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�ÅÍÅ�ÀÖÈß ÍÀ �ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÌ ÏÅ�ÅÕÎÄÅ ÀÒÎÌÎÂ ÍÀÒ�ÈßÏ�È ÍÅ�ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÌ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÌ ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÈ�. Â. Ìàðêîâ, À. È. Ïàðõîìåíêî *, À. È. Ïëåõàíîâ **, À. Ì. Øàëàãèí ***Èíñòèòóò àâòîìàòèêè è ýëåêòðîìåòðèè Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÍîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24 ÿíâàðÿ 2009 ã.Ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíà ãåíåðàöèÿ êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ íà ðåçîíàíñíîì ïåðå-õîäå 3P�3S (D-ëèíèè) àòîìîâ íàòðèÿ ïðè íåðåçîíàíñíîì îïòè÷åñêîì âîçáóæäåíèè â ïðèñóòñòâèè áó-�åðíîãî ãàçà. Êîãåðåíòíîå èçëó÷åíèå íà D-ëèíèÿõ ðåãèñòðèðîâàëîñü â ïðÿìîì è îáðàòíîì íàïðàâëåíèÿõïî îòíîøåíèþ ê âîçáóæäàþùåìó èçëó÷åíèþ, ÷àñòîòà êîòîðîãî îòñòðîåíà â ñèíþþ ñòîðîíó îò ðåçîíàíñà.�àñõîäèìîñòü ãåíåðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ íå ïðåâûøàëà ðàñõîäèìîñòè âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ý��åêòâîçíèêàåò èç-çà �îðìèðîâàíèÿ èíâåðñèè íàñåëåííîñòåé íà ¾ðàáî÷åì¿ ïåðåõîäå ïðè áîëüøîé îòñòðîé-êå ÷àñòîòû âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ è âûñîêîì äàâëåíèè áó�åðíîãî ãàçà. Âûÿñíåíî, ÷òî ÷åì âûøåäàâëåíèå áó�åðíîãî ãàçà, òåì ñèëüíåå ý��åêò è òåì øèðå îáëàñòü îòñòðîåê ÷àñòîòû âîçáóæäàþùåãîèçëó÷åíèÿ, ïðè êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ äàííûé ý��åêò.PACS: 42.50.Hz, 42.55.-f, 32.90.+a1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ íåäàâíèõ ðàáîòàõ [1�3℄ ýêñïåðèìåíòàëüíî îá�íàðóæåí èíòåðåñíûé ý��åêò � âîçíèêíîâåíèå ëà�çåðíîé ãåíåðàöèè â ðåæèìå ñâåðõñâåòèìîñòè íàðåçîíàíñíûõ ïåðåõîäàõ àòîìîâ íàòðèÿ (ïåðåõîäû3P1=2�3S1=2 è 3P3=2�3S1=2) ïðè ïîãëîùåíèè èçëó÷å�íèÿ íàêà÷êè (îò èìïóëüñíîãî ëàçåðà) â ¾ñèíåì¿ êðû�ëå ñïåêòðàëüíîé ëèíèè. �åíåðàöèÿ íàáëþäàëàñü âøèðîêîì äèàïàçîíå ïîëîæèòåëüíûõ îòñòðîåê èçëó�÷åíèÿ íàêà÷êè (äî 250 ñì�1 îò öåíòðà D2-ëèíèè) èòîëüêî â ïðèñóòñòâèè áó�åðíîãî ãàçà ïðè äîñòàòî÷�íî âûñîêîì åãî äàâëåíèè (áîëåå 200 Òîðð).Òîò �àêò, ÷òî óñèëåíèå èçëó÷åíèÿ íà D-ëèíèÿõçàðîæäàåòñÿ ïðè îáëó÷åíèè â ñóãóáî íåðåçîíàíñíûõóñëîâèÿõ, îçíà÷àåò, ÷òî ý��åêò ñóùåñòâóåò è äëÿïðîñòîé äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû (óñèëåíèå íà D-ëè-íèÿõ íàáëþäàëîñü ïðè îòñòðîéêàõ ÷àñòîòû èçëó÷å�íèÿ íàêà÷êè, ìíîãî áîëüøèõ òîíêîãî ðàñùåïëåíèÿóðîâíÿ 3P , ðàâíîãî 17:2 ñì�1 [4℄, ò. å. àòîì ¾âîñ�*E-mail: par�iae.nsk.su**E-mail: fratal�iae.nsk.su***E-mail: shalagin�iae.nsk.su

ïðèíèìàëñÿ¿ èçëó÷åíèåì íàêà÷êè êàê äâóõóðîâíå�âûé). Êðîìå òîãî, ïðè òåõ âûñîêèõ äàâëåíèÿõ áó��åðíîãî ãàçà, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü â ýêñïåðèìåí�òàõ [1�3℄, èìïóëüñíûé õàðàêòåð èçëó÷åíèÿ íàêà÷�êè íå èìåë ïðèíöèïèàëüíîãî çíà÷åíèÿ, òàê êàê çàâðåìÿ äåéñòâèÿ èìïóëüñà çàâåäîìî óñïåâàë óñòàíî�âèòüñÿ òîò áàëàíñ íàñåëåííîñòåé, êîòîðûé õàðàêòå�ðåí äëÿ íåïðåðûâíîãî ðåæèìà îáëó÷åíèÿ. Òàêèì îá�ðàçîì, ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ [1�3℄ �àêòè÷åñêèîçíà÷àþò ñóùåñòâîâàíèå ñëåäóþùåãî �èçè÷åñêîãîý��åêòà: âîçäåéñòâèå íåïðåðûâíîãî ëàçåðíîãî èçëó�÷åíèÿ íà ¾ñèíåå¿ êðûëî ëèíèè ïîãëîùàþùèõ äâóõ�óðîâíåâûõ ÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ â áó�åðíîì ãàçå âû�ñîêîãî äàâëåíèÿ, âûçûâàåò óñèëåíèå èçëó÷åíèÿ âöåíòðå ëèíèè (íà ÷àñòîòå ïåðåõîäà).Ýòîò ý��åêò, â ñâîþ î÷åðåäü, åñòåñòâåííî èíòåð�ïðåòèðîâàòü êàê ïðîÿâëåíèå äðóãîãî, áîëåå îáùåãî�èçè÷åñêîãî ý��åêòà, çàêëþ÷àþùåãîñÿ â óñòàíîâ�ëåíèè èíâåðñèè íàñåëåííîñòåé â äâóõóðîâíåâîé ñè�ñòåìå ïðè ïîãëîùåíèè íåïðåðûâíîãî ëàçåðíîãî èç�ëó÷åíèÿ â ¾ñèíåì¿ êðûëå ñïåêòðàëüíîé ëèíèè ïðèáîëüøèõ äàâëåíèÿõ áó�åðíîãî ãàçà [1�3; 5℄. Â ðàáî�òàõ [1, 3℄ ýòîò âûâîä (óñòàíîâëåíèå èíâåðñèè íàñåëåí�211



�. Â. Ìàðêîâ, À. È. Ïàðõîìåíêî, À. È. Ïëåõàíîâ, À. Ì. Øàëàãèí ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 2 (8), 2009íîñòåé) ïîëó÷åí òåîðåòè÷åñêè íà îñíîâå ðàññìîòðå�íèÿ êîìïàóíä-ñèñòåìû ¾àòîì + ñèëüíîå ïîëå¿ (¾îäå�òûé¿ àòîì) êàê ñàìîñòîÿòåëüíîãî êâàíòîâîãî îáúåê�òà, ñ êîòîðûì ìîæíî îáðàùàòüñÿ ïðèìåðíî òàê æå,êàê è ñ àòîìîì (ñì., íàïðèìåð, [6℄). Â ÷àñòíîñòè, äëÿ¾îäåòûõ¿ àòîìîâ ñïðàâåäëèâ îáùèé âûâîä òåðìîäè�íàìèêè î òîì, ÷òî âñëåäñòâèå ñòîëêíîâåíèé äîëæ�íî óñòàíîâèòüñÿ ðàâíîâåñíîå (áîëüöìàíîâñêîå) ðàñ�ïðåäåëåíèå ïî óðîâíÿì ýíåðãèè. Â ðàáîòàõ [1, 3℄ ïî�êàçàíî, ÷òî ðàâíîâåñíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî óðîâíÿìýíåðãèè êîìïàóíä-ñèñòåìû ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òîäëÿ äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ (ñ îñíîâíûì óðîâíåì nè âîçáóæäåííûì l) íàñåëåííîñòè �n è �l íèæíåãî èâåðõíåãî óðîâíåé ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì (â ñèëüíîìïîëå) �n = �l exp(�~
=kBT ); (1)ãäå 
 = !�!ln � îòñòðîéêà ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ! ïîîòíîøåíèþ ê ÷àñòîòå !ln ïåðåõîäà l�n, kB � ïîñòî�ÿííàÿ Áîëüöìàíà, T � òåìïåðàòóðà. Â ñîîòâåòñòâèèñ âûðàæåíèåì (1) ïðè ïîëîæèòåëüíîé îòñòðîéêå ÷àñ�òîòû (
 > 0) íàñåëåííîñòü âåðõíåãî óðîâíÿ îêàçû�âàåòñÿ âûøå íàñåëåííîñòè íèæíåãî óðîâíÿ, ò. å. âîç�íèêàåò èíâåðñèÿ íàñåëåííîñòåé.Â ðàáîòàõ [2; 5℄ íà îñíîâå îáùèõ òåðìîäèíàìè�÷åñêèõ òðåáîâàíèé ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå ñîîòíîøå�íèå ìåæäó ñïåêòðàëüíûìè ïëîòíîñòÿìè êîý��èöè�åíòîâ Ýéíøòåéíà äëÿ ïîãëîùåíèÿ (bnl(
)) è âûíó�æäåííîãî èñïóñêàíèÿ (bln(
)):bln(
) = bnl(
) exp(�~
=kBT ): (2)Ñîîòíîøåíèå (2) ñîõðàíÿåò ñèëó ïðè ëþáîì çíàêå
. Â ñëó÷àå ~j
j � kBT èç �îðìóëû (2) ñëåäóåò êà�íîíè÷åñêîå ðàâåíñòâî äëÿ âåðîÿòíîñòåé ïîãëîùåíèÿè èíäóöèðîâàííîãî èñïóñêàíèÿ.Îòìåòèì, ÷òî íåîáõîäèìîñòü ââåäåíèÿ ìíîæèòå�ëÿ exp(�~
=kBT ) äëÿ ïðîöåññîâ ïîãëîùåíèÿ è âû�íóæäåííîãî èñïóñêàíèÿ èç òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñîîá�ðàæåíèé âïåðâûå áûëà îòìå÷åíà åùå â ðàáîòå �àë�ëàãåðà ñ ñîàâòîðàìè [7℄ (ñì. òàêæå [8℄). Áîëåå òîãî,èç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé [7, 8℄ ñëåäóåò è ñîîòíî�øåíèå (2).Â ðàáîòàõ Ñòàðîñòèíà ñ ñîàâòîðàìè [9�11℄ íàîñíîâå ìåòîäà êèíåòè÷åñêèõ �óíêöèé �ðèíà [12℄ ïî�ñòðîåíà îáîáùåííàÿ òåîðèÿ ïåðåíîñà ðåçîíàíñíîãîèçëó÷åíèÿ, ñïðàâåäëèâàÿ äëÿ øèðîêèõ ñïåêòðàëü�íûõ ëèíèé. Â ðàáîòàõ [9�11℄ ñòðîãî îáîñíîâàíî ïî�ÿâëåíèå ìíîæèòåëÿ exp(�~
=kBT ) â êèíåòè÷åñêèõóðàâíåíèÿõ.Â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëîé (2) âîçìîæíî óñòà�íîâëåíèå èíâåðñèè íàñåëåííîñòåé â äâóõóðîâíåâîé

ñèñòåìå ïðè íåðåçîíàíñíîì ïîãëîùåíèè íåïðåðûâ�íîãî èçëó÷åíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, ãåíåðàöèÿ èçëó�÷åíèÿ íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå [2; 5℄. Äåéñòâèòåëü�íî, ïðè áîëüøîì ñòîëêíîâèòåëüíîì óøèðåíèè ëè�íèè (ïî ñðàâíåíèþ ñ åñòåñòâåííûì è äîïëåðîâñêèì)óðàâíåíèå áàëàíñà äëÿ íàñåëåííîñòè óðîâíÿ l èìååòñëåäóþùèé âèä:d�ldt + �l�l = I [bnl(
)�n � bln(
)�l℄ ;�n + �l = N: (3)Çäåñü �n è �l � íàñåëåííîñòè óðîâíåé n è l, N �êîíöåíòðàöèÿ ïîãëîùàþùèõ ÷àñòèö, �l � ñêîðîñòüñïîíòàííîãî ðàñïàäà óðîâíÿ l, I [ýðã/ñì2�℄ � èíòåí�ñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ. Ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè êîý���èöèåíòîâ Ýéíøòåéíà â óðàâíåíèè (3) èìåþò ðàç�ìåðíîñòü ñì2/ýðã. C ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ (2) óðàâ�íåíèå (3) ïðèíèìàåò âèäd�ldt + �l�l = Ibnl(
) ��n � �l exp�� ~
kBT �� : (4)Â ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ èç ýòîãî óðàâíåíèÿ ñëåäó�åò, ÷òî �n�l = �lIbnl(
) + exp�� ~
kBT � : (5)Îòñþäà ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè èç�ëó÷åíèÿ (êîãäà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïåðâûì ñëàãàå�ìûì â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ) ïîëó÷àåì �îðìó�ëó (1) äëÿ íàñåëåííîñòåé óðîâíåé, â ñîîòâåòñòâèèñ êîòîðîé ïðè ïîëîæèòåëüíîé îòñòðîéêå ÷àñòîòû(
 > 0) âîçíèêàåò èíâåðñèÿ íàñåëåííîñòåé.Cîîòíîøåíèå (2) ìåæäó ñïåêòðàëüíûìè ïëîò�íîñòÿìè êîý��èöèåíòîâ Ýéíøòåéíà ìîæíî ïîíÿòüèç ñëåäóþùèõ ïðîñòûõ êà÷åñòâåííûõ ñîîáðàæå�íèé [1�3; 5℄. �àññìîòðèì âçàèìîäåéñòâèå èçëó÷åíèÿñ äâóõóðîâíåâûìè ÷àñòèöàìè (ñ îñíîâíûì óðîâíåìn è âîçáóæäåííûì l), íàõîäÿùèìèñÿ â àòìîñ�åðåáó�åðíîãî ãàçà. Ïðè âûñîêîì äàâëåíèè áó�åðíîãîãàçà è ïðè íåðåçîíàíñíîì îïòè÷åñêîì âîçáóæäå�íèè (îòñòðîéêà 
 = ! � !ln ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ! âåëèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ óäàðíîé øèðèíîé ëè�íèè, !ln � ÷àñòîòà ïåðåõîäà l�n) ðàäèàöèîííûåïðîöåññû ïðîèñõîäÿò îäíîâðåìåííî ñ àêòîì ñòîëê�íîâåíèÿ [13, 14℄. Ïóñòü èçíà÷àëüíî àòîì íàõîäèëñÿíà íèæíåì óðîâíå n. Ïðè ïîãëîùåíèè êâàíòàèçëó÷åíèÿ ÷àñòèöà ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ äîëæíàîêàçàòüñÿ â âåðõíåì ýíåðãåòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè l.Åñëè îòñòðîéêà 
 > 0 (ýíåðãèÿ �îòîíà ~! áîëüøåýíåðãèè îïòè÷åñêîãî ïåðåõîäà ~!ln), òî â ïðîöåññåïîãëîùåíèÿ èçáûòîê ýíåðãèè ~
 óõîäèò â ïîñòóïà�òåëüíûå ñòåïåíè ñâîáîäû. Ýòîò ïðîöåññ ñïîñîáíû212



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 2 (8), 2009 �åíåðàöèÿ íà ðåçîíàíñíîì ïåðåõîäå àòîìîâ íàòðèÿ : : :îáåñïå÷èòü âñå ÷àñòèöû, íåçàâèñèìî îò èõ êèíå�òè÷åñêîé ýíåðãèè äî ñòîëêíîâåíèÿ. Äëÿ ïðîöåññàâûíóæäåííîãî èñïóñêàíèÿ (àòîì èçíà÷àëüíî íàõî�äèëñÿ íà óðîâíå l, à ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ ïåðåøåë íàóðîâåíü n, èñïóñòèâ ïðè ýòîì ýíåðãèþ ~! > ~!ln)ñèòóàöèÿ èíàÿ � äëÿ ëîêàëèçàöèè ÷àñòèöû íàíèæíåì óðîâíå n íóæíà (ïî òðåáîâàíèþ çàêîíàñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè) äîïîëíèòåëüíàÿ ýíåðãèÿ ~
,êîòîðàÿ ìîæåò áûòü âçÿòà òîëüêî èç ïîñòóïà�òåëüíîé ýíåðãèè ÷àñòèö äî ñòîëêíîâåíèÿ. Òàêèõ÷àñòèö íà áîëüöìàíîâñêèé �àêòîð exp(�~
=kBT )ìåíüøå, ÷åì ÷àñòèö, ñïîñîáíûõ îñóùåñòâèòü àêòïîãëîùåíèÿ. Â èòîãå âåðîÿòíîñòü èíäóöèðîâàííîãîèñïóñêàíèÿ îêàçûâàåòñÿ íèæå âåðîÿòíîñòè ïîãëîùå�íèÿ. Èç ñêàçàííîãî âûøå âûòåêàåò ñîîòíîøåíèå (2)ìåæäó ñïåêòðàëüíûìè ïëîòíîñòÿìè êîý��èöèåí�òîâ Ýéíøòåéíà äëÿ ïîãëîùåíèÿ è âûíóæäåííîãîèñïóñêàíèÿ.Ý��åêò âîçíèêíîâåíèÿ èíâåðñèè íàñåëåííîñòåéïðîÿâëÿåòñÿ ïðè áîëüøèõ äàâëåíèÿõ áó�åðíîãî ãà�çà. Ïðè ýòîì ÷åì âûøå äàâëåíèå ãàçà, òåì ñèëü�íåå ý��åêò è òåì øèðå îáëàñòü îòñòðîåê ÷àñòîòûâîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, ïðè êîòîðûõ íàáëþäà�åòñÿ äàííûé ý��åêò. Â ýêñïåðèìåíòàõ [1�3℄ äàâëå�íèå áó�åðíîãî ãàçà äîñòèãàëî çíà÷åíèÿ îäíîé àòìî�ñ�åðû è íå ìîãëî áûòü âûøå èç-çà êîíñòðóêòèâíûõîñîáåííîñòåé ðàáî÷åé ÿ÷åéêè. Öåëüþ íàñòîÿùåé ðà�áîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ý��åêòà ïðè âûñîêîì(äî íåñêîëüêèõ àòìîñ�åð) äàâëåíèè áó�åðíîãî ãàçà.Äëÿ ýòîãî áûëà ïðîâåäåíà ìîäåðíèçàöèÿ ýêñïåðè�ìåíòàëüíîé óñòàíîâêè, îïèñàííîé â ðàáîòàõ [1�3℄: èç�ãîòîâëåíà ñïåöèàëüíàÿ ÿ÷åéêà, ñïîñîáíàÿ ðàáîòàòüïðè äàâëåíèè áó�åðíîãî ãàçà äî 5 àòì, è ìîäåðíèçè�ðîâàí ëàçåð íà êðàñèòåëå, ÷òî ïîçâîëèëî óâåëè÷èòüèíòåíñèâíîñòü âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ý��åêòðåãèñòðèðîâàëñÿ â âèäå ãåíåðàöèè êîãåðåíòíîãî èç�ëó÷åíèÿ íà D-ëèíèÿõ íàòðèÿ. �åíåðàöèÿ íàáëþäà�ëàñü â øèðîêîì äèàïàçîíå îòñòðîåê (äî 400 ñì�1)âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ.2. ÎÖÅÍÊÈ ÎÆÈÄÀÅÌÎ�Î ÝÔÔÅÊÒÀÏðîâåäåì îöåíêè îæèäàåìîãî ý��åêòà, èñïîëü�çóÿ ïðîñòóþ äâóõóðîâíåâóþ ìîäåëü ïîãëîùàþùèõ÷àñòèö ñ îñíîâíûì óðîâíåì n è âîçáóæäåííûì l. Ïî�ãëîùàþùèå ÷àñòèöû íàõîäÿòñÿ â àòìîñ�åðå áó�åð�íîãî ãàçà. Ïðè áîëüøîì óäàðíîì óøèðåíèè ëèíèè(ïî ñðàâíåíèþ ñ åñòåñòâåííûì è äîïëåðîâñêèì) íàñå�ëåííîñòè óðîâíåé ïîä÷èíÿþòñÿ áàëàíñíîìó óðàâíå�íèþ (3). Â òåîðèè, îñíîâàííîé íà øèðîêî èñïîëüçó�åìûõ êâàíòîâûõ êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèÿõ äëÿ ìàò�

ðèöû ïëîòíîñòè (ñì., íàïðèìåð, [15, 16℄), âûïîëíÿ�þòñÿ ñîîòíîøåíèÿIbnl(
) = 2jGj2��2 +
2 ;bnl(
) = bln(
); G = dlnE2~ ; (6)ãäå G � ÷àñòîòà �àáè, E � àìïëèòóäà ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ èçëó÷åíèÿ, dln � ìàòðè÷íûé ýëåìåíò äè�ïîëüíîãî ìîìåíòà ïåðåõîäà, � � óäàðíàÿ ïîëóøè�ðèíà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ. �åëàêñàöèîííàÿ êîíñòàíòà� íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû è èíòåíñèâíîñòè èçëó÷å�íèÿ. Óïîìÿíóòûå êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ïîëó÷å�íû â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âñå ðàäèàöèîííûå ïðîöåñ�ñû ïðîèñõîäÿò â òå÷åíèå âðåìåíè ñâîáîäíîãî ïðîáå�ãà, à â àêòå ñòîëêíîâåíèÿ èìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.Ýòî äîïóùåíèå ñïðàâåäëèâî â îáëàñòè îòñòðîåê ÷àñ�òîòû, íå ñèëüíî âûõîäÿùèõ çà ïðåäåëû óäàðíîéøèðèíû ëèíèè. Ïðè áîëüøîé îòñòðîéêå ÷àñòîòûj
j � � (êðûëî ëèíèè ïîãëîùåíèÿ) ñèòóàöèÿ ðàäè�êàëüíî ìåíÿåòñÿ: ðàäèàöèîííûå ïðîöåññû ïðîèñõî�äÿò ïðåèìóùåñòâåííî â òå÷åíèå àêòà ñòîëêíîâåíèÿ(òàê íàçûâàåìûå îïòè÷åñêèå ñòîëêíîâåíèÿ [14℄). Âóñëîâèÿõ j
j � � óäàðíóþ ïîëóøèðèíó � â �îðìó�ëå (6) ñëåäóåò çàìåíèòü íà âåëè÷èíó �o(
), êîòî�ðàÿ åñòü ñêîðîñòü �àçîâîé ðåëàêñàöèè ïðè îïòè÷å�ñêèõ ñòîëêíîâåíèÿõ [14℄. Âåëè÷èíà �o çàâèñèò îòîòñòðîéêè ÷àñòîòû 
. Îíà òàê æå, êàê è óäàðíàÿïîëóøèðèíà �, ïðîïîðöèîíàëüíà äàâëåíèþ áó�åð�íîãî ãàçà, íî ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî áîëüøå �.Ïîñêîëüêó ïðè j
j � � èìååò ìåñòî íåðàâåíñòâîbnl(
) 6= bln(
), íóæíî êîíêðåòèçèðîâàòü, ê êàêîéâåëè÷èíå � Ibnl(
) èëè Ibln(
) � îòíîñèòñÿ ïðàâàÿ÷àñòü ïåðâîãî ðàâåíñòâà â (6) (ðàçóìååòñÿ, ñ ñîîò�âåòñòâóþùåé çàìåíîé � ! �o(
)). Î÷åâèäíî, ÷òîïðè j
j � � ïåðâîå ñîîòíîøåíèå â (6) (ñ çàìåíîé� ! �o(
)) äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ äëÿ òåõ ðàäèàöè�îííûõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå ñïîñîáíû îáåñïå÷èòü âñå÷àñòèöû, íåçàâèñèìî îò èõ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèèäî ñòîëêíîâåíèÿ. Åñëè îòñòðîéêà ÷àñòîòû 
 > 0,òî ýòî ïðîöåññ ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ (Ibnl(
)), àåñëè 
 < 0 � ïðîöåññ âûíóæäåííîãî èñïóñêàíèÿ(Ibln(
)) [5, 2℄. Òàêèì îáðàçîì, â óñëîâèÿõ j
j � �ñïðàâåäëèâà �îðìóëàIbnl(
) = 2jGj2�o(
)
2 ; 
 > 0;Ibln(
) = 2jGj2�o(
)
2 ; 
 < 0: (7)Óðàâíåíèå áàëàíñà (3) ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (2),(6) è (7) ïðèîáðåòàåò ñëåäóþùèé âèä:213



�. Â. Ìàðêîâ, À. È. Ïàðõîìåíêî, À. È. Ïëåõàíîâ, À. Ì. Øàëàãèí ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 2 (8), 2009d�ldt + �l�l = {�l(�n � ��l); 
 > 0;d�ldt + �l�l = {�l(��n � �l); 
 < 0; (8)ãäå � � exp�� ~j
jkBT � ;{ = 8>>><>>>: 2jGj2��l(�2 +
2) ; j
j . �;2jGj2�o(
)�l
2 ; j
j � �: (9)Âåëè÷èíà { èìååò ñìûñë ïàðàìåòðà íàñûùåíèÿ äëÿïåðåõîäà l�n. Â ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ, êîòîðûå ìûè áóäåì ðàññìàòðèâàòü â äàëüíåéøåì, èç �îðìó�ëû (8) ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ðàçíî�ñòè íàñåëåííîñòåé óðîâíåé l è n:�l � �n = N {(1� �) sign
� 11 + (1 + �){ : (10)Èç �îðìóëû (10) ñëåäóåò, ÷òî íà ïåðåõîäå l�n âîç�ìîæíî âîçíèêíîâåíèå èíâåðñèè íàñåëåííîñòåé, åñëèâûïîëíåíî óñëîâèå{(1� �) sign
 > 1: (11)Ýòî óñëîâèå ìîæåò áûòü âûïîëíåíî òîëüêî ïðè ïî�ëîæèòåëüíîé îòñòðîéêå ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ (
 > 0).Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìà äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ èíòåí�ñèâíîñòü âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, ÷òîáû âåëè÷è�íà ïàðàìåòðà íàñûùåíèÿ { áûëà áîëüøå åäèíèöû.Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå èíâåðñèè äîñòèãàåòñÿ ïðè{ � 1 è ðàâíî (ïðè 
 > 0)�l � �n = N 1� �1 + � : (12)Ïðè íåáîëüøèõ îòñòðîéêàõ ÷àñòîòû 
 . � ïàðà�ìåòð � áëèçîê ê åäèíèöå è ïîýòîìó èíâåðñèÿ íàñå�ëåííîñòåé èñ÷åçàþùå ìàëà. Çàìåòíàÿ èíâåðñèÿ ìî�æåò óñòàíîâèòüñÿ òîëüêî ïðè áîëüøèõ îòñòðîéêàõ÷àñòîòû (
� �).Óñòàíîâëåíèå èíâåðñèè íàñåëåííîñòåé â äâóõ�óðîâíåâîé ñèñòåìå ïðè íåðåçîíàíñíîì îïòè÷åñêîìâîçáóæäåíèè îçíà÷àåò âîçìîæíîñòü óñèëåíèÿ è ãå�íåðàöèè èçëó÷åíèÿ íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå !ln ïå�ðåõîäà l�n. Êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ g èçëó÷åíèÿ âöåíòðå ëèíèè íà ïåðåõîäå l�n ñâÿçàí ñ ðàçíîñòüþ íà�ñåëåííîñòåé óðîâíåé èçâåñòíûì ñîîòíîøåíèåì (ñì.,íàïðèìåð, [17℄) g = �2�l4�� (�l � �n); (13)

ãäå � � äëèíà âîëíû ðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ íà ïå�ðåõîäå l�n.Îöåíèì èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, ïðè êîòîðîéâîçíèêàåò èíâåðñèÿ íàñåëåííîñòåé íà ïåðåõîäå l�n.Ïðèìåì 
 = 50 ñì�1, T = 600 K. Èç óñëîâèÿ (11)ñëåäóåò, ÷òî ïðè ýòîì äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ èíâåðñèèíàñåëåííîñòåé íåîáõîäèìî çíà÷åíèå ïàðàìåòðà íà�ñûùåíèÿ { > 9. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðà íàñû�ùåíèÿ âîñïîëüçóåìñÿ ñîîòíîøåíèåìjGj2 = I�3�l16�2~ ; (14)ãäå I � èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ. Ñ ó÷åòîì ýòîãîñîîòíîøåíèÿ èç �îðìóëû (9) äëÿ ïàðàìåòðà íàñû�ùåíèÿ ïîëó÷àåì (j
j � �){ = I�3�o(
)8�2~
2 : (15)Áóäåì èìåòü â âèäó ýëåêòðîííûå ïåðåõîäû àòîìîâñ õàðàêòåðíûì çíà÷åíèåì äëèíû âîëíû ïåðåõîäà� � 0:6 ìêì è ñ õàðàêòåðíûì óøèðåíèåì ÷àñòèöà�ìè áó�åðíîãî ãàçà ïîðÿäêà 10 Ì�ö/Òîðð. Ïðè äàâ�ëåíèè áó�åðíîãî ãàçà 4 àòì óäàðíàÿ ïîëóøèðèíàëèíèè ñîñòàâëÿåò � � 1 ñì�1. Äëÿ îöåíîê âîçüìåì�o � �. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ïîðîã âîçíèêíîâåíèÿ èí�âåðñèè íàñåëåííîñòåé ({ � 9) äîñòèãàåòñÿ ïðè èí�òåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ I � 5 MÂò/ñì2 (ïðè ýòîìçíà÷åíèå jGj � 2 ñì�1).Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ðàññ÷èòàííûå ïî �îðìó�ëå (10) çàâèñèìîñòè èíâåðñèè íàñåëåííîñòåé îò îò�ñòðîéêè ÷àñòîòû âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ïðèðàçëè÷íûõ äàâëåíèÿõ áó�åðíîãî ãàçà. Èç ðèñóíêàâèäíî, ÷òî ÷åì âûøå äàâëåíèå ãàçà, òåì áîëüøå èí�âåðñèÿ íàñåëåííîñòåé è òåì øèðå îáëàñòü îòñòðî�åê ÷àñòîòû âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, ïðè êîòîðûõâîçíèêàåò èíâåðñèÿ. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïàðà�ìåòð íàñûùåíèÿ { (15) ïðîïîðöèîíàëåí äàâëåíèþãàçà (âåëè÷èíà �o ïðîïîðöèîíàëüíà äàâëåíèþ). Èí�âåðñèÿ íàñåëåííîñòåé äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìàëü�íîãî çíà÷åíèÿ ïðè íåêîòîðîé îòñòðîéêå ÷àñòîòû èç�ëó÷åíèÿ 
 = 
max. Åñëè ïðåíåáðå÷ü çàâèñèìîñòüþ�o îò 
, òî èç �îðìóëû (10) ïðè óñëîâèèI / I0 kBT~�o ; I0 � 16�2 kBT�3 (16)ïîëó÷àåì 
max = I�oI0 + I ~�okBT : (17)Óñëîâèå (16) ïðèìåíèìîñòè �îðìóëû (17) îçíà÷à�åò, ÷òî îíà õîðîøî îïèñûâàåò ïîëîæåíèå ìàêñèìó�ìà â ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè èíâåðñèè íàñåëåííîñòåé214



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 2 (8), 2009 �åíåðàöèÿ íà ðåçîíàíñíîì ïåðåõîäå àòîìîâ íàòðèÿ : : :
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè èíâåðñèè íàñåëåííîñòåé âäâóõóðîâíåâîé ñèñòåìå îò îòñòðîéêè ÷àñòîòû âîç-áóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ; I = 100 MÂò/ñì2,T = 600 K, � = 0:6 ìêì, �l = 10 Ì�ö, �o = �,�=P = 10 Ì�ö/Òîðð, äàâëåíèå áó�åðíîãî ãàçàP = 1 (1 ), 4 (2 ) àòìâïëîòü äî çíà÷åíèÿ ~
max � 0:5 kBT . Ñîãëàñíî (17)ïðè ~
max � kBT âåëè÷èíà 
max ïðîïîðöèîíàëüíàèíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ è äàâëåíèþ ãàçà.Èíâåðñèÿ íàñåëåííîñòåé è êîý��èöèåíò óñèëå�íèÿ g èçëó÷åíèÿ â öåíòðå ëèíèè íà ïåðåõîäå l�nèìåþò îäèíàêîâóþ çàâèñèìîñòü îò îòñòðîéêè ÷àñòî�òû âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, òàê ÷òî ïîëîæåíèåìàêñèìóìà â çàâèñèìîñòè g(
) îïðåäåëÿåòñÿ âûðà�æåíèåì (17). Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ðàññ÷èòàííûå ïî�îðìóëå (13) çàâèñèìîñòè g(
) ïðè ðàçëè÷íûõ èí�òåíñèâíîñòÿõ âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ è ðàçëè÷�íûõ äàâëåíèÿõ áó�åðíîãî ãàçà. Êîý��èöèåíò óñè�ëåíèÿ òåì áîëüøå, ÷åì âûøå èíòåíñèâíîñòü âîçáó�æäàþùåãî èçëó÷åíèÿ (ïðè ~
max � kBT êîý��è�öèåíò óñèëåíèÿ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëåí èíòåíñèâíî�ñòè). Ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ ãàçà ñòàíîâèòñÿ øèðå îá�ëàñòü îòñòðîåê ÷àñòîòû âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ,ïðè êîòîðûõ âîçíèêàåò óñèëåíèå, îäíàêî ìàêñèìóìêîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ íåñêîëüêî óìåíüøàåòñÿ.Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ïðè èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êèI � 100 MÂò/ñì2 êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ äîñòèãàåòçíà÷åíèÿ g � 10�15 ñì�1 (ïðè êîíöåíòðàöèè àêòèâ�íûõ ÷àñòèö N � 6 � 1014 ñì�3). Ïðè äëèíå àêòèâíîéñðåäû L = 3 ñì ïàðàìåòð gL � 30�45. Ïðè òàêîìçíà÷åíèè gL ìîæíî óæå ãîâîðèòü î ðåæèìå ñâåðõ�ñâåòèìîñòè, ïîñêîëüêó ãåíåðàöèÿ èçëó÷åíèÿ ìîæåòðàçâèâàòüñÿ çà îäèí ïðîõîä ÷åðåç àêòèâíóþ ñðåäó.
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�èñ. 2. Êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ èçëó÷åíèÿ â äâóõ-óðîâíåâîé ñèñòåìå íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå !ln ïå-ðåõîäà l�n â çàâèñèìîñòè îò îòñòðîéêè ÷àñòîòû âîç-áóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ; T = 600 K, � = 0:6 ìêì,�l = 10 Ì�ö, �o = �, �=P = 10 Ì�ö/Òîðð,N = 6 � 1014 ñì�3, P = 1 àòì (ñïëîøíûå êðè-âûå), P = 4 àòì (øòðèõîâûå). Çíà÷åíèÿ èíòåíñèâ-íîñòè âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ I = 5, 10, 20, 50,100 MÂò/ñì2 ñîîòâåòñòâóþò ðàñïîëîæåíèþ êðèâûõâ ïîðÿäêå ñëåâà íàïðàâî (îòäåëüíî äëÿ ñïëîøíûõ èøòðèõîâûõ êðèâûõ)Ìû ïðîâåëè îöåíêè îæèäàåìîãî ý��åêòà äëÿñòàöèîíàðíûõ óñëîâèé. Òðåáóåìàÿ èíòåíñèâíîñòüèçëó÷åíèÿ äîâîëüíî çíà÷èòåëüíà è ëåã÷å âñåãî îíàäîñòèãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ èìïóëüñíûõ ëàçåðîâ. Äëÿòîãî ÷òîáû ïîëüçîâàòüñÿ ðåçóëüòàòàìè äëÿ íåïðå�ðûâíîãî ðåæèìà îáëó÷åíèÿ, íóæíî âûïîëíèòü óñëî�âèå (�l + {�l)�p � 1; (18)ãäå �p � äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ. Ýòîóñëîâèå îçíà÷àåò, ÷òî ñóììà ñêîðîñòåé ñïîíòàííî�ãî (�l) è âûíóæäåííûõ ïîä äåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ({�l) ïåðåõîäîâ äîëæíà áûòü áîëüøå îáðàòíîãî âðå�ìåíè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà. Ïðè ýòîì çà âðåìÿäåéñòâèÿ èìïóëüñà óñïåâàåò óñòàíîâèòüñÿ òîò áà�ëàíñ íàñåëåííîñòåé, êîòîðûé õàðàêòåðåí äëÿ íåïðå�ðûâíîãî îáëó÷åíèÿ. Óñëîâèå (18) âïîëíå ìîæåò áûòüâûïîëíåíî ïðè õàðàêòåðíîì äëÿ ìíîãèõ èìïóëüñ�íûõ ëàçåðîâ çíà÷åíèè �p � 5�10 íñ. Íàïðèìåð, ïðè�p � 5 íñ è ïðè ïàðàìåòðàõ òàêèõ æå, êàê äëÿ êðè�âîé 2 íà ðèñ. 1, â îêðåñòíîñòè 
 � 200 ñì�1 èìååì(�l + {�l)�p � 4 è óñëîâèå (18) ìîæíî ñ÷èòàòü âû�ïîëíåííûì.215
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2 3 4 2 3

5

6

7�èñ. 3. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: 1 �èìïóëüñíûé ëàçåð íà êðàñèòåëå, 2� ñâåòîäåëèòåëü-íûå êóáèêè, 3 � �îêóñèðóþùèå ëèíçû, 4 � ÿ÷åéêàñ ïàðàìè íàòðèÿ, 5 � ìîíîõðîìàòîð, 6 � ïðèåìíèêèçëó÷åíèÿ, 7 � êîìïüþòåð3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÄëÿ èññëåäîâàíèÿ ý��åêòà èñïîëüçîâàëàñü ýêñ�ïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà, ñõåìà êîòîðîé ïîêàçàíàíà ðèñ. 3. Ïàðû íàòðèÿ ñîçäàâàëèñü â ñïåöèàëü�íîé ñòàëüíîé ÿ÷åéêå, ñïîñîáíîé ðàáîòàòü ïðè äàâëå�íèè áó�åðíîãî ãàçà (ãåëèÿ) äî 5 àòì. Âíóòðåííèéäèàìåòð ÿ÷åéêè 15 ìì, äëèíà ïðîãðåâàåìîé çîíûL = 3 ñì. Òåìïåðàòóðà ïàðîâ íàòðèÿ â ÿ÷åéêå âà�ðüèðîâàëàñü â äèàïàçîíå T = 570�600 K. Ýòî ñîîò�âåòñòâîâàëî èçìåíåíèþ êîíöåíòðàöèè ïàðîâ íàòðèÿâ äèàïàçîíå N = 2 � 1014�5:5 � 1014 ñì�3 [18℄.Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿèñïîëüçîâàëñÿ ïåðåñòðàèâàåìûé ëàçåð íà êðàñèòåëåR6G, íàêà÷èâàåìûé èçëó÷åíèåì âòîðîé ãàðìîíèêèíåîäèìîâîãî ëàçåðà YAG:Nd3+. Ëèíåéíî ïîëÿðèçî�âàííîå èçëó÷åíèå ëàçåðà íà êðàñèòåëå èìåëî ñëå�äóþùèå õàðàêòåðèñòèêè: èìïóëüñíàÿ ìîùíîñòü äî50 êÂò, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 5 íñ, øèðèíà ñïåê�òðà 0:3 ñì�1, äèàïàçîí ïåðåñòðîéêè äëèíû âîëíû ãå�íåðàöèè 578�593 íì, ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ 10 �ö. Íà�ðÿäó ñ ìîùíîé óçêîïîëîñíîé êîìïîíåíòîé â èçëó÷å�íèè ëàçåðà íà êðàñèòåëå ïðèñóòñòâîâàëà ñëàáàÿ øè�ðîêîïîëîñíàÿ ëþìèíåñöåíöèÿ êðàñèòåëÿ R6G, ðàñ�õîäèìîñòü êîòîðîé â 3�4 ðàçà ïðåâûøàëà ðàñõîäè�ìîñòü óçêîïîëîñíîé êîìïîíåíòû. Ñïåêòðàëüíàÿ èí�òåíñèâíîñòü øèðîêîïîëîñíîé ëþìèíåñöåíöèè áûëàíà òðè-÷åòûðå ïîðÿäêà ìåíüøå ñïåêòðàëüíîé èíòåí�ñèâíîñòè óçêîïîëîñíîé êîìïîíåíòû. Èçëó÷åíèå ëà�çåðà íà êðàñèòåëå �îêóñèðîâàëîñü ëèíçîé ñ �îêóñ�íûì ðàññòîÿíèåì 55 ñì â ñåðåäèíó íàãðåâàåìîé çî�íû ðàáî÷åé ÿ÷åéêè. Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â �î�êóñå ëèíçû äîñòèãàëà çíà÷åíèÿ 130 MÂò/ñì2 è ìîã�ëà óìåíüøàòüñÿ íåéòðàëüíûìè �èëüòðàìè. Âûõîäÿ�ùåå èç êþâåòû èçëó÷åíèå ñîáèðàëîñü íà ùåëü ìîíî�õðîìàòîðà RAMANOR HG.2S (øèðèíà àïïàðàòíîé�óíêöèè ñîñòàâëÿëà 0:5 ñì�1), íà âûõîäå êîòîðî�ãî ïîìåùàëñÿ ïðèåìíèê èçëó÷åíèÿ � �îòîýëåêòðîí�

íûé óìíîæèòåëü. Ñèãíàë ñ ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ,ñîïðÿæåííîãî ñ óñèëèòåëåì è èíòåãðàòîðîì, ïîñòó�ïàë íà êîìïüþòåð. Ýòî ïîçâîëÿëî ïðîâîäèòü íàêîï�ëåíèå è óñðåäíåíèå ñèãíàëà ïî áîëüøîìó ÷èñëó èçìå�ðåíèé. Êàëèáðîâêà ìîíîõðîìàòîðà îñóùåñòâëÿëàñüïî íàòðèåâîé ëàìïå ñ òî÷íîñòüþ 0:3 ñì�1.Â ýêñïåðèìåíòå ïðè äåéñòâèè íà ïàðû íàòðèÿìîùíîãî ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïîëî�æèòåëüíîé îòñòðîéêîé ÷àñòîòû ïî îòíîøåíèþ êD2-ëèíèè íàáëþäàëàñü ãåíåðàöèÿ êîãåðåíòíîãî èç�ëó÷åíèÿ îäíîâðåìåííî íà ÷àñòîòàõ D1- è D2-ëèíèé.�åíåðàöèÿ âîçíèêàëà òîëüêî â ïðèñóòñòâèè áó�åð�íîãî ãàçà. Â îòñóòñòâèå áó�åðíîãî ãàçà èçëó÷åíèåíà D-ëèíèÿõ íå ïîÿâëÿëîñü, êàê áû íè ìåíÿëèñü âñåîñòàëüíûå óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà.�àñõîäèìîñòü ãåíåðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ íå ïðå�âûøàëà ðàñõîäèìîñòè âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ.Êîãåðåíòíîå èçëó÷åíèå íà D-ëèíèÿõ ðåãèñòðèðîâà�ëîñü â ïðÿìîì è îáðàòíîì íàïðàâëåíèÿõ ïî îòíîøå�íèþ ê âîçáóæäàþùåìó èçëó÷åíèþ. Â îáðàòíîì íà�ïðàâëåíèè èíòåíñèâíîñòü ãåíåðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿáûëà â äåñÿòêè ðàç ñëàáåå. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òîâ äàííîì íàïðàâëåíèè îòñóòñòâîâàëî âíåøíåå çàòðà�âî÷íîå èçëó÷åíèå, â òî âðåìÿ êàê â íàïðàâëåíèè âîç�áóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ çàòðàâêà èìåëàñü (ëþìèíåñ�öåíöèÿ êðàñèòåëÿ R6G, øèðîêîïîëîñíàÿ êîìïîíåí�òà âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ).Â äàííîì ýêñïåðèìåíòå ìû äåòàëüíî èññëåäîâà�ëè êîãåðåíòíîå èçëó÷åíèå íà ÷àñòîòå D2-ëèíèè àòî�ìîâ íàòðèÿ. Êàê è îæèäàëîñü, ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ áó��åðíîãî ãàçà ñòàíîâèòñÿ øèðå îáëàñòü îòñòðîåê ÷àñ�òîòû âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, ïðè êîòîðûõ âîç�íèêàåò ãåíåðàöèÿ íà ÷àñòîòå D2-ëèíèè. Íà ðèñ. 4ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòèèçëó÷åíèÿ ID2 íà ðåçîíàíñíîì ïåðåõîäå 3P3=2�3S1=2àòîìîâ íàòðèÿ (D2-ëèíèÿ, äëèíà âîëíû � = 5890�A)â çàâèñèìîñòè îò îòñòðîéêè ÷àñòîòû âîçáóæäàþùå�ãî èçëó÷åíèÿ ïðè äàâëåíèè áó�åðíîãî ãàçà ãåëèÿP = 4 àòì. Êîãåðåíòíîå èçëó÷åíèå íà D2-ëèíèè ðå�ãèñòðèðîâàëîñü êàê â íàïðàâëåíèè âîçáóæäàþùåãîèçëó÷åíèÿ (íà ðèñ. 4 ïîêàçàí èìåííî ýòîò ñëó÷àé),òàê è â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè.Íà ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ãðà�èê çàâèñèìîñòè ID2(
)ñîñòîèò èç øèðîêîé êîìïîíåíòû (øèðèíîé äî400 ñì�1), íà �îíå êîòîðîé èìååòñÿ îñòðûé ïèê(øèðèíîé â íåñêîëüêî îáðàòíûõ ñàíòèìåòðîâ).Ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà øèðîêîé êîìïîíåíòû âçàâèñèìîñòè ID2(
) ÷óâñòâèòåëüíî ê èíòåíñèâíî�ñòè âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ (
max � 110 ñì�1ïðè I = 50 MÂò/ñì2 è 
max � 150 ñì�1 ïðèI = 130 MÂò/ñì2). Ïîëîæåíèå îñòðîãî ïèêà(
 � 300 ñì�1) ñîîòâåòñòâóåò äâóõ�îòîííîìó ðåçî�216
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; ñì�1�èñ. 4. Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòå !D2ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäà íàòðèÿ 3P3=2�3S1=2 (D2-ëè-íèÿ, � = 5890�A) â çàâèñèìîñòè îò îòñòðîéêè ÷àñ-òîòû âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ 
 = ! � !D2 . Áó-�åðíûé ãàç � ãåëèé ïðè äàâëåíèè P = 4 àòì;T = 580 K (N = 2:7 � 1014 ñì�3), I = 50 (1 ),130 (2 ) MÂò/ñì2íàíñó äëÿ ïåðåõîäà 3S�4D â íàòðèè è íå çàâèñèò îòèíòåíñèâíîñòè âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ.4. ÒÅÎ�Èß Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÄÂÓÕÔÎÒÎÍÍÎ�ÎÏÎ�ËÎÙÅÍÈß×òîáû âûÿñíèòü, êàêàÿ ïðîñòåéøàÿ ìîäåëüïîãëîùàþùèõ ÷àñòèö ïîäõîäèò äëÿ êîëè÷åñòâåí�íîãî îïèñàíèÿ ïðåäñòàâëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõðåçóëüòàòîâ, ðàññìîòðèì ñõåìó óðîâíåé àòîìîâíàòðèÿ (ðèñ. 5). Èçëó÷åíèå ëàçåðà íà êðàñèòåëåçàòðàãèâàåò òðè óðîâíÿ: 3S, 3P è 4D (íà ðèñ. 5ýòè óðîâíè âûäåëåíû æèðíûìè ëèíèÿìè è îáîçíà�÷åíû ñîîòâåòñòâåííî áóêâàìè n, l è m). S-óðîâíèàòîìîâ íàòðèÿ îäèíî÷íûå, à P - è D-óðîâíè äóáëåò�íûå (òîíêîå ðàñùåïëåíèå). Òîíêîå ðàñùåïëåíèåóðîâíÿ 4D ìàëî (îíî ðàâíî 0:035 ñì�1 [4, 19℄) èâ íàøèõ ðàñ÷åòàõ èì âñåãäà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü,òàê êàê ïðè âûñîêîì äàâëåíèè áó�åðíîãî ãàçàóäàðíàÿ øèðèíà áîëüøå âåëè÷èíû ðàñùåïëåíèÿ.�àñùåïëåíèå óðîâíÿ 3P äîñòàòî÷íî âåëèêî (îêîëî17:2 ñì�1 [4, 19℄), îäíàêî ïðè áîëüøîé (ïî ñðàâíå�íèþ ñ ýòèì ðàñùåïëåíèåì) îòñòðîéêå 
 ÷àñòîòûèçëó÷åíèÿ èì òàêæå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ââèäó ýòî�ãî äóáëåòíûå óðîâíè 3P è 4D áóäåì ìîäåëèðîâàòüîäèíî÷íûìè óðîâíÿìè l è m. Ýíåðãèè óðîâíåé l è

m�1�2 A3A5 A2
A1

A8A7A6

n
l A4E2

E1
3 2D3=2;5=24 2F 05=2;7=24 2D3=2;5=24 2P 01=2;3=24 2S1=2

3 2P 01=2;3=2
3 2S1=2�èñ. 5. Ñõåìà óðîâíåé è îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ âàòîìàõ íàòðèÿ. Ñïëîøíûìè ñòðåëêàìè îáîçíà÷åíûïåðåõîäû ïîä äåéñòâèåì âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ,øòðèõîâûìè � ñïîíòàííûå ðàäèàöèîííûå ïåðåõîäû,èçîãíóòûìè � ñòîëêíîâèòåëüíûå ïåðåõîäûm áóäåì ñ÷èòàòü ñîâïàäàþùèìè ñîîòâåòñòâåííî ñýíåðãèÿìè óðîâíåé 3P3=2 è 4D5=2 (16973:37 ñì�1 è34548:73 ñì�1 [4, 19℄). Äëÿ àòîìîâ íàòðèÿ, ñîãëàñíîäàííûì ñàéòà NIST [19℄, ñêîðîñòè ðàäèàöèîííûõ ïå�ðåõîäîâ ðàâíû A1 = 6:15 �107 ñ�1, A2 = 1:21 �107 ñ�1,A3 = 1:40 � 107 ñ�1, A4 = 5:14 � 107 ñ�1,A5 = 0:70 � 107 ñ�1, A6 = 0:66 � 107 ñ�1,A7 = 2:64 �107 ñ�1, A8 = 0:27 �107 ñ�1. �àçíîñòü ýíåð�ãèé óðîâíåé 4F è 4D (îíà ðàâíà 38:2 ñì�1 [4, 19℄)ìíîãî ìåíüøå òåïëîâîé ýíåðãèè kBT è ïîýòîìóìåæäó ýòèìè óðîâíÿìè ïðîèñõîäÿò èíòåíñèâíûåñòîëêíîâèòåëüíûå ïåðåõîäû (îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ÷àñòîòàìè �1 è �2, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 5). Ýòèñòîëêíîâèòåëüíûå ïåðåõîäû îòêðûâàþò êàíàëðåëàêñàöèè óðîâíÿ 4D ÷åðåç óðîâåíü 4F .Ìîäåëü ïîãëîùàþùèõ ÷àñòèö ñî ñõåìîé óðîâíåé,ïîêàçàííîé íà ðèñ. 5, ñëèøêîì ñëîæíà äëÿ òåîðå�òè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ. Â òî æå âðåìÿ ÿñíî, ÷òî äëÿðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è îñíîâíóþ ðîëü áóäóò èã�ðàòü òðè óðîâíÿ n, l è m, çàòðîíóòûå èçëó÷åíèåì.Øèðîêàÿ êîìïîíåíòà â ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñè�ìîñòè ID2 (
) âîîáùå äîëæíà õîðîøî îïèñûâàòüñÿäâóõóðîâíåâîé ìîäåëüþ (óðîâíè n è l). Óðîâíè, ðàñ�ïîëîæåííûå âûøå óðîâíÿ l, ó÷èòûâàþòñÿ òîëüêî âñëó÷àå áëèçîñòè ê äâóõ�îòîííîìó ðåçîíàíñó äëÿ ïå�217
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l
nE1

E2�m
�l

4 2D3=2;5=2

3 2P 01=2;3=2
3 2S1=2�èñ. 6. Ñõåìà óðîâíåé íàòðèÿ, èñïîëüçóåìàÿ äëÿðàñ÷åòîâ â äàííîé ðàáîòåðåõîäà m�n. Íàëè÷èå óðîâíåé 4P , 4S, 4F è 3D óâå�ëè÷èâàåò ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè óðîâíÿ m. Èõ âëèÿ�íèå íà ðåëàêñàöèþ óðîâíÿ m ìîæíî ïðèáëèæåííîó÷åñòü ïóòåì ââåäåíèÿ ý��åêòèâíîé ðåëàêñàöèîí�íîé êîíñòàíòû �m (�m > A2) äëÿ óðîâíÿ m â ïðî�ñòåéøåé òðåõóðîâíåâîé ìîäåëè ïîãëîùàþùèõ ÷àñ�òèö (ðèñ. 6), êîòîðóþ ìû è áóäåì èñïîëüçîâàòü äëÿðàñ÷åòîâ â äàííîé ðàáîòå (íà ðèñ. 6 ñêîðîñòü ðàäèà�öèîííîãî ïåðåõîäà l�n äëÿ åäèíîîáðàçèÿ îáîçíà÷åíàñèìâîëîì �l, �l � A1).Ïåðåéäåì ê êîëè÷åñòâåííîìó îïèñàíèþ ðàäèàöè�îííûõ ïðîöåññîâ â ìîäåëüíîé êâàíòîâîé ñèñòåìå ñîñõåìîé óðîâíåé, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 6. �àññìîò�ðèì ãàç ïîãëîùàþùèõ èçëó÷åíèå ÷àñòèö, íàõîäÿ�ùèõñÿ â ñìåñè ñ áó�åðíûì ãàçîì. Ïóñòü íà ïîãëî�ùàþùèå ÷àñòèöû, ñõåìà óðîâíåé êîòîðûõ ïîêàçàíàíà ðèñ. 6, âîçäåéñòâóþò äâà ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ ïî�ëÿ ReE1 exp(�i!1t) è ReE2 exp(�i!2t) ñ ÷àñòîòàìè!1 è !2, áëèçêèìè ê ÷àñòîòàì !ln è !ml ïåðåõîäîâl�n è m�l (E1 è E2 � íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêèõïîëåé èçëó÷åíèé). Â ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ âçàèìî�äåéñòâèå èçëó÷åíèÿ ñ ÷àñòèöàìè îïèñûâàåòñÿ ñëåäó�þùèìè óðàâíåíèÿìè äëÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïëîò�íîñòè (
1 > 0, 
2 < 0):

�m�m = �2Re (iG�2�ml) ;�l�l = �2Re (iG�1�ln) ;(�1 � i
1) �ln = iG1 (�n � �1�l) + iG�2�mn;(�2 � i
2) �ml = iG2 (�2�l � �m)� iG�1�mn;(�3 � i
3) �mn = iG2�ln � iG1�ml; (19)ãäå 
1 = !1 � !ln; 
2 = !2 � !ml;
3 = 
1 +
2;G1 = dlnE12~ ; G2 = dmlE22~ ;�1 = exp��~j
1jkBT � ; �2 = exp��~j
2jkBT � : (20)Çäåñü �i � íàñåëåííîñòü óðîâíÿ i (i = n; l;m); dlnè dml � ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû äèïîëüíûõ ìîìåíòîâïåðåõîäîâ l�n è m�l; �1, �2 è �3 � ñêîðîñòè ðåëàê�ñàöèè èç-çà ñòîëêíîâåíèé äëÿ íåäèàãîíàëüíûõ ìàò�ðè÷íûõ ýëåìåíòîâ (êîãåðåíòíîñòåé) ñîîòâåòñòâåííî�ln, �ml è �mn (ïðè áîëüøîì äàâëåíèè áó�åðíîãîãàçà âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå �1;�2;�3 � �l;�m,ïîýòîìó âêëàäîì âåëè÷èí �l;�m â ðåëàêñàöèþ êîãå�ðåíòíîñòåé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü). Íàñåëåííîñòè óðîâ�íåé ñâÿçàíû ñ êîíöåíòðàöèåé N ïîãëîùàþùèõ ÷àñ�òèö ñîîòíîøåíèåì (óñëîâèå íîðìèðîâêè)�n + �l + �m = N: (21)Â îáñóæäàåìîì â äàííîé ðàáîòå ýêñïåðèìåíòå äèà�ïàçîí ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ëàçåðà áûëòàêèì, ÷òî îòñòðîéêà 
1 âñåãäà áûëà ïîëîæèòåëü�íîé, à îòñòðîéêà 
2 � îòðèöàòåëüíîé. Èìåííî äëÿòàêèõ îòñòðîåê ÷àñòîò (
1 > 0, 
2 < 0) ñïðàâåäëèâûòðåòüå (äëÿ �ln) è ÷åòâåðòîå (äëÿ �ml) óðàâíåíèÿ â�îðìóëå (19).Ïåðâûå äâà óðàâíåíèÿ â (19) óäîáíî ïåðåïèñàòüâ âèäå �m�m = NP2; �l�l = NP1; (22)ãäå âåëè÷èíû P1 è P2, îïðåäåëåííûå êàêP1 � � 2N Re (iG�1�ln) ;P2 � � 2N Re (iG�2�ml) ; (23)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 óðàâíåíèé218



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 2 (8), 2009 �åíåðàöèÿ íà ðåçîíàíñíîì ïåðåõîäå àòîìîâ íàòðèÿ : : :â �îðìóëå (19) íàõîäèì âûðàæåíèÿ äëÿ âåðîÿòíî�ñòåé ïîãëîùåíèÿ ÷åðåç íàñåëåííîñòè óðîâíåé:P1 = 2jG1j2�1�21 +
21 �n � �1�lN + 2jG1j2jG2j2 ��Re 1D ��2�l � �mN � �2 � i
2�1 � i
1 �n � �1�lN � ;P2 = 2jG2j2�2�22 +
22 �2�l � �mN + 2jG1j2jG2j2 ��Re 1D ��n � �1�lN � �1 � i
1�2 � i
2 �2�l � �mN � ;D = (�1 � i
1)(�2 � i
2)(�3 � i
3) ++ (�1 � i
1)jG1j2 + (�2 � i
2)jG2j2:
(24)

Èíòåðåñóþùàÿ íàñ ðàçíîñòü íàñåëåííîñòåé óðîâíåél è n íàõîäèòñÿ èç óðàâíåíèé (21), (22), (24). Îäíà�êî ïîëó÷àþùååñÿ âûðàæåíèå î÷åíü ãðîìîçäêî. Åãîìîæíî çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü, çàìåòèâ, ÷òî âòîðîé÷ëåí â âûðàæåíèÿõ (24) äëÿ P1 è P2 ñóùåñòâåíòîëüêî âáëèçè äâóõ�îòîííîãî ðåçîíàíñà, 
1 � �
2.Ïðè áîëüøîé îòñòðîéêå îò îäíî�îòîííûõ ðåçîíàí�ñîâ (êàê è áûëî â ýêñïåðèìåíòå),j
1j � �1; j
2j � �2; (25)èç (24) ïîëó÷àåìP1 = 2jG1j2�1
21 �n � �1�lN ++ 2jG1j2jG2j2�3
21(�23 +
23eff ) �n � �mN ;P2 = 2jG2j2�2
22 �2�l � �mN ++ 2jG1j2jG2j2�3
21(�23 +
23eff ) �n � �mN ;
3eff = 
3 + jG1j2 � jG2j2
1 :
(26)

Ïåðâûå ñëàãàåìûå â �îðìóëàõ (26) äëÿ âåðîÿòíî�ñòåé ïîãëîùåíèÿ P1 è P2 îïèñûâàþò îäíî�îòîííûå(ñòóïåí÷àòûå) ïåðåõîäû ìåæäó ñîñåäíèìè óðîâíÿ�ìè. Âòîðûå ñëàãàåìûå îäèíàêîâû äëÿ P1 è P2: îíèîïèñûâàþò äâóõ�îòîííûå ïåðåõîäû ìåæäó óðîâíÿ�ìè m è n. Ïîëîæåíèå äâóõ�îòîííîãî ðåçîíàíñà(
3eff = 0) íå ñîâïàäàåò ñ ÷àñòîòîé ïåðåõîäà ìåæ�äó íåâîçìóùåííûìè óðîâíÿìè m è n (
3 = 0) èç-çàý��åêòà ïîëåâîãî ðàñùåïëåíèÿ óðîâíåé (ý��åêò

Àóòëåðà �Òàóíñà èëè äèíàìè÷åñêèé ý��åêò Øòàð�êà).Ïðèâåäåííûå âûøå óðàâíåíèÿ îïèñûâàþò âçàè�ìîäåéñòâèå ïîãëîùàþùèõ ÷àñòèö òîëüêî ñ èçëó÷å�íèåì íàêà÷êè. Ïîñêîëüêó íà ïåðåõîäå l�n ìîæåòóñòàíîâèòüñÿ èíâåðñèÿ íàñåëåííîñòåé è âîçíèêíóòüãåíåðàöèÿ èçëó÷åíèÿ, çàäà÷ó íåîáõîäèìî ðåøàòü ñó÷åòîì íàñûùåíèÿ óñèëåíèÿ. Ìû ó÷òåì âçàèìîäåé�ñòâèå ïîãëîùàþùèõ ÷àñòèö ñ ïîëåì ãåíåðèðóåìîãîèçëó÷åíèÿ â áàëàíñíîì ïðèáëèæåíèè, äîáàâèâ â ïðà�âóþ ÷àñòü âòîðîãî óðàâíåíèÿ â (22) ñëàãàåìîå NP�:�l�l = NP1 +NP�; (27)ãäå P� � âåðîÿòíîñòü ïîãëîùåíèÿ ãåíåðèðóåìîãî èç�ëó÷åíèÿ â öåíòðå ëèíèè íà ïåðåõîäå l�n,P� = 2jG�j2�1 �n � �lN ; G� = dlnE�2~ ; (28)E� � íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ãåíåðèðó�åìîãî èçëó÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, èñêîìûå íàñåëåí�íîñòè óðîâíåé áóäåì íàõîäèòü èç ñèñòåìû óðàâíå�íèé, âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ óðàâíåíèÿ (21), (26), (27)è ïåðâîå óðàâíåíèå â (22).Èç ýòîé ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ ðàçíîñòè íàñå�ëåííîñòåé óðîâíåé l è n íàõîäèì�l � �n = NQlnQ ; (29)Qln = (1� �1){1 � 1 + {�3a�l [1 + (1� �2){2℄;Q = 1+ (1 + �1){1 + 2{� + �2{2({1 + {�)a ++ {a � �3�m (1 + �1{1 + {�) + �3�l [1 + (1 + 2�2){2℄� ;ãäå ââåäåíû áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû{1 = 2jG1j2�1�l
21 ; {2 = 2jG2j2�2�m
22 ;{ = 2jG1j2jG2j2
21(�23 +
23eff ) ; {� = 2jG�j2�l�1 ;a = 1 + {2 + {�3�m : (30)�àçíîñòüþ íàñåëåííîñòåé óðîâíåé (29) îïðåäåëÿåòñÿêîý��èöèåíò óñèëåíèÿ g èçëó÷åíèÿ â öåíòðå ëèíèèíà ïåðåõîäå l�n: g = �21�l4��1 (�l � �n); (31)ãäå �1 � äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ äëÿ ïåðåõîäà l�n.219



�. Â. Ìàðêîâ, À. È. Ïàðõîìåíêî, À. È. Ïëåõàíîâ, À. Ì. Øàëàãèí ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 2 (8), 2009Îáñóäèì �îðìóëó (29). Ïðè áîëüøîé îòñòðîéêå÷àñòîòû 
2 è âäàëè îò äâóõ�îòîííîãî ðåçîíàíñàóðîâåíü m íå çàòðàãèâàåòñÿ èçëó÷åíèåì (�àêòè÷å�ñêè ýòî ðàâíîñèëüíî îòñóòñòâèþ èçëó÷åíèÿ, âîçäåé�ñòâóþùåãî íà ïåðåõîä m�l, G2 = 0) è èç (29) åñòå�ñòâåííûì îáðàçîì ïîëó÷àåòñÿ ðåçóëüòàò äëÿ äâóõ�óðîâíåâîé ñèñòåìû (ñð. ñ (10)):�l � �n = N (1� �1){1 � 11 + (1 + �1){1 + 2{� : (32)�åíåðèðóåìîå èçëó÷åíèå ({� 6= 0) óìåíüøàåò èíâåð�ñèþ íàñåëåííîñòåé, êàê è äîëæíî áûòü. Åãî âëèÿíèåíà èíâåðñèþ íàñåëåííîñòåé îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíè�åì {�={1: îíî íåçíà÷èòåëüíî ïðè {�={1 � 1 è î÷åíüñèëüíîå ïðè {�={1 & 1. Ôîðìóëà (32) îïèñûâàåò øè�ðîêóþ êîìïîíåíòó â çàâèñèìîñòè �l � �n îò 
1.Ïðè ïðèáëèæåíèè ê äâóõ�îòîííîìó ðåçîíàíñóäëÿ ïåðåõîäà m�n ñóùåñòâåííóþ ðîëü â �îðìó�ëå (29) äëÿ ðàçíîñòè íàñåëåííîñòåé íà÷èíàþò èã�ðàòü ïîñëåäíèå ñëàãàåìûå â ÷èñëèòåëå (Qln) è çíà�ìåíàòåëå (Q), ïðîïîðöèîíàëüíûå ïàðàìåòðó {. Ýòèñëàãàåìûå îòâå÷àþò çà îñòðûé ïèê â çàâèñèìîñòè�l��n îò 
1 âáëèçè äâóõ�îòîííîãî ðåçîíàíñà. Ïðåä�ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â çíàìåíàòåëå Q, ïðîïîðöèî�íàëüíîå ïàðàìåòðó {2, îáóñëîâëåíî ñòóïåí÷àòûìèïåðåõîäàìè ìåæäó óðîâíÿìè è âëèÿåò íà øèðîêóþêîìïîíåíòó â çàâèñèìîñòè �l � �n îò 
1.Íàéäåì èíòåíñèâíîñòü I� ãåíåðèðóåìîãî èçëó÷å�íèÿ ïðè ïðîõîæäåíèè óñèëèâàþùåé ñðåäû (ÿ÷åéêèñ ãàçîì) äëèíîé L. Èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè ãåíåðè�ðóåìîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âäîëü îñèx îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì1I� dI�dx = g: (33)Âõîäÿùèé ñþäà êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ g äàåòñÿ�îðìóëîé (31), êîòîðóþ çàïèøåì â âèäåg = g01 + {�={s ; (34)ãäå g0 = �21�l4��1 (�0l � �0n); �0l � �0n = NQlnQ0 ;{s = Q02 + 1a ��2{2 + {�3�m � : (35)Çäåñü g0 � íåíàñûùåííûé êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ,�0l � �0n � ðàçíîñòü íàñåëåííîñòåé óðîâíåé ïðè ïðå�äåëüíî ñëàáîé èíòåíñèâíîñòè ãåíåðèðóåìîãî èçëó÷å�íèÿ (ïðè {� ! 0), Q0 � âåëè÷èíà Q â �îðìóëå (29)

ïðè {� = 0, {s � ïàðàìåòð íàñûùåíèÿ. Ñ ó÷åòîìñîîòíîøåíèÿ jG�j2 = �31�lI�16�2~ (36)�îðìóëà (34) ïðèíèìàåò âèäg = g01 + I�=Is ; Is = 8�2~�1�31 {s; (37)ãäå Is � èíòåíñèâíîñòü íàñûùåíèÿ. Ïîëîæèì, ÷òîèíòåíñèâíîñòü íàêà÷êè íå ïðåòåðïåâàåò çíà÷èòåëü�íûõ èçìåíåíèé ïðè ïðîõîæäåíèè ÿ÷åéêè ñ ãàçîì.Â ïðèáëèæåíèè íåèñòîùàåìîé íàêà÷êè èç óðàâíå�íèÿ (33) ñ ó÷åòîì (37) ïîëó÷àåìln I�I0 + I� � I0Is = g0L; (38)ãäå I� � èíòåíñèâíîñòü ãåíåðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ íàâûõîäå èç óñèëèâàþùåé ñðåäû äëèíîé L (x = L),I0 � çàòðàâî÷íàÿ èíòåíñèâíîñòü íà âõîäå â óñèëèâà�þùóþ ñðåäó (çíà÷åíèå I� ïðè x = 0). Óðàâíåíèå (38)ñïðàâåäëèâî äî òåõ ïîð, ïîêà èíòåíñèâíîñòü ãåíåðè�ðóåìîãî èçëó÷åíèÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå èíòåíñèâíî�ñòè íàêà÷êè.5. ÑÎÏÎÑÒÀÂËÅÍÈÅ ÒÅÎ�ÈÈ ÑÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÎÌ�àññ÷èòàåì ïî �îðìóëå (38) èíòåíñèâíîñòü ãåíå�ðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòå D2-ëèíèè àòîìîâíàòðèÿ. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåëè÷èí G1 è G2 â ïðèâå�äåííûõ âûøå �îðìóëàõ áóäåì èñïîëüçîâàòü ñîîòíî�øåíèÿ jG1j2 = �31�lI116�2~ ; jG2j2 = �32A2I216�2~ ; (39)ãäå �1 = 5890 �A è �2 = 5688 �A � äëèíû âîëí äëÿïåðåõîäîâ l�n è m�l [4, 19℄, I1 è I2 � èíòåíñèâíî�ñòè èçëó÷åíèé íàêà÷êè íà ÷àñòîòàõ !1 è !2. Â ýêñ�ïåðèìåíòå äëÿ ÷àñòîò è èíòåíñèâíîñòåé èçëó÷åíèéíàêà÷êè âûïîëíÿëèñü ñîîòíîøåíèÿ !1 = !2 � !,I1 = I2 � I .Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêî�ãî ðàñ÷åòà (ãëàäêàÿ êðèâàÿ) è ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå (èçðåçàííàÿ êðèâàÿ) äëÿ èíòåíñèâíîñòè ãå�íåðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòå D2-ëèíèè íàòðèÿâ çàâèñèìîñòè îò îòñòðîéêè ÷àñòîòû âîçáóæäàþùå�ãî èçëó÷åíèÿ (îòëîæåííûì ïî îñÿì àáñöèññ è îðäè�íàò âåëè÷èíàì 
1 = ! � !ln è I� ñîîòâåòñòâóþòâåëè÷èíû 
 = ! � !D2 è ID2 íà ðèñ. 4). Ïðè ðàñ�÷åòàõ ïî �îðìóëå (38) äëÿ çàòðàâî÷íîé èíòåíñèâ�íîñòè íà âõîäå â óñèëèâàþùóþ ñðåäó ïðèíèìàëîñü220
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1; ñì�1�èñ. 7. Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòåD2-ëè-íèè íàòðèÿ (ïåðåõîä 3P3=2�3S1=2) â çàâèñèìîñòèîò îòñòðîéêè ÷àñòîòû âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ
1 = ! � !ln; P = 4 àòì, I = 100 MÂò/ñì2, T == 580 K (N = 2:7�1014 ñì�3), L = 3 ñì, èçðåçàííàÿêðèâàÿ � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ãëàäêàÿ êðè-âàÿ � ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêîãî ðàñ÷åòàçíà÷åíèå I0 = 10 Âò/ñì2 (â êà÷åñòâå çàòðàâêè âûñòó�ïàëà ëþìèíåñöåíöèÿ êðàñèòåëÿ � øèðîêîïîëîñíàÿêîìïîíåíòà âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ). Ý��åêòèâ�íàÿ ðåëàêñàöèîííàÿ êîíñòàíòà �m ïîëàãàëàñü ðàâ�íîé 3:27 �107 ñ�1 â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííûìè âû�øå ñêîðîñòÿìè ðàäèàöèîííûõ ïåðåõîäîâ. Äëÿ ñêî�ðîñòè �àçîâîé ðåëàêñàöèè ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ �3ïðèíèìàëîñü çíà÷åíèå óäàðíîé ïîëóøèðèíû ëèíèè(áó�åðíûé ãàç � ãåëèé ïðè äàâëåíèè P = 4 àòì):�3 = 1:82 ñì�1 (�3=P = 18:0 Ì�ö/Òîðð) [20℄.Ñêîðîñòü �àçîâîé ðåëàêñàöèè �1 ïðèíèìàëàñü ðàâ�íîé 0:75 ñì�1 (�1=P = 7:4 Ì�ö/Òîðð), ÷òî íåñêîëü�êî âûøå (â 1:3 ðàçà) çíà÷åíèÿ óäàðíîé ïîëóøèðèíûëèíèè (ñì. [20℄). Äëÿ ñêîðîñòè �àçîâîé ðåëàêñàöèè�2 ïîëàãàëîñü �2 = 51:93 ñì�1, ÷òî â 28:5 ðàç áîëüøåçíà÷åíèÿ óäàðíîé ïîëóøèðèíû ëèíèè (ñì. [20℄). �àñ�÷åòíàÿ (ïî �îðìóëå (38)) ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâ�íîñòü ãåíåðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ (îñòðûé ïèê âáëèçèîòñòðîéêè 
1 = 300 ñì�1) ñîñòàâèëà 43 êÂò/ñì2.×èñëåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàñ÷åòíàÿ çà�âèñèìîñòü I�(
1) ñëàáî ÷óâñòâèòåëüíà ê âåëè÷èíåý��åêòèâíîé ðåëàêñàöèîííîé êîíñòàíòû �m. Åñëè,íàïðèìåð, ïðè ïàðàìåòðàõ ðèñ. 7 ïîëîæèòü �m = A2(à íå �m = 2:7A2, êàê íà ðèñóíêå), òî èçìåíåíèåðàñ÷åòíîé (ãëàäêîé) êðèâîé â ìàñøòàáàõ ðèñóíêà íåáóäåò çàìåòíûì. Ïîäãîíî÷íûìè â íàøåé çàäà÷å ÿâ�
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1; ñì�11 2�èñ. 8. Âëèÿíèå èíòåíñèâíîñòè çàòðàâêè I0 íà çà-âèñèìîñòü I�(
1); 1 � I0 = 10 Âò/ñì2, �1 == 0:75 ñì�1, �2 = 51:93 ñì�1; 2 � I0 = 1 Âò/ñì2,�1 = 0:67 ñì�1, �2 = 22:59 ñì�1; îñòàëüíûå ïàðà-ìåòðû òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 7ëÿþòñÿ �àêòè÷åñêè òðè ïàðàìåòðà: I0, �1 è �2 (ïà�ðàìåòðû I , P , N , L ìîæíî ñ÷èòàòü �èêñèðîâàííû�ìè � îíè çàäàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûìè óñëîâèÿìè).Ìîæíî ñ÷èòàòü �èêñèðîâàííûì è ïàðàìåòð �3 �îí äîëæåí ïðèíèìàòüñÿ ðàâíûì èçâåñòíîìó çíà÷å�íèþ óäàðíîé ïîëóøèðèíû ëèíèè (ïàðàìåòð �3 èãðà�åò çàìåòíóþ ðîëü òîëüêî â îáëàñòè äâóõ�îòîííîãîðåçîíàíñà, ò. å. ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ îòñòðîéêè 
3,êîãäà îïòè÷åñêèå ñòîëêíîâåíèÿ äëÿ ýòîãî ïàðàìåòðàåùå íå ïðîÿâëÿþòñÿ è ïîýòîìó íå âëèÿþò íà âåëè÷è�íó �3). Ïàðàìåòðû �1 è �2 ÿâëÿþòñÿ ïîäãîíî÷íûìèèç-çà òîãî, ÷òî îíè èç-çà áîëüøèõ çíà÷åíèé îòñòðî�åê 
1 è 
2 (ñì. óñëîâèå (25)) îïðåäåëÿþòñÿ îïòè÷å�ñêèìè ñòîëêíîâåíèÿìè, à íå èçâåñòíûìè óäàðíûìèïîëóøèðèíàìè ëèíèé. Ïàðàìåòð �2, òàê æå êàê èïàðàìåòð �3, âëèÿåò íà çàâèñèìîñòü I�(
1) òîëüêîâ îáëàñòè äâóõ�îòîííîãî ðåçîíàíñà (â îêðåñòíîñòè
2 = �302 ñì�1). Ïîýòîìó ïðèâåäåííîå âûøå çíà�÷åíèå �2 = 51:93 ñì�1 îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó ïàðà�ìåòðà ïðè îòñòðîéêå 
2 = �302 ñì�1. �àñ÷åòíàÿêðèâàÿ íà ðèñ. 7 íå èçìåíèòñÿ, åñëè çàäàòü ëþáóþòåîðåòè÷åñêè äîïóñòèìóþ çàâèñèìîñòü �2(
2) òàê,÷òîáû ïðè 
2 = �302 ñì�1 ïàðàìåòð �2 ïðèíèìàëçíà÷åíèå 51:93 ñì�1 (íàïðèìåð, �2 = 0:172 j
2j ñì�1,ãäå îòñòðîéêà 
2 èçìåðÿåòñÿ â åäèíèöàõ ñì�1). Ïà�ðàìåòð �1 âëèÿåò íà �îðìó øèðîêîé êîìïîíåí�òû â çàâèñèìîñòè I�(
1) è ïîýòîìó �óíêöèîíàëü�íàÿ çàâèñèìîñòü �1(
1) âëèÿåò íà �îðìó âñåé ðàñ�221



�. Â. Ìàðêîâ, À. È. Ïàðõîìåíêî, À. È. Ïëåõàíîâ, À. Ì. Øàëàãèí ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 2 (8), 2009÷åòíîé êðèâîé I�(
1). Ïðè ðàñ÷åòàõ ìû ïðèíÿëè�1(
1) = onst. Íåçíà÷èòåëüíîå îòêëîíåíèå ðàñ÷åò�íîé çàâèñèìîñòè I�(
1) îò ýêñïåðèìåíòàëüíîé íàðèñ. 7 ñâÿçàíî, ïî-âèäèìîìó, èìåííî ñ ýòèì äîïó�ùåíèåì.Âëèÿíèå ïàðàìåòðà I0 íà ðàñ÷åòíóþ çàâèñèìîñòüI�(
1) èëëþñòðèðóåò ðèñ. 8. Êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 8 ñî�îòâåòñòâóåò ðàñ÷åòíîé êðèâîé íà ðèñ. 7. Èç ðèñ. 8âèäíî, ÷òî óìåíüøåíèå çàòðàâî÷íîé èíòåíñèâíîñòèñ 10 Âò/ñì2 äî 1 Âò/ñì2 çàìåòíî óõóäøàåò ñîâïà�äåíèå ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, îñî�áåííî â îáëàñòè îòñòðîåê 15�130 ñì�1.Â öåëîì ñîãëàñèå òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ñ ýêñïå�ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ìîæíî ñ÷èòàòü õîðîøèì(ðèñ. 7), ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ãðóáîñòü òåîðåòè÷å�ñêîé ìîäåëè. Ìû èñïîëüçîâàëè ïðèáëèæåíèå íåïðå�ðûâíîãî ðåæèìà îáëó÷åíèÿ, íå ïîëíîñòüþ ó÷òåíàñëîæíîñòü óðîâíåé àòîìîâ íàòðèÿ. Êðîìå òîãî, â ðà�áîòàõ [9, 10℄ åñòü óêàçàíèå íà òî, ÷òî ñêîðîñòü ñïîí�òàííîãî èñïóñêàíèÿ â ñðåäå ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò ååçíà÷åíèÿ äëÿ âàêóóìà.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè�÷åñêè èññëåäîâàí ý��åêò âîçíèêíîâåíèÿ èíâåðñèèíàñåëåííîñòåé ïðè íåðåçîíàíñíîì ïîãëîùåíèè èçëó�÷åíèÿ. Ý��åêò ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì íàðóøåíèÿ ðà�âåíñòâà âåðîÿòíîñòåé ïðîöåññîâ ïîãëîùåíèÿ è âû�íóæäåííîãî èñïóñêàíèÿ èçëó÷åíèÿ ïðè íåðåçîíàíñ�íîì îïòè÷åñêîì âîçáóæäåíèè è ïðè âçàèìîäåéñòâèè÷àñòèö ñ òåðìîñòàòîì (íàïðèìåð, ÷àñòûå ñòîëêíîâå�íèÿ â ãàçå) [1�3; 5℄. Ý��åêò âîçíèêíîâåíèÿ èíâåðñèèðåãèñòðèðîâàëñÿ â âèäå ãåíåðàöèè êîãåðåíòíîãî èç�ëó÷åíèÿ íà D2-ëèíèè àòîìîâ íàòðèÿ, íàõîäÿùèõñÿâ àòìîñ�åðå áó�åðíîãî ãàçà (ãåëèé ïðè äàâëåíèèäî 4 àòì). �åíåðàöèÿ âîçíèêàëà òîëüêî â ïðèñóò�ñòâèè áó�åðíîãî ãàçà. Â åãî îòñóòñòâèå ãåíåðèðóå�ìîå èçëó÷åíèå íå ïîÿâëÿëîñü. �àñõîäèìîñòü ãåíåðè�ðóåìîãî èçëó÷åíèÿ íå ïðåâûøàëà ðàñõîäèìîñòè âîç�áóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. �åíåðèðóåìîå èçëó÷åíèå íàD2-ëèíèè ðåãèñòðèðîâàëîñü â ïðÿìîì è îáðàòíîìíàïðàâëåíèÿõ ïî îòíîøåíèþ ê âîçáóæäàþùåìó èç�ëó÷åíèþ. Âûÿñíåíî, ÷òî îáëàñòü îòñòðîåê ÷àñòîòûâîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, ïðè êîòîðûõ âîçíèêàåòãåíåðàöèÿ íà D2-ëèíèè, ñòàíîâèòñÿ øèðå ïðè ïîâû�øåíèè äàâëåíèÿ áó�åðíîãî ãàçà.Ïðåäñòàâëåííàÿ â ðàáîòå òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëüõîðîøî îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå.
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