
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 34, ¹ 8 (2021) 

DOI: 10.15372/AOO20210810 

638  Ãåðàñèìîâ Â.Â., 2021 
 

ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ È ÏÐÈÅÌÍÈÊÈ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÈÇËÓ×ÅÍÈß  
ÄËß ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÎÊÐÓÆÀÞÙÅÉ ÑÐÅÄÛ 

ÓÄÊ 539.186+621.373.826 
 

Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ñå÷åíèé ïåðåäà÷è âîçáóæäåíèÿ  
â ñòîëêíîâåíèÿõ ñ àòîìàìè ðåäêîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ. 

1. Îïèñàíèå ìåòîäà 
 

Â.Â. Ãåðàñèìîâ1,
 
2* 

 
1

 Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ 
634055, ã. Òîìñê, ïë. Àêàäåìèêà Çóåâà, 1 

2
 Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò 

634050, ã. Òîìñê, ïð. Ëåíèíà, 36 
 

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12.05.2021 ã. 
 

Ïðåäñòàâëåí ìåòîä îöåíêè ñå÷åíèé ïåðåäà÷è âîçáóæäåíèÿ â ñòîëêíîâåíèÿõ ñ ó÷àñòèåì àòîìîâ ðåäêî-
çåìåëüíûõ ìåòàëëîâ (ÐÇÌ). Ðàññìîòðåíû ñëó÷àè ïåðåäà÷è âîçáóæäåíèÿ â ñòîëêíîâåíèÿõ àòîìîâ ÐÇÌ â ðå-
çîíàíñíûõ íåýêðàíèðîâàííûõ 6s6p-ñîñòîÿíèÿõ ñ àòîìàìè ÐÇÌ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, à òàêæå àòîìîâ ÐÇÌ 
â ðåçîíàíñíûõ ýêðàíèðîâàííûõ 5d6s2-ñîñòîÿíèÿõ ñ àòîìàìè èíåðòíûõ ãàçîâ. Îïðåäåëåíèå ñå÷åíèé îñíîâàíî 
íà ôàêòå ñòîëêíîâèòåëüíîãî çàñåëåíèÿ âåðõíèõ ëàçåðíûõ óðîâíåé îò áëèçêîðàñïîëîæåííûõ ðåçîíàíñíûõ 
óðîâíåé, çàñåëÿåìûõ ýëåêòðîííûì óäàðîì â ðàçðÿäå, â ëàçåðàõ íà ïàðàõ ÐÇÌ. Òðåáóåìûå äëÿ ðàñ÷åòà ñå-
÷åíèé âåëè÷èíû îïðåäåëÿþòñÿ èç ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîé ñðåäû è ñðåäíåé ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. 
Îáñóæäàþòñÿ ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè äàííîãî ìåòîäà â ñðàâíåíèè ñ ìåòîäàìè, îñíîâàííûìè íà îïòè÷å-
ñêîì âîçáóæäåíèè àòîìîâ ìåòàëëîâ è ðåãèñòðàöèè íåðåçîíàíñíîé ñïîíòàííîé ôëóîðåñöåíöèè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòîëêíîâèòåëüíàÿ ïåðåäà÷à âîçáóæäåíèÿ, ñå÷åíèå, ðåäêîçåìåëüíûå ìåòàëë, ëàçåð  
íà ïàðàõ ìåòàëëîâ; collisional excitation transfer, cross section, rare-earth metal, metal vapor laser. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Ïðîöåññû ñòîëêíîâèòåëüíîé ïåðåäà÷è âîçáóæäå- 
íèÿ (ÑÏÂ) â ñòîëêíîâåíèÿõ àòîìîâ ìåòàëëîâ ñ òÿæå-
ëûìè è ëåãêèìè ÷àñòèöàìè ïðåäñòàâëÿþò ôóíäàìåí-
òàëüíûé èíòåðåñ êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ ýëåêòðîííîãî 
ñòðîåíèÿ àòîìîâ è èõ âçàèìîäåéñòâèÿ, òàê è ôèçè-
êè ñòîëêíîâèòåëüíûõ ëàçåðîâ [1]. Ïåðåäà÷à âîçáó-
æäåíèÿ â ðåçóëüòàòå óäàðîâ âòîðîãî ðîäà (ñåíñèáè-
ëèçèðîâàííàÿ ôëóîðåñöåíöèÿ) èçó÷àëàñü ãëàâíûì 
îáðàçîì â ñëåäóþùèõ ðåàêöèÿõ: 

     * *
1 1 0 1 1 0(M ) (M ) (M ) (M ) ,i k E  (1) 

     * *
1 2 0 1 0 2(M ) (M ) (M ) (M ) ,i k E  (2) 

     * *
1 0 1 0(M ) B (M ) B .i k E  (3) 

Çäåñü *
1(M ) ,i  *

1(M )k  è *
2(M )k  – àòîìû ìåòàëëîâ M1 

è M2 â áëèçêèõ ïî ýíåðãèè âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíè-
ÿõ i è k; (M1)0, (M2)0 è (B)0 – àòîìû ìåòàëëîâ  

è èíåðòíîãî ãàçà B â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè; E – ðàç-
íèöà (èëè äåôåêò) ýíåðãèè ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè i è k. 

Õîðîøî èçó÷åíû ðåàêöèè (1)–(3) äëÿ ñòîëêíî-
âåíèé àòîìîâ ùåëî÷íûõ è ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ìåòàë- 
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ëîâ ìåæäó ñîáîé è ñ àòîìàìè èíåðòíûõ ãàçîâ [2–9], 
à òàêæå â ñìåñÿõ Hg–Hg, Cd–Cd, Cd–Sc, In–Hg, 
Tl–Hg, Pb–Hg, Sn–Hg, Cd–Hg, Zn–Hg, Sr–Ca, 
Mg–Na è äð. [10–12]. Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî èçó÷åíèþ 

ðåàêöèé (1)–(3) äëÿ âîçáóæäåíèÿ óðîâíÿ i ãëàâíûì 
îáðàçîì èñïîëüçîâàëàñü îïòè÷åñêàÿ íàêà÷êà îò ëàìï 
èëè ëàçåðîâ, íàñòðîåííûõ íà ðåçîíàíñíûé ïåðåõîä 
0  i. Ðåãèñòðàöèÿ ñïîíòàííîé ôëóîðåñöåíöèè ïðî-
èçâîäèëàñü íà ïåðåõîäàõ ñ k-ãî íà íèæåëåæàùèå 
óðîâíè. 

Àíàëèç ðàáîò [2–12] ïîêàçàë, ÷òî ïàðàìåòðîì, 
îïðåäåëÿþùèì âåëè÷èíó ñå÷åíèÿ ÑÏÂ, ìîæíî ñ÷è-
òàòü äåôåêò ýíåðãèè E (õîòÿ åñòü èñêëþ÷åíèÿ):  
ñå÷åíèÿ ÑÏÂ áûñòðî óáûâàþò ñ ðîñòîì E. Íàè-
áîëüøèå ñå÷åíèÿ èìåþò ìåñòî ïðè âíóòðèìóëüòè-
ïëåòíîì ïåðåìåøèâàíèè (2P3/2  2P1/2 â ïàðàõ Na  

è 
2D5/2  2D3/2 â ïàðàõ Rb è Cs) è äîñòèãàþò â ðå-

àêöèè (1) çíà÷åíèé  1014 – 1012 ñì2 äëÿ E = 0,7–
17 ñì1 [12]. Â ÑÏÂ ìåæäó ðàçíûìè ýëåêòðîííû- 
ìè êîíôèãóðàöèÿìè ñå÷åíèÿ ïðåâûøàþò 1015 ñì2 
äëÿ E = 200–300 ñì1. Ïîýòîìó ïðîöåññû (1) è (2) 
ýôôåêòèâíû ïðè óñëîâèè | E | < kBT, ãäå kB – ïî-
ñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, T – òåìïåðàòóðà ãàçà. Ïðè îäè- 
íàêîâûõ èëè áëèçêèõ çíà÷åíèÿõ E ñå÷åíèÿ ðåàê-
öèè (3) äëÿ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ íà 1–2 èëè äàæå 
íà 5 ïîðÿäêîâ ìåíüøå ñå÷åíèé ðåàêöèè (1) äëÿ ñìå-
ñè Cs–He ïðè E = 554 ñì1 [11, 13]. 
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Ïðîöåññû ÑÏÂ ñ ó÷àñòèåì àòîìîâ ðåäêîçåìåëü-

íûõ ìåòàëëîâ (ÐÇÌ) Ce–Yb íà íàñòîÿùèé ìîìåíò  
ñëàáî èçó÷åíû. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ àòî-
ìîâ ÐÇÌ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ó íèõ äîñòðàèâàþùåéñÿ 
4f-îáîëî÷êè è, êàê ñëåäñòâèå, âîçáóæäåííûõ 5d6s2-
ñîñòîÿíèé, ýêðàíèðîâàííûõ âíåøíåé çàïîëíåííîé 
6s2-îáîëî÷êîé. Â öèêëå ðàáîò [14–17] ïîêàçàíî, ÷òî 
òàêîå ýêðàíèðîâàíèå ïðèâîäèò ê ìåíüøèì çíà÷åíèÿì 
óøèðåíèÿ è ñäâèãà (àòîìàìè èíåðòíûõ ãàçîâ) ëèíèé 
ïîãëîùåíèÿ íà ðåçîíàíñíûõ ïåðåõîäàõ 4f  5d  
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðåõîäàìè 6s  6p â Tm è Sm. 
Ñëîæíîñòü èçó÷åíèÿ ÑÏÂ â àòîìàõ ÐÇÌ îáóñëîâ-
ëåíà ñèëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó òåðìàìè ðàç-
íûõ ýëåêòðîííûõ êîíôèãóðàöèé, è âî ìíîãèõ ñëó-
÷àÿõ ðåàëüíûå òåðìû íåâîçìîæíî îòíåñòè ê îäíîé 
îïðåäåëåííîé êîíôèãóðàöèè [14]. ×àñòî óðîâåíü 
ýíåðãèè ìîæåò áûòü îòíåñåí áîëåå ÷åì ê äâóì êîí-
ôèãóðàöèÿì [18], ïðîÿâëÿþùèì ðàçíûå ñâîéñòâà 
ïðè âçàèìîäåéñòâèè àòîìîâ. 

Â öèêëå [14–17] òàêæå ïðåäëîæåíà ñèñòåìàòè-
çàöèÿ ðåçîíàíñíûõ ïåðåõîäîâ (ëèíèé) ïî òèïó 
êîíôèãóðàöèè âåðõíåãî ñîñòîÿíèÿ. Ê ïåðâîé ãðóï-
ïå îòíåñåíû «ýêðàíèðîâàííûå» ïåðåõîäû, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå âîçáóæäåíèþ îäíîãî èç 4f-ýëåêòðîíîâ  
â 5d-ñîñòîÿíèå ñ îáðàçîâàíèåì êîíôèãóðàöèè âåðõ-
íåãî óðîâíÿ 4f N  15d6s2; êî âòîðîé ãðóïïå – «íåýê-
ðàíèðîâàííûå» ïåðåõîäû, ñîîòâåòñòâóþùèå âîçáóæ-
äåíèþ îäíîãî èç 6s-ýëåêòðîíîâ â 6p-ñîñòîÿíèå ñ îá-
ðàçîâàíèåì êîíôèãóðàöèè âåðõíåãî óðîâíÿ 4f N6s6p. 
Ïåðåõîäû âòîðîé ãðóïïû èäåíòè÷íû ïåðåõîäàì  
â àòîìàõ äðóãèõ ýëåìåíòîâ. Òðåòüÿ ãðóïïà ñîñòîèò 
èç äâóõ ÷àñòåé: «ñìåøàííûå I» – ñ îñíîâíîé êîíôè-
ãóðàöèåé âåðõíåãî óðîâíÿ 4f N  15d6s2 è ïðèìåñíîé 
4f 

N6s6p, «ñìåøàííûå II» – íàîáîðîò. Òàêèì æå 
îáðàçîì ìîæíî ðàçäåëèòü íà ãðóïïû è ñàìè óðîâíè 
âåðõíèõ ñîñòîÿíèé. Â ïåðâîé «÷èñòîé» ãðóïïå âåðõ-
íèé óðîâåíü ìîæåò ïðèíàäëåæàòü ðàçíûì, íî îáÿ-
çàòåëüíî ýêðàíèðîâàííûì êîíôèãóðàöèÿì. Òî æå 
ñàìîå ñïðàâåäëèâî è äëÿ óðîâíåé âòîðîé «÷èñòîé» 

ãðóïïû [18]. Èçâåñòíà òîëüêî îäíà ðàáîòà, â êîòî-
ðîé ñäåëàíà îöåíêà ñå÷åíèé ÑÏÂ â ñòîëêíîâåíèÿõ 
àòîìîâ Tm ñ àòîìàìè Ne è Xe ïðè âîçáóæäåíèè ðå-
çîíàíñíîãî óðîâíÿ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì [19]. Ñå-
÷åíèÿ ñîñòàâèëè  1017 ñì2

 äëÿ | E | = 215–657 ñì1. 
  Âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ñå÷åíèé ÑÏÂ â ðåàê-
öèÿõ (1)–(3) ñ ó÷àñòèåì àòîìîâ ÐÇÌ ñâÿçàíà ñ òåì, 
÷òî âåðõíèå ëàçåðíûå óðîâíè ïîäàâëÿþùåãî ÷èñëà 
èäåíòèôèöèðîâàííûõ ïåðåõîäîâ â èìïóëüñíûõ ãà-
çîðàçðÿäíûõ ëàçåðàõ íà ïàðàõ ÐÇÌ (Eu, Sm, Tm, 
Yb [20, 21], Ho, Dy è Er [22–24]) èìåþò òó æå 
÷åòíîñòü, ÷òî è îñíîâíîå ñîñòîÿíèå. Ïî ýòîé ïðè-
÷èíå âåðõíèå óðîâíè ëàçåðíûõ ïåðåõîäîâ íå ìîãóò 
ýôôåêòèâíî çàñåëÿòüñÿ ýëåêòðîííûì óäàðîì â ðàç-
ðÿäå. Â ðàáîòå [25] ñîîáùàëîñü, ÷òî âåðõíèå óðîâíè 
â ëàçåðå íà ïàðàõ Yb ìîãóò çàñåëÿòüñÿ â ðåàêöèè (3) 

ñ ó÷àñòèåì àòîìîâ He îò áëèçêîðàñïîëîæåííûõ ðå-
çîíàíñíûõ óðîâíåé Yb, âîçáóæäàåìûõ ýëåêòðîííûì 
óäàðîì. Â [26] ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî çàñåëåíèå âåðõ-
íèõ óðîâíåé òàêæå ïðîèñõîäèò â ðåàêöèè (1). Â ðà-
áîòàõ [27–29] ïîêàçàíî, ÷òî âåðõíèå óðîâíè áîëåå 
20 ëàçåðíûõ ïåðåõîäîâ â ëàçåðå íà ïàðàõ Tm òàêæå  

 
çàñåëÿþòñÿ â ðåàêöèÿõ (1) è (3). Â ëàçåðàõ íà ïà-
ðàõ Ho [22] è Dy [23] âåðõíèå óðîâíè çàñåëÿþòñÿ  
â ðåàêöèè (1), à â àòîìàõ Er â ñìåñè Er–Tm–He – 
â ðåàêöèè (2) [24]. 

Â ðàáîòå [13] ïîêàçàíî, ÷òî ïåðåäà÷à âîçáóæäå-
íèÿ ñ ýêðàíèðîâàííîãî ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ (5d6s2) 
íà âåðõíèé ëàçåðíûé óðîâåíü îñóùåñòâëÿåòñÿ â îñ-
íîâíîì çà ñ÷åò ðåàêöèè (3), à ñ íåýêðàíèðîâàííîãî 
óðîâíÿ (6s6p) – çà ñ÷åò ðåàêöèè (1). Äàííûé ôàêò 
ïîñëóæèë îñíîâîé äëÿ ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ñå÷åíèé 
ÑÏÂ â ðåàêöèè (3) ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðîâ 
ëàçåðíîé ñðåäû è ñðåäíåé ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ [30]. Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ óòî÷-
íåíèå è îáîáùåíèå ìåòîäà, ïðåäëîæåííîãî â [30],  
è åãî èñïîëüçîâàíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÑÏÂ â ðåàê-
öèÿõ (1) è (2) ñ ó÷àñòèåì àòîìîâ ÐÇÌ â íåýêðàíè-
ðîâàííûõ 6s6p-ñîñòîÿíèÿõ. 

 
Îïèñàíèå ìåòîäà 

 
Â ñòàòüå, åñëè íå îãîâîðåíî îñîáî, îñíîâíûå 

âåëè÷èíû äàíû â ñèñòåìå ÑÃÑ, ýíåðãèÿ è òåìïåðà-
òóðà ýëåêòðîíîâ – â ýÂ, ñêîðîñòü ïðîöåññîâ âîçáó-
æäåíèÿ – â ñì3/ñ, ñêîðîñòè çàñåëåíèÿ óðîâíåé –  
â ñì3  ñ1, ýíåðãèÿ óðîâíÿ – â ñì1. 

 
Çàñåëåíèå è îïóñòîøåíèå  

óðîâíåé àòîìîâ 
 
Äëÿ êîððåêòíîãî îïðåäåëåíèÿ ñå÷åíèé ÑÏÂ 

íåîáõîäèìî ïðîàíàëèçèðîâàòü âîçìîæíûå ïðîöåññû, 
âåäóùèå ê çàñåëåíèþ è îïóñòîøåíèþ óðîâíåé ñòîëê-
íîâèòåëüíûõ ïàðòíåðîâ. Ðàññìîòðèì íàèáîëåå îá-
ùèé ñëó÷àé ÑÏÂ â ðåàêöèè (2). Ñîãëàñíî [31, §77] 
çàñåëåíèå óðîâíÿ àòîìà â óñëîâèÿõ òåðìîäèíàìè÷å-
ñêîãî ðàâíîâåñèÿ ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ñëåäóþùèõ 
ïðîöåññîâ: 

1) óäàðû ïåðâîãî ðîäà (ñ ýëåêòðîíàìè, àòîìà-
ìè, èîíàìè): 

à) ñ àòîìàìè â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè (ïðÿìîå âîç-
áóæäåíèå); 

á) ñ àòîìàìè â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè (ñòó-
ïåí÷àòîå âîçáóæäåíèå); 

2) óäàðû âòîðîãî ðîäà (ñ àòîìàìè è èîíàìè); 
  3) ñïîíòàííûå è âûíóæäåííûå ïåðåõîäû ñ áî-
ëåå âûñîêèõ óðîâíåé (êàñêàäíûå ïåðåõîäû); 

4) ïîãëîùåíèå ôîòîíîâ; 
5) ðåêîìáèíàöèÿ èîíîâ. 
Ïðîöåññû, âåäóùèå ê îïóñòîøåíèþ óðîâíÿ: 
1) ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå (íà âñå íèæåëåæàùèå 

óðîâíè); 
2) âûíóæäåííîå èçëó÷åíèå; 
3) óäàðû ïåðâîãî ðîäà, âåäóùèå ê ïåðåõîäó  

íà áîëåå âûñîêèå óðîâíè è ê èîíèçàöèè; 
4) óäàðû âòîðîãî ðîäà: 
à) ñ àòîìàìè è èîíàìè; 
á) ñ ýëåêòðîíàìè; 
5) ñîóäàðåíèÿ ñî ñòåíêàìè ñîñóäà. 
Ðàññìîòðèì ïðîöåññû, âåäóùèå ê çàñåëåíèþ ðå-

çîíàíñíîãî óðîâíÿ R. 
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Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ èìïóëüñíîãî 
ðàçðÿäà â ñìåñè èíåðòíîãî ãàçà è ïàðîâ ìåòàëëà 
ïîêàçàëè äâå ñòàäèè â åãî ðàçâèòèè. Íà ïåðâîé 
(íà÷àëüíîé) ñòàäèè ïðîèñõîäÿò èîíèçàöèÿ àòîìîâ 
ìåòàëëà è íàãðåâ ýëåêòðîííîãî ãàçà, íà âòîðîé – 
âûðàâíèâàíèå ýëåêòðîííîé è ãàçîâîé òåìïåðàòóð  
ñ ïîñëåäóþùèì ðàçëåòîì ãàçà [32]. Íà ïåðâîé ñòà-
äèè ðàçðÿäà, â ïëàçìå èç èíåðòíîãî ãàçà ñ âûñîêè-
ìè ïîðîãàìè âîçáóæäåíèÿ è èîíèçàöèè è ëåãêîèî-
íèçèðóþùèõñÿ ïàðîâ ìåòàëëà, èíåðòíûé ãàç èãðàåò 
ðîëü áàëëàñòíîãî, îïðåäåëÿþùåãî òîëüêî óïðóãîå 
ðàññåÿíèå, òîãäà êàê ïàðû ìåòàëëà îïðåäåëÿþò íå-
óïðóãèå ïðîöåññû è èîíèçàöèþ. Â ëàçåðàõ íà ïàðàõ 
Tm, Ho, Dy, Er [22–24, 27] èíâåðñèÿ íàñåëåííî-
ñòåé è ëàçåðíûé èìïóëüñ ôîðìèðóþòñÿ íà íà÷àëü-
íîé ñòàäèè, â òå÷åíèå êîòîðîé ñèñòåìà íå íàõîäèòñÿ 
â ñîñòîÿíèè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ è ïðå-
îáëàäàþò ïðÿìûå ïðîöåññû âîçáóæäåíèÿ è èîíèçà-
öèè àòîìîâ ÐÇÌ çà ñ÷åò óäàðîâ ïåðâîãî ðîäà ñ ýëåê-
òðîíàìè. Íà äàííîé ñòàäèè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü èõ 
ñòóïåí÷àòûì âîçáóæäåíèåì è èîíèçàöèåé, óäàðàìè 
âòîðîãî ðîäà ñ èîíàìè è ðåêîìáèíàöèåé. Ðîëü óêà-
çàííûõ ïðîöåññîâ âîçðàñòàåò ëèøü íà ïîçäíèõ ñòà-
äèÿõ ðàçðÿäà è â ìåæèìïóëüñíûé ïåðèîä. Êàñêàä-
íûå ïåðåõîäû ìåæäó ðåçîíàíñíûìè óðîâíÿìè àòî-
ìîâ ÐÇÌ çàïðåùåíû ïî ÷åòíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, 
óðîâåíü R çàñåëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ýëåêòðîí-
íûì óäàðîì èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. 

Îñíîâíûìè êàíàëàìè ðàñïàäà óðîâíÿ R ÿâëÿ-
þòñÿ ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå íà ðàçðåøåííûå íèæå-
ëåæàùèå óðîâíè àòîìà, à òàêæå óäàðû âòîðîãî ðîäà 
ñ ýëåêòðîíàìè è àòîìàìè â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè. Ëà-
çåðû íà ïàðàõ ÐÇÌ ðàáîòàþò â óñëîâèÿõ ïëåíåíèÿ 
ðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ [33, 34], ïîýòîìó ñïîíòàí-
íûé ðàñïàä íå îïóñòîøàåò óðîâåíü R, ïî êðàéíåé 
ìåðå, â èíòåðâàëå [tbc; tel] îò íà÷àëà èìïóëüñà òîêà tbc 
äî îêîí÷àíèÿ èìïóëüñà ãåíåðàöèè tel. Ïðè ïëåíåíèè 

èçëó÷åíèÿ ìîãóò èãðàòü çàìåòíóþ ðîëü ñòîëêíîâåíèÿ 

âòîðîãî ðîäà ðåçîíàíñíûõ óðîâíåé ñ ýëåêòðîíàìè. 
Àíàëèç ðàáîò [35–39] ïîêàçàë, ÷òî ñå÷åíèÿ ñòóïåí-
÷àòîãî âîçáóæäåíèÿ âûøåëåæàùèõ óðîâíåé ýëåêòðîí- 
íûì óäàðîì èç ðåçîíàíñíûõ ñîñòîÿíèé â àòîìàõ Dy 
è Tm ñîñòàâëÿþò  1019 ñì2. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, 
ñå÷åíèÿ âîçáóæäåíèÿ ðåçîíàíñíûõ óðîâíåé ýëåêòðîí- 
íûì óäàðîì èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, ñïîñîáíûõ ýô-
ôåêòèâíî çàñåëÿòü âåðõíèå ëàçåðíûå óðîâíè, ðàâíû 
ïðèìåðíî 1016 ñì2 äëÿ Dy [37] è 1017 – 1016 ñì2 
äëÿ Tm [40]. Íàïðèìåð, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñå-
÷åíèÿ âîçáóæäåíèÿ ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ Dy ñ ýíåð-
ãèåé 23736,60 ñì1 èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ðàâíî 
4,34  1016 ñì2 [37], òîãäà êàê ìàêñèìàëüíîå çíà÷å-
íèå ñå÷åíèÿ âîçáóæäåíèÿ óðîâíÿ ñ ýíåðãèåé 

39176,58 ñì1
 ñ äàííîãî óðîâíÿ – 3,90  1019 ñì2

 [36]. 
Ó÷èòûâàÿ çíà÷èòåëüíóþ ðàçíèöó â ñå÷åíèÿõ çàñå- 
ëåíèÿ è îïóñòîøåíèÿ óðîâíÿ R, à òàêæå ðàçíèöó  
â êîíöåíòðàöèÿõ àòîìîâ â îñíîâíîì N0 è ðåçîíàíñ-
íîì NR ñîñòîÿíèÿõ 0 R( ),N N  ñòîëêíîâåíèÿìè 
âòîðîãî ðîäà ðåçîíàíñíûõ óðîâíåé ñ ýëåêòðîíàìè 
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. 

Îöåíêà äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà lfp = 
  2 1( 2 )d n   àòîìîâ  ÐÇÌ  äèàìåòðàìè  d = (3,54– 

 

3,60)  108 ñì ïðè èõ ðàáî÷èõ êîíöåíòðàöèÿõ n = 
= (2,9–5,0)  1015 ñì3

 â ëàçåðàõ íà ïàðàõ ÐÇÌ [23, 24] 
ïîêàçûâàåò, ÷òî lfp ìåíüøå äèàìåòðà ãàçîðàçðÿäíûõ 
òðóáîê áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê. Ïîýòîìó ñîóäàðåíèÿ-
ìè ñî ñòåíêàìè òðóáêè â èíòåðâàëå [tbc; tel] ìîæíî 

ïðåíåáðå÷ü. Îäíàêî òàêèå ñîóäàðåíèÿ ðàçðóøàþò 

ëþáûå âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ â ìåæèìïóëüñíûé 

ïåðèîä. Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíûì êàíàëîì ðàñïàäà 
ðåçîíàíñíûõ óðîâíåé â èíòåðâàëå [tbc; tel] ÿâëÿåòñÿ 
ñòîëêíîâèòåëüíîå çàñåëåíèå áëèçêîðàñïîëîæåííûõ 
óðîâíåé êàê àòîìîâ-äîíîðîâ M1, òàê è àòîìîâ-àêöåï- 
òîðîâ M2. Ê ñîæàëåíèþ, äàííûõ ïî ñå÷åíèÿì ñòîëê-
íîâèòåëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ðåçîíàíñíûõ óðîâíåé 
àòîìîâ ÐÇÌ íà íàñòîÿùèé ìîìåíò íåò. Â äàëüíåé-
øåì áóäåì ó÷èòûâàòü òîëüêî âîçáóæäåíèå èíòåðå-
ñóþùåãî íàñ íåðåçîíàíñíîãî âåðõíåãî ëàçåðíîãî 

óðîâíÿ UL â ïðîöåññàõ ÑÏÂ. 
Ïîìèìî ðåàêöèè (2), óðîâåíü UL ìîæåò çàñå-

ëÿòüñÿ çà ñ÷åò êàñêàäíûõ ïåðåõîäîâ ñ áîëåå âûñîêèõ 

óðîâíåé. Îäíàêî òàêèìè ïåðåõîäàìè ìîæíî ïðåíåá-
ðå÷ü ïî äâóì ïðè÷èíàì. Âî-ïåðâûõ, êàñêàäíûå ïåðå-
õîäû èãðàþò çàìåòíóþ ðîëü òîëüêî ïðè âîçáóæäå-
íèè íèçêèõ óðîâíåé àòîìà M2 [10, ñ. 11]. Â ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ â ðàáîòå [41] ïðèìåðàõ óðîâíè UL 

èìåþò ýíåðãèè, ïðåâûøàþùèå 24000 ñì1. Âî-âòî- 
ðûõ, â ëàçåðå íà ïàðàõ Tm êàñêàäíûå ïåðåõîäû, çà-
ñåëÿþùèå âåðõíèå ëàçåðíûå óðîâíè, íå áûëè çàðå-
ãèñòðèðîâàíû [27]. Òàêæå â [27] áûëî èñêëþ÷åíî 
ñòóïåí÷àòîå âîçáóæäåíèå óðîâíÿ UL ñ íèæåëåæà-
ùèõ óðîâíåé. 

Ê îñíîâíûì ïðîöåññàì, îïóñòîøàþùèì óðî-
âåíü UL, îòíîñÿòñÿ ðàäèàöèîííûé ðàñïàä (ñïîíòàí-
íîå è âûíóæäåííîå èçëó÷åíèÿ), òóøàùèå îáðàòíûå 
ñòîëêíîâåíèÿ  *

1 0 2 UL(M ) (M )  è óäàðû âòîðîãî ðîäà 
ñ ýëåêòðîíàìè. Â óñëîâèÿõ óñòîé÷èâîé ëàçåðíîé ãå-
íåðàöèè è ïðè íàëè÷èè îïòè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà ñïîí- 
òàííîå èçëó÷åíèå ñ óðîâíÿ UL áûñòðî ïåðåõîäèò  
â âûíóæäåííîå íà äëèíå âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ. Ïîýòîìó ñïîíòàííûì ðàñïàäîì ìîæíî ïðåíåá-
ðå÷ü. Òàêæå íåýôôåêòèâåí ðàñïàä çà ñ÷åò îáðàòíûõ 
ñòîëêíîâåíèé, ïîñêîëüêó óðîâåíü UL áûñòðî îïóñ-
òîøàåòñÿ çà ñ÷åò âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ. Äàííûõ 
ïî ñå÷åíèÿì òóøàùèõ óäàðîâ âòîðîãî ðîäà ñ ýëåê-
òðîíàìè äëÿ íåðåçîíàíñíûõ óðîâíåé àòîìîâ ÐÇÌ  
â ëèòåðàòóðå íàéòè íå óäàëîñü. Âåðîÿòíî, ñå÷åíèÿ 
òóøåíèÿ êàê ðåçîíàíñíûõ [35–39], òàê è íåðåçî-
íàíñíûõ óðîâíåé îäíîãî ïîðÿäêà, ò.å.  1019 ñì2. 
Òàêèì îáðàçîì, â èíòåðâàëå [tbc; tel] óðîâåíü UL 
ïðåèìóùåñòâåííî çàñåëÿåòñÿ çà ñ÷åò ïðîöåññîâ ÑÏÂ 
è îïóñòîøàåòñÿ çà ñ÷åò âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ. 
  Íà îñíîâàíèè âûøåèçëîæåííîãî ñ÷èòàåì, ÷òî  
â ñìåñè ïàðîâ ìåòàëëîâ M1 è M2 àòîìû M1 çàñåëÿ-
þòñÿ ýëåêòðîííûì óäàðîì â ðàçðÿäå èç îñíîâíîãî 
ñîñòîÿíèÿ 0 â ðåçîíàíñíîå ñîñòîÿíèå R, à àòîìû M2 
ïåðåõîäÿò íà áëèçêîðàñïîëîæåííûé ïî ýíåðãèè 
(| E | < kBT) íåðåçîíàíñíûé âåðõíèé ëàçåðíûé óðî-
âåíü UL çà ñ÷åò ðåàêöèè (2). Ëàçåðíàÿ ãåíåðàöèÿ  
â ïàðàõ Tm, Yb, Ho, Dy è â ñìåñè Tm–Er [22–28] 
ÐÇÌ ðåàëèçóåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ïî ÷åòûðåõóðîâ-
íåâîé ñõåìå (ðèñ. 1). 



 

 Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ñå÷åíèé ïåðåäà÷è âîçáóæäåíèÿ â ñòîëêíîâåíèÿõ... 1. Îïèñàíèå ìåòîäà 641 
 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà óðîâíåé â ëàçåðå íà ïàðàõ ÐÇÌ: âåðõíèé 
ëàçåðíûé óðîâåíü UL çàñåëÿåòñÿ îò áëèçêîðàñïîëîæåííî-
ãî ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ R â ðåàêöèÿõ ÑÏÂ (1)–(3), LL – 
íèæíèé ëàçåðíûé óðîâåíü,  – äëèíà âîëíû ëàçåðíîãî 
ïåðåõîäà, E – äåôåêò ýíåðãèè ìåæäó óðîâíÿìè R è UL 
 

 
Îöåíêà ñå÷åíèé â ðåàêöèè (2) 

 

×èñëî àêòîâ âîçáóæäåíèÿ óðîâíÿ UL àòîìà M2 
(èëè ÷èñëî ïåðåõîäîâ R  UL) N(2)UL, ïðîèñõîäÿ-
ùèõ çà ñ÷åò ðåàêöèè (2) çà èíòåðâàë âðåìåíè [tbc; tel] 
â åäèíèöå îáúåìà, îïðåäåëÿåòñÿ èç ñêîðîñòè çàñå-
ëåíèÿ ýòîãî óðîâíÿ: 

 


  


(2)UL
R UL 12(1)R (2)0

( )
( ) .

N t
N t v N

t
 (4) 

Çäåñü N(1)R(t) – êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ M1 â ðåçî-
íàíñíîì ñîñòîÿíèè â ìîìåíò âðåìåíè t  [tbc; tel]; 
N(2)0 – êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ M2 â îñíîâíîì ñîñòîÿ-
íèè; R  UL – ñå÷åíèå ïðîöåññà ÑÏÂ (2) ñ óðîâíÿ-
äîíîðà R àòîìà M1 íà óðîâåíü-àêöåïòîð UL àòîìà 
M2; v12 – îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü ñòàëêèâàþùèõñÿ 
àòîìîâ M1 è M2;  R UL 12v  – ñêîðîñòü ïðîöåññà 
ÑÏÂ, óñðåäíåííàÿ ïî îòíîñèòåëüíûì ñêîðîñòÿì v12. 
Îòìåòèì, ÷òî çàñåëåíèå óðîâíåé R è UL ïðîèñõîäèò 
ñ íåêîòîðîé çàäåðæêîé îòíîñèòåëüíî íà÷àëà èìïóëü-
ñà òîêà tbc [27]. Îáà óðîâíÿ íà÷èíàþò çàñåëÿòüñÿ  
ñ ìîìåíòà âðåìåíè tbp, ïðè êîòîðîì ýíåðãèÿ ýëåê-
òðîíîâ äîñòèãàåò çíà÷åíèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ ýô-
ôåêòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ óðîâíÿ R è, ñëåäîâàòåëü-
íî, óðîâíÿ UL. Ïîýòîìó tbc ìîæíî çàìåíèòü íà tbp, 
òîãäà 
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bp
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Ñêîðîñòü çàñåëåíèÿ óðîâíÿ R àòîìà M1 ýëåê-
òðîííûì óäàðîì èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ 

 
 

   
 

(1)R (2)UL
0 R e e(1)0
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t t
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ãäå N(1)0 – êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ M1 â îñíîâíîì ñî-
ñòîÿíèè; Ne(t) è ve – êîíöåíòðàöèÿ è ñêîðîñòü ýëåê-

òðîíîâ ñîîòâåòñòâåííî; 0 R – ýôôåêòèâíîå ñå÷å-
íèå âîçáóæäåíèÿ óðîâíÿ R àòîìà M1 èç îñíîâíîãî 

ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîííûì óäàðîì. Ñêîðîñòü ïðîöåññà 
âîçáóæäåíèÿ  0 R e ( )v t  íàõîäèòñÿ óñðåäíåíèåì  
ïî ñêîðîñòÿì âîçáóæäàþùèõ ýëåêòðîíîâ. Òîãäà 

÷èñëî àêòîâ âîçáóæäåíèÿ óðîâíÿ R (÷èñëî ïåðåõîäîâ 

0  R) â åäèíèöå îáúåìà ê ìîìåíòó âðåìåíè 
t  [tbp; tel] 
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Ïðåäïîëîæèì, ÷òî N(2)UL èçâåñòíî èç ýêñïåðè-
ìåíòà (ñì. íèæå) è ïðèìåì äëÿ îïðåäåëåííîñòè, 
÷òî çàñåëåíèå óðîâíÿ UL â ðåàêöèè (2) ïðîèñõîäèò 
ðàâíîìåðíî âî âðåìåíè. Òîãäà âìåñòî (7) ìîæíî 
çàïèñàòü: 

       
bp

0 R e e(1)R (1)0( ) ( ) ( )
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Èç (8) âèäíî, ÷òî ê ìîìåíòó îêîí÷àíèÿ èìïóëüñà 
ãåíåðàöèè t = tel ÷èñëî ïåðåõîäîâ R  UL áóäåò 
ðàâíî (2)UL.N  Åñëè  el(2)UL (1)R( ),N N t  òî ïîòåðåé 
íàñåëåííîñòè óðîâíÿ R çà ñ÷åò çàñåëåíèÿ óðîâíÿ 
UL â (6)–(8) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Çàñåëåíèå óðîâíÿ 
R îñòûâàþùèìè ýëåêòðîíàìè è óðîâíÿ UL â ðåàê-
öèè (2) ïîñëå îêîí÷àíèÿ èìïóëüñà ãåíåðàöèè tel  
â äàííîì ìåòîäå íå èìååò çíà÷åíèÿ. 

Ôóíêöèè Ne(t) è  0 R e ( )v t  ñëîæíûì îáðàçîì 
çàâèñÿò îò âðåìåíè è, êàê ïðàâèëî, îïðåäåëÿþòñÿ 
ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ïîýòîìó èíòåãðàëû (5) è (8) 
âû÷èñëÿþòñÿ ÷èñëåííî: 

 



   R UL 12(2)UL (2)0 (1)R
1

( ) ,
K

i i

i

N v N N t t  (9) 

 (1)R( )iN t  





 
       

 (2)UL
0 R e e(1)0

el bp(1)01

( ) ( ) .
( )

i

j j j

j

N
N v t N t t

N t t
 (10) 

Çäåñü K – ÷èñëî ðàçáèåíèé èíòåðâàëà èíòåãðèðîâà-
íèÿ [tbp; tel];  0 R e ( )jv t  è e( )jN t  – ñðåäíèå çíà-
÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ôóíêöèé íà èíòåðâàëå tj; 
N(1)R(ti) – ÷èñëî ïåðåõîäîâ 0  R ê ìîìåíòó âðå-
ìåíè t1 + t2 + … + ti c ìîìåíòà tbp. Äëÿ óäîáñòâà 
ðàñ÷åòîâ ïîëîæèì, ÷òî èíòåðâàëû ðàçáèåíèé ti  
è tj â (9) è (10) îäèíàêîâû (ti = tj è ti = ti + 1) 
è ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: 

  


(2)UL

el bp(1)0

const,
( )

N
C

N t t
 (11) 

   0 R e e( ) ( ) ( ),j j jX t v t N t  (12) 
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1

( ) ( ) .
i

i j j

j

Y t X t t  (13) 

Ôóíêöèè X(t) è Y(t) îïèñûâàþò çàñåëåíèå ðåçî-
íàíñíîãî óðîâíÿ â (10) áåç ó÷åòà ïîòåðü íà ïåðåõî-
äû R  UL. Ôóíêöèÿ Y(t) – äîëÿ àòîìîâ M1, ïå-
ðåøåäøèõ èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ íà óðîâåíü R  
çà ñ÷åò ýëåêòðîííîãî óäàðà ê ìîìåíòó âðåìåíè 
t  [tbp; tel], ò.å. N(1)R(t) = N(1)0 Y(t). Ïîñëå ïîä-
ñòàíîâêè (10) â (9) ñ ó÷åòîì (11)–(13) äëÿ N(2)UL 
ìîæíî çàïèñàòü: 

    R UL 12(2)UL (1)0 (2)0N N v N  

  
 

 
     
 
 

 
1 1

( )
K i

j j i

i j

X t C t t  

 

 

 
      
 
 

 R UL 12(1)0 (2)0
1 1

( ) .
K i

i j i

i j

N v N Y t C t t  (14) 

Ïðèíèìàÿ ñå÷åíèå ÑÏÂ R  UL â ðåàêöèè (2) ïî-
ñòîÿííûì (òåìïåðàòóðà ïàðîâ ìåòàëëîâ ïîääåðæè-
âàåòñÿ ïîñòîÿííîé), ïîëó÷àåì 

  R UL  

 



 

  
     
   

  
 

1

(2)UL

12(1)0 (2)0 1 1

( ) ,
K i

i j i

i j

N
Y t C t t

N v N
 (15) 

ãäå  12v  – ñðåäíÿÿ îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü ñòàëêè-
âàþùèõñÿ àòîìîâ M1 è M2. 

 
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå âåëè÷èíû  

äëÿ îöåíêè ñå÷åíèé 
 

Ðàññìîòðèì âåëè÷èíû, íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ-
÷åòà ñå÷åíèÿ (15). Â òå÷åíèå èìïóëüñà òîêà ïëàçìà 
íå íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâ-
íîâåñèÿ. Òåì íå ìåíåå ïîëîæèì, ÷òî ñêîðîñòè (ýíåð-
ãèè) ýëåêòðîíîâ ïîä÷èíÿþòñÿ ðàñïðåäåëåíèþ Ìàê-
ñâåëëà, òîãäà äëÿ ñêîðîñòè ïðîöåññà â ìîìåíò âðå-
ìåíè t  [tbp; tel] èìååì [42]: 

 


 



       
thr

0 R e e 0 R( ) 2 / ( ) ( , ) ,v t m F t d  (16) 

ãäå me è  – ìàññà è ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà; thr – ïîðî-
ãîâàÿ ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ; 0  R() – ýôôåêòèâíîå 
ñå÷åíèå âîçáóæäåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå ýíåðãèè ýëåê-
òðîíà . Ïðè âîçáóæäåíèè óðîâíÿ R òîëüêî ýëåê-
òðîííûì óäàðîì çíà÷åíèÿ 0  R() ìîæíî îïðåäå-
ëèòü èç îïòè÷åñêîé ôóíêöèè âîçáóæäåíèÿ (ÎÔÂ) 
äàííîãî óðîâíÿ [31]. Ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíî-
ñòè äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Ìàêñâåëëà çàäàåòñÿ ôîðìó-
ëîé [42]: 

        
1 2 3 2

e e( , ) 2 ( ) exp ( ) ,F t T t T t  (17) 

ãäå Te – òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ â ðàçðÿäå, îïðå-
äåëÿåìàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî äëÿ êàæäîé ñìåñè ïà-

ðîâ ìåòàëëà è áóôåðíîãî ãàçà. Çàâèñèìîñòü F(, t) 
è  0 R e ( )v t  îò âðåìåíè îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêöèåé 

Te(t) â èíòåðâàëå [tbp; tel]. Èíòåðâàë èíòåãðèðîâà-
íèÿ â (16) ìîæíî îáðåçàòü íà íåêîòîðîì çíà÷åíèè 
cut, çàâèñÿùèì îò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ Te(t). 
Íàïðèìåð, ïðè ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå Te(t) = 
= 5 ýÂ [43] F(, t)  0,001 ïðè  = 30 ýÂ. Ïîýòîìó 
â (16) âåðõíèé ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿ () ìîæíî 
çàìåíèòü íà cut = 30 ýÂ äëÿ Te(t)  5 ýÂ (ðèñ. 2). 
 

 
Ðèñ. 2. Ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè äëÿ ðàñïðåäåëå-
íèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèÿì (17) â èíòåðâàëå [1; 30] ýÂ 
äëÿ ÷åòûðåõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ Te (çíà÷å- 
  íèÿ óêàçàíû ó êðèâûõ) 

 
Ïîäñòàâëÿÿ (17) â (16) è âûíîñÿ êîíñòàíòû  

çà çíàê èíòåãðàëà, ïîëó÷àåì: 
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thr

0 R ( )7
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( ) 6,69 10 e .
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T tv t d
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 (18) 

Ñðåäíåå çíà÷åíèå ôóíêöèè X(tj) íà êàæäîì 
èíòåðâàëå tj íàõîäèòñÿ ïîäñòàíîâêîé Ne(tj) è (18) 
â (12): 
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thr
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 (19) 

ãäå Te(tj) – ñðåäíåå çíà÷åíèå Te(t) íà tj. Ïîñêîëüêó 
ÎÔÂ 0  R() àíàëèòè÷åñêè íå âûðàæàåòñÿ [35–40], 
èíòåãðàë (19) ìîæíî íàéòè ÷èñëåííî: 
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( )
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j j k k
jk

X t N t
T t

 (20) 

ãäå L – ÷èñëî ðàçáèåíèé èíòåðâàëà èíòåãðèðîâàíèÿ 
[thr; cut]; k è 0  R(k) – ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ýíåð-
ãèè ýëåêòðîíîâ è ÎÔÂ íà èíòåðâàëå k ñîîòâåòñò-
âåííî. 

×èñëî ïåðåõîäîâ R  UL N(2)UL ìîæíî íàéòè 
èç ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîé ñðåäû è ñðåäíåé ìîùíîñòè 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ìîùíîñòü èìïóëüñíûõ ëàçå-
ðîâ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 

  clas ,P E Vf  (21) 

ãäå Ec – ýíåðãèÿ èìïóëüñà ãåíåðàöèè â åäèíèöå 
îáúåìà (óäåëüíûé ýíåðãîñúåì); V – îáúåì àêòèâíîé 
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ëàçåðíîé ñðåäû; f – ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 
ãåíåðàöèè. ×èñëî àòîìîâ ìåòàëëà M2, èçëó÷èâøèõ 

ôîòîíû çà âðåìÿ èìïóëüñà ãåíåðàöèè â åäèíèöå îáú-
åìà íà ëàçåðíîì ïåðåõîäå UL  LL (ðèñ. 1) äî ñðàâ-
íèâàíèÿ íàñåëåííîñòåé îáîèõ óðîâíåé 

 


 
 

LL UL(2)UL (2)LLc
(2)UL LL

LL UL

N g N gE
N

h g g
. (22) 

Çäåñü N(2)LL – íàñåëåííîñòü íèæíåãî ëàçåðíîãî 
(îáû÷íî ìåòàñòàáèëüíîãî) óðîâíÿ LL äî íà÷àëà 
èìïóëüñà ãåíåðàöèè; gUL è gLL – ñòàòèñòè÷åñêèå 
âåñà ñîîòâåòñòâóþùèõ óðîâíåé; h – ýíåðãèÿ ôîòî-
íà, èçëó÷åííîãî íà ëàçåðíîì ïåðåõîäå ñ ÷àñòîòîé  
è äëèíîé âîëíû  = c/, h – ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà,  
c – ñêîðîñòü ñâåòà. Ðåëàêñàöèÿ íèæíåãî ëàçåðíîãî 
óðîâíÿ ìîæåò ïðîèñõîäèòü ðàçëè÷íûìè ñïîñîáà- 
ìè [1], êîòîðûå íå âëèÿþò íà îïðåäåëåíèå ñå÷åíèé 
R  UL è â íàñòîÿùåé ðàáîòå íå ðàññìàòðèâàþòñÿ. 
Äëÿ äàííîãî ìåòîäà äîñòàòî÷íî âûïîëíåíèÿ óñëî-
âèÿ (2)UL (2)LLN N  ïåðåä íà÷àëîì èìïóëüñà ãåíå-
ðàöèè (â êîíöå ìåæèìïóëüñíîãî ïåðèîäà). Â ýòîì 
ñëó÷àå óðàâíåíèå (22) óïðîùàåòñÿ: 
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 (23) 

Ñ ó÷åòîì (21) ïîëó÷àåì 

 
   

          
c UL ULlas

(2)UL
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 (24) 

Êîíöåíòðàöèÿ N(1)0 àòîìîâ ìåòàëëà M1 (â ñì
3) 

ïðè òåìïåðàòóðå T1 = const íàõîäèòñÿ èç äàâëåíèÿ 
íàñûùåííîãî ïàðà ptorr(M1) (â òîðð) [44]: 

   18 torr 1
(1)0

1

(M )
9,656 10

p
N

T
. (25) 

Êîíöåíòðàöèÿ N(2)0 àòîìîâ ìåòàëëà M2 ïðè T2 = 
= const è ptorr(M2) îïðåäåëÿåòñÿ àíàëîãè÷íî. Òàêàÿ 
ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò ïðè èñïàðåíèè ìåòàëëîâ M1 è M2 
â ðàçíûõ ÷àñòÿõ ëàçåðíîé òðóáêè ïðè ðàçíûõ òåì-
ïåðàòóðàõ [24]. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñïðåäåëåíèåì Ìàêñâåëëà 
àòîìîâ ïî ñêîðîñòÿì ñðåäíÿÿ îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü 
ñòàëêèâàþùèõñÿ àòîìîâ M1 è M2 ñ ìàññàìè m1 è m2 
è òåìïåðàòóðàìè T1 è T2 âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 
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Åñëè ìåòàëëû M1 è M2 èñïàðÿþòñÿ ïðè îäèíàêîâîé 
òåìïåðàòóðå T1 = T2 = T, òîãäà 
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 (27) 

 
Îöåíêà ñå÷åíèé â ðåàêöèÿõ (1) è (3) 
 

Ïðè ïåðåäà÷å âîçáóæäåíèÿ â ñòîëêíîâåíèÿõ 

àòîìîâ îäíîãî ñîðòà (m1 = m2 = m, N(1)0 = N(2)0 = 
= N0, N(2)UL = NUL, v12 = vMM) ñå÷åíèå ðåàêöèè (1) 
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 
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à ñðåäíÿÿ îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü ñòàëêèâàþùèõñÿ 
àòîìîâ ìåòàëëà M 
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k T
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m

 (29) 

Àíàëîãè÷íî äëÿ ðåàêöèè (3) 
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(NB – êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ èíåðòíîãî ãàçà B â îñ-
íîâíîì ñîñòîÿíèè). Ñðåäíÿÿ îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü 
ñòàëêèâàþùèõñÿ àòîìîâ ìåòàëëà M è èíåðòíîãî ãàçà 
B ñ ìàññàìè mM è mB 
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Â óðàâíåíèÿõ (28) è (30) êîíñòàíòà Ñ = 
= (NUL/N0)(tel – tbp)

1. 

 
Ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè ìåòîäà 

 
Ìåòîä, îñíîâàííûé íà ýëåêòðîííîì âîçáóæäå-

íèè óðîâíåé-äîíîðîâ è ðåãèñòðàöèè ñîáñòâåííîãî ëà- 
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñòîëêíîâèòåëüíîé ñðåäû íà ïåðå-
õîäàõ ñ óðîâíåé-àêöåïòîðîâ, èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ 
ïåðåä òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè îïðåäåëåíèÿ ÑÏÂ 
[2–12, 19], îñíîâàííûìè íà îïòè÷åñêîì âîçáóæäå-
íèè àòîìîâ è ðåãèñòðàöèè íåðåçîíàíñíîé ñïîíòàí-
íîé ôëóîðåñöåíöèè. Ïðåèìóùåñòâîì ïðåäëàãàåìîãî 
ìåòîäà ìîæíî ñ÷èòàòü îòñóòñòâèå ñëåäóþùèõ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ òðóäíîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ ðåãèñòðà-
öèåé ñïîíòàííîé ôëóîðåñöåíöèè [10]: 

– ñëàáàÿ èíòåíñèâíîñòü ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé 
ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè óâåëè÷èâàòü êîíöåíòðà-
öèè ïàðîâ èññëåäóåìûõ ìåòàëëîâ äëÿ íàäåæíîé ðå-
ãèñòðàöèè ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ; óâåëè÷åíèå êîí-
öåíòðàöèè, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê äèôôóçèè 
èçëó÷åíèÿ; 

– äèôôóçèÿ èçëó÷åíèÿ ìîæåò ñèëüíî èçìåíèòü 
èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ñïîíòàííîãî 

èçëó÷åíèÿ, åñëè â àòîìàõ ìåòàëëîâ îñíîâíîé òåðì 
ñîñòîèò èç äâóõ óðîâíåé (îñíîâíîãî è ìåòàñòàáèëü-
íîãî), êàê, íàïðèìåð, â àòîìàõ In è Tl. Ñ ïîâûøå-
íèåì êîíöåíòðàöèè àòîìîâ òàêèõ ìåòàëëîâ äèôôó-
çèÿ èçëó÷åíèÿ ïðèâîäèò ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ èí-
òåíñèâíîñòåé ëèíèé, îêàí÷èâàþùèõñÿ íà îñíîâíîì 
è ìåòàñòàáèëüíîì óðîâíÿõ ñ îáùåãî äëÿ ýòèõ ëèíèé 
âåðõíåãî óðîâíÿ. Åñëè îñíîâíîé òåðì àòîìîâ ìå-
òàëëîâ, òàêèõ êàê Zn è Cd, ñîñòîèò èç îäíîãî óðîâ-
íÿ, òî íåïîñðåäñòâåííî èçìåðèòü âëèÿíèå äèôôóçèè 
èçëó÷åíèÿ ïðè èçó÷åíèè ïðîöåññîâ ÑÏÂ â ñìåñÿõ 
Zn–Hg è Cd–Hg íåâîçìîæíî. Ïîýòîìó ýêñïåðèìåí-
òû ïî ÑÏÂ â òàêèõ ñìåñÿõ ïðîâîäÿòñÿ ïðè ìàëûõ  
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êîíöåíòðàöèÿõ ïàðîâ, ïðè êîòîðûõ äèôôóçèåé èç-
ëó÷åíèÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü; 

– ìåòàñòàáèëüíûå àòîìû ñòîëêíîâèòåëüíûõ 

ïàðòíåðîâ ïðèíèìàþò ó÷àñòèå â âîçáóæäåíèè ñïåê-
òðàëüíûõ ëèíèé, îäíàêî ïðè íèçêèõ êîíöåíòðàöè-
ÿõ ïàðîâ èññëåäóåìûõ ìåòàëëîâ îïðåäåëèòü êîëè÷å-
ñòâî àòîìîâ â ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ âîçìîæ-
íî òîëüêî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèìåñåé äðóãèõ ãàçîâ 
(íàïðèìåð, N2 è Ar). 

Â ðàáîòå [1] óêàçûâàëîñü íà îòñóòñòâèå íàäåæ-
íûõ äàííûõ î õàðàêòåðèñòèêàõ ïðîöåññîâ, îïðåäå-
ëÿþùèõ ðàáîòó ñòîëêíîâèòåëüíûõ ëàçåðîâ íà àòîì-
íûõ ïåðåõîäàõ, ïîýòîìó ïåðâûé íåäîñòàòîê ïðåäëà-
ãàåìîãî ìåòîäà – îòñóòñòâèå äàííûõ î çàâèñèìîñòè 
îò âðåìåíè òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ Te(t) â ðàçðÿäå. 
Ýòî çàòðóäíÿåò îïðåäåëåíèå çíà÷åíèé ôóíêöèé F(, t) 
è 0  Rve(t), ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèÿì Te(t)  
íà èíòåðâàëå [tbp; tel]. Èçìåðåíèé Te(t) â ïàðàõ ÐÇÌ, 
ñìåñÿõ ðàçíûõ ÐÇÌ è ñìåñÿõ ÐÇÌ ñ áóôåðíûìè 
ãàçàìè äëÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ðàçðÿäà è ãåîìåò-
ðèè ëàçåðíûõ òðóáîê íå ïðîâîäèëîñü [1]. Êîíöåí-
òðàöèÿ ýëåêòðîíîâ Ne(t) â ðàáîòàõ ïî èññëåäîâàíèþ 
ëàçåðîâ íà ïàðàõ ÐÇÌ, êàê ïðàâèëî, íå èçìåðÿåòñÿ. 
Ìîùíîñòü ãåíåðàöèè ÷àñòî äàåòñÿ â óñëîâíûõ åäèíè- 
öàõ ëèáî óêàçûâàåòñÿ ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü äëÿ íå-
ñêîëüêèõ îäíîâðåìåííî ãåíåðèðóþùèõ ëèíèé. 

Âòîðûì íåäîñòàòêîì ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ÿâ-
ëÿåòñÿ òî, ÷òî ëàçåðíîå èçëó÷åíèå â ïàðàõ Ce, Pr, 
Nd, Gd è Tb â óñëîâèÿõ ãàçîâîãî ðàçðÿäà äî ñèõ 
ïîð íå ïîëó÷åíî. Ïîýòîìó íåâîçìîæíî èññëåäîâàòü 
ÑÏÂ â ðåàêöèÿõ (1)–(3) â ïàðàõ ýòèõ ÐÇÌ îïèñû-
âàåìûì ìåòîäîì. Îòñóòñòâèå ãåíåðàöèè ìîæåò áûòü 
ñâÿçàíî ñ óñëîâèÿìè ñòàáèëüíîé ðàáîòû ëàçåðîâ  
íà ïàðàõ ÐÇÌ. Â ðàáîòå [45] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èñ- 
ïîëüçîâàíèè ãàçîðàçðÿäíûõ òðóáîê èç Al2O3 ñòà-
áèëüíàÿ ðàáîòà ëàçåðîâ íà ïàðàõ Dy, Ho, Er è Tm 
èìååò ìåñòî â äèàïàçîíå îò òåìïåðàòóðû T0,1 äîñ-
òèæåíèÿ äàâëåíèÿ íàñûùåííîãî ïàðà ÐÇÌ 0,1 òîðð 
äî òåìïåðàòóðû Tmelt ïëàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî 
ÐÇÌ (ò.å. Tmelt  T0,1). Ìåòàëëû Ce, Pr, Nd, Gd  
è Tb ïëàâÿòñÿ ãîðàçäî áûñòðåå, ÷åì èõ íàñûùåííûå 
ïàðû äîñòèãàþò äàâëåíèÿ 0,1 òîðð (Tmelt  T0,1). 
Íàïðèìåð, Tmelt(Ce) = 1072 Ê è T0,1(Ce) = 2178 Ê, 
Tmelt(Gd) = 1586 Ê è T0,1(Gd) = 2723 Ê. Ïîñëå äîñ-
òèæåíèÿ òî÷êè ïëàâëåíèÿ ðàñïëàâëåííûé ìåòàëë ìî- 
æåò ñìà÷èâàòü âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü ãàçîðàçðÿä-
íîé òðóáêè è áûñòðî ïîêèäàòü àêòèâíóþ çîíó [46]. 

Êàê îòìå÷àëîñü âî ââåäåíèè, ðåçîíàíñíûé óðî-
âåíü-äîíîð àòîìà ÐÇÌ ìîæåò áûòü îòíåñåí ê äâóì 
è áîëåå êîíôèãóðàöèÿì. Â ñëó÷àå ñìåøàííûõ ðåçî-
íàíñíûõ óðîâíåé ýòî çàòðóäíÿåò îïðåäåëåíèå ñòåïå-
íè ó÷àñòèÿ ðåàêöèé (1) è (3) â ïðîöåññå ÑÏÂ  

íà âåðõíèé ëàçåðíûé óðîâåíü. Ïîýòîìó íàäåæíî 
ìîæíî îïðåäåëèòü ñå÷åíèÿ ÑÏÂ îòäåëüíî äëÿ ðå-
àêöèé (1) è (3), â êîòîðûõ ó÷àñòâóþò òîëüêî ÷èñòî 
íåýêðàíèðîâàííûå è ýêðàíèðîâàííûå óðîâíè ñîîò-
âåòñòâåííî. Ïîñëåäíåå çàòðóäíåíèå â ðàâíîé ñòåïå-
íè îòíîñèòñÿ ê ìåòîäàì îïðåäåëåíèÿ ñå÷åíèé ÑÏÂ 
ñ ðåãèñòðàöèåé êàê ñïîíòàííîãî, òàê è ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ. 
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Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåí ìåòîä îöåíêè ñå÷åíèé ïå-
ðåäà÷è âîçáóæäåíèÿ â ñòîëêíîâåíèÿõ àòîìîâ ÐÇÌ 
â ðåçîíàíñíûõ íåýêðàíèðîâàííûõ 6s6p-ñîñòîÿíèÿõ 
ñ àòîìàìè ÐÇÌ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè â õîäå ðåàê-
öèé (1) è (2), à òàêæå â ñòîëêíîâåíèÿõ àòîìîâ ÐÇÌ 
â ðåçîíàíñíûõ ýêðàíèðîâàííûõ 5d6s2-ñîñòîÿíèÿõ  
ñ àòîìàìè èíåðòíûõ ãàçîâ â ðåàêöèè (3). Ìåòîä îñ-
íîâàí íà ôàêòå ñòîëêíîâèòåëüíîãî çàñåëåíèÿ âåðõ-
íèõ ëàçåðíûõ óðîâíåé îò áëèçêîðàñïîëîæåííûõ ðå-
çîíàíñíûõ (| E | < kBT), çàñåëÿåìûõ ýëåêòðîííûì 
óäàðîì â ðàçðÿäå â ëàçåðàõ íà ïàðàõ ÐÇÌ. Âûâå-
äåíû ôîðìóëû (28), (15) è (30) äëÿ îöåíêè ñå÷å-
íèé ïðîöåññîâ ÑÏÂ (1), (2) è (3) ñîîòâåòñòâåííî. 
  Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ñ ðåãèñòðàöèåé ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ èìååò êàê ïðåèìóùåñòâà, òàê è íåäîñòàò-
êè â ñðàâíåíèè ñ òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè ñ ðåãè-
ñòðàöèåé ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ [2–12, 19]. Îñíîâ-
íûì íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå íà íàñòîÿùèé 
ìîìåíò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î çàâèñèìîñòÿõ 
îò âðåìåíè òåìïåðàòóðû Te(t) è êîíöåíòðàöèè Ne(t) 
ýëåêòðîíîâ â ðàçðÿäå â ïàðàõ ÐÇÌ. Ïðèìåíåíèå 
ìåòîäà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñå÷åíèé ïåðåäà÷è âîçáóæ-
äåíèÿ â ñòîëêíîâåíèÿõ Dy–Dy, Er–Tm è Tm–He 
ïðåäñòàâëåíî âî âòîðîé ÷àñòè ðàáîòû [41]. 

Âàðüèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ àêòèâíîé ñðåäû â ëà-
çåðàõ íà ïàðàõ ÐÇÌ ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîÿâëåíèþ 
íîâûõ ëàçåðíûõ ïåðåõîäîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, ê óâå-
ëè÷åíèþ ÷èñëà óðîâíåé, äëÿ êîòîðûõ ìîæíî îïðåäå-
ëèòü ñå÷åíèÿ ÑÏÂ. Ïîñêîëüêó íåýêðàíèðîâàííûå ïå- 
ðåõîäû â àòîìàõ ÐÇÌ èäåíòè÷íû ïåðåõîäàì â àòî-
ìàõ äðóãèõ ýëåìåíòîâ, ïðåäëîæåííûé ìåòîä ìîæíî 
ïðèìåíèòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñå÷åíèé êàê äëÿ ñóùå-
ñòâóþùèõ, òàê è ïåðñïåêòèâíûõ ëàçåðíûõ ñèñòåì, 
ðàññìîòðåííûõ â ðàáîòå [1]. 
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V.V. Gerasimov. Method for determining cross sections of excitation transfer in collisions with atoms 

of rare-earth metals. 1. Description of the method. 
A method for estimating cross sections of excitation transfer in collisions with atoms of rare-earth metals 

(REM) is presented. The cases of excitation transfer in collisions of REM atoms in unscreened resonant states 
6s6p with REM atoms in the ground state, as well as REM atoms in screened resonant states 5d6s2 with inert 
gas atoms are considered. The determination of the cross sections is based on the fact of collisional population 
of the upper laser levels from close-lying resonant levels excited by electron impact in REM vapor lasers.  
The quantities required for calculating the cross sections are determined from the active laser medium parame-
ters and average lasing power. The advantages and disadvantages of the method suggested in comparison with 
methods based on optical excitation of metal atoms and recording non-resonant fluorescence are discussed. 

 
 


