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Îïèñûâàþòñÿ ýêñïåðèìåíòû ïî ïîëó÷åíèþ óñèëåííîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ íà D-ëèíèÿõ íàòðèÿ 
(D2 = 588,9 íì, D1 = 589,6 íì) ïðè ïðîäîëüíîé îïòè÷åñêîé íàêà÷êå ñ áîëüøîé îòñòðîéêîé îò ëèíèè D2  
â êîðîòêîâîëíîâóþ îáëàñòü. Èçìåðåíû ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ, ïîêàçûâàþùåå íàëè÷èå óñèëåíèÿ íà îáåèõ ëè-
íèÿõ, ïðè êîíöåíòðàöèè íàòðèÿ (1–5) ⋅ 1014 ñì–3, äàâëåíèè áóôåðíîãî ãàçà ãåëèÿ 600 òîðð, ïëîòíîñòè ìîùíî-
ñòè íàêà÷êè áîëåå 1,5 ÌÂò/ñì2. Ïðåäñòàâëåíà âðåìåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà âûõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ â çàâèñèìî-
ñòè îò êîíöåíòðàöèè àòîìîâ íàòðèÿ â àêòèâíîé ñðåäå. Ïðèâåäåíû äàííûå ïî ïîãëîùåíèþ èçëó÷åíèÿ íà D-
ëèíèÿõ íàòðèÿ ïðè èçìåíåíèè êîíöåíòðàöèè àòîìîâ è äàâëåíèÿ áóôåðíîãî ãàçà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àêòèâíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà, óñèëåííîå ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå, ùåëî÷íûå ìåòàëëû, 
íàòðèé, îïòè÷åñêàÿ íàêà÷êà; active optical system, amplified spontaneous emission, alkaline metals, sodium, 
optical pumping. 

 

Ââåäåíèå 

Àêòèâíûå îïòè÷åñêèå ñèñòåìû íà îñíîâå óñè-
ëèòåëåé ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ 
íàõîäÿò ïðèìåíåíèÿ â ñðåäñòâàõ íåðàçðóøàþùåãî 
êîíòðîëÿ è äèàãíîñòèêè. Òàêèå ñèñòåìû ïîçâîëÿþò 
íàáëþäàòü îáúåêòû è áûñòðîïðîòåêàþùèå ïðîöåñ-
ñû, ýêðàíèðîâàííûå ìîùíîé ôîíîâîé çàñâåòêîé,  
â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâà-
íèþ àêòèâíûõ ñðåä, êîòîðûå èìåþò âûñîêóþ ñïåê-
òðàëüíóþ ÿðêîñòü, áîëüøîé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ, 
âûñîêèå ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ. Ïåðå÷èñ-
ëåííûìè äîñòîèíñòâàìè, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îáëà-
äàþò ñðåäû íà ñàìîîãðàíè÷åííûõ ïåðåõîäàõ àòîìîâ 
ìåòàëëîâ: ìåäè, ñâèíöà, ìàðãàíöà è äð. [1–4]. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé 
ñîñðåäîòî÷åíî íà ñîçäàíèè ýôôåêòèâíûõ ëàçåðîâ 
íà ïàðàõ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ ñ äèîäíîé íàêà÷êîé. 
Îñíîâíàÿ èäåÿ ñîñòîèò â ïðåîáðàçîâàíèè øèðîêî-
ïîëîñíîãî èçëó÷åíèÿ ëàçåðíûõ äèîäîâ â óçêèå àòî-
ìàðíûå ëèíèè ìåòàëëà [5]. Ïðè ýòîì áîëüøàÿ ÷àñòü 
ðàáîò ñâÿçàíà ñ ïîëó÷åíèåì áîëüøèõ ìîùíîñòåé 
èçëó÷åíèÿ è êïä [6, 7]. Èçó÷åíèþ æå óñèëèòåëüíûõ 
õàðàêòåðèñòèê ïîäîáíûõ àêòèâíûõ ñðåä äîëæíîãî 
âíèìàíèÿ íå óäåëÿëîñü. 
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Ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì ïðîàíàëèçèðîâàòü 
âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ àêòèâíûõ ñðåä òàêîãî òèïà 
ëàçåðîâ â êà÷åñòâå óñèëèòåëåé ÿðêîñòè èçîáðàæå-
íèÿ. Ïî ñðàâíåíèþ ñ àêòèâíûìè ñðåäàìè íà ñàìî-
îãðàíè÷åííûõ ïåðåõîäàõ îíè îáëàäàþò ðÿäîì òàêèõ 
äîñòîèíñòâ, êàê: êîìïàêòíîñòü; ðàáîòà â âèäèìîé  
è áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòÿõ ñïåêòðà; íåïðåðûâíûé, 
íàðÿäó ñ èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèì, ðåæèì ðàáîòû. 
Äëÿ îöåíêè ïðèìåíèìîñòè ñðåä â êà÷åñòâå óñèëèòå-
ëåé ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ íåîáõîäèìî çíàòü øèðè-
íó ëèíèè èçëó÷åíèÿ, à òàêæå óáåäèòüñÿ â âîçìîæ-
íîñòè ïîëó÷åíèÿ áîëüøèõ êîýôôèöèåíòîâ îäíîïðî-
õîäîâîãî óñèëåíèÿ ñ òåì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ðåæèì 
ñâåðõèçëó÷åíèÿ [3].  

Â ðàáîòàõ ïî äàííîé òåìàòèêå íàèáîëüøèé êî-
ýôôèöèåíò óñèëåíèÿ, ðàâíûé 145 ïðè ìàëûõ ñèã-
íàëàõ, ïîëó÷åí íà ðåçîíàíñíûõ ïåðåõîäàõ öåçèÿ 
[7, 8], ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óñèëåíèþ 2,5 ñì–1. Àíàëî-
ãè÷íûå îöåíêè óñèëåíèÿ â íàòðèè ïîëó÷åíû òåîðå-
òè÷åñêè â [9, 10]; ýòî äîëæíî îáåñïå÷èòü ðåæèì 
ñâåðõèçëó÷åíèÿ. Ïîëóøèðèíà èçëó÷åíèÿ D1-ëèíèè 
íàòðèÿ, ïî äàííûì [9, 11–13], äîñòèãàåò 50 ïì.  

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ýôôåêòèâíîå èçëó÷åíèå  
è óñèëåíèå íà D1-ëèíèè (ïåðåõîä 32P1/2–32S1/2) 
ðåãèñòðèðóåòñÿ ïðè ðåçîíàíñíîì âîçáóæäåíèè óðîâ-
íÿ D2 (3

2P3/2) è âûñîêîì äàâëåíèè áóôåðíîãî ãàçà 
(áîëåå 200–300 òîðð). Â ñëó÷àÿõ ìàëûõ îòñòðîåê 
èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè îò ëèíèè D2 èíòåíñèâíîñòü èç-
ëó÷åíèÿ íà ëèíèè D1 óìåíüøàåòñÿ. Ïðè îòñòðîéêå 
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èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè â êîðîòêîâîëíîâóþ îáëàñòü èí-
òåíñèâíîñòü ëèíèè D1 óìåíüøàåòñÿ ìåäëåííåå, ÷åì 
ïðè îòñòðîéêå â äëèííîâîëíîâóþ îáëàñòü [9, 10]. 
Áîëåå âûñîêèå äàâëåíèÿ áóôåðíîãî ãàçà îáåñïå÷è-
âàþò íåðåçîíàíñíîå âîçáóæäåíèå ñ áîëüøîé îò-
ñòðîéêîé èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè îò ëèíèè D2 â êîðîò-
êîâîëíîâóþ îáëàñòü, âïëîòü äî ïîÿâëåíèÿ äâóõôî-
òîííûõ ïåðåõîäîâ [10, 11]. Ïðè íåðåçîíàíñíîì 
âîçáóæäåíèè ðåãèñòðèðóþòñÿ èçëó÷åíèå è óñèëåíèå 
íà îáåèõ ëèíèÿõ – D2 è D1. Óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ 
áóôåðíîãî ãàçà äî àòìîñôåðíîãî è âûøå ïîçâîëÿåò 
çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèòü îáëàñòü îòñòðîéêè èçëó÷å-
íèÿ íàêà÷êè.  

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåõàíèçì ïî-
ëó÷åíèÿ óñèëåííîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ â ÿ÷åéêå 
ñ ïàðàìè íàòðèÿ ïðè íåðåçîíàíñíîé ïðîäîëüíîé 
íàêà÷êå ëàçåðîì íà êðàñèòåëå, ñ áîëüøîé îòñòðîé-
êîé îò ëèíèè D2 (ïåðåõîä 32P3/2–32S1/2) â êîðîòêî-
âîëíîâóþ îáëàñòü (ðèñ. 1). Ïðîâåäåíà òàêæå ðåãè-
ñòðàöèÿ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ íà D-ëèíèÿõ íàòðèÿ 
ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ è äàâëåíèÿõ áóôåðíîãî 
ãàçà ãåëèÿ â Na-ÿ÷åéêå.  

 

 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàáî÷èõ ïåðåõîäîâ íàòðèÿ 

 

Èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèþ àêòèâíîé ñðåäû íà 
ïåðåõîäàõ íàòðèÿ âûçâàí òåì, ÷òî èçëó÷åíèå D1-  
è D2-ëèíèé ëåæèò â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà 
(589,6 è 588,9 íì ñîîòâåòñòâåííî). Òàêîå èçëó÷åíèå 
òðåáóåòñÿ â óñòðîéñòâàõ âèçóàëüíî-îïòè÷åñêîãî 
êîíòðîëÿ è äèàãíîñòèêè. 

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà 

Îäíî- è äâóïðîõîäîâîå èçëó÷åíèÿ ðåãèñòðèðî-
âàëèñü ïî ñõåìå, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 2 (â îäíî-
ïðîõîäîâîé ñõåìå íà ìåñòî çåðêàëà Ç2 óñòàíàâëèâà-
åòñÿ äåòåêòîð). Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíà êþâåòà  
ñ ïàðàìè íàòðèÿ äëèíîé 29 ñì è äèàìåòðîì 1,6 ñì. 
Äëèíà íàãðåâàåìîé çîíû 10 ñì, òåìïåðàòóðà âíåø-
íåé ñòåíêè ÿ÷åéêè 235–265 °Ñ, äàâëåíèå áóôåðíîãî 

ãàçà ãåëèÿ ïðè ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå äîñòèãàåò 
600 òîðð (èñõîäíîå äàâëåíèå 300 òîðð). 

 

 

Ðèñ. 2. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïî ðåãèñòðàöèè îäíî- è äâó-
ïðîõîäîâîãî èçëó÷åíèÿ: Ä – äèàôðàãìà; Ê – êþâåòà ñ êðà-
ñèòåëåì; Ç – ïëîñêîïàðàëëåëüíûå çåðêàëà. Íà âñòàâêå –  
 çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè íàòðèÿ îò òåìïåðàòóðû 

 
Äëÿ íàêà÷êè èñïîëüçîâàëîñü èçëó÷åíèå ëàçåðà 

íà êðàñèòåëå (ËÊ) «Ïèðîìèòåí 597». Ðåçîíàòîð ËÊ 
îáðàçîâàí ïëîñêîïàðàëëåëüíûì çåðêàëîì Ç1 è âû-
õîäíûì îêíîì êþâåòû ñ êðàñèòåëåì. Êðàñèòåëü 
âîçáóæäàëñÿ èçëó÷åíèåì âòîðîé ãàðìîíèêè 
Nd3+:YAG-ëàçåðà (LQ-529Â, «Ñîëàð ËÑ») 532 íì. 
Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ âîçáóæäåíèÿ ñîñòàâëÿëà 
5 íñ (ïî ïîëóâûñîòå), ÷àñòîòà èõ ñëåäîâàíèÿ 1 Ãö. 
Øèðèíà ëèíèè èçëó÷åíèÿ ËÊ ïî ïîëóâûñîòå áûëà 
5 íì, ìàêñèìóì íàõîäèëñÿ â äèàïàçîíå îò 584,5 äî 
586,5 íì. Èçëó÷åíèå ËÊ ïðîõîäèëî ÷åðåç äèàôðàã-
ìó äèàìåòðîì 5 ìì è íàïðàâëÿëîñü âäîëü îñè êþâå-
òû ñ ïàðàìè íàòðèÿ. Ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè 
èçìåðÿëàñü ïðèáîðîì OPHIR NOVA II ñ ïðèåìíè-
êîì PE50-V2. 

Ïðè äâóïðîõîäîâîé ñõåìå îñëàáëåííîå ïîñëå 
ïåðâîãî ïðîõîäà èçëó÷åíèå íàêà÷êè íàïðàâëÿëîñü 
ïîä ìàëûì óãëîì çåðêàëîì Ç2 â êþâåòó ñ ïàðàìè 
íàòðèÿ è äàëåå îòâîäèëîñü íà äåòåêòîð çåðêàëîì Ç3. 
 Âûõîäíîå èçëó÷åíèå ðåãèñòðèðîâàëîñü àíàëè-
çàòîðîì ñïåêòðà AvaSpec-2048 (ñ ðàçðåøåíèåì ïî-
ðÿäêà 1 íì). Â ýòîì ñëó÷àå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ D2  
è D1 íå ðàçäåëÿëèñü. Âðåìåííàÿ ðàçâåðòêà èçëó÷å-
íèÿ îñóùåñòâëÿëàñü ïîëóïðîâîäíèêîâûì äåòåêòîðîì 
Thorlabs DET10A.  

Ýêñïåðèìåíò ïî ðåãèñòðàöèè ïîãëîùåíèÿ èçëó-
÷åíèÿ ïàðàìè íàòðèÿ ïðîâîäèëñÿ ïî ñõåìå, ïîäîá-
íîé ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 2. Â êà÷åñòâå èñòî÷íè-
êà èçëó÷åíèÿ âìåñòî ëàçåðà íà êðàñèòåëå èñïîëüçî-
âàëñÿ ñâåòîèçëó÷àþùèé äèîä ñ øèðèíîé ëèíèè 
èçëó÷åíèÿ 20 íì è ìàêñèìóìîì íà 595 íì; ìàêñè-
ìóì áûë ñäâèíóò äî 590 íì îõëàæäåíèåì êðèñòàëëà 
òåðìîõîëîäèëüíèêîì Ïåëüòüå äî –4 °Ñ. Òåìïåðàòóðà 
ÿ÷åéêè ñ ïàðàìè íàòðèÿ èçìåíÿëàñü îò 25 äî 285 °Ñ. 
Ïðè ýòîì êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ íàòðèÿ, ðàññ÷èòàí-
íàÿ, ñîãëàñíî äàííûì [14], èçìåíÿëàñü â äèàïàçîíå 
îò 106 äî 1014 ñì–3 (ñì. ðèñ. 2, âñòàâêà). Íà÷àëüíîå 
äàâëåíèå áóôåðíîãî ãàçà ãåëèÿ óñòàíàâëèâàëîñü ðàâ-
íûì 10, 100 è 500 òîðð. Ïðîøåäøåå èçëó÷åíèå  
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ðåãèñòðèðîâàëîñü èçìåðèòåëåì äëèíû âîëíû Solar 
SHR ñ ôóíêöèåé ñïåêòðîìåòðà, îáåñïå÷èâàÿ ðàçðåøå-
íèå 18 ïì íà äëèíå âîëíû 589 íì ñ òî÷íîñòüþ ± 3 ïì.  

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ  
è èõ îáñóæäåíèå 

Ïðè îäíîì ïðîõîäå èçëó÷åíèÿ ËÊ ÷åðåç ÿ÷åéêó 
ñ ïàðàìè íàòðèÿ, íàðÿäó ñ îñëàáëåííûì èçëó÷åíè-
åì íàêà÷êè, ðåãèñòðèðîâàëîñü èçëó÷åíèå íà ëèíèÿõ 
D2 è D1. Ðåçêîå óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷å-
íèÿ íà D-ëèíèÿõ íàòðèÿ íàáëþäàåòñÿ ïðè ýíåðãèÿõ 
íàêà÷êè áîëüøå 2–3 ìÄæ (ðèñ. 3, à), ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò ïëîòíîñòè ìîùíîñòè 1,5–2,0 ÌÂò/ñì2. Ýòî 
ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîÿâëåíèè âûíóæäåííîãî èçëó-
÷åíèÿ ïðè ïðåâûøåíèè ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ ýíåð-
ãèè íàêà÷êè. Ëó÷øåå ðåãèñòðèðóåìîå ñîîòíîøåíèå 
èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé íàêà÷êè è ëèíèé íàòðèÿ ïðè 
ðàçëè÷íûõ ýíåðãèÿõ íàêà÷êè ñîñòàâèëî 1:1 çà îäèí 
ïðîõîä èçëó÷åíèÿ (ðèñ. 3, á). 

Òàêèì îáðàçîì, çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ ýíåðãèè íà-
êà÷êè ËÊ òðàíñôîðìèðóåòñÿ â èçëó÷åíèå íà ïåðå-
õîäàõ íàòðèÿ; ïðè÷åì èçëó÷åíèå ðåãèñòðèðóåòñÿ íà 
îáåèõ ëèíèÿõ (D2 è D1). Ê ñîæàëåíèþ, èñïîëüçóå-
ìûé íàìè â äàííîì ýêñïåðèìåíòå ñïåêòðîìåòð 
AvaSpec-2048 íå ïîçâîëèë èõ îò÷åòëèâî ðàçðåøèòü. 
 Ðåãèñòðèðóåìîå äâóïðîõîäîâîå èçëó÷åíèå õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ îòíîøåíèåì èíòåíñèâíîñòè óñèëåí-
íîãî èçëó÷åíèÿ ê èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè 2:1 
(ðèñ. 3, â). Íå ñòîëü çíà÷èòåëüíîå, êàê îæèäàëîñü, 
óñèëåíèå ñâÿçàíî ñ ñèëüíûì îñëàáëåíèåì èçëó÷å-
íèÿ íàêà÷êè ïðè ïåðâîì ïðîõîäå ÷åðåç àêòèâíóþ 
ñðåäó (îò 50 äî 80%). Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïî-
êàçûâàþò, ÷òî ìû èìååì äåëî ñ óñèëåííûì ñïîí-
òàííûì èçëó÷åíèåì íà D-ëèíèÿõ íàòðèÿ. 

Î òðàíñôîðìàöèè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè ËÊ â óñè-
ëåííîì ñïîíòàííîì èçëó÷åíèè ñâèäåòåëüñòâóþò è âðå-
ìåííûå õàðàêòåðèñòèêè âûõîäÿùåãî èç Na-êþâåòû 
èçëó÷åíèÿ (ðèñ. 4). Ïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ 
íàòðèÿ (< 1012 ñì–3), ñîîòâåòñòâóþùèõ òåìïåðàòóðå 
190 °Ñ (ñì. ðèñ. 2, á), íà âûõîäå èç êþâåòû ïðåâà-
ëèðóåò èçëó÷åíèå íàêà÷êè ñ äëèòåëüíîñòüþ 5 íñ. 
 Ïðè òåìïåðàòóðå 190–240 °Ñ çàìåòíî íåáîëü-
øîå óäëèíåíèå ñïàäàþùåãî ôðîíòà èìïóëüñà íà-
êà÷êè. Îíî îáóñëîâëåíî ïîÿâëåíèåì ñïîíòàííîãî 
èçëó÷åíèÿ íà ïåðåõîäàõ ñ D-óðîâíåé íàòðèÿ, âðåìÿ 
æèçíè êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò 16 íñ [15]. Ïî äîñòèæå-
íèè òåìïåðàòóðû 260 °Ñ íàáëþäàåòñÿ âòîðîé ìàê-
ñèìóì èíòåíñèâíîñòè (÷åðåç 5–7 íñ ïîñëå èìïóëüñà 
íàêà÷êè) ñ àìïëèòóäîé, ðàâíîé àìïëèòóäå èìïóëü-
ñà íàêà÷êè, è ñïàäàþùèì ôðîíòîì 6 íñ, ÷òî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î ïîÿâëåíèè âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ 
íà D-ëèíèÿõ íàòðèÿ. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ èíòåí-
ñèâíîñòüþ, ñðàâíèìîé ñ èíòåíñèâíîñòüþ ïðîøåäøå-
ãî èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè, è óêîðî÷åíèåì ñïàäàþùåãî 
ôðîíòà èìïóëüñà. Ïðè òåìïåðàòóðå 290 °Ñ íàáëþ-
äàåòñÿ çàòÿæíîé ñïàäàþùèé ôðîíò èìïóëüñà, ðàâ-
íûé 15 íñ. Ðîñò òåìïåðàòóðû è, êàê ñëåäñòâèå, 
êîíöåíòðàöèè àòîìîâ íàòðèÿ âûøå 1014 ñì–3 ïðèâî-
äèò ê áîëüøîìó ïîãëîùåíèþ êàê èçëó÷åíèÿ íàêà÷-
êè, òàê è ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ ñðåäû (ýôôåêò 
ïëåíåíèÿ èçëó÷åíèÿ). Ìû ïîëàãàåì, ÷òî â ýòîì 
ñëó÷àå ðåãèñòðèðóåòñÿ ëèøü ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå, 
âûõîäÿùåå ñ äàëüíåãî òîðöà êþâåòû. 

Ýêñïåðèìåíòû ïî ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ ïî-
ãëîùåíèÿ íà D-ëèíèÿõ íàòðèÿ, ïðåäñòàâëåííûå íà 
ðèñ. 5, ïîêàçûâàþò èçìåíåíèÿ øèðèíû è èíòåíñèâ-
íîñòè ëèíèé ïîãëîùåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ 
áóôåðíîãî ãàçà è òåìïåðàòóðû ÿ÷åéêè (êîíöåíòðà-
öèè àòîìîâ Na). 
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Ðèñ. 3. Îäíîïðîõîäîâîå èçëó÷åíèå, ðåãèñòðèðóåìîå ïðè ðàçëè÷íûõ ýíåðãèÿõ íàêà÷êè (à, á); èçëó÷åíèå, ðåãèñòðèðóåìîå ïðè  
 ýíåðãèè íàêà÷êè 4,5 ìÄæ (â): îäíîïðîõîäîâîå (1), äâóïðîõîäîâîå èçëó÷åíèÿ (2, 3) 



 

 Óñèëåííîå ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå íà D-ëèíèÿõ íàòðèÿ ïðè íåðåçîíàíñíîé îïòè÷åñêîé íàêà÷êå 891 
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Ðèñ. 4. Âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè îäíîïðîõîäîâîãî èç- 
 ëó÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû àêòèâíîé ñðåäû 

 
Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè 

àòîìîâ â ÿ÷åéêå ñ ïàðàìè íàòðèÿ è ðîñò äàâëåíèÿ 
áóôåðíîãî ãàçà ïðèâîäÿò ê çíà÷èòåëüíîìó óøèðå-
íèþ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ. Íàèáîëüøåå óøèðåíèå D1-
è D2-ëèíèé, âïëîòü äî ñëèÿíèÿ ëèíèé â îäíó, âû-
çûâàåòñÿ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè àòîìîâ íàòðèÿ  
 

â àêòèâíîé ñðåäå. Ëèíèè ïîãëîùåíèÿ D2 ïîçâîëÿþò 
îöåíèòü ìàêñèìàëüíóþ øèðèíó ëèíèè èçëó÷åíèÿ 
íàêà÷êè, êîòîðîå áóäåò ýôôåêòèâíî è ðåçîíàíñíî 
ïîãëîùàòüñÿ è ïðåîáðàçîâûâàòüñÿ â èçëó÷åíèå ëè-
íèè D1, à òàêæå ïîêàçûâàþò ìàêñèìàëüíî âîçìîæ-
íûå øèðèíû ëèíèé èçëó÷åíèÿ. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ äîêàçûâàþò íàëè÷èå 
óñèëåííîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ íà D-ëèíèÿõ 
íàòðèÿ ïðè çíà÷èòåëüíîé îòñòðîéêå äëèíû âîëíû 
íàêà÷êè (ñ ìàêñèìóìîì â ðàéîíå 585 íì) îò ëèíèè 
D2 è âûñîêîì äàâëåíèè áóôåðíîãî ãàçà (600 òîðð 
ïðè ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå). Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ íà-
ëè÷èåì ïîðîãîâîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè íàêà÷êè 
1,5 ÌÂò/ñì2, ïîñëå êîòîðîé ðåãèñòðèðóåòñÿ èíòåí-
ñèâíîå èçëó÷åíèå íà D-ëèíèÿõ; äîïîëíèòåëüíûì 
óñèëåíèåì ýòîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ïîâòîðíîì ïðîõîæ-
äåíèè àêòèâíîé ñðåäû; óêîðî÷åíèåì èìïóëüñà ïî 
ñðàâíåíèþ ñî ñïîíòàííûì èçëó÷åíèåì ïðè ïîÿâëå-
íèè âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ. 

Ðåçóëüòàòû íàøèõ ýêñïåðèìåíòîâ â îñíîâíîì 
ñîãëàñóþòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè 
äàííûìè À.Ì. Øàëàãèíà ñ êîëëåãàìè ïî óñèëåíèþ 
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè è øèðèíû ëèíèé ïîãëîùåíèÿ â Na-ÿ÷åéêå îò äàâëåíèÿ áóôåðíîãî ãàçà (à), òåìïåðàòóðû  
 ÿ÷åéêè (á) 



 

892 Ïåòóõîâ Ò.Ä., Åâòóøåíêî Ã.Ñ., Òåëüìèíîâ Å.Í.  
 

èçëó÷åíèÿ íà D-ëèíèÿõ íàòðèÿ, â òîì ÷èñëå ïðè çíà-
÷èòåëüíîé îòñòðîéêå ëèíèè íàêà÷êè îò D2-óðîâíÿ 
ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ áóôåðíîãî ãàçà [10]. 

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Â.Á. Ñóõà-
íîâó, Â.Ã. Ñîêîâèêîâó è Ò.À. Ñîëîäîâîé çà ïî-
ìîùü â ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ è îáñóæäåíèå 
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÍÔ, ïðî-
åêò ¹ 14-19-00175. 
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T.D. Petukhov, G.S. Evtushenko, E.N. Tel'minov. Amplified spontaneous emission on sodium D-lines 
using nonresonant optical pumping. 

Experiments are described on the excitation of amplified spontaneous emission on the D-lines of sodium 
(D2 = 588.9 nm; D1 = 589.6 nm) at longitudinal optical pumping with a large detuning from the D2 line  
toward shorter wavelengths. The radiation spectra are measured, which proves gain on the both lines, at Na 
concentration of (1–5) ��1014 cm–3, buffer gas (helium) pressure of 600 Torr at the working temperature, and 
pumping power density of more than 1.5 MW/cm2. The time characteristics show that the output radiation  
varies versus the concentration of sodium atoms in the active medium. The dependences of radiation absorption 
at the D-lines of sodium on the concentration of Na atoms and buffer gas pressure are given. 

 


