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Èññëåäîâàí ýôôåêò àñèììåòðèè îïòè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ ðåçîíàíñíîãî äóáëåòà àòîìà ìåäè â ñìåñÿõ 
ïàðîâ ìåäè ñ èíåðòíûìè ãàçàìè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âîçäåéñòâèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ λ = 327,4 íì, ðåçîíàíñ-
íîãî äëèííîâîëíîâîé êîìïîíåíòå äóáëåòà àòîìà ìåäè 42S1/2–42P 

0
4/2, ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèÿìè íàñåëåí-

íîñòåé îáîèõ ïîäóðîâíåé äóáëåòà, à èçëó÷åíèÿ λ = 324,8 íì, ðåçîíàíñíîãî äðóãîé êîìïîíåíòå äóáëåòà 
42S1/2–42P 

0
3/2, – òîëüêî îäíîãî ïîäóðîâíÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýôôåêò îáóñëîâëåí àñèììåòðèåé ôóíêöèé 

îïòè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ 42P 

0
1/2, 3/2 êîìïîíåíò äóáëåòà ìåäè ïðè íàëè÷èè àòîì-àòîìíûõ ñòîëêíîâåíèé. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îïòè÷åñêàÿ íàêà÷êà, ëàçåð íà ïàðàõ ìåäè, àòîìíûå ñòîëêíîâåíèÿ, àòîìíàÿ ôëóîðåñöåíöèÿ. 
 

Ââåäåíèå 
 
Ðåçîíàíñíûå äóáëåòû ýëåìåíòîâ ïåðâîé ãðóïïû 

ÿâëÿþòñÿ òðàäèöèîííûìè îáúåêòàìè ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ôèçèêè âîçáóæ-
äåííûõ ñîñòîÿíèé. Äëÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, îáëà-
äàþùèõ îòíîñèòåëüíî âûñîêèìè äàâëåíèÿìè ïàðîâ, 
íàïðèìåð ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ, íàêîïëåí çíà÷èòåëü-
íûé îáúåì äàííûõ ïî ñå÷åíèÿì è ñêîðîñòÿì ïåðåäà-
÷è ýíåðãèè ìåæäó ïîäóðîâíÿìè äóáëåòîâ [1, 2]. Äëÿ 

ùåëî÷íûõ àòîìîâ ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíî  

è èññëåäîâàíî ïîÿâëåíèå ñàòåëëèòîâ ðåçîíàíñíûõ 

ëèíèé [3–5], ðàçðàáîòàíû òåîðèè, îïèñûâàþùèå 

öåíòðàëüíóþ ÷àñòü è êðûëüÿ êîíòóðîâ ðåçîíàíñíûõ 

ëèíèé ïðè èõ ôîðìèðîâàíèè â ïðîöåññàõ àòîì-
àòîìíûõ ñòîëêíîâåíèé [6]. 

Âûñîêîòåìïåðàòóðíûå êåðàìè÷åñêèå êþâåòû [7, 8] 
è ïåðåñòðàèâàåìûå ëàçåðû [9] ïîçâîëÿþò èññëåäî-
âàòü ýëåìåíòû ñ íèçêèì äàâëåíèåì ïàðîâ è, ñëåäî-
âàòåëüíî, ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü ñïèñîê ýëåìåí-
òîâ, íà ïàðàõ êîòîðûõ ìîæíî âûïîëíèòü àíàëîãè÷-
íûå èññëåäîâàíèÿ. Â ïåðå÷íå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ 
ýëåìåíòîâ ïåðâîé ãðóïïû îäíèì èç íàèáîëåå èíòå-
ðåñíûõ ÿâëÿåòñÿ ìåäü. 

Âî-ïåðâûõ, ðåçîíàíñíûå äóáëåòû àòîìîâ ìåäè 
ÿâëÿþòñÿ âåðõíèìè ðàáî÷èìè ñîñòîÿíèÿìè âûñîêî-
ýôôåêòèâíûõ ãàçîðàçðÿäíûõ ëàçåðîâ [10–12]. Íå-
êîòîðûå ñâîéñòâà ýòèõ ëàçåðîâ, íàïðèìåð ÷àñòè÷íàÿ 
êîíêóðåíöèÿ ëèíèé ãåíåðàöèè â ìåäíîì ëàçåðå, ìî-
ãóò áûòü ñâÿçàíû ñ ïåðåäà÷åé ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ 
ìåæäó êîìïîíåíòàìè ðåçîíàíñíîãî äóáëåòà 

2P0
1/2, 3/2. 
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Âî-âòîðûõ, ìåäü îòíîñèòñÿ ê d-ýëåìåíòàì è öå-
ëåñîîáðàçíî ñîïîñòàâèòü ñâîéñòâà ðåçîíàíñíûõ äóá-
ëåòîâ d-ýëåìåíòîâ ñ àíàëîãè÷íûìè äóáëåòàìè ùå-
ëî÷íûõ. Íàêîíåö, äåôåêòû ýíåðãèè ΔE ìåæäó êîì-
ïîíåíòàìè äóáëåòà ìåäè â 30 ðàç áîëüøå, ÷åì ó íàò- 
ðèÿ, è â 2 ðàçà ìåíüøå, ÷åì ó öåçèÿ, ïðè ñîõðàíå-
íèè òîãî æå ïîðÿäêà óðîâíåé (âåðõíÿÿ êîìïîíåíòà 
äóáëåòà èìååò ìîìåíò 3/2, íèæíÿÿ – 1/2), ÷òî ïî-
çâîëÿåò ñèñòåìàòèçèðîâàòü ýôôåêòèâíîñòü ðàçëè÷-
íûõ ãàçîêèíåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ îòíîñèòåëüíî âåëè-
÷èíû ΔE/kT. 

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû íà-
áëþäåíèé ôëóîðåñöåíöèè ïàðîâ ìåäè ïðè îïòè÷å-
ñêîì âîçáóæäåíèè êîìïîíåíò ðåçîíàíñíîãî äóáëåòà 
ìåäè â ïðîòÿæåííîì ñòîëáå ïàðîâ ìåäè. Â îòëè÷èå 
îò ðåçîíàíñíîãî äóáëåòà ùåëî÷íûõ àòîìîâ, êîìïî-
íåíòû ðåçîíàíñíîãî äóáëåòà ìåäè èìåþò äâà êàíàëà 
îïòè÷åñêîãî ðàñïàäà – â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå â ÓÔ-
äèàïàçîíå íà óêàçàííûõ âûøå ëèíèÿõ è â ìåòàñòà-
áèëüíûå ñîñòîÿíèÿ íà òðåõ ëèíèÿõ âèäèìîãî äèà-
ïàçîíà – λ = 510,6 íì (2P 

0
3/2 – 2D5/2), λ = 570,0 íì 

(2P 

0
3/2 – 2D3/2) è λ = 578,2 íì (2P 

0
1/2 – 2D3/2). Ýòî 

îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü ïîâåäåíèå ïëîò-
íîñòè ðåçîíàíñíûõ ñîñòîÿíèé ïî ñèãíàëàì ôëóî-
ðåñöåíöèè êàê â ÓÔ-, òàê è â âèäèìîì äèàïàçîíå. 
Íàëè÷èå êàíàëà âèäèìîãî äèàïàçîíà ïîçâîëÿåò ñïåê-
òðàëüíî ðàçíåñòè êàíàëû âîçáóæäåíèÿ è ôëóîðåñ-
öåíöèè, ïðîâîäèòü íàáëþäåíèÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ è ïðî-
âîäèòü èññëåäîâàíèÿ ïðè ìàëûõ ïëîòíîñòÿõ ïàðîâ. 
 

Òåõíèêà ýêñïåðèìåíòà 
 

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Ïà-
ðû ìåäè ñîçäàâàëèñü òåðìè÷åñêèì èñïàðåíèåì ìå-
òàëëè÷åñêîé ìåäè â öèëèíäðè÷åñêîé êþâåòå èç BeO- 
 

 



 

 Àñèììåòðèÿ îïòè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ ðåçîíàíñíîãî äóáëåòà àòîìà ìåäè 1005 
 

 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà: 1 – ýêñèìåðíûé ëàçåð; 2 – ëàçåð íà êðàñèòåëå ñ óäâîèòåëåì ÷àñòîòû; 3 – êþâåòà;  
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  ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ «Áðóêäèë» 

 

êåðàìèêè, ïîìåùåííîé ñîîñíî â êâàðöåâóþ âàêóó-
ìîïëîòíóþ îáîëî÷êó, èìåþùóþ íà òîðöàõ îïòè÷å-
ñêèå îêíà. 

Íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè êåðàìè÷åñêîé òðóáêè 
ðàçìåùàëñÿ âîëüôðàìîâûé íàãðåâàòåëü, òåïëîèçîëè-
ðîâàííûé ñèñòåìîé òåïëîâûõ ýêðàíîâ, êîòîðûé ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé òðè òîíêîñòåííûõ öèëèíäðà, èçãîòîâ-
ëåííûõ èç ìîëèáäåíîâîé ôîëüãè è ðàñïîëîæåííûõ 

êîàêñèàëüíî ñ êåðàìè÷åñêîé òðóáêîé è âíåøíåé êâàð-
öåâîé îáîëî÷êîé. Äèàìåòðû öèëèíäðîâ ðàâíÿëèñü 
24, 42 è 54 ñì ñîîòâåòñòâåííî. Äëèíà âñåõ òðåõ öè-
ëèíäðîâ ñîñòàâëÿëà 40 ñì è ïðåâûøàëà äëèíó êåðà-
ìè÷åñêîé òðóáêè íà 3,5 ñì. Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ  
ïîçâîëÿëà ñîçäàòü çîíó ðàâíîìåðíîãî íàãðåâà â öåí-
òðàëüíîé ÷àñòè êþâåòû ïðîòÿæåííîñòüþ 18 ñì. Ê íå-
äîñòàòêàì äàííîé êîíñòðóêöèè ìîæíî îòíåñòè ïî-
âûøåííîå ýíåðãîïîòðåáëåíèå, îáóñëîâëåííîå áîëü-
øèìè ïîòåðÿìè íà èçëó÷åíèå. Ïëàòèíî-ðîäèåâàÿ 

òåðìîïàðà óñòàíàâëèâàëàñü íåïîñðåäñòâåííî â ïî-
ëîñòè êþâåòû. 

Â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ êþâåòàõ ïîäîáíîé êîí-
ñòðóêöèè äëÿ óäåðæàíèÿ ïàðîâ îò èõ îñàæäåíèÿ íà 
îêíàõ è ñòåíêàõ âàêóóìíîé îáîëî÷êè îáúåì îáîëî÷êè 
íàïîëíÿåòñÿ èíåðòíûì ãàçîì. Ïëîòíîñòü áóôåðíîãî 
ãàçà äîëæíà áûòü áîëüøå ïëîòíîñòè ïàðîâ è, êàê 
ïðàâèëî, ïðåâûøàòü 1÷10 òîðð. Ìèíèìàëüíàÿ ïëîò-
íîñòü ïàðîâ îïðåäåëÿåòñÿ óðîâíåì îïòè÷åñêèõ ïîìåõ, 
ñîçäàâàåìûõ ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííîé ôëóîðåñöåí-
öèåé ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè êþâåòû, â ÷àñòíîñòè 

ôëóîðåñöåíöèåé îêîí, è òåïëîâûì èçëó÷åíèåì âîëüô-
ðàìîâîãî íàãðåâàòåëÿ, ïðè êîòîðûõ åùå óâåðåííî 
ðåãèñòðèðóåòñÿ ñèãíàë ôëóîðåñöåíöèè ïàðîâ ìåäè. 
  Äëÿ îïòè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ ïàðîâ íà ðåçî-
íàíñíûõ ëèíèÿõ ìåäè λ = 327,4 èëè 324,8 íì èñïîëü-
çîâàëñÿ ëàçåð íà êðàñèòåëå ñ óäâîåíèåì ÷àñòîòû. 
Ëàçåð íà ñïèðòîâîì ðàñòâîðå êðàñèòåëÿ Îêñàçèí-17 
âîçáóæäàëñÿ ýêñèìåðíûì XeCl*-ëàçåðîì. Óäâîåíèå 

÷àñòîòû îñóùåñòâëÿëîñü â êðèñòàëëå KDP. Ïðåîá-
ðàçîâàííîå ÓÔ-èçëó÷åíèå èìåëî ëèíåéíóþ ïîëÿðè-
çàöèþ. Èìïóëüñíàÿ ýíåðãèÿ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ ñîñòàâ-
ëÿëà 100–200 ìêÄæ ïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà 
ãåíåðàöèè 6 íñ ïî îñíîâàíèþ. 

Ñ ó÷åòîì âûøåñêàçàííîãî ñèñòåìà ðåãèñòðàöèè 
ñèãíàëîâ ôëóîðåñöåíöèè âêëþ÷àëà ìîíîõðîìàòîð 
ÌÄÐ-23, ôîòîýëåêòðîííûé óìíîæèòåëü ÔÝÓ-100  

è àíàëîãîâóþ ñèñòåìó âûäåëåíèÿ ñèãíàëîâ èç øóìîâ 

ôèðìû «Áðóêäèë». Ýòà ñèñòåìà ðåãèñòðàöèè âû-
ïîëíÿëà îïåðàöèè ñòðîáèðîâàíèÿ, èíòåãðèðîâàíèÿ 
è íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà. Àíàëîãîâûé ñèãíàë ôëóîðåñ-
öåíöèè ðåãèñòðèðîâàëñÿ ïðè ïëîòíîñòè ïàðîâ ìåäè 
NCu áîëüøå ÷åì 109 ñì–3. 

 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà 
 
Íà ðèñ. 2, à ïðåäñòàâëåíû òðè ñïåêòðàëüíûõ 

ïåðåõîäà âèäèìîãî äèàïàçîíà (λ = 510,6, 570,0  
è 578,2 íì), íàáëþäàåìûõ â ñïåêòðå ôëóîðåñöåíöèè 
ïàðîâ ïðè âîçáóæäåíèè ñìåñåé ïàðîâ ìåäè ñ ëåãêèìè 

áóôåðíûìè ãàçàìè èçëó÷åíèåì ëàçåðà, íàñòðîåííîãî 

íà äëèííîâîëíîâóþ ÓÔ-êîìïîíåíòó äóáëåòà (λ = 
= 327,4 íì). 
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Ðèñ. 2. Ñõåìà îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ â àòîìå Cu, íàáëþäàå-
ìûõ ïðè îïòè÷åñêîì âîçáóæäåíèè ñìåñè ïàðîâ ìåäè è èíåðò- 
  íûõ ãàçîâ íà λ = 327,4 (à) è 324,8 íì (á) 

 
Êàê âèäíî èç ñõåìû ïåðåõîäîâ, òàêîé ñïåêòð 

ôëóîðåñöåíöèè ñîîòâåòñòâóåò âîçáóæäåíèþ íå òîëüêî 
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íèæíåãî, íî è âåðõíåãî ïîäóðîâíåé ðåçîíàíñíîãî 
äóáëåòà. 

Íàáëþäåíèå èçëó÷åíèÿ íå òîëüêî ñ íèæíåãî, 
íî è ñ âåðõíåãî ïîäóðîâíÿ ðåçîíàíñíîãî äóáëåòà, 
ïðè îïòè÷åñêîì âîçáóæäåíèè òîëüêî îäíîãî íèæíå-
ãî, â ïðèíöèïå ñîîòâåòñòâóåò ïðåäñòàâëåíèþ î òîì, 
÷òî â äàííûõ óñëîâèÿõ èìååò ìåñòî ïåðåíîñ ýíåð-
ãèè ìåæäó êîìïîíåíòàìè äóáëåòà â àòîì-àòîìíûõ 
ñòîëêíîâåíèÿõ ëèáî ñ ñîáñòâåííûìè àòîìàìè, ëèáî 
ñ ÷àñòèöàìè áóôåðíîãî ãàçà. Òàêèå ñòîëêíîâåíèÿ 
äîëæíû îòâå÷àòü óñëîâèþ τñò < τðàä, ãäå τñò, τðàä – 
âðåìåíà ñòîëêíîâåíèé è ðàäèàöèîííîãî ðàñïàäà 
âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé. Â ïðåäåëå ïðè ñòîëêíî-
âèòåëüíîì ïåðåìåøèâàíèè íàñåëåííîñòè êîìïîíåíò 
äóáëåòà ìåäè äîëæíû ñòðåìèòüñÿ ê îòíîøåíèþ ñòàò-
âåñîâ, ò.å. ê äâóì (áîëüöìàíîâñêèé ôàêòîð áëèçîê 
ê åäèíèöå). 

Ñîãëàñíî ïðèíöèïó äåòàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ ïðè 
ïåðåíîñå âîçáóæäåíèÿ ìåæäó êîìïîíåíòàìè äóáëåòà 
â àòîì-àòîìíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè ñìåíå äëèíû 
âîëíû âîçáóæäåíèÿ 327,4 íà 324,8 íì, ò.å. ïðè îï-
òè÷åñêîì âîçáóæäåíèè âåðõíåãî ïîäóðîâíÿ, ñïåê-
òðàëüíûé ñîñòàâ ôëóîðåñöåíöèè äîëæåí ñîõðàíèòüñÿ, 
õîòÿ ñîîòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé ìîæåò áûòü 

èíûì. Îäíàêî ïðè ïåðåñòðîéêå ëàçåðà íà λ = 324,8 íì 
è íàáëþäåíèÿõ ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà ôëóîðåñöåí-
öèè ïàðîâ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî óñëîâèå äåòàëüíîãî 
ðàâíîâåñèÿ äëÿ ìóëüòèïëåòà ìåäè íå âûïîëíÿåòñÿ. 
Èç ðèñ. 2, á, ãäå ïðåäñòàâëåíà äèàãðàììà ñïåêòðà 
ôëóîðåñöåíöèè ïàðîâ ïðè îïòè÷åñêîì âîçáóæäåíèè 
âåðõíåãî ïîäóðîâíÿ ìóëüòèïëåòà, âèäíî, ÷òî ñïåêòð 
ñîäåðæèò òîëüêî îäíó êîìïîíåíòó – ëèíèþ λ = 
= 510,6 íì è, ñëåäîâàòåëüíî, íèæíÿÿ êîìïîíåíòà 
äóáëåòà íå âîçáóæäàåòñÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíî, ÷òî ñóùåñòâóþò 
óñëîâèÿ âîçáóæäåíèÿ ïàðîâ, ïðè êîòîðûõ èçëó÷åíèå 
äëèííîâîëíîâîé êîìïîíåíòû ðåçîíàíñíîãî äóáëåòà 
λ = 327,4 íì çàñåëÿåò îáà ïîäóðîâíÿ ðåçîíàíñíîãî 
ñîñòîÿíèÿ, à êîðîòêîâîëíîâàÿ λ = 324,8 íì – òîëüêî 
îäèí. Ýòîò ýôôåêò íàçâàí àñèììåòðèåé îïòè÷åñêîãî 
âîçáóæäåíèÿ ðåçîíàíñíîãî äóáëåòà. Íàëè÷èå ïîòîêà 
íàñåëåííîñòè ñ íèæíåé êîìïîíåíòû äóáëåòà 2P 

0
1/2 

íà âåðõíþþ 2P 

0
3/2 è îòñóòñòâèå òàêîâîãî â îáðàòíîì 

íàïðàâëåíèè ïîçâîëÿþò ïðîâåñòè àíàëîãèþ ñ p–n-
ïåðåõîäîì â ðàäèîýëåêòðîíèêå. Â ýòîì ñìûñëå äóá-
ëåò ìåäè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íåêèé îïòè÷åñêèé 

àíàëîã äèîäà, «ïðîâîäÿùåãî» íàñåëåííîñòü òîëüêî  

â îäíîì íàïðàâëåíèè çà ñ÷åò àñèììåòðèè ìåæàòîì-
íûõ ñòîëêíîâåíèé. 

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ óñòàíîâèòü ãðàíèöû ôè-
çè÷åñêèõ óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ àñèì-
ìåòðèÿ îïòè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ. Â êà÷åñòâå ìåðû 
àñèììåòðèè ìû ïðèíÿëè îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé 
çåëåíîé è æåëòîé ëèíèé – η = J510,6 

/J578,2 ïðè âîç-
áóæäåíèè íèæíåé êîìïîíåíòû äóáëåòà èçëó÷åíèåì 

λ = 327,4 íì. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè η 
îò óñëîâèé âîçáóæäåíèÿ ïàðîâ. Â õîäå ýêñïåðèìåí-
òîâ âàðüèðîâàëèñü êàê êîíöåíòðàöèè ïàðîâ ìåäè, 
òàê è áóôåðíûõ ãàçîâ (Ar, Ne, He). Ïîýòîìó,  
ñ öåëüþ ñäåëàòü ðèñóíîê áîëåå íàãëÿäíûì, âàðèà-
öèè ïëîòíîñòè ïàðîâ áóôåðíûõ ãàçîâ äàíû â åäè-
íèöàõ äàâëåíèÿ (òîðð). 
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ìåðû àñèììåòðèè η îò óñëîâèé íà- 
  áëþäåíèÿ 

 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè âîçáóæäåíèè èçëó÷åíèåì 
λ = 327,4 íì âåëè÷èíà η çàâèñèò êàê îò ðîäà è äàâ-
ëåíèÿ áóôåðíîãî ãàçà, òàê è îò ïëîòíîñòè ïàðîâ 
Cu. Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, àñèììåòðèÿ îáíàðóæèâà-
åòñÿ ïðè ïðåäåëüíî íèçêèõ ïëîòíîñòÿõ ïàðîâ ìå-
òàëëà NCu ∼ 109 ñì–3 è äîâîëüíî íèçêèõ ïëîòíîñòÿõ 
áóôåðíûõ ãàçîâ. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíàÿ àñèììåò-
ðèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñìåñÿì ïàðîâ ìåòàëëà ñ He,  
ýôôåêò íà÷èíàåò íàáëþäàòüñÿ ïðè ïëîòíîñòÿõ 
He > 10–1 òîðð. Äëÿ ñìåñåé ïàðîâ ìåòàëëà ñ Ne  
è Ar çíà÷èòåëüíàÿ àñèììåòðèÿ íàáëþäàåòñÿ êàê ïðè 
áîëüøèõ ïëîòíîñòÿõ ïàðîâ (NCu > 1011 ñì–3), òàê  
è ïðè ñóùåñòâåííî áîëüøèõ ïëîòíîñòÿõ èíåðòíûõ 
ãàçîâ. 

Ýêñïåðèìåíòû ñî ñìåñÿìè ïàðîâ Cu ñ òÿæåëûìè 
èíåðòíûìè ãàçàìè – Xe è Kr ïîêàçàëè, ÷òî â ýòèõ 
ñìåñÿõ íàáëþäàåòñÿ òóøåíèå ôëóîðåñöåíöèè ïðè 
âîçáóæäåíèè ïàðîâ èçëó÷åíèåì íà äëèíå âîëíû 
324,8 è 327,4 íì. Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ñå÷åíèÿ 
òóøåíèÿ ýòèìè ãàçàìè âåëèêè: σ ∼ 10–15 ñì2. 

Ïåðåñòðîéêà èçëó÷åíèÿ ëàçåðà íà êðàñèòåëå â îá-
ëàñòè ëèíèè λ = 327,4 íì ïîêàçàëà, ÷òî â óñëîâèÿõ 
íàáëþäåíèÿ àñèììåòðèè èíòåíñèâíîñòè êàê æåëòûõ, 
òàê è çåëåíîé ëèíèé ìàêñèìàëüíû âáëèçè òî÷íîãî 
ðåçîíàíñà èçëó÷åíèÿ ëàçåðà ñ ðåçîíàíñíîé ëèíèåé 
ìåäè. 

Ïðè êîíöåíòðàöèÿõ ïàðîâ ìåäè NCu áîëüøå 
÷åì 1015 ñì–3 îïòè÷åñêîå âîçáóæäåíèå ðåçîíàíñíîãî 
äóáëåòà ïðèâîäèëî ê ïîÿâëåíèþ ñâåðõñâåòèìîñòè 
íà ëèíèÿõ âèäèìîãî äèàïàçîíà λ = 510,6 è 578,2 íì. 
Ýôôåêò àñèììåòðèè âîçáóæäåíèÿ ïðè ýòîì ñîõðà-
íÿëñÿ. 

 

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 
 
Àñèììåòðèÿ âîçáóæäåíèÿ èññëåäîâàëàñü íàìè 

ïðè çíà÷èòåëüíî áîëåå íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ ïà-
ðîâ ìåäè NCu è íà ïîðÿäîê ìåíüøèõ èíòåíñèâíî-
ñòÿõ íàêà÷êè Ií, ÷åì â [13]. Âûáîð òàêèõ óñëîâèé 
äëÿ èññëåäîâàíèé íå ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíûì. 

Ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ NCu è Ií èçëó÷åíèå  
ñ óðîâíåé 2P 

0
1/2 è 2P 

0
3/2 ñòàíîâèòñÿ âûíóæäåííûì. 

À íàñåëåííîñòü êàæäîãî èç âîçáóæäàåìûõ óðîâíåé 
èç-çà íàñûùåíèÿ ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìîé ñ íàñåëåí-
íîñòüþ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ 

2S1/2. Âûíóæäåííûé 
õàðàêòåð èçëó÷åíèÿ íà èññëåäóåìûõ ëèíèÿõ àòîìà 
ìåäè è çíà÷èòåëüíàÿ íàñåëåííîñòü íå ïîçâîëÿþò 
îäíîçíà÷íî ñâÿçûâàòü îòíîøåíèå èõ èíòåíñèâíîñòåé 



 

 Àñèììåòðèÿ îïòè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ ðåçîíàíñíîãî äóáëåòà àòîìà ìåäè 1007 
 

òîëüêî ñî ñòîëêíîâèòåëüíûì ïåðåìåøèâàíèåì. Òàê, 
ïðè âûñîêîì äàâëåíèè áóôåðíîãî ãàçà, êîãäà ñóùå-
ñòâóåò ñèëüíàÿ ñòîëêíîâèòåëüíàÿ ñâÿçü ìåæäó óðîâ-
íÿìè, ðàçëè÷èå â èíòåíñèâíîñòè èññëåäóåìûõ ëèíèé 
ìîæåò áûòü ðåçóëüòàòîì êîíêóðåíöèè ìåæäó íèìè. 
Ïðè÷èíà âîçíèêíîâåíèÿ òàêîé êîíêóðåíöèè îáó-
ñëîâëåíà ðàçëè÷íîé ñêîðîñòüþ ðàçâèòèÿ âûíóæäåí-
íîãî èçëó÷åíèÿ íà æåëòîé è çåëåíîé ëèíèÿõ ãåíå-
ðàöèè ïðè ðàçëè÷íûõ äàâëåíèÿõ áóôåðíîãî ãàçà. 
  Çíà÷èòåëüíîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå íàñåëåííîñòè 
ìåæäó êîìïîíåíòàìè äóáëåòà ìåäè ïðè âûñîêèõ 
çíà÷åíèÿõ èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè è âûñîêèõ êîí-
öåíòðàöèÿõ ïàðîâ ìåäè ìîæåò áûòü âûçâàíî ïðî-
öåññàìè: ñòîêñîâûì 2P 

0
1/2 → 2P 

0
3/2 èëè àíòèñòîêñî-

âûì 2P 

0
3/2 → 2P 

0
1/2 âûíóæäåííîãî êîìáèíàöèîííîãî 

ðàññåÿíèÿ íà ýëåêòðîííûõ ïåðåõîäàõ (ÂÝÊÐ). 
Ïðè÷åì íàêà÷êà ïðîöåññîâ ÂÝÊÐ ìîæåò îñó-

ùåñòâëÿòüñÿ íå òîëüêî ÓÔ-èçëó÷åíèåì âòîðîé ãàð-
ìîíèêè íàêà÷êè, íî è âûíóæäåííûì èçëó÷åíèåì 
æåëòîé è çåëåíîé ëèíèé ìåäè. 

Íåîáõîäèìîñòü ïðîâîäèòü äàííîå èññëåäîâàíèå 
ïðè ìèíèìàëüíî âîçìîæíîé èíòåíñèâíîñòè âîçáóæ-
äàþùåãî èçëó÷åíèÿ è íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ àòîìîâ 
ìåäè äèêòóåòñÿ íå òîëüêî âûñîêîé âåðîÿòíîñòüþ 
âîçíèêíîâåíèÿ ïðîöåññîâ ÂÝÊÐ, íî è êâàäðàòè÷-
íîé çàâèñèìîñòüþ îò èíòåíñèâíîñòè ñêîðîñòåé äðó-
ãèõ âîçìîæíûõ äâóõôîòîííûõ ïàðàçèòíûõ ïðîöåñ-
ñîâ, ïðèâîäÿùèõ ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ íàñåëåííî-
ñòåé ïîäóðîâíåé 2P 

0
1/2 è 2P 

0
3/2. 

Â ïîëüçó òàêîé íåîáõîäèìîñòè ñâèäåòåëüñòâóþò 
è ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè èññëåäîâàíèè îïòè-
÷åñêîé íàêà÷êè ïàðîâ êàëèÿ [14] è íàòðèÿ [15]. 
Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè îïòè÷åñêîé íàêà÷êå (íà 
ëèíèè D2) âåðõíåãî óðîâíÿ äóáëåòà êàëèÿ 42P 

0
3/2  

â ïðèñóòñòâèè ãåëèÿ ñ íèæíåãî óðîâíÿ 42P 

0
1/2 íà-

áëþäàåòñÿ âûíóæäåííîå ðåçîíàíñíîå èçëó÷åíèå (ëè-
íèÿ D1). Óñëîâèÿìè íàáëþäåíèÿ ãåíåðàöèè íà äëèí-
íîâîëíîâîé êîìïîíåíòå äóáëåòà D1 ÿâëÿþòñÿ âûñî-
êèå êîíöåíòðàöèè ïàðîâ êàëèÿ è áóôåðíîãî ãàçà 
(ãåëèÿ) âêóïå ñ âûñîêîé èíòåíñèâíîñòüþ íàêà÷êè. 
Ýòî çíà÷èò, ÷òî â ýòèõ óñëîâèÿõ â ñðåäå äîïîëíè-
òåëüíî ê âîçáóæäàþùåìó èçëó÷åíèþ íà D2 èíäóöè-
ðóåòñÿ âûíóæäåííîå èçëó÷åíèå íà D1, ñïîñîáíîå 

îïòè÷åñêè çàñåëÿòü íèæíèé óðîâåíü äóáëåòà (ïî 

êðàéíåé ìåðå, äî è ïîñëå îáëàñòè ïåðåòÿæêè, ãäå íåò 
èíâåðñèè íàñåëåííîñòè). Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ [14], 
èç-çà ðàçëè÷èÿ èõ ñòàòâåñîâ íàêà÷êà íèæíåãî óðîâíÿ 
êàëèÿ íå ïðèâîäèëà ê ãåíåðàöèè ñ âåðõíåãî óðîâíÿ. 
  Ëîãè÷íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè óæå îòìå÷åí-
íîì ñõîäñòâå ñòðóêòóðû óðîâíåé àòîìîâ ùåëî÷íûõ 
ìåòàëëîâ è ìåäè àíàëîãè÷íûå ïðîöåññû ìîãóò ðåà-
ëèçîâàòüñÿ è â íåé. Òàê, óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ ãåëèÿ 
ïðè âûñîêîèíòåíñèâíîì âîçáóæäåíèè âåðõíåãî óðîâíÿ 
äóáëåòà ìåäè ïî àíàëîãèè ñ [14] ìîæåò âûçûâàòü 

ïîÿâëåíèå ãåíåðàöèè íà äëèííîâîëíîâîé ðåçîíàíñíîé 

ëèíèè ìåäè. Â ðåçóëüòàòå íà ïàðû ìåäè áóäóò âîç-
äåéñòâîâàòü ñðàçó îáå ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû. 

Èìåþòñÿ äâå âîçìîæíîñòè, ïîçâîëÿþùèå èçáå-
æàòü ýòîé îøèáêè ïðè èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ 
îïòè÷åñêîé íàêà÷êè ïàðîâ ìåäè. Ýòî ïðÿìîå íàáëþ-
äåíèå çà èíòåíñèâíîñòüþ èçëó÷åíèÿ êàê â âèäèìîì, 
òàê è â ÓÔ-êàíàëå îïòè÷åñêîãî ðàñïàäà 

2P 

0
1/2 è 

2P 

0
3/2 

óðîâíåé àòîìà ìåäè, ëèáî ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòà 
ïðè ïîíèæåííîé ìîùíîñòè íàêà÷êè è íèçêîé êîí-
öåíòðàöèè ïàðîâ ìåäè, ëåæàùèõ çíà÷èòåëüíî íèæå 
ïîðîãîâûõ äëÿ ãåíåðàöèè íà äëèííîâîëíîâîé ðåçî-
íàíñíîé ëèíèè. Íàïîìíèì, ÷òî òàêèå æå óñëîâèÿ 

ýêñïåðèìåíòà ïîçâîëÿþò óñòðàíèòü âëèÿíèå íà ðå-
çóëüòàò èññëåäîâàíèÿ è äðóãèõ âûøåïåðå÷èñëåííûõ 
ïðîöåññîâ, òàêèõ êàê êîíêóðåíöèÿ, ÂÝÊÐ è äðóãèå 
ïàðàçèòíûå ïðîöåññû. Èìåííî ïîýòîìó ìû ïðîâîäè-
ëè èññëåäîâàíèÿ ïðè òàêèõ çíà÷åíèÿõ NCu è Ií, ïðè 
êîòîðûõ îòñóòñòâóþò âûíóæäåííûå ïåðåõîäû, à èç-
ëó÷åíèå íà èññëåäóåìûõ ïåðåõîäàõ àòîìà ìåäè íî-
ñèò ñïîíòàííûé õàðàêòåð. Ýòîò ïîäõîä ïîçâîëèë íàì 
ïðîâåñòè ñèñòåìàòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ àñèììåòðèè 
âîçáóæäåíèÿ äóáëåòà àòîìà ìåäè, èñïîëüçóÿ He, 
Ne, Ar, Kr è Xe â êà÷åñòâå áóôåðíîãî è ïåðåìåøè-
âàþùåãî ãàçîâ. 

Ê ñîæàëåíèþ, èç-çà âûñîêîãî óðîâíÿ ïîìåõ â ÓÔ-
îáëàñòè íå óäàëîñü âûÿñíèòü, êàê ñòîëêíîâèòåëüíîå 
ïåðåðàñïðåäåëåíèå íàñåëåííîñòè ìåæäó êîìïîíåí-
òàìè 2P 

0
1/2 è 2P 

0
3/2 ðåçîíàíñíîãî äóáëåòà âëèÿåò  

íà èíòåíñèâíîñòü ðåçîíàíñíûõ ëèíèé àòîìà ìåäè 
2P 

0
1/2 → 2S1/2 (λ = 327,4 íì) è 2P 

0
3/2 → 2S1/2 (λ = 

= 324,8 íì), êîíêóðèðóþùèõ ñ æåëòîé è çåëåíûìè 
ëèíèÿìè. Êàê óæå óïîìèíàëîñü âî ââåäåíèè, ýòè 
ëèíèè èìåþò îáùèå âåðõíèå óðîâíè 2P 

0
1/2 è 2P 

0
3/2. 

  Äëÿ ïîíèìàíèÿ íàáëþäàåìîãî ÿâëåíèÿ àñèììåò-
ðèè âîçáóæäåíèÿ êîìïîíåíò ðåçîíàíñíîãî äóáëåòà 
ìåäè íåîáõîäèìî ïîëîæèòü, ÷òî êîìïîíåíòû äóáëåòà 
èìåþò ñóùåñòâåííî àñèììåòðè÷íûå îòíîñèòåëüíî 

òî÷íîãî ðåçîíàíñà ôóíêöèè îïòè÷åñêîãî âîçáóæäå-
íèÿ. Íà ðèñ. 4 óñëîâíî ïðåäñòàâëåí âèä ýòèõ àñèì-
ìåòðè÷íûõ ôóíêöèé, îòëè÷àþùèõñÿ îò òèïè÷íûõ 
íàëè÷èåì êðàñíîãî øèðîêîãî ñàòåëëèòà. 

 

E = 206 ñì
–1

 

 
Ðèñ. 4. Êîìïîíåíòû ðåçîíàíñíîãî äóáëåòà ìåäè è óñëîâíûé 
  âèä èõ ôóíêöèé âîçáóæäåíèÿ 

 
Â ýòîì ñëó÷àå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, íàñòðîåííîå 

íà íèæíþþ ñïåêòðàëüíóþ êîìïîíåíòó äóáëåòà (λ = 
= 327,4 íì), ïîãëîùàåòñÿ íå òîëüêî ýòîé êîìïîíåí-
òîé äóáëåòà, íî è êðàñíûì ñàòåëëèòîì âåðõíåé 
êîìïîíåíòû äóáëåòà, à ïðè íàñòðîéêå ëàçåðà íà 
êîðîòêîâîëíîâóþ ñïåêòðàëüíóþ êîìïîíåíòó (λ = 
= 324,8 íì) åãî èçëó÷åíèå «ïðîõîäèò ìèìî» ñèíåãî 
êðûëà íèæíåé êîìïîíåíòû äóáëåòà. 
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Â ðàìêàõ ñôîðìóëèðîâàííîé âûøå ãèïîòåçû 
ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ íà äëèíå 
âîëíû λ = 510,6 íì ïðè âûñîêîì äàâëåíèè áóôåð-
íîãî ãàçà ñîîòâåòñòâóåò íå ìàêñèìóìó ñàòåëëèòà êî-
ðîòêîâîëíîâîé ëèíèè ðåçîíàíñíîãî äóáëåòà, à òî÷-
íîé íàñòðîéêå èçëó÷åíèÿ ëàçåðà íà ðåçîíàíñíóþ ëè-
íèþ λ = 327,4 íì. Êàê è â ñëó÷àå âîçáóæäåíèÿ ïàðîâ 
êàëèÿ [14], ýòîò ìàêñèìóì îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ïðè 
òî÷íîì ðåçîíàíñå âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ñî ñïåê-
òðàëüíîé êîìïîíåíòîé äóáëåòà λ = 327,4 íì èìååò 
ìåñòî óâåëè÷åíèå âðåìåíè æèçíè ðàññåÿííîãî ôî-
òîíà â ñðåäå (è îïòè÷åñêîãî ïóòè) âñëåäñòâèå ðåàá-
ñîðáöèè ðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ. Óâåëè÷åíèå îïòè÷å-
ñêîãî ïóòè ôîòîíà óâåëè÷èâàåò âåðîÿòíîñòü ïîãëî-
ùåíèÿ èçëó÷åíèÿ λ = 327,4 íì ñàòåëëèòîì âåðõíåé 
êîìïîíåíòû äóáëåòà. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà-
êîïëåí îáøèðíûé ïåðå÷åíü îïòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ  
â ïàðàõ ìåòàëëîâ, íàáëþäàåìûõ ïðè ðàñïðîñòðàíå-
íèè â íèõ ðåçîíàíñíîãî èëè êâàçèðåçîíàíñíîãî èçëó-
÷åíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè êâàçèðå-
çîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ â ïàðàõ ìåòàëëîâ íàáëþäà-
þòñÿ ôëóîðåñöåíöèÿ è ñâåðõñâåòèìîñòü íà îïòè÷å- 
ñêèõ ïåðåõîäàõ, ñìåæíûõ ñ ðåçîíàíñíûìè, à òàêæå 
íà íåêîòîðûõ ïåðåõîäàõ â àòîìàõ, íå èìåþùèõ îï-
òè÷åñêîé ñâÿçè ñ îñíîâíûì è ðåçîíàíñíûìè óðîâíÿ-
ìè è äàæå íà îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäàõ â èîíàõ. Òàêèå 
ïåðåõîäû íàáëþäàëèñü â ñïåêòðàõ àòîìîâ è èîíîâ  

Ba ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èçëó÷åíèÿ ýêñèìåðíûõ ëà-
çåðîâ ÷åðåç ñìåñü ïàðîâ Ba ñ ëåãêèìè èíåðòíûìè 
ãàçàìè [16]. Îòìåòèì, ÷òî ýòè ýôôåêòû íàáëþäàþò-
ñÿ ïðè îòðèöàòåëüíûõ (â êðàñíóþ ñòîðîíó) îòñòðîé-
êàõ âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ îò òî÷íîãî ðåçîíàíñà  
ñ àòîìíûìè ïåðåõîäàìè. Èíòåðåñíûé ñëó÷àé îïòè÷å-
ñêîãî âîçáóæäåíèÿ ðåçîíàíñíîãî ìóëüòèïëåòà â ïà-
ðàõ íàòðèÿ [17] íàáëþäàëñÿ ïðè íàñòðîéêå ÷àñòîòû 
ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ñïåêòðàëüíóþ îá-
ëàñòü, ëåæàùóþ âûøå âåðõíåé êîìïîíåíòû äóáëåòà. 
Â ïðèñóòñòâèè ãåëèÿ âîçáóæäàëèñü îáå êîìïîíåíòû 
ìóëüòèïëåòà. 

Äàëåå, èçâåñòíî, ÷òî ïðè îòñòðîéêå âîçáóæäàþ-
ùåãî èçëó÷åíèÿ îò òî÷íîãî ðåçîíàíñà ñ ðåçîíàíñíûì 
ñîñòîÿíèåì àòîìà â àòîìíîé ñðåäå, èìåþùåé ïðî-
ìåæóòî÷íûå âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ (â ìåäè, íàïðè-
ìåð, ýòî ìåòàñòàáèëüíûå ñîñòîÿíèÿ 

2D3/2 è 
2D5/2), 

ìîæåò èìåòü ìåñòî âûñîêîýôôåêòèâíîå ÂÝÊÐ, íà-
çûâàåìîå ýëåêòðîííûì [16]. Èññëåäîâàíèÿ, âûïîë-
íåííûå â ðàáîòå [18], ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ðàñïðî-
ñòðàíåíèè êâàçèðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ â ïàðàõ Cu 
èìååò ìåñòî ÂÝÊÐ ïðè ðàññåÿíèè íà ïåðåõîäàõ 
(2S1/2 – 2D3/2,5/2). Ïðè ýòîì ÂÝÊÐ íàáëþäàåòñÿ 
ïðè îòñòðîéêå âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ â êðàñíóþ 
ñòîðîíó îò òî÷íîãî ðåçîíàíñà, õîòÿ ïî óñëîâèþ ñèí-
õðîíèçìà îïòèìàëüíîé ÿâëÿåòñÿ îòñòðîéêà â ñèíþþ 
îáëàñòü. Ïî àíàëîãèè ýòîò ýôôåêò ìîæåò áûòü íà-
çâàí àñèììåòðèåé âîçáóæäåíèÿ ÂÝÊÐ. 

Ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ îïòè÷åñêîé íàêà÷êè 

äîñòàòî÷íî ÷àñòî îòìå÷àþòñÿ ñëó÷àè, êîãäà èçëó÷åíèå 

íàáëþäàåòñÿ ñ óðîâíåé, ëåæàùèõ âûøå âîçáóæäàå-

ìûõ, êàê, íàïðèìåð, â àëþìèíèè [19] è äðóãèõ ýëå-
ìåíòàõ [20]. Âåñüìà âåðîÿòíî, ÷òî íåêîòîðûå èç ýòèõ 
ñëó÷àåâ ìîãóò èìåòü îáùóþ ïðèðîäó ñ íàáëþäàåìîé 
â ìåäè àñèììåòðèåé. 

Ïðåäëîæåííûé âûøå ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ 

àñèììåòðèè ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü ñêîðåå â êà÷åñòâå 
ðàáî÷åé ãèïîòåçû, è, î÷åâèäíî, îí òðåáóåò äàëüíåé-
øåãî èçó÷åíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ó÷èòûâàÿ, ÷òî èññëåäî-
âàíèÿ àñèììåòðèè ïðîâîäèëèñü ïðè âîçáóæäåíèè 

òîëüêî ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûì ÓÔ-èçëó÷åíèåì, 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ëþáîïûòíûì èññëåäîâàíèå àñèììåò-
ðèè ïðè äðóãèõ òèïàõ ïîëÿðèçàöèè âîçáóæäàþùåãî 
èçëó÷åíèÿ. Íåñîìíåííûé èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ 
óòî÷íåíèÿ ïðåäëîæåííîãî ìåõàíèçìà îáðàçîâàíèÿ 
àñèììåòðèè ïðåäñòàâëÿåò èññëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿ 
èçó÷åíèÿ â ÓÔ-êàíàëå îïòè÷åñêîãî ðàñïàäà 2P 

0
1/2-  

è 
2P 

0
3/2-óðîâíåé àòîìà ìåäè ïðè âàðèàöèè äàâëåíèÿ 
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V.G. Sokovikov, V.M. Klimkin , D.Yu. Shestakov, L.P. Vorobieva.  Asymmetry of optical exitation 

of the copper atom resonance doublet. 
The effect of optical excitation asymmetry of copper atom resonance doublet in mixtures of copper vapor 

with inert gases has been investigated. It is determined that the effect of laser excitation at λ = 327.4 nm, reso-
nant with long-wave component of copper atom doublet, is accompanied by changes in populations of both 
doublet sublevels, and the radiation λ = 324.8 nm, resonant with other doublet component, – of only one  
sublevel. The effect is caused by the asymmetry of optical excitation functions of doublet components in the 
presence of atom-atom collisions. 
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