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Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè àêòèâíîãî ýëåìåíòà íà ïåðåõîäàõ àòîìà íàòðèÿ ñ ïðî-
äîëüíîé è ïîïåðå÷íîé íàêà÷êîé. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ èçëó÷åíèÿ íà ðåçî-
íàíñíûõ ïåðåõîäàõ ïðè âîçáóæäåíèè àêòèâíîé ñðåäû ñ ïîìîùüþ èìïóëüñîâ íàíîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè 
ðàçëè÷íîé ýíåðãèè è ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà. Íàêà÷êà ñðåäû îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ ëàçåðà íà êðàñèòå-
ëÿõ è CuBr-ëàçåðà. Çàôèêñèðîâàíî èçëó÷åíèå íà D-ëèíèÿõ íàòðèÿ ïðè íàêà÷êå æåëòîé ëèíèåé èçëó÷åíèÿ 
CuBr-ëàçåðà. 
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ñèãíàëîâ; lasers, radiation sources, optical pumping, spectroscopy, signal conversion. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ëàçåðû íà ïàðàõ ìåòàëëîâ ïîçâîëÿþò ðåøàòü äî-
âîëüíî øèðîêèé êðóã çàäà÷. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü ëèäàðíûå òåõíîëîãèè, ïîçâîëÿþùèå èññëåäî-
âàòü ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ ïàðîâ 

ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ íà âûñîòàõ > 100 êì [1], ÷òî 
ïðåäïîëàãàåò âîçáóæäåíèå óðîâíåé D1 è D2. Ñóùå-
ñòâóþò çàäà÷è êîððåêöèè ñèñòåì ñ àäàïòèâíîé îï-
òèêîé, ðåøàåìûå ñ ïîìîùüþ èñêóññòâåííûõ çâåçä 
[2, 3]. Îäíîé èç ïåðñïåêòèâíûõ çàäà÷, äëÿ ðåøåíèÿ 
êîòîðûõ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû àêòèâíûå ñðåäû 
íà ïàðàõ ìåòàëëîâ, ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòíàÿ âèçóàëèçà-
öèÿ ñ àêòèâíîé ñïåêòðàëüíîé ôèëüòðàöèåé. Âîç-
ìîæíîñòè ñèñòåì âèçóàëèçàöèè ñ óñèëèòåëÿìè ÿð-
êîñòè íà ñàìîîãðàíè÷åííûõ ïåðåõîäàõ â ïàðàõ  
ìåòàëëîâ ïðîäåìîíñòðèðîâàíû â ðÿäå ðàáîò (íà-
ïðèìåð, [4]). Äîñòàòî÷íî ïåðñïåêòèâíîé ìîæåò ñòàòü 
ðàçðàáîòêà àêòèâíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì íà îñíîâå 
ñðåä íà ïàðàõ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ, êîòîðûå èìåþò 
âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ îïòè÷åñêî-
ãî èçëó÷åíèÿ. Íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû ñ òî÷êè çðåíèÿ 
ìîùíîñòè ãåíåðàöèè áûëè ïîëó÷åíû äëÿ ëàçåðîâ  
íà ïàðàõ öåçèÿ è ðóáèäèÿ, ãäå ðàññòîÿíèå ìåæäó 
óðîâíÿìè D2 è D1 ñîñòàâëÿåò 10 íì è áîëåå,  
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à D-ëèíèè íàõîäÿòñÿ â áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíå. Äëÿ 
âîçáóæäåíèÿ òàêèõ ëàçåðîâ èñïîëüçóþòñÿ ìîùíûå 
ëàçåðíûå äèîäû, ÷òî îáóñëîâëèâàåò àêòèâíîå ðàçâè-
òèå ýòîãî íàïðàâëåíèÿ è ïîÿâëåíèå ìîùíûõ ñèñòåì 

DPAL (Diode Pumped Alkali Laser) [5–7]. 
Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ìîíèòîðèíãà îêðóæàþùåé 

ñðåäû è âèçóàëüíî-îïòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè íàèáî-
ëåå âîñòðåáîâàííûìè áóäóò ñèñòåìû, ðàáîòàþùèå  
â âèäèìîé è áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòÿõ ñïåêòðà. Äëÿ 

ýòèõ öåëåé íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíû ñðåäû íà ïàðàõ 
êàëèÿ è íàòðèÿ. Ðàññòîÿíèå ìåæäó óðîâíÿìè D2  
è D1 â àòîìå êàëèÿ ñîñòàâëÿåò 4 íì, à ó íàòðèÿ – 
0,6 íì, ÷òî ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì ó öåçèÿ è ðó-
áèäèÿ. Âñëåäñòâèå ýôôåêòèâíîãî îáìåíà ýíåðãèåé  
â ïðèñóòñòâèè áóôåðíîãî ãàçà, äàâëåíèå êîòîðîãî 
äîëæíî áûòü äîñòàòî÷íî âûñîêèì, ìåæäó ðåçî-
íàíñíûìè óðîâíÿìè íàòðèÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ 
áîëüöìàíîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå íàñåëåííîñòåé. Âñå 
ýòî çàòðóäíÿåò ïîëó÷åíèå âûñîêîé èíâåðñíîé íàñå-
ëåííîñòè â ñðåäå íà ðåçîíàíñíûõ ïåðåõîäàõ íàòðèÿ 
è êàëèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè øèðîêîïîëîñíîé îïòè-
÷åñêîé íàêà÷êè.  

Ñóùåñòâóþò äâà ñïîñîáà ñîçäàíèÿ èíâåðñíîé 
íàñåëåííîñòè ìåæäó D-óðîâíÿìè è îñíîâíûì ñîñ-
òîÿíèåì àòîìà íàòðèÿ. Ïåðâûé – ðåçîíàíñíàÿ íà-
êà÷êà óðîâíÿ D2 èçëó÷åíèåì íà äëèíå âîëíû 
λ = 589 íì ñ ïîñëåäóþùèì èçëó÷àòåëüíûì ïåðåõîäîì 
ñ óðîâíÿ D1 (589,6 íì) [5, 7–12]. Âòîðîé – íåðåçî-
íàíñíàÿ íàêà÷êà ñ îòñòðîéêîé îò ëèíèè D2 â êîðîò-
êîâîëíîâóþ îáëàñòü. Ñîãëàñíî äàííûì [12, 13] òà-
êîé ìåòîä ýôôåêòèâåí ïðè âûñîêîì äàâëåíèè áó-
ôåðíîãî ãàçà (êàê ïðàâèëî, èíåðòíîãî) çà ñ÷åò 
ïåðåäà÷è ýíåðãèè â ìåæàòîìíûõ ñîóäàðåíèÿõ åãî 
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àòîìîâ ñ àòîìàìè íàòðèÿ. Ïðè ýòîì ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü èçëó÷åíèå äîñòàòî÷íî øèðîêîãî äèàïàçîíà 

(575–589 íì). Îäíà èç ðàçíîâèäíîñòåé òàêîãî òèïà 

âîçáóæäåíèÿ – «ýêñèìåðíàÿ» íàêà÷êà [14–16]. Ìå-
õàíèçì âîçáóæäåíèÿ îñíîâàí íà ïðåäïîëîæåíèè  
î ñóùåñòâîâàíèè êâàçèìîëåêóë èç àòîìîâ ùåëî÷-
íîãî ìåòàëëà è áóôåðíîãî ãàçà (Xe, Ar, CH4, 
C2H6), ïîãëîùåíèå êîòîðûõ ëåæèò â äèàïàçîíå 
λ = 545–570 íì [17]. Â ýòîì ñëó÷àå òàêæå íåîáõî-
äèìî èñïîëüçîâàíèå àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ñ âûñîêèì 
äàâëåíèåì áóôåðíîãî ãàçà. Â ëèòåðàòóðå [17, 18] 
äëÿ ðåçîíàíñíîãî è íåðåçîíàíñíîãî âîçáóæäåíèÿ 
ïàðîâ íàòðèÿ èñïîëüçóþò èçëó÷åíèå ïåðåñòðàèâàå-
ìûõ ëàçåðîâ íà êðàñèòåëÿõ ñ λ = 575–589; 545–
570 íì. Óïðîùåííàÿ ñõåìà íàêà÷êè ïðèâåäåíà  

íà ðèñ. 1. Êðîìå ëàçåðîâ íà êðàñèòåëÿõ äëÿ âîç-
áóæäåíèÿ ïàðîâ íàòðèÿ èñïîëüçóåòñÿ ïàðàìåòðè-
÷åñêèé ãåíåðàòîð. 

 

 
Ðèñ. 1. Óïðîùåííàÿ ñõåìà ðàáî÷èõ ïåðåõîäîâ íàòðèÿ è îá- 
  ëàñòè îïòè÷åñêîé íàêà÷êè 

 

Â [11] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ 
ïî âîçáóæäåíèþ ïàðîâ íàòðèÿ èçëó÷åíèåì ñ äëè- 
íîé âîëíû âáëèçè 578 íì, êîòîðûå ñâèäåòåëüñòâóþò  
î ïåðñïåêòèâíîñòè òàêîé íàêà÷êè. Â ýòîì ñëó÷àå ïî-
ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü ëàçåð íà ïàðàõ 
áðîìèäà ìåäè äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçëó÷åíèÿ íà àòîìíûõ 
è ìîëåêóëÿðíûõ ïåðåõîäàõ íàòðèÿ [19, 20]. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – ðàçðàáîòêà àêòèâíîãî 
ýëåìåíòà íà ïåðåõîäàõ àòîìà íàòðèÿ äëÿ ôîðìèðî-
âàíèÿ èíäóöèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ íà D-ëèíèÿõ.  
Â ðàìêàõ ðàáîòû èññëåäóåòñÿ âîçìîæíîñòü âîçáóæ-
äåíèÿ ñðåäû èìïóëüñàìè èçëó÷åíèÿ íàíîñåêóíäíîé 
äëèòåëüíîñòè ñ ðàçëè÷íîé ýíåðãèåé è ñïåêòðàëüíûì 
ñîñòàâîì. 

 

Òåõíèêà ýêñïåðèìåíòà 
 

Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàíà êþâåòà ðàçìåðîì 
31 × 22 ìì (ðèñ. 2). Îñíîâîé ñëóæèò êâàðöåâàÿ òðóá-
êà. Îòðîñòêè äëÿ ââîäà è âûâîäà èçëó÷åíèÿ âû-
ïîëíåíû èç òðóáêè äèàìåòðîì 18 ìì. Âûõîäíûå îê-
íà êþâåò èçãîòîâëåíû èç îïòè÷åñêîãî ñòåêëà ñ êà÷å-
ñòâîì íå õóæå λ/10. Âêëàäûø ñ ðàçìåùåííûì â íåì 

íàòðèåì âûïîëíåí èç âîëüôðàìîâîé ôîëüãè. Íàãðå-
âàòåëü èç íèõðîìîâîé íèòè íàìîòàí íà âíåøíþþ 
ñòåíêó êþâåòû. Òåïëîèçîëÿòîð èçãîòîâëåí èç ïëèòû 
ÊÒÏ. Äëÿ ðåãóëèðîâêè, êîíòðîëÿ è ñòàáèëèçàöèè 
òåìïåðàòóðû êþâåòû áûë ðàçðàáîòàí òåðìîñòàáè-
ëèçàòîð ñ òî÷íîñòüþ 1 °Ñ; òåìïåðàòóðà èçìåðÿëàñü  

ñ ïîìîùüþ òåðìîïàðû, ðàñïîëîæåííîé âîçëå íàãðå-
âàòåëÿ, âíóòðè òåïëîèçîëÿòîðà. 

 

 
Ðèñ. 2. Êîíñòðóêöèÿ êþâåòû ñ ïîïåðå÷íîé íàêà÷êîé 

 
Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ôèêñèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ 

ñïåêòðîìåòðà Ocean Optics USB4000-VIS-NIR-ES  
ñ ðàçðåøåíèåì 1,5 íì è ìîíîõðîìàòîðà SOLAR 

MSDD 1000 ñ CDD êàìåðîé Andor iDus 420 è ðàç-
ðåøåíèåì 0,021 íì. Äëÿ âîçáóæäåíèÿ ïàðîâ íàòðèÿ 
èñïîëüçîâàëîñü äâà òèïà ëàçåðîâ. Ïåðâûé – ëàçåð 
íà êðàñèòåëå ËÆÈ-501, ïåðåñòðàèâàåìûé ïî äëèíàì 
âîëí, ñ íàêà÷êîé ëàçåðîì LOTIS LS2134UTF. Ýíåð-
ãèÿ èìïóëüñà íàêà÷êè äîñòèãàëà 170 ìÄæ, ÷àñòîòà 
ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ – 10 Ãö. Äëÿ ðåçîíàíñíîãî 
âîçáóæäåíèÿ ïðèìåíÿëñÿ êðàñèòåëü Ðîäàìèí Ñ. 
Ýíåðãèÿ èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ íà λ = 589 íì ñ øèðè-
íîé ñïåêòðà 0,5 íì ñîñòàâëÿëà 0,67 ìÄæ. Äëÿ íåðå-
çîíàíñíîãî âîçáóæäåíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ êðàñèòåëü 
ðîäàìèí 6Æ. Ýíåðãèÿ èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ íà 
λ = 560 íì ñ øèðèíîé ñïåêòðà 5 íì ñîñòàâëÿëà 
5 ìÄæ. 

Òàêæå äëÿ íàêà÷êè ïðèìåíÿëñÿ CuBr-ëàçåð  
ñ ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 10,8 êÃö. Ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè íåóñòîé÷èâîãî ðåçîíàòîðà ýíåðãèÿ èì-
ïóëüñà èçëó÷åíèÿ CuBr-ëàçåðà (ñóììàðíàÿ ïî ëèíè-
ÿì 510,6 è 578,2 íì) ñîñòàâëÿëà 0,5 ìÄæ, íà ëèíèè 
578,2 íì – 0,2 ìÄæ. Èçëó÷åíèå íà ëèíèè 510,6 íì 
ïîäàâëÿëîñü ïîëîñîâûì ôèëüòðîì [21].  

Êàê èçâåñòíî, øèðèíà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ èçëó-
÷åíèÿ â êþâåòå íàïðÿìóþ ñâÿçàíà ñ åå òåìïåðàòóðîé 
è äàâëåíèåì áóôåðíîãî ãàçà [22]. Äëÿ îïòèìèçàöèè 
âîçáóæäåíèÿ â ðàìêàõ ðàáîòû áûëè ýêñïåðèìåíòàëü-
íî ïîëó÷åíû ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ ïàðîâ íàòðèÿ  
â êþâåòå (ðèñ. 3). Ïðè ýòîì âàðüèðîâàëèñü êîíöåí-
òðàöèÿ ïàðîâ íàòðèÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ òåìïåðàòó-
ðû êþâåòû, à òàêæå äàâëåíèå è òèï áóôåðíîãî ãàçà. 

Ïîëó÷åííûå ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ïîçâîëÿþò 
ýêñïåðèìåíòàëüíî îöåíèòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ 
îòñòðîéêó ñïåêòðà ëèíèè âîçáóæäåíèÿ îò D-ëèíèé 
íàòðèÿ. Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ áûëè îïðåäå-
ëåíû ðàáî÷èå äèàïàçîíû êîíöåíòðàöèé àòîìîâ íà-
òðèÿ è äàâëåíèé áóôåðíîãî ãàçà (ãåëèÿ, êñåíîíà  
è àðãîíà), ïðè êîòîðûõ ëèíèè èçëó÷åíèÿ ïîãëîùà- 
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Ðèñ. 3. Ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ êþâåòû ïðè ðàçëè÷íûõ óñëî- 
  âèÿõ ðàáîòû 

 
þòñÿ è óâåðåííî ðåãèñòðèðóþòñÿ. Ýòî îáåñïå÷èâà-
åòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ < 250 °Ñ è íà÷àëüíîì äàâëå-
íèè áóôåðíîãî ãàçà < 500 òîðð. Êîíöåíòðàöèÿ àòî-
ìîâ íàòðèÿ ïðè ýòîì íå ïðåâûøàåò 5 ⋅ 1013 ñì−3. 

 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ  
è èõ îáñóæäåíèå 

 

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ñ âîçáóæäåíèåì ëàçåðîì 
íà êðàñèòåëÿõ ïîçâîëèëà èññëåäîâàòü ðåçîíàíñíîå  
è íåðåçîíàíñíîé âîçáóæäåíèå. Ïðè ðåçîíàíñíîé íà-
êà÷êå (êðàñèòåëü ðîäàìèí Ñ) â ïîïåðå÷íîì íàïðà-
âëåíèè (îòíîñèòåëüíî íàêà÷êè) ðåãèñòðèðîâàëîñü êàê 
ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå íàêà÷êè (íåïîãëîùåííîå), 
òàê è èçëó÷åíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ëèíèÿì íàòðèÿ. 
Íà ðèñ. 4, à ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âîçáóæäåíèÿ 
ïàðîâ íàòðèÿ ïðè íàêà÷êå â ëèíèþ D2. Ïðè îïòè-
ìàëüíîé òåìïåðàòóðå êþâåòû (150 °Ñ) ðåãèñòðèðîâà-
ëîñü èçëó÷åíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ëèíèè D1 íàòðèÿ 
ñ ïîëóøèðèíîé ∼ 0,1 íì. Ïðè îõëàæäåíèè êþâåòû 
äî 80 °Ñ èçëó÷åíèå íà ëèíèè D1 ïðîïàäàëî, à èí-
òåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè óìåíü-
øàëàñü (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 4, à). Ñëåäóåò 
îòìåòèòü, ÷òî àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäàëàñü ïðè 
íàêà÷êå ïàðîâ íàòðèÿ â ëèíèþ D1. Ïðè ýòîì ðåãèñ-
òðèðîâàëîñü èçëó÷åíèå D2 ñ ïîëóøèðèíîé 0,127 íì, 
êîòîðîå ïðîïàäàëî ïðè îõëàæäåíèè êþâåòû. Ó÷è-
òûâàÿ, ÷òî èçëó÷åíèå ïîÿâëÿëîñü ïðè íàñòðîéêå  
íà îáå D-ëèíèè, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî èìååò ìåñòî 
ýôôåêòèâíûé îáìåí ýíåðãèåé ìåæäó D-óðîâíÿìè 
çà ñ÷åò âûñîêîãî äàâëåíèÿ áóôåðíîãî ãàçà Xe è Ne. 

Äëÿ íåðåçîíàíñíîé íàêà÷êè ñ ïîìîùüþ ëàçåðà 
íà êðàñèòåëå (ðîäàìèí 6Æ) â êþâåòó áûë çàêà÷àí 
áóôåðíûé ãàç Xe. Îáëàñòü ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû 
NaXe èìååò ìàêñèìóì â ðàéîíå 560 íì [5]. Òåìïå-
ðàòóðíûé ðåæèì êþâåòû è, ñëåäîâàòåëüíî, êîíöåíò-
ðàöèÿ àòîìîâ íàòðèÿ â àêòèâíîé çîíå ïîäáèðàëèñü 
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîãëîùåíèå áûëî ìàêñèìàëü-
íûì. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ýíåðãèÿ èìïóëüñà íàêà÷êè 
áûëà íà ïîðÿäîê âûøå (5 ìÄæ), ÷åì ïðè ðåçîíàíñ-
íîé íàêà÷êå, âåëè÷èíà ñèãíàëà ñïîíòàííîãî èçëó-
÷åíèÿ íà D-ëèíèÿõ íàòðèÿ áûëà ñóùåñòâåííî íèæå, 
÷åì ïðè ðåçîíàíñíîé íàêà÷êå. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà 
íà ðèñ. 4, á ïðèâåäåí ñïåêòð ðåãèñòðèðóåìîãî èç-

ëó÷åíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå êþâåòû 100 °Ñ. Âèäíî, 
÷òî àìïëèòóäà ïîëåçíîãî ñèãíàëà (ñïîíòàííîãî èç-
ëó÷åíèÿ) íåçíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò óðîâåíü øóìîâ 
ïðèåìíèêà, ÷òî ãîâîðèò î íèçêîé ýôôåêòèâíîñòè 
âîçáóæäåíèÿ â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà. Ðàíåå íàìè 
áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íåðåçîíàíñíîé íàêà÷êå  
íàòðèÿ èçëó÷åíèåì ëàçåðà íà êðàñèòåëå (ïèðîìè-
òåí 597) ñ ìàêñèìóìîì â ðàéîíå 585 íì è øèðèíîé 
ëèíèè 5 íì ïî ïîëóâûñîòå è ýíåðãèÿõ íàêà÷êè 

> 2 ìÄæ íàáëþäàëîñü âûíóæäåííîå èçëó÷åíèå  
íà D-ëèíèÿõ íàòðèÿ [22, 23], èíòåíñèâíîñòü êîòî-
ðîãî òàêæå áûëà çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì ïðè ðåçî-
íàíñíîì âîçáóæäåíèè. 

 

 
Ðèñ. 4. Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ïðè âîçáóæäåíèè ëàçåðîì  

íà êðàñèòåëÿõ ïðè ðåçîíàíñíîé (à) è íåðåçîíàíñíîé íà- 
  êà÷êå (á) 

 

Åùå îäíèì âàðèàíòîì íåðåçîíàíñíîé íàêà÷êè 
ñòàë ýêñïåðèìåíò ïî âîçáóæäåíèþ ïàðîâ íàòðèÿ èç-
ëó÷åíèåì ëàçåðà íà ïàðàõ áðîìèäà ìåäè ñ λ = 578,2 íì, 
÷òî áëèçêî ïî ýíåðãåòèêå ê äâóõôîòîííîìó ïåðåõî-
äó 32S1/2 

– 42D5/2 3/2 (èëè 32S1/2 

– 42F7/2 5/2). Ýíåð-
ãèÿ äâóõ ôîòîíîâ 578,2 íì ñîñòàâëÿåò 4,293 ýÂ,  
à ýíåðãèÿ âåðõíèõ óðîâíåé 42D5/2 3/2(4

2F7/2 5/2) íà-
òðèÿ – 4,29 ýÂ. Â ýòîì ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëñÿ 
áóôåðíûé ãàç Xe ñ äàâëåíèåì 500 òîðð, à ýíåðãèÿ 
èìïóëüñà íàêà÷êè íà 578,2 íì ñîñòàâèëà 0,2 ìÄæ. 



 

186 Åâòóøåíêî Ã.Ñ., Ïåòóõîâ Ò.Ä., Ñóõàíîâ Â.Á. è äð. 
 

 Êàê ïîêàçàëè ýêñïåðèìåíòû, ïðè òåìïåðàòóðå 
àêòèâíîé ñðåäû 150 °Ñ, ïîìèìî ðàññåÿííîãî èçëó-
÷åíèÿ íàêà÷êè, â ñïåêòðå ñâå÷åíèÿ óâåðåííî ðåãèñ-
òðèðóåòñÿ èçëó÷åíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå D-ëèíèÿì íà-
òðèÿ (ðèñ. 5, à).  

 

 
Ðèñ. 5. Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ïðè íàêà÷êå CuBr-ëàçåðîì ïðè 
  òåìïåðàòóðå êþâåòû 150 (à), 200 °Ñ (á) 

 

Ê ñîæàëåíèþ, óêàçàííûå ëèíèè íå ðàçäåëÿëèñü 
ñ ïîìîùüþ èñïîëüçóåìîãî â ýêñïåðèìåíòå ñïåêòðî-
ìåòðà Ocean Optics. Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû 
àêòèâíîé ñðåäû íàáëþäàëîñü èíòåíñèâíîå èçëó÷å- 
íèå íà ëèíèè 810 íì (ðèñ. 5, á), ÷òî ìû ñâÿçûâàåì  
ñ äâóõôîòîííûì âîçáóæäåíèåì èçëó÷åíèåì 578,2 íì 
âåðõíèõ óðîâíåé íàòðèÿ 42D5/2 3/2, 4

2F7/2 5/2 ñ ïî-
ñëåäóþùèì èõ ðàäèàöèîííûì ðàñïàäîì. Ïðè ýòîì 
íà èíòåðåñóþùèõ íàñ D-ëèíèÿõ íàáëþäàëîñü ïî-
ãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ (ðèñ. 5, á). À â îáëàñòè 600–
800 íì ïîÿâëÿþòñÿ ïîëîñû èçëó÷åíèÿ ìîëåêóë Na2 
è NaXe. Â ñëó÷àå íàêà÷êè ëèíèåé 510,6 íì (ýíåð-
ãèÿ èçëó÷åíèÿ íà êîòîðîé â 1,5–2 ðàçà ïðåâûøàåò 
ýíåðãèþ íà ëèíèè 587,2 íì) âòîðè÷íîå èçëó÷åíèå  
â ðàéîíå D-ëèíèé íàòðèÿ è â ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà 
íå íàáëþäàëîñü. Â ýòîì ýêñïåðèìåíòå, íåñìîòðÿ  
íà ìåíüøóþ ýíåðãèþ èìïóëüñà íàêà÷êè æåëòîé 
ëèíèåé CuBr-ëàçåðà, ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçîíàíñíîé 
íàêà÷êîé ëàçåðîì íà êðàñèòåëå, íàáëþäàåòñÿ áîëåå 
âûñîêàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü èçëó÷åíèÿ, ïî-
ñêîëüêó øèðèíà ëèíèè èçëó÷åíèÿ íà ïåðåõîäàõ 
ìåäè íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå, ÷åì ó ëàçåðà íà êðà- 

ñèòåëå. Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ýòî è ïîñëóæèëî  
îñíîâîé äëÿ ýôôåêòèâíîãî êàñêàäíîãî çàñåëåíèÿ  
D-óðîâíåé íàòðèÿ ÷åðåç âåðõíèå ñîñòîÿíèÿ àòîìà 
íàòðèÿ 42D5/2 3/2 (4

2F7/2 5/2). 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ðàçðàáîòàí àêòèâíûé ýëåìåíò íà ïåðåõîäàõ 
àòîìà íàòðèÿ ïðè âîçáóæäåíèè îïòè÷åñêèìè èì-
ïóëüñàìè íàíîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè. Ïðîâåäåíû 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñïîñîáîâ íàêà÷êè 
ïàðîâ íàòðèÿ èìïóëüñàìè ñ ðàçëè÷íîé ñïåêòðàëü-
íîé ïëîòíîñòüþ. Óïîìÿíóòûå ñïîñîáû ðåàëèçîâàíû 
ïóòåì ïðèìåíåíèÿ äâóõ òèïîâ ëàçåðîâ ñ ðàçíîé 
ýíåðãèåé èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ, åãî ñïåêòðàëüíîé 
ïëîòíîñòüþ, ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ íàêà÷-
êè (îò åäèíèö äî äåñÿòêîâ êÃö). 

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî íåðåçîíàíñíàÿ 
íàêà÷êà D-óðîâíåé íàòðèÿ â îáëàñòü 554–570 íì 
÷åðåç îáðàçîâàíèå ìîëåêóë Na-Xe ñóùåñòâåííî óñ-
òóïàåò ïî ýôôåêòèâíîñòè ðåçîíàíñíîé íàêà÷êå,  
ïî êðàéíåé ìåðå, ïðè äàâëåíèè áóôåðíîãî ãàçà  
ìåíåå îäíîé àòìîñôåðû. Äëÿ íåðåçîíàíñíîé îïòè-
÷åñêîé íàêà÷êè â îáëàñòü 575–589 íì íåîáõîäèìà 
ýíåðãèÿ èìïóëüñà êàê ìèíèìóì íà ïîðÿäîê áîëüøå, 
÷åì ïðè ðåçîíàíñíîé íàêà÷êå.  

Âàæíûì ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå èçëó-
÷åíèÿ íà ðåçîíàíñíûõ ëèíèÿõ àòîìà íàòðèÿ ïðè 
íåðåçîíàíñíîé íàêà÷êå èçëó÷åíèåì æåëòîé ëèíèè 
ëàçåðà íà ïàðàõ áðîìèäà ìåäè. Òîò ôàêò, ÷òî ýíåð-
ãèÿ â èìïóëüñå íà ëèíèè íàêà÷êè 578,2 íì áûëà 
ïðè ýòîì âòðîå ìåíüøå, ÷åì â ýêñïåðèìåíòå ñ ðå-
çîíàíñíîé íàêà÷êîé, à òàêæå îòñóòñòâèå èçëó÷åíèÿ 
ïðè íàêà÷êå çåëåíîé ëèíèåé (510,6 íì) ãîâîðÿò  
î âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè âîçìîæíîãî ìåõàíèçìà 
äâóõôîòîííîé íàêà÷êè ÷åðåç âåðõíèå ñîñòîÿíèÿ íà-
òðèÿ 42D5/2 3/2, 42F7/2 5/2 ñ ïîñëåäóþùèì êàñêàä-
íûì çàñåëåíèåì ðåçîíàíñíûõ D-óðîâíåé. 

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Ä.Â. Øèÿíîâó, 
Â.Ã. Ñîêîâèêîâó çà ïîìîùü â ïðîâåäåíèè ýêñïåðè-
ìåíòîâ è îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. 

Ðàçðàáîòêà àêòèâíîãî ýëåìåíòà è îöåíêà ýô-
ôåêòèâíîñòè âîçáóæäåíèÿ àêòèâíîé ñðåäû íà ïå-
ðåõîäàõ àòîìà íàòðèÿ âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå 
ÐÍÔ (ïðîåêò ¹ 19-79-10096). 

Èññëåäîâàíèå ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê èç-
ëó÷åíèÿ ñðåäû âûïîëíåíî â ðàìêàõ ïðîåêòà ÈÎÀ 
ÑÎ ÐÀÍ ¹ ÀÀÀÀ-À17-117021310150-0. 
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G.S. Evtushenko, T.D. Petukhov, V.B. Sukhanov, V.O. Troitskii, A.N. Kuryak, M.V. Trigub. Sodium 
vapor active element excited by nanosecond optical pulses. 

A transverse-pumped sodium vapor active element has been developed. A possibility of lasing at resonant 
transitions upon active medium excitation using nanosecond pulses of various energies and spectral conditions 
has been experimentally investigated. The medium was pumped using a dye laser and a CuBr laser. Radiation 
was detected on sodium D lines when pumping with CuBr laser yellow emission line. 

 
 


