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Ðàññìîòðåíû ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè ïðèíöèïèàëüíî íîâîãî ñïîñîáà âîçáóæäåíèÿ ãàçîâûõ ëàçå-

ðîâ: ïó÷êàìè áûñòðûõ òÿæåëûõ ÷àñòèö (àòîìîâ è ìîëåêóë) òëåþùåãî ðàçðÿäà. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîâûå ëàçåðû, òëåþùèé ðàçðÿä, èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ; gas lasers, glow dis-
charge, radiation intensity. 

 
Âî âñåõ ãàçîðàçðÿäíûõ ëàçåðàõ, ñîñòàâëÿþùèõ 

îñíîâó ëàçåðíîé òåõíèêè, îñíîâíûå ïðîöåññû èçíà-
÷àëüíî ñâÿçàíû ñ âçàèìîäåéñòâèåì ýëåêòðîíîâ ðàç-
ðÿäà ñ àòîìíûìè ÷àñòèöàìè. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìîòðåíû ïîòåíöèàëü-
íûå âîçìîæíîñòè ïðèíöèïèàëüíî íîâîãî ñïîñîáà 
âîçáóæäåíèÿ ãàçîâûõ ëàçåðîâ: ïó÷êàìè áûñòðûõ 
òÿæåëûõ ÷àñòèö (àòîìîâ è ìîëåêóë) òëåþùåãî ðàç-
ðÿäà, ïðîíèêàþùèìè ÷åðåç ñåò÷àòûé êàòîä â îá-
ëàñòü, èñïîëüçóåìóþ êàê ëàçåðíàÿ ñðåäà. 

Ñîãëàñíî êðèòåðèþ Ìåññè ïðè ñòîëêíîâåíèè 
àòîìîâ ñå÷åíèå âîçáóæäåíèÿ àòîìà ìèøåíè îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì ΔEa/(hv), ãäå ΔE – èçìåíåíèå 
âíóòðåííåé ýíåðãèè ïðè ñòîëêíîâåíèè; v – îòíîñè-
òåëüíàÿ ñêîðîñòü àòîìîâ; a – äëèíà îáëàñòè âçàèìî-

äåéñòâèÿ àòîìîâ. Åñëè ΔEa/(hv) � 1, òî ïðîöåññ 

àäèàáàòè÷åñêèé è ñå÷åíèå ìàëî. Ñ óâåëè÷åíèåì v ñå-
÷åíèå ðàñòåò, äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ïðè ΔEa/(hv) ∼ 1, 
à çàòåì ñíèæàåòñÿ. Òàê [1], äëÿ èîíèçàöèè àðãîíà  
ñ îäíîâðåìåííûì åãî âîçáóæäåíèåì (λ = 4764,9 Å) 
áûñòðûì Íå+, êîãäà ΔE = 11,1 ýÂ, ïîëàãàÿ à = 3 Å, 
ñîîòíîøåíèå ΔEa/(hv) ∼ 1 âûïîëíèòñÿ ïðè êèíåòè-
÷åñêîé ýíåðãèè Íå+ 14 êýÂ. 

Êðèòåðèé Ìåññè íå ó÷èòûâàåò ìîëåêóëÿðíûå 
êîìïëåêñû, îáðàçóþùèåñÿ ïðè ñáëèæåíèè ÷àñòèö. 
Ïåðåõîäû ìåæäó ïîòåíöèàëüíûìè êðèâûìè êîì-
ïëåêñîâ âîçìîæíû è ïðè ìàëîé êèíåòè÷åñêîé ýíåð-
ãèè w íàëåòàþùèõ ÷àñòèö â îáëàñòè a, ãäå êðèâûå 
ñáëèæåíû. Â ðàññìîòðåííîì ñëó÷àå ìàêñèìàëüíîå 
ñå÷åíèå σ ≈ 10–17 ñì2 äîñòèãàëîñü ïðè w ≈ 20 ýÂ [1]. 

Ñå÷åíèå ðàñòåò ñ óìåíüøåíèåì ýíåðãèè Íå+  
è äëÿ àòîìíûõ ëèíèé ìèøåíè [2]. Â äèàïàçîíå ð = 
= 10–4–10–3 òîðð èíòåíñèâíîñòü èõ èçëó÷åíèÿ ñ ðîñ-
òîì ð óâåëè÷èâàëàñü áåç íàñûùåíèÿ äî ïîðÿäêà 
âåëè÷èíû. Èññëåäîâàíèÿ ïðè áîëüøèõ p îòñóòñòâó-
þò. Äëÿ ëèíèé Ar, Kr, Xe âîçáóæäåíèå àòîìàìè Íå 
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ïðîèñõîäèò ìíîãî ýôôåêòèâíåé, ÷åì âîçáóæäåíèå 
èîíàìè Íå+. Åñëè íàëåòàþùèé àòîì Íe íàõîäèòñÿ 
â ìåòàñòàáèëüíîì ñîñòîÿíèè 2 

3S, ñå÷åíèå âîçáóæ-
äåíèÿ 3 

3D âîçðàñòàåò íà 2 ïîðÿäêà, îò σ = 10–18 äî 
10–16 ñì2 [3]. 

Âîçíèêàåò âîïðîñ: ìîãóò ëè áûñòðûå àòîìû 
òëåþùåãî ðàçðÿäà ýôôåêòèâíî âîçáóæäàòü ëàçåð-
íûå ñðåäû. Ïðåäâàðèòåëüíî óæå ìîæíî ñäåëàòü ðÿä 
çàêëþ÷åíèé. 

Îáðàòèìñÿ ê âîçáóæäåíèþ ãàçà áûñòðûìè àòî-
ìàìè àíîìàëüíîãî ðàçðÿäà â Íå â óñëîâèÿõ íàðó-
øåíèÿ êðèòåðèÿ Ìåññè è íåáîëüøèõ U ∼ 1 êÂ.  

Â êàòîäíîì ïàäåíèè ïîòåíöèàëà CF (íåñêîëüêî 
êÂ) ïðîèñõîäèò ïðèìåðíî 20 ïåðåçàðÿäîê [4]. Ýíåð-
ãèÿ îáðàçóþùèõñÿ â CF áûñòðûõ àòîìîâ ëåæèò  
â ïðåäåëàõ îò äåñÿòêîâ äî ñîòåí ýÂ (â ìàëûõ ðàç-
ðÿäíûõ ïðîìåæóòêàõ äî ≈ 0,1 îò eUã, ãäå Uã – íà-
ïðÿæåíèå ãîðåíèÿ ðàçðÿäà), ÷òî â óñëîâèÿõ íàðó-
øåíèÿ êðèòåðèÿ Ìåññè ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëü-
íûì çíà÷åíèÿì âîçáóæäåíèÿ îòäåëüíûõ óðîâíåé 
àòîìîâ. Ðàçðÿäíûé ïðîìåæóòîê d ñ÷èòàåì ìàëûì, 
åñëè îí íåíàìíîãî ïðåâûøàåò äëèíó lcf îáëàñòè CF, 
ò.å. êîãäà ïðàêòè÷åñêè âñå íàïðÿæåíèå íà ðàçðÿä-
íîì ïðîìåæóòêå ñîñðåäîòî÷èâàåòñÿ â CF. Â àíî-
ìàëüíîì ðàçðÿäå â Íå pHelcf = 0,48 òîðð · ñì. 

Ýôôåêòèâíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ýëåêòðîííûõ 
ïó÷êîâ (ÝÏ) â ñòîðîíó àíîäà äëÿ íåáîëüøèõ Uã íå 
ñòîëü âåëèêà. Çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ ýíåðãèè ðàçðÿäà 
áóäåò ñîñðåäîòî÷åíà â áûñòðûõ àòîìàõ. Åñëè èñ-
ïîëüçîâàòü ñåò÷àòûé êàòîä ñ âûñîêîé ãåîìåòðè÷å-
ñêîé ïðîçðà÷íîñòüþ, òî àòîìû, ïðîíèêøèå â îá-
ëàñòü èõ äðåéôà, âìåñòî òîãî ÷òîáû ãðåòü êàòîä, 
áóäóò ýôôåêòèâíî âîçáóæäàòü ãàç.  

Ïðè âîçáóæäåíèè àòîìàìè íåáîëüøîé ýíåðãèè 
ñïåêòð èçëó÷åíèÿ c âûñîêîé ñâåòèìîñòüþ îáåäíÿåò-
ñÿ è çàâèñèò îò íàëè÷èÿ îãðàíè÷åííîãî ÷èñëà ïñåâ-
äîïåðåñå÷åíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîòåíöèàëüíûõ 
êðèâûõ ïðè ñáëèæåíèè àòîìîâ. Ýòèì ñóùåñòâåííî 
ïîâûøàåòñÿ èçáèðàòåëüíîñòü â âîçáóæäåíèè îò-
äåëüíûõ óðîâíåé àòîìîâ. 
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Êàê âèäíî, áûñòðûå àòîìû òëåþùåãî ðàçðÿäà 
ìîãóò îêàçàòüñÿ ýôôåêòèâíûì èñòî÷íèêîì èçáèðà-
òåëüíîãî âîçáóæäåíèÿ âûäåëåííûõ óðîâíåé àòîìîâ, 
÷òî âàæíî äëÿ ëàçåðíûõ ïðèìåíåíèé. Îñòàëîñü 
ïîäòâåðäèòü ýòî ýêñïåðèìåíòàëüíî.  

Â îïûòàõ èñïîëüçîâàëè ÿ÷åéêó (ðèñ. 1), â êî-
òîðîé äþðàëåâîå êîëüöî òîëùèíîé 4 ìì îòäåëÿëîñü 
äèýëåêòðè÷åñêèì êîëüöîì òîëùèíîé 2,4 ìì îò ñåò-
÷àòîãî êàòîäà Ê ñ ïðîçðà÷íîñòüþ τ = 0,67 è îòâåð-
ñòèÿìè 0,16 ìì.  

 

Èñõîäíàÿ àìïëèòóäà ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà 
ïèòàíèÿ Uà, íàïðÿæåíèå ãîðåíèÿ ðàçðÿäà Uã ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 2. Èç ñäâèãà ïåðåäíåãî ôðîíòà P17 
îòíîñèòåëüíî P0 îïðåäåëÿëàñü íàèáîëüøàÿ ýíåðãèÿ 
àòîìîâ (2,4 êýÂ), ÷òî ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâîâàëî íà-
ïðÿæåíèþ íà÷àëà ñèëüíîòî÷íîãî ïèêà òîêà ðàçðÿäà. 
Îòìåòèì (áåç äîïîëíèòåëüíîé èîíèçàöèè íàèáîëü-
øàÿ ýíåðãèÿ àòîìîâ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 0,1eUã 
[5]), êàê ýòî äîëæíî áûòü, åñëè äëèíà lcf ñîîòâåòñò-
âóåò àíîìàëüíîìó ðàçðÿäó. 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàçðÿäíîé ÿ÷åéêè 

 

Ïîäêëþ÷åíèå äþðàëåâîãî êîëüöà ê êàòîäó  
ñ ïîìîùüþ êëþ÷à ê îáåñïå÷èâàëî äîïîëíèòåëüíóþ 
èîíèçàöèþ áûñòðûìè ýëåêòðîíàìè (ÝÏ1) ñ âíóò-
ðåííåé ïîâåðõíîñòè êîëüöà. Íà ðàññòîÿíèè d = 15 ìì 
îò êàòîäà ðàñïîëàãàëñÿ ñåò÷àòûé àíîä À ñ τ = 0,56 
è îòâåðñòèÿìè 0,5 ìì äëÿ âûâîäà ýëåêòðîííîãî 
ïó÷êà â îáëàñòü äðåéôà 24 ìì. Îáëàñòü äðåéôà 
41 ìì äëÿ àòîìíîãî ïó÷êà îãðàíè÷èâàëàñü ýëåêòðî-
äîì Ý. Äèàìåòð ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ðàçðÿäà D 
ñîñòàâëÿë 22 ìì. 

Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñïîíòàííîãî 
èçëó÷åíèÿ, èíòåãðàëüíîãî ïî ñïåêòðó, èññëåäîâà-
ëèñü ïðè âîçáóæäåíèè ãàçà îáû÷íûì ðàçðÿäîì íà 
ïðîìåæóòêå Ê–Ý (êëþ÷ ê2 çàçåìëÿë Ý ÷åðåç èçìå-
ðèòåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå òîêà ðàçðÿäà), à áûñòðû-
ìè àòîìàìè è ÝÏ – ïðè ïîäà÷å íàïðÿæåíèÿ U  
ñ àìïëèòóäîé Ua íà ïðîìåæóòîê À–Ê (âêëþ÷àëñÿ 
êëþ÷ ê1). Ïèòàíèå îñóùåñòâëÿëîñü îò èñêóññòâåí-
íîé ôîðìèðóþùåé ëèíèè (ÈË) c tÈË ≈ 800 íñ. ×àñ-
òîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 300 Ãö. Äëÿ ðåãèñòðà-
öèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ âäîëü 
ÿ÷åéêè (ïåðåìåùåíèåì åå ïî îñè) èçîáðàæåíèå èñ-
ñëåäóåìîé ÿ÷åéêè ñ ïîìîùüþ ëèíçû ïðîåöèðîâà-
ëîñü íà êðåìíèåâûé ôîòîäèîä.   

Äëÿ óñëîâèé ðèñ. 2 ñëåäóåò ïðåäïîëîæèòü: lcf 
ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà äëèíå ïåðåçàðÿäêè λ, ÷òî 
òàêæå íàáëþäàåòñÿ â ðàçðÿäå ñ ïîëûì êàòîäîì ïðè 
ñôîðìèðîâàííîì CF âíóòðè êàòîäíîé ïîëîñòè [6]. 
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Ðèñ. 2. Îñöèëëîãðàììû U, j è èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ 
P, âîçáóæäàåìîãî àòîìíûì ïó÷êîì: âáëèçè êàòîäà – P0  
è íà ðàññòîÿíèè 17 ìì îò íåãî – P17. Ðàçðÿä â Íå – 
3,3 òîðð ñ äîïîëíèòåëüíîé èîíèçàöèåé. Àìïëèòóäíûå  
 çíà÷åíèÿ P0 è P17 ïðèâåäåíû ê îäíîé âåëè÷èíå 
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Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü: ñ äîïîëíèòåëüíîé èîíè-
çàöèåé ðàñïðåäåëåíèå àòîìîâ ïî ýíåðãèÿì ìîæåò 
èìåòü ìàêñèìóì, ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóþùèé íà-
ïðÿæåíèþ ãîðåíèÿ ðàçðÿäà Uã. 

Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñïîíòàííîãî 
èçëó÷åíèÿ Ð (ðèñ. 3) èññëåäîâàëèñü ïðè âîçáóæäå-
íèè ãàçà ÝÏ è áûñòðûìè àòîìàìè ïîäà÷åé Ua íà 
ïðîìåæóòîê À–Ê, à ðàçðÿäîì íà Ê–Ý.  

Ìàñøòàá èíòåíñèâíîñòè Ð, èñõîäíàÿ àìïëèòó-
äà çàðÿäêè ÈË Ua = 4,9 êÂ è äàâëåíèå Íå 3,3 òîðð 
(âêëåéêà, ðèñ. 3, à, á, â) áûëè îäèíàêîâûìè. Ñ äîïîë-
íèòåëüíîé èîíèçàöèåé (ðèñ. 3, à) è áåç íåå (ðèñ. 3, á): 
PÐ : PÝÏ : PA = 3 : 7 : 35 è PÐ : PÝÏ : PA = 3 : 2 : 5, 
PÐ – ñîîòâåòñòâóåò ðàçðÿäó ìåæäó Ê–Ý (ðèñ. 3, â). 
Ñ äîïîëíèòåëüíîé èîíèçàöèåé ñíèçèëîñü íàïðÿæå-
íèå ãîðåíèÿ ðàçðÿäà Uã â ìàêñèìóìå Ð ñ 4,2 äî 
2,4 êÂ è óâåëè÷èëñÿ òîê j c 0,17 äî 4 A/ñì2. Äëÿ 
ðàçðÿäà ìåæäó Ê–Ý Uã = 3,9 êÂ, j = 0,3 A/ñì2. 
Â óñëîâèÿõ ðèñ. 3, á, â îòñóòñòâîâàëî ñîãëàñîâàíèå 
ñîïðîòèâëåíèé èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ è ðàçðÿäà. 

Êà÷åñòâåííî êàðòèíà ñ ïðåîáëàäàíèåì èçëó÷å-
íèÿ è ñ èíûì ñïåêòðîì (íà ðèñ. 3 ýòî çàìåòíî ïî 
ðåçêîìó ðàçëè÷èþ öâåòà èçëó÷åíèÿ) ïðè âîçáóæäå-
íèè àòîìàìè ñîõðàíÿëàñü âî âñåõ îïûòàõ (äëÿ Íå 
äî 10 òîðð). Â âîçäóõå (ðèñ. 3, ã) äàâëåíèåì 1,8 òîðð 
PÝÏ : PA = 8 : 47. Â Ar ñ äîïîëíèòåëüíîé èîíèçà-
öèåé ïðè äàâëåíèè ∼ 0,1 òîðð òåðÿëàñü óñòîé÷èâîñòü 
ðàçðÿäà. Â Ar lcf â 5 ðàç ìåíüøå, ÷åì â Íå, ÷òî ïðè-
âîäèëî ê ðîñòó ïîëÿ ó ïîâåðõíîñòè êàòîäà è ê áîëü-
øåìó åãî ïðîíèêíîâåíèþ â îòâåðñòèÿ êàòîäà. 
Â óñëîâèÿõ ðèñ. 3, à, á, ã ïðîâèñøåå ïîëå íå ôîð-
ìèðîâàëî êàòîäíîå CF â îáëàñòè äðåéôà àòîìîâ. 
 Ðàíåå â [5] áûëî îáíàðóæåíî óâåëè÷åíèå ìîù-
íîñòè ãåíåðàöèè Íå–Xe-ëàçåðà â 9 ðàç ïðè ñìåíå 
òîëüêî ïîëÿðíîñòè ïèòàíèÿ, êîãäà ñåò÷àòûé ýëåê-
òðîä îêàçûâàëñÿ ïîä îòðèöàòåëüíûì ïîòåíöèàëîì, 
÷òî ñëåäóåò ñâÿçàòü ñ ïåðåõîäîì íà âîçáóæäåíèå 
ëàçåðà àòîìíûì ïó÷êîì.  

Ïðîâåäåííûå îïûòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü åùå 
äâà âàæíûõ çàêëþ÷åíèÿ.  

1) Â [7] ñôîðìóëèðîâàíû óñëîâèÿ ôîòîýìèñ-
ñèîííîãî õàðàêòåðà ðàçðÿäîâ: ýôôåêòèâíûé äèà-

ìåòð êàòîäà D � lcf. Â ôîòîýìèññèîííîì ðàçðÿäå 

ýíåðãåòè÷åñêèé êïä ôîðìèðîâàíèÿ ÝÏ ñ÷èòàåòñÿ 
ðàâíûì ïðèìåðíî åäèíèöå, à âêëàä â ýìèññèþ îò 
òÿæåëûõ ÷àñòèö ïðåíåáðåæèìî ìàëûì. Ìàë è ïî-
òîê áûñòðûõ àòîìîâ. Â óñëîâèÿõ (ðèñ. 3, à, á) pHe = 

= 3,3 òîðð, D/lcf = 15 � 1, U = 2,4 èëè 4,2 êÂ äîë-

æåí áû ðåàëèçîâûâàòüñÿ ôîòîðàçðÿä è òîãäà èíòåí-
ñèâíîñòü ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ PA îò âîçáóæäåíèÿ 

ïó÷êîì àòîìîâ äîëæíà áûòü � PÝÏ. Â îïûòàõ æå, 

êàê ìîæíî âèäåòü èç ðèñ. 3, íàáëþäàëàñü îáðàòíàÿ 
ñèòóàöèÿ. 

2) Âíå çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè èîíèçàöèè  
è âîçáóæäåíèÿ ãàçà â ïðîìåæóòêå d ñàìîñòîÿòåëü-
íûé ðàçðÿä íåâîçìîæåí áåç îáðàòíîé ñâÿçè. Íåîá-
õîäèìî, ÷òîáû íà îäèí ýëåêòðîí, ïîêèäàþùèé êà-
òîä è ïåðåñåêøèé d, ñ êàòîäà ñòàðòîâàë íîâûé 
ýëåêòðîí. Ïåðåñå÷åíèå d ýëåêòðîíîì ñ êàòîäà ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ ðîæäåíèåì n ýëåêòðîí-èîííûõ ïàð. 

Óíèâåðñàëüíîå óñëîâèå ñòàöèîíàðíîñòè ðàçðÿäà: 
nγ = 1, ãäå γ – ÷èñëî ýëåêòðîíîâ, âûáèòûõ ñ êàòîäà 
íà îäèí èîí, ïîïàäàþùèé íà êàòîä. Ñâÿçü ìåæäó 
êïä è γ ñëåäóþùàÿ: êïä ≈ γ/(γ + 1) [8]. Åñëè nγ > 1 – 
òîê íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòåò.  

Â èñòî÷íèêàõ ÝÏ ÷èñëî îáðàçóþùèõñÿ èîíîâ 
ïðèìåðíî ðàâíî ÷èñëó àòîìîâ, âîçáóæäàåìûõ â ðå-
çîíàíñíîå ñîñòîÿíèå. Îò ïðîèñõîæäåíèÿ ýëåêòðî-
íîâ, ñòàðòóþùèõ ñ êàòîäà, n íå çàâèñèò. Ïðîáåã 
ôîòîýëåêòðîíîì ïðîìåæóòêà d áóäåò ñîïðîâîæäàòü-
ñÿ ðîæäåíèåì â íåì òåõ æå n ýëåêòðîí-èîííûõ ïàð. 
Ïîòîê èîíîâ íà êàòîä äîëæåí ðàñòè îäíîâðåìåííî 
è ïðîïîðöèîíàëüíî ñ ðîñòîì ïîòîêà ôîòîýëåêòðî-
íîâ. Äëÿ ÷àñòî óïîìèíàåìîãî êïä äëÿ ôîòîðàçðÿäà 
0,99 çíà÷åíèå γ ðàâíî ïðèìåðíî 100. Â òðàäèöèîííûõ 
èñòî÷íèêàõ ÝÏ [8] γ ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî åäèíèö. 
Ïðè íåèçìåííîì n è γ, ðàâíîì ïðèìåðíî 100, nγ � 1 
è ðàçðÿä çàâåðøèòñÿ èñêðîé. Çíà÷åíèÿ êïä ≈ 1, 
ïîëó÷åííûå îïïîíåíòàìè (ñì., íàïðèìåð, [7]), ÿâ-
ëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì îøèáîê èõ èçìåðåíèé, íà ÷òî 
íåîäíîêðàòíî áûëî óêàçàíî ìíîþ (íàïðèìåð, â [9]). 
Ê òîìó æå (ñì. [10–14]) òîêè ðàçðÿäà ïîä÷èíÿþòñÿ 
çàêîíàì òëåþùåãî ðàçðÿäà âíå çàâèñèìîñòè îò òîãî, 
âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ, ñôîðìóëèðîâàííûå äëÿ ôî-
òîðàçðÿäà, èëè íåò. Â [15] Êàðåëèíûì äëÿ ðàçâè-
òèÿ òèïè÷íîãî îòêðûòîãî ðàçðÿäà áûë ðàññ÷èòàí 
âêëàä ôîòîýìèññèè, ðàâíûé 2 ⋅ 10–4%.  

Íà îñíîâàíèè âûøåèçëîæåííîãî ìîæíî ñäå-
ëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. 

1. Â óñëîâèÿõ íàðóøåíèÿ êðèòåðèÿ Ìåññè ïî-
êàçàíà ñóùåñòâåííî áîëüøàÿ ýôôåêòèâíîñòü âîç-
áóæäåíèÿ îòäåëüíûõ óðîâíåé àòîìîâ ïó÷êàìè òÿ-
æåëûõ ÷àñòèö òëåþùåãî ðàçðÿäà ïî ñðàâíåíèþ  
ñ òðàäèöèîííûì âîçáóæäåíèåì ýëåêòðîíàìè.  

2. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ ñëåäóåò 
èñïîëüçîâàòü áîëåå ìåëêóþ êàòîäíóþ ñåòêó èëè 
èñïîëüçîâàòü ðàçðÿä áåç äîïîëíèòåëüíîé èîíèçàöèè. 
 3. Âûñîêèå ñå÷åíèÿ è èçáèðàòåëüíîñòü âîçáóæ-
äåíèÿ îòäåëüíûõ óðîâíåé àòîìîâ ïîçâîëÿÿþò íàäå-
ÿòüñÿ íà äîñòèæåíèå ýôôåêòèâíîé ãåíåðàöèè ñ íèõ, 
â òîì ÷èñëå íà íîâûõ äëèíàõ âîëí. 

4. Íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû â ðàçðÿäå 
ñ äîïîëíèòåëüíîé èîíèçàöèåé.  

5. Èìåþùèåñÿ ñâåäåíèÿ ïî âîçáóæäåíèþ àòî-
ìîâ ìåäëåííûìè òÿæåëûìè ÷àñòèöàìè ñêóäíû, à äëÿ 
òëåþùåãî ðàçðÿäà, êðîìå ïðåäñòàâëåííûõ â ïåðâûõ 
îïûòàõ [5], è âîâñå îòñóòñòâóþò. Ðåøàþùàÿ ðîëü  
â ýòîì íàïðàâëåíèè èññëåäîâàíèé ïðèíàäëåæèò 
ýêñïåðèìåíòó.  

6. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðÿ-
ìûì äîêàçàòåëüñòâîì òîãî, ÷òî ôîòîðàçðÿä íåâîç-
ìîæåí. 
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A.R. Sorokin. Lasers excited by heavy particles of a glow discharge. 
The potential ability of a basically new method for exciting gas lasers by beams of fast heavy particles 

(atoms and molecules) in glow discharge is analyzed. 
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Ðèñ. 3. Âèäû ðàçðÿäà â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ åãî ãîðåíèÿ 

PÝÏ PA

PÐ : PÝÏ : PA= 3 : 7 : 35  

PÐ : PÝÏ : PA= 3 : 2 : 5  

PÐ = 3 

 PÝÏ : PA= 8 : 47  


