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ÔÈÇÈ×ÅÑÊÀß ÎÏÒÈÊÀ

Ââåäåíèå

Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ãàçîðàçðÿäíîé ïëàçìû ïî-
ñòîÿííîãî òîêà â ñìåñè êðèïòîíà è êñåíîíà áûëè
ïðåäìåòîì îáñóæäåíèÿ â íàøèõ ïðåäûäóùèõ ïóá-
ëèêàöèÿõ [1–3]. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èíòåíñèâíîå
óçêîïîëîñíîå ÂÓÔ èçëó÷åíèå âáëèçè 147 íì, äî-
ìèíèðóþùåå â ÂÓÔ ñïåêòðå èññëåäóåìîé ñìåñè,
ìîæåò áûòü èäåíòèôèöèðîâàíî êàê ýëåêòðîííî-êî-
ëåáàòåëüíûé ñïåêòðîñêîïè÷åñêèé ïåðåõîä ìåæäó
ñëàáîñâÿçàííûìè 1u-, 0+

u-ñîñòîÿíèÿìè ãåòåðîÿäåð-
íîé ìîëåêóëû Xe*Kr (ðèñ. 1) [4–8]. Â [8] áûëî ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî äîêàçàíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ óñ-
ëîâèÿõ èññëåäóåìàÿ ïëàçìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óñè-
ëèâàþùóþ ñðåäó ñ âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì
óñèëåíèÿ, à ìåõàíèçì âîçáóæäåíèÿ èññëåäóåìîãî
ñïåêòðà ñâÿçàí ñ ïåðåäà÷åé ýíåðãèè îò èîíèçîâàí-
íîãî è âîçáóæäåííîãî êðèïòîíà àòîìàì êñåíîíà, ñî-
ñòàâëÿþùèì ìàëóþ äîëþ ïðèìåñè â êðèïòîíå (0,1%
è íèæå). Ïðè ýòîì âîçíèêíîâåíèå èíòåíñèâíîãî
óçêîïîëîñíîãî ÂÓÔ ñïåêòðà ñîïðîâîæäàåòñÿ çàìåò-
íîé äåãðàäàöèåé øèðîêîïîëîñíîãî èçëó÷åíèÿ
äèìåðîâ êðèïòîíà [2].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â øèðîêîé îáëàñòè ñïåêòðà
(îò 115 íì äî 850 íì) èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè
èçëó÷åíèÿ êàïèëëÿðíîãî ðàçðÿäà ïîñòîÿííîãî òîêà
â ñìåñè êðèïòîíà è êñåíîíà äëÿ ðàçðÿäíûõ êàíàëîâ
ðàçíîé äëèíû. Èçìåðåíî óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå
ÂÓÔ èçëó÷åíèÿ, îïðåäåëåíà åãî ìîùíîñòü. Ñäåëàí
âûâîä î òîì, ÷òî â íàéäåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
óñëîâèÿõ â äëèííûõ êàïèëëÿðíûõ ðàçðÿäàõ â îò-
ñóòñòâèå îïòè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà ñóùåñòâóåò íåïðå-
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Ðèñ. 1. Òåðìû íàèáîëåå ãëóáîêèõ âîçáóæäåííûõ ñî-
ñòîÿíèé êðèïòîíà, êñåíîíà, ãîìîÿäåðíûõ äèìåðîâ
êñåíîíà, êðèïòîíà è ãåòåðîÿäåðíîãî äèìåðà Xe*Kr,
îáúÿñíÿþùèå âîçíèêíîâåíèå óçêîïîëîñíîãî ñïåêò-
ðà âáëèçè ðåçîíàíñíîé ëèíèè êñåíîíà 146,961 íì.
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ðûâíîå âî âðåìåíè ñòèìóëèðîâàííîå ÂÓÔ èçëó-
÷åíèå.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà äîñòàòî÷íî ïîä-
ðîáíî îïèñàíà â ðàáîòàõ [1–3, 9–11], çäåñü æå êðàò-
êî íàïîìíèì åå îñíîâíûå îñîáåííîñòè.

 Êàïèëëÿðíûå ðàçðÿäíûå òðóáêè äëèíîé îò 10 äî
80 ñì ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì 1,5 ìì èçãîòàâëèâà-
ëèñü èç êâàðöà. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ îñàæäåíèÿ íà
îêíà òðóáêè ìåòàëëà, ðàñïûëåííîãî ñ êàòîäà â õîäå
ðàçðÿäà, äâà õîëîäíûõ ýëåêòðîäà âïàèâàëèñü â áî-
êîâûå îòðîñòêè. Ñèëà ðàçðÿäíîãî òîêà ñîñòàâëÿëà
20–40 ìÀ.

Óñòàíîâêà ñîäåðæàëà äâà êàíàëà ðåãèñòðàöèè
îïòè÷åñêîãî ñïåêòðà: âàêóóìíûé óëüòðàôèîëåòîâûé
(115–200 íì) è äëèííîâîëíîâûé (200–850 íì). Èç-
ëó÷åíèå âûâîäèëîñü ÷åðåç îêíà òîëùèíîé 2 ìì,
èçãîòîâëåííûå èç êðèñòàëëà MgF2 è óñòàíîâëåííûå
ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè ðàçðÿäíîé òðóáêè íà ðàññòîÿ-
íèè 5–7 ìì îò ðàçðÿäíîãî êàíàëà.

Âàêóóìíàÿ ñèñòåìà ïîçâîëÿëà îòêà÷èâàòü ðàçðÿä-
íûå òðóáêè äî îñòàòî÷íîãî äàâëåíèÿ 2×10–7 Òîðð è
íàïîëíÿòü èõ ñïåöèàëüíî ïðèãîòîâëåííîé ãàçîâîé
ñìåñüþ.

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ êàòàôîðåçíîãî ðàçäåëåíèÿ ãà-
çîâ â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà ãàçîâàÿ ñìåñü ïðîêà-
÷èâàëàñü ÷åðåç ðàçðÿäíûé êàïèëëÿð ñ ïîìîùüþ ñïå-
öèàëüíîãî ôåíà, ïîçâîëÿâøåãî ðåãóëèðîâàòü ñêî-
ðîñòü ïîòîêà ãàçà â êàïèëëÿðå.

Èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè óçêîïîëîñíîãî ÂÓÔ èçëó-
÷åíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ êàëèáðîâàííîãî äå-
òåêòîðà êîðîòêîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ SXUV20 (ïðî-
èçâîäñòâà ôèðìû IRD) è êàëîðèìåòðè÷åñêîãî äåòåê-
òîðà, ìîäèôèöèðîâàííîãî äëÿ ðàáîòû â ÂÓÔ îáëàñòè.

Èçëó÷àåìûé ÂÓÔ ñïåêòð ðåãèñòðèðîâàëñÿ ìåò-
ðîâûì âàêóóìíûì ñïåêòðîìåòðîì íîðìàëüíîãî ïà-
äåíèÿ. Ìàêñèìàëüíîå ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå
ñîñòàâëÿëî 0,015 íì. Â êà÷åñòâå äåòåêòîðà èñïîëü-
çîâàëñÿ ðàáîòàþùèé â ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ ôî-
òîóìíîæèòåëü ñ ìàãíèé-ôòîðîâûì îêíîì è éîä-òåë-
ëóðèåâûì ôîòîêàòîäîì. Âðåìÿ íàêîïëåíèÿ âûáèðà-
ëîñü â ïðåäåëàõ 0,1–0,5 ñ, ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü
ñ÷åòà äîñòèãàëà 106 èìï/ñ. Äëèííîâîëíîâàÿ ÷àñòü
ñïåêòðà ðåãèñòðèðîâàëàñü ñïåêòðîìåòðîì, ñ îïòè-
÷åñêîé ñõåìîé ìîíîõðîìàòîðà ×åðíè–Òóðíåðà. Â êà-
÷åñòâå ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ÑÑD
äåòåêòîð. Åãî ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå áûëî íå
õóæå 0,05 íì. Ñïåêòð çàïèñûâàëñÿ â äèàïàçîíå äëèí
âîëí 200–850 íì. Â ýòîì äèàïàçîíå íàáëþäàëèñü
èçâåñòíûå ñïåêòðû àòîìîâ êðèïòîíà è êñåíîíà.
Àòîìíûõ ëèíèé èëè ìîëåêóëÿðíûõ ïîëîñ, ïðèíàä-
ëåæàùèõ ïðèìåñÿì, â ýòîì äèàïàçîíå äëèí âîëí íå
îáíàðóæåíî.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ïîçâîëÿëà ðåãè-
ñòðèðîâàòü îñíîâíûå ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå àòîìàð-
íûå è ìîëåêóëÿðíûå ïåðåõîäû êðèïòîíà è êñåíîíà,
äàâàÿ äîñòàòî÷íî ïîëíîå ïðåäñòàâëåíèå î êîíöåíò-
ðàöèè èõ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé è îá èõ ðàäèà-
öèîííûõ êàíàëàõ çàñåëåíèÿ è ðàçðóøåíèÿ.

Èçìåðåíèå ìîùíîñòè ÂÓÔ èçëó÷åíèÿ

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ ðåçóëüòàòîâ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè áûë îñíî-
âàí íà ñðàâíåíèè ìîùíîñòåé ÂÓÔ èçëó÷åíèÿ ðàç-
ðÿäíûõ òðóáîê ðàçíîé äëèíû ñ ïîñëåäóþùèì áî-
ëåå äåòàëüíûì ñîïîñòàâëåíèåì èõ ýìèññèîííûõ
ñïåêòðîâ.

Ýêñïåðèìåíòû ñ ðåãèñòðàöèåé ÂÓÔ èçëó÷åíèÿ
ñîïðÿæåíû ñ òðóäíîñòÿìè, ñâÿçàííûìè ñ íåèçáåæ-
íîé ïîòåðåé ïðîçðà÷íîñòè ôòîðèñòîãî ìàãíèÿ èç-çà
âîçäåéñòâèÿ íà íåãî ÂÓÔ èçëó÷åíèÿ [9]. Ïîýòîìó
èçìåðåíèå ìîùíîñòè ïðîâîäèëîñü äâóìÿ ñïîñîáà-
ìè, êîãäà äåòåêòîð SXUV20 ïîìåùàëñÿ çà îêíîì
èñòî÷íèêà ëèáî ïðè åãî ðàñïîëîæåíèè íåïîñðåä-
ñòâåííî âíóòðè ðàçðÿäíîãî îáúåìà. È â ïåðâîì, è
âî âòîðîì ñëó÷àÿõ ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë, ïîñòóïà-
þùèé ñ äåòåêòîðà, ñðàâíèâàëñÿ ñ ñèãíàëîì, êîãäà
ñâåòî÷óâñòâèòåëüíàÿ ïëîùàäêà äåòåêòîðà çàêðûâà-
ëàñü ôèëüòðîì, “îáðåçàþùèì” ÂÓÔ îáëàñòü ñïåêò-
ðà. Â êà÷åñòâå ôèëüòðà èñïîëüçîâàëàñü ñòåêëÿííàÿ
ïëàñòèíêà ëèáî âîçäóøíàÿ ïðîñëîéêà ìåæäó äåòåê-
òîðîì è âûõîäíûì îêíîì èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ.
Ðàçíîñòü ýòèõ ñèãíàëîâ îïðåäåëÿëà ìîùíîñòü
ÂÓÔ èçëó÷åíèÿ. ×óâñòâèòåëüíîñòü äåòåêòîðà äî è
ïîñëå ýêñïåðèìåíòà êîíòðîëèðîâàëàñü ïî èçëó÷å-
íèþ ãåëèé-íåîíîâîãî ëàçåðà (628 íì) èçâåñòíîé
ìîùíîñòè.

Â ýêñïåðèìåíòàõ ñ êîðîòêîé òðóáêîé (20 ñì) èç-
çà ìàëîé âåëè÷èíû ñèãíàëà èñïîëüçîâàëñÿ òîëüêî
îäèí ñïîñîá èçìåðåíèÿ, êîãäà äåòåêòîð ïîìåùàëñÿ
âíóòðè ðàçðÿäíîãî îáúåìà. Â òàêèõ ýêñïåðèìåíòàõ
ôîòî÷óâñòâèòåëüíàÿ ïëîùàäêà ïðèåìíèêà íàõî-
äèëàñü íà ðàññòîÿíèè 5–7 ìì îò èçëó÷àþùåãî ðàç-
ðÿäà. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè, èçëó÷àåìîé
êîðîòêîé òðóáêîé, ïîêàçàëè, ÷òî ìîùíîñòü â ÂÓÔ
îáëàñòè áûëà íà ïðåäåëå ÷óâñòâèòåëüíîñòè èñïîëü-
çîâàâøåéñÿ ìåòîäèêè è íå ïðåâûøàëà 0,2 ìÂò.

Èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè ÂÓÔ èçëó÷åíèÿ êàïèë-
ëÿðà äëèíîé 80 ñì ïðîâîäèëèñü äâóìÿ âûøåíàçâàí-
íûìè ñïîñîáàìè. Äëÿ îáîèõ ñïîñîáîâ áûëî õàðàê-
òåðíî áûñòðîå ïàäåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè äàò÷èêà
â õîäå èçìåðåíèé. Íàïðèìåð, â ýêñïåðèìåíòàõ, â
êîòîðûõ äàò÷èê íàõîäèëñÿ íåïîñðåäñòâåííî â ðàç-
ðÿäíîì îáúåìå, åãî ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ÂÓÔ èç-
ëó÷åíèþ íåîáðàòèìî ïàäàëà â òå÷åíèå îäíîãî öèê-
ëà èçìåðåíèé (ïðèìåðíî 20–25 ìèíóò) áîëåå ÷åì â
20 ðàç è, õîòÿ ìàêñèìàëüíûé ñèãíàë äåòåêòîðà äîñ-
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òèãàë çíà÷åíèé 20–30 ìÂò, òî÷íîñòü ýòèõ èçìåðå-
íèé îêàçàëàñü íèçêîé èç-çà áûñòðîé äåãðàäàöèè ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ. Òåì íå ìåíåå,
íà îñíîâàíèè ýòèõ èçìåðåíèé ìîùíîñòè ÂÓÔ èç-
ëó÷åíèÿ ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî äëÿ êîðîòêîé è
äëèííîé òðóáîê îíà îòëè÷àåòñÿ ïðèìåðíî íà äâà ïî-
ðÿäîêà âåëè÷èíû.

Òåîðåòè÷åñêàÿ æå îöåíêà ìîùíîñòè ÂÓÔ èçëó-
÷åíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ äëèííîãî è êîðîòêîãî êàïèëëÿð-
íîãî ðàçðÿäîâ â ïðåäïîëîæåíèè ñïîíòàííîãî èçëó-
÷åíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòî îòëè÷èå íå ìîæåò ïðå-
âûøàòü íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ. Òàêîå
ðàçëè÷èå èçìåðåíèé è îöåíêè ìîæíî îáúÿñíèòü
òîëüêî ñóùåñòâîâàíèåì ñòèìóëèðîâàííîãî ÂÓÔ èç-
ëó÷åíèÿ, íàðàñòàþùåãî ñ äëèíîé ðàçðÿäà.

Ââèäó âàæíîñòè âûâîäîâ, ñäåëàííûõ íà îñíîâà-
íèè èçìåðåíèé äåòåêòîðîì SXUV20, è íèçêîé íà-
äåæíîñòè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ìîùíîñòè ÂÓÔ
èçëó÷åíèÿ äëèííûõ êàïèëëÿðíûõ ðàçðÿäîâ, èçìåðå-
íèÿ ìîùíîñòè áûëè ïðîäóáëèðîâàíû ñ èñïîëüçî-
âàíèåì êàëîðèìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà. Ðåçóëüòàòû
ýòèõ èçìåðåíèé îïóáëèêîâàíû â ðàáîòå [11]. Èçìå-
ðåíèÿ äàëè íàäåæíûå, ñòàáèëüíûå ðåçóëüòàòû, ïî-
êàçàâøèå, ÷òî çà îêíîì ñàìîé äëèííîé ðàçðÿäíîé
òðóáêè, èñïîëüçîâàâøåéñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ, ìîù-
íîñòü óçêîïîëîñíîãî ÂÓÔ èçëó÷åíèÿ äîñòèãàåò áî-
ëåå 10 ìÂò. Ó÷èòûâàÿ ðåàëüíóþ âåëè÷èíó ïðîïóñ-
êàíèÿ ÂÓÔ èçëó÷åíèÿ îêíîì, âèäíî, ÷òî ýòè èçìå-
ðåíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè
ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîëóïðîâîäíèêîãî äàò÷èêà
SXUV20. Ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëî òàêæå ïîêàçàíî,
÷òî ýòî èçëó÷åíèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ìåíüøåì òå-
ëåñíîì óãëå ïî ñðàâíåíèþ ñ èçëó÷åíèåì äðóãèõ
îáëàñòåé ñïåêòðà [15].

Òàêèì îáðàçîì, èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ
è åãî íàïðàâëåííîñòè ïîäòâåðäèëè âûâîäû î åãî

ñòèìóëèðîâàííîé ïðèðîäå. Äëÿ âûÿñíåíèÿ ìåõàíèç-
ìà ãåíåðàöèè ÂÓÔ èçëó÷åíèÿ áûëè èññëåäîâàíû
ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ðàçðÿäîâ ðàçíîé äëèíû â øèðî-
êîé îáëàñòè äëèí âîëí (îò 115 äî 850 íì).

Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ êàïèëëÿðíûõ
ðàçðÿäîâ ðàçíîé äëèíû

Ðåãèñòðàöèÿ ýìèññèîííûõ ÂÓÔ ñïåêòðîâ èìååò
õàðàêòåðíûå äëÿ ýòîãî äèàïàçîíà òðóäíîñòè èç-çà
ðàçíèöû â ïðîïóñêàíèè îêîí, èñïîëüçîâàâøèõñÿ â
îïûòàõ íåâîñïðîèçâåäåíèÿ îòáîðà èçëó÷åíèÿ è äðó-
ãèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïðè çàìåíå ðàç-
ðÿäíûõ òðóáîê. Äëÿ òîãî ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü
ñâÿçàííûå ñ ýòèì îøèáêè, â ðàáîòå èñïîëüçîâàëàñü
ñïåöèàëüíàÿ ìåòîäèêà [9].

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ÷èñòî-
ãî êðèïòîíà â êàïèëëÿðíîì ðàçðÿäå äëèíîé 10 ñì.
Ñïåêòð ðåãèñòðèðîâàëñÿ ïðè ñîâìåùåíèè îñè ðàç-
ðÿäà è îïòè÷åñêîé îñè ñïåêòðîìåòðà. Íà ðèñ. 2à ïî-
êàçàíà ÂÓÔ îáëàñòü èçëó÷åíèÿ ðàçðÿäà. Îíà ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé â îñíîâíîé ñâîåé ÷àñòè íåïðåðûâ-
íîå èçëó÷åíèå, ïðîñòèðàþùååñÿ îò 120 äî 200 íì è
ïðèíàäëåæàùåå äâóõàòîìíîé ìîëåêóëå êðèïòîíà.
Íà ñïåêòðå âèäíû ëèíèè ïðèìåñè óãëåðîäà è ïîëî-
ñû ìîëåêóëû ÑÎ. Ðèñ. 2á äàåò ïðåäñòàâëåíèå î ñïåê-
òðå èçëó÷åíèÿ êðèïòîíà â äèàïàçîíå äëèí âîëí îò
400 äî 850 íì.

Ìàëàÿ ïðèìåñü êñåíîíà (0,1%) îñòàâëÿåò ïðàê-
òè÷åñêè áåç èçìåíåíèÿ âèäèìóþ è áëèæíþþ èíô-
ðàêðàñíóþ îáëàñòè ñïåêòðà (ðèñ. 3), íî ñèëüíî èç-
ìåíÿåò ÂÓÔ ñïåêòð êðèïòîíà. Èíòåíñèâíîñòü êîí-
òèíóóìà êðèïòîíà â ýòîì ñëó÷àå óìåíüøàåòñÿ
ïðèìåðíî âäâîå. Âáëèçè ðåçîíàíñíîé ëèíèè êñåíî-
íà âîçíèêàåò èíòåíñèâíîå óçêîïîëîñíîå èçëó÷åíèå,
îïðåäåëåííîå ðàíåå êàê èçëó÷åíèå ðåçîíàíñíîé
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Ðèñ. 2. Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ðàçðÿäà â êðèïòîíå. Äëèíà òðóáêè 10 ñì, ðàçðÿäíûé òîê 20 ìÀ. à – ÂÓÔ îáëàñòü
ñïåêòðà (115–200 íì), á – ñïåêòð èçëó÷åíèÿ òðóáêè â äèàïàçîíå äëèí âîëí 400–850 íì.
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ëèíèè êñåíîíà [12, 13] è èäåíòèôèöèðîâàííîå âïåð-
âûå â ðàáîòå [1] êàê ñïåêòðîñêîïè÷åñêèé ïåðåõîä
ìåæäó ñëàáîñâÿçàííûìè òåðìàìè ãåòåðîÿäåðíîé
ìîëåêóëû Xe*Kr. Îöåíêà ýíåðãèè, èçëó÷àåìîé â ýòîé
ïîëîñå, âûïîëíåííàÿ ïî ñïåêòðîãðàììå, ïîêàçûâà-
åò, ÷òî îíà â äâà ðàçà áîëüøå ðàçíîñòè ýíåðãèé øè-
ðîêîïîëîñíîãî èçëó÷åíèÿ äèìåðà êðèïòîíà â ÷èñ-
òîì ãàçå è â ñìåñè. Äðóãèìè ñëîâàìè, óáûëü øèðî-
êîïîëîñíîãî èçëó÷åíèÿ äèìåðà êðèïòîíà ïðè
äîáàâëåíèè 0,1% êñåíîíà ïðåâûøàåòñÿ â äâà ðàçà
óçêîïîëîñíûì èçëó÷åíèåì ãåòåðîÿäåðíîé ìîëåêó-
ëû Xe*Kr.

Ýòà îöåíêà ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î ìîùíîì
ìåõàíèçìå ïåðåäà÷è ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ îò äèìå-
ðà êðèïòîíà ãåòåðîÿäåðíîé ìîëåêóëå Xe*Kr, íî ýòîò
ìåõàíèçì äîëæåí áûë áû çàìåòíî òðàíñôîðìèðî-
âàòü è äëèííîâîëíîâóþ ÷àñòü àòîìíîãî èçëó÷åíèÿ
êðèïòîíà. Â äåéñòâèòåëüíîñòè æå, êàê ïîêàçûâàåò
ýêñïåðèìåíò, äëèííîâîëíîâàÿ ÷àñòü ñïåêòðà èññëå-
äóåìîãî ðàçðÿäà ñìåñè (0,1% êñåíîíà) ïðåäñòàâëå-
íà ïðàêòè÷åñêè òîëüêî àòîìíûìè ëèíèÿìè êðèïòî-
íà. Ñïåêòð íå ïðåòåðïåë çàìåòíûõ èçìåíåíèé ïî
ñðàâíåíèþ ñî ñïåêòðîì ÷èñòîãî êðèïòîíà. Êðîìå
èíòåíñèâíûõ àòîìíûõ ëèíèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ ðàç-
ðÿäà â ÷èñòîì ãàçå, â ñïåêòðå ñìåñè (â èññëåäóåìîì
äèàïàçîíå äëèí âîëí) ïîÿâèëèñü äâå ñëàáûå àòîì-
íûå ëèíèè êñåíîíà (~ 823 íì – ïåðåõîä íà ìåòàñòà-
áèëüíûé óðîâåíü 3Ð2 è ~ 828 íì – ïåðåõîä íà ðåçî-
íàíñíûé óðîâåíü 3Ð1).

Ñðàâíåíèå ñïåêòðà, èçëó÷àåìîãî êàïèëëÿðíûì
ðàçðÿäîì âäîëü è ïîïåðåê åãî îñè, ïîêàçûâàåò, ÷òî
íàèáîëåå ÿðêèå ëèíèè êðèïòîíà, îòíîñÿùèåñÿ ê ðå-
çîíàíñíîìó 3Ð1 è ìåòàñòàáèëüíîìó 3Ð2 ñîñòîÿíèÿì,
ñèëüíî ðåàáñîðáèðîâàíû (÷åãî íå íàáëþäàåòñÿ íà
ëèíèÿõ àòîìà êñåíîíà). Èçâåñòíî [14, 15], ÷òî âåëè-

÷èíà ïîãëîùåíèÿ àòîìíûõ ïåðåõîäîâ ñ òî÷íîñòüþ
äî êîíñòàíòû îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì òðåõ
ïàðàìåòðîâ: çàñåëåííîñòüþ íèæíåãî óðîâíÿ, âåðî-
ÿòíîñòüþ ïåðåõîäà è ïðîòÿæåííîñòüþ èçëó÷àþùå-
ãî ñëîÿ. Ïîñêîëüêó âåðîÿòíîñòè èññëåäóåìûõ ïåðå-
õîäîâ êðèïòîíà è êñåíîíà õîðîøî èçâåñòíû [16–18],
òî ìîæíî ñîïîñòàâèòü çàñåëåííîñòü âîçáóæäåí-
íûõ àòîìíûõ ñîñòîÿíèé êðèïòîíà è êñåíîíà. Îöåí-
êà ïîêàçûâàåò, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ âîçáóæäåííîãî
êñåíîíà ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó, íå ïðåâûøàþùóþ
íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ îò êîíöåíòðàöèè âîçáóæäåí-
íîãî êðèïòîíà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî åñëè ïîÿâëåíèå ãå-
òåðîÿäåðíûõ äèìåðîâ Xe*Kr, èçëó÷àþùèõ èíòåí-
ñèâíûå óçêîïîëîñíûå ÂÓÔ ñïåêòðû, ñâÿçàíî ñ êîí-
âåðñèåé àòîìîâ âîçáóæäåííîãî êñåíîíà Xe* (3Ð1 è
3Ð2), òî èõ âîçíèêíîâåíèå áóäåò ïðèâîäèòü ê ïîÿâ-
ëåíèþ ñïîíòàííîãî óçêîïîëîñíîãî ÂÓÔ èçëó÷åíèÿ
ñóùåñòâåííî ìåíüøåé èíòåíñèâíîñòè ïî ñðàâíåíèþ
ñ êîíòèíóóìîì êðèïòîíà. Ïîýòîìó âîçíèêíîâåíèå
ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîãî èíòåíñèâíîãî óç-
êîïîëîñíîãî èçëó÷åíèÿ, ñîïîñòàâèìîãî ñ èíòåíñèâ-
íîñòüþ êðèïòîíîâîãî êîíòèíóóìà, òðåáóåò äðóãîãî
îáúÿñíåíèÿ.

Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ðàçðÿäà â ÷èñòîì êðèïòîíå
â òàêîé æå ñìåñè ïðè òåõ æå ðàçðÿäíûõ òîêàõ, íî â
òðóáêå äëèíîé 60 ñì, ïîêàçàíû íà ðèñ. 4 è 5. Ýìèñ-
ñèîííûé ñïåêòð ðàçðÿäà â ÷èñòîì êðèïòîíå êà÷å-
ñòâåííî íè÷åì íå îòëè÷àåòñÿ îò ñïåêòðà êîðîòêîé
òðóáêè. Â ÂÓÔ îáëàñòè äîìèíèðóåò òî æå ìîëåêó-
ëÿðíîå èçëó÷åíèå, à äëèííîâîëíîâàÿ îáëàñòü ïðåä-
ñòàâëåíà òåìè æå àòîìíûìè ëèíèÿìè êðèïòîíà.

Êà÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ ýìèññèîííîãî ñïåêòðà
ïðè äîáàâëåíèè ïðèìåñè êñåíîíà èäåíòè÷íû èçìå-
íåíèÿì, íàáëþäàâøèìñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ñ êîðîò-
êîé òðóáêîé. Ïðèìåñü êñåíîíà è â ýòîì ñëó÷àå ïðè-
âîäèò ê îñëàáëåíèþ ñïåêòðà äèìåðà êðèïòîíà. Îä-
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Ðèñ. 3. Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ðàçðÿäà. Äëèíà òðóáêè
10 ñì, ðàçðÿäíûé òîê 20 ìÀ. ÂÓÔ îáëàñòü ñïåêò-
ðà. 1 – ñïåêòð ÷èñòîãî êðèïòîíà, 2 – ñïåêòð ñìåñè
êðèïòîíà ñ 0,1% êñåíîíà.
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Ðèñ. 4. Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ðàçðÿäà, â êðèïòîíå.
Äëèíà òðóáêè 60 ñì, ðàçðÿäíûé òîê 20 ìÀ, ÂÓÔ
îáëàñòü ñïåêòðà.
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íàêî êîíòèíóóì êðèïòîíà îñëàáåë çäåñü ïðèìåðíî
â ïÿòü ðàç, â òî âðåìÿ êàê â êîðîòêîì ðàçðÿäå îí
óìåíüøèëñÿ âäâîå. Ýòîò ðåçóëüòàò íå óêëàäûâàåòñÿ
â ïðåäñòàâëåíèÿ î ìåõàíèçìå ïåðåäà÷è ýíåðãèè âîç-
áóæäåíèÿ òîëüêî çà ñ÷åò ïðîöåññîâ ñòîëêíîâåíèÿ.

Äèñêóññèÿ

Îáñóæäåíèå âîçìîæíîãî ìåõàíèçìà âîçíèêíîâå-
íèÿ óçêîïîëîñíîãî âûíóæäåííîãî ÂÓÔ èçëó÷åíèÿ
â èññëåäóåìîì ðàçðÿäå ïîêàçàëî, ÷òî ðÿä äîñòîâåð-
íî óñòàíîâëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ôàêòîâ íà-
õîäèòñÿ â ïðîòèâîðå÷èè ñ ëþáûì îáúÿñíåíèåì, ñâÿ-
çàííûì ñ ïåðåäà÷åé ýíåðãèè òîëüêî çà ñ÷åò àòîìíî-
ìîëåêóëÿðíûõ ñòîëêíîâåíèé. Â ÷èñëå òàêèõ ôàêòîâ
ñëåäóåò óêàçàòü íà íèçêóþ êîíöåíòðàöèþ àòîìîâ
ïðèìåñè êñåíîíà â îñíîâíîì è âîçáóæäåííûõ ñî-
ñòîÿíèÿõ, à òàêæå ðåçêîå ïàäåíèå èíòåíñèâíîñòè
êîíòèíóóìà êðèïòîíà â ïðîòÿæåííûõ ðàçðÿäàõ èñ-
ñëåäóåìîé ñìåñè. (Ïàäåíèå èíòåíñèâíîñòè êîíòè-
íóóìà ìîæåò áûòü âûçâàíî äâóìÿ ïðè÷èíàìè:
óìåíüøåíèåì êîíöåíòðàöèè èçëó÷àþùèõ äèìåðîâ
êðèïòîíà è ïàäåíèåì ïðîçðà÷íîñòè îêíà ïîä äåé-
ñòâèåì ìîùíîãî ÂÓÔ èçëó÷åíèÿ.)

Îáúÿñíåíèå âñåõ ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàå-
ìûõ ýôôåêòîâ, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ñëåäóåò èñêàòü
â ïðîöåññàõ ïåðåäà÷è ýíåðãèè èç øèðîêîé ñïåêò-
ðàëüíîé ïîëîñû èçëó÷åíèÿ äèìåðà êðèïòîíà â óç-
êóþ ïîëîñó ÂÓÔ èçëó÷åíèÿ ñ ó÷àñòèåì ôîòîíîâ. Äëÿ
ýòîãî îáðàòèìñÿ ê èçâåñòíîìó ìåòîäó, ðàçâèâàåìî-
ìó â ëàçåðíîé ôèçèêå â ïîñëåäíèå ãîäû è ïîëó÷èâ-
øåìó íàçâàíèå “injection seeding”, êîãäà ïðè îïðå-
äåëåííûõ óñëîâèÿõ ïðîèñõîäèò òðàíñôîðìàöèÿ
øèðîêîïîëîñíîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ â óçêóþ
ïîëîñó âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ.

Ìåòîä injection seeding çàêëþ÷àåòñÿ â ãåíåðàöèè
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ïðîñâå÷èâàíèè øèðîêî-
ïîëîñíîé îäíîðîäíî óøèðåííîé óñèëèâàþùåé ñðå-
äû äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíûì óçêîïîëîñíûì èçëó÷å-
íèåì (“çàòðàâêîé”). Ïðè ýòîì ëàçåðíîå èçëó÷åíèå,
ðàçâèâàþùååñÿ â ðåçîíàòîðå, ïðàêòè÷åñêè êîïè-
ðóåò (“mimic”) ñïåêòð óçêîïîëîñíîé çàòðàâêè. Õà-
ðàêòåðèçóÿ îñíîâíûå ñâîéñòâà ìåòîäà, â ðàáîòàõ
[19, 20], â ÷àñòíîñòè, îòìå÷àåòñÿ ñëåäóþùåå.

Èíæåêòèðóåìîå (èëè ïðîñâå÷èâàþùåå) èçëó÷å-
íèå äîëæíî ïðîõîäèòü ñêâîçü óñèëèâàþùóþ øèðî-
êîïîëîñíóþ ñðåäó, âîçìîæíî áîëåå ïîëíî ñîâïàäàÿ
ñ íåé ãåîìåòðè÷åñêè.

Ñïåêòðàëüíàÿ ïîëîñà èçëó÷åíèÿ èíæåêòèðóåìî-
ãî ïó÷êà äîëæíà ïåðåêðûâàòüñÿ ñ ïîëîñîé ñîáñòâåí-
íîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ óñèëèâàþùåé ñðåäû è
áûòü óæå åå.

Ìîùíîñòü ïðîñâå÷èâàþùåãî èçëó÷åíèÿ äîëæíà
ïðåâûøàòü ìîùíîñòü ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ óñè-
ëèâàþùåé ñðåäû â ïîëîñå ïðîñâå÷èâàþùåãî èç-
ëó÷åíèÿ.

Ïîìèìî ýòèõ îáÿçàòåëüíûõ òðåáîâàíèé óêàçû-
âàåòñÿ íà ðÿä “æåëàòåëüíûõ” óñëîâèé äëÿ äîñòèæå-
íèÿ âîçìîæíî áîëåå ýôôåêòèâíîé óçêîïîëîñíîé
ãåíåðàöèè øèðîêîïîëîñíîé ñðåäîé ïðè åå ïðîñâå-
÷èâàíèè óçêîïîëîñíûì èçëó÷åíèåì.

Â ÷àñòíîñòè, ïðîñâå÷èâàíèå ðåçîíàòîðà íåîáõî-
äèìî íà÷èíàòü ñðàçó æå ñ âîçíèêíîâåíèåì èíâåð-
ñèè è äîñòèæåíèåì ïîëîæèòåëüíîãî êîýôôèöèåíòà
óñèëåíèÿ â ïðîñâå÷èâàþùåé ïîëîñå, íå äîæèäàÿñü
ìîìåíòà, êîãäà èíâåðñèÿ ñòàíåò äîñòàòî÷íîé äëÿ
ïðåîäîëåíèÿ ïîðîãà ãåíåðàöèè øèðîêîïîëîñíîé
ñðåäîé. Èíà÷å äîñòè÷ü æåëàåìîãî ýôôåêòà çíà÷è-
òåëüíî òðóäíåå, ïîñêîëüêó òîãäà ïðîñâå÷èâàþùåå
óçêîïîëîñíîå èçëó÷åíèå äîëæíî îáëàäàòü ñóùå-
ñòâåííî áîëüøåé ìîùíîñòüþ, ÷òîáû “ïîáåäèòü”
ñîáñòâåííóþ ãåíåðàöèþ ñðåäû.

Óñèëèâàþùàÿ ñðåäà äîëæíà îáëàäàòü îäíîðîäíî
óøèðåííûì êîíòóðîì ëèáî êâàçèîäíîðîäíî óøèðåí-
íûì êîíòóðîì, ò. å. êîãäà âðåìÿ “ïåðåìåøèâàíèÿ” îä-
íîðîäíî óøèðåííûõ êîíòóðîâ, ñîñòàâëÿþùèõ âåñü
ñïåêòð óñèëèâàþùåé ñðåäû, áóäåò ìåíüøå âðåìåíè
èõ ðàäèàöèîííîãî ðàçðóøåíèÿ.

Ïðîñâå÷èâàþùåå èçëó÷åíèå ìîæåò áûòü èìïóëü-
ñíûì èëè íåïðåðûâíûì âî âðåìåíè. Ïðè èìïóëüñ-
íîé èíæåêöèè äëèòåëüíîñòü ïðîñâå÷èâàþùåãî èç-
ëó÷åíèÿ áóäåò äîñòàòî÷íîé, åñëè îíà ïðåâûøàåò
âðåìÿ äâóêðàòíîãî ïðîõîæäåíèÿ ñâåòà ÷åðåç îïòè-
÷åñêèé ðåçîíàòîð.

Ïðîñâå÷èâàíèå ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ êàê ëàçåð-
íûì èçëó÷åíèåì, òàê è ñïîíòàííûì, ïðè÷åì èçëó-
÷åíèå ìîæåò ïîïàäàòü â ðåçîíàòîð èçâíå èëè çàðîæ-
äàòüñÿ âíóòðè íåãî. Íàïðèìåð, äëÿ èíæåêöèè ìî-
æåò èñïîëüçîâàòüñÿ óçêîïîëîñíàÿ ëþìèíåñöåíöèÿ
ñàìîé ëàçåðíîé ñðåäû [20].
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Ðèñ. 5. Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ðàçðÿäà. Äëèíà òðóá-
êè 60 ñì, ðàçðÿäíûé òîê 20 ìÀ, ÂÓÔ îáëàñòü
ñïåêòðà. 1 – ñïåêòð ÷èñòîãî êðèïòîíà, 2 – ñïåêòð
ñìåñè êðèïòîíà ñ 0,1% êñåíîíà.
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Íå îñòàíàâëèâàÿñü íà îñòàëüíûõ ñâîéñòâàõ îïè-
ñûâàåìîãî ìåòîäà, àâòîð îòñûëàåò ÷èòàòåëÿ ê îðè-
ãèíàëüíîé ëèòåðàòóðå, ïîëàãàÿ, ÷òî ïåðå÷èñëåííûõ
ñâîéñòâ äîñòàòî÷íî äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïðèâåäåííûõ
âûøå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ. Ôèçè÷åñêàÿ
ñóùíîñòü ìåòîäà injection seeding, ïî óòâåðæäåíèþ
àâòîðîâ ðàáîòû [19], çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî óçêî-
ïîëîñíîå èçëó÷åíèå ïðè ïðîõîæäåíèè ñðåäû “óñè-
ëèâàåòñÿ ñ áîëüøèì òåìïîì”, ÷åì ñîáñòâåííîå øè-
ðîêîïîëîñíîå èçëó÷åíèå óñèëèâàþùåé ñðåäû. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî èíæåêòèðóåìîå óçêîïîëîñíîå èçëó÷å-
íèå â óñëîâèÿõ, óäîâëåòâîðÿþùèõ ìåòîäó injection
seeding, èìååò áîëüøèé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî
ñðàâíåíèþ ñ êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ øèðîêîïî-
ëîñíîé ñðåäû.

Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ÷åðåç åäèíèöó ïëîùàäè
èíâåðñíîé ñðåäû ñî ñïåêòðàëüíîé øèðèíîé Δν0
ïðîõîäèò áîëåå óçêîïîëîñíîå èçëó÷åíèå Δν1 ñî
ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ ρν, òî ìîùíîñòü èçëó-
÷åíèÿ íà âûõîäå èç óñèëèâàþùåé ñðåäû áóäåò ñî-
ñòîÿòü èç äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ: ïàäàþùåãî íà ñðåäó
èçëó÷åíèÿ I0 = ρνΔν1ñ è èçëó÷åíèÿ, âîçíèêàþùåãî
çà ñ÷åò âûíóæäåííûõ ïåðåõîäîâ ΔI = ρνBΔNhνL.
Â ïðåäïîëîæåíèè îòñóòñòâèÿ ïîãëîùåíèÿ, à òàêæå
ïðåíåáðåãàÿ ñîáñòâåííûì ñïîíòàííûì èçëó÷åíèåì
è âûçâàííûì èì âûíóæäåííûì èçëó÷åíèåì, íà âû-
õîäå óñèëèâàþùåé ñðåäû äëèíîé L áóäåì èìåòü

I = ρνΔν1ñ + ρνBΔNhνL =

= I0(1 + BΔNhνL/Δν1ñ).                 
(1)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî À/B = 8πhν3/ñ3 [14], ïîëó÷àåì

I = I0(1 + ÀΔNλ2L/8πΔν1).

Çäåñü À è B – êîýôôèöèåíòû Ýéíøòåéíà äëÿ ñïîí-
òàííûõ è âûíóæäåííûõ ïåðåõîäîâ, ñ – ñêîðîñòü
ñâåòà, ΔN – èíâåðñèÿ.

Òî åñòü â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè äëÿ óñèëèâàþ-
ùåé ñðåäû ýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü κL îöå-
íèâàåòñÿ âåëè÷èíîé

κL = ÀΔNλ2L/8πΔν1.                    (2)

Ñîãëàñíî (2) âîçìîæíîñòü óñèëåíèÿ óçêîïîëîñ-
íîãî èçëó÷åíèÿ çàâèñèò îò ñïåêòðàëüíîé øèðèíû
ïðîñâå÷èâàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Îäíàêî ýòîò, íà ïåð-
âûé âçãëÿä, “îïòèìèñòè÷åñêèé” âûâîä ñïðàâåäëèâ
òîëüêî äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà âûïîëíåíû òðåáîâàíèÿ
ìåòîäà injection seeding, â ÷àñòíîñòè, åñëè ïðîñâå-
÷èâàþùåå èçëó÷åíèå îáëàäàåò áîëüøåé ìîùíîñòüþ
ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîùíîñòüþ øóìîâ ñïîíòàííîãî èç-
ëó÷åíèÿ øèðîêîïîëîñíîé óñèëèâàþùåé ñðåäû.
Òîëüêî â ýòîì ñëó÷àå ïðè ïðîõîæäåíèè óçêîïîëîñ-
íîãî èçëó÷åíèÿ ñêâîçü óñèëèâàþùóþ ñðåäó îíî â
êîíå÷íîì ñ÷åòå âûèãðàåò â êîíêóðåíöèè ñ øèðîêî-
ïîëîñíûì èçëó÷åíèåì (â ðåçîíàòîðå èëè â ïðîòÿ-

æåííîé àêòèâíîé ñðåäå), ÷òî ïðèâåäåò è ê “ïåðå-
êà÷êå” ýíåðãèè â ýòî óçêîïîëîñíîå èçëó÷åíèå, ïî-
âòîðÿþùåå ïî ñâîåìó ñïåêòðàëüíîìó ñîñòàâó êîí-
òóð óçêîïîëîñíîé çàòðàâêè.

Ñóòü ïðåäëàãàåìîãî â íàñòîÿùåé ðàáîòå îáúÿñ-
íåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íè÷åì íå îòëè÷àåòñÿ îò ìåõà-
íèçìà óñèëåíèÿ ñ ââåäåíèåì óçêîïîëîñíîé çàòðàâ-
êè [19, 20]. Îñíîâíîå îòëè÷èå ïðåäëîæåííîãî ìå-
òîäà ñîñòîèò ëèøü â òîì, ÷òî ìåòîä óçêîïîëîñíîé
çàòðàâêè, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ãåíåðèðó-
þùèõ ñðåä (õîòÿ ïðåäïî÷òèòåëüíî ðàáîòàòü ñ òàêè-
ìè ñðåäàìè, íå äîâîäÿ èõ èíâåðñèè äî ïîðîãîâûõ
óñëîâèé), â òî âðåìÿ êàê â äàííîì ñëó÷àå àâòîðû
èìåþò äåëî ñ øèðîêîïîëîñíîé óñèëèâàþùåé ñðå-
äîé, â êîòîðîé ãåíåðàöèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ
çàòðóäíåíà, à íåïðåðûâíàÿ âî âðåìåíè è âîâñå
íåâîçìîæíà [21].

Â ïîääåðæêó îáîñíîâàíèÿ ïðåäëàãàåìîãî ìåòî-
äà ñäåëàåì íåñêîëüêî çàìå÷àíèé î ïðèðîäå øèðî-
êîïîëîñíîãî êîíòèíóóìà êðèïòîíà.

Ïðèðîäà êîíòèíóóìà äèìåðà êðèïòîíà (êàê è
êîíòèíóóìîâ äðóãèõ èíåðòíûõ ãàçîâ) è óñëîâèÿ åãî
ôîðìèðîâàíèÿ èç âîçáóæäåííûõ àòîìîâ äîñòîâåð-
íî óñòàíîâëåíû [22]. ÂÓÔ êîíòèíóóìû ôîðìèðóþò-
ñÿ çà ñ÷åò îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ èç âîçáóæäåííîãî
ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ â îñíîâíîå íåñâÿçàííîå. Êàæ-
äîìó âîçáóæäåííîìó ýëåêòðîííîìó ñîñòîÿíèþ ìîæ-
íî ñîîòíåñòè íåñêîëüêî äåñÿòêîâ êîëåáàòåëüíûõ
òåðìîâ. Êîëåáàòåëüíûé òåðì âîçáóæäåííîé ìîëå-
êóëû îáëàäàåò îñöèëëèðóþùåé âîëíîâîé ôóíêöè-
åé ñ ÷èñëîì ìàêñèìóìîâ, ïðåâûøàþùèì íà åäèíè-
öó íîìåð êîëåáàòåëüíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà υ. Âîë-
íîâûå ôóíêöèè âñåõ ñîñòîÿíèé èìåþò äâà ãëàâíûõ
ìàêñèìóìà (èñêëþ÷àÿ íóëåâîå êîëåáàòåëüíîå ñîñòî-
ÿíèå, ó êîòîðîãî âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ èìååò âñåãî îäèí
ìàêñèìóì, ñîîòâåòñòâóþùèé ðàâíîâåñíîìó ìåæú-
ÿäåðíîìó ðàññòîÿíèþ), ëîêàëèçîâàííûõ âáëèçè
êëàññè÷åñêèõ ïîâîðîòíûõ òî÷åê êîëåáàòåëüíîãî
äâèæåíèÿ ìîëåêóëû. Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ýêñèìåðíîé
ìîëåêóëû ôîðìèðóåòñÿ â ðåçóëüòàòå íàëîæåíèÿ
ñïåêòðîâ, ïîëó÷àåìûõ ïðè ðàäèàöèîííûõ ïåðåõî-
äàõ ñ êàæäîãî çàñåëåííîãî êîëåáàòåëüíîãî óðîâíÿ â
îñíîâíîå íåñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå. Èíòåíñèâíîñòü
âîçíèêàþùåãî ñïåêòðà è åå ðàñïðåäåëåíèå çàâèñÿò
îò âåëè÷èí èíòåãðàëîâ ïåðåêðûâàíèÿ, äèïîëüíûõ
ìîìåíòîâ ïåðåõîäà, çàñåëåííîñòåé êîëåáàòåëüíûõ
óðîâíåé. Âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå âåðõíåãî è íèæ-
íåãî ñîñòîÿíèé, à òàêæå ôîðìû âîëíîâûõ ôóíêöèé
ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëÿþùèìè ôàêòîðàìè, îò êîòîðûõ
â îñíîâíîì è çàâèñèò øèðèíà êîíòóðà ñïåêòðîñêî-
ïè÷åñêîãî ïåðåõîäà ìåæäó íèìè â ýêñèìåðíîé ìî-
ëåêóëå. Íàèáîëüøåé øèðèíîé îáëàäàþò êîíòóðû,
ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåõîäàì èç íóëåâûõ êîëåáàòåëü-
íûõ ñîñòîÿíèé. Øèðèíà ýòîãî êîíòóðà íà ïîëóâû-
ñîòå äëÿ êðèïòîíà ñîñòàâëÿåò áîëåå 5000 ñì–1.
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Îïòè÷åñêèé ïåðåõîä èç êàæäîãî êîëåáàòåëüíîãî
ñîñòîÿíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíîðîäíî óøèðåí-
íûé êîíòóð. Ïðè ïîâûøåííûõ äàâëåíèÿõ (êàê ïðà-
âèëî, áîëåå 500 òîðð) ñêîðîñòü ïåðåìåøèâàíèÿ ñî-
ñòîÿíèé êîëåáàòåëüíûõ óðîâíåé äîñòèãàåò ñêîðîñ-
òè èõ ðàäèàöèîííîãî ðàñïàäà è êîíòèíóóì â öåëîì
ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê îäíîðîäíî óøèðåííûé.

Çàêëþ÷åíèå è âûâîäû

Ðåçþìèðóÿ îáñóæäåíèå ìåõàíèçìà âîçíèêíîâå-
íèÿ ñòèìóëèðîâàííîãî óçêîïîëîñíîãî ÂÓÔ èçëó÷å-
íèÿ â êàïèëëÿðíîì ðàçðÿäå ïîñòîÿííîãî òîêà â ñìå-
ñè êðèïòîíà è êñåíîíà, îòìåòèì ñëåäóþùåå.

Ìàëàÿ äîáàâêà êñåíîíà â ïëàçìå êðèïòîíà ïðè-
âîäèò ê ïåðåäà÷å ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ àòîìàì êñå-
íîíà è ïîñëåäóþùåìó ôîðìèðîâàíèþ ãåòåðîÿäåð-
íûõ ìîëåêóë, èçëó÷àþùèõ óçêîïîëîñíûé ÂÓÔ
ñïåêòð [23, 24].

Ïðè ýòîì ëèøü íåçíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ âîçáóæäåí-
íûõ ìîëåêóë êðèïòîíà ó÷àñòâóåò â ôîðìèðîâàíèè
óçêîïîëîñíîãî ÂÓÔ èçëó÷åíèÿ ãåòåðîÿäåðíûõ äè-
ìåðîâ. Âîçíèêøåå æå óçêîïîëîñíîå ÂÓÔ èçëó÷åíèå,
ïðîõîäÿ ÷åðåç èíâåðñíóþ ñðåäó, óñèëèâàåòñÿ ñ áî-
ëåå âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ, ÷åì øèðî-
êîïîëîñíîå ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå äèìåðà êðèïòî-
íà (ïî ñóòè äåëà, ðåàëèçóåòñÿ ñëó÷àé self-seeding
ýôôåêòà [20], êîòîðûé â äàííîì ñëó÷àå óìåñòíî íà-
çâàòü ìåòîäîì injection-lasing, ïîñêîëüêó ýòîò ìåòîä
ïðèâîäèò ê ãåíåðàöèè âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ â
ñðåäàõ, ãäå ãåíåðàöèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ áûëà
çàòðóäíåíà, à â íåïðåðûâíîì ðåæèìå ïðàêòè÷åñêè
íå ðåàëèçóåìà). Òîëüêî òàêîé ìåõàíèçì ôîðìèðî-
âàíèÿ èíòåíñèâíîãî óçêîïîëîñíîãî ÂÓÔ èçëó÷åíèÿ
íåïðîòèâîðå÷èâî îáúÿñíÿåò âñå îñîáåííîñòè ýêñïå-
ðèìåíòîâ, îïèñàííûå âûøå.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ôèçè÷åñêîìó
ôàêóëüòåòó óíèâåðñèòåòà ã. Óïñàëà (Øâåöèÿ), ãäå
áûëà âûïîëíåíà îñíîâíàÿ ÷àñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîé
ðàáîòû, ÐÔÔÈ çà ôèíàíñîâóþ ïîääåðæêó èññëåäî-
âàíèÿ (ãðàíò ¹ 06-08-01051).
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