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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÷àñòîòíî-ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 

ëàçåðà íà ñàìîîãðàíè÷åííûõ ïåðåõîäàõ èîíà ñòðîíöèÿ (λ = 1,03 è 1,09 ìêì) ìåòîäîì ââåäåíèÿ ïåðåä êàæ-
äûì èìïóëüñîì âîçáóæäåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî èìïóëüñà è ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êèíåòèêè 
ïðîöåññîâ â àêòèâíîé ñðåäå ýòîãî ëàçåðà. Ïîêàçàíî, ÷òî ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè ñàìîîãðà-
íè÷åííîãî Íå–Sã+-ëàçåðà ìîæåò äîñòèãàòü ∼ 1 ÌÃö, ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ýíåðãèè èìïóëüñà ãå-
íåðàöèè â èìïóëüñå âîçáóæäåíèÿ â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå çàäåðæåê ìåæäó äîïîëíèòåëüíûì è âîçáóæ-
äàþùèì èìïóëüñàìè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñàìîîãðàíè÷åííûé Íå–Sr+-ëàçåð, èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèé ðåæèì, ìàòåìàòè÷åñêîå 
ìîäåëèðîâàíèå. 

 

Ââåäåíèå 

Îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ñðåäè  
RM-ëàçåðîâ (íà ïåðåõîäàõ ñ ðåçîíàíñíîãî íà ìåòà-
ñòàáèëüíûé óðîâåíü) ÿâëÿåòñÿ ëàçåð íà ïàðàõ ìåäè 
(ËÏÌ). Èññëåäîâàíèþ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ  
â åãî àêòèâíîé ñðåäå, ïîñâÿùåíî íàèáîëüøåå êîëè-
÷åñòâî ïóáëèêàöèé [1–3]. Â ËÏÌ, êàê èçâåñòíî, 
èíâåðñèÿ âîçíèêàåò òîëüêî â ïåðèîä èîíèçàöèîííîé 
íåðàâíîâåñíîñòè ïëàçìû íà ïåðåäíåì ôðîíòå èì-
ïóëüñà âîçáóæäåíèÿ, ïîñêîëüêó â ïîñëåäóþùèé 
ïåðèîä (êâàçèñòàöèîíàðíîé èîíèçàöèè) êàæäîìó 
àêòó âîçáóæäåíèÿ âåðõíåãî ëàçåðíîãî óðîâíÿ ñîîò-
âåòñòâóåò àêò åãî èîíèçàöèè [1, 4]. Ýòî îïðåäåëÿåò 
ðÿä âçàèìîñâÿçàííûõ ïðè÷èí îãðàíè÷åíèÿ ÷àñòîò-
íî-ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ËÏÌ.  

Âî-ïåðâûõ, îáóñëîâëèâàåò íàñûùåíèå íàñåëåí-
íîñòè âåðõíèõ ëàçåðíûõ óðîâíåé â èìïóëüñå âîç-
áóæäåíèÿ è ÿâëÿåòñÿ ôàêòîðîì îãðàíè÷åíèÿ ýíåð-
ãèè èìïóëüñà ãåíåðàöèè ñâåðõó. Ïîýòîìó äëÿ äîñ-
òèæåíèÿ âûñîêîãî óðîâíÿ ñðåäíåé ìîùíîñòè ãåíå-
ðàöèè ËÏÌ òðåáóþòñÿ âûñîêèå ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ 
èìïóëüñîâ âîçáóæäåíèÿ.  
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Âî-âòîðûõ, îïðåäåëÿåò íàëè÷èå êðèòè÷åñêîé 
ïðåäûìïóëüñíîé íàñåëåííîñòè ìåòàñòàáèëüíûõ ñî-
ñòîÿíèé, ïðè äîñòèæåíèè êîòîðîé èíâåðñèÿ â àê-
òèâíîé ñðåäå íå ðåàëèçóåòñÿ, ÷òî îïðåäåëÿåò ïðå-
äåëüíóþ ÷àñòîòó ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ (×ÑÈ) ãå-
íåðàöèè [5]. Ñëåäîâàòåëüíî, ×ÑÈ è óðîâåíü ñðåä-
íåé ìîùíîñòè ãåíåðàöèè äîëæíû îïðåäåëÿòüñÿ 
ïðîöåññîì ðåëàêñàöèè ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé  
â ìåæèìïóëüñíûé ïåðèîä [6].  

Îäíàêî õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ìåòàñòàáèëüíûå 
ñîñòîÿíèÿ ýôôåêòèâíî ðàçðóøàþòñÿ ñòîëêíîâåíèÿ-
ìè ñ îñòûâàþùèìè ýëåêòðîíàìè [7]. Ýòî ïîçâîëèëî 
ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå [8] è â äàëüíåéøåì ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî åãî îáîñíîâàòü [9], ÷òî ìåòàñòàáèëü-
íûå ñîñòîÿíèÿ â àêòèâíîé ñðåäå ìîãóò ðàçðóøàòüñÿ 
çà âðåìåíà < 1 ìêñ, à îñíîâíûì ôàêòîðîì îãðàíè-
÷åíèÿ ×ÑÈ ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ïðåäûìïóëüñíàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ne, êîòîðûå íåâîçìîæíî áû-
ñòðî ðàçîãðåòü èç-çà íàëè÷èÿ èíäóêòèâíîñòè â ðàç-
ðÿäíîì êîíòóðå ëàçåðà. Ñóùåñòâóåò êðèòè÷åñêàÿ 
ïðåäûìïóëüñíàÿ ne ∼ 1014 ñì–3, êîãäà íåâîçìîæíî 
ðàçîãðåòü ýëåêòðîíû äî òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðîé 
ñêîðîñòü çàñåëåíèÿ âåðõíåãî ëàçåðíîãî óðîâíÿ ïðå-
âûøàåò ñêîðîñòü çàñåëåíèÿ íèæíåãî [10].  

Âûøåñêàçàííîå äåìîíñòðèðóåò íåîäíîçíà÷-
íîñòü â îöåíêå ÷àñòîòíî-ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê äàæå íàèáîëåå èçó÷åííîãî ËÏÌ è óêàçûâàåò 
íà íåîáõîäèìîñòü äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ RM-
ëàçåðîâ ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîòåí-
öèàëà ýòîãî êëàññà ëàçåðîâ. Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâå-
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äåííûå â [11–14], ïîêàçàëè, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðà íà ïàðàõ ñòðîíöèÿ ñðàâíè-
ìû ñ ýíåðãåòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ËÏÌ. 
Ïðè ýòîì ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â àêòèâíîé ñðåäå 
ëàçåðà íà ïàðàõ ñòðîíöèÿ, èìåþò ñóùåñòâåííûå 
îòëè÷èÿ îò ïðîöåññîâ â ËÏÌ, ÷òî îáóñëîâëèâàåò 
íåîáõîäèìîñòü áîëåå äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ôè-
çèêè ïðîöåññîâ â àêòèâíîé ñðåäå ëàçåðà íà ñàìîîã-
ðàíè÷åííûõ ïåðåõîäàõ àòîìà è èîíà ñòðîíöèÿ.  

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÷àñòîòíî-ýíåðãåòè÷å- 
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñàìîîãðàíè÷åííîãî He–Sr+-ëà- 
çåðà (1,03 è 1,09 ìêì) ìåòîäîì ââåäåíèÿ ïåðåä êà-
æäûì èìïóëüñîì âîçáóæäåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî 
èìïóëüñà, à òàêæå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ êèíåòèêè ïðîöåññîâ â àêòèâíîé ñðåäå, ñî-
îòâåòñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûì óñëîâèÿì.  

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü 
ñ ãàçîðàçðÿäíîé òðóáêîé (ÃÐÒ), ðàçðÿäíûé êàíàë 
êîòîðîé áûë èçãîòîâëåí èç BeO-êåðàìè÷åñêîé òðóá-
êè âíóòðåííèì äèàìåòðîì 15 ìì è äëèíîé 500 ìì. 
Íà òîðöàõ ðàçðÿäíîãî êàíàëà â õîëîäíûõ áóôåð-
íûõ çîíàõ ÃÐÒ ðàñïîëàãàëèñü ýëåêòðîäû. Â êà÷åñò-
âå áóôåðíîãî ãàçà èñïîëüçîâàëñÿ ãåëèé ïðè äàâëå-
íèè ∼ 13,2 êÏà. Èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèé ðåæèì 
äâóõèìïóëüñíîãî âîçáóæäåíèÿ àêòèâíîé ñðåäû îñó- 
ùåñòâëÿëñÿ çà ñ÷åò ðàçðÿäà íàêîïèòåëüíûõ êîíäåí-
ñàòîðîâ òèðàòðîíàìè: âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñà – 
òèðàòðîíîì ÒÃÈ1-500/20 è äîïîëíèòåëüíîãî èì-
ïóëüñà – òèðàòðîíîì ÒÃÈ1-270/12.  

Ýíåðãèÿ âîçáóæäàþùåãî è äîïîëíèòåëüíîãî 
èìïóëüñîâ èçìåíÿëàñü ïóòåì âàðüèðîâàíèÿ íàïðÿ-
æåíèÿ íà âûñîêîâîëüòíûõ âûïðÿìèòåëÿõ, ïðè ýòîì 
çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ñõåìû ðåçîíàíñíîãî çàðÿäà  
â êàæäîì êàíàëå íà÷àëüíûå íàïðÿæåíèÿ íà íàêî-
ïèòåëüíûõ êîíäåíñàòîðàõ áûëè âäâîå âûøå íàïðÿ-
æåíèé íà âûïðÿìèòåëÿõ. ×àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èì-
ïóëüñîâ âîçáóæäåíèÿ èçìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ 15–
19 êÃö. Ðåãèñòðàöèÿ èìïóëüñîâ òîêà è ãåíåðàöèè 
ïðîâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ òîêîâîãî øóíòà è êîàêñè-
àëüíîãî ôîòîýëåìåíòà ÔÝÊ-24 ñîîòâåòñòâåííî. Ðå-
ãèñòðèðóåìûå äàò÷èêàìè ñèãíàëû ïîäàâàëèñü íà 
îñöèëëîãðàô Tektronix TDS-3032. Ñðåäíÿÿ ìîù-
íîñòü ãåíåðàöèè êîíòðîëèðîâàëàñü èçìåðèòåëåì 
ìîùíîñòè OPHIR (Nova-II). Äëÿ èññëåäîâàíèÿ 
ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà ãåíåðàöèè èñïîëüçîâàëèñü 
ñâåòîôèëüòðû: ÑÇÑ-20, ïðîïóñêàþùèé èçëó÷åíèå  
â îáëàñòè ∼ 1 ìêì, è ÑÇÑ-8, ïðîïóñêàþùèé èçëó÷å-
íèå â îáëàñòè ∼ 3 ìêì.  

Íà ïåðâîì ýòàïå ýêñïåðèìåíòà ñ ïîìîùüþ âîç-
áóæäàþùåãî èìïóëüñà ëàçåð íà ïàðàõ ñòðîíöèÿ 
âûâîäèëñÿ íà ðàáî÷èé ðåæèì îäíîâðåìåííîé ãåíå-
ðàöèè äëèí âîëí: λ = 6,45; 2,60; 2,69; 2,92; 3,01  
è 3,06 ìêì SrI è λ = 1,03 è 1,09 ìêì SrII ñóììàð-
íîé ìîùíîñòüþ ãåíåðàöèè ∼ 800 ìÂò. Çàòåì ïåðåä 
êàæäûì èìïóëüñîì âîçáóæäåíèÿ íà ÃÐÒ ïîäàâàëñÿ 
äîïîëíèòåëüíûé èìïóëüñ ñ ðåãóëèðóåìîé çàäåðæ-
êîé îòíîñèòåëüíî îñíîâíîãî èìïóëüñà [15]. Â õîäå 
ýêñïåðèìåíòà èçìåíÿëèñü íàïðÿæåíèå âûñîêî-
âîëüòíîãî âûïðÿìèòåëÿ (îò 0 äî 3,6 êÂ) è åìêîñòü 
íàêîïèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà (500, 891 è 1650 ïÔ) 

äîïîëíèòåëüíîãî êàíàëà. Íàïðÿæåíèå íà âûñîêî- 
âîëüòíîì âûïðÿìèòåëå (3,6 êÂ) è åìêîñòü íàêîïè-
òåëüíîãî êîíäåíñàòîðà (891 ïÔ) â êàíàëå ôîðìè-
ðîâàíèÿ èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ íå èçìåíÿëèñü, êàê 
è åìêîñòü îáîñòðÿþùåãî êîíäåíñàòîðà (94 ïÔ). 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè 
óìåíüøåíèè çàäåðæêè ìåæäó âîçáóæäàþùèì è äî-
ïîëíèòåëüíûì èìïóëüñàìè (ïðè ñðàâíèìûõ ýíåðãè-
ÿõ íàêà÷êè â îáîèõ èìïóëüñàõ) íå íàáëþäàëîñü 
èçìåíåíèÿ ýíåðãèè ãåíåðàöèè íà ñàìîîãðàíè÷åííûõ 
ïåðåõîäàõ êàê àòîìà SrI, òàê è èîíà SrII â äîïîë-
íèòåëüíîì èìïóëüñå. Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ ñíèæå-
íèå ýíåðãèè ãåíåðàöèè íà ñàìîîãðàíè÷åííûõ ïåðå-
õîäàõ SrI â âîçáóæäàþùåì èìïóëüñå. Â òî æå âðå-
ìÿ ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ýíåðãèè èìïóëüñà ãåíå-
ðàöèè íà ñàìîîãðàíè÷åííûõ ïåðåõîäàõ SrII â èì-
ïóëüñå âîçáóæäåíèÿ â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå çà-
äåðæåê. Äëÿ èëëþñòðàöèè âûøåñêàçàííîãî íà 
ðèñ. 1 è 2 ïðèâåäåíû îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ 
òîêà è ãåíåðàöèè íà ñàìîîãðàíè÷åííûõ ÈÊ-ïåðåõî- 
äàõ SrII (λ = 1,03 è 1,09 ìêì) â äîïîëíèòåëüíîì  
è âîçáóæäàþùåì èìïóëüñàõ íàêà÷êè ïðè çàäåðæêå 
ìåæäó èìïóëüñàìè 0,72 è 2,6 ìêñ ñîîòâåòñòâåííî.  
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Ðèñ. 1. Îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ òîêà (1) è ãåíåðàöèè 
íà ÈÊ-ïåðåõîäàõ SrII (2) ïðè çàäåðæêå 0,72 ìêñ ìåæäó  
 äîïîëíèòåëüíûì è âîçáóæäàþùèì èìïóëüñàìè 

 
Áîëåå íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå î ïðîöåññàõ, 

ïðîòåêàþùèõ â àêòèâíîé ñðåäå, ìîæåò äàòü ÷èñ-
ëåííîå ìîäåëèðîâàíèå êèíåòèêè ýòèõ ïðîöåññîâ. 
Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñà-
ìîñîãëàñîâàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè He–Sr+-
ëàçåðà [16]. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âêëþ÷àåò  
â ñåáÿ ñîâìåñòíîå îïèñàíèå ýëåêòðè÷åñêîé öåïè  
è ïëàçìû èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî ðàçðÿäà. Ìî-
äåëèðîâàíèå ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ñâîäèòñÿ ê çàïèñè 
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ òîêîâ è íàïðÿ-
æåíèé, êîòîðûå ðåøàþòñÿ ñîâìåñòíî ñ êèíåòè÷å-
ñêèìè óðàâíåíèÿìè äëÿ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû. Ïðè 
ðàñ÷åòå ïîóðîâíåâîé êèíåòèêè èîíà ñòðîíöèÿ ó÷è-
òûâàëîñü 20 âîçáóæäåííûõ óðîâíåé, ïîêàçàííûõ íà 
ðèñ. 3, ãäå äàíà òàêæå íóìåðàöèÿ óðîâíåé, èñïîëü-
çóåìàÿ â ðàñ÷åòàõ. 

6*. 
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Ðèñ. 2. Îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ òîêà (1) è ãåíåðàöèè 
íà ÈÊ-ïåðåõîäàõ SrII (2) ïðè çàäåðæêå 2,6 ìêñ ìåæäó  
 äîïîëíèòåëüíûì è âîçáóæäàþùèì èìïóëüñàìè 

 

 
Ðèñ. 3. Ñõåìà óðîâíåé àòîìà è èîíà ñòðîíöèÿ (ñòðåëêàìè 
óêàçàíû ïåðåõîäû SrII, íà êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ ëàçåðíàÿ 
ãåíåðàöèÿ; â êðóæêàõ óêàçàíà íóìåðàöèÿ óðîâíåé SrII,  
 èñïîëüçóåìàÿ â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè) 

 

Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ áàëàíñà íàñå-
ëåííîñòåé âîçáóæäåííûõ óðîâíåé SrII èìåþò ñëå-
äóþùèé âèä: 
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ãäå Ai,k – âåðîÿòíîñòè îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ; 
Fi,k = <σi,kve>ne=Vi,kne – âåðîÿòíîñòè ýëåêòðîííîãî 
âîçáóæäåíèÿ èëè äåâîçáóæäåíèÿ; Gi,k=Ki,kNHe – 

âåðîÿòíîñòè àòîìíîãî âîçáóæäåíèÿ èëè äåâîçáóæ-
äåíèÿ; *

( )
Sr

i

K + – êîíñòàíòû ñêîðîñòè èîíèçàöèè âîç-

áóæäåííûõ ñîñòîÿíèé; δi – ñëàãàåìûå, ó÷èòûâàþ-
ùèå ýôôåêò íàñûùåíèÿ íà ëàçåðíûõ ïåðåõîäàõ;  

( )i
pW  –  ïàðöèàëüíûå   ñêîðîñòè   íàêà÷êè   óðîâíåé.  

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçîâàëèñü ïàðàìåò-
ðû, ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûì 
óñëîâèÿì. Ïðè ðàñ÷åòàõ ðåæèìîâ ñäâîåííûõ èì-
ïóëüñîâ çàäàâàëèñü îäèíàêîâûå åìêîñòè íàêîïè-
òåëüíûõ êîíäåíñàòîðîâ (C = 1000 ïÔ) è íà÷àëüíûå 
íàïðÿæåíèÿ äëÿ îáîèõ èìïóëüñîâ.  

Íà ðèñ. 4–6 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëè-
ðîâàíèÿ (òîê ðàçðÿäà I, íåíàñûùåííûé êîýôôèöè-
åíò óñèëåíèÿ κ íà ÈÊ-ïåðåõîäàõ SrII, ïðèâåäåííûå 
íàñåëåííîñòè ðàáî÷èõ óðîâíåé N1–N4 è ïàðàìåòðû 
ïëàçìû: êîíöåíòðàöèÿ ne è òåìïåðàòóðà Te ýëåê-
òðîíîâ) ðåæèìà ñäâîåííûõ èìïóëüñîâ ïðè ìåæèì-
ïóëüñíîì èíòåðâàëå 2,6 ìêñ è íà÷àëüíîì íàïðÿæå-
íèè íà íàêîïèòåëüíûõ êîíäåíñàòîðàõ U = 7,25 êÂ.  
 

 
Ðèñ. 4. Ðàññ÷èòàííûå äîïîëíèòåëüíûé è âîçáóæäàþùèé 
èìïóëüñû òîêà è êîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ íà ÈÊ- 
 ïåðåõîäàõ SrII ïðè çàäåðæêå 2,6 ìêñ 
 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, â ìåæèìïóëüñíûé ïåðèîä 
ïðîèñõîäèò ýôôåêòèâíîå ýëåêòðîííîå äåâîçáóæäå-
íèå ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé SrII çà âðåìåíà 
< 1 ìêñ, ÷òî è îïðåäåëÿåò ïðåäåëüíóþ ÷àñòîòó ñëå-
äîâàíèÿ èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè ∼ 1 ÌÃö.  

 

 
Ðèñ. 5. Ðàññ÷èòàííûå íàñåëåííîñòè ðàáî÷èõ óðîâíåé 
(λ = 1,03 ìêì: N4 → N2; λ = 1,09 ìêì: N3 → N1), êîí- 
 öåíòðàöèÿ ne è òåìïåðàòóðà Te ýëåêòðîíîâ 



 Î ïðåäåëüíîé ÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè ñàìîîãðàíè÷åííîãî He–Sr+-ëàçåðà 699 
 

 
Ðèñ. 6. Ðàññ÷èòàííûå íàñåëåííîñòè ðàáî÷èõ óðîâíåé 
(λ = 1,03 ìêì: N4 → N2; λ = 1,09 ìêì: N3 → N1) âî  
 âòîðîì èìïóëüñå âîçáóæäåíèÿ 
 

Â ðåæèìå ñäâîåííûõ èìïóëüñîâ êàê â ýêñïå-
ðèìåíòå (ñì. ðèñ. 2), òàê è ïðè ìîäåëèðîâàíèè (ñì. 
ðèñ. 4) íàáëþäàþòñÿ óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû è óêî-
ðî÷åíèå âòîðîãî èìïóëüñà òîêà ïî ñðàâíåíèþ  
ñ ïåðâûì. Ýòî îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì âûñîêîé îñòà-
òî÷íîé ïðåäûìïóëüñíîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ 
ne (ñì. ðèñ. 5) è, ñîîòâåòñòâåííî, âûñîêîé ïðåäûì-
ïóëüñíîé ïðîâîäèìîñòüþ ïëàçìû.  

×òî êàñàåòñÿ óñèëåíèÿ, òî âî âòîðîì èìïóëüñå 
óñèëåíèå âûøå, ÷åì â ïåðâîì (ñì. ðèñ. 4), è äàæå 
âûøå, ÷åì â ðåæèìå îäèíî÷íûõ èìïóëüñîâ. Ýòî 
ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè (ñì. 
ðèñ. 2) è ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì òîãî, ÷òî ïðè ìàëîì 
ìåæèìïóëüñíîì èíòåðâàëå ê íà÷àëó âòîðîãî èì-
ïóëüñà îñòàåòñÿ ñóùåñòâåííîé êîíöåíòðàöèÿ íå óñ-
ïåâøèõ ïðîðåêîìáèíèðîâàòü èîíîâ ñòðîíöèÿ, êîòî-
ðûìè â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ ïðåäûìïóëüñíàÿ ne 
(ñì. ðèñ. 5). Ñîîòâåòñòâåííî ñíèæàåòñÿ äîëÿ ýíåðãèè, 
çàòðà÷èâàåìàÿ íà ñîçäàíèå èîíîâ Sr+ èç îñíîâíîãî 
ñîñòîÿíèÿ  àòîìîâ Sr, è ïîâûøàåòñÿ äîëÿ ýíåðãèè, 
èäóùàÿ íà âîçáóæäåíèå ðåçîíàíñíûõ óðîâíåé SrII 
èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ Sr+. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî âîç-
ðîñøàÿ ïðåäûìïóëüñíàÿ ne ïðåïÿòñòâóåò áûñòðîìó 
íàãðåâó ýëåêòðîííîãî ãàçà è ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ 
Te âî âòîðîì èìïóëüñå òîêà, íàñåëåííîñòè ðåçîíàíñ-
íûõ óðîâíåé è èíâåðñèÿ âîçðàñòàþò (ñì. ðèñ. 5, 6). 
 Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå èññëåäîâàíèÿ, à òàêæå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ êèíåòèêè ïðîöåññîâ â àêòèâíîé ñðåäå 
ñàìîîãðàíè÷åííîãî He–Sr+-ëàçåðà ïîêàçàëè, ÷òî 
÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè ìîæåò 
äîñòèãàòü ∼ 1 ÌÃö, ÷òî îáóñëîâëåíî äîñòàòî÷íî áû-
ñòðîé ðåëàêñàöèåé ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé èîíà 
ñòðîíöèÿ çà ñ÷åò ýëåêòðîííîãî äåâîçáóæäåíèÿ. Óñ-
òàíîâëåíî óâåëè÷åíèå ýíåðãèè èìïóëüñà ãåíåðàöèè 
â èìïóëüñå âîçáóæäåíèÿ â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå 
çàäåðæåê ìåæäó äîïîëíèòåëüíûì è âîçáóæäàþùèì 
èìïóëüñàìè, îáóñëîâëåííîå ñóùåñòâåííîé îñòàòî÷-
íîé ïðåäûìïóëüñíîé êîíöåíòðàöèåé íå óñïåâøèõ 
ïðîðåêîìáèíèðîâàòü èîíîâ ñòðîíöèÿ. 
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Results of experimental researches of frequency and energy characteristics of laser on self-terminating 
transitions in strontium ion (λ = 1.03 and 1.09 μm) by an introduction method before each excitation pulse of 
an additional pulse and results of theoretical calculations of the parameters of the active He–Sr+ laser medium 
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