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ОПТИКА И СПЕКТРОСКОПИЯ 

У Д К 621.373:535 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЫНУЖДЕННОГО ИЗЛУЧЕНИЯ И ВКР В ИК ОБЛАСТИ 
СПЕКТРА ПРИ НЕРЕЗОНАНСНОМ ЗАСЕЛЕНИИ УРОВНЕЙ АТОМОВ 
Rb И Cs 

Т. С. Бимагамбетов, В. И. Одинцов 

(кафедра оптики и спектроскопии) 

Экспериментально и теоретически исследованы энергетические характеристики вы-
нужденного ИК излучения и ИК ВКР в парах Rb и Cs при возбуждении в условиях 
нерезонансного заселения начальных уровней. 

В работах {1—3] было установлено, что вынужденное излучение на инфракрас-
ном (ИК) атомном переходе Rb 62Рз/2—52Ds/2 (рис. 1, а) может быть получено при 
перестройке частоты накачки он не только в окрестности двухфотонного резонанса 
52SI/2—52£>5/2, но и в широкой области, включающей однофотонные резона асы 
52SI/2—52Рз/г И Ь2Ръ1г—52£>5/2- Можно предположить, что при удалении a>L от двух-
фотонного резонанса заселение верхнего уровня 52Z)5/2 происходит с участием оптико-
столкновительных (ОС) переходов [4], показанных на рис. 1 волнистыми стрелками. 
Вследствие относительно небольших частотных расстроек эффективность таких пере-
ходов оказывается достаточно велика. Так, при соь^согз (см. цифровые обозначения 
уровней на рис. 1, а, а>ц — частота перехода г'—/) расстройка AI2=(DI,—(о !2~70 с м - 1 

и оценка в рамках ударной тео-
рии дает при плотности атомов 
ЛГ=5-101 5 с м - 3 и интенсивности 
накачки / х . = 10 МВт/см2 населен-
ность уровня 2 # 2 - 0 , 1 N. Об эф-
фективном нерезонансном| заселе-
нии уровня 2 свидетельствует и 
и возбуждение с этого уровня ИК 
ВКР на частоте ©s (см. рис. 1, а) 
[2]. 

Для подтверждения указан-
ного механизма возникновения ИК 
излучения была исследована зави-
симость интенсивности линии 
62P3f2—52D5f2 ( Я = 5 , 2 3 мкм) от 
плотности атомов N и интенсивно-
сти накачки II при сох, = ®2з- Ис-
точником накачки служил лазер 
на красителе с длительностью им-
пульса Tz.=25 не и шириной спек-
тра генерации 0,2 см - 1 . Диаметр 
светового пучка в кювете длиной 
/ = 2 0 см составлял 3 мм. Макси-
мальная интенсивность накачки 
равнялась 3 МВт/см2. Плотность 
атомов изменялась от 2,8-Ю15 

{ t = 2 3 0 ° С) до 1,0-1016 см- 3 

{t—270° С). Эксперимент показал, что энергия линии 5,23 мкм W~hN2. Поскольку 
при (0l=C023 вероятность перехода атомов с уровня 2 на уровень 3 w2з велика 
(^23Tl>1) , то мощность ИК излучения на переходе 4—3 определяется скоростью 

5,23, мкм 

Ыь 

5zHsi2 7 , 
5гБ 

% 5гРт * 
-B2Pi/2 

-422?/ 

I ] 
W.5/Z 

J/2 2 

•5% 

-54 '/2 

" 1 1 
4-,22 мкм Щ 

I 
(Ol 

7 1 
Г 

%2 

5гП '3[2g2 

Рис. 1. Схемы энергетических уровней атомов Rb 
<л\ и г с t6\ 

€ ВМУ, № 2, физика, астрономия 81 



ОС перехода атомов с основного уровня 1 на уровень 2. Последняя при N ^ N про-: 
пордиональна /JV2 [4], что объясняет экспериментальную зависимость W от h и N+ 

Что касается возможности заселения уровня 52D5/2 с расположенных выще уров-
ней атома, о которой говорилось в [2, 5], то в настоящей работе было установлено 
отсутствие верхних ИК переходов, включая переходы 52D3/2,s/2—72Р 112,312 и 42F5/2,7/2— 
—62£>з/2,5/2- Сообщение о наблюдении указанных переходов в [2, 5] явилось следст-
вием экспериментальной ошибки автора работы 15]. 

ВКР на частоте (os (см. рис. 1, а, б) обладает рядом особенностей, обусловлен-
ных нерезонансным характером заселения исходного уровня 2. Пространственно-вре-
менное изменение интенсивности ВКР и населенности N2 при монохроматической на-
качке описывается уравнениями 

dJs((os,t,z) 1 dJs(<os,t, z) 
— = P0(co s , t, z), (1> 

dz v dt 
dN2(t, z) = z) — §P0((os. t, z)d(os, - - Л.— J.U \ - ' - /. n f i \ 1 V \ " л ' ' / ' С̂У 

Po(cos, Z)=y(v>s)lL(t, Z)N2(t, 2)[/S(©S, t, z)+A]. (3> 

Здесь Js — спектральная плотность интенсивности ВКР, v — скорость излучения^ 
ВКР в среде, Ро — спектральная плотность мощности, выделяемой в единице объема 
на частоте cos, Y (®s) — коэффициент усиления ВКР на частоте cos, рассчитанный на 
единичную интенсивность накачки и единичную плотность частиц на уровне 2,. 

А = ~2—, АС? — телесный угол, в котором распространяется излучение ВКР,. 

w 12 — вероятность ОС перехода 1->2. Для простоты считается, что ВКР развивается 
только в направлении распространения пучка накачки (учет обратного ВКР не вносит 
принципиальных изменений). Населенность конечного уровня 4 считается малой,. 
Лч'СМг- Опустошение этого уровня осуществляется путем вынужденных каскадных 
переходов на расположенные ниже уровни атома [1]. Уменьшение N2 вследствие ОС 
переходов на уровень 3 считается малым. 

Решение системы (1)—(3) легко находится в случае прямоугольной формы им-
пульса накачки. Для интегральной интенсивности ВКР I(t, z)=J/ s(ft»s, t, z)da)s полу-
чается соотношение 1 /Is{t, z) = l// s°(*, z) + l/Isnp(t, z), где /s°==AAcL)s(exp G°— 1), 
Acos — ширина линии ВКР, GQ=yN2°IlZ — инкремент усиления ВКР при неисто-
щенной населенности уровня 2 N2°, 0 Y = Y ( ® s ) > 0)S — центральная частота ли-
нии ВКР, /я п р — предельная интенсивность ВКР, определяемая скоростью ОС пере-
хода атомов на уровень 2, Is

up=fi(i)sN iw12Z. 
Энергия ВКР Ws(t, z), прошедшая к моменту времени I через сечение z, равна-

Ws{t, z) = Wf(t, z) 1 ln(l - еа°~апр), (4) 

где предельная энергия lt7snp(^, z)=Isnp(t, z)ot, а — площадь поперечного 
сечения пучка ВКР, а величина Gnv(t, г) определяется из соотношения / 5

п р = 
=AA©s(exp Gnp—1). Учитывая, что при расстройках, значительно превышающих ши-
рину комбинационного^ перехода, у — 1 /А223, из (4) можно получить зависимость \Ws 
от параметра |=А2з/Д2з, где Дгз>0 определяется из соотношения G°(A23) = Gn p 

(рис. 2). При 1—1|| » l / 2 G n P с высокой точностью Ws = №s n p ( l— I2). Расстройка 
А2з, определяющая область интенсивного ВКР, оказывается приблизительно пропор-
циональной /ь. 

Пороговая интенсивность накачки 1ь
п'>р может быть найдена из (4), если поло-

жить № s = r s
n 0 p , где № s

n o p — пороговая энергия ВКР. Представив W s
n o p = a f L , 

получим при Агз-^0 /i,nop-^W7snop/a.'. При малых расстройках IL
nop медленно воз-

растает с увеличением |Д23 | . При больших расстройках |А2з|>Д2з IL
nov~Д23. 

Было проведено экспериментальное исследование пороговых и энергетических 
характеристик ВКР при нерезонансном заселении исходного уровня в условиях боль-
шой расстройки. ВКР возбуждалось в парах Cs на комбинационном переходе 
62Рз/2—72Ръп (см. рис. 1, б) при перестройке Юг, в окрестности перехода 62Р3/2—82S(/2 
(расстройка Ai2~850 см - 1 ) . Температура паров равнялась 350° С (W=1017 см - 3 ) . 
Диаметр светового пучка в кювете длиной 20 см составлял ~ 1 мм. Эксперименталь-
ная пороговая энергия ВКР Wsn o p равнялась 3-10~8 Дж. На рис. 3 представлена 
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частотная зависимость средней за время возбуждающего импульса мощности ВКР, 
Ps=Ws/xL, полученная при постоянной мощности накачки P i , = 2 0 0 кВт, а также час-
тотная зависимость пороговой мощности накачки P L

n ° v . Видно, что эксперимент под-
тверждает теоретический вывод о слабом изменении / L

n o p при малых расстройках. 
Наряду с ВКР было исследовано 

вг вынужденное ИК излучение на переходе 
атома Cs 72Р3 /2—82S l / 2 (А,=4,22 мкм). 
Обнаружено, что его энергия растет 
при приближении к резонансу вплоть до 
расстроек |Дгз1~4 с м - 1 , а затем начи-
нает уменьшаться. Уменьшение W мо-
жет быть связано с конкуренцией со 
стороны описанного выше ИК ВКР, 
которое при малых расстройках эффек-
тивно опустошает исходный уровень 2. 

P2°j> кВт 

12570 12580 12590 12600 
tdL ) СМ' -1 

Рис. 2. Теоретическая за-
висимость энергии ВКР от 
частотной расстройки при 

GnP=28 

Рис. 3. Экспериментальные зависимости 
мощности ИК ВКР Ps У ) и порога 
возбуждения PL

n0р (2) от частоты на-
качки ЮЛ 

В заключение отметим, что особенности вынужденного излучения и ВКР при 
оптико-столкновительном заселении атомных уровней представляют интерес для пре-
образования лазерного излучения в парах металлов. 
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