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Ïðè âîçáóæäåíèè ýëåêòðîííûì ïó÷êîì ïàðîãàçîâîé ñìåñè Ne + Tl è ñîçäàíèè èíâåðñèè íàñåëåííîñòåé 
íà ïåðåõîäàõ èîíà òàëëèÿ Tl+ â ðåàêöèÿõ ïåðåçàðÿäêè ïîëó÷åíà è èññëåäîâàíà ëàçåðíàÿ ãåíåðàöèÿ íà ëèíè-
ÿõ Tl+ ñ λ = 1922; 1385,2; 595,1; 695 è 707 íì (íà ïåðâûõ äâóõ ëèíèÿõ – âïåðâûå). Â èññëåäóåìîì äèàïàçî-
íå ïàðàìåòðîâ íàêà÷êè ïîëó÷åíà ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè ãåíåðàöèè îò ìîùíîñòè íàêà÷êè, ñâèäå-
òåëüñòâóþùàÿ îá ýôôåêòèâíîñòè ýëåêòðîííî-ïó÷êîâîãî âîçáóæäåíèÿ. Äîñòèãíóòà ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü èçëó÷å-
íèÿ 44 ìÂò íà λ = 595 íì ïðè ÷àñòîòå 1 êÃö ñ ýôôåêòèâíîñòüþ ∼ 0,06%. Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå 
ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ëàçåðà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåðíàÿ ãåíåðàöèÿ, ýëåêòðîííûé ïó÷îê, èîí òàëëèÿ, ðåàêöèÿ ïåðåçàðÿäêè, èîííûå 
ëèíèè ãåíåðàöèè, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå; lasing, electron beam, thallium ion, charge exchange reaction, 
ion lasing lines, numerical simulation. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ïðè âîçáóæäåíèè ãàçîâûõ ñðåä ýëåêòðîííûì 

ïó÷êîì (ÝÏ) áîëüøàÿ ÷àñòü ýíåðãèè (∼ 50‒60%) ðàñ-
õîäóåòñÿ íà èîíèçàöèþ; îíà ïåðåäàåòñÿ ðàáî÷èì 
÷àñòèöàì (àòîìàì è èîíàì) â îñíîâíîì â õîäå äâóõ 
ïðîöåññîâ – ðåêîìáèíàöèè [1] è ïåðåçàðÿäêè [2]. 
Ðåêîìáèíàöèîííûå ïðîöåññû ýôôåêòèâíû ïðè âû-
ñîêèõ äàâëåíèÿõ è ïëîòíîñòÿõ ýëåêòðîíîâ, íàïðèìåð 
â ýêñèìåðíûõ ëàçåðàõ, ëàçåðàõ âûñîêîãî äàâëåíèÿ 
íà àòîìàõ òÿæåëûõ èíåðòíûõ ãàçîâ è äð. Óñêîðå-
íèå ðåêîìáèíàöèîííûõ ïðîöåññîâ âîçìîæíî ïðè ïî-
âûøåíèè êðàòíîñòè èîíèçàöèè, ÷òî èñïîëüçóåòñÿ, 
íàïðèìåð, â ëàçåðàõ íà èîíàõ Ca+ è Sr+ [2]. Ðåàê-
öèÿ ïåðåçàðÿäêè ââèäó áîëüøîé êîíñòàíòû åå ñêî-
ðîñòè (∼ 10−9–10-10 ñì3

 ⋅ c−1) ëåæèò â îñíîâå ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ ëàçåðîâ êàê âûñîêîãî, òàê è íèçêîãî 
äàâëåíèÿ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ÷àùå âñåãî ýòî ëàçå-
ðû íà èîíàõ ìåòàëëîâ.  

Îñíîâíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äîñòèæåíèÿ  

ïî âîçáóæäåíèþ àêòèâíûõ ñðåä íà ïàðàõ ìåòàëëîâ 
íèçêîýíåðãåòè÷åñêèìè ÝÏ (äî 10 êýÂ) ïðåäñòàâëåíû 
â [2–4]. Îòìåòèì, ÷òî äàëüíåéøåå ðàçâèòèå, ïîëó-
÷åíèå è èññëåäîâàíèå ëàçåðíîé ãåíåðàöèè ïðè âîç-
áóæäåíèè íèçêîýíåðãåòè÷åñêèìè ýëåêòðîíàìè, îñî-
áåííî â ÓÔ- è ÂÓÔ-îáëàñòè ñïåêòðà, çàìåäëèëèñü. 
Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòî ñâÿçàíî ñî ñëîæíî-
ñòüþ èëè íåâîçìîæíîñòüþ ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàñ- 
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ïðîñòðàíåííûõ ñïîñîáîâ ãåíåðàöèè ÝÏ (ðàçðÿä ñ ïî-
ëûì êàòîäîì, ñåò÷àòûå ðàçðÿäû íà îñíîâå àíîìàëü-
íîãî ðàçðÿäà) îáåñïå÷èòü åãî ïàðàìåòðû (ýíåðãèÿ, 
òîê, ïëîòíîñòü òîêà, äàâëåíèå ñðåäû, âîçáóæäàåìûé 
îáúåì) èëè èõ ñîâîêóïíîñòè äëÿ äîñòèæåíèÿ îïòè-
ìàëüíûõ óñëîâèé ãåíåðàöèè ëàçåðîâ. Ïîýòîìó ýêñ-
ïåðèìåíòû ïî íàêà÷êå àêòèâíûõ ñðåä ïó÷êàìè íèç-
êîýíåðãåòè÷åñêèõ áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ, ãåíåðèðóå-
ìûìè èíûìè ñïîñîáàìè (â ÷àñòíîñòè, â «îòêðûòîì» 
ðàçðÿäå), ñ áîëåå øèðîêèì íàáîðîì äîñòèæèìûõ 
ïàðàìåòðîâ (ïëîòíîñòü òîêà, òîê è ýíåðãèÿ) ïåð-
ñïåêòèâíû è ìîãóò ïðèâåñòè ê íîâûì ðåçóëüòàòàì.  

Íàïðèìåð â [5] ïîëó÷åíà è èññëåäîâàíà ëàçåð-
íàÿ ãåíåðàöèÿ â àòîìå ñâèíöà (λ = 722,9 íì) è ïî-
êàçàíî, ÷òî ýôôåêòû, îãðàíè÷èâàþùèå ÷àñòîòó ñëå-
äîâàíèÿ èìïóëüñîâ f ïðè âîçáóæäåíèè ãàçîâûì 
ðàçðÿäîì, îòñóòñòâóþò ïðè âîçáóæäåíèè ÝÏ. Â [6] 
âîçáóæäåíèå ÝÏ ñìåñè He-Zn(Cd)-Eu ïðè äàâëåíèè 
ãåëèÿ pHe ≈ 0,4 àòì â ñîâîêóïíîñòè ñ áûñòðîé ðåëàê-
ñàöèåé íàñåëåííîñòåé íèæíèõ ñîñòîÿíèé èîíà  
åâðîïèÿ ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü íàèâûñøèé äëÿ ãàçî-
âûõ ëàçåðîâ ýíåðãîñúåì íà åäèíèöó ìàññû âåùåñòâà 
(112 ìÄæ/ñì3

 ⋅ àòì). Â [7] ïîëó÷åíà ãåíåðàöèÿ â àçîò-
íîì ÓÔ-ëàçåðå íà λ = 337,1 íì ñ ýíåðãèåé ∼ 1 ìÄæ. 
Â [8] â ãåëèåâîì ëàçåðå íà λ = 2,06 ìêì îñóùåñòâ- 
ëåí ïåðåâîä ñàìîîãðàíè÷åííîãî ðåæèìà ãåíåðàöèè  

â ñòîëêíîâèòåëüíûé. Â [9] ïîëó÷åíà ëàçåðíàÿ ãå-
íåðàöèÿ íà ñàìîîãðàíè÷åííûõ ïåðåõîäàõ àòîìà ìåäè  

ñ λ = 510,6 è 578,2 íì ñ ôèçè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòüþ 
∼ 8,5%. 

Ëàçåð íà ïåðåõîäàõ èîíà òàëëèÿ Tl+ – îäèí  
èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ èìïóëüñíûõ ëàçåðîâ  
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íà èîíàõ ìåòàëëîâ, âîçáóæäàåìûõ ýëåêòðîííûì 

ïó÷êîì â ïîëîì êàòîäå [2, 10–14]. Âîçáóæäåíèå 
âåðõíèõ ëàçåðíûõ óðîâíåé Tl+ 1 0 3 0

1 0...2( , )P P  ïðîèñ-
õîäèò çà ñ÷åò íåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé âòîðîãî ðîäà 
(ðåàêöèè ïåðåçàðÿäêè) àòîìîâ ìåòàëëà ñ èîíàìè 
íåîíà. Ïðè òàêîì âîçáóæäåíèè ëàçåðíàÿ ãåíåðàöèÿ 
áûëà ïîëó÷åíà íà ïåðåõîäàõ −3 0 3

2 1P S  (λ = 595,1 íì); 
−1 0 1

1 0P S  (λ = 695,3 íì); −3 0 3

0 1P S  (λ = 707,4 íì)  
è −1 0 3

1 1P S  (λ = 582,9 íì) (ðèñ. 1) [2]. Íà ëèíèè ñ λ = 
= 595,1 íì ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ãåíåðàöèè ïðè âîçáó-
æäåíèè â ïîëîì êàòîäå ïðè f = 13,5 êÃö ñîñòàâèëà 
Plas = 285 ìÂò. Óäåëüíàÿ èìïóëüñíàÿ ìîùíîñòü èç-
ëó÷åíèÿ íà f = 1 êÃö (äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà òîêà 
τI ≈ 1 ìêñ) äîñòèãàëà ∼ 0,5 Âò/ñì3. Ïîëó÷åíà óäåëüíàÿ 

ýíåðãèÿ ãåíåðàöèè 0,1–0,5 ìêÄæ/ñì3. Îïòèìàëüíûå 
çíà÷åíèÿ òîêà I è ïëîòíîñòè òîêà ÝÏ j  äëÿ ðàç- 
 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé èîíà òàëëèÿ (ñòðåë-
êàìè îáîçíà÷åíû ïåðåõîäû, íà êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ ëà- 
  çåðíàÿ ãåíåðàöèÿ; äëèíû âîëí â íì) 

ëè÷íûõ êîíñòðóêöèé ëàçåðà íå ïðåâûøàëè 150 À  
è 0,34 À/ñì2 ñîîòâåòñòâåííî [14]. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – èññëåäîâàíèå ãåíåðà-
öèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ëàçåðà íà ïåðåõîäàõ èîíà 
 

òàëëèÿ ïðè âîçáóæäåíèè àêòèâíîé ñðåäû øèðîêî-
àïåðòóðíûì ýëåêòðîííûì ïó÷êîì ñ áîëåå øèðîêèì 
äèàïàçîíîì ïàðàìåòðîâ. 

 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà 
 

Ñõåìà ëàçåðíîé êþâåòû è ãåíåðàòîðà íàêà÷êè 
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. Âîçáóæäåíèå àêòèâíîé ñðåäû 
ëàçåðà ïðîèçâîäèëîñü ýëåêòðîííûì ïó÷êîì, ãåíåðè-
ðóåìûì â «îòêðûòîì» ðàçðÿäå [15, 16]. Ëàçåðíàÿ 
êþâåòà ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé âàêóóìíî-ïëîòíûé êâàð-
öåâûé êîæóõ, â êîòîðûé ïîìåùàëñÿ êîàêñèàëüíûé 
êàòîä èç êàðáèäà êðåìíèÿ SiC ñ âíóòðåííèì äèà-
ìåòðîì 5 cì è äëèíîé âûñîêîòåìïåðàòóðíîé çîíû 
50 ñì (îáúåì ∼ 103 ñì3). Ñîîñíî ñ íèì ðàñïîëàãàëñÿ 
àíîä â âèäå ìîëèáäåíîâîé ñåòêè ñ ïðîçðà÷íîñòüþ 
μ ≈ 85% è äèàìåòðîì 4,4 ñì. Êóñî÷êè òàëëèÿ ïî-
ìåùàëèñü â ñïåöèàëüíûå êâàðöåâûå êîíòåéíåðû  
íà àíîäíîé ñåòêå, ïðè÷åì èõ íàëè÷èå íå âëèÿëî  
íà óñòîé÷èâîñòü ãåíåðàöèè ÝÏ. Íåîáõîäèìîå äàâ-
ëåíèå ïàðîâ òàëëèÿ çàäàâàëîñü âíåøíèì íàãðåâîì 
ëàçåðíîé êþâåòû. 

Ãåíåðàòîð èìïóëüñîâ íàêà÷êè ñîñòîÿë èç òèðà-
òðîíà ñ õîëîäíûì êàòîäîì ÒÏÈ1-10k/50, ðàáî÷àÿ 
åìêîñòü Ñ êîòîðîãî çàðÿæàëàñü ïî ðåçîíàíñíîé öå-
ïè îò âûñîêîâîëüòíîãî èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî íà-
ïðÿæåíèÿ. Äëÿ ìèíèìèçàöèè ñîáñòâåííîé èíäóêòè-
âíîñòè ðàçðÿäíîãî êîíòóðà îáîñòðèòåëüíàÿ åìêîñòü 
Ñ0 óñòàíàâëèâàëàñü ñèììåòðè÷íî íà îáîèõ êîíöàõ 
ëàçåðíîé êþâåòû ñ ìàêñèìàëüíî ðàâíîìåðíûì ðàñ-
ïîëîæåíèåì ïî ïåðèìåòðó ôëàíöåâ ñîñðåäîòî÷åííûõ 
åìêîñòåé ÊÂÈ-3. Â ñâîþ î÷åðåäü, òèðàòðîí ðàñïîëà- 
ãàëñÿ ðàâíîóäàëåííî è íà ìèíèìàëüíîì ðàññòîÿíèè 
îò îáîñòðèòåëüíûõ åìêîñòåé, à ñîáñòâåííàÿ èíäóê-
òèâíîñòü ëèíèè çàðÿäêè îïòèìèçèðîâàëàñü òàêèì    

 

 

Ðèñ. 2. Ñõåìà ëàçåðíîé êþâåòû è ãåíåðàòîðà íàêà÷êè: 1 – êàòîä; 2 ‒ àíîä èñòî÷íèêà ýëåêòðîííîãî ïó÷êà 
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îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ïîäúåì íàïðÿæåíèÿ  
çà âðåìÿ ∼ 100 íñ ïðè ñóììàðíîé åìêîñòè C0 = 12 íÔ. 
Èñïûòàíèÿ ïðîäåìîíñòðèðîâàëè ðàáîòîñïîñîáíîñòü 
èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ è ëàçåðíîé êþâåòû äî íàïðÿ-
æåíèÿ U = 10 êÂ, ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ  

f = 5 êÃö ïðè òîêå òèðàòðîíà äî 2,3 êÀ è ïîëó÷å- 
íèå â ëàçåðíîé êþâåòå, çàïîëíåííîé ãåëèåì ïðè  
pHe = 4 òîðð, òîêà ýëåêòðîííîãî ïó÷êà I > 7 êÀ 
(j > 8 À/ñì2) ïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà òîêà  
íà ïîëóâûñîòå τI ∼ 25 íñ (èíäóêòèâíîñòü ðàçðÿäíîãî 
êîíòóðà êþâåòû ñîñòàâèëà ∼ 30 íÃí). Ïðè ýòîì ðåà-
ëèçîâûâàëàñü çàäåðæêà ïðîáîÿ τd ≈ 100 íñ. Ââå-
äåíèå ïàðà ìåòàëëà çíà÷èòåëüíî óìåíüøèëî τd,  
ïîýòîìó äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ óñëîâèé 
ôîðìèðîâàíèÿ ÝÏ ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå íà óñêîðè-
òåëüíîì çàçîðå íå ïðåâûøàëî U = 6 êÂ. Ïðè ïîâû- 
øåíèè ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ (f > 2,5 êÃö) 
òèðàòðîí ðàáîòàë íåóñòîé÷èâî, ÷òî îãðàíè÷èâà- 
ëî äèàïàçîí èññëåäîâàííûõ ïàðàìåòðîâ. Â ñìåñè 
Ne + Tl ïðè U ≈ 5,5 êÂ ñ îáîñòðèòåëüíîé åìêîñòüþ 
C0 = 12 íÔ óäàåòñÿ ïîëó÷àòü òîê äî I ≈ 1,8 êÀ 
(j ≈ 2,3 À/ñì2) ñ τI ≈ 35 íñ.  

Ðåãèñòðàöèÿ èìïóëüñîâ ïðîèçâîäèëàñü îìè÷å-
ñêèì âûñîêîâîëüòíûì äåëèòåëåì è ðåçèñòèâíûì òî-
êîâûì øóíòîì, ïîäêëþ÷åííûì ê îñöèëëîãðàôó  

Tektronix 2024 ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ 200 ÌÃö. 
Ïàðàìåòðû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ èçìåðÿëèñü èçìå-
ðèòåëåì ìîùíîñòè ÈÌÎ-2 è äàò÷èêàìè íà îñíîâå 
InSb è PbS â çàâèñèìîñòè îò ñïåêòðàëüíîãî äèàïà-
çîíà. 

 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû  
è îáñóæäåíèå 

 

Ïðè âîçáóæäåíèè ïàðîãàçîâîé ñìåñè Ne + Tl ïî-
ëó÷åíà ãåíåðàöèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà èîííûõ 
ïåðåõîäàõ −3 0 3

2 3P D  (λ = 1922 íì), −1 0 1

1 2P D  (λ = 
= 1385,2 íì), −3 0 3

2 1P S  (λ = 595,1 íì), −1 0 1

1 0P S  (λ = 
= 695,3 íì) è −3 0 3

0 1P S  (λ = 707,4 íì) (ñì. ðèñ. 1). 
Ëàçåðíàÿ ãåíåðàöèÿ íà ïåðåõîäàõ â ÈÊ-äèàïàçîíå 
ñ λ = 1922 è 1385 íì, ðàíåå ïðåäñêàçàííàÿ â ðàáî-
òå [13], íàáëþäàëàñü âïåðâûå. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû òèïè÷íûå îñöèëëîãðàììû 
íàïðÿæåíèÿ íà êàòîäå U, òîêà ðàçðÿäà I è èìïóëü- 
 

ñà ëàçåðíîé ãåíåðàöèè wlas íà λ = 595,1; 1385,2; 
1922 íì ïðè pNe ≈ 10 toðð è pTl ≈ 0,35 toðð â ñõåìå  
ñ C0 = 6,6 íÔ. Ïîñêîëüêó èíâåðñèÿ íàñåëåííîñòåé 
íà âñåõ ïåðåõîäàõ ñîçäàåòñÿ â ïðîöåññå ïåðåçàðÿä-
êè, ëàçåðíàÿ ãåíåðàöèÿ ïðîèñõîäèò ïîñëå èìïóëüñà 
òîêà. Çàäåðæêà ìåæäó ìàêñèìóìàìè òîêà ðàçðÿäà  
è ãåíåðàöèåé ñîñòàâëÿåò ∼ 150–250 íñ. Äëèòåëüíîñòè 

èìïóëüñà ãåíåðàöèè íà ïîëóâûñîòå ïðè îäèíàêîâîì 
äàâëåíèè ïàðîâ òàëëèÿ íà âñåõ äëèíàõ âîëí ðàçëè-
÷àëèñü íåçíà÷èòåëüíî è ñîñòàâëÿëè ∼ 600–1000 íñ. 
Íà âñòàâêå ê ðèñ. 3 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè, îïðåäå-
ëÿþùèå äèàïàçîí îïòèìàëüíûõ äàâëåíèé ïàðà ìå-
òàëëà, Plas(pTl) íà λ = 595,1; 1922 è 1385,2 íì. 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè, õàðàê-
òåðèçóþùèå ýíåðãåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ãåíåðàöèè, 
à òàêæå I(U) ïðè pHe = 10,6 òîðð è pTl = 0,22 òîðð. 
Âèäíî, ÷òî â èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ 
ÝÏ ìîùíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ëèíåéíî çàâèñèò 
îò ìîùíîñòè íàêà÷êè è ÷àñòîòû ïîâòîðåíèÿ èì-
ïóëüñîâ, ïðè ýòîì, ïî êðàéíåé ìåðå äî f ≈ 2,5 êÃö, 
íàñûùåíèÿ ìîùíîñòè ãåíåðàöèè ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ íå ïðîèñõîäèò. Ñ óâåëè÷åíèåì pTl ïîðîãîâîå 
íàïðÿæåíèå âîçíèêíîâåíèÿ ëàçåðíîé ãåíåðàöèè 
óìåíüøàåòñÿ ñ 3,5 äî 2,5 êÂ. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè 

ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ îò äàâëåíèÿ ïàðîâ òàëëèÿ  
èìååò ìàêñèìóì: íàèáîëüøàÿ ìîùíîñòü ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ ðåãèñòðèðóåòñÿ â äèàïàçîíå äàâëåíèé 
pTl = 0,07–0,6 òîðð â îïòèìàëüíûõ óñëîâèÿõ âîçáó-
æäåíèÿ. 

Íàèáîëüøàÿ äîñòèãíóòàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ 
íà λ = 595 íì ñîñòàâèëà Plas = 44 ìÂò ïðè ñëåäóþ-
ùèõ ïàðàìåòðàõ: U ≈ 5,4 êÂ, I ≈ 1,4 êÀ, τI ≈ 24 íñ, 
P = 3 ÌÂò, f = 1 êÃö, pTl ≈ 0,22 òîðð, ýôôåêòèâ-
íîñòü ãåíåðàöèè η = (Plas/f)/(P τ) ≈ 0,06%. 

Èíâåðñèÿ íàñåëåííîñòåé ñîçäàåòñÿ ïðè âîç-
áóæäåíèè âåðõíèõ ëàçåðíûõ óðîâíåé èîíà òàëëèÿ  
â ïðîöåññå ïåðåçàðÿäêè èîíà íåîíà íà àòîìàõ ìå-
òàëëà è äåâîçáóæäåíèè íèæíèõ óðîâíåé çà ñ÷åò 
ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ, ñòîëêíîâåíèé ñ ïëàçìåííû-
ìè ýëåêòðîíàìè, àòîìàìè òàëëèÿ è àòîìàìè íåîíà. 
Äëÿ ðàñ÷åòà ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ëàçåðà 
íåîáõîäèìî ðåøèòü ñèñòåìó êèíåòè÷åñêèõ óðàâíå-
íèé äëÿ ðàáî÷èõ è íèæåëåæàùèõ óðîâíåé èîíà 
òàëëèÿ (l – òåêóùèé óðîâåíü Tl+): 
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Ðèñ. 3. Îñöèëëîãðàììû U, I è wlas íà λ = 595,1 (1); 1922 (2) è 1385,2 (3) íì. Íà âñòàâêå – çàâèñèìîñòè Plas(pTl)  
  íà λ = 1922 (1); 1382,2 (2); 595 (3) íì 

 

 
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè: à – ñðåäíåé ìîùíîñòè ãåíåðàöèè íà λ = 595,1 íì îò íàïðÿæåíèÿ ïðè pTl = 0,03 (1), 0,22 (2), 
0,64 (3) òîðð; îò ÷àñòîòû (4) è òîêà îò íàïðÿæåíèÿ (5); á – Plas(U): ýêñïåðèìåíò (1), ðàñ÷åò (2) ïðè pNe = 10,6 òîðð,  
  pTl = 0,22 òîðð 

 

Çäåñü (ηion/εion)PEB – ÷ëåí, îïèñûâàþùèé èîíè- 
çàöèþ àòîìîâ íåîíà ÝÏ, ηion ≈ 0,6 – äîëÿ ýíåð- 
ãèè ÝÏ, çàòðà÷èâàåìàÿ íà èîíèçàöèþ íåîíà [17], 
εion = 21,5 ýÂ – ýíåðãèÿ èîíèçàöèè íåîíà, PEB = 
= ηnetμUI/(eV) – ìîùíîñòü ÝÏ, ηnet = 0,95 – äîëÿ 
âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè ÝÏ, e – çàðÿä ýëåê-
òðîíà; V – îáúåì; 

full Tl Nea
[ ]Q v n n t+  – ÷ëåí, îïèñûâàþùèé ïðîöåññ ïåðå-

çàðÿäêè èîíîâ íåîíà Ne
+ 2

1/2( )S  íà àòîìàõ òàëëèÿ, 
ãäå Qfull = 3 ⋅ 10−15 ñì2 – ïîëíîå ýôôåêòèâíîå ñå-
÷åíèå ïåðåçàðÿäêè â ñìåñè Ne + Tl [11]; va = (8kTg/ 
/πMa)

1/2 – ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ñòîëêíîâåíèé àòîìîâ 
íåîíà ñ àòîìàìè òàëëèÿ, k – ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìà-
íà, Tg – ãàçîâàÿ òåìïåðàòóðà, Ma – ïðèâåäåííàÿ 
ìàññà; nTl, nNe+ – êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ òàëëèÿ  

è èîíîâ íåîíà; ne, nl – êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ  
è èîíîâ òàëëèÿ íà óðîâíå l ñîîòâåòñòâåííî; 

Tl Nea
[ ]lQv n n t+  – ÷ëåí, îïèñûâàþùèé âîçáóæäåíèå 

óðîâíÿ l èîíà òàëëèÿ, ãäå Ql = ξl ⋅ Qfull – ïàðöè-
àëüíîå ñå÷åíèå ïåðåçàðÿäêè íà óðîâåíü l. Çíà÷åíèÿ 
ïàðöèàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ ïåðåçàðÿäêè íà ýòîò 
óðîâåíü âçÿòû èç [13]; 

ein

ljA  = Alj/gλ – êîýôôèöèåíò Ýéíøòåéíà äëÿ ñïîí-
òàííîãî èçëó÷åíèÿ ñ óðîâíÿ l íà óðîâåíü j èîíà 
òàëëèÿ ñ ó÷åòîì ðåàáñîðáöèè, gλ – ôàêòîð óñêîëü-
çàíèÿ, ó÷èòûâàþùèé ïëåíåíèå èçëó÷åíèÿ [18];  

− = σdeex e e
elj ljk v  – êîíñòàíòà ýëåêòðîííîãî äåâîçáóæäå-

íèÿ óðîâíÿ l íà íèæåëåæàùèå óðîâíè j èîíà òàë-
ëèÿ çà ñ÷åò ñòîëêíîâåíèé ñ ýëåêòðîíàìè, ve 

– ñðåä-
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íÿÿ ñêîðîñòü ïëàçìåííûõ ýëåêòðîíîâ, σe
lj  – ñå÷åíèå 

ýëåêòðîííîãî äåâîçáóæäåíèÿ; 
− = σdeex Tl Tl

Tl ,lj ljk v  
− = σdeex Ne Ne

Nelj ljk v  – êîíñòàíòû äåâîç-
áóæäåíèÿ ñ l-ãî óðîâíÿ íà j-é óðîâåíü èîíà òàëëèÿ 
çà ñ÷åò ñòîëêíîâåíèé ñ àòîìàìè òàëèÿ èëè íåîíà, 

Tl
,ljσ  σNe

lj  – ñå÷åíèÿ äåâîçáóæäåíèÿ çà ñ÷åò ñòîëê-
íîâåíèé èîíà òàëëèÿ óðîâíÿ l ñ àòîìàìè òàëèÿ èëè 
íåîíà â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè;  

− −= σex exe e
ejl jlk v  – êîíñòàíòà ýëåêòðîííîãî âîçáóæäå-

íèÿ ñ j-ãî íà l-é óðîâåíü èîíà òàëëèÿ; −σex e
jl  – ñå-

÷åíèå âîçáóæäåíèÿ èîíîâ òàëëèÿ â ñòîëêíîâåíèÿõ  
ñ ýëåêòðîíàìè. Ïîñêîëüêó òåìïåðàòóðà ïëàçìåí- 
íûõ ýëåêòðîíîâ ïðè âîçáóæäåíèè ÝÏ ñîñòàâëÿåò 
∼ 0,15 ýÂ, ýëåêòðîííîå âîçáóæäåíèå óðîâíåé ó÷èòû-
âàëîñü òîëüêî äëÿ ïåðåõîäîâ ñ ýíåðãåòè÷åñêèì ðàñ-
ñòîÿíèåì ìåæäó óðîâíÿìè äî 0,15 ýÂ: →3 3

1 26 6d D d D , 
3 3

2 36 6 ,d D d D→  3 3

0 17 7 .p P p P→  
Âåðîÿòíîñòè ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ Alj âçÿòû 

èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ [19, 20] è ðàñ÷åòíûõ [21, 22] 
ðàáîò è âû÷èñëÿëèñü â ïðèáëèæåíèè Áåéòñà–Äàì-
ãààðäà ïî òàáëèöàì ñèë îñöèëëÿòîðîâ èç [23, 24]. 
Ñå÷åíèÿ ýëåêòðîííîãî äåâîçáóæäåíèÿ σe

lj  âû÷èñëÿ-
ëèñü èç ñîîòíîøåíèÿ Êëåéíà–Ðîññåëàíäà èñõîäÿ èç 
äàííûõ ïî ñå÷åíèÿì ýëåêòðîííîãî âîçáóæäåíèÿ 
óðîâíåé àòîìà ðòóòè [22, 25–29]. Äàííûå ïî ñå÷åíèþ 
äåâîçáóæäåíèÿ ñîñòîÿíèé èîíà òàëëèÿ çà ñ÷åò ñòîë-
êíîâåíèé ñ àòîìàìè òàëëèÿ è íåîíà âçÿòû èç [30]. 

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1) ïîçâîëÿåò íàéòè âðå-
ìåííûå çàâèñèìîñòè íàñåëåííîñòåé óðîâíåé ïðè 
çàäàííîé ìîùíîñòè ðàçðÿäà. Ðàçíèöà íàñåëåííî-
ñòåé ðàáî÷åãî ïåðåõîäà îïðåäåëÿåò íåíàñûùåííûé 
êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ α0, çíàÿ êîòîðûé, ìîæíî 
íàéòè ìîùíîñòü âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ 

 Plas = (1 − R) ⋅ I ⋅ S, 

ãäå R, S – êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ è ïëîùàäü  
âûõîäíîãî çåðêàëà ñîîòâåòñòâåííî; I = Is [(2α0L/ 
/(1 ‒ R))2

 ‒ 1] – èíòåíñèâíîñòü ýëåêòðîìàãíèòíîé 

âîëíû â ðåçîíàòîðå [31], L – äëèíà àêòèâíîé ñðå-
äû ëàçåðà. Â ñâîþ î÷åðåäü, èíòåíñèâíîñòü íàñû-
ùåíèÿ âû÷èñëÿëàñü ïî ôîðìóëå [32]: 

 
π= =

ω τ + τ λ τ + τ
�

2

3
0

4
,

( )( ) ( )
s

jlj l l jl

c c
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B g
  

ãäå Âlj – èíòåãðàëüíûé êîýôôèöèåíò Ýéíøòåéíà 
âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ; gL(ω0) – ôîðì-ôàêòîð 
ëèíèè ïðè îäíîðîäíîì óøèðåíèè çà ñ÷åò ñïîíòàí-
íîãî óøèðåíèÿ; τl, τj – âðåìåíà æèçíè óðîâíåé; 
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glj l
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T g
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– íåíàñûùåííûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïðè íåîäíî- 

ðîäíîì óøèðåíèè, μ – àòîìíûé âåñ, nl / gl è jn  / jg  – 

íàñåëåííîñòè óðîâíåé, âû÷èñëåííûå áåç ó÷åòà 
âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ è ïîãëîùåíèÿ. Áîëåå 
ïîäðîáíî ðàñ÷åòû áóäóò ïðåäñòàâëåíû â ñëåäóþùåé 
ïóáëèêàöèè. 

Íàéäåííàÿ çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ìîùíîñòè ãå-
íåðàöèè Plas(U) ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4, á â ñðàâ-

íåíèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè. Ñðàâ-
íåíèå ïîêàçûâàåò èõ õîðîøåå ñîãëàñèå. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðè âîçáóæäåíèè ýëåêòðîííûì ïó÷êîì, ãåíå-
ðèðóåìûì â «îòêðûòîì» ðàçðÿäå, ïîëó÷åíà è èñ-
ñëåäîâàíà ëàçåðíàÿ ãåíåðàöèÿ â ñìåñè Ne + Tl  
íà èîííûõ ïåðåõîäàõ −3 0 3

2 3P D  (λ = 1922 íì), 
−1 0 1

1 2P D  (λ = 1385,2 íì), −3 0 3

2 1P S  (λ = 595,1 íì), 
−1 0 1

1 0P S  (λ = 695,3 íì) è −3 0 3

0 1P S  (λ = 707,4 íì), 
èç êîòîðûõ ãåíåðàöèÿ íà ïåðâûõ äâóõ ëèíèÿõ áûëà 
ïîëó÷åíà âïåðâûå. Â èññëåäóåìîì äèàïàçîíå ïàðà-
ìåòðîâ íàêà÷êè îáíàðóæåíà ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü 
ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ îò ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èìïóëü-
ñîâ íàêà÷êè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá ýôôåêòèâíîñòè 
ýëåêòðîííî-ïó÷êîâîãî âîçáóæäåíèÿ ëàçåðîâ ñ íàêà÷-
êîé âåðõíèõ ñîñòîÿíèé â ðåàêöèÿõ ïåðåçàðÿäêè. 
Äîñòèãíóòà ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ∼ 44 ìÂò íà äëèíå 
âîëíû λ = 595 íì ïðè ÷àñòîòå f = 1 êÃö ñ ýôôåêòèâ-
íîñòüþ ãåíåðàöèè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ïî îòíîøåíèþ 
ê âëîæåííîé â ðàçðÿä ýíåðãèè 0,06%. 

Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå íàñåëåí-
íîñòåé ëàçåðíûõ è âñåõ íèæåðàñïîëîæåííûõ óðîâ-
íåé èîíà òàëëèÿ, ïîçâîëèâøåå âû÷èñëèòü ýíåðãåòè-
÷åñêèå ïàðàìåòðû ãåíåðàöèè, ñîâïàäàþùèå ñ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûìè. 
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E.V. Belskaya, P.A. Bokhan, P.P. Gugin, Dm.E. Zakrevsky. Lasing characteristics of a thallium-ion 
laser excited by an electron beam. 

When the Ne + Tl gas-vapor mixture was excited by an electron beam, laser generation was obtained and 
investigated with excitation of the upper levels in the charge exchange reaction at ion lines with λ = 1,922; 
1,385; 0,595; 0,695 and 0,707 μm; the lasing at the first two lines was obtained for the first time. In the stud-
ied range of pump parameters, a linear dependence of the lasing power on the pumping power was revealed, in-
dicating the efficiency of electron-beam excitation. An average radiation power of 44 mW was reached at λ = 

595 nm at a pulse repetition frequency of 1 kHz with an efficiency of ∼ 0,06%. A numerical simulation of the la-
ser energy characteristics was carried out. 

 
 


