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Ïîñòðîåíà íåñòàöèîíàðíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü àêòèâíîé ñðåäû ëàçåðà íà ïàðàõ ìåäè (λ = 510,6; 

578,2 íì) ñ ïðèìåñüþ öåçèÿ. Ïðîâåäåí àíàëèç èìåþùèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ òî÷åê çðåíèÿ 
íà âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ ãåíåðàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ëàçåðà íà ïàðàõ ìåäè ïóòåì ââåäåíèÿ â àêòèâíóþ 
ñðåäó äîáàâîê öåçèÿ. Âûÿâëåíû ïðè÷èíû óëó÷øåíèÿ ýòèõ õàðàêòåðèñòèê, è ïîëó÷åíû äàííûå ïî óâåëè÷å-
íèþ êïä è ìîùíîñòè ãåíåðàöèè ïðè ââåäåíèè îïòèìàëüíûõ äîáàâîê öåçèÿ. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ïðåäëîæåíèå îá èñïîëüçîâàíèè ïðèñàäêè àòî-
ìîâ öåçèÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ëàçåðà íà ïàðàõ ìåäè áûëî âïåðâûå âûñêà-
çàíî â ðàáîòå [1]. Â òî æå âðåìÿ îñòàåòñÿ ïîêà íå-
ÿñíûì, íà ñàìîì ëè äåëå äîáàâêè öåçèÿ ïðèâîäÿò  
ê óëó÷øåíèþ ãåíåðàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ëàçåðà. 
Òàê, â ðàáîòå [2] ïðè ââåäåíèè äîáàâêè ñ ïëîòíîñòüþ 
ïîðÿäêà 1015–1016 ñì–3 íàáëþäàëîñü óìåíüøåíèå 
ýíåðãèè ãåíåðàöèè, â ðàáîòå æå [3] ïðè ñóùåñòâåííî 
ìåíüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ (ïîðÿäêà 1013–1014 ñì–3) 
áûëî ïîëó÷åíî óâåëè÷åíèå ýíåðãèè ãåíåðàöèè â 1,3–
1,4 ðàçà. Ïîçæå èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå äîáàâîê 
öåçèÿ, íî óæå íå ê àêòèâíîé ñðåäå ëàçåðà íà ïàðàõ 
÷èñòîé ìåäè, à ê ëàçåðàì íà ïàðàõ õëîðèäà [4, 5], 
áðîìèäà [6] ìåäè è HyBrID-ëàçåðà [7]. Íî è â äàí-
íîì ñëó÷àå òàêæå íåëüçÿ ïîêà îäíîçíà÷íî îòâåòèòü 
íà âîïðîñ î âëèÿíèè äîáàâîê öåçèÿ. Â ýêñïåðèìåí-
òàõ [4, 6, 7] íàáëþäàëîñü óâåëè÷åíèå ëàçåðíîé ýíåð-
ãèè ïðè äîáàâêàõ öåçèÿ, à â ýêñïåðèìåíòå æå [5] 
óâåëè÷åíèÿ íå ïðîèñõîäèëî. 

Óëó÷øåíèå ãåíåðàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê â ðà-
áîòå [1] ñâÿçûâàëîñü ñ ó÷àñòèåì àòîìîâ öåçèÿ â äå-
âîçáóæäåíèè ìåòàñòàáèëüíûõ óðîâíåé àòîìà ìåäè. 
Äî ñèõ ïîð ýòà òî÷êà çðåíèÿ îñòàåòñÿ íàèáîëåå ðàñ-
ïðîñòðàíåííîé [4–7]. Îäíàêî â ðàáîòàõ [3, 8–10] 
âûäâèíóò ðÿä âîçðàæåíèé ïðîòèâ íåå. Â [3, 10] 
âûïîëíåíû îöåíêè âëèÿíèÿ ïðèìåñè öåçèÿ íà îñíî-
âå óïðîùåííûõ êèíåòè÷åñêèõ ìîäåëåé, è âûäâèãà-
åòñÿ íåñêîëüêî ïðåäïîëîæåíèé î âëèÿíèè ïðèìåñè 
öåçèÿ íà õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðà íà ïàðàõ ìåäè. 

Èòàê, â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé 
ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íå òîëüêî íå âûÿñíåíû îñ-
íîâíûå ìåõàíèçìû âëèÿíèÿ öåçèÿ íà ðàáîòó ëàçåðà 
íà ïàðàõ ìåäè, íî è ôàêòè÷åñêè íå ÿñíî, â êàêèõ 
èìåííî ñëó÷àÿõ äîáàâêè öåçèÿ ïðèâîäÿò ê óëó÷øå-
íèþ ïàðàìåòðîâ ëàçåðà. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâ-

ëÿþòñÿ àíàëèç âñåõ ñóùåñòâóþùèõ òî÷åê çðåíèÿ íà 
óïîìÿíóòûå ìåõàíèçìû íà îñíîâå ðàñ÷åòîâ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïîäðîáíîé êèíåòè÷åñêîé ìîäåëè àê-
òèâíîé ñðåäû Cu–Ne–Cs-ëàçåðà è âûÿâëåíèå ïðè-
÷èí ïîâûøåíèÿ ìîùíîñòè ãåíåðàöèè ïðè äîáàâëå-
íèè öåçèÿ â àêòèâíóþ ñðåäó ëàçåðà. 

 

1. Îïèñàíèå êèíåòè÷åñêîé ìîäåëè 
 

Ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ïðèìåñè öåçèÿ 
íà ãåíåðàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðà íà ïàðàõ 
ìåäè áûëà ðàçðàáîòàíà ïîäðîáíàÿ íåñòàöèîíàðíàÿ 
êèíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü àêòèâíîé ñðåäû Cu–Ne–Cs, 
îïèñûâàþùàÿ ëàçåðíîå èçëó÷åíèå íà äëèíàõ âîëí 
λ = 510,6, 578,2 íì. Ìîäåëü ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü 
àíàëèç èçìåíåíèé çíà÷åíèé íàñåëåííîñòåé óðîâíåé 
àòîìîâ ìåäè, íåîíà è öåçèÿ, ïëîòíîñòè èîíîâ ýòèõ 
ýëåìåíòîâ, òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ è èíòåíñèâíîñòè 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà äâóõ äëèíàõ âîëí. Äåòàëü-
íîå îïèñàíèå ìîäåëè äëÿ àòîìà ìåäè è íåîíà ïðè-
âåäåíî â ðàáîòàõ [11–14]. Îòìåòèì ëèøü, ÷òî, êàê 
è â ðàíåå ðàçðàáîòàííûõ íàìè ìîäåëÿõ, äëÿ ìåäè 
ó÷èòûâàëèñü ñëåäóþùèå ñîñòîÿíèÿ: Cu [Cu(4 2S1/2), 
Cu(4s2

 
2D5/2), Cu(4s2

 
2D3/2), Cu(4 

2P3/2), Cu(5 
2S1/2)], 

äâà óðîâíÿ Cu*, Cu**, îáúåäèíÿþùèå ñîîòâåòñò-
âåííî òðè [Cu(4P0), Cu(4D0), Cu(4F0)] è ÷åòûðå 
[Cu(5 2P3/2), Cu(5 2P1/2), Cu(4 2D5/2), Cu(4 2D3/2)] 
áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ âîçáóæäåííûõ óðîâíÿ, à òàê-
æå îñíîâíîå ñîñòîÿíèå èîíà ìåäè. Ó íåîíà ðàñ-
ñìàòðèâàëèñü îñíîâíîå è äâà ïåðâûõ âîçáóæäåííûõ 
ñîñòîÿíèÿ àòîìà Ne, Ne* (ñîâîêóïíîñòü 3s-óðîâíåé) 
è Ne** (ñîâîêóïíîñòü 3p-óðîâíåé), à òàêæå îñíîâ-
íîå ñîñòîÿíèå Ne+ èîíà íåîíà. Íîâûì ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ïåðå÷èñëåííûìè âûøå ìîäåëÿìè ÿâèëñÿ ó÷åò 
â àêòèâíîé ñðåäå äîáàâêè öåçèÿ. Ó÷èòûâàëèñü îñ-
íîâíîå (Cs) è ÷åòûðå âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèÿ àòîìà 
öåçèÿ: Cs(6 P1/2), Cs(6P3/2), óðîâåíü, îáúåäèíÿþ-
ùèé äâà áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ Cs [Cs(6 D3/2), 
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Cs(6 D5/2)] óðîâíÿ, óðîâåíü Cs(7 S1/2) è îñíîâíîå 
ñîñòîÿíèå èîíà öåçèÿ. 

Â ìîäåëè ó÷èòûâàëèñü ñëåäóþùèå ïðîöåññû  
ñ ó÷àñòèåì öåçèÿ: óïðóãîå îõëàæäåíèå ýëåêòðîíîâ, 
íåóïðóãèå ïðîöåññû (ïðÿìàÿ è ñòóïåí÷àòàÿ èîíèçà-
öèÿ ýëåêòðîííûì óäàðîì, ýëåêòðîííîå âîçáóæäåíèå 
è äåâîçáóæäåíèå, àòîìàðíîå âîçáóæäåíèå è äåâîç-
áóæäåíèå, ðåçîíàíñíîå òóøåíèå ìåòàñòàáèëüíûõ 
óðîâíåé àòîìà ìåäè, ïåííèíã-ðåàêöèè) è ðàäèàöè-
îííûå ïåðåõîäû (ñì. Ïðèëîæåíèå). Âåðîÿòíîñòè 
ñïîíòàííûõ ðàäèàöèîííûõ ïåðåõîäîâ Cs(6 P1/2)–
Cs(6 S1/2), Cs(6 P3/2)–Cs(6 S1/2) è Cs(6 D)–Cs(6 S1/2) 
îïðåäåëÿëèñü ïî äàííûì [15]. Äëÿ ïåðåõîäîâ  
â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ó÷èòûâàëàñü ðåàáñîðáöèÿ èç-
ëó÷åíèÿ ïóòåì ââåäåíèÿ ôàêòîðà óñêîëüçàíèÿ (ñì., 
íàïðèìåð, [16]).  

Óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà, èñïîëüçîâàâøåå-
ñÿ äëÿ îïèñàíèÿ òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ, â äàííîé 
ñòàòüå èìååò ïî ñðàâíåíèþ ñ [11–14] äîïîëíèòåëü-
íîå ñëàãàåìîå QiCs, ó÷èòûâàþùåå ìîùíîñòü, çàòðà-
÷èâàåìóþ íà èîíèçàöèþ öåçèÿ. Â ïëîòíîñòü ìîùíî-
ñòè, çàòðà÷èâàåìîé íà îõëàæäåíèå ýëåêòðîíîâ çà 
ñ÷åò óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé ñ àòîìàìè íåîíà è èî-
íàìè ìåäè, äîáàâëåíî ñëàãàåìîå, ó÷èòûâàþùåå îõ-
ëàæäåíèå ýëåêòðîíîâ çà ñ÷åò óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé 
ñ èîíàìè öåçèÿ. 

Â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ îòìå÷àëîñü, ÷òî 
ïðè ââåäåíèè öåçèÿ íå ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííûõ 
èçìåíåíèé òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç ãàçîðàçðÿäíóþ 
òðóáêó (ÃÐÒ), ïîýòîìó ïðè îïèñàíèè ïëîòíîñòè ýëåê-
òðè÷åñêîãî òîêà èñïîëüçîâàëàñü îäèíàêîâàÿ äëÿ 
âñåõ êîíöåíòðàöèé çàâèñèìîñòü òîêà îò âðåìåíè.  
Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëàñü âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü 
òîêà íàêà÷êè àêòèâíîãî ýëåìåíòà Kulon-LT40 [17]. 
 Íåñòàöèîíàðíûå ñàìîñîãëàñîâàííûå óðàâíåíèÿ 
äëÿ êîíöåíòðàöèé ðàçëè÷íûõ ðåàãåíòîâ àêòèâíîé 
ñðåäû è óðàâíåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà ýëåêòðîíîâ 
ðåøàëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîé ñðåäû 
ÏËÀÇÅÐ [18, 19]. Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû «æåñòêèõ» 
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé èñïîëüçîâàëñÿ àëãî-
ðèòì Ãèðà. Âñåãî â ìîäåëè ó÷èòûâàëîñü îêîëî 160 
êèíåòè÷åñêèõ ðåàêöèé. Íà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ 
ìåäè â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè âûáèðàëàñü ðàâíîé 
1 ⋅ 1015 ñì–3, íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ îñòàëüíûõ ðåàãåí-
òîâ ðàññ÷èòûâàëèñü â ìîäåëè ñ ïîìîùüþ èòåðàöèé. 
À èìåííî, çàäàâàëèñü íà÷àëüíûå êîíöåíòðàöèè ðåà-
ãåíòîâ, ïîñëå ÷åãî ðàññ÷èòûâàëèñü èõ çíà÷åíèÿ  
ê íà÷àëó ñëåäóþùåãî èìïóëüñà. Èòåðàöèè ïðåêðà-
ùàëèñü, êîãäà îòëè÷èå íà÷àëüíûõ è êîíå÷íûõ çíà-
÷åíèé ñîñòàâëÿëî ìåíåå 1%. 

 

2. Ïðåäïîëàãàåìûå ìåõàíèçìû  
âëèÿíèÿ äîáàâîê öåçèÿ  

íà õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðà  
íà ïàðàõ ìåäè è èõ àíàëèç 

 

Â äàííîì ðàçäåëå ïîñëåäîâàòåëüíî (ïï. 1–9) èç-
ëîæåíû ïðåäïîëàãàåìûå ìåõàíèçìû âëèÿíèÿ äîáà-
âîê öåçèÿ íà ãåíåðàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðà 
íà ïàðàõ ìåäè. 

1. Àâòîðû ïîñëåäíèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò 
[4, 6, 7] ïî èññëåäîâàíèþ ïðèìåñè öåçèÿ íà õàðàê-
òåðèñòèêè ëàçåðà íà ïàðàõ ìåäè óòâåðæäàþò, ÷òî 
àòîìû öåçèÿ ÿâëÿþòñÿ àêöåïòîðàìè ýíåðãèè îò àòî-
ìîâ ìåäè â ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ â ïðîöåññàõ: 

 Cu(D3/2) + Cs → Cs(P1/2) + Cu,  

 ∆E = 28,7⋅10–2 ýÂ, (1) 

 Cu(D3/2) + Cs → Cs(P3/2) + Cu,  

 ∆E = 18,7 ⋅ 10–2 ýÂ, (2) 

 Cu(D5/2) + Cs → Cs(P1/2) + Cu, 

 ∆E = 0,6 ⋅ 10–2 ýÂ, (3) 

 Cu(D5/2) + Cs → Cs(P3/2) + Cu, 

 ∆E = 6,6 ⋅ 10–2 ýÂ (4) 

è îáåñïå÷èâàþò áîëåå áûñòðîå òóøåíèå ìåòàñòà-
áèëüíûõ ñîñòîÿíèé àòîìà ìåäè â ïîñëåñâå÷åíèè. 
Îäíàêî äàííàÿ òî÷êà çðåíèÿ íå ÿâëÿåòñÿ îáùåïðè-
íÿòîé. Âûïîëíåííûå â [8–10] îöåíêè ïîêàçàëè, ÷òî 
â óñëîâèÿõ ðàáîòû ëàçåðà íà ïàðàõ ìåäè äàííûé 
ìåõàíèçì íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ îáúÿñíå-
íèÿ íàáëþäàåìîãî â [3, 4, 6, 7] óëó÷øåíèÿ ëàçåð-
íûõ õàðàêòåðèñòèê, ïîñêîëüêó âðåìÿ ðåëàêñàöèè 
äëÿ ðåàêöèé (1)–(4) ïðè êîíöåíòðàöèÿõ öåçèÿ, 
óêàçàííûõ â [3, 4, 6, 7], â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøà-
åò äëèòåëüíîñòü ìåæèìïóëüñíîãî ïåðèîäà. 

Äåéñòâèòåëüíî, äàííîå âðåìÿ ìîæåò áûòü îöåíå-
íî τ = [NCs⋅<σv>]–1, ãäå NCs – êîíöåíòðàöèÿ àòî-
ìîâ öåçèÿ; σ – ñå÷åíèå ïåðåäà÷è âîçáóæäåíèÿ ïðè 
âçàèìîäåéñòâèè àòîìà öåçèÿ è àòîìà ìåäè; v – îò-
íîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü àòîìà öåçèÿ. Äëÿ ïî÷òè ðåçî-
íàíñíûõ ïðîöåññîâ òèïà (1)–(4) âåëè÷èíó ñå÷åíèÿ 
ìîæíî îöåíèòü êàê σ = 1 ⋅ 10–15 ñì2 [16]. Ïðè NCs = 
= 1 ⋅ 1012 ñì–3, ñîîòâåòñòâóþùåé îïòèìàëüíûì (ñ òî÷-
êè çðåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ýíåðãîñúåìà) êîíöåíòðà-
öèÿì àòîìîâ öåçèÿ, ïðèâåäåííûì â ðàáîòàõ [4, 6, 
7], è v = 1 ⋅ 105 ñì/ñ, τ ðàâíî 10 ìñ.  

Îïòèìàëüíûå ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 
âîçáóæäåíèÿ ñîñòàâëÿþò ïðèìåðíî 10–20 êÃö, ÷òî 
ñîîòâåòñòâóåò ìåæèìïóëüñíîìó ïåðèîäó 0,1 ìñ, íà 
äâà ïîðÿäêà ìåíüøåìó τ. Âëèÿíèå ïðîòåêàíèÿ äàí-
íûõ ðåàêöèé â àêòèâíîé ñðåäå èëëþñòðèðóåòñÿ ðå-
çóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ ïî îïèñàííîé âûøå êèíåòè÷å-
ñêîé ñõåìå (ðèñ. 1). Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû êðè-
âûå, êàê ñ ó÷åòîì, òàê è áåç ó÷åòà ðåàêöèé (1)–(4). 
Âèäíî, ÷òî ðåàêöèè ðåçîíàíñíîé ïåðåäà÷è âîçáóæ-
äåíèÿ ñ ìåòàñòàáèëüíûõ óðîâíåé àòîìîâ ìåäè íå 
îêàçûâàþò çíà÷èìîãî âëèÿíèÿ íà èõ âðåìåííóþ 
çàâèñèìîñòü. Â ÷àñòíîñòè, íà÷èíàÿ ïðèáëèçèòåëüíî 
ñ 10 ìêñ, äàííûå êðèâûå ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. 
Ïàðàìåòðû ÃÐÒ, çíà÷åíèÿ ðåàãåíòîâ ïëàçìû, èñ-
ïîëüçîâàâøèåñÿ â ðàñ÷åòàõ, ïðèâåäåíû â òàáëèöå. 

Ïî-âèäèìîìó, ðàáîòà [3] ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå 
ïîäðîáíîé íà ñåãîäíÿøíèé ìîìåíò ðàáîòîé ïî ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîìó è òåîðåòè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ 
âëèÿíèÿ äîáàâêè öåçèÿ íà õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðà 
íà ïàðàõ ìåäè. Â íåé âûñêàçàíî íåñêîëüêî ïðè÷èí, 
ïî êîòîðûì ââåäåííàÿ ïðèìåñü öåçèÿ ìîæåò îêàçû-



 Âëèÿíèå äîáàâîê öåçèÿ íà ãåíåðàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðà íà ïàðàõ ìåäè 753 
11. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 8. 

âàòü ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå íà ãåíåðàöèîííûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ëàçåðà íà ïàðàõ ìåäè. 

 

 

 
Ðèñ. 1. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè íàñåëåííîñòåé óðîâíåé 
D5/2 (1) è D3/2 (2) (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ – NCs = 0%;  
 ïóíêòèð – NCs = 1⋅1014 ñì–3) 

 

Â ðàáîòå [3], îäíàêî, èñïîëüçîâàëñÿ ðÿä óïðî-
ùàþùèõ ïðåäïîëîæåíèé, è íå ñîâñåì ÿñíî, êàê âñå 
ýòè ïðåäïîëîæåíèÿ ìîãóò îòðàçèòüñÿ íà âûâîäàõ ðà-
áîòû. Êðîìå òîãî, ýòè ïðè÷èíû èíòåðåñíî ïðîàíàëè-
çèðîâàòü íà áîëåå ïîäðîáíîé ìîäåëè. Ïîýòîìó â ïðî-
âîäèìîì íàìè àíàëèçå ìû òàêæå îñòàíîâèìñÿ è íà 
âîçìîæíûõ ïðè÷èíàõ âëèÿíèÿ äîáàâîê öåçèÿ, âû-
äâèíóòûõ  â ýòîé ðàáîòå. Ðàññìîòðèì èõ ïîäðîáíåå. 

2. Âûñêàçûâàåòñÿ òî÷êà çðåíèÿ, ÷òî â ïðèñóò-
ñòâèè ïðèìåñè öåçèÿ ðåëàêñàöèÿ òåìïåðàòóðû ýëåê-
òðîííîãî ãàçà â ìåæèìïóëüñíûé ïåðèîä ïðîèñõîäèò 
áûñòðåå, ÷åì äëÿ àêòèâíîé ñðåäû Cu–Ne. Àâòîðû 
ðàáîòû [3] ñâÿçûâàþò ýòî ñ äîïîëíèòåëüíûì ìåõà-
íèçìîì îõëàæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ñîóäàðåíèÿõ ñ èî-
íàìè öåçèÿ. 

Âðåìÿ îõëàæäåíèÿ â êóëîíîâñêèõ ýëåêòðîí-
èîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ ìîæåò áûòü îöåíåíî ñîãëàñ-
íî ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèÿì (ñì., íàïðèìåð, [10]): 
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ãäå me – ìàññà ýëåêòðîíà; νei – ÷àñòîòà êóëîíîâ-
ñêèõ ýëåêòðîí-èîííûõ ñòîëêíîâåíèé; lnΛk – êóëî-
íîâñêèé ëîãàðèôì (≈10). Â ïîñëåäíåé ôîðìóëå 
ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ âûðà-
æåíà â ñì–3, à òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ â ýÂ, ïðè 
ýòîì ÷àñòîòà âûðàæåíà â ñ–1. Äëÿ ñòàíäàðòíûõ óñëî-
âèé âîçáóæäåíèÿ (ìîùíîñòü ãåíåðàöèè ïîðÿäêà íå-
ñêîëüêèõ äåñÿòêîâ Âò è ðàäèóñ òðóáêè ïîðÿäêà 1 ñì) 
õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ  
â íà÷àëå ìåæèìïóëüñíîãî ïåðèîäà (ïî îêîí÷àíèè 
íåñêîëüêèõ ìèêðîñåêóíä îò íà÷àëà èìïóëüñà âîçáó-
æäåíèÿ) ñîñòàâëÿþò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 5 ⋅ 1013 ñì–3, 
à òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ – 0,5 ýÂ. Â óñëîâèÿõ 
ðàáîò [4, 6, 7], ãäå îïòèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ äî-
áàâîê öåçèÿ ñîñòàâëÿëà 1012 ñì–3, âðåìÿ îõëàæäå-
íèÿ â êóëîíîâñêèõ ýëåêòðîí-èîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ 
ñîêðàòèòñÿ ìåíåå ÷åì íà 2% äàæå â ïðåäïîëîæåíèè, 
÷òî èîíèçîâàíû âñå àòîìû öåçèÿ. Â óñëîâèÿõ ðàáî-
òû ëàçåðà [3] îïòèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ öåçèÿ ñî-
ñòàâëÿåò íåñêîëüêî åäèíèö îò 1013 ñì–3. Ïîäñòàíîâ-
êà äîáàâî÷íîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ, ñîîòâåòñò-
âóþùàÿ äàííîìó çíà÷åíèþ, â (1) ïðèâåäåò ê óìåíü-
øåíèþ âðåìåíè ðåëàêñàöèè íà 17,5%. Îäíàêî íàøè 
ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ 
â ñëó÷àå ââåäåííîé ïðèìåñè öåçèÿ áóäåò òîëüêî  
â ñàìîì íà÷àëå ïîñëåñâå÷åíèÿ ïðåâûøàòü çíà÷åíèå 
êîíöåíòðàöèè äëÿ ñëó÷àÿ ÷èñòîé ìåäè (ñì. ïîäðîá-
íåå ï. 3). Ïðè íàëè÷èè â àêòèâíîé ñðåäå äîáàâîê 
öåçèÿ ñïàä êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ áîëåå áûñò-
ðûé è ïðèâîäèò ê ìåíüøèì ïðåäûìïóëüñíûì êîí-
öåíòðàöèÿì ýëåêòðîíîâ (÷òî ñîâïàäàåò ñ âûâîäàìè 
[10], ñì. òàêæå ï. 3). Òàêèì îáðàçîì, êàê ïîêàçû-
âàþò ðàñ÷åòû, â äåéñòâèòåëüíîñòè âðåìÿ ðåëàêñà-
öèè íå óìåíüøàåòñÿ, à ìîæåò äàæå óâåëè÷èâàòüñÿ. 
Äðóãèìè ñëîâàìè, óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ýëåê-
òðîíîâ äëÿ ñëó÷àÿ ëàçåðà ñ äîáàâêàìè öåçèÿ íîñèò 
ëèøü êðàòêîâðåìåííûé õàðàêòåð.  

3. Â [3] îòìå÷àåòñÿ áîëåå áûñòðîå âîññòàíîâëå-
íèå êîíöåíòðàöèè àòîìîâ ìåäè â îñíîâíîì ñîñòîÿ-
íèè ïåðåä íà÷àëîì èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ ïðè îä-
íîâðåìåííîì ïîâûøåíèè ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè çà-
ñåëåííîñòè ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé. Àâòîðàìè 
ðàáîòû [3] ýòî îáúÿñíÿåòñÿ áîëåå âûñîêîé êîíöåí-
òðàöèåé ýëåêòðîíîâ â ìåæèìïóëüñíûé ïåðèîä è áî-
ëåå íèçêîé òåìïåðàòóðîé ýëåêòðîíîâ â ñàìîì êîíöå 
ïîñëåñâå÷åíèÿ. Îäíàêî àâòîðû ðàáîòû [3] íå ïðè-
âîäÿò êîíêðåòíûõ ìåõàíèçìîâ, ïîñðåäñòâîì êîòî-
ðûõ áîëåå âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â òå-
÷åíèå ïîñëåñâå÷åíèÿ è áîëåå íèçêàÿ òåìïåðàòóðà 
ýëåêòðîíîâ â êîíöå ìåæèìïóëüñíîãî ïåðèîäà ìîãóò 
ïðèâåñòè ê áîëåå âûñîêîé ñêîðîñòè âîññòàíîâëåíèÿ 
íàñåëåííîñòè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà ìåäè.  

Ðåçóëüòàòû íàøåãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäòâåð-
æäàþò ôàêò ìåíüøåé ñòåïåíè èñòîùåíèÿ îñíîâíîãî 
ñîñòîÿíèÿ àòîìà ìåäè â òå÷åíèå èìïóëüñà âîçáóæ-
äåíèÿ ïðè íàëè÷èè äîáàâîê öåçèÿ. Îñòàíîâèìñÿ íà 
ýòîì áîëåå ïîäðîáíî. Âî-ïåðâûõ, êîíöåíòðàöèÿ ýëåê-
òðîíîâ â íàøèõ ðàñ÷åòàõ ïðè äîáàâêàõ öåçèÿ íå ïðå-
âûøàåò â òå÷åíèå âñåãî ìåæèìïóëüñíîãî ïåðèîäà 
êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðîíîâ áåç äîáàâîê (ñì. ïï. 2.2). 
Ìåíüøàÿ ñòåïåíü èñòîùåíèÿ îáúÿñíÿåòñÿ ìåíüøåé 
ââîäèìîé â ðàçðÿä ýíåðãèåé. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ  
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èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ âñëåäñòâèå èíòåíñèâíîé ðå-
êîìáèíàöèè èîíîâ ìåäè íàáëþäàåòñÿ íåñêîëüêî 
áîëåå èíòåíñèâíîå âîññòàíîâëåíèå êîíöåíòðàöèè 
àòîìîâ ìåäè â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè. Îäíàêî ñ íà÷à-
ëà ïîñëåñâå÷åíèÿ (ïðèìåðíî ñ 2-é ìêñ, ðèñ. 2) ñêî-
ðîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû äëÿ 
îáîèõ ñëó÷àåâ, òàê êàê â àêòèâíîé ñðåäå ñ ââåäåí-

íîé äîáàâêîé öåçèÿ òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ íå-
ñêîëüêî ìåíüøå, íî è ìåíüøå èõ êîíöåíòðàöèÿ 
(ðèñ. 3, 4). Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîòîêîâ èñòîùå-
íèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà ìåäè ïîêàçàë, ÷òî 
ïëàçìîõèìè÷åñêèå ðåàêöèè ñ ó÷àñòèåì àòîìîâ öåçèÿ 
íåïîñðåäñòâåííî íå âëèÿþò íà çàñåëåííîñòü îñíîâ-
íîãî ñîñòîÿíèÿ. 

 

 
Ðèñ. 2. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè àòîìîâ ìåäè â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè â òå÷åíèå èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ  
 è ìåæèìïóëüñíîãî èíòåðâàëà (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ – NCs = 0%; ïóíêòèð – NCs = 1⋅1014 ñì–3) 

 

 
Ðèñ. 3. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ â òå÷åíèå èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ è ìåæèìïóëüñíîãî èíòåðâàëà 
 (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ – NCs = 0%; ïóíêòèð – NCs = 1⋅1014 ñì–3) 

 

 
Ðèñ. 4. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â òå÷åíèå èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ è ìåæèìïóëüñíîãî èíòåðâàëà 
 (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ – NCs = 0%; ïóíêòèð – NCs = 1⋅1014 ñì–3) 
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4. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîëó÷åííûå â [3], 
ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ïðåâûøåíèè îïòèìàëüíîé 
êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè öåçèÿ ïðîèñõîäèò óâåëè÷å-
íèå ïðåäûìïóëüñíîé êîíöåíòðàöèè àòîìîâ ìåäè  
â ìåòàñòàáèëüíîì ñîñòîÿíèè. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïðîâåäåííûå íà îñíîâå 
ðàçðàáîòàííîé íàìè êèíåòè÷åñêîé ìîäåëè, ïðîòè-
âîðå÷àò ýòèì âûâîäàì. Â ðàñ÷åòàõ óâåëè÷åíèÿ ïðå-
äûìïóëüñíîé êîíöåíòðàöèè àòîìîâ ìåäè â ìåòàñòà-
áèëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ íå ïðîèñõîäèò íè ïðè êàêèõ 
êîíöåíòðàöèÿõ äîáàâîê öåçèÿ (òàáëèöà). Ïðåäûì-
ïóëüñíûå çíà÷åíèÿ çàñåëåííîñòåé ìåòàñòàáèëüíûõ 
óðîâíåé àòîìà ìåäè ïðè ââåäåíèè äîáàâêè öåçèÿ 
ìîíîòîííî óìåíüøàþòñÿ: êàê âñëåäñòâèå ìåíüøåãî 
âîçáóæäåíèÿ â òå÷åíèå èìïóëüñà íàêà÷êè (ñì. 
ðèñ. 1 è ïï. 2.3, 2.7), òàê è èç-çà óìåíüøåíèÿ ïðå-
äûìïóëüñíîé òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ. Òåìïåðàòó-
ðà ýëåêòðîíîâ óìåíüøàåòñÿ âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî 
êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ ìåäè â ìåòàñòàáèëüíûõ ñî-
ñòîÿíèÿõ ñòðåìèòñÿ ê ðàâíîâåñíîìó çíà÷åíèþ. 
Àíàëèç äèíàìèêè çàñåëåííîñòè ìåòàñòàáèëüíîãî 
óðîâíÿ D5/2 ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî íè â òå÷å-
íèå èìïóëüñà íàêà÷êè, íè â ïîñëåñâå÷åíèè çàìåòíî-
ãî âëèÿíèÿ ïðèìåñü öåçèÿ íà êîíöåíòðàöèþ àòîìîâ 
ìåäè â ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ íå îêàçûâàåò 
(ñì. ðèñ. 1). Çàìåòíîå óìåíüøåíèå ïðåäûìïóëüñ-
íûõ êîíöåíòðàöèé àòîìîâ ìåäè â ìåòàñòàáèëüíûõ 
ñîñòîÿíèÿõ ïðîèñõîäèò ïðè ïðèáëèæåíèè ââåäåí-
íîé ïðèìåñè öåçèÿ ê êðèòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ, ïðè 
êîòîðîì  ïðîèñõîäèò ñðûâ ãåíåðàöèè (ñì. òàáëèöó). 

5. Â [3] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ïðåäûìïóëüñíàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà 

ýíåðãîñúåì ëàçåðà, ïðè÷åì äàííîå ïîëîæåíèå àâòî-
ðàìè íå êîíêðåòèçèðóåòñÿ.  

Ïðåäûìïóëüñíûå êîíöåíòðàöèè ðåàãåíòîâ àê-
òèâíîé ñðåäû ìîãóò èçìåíÿòüñÿ âñëåäñòâèå íåäîñòà-
òî÷íîé ðåëàêñàöèè ýòèõ ïàðàìåòðîâ â ìåæèìïóëüñ-
íûé ïåðèîä, íàïðèìåð ïðè ïîâûøåíèè ÷àñòîòû 
ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ âîçáóæäåíèÿ èëè ïðè ââåäå-
íèè ðàçëè÷íûõ àêòèâíûõ ïðèìåñåé. Â ðàáîòàõ [11, 
12, 20–24] ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäûìïóëüñíàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ ýëåêòðîíîâ îêàçûâàåò íåïîñðåäñòâåííîå 
âëèÿíèå íà ãåíåðàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðà 
íà ïàðàõ ìåäè. Ñîãëàñíî íàøèì ðàñ÷åòàì è â ñëó-
÷àå ïðèñóòñòâèÿ äîáàâîê öåçèÿ â àêòèâíîé ñðåäå 
ãåíåðàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè òàêæå çàâèñÿò îò 
ïðåäûìïóëüñíîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ. 

6. Â ðàáîòå [3] ïðè äîáàâëåíèè öåçèÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî çàôèêñèðîâàíî ñîêðàùåíèå âðåìåíè ðàç-
âèòèÿ ðàçðÿäà ïðè îäíîâðåìåííîì óâåëè÷åíèè êðó-
òèçíû ôðîíòà èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ è åãî óìåíü-
øåíèè ïî àìïëèòóäå. 

Â íàøèõ ðàñ÷åòàõ òàêæå ïîëó÷åí äàííûé ýô-
ôåêò. Óñêîðåíèå ðàçâèòèÿ ðàçðÿäà â ïëàçìå ëàçåðà 
ïðè ââåäåíèè ïðèìåñè öåçèÿ îáúÿñíÿåòñÿ áîëåå áû-
ñòðûì íàðàñòàíèåì êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ (ðàç-
âèòèåì ýëåêòðîííîé ëàâèíû) âñëåäñòâèå ìåíüøåãî 
ïîòåíöèàëà èîíèçàöèè àòîìà öåçèÿ. Òàêèì îáðàçîì, 
ïðè íàëîæåíèè èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ èîíèçàöèÿ 
ãàçà â àêòèâíîì ýëåìåíòå íà÷èíàåòñÿ â áîëåå ðàí-
íèé ìîìåíò, ÷òî è îáåñïå÷èâàåò óìåíüøåíèå ôðîíòà 
èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ. 

7. Â ýêñïåðèìåíòå [3] ïîëó÷åíî ñíèæåíèå àê-
òèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïëàçìû ïðè ââåäåíèè öåçèÿ.  

 

Íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ðåàãåíòîâ ïëàçìû ïðè ÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ âîçáóæäåíèÿ 10 êÃö 

Ðåàãåíò 
NCs = 0,  

ñì–3 
NCs = 1⋅1012, 

ñì–3 
NCs = 1⋅1013, 

ñì–3 
NCs = 5⋅1013, 

ñì–3 
NCs = 1⋅1014, 

ñì–3 
NCs = 5⋅1014, 

ñì–3 

Cu++Ne+ 1,086⋅1013 1,083⋅1013 1,057⋅1013 9,32⋅1012 7,4⋅1012 1,29⋅1011 

CuD
5/2

 1,19⋅1011 1,18⋅1011 1,18⋅1011 1,15⋅1011 1,15⋅1011 1,01⋅1011 

CuD
3/2

 1,11⋅1010 1,1⋅1010 1,09⋅1010 1,06⋅1010 1,06⋅1010 9,93⋅109 

CsP
1/2

 – 2,52⋅107 2,5⋅108 1,28⋅109 2,87⋅109 1,84⋅1010 

CsP
3/2

 – 3,28⋅107 3,25⋅108 1,68⋅109 3,82⋅109 2,5⋅1010 

CsD – 1,63⋅106 1,65⋅107 9,28⋅107 2,26⋅108 6,26⋅108 

Cs7S
1/2

 – 6,77⋅105 6,86⋅106 3,89⋅107 9,64⋅107 3,4⋅108 

Cs+ – 7,69⋅109 7,89⋅1010 4,79⋅1011 1,35⋅1012 7,11⋅1012 

Cs – 9,93⋅1011 9,86⋅1012 4,93⋅1013 9,87⋅1013 4,85⋅1014 

Te 0,147 0,147 0,146 0,146 0,146 0,15 

E510, 
Äæ/ñì3 6,36⋅10–6 6,34⋅10–6 6,3⋅10–6 6,1⋅10–6 5,62⋅10–6 9,34⋅10–7 

E578, 
Äæ/ñì3 2,96⋅10–6 2,96⋅10–6 2,88⋅10–6 2,7⋅10–6 2,4⋅10–6 0 

Et, 
Äæ/ñì3 9,32⋅10–6 9,3⋅10–6 9,18⋅10–6 8,8⋅10–6 8,02⋅10–6 9,34⋅10–7 

Ekor,  
Äæ/ñì3 9,32⋅10–6 9,323⋅10–6 9,495⋅10–6 10,612⋅10–6 11,204⋅10–6 3,571⋅10–7 

Pkor, Âò 35,136 35,147 35,795 40,006 42,238 1,346 
 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  Íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ðåàãåíòîâ ïëàçìû ïîëó÷àëèñü â ðåçóëüòàòå ñàìîñîãëà-
ñîâàííîãî ðàñ÷åòà (ñì. îïèñàíèå êèíåòè÷åñêîé ìîäåëè, ðàçä. 1). Et – îáùàÿ óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ ãåíå-
ðàöèè; E510 – óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ ãåíåðàöèè íà äëèíå âîëíû 510,6 íì; E578 – óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ ãåíåðàöèè 
íà äëèíå âîëíû 578,2 íì; Pkor – ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ãåíåðàöèè ïðè ïîääåðæàíèè êïä íà ïîñòîÿííîé 
âåëè÷èíå. Ãàçîðàçðÿäíàÿ òðóáêà èìåëà ïàðàìåòðû, ïðèâåäåííûå â [17]: äëèíà – 120 ñì, âíóòðåííèé 
ðàäèóñ – 1 ñì, êîíöåíòðàöèÿ áóôåðíîãî ãàçà íåîíà – 4⋅1017 ñì–3. 
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Íàøà ìîäåëü ïîäòâåðæäàåò òàêîå ïîâåäåíèå 
ñîïðîòèâëåíèÿ. Îïòèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ äîáà-
âîê öåçèÿ ñîãëàñíî ðàáîòàì [3, 4, 6, 7] íå ïðåâû-
øàåò íåñêîëüêèõ åäèíèö 1013 ñì–3, â óñëîâèÿõ íà-
øèõ ðàñ÷åòîâ îíà íå ïðåâûøàåò 1014 ñì–3. Ïðè òàêèõ 
êîíöåíòðàöèÿõ âêëàä ýëåêòðîí-àòîìíûõ ñòîëêíîâå-
íèé â ïðîâîäèìîñòü ïëàçìû íåñóùåñòâåí (ñå÷åíèå 
ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà íà àòîìå öåçèÿ â ìàêñèìóìå 
ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 600 Å), ïîýòîìó ïðè ìîäåëè-
ðîâàíèè ëàçåðà íà ïàðàõ ìåäè ñ ââåäåííîé ïðèìå-
ñüþ öåçèÿ ìû èñïîëüçîâàëè âûðàæåíèå äëÿ óäåëü-
íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ èç ðàáîò ïî ìîäåëèðîâàíèþ 
ëàçåðà íà ïàðàõ ìåäè [11–14]. Òàêèì îáðàçîì, 
ïðèìåñü öåçèÿ îêàçûâàåò îïîñðåäîâàííîå âëèÿíèå 
íà èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïëàçìû ëàçåðà íà ïàðàõ 
ìåäè ÷åðåç èçìåíåíèå âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé êîí-
öåíòðàöèè è òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ (ñì. ðàçä. 3). 
Èç-çà ìåíüøåé ïðåäûìïóëüñíîé êîíöåíòðàöèè 
ýëåêòðîíîâ ïðåäûìïóëüñíîå ñîïðîòèâëåíèå ïëàçìû 
ïðè ââåäåííîé äîáàâêå öåçèÿ âûøå (ñì. ðàçä. 3), 
îäíàêî áûñòðîå íàðàñòàíèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðî-
íîâ îáåñïå÷èâàåò áîëåå ðåçêèé ñïàä ñîïðîòèâëåíèÿ 
óæå â òå÷åíèå ïåðâûõ äåñÿòêîâ íàíîñåêóíä, ÷òî ïðè-
âîäèò ê óìåíüøåíèþ êîëè÷åñòâà ââîäèìîé â ðàçðÿä 
ýíåðãèè è, ñîîòâåòñòâåííî, ïîâûøåíèþ êïä. 

8. Â ðàáîòàõ [9, 10] âûñêàçûâàåòñÿ ìíåíèå  
î òîì, ÷òî ïðè ââåäåíèè öåçèÿ â àêòèâíóþ ñðåäó 
äîëæíà óìåíüøàòüñÿ òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ 
âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ çàòðàò ýíåðãèè íà èîíèçà-
öèþ è ñíèæåíèÿ ðåêîìáèíàöèîííîãî ïîäîãðåâà íà 
ýòàïå ïîñëåñâå÷åíèÿ.  

Äåéñòâèòåëüíî, ââîäèìàÿ â ðàçðÿä ýíåðãèÿ ïðè 
ââåäåíèè ïðèìåñè öåçèÿ çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàåòñÿ, 
÷òî îáóñëîâëåíî ïîâûøåíèåì êîíöåíòðàöèè ýëåê-
òðîíîâ â òå÷åíèå èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ, è ïðèâî-
äèò ê ñíèæåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ ïëàçìû è, ñîîòâåò-
ñòâåííî, ââîäèìîé ýíåðãèè (ñì. òàêæå ïï. 2.7). Îò-
äåëüíî îòìåòèì, ÷òî ñðûâ ãåíåðàöèè ïðè íàëè÷èè 
öåçèÿ â àêòèâíîé ñðåäå ñîîòâåòñòâóåò áîëüøåé òåì-
ïåðàòóðå ýëåêòðîíîâ, ÷åì â åãî îòñóòñòâèå. Òàê, äëÿ 
òîêà, èñïîëüçîâàâøåãîñÿ â íàøåé ìîäåëè (ñì. 
ðàçä. 3), òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ 
ñðûâó ãåíåðàöèè ïðè íàëè÷èè äîáàâîê öåçèÿ, ñî-
ñòàâëÿåò ≈ 2,2 ýÂ. Ýòà æå òåìïåðàòóðà â ÷èñòîé 
ñìåñè ñîñòàâëÿåò 1,85 ýÂ, è áëèçêà ê çíà÷åíèþ 
1,7 ýÂ, ïðè êîòîðîì ñðàâíèâàþòñÿ ñêîðîñòè âîçáó-
æäåíèÿ ðåçîíàíñíûõ è ìåòàñòàáèëüíûõ óðîâíåé 
àòîìà ìåäè. Àíàëèç äèíàìèêè ïëàçìîõèìè÷åñêèõ 
ðåàêöèé ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî öåçèé íå îêàçû-
âàåò íåïîñðåäñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà çíà÷åíèå òåìïå-
ðàòóðû ýëåêòðîíîâ â ìåæèìïóëüñíûé ïåðèîä. 

9. Â ýêñïåðèìåíòå [3] íàáëþäàëîñü, ÷òî ââåäå-
íèå äîáàâêè öåçèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ ñíèæåíèåì íà-
ïðÿæåíèÿ íà ÃÐÒ. Â òî æå âðåìÿ â ðàáîòàõ [4, 6, 7] 
ïðèâîäÿòñÿ äàííûå î òîì, ÷òî ââåäåíèå ïðèìåñè 
öåçèÿ íå èçìåíÿåò çàìåòíûì îáðàçîì ýëåêòðè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè óñòðîéñòâà.  

Îòìåòèì, ÷òî ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðåäïîëàãà-
ëîñü, ÷òî ôîðìà èìïóëüñà òîêà íå ìåíÿåòñÿ ïðè 
äîáàâëåíèè öåçèÿ (ñì. ðàçä. 1). Èçìåíåíèÿ ïðîâî-
äèìîñòè ïëàçìû è âðåìåííîé ôîðìû íàïðÿæåíèÿ 
îáñóæäàþòñÿ âûøå (ñì. ïï. 2.6, 2.7). 

3. Àíàëèç âëèÿíèÿ öåçèÿ  

íà ïðåäûìïóëüñíûå çíà÷åíèÿ  

è âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè  

ðåàãåíòîâ ïëàçìû  
 
Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äàííîé ðàáîòå, ïî-

êàçûâàþò, ÷òî ïðè èçìåíåíèè ïðîöåíòíîãî ñîäåð-
æàíèÿ ïðèìåñè öåçèÿ â àêòèâíîé ñðåäå ëàçåðà ïðå-
äûìïóëüñíûå çíà÷åíèÿ ðåàãåíòîâ è ïàðàìåòðîâ ìå-
íÿþòñÿ ìîíîòîííî. Ïðè óâåëè÷åíèè ïðèìåñè öåçèÿ 
ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííîå ñíèæåíèå ïðåäûìïóëüñíûõ 
êîíöåíòðàöèé ýëåêòðîíîâ è àòîìîâ ìåäè â ìåòàñòà-
áèëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ ïðè îäíîâðåìåííîì ïîíèæå-
íèè ïðåäûìïóëüñíîé òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ. Îä-
íîâðåìåííî ñ ýòèì íàáëþäàåòñÿ ðîñò ïðåäûìïóëüñ-
íûõ íàñåëåííîñòåé âñåõ óðîâíåé àòîìà öåçèÿ è åãî 
èîíîâ. Õàðàêòåðíûå èçìåíåíèÿ âðåìåííûõ çàâèñè-
ìîñòåé ðàçëè÷íûõ ðåàãåíòîâ ïëàçìû àêòèâíîé ñðå-
äû ëàçåðà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1–6. 

 

 
Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ íà ÃÐÒ îò âðåìåíè 
 (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ – NCs = 0%; ïóíêòèð – NCs = 1⋅1014 ñì–3) 

 
Ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû â òå÷åíèå èìïóëüñà âîç-

áóæäåíèÿ è ïîñëåñâå÷åíèÿ ðàçëè÷íû, ïîýòîìó îñòà-
íîâèìñÿ íà ðàññìîòðåíèè ýòèõ ñòàäèé ðàçäåëüíî. 

 
Èìïóëüñ âîçáóæäåíèÿ 

 
Ïðè ââåäåíèè ïðèìåñè öåçèÿ â àêòèâíóþ ñðåäó 

ñîêðàùàåòñÿ ôðîíò èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ (ñì. ïï. 2.6, 
ðèñ. 5), à ñëåäîâàòåëüíî, è âðåìÿ äîñòèæåíèÿ êðèòè-
÷åñêîé òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ, ïðè êîòîðîé ñðàâ-
íèâàþòñÿ ñêîðîñòè âîçáóæäåíèÿ ðåçîíàíñíûõ è ìåòà-
ñòàáèëüíûõ óðîâíåé àòîìà ìåäè. Ýòî îáåñïå÷èâàåò 
áîëåå áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ âîçáóæäåíèÿ àê-
òèâíîé ñðåäû ëàçåðà. Áîëåå áûñòðîå ïîâûøåíèå òåì-
ïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ â ðåçóëüòàòå ñîêðàùåíèÿ ôðîí-
òà èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ 
ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ. 
Ýòîìó òàêæå ñïîñîáñòâóåò òîò ôàêò, ÷òî ïîòåíöèàë 
èîíèçàöèè àòîìà öåçèÿ (3,89 ýÂ) èìååò çíà÷èòåëüíî 
ìåíüøóþ ïî ñðàâíåíèþ ñ àòîìîì ìåäè (7,726 ýÂ) 



 

 Âëèÿíèå äîáàâîê öåçèÿ íà ãåíåðàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðà íà ïàðàõ ìåäè  757 
 

 
Ðèñ. 6. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè èîíîâ öåçèÿ Cs+ (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ 1), çàñåëåííîñòåé óðîâíåé Cs(P3/2) 
(øòðèõîâàÿ êðèâàÿ 2), Cs(P1/2) (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ 3), Cs(D) (øòðèõïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ 4) â òå÷åíèå èìïóëüñà âîçáóæ-
 äåíèÿ è ìåæèìïóëüñíîãî èíòåðâàëà äëÿ NCs = 1⋅1014 ñì–3 

 

è òåì áîëåå ñ àòîìîì íåîíà (21,6 ýÂ) âåëè÷èíó. 
Âñëåäñòâèå ýòîãî ïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ ââå-
äåííîãî öåçèÿ â íà÷àëå èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ ïðî-
èñõîäèò åãî ïðàêòè÷åñêè ïîëíàÿ èîíèçàöèÿ. Áûñòðî 
èîíèçóÿñü, öåçèé îáåñïå÷èâàåò îñíîâíîå ïîñòóïëå-
íèå ýëåêòðîíîâ â òå÷åíèå ïåðâîãî ýòàïà èìïóëüñà 
íàêà÷êè. Íà èîíèçàöèþ è âîçáóæäåíèå àòîìîâ öå-
çèÿ óõîäèò ÷àñòü ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ.  

Òàêèì îáðàçîì, â íà÷àëå èìïóëüñà âîçáóæäå-
íèÿ íà çàñåëåíèå ìåòàñòàáèëüíûõ óðîâíåé àòîìîâ 
ìåäè ðàñõîäóåòñÿ ìåíüøàÿ ýíåðãèÿ, ÷òî ïðè îïòè-
ìàëüíûõ óñëîâèÿõ êîíöåíòðàöèè öåçèÿ òàêæå 
äîëæíî ñïîñîáñòâîâàòü èçìåíåíèþ óñëîâèé âîçáóæ-
äåíèÿ â áîëåå áëàãîïðèÿòíóþ äëÿ ïîâûøåíèÿ ãåíå-
ðàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ñòîðîíó. Ïîñêîëüêó ïðè 
íèçêîé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ ïðåèìóùåñòâåííî ïðî-
èñõîäèò âîçáóæäåíèå ìåòàñòàáèëüíûõ óðîâíåé àòî-
ìà ìåäè, òî çàòðàòû ýíåðãèè â íåóïðóãèõ ïðîöåññàõ 
ñ àòîìàìè öåçèÿ ïðèâîäÿò ê óìåíüøåíèþ äàííîãî 
ïðîöåññà (ñì. òàêæå [10]). Îäíàêî âñëåäñòâèå çíà-
÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ 
íàñåëåííîñòè ðåçîíàíñíûõ è ìåòàñòàáèëüíûõ óðîâ-
íåé àòîìà ìåäè ïðè ââåäåííîé ïðèìåñè öåçèÿ óâå-
ëè÷èâàþòñÿ áûñòðåå, ÷òî îïðåäåëÿåò íåñêîëüêî áîëåå 
ðàííèé ìîìåíò íàñòóïëåíèÿ èíâåðñèè íàñåëåííî-
ñòåé è, ñîîòâåòñòâåííî, ãåíåðàöèè. Çàòðàòû ýíåðãèè 
íà íåóïðóãèå ïðîöåññû ñ àòîìàìè öåçèÿ è óìåíü-
øåíèå ââåäåííîé â òå÷åíèå èìïóëüñà íàêà÷êè ýíåð-
ãèè â ïëàçìó ïðèâîäÿò òàêæå ê ñíèæåíèþ ìàêñè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ è ñäâèãó 
ìàêñèìóìà â ñòîðîíó ìåíüøèõ âðåìåí (ñì. ðèñ. 3). 
Ïðè÷åì ýòî îáåñïå÷èâàåò è ìåíüøóþ ñòåïåíü èñòî-
ùåíèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà ìåäè. 

 
Ìåæèìïóëüñíûé ïåðèîä 

 
Õîòÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè 

ýëåêòðîíîâ äëÿ ñëó÷àÿ ââåäåííîé ïðèìåñè öåçèÿ 
èìååò áîëåå âûñîêîå çíà÷åíèå, îïðåäåëÿåìîå êîëè-
÷åñòâîì äîáàâêè, ïðåäûìïóëüñíîå çíà÷åíèå èìååò 
ìåíüøóþ âåëè÷èíó. Äàííûé ôàêò îáúÿñíÿåòñÿ áîëåå 
âûñîêîé ñêîðîñòüþ ñïàäà êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ. 

Ðåëàêñàöèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â ïëàçìå ëà-
çåðà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ òðîéíîé ðåêîìáèíàöèåé.  
Â óñëîâèÿõ ïëàçìû àêòèâíîé ñðåäû ñ ââåäåííîé 
ïðèìåñüþ öåçèÿ ïåðåä ýòàïîì ïîñëåñâå÷åíèÿ ðåàëè-
çóþòñÿ óñëîâèÿ ñ áîëåå âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé è 
îäíîâðåìåííî áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðîé ýëåêòðî-
íîâ. Ýòî îïðåäåëÿåò âûñîêóþ ñêîðîñòü ðåêîìáèíà-
öèè ýëåêòðîíîâ â íà÷àëå ïîñëåñâå÷åíèÿ. Â êîíöå 
ïåðèîäà ïîñëåñâå÷åíèÿ áîëüøàÿ ñêîðîñòü ðåêîìáè-
íàöèè îáóñëîâëåíà ìåíüøåé òåìïåðàòóðîé ýëåêòðî-
íîâ. Êàê óæå îáñóæäàëîñü, ïðîöåññû ðåçîíàíñíîé 
ïåðåäà÷è âîçáóæäåíèÿ îò àòîìîâ ìåäè â ìåòàñòà-
áèëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ àòîìàì öåçèÿ íå îêàçûâàþò 
ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ðåëàêñàöèþ íàñåëåííîñòè 
ìåòàñòàáèëüíûõ óðîâíåé (ñì. ðèñ. 1), ïîýòîìó ïðå-
äûìïóëüñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ ìåäè â ìåòàñòà-
áèëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ ïðè ââåäåíèè ïðèìåñè öåçèÿ 
óìåíüøàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. 

Ïîâòîðíîå óâåëè÷åíèå íàñåëåííîñòè ðåçîíàíñ-
íûõ è ìåòàñòàáèëüíûõ óðîâíåé àòîìà öåçèÿ â ðàí-
íåì ïîñëåñâå÷åíèè íà âðåìåíàõ 2–5 ìêñ (ñì. ðèñ. 6) 
ñâÿçàíî ñ ðåêîìáèíàöèåé èîíîâ öåçèÿ íà âûñîêî-
ëåæàùèå óðîâíè àòîìà. Âñëåäñòâèå ìåíüøåãî èñòî-
ùåíèÿ íàñåëåííîñòè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà 
ìåäè îíà âîññòàíàâëèâàåò ñâîå ïðåäûìïóëüñíîå 
çíà÷åíèå, ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ, áûñòðåå, 
÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü ê óëó÷øåíèþ ãåíåðàöèîííûõ 
õàðàêòåðèñòèê ïðè ðàáîòå ñ âûñîêîé ÷àñòîòîé ïî-
âòîðåíèÿ èìïóëüñîâ âîçáóæäåíèÿ. 

 
Âëèÿíèå äîáàâêè öåçèÿ íà ýíåðãèþ  

èçëó÷åíèÿ 
 

Â ðàáîòàõ [3, 4, 6, 7] ïðèâîäÿòñÿ äàííûå îá 
óâåëè÷åíèè ñðåäíåé ìîùíîñòè ãåíåðàöèè, ïîâûøå-
íèè êïä ëàçåðà, à òàêæå óâåëè÷åíèè îïòèìàëüíîé 
÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ âîçáóæäåíèÿ. Ïðè-
÷åì óâåëè÷åíèå ãåíåðàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê áûëî 
ïîëó÷åíî êàê â ëàçåðå íà ïàðàõ ÷èñòîé ìåäè [3], 
òàê è â ëàçåðàõ íà ñîëÿõ ìåäè è â «ãèáðèäíûõ» 
ñèñòåìàõ [4, 6, 7]. Â íàøèõ ðàñ÷åòàõ ââåäåíèå ïðè-
ìåñè öåçèÿ ñîïðîâîæäàëîñü ñóùåñòâåííûì (áîëåå 
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20%) óâåëè÷åíèåì êïä ãåíåðàöèè ïðè îäíîâðåìåí-
íîì ñíèæåíèè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè 
êîíöåíòðàöèè öåçèÿ ñ íóëÿ äî îïòèìàëüíîãî çíà÷å-
íèÿ (ñì. òàáëèöó) ïðîèñõîäèëî óìåíüøåíèå ââîäè-
ìîé â ðàçðÿä ýíåðãèè îò 4,3 äî 2,66 êÂò. Ââåäåíèå 
äîáàâîê öåçèÿ âûøå îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðèâî-
äèëî ê ðåçêîìó ñíèæåíèþ ìîùíîñòè ãåíåðàöèè 
âïëîòü äî åå ïðåêðàùåíèÿ (ñì. òàáëèöó). Óâåëè÷å-
íèå àìïëèòóäû òîêà íàêà÷êè ïðèâîäèò ê óìåíüøå-
íèþ êïä ãåíåðàöèè. Ïðè äîáàâêàõ öåçèÿ, êàê ìû 
òîëüêî ÷òî îòìåòèëè, êïä ãåíåðàöèè ðàñòåò. Åñëè ïðè 
ýòîì óâåëè÷èòü àìïëèòóäó òîêà íàêà÷êè òàê, ÷òîáû 
êïä ïðèíÿëî ñâîå ïðåæíåå çíà÷åíèå (áåç äîáàâîê 
öåçèÿ), òî ïðîèñõîäèò ðîñò ýíåðãèè ãåíåðàöèè. Äëÿ 
îïòèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè öåçèÿ ïðîèñõîäèò óâå-
ëè÷åíèå ìîùíîñòè ãåíåðàöèè ñ 35,17 Âò (÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò ýíåðãèè 9,32 ìêÄæ/ñì3 â èìïóëüñå) äî 
42,24 Âò (÷òî ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè 11,2 ìêÄæ/ñì3 
â èìïóëüñå) (ñì. òàáëèöó). 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Äëÿ âûÿñíåíèÿ âîïðîñà î âëèÿíèè äîáàâîê öå-

çèÿ íà ðàáîòó ëàçåðà íà ïàðàõ ìåäè ñîñòàâëåíà 
ïîäðîáíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü àêòèâíîé ñðåäû 
Cu–Ne–Cs. 

Ïðîâåäåí ïîäðîáíûé àíàëèç èìåâøèõñÿ íà 
ìîìåíò íà÷àëà èññëåäîâàíèÿ òî÷åê çðåíèÿ. 

Èç ïîëó÷åííûõ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðåçóëüòà-
òîâ ñëåäóåò, ÷òî ïðåâàëèðóþùàÿ íà ñåãîäíÿøíèé 
ìîìåíò òî÷êà çðåíèÿ îá óëó÷øåíèè ãåíåðàöèîííûõ 
õàðàêòåðèñòèê ëàçåðà íà ïàðàõ ìåäè ñ ââåäåííîé 
ïðèìåñüþ öåçèÿ çà ñ÷åò ðåçîíàíñíîé ïåðåäà÷è âîç-
áóæäåíèÿ îò ìåòàñòàáèëüíûõ àòîìîâ ìåäè ê àòîìàì 
öåçèÿ ÿâëÿåòñÿ íåâåðíîé.  

Ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé êèíåòè÷åñêîé ìîäå-
ëè ïîêàçàíî, ÷òî ââåäåíèå öåçèÿ â àêòèâíóþ ñðåäó 

ëàçåðà ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïðåäûìïóëüñíîé 
êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðîâî-
äèìîñòè ïëàçìû íà íà÷àëüíîì ýòàïå èìïóëüñà âîç-
áóæäåíèÿ, ýòî îáåñïå÷èâàåò ëó÷øåå ñîãëàñîâàíèå  
ñ èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ. Â äàëüíåéøåì (íà âðåìåíàõ 
íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ íàíîñåêóíä) êîíöåíòðàöèÿ 
ýëåêòðîíîâ ðàñòåò áûñòðåå ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì 
îòñóòñòâèÿ öåçèÿ è âñëåäñòâèå ýòîãî óìåíüøàåòñÿ 
ýíåðãîâêëàä â àêòèâíóþ ñðåäó. 

Ïîêàçàíî, ÷òî ââåäåíèå öåçèÿ ïðèâîäèò ê óâåëè-
÷åíèþ êïä áîëåå ÷åì íà 20% (äëÿ îïòèìàëüíîé êîí-
öåíòðàöèè) ïðè íåçíà÷èòåëüíîì ñíèæåíèè ìîùíîñòè 
ãåíåðàöèè. Äàííîå óâåëè÷åíèå ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå 
óìåíüøåíèÿ ýíåðãîâêëàäà â àêòèâíóþ ñðåäó ïîñëå 
ïðåêðàùåíèÿ èìïóëüñà ãåíåðàöèè. Ýòî ïðèâîäèò  
ê òîìó, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ýíåðãîâêëàäà (íàïðèìåð, 
çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ òîêà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ÃÐÒ) 
òàêîì, ÷òî êïä ïðèíèìàåò ñâîå ïðåæíåå çíà÷åíèå, 
ñîîòâåòñòâóþùåå îòñóòñòâèþ äîáàâîê öåçèÿ, ñðåäíÿÿ 
ìîùíîñòü ãåíåðàöèè ïîâûøàåòñÿ áîëåå ÷åì íà 20%. 
 Íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî ê òàêèì æå èçìåíåíè-
ÿì, ñêîðåå âñåãî, áóäåò ïðèâîäèòü ââåäåíèå ïðîèç-
âîëüíîé ëåãêîèîíèçóåìîé ïðèìåñè. 

Ââåäåíèå ïðèìåñè öåçèÿ â àêòèâíóþ ñðåäó ëà-
çåðà ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ êðèòè÷åñêîé òåìïåðà-
òóðû ýëåêòðîíîâ, ò.å. òåìïåðàòóðû, êîòîðîé ñîîò-
âåòñòâóåò íàñòóïëåíèå ãåíåðàöèè.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî èìååòñÿ îïòèìàëüíîå çíà-
÷åíèå êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè öåçèÿ, ïðåâûøåíèå 
êîòîðîãî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ êàê ýíåðãèè ãåíåðà-
öèè, òàê è êïä. Êîíêðåòíàÿ âåëè÷èíà îïòèìàëüíîé 
êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè öåçèÿ çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ 
ÃÐÒ â êîíêðåòíîì ýêñïåðèìåíòå, ÷àñòîòû ñëåäîâà-
íèÿ èìïóëüñîâ âîçáóæäåíèÿ, äàâëåíèÿ áóôåðíîãî 
ãàçà è äð. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ðàññìîòðåííûõ â äàí-
íîé ñòàòüå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèé îíà ñîñòà-
âèëà 1 ⋅ 1014 ñì–3. 

 
 

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ 

 
Äëÿ àòîìà öåçèÿ ðàññìàòðèâàëèñü ñëåäóþùèå ñîñòîÿíèÿ: Cs(6S1/2), Cs(6P1/2), Cs(6P3/2), 

Cs(7S1/2), êðîìå òîãî, ó÷èòûâàëèñü óðîâåíü, îáúåäèíÿþùèé äâà áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ âîçáóæ-
äåííûõ óðîâíÿ Cs(6D3/2), Cs(6D5/2), è îñíîâíîå ñîñòîÿíèå èîíà öåçèÿ. Äëÿ ðàñ÷åòà ñêîðîñòåé 
ïðîöåññîâ ¹ 31–38 èñïîëüçîâàëàñü ôîðìóëà Ìåâå [16], k – êîíñòàíòà ñêîðîñòè ðåàêöèè, σ – 
ñå÷åíèå ðåàêöèè, w – âåðîÿòíîñòü ñïîíòàííîãî ðàäèàöèîííîãî ïåðåõîäà. 

 
¹  

ïðîöåññà Ðåàêöèÿ Ñêîðîñòü (ñå÷åíèå) 

1 Cs(6P1/2) + Cs(6P1/2) → Cs(6D) + Cs(6S1/2) σ ∼  2⋅10–15 ñì2, k = 1,616⋅10–10 ñì3/ñ 
2 Cs(6P3/2) + Cs(6P1/2) → Cs(6D) + Cs(6S1/2) σ ∼  2⋅10–15 ñì2, k = 1,616⋅10–10 ñì3/ñ 
3 Cs(6P3/2) + Cs(6P3/2) → Cs(6D) + Cs(6S1/2) σ ∼  2⋅10–15 ñì2, k = 1,616⋅10–10 ñì3/ñ 
4 Cs(6P1/2) + Cs(6P1/2) → Cs(6S1/2) + Cs(6S1/2) k = 3⋅10–9 ñì3/ñ 
5 Cs(6P3/2) + Cs(6P1/2) → Cs(6S1/2) + Cs(6S1/2) k = 3⋅10–9 ñì3/ñ 
6 Cs(6P3/2) + Cs(6P3/2) → Cs(6S1/2) + Cs(6S1/2) k = 3⋅10–9 ñì3/ñ 
7 Cs(6D) → Cs(6S1/2) w = 1,471⋅107 ñ–1 
8 Cs(6P3/2) → Cs(6S1/2) w = 3,732⋅107 ñ–1 
9 Cs(6P1/2) → Cs(6S1/2) w = 3,28⋅107 ñ–1 
10 Cs(7S1/2) → Cs(6P1/2) w = 5,273⋅106 ñ–1 
11 Cs(7S1/2) → Cs(6P3/2) w = 1,5⋅105 ñ–1 
12 Cs(6D) → Cs(6P1/2) w = 1,292⋅107 ñ–1 
13 Cs(6D) → Cs(6P3/2) w = 4,664⋅107 ñ–1 
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¹  
ïðîöåññà Ðåàêöèÿ Ñêîðîñòü (ñå÷åíèå) 

14 Cs(6D) + Cs(6S1/2) → Cs(6P1/2) + Cs(6P1/2) σ ∼  5⋅10–15 ñì2, k = 3⋅10–9 ñì3/ñ 
15 Cs(6D) + Cs(6S1/2) → Cs(6P3/2) + Cs(6P1/2) σ ∼  5⋅10–15 ñì2, k = 3⋅10–9 ñì3/ñ 
16 Cs(6D) + Cs(6S1/2) → Cs(6P3/2) + Cs(6P3/2) σ ∼  5⋅10–15 ñì2, k = 3⋅10–9 ñì3/ñ 
17 Cs(6P1/2) + Ne → Cs(6P3/2) + Ne σ ∼  4⋅10–16 ñì2, k = 6,295⋅10–11 ñì3/ñ 
18 Cs(6P3/2) + Ne → Cs(6P1/2) + Ne k = 4,22⋅10–11 ñì3/ñ 
19 Cs(6S1/2) + e → Cs(6P3/2) + e k = 5⋅10–7 exp(–1,45/Te) Te

–0,3 ñì3/ñ 
20 Cs(6P3/2) + e → Cs(6S1/2) + e k = 5,⋅10–7 Te

–0,3⋅1/2 ñì3/ñ 
21 Cs(6S1/2) + e → Cs(6P1/2) + e k = 3,55⋅10–7 exp(–1,39/Te) Te

–0,3 ñì3/ñ 
22 Cs(6P1/2) + e → Cs(6S1/2) + e k = 3,55⋅10–7 Te

–0,3 ñì3/ñ 
23 Cs(6S1/2) + e → Cs(6S1/2) + e k = 1,7⋅10–5 exp(–3,89/Te) Te

–0,8 ñì3/ñ 
24 Cs(6S1/2) + e → Cs+ + 2e k = 1⋅10–6 exp(–3,89/Te) Te

–0,2 ñì3/ñ 
25 Cs(6P1/2) + e → Cs+ + 2e k = 2⋅10–6 exp(–2,5/Te) Te

–0,5 ñì3/ñ 
26 Cs(6P3/2) + e → Cs+ + 2e k = 1⋅10–6 exp(–2,44/Te) Te

–0,3 ñì3/ñ 
27 Cs(7S1/2) + e → Cs+ + 2e k = 2⋅10–6 exp(–1,59/Te) Te

–0,2 ñì3/ñ 
28 Cs+ + e → Cs(7S1/2) + 2e k = 5,4⋅10–27 Te

–9/2 ñì3/ñ 
29 Cs(6D) + e → Cs+ + 2e k = 3⋅10–6 exp(–1,11/Te) ñì

3/ñ 
30 Cs+ + e → Cs(6D) + 2e k = 5,4⋅10–27 Te

–9/2 ñì3/ñ 
31 Cs(6P1/2) + e → Cs(7S1/2) + e E = 0,845 ýÂ, f = 0,171, A = 0,6, D = 0,28 
32 Cs(7S1/2) + e → Cs(6P1/2) + e E = 0,845 ýÂ, f = 0,171, A = 0,6, D = 0,28 
33 Cs(6P3/2) + e → Cs(7S1/2) + e E = 0,913 ýÂ, f = 0,208⋅0,5, A = 0,6, D = 0,28 
34 Cs(7S1/2) + e → Cs(6P3/2) + e E = 0,913 ýÂ, f = 0,208, A = 0,6, D = 0,28 
35 Cs(6P3/2) + e → Cs(6D) + e E = 1,353 ýÂ, f = 0,332⋅0,4, A = 0,6, D = 0,28 
36 Cs(6D) + e → Cs(6P3/2) + e E = 1,353 ýÂ, f = 0,208, A = 0,6, D = 0,28 
37 Cs(6P1/2) + e → Cs(6D) + e E = 1,417 ýÂ, f = 0,298⋅0,1, A = 0,6, D = 0,28 
38 Cs(6D) + e → Cs(6P1/2) + e E = 1,417 ýÂ, f = 0,298, A = 0,6, D = 0,28 
39 Cs + Cu(D5/2) → Cs(6P3/2) + Cu σ ∼  1⋅10–15 ñì2; k ∼  1⋅10–10 ñì3/ñ 
40 Cs(6P3/2) + Cu → Cs + Cu(D5/2) k ∼  6,486⋅10–11 ñì3/ñ 
41 Cs + Cu(D5/2) → Cs(6P1/2) + Cu σ ∼  1⋅10–15 ñì2; k ∼  1⋅10–10 ñì3/ñ 
42 Cs(6P1/2) + Cu → Cs + Cu(D5/2) k ∼  9,833⋅10–11 ñì3/ñ 
43 Cs + Cu(D3/2) → Cs(6P3/2) + Cu σ ∼  1⋅10–15 ñì2; k ∼  1⋅10–10 ñì3/ñ 
44 Cs(6P3/2) + Cu → Cs + Cu(D3/2) k ∼  2,876⋅10–11 ñì3/ñ 
45 Cs + Cu(D3/2) → Cs(6P1/2) + Cu σ ∼  1⋅10–15 ñì2; k ∼  1⋅10–10 ñì3/ñ 
46 Cs(6P1/2) + Cu → Cs + Cu(D3/2) k ∼  1,819⋅10–11 ñì3/ñ 
47 Ion mobility Cs+ 6,52×(2,7⋅1019/Ne)×(0,026/Tg0) 
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A.M. Boichenko, G.S. Evtushenko, O.V. Zhdaneev, S.I. Yakovlenko. Effect of caesium additions  

on performance characteristics of copper vapor laser. 
A nonstationary self-consistent kinetic model of the active medium of a copper vapor laser with caesium 

additions (λ = 510,6, 578,2 nm) is constructed. Available experimental and theoretical points of view on the  
feasibility of improving copper vapor laser performance characteristics through the use of caesium additions in 
the active medium are analyzed. The causes for this improvement are revealed, and new data on the increase in 
laser efficiency and output power in the case of optimal caesium additions are obtained. 

 


