
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 17, ¹ 2–3 (2004) 

262 Ãîðáóíîâà Ò.Ì., Ñîëäàòîâ À.Í., Ôèëîíîâ À.Ã. 
 

 

ÓÄÊ 621.373.826 
 

Ò.Ì. Ãîðáóíîâà1, À.Í. Ñîëäàòîâ1,3, À.Ã. Ôèëîíîâ2 
 

Î ìåõàíèçìå ôîðìèðîâàíèÿ èíâåðñèè íà èíôðàêðàñíûõ  
ïåðåõîäàõ àòîìà SrI è èîíà SrII 

 
1 Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, 

2 Ñèáèðñêèé ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. àêàäåìèêà Â.Ä. Êóçíåöîâà ïðè ÒÃÓ, 
3 Ðîññèéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èííîâàöèîííûõ òåõíîëîãèé è ïðåäïðèíèìàòåëüñòâà, ã. Òîìñê 

 
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21.01.2004 ã. 

 
Ãåíåðàöèÿ íà r–m-ïåðåõîäå àòîìà ñòðîíöèÿ ïðè λ = 6,45 ìêì î÷åíü ïåðñïåêòèâíà äëÿ ïðèìåíåíèÿ â 

ìåäèöèíå. Èçâåñòíî, ÷òî îíà âñåãäà ñîïðîâîæäàåòñÿ ãåíåðàöèåé íà r–m-ïåðåõîäàõ SrII (λ = 1,03 è 
1,09 ìêì) è, ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ, ãåíåðàöèåé íà ïåðåõîäàõ SrI ñ óðîâíåé 4d3D3,2,1 íà óðîâíè  

5p
3

P
0

2,1,0 (ñîîòâåòñòâåííî λ = 3,01; 2,92; 2,69; 2,60 ìêì). Ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé ñòðóêòóðû àòîìà ñòðîíöèÿ è 
ôóíêöèé âîçáóæäåíèÿ ñèíãëåòíûõ è òðèïëåòíûõ ñîñòîÿíèé SrI îáñóæäåíû âîçìîæíûå ìåõàíèçìû ôîðìè-
ðîâàíèÿ èíâåðñíîé çàñåëåííîñòè íà ïåðåõîäàõ àòîìà SrI è èîíà SrII. 

 

Ââåäåíèå 

Â ðàáîòå [1] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäî-
âàíèÿ ëàçåðà íà ïàðàõ ñòðîíöèÿ, ãåíåðèðóþùåãî íà 
íåñêîëüêèõ ïåðåõîäàõ SrI è SrII. Ëàçåð ïðîäîëüíîãî 
òèïà ðàáîòàåò ñ áîëüøîé ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ èì-
ïóëüñîâ, îáåñïå÷èâàÿ ðåæèì ýôôåêòèâíîé ãåíåðàöèè 
íà ïåðåõîäå SrI ñ ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ íà ìåòàñòà-

áèëüíûé – λ = 6,45 ìêì (5s5p
1
P

0
1–5s4d1D2). Â òå÷å-

íèå èìïóëüñà òîêà, íàðÿäó ñ ãåíåðàöèåé íà λ = 
= 6,45 ìêì, íàáëþäàåòñÿ ëàçåðíîå èçëó÷åíèå íà ïåðå-

õîäàõ SrI ñ óðîâíåé 4d
3
D3,2,1 íà óðîâíè 5p

3
P

0
2,1,0 (λ = 

= 2,69; 2,92; 3,01 ìêì), à òàêæå íà ïåðåõîäàõ èîíà SrII 

íà λ = 1,09 (5p
2
P

0
1/2 – 4d

2
D3/2) è 1,03 ìêì (5p

2
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3/2 – 

– 4d2D5/2) ñ ðåçîíàíñíûõ óðîâíåé íà ìåòàñòàáèëüíûå.  
Î ãåíåðàöèè íà ïåðåõîäàõ SrII λ = 1,03  

è 1,09 ìêì, SrI λ = 6,45 ìêì, à òàêæå íà ïåðåõîäàõ 
λ = 3,01 è 3,06 ìêì ðàíåå ñîîáùàëîñü â [2, 3], à íà 
ïåðåõîäàõ ñ òðèïëåòíîãî 43D óðîâíÿ íà òðèïëåòíûé 
óðîâåíü 53P0

 (λ = 2,60; 2,69; 2,92 ìêì) – â [4]. Â äàí-
íîé ñòàòüå îáñóæäàþòñÿ âîçìîæíûå ìåõàíèçìû 
ñîçäàíèÿ èíâåðñíîé íàñåëåííîñòè íà ýòèõ ïåðåõî-
äàõ è èõ âçàèìîñâÿçü ñ ãåíåðàöèåé íà ëèíèè 
λ = 6,45 ìêì. 

Óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà è ðåçóëüòàòû 

Îòïàÿííûé àêòèâíûé ýëåìåíò ëàçåðà íà ïàðàõ 
ñòðîíöèÿ èìåë ∅  = 15 ìì, ìåæýëåêòðîäíîå ðàñ-
ñòîÿíèå 500 ìì è ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû ðàçðÿäà: 

 

Íàïðÿæåíèå íà âûïðÿìèòåëå – 7,4 êÂ; 
Ñðåäíåå çíà÷åíèå òîêà – 180 ìÀ; 
Ñóììàðíàÿ ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ãåíåðàöèè – 1,5 Âò; 
×àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ – 18 êÃö; 
Áóôåðíûé ãàç – ãåëèé; 
Äàâëåíèå He – 100 òîðð; 
Ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà èñïàðèòåëÿ – 700 °Ñ; 
Ðåçîíàòîð – íåóñòîé÷èâûé, òåëåñêîïè÷åñêîãî òèïà. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ôîðìû èìïóëüñîâ òîêà 
è íàïðÿæåíèÿ. Àìïëèòóäà íàïðÿæåíèÿ íà òðóáêå 
ñîñòàâëÿëà 12 êÂ. Óêàçàííûå óñëîâèÿ ÿâëÿþòñÿ îï-
òèìàëüíûìè äëÿ äàííîãî ëàçåðà íà ïàðàõ ñòðîíöèÿ.  
 

 
 Ðèñ. 1. Ôîðìû èìïóëüñîâ òîêà (1), íàïðÿæåíèÿ (2) 

 

Âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè 
ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2. Åñëè ãåíåðàöèÿ íà ëèíèÿõ 
r–m-ïåðåõîäîâ â SrI è SrII íà÷èíàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè 
îäíîâðåìåííî, òî ãåíåðàöèÿ íà òðèïëåòíûõ ïåðåõî-
äàõ çàïàçäûâàåò ïî îòíîøåíèþ ê íèì ïðèáëèçè-
òåëüíî íà 40 íñ. Äëÿ ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ 
ëàçåðíûõ ïåðåõîäîâ ñ òðèïëåòíûõ óðîâíåé 3D3,2,1 

íà òðèïëåòíûå óðîâíè 
3
P

0
2,1,0 èñïîëüçîâàíû äè-

ôðàêöèîííûé ñïåêòðîìåòð Ìàê-Ïåðñîíà ñ ðåøåò-
êîé 150 ìì–1, à òàêæå ïðåðûâàòåëü èçëó÷åíèÿ, 
ïðîïóñêàþùèé ñâåò â òå÷åíèå 40 ìêñ ïðè ÷àñòîòå 
ïîâòîðåíèÿ 5 Ãö [1]. 



 

 Î ìåõàíèçìå ôîðìèðîâàíèÿ èíâåðñèè íà èíôðàêðàñíûõ ïåðåõîäàõ àòîìà SrI è èîíà SrII 263 
 

   
 à á 

Ðèñ. 2. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ãåíåðàöèè (â îòí. åä.): à – ñóììàðíûé èìïóëüñ: λ ∼  1; 3; 6,45 (1); 3 (2); 1 ìêì (3);  
á – èìïóëüñû ãåíåðàöèè íà ëèíèÿõ λ = 6,45 è 3,01 ìêì 

 

Íà ðèñ. 2,á ïðåäñòàâëåíû âðåìåííûå çàâèñè-
ìîñòè èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíûõ ëèíèé 6,45 è 
3,01 ìêì â ïðîèçâîëüíûõ åäèíèöàõ. Èçìåðèòåëü 
ìîùíîñòè çàôèêñèðîâàë íà âûõîäå ìîíîõðîìàòîðà 
ñëåäóþùèå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè:  

2,69 ìêì – 12 ìÂò;  3,01 ìêì – 31 ìÂò; 
2,92 ìêì – 28 ìÂò;  6,45 ìêì – 170 ìÂò. 

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 

Èñõîäÿ èç ñõåìû óðîâíåé SrI (ðèñ. 3), âèäèì, ÷òî 
óðîâíè 3D3,2,1 ÿâëÿþòñÿ ìåòàñòàáèëüíûìè (îïòè÷åñêè 
íå ñâÿçàííûìè ñ îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì SrI – 5s1S0). 

Óðîâíè 
3
P

0
2,0 ÿâëÿþòñÿ òàêæå ìåòàñòàáèëüíû-

ìè. Óðîâåíü 
3
P

0
1 ñâÿçàí ñ îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì 

ñòðîíöèÿ î÷åíü ñëàáûì îïòè÷åñêèì ïåðåõîäîì (çà-
ïðåùåííûì ïî ïðàâèëàì îòáîðà). Îäíàêî, êàê ïî-
êàçûâàþò ýêñïåðèìåíòû, ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå âîç-

áóæäåíèÿ óðîâíÿ 
3
P

0
1 ñ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ âåëèêî 

(Q ∼  7,5 ⋅ 10–16 ñì2 ïðè Åìàêñ ∼  4,6 ýÂ) [5]. Äëÿ 
ñðàâíåíèÿ çàìåòèì, ÷òî ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå âîç-

áóæäåíèÿ ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ 
1
P

0
1 äîñòèãàåò ïðè 

òîé æå ýíåðãèè ïðèìåðíî 20 ⋅ 10–16 ñì2 [6]. Ñîãëàñ-
íî [5] òðèïëåòíûå ñîñòîÿíèÿ õîðîøî çàñåëÿþòñÿ 
ýëåêòðîííûì óäàðîì. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî  
â óñëîâèÿõ íàøåãî ýêñïåðèìåíòà ìàêñèìàëüíîå çíà-
÷åíèå Òå ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 4–5 ýÂ, òî â ýòîò 
ìîìåíò îæèäàåìîå çíà÷åíèå çàñåëåííîñòè óðîâíÿ 
3
P

0
1 äîñòèãàåò ∼  1012 ñì–3. Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, âîç-

íèêíîâåíèå èíâåðñíîé íàñåëåííîñòè íà ïåðåõîäàõ 
3,01 è 3,06 ìêì ìîæíî îæèäàòü äàæå ïðè ðàâåíñòâå 
çàñåëåííîñòåé òðèïëåòîâ â öåëîì, åñëè ïðåäïîëî-

æèòü ýôôåêòèâíîå ïåðåìåøèâàíèå çàñåëåííîñòåé 
ïîäóðîâíåé â òðèïëåòàõ çà ñ÷åò àòîì-àòîìíûõ 
ñòîëêíîâåíèé [3]. 

 

 
Ðèñ. 3. ×àñòè÷íàÿ ñõåìà óðîâíåé àòîìà SrI è èîíà SrII: 
ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè îáîçíà÷åíû ïðåäåëû ñõîäèìîñòè 
ñåðèé îäíîýëåêòðîííîãî è äâóõýëåêòðîííîãî âîçáóæäåíèÿ 
 àòîìà ñòðîíöèÿ 

 

Åñëè ðàññòîÿíèå ìåæäó áëèæàéøèìè ïîäó- 
ðîâíÿìè ∆Å ≤ 0,1 k Tãàç, òî óðîâíè â ìóëüòèïëåòàõ  
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ïåðåçàñåëÿþòñÿ ïî áîëüöìàíîâñêîìó çàêîíó ñ òåì-
ïåðàòóðîé ãàçà. Ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå òàêîãî ïðî-
öåññà âåëèêî (Q ≅  (3 ÷ 5) ⋅ 10–15 ñì2) [7]. Ïðè ñðåä-
íèõ äàâëåíèÿõ (60–100 òîðð) íàáëþäàåòñÿ ïåðåìå-
øèâàíèå çàñåëåííîñòåé áëèçêèõ óðîâíåé äàæå ïðè 
ìåíåå æåñòêîì óñëîâèè ∆Å ≤ kTãàç è íå îáÿçàòåëüíî 
óðîâíåé ìóëüòèïëåòîâ [8]. Â óñëîâèÿõ íàøåãî ýêñ-
ïåðèìåíòà õàðàêòåðíîå âðåìÿ ñïèí-îðáèòàëüíîãî 
ïåðåìåøèâàíèÿ óðîâíåé â òðèïëåòàõ ñîñòàâëÿåò 1 íñ.  
 Èç ðèñ. 4 òàêæå âèäíî, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ èí-
âåðñíîé çàñåëåííîñòè íà îñòàëüíûõ ïåðåõîäàõ íå-
îáõîäèìî, ÷òîáû «öåíòð òÿæåñòè» òðèïëåòà 3D3,2,1 

ëåæàë âûøå òàêîâîãî äëÿ 
3
P

0
2,1,0, ò.å. äîëæíà ñóùå-

ñòâîâàòü èíâåðñíàÿ íàñåëåííîñòü âåðõíåãî òðèïëåòà 
â öåëîì ïî îòíîøåíèþ ê íèæíåìó. 

 

 
à 

 

 

 3/4 11 63 11 34 15 Ag, îòí. åä. 
 3,04 3,01 2,92 2,74 2,69 2,60 ìêì 

á 

Ðèñ. 4. Êà÷åñòâåííàÿ êàðòèíà: à – èíâåðñíîé çàñåëåííî-
ñòè; á – îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäîâ â ëèíèÿõ 

òðèïëåòà 3D3,2,1 – 
3

P
0

2,1,0; «öåíòðû òÿæåñòè» âåðõíèõ  
 è íèæíèõ òðèïëåòîâ îáîçíà÷åíû êðåñòèêàìè; Òãàç ∼  0,2 ýÂ 

 

Äàëåå îáñóäèì âîçìîæíîñòü ñåëåêòèâíîé çàñåëåí-
íîñòè òðèïëåòà 43D3,2,1 è ðåçîíàíñíûõ óðîâíåé SrII. 
 1. Ðàçðóøåíèå ñèíãëåòíîãî ìåòàñòàáèëüíîãî 
ñîñòîÿíèÿ 4d1D2 íàèáîëåå âåðîÿòíî ïðè ñâåðõóïðó-
ãîì ñòîëêíîâåíèè ñî ñâîáîäíûì ýëåêòðîíîì, ïðè 
êîòîðîì ïðîèñõîäèò îáìåí ñïèíîì àòîìíîãî ýëåê-
òðîíà ñî ñâîáîäíûì, ïåðåâîäÿùèé àòîì â ñîñòîÿíèå 
3D (íà ðèñ. 3 ýòîò ïðîöåññ îáîçíà÷åí ñòðåëêîé  
â âèäå äóãè). Ïî àíàëîãèè ñ ñîñòîÿíèÿìè He 21S  
è 23S [9] ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå òàêîãî ïðîöåññà âåëè-
êî è ñîñòàâëÿåò ∼  3 ⋅ 10–14 ñì2. Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî 

òàêîé ïðîöåññ ìîæåò íàñòóïèòü ïðè äîñòàòî÷íî âû-
ñîêîé çàñåëåííîñòè 4d1D2-óðîâíÿ çà ñ÷åò ãåíåðàöèè 
íà λ = 6,45 ìêì, ò.å. ÷åðåç ∼  20 íñ ïîñëå åå íà÷àëà, 
ëåãêî îöåíèòü õàðàêòåðíîå âðåìÿ ñâåðõóïðóãîãî 
ñòîëêíîâåíèÿ è ñðàâíèòü åãî ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì 
çíà÷åíèåì (∼  20 íñ). Ïðåäïîëàãàÿ Òå ∼  3 ýÂ, Ne ∼  
∼  1014 ñì–3, äåéñòâèòåëüíî ïîëó÷àåì ∆tñó ∼  20 íñ. 

Ðèñ. 4,à îáúÿñíÿåò ïîÿâëåíèå ãåíåðàöèè íà ïå-

ðåõîäàõ ìåæäó óðîâíÿìè 3D3.2,1 è 
3
P

0
2,1,0 ïðè ñåëåê-

òèâíîì çàñåëåíèè âåðõíåãî òðèïëåòà. Òî, ÷òî ëèíèÿ 
ñ λ = 2,92 ìêì ìîæåò èìåòü áîëüøåå óñèëåíèå ïðè 
ìåíüøåé ðàçíîñòè (Nâ/gâ – Ní/gí, ãäå Nâ, gâ, Ní è 
gí – çàñåëåííîñòè è ñòàòèñòè÷åñêèå âåñà âåðõíèõ è 
íèæíèõ óðîâíåé ñîîòâåòñòâåííî) [4], îáúÿñíÿåòñÿ 
òåì, ÷òî îíà èìååò áîëüøóþ âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà. 
Ñîîòíîøåíèå âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäà â ëèíèÿõ 
ìóëüòèïëåòîâ ïîêàçàíî íà ðèñ. 4,á è ïîäñ÷èòûâàåò-
ñÿ ïî «ïðàâèëó ñóìì» [10]. 

2. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïîäòâåðæäàþò ôàêò âû-
ñîêîé ýôôåêòèâíîñòè íàêà÷êè ðåçîíàíñíûõ óðîâ-
íåé SrII â ïðîöåññå èõ ïðÿìîãî âîçáóæäåíèÿ èç 
îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà ñòðîíöèÿ [2, 6, 11, 12]. 
Ýòîò ïðîöåññ ïðîèñõîäèò â îäíîêðàòíîì àêòå ñî-
óäàðåíèÿ ýëåêòðîíà ñ àòîìîì êàê èîíèçàöèÿ ñ îä-
íîâðåìåííûì âîçáóæäåíèåì. Äëÿ ñòðîíöèÿ ýòîò 
ïðîöåññ òåîðåòè÷åñêè íå èçó÷åí, õîòÿ â [11] ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ îñíîâíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ àòîìà SrI – 5s2 (1S0) ñóùåñòâåííî ïåðåìå-
øèâàåòñÿ ñ êîíôèãóðàöèåé 5p2, èç êîòîðîé âîçáóæ-
äåíèå óðîâíåé èîíà SrII – 5ð (2Ð0) äîñòèãàåòñÿ 
ïðÿìûì ýëåêòðîííûì óäàðîì.  

Çàñåëåíèå íèæíèõ (ìåòàñòàáèëüíûõ) ñîñòîÿíèé 
ïåðåõîäîâ SrII (λ = 1,03 è 1,09 ìêì) ïðÿìûì ýëåê-
òðîííûì óäàðîì èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà ìà-
ëîâåðîÿòíî, ÷òî è îáåñïå÷èâàåò èíâåðñèþ íà ýòèõ 
ïåðåõîäàõ â òå÷åíèå ∼  70 íñ. 

Íàäî çàìåòèòü, ÷òî äëÿ âîçáóæäåíèÿ àòîìà SrI 
è èîíà SrII ýëåêòðîííûì óäàðîì âåëèêà ðîëü êîí-
ôèãóðàöèé àòîìà SrI, ñîîòâåòñòâóþùèõ äâóõýëåê-
òðîííîìó âîçáóæäåíèþ s2-ýëåêòðîíîâ. Ïåðâûå ýëåê-
òðîííûå ñîñòîÿíèÿ ýòèõ êîíôèãóðàöèé – 4d5p, 5p2, 
4d2. Êàê ïîêàçàíî â [6], ñå÷åíèÿ âîçáóæäåíèÿ óðîâ-
íåé ýëåêòðîííûì óäàðîì, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî îä-
íîâðåìåííî ìåíÿåòñÿ ñîñòîÿíèå äâóõ ýëåêòðîíîâ, 
âåëèêè è ñðàâíèìû (äëÿ îäíèõ è òåõ æå nýô) ñ îäíî-
ýëåêòðîííûìè. Êðîìå òîãî, îíè ñèëüíî âçàèìîäåé-
ñòâóþò ñ áëèçëåæàùèìè óðîâíÿìè îäíîýëåêòðîííîãî 
âîçáóæäåíèÿ, è, êàê óæå áûëî ñêàçàíî âûøå, ñ íèõ 
âîçìîæíî çàñåëåíèå óðîâíåé èîíà SrII 5ð(2Ð2)  
è 4d(2D) ïðÿìûì ýëåêòðîííûì óäàðîì (ñì. ðèñ. 3).  

Â ñâîþ î÷åðåäü, ê êîíöó èìïóëüñà òîêà (îðè-
åíòèðîâî÷íî Ne

 ∼  1014 ñì–3, Ò
å
 ∼  1–1,5 ýÂ), ïî 

îêîí÷àíèè ãåíåðàöèè íà λ = 1,03 è 1,09 ìêì, âîç-
ìîæíû ýôôåêòèâíîå äåâîçáóæäåíèå ìåòàñòàáèëü-
íûõ ñîñòîÿíèé SrII 4d (2D) ïðè ñòîëêíîâåíèè  
ñ ýëåêòðîíàìè è ïîäçàñåëåíèå âñåõ ãåíåðàöèîííûõ 
óðîâíåé àòîìà SrI «ñâåðõó» ÷åðåç ñîñòîÿíèÿ äâóõ-
ýëåêòðîííîãî âîçáóæäåíèÿ. Ïîñêîëüêó ìåõàíèçì 
ñåëåêòèâíîãî ðàçðóøåíèÿ óðîâíÿ SrI 1D2 ïðîäîë-
æàåò äåéñòâîâàòü, ãåíåðàöèÿ íà λ = 6,45 ìêì äëèò-
ñÿ ôàêòè÷åñêè äî êîíöà èìïóëüñà òîêà. 



 Î ìåõàíèçìå ôîðìèðîâàíèÿ èíâåðñèè íà èíôðàêðàñíûõ ïåðåõîäàõ àòîìà SrI è èîíà SrII 265 
 

Çàêëþ÷åíèå 

Â ñìåñè áóôåðíîãî ãàçà ãåëèÿ è ïàðîâ ñòðîí-
öèÿ â ïðîäîëüíîì èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîì ðàçðÿ-
äå íàáëþäàåòñÿ ãåíåðàöèÿ íà íåñêîëüêèõ ïåðåõîäàõ 
SrI è SrII â êàæäîì èìïóëüñå òîêà. Íàðÿäó ñ ãåíå-
ðàöèåé íà r–m-ïåðåõîäàõ SrI (λ = 6,45 ìêì) è SrII 
(λ = 1,03 è 1,09 ìêì) ñ çàäåðæêîé âî âðåìåíè ïî-
ðÿäêà 40 íñ ïîÿâëÿåòñÿ ãåíåðàöèÿ íà ïåðåõîäàõ 

ìåæäó óðîâíÿìè â òðèïëåòàõ (43D3,2,1 – 5
3
P

0
2,1,0), 

λ = 3,01; 2,92; 2,69 ìêì. Ïîêàçàíà áîëüøàÿ ðîëü 
ñòîëêíîâèòåëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ óðîâíåé ñ òåì-
ïåðàòóðîé ãàçà. Ïðåäëîæåí ìåõàíèçì ñåëåêòèâíîãî 
çàñåëåíèÿ 3D-òðèïëåòà ïîñëå îêîí÷àíèÿ ñàìîîãðà-
íè÷åííîé ãåíåðàöèè íà λ = 6,45 ìêì, à òàêæå ðàñ-
ñåëåíèÿ ìåòàñòàáèëüíûõ óðîâíåé èîíà SrII 4d(2D), 
ïðîäëåâàþùèõ ãåíåðàöèþ íà λ = 6,45 ìêì äî êîíöà 
èìïóëüñà òîêà. 
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T.M.Gorbunova, A.N.Soldatov, A.G.Filonov. Mechanism of formation of population inversion at infra-

red transitions of SrI atom and SrII ion. 
Lasing at the r–m transitions in atomic strontium at λ = 6.45 µm holds very good promise for medical ap-

plications. The lasing is known to occur with that at the r–m transitions in ionic strontium at λ = 1.03 and 
1.09 µm and, under certain conditions, with laser oscillation at the transitions from the 4d3D3,2,1 levels to the 

5p
3

P
0

2,1,0 levels in atomic strontium at λ = 3.01, 2.92, 2.69, and 2.60 µm. Possible mechanisms of formation of 
the population inversion for the transitions in atomic and ionic strontium are discussed with allowance made for 
the special features of the atomic strontium structure and excitation functions of the singlet and triplet SrI 
states. 


