèÿ 

1 0 1

1 26 5p P d D→  (λRM = 1499 íì). Ñõåìàòè÷åñêè ýòè 
ïðîöåññû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1, á. Íàïîìíèì, ÷òî 
ïðîòåêàíèå ïðîöåññîâ (3), (4) íåâîçìîæíî áåç ýô-
ôåêòèâíîãî ïðîöåññà ÝÂÊÐ íà ÷àñòîòå νS, êîòîðîé 
ñîîòâåòñòâóåò äëèíà âîëíû λS.  

Ïðîöåññ ÝÂÊÐ (λS = 475 íì), íàáëþäàåìûé  
â ïàðàõ áàðèÿ ïðè íàêà÷êå XeCl*-ëàçåðîì, èìååò 
âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü η ∼ 20% [1, 2]. Â êà÷åñòâå 
íà÷àëüíîãî óðîâíÿ 1 â ýòîì ñëó÷àå âûñòóïàåò îñ-
íîâíîå ñîñòîÿíèå áàðèÿ 6s 1S0, â êà÷åñòâå ïðîìåæó-
òî÷íîãî óðîâíÿ 2 – ðåçîíàíñíûé óðîâåíü 1 0

17 ,p P   
à â êà÷åñòâå êîíå÷íîãî óðîâíÿ 3 – ìåòàñòàáèëüíîå 
ñîñòîÿíèå áàðèÿ 5d 

1D2. Âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü 
ïðîöåññà ÝÂÊÐ â áàðèè ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó 
ïåðåíîñó íàñåëåííîñòè ñ íà÷àëüíîãî óðîâíÿ 6s 

1S0 

íà êîíå÷íûé ìåòàñòàáèëüíûé óðîâåíü 5d 

1D2. Íà 
ýòî óêàçûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîå â [1] 
íàñûùåíèå êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ. Âòîðîå 
ñëåäñòâèå âûñîêîãî çíà÷åíèÿ η çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, 
÷òî ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ ÝÂÊÐ (λS = 475 íì) EP äîñ-
òèãàåò ∼ 5 ìÄæ [1]. Ýòî çíà÷èò, ÷òî èçëó÷åíèå 
ÝÂÊÐ ñàìî ìîæåò âûñòóïàòü êàê èçëó÷åíèå íàêà÷-
êè. Ïðè ýòîì ìåòàñòàáèëüíûé óðîâåíü 5d 1D2 ìîæåò 
ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê íà÷àëüíûé óðîâåíü äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ïðîöåññîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ.  

Òàêèì îáðàçîì, ìîùíîå èçëó÷åíèå ÝÂÊÐ  
ñ äëèíîé âîëíû λS = 475 íì ìîæåò ó÷àñòâîâàòü  
â ïðîöåññàõ âèäà (3) è (4) â êà÷åñòâå ÷àñòîòû íà-
êà÷êè νS. Ñîîòâåòñòâåííî, óðîâåíü 5d 

1D2, ÿâëÿþ-
ùèéñÿ êîíå÷íûì óðîâíåì 3 â ñõåìå ÝÂÊÐ, áóäåò 
âûñòóïàòü â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî óðîâíÿ äëÿ ïðî-
öåññîâ (3) è (4).  

Îòíîñèòåëüíî òîãî, êàêèå êîíêðåòíûå èç âû-
íóæäåííûõ ïåðåõîäîâ àòîìà áàðèÿ, íàáëþäàåìûõ 
ïðè êâàçèðåçîíàíñíîé íàêà÷êå ïàðîâ áàðèÿ XeCl*-
ëàçåðîì, ìîãóò ó÷àñòâîâàòü â êà÷åñòâå ÷àñòîò ν1, ν2 

è 
ÈÊ

Sν
, ìîæíî ñêàçàòü ñëåäóþùåå. Èç ðèñ. 1 âèäíî, 

÷òî ÷àñòîòû, ó÷àñòâóþùèå â ïðîöåññàõ (1) è (2) 
[3], òàêæå áóäóò ó÷àñòâîâàòü â ïðîöåññàõ (3) è (4). 
Èñïîëüçîâàíèå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå [7], 
ïîçâîëÿåò ñðàçó ïðåäñòàâèòü ãðàôè÷åñêèå ñõåìû 
âîçìîæíûõ ×ÂÏÏ âèäà (4) (ðèñ. 2).  

Ðàçóìååòñÿ, òàêèõ ñõåì íåëèíåéíîãî ñìåøåíèÿ 
÷àñòîò ìîæåò áûòü è áîëüøå, ÷åì ñõåì, ïðåäñòàâ-
ëåííûõ íà ðèñ. 2. Íàïîìíèì, ÷òî öèôðàìè 4 è 5 íà 
ðèñ. 1 îáîçíà÷åíû íå îòäåëüíûå óðîâíè, à ãðóïïû 
óðîâíåé. Êðîìå ñèíãëåòíûõ óðîâíåé â ñõåìå ×ÂÏÏ 
ìîãóò ó÷àñòâîâàòü è òðèïëåòíûå óðîâíè.  

Èçâåñòíî, ÷òî ñïåêòð ãåíåðàöèè XeCl*-ëàçåðà 
ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ ïîëîñ: äâóõ ñèëüíûõ, ðàñïîëî-
æåííûõ â ñåðåäèíå ñïåêòðà ãåíåðàöèè, è äâóõ ñëà-
áûõ, ðàñïîëîæåííûõ ïî êðàÿì. Íà ðèñ. 2 íàêà÷êà 
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óñëîâíî ïðåäñòàâëåíà òîëüêî îäíîé ÷àñòîòîé. Äðó-
ãîå óïðîùåíèå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èçîáðàæåíû 
òîëüêî ×ÂÏÏ âèäà (4).  
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Ðèñ. 2. Äèàãðàììà ñèíãëåòíûõ óðîâíåé áàðèÿ, èëëþñòðè-

ðóþùàÿ âîçìîæíûå ñõåìû ×ÂÏÏ âèäà (4), ïðèâîäÿùèå  

ê ãåíåðàöèè ðàçíîñòíûõ ÷àñòîò 0

RM
ν  íà ïåðåõîäàõ áàðèÿ  

ñ äëèíàìè âîëí 582,6 (à), 648,3 (á), 1499 íì (â). Íà ñõå-

ìå ïðåäñòàâëåí ñëó÷àé íàêà÷êè òîëüêî îäíîé êîìïîíåíòîé  

 XeCl*-ëàçåðà c λ = 307,9 íì 
 
Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ áûëà 

âûáðàíà ñõåìà, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 2, â. Òàêîé 
âûáîð èìååò ïðîñòîå îáúÿñíåíèå. Êþâåòû, êîòîðûå 
ïðåäïîëàãàëîñü èñïîëüçîâàòü â íàøèõ ýêñïåðèìåí-
òàõ, èìåëè îêíà èç ïëàâëåíîãî êâàðöà, ïîãëîùàþùå-
ãî èçëó÷åíèå ñ λ > 4000 íì. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî íå 
ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü èçëó÷åíèå íà ïåðåõîäàõ 

Ba 1 0 1

1 2(6 7 6 6 )s p P s d D→  è Ba 1 1 0

2 1(6 6 5 6 )s d D d p P→  

â ñõåìàõ, ïðåäñòàâëåííûõ ðèñ. 2, à, á. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ òåõíèêà 

Íàìè èñïîëüçîâàëàñü òèïè÷íàÿ äëÿ òàêîãî ðî-
äà èññëåäîâàíèé ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà. Îíà 
ñîñòîÿëà èç ýêñèìåðíîãî XeCl*-ëàçåðà íàêà÷êè, 
êþâåòû ñ ïàðàìè áàðèÿ, ôîêóñèðóþùåé êâàðöåâîé 
ëèíçû, ìîíîõðîìàòîðà ÌÄÐ-23 è ñèñòåìû ðåãèñò-
ðàöèè ïðåîáðàçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ. Ýêñèìåðíûé 
ëàçåð ÝËÈ-5Ì, ñíàáæåííûé íåóñòîé÷èâûì ðåçîíà-
òîðîì ñ óâåëè÷åíèåì Ì = 12, èçëó÷àë ýíåðãèþ 
Å = 8÷12 ìÄæ. Èçëó÷åíèå ëàçåðà íàêà÷êè ôîêóñè-
ðîâàëîñü â êþâåòó êâàðöåâîé ëèíçîé ñ f = 61,4 ñì. 
Îáëàñòü íàñûùåííûõ ïàðîâ áàðèÿ â êþâåòå èìåëà 
äëèíó 14 ñì. Â êà÷åñòâå áóôåðíîãî ãàçà èñïîëüçî-
âàëñÿ ãåëèé.  

Èçëó÷åíèå âèäèìîãî è óëüòðàôèîëåòîâîãî äèà-
ïàçîíîâ ðåãèñòðèðîâàëîñü ñ ïîìîùüþ ôîòîóìíîæè-
òåëÿ ÔÝÓ-100 èëè íàáëþäàëîñü âèçóàëüíî ÷åðåç 
îêóëÿð â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè âûõîäíîé ùåëè ìî-
íîõðîìàòîðà ÌÄÐ-23 èëè ñïåêòðîìåòðà ÄÔÑ-452. 
Ïðè âèçóàëüíîì íàáëþäåíèè ÓÔ-èçëó÷åíèÿ ïðè-
ìåíÿëèñü ðàçëè÷íûå ñöèíòèëëÿòîðû.  

Äëÿ ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ â ÈÊ-äèàïàçîíå ïðè-
ìåíÿëèñü ôîòîóìíîæèòåëè ÔÝÓ-62 èëè ÔÝÓ-83. 
ÈÊ-èçëó÷åíèå â îáëàñòè λ > 1200 íì, íåäîñòóïíîå 
äëÿ ðåãèñòðàöèè âûøåóêàçàííûìè ÔÝÓ, ðåãèñòðè-
ðîâàëîñü ãåðìàíèåâûìè ôîòîäèîäàìè è ôîòîñîïðî-
òèâëåíèåì íà îñíîâå ñîåäèíåíèÿ PbS. 

Âåñüìà ïîëåçíûì äëÿ îïåðàòèâíîé âèçóàëèçàöèè 
ïðåîáðàçîâàííîãî èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ îêàçà-
ëîñü ïðèìåíåíèå ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâà-
òåëÿ (ÝÎÏ). ÝÎÏ ïîçâîëÿë óâåðåííî ðåãèñòðèðîâàòü 
(âèçóàëèçîâàòü) ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ñ λ = 1499 íì, 

ïðèíàäëåæàùåå ÈÊ-ïåðåõîäó 1 0 1

1 26 5p P d D−  àòîìà 

áàðèÿ. Âèçóàëèçàöèÿ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ 
ÝÎÏ îêàçàëàñü âåñüìà ïîëåçíûì ïðèåìîì, ïîçâî-
ëÿþùèì áûñòðî óñòàíîâèòü íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå 
âûíóæäåííîãî èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ â èññëå-
äóåìîì ñâåòîâîì ïîòîêå. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå 
ïðîöåññîâ ×ÂÏÏ âèäà (3) è (4)  

â ïàðàõ áàðèÿ 

Ïðè îáëó÷åíèè ïàðîâ áàðèÿ èçëó÷åíèåì XeCl*-
ëàçåðà ñðåäè ìíîæåñòâà ëèíèé ÓÑÈ íàáëþäàåòñÿ 
ëèíèÿ ñ λ = 1499 íì, ïðèíàäëåæàùàÿ èçâåñòíîìó 
ÈÊ-ïåðåõîäó Ba 1 0 1

1 2(6 5 ).p P d D→  Êàê îòìå÷àëîñü 
ðàíåå, âáëèçè ëèíèè áàðèÿ 1499 íì íàáëþäàþòñÿ 
äâà äëèííîâîëíîâûõ ñàòåëëèòà ñ äëèíàìè âîëí 
1516,1 è 1522,4 íì, êîòîðûå íå óäàëîñü èäåíòèôè-
öèðîâàòü ñ èçâåñòíûìè ëèíèÿìè áàðèÿ. Âìåñòå ñ òåì 
ðàçíîñòü âîëíîâûõ ÷èñåë ýòèõ äâóõ ñàòåëëèòîâ ðàâíà 
ðàçíîñòè âîëíîâûõ ÷èñåë äâóõ ñèëüíûõ ÷àñòîò â ñïåê-
òðå ãåíåðàöèè XeCl*-ëàçåðà íàêà÷êè. Áîëåå òîãî, 
äëèííîâîëíîâûå ñàòåëëèòû èìåþò òàêèå æå äëèí-
íîâîëíîâûå îòñòðîéêè îò ëèíèè 1 0 1

1 26 5p P d D→  
áàðèÿ, êàê è äâå ñèëüíûå ëèíèè ëàçåðà íàêà÷êè îò 
ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäà 1 1 0

0 16 7 .s S p P→   
Çàìåòèì, ÷òî àíàëîãè÷íîå ïîâåäåíèå äåìîíñò-

ðèðóþò äëèííîâîëíîâûå ñàòåëëèòû âáëèçè ðåçîíàíñ-
íûõ ëèíèé áàðèÿ [7], ïîÿâëåíèå êîòîðûõ îáóñëîâ-
ëåíî ×ÂÏÏ âèäà (1) è (2). Ïîýòîìó åñòü îñíîâàíèÿ 
äëÿ ïðåäïîëîæåíèÿ î òîì, ÷òî äëèííîâîëíîâûå 
ñàòåëëèòû ñ äëèíàìè âîëí 1516,1 è 1522,4 íì èìå-
þò ïàðàìåòðè÷åñêèé ìåõàíèçì ãåíåðàöèè âèäà (3). 
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ïðåäïîëîæåíèåì îáîçíà÷èì  
÷àñòîòû íàáëþäàåìûõ ñàòåëëèòîâ êàê 

1

RMν  è 

2

RM.ν  Â ãå- 
íåðàöèè ñàòåëëèòà ñ ÷àñòîòîé 

1

RMν  

1

RM( 1516 íì)λ =  ïðè-
íèìàþò ó÷àñòèå ñòîêñîâà ÷àñòîòà 

1

Sν  

1

S( 474,2 íì)λ =    
è ÷àñòîòû ν1 è ν2, îáóñëîâëåííûå êàñêàäíûìè ïåðåõî-
äàìè Ba 1 0 1

1 0(7 7 )p P s S→  ñ λ1 = 2316 íì è Ba 1

0(7s S → 
1 0

16 )p P→  ñ λ2 = 983,0 íì. Ñàòåëëèò ñ ÷àñòîòîé 2

RMν  

2

RM( 1522 íì)λ =  îáðàçóåòñÿ ïðè ïàðàìåòðè÷åñêîì 
âçàèìîäåéñòâèè ÷àñòîò 2

Sν   

2

S( 474,8 íì)λ = ,  ν1 (λ1 = 
= 2316 íì) è ν2 (λ2 = 983,0 íì). Ïðîöåññ ãåíåðàöèè 
ñàòåëëèòîâ ñ  ÷àñòîòàìè 1

RMν  è 2

RMν  ìîæíî  ïðåäñòà-
âèòü  â  âèäå  

 1 1

RM S 1 2,ν = ν − ν − ν   (3a) 

 2 2

RM S 1 2.ν = ν − ν − ν   (3á) 
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×àñòîòû 1

Sν  è 2

Sν  ÿâëÿþòñÿ ñòîêñîâûìè ÷àñòîòàìè 
ïðîöåññà ÝÂÊÐ îò äâóõ ñèëüíûõ ÷àñòîò ãåíåðàöèè 
ëàçåðà íàêà÷êè. Òî åñòü ýòî äâå ðåàëèçàöèè ×ÂÏÏ 
âèäà (3) äëÿ ÷àñòîò íàêà÷êè 1

Sν  è 2

S.ν  Èçâåñòíî, ÷òî 
ïðè íåêîòîðîì ïðåâûøåíèè ïîðîãà ñïåêòð ÝÂÊÐ 
ïîâòîðÿåò ñïåêòð íàêà÷êè [1]. Ñïåêòð ðàçíîñòíûõ 
÷àñòîò 

1

RMν  è 

2

RM,ν  â ñâîþ î÷åðåäü, ïîâòîðÿåò ñïåêòð 
ñòîêñîâûõ ÷àñòîò 1

Sν  è 2

S,ν  êîòîðûå â ×ÂÏÏ (3) 
âûñòóïàþò êàê ÷àñòîòû íàêà÷êè. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî ñïåêòð ñàòåëëèòîâ ñ ÷àñòîòàìè 
1

RMν  è 

2

RMν  â îáùèõ ÷åðòàõ áóäåò ïîâòîðÿòü ñïåêòð 
ëèíèé ãåíåðàöèè XeCl*-ëàçåðà ñ ÷àñòîòàìè 

1

Pν  è 

2

P.ν   
 Äëÿ òîãî ÷òîáû ÷àñòîòû (ν1, ν2 è 

ÈÊ

Sν ), îáóñëîâ-
ëåííûå ðàçëè÷íûìè ïðîöåññàìè, ìîãëè íåëèíåéíî 
âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ÷àñòîòîé ÝÂÊÐ νS, îíè äîëæíû 
ïðåæäå âñåãî îäíîâðåìåííî ãåíåðèðîâàòüñÿ â ñðåäå. 
×òîáû óáåäèòüñÿ â ýòîì, ìû èññëåäîâàëè ïîâåäåíèå 
èíòåíñèâíîñòè ëèíèé ÓÑÈ è ÝÂÊÐ, êîòîðûå ìîãóò 
ó÷àñòâîâàòü â ïðîöåññàõ âèäà (3) è (4) ïðè ðàçëè÷-
íûõ óñëîâèÿõ âîçáóæäåíèÿ.  

Äëÿ ñõåìû, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 2, â è èññëå-
äóåìîé â íàñòîÿùåé ñòàòüå, â êà÷åñòâå ÷àñòîò ν1 è ν2 

âûñòóïàþò ÷àñòîòû ïåðåõîäîâ Ba 1 0 1

1 0(7 7 )p P s S→   

è Ba 1 1 0

0 1(7 6 ).s S p P→  Äëèíû âîëí ýòèõ ïåðåõîäîâ, 
èçëó÷àþùèõ â ðåæèìå ÓÑÈ, ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû 
2316 è 983,0 íì. À ÷àñòîòû ÈÊ

Sν
 è Sν  ÿâëÿþòñÿ ñòî-

êñîâûìè ÷àñòîòàìè ÝÂÊÐ îò XeCl*-ëàçåðà â ïàðàõ 
áàðèÿ. Èõ äëèíû âîëí ëåæàò â èíôðàêðàñíîé 

ÈÊ

S( 2365 íì)λ =  è âèäèìîé (λS = 475 íì) îáëàñòÿõ 
ñïåêòðà.  

Ïîâåäåíèå èíòåíñèâíîñòè ÷àñòîò ν1 è ν2, 

ÈÊ

Sν
 è νS 

â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè ïàðîâ áàðèÿ ïðè 
îïòè÷åñêîé íàêà÷êå XeCl*-ëàçåðîì ïðåäñòàâëåíî íà 
ðèñ. 3.  

 

 
Ðèñ. 3. Ýâîëþöèÿ èíòåíñèâíîñòè àòîìíûõ ëèíèé ÓÑÈ  

(ν1 è ν2) è ëèíèé ÝÂÊÐ â èíôðàêðàñíîé ÈÊ

S( )ν  è âèäèìîé 

(νS) îáëàñòÿõ ñïåêòðà, íàáëþäàåìàÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû  

 êþâåòû 
 

Âèäíî, ÷òî äèàïàçîí òåìïåðàòóð êþâåòû, â êî-
òîðîì îäíîâðåìåííî èçëó÷àþò âñå ÷åòûðå ÷àñòîòû, 
íà÷èíàåòñÿ ñ 950 °Ñ è çàêàí÷èâàåòñÿ 1050 °Ñ.  

Êàê ñëåäóåò èç ñîîòâåòñòâóþùèõ îñöèëëîãðàìì, 

èìïóëüñû èçëó÷åíèÿ âñåõ ÷àñòîò ν1 è ν2, 
ÈÊ

Sν
 è νS 

íàáëþäàþòñÿ íà ïåðåäíåì ôðîíòå èìïóëüñà íàêà÷-
êè. À ñàìè îñöèëëîãðàììû ñóùåñòâåííî ïåðåêðû-

âàþòñÿ èëè íàêëàäûâàþòñÿ äðóã íà äðóãà âî âñåì 
äèàïàçîíå 950–1050 °Ñ.  

Òàêèì îáðàçîì, â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð êþâåòû 
950–1050 °Ñ èìååò ìåñòî àâòîìàòè÷åñêàÿ âðåìåííàÿ 
ñèíõðîíèçàöèÿ èìïóëüñîâ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñ-
òîò. Ýòà ñèíõðîíèçàöèÿ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñ-
ëîâèåì äëÿ ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ ãåíåðàöèè ðàçíî-
ñòíûõ ÷àñòîò âèäà (3) è (4), è ïðåäïîëîæåíèå î òîì, 
÷òî äëèííîâîëíîâûå ñàòåëëèòû, íàáëþäàåìûå âáëè-
çè ëèíèè áàðèÿ ñ λ = 1499 íì, ÿâëÿþòñÿ ðàçíîñò-
íûìè ÷àñòîòàìè ïðîöåññîâ (3) è (4), ìîæåò áûòü 
âïîëíå ñïðàâåäëèâûì. 

Ñ öåëüþ áîëåå òùàòåëüíîãî èçó÷åíèÿ ñïåê-
òðàëüíîé îáëàñòè âáëèçè ïåðåõîäà ñ λ = 1499 íì 
ìû èñïîëüçîâàëè ñïåêòðîìåòð ÄÔÑ-452. Åãî ïðè-
ìåíåíèå ïîçâîëèëî âûÿâèòü íåêîòîðûå äîïîëíè-
òåëüíûå äåòàëè è îñîáåííîñòè, òàêæå óêàçûâàþùèå 
íà ïàðàìåòðè÷åñêóþ ïðèðîäó ñàòåëëèòîâ. Çàïèñü 
ó÷àñòêà ñïåêòðà, â êîòîðîì íàáëþäàþòñÿ ñàòåëëè-
òû, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.  

 

 
Ðèñ. 4. Ó÷àñòîê ñïåêòðà ïðåîáðàçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ 

âáëèçè ÈÊ-ïåðåõîäà àòîìà áàðèÿ Ba( →
1 0 1

1 26 5 ),p P d D   

â êîòîðîì ïðèñóòñòâóþò äëèííîâîëíîâûå ñàòåëëèòû  

 ñ äëèíàìè âîëí 1516,1 è 1522,4 íì 
 

Âèäíî, ÷òî ýòè ñàòåëëèòû èìåþò ñïåêòðàëüíóþ 
øèðèíó, áîëüøóþ, ÷åì îáû÷íûå ëèíèè ÓÑÈ. Òàê 
æå êàê è ñàòåëëèòû ðåçîíàíñíûõ ëèíèé áàðèÿ, ñà-
òåëëèòû ñ ÷àñòîòàìè 1

RMν  è 

2

RMν  â îáùèõ ÷åðòàõ ïî-
âòîðÿþò ñòðóêòóðó äâóõ ñèëüíûõ ïîëîñ ãåíåðàöèè 
XeCl*-ëàçåðà, à òàêæå ñòîêñîâûõ êîìïîíåíò îò ýòèõ 
ïîëîñ. À èìåííî, êîìïîíåíòû 1

RMν  è 

2

RM,ν  êàê è êîì-
ïîíåíòû íàêà÷êè 1

Pν  è 

2

Pν  [4], èìåþò êîðîòêîâîëíî-
âûé ìîíîòîííûé ñïàä è îòíîñèòåëüíî ðåçêóþ äëèí-
íîâîëíîâóþ ãðàíèöó. Áîëåå òîãî, êîìïîíåíòà 2

RMν  
èìååò òàêîé æå õàðàêòåðíûé ïðîâàë, êàê è ïîëîñà 

2

Pν  XeCl*-ëàçåðà [4]. Âñå ýòè ñïåêòðàëüíûå ñâîéñò-
âà ñàòåëëèòîâ 1

RMν  è 

2

RMν  óêàçûâàþò íà ïàðàìåòðè-
÷åñêèé õàðàêòåð èõ ãåíåðàöèè. 

Íà ïàðàìåòðè÷åñêóþ ïðèðîäó ãåíåðàöèè äëèí-
íîâîëíîâûõ ñàòåëëèòîâ 

1

RMν  è 

2

RMν  óêàçûâàåò è ïðàê-
òè÷åñêè ïîëíàÿ àñèììåòðèÿ èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ  
â íàïðàâëåíèè «âïåðåä–íàçàä». ×òî êàñàåòñÿ èçëó-
÷åíèÿ íà ÷àñòîòå 0

RM,ν  òî îíî ïîêàçûâàåò çíà÷èòåëü-
íî ìåíüøóþ àñèììåòðèþ. Ïî-âèäèìîìó, ýòî ñâÿçà-
íî ñ òåì, ÷òî èçëó÷åíèå íà ÷àñòîòå 0

RMν  ÿâëÿåòñÿ 
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ñëåäñòâèåì äåéñòâèÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ. 
Ïåðâûé èç íèõ – ýòî ×ÂÏÏ âèäà (4). Âòîðîé ïðî-
öåññ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âûíóæäåííîå èçëó÷åíèå – 
ÓÑÈ, âîçíèêàþùåå â ðåçóëüòàòå îáðàçîâàíèÿ èí-
âåðñèè íàñåëåííîñòè íà ïåðåõîäå 1 0 1

1 26 5 .p P d D→  
×àñòü èçëó÷åíèÿ, èìåþùàÿ ïàðàìåòðè÷åñêóþ ïðè-
ðîäó, àñèììåòðè÷íà. Íàïðîòèâ, ÓÑÈ ðàñïðîñòðà-
íÿåòñÿ ñèììåòðè÷íî êàê â íàïðàâëåíèè íàêà÷êè, 
òàê è â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè.  

Òîò ôàêò, ÷òî ñàòåëëèòû ñ ÷àñòîòàìè 1

RMν  è 

2

RMν  
íàáëþäàëèñü òîëüêî òîãäà, êîãäà â ñïåêòðå ïðåîá-
ðàçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ïðèñóòñòâîâàëè ÷àñòîòû 1

S,ν  

ν1, ν2 èëè 2

S,ν  ν1, ν2, òàêæå ïîäòâåðæäàåò ïàðàìåò-
ðè÷åñêóþ ïðèðîäó ãåíåðàöèè ýòèõ ñàòåëëèòîâ.  

×òîáû ïîêàçàòü, ÷òî êîìïîíåíòû 1

RMν  è 

2

RMν  
äåéñòâèòåëüíî ãåíåðèðóþòñÿ â ïðîöåññàõ âèäà (3à) 
è (3á), ïàðû áàðèÿ âîçáóæäàëèñü èçëó÷åíèåì íà 
÷àñòîòå ν1P  ëèáî èçëó÷åíèåì íà ÷àñòîòå 2

P.ν  Äëÿ ýòî-
ãî èçëó÷åíèå XeCl*-ëàçåðà íàêà÷êè íàïðàâëÿëîñü  
â êþâåòó ñ ïàðàìè áàðèÿ ïîñëå îòðàæåíèÿ îò äè-
ôðàêöèîííîé ðåøåòêè, èìåþùåé 3600 øòð./ìì. 
Ïîäðîáíî ýòîò ìåòîä íàêà÷êè îïèñàí â ðàáîòå [7].  
 Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, èñõîäÿ èç ïðåäïî-
ëîæåíèÿ î ïàðàìåòðè÷åñêîé ïðèðîäå ãåíåðàöèè 
äëèííîâîëíîâûõ ñàòåëëèòîâ, ýêñïåðèìåíòû ïîêàçà-
ëè ñëåäóþùóþ êàðòèíó. Ïðè íàêà÷êå ïàðîâ áàðèÿ 
èçëó÷åíèåì íà ÷àñòîòå 1

P,ν  â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåàêöè-
åé (3à), âáëèçè ëèíèè 0

RM 1499 íìλ =  íàáëþäàëñÿ 
òîëüêî îäèí ñàòåëëèò íà ÷àñòîòå 1

RM.ν  È íàîáîðîò, 
íàêà÷êà íà ÷àñòîòå 2

Pν  âûçûâàëà ïîÿâëåíèå òîëüêî 
ñàòåëëèòà íà ÷àñòîòå 2

RM,ν  óæå â ñîîòâåòñòâèè  
ñ ðåàêöèåé (3á).  

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìåòîä íàêà÷êè, ïðèìå-
íÿåìûé â [7] äëÿ èññëåäîâàíèÿ ×ÂÏÏ âèäà (1)  
è (2), ïðè èçó÷åíèè ïðîöåññîâ âèäà (3à) è (3á) 
ïðèìåíèì â çíà÷èòåëüíî áîëåå óçêîì äèàïàçîíå 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèé. Ïðè îòðàæåíèè îò 
äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè èçëó÷åíèå íàêà÷êè îñëàá-
ëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íà ïîðÿäîê. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî 
ïðåïÿòñòâóåò ãåíåðàöèè ìîùíîãî èçëó÷åíèÿ íà ñòî-
êñîâûõ ÷àñòîòàõ 1

Sν  è 

2

S,ν  ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, íå 
âñåãäà ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü êîíöåíòðàöèé ìåòàñòà-
áèëüíûõ àòîìîâ áàðèÿ Ba(5d1

D2), íåîáõîäèìûõ 
äëÿ ïðîòåêàíèÿ ×ÂÏÏ âèäà (3à) è (3á). Áîëåå óíè-
âåðñàëüíûì, õîòÿ è áîëåå äîðîãèì äëÿ òàêîãî ðîäà 
èññëåäîâàíèé, ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ñåëåêöèè ÷àñòîò, 
îñóùåñòâëÿåìîé â ñèñòåìå «ãåíåðàòîð–óñèëèòåëü».  

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû äàííîãî èññëåäîâà-
íèÿ ïîäòâåðæäàþò ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî äëèí-
íîâîëíîâûå ñàòåëëèòû ñ äëèíàìè âîëí 1516,1  
è 1522,4 íì, íàáëþäàåìûå âáëèçè ëèíèè áàðèÿ  
ñ 0

RM 1499 íìλ =  ïðè îïòè÷åñêîì âîçáóæäåíèè ïà-
ðîâ áàðèÿ èçëó÷åíèåì XeCl*-ëàçåðà, ãåíåðèðóþòñÿ 
â ðåçóëüòàòå ×ÂÏÏ âèäà (3à) è (3á).  

Â îáîáùåííîì âèäå ýòè ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 5. Ëåâàÿ ÷àñòü ðèñóíêà  èëëþñòðèðóåò 
ìåõàíèçì ãåíåðàöèè ×ÂÏÏ (1) è (2), îòâåòñòâåí-
íûõ çà ïîÿâëåíèå äëèííîâîëíîâûõ ñàòåëëèòîâ 

âáëèçè ðåçîíàíñíîé ëèíèè áàðèÿ. Â ïðàâîé ÷àñòè 
èçîáðàæåíû ïðîöåññ ÝÂÊÐ è îáóñëîâëåííûé èì 
×ÂÏÏ âèäà (3) è (4). Äâå ñòîêñîâû ÷àñòîòû ν1ÈÊ

S   
è ν2ÈÊ

S  îò ÷àñòîò íàêà÷êè ν1P  è ν2

P , ó÷àñòâóþùèå  
â ïðîöåññàõ âèäà (2) è (4), íà  ðèñóíêå  èçîáðàæå-
íû îáùåé ñòðåëêîé è îáîçíà÷åíû ñèìâîëîì νÈÊ

S . 
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Ðèñ. 5. ×àñòè÷íàÿ äèàãðàììà óðîâíåé àòîìà áàðèÿ, ïîÿñ-
íÿþùàÿ ïîðÿäîê ïîÿâëåíèÿ ×ÂÏÏ âèäà (1) è (2), ïðî-
öåññîâ ÝÂÊÐ è ×ÂÏÏ âèäà (3à), (3á) è (4). Ñèìâîëîì 
ν
ÈÊ

S  è îáùåé ñòðåëêîé îáîçíà÷åíû äâå ñòîêñîâû ÷àñòîòû 
îò ÷àñòîò íàêà÷êè ν1

P  è ν2

P, ó÷àñòâóþùèå â ïðîöåññàõ âèäà  
 (2) è (4) 

  
Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ èçëó÷åíèå íà ðå-

çîíàíñíûõ ïåðåõîäàõ [7] è íà ïåðåõîäàõ â ìåòàñòà-
áèëüíîå ñîñòîÿíèå ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ñëåäñòâèåì îá-
ðàçîâàíèÿ èíâåðñèé íàñåëåííîñòè íà ýòèõ ïåðåõî-
äàõ, à íå ðåçóëüòàòîì ×ÂÏÏ âèäà (2) è (4).  

Îòìåòèì, ÷òî äëèííîâîëíîâûå ñàòåëëèòû âáëè-
çè ëèíèé ñ λ = 582,6 è 648,3 íì, ïðåäñòàâëåííûõ 
íà ðèñ. 2, íàáëþäàëèñü, íî ïî ïðè÷èíå, èçëîæåí-
íîé âûøå, ïîäðîáíî íå èññëåäîâàëèñü. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

Íàëè÷èå ãðóïï óðîâíåé ïðîòèâîïîëîæíîé ÷åò-
íîñòè, ðàñïîëîæåííûõ ìåæäó íà÷àëüíûì óðîâíåì  
è ïðîìåæóòî÷íûì, â ñõåìàõ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ 
ðåàëèçàöèè ÝÂÊÐ, ñîçäàåò óñëîâèÿ äëÿ ïîÿâëåíèÿ 
ìíîæåñòâà ëèíèé ÓÑÈ è ÝÂÊÐ â ÈÊ- è âèäèìîé 
îáëàñòÿõ ñïåêòðà. Âçàèìîäåéñòâèå èçëó÷åíèÿ ëèíèé 
ÓÑÈ è ÝÂÊÐ ñ èçëó÷åíèåì íàêà÷êè ïðèâîäèò  
ê ðàçâèòèþ íåëèíåéíûõ ×ÂÏÏ ãåíåðàöèè ðàçíîñò-
íûõ ÷àñòîò âèäà (1) è (2). Â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ 
ïðîöåññà (1) ó ðåçîíàíñíûõ ëèíèé ïîÿâëÿþòñÿ 
äëèííîâîëíîâûå ñàòåëëèòû [7].  

Âûÿâëåíî, ÷òî ïðè èññëåäîâàíèè ÝÂÊÐ íàðÿäó 
ñ ïðîöåññàìè (1) è (2) ìîãóò èìåòü ìåñòî ×ÂÏÏ 
âèäà (3) è (4). Ýòè ïðîöåññû âîçìîæíû òîëüêî ïðè 

5. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 3. 



236 Ñîêîâèêîâ Â.Ã., Êëèìêèí À.Â. 
 

äîñòàòî÷íî ìîùíîì ÝÂÊÐ, êàê, íàïðèìåð, ÝÂÊÐ  
â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà ñ λS = 475 íì â áàðèè 
[1, 2]. Äåéñòâèå ïðîöåññà (3) ïðèâîäèò ê ïîÿâëå-
íèþ äëèííîâîëíîâûõ ñàòåëëèòîâ ó ëèíèé, îêàí÷è-
âàþùèõñÿ íà êîíå÷íîì óðîâíå â ñõåìå ÝÂÊÐ. 
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå òàêèå ñàòåëëèòû îáíàðóæåíû  
ó ðÿäà ëèíèé áàðèÿ, îêàí÷èâàþùèõñÿ íà ìåòàñòà-
áèëüíîì óðîâíå Ba(5d1

D2). Ýòîò óðîâåíü èñïîëüçó-
åòñÿ â êà÷åñòâå êîíå÷íîãî ïðè ÝÂÊÐ èçëó÷åíèÿ 
XeCl*-ëàçåðà â ïàðàõ áàðèÿ.  

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâî-
ëèëè âûäåëèòü åùå îäíó ãðóïïó ïðîöåññîâ, íàáëþ-
äàåìûõ ïðè îáëó÷åíèè ïàðîâ áàðèÿ èçëó÷åíèåì 
XeCl*-ëàçåðà. Ó÷åò ×ÂÏÏ âèäà (3) è (4) ïîçâîëÿåò 
îáúÿñíèòü ïîÿâëåíèå ðÿäà ëèíèé â ñïåêòðå ïðåîá-
ðàçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ. Òàêèõ êàê, íàïðèìåð, ñà-
òåëëèòû ñ äëèíàìè âîëí 1516,1 è 1522,4 íì, íàáëþ-
äàåìûå âáëèçè ëèíèè áàðèÿ ñ 0

RM 1499 íìλ =  ïðè 
îïòè÷åñêîì âîçáóæäåíèè ïàðîâ áàðèÿ èçëó÷åíèåì 
XeCl*-ëàçåðà.  

Äåéñòâèå ïðîöåññîâ âèäà (3) è (4) ïðèâîäèò  
ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ýíåðãèè îò ïðîöåññà ÝÂÊÐ  
ê ×ÂÏÏ, ò.å. ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ íà ñòîêñîâîé ÷àñ-
òîòå ÝÂÊÐ ðàñõîäóåòñÿ íà ïîääåðæàíèå ×ÂÏÏ. 
Ïðîöåññû âèäà (1) è (2) ïîíèæàþò ýôôåêòèâíîñòü 
ïðîöåññà ÝÂÊÐ, îñëàáëÿÿ èçëó÷åíèå íàêà÷êè. 
À ïðîöåññû âèäà (3) è (4) ïîíèæàþò ýôôåêòèâ-
íîñòü ïðîöåññà ÝÂÊÐ, îñëàáëÿÿ íåïîñðåäñòâåííî 
èçëó÷åíèå íà ñòîêñîâîé ÷àñòîòå. Â îïðåäåëåííûõ 
óñëîâèÿõ ìîæåò èìåòü ìåñòî îáðàòíîå ïåðåðàñïðå-
äåëåíèå ýíåðãèè îò ×ÂÏÏ ê ÝÂÊÐ.  

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äåéñòâèå ×ÂÏÏ âè-
äà (1)–(4) ìîæåò ïðèâîäèòü ê îøèáêàì ïðè èçìå-
ðåíèè èíòåíñèâíîñòè ëèíèé ÓÑÈ íà ïðîìåæóòî÷-
íûõ àòîìíûõ ïåðåõîäàõ. Ýòî îòíîñèòñÿ ê òåì ïåðå-
õîäàì, èçëó÷åíèå êîòîðûõ ó÷àñòâóåò îäíîâðåìåííî 
â íåñêîëüêèõ êîëüöàõ ×ÂÏÏ. Â ýòîì ñëó÷àå èíòåí-
ñèâíîå êîãåðåíòíîå èçëó÷åíèå íà ïðîìåæóòî÷íîì 
ïåðåõîäå ìîæåò íàáëþäàòüñÿ äàæå ïðè îòñóòñòâèè 
èíâåðñèè íàñåëåííîñòè. Òàêîå èçëó÷åíèå ìîæåò ãå-
íåðèðîâàòüñÿ â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ×ÂÏÏ íà îäíîì 
èç íåñêîëüêèõ êîëåö. Â îáùåì ñëó÷àå èíòåíñèâ- 
 

íîñòü êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ íà ïðîìåæóòî÷íîì 
ïåðåõîäå, ïðè íàëè÷èè ïðîöåññîâ âèäà (1)–(4), 
ÿâëÿåòñÿ ñóììîé èíòåíñèâíîñòåé èçëó÷åíèÿ îò ïðî-
öåññîâ ÓÑÈ è ×ÂÏÏ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî çàòðóäíÿ-
åò ïðàâèëüíóþ èíòåðïðåòàöèþ ïîâåäåíèÿ èíòåíñèâ-
íîñòè ëèíèé â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé âîçáóæäåíèÿ. 
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V.G. Sokovikov. A.V. Klimkin. Four-wave parametric processes, observed at research of stimulated 

electronic Raman scattering in metal vapors. 
In this paper we continue the study of spectral composition of the converted radiation due to optical 

pumping of barium vapor with XeCl* laser. We propose a formation mechanism of the long-wave satellites in 
certain lines belonging to transitions into the metastable state of atomic barium 5d 

1D2. These satellites are 
difference frequencies, generated as a result of four-wave parametric oscillations (FWPO) process. The initial 
level of the FWPO process is the metastable state 5d 

1D2 of barium. The FWPO process involved the 
interaction of the Stokes frequency λS = 475 nm with two frequencies of stimulated cascade transitions of the 
barium atom. The proposed mechanism was experimentally verified for the case of the generation of long-
wavelength infrared satellites located near the 1 0 1

1 26 5p P d D→  barium atom transition. 


