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Ðàññìîòðåí ïðîöåññ ðåëàêñàöèè ìåòàñòàáèëüíûõ óðîâíåé àòîìà ìåäè â ìåæèìïóëüñíûé ïåðèîä â ëàçåðå 

íà ïàðàõ ìåäè. Ïîêàçàíî, ÷òî âûñîêàÿ ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè ïîñëå èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ îáóñëîâëåíà èîíè-
çàöèîííûì îõëàæäåíèåì ýëåêòðîíîâ â àêòèâíîé ñðåäå è ïðîöåññîì äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè â õîëîäíûõ 
áóôåðíûõ çîíàõ ãàçîðàçðÿäíîé òðóáêè. Ïðè ýòîì äèññèïàöèÿ ýíåðãèè, çàïàñåííàÿ â ðåàêòèâíûõ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ èìïåäàíñà ðàçðÿäíîãî êîíòóðà, â ýòîò ïåðèîä âðåìåíè îñóùåñòâëÿåòñÿ â õîëîäíûõ áóôåðíûõ çîíàõ. 
Ïðîöåññ äèññèïàöèè ýíåðãèè â ýòèõ çîíàõ ïðîèñõîäèò äî ìîìåíòà, êîãäà ñîïðîòèâëåíèå ïëàçìû â êîíöåâûõ 
çîíàõ ðàçðÿäíîãî êàíàëà äîñòèãíåò çíà÷åíèÿ, íà÷èíàÿ ñ êîòîðîãî ïðîõîäíûå åìêîñòíûå ñîñòàâëÿþùèå øóí-
òèðóþò õîëîäíûå áóôåðíûå çîíû. Â ðåçóëüòàòå âîçíèêàåò âûñîêî÷àñòîòíûé êîíòóð è äàëüíåéøàÿ äèññèïà-
öèÿ ýíåðãèè îñóùåñòâëÿåòñÿ â àêòèâíîé ñðåäå. Ýòî ñíèæàåò ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé  
â ìåæèìïóëüñíûé ïåðèîä è îïðåäåëÿåò õàðàêòåðíûé èçëîì âî âðåìåííîì õîäå íàñåëåííîñòè ìåòàñòàáèëüíûõ 
ñîñòîÿíèé, îïðåäåëÿþùèé ìîìåíò âîçíèêíîâåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî êîíòóðà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåðû íà ñàìîîãðàíè÷åííûõ ïåðåõîäàõ, èíâåðñíàÿ íàñåëåííîñòü; lasers on self-termi- 
nating transition, population inversion. 

 

Ââåäåíèå 
 

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè ñðåäè ãàçîâûõ ëàçåðîâ, 
ðàáîòàþùèõ â âèäèìîì äèàïàçîíå îïòè÷åñêîãî ñïåê-
òðà, ÿâëÿþòñÿ ëàçåðû íà ñàìîîãðàíè÷åííûõ ïåðåõî-
äàõ àòîìîâ ìåòàëëîâ (ËÑÏÌ). Èñïîëüçîâàíèå â êà-
÷åñòâå âåðõíåãî (ïåðâîãî) ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ àòîìà 
ïðåäïîëàãàåò íå òîëüêî âûñîêèé êâàíòîâûé êïä, äîñ-
òèãàþùèé 0,5–0,7, íî è êïä ëàçåðà â öåëîì ∼ 10% [1]. 
Åãî äîñòèæåíèå äëÿ ëàçåðà, ðàáîòàþùåãî â âèäèìîì 

äèàïàçîíå îïòè÷åñêîãî ñïåêòðà, îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé 

çàäà÷åé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî 

âûñîêàÿ ñêîðîñòü ñòóïåí÷àòîé èîíèçàöèè ñ ðåçîíàíñ-
íûõ óðîâíåé àòîìîâ ìåòàëëîâ îáóñëîâëèâàåò íàñû-
ùåíèå íàñåëåííîñòè ðåçîíàíñíûõ óðîâíåé â èìïóëü-
ñå âîçáóæäåíèÿ è îãðàíè÷èâàåò ýíåðãèþ èìïóëüñà 
ãåíåðàöèè [2–5]. Ïîýòîìó ÷àñòîòíî-ýíåðãåòè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðà â òàêèõ óñëîâèÿõ äîëæíû îï- 
ðåäåëÿòüñÿ ïðîöåññàìè ðåëàêñàöèè ìåòàñòàáèëüíûõ 

ñîñòîÿíèé Nm â ìåæèìïóëüñíûé ïåðèîä è èõ çàñåëå-
íèåì íà ôðîíòå èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ, à ïîâûøåíèå 

ñðåäíåé ìîùíîñòè ãåíåðàöèè ËÑÏÌ ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
âîçìîæíûì òîëüêî çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ îáúåìà àê-
òèâíîé ñðåäû è ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 
(×ÑÈ) ãåíåðàöèè. 

Íàëè÷èå ïðîáîÿ â êîíöåâûõ çîíàõ ðàçðÿäíîãî 

êàíàëà ãàçîðàçðÿäíîé òðóáêè (ÃÐÒ) ñ ýëåêòðîäàìè, 
ðàñïîëîæåííûìè â õîëîäíûõ áóôåðíûõ çîíàõ [6–10], 
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îáóñëîâëèâàåò, ñîãëàñíî [8–10], îáîñòðåíèå ôðîíòà 
íàðàñòàíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà àêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé 
èìïåäàíñà ÃÐÒ, ÷òî óñòðàíÿåò ýôôåêò çàñåëåíèÿ ìå-
òàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé íà ôðîíòå èìïóëüñà âîç-
áóæäåíèÿ [11]. Ïðè ýòîì ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþ-
äàåìàÿ íèçêàÿ ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè ìåòàñòàáèëüíûõ 
ñîñòîÿíèé â ìåæèìïóëüñíûé ïåðèîä [2] îïðåäåëÿåò-
ñÿ, ñîãëàñíî [10], ïðîöåññîì äèññèïàöèè â ìåæèì-
ïóëüñíûé ïåðèîä ýíåðãèè, çàïàñàåìîé â ðåàêòèâíûõ 
ñîñòàâëÿþùèõ ðàçðÿäíîãî êîíòóðà âî âðåìÿ èìïóëü-
ñà âîçáóæäåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ÷òîáû ðåàëèçîâàòü 
ïîòåíöèàëüíî âûñîêèå ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè ËÑÏÌ, íåîáõîäèìî âûÿñíèòü ìåõàíèçì äèñ-
ñèïàöèè ýíåðãèè, çàïàñàåìîé â ðåàêòèâíûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ èìïåäàíñà ÃÐÒ, è îöåíèòü òåõíè÷åñêèå âîç-
ìîæíîñòè åãî íåéòðàëèçàöèè. 

 

1. Ìåõàíèçì äèññèïàöèè  

â ìåæèìïóëüñíûé ïåðèîä ýíåðãèè, 

çàïàñàåìîé â ðåàêòèâíûõ 

ñîñòàâëÿþùèõ èìïåäàíñà ÃÐÒ 
 

Ðàçâèòèå èîíèçàöèîííîãî ïðîöåññà â àêòèâíîé 
ñðåäå ïîñëå ïðîáîÿ îáóñëîâëèâàåò âûñîêóþ ñòåïåíü 
èîíèçàöèè àêòèâíîé ñðåäû > 0,1% ê îêîí÷àíèþ èì-
ïóëüñà âîçáóæäåíèÿ [12–14]. Ýòî ïðèâîäèò ê âûðàâ-
íèâàíèþ ïðîâîäèìîñòè ïëàçìû è ãàçîâîé òåìïåðà-
òóðû íà îñè ðàçðÿäà ïî âñåé äëèíå ðàçðÿäíîãî ïðî-
ìåæóòêà ìåæäó ýëåêòðîäàìè ê îêîí÷àíèþ èìïóëüñà 
âîçáóæäåíèÿ. Èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ãàçà â ëàçåðå 
íà ïàðàõ ìåäè ïî äîïëåðîâñêîìó óøèðåíèþ ëèíèè 
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íåîíà â ðàçðÿäå [15] ïîêàçàëè, ÷òî â ÃÐÒ ñ äèàìåòðîì 
ðàçðÿäíîãî êàíàëà 1,2 ñì è äëèíîé 70 ñì (ïðè ââî-
äèìîé ìîùíîñòè íà óðîâíå 15 Âò/ñì) íà îñè ðàç-
ðÿäíîãî êàíàëà ÃÐÒ ðåàëèçóåòñÿ òåìïåðàòóðà ãàçà 
Òg = 3900 ÷ 4500 K. Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà ñòåíêè 
ðàçðÿäíîãî êàíàëà ÃÐÒ ëàçåðà íà ïàðàõ ìåäè ñîñòàâ-
ëÿåò ∼ 1800 K, à òåìïåðàòóðà ñòåíêè ÃÐÒ â õîëîä-
íûõ áóôåðíûõ çîíàõ ∼ 400 K. Â òèïè÷íûõ óñëîâèÿõ 
íàêà÷êè âñåãäà íàáëþäàþòñÿ ðàñêîíòðàêöèÿ ðàçðÿäà 
â àêòèâíîé ñðåäå ëàçåðà ïðè ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå  
è êîíòðàãèðîâàííûé ðàçðÿä â êîíöåâûõ çîíàõ ìåæ-
äó ýëåêòðîäàìè è ðàçðÿäíûì êàíàëîì ÃÐÒ (ðèñ. 1). 
 

 

Ðèñ. 1. Ôîðìèðîâàíèå ðàçðÿäà ïðè ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå 
ðàçðÿäíîãî êàíàëà â ÃÐÒ ñ ýëåêòðîäàìè, ðàñïîëîæåííûìè 
  â õîëîäíûõ áóôåðíûõ çîíàõ 

 
Ýòî îïðåäåëÿåò âûñîêèé ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû 

â õîëîäíûõ áóôåðíûõ çîíàõ ïîñëå èìïóëüñà âîçáó-
æäåíèÿ, îáóñëîâëèâàþùèé ïðîöåññ ðàñøèðåíèÿ ïëàç-
ìû ñ íà÷àëüíîé ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé ñêîðîñòüþ àòî-
ìîâ è èîíîâ íåîíà <v>cp ∼ 2–2,5 ⋅ 106 ìì/ñ. Ðàñøè-
ðåíèå ïëàçìû â õîëîäíûõ áóôåðíûõ çîíàõ ïðèâîäèò 
ê ñíèæåíèþ ñòåïåíè èîíèçàöèè ïëàçìû è åå îõëà-
æäåíèþ, ÷òî èíèöèèðóåò ïðîöåññ äèññîöèàòèâíîé 

ðåêîìáèíàöèè â õîëîäíûõ áóôåðíûõ çîíàõ. 
Äèññîöèàòèâíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ íåñëîæíûõ ìîëå-

êóëÿðíûõ èîíîâ, òàêèõ êàê 
+

2Ne ,  ïðîòåêàåò, êàê èç-
âåñòíî, ïî ïðÿìîìó ìåõàíèçìó, êîãäà ýëåêòðîí çà-
õâàòûâàåòñÿ â àâòîèîíèçàöèîííîå ñîñòîÿíèå, îòâå-
÷àþùåå îòòàëêèâàíèþ ÿäåð. Ïîñëåäóþùèé ðàçëåò 
ÿäåð ïðèâîäèò ê ñòàáèëèçàöèè ýòîãî ñîñòîÿíèÿ, ò.å. 
ê ðåêîìáèíàöèè. Õàðàêòåðèñòèêàìè ïðîöåññà äèññî-
öèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè [16] ÿâëÿþòñÿ ñå÷åíèå äèñ-
ñîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè σðåê(E) ïðè ïàðíîì  

ñîóäàðåíèè ýëåêòðîíà ñ ýíåðãèåé E è èîíà, à òàêæå 

êîýôôèöèåíò äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè α = 
= <vσ>, ãäå v – ñêîðîñòü ýëåêòðîíà. Êîýôôèöèåíò 
äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè âõîäèò â óðàâíåíèå 
áàëàíñà äëÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ ne â ãàçå: 

 = α– ,e e idn dt n N  (1) 

ãäå Ni – ïëîòíîñòü ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ. Ñå÷åíèå 
ðåêîìáèíàöèè, ïðè ýôôåêòèâíîì ïðîòåêàíèè ïðîöåñ-
ñà, ïîðÿäêà ñå÷åíèÿ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà 

íà ìîëåêóëå: σðåê ∼ 10–14 ñì2. Ïîñêîëüêó õàðàêòåðíàÿ 
ñêîðîñòü ýëåêòðîíà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå v ∼ 
∼ 107 ñì/ñ, òî ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû α ∼ 10–7 ñì3/ñ. 
Êîýôôèöèåíò äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè ìîëå-
êóëÿðíîãî èîíà 

+

2Ne  ïðè òåìïåðàòóðå Ò0 ∼ 295 K 

ñîñòàâëÿåò 1,8 ⋅ 10–7 ñì3/ñ [16, 17]. Äèññîöèàòèâíàÿ 
ðåêîìáèíàöèÿ îïðåäåëÿåò îáúåìíóþ íåéòðàëèçàöèþ 
çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìå ìî-
ëåêóëÿðíûõ ãàçîâ, à òàêæå â ïëàçìå àòîìàðíûõ ãàçîâ 

äîñòàòî÷íî âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ð > 10 òîðð) ïðè óìå-
ðåííûõ òåìïåðàòóðàõ òÿæåëûõ ÷àñòèö (äî ∼ 1000 K), 
êîãäà ïðåîáëàäàþùèì ñîðòîì ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåí-
íûõ ÷àñòèö ÿâëÿþòñÿ ìîëåêóëÿðíûå èîíû. Çàâèñè-
ìîñòü êîýôôèöèåíòà äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè 
îò òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ Òå è òåìïåðàòóðû ãàçà Ò 
èìååò âèä 

 
γγ

⎛ ⎞⎛ ⎞
α = α ⎜ ⎟⎜ ⎟
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0 0

0 ,

e

T T

T T
 (2) 

ãäå γ1 ≈ 1, γ2 ≈ 0,5. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ 
êîýôôèöèåíòà α äëÿ Òå è Ò, õàðàêòåðíûõ äëÿ áëèæ-
íåãî ïîñëåñâå÷åíèÿ ðàçðÿäà â õîëîäíûõ áóôåðíûõ 
çîíàõ ïîñëå èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ. 
 
Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè 
äëÿ Òå è Ò, õàðàêòåðíûõ äëÿ áëèæíåãî ïîñëåñâå÷åíèÿ 

ðàçðÿäà â õîëîäíûõ áóôåðíûõ çîíàõ 

Te, K 

5000 6000 7000 8000 T, K 

α, ñì3/ñ 

500 2,6 ⋅ 10–8 2,4 ⋅ 10–8 2,28 ⋅ 10–8 2,06 ⋅ 10–8 
600 2,1 ⋅ 10–8 1,9 ⋅ 10–8 1,84 ⋅ 10–8 1,66 ⋅ 10–8 
700 1,8 ⋅ 10–8 1,65 ⋅ 10–8 1,56 ⋅ 10–8 1,4 ⋅ 10–8 
800 1,6 ⋅ 10–8 1,5 ⋅ 10–8 1,4 ⋅ 10–8 1,27 ⋅ 10–8 
900 1,4 ⋅ 10–8 1,3 ⋅ 10–8 1,23 ⋅ 10–8 1,11 ⋅ 10–8 

1000 1,3 ⋅ 10–8 1,2 ⋅ 10–8 1,14 ⋅ 10–8 1,03 ⋅ 10–8 
 
Âûøåïðèâåäåííûå îöåíêè ïîêàçàëè, ÷òî ðàñøè-

ðåíèå ïëàçìû â õîëîäíûõ áóôåðíûõ çîíàõ ïîñëå 
èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ îáóñëîâëèâàåò ýôôåêòèâíîå 
âîññòàíîâëåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïëàçìû çà ∼ 1 ìêñ. 
Â ýòî æå âðåìÿ â àêòèâíîé ñðåäå ëàçåðà íà ïàðàõ 
ìåäè íàáëþäàåòñÿ èîíèçàöèîííîå îõëàæäåíèå ýëåê-
òðîíîâ. Ñîãëàñíî [18] èîíèçàöèÿ ìîæåò íàáëþäàòü-
ñÿ ïîñëå èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ çà ñ÷åò çàïàñåííîé 
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ è çà âðåìÿ ∼ 1 ìêñ 
 

 τ ≈ β –1( )i mn I  (3) 

(ãäå nm – êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ ìåòàëëîâ; β – êîýô-
ôèöèåíò ñòóïåí÷àòîé èîíèçàöèè; I – ýíåðãèÿ èîíè-
çàöèè àòîìà ìåòàëëà) Òå ïàäàåò äî òåìïåðàòóðû èî-
íèçàöèè Òi ∼ 0,6 ýÂ, ñîîòâåòñòâóþùåé ðàâíîâåñèþ 
ìåæäó èîíèçàöèåé è ðåêîìáèíàöèåé. Èîíèçàöèîííîå 
îõëàæäåíèå ýëåêòðîíîâ â áëèæíåì ïîñëåñâå÷åíèè 

ðàçðÿäà îïðåäåëÿåò âûñîêóþ íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü 

ðåëàêñàöèè ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé ìåäè, íàáëþ-
äàåìóþ ýêñïåðèìåíòàëüíî (ðèñ. 2). 
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå íàñåëåííîñòè îñíîâíîãî (1) è ìåòàñòà-
áèëüíîãî 4s2

 
2D5/2 (2) óðîâíåé â ìåæèìïóëüñíûé èíòåðâàë 

âðåìåíè. Øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêàçàíà ïðåäûìïóëüñíàÿ 
  íàñåëåííîñòü îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ [2] 

 

Ïðè ýòîì äèññèïàöèÿ ýíåðãèè, çàïàñåííîé â ðå-
àêòèâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ðàçðÿäíîãî êîíòóðà, áóäåò 
ïðîèñõîäèòü â õîëîäíûõ áóôåðíûõ çîíàõ. Ïðîöåññ 
äèññèïàöèè ýíåðãèè â õîëîäíûõ áóôåðíûõ çîíàõ 

îñóùåñòâëÿåòñÿ äî îïðåäåëåííîãî ìîìåíòà, êîãäà ñî-
ïðîòèâëåíèå ïëàçìû â êîíöåâûõ çîíàõ ðàçðÿäíîãî 
êàíàëà äîñòèãíåò êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ Rêð, íà÷è-
íàÿ ñ êîòîðîãî ïðîõîäíûå C1 è Ñ3 [8, 9] åìêîñòíûå 
ñîñòàâëÿþùèå øóíòèðóþò õîëîäíûå áóôåðíûå çîíû. 
  Â ðåçóëüòàòå øóíòèðîâàíèÿ õîëîäíûõ áóôåð-
íûõ çîí âîçíèêàåò âûñîêî÷àñòîòíûé êîíòóð è äàëü-
íåéøàÿ äèññèïàöèÿ ýíåðãèè îñóùåñòâëÿåòñÿ â àêòèâ-
íîé ñðåäå. Ýòî ñíèæàåò ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè ìåòà-
ñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé â ìåæèìïóëüñíûé ïåðèîä  

è îïðåäåëÿåò õàðàêòåðíûé èçëîì (ðèñ. 2) âî âðåìåí-
íîì õîäå íàñåëåííîñòè ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé, 
îïðåäåëÿþùèé ìîìåíò âîçíèêíîâåíèÿ âûñîêî÷àñòîò-
íîãî êîíòóðà. Ïðè ýòîì â îïðåäåëåííûõ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ íàáëþäàëîñü íàðàñòàíèå íàñå-
ëåííîñòè ìåòàñòàáèëüíîãî 4s2

 

2D5/2 óðîâíÿ àòîìà 

ìåäè â ïîñëåñâå÷åíèè èìïóëüñíîãî ðàçðÿäà â ëàçåðå 
íà ïàðàõ ìåäè ñ ìîìåíòà âîçíèêíîâåíèÿ âûñîêî÷àñ-
òîòíîãî êîíòóðà [19]. Ìîäåëèðîâàíèå äàííîãî ïðî-
öåññà ïîêàçàëî, ÷òî Rêð çàâèñèò îò åìêîñòíûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ C1 è Ñ3 [8, 9] è ðàâíî ∼ 100 ÷ 300 Îì ïðè 

C1 = Ñ3 ∼ 5 ÷ 10 ïÔ. Ñëåäîâàòåëüíî, ÷òîáû îáåñïå-
÷èòü âûñîêóþ ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè ìåòàñòàáèëüíûõ 

ñîñòîÿíèé â ìåæèìïóëüñíûé ïåðèîä, íåîáõîäèìî 

íåéòðàëèçîâàòü âëèÿíèå âûñîêî÷àñòîòíîãî êîíòóðà 

íà âðåìÿ äèññèïàöèè ýíåðãèè, çàïàñàåìîé â ðåàêòèâ-
íûõ ñîñòàâëÿþùèõ èìïåäàíñà ðàçðÿäíîãî êîíòóðà. 

 

2. Ñïîñîáû íåéòðàëèçàöèè âëèÿíèÿ 
âûñîêî÷àñòîòíîãî êîíòóðà 

 

Èìååòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîå ÷èñëî ïóáëèêàöèé, 
ñîäåðæàùèõ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè 

Nm â ëàçåðàõ íà ïàðàõ ìåäè [2, 19–22]. Áîëåå ïîë-
íûé ñïèñîê ïóáëèêàöèé ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ 

Nm ïðèâåäåí â ìîíîãðàôèÿõ [23, 24]. 

Åñëè ÷èñòî ôîðìàëüíî ñðàâíèòü ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå óñëîâèÿ ðàáîò [2, 22], òî ïðàêòè÷åñêè íåëüçÿ 

íàéòè ðàçëè÷èé. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ñõåìå 
ñ ÷àñòè÷íûì ðàçðÿäîì íàêîïèòåëüíîãî êîíäåíñàòî-
ðà (ðèñ. 3, à). 

 

 
a 

 
á 

Ðèñ. 3. Ñõåìû âîçáóæäåíèÿ àêòèâíîé ñðåäû ëàçåðà íà ïà-
ðàõ ìåäè: à – ñ ÷àñòè÷íûì ðàçðÿäîì íàêîïèòåëüíîãî êîí-
äåíñàòîðà; á – ñ ïîëíûì ðàçðÿäîì íàêîïèòåëüíîãî êîí-
äåíñàòîðà; K – ìîäóëÿòîðíàÿ ëàìïà; Ò – òèðàòðîí; Rch, 
Lch – çàðÿäíûå ðåçèñòîð è äðîññåëü ñîîòâåòñòâåííî; Cg – 
íàêîïèòåëüíûé êîíäåíñàòîð; D – çàðÿäíûé äèîä; Lsh – 
øóíòèðóþùàÿ èíäóêòèâíîñòü; Ñ0 – îáîñòðÿþùàÿ åìêîñòü 
 

 

Â êà÷åñòâå êîììóòàòîðà èñïîëüçîâàëèñü ìîäó-
ëÿòîðíûå ëàìïû ÃÌÈ-29À. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäè-
ëèñü ñ ãàçîðàçðÿäíûìè òðóáêàìè ïðîèçâîäñòâà ÔÃÓÏ 
«ÍÏÎ “Èñòîê”» ñ ðàçðÿäíûì êàíàëîì äèàìåòðîì 
2 ñì, íî ðàçíîé äëèíîé – 40 [2] è 120 ñì [22]. Ïðè 
ýòîì íàáëþäàëîñü ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå â ñêîðîñòè 

ðåëàêñàöèè íàñåëåííîñòè ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé 
â ìåæèìïóëüñíûé ïåðèîä. Ìèíèìàëüíàÿ ñêîðîñòü 

ðåëàêñàöèè Nm âûÿâëåíà â [2] è ìàêñèìàëüíàÿ â [22] 
(ñp.  òàêæå è ðàáîòû [19–24], â êîòîðûõ ïðîâîäèëèñü 
ïîäîáíûå )èçìåðåíèÿ .  

Ìåäëåííóþ ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè ìåòàñòàáèëüíûõ 
ñîñòîÿíèé [2] â ìåæèìïóëüñíûé ïåðèîä àâòîðû ðà-
áîòû [22] îáúÿñíÿþò òåì, ÷òî ìíîãèå èññëåäîâàòåëè 
ïðåíåáðåãàþò îïòèìèçàöèåé ñèñòåì âîçáóæäåíèÿ è ïî- 
ýòîìó îãðàíè÷åíèÿ, ñâÿçàííûå ñ âûñîêîé ïðåäûì-
ïóëüñíîé íàñåëåííîñòüþ ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé 
Nm0, íîñÿò èñêóññòâåííûé õàðàêòåð. Äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ áûñòðîé ðåëàêñàöèè ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé 
â ìåæèìïóëüñíûé ïåðèîä, ñîãëàñíî [22], íåîáõîäèìî 
ðàáîòàòü â ðåæèìå ñîãëàñîâàííîé íàãðóçêè. Ïîä ðå-
æèìîì ñîãëàñîâàííîé íàãðóçêè ïîíèìàþòñÿ óñëîâèÿ 
íàêà÷êè, ïðè êîòîðûõ âñÿ ýíåðãèÿ, ââîäèìàÿ â àêòèâ-
íóþ ñðåäó, âûäåëÿåòñÿ íà àêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé 
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èìïåäàíñà ÃÐÒ çà âðåìÿ èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ. Â ýòîì 
ñëó÷àå äåéñòâèòåëüíî â ðåàêòèâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ 
ðàçðÿäíîãî êîíòóðà íå çàïàñàåòñÿ ýíåðãèÿ, è ðåëàê-
ñàöèÿ Nm â ìåæèìïóëüñíûé ïåðèîä, ñîãëàñíî [10] 
è âûøåïðèâåäåííîìó àíàëèçó, äîëæíà ïðîèñõîäèòü 
äîñòàòî÷íî áûñòðî â ñòîëêíîâåíèÿõ ñ îñòûâàþùèìè 
ýëåêòðîíàìè. 

Îäíàêî â ðàçðÿäíîì êîíòóðå ëàçåðà ðåæèì ñî-
ãëàñîâàííîé íàãðóçêè ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí òîëüêî 
â ñëó÷àå àïåðèîäè÷åñêîãî ïðîöåññà â êîíòóðå, ò.å. 
êîãäà âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå R > 2ρ, ãäå R – ñîïðî-
òèâëåíèå ïëàçìû; ρ – âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå êîí-
òóðà. Â [25] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ÷àñòè÷íîì ðàçðÿäå 
íàêîïèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà âñåãäà ìîæíî âûáðàòü 
åìêîñòü íàêîïèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà òàêîé, ÷òîáû 
âûïîëíÿëîñü óñëîâèå R > 2ρ, è ôðîíò íàðàñòàíèÿ 
èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ àïåðèî-
äè÷åñêèì ïðîöåññîì. Ïðè ýòîì â ñõåìàõ ñ ëàìïîâûì 
êîììóòàòîðîì åìêîñòü íàêîïèòåëüíîãî êîíäåíñàòî-
ðà âûáèðàþò èç óñëîâèÿ, ÷òîáû ýíåðãèÿ, îòáèðàåìàÿ 
îò íàêîïèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà, áûëà ìíîãî ìåíüøå 

ýíåðãèè, çàïàñåííîé â íàêîïèòåëüíîì êîíäåíñàòîðå, 
ò.å. íàïðÿæåíèå íà íàêîïèòåëüíîì êîíäåíñàòîðå çà 
âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ äîëæ-
íî èçìåíÿòüñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Â ýòèõ óñëîâèÿõ òîê 
â êîíòóðå äîëæåí íàðàñòàòü, ïîêà ëàìïà íàõîäèòñÿ 
â îòêðûòîì ñîñòîÿíèè, è, ñîîòâåòñòâåííî, çàïèðàíèå 
ëàìïû ïðîèñõîäèò ïðè ìàêñèìàëüíîì òîêå â êîíòóðå. 
Îáðûâ òîêà â ëàìïå íå îçíà÷àåò ïðåêðàùåíèå òîêà 
â êîíòóðå, ïîñêîëüêó â èíäóêòèâíîñòè ÃÐÒ áóäåò 

çàïàñåíà ýíåðãèÿ E = L(Imax)
2/2, ãäå L ∼ 1 ìêÃí – 

èíäóêòèâíîñòü ÃÐÒ: Imax ∼ 300 À – àìïëèòóäà òîêà 
â êîíòóðå ëàçåðà [22, 26]. Ýíåðãèÿ E = L(Imax)

2/ 
/2 ∼ 5 ⋅ 10–2 Äæ çàïàñàåòñÿ â èíäóêòèâíîñòè ÃÐÒ. 
Äèññèïàöèÿ ýíåðãèè, çàïàñåííîé â èíäóêòèâíîñòè 
ÃÐÒ, îñóùåñòâëÿåòñÿ â âèäå êîëåáàòåëüíîãî ïðîöåñ-
ñà â êîíòóðå, îáðàçîâàííîì îáîñòðÿþùåé åìêîñòüþ, 
ïîäêëþ÷åííîé ïàðàëëåëüíî ÃÐÒ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå 
íåâîçìîæåí â ëàçåðå íà ïàðàõ ìåäè ðåæèì ñîãëàñî-
âàííîé íàãðóçêè ïðè ÷àñòè÷íîì ðàçðÿäå íàêîïèòåëü-
íîãî êîíäåíñàòîðà, ÷òî ïîäòâåðæäàþò èçìåðåíèÿ 

èìïóëüñîâ òîêà è íàïðÿæåíèÿ â ðàçðàáîòàííîì ëà-
çåðíîì êîìïëåêñå [26], íà êîòîðîì ïðîâîäèëèñü èñ-
ñëåäîâàíèÿ [22]. Íà îñöèëëîãðàììàõ èìïóëüñîâ òî-
êà è íàïðÿæåíèÿ âñåãäà íàáëþäàëñÿ çàòóõàþùèé 

êîëåáàòåëüíûé ïðîöåññ, ÷òî óêàçûâàåò íà íåñîãëà-
ñîâàííîñòü èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ñ íàãðóçêîé. 

Íàáëþäàåìîå ðàçëè÷èå âî âðåìåííîì õîäå íàñå-
ëåííîñòè ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé â [2, 22] ìîæ-
íî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì. Â [27] áûëî ïîêàçàíî, 
÷òî ïðîòåêàíèå ìåæèìïóëüñíûõ òîêîâ ÷åðåç àêòèâ-
íóþ ñðåäó ÃÐÒ âî âðåìÿ çàðÿäà íàêîïèòåëüíîãî êîí-
äåíñàòîðà ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ýíåðãåòè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ëàçåðà íà ïàðàõ ìåäè. Â [28] óêàçûâà-
ëîñü, ÷òî äëÿ ñíèæåíèÿ âëèÿíèÿ ìåæèìïóëüñíûõ 

òîêîâ íåîáõîäèìî óìåíüøàòü âåëè÷èíó Lsh (ðèñ. 3), 
ïîäêëþ÷åííóþ ïàðàëëåëüíî ÃÐÒ, ïîñêîëüêó â [27] 
îíà áûëà çàâûøåíà. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïðîòåêàíèÿ 

ìåæèìïóëüñíûõ òîêîâ íåîáõîäèìî, ÷òîáû âðåìÿ çà-
ðÿäêè íàêîïèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà tch áûëî áîëü-
øå 50 ìêñ ïðè âåëè÷èíå øóíòèðóþùåé èíäóêòèâíî-
ñòè ∼ 100 ìêÃí [29]. Ýòî âñåãäà ó÷èòûâàëîñü ïðè 

îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ íàêà÷êè ËÑÏÌ ñ ìîìåíòà 
ïóáëèêàöèé [27, 28]. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòî 
òàêæå ó÷èòûâàëîñü â [2] ïðè îïòèìèçàöèè óñëîâèé 
íàêà÷êè, ïîñêîëüêó âðåìÿ çàðÿäêè íàêîïèòåëüíîãî 
êîíäåíñàòîðà â ñõåìàõ ñ ÷àñòè÷íûì ðàçðÿäîì íàêî-
ïèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà îïðåäåëÿåòñÿ ñîïðîòèâëå-
íèåì çàðÿäíîãî ðåçèñòîðà Rch (ñì. ðèñ. 3, à) è ëåãêî 
ðåãóëèðóåòñÿ. Îäíàêî, êàê ïîêàçàíî âûøå, ýòî íå 
âëèÿåò íà ïðîöåññ äèññèïàöèè ýíåðãèè, çàïàñàåìîé 
â ðåàêòèâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ èìïåäàíñà ðàçðÿäíîãî 
êîíòóðà, ÷òî îïðåäåëèëî íàáëþäàåìûé âðåìåííîé 

õîä íàñåëåííîñòè ìåòàñòàáèëüíûõ óðîâíåé [2]. 
Ïåðèîä ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ âîçáóæäåíèÿ 

1/f (f – ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ âîçáóæäå-
íèÿ), åìêîñòü íàêîïèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà Ñ è ñî-
ïðîòèâëåíèå çàðÿäíîãî ðåçèñòîðà Rch ëàçåðîâ íà ïà-
ðàõ ìåäè [22] â ëàçåðíîì êîìïëåêñå [26] ñîñòàâëÿëè 
1/f = 90 ìêñ, Ñ = 20 íÔ è Rch ∼ 500 Îì ñîîòâåòñò-
âåííî. Âðåìÿ çàðÿäêè íàêîïèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà 
ïðè ýòèõ ïàðàìåòðàõ ñîñòàâëÿëî tch1 ∼ 15 ìêñ, ÷òî 
íàìíîãî ìåíüøå 1/f è tch. Â ñâÿçè ñ ýòèì â ëàçåðàõ 
[22, 26] íå èñïîëüçîâàëàñü øóíòèðóþùàÿ èíäóêòèâ-
íîñòü, à çàðÿäêà íàêîïèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà îñó-
ùåñòâëÿëàñü ÷åðåç ÃÐÒ, ÷òî óñòðàíÿëî îáðàçîâàíèå 
âûñîêî÷àñòîòíîãî êîíòóðà íà âðåìÿ çàðÿäêè íàêî-
ïèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà è îáåñïå÷èâàëî íàáëþäàå-
ìóþ [22] ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè íàñåëåííîñòè ìåòà-
ñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé â ìåæèìïóëüñíûé ïåðèîä. 
Ñëåäîâàòåëüíî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü âûñîêóþ ñêîðîñòü 
ðåëàêñàöèè Nm â ìåæèìïóëüñíûé ïåðèîä, íåîáõî-
äèìî îñóùåñòâëÿòü çàðÿäêó íàêîïèòåëüíîãî êîíäåí-
ñàòîðà ÷åðåç ÃÐÒ, ñîáëþäàÿ ñëåäóþùåå óñëîâèå: 
 

 ≥�1 ,ch df t t  (4) 

ãäå td – âðåìÿ äèññèïàöèè ýíåðãèè, çàïàñåííîé â ðå-
àêòèâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ â óñëîâèÿõ øóíòèðîâàíèÿ 
ïðîõîäíûõ åìêîñòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ Ñ1 è Ñ3 (ÃÐÒ) 
[8, 9]. 

Äðóãîé èçâåñòíûé ñïîñîá, ïîçâîëÿþùèé íåé-
òðàëèçîâàòü âëèÿíèå âûñîêî÷àñòîòíîãî êîíòóðà, – 
ýòî ââåäåíèå â àêòèâíóþ ñðåäó ëàçåðà íà ïàðàõ ìåäè 

HBr èëè HCl [30, 31]. Ââåäåíèå â àêòèâíóþ ñðåäó 
ëàçåðà íà ïàðàõ ìåäè ãàëîãåíèäîâ òèïà HBr èëè HCl, 
ñîãëàñíî [32], îáóñëîâëèâàåò îáðàçîâàíèå â ìåæèì-
ïóëüñíûé ïåðèîä ýëåêòðîîòðèöàòåëüíûõ èîíîâ çà 
ñ÷åò ïðèëèïàíèÿ ýëåêòðîíîâ ê ìîëåêóëàì ãàëîãåíè-
äîâ. Ýòî îáóñëîâëèâàåò, âî-ïåðâûõ, âûñîêóþ ñêî-
ðîñòü ðåêîìáèíàöèîííîãî ïðîöåññà â ïëàçìå [12], 
âî-âòîðûõ, ïðîâîäèìîñòü ïëàçìû îïðåäåëÿåòñÿ íå 
ýëåêòðîííîé, à èîííîé êîìïîíåíòîé. Â ýòèõ óñëî-
âèÿõ äèññèïàöèÿ ýíåðãèè, çàïàñåííîé â ðåàêòèâíûõ 
ñîñòàâëÿþùèõ ðàçðÿäíîãî êîíòóðà, èäåò íà ïîäîã-
ðåâ èîííîé, à íå ýëåêòðîííîé êîìïîíåíòû ïëàçìû. 
Èîíû, êàê èçâåñòíî, ýôôåêòèâíî ïåðåäàþò ýíåðãèþ 
â ïðîöåññå óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé ñ àòîìàìè, ò.å. ýòî 
êàíàë ýôôåêòèâíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè, çàïà-
ñåííîé â ðåàêòèâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, íà íàãðåâ àê-
òèâíîé ñðåäû, íî íå íà âîçáóæäåíèå. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî 
â ðåàêòèâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ çàïàñàåòñÿ ïðåíåáðå-
æèìî ìàëàÿ äîëÿ ýíåðãèè, ïî ñðàâíåíèþ ñ îáùèì 
ýíåðãîâêëàäîì â àêòèâíóþ ñðåäó, ýòîò ýíåðãîâêëàä 
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ìîæíî íå ó÷èòûâàòü â òåïëîâîì áàëàíñå àêòèâíîé 

ñðåäû. Â òî æå âðåìÿ äëÿ çàñåëåíèÿ ìåòàñòàáèëüíûõ 
ñîñòîÿíèé äàæå äî êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé, ïðè êîòî-
ðûõ ãåíåðàöèÿ â ëàçåðå íå âîçíèêàåò, ñîãëàñíî [33, 34], 
òðåáóåòñÿ íåçíà÷èòåëüíûé ýíåðãîâêëàä â àêòèâíóþ 
ñðåäó ëàçåðà íà ïàðàõ ìåäè. 

 

3. Èñòî÷íèê ïîäîãðåâà ýëåêòðîííîé 
êîìïîíåíòû â ìåæèìïóëüñíûé ïåðèîä 

 

Ïðîáîé íàáëþäàåòñÿ, ñîãëàñíî [8, 9], â êîíöå-
âûõ çîíàõ ðàçðÿäíîãî êàíàëà ÃÐÒ ñ ýëåêòðîäàìè, 
ðàñïîëîæåííûìè â õîëîäíûõ áóôåðíûõ çîíàõ, íåçà-
âèñèìî îò äèàìåòðà ðàçðÿäíîãî êàíàëà. Ñëåäîâàòåëü-
íî, íå äîëæíû ìåíÿòüñÿ ïðîöåññû ðàçâèòèÿ ðàçðÿäà 
â êîíöåâûõ çîíàõ è ìåõàíèçì äèññèïàöèè â ìåæ-
èìïóëüñíûé ïåðèîä ýíåðãèè, çàïàñàåìîé â ðåàêòèâ-
íûõ ñîñòàâëÿþùèõ èìïåäàíñà ÃÐÒ. Ýòî äîëæíî îáó-
ñëîâëèâàòü èäåíòè÷íîñòü ïðîöåññîâ ðåëàêñàöèè â àê- 
òèâíîé ñðåäå ëàçåðà Nm â ìåæèìïóëüñíûé ïåðèîä 

íåçàâèñèìî îò äèàìåòðà ðàçðÿäíîãî êàíàëà ÃÐÒ. Îä-
íàêî èìåííî â ëàçåðå íà ïàðàõ ìåäè ñ ìàëûì äèà-
ìåòðîì ðàçðÿäíîãî êàíàëà ÃÐÒ ðåàëèçîâàíà ïðå-
äåëüíàÿ ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè: 
∼ 235 [35] è 300 êÃö â CuBr-ëàçåðå [36]. Ýòî óêà-
çûâàåò íà íàëè÷èå îïðåäåëåííîé çàâèñèìîñòè ïðî-
öåññà ðåëàêñàöèè Nm îò äèàìåòðà ðàçðÿäíîãî êàíà-
ëà ÃÐÒ. 

Íàáëþäàåìîå ðàçëè÷èå âî âðåìåííîì õîäå Nm 
îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî â ÃÐÒ ñ ìàëûì äèàìåòðîì ðàç-
ðÿäíîãî êàíàëà, êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ [9, 10, 37], 
ñîáñòâåííàÿ åìêîñòü ÃÐÒ ïðåíåáðåæèìî ìàëà è, ñî-
îòâåòñòâåííî, èñòî÷íèêîì ïîäîãðåâà ýëåêòðîííîé 

êîìïîíåíòû ïëàçìû â ìåæèìïóëüñíûé ïåðèîä ìîæåò 
áûòü òîëüêî îáîñòðÿþùàÿ åìêîñòü (ñì. ðèñ. 3). Îä-
íàêî ïîñëå èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ íà÷èíàåòñÿ ïðî-
öåññ çàðÿäêè íàêîïèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà îò èñòî÷-
íèêà ïèòàíèÿ (ñì. ðèñ. 3, á) è îñóùåñòâëÿåòñÿ ðåêó-
ïåðàöèÿ ÷åðåç çàðÿäíûé äðîññåëü Lch ýíåðãèè, çàïà- 
ñåííîé â îáîñòðÿþùåé åìêîñòè Ñ0 â ðåçóëüòàòå ðàñ-
ñîãëàñîâàíèÿ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ñ íàãðóçêîé. Âåëè-
÷èíà çàðÿäíîãî äðîññåëÿ Lch âûáèðàåòñÿ èç óñëîâèÿ, 
÷òîáû îáåñïå÷èòü çàðÿäêó íàêîïèòåëüíîãî êîíäåíñà-
òîðà íà ×ÑÈ âîçáóæäåíèÿ ∼ 300 êÃö. Â ýòèõ óñëî-
âèÿõ ðåêóïåðàöèÿ çàïàñåííîé â Ñ0 ýíåðãèè áóäåò 
îñóùåñòâëÿòüñÿ çà âðåìÿ ∼ 1 ìêñ, ïîñêîëüêó òàñè-
òðîíàì ÒÃÓ1-5/12, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü â êà÷å-
ñòâå êîììóòàòîðîâ [35, 36], íå òðåáóåòñÿ âðåìÿ íà 
âîññòàíîâëåíèå ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè. Ïðè ýòîì 
Ñ0 íå äîëæíà çàðÿæàòüñÿ ïîñëå ïðîöåññà ðåêóïåðà-
öèè, ïîñêîëüêó øóíòèðîâàíà èíäóêòèâíîñòüþ Lsh. 
Èç âûøåñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî â ÃÐÒ ñ ìàëûì äèà-
ìåòðîì ðàçðÿäíîãî êàíàëà, êîãäà ñîáñòâåííàÿ åì-
êîñòü ÃÐÒ ïðåíåáðåæèìî ìàëà, îòñóòñòâóþò èñòî÷-
íèêè ïîäîãðåâà ýëåêòðîííîé êîìïîíåíòû ïëàçìû  
â ìåæèìïóëüñíûé ïåðèîä. 
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Ðàññìîòðåííûé ìåõàíèçì äèññèïàöèè â ìåæèì-
ïóëüñíûé ïåðèîä ýíåðãèè, çàïàñàåìîé â ðåàêòèâíûõ 

ñîñòàâëÿþùèõ èìïåäàíñà ÃÐÒ, âïåðâûå ïîçâîëèë 

îáúÿñíèòü ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûå çàâèñèìî-
ñòè ðåëàêñàöèè Nm â ìåæèìïóëüñíûé ïåðèîä è îöå-
íèòü òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå îáåñïå-
÷èòü âûñîêóþ ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè Nm. 
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N.A. Yudin, M.R. Tret’yakova, N.N. Yudin. Relaxation of metastable states in self-terminating lasers. 
The process of relaxation of metastable levels of copper atom in the interpulse period in copper vapor lasers 

is considered. It is shown that a high rate of relaxation after the excitation pulse is due to the ionization cooling 
of the electrons in the active medium and the process of dissociative recombination in cold buffer zones of dis-
charge tube. In this case the dissipation of energy stored in the reactive components of impedance of the discharge 
circuit during this period carried out in the cold buffer zones. The process of energy dissipation in the cold buffer 
zone is carried out to the point where the plasma resistance in the end zones of the discharge channel reaches the 
value, from which the bushing capacitor components shunt the cold buffer zones. The result is a high-frequency 
circuit, and the further dissipation of energy is in the active medium. It reduces the rate of relaxation of meta- 
stable states in the interpulse period and determines the characteristic kink in the time behaviour of the popula-
tion of metastable states, which determines the time of the high-frequency circuit appearance. 
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