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Ïðè âîçáóæäåíèè ïàðîâ àëþìèíèÿ ÓÔ-ðåçîíàíñíûìè ëàçåðíûìè ïîëÿìè ïîëó÷åíû ëàçåðíûå ýôôåêòû 

íà ïåðåõîäàõ àòîìîâ â âèäèìîì (â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå) è áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíàõ. 

 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìååòñÿ ðÿä ðàáîò, ïîñâÿ-
ùåííûõ èíòåðåñíûì ñïåêòðîñêîïè÷åñêèì ýôôåêòàì, 
ñîïðîâîæäàþùèì ðàñïðîñòðàíåíèå ðåçîíàíñíîãî èëè 
êâàçèðåçîíàíñíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ïàðàõ õè-
ìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Ïàðû õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ 

ñîçäàþòñÿ, êàê ïðàâèëî, ïóòåì èõ òåðìè÷åñêîãî èñ-
ïàðåíèÿ â àòìîñôåðå èíåðòíûõ ãàçîâ. 

Åñëè ïëîòíîñòü ãàçà ìíîãî áîëüøå ïëîòíîñòè 

ïàðîâ, óõîä ïàðîâ íà õîëîäíûå îêíà êþâåò çàòðóä-
íåí. Â ýòèõ óñëîâèÿõ èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ñîçäàòü 
ïðîòÿæåííûå êþâåòû è çíà÷èòåëüíûå ïëîòíîñòè ïà-
ðîâ òðóäíî èñïàðÿåìûõ ýëåìåíòîâ. Ìîæíî ïðèâåñòè 
íåñêîëüêî ïðèìåðîâ èíòåðåñíûõ îïòè÷åñêèõ ýôôåê-
òîâ, âûçûâàåìûõ ïðîõîæäåíèåì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
÷åðåç ïðîòÿæåííûå êþâåòû ñ ïàðàìè. Â ÷àñòíîñòè, 
ïðè îïòè÷åñêîì âîçáóæäåíèè îäíîé êîìïîíåíòû 
ðåçîíàíñíîãî äóáëåòà àòîìîâ ùåëî÷íûõ ýëåìåíòîâ 

íàáëþäàëàñü ñóïåðëþìèíåñöåíöèÿ íà âòîðîé [1–3]. 
  Ïðè ðåçîíàíñíîì îïòè÷åñêîì âîçáóæäåíèè àòî-
ìà ìåäè íàáëþäàëàñü àñèììåòðèÿ ïðîöåññà – ëàçåð-
íîå èçëó÷åíèå, ðåçîíàíñíîå äëèííîâîëíîâîé êîìïî-
íåíòå ðåçîíàíñíîãî äóáëåòà, âîçáóæäàëî îáà ðåçî-
íàíñíûõ óðîâíÿ, îäíàêî ïðè òàêîì æå âîçáóæäåíèè 
êîðîòêîâîëíîâîé êîìïîíåíòû äóáëåòà – òîëüêî îäèí 
óðîâåíü [4]. 

 Íå ìåíåå èíòåðåñíûå ÿâëåíèÿ ñîïðîâîæäàþò ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå êâàçèðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ â ïàðàõ 
õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Êâàçèðåçîíàíñû ìåæäó èç-
ëó÷åíèåì ëàçåðîâ è ñîáñòâåííûìè ðåçîíàíñíûìè ïå-
ðåõîäàìè àòîìîâ ñ ðàññòðîéêîé 0,1–10 ñì–1 âñòðå-
÷àþòñÿ ÷àñòî. Íàïðèìåð, èçëó÷åíèå ýêñèìåðíûõ ëà-
çåðîâ êâàçèðåçîíàíñíî àòîìíûì ïåðåõîäàì áàðèÿ, 
èòòåðáèÿ, òóëèÿ, ñâèíöà. Ïðîõîæäåíèå òàêîãî èçëó-
÷åíèÿ ÷åðåç ñòîëá ïàðîâ íàçâàííûõ ýëåìåíòîâ ñîïðî-
âîæäàåòñÿ ýôôåêòèâíûì âûíóæäåííûì êîìáèíàöè-
îííûì ðàññåÿíèåì (ÂÊÐ) [5]. Êâàçèðåçîíàíñíîå ëà-
çåðíîå èçëó÷åíèå âûçûâàåò òàêæå ñóïåðëþìèíåñöåí-
öèþ íà ïåðåõîäàõ àòîìîâ, íå ñâÿçàííûõ î÷åâèäíûìè 
ïðîöåññàìè ïåðåäà÷è âîçáóæäåíèÿ îò âûáðàííîãî 

ðåçîíàíñíîãî ñîñòîÿíèÿ [6]. Ïðè êâàçèðåçîíàíñíîì 
äâóõôîòîííîì ïðîöåññå âîçáóæäåíèÿ ïðîòÿæåííîãî 
ñòîëáà ïàðîâ óäàåòñÿ íàáëþäàòü îïòè÷åñêîå âîçáó-
æäåíèå èîíîâ ÷åðåç ñìåùåííûé ñïåêòð àòîìà [7]. 

Ïðîöåññ èîíèçàöèè ñòîëü ýôôåêòèâåí è ñåëåêòèâåí, 
÷òî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ñóïåðëþìèíåñöåíöèè 
íà ðåçîíàíñíûõ ëèíèÿõ è íà r–m-ïåðåõîäàõ â ñïåê-
òðå èîíîâ [7]. 

 Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ñîîáùàåòñÿ î íàáëþäåíèè 
ëàçåðíûõ ýôôåêòîâ â ïàðàõ àëþìèíèÿ ïðè îïòè÷å-
ñêîì âîçáóæäåíèè ðåçîíàíñíûõ ñîñòîÿíèé àòîìà 

àëþìèíèÿ. 
Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ñòðóêòóðà òåðìîâ è ñî-

âåòñòâóþùèé ýòîé ñòðóêòóðå ñïåêòð àòîìà àëþìèíèÿ. 
Ñïåêòð ñîäåðæèò ðåçîíàíñíûé äóáëåò, ðåçîíàíñíûé 
òðèïëåò è äóáëåò â áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíå. Îòìå-
òèì îñîáåííîñòè àòîìà àëþìèíèÿ. 
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà òåðìîâ àòîìà àëþìèíèÿ 

 

Îäíà èç îñîáåííîñòåé íèæíèõ òåðìîâ àòîìà àëþ-
ìèíèÿ ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî êîðîòêîâîëíîâàÿ êîìïî-



 

 Ëàçåðíûå ýôôåêòû ïðè ðåçîíàíñíîì îïòè÷åñêîì âîçáóæäåíèè ïàðîâ àëþìèíèÿ 255 
 

íåíòà ðåçîíàíñíîãî òðèïëåòà λAl = 308,16 íì êâàçè-
ðåçîíàíñíà èçëó÷åíèþ XeCl-ëàçåðà λëàç = 308,22 íì 
(îòñòðîéêà ∼ 6 ñì–1). 

Äðóãàÿ îñîáåííîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âáëèçè 
îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ðàñïîëîæåíî ìåòàñòàáèëüíîå 
ñîñòîÿíèå 2P0

3/2 (äåôåêò ýíåðãèè îòíîñèòåëüíî îñ-
íîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ðàâåí 112 ñì–1) . Òðè óðîâíÿ 4P 
â îáëàñòè ýíåðãèé 30 000 ñì–1 òàêæå ÿâëÿþòñÿ ìåòà-
ñòàáèëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè – îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû 
4P – 

2S çàïðåùåíû ïî ÷åòíîñòè è ìóëüòèïëåòíîñòè. 
Àòîì Al ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå èíòåðåñ-
íîé ñðåäû r–m-ëàçåðîâ, åñëè íàéòè âîçìîæíîñòü 

ïîëó÷àòü àòîìû àëþìèíèÿ â îäíîì èç ïîäóðîâíåé 
îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Îïòè÷åñêèé ïåðåõîä ñ ðåçî-
íàíñíîãî ñîñòîÿíèÿ 2D3/2 íà ìåòàñòàáèëüíûé 2P0

3/2 
ðàçðåøåí, íî ñîîòíîøåíèå ñòàòâåñîâ óðîâíåé íå îï-
òèìàëüíî [8]. 

Òðåòüÿ îñîáåííîñòü ðàññìàòðèâàåìîé ñòðóêòóðû 
àòîìà Al ñîñòîèò â òîì, ÷òî âáëèçè (â øêàëå ýíåð-
ãèé) ðåçîíàíñíûõ ñîñòîÿíèé 2P1/2,3/2 íàõîäÿòñÿ ñî-
ñòîÿíèÿ 2D3/2,5/2 êîíôèãóðàöèè 3s24p. Îíè ñâÿçàíû 
îïòè÷åñêèìè ïåðåõîäàìè ñ ñèíãëåòíûì óðîâíåì 

2S1/2 
(äóáëåò λ = 1312 è 1315 íì íà ðèñ. 1). Íà ïîäîá-
íûõ ÈÊ-ïåðåõîäàõ â ñòðóêòóðå ïåðâûõ âîçáóæäåí-
íûõ ñîñòîÿíèé àòîìîâ, íå èìåþùèõ î÷åâèäíûõ êà-
íàëîâ ñåëåêòèâíîãî ýëåêòðîííîãî âîçáóæäåíèÿ âåðõ-
íèõ ðàáî÷èõ ñîñòîÿíèé, â ãàçîðàçðÿäíîé ïëàçìå íà-
áëþäàëèñü ëàçåðíûå ýôôåêòû. Âïåðâûå ýòîò ôàêò áûë 

îòìå÷åí ïðè àíàëèçå ìåõàíèçìîâ èíâåðñèè â ñïåê-
òðå àòîìà Yb [9, 10]. Êðîìå òîãî, ïîäîáíûå ëàçåð-
íûå ýôôåêòû íàáëþäàëèñü íà ÈÊ-ïåðåõîäàõ àòîìîâ 
ñòðîíöèÿ [11] è òóëèÿ [10, 12]. Ýòè íàáëþäåíèÿ óêà-
çûâàþò íà ñóùåñòâîâàíèå äîñòàòî÷íî îáùåãî ìåõà-
íèçìà èíâåðòèðîâàíèÿ ïåðâûõ âîçáóæäåííûõ ñî-
ñòîÿíèé àòîìîâ â èìïóëüñíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ðàçðÿ-
äàõ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûñêàçàíû äâà âçãëÿäà íà 
âîçìîæíûé ìåõàíèçì íàêà÷êè ïåðâûõ âîçáóæäåí-
íûõ, íî íåðåçîíàíñíûõ ñîñòîÿíèé àòîìîâ â ïëàçìå 
ðàçðÿäà. Â îäíîì èç íèõ [13] ïðåäïîëàãàåòñÿ ôîòî-
äèññîöèàöèÿ â ðàçðÿäå ìîëåêóëÿðíûõ êîìïîíåíòîâ 
ðàáî÷åé ñìåñè ïîä âîçäåéñòâèåì ñîáñòâåííîãî ðåçî-
íàíñíîãî èçëó÷åíèÿ àòîìîâ [14], â äðóãîì – ïåðå-
äà÷à âîçáóæäåíèÿ îò ðåçîíàíñíîãî ñîñòîÿíèÿ íà ñî-
ñåäíèå â ñâåðõóïðóãèõ óäàðàõ ýëåêòðîíîâ â ïëàçìå 
ðàçðÿäà [14]. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçûâà-
åò, ÷òî ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ëàçåðíîãî 
îïòè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ñîñòîÿíèé 

àòîìîâ àëþìèíèÿ ïîëåçíû äëÿ ïîíèìàíèÿ ÿâëåíèé 
â ïàðàõ ìåòàëëîâ, íàõîäÿùèõñÿ êàê â ïîëå ðåçîíàíñ-
íîãî èçëó÷åíèÿ, òàê è â ïëàçìå ðàçðÿäà. 

 Ýêñïåðèìåíòû âûïîëíÿëèñü íà ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé óñòàíîâêå, ñîäåðæàùåé ïåðåñòðàèâàåìûé ëàçåð, 
êþâåòó ñ ïàðàìè Al è ñèñòåìó ðåãèñòðàöèè èçëó÷å-
íèÿ ïàðîâ (ðèñ. 2). 

Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ïàðîâ Al èñïîëüçîâàëèñü äâà 

òèïà êþâåò. Â ïåðâîì òèïå êþâåò êóñî÷êè ìåòàëëè-
÷åñêîãî Al ïîìåùàëèñü â êåðàìè÷åñêóþ òðóáêó èç ÷èñ-
òîé îêèñè àëþìèíèÿ, ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì 1 ñì  

è äëèíîé àêòèâíîé ÷àñòè 20 ñì. Â êà÷åñòâå òåïëî-
èçîëÿòîðà èñïîëüçîâàëñÿ ïîðîøîê äâóîêèñè öèðêî-
íèÿ, êîòîðûé çàñûïàëñÿ ìåæäó êåðàìè÷åñêîé òðóáêîé 

è âíåøíåé îáîëî÷êîé êþâåòû, èçãîòîâëåííîé èç 

êâàðöåâîé òðóáû äèàìåòðîì 6,2 ñì. Íàãðåâàíèå àê-
òèâíîé îáëàñòè äî íóæíîé òåìïåðàòóðû îñóùåñòâ-
ëÿëîñü ñïèðàëüþ èç ìîëèáäåíîâîé ïðîâîëîêè, íà-
ìîòàííîé íà êåðàìè÷åñêóþ òðóáêó, ÷åðåç êîòîðóþ 

ïðîïóñêàëñÿ ïåðåìåííûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê. Êþâåòà 
òàêîé êîíñòðóêöèè ïîçâîëÿåò íàãðåâàòü àêòèâíóþ 

îáëàñòü äî 1500 °Ñ. Ýòîò òèï êþâåò ÿâëÿåòñÿ òðàäè-
öèîííûì äëÿ òåõíèêè ëàçåðîâ íà ïàðàõ ìåòàëëîâ. 
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: 1 – ýêñèìåð-
íûé ëàçåð; 2 – ëàçåð íà êðàñèòåëå; 3 – óäâîèòåëü ÷àñòîòû; 
4 – ôèëüòðû; 5, 7 – äëèííîôîêóñíûå ëèíçû; 6 – êþâåòà 
ñ ïàðàìè Al; 8 – ìîíîõðîìàòîð; 9 – ñèñòåìà ôîòîïðèåì- 
  íèêîâ; 10 – àíàëîãîâàÿ ñèñòåìà îáðàáîòêè ñèãíàëîâ 

 

Îñíîâíûå íåäîñòàòêè ýòèõ êþâåò îáóñëîâëåíû 
íàëè÷èåì ïîðîøêà òåïëîèçîëÿòîðà, êîòîðûé ïðè 

âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ õèìè÷åñêè âçàèìîäåéñòâóåò 
ñ ìîëèáäåíîâîé ïðîâîëîêîé íàãðåâàòåëÿ (òåìïåðà-
òóðà ìîëèáäåíîâîé ïðîâîëîêè âñåãäà âûøå, ÷åì òåì-
ïåðàòóðà âíóòðè êåðàìè÷åñêîé òðóáêè), à òàêæå òðå-
áóåò äëèòåëüíîãî îáåçãàæèâàíèÿ. Ïåðâîå îáñòîÿ-
òåëüñòâî îãðàíè÷èâàåò ñðîê ñëóæáû êþâåòû, âòîðîå 
ïðèâîäèò ê íåêîíòðîëèðóåìûì èçìåíåíèÿì ãàçîâîãî 
ñîñòàâà êþâåòû. Íåêîíòðîëèðóåìûå èçìåíåíèÿ ãàçî-
âîãî ñîñòàâà ìîãóò âûçâàòü è ãàçîîáðàçíûå ïðîäóê-
òû õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîëèáäåíà ñ ïîðîø-
êîì òåïëîèçîëÿòîðà. 

Âòîðîé òèï êþâåò, èñïîëüçóåìûé â äàííîé ðàáî-
òå, íå ñîäåðæèò ïîðîøêà äâóîêèñè öèðêîíèÿ. Â êà-
÷åñòâå òåïëîèçîëÿòîðà â íèõ ïðèìåíÿëàñü ñèñòåìà 

òåïëîâûõ ýêðàíîâ, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé òðè òîíêî-
ñòåííûõ öèëèíäðà, èçãîòîâëåííûå èç ìîëèáäåíîâîé 
ôîëüãè è ðàñïîëîæåííûå êîàêñèàëüíî ñ êåðàìè÷å-
ñêîé òðóáêîé è âíåøíåé êâàðöåâîé îáîëî÷êîé. Äèà-
ìåòðû öèëèíäðîâ ðàâíÿëèñü 24, 42 è 54 ñì ñîîòâåò-
ñòâåííî. Äëèíà âñåõ òðåõ öèëèíäðîâ ñîñòàâëÿëà 40 ñì 
è áûëà ðàâíà äëèíå êåðàìè÷åñêîé òðóáêè. Òàêàÿ êîí-
ñòðóêöèÿ ïîçâîëÿëà ñîçäàòü çîíó ðàâíîìåðíîãî íà-
ãðåâà â öåíòðàëüíîé ÷àñòè êþâåòû ïðîòÿæåííîñòüþ 

18 ñì. Ê íåäîñòàòêàì äàííîé êîíñòðóêöèè ìîæíî 

îòíåñòè ïîâûøåííîå ýíåðãîïîòðåáëåíèå, îáóñëîâëåí-
íîå áîëüøèìè ïîòåðÿìè íà èçëó÷åíèå. 

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà ñîñòîÿëà â èçó÷åíèè 

ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ðàññåÿííîãî ïàðàìè àëþìèíèÿ ÓÔ-
ðåçîíàíñíîãî è êâàçèðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ è åãî 
òðàíñôîðìàöèè ïðè âàðèàöèÿõ ïëîòíîñòåé ïàðîâ è áó-
ôåðíîãî ãàçà. Íàáëþäåíèÿ âåëèñü âäîëü îñè êþâåò 
íàâñòðå÷ó âîçáóæäàþùåìó èçëó÷åíèþ. 

Êàê ïðàâèëî, â ñïåêòðå ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ 
ôèêñèðîâàëèñü ÷åòûðå ëèíèè ñâåðõñâåòèìîñòè: äâå 
èç íèõ – â áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíå íà ïåðåõîäàõ, 
óêàçàííûõ íà ðèñ. 1, è äâå – â òåìíî-ñèíåì äèàïà-
çîíå íà ïåðåõîäàõ â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå àòîìà. Íà 
ëèíèÿõ âèäèìîãî äèàïàçîíà ñâåðõñâåòèìîñòü îïðå-
äåëÿëàñü âèçóàëüíî ïî äèàãðàììå íàïðàâëåííîñòè 
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ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. Äëÿ ÈÊ-ëèíèé íàëè÷èå ðå-
æèìà ñâåðõñâåòèìîñòè óñòàíàâëèâàëàñü ïî ðîñòó èí-
òåíñèâíîñòè ñèãíàëà ïðè ïîñòàíîâêå ìåæäó ôèëüò-
ðîì 4 è ëèíçîé 5 äèýëåêòðè÷åñêîãî çåðêàëà íà îá-
ëàñòü 1,3 ìêì. 

Èññëåäîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïî 
ñïåêòðó ðàññåÿííîãî ñèãíàëà âûÿâèëè ñâÿçü èíòåíñèâ-
íîñòè ñî ñïåêòðîì âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ è ïëîò-
íîñòüþ áóôåðíîãî ãàçà. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíî ïî-
ïàðíî ñèììåòðè÷íîå ïîâåäåíèå èíòåíñèâíîñòåé âè-
äèìûõ è ÈÊ-ëèíèé ïðè âàðèàöèÿõ ïëîòíîñòè áóôåð-
íîãî ãàçà ãåëèÿ. 
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé ñâåðõñâåòèìî- 
  ñòè ïàðîâ àëþìèíèÿ îò ïëîòíîñòè ãåëèÿ â êþâåòå 

 
Ïîïàðíàÿ ñèììåòðè÷íîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, 

÷òî ïðè âîçáóæäåíèè ïàðîâ èçëó÷åíèåì λ = 308 íì 

çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè λ = 396 íì îò ïëîòíîñòè 
ãåëèÿ îïèñûâàåòñÿ êðèâîé 1, à èíòåíñèâíîñòü λ = 
= 394 íì – êðèâîé 2 (ðèñ. 3, à), â òî âðåìÿ êàê ïðè 
âîçáóæäåíèè ïàðîâ èçëó÷åíèåì λ = 309 íì äëÿ ðàñ-
ñåÿííîãî èçëó÷åíèÿ íàáëþäàåòñÿ îáðàòíîå ðàñïðåäå-
ëåíèå èíòåíñèâíîñòè, ò.å. çàâèñèìîñòè ìåíÿþòñÿ 

ìåñòàìè. Ïîïàðíàÿ ñèììåòðè÷íîñòü ïîâåäåíèÿ èí-
òåíñèâíîñòåé ñ ðîñòîì ïëîòíîñòè ãåëèÿ ñâîéñòâåííà 

è ÈÊ-ëèíèÿì ñâåðõñâåòèìîñòè. Â ÷àñòíîñòè, âîçáó-
æäåíèå ïàðîâ èçëó÷åíèåì λ = 308 íì ïðèâîäèò ê ïðå-
èìóùåñòâåííîìó âîçáóæäåíèþ ñâåðõñâåòèìîñòè íà 
ëèíèè λ = 1312 íì (ðèñ. 3, á, êðèâàÿ 1) ïî îòíîøåíèþ  

ê λ = 1315 íì (ðèñ. 3, á, êðèâàÿ 2), à ïðè ñìåíå äëè-
íû âîëíû âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ – ê ïðåèìó-
ùåñòâåííîìó âîçáóæäåíèþ ñâåðõñâåòèìîñòè íà ëè-
íèè λ = 1315 íì, ò.å. êðèâûå 1 è 2 ìåíÿþòñÿ ìåñòàìè. 
  Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 3 çàâèñèìîñòè ïîêàçû-
âàþò, ÷òî áóôåðíûé ãàç ó÷àñòâóåò â ïðîöåññàõ ôîð-
ìèðîâàíèÿ ñâåðõñâåòèìîñòè íà ëèíèÿõ àëþìèíèÿ. 
Âåñüìà âåðîÿòíî, ÷òî îäèí èç ìåõàíèçìîâ òàêîãî 

ó÷àñòèÿ ñâÿçàí ñ ïåðåäà÷åé ýíåðãèè îò âîçáóæäàåìûõ 
íàêà÷êîé ñîñòîÿíèé 

2P1/2,3/2 íà óðîâíè 2D3/2,5/2 (äå-
ôåêò ýíåðãèè 513 ñì–1). Ñëåäóåò òàêæå ó÷åñòü, ÷òî 
äëÿ âñåõ ÷åòûðåõ íàáëþäàåìûõ ëèíèé èìååòñÿ îá-

ùèé óðîâåíü 2S, ò.å. èìåþò ìåñòî è êàñêàäíàÿ íà-
êà÷êà, è êîíêóðåíöèÿ ïåðåõîäîâ. 

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ðîëè êàñêàäíîé íàêà÷êè â âîç-
íèêíîâåíèè ñâåðõñâåòèìîñòè íà ðåçîíàíñíûõ ïåðå-
õîäàõ áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ñ ìîäóëÿöèåé 
ÈÊ-ðåçîíàòîðà äëÿ ëèíèé λ = 1315 è 1312 íì. Ýòè 
ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî êàñêàäíàÿ íàêà÷êà íå 
ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ïðîöåññîì âîçáóæäåíèÿ λ = 394 
è 396 íì. Äëÿ ñâåðõñâåòèìîñòè íà ýòèõ ëèíèÿõ äîë-
æåí áûòü îòäåëüíûé ïðîöåññ íàêà÷êè. Ìû ïîëàãà-
åì, ÷òî òàêèì ïðîöåññîì ìîæåò áûòü äèññîöèàöèÿ 
ìîëåêóëÿðíîé êîìïîíåíòû ïàðîâ, êàê ïîêàçàíî íà 
ðèñ. 4. 
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Ðèñ. 4. Ñõåìà ó÷àñòèÿ ìîëåêóëÿðíîé è àòîìíîé êîìïîíåíò 
ïàðîâ àëþìèíèÿ â ôîðìèðîâàíèè ñïåêòðà ðàññåÿííîãî 
  èçëó÷åíèÿ 
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