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При термодинамическом равновесии населенность уровней определя¬

ется известной формулой Больцмана . В обычных условиях эксперимента
она хорошо описывает наблюдаемые факты . Однако при импульсное
оптической накачке населенность уровней может оказаться miперепои,
т. е . верхний уровень населен больше, чем нижний , и возникает задача
определения населенности уровней и этом случае.

В работах ( ’ , -) описано наблюдение отрицательной дисперсии света ,
которое можно использовать для определения инверсной населенности
уровней.

Нами измерялась в условиях импульсной оптической накачки пасе
ленноегь уровней, переход между которыми дает линию 9447 см- 1

в CaWO* : Nd!\ На рнс. 1 приведена схема уровней
иона Nd?+ в этом кристалле. Верхним состоянием изу¬

чаемого перехода является один из двух уровней муль-
типлета нижним — один из уровней мультинлета
V“ iV ч

Отрицательная дисперсия двупреломления в области
9447 см-1 получена в нашей работе ( Е) е помощью
кварцевого клина . Кристалл CaW04 : Nd3+ (длина 4(> мм,
диаметр 6 мм) накачивался светом импульсной лампы
в эллиптическом осветителе. Энергия накачки превы¬

шала приблизительно в ишь раз энергию, при котором
начиналась генерация индуцированного излучения из
частоте максимума исследуемой линии с внешними ди¬
электрическими зеркалами при комнатной температуре .

Изменение показателя преломления , обусловленное
отрицательной дисперсией, 3 - 10"*.

Исследуемая линия 9447 см-’ не изолированная.
Около нее лежат другие линии перехода к V" , ,

как в о-, так и в л-поляризации. Эти линии вносят
вклад в дисперсию двупреломления. На рнс. 2 приведе¬

на кривая отрицательной дисперсии ( ) отдельно для
линии 9447 см -’ и экспериментальные точки отрипа -
тельной дисперсии двупреломленяя. Сдвиг эксиеримсн
гальных точек относительно теоретической кривой обус¬

ловлен влиянием соседних ;8=89. Как видно на рис. 2,
это влияние уменьшает размах кривой дисперсии дру-
преломления (пунктирная кривая) по сравнению с раз¬
махом кривой дисперсии исследуемой линии (примерно
в 1 ,5 раза ) . Это обстоятельство учитывалось в дальней¬

ших расчетах.
При комнатной температуре поглощение при 9447 см-1 в CnWO, ; Nil -

не наблюдалось. Один из авторов настоящей статьи измерил поглощение
при 590, 640, 740, 790 и 850° К (' ) . Кривая поглощения при температуре
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580е К приведена на рис. Я. Силу осциллятора (4,0 - 10-7' ) . подсчитанную
для этой температуры, мы бором для всех расчетов, поскольку температур
пая зависимость силы осциллятора , если она есть, очень слабая ( 4 ) . Наи¬

больший вклад в силу осциллятора вносит исследуемая линия, однако,
как уже отмечалось, на ее крыльях имеются спутники, перекрывающиеся
с ней. соответствующие переходам между другими состояниями мульти
плетов ‘Fbi3 u "/'V На рис. 3 представлена попытка разделить кривую но
г.тотцения па отдельные компоненты. В этом случае площадь исследуемой
кривой (рис. 3, 3) составляет примерно половину всей площади под кри ¬

вой поглощения и линии 9447 си-* со¬

ответствует сила осциллятора 2,3- 10-1.
Положение линии 9447 см-1 пзмери

лось но максимуму кривой люминесцеп
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Рис. 2, / — отрицательная дисперсия для ли¬

нии fJ447 CM- J по (л ) ; расчетные ( 2 ) и экспе-
паментальпые (.?) значения отрицательной

дисперсии двупролои.чсния

Рис. 3. Поглощение кристалла
CaWO; ; н л поляризации
при Г = 584У К . Пунктиром изо¬
бражены аппроксимирующие

кривые

цин в я-поднризацпи. который совпадает с 4;8=>9 2>;=K генерации инду ¬

цированного излучения в этом кристалле. Волновые числа переходов в на ¬

шей работе даются приведенными к вакууму. Половинная ширина 32 см-1.
Населенность нижнего уровня (Л’,) перехода, соответствующего иссле¬

дуемой лилии (см. рис, 1) , подсчитывалась по формуле Больцмана. Стати ¬

стические веса верхнего (д\) и нижнего (#,-) состоянии в нашем случае
одинаковы. Неизвестная концентрация неодима в кристалле CaWO -. : Ad
нзмерспа методом эмиссионной спектроскопии. Часть исследуемого кри ¬

сталла была растерта в агатовой ступке в порошок, который помещался
в кратер угольното электрода. Образец испарился в дате переменного токи
10а. Эталонами служили смеси кристаллических порошков вольфрамата
кальцин и вольфрамата неодима , В качестве внутреннего стандарта
использовался лантан. Спектры образцов и эталонов фотографировались
на спектрографе ДФС-13, пластинки фотометрпровались на микрофото¬

метре МФ-4. Содержание неодима оказалось 1,3- 1ГР атомов в 1 см’ кри¬

сталла CaWO; : NdI+, Лг,- составляет 3,5 10|Ь в 1 см* при 300° К.
Для оценки населенности верхнего уровня (Лу ) мы пользовались фор¬

мулой дисперсии
.

2ne*hk у i , A h \ ~
J ^ ,V . gk j {т.к — V f +l f t p

Здесь p — изменение показателя преломления, обусловленное исследуе¬

мой линией поглощения; /д и w* — сила осциллятора и частота перехода ;ц — среднее значение показателя преломления вещества в области линии
поглощения; у — половинная ширина; е н т — заряд п масса электрона.Подставляя в эту формулу величину отрицательной дисперсии для линии
9447 см-!, получаем, что в условиях паиачки ЛА= 2,8- 101Я атомов в 1 см*.
Таким образом, населенность верхнего уровня па три порядка больше

населенности нижнего. Неточности такого определения населенности со ¬

стоят в следующем. Во-первых , применяемая теория дисперсии выведена
для случая изолированной лшшп в газе. ÿ>-2B>@KE, положение соседних
1304



линий, о которых говорилось выше, снижает точность определения силы
осциллятора н величины дисперсия для линии 9447 см-1 и позволяет
оцепить населенность верхнего уровня только по порядку величины.
Использование изолированной резко поляризованной линии может суще¬

ственно увеличить точность метода.
Для сравнения с отрицательной дисперсией памп была сделана попыт¬

ка получить аномальную дисперсию на тон же линии бея оптической
накачки. Оптическая схема эксперимента та же. что и при измерении
отрицательной дисперсии, кроме схемы оптической накачки. При комнат¬

ной температуре аномальная дисперспя не наблюдалась. Расчет показы ¬

вает. что при комнатной температуре недостаточна населенность нижнего
уровня , однако при повышении температуры кристалла до нескольких сот
градусов но Кельвину населенность нижнего уровня должна возрасти
настолько , что дисперсия может наблюдаться. Кристалл CuWO . : !S*d1+ был
нагрет во время опыта в трубчатой электрической печи. Аномальную
дисперсию удалось наблюдать при температуре 850" К . При этот! темпера¬

туре населеннисть нижнего уровня N s = 1,2 - 10'* в t смл. т. о, близка
к величине , полученной нами из измерения отрицательной дисперсии для
населенности верхнего уровня в условиях оптической накачки . Таким
образом , опыт по аномальной дисперсии подтверждает правильность оцен¬

ки инверсной населенности.
Авторы выражают благодарность экэд. И . В. Обреимову за руководство

работой.
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