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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîâåäåíèÿ íàñåëåííîñòè èîííûõ óðîâíåé Be, Ca è Sr, à òàêæå 
êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ íà äóáëåòíûõ ëàçåðíûõ ïåðåõîäàõ ìåòàëëîâ, âîçáóæäàåìûõ â ïëàçìå èìïóëüñíîãî 
ðàçðÿäà ñ ïîëûì êàòîäîì (ÐÏÊ) â ñìåñÿõ Be–He, Be–Ne, Ca–Ar, Ca–Kr è Sr–Kr. Çàñåëåíèå èîííûõ óðîâíåé 

ìåòàëëîâ è ñîçäàíèå èíâåðñíîé çàñåëåííîñòè îñóùåñòâëÿþòñÿ ïîñðåäñòâîì ïåðåçàðÿäêè èîíîâ áóôåðíîãî 
èíåðòíîãî ãàçà íà àòîìàõ ìåòàëëà, à òàêæå âîçáóæäàþùèõ è äåâîçáóæäàþùèõ ñòîëêíîâåíèé èîíîâ ìåòàëëà 
ñ ìíîãî÷èñëåííîé ãðóïïîé òåïëîâûõ ýëåêòðîíîâ ïëàçìû èìïóëüñíîãî ÐÏÊ, êîòîðûå ñóùåñòâåííî ïåðåðàñ-
ïðåäåëÿþò èîíû ïî ýíåðãåòè÷åñêèì óðîâíÿì è âî ìíîãîì îïðåäåëÿþò õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðà. Ïîäðîáíî ðàñ-
ñìîòðåíà êèíåòèêà óðîâíåé â ñìåñè Sr–Kr, ãäå äëÿ ïåðåõîäîâ 62

Ð–62
S è 62

Ð–52
D SrII òàêèå ñòîëêíîâåíèÿ 

ïðèâîäÿò ê ñíèæåíèþ çàñåëåííîñòè âåðõíèõ ëàçåðíûõ óðîâíåé 62
Ð è ê ðîñòó çàñåëåííîñòè óðîâíåé 52

D. 
Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïðîãíîçèðóþò ïàðàìåòðû 32 íîâûõ ëàçåðíûõ ïåðåõîäîâ BeII, ÑaII è SrII â èìïóëüñíîì 
ÐÏÊ, ïðèíàäëåæàùèõ âèäèìîé è èíôðàêðàñíîé ÷àñòÿì ñïåêòðà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíâåðñèÿ íàñåëåííîñòåé, ãàçîðàçðÿäíûé ëàçåð íà ïàðàõ ìåòàëëà, íàêà÷êà ïåðåçàðÿäêîé, 
ñòîëêíîâèòåëüíîå äåâîçáóæäåíèå èîíîâ, ðàçðÿä ñ ïîëûì êàòîäîì; population inversion, gas discharge metal 
vapor laser, charge transfer excitation, deexcitation by collisions, hollow cathode discharge. 

 

Ââåäåíèå 
 

Èñïîëüçîâàíèå ïëàçìû îòðèöàòåëüíîãî ñâå÷åíèÿ 
(ÎÑ) ðàçðÿäà ñ ïîëûì êàòîäîì (ÐÏÊ) äëÿ âîçáóæ-
äåíèÿ èîííûõ ëàçåðíûõ ïåðåõîäîâ ìåòàëëîâ íåóïðó-
ãèìè «ïåðåçàðÿäî÷íûìè» ñòîëêíîâåíèÿìè ñ èîíàìè 
èíåðòíîãî áóôåðíîãî ãàçà èìååò ðÿä íåîñïîðèìûõ 
ïðåèìóùåñòâ ïåðåä ïîëîæèòåëüíûì ñòîëáîì (ÏÑ) 
ïðîäîëüíîãî ðàçðÿäà [1]. Îäíàêî âñëåäñòâèå ñêëîí-
íîñòè ñòàöèîíàðíîãî ÐÏÊ ê íàðóøåíèþ ïðîñòðàí-
ñòâåííîé îäíîðîäíîñòè ïëàçìû ñ ðîñòîì ìîùíîñòè 
íàêà÷êè èíâåðñèÿ è îïòèìàëüíàÿ ìîùíîñòü íàêà÷êè 
ðåàëèçîâàíû â ýòîì ðåæèìå ëèøü äëÿ ìàëîãî ÷èñëà 
èç âîçìîæíûõ ëàçåðíûõ ïåðåõîäîâ. Â òî æå âðåìÿ 
ðåæèì âîçáóæäåíèÿ ðàçðÿäà êîðîòêèìè èìïóëüñàìè 
òîêà (äëèòåëüíîñòüþ 0,1–10 ìêñ) ïîçâîëÿåò ñîîá-
ùèòü àêòèâíîé ñðåäå îïòèìàëüíûé óðîâåíü íàêà÷êè, 
èçáåãàÿ ðàçâèòèÿ íåîäíîðîäíîñòåé ïëàçìû ðàçðÿäà, 
à èçìåíåíèåì ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ ðåãó-
ëèðîâàòü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ âêëàäûâàåìîé ìîùíîñòè 
è ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Íåäàâíèå íàøè èñ-
ñëåäîâàíèÿ êèíåòèêè àêòèâíûõ ñðåä ëàçåðîâ ñ ÐÏÊ 
íà ïàðàõ ðòóòè, òàëëèÿ, ãàëëèÿ, êàäìèÿ, öèíêà, èí-
äèÿ ñ íàêà÷êîé ïåðåçàðÿäêîé (ñì., íàïðèìåð, [2, 3]) 
ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ îïòèìàëüíîé ìîù-
íîñòè íàêà÷êè è èíâåðñèè íà èçâåñòíûõ è íåêîòî-
ðûõ íîâûõ èîííûõ ëàçåðíûõ ïåðåõîäàõ ìåòàëëîâ. 
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Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìîòðåíà êèíåòèêà ñîç-
äàíèÿ èíâåðñèè íà èîííûõ ïåðåõîäàõ Be, Ca è Sr ïðè 
íàêà÷êå â ÎÑ èìïóëüñíîãî ÐÏÊ â ñìåñÿõ Be–He, 
Be–Ne, Ca–Ar, Ca–Kr è Sr–Kr ïåðåçàðÿäêîé èî-
íîâ áóôåðíîãî èíåðòíîãî ãàçà íà àòîìàõ ìåòàëëà, ÷òî 
ïîçâîëèëî îïòèìèçèðîâàòü óñëîâèÿ ðàçðÿäà, îáúÿñ-
íèòü âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè, à òàêæå îáíàðóæèòü 
èíâåðñèþ íà ðÿäå íîâûõ ïåðåõîäîâ â äîáàâëåíèå  
ê èçâåñòíûì, â òîì ÷èñëå èîííûì «ñàìîîãðàíè÷åí-
íûì» è «ðåêîìáèíàöèîííûì», ïåðåõîäàì Ca è Sr [4, 5]. 
 

Ïðåèìóùåñòâà íàêà÷êè ïåðåçàðÿäêîé 

èîííûõ óðîâíåé ìåòàëëîâ â ÎÑ ÐÏÊ 
 

Ïðîèñõîäÿùàÿ â ãàçîðàçðÿäíîé ïëàçìå ðåàêöèÿ 
ïåðåçàðÿäêè çàêëþ÷àåòñÿ â íåóïðóãîì ñòîëêíîâåíèè 
2-ãî ðîäà èîíà áóôåðíîãî èíåðòíîãî ãàçà è àòîìà 
ìåòàëëà ïðè òåïëîâûõ ñêîðîñòÿõ ÷àñòèö è ñîïðîâî-
æäàåòñÿ ïåðåäà÷åé ýíåðãèè è çàðÿäà: 
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â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè è èîí â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿ-
íèè; ΔE(∞) – ðàçíîñòü ýíåðãèé B0

+
 è M+* ïðè äîñòà-

òî÷íî áîëüøîì ðàññòîÿíèè ìåæäó ÷àñòèöàìè. Ýôôåê-
òèâíîå ñå÷åíèå ïåðåçàðÿäêè íà äàííûé óðîâåíü M+* 

ìàêñèìàëüíî ïðè ΔE(∞) ≈ 0,1…0,4 ýÂ è äëÿ ΔE(∞) > 1 ýÂ 

áûñòðî óáûâàåò (ìîäåëü Ëàíäàó–Çèíåðà) [6]. Ïîëíîå 
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ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå ïåðåçàðÿäêè QÏÇ îáû÷íî ïðå-
âûøàåò ãàçîêèíåòè÷åñêîå. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ ñòîëê-
íîâåíèé Kr+–Sr è Kr+–Ca çíà÷åíèå QÏÇ ðàâíî ñî-
îòâåòñòâåííî 2,5 ⋅ 10–15

 è 1,9 ⋅ 10–15 ñì2 [4]. Áëàãîäà-
ðÿ ñåëåêòèâíîñòè íàêà÷êè ïåðåçàðÿäêà (1) ÿâëÿåòñÿ 
ýôôåêòèâíûì ïðîöåññîì ñîçäàíèÿ èíâåðñèè íà ïå-
ðåõîäàõ M+* â ÎÑ ÐÏÊ. Êðîìå òîãî, íèæåðàñïîëî-
æåííûå èîííûå óðîâíè ìåòàëëà, êàê íàéäåíî â [2, 3, 7], 
ìîãóò ýôôåêòèâíî çàñåëÿòüñÿ ñ óðîâíåé, çàñåëÿåìûõ 
ïåðåçàðÿäêîé íåïîñðåäñòâåííî ïóòåì ðàäèàöèîííûõ 
ïåðåõîäîâ, à òàêæå ïóòåì «ñâåðõóïðóãèõ» ñòîëêíî-
âåíèé ñ ìåäëåííûìè ýëåêòðîíàìè è òÿæåëûìè ÷àñòè-
öàìè ïëàçìû. 

Îñîáåííîñòè êèíåòèêè ïëàçìû ÎÑ ÐÏÊ îáú-
ÿñíÿþò åãî ïðåèìóùåñòâà ïåðåä äðóãèìè ñïîñîáàìè 
íàêà÷êè (â ÏÑ ïðîäîëüíîãî ðàçðÿäà è äð.). Ãëàâíûì 
èç íèõ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ó ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ 

ïî ýíåðãèÿì â ÎÑ (ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàêñâåëëîâñêèì 
â ÏÑ) èçáûòêà êàê áûñòðûõ, òàê è òåïëîâûõ ýëåê-
òðîíîâ. Ãðóïïà áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ ïðèîáðåòàåò 
ýíåðãèþ â îáëàñòè êàòîäíîãî ïàäåíèÿ ïîòåíöèàëà 
(ε0 ≈ eUÊÏ) (ε0 ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ñîòåí ýÂ â ñòà-
öèîíàðíîì è äî 2 êýÂ – â èìïóëüñíîì ÐÏÊ) è îñó-
ùåñòâëÿåò â ÎÑ ïðåèìóùåñòâåííóþ ýôôåêòèâíóþ 
èîíèçàöèþ áóôåðíîãî èíåðòíîãî ãàçà ñ ïîñëåäóþùåé 
ïåðåçàðÿäêîé, à ãðóïïà òåïëîâûõ ýëåêòðîíîâ îáåñ-
ïå÷èâàåò ýôôåêòèâíûå ñâåðõóïðóãèå ñòîëêíîâåíèÿ. 
Ïðè÷åì ñ ó÷åòîì ðîñòà âåëè÷èíû êàòîäíîãî ïàäåíèÿ 
UÊÏ ïðè óêîðî÷åíèè èìïóëüñà òîêà, à òàêæå ïðè äî-
áàâëåíèè â áóôåðíûé èíåðòíûé ãàç ïàðîâ ìåòàëëà 
ýíåðãèÿ áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ è ñêîðîñòü èîíèçàöèè 
ãàçà ïîääåðæèâàþòñÿ â ñìåñè äîñòàòî÷íî âûñîêèìè. 
  Äðóãèì ïðåèìóùåñòâîì ÎÑ ÐÏÊ ÿâëÿåòñÿ òî, 
÷òî îïòèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïàðîâ ìåòàëëà â èîí-
íûõ ëàçåðàõ ñ ÐÏÊ âûøå íà 1–2 ïîðÿäêà, ÷åì â ÏÑ 
ðàçðÿäà, ÷òî âî ìíîãîì è îïðåäåëÿåò ýôôåêòèâíîñòü 
íàêà÷êè ïåðåçàðÿäêîé â ÐÏÊ. Â ñàìîì äåëå, ñêî-
ðîñòü çàñåëåíèÿ ïåðåçàðÿäêîé óðîâíÿ i èîíà ìåòàë-
ëà Ì+* áóäåò 
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i iK VQ  – êîíñòàíòà çàñåëåíèÿ óðîâíÿ «i», 
ò.å. óñðåäíåííîå ïî îòíîñèòåëüíûì ñêîðîñòÿì ñòàë-
êèâàþùèõñÿ ÷àñòèö V ïàðöèàëüíîå ñå÷åíèå ïåðåçà-
ðÿäêè = ξÏÇ ÏÇ,
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iQ Q  ξi  – ïàðöèàëüíûé êîýôôèöè-
åíò ïåðåçàðÿäêè íà óðîâåíü i, èìååò ñìûñë âåðîÿò-
íîñòè çàñåëåíèÿ i-ãî óðîâíÿ (ξi ≤ 1). Î÷åâèäíî, ÷òî 
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ãäå W(B0

+
) – ñêîðîñòü èîíèçàöèè áóôåðíîãî ãàçà. 

  Ïðè òèïè÷íîì äëÿ ÐÏÊ äàâëåíèè áóôåðíîãî ãàçà 
10…30 òîðð [1] â çíàìåíàòåëå (3) N(Ì0)KÏÇ >> ν(B0

+
), 

åñëè N(Ì0) ≥ 1015…1016 ñì–3, ÷òî è çàäàåò îïòèìàëü-

íóþ êîíöåíòðàöèþ ïàðîâ ìåòàëëà (íàïðèìåð, äëÿ 
ñìåñè Kr–Sr N(Sr0)

îïò
 ≥ 4 ⋅ 1015 ñì–3), è òîãäà äëÿ (3) 

èìååì 

 +≈ ξÏÇ 0( ),i

iW W B  +

≈ÏÇ 0( ),W W B  (4) 

ò.å. ïîëíàÿ ñêîðîñòü íàêà÷êè ïåðåçàðÿäêîé âñåõ 

óðîâíåé ìåòàëëà â ÎÑ ÐÏÊ ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé ñêî-
ðîñòè èîíèçàöèè áóôåðíîãî ãàçà, à íå 0,4…0,5 ýòîé 
ñêîðîñòè, êàê â ëàçåðàõ ñ ÏÑ.  

Ïðè îïòèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè ïàðîâ â ÐÏÊ  
ñ öèëèíäðè÷åñêîé êàòîäíîé ïîëîñòüþ [1] çàâèñè-
ìîñòü ñêîðîñòè èîíèçàöèè ãàçà W(B0

+
) îò åãî äàâëå-

íèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ðàäèàëüíûì ïðîôèëåì W(B0

+
)(r) 

ïî ñå÷åíèþ ÎÑ (r – ðàäèàëüíàÿ êîîðäèíàòà). Ýòîò 
ïðîôèëü îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ ôàêòîðàìè: çàòóõàíèåì 
÷èñëà áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ â ðàäèàëüíîì íàïðàâëå-
íèè îò ñòåíêè êàòîäíîé ïîëîñòè ê åå îñè çà ñ÷åò 
íåóïðóãèõ èîíèçèðóþùèõ ãàç ñòîëêíîâåíèé è ôî-
êóñèðîâêîé ýòèõ ýëåêòðîíîâ â ïðèîñåâîé çîíå. Åñëè 
íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà âáëèçè ñòåíêè eUÊÏ, 
ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå èîíèçàöèè ãàçà qi, ñðåäíÿÿ 
ýíåðãèÿ, òåðÿåìàÿ ýëåêòðîíîì íà èîíèçàöèþ, ∼2εi, 
ãäå εi – ïîòåíöèàë èîíèçàöèè ãàçà, òî êðèòåðèé îï-
òèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè ãàçà ìîæíî ïîëó÷èòü èñõî-
äÿ èç òîãî, ÷òî äëèíà ïðîáåãà áûñòðîãî ýëåêòðîíà 
äîëæíà áûòü áëèçêà ê çíà÷åíèþ ðàäèóñà êàòîäíîé 
ïîëîñòè R, ò.å.: 

 ≈ ε
–1

ÊÏ( ) (2 ) .i iN B eU q R  (5) 

Äëÿ èññëåäóåìûõ ñìåñåé ïðè äëèòåëüíîñòè èì-
ïóëüñà òîêà 0,5…1 ìêñ â ÐÏÊ UÊÏ ≈ 2 ⋅ 103 Â, è òî-
ãäà èç (5) ïîëó÷èì N(Â)R ≈ 5 ⋅ 1017 ñì–2, ÷òî áëèçêî 
ê ýêñïåðèìåíòó. 

 

Ìîäåëü êèíåòèêè íàêà÷êè  

ëàçåðíûõ ïåðåõîäîâ â ÎÑ ÐÏÊ 
 
Àíàëèç èîííûõ ñïåêòðîâ Be, Ca è Sr (ðèñ. 1–3) 

óêàçûâàåò íà ðÿä óðîâíåé ìåòàëëîâ, ýíåðãèÿ êîòî-
ðûõ áëèçêà ê ýíåðãèè èîíèçàöèè èíåðòíûõ ãàçîâ: 
He è Ne – äëÿ Be, Ar è Kr – äëÿ Ca è Kr – äëÿ Sr, 
÷òî äåëàåò âîçìîæíûì ïåðåçàðÿäêó èîíîâ ãàçà íà 

àòîìàõ ìåòàëëà (1). Îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå òîêà (êîí-
öåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ) äëÿ êîíêðåòíîãî ëàçåðíîãî 

ïåðåõîäà, îïðåäåëÿþùåãî çíà÷åíèå ìîùíîñòè íàêà÷-
êè â ÎÑ ÐÏÊ, áóäåò çàâèñåòü îò ñêîðîñòè åãî çàñå-
ëåíèÿ ïåðåçàðÿäêîé, à òàêæå îò èíòåíñèâíîñòè ïðî-
öåññîâ âîçáóæäåíèÿ è äåâîçáóæäåíèÿ óðîâíåé çà 

ñ÷åò ñòîëêíîâåíèé â ïëàçìå. Êèíåòè÷åñêîå óðàâíå-
íèå, îïèñûâàþùåå äèíàìèêó íàñåëåííîñòè i-èîííîãî 
óðîâíÿ ìåòàëëà â êâàçèñòàöèîíàðíîì ïðèáëèæåíèè 
(õàðàêòåðíûå âðåìåíà èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ íàêà÷-
êè ìíîãî áîëüøå âðåìåí æèçíè âîçáóæäåííûõ óðîâ-
íåé), çàïèøåì â âèäå 
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Ðèñ. 1. Äèàãðàììà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé èîíà áåðèëëèÿ 
BeII. Öèôðû ó ñòðåëîê – äëèíà âîëíû ïåðåõîäà â íì, 
äëèíû âîëí ëàçåðíûõ ïåðåõîäîâ â èìïóëüñíîì ÐÏÊ âû-
äåëåíû ðàìêîé, èçâåñòíûå ëàçåðíûå ïåðåõîäû îòìå÷åíû 
  çâåçäî÷êîé 

 

 
Ðèñ. 2. Äèàãðàììà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé èîíà êàëüöèÿ ÑàII. 
  Ïîÿñíåíèÿ ñì. â ïîäïèñè ê ðèñ. 1 

 
Ðèñ. 3. Äèàãðàììà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé èîíà ñòðîíöèÿ SrII. 
  Ïîÿñíåíèÿ ñì. â ïîäïèñè ê ðèñ. 1 

 
Äëÿ êàæäîãî óðîâíÿ â (6) ó÷èòûâàëèñü ñëåäóþ-

ùèå âèäû íàêà÷êè è äåçàêòèâàöèè: 
– íåïîñðåäñòâåííàÿ íàêà÷êà äàííîãî óðîâíÿ ïå-

ðåçàðÿäêîé ñî ñêîðîñòüþ = ξÏÇ ÏÇ;
i

iW W  

– ïåðåõîäû, ïðèâîäÿùèå ê çàñåëåíèþ óðîâíÿ i: 
à) ñ âûøåðàñïîëîæåííûõ óðîâíåé j (èíäåêñ ji), â òîì 
÷èñëå è çàñåëÿåìûõ ïåðåçàðÿäêîé íåïîñðåäñòâåííî: 
ðàäèàöèîííûå (êàñêàäíûå) è äåâîçáóæäàþùèå ñòîëê-
íîâèòåëüíûå ïåðåõîäû ñ ýëåêòðîíàìè (ñå÷åíèÿ q)  
è àòîìàìè ñìåñè (ñå÷åíèÿ Q); á) ñ íèæåðàñïîëî-
æåííûõ óðîâíåé (èíäåêñ ki) çà ñ÷åò ñòîëêíîâåíèé  
ñ ýëåêòðîíàìè è àòîìàìè ñìåñè, âêëþ÷àÿ îñíîâíûå 
è ìåòàñòàáèëüíûå ñîñòîÿíèÿ àòîìà è èîíà; 

– ïåðåõîäû, ïðèâîäÿùèå ê äåçàêòèâàöèè óðîâ-
íÿ i: à) ðàäèàöèîííûå (âåðîÿòíîñòü ñïîíòàííîãî ïå-
ðåõîäà Aik), á) ñòîëêíîâèòåëüíûå ñ óðîâíÿ i íà íè-
æåðàñïîëîæåííûå óðîâíè k (èíäåêñ ik) è íà âûøå-
ðàñïîëîæåííûå óðîâíè (èíäåêñ ij). Â (6) îáîçíà÷åíî: 
Da/Λ

2 – äèôôóçèîííàÿ ÷àñòîòà óõîäà èîíà M+*, 
χilAil – ðàäèàöèîííàÿ âåðîÿòíîñòü ðåçîíàíñíîãî ïå-
ðåõîäà ñ ó÷åòîì ïëåíåíèÿ èçëó÷åíèÿ. Ñå÷åíèÿ ñòîëê-
íîâåíèé óñðåäíÿëèñü ïî îòíîñèòåëüíûì ñêîðîñòÿì 
÷àñòèö, êîíñòàíòû ïðÿìûõ è îáðàòíûõ ïåðåõîäîâ 
ñâÿçàíû ïðèíöèïîì äåòàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ (ñì. 
ïîäðîáíåå â [3]). Ñå÷åíèÿ Ì+* – M è Ì+* – B îöå- 
íèâàëèñü íàìè êàê ãàçîêèíåòè÷åñêèå. Êîýôôèöèåíòû 
Ýéíøòåéíà Aik äëÿ îäíîýëåêòðîííûõ äóáëåòíûõ ñïåê-
òðîâ ÂåII, CaII è SrII, âõîäÿùèå â (6) è íåîáõîäè-
ìûå äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîíñòàíò ñòîëêíîâèòåëüíûõ 

ïåðåõîäîâ, ðàññ÷èòûâàëèñü â êóëîíîâñêîì ïðèáëè-
æåíèè, õîðîøî âûïîëíÿþùèìñÿ äëÿ ýòèõ ñïåêòðîâ. 
  Èç ðåøåíèÿ ñèñòåìû ëèíåéíûõ íåîäíîðîäíûõ 
óðàâíåíèé (6) äëÿ âñåõ èîííûõ óðîâíåé Ì+*, ñâÿ-
çàííûõ îïòè÷åñêèìè è ñòîëêíîâèòåëüíûìè ïåðåõî-
äàìè, ìîæíî íàéòè ïðèâåäåííóþ êîíöåíòðàöèþ âîç-
áóæäåííûõ èîíîâ ìåòàëëà Ni/(giWÏÇ), ãäå gi – 

ñòàòâåñ, è äàëåå äëÿ êàæäîé ïàðû óðîâíåé i è k,  
ñ ó÷åòîì òèïà óøèðåíèÿ äàííîé ëèíèè – çíà÷åíèå 
ïðèâåäåííîãî íåíàñûùåííîãî êîýôôèöèåíòà óñèëå-
íèÿ Gik/WÏÇ. 

Ýíåðãèÿ, ýÂ 

25 

20 

Íå+ 

Nå+ 

2S1/2 
2P1/2, 3/2 

2D3/2, 5/2 
2F5/2, 7/2

22P 22S 22P 

1s2(1S0) nl BeII 

4 
4 4 

3 

3 3 

3035,1 
3035,1 

527,18 
527,23 

482,93 
482,93 

436,2 
436,2 

467,5 
467,5 
467,5* 

1209,63 
1209,6* 

177,63 
177,61 

84,2 
84,2 

151,2 
151,2 
151,3 

103,62 
103,6 

327,5

Ýíåðãèÿ, ýÂ 

15 

10 

Ar+ 

Kr+ 

2S1/2 
2P1/2, 3/2

2D3/2, 5/2 

42P 

42S 

32D

1s22s22ð63s23ð6(1S0) nl ÑàII 

6 

4 

5 

4 

6 

5 

2601,0 
2601,0 

5583,0 
5583,0 

447,35 
447,36 

1184,0* 
1195,0* 

2894 
2705 

178,39
179,31

1312,6 
1313,0 994,0 

986,0 

2F5/2, 7/2

2140,6 
2140,0 

891,4 
892,9 

5 

370,6 
373,7 

315,89 
317,93 

184,0 
183,8 

Ýíåðãèÿ, ýÂ

2S1/2
2P1/2, 3/2 

2D3/2, 5/2 

1s22s22ð63s23ð63d104s24ð6(1S0) nl SrII 

2F5/2, 7/2

15

10

Kr+

4 

7

6 

5

6

52P

52S

42D 

416,2 
430,5 

338,1 
346,4 

215,3 
266,6 

178,39 
179,31 

3724,5 
4026,7 

1126,0*
1087,0* 1312,6 

1313,0 

1201,0*
1245,0*
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Íàéòè äàëåå çíà÷åíèå Gik 

ìîæíî, çíàÿ ñâÿçü WÏÇ 
è âûðàæåííîãî ÷åðåç âåëè÷èíó òîêà ðàçðÿäà êàêîãî-
ëèáî ïàðàìåòðà ïëàçìû, íàïðèìåð êîíöåíòðàöèè 

òåïëîâûõ ïëàçìåííûõ ýëåêòðîíîâ, ñëåäóþùèì îáðà-
çîì. Ïðåíåáðåãàÿ âêëàäîì â èîíèçàöèþ ãàçà ýëåê-
òðîíîâ ñ ýíåðãèÿìè âáëèçè ïîðîãà εi, à òàêæå ñ÷èòàÿ 
ôóíêöèþ èîíèçàöèè áóôåðíîãî ãàçà qi(ε) è ðàñïðå-
äåëåíèå ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèÿì f(ε) âûøå ∼2εi ìåä-
ëåííî ìåíÿþùèìèñÿ ôóíêöèÿìè ýíåðãèè áûñòðûõ 

ýëåêòðîíîâ ε, äëÿ WÏÇ ìîæíî ïîëó÷èòü 

 

∞

ε

≈ ε ε ε ε ∝ ∝∫ á ò
ÏÇ 0( ) ( ) ( ) .

i

i e eW N B f q d n n  (7) 

Ïðîïîðöèîíàëüíîñòü ÷èñëà áûñòðûõ è òåïëîâûõ ýëåê-
òðîíîâ â ïëàçìå ÎÑ ÐÏÊ ïîäòâåðæäàåòñÿ è íàøèìè 
èçìåðåíèÿìè. 

 

Äèíàìèêà èíâåðñèè  

è íîâûå ëàçåðíûå ïåðåõîäû 
 
Ïàðöèàëüíûå êîýôôèöèåíòû ïåðåçàðÿäêè ξi ðàñ-

ñ÷èòûâàëèñü ïî òåîðèè Ëàíäàó–Çèíåðà [6] äëÿ óðîâ-
íåé ìåòàëëîâ ñ 0 < ΔE(∞) < 1,5 ýÂ. Äëÿ óðîâíåé BeII 
â ñìåñè Be–He íàêà÷êà ðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó øå-
ñòüþ óðîâíÿìè ñ ìàêñèìóìîì íà óðîâåíü 4F, ñ ïî-
ñëåäóþùèìè áûñòðûìè ñòîëêíîâèòåëüíûìè ïåðåõî-
äàìè íà óðîâåíü 2Ð, à â ñìåñè Be–Ne – ìåæäó 3Ð- 
è 3D-óðîâíÿìè ñ ïðèìåðíî ðàâíîé âåðîÿòíîñòüþ. 
Äëÿ ÑàII ïåðåçàðÿäêà äåéñòâóåò íàèáîëåå ýôôåêòèâ-
íî â ñìåñè Ca–Kr, çàñåëÿÿ óðîâåíü 5P è ñîçäàâàÿ 
èíâåðñèþ íà ïåðåõîäàõ 5P–5S è 5P–4D. Â SrII íàè-
áîëüøèé ξi ≈ 0,49 èìååò ìåñòî â ñìåñè Sr–Kr äëÿ 
óðîâíÿ 7S ñ ΔE(∞) ≈ 0,25 ýÂ, è êàê ñëåäñòâèå ïóòåì 
êàñêàäíîãî ïåðåõîäà 7S–6P ýôôåêòèâíî ñîçäàåòñÿ 
èíâåðñèÿ íà ïåðåõîäàõ 6P–6S è 6P–5D. Îöåíêè 
ïîêàçàëè, ÷òî èç àòîì-àòîìíûõ ñòîëêíîâåíèé ñóùå-
ñòâåííû ëèøü äåâîçáóæäàþùèå è òîëüêî äëÿ ïåðåõî-
äîâ ìåæäó óðîâíÿìè ìóëüòèïëåòîâ, ñðåäè íèõ íàè-
áîëüøèé âêëàä äàþò ñòîëêíîâåíèÿ òèïà M+* – Â. 
  Íà ðèñ. 4 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîêàçàí òèïè÷íûé 

õîä èçìåíåíèé ïðèâåäåííîé íàñåëåííîñòè íà óðîâíÿõ 

SrII è êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ íà 6P–6S- è 6P–5D-
ïåðåõîäàõ SrII äëÿ òèïè÷íûõ â ÎÑ ÐÏÊ êîíöåí-
òðàöèè (nå

ò
 = 1010…1016 ñì–3) è òåìïåðàòóðå òåïëîâûõ 

ïëàçìåííûõ ýëåêòðîíîâ (Òå = 1 ýÂ), ÷òî ñîîòâåòñòâó-
åò äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà òîêà 0,5…3 ìêñ [1]. 

Âèäíî, ÷òî äëÿ ìàëûõ nå

ò ïðèâåäåííàÿ íàñåëåí-
íîñòü ïîñòîÿííà è çàâèñèìîñòü Ni îò W(B+) áëèçêà 
ê ëèíåéíîé. Ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè nå

ò
 (ñ ðîñòîì 

ïëîòíîñòè òîêà) â ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâåíèé ñ ýëåê-
òðîíàìè, ãëàâíûì îáðàçîì çà ñ÷åò äåâîçáóæäàþùèõ 
ñòîëêíîâåíèé, ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå íàñå-
ëåííîñòåé óðîâíåé, ïðè÷åì âûøåðàñïîëîæåííûå 

óðîâíè (6P) äîïîëíèòåëüíî îïóñòîøàþòñÿ (ïðèâå-
äåííàÿ íàñåëåííîñòü Ni/(giWÏÇ) èìååò òåíäåíöèþ 
ê ñíèæåíèþ), à íèæåðàñïîëîæåííûå 6S è 5D äîïîë-
íèòåëüíî çàñåëÿþòñÿ (Ni/(giWÏÇ) íà÷èíàåò ðàñòè, 
äîñòèãàåò ìàêñèìóìà è äàëåå ñíèæàåòñÿ òîëüêî ïðè 
nå

ò
 ≥ 1015 ñì–3). Äëÿ óðîâíÿ 62P3/2 ñïàä íà÷èíàåòñÿ 

ïðè áîëåå âûñîêèõ nå

ò
, ÷åì äëÿ óðîâíÿ 62P1/2, ÷òî 

ñâÿçàíî ñ áîëåå ýôôåêòèâíûì ïëåíåíèåì ðåçîíàíñ-
íîãî èçëó÷åíèÿ íà ïåðåõîäå 62P3/2–52S1/2. Òî÷êà 
ïåðåñå÷åíèÿ ïàð êðèâûõ äëÿ óðîâíåé, ñâÿçàííûõ îï-
òè÷åñêèì ïåðåõîäîì (6P–6S è 6P–5D íà ðèñ. 4, à), 
ñîîòâåòñòâóåò èñ÷åçíîâåíèþ èíâåðñèè è äàåò çíà÷å-
íèå nå

ê
 (ò.å. èíâåðñèÿ èìååò ìåñòî ïðè ne ≤ nå

ê
). 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè ïðèâåäåííîé íàñåëåííîñòè èîííûõ 
óðîâíåé SrII Ni/(giWÏÇ) (à) è íåíàñûùåííîãî êîýôôèöè-
åíòà óñèëåíèÿ Gik íà P–S- è P–D-ïåðåõîäàõ SrII (á)  
îò êîíöåíòðàöèè òåïëîâûõ ýëåêòðîíîâ ïëàçìû ÎÑ – ne

ò
 

  â èìïóëüñíîì ÐÏÊ. Ñìåñü Sr–Kr 

 

Îïèñàííàÿ êèíåòèêà îáúÿñíÿåò è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ëàçåðíîé ìîùíîñòè 
íà îòäåëüíûõ ëèíèÿõ [8]. Òàê, äëÿ ëèíèè 1245 íì 
SrII, àíàëîãè÷íî ñèòóàöèè, îïèñàííîé â [2] äëÿ ëè-
íèé 615 íì HgII è 594,9 íì TlII, ïðè óäëèíåíèè 
èìïóëüñà òîêà îïòèìàëüíîé àìïëèòóäû, ÷åðåç 1,5–
2 ìêñ ïðîèñõîäÿò íàñûùåíèå êîýôôèöèåíòà óñèëå-
íèÿ è ìîùíîñòè ãåíåðàöèè, çàòåì èõ ñíèæåíèå è ïðè 
τ ≥ 2,5 ìêñ ñðûâ èíâåðñèè. Ïðè äëèòåëüíîñòÿõ èì-
ïóëüñà òîêà τ ≤ 1 ìêñ ìåäëåííûå ýëåêòðîíû ìàëî 

1010 1011 1012 1013 1014 1015
10–10

10–9

10–7

10–8

10–6 Gik, îòí åä. 

4 

1

2

3

ne

ò
, ñì–3 

1 – 3724 íì 
2 – 4026,7 
3 – 1201 
4 – 1245 

10–12

10–11

10–10

10–9

1011 1012 1013 1014 1015 1016

Ni/giWÏÇ, ñ 

4

1

2

3

5

1 – 62Ð3/2 SrII 
2 – 62Ð1/2 
3 – 62S1/2 
4 – 52D5/2 
5 – 52D3/2 
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èçìåíÿþò íàñåëåííîñòü ëàçåðíûõ 62P3/2- è 62S1/2-óðîâ- 
íåé SrII. Îäíàêî ïðè áîëüøåé äëèòåëüíîñòè èì-
ïóëüñîâ (îêîëî 1,5 ìêñ è áîëåå) èíâåðñèÿ íàñåëåí-
íîñòåé íà óðîâíÿõ ðåçêî ñíèæàåòñÿ âïëîòü äî ïîë-
íîãî èñ÷åçíîâåíèÿ ïðè τ ≥ 3 ìêñ, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ 
íàêîïëåíèåì â ÎÑ òåïëîâûõ ýëåêòðîíîâ è «âêëþ-
÷åíèåì» ìåõàíèçìà ñòîëêíîâèòåëüíîãî äåâîçáóæäå-
íèÿ èîíîâ, ñíèæàþùåãî íàñåëåííîñòü âåðõíåãî ëà-
çåðíîãî óðîâíÿ (6P), à òàêæå óâåëè÷èâàþùåãî íà-
ñåëåííîñòü íèæíåãî (6S) è áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ 
óðîâíåé 52D. Ïðè÷åì äëÿ ïåðåõîäîâ SrII ñ óðîâíÿ 
62P1/2, «áëèæå» ðàñïîëîæåííîãî ê óðîâíÿì 52D, 
ïðîöåññ òóøåíèÿ áîëåå ñóùåñòâåí. Îòìåòèì, ÷òî  
â ëàçåðàõ ñ ÐÏÊ çà ñ÷åò ñïåöèôè÷åñêîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèÿì [1] ýòîò ïðîöåññ ñòà-
íîâèòñÿ âîçìîæíûì íå òîëüêî â ïîñëåñâå÷åíèè ïëàç-
ìû ðàçðÿäà (êàê â ÏÑ), íî è âî âðåìÿ ïðîòåêàíèÿ 
èìïóëüñà òîêà. Ïðè óäëèíåíèè èìïóëüñà òîêà, äëÿ 
òîãî ÷òîáû ne íå ïðåâûøàëî nå

ê
, îïòèìàëüíàÿ àìïëè-

òóäà òîêà ñíèæàåòñÿ, ÷òî è íàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðè-
ìåíòå. Ñðåäè îäíîòèïíûõ ïåðåçàðÿäî÷íûõ ïåðåõî-
äîâ BeII, CaII è SrII íàèìåíüøèé îïòèìàëüíûé òîê 
îòìå÷àåòñÿ äëÿ òåõ ïåðåõîäîâ, ãäå ñòîëêíîâèòåëüíîå 
äåâîçáóæäåíèå (ãëàâíûì îáðàçîì ïî êàíàëó P–D) 
íàèáîëåå ñóùåñòâåííî, à ïàðöèàëüíûé êîýôôèöèåíò 
ïåðåçàðÿäêè ξi ìåíüøå. 

Íàáëþäàåìûé â ýêñïåðèìåíòå «ïðîâàë» ëàçåð-
íîé ìîùíîñòè, ñîâïàäàþùèé ñ îêîí÷àíèåì èìïóëüñà 
òîêà ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèÿõ äëèòåëüíîñòè  
è àìïëèòóäû èìïóëüñà, îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî â ðàí-
íåì ïîñëåñâå÷åíèè nå

ò
 ñíèæàåòñÿ áûñòðåå, ÷åì Òå,  

è èíâåðñèÿ îêàçûâàåòñÿ áîëåå âûñîêîé, ÷åì â êîíöå 
èìïóëüñà òîêà. Ñ ðîñòîì ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èì-
ïóëüñîâ ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå òåïëîâûõ ýëåêòðî-
íîâ â ïëàçìå ÐÏÊ, âñå ïðîöåññû ïðîòåêàþò áîëåå 
èíòåíñèâíî, à nå

ê
 ñíèæàåòñÿ. 

Íà äèàãðàììàõ (ñì. ðèñ. 1–3) îáîçíà÷åíû ïåðå-
õîäû, íà êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ èíâåðñèÿ íàñåëåí-
íîñòåé â ÎÑ ÐÏÊ. Çâåçäî÷êîé îòìå÷åíû èçâåñòíûå 
ëàçåðíûå ïåðåõîäû, èññëåäîâàâøèåñÿ â ðàçëè÷íûõ 
òèïàõ ðàçðÿäà (ÏÑ, ÐÏÊ, ïðè ëàçåðíîì ñîçäàíèè  
 

ïëàçìû â ïàðàõ ìåòàëëîâ) [4, 9, 10]. Âûïîëíåííûé 
íàìè àíàëèç óêàçûâàåò íà òî, ÷òî â èìïóëüñíîì ÐÏÊ 
èíâåðñèÿ âîçíèêàåò åùå íà 32 íîâûõ ëàçåðíûõ ïå-
ðåõîäàõ BeII, CaII è SrII â âèäèìîé è ÈÊ-÷àñòÿõ 
ñïåêòðà. 
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A.V. Kravchenko, I.G. Ivanov. The population inversion in ion alkaline-earth metal vapor lasers, using 
the pumping by charge transfer in pulsed hollow cathode discharge. 

The results of the study of the Be+, Ca+ and Sr+ level population, and laser gain dependences on the varia-
tion of pulsed hollow cathode discharge (HCD) parameters for Be–He, Ca–Ar, Ca–Kr, and Sr–Kr mixtures 
are presented and discussed. Pumping of excited metal ion levels and the population inversion creation goes 
through the thermal energy charge-transfer reaction between ground state buffer rare gas ions and neutral metal 
atoms. Owing to the specific energy distribution of electrons in HCD, the second-kind collisions of excited 
metal ions with HCD plasma thermal electrons take place, which redistribute metal ion population and influence  
laser parameters. The results of detailed studies of the our kinetic model of pulsed HCD plasma in Kr–Sr vapor 
mixture show that for 62Ð–62S and 62Ð–52D Sr+ laser transitions the decreasing of 62Ð Sr+ upper laser level 
population and increasing the population of 52D levels which closely spaced with 62Ð levels take place.  
The numerical calculations were made for the pulse HCD, and their results predict the population inversion and 
laser action for 32 new Be+, Ca+ and Sr+ laser transitions in visible and infrared ranges. 

 
 


