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Ñîîáùàåòñÿ îá ýêñïåðèìåíòàëüíîì îáíàðóæåíèè è èññëåäîâàíèè ñåëåêòèâíîãî âûñîêîýôôåêòèâíîãî êà-
íàëà äâóõôîòîííîãî âîçáóæäåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ñîñòîÿíèé èîíà åâðîïèÿ 6ð

7
PJ è 6p

9
PJ ñ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ 

àòîìà 6s
8
S7/2

0
 èçëó÷åíèåì óëüòðàôèîëåòîâûõ ëàçåðîâ íà êðàñèòåëå (λ1 = 266,0 íì, λ2 = 256,9 íì) è ÷åòâåðòîé 

ãàðìîíèêè Nd:YAG-ëàçåðà (λí = 266,1 íì) â ñìåñè ãåëèÿ è ïàðîâ åâðîïèÿ. Ïðè îáëó÷åíèè ýòîé ñèñòåìû íà 
äëèíàõ âîëí, óêàçàííûõ âûøå, ðåàëèçîâàíû èíâåðñèè íàñåëåííîñòåé è âûíóæäåííîå èçëó÷åíèå íà ïåðåõîäàõ 
ñ ðåçîíàíñíûõ óðîâíåé 

7,9
ÐJ â îñíîâíîå 

9
S4

0
 è ìåòàñòàáèëüíûå 

7,9
DJ

0
 ñîñòîÿíèÿ èîíà åâðîïèÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îïòè÷åñêàÿ íàêà÷êà, ëàçåðû íà ïàðàõ ìåòàëëîâ, ôîòîèîíèçàöèÿ, ñìåùåííûå ñîñòîÿíèÿ, 
áåçûçëó÷àòåëüíàÿ ðåëàêñàöèÿ; optical pumping, metal vapor lasers, photoionization, shifted states, nonradiative 
relaxation. 

 

Ââåäåíèå 

 
Ãàçîðàçðÿäíûé ëàçåð íà ïåðåõîäàõ ñ ðåçîíàíñíûõ 

(r) 
7,9

ÐJ íà ìåòàñòàáèëüíûå (m) óðîâíè 
7,9

DJ
0
 èîíà 

åâðîïèÿ ÿâëÿåòñÿ ïåðâîé ëàçåðíîé ñðåäîé, â êîòî-
ðîé óäàëîñü ýêñïåðèìåíòàëüíî ðåàëèçîâàòü ïëàâíûé 
ïåðåõîä îò èìïóëüñíîãî ñàìîîãðàíè÷åííîãî ðåæèìà 
ðàáîòû ê êâàçèñòàöèîíàðíîìó ñòîëêíîâèòåëüíîìó 

ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ ãåëèÿ [1–3]. Îòíîñèòåëüíî 
âûñîêèå âûõîäíûå ýíåðãåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû îáíà-
ðóæåííîé êâàçèíåïðåðûâíîé ãåíåðàöèè íà ïåðåõî-
äàõ ñ ðåçîíàíñíûõ íà ìåòàñòàáèëüíûå ñîñòîÿíèÿ èî-
íà Eu+

 â áëèæíåé èíôðàêðàñíîé îáëàñòè ñ λ = 1361,1 
(
9
Ð5–

7
D5

0
) è 1001,9 íì (

7
Ð4–

7
D5

0
) ïîçâîëÿëè íàäå-

ÿòüñÿ íà ðåàëèçàöèþ ýôôåêòèâíûõ ñòîëêíîâèòåëü-
íûõ ëàçåðíûõ ðàáî÷èõ ñðåä íà ýëåêòðîííûõ ïåðå-
õîäàõ â âèäèìîé îáëàñòè â ïàðàõ àòîìîâ ìåòàëëîâ 
â ñìåñè ñ èíåðòíûìè ãàçàìè. 

Â ðàáîòàõ [4, 5] ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî 

â ãàçîâîì ðàçðÿäå â ñìåñè ïàðîâ ðåäêîçåìåëüíîãî 

ýëåìåíòà åâðîïèÿ ñ èíåðòíûìè ãàçàìè íàáëþäàåòñÿ 

óíèêàëüíîå ôèçè÷åñêîå ÿâëåíèå – ñâåðõáûñòðàÿ ñå-
ëåêòèâíàÿ ðåëàêñàöèÿ ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé 

7
D5

0
. 

Èçìåðåííûå âðåìåíà æèçíè ýòèõ óðîâíåé óìåíü-
øàþòñÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî êîíöåíòðàöèè 

ãåëèÿ è ñîñòàâëÿþò (4÷10) ⋅ 10–9 ñ ïðè àòìîñôåðíîì  
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äàâëåíèè. Íåñìîòðÿ íà îïðåäåëåííûå óñèëèÿ, íà-
ïðàâëåííûå íà âûÿñíåíèå ìåõàíèçìà ñòîëü áûñòðîé 
ðåëàêñàöèè ìåòàñòàáèëüíûõ óðîâíåé èîíà åâðîïèÿ, 
ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, êîòîðûå îáóñëîâëèâàþò ýòî 
ÿâëåíèå, äî ñèõ ïîð íå óñòàíîâëåíû. Ýòî îáúÿñíÿ-
åòñÿ, â ÷àñòíîñòè, òåì, ÷òî â ïëàçìå ãàçîâîãî ðàçðÿ-
äà íåò âîçìîæíîñòè íåçàâèñèìîãî êîíòðîëÿ áîëü-
øèíñòâà ïàðàìåòðîâ èññëåäóåìîé ñðåäû ïðè èçìåíå-
íèè îäíîãî èç íèõ, íàïðèìåð êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö. 
Â ñâÿçè ñ ýòèì ñåëåêòèâíîå âûäåëåíèå è èññëåäîâà-
íèå îïðåäåëåííîãî ýëåìåíòàðíîãî ôèçè÷åñêîãî ïðî-
öåññà íà ôîíå èõ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà â ïëàçìå ãà-
çîâîãî ðàçðÿäà î÷åíü ñëîæíû. 

Ðàíåå ñîîáùàëîñü îá îáíàðóæåíèè êàíàëîâ ýô-
ôåêòèâíîé ñåëåêòèâíîé äâóõôîòîííîé èîíèçàöèè 

(ÄÔÈ) àòîìîâ ñòðîíöèÿ [6], áàðèÿ [7, 8] è òóëèÿ [9] 
èçëó÷åíèåì ÓÔ-ëàçåðîâ. Â ðåçóëüòàòå òàêîé èîíè-
çàöèè áûëè ïîëó÷åíû èîíû â âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿ-
íèÿõ E+*, è â òîì ÷èñëå ðåçîíàíñíûõ (r), ñ êîòîðûõ 
âîçìîæíû ðàäèàöèîííûå ïåðåõîäû â íèæåëåæàùèå 

îñíîâíîå (g) è ìåòàñòàáèëüíûå (m) ñîñòîÿíèÿ. Ïðè 
äîñòàòî÷íî âûñîêîé ñêîðîñòè îïòè÷åñêîé íàêà÷êè 
íà ýëåêòðîííûõ r–g- è r–m-ïåðåõîäàõ ýòèõ èîíîâ 
áûëè ïîëó÷åíû èíâåðñèÿ íàñåëåííîñòåé (ÈÍ) è âû-
íóæäåííîå èçëó÷åíèå. 

Çíà÷èòåëüíî ðàíüøå íà òåõ æå r–m-ïåðåõîäàõ 
(ñ ðåçîíàíñíûõ íà ìåòàñòàáèëüíûå óðîâíè) èîíîâ 

áàðèÿ è ñòðîíöèÿ áûëà ïîëó÷åíà èìïóëüñíàÿ ãåíå-
ðàöèÿ â ïëàçìå ïðè ãàçîðàçðÿäíîì èìïóëüñíîì âîç-
áóæäåíèè [3]. 

Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ýëå-
ìåíòàðíûå ïðîöåññû çàñåëåíèÿ, ðàñïàäà è ïåðåíîñà 
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ýíåðãèè âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé èîíîâ êàê â ñëà-
áîèîíèçîâàííîé ïëàçìå, ñîçäàííîé ïóòåì ñåëåêòèâ-
íîé îïòè÷åñêîé íàêà÷êè, òàê è â ïëàçìå ãàçîâîãî ðàç-
ðÿäà ñïåêòðîñêîïè÷åñêèìè ìåòîäàìè. Êðîìå òîãî, 
ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèè îá 

àêòèâíîé ñðåäå ãàçîðàçðÿäíûõ ëàçåðîâ íà îñíîâå 

ñðàâíåíèÿ è ñî÷åòàíèÿ ãàçîðàçðÿäíîãî è îïòè÷åñêîãî 
ìåòîäîâ âîçáóæäåíèÿ, íàïðèìåð ìåòîäîì ìîäóëÿöèè 
íàñåëåííîñòè ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ñîáñòâåííûì 

[2] è âíåøíèì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì. 
Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåí-

íûé ôàêò ñåëåêòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ ïåðâûõ ðåçî-
íàíñíûõ óðîâíåé èîíîâ ñòðîíöèÿ, áàðèÿ è òóëèÿ, 
íåïîñðåäñòâåííî ñ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà, óêà-
çûâàåò íà íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ èçó÷åíèÿ ìåõà-
íèçìîâ ñîçäàíèÿ èíâåðñèè íà r–m-ïåðåõîäàõ èîíîâ. 
  Â ñâîþ î÷åðåäü, ðåøåíèå çàäà÷è, èìåþùåé öå-
ëüþ èçó÷åíèå ïðîöåññà ñîçäàíèÿ èíâåðñèè â He–Eu+-
ëàçåðå, îñíîâàííîå íà èññëåäîâàíèè îïòè÷åñêèõ ïå-
ðåõîäîâ â èîíå è àòîìå åâðîïèÿ, íà ïåðâîì ýòàïå 
ñâîäèòñÿ ê ïîèñêó êàíàëîâ ñåëåêòèâíîãî âîçáóæäå-
íèÿ ïåðâûõ ðåçîíàíñíûõ óðîâíåé èîíà Eu+(

7,9
PJ). 

  Ýíåðãåòè÷åñêîå óñëîâèå çàñåëåíèÿ âîçáóæäåí-
íûõ óðîâíåé èîíà èçëó÷åíèåì âèäèìîãî è ÓÔ-
äèàïàçîíîâ ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
2hωí ≥ I + E+*, ãäå hωí – ýíåðãèÿ ôîòîíà íàêà÷êè; 
I – ïåðâûé ïîòåíöèàë èîíèçàöèè àòîìîâ; E+* – 
ýíåðãèÿ âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ èîíà, ñ êîòîðîãî 
âîçìîæåí âûíóæäåííûé ïåðåõîä â íèæåëåæàùèå 

ñîñòîÿíèÿ, â òîì ÷èñëå â îñíîâíîå è ìåòàñòàáèëüíûå 
ñîñòîÿíèÿ. Ïîñêîëüêó ïîòåíöèàë èîíèçàöèè àòîìîâ 
áîëüøèíñòâà ýëåìåíòîâ, êàê ïðàâèëî, ïðåâûøàåò 
4–5 ýÂ, òî äëÿ çàñåëåíèÿ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé 
èîíîâ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ìíîãîêâàíòîâûå 
ïðîöåññû èîíèçàöèè, èäóùèå ñ ïîãëîùåíèåì äâóõ  
è áîëåå ôîòîíîâ âèäèìîãî è ÓÔ-äèàïàçîíà ñïåêòðà. 
  Î÷åâèäíî, ÷òî íàêà÷êà âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ èîíà ñ ýíåðãèåé E+* áóäåò îñîáî ýôôåêòèâíîé  
è ñåëåêòèâíîé, åñëè èîíèçàöèÿ àòîìà èäåò ÷åðåç àâòî- 
 

èîíèçàöèîííûå ñîñòîÿíèÿ – Ea íåéòðàëüíîé ÷àñ- 
òèöû, ñ îòíîñèòåëüíî áîëüøèì âðåìåíåì æèçíè  

(10–10
÷10–11 ñ) è ýíåðãèåé Ea ≥ I + E+*. Äëÿ äâóõ-

ôîòîííîãî âîçáóæäåíèÿ íàèáîëåå íèçêîðàñïîëî-
æåííûõ ðåçîíàíñíûõ óðîâíåé 6p

7
PJ è 6p

9
PJ èîíà 

åâðîïèÿ, ÿâëÿþùèõñÿ âåðõíèìè ðàáî÷èìè óðîâíÿ-
ìè ñòîëêíîâèòåëüíîãî ëàçåðà, òðåáóåòñÿ èçëó÷åíèå  
ñ λ < 270 íì. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 

ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ êàíàëîâ äâóõôî-
òîííîãî âîçáóæäåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ñîñòîÿíèé èîíà 
åâðîïèÿ 6ð

7
PJ è 6p

9
PJ ñ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà 

6s
8
S7/2

0
 óëüòðàôèîëåòîâûì èçëó÷åíèåì âòîðûõ ãàð-

ìîíèê ëàçåðà íà êðàñèòåëå. 

 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà 
 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ñîñòîÿëà èç èñ-
òî÷íèêà ëàçåðíîãî ÓÔ-èçëó÷åíèÿ, êþâåòû äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ ïàðîâ ìåòàëëîâ è ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè èíòåí-
ñèâíîñòè è ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà èçëó÷åíèÿ (ðèñ. 1). 
  Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëàñü ëàçåðíàÿ ñèñ-
òåìà íà êðàñèòåëÿõ ñ íàêà÷êîé èçëó÷åíèåì ýêñè-
ìåðíîãî XeCl-ëàçåðà, äîïîëíåííàÿ êàñêàäîì óäâîå-
íèÿ ÷àñòîòû íà êðèñòàëëå BàB2O4. Ýòà ñèñòåìà ãå-
íåðèðîâàëà ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîå ÓÔ-èçëó÷åíèå 
â äèàïàçîíå 270–240 íì ñ ýíåðãèåé 100–200 ìêÄæ 
ïðè äëèòåëüíîñòè 5 íñ. Ñåëåêöèÿ óëüòðàôèîëåòîâî-
ãî èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ 
ïîâîðîòà êâàðöåâîé ïðèçìû P è îòâåðñòèÿ â íåïðî-
çðà÷íîì ýêðàíå (ñì. ðèñ. 1). 

Ïàðû åâðîïèÿ ñîçäàâàëèñü â âàêóóìíîé êþâåòå, 
ñîñòîÿùåé èç êâàðöåâîé òðóáêè, ñíàáæåííîé ïðè-
êëååííûìè êâàðöåâûìè îêíàìè è ñèñòåìîé âàêóóì-
íîé îòêà÷êè. Äëèíà êâàðöåâîé îáîëî÷êè ñîñòàâëÿëà 
35 ñì. Âíóòðè íåå ðàçìåùàëàñü êåðàìè÷åñêàÿ òðóá-
êà – âêëàäûø èç îêèñè áåðèëëèÿ äèàìåòðîì 1,2 ñì. 
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Â òðóáêó èç BeO ïîìåùàëèñü êóñî÷êè ìåòàëëè÷å-
ñêîãî åâðîïèÿ. Êþâåòà èìåëà âíåøíèé íàãðåâàòåëü, 
êîòîðûé ïîçâîëÿë ñîçäàâàòü ñòîëá ïàðîâ ïðîòÿæåí-
íîñòüþ 12 ñì. Òåìïåðàòóðà âêëàäûøà îïðåäåëÿëàñü 
òåðìîïàðîé èëè ïèðîìåòðîì. Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèë-
ñÿ ïðè äàâëåíèè íàñûùåííûõ ïàðîâ åâðîïèÿ, ðàâíîì 

0,1÷1 òîðð. Â êà÷åñòâå áóôåðíîãî ãàçà èñïîëüçîâàëñÿ 

ãåëèé îñîáîé ÷èñòîòû. Èçëó÷åíèå íàêà÷êè ôîêóñè-
ðîâàëîñü êâàðöåâîé ëèíçîé ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 

f = 21 ñì â öåíòð êþâåòû ñ ïàðàìè. 
Äëÿ àíàëèçà ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà èçëó÷åíèÿ 

èñïîëüçîâàëñÿ ìîíîõðîìàòîð ÌÄÐ-23 ñî ñìåííûìè 
ðåøåòêàìè 600 è 1200 øòðèõîâ/ìì. Èçëó÷åíèå â âè-
äèìîì è ÓÔ-äèàïàçîíå ðåãèñòðèðîâàëîñü ñ ïîìîùüþ 
ÔÝÓ-100, à â èíôðàêðàñíîì – ÔÝÓ-83. Äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ ôîðìû èìïóëüñîâ èñïîëüçîâàëèñü ãåð-
ìàíèåâûé ëàâèííûé ôîòîäèîä ËÔÄ-2 è ñêîðîñòíûå 

îñöèëëîãðàôû. 
Äëÿ îáíàðóæåíèÿ íàëè÷èÿ ýìèññèè ýëåêòðîìàã-

íèòíîå èçëó÷åíèå, âîçíèêàþùåå â êþâåòå ïðè íàêà÷-
êå ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì, ðåãèñòðèðîâàëîñü âèçóàëü-
íî èëè øèðîêîïîëîñíûìè ïðèåìíèêàìè èçëó÷åíèÿ. 
Äëÿ òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ åãî ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà 
èñïîëüçîâàëèñü ìîíîõðîìàòîð ÌÄÐ-23 è ÔÝÓ.  
 

Äèàïàçîí ñïåêòðà, â êîòîðîì ïðîâîäèëèñü èññëåäî-
âàíèÿ, îõâàòûâàë ó÷àñòîê 200–1200 íì. 

 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû 
 

Àíàëèç ñïåêòðà àòîìà åâðîïèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî 
â äèàïàçîíå ïåðåñòðîéêè ÷àñòîò ëàçåðà íàêà÷êè èìå-
þòñÿ áîëåå 50 àòîìíûõ ñîñòîÿíèé, êîòîðûå ìîæíî 
èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ïðîìåæóòî÷íûõ â ñõåìå 

ÄÔÈ. Êàê èçâåñòíî, íàëè÷èå òàêîãî ïðîìåæóòî÷íî-
ãî óðîâíÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç óñëîâèé ýôôåêòèâíîé 
ôîòîèîíèçàöèè. 

Îäíàêî ïðè ïåðåñòðîéêå ÷àñòîòû ëàçåðà íà êðà-
ñèòåëå ýìèññèÿ èçëó÷åíèÿ ñ ðåçîíàíñíûõ óðîâíåé 
èîíà íàáëþäàëàñü òîëüêî äëÿ äâóõ äëèí âîëí èçëó-
÷åíèÿ íàêà÷êè: λ1 = 256,9 è λ2 = 266,0 íì. Ñõåìà 
âîçáóæäåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ñîñòîÿíèé èîíà â ýòèõ 
äâóõ ñëó÷àÿõ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2, à. 

Äëÿ ýòèõ äëèí âîëí ñåëåêòèâíîñòü è ñêîðîñòü 
âîçáóæäåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ñîñòîÿíèé áûëè ñòîëü 
âåëèêè, ÷òî â îáîèõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàëîñü âûíóæ-
äåííîå èçëó÷åíèå â ñïåêòðå èîíà åâðîïèÿ ñ äëèíîé 
âîëíû 664,5 íì íà ïåðåõîäå ñ ðåçîíàíñíîãî 

9
Ð5-óðîâ- 

íÿ íà ìåòàñòàáèëüíûé 
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Ðèñ. 2. Ñõåìû âîçáóæäåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ñîñòîÿíèé èîíà åâðîïèÿ èçëó÷åíèåì ëàçåðà íà êðàñèòåëå (à) è ÷åòâåðòîé ãàðìî-
íèêè Nd:YAG-ëàçåðà ñ λí = 266,1 íì (á). Èçëó÷åíèå ñ λ = 545,8 íì â ñïåêòðå àòîìà íàáëþäàåòñÿ ïðè êâàçèðåçîíàíñå  
  ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïðîìåæóòî÷íûì ñîñòîÿíèåì àòîìà 
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íàêà÷êå ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íûé óðîâåíü [141, 9/2] íà 

ýòèõ äëèíàõ âîëí íàáëþäàëîñü âûíóæäåííîå èçëó÷å-
íèå íà ÈÊ-ëèíèÿõ 1001,9 è 989,9 íì, âîçíèêàþùèõ 

ñîîòâåòñòâåííî íà ïåðåõîäàõ 
7
P4–

7
D5

0
 è 

7
P3–

7
D4

0
 (íà 

ðèñ. 2 îòñóòñòâóþò). Âî ââåäåíèè óêàçàíî, ÷òî 
èìåííî íà ýòèõ äëèíàõ âîëí è íà ýòèõ ïåðåõîäàõ 
íàáëþäàëàñü êâàçèíåïðåðûâíàÿ ñòîëêíîâèòåëüíàÿ 

ãåíåðàöèÿ â ãàçîðàçðÿäíîé ïëàçìå ïàðîâ åâðîïèÿ  
ñ ãåëèåì. 

Îòñóòñòâèå ïîäîáíîãî ðåçóëüòàòà ïðè èñïîëüçî-
âàíèè â êà÷åñòâå ïðîìåæóòî÷íûõ ìíîæåñòâà äðóãèõ 
óðîâíåé àòîìà åâðîïèÿ óêàçûâàåò íà òî, ÷òî âîçáó-
æäåíèå óðîâíåé åâðîïèÿ 

7,8
ÐJ ïðîèñõîäèò ïðè ðàñ-

ïàäå äèñêðåòíûõ àâòîèîíèçàöèîííûõ ñîñòîÿíèé 
àòîìà. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî âçàèìíîå ïîëîæåíèå 
ïðîìåæóòî÷íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé àòîìà åâ-
ðîïèÿ. Âûíóæäåííîå èçëó÷åíèå íà èîííûõ r–m-
ïåðåõîäàõ íàáëþäàëîñü ïðè ïåðåñòðîéêå èçëó÷åíèÿ 

íàêà÷êè âáëèçè ïðîìåæóòî÷íûõ
 

óðîâíåé àòîìà åâðî-
ïèÿ [141, 9/2] è 5d6p

6
P7/2. 

Èç ðèñ. 3 ñëåäóåò, ÷òî âáëèçè [141, 9/2] ïðî-
ìåæóòî÷íîãî óðîâíÿ ðàñïîëîæåíû óðîâíè [140,7/2]  
è 5d

2 6P7/2
0

. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî íå ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷èòü êîððåêòíóþ ïåðåñòðîå÷íóþ êðèâóþ â äëèííî-
âîëíîâîé îáëàñòè ïåðåõîäà ñ óðîâíÿ 6s

2 8S7/2
0

 íà óðî-
âåíü [141, 9/2]. Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå èññëåäîâàíèå 
çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ãåíåðàöèè â èîíå áûëî 
îãðàíè÷åíî ìàëûìè äàâëåíèÿìè ãåëèÿ. Â ýòîì îò-
íîøåíèè ñèòóàöèÿ âáëèçè âòîðîãî óðîâíÿ 5d6p

6
P7/2 

çíà÷èòåëüíî ëó÷øå. Îäíàêî, êàê ïîêàçàëè äàëüíåé-
øèå èññëåäîâàíèÿ, ïîðîã âîçáóæäåíèÿ ãåíåðàöèè  
â èîíå ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîãî óðîâíÿ â êà÷åñòâå 
ïðîìåæóòî÷íîãî çíà÷èòåëüíî âûøå. Òåì íå ìåíåå 
óäàëîñü óñòàíîâèòü, ÷òî ïðè íàñòðîéêå ÷àñòîòû íà-
êà÷êè òî÷íî íà ÷àñòîòó ïåðåõîäà ñåëåêòèâíîñòü ÄÔÈ 
çíà÷èòåëüíî ïàäàåò, òàê ÷òî âûíóæäåííîå èçëó÷åíèå 
â èîíå ïðè äàííîé ìîùíîñòè íàêà÷êè ïî÷òè ïîëíî-
ñòüþ èñ÷åçàåò. Âìåñòå ñ òåì èíòåíñèâíîñòü àòîìíîãî  
 

ïåðåõîäà ñ ïðîìåæóòî÷íîãî óðîâíÿ (λ = 545,8 íì) 
ìàêñèìàëüíà (ñì. ðèñ. 2). 

Íàáëþäåíèå çà ïîâåäåíèåì èíòåíñèâíîñòè ñïîí-
òàííîãî èçëó÷åíèÿ, îñóùåñòâëÿåìîå ïåðïåíäèêóëÿðíî 

îñè íàêà÷êè, ïîêàçàëî ñëåäóþùèå çàêîíîìåðíîñòè. 
Ìàêñèìóìû ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ êàê èîííûõ, òàê 
àòîìíûõ ëèíèé ïðè íàñòðîéêå â ðåçîíàíñ ñ ïðîìåæó-
òî÷íûì óðîâíåì ñîâïàäàëè. Îòñóòñòâèå ãåíåðàöèè  
â èîíå, íàáëþäàåìîé â íàïðàâëåíèè íàêà÷êè, â ýòèõ 
óñëîâèÿõ ìîæíî îáúÿñíèòü ïàäåíèåì ñåëåêòèâíîñòè 
ïðîöåññà ÄÔÈ. Ïàäåíèå ñåëåêòèâíîñòè ÄÔÈ ìîæíî 
îáúÿñíèòü âêëþ÷åíèåì äîïîëíèòåëüíûõ ïàðàçèòíûõ 
êàíàëîâ èîíèçàöèè. Ïîÿâëåíèå òàêèõ êàíàëîâ îáó-
ñëîâëåíî ïîãëîùåíèåì êâàíòîâ íàêà÷êè ñ àòîìíûõ 
óðîâíåé, ëåæàùèõ íèæå ïðîìåæóòî÷íîãî. 

Çàñåëåíèå ýòèõ óðîâíåé ïðîèñõîäèò ïðè âûíó-
æäåííûõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäàõ ñ ïðîìåæóòî÷íîãî 

óðîâíÿ àòîìà. Òàê, ïðè ïåðåõîäå ñ óðîâíÿ [141, 9/2] 
(λ = 545,8 íì) çàñåëÿåòñÿ óðîâåíü 

6
D9/2

0
. Ýíåðãèè 

êâàíòà íàêà÷êè óæå íåäîñòàòî÷íî äëÿ òîãî, ÷òîáû 
ïîãëîùåíèå ñ óðîâíÿ 

6
D9/2

0
 ïðèâîäèëî ê îáðàçîâà-

íèþ ðåçîíàíñíî âîçáóæäåííîãî èîíà åâðîïèÿ. Òàêîå 
ïîãëîùåíèå ìîæåò ïðèâåñòè òîëüêî ê ïàðàçèòíîìó 
çàñåëåíèþ îñíîâíîãî è ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé 
èîíà è, êàê ñëåäñòâèå, ê ñðûâó ãåíåðàöèè íà ñîîò-
âåòñòâóþùèõ r–m- è r–g-ïåðåõîäàõ. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ 
óðîâíÿ [141, 9/2] âñåãî íà 15 ñì–1 ïðåâûøàåò ýíåð-
ãèþ êâàíòà ÷åòâåðòîé ãàðìîíèêè Nd:YAG-ëàçåðà  
ñ λí = 266,1 íì. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî óêàçûâàåò íà âîç-
ìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ èçëó÷åíèÿ Nd:YAG-ëàçåðà 
äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñåëåêòèâíîé ÄÔÈ åâðîïèÿ. Èñ-
ïîëüçîâàíèå äëÿ íàêà÷êè ïàðîâ åâðîïèÿ áîëåå ìîù-
íîãî èçëó÷åíèÿ ñ λí = 266,1 íì ïîçâîëèëî íàì ïîëó-
÷èòü ãîðàçäî áîëüøå èîííûõ ëèíèé ñâåðõèçëó÷åíèÿ, 
÷åì ïðè íàêà÷êå âòîðîé ãàðìîíèêîé ëàçåðà íà êðà-
ñèòåëå. Ðåçóëüòàòû âîçáóæäåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ñî-
ñòîÿíèé èîíà åâðîïèÿ èçëó÷åíèåì ÷åòâåðòîé ãàðìî-
íèêè Nd:YAG-ëàçåðà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2, á.  
 

 

 
Ðèñ. 3. Ñõåìà ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé àòîìà åâðîïèÿ (è ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåçîíàíñíûõ ïåðåõîäîâ), ðàñïîëîæåííûõ 
ðÿäîì ñ ïðîìåæóòî÷íûìè óðîâíÿìè 5d6p

6
P7/2 (à) è [141, 9/2] (á). Çíà÷åíèå 266,1 íì ñîîòâåòñòâóåò äëèíå âîëíû 

  ÷åòâåðòîé ãàðìîíèêè Nd:YAG-ëàçåðà. Ïåðåõîäû ñ äëèíàìè âîëí 256,77 è 265,99 íì çàïðåùåíû ïî ÷åòíîñòè 

2
6
6
,1

 í
ì
 

2
6
5
,9

9
 í

ì
 

2
6
5
,9

5
 í

ì
 

2
6
5
,9

4
 í

ì
 

2
5
7
,3

1
 í

ì
 

2
5
6
,8

7
 í

ì
 

2
5
6
,7

7
í
ì

 

2
5
6
,5

 í
ì
 

6s8p 8P9/2 

6s8s 
6
S5/2

0
 

5d6p 6P7/2 

156, 11/2 

141, 9/2 
140, 7/2 

5d
2
 
6
P7/2

0
 

41 cì–1

66 cì–1

15 cì–1

1,8 cì–1 

 

4,4 cì–1 

 

 
 
 
 
 

15 cì–1 

3
7
5
9
1
 c

ì
–

1
 

 

á

3
8
9
1
9
 ñ

ì
–

1
 



 

 Ãåíåðàöèÿ âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ íà ïåðåõîäàõ â îñíîâíîå è ìåòàñòàáèëüíûå ñîñòîÿíèÿ èîíà åâðîïèÿ… 363 
6.* 

 

Âèäíî, ÷òî âûíóæäåííîå èçëó÷åíèå âîçíèêàåò òàê-
æå íà äâóõ ïåðåõîäàõ â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå èîíà 
åâðîïèÿ 

9
S4

0
 ñ äëèíàìè âîëí λ = 381,9 íì (

9
P5–

9
S4

0
) 

è 412,9 íì (
9
P4–

9
S4

0
). Ïðîâåäåííûå ðàíåå èññëåäî-

âàíèÿ ÄÔÈ åâðîïèÿ è èòòåðáèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
èçëó÷åíèÿ ìîùíîãî ýêñèìåðíîãî KrF-ëàçåðà (λí = 
= 248 íì) ïîêàçàëè, ÷òî, íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå áîëü-
øîãî ÷èñëà ëèíèé ãåíåðàöèè â àòîìå, ãåíåðàöèÿ  
â èîíå â îáîèõ ñëó÷àÿõ îòñóòñòâîâàëà. Ýòî ðàçëè÷èå 
ìîæíî îáúÿñíèòü íàëè÷èåì äâóõôîòîííîãî ðåçîíàí-
ñà ñ äâóõýëåêòðîííûì àâòîèîíèçàöèîííûì ñîñòîÿíè-
åì (ÀÈÑ) åâðîïèÿ äëÿ λí = 266,1 íì è åãî îòñóòñò-
âèåì ïðè èññëåäîâàíèè ÄÔÈ èçëó÷åíèåì Eu è Yb  
ñ λí = 248 íì. Çà íåèìåíèåì äàííûõ î íå÷åòíûõ ÀÈÑ, 
ëåæàùèõ âûøå 

7,9
ÐJ ïåðâûõ ðåçîíàíñíûõ óðîâíåé 

èîíîâ åâðîïèÿ, íåâîçìîæíî óêàçàòü íà êîíêðåòíûå 
äâóõýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ, àâòîèîíèçàöèîííûé ðàñ-
ïàä êîòîðûõ ïðèâîäèò ê âîçáóæäåíèþ ýòèõ ðåçî-
íàíñíûõ óðîâíåé. Òåì íå ìåíåå, èñõîäÿ èç ïðàâèë 
îòáîðà äëÿ äèïîëüíûõ äâóõôîòîííûõ ïåðåõîäîâ, 
îñóùåñòâëÿåìûõ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûì èçëó÷åíè-
åì, ìîæíî óòâåðæäàòü ñëåäóþùåå. Ýòè ÀÈÑ äîëæíû 
áûòü íå÷åòíûìè ñîñòîÿíèÿìè ñî çíà÷åíèÿìè ïîëíî-
ãî ìîìåíòà J = 11/2, 9/2, 7/2, 5/2 è 3/2. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 

Èòàê, â íàñòîÿùåé ñòàòüå ñîîáùàåòñÿ îá îáíà-
ðóæåíèè êàíàëà ñåëåêòèâíîãî äâóõôîòîííîãî âîçáó-
æäåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ñîñòîÿíèé èîíà åâðîïèÿ 6p

7
PJ  

è 6p
9
PJ íåïîñðåäñòâåííî ñ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòî-

ìà  6s
2 8S7/2

0
. Ïóòåì ïåðåñòðîéêè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè 

â äèàïàçîíå 240–270 íì ïîêàçàíî, ÷òî íåîáõîäèìûì 

óñëîâèåì ýôôåêòèâíîé äâóõôîòîííîé èîíèçàöèè 

ÿâëÿåòñÿ îäíîôîòîííûé êâàçèðåçîíàíñ ñ ïðîìåæó-
òî÷íûì àòîìíûì óðîâíåì, ñâÿçàííûì ñ îñíîâíûì 
ñîñòîÿíèåì îïòè÷åñêèì ïåðåõîäîì. Äðóãèì âàæíûì 
óñëîâèåì ýôôåêòèâíîé ÄÔÈ ÿâëÿåòñÿ, ïî âñåé âè-
äèìîñòè, äâóõôîòîííûé ðåçîíàíñ ñ äâóõýëåêòðîí-
íûì ÀÈÑ àòîìà. Âûíóæäåííîå èçëó÷åíèå íà ïåðå-
õîäàõ èîíà åâðîïèÿ ñ ðåçîíàíñíûõ 6p

7
PJ, 6p

9
PJ íà 

ìåòàñòàáèëüíûå ñîñòîÿíèÿ 5d
7
D5

0
, 5d

9
D6

0
 íàáëþäà-

ëîñü ïðè ìîùíîñòè ÓÔ-íàêà÷êè 50–100 ìêÄæ. Ïðè 
èñïîëüçîâàíèè äëÿ ÄÔÈ áîëåå ìîùíîãî Nd:YAG-
ëàçåðà, êðîìå óêàçàííûõ âûøå ëèíèé ñâåðõèçëó÷å-
íèÿ, áûëà ïîëó÷åíà ãåíåðàöèÿ íà äâóõ ïåðåõîäàõ  
â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå èîíà åâðîïèÿ 

9
S4

0
 ñ äëèíàìè âîëí 

λ = 381,9 íì (
9
P5–

9
S4

0
) è 412,9 íì (

9
P4–

9
S4

0
). 

Â ýêñïåðèìåíòå íå íàáëþäàëîñü èíòåíñèâíûõ 
ëèíèé èçëó÷åíèÿ, îáóñëîâëåííûõ ïåðåõîäàìè ìåæäó  
 

ñìåùåííûìè äâóõýëåêòðîííûìè ñîñòîÿíèÿìè àòîì-
íîãî ñïåêòðà. Ýòîò ðåçóëüòàò óêàçûâàåò íà òî, ÷òî  
â óñëîâèÿõ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ñêîðîñòü ïåðåíîñà 
ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ ìåæäó âîçáóæäåííûìè èîí-
íûìè ñîñòîÿíèÿìè èîíà Eu+ è äâóõýëåêòðîííûìè 
ñîñòîÿíèÿìè àòîìà åâðîïèÿ áûëà íåçíà÷èòåëüíà. 
Ñîîòâåòñòâåííî ìåõàíèçì ðåëàêñàöèè ìåòàñòàáèëü-
íûõ ñîñòîÿíèé 

7,9
DJ

0
 èîíà åâðîïèÿ, êîòîðûé ïîñòó-

ëèðîâàëñÿ â ðàáîòå [10], â óñëîâèÿõ íàñòîÿùåãî 
ýêñïåðèìåíòà íå íàáëþäàëñÿ. 

Äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå ìåõàíèçìà áûñòðîé áå-
çûçëó÷àòåëüíîé ðåëàêñàöèè ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿ-
íèé èîíà åâðîïèÿ, îñíîâàííîå íà èñïîëüçîâàíèè íàé-
äåííûõ êàíàëîâ ñåëåêòèâíîé ÄÔÈ, ÿâëÿåòñÿ öåëüþ 
íàøèõ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé. Ïðè ýòîì ñëåäóåò 

îòìåòèòü, ÷òî åñëè ðåãèñòðàöèþ ñëàáîãî èçëó÷åíèÿ 

èîíîâ îñóùåñòâëÿòü â ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ, òî ïî-
òåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè òàêîãî ìåòîäà èçó÷åíèÿ 
ìîãóò áûòü çíà÷èòåëüíî ðàñøèðåíû. È â ýòîì ñëó÷àå 
ìîæíî èçó÷àòü ïðîöåññû ñîçäàíèÿ èíâåðñèè íàñåëåí-
íîñòè â øèðîêîì äèàïàçîíå óñëîâèé âîçáóæäåíèÿ. 
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sitions to ground and metastable states of Eu ion. 
Experimental detection and study of a selective high-effective two-photon excitation channel of the Eu ion 

resonance states 6p
7
PJ and 6p

9
PJ from the ground state of the atom 6s

7
S7/2

0
 by radiation of UV dye lasers 

(λ1 = 265.8 nm and λ2 = 256.8 nm) and the fourth harmonics of a Nd:YAG laser (λp = 266 nm) in a mixture  
of Eu and He vapors are reported. The population inversion and stimulated emission by transitions from the 
resonance 

7,9
PJ levels to the ground 

9
S4

0
 and metastable 

7,9
DJ

0
 Eu ion states were brought about when radiating 

this system at the above wavelengths. 


