
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 31, ¹ 3 (2018) 

DOI: 10.15372/AOO20180305 

186  � Ñîêîâèêîâ Â.Ã., Ïðîêîïüåâ Â.Å., Êëèìêèí À.Â., 2018 
 

 

ÓÄÊ 621.373.826 
 

Àòîìíûå ëèíèè óñèëåííîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ, 
íàáëþäàåìûå ïðè îïòè÷åñêîé íàêà÷êå ïàðîâ èòòåðáèÿ 

èçëó÷åíèåì KrF*-ëàçåðà 
 

Â.Ã. Ñîêîâèêîâ1, Â.Å. Ïðîêîïüåâ2, À.Â. Êëèìêèí1
* 

 
1 Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ 

634055, ã. Òîìñê, ïë. Àêàäåìèêà Çóåâà, 1 
2 Èíñòèòóò ñèëüíîòî÷íîé ýëåêòðîíèêè ÑÎ ÐÀÍ 

634055, ã. Òîìñê, ïð. Àêàäåìè÷åñêèé 2/3 
 

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 15.01.2018 ã. 
 

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè êâàçèðåçîíàíñíîé îïòè÷åñêîé íàêà÷êå ïàðîâ èòòåðáèÿ èç-
ëó÷åíèåì KrF*-ëàçåðà (�

�
 = 248 íì). Èññëåäîâàëîñü ïðåîáðàçîâàííîå èçëó÷åíèå âèäèìîãî äèàïàçîíà, äîñ-

òóïíîå äëÿ âèçóàëüíîãî íàáëþäåíèÿ. Îáíàðóæåíû èíòåíñèâíûå ëèíèè óñèëåííîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ, 
âûçâàííûå ïåðåõîäàìè ìåæäó ãðóïïàìè ÷åòíûõ (6s5d 

1D2, 6s6d 

3D1,2,3) è íå÷åòíûõ óðîâíåé èòòåðáèÿ 
(6s6p 

1P0
1, 6s6p 

3P0
0,1,2). Çàðåãèñòðèðîâàíî êîãåðåíòíîå èçëó÷åíèå íà ðåçîíàíñíûõ ëèíèÿõ èòòåðáèÿ  

ñ � = 398,8 è 555,6 íì, îáóñëîâëåííûõ ñîîòâåòñòâåííî ïåðåõîäàìè 6s6p 

1P0
1 � 6s6s 

1S0 è
 6s6p 

3P0
1 � 6s6s 

1S0  

â àòîìå èòòåðáèÿ. Êà÷åñòâåííî ðàññìîòðåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðîöåññîâ, ïðèâîäÿùàÿ ê îáðàçîâàíèþ èí-
âåðñèè íà àòîìíûõ ïåðåõîäàõ èòòåðáèÿ.  

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïàðû ìåòàëëîâ, îïòè÷åñêàÿ íàêà÷êà, ëàçåðû íà ïàðàõ ìåòàëëîâ, ýëåêòðîííîå âûíóæ-
äåííîå êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå, óñèëåííîå ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå; metal vapors, optical pumping, metal 
vapor lasers, stimulated electronic Raman scattering, amplified spontaneous emission. 

 

Ââåäåíèå 

Ïàðû ìåòàëëîâ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âåñüìà 
ïåðñïåêòèâíûå ñðåäû äëÿ ñîçäàíèÿ ëàçåðîâ [1, 2], 
îòäåëüíîå ìåñòî ñðåäè êîòîðûõ çàíèìàþò ãàçîðàç-
ðÿäíûå èìïóëüñíûå ëàçåðû íà ïàðàõ ðåäêîçåìåëü-
íûõ ýëåìåíòîâ (ÐÇÝ). Ìîæíî âûäåëèòü äâå ïðè÷è-
íû ïîñòîÿííîãî èíòåðåñà ê ïàðàì ÐÇÝ (Sm, Eu, 
Tm, Yb) êàê ê àêòèâíûì ëàçåðíûì ñðåäàì. Òåõíè-
÷åñêàÿ ïðè÷èíà îáóñëîâëåíà îòíîñèòåëüíî íåâûñî-
êèìè òåìïåðàòóðàìè èñïàðåíèÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ [3]. 
Âòîðàÿ ïðè÷èíà ñâÿçàíà ñ óäà÷íûì ðàñïîëîæåíèåì 
ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé àòîìîâ è èîíîâ, ïîçâî-
ëÿþùèì ñîçäàâàòü èíâåðñèþ íàñåëåííîñòè êàê ìå-
æäó îòäåëüíûìè óðîâíÿìè, òàê è ìåæäó ãðóïïàìè 
óðîâíåé ÐÇÝ. Â ÷àñòíîñòè, ðàñïîëîæåíèå óðîâíåé 
äâóõ ãåíåðèðóþùèõ â èìïóëüñíîì ðàçðÿäå ïåðåõî-
äîâ èòòåðáèÿ ïîçâîëèëî ñðàâíèòü èõ ìàêñèìàëüíûå 
÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ [4]. 

Áîëåå òîãî, â ðÿäå ðàáîò áûëî ïîêàçàíî, ÷òî 
èíâåðñèÿ íàñåëåííîñòè íà ïåðåõîäàõ àòîìîâ [5–8] 
è èîíîâ [9–11] ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ïðè îïòè÷å-
ñêîé ÓÔ-íàêà÷êå ïàðîâ ÐÇÝ.  

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñîîáùàåòñÿ îá ýêñïåðèìåí-
òàëüíîì èññëåäîâàíèè ìíîæåñòâà ëèíèé óñèëåííîãî 
ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ (ÓÑÈ), ïðèíàäëåæàùèõ  
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ïåðåõîäàì àòîìà èòòåðáèÿ, êîòîðûå ïîÿâëÿþòñÿ  
â ðåçóëüòàòå îïòè÷åñêîé íàêà÷êè ïàðîâ èòòåðáèÿ 
èçëó÷åíèåì ýêñèìåðíîãî KrF*-ëàçåðà ñ äëèíîé âîë-
íû ãåíåðàöèè �í = 248 íì. Ýòà ðàáîòà ïðîäîëæàåò 
èññëåäîâàíèÿ [4]. Åå öåëè: èäåíòèôèêàöèÿ ïåðåõî-
äîâ, íàáëþäàåìûõ ïðè îïòè÷åñêîé íàêà÷êå ïàðîâ 
èòòåðáèÿ èçëó÷åíèåì KrF*-ëàçåðà, âûäåëåíèå ïðî-
öåññîâ, îòâåòñòâåííûõ çà ïîÿâëåíèå èíâåðñèè íà 
ïåðåõîäàõ àòîìà èòòåðáèÿ, à òàêæå ñðàâíåíèå ïðî-
öåññîâ ñîçäàíèÿ èíâåðñèè íà ïåðåõîäàõ èòòåðáèÿ  
ñ ïðîöåññàìè, îòâåòñòâåííûìè çà ñîçäàíèå èíâåðñèè 
íà àòîìíûõ ïåðåõîäàõ äðóãèõ ÐÇÝ (Sm, Eu) [8]  
è áàðèÿ [7]. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ òåõíèêà 

Áîëüøàÿ ÷àñòü èññëåäîâàíèé ïðîâîäèëàñü íà 
ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå ïðåäñòàâëåííîé íà 
ðèñ. 1. Îñíîâíûå ýëåìåíòû óñòàíîâêè – ëàçåð íà-
êà÷êè ËÍ è êþâåòà Ê ñ ïàðàìè èòòåðáèÿ. 

Èçëó÷åíèå KrF*-ëàçåðà íàêà÷êè, ñôîðìèðî-
âàííîå íåóñòîé÷èâûì ðåçîíàòîðîì, ñîñòîÿùèì èç 
çåðêàë Ì1 è Ì2, íàïðàâëÿëîñü â êþâåòó ñèñòåìîé 
çåðêàë Ì3 è Ì4. Ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè, 
îòðàæåííîãî êâàðöåâîé ïëàñòèíîé ÊÏ1 è çåðêàëîì 
Ì7, èçìåðÿëàñü êàëîðèìåòðîì ÈÌÎ-2. Äëÿ óâåëè-
÷åíèÿ ïëîòíîñòè ìîùíîñòè èçëó÷åíèå íàêà÷êè, 
ïðîøåäøåå ÷åðåç ôèëüòð Ô1, ôîêóñèðîâàëîñü â öåí-
òðàëüíóþ îáëàñòü êþâåòû êâàðöåâîé ëèíçîé Ë. 
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè, ïðèìåíÿåìîé äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ  
â ïàðàõ èòòåðáèÿ: ËÍ – ëàçåð íàêà÷êè (KrF*-ëàçåð); Ê – êþâåòà; M1 – âîãíóòîå, M2 – âûïóêëîå çåðêàëà, M3–M6 – ïëî-
ñêèå çåðêàëà ñ Al ïîêðûòèåì; ÊÏ1–ÊÏ3 – êâàðöåâûå ïëàñòèíû; Ë – êâàðöåâàÿ ëèíçà ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì f = 64 ñì;  
 Ô1 – ÓÔ-ôèëüòð, Ô2 – ôèëüòð 

 
Cïåêòð ãåíåðàöèè ýêñèìåðíîãî ëàçåðà íà ìîëå-

êóëàõ KrF* ñîñòîèò èç îäíîé øèðîêîé ïîëîñû  
ñ ìàêñèìóìîì íà �í = 248 íì. Ýíåðãèÿ ãåíåðàöèè 
íàøåãî KrF*-ëàçåðà äîñòèãàëà 10–15 ìÄæ ïðè äëè-
òåëüíîñòè èìïóëüñà ãåíåðàöèè 20�25 íñ ïî îñíîâàíèþ. 
 Âûøåäøåå èç êþâåòû ïðåîáðàçîâàííîå èçëó÷å-
íèå è îñòàòî÷íîå èçëó÷åíèå íàêà÷êè íàïðàâëÿëèñü 
çåðêàëîì Ì5 íà âõîäíóþ ùåëü ìîíîõðîìàòîðà 
ÌÄÐ-23. Ôèëüòð Ô2 ïîãëîùàåò îñòàòî÷íîå èçëó÷å-
íèå íàêà÷êè. Ôèëüòðû Ô1 è Ô2 äëÿ óñòðàíåíèÿ 
âëèÿíèÿ ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ, âîçíèêàþùåãî ïðè 
ãàçîðàçðÿäíîì âîçáóæäåíèè àêòèâíîé ñðåäû ýêñè-
ìåðíîãî ëàçåðà, íà ïðîöåññ ðåãèñòðàöèè ïðåîáðàçî-
âàííîãî èçëó÷åíèÿ âûáèðàëèñü èç ñòàíäàðòíîãî 
íàáîðà öâåòíûõ ñòåêîë. 

Ôîòîýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ðåãèñòðàöèè ñîñòîÿ-
ëà èç ôîòîýëåêòðîííîãî óìíîæèòåëÿ (ÔÝÓ), îñ-
öèëëîãðàôà è ñòðîáèðóåìîãî èíòåãðàòîðà ñ âîëüò-
ìåòðîì. Óíèâåðñàëüíûå ÔÝÓ-100 è ÔÝÓ-106 ðåãè-
ñòðèðîâàëè ñâåò â óëüòðàôèîëåòîâîì è âèäèìîì 
äèàïàçîíàõ ñïåêòðà. 

Íàëè÷èå êàíàëà âèçóàëüíîãî íàáëþäåíèÿ â ñèñ-
òåìå ðåãèñòðàöèè ïîçâîëèëî çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü 
ïðîöåññ èäåíòèôèêàöèè íàáëþäàåìûõ ñïåêòðàëü-
íûõ ëèíèé. Â îòëè÷èå îò ôîòîýëåêòðè÷åñêîãî ñïî-
ñîáà ðåãèñòðàöèè, íåïîñðåäñòâåííîå íàáëþäåíèå 
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ìîíî-
õðîìàòîðà ïîçâîëÿåò îäíîçíà÷íî îòëè÷àòü ëàçåðíûå 
ëèíèè îò ñïîíòàííûõ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå â äàííîé 

ðàáîòå èññëåäîâàëèñü â îñíîâíîì ëèíèè ÓÑÈ, ðàñ-
ïîëîæåííûå â âèäèìîì äèàïàçîíå ñïåêòðà.  

Ñðåäè ëåãêîèñïàðÿåìûõ ëàíòàíîèäîâ (Sm, Eu, 
Tm, Yb) èòòåðáèé èñïàðÿåòñÿ ïðè ñàìîé íèçêîé 
òåìïåðàòóðå. Ïîýòîìó äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ïàðîâ Yb 
ìû èñïîëüçîâàëè ñðàâíèòåëüíî ïðîñòóþ êþâåòó  
ñ âíåøíèì òðóá÷àòûì íàãðåâàòåëåì, â êîòîðûé ïî-
ìåùàëàñü êâàðöåâàÿ òðóáà ñ âêëàäûøåì èç îêèñè 
áåðèëëèÿ. Âíóòðåííèé äèàìåòð êåðàìè÷åñêîãî âêëà-
äûøà áûë ðàâåí 10 ìì, äëèíà – 20 ñì. Êóñî÷êè 
ìåòàëëè÷åñêîãî èòòåðáèÿ ðàñïîëàãàëèñü âíóòðè êå-
ðàìè÷åñêîãî âêëàäûøà. Êþâåòà ðàáîòàëà â ðåæèìå 
ñâîáîäíîé ïåðåãîíêè. Â êà÷åñòâå áóôåðíîãî ãàçà 
ïðèìåíÿëñÿ â îñíîâíîì ãåëèé.  

Ðåçóëüòàòû îïòè÷åñêîé íàêà÷êè  
ïàðîâ èòòåðáèÿ 

Äëÿ íàêà÷êè ïàðîâ Yb èñïîëüçîâàëîñü èçëó÷å-
íèå KrF*-ëàçåðà (�í = 248 íì). Âûáîð ëàçåðà îáó-
ñëîâëåí íàëè÷èåì êâàçèðåçîíàíñà íàêà÷êè ñ ðåçî-
íàíñíûì ïåðåõîäîì èòòåðáèÿ 6s6s 

1S0 –
 6s7p 

1P0
1  

ñ � = 246,5 íì [12]. Èçëó÷åíèå KrF*-ëàçåðà ïðè 
âîçáóæäåíèè ýòîãî ïåðåõîäà èìååò îòñòðîéêó 
� � 320 ñì–1. 

Èçëó÷åíèå íàêà÷êè (�í = 248 íì) ôîêóñèðîâà-
ëîñü â öåíòð êþâåòû, çàòåì âêëþ÷àëñÿ åå íàãðåâ. 
Ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû êþâåòû ðîñëà 
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êîíöåíòðàöèÿ ïàðîâ Yb. Íà÷èíàÿ ñ êîíöåíòðàöèé 
[Yb] � 1,3 � 1014 ñì–3 îáëó÷åíèå ïðèâîäèëî ê ïîÿâëå-
íèþ âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ íà ðÿäå ïåðåõîäîâ 
Yb, ëåæàùèõ â âèäèìîì äèàïàçîíå ñïåêòðà. Ïðè-
ìåðíîå ðàâåíñòâî èíòåíñèâíîñòåé èçëó÷åíèÿ ëàçåð-
íûõ ëèíèé, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â íàïðàâëåíèè 
íàêà÷êè è íàâñòðå÷ó íàêà÷êå, óêàçûâàëî íà òî, ÷òî 
ýòî ëèíèè ÓÑÈ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé 
ëèíèé ïðèìåíÿëàñü îïòè÷åñêàÿ ñõåìà, ñîñòîÿùàÿ èç 
äâóõ êâàðöåâûõ ïëàñòèí ÊÏ2 è ÊÏ3 è çåðêàëà  
ñ àëþìèíèåâûì ïîêðûòèåì Ì6, ðàñïîëîæåííûõ  
â ïîðÿäêå, ïîêàçàííîì íà ðèñ. 1. Ðàçóìååòñÿ,  
â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ çåðêàëî Ì5 çàìåíÿëîñü êâàð-
öåâîé ïëàñòèíîé. Ñðàâíèâàëèñü àìïëèòóäû ñèãíà-
ëîâ, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ÔÝÓ è íàáëþäàåìûå 
íà ýêðàíå îñöèëëîãðàôà. 

Èäåíòèôèêàöèÿ íàáëþäàåìûõ ëàçåðíûõ ëè-
íèé, ëåæàùèõ â âèäèìîì äèàïàçîíå ñïåêòðà, ïîêà-
çàëà, ÷òî ýòè ëèíèè ÓÑÈ ïðèíàäëåæàò îïòè÷åñêèì 
ïåðåõîäàì àòîìà Yb. Èäåíòèôèöèðîâàííûå ëèíèè 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.  

 

 
Ðèñ. 2. Ëèíèè ÓÑÈ, îáóñëîâëåííûå âûíóæäåííûìè ïå-
ðåõîäàìè ìåæäó óðîâíÿìè ýíåðãèè àòîìà Yb, íàáëþäàå-
ìûìè ïðè îïòè÷åñêîé íàêà÷êå ïàðîâ èòòåðáèÿ èçëó÷åíèåì  
 KrF*-ëàçåðà 

 

Òèïè÷íàÿ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ëèíèé ÓÑÈ, 
èçìåðåííàÿ ñ ïîìîùüþ êîàêñèàëüíîãî ýëåìåíòà, 
ñîñòàâëÿëà 12�16 íñ ïî îñíîâàíèþ èìïóëüñà. Èì-
ïóëüñû èçëó÷åíèÿ âñåõ íàáëþäàåìûõ ëèíèé ÓÑÈ 
ïîÿâëÿëèñü íà ïåðåäíåì ôðîíòå èìïóëüñà íàêà÷êè. 
 Ïðàêòè÷åñêè âñå ëèíèè ÓÑÈ âèäèìîãî äèàïà-
çîíà, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2, ïðèíàäëåæàò ïåðå-

õîäàì ñ ÷åòíûõ (6s5d 

1D2, 6s6d 

3D1, 2, 3) íà íå÷åòíûå 
óðîâíè èòòåðáèÿ (6s6p 

1P0
1, 6s6p 

3P0
1, 2). 

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 

Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, áîëüøèíñòâî íàáëþ-
äàåìûõ ëèíèé ÓÑÈ ïðèíàäëåæàò ïåðåõîäàì, íà÷è-
íàþùèìñÿ ñ ÷åòíûõ óðîâíåé (6s5d 

1D2, 6s6d 

3D1, 2, 3). 
Îíè íà øêàëå ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ ðàñïîëîæåíû 
íèæå êâàçèðåçîíàíñíîãî íå÷åòíîãî óðîâíÿ èòòåðáèÿ 
6s7p 

1P0
1. Ïîõîæåå âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå óðîâíÿ, 

êâàçèðåçîíàíñíîãî íàêà÷êå, è íèæåëåæàùèõ ãðóïï 
÷åòíûõ è íå÷åòíûõ óðîâíåé èìåëî ìåñòî ïðè êâà-
çèðåçîíàíñíîé íàêà÷êå ïàðîâ åâðîïèÿ èçëó÷åíèåì 
KrF*-ëàçåðà [8] è ïàðîâ áàðèÿ èçëó÷åíèåì XeCl*-
ëàçåðà [7]. Ïðè ýòîì, òàê æå êàê è ïðè íàêà÷êå 
ïàðîâ èòòåðáèÿ, íàáëþäàëîñü ïîÿâëåíèå ìíîæåñòâà 
ëèíèé ÓÑÈ íà àòîìíûõ ïåðåõîäàõ åâðîïèÿ è áàðèÿ 
ñ óðîâíåé, ðàñïîëîæåííûõ íèæå êâàçèðåçîíàíñíîãî.  
 Â ðàáîòàõ [7, 8] ðàññìîòðåíû ïðîöåññû, ñîïðî-
âîæäàþùèå êâàçèðåçîíàíñíóþ íàêà÷êó ïàðîâ Ba  
è  Eu, îòâåòñòâåííûå çà ñîçäàíèå èíâåðñèè íà ïå-
ðåõîäàõ, ðàñïîëîæåííûõ íèæå êâàçèðåçîíàíñíûõ 
óðîâíåé Ba(7p 

1P0
1) è Eu(8p 

8P9/2) ñîîòâåòñòâåííî. 
Ïðèìåíèòåëüíî ê ñëó÷àþ íàêà÷êè ïàðîâ Yb, ðàñ-
ñìàòðèâàåìîìó â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ìîæíî âûäå-
ëèòü îïðåäåëåííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðîöåññîâ, 
îòâåòñòâåííûõ çà ñîçäàíèå èíâåðñèè íà ïåðåõîäàõ 
àòîìà èòòåðáèÿ. Äëÿ ýòîãî îáðàòèìñÿ ê ðèñ. 3, íà 
êîòîðîì ïðåäñòàâëåíû íàèáîëåå èíòåíñèâíûå ëèíèè 
ÓÑÈ àòîìà èòòåðáèÿ. 

 

 
 à  á 

Ðèñ. 3. Ñõåìà âûíóæäåííûõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ â àòî-
ìå Yb, íàáëþäàåìûõ ïðè îïòè÷åñêîé íàêà÷êå ïàðîâ Yb 
èçëó÷åíèåì KrF*-ëàçåðà, â ñèíãëåòíîé (à) è òðèïëåòíîé (á)  
 ñèñòåìàõ óðîâíåé Yb; (* – äëèíà âîëí äëÿ  âàêóóìà) 

 
Èçâåñòíî [13], ÷òî êâàçèðåçîíàíñíàÿ íàêà÷êà 

ïðèâîäèò ê ñåëåêòèâíîìó çàñåëåíèþ êâàçèðåçî-
íàíñíîãî óðîâíÿ. Â íàøåì ñëó÷àå ýòî óðîâåíü 
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Yb(7p 

1P0
1). Ïðîöåññ çàñåëåíèÿ êâàçèðåçîíàíñíîãî 

óðîâíÿ ïðèíÿòî íàçûâàòü ïîãëîùåíèåì, èíäóöèðî-
âàííûì ñòîëêíîâåíèÿìè (ÏÈÑ). Íà ðèñ. 3 ÏÈÑ 
èçîáðàæåíî êîðîòêîé áåëîé ñòðåëêîé, íàïðàâëåí-
íîé ê óðîâíþ Yb(7p 

1P0
1). Ñåëåêòèâíàÿ íàêà÷êà 

óðîâíÿ 7p 

1P0
1 àâòîìàòè÷åñêè ñîçäàåò èíâåðñèþ íà-

ñåëåííîñòè ìåæäó ýòèì êâàçèðåçîíàíñíûì óðîâíåì 
è ëåæàùèìè íèæå «ïóñòûìè» óðîâíÿìè 6s5d 

1D2, 
6s6d 

3D1, 2, 3. 
Ðàäèàöèîííàÿ ðåëàêñàöèÿ íàñåëåííîñòè íå÷åò-

íîãî êâàçèðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ 7p 

1P0
1 â âèäå âû-

íóæäåííûõ ÈÊ-ïåðåõîäîâ íà óðîâíè ïðîòèâîïî-
ëîæíîé ÷åòíîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäèí èç ïðî-
öåññîâ íàêà÷êè ÷åòíûõ óðîâíåé èòòåðáèÿ 6s5d 

1D2, 
6s6d 3D1, 2, 3. Òàêîé ïðîöåññ íàáëþäàëñÿ ïðè íàêà÷êå 
ïàðîâ áàðèÿ èçëó÷åíèåì XeCl*-ëàçåðà. Áûëà îáíà-
ðóæåíà ðàäèàöèîííàÿ ðåëàêñàöèÿ íà ÈÊ-ïåðåõîäå 
áàðèÿ 7p 

1P0
1 � 7s 

1S0 ñ � = 2317 íì [7]. Íà ðèñ. 3, à 
ïóíêòèðíîé ñòðåëêîé óêàçàí àíàëîãè÷íûé ðàäèàöè-
îííûé ïåðåõîä â èòòåðáèè 7p 

1P0
1 � 7s 

1S0 ñ äëèíîé 
âîëíû � = 1610* íì. Äðóãèå âîçìîæíûå ÈÊ-
ïåðåõîäû ñ êâàçèðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ 7p 1P0

1 íà 
ðèñ. 3, à íå ïðåäñòàâëåíû.  

Âòîðûì ïðîöåññîì íàêà÷êè 6s5d 

1D2 è 6s6d 

3D1, 2, 3 
ìîæåò âûñòóïàòü ïðîöåññ ýëåêòðîííîãî âûíóæäåí-
íîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ (ÝÂÊÐ). Â ýòîì 
ñëó÷àå óðîâíè 6s5d 

1D2 è 6s6d 

3D1, 2, 3 – ýòî êîíå÷-
íûå óðîâíè ÝÂÊÐ, à êâàçèðåçîíàíñíûé óðîâåíü 
7p 

1P0
1 – ïðîìåæóòî÷íûé. Â õîäå ïðîöåññà ÝÂÊÐ 

ïîä äåéñòâèåì íàêà÷êè (�í = 248 íì) ïðîèñõîäèò 
ïåðåíîñ íàñåëåííîñòè ñ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ èòòåð-
áèÿ 6s6s 

1S0 íà êîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ 6s5d 

1D2  
è 6s6d 

3D1, 2, 3 àòîìà Yb. ÝÂÊÐ òàêîãî âèäà íàáëþ-
äàëîñü ïðè êâàçèðåçîíàíñíîé íàêà÷êå ïàðîâ Ba [7] 
è Eu [8].  

Ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû 
ÝÂÊÐ-ïåðåõîäû, êîòîðûå ýêñïåðèìåíòàëüíî íå ðå-
ãèñòðèðîâàëèñü, íî ñóùåñòâîâàíèå êîòîðûõ ïðåä-
ïîëàãàëîñü èñõîäÿ èç ïðàâèë îòáîðà äëÿ äèïîëüíûõ 
ïåðåõîäîâ. Â ÷àñòíîñòè, íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí ïðî-
öåññ ÝÂÊÐ èçëó÷åíèÿ KrF*-ëàçåðà, â êîòîðîì  
â êà÷åñòâå êîíå÷íûõ óðîâíåé ó÷àñòâóþò ñèíãëåòíûé 
6s6d 

1D2 (40062 ñì
–1) è òðèïëåòíûå óðîâíè 6s6d 

3D3 
(39966 ñì–1), 6s6d 

3D2 (39838 ñì–1) è 6s6d 

3D1 

(39809 ñì–1). Â ýòîì ñëó÷àå ïðåîáðàçîâàííîå èçëó-
÷åíèå ñ äëèíàìè âîëí � = 56179*; 36496*; 24876*; 
23202* íì áóäåò ëåæàòü â äàëüíåì è â ñðåäíåì ÈÊ-
äèàïàçîíàõ ñïåêòðà. Çàìåòèì, ÷òî êîìáèíàöèîííîå 
ðàññåÿíèå ñ òàêèì áîëüøèì ñòîêñîâûì ñäâèãîì óæå 
íàáëþäàëîñü. Ïðè ãèïåðêîìáèíàöèîííîì ðàññåÿíèè 
â ïàðàõ ñòðîíöèÿ áûëî çàôèêñèðîâàíî èçëó÷åíèå  
ñ � � 16000 [14] è äàæå 20000 íì ïðè êîìáèíàöè-
îííîì ðàññåÿíèè â ïàðàõ öåçèÿ [15].  

Ïðè âûñîêîì äàâëåíèè áóôåðíîãî ãàçà âåñüìà 
âåðîÿòíûìè ñòàíîâÿòñÿ ïðîöåññû ïðåäèññîöèàöèè 
[16–18] èëè ñòîëêíîâèòåëüíîé ðåëàêñàöèè íàñåëåí-
íîñòè ïðîìåæóòî÷íîãî óðîâíÿ èòòåðáèÿ 7p 

1P0
1. 

Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ñòîëêíîâèòåëüíûå ïåðåíîñ 
íàñåëåííîñòè ñ íå÷åòíîãî êâàçèðåçîíàíñíîãî 7p1 P0

1 

íà ÷åòíûå óðîâíè Yb 6s5d 

1D2 è 6s6d 

3D1, 2, 3. Â ðå-
çóëüòàòå ýòèõ ñòîëêíîâèòåëüíûõ ïðîöåññîâ îïòè÷å-

ñêèå ÈÊ-ïåðåõîäû ìåæäó ïðîìåæóòî÷íûì óðîâíåì 
7p 

1P0
1 è íèæåëåæàùèìè ñèíãëåòíûì 6s6d 

1D2  
è òðèïëåòíûìè óðîâíÿìè èòòåðáèÿ 6s6d 

3D3, 
6s6d 

3D2 è 6s6d 

3D1 øóíòèðóþòñÿ ñòîëêíîâèòåëüíû-
ìè ïåðåõîäàìè.  

Ê ñîæàëåíèþ, â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçó÷àëàñü 
òîëüêî âèäèìàÿ îáëàñòü ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ, ïðåîáðà-
çîâàííîãî â ïàðàõ èòòåðáèÿ. Äåéñòâèå âûíóæäåííîé 
ðàäèàöèîííîé ðåëàêñàöèè, ÝÂÊÐ è ïðåäèññîöèà-
öèè ïðîÿâëÿåòñÿ â ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà. Íàëè÷èå 
èíòåíñèâíûõ ëèíèé ÓÑÈ èëè ÝÂÊÐ ïðÿìî óêàçû-
âàþò íà ìåõàíèçì íàêà÷êè. Îòñóòñòâèå ëèíèé ëèáî 
èõ èñ÷åçíîâåíèå ïðè ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ àêòèâíîé 
ñðåäû (ïàðîâ ìåòàëëà èëè áóôåðíîãî ãàçà) ìîæåò 
òðàêòîâàòüñÿ êàê âêëþ÷åíèå ïðîöåññà ïðåäèññîöèà-
öèè. ×òîáû âûäåëèòü âêëàä êàæäîãî èç ðàññìîò-
ðåííûõ âûøå ïðîöåññîâ íàêà÷êè óðîâíåé èòòåðáèÿ 
6s6d 3D3, 6s6d

 3D2 è 6s6d 3D1, ñëåäóåò ïðîâåñòè äî-
ïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðåîáðàçîâàííîãî èç-
ëó÷åíèÿ â ÈÊ-äèàïàçîíå.  

Òåì íå ìåíåå, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ðåçóëüòà-
òû ðàíåå âûïîëíåííûõ ðàáîò [7, 8], åñòü îñíîâàíèÿ 
ïðåäïîëàãàòü, ÷òî äåéñòâèå âûøåïåðå÷èñëåííûõ 
ïðîöåññîâ ìîæåò ñëóæèòü îáúÿñíåíèåì ìåõàíèçìà 
íàêà÷êè óðîâíåé 6s5d 

1D2, 6s6d 

3D1, 2, 3 è ïîÿâëåíèÿ 
ìíîæåñòâà ëèíèé ÓÑÈ íà ïåðåõîäàõ àòîìà èòòåð-
áèÿ (ñì. ðèñ. 2). Íàïîìíèì, ÷òî àòîìû áàðèÿ, åâ-
ðîïèÿ è èòòåðáèÿ èìåþò êà÷åñòâåííî ïîõîæóþ 
ñòðóêòóðó óðîâíåé ýíåðãèè [19]. Óñëîâèÿ âîçáóæ-
äåíèÿ ïàðîâ Ba [7] è Eu [8] è óñëîâèÿ âîçáóæäåíèÿ 
ïàðîâ Yb, ðåàëèçîâàííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå, êà-
÷åñòâåííî ïîõîæè. Ïîýòîìó ìîæíî îæèäàòü, ÷òî  
è ðåçóëüòàòû íàêà÷êè áóäóò òàêæå ïîõîæèìè.  

Çàìåòèì, ÷òî áîëüøèíñòâî ëèíèé ÓÑÈ, ïðåä-
ñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2, 3 â êà÷åñòâå íèæíåãî ëàçåð-
íîãî óðîâíÿ èìåþò íå÷åòíûå óðîâíè 6s6p 

1P0
1  

è 6s6p 

3P0
1. Ýòè óðîâíè – ðåçîíàíñíûå. Îíè ñâÿçà-

íû ñ îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì èòòåðáèÿ 6s6s 1S0, îïòè-
÷åñêèìè ïåðåõîäàìè ñ � = 398,8 è 555,6 íì.  

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå çàðåãèñòðèðîâàíî êîãå-
ðåíòíîå èçëó÷åíèå âáëèçè èëè íà óêàçàííûõ âûøå 
ðåçîíàíñíûõ ëèíèÿõ èòòåðáèÿ, îäíàêî îíî íîñèëî 
íåðåãóëÿðíûé õàðàêòåð. Òî÷íî óñòàíîâèòü äèàïàçîí 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèé, â êîòîðûõ ìîæíî óâå-
ðåííî íàáëþäàòü êîãåðåíòíîå èçëó÷åíèå íà óïîìÿ- 
íóòûõ ðàíåå ðåçîíàíñíûõ ëèíèÿõ íå óäàëîñü. Ýêñ-
ïåðèìåíòû, íàïðàâëåííûå íà èçó÷åíèå ïðèðîäû 
ðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ è óñëîâèé åãî íàáëþäåíèÿ, 
ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîâåñòè â áóäóùåì.  

Çàêëþ÷åíèå 

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå 
ïðè îïòè÷åñêîé íàêà÷êå ïàðîâ èòòåðáèÿ èçëó÷åíèåì 
KrF*-ëàçåðà (�í = 248 íì). Âûáîð ëàçåðà îáóñëîâëåí 
íàëè÷èåì êâàçèðåçîíàíñà íàêà÷êè ñ ðåçîíàíñíûì 
ïåðåõîäîì èòòåðáèÿ 6s6s 

1S0–6s7p 

1P0
1 ñ � = 246,5 íì 

[19]. Ïî òåõíè÷åñêèì ïðè÷èíàì èññëåäîâàëîñü ïðå-
îáðàçîâàííîå èçëó÷åíèå âèäèìîãî äèàïàçîíà, äîñ-
òóïíîå äëÿ âèçóàëüíîãî íàáëþäåíèÿ.  

Ïðè ôîêóñèðîâêå èçëó÷åíèÿ ëàçåðà íàêà÷êè  
ñ �í = 248 íì â êþâåòó ñ ïàðàìè èòòåðáèÿ áûëè 
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îáíàðóæåíû èíòåíñèâíûå ëèíèè óñèëåííîãî ñïîí-
òàííîãî èçëó÷åíèÿ, âûçâàííûå ïåðåõîäàìè ìåæäó 
ãðóïïàìè ÷åòíûõ (6s5d 

1D2, 6s6d 

3D1, 2, 3) è íå÷åò-
íûõ óðîâíåé (6s6p 

1P0
1, 6s6p 

3P0
1, 2) èòòåðáèÿ. 

Çàðåãèñòðèðîâàíî êîãåðåíòíîå èçëó÷åíèå íà 
ðåçîíàíñíûõ ëèíèÿõ èòòåðáèÿ ñ � = 398,8 è 555,6 íì. 
Óêàçàííûå ëèíèè îáóñëîâëåíû ñîîòâåòñòâåííî ïå-
ðåõîäàìè 6s6p 

1P0
1 � 6s6s 

1S0 è 6s6p 

3P0
1 � 6s6s 

1S0  

â àòîìå èòòåðáèÿ. Îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå óñëîâèÿ íàáëþäåíèÿ ýòèõ ëèíèé ïîêà 
íå óäàëîñü. 

Ðàññìîòðåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðîöåññîâ, ïðè-
âîäÿùàÿ ê îáðàçîâàíèþ èíâåðñèè íà àòîìíûõ ïåðå-
õîäàõ èòòåðáèÿ. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì, èçëîæåííûì 
â ðàáîòàõ [7, 8], ìîæíî äàòü ñëåäóþùåå îáúÿñíåíèå 
ôàêòó ïîÿâëåíèÿ èíâåðñèè íà ïåðåõîäàõ àòîìà èò-
òåðáèÿ â íàøåì ñëó÷àå. Ïðè íèçêîé ïëîòíîñòè ñðå-
äû íàêà÷êà óðîâíåé 6s5d 

1D2, 6s6d 

3D1, 2, 3 ìîæåò 
áûòü îáóñëîâëåíà� ðàäèàöèîííîé ðåëàêñàöèåé êâà-
çèðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ 6s7p 

1P0
1 èëè ïðîöåññîì 

ÝÂÊÐ. Åñëè ïëîòíîñòü âîçáóæäàåìîé ñðåäû âåëè-
êà, íàêà÷êà óêàçàííûõ óðîâíåé Yb ìîæåò áûòü îáó-
ñëîâëåíà ñòîëêíîâèòåëüíîé ðåëàêñàöèåé (â ÷àñòíî-
ñòè, ïðåäèññîöèàöèåé) êâàçèðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ 
6s7p 

1P0
1. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ñòîëêíîâèòåëüíûå 

ïåðåíîñ íàñåëåííîñòè ñ íå÷åòíîãî êâàçèðåçîíàíñíî-
ãî 7p1

 P0
1 íà ÷åòíûå óðîâíè èòòåðáèÿ 6s5d 

1D2  
è 6s6d 

3D1, 2, 3.  
Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ áþäæåòíîãî Ïðî-

åêòà II.10.1.1. Èññëåäîâàíèå ãåíåðàöèîííûõ ñâîéñòâ 
àòîìîâ ìåòàëëîâ è èõ ñîåäèíåíèé äëÿ ñîçäàíèÿ èñ-
òî÷íèêîâ êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ è ïðåöèçèîííàÿ 
ìîëåêóëÿðíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ. 
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V.G. Sokovikov, V.Å. Prokop’ev, A.V. Klimkin. ASE atomic lines observed under optical pumping  

of Yb vapors by KrF* laser radiation. 
Results on quasi-resonant optical pumping of Yb vapors by KrF* laser radiation (�p = 248 nm) are pre-

sented. The converted radiation is studied in the visible range available for visual observation. Strong lines of 
amplified spontaneous emission are detected. These lines are due to transitions between the even groups 
(6s5d 

1D2, 6s6d 

3D1, 2, 3) and odd levels (6s6p 

1P0
1, 6s6p 

3P0, 1, 2) of ytterbium. Coherent radiation is detected on 
Yb resonance lines with � = 398.8 and 555.6 nm, which are caused, respectively, by 6s6p 

1P0
1 � 6s6s 

1S0 and 
6s6p 

3P0
1 � 6s6s 

1S0 transitions in the Yb atom. A sequence of processes that lead to the formation of inversion 
at the Yb atomic transitions is qualitatively examined. 


