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Îöåíåíû çíà÷åíèÿ 13 ïàðöèàëüíûõ è 15 ýôôåêòèâíûõ ñå÷åíèé ïåðåäà÷è âîçáóæäåíèÿ â ñòîëêíîâåíèÿõ 
Dy–Dy, Tm–Er, Tm–Tm è Tm–He. Â êà÷åñòâå ñòîëêíîâèòåëüíûõ ñðåä èñïîëüçîâàëèñü àêòèâíûå ñðåäû ëàçå-
ðîâ íà ïàðàõ Dy, Tm è ñìåñè ïàðîâ Tm è Er ñ áóôåðíûì ãàçîì He. Îïðåäåëåíèå ñå÷åíèé îñíîâàíî íà ôàêòå 
ñòîëêíîâèòåëüíîãî çàñåëåíèÿ âåðõíèõ ëàçåðíûõ óðîâíåé-àêöåïòîðîâ îò áëèçêîðàñïîëîæåííûõ ðåçîíàíñíûõ 
óðîâíåé-äîíîðîâ, çàñåëÿåìûõ ýëåêòðîííûì óäàðîì â ðàçðÿäå. Âåëè÷èíû, íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòà ñå÷åíèé, 
îïðåäåëÿëèñü èç ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîé ñðåäû. Ïàðöèàëüíûå ñå÷åíèÿ ñòîëêíîâèòåëüíîé ïåðåäà÷è âîçáóæäå-
íèÿ â çàâèñèìîñòè îò ñå÷åíèé âîçáóæäåíèÿ ðåçîíàíñíûõ óðîâíåé, òèïà ñòîëêíîâåíèé è äåôåêòà ýíåðãèè 
ìåæäó ðåçîíàíñíûì è âåðõíèì ëàçåðíûì óðîâíÿìè ñîñòàâèëè  1016 – 1014 ñì2, ýôôåêòèâíûå ñå÷åíèÿ – 
 1018 – 1015 ñì2. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòîëêíîâèòåëüíàÿ ïåðåäà÷à âîçáóæäåíèÿ, ñå÷åíèå, äèñïðîçèé, ýðáèé, òóëèé, ãåëèé, 
ëàçåð íà ïàðàõ ìåòàëëîâ; collisional excitation transfer, cross section, Dysprosium, Erbium, Thulium, Helium, 
metal vapor laser. 

 
Ââåäåíèå 

 

Ñòîëêíîâèòåëüíàÿ ïåðåäà÷à âîçáóæäåíèÿ (ÑÏÂ) 
èçó÷àåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â ñòîëêíîâåíèÿõ àòî-
ìîâ ìåòàëëîâ ìåæäó ñîáîé è ñ àòîìàìè èíåðòíûõ 
ãàçîâ â ñëåäóþùèõ òðåõ 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 âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèÿõ i è k; (M1)0, 
(M2)0 è B0 – àòîìû ìåòàëëîâ è èíåðòíîãî ãàçà B  
â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè; E – ðàçíèöà (äåôåêò) 
ýíåðãèè ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè i è k. 

Ñå÷åíèÿ ÑÏÂ â ðåàêöèÿõ (1)–(3) îöåíåíû  
äëÿ ùåëî÷íûõ è ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ,  
à òàêæå â ðàçëè÷íûõ ñìåñÿõ ïàðîâ ïåðåõîäíûõ ìå-
òàëëîâ [1–3]. Ðåçóëüòàòû ðàáîò [1–11] ïîêàçàëè, 
÷òî ñå÷åíèÿ áûñòðî óáûâàþò ñ ðîñòîì E (õîòÿ 
âñòðå÷àþòñÿ èñêëþ÷åíèÿ), à ïðîöåññû (1)–(3) íàè-
áîëåå ýôôåêòèâíû, êîãäà äåôåêò ýíåðãèè íå ïðåâû-
øàåò òåïëîâóþ ýíåðãèþ àòîìîâ: | E |  kBT (kB – 

ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, T – òåìïåðàòóðà ãàçà). 
 

____________ 
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Ïåðåäà÷à âîçáóæäåíèÿ â ñòîëêíîâåíèÿõ àòîìîâ 
ðåäêîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ (ÐÇÌ) Ce–Yb îñòàåòñÿ 

íàèìåíåå èçó÷åííîé. Îïðåäåëåíèå ñå÷åíèé ÑÏÂ  

ñ ó÷àñòèåì ýòèõ àòîìîâ îñëîæíÿåòñÿ ñèëüíûì âçàè-
ìîäåéñòâèåì ìåæäó òåðìàìè ðàçíûõ ýëåêòðîííûõ 
êîíôèãóðàöèé [12]. Óðîâåíü ýíåðãèè â àòîìå ÐÇÌ 
ìîæåò áûòü îòíåñåí ê äâóì è áîëåå ýëåêòðîííûì êîí- 
ôèãóðàöèÿì [13]. Íàëè÷èå âíåøíèõ 6s è âíóòðåííèõ 
4f âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ ïðèâîäèò êàê ê íåýêðàíè-
ðîâàííûì âîçáóæäåííûì 6s6p-ñîñòîÿíèÿì, êîòîðûå 
íå îòëè÷àþòñÿ îò âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé â äðó-
ãèõ ýëåìåíòàõ, òàê è ê 5d6s2-ñîñòîÿíèÿì, ýêðàíèðî-
âàííûì âíåøíåé çàïîëíåííîé 6s2-îáîëî÷êîé. Ðåçî-
íàíñíûå ïåðåõîäû â àòîìàõ ÐÇÌ ðàçäåëÿþòñÿ íà òðè 
ãðóïïû ïî òèïó êîíôèãóðàöèè âåðõíåãî óðîâíÿ [12, 
14–16]. Â ïåðâóþ «÷èñòóþ» ãðóïïó âõîäÿò ýêðàíè-
ðîâàííûå ïåðåõîäû, íà÷èíàþùèåñÿ ñ ðåçîíàíñíîãî 
âåðõíåãî óðîâíÿ êîíôèãóðàöèè 1 24 5 6Nf d s ; âî âòî-
ðóþ «÷èñòóþ» ãðóïïó – íåýêðàíèðîâàííûå ïåðåõî-
äû, íà÷èíàþùèåñÿ ñ âåðõíåãî óðîâíÿ êîíôèãóðàöèè 
4 6 6 .Nf s p  Òðåòüÿ ãðóïïà ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé: 
«ñìåøàííûå I» ñ îñíîâíîé êîíôèãóðàöèåé âåðõíåãî 

óðîâíÿ 
1 24 5 6Nf d s  è ïðèìåñíîé 4 6 6 ,Nf s p  «ñìå-

øàííûå II» – íàîáîðîò. 
Â ðàáîòå [17] ïîêàçàíî, ÷òî ïåðåäà÷à âîçáóæäå-

íèÿ ñ ýêðàíèðîâàííûõ ðåçîíàíñíûõ óðîâíåé (5d6s2) 
íà áëèçêîðàñïîëîæåííûå óðîâíè îñóùåñòâëÿåòñÿ  
çà ñ÷åò ïðîöåññà ÑÏÂ (3), ñ íåýêðàíèðîâàííûõ 
óðîâíåé (6s6p) – çà ñ÷åò ïðîöåññîâ ÑÏÂ (1) è (2). 
Â [18, 19] ïðåäëîæåí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ñå÷åíèé 
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ÑÏÂ â ðåàêöèÿõ (1)–(3) ñ ó÷àñòèåì àòîìîâ ÐÇÌ. 
Ìåòîä îñíîâàí íà òîì ôàêòå, ÷òî âåðõíèå óðîâíè 
ïîäàâëÿþùåãî ÷èñëà èçâåñòíûõ ëàçåðíûõ ïåðåõîäîâ 
â èìïóëüñíûõ ãàçîðàçðÿäíûõ ëàçåðàõ íà ïàðàõ Dy, 
Ho, Er, Tm, Yb [20–26] èìåþò òó æå ÷åòíîñòü, ÷òî 
è îñíîâíîå ñîñòîÿíèå, è íå ìîãóò ýôôåêòèâíî çàñå-
ëÿòüñÿ ýëåêòðîííûì óäàðîì â ðàçðÿäå. Âåðõíèå 

óðîâíè UL òàêèõ ïåðåõîäîâ çàñåëÿþòñÿ â ðåàêöèÿõ 
(1)–(3) ñ áëèçêîðàñïîëîæåííûõ ðåçîíàíñíûõ óðîâ-
íåé R, êîòîðûå çàñåëÿþòñÿ ýëåêòðîííûì óäàðîì  
èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ (ðèñ. 1). 

 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà óðîâíåé â ëàçåðå íà ïàðàõ ÐÇÌ ñ íåïðÿìûì 
âîçáóæäåíèåì âåðõíèõ ëàçåðíûõ óðîâíåé. Âåðõíèé óðî-
âåíü UL ëàçåðíîãî ïåðåõîäà ñ äëèíîé âîëíû  çàñåëÿåòñÿ 
îò áëèçêîðàñïîëîæåííîãî ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ R â ðåàê-
öèÿõ ÑÏÂ (1)–(3), LL – íèæíèé ëàçåðíûé óðîâåíü, E – 
  äåôåêò ýíåðãèè ìåæäó óðîâíÿìè R è UL 

 
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îöåíèâàþòñÿ ïàðöèàëüíûå 

è ýôôåêòèâíûå ñå÷åíèÿ ïåðåäà÷è âîçáóæäåíèÿ  
â ñòîëêíîâåíèÿõ Dy–Dy, Tm–Er, Tm–Tm è Tm–
He, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò â àêòèâíûõ ñðåäàõ ëàçåðîâ 
íà ïàðàõ Dy, Tm è ñìåñè ïàðîâ Tm è Er. Âî âñåõ 
ëàçåðàõ èñïîëüçîâàëñÿ áóôåðíûé ãàç He. 

 
Êðàòêîå îïèñàíèå ìåòîäà 

 

Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ñå÷åíèé ÑÏÂ 
ïîäðîáíî îïèñàí â ðàáîòå [19] ñ àíàëèçîì ïðîöåññîâ 
çàñåëåíèÿ è îïóñòîøåíèÿ óðîâíåé àòîìîâ, à òàêæå 
åãî ïðåèìóùåñòâ è íåäîñòàòêîâ â ñðàâíåíèè ñ òðà-
äèöèîííûìè ìåòîäàìè. Íèæå ïðèâîäÿòñÿ êëþ÷åâûå 
ðàáî÷èå ôîðìóëû. Îñíîâíûå âåëè÷èíû äàíû â ñèñ-
òåìå ÑÃÑ, ýíåðãèÿ è òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ – â ýÂ, 
ñêîðîñòü ïðîöåññîâ âîçáóæäåíèÿ – â ñì3/ñ, ñêîðî-
ñòè çàñåëåíèÿ óðîâíåé – â ñì3  ñ1, ýíåðãèÿ óðîâíÿ – 
â ñì–1. 

 
Ñå÷åíèå ÑÏÂ ñ îäíîãî óðîâíÿ-äîíîðà 

 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â àêòèâíîé ñðåäå ëàçåðà íà ïà- 
ðàõ ÐÇÌ ïåðåäà÷à âîçáóæäåíèÿ íà âåðõíèé ëàçåð-
íûé óðîâåíü UL ïðîèñõîäèò ñ îäíîãî ðåçîíàíñíîãî 
óðîâíÿ R (ðèñ. 1), òîãäà ñå÷åíèå ÑÏÂ â ðåàêöèè (2) 
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [19]: 
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(2)UL
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12(1)0 (2)0 1 1

( ) .
K i

i j i

i j

N
Y t C t t

N v N
 (4) 

Çäåñü N(2)UL – ÷èñëî àêòîâ âîçáóæäåíèÿ óðîâíÿ UL 
àòîìà M2 (÷èñëî ïåðåõîäîâ R  UL), ïðîèñõîäÿùèõ 
çà ñ÷åò ðåàêöèè (2) â åäèíèöå îáúåìà çà èíòåðâàë 
âðåìåíè [tbp; tel], tbp – íà÷àëî âîçáóæäåíèÿ óðîâíÿ R 
àòîìà M1 ýëåêòðîííûì óäàðîì, tel – îêîí÷àíèå èì-
ïóëüñà ãåíåðàöèè; N(1)0 è N(2)0 – êîíöåíòðàöèè àòî-
ìîâ M1 è M2 â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè; v12 – ñðåäíÿÿ 
îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü ñòàëêèâàþùèõñÿ àòîìîâ M1 
è M2; K – ÷èñëî ðàçáèåíèé [tbp; tel]; ti è tj – 
îäèíàêîâûå èíòåðâàëû ðàçáèåíèé [tbp; tel] (ti = tj 
è ti = ti + 1); 

  


(2)UL

el bp(1)0

const
( )

N
C

N t t
 (ñ1) (5) 

– îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü ðàâíîìåðíîé ïåðåäà÷è 
âîçáóæäåíèÿ ñ óðîâíÿ-äîíîðà R àòîìîâ M1 íà óðî-
âåíü-àêöåïòîð UL àòîìîâ M2 çà ñ÷åò ðåàêöèè (2)  
â èíòåðâàëå âðåìåíè [tbp; tel]. Èíûìè ñëîâàìè, êîí-
ñòàíòà C îòâå÷àåò çà ïîòåðþ íàñåëåííîñòè óðîâíÿ R 
çà ñ÷åò ïåðåõîäîâ R  UL. Áåçðàçìåðíàÿ ôóíêöèÿ 
 

 


 
1

( ) ( ) ,
i

i j j

j

Y t X t t  (6) 

– ýòî äîëÿ àòîìîâ M1, ïåðåøåäøèõ èç îñíîâíîãî 
ñîñòîÿíèÿ 0 íà óðîâåíü R çà ñ÷åò ýëåêòðîííîãî óäà-
ðà ê ìîìåíòó âðåìåíè t1 + t2 + … + ti c ìîìåíòà tbp. 
Ôóíêöèÿ 
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e( ) 6,69 10 ( )j jX t N t  

 



 
   e ( )0 R
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e1

( )
e

( )
jk

L
T tk

k k
jk

T t
 (ñ1) (7) 

– îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü çàñåëåíèÿ óðîâíÿ R èç îñ- 
íîâíîãî ñîñòîÿíèÿ çà ñ÷åò ýëåêòðîííîãî óäàðà â èí-
òåðâàëå [tbp; tel]; Ne(tj) è Te(tj) – ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 
êîíöåíòðàöèè è òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ â èíòåðâà-
ëå tj ñîîòâåòñòâåííî; L – ÷èñëî ðàçáèåíèé èíòåð-
âàëà ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ [thr; cut] â ïëàçìå ðàçðÿ-
äà, ïîä÷èíÿþùèõñÿ ðàñïðåäåëåíèþ Ìàêñâåëëà [27], 
thr – ïîðîãîâàÿ ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ óðîâíÿ R;  
cut – ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ, ïðè êîòîðîé ôóíêöèÿ 
ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ Ìàêñâåëëà 
F(, t)  0,001 [19]; k – ñðåäíåå çíà÷åíèå ýíåðãèè 
ýëåêòðîíîâ â èíòåðâàëå ðàçáèåíèÿ k;  0 R( )k  – 
ñðåäíåå çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîãî ñå÷åíèÿ âîçáóæäå-
íèÿ óðîâíÿ R àòîìà M1 èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåê-
òðîííûì óäàðîì, ñîîòâåòñòâóþùåå ýíåðãèè ýëåêòðî-
íà k. Çíà÷åíèÿ  0 R( )k  îïðåäåëÿþòñÿ èç îïòè÷å-
ñêîé ôóíêöèè âîçáóæäåíèÿ (ÎÔÂ) óðîâíÿ R [28]. 
  ×èñëî àêòîâ âîçáóæäåíèÿ óðîâíÿ R (÷èñëî ïå-
ðåõîäîâ 0  R) â åäèíèöå îáúåìà ê ìîìåíòó âðåìåíè 
t1 + t2 + … + ti ñ ó÷åòîì ïîòåðü íà âîçáóæäåíèå 
óðîâíÿ UL (ïåðåõîäû R  UL) 
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ïîýòîìó X(t) è Y(t) îïèñûâàþò çàñåëåíèå óðîâíÿ R 
áåç ïîòåðü íà ïåðåõîäû R  UL. Òîãäà ìàêñèìàëüíîå 

êîëè÷åñòâî âîçáóæäåíèé óðîâíÿ R çà ïåðèîä [tbp; tel] 
îïðåäåëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì ôóíêöèè 
Y(t = tel): 

  max
el(1)R (1)0 ( ).N N Y t  (9) 

×èñëî ïåðåõîäîâ R  UL çà ïåðèîä [tbp; tel] 
íàõîäèòñÿ èç ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîé ñðåäû: 

 
 

    
ULlas

(2)UL
LL

1 ,
P g

N
Vfh g

 (10) 

ãäå Plas – ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ; 
V – îáúåì àêòèâíîé ëàçåðíîé ñðåäû; f – ÷àñòîòà 
ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ (×ÑÈ) ãåíåðàöèè; h – ýíåð-
ãèÿ èçëó÷àåìîãî ôîòîíà íà ëàçåðíîì ïåðåõîäå ñ ÷àñ-
òîòîé  (äëèíîé âîëíû  = c/), h – ïîñòîÿííàÿ 
Ïëàíêà, c – ñêîðîñòü ñâåòà; gUL è gLL – ñòàòèñòè-
÷åñêèå âåñà âåðõíåãî è íèæíåãî ëàçåðíûõ óðîâíåé. 
  Êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ ìåòàëëà Mi (ñì3) â îñ-
íîâíîì ñîñòîÿíèè ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå Ti 
îïðåäåëÿåòñÿ ïî äàâëåíèþ íàñûùåííîãî ïàðà 
psat(Mi) (òîðð) [29]: 

   18 sat
( )0

(M )
9,656 10 i

i
i

p
N

T
. (11) 

Êîíöåíòðàöèÿ NB àòîìîâ áóôåðíîãî ãàçà îïðåäåëÿ-
åòñÿ ïî ôîðìóëå (11) ïðè òîé òåìïåðàòóðå, ïðè êî-
òîðîé îí çàêà÷èâàëñÿ â ãàçîðàçðÿäíóþ òðóáêó (ÃÐÒ). 
Îáû÷íî ÃÐÒ çàïîëíÿåòñÿ áóôåðíûì ãàçîì äî íåêî-
òîðîãî äàâëåíèÿ psat(B) ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå 
(293 Ê) ïåðåä íà÷àëîì ýêñïåðèìåíòà. Ýòî ïîçâîëÿåò 
èçáåæàòü íàëèïàíèÿ àòîìîâ ìåòàëëà íà âûõîäíûõ 
îêíàõ ÃÐÒ ïðè åãî íàãðåâå. Åñëè ïðè ðàáîòå ëàçåðà 
áóôåðíûé ãàç äîáàâëÿëñÿ (îòêà÷èâàëñÿ), òî NB îïðå- 
äåëÿåòñÿ ïðè òåêóùåé òåìïåðàòóðå ãàçà â ÃÐÒ ñ ó÷å- 
òîì âîçðîñøåãî äàâëåíèÿ èñõîäíîãî êîëè÷åñòâà ãàçà. 

Ñðåäíÿÿ îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü ñòàëêèâàþ-
ùèõñÿ àòîìîâ M1 è M2 ñ ìàññàìè m1 è m2 ïðè òåì-
ïåðàòóðàõ T1 è T2 âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 
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8
.

k T T
v

m m
 (12) 

Åñëè ñòîëêíîâåíèÿ ïðîèñõîäÿò ìåæäó àòîìàìè 
îäíîãî ìåòàëëà (m1 = m2 = m, N(1)0 = N(2)0 = N0, 
N(2)UL = NUL, v12 = vMM), ñå÷åíèå ÑÏÂ â ðåàêöèè (1) 
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 
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ãäå ñðåäíÿÿ îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü ñòàëêèâàþùèõ-
ñÿ àòîìîâ ìåòàëëà M 

       

1 2
B
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k T

v
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 (14) 

Åñëè ñòîëêíîâåíèÿ ïðîèñõîäÿò ìåæäó àòîìàìè 
ìåòàëëà M è èíåðòíîãî ãàçà B â êîíöåíòðàöèè NB, 
ñå÷åíèå ÑÏÂ â ðåàêöèè (3): 
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ãäå ñðåäíÿÿ îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü ñòàëêèâàþùèõ-
ñÿ àòîìîâ 
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Â óðàâíåíèÿõ (13) è (15) êîíñòàíòà C = (NUL /N0)  
 (tel – tbp)

1, ãäå NUL è N0 îòíîñÿòñÿ ê àòîìàì îä-
íîãî ìåòàëëà. 

 
Ñå÷åíèå ÑÏÂ ñ íåñêîëüêèõ  

óðîâíåé-äîíîðîâ 
 

Èç-çà âûñîêîé ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿ-
íèé â àòîìàõ ÐÇÌ âáëèçè óðîâíÿ UL (| E |  kBT) 
ìîãóò íàõîäèòüñÿ íåñêîëüêî ðåçîíàíñíûõ óðîâíåé, 
êîòîðûå çàñåëÿþò UL â ïðîöåññàõ ÑÏÂ. Â ýòîì ñëó-
÷àå ìîæíî îïðåäåëèòü ïàðöèàëüíîå ñå÷åíèå â ðåàê-
öèÿõ (1)–(3) ñ êàæäîãî óðîâíÿ Ri íà óðîâåíü UL. 
Ïîä ïàðöèàëüíûì ïîíèìàåòñÿ ñå÷åíèå p

R UL,i
 îïðå- 

äåëåííîå â ïðåäïîëîæåíèè åäèíñòâåííîñòè óðîâíÿ-
äîíîðà Ri. Èíà÷å ãîâîðÿ, ÷èñëî ïåðåõîäîâ N(2)UL, 
ñîîòâåòñòâóþùåå èçìåðåííîé â ýêñïåðèìåíòå ìîùíî-
ñòè Plas (10), ïðîèñõîäèò òîëüêî ñ îäíîãî óðîâíÿ Ri. 
 Åñëè óðîâåíü Ri íà 100% ñîñòîèò èç íåýêðàíè-
ðîâàííûõ êîíôèãóðàöèé 6s6p, ïàðöèàëüíûå ñå÷å-
íèÿ â ðåàêöèÿõ (1) è (2) îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìó-
ëàì (4) è (13) ñîîòâåòñòâåííî, ò.å.   p

R ULR UL .ii
 

Åñëè óðîâåíü Ri íà 100% ñîñòîèò èç ýêðàíèðîâàííûõ 

êîíôèãóðàöèé 5d6s2, ïàðöèàëüíîå ñå÷åíèå â ðåàê- 
öèè (3) îöåíèâàåòñÿ ïî ôîðìóëå (15). Îöåíêà ñå÷å-
íèé èìååò ñìûñë ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ 

   max max
(1)R (2)UL (1)R (2)UL/ 1.

i i
N N N N  (17) 

Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå óðîâåíü Ri íå ñìîæåò îáåñïå÷èòü 

òðåáóåìóþ âåëè÷èíó NUL â ðåàêöèè (2). Äëÿ ðåàê-
öèé (1) è (3) òðåáîâàíèå àíàëîãè÷íîå. 

Îöåíêà ïàðöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ íåñêîëüêî ñëîæ-
íåå, åñëè ðåçîíàíñíûé óðîâåíü îòíîñèòñÿ ê ñìåøàí-
íîé ãðóïïå I èëè II è ê êîíôèãóðàöèè 6s6p ïîäìå-
øàíà ýêðàíèðîâàííàÿ êîíôèãóðàöèÿ 5d6s2, íå ó÷à-
ñòâóþùàÿ â ðåàêöèè (1) è (2) [17]. Òîãäà íåîáõîäèìî 
ó÷èòûâàòü äîëè ó÷àñòèÿ êîíôèãóðàöèé 6s6p è 5d6s2 
â ôîðìèðîâàíèè óðîâíÿ Ri. Â ðàáîòàõ [12, 14–16] 
ïîêàçàíî, ÷òî ðåçîíàíñíûå àòîìíûå ëèíèè ÐÇÌ ïðî-
ÿâëÿþò ðàçíûå ñâîéñòâà óøèðåíèÿ è ñäâèãà â çàâè-
ñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ ýêðàíèðîâàííûõ è íåýêðà-
íèðîâàííûõ êîíôèãóðàöèé íà ðåçîíàíñíîì óðîâíå. 
Âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ñìåøàííîãî ñîñòîÿíèÿ ðàññ÷è-
òûâàåòñÿ êàê ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ èç ôóíêöèé, 
ñîîòâåòñòâóþùèõ îäíîêîíôèãóðàöèîííûì òåðìàì. 
Êâàäðàòû êîýôôèöèåíòîâ òàêîãî ðàçëîæåíèÿ îïðå-
äåëÿþò äîëþ ó÷àñòèÿ (â ïðîöåíòàõ [13]) êàæäîé 
îäíîêîíôèãóðàöèîííîé âîëíîâîé ôóíêöèè â ñîçäà-
íèè ñìåøàííîãî ñîñòîÿíèÿ [12]. Ïîýòîìó ïðîöåíò-
íîå ñîäåðæàíèå êîíôèãóðàöèé 6s6p, ôîðìèðóþùèõ 
ðåçîíàíñíûé óðîâåíü, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê 



 

650 Ãåðàñèìîâ Â.Â. 
 

âåðîÿòíîñòü, ñ êîòîðîé àòîì M1 â ñìåøàííîì ñî-
ñòîÿíèè Ri âñòóïèò â ðåàêöèþ (2) ñ àòîìîì (M2)0 
èëè â ðåàêöèþ (1) ñ àòîìîì (M1)0. Ïðîöåíòíîå ñî-
äåðæàíèå ýêðàíèðîâàííûõ êîíôèãóðàöèé 5d6s2 – 
âåðîÿòíîñòü, ñ êîòîðîé àòîì M1 â ñìåøàííîì ñî-
ñòîÿíèè Ri âñòóïèò â ðåàêöèþ (3) ñ àòîìîì B0. 

Îáîçíà÷èì ÷åðåç i(6p) äîëþ êîíôèãóðàöèé 
6s6p, ñîîòâåòñòâóþùóþ åå ïðîöåíòíîìó ñîäåðæàíèþ 
â ñìåøàííîì ñîñòîÿíèè Ri [13]; ÷åðåç i(5d) – äî-
ëþ êîíôèãóðàöèé 5d6s2. Ïàðöèàëüíîå ñå÷åíèå ÑÏÂ 
ñ òàêîãî óðîâíÿ 

    p
R ULR UL / ,ii i  (18) 

ãäå êîýôôèöèåíò i = i(6p) ïðè îöåíêå ñå÷åíèÿ 

p
R ULi

 ïî ôîðìóëàì (4) è (13) è i = i(5d) ïðè 
îöåíêå ñå÷åíèÿ ïî ôîðìóëå (15) (0  i  1). Íà-
ïðèìåð, äëÿ ðåàêöèè (2), â êîòîðîé êîíôèãóðàöèè 
5d6s2 íå ó÷àñòâóþò, âîçìîæíû òðè âàðèàíòà. Åñëè 
i(6p) = 1 (óðîâåíü Ri íà 100% ñîñòîèò èç íåýêðà-
íèðîâàííûõ êîíôèãóðàöèé 6s6p), òî âñå òàêèå àòî-
ìû ó÷àñòâóþò â ðåàêöèè (2) è ïàðöèàëüíîå ñå÷åíèå 
îöåíèâàåòñÿ ïî ôîðìóëå (4). Åñëè i(6p) = 0 (óðî-
âåíü Ri íà 100% ñîñòîèò èç ýêðàíèðîâàííûõ êîíôè-
ãóðàöèé 5d6s2), òàêèå àòîìû â ðåàêöèè (2) íå ó÷à-
ñòâóþò (ñå÷åíèå   p

R ULi
 è åãî îïðåäåëåíèå  

òåðÿåò ñìûñë). Åñëè i(6p) = 0,7, òî òîëüêî 70%  

àòîìîâ Ì1 â ñîñòîÿíèè Ri ïåðåäàäóò ýíåðãèþ âîç-
áóæäåíèÿ àòîìàì Ì2. 

Â ñëó÷àå ðåàêöèé (1) è (2) ïàðöèàëüíîå ñå÷å-
íèå äëÿ ñìåøàííûõ óðîâíåé çàâåäîìî áîëüøå, ÷åì 
äëÿ ÷èñòûõ íåýêðàíèðîâàííûõ, ïîñêîëüêó ìåíüøàÿ 
äîëÿ àòîìîâ â ñîñòîÿíèè Ri (i(6p)  1) äîëæíà îáåñ-
ïå÷èòü òàêîå æå ÷èñëî ïåðåõîäîâ Ri  UL (ñîîò-
âåòñòâóþùåå ìîùíîñòè Plas), êàê è óðîâåíü ñî 100% 
êîíôèãóðàöèé 6s6p (i(6p) = 1). Òî æå ñàìîå ñïðà-
âåäëèâî äëÿ ðåàêöèè (3) è äîëè ýêðàíèðîâàííûõ 
êîíôèãóðàöèé 5d6s2, ôîðìèðóþùèõ ñìåøàííîå ñî-
ñòîÿíèå Ri. Îöåíêà ïàðöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ âîçìîæ-
íà ïðè óñëîâèè 

   

   

max max
(1)R (2)UL (1)R (2)UL

max max
(1)R (1)UL (1)R (1)UL

/ 1 äëÿ (2);

/ 1 äëÿ (1) è (3).

i i

i i

i i

i i

N N N N

N N N N
 

  (19) 

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíûõ ñå÷åíèé íåîáõîäèìî 
çíàòü âêëàä êàæäîãî óðîâíÿ Ri â N(2)UL (ìîùíîñòü 
Plas) â çàâèñèìîñòè îò äåôåêòà ýíåðãèè Ei = 
= Ei  EUL ìåæäó óðîâíÿìè Ri è UL. Ýôôåêòèâíûå 
ñå÷åíèÿ ÑÏÂ îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå 

         ef p
R UL R ULR UL ( / ) ,i iii i i  (20) 

ãäå i – âêëàä óðîâíÿ Ri â N(2)UL è Plas (0  i  1, 
ii = 1). Îöåíêà ýôôåêòèâíûõ ñå÷åíèé âîçìîæíà 
ïðè óñëîâèè 

       max max
R UL R UL/ 1.i ii i i iN N N N  (21) 

Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (19) óñëîâèå (21) âûïîë-
íÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè. Òåì íå ìåíåå ýôôåêòèâíîå 
ñå÷åíèå ìîæåò áûòü îöåíåíî è ïðè íåâûïîëíåíèè 

óñëîâèÿ (19), åñëè âåëè÷èíà i äîñòàòî÷íî ìàëà äëÿ 
óäîâëåòâîðåíèÿ óñëîâèÿ (21). 

 
Ïðèìåíåíèå ìåòîäà è îáñóæäåíèå  

ðåçóëüòàòîâ 
 

Äëÿ äåìîíñòðàöèè ìåòîäà ñå÷åíèå ÑÏÂ â ðåàê-
öèè (1) îöåíèâàëîñü ïðè èñïîëüçîâàíèè ïàðàìåòðîâ 
àêòèâíîé ñðåäû ëàçåðà íà ïàðàõ Dy [24] è Tm [17], 
â ðåàêöèè (2) – ïàðàìåòðîâ ëàçåðà íà ñìåñè ïàðîâ 
Er è Tm [25], â ðåàêöèè (3) – ïàðàìåòðîâ ëàçåðà 
íà ïàðàõ Tm [17]. Ââèäó îòñóòñòâèÿ äàííûõ î Te(t) 
â ðàçðÿäå â ñìåñÿõ Dy–He, Tm–He è Er–Tm–He 
äëÿ ãðóáîé îöåíêè ñå÷åíèé èñïîëüçîâàëàñü çàâèñè-
ìîñòü Te(t) äëÿ ñìåñè Cu–Ne èç ðàáîòû [30],  
êàê ýòî áûëî ñäåëàíî â [18]. Îñíîâàíèåì äëÿ òàêîé 

çàìåíû ïîñëóæèëè ñõîæèå óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà  

(âîçáóæäåíèÿ) è áëèçîñòü ýíåðãèé îäíîêðàòíîé 
èîíèçàöèè Eion â àòîìàõ Cu è ÐÇÌ: Eion(Cu) = 
= 7,72 ýÂ, Eion(Tm) = 0,79Eion(Cu) = 6,10 ýÂ, Eion(Er) = 
= 0,78Eion(Cu) = 6,02 ýÂ è Eion(Dy) = 0,76Eion(Cu) = 
= 5,88 ýÂ [31]. Çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ 
Ne(t) âçÿòû èç ðàáîòû [32]. Äàííûå ýòèõ âåëè÷èí 
äàíû íà ðèñ. 2 è 3. 

 

 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ 
â ðàçðÿäå (ïîëóæèðíàÿ ëèíèÿ) è ôîðìû èìïóëüñîâ ãåíåðà-
öèè â ïàðàõ Dy, Er–Tm è Tm; tbc = 0, tel = 145 (Dy, Tm), 
  tel = 200 (Er–Tm) íñ 

 
Ïëåíåíèå ðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ 
 

Äëÿ òîãî ÷òîáû ðåçîíàíñíûé óðîâåíü ÿâëÿëñÿ 

ýôôåêòèâíûì ðåçåðâóàðîì ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ, 
âðåìÿ åãî æèçíè äîëæíî ïðåâûøàòü äëèòåëüíîñòü 

èìïóëüñà ãåíåðàöèè. Ñîãëàñíî [12, 33, 34] âðåìåíà 

æèçíè ðåçîíàíñíûõ óðîâíåé èç ÷èñòûõ ýêðàíèðî-
âàííûõ è íåýêðàíèðîâàííûõ ãðóïï íà 1-2 ïîðÿäêà 

áîëüøå, ÷åì èç ñìåøàííûõ ãðóïï. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî  
 



 

 Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ñå÷åíèé ïåðåäà÷è âîçáóæäåíèÿ â ñòîëêíîâåíèÿõ... 2. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà 651 
 

 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ  
â ðàçðÿäå (ïîëóæèðíàÿ ëèíèÿ) è ôîðìû èìïóëüñîâ ãåíåðà-
öèè â ïàðàõ Dy, Er–Tm è Tm; tbc = 0, tel = 145 (Dy, Tm), 
  tel = 200 (Er–Tm) íñ 

 
ïðè îòñóòñòâèè ïëåíåíèÿ èçëó÷åíèÿ (ïðè ìàëûõ êîí-
öåíòðàöèÿõ àòîìîâ ÐÇÌ) ðåçîíàíñíûå óðîâíè èç ÷èñ- 
òûõ ãðóïï èãðàëè áû îñíîâíóþ ðîëü â ÑÏÂ íà âåðõ-
íèé ëàçåðíûé óðîâåíü ïðè | E |  kBT. Ñîãëàñíî 
ðàáîòàì [35, 36] ïëåíåíèå èçëó÷åíèÿ â ïàðàõ ÐÇÌ 
íà ïÿòè ñàìûõ ñèëüíûõ ðåçîíàíñíûõ ëèíèÿõ êàæ-
äîãî ýëåìåíòà èìååò ìåñòî ïðè ñëåäóþùèõ êîíöåí-
òðàöèÿõ: N(Tm)0  2

  1013 ñì3, N(Ho)0  5
  1013 ñì3, 

N(Dy)0  7
  1013 ñì3, N(Er)0  3

  1013 ñì3. Ïðè îïòè-
ìàëüíûõ óñëîâèÿõ ðàáîòû ëàçåðîâ íà ïàðàõ ÐÇÌ 
êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ ÐÇÌ ïðåâûøàåò çíà÷åíèå 
1014 ñì3 [17, 18, 22–25, 35–38], ïðè êîòîðîì íàñòó-
ïàåò ïëåíåíèå ðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ (âðåìÿ æèçíè 

óðîâíÿ óâåëè÷èâàåòñÿ â 100 è áîëåå ðàç). Ïîýòîìó 

ïðè îöåíêå ñå÷åíèé ÑÏÂ â ðåàêöèÿõ (1)–(3) íåîá-
õîäèìî ó÷èòûâàòü áëèçêîðàñïîëîæåííûå (| E |  kBT) 
ðåçîíàíñíûå óðîâíè èç ñìåøàííûõ ãðóïï. 

 
Ñå÷åíèÿ ïåðåäà÷è âîçáóæäåíèÿ  

â ñòîëêíîâåíèÿõ Dy–Dy 
 

Ãåíåðàöèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ïàðàõ Dy áû-
ëà ïîëó÷åíà â 2002 ã. [24]. Ëàçåð ðàáîòàë â ðåæèìå 
ñ âíåøíèì ïîäîãðåâîì ñ ×ÑÈ ãåíåðàöèè f = 4 êÃö 
ïðè T = 1670 Ê. Ðàäèóñ è äëèíà àêòèâíîé çîíû  

ÃÐÒ ñîñòàâèëè 6 è 500 ìì ñîîòâåòñòâåííî (V = 
= 56,55 ñì3). Â êà÷åñòâå áóôåðíîãî ãàçà â òðóáêó 
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (293 Ê) çàêà÷èâàëñÿ He 
äî äàâëåíèÿ 1,5 òîðð. Â ýêñïåðèìåíòå áûëî çàðåãè-
ñòðèðîâàíî äâà ëàçåðíûõ ïåðåõîäà ñ 1 = 849,015  
è 2 = 917,2 íì. Âòîðîé ïåðåõîä ñ 2 äî ñèõ ïîð 
èäåíòèôèöèðîâàòü íå óäàëîñü [39]. Âåðõíèé óðî-
âåíü UL ïåðåõîäà ñ 1 èìååò ýíåðãèþ EUL = 

= 24430,270 ñì1 (JUL = 7, gUL = 15), ýíåðãèÿ íèæ-
íåãî óðîâíÿ ELL = 12655,129 ñì1

 (JLL = 7, gLL = 15) 
(ðèñ. 4). Ýíåðãèÿ ôîòîíà, èçëó÷åííîãî íà ëàçåðíîì 

ïåðåõîäå, h = 2,34  1019 Äæ, ìàññà àòîìà mDy = 
= 2,70  1022 ã. Ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå ñîîòâåòñòâîâàëè 
ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ kBT = 
= 1160 ñì1, äàâëåíèå íàñûùåííîãî ïàðà ptorr(Dy) = 
= 0,5 òîðð, ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü àòîìîâ Dy vMM = 
= 6,59  104 ñì/ñ, êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ Dy â îñíîâ-
íîì ñîñòîÿíèè N0 = 2,89  1015 ñì3 (óñëîâèå ïëåíå-
íèÿ ðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ âûïîëíÿåòñÿ). 

 

 
Ðèñ. 4. Óïðîùåííàÿ äèàãðàììà óðîâíåé, ó÷àñòâóþùèõ â ñîç- 
äàíèè èíâåðñèè íàñåëåííîñòè â ëàçåðå íà ïàðàõ Dy. ×èñ-
ëî ñïðàâà îò óðîâíÿ îáîçíà÷àåò ïîëíûé óãëîâîé ìîìåíò J, 
÷èñëî ó ñòðåëêè – äëèíó âîëíû ñîîòâåòñòâóþùåãî ïåðå-
õîäà (íì); ïîëóæèðíîé ñòðåëêîé îáîçíà÷åí ëàçåðíûé ïå-
ðåõîä; øòðèõîâûå ñòðåëêè ïîêàçûâàþò çàñåëåíèå ðåçî-
íàíñíûõ óðîâíåé èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîííûì  
  óäàðîì â ðàçðÿäå 

 
Ïîèñê ðåçîíàíñíûõ óðîâíåé, çàñåëÿþùèõ óðî-

âåíü UL â ðåàêöèè (1), îñóùåñòâëÿëñÿ â äèàïàçîíå 
[EUL

  kBT; EUL
 + kBT] = [23270; 25590] ñì1. Â óêà- 

çàííûé äèàïàçîí ïîïàäàþò òðè ðåçîíàíñíûõ óðîâ-
íÿ R1, R2 è R3 ñ ýíåðãèÿìè E1 = 23736,60; E2 = 
= 23877,75 è E3 = 24708,96 ñì1 (ñì. ðèñ. 4), êîòî-
ðûå ýôôåêòèâíî çàñåëÿþòñÿ ýëåêòðîííûì óäàðîì 
èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ [39]. Äåôåêòû ýíåðãèè Ei = 
= Ei  EUL ïî îòíîøåíèþ ê ýíåðãèè óðîâíÿ UL 
ñîñòàâëÿþò: E1 = 693,67; E2 = 552,52 è E3 = 
= 278,69 ñì1. Óðîâíè R1, R2 è R3 ÿâëÿþòñÿ íåýêðà-
íèðîâàííûìè è ñôîðìèðîâàíû îñíîâíîé êîíôèãó-
ðàöèåé 6s6p íà 97; 93 è 83% ñîîòâåòñòâåííî [13].  
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Îñòàëüíûå ðåçîíàíñíûå óðîâíè, ïîïàäàþùèå â äèàïà- 
çîí [EUL

  kBT; EUL
 + kBT], áûëè èñêëþ÷åíû èç ðàñ-

ñìîòðåíèÿ, ïîñêîëüêó çíà÷åíèÿ ñå÷åíèé  0 R( )  

â ãëàâíîì ìàêñèìóìå èõ ÎÔÂ íà äâà è áîëåå ïî-
ðÿäêà ìåíüøå, ÷åì äëÿ R1, R2 è R3 [39]. Ìîùíîñòè 
èçëó÷åíèÿ Plas = 20 ìÂò (10), èçìåðåííîé â ýêñïå-
ðèìåíòå, ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëî ïåðåõîäîâ NUL = 
= 7,55  1011 ñì3 ñ óðîâíåé R1–R3 íà óðîâåíü UL. 
  Âåëè÷èíû, íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòà ôóíêöèé 
X(t) è Y(t) íà èíòåðâàëå [tbp; tel], ïðåäñòàâëåíû  
íà ðèñ. 2, 3, 5. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü  
îò âðåìåíè êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ Ne(t) [32],  
íà ðèñ. 3 – çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè òåìïåðàòóðû 
ýëåêòðîíîâ Te(t) [30]. ÎÔÂ äëÿ R1, R2 è R3 [39] 
äàíû íà ðèñ. 5, ãäå äèàïàçîí ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ 
[thr; cut] îáðåçàí íà çíà÷åíèè cut = 30 ýÂ, ïî-
ñêîëüêó Te(t)  5 ýÂ (ñì. ðèñ. 3) [19]. Ïî ñðåäíèì 
çíà÷åíèÿì Te(tj) íà èíòåðâàëàõ tj = 5 íñ è ñðåä-
íèì çíà÷åíèÿì ÎÔÂ  0 R ( )i k  íà èíòåðâàëàõ 
k = 1 ýÂ îïðåäåëÿëèñü òî÷êè ôóíêöèé X(tj) (7)  
è Y(ti) (6). 

 

 
Ðèñ. 5. Îïòè÷åñêèå ôóíêöèè âîçáóæäåíèÿ óðîâíåé R1, R2 
è R3 àòîìà Dy [39] â äèàïàçîíå ýíåðãèé ýëåêòðîíîâ 
  [3; 30] ýÂ 

 
Íà ðèñ. 6 è 7 ïîêàçàíû ðàññ÷èòàííûå ôóíêöèè 

X(tj) è Y(ti), èç êîòîðûõ âèäíî, ÷òî çàñåëåíèå  
ðåçîíàíñíûõ óðîâíåé íà÷èíàåòñÿ ñ tbp  20 íñ  
è [tbp; tel] = [20; 145] íñ äëÿ Dy, ïîýòîìó êîíñòàíòà 
C = 2,09  103 ñ1 (5). Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ 

max
(1)Ri

N  (9) è ïàðöèàëüíûå ñå÷åíèÿ R ULi  (13)  
è p

R ULi
 (18) ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Âåëè÷èíû 

max
(1)Ri

N  
è  max

(1)RiiN  äëÿ óðîâíåé R1–R3 óäîâëåòâîðÿþò óñëî-
âèÿì (17) è (19) ñîîòâåòñòâåííî. 

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíûõ ñå÷åíèé (20) íåîá-
õîäèìî îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ i. Ñî-
ãëàñíî [2, ñ. 10; 28, § 81] âêëàä i êàæäîãî ðåçî- 
 

 
Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ôóíêöèé X(tj) äëÿ óðîâ- 
  íåé R1, R2 è R3 àòîìà Dy 

 

 
Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ôóíêöèé Y(ti) äëÿ óðîâ- 
  íåé R1, R2 è R3 àòîìà Dó 

 
íàíñíîãî óðîâíÿ â ÷èñëî ïåðåõîäîâ NUL (10) îá-
ðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí àáñîëþòíîé âåëè÷èíå äåôåê-
òà ýíåðãèè Ei, ò.å. Plas  NUL  | Ei

 |1. Ó÷èòûâà-
ëèñü âêëàäû òîëüêî îò ðàññìàòðèâàåìûõ óðîâíåé 
R1–R3. Êîýôôèöèåíòû i è ñå÷åíèÿ ef

R ULi  (20) 
ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 
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Ò à á ë è ö à  1  

Õàðàêòåðèñòèêè óðîâíåé R1, R2 è R3 àòîìà Dy 

Ðåçîíàíñíûé óðîâåíü  
Õàðàêòåðèñòèêà 

R1 R2 R3 
max
R ,iN  ñì3 3,06  1014 1,95  1014 2,24  1014 
max
R UL/iN N  405,56 258,54 296,51 

R UL,i  ñì2 1,92  1016 3,00  1016 2,63  1016 

i  0,97 0,93 0,83 

 max
R UL/i iN N  393,39 240,45 246,10 

p
R UL,

i
 ñì2 1,98  1016 3,23  1016 3,17  1016 

i  0,21 0,27 0,52 

ef
R UL,i  ñì2 4,16  1017 8,72  1017 1,65  1016 

 
Ñå÷åíèÿ ïåðåäà÷è âîçáóæäåíèÿ  

â ñòîëêíîâåíèÿõ Er–Tm 
 

Ãåíåðàöèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ïàðàõ Er áûëà 
ïîëó÷åíà â 2003 ã. [25]. Ðàäèóñ è äëèíà àêòèâíîé 
çîíû ÃÐÒ ñîñòàâèëè 6 è 500 ìì ñîîòâåòñòâåííî 

(V = 56,55 ñì3). Ëàçåð ðàáîòàë â ðåæèìå ñ âíåøíèì 
ïîäîãðåâîì ñ f = 5 êÃö: êóñî÷êè Tm ðàñïîëàãàëèñü  

â öåíòðàëüíîé çîíå òðóáêè äëèíîé 250 ìì, Er ðàç-
ìåùàëñÿ ïî êðàÿì òðóáêè â äâóõ çîíàõ ïî 125 ìì. 
Ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà Tm ïîääåðæèâàëàñü íà óðîâíå 

TTm = 1373 Ê, TEr = 1803 Ê. Áóôåðíûé ãàç He çà-
êà÷èâàëñÿ â òðóáêó äî äàâëåíèÿ 3 òîðð ïðè êîìíàò-
íîé òåìïåðàòóðå (293 Ê). Ñíà÷àëà â ýêñïåðèìåíòå 
èñïîëüçîâàëñÿ òîëüêî Er, îäíàêî ãåíåðàöèÿ â ñìåñè 
Er–He çàðåãèñòðèðîâàíà íå áûëà. Ýòî èñêëþ÷àåò ýô- 
ôåêòèâíîå çàñåëåíèå àòîìîâ Er â ðåàêöèÿõ (1) è (3). 
 

Ïîñëå äîáàâëåíèÿ Tm â òðóáêó áûëè çàðåãèñòðèðî-
âàíû ÷åòûðå ëèíèè ãåíåðàöèè íà àòîìàðíûõ ïåðåõî-
äàõ Tm, è îäíà ëèíèÿ ñîîòâåòñòâîâàëà ïåðåõîäó  

â àòîìå Er ñ  = 1058,9 íì. Äàííûé ôàêò óêàçûâàåò 
íà òî, ÷òî âåðõíèé óðîâåíü ëàçåðíîãî ïåðåõîäà  
â àòîìå Er ìîã çàñåëÿòüñÿ òîëüêî â ñòîëêíîâåíèÿõ  
ñ àòîìàìè Tm â ðåàêöèè (2). 

Âåðõíèé óðîâåíü UL ïåðåõîäà èìååò ýíåðãèþ 
EUL = 25942,577 ñì1

 (JUL = 8, gUL = 17), ýíåðãèÿ 

íèæíåãî óðîâíÿ ELL = 16501,416 ñì1
 (JLL = 9, gLL = 

= 19) (ðèñ. 8). Ýíåðãèÿ ôîòîíà, èçëó÷åííîãî íà ëà-
çåðíîì ïåðåõîäå, h = 1,88  1019 Äæ, ìàññû àòîìîâ 
mTm = 2,81  1022 ã è mEr = 2,78  1022 ã. Ðàáî÷èì òåì- 
ïåðàòóðàì Tm è Er ñîîòâåòñòâîâàëè ñëåäóþùèå ïà-
ðàìåòðû: ptorr(Tm) = 0,7 òîðð è ptorr(Er) = 0,5 òîðð, 
ñðåäíÿÿ îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü ñòàëêèâàþùèõñÿ àòî- 
ìîâ Tm è Er v12 = 6,32  104 ñì/ñ, êîíöåíòðàöèÿ 
àòîìîâ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè N(Tm)0 = 5,0  1015 ñì3 
è N(Er)0 = 2,7  1015 ñì3, òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ äëÿ àòî- 
ìîâ Er kBTEr

 = 1252 ñì1. Èíòåðâàë [tbp;
 tel]

 = 
= [20; 200] íñ è êîíñòàíòà C = 1,58  103 ñ1 (5). Óñ-
ëîâèå ïëåíåíèÿ ðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ âûïîëíÿåò-
ñÿ äëÿ îáîèõ ýëåìåíòîâ. 

Ïîèñê ðåçîíàíñíûõ óðîâíåé â àòîìå Tm, çà- 
ñåëÿþùèõ óðîâåíü UL â ðåàêöèè (2), îñóùåñòâ- 
ëÿëñÿ â äèàïàçîíå [EUL  kBTEr; EUL + kBTEr] = 
= [24690; 27194] ñì1. Â äàííûé äèàïàçîí ïîïàäàþò 
ñåìü ðåçîíàíñíûõ óðîâíåé R1–R7 (ðèñ. 8) ñ èçâåñò-
íûì ñîäåðæàíèåì êîíôèãóðàöèè 6s6p [13, 40]. Ìîù- 
íîñòè èçëó÷åíèÿ Plas = 40 ìÂò [37] ñîîòâåòñòâóåò ÷èñ- 
ëî ïåðåõîäîâ NUL = 1,43  1012 ñì3

 ñ óðîâíåé R1–R7 
àòîìà Tm íà óðîâåíü UL àòîìà Er. Äëèíû âîëí  
 

 

 
Ðèñ. 8. Óïðîùåííàÿ äèàãðàììà óðîâíåé Tm è Er, ïðåäïîëîæèòåëüíî ó÷àñòâóþùèõ â ñîçäàíèè èíâåðñèè íàñåëåííîñòè  
â ëàçåðå íà ïàðàõ Er. ×èñëî ñïðàâà îò óðîâíÿ îáîçíà÷àåò ïîëíûé óãëîâîé ìîìåíò J. Ñòðåëêîé îáîçíà÷åí ëàçåðíûé ïåðå-
õîä, ÷èñëî ó ñòðåëêè – äëèíà âîëíû ïåðåõîäà (íì). Øòðèõîâûå è ñïëîøíûå ëèíèè ïîêàçûâàþò íåýêðàíèðîâàííûå è ñìå- 
  øàííûå ðåçîíàíñíûå óðîâíè àòîìà Tm ñîîòâåòñòâåííî 
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ïåðåõîäîâ i â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå 4f13(2F)6s2 (J = 
= 7/2), ýíåðãèè óðîâíåé Ei, äåôåêòû ýíåðãèè Ei = 
= Ei  EUL, ñîäåðæàíèå êîíôèãóðàöèè 6s6p è ãðóï-
ïà, ê êîòîðîé ïðèíàäëåæèò óðîâåíü, äàíû â òàáë. 2. 
  Ãðóïïà íåýêðàíèðîâàííûõ óðîâíåé R1, R4 è R5 
ñëàáî çàñåëÿåòñÿ ýëåêòðîííûì óäàðîì èç îñíîâíîãî 
ñîñòîÿíèÿ [40]. ÎÔÂ äëÿ ýòèõ óðîâíåé â äèàïàçîíå 
[thr; cut] = [3; 30] ýÂ ïîêàçàíû íà ðèñ. 9, ôóíêöèè 
X(tj) è Y(ti) – íà ðèñ. 10 è 11 ñîîòâåòñòâåííî. Ìàê-
ñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ 

max
(1)Ri

N  (9) äëÿ R1, R4 è R5  
è ïàðöèàëüíûå ñå÷åíèÿ R ULi  (4) è p

R ULi
 (18) 

äëÿ R1 è R4 ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Äëÿ R5 óñëîâèå (17)  
 

íå âûïîëíÿåòñÿ, ïîýòîìó îöåíêà ñå÷åíèé R ULi   
è p

R ULi
 òåðÿåò ñìûñë. 

Óðîâíè R2, R3, R6 è R7 ïðèíàäëåæàò ê ñìå-
øàííûì ãðóïïàì. Òåì íå ìåíåå, â îòëè÷èå îò Dy, 
îíè çàñåëÿþòñÿ ýëåêòðîííûì óäàðîì ãîðàçäî ýô-
ôåêòèâíåå, ÷åì íåýêðàíèðîâàííûå R1, R4 è R5 [40]. 
Íà ðèñ. 12–14 ïðåäñòàâëåíû ÎÔÂ äëÿ óðîâíåé R2, 
R3, R6 è R7 â äèàïàçîíå [thr; cut] = [3; 30] ýÂ, ôóíê-
öèè X(tj) è Y(ti). Àíàëèç çíà÷åíèé max

(1)Ri
N  è óñëî-

âèÿ (17) äëÿ óðîâíåé R1–R7 (ñì. òàáë. 2) ïîêàçû-
âàåò, ÷òî R1, R4 è R5 íå ìîãóò êîíêóðèðîâàòü ñ R2,  
 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Õàðàêòåðèñòèêè óðîâíåé R1–R7 àòîìà Tm 

Ðåçîíàíñíûé óðîâåíü 
Õàðàêòåðèñòèêà 

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 

 ,i  íì 389,662 388,735 388,313 382,639 378,115 374,406 371,791 

,iE  ñì1 25656,019 25717,197 25745,117 26126,907 26439,491 26701,325 26889,125 

 ,iE  ñì1 286,558 225,380 197,460 183,330 496,914 758,748 946,548 

6 6 ,s p  % 92 12 28 94 96 39 31 

Ãðóïïà Íåýêðàí. Ñìåø. I Ñìåø. II Íåýêðàí. Íåýêðàí. Ñìåø. II Ñìåø. I 
max
R ,iN  ñì3 5,60  1012 6,37  1013 1,43  1014 5,30  1012 1,27  1012 1,36  1014 2,07  1014 
max
R UL/iN N  3,93 44,71 100,24 3,72 0,89 95,46 145,02 

R UL,i  ñì2 1,65  1014 1,17  1015 5,16  1016 1,76  1014 – 5,41  1016 3,53  1016 

i  0,92 0,12 0,28 0,94 0,96 0,39 0,31 

 max
R UL/i iN N  3,62 5,37 28,07 3,50 – 37,23 44,96 

p
R UL,

i
 ñì2 1,79  1014 9,75  1015 1,84  1015 1,88  1014 – 1,39  1015 1,14  1015 

i  (1) – 0,37 0,43 – – 0,11 0,09 

ef
R ULi  (1), ñì2 – 3,61  1015 7,91  1016 – – 1,53  1016 1,03  1016 

i  (2) – – 0,68 – – 0,18 0,14 

ef
R ULi  (2), ñì2 – – 1,25  1015 – – 2,50  1016 1,60  1016 

 

  
Ðèñ. 9. Îïòè÷åñêèå ôóíêöèè âîçáóæäåíèÿ óðîâíåé R1, R4  
è R5 àòîìà Tm [40] â äèàïàçîíå ýíåðãèé ýëåêòðîíîâ 
  [3; 30] ýÂ 

Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ôóíêöèé X(tj) äëÿ óðîâ-
  íåé R1, R4 è R5 àòîìà Tm 
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Ðèñ. 11. Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ôóíêöèé Y(ti) äëÿ óðîâ- 
  íåé R1, R4, è R5 àòîìà Tm 

Ðèñ. 12. Îïòè÷åñêèå ôóíêöèè âîçáóæäåíèÿ óðîâíåé R2, 
R3, R6, è R7 àòîìà Tm [40] â äèàïàçîíå ýíåðãèé ýëåêòðî-
  íîâ [3; 30] ýÂ 

 

  
Ðèñ. 13. Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ôóíêöèé X(tj) äëÿ óðîâ- 
  íåé R2, R3, R6, è R7 àòîìà Tm 

Ðèñ. 14. Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ôóíêöèé Y(ti) äëÿ óðîâ- 
  íåé R2, R3, R6, è R7 àòîìà Tm 

 
R3, R6 è R7 â çàñåëåíèè óðîâíÿ UL â ðåàêöèè (2). 
Ïàðöèàëüíûå ñå÷åíèÿ p

R ULi
 äëÿ R1 è R4, ïî-âè- 

äèìîìó, çàâûøåíû. Âêëàäàìè óðîâíåé R1, R4 è R5 
â çàñåëåíèå óðîâíÿ UL ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ïîýòîìó 
îöåíêà ýôôåêòèâíûõ ñå÷åíèé ef

R ULi  (20) äëÿ íèõ 
íå ïðîâîäèëàñü. 

Óðîâåíü R2 ñôîðìèðîâàí êîíôèãóðàöèåé 6s6p 
íà 12% [13]. Õîòÿ óñëîâèå (19) äëÿ R2 âûïîëíÿåòñÿ, 

îòíîøåíèå  max
(1)R (2)UL/

iiN N  áîëåå ÷åì â 5 ðàç ìåíü-
øå, ÷åì äëÿ R3, R6 è R7. Òåì íå ìåíåå äëÿ îöåíêè 
ýôôåêòèâíûõ ñå÷åíèé ðàññìàòðèâàëèñü äâà âàðèàí-
òà. Â ïåðâîì âàðèàíòå â çàñåëåíèè UL ó÷èòûâàëèñü 
÷åòûðå óðîâíÿ (R2, R3, R6 è R7), âî âòîðîì – òîëü-
êî òðè (R3, R6 è R7), íàèáîëåå ýôôåêòèâíî çàñå-
ëÿåìûå ýëåêòðîííûì óäàðîì. Âêëàäû ðåçîíàíñíûõ 
óðîâíåé i(1) è ñå÷åíèÿ ef

R ULi  (1) äëÿ ïåðâîãî 
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âàðèàíòà è i (2) è ef
R ULi  (2) äëÿ âòîðîãî ïðèâå-

äåíû â òàáë. 2. 
Â ðàáîòå [19] áûë ïðîâåäåí àíàëèç ïðîöåññîâ 

çàñåëåíèÿ è îïóñòîøåíèÿ óðîâíåé àòîìîâ, â êîòî-
ðîì ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ðàññåëåíèåì ðåçî-
íàíñíûõ óðîâíåé àòîìîâ ÐÇÌ çà ñ÷åò ñòîëêíîâåíèé 
âòîðîãî ðîäà ñ ýëåêòðîíàìè â óñëîâèÿõ ïëåíåíèÿ 
ðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ â èíòåðâàëå [tbp; tel] ìîæíî 
ïðåíåáðå÷ü. Âåðíåìñÿ ê äàííîìó âîïðîñó, ó÷èòûâàÿ 
ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûå îöåíêè ñå÷åíèé ÑÏÂ â ðå-
àêöèÿõ (1) è (2). Â ñëó÷àå àòîìîâ Dy ïðè ñå÷åíèÿõ 
âîçáóæäåíèÿ ðåçîíàíñíûõ óðîâíåé ýëåêòðîííûì 
óäàðîì èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ 0  R  10

–16 ñì2 
(ñì. ðèñ. 5) ïîòåðè êîíöåíòðàöèè îñíîâíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ N0 íà âîçáóæäåíèå ýòèõ óðîâíåé (9) ñîñòàâèëè 
 102 (ñì. ðèñ. 7). Â ñëó÷àå àòîìîâ Tm ïðè ñå÷åíè-
ÿõ 0  R  1018 – 1016 ñì2 (ñì. ðèñ. 9 è 12) ïîòåðè 
N(Tm)0 ñîñòàâèëè  104 – 102 (ñì. ðèñ. 11 è 14). 
Ñå÷åíèÿ âîçáóæäåíèÿ âûøåëåæàùèõ óðîâíåé ýëåê-
òðîííûì óäàðîì èç ðåçîíàíñíûõ ñîñòîÿíèé â àòîìàõ 
Dy è Tm  10–19 ñì2 [39, 41–44]. Ïîýòîìó ïðè òåõ æå 
ñàìûõ óñëîâèÿõ ðàçðÿäà (Ne(t) è Te(t)) ïîòåðè ðå-
çîíàíñíîãî óðîâíÿ N(1)R íà âîçáóæäåíèå âûøåëå-
æàùèõ óðîâíåé çà ñ÷åò ýëåêòðîííîãî óäàðà ñîñòàâÿò 
 105 êàê äëÿ Dy, òàê è äëÿ Tm. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñå÷åíèÿ  1019 ñì2
 [39, 

41–44] áûëè ïîëó÷åíû ïðè èñïîëüçîâàíèè âîç- 
áóæäàþùåãî ìîíîýíåðãåòè÷åñêîãî ïó÷êà ýëåêòðîíîâ  

ñ ýíåðãèÿìè 30–50 ýÂ. Â ñðàâíèòåëüíî õîëîäíîì 
ãàçîâîì ðàçðÿäå ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ ãîðàçäî ìåíüøå 
(ñì. ðèñ. 3) è ðîëü ñòîëêíîâèòåëüíîãî ðàññåëåíèÿ 
ðåçîíàíñíûõ óðîâíåé ýëåêòðîíàìè ìîæåò áûòü áîëü- 
øîé. Òåì íå ìåíåå åñëè äîïóñòèòü, ÷òî òàêèå ñå÷å-
íèÿ âîçðàñòóò íà 2 ïîðÿäêà (äî 1017 ñì2), òî ïîòåðè 
ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ N(1)R íà âîçáóæäåíèå âûøåëå-
æàùèõ óðîâíåé çà ñ÷åò ýëåêòðîííîãî óäàðà ñîñòàâÿò 
 103. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåíèå îá èñêëþ÷åíèè 
ðîëè ýëåêòðîííîãî óäàðà â ðàññåëåíèè ðåçîíàíñíûõ 
óðîâíåé â èíòåðâàëå [tbp; tel] îêàçàëîñü âåðíûì. Ðà-
çóìíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîòåðè íàñåëåííîñòè óðîâ-
íÿ UL çà ñ÷åò óäàðîâ âòîðîãî ðîäà ýëåêòðîíàìè  

â èíòåðâàëå [tbp; tel] òàêæå íå ïðåâûøàþò 105 – 103. 
Ñ ó÷åòîì áûñòðîãî ðàññåëåíèÿ óðîâíÿ UL çà ñ÷åò 
âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ äîëÿ òàêèõ ïîòåðü áóäåò 
åùå ìåíüøå. 

 
Ñå÷åíèÿ ïåðåäà÷è âîçáóæäåíèÿ  

â ñòîëêíîâåíèÿõ Tm–Tm è Tm–He 
 

Äëÿ îöåíêè ïàðöèàëüíûõ è ýôôåêòèâíûõ ñå-
÷åíèé ÑÏÂ â ðåàêöèÿõ (1) è (3) áûë âûáðàí ïåðå-
õîä ñ  = 1310,057 íì â ëàçåðå íà ïàðàõ Tm [17]. 
Ëàçåð ðàáîòàë â ðåæèìå ñ âíåøíèì ïîäîãðåâîì  
ñ f = 100 Ãö ïðè T = 1373 Ê. Ðàäèóñ è äëèíà àê-
òèâíîé çîíû ÃÐÒ ñîñòàâèëè 1 è 40 ñì ñîîòâåòñòâåííî 

(V = 125,7 ñì3). Â êà÷åñòâå áóôåðíîãî ãàçà â òðóáêó 
ïðè òåìïåðàòóðå 293 Ê çàêà÷èâàëñÿ He äî äàâëåíèÿ 
2 òîðð (êîíöåíòðàöèÿ NB = 6,6  1016 ñì3). Ðàáî÷åé 
òåìïåðàòóðå ñîîòâåòñòâîâàëè: òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ kBT = 
= 954 ñì1, äàâëåíèå íàñûùåííîãî ïàðà ptorr(Tm) = 
= 0,71 òîðð, êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ Tm â îñíîâíîì 

ñîñòîÿíèè N0 = 5,0  1015 ñì3
 (óñëîâèå ïëåíåíèÿ ðå-

çîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ âûïîëíÿåòñÿ), ñðåäíèå ñêîðî-
ñòè vMB = 2,73  105 ñì/ñ è vMM = 5,86  104 ñì/ñ. 
  Âåðõíèé óðîâåíü UL ëàçåðíîãî ïåðåõîäà èìååò 
ýíåðãèþ EUL = 22902,127 ñì1

 (JUL = 13/2, gUL = 14), 
ýíåðãèÿ íèæíåãî óðîâíÿ ELL = 15271,002 ñì1 (JLL = 
= 15/2, gLL = 16) (ðèñ. 15). Ýíåðãèÿ ôîòîíà, èçëó-
÷åííîãî íà ëàçåðíîì ïåðåõîäå, h = 1,52  1019 Äæ, 
ìàññû àòîìîâ mTm = 2,81  1022 ã è mHe = 
= 6,65  1024 ã. 

 

 
Ðèñ. 15. Óïðîùåííàÿ äèàãðàììà óðîâíåé, ó÷àñòâóþùèõ  
â ñîçäàíèè èíâåðñèè íàñåëåííîñòè â ëàçåðå íà ïàðàõ Tm. 
Ñïðàâà îò óðîâíÿ óêàçàí åãî ïîëíûé óãëîâîé ìîìåíò J; 
ñòðåëêîé îáîçíà÷åí ëàçåðíûé ïåðåõîä ñ äëèíîé âîëíû (íì) 
 

 
Ïîèñê ðåçîíàíñíûõ óðîâíåé, çàñåëÿþùèõ  

óðîâåíü UL, îñóùåñòâëÿëñÿ â äèàïàçîíå 
[EUL  kBT; EUL + kBT] = [21948; 23856] ñì1. Â óêà- 
çàííûé äèàïàçîí ïîïàäàþò òðè ýêðàíèðîâàííûõ  
ðåçîíàíñíûõ óðîâíÿ R1, R2 è R3 (ðèñ. 15) ñ èçâåñò-
íûì ñîäåðæàíèåì ïåðâûõ äâóõ êîíôèãóðàöèé 5d6s2 
(òàáë. 3) [13]. Òàêæå ïðèíèìàëñÿ â ðàñ÷åò óðî- 
âåíü R4, ðàñïîëîæåííûé íà êðàþ äèàïàçîíà 
[EUL  kBT; EUL + kBT] ñ ïîëîæèòåëüíûì äåôåêòîì 
ýíåðãèè Ei = Ei  EUL è ýôôåêòèâíî çàñåëÿåìûé 
ýëåêòðîííûì óäàðîì èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ [40]. 
Äðóãèå âûøåëåæàùèå ðåçîíàíñíûå óðîâíè îòñòîÿò 
îò óðîâíÿ UL áîëåå ÷åì â 1,5 ðàçà äàëüøå ïî Ei, 
ïî ñðàâíåíèþ ñ R4, è èç ðàññìîòðåíèÿ èñêëþ÷àëèñü. 
Äëÿ R4 èçâåñòíî ñîäåðæàíèå îáîèõ òèïîâ êîíôèãó-
ðàöèé 6s6p è 5d6s2 (òàáë. 3), ïîýòîìó ñå÷åíèå ÑÏÂ 
â ðåàêöèè (1) îöåíèâàëîñü òîëüêî äëÿ ýòîãî óðîâíÿ. 
Äëèíû âîëí i ïåðåõîäîâ ñ óðîâíåé R1–R4 â îñíîâ-
íîå ñîñòîÿíèå 4f13(2F)6s2

 (J = 7/2), ýíåðãèè óðîâ-
íåé Ei, äåôåêòû ýíåðãèè Ei, ñîäåðæàíèå êîíôèãóðà- 
öèé 5d6s2 è 6s6p è ãðóïïà, ê êîòîðîé ïðèíàäëåæèò 

óðîâåíü, ïðèâåäåíû â òàáë. 3. Ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ 
Plas = 22,5 ìÂò (10) ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëî ïåðåõîäîâ 
NUL = 2,21  1013

 ñì3
 ñ óðîâíåé R1–R4 íà óðîâåíü UL. 
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Ò à á ë è ö à  3  

Õàðàêòåðèñòèêè óðîâíåé R1–R4 àòîìà Tm 

Ðåçîíàíñíûé óðîâåíü 
Õàðàêòåðèñòèêà 

R1 R2 R3 R4 

 ,i  íì 438,643 435,993 420,373 418,762 
,iE  ñì1 22791,176 22929,717 23781,698 23873,207 

 ,iE  ñì1 110,951 27,590 879,571 971,080 
Ãðóïïà Ýêðàí. Ýêðàí. Ýêðàí. Ñìåø. I 

25 6 ,d s  % 75 + 5 27 + 20 49 + 21 37  

6 6 ,s p  % Íåò äàííûõ Íåò äàííûõ Íåò äàííûõ  22 
max
R ,iN  ñì3 2,53  1013 5,67  1013 10,83  1013 20,78  1013 
max
R UL/iN N  1,14 2,57 4,90 9,40 

R UL,i  ñì2 6,14  1015 5,41  1016 2,15  1016 9,99  1017 6,15  1015 
i (5d) 0,80 0,47 0,70 0,37  
i (6p)     0,22 

 max
R UL/i iN N  0,91 1,21 3,43 3,48 2,07 

p
R UL,

i
 ñì2 – 1,15  1015 3,07  1016 2,70  1016 2,79  1014 

i  0,190 0,764 0,024 0,022 = 0,014(5d) + 0,008(6p) 

 max
R UL/i iiN N  4,79 1,58 142,92 248,57 258,75 

ef
R UL,i  ñì2 1,46  1015 8,79  1016 7,37  1018 3,78  1018 2,23  1016 

 
Âåëè÷èíû, íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòà ôóíêöèé 

X(t) è Y(t) â èíòåðâàëå [tbp; tel], ïðåäñòàâëåíû  
íà ðèñ. 2, 3 è 16. Íàëè÷èå äâóõ ìàêñèìóìîâ ó ôîð-
ìû èìïóëüñà ãåíåðàöèè (ñì. ðèñ. 2 è 3) ãîâîðèò  
î òîì, ÷òî óðîâåíü UL çàñåëÿåòñÿ êàê â ðåàêöèè (3) 
(ïåðâûé ìàêñèìóì), òàê è â ðåàêöèè (1) (âòîðîé 
ìàêñèìóì) [22]. ÎÔÂ äëÿ óðîâíåé R1–R4 [40]  
â äèàïàçîíå [thr; cut] = [2,5; 30] ýÂ äàíû íà ðèñ. 16. 
 

 
Ðèñ. 16. Îïòè÷åñêèå ôóíêöèè âîçáóæäåíèÿ óðîâíåé  

R1–R4 àòîìà Tm [40] â äèàïàçîíå ýíåðãèé ýëåêòðîíîâ 
  [2,5; 30] ýÂ 

Ïî ñðåäíèì çíà÷åíèÿì Te(tj) íà èíòåðâàëàõ tj = 
= 5 íñ è ñðåäíèì çíà÷åíèÿì ÎÔÂ  0 R ( )i k  íà èí-
òåðâàëàõ k = 1 ýÂ îïðåäåëÿëèñü òî÷êè ôóíêöèé 
X(tj) (7) è Y(ti) (6). 

Íà ðèñ. 17 è 18 ïîêàçàíû ðàññ÷èòàííûå ôóíê-
öèè X(tj) è Y(ti), èç êîòîðûõ âèäíî, ÷òî çàñåëåíèå 
R1–R4 íà÷èíàåòñÿ ñ tbp  20 íñ è [tbp; tel] = 
= [20; 145] íñ. Êîíñòàíòà C = 35,34  103 ñ1 (5). 
Ðàññ÷èòàííûå ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ max

RiN  è îöå-
íåííûå ïàðöèàëüíûå ñå÷åíèÿ R ULi  è p

R ULi
 äëÿ 

R1–R4 òàêæå äàíû â òàáë. 3. Ïàðöèàëüíîå ñå÷åíèå 


1

p
R UL  äëÿ R1 â òàáë. 3 îòñóòñòâóåò, ïîñêîëüêó ýòî 

ñàìûé ñëàáî âîçáóæäàåìûé óðîâåíü ñðåäè âñåõ ðå-
çîíàíñíûõ (ñì. ðèñ. 16) è óñëîâèå (19) äëÿ R1  
íå âûïîëíÿåòñÿ, òîãäà êàê R2–R4 óñëîâèþ (19) 
óäîâëåòâîðÿþò. 

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíûõ ñå÷åíèé (20) âêëàä 
i êàæäîãî óðîâíÿ Ri â ÷èñëî ïåðåõîäîâ NUL (10) 
ñ÷èòàëñÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíûì àáñîëþòíîé 
âåëè÷èíå äåôåêòà ýíåðãèè Ei, ò.å. Plas  NUL  
 | Ei

 |1 (êàê è äëÿ ñòîëêíîâåíèé Dy–Dy è Er–
Tm). Ó÷èòûâàëèñü âêëàäû òîëüêî îò ðàññìàòðèâàå-
ìûõ óðîâíåé R1–R4. Êîýôôèöèåíòû i è ñå÷åíèÿ 

ef
R ULi  ïðèâåäåíû â òàáë. 3. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ óðîâ- 

íÿ R1 óñëîâèå (21) âûïîëíÿåòñÿ. Â ñëó÷àå óðîâíÿ 
R4 ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå ef

R ULi  â ñòîëêíîâåíèÿõ 
Tm–Tm â ðåàêöèè (1) íà 2 ïîðÿäêà áîëüøå ñå÷åíèÿ 
â ñòîëêíîâåíèÿõ Tm–He â ðåàêöèè (3). 

Àíàëèç îòíîøåíèÿ (21) äëÿ R1–R4 ïðèâîäèò  
ê ïðåäïîëîæåíèþ, ÷òî çíà÷åíèÿ ñå÷åíèé ef

R ULi  
äëÿ R1 è R2, âîçìîæíî, çàâûøåíû (ñì. òàáë. 3). 
Õîòÿ óðîâíè R1 è R2 ãîðàçäî áëèæå ðàñïîëîæåíû  
ê óðîâíþ UL (ñì. ðèñ. 15), îíè çàñåëÿþòñÿ ýëåê-
òðîííûì óäàðîì ñëàáåå, ÷åì R3 è R4 (ñì. ðèñ. 16). 
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Ðèñ. 17. Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ôóíêöèé X(tj) äëÿ óðîâ- 
  íåé R1–R4 àòîìà Tm 

 

 
Ðèñ. 18. Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ôóíêöèé Y(ti) äëÿ óðîâ- 
  íåé R1–R4 àòîìà Tm 

 
Ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìàëîâåðîÿòíûì, ÷òîáû R1 è R2 ïå-
ðåäàâàëè 20,9% (1/4,79) è 63,3% (1/1,58) îò ñâîèõ 
íàñåëåííîñòåé  max

RiiN  óðîâíþ UL â òå÷åíèå èíòåð-
âàëà [tbp; tel]. Ïîýòîìó óðîâåíü UL ïðåèìóùåñòâåí-
íî çàñåëÿåòñÿ â ðåàêöèÿõ (1) è (3) ñ óðîâíåé R3  

 
è R4. Íåëüçÿ èñêëþ÷èòü, ÷òî â ïðîöåññå çàñåëåíèÿ 
UL òàêæå ó÷àñòâóþò ðåçîíàíñíûå óðîâíè, ðàñïî-
ëîæåííûå âûøå R4, ñ ïîëîæèòåëüíûìè äåôåêòàìè 
ýíåðãèè Ei. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 
Â ðàáîòå îöåíåíû çíà÷åíèÿ 13 ïàðöèàëüíûõ  

è 15 ýôôåêòèâíûõ ñå÷åíèé ïåðåäà÷è âîçáóæäåíèÿ  
â ñòîëêíîâåíèÿõ Dy–Dy, Tm–Er, Tm–Tm è Tm–He 
ñ ïîìîùüþ ìåòîäà, ïðåäëîæåííîãî â ðàáîòå [19]. 
Àêòèâíûå ñðåäû ëàçåðîâ íà ïàðàõ Dy, Tm è ñìåñè 
ïàðîâ Tm è Er ñ áóôåðíûì ãàçîì He èñïîëüçîâàëèñü 
êàê ñòîëêíîâèòåëüíûå. Ïåðåäà÷à âîçáóæäåíèÿ èñ-
ñëåäîâàíà â ñòîëêíîâåíèÿõ àòîìîâ ÐÇÌ â íåýêðà-
íèðîâàííûõ ðåçîíàíñíûõ 6s6p-ñîñòîÿíèÿõ ñ àòîìàìè 
ÐÇÌ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè â ðåàêöèÿõ (1) è (2),  
à òàêæå â ñòîëêíîâåíèÿõ àòîìîâ ÐÇÌ â ýêðàíèðî-
âàííûõ ðåçîíàíñíûõ 5d6s2-ñîñòîÿíèÿõ ñ àòîìàìè 
èíåðòíîãî ãàçà He â ðåàêöèè (3). Îöåíêà ñå÷åíèé 
ïðîâåäåíà äëÿ ðåçîíàíñíûõ óðîâíåé ñ äåôåêòàìè 
ýíåðãèè | E |  kBT ïî îòíîøåíèþ ê âåðõíèì ëàçåð-
íûì óðîâíÿì. 

Âåëè÷èíû, íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòà ñå÷åíèé, 
îïðåäåëÿëèñü èç ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîé ñðåäû è ñðåä-
íåé ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Èç-çà îòñóòñòâèÿ 

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî êîíöåíòðàöèè Ne(t)  
è òåìïåðàòóðå Te(t) ýëåêòðîíîâ äëÿ èññëåäóåìûõ 

ñìåñåé Dy–He, Tm–He è Er–Tm–He îíè áðàëèñü 
äëÿ ñìåñè Cu–Ne. Ïîñêîëüêó äëÿ èññëåäîâàííûõ ðå- 
çîíàíñíûõ óðîâíåé èçâåñòíî ñîäåðæàíèå òîëüêî ïåð- 
âûõ äâóõ ýëåêòðîííûõ êîíôèãóðàöèé, êîòîðûå èõ 

ôîðìèðóþò, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èìåþò ïðåäâà-
ðèòåëüíûé õàðàêòåð. Îöåíåííûå ýôôåêòèâíûå ñå-
÷åíèÿ â íåêîòîðîì ñìûñëå ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ ïàðöè-
àëüíûìè, òàê êàê ïåðåäà÷à âîçáóæäåíèÿ íà äðóãèå 
áëèçêîðàñïîëîæåííûå óðîâíè â ðàñ÷åò íå ïðèíèìà-
ëàñü. Ñ ïîÿâëåíèåì íåîáõîäèìûõ äàííûõ òî÷íîñòü 
îïðåäåëåíèÿ ñå÷åíèé áóäåò ïîâûøàòüñÿ. Ïàðöèàëü-
íûå ñå÷åíèÿ ÑÏÂ â çàâèñèìîñòè îò ñå÷åíèé âîçáó-
æäåíèÿ ðåçîíàíñíûõ óðîâíåé, òèïà ñòîëêíîâåíèé  
è äåôåêòà ýíåðãèè E ñîñòàâèëè  1016 – 1014 ñì2, 
ýôôåêòèâíûå ñå÷åíèÿ –  1018 – 1015 ñì2. 
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V.V. Gerasimov. Method for determining cross sections of excitation transfer in collisions with atoms  

of rare-earth metals. 2. Application of the method. 
The values of 13 partial and 15 effective cross sections of excitation transfer in Dy–Dy, Tm–Er, Tm–Tm, 

and Tm–He collisions are estimated. The active media of Dy, Tm, and Er–Tm vapor lasers with buffer gas He 
were used as collisional ones. The determination of the cross sections is based on the fact of collisional popula-
tion of the upper laser levels from close-lying resonant levels excited by electron impact in discharge. The quan-
tities required for calculating the cross sections were determined from the laser medium parameters. The partial 
cross sections of collisional excitation transfer, depending on the excitation cross sections of resonant levels, 
type of collisions and energy defect between resonant and upper laser levels, are  10–16 – 10–14 cm2, whereas the 
effective cross sections are  10–18 – 10–15 cm2. 

 
 


