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ÈÍÂÅ�ÑÈß ÇÀÑÅËÅÍÍÎÑÒÅÉ ÍÀ ÏÅ�ÅÕÎÄÀÕÂ ÎÑÍÎÂÍÎÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÅ ÀÒÎÌÎÂ Ï�È ÍÅ�ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÌÏÎ�ËÎÙÅÍÈÈ ËÀÇÅ�ÍÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈß�. Â. Ìàðêîâ, À. È. Ïëåõàíîâ, À. Ì. Øàëàãèí *Èíñòèòóò àâòîìàòèêè è ýëåêòðîìåòðèè Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27 èþíÿ 2001 ã.Îáíàðóæåíà ãåíåðàöèÿ íà ðåçîíàíñíûõ ïåðåõîäàõ íàòðèÿ (D1- è D2-ëèíèè) â ðåæèìå ñâåðõñâåòèìîñòèïðè íåðåçîíàíñíîì îïòè÷åñêîì âîçáóæäåíèè â ïðèñóòñòâèè áó�åðíîãî ãàçà. Èññëåäîâàíû çàâèñèìîñòèèíòåíñèâíîñòè ãåíåðàöèè îò èíòåíñèâíîñòè âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ è îò îòñòðîéêè åãî ÷àñòîòû îò ÷àñ-òîò ðåçîíàíñíûõ ïåðåõîäîâ. Âûÿñíåíî, ÷òî â ñïåöè�è÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà (âûñîêîåäàâëåíèå áó�åðíîãî ãàçà, äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ) ïðè áîëüøîé ïîëîæèòåëüíîéîòñòðîéêå ÷àñòîòû âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ îò ÷àñòîòû ðåçîíàíñíîãî (¾ðàáî÷åãî¿) ïåðåõîäà, âîïðåêèóñòîÿâøèìñÿ ïðåäñòàâëåíèÿì, �îðìèðóåòñÿ èíâåðñèÿ çàñåëåííîñòåé íà ¾ðàáî÷åì¿ ïåðåõîäå, êîòîðàÿ èïðèâîäèò ê íàáëþäàåìîìó ý��åêòó.PACS: 42.50.Hz, 42.50.Ct, 32.90.+a1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑòîëêíîâèòåëüíàÿ ðåëàêñàöèÿ èãðàåò âàæíóþðîëü â ñïåêòðàëüíîì ïåðåðàñïðåäåëåíèè êâàçèðå�çîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ, âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ ãàçî�îáðàçíûìè ñðåäàìè. Èññëåäîâàíèå òàêèõ ïðîöåññîââàæíî êàê ñ �óíäàìåíòàëüíîé, òàê è ñ ïðàêòè÷åñêîéòî÷åê çðåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ýòî ñâÿçàíî ñ ïîïûòêà�ìè ïîëó÷èòü íîâûå ñïîñîáû ãåíåðàöèè è ðàñøèðèòüåå ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí. Îñîáûé èíòåðåñ âûçûâà�åò âîçìîæíîñòü ëàçåðíîé ãåíåðàöèè íà ïåðåõîäàõ âîñíîâíîå ñîñòîÿíèå àòîìîâ èëè ìîëåêóë èëè íà íè�æàéøèå ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè, ìàêñèìàëüíî çàñå�ëåííûå â îòñóòñòâèå âîçìóùåíèÿ. Èìåííî ñ ýòîé ñè�òóàöèåé ñâÿçûâàåòñÿ íàäåæäà ïîëó÷èòü ìàêñèìàëü�íî êîðîòêîâîëíîâîå èçëó÷åíèå.Íà ïðèìåðå ïàðîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ â ñìåñèñ áó�åðíûì ãàçîì ðàíåå óæå áûëà ïðîäåìîíñòðè�ðîâàíà âîçìîæíîñòü ãåíåðàöèè íà D1-ëèíèè ïàðîâêàëèÿ [1℄, íàòðèÿ [2℄ è ðóáèäèÿ [3℄. Ýòîò ý��åêò íà�áëþäàëñÿ ïðè ðåçîíàíñíîì âîçáóæäåíèèD2-ëèíèè èäîñòèãàëñÿ çà ñ÷åò ÷àñòûõ ñòîëêíîâåíèé ñ ÷àñòèöà�ìè áó�åðíîãî ãàçà, êîòîðûå çà âðåìÿ äëèòåëüíîñòèèìïóëüñà âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ è âðåìÿ ñïîí�*E-mail: shalagin�iae.nsk.su

òàííîé ðåëàêñàöèè óñïåâàëè óñòàíàâëèâàòü áîëüöìà�íîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå çàñåëåííîñòåé ïî êîìïîíåí�òàì òîíêîé ñòðóêòóðû (P3=2 è P1=2). Ïðè ýòîì çà�ñåëåííîñòü óðîâíÿ P1=2 îêàçûâàåòñÿ íåñêîëüêî áîëü�øå (íà áîëüöìàíîâñêèé �àêòîð), ÷åì çàñåëåííîñòüóðîâíÿ P3=2. Èíòåíñèâíîñòü âîçáóæäàþùåãî èçëó÷å�íèÿ áûëà íàñòîëüêî âûñîêîé, ÷òî îíî îáåñïå÷èâàëîâûðàâíèâàíèå çàñåëåííîñòåé îñíîâíîãî (S1=2) è âîç�áóæäåííîãî (P3=2) óðîâíåé. Â ýòèõ óñëîâèÿõ çàñåëåí�íîñòü óðîâíÿ P1=2 îêàçûâàåòñÿ áîëüøå (íà òîò æåáîëüöìàíîâñêèé �àêòîð) êàê çàñåëåííîñòè óðîâíÿP3=2, òàê è çàñåëåííîñòè óðîâíÿ S1=2. Òàêèì îáðà�çîì, íà ïåðåõîäå ñ óðîâíÿ P1=2 â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå(S1=2) �îðìèðóåòñÿ èíâåðñèÿ çàñåëåííîñòåé, òàê ÷òîíà ÷àñòîòå D1-ëèíèè âîçíèêàåò ãåíåðàöèÿ. Â ðåàëü�íûõ óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòîâ [1; 2℄ ãåíåðàöèÿ îñóùå�ñòâëÿëàñü â ðåæèìå ñâåðõñâåòèìîñòè.Â ïîñëåäóþùåé ðàáîòå [4℄ íàìè áûëà ïîëó÷åíà ãå�íåðàöèÿ íà ðåçîíàíñíûõ ëèíèÿõ ïóòåì âûáîðà ïîëÿ�ðèçàöèîííûõ óñëîâèé âîçáóæäåíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿñòîëêíîâåíèé ñ áó�åðíûì ãàçîì. Â ýòèõ èññëåäîâà�íèÿõ ìû èñïîëüçîâàëè áîëåå ìîùíóþ ëàçåðíóþ óñòà�íîâêó, ÷òî ïîçâîëèëî âàðüèðîâàòü ýêñïåðèìåíòàëü�íûå óñëîâèÿ â ãîðàçäî áîëåå øèðîêèõ ðàìêàõ. Â ïðî�öåññå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ìû íåîæèäàííî îá�10 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 1185



�. Â. Ìàðêîâ, À. È. Ïëåõàíîâ, À. Ì. Øàëàãèí ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001íàðóæèëè, ÷òî êîãåðåíòíîå èçëó÷åíèå íà D1-ëèíèèðåàëèçóåòñÿ íå òîëüêî ïðè íàñòðîéêå ÷àñòîòû âîç-áóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ â ðåçîíàíñ ñ D2-ëèíèåé, íîè ïðè äîâîëüíî çíà÷èòåëüíîé (äî 250 ñì�1) îòñòðîé�êå â âûñîêî÷àñòîòíóþ ñòîðîíó. Â íàñòîÿùåé ðàáî�òå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èñ�ñëåäîâàíèÿ ýòîãî ý��åêòà è äàåòñÿ åãî �èçè÷åñêàÿèíòåðïðåòàöèÿ.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÓÑÒÀÍÎÂÊÀÑõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðèâåäåíàíà ðèñ. 1. Ïåðåñòðàèâàåìûé ëàçåð íà êðàñèòåëå R6G(ËÊ) âîçáóæäàëñÿ èçëó÷åíèåì âòîðîé ãàðìîíèêèëàçåðà Nd3+YAG.Â êà÷åñòâå äèñïåðñèîííîãî ýëåìåíòà ðåçîíàòî�ðà ËÊ èñïîëüçîâàëàñü äè�ðàêöèîííàÿ ðåøåòêà âñêîëüçÿùåì ïàäåíèè. Òèïè÷íûå ðàáî÷èå ïàðàìåò�ðû ËÊ áûëè ñëåäóþùèìè: èìïóëüñíàÿ ìîùíîñòü äî15 êÂò, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 5 íñ, ëèíåéíàÿ ïîëÿ�ðèçàöèÿ, äèàïàçîí ïåðåñòðîéêè äëèíû âîëíû ãåíå�ðàöèè îò 578 äî 593 íì, ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ 10 �ö.Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ËÊ ñîñòîÿë èç ìîùíîé óçêîïî�ëîñíîé êîìïîíåíòû (øèðèíà 0.3 ñì�1) è ñëàáîé øè�ðîêîïîëîñíîé ëþìèíåñöåíöèè êðàñèòåëÿ R6G. Ñïåê�òðàëüíàÿ ïëîòíîñòü øèðîêîïîëîñíîé ëþìèíåñöåí�öèè áûëà íà òðè ïîðÿäêà ìåíüøå, ÷åì óçêîïîëîñíîéêîìïîíåíòû. Èçëó÷åíèå ËÊ �îêóñèðîâàëîñü ëèíçîéñ �îêóñíûì ðàññòîÿíèåì 55 ñì â ñåðåäèíó íàãðåâà�åìîé çîíû ðàáî÷åé ÿ÷åéêè. Èíòåíñèâíîñòü â �îêó�ñå äîñòèãàëà 10 ÌÂò/ñì2 è ìîãëà èçìåíÿòüñÿ íåé�òðàëüíûìè �èëüòðàìè. Ïàðû íàòðèÿ ñîçäàâàëèñüâ ñòåêëÿííîé êþâåòå äèàìåòðîì 1.2 ñì ñ ïðîãðåâà�åìîé çîíîé äëèíîé 5 ñì. Ïëîòíîñòü ïàðîâ íàòðèÿ(N � 1014 ñì�3) êîíòðîëèðîâàëàñü òåìïåðàòóðîé,êîòîðàÿ èçìåðÿëàñü òåðìîïàðîé. Äàâëåíèå áó�åðíî�ãî ãàçà (ãåëèÿ) âàðüèðîâàëîñü îò 10 äî 800 Òîðð. Âû�õîäÿùåå èç êþâåòû èçëó÷åíèå ñîáèðàëîñü íà ùåëü
ÿ÷åéêà ñïàðàìè íàòðèÿ ÑÊÑÊ ÌÊîìïüþòåðËÊ Ë Ë Ä

�èñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: ËÊ �èìïóëüñíûé ëàçåð íà êðàñèòåëå, ÑÊ � ñâåòîäåëè-òåëüíûå êóáèêè, Ë � ëèíçû, Ì � ìîíîõðîìàòîð,Ä � ÔÝÓ

ìîíîõðîìàòîðà RAMANOR HG.2S (øèðèíà àïïà�ðàòíîé �óíêöèè ñîñòàâëÿëà 0.5 ñì�1), íà âûõîäå êî�òîðîãî ïîìåùàëñÿ ÔÝÓ. ÔÝÓ áûë ñîïðÿæåí ñ óñèëè�òåëåì è èíòåãðàòîðîì. Äàííûå ñ ÔÝÓ ïîñòóïàëè âêîìïüþòåð, ÷òî ïîçâîëÿëî ïðîâîäèòü íàêîïëåíèå èóñðåäíåíèå ñèãíàëà ïî áîëüøîìó ÷èñëó èçìåðåíèé.Ñïåêòð ãåíåðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ ðåãèñòðèðîâàëñÿïî òî÷êàì ñ øàãîì 0.5 ñì�1. Êàëèáðîâêà ìîíîõðî�ìàòîðà îñóùåñòâëÿëàñü ïî íàòðèåâîé ëàìïå.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÏåðâîíà÷àëüíî öåëü íàøèõ ýêñïåðèìåíòîâ ñîñòî�ÿëà â áîëåå äåòàëüíîì èññëåäîâàíèè êîãåðåíòíîãîèçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòå D1-ëèíèè íàòðèÿ (ïåðåõîä3P1=2 � 3S1=2) â ïðÿìîì è îáðàòíîì íàïðàâëåíèÿõïî îòíîøåíèþ ê âîçáóæäàþùåìó èçëó÷åíèþ, ÷àñòî�òà êîòîðîãî ïåðåñòðàèâàëàñü â îêðåñòíîñòè D-ëèíèéNa.Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â îòñóòñòâèå áó�åðíîãîãàçà òàêîå èçëó÷åíèå íå ïîÿâëÿëîñü, êàê áû íè ìå�íÿëèñü âñå îñòàëüíûå óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà.Ïðè èíòåíñèâíîñòÿõ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ IL �� 1�2 ÌÂò/ñì2 è áîëåå, äàâëåíèè ãåëèÿ pHe áî�ëåå 200 Òîðð, êîíöåíòðàöèè ïàðîâ íàòðèÿ N �� 1014 ñì�3 âìåñòå ñ ïðîøåäøèì ëàçåðíûì èçëó�÷åíèåì, ÷àñòîòà êîòîðîãî âàðüèðîâàëàñü â îêðåñòíî�ñòè D2-ëèíèè, ðåãèñòðèðîâàëîñü êîãåðåíòíîå èçëó�÷åíèå íà D1-ëèíèè. Åãî ðàñõîäèìîñòü íå ïðåâûøà�ëà ðàñõîäèìîñòè âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Êîãå�ðåíòíîå èçëó÷åíèå íà D1-ëèíèè ðåãèñòðèðîâàëîñüíå òîëüêî â íàïðàâëåíèè âîçáóæäàþùåãî èçëó÷å�íèÿ, íî è â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè.Ïðè âîñïðîèçâåäåíèè óñëîâèé ðàáîòû [2℄ áûëèïîëó÷åíû òå æå ðåçóëüòàòû, ÷òî è â [2℄. À èìåí�íî, ïîðîãîâîå çíà÷åíèå äàâëåíèÿ ãåëèÿ ñîñòàâèëî200 Òîðð, à ñ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ äî àòìîñ�åð�íîãî ãåíåðàöèÿ íà D1-ëèíèè ìîíîòîííî âîçðàñòàëà.Åå èíòåíñèâíîñòü ìàêñèìàëüíà ïðè òî÷íîé íàñòðîé�êå ÷àñòîòû ! âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòî�òó ïåðåõîäà 3P3=2 � 3S1=2 (!D2). Îïòèìàëüíàÿ êîí�öåíòðàöèÿ ïàðîâ íàòðèÿ ñîñòàâèëà ïðèáëèçèòåëüíî2 � 1014 ñì�3 ïðè èíòåíñèâíîñòè âîçáóæäàþùåãî èç�ëó÷åíèÿ 3 ÌÂò/ñì2.Â îïòèìàëüíûõ óñëîâèÿõ ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ íàD1-ëèíèè ñîñòàâëÿëà ïðèáëèçèòåëüíî 3.5% îò ïàäà�þùåé (ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî èçëó÷åíèå âïåðåä). Íàäëèíå ïðîãðåâàåìîé çîíû L � 5 ñì êîý��èöèåíòóñèëåíèÿ íà ïåðåõîäå 3P1=2�3S1=2, ñîãëàñíî íàøèìîöåíêàì, ñîñòàâëÿåò � � 3�3.5 ñì�1. Ïðè ýòîì ïà�ðàìåòð �L äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ 15�18. Çäåñü ìîæ�1186



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001 Èíâåðñèÿ çàñåëåííîñòåé íà ïåðåõîäàõ : : :
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 = ! � !D2 , ñì�1�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿID1 íà D1-ëèíèè îò ðàçíîñòè ÷àñòîò 
 = ! �� !D2 , IL � 10 ÌÂò/ñì2, pHe = 600 Òîðð,N � 2 � 1014 ñì�3íî óæå ãîâîðèòü î ðåæèìå ñâåðõñâåòèìîñòè, åñëèó÷åñòü, ÷òî â êà÷åñòâå çàòðàâêè âûñòóïàåò ëþìè�íåñöåíöèÿ êðàñèòåëÿ (øèðîêîïîëîñíàÿ êîìïîíåíòàâîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ). �åãèñòðàöèÿ òàêîãî æåóçêîíàïðàâëåííîãî èçëó÷åíèÿ â îáðàòíîì íàïðàâëå�íèè ïîäòâåðæäàåò îñóùåñòâëåíèå ðåæèìà ñâåðõñâå�òèìîñòè. Â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè èíòåíñèâíîñòü ãå�íåðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ â äåñÿòêè ðàç ñëàáåå, ÷òî ñî�ãëàñóåòñÿ ñ îòñóòñòâèåì âíåøíåãî çàòðàâî÷íîãî èç�ëó÷åíèÿ â äàííîì íàïðàâëåíèè.Ïðè èñïîëüçîâàíèè âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿïîâûøåííîé èíòåíñèâíîñòè (äî IL � 10 ÌÂò/ñì2)íàáëþäàåòñÿ ñëåäóþùàÿ êàðòèíà (ðèñ. 2). Âáëèçèíóëåâûõ îòñòðîåê 
 = ! � !D2 � 0 íàáëþäàåò�ñÿ îñòðûé ïèê â ãðà�èêå çàâèñèìîñòè ID1(
). Ñóâåëè÷åíèåì îòñòðîéêè 
 âíà÷àëå ïðîèñõîäèò ïî�ñòåïåííîå óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè ID1 , à çàòåìID1 íåîæèäàííî ñíîâà íàðàñòàåò âïëîòü äî çíà÷å�íèé 
 � 60 ñì�1. Äàëåå ñ ðîñòîì 
 âåëè÷èíà ID1óìåíüøàåòñÿ, îäíàêî ñèãíàë óñèëåííîãî êîãåðåíòíî�ãî èçëó÷åíèÿ íà D1-ëèíèè óâåðåííî ðåãèñòðèðóåòñÿâïëîòü äî 
 � 250 ñì�1. Êðîìå òîãî, îáíàðóæåíî,÷òî ïðè áîëüøèõ îòñòðîéêàõ ïîìèìî êîãåðåíòíîãîèçëó÷åíèÿ íà D1-ëèíèè àíàëîãè÷íîå èçëó÷åíèå âîç�íèêàåò è íà D2-ëèíèè. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî èçëó÷å�íèå íà ýòèõ ëèíèÿõ ðåãèñòðèðóåòñÿ êàê â ïðÿìîì,òàê è â îáðàòíîì íàïðàâëåíèÿõ ïî îòíîøåíèþ ê èç�ëó÷åíèþ íàêà÷êè. Ñòåïåíü ïðîñòðàíñòâåííîé êîãå�ðåíòíîñòè íàáëþäàåìîãî èçëó÷åíèÿ ñïåöèàëüíî ïðî�âåðÿëàñü, ïðè÷åì áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî åãî ðàñõî�äèìîñòü íå ïðåâûøàåò ðàñõîäèìîñòè âîçáóæäàþùå�ãî èçëó÷åíèÿ. Ý��åêòèâíîñòü âîçáóæäåíèÿ íàáëþ�äàåìîãî èçëó÷åíèÿ ïðè áîëüøèõ îòñòðîéêàõ î÷åíü
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�èñ. 3. Ñïåêòðîãðàììû ãåíåðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿI(�) äëÿ ðàçëè÷íûõ îòñòðîåê ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ íà-êà÷êè 
 = ! � !D2 : 
 � 60 ñì�1 (à), 33.5 ñì�1 (á),20 ñì�1 (â), IL � 10 ÌÂò/ñì2, pHe = 600 Òîðð,N � 2 � 1014 ñì�3ñèëüíî çàâèñåëà îò èíòåíñèâíîñòè IL. Ïðè óìåíü�øåíèè IL â 2 ðàçà îáëàñòü îòñòðîåê 
, ãäå ïðîÿâ�ëÿåòñÿ ý��åêò, ñîêðàùàëàñü âäâîå, à ìàêñèìàëü�íàÿ èíòåíñèâíîñòü êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ óìåíü�øàëàñü â 5 ðàç. Ý��åêò ïðàêòè÷åñêè ïðîïàäàë ïðèIL � 3 ÌÂò/ñì2. Âàæíûì îáñòîÿòåëüñòâîì ÿâèëîñüòàêæå òî, ÷òî ïðè íàñòðîéêå ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ËÊâ îáëàñòü íèæå ÷àñòîòû D1-ëèíèè êîãåðåíòíîãî èç�ëó÷åíèÿ íà ðåçîíàíñíûõ ëèíèÿõ íå íàáëþäàëîñü.Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ íå ïðîÿâëÿëèñü íè ëèíèèýëåêòðîííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ, íè òðåõ��îòîííûå ëèíèè.Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû õàðàêòåðíûå ñïåêòðîãðàì�ìû äëÿ ãåíåðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå äëÿíåêîòîðûõ õàðàêòåðíûõ ÷àñòîò âîçáóæäàþùåãî èç�ëó÷åíèÿ. Íà ýòèõ ñïåêòðîãðàììàõ ïî îñè àáñöèññ îò�ëîæåíà ÷àñòîòà ðåãèñòðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ. Íóëüñîîòâåòñòâóåò ïîëîæåíèþ D1-ëèíèè íàòðèÿ. Ïðè îò�ñòðîéêå 
 = 60 ñì�1 (ðèñ. 3à) íàáëþäàåòñÿ ãåíåðà�öèÿ êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ êàê íà D1-ëèíèè, òàê1187 10*



�. Â. Ìàðêîâ, À. È. Ïëåõàíîâ, À. Ì. Øàëàãèí ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001è íà D2-ëèíèè ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâîé èíòåí�ñèâíîñòè (äâà ïèêà ïðè � = 0 è � = 17:2 ñì�1).Íåíóëåâîé ñèãíàë ìåæäó ïèêàìè îáóñëîâëåí ñëàáîéøèðîêîïîëîñíîé ëþìèíåñöåíöèåé êðàñèòåëÿ R6G.Ïðè ïðèáëèæåíèè ÷àñòîòû âîçáóæäàþùåãî èçëó÷å�íèÿ ê ÷àñòîòå D2-ëèíèè êîãåðåíòíîå èçëó÷åíèå íàýòîé ÷àñòîòå ïðîïàäàåò è îñòàåòñÿ òîëüêî ãåíåðàöèÿíà D1-ëèíèè (ðèñ. 3â). Ïðè äàëüíåéøåì óìåíüøå�íèè ÷àñòîòû âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ íàñòóïàåòìîìåíò (
 = �5:5 ñì�1), êîãäà ïðîïàäàåò ãåíåðà�öèÿ è íà D1-ëèíèè. Óâåëè÷åíèå ñèãíàëà â ïðàâîé÷àñòè ðèñ. 3â îáóñëîâëåíî çàñâåòêîé îò âîçáóæäàþ�ùåãî èçëó÷åíèÿ.4. ÈÍÂÅ�ÑÈß ÇÀÑÅËÅÍÍÎÑÒÅÉ ÂÄÂÓÕÓ�ÎÂÍÅÂÎÉ ÑÈÑÒÅÌÅ Ï�ÈÍÅÏ�Å�ÛÂÍÎÌ ËÀÇÅ�ÍÎÌÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÈÏîëó÷åííûé íàìè â ýêñïåðèìåíòå íîâûé ðåçóëü�òàò, ñîñòîÿùèé â ðåãèñòðàöèè êîãåðåíòíîãî èçëó÷å�íèÿ íà ðåçîíàíñíûõ ëèíèÿõ íàòðèÿ ïðè áîëüøèõ îò�ñòðîéêàõ ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè îò ðåçîíàíñà,íå óêëàäûâàåòñÿ â ðàìêè ñóùåñòâóþùèõ òåîðåòè÷å�ñêèõ ìîäåëåé è òðåáóåò îñîáîãî îñìûñëåíèÿ.Òîò �àêò, ÷òî ïðè îáëó÷åíèè â ñóãóáî íåðåçî�íàíñíûõ óñëîâèÿõ çàðîæäàåòñÿ óñèëåííîå êîãåðåíò�íîå èçëó÷åíèå êàê íà ïåðåõîäå 3P1=2�3S1=2, òàê è íàïåðåõîäå 3P3=2 � 3S1=2, çàñòàâëÿåò ïîäîçðåâàòü, ÷òîý��åêò äîëæåí ñóùåñòâîâàòü è äëÿ ïðîñòîé äâóõ�óðîâíåâîé ñèñòåìû. Êðîìå òîãî, ïðè òåõ äàâëåíè�ÿõ áó�åðíîãî ãàçà, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü â ýêñ�ïåðèìåíòå, èìïóëüñíûé õàðàêòåð èçëó÷åíèÿ íàêà÷�êè íå èìååò ïðèíöèïèàëüíîãî çíà÷åíèÿ: çà âðåìÿäåéñòâèÿ èìïóëüñà çàâåäîìî óñïåâàåò óñòàíîâèòüñÿòîò áàëàíñ çàñåëåííîñòåé, êîòîðûé õàðàêòåðåí äëÿíåïðåðûâíîãî îáëó÷åíèÿ.Òàêèì îáðàçîì, ñòàâèòñÿ ñëåäóþùàÿ çàäà÷à.Èìååòñÿ ãàç äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ, íàõîäÿùèõñÿ âïîëå íåïðåðûâíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ÷àñòîòîé,äàëåêîé îò ðåçîíàíñíîãî çíà÷åíèÿ. Èìååòñÿ òàêæåáó�åðíûé ãàç âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Ñòîëêíîâåíèÿ ñ÷àñòèöàìè áó�åðíîãî ãàçà ïðàêòè÷åñêè íå âûçûâà�þò íåóïðóãèõ ïåðåõîäîâ ìåæäó êîìáèíèðóþùèìèóðîâíÿìè (1 è 2) ïîãëîùàþùèõ àòîìîâ. Òðåáóåòñÿâûÿñíèòü, âîçìîæíî ëè â ýòèõ óñëîâèÿõ óñèëå�íèå èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòå ïåðåõîäà !21. Ñîãëàñíîñòàíäàðòíîé òåîðèè (ñì., íàïðèìåð, [5℄), ðàçíîñòüçàñåëåííîñòåé â îãîâîðåííûõ óñëîâèÿõ äàåòñÿ âû�ðàæåíèÿìè (äîïëåðîâñêîå óøèðåíèå ïðè âûñîêèõäàâëåíèÿõ áó�åðíîãî ãàçà íåñóùåñòâåííî)

N1 �N2 = N1 + �;
 = ! � !21; � = 4jGj2�
2�2 ; G � d21E02~ ; (1)ãäå �2 � êîíñòàíòà ðàäèàöèîííîé ðåëàêñàöèè âîç�áóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ, �� óäàðíàÿ ïîëóøèðèíà ëè�íèè ïîãëîùåíèÿ, N � êîíöåíòðàöèÿ ïîãëîùàþùèõàòîìîâ, N1; N2 � çàñåëåííîñòè óðîâíåé 1 è 2, E0 �àìïëèòóäà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èçëó÷åíèÿ, d21 �ìàòðè÷íûé ýëåìåíò äèïîëüíîãî ìîìåíòà äëÿ ïåðåõî�äà 2�1. Â (1) èñïîëüçîâàíî óñëîâèå j
j � �. Â ñîîò�âåòñòâèè ñ �îðìóëîé (1) è ñ óñòîÿâøèìèñÿ ïðåäñòàâ�ëåíèÿìè, íåïðåðûâíîå èçëó÷åíèå íå ìîæåò ñîçäàòüèíâåðñèè çàñåëåííîñòåé; ìàêñèìàëüíî, ÷òî îíî ìî�æåò ñäåëàòü, � ýòî âûðîâíÿòü èõ. Â ïðèíöèïå, âîç�ìîæíû ñèòóàöèè (ñì., íàïðèìåð, [6℄), â êîòîðûõ çàñ÷åò òàê íàçûâàåìûõ íåëèíåéíûõ èíòåð�åðåíöèîí�íûõ ý��åêòîâ ñóùåñòâóþò ñïåêòðàëüíûå èíòåðâà�ëû, ãäå ïðîèñõîäèò óñèëåíèå ñëàáîãî èçëó÷åíèÿ è âîòñóòñòâèå èíâåðñèè çàñåëåííîñòåé. Îäíàêî â îãîâî�ðåííûõ óñëîâèÿõ òàêîé ý��åêò íå ïðîÿâëÿåòñÿ. Îêà�çûâàåòñÿ, ÷òî â ñïåöè�è÷åñêèõ óñëîâèÿõ, â êîòîðûõïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò (âûñîêîå äàâëåíèå áó�åðíî�ãî ãàçà, âûñîêàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ è ñóãóáîíåðåçîíàíñíûå óñëîâèÿ), �îðìóëà (1) äëÿ çàñåëåí�íîñòåé ïåðåñòàåò áûòü ñïðàâåäëèâîé è íóæäàåòñÿ âêîððåêöèè.Ïðåæäå âñåãî îòìåòèì, ÷òî ïðè âûñîêîì äàâëå�íèè áó�åðíîãî ãàçà ý��åêòèâíûé ïàðàìåòð íàñû�ùåíèÿ � èç (1) ìîæåò áûòü áîëüøèì è â óñëîâè�ÿõ j
j � �; jGj çà ñ÷åò áîëüøîãî îòíîøåíèÿ �=�2(ñòîëêíîâåíèÿ íå ïðèâîäÿò ê òóøåíèþ óðîâíÿ 2, íîóâåëè÷èâàþò çíà÷åíèå �). Ëèíèÿ ïîãëîùåíèÿ èñïû�òûâàåò áîëüøîå ïîëåâîå óøèðåíèå, íåñìîòðÿ íà òî÷òî âåëè÷èíà jGj ìîæåò è íå áûòü áîëüøîé ïî îòíî�øåíèþ ê �.�àññìîòðèì çàäà÷ó î âëèÿíèè ¾óïðóãèõ¿ (ïî îò�íîøåíèþ ê îïòè÷åñêîìó ïåðåõîäó 2 - 1) ñòîëêíîâå�íèé â îãîâîðåííûõ óñëîâèÿõ íà îïòè÷åñêèå ïåðåõî�äû è íà �îðìèðîâàíèå çàñåëåííîñòåé óðîâíåé 1 è 2.Òîò �àêò, ÷òî ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü îïèñàíèÿ íóæäà�åòñÿ â óòî÷íåíèè, äîñòàòî÷íî íàãëÿäíî âûÿâëÿåòñÿïðè àíàëèçå ïðîáëåìû íà îñíîâå ïðåäñòàâëåíèé îêîìïàóíä-ñèñòåìàõ [7℄. Ïîýòîìó ìû áóäåì ñëåäîâàòüïîäõîäó, ðàçâèòîìó â [7℄.Ââåäåì ñëåäóþùèé ãàìèëüòîíèàí, ñóùåñòâåííûéäëÿ çàäà÷è:H =HA +HE +VAE +U(t): (2)Çäåñü HA � ñîáñòâåííûé ãàìèëüòîíèàí âçàèìîäåé�ñòâóþùèõ ñ èçëó÷åíèåì ÷àñòèö;HE � ãàìèëüòîíèàí1188



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001 Èíâåðñèÿ çàñåëåííîñòåé íà ïåðåõîäàõ : : :ïîëÿ èçëó÷åíèÿ; VAE ;U(t) � îïåðàòîðû âçàèìîäåé�ñòâèÿ ÷àñòèö A ñ ïîëåì è ñ áó�åðíûìè ÷àñòèöàìè.Îïåðàòîð U(t) èìååò õàðàêòåð îòäåëüíûõ èìïóëü�ñîâ, ñëó÷àéíî ðàñïîëîæåííûõ íà âðåìåííîé øêàëå,íî âíóòðè êàæäîãî çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè çàäàíà.Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå U(t) îòâå÷àåò êâàçèêëàññè÷å�ñêîìó õàðàêòåðó ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ.Â ðåçîíàíñíîì (äâóõóðîâíåâîì) ïðèáëèæåíèèîïåðàòîðó HA îòâå÷àþò ýíåðãåòè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ1 è 2 àòîìà (ðèñ. 4à). Îïåðàòîðó HA+HE îòâå÷àþòñîñòîÿíèÿ (ðèñ. 4á, â)j1i � j1; ni; j2i � j2; n� 1i ; (3)ãäå n � ÷èñëî �îòîíîâ â ïîëå èçëó÷åíèÿ. Ýòî ñîñòî�ÿíèÿ êîìïàóíä-ñèñòåìû àòîì + ïîëå â îòñóòñòâèåâçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íèìè. Èõ âçàèìíîå ðàñïîëî�æåíèå íà øêàëå ýíåðãèè çàâèñèò îò çíàêà 
: ïðèîòðèöàòåëüíîé 
 ñîñòîÿíèå j1i ðàñïîëîæåíî íèæåñîñòîÿíèÿ j2i, ïðè ïîëîæèòåëüíîé 
 � íàîáîðîò.Îïåðàòîð HA + VAE íå îáëàäàåò ñòàöèîíàðíûìèñîáñòâåííûìè ñîñòîÿíèÿìè, îäíàêî åãî ñîñòîÿíèÿ(óðîâíè êâàçèýíåðãèè) ÷àñòî èñïîëüçóþò äëÿ èëëþ�ñòðàöèè ïîëåâîãî ðàñùåïëåíèÿ óðîâíåé ýíåðãèè àòî�ìà (èñïîëüçóþòñÿ òàêæå íàçâàíèÿ ¾äèíàìè÷åñêèéý��åêò Øòàðêà¿ è ¾ý��åêò Àóòëåðà�Òàóíñà¿). Ñî�îòâåòñòâóþùàÿ èëëþñòðàöèÿ èçîáðàæåíà íà ðèñ. 4ã.Íàêîíåö, îïåðàòîðó HA + HE + VAE îòâå÷àþò ñî�ñòîÿíèÿ j~1i, j~2i (ðèñ. 4ä). Â îòñóòñòâèå äðóãèõ âçàè�ìîäåéñòâèé îíè ÿâëÿþòñÿ ñòàöèîíàðíûìè è èõ èíî�ãäà íàçûâàþò ñîñòîÿíèÿìè ¾îäåòîãî¿ àòîìà. Âîëíî�âóþ �óíêöèþ ïðè íàëè÷èè ëþáûõ äðóãèõ âçàèìî�äåéñòâèé ìîæíî ïðåäñòàâëÿòü â áàçèñå ëþáûõ ïàðèç ýòèõ ñîñòîÿíèé. Â ÷àñòíîñòè, â áàçèñå ñîñòîÿíèéj1i è j2i ïðîèçâîëüíàÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ èìååò âèä	 = exp��iE1~ �in!t� [a1 j1i+a2 j2i exp(i
t)℄ ; (4)ãäå a1 è a2 � ñîîòâåòñòâóþùèå àìïëèòóäû ñîñòîÿ�íèé. Äëÿ íèõ èç óðàâíåíèé Øðåäèíãåðà ñ ãàìèëüòî�íèàíîì (2) ñëåäóþò óðàâíåíèÿddta1 = iG�ei
ta2 � i~U11a1;ddta2 = iGe�i
ta1 � i~U22a2;Uii = hijU jii : (5)Çäåñü îòëè÷íû îò íóëÿ òîëüêî äèàãîíàëüíûå ýëåìåí�òû îïåðàòîðà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ áó�åðíûìè ÷àñòèöà�

ìè. Â îòñóòñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ U ðåøåíèÿ óðàâ�íåíèé (5) õîðîøî èçâåñòíû:a01 = exp�i
2 t��� �A1 exp�i
R2 t�+A2 exp��i
R2 t�� ;a02 = exp��i
2 t��A1 2G
R �
 exp�i
R2 t��� A2 2G
R +
 exp��i
R2 t�� ; (6)

R �p
2 + 4jGj2:Çäåñü A1 è A2 � ïðîèçâîëüíûå êîý��èöèåíòû,îïðåäåëÿåìûå íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè. Ñîîòâåòñòâó�þùàÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ 	0 ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ�ëåíà â âèäå	0 = exp��iE1~ t� in!t+ i
2 t��� �~a01j~1i exp�i
R2 t�+ ~a02j~2i exp��i
R2 t�� ;~a01 = A1b1 ; ~a02 = A2b�2 ; (7)b1 = 1p2r1� 

R ; b2 = GjGj 1p2r1 + 

R :Çäåñü ââåäåíû íîâûå âîëíîâûå �óíêöèè j~1i è j~2i, îá�ðàçóþùèå îðòîíîðìèðîâàííûé áàçèñ è ñâÿçàííûå ñ�óíêöèÿìè j1i è j2i ñîîòíîøåíèÿìèj~1i = b1 j1i+ b2 j2i ; j~2i = b�2 j1i � b1 j2i ;jb1j2 + jb2j2 = 1: (8)Ìàòðèöà îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîâïàäàåò ñ ìàò�ðèöåé ïðåîáðàçîâàíèÿ (8). Ñîñòîÿíèÿ j~1i è j~2i ñòà�öèîíàðíû â ñîîòâåòñòâèè ñ (7), èõ ýíåðãåòè÷åñêèåóðîâíè îòâå÷àþò ðèñ. 4ä. Ýòè ñîñòîÿíèÿ, òàêèì îá�ðàçîì, ÿâëÿþòñÿ ñòàöèîíàðíûìè ñîñòîÿíèÿìè êîì�ïàóíä-ñèñòåìû ñ ãàìèëüòîíèàíîì HA +HE +VAE .Íåçàâèñèìî îò çíàêà 
 ñîñòîÿíèå j~1i ðàñïîëîæåíîíèæå ñîñòîÿíèÿ j~2i ïî øêàëå ýíåðãèè. Âîëíîâóþ�óíêöèþ, îòâå÷àþùóþ ïðîèçâîëüíîìó ãàìèëüòîíè�àíó, òàêæå ìîæíî ðàçëîæèòü è ïî âîëíîâûì �óíê�öèÿì äàííîé êîìïàóíä-ñèñòåìû. Ââåäåì âìåñòî ~a01è ~a02 àìïëèòóäû âåðîÿòíîñòè ~a1 è ~a2 è ñîñòàâèì äëÿíèõ óðàâíåíèÿ íà îñíîâå óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ñïîëíûì ãàìèëüòîíèàíîì (2):1189
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�èñ. 4. Ñõåìû ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé äëÿ ðàçíûõ áàçèñíûõ âîëíîâûõ �óíêöèé
i~ ddt~a1 = ~U12~a2e�i
Rt + ~U11~a1;i~ ddt~a2 = ~U21~a1ei
Rt + ~U22~a2;~Uij = 
~i��U ��~j� : (9)Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (8) äëÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåí�òîâ ~Uij ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ:~U21 = G
R�U; ~U12 = ~U�21;~U11 = �U � 
2
R�U; ~U22 = �U + 
2
R�U; (10)�U = U11 + U222 ; �U = U11 � U22:Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò èíòåðïðåòèðóåòñÿ ñëåäó�þùèì îáðàçîì â ñëó÷àå, êîãäà îïåðàòîð U îòâå÷à�åò âçàèìîäåéñòâèþ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ áó�åðíûìè÷àñòèöàìè. Â áàçèñå íåâîçìóùåííûõ ñîñòîÿíèé àòî�ìà A (ðèñ. 4à) â îòñóòñòâèå èçëó÷åíèÿ ñòîëêíîâåíèÿíå ïðèâîäÿò ê ïåðåõîäàì ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè 1 è 2 èâ ýòîì ñìûñëå ÿâëÿþòñÿ ¾óïðóãèìè¿. Ïðè ñòðåìëå�íèè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ê íóëþ ñòîëêíîâåíèÿîñòàþòñÿ óïðóãèìè è â áàçèñå ñîñòîÿíèé j~1i è j~2i(ñì. (9) è (10)). Íåíóëåâàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ïåðåõîäîâ ìåæäó ñîñòîÿíèÿ�ìè j~1i è j~2i ( ~U21 6= 0), ò. å. ñòîëêíîâåíèÿ ïðèîáðå�òàþò íåóïðóãèé êàíàë ñ ýíåðãåòè÷åñêèì ¾çàçîðîì¿~
R. Ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå è óïðóãîãî êàíàëà ðàñ�ñåÿíèÿ. Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî ìàòðè÷íûéýëåìåíò ~U21 ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ, âûçûâàþ�ùèé íåóïðóãèå ïåðåõîäû, ñîäåðæèò â ñåáå êàê ïà�ðàìåòðû èñõîäíîãî îïåðàòîðà âçàèìîäåéñòâèÿ ñòàë�êèâàþùèõñÿ ÷àñòèö, òàê è ïàðàìåòðû èçëó÷åíèÿ.
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à



1
2 !



!

á�èñ. 5. Èëëþñòðàöèÿ ê àêòàì îïòè÷åñêèõ ñòîëê-íîâåíèé â áàçèñå íåâîçìóùåííûõ ñîñòîÿíèé àòîìà:à � àêò ïîãëîùåíèÿ �îòîíà ~!, á � àêò âûíóæäåí-íîãî èñïóñêàíèÿÝòî çíà÷èò, ÷òî â ñîîòâåòñòâóþùåì àêòå ñòîëêíî�âåíèÿ ó÷àñòâóåò êâàíò ïîëÿ èçëó÷åíèÿ. Ñòîëêíîâå�íèÿ òàêîãî òèïà íàçâàíû îïòè÷åñêèìè ñòîëêíîâåíè�ÿìè [7℄. Ñîãëàñíî [7℄, îïòè÷åñêèå ñòîëêíîâåíèÿ ÿâ�ëÿþòñÿ îñíîâíûì êàíàëîì èçìåíåíèÿ ýíåðãèè èçëó�÷åíèÿ â óñëîâèÿõ j
j � �, â îòëè÷èå îò îáëàñòèj
j . �, ãäå èçìåíåíèå ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ïðîèñõî�äèò ïðåèìóùåñòâåííî â òå÷åíèå âðåìåíè ñâîáîäíîãîïðîáåãà. Äðóãèìè ñëîâàìè, ðàäèàöèîííûå ïðîöåññû,èçìåíÿþùèå ñîñòîÿíèå àòîìà, â óñëîâèÿõ j
j � �îñóùåñòâëÿþòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì â àêòàõ ñòîëêíî�âåíèé. Ýòî î÷åíü âàæíûé ìîìåíò äëÿ ïîñëåäóþùèõâûâîäîâ.Â ñëàáûõ ïîëÿõ (jGj � j
j) ðàäèàöèîííûå ïðî�1190



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001 Èíâåðñèÿ çàñåëåííîñòåé íà ïåðåõîäàõ : : :öåññû ïðè j
j � � íàãëÿäíî èíòåðïðåòèðóþòñÿ èâ áàçèñå íåâîçìóùåííûõ ñîñòîÿíèé àòîìà (ðèñ. 5à).Åñëè àòîì íàõîäèëñÿ íà óðîâíå 1, òî îí â àêòå ñòîëê�íîâåíèÿ ñïîñîáåí ïîãëîòèòü �îòîí ~! è îêàçàòüñÿ íàóðîâíå 2. Ïðè ýòîì èçëèøåê (èëè äå�èöèò) ýíåðãèè~
 êîìïåíñèðóåòñÿ ïîñòóïàòåëüíîé ýíåðãèåé ïàðò�íåðîâ ïî ñòîëêíîâåíèþ (ðèñ. 5à). Òî æå ñàìîå ìîæ�íî ñêàçàòü è î ïðîöåññå âûíóæäåííîãî èñïóñêàíèÿ,åñëè àòîì ïåðåä ñòîëêíîâåíèåì íàõîäèëñÿ íà óðîâíå2 (ðèñ. 5á).Â ñèëüíîì ïîëå íàñòîÿùèìè ñòàöèîíàðíûìèñîñòîÿíèÿìè ÿâëÿþòñÿ ñîñòîÿíèÿ j~1i è j~2i êîì�ïàóíä-ñèñòåìû. Äëÿ íèõ ñòîëêíîâåíèÿ è ñîïðîâî�æäàþùèå èõ ðàäèàöèîííûå ïðîöåññû îïèñûâàþòñÿîïåðàòîðîì âçàèìîäåéñòâèÿ U ñ ìàòðè÷íûìè ýëå�ìåíòàìè (10). Äëÿ òàêîãî (¾îäåòîãî¿) àòîìà ìîæ�íî ñòàíäàðòíûì ïóòåì ïîëó÷èòü êèíåòè÷åñêèå óðàâ�íåíèÿ äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè ñ èíòåãðàëîì ñòîëê�íîâåíèé, â êîòîðîì õàðàêòåðèñòèêè ýëåìåíòàðíîãîàêòà ðàññåÿíèÿ áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ îïåðàòîðîì U,ñîäåðæàùèì êàê óïðóãèå, òàê è íåóïðóãèå êàíàëûðàññåÿíèÿ. Åñòåñòâåííî, âñå èçâåñòíûå îáùèå âûâî�äû êèíåòè÷åñêîé òåîðèè îñòàíóòñÿ ñïðàâåäëèâûìèè çäåñü. Â ÷àñòíîñòè, ñïðàâåäëèâûì áóäåò è îáùèéâûâîä òåðìîäèíàìèêè î òîì, ÷òî âñëåäñòâèå ñòîëê�íîâåíèé äîëæíî óñòàíîâèòüñÿ ðàâíîâåñíîå (áîëüö�ìàíîâñêîå) ðàñïðåäåëåíèå ïî óðîâíÿì ýíåðãèè. Â íà�øåì ñëó÷àå ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñ òå÷åíèåì âðåìåíè çà�ñåëåííîñòü ñîñòîÿíèÿ j~2i ñòàíåò ìåíüøå çàñåëåííî�ñòè ñîñòîÿíèÿ j~1i â ñîîòâåòñòâèè ñ áîëüöìàíîâñêèì�àêòîðîì exp(�~
R=kBT ).Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê �îðìóëå (8), ñâÿçûâàþùåéñîñòîÿíèÿ j~ii è jii. Â óñëîâèÿõ ïîëîæèòåëüíîé îò�ñòðîéêè ÷àñòîòû è 4jGj2 � 
2 èìååìj~1i � j2i ; j~2i � GjGj j1i ; (11)ò. å. âåðõíèé óðîâåíü êîìïàóíä-ñèñòåìû îòâå÷àåòíèæíåìó óðîâíþ àòîìà è íàîáîðîò. Ìû ïðèõîäèìê âûâîäó, ÷òî ïðè áîëüøîé ïîëîæèòåëüíîé îòñòðîé�êå ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ (j
j � jGj;�) çàñåëåííîñòüâåðõíåãî àòîìíîãî ñîñòîÿíèÿ j2i âñëåäñòâèå îïòè÷å�ñêèõ ñòîëêíîâåíèé îêàçûâàåòñÿ áîëüøå çàñåëåííî�ñòè íèæíåãî ñîñòîÿíèÿ j1i íà áîëüöìàíîâñêèé �àê�òîð exp(~
=kBT ):ja2j2 = exp (~
=kBT ) ja1j2 : (12)Â îáðàòíîé ñèòóàöèè (
 < 0, j
j � jGj;�) èìååìj~1i � j1i; j~2i � �j2i: (13)Ïðè ýòîì íèæíèé àòîìíûé óðîâåíü çàñåëåí áîëüøå,÷åì âåðõíèé. Ôîðìóëà (12) îñòàåòñÿ â ñèëå ñ ó÷åòîì

çíàêà 
. Åñëè òåìïåðàòóðà ãàçà (òåðìîñòàòà) âûñî�êà, òî çàñåëåííîñòè ñîñòîÿíèé j1i è j2i âûðàâíèâà�þòñÿ. �åçóëüòàòû ðàñïðîñòðàíåííîé (ñòàíäàðòíîé)ìîäåëè, êàê îêàçûâàåòñÿ, ñïðàâåäëèâû òîëüêî â ðàì�êàõ îãðàíè÷åíèÿ ~j
j � kBT: (14)�åçóëüòàòû ðàáîòû [7℄ è ïðåäûäóùèõ ðàáîò ïî îïòè�÷åñêèì è ðàäèàöèîííûì ñòîëêíîâåíèÿì �àêòè÷åñêèòàêæå îãðàíè÷åíû óñëîâèåì (14).Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò íàãëÿäíî èíòåðïðåòèðó�åòñÿ è â áàçèñå ñîñòîÿíèé íåâîçìóùåííîãî àòîìà íàîñíîâå ðèñ. 5. Ïðè áîëüøîé ïîëîæèòåëüíîé îòñòðîé�êå ÷àñòîòû âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ 
 â àêòå ïî�ãëîùåíèÿ èçáûòîê ýíåðãèè �îòîíà ~
 ïåðåäàåòñÿñðåäå, à â àêòå âûíóæäåííîãî èñïóñêàíèÿ íåîáõîäè�ìî çàáðàòü ýíåðãèþ ó ñðåäû, ÷òîáû àòîì ñìîã ïå�ðåéòè ñ óðîâíÿ 2 íà óðîâåíü 1. ×àñòèö áó�åðíîãîãàçà, ñïîñîáíûõ îñóùåñòâèòü ïðîöåññ âûíóæäåííî�ãî èñïóñêàíèÿ, íà �àêòîð exp(�~
=kBT ) ìåíüøå,÷åì ÷àñòèö, ñïîñîáíûõ îñóùåñòâèòü ïðîöåññ ïîãëî�ùåíèÿ. Â èòîãå ñîñòîÿíèå 2 ñòàíîâèòñÿ çàñåëåííûìáîëüøå ñîñòîÿíèÿ 1, ò. å. âîçíèêàåò èíâåðñèÿ çàñåëåí�íîñòåé. 5. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÏðîâåäåííûé íàìè àíàëèç îñóùåñòâëåí â ïðåíå�áðåæåíèè ïðîöåññàìè ðåëàêñàöèè óðîâíåé 1 è 2, ñòåì ÷òîáû ïðîäåìîíñòðèðîâàòü âîçíèêíîâåíèå ý���åêòà èíâåðñèè çàñåëåííîñòåé â ÷èñòîì âèäå. Ïðèíàëè÷èè ðåëàêñàöèè óñëîâèå íà åå ñêîðîñòü äîëæíîáûòü òàêèì, ÷òî çà âðåìÿ ðåëàêñàöèè, îïðåäåëÿåìîåâåëè÷èíîé 1=�2 (óðîâåíü 1 ïîëàãàåì îñíîâíûì), ý���åêò äîëæåí óñïåòü íàêîïèòüñÿ. Ñêîðîñòü îïòè÷å�ñêèõ ïåðåõîäîâ â àòîìå çà ñ÷åò îïòè÷åñêèõ ñòîëê�íîâåíèé äàåòñÿ âåëè÷èíîé 2jGj2�o=
2 [7℄, ãäå �o �ñêîðîñòü �àçîâîé ðåëàêñàöèè ïðè îïòè÷åñêèõ ñòîëê�íîâåíèÿõ. Äëÿ îöåíîê ìîæíî ïîëîæèòü �o � �, ãäå� � óäàðíàÿ ïîëóøèðèíà ëèíèè. Äëÿ ÿðêîãî ïðîÿâ�ëåíèÿ ý��åêòà íåîáõîäèìî, ñëåäîâàòåëüíî, âûïîë�íèòü óñëîâèå 2 jGj2 �
2�2 � 1; (15)÷òî îçíà÷àåò áîëüøîå çíà÷åíèå ý��åêòèâíîãî ïàðà�ìåòðà íàñûùåíèÿ èç (1).Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ ïðè äàâ�ëåíèè áó�åðíîãî ãàçà pHe = 600 Òîðð íà îñíîâå äàí�íûõ ïî óøèðåíèþ ãåëèåìD1-ëèíèè íàòðèÿ [8℄ èìååì1191



�. Â. Ìàðêîâ, À. È. Ïëåõàíîâ, À. Ì. Øàëàãèí ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001� � 104 Ì�ö. Âåëè÷èíà �2 ñîâïàäàåò ñ ïåðâûì êî�ý��èöèåíòîì Ýéíøòåéíà äëÿ ïåðåõîäà P1=2 � S1=2è, ñîãëàñíî èìåþùèìñÿ äàííûì (ñì., íàïðèìåð, [9℄),�2 = 10Ì�ö. Òàêèì îáðàçîì, â óñëîâèÿõ íàøåãî ýêñ�ïåðèìåíòà �=�2 � 103. Äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû jGj èñ�ïîëüçóåì �îðìóëó èç [5℄ äëÿ êîíêðåòíîãî ïåðåõîäàP1=2 � S1=2 è ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ:jGj = 0:334 � 10�2r13 �� �Sf ñì�1;ãäå f = 0:33 � ñèëà îñöèëëÿòîðà äëÿ ïåðåõîäàS1=2 ! P1=2, �� � äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ â ìêì, �S �ïëîòíîñòü ïîòîêà ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ (âåêòîð Ïîéí�òèíãà) â Âò/ñì2. Ïðè �S = 107 èìååì jGj � 3 ñì�1. Âèòîãå äëÿ âåëè÷èíû ý��åêòèâíîãî ïàðàìåòðà íàñû�ùåíèÿ (1) ïðè 
 = 60 ñì�1 (çíà÷åíèå îòñòðîéêè, ïðèêîòîðîé ý��åêò ìàêñèìàëåí) ïîëó÷àåì � � 10, ò. å.â ýêñïåðèìåíòå âûïîëíåíû óñëîâèÿ äëÿ ïðîÿâëåíèÿý��åêòà èíâåðñèè çàñåëåííîñòåé. Ó÷èòûâàÿ òàêæåòî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ïðè îòðèöàòåëüíûõ îòñòðîé�êàõ 
 óñèëåííîãî èçëó÷åíèÿ íà ðåçîíàíñíûõ ïåðå�õîäàõ íå íàáëþäàåòñÿ, ìû ìîæåì ñ óâåðåííîñòüþóòâåðæäàòü, ÷òî â ýêñïåðèìåíòå ïðîÿâëÿëñÿ èìåí�íî òîò ý��åêò, êîòîðûé îáñóæäàëñÿ â ïðåäûäóùåìðàçäåëå. 6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû òåîðåòè÷åñêîåîáîñíîâàíèå è ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå ñó�ùåñòâîâàíèÿ íîâîãî ý��åêòà � âîçíèêíîâåíèÿ èí�âåðñèè çàñåëåííîñòåé â äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìå ïðèíåðåçîíàíñíîì ïîãëîùåíèè íåïðåðûâíîãî ëàçåðíî�ãî èçëó÷åíèÿ. Ý��åêò ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè áîëüøèõäàâëåíèÿõ áó�åðíîãî ãàçà è îáóñëîâëåí òàê íàçû�âàåìûìè îïòè÷åñêèìè ñòîëêíîâåíèÿìè. Îáíàðóæåí�íûé íàìè ý��åêò óêàçûâàåò íà îãðàíè÷åííîñòü ðàñ�ïðîñòðàíåííûõ �èçè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé, îñíîâàí�íûõ íà øèðîêî èñïîëüçóåìûõ êâàíòîâûõ êèíåòè÷å�ñêèõ óðàâíåíèÿõ äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè (ñì., íà�ïðèìåð, [10�12℄). Ïðè âûâîäå ñîîòâåòñòâóþùèõ óðàâ�íåíèé ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïîëå èçëó÷åíèÿ íå ó÷àñò�âóåò â àêòå ñòîëêíîâåíèÿ, à âñå ðàäèàöèîííûå ïðî�öåññû ïðîèñõîäÿò â òå÷åíèå âðåìåíè ñâîáîäíîãî ïðî�áåãà. Ýòî äîïóùåíèå ñïðàâåäëèâî â îáëàñòè îòñòðî�åê ÷àñòîòû, íå ñèëüíî âûõîäÿùèõ çà ïðåäåëû óäàð�íîé øèðèíû ëèíèè. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå íåîáõîäèìó÷åò òîãî, ÷òî ¾áàëàíñ¿ ìåæäó èçëó÷åíèåì è êâàí�òîâîé ñèñòåìîé óñòàíàâëèâàåòñÿ çà âðåìÿ ïîðÿäêàj
j�1, è ê ìîìåíòó ñòîëêíîâåíèÿ ÷àñòèöà íå íàõîäèò�ñÿ â ÷èñòûõ àòîìíûõ ñîñòîÿíèÿõ. Ýòîò �àêò ïðèíè�

ìàëñÿ âî âíèìàíèå ïðè ðàçðàáîòêå òåîðèè îïòè÷å�ñêèõ è ðàäèàöèîííûõ ñòîëêíîâåíèé (ñì.[7℄ è öèòè�ðîâàííóþ òàì ëèòåðàòóðó), îäíàêî è â ýòîì öèêëåðàáîò íå áûëà çàìå÷åíà äîñòàòî÷íî î÷åâèäíàÿ íåèç�áåæíîñòü óñòàíîâëåíèÿ áîëüöìàíîâñêîãî ðàñïðåäå�ëåíèÿ ïî óðîâíÿì êîìïàóíä-ñèñòåìû è, êàê ñëåä�ñòâèå, âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ èíâåðñèè çàñå�ëåííîñòåé. Ó÷åò ó÷àñòèÿ ïîëÿ èçëó÷åíèÿ â ïðîöåññåñòîëêíîâåíèÿ äîëæåí ïðèâåñòè ê êîððåêöèè ïðèâû÷�íûõ êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ ìàòðèöû ïëîòíî�ñòè, îïðåäåëåííîé â áàçèñå íåâîçìóùåííûõ àòîìíûõñîñòîÿíèé, ÷òî òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâà�íèé. Ïåðâûå øàãè â ýòîì íàïðàâëåíèè �àêòè÷åñêèóæå ñäåëàíû â ðàáîòå Ïåñòîâà è �àóòèàíà [12℄ (ñì.òàêæå [5℄). Çäåñü ïîëó÷åíû èñêîìûå óðàâíåíèÿ â îïå�ðàòîðíîé �îðìå. Ïðåäñòîèò èõ ïðèñïîñîáèòü ê êîí�êðåòíî ðåøàåìûì �èçè÷åñêèì çàäà÷àì. Íå èñêëþ�÷åíî, îäíàêî, ÷òî äëÿ íåêîòîðûõ çàäà÷ áîëåå óäîá�íûì îêàæåòñÿ ñîñòàâëåíèå êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèéäëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè, îïðåäåëåííîé â áàçèñå ñî�ñòîÿíèé êîìïàóíä-ñèñòåìû.Îáíàðóæåííûé íàìè ý��åêò, êàê íàì ïðåä�ñòàâëÿåòñÿ, ïîëåçåí ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàñøèðåíèÿâîçìîæíîñòåé ïîëó÷åíèÿ êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿâ íîâûõ ñïåêòðàëüíûõ îáëàñòÿõ. Åñëè èìåòü ââèäó ñòóïåí÷àòîå âîçáóæäåíèå êâàíòîâîé ñèñòåìûèçëó÷åíèåì â áîëåå âûñîêèå ýíåðãåòè÷åñêèå ñîñòî�ÿíèÿ, òî íà åãî îñíîâå ìîæíî ïîëó÷èòü ãåíåðàöèþâ êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà, èñïîëüçóÿâîçíèêàþùóþ èíâåðñèþ íà ïåðåõîäàõ â îñíîâíîåñîñòîÿíèå.Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû Ì. �. Ñòåïàíîâó èÅ. Â. Ïîäèâèëîâó çà ïëîäîòâîðíûå äèñêóññèè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �îññèéñêîãî�îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêò�01-02-17433) è Ïðîãðàììû Ìèíïðîìíàóêè ¾Ôè�çèêà êâàíòîâûõ è âîëíîâûõ ïðîöåññîâ¿.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Á. À. �ëóøêî, Ì. Å. Ìîâñåñÿí, Ò. Î. Îâàêèìÿí, Îïò.è ñïåêòð. 52, 762 (1982).2. Ñ. Í. Àòóòîâ, À. È. Ïëåõàíîâ, À. Ì. Øàëàãèí, Îïò.è ñïåêòð. 56, 134 (1984).3. Z. Konefal, Opt. Commun. 164, 95 (1999).4. A. A. Apolonsky, S. A. Babin, S. I. Kablukov et al.,Phys. Rev. A 61, 33408 (2000).1192
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