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Ââåäåíèå

Ôóíäàìåíòàëüíûé íàó÷íûé èíòåðåñ ê ïîíèìà-
íèþ ôèçèêè ïðîöåññîâ, êîòîðûå èìåþò ìåñòî ïðè
îáðàçîâàíèè è ýâîëþöèè ëàçåðíîé ýðîçèîííîé ïëàç-
ìû, îáóñëîâëåí âñå áîëåå øèðîêèì ïðàêòè÷åñêèì
èñïîëüçîâàíèåì ëàçåðíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ ñèíòåçà, îáðàáîòêè è àíàëèçà ìàòåðèàëîâ. Ñðå-
äè òèïè÷íûõ ïðèìåíåíèé ëàçåðíîé ïëàçìû ñòîèò
íàçâàòü ñèíòåç íàíî÷àñòèö [1], èìïóëüñíîå ëàçåð-
íîå îñàæäåíèå òîíêèõ ïëåíîê [2], ãåíåðàöèþ êîðîò-
êîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ [3], èñòî÷íèêè ïëàçìû è
èîíîâ [4], êà÷åñòâåííûé è êîëè÷åñòâåííûé õèìè-
÷åñêèé àíàëèç [5, 6]. Ëàçåðíûé ñïåêòðàëüíûé àíà-
ëèç ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì è âðåìåííûì ðàç-
ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-
íåííûõ, ïðîñòûõ è íàäåæíûõ ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè
êîëè÷åñòâåííîãî è êà÷åñòâåííîãî ñîñòàâà ðàçíûõ
âåùåñòâ, ïàðàìåòðîâ è õàðàêòåðèñòèê ëàçåðíîé
ïëàçìû [6, 7]. Ê åãî ïðåèìóùåñòâàì ìîæíî îòíåñ-
òè ðàáîòó ñ õèìè÷åñêè àãðåññèâíîé ñðåäîé áåç
íåîáõîäèìîñòè íåïîñðåäñòâåííîãî êîíòàêòà ñ íåé,
ñêîðîñòü äèàãíîñòèêè, ÷òî äåëàåò âîçìîæíûì
ñîçäàíèå ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ in situ êîíòðîëÿ è
óïðàâëåíèÿ ëàçåðíûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåñ-
ñàìè. Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ
ëàçåðíîé îáðàáîòêîé è ñèíòåçîì ìàòåðèàëîâ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì èçëó÷åíèÿ ëàçåðíîãî ôàêåëà íåîáõî-
äèìî èññëåäîâàòü ñïåöèôèêó ôîðìèðîâàíèÿ âîçáóæ-
äåííûõ ÷àñòèö è îñîáåííîñòè ôèçèêè ïðîöåññîâ â
ëàçåðíîé ïëàçìå, óñòàíîâèòü ñâÿçü ïàðàìåòðîâ ëà-

çåðíîé îáðàáîòêè è ñèíòåçà ñ èçëó÷àòåëüíûìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè ëàçåðíîé ïëàçìû. Îñíîâíûìè îñî-
áåííîñòÿìè ëàçåðíîé ïëàçìû, êîòîðûå âëèÿþò íà
åå ýìèññèîííûå õàðàêòåðèñòèêè è ïðîñòðàíñòâåí-
íî-âðåìåííóþ äèíàìèêó, âûñòóïàþò: ñîñòàâ, ñêî-
ðîñòü äâèæåíèÿ, îñîáåííîñòè ââåäåíèÿ ýíåð-
ãèè, îñîáåííîñòè àòîìèçàöèè, îñîáåííîñòè ýíåðãå-
òè÷åñêîãî áàëàíñà, ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû îáðàçî-
âàíèÿ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé, à òàêæå îñîáåííî-
ñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âíåøíèì ãàçîì. Èññëåäîâà-
íèå îñîáåííîñòåé èçëó÷åíèÿ ëàçåðíîé ïëàçìû
ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè åå äèàãíîñòèêè, êîíòðîëÿ
è ïðèìåíåíèÿ.

Â äàííîé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèÿ îñîáåííîñòåé ðàñïàäà âîçáóæäåííûõ ñîñòî-
ÿíèé àòîìîâ ïî íåñêîëüêèì èçëó÷àòåëüíûì êàíàëàì
â ëàçåðíîé ïëàçìå íà áàçå ìèøåíåé èç ãåðìàíèÿ,
ìåäè, èíäèÿ, ãàëëèÿ è ñâèíöà.

Òåõíèêà è ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Ëàçåðíàÿ ïëàçìà ôîðìèðîâàëàñü ïðè äåéñòâèè
èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè íåîäèìîâîãî ëàçåðà, ðàáîòà-
þùåãî â ðåæèìå ìîäóëèðîâàííîé äîáðîòíîñòè, íà
ìèøåíü èç ÷èñòîãî âåùåñòâà ãåðìàíèÿ, ìåäè, èí-
äèÿ, ãàëëèÿ èëè ñâèíöà. Äëèíà âîëíû ãåíåðàöèè
ëàçåðà ñîñòàâëÿëà 1,06 ìêì, äëèòåëüíîñòü èìïóëü-
ñà – 20 íñ, ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ – 12 Ãö.
Ëàçåðíûé ëó÷ ïðè ïîìîùè ïîâîðîòíîé ïðèçìû è
ëèíçû ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 50 ñì ôîêóñèðîâàë-
ñÿ íà ìèøåíü â ïÿòíî äèàìåòðîì 0,4 ìì, ÷òî ïîçâî-
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 26.03.2008.
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ëÿëî ïîëó÷èòü óäåëüíóþ ìîùíîñòü íà ïîâåðõíîñòè
3–5×108 Âò/ñì2. Ïëàçìà ðàçëåòàëàñü â àòìîñôåðó ñ
îñòàòî÷íûì äàâëåíèåì âîçäóõà 3–12 Ïà.

Èçëó÷åíèå ïëàçìû ðåãèñòðèðîâàëîñü íà ðàññòîÿ-
íèè 1 ìì (Ge, Cu) è 7 ìì (Ge, In, Ga, Pb) îò ïîâåðõ-
íîñòè ìèøåíè ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì 20 íñ ïðè
ïîìîùè ìîíîõðîìàòîðà ÌÄÐ-2, ôîòîóìíîæèòåëÿ
“Ôîòîí” è îñöèëëîãðàôà Ñ1-99. Ìèøåíü ðàñïîëà-
ãàëàñü ïîä óãëîì 60° ê ëó÷ó ëàçåðà, à îòáîð èçëó÷å-
íèÿ ïðîâîäèëñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ê íåìó. Áîëåå äå-
òàëüíî òåõíèêà ýêñïåðèìåíòà îïèñàíà â ðàáîòå [8].

Ñðàâíåíèå äèíàìèêè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé íà ïåðåõîäàõ èç îáùåãî âåðõ-
íåãî óðîâíÿ íà ðàçëè÷íûå íèæíèå, â ñëó÷àå åñëè
èçëó÷åíèå íàáëþäàåòñÿ íàìíîãî äîëüøå âðåìåíè
æèçíè âåðõíåãî óðîâíÿ, äàåò äîïîëíèòåëüíóþ èí-
ôîðìàöèþ î ôèçèêå ïðîöåññîâ â ïëàçìå ëàçåðíîãî
ôàêåëà. Áàçèðóÿñü íà èçìåðåííûõ âðåìåííûõ çàâè-
ñèìîñòÿõ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, âîçíèêàþùå-
ãî ïðè èçëó÷àòåëüíîì ðàñïàäå âîçáóæäåííûõ ñîñòî-
ÿíèé àòîìîâ ïî íåñêîëüêèì êàíàëàì, áûëà ðàññ÷è-
òàíà âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü çàñåëåííîñòè âåðõíåãî
âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ
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ãäå Ii – èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëè-
íèé àòîìîâ, λi – äëèíû âîëí èçëó÷åíèÿ, Ài – âåðîÿò-
íîñòè èçëó÷àòåëüíûõ ïåðåõîäîâ ñ îäíîãî âåðõíåãî
óðîâíÿ íà ðàçëè÷íûå íèæíèå óðîâíè, êîòîðûå îáî-
çíà÷åíû èíäåêñîì i. Íåîáõîäèìûå äàííûå äëÿ âû-
÷èñëåíèé âçÿòû èç ðàáîòû [9].

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ëàçåðíîé ýðîçèîííîé ïëàçìû
ãåðìàíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì ìíîæåñòâà
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåõîäàì
èç îäíîãî âåðõíåãî âîçáóæäåííîãî ýíåðãåòè÷åñêî-
ãî ñîñòîÿíèÿ íà ðàçëè÷íûå íèæíèå ýíåðãåòè÷åñêèå
ñîñòîÿíèÿ. Èññëåäîâàíèå îñöèëëîãðàìì èçëó÷åíèÿ
òàêèõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé íà ðàññòîÿíèè 1 è 7 ìì
îò ìèøåíè (ðèñ. 1) ïîêàçàëî, ÷òî èõ èíòåíñèâíîñòü
ñî âðåìåíåì èçìåíÿåòñÿ íåîäèíàêîâî. Êðîìå òîãî,
íà íåêîòîðûõ ïðîìåæóòêàõ âðåìåíè ñîîòíîøåíèå
èíòåíñèâíîñòåé íå îòâå÷àåò ñîîòíîøåíèþ âåðîÿò-
íîñòåé ïåðåõîäîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ ëè-
íèé. Ïðè ýòîì çàñåëåííîñòü âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ àòîìà, ñ êîòîðîãî íàáëþäàåòñÿ íåñêîëüêî èçëó-
÷àòåëüíûõ ïåðåõîäîâ, ñî âðåìåíåì èçìåíÿåòñÿ
äîñòàòî÷íî ìîíîòîííî. Èçìåíåíèå çàñåëåííîñòè
âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñî âðåìåíåì íàèáîëåå
ìîíîòîííî â ñëó÷àå ó÷åòà ïðè ðàñ÷åòàõ âåëè÷èíû
çàñåëåííîñòè âñåõ íàèáîëåå èíòåíñèâíûõ ñïåêò-

ðàëüíûõ ëèíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåõîäàì ñ äàí-
íîãî óðîâíÿ. Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïëàçìû îò îä-
íîãî äî ñåìè ìèëëèìåòðîâ ìîíîòîííîñòü òàêîé çà-
âèñèìîñòè òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî õàðàêòåðíî è
äëÿ îñöèëëîãðàìì èíòåíñèâíîñòè. Íà ðàññòîÿíèè
1 ìì îò ìèøåíè ïîñëå ðåçêîãî ðîñòà çàñåëåííîñòè
íàáëþäàåòñÿ åå íåçíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå íà ïðî-
òÿæåíèè ïðèìåðíî 200 íñ. Íà ïðîòÿæåíèè ýòîãî
âðåìåíè íà îñöèëëîãðàììàõ èíòåíñèâíîñòè íàáëþ-
äàåòñÿ ìàêñèìóì, ïðè÷åì, íå îäíîâðåìåííî äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. Íà çàäíåì ôðîíòå
îñöèëëîãðàìì ñîîòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé âîîá-
ùå êàðäèíàëüíî èçìåíÿåòñÿ: íàèìåíåå èíòåíñèâíàÿ
ñïåêòðàëüíàÿ ëèíèÿ â íà÷àëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè
ñòàíîâèòñÿ íàèáîëåå èíòåíñèâíîé. Çíà÷èòåëüíàÿ
èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ õàðàêòåðíà äëÿ èçëó÷åíèÿ
íåêîòîðûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ñ ïåðåäíåãî è çàä-

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íà
ïåðåõîäàõ ñ îäíîãî âåðõíåãî óðîâíÿ è èçìåíåíèå
çàñåëåííîñòè ýòîãî âåðõíåãî âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ àòîìîâ ãåðìàíèÿ íà ðàññòîÿíèè: à – 1 ìì è á –
7 ìì îò ìèøåíè. Öèôðàìè îáîçíà÷åíà èíòåíñèâ-
íîñòü èçëó÷åíèÿ: 1 – 422,7 íì, 2 – 303,9 íì Ge I
äëÿ ïåðåõîäîâ ñ óðîâíÿ p5s 1P1 E = 4,96 ýÂ, çàñåëåí-
íîñòü êîòîðîãî – 3. Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ: 4 –
269,1 íì, 5 – 275,5 íì, 6 – 326,9 íì Ge I äëÿ ïåðå-
õîäîâ ñ óðîâíÿ p5s 3P1 E = 4,67 ýÂ, çàñåëåííîñòü
êîòîðîãî – 7.
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íåãî ôðîíòà ïëàçìû íà ðàññòîÿíèè 7 ìì îò ìèøå-
íè. Íà ðàññòîÿíèè 1 ìì îò ìèøåíè äëÿ ðàçëè÷íûõ
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ìîæåò íàáëþäàòüñÿ îäèí èëè
äâà ìàêñèìóìà íà îñöèëëîãðàììàõ èíòåíñèâíîñòè,
â òî âðåìÿ êàê íà ðàññòîÿíèè 7 ìì îò ìèøåíè çàâè-
ñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè îò âðåìåíè áîëåå ìîíîòîí-
íà. Èíòåðåñíîé îñîáåííîñòüþ âûñòóïàåò òàêæå íå-
îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî ìàêñèìóìîâ äëÿ èçëó÷àòåëü-
íûõ ïåðåõîäîâ ñ îáùåãî âåðõíåãî óðîâíÿ. Îäèí
ìàêñèìóì äëÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ñïåêòðàëü-

íîé ëèíèè 275,5 íì Ge I ÷åòêî âûäåëÿåòñÿ íà ôîíå
ìèíèìóìà ìåæäó äâóìÿ ìàêñèìóìàìè äëÿ èíòåíñèâ-
íîñòè èçëó÷åíèÿ ñïåêòðàëüíîé ëèíèè 326,9 íì Ge I.
Íàëè÷èå òàêîãî çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà îñî-
áåííîñòåé ïðè ðàñïàäå âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ
àòîìà ïî íåñêîëüêèì èçëó÷àòåëüíûì êàíàëàì âû-
íóäèëî àâòîðîâ ïðîàíàëèçèðîâàòü äàííîå ÿâëå-
íèå â ëàçåðíîé ýðîçèîííîé ïëàçìå íà îñíîâå äðó-
ãèõ ýëåìåíòîâ, ïîä÷åðêíóâ åãî õàðàêòåðíûå ÷åðòû.
Òàêîå îáîáùåíèå äàåò âîçìîæíîñòü ñóäèòü î ïðè-

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè äëÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ àòîìíûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ïðè ïåðåõîäàõ ñ
îáùåãî âåðõíåãî óðîâíÿ è èçìåíåíèå ñî âðåìåíåì äëÿ çàñåëåííîñòè ñîîòâåòñòâóþùåãî âåðõíåãî âîçáóæäåííîãî
ñîñòîÿíèÿ â ëàçåðíîé ïëàçìå èíäèÿ: à – ñïåêòðàëüíûå ëèíèè 1 – 410,2 íì, 2 – 451,1 íì In I è á – óðîâåíü 6s 2S1/2
In I E = 3,022 ýÂ, ìåäè: â – ñïåêòðàëüíûå ëèíèè 1 – 276,6 íì, 2 – 261,8 íì Cu I è ã – óðîâåíü 5p 2P3/2 Cu I E = 6,12 ýÂ,
ãàëëèÿ: ä – ñïåêòðàëüíûå ëèíèè 1 – 403,3 íì, 2 – 417,3 íì Ga I è å – óðîâåíü 5s 2S1/2 Ga I E = 3,07 ýÂ è ñâèíöà: æ –
ñïåêòðàëüíûå ëèíèè 1 – 364,0 íì, 2 – 405,7 íì Pb I è ç – óðîâåíü p7s 3P1 Pb I E = 4,38 ýÂ. Çîíà îòáîðà èçëó÷åíèÿ
íàõîäèëàñü â ñëó÷àå èíäèÿ, ñâèíöà è ãàëëèÿ íà ðàññòîÿíèè 7 ìì îò ìèøåíè, à â ñëó÷àå ìåäè íà ðàññòîÿíèè 1 ìì
îò ìèøåíè.
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÷èíàõ íàáëþäàåìûõ îñîáåííîñòåé ïîâåäåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè.

Îñöèëëîãðàììû èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ñïåêò-
ðàëüíûõ ëèíèé èç ëàçåðíîé ýðîçèîííîé ïëàçìû íà
îñíîâå ãàëëèÿ, èíäèÿ, ìåäè è ñâèíöà ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 2 â ëåâîé êîëîíêå. Íà ýòîì æå ðèñóíêå â ïðà-
âîé êîëîíêå ïðåäñòàâëåíû âðåìåííûå çàâèñèìîñòè
çàñåëåííîñòåé âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé, ðàññ÷èòàí-
íûå ïî èíòåíñèâíîñòÿì èçëó÷åíèÿ íà ïåðåõîäàõ ñ
äàííîãî âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Õàðàêòåðèñòè-
êè èçëó÷åíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé àòîìîâ äëÿ âñåõ
èññëåäóåìûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ñâåäåíû â
òàáëèöó. Â íåé ïðèâåäåíà äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ,
ýëåêòðîííàÿ êîíôèãóðàöèÿ è îáîçíà÷åíèå òåðìà äëÿ
âåðõíåãî è íèæíåãî óðîâíåé, ýíåðãèÿ äëÿ âåðõíåãî
è íèæíåãî óðîâíåé, à òàêæå âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà
äëÿ êàæäîé ñïåêòðàëüíîé ëèíèè, ïîêàçàííîé íà
ðèñ. 1 è ðèñ. 2.

Èç ðèñ. 1 è 2, òàáëèöû è ðàáîò àâòîðîâ [10–12]
ìîæíî ñäåëàòü âûâîäû, ÷òî îñöèëëÿöèè èíòåíñèâ-
íîñòè â ïðîòèâîôàçå ëó÷øå âñåãî ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè
ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ: â ñëó÷àå ðåçîíàíñíûõ óðîâ-
íåé è óðîâíåé ñî çíà÷èòåëüíûìè âåðîÿòíîñòÿìè ïå-
ðåõîäîâ; â ñëó÷àå çàïðåùåííûõ ïåðåõîäîâ, ïðîÿâ-
ëåíèå êîòîðûõ ñèëüíî çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ ïëàç-
ìû (Pb); ïðè äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíîì èçëó÷åíèè
èîíîâ è íèçêîé òåìïåðàòóðå ýëåêòðîíîâ (In, Pb)
[10, 11]; ïðè ðåçêîì èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ ïëàçìû
èõ ýêñòðåìóìàì ñîîòâåòñòâóþò ýêñòðåìóìû îñöèë-
ëÿöèé èíòåíñèâíîñòè [10, 12]; â ñëó÷àå äîñòàòî÷íî
áîëüøîãî îòëè÷èÿ ìåæäó ýíåðãèÿìè íèæíèõ óðîâ-
íåé è ïðåâûøåíèÿ âåëè÷èíû òåìïåðàòóðû íàä ýíåð-
ãèåé îäíîãî èç íèæíèõ óðîâíåé äëÿ ïåðåõîäîâ ñ

îäíîãî îáùåãî âåðõíåãî óðîâíÿ [11, 12]; ïðè íàëè-
÷èè â ïëàçìå çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà èíòåí-
ñèâíûõ èçëó÷àòåëüíûõ ïåðåõîäîâ íà îäèí íèæíèé
óðîâåíü [10]. Íåñìîòðÿ íà âñå ïåðå÷èñëåííûå îñî-
áåííîñòè èçëó÷àòåëüíîãî ðàñïàäà îäíîãî âîçáóæ-
äåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïî íåñêîëüêèì èçëó÷àòåëüíûì
êàíàëàì, ñîîòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé èçëó÷åíèÿ
äëÿ ïåðåõîäîâ ñ îäíîãî âåðõíåãî óðîâíÿ â ìàêñèìó-
ìå, êàê ïðàâèëî, ñîîòâåòñòâóåò ñîîòíîøåíèþ âåðî-
ÿòíîñòåé ïåðåõîäîâ. Ïîýòîìó àâòîðû ïðåäïîëàãà-
þò íàëè÷èå â ëàçåðíîé ïëàçìå íåêîòîðûõ ôàêòîðîâ,
ñïîñîáíûõ ïîâëèÿòü íà ñîîòíîøåíèå èíòåíñèâ-
íîñòåé ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. Èç âñåãî âûøåèçëî-
æåííîãî âûòåêàåò, ÷òî äåéñòâèå òàêèõ ôàêòîðîâ îñ-
íîâàíî ïðåèìóùåñòâåííî íà íàëè÷èè â ëàçåðíîé
ýðîçèîííîé ïëàçìå ñàìîïîãëîùåíèÿ, êîòîðîå ïðî-
ÿâëÿåòñÿ òåì ñèëüíåå, ÷åì áîëüøå îòëè÷èå â çàñå-
ëåííîñòÿõ íèæíèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé àòî-
ìîâ äëÿ èññëåäóåìûõ èçëó÷àòåëüíûõ ïåðåõîäîâ èç
îáùåãî âåðõíåãî óðîâíÿ. Íàëè÷èå ñàìîïîãëîùåíèÿ
â ëàçåðíîé ýðîçèîííîé ïëàçìå îáíàðóæåíî òàêæå â
ðàáîòå [13], ÷òî ïîäòâåðæäàåò ýòè âûâîäû. Â ïîëü-
çó ñàìîïîãëîùåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò òàêæå íåçíà-
÷èòåëüíîå ïðîÿâëåíèå îñöèëëÿöèé çàñåëåííîñòè
âåðõíåãî âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ
îñöèëëÿöèÿìè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ñïåêòðàëü-
íûõ ëèíèé, îòâå÷àþùèõ ïåðåõîäàì ñ äàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ.

Íèæíèå ñîñòîÿíèÿ äëÿ èçëó÷àòåëüíûõ ïåðåõîäîâ
èç ëàçåðíîé ïëàçìû, êàê ïðàâèëî, ìåòàñòàáèëüíû,
èõ âðåìÿ æèçíè íàìíîãî ïðåâûøàåò âðåìÿ íàáëþ-
äåíèÿ èçëó÷åíèÿ èç ëàçåðíîé ýðîçèîííîé ïëàçìû.
Ïîýòîìó ïðè÷èíû, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ïåðåðàñïðå-

Õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷àòåëüíûõ ïåðåõîäîâ ñ îäíîãî âåðõíåãî óðîâíÿ â ëàçåðíîé ïëàçìå ãåðìàíèÿ, èíäèÿ, ãàëëèÿ, ñâèí-
öà è ìåäè

λ, íì Àòîì Ýëåêòð. êîíô. Òåðì âåðõíåãî
ñîñòîÿíèÿ Ýëåêòð. êîíô. Òåðì íèæíåãî

ñîñòîÿíèÿ Åâ, ýÂ Åí, ýÂ À, 108 ñ–1

410,2
451,1
261,8
276,6
417,2
403,3
364,0
405,8
422,7
303,9
269,1
275,5
326,9

In I
In I
Cu I
Cu I
Ga I
Ga I
Pb I
Pb I
Ge I
Ge I
Ge I
Ge I
Ge I

6s
6s
5p
5p
5s
5s

p7s
p7s
p5s
p5s
p5s
p5s
p5s

2S1/2
2S1/2
2P3/2
2P3/2
2S1/2
2S1/2
3P1
3P1
1P1
1P1
3P1
3P1
3P1

5p
5p
4s2

4s2

4p
4p
6p2

6p2

4p2

4p2

4p2

4p2

4p2

2P1/2
2P3/2
2D5/2
2D3/2
2P3/2
2P1/2
3P1
3P2
1S0
1D2
3P1
3P2
1D2

3,02
3,02
6,12
6,12
3,07
3,07
4,38
4,38
4,96
4,96
4,67
4,67
4,67

0,00
0,27
1,39
1,64
0,1
0

0,97
1,32
2,03
0,88
0,07
0,17
0,88

0,56
1,00
0,31
0,10
1,03
0,49
0,32
0,91
0,21
2,52
0,52
0,91
0,25
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äåëåíèþ çàñåëåííîñòè ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé
àòîìîâ â ëàçåðíîé ïëàçìå è áóäóò ïðèâîäèòü ê ñàìî-
ïîãëîùåíèþ è, êàê ñëåäñòâèå, ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ
èíòåíñèâíîñòè ìåæäó íåñêîëüêèìè èçëó÷àòåëü-
íûìè êàíàëàìè ðàñïàäà îäíîãî îáùåãî âîçáóæäåí-
íîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ. Ñàì ôàêò ïåðåðàñïðå-
äåëåíèÿ çàñåëåííîñòåé êàê âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ
óðîâíåé, òàê è íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ìåòàñòàáèëü-
íûõ óðîâíåé ìîæíî ïðîèëëþñòðèðîâàòü íà ïðèìå-
ðå ðèñ. 3 è ðàáîòû [14]. Èç äàííûõ ïðèìåðîâ âèäíî,
÷òî êîãäà ðàçíèöà ýíåðãèé ìåæäó óðîâíÿìè ìåíü-
øå ýíåðãåòè÷åñêîãî ýêâèâàëåíòà òåìïåðàòóðû ýëåê-
òðîíîâ, òî çàñåëåííîñòè òàêèõ óðîâíåé ìîãóò äîñ-
òàòî÷íî ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ. Ñðåäè ïðè÷èí òàêîãî
ñïåöèôè÷åñêîãî âèäà ðàñïðåäåëåíèÿ çàñåëåííîñòåé
âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé àòîìîâ ïî ýíåðãèÿì â ëà-
çåðíîé ïëàçìå ìû ìîæåì îòìåòèòü âëèÿíèå ñòîëê-
íîâåíèé ñî ñâîáîäíûìè ýëåêòðîíàìè. Âëèÿíèå òà-
êèõ ñòîëêíîâåíèé çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåòñÿ ñ óìåíü-
øåíèåì ýíåðãåòè÷åñêîãî çàçîðà ìåæäó ñîñåäíèìè
óðîâíÿìè. Ñóùåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ è çàñåëåíèå
âûñîêîâîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé â ðåçóëüòàòå ðåêîì-
áèíàöèîííûõ ïðîöåññîâ, èçëó÷àòåëüíûé ðàñïàä
êîòîðûõ ìîæåò ñåëåêòèâíî ïîâûøàòü çàñåëåííîñòü
íåêîòîðûõ íèæíèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé àòî-
ìîâ. Òàêèì îáðàçîì ìîæíî îáúÿñíèòü ñâÿçü îñöèë-
ëÿöèé èíòåíñèâíîñòè ñ ýêñòðåìóìàìè òåìïåðàòóðû
ýëåêòðîíîâ. Äëÿ íèæíèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé
âîçìîæíà òàêæå ñèòóàöèÿ, êîãäà ýíåðãèÿ, ñîîòâåò-
ñòâóþùàÿ òåìïåðàòóðå ïëàçìû, áîëüøå ýíåðãèè
îäíîãî óðîâíÿ è ìåíüøå ýíåðãèè äðóãîãî, ÷òî òàê-
æå ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíÿòü çàñåëåííîñòè òà-
êèõ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé àòîìîâ. Êðîìå
òîãî, íà îñóùåñòâëåíèå çàïðåùåííûõ èçëó÷àòåëü-
íûõ ïåðåõîäîâ èç îáùåãî âåðõíåãî óðîâíÿ âëèÿþò

âíåøíèå óñëîâèÿ, êîòîðûå ìîãóò ñîäåéñòâîâàòü èëè
ïðîòèâîäåéñòâîâàòü èçìåíåíèþ ðàçëè÷íûõ ìîìåí-
òîâ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà â âîçáóæäåí-
íîì àòîìå. Íà ïåðåäíåì è çàäíåì ôðîíòå ïëàçìû
èìååò ìåñòî çíà÷èòåëüíûé ãðàäèåíò êîíöåíòðàöèè,
òåìïåðàòóðû, âîçìîæíî ïðîÿâëåíèå âçàèìîäåéñòâèÿ
ïëàçìû ñ âíåøíèì ãàçîì è ïðîÿâëåíèå ðàçëè÷íûõ
âèäîâ íåóñòîé÷èâîñòåé ïëàçìû. Ýòî óñèëèâàåò ñïå-
öèôèêó ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ çàñåëåííîñòåé âîçáóæ-
äåííûõ ñîñòîÿíèé àòîìîâ ïî ýíåðãèÿì è, êàê ñëåä-
ñòâèå, ïðîÿâëÿåòñÿ â íåñîîòâåòñòâèè ñîîòíîøåíèÿ
èíòåíñèâíîñòåé èçëó÷åíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ê
ñîîòíîøåíèþ âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäîâ.

Âûâîäû

Èññëåäîâàíà äèíàìèêà èçëó÷åíèÿ ýðîçèîííîé
ëàçåðíîé ïëàçìû, êîòîðîå âîçíèêàåò âñëåäñòâèå
ïåðåõîäîâ èç îäíîãî âåðõíåãî âîçáóæäåííîãî ñîñòî-
ÿíèÿ àòîìà íà íåñêîëüêî íèæíèõ. Îáíàðóæåíû îñ-
öèëëÿöèè â ïðîòèâîôàçå äëÿ èçìåíåíèÿ èíòåíñèâ-
íîñòè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé òàêîãî èçëó÷åíèÿ âî âðå-
ìåíè. Ñäåëàíû âûâîäû, ÷òî ïåðåðàñïðåäåëåíèå
èíòåíñèâíîñòè ìåæäó èçëó÷àòåëüíûìè ïåðåõîäàìè
èç îáùåãî âåðõíåãî âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ íà
ðàçíûå íèæíèå ñîñòîÿíèÿ àòîìîâ âûçûâàåòñÿ ñàìî-
ïîãëîùåíèåì. Ñàìîïîãëîùåíèå îáóñëîâëåíî ïåðå-
ðàñïðåäåëåíèåì çàñåëåííîñòè íèæíèõ ýíåðãåòè÷åñ-
êèõ ñîñòîÿíèé â ðåçóëüòàòå áåçûçëó÷àòåëüíûõ ïå-
ðåõîäîâ ñ áëèçëåæàùèõ óðîâíåé è èçëó÷àòåëüíûõ
ïåðåõîäîâ íà îïðåäåëåííûé íèçêîýíåãåòè÷åñêèé
óðîâåíü. Òàêæå íà èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ìîæåò
ñêàçûâàòüñÿ âîçäåéñòâèå óñëîâèé â ïëàçìå è åå ïà-
ðàìåòðîâ ïðîÿâëåíèþ ïåðåõîäîâ, çàïðåùåííûõ ïðà-
âèëàìè îòáîðà.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà íåîáõîäè-
ìîñòü ó÷åòà ñàìîïîãëîùåíèÿ ïðè ëàçåðíîì ñïåêò-
ðàëüíîì àíàëèçå. Òàê êàê çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå
ñàìîïîãëîùåíèÿ íà çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó-
÷åíèÿ íåêîòîðûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé íàáëþäàåò-
ñÿ ïðåèìóùåñòâåíííî íà çàäíåì ôðîíòå ïëàçìû,
êîãäà èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ çíà÷èòåëüíî óìåíü-
øàåòñÿ, òî åãî âêëàä â èçìåíåíèå èíòåãðàëüíîé ïî
âðåìåíè èíòåíñèâíîñòè íåâåëèê (äî 15%). Äëÿ êîð-
ðåêòíîé äèàãíîñòèêè è êîíòðîëÿ ëàçåðíîé ïëàçìû
ìåòîäàìè ñïåêòðîñêîïèè, ðàçðåøåííîé âî âðåìåíè,
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âëèÿíèå ñàìîïîãëîùåíèÿ è
îòáèðàòü äëÿ àíàëèçà ñïåêòðàëüíûå ëèíèè, íàèìå-
íåå ïîäâåðæåííûå åãî âëèÿíèþ.
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