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Ñîîáùàåòñÿ î ïîèñêå è èññëåäîâàíèè êàíàëîâ äâóõôîòîííîé ñåëåêòèâíîé ôîòîèîíèçàöèè (ÄÔÑÈ), 
ïîçâîëÿþùèõ âîçáóæäàòü ïåðâûå ðåçîíàíñíûå óðîâíè èîíîâ ùåëî÷íî-çåìåëüíûõ è ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåí-
òîâ íåïîñðåäñòâåííî ñ îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé àòîìîâ. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè ÄÔÑÈ èñïîëüçîâàëñÿ êâà-
çèðåçîíàíñ íàêà÷êè ñ ïðîìåæóòî÷íûì óðîâíåì. Èñïîëüçîâàëèñü ëàçåðû ëèáî ñ ôèêñèðîâàííîé, ëèáî  
ñ ïåðåñòðàèâàåìîé äëèíîé âîëíû. Óñòàíîâëåíà êâàäðàòè÷íàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ãåíåðàöèè èîííûõ 
ëèíèé áàðèÿ îò èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè, îñóùåñòâëÿåìîé XeCl*-ëàçåðîì. Ïðè îáëó÷åíèè ïàðîâ áàðèÿ èçëó-
÷åíèåì, ïåðåñòðàèâàåìûì âáëèçè ïðîìåæóòî÷íîãî óðîâíÿ 1 0

16 7 ,s p P  íàáëþäàëîñü âûíóæäåííîå èçëó÷åíèå íà 
ïåðåõîäàõ èîíà áàðèÿ 2 0 2

3/2 5/26 5p P d D→  (λ  = 614,2 íì) è 2 0 2
3/2 1/26 6p P s S→  (λ  = 455,4 íì). Óñòàíîâëåíî, 

÷òî ïðè èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè Ií ≤ 106 Âò/cì2 âîçìîæåí óñïåøíûé ïîèñê êàíàëîâ ÄÔÑÈ. Ýòà âîçìîæ-
íîñòü ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì äâóõôîòîííîãî ðåçîíàíñà íàêà÷êè ñ àâòîèîíèçàöèîííûìè ñîñòîÿíèÿìè, ëåæàùè-
ìè âûøå ïåðâûõ ðåçîíàíñíûõ óðîâíåé èîíîâ. Îáñóæäàþòñÿ ìåõàíèçìû êîíêóðåíöèè ìåæäó èîííûìè  
è àòîìíûìè ëèíèÿìè ãåíåðàöèè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îïòè÷åñêàÿ íàêà÷êà, ëàçåðû íà ïàðàõ ìåòàëëîâ, ôîòîèîíèçàöèÿ, ñìåùåííûå ñîñòîÿ-
íèÿ, áåçûçëó÷àòåëüíàÿ ðåëàêñàöèÿ; optical pumping, metal vapor lasers, photoionization, shifted state, 
nonradiative relaxation. 

 

Ââåäåíèå 

Â ðÿäå ðàáîò ñîîáùàëîñü îá îáíàðóæåíèè êà-
íàëîâ ñåëåêòèâíîé äâóõñòóïåí÷àòîé èëè äâóõôî-
òîííîé ôîòîèîíèçàöèè (ÄÔÑÈ) àòîìîâ ñòðîíöèÿ 
[1], áàðèÿ [2, 3] è åâðîïèÿ [4]. Âàæíî, ÷òî â ðå-
çóëüòàòå òàêîé èîíèçàöèè îáðàçóþòñÿ èîíû â âîç-
áóæäåííîì ðåçîíàíñíîì ñîñòîÿíèè – M+∗(r). Ýòî 
îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü ðåçóëüòàò 
ôîòîèîíèçàöèè íå ïî ïðîâîäèìîñòè ñðåäû è àíàëè-
çó ôîòîýëåêòðîííûõ ñïåêòðîâ, à ïî íàáëþäàåìîìó 
îïòè÷åñêîìó ðàñïàäó âîçáóæäåííîãî èîíà – M+∗(r). 
Ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé ñêîðîñòè íàêà÷êè ýòîò îï-
òè÷åñêèé ðàñïàä ïðèîáðåòàåò õàðàêòåð âûíóæäåííî-
ãî èçëó÷åíèÿ. Âûñîêàÿ èíòåíñèâíîñòü âûíóæäåííî-
ãî èçëó÷åíèÿ åùå áîëåå óïðîùàåò íàáëþäåíèå îï-
òè÷åñêîãî ðàñïàäà âîçáóæäåííûõ èîíîâ, ÷òî â ñâîþ 
î÷åðåäü óïðîùàåò èçó÷åíèå è ïîèñê êàíàëîâ ÄÔÑÈ. 
 Ïðåæäå âñåãî, ïîèñê êàíàëîâ ÄÔÑÈ ïðåäñòàâ-
ëÿåò èíòåðåñ äëÿ êâàíòîâîé ýëåêòðîíèêè. Ïðÿìîå  
è ñåëåêòèâíîå âîçáóæäåíèå ðåçîíàíñíûõ óðîâíåé 
èîíîâ ïðèâîäèò ê ãåíåðàöèè íà r → m- è r → g-
ïåðåõîäàõ èîíà. Îñîáûé èíòåðåñ äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ 
ïðèìåíåíèé ïðåäñòàâëÿþò èñòî÷íèêè ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ, ãåíåðèðóþùèå íà ïåðåõîäàõ â îñíîâíîå 
ñîñòîÿíèå èîíîâ r → g. Ýòè èñòî÷íèêè êîãåðåíòíî- 
 

 

* Âëàäèìèð Ãðèãîðüåâè÷ Ñîêîâèêîâ (gel@asd.iao.ru). 

ãî èçëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ çîíäèðîâà-
íèÿ èîíîâ ìåòàëëîâ, íàïðèìåð êàëüöèÿ [5], â âåðõ-
íåé àòìîñôåðå. 

Íàëè÷èå êàíàëîâ ñåëåêòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ 
îòêðûâàåò äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè äëÿ èçó÷å-
íèÿ àêòèâíûõ ñðåä ãàçîðàçðÿäíûõ èîííûõ ëàçåðîâ 
íà ïàðàõ ìåòàëëîâ, íàïðèìåð ìåòîäîì ìîäóëÿöèè 
íàñåëåííîñòè [6]. Êðîìå òîãî, ñòàíîâèòñÿ âîçìîæ-
íûì ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèè îá àêòèâíîé ñðåäå 
èîííûõ ëàçåðîâ íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ è ñî÷åòàíèÿ 
ãàçîðàçðÿäíîãî [7] è îïòè÷åñêîãî ìåòîäîâ âîçáóæ-
äåíèÿ [4].  

Èíôîðìàöèÿ î êàíàëàõ ÄÔÑÈ ìîæåò áûòü 
âåñüìà ïîëåçíîé äëÿ çàäà÷ ðàçäåëåíèÿ èçîòîïîâ. 
Òàê, êîíòðîëèðóÿ ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ ëèíèè èç-
ëó÷åíèÿ èîíà íóæíîãî èçîòîïà, ìîæíî êîíòðîëèðî-
âàòü ñåëåêòèâíîñòü ïðîöåññà ðàçäåëåíèÿ.  

Ê ñîæàëåíèþ, ìåòîä èññëåäîâàíèÿ ôîòîèîíèçà-
öèè, îñíîâàííûé íà ðåãèñòðàöèè îïòè÷åñêîãî èçëó-
÷åíèÿ âîçáóæäåííûõ èîíîâ, íå ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëü-
íûì. Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà â ðåçóëüòàòå ôîòîèîíè-
çàöèè îáðàçóþòñÿ èîíû, íàõîäÿùèåñÿ â îñíîâíîì 
M+(g) èëè ïåðâîì ìåòàñòàáèëüíîì ñîñòîÿíèè M+∗(m), 
îí íå ïðèìåíèì. Èîíû â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè íå 
ìîãóò èçëó÷àòü ôîòîíû. Ïåðåõîäû ñ ìåòàñòàáèëü-
íûõ óðîâíåé â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ìàëîâåðîÿòíû. 
Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî íàäåÿòüñÿ íà èçëó÷åíèå, ñî-
ïðîâîæäàþùåå ïðîöåññ ðåêîìáèíàöèè ôîòîèîíîâ. 
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Ïðè ðåêîìáèíàöèè îäíîêðàòíûõ èîíîâ ìîæåò íà-
áëþäàòüñÿ èçëó÷åíèå íà àòîìíûõ ïåðåõîäàõ [7, 8]. 
Îäíàêî èçëó÷åíèå íà àòîìíûõ ëèíèÿõ ÷àùå ÿâëÿ-
åòñÿ ñëåäñòâèåì êâàçèðåçîíàíñà íàêà÷êè ñ ïðîìå-
æóòî÷íûì óðîâíåì ïðè äâóõôîòîííîé èëè äâóõ-
ñòóïåí÷àòîé ôîòîèîíèçàöèè [9]. Âûäåëèòü ëèíèè, 
îáóñëîâëåííûå èìåííî ðåêîìáèíàöèîííûì ìåõà-
íèçìîì ñâå÷åíèÿ, â ïðèíöèïå ìîæíî ïî íàëè÷èþ 
âðåìåííîé çàäåðæêè, íàáëþäàåìîé îòíîñèòåëüíî 
èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ.  

Çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ 

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ öåëüþ ïîèñêà êà-
íàëîâ îïòè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ ïåðâûõ ðåçîíàíñ-
íûõ óðîâíåé èîíîâ Ì+*(r), íà÷èíàþùèõñÿ ñ îñ-
íîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà M(g). Àíàëèç ðàáîò [1–4] 
ïîçâîëÿåò âûäåëèòü íåêîòîðûå óñëîâèÿ íàáëþäåíèÿ 
êàíàëîâ ÄÔÑÈ.  

Ïðåæäå âñåãî, ýòî ýíåðãåòè÷åñêîå óñëîâèå 

 2�νí > UI + Er,   (1)  

ñîãëàñíî êîòîðîìó ýíåðãèÿ äâóõ êâàíòîâ íàêà÷êè 
2�νí äîëæíà ïðåâûøàòü ñóììó ýíåðãèé âîçáóæäå-
íèÿ ðåçîíàíñíûõ óðîâíåé èîíîâ Er è ïåðâîãî ïî-
òåíöèàëà èîíèçàöèè àòîìà UI.  

Âî âñåõ ðàáîòàõ [1–4] äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñêîðî-
ñòè ÄÔÑÈ èñïîëüçîâàëñÿ êâàçèðåçîíàíñ íàêà÷êè  
ñ ïðîìåæóòî÷íûì óðîâíåì (ÏÓ) Ì*(r) àòîìà. 
Â ðàáîòå [1], â êîòîðîé âïåðâûå áûëà ïðåäëîæåíà 
è ýêñïåðèìåíòàëüíî ðåàëèçîâàíà îäíî÷àñòîòíàÿ 
äâóõñòóïåí÷àòàÿ ñõåìà ñåëåêòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ 
ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ èîíà 2 0

3/25p P  ñòðîíöèÿ, áûëî 
ñôîðìóëèðîâàíî òðåáîâàíèå ê âèäó ïðîìåæóòî÷íî-
ãî óðîâíÿ. Ñîãëàñíî ýòîìó òðåáîâàíèþ äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ ñåëåêòèâíîñòè ôîòîèîíèçàöèè ïðîìåæóòî÷-
íûé óðîâåíü äîëæåí áûòü äâóõýëåêòðîííûì (ÄÝ). 
Àâòîðû èñïîëüçîâàëè äâóõýëåêòðîííîå 3 0

14 5d p P  
ñîñòîÿíèå ñòðîíöèÿ, ëåæàùåå íèæå ïåðâîãî ïîòåí-
öèàëà èîíèçàöèè.  

Â ðàáîòå [2] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýòî óñëîâèå íå 
ÿâëÿåòñÿ ñòðîãî îáÿçàòåëüíûì. Îêàçàëîñü, ÷òî, èñ-
ïîëüçóÿ â êà÷åñòâå ïðîìåæóòî÷íîãî óðîâåíü 

1 0

16 7s p P  ãëàâíîé ñåðèè áàðèÿ, ìîæíî òàêæå ðåàëè-
çîâàòü äâóõôîòîííîå ñåëåêòèâíîå âîçáóæäåíèå  

óðîâíÿ èîíà áàðèÿ 2 0
3/26 .p P  Âîçìîæíîñòü èñïîëü-

çîâàíèÿ â ñõåìàõ ÄÔÑÈ íå òîëüêî ÄÝ-ñîñòîÿíèé, 
íî è ñîñòîÿíèé ãëàâíûõ ñåðèé èññëåäóåìûõ ýëåìåí-
òîâ â êà÷åñòâå ÏÓ, ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü êðóã èñ-
ñëåäóåìûõ ýëåìåíòîâ.  

Àíàëèçèðóÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ÄÔÑÈ  
â áàðèè, àâòîðû [2] ñäåëàëè ñëåäóþùåå ïðåäïîëî-
æåíèå. Âàæíûì óñëîâèåì óñïåøíîé ðåàëèçàöèè 
ñõåìû ÄÔÑÈ ÿâëÿåòñÿ äâóõôîòîííûé ðåçîíàíñ 
íàêà÷êè ñ àâòîèîíèçàöèîííûì ñîñòîÿíèåì (ÀÈÑ), 
ëåæàùèì âûøå ïåðâîãî ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ èîíà 
Ì+*(r). Ïîñëåäóþùèå ðàáîòû ïðÿìî [3] è êîñâåííî  
[4] ïîêàçàëè, ÷òî èñïîëüçîâàíèå äâóõýëåêòðîííûõ 
ÀÈÑ ÿâëÿåòñÿ óñëîâèåì äîñòèæåíèÿ ïîëîæèòåëüíî-
ãî ðåçóëüòàòà ïîèñêà êàíàëîâ ÄÔÑÈ. Äâóõôîòîí-
íûé ðåçîíàíñ ÷àñòîòû íàêà÷êè ñ ÷àñòîòàìè äèñêðåò-

íûõ äâóõýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé àòîìà, ïîäâåðæåí-
íûõ àâòîèîíèçàöèè, îáåñïå÷èâàåò ðåçîíàíñíîå 
óâåëè÷åíèå ñå÷åíèÿ èîíèçàöèè íà íåñêîëüêî ïîðÿä-
êîâ. «Óçêèì ìåñòîì» ñõåì äâóõêâàíòîâîé èîíèçà-
öèè, èñïîëüçóþùèõ ñîñòîÿíèå êîíòèíóóìà â êà÷å-
ñòâå êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ìàëàÿ âåëè÷èíà 
ñå÷åíèÿ òàêîãî ïåðåõîäà. Ïîïûòêà ñêîìïåíñèðîâàòü 
ýòó âåëè÷èíó óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè ýíåðãèè íà-
êà÷êè ìîæåò âûçâàòü âêëþ÷åíèå íåñåëåêòèâíîé 
òóííåëüíîé èîíèçàöèè [10] è äðóãèõ íåæåëàòåëü-
íûõ ïðîöåññîâ, íàïðèìåð îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ âîç-
áóæäàåìîé ñðåäû. 

Àòîìû ùåëî÷íî-çåìåëüíûõ (ÙÇ) è ðåäêîçå-
ìåëüíûõ (ÐÇ) ýëåìåíòîâ èìåþò ðàçâèòóþ ñòðóêòóðó 
äâóõýëåêòðîííûõ àâòîèîíèçàöèîííûõ ñîñòîÿíèé, 
îáóñëîâëåííóþ ns2-êîíôèãóðàöèåé èõ îñíîâíûõ 
ñîñòîÿíèé. Êðîìå òîãî, òàê êàê äâóõôîòîííûé ðå-
çîíàíñ íàêà÷êè ñ ÀÈÑ ðåçêî óâåëè÷èâàåò ñå÷åíèå 
ÄÔÈ, åãî èñïîëüçîâàíèå ìîæåò îáåñïå÷èòü ñåëåê-
òèâíîå âîçáóæäåíèå ñîñòîÿíèé èîíà. Ê ñîæàëåíèþ, 
â ëèòåðàòóðå î÷åíü ìàëî èíôîðìàöèè îòíîñèòåëüíî 
ÄÝ-ñîñòîÿíèé è ÀÈÑ, ðàñïîëîæåííûõ âûøå ïåðâûõ 
ðåçîíàíñíûõ óðîâíåé ÙÇ- è ÐÇ-ýëåìåíòîâ. Ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå äàííûå îá ÀÈÑ, ïîëó÷åííûå ïðè 
èññëåäîâàíèè îäíîôîòîííîãî ïîãëîùåíèÿ â ÂÓÔ-
îáëàñòè ñïåêòðà [11], ïðÿìî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðåä-
ñêàçàíèÿ è èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ äâóõôîòîí-
íîé èîíèçàöèè íåëüçÿ. Ñîãëàñíî ïðàâèëàì îòáîðà 
ïðè îäíîôîòîííîì ïîãëîùåíèè íà÷àëüíîå è êîíå÷-
íîå ñîñòîÿíèÿ äîëæíû èìåòü ïðîòèâîïîëîæíóþ 
÷åòíîñòü, à ïðè äâóõôîòîííîé îäèíàêîâóþ. Òî åñòü 
ðå÷ü èäåò î âîçáóæäåíèè ðàçíûõ ãðóïï óðîâíåé.  
 Òåì íå ìåíåå èìååòñÿ ðàáîòà [3], â êîòîðîé äëÿ 
äîñòèæåíèÿ ñåëåêòèâíîé ôîòîèîíèçàöèè èñïîëüçî-
âàëñÿ àâòîèîíèçàöèîííûé ðàñïàä ÄÝ-ñîñòîÿíèÿ 
àòîìà áàðèÿ 6p12s. Âîçáóæäåíèå ÄÝ-ñîñòîÿíèÿ  
áàðèÿ 6p12s îñóùåñòâëÿëîñü â äâóõñòóïåí÷àòîì 
äâóõ÷àñòîòíîì ïðîöåññå ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íîå ðèä-
áåðãîâñêîå ñîñòîÿíèå áàðèÿ 1 0

16 12 .s p P  Ñå÷åíèå 
âòîðîé ñòóïåíè 6s12p → 6p12s ïåðåõîäà âåëèêî 
(10–14–10–15 ñì2), òàê êàê îí ôàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ 
ðåçîíàíñíûì ïåðåõîäîì 6s–6p èîíà áàðèÿ [13]. 
Ñåëåêòèâíûé ðàñïàä ÀÈÑ òàêîãî âèäà áûë îáíà-
ðóæåí ðàíåå [12]. Â ðåçóëüòàòå àâòîèîíèçàöèè îá-
ðàçîâûâàëèñü èîíû áàðèÿ â âîçáóæäåííîì ðåçîíàíñ-
íîì ñîñòîÿíèè Ba+ 2 0

1/2(6 ).p P  Îïòè÷åñêèé ðàñïàä 
ðåçîíàíñíîãî ñîñòîÿíèÿ Ba+ 2 0

1/2(6 )p P  â îñíîâíîå 
Ba+(6s2S1/2) è ìåòàñòàáèëüíûå Ba+(5d2D3/2,5/2) ñî-
ñòîÿíèÿ èìåë õàðàêòåð âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ.  
Ïðè îòñóòñòâèè äàííûõ îá ÀÈÑ âåðîÿòíîñòü íàéòè 
êàíàë ÄÔÑÈ, îáóñëîâëåííûé äâóõôîòîííûì ðåçî-
íàíñîì íàêà÷êè ñ ÄÝ-ñîñòîÿíèåì, ïîäâåðæåííûì 
àâòîèîíèçàöèè, îãðàíè÷åíà ñëó÷àéíûì ñîâïàäåíèåì 
óäâîåííîé ÷àñòîòû íàêà÷êè ñ ÷àñòîòîé ïåðåõîäà  
â ÄÝ-ñîñòîÿíèå. Âåðîÿòíîñòü òàêîãî ñîâïàäåíèÿ 
ïðîïîðöèîíàëüíà øèðèíå ÀÈÑ. Øèðèíà àâòîèîíè-
çàöèîííîãî ðåçîíàíñà îïðåäåëÿåòñÿ òèïîì âçàèìî-
äåéñòâèÿ ÀÈÑ ñ èîíèçàöèîííûì êîíòèíóóìîì. 
Äèàïàçîí ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûõ øèðèí 
ÀÈÑ âåëèê è ïðîñòèðàåòñÿ îò äåñÿòûõ äîëåé äî 
ñîòåí âîëíîâûõ ÷èñåë [13].  

11*. 
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Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîèñêà êàíàëîâ ÄÔÑÈ, 
îñóùåñòâëÿåìîãî ñ ïîìîùüþ ëàçåðîâ ñ ôèêñèðî-
âàííîé èëè ïåðåñòðàèâàåìîé ÷àñòîòîé èçëó÷åíèÿ νí, 
îòáèðàëèñü òå ÐÇ- è ÙÇ-ýëåìåíòû, äëÿ êîòîðûõ 
âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (1). Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè 
äâóõôîòîííîé ñåëåêòèâíîé ôîòîèîíèçàöèè èñïîëü-
çîâàëñÿ êâàçèðåçîíàíñ íàêà÷êè ñ ïðîìåæóòî÷íûì 
óðîâíåì Ì*(r) àòîìà. Äàííûõ î ðåçîíàíñíûõ 
óðîâíÿõ, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ñõå-
ìàõ ÄÔÑÈ â êà÷åñòâå ïðîìåæóòî÷íûõ, çíà÷èòåëü-
íî áîëüøå, ÷åì äàííûõ îá ÀÈÑ.  

Â ïåðâîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ïðåäïîëàãàëîñü 
ñ öåëüþ ïîèñêà êàíàëîâ ÄÔÑÈ îáëó÷àòü ïàðû ÙÇ- 
è ÐÇ-ýëåìåíòîâ ìîùíûì èçëó÷åíèåì ýêñèìåðíûõ 
ÓÔ-ëàçåðîâ (λí = 308 è 248 íì) è ÷åòâåðòûõ ãàð-
ìîíèê (λí = 269 è 266 íì) òâåðäîòåëüíûõ ÈÊ-
ëàçåðîâ. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âûáèðàëèñü ïàðû ýëå-
ìåíòîâ, èìåþùèõ ðåçîíàíñíûå ïåðåõîäû ñ äëèíàìè 
âîëí, áëèçêèìè ê ôèêñèðîâàííûì äëèíàì âîëí 
ãåíåðàöèè ëàçåðîâ, óêàçàííûõ âûøå.  

Âòîðóþ è òðåòüþ ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïî-
èñêó êàíàëîâ ÄÔÑÈ â ïàðàõ ÙÇ- è ÐÇ-ýëåìåíòîâ 
ïðåäïîëàãàëîñü ïðîâåñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì èçëó÷å-
íèÿ âòîðûõ ãàðìîíèê ïåðåñòðàèâàåìûõ ëàçåðîâ íà 
êðàñèòåëÿõ. Ïðèìåíåíèå ëàçåðîâ ñ ïåðåñòðàèâàåìîé 
÷àñòîòîé èçëó÷åíèÿ ïîçâîëÿëî çíà÷èòåëüíî ðàñøè-
ðèòü êîëè÷åñòâî èññëåäóåìûõ ÙÇ- è ÐÇ-ýëåìåíòîâ. 
 Ñ ïîìîùüþ ïåðåñòðàèâàåìîãî èçëó÷åíèÿ ìîæ-
íî ïðîèçâîäèòü ïîñëåäîâàòåëüíûé ïîèñê êàíàëîâ 
ÄÔÑÈ, èñïîëüçóÿ êàæäûé ðàç â êà÷åñòâå ïðîìå-
æóòî÷íîãî óðîâíÿ Ì*(r) îäèí èç íåñêîëüêèõ ðåçî-
íàíñíûõ óðîâíåé èññëåäóåìîãî àòîìà. Ðàíåå [4], 
èñïîëüçóÿ ýòîò ìåòîä, ìû îáíàðóæèëè äâà êàíàëà 
ÄÔÑÈ, ïðèâîäÿùèå ê âîçáóæäåíèþ ðåçîíàíñíûõ 
óðîâíåé 6p7PJ è 6p9PJ

 èîíà åâðîïèÿ. Êîíêðåòíî âî 
âòîðîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ ïîèñêà êàíàëîâ 
ÄÔÑÈ ïðåäïîëàãàëîñü èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå 
ïðîìåæóòî÷íîãî óðîâíè ãëàâíîé ñåðèè àòîìà áàðèÿ 

1 0

16snp P  ñî çíà÷åíèÿìè ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà n 

îò 7 äî 14 â êà÷åñòâå ïðîìåæóòî÷íûõ óðîâíåé. 
Â òðåòüåé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ïîèñê êàíàëîâ 

ÄÔÑÈ ïðåäïîëàãàëîñü ïðîâåñòè â ñîîòâåòñòâèè  
ñ óñëîâèåì, ñôîðìóëèðîâàííûì â ðàáîòå [1]. Ýòî 
óñëîâèå êàñàåòñÿ âûáîðà òèïà ÏÓ Ì*(r). Îí äîë-
æåí áûòü äâóõýëåêòðîííûì, êàê, íàïðèìåð, óðî-

âåíü 

3 0

15 4  p d P
 

â ñòðîíöèè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì 

óñëîâèåì ïðåäïîëàãàëîñü âûáðàòü äâóõýëåêòðîííûå 
ñîñòîÿíèÿ Ca, Sr è Ba è èñïîëüçîâàòü èõ â êà÷åñòâå 
ïðîìåæóòî÷íûõ óðîâíåé ïðè ïîèñêå êàíàëîâ ÄÔÑÈ. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ òåõíèêà 

Áîëüøàÿ ÷àñòü èññëåäîâàíèé ïðîâîäèëàñü íà 
ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå, ïðåäñòàâëåííîé íà 
ðèñ. 1.  

Îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè ýòîé óñòàíîâêè ÿâëÿ-
þòñÿ ëàçåð íàêà÷êè ËÍ è êþâåòà Ê ñ èññëåäóåìû-
ìè ïàðàìè ìåòàëëà. Èçëó÷åíèå ëàçåðà íàêà÷êè íà-
ïðàâëÿëîñü â êþâåòó ñèñòåìîé çåðêàë Ì1 è Ì2. 
×àñòü èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè, îòðàæåííîãî êâàðöåâîé 
ïëàñòèíîé ÊÏ1, èñïîëüçîâàëàñü äëÿ êîíòðîëÿ ìîù-

íîñòè êàëîðèìåòðîì ÈÌÎ-2. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ 
ñ öåëüþ ñïåêòðàëüíîé ñåëåêöèè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè 
ïîâîðîòíîå çåðêàëî Ì1 çàìåíÿëîñü íà 60°-íóþ 
êâàðöåâóþ ïðèçìó.  
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè, èñïîëüçóå- 
 ìîé äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÄÔÑÈ ÙÇ- è ÐÇ-ýëåìåíòîâ 
 

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ íàêà÷êè ïðèìåíÿëèñü 
ñëåäóþùèå òèïû ëàçåðîâ. Â ïåðâîé ñåðèè ýêñïåðè-
ìåíòîâ èñïîëüçîâàëèñü ëàçåðû ñ ôèêñèðîâàííîé 
äëèíîé âîëíû. Ïðåæäå âñåãî, ýòî ýêñèìåðíûå ëàçå-
ðû (ÝË) íà ìîëåêóëàõ XeCl* (308 íì) è KrF* 
(248 íì). Ëàçåðû ñíàáæàëèñü íåóñòîé÷èâûìè ðåçî-
íàòîðàìè äëÿ ñíèæåíèÿ ðàñõîäèìîñòè. Ýêñèìåðíûå 
ëàçåðû ãåíåðèðîâàëè èìïóëüñû ñ ýíåðãèåé 10–
20 ìÄæ. Äëÿ óñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿ ñïîíòàííîãî èç-
ëó÷åíèÿ, âîçíèêàþùåãî ïðè ãàçîðàçðÿäíîì âîçáóæ-
äåíèè àêòèâíîé ñðåäû ÝË, íà ïðîöåññ ðåãèñòðàöèè 
ïðåîáðàçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ôèëüòð 
Ô1 èç ñòàíäàðòíîãî íàáîðà öâåòíîãî ñòåêëà. 

Íåñêîëüêî ðåæå ïðèìåíÿëîñü èçëó÷åíèå ÷åò-
âåðòûõ ãàðìîíèê (λ /4 = 266 è 269 íì) òâåðäîòåëü-
íûõ ëàçåðíûõ èçëó÷àòåëåé ÈÇ-25-1 (λ = 1064 íì)  
è ÈÇ-25-1À (1079,6 íì). Îáà ëàçåðíûõ èçëó÷àòåëÿ 
ðàáîòàëè â ðåæèìå ìîäóëÿöèè äîáðîòíîñòè. Â èç-
ëó÷àòåëÿõ â êà÷åñòâå àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ èñïîëü-
çóþòñÿ ìîíîêðèñòàëëû àëþìîèòòðèåâîãî ãðàíàòà 
èëè àëþìèíàòà èòòðèÿ, ëåãèðîâàííûå íåîäèìîì.  
 Âî âòîðîé è òðåòüåé ñåðèÿõ ýêñïåðèìåíòîâ 
ïðèìåíÿëñÿ ëàçåð íà êðàñèòåëå (ËÊ) ÂË-22 ñ íà-
êà÷êîé ýêèìåðíûì XeCl*-ëàçåðîì ÝËÈ-5Ì. Ïðè 
èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå óäâîèòåëÿ ÷àñòîòû êðè-
ñòàëëà BBO äèàïàçîí ïåðåñòðîéêè ËÊ íà÷èíàëñÿ 
îò 360 íì è ïðîñòèðàëñÿ â êîðîòêîâîëíîâóþ îá-
ëàñòü ñïåêòðà äî 220 íì. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 
ãåíåðàöèè îñíîâíîãî ïåðåñòðàèâàåìîãî èçëó÷åíèÿ 
ËÊ ñîñòàâëÿëà 10÷15 íñ, óäâîåííîãî – 5÷10 íñ. 
Ýíåðãèÿ èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè 
ëàçåðà íà êðàñèòåëå ñîñòàâëÿëà 100–200 ìêÄæ  
â çàâèñèìîñòè îò òèïà êðàñèòåëÿ. 

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïëîòíîñòè ìîùíîñòè èçëó÷å-
íèå íàêà÷êè ôîêóñèðîâàëîñü â öåíòðàëüíóþ îá-
ëàñòü êþâåòû Ê. Ôîêóñèðîâêà îñóùåñòâëÿëàñü 
êâàðöåâûìè ëèíçàìè f ñ ôîêóñíûìè ðàññòîÿíèÿìè 
îò 21 äî 61 ñì.  

Âûøåäøåå èç êþâåòû ïðåîáðàçîâàííîå èçëó÷å-
íèå (ÏÈ) è îñòàòî÷íîå èçëó÷åíèå íàêà÷êè íàïðàâ-
ëÿëèñü íà âõîäíóþ ùåëü ìîíîõðîìàòîðà ÌÄÐ-23. 
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Ôèëüòð Ô2 ñëóæèò äëÿ ïîãëîùåíèÿ îñòàòî÷íîãî 
èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè.  

Ôîòîýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ðåãèñòðàöèè ñîñòîÿ-
ëà èç ôîòîýëåêòðîííîãî óìíîæèòåëÿ, óíèâåðñàëü-
íîãî Ñ1-73 è ñêîðîñòíîãî Ñ1-75 îñöèëëîãðàôîâ,  
à òàêæå ñòðîáèðóåìîãî èíòåãðàòîðà ñ âîëüòìåòðîì. 
×òîáû èçáåæàòü îøèáîê â èäåíòèôèêàöèè ñïåêòðà 
ÏÈ, ïðèìåíÿëñÿ êàíàë âèçóàëüíîãî íàáëþäåíèÿ (ñì. 
ðèñ. 1). Äëÿ ýòîãî ìû èñïîëüçîâàëè ñâîáîäíóþ âû-
õîäíóþ ùåëü ìîíîõðîìàòîðà ÌÄÐ-23. Â îòëè÷èå îò 
ôîòîýëåêòðè÷åñêîãî ñïîñîáà ðåãèñòðàöèè íåïîñðåä-
ñòâåííîå íàáëþäåíèå ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé â ôîêàëü-
íîé ïëîñêîñòè ó âûõîäíîé ùåëè ìîíîõðîìàòîðà 
ïîçâîëÿëî îäíîçíà÷íî îòëè÷àòü ëàçåðíûå ëèíèè îò 
ñïîíòàííûõ.  

Â õîäå èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü êþâåòû 
ðàçëè÷íîé äëèíû, â êîòîðûõ ïðîäîëüíûé ðàçìåð 
ñòîëáà ïàðîâ âàðüèðîâàëñÿ îò 10 äî 25 ñì. Äèàìåòð 
ñòîëáà ïàðîâ, îãðàíè÷åííûé äèàìåòðîì âêëàäûøà, 
êàê ïðàâèëî, îñòàâàëñÿ ïîñòîÿííûì è ñîñòàâëÿë 
ïðèìåðíî 1 ñì. 

Äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû âíóòðåííåé ñòåíêè 
êþâåò ïðèìåíÿëèñü òåðìîïàðû èëè ïèðîìåòð. Êîí-
ñòðóêöèÿ êþâåòû ïîçâîëÿëà îïåðàòèâíî ìåíÿòü òèï 
èññëåäóåìîãî ìåòàëëà. Íàëè÷èå íåñêîëüêèõ îäèíà-
êîâûõ êåðàìè÷åñêèõ âêëàäûøåé çíà÷èòåëüíî óï-
ðîùàëî ïðîöåññ ïåðåçàãðóçêè èëè çàìåíû îäíîãî 
èññëåäóåìîãî ìåòàëëà íà äðóãîé. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 

1. Èññëåäîâàíèå ÄÔÑÈ  
ÙÇ- è ÐÇ-ýëåìåíòîâ ïðè îïòè÷åñêîé 

íàêà÷êå ìîùíûìè ëàçåðíûìè 
èñòî÷íèêàìè ñ ôèêñèðîâàííîé äëèíîé 

âîëíû ãåíåðàöèè 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà îáîáùåííàÿ äèàãðàììà 
óðîâíåé ýíåðãèè èññëåäóåìûõ ýëåìåíòîâ, ïîÿñíÿþ-
ùàÿ ñõåìó ïîèñêà êàíàëîâ ÄÔÑÈ âî âñåõ òðåõ ñå-
ðèÿõ ýêñïåðèìåíòîâ. Â ïåðâîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ 
èññëåäîâàëàñü äâóõôîòîííàÿ ñåëåêòèâíàÿ ôîòîèî-
íèçàöèÿ ïîä äåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ ÓÔ-ëàçåðîâ  
ñ ôèêñèðîâàííîé äëèíîé âîëíû.  

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûëè âûáðàíû ÙÇ- è ÐÇ-
ýëåìåíòû, èìåþùèå ñèëüíûå ðåçîíàíñíûå ïåðåõî-
äû, áëèçêèå ê ÷àñòîòàì ýêñèìåðíûõ ëàçåðîâ è ÷åò-
âåðòûõ ãàðìîíèê òâåðäîòåëüíûõ ëàçåðîâ.  

Íà ñõåìå ñèìâîë ΔÀ îáîçíà÷àåò îòñòðîéêó ÷àñ-
òîòû íàêà÷êè îò ÷àñòîòû ïåðåõîäà íà ïðîìåæóòî÷-
íûé óðîâåíü Ì*(r). Äåôåêò ýíåðãèè äâóõôîòîííî-
ãî âîçáóæäåíèÿ ïåðâîãî ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ èîíà 
Ì+*(r) îáîçíà÷åí êàê Δè. Êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ 
ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèå êàæäûé èç èññëå-
äóåìûõ ñëó÷àåâ â ýòîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ, ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 1. Òàì æå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòà-
òû ïîèñêà êàíàëîâ ÄÔÑÈ. 

Êðèòåðèåì îáíàðóæåíèÿ êàíàëà ÄÔÑÈ ÿâëÿ-
ëîñü íàëè÷èå ãåíåðàöèè íà r → m- è r → g-ïåðå-
õîäàõ èîíà, íàáëþäàåìûõ íà äëèíàõ âîëí λèîí. Ãå-
íåðàöèÿ íà àòîìíûõ ïåðåõîäàõ r → m, íà÷èíàþ-
ùèõñÿ ñ ÏÓ Ì*(r) íà äëèíàõ âîëí λàòîì, óêàçûâàëà 

íà äîñòèæåíèå êâàçèðåçîíàíñíîãî âûèãðûøà ïðî-
öåññà äâóõôîòîííîé èîíèçàöèè.  
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Ðèñ. 2. Îáîáùåííàÿ äèàãðàììà óðîâíåé ýíåðãèè èññëå-
äóåìûõ ýëåìåíòîâ, ïîÿñíÿþùàÿ ñõåìó ïîèñêà êàíàëîâ  
 ÄÔÑÈ 
 

Ò à á ë è ö à  1  

Óñëîâèÿ è ðåçóëüòàòû ïîèñêà êàíàëîâ ÄÔÑÈ  
ïðè îáëó÷åíèè ïàðîâ ÙÇ- è ÐÇ-ýëåìåíòîâ ëàçåðàìè  

ñ ôèêñèðîâàííûìè äëèíàìè âîëí 

Àòîì Ãåíåðàöèÿ¹ 
êîì-
áèíà-
öèè

 

λí, 
íì 

ÏÓ 
Ì*(r),
ñì–1 

ΔÀ,  
ñì–1 

Ì+*(r) 
Δè, 
ñì–1 λàòîì λèîí

1 Eu 248,5 40374 130 6p 

9P5 8572 (+) (–)

2 Yb 248,5 40564 300 2 0
1/26p P  2977 (+) (–)

3 Ba 248,5 40421 181 2 0
1/26p P  2 · 10

4 (+) (–)

4 Sr 248,5  41172 932 2 0
1/25p P  1084 (–) (–)

 5 Ca 248,5 41679 1439 2 0
1/24p P  5984 (–) (–)

6  Ca 266,1 36732 –862 2 0
1/24p P  691 (–) (–)

7 Eu 269,6 37094 43 6p 

9P5 2192 (+) (–)

8 Ba 307,9 32544 50 
2 0

3/26p P

 
900 (+) (+)

9 Eu 266,1 37591 16 6p 

9P5 3280 (+) (+)
 

Ïðè êâàçèðåçîíàíñíîé íàêà÷êå ïàðîâ áàðèÿ 
èçëó÷åíèåì ýêñèìåðíîãî XeCl*-ëàçåðà áûë îáíàðó-
æåí êàíàë ÄÔÑÈ, ïðèâîäÿùèé ê âîçáóæäåíèþ 

ðåçîíàíñíûõ óðîâíåé 

2 0
3/26p P  èîíà áàðèÿ. Ýòîò ðå-

çóëüòàò ïðåäñòàâëåí ïîä ¹ 8 â òàáë. 1.  
Íà íàëè÷èå òàêîãî êàíàëà óêàçûâàëà èíòåíñèâ-

íàÿ ãåíåðàöèÿ íà 

2 0 2
3/2 5/26 5p P d D→  (λèîí = 614,2 íì) 

è 

2 0 2
3/2 1/26 6p P s S→

 

(λèîí = 455,4 íì) ïåðåõîäàõ èî-
íà. Èíòåíñèâíîñòü ãåíåðàöèè èîííûõ ëèíèé λèîí 
áàðèÿ ðîñëà ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè åãî ïàðîâ  
äî ìîìåíòà ïîÿâëåíèÿ ãåíåðàöèè íà ïåðåõîäå  
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ñ ïðîìåæóòî÷íîãî óðîâíÿ áàðèÿ 1 0 1

1 26 7 6 5s p P s d D→  

(λàòîì =  472,6 íì). 
Äàëüíåéøèé ðîñò êîíöåíòðàöèè ïàðîâ áàðèÿ 

ñîïðîâîæäàëñÿ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè ãåíåðà-
öèè íà äëèíå âîëíû λàòîì = 472,6 íì. Èíòåíñèâ-
íîñòü ãåíåðàöèè èîííûõ ëèíèé λèîí ïðè ýòîì ïàäà-
ëà è âñêîðå ïðåêðàùàëàñü. Ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè 
ïàðîâ áàðèÿ â ñïåêòðå ïðåîáðàçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ 
ïîñëåäîâàòåëüíî ïîÿâëÿëèñü ëèíèè ãåíåðàöèè, ïðè-
íàäëåæàùèå ñíà÷àëà ñèíãëåòíîé, à çàòåì òðèïëåò-
íîé ñèñòåìàì óðîâíåé ýíåðãèè. 

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîÿâëåíèÿ ëèíèé ãåíåðàöèè 
áàðèÿ, íàáëþäàåìàÿ ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû 
êþâåòû ñ ïàðàìè áàðèÿ, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.  
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Ðèñ. 3. Ýâîëþöèÿ èíòåíñèâíîñòè ëèíèé ãåíåðàöèè èîíà,  
àòîìà áàðèÿ è ëèíèè ÝÂÊÐ (λ = 474 íì) ñ ðîñòîì òåìïå-
ðàòóðû êþâåòû ïðè îïòè÷åñêîé íàêà÷êå ïàðîâ áàðèÿ 
 XeCl*-ëàçåðîì 

 

Äëÿ íåêîòîðûõ òåìïåðàòóð íà âåðõíåé îñè 
àáñöèññ äàíû çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ïàðîâ áàðèÿ 
[Ba]. Ïðè÷èíû ñïàäà èíòåíñèâíîñòè èîííûõ ëèíèé 
ãåíåðàöèè, íàáëþäàåìîãî ïðè ïîÿâëåíèè ãåíåðàöèè 
íà àòîìíûõ ïåðåõîäàõ, áóäóò ðàññìîòðåíû ïîçæå. 
Çàìåòèì, ÷òî ïðè ãàçîðàçðÿäíîì âîçáóæäåíèè ãå-
íåðàöèÿ íà èîííûõ ëèíèÿõ áàðèÿ òàêæå èìååò áî-
ëåå íèçêèé ïîðîã ïî êîíöåíòðàöèè ïàðîâ [14], ÷åì 
ãåíåðàöèÿ íà àòîìíûõ ïåðåõîäàõ. 

Ñ öåëüþ ïîäòâåðæäåíèÿ äâóõôîòîííîãî ìåõà-
íèçìà íàêà÷êè ðåçîíàíñíûõ óðîâíåé áàðèÿ èññëå-
äîâàëñÿ âèä çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ãåíåðàöèè 
Ιã îò èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè Ιí. Äëÿ ýòîãî èçëó÷åíèå 
íàêà÷êè ñòóïåí÷àòî îñëàáëÿëîñü ïóòåì ïîñëåäîâà-
òåëüíîãî ââåäåíèÿ â ëó÷ íàêà÷êè ÷åòûðåõ êâàðöå-
âûõ ïëàñòèí ÊÏ2–ÊÏ5. Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü Ιã 
îò Ιí ïðåäñòàâëåíà â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå íà 
ðèñ. 4. Íàêëîí ïðÿìîé óêàçûâàåò íà êâàäðàòè÷íóþ 
çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ãåíåðàöèè Ιã îò èíòåí-
ñèâíîñòè íàêà÷êè Ιí è ïîäòâåðæäàåò äâóõôîòîííûé 
õàðàêòåð èîíèçàöèè áàðèÿ. 

Âòîðîé ïîëîæèòåëüíûé ðåçóëüòàò â ýòîé ñåðèè 
ýêñïåðèìåíòîâ áûë ïîëó÷åí ïðè âîçáóæäåíèè ïàðîâ 
åâðîïèÿ èçëó÷åíèåì 4-é ãàðìîíèêè Nd+3:YAG-
ëàçåðà. Áûë îáíàðóæåí êàíàë ÄÔÑÈ, ïðèâîäÿùèé 
ê âîçáóæäåíèþ ðåçîíàíñíûõ óðîâíåé èîíà åâðîïèÿ. 
Àíàëèç ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà ïðåîáðàçîâàííîãî 
èçëó÷åíèÿ ïîêàçàë íàëè÷èå â íåì èíòåíñèâíûõ ëè-
íèé ãåíåðàöèè, ïðèíàäëåæàùèõ èîíó åâðîïèÿ. 
Âåðõíèìè ëàçåðíûìè óðîâíÿìè îáíàðóæåííûõ 
èîííûõ ëèíèé îêàçàëèñü ðåçîíàíñíûå óðîâíè 
6p9P3,4,5 èîíà åâðîïèÿ.  

 2,0                2,1                  2,2     lnIí  
1,7 

1,9 

2,1

lnIã 

I
2

 
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ãåíåðàöèè Ιã îò èíòåí- 
 ñèâíîñòè íàêà÷êè Ιí â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå 

 
Ýòîò ðåçóëüòàò ïðåäñòàâëåí â òàáë. 1 ïîä ¹ 9. 

Îáà ïîëîæèòåëüíûõ ðåçóëüòàòà, îáîçíà÷åííûå ¹ 8 
è 9, ïðåäñòàâëåíû â îòäåëüíûõ ïóáëèêàöèÿõ [1, 2]. 
Âî âñåõ îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 1 
(çà èñêëþ÷åíèåì ¹ 4, 5 è 6), îïòè÷åñêàÿ íàêà÷êà 
ïðèâîäèëà ëèøü ê ïîÿâëåíèþ èíòåíñèâíûõ ëèíèé 
ãåíåðàöèè íà àòîìíûõ ïåðåõîäàõ (¹ 8, 9 è 10). 
Îòñóòñòâèå ãåíåðàöèè íà àòîìíûõ ïåðåõîäàõ äëÿ 
¹ 4–6 â òàáë. 1 îáóñëîâëåíî áîëüøèì äåôåêòîì 
âîçáóæäåíèÿ ÏÓ – ΔÀ. Òåì íå ìåíåå èññëåäîâàíèå 
ïðîâîäèëîñü â íàäåæäå íà ñëó÷àéíûé äâóõôîòîí-
íûé ðåçîíàíñ íàêà÷êè ñ ÀÈÑ.  

2. Èññëåäîâàíèå ÄÔÑÈ  
ÙÇ- è ÐÇ-ýëåìåíòîâ ïðè îïòè÷åñêîé 
íàêà÷êå ïåðåñòðàèâàåìûì èçëó÷åíèåì 

âòîðûõ ãàðìîíèê ëàçåðîâ íà êðàñèòåëÿõ 

Âòîðóþ ñåðèþ èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïåðåñòðàèâàåìîãî ÓÔ-èçëó÷åíèÿ âòî-
ðûõ ãàðìîíèê ëàçåðîâ íà êðàñèòåëÿõ. Èçëó÷åíèå 
íàêà÷êè ïåðåñòðàèâàëîñü âáëèçè îò öåíòðà ðåçî-
íàíñíûõ ëèíèé. Ñõåìà ïåðåñòðîéêè èçëó÷åíèÿ íà-
êà÷êè ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.  

 

 
 306 307 308 

Äëèíà âîëíû ëàçåðà íàêà÷êè, íì 

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ãåíåðàöèè èîííûõ  
è àòîìíûõ ëèíèé áàðèÿ, íàáëþäàåìàÿ ïðè ïåðåñòðîéêå 
èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè â îêðåñòíîñòè ïðîìåæóòî÷íîãî ðåçî-
íàíñíîãî óðîâíÿ Ba 1 0

1(6 7 ).s p P  Êðèâàÿ 1 – àòîìíàÿ ëèíèÿ 
1 0 1

1 27 5p P d D→  (472,6 íì); 2 – èîííàÿ ëèíèÿ 
2 0 2

3/2 5/26 5p P d D→  (614,2 íì); 3 – ðåçîíàíñíàÿ ëèíèÿ  
 áàðèÿ 1 1 0

0 16 – 7s S p P  (307,16 íì ) 

I/Imax 

2 
2 

1 

3 
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Äèàïàçîí ïåðåñòðîéêè äëèí âîëí Δλ  óêàçàí  
â òàáë. 2.  

 
Ò à á ë è ö à  2  

Óñëîâèÿ è ðåçóëüòàòû ïîèñêà êàíàëîâ ÄÔÑÈ  
â àòîìå áàðèÿ ïðè îïòè÷åñêîì âîçáóæäåíèè  

ïåðåñòðàèâàåìûì èçëó÷åíèåì 

Ãåíåðàöèÿ ¹ 
êîìáè-
íàöèè 

ÏÓ 
1 0

16snp P  λí, íì Δλ, íì 
Ií,  

Âò/ñì2 λàòîì λèîí 

1 1 0

16 7s p P  307 1,4 106 (+) (+) 

2 1 0

16 8s p P  279 1,5 106 (+) (–) 

3 1 0

16 9s p P  265 1,5 106 (+) (–) 

4 1 0

16 10s p P  254 1,5 106 (+) (–) 

5 1 0

16 11s p P  250 1,5 106 (+) (–) 

6 1 0

16 12s p P  247 1,5 106 (+) (–) 

7 1 0

16 13s p P  245 1,5 106 (+) (–) 

8 1 0

16 14s p P  244 1,5 106 (+) (–) 

 
Áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ÄÑÔÈ ïàðîâ 

áàðèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ïðîìåæóòî÷-
íûõ ðåçîíàíñíûõ óðîâíåé ãëàâíîé ñåðèè áàðèÿ 

1 0

16snp P  (n = 7÷14). Ïîëîæèòåëüíûé ðåçóëüòàò ïî-

ëó÷åí òîëüêî ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ïðîìå-
æóòî÷íîãî ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ ñ n = 7. Ãåíåðàöèÿ 

íà 2 0 2
3/2 5/26 5p P d D→  (λèîí = 614,2 íì) è 2 0

3/26p P → 
2

1/26s S→  (λèîí = 455,4 íì) ïåðåõîäàõ èîíà áàðèÿ 

óêàçûâàëà íà òî, ÷òî â áàðèè îáíàðóæåí êàíàë 
ÄÔÑÈ. Ýòîò ðåçóëüòàò ïðåäñòàâëåí â òàáë. 2 ïîä 
¹ 1. Ðàíåå ýòîò êàíàë ÄÔÑÈ áûë îáíàðóæåí  
è ïðè âîçáóæäåíèè ïàðîâ áàðèÿ èçëó÷åíèåì XeCl*-
ëàçåðà [2]. 

Â õîäå èññëåäîâàíèÿ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî 
ïðè íàñòðîéêå ÷àñòîòû íàêà÷êè íà öåíòðàëüíóþ 
÷àñòîòó ïðîìåæóòî÷íîãî ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäà 

1 0

16 7s p P  âûíóæäåííîå èçëó÷åíèå â èîíå λèîí ïî÷òè 

ïîëíîñòüþ èñ÷åçàåò. Ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü ãåíå-
ðàöèè àòîìíîãî ïåðåõîäà ñ ïðîìåæóòî÷íîãî óðîâíÿ 
(λàòîì = 472,6 íì) ìàêñèìàëüíà. Ýòà çàêîíîìåðíîñòü 
íàøëà ñâîå îòðàæåíèå íà ðèñ. 5. Àíàëîãè÷íîå ïî-
âåäåíèå èíòåíñèâíîñòè ãåíåðàöèè èîííûõ è àòîì-
íûõ ëèíèé ïðè ñêàíèðîâàíèè ÷àñòîòû íàêà÷êè â 
îêðåñòíîñòè ÏÓ áûëî îáíàðóæåíî è â åâðîïèè [3]. 
Íàïîìíèì, ÷òî ïîÿâëåíèå ãåíåðàöèè ñ ÏÓ, ñâÿçàí-
íîå ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ïàðîâ áàðèÿ è îòìå÷åí-
íîå âûøå, òàêæå ïðèâîäèò ê ñïàäó èíòåíñèâíîñòè 
ãåíåðàöèè â èîíå. 

Êîíêóðåíòíîé çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè 
èîííûõ è àòîìíûõ ëèíèé ãåíåðàöèè, íàáëþäàåìîé 
ïðè èññëåäîâàíèè ÄÔÑÈ, ìîæíî íàéòè ñëåäóþùåå 
îáùåå îáúÿñíåíèå.  

Ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ÷àñòîòû ïåðåñòðàèâàåìî-
ãî ëàçåðà ê öåíòðàëüíîé ÷àñòîòå ðåçîíàíñíîãî ïå-
ðåõîäà g → r óâåëè÷èâàåòñÿ ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ 
íàêà÷êè. Ïðè ýòîì ðàñòåò íàñåëåííîñòü ïðîìåæó-
òî÷íîãî óðîâíÿ Ì*(r). Àíàëîãè÷íî, ïðè íàêà÷êå 
ëàçåðîì ñ ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòîé ðîñò êîíöåíòðà-

öèè ïàðîâ ìåòàëëà òàêæå âûçûâàåò ðîñò ïîãëîùå-
íèÿ íàêà÷êè êâàçèìîëåêóëàìè [15] è, êàê ñëåäñò-
âèå, âûçûâàåò ðîñò íàñåëåííîñòè ïðîìåæóòî÷íîãî 
óðîâíÿ Ì*(r). Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðè äîñòèæåíèè 
ïîðîãîâûõ êîíöåíòðàöèé íà ïåðåõîäå àòîìà r → m 
íà÷èíàåòñÿ ãåíåðàöèÿ.  

Ãåíåðàöèÿ íà àòîìíîì ïåðåõîäå r → m ïåðåâî-
äèò ÷àñòü àòîìîâ â ìåòàñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå 
Ì*(m). Ýíåðãèè êâàíòà íàêà÷êè, ïîãëîùåííîãî 
àòîìîì, íàõîäÿùèìñÿ â íèçêîðàñïîëîæåííîì ìåòà-
ñòàáèëüíîì Ì*(m)-ñîñòîÿíèè, íåäîñòàòî÷íî äëÿ 
âîçáóæäåíèÿ ðåçîíàíñíûõ óðîâíåé èîíà Ì+*(r). 
Ïðè òàêîì ïîãëîùåíèè ýíåðãåòè÷åñêè âîçìîæíî 
îáðàçîâàíèå èîíîâ òîëüêî â îñíîâíîì Ì+(g)- è ìå-
òàñòàáèëüíûõ Ì+*(m)-ñîñòîÿíèÿõ. Îáðàçîâàíèå 
èîíîâ â ñîñòîÿíèÿõ Ì+(g) è Ì+*(m) â âîçáóæäàå-
ìîé ñðåäå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ïîÿâëåíèÿ äîïîëíè-
òåëüíûõ êàíàëîâ ôîòîèîíèçàöèè.  

Òàêèì îáðàçîì, ïîãëîùåíèå êâàíòà íàêà÷êè  
ñ ìåòàñòàáèëüíîãî óðîâíÿ Ì*(m) àòîìà ïðèâîäèò  
ê ïàðàçèòíîìó çàñåëåíèþ îñíîâíîãî Ì+(g)- è ìåòà-
ñòàáèëüíûõ Ì+*(m)-ñîñòîÿíèé èîíà è, êàê ñëåäñò-
âèå, ê ñðûâó ãåíåðàöèè íà ñîîòâåòñòâóþùèõ r – m-  
è r – g-ïåðåõîäàõ èîíà. 

Êðîìå òîãî, ïîãëîùåíèå íà ðåçîíàíñíîì ïåðå-
õîäå àòîìà g → r îñëàáëÿåò èíòåíñèâíîñòü èçëó÷å-
íèÿ íàêà÷êè Ιí. Êâàäðàòè÷íàÿ çàâèñèìîñòü âûõîäà 
âîçáóæäåííûõ èîíîâ Ì+*(r) îò Ιí ïðè ÄÔÑÈ äåëà-
åò òàêîå ïîãëîùåíèè êðàéíå íåæåëàòåëüíûì. 

Ãåíåðàöèÿ íà ïåðåõîäàõ àòîìà áàðèÿ λàòîì âî 
âòîðîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ íàáëþäàëàñü âî âñåõ 
ñëó÷àÿõ è âî âñåì äèàïàçîíå ïåðåñòðîéêè èçëó÷å-
íèÿ íàêà÷êè Δλ (тàáë. 2). 

Â òðåòüåé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ïîèñê êàíàëîâ 
ÄÔÑÈ ïðîèçâîäèëñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé, 
ïðåäëîæåííîé è ðåàëèçîâàííîé äëÿ ñòðîíöèÿ [3]. 
Â ýòîé ñõåìå, êàê óæå óïîìèíàëîñü ðàíüøå, â êà÷å-
ñòâå ïðîìåæóòî÷íîãî óðîâíÿ M*(r) èñïîëüçóåòñÿ 

äâóõýëåêòðîííîå ñîñòîÿíèå 3 0

14 5d p P  ñòðîíöèÿ. Ïðè 

ïîèñêå êàíàëîâ ÄÔÑÈ èçëó÷åíèå íàêà÷êè ïåðå-
ñòðàèâàëîñü âáëèçè öåíòðàëüíûõ ÷àñòîò äâóõýëåê-
òðîííûõ Ì**(ÄÝ)-óðîâíåé, èñïîëüçóåìûõ â êà÷å-
ñòâå ÏÓ. Â òàáë. 3 óêàçàíû äëèíû âîëí íàêà÷êè 
λí, äèàïàçîíû ïåðåñòðîéêè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè Δλ, 
åãî èíòåíñèâíîñòü Ií. Òàì æå ïðåäñòàâëåíû ÄÝ-
ñîñòîÿíèÿ Ca, Sr è Ba, êîòîðûå áûëè âûáðàíû  
â êà÷åñòâå ïðîìåæóòî÷íûõ â ñõåìå ïîèñêà êàíàëîâ 
ÄÔÑÈ. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò ïîçèöèÿ ïîä ¹ 5, 
êîòîðàÿ ïîìåùåíà â òàáë. 3 äëÿ ñðàâíåíèÿ. 

Ïðåæäå âñåãî, áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ïî-
âòîðèòü ðåçóëüòàòû ðàáîòû [1], ïðåäñòàâëåííûå  
â òàáë. 3 ïîä ¹ 1. Óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà, â êîòî-
ðûõ ïðîâîäèëîñü íàñòîÿùåå èññëåäîâàíèå, è åãî 
ðåçóëüòàò ïîìåùåíû ïîä ¹ 2. Êàê âèäíî èç ñðàâ-
íåíèÿ óñëîâèé âîçáóæäåíèÿ, àâòîðû [1] îáëó÷àëè 
ïàðû ñòðîíöèÿ ïåðåñòðàèâàåìûì èçëó÷åíèåì ñî 
çíà÷èòåëüíî áîëüøåé èíòåíñèâíîñòüþ, ÷åì â íàøåì 
ñëó÷àå. Èíòåíñèâíîñòè, êîòîðóþ ìîã îáåñïå÷èòü 
íàø èñòî÷íèê íàêà÷êè Ií ∼ 106 Âò/ñì2, ïî-âèäèìîìó, 
îêàçàëîñü íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïîâòîðåíèÿ ðåçóëüòàòîâ, 
ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå [1]. Ìåæäó òåì ãåíåðàöèÿ  
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ñ ïðîìåæóòî÷íîãî óðîâíÿ 3 0

14 5d p P  íà äëèíå âîëíû 

λàòîì = 523,9 íì [1] íàáëþäàëàñü è â íàøåì ñëó÷àå. 
 

Ò à á ë è ö à  ¹ 3  

Óñëîâèÿ è ðåçóëüòàòû ïîèñêà êàíàëîâ ÄÔÑÈ  
â ÙÇ-ýëåìåíòàõ ïðè èñïîëüçîâàíèè ÄÝ-ñîñòîÿíèé  

â êà÷åñòâå ïðîìåæóòî÷íûõ 

Ãåíåðàöèÿ¹ 
êîìáè-
íàöèè 

Àòîì 
ÏÓ 

Ì**(ÄÝ) 
λí, íì Δλ, íì 

Ií, 
Âò/ñì2 λàòîì λèîí

1 3 0

14 5d p P  268 1,8 1010 (+) (+)

2 
Sr 

3 0

14 5d p P  268 1,6 106 (+) (–)

3 3 0

13 4d p P  254 1,5 106 (+) (–)

4 
Ca 

3 0
13 4d p D  261 1,6 106 (+) (–)

5 1 0

16 7s p P  308 1,4 106 (+) (+)

6 3 0
15 7d p D  274 1,5 106 (+) (–)

7 3 0

15 7d p P  270 1,5 106 (+) (–)

8 1 0

15 7d p P  260 1,5 106 (+) (–)

9 3 0
35 8d p D  245 1,5 106 (+) (–)

10 

Ba 

3 0

35 8d p P  243 1,5 106 (+) (–)

 
Âñå îñòàëüíûå ïîïûòêè ðàñïðîñòðàíèòü ñõåìó 

ïîèñêà ÄÔÑÈ, ïðåäëîæåííóþ è ðåàëèçîâàííóþ 
äëÿ ñòðîíöèÿ [1], íà äðóãèå ÙÇ-ýëåìåíòû îêàçà-
ëèñü íåóäà÷íûìè. 

Ïðè÷èíà íåóäà÷è çàêëþ÷àåòñÿ, ïî-âèäèìîìó,  
â íåäîñòàòî÷íîé èíòåíñèâíîñòè íàøåãî ëàçåðà íàêà÷-
êè. Óñëîâèåì âûñîêîé âåðîÿòíîñòè äâóõñòóïåí÷àòîé 
èîíèçàöèè, êàê èçâåñòíî [13], ÿâëÿåòñÿ íàñûùåíèå 
ïåðâîé è âòîðîé ñòóïåíåé íàêà÷êè. Íàëè÷èå ãåíå-
ðàöèè ñ ïðîìåæóòî÷íûõ ÄÝ-óðîâíåé λàòîì, îòìå÷åí-
íîå âî âñåõ ñëó÷àÿõ, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 3, 
ïîêàçûâàåò, ÷òî èíòåíñèâíîñòè íàøåãî èñòî÷íèêà 
äîñòàòî÷íî òîëüêî äëÿ íàñûùåíèÿ ïåðåõîäîâ ïåð-
âîé ñòóïåíè íàêà÷êè. Îòñóòñòâèå ãåíåðàöèè íà ïå-
ðåõîäàõ èîíîâ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ìàëîãî ñå÷åíèÿ 
ïåðåõîäà â èîíèçàöèîííûé êîíòèíóóì íà âòîðîé 
ñòóïåíè èîíèçàöèè. Èíòåíñèâíîñòè íàøåãî èñòî÷-
íèêà íàêà÷êè Ií ∼ 106 Âò/ñì2 áûëî íåäîñòàòî÷íî 
äëÿ íàñûùåíèÿ âòîðîé ñòóïåíè. 

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî êàíàëû ÄÔÑÈ â áà-
ðèè è åâðîïèè [4] áûëè îáíàðóæåíû ïðè èíòåíñèâ-
íîñòè íàêà÷êè Ií ∼ 106 Âò/ñì2. Êàíàë, îáíàðóæåí-
íûé íàìè â áàðèè, ïðåäñòàâëåí äëÿ ñðàâíåíèÿ  
â òàáë. 3 ïîä ¹ 5. Ïî âñåé âèäèìîñòè, ñðàâíèòåëü-
íî íèçêèé ïîðîã ïî èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè îáíà-
ðóæåííûõ êàíàëîâ ÄÔÑÈ â áàðèè è åâðîïèè (íà-
ñòîÿùàÿ ñòàòüÿ è ñòàòüÿ [4]) ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì 
ñëó÷àéíîãî äâóõôîòîííîãî ðåçîíàíñà íàêà÷êè ñ ÀÈÑ. 

Çàêëþ÷åíèå 

Îáùèé âûâîä ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ çà-
êëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Óñëîâèå 2�νí > UI + Er 
ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì, íî íåäîñòàòî÷íûì äëÿ îá-
ðàçîâàíèÿ èíâåðñèè íà ïåðåõîäàõ èîíîâ. Ïðè èí-

òåíñèâíîñòè íàêà÷êè Ií ≤ 106 Âò/cì2 ãåíåðàöèÿ íà 
ïåðåõîäàõ èîíà áàðèÿ, îáíàðóæåííàÿ â íàñòîÿùåé 
ðàáîòå è â ðàáîòàõ [2, 3], ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì 
äâóõôîòîííîãî ðåçîíàíñà íàêà÷êè ñ àâòîèîíèçàöè-
îííûìè ñîñòîÿíèÿìè, ëåæàùèìè âûøå ïåðâûõ ðå-
çîíàíñíûõ óðîâíåé èîíîâ M+*(r).  

Íàëè÷èå êâàçèðåçîíàíñà ñ ïðîìåæóòî÷íûì 
óðîâíåì àòîìà ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü 
ñêîðîñòü ïðîöåññà ÄÔÑÈ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè 
ìàëûõ ðàññòðîéêàõ èëè áîëüøèõ ìîùíîñòÿõ íàêà÷-
êè ñòàíîâèòñÿ íåèçáåæíûì çàñåëåíèå ÏÓ. Â ðå-
çóëüòàòå âûíóæäåííûõ îïòè÷åñêèõ è ñòîëêíîâè-
òåëüíûõ ïåðåõîäîâ ñ ÏÓ îêàçûâàåòñÿ çàñåëåííûì 
ìíîæåñòâî äðóãèõ óðîâíåé àòîìà. Íàëè÷èå çàñå-
ëåííîñòè íà äðóãèõ ïðîìåæóòî÷íûõ óðîâíÿõ ìîæåò 
ïðèâåñòè ê ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ ñòóïåí÷à-
òûõ êàíàëîâ èîíèçàöèè è ê ïîòåðå ñåëåêòèâíîñòè. 
 Íåîáõîäèìî âíåñòè ÿñíîñòü îòíîñèòåëüíî òåð-
ìèíîëîãèè, ïðèìåíÿåìîé â íàñòîÿùåé ñòàòüå. Ðå÷ü 
èäåò î òîì, êàê ïðàâèëüíî êëàññèôèöèðîâàòü èñ-
ñëåäóåìûé ïðîöåññ: êàê äâóõôîòîííóþ ñåëåêòèâ-
íóþ ôîòîèîíèçàöèþ ëèáî êàê äâóõñòóïåí÷àòóþ 
ñåëåêòèâíóþ ôîòîèîíèçàöèþ.  

Ïðåäñòàâëåíèå î äâóõôîòîííûõ è ñòóïåí÷àòûõ 
ïðîöåññàõ ñôîðìóëèðîâàíî â ðàìêàõ òåîðèè âîç-
ìóùåíèÿ, ïðåäïîëàãàþùåé ìàëóþ ýíåðãèþ âçàèìî-
äåéñòâèÿ àòîìà ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì. Ðàçëè-
÷èå ñòóïåí÷àòîãî è äâóõôîòîííîãî ïðîöåññîâ ðàñ-
ñìîòðåíî â ðàáîòå [16]. Àâòîðû áîëåå ðàííåé 
ïóáëèêàöèè [17] ïîêàçàëè, ÷òî åñëè ýíåðãèÿ âçàè-
ìîäåéñòâèÿ àòîìà è ïîëÿ îêàçûâàåòñÿ ïîðÿäêà èëè 
áîëüøå øèðèíû óðîâíåé, òî ðàçëè÷èå ìåæäó äâóõ-
ôîòîííûìè è ñòóïåí÷àòûìè ïðîöåññàìè íèâåëèðó-
åòñÿ. Ïðè äîñòàòî÷íî ñèëüíûõ èíòåíñèâíîñòÿõ íà-
êà÷êè âîîáùå òåðÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îòëè÷èòü èõ 
äðóã îò äðóãà. 

Èòàê, â ðàáîòå óñòàíîâëåíî, ÷òî êîíêóðåíöèÿ 
ìåæäó èîííûìè è àòîìíûìè ëèíèÿìè ãåíåðàöèè 
èìååò ìåñòî ïðè âîçáóæäåíèè ïàðîâ ÙÇ- è ÐÇ-ýëå- 
ìåíòîâ ëàçåðàìè êàê ñ ôèêñèðîâàííîé, òàê è ñ ïå-
ðåñòðàèâàåìîé äëèíîé âîëíû. Òîò ôàêò, ÷òî ãåíå-
ðàöèÿ â èîíå íàáëþäàåòñÿ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà íà-
ñåëåííîñòü ÏÓ íåâåëèêà, äàåò ôîðìàëüíîå îñíîâà-
íèå êëàññèôèöèðîâàòü îáíàðóæåííûå êàíàëû 
ÄÔÑÈ êàê äâóõôîòîííûå.  
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V.G. Sokovikov. Investigation of two-photon selective ionization in vapors of alkaline earth and rare 
earth elements. 

Reports on the search and study of two-photon photoionization channels (TPSI) for bringing the first 

resonance level of ions alkaline earth (AE) and rare earth (RE) elements directly from the ground states of  

atoms. To increase the output of TPSI we used quasiresonance of pump with an intermediate level. Lasers were 

employed with either fixed or tunable wavelength. Installed a quadratic dependence of the generation rate of 

the ion lines of barium on the pump intensity carried out by XeCl* laser. The irradiation of barium vapor by 

radiation tuned near the intermediate level 1 0

16 7 ,s p P  stimulated emission was observed at 2 0 2
3/2 5/26 5p P d D→  

(λ  = 614.2 nm) è 2 0 2
3/2 1/26 6p P s S→  (λ  = 455.4 íì) transitions of barium ion. Established that when the pump 

intensity IP ≤ 106 W/cm2 can search channels of DFSI with successful. This feature is a consequence of two-

photon resonance with the pump autoionization states lying above the first resonant levels of ions. The mecha-

nisms of competition between ionic and atomic lines of generation are discusses in article. 


