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Ðàñïðîñòðàíåíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå ìîæåò ïðèâîäèòü ê ôîðìèðîâàíèþ èîíèçîâàííûõ 
îáëàñòåé, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â òîêîïðîâîäÿùèõ ýëåìåíòàõ àíòåíí ðàäèîâîëíîâîãî äèàïàçî-
íà. Ðàññìîòðåíû ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â àýðîäèñïåðñíûõ ñðåäàõ ñ òâåðäûìè ìèêðî÷àñòèöàìè 
â ëàçåðíîì êàíàëå ïðè òåðìîýìèññèè ýëåêòðîíîâ ñ ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö è ïåðâè÷íîì îïòè÷åñêîì ïðîáîå. 
Ïðèâåäåíû îöåíêè èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïðè îáðàçîâàíèè ïëàçìåííûõ îðåîëîâ âîêðóã íàãðå-
òûõ èçëó÷åíèåì ìèêðî÷àñòèö. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ñëàáîé èîíèçàöèè âîçäóøíîé ñðåäû íà 
ðàññòîÿíèè íåñêîëüêèõ ñàíòèìåòðîâ îò î÷àãà ëàçåðíîãî ïðîáîÿ çà ñ÷åò èîíèçàöèè ìîëåêóë NO è ïðîòåêàíèÿ 
òåðìîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. 
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äèìîñòü, îòðàæåíèå ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ; microparticle, laser radiation, heating, laser breakdown, 
thermal emission, conductivity, microwave reflection. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ èçó-
÷åíèå ïàðàìåòðîâ ïëàçìåííûõ àíòåíí [1] è ñïîñî-
áîâ ôîðìèðîâàíèÿ èîíèçîâàííûõ êàíàëîâ [2, 3]. 
Êàíàë ïðîâîäèìîñòè, ñîçäàâàåìûé â àòìîñôåðå ëà-
çåðíûì èçëó÷åíèåì, ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â óñò-
ðîéñòâàõ ñâÿçè [2, 4] â êà÷åñòâå òîêîïðîâîäÿùåãî 
ýëåìåíòà àíòåíí, íàïðèìåð, ïðè ôîðìèðîâàíèè î÷à-
ãîâ ïðîáîÿ â äèýëåêòðè÷åñêèõ òðóáêàõ [5–7]. 

Èçâåñòíî, ÷òî àýðîçîëüíûå ìèêðî÷àñòèöû (÷àñ-
òèöû) ñóùåñòâåííî ïîíèæàþò ïîðîã îïòè÷åñêîãî 

ïðîáîÿ [8, 9]. Ñóùåñòâóåò çàâèñèìîñòü ìåæäó ÷èñëîì 
ïëàçìåííûõ î÷àãîâ â äëèííîé ëàçåðíîé èñêðå (ÄËÈ)  
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è êîíöåíòðàöèåé àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â ìåäëåííî ñõî- 
äÿùåìñÿ ïó÷êå Nd- [9] è ÑÎ2-ëàçåðîâ [9, 10]. Òàêæå 
èçâåñòíû äàííûå î ïàðàìåòðàõ ÄËÈ íà äëèíàõ âîëí 
0,351; 0,527; 1,054 [3–8, 10]; 3,58–4,78 ìêì [9] 
ïðè íàëè÷èè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. Â ðàáîòàõ [5–15] 
ïîêàçàíî, ÷òî ïîðîã âîçíèêíîâåíèÿ ðåæèìà ÄËÈ 

èìååò êâàäðàòè÷íóþ çàâèñèìîñòü îò ÷àñòîòû èçëó-
÷åíèÿ. Ýòî óêàçûâàåò íà îïðåäåëÿþùóþ ðîëü ëà-
âèííîãî ìåõàíèçìà îáðàçîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ ïðè 

ðàçâèòèè îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ â àýðîçîëüíîé ñðåäå. 
Â [9] ðàññìîòðåíû íåëèíåéíûå îïòè÷åñêèå ýô- 

ôåêòû ïðè âçàèìîäåéñòâèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ  
ñ òâåðäûìè ÷àñòèöàìè. Îáðàçîâàíèå ïëàçìû ïðè 
âçàèìîäåéñòâèè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñî ñðåäîé 

ïðîàíàëèçèðîâàíî â [8–10]. Òàêæå âàæíûì ÿâëÿåò-
ñÿ èññëåäîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ 
ïðè åãî ðàñïðîñòðàíåíèè ÷åðåç àòìîñôåðó ñ ôîðìè-
ðóåìîé ëàçåðíûì ëó÷îì ïëàçìåííîé ñðåäîé [1, 11]. 
Äëÿ ïåðåäà÷è ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ áûëà ðàçðàáîòàíà 
òåîðèÿ ðàññåÿíèÿ íà òåïëîâûõ è àêóñòè÷åñêèõ îðå-
îëàõ, âûÿñíåíû õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ãåíåðàöèè  
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ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïîëåé ïðè ïðîáîå 
âáëèçè ìèøåíåé è íà òâåðäûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòè-
öàõ. Îñíîâíóþ ðîëü ïðè ðàññåÿíèè èçëó÷åíèÿ  
â ñðåäå èãðàþò èçìåíåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè-
öàåìîñòè â îðåîëå ìèêðî÷àñòèö ïðè ëàçåðíîì âîç-
äåéñòâèè. Ýòè èîíèçàöèîííûå îðåîëû ìîãóò âëèÿòü 
íà ðàñïðîñòðàíåíèå (ðàññåÿíèå, îñëàáëåíèå) ÑÂ×-
èçëó÷åíèÿ. Îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòî âëèÿíèå 
èçó÷åíî íåäîñòàòî÷íî. 

Öåëü ðàáîòû – èññëåäîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ 
ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ ñ ïëàçìåííûì îðåîëîì âîêðóã 
òâåðäîôàçíûõ ÷àñòèö, îáðàçîâàííûõ ïðè ëàçåðíîì 
âîçäåéñòâèè íà àýðîçîëü. 

 

Òåðìîýìèññèÿ ñ ïîâåðõíîñòè 

ìèêðî÷àñòèöû 
 

Òåìïåðàòóðíûå è òåðìîõèìè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ 
ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â àýðîçî-
ëÿõ ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè-
öàåìîñòè ñðåäû âîêðóã ÷àñòèö. Îñîáûé èíòåðåñ 

ïðåäñòàâëÿþò ïåðâè÷íûé îïòè÷åñêèé ïðîáîé è òåð-
ìîýëåêòðîííàÿ ýìèññèÿ. Ïåðâè÷íûé ïðîáîé ðåàëèçó-
åòñÿ ïðè òåïëîâîì âçðûâå ÷àñòèö ëèáî åå ðàçâèòîì 
ïîâåðõíîñòíîì èñïàðåíèè. C ïîâûøåíèåì òåìïåðà-
òóðû óâåëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî ýëåêòðîíîâ, êèíåòè÷åñêàÿ 
ýíåðãèÿ òåïëîâîãî äâèæåíèÿ êîòîðûõ áîëüøå ðàáî-
òû âûõîäà, è ñòàíîâèòñÿ çàìåòíûì âêëàä òåðìî-
ýëåêòðîííîé ýìèññèè â êîíöåíòðàöèþ ñâîáîäíûõ 
ýëåêòðîíîâ. Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ n ïëàçìåííîé 
îáîëî÷êè òâåðäîé ìèêðî÷àñòèöû îöåíèâàåòñÿ ïî 
ôîðìóëå [8]: 
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ãäå ω – êðóãîâàÿ ÷àñòîòà ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó-
÷åíèÿ; e, me – çàðÿä, Êë, è ìàññà ýëåêòðîíà, êã;  
nå – êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ, ì−3. 

Ïëîòíîñòü òîêà òåðìîýìèññèè ìîæíî çàïèñàòü 
â âèäå [12]: 
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ãäå h, kÁ – ïîñòîÿííûå Ïëàíêà è Áîëüöìàíà; Ò – 
òåìïåðàòóðà ìèêðî÷àñòèöû; ϕÏÒ – ðàáîòà âûõîäà 
ýëåêòðîíîâ èç âåùåñòâà ìèêðî÷àñòèöû. 

Èç [12] ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ÷àñòèö ñ ðàáîòîé âû-
õîäà ýëåêòðîíîâ 3–6 ýÂ ýôôåêò òåðìîýìèññèè âíî-
ñèò çíà÷èìûé âêëàä â êîíöåíòðàöèþ ñâîáîäíûõ 
ýëåêòðîíîâ òîëüêî ïðè òåìïåðàòóðå ïîâåðõíîñòè 
áîëåå 1500 Ê. 

Ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä Q, Êë, âîêðóã ÷àñòèöû 
ìîæåò áûòü âûðàæåí êàê 

 ,
a

Q jS t= Δ   (3) 

ãäå Sa = 4πR2
 – ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû, R – 

ðàäèóñ ìèêðî÷àñòèöû; Δt – âðåìÿ äî ïåðâîãî ñòîëê-
íîâåíèÿ ýëåêòðîíà ñ àòîìàìè èëè ìîëåêóëàìè. 

Â óñëîâèÿõ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ 

äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíà â ãàçå 

le ∼
 3 ⋅ 10−4 ñì. Åñëè òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ Òå çíà- 

÷èòåëüíî áîëüøå ãàçîâîé, òî äëèíà ñâîáîäíîãî ïðî-
áåãà ýëåêòðîíîâ âîçðàñòàåò. Ïðè Òå = 1–10 ýÂ [13]: 
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ãäå σeà – ñå÷åíèå ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíà ñ ìîëå-
êóëîé ãàçà; na – êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë ãàçà. Ïðè 
òèïè÷íûõ çíà÷åíèÿõ σeà = 10−16 ñì2, na = 1019 ñì−3 
ïîëó÷àåì le = 10−3 ñì. 

Çàðÿä íà ïîâåðõíîñòè ìèêðî÷àñòèöû ïðèòÿãè-
âàåò ïðîòèâîïîëîæíûé ïî çíàêó çàðÿä èç îêðóæàþ-
ùåãî ïðîñòðàíñòâà. Ïîýòîìó îáðàçóåòñÿ äâîéíîé 

ýëåêòðè÷åñêèé ñëîé ñôåðè÷åñêîé ôîðìû, ïåðèôå-
ðèéíàÿ îáëàñòü êîòîðîãî çàðÿæåíà îòðèöàòåëüíî. 
Âîçíèêàåò ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ïðåïÿòñòâóþùåå 

äàëüíåéøåé ýìèññèè ýëåêòðîíîâ. Ñðåäíåå âðåìÿ äî 
ïåðâîãî ñòîëêíîâåíèÿ ýëåêòðîíà 

 / .
e e e
t l= υ  (5) 

Ïðè ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîé ñêîðîñòè ýëåêò- 
ðîíîâ υe = 105 ñì/ñ è le = 10−3 ñì te = 10−8 ñ [14].  
Ïðè ó÷åòå äðóãèõ ïðîöåññîâ, óêàçàííûõ âûøå, âðå-
ìÿ èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ te ≈ 10

−7 – 10−8 c. Ýòî 
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïîòåðÿ ýëåêòðîíà ïðîèñõîäèò  
â îñíîâíîì çà ñ÷åò åãî ïðèëèïàíèÿ ê ìîëåêóëàì 
ãàçà. Âðåìÿ æèçíè ýëåêòðîíà áóäåò çíà÷èòåëüíî 
áîëüøå, åñëè ðàññìàòðèâàòü íå îäèíî÷íûé ýëåêòðîí, 
à îðåîë íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû âîêðóã ÷àñòèö. 
Òàê, ïðè ñîçäàíèè ýëåêòðîííîãî îáëàêà èìïóëüñ-
íûì ðåíòãåíîâñêèì èçëó÷åíèåì âðåìÿ ðàñïàäà èî-
íèçîâàííîãî îáëàêà ïî óðîâíþ 0,5 ñîñòàâëÿåò 
≈ 20 ìêñ [14]. Ðàñïàä îñòûâàþùåé ïëàçìû ïîäòâåð-
æäàåò ýòî [15, 16]. 

Ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â ñôåðè÷å-
ñêîì ñëîå âîêðóã ÷àñòèöû 
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ãäå Ne – êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ, êîìïåíñèðóþùèõ 
çàðÿä ÷àñòèöû. 

Åñëè R1 – ðàäèóñ âíåøíåé îáîëî÷êè íàêîïëå-
íèÿ ýëåêòðîíîâ (ïëàçìåííîãî îðåîëà), òî ôîðìóëà 
îáúåìà ñôåðè÷åñêîé îáîëî÷êè èìååò âèä 
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Ó÷èòûâàÿ (2), (3), (6), ìîæåì çàïèñàòü 
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ãäå êóë

e
N  – êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ, çàðÿä êîòîðûõ 

ðàâåí 1,0 Êë. 
Äëÿ Δt = 10−8 ñ ïðè R = 10−4 cì, R1 = 10−3 cì, 

êóë

e
N  = 0,625 ⋅ 1019 ýë., j = 1 À/ñì2

 ïîëó÷àåì 

 
e

n%  = 1,53 ⋅ 1012 ýëåêòðîí/ñì3. 

Ðàñ÷åòû ïî ôîðìóëå (8) ñ èñïîëüçîâàíèåì 
äàííûõ [12] ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ ÷àñòèö ñ ðàáîòîé 
âûõîäà ýëåêòðîíîâ 4–6 ýÂ ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ  
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ýëåêòðîíîâ â ñëîå òîëùèíîé 1–10 ìêì ñîñòàâëÿåò 
1012 – 1014 ñì−3. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òåðìîýìèññèÿ óâå-
ëè÷èâàåò îòðàæàòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü ìèêðî÷àñòèö 
â ÑÂ×-äèàïàçîíå èç-çà îáðàçîâàíèÿ âîêðóã íèõ îá-
ëàêà ñ ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ. Îäíà- 
êî ýòî âîçìîæíî ëèøü ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 2000 Ê 
äëÿ âåùåñòâ ñ ïîòåíöèàëîì èîíèçàöèè ìåíåå 5 ýÂ. 
Ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ èîíèçàöèÿ ïðîèñ-
õîäèò ïðè ñòàòèñòè÷åñêîì ðàâíîâåñèè çàðÿäîâ ýëåê-
òðîííîãî ãàçà, íàïðèìåð â çàïûëåííîé ïëàçìå ñ ó÷å-
òîì ýíåðãèè Ôåðìè âåùåñòâà ìèêðî÷àñòèöû. Ïðè 
ýòîì ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ íà 

îñíîâàíèè ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà–Ôåðìè–
Äèðàêà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå [17]: 
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Åñëè R1 = R, òî 
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=
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Çäåñü μ = l/R; ne0 – êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ 
âáëèçè ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû; in  – ñðåäíÿÿ êîíöåí-

òðàöèÿ èîíîâ; 2l – ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó äâó-
ìÿ ñîñåäíèìè ÷àñòèöàìè; x = r/R, r – ïàðàìåòð 
ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, ïðèâÿçàííîé  

ê öåíòðó ÷àñòèöû; x1 = R1/R; 
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⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

πθ⎝ ⎠
 

θ = kT – ñòàòèñòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà. 
Íà ðèñ. 1–5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî 

ïîëó÷åííûì ôîðìóëàì è äàííûì [17]. Íà ðèñ. 1 
ïîêàçàíû ïðîôèëè êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ ýëåê-
òðîíîâ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ïðè ñëå- 
äóþùèõ ïàðàìåòðàõ: in  = 1019 ì−3; R = 2 ⋅ 10−6 ì; 
R1 = 5 ⋅ 10−7 ì; l = 2,4 ⋅ 10−6 ì. Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî 
íà ðàññòîÿíèÿõ Δr = (0 ÷ 1,75)R îò ïîâåðõíîñòè ÷àñ-
òèöû êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ïðè 
T = 1000 Ê âûøå, ÷åì ïðè T = 2000 Ê. Ýòî ìîæåò 
áûòü ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì ïîòîêà ýëåêòðîíîâ  
çà ñ÷åò âêëàäà òåðìîýìèññèè ñ ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû 
â îêðóæàþùóþ ñðåäó. 

Áåç ó÷åòà ïëàçìîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è èîíè-
çàöèè ïðè çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ ïîòîêà ýëåê-
òðîíîâ ñ ïîâåðõíîñòè ìèêðî÷àñòèöû ïî êâàäðàòè÷-
íîìó çàêîíó ïîëó÷àåì 
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e e

R
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⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
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  (15) 

 

 
Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ îò ðàññòîÿíèÿ  
 îò ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ 

 
Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè êîíöåí-

òðàöèè ýëåêòðîíîâ îò ðàññòîÿíèÿ äî öåíòðà ÷àñòèöû, 
ðàññ÷èòàííîé ñ òèïè÷íûìè äàííûìè. 

 

 
Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ âáëèçè 
  ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû ïðè T = 1000 Ê 

 
Êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ êð

,
e

n  ñì−3, 
äëÿ áåññòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìû, ïðèâîäÿùàÿ  
ê ïîëíîìó îòðàæåíèþ ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè  
îò ïëàçìåííîãî îáðàçîâàíèÿ, ìîæåò áûòü âûðàæåíà 

â âèäå [18]: 

 êð

e
n  = meω

2/4πå2 = 1,24 ⋅ 104f2, (16) 

ãäå ω = 2πf; f – ëèíåéíàÿ ÷àñòîòà ýëåêòðîìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ, ÌÃö. 

Äëÿ f = 3 ÃÃö (äëèíà âîëíû λ = 10 ñì) êð

e
n  = 

= 1,1 ⋅ 1018 ì−3. Èç ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî ïî êðàéíåé 
ìåðå íà ðàññòîÿíèè äî ïÿòè ðàäèóñîâ îò öåíòðà 
÷àñòèöû ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïðåâûøàåò êð

.
e

n  
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîë-
íû 10 ñì è âûøå òàêàÿ ÷àñòèöà ñ ýëåêòðîííûì îðå-
îëîì ñòàíîâèòñÿ ïîëíîñòüþ îòðàæàþùåé [3]. 

Ìèêðî÷àñòèöû â çàâèñèìîñòè îò ïðèðîäû èõ 
âåùåñòâà è ñïîñîáà âîçäåéñòâèÿ ìîãóò ïðèîáðåòàòü  
êàê ïîëîæèòåëüíûé, òàê è îòðèöàòåëüíûé çàðÿä [4]. 
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Òàê, â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå äàæå íå íàãðåòûå ÷àñòè-
öû ïðèîáðåòàþò çàðÿä −2 Êë/êã (Al), −2,9 Êë/êã 
(ïëàâëåíûé êâàðö), +4 Êë/êã (áèêàðáîíàò íàòðèÿ). 
Îòðèöàòåëüíûé ïîòåíöèàë ñâÿçàí ñ íàêîïëåíèåì 
ýëåêòðîíîâ âîêðóã íàãðåòîé ÷àñòèöû. Ïðè âûñîêèõ 
òåìïåðàòóðàõ ýëåêòðîíû ìîãóò äèôôóíäèðîâàòü  
â îêðóæàþùèé âîçäóõ è «ïðèëèïíóòü» ê ìîëåêóëàì 
ãàçà. ×àñòèöà ïðèîáðåòàåò ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä. 
Ñóììàðíûé çàðÿä ÷àñòèöû Q, ó÷èòûâàþùèé ýëåê-
òðîííîå îáëàêî âîêðóã ÷àñòèöû, îïðåäåëÿþò: òåð-
ìîýìèññèÿ; ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ, 
èîíîâ, àòîìîâ è ìîëåêóë; äèôôóçèÿ è ðàññåèâàíèå 
ýëåêòðîíîâ. 

Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì ðàçìåðà ïðè òåì-
ïåðàòóðå äî 1500 Ê ÷àñòèöû ïðèîáðåòàþò ïîëîæè-
òåëüíûé, à ïðè 2000 Ê – îòðèöàòåëüíûé çàðÿä, ÷òî 
ñâÿçàíî ñ áàëàíñîì ýëåêòðîíîâ è èîíîâ [17]. Äëÿ 
÷àñòèö ðàäèóñîì ìåíåå 1 ìêì ñóììàðíûé çàðÿä 
÷àñòèöû ïðè âñåõ òåìïåðàòóðàõ áëèçîê ê íóëþ, ò.å. 
íàáëþäàåòñÿ ðàâåíñòâî ìåæäó ÷èñëîì ýëåêòðîíîâ  
è ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ. Ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà 
÷àñòèö ýòîò áàëàíñ íàðóøàåòñÿ ñèëüíåå. 

 

 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà çàðÿæåííûõ òâåðäûõ ìèêðî- 
  ÷àñòèö N÷ îò èõ ðàäèóñà ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ 

 
Íà ðèñ. 4, 5 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå ãðàôèêè çà-

âèñèìîñòè îò ðàäèóñà êîëè÷åñòâà ýëåêòðîíîâ,  
ïîêèíóâøèõ ìèêðî÷àñòèöó (ðèñ. 4), è êîíöåíòðàöèè 
îáðàçîâàâøèõñÿ èîíîâ (ðèñ. 5). 

 

 

Ðèñ. 4. ×èñëî ýëåêòðîíîâ, ïîêèíóâøèõ ìèêðî÷àñòèöû 
  ðàçíûõ ðàäèóñîâ, ïðè T = 1000 Ê 

 
Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà ÷àñòèöû íà-

áëþäàåòñÿ âîçðàñòàíèå êîíöåíòðàöèé è ýëåêòðîíîâ, 
è èîíîâ. 

Ïðè Ò = 1000 Ê ïðåîáëàäàþò êàòèîíû è ïîë-
íûé çàðÿä ÷àñòèöû ïîëîæèòåëüíûé. Ïðè 2000 Ê 
óñèëèâàåòñÿ ýôôåêò òåðìîýìèññèè, ñâîáîäíûå ýëåê- 
 

 
Ðèñ. 5. Êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ â ïëàçìå âîêðóã ìèêðî÷àñòèöû  
 ïðè T = 1000 Ê 

 
òðîíû ñîñðåäîòà÷èâàþòñÿ âîêðóã ÷àñòèöû è åå çà-
ðÿä ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíûì. 

 

Ðàññåÿíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ 

íà îðåîëàõ 
 

Åñëè òåìïåðàòóðà ÷àñòèöû íèæå òî÷êè êèïåíèÿ 
åå âåùåñòâà, òî õèìè÷åñêèå ïðîöåññû è èîíèçàöèþ 
â îðåîëå ÷àñòèöû ìîæíî íå ó÷èòûâàòü. Ðàñ÷åòû äëÿ 
÷àñòèö ñ R = 2 ⋅ 10−6 ì è ðàáîòû âûõîäà ýëåêòðîíà  
ñ ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû 4 è 5 ýÂ ïðè T = 1300 Ê 
ïîêàçûâàþò, ÷òî íàèáîëüøåå èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ ïðîèñõîäèò âáëèçè ïîâåðõíîñòè ÷àñ-
òèöû è áîëüøå âñåãî èçìåíÿþòñÿ ÷àñòèöû ñ ìàëîé 
ðàáîòîé âûõîäà. Èçâåñòíî, ÷òî â òåïëîâûõ è ïàðî-
âûõ îðåîëàõ âîêðóã íàãðåòûõ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì 
ìèêðî÷àñòèö ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ (Δn) âàðüèðó-
åòñÿ â ïðåäåëàõ 10−5

 – 10−4. Ìåæäó ÷àñòèöàìè, êàê  
è â ñëó÷àå òåïëîâûõ îðåîëîâ, ìîæåò îáðàçîâûâàòü-
ñÿ ñïëîøíîé ïðîôèëü èçìåíåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé 
ïðîíèöàåìîñòè [19]. 

Ìèíèìàëüíûé êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ èçëó-
÷åíèÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñðåä [2]: 

 2 2 2 2

0 ( 1) / ( 1) ,n n⎡ ⎤ ⎡ ⎤ρ = − + ζ + + ζ⎣ ⎦ ⎣ ⎦   (17) 
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⎡ ⎤πσ⎛ ⎞⎢ ⎥ζ = −ε + ε + ⎜ ⎟ω⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
  (18) 

Åñëè ÷àñòîòà ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ω 
áëèçêà ê ïëàçìåííîé ωïë, òî ðàññåÿíèå ðåçêî âîç-
ðàñòàåò ïðè êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â ïëàçìåííîì 
îðåîëå âîêðóã ÷àñòèöû. 

Èç (16) äëÿ èçëó÷åíèÿ íà λ = 10 ñì ïîëó÷àåì 
îöåíêó ne = 1,1 ⋅ 1011 ñì−3. 

Ïðè ó÷åòå òîëüêî ïîâåðõíîñòíîé èîíèçàöèè 
(èç-çà òåðìîýìèññèè) ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ñâîáîä-
íûõ ýëåêòðîíîâ 

 2 2

a4 / ,
es

N R r=   (19) 

ãäå ra – ðàäèóñ àòîìà èëè ìîëåêóëû âåùåñòâà ÷àñ-
òèöû. 
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Åñëè îáðàçîâàâøèåñÿ ýëåêòðîíû ñîñðåäîòà÷è-
âàþòñÿ â îêðåñòíîñòè ÷àñòèöû â ïðîìåæóòêå 
R2 > R1 > R, ãäå R1 = α1R, R2 = α2R (α2 > α1 > 1), 
òî âûðàæåíèå äëÿ ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè 
ýëåêòðîíîâ â îðåîëå ÷àñòèöû ïðèíèìàåò âèä 

 
max 3 3 2

2 1 a

3
.

( )
e

N
R r

=

α − α

  (20) 

Ðàäèóñ ÷àñòèöû, ïðè êîòîðîì îáåñïå÷èâàåòñÿ 
óñëîâèå ïîëíîãî îòðàæåíèÿ ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ îò 
ýëåêòðîííîãî îðåîëà âîêðóã ìèêðî÷àñòèöû, îïðåäå-
ëÿåì èç (4) è (7) ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî òîëùèíà îðåîëà 
ðàâíà äëèíå ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíà: 

 
2 2

2 3 3 2

2 1 a

3
.

( )e

e
R

c m r

λ
≤

α − α
   (21) 

Íàïðèìåð, ïðè ra ≈ 10
−10 ì, 3 3

2 1( )α − α  = 10 ïîëó÷èì 

R1 ≤ 1,3
 ⋅ 10−8 ì. 

Òàê êàê le ≈ 10
−7 ì [4], òî î÷åâèäíî, ÷òî ýëåê-

òðîííîå îáëàêî âîêðóã ÷àñòèöû áóäåò ôîðìèðî-
âàòüñÿ â ïðåäåëàõ ýòîãî ðàññòîÿíèÿ. Ñâîáîäíûå 
ýëåêòðîíû óäåðæèâàþòñÿ ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåí-
íîé ÷àñòèöåé. Â ýëåêòðîííîì îáëàêå ìîãóò íàõî-
äèòüñÿ è êàòèîíû. Ýôôåêòèâíàÿ òîëùèíà ïëàçìåí-
íîãî ñëîÿ â òàêîé ìîäåëè hï = R(α2 − α1) = 10R = 
= 1,3 ⋅ 10−7 ì. Ýòî çíà÷åíèå ñîâïàäàåò ñ ðàäèóñîì 
Äåáàÿ RÄå 

2 2

Á /4
e e

k T n e= π  [6] ïðè kÁÒå = 2 ýÂ, 

Ne = 1023 ì−3. Â [7] ïîêàçàíî, ÷òî äâîéíîé ýëåêòðè-
÷åñêèé ñëîé âáëèçè òâåðäîé ïîâåðõíîñòè èìååò 
ðàçìåðû ïîðÿäêà ðàäèóñà Äåáàÿ, ÷òî ïîäòâåðæäàåò 
ïîëó÷åííûå íàìè îöåíêè. 

Ïðè èíèöèèðîâàíèè ïåðâè÷íîãî ïðîáîÿ â ïà-
ðîâîì îðåîëå ÷àñòèöû (áåç ðàñøèðåíèÿ èîíèçàöèè 
â îêðóæàþùèé âîçäóõ) ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåê-
òðîíîâ â ïëàçìåííîì ñëîå âîêðóã ÷àñòèöû íàõî-
äèòñÿ ïî ôîðìóëå 
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Ó÷èòûâàÿ, ÷òî R2 p R, ïîëó÷èì 
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ãäå Naò – êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ (ìîëåêóë) â ÷àñ-
òèöå; β – äîëÿ èñïàðèâøåéñÿ ìàññû ÷àñòèöû; Xi – 
êîýôôèöèåíò èîíèçàöèè; R2 – ðàäèóñ ïàðîâîãî îá- 
ëàêà; υïàò – ïîñòóïàòåëüíàÿ ñêîðîñòü èñïàðèâøåãî-
ñÿ âåùåñòâà ÷àñòèöû; ti – ïîëóøèðèíà ëàçåðíîãî 
èìïóëüñà. 

Äëÿ R = 1 ìêì, Naò = 1023 ñì−3, β = 0,2, ti = 
= 1 ìêñ, Χi = 0,1 ïîëó÷èì ne = 2 ⋅ 1015 ñì−3, ÷òî 
ïðèáëèçèòåëüíî íà ÷åòûðå ïîðÿäêà ïðåâûøàåò êîí-
öåíòðàöèþ ýëåêòðîíîâ, íåîáõîäèìóþ äëÿ ïîëíîãî 
îòðàæåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà λ = 10 ñì. Ýòî îçíà÷àåò, 
÷òî äëÿ ìèêðî÷àñòèöû ðàäèóñîì 1 ìêì ñå÷åíèå ðàñ-
ñåÿíèÿ îòðàæàþùåãî îðåîëà ìîæåò áîëåå ÷åì  
â 100 ðàç ïðåâûøàòü åãî ãåîìåòðè÷åñêîå ñå÷åíèå. 

Ôîòîèîíèçàöèÿ îêðóæàþùåãî ëàçåðíûé 

ïó÷îê âîçäóõà 
 

Íåìàëîâàæíîé ïðè÷èíîé, îïðåäåëÿþùåé ñòå-
ïåíü èîíèçàöèè ãàçîäèñïåðñíîé ñðåäû ïðè îáëó- 
÷åíèè åå ïîòîêîì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ÿâëÿåòñÿ 
ôîòîèîíèçàöèÿ îêðóæàþùåãî âîçäóõà ñîáñòâåííûì 

èçëó÷åíèåì â äèàïàçîíå äëèí âîëí 110–135 íì î÷à-
ãîâ ïðîáîÿ, íàãðåòûõ äî òåìïåðàòóðû 15000–
20000 Ê. Îäèí èç íàèáîëåå íèçêèõ ïîòåíöèàëîâ 
èîíèçàöèè â âîçäóõå èìååò îêñèä àçîòà NO, ôîíî-
âàÿ êîíöåíòðàöèÿ êîòîðîãî NNO ≅ 0,25 ppm, à ïîðî-
ãîâàÿ äëèíà âîëíû ôîòîèîíèçàöèè λô = 134 íì [20]. 

Ðåàêöèè ôîòîèîíèçàöèè è èñ÷åçíîâåíèÿ (ãèáå-
ëè) ýëåêòðîíîâ äëÿ NO ìîæíî îïèñàòü êàê 

 NO NO ,h e
+

+ ν → +   (24) 

 2 2O O ,e M M
−

+ + → +

v

  (25) 

ãäå M, M
v

 – ìîëåêóëà â ãàçîâîé ôàçå äî è ïîñëå 
ðåàêöèè. 

Èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè êîíöåíòðàöèè èîíîâ 2O
− 

è NO+ â ïðîöåññàõ ôîòîèîíèçàöèè ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü â âèäå 
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ãäå 
2O
,N

−

 +
NO

N  – êîíöåíòðàöèè èîíîâ 2O
− è NO+; 

NNO(0), ne0 – íà÷àëüíûå êîíöåíòðàöèè ìîëåêóë NO 
è ýëåêòðîíîâ â âîçäóõå; 

2ON  – êîíöåíòðàöèÿ ìîëå-
êóë Î2; 

*
ïðK  – êîíñòàíòà ïðèëèïàíèÿ ýëåêòðîíîâ  

ê ìîëåêóëàì Î2 ïðè òðîéíûõ ñîóäàðåíèÿõ; ΦλNO – 
êâàíòîâûé âûõîä ðåàêöèè ïðè ôîòîèîíèçàöèè NO 
èçëó÷åíèåì íà äëèíå âîëíû λ; qπλ – ñå÷åíèå ïî-
ãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ âîçäóõîì íà äëèíå âîëíû λ;  
N – ñóììàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïîãëîùàþùèõ  
ìîëåêóë âîçäóõà; ελ – êîýôôèöèåíò ñåðîñòè ïëàç-
ìåííîãî î÷àãà íà äëèíå âîëíû λ; 

à÷ò

Jλ  – èíòåíñèâ-
íîñòü èçëó÷åíèÿ àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà íà äëèíå 
âîëíû λ; qλΦ – ñå÷åíèå ôîòîèîíèçàöèè ìîëåêóë NO 
èçëó÷åíèåì íà äëèíå âîëíû λ. 

Ñîîòâåòñòâóþùèå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (26)–(29) 
èìåþò âèä 
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( ) 1 exp( ) 1 exp( ) ,
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D
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Îöåíêè êîíöåíòðàöèè èîíîâ ïî ïðåäñòàâëåí-
íûì âûøå ôîðìóëàì ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè õàðàê-
òåðíîì ðàçìåðå ïëàçìåííîãî î÷àãà l0 ≈ 2

 ⋅ 10−3 ì  
ñ Ò = 2 ⋅ 104 Ê çà âðåìÿ t ≈ 10−6 ñ êîíöåíòðàöèè 

2O
,N

−

 +
NO

,N  ne â âîçäóõå äîñòèãàþò çíà÷åíèé 1017 –

1018 ì−3 íà ðàññòîÿíèè r = 10−2 ì è 1011 – 1012 ì−3 
ïðè r = 10−1 ì. 

Óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè îáðàçîâàâøèõñÿ 
èîíîâ ïðîèñõîäèò äîñòàòî÷íî ìåäëåííî, çà äåñÿòêè 
è ñîòíè ìèëëèñåêóíä, çà ñ÷åò òóðáóëåíòíîñòè è âåò-
ðîâîãî ñíîñà [21]. 

Ïîâûøåíèå ñòåïåíè èîíèçàöèè âîçäóõà ìîæåò 
áûòü äîñòèãíóòî çà ñ÷åò ïðåäâàðèòåëüíîãî íàãðåâà 
òâåðäûõ ÷àñòèö àýðîçîëÿ äëèííûìè ëàçåðíûìè  
èìïóëüñàìè 2/3 1

ò ÷( (4 ) ,t N
−

≥ χ  χò – êîýôôèöèåíò  
òóðáóëåíòíîé òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè). Â ýòîì 
ñëó÷àå èç-çà èíèöèèðîâàíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé  
N2 + O2 L 2NO, 2NO2 L 2NO + O2, N2O + O3 L 

L 2NO + O2 ïðè Ò = 700–1500 Ê êîíöåíòðàöèÿ 
îêñèäîâ àçîòà â àòìîñôåðå ìîæåò çàìåòíî âîçðàñòè 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ôîíîâîé. Ýòî ñïîñîáñòâóåò îáðàçî-
âàíèþ èîíîâ ïðè ïîñëåäóþùåì îïòè÷åñêîì ïðîáîå 
íà ÷àñòèöàõ àýðîçîëÿ. 

Ïðèñóòñòâèå â êàíàëå ïó÷êà ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ 
è Si, Mg, Fe, øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ â àòìî-
ñôåðå, ñïîñîáñòâóåò áîëåå èíòåíñèâíîìó îáðàçîâà-
íèþ èîíîâ. Èîíû ýòèõ ýëåìåíòîâ ìîãóò îáðàçîâû-
âàòüñÿ ïðè òåðìè÷åñêîì ðàçëîæåíèè èõ ñîåäèíåíèé, 
íàõîäÿùèõñÿ â âîçäóõå âî âçâåøåííîì âèäå, ïîä 
äåéñòâèåì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî 
â òå÷åíèå ≈ 10−6 c â êàíàëå ëàçåðíîãî ïó÷êà â ìåæ-
ïëàçìåííûõ ïðîìåæóòêàõ ñóùåñòâóåò ïîâûøåííàÿ 
ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ. Òàê, íà ðàññòîÿíèè 
0,1 ì îò öåíòðà î÷àãà ne ≈ 10

11 ì−3. Ïîñêîëüêó ýëåê-
òðîïðîâîäíîñòü âîçäóõà 

 2z

z

z

N
z

m
σ = τ   (35) 

(Nz – êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ ñ çàðÿäîì z èëè ýëåê-
òðîíîâ; τz – ñðåäíåå âðåìÿ ñâîáîäíîãî ïðîáåãà íî-
ñèòåëÿ çàðÿäà; mz – ìàññà èîíà), òî íàëè÷èå ýëåê-
òðîíîâ â òîé æå êîíöåíòðàöèè, ÷òî è èîíîâ, ïîâû-
øàåò ýëåêòðîïðîâîäíîñòü êàíàëà â ≈ mz

 : me ðàç. 
Ñóùåñòâîâàíèå ïîâûøåííîé ýëåêòðîííîé ïðî-

âîäèìîñòè âîçäóõà ìåæäó î÷àãàìè ïðîáîÿ ÿâëÿåòñÿ 

çíà÷èòåëüíûì ïðåèìóùåñòâîì ÄËÈ ïåðåä êàíàëà-
ìè, ôîðìèðóåìûìè ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì è èìåþ-
ùèìè òîëüêî èîííóþ ïðîâîäèìîñòü. Ïîýòîìó èñ-
ïîëüçîâàíèå ÄËÈ â êà÷åñòâå èçëó÷àþùåãî ýëåìåíòà 
àíòåííîé ñèñòåìû ïðåäïî÷òèòåëüíåå, ÷åì êàíàëà 
òîëüêî ñ èîííîé ïðîâîäèìîñòüþ, ôîðìèðóåìîãî 
ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ó÷èòûâàÿ âñå âûøåñêàçàííîå, ìîæíî ñäåëàòü 
ñëåäóþùèå âûâîäû. 

1. Íàãðåâ ìèêðî÷àñòèö äëèííûìè ëàçåðíûìè 
èìïóëüñàìè ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ñòåïåíè èîíè-
çàöèè âîçäóõà. Äëÿ òâåðäûõ ìèêðî÷àñòèö äèàìåò-
ðîì ìåíåå 4 ìêì, íàãðåòûõ âûøå 1300 Ê, ñ ðàáîòîé 
âûõîäà ýëåêòðîíà ìåíåå 5 ýÂ ïîêàçàòåëü ïðåëîì- 
ëåíèÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè ìèêðî÷àñòèöû èçìåíÿ- 
åòñÿ çà ñ÷åò ýëåêòðîííîãî, òåïëîâîãî è ïàðîâîãî 
îðåîëîâ. 

2. Ïðè ëàçåðíîì âîçäåéñòâèè íà àýðîçîëü ïðè-
ìåñè Si, Mg, Fe è ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ â âîçäóõå 
ñïîñîáñòâóþò îáðàçîâàíèþ èîíîâ. 

3. Ïðè ïåðâè÷íîì ïðîáîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ 
ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ òâåðäîé ìèêðî÷àñòèöåé ðàäèóñîì 
1 ìêì óâåëè÷èâàåòñÿ áîëåå ÷åì â 100 ðàç çà ñ÷åò 
ïîÿâëåíèÿ ïëàçìû. Èçëó÷åíèå â äèàïàçîíå äëèí 

âîëí 110–135 íì î÷àãîâ ïðîáîÿ ñ òåìïåðàòóðîé 
15000–20000 Ê ìîæåò ïðèâîäèòü ê ôîòîèîíèçàöèè 
ïðèìåñíîãî NO è ôîðìèðîâàíèþ íà ðàññòîÿíèè  
äî 10 ñì îò î÷àãà ïðîáîÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ 
äî 105 ñì−3. 

4. Ýëåêòðîííàÿ ïðîâîäèìîñòü âîçäóõà íà ðàñ-
ñòîÿíèè 0,1 ì îò î÷àãà ïðîáîÿ ïðåâûøàåò èîííóþ 
ïðîâîäèìîñòü, íàïðèìåð äëÿ NO+ äî 5 ⋅ 104 ðàç  
â òå÷åíèå ≈ 10−6 c îò íà÷àëà ïðîáîÿ. 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàþò âîç-
ìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ â àòìîñôåðå ñ ïîìîùüþ 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ èîíèçîâàííûõ îáëàñòåé, êîòî-
ðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ 
ìîáèëüíûõ àíòåíí ðàäèîâîëíîâîãî äèàïàçîíà äëÿ 
öåëåé ñâÿçè è ëîêàöèè. 
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The effect of electronic halos on the scattering properties of solid particles in the microwave range. 

Physical processes occurring in aerodisperse media with solid particles in a laser channel during thermal 
emission of electrons from the particle surface and primary optical breakdown are considered. Estimates of the 
change in the refractive index during the formation of plasma halos around radiation-heated microparticles  
are given. The possibility of weak ionization of the air medium at a distance of several centimeters from the 
breakdown site is shown, due to the ionization of NO molecules and the course of a number of thermochemical 
reactions. 

 
 


