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ÈÍÄÓÖÈ�ÎÂÀÍÍÎÅ ÑÒÎËÊÍÎÂÅÍÈßÌÈ ÓÑÈËÅÍÈÅÊÎ�ÎÒÊÎÂÎËÍÎÂÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈß ÍÀ ÏÅ�ÅÕÎÄÀÕÂ ÎÑÍÎÂÍÎÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÅ ÀÒÎÌÎÂÀ. È. Ïàðõîìåíêî *, À. Í. Óñîëüöåâ, À. Ì. Øàëàãèí **Èíñòèòóò àâòîìàòèêè è ýëåêòðîìåòðèè Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÍîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 31 ÿíâàðÿ 2008 ã.Òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàí íîâûé âàðèàíò ïîëó÷åíèÿ êîðîòêîâîëíîâîé ëàçåðíîé ãåíåðàöèè íà ïåðåõîäåìåæäó âûñîêîâîçáóæäåííûì è îñíîâíûì ñîñòîÿíèÿìè àêòèâíûõ àòîìîâ, íàõîäÿùèõñÿ â àòìîñ�åðå áó-�åðíîãî ãàçà. Ìåõàíèçì ïîëó÷åíèÿ èíâåðñèè íàñåëåííîñòåé íà ýòîì ïåðåõîäå îáóñëîâëåí óñòàíîâëåíèåìçà ñ÷åò ÷àñòûõ ñòîëêíîâåíèé ëîêàëüíîãî áîëüöìàíîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàñåëåííîñòåé â ãðóïïå âûñîêî-âîçáóæäåííûõ óðîâíåé. Åñëè âîçáóæäåíèå âûñîêîëåæàùåãî óðîâíÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ äâóìÿ èñòî÷íèêàìèëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ÷àñòîòàìè !1 è !2, òî ìîæíî ïîëó÷èòü êîðîòêîâîëíîâóþ ãåíåðàöèþ íà ÷àñòî-òå, áëèçêîé ê ñóììàðíîé !1 + !2. Ïðîâåäåí àíàëèç óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ èíâåðñèè íàñåëåííîñòåé èïîëó÷åíû ïðîñòûå àíàëèòè÷åñêèå �îðìóëû. Ïîêàçàíî, ÷òî èíäóöèðîâàííîå ñòîëêíîâåíèÿìè óñèëåíèåêîðîòêîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ìîæåò âîçíèêàòü ïðè èíòåíñèâíîñòÿõ íàêà÷êè ïîðÿäêà 100 Âò/ñì2. Ïðè èí-òåíñèâíîñòÿõ íàêà÷êè ïîðÿäêà 1000 Âò/ñì2 êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ êîðîòêîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ìîæåòäîñòèãàòü çíà÷åíèÿ 3 ñì�1 (ïðè êîíöåíòðàöèè àêòèâíûõ àòîìîâ N � 1015 ñì�3), ÷òî ïðè äëèíå àêòèâíîéñðåäû ïîðÿäêà 10 ñì äîñòàòî÷íî äëÿ ðàçâèòèÿ ãåíåðàöèè çà îäèí ïðîõîä ÷åðåç àêòèâíóþ ñðåäó (ðåæèìñâåðõñâåòèìîñòè).PACS: 42.50.Hz, 32.70.-n1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ íî�âîãî âàðèàíòà ïîëó÷åíèÿ êîðîòêîâîëíîâîé ëàçåðíîéãåíåðàöèè íà ïåðåõîäàõ â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå, êîòî�ðûé áûë âïåðâûå ïðåäëîæåí â ñòàòüå [1℄. Ïðåäìå�òîì íàøåãî ðàññìîòðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ äâóõêîìïîíåíò�íûé ãàç, ñîñòîÿùèé èç àòîìîâ, ðåçîíàíñíî âçàèìî�äåéñòâóþùèõ ñ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì, è áó�åðíûõ÷àñòèö, èãðàþùèõ ðîëü òåðìîñòàòà. Ìû õîòèì îáðà�òèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî ñîâìåñòíîå äåéñòâèå ïðî�öåññîâ îïòè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ àòîìîâ è èõ ñòîëê�íîâåíèé ñ ÷àñòèöàìè áó�åðíîãî ãàçà ñïîñîáíî ïðèîïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ïðèâîäèòü ê âîçíèêíîâåíèþèíâåðñèè íàñåëåííîñòåé íà ïåðåõîäå èç âûñîêîâîçáó�*E-mail: par�iae.nsk.su**E-mail: shalagin�iae.nsk.su

æäåííîãî â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå. Íàøà öåëü ñîñòîèòâ êîëè÷åñòâåííîì îïèñàíèè ýòîãî ÿâëåíèÿ.�èñóíîê 1, íà êîòîðîì ïîêàçàíà ñõåìà óðîâíåé,ó÷àñòâóþùèõ â ïðîöåññå, ïîÿñíÿåò èäåþ ïðåäëàãàå�ìîãî ìåòîäà. Äâóõêâàíòîâîå âîçáóæäåíèå äâóìÿ èñ�òî÷íèêàìè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïåðåâîäèò àòîìûèç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ n íà âûñîêîðàñïîëîæåííûéóðîâåíü ýíåðãèè m. Ñîñòîÿíèå m âûáèðàåòñÿ òàêèìîáðàçîì, ÷òîáû íèæå âáëèçè íåãî (â ïðåäåëàõ òåï�ëîâîé ýíåðãèè kBT ) ñóùåñòâîâàë óðîâåíü k, ðàäè�àöèîííî ñâÿçàííûé ñ îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì, íî íåâîçìóùåííûé âíåøíèì ïîëåì. Î÷åâèäíî, ÷òî ñòîëê�íîâåíèÿ ñ áó�åðíûìè ÷àñòèöàìè áóäóò ý��åêòèâ�íî ïåðåìåøèâàòü òîëüêî ýòè áëèçêèå óðîâíè. Ñóù�íîñòü âîçíèêàþùåãî ïðè ýòîì ÿâëåíèÿ îñîáåííî ëåã�êî ïîíÿòü â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå ñèëüíûõ ïîëåé íà�êà÷êè è áîëüøîãî äàâëåíèÿ áó�åðíîãî ãàçà. Ïðåäïî�ëîæèì, ÷òî èíòåíñèâíîñòè îáîèõ èçëó÷åíèé âåëèêè211
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A1

E2 m

nE1 l
�èñ. 1. Ñõåìà óðîâíåé è ïåðåõîäîâ. Ñïëîøíûìèñòðåëêàìè îáîçíà÷åíû ïåðåõîäû ïîä äåéñòâèåì èç-ëó÷åíèÿ, øòðèõîâûìè � ñïîíòàííûå ðàäèàöèîííûåïåðåõîäû, èçîãíóòûìè � ñòîëêíîâèòåëüíûå ïåðå-õîäû. Óñèëåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ïåðåõîäå k�n âîñíîâíîå ñîñòîÿíèå níàñòîëüêî, ÷òî îáåñïå÷èâàþò âûðàâíèâàíèå íàñåëåí�íîñòåé ñîñòîÿíèé n è m, à ñòîëêíîâèòåëüíûå ïåðå�õîäû m$ k ïðîèñõîäÿò òàê ÷àñòî, ÷òî çà õàðàêòåð�íûå ðåëàêñàöèîííûå âðåìåíà ìåæäó ñîñòîÿíèÿìèmè k óñïåâàåò óñòàíîâèòüñÿ áîëüöìàíîâñêîå ðàñïðå�äåëåíèå íàñåëåííîñòåé. Òîãäà íàñåëåííîñòü óðîâíÿk ïðåâûøàåò íà áîëüöìàíîâñêèé �àêòîð íàñåëåííî�ñòè êàê óðîâíÿ m, òàê è îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ n. Òà�êèì îáðàçîì, íà ïåðåõîäå k�n �îðìèðóåòñÿ èíâåð�ñèÿ íàñåëåííîñòåé è âîçíèêàåò âîçìîæíîñòü ãåíåðà�öèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (íà ðèñ. 1 îíà óñëîâíî ïî�êàçàíà âîëíèñòîé ñòðåëêîé). ×àñòîòà ãåíåðèðóåìîãîèçëó÷åíèÿ, êàê âèäíî, áëèçêà ê ñóììàðíîé ÷àñòîòåâîçáóæäàþùèõ ïîëåé è ìîæåò íàõîäèòüñÿ â óëüòðà��èîëåòîâîé îáëàñòè ñïåêòðà.Ìåõàíèçì ñîçäàíèÿ èíâåðñèè, ïîäîáíûé îïèñàí�íîìó, íî âêëþ÷àþùèé ëèøü îäíîêâàíòîâîå âîçáóæ-äåíèå àòîìîâ, óæå áûë ðåàëèçîâàí ýêñïåðèìåíòàëü�íî è èíòåðïðåòèðîâàí òåîðåòè÷åñêè [2�4℄. Â ýòèõðàáîòàõ ïàðû ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ (êàëèÿ [2℄, íà�òðèÿ [3℄, ðóáèäèÿ [4℄), íàõîäÿùèåñÿ â ïðèñóòñòâèèáó�åðíîãî ãàçà ïðè äàâëåíèè ïîðÿäêà íåñêîëüêèõñîòåí Òîðð, îáëó÷àëèñü ëàçåðíûì èñòî÷íèêîì, íà�ñòðîåííûì âáëèçè ðåçîíàíñà ñ D2-ëèíèåé, è áûëîçà�èêñèðîâàíî êîãåðåíòíîå èçëó÷åíèå íà íåñêîëü�êî ìåíüøåé ÷àñòîòå D1-ëèíèè. Â ðåàëüíûõ óñëîâè�ÿõ ýêñïåðèìåíòîâ [2, 3℄ ãåíåðàöèÿ îñóùåñòâëÿëàñüâ ðåæèìå ñâåðõñâåòèìîñòè. Â ðàáîòå [1℄ òàêæå áû�ëà ïîëó÷åíà ñâåðõñâåòèìîñòü íà ïåðåõîäå â îñíîâ�

íîå ñîñòîÿíèå àòîìîâ íàòðèÿ, ïðè÷åì â ýòîì ñëó�÷àå ñïåöè�è÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå ïîëÿðèçàöèîííûõý��åêòîâ ïîçâîëèëî äîáèòüñÿ ãåíåðàöèè íà ÷àñòîòåD2-ëèíèè ïðè íàêà÷êå D1-ëèíèè, ò. å. îñóùåñòâèòüïðåîáðàçîâàíèå ÷àñòîòû â ñòîðîíó åå óâåëè÷åíèÿ.Ïîñòàâëåííàÿ íàìè çàäà÷à ìîæåò ðàññìàòðè�âàòüñÿ êàê ðàñøèðåíèå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ èäåé,ëåæàùèõ â îñíîâå èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ ðà�áîò [2�4℄, íà ñëó÷àé áîëåå ñëîæíîé ñèñòåìû, áëàãî�äàðÿ ÷åìó ÷àñòîòà ãåíåðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ ìîæåòíàõîäèòüñÿ â áîëåå âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòè ñïåê�òðà. Ìåæäó òåì èñïîëüçîâàíèå äâóõêâàíòîâîãî ïåðå�õîäà äëÿ âîçáóæäåíèÿ àòîìîâ èìååò îïðåäåëåííûåîñîáåííîñòè. Êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåííûõ âûøå ñî�îáðàæåíèé, äëÿ ïðîÿâëåíèÿ ý��åêòà êàæäîå èç ïî�ëåé äîëæíî áûòü äîñòàòî÷íî ñèëüíûì, ÷òîáû âûçû�âàòü çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå íàñåëåííîñòåé. Â ýòèõóñëîâèÿõ ðåçîíàíñíûå ðàäèàöèîííûå ïðîöåññû èìå�þò äîñòàòî÷íî ñëîæíûé õàðàêòåð ïî ñðàâíåíèþ ñîñëó÷àåì äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû, è èõ èíòåðïðåòà�öèÿ òîæå íå ñòîëü î÷åâèäíà, êàê â òàêîì ïðîñòîìñëó÷àå. Êðîìå òîãî, ïðè ðàññìîòðåíèè âûñîêîâîç�áóæäåííûõ àòîìîâ ÷àñòî íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âîâíèìàíèå äðóãèå êâàíòîâûå ñîñòîÿíèÿ, íå âêëþ÷åí�íûå â ñõåìó íà ðèñ. 1. Ýòè îáñòîÿòåëüñòâà äîëæíûáûòü ó÷òåíû ïðè êîëè÷åñòâåííîì îïèñàíèè ÿâëåíèÿ.�àáîòà ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçä. 2îïèñûâàþòñÿ ðàäèàöèîííûå ïðîöåññû â ìîäåëüíîéêâàíòîâîé ñèñòåìå ñî ñõåìîé óðîâíåé, èçîáðàæåí�íîé íà ðèñ. 1. Ïîëó÷åíû îáùèå �îðìóëû, îïðåäå�ëÿþùèå âåëè÷èíó èíâåðñèè íàñåëåííîñòåé íà ïåðå�õîäå â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå. Â ðàçä. 3 ïðîàíàëèçè�ðîâàíû óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ èíâåðñèè íàñåëåííî�ñòåé è ïîëó÷åíû ïðîñòûå àíàëèòè÷åñêèå �îðìóëû.Â ðàçä. 4 ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ðåàëüíûõ àòîì�íûõ ñèñòåì è ïðîâåäåí ðàñ÷åò äëÿ àòîìîâ ëèòèÿ.2. ÎÁÙÈÅ ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈß�àññìîòðèì ãàç ïîãëîùàþùèõ èçëó÷åíèå ÷àñòèö,íàõîäÿùèõñÿ â ñìåñè ñ áó�åðíûì ãàçîì. Ñòîëêíîâå�íèÿìè ìåæäó ïîãëîùàþùèìè ÷àñòèöàìè ïðåíåáðå�æåì, ïîëàãàÿ êîíöåíòðàöèþ áó�åðíîãî ãàçà ìíîãîáîëüøåé êîíöåíòðàöèè ïîãëîùàþùåãî ãàçà. Ïóñòüíà ïîãëîùàþùèå ÷àñòèöû, ñõåìà óðîâíåé êîòîðûõïîêàçàíà íà ðèñ. 1, âîçäåéñòâóþò äâà ìîíîõðîìàòè�÷åñêèõ ïîëÿ ReE1 exp(�i!1t) è ReE2 exp(�i!2t) ñ÷àñòîòàìè !1 è !2, áëèçêèìè ê ÷àñòîòàì !ln è !mlïåðåõîäîâ l�n è m�l ìåæäó óðîâíÿìè (E1 è E2 � íà�ïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé èçëó÷åíèé). Áó�äåì ðàññìàòðèâàòü ñëó÷àé îäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ212



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 2 (8), 2008 Èíäóöèðîâàííîå ñòîëêíîâåíèÿìè óñèëåíèå : : :ëèíèé ïîãëîùåíèÿ, êîãäà äîïëåðîâñêàÿ øèðèíà ìà�ëà ïî ñðàâíåíèþ ñ óäàðíîé (ñëó÷àé äîñòàòî÷íî âûñî�êîãî äàâëåíèÿ áó�åðíîãî ãàçà). Âçàèìîäåéñòâèå èç�ëó÷åíèÿ ñ ÷àñòèöàìè îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèìè êè�íåòè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè äëÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöûïëîòíîñòè [5℄:� ddt +A2 + �1� �m = �2�k � 2Re (iG�2�ml) ;� ddt +A1� �l = A2�m + 2Re (iG�2�ml)�� 2Re (iG�1�ln) ;ddt�n = A1�l +A3�k + 2Re (iG�1�ln) ;ddt�k = �1�m � (�2 +A3) �k;� ddt+�1�i
1� �ln = iG1 (�n��l)+iG�2�mn;� ddt+�2�i
2� �ml = iG2 (�l��m)�iG�1�mn;� ddt + �3 � i
3� �mn = iG2�ln � iG1�ml;
(1)

ãäå 
1 = !1 � !ln; 
2 = !2 � !ml;
3 = 
1 +
2;G1 = dlnE12~ ; G2 = dmlE22~ ;�1 = A12 + 1; �2 = A1 +A22 + 2;�3 = A22 + 3: (2)
Çäåñü �i � íàñåëåííîñòü óðîâíÿ i (i = n; l;m; k);dln è dml � ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû äèïîëüíûõ ìîìåí�òîâ ïåðåõîäîâ l�n è m�l; A1, A2 è A3 � ñêîðîñòèñïîíòàííîãî ðàñïàäà óðîâíåé ñîîòâåòñòâåííî l, m èk ïî êàíàëàì l ! n, m ! l è k ! n; ÷àñòîòû �1è �2 õàðàêòåðèçóþò ñòîëêíîâèòåëüíûå ïåðåõîäû ïîêàíàëàì ñîîòâåòñòâåííî m ! k è k ! m; 1, 2 è3 � ñêîðîñòè çàòóõàíèÿ èç-çà ñòîëêíîâåíèé íåäèà�ãîíàëüíûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ (êîãåðåíòíîñòåé)ñîîòâåòñòâåííî �ln, �ml è �mn; �1, �2 è �3 � ïîëó�øèðèíû ëèíèé ïîãëîùåíèÿ (�3 õàðàêòåðèçóåò äâóõ��îòîííûé ïðîöåññ). Íàñåëåííîñòè óðîâíåé ñâÿçàíûñ êîíöåíòðàöèåé N ïîãëîùàþùèõ ÷àñòèö ñîîòíîøå�íèåì (óñëîâèå íîðìèðîâêè)�n + �l + �m + �k = N: (3)Â ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ, êîòîðûå ìû è áóäåìðàññìàòðèâàòü â äàëüíåéøåì, ñèñòåìà óðàâíåíèé (1)ñòàíîâèòñÿ àëãåáðàè÷åñêîé:

(A2 + �1) �m = �2�k � 2Re (iG�2�ml) ;A1�l +A3�k + 2Re (iG�1�ln) = 0;�1�m = (�2 +A3) �k;(�1 � i
1) �ln = iG1 (�n � �l) + iG�2�mn;(�2 � i
2) �ml = iG2 (�l � �m)� iG�1�mn;(�3 � i
3) �mn = iG2�ln � iG1�ml: (4)
Äëÿ íàñåëåííîñòåé óðîâíåé èç ïåðâûõ òðåõ óðàâíå�íèé â �îðìóëå (4) ñ ó÷åòîì íîðìèðîâêè (3) ïîëó÷à�åì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ:�n = N �1� P1A1 � �nP2� ;�l = N �P1A1 � �lP2� ;�m = N�mP2; �k = ��m; (5)ãäå �m = 1A2 + �A3 ; �l = A3A1 ��m;�n = �1 +�1� A3A1� �� �m; � = �1�2 +A3 : (6)Âåëè÷èíû P1 è P2, îïðåäåëåííûå êàêP1 � � 2N Re (iG�1�ln) ; P2 � � 2N Re (iG�2�ml) ;ñóòü âåðîÿòíîñòè ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ñîîòâåò�ñòâåííî íà ÷àñòîòàõ !1 è !2 (÷èñëî àêòîâ ïîãëîùå�íèÿ èçëó÷åíèÿ â åäèíèöó âðåìåíè â ðàñ÷åòå íà îäèíïîãëîùàþùèé àòîì).Èç ïîñëåäíèõ òðåõ óðàâíåíèé â (4) íàõîäèì âû�ðàæåíèÿ äëÿ âåðîÿòíîñòåé ïîãëîùåíèÿ ÷åðåç íàñå�ëåííîñòè óðîâíåé:P1 = 2jG1j2B1 �n � �lN + 2jG1j2jG2j2J �l � �mN ;P2 = 2jG2j2B2 �l � �mN + 2jG1j2jG2j2J �n � �lN ; (7)ãäå ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿB1 = Re (�2 � i
2)(�3 � i
3) + jG1j2D ;B2 = Re (�1 � i
1)(�3 � i
3) + jG2j2D ;J = Re 1D; D = (�1 � i
1)(�2 � i
2)��(�3�i
3)+(�1�i
1)jG1j2+(�2�i
2)jG2j2: (8)Ñîãëàñíî �îðìóëå (7) âåðîÿòíîñòè ïîãëîùåíèÿ P1 èP2 ÿâëÿþòñÿ ñóììîé äâóõ ñëàãàåìûõ. Ïåðâûå ñëàãà�åìûå â ïðàâîé ÷àñòè �îðìóë äëÿ P1 è P2 îïèñûâàþò213



À. È. Ïàðõîìåíêî, À. Í. Óñîëüöåâ, À. Ì. Øàëàãèí ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 2 (8), 2008âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ ìåæäó ñîñåäíèìè óðîâíÿìèýíåðãèè (ñòóïåí÷àòûå ïåðåõîäû). Âòîðûå ñëàãàåìûåâ ïðàâîé ÷àñòè �îðìóë äëÿ P1 è P2, ïðîïîðöèîíàëü�íûå J , ó÷èòûâàþò òàê íàçûâàåìûå íåëèíåéíûå èí�òåð�åðåíöèîííûå ý��åêòû [5℄, îáóñëîâëåííûå âîç�íèêíîâåíèåì êîãåðåíòíîñòè �mn ìåæäó ñîñòîÿíèÿ�ìè m è n (êîãåðåíòíûå äâóõ�îòîííûå ïåðåõîäû).Ïîäñòàâèâ íàñåëåííîñòè �i èç (5) â (7), ïîëó÷àåìäâà óðàâíåíèÿ äëÿ âåðîÿòíîñòåé ïîãëîùåíèÿ P1 èP2, èç êîòîðûõ íàõîäèì:P1 = 2jG1j2Q �B1 + 2jG2j2(�m + �l)E� ;P2 = 2jG1j2jG2j2Q �J + 2EA1 � ; (9)ãäå Q = 1 + 2{1 + {2�1 + A3A1 ��++{1{2 �(3 + �)�1� {1{2A1J24�mB21B22� ++ [A1(�n � �l)� 1℄J2�mB1B2 � ;E = B1B2 � jG1j2jG2j2J2;{1 = 2jG1j2B1A1 ; {2 = 2jG2j2B2�m: (10)
Íà îñíîâàíèè �îðìóë (5) è (9) ëåãêî íàéòè êî�íå÷íûå âûðàæåíèÿ äëÿ íàñåëåííîñòè êàæäîãî óðîâ�íÿ. Äëÿ èíòåðåñóþùåé íàñ ðàçíîñòè íàñåëåííîñòåéóðîâíåé k è n ðåçóëüòàò èìååò âèä�k��n = N �P1A1+(�n+��m)P2�1� = NQnkQ ;Qnk = {1{2 �(� � 1)�1� {1{2A1J24�mB21B22� ++ [A2 + �(A1 + 2A3)℄ J2B1B2 ���{1 � {2 �1 + A3A1 ��� 1: (11)

Êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ g èçëó÷åíèÿ â öåíòðå ëè�íèè íà ïåðåõîäå k�n ñâÿçàí ñ ðàçíîñòüþ íàñåëåííî�ñòåé óðîâíåé èçâåñòíûì ñîîòíîøåíèåì (ñì., íàïðè�ìåð, [6℄) g = �2A34�� (�k � �n); (12)ãäå � � äëèíà âîëíû ïåðåõîäà k�n, � � ïîëóøèðèíàëèíèè ïîãëîùåíèÿ íà ïåðåõîäå k�n (� = A3=2 + ,ãäå  � óäàðíàÿ ïîëóøèðèíà ëèíèè íà ïåðåõîäåk�n).

Ïî �îðìóëå (11) íåñëîæíî ÷èñëåííî ðàññ÷èòàòüðàçíîñòü íàñåëåííîñòåé óðîâíåé k è n ïðè ëþáûõ ïà�ðàìåòðàõ çàäà÷è. Îäíàêî âûðàæåíèå (11) äîñòàòî÷�íî ãðîìîçäêî è ñëîæíî äëÿ àíàëèçà. Â ñëåäóþùåìðàçäåëå ïðîâåäåí àíàëèç óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ èí�âåðñèè íàñåëåííîñòåé è ïîëó÷åíû ïðîñòûå àíàëèòè�÷åñêèå �îðìóëû.3. ÈÍÂÅ�ÑÈß ÍÀÑÅËÅÍÍÎÑÒÅÉ ÍÀÏÅ�ÅÕÎÄÅ Â ÎÑÍÎÂÍÎÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÅÀíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè íå ñëèøêîì âûñîêèõèíòåíñèâíîñòÿõ èçëó÷åíèé, à èìåííî, ïðèjG1j2j(�2 � i
2)(�3 � i
3)j � 1;jG2j2j(�1 � i
1)(�3 � i
3)j � 1 (13)â �îðìóëàõ (7) äëÿ âåðîÿòíîñòåé ïîãëîùåíèÿ ìîæ�íî ïðåíåáðå÷ü ÷ëåíàìè, ïðîïîðöèîíàëüíûìè J , è ïî�ëàãàòüBi = �ief�2ief +
2i ; �1ef = �1 + jG2j2�3�23 +
23 ;�2ef = �2 + jG1j2�3�23 +
23 ; i = 1; 2: (14)Ïðè ýòîì èç (9) ïîëó÷àåì ïðîñòûå �îðìóëû äëÿ âå�ðîÿòíîñòåé ïîãëîùåíèÿ:P1 = {1A1Q +A1(�m + �l)P2; P2 = {1{2Q�m ;{1 = 2jG1j2 �1efA1 ��21ef +
21� ; {2 = 2jG2j2 �m�2ef�22ef +
22 ;Q = 1 + 2{1 + {2 �1 + A3A1 ��+ {1{2 (3 + �) : (15)Ôîðìóëû (15) äëÿ P1, P2 îïèñûâàþò âåðîÿòíîñòèñòóïåí÷àòûõ ïåðåõîäîâ è íå ó÷èòûâàþò êîãåðåíò�íûå äâóõ�îòîííûå ïåðåõîäû. Çàìåòèì, ÷òî â ñëó�÷àå äîñòàòî÷íî âûñîêîãî äàâëåíèÿ áó�åðíîãî ãàçà,êîòîðûé ìû è ðàññìàòðèâàåì, �îðìóëû (15) äëÿP1, P2 ìîãóò áûòü ñïðàâåäëèâû è ïðè {1;{2 � 1(ïðè âûñîêîì äàâëåíèè âûïîëíåíû ñîîòíîøåíèÿ�1;�2;�3 � A1; A2; A3 è ïîýòîìó â óñëîâèÿõ (13)âîçìîæíî âûïîëíåíèå íåðàâåíñòâ {1;{2 � 1).Óñëîâèÿ (13) ïðèìåíèìîñòè �îðìóë (15) �àêòè�÷åñêè ñîîòâåòñòâóþò ïðèáëèæåíèþ ìîäè�èöèðîâàí�íûõ áàëàíñíûõ óðàâíåíèé äëÿ íàñåëåííîñòåé óðîâ�íåé. Ñóòü ýòîãî ïðèáëèæåíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî âóðàâíåíèÿõ (4) äëÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïëîòíîñòè214



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 2 (8), 2008 Èíäóöèðîâàííîå ñòîëêíîâåíèÿìè óñèëåíèå : : :â óñëîâèÿõ (13) ìîæíî ïîëàãàòü �mn = 0 è ïðèýòîì ñäåëàòü çàìåíó �1 ! �1ef , �2 ! �2ef . Çàìåíà�1 ! �1ef îçíà÷àåò, ÷òî âîçäåéñòâèå èçëó÷åíèÿ íàïåðåõîä m�l ïðèâîäèò ê ðîñòó ñêîðîñòè ðåëàêñàöèèíåäèàãîíàëüíîãî ýëåìåíòà �ln (ê óøèðåíèþ ëèíèè)íà ñìåæíîì ïåðåõîäå l�n îò âåëè÷èíû �1 äî âåëè�÷èíû �1ef . Ýòî è ïîíÿòíî, ïîñêîëüêó âûíóæäåííûåïåðåõîäû ñ óðîâíÿ l íà óðîâåíü m ïîä äåéñòâèåì èç�ëó÷åíèÿ ñ ÷àñòîòîé !2 íàðóøàþò �àçó äèïîëüíîãîìîìåíòà, íàâåäåííîãî íà ïåðåõîäå l�n, ÷òî è ïðîÿâ�ëÿåòñÿ â óøèðåíèè ëèíèè. Àíàëîãè÷íûå ðàññóæäå�íèÿ ñïðàâåäëèâû è â îòíîøåíèè çàìåíû �2 ! �2ef .Çàìåòèì, ÷òî â óñëîâèÿõ (13) îòëè÷èå âåëè÷èí �iefîò �i (i = 1; 2) ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíûì òîëüêî âñëó÷àå äâóõ�îòîííîãî ðåçîíàíñà (j
3j . �3) ïðè îä�íîâðåìåííî áîëüøèõ îòñòðîéêàõ îò îäíî�îòîííûõðåçîíàíñîâ (j
1j � �1; j
2j � �2). Âáëèçè îäíî�î�òîííûõ ðåçîíàíñîâ (j
1j . �1; j
2j . �2) îòëè÷èå�ief îò �i ïðåíåáðåæèìî ìàëî è ìîæíî ïîëàãàòü,÷òî �ief = �i.Ñîãëàñíî (5) è (15) ðàçíîñòü íàñåëåííîñòåé óðîâ�íåé k è n â óñëîâèÿõ (13) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì�k � �nN == {1{2(� � 1)� {1 � {2 �1 + A3A1 ��� 11 + 2{1 + {2�1 + A3A1 ��+ {1{2 (3 + �) : (16)Îíà ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé áåçðàçìåðíûõ âåëè÷èí {1,{2 (15). Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ýòèõ âåëè÷èí ñòàíîâèò�ñÿ ïîíÿòíûì íà îñíîâå ñëåäóþùèõ èç �îðìóë (5)è (15) ñîîòíîøåíèé:�l � �m = �l1 + {2 ; �n � �lN == 1 + {2�1 + A3A1 ��1 + 2{1 + {2�1 + A3A1 ��+ {1{2 (3 + �) : (17)Âåëè÷èíà {2, êàê âèäíî èç ïåðâîãî ñîîòíîøåíèÿ(17), õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü âûðàâíèâàíèÿ íàñåëåí�íîñòåé óðîâíåé l è m è ïî ýòîé ïðè÷èíå åå ìîæíîèíòåðïðåòèðîâàòü êàê ïàðàìåòð íàñûùåíèÿ äëÿ ïå�ðåõîäà m�l. Âåëè÷èíà {1 èãðàåò àíàëîãè÷íóþ ðîëüäëÿ íèæíåãî ïåðåõîäà l�n â ñëó÷àå, êîãäà îòñóòñòâó�åò èçëó÷åíèå ñ ÷àñòîòîé !2 (ïðè {2 = 0).Ñîãëàñíî ïðèíöèïó äåòàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ, ÷àñ�òîòû �1 è �2 ñòîëêíîâèòåëüíûõ ïåðåõîäîâ m ! k èk ! m ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ñîîòíîøåíèåì

�1�2 = exp �EkBT ; (18)ãäå �E = Em � Ek � ðàçíîñòü ýíåðãèé óðîâíåé mè k, T � òåìïåðàòóðà, kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìà�íà. Ñ ó÷åòîì ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ èç (16) ñëåäóåò, ÷òîâîçíèêíîâåíèå èíâåðñèè íàñåëåííîñòåé íà ïåðåõîäåk�n âîçìîæíî, åñëè âûïîëíåíî óñëîâèå{1{20BB� exp �EkBT1 +A3=�2 � 11CCA >> 1 + {1 + {20BB�1 + A3A1 exp �EkBT1 +A3=�21CCA : (19)Äëÿ ñïðàâåäëèâîñòè ýòîãî óñëîâèÿ ïðåæäå âñåãîíóæíî, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü íåðàâåíñòâîexp �EkBT > 1 + A3�2 ; (20)÷òî âîçìîæíî ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîì äàâëåíèèáó�åðíîãî ãàçà è ïðè �E > 0 (óðîâåíü k äîë�æåí áûòü ðàñïîëîæåí íèæå óðîâíÿ m). Êðîìå òî�ãî, íåîáõîäèìû äîñòàòî÷íî âûñîêèå èíòåíñèâíîñòèâîçáóæäàþùèõ èçëó÷åíèé, ÷òîáû âåëè÷èíà êàæäî�ãî èç ïàðàìåòðîâ {1, {2 áûëà áîëüøå åäèíèöû. Åñ�ëè îòíîøåíèå ïàðàìåòðîâ õàðàêòåðèçîâàòü âåëè÷è�íîé � � {2={1, òî ïðè �2 � A3 (âûñîêîå äàâëåíèåáó�åðíîãî ãàçà) óñëîâèþ (19) ìîæíî ïðèäàòü áîëååïðîñòîé âèä:{1 > 1 + 1� + A3A1 exp �EkBTexp �EkBT � 1 : (21)Åñëè çíà÷åíèå ïàðàìåòðà �E=kBT íå ñëèøêîì ìà�ëî, òî âûïîëíåíèå óñëîâèÿ (21) äëÿ òèïè÷íûõ èíòåí�ñèâíîñòåé ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íå âûçûâàåò çàòðóä�íåíèé.Îöåíèì èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèé, ïðè êîòîðûõâîçíèêàåò èíâåðñèÿ íàñåëåííîñòåé íà ïåðåõîäå k�n.Ïðèìåì �E=kBT = 0:5, A3 � A1, � � 1. Èç �îð�ìóëû (21) âèäíî, ÷òî ïðè ýòîì äëÿ âîçíèêíîâåíèÿèíâåðñèè íàñåëåííîñòåé íåîáõîäèìû çíà÷åíèÿ ïàðà�ìåòðîâ íàñûùåíèé {2 � {1 > 3. Äëÿ îöåíêè ïàðà�ìåòðîâ íàñûùåíèé âîñïîëüçóåìñÿ ñîîòíîøåíèåìjGij2 = �3iAiIi16�2~ ; i = 1; 2; (22)ãäå �1 è �2 � äëèíû âîëí ïåðåõîäîâ l�n è m�l; I1è I2 � èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèé, ðåçîíàíñíûõ ïåðå�õîäàì ñîîòâåòñòâåííî l�n è m�l. Ïðèìåì òàêæå, ÷òî215



À. È. Ïàðõîìåíêî, À. Í. Óñîëüöåâ, À. Ì. Øàëàãèí ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 2 (8), 2008I1 � I2, �1 � �2, A1 � A2, �1 � �2, j
1j � j
2j . �1.Òîãäà äëÿ ïàðàìåòðîâ íàñûùåíèé èìååì îöåíêó{2 � {1 � �31I18�2~�1 > 3:Îòñþäà ïðè �1 � 6 � 10�5 ñì, �1 � 3 � 1010 ñ�1(ýòî çíà÷åíèå �1 ñîîòâåòñòâóåò äàâëåíèþ áó�åðíîãîãàçà ïðèáëèçèòåëüíî 0:5 àòì) ïîëó÷àåì, ÷òî èíâåð�ñèÿ íàñåëåííîñòåé íà ïåðåõîäå k�n äîñòèãàåòñÿ ïðèI2 � I1 > 100 Âò/ñì2.Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå {1;{2 � 1 è äîñòàòî÷íîâûñîêîì äàâëåíèè áó�åðíîãî ãàçà (ïðè �2 � A3)äëÿ ðàçíîñòè íàñåëåííîñòåé óðîâíåé k è n èç �îð�ìóëû (16) ïîëó÷àåì�k � �nN = exp �EkBT � 13 + exp �EkBT : (23)Îöåíèì, èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (23) è (12), êîý��è�öèåíò óñèëåíèÿ g êîðîòêîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ â öåí�òðå ëèíèè íà ïåðåõîäå k�n. Ïðèìåì �E=kBT = 0:5,� � 3 � 10�5 ñì, A3 � 107 ñ�1, � � 3 � 1010 ñ�1,N � 9 � 1014 ñì�3. Òîãäà èç (12), (23) ïîëó÷àåìg � 3 ñì�1. Ïðè äëèíå àêòèâíîé ñðåäû L = 7 ñìïàðàìåòð gL � 21. Â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèòåðèåì èçðàáîòû [7℄ ïðè òàêèõ çíà÷åíèÿõ gL ñëåäóåò óæå ãî�âîðèòü î ðåæèìå ñâåðõñâåòèìîñòè, ïîñêîëüêó ãåíåðà�öèÿ êîðîòêîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ìîæåò ðàçâèâàòü�ñÿ çà îäèí ïðîõîä ÷åðåç àêòèâíóþ ñðåäó.4. ÀÒÎÌÛ ËÈÒÈßÎäèí èç îáúåêòîâ, ïåðñïåêòèâíûõ äëÿ ïîëó÷å�íèÿ ñòîëêíîâèòåëüíîãî óñèëåíèÿ êîðîòêîâîëíîâîãîèçëó÷åíèÿ íà ïåðåõîäå â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå, ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé àòîìû ëèòèÿ. Ñõåìà óðîâíåé àòî�ìîâ ëèòèÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. Îáîçíà÷åíèÿ àòîì�íûõ óðîâíåé, ïðèíÿòûå â ñïåêòðîñêîïèè, óêàçàíûíà ðèñ. 2 â ñêîáêàõ ðÿäîì ñ èñïîëüçóåìûìè â äàííîéðàáîòå îäíîáóêâåííûìè îáîçíà÷åíèÿìè. S-óðîâíèàòîìîâ ëèòèÿ îäèíî÷íûå, à P - è D-óðîâíè äóáëåò�íûå. Îäíàêî òîíêîå ðàñùåïëåíèå P - è D-óðîâíåéìàëî è â íàøèõ ðàñ÷åòàõ èì ìîæíî ïðåíåáðå÷üïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì äàâëåíèè áó�åðíîãî ãàçà,êîãäà óäàðíàÿ øèðèíà áîëüøå âåëè÷èíû ðàñùåï�ëåíèÿ (ýíåðãèè òîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ óðîâíåé 2Pè 3D ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî �EP = 0:34 ñì�1 è�ED = 0:04 ñì�1 [8, 9℄, ðàñùåïëåíèå óðîâíÿ 3P ìíî�ãî ìåíüøå �ED [9℄). Ââèäó ýòîãî äóáëåòíûå óðîâíè2P , 3D è 3P ìîäåëèðóþòñÿ îäèíî÷íûìè óðîâíÿìè

�2 = 6104 �A
�1 = 6708 �A� = 3233 �A

(32P 01=2;3=2)(32S1=2) (22P 01=2;3=2)(22S1=2)
(32D3=2;5=2)

nE1
A2 E2m�2

A3A5A4kp �1
lA1�èñ. 2. Ñõåìà óðîâíåé è îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ âàòîìàõ ëèòèÿ. Ñïëîøíûìè ñòðåëêàìè îáîçíà÷åíûïåðåõîäû ïîä äåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ, øòðèõîâûìè �ñïîíòàííûå ðàäèàöèîííûå ïåðåõîäû, èçîãíóòûìè �ñòîëêíîâèòåëüíûå ïåðåõîäû. Óñèëåíèå îñóùåñòâëÿ-åòñÿ íà ïåðåõîäå k�n â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå nl, m è k. �àçíîñòü ýíåðãèé óðîâíåé m è k ðàâíà�E = Em�Ek = 357:7 ñì�1 [8, 9℄, ÷òî ìåíüøå òåïëî�âîé ýíåðãèè kBT ïðè òåìïåðàòóðå T > 515 K. Ïîýòî�ìó ïðîöåññ ñòîëêíîâèòåëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ óðîâ�íåé m è k äîñòàòî÷íî ý��åêòèâåí è íà ïåðåõîäå k�n(äëèíà âîëíû ïåðåõîäà � = 3233 �A [8, 9℄) ìîæåò �îð�ìèðîâàòüñÿ èíâåðñèÿ íàñåëåííîñòåé.Ïóñòü íà ïîãëîùàþùèå ÷àñòèöû, ñõåìà óðîâíåéêîòîðûõ ïîêàçàíà íà ðèñ. 2, âîçäåéñòâóþò äâà ìîíî�õðîìàòè÷åñêèõ ïîëÿ ñ ÷àñòîòàìè !1 è !2, áëèçêèìèê ÷àñòîòàì !ln è !ml ïåðåõîäîâ l�n è m�l ìåæäóóðîâíÿìè (äëÿ àòîìîâ ëèòèÿ äëèíû âîëí ïåðåõîäîâl�n è m�l ðàâíû �1 = 6708 �A è �2 = 6104 �A [8, 9℄). Âñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ â ñëó÷àå îäíîðîäíîãî óøè�ðåíèÿ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ âçàèìîäåéñòâèå èçëó÷åíèÿñ ÷àñòèöàìè îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè (4) äëÿ ýëå�ìåíòîâ ìàòðèöû ïëîòíîñòè, åñëè â (4) òðåòüå óðàâ�íåíèå çàìåíèòü íà ñëåäóþùèå äâà óðàâíåíèÿ:�1�m = (�2 +A3 +A4) �k;A5�p = A4�k: (24)Èç-çà ïîÿâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî óðîâíÿ p èçìåíèò�ñÿ òàêæå è óñëîâèå íîðìèðîâêè:�n + �l + �m + �k + �p = N: (25)Ñìûñë âñåõ âåëè÷èí â èñõîäíûõ óðàâíåíèÿõ îñòàåò�ñÿ ïðåæíèì (ñì. �îðìóëû (2) è ñëåäóþùèé çà íè�ìè àáçàö). Ïîÿâèâøèåñÿ íîâûå îáîçíà÷åíèÿ A4 è A5åñòü, êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ñêîðîñòè ñïîíòàííîãî ðàñ�ïàäà óðîâíåé k è p ñîîòâåòñòâåííî ïî êàíàëàì k ! pè p! l.216



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 2 (8), 2008 Èíäóöèðîâàííîå ñòîëêíîâåíèÿìè óñèëåíèå : : :Èç óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ âçàèìîäåéñòâèå èç�ëó÷åíèÿ ñ ÷àñòèöàìè, ñõåìà óðîâíåé êîòîðûõ ïî�êàçàíà íà ðèñ. 2, ïîëó÷àåì ïðåæíèå âûðàæåíèÿ(5)�(11) äëÿ íàñåëåííîñòåé óðîâíåé è âåðîÿòíîñòåéïîãëîùåíèÿ, â êîòîðûõ òåïåðü ñëåäóåò ïîëàãàòü�m = 1A2 + �(A3 +A4) ;�n = �1 +�1� A3A1 + A4A5� �� �m;� = �1�2 +A3 +A4 (26)è â �èãóðíûõ ñêîáêàõ â �îðìóëàõ äëÿ Q (10) èQnk (11) ïðîâåñòè çàìåíó ñîîòâåòñòâåííî3 + � ! 3 +�1 + A4A5� � (27)è A1 + 2A3 ! A1 + 2A3 +A4: (28)Â óñëîâèÿõ (13), ïðè íå ñëèøêîì âûñîêèõ èíòåí�ñèâíîñòÿõ èçëó÷åíèé, ðàçíîñòü íàñåëåííîñòåé óðîâ�íåé k è n îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì�k � �nN == {1{2(��1)�{1�{2�1+A3A1 ���11+2{1+{2�1+A3A1 ��+{1{2 �3+�1+A4A5� �� ;(29)ãäå ïàðàìåòðû íàñûùåíèé {1, {2 îïðåäåëåíû â �îð�ìóëå (15).Óñëîâèå (21) âîçíèêíîâåíèÿ èíâåðñèè íàñåëåííî�ñòåé íà ïåðåõîäå k�n ïðè âûñîêîì äàâëåíèè áó�åð�íîãî ãàçà (ïðè �2 � A3 +A4) îñòàåòñÿ ïðåæíèì.Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå {1;{2 � 1 è äîñòàòî÷íî âû�ñîêîì äàâëåíèè áó�åðíîãî ãàçà (ïðè �2 � A3 +A4)èç âûðàæåíèÿ (29) ïîëó÷àåì�k � �nN = exp �EkBT � 13 +�1 + A4A5� exp �EkBT : (30)�àññ÷èòàåì ïî �îðìóëàì (30) è (12) ðàçíîñòü íà�ñåëåííîñòåé óðîâíåé k, n è êîý��èöèåíò óñèëå�íèÿ èçëó÷åíèÿ â öåíòðå ëèíèè íà ïåðåõîäå k�n(� = 3233 �A) äëÿ àòîìîâ ëèòèÿ. Äëÿ àòîìîâ ëè�òèÿ, ñîãëàñíî äàííûì ñàéòà NIST [9℄, ñêîðîñòè ðà�äèàöèîííûõ ïåðåõîäîâ ðàâíû A1 = 3:72 � 107 ñ�1,
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿêîðîòêîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ àòîìîâ ëèòèÿ(� = 3233 �A) îò èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè. Çíà÷å-íèÿ èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ðàñ÷åòà ïðèâåäåíû âòåêñòå ñòàòüè. �àñ÷åò âûïîëíåí ïî �îðìóëàì (11),(12) (ñ ó÷åòîì çàìåíû (26)�(28)). Êðèâûå, ðàññ÷è-òàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì òî÷íîé (11) è ïðèáëè-æåííîé (29) �îðìóë, ñîâïàäàþò â ìàñøòàáå ðèñóí-êà. Íà âñòàâêå � ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâçàâèñèìîñòè g(I1) ñ èñïîëüçîâàíèåì �îðìóë (29)(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ, ìîäåëü íåâûðîæäåííûõ ñîñòîÿ-íèé) è (37) (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ, ó÷åò âûðîæäåíèÿóðîâíåé)A2 = 7:16 � 107 ñ�1, A3 = 1:17 � 106 ñ�1, A4 == 3:77 � 106 ñ�1, A5 = 3:49 � 107 ñ�1. Òåìïåðàòó�ðó T ïàðîâ ëèòèÿ ïðèìåì ðàâíîé 1100 K. Ïðè òà�êîé òåìïåðàòóðå êîíöåíòðàöèÿ ïàðîâ àòîìîâ ëèòèÿN = 3:42 � 1016 ñì�3 [10℄, à îòíîøåíèå �E=kBT ðàâ�íî 0:468. Ïóñòü áó�åðíûì ãàçîì ÿâëÿåòñÿ êñåíîíïðè äàâëåíèè 1 àòì. Òîãäà ïî äàííûì ðàáîòû [11℄óäàðíàÿ ïîëóøèðèíà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ àòîìîâ ëè�òèÿ íà ïåðåõîäå l�n ðàâíà 1 = 3:8 � 1010 ñ�1. Áó�äåì ïîëàãàòü, ÷òî óäàðíûå ïîëóøèðèíû ëèíèé äëÿâñåõ ïåðåõîäîâ îäèíàêîâû (1 = 2 = 3 = ). Òîãäà�1 � �2 � �3 � � � 1 = 3:8 � 1010 ñ�1. Ïðè ýòèõïàðàìåòðàõ ïî �îðìóëàì (30) è (12) íàõîäèì îòíîñè�òåëüíóþ ðàçíîñòü íàñåëåííîñòåé (�k��n)=N = 0:125è êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ êîðîòêîâîëíîâîãî èçëó÷å�íèÿ g = 10:9 ñì�1.Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòàóñèëåíèÿ êîðîòêîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ àòîìîâëèòèÿ îò èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè. Äëÿ ðàñ÷åòîâ áðà�ëèñü ïðèâåäåííûå âûøå ïàðàìåòðû è, êðîìå òî�ãî, ïîëàãàëîñü, ÷òî èíòåíñèâíîñòè I1 è I2 èçëó÷å�217



À. È. Ïàðõîìåíêî, À. Í. Óñîëüöåâ, À. Ì. Øàëàãèí ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 2 (8), 2008íèé, ðåçîíàíñíûõ ïåðåõîäàì l�n è m�l, îäèíàêîâû(I1 = I2), à èõ ÷àñòîòû íàõîäÿòñÿ â òî÷íîì ðåçîíàí�ñå ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïåðåõîäàìè (
1 = 
2 = 0).Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, óñèëåíèå êîðîòêîâîëíîâîãîèçëó÷åíèÿ âîçíèêàåò ïðè èíòåíñèâíîñòÿõ íàêà÷êèI1 = I2 > 150 Âò/ñì2. Êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ äî�ñòèãàåò çíà÷åíèÿ g = 5 ñì�1 ïðè I1 = 300 Âò/ñì2 èg = 10 ñì�1 ïðè I1 = 2000 Âò/ñì2.Êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ êîðîòêîâîëíîâîãî èçëó�÷åíèÿ òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå êîíöåíòðàöèÿ àêòèâ�íûõ ÷àñòèö (g / N). Â òî æå âðåìÿ êîíöåíòðàöèÿíå äîëæíà áûòü ñëèøêîì áîëüøîé, èíà÷å èçëó÷åíèåíàêà÷êè ïîëíîñòüþ ïîãëîòèòñÿ íà âõîäå â àêòèâíóþñðåäó. Äëÿ ý��åêòèâíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèèèçëó÷åíèÿ íàêà÷êè â ýíåðãèþ êîðîòêîâîëíîâîãî èç�ëó÷åíèÿ íóæíî, ÷òîáû èçëó÷åíèå íàêà÷êè äîñòàòî÷�íî ñèëüíî ïîãëîùàëîñü àêòèâíîé ñðåäîé è â òî æåâðåìÿ íà âûõîäå èç ñðåäû èìåëî èíòåíñèâíîñòü, äî�ñòàòî÷íóþ äëÿ ïîääåðæàíèÿ âûñîêîãî êîý��èöèåí�òà óñèëåíèÿ êîðîòêîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ. Ýòî òðå�áîâàíèå ìîæåò áûòü óäîâëåòâîðåíî ïðè âûïîëíåíèèóñëîâèé �1L & 1; �2L & 1; (31)ãäå �1 è �2 � êîý��èöèåíòû ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿíàêà÷êè ñîîòâåòñòâåííî íà ïåðåõîäàõ n�l è l�m, L �äëèíà àêòèâíîé ñðåäû. Êîý��èöèåíòû ïîãëîùåíèÿ�i â (31) ñâÿçàíû ñ âåðîÿòíîñòÿìè ïîãëîùåíèÿ Piñîîòíîøåíèåì�i = N~!iPiIi ; i = 1; 2: (32)Ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèéíàêà÷êè ({1;{2 � 1) óñëîâèÿ (31) ñ ó÷åòîì (32) ïðè�íèìàþò ñëåäóþùèé âèä:�iL = NLIi 2�~Ai�i �� Ci3 +�1 + A4A5� � & 1; i = 1; 2; (33)
C1 = 1 + A3A1 �; C2 = 1 + A3 +A4A2 �:Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåæèìà ñâåðõñâåòèìîñòè â ñîîò�âåòñòâèè ñ êðèòåðèåì èç ðàáîòû [7℄ íåîáõîäèìî, ÷òî�áû çíà÷åíèå ïàðàìåòðà gL � 25. Ó÷èòûâàÿ óñëî�âèÿ (31), çàêëþ÷àåì, ÷òî â ðåæèìå ñâåðõñâåòèìîñòè

äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ñîîòíîøåíèå g=�i � 1. Äëÿîòíîøåíèÿ g=�i ïðè {1;{2 � 1 ïîëó÷àåì:g�i = (� � 1) IiIis ;Iis = 8�2~��i�2 AiA3 Ci; i = 1; 2: (34)Îòìåòèì ñïåöèàëüíî, ÷òî îòíîøåíèå g=�i ëèíåéíîçàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè.Îáðàòèìñÿ ñíîâà ê àòîìàì ëèòèÿ ñ ó÷åòîì ñî�îòíîøåíèé (31)�(34) è ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåí�íûõ íà ðèñ. 3. Ïóñòü �iL � 4 (ïðè ïðîõîæäåíèèñðåäû èçëó÷åíèå íàêà÷êè îñëàáëÿåòñÿ ïðèìåðíî â50 ðàç). Òîãäà â ðåæèìå ñâåðõñâåòèìîñòè (gL � 25)g=�i � 6. Ïðè ýòîì ïî �îðìóëå (34) íàõîäèì,÷òî äëÿ àòîìîâ ëèòèÿ ðåæèì ñâåðõñâåòèìîñòè äî�ñòèãàåòñÿ ïðè èíòåíñèâíîñòÿõ èçëó÷åíèé íàêà÷êèI1 � I2 � 105 Âò/ñì2. Êîý��èöèåíò óñèëåíèÿêîðîòêîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ íà âñåì ïðîòÿæåíèèàêòèâíîé ñðåäû îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûì(g = 10:9 ñì�1 íà âõîäå è g = 10:0 ñì�1 íà âûõîäåèç ñðåäû). Ïðè òàêèõ çíà÷åíèÿõ g ãåíåðàöèÿ êîðîò�êîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ áóäåò ðàçâèâàòüñÿ çà îäèíïðîõîä ÷åðåç àêòèâíóþ ñðåäó äëèíîé L = 2:5 ñì.Äî ñèõ ïîð ìû ïðîâîäèëè ðàñ÷åòû â ðàìêàõ ìî�äåëè íåâûðîæäåííûõ ñîñòîÿíèé. Â âàæíîì ñëó÷àåíåáîëüøèõ îòñòðîåê îò îäíî�îòîííûõ ðåçîíàíñîâ(j
1j . �1; j
2j . �2) ïðè íå ñëèøêîì âûñîêèõ èí�òåíñèâíîñòÿõ èçëó÷åíèé (â óñëîâèÿõ (13)) âûðîæäå�íèå óðîâíåé ëåãêî ó÷åñòü ïóòåì ââåäåíèÿ ñòàòèñòè�÷åñêèõ âåñîâ óðîâíåé. Â ýòîì ñëó÷àå îòëè÷èå �iefîò �i â (14) ïðåíåáðåæèìî ìàëî è ìîæíî âîñïîëüçî�âàòüñÿ îáû÷íûìè áàëàíñíûìè óðàâíåíèÿìè äëÿ íà�ñåëåííîñòåé óðîâíåé. Ôàêòè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò, ÷òîâ ñèñòåìå (4) òðè ïîñëåäíèå óðàâíåíèÿ äëÿ íåäèàãî�íàëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïëîòíîñòè ìîæíî çàìå�íèòü íà ñëåäóþùèå äâà óðàâíåíèÿ:(�1 � i
1) �ln = iG1��n � gngl �l� ;(�2 � i
2) �ml = iG2��l � glgm �m� ; (35)ãäå jG1j2 = �31A1I116�2~ glgn ; jG2j2 = �32A2I216�2~ gmgl ; (36)gi � ñòàòèñòè÷åñêèé âåñ óðîâíÿ i. Íåñëîæíûå ðàñ÷å�òû ïðèâîäÿò ê ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ äëÿ êîý���èöèåíòà g óñèëåíèÿ èçëó÷åíèÿ â öåíòðå ëèíèè íàïåðåõîäå k�n:218



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 2 (8), 2008 Èíäóöèðîâàííîå ñòîëêíîâåíèÿìè óñèëåíèå : : :g = �2A34�� ��k � gkgn �n� ; (37)�k � gkgn �nN = {1{2�� � gkgm�� {1 gkgl � {2 gkgn � glgm + A3A1 ��� gkgn1 + {1�1 + gngl �+ {2� glgm + A3A1 ��+ {1{2 �gn + gl + gmgm +�1 + A4A5� �� ;ãäå ïàðàìåòðû íàñûùåíèÿ {i äàþòñÿ �îðìóëîé (15)ïðè �ief = �i (i = 1; 2) ñ ó÷åòîì çàìåí (26), (36). Äëÿàòîìîâ ëèòèÿ ñòàòèñòè÷åñêèå âåñà óðîâíåé gn = 2,gl = 6, gm = 10, gk = 6. Ïðè ðàñ÷åòàõ ïî �îðìó�ëå (37) ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ÷àñòîòû �1 è �2ñòîëêíîâèòåëüíûõ ïåðåõîäîâ m ! k è k ! m ïðèó÷åòå âûðîæäåíèÿ óðîâíåé ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ñî�îòíîøåíèåì �1�2 = gkgm exp �EkBT : (38)Íà âñòàâêå ê ðèñ. 3 ïîêàçàíî ñðàâíåíèå ðåçóëü�òàòîâ ðàñ÷åòîâ çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà óñèëå�íèÿ êîðîòêîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ àòîìîâ ëèòèÿîò èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè ñ èñïîëüçîâàíèåì �îð�ìóëû (29) (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ, ìîäåëü íåâûðîæäåí�íûõ ñîñòîÿíèé) è ñ èñïîëüçîâàíèåì �îðìóëû (37)(øòðèõîâàÿ ëèíèÿ, ó÷åò âûðîæäåíèÿ óðîâíåé). ÏðèI1 � 60 Âò/ñì2 (à çíà÷èò, è â îáëàñòè óñèëåíèÿ êî�ðîòêîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ, g > 0) îáå êðèâûå ïðàê�òè÷åñêè ñîâïàäàþò â ìàñøòàáå ðèñóíêà. Òàêèì îá�ðàçîì, çàäà÷à îá èíäóöèðîâàííîì ñòîëêíîâåíèÿìèóñèëåíèè êîðîòêîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ íà ïåðåõîäå âîñíîâíîå ñîñòîÿíèå â ñëó÷àå àòîìîâ ëèòèÿ àäåêâàòíîîïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ íåâûðîæäåííûõ ñîñòîÿíèé.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíàâîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ãåíåðàöèè êîðîòêîâîëíîâî�ãî èçëó÷åíèÿ íà ïåðåõîäàõ â îñíîâíîå ñîñòîÿíèåàòîìîâ çà ñ÷åò ñïåöè�è÷åñêîãî âëèÿíèÿ ñòîëêíîâè�òåëüíûõ ïðîöåññîâ. Äëÿ ðåàëèçàöèè ïðåäëàãàåìî�ãî ìåõàíèçìà ãåíåðàöèè íåîáõîäèìî, ÷òîáû àêòèâ�íûå àòîìû íàõîäèëèñü â àòìîñ�åðå áó�åðíîãî ãà�çà è äâóõñòóïåí÷àòî (äâóõ�îòîííî) âîçáóæäàëèñüèíòåíñèâíûì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì íà âûñîêîðàñïî�ëîæåííûé óðîâåíü ýíåðãèè m, âáëèçè êîòîðîãî íè�æå (â ïðåäåëàõ òåïëîâîé ýíåðãèè kBT ) äîëæåí íàõî�äèòüñÿ óðîâåíü k, íå âîçìóùåííûé âíåøíèì ïîëåìè ðàäèàöèîííî ñâÿçàííûé ñ îñíîâíûì ñîñòîÿíèåìn. Ïðè áîëüøèõ äàâëåíèÿõ áó�åðíîãî ãàçà ìåæäóâûñîêîâîçáóæäåííûìè óðîâíÿìè m, k óñòàíàâëèâà�åòñÿ ëîêàëüíîå áîëüöìàíîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå íàñå�

ëåííîñòåé. Ïîýòîìó íàñåëåííîñòü íèæíåãî óðîâíÿ kïðåâûøàåò íà áîëüöìàíîâñêèé�àêòîð íàñåëåííîñòüêîìáèíèðóþùåãî (çàòðîíóòîãî èçëó÷åíèåì) óðîâíÿm. Åñëè èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè äîñòà�òî÷íî âûñîêà, ÷òîáû îáåñïå÷èòü âûðàâíèâàíèå íà�ñåëåííîñòåé îñíîâíîãî n è âûñîêîâîçáóæäåííîãî mêîìáèíèðóþùèõ óðîâíåé, òî âîçíèêàåò èíâåðñèÿ íà�ñåëåííîñòåé íà ïåðåõîäå k�n ñ áîëåå íèçêîãî âû�ñîêîâîçáóæäåííîãî óðîâíÿ k â îñíîâíîå ñîñòîÿíèån. Êàê ñëåäñòâèå, âîçìîæíà ëàçåðíàÿ ãåíåðàöèÿ íàýòîì ïåðåõîäå. Åñëè âîçáóæäåíèå âûñîêîëåæàùåãîóðîâíÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ äâóìÿ èñòî÷íèêàìè ëàçåðíî�ãî èçëó÷åíèÿ ñ ÷àñòîòàìè !1 è !2, ìîæíî ïîëó÷èòüêîðîòêîâîëíîâóþ ãåíåðàöèþ íà ÷àñòîòå, áëèçêîé êñóììàðíîé !1 + !2.Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî èíäóöèðîâàí�íîå ñòîëêíîâåíèÿìè óñèëåíèå êîðîòêîâîëíîâîãî èç�ëó÷åíèÿ íà ïåðåõîäå â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå àòîìîâìîæåò âîçíèêàòü ïðè îòíîñèòåëüíî íåâûñîêèõ èí�òåíñèâíîñòÿõ íàêà÷êè I1 � I2 & 100 Âò/ñì2. Ïðèáîëåå âûñîêèõ èíòåíñèâíîñòÿõ íàêà÷êè (I1 � I2 && 1000 Âò/ñì2) êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ êîðîòêî�âîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ â öåíòðå ëèíèè íà ïåðåõîäåk�n â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷å�íèÿ g � 3 ñì�1 (ïðè êîíöåíòðàöèè àêòèâíûõ àòî�ìîâ N � 1015 ñì�3). Ïðè òàêèõ çíà÷åíèÿõ g è äëèíåàêòèâíîé ñðåäû L � 10 ñì ãåíåðàöèÿ êîðîòêîâîëíî�âîãî èçëó÷åíèÿ ìîæåò ðàçâèâàòüñÿ çà îäèí ïðîõîä÷åðåç àêòèâíóþ ñðåäó (ðåæèì ñâåðõñâåòèìîñòè).Îäíèì èç îáúåêòîâ, ïåðñïåêòèâíûõ äëÿ ïîëó÷å�íèÿ ñòîëêíîâèòåëüíîãî óñèëåíèÿ êîðîòêîâîëíîâîãîèçëó÷åíèÿ íà ïåðåõîäå â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå, ÿâëÿ�þòñÿ àòîìû ëèòèÿ. Äëÿ äâóõñòóïåí÷àòîãî âîçáóæ�äåíèÿ àòîìîâ ëèòèÿ òðåáóþòñÿ äâà èñòî÷íèêà ëà�çåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ äëèíàìè âîëí �1 = 6708 �Aè �2 = 6104 �A. �àñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè òåì�ïåðàòóðå T = 1100 K è äàâëåíèè áó�åðíîãî ãà�çà ïðèáëèçèòåëüíî 1 àòì (â êà÷åñòâå áó�åðíîãîìîæíî âçÿòü áëàãîðîäíûé ãàç) ïðè èíòåíñèâíîñòÿõíàêà÷êè I1 = I2 > 150 Âò/ñì2 âîçíèêàåò óñèëå�íèå êîðîòêîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû� = 3233 �A. Êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ äîñòèãàåò çíà�÷åíèÿ g = 10 ñì�1 ïðè èíòåíñèâíîñòÿõ íàêà÷êèI1 = I2 � 2000 Âò/ñì2.219



À. È. Ïàðõîìåíêî, À. Í. Óñîëüöåâ, À. Ì. Øàëàãèí ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 2 (8), 2008�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �07-02-12037), ïðîãðàììû ÎÔÍ�ÀÍ¾Îïòè÷åñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ è ñòàíäàðòû ÷àñòîòû¿è ãîñóäàðñòâåííîé ïðîãðàììû ïîääåðæêè âåäóùèõíàó÷íûõ øêîë �Ô (ÍØ-1527.2008.2).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. A. A. Apolonsky, S. A. Babin, S. I. Kablukov,R. V. Markov, A. I. Plekhanov, and A. M. Shalagin,Phys. Rev. A 61, 033408 (2000).2. Á. À. �ëóøêî, Ì. Å. Ìîâñåñÿí, Ò. Î. Îâàêèìÿí, Îïò.è ñïåêòð. 52, 762 (1982).3. Ñ. Í. Àòóòîâ, À. È. Ïëåõàíîâ, À. Ì. Øàëàãèí, Îïò.è ñïåêòð. 56, 215 (1984).4. Z. Konefal, Opt. Comm. 164, 95 (1999).

5. Ñ. �. �àóòèàí, �. È. Ñìèðíîâ, À. Ì. Øàëàãèí, Íåëè�íåéíûå ðåçîíàíñû â ñïåêòðàõ àòîìîâ è ìîëåêóë,Íàóêà, Íîâîñèáèðñê (1979).6. À. Ìýéòëýíä, Ì. Äàíí, Ââåäåíèå â �èçèêó ëàçåðîâ,Íàóêà, Ìîñêâà (1978).7. Â. Ñ. Ëåòîõîâ, À. Ô. Ñó÷êîâ, Òðóäû ÔÈÀÍ ÑÑÑ�43, 169 (1968).8. À. À. �àäöèã, Á. Ì. Ñìèðíîâ, Ïàðàìåòðû àòîìîâè àòîìíûõ èîíîâ: Ñïðàâî÷íèê, Ýíåðãîàòîìèçäàò,Ìîñêâà (1986).9. NIST Atomi Spetra Database: http://physis.nist.gov/PhysRefData/ASD/index.html.10. À. Í. Íåñìåÿíîâ, Äàâëåíèå ïàðà õèìè÷åñêèõ ýëå�ìåíòîâ, Èçä-âî ÀÍ ÑÑÑ�, Ìîñêâà (1961).11. N. Allard and J. Kielkopf, Rev. Mod. Phys. 54, 1103(1982).

220


