
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ ÒÂÓÑÄ Cs ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâØ, ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÏ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
15390 ë 17920 ÔÏÿ1, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËáÏÑÜÐÑÅÑ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑª¬ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÓÇØÑÆÑÄ.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÇÅÑ ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ÇÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÅÇÐÇÓÂÙËâ, ÒÑÓÑÅ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ª¬ ÎËÐËâ.

£ÄÇÆÇÐËÇ

ªÆÇâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÒÂÓÑÄ ÜÇÎÑÚ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ ÇÜÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [1]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÒÂÓÞ àÕËØ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ âÄÎâáÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞ-
ÏË ÓÂÃÑÚËÏË ÔÓÇÆÂÏË ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÄË-
ÆËÏÑÌ Ë ÃÎËÉÐÇÌ ª¬ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ, Â ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ £¬² Ë ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÕÂÎÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÄËÆËÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ª¬ ËÎË µ¶
ÆËÂÒÂÊÑÐ (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [2 ë 5]).

°ÃÞÚÐÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ Ä ÒÂÓÂØ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ËØ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂáÕÔâ ÐÂ ÄÇÓØÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÚÕÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ ÎËÃÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ËÐÄÇÓÔÐÑÌ
ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕËÒÑÑÕÐÑÛÇÐËáÍÐËÉÇÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏàÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÖÓÑÄÐâÏ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌÔâ ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËÇÌ Ä ÄËÆËÏÑÌ ËÎË ÃÎËÉÐÇÌ ª¬ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ
[6 ë 9], ÎËÃÑ Í ÓÂÊÄÂÎÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂ ÂÕÑÏÞ,
ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ, Ä ÓÇÊÖ-
ÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ËÐÄÇÓÔÐÂâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÖÉÇ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÄÇÓØÐËÏË ÂÕÑÏÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË [10,11].

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÇÜÇ
ÑÆËÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÄÇÓØ-
ÐËØ ÖÓÑÄÐâØ ÂÕÑÏÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅ-
ÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÐÂÍÂÚÍË ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ËÊÑ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÄÞÏ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÞÏP-ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ S- ËÎË
D-ÔÑÔÕÑâÐËeÏ [12 ë 14].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂØ 6 2P3=2;1=2 ÿ 5 2D5=2; 3=2 ÂÕÑÏÂ Cs, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÓâÆÇ
ÆÓÖÅËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓË ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ÚÂcÕÑÕÞ ÐÂ-
ÍÂÚÍËoL ÄÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ (15390 ë 17920 ÔÏÿ1).

1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ

ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË âÄÎâÎÔâ ÎÂÊÇÓ ÐÂ
ÍÓÂÔËÕÇÎâØ Ô ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÌ
àÍÔËÏÇÓÐÞÏ XeCl-ÎÂÊÇÓÑÏ. ¿ÐÇÓÅËâ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇ-
ÎâØ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 3 Ï¥É ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ 20 ÐÔ,
cÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ *1
ÔÏÿ1. ÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÎËÐÐÑ×ÑÍÖÔÐÑÌ
ÎËÐÊÞ ( f � 50 ÔÏ), ÔÖÉÂÄÛÇÌ ÓÂÊÏÇÓÞ ÔÄÇÕÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÆÑ
0.5�0.5 ÏÏ, ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÑÔß Ä ÍáÄÇÕÖ ÆÎËÐÑÌ l � 20 ÔÏ,
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÖá ÙÇÎËÍÑÏ ËÊ ÎÇÌÍÑÔÂÒ×ËÓÂ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá
ÑÍÑÎÑ 10 Å ÙÇÊËâ. ¬áÄÇÕÂ ÒÑÏÇÜÂÎÂÔß Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÖá

*ªÐÔÕËÕÖÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ×ËÊËÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ²¯¸ ä¬ÖÓÚÂ-
ÕÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕã, ²ÑÔÔËâ, 123182 ®ÑÔÍÄÂ, ÒÎ. ª.£.¬ÖÓÚÂÕÑÄÂ, 1
**ªÐÔÕËÕÖÕ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ¡ÓÏÇÐËâ, 378410 ¡ÛÕÂÓÂÍ-2

±ÑÔÕÖÒËÎÂ Ä ÓÇÆÂÍÙËá 29 ÑÍÕâÃÓâ 1999 Å.

PACS 42.55.Lt; 32.80.Bx
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ÒÇÚß Ë ÏÑÅÎÂ ÐÂÅÓÇÄÂÕßÔâ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ *5008³. ²Ç-
ÅËÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÏÑÐÑØÓÑÏaÕÑ-
ÓÂ, ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÂ Ë ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×Â, ËÏÇÎÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ *1 ÔÏÿ1 Ë ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ª¬ ÔËÅ-
ÐÂÎÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ 1 ÏÍ¥É.

±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÒÂÓÑÄ Cs ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÓÂ-
ÔËÕÇÎâØ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑoL ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÎÂÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑ-
ÐÇ 15390 ë 17920 ÔÏÿ1, ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÍáÄÇÕÞ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
(ÍÂÍ Ä ÒÓâÏÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË) ÄÞÐÖÉ-
ÆÇÐÐÑÇ ª¬ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÓÂÔ-
ØÑÆËÏÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ª¬ ÔËÅÐÂÎ
ÄÑÊÐËÍÂÎ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 1508C (ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ
N � 1014 ÔÏÿ3), ÆÂÎÇÇ Ô ÓÑÔÕÑÏ T ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÑÔ-
ÎÂ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ, ÃÎËÊÍÑÏÖ Í àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ, ÆÑÔÕËÅÂâ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË T � 2608³ (N � 1015 ÔÏÿ3), Â ÊÂÕÇÏ ÐÂÚË-
ÐÂÎÂ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË T � 3508³ (N � 1017 ÔÏÿ3)
ÑÐ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÚÇÊÂÎ.

¡ÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ ª¬ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÛËÓÑ-
ÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ oL ÑÐ ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ ÆÄÖØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ô ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ 3.01 Ë 3.49 ÏÍÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖ-
áÜËÏË ÆÎËÐÂÏ ÄÑÎÐ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 6 2P1=2 ÿ 5 2D3=2

Ë 6 2P3=2 ÿ 5 2D5=2. CÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÛËÓËÐÞ ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÏÑÐÑØÓÑÏaÕÑ-
ÓÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 1 ÔÏÿ1.

¯Â ÓËÔ.1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÓÑÅÑ-
ÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ I thL Ë àÐÇÓÅËË W ª¬
ÎËÐËÌ Ô l � 3:49 Ë 3.01 ÏÍÏ. °ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÓÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ I thL Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ W ÒÓË ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ
oL ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÂÕÑÏÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô
ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ 6P ÐÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ
ÄÞÛÇ ÖÓÑÄÇÐß S ËÎË D. ±ÓË àÕÑÏ ÓÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ª¬ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ 6 2P3=2 ÿ 5 2D5=2 (3.49 ÏÍÏ) ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ oL Ô ÒÇÓÇØÑÆÂÏË 6 2P3=2ÿ n 2S1=2

(n � 9, 10, 11) Ë 6 2P3=2 ÿ i 2D5=2 (i � 9, 10, 11), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ÆÎâ ª¬ ÎË-ÐËË Ô l � 3:01 ÏÍÏ
(6 2P1=2 ÿ 5 2D3=2) ËÏÇÎ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÔÑÄÒÂÆÇÐËË oL Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÂÏË ÂÕÑÏÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 6 2P1=2ÿ n 2S1=2 (n � 9, 10, 11) Ë
6 2P1=2 ÿ j 2D3=2 ( j � 8, 9).

£ àÕËØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÎÔâ Ë ÔÒÇÍÕÓ ª¬
ÅÇÐÇÓÂÙËË: Ä ÐÇÏ ÐÂÓâÆÖ Ô ª¬ ÎËÐËâÏË ÐÂ l � 3:49 Ë 3.01
ÏÍÏ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ª¬ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÆÓÖÅËØ
ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÙÇÎÑÏÖ ÓâÆÖ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÄÇÓØÐËÏË ÂÕÑÏÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË Cs. ±ÓË àÕÑÏ ËØ
ÚËÔÎÑ ÊÂÄËÔÇÎÑ ÑÕ ÕÑÅÑ, Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô ÍÂÍËÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÐÂ-
ÔÕÓÑÇÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂ oL. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ.2 ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÂÓÑÄ Cs ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔ-
ÕÑÕÂ ÐÂÍÂÚÍË oL=2pc � 17108 ÔÏÿ1 ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÒÇÓÇØÑÆÂ 6 2P3=2 ÿ 9 2D5=2 Ë ÍÑÅÆÂ ÑÐË ÓÂÊÎËÚÐÞ (oL=2pc �
17090 ÔÏÿ1). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÏÇÎË ÏÇÔÕÑ Ë ÒÓË
ÐÂÔÕÑÓÑÌÍÇ oL Ä ÓÇÊÂÐÂÐÔ Ô ÆÓÖÅËÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÏÇÉÆÖ
ÒÇÓÄÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ P-ÖÓÑÄÐÇÏ Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ ÄÞ-
ÛÇ S- ËÎË D-ÖÓÑÄÐeÏ; ÏÇÐâÎÑÔß ÎËÛß ÚËÔÎÑ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞØ ª¬ ÎËÐËÌ Ë ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß.

2. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂØ 6 2P3=2; 1=2ÿ 5 2D5=2; 3=2. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÇÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ oL
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÊÂÔÇÎÇÐËâ
ÖÓÑÄÐÇÌ 5 2D5=2; 3=2 Ë ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂ ÐËØ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂ-
ÔÇÎÇÐÐÑÔÕË. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÆ-
ÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÑÎÇÍÖÎ
³s2 ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ X 1S�g Ä ÄÞ-
ÛÇÎÇÉÂÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ C 1Pu, 1Su, B 1Pu

(ÓËÔ.3). ªØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ×ÑÕÑ- ËÎË ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ 5 2D5=2; 3=2. ±ÓË
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²ËÔ.2. ³ÒÇÍÕÓÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÂÓÑÄ ÙÇÊËâ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÂÍÂÚÍËoL=2pc �
17108 ÔÏÿ1, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ 6 2P3=2 ÿ 9 2D5=2 (Â), Ë
ÒÓË oL=2pc � 17090 ÔÏÿ1 (Ã).
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²ËÔ.3. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ Ë ÂÕÑÏÐÞÇ ÕÇÓÏÞ ÙÇÊËâ.
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àÕÑÏ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [15], à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Cs2 ÐÂ ÂÕÑÏÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ
ÐÂ àÕËØ ÖÓÑÄÐâØ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÂ-
ÍÂÚÍË oL=2pc � 18000 ÔÏÿ1. ¿ÕËÏ Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÇ ÒÎÂÄÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÐËÇ àÐÇÓÅËËª¬ÎËÐËÌ c l � 3:49ÏÍÏ (ÓËÔ.1,Â) Ë 3.01
ÏÍÏ (ÓËÔ.1,Ã) ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË oL Í àÕÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá.

³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ oL ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÂÆÇÐËÇ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ª¬ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂØ 6 2P3=2;1=2 ÿ 5 2D5=2; 3=2, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÐÇ ÕÑÎß-
ÍÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÂÕÑÏÞ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ 5 2D5=2; 3=2, ÐÑ Ë ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÔÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÂÕÑÏÞ
Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ 6 2P3=2; 1=2. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÒÓË oL=2pc � 17000 ÔÏÿ1 [16]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ËÐÄÇÓÔÐÂâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË
ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ. ¯ÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÇ ÒÓË àÕÑÏ ÓÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ àÐÇÓÅËË ª¬ ÎËÐËÌ Ô l � 3:01 Ë 3.49 ÏÍÏ ÒÓË
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇoL ÄÃÎËÊË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ô ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂÏË 6 2P3=2; 1=2 ÿ 8 2D5=2;3=2, 9 2D5=2;3=2, 10 2D5=2;3=2, 9 2S1=2,
10 2S1=2 ÔÄâÊÂÐÑ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÑÒÖÔÕÑÛÇÐËÇÏ ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÖÓÑÄÐÇÌ 6 2P3=2;1=2 Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÑÆ-
ÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ.

±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [14], ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ
ÍÂÔÍÂÆÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ, ÐÂÚËÐÂáÜÂâÔâ Ô ÖÓÑÄÐâ, ÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÐÂÔÕÓÑÇÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂ oL ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÚÕÑ Ë
ËÏÇÎÑ ÏÇÔÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ (ÔÏ. ÓËÔ.2,Â), ÒÓË ÐÂÔÕÓÑÌ-
ÍÇ ÚÂÔÕÑÕÞ oL Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ 6 2P3=2ÿ9 2D5=2

ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ª¬ ÎËÐËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ
7 2P3=2ÿ7 2D5=2, 7 2S1=2 ÿ 7 2P3=2, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÚÂÔÕßá
ÙÇÒË ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÐÂÚËÐÂáÜËØÔâ Ô ÖÓÑÄÐâ
9 2D5=2. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÓÖÅËØ ª¬ ÎËÐËÌ àÕÑÌ ÙÇÒË ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÑ ËØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÔÂÒ×ËÓÑÄÞÏË ÑÍÐÂÏË ÍáÄÇÕÞ Ô
ÒÂÓÂÏË Cs.

£ àÕËØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÔâ ÇÜe ÍÂÔÍÂÆ ª¬ ÎË-
ÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ 4 2F7=2; 5=2 ÿ 5 2G9=2; 7=2

(3.94 ÏÍÏ) Ë 6 2D5=2; 3=2 ÿ 4 2F7=2; 5=2 (5.43 ÏÍÏ). ¦ÅÑ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏ ÊÂÔÇ-
ÎÇÐËÇÏ ÖÓÑÄÐâ 5 2G9=2; 7=2. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ª¬ ÎËÐËË Ô l � 3:94 Ë 5.43 ÏÍÏ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß ÒÓË ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ oL ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ô ÒÇÓÇØÑÆÂ-
ÏË, àÐÇÓÅËË ÄÇÓØÐËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÃÎËÊÍË Í
àÐÇÓÅËË ÖÓÑÄÐâ 5 2G9=2; 7=2.

£ÞÄÑÆÞ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÓË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËâ ª¬ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÒÂÓÂØ Cs ÒÓË ËØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÐÂÍÂÚÍÇ. ±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Cs2 Ë ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÔØÇÏÇ:

Cs2
�
X 1S�g

�
� hvL�15390 ë 17920 ÔÏÿ1� !

! Cs2
�
C 1Pu;

1S�u ;
3Su

�
,

Cs2
�
C 1Pu;

1S�u ;
3Su

�
! Cs

ÿ
5 2D5=2;3=2

�� Cs
ÿ
6 2S1=2

�
,

Cs
ÿ
5 2D5=2; 3=2

�!

! hvir �l � 3:01 ËÎË 3.49 ÏÍÏ� � Cs
ÿ
6 2P3=2; 1=2

�
.

£ÕÑÓÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ô ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÄÞÏ P-
ÖÓÑÄÐÇÏ Ë ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÄÞÛÇÎÇÉÂÜËÏ S- ËÎË D-ÖÓÑÄÐÇÏ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ 6 2P3=2 ÿ 9 2D5=2 ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß:
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�
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�
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ÿ
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�!hvir�3:01 ËÎË 3:49 mkm��Cs
ÿ
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�
,
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3S�u
�
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ÿ
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�
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ÿ
6 2P3=2

�� hvL
ÿ
17108 ÔÏÿ1
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�
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�! hvir(8.66 ÏÍÏ)�Cs
ÿ
9 2P3=2

�
,
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ÿ
9 2P3=2

�! hvir(6.20 ÏÍÏ)�Cs
ÿ
7 2D5=2

�
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�! hvir(2.43 ÏÍÏ)�Cs
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7 2P3=2

�
,

Cs
ÿ
7 2P3=2

�! hvir(2.93 ÏÍÏ)�Cs
ÿ
7 2S1=2

�
.

´ÓÇÕËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÇ
ÊÂÔÇÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ 5 2G7=2; 9=2 Ë ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÌ ÔØÇÏÇ:
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�
� hvL

ÿ
17108 ÔÏÿ1

�
Cs2
�
3Pu;A 1S�u ;B

1Pu;
3S�u

�
,

Cs2
�
C 1Pu;

1S�u ;
3Su

�
! Cs

ÿ
5 2D5=2;3=2

�� Cs
ÿ
6 2S1=2

�
,

Cs
ÿ
5 2D5=2;3=2

�!hvir�3.01 ËÎË 3.49 ÏÍÏ � � Cs
ÿ
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,

Cs2
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1Pu;
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ÿ
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ÿ
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,
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ÿ
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�� hvL
ÿ
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ÿ
9 2D5=2; 3=2

�
,

Cs
ÿ
9 2D5=2; 3=2

�
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ÿ
5 2G9=2;7=2

�
,
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5 2G9=2;7=2

�! hvir�3.94 ÏÍÏ)�Cs
ÿ
4 2F7=2; 5=2

�
,
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ÿ
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�! hvir�5.43 ÏÍÏ)�Cs
ÿ
6 2D5=2; 3=2

�
.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓËÄÇÆeÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇ ÒÂÓÑÄ ÙÇÊËâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâØ, ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÏ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 15390 ë 17920 ÔÏÿ1, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÊÂÔÇÎÇÐËá ÄÇÓØÐËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í
ÔÑÊÆÂÐËá ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎeÐÐÑÔÕË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐË-
ÉÇÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÐÂ ÓâÆÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÂÕÑÏÑÄ Cs ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ª¬ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËâ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ: ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ Cs, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÇÇ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ.

®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÃÖÆÖÕ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÕßÔâ Ä ÒÂÓÂØ ÆÓÖÅËØ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ±ÑÎÖ-

¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ª¬ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÂÓÂØ ÙÇÊËâ ÒÓË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ 223



ÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓË ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ Ë ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÕÇÎÇÌ ÄËÆËÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ª¬ ÆËÂÒÂÊÑÐ.
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It is demonstrated that the optical pumping of a Cs vapour with

light pulses of a dye laser tunable within the range of 15390 ^ 17920 cm ë1

gives rise to a high-power stimulated IR emission through several ato-
mic transitions. Analysis of threshold, energy, and spectral characte-
ristics of this emission allowed the mechanism behind this effect to be
explained.
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