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ÈÎÍÈÇÀÖÈÎÍÍÛÅ ÏÎÒÅÐÈ Â ÂÎÇÄÓÕÅ ÓÔ-ÈÇËÓ×ÅÍÈß Ñ ÄËÈÍÎÉ ÂÎËÍÛ 248 ÍÌ 
 
 

Â ðàáîòå íà áàçå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîëó÷åíà ôîðìóëà äëÿ ïîòåðü ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ KrF-
ëàçåðà (λ = 248 íì) íà ìíîãîêâàíòîâóþ èîíèçàöèþ âîçäóõà ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè â çàâèñèìîñòè îò èí-
òåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ è ðàññòîÿíèÿ ïî òðàññå. 

 
 

Èíòåíñèâíîå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ñ äëèíîé âîëíû 200 … 400 íì, ïðîõîäÿ ÷åðåç ãàçîîáðàçíûå ñðå-
äû, èñïûòûâàåò íåëèíåéíîå îñëàáëåíèå, èîíèçàöèîííûå ïîòåðè. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [1], âåðîÿò-
íîñòü èîíèçàöèè ñòåïåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò ïëîòíîñòè ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ 
 

.

ê

W J∼  (1) 
 

Ïðè÷åì ê — äðîáíîå ÷èñëî, ðàâíîå îòíîøåíèþ ïîòåíöèàëà èîíèçàöèè I ê ýíåðãèè êâàíòà fi1ω (f —
 ïîòåíöèàë èîíèçàöèè ìîëåêóëû (àòîìà) â ÷èñòûõ ìîëåêóëÿðíûõ (àòîìàðíûõ) ãàçàõ). Ýòîò ïðîöåññ 
ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ìíîãîôîòîííîé èîíèçàöèè, ãäå ê ðàâíî öåëîìó ÷èñëó êâàíòîâ, íåîáõîäè-
ìûõ äëÿ åãî ýíåðãåòè÷åñêîé âîçìîæíîñòè. Ìíîãîôîòîííàÿ èîíèçàöèÿ íàáëþäàåòñÿ â ðàçðåæåííûõ 
ãàçàõ è îçíà÷àåò îäíîâðåìåííîå äåéñòâèå êâàíòîâ [2] íà ìîëåêóëó ê. Â ðàáîòå [1] èîíèçàöèÿ âîçäóõà 
ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì ñ äëèíîé âîëíû 266 íì (4-ÿ ãàðìîíèêà ëàçåðà íà àëþìîèòòðèåâîì ãðàíàòå, àê-
òèâèðîâàííîì Nd3+) èçó÷àëàñü â ãàçàõ ïðè äàâëåíèè, áëèçêîì ê àòìîñôåðíîìó. Â ýòîì ñëó÷àå âàæíû 
ñîóäàðåíèÿ ìîëåêóë. Ïðîöåññ íîñèò ñêîðåå êàñêàäíûé õàðàêòåð, Îäíàêî îòëè÷àåòñÿ è îò òîãî, ÷òî 
ïðèíÿòî íàçûâàòü êàñêàäíîé èîíèçàöèåé, òàê êàê ìîëåêóëà ìîæåò òåðÿòü ýíåðãèþ, ðàçìåíèâàÿ åå ñ 
ïàðòíåðîì ïî ñîóäàðåíèþ. Â äàëüíåéøåì áóäåì íàçûâàòü åãî ìíîãîêâàíòîâîé èîíèçàöèåé (ÌÊÈ). 
Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [1], ýòîò ïðîöåññ ýôôåêòèâåí è åãî èññëåäîâàíèå àêòóàëüíî, òàê êàê îí âëèÿåò 
íà ðàñïðîñòðàíåíèå â àòìîñôåðå ÓÔ-èçëó÷åíèÿ. Èîíèçàöèîííûå ïîòåðè ìîãóò ïîâëèÿòü íà äàëüíîñòü 
èññëåäîâàíèÿ àòìîñôåðû ñ ïîìîùüþ òàêèõ ýêñèìåðíûõ ëàçåðîâ, êàê ArF-, KrF- è ÕåÑl-ëàçåðû. Êðî-
ìå òîãî, ïðîöåññ èîíèçàöèè îòðàçèòñÿ íà õàðàêòåðèñòèêàõ ñïåêòðà ëþìèíåñöåíöèè ãàçà, ñòèìóëèðî-
âàííîé îïòè÷åñêèì èçëó÷åíèåì äèàïàçîíà 200 … 300 íì. Èñïîëüçîâàíèå ÌÊÈ â ñïåêòðîñêîïèè îò-
êðûâàåò, î÷åâèäíî, íîâûå åùå íå èçó÷åííûå âîçìîæíîñòè. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñòàíîâêè 
 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ èîíèçàöèÿ âîçäóõà ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè ïó÷êîì èç-
ëó÷åíèÿ KrF-ëàçåðà, ïðè λ = 248 íì. Ïðèâîäÿòñÿ ôîðìóëû èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü dj/dx, äëèíû ïî-
ëîâèííîãî îñëàáëåíèÿ ïëîòíîñòè ìîùíîñòè, çàâèñèìîñòü j(õ). 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà. Èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ ñëóæèë KrF-ëàçåð 1 (ðèñ. 1) ïðîèçâîäñò-
âà ÑÊÂ ÈÎÔ ÀÍ ÑÑÑÐ ìîäåëü 1701. Ïó÷îê ïðîïóñêàëñÿ ÷åðåç ïðîñòðàíñòâåííûé ôèëüòð 2, äèà-
ôðàãìû 3 è 4, ïîñòóïàë â èîíèçàöèîííóþ êàìåðó 5, à çàòåì íà ôîòîêàòîä ÔÝÓ-142 6, íå÷óâñòâè-
òåëüíîãî ê âèäèìîìó ñâåòó. Ïëîñêèå ýëåêòðîäû êàìåðû 7 äèàìåòðîì 35 ìì íàõîäèëèñü íà ðàññòîÿíèè 
5,5 ìì äðóã îò äðóãà. Îäèí èç ýëåêòðîäîâ ïðèñîåäèíÿëñÿ ê èñòî÷íèêó âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ 8, äðó-
ãîé, ñîáèðàþùèé, — ê âõîäó, çàðÿäîâî-÷óâñòâèòåëüíîãî ïðåäóñèëèòåëÿ 9 ñ óðîâíåì øóìîâ 0,2 ìêÂ â 
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ïîëîñå 104 Ãö è ñ êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ 2 ⋅ 103. Ñèãíàë ñ ïðåäóñèëèòåëÿ ïîñòóïàë íà âõîä äâóõëó-
÷åâîãî îñöèëëîãðàôà Ñ1-55 10, íà åãî âòîðîé âõîä ïîäàâàëñÿ èìïóëüñ ñ ÔÝÓ. Àìïëèòóäû îáîèõ èì-
ïóëüñîâ ðåãèñòðèðîâàëèñü äâóìÿ öèôðîâûìè âîëüòìåòðàìè 11, 12, ðàáîòàþùèìè ñèíõðîííî ñ ðàç-
âåðòêîé îñöèëëîãðàôà. Ëèíåéíîñòè òðàêòîâ ïðîâåðÿëèñü â ïðåäåëàõ 70 Äá ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðà 
ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ. Ëèíåéíîñòü ÔÝÓ êîíòðîëèðîâàëàñü ñ ïîìîùüþ íàáîðà èäåíòè÷íûõ ôèëüò-
ðîâ ÓÔÑ-1. Êîëè÷åñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ â òðàêòå èçìåðåíèÿ èîíèçàöèè 
îò ÷èñëà ýëåêòðîíîâ â ïðîìåæóòêå ìåæäó ýëåêòðîäàìè îïðåäåëÿëàñü ñ ïîìîùüþ α-÷àñòèö, èñïóñêàåìûõ 
êîëëèìèðîâàííûì èñòî÷íèêîì Ðu238. Âåëè÷èíà ñèãíàëà îò α-÷àñòèöû âàðüèðîâàëà îêîëî 100 ìÂ (98±2). 
Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèé ðàçìàõ øóìîâ ñîñòàâëÿë ±0,4 ìÂ. Èìïóëüñíàÿ ìîùíîñòü ÓÔ-èçëó÷åíèÿ èçìåðÿ-
ëàñü ñ ïîìîùüþ êàëîðèìåòðà ÈÌÎ-2Ì. Ïðè ýòîì èìïóëüñû ïîñòóïàëè ñ ÷àñòîòîé 12,5 Ãö. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ne(j) â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå â âîçäóõå ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ. 
Îøèáêè â ïðåäåëàõ òîëùèíû ëèíèè 

 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ è èõ îáñóæäåíèå. Òèïè÷íàÿ çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â êà-
ìåðå îò ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2 â äâîéíîì ëîãàðèôìè÷åñêîì 
ìàñøòàáå. Ïðÿìàÿ ëèíèÿ — ðåçóëüòàò îáðàáîòêè íà ÝÂÌ ìíîæåñòâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. 
Íàêëîí ïðÿìîé ê ðàâåí 2,41±0,06. Îøèáêà ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ ñ 5%-ì êðèòåðèåì çíà÷èìîñòè. Íîð-
ìèðîâàííàÿ çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ïå ñì

-3 îò ïëîòíîñòè ìîùíîñòè j âûðàæàåòñÿ êàê 
 

 (2) 
 
ãäå Ñ — ôóíêöèÿ ê; j — íîðìèðîâàííàÿ ïëîòíîñòü ïîòîêà, j = I/Ií, ïðè÷åì Ií = 106 Âò/ñì2. Ñëåäó-
åò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ê ðàâíî îòíîøåíèþ ïîòåíöèàëà èîíèçàöèè êèñëîðîäà I = 12,07 ê ýíåðãèè êâàíòà 
fiω = 5,0 ýÂ. Êèñëîðîä ñîñòàâëÿåò ëèøü ïðèáëèçèòåëüíî 1/5 ñîñòàâà âîçäóõà, îäíàêî èç ìàêðîñêîïè-
÷åñêèõ åãî êîìïîíåíòîâ èìååò ñàìûé íèçêèé ïîòåíöèàë èîíèçàöèè. Òàêèì îáðàçîì, ê ñîîòâåòñòâóåò 
îòíîøåíèþ ïîòåíöèàëà èîíèçàöèè ìîëåêóëÿðíîãî êîìïîíåíòà â ñìåñè ãàçîâ ñ íàèìåíüøèì ïîòåíöèà-
ëîì èîíèçàöèè ê ýíåðãèè êâàíòà. Âûâîä ýòîò íå íîâ [1]. Òî æå ñàìîå èìåëî ìåñòî ïðè èññëåäîâàíèè 
ïðîöåññà ìíîãîêâàíòîâîé èîíèçàöè èâîçäóõà ÓÔ-èçëó÷åíèåì ñ äëèíîé âîëíû 266 íì, à òàêæå ñìåñè 
ãàçîâ He+CO2+N2 â ïðîïîðöèè 1:1:1. Èçìåðåíèå ê ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåèçâåñòíî-
ãî ãàçîâîãî êîìïîíåíòà — ïðèìåñè ê èçâåñòíîìó ãàçó, èìåþùåìó âûñîêèé ïîòåíöèàë èîíèçàöèè, íà-
ïðèìåð, ê Íå. Òàêèì æå ñïîñîáîì ìîæíî îïðåäåëèòü èëè óòî÷íèòü ïîòåíöèàë èîíèçàöèè èññëåäóåìî-
ãî âåùåñòâà â ãàçîîáðàçíîé ôàçå. Ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ïðèìåñè îðèåíòèðîâî÷íî ìîæíî îïðåäå-
ëèòü èç ñîîòíîøåíèÿ 
 

 (3) 
 

ãäå σt — ãàçîêèíåòè÷åñêîå ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå ñòîëêíîâåíèÿ ìîëåêóë; v  — ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ìî-

ëåêóë; τ — äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Íåðàâåíñòâî (3) îçíà÷àåò, ÷òî, íàõîäÿñü â 
ïîëå âîëíû, ìîëåêóëà èñïûòûâàåò íåñêîëüêî ñòîëêíîâåíèé. 

Ðàññìîòðèì èîíèçàöèîííûå ïîòåðè èçëó÷åíèÿ ñ ýíåðãèåé êâàíòà fiω, îáóñëîâëåííûå íåëèíåéíûì 
ÌÊÈ-ïðîöåññîì. Èçìåíåíèå ïëîòíîñòè èçëó÷åíèÿ íà åäèíèöå äëèíû ñîñòàâëÿåò 
 

 (4) 
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ãäå C′jê — èíòåíñèâíîñòü èîíèçàöèè, ñ–1 ⋅ ñì–3; β — âåëè÷èíà, ïîêàçûâàþùàÿ, âî ñêîëüêî ðàç äëÿ 
îáðàçîâàíèÿ îäíîé ïàðû èîíîâ â ñðåäíåì òðåáóåòñÿ ýíåðãèè áîëüøå, ÷åì I. 

Èíòåãðèðóÿ (4), âûðàçèì ïëîòíîñòü ìîùíîñòè íà ðàññòîÿíèè x; ÷åðåç x1/2 — ðàññòîÿíèå ,íà êî-
òîðîì òåðÿåòñÿ ïîëîâèíà íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè j0. Â âîçäóõå 
 

 (5) 
 

Âûðàæåíèå äëÿ äëèíû ïîëóïîãëîùåíèÿ íà÷àëüíîé ìîùíîñòè èìååò âèä 
 

 (6) 
 

Âõîäÿùàÿ â (4)—(6) âåëè÷èíà Ñ′ ïîêà íå îïðåäåëåíà. Òåîðåòè÷åñêîå âûðàæåíèå Ñ′ òðåáóåò ðåøåíèÿ 
ñèñòåìû êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ïåðåõîäà ìîëåêóë ââåðõ ïî 
ýíåðãåòè÷åñêîé øêàëå âî âçàèìîäåéñòâèè ñ ïîëåì ÓÔ-èçëó÷åíèÿ è âíèç ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ, óäàðàõ 
âòîðîãî ðîäà. 

Îïðåäåëèì Ñ′ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ñîáèðàåìûé àíîäîì êàìåðû çàðÿä çàâèñèò êàê îò 
âûõîäà ôîòîýëåêòðîíîâ, òàê è îò ñêîðîñòè äèññèïàòèâíûõ ïðîöåññîâ — ïðèëèïàíèÿ è ðåêîìáèíàöèè 
ýëåêòðîíîâ. Óðàâíåíèå áàëàíñà èìååò âèä 
 

 (7) 
 

ãäå α — êîýôôèöèåíò ðåêîìáèíàöèè; δ — ÷àñòîòà ïðèëèïàíèÿ. 
Â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà âòîðîé è òðåòèé ÷ëåíû ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (7) ìíîãî ìåíüøå ïåð-

âîãî ÷ëåíà, ïîñêîëüêó â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå êàìåðû ñ íàïðÿæåíèåì 5 êÂ/ñì âðåìÿ ðåêîìáèíàöèè è 
ïðèëèïàíèÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ÓÔ-èçëó÷åíèÿ (τ = 30 íñ). Ïðåíåáðåãàÿ âòî-
ðûì è òðåòüèì ÷ëåíàìè è èíòåãðèðóÿ (7), èìååì ðåøåíèå óïðîùåííîãî óðàâíåíèÿ 
 

 (8) 
 

è, ñðàâíèâàÿ ñ (2), ïîëó÷èì 
 

 (9) 
 

Ðàñïîëàãàÿ çíà÷åíèåì Ñ′, íàéäåì ïðîñòîå âûðàæåíèå äëÿ äëèíû ïîëóïîãëîùåíèÿ â âîçäóõå èç-
ëó÷åíèÿ ñ λ = 248 íì. 
 

 (10) 
 

ãäå j0 âûðàæàåòñÿ â ÌÂò/ñì2, õ1/2 — â êì. 
Èñïîëüçóÿ ôîðìóëû (5)—(10) äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, íåîáõîäèìî ó÷åñòü ðàñõîäèìîñòü ïó÷-

êà è êîíêðåòíûå óñëîâèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ — ðàññòîÿíèå, ëèíåéíîå ïîãëîùåíèå è ò. ï. 
Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Á.Ã. Ãîðøêîâó, Â.Ï. Êóòàõîâó è Ñ.Í. Ñòåïàíåíêî çà ïîëåçíóþ 
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This paper deals with an experimental study of multiquantum ionization of air by KrF laser at atmospheric pres-
sure. Expression for laser power losses due to ionization versus laser intensity and propagation distance is presented. 


