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Ïðèâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ óñëîâèé âîçíèêíîâåíèÿ ñâåðõèçëó÷åíèÿ íà 

ðåçîíàíñíîì ýëåêòðîííîì ïåðåõîäå èîíîâ àçîòà 
3 3Â Ï Àg u

+− Σ  ïðè îïòè÷åñêîé íàêà÷êå àòìîñôåðíîãî âîçäóõà 
è ÷èñòîãî àçîòà èìïóëüñîì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ôåìòîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè ñ äëèíîé âîëíû 950 íì. Ïî-
êàçàíî, ÷òî ñâåðõèçëó÷åíèå âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå ñåëåêòèâíîãî çàñåëåíèÿ âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ 2N+  

2(B , 0)u v+ ′Σ =  ïðè ìíîãîôîòîííîì âîçáóæäåíèè àâòîèîíèçàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ ìîëåêóëû àçîòà c ýíåðãèåé 
18,7 ýÂ. Çàòðàâî÷íûìè ôîòîíàìè äëÿ ñâåðõèçëó÷åíèÿ íà ïåðåõîäàõ èîíà ìîëåêóëÿðíîãî àçîòà ÿâëÿþòñÿ 
ôîòîíû îñåâîãî ñóïåðêîíòèíóóìà, âîçíèêàþùåãî â ôèëàìåíòå íà ñîîòâåòñòâóþùèõ äëèíàõ âîëí. Ðåàëèçî-
âàí ðåæèì ñâåðõèçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû 358,4 íì, îòíåñåííûé ê ïåðåõîäàì ìîëåêóëû CN. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôèëàìåíò, èíâåðñèÿ íàñåëåííîñòåé, ôåìòîñåêóíäíûé ëàçåðíûé èìïóëüñ, ìíîãîôî-
òîííàÿ èîíèçàöèÿ, ìîëåêóëà, èîíû; filament, population inversion, femtosecond laser pulse, multiphoton 
ionization, molecule, ions. 

 

Ââåäåíèå 

Ãåíåðàöèÿ íà ìîëåêóëàõ è èîíàõ àçîòà áûëà 
ïîëó÷åíà äîñòàòî÷íî äàâíî ïðè íàêà÷êå ýëåêòðè÷å-
ñêèì ðàçðÿäîì è ýëåêòðîííûì ïó÷êîì [1–6]. Ïðè 
ýòîì ãåíåðàöèÿ íà ìîëåêóëàõ àçîòà íàáëþäàåòñÿ  
â ÓÔ-îáëàñòè ñïåêòðà (337,1 íì, 357,7 íì) è íà 
èîíàõ â ñèíåé îáëàñòè (427,8 íì). Îòëè÷èòåëüíûì 
ïðèçíàêîì óêàçàííûõ âûøå ëèíèé ãåíåðàöèè ïðè 
âñåõ âèäàõ âîçáóæäåíèÿ ÿâëÿþòñÿ áîëüøèå êîýô-
ôèöèåíòû óñèëåíèÿ, ïîýòîìó îíè ìîãóò ãåíåðèðî-
âàòü â ðåæèìå ñâåðõèçëó÷åíèÿ ïðè äëèíå àêòèâíîé 
ñðåäû ïîðÿäêà åäèíèö ñàíòèìåòðîâ áåç ïðèìåíåíèÿ 
ðåçîíàòîðîâ.  

Èìåííî ïî ýòîé ïðè÷èíå â 2003 ã. áûëî ïîëó-
÷åíî ïåðâîå ñâåðõèçëó÷åíèå íà âòîðîé ïîëîæèòåëü-
íîé ñèñòåìå ìîëåêóëû àçîòà â ôèëàìåíòå ïðè íà-
êà÷êå àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ïó÷êîì ôåìòîñåêóíä-
íîãî ëàçåðà (ÔË) ñ äëèíîé âîëíû 800 íì [7]. Çàòåì 
ýòî áûëî ïîäòâåðæäåíî ïðè íàêà÷êå ïó÷êîì ÔË 
âîçäóõà [8] è ñìåñè àçîòà ñ àðãîíîì [9]. Â 2011 ã. 
áûëà ïîëó÷åíà ãåíåðàöèÿ íà ïåðâîé îòðèöàòåëüíîé 
ñèñòåìå 

2 2Â Xu g
+ +Σ − Σ  èîíà ìîëåêóëÿðíîãî àçîòà, 

èçëó÷àþùåãî íà äëèíàõ âîëí 391,4 íì (ïåðåõîä 
v′ = 0 – v″ = 0) è 427,8 íì (ïåðåõîä v′ = 0 – v″ = 1)  

 

 

* Íèêîëàé Ãåîðãèåâè÷ Èâàíîâ (ivanov.ng@sibmail.com); 
Âàëåðèé Ôåäîðîâè÷ Ëîñåâ (losev@ogl.hcei.tsc.ru); Âëàäè-
ìèð Åãîðîâè÷ Ïðîêîïüåâ (prokop@ogl.hcei.tsc.ru); Êè-
ðèëë Àëåêñàíäðîâè÷ Ñèòíèê (ska_science@mail.ru). 

â  íàïðàâëåíèè  âïåðåä  ïðè  íàêà÷êå  êîðîòêèì  è  èí- 
òåíñèâíûì èíôðàêðàñíûì ëàçåðíûì èìïóëüñîì íà 
äëèíàõ âîëí â ñðåäíåé ÈÊ-îáëàñòè (λ = 1200–
2900 íì) [10]. Äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ãåíåðàöèè íà 
óêàçàííûõ âûøå äëèíàõ âîëí äëèíà âîëíû òðåòüåé 
èëè ïÿòîé ãàðìîíèê ëàçåðà íàêà÷êè äîëæíà áûëà 
ñîâïàäàòü ñ íèìè. Ïîçäíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ãå-
íåðàöèÿ íà óêàçàííûõ ïåðåõîäàõ âîçíèêàåò è ïðè 
íàêà÷êå ôåìòîñåêóíäíûì ëàçåðîì ñ äëèíîé âîëíû 
800 íì â ïðèñóòñòâèè âòîðîãî ëàçåðà, ðàáîòàþùåãî 
íà äëèíàõ âîëí âáëèçè 400 íì [11, 12]. Â ïîñëåä-
íåì ñëó÷àå âòîðîé ëàçåð ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì òðåòüåé 
èëè ïÿòîé ãàðìîíèê ëàçåðîâ íàêà÷êè, ðàáîòàþùèõ  
â ñðåäíåì ÈÊ-äèàïàçîíå. 

Â íàøèõ ðàáîòàõ [13, 14] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî 
ñâåðõèçëó÷åíèå íà äëèíå âîëíû λ = 427,8 íì ìîæíî 
ïîëó÷èòü ïðè íàêà÷êå ÷èñòîãî àçîòà â êþâåòå (ïðè 
àòìîñôåðíûõ äàâëåíèÿõ) èçëó÷åíèåì ôåìòîñåêóíä-
íîãî ëàçåðà c λ = 950 íì. ×óòü ïîçäíåå â òîì æå 
ãîäó ñâåðõèçëó÷åíèå íà òîé æå äëèíå âîëíû áûëî 
ïîëó÷åíî ïðè îáëó÷åíèè ÷èñòîãî àçîòà â êþâåòå 
[15] è àòìîñôåðíîì âîçäóõå [16, 17] èçëó÷åíèåì 
ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðà ñ λ = 800 íì. Ïðè ýòîì  
â ðàáîòàõ [11, 12, 15–17] áûëî îòìå÷åíî, ÷òî â êà-
÷åñòâå èíèöèèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ, ïðèâîäÿùåãî  
ê ýêñïîíåíöèàëüíîìó óâåëè÷åíèþ ôîòîíîâ íà ëàçåð-
íûõ ïåðåõîäàõ èîíîâ ìîëåêóëÿðíîãî àçîòà, ñëóæàò 
ôîòîíû ñóïåðêîíòèíóóìà (ëàçåð áåëîãî ñâåòà).  

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÷èñëî 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò â ýòîì íàïðàâëåíèè ðàñ-
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òåò, ìåõàíèçìû ñîçäàíèÿ èíâåðñèè íàñåëåííîñòè  
è ãåíåðàöèè â ïëàçìå ôèëàìåíòà íà óêàçàííûõ âû-
øå ïåðåõîäàõ â ìîëåêóëÿðíîì èîíå àçîòà äî êîíöà 
íå ÿñíû.  

 Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ìåõàíèçìà ñîç-
äàíèÿ èíâåðñèè íà ðåçîíàíñíîì ýëåêòðîííîì ïåðå-
õîäå èîíà 2N+  ïðè îïòè÷åñêîé íàêà÷êå àòìîñôåðíî-
ãî âîçäóõà è ÷èñòîãî àçîòà ôåìòîñåêóíäíûì ëàçåð-
íûì èçëó÷åíèåì ñ äëèíîé âîëíû 950 íì. Îñîáîå 
âíèìàíèå ïðè ýòîì óäåëÿåòñÿ âîïðîñó ýôôåêòèâíî-
ãî ôîðìèðîâàíèÿ îñåâîãî ñóïåðêîíòèíóóìà.  

1. Àïïàðàòóðà è ìåòîäèêè 
ýêñïåðèìåíòà 

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ôèëàìåíòà èñïîëüçîâàëîñü 
èçëó÷åíèå, ôîðìèðóåìîå òâåðäîòåëüíûì ñòàðòîâûì 
êîìïëåêñîì «Start-480», êîòîðûé âõîäèò â ñîñòàâ 
ìóëüòèòåðàâàòòíîé ëàçåðíîé ñèñòåìû THL-100 [18–
20]. Êîìïëåêñ âêëþ÷àåò â ñåáÿ: Ti:Sa-çàäàþùèé 
ãåíåðàòîð ñ íåïðåðûâíûì ëàçåðîì íàêà÷êè, ðåøåò-
÷àòûé ñòðåò÷åð, ðåãåíåðàòèâíûé è ìíîãîïðîõîäíûå 
óñèëèòåëè ñ èìïóëüñíûìè ëàçåðàìè íàêà÷êè íà 
äëèíå âîëíû 532 íì, ðåøåò÷àòûé êîìïðåññîð. Íà 
âûõîäå ëàçåðíîé ñèñòåìû èçëó÷åíèå íà äëèíàõ 
âîëí 940–950 íì èìåëî äèàìåòð 1 ñì, äëèòåëüíîñòü 
èìïóëüñà 50 ôñ è ýíåðãèþ äî 15 ìÄæ. Ôèëàìåíò 
ôîðìèðîâàëñÿ â ñôîêóñèðîâàííîì ïó÷êå â âîçäóõå 
ëèáî â êþâåòå ñ àçîòîì. Ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ñôå-
ðè÷åñêîãî çåðêàëà ïðè ýòîì èçìåíÿëîñü â øèðîêîì 
äèàïàçîíå îò 3 ñì äî 12 ì. Ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ 
ñâå÷åíèÿ, ñîçäàâàåìîãî ôèëàìåíòîì, èçìåðÿëñÿ êàê 
â íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè,  
òàê è ïîïåðåê íåãî. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé 
ñïåêòðîâ èñïîëüçîâàëèñü ñïåêòðîìåòðû Ocean Îptics 
HR4000 ñ ðàçðåøåíèåì 0,03 íì â äèàïàçîíå äëèí 
âîëí 250–425 íì è øèðîïîëîñòíûé (200–1100 íì) 
ñïåêòðîìåòð HR4000 ñ ðàçðåøåíèåì 0,75 íì.  

2. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè áîëüøîé äëèíû ôîêóñè-
ðîâêè (6–12 ì) èçëó÷åíèÿ â âîçäóõå ìû íàáëþäàëè 
ôèëàìåíò äëèíîé äî 5 ì. Ïðè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ 
5–7 ìÄæ ýòîò ôèëàìåíò ÿâëÿëñÿ èñòî÷íèêîì íà-
ïðàâëåííîãî áåëîãî ñâåòà (îñåâîãî ñóïåðêîíòèíèó-
ìà – ÑÊ). Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíî ïÿòíî áåëîãî 
ñâåòà íà óäàëåíèè 12 ì îò êîíå÷íîãî ó÷àñòêà ôèëà-
ìåíòà. Ñîãëàñíî íàøèì èçìåðåíèÿì ðàñõîäèìîñòü 
áåëîãî ñâåòà áûëà áëèçêà ê äèôðàêöèîííîé. Òè-
ïè÷íûé ñïåêòð äàííîãî èçëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëåí íà 
ðèñ. 2. Âèäíî, ÷òî â ñïåêòðå íàáëþäàþòñÿ ìîùíîå 
ñâå÷åíèå â îáëàñòè 762 íì, ñðàâíèìîå ïî èíòåíñèâ-
íîñòè ñ íàêà÷êîé, è íåêîòîðàÿ ðåãóëÿðíî ìîäóëè-
ðîâàííàÿ ñòðóêòóðà â ñòîðîíó êîðîòêèõ äëèí âîëí. 
Ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè íàêà÷êè äî 15 ìÄæ íàïðàâ-
ëåííîñòü áåëîãî ñâåòà èñ÷åçàëà, ðàçíûå ñïåêòðàëü-
íûå êîìïîíåíòû ÑÊ ðàñïðîñòðàíÿëèñü ïîä ðàçíû-
ìè óãëàìè îòíîñèòåëüíî îñè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó-
÷åíèÿ ñ λ = 950 íì.  

 
Ðèñ. 1. Ïÿòíî îñåâîãî ÑÊ 
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Ðèñ. 2. Ñïåêòð îñåâîãî ÑÊ è èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè 

 
Ñ óìåíüøåíèåì äëèíû ôîêóñèðîâêè è ðîñòîì 

èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â ôîêàëüíîé ïåðåòÿæêå 
ñïåêòð ÑÊ óøèðÿëñÿ â ÓÔ-äèàïàçîí âïëîòü äî 
λ = 300 íì. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí ñïåêòð ÑÊ ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ëèíçû ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 
F = 15 ñì.  
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6. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 2. 
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Ìîäóëÿöèÿ â ñïåêòðå íîñèëà íåðåãóëÿðíûé 
õàðàêòåð è ìåíÿëàñü îò èìïóëüñà ê èìïóëüñó. Ïî 
íàïðàâëåíèþ íàêà÷êè íàáëþäàëîñü ëèøü êîíè÷å-
ñêîå èçëó÷åíèå ÑÊ, êîòîðîå èìåëî òàêæå ñòîõàñòè-
÷åñêèé õàðàêòåð. Îäíàêî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëî-
âèÿõ, ïðåæäå âñåãî ýòî íåáîëüøîå ñíèæåíèå ýíåð-
ãèè íàêà÷êè (12–14 ìÄæ) è èçìåíåíèå ôîðìû 
êàóñòèêè ôîêóñèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ, ðåãèñòðèðî-
âàëñÿ íàïðàâëåííûé ÑÊ (îñåâîé ÑÊ). Â ýòîì ñëó-
÷àå íà ñïåêòðå, ñíèìàåìîì â âîçäóõå ïî íàïðàâëå-
íèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ íàêà÷êè, ñòðîãî íà îñè ïó÷êà 
íàáëþäàëàñü ëèíèÿ ñâåðõèçëó÷åíèÿ íà èîíàõ 2N+  
ñ λ = 427,8 íì (ðèñ. 4, à). Â àíàëîãè÷íûõ óñëîâèÿõ 
íàêà÷êè ïðè ñîçäàíèè ôèëàìåíòà â êþâåòå ñ ÷èñòûì 
àçîòîì ïðè ïîâûøåííîì äàâëåíèè (4–6 àòì) íàáëþ-
äàëîñü ñâåðõèçëó÷åíèå íà èîíàõ 2N+  ñ λ = 391,4 íì 
(ðèñ. 4, á). Íàëè÷èå ñâåðõèçëó÷åíèÿ íà ýòèõ ëèíè-
ÿõ îäíîçíà÷íî áûëî ñâÿçàíî ñ ðîñòîì èíòåíñèâíî-
ñòè ÑÊ â îáëàñòè 350–450 íì, à òàêæå ñ íàëè÷èåì 
òðåòüåé ãàðìîíèêè (λ = 317 íì), ðàñïðîñòðàíÿþ-
ùåéñÿ ïî îñè. Ïîëóøèðèíà ëèíèé ñâåðõèçëó÷åíèÿ 
ïî íàøèì èçìåðåíèÿì ñîñòàâëÿëà 0,9 íì. 
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Ðèñ. 4. Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ ïî 
íàïðàâëåíèþ íàêà÷êè: à – ôèëàìåíò â âîçäóõå; á – ôè- 
 ëàìåíò â êþâåòå, 6 àòì N2 

Îäíîâðåìåííî ñ ãåíåðàöèåé íà ïåðåõîäàõ èîíà 
ìîëåêóëÿðíîãî àçîòà íàáëþäàëîñü ñâåðõèçëó÷åíèå 
íà äëèíå âîëíû λ = 358,4 íì. Ïðè ýòîì ôèëàìåíò 
âîçíèêàë â êþâåòå ñ àçîòîì, íàõîäÿùèìñÿ ïîä äàâ-
ëåíèåì 6 àòì, è íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïàðîâ 
ñïèðòà (ðèñ. 4, á). Íàáëþäàåìàÿ ëèíèÿ, ïî íàøåìó 
ìíåíèþ, ïðèíàäëåæèò ïåðåõîäàì ìîëåêóëû ÑN. Íà 
ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåí ñïåêòð ñâå÷åíèÿ ôèëàìåíòà  
â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì åãî îñè. Îáðà-
ùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òîò ôàêò, ÷òî ïåðåõîäû íà 
ìîëåêóëÿðíîì àçîòå ïðåäñòàâëåíû â øèðîêîì îáú-
åìå, òîãäà êàê äëÿ èîíà ìîëåêóëÿðíîãî àçîòà íà-
áëþäàþòñÿ ëèøü ïåðåõîäû íà ïåðâîé îòðèöàòåëü-
íîé ñèñòåìå 2 2Â Xu g

+ +Σ − Σ  ìåæäó êîëåáàòåëüíûìè 
ñîñòîÿíèÿìè 0–0 è 0–1 (ëèíèÿ íå íîêàçàíà).  
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Ðèñ. 5. Ñïåêòð ñâå÷åíèÿ ôèëàìåíòà â íàïðàâëåíèè, ïåð- 
 ïåíäèêóëÿðíîì åãî îñè 
 

Èíòåíñèâíîñòü ëèíèé äëÿ 2N+  ñðàâíèìà ñ èíòåí-
ñèâíîñòüþ ëèíèé N2. Îáå ýòè îñîáåííîñòè íå õà-
ðàêòåðíû äëÿ ñâå÷åíèÿ âîçäóõà (àçîòà), âîçáóæ-
äàåìîãî âûñîêîâîëüòíûì ðàçðÿäîì [13].  

3. Îáñóæäåíèå 

Îñîáåííîñòü íàøåãî ýêñïåðèìåíòà çàêëþ÷àåòñÿ 
â òîì, ÷òî íàì óäàëîñü ïîëó÷èòü ñâåðõèçëó÷åíèå íà 
äâóõ äëèíàõ âîëí – 427,8 è 391,4 íì, ïðè ýòîì 
èñïîëüçîâàëîñü òîëüêî èçëó÷åíèå íàêà÷êè ñ λ = 
= 950 íì. Èçâåñòíî, ÷òî èîíèçàöèÿ ìîëåêóë àçîòà 
ïðîèñõîäèò ïðåèìóùåñòâåííî ÷åðåç àâòîèîíèçàöè-
îííûå (AI) ñîñòîÿíèÿ [21]. Ñïåöèôèêà ìîëåêóëû 
àçîòà ñîñòîèò â òîì, ÷òî äëÿ íåå ñóùåñòâóþò  
AI-ñîñòîÿíèÿ, êâàçèðåçîíàíñíûå âîçáóæäåííûì ñî-
ñòîÿíèÿì èîíà ìîëåêóëÿðíîãî àçîòà 2B u

+Σ  è 2X g
+Σ   

ñ êîëåáàòåëüíûì ÷èñëîì v′ = 0. Â íàøåì ñëó÷àå 
ïðè ìíîãîôîòîííîé èîíèçàöèè ìîëåêóë àçîòà èçëó-
÷åíèåì ÔË ñ λ = 950 íì ýíåðãèÿ 15 ôîòîíîâ íà-
êà÷êè ïðåâûøàåò ýíåðãèþ âåðõíåãî ëàçåðíîãî 
óðîâíÿ (18,7 ýÂ) 2B u

+Σ  (v′ = 0) íà 0,88 ýÂ. Ñ äðóãîé 
ñòîðîíû, ýíåðãèÿ 12 ôîòîíîâ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò 
ñ ýíåðãèåé ÀI-ñîñòîÿíèÿ íèæíåãî ëàçåðíîãî óðîâíÿ 

2X g
+Σ  (v″ = 0). Òàê êàê âðåìÿ æèçíè ÀI-ñîñòîÿíèÿ 
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ñîñòàâëÿåò äåñÿòêè ôåìòîñåêóíä, âîçíèêàåò âîçìîæ-
íîñòü ïîëó÷èòü èíâåðñíóþ íàñåëåííîñòü â òå÷åíèå 
âîçäåéñòâèÿ ÔË-èçëó÷åíèÿ. Îäíàêî ñîçäàòü èíâåð-
ñèþ íà ïåðåõîäå 2B u

+Σ  (v′ = 0) – 2X g
+Σ  (v″ = 0) äîñ-

òàòî÷íî òðóäíî. Íàìíîãî ïðîùå åå ïîëó÷èòü íà 
ïåðåõîäå 2B u

+Σ  (v′ = 0) – 2X g
+Σ  (v″ = 1), ïîñêîëüêó 

íàñåëåííîñòü ïåðâîãî êîëåáàòåëüíîãî óðîâíÿ 2X g
+Σ  

(v″ = 1) áóäåò ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì íóëåâîãî 
2X g

+Σ  (v″ = 0). Ïî íàøåìó ìíåíèþ, èìåííî ñ ýòèì 
ñâÿçàíî íàáëþäåíèå âñåìè àâòîðàìè â âîçäóøíîì 
ôèëàìåíòå ñâåðõèçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû 427,8 íì, 
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó ýëåêòðîíà ìåæäó êîëåáà-
òåëüíûìè ïîäóðîâíÿìè v′ = 0 – v″ = 1. 

Îäíèì èç óñëîâèé ñóùåñòâîâàíèÿ ñâåðõèçëó÷å-
íèÿ â íàøåì ñëó÷àå ÿâëÿëîñü íàëè÷èå îñåâîãî ÑÊ. 
Åãî ïîÿâëåíèå âî ìíîãîì çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè 
íàêà÷êè. Ïðè ìàëûõ åå èíòåíñèâíîñòÿõ îñåâîé ÑÊ 
èìååòñÿ ëèøü äî äëèí âîëí 450–500 íì. Ïðè áîëüøèõ 
èíòåíñèâíîñòÿõ ÑÊ ðàñøèðÿåòñÿ äî λ = 300–350 íì, 
íî ñòàíîâèòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî êîíè÷åñêèì. Òî 
åñòü óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ îñåâîãî ÑÊ â íóæíîì 
äèàïàçîíå äëèí âîëí î÷åíü îãðàíè÷åíû. Â ýòîì 
ïëàíå èñïîëüçîâàíèå âíåøíåé ïîäñâåòêè, êàê ýòî 
áûëî ñäåëàíî â ðàáîòå [12], íåñîìíåííî âûãîäíî.  
 Âàæíûì ïàðàìåòðîì ñâåðõèçëó÷åíèÿ íà ëèíè-
ÿõ 427,8 è 391,4 íì ÿâëÿåòñÿ èõ êîðîòêàÿ äëèòåëü-
íîñòü, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ïðè èçó-
÷åíèè áûñòðûõ ïðîöåññîâ. Â íàøèõ óñëîâèÿõ ñïåê-
òðàëüíàÿ øèðèíà ýòèõ ëèíèé áûëà ïðèìåðíî 
îäèíàêîâîé è ñîñòàâëÿëà 0,8–0,9 íì íà ïîëóâûñîòå 
èíòåíñèâíîñòè. Èç ñîîòíîøåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè 
äëÿ ãàóññîâà ïó÷êà Δν ⋅ Δt ≥ 0,441 äëèòåëüíîñòü èì-
ïóëüñà äàííîãî èçëó÷åíèÿ äîëæíà áûòü íå ìåíåå 
250–350 ôñ. Îòìåòèì, ÷òî â ðàáîòå [15] ýòà äëè-
òåëüíîñòü ñîñòàâëÿëà 900 ôñ.  

Òàêèì îáðàçîì, ðåàëèçàöèÿ â íàøèõ óñëîâèÿõ 
ñâåðõèçëó÷åíèÿ íà ëèíèÿõ 427,8 è 391,4 íì ïðè 
íàêà÷êå èçëó÷åíèåì îñíîâíîé ãàðìîíèêè îáóñëîâ-
ëåíà, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ðÿäîì áëàãîïðèÿòíûõ 
ôàêòîðîâ. Ïðåæäå âñåãî, ýòî ñâÿçàíî ñ äëèíîé âîë-
íû 950 íì. Ïîñêîëüêó äëÿ íåå ýíåðãèÿ ôîòîíà ñî-
ñòàâëÿåò 1,3 ýÂ, òî äëÿ ìíîãîôîòîííîé èîíèçàöèè 
ìîëåêóëÿðíîãî àçîòà â âåðõíåì ëàçåðíîì óðîâíå 
(18,7 ýÂ) òðåáóåòñÿ 15 ôîòîíîâ. Ïðè ýòîì ïðåâû-
øåíèå ýíåðãèè íàä óðîâíåì 2B u

+Σ  (v′ = 0) ñîñòàâëÿ-
åò 0,88 ýÂ, â òî âðåìÿ êàê â ðàáîòàõ ñ λ = 800 íì 
[11, 12, 15–17] òðåáóåòñÿ 13 ôîòîíîâ, ÷òî äàåò 
ñóììàðíóþ ýíåðãèþ 20,15 ýÂ è ïðåâûøåíèå âåðõ-
íåãî ëàçåðíîãî óðîâíÿ íà 1,45 ýÂ. Òî åñòü ðåçî-
íàíñíàÿ ïåðåäà÷à ýíåðãèè íà âåðõíèé ëàçåðíûé 
óðîâåíü äëÿ 950 íì ÿâëÿåòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíîé, 
÷åì äëÿ 800 íì. Êðîìå òîãî, â íàøåì ñëó÷àå ìíîãî-
ôîòîííàÿ èîíèçàöèÿ ìîæåò òàêæå ýôôåêòèâíî îñó-
ùåñòâëÿòüñÿ ïÿòüþ ôîòîíàìè òðåòüåé ãàðìîíèêè.  
 Ýòîãî íåëüçÿ ñêàçàòü äëÿ íàêà÷êè ñ λ = 800 íì, 
êîãäà òðåòüÿ ãàðìîíèêà ìîæåò ñîçäàâàòü âåðõíèé 
ëàçåðíûé óðîâåíü òîæå ëèøü òîëüêî ïÿòüþ ôîòî-
íàìè, íî ïðè ýòîì ïðåâûøåíèå ýíåðãèè íàä âåðõ-
íèì ëàçåðíûì óðîâíåì ñîñòàâèò 4,55 ýÂ. Âîçìîæ-
íî, ÷òî áîëåå ýôôåêòèâíîé ìíîãîôîòîííîé èîíèçà-
öèåé àçîòà èçëó÷åíèåì ñ λ = 950 íì îáúÿñíÿåòñÿ 

íàáëþäàåìîå íàìè ñâåðõèçëó÷åíèå íà λ = 391,4 íì, 
â òî âðåìÿ êàê â ðàáîòå [17] îíî ïîëó÷åíî òîëüêî 
ïðè íàêà÷êå âòîðîé ãàðìîíèêîé ëèáî ñ ïîìîùüþ 
âíåøíåãî èçëó÷åíèÿ (çàòðàâêè) ìîùíîãî ÑÊ. Íà-
áëþäåíèå íàìè ñâåðõèçëó÷åíèÿ íà λ = 391,4 íì ïðè 
ïîâûøåííîì äàâëåíèè àçîòà, âîçìîæíî, òàêæå ñâÿ-
çàíî ñ òåì, ÷òî ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ îñåâîé ñóïåðêîí-
òèíóóì ïåðåõîäèò â êîíè÷åñêèé. Ïðè ýòîì äëèííî-
âîëíîâàÿ åãî êîìïîíåíòà îòêëîíÿåòñÿ îò îñè ñèëü-
íåé è îñåâàÿ èíòåíñèâíîñòü íà λ = 391,4 íì 
ñòàíîâèòñÿ áîëåå 427,8 íì. 

Çàêëþ÷åíèå 

Òàêèì îáðàçîì, íàìè âïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëü-
íî ïîëó÷åíî ñâåðõèçëó÷åíèå â àòìîñôåðíîì âîçäó-
õå (λ = 427,8 íì) è ÷èñòîì àçîòå (λ = 391,4 íì) íà 
èîíàõ ìîëåêóëÿðíîãî àçîòà ïðè íàêà÷êå ôåìòîñå-
êóíäíûì èìïóëüñîì èçëó÷åíèÿ íà äëèíàõ âîëí 
âáëèçè 950 íì. 

 Ïîêàçàíî, ÷òî èíâåðñèÿ íàñåëåííîñòè íà ïå-
ðåõîäå 2B u

+Σ  – 2X g
+Σ  ìîëåêóëÿðíîãî èîíà àçîòà 

âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå ñåëåêòèâíîãî çàñåëåíèÿ âîç-
áóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ N2 + (B2Σu) ïðè ìíîãîôî-
òîííîì âîçáóæäåíèè àâòîèîíèçàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ 
ìîëåêóëû àçîòà c ýíåðãèåé 18,7 ýÂ. Çàòðàâî÷íûìè 
ôîòîíàìè äëÿ ñâåðõèçëó÷åíèÿ íà ïåðåõîäàõ èîíà 
ìîëåêóëÿðíîãî àçîòà ÿâëÿþòñÿ ôîòîíû îñåâîãî ñó-
ïåðêîíòèíóóìà, âîçíèêàþùåãî â ôèëàìåíòå íà ñî-
îòâåòñòâóþùèõ äëèíàõ âîëí. 

Îäíîâðåìåííî ñ ãåíåðàöèåé íà ïåðåõîäàõ èîíà 
ìîëåêóëÿðíîãî àçîòà áûë ðåàëèçîâàí ðåæèì ñâåðõ-
èçëó÷åíèÿ íà λ = 358,4 íì. Äàííîå èçëó÷åíèå íàìè 
áûëî îòíåñåíî ê ïåðåõîäàì ìîëåêóëû CN.  

Ðàáîòà ïîääåðæàíà Ðîññèéñêèì Ôîíäîì ôóí-
äàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ãðàíòû ¹ 14-28-
02023-îôè-ì, 15-08-02905, 16-08-00204. 
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The experimental results of the study of population inversion in the resonant electronic transition 
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+− Σ  of nitrogen ions by optical pump of air and pure nitrogen by a femtosecond laser pulse at  
a wavelength of 950 nm are presented. It is shown that the inversion results from selective settling of 2N+  
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