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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îïòè÷åñêîé íàêà÷êè ïàðîâ ñàìàðèÿ è åâðîïèÿ èçëó÷åíèåì ýêñèìåðíûõ 

XeCl*-, XeF- è KrF*-ëàçåðîâ. Ïîëó÷åíî ýëåêòðîííîå âûíóæäåííîå êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå èçëó÷åíèÿ 
XeF*-ëàçåðà â ïàðàõ ñàìàðèÿ íà äëèíàõ âîëí C = 589,1 è 608,2 íì. Ïðè îáëó÷åíèè ïàðîâ åâðîïèÿ èçëó÷å-
íèåì KrF*-ëàçåðà íàáëþäàëîñü ýëåêòðîííîå âûíóæäåííîå êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå â ïàðàõ åâðîïèÿ  
â èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå ñïåêòðà íà äëèíàõ âîëí C = 2501 è 2414 íì. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îïòè÷åñêàÿ íàêà÷êà ïàðîâ ìåòàëëîâ, âûíóæäåííîå êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå íà 
ýëåêòðîííûõ ïåðåõîäàõ, ïðåîáðàçîâàíèå ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ; optical excitation of metal vapors, induced Ra-
man scattering at electronic transitions, radiation frequency transformation. 

 

Ââåäåíèå 

Îñíîâíîé çàäà÷åé êâàíòîâîé ýëåêòðîíèêè ÿâ-
ëÿåòñÿ ñîçäàíèå èñòî÷íèêîâ êîãåðåíòíîãî èçëó÷å-
íèÿ. Îíà ðåøàåòñÿ äâóìÿ îñíîâíûìè ñïîñîáàìè׃ 

à) ñîçäàíèå ïåðâè÷íûõ èñòî÷íèêîâ ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ, âîçáóæäàåìûõ íåêîãåðåíòíûìè èñòî÷-
íèêàìè íàêà÷êè; 

á) ïðåîáðàçîâàíèå ïåðâè÷íîãî êîãåðåíòíîãî èç-
ëó÷åíèÿ â ðàçëè÷íûå ñïåêòðàëüíûå îáëàñòè çà ñ÷åò 
íåëèíåéíûõ è äðóãèõ ïðîöåññîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ. 

Ïîÿâëåíèå ýêñèìåðíûõ ëàçåðîâ (ÝË) íà ìîíî-
ãàëîãåíèäàõ èíåðòíûõ ãàçîâ, ãåíåðèðóþùèõ ìîùíîå 
ÓÔ-èçëó÷åíèå â äèàïàçîíå 193–353 íì, òàêæå âû-
çâàëî ïîâûøåííûé èíòåðåñ ê ïðîöåññàì ïðåîáðàçî-
âàíèÿ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ â âèäèìûé è ÈÊ-äèàïàçîíû 
ñïåêòðà. 

Â ÷àñòíîñòè, âåñüìà ïëîäîòâîðíûì îêàçàëîñü 
èñïîëüçîâàíèå ïàðîâ ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ 
è ãðóïïû ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ (ÐÇÝ) äëÿ 
ïðÿìîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ ýêñèìåðíûõ [1] 
è ïåðåñòðàèâàåìûõ ëàçåðîâ c íàêà÷êîé ýêñèìåðíû-
ìè ëàçåðàìè [2, 3] â âèäèìûé è èíôðàêðàñíûé 
äèàïàçîíû. 

Äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ àâ-
òîðû [4] ïðåäëîæèëè èñïîëüçîâàòü âûíóæäåííîå 
êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå (ÂÊÐ) íà ýëåêòðîííûõ 
ïåðåõîäàõ (ÝÂÊÐ) â àòîìàðíûõ ïàðàõ õèìè÷åñêèõ 
ýëåìåíòîâ. Ïðè ÝÂÊÐ íà ýëåêòðîííûõ ïåðåõîäàõ 
ïðåîáðàçîâàííîå èçëó÷åíèå, êàê ïðàâèëî, êîíöåí-
òðèðóåòñÿ íà îäíîé ñòîêñîâîé ÷àñòîòå â îòëè÷èå îò 
ÂÊÐ íà êîëåáàòåëüíûõ ïåðåõîäàõ ìîëåêóë è õàðàê-
òåðèçóåòñÿ áîëüøèì ñòîêñîâûì ñäâèãîì. 

 

* Âëàäèìèð Ãðèãîðüåâè÷ Ñîêîâèêîâ (cjrjdbrjd@mail.ru); 
Àíòîí Âëàäèìèðîâè÷ Êëèìêèí (tosha@asd.iao.ru). 

Ðàíåå áûëî èçâåñòíî î íàáëþäåíèè ÝÂÊÐ-èçëó-
÷åíèÿ ýêñèìåðíûõ ëàçåðîâ â ïàðàõ îëîâà [5], áàðèÿ 
[6–9], òàëëèÿ, âèñìóòà, ñâèíöà [8] è òóëèÿ [9, 10].  
 Âìåñòå ñ òåì çàäà÷à óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà 
ñðåä, ïðèãîäíûõ äëÿ ÝÂÊÐ-ïðåîáðàçîâàíèÿ èçëó-
÷åíèÿ ÝË (è êàê ñëåäñòâèå ðàñøèðåíèå ñïåêòðàëü-
íîãî äèàïàçîíà ïðåîáðàçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ), 
ïðåäñòàâëÿëàñü âåñüìà àêòóàëüíîé. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
çàìåòèì, ÷òî íà ïðåäìåò ïîëó÷åíèÿ ÝÂÊÐ íå áûëè 
èññëåäîâàíû àòîìíûå ïàðû ëåãêîèñïàðèìûõ ìåòàë-
ëîâ (Sm è Eu) èç ãðóïïû ÐÇÝ.  

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîöåññà ÝÂÊÐ â ïàðàõ ìå-
òàëëîâ íåîáõîäèìî, ÷òîáû âûáðàííûé ýëåìåíò 
óäîâëåòâîðÿë ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì.  

Âî-ïåðâûõ, îí äîëæåí èìåòü äàâëåíèå íàñû-
ùåííûõ ïàðîâ íå ìåíåå 1 ìì ðò. ñò. ïðè òåìïåðàòó-
ðå êþâåòû 1200 Ñ. Ñðàçó îòìåòèì, ÷òî è ñàìàðèé, 
è åâðîïèé ýòîìó òðåáîâàíèþ óäîâëåòâîðÿþò.  

Âî-âòîðûõ, âûáðàííûé ýëåìåíò äîëæåí èìåòü 
óðîâíè ýíåðãèè, êîòîðûå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê 
íà÷àëüíûé, êîíå÷íûé è ïðîìåæóòî÷íûé (ÏÓ) óðîâ-
íè â ñõåìå ÝÂÊÐ. Ïðè ýòîì ïðîìåæóòî÷íûé óðî-
âåíü äîëæåí áûòü ñâÿçàí ñèëüíûìè îïòè÷åñêèìè 
ïåðåõîäàìè ñ íà÷àëüíûì (ðåçîíàíñíûé ïåðåõîä)  
è êîíå÷íûì óðîâíÿìè. Â ïàðàõ ÐÇÝ â êà÷åñòâå íà-
÷àëüíîãî óðîâíÿ, êàê ïðàâèëî, âûñòóïàåò îñíîâíîå 
ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëà. Òîãäà, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëà-
ìè îòáîðà äëÿ ñèëüíûõ äèïîëüíûõ ïåðåõîäîâ, â êà-
÷åñòâå ïðîìåæóòî÷íûõ óðîâíåé ìîãóò âûñòóïàòü 
ðåçîíàíñíûå óðîâíè ìåòàëëà, à â êà÷åñòâå êîíå÷-
íûõ – ìåòàñòàáèëüíûå óðîâíè.  

Òàêèì îáðàçîì, îñîáåííîñòüþ ÝÂÊÐ-ïðåîáðà- 
çîâàíèÿ â ïàðàõ ìåòàëëîâ ÿâëÿåòñÿ íèçêàÿ (Ð  
 0,0020,02 àòì) ïî ñðàâíåíèþ ñ ÂÊÐ â ñæàòûõ 
ãàçàõ (Ð  220 àòì), ïðàêòè÷åñêè äîñòèæèìàÿ 
ïëîòíîñòü ðàññåèâàþùåé ñðåäû. Ïîýòîìó äëÿ ðåà-
ëèçàöèè ýôôåêòèâíîãî ÝÂÊÐ â ïàðàõ ìåòàëëîâ 



296 Ñîêîâèêîâ Â.Ã., Êëèìêèí À.Â. 
 

òðåáóåòñÿ êâàçèðåçîíàíñ ìåæäó ÷àñòîòîé íàêà÷êè  
è ÷àñòîòîé ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäà ìåæäó íà÷àëü-
íûì è ïðîìåæóòî÷íûì óðîâíÿìè àòîìà ìåòàëëà. 
Íàëè÷èå òàêîãî êâàçèðåçîíàíñà óâåëè÷èâàåò ñå÷å-
íèå ïðîöåññà ÝÂÊÐ, êîìïåíñèðóÿ, òàêèì îáðàçîì, 
íèçêóþ ïëîòíîñòü âîçáóæäàåìîé ñðåäû. Àíàëèç 
ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî âåëè÷èíà îò-
ñòðîéêè ÷àñòîòû íàêà÷êè îò ÷àñòîòû ðåçîíàíñíîãî 
ïåðåõîäà Δ ìîæåò ëåæàòü â äèàïàçîíå îò åäèíèö äî 
ñîòåí îáðàòíûõ ñàíòèìåòðîâ.  

Âûáîð íà÷àëüíûõ óðîâíåé  
ïðîöåññà ÝÂÊÐ 

Ñòðóêòóðà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé àòîìà ñàìà-
ðèÿ èìååò èíòåðåñíóþ îñîáåííîñòü. Ýòà îñîáåí-
íîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îñíîâíîå ñîñòîÿíèå 
ñàìàðèÿ 7FJ ðàñùåïëåíî íà ñåìü êîìïîíåíò [11], 
õàðàêòåðèçóåìûõ çíà÷åíèÿìè ïîëíîãî ìîìåíòà J = 
= 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 è âîëíîâûìè ÷èñëàìè 0; 292,3; 
812; 1490; 2273; 3125; 4021 ñì–1. Ïðè ðàáî÷åé òåì-
ïåðàòóðå 1390 Ê áîëüöìàíîâñêàÿ çàñåëåííîñòü âîç-
áóæäåííûõ ïîäóðîâíåé óðîâíåé îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ 
ñàìàðèÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ äîñòàòî÷íîé äëÿ òîãî, 
÷òîáû ýòè óðîâíè ìîãëè âûñòóïàòü â êà÷åñòâå íà-
÷àëüíûõ â ñõåìå ÝÂÊÐ. Íà ýòî óêàçûâàåò âåëè÷èíà 
ñðåäíåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè àòîìîâ Åêèí = 3kT/2 = 
= 1460 ñì–1, âû÷èñëåííàÿ äëÿ òåìïåðàòóðû Ò = 1390 Ê 
è äëÿ çíà÷åíèÿ k = 0,695 ñì–1  Ò–1.  

Íàïðîòèâ, ñòðóêòóðà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé 
àòîìà åâðîïèÿ òàêîâà, ÷òî â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî 
óðîâíÿ ìîæåò âûñòóïàòü òîëüêî îñíîâíîå ñîñòîÿíèå 
àòîìà åâðîïèÿ 6s6s 8S0

7/2. 

Âûáîð êîíå÷íûõ óðîâíåé  
ïðîöåññà ÝÂÊÐ  

Â êà÷åñòâå êîíå÷íûõ óðîâíåé ïðîöåññà ÝÂÊÐ-
èçëó÷åíèÿ XeCl*- è XeF*-ëàçåðîâ â ïàðàõ ñàìàðèÿ 
áûë ïðåäïîëîæèòåëüíî âûáðàí ÷åòíûé óðîâåíü 
àòîìà ñàìàðèÿ [11] ñ ýíåðãèåé 12313 ñì–1. Ýíåðãèÿ 
âîçáóæäåíèÿ ýòîãî óðîâíÿ èñêëþ÷àåò åãî çíà÷è-
òåëüíîå òåðìè÷åñêîå çàñåëåíèå. 

Êîíå÷íûì óðîâíåì ïðîöåññà ÝÂÊÐ â ïàðàõ åâ-
ðîïèÿ, îáëó÷àåìûõ KrF*-ëàçåðîì, ïðåäïîëîæèòåëü-
íî ðàññìàòðèâàëñÿ íå÷åòíûé óðîâåíü 8 0

9/2D  ñ ýíåð-
ãèåé âîçáóæäåíèÿ 15680 ñì–1 [11]. Îæèäàåìàÿ äëèíà 
âîëíû â ýòîì ñëó÷àå áóäåò ëåæàòü â ôèîëåòîâîé 
îáëàñòè ñïåêòðà ñ  = 407 íì.  

Ðàñïîëîæåíèå óðîâíåé ýíåðãèè àòîìà åâðîïèÿ 
òàêîâî [11], ÷òî â êà÷åñòâå êîíå÷íûõ óðîâíåé â ñõå-
ìå ÝÂÊÐ ïðè îïòè÷åñêîé íàêà÷êå ïàðîâ åâðîïèÿ 
èçëó÷åíèåì KrF*-ëàçåðà ìîãóò âûñòóïàòü íå÷åòíûå 
âûñîêîðàñïîëîæåííûå óðîâíè 6s6d 8 0

3/2,5/2,7/2,9/2,11/2.D  
Â ýòîì ñëó÷àå äëèíà âîëíû ïðîöåññà ÝÂÊÐ èçëó-
÷åíèÿ KrF*-ëàçåðà â ïàðàõ åâðîïèÿ áóäåò ëåæàòü  
â èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå ñïåêòðà.  

Âûáîð ïðîìåæóòî÷íûõ óðîâíåé 
ïðîöåññà ÝÂÊÐ 

Âûáîð ïðîìåæóòî÷íûõ óðîâíåé àòîìà ñàìàðèÿ, 
èñïîëüçóåìûõ äëÿ ÝÂÊÐ èçëó÷åíèÿ XeCl*- è XeF*-

ëàçåðîâ â ïàðàõ ñàìàðèÿ, ñîïðÿæåí ñî ñëåäóþùèìè 
òðóäíîñòÿìè. Ïåðâàÿ èç íèõ óæå áûëà îòìå÷åíà 
âûøå – ýòî íåîïðåäåëåííîñòü ñ íà÷àëüíûì óðîâíåì 
â ñõåìå ÝÂÊÐ, â êà÷åñòâå êîòîðîãî ìîãóò âûñòó-
ïàòü ïðàêòè÷åñêè âñå ñåìü ïîäóðîâíåé îñíîâíîãî 
ñîñòîÿíèÿ ñàìàðèÿ 7F0,1,2,3,4,5,6. 

Åùå îäíèì îáñòîÿòåëüñòâîì, çàòðóäíÿþùèì 
âûáîð ïðîìåæóòî÷íûõ óðîâíåé ÝÂÊÐ è ïîñëåäóþ-
ùóþ èíòåðïðåòàöèþ ðåçóëüòàòîâ îïòè÷åñêîé íàêà÷-
êè ñàìàðèÿ, ÿâëÿåòñÿ äåôèöèò èíôîðìàöèè îá îï-
òè÷åñêèõ ïåðåõîäàõ â àòîìå ñàìàðèÿ. Â îáçîðíîé 
÷àñòè èçâåñòíîé ðàáîòû [12] îòíîñèòåëüíî ñàìàðèÿ 
ñîîáùàåòñÿ ñëåäóþùåå: èç 3500 îáíàðóæåííûõ ïå-
ðåõîäîâ èäåíòèôèöèðîâàíî òîëüêî 1270. 

Ñèòóàöèÿ ñòàíîâèòüñÿ åùå áîëåå ñëîæíîé, êî-
ãäà äëÿ îïòè÷åñêîé íàêà÷êè ïàðîâ ñàìàðèÿ èñïîëü-
çóåòñÿ èçëó÷åíèå ýêñèìåðíîãî XeF*-ëàçåðà, ãåíåðè-
ðóþùåãî îäíîâðåìåííî íà ïÿòè [13] äîñòàòî÷íî 
øèðîêèõ êîëåáàòåëüíûõ ïîëîñàõ (353, 352, 351, 350 
è 348 íì). Íàèáîëåå ñèëüíûå ëèíèè ñîäåðæàòñÿ  
â ïîëîñå ñ  = 351 íì. Ñàìûå ñèëüíûå èç íèõ ïðè-
íÿòî îáîçíà÷àòü ãðå÷åñêèìè áóêâàìè ,  è .  
Ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ âûáîð ïðîìåæóòî÷íîãî óðîâíÿ 
áûë ñäåëàí òîëüêî äëÿ ñàìîé ñèëüíîé ïîëîñû ãåíå-
ðàöèè XeF*-ëàçåðà ñ  = 351 íì. Âòîðîå óïðîùåíèå 
çàêëþ÷àëîñü â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî íà÷àëüíûì óðîâ-
íåì â ñõåìàõ ÝÂÊÐ èçëó÷åíèÿ XeCl*- è XeF*-ëàçå-
ðîâ â ïàðàõ ñàìàðèÿ âûñòóïàåò ñàìûé íèæíèé ïîäó-
ðîâåíü ñ J = 0. Èñõîäÿ èç ýòèõ ïðåäïîëîæåíèé, äëÿ 
XeCl*- è XeF*-ëàçåðîâ áûëè óñëîâíî âûáðàíû ïðî- 
ìåæóòî÷íûå óðîâíè ñ ýíåðãèÿìè 28356 è 32559 ñì–1. 
 Àòîì åâðîïèÿ èìååò ïî êðàéíåé ìåðå äâà óðîâíÿ 
ýíåðãèè, êîòîðûå ìîãóò âûñòóïàòü êàê ïðîìåæóòî÷íûå 
â ñõåìå ÝÂÊÐ èçëó÷åíèÿ KrF*-ëàçåðà. Ýòî ÷åòíûå 
óðîâíè ñ ýíåðãèåé âîçáóæäåíèÿ 40374 è 40455 ñì–1. 
Îíè âçÿòû èç óæå öèòèðóåìîé îáçîðíîé ñòàòüè 
[12], â êîòîðîé ïðèâåäåíû äàííûå ïî ñèëàì îñöèë-
ëÿòîðîâ ïåðåõîäîâ ðÿäà ÐÇÝ. Óðîâíè ñ ýíåðãèÿìè 
âîçáóæäåíèÿ 40455 è 40374 ñì–1 áûëè âûáðàíû 
ïîòîìó, ÷òî îíè ñâÿçàíû îïòè÷åñêèìè ïåðåõîäàìè  
ñ  = 247,1 è 247,6 íì ñ îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì àòîìà 
åâðîïèÿ. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ñèëà îñöèëëÿòîðà ðåçî-
íàíñíîãî ïåðåõîäà íà óðîâåíü ñ ýíåðãèåé 40455 ñì–1 
âûøå, ÷åì ó ïåðåõîäà íà óðîâåíü ñ ýíåðãèåé 
40374 ñì–1. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îòñòðîéêà îò ðåçî-
íàíñà Δ ó ïåðâîãî ïåðåõîäà áîëüøå, ÷åì ó âòîðîãî.  
 Â òàáëèöàõ óðîâíåé ýíåðãèè NIST [11] óðîâåíü 
åâðîïèÿ ñ ýíåðãèåé âîçáóæäåíèÿ 40455 ñì–1 îáî-
çíà÷åí êàê 8P9/2. Óðîâåíü ñ ýíåðãèåé âîçáóæäåíèÿ 
40374 ñì–1 èìååò îáîçíà÷åíèå 160 è çíà÷åíèå ïîë-
íîãî ìîìåíòà J = 7/2. 

Åñëè îáðàòèòüñÿ ê òàáëèöàì óðîâíåé ýíåðãèè 
NIST, òî êîëè÷åñòâî ïîòåíöèàëüíûõ ÏÓ äëÿ ïðî-
öåññà ÝÂÊÐ èçëó÷åíèÿ ýêñèìåðíîãî KrF*-ëàçåðà  
â ïàðàõ åâðîïèÿ ñëåäóåò óâåëè÷èòü. Îäíàêî ôàêò 
îòñóòñòâèÿ ðåçîíàíñíûõ ïåðåõîäîâ ñ ýòèõ óðîâíåé 
è â òàáëèöàõ âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäîâ Êîðëèññà  
è Áîçìàíà [14], è â îáçîðå [12] óêàçûâàåò íà òî, 
÷òî ðàññìîòðåíèå ñëåäóåò îãðàíè÷èòü äâóìÿ ïðîìå-
æóòî÷íûìè óðîâíÿìè, Òåì áîëåå ÷òî íàëè÷èå äî-
ïîëíèòåëüíûõ ÏÓ ìîæåò îêàçàòü âëèÿíèå òîëüêî 
íà âåëè÷èíó ñå÷åíèÿ ïðîöåññà ÝÂÊÐ. Äëèíà âîëíû 
ïðîöåññà ÝÂÊÐ îïðåäåëÿåòñÿ ñòîêñîâûì ñäâèãîì, 
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âåëè÷èíà êîòîðîãî çàäàåòñÿ ýíåðãèåé âîçáóæäåíèÿ 
êîíå÷íîãî óðîâíÿ.  

Ðåçóëüòàò âûáîðà ïðîìåæóòî÷íûõ è êîíå÷íûõ 
óðîâíåé ÝÂÊÐ â ïàðàõ ñàìàðèÿ è åâðîïèÿ îáëó-
÷àåìûõ XeF*-, XeCl*- è KrF*-ëàçåðîâ ïðåäñòàâëåí 
â òàáë. 1. Ñîãëàñíî ýòîé òàáëèöå â ðàáîòå ïðåä-
ñòîÿëî ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàòü ÷åòûðå êîì-
áèíàöèè, ñîñòîÿùèå èç îäíîãî ýêñèìåðíîãî ëàçåðà 
è îäíîãî ðåäêîçåìåëüíîãî ýëåìåíòà.  

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà 
Áîëüøàÿ ÷àñòü èññëåäîâàíèé ïðîâîäèëàñü íà 

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâêàõ, àíàëîãè÷íûõ òîé, 
÷òî ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè 
ýòîé óñòàíîâêè ÿâëÿþòñÿ ËÍ – ëàçåð íàêà÷êè è Ê – 
êþâåòà ñ ïàðàìè èññëåäóåìîãî ìåòàëëà.  

Èçëó÷åíèå ëàçåðà íàêà÷êè ËÍ, ñôîðìèðîâàííîå 
íåóñòîé÷èâûì ðåçîíàòîðîì, ñîñòîÿùèì èç çåðêàë Ì1 
è Ì2, íàïðàâëÿëîñü â êþâåòó Ê ñèñòåìîé çåðêàë  
 

Ì3 è Ì4. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïëîòíîñòè ìîùíîñòè èç-
ëó÷åíèå íàêà÷êè, ïðîøåäøåå ÷åðåç ôèëüòð Ô1, ôîêó-
ñèðîâàëîñü â öåíòðàëüíóþ îáëàñòü êþâåòû Ê. Âû-
øåäøåå èç êþâåòû ïðåîáðàçîâàííîå èçëó÷åíèå è îñ-
òàòî÷íîå èçëó÷åíèå íàêà÷êè íàïðàâëÿëèñü çåðêàëîì 
Ì5 íà âõîäíóþ ùåëü ìîíîõðîìàòîðà. Äëÿ èññëåäî-
âàíèÿ ñïåêòðà ïðåîáðàçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ïðèìåíÿ-
ëèñü ìîíîõðîìàòîðû ÌÄÐ-3 èëè ÌÄÐ-23. Ñèñòåìà 
ðåãèñòðàöèÿ ñîñòîÿëà èç ôîòîýëåêòðîííîãî óìíî-
æèòåëÿ ÔÝÓ, îñöèëëîãðàôà, èíòåãðàòîðà ñ âîëüò-
ìåòðîì èëè ñàìîïèñöåì. 

Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ïàðîâ Sm è Eu èñïîëüçîâà-
ëèñü êþâåòû ðàçëè÷íîé êîíñòðóêöèè, íåîäíîêðàòíî 
îïèñàííûå â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ, íàïðèìåð [9]. 
Èññëåäóåìûé ìåòàëë ïîìåùàëñÿ â êåðàìè÷åñêóþ 
òðóáêó èç îêèñè áåðèëëèÿ ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì 
11 ìì è äëèíîé 180 ìì. Âñå èñïîëüçóåìûå êþâåòû 
ðàáîòàëè â ðåæèìå ñâîáîäíîé ïåðåãîíêè. Â êà÷åñò-
âå áóôåðíîãî ãàçà èñïîëüçîâàëñÿ â îñíîâíîì ãåëèé. 
 

Ò à á ë è ö à  1  

Êîìáèíàöèè ýêñèìåðíûé ëàçåð – ïàðû ýëåìåíòà, îòîáðàííûå äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ÝÂÊÐ 

¹ êîìáè-
íàöèè 

Ýêñèìåð-
íûé 
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âîëíû  
í, íì 

Àòîì 
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óðîâåíü 
Ì*, ñì–1 

ÝÂÊÐ C, íì

1 XeF* 351 Sm 352,7 28356 15 12313 618* 
2 XeCl* 308 Sm 307,1 32559 20 12313 495* 
3 KrF* 248 Eu 247,6 40374 130 
4 KrF* 248 Eu 247,1 40455 210 

15680 
35813 

407, ÈÊ 
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Êþâåòà
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Ðèñ. 1. Ñõåìà òèïè÷íîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè, ïðèìåíÿåìîé äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ÝÂÊÐ èçëó÷åíèÿ ýêñè- 
 ìåðíûõ ëàçåðîâ â ïàðàõ ñàìàðèÿ è åâðîïèÿ 

4. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 4. 
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Èññëåäîâàíèå ÝÂÊÐ â ïàðàõ ñàìàðèÿ 

Ëàçåð íàêà÷êè íà ìîëåêóëàõ XeF* ãåíåðèðîâàë 
èìïóëüñû äëèòåëüíîñòüþ 25 íñ ïî îñíîâàíèþ ñ ýíåð-
ãèåé 4–6 ìÄæ. Èçëó÷åíèå, ñôîðìèðîâàííîå íåóñòîé-
÷èâûì ðåçîíàòîðîì, ôîêóñèðîâàëîñü ëèíçîé ñ ôîêóñ-
íûì ðàññòîÿíèåì 60 ñì â êþâåòó ñî ñìåñüþ ïàðîâ 
ñàìàðèÿ è ãåëèÿ (50–120 ìì ðò. ñò.). Ïðè òåìïåðàòó-
ðå êþâåòû 1180 Ñ, êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò êîíöåí-
òðàöèÿ ïàðîâ ñàìàðèÿ [Sm] = 1,8  1017 ñì–3, îïòè-
÷åñêàÿ íàêà÷êà âûçûâàëà ïîÿâëåíèå äâóõ ìîùíûõ 
ëèíèé êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ  = 589 è 608 íì  
â æåëòîé è êðàñíîé îáëàñòÿõ ñïåêòðà. Âûñîêàÿ 
ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ æåëòîé è êðàñíîé ëèíèé óêà-
çûâàëà íà òî, ÷òî îíè, ïî âñåé âèäèìîñòè, ãåíåðè-
ðóþòñÿ â ïðîöåññå âûíóæäåííîãî êîìáèíàöèîííîãî 
ðàññåÿíèÿ. Èçìåðåííîå çíà÷åíèå äëèíû âîëíû 
 = 589 íì îêàçàëîñü äîñòàòî÷íî áëèçêèì ê äëèíå 
âîëíû D1 ëèíèè íàòðèÿ. Çàìåòèì, ÷òî èñïîëüçóå-
ìûé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ïàðîâ ÐÇÝ íå ïîçâîëÿåò 
èñêëþ÷èòü ïîÿâëåíèÿ íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà ïàðîâ 
íàòðèÿ â êþâåòå. Ëèíèè ïîãëîùåíèÿ íàòðèÿ íåîä-
íîêðàòíî íàáëþäàëèñü â êþâåòàõ ñ ïàðàìè ÐÇÝ, 
èçãîòîâëåííûõ íà îñíîâå îêèñè áåðèëëèÿ [15].  
Ê ñîæàëåíèþ, íèçêàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ äëèíû 
âîëíû íå ïîçâîëÿëà ñðàçó èñêëþ÷èòü èç ðàññìîòðå-
íèÿ ïðîöåññ ãåíåðàöèè æåëòîé ëèíèè, ñâÿçàííûé  
ñ ïàðàìè íàòðèÿ.  

×òîáû èñêëþ÷èòü ýòó íåîïðåäåëåííîñòü, áûëè 
ïðîâåäåíû äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåí-
íûå íà óòî÷íåíèå çíà÷åíèé äëèí âîëí íàáëþäàåìûõ 
ëèíèé. Îíè çàêëþ÷àëèñü â ñëåäóþùåì. Íà îïòè÷å-
ñêîé îñè çà êþâåòîé (èëè ïîñëå êþâåòû) ñ ïàðàìè 
ñàìàðèÿ óñòàíàâëèâàëàñü ñïèðòîâêà, â ïëàìÿ êîòî-
ðîé âíîñèëàñü íàâåñêà ñ ïîâàðåííîé ñîëüþ NaCl.  
Â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè âûõîäíîé ùåëè ìîíîõðîìà-
òîðà íàáëþäàëèñü äâå æåëòûå ëèíèè äóáëåòà íà-
òðèÿ, à ìåæäó íèìè èññëåäóåìàÿ ëèíèÿ. Èñïîëüçóÿ 
ëóïó ñî âñòðîåííîé ìàñøòàáíîé ëèíåéêîé è çíàÿ 
òî÷íóþ ðàçíîñòü ëèíèé äóáëåòà íàòðèÿ, ìû âû÷èñ-
ëèëè äëèíó âîëíû æåëòîé ëèíèè ïðåîáðàçîâàííîãî 
èçëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ îêàçàëàñü ðàâíîé 589,1 íì. Ñðàâ-
íåíèå ïîëó÷åííîé äëèíû âîëíû ñî çíà÷åíèåì, ñ÷è-
òàííûì ñ áàðàáàíà äëèí âîëí ìîíîõðîìàòîðà, ïî-
çâîëèëî îïðåäåëèòü ïîãðåøíîñòü ìîíîõðîìàòîðà, 
êîòîðàÿ ïîçâîëèëà, â ñâîþ î÷åðåäü, óòî÷íèòü äëèíó 
âîëíû êðàñíîé ëèíèè. Îíà îêàçàëàñü ðàâíîé 
 = 608,2 íì. Èññëåäîâàíèå ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà 
ïðåîáðàçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ â ÓÔ- è ÈÊ-îáëàñòÿõ 
íå ïðîâîäèëîñü.  

Óòî÷íåííûå çíà÷åíèÿ äëèí âîëí ìîæíî ñ÷è-
òàòü äîïîëíèòåëüíûì àðãóìåíòîì â ïîëüçó òîãî, ÷òî 
íàáëþäàåìîå èçëó÷åíèå ïîÿâèëîñü â ðåçóëüòàòå 
ïðîöåññà ÝÂÊÐ. Îñíîâàíèåì äëÿ òàêîãî âûâîäà 
ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ëèíèé ñ  = 589,1 è 608,2 íì  
â òàáëèöàõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé àòîìà è èîíà ñàìà-
ðèÿ [12, 14]. Áîëåå òîãî, òî÷íîñòü, ñ êîòîðîé áûëè 
èçìåðåíû äëèíû âîëí, ïîçâîëèëà â ðàìêàõ íåêîòî-
ðûõ ïðåäïîëîæåíèé âûáðàòü êîíêðåòíûå óðîâíè 
àòîìà ñàìàðèÿ, ó÷àñòâóþùèå â ïðîöåññå ÝÂÊÐ  
ñ  = 589,1 è 608,2 íì.  

Ñóòü ïðåäïîëîæåíèÿ çàêëþ÷àëàñü â ñëåäóþ-
ùåì. Ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ ãåíåðàöèè XeF-ëàçåðà 
ñîñðåäîòî÷åíà íà âðàùàòåëüíîé êîìïîíåíòå  êîëå-
áàòåëüíîé ïîëîñû ñ β = 351 íì. Òî÷íîå çíà÷åíèå β 
ýòîé êîìïîíåíòû, âçÿòîå èç ðàáîòû [13], ðàâíî 
351,1 íì. Òîò ôàêò, ÷òî ýòî ñàìàÿ ìîùíàÿ ëèíèÿ 
ãåíåðàöèè â ñëîæíîì ñïåêòðå íàêà÷êè, ÿâëÿåòñÿ îñíî-
âàíèåì ñ÷èòàòü, ÷òî òîëüêî îíà ó÷àñòâóåò â ïðîöåññå 
ÝÂÊÐ â ñàìàðèè. Äàëüíåéøàÿ ïðîöåäóðà ïîèñêà 
ñîñòîÿíèé óðîâíåé ñàìàðèÿ, ó÷àñòâóþùèõ â êà÷åñòâå 
íà÷àëüíûõ, ïðîìåæóòî÷íûõ è êîíå÷íûõ óðîâíåé  
â ïðîöåññå ÝÂÊÐ-èçëó÷åíèÿ -êîìïîíåíòû (351,1 íì) 
XeF-ëàçåðà ñ  = 589,1 è 608,2 íì, çàêëþ÷àëàñü  
â ñëåäóþùèõ äåéñòâèÿõ. Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî 
óðîâíÿ ïîñëåäîâàòåëüíî âûáèðàëèñü êîìïîíåíòû 
ðàñùåïëåííîãî îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñàìàðèÿ 7F06. 
Âîëíîâîå ÷èñëî íà÷àëüíîãî óðîâíÿ ñóììèðîâàëîñü 
ñ âîëíîâûì ÷èñëîì êâàíòà íàêà÷êè. Èç ýòîé ñóììû 
âû÷èòàëîñü çíà÷åíèå âîëíîâîãî ÷èñëà êâàíòà ÝÂÊÐ 
îòäåëüíî äëÿ æåëòîé è äëÿ êðàñíîé ëèíèé. Ïîëó-
÷åííîå çíà÷åíèå äàâàëî âåëè÷èíó âîëíîâîãî ÷èñëà 
êîíå÷íîãî óðîâíÿ. Åñëè â òàáëèöå NIST óðîâíåé 
ýíåðãèè çíà÷åíèå, ïîëó÷åííîå îòäåëüíî äëÿ êðàñ-
íîé èëè äëÿ æåëòîé ëèíèè, îòñóòñòâîâàëî, òî âñÿ 
ïðîöåäóðà ïîâòîðÿëàñü äëÿ ñëåäóþùåé êîìïîíåíòû 
îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñàìàðèÿ.  

Ïîñëåäîâàòåëüíûé ïåðåáîð êîìïîíåíò îñíîâíî-
ãî ñîñòîÿíèÿ ñàìàðèÿ îêàçàëñÿ óäà÷íûì óæå äëÿ 
êîìïîíåíòû îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ J = 2 è çíà÷å-
íèåì âîëíîâîãî ÷èñëà, ðàâíûì 812 ñì–1. Âû÷èñëåí-
íîå çíà÷åíèå âîëíîâûõ ÷èñåë ïðåäïîëàãàåìûõ êî-
íå÷íûõ óðîâíåé äëÿ æåëòîé ëèíèè îêàçàëîñü ðàâ-
íûì 12313 è äëÿ êðàñíîé 12847 ñì–1. Â òàáëèöàõ 
NIST, ñîñòàâëåííûõ äëÿ óðîâíåé ýíåðãèè ñàìàðèÿ, 
èìåþòñÿ óðîâíè ñ òàêèìè âîëíîâûìè ÷èñëàìè. Ýòî 
÷åòíûå óðîâíè 9D2 è 

9D3, ïðèíàäëåæàùèå ýëåê-
òðîííîé êîíôèãóðàöèè 6s5d ñàìàðèÿ. Ðåçóëüòàò 
ïîèñêà óðîâíåé àòîìà ñàìàðèÿ, ïðè÷àñòíûõ ê ÝÂÊÐ 
èçëó÷åíèÿ -êîìïîíåíòû (351,1 íì) XeF*-ëàçåðà  
ñ  = 589,1 è 608,2 íì, ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2. Ïðî-
ìåæóòî÷íûìè óðîâíÿìè â ñõåìå ÝÂÊÐ â ñàìàðèè 
ìîãëè âûñòóïàòü íå÷åòíûå óðîâíè ñî çíà÷åíèÿìè 
âîëíîâûõ ÷èñåë, áëèçêèìè ê ñóììå âîëíîâûõ ÷èñåë 
êâàíòà íàêà÷êè (28472 ñì–1) è íàéäåííîãî íà÷àëü-
íîãî óðîâíÿ (812 ñì–1). Ñîãëàñíî äàííûì òàáëèöû 
NIST â êà÷åñòâå òàêîãî ìîæåò âûñòóïàòü íå÷åòíûé 
óðîâåíü ñ âîëíîâûì ÷èñëîì 29282 ñì–1 (J = 3),  
à òàêæå óðîâíè 7 0

5F  (29024 ñì–1) è 7D4 (29365 ñì
–1). 

Äèïîëüíûå ïåðåõîäû ñ ýòèõ óðîâíåé íà êîíå÷íûå  
è íà÷àëüíûå óðîâíè ðàçðåøåíû ïî ÷åòíîñòè è ïîë-
íîìó ìîìåíòó ΔJ = 0, ±1. Íàïîìíèì, ÷òî ïðîìåæó-
òî÷íûé óðîâåíü â ñõåìå ÝÂÊÐ îïðåäåëÿåò òîëüêî 
ñå÷åíèå ïðîöåññà, êîòîðîå çàäàåòñÿ âåëè÷èíîé ðàç-
íîñòè ìåæäó åãî ýíåðãèåé âîçáóæäåíèÿ è ýíåðãèåé 
êâàíòà íàêà÷êè, à òàêæå âåðîÿòíîñòüþ ïåðåõîäà  
ñ ïðîìåæóòî÷íîãî óðîâíÿ íà íà÷àëüíûé è êîíå÷íûé 
óðîâíè. Âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå íà÷àëüíîãî, ïðî-
ìåæóòî÷íûõ è êîíå÷íûõ óðîâíåé ñàìàðèÿ ïîêàçàíî 
íà ðèñ. 2. Ïðîäåëàííàÿ âûøå ïðîöåäóðà ïîèñêà óðîâ-
íåé, ó÷àñòâóþùèõ â ïðîöåññå ÝÂÊÐ â ñàìàðèè, áûëà 
âûïîëíåíà òîëüêî äëÿ ñëó÷àÿ íàêà÷êè èçëó÷åíèåì 



 Âûíóæäåííîå êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå èçëó÷åíèÿ XeF*- è KrF-ëàçåðîâ â ïàðàõ ñàìàðèÿ è åâðîïèÿ 299 
 

-êîìïîíåíòû (351,1 íì) XeF*-ëàçåðà è òîëüêî äëÿ 
ïîäóðîâíåé îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñàìàðèÿ ñ J = 0, 1, 2. 
Âû÷èñëåíèÿ äëÿ äðóãèõ ÷àñòîò íàêà÷êè XeF*-ëàçåðà 
è êîìïîíåíò J = 3, 4, 5, 6 íå ïðîâîäèëèñü.  
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Ðèñ. 2. ×àñòè÷íàÿ äèàãðàììà óðîâíåé àòîìà ñàìàðèÿ, 
ó÷àñòâóþùèõ â ïðîöåññå ÝÂÊÐ èçëó÷åíèÿ -êîìïîíåíòû 
 XeF*-ëàçåðà (351,1 íì) â ïàðàõ ñàìàðèÿ 

 
Ïðåäïîëîæèòåëüíî óêàçàííàÿ â òàáë. 1 (êîì-

áèíàöèÿ ¹ 1) äëèíà âîëíû ïðîöåññà ÝÂÊÐ íà 
 = 618 íì â ýêñïåðèìåíòå íå íàáëþäàëàñü. 

Òàêèì îáðàçîì, åñòü îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü, ÷òî 
íàáëþäàåìûå ïðè îïòè÷åñêîé íàêà÷êå ïàðîâ ñàìà-
ðèÿ èçëó÷åíèåì XeF*-ëàçåðà æåëòàÿ (Ñ = 589,1 íì) 
è êðàñíàÿ (Ñ = 608,2 íì) ëèíèè êîãåðåíòíîãî èç-
ëó÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì äåéñòâèÿ ïðîöåññà 
ÝÂÊÐ. Ýòîò óñòàíîâëåííûé ôàêò îòðàæåí ïîÿâëå-
íèåì íèæíåãî èíäåêñà ó çíà÷êà äëèíû âîëíû Ñ. 
Íà÷àëüíûì óðîâíåì ïðîöåññà ÝÂÊÐ äëÿ îáåèõ ëè-
íèé âûñòóïàåò âîçáóæäåííûé ÷åòíûé ïîäóðîâåíü 
(J = 2) îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñàìàðèÿ. 

Ïðè èññëåäîâàíèè êîìáèíàöèè ¹ 2, â õîäå êî-
òîðîãî ïàðû ñàìàðèÿ âîçáóæäàëèñü èçëó÷åíèåì 
XeCl*-ëàçåðà, íàáëþäàëîñü áîëüøîå êîëè÷åñòâî 
ëèíèé, ãåíåðèðóþùèõ â âèäèìîì äèàïàçîíå. Èäåí-
òèôèêàöèÿ ïîêàçàëà, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü íà-
áëþäàåìûõ ëèíèé ïðèíàäëåæàëà àòîìíîìó ñïåêòðó 
ñàìàðèÿ. Óñëîâíî óêàçàííàÿ â òàáë. 1 (êîìáèíàöèÿ 
¹ 2) äëèíà âîëíû ïðîöåññà ÝÂÊÐ, ðàâíàÿ 495 íì, 
â ýêñïåðèìåíòå íå íàáëþäàëàñü. Áîëåå òîãî, èíòåí-
ñèâíîñòü âñåõ íàáëþäàåìûõ ëèíèé áûëà çíà÷èòåëüíî 
íèæå èíòåíñèâíîñòè ëèíèé, îáóñëîâëåííûõ ïðîöåñ-

ñîì ÝÂÊÐ â ñàìàðèè (êîìáèíàöèÿ ¹ 1, ñì. òàáë. 1). 
Ýòîò ôàêò äàåò îñíîâàíèå óòâåðæäàòü, ÷òî äàæå òå 
ëèíèè, êîòîðûå íå óäàëîñü èäåíòèôèöèðîâàòü ñ èç-
âåñòíûìè ïåðåõîäàìè â ñàìàðèè, íå ÿâëÿþòñÿ ëè-
íèÿìè ïðîöåññà ÝÂÊÐ. Âåñüìà âåðîÿòíî, ÷òî ýòî 
åùå íå èäåíòèôèöèðîâàííûå ëèíèè è ïîýòîìó îíè 
îòñóòñòâóþò â òàáëèöàõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé è òàá-
ëèöàõ ïåðåõîäîâ àòîìà ñàìàðèÿ. Â òàáë. 2 ïðåäñòàâ-
ëåíû ëàçåðíûå ëèíèè, íàáëþäàåìûå ïðè îïòè÷åñêîé 
íàêà÷êå ïàðîâ ñàìàðèÿ èçëó÷åíèåì XeCl*-ëàçåðà. 
 

Ò à á ë è ö à  2  

Ëèíèè ãåíåðàöèè, íàáëþäàåìûå ïðè âîçáóæäåíèè ïàðîâ 
Sm èçëó÷åíèåì XeCl*-ëàçåðà 

¹ 
ëèíèè , íì Óðîâíè, cì–1 Ïåðåõîä Èíòåíñèâíîñòü

1 510,1 – – ñëàáàÿ 
2 522,4 – – ñëàáàÿ 
3 537,1 – – ñèëüíàÿ 

4 548,5 0–18225 
7 0 7

1 0C F  
 ñðåäíÿÿ 

5 565,3 1490–19175 
7 0 7

4 3F F  ñðåäíÿÿ 

6 599,5 2273–18949 
7 0 7

3 4H F  ñèëüíàÿ 

7 600,4 812–17462 
5 0 7

2 2C F  ñèëüíàÿ 

8 592,8 3125–19990 
7 0 7

4 5H F  ñðåäíÿÿ 
 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ íà-
áëþäàëèñü àòîìíûå ëèíèè ñàìàðèÿ, áûëè ñëåäóþ-
ùèå. Óëüòðàôèîëåòîâîå èçëó÷åíèå ýêñèìåðíîãî 
ëàçåðà ÝËÈ-5Ì íà ìîëåêóëàõ XeCl* ñ ýíåðãèåé 
12 ìÄæ ôîêóñèðîâàëîñü â êþâåòó ñî ñìåñüþ ïàðîâ 
ñàìàðèÿ è ãåëèÿ (120 ìì ðò. ñò.) êâàðöåâîé ëèíçîé 
ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 60 ñì. Èçëó÷åíèå íàêà÷êè 
ôîðìèðîâàëîñü â íåóñòîé÷èâîì ðåçîíàòîðå ñ óâåëè-
÷åíèåì Ì = 15, ðàáîòàþùåì íà ïîëîæèòåëüíîé 
âåòâè óñòîé÷èâîñòè. Ïðèãîòîâëåíèå ïàðîâ ñàìàðèÿ 
îñóùåñòâëÿëîñü â óïðîùåííîé êþâåòå, êîòîðàÿ 
ìîãëà èñïîëüçîâàòüñÿ äî òåìïåðàòóðû íå âûøå 
950. Ïîðîãîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïàðîâ ñàìàðèÿ [Sm], 
ïðè êîòîðîé íàáëþäàëèñü ëèíèè êîãåðåíòíîãî èç-
ëó÷åíèÿ, ðàâíÿëàñü 1,3 · 1015 ñì–3

. Òàêàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ ïàðîâ ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå êþâåòû 870 C. 
Çàìåòèì, ÷òî ïîðîãîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïàðîâ, ïðè 
êîòîðîé â ðåçóëüòàòå îïòè÷åñêîé íàêà÷êè XeCl*-
ëàçåðîì íàáëþäàþòñÿ âûíóæäåííûå àòîìíûå ëèíèè 
ñàìàðèÿ, íà äâà ïîðÿäêà íèæå êîíöåíòðàöèè ïàðîâ, 
ïðè êîòîðîé íàáëþäàëîñü ÝÂÊÐ â ñàìàðèè (êîìáè-
íàöèÿ ¹ 1). Ñòîëü ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå êîíöåí-
òðàöèé, à òàêæå ìåíüøàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ 
ëèíèé â êîìáèíàöèè ¹ 2 òàêæå óêàçûâàþò íà òî, 
÷òî äàæå íåèäåíòèôèöèðîâàííûå ëèíèè èç òàáë. 2 
âðÿä ëè ÿâëÿþòñÿ ëèíèÿìè ÝÂÊÐ.  

Ê ñîæàëåíèþ, èñïîëüçóåìàÿ óïðîùåííàÿ êþâå-
òà íå ïîçâîëÿëà ïîâûñèòü êîíöåíòðàöèþ íàñûùåí-
íûõ ïàðîâ ñàìàðèÿ äî çíà÷åíèé, ïðè êîòîðûõ  
â êîìáèíàöèè ¹ 1 íàáëþäàëîñü ÝÂÊÐ. 

Èññëåäîâàíèå ÝÂÊÐ â ïàðàõ åâðîïèÿ 
Â õîäå ýòîé ÷àñòè èññëåäîâàíèÿ ïàðû åâðîïèÿ 

îáëó÷àëèñü èçëó÷åíèåì ýêñèìåðíîãî KrF*-ëàçåðà. 
(248 íì). Ëàçåð ãåíåðèðîâàë èìïóëüñû ñ ýíåðãèåé 

4*. 
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15 ìÄæ. Èçëó÷åíèå íàêà÷êè ôîêóñèðîâàëîñü êâàð-
öåâîé ëèíçîé ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì ïðèáëèçè-
òåëüíî 60 ñì. Ñðåäè ìíîæåñòâà ëèíèé óñèëåííîãî 
ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ (ÓÑÈ), ãåíåðèðóþùèõ â âè-
äèìîì äèàïàçîíå, êîòîðûå ÷àñòè÷íî ïðåäñòàâëåíû 
íà ðèñ. 3, ëèíèÿ ÝÂÊÐ ñ Ñ = 407 íì íå íàáëþäà-
ëàñü. Î ëèíèÿõ ÓÑÈ â âèäèìîì äèàïàçîíå ñïåêòðà 
ïðè íàêà÷êå ïàðîâ åâðîïèÿ èçëó÷åíèåì KrF*-ëàçåðà 
âïåðâûå ñîîáùàëîñü â ðàáîòå [16]. Âìåñòå ñ òåì  
â ÈÊ-äèàïàçîíå â íàøåì ýêñïåðèìåíòå íàáëþäà-
ëèñü äâå èíòåíñèâíûå ëèíèè ñ  = 2501 è 2414 íì. 
Äëÿ ðåãèñòðàöèè ýòèõ ëèíèé èñïîëüçîâàëîñü ôîòî-
ñîïðîòèâëåíèå íà îñíîâå ñóëüôèäà ñâèíöà, ïîìå-
ùåííîå çà âûõîäíîé ùåëüþ ìîíîõðîìàòîðà ÌÄÐ-3. 

Èäåíòèôèêàöèÿ ëèíèé ïîêàçàëà, ÷òî îíè íå 
ïðèíàäëåæàò ïåðåõîäàì ñ ÷åòíûõ ÏÓ (40374 èëè 
40455 ñì–1) íà íå÷åòíûå óðîâíè ãðóïïû 8 06 .Jd D  
Ýòî çíà÷èò, ÷òî ýòè ÈÊ-ëèíèè íå ÿâëÿþòñÿ ëèíèÿìè 
ÓÑÈ, âîçíèêàþùåãî ìåæäó óêàçàííûìè ãðóïïàìè 
óðîâíåé åâðîïèÿ. Âìåñòå ñ òåì âû÷èñëåíèÿ ïîêàçà-
ëè, ÷òî íàáëþäàåìûå ëèíèè ñ  = 2501 è 2414 íì 
ÿâëÿþòñÿ ëèíèÿìè ïðîöåññà ÝÂÊÐ, îáóñëîâëåííîãî 
íàêà÷êîé KrF*-ëàçåðà (248 íì) ïàðîâ åâðîïèÿ. Íà-
÷àëüíûì óðîâíåì â ïðîöåññå ÝÂÊÐ âûñòóïàåò îñ-
íîâíîå ñîñòîÿíèå åâðîïèÿ 8 0

7/26 6 ,s s S  à êîíå÷íûìè 
óðîâíÿìè ÿâëÿþòñÿ íå÷åòíûå óðîâíè 8 0

11/26 6s d D   

è 8 0
7/26 6s d D  äëÿ Ñ = 2501 è 2414 íì ñîîòâåòñòâåí-

íî. Íàáëþäàåìûå ëèíèè ÝÂÊÐ èìåëè íèçêèé ïîðîã 
ïî êîíöåíòðàöèè ïàðîâ åâðîïèÿ [Eu]  1015 ñì–3. 
Èíòåíñèâíîñòü ëèíèè ñ Ñ = 2414 íì áûëà âûøå, 
÷åì èíòåíñèâíîñòü ëèíèè Ñ = 2501 íì. Ñ ðîñòîì 
êîíöåíòðàöèè ïàðîâ åâðîïèÿ äî çíà÷åíèÿ [Eu] 
 6  1016 ñì–3 èíòåíñèâíîñòü ëèíèé ÝÂÊÐ âíà÷àëå 
ðîñëà, à çàòåì, äîñòèãíóâ ìàêñèìóìà, íà÷èíàëà ñïà-
äàòü. Ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü ëèíèé âèäèìîãî äèà-
ïàçîíà ïîêàçûâàëà ìîíîòîííûé ðîñò. Ðîñò êîíöåíòðà-
öèè áóôåðíîãî ãàçà ãåëèÿ âíà÷àëå íå îêàçûâàë ñóùå-
ñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà èíòåíñèâíîñòü ëèíèé ÝÂÊÐ, 
îäíàêî ïðè êîíöåíòðàöèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ àòìî-
ñôåðíîìó äàâëåíèþ, âûçûâàë ïàäåíèå èõ èíòåíñèâ-
íîñòè. Ïðè ýòîì âûíóæäåííîå èçëó÷åíèå íà ÈÊ-
ïåðåõîäàõ 8p8P9/2 → 8 0

11/26d D  è 8p8P9/2 → 
8 0

7/26 ,d D  
îáóñëîâëåííîå ñòîëêíîâèòåëüíûì ïåðåíîñîì âîçáó-
æäåíèÿ ñ âèðòóàëüíîãî óðîâíÿ íà ïðîìåæóòî÷íûé, 
íå íàáëþäàëîñü. Ëèíèè âèäèìîãî äèàïàçîíà, çà èñ-
êëþ÷åíèåì ðåçîíàíñíûõ ëèíèé (601,8; 627,7; 459,4 íì 
è äð.), ïðîäîëæàëè ãåíåðèðîâàòü è ïðè âûñîêèõ 
äàâëåíèÿõ áóôåðíîãî ãàçà. Â ýòîì ñëó÷àå íàêà÷êà 
âåðõíèõ óðîâíåé 8 0

7/2,11/2D  ìîãëà îñóùåñòâëÿòüñÿ çà 
ñ÷åò ïðîöåññà ïðåäèññîöèàöèè êâàçèìîëåêóëû åâ-
ðîïèé – ãåëèé [16]. Ïðè íèçêîì äàâëåíèè áóôåð-
íîãî ãàçà íàêà÷êà ýòèõ æå óðîâíåé ìîãëà ïðîèçâî-
äèòüñÿ â õîäå ïðîöåññà ÝÂÊÐ (ñì. ðèñ. 3). Êàê 
áûëî óñòàíîâëåíî âûøå, ïðè âûñîêîì äàâëåíèè 
ïðîöåññ ÝÂÊÐ â ÈÊ-äèàïàçîíå îòñóòñòâóåò. 

Àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ óêàçûâàåò íà 
äâà âîçìîæíûõ ìåõàíèçìà âîçíèêíîâåíèÿ âûíóæ-
äåííîãî èçëó÷åíèÿ âáëèçè ðåçîíàíñíûõ ëèíèé èëè 
íà ñàìèõ ðåçîíàíñíûõ ëèíèÿõ. Ýòî ëèáî ÷åòûðåõ-
âîëíîâîé ïàðàìåòðè÷åñêèé ïðîöåññ ãåíåðàöèè ðàç-

íîñòíîé ÷àñòîòû, ëèáî ñîçäàíèå èíâåðñèè íà ðåçî-
íàíñíîì ïåðåõîäå âñëåäñòâèå î÷èñòêè îñíîâíîãî 
ñîñòîÿíèÿ àòîìà. Îòäåëüíîãî àíàëèçà çàñëóæèâàþò 
è ìåõàíèçìû óñèëåíèÿ áåç èíâåðñèè, ðàññìîòðåí-
íûå â [17, 18].  

Äèñïåðñèè ìîíîõðîìàòîðà ÌÄÐ-3 áûëî ÿâíî 
íåäîñòàòî÷íî äëÿ òîãî, ÷òîáû çàôèêñèðîâàòü âçà-
èìíîå ðàñïîëîæåíèå íàáëþäàåìîãî èçëó÷åíèÿ îòíî-
ñèòåëüíî ðåçîíàíñíûõ ëèíèé åâðîïèÿ. Ñëåäîâà-
òåëüíî, îäíîçíà÷íî óñòàíîâèòü ôàêò ñîçäàíèÿ èí-
âåðñèè íà ðåçîíàíñíîì ïåðåõîäå çà ñ÷åò î÷èñòêè 
îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ëèáî ôàêò óñèëåíèÿ áåç èí-
âåðñèè íà ðåçîíàíñíîì ïåðåõîäå íå ïðåäñòàâëÿëîñü 
âîçìîæíûì. Íåäîñòàòî÷íàÿ äèñïåðñèÿ ìîíîõðîìà-
òîðà òàêæå íå ïîçâîëÿëà âûÿâèòü òå ñïåêòðàëüíûå 
ñâîéñòâà ðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ (íàïðèìåð, øè-
ðèíà ëèíèè), êîòîðûå óêàçûâàþò íà åãî ïàðàìåòðè-
÷åñêóþ ïðèðîäó.  
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Ðèñ. 3. Ñõåìà ÷àñòè âûíóæäåííûõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ 
â àòîìå åâðîïèÿ, íàáëþäàåìûõ ïðè îïòè÷åñêîé íàêà÷êå  
 ïàðîâ åâðîïèÿ èçëó÷åíèåì KrF*-ëàçåðà 

 
Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû íå âñå ëèíèè, íàáëþ-

äàåìûå íàìè ïðè îïòè÷åñêîé íàêà÷êå ïàðîâ åâðî-
ïèÿ èçëó÷åíèåì KrF*-ëàçåðà. Áîëåå òîãî, ïî òåõíè-
÷åñêèì ïðè÷èíàì ïðåîáðàçîâàííîå èçëó÷åíèå â ÈÊ-
äèàïàçîíå ñïåêòðà ñ  > 3000 íì íå èññëåäîâàëîñü. 
Âìåñòå ñ òåì âåñüìà âåðîÿòíî, ÷òî òàêîå èçëó÷åíèå 
ìîæåò èìåòü ìåñòî ïðè îïòè÷åñêîé íàêà÷êå ïàðîâ 
åâðîïèÿ KrF*-ëàçåðîì. Íà òàêóþ âåðîÿòíîñòü óêà-
çûâàåò êàðòèíà âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ÷åòíûõ  
è íå÷åòíûõ óðîâíåé ýíåðãèè àòîìà åâðîïèÿ, ëåæà-



 Âûíóæäåííîå êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå èçëó÷åíèÿ XeF*- è KrF-ëàçåðîâ â ïàðàõ ñàìàðèÿ è åâðîïèÿ 301 
 

ùèõ íà øêàëå ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ íèæå, ÷åì 
ýíåðãèÿ êâàíòà KrF*-ëàçåðà. Ïðè÷åì èçëó÷åíèå  
â äèàïàçîíå  > 3000 íì ìîæåò áûòü ðåçóëüòàòîì 
äåéñòâèÿ ïðîöåññà ÝÂÊÐ è ðåçóëüòàòîì ãåíåðàöèè 
íà êàñêàäíûõ ïåðåõîäàõ. Â àòîìå åâðîïèÿ åñòü íå-
÷åòíûå óðîâíè ýíåðãèè, ëåæàùèå âûøå, ÷åì 

8 0
11/26 6s d D  è 8 0

7/26 6 .s d D  Ýòè âûñîêîëåæàùèå óðîâíè, 
êàê è óðîâíè 8 0

11/26 6s d D  è 8 0
7/26 6 ,s d D  ìîãóò âûñòó-

ïàòü â êà÷åñòâå êîíå÷íûõ óðîâíåé â ñõåìå ÝÂÊÐ. 
Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðè îïòè÷åñêîé íàêà÷êå ïà-
ðîâ åâðîïèÿ ìîæåò ãåíåðèðîâàòüñÿ ÝÂÊÐ â äèàïà-
çîíå  > 3000 íì.  

Çàêëþ÷åíèå 

Òàêèì îáðàçîì, âïåðâûå ïîëó÷åíî ÝÂÊÐ íà 
äëèíàõ âîëí Ñ = 589,1 è 608,2 íì ïðè îïòè÷åñêîì 
âîçáóæäåíèè ïàðîâ ñàìàðèÿ èçëó÷åíèåì XeF*-
ëàçåðà. Â íàáëþäàåìîì ïðîöåññå ÝÂÊÐ â ïàðàõ 
ñàìàðèÿ ó÷àñòâîâàë âîçáóæäåííûé ïîäóðîâåíü îñ-
íîâíîãî ñîñòîÿíèÿ 7F2 â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî, à ÷åò-
íûå óðîâíè 9D2 è 9D3 âûñòóïàëè â êà÷åñòâå êîíå÷-
íûõ óðîâíåé. 

Îïòè÷åñêàÿ íàêà÷êà ïàðîâ åâðîïèÿ èçëó÷åíèåì 
KrF*-ëàçåðà ñîïðîâîæäàëàñü ïîÿâëåíèåì â ñïåêòðå 
ïðåîáðàçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ, êðîìå ëèíèé ÓÑÈ, 
ïðèíàäëåæàùèõ âèäèìîìó äèàïàçîíó ñïåêòðà, èí-
ôðàêðàñíûõ ëèíèé ñ Ñ = 2501 è 2414 íì, îáóñëîâ-
ëåííûõ ïðîöåññîì ÝÂÊÐ. Êîíå÷íûìè óðîâíÿìè  
â ýòîé ñõåìå ÝÂÊÐ âûñòóïàþò íå÷åòíûå óðîâíè 
àòîìà åâðîïèÿ 8 0

11/26 6s d D  è 8 0
7/26 6s d D  äëÿ Ñ = 2501 

è 2414 íì ñîîòâåòñòâåííî. Íà÷àëüíûì óðîâíåì â ïðî-
öåññå ÝÂÊÐ âûñòóïàåò îñíîâíîå ñîñòîÿíèå àòîìà 
åâðîïèÿ 8 0

7/26 6 .s s S  
Èññëåäîâàíèå êîìáèíàöèé ¹ 2 ïîêàçàëî íàëè-

÷èå âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ íà ðÿäå àòîìíûõ ïå-
ðåõîäîâ ñàìàðèÿ. Îäíàêî ëèíèé, îáóñëîâëåííûõ 
ïðîöåññîì ÝÂÊÐ ïðè îáëó÷åíèè ïàðîâ ñàìàðèÿ 
èçëó÷åíèåì XeCl*, îáíàðóæèòü íå óäàëîñü. 
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V.G. Sokovikov, A.V. Klimkin. Stimulated Raman scattering of XeF* lasers in samarium and europium 

vapors. 
In this article the authors show the results of optical inflation of samarium and europium vapors by radia-

tion of eximer XeCl*, XeF, and KrF* lasers. The authors got electronic stimulated Raman scattering radiation 
of XeF* laser. In samarium, vapor radiation was got at wavelength Ñ = 589.1 and 608.2 nm. During irradia-
tion of europium vapor by radiation of KrF*, laser electronic stimulated Raman scattering was observed in this 
vapor. This radiation was observed at wavelength Ñ = 2501 and 2414 nm. 


