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Ðàññìîòðåí ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ èíâåðñèè â ëàçåðàõ íà ïàðàõ ìåòàëëîâ â óñëîâèÿõ ñâåðõáûñòðîãî 

ïðîáîÿ â êîíöåâûõ çîíàõ ðàçðÿäíîãî êàíàëà ãàçîðàçðÿäíîé òðóáêè (ÃÐÒ), êîòîðûé âîçíèêàåò, êîãäà ýëåê-
òðîíû, èìèòèðóåìûå èç ïëàçìû íà àíîä, ïåðåõîäÿò â ðåæèì óáåãàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ ìîìåíòà ñâåðõáûñò-
ðîãî ïðîáîÿ â àêòèâíîé ñðåäå ìîãóò âîçíèêàòü âîëíà ïîëÿðèçàöèè ïëàçìû è âûñîêîñêîðîñòíàÿ âîëíà èîíè-
çàöèè, êîòîðûå â ñîâîêóïíîñòè ñóùåñòâåííî èçìåíÿþò ïðîöåññû ðàçâèòèÿ ðàçðÿäà è ôîðìèðîâàíèÿ èíâåð-
ñèè â àêòèâíîé ñðåäå. Â óñëîâèÿõ ñâåðõáûñòðîãî ïðîáîÿ ðåàëèçóåòñÿ ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå èçëó÷åíèÿ 
ïî ñå÷åíèþ ðàçðÿäíîãî êàíàëà ÃÐÒ, ýíåðãîñúåì âîçðàñòàåò ïðîïîðöèîíàëüíî îáúåìó àêòèâíîé ñðåäû, ïðå-
äåëüíàÿ ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè ìîæåò äîñòèãàòü ∼1 ÌÃö, à ýôôåêòèâíîñòü ∼6–8% ëàçåðà 
íà ïàðàõ ñòðîíöèÿ. Âïåðâûå ïîëó÷åíà îäíîâðåìåííàÿ ãåíåðàöèÿ íà âñåõ êîìïîíåíòàõ ïàðîãàçîâîé ñìåñè 
àêòèâíîé ñðåäû (He, Ne, Sr) ëàçåðà íà ïàðàõ ñòðîíöèÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåðû íà ïàðàõ ìåòàëëîâ, ðàçðÿä, ïðîáîé; metal vapor lasers, discharge, breakdown. 
 

 

Ââåäåíèå 
 
Àêòèâíàÿ ñðåäà èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèõ ëàçå-

ðîâ íà ñàìîîãðàíè÷åííûõ ïåðåõîäàõ àòîìîâ ìåòàë-
ëîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé ïðîâîäèìîñòüþ ïëàçìû 
ñ ïðåäûìïóëüñíîé ïëîòíîñòüþ ýëåêòðîíîâ ne0 ∼ 1013

 ñì–3. 
Â ñâÿçè ñ ýòèì âñåãäà ïîëàãàëîñü, ÷òî ðàçâèòèå ðàç-
ðÿäà â àêòèâíîé ñðåäå èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèõ 
ëàçåðîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ áåç ñòàäèè ïðîáîÿ ðàçðÿä-
íîãî ïðîìåæóòêà. Âïåðâûå î íàëè÷èè ïðîáîÿ â àê-
òèâíûõ ñðåäàõ ñ âûñîêîé ïðîâîäèìîñòüþ ïëàçìû 
óêàçàíî â [1]. 

Ïðîâåäåííûé â [2] àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ñîïðî-
òèâëåíèå â íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàçðÿäà îïðåäåëÿåòñÿ 
â îñíîâíîì íå ïðîâîäèìîñòüþ íàãðåòîé àêòèâíîé 
÷àñòè ðàçðÿäíîãî êàíàëà, ãäå ne0 ìîæåò áûòü âåëè-
êî, à ïðîöåññàìè íà ýëåêòðîäàõ è â õîëîäíûõ ïðè-
ýëåêòðîäíûõ îáëàñòÿõ ãàçîðàçðÿäíîé òðóáêè (ÃÐÒ). 
Â ýòèõ îáëàñòÿõ ïðèñóòñòâóåò òîëüêî áóôåðíûé ãàç, 
ïîýòîìó ïðîöåññû ðåëàêñàöèè ïëàçìû â ìåæèìïóëüñ-
íûé ïåðèîä è ïðîöåññû â íà÷àëå èìïóëüñà âîçáóæ-
äåíèÿ ìîãóò ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ îò ïðîöåññîâ â íà-
ãðåòîé ÷àñòè. Òàêèì îáðàçîì, ê ïðèõîäó ñëåäóþùåãî 

èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ, ñîãëàñíî [2], ïëîòíîñòü 
ýëåêòðîíîâ ìàëà â êîíöåâûõ çîíàõ, ñîîòâåòñòâåííî 
ñîïðîòèâëåíèå âåëèêî è â íèõ ïðîèñõîäèò ïðîáîé. 
  Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå íàëè÷èÿ ïðî-
áîÿ â êîíöåâûõ çîíàõ ðàçðÿäíîãî êàíàëà ÃÐÒ áûëî 
 

______________  
 

* Þðèé Ïåòðîâè÷ Ïîëóíèí; Àíàòîëèé Íèêîëàåâè÷ Ñîë- 
äàòîâ (general@tic.tsu.ru); Íèêîëàé Àëåêñàíäðîâè÷ Þäèí. 

ïîëó÷åíî â [3], ãäå ïîêàçàíî, ÷òî ôîðìèðîâàíèå èí-
âåðñèè â àêòèâíîé ñðåäå îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî ïî-
ñëå ïðîáîÿ â ïðîìåæóòêå «ïëàçìà–àíîä» ÃÐÒ. Ïðè 
ýòîì âîçíèêàþò òðè ïàðàëëåëüíûõ êîíòóðà âîçáóæ-
äåíèÿ: ïåðâûé îáðàçîâàí ñîáñòâåííîé åìêîñòüþ ÃÐÒ, 
âòîðîé – îáîñòðÿþùåé åìêîñòüþ è òðåòèé – íàêîïè-
òåëüíûì êîíäåíñàòîðîì. 

Íàëè÷èå ñîáñòâåííîé åìêîñòè ÃÐÒ îáóñëîâëåíî 
òåì, ÷òî ïëàçìó â èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèõ ëàçåðàõ 
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðîâîäíèê ñ âûñîêîé ïðî-
âîäèìîñòüþ, êîòîðàÿ â ïðåäûìïóëüñíûõ óñëîâèÿõ 
íàìíîãî áîëüøå ïðîâîäèìîñòè â êîíöåâûõ çîíàõ ÃÐÒ. 
Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ïëàçìû îïðåäåëÿþòñÿ äè-
ýëåêòðè÷åñêèì ðàçðÿäíûì êàíàëîì. Ïîýòîìó ïëàçìà 
è ðàçðÿäíûé êàíàë îòíîñèòåëüíî «çåìëè» èëè îá-
ðàòíîãî òîêîïðîâîäà ëàçåðà îáðàçóþò êîíäåíñàòîð 

èëè äëèííóþ ëèíèþ, â êîòîðîì ïëàçìà ÿâëÿåòñÿ 
îäíîé èç îáêëàäîê êîíäåíñàòîðà. 

Çàðÿäêà îáîñòðÿþùåé åìêîñòè è ñîáñòâåííîé 
åìêîñòè ÃÐÒ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïðîöåññå ðàçðÿäêè 
íàêîïèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà ÷åðåç òèðàòðîí, êîòî-
ðûé îãðàíè÷èâàåò ñêîðîñòü (∼ 4 À/íñ äëÿ òèðàòðîíà 
ÒÃÈ1-1000/25) çàðÿäêè ýòèõ åìêîñòåé. Ñëåäîâà-
òåëüíî, íåçàâèñèìî îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ðàç-
ðÿäíîãî êàíàëà èìïåäàíñ ÃÐÒ â ïðîöåññå çàðÿäêè 
ïðîÿâëÿåò ñåáÿ êàê ñèñòåìà ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè ïà-
ðàìåòðàìè è âñå òî÷êè ïëàçìû íàõîäÿòñÿ â ýòî âðå-
ìÿ ïîä îäíèì ïîòåíöèàëîì. Ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ 
âîçíèêàåò òîëüêî ìåæäó îáêëàäêàìè äàííîãî êîí-
äåíñàòîðà, ò.å. ìåæäó ïëàçìîé è «çåìëåé». Â ýòèõ 
óñëîâèÿõ, ò.å. â ïðîöåññå çàðÿäêè åìêîñòíûõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ ÃÐÒ è ðàçðÿäíîãî êîíòóðà, ýëåêòðîíû 
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â ïëàçìå íå ìîãóò íàáèðàòü ýíåðãèþ, íåîáõîäèìóþ 
äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ íåóïðóãèõ ñîóäàðåíèé. 

Èìïåäàíñ ãàçîðàçðÿäíîé òðóáêè ëàçåðîâ íà 
ïàðàõ ìåòàëëîâ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñèñòåìó  
ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè ñ ìîìåíòà ïðîáîÿ  

â ïðîìåæóòêå «ïëàçìà–àíîä» ÃÐÒ, åñëè âðåìÿ ðàç-
âèòèÿ ïðîáîÿ ïðåâûøàåò âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â àêòèâíîé ñðåäå ëàçåðà,  
â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå àêòèâíóþ ñðåäó ëàçåðà 
íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü êàê äëèííóþ ëèíèþ. Ïî-
ñëåäíåå óñëîâèå áóäåò âûïîëíÿòüñÿ äëÿ ðàññòîÿíèé 
ìåæäó ðàçðÿäíûì êàíàëîì è àíîäîì ÃÐÒ, ñîèçìåðè-
ìûõ ñ äëèíîé ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíà â áó-
ôåðíîì ãàçå, ò.å. ýëåêòðîíû, óñêîðÿåìûå ïîëåì  

â ïðîìåæóòêå «ïëàçìà–àíîä», äîëæíû ïåðåõîäèòü 
â ðåæèì óáåãàíèÿ. Â îáùåì ñëó÷àå êðèòåðèé, 
îïðåäåëÿþùèé ãðàíè÷íîå çíà÷åíèå íàïðÿæåííîñòè 
ïîëÿ Ecr äëÿ ñâåðõáûñòðîãî ïðîáîÿ, ìîæíî çàïèñàòü 
àíàëîãè÷íî [4] ∼ αi(Ecr, NHe)d < 1, ãäå αi – òàóíñåíäîâ- 
ñêèé êîýôôèöèåíò ðàçìíîæåíèÿ ýëåêòðîíîâ; NHe – 
êîíöåíòðàöèÿ áóôåðíîãî ãàçà. Ñîîòâåòñòâåííî âðåìÿ 
ïðîáîÿ â ïðîìåæóòêå «ïëàçìà–àíîä» ÃÐÒ äîëæíî 
ñîñòàâëÿòü ∼ 0,1 íñ ïðè ðàññòîÿíèè ìåæäó ðàçðÿä-
íûì êàíàëîì è àíîäîì d ∼ 2 ìì è íàïðÿæåíèè íà 
ïðîìåæóòêå «ïëàçìà–àíîä» ∼ 10 êÂ, ÷òî íàìíîãî 

ìåíüøå âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ â ïëàçìå ïðîòÿæåííîñòüþ ∼ 50–100 ñì. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå 
ñâåðõáûñòðîãî ïðîáîÿ íà ïðîöåññû â ðàçðÿäíîì êîí-
òóðå, êèíåòèêó ïðîöåññîâ â àêòèâíîé ñðåäå è ôîðìè-
ðîâàíèå èíâåðñèè â àêòèâíîé ñðåäå. 

 

Âîëíà ïîëÿðèçàöèè â àêòèâíîé ñðåäå 

ñ âûñîêîé ïðîâîäèìîñòüþ ïëàçìû 
 

Áûñòðûé óõîä ýëåêòðîíîâ ∼ 0,1 íñ èç ïîãðàíè÷-
íîãî ñëîÿ ïëàçìû ∼ 1 ìêì ñ ìîìåíòà ïðîáîÿ íà àíîä 
äîëæåí ïðèâîäèòü ê íàðóøåíèþ êâàçèíåéòðàëüíî-
ñòè ïëàçìû íà ãëóáèíó äåáàåâñêîãî ðàäèóñà ýêðà-
íèðîâàíèÿ. Ýòî îáóñëîâëèâàåò ïîëÿðèçàöèþ ïëàçìû 
ìåæäó ïîãðàíè÷íûìè îáëàñòÿìè è âîçíèêíîâåíèå 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 

 ε = 4πσ = 4πene0x, (1) 

ñòðåìÿùåãîñÿ âîññòàíîâèòü êâàçèíåéòðàëüíîñòü ïëàç- 
ìû â âîçìóùåííîì ñëîå, ãäå õ – òîëùèíà ðàçäåëåíèÿ 

ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà; σ – ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîò- 
íîñòü çàðÿäà; å – çàðÿä ýëåêòðîíà; ne0 – ïðåä- 
ûìïóëüñíàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ. Òàêèì îáðàçîì, 
ïîëå, âîçíèêøåå â ïîãðàíè÷íîì ñ àíîäîì ñëîå ïëàçìû, 
ïîðîæäàåò âîëíó ïîëÿðèçàöèè, êîòîðàÿ äâèæåòñÿ îò 
àíîäà ê êàòîäó è, äîñòèãàÿ êàòîäà, âîññòàíàâëèâàåò 

êâàçèíåéòðàëüíîñòü ïëàçìû. Íà ýëåêòðîíû ñî ñòî-
ðîíû ïîëÿ äåéñòâóåò òàêæå âîçâðàùàþùàÿ ñèëà 
 

 F = –eε = 4πe2ne0x/me, (2) 

êîòîðàÿ äîëæíà ïðèâåñòè ê âîçíèêíîâåíèþ ïëàçìåí- 
íûõ êîëåáàíèé íà ëåíãìþðîâñêîé ÷àñòîòå ω0. Êàê 
èçâåñòíî, 1/ω0 îïðåäåëÿåò õàðàêòåðíîå âðåìÿ êîëå-
áàíèé çàðÿäà îêîëî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ. Îäíàêî 
ïîëå çàðÿæåííîé ñîáñòâåííîé åìêîñòè ÃÐÒ [3] äîëæ-

íî ÿâëÿòüñÿ ôàêòîðîì, óñòðàíÿþùèì äåéñòâèå âîç-
âðàùàþùåé ñèëû. Â ýòîì ñëó÷àå âìåñòî ïëàçìåí-
íûõ êîëåáàíèé íà ëåíãìþðîâñêîé ÷àñòîòå ìîæåò 
âîçíèêíóòü íàïðàâëåííîå äâèæåíèå èîíîâ ê àíîäó 
ÃÐÒ âñëåä çà ñìåùåíèåì ýëåêòðîíîâ. Âíåøíèì ïðî-
ÿâëåíèåì äàííîãî ýôôåêòà äîëæåí ÿâëÿòüñÿ âûíîñ 
ìåòàëëà èç ãàçîðàçðÿäíîãî êàíàëà íà àíîä ÃÐÒ. Ýòî 
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âåñüìà çíà÷èòåëüíóþ ðîëü â ïðî-
öåññàõ ïåðåíîñà èãðàåò ïåðåçàðÿäêà èîíîâ íà àòîìàõ 
è ìîëåêóëàõ ãàçà. Â ïðîöåññå ðåçîíàíñíîé ïåðåçà-
ðÿäêè ôîðìèðóåòñÿ ïó÷îê áûñòðûõ àòîìîâ, íàïðàâ-
ëåííûé â ñòîðîíó àíîäà ÃÐÒ, ÷òî äîëæíî ïðèâî-
äèòü ê îñàæäåíèþ ìåòàëëà â õîëîäíîé ÷àñòè àíîäà. 
Â ðåçóëüòàòå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû ïîëÿðèçàöèè 
ïðåäûìïóëüñíûå ýëåêòðîíû â ïëàçìå íàáèðàþò ýíåð-
ãèþ íàïðàâëåííîãî äâèæåíèÿ ñ ôðîíòîì íàðàñòàíèÿ 
∼ 0,1 íñ è èõ äâèæåíèå ïîääåðæèâàåòñÿ ïîëåì ñîá-
ñòâåííîé åìêîñòè ÃÐÒ, ÷òî äîëæíî ïðèâîäèòü ê âîç-
íèêíîâåíèþ äèôôóçíîãî ðàçðÿäà. Ïðè ýòîì âîëíà 
ïîëÿðèçàöèè ïëàçìû äîëæíà ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ îò 
àíîäà ê êàòîäó áåç çàòóõàíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ôîð-
ìèðîâàòü ìîíîýíåðãåòè÷åñêèå ýëåêòðîíû â ïëàçìå. 
 

Âûñîêîñêîðîñòíàÿ âîëíà  

èîíèçàöèè ïëàçìû 
 
Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ïðè «áûñòðîì çàìûêàíèè» 

çàðÿæåííîé ëèíèè âîçíèêàåò îáðàòíàÿ âûñîêîñêîðî-
ñòíàÿ âîëíà èîíèçàöèè [5]. Ïî ýòîé ïðè÷èíå â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì íàìè ñëó÷àå ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ 
òîêà â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ àêòèâíîé ñðåäû ðàçëè÷íû 
è íåëüçÿ ïðèìåíÿòü çàêîíû Îìà è Êèðõãîôà è ñ÷è-
òàòü ðàñïðåäåëåííûå ïàðàìåòðû ñîñðåäîòî÷åííûìè 
â îäíîì ìåñòå. Êðîìå òîãî, çäåñü ñòàíîâèòñÿ ñóùå-
ñòâåííîé è ðàñïðåäåëåííàÿ åìêîñòü îòäåëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ öåïè äðóã ê äðóãó, ïîýòîìó â ýëåêòðîòåõíèêå 
áûñòðûõ òîêîâ ïðèáåãàþò ê óïðîùåíèþ. Ðàñïðåäå-
ëåííóþ ëèíèþ ðàçáèâàþò íà ó÷àñòêè dz, ìåíüøèå 
äëèíû âîëíû, è äëÿ òàêèõ ó÷àñòêîâ ïðèìåíÿþò òåî-
ðèþ êâàçèñòàöèîíàðíûõ òîêîâ, ò.å. ââîäÿò ñîñðåäî-
òî÷åííûå ýëåìåíòû 

  – R = Rn 

dz; L = Ln 

dz; C = Cn 

dz, 

ãäå Rn, Ln, Cn – ðàñïðåäåëåííûå ïàðàìåòðû íà åäè-
íèöó äëèíû, è çàïèñûâàþò äëÿ òàêîãî ýëåìåíòà çà-
êîíû Îìà è Êèðõãîôà. 

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ âû-
ñîêîñêîðîñòíîé âîëíû èîíèçàöèè â àêòèâíîé ñðåäå 

ìû âîñïîëüçîâàëèñü êîìïüþòåðíûìè ïðîãðàììàìè, 
ïðèìåíÿåìûìè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåõîäíûõ ïðî-
öåññîâ â ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ öåïÿõ, ïðè ýòîì èìïå-
äàíñ àêòèâíîé ñðåäû áûë ïðåäñòàâëåí â âèäå 10 ïî-
ñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åííûõ öåïî÷åê ýëåìåíòîâ Ln, 
Cn, Rn. Ìîäåëèðîâàíèå äàííîãî ïðîöåññà ïîêàçàëî, 
÷òî â ïëàçìå ïðîòÿæåííîñòüþ ∼ 50 ñì ðåàëèçóåòñÿ 
áåãóùàÿ âîëíà ñ íà÷àëüíîé íàïðÿæåííîñòüþ ó àíîäà 
ÃÐÒ ∼ 1 êÂ/ñì ïðè íàïðÿæåíèè íà åìêîñòíîé ñî-
ñòàâëÿþùåé àêòèâíîé ñðåäû ∼ 10 êÂ è ïðåäûìïóëüñ-
íîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ∼ 1012

 – 1013 ñì–3. 
Çà ôðîíòîì âîëíû âîçíèêàåò èîíèçàöèîííûé 

ïðîöåññ. Äàííûé ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ïîä-
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äåðæàíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ 
îò àíîäà ê êàòîäó ÃÐÒ è, ïî ñóòè, ÿâëÿåòñÿ ôàêòî-
ðîì âîçíèêíîâåíèÿ è ïîääåðæàíèÿ áåãóùåé âîëíû 
ñ ôàçîâîé ñêîðîñòüþ, ðàâíîé ñêîðîñòè ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ âîëíû èîíèçàöèè. Â ýòîì ñëó÷àå ýíåðãîâêëàäû 
îò âòîðîãî è òðåòüåãî êîíòóðîâ âîçáóæäåíèÿ äîëæíû 
íà÷èíàòüñÿ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ äàííîé âîëíû. Ñëå-
äîâàòåëüíî, åñëè îñóùåñòâëÿòü íàêà÷êó àêòèâíîé 

ñðåäû â óñëîâèÿõ âîëíû èîíèçàöèè, òî âòîðîé è òðå-
òèé êîíòóðû áóäóò ÿâëÿòüñÿ «ïàðàçèòíûìè» êîíòó-
ðàìè, ïðèâîäÿùèìè ê ñíèæåíèþ ïðàêòè÷åñêîãî êïä 
ëàçåðà. Ñîîòâåòñòâåííî, åñëè èõ èñêëþ÷èòü, íàïðè-
ìåð èñïîëüçîâàòü ñîáñòâåííóþ åìêîñòü ÃÐÒ â êà÷å-
ñòâå íàêîïèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà, òî ìîæíî ðåà-
ëèçîâàòü êïä ëàçåðîâ íà ñàìîîãðàíè÷åííûõ ïåðåõî-
äàõ ∼ 10%. 

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ â àêòèâíîé ñðåäå ïðî-
âîäèëîñü áåç ó÷åòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû ïîëÿðè-
çàöèè ïëàçìû, ÷òî â ñîâîêóïíîñòè ïðåäñòàâëÿåò 
âåñüìà ñëîæíóþ çàäà÷ó. Îäíàêî â ñëó÷àå ñïðàâåä-
ëèâîñòè ïðåäñòàâëåííîé ìîäåëè ïðîöåññîâ, ïðîòå-
êàþùèõ â àêòèâíîé ñðåäå ëàçåðà, ýêñïåðèìåíòàëüíî 
äîëæíû ðåàëèçîâàòüñÿ: 

– äèôôóçíûé ðàçðÿä è ñîîòâåòñòâåííî ðàâíî-
ìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå èçëó÷åíèÿ ëàçåðà ïî ñå÷åíèþ 
ðàçðÿäíîãî êàíàëà ÃÐÒ; 

– âîçðàñòàíèå ýíåðãîñúåìà ïðîïîðöèîíàëüíî 
îáúåìó àêòèâíîé ñðåäû; 

– âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ãåíåðàöèè íà âñåõ 

êîìïîíåíòàõ ïàðîãàçîâîé ñìåñè àêòèâíîé ñðåäû; 
  – âûñîêàÿ ïðåäåëüíàÿ ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èì-
ïóëüñîâ ãåíåðàöèè; 

– âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü íàêà÷êè àêòèâíîé 
ñðåäû. 

Â êà÷åñòâå ìîäåëüíîé ñðåäû â ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçîâàëñÿ ëàçåð íà ïàðàõ 
ñòðîíöèÿ, äëÿ êîòîðîãî õàðàêòåðíî íàëè÷èå ãåíå-
ðàöèè â ñëó÷àå èîíèçàöèîííîé [6–8] è ðåêîìáèíà-
öèîííîé [9] íåðàâíîâåñíîñòè ïëàçìû. 

 

Ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè  

ëàçåðà íà ïàðàõ ñòðîíöèÿ 
 

Òèïè÷íàÿ êîíñòðóêöèÿ ÃÐÒ ëàçåðîâ íà ïàðàõ 

ìåòàëëîâ ñîñòîèò èç âàêóóìíîïëîòíîé îáîëî÷êè,  
â êîòîðîé ðàñïîëàãàåòñÿ òåïëîèçîëèðîâàííûé ãàçî-
ðàçðÿäíûé êàíàë, îáðàçîâàííûé êåðàìè÷åñêîé òðóá-
êîé. Íà òîðöàõ ãàçîðàçðÿäíîãî êàíàëà â õîëîäíûõ 
áóôåðíûõ çîíàõ ðàñïîëîæåíû öèëèíäðè÷åñêèå ýëåê-
òðîäû [6–8, 10]. Ïîñêîëüêó, èçìåíÿÿ ðàññòîÿíèå 

ìåæäó ðàçðÿäíûì êàíàëîì è àíîäîì ÃÐÒ, ìîæíî 
ðåãóëèðîâàòü âðåìÿ ïðîáîÿ, òî ìîäåðíèçàöèÿ êîí-
ñòðóêöèè ÃÐÒ çàêëþ÷àëàñü â âûáîðå íåîáõîäèìîãî 
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ðàçðÿäíûì êàíàëîì è ýëåêòðî-
äàìè ÃÐÒ. 

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ÃÐÒ, ðàçðÿäíûé 
êàíàë êîòîðîé âûïîëíåí èç ÂåÎ-êåðàìè÷åñêîé òðóá-
êè ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì 2 ñì è äëèíîé 50 ñì.  
Â êà÷åñòâå ãëóõîãî çåðêàëà ðåçîíàòîðà èñïîëüçîâà-
ëîñü çåðêàëî ñ àëþìèíèåâûì ïîêðûòèåì, à â êà÷å-
ñòâå âûõîäíîãî – ïëîñêîïàðàëëåëüíàÿ ïëàñòèíà èç 
CaF2. Íàêà÷êà àêòèâíîé ñðåäû îñóùåñòâëÿëàñü ïî 

ñõåìå ïðÿìîãî ðàçðÿäà íàêîïèòåëüíîãî êîíäåíñàòî-
ðà C ∼ 1175–1570 ïÔ. Â êà÷åñòâå êîììóòàòîðà èñ-
ïîëüçîâàëñÿ òèðàòðîí ÒÃÈ1-1000/25. Ðåãèñòðàöèÿ 
èìïóëüñîâ òîêà, íàïðÿæåíèÿ è ãåíåðàöèè ïðîâîäè-
ëàñü ñ ïîìîùüþ ïîÿñîâ Ðîãîâñêîãî, ïðîáíèêà íà-
ïðÿæåíèÿ Ð6015À è êîàêñèàëüíûõ ôîòîýëåìåíòîâ 
ñîîòâåòñòâåííî. 

Ðåãèñòðèðóåìûå äàò÷èêàìè ñèãíàëû ïîäàâàëèñü 
íà îñöèëëîãðàô Tektronix TDS-3032. Ñðåäíÿÿ ìîù-
íîñòü ãåíåðàöèè êîíòðîëèðîâàëàñü èçìåðèòåëåì ìîù-
íîñòè OPHIR (Nova II). Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ëàçåðà 
êîíòðîëèðîâàëñÿ ñ ïîìîùüþ ìîíîõðîìàòîðà ÌÄÐ-204 
ñ ïðåäåëîì ðåãèñòðàöèè ∼ 5 ìêì, ïîýòîìó ëèíèÿ 
6,45 ìêì Sr ïðè ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèÿõ íå ðåãè-
ñòðèðîâàëàñü. Íàêà÷êà àêòèâíîé ñðåäû îñóùåñòâëÿ-
ëàñü ïðè ÷àñòîòàõ ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ âîçáóæäå-
íèÿ (×ÑÈ) ∼ 17–24 êÃö è íàïðÿæåíèè íà âûñîêî-
âîëüòíîì âûïðÿìèòåëå ∼ 3,5–5,5 êÂ. 

Èññëåäîâàíèå He–Sr-ëàçåðà ïîêàçàëî, ÷òî â ñïåê-
òðå èçëó÷åíèÿ ëàçåðà íàáëþäàþòñÿ òèïè÷íûå ëèíèè 
ãåíåðàöèè íà ñàìîîãðàíè÷åííûõ ïåðåõîäàõ àòîìà  
è èîíà Sr ïðè óðîâíå ñóììàðíîé ñðåäíåé ìîùíîñòè 
ãåíåðàöèè íà âñåõ ëèíèÿõ ∼ 4 Âò [11]. Äîáàâêà â Íå 
∼ 10% Ne ïðèâîäèëà ê óâåëè÷åíèþ ñðåäíåé ìîùíî-
ñòè ãåíåðàöèè äî ∼ 5 Âò. Ïðè ýòîì ðàçðÿä èìåë äèô-
ôóçíûé õàðàêòåð è íå íàáëþäàëîñü õàðàêòåðíîé 
äëÿ ëàçåðîâ íà ïàðàõ ìåòàëëîâ ïðèâÿçêè ðàçðÿäà  
ê ýëåêòðîäàì ÃÐÒ â âèäå êàòîäíîãî è àíîäíîãî ïÿ-
òåí (ðèñ. 1, â). 

 

 
 à á â 

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå àíîäíîãî ïÿòíà íà ïîâåðõíîñòè ýëåêòðî-
äà ïî ìåðå ðàçîãðåâà ðàçðÿäíîãî êàíàëà ÃÐÒ: a – ðàçðÿä 
â ãåëèè; á – ðàñêîíòðàêöèÿ ðàçðÿäà; â – ðåæèì íà÷àëà 
  ãåíåðàöèè 

 
Àíîäíîå è êàòîäíîå ïÿòíà íà ïîâåðõíîñòè ýëåê-

òðîäîâ íàáëþäàëèñü òîëüêî â íà÷àëüíûé ìîìåíò ðà-
çîãðåâà ðàçðÿäíîãî êàíàëà ÃÐÒ (ðèñ. 1, a, á). Ïëåíêà 
ñòðîíöèÿ íà àíîäå ÃÐÒ, íàðàñòàþùàÿ â ïðîöåññå ðà-
áîòû ëàçåðà, îò÷åòëèâî âèäíà íà ðèñ. 1. 

Èçìåðåíèå âîëüòàìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê ðàç-
ðÿäà (ðèñ. 2) ïîêàçàëî, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò 
ðàçðÿäêè íàêîïèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà ïàðàëëåëüíî 
çàðÿæàþòñÿ åìêîñòíûå ñîñòàâëÿþùèå èìïåäàíñà 

ðàçðÿäíîãî êîíòóðà è ÃÐÒ ëàçåðà. 
Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïðîèñõîäèò îäíîâðåìåííîå íà-

ðàñòàíèå íàïðÿæåíèÿ íà ÃÐÒ è òîêà, ïðîòåêàþùåãî 
÷åðåç òèðàòðîí. Ïðè ýòîì òîê, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç 
ÃÐÒ, ïðåíåáðåæèìî ìàë. Ïîñëå ïðîáîÿ ïðîìåæóòêà 
«ïëàçìà–àíîä» ÃÐÒ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàêñèìóìó 
íàïðÿæåíèÿ íà ÃÐÒ, íàáëþäàåòñÿ íàðàñòàíèå òîêà 
÷åðåç ÃÐÒ è âîçíèêàåò ãåíåðàöèÿ. Çíàÿ àìïëèòóäó 
íàïðÿæåíèÿ íà ÃÐÒ U, òîêà I, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç 
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òèðàòðîí, è âðåìÿ çàðÿäà åìêîñòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ 
t, ìîæíî îöåíèòü èõ åìêîñòü, ïîñêîëüêó Ñ = q/U = 
= It/2U = C0 + C2 ∼ 300 ïÔ. 

 
Ðèñ. 2. Èìïóëüñû òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç òèðàòðîí (1) 
è ÷åðåç ÃÐÒ (2), èìïóëüñ íàïðÿæåíèÿ íà ÃÐÒ (3) è èìïóëüñ 
  ãåíåðàöèè (4) 

 
Ïðÿìûå èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî îáîñòðÿþùàÿ 

åìêîñòü C0 ∼ 240÷250 ïÔ, ñîîòâåòñòâåííî ñîáñòâåí-
íàÿ åìêîñòü ÃÐÒ C2 ∼ 50÷60 ïÔ. Ñëåäîâàòåëüíî, 
ìîùíîñòü, ââîäèìàÿ â ÃÐÒ îò ïåðâîãî êîíòóðà âîç-
áóæäåíèÿ, îáðàçîâàííîãî ñîáñòâåííîé åìêîñòüþ 
ÃÐÒ, ñîñòàâëÿåò 60–70 Âò ïðè ÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ 
èìïóëüñîâ âîçáóæäåíèÿ ∼ 20 êÃö. Ïåðâûé êîíòóð 
äîëæåí îïðåäåëÿòü ôîðìèðîâàíèå èíâåðñèè â àêòèâ-
íîé ñðåäå ëàçåðà, à îñòàëüíûå, îáðàçîâàííûå îáî-
ñòðÿþùåé åìêîñòüþ è íàêîïèòåëüíûì êîíäåíñàòî-
ðîì, îáóñëîâëèâàþò äîïîëíèòåëüíûé ýíåðãîâêëàä, 
ïðèâîäÿùèé ê ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ ïðàêòè÷å-
ñêîãî êïä ëàçåðà. Â ýòîì ñëó÷àå ôèçè÷åñêèé êïä ëà-
çåðà îòíîñèòåëüíî ýíåðãîâêëàäà îò ïåðâîãî êîíòóðà 
äîëæåí ñîñòàâëÿòü ∼ 6–8%. Îäíàêî ÷òîáû äåéñòâè-
òåëüíî îöåíèòü ôèçè÷åñêèé êïä ëàçåðà, íåîáõîäèìî 
çíàòü – îñóùåñòâëÿåòñÿ â ýòîò ïåðèîä âðåìåíè èëè 
íåò ïîäïèòêà èç âíåøíèõ êîíòóðîâ. Äëÿ ýòîãî íóæ-
íî ïîñëåäîâàòåëüíî «èñêëþ÷èòü» èç íàêà÷êè òðåòèé 
è âòîðîé êîíòóðû. Òîëüêî â ñëó÷àå, åñëè íå áóäåò 
íàáëþäàòüñÿ óìåíüøåíèå ñðåäíåé ìîùíîñòè ãåíåðà-
öèè, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî íàêà÷êà àêòèâíîé ñðå-
äû îñóùåñòâëÿåòñÿ ýíåðãèåé, çàïàñàåìîé â åìêîñò-
íîé ñîñòàâëÿþùåé èìïåäàíñà ÃÐÒ. Äëÿ òîãî ÷òîáû 
«èñêëþ÷èòü» èç íàêà÷êè òðåòèé è âòîðîé êîíòóðû, 
äîñòàòî÷íî ìåæäó îáîñòðÿþùåé åìêîñòüþ è ÃÐÒ ââå-
ñòè èíäóêòèâíîñòü (â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëè 
èíäóêòèâíîñòü ∼ 20 ìêÃí). 

Ââåäåíèå èíäóêòèâíîñòè ïðèâîäèò ê ðåçêîìó 

ñíèæåíèþ ÷àñòîòû ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé âòîðîãî  
è òðåòüåãî êîíòóðîâ è èñêëþ÷àåò èõ èç ïðîöåññà 
ôîðìèðîâàíèÿ èíâåðñèè. Ñîîòâåòñòâåííî, èçìåðÿÿ 
ñðåäíþþ ìîùíîñòü ãåíåðàöèè ëàçåðà è ñðàâíèâàÿ  
ñ íà÷àëüíûì óðîâíåì ñðåäíåé ìîùíîñòè áåç èíäóê-
òèâíîñòè, ìîæíî îöåíèòü âêëàä êàæäîãî êîíòóðà  
â ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ èíâåðñèè â ëàçåðå è îöå-
íèòü ôèçè÷åñêèé êïä ëàçåðà. 

Ïðîâåäåííûå íàìè èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðäèëè, 
÷òî â ôîðìèðîâàíèè èíâåðñèè ó÷àñòâóåò òîëüêî ïåð-

âûé êîíòóð âîçáóæäåíèÿ, à ýíåðãîâêëàäû îò âòîðîãî 
è òðåòüåãî êîíòóðîâ â àêòèâíóþ ñðåäó íå îñóùåñòâ-
ëÿþòñÿ â òå÷åíèå ýòîãî âðåìåíè [12]. Ïðè ýòîì ðåà-
ëèçóåòñÿ ðåæèì ïðàêòè÷åñêè ïîëíîãî ñîãëàñîâàíèÿ 
èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ñ íàãðóçêîé, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàññ÷è-
òûâàòü íà ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå ×ÑÈ ãåíåðàöèè. 
  Íàêà÷êà àêòèâíîé ñðåäû ëàçåðà íà ïàðàõ ñòðîí-
öèÿ öóãîì ñäâîåííûõ èìïóëüñîâ â óñëîâèÿõ ñàìî-
ðàçîãðåâíîãî ðåæèìà ðàáîòû ëàçåðà ïîêàçàëà, ÷òî 
ãåíåðàöèÿ íàáëþäàåòñÿ âî âòîðîì èìïóëüñå âîçáó-
æäåíèÿ ïðè çàäåðæêå ìåæäó èìïóëüñàìè âîçáóæäå-
íèÿ âïëîòü äî 1,35 ìêñ, à ïðåäåëüíàÿ ×ÑÈ ãåíåðà-
öèè, ñîîòâåòñòâåííî, ìîæåò äîñòèãàòü ∼ 1 ÌÃö [13]. 
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ òàêæå ïîäòâåðäè-
ëè, ÷òî íàáëþäàåòñÿ ëèíåéíûé ðîñò ñðåäíåé ìîùíî-
ñòè ãåíåðàöèè ñ óâåëè÷åíèåì îáúåìà àêòèâíîé ñðåäû 
ëàçåðà íà ïàðàõ ñòðîíöèÿ (ðèñ. 3). 

 

 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ìîùíîñòè ãåíåðàöèè ëàçåðà íà 
ïàðàõ ñòðîíöèÿ îò âåëè÷èíû îáúåìà àêòèâíîé ñðåäû ÃÐÒ 
 

Ïðè îáúåìå àêòèâíîé ñðåäû ëàçåðà 650 ñì3 ñóì-
ìàðíàÿ ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü íà âñåõ ëèíèÿõ ãåíåðà-
öèè ñîñòàâëÿëà 13,6 Âò. Îòêëîíåíèå îò ëèíåéíîãî 
íàðàñòàíèÿ ñðåäíåé ìîùíîñòè ãåíåðàöèè íàáëþäà-
ëîñü ñ óìåíüøåíèåì îáúåìà àêòèâíîé ñðåäû (< 150–
200 ñì3), ÷òî ñâÿçàíî ñ ïðåíåáðåæèìî ìàëîé âåëè-
÷èíîé ñîáñòâåííîé åìêîñòè ÃÐÒ. 

Èññëåäîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè ãåíå-
ðàöèè ïî äèàìåòðó ðàçðÿäíîãî êàíàëà ïðîâîäèëîñü 
ñ ÃÐÒ, äèàìåòð ðàçðÿäíîãî êàíàëà êîòîðîé ñîñòàâëÿë 
30 ìì, à îáúåì àêòèâíîé ñðåäû 650 ñì3. Ýòî ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 4 ïðè ìîùíîñòÿõ 
ãåíåðàöèè ∼ 4,6; 7,4; 9 Âò, êîòîðîå ïîêàçûâàåò, ÷òî 

ðàñïðåäåëåíèå äîñòàòî÷íî ðàâíîìåðíîå. Èçëó÷åíèå 

çàíèìàåò ∼ 70% îò âñåé ðàáî÷åé ïëîùàäè, èëè 85% 
åãî äèàìåòðà ïî ïîëóâûñîòå àìïëèòóäû ìîùíîñòè 

ãåíåðàöèè. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ïëîñêîïàðàë-
ëåëüíûì ðåçîíàòîðîì. Óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè ãåíå-
ðàöèè äî 13 Âò ñóùåñòâåííî íå èçìåíèëî êàðòèíó 

ðàñïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè ãåíåðàöèè ïî äèàìåòðó 

ðàçðÿäíîãî êàíàëà. 
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ Sr-ëàçåðà ïî 
äèàìåòðó ðàçðÿäíîãî êàíàëà ÃÐÒ. Ìîùíîñòü ãåíåðàöèè: 
  1 – 4,6 Âò; 2 – 7,4 Âò; 3 – 9 Âò; äèàìåòð êàíàëà 30 ìì 

 
Ïîëó÷åííûå â [14] ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà óñëîâèé 

äëÿ êðèâîé óáåãàíèÿ â ïàðàõ ìåäè ñîèçìåðèìû  
ñ óñëîâèÿìè íàêà÷êè àêòèâíîé ñðåäû ëàçåðà íà ïà-
ðàõ ñòðîíöèÿ â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ, ÷òî óêàçûâà-
åò íà ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü ïåðåâîäà ïðå-
äûìïóëüñíûõ ýëåêòðîíîâ â ðåæèì óáåãàíèÿ îòíî-
ñèòåëüíî àòîìîâ ìåòàëëà. Äîêàçàòåëüñòâîì îñóùåñò-
âëåíèÿ òàêîãî ðåæèìà ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ðåàëèçàöèÿ 
îäíîâðåìåííîé ãåíåðàöèè íå òîëüêî íà ñàìîîãðàíè-
÷åííûõ ïåðåõîäàõ àòîìà è èîíà ñòðîíöèÿ, íî è íà 
ïåðåõîäàõ áóôåðíûõ ãàçîâ, íàïðèìåð, íà ñàìîîãðà-
íè÷åííûõ ïåðåõîäàõ àòîìà ãåëèÿ. 

Åñëè ïåðåâåñòè ïðåäûìïóëüñíûå ýëåêòðîíû â ðå-
æèì óáåãàíèÿ îòíîñèòåëüíî àòîìîâ ñòðîíöèÿ â ïà-
ðîãàçîâîé ñìåñè, òî ýëåêòðîíû äîëæíû ïåðåñòàòü 

«çàìå÷àòü» àòîìû ñòðîíöèÿ, âîçáóæäàÿ àòîìû áóôåð-
íîãî ãàçà. Ýëåêòðîíû ñòàíóò âîçáóæäàòü èëè «çàìå-
÷àòü» àòîìû ñòðîíöèÿ òîëüêî ñ ïîòåðåé ýíåðãèè  
â ïðîöåññå óïðóãèõ è íåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé ñ àòî-
ìàìè áóôåðíîãî ãàçà. Ýòî è ÿâëÿëîñü îñíîâîé ïðåä-
ïîëîæåíèÿ î âîçìîæíîñòè îñóùåñòâëåíèÿ ãåíåðà-
öèè íà âñåõ ýëåìåíòàõ ïàðîãàçîâîé ñìåñè ëàçåðà íà 
ïàðàõ ñòðîíöèÿ. 

Ïîñêîëüêó âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ íàïðÿæå-
íèÿ íà íàêîïèòåëüíîì êîíäåíñàòîðå â ýêñïåðèìåí-
òàõ áûëè îãðàíè÷åíû òèðàòðîíîì, òî èññëåäîâàëàñü 
âîçìîæíîñòü ïåðåâîäà ïðåäûìïóëüñíûõ ýëåêòðîíîâ 
â ðåæèì óáåãàíèÿ çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè 
àòîìîâ ñòðîíöèÿ â ðàçðÿäå. Ïîëàãàëîñü, ÷òî íåîá-
õîäèìûå óñëîâèÿ äëÿ ïåðåâîäà ýëåêòðîíîâ â ðåæèì 
óáåãàíèÿ äîëæíû âîçíèêíóòü â ðåçóëüòàòå ñíèæåíèÿ 
êîíöåíòðàöèè àòîìîâ ñòðîíöèÿ çà ñ÷åò âûíîñà ìå-
òàëëà â õîëîäíûå áóôåðíûå çîíû â ïðîöåññå äëè-
òåëüíîé ðàáîòû ëàçåðà. Èìåííî â ýòèõ óñëîâèÿõ íà-
ìè áûëà ïîëó÷åíà ãåíåðàöèÿ íà ñàìîîãðàíè÷åííûõ 

ïåðåõîäàõ SrI è SrII (21P1–21S0) – λ = 2058 íì 
àòîìà ãåëèÿ è ïåðåõîäàõ 2s–2p àòîìà íåîíà [15]. 
Ïðè ýòîì «âíóòðèðåçîíàòîðíî» íàáëþäàëàñü ãåíå-
ðàöèÿ íà ïåðåõîäàõ 3s–2p è ñàìîîãðàíè÷åííîì ïå-
ðåõîäå (λ = 540 íì) àòîìà íåîíà. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 

Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, àíà-
ëèç ïðîöåññîâ â àêòèâíîé ñðåäå è ðàçðÿäíîì êîíòó-
ðå ëàçåðà ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü, ÷òî ïîòåíöèàëüíî 

âûñîêèå ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðîâ íà 

ñàìîîãðàíè÷åííûõ ïåðåõîäàõ îãðàíè÷åíû ïðîöåññàìè 
â ðàçðÿäíîì êîíòóðå ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåò-
ðàìè èìïåäàíñà àêòèâíîé ñðåäû. Äîñòèæèìûé óðî-
âåíü ñðåäíåé ìîùíîñòè ãåíåðàöèè â ëàçåðå íà ïàðàõ 
ñòðîíöèÿ ìîæíî îöåíèòü ∼ 100–200 Âò, à â ëàçåðå íà 
ïàðàõ ìåäè ∼ 1,0–1,5 êÂò ñ îáúåìà 1 ë àêòèâíîé ñðå-
äû â óñëîâèÿõ ôîðìèðîâàíèÿ èíâåðñèè â àêòèâíîé 

ñðåäå ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè åå èìïåäàíñà 
â óñëîâèÿõ ñâåðõáûñòðîãî ïðîáîÿ. Ýòî îïðåäåëÿåò 
ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ ëàçåðîâ íà ïàðàõ ìåòàëëîâ  

è íåîáõîäèìîñòü äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ìåõàíèç-
ìà ôîðìèðîâàíèÿ ðàçðÿäà â óñëîâèÿõ ñâåðõáûñòðîãî 
ïðîáîÿ è êèíåòèêè ïðîöåññîâ â àêòèâíîé ñðåäå. 
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Yu.P. Polunin, À.N. Soldatov, N.À. Yudin. Population inversion in self-terminating metal-vapor lasers 
under conditions of superfast breakdown. 

The process of obtaining population inversion in metal vapor lasers is investigated under conditions of  
superfast breakdown initiated at the ends of the discharge channel of a gas-discharge tube (GDÒ), when the 
electrons, emitted from plasma toward the anode, turned into the runaway ones. It is demonstrated that the  
onset of the superfast breakdown in the active medium is accompanied by generation of plasma polarization  
and high-velocity ionization waves, which essentially change the regimes of discharge evolution and population 
inversion in the active medium. Under conditions of superfast breakdown, the radiation distribution over the 
GDT discharge channel cross section was uniform, the power output increased in proportion to the volume of 
the active medium, the maximal laser pulse repetition frequency was ∼ 1 MHz, and the lasing efficiency reached 
∼ 6–8% of the efficiency of the strontium vapor laser. Simultaneous lasing of all components of the active gas-
vapor mixture of the strontium vapor laser (He, Ne, and Sr) was first excited. 

 
 


