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1. Существующие в настоящее время лазеры (*, 2), генерирующие излу
чение в далеком ультрафиолете (X = 1600 А), созданы на переходе моле
кулярного водорода. Лазер этого типа работает в импульсном режиме и в 
основе его действия лежит то, что в предпробойном режиме газового раз
ряда резонансно возбужденные электронные уровни молекулы заселяются 
сильнее, чем колебательно возбужденные уровни основного электронного 
состояния молекулы. В работе (3) сделана попытка получить импульс ла
зерного излучения длиной волны около 1760 А при облучении жидкого 
ксенона мощным пучком быстрых электронов.

Данная работа посвящена конкретному расчету параметров лазера, ра
ботающего на переходе между резонансно возбужденным и основным со
стоянием атома водорода (А = 1216 А). Рабочим веществом данного лазера 
является инертный газ с примесью молекулярного водорода, он должен 
возбуждаться газовым разрядом и может работать как в импульсном, так и 
в непрерывном режиме. Механизм работы рассматриваемого лазера состоит 
в следующем (4). Диссоциативная рекомбинация электронов и молекуляр

ных ионов типа АН+ (А — атом инертного газа), имеющихся в газовом 
разряде, приводит к образованию быстрых возбужденных атомов водоро
да Н(2р): генерация возникает на крыле линии перехода 2р— Is атома 
водорода. Это связано с тем, что быстрых возбужденных атомов водорода 
больше, чем быстрых атомов водорода в основном состоянии.

2. Проведем, оценку параметров лазера, механизм работы которого 
связан с диссоциативной рекомбинацией электронов и молекулярных ионов. 
Прежде всего нужно подобрать молекулярные ионы, которые удовлетво
ряли бы следующим требованиям. Во-первых, если это ионы двухатомных 
молекул, то они должны состоять из разных частиц, ибо, в противном слу
чае, при диссоциативной рекомбинации одновременно с быстрым возбуж
денным атомом образуется быстрый атом в основном состоянии. Во-вторых, 
эти ионы должны интенсивно образовываться в разряде, т. е. их энергия' 
диссоциации должна быть достаточно велика. Далее, диссоциативная ре
комбинация этих ионов должна приводить к образованию резонансно воз
бужденных атомов. Этим требованиям отвечают ионы АН+. Молекуляр
ные ионы, состоящие из протонов и атомов инертного газа, обладают До
статочно большой энергией диссоциации. В табл. 1 приводятся энергии дис
социации молекулярных ионов и методы получения этих результатов.

Данные табл. 1 для энергий диссоциации свидетельствуют о том. что 
диссоциативная рекомбинация ионов АН+ приводит к образованию возбуж
денных атомов водорода с главным квантовым числом п = 2. Переход в 
другие состояния при малой энергии электронов ие происходит в силу 
закона сохранения энергии. Диссоциативная рекомбинация протекает эф
фективно, если терм молекулы АН* пересекает терм молекулярного иона 
вблизи дна потенциальной ямы. Из атома возбужденного водорода с п = 2 
и атома инертного газа можно составить три электронных состояния си
стемы АН*, одно из которых для ряда инертных газов пересекается с тер
мом АН4. Это приведет к эффективной диссоциативной рекомбинации та-
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Примечай и е. Метод нахождения энергии диссоциации: 1 — расчет, 2 — обработка данных 
по упругому рассеянию протона на атомах инертного газа, 3 — ион-молекулярные реакции.

Молекуляр
ный нон НеН+ Метод NeH+ Метод А1Н+ Метод КгН+ Метод

Энергия 1,85 (е) 1 2.15 0 1 2,65 0 3 3,0 0 2
длссоциа- 1,84 0 3 2.08 0 3 2,48 0 1

цпи, ЭВ 2.04 ц9) О 1,8 0 2 3.0 0 2

ких ионов АН+ с электроном, в результате которой образуются быстрые 
атомы водорода в состоянии 2р. Эффективность рекомбинации можно уве
личить и путем изменения средней энергии рекомбинирующих электронов 
в разряде.

3. Проследим за кинетикой процессов, происходящих в рассматривае
мом лазере, рабочим веществом которого является инертный газ с при
месью водорода. При зажигании разряда ионы в такой смеси первоначаль
но образуются при ионизации атомов инертного газа:

е V -2е фАт. (1)

Молекулярные ноны АН+ появляются в результате ионно-молекулярных 
реакций, которые происходят весьма эффективно в случае аргона (10“12)< 
криптона (12, 13), ксенона (12):

А II,. AH' (I.. (2а)

В случае гелия и пеона молекулярные ионы образуются в результате ре
акций возбужденного атома с молекулярным водородом (10, 12):

А* + Н2 АН+ + Н + е. (26)

Молекулярные ионы рекомбинируют с электронами, что приводит к обра
зованию быстрых возбужденных атомов водорода с кинетической энергией, 
составляющей десятые доли электронвольта:

АН+-4-е “> А+Ц(2р) (3)

(знак ~ отвечает быстрой частице).
Константа диссоциативной рекомбинации а ~ (10-7—10~в) см3-сек*1. 
Другой, «вредный», механизм разрушения молекулярных ионов АН+ 

обусловлен ион-молекулярными реакциями (9, 1S)

aii.; ii2—-а н;.'. (4)

Образующийся в результате диссоциативной рекомбинации быстрый 
возбужденный атом водорода отвечает верхнему лазерному уровню, 
а нижнему уровню соответствует быстрый атом водорода в основном со
стоянии. Лазер работает на переходе

Il (2р) Н (Is) 4- Йсо. (5)

Время спонтанного излучения (16) т — 1,6• 10_э сек, длина волны перехода 
равна 1216 А. Так как генерация определяется излучением быстрых ато
мов, то лазерное излучение будет представлено в виде двух линий, отстоя
щих друг от друга на расстоянии ^0,1 А (скорость быстрых атомов водо
рода ~ 10s см/сек).

Следующий процесс, связанный с разрушением частиц на нижнем ла
зерном уровне, отвечает торможению быстрых атомов водорода при соуда-
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рении с атомами инертного газа:

H(ls) + А-<Н(Ь) +Л. (6)

Далее, медленные атомы водорода рекомбинируют на стенках разрядной 
трубки с образованием молекулярного водорода:

Н + Н->Н2. (7)

4. Оценим параметры рассматриваемого лазера, исходя из кинетики 
происходящих в данной системе процессов. Мы рассмотрим непрерывный 
режим работы лазера — импульсный достигается более простыми средст
вами.

1) Условие создания инверсной заселенности следует из уравнения ба
ланса для плотности Ун быстрых атомов водорода, образующихся и раз
рушающихся в результате процессов (5), (6). Это уравнение имеет вид

ТТ V
= ~ АнУд^упр = О,

где N* — плотность быстрых возбужденных атомов, г = 1,6 • 10-9 сек — 
время жизни возбужденного атома водорода, Л\ — плотность атомов инерт
ного газа, Аупр — константа упругого столкновения атома водорода с ато
мом инертного газа. Условие N* > rVH инверсной заселенности уровней 
дает для плотности атомов инертного газа

> 1018 см-3. (8)

2) Из условия генерации оценим плотность возбужденных атомов во
дорода. Условие генерации имеет вид к01 у, где к0 — показатель усиле
ния активной среды в центре линии перехода, I ~ 1м — длина разрядной 
трубки, у ~ 0,1 — суммарные потери излучения, связанные с потерями на 
зеркалах и выходом лазерного излучения. Считая уширение линии излу
чения доплеровским, получим для плотности возбуждения атомов водо
рода, при которых лазер работает,

N* ~ 108 см-3. (9а)

Исходя из уравнений баланса для плотности возбужденных атомов водоро
да (3), оценим плотность электронов в разряде

Лл—С^у/2^-ПЙ2САГ3 (96)

При этом была использована величина а ~ 10~7 см3/сек для коэффициента 
рекомбинации и полагалось, что плотность молекулярных ионов порядка 
плотности электронов. Заметим, что при оптимальных условиях работы 
лазера основной сорт ионов в разряде может быть связан с ионом А+, а не 
с молекулярным ионом АН+.

3) Исходя из условия, чтобы молекулярные ионы разрушались в ре
зультате диссоциативной рекомбинации, а не в результате ухода на стенки, 
получим

■ 11Г--СМ ‘, (10)

где Л'е — плотность электронов, к!,, — радиус разрядной трубки. Это дает 
2?а > 0,1 см.

4) Потребовав, чтобы процесс (3) преобладал над процессом (4), т. е. 
чтобы разрушение молекулярных ионов приводило к образованию возбуж
денных атомов водорода, получим, считая константу процесса (4) 
порядка (1Ь) IO-10 см3 сек-1,

(И)
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5. Проведенные оценки позволяют выяснить условия, при которых ра
ботает рассматриваемый лазер. Как следует из результатов (8) — (И), раз
рядная трубка наполняется инертным газом под давлением в несколько 
десятков тор с примесью молекулярного водорода при парциальном давле
нии водорода порядка сотых долей тор. В этом газе зажигается разряд с 
плотностью тока порядка 1 а/см1 2. Преимущество рассматриваемого лазера, 
генерирующего излучение далекого ультрафиолета, по сравнению с суще
ствующими в том, что он может работать в непрерывном режиме. Если 
нагревание газа в процессе работы лазера потребует использования им
пульсного режима, то и в этом случае длительность импульса лазера, опре
деляемая тепловыми эффектами, будет выше, чем у существующих ультра
фиолетовых лазеров.
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