
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 18, ¹ 11 (2005) 

 Ðàçâèòèå ãèïåðàòîìíîé ôèçèêè â Ðîññèè 943 
 

 

ÓÄÊ 533.9  
 

Å.Ñ. Íåêòàðîâ, Â.Â. Ñû÷åâ 
 

Ðàçâèòèå ãèïåðàòîìíîé ôèçèêè â Ðîññèè 
 

ÃÓÏ «ÍÏÎ “Àñòðîôèçèêà”», ã. Ìîñêâà 
 

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 15.09.2005 ã. 
 

Ïðèâîäèòñÿ îáçîð èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûé ó÷åíûìè ðàçíûõ ñòðàí è, â ÷àñòíîñòè ÑÑÑÐ, ïî ïðî-
áëåìå ãèïåðàòîìíîé ôèçèêè – ðàçäåëà àòîìíîé ôèçèêè, âîçíèêøåãî â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ â ðåçóëüòàòå 
èçó÷åíèÿ âûñîêîâîçáóæäåííûõ âîäîðîäîïîäîáíûõ àòîìîâ ïðè çíà÷åíèÿõ îïðåäåëÿþùåãî ðàçìåð îðáèòû 
âíåøíåãî ýëåêòðîíà – ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà 10–1000. 

Ðåøåíèþ ýòîé îêàçàâøåéñÿ íåïðîñòîé ïðîáëåìû è èññëåäîâàíèÿì ñâîéñòâ ãèïåðàòîìíîé ñðåäû, êàê  
â êîñìîñå, òàê è â àòìîñôåðå Çåìëè, áûëà ïîñâÿùåíà ìíîãîëåòíÿÿ íàó÷íàÿ ðàáîòà áîëüøîãî àâòîðñêîãî 
êîëëåêòèâà. Ýòîò êîëëåêòèâ ïðåäñòàâëÿåò îòå÷åñòâåííûå íàó÷íûå øêîëû â îáëàñòè òåîðåòè÷åñêîé è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîé ôèçèêè, õèìèè, âåñü öâåò íàó÷íîé è òåõíè÷åñêîé ìûñëè Ðîññèè.  

Îïèñàíà íîâàÿ óñòàíîâëåííàÿ çàêîíîìåðíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ñèëüíîâîçáóæäåííûõ àòîìîâ â çàâèñèìî-
ñòè îò ïàðàìåòðîâ ñðåäû, è ðàçðàáîòàíà íîâàÿ ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû ñ íåé-
òðàëüíûì ãàçîâûì ïîòîêîì, ïîçâîëèâøàÿ îáúÿñíèòü íàáëþäàâøèåñÿ àíîìàëüíûå ýôôåêòû è ñâÿçàòü èõ ñî 
ñïåöèôè÷åñêèìè êðèòè÷åñêèìè ÿâëåíèÿìè â îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ òàêèõ ñðåä. 

Ïîêàçàíû áîëüøèå ïåðñïåêòèâû, îòêðûâàþùèåñÿ äëÿ ãèïåðàòîìíûõ òåõíîëîãèé. Îïèñàíû ñîçäàííûå 
øèðîêîñïåêòðàëüíûå è øèðîêîïîëîñíûå ãåíåðàòîðû, ðàçðàáàòûâàþòñÿ àíàëîãè÷íûå êâàíòîýëåêòðîííûå 
óñèëèòåëè, èññëåäóåòñÿ âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ óñòðîéñòâ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè.  

 
Ââåäåíèå 

Ãèïåðàòîìíàÿ ôèçèêà – ðàçäåë àòîìíîé ôèçè-
êè, âîçíèêøèé â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ â ðåçóëüòà-
òå èçó÷åíèÿ âûñîêîâîçáóæäåííûõ âîäîðîäîïîäîá-
íûõ àòîìîâ ïðè çíà÷åíèÿõ îïðåäåëÿþùåãî ðàçìåð 
îðáèòû âíåøíåãî ýëåêòðîíà – ãëàâíîãî êâàíòîâîãî 
÷èñëà n ∼ 10 … 1000 (ñ ãðàíèöàìè ñïåêòðàëüíîãî 
èçëó÷åíèÿ îò ñóáìèëëèìåòðîâûõ äî äåêàìåòðîâûõ 
âîëí). 

Áîðîâñêàÿ ìîäåëü âîäîðîäîïîäîáíîãî àòîìà 
1913 ã. ñòðîèëàñü íà îñíîâå âûïîëíåííûõ â 1885–
1906 ãã. Áàëüìåðîì, Ïàøåíîì è Ëàéìàíîì èññëåäî-
âàíèé îïòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ ïðè íèçêèõ 
óðîâíÿõ âîçáóæäåíèÿ âîäîðîäà (äëÿ çíà÷åíèé 
n ∼ 2, 3, 4), ïîäòâåðæäåíèå ýòîé ìîäåëè áûëî ïî-
ëó÷åíî ïî ñåðèÿì Áðýêåòà, Ïôóíäà (äëÿ n ∼ 5, 6)  
â 1922–1924 ãã., Õýìôðè (äëÿ n ∼ 7) â 1953 ã. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âûñîêîâîç-
áóæäåííûõ àòîìîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ áûëè íà÷à-
òû Àìàëüäè è Ñåãðå â 1934 ã., ðåçóëüòàòû êîòîðûõ 
áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû òîãäà æå Ôåðìè, çàëî-
æèâøèì îñíîâû òåîðèè âçàèìîäåéñòâèÿ âûñîêîâîç-
áóæäåííûõ àòîìîâ ñî ñðåäîé. Íåñîâåðøåííàÿ ëà-
áîðàòîðíàÿ òåõíèêà òîãî âðåìåíè íå ïîçâîëÿëà 
ïðîäîëæàòü èññëåäîâàíèÿ â ýòîé íîâîé îáëàñòè 
ôèçèêè âïëîòü äî 70-õ ãã. XX â., êîãäà èçîáðåòåíèå 
ïåðåñòðàèâàåìûõ ïî ÷àñòîòå ëàçåðîâ îáóñëîâèëî 
ñòðåìèòåëüíûé ðîñò èññëåäîâàíèé ñâîéñòâ âûñîêî-
âîçáóæäåííûõ àòîìîâ è ìîëåêóë â ëàáîðàòîðíûõ 
óñëîâèÿõ. 

Ôåðìè âïåðâûå ïîñòàâèë âîïðîñ î ìàêñèìàëü-
íî âîçìîæíîé ñòåïåíè âîçáóæäåíèÿ àòîìîâ â îêðó-

æàþùåé ñðåäå. Ðåøåíèþ ýòîé îêàçàâøåéñÿ íåïðî-
ñòîé ïðîáëåìû è èññëåäîâàíèÿì ñâîéñòâ ãèïåðà-
òîìíîé ñðåäû êàê â êîñìîñå, òàê è â àòìîñôåðå 
Çåìëè, áûëà ïîñâÿùåíà ìíîãîëåòíÿÿ íàó÷íàÿ ðàáî-
òà áîëüøîãî àâòîðñêîãî êîëëåêòèâà. Ýòîò êîëëåêòèâ 
ïðåäñòàâëÿåò îòå÷åñòâåííûå íàó÷íûå øêîëû â îá-
ëàñòè òåîðåòè÷åñêîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôèçèêè, 
õèìèè, âåñü öâåò íàó÷íîé è òåõíè÷åñêîé ìûñëè 
Ðîññèè. Ñðåäè íèõ çàìåòíóþ ðîëü èãðàëè êîëëåê-
òèâû òàêèõ îðãàíèçàöèé íàøåé ñòðàíû, êàê ÃÀÈØ, 
ÔÈÀÍ, ÃÀÎ, ÖÍÈÐÒÈ, ÐÈÀÍ, ÎÊÁ «Âûìïåë», 
ÎÊÁ «Àëìàç», ÃÍÈÈÏ-10, ÃÓÏ «ÍÏÎ “Àñòðîôèçè-
êà”», ÐÍÖ «Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò», ÖÀÃÈ èì. Æó-
êîâñêîãî, ÎÊÁ èì. Ñóõîãî, ËÈÈ èì. Ãðîìîâà è äð. 
 

1. Ãèïåðàòîìû â ìåæçâåçäíîé ïëàçìå 
1.1. Îòêðûòèå ãèïåðàòîìîâ 

Êàê èçâåñòíî, ïðèìåðíî ïîëîâèíà ìåæçâåçäíî-
ãî âåùåñòâà, ñîñòîÿùåãî â îñíîâíîì èç âîäîðîäà, 
ïîä âîçäåéñòâèåì êîñìè÷åñêîãî óëüòðàôèîëåòîâîãî 
èçëó÷åíèÿ íàõîäèòñÿ â èîíèçîâàííîì è âîçáóæäåí-
íîì (ïëàçìåííîì) ñîñòîÿíèÿõ. Èçëó÷åíèå âûñîêî-
âîçáóæäåííûõ àòîìîâ ñ ãëàâíûì êâàíòîâûì ÷èñëîì 
n ≥ 30 ñîîòâåòñòâóåò ìåæóðîâíåâûì êâàíòîâûì ïå-
ðåõîäàì â ðàäèîäèàïàçîíå ÷àñòîò 

 ν ≈ 2RMcn–3Δn[1 + (m/M)]–1,    

ãäå RM – ïîñòîÿííàÿ Ðèäáåðãà; m è M – ìàññû 
ýëåêòðîíà è àòîìíîãî ÿäðà; ñ – ñêîðîñòü ñâåòà; Δn – 
èçìåíåíèå êâàíòîâîãî ÷èñëà. 

Âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ ðåêîìáèíàöèîííûõ 
ðàäèîëèíèé â ñïåêòðàõ ýìèññèîííûõ òóìàííîñòåé 



944 Íåêòàðîâ Å.Ñ., Ñû÷åâ Â.Â. 
 

(îáëàñòåé èîíèçîâàííîãî âîäîðîäà – HII) âïåðâûå 
áûëà ïðåäñêàçàíà â 1959 ã. Í.Ñ. Êàðäàøåâûì [1]. 
Â òîì æå 1959 ã. íà Ïóùèíñêîé ðàäèîàñòðîíîìè÷å-
ñêîé ñòàíöèè áûë ñîçäàí óíèêàëüíûé ðàäèîòåëå-
ñêîï ÐÒ-22 ÔÈÀÍ ñ 22-ìåòðîâûì çåðêàëîì äëÿ 
ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêèõ èçìåðåíèé â ñàíòèìåòðîâîì 
è ìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíàõ. 

Â àïðåëå 1964 ã. ðàäèîëèíèÿ âîçáóæäåííûõ 
àòîìîâ âîäîðîäà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïåðåõîäàì ìåæ-
äó óðîâíÿìè ñ ãëàâíûìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè 91  
è 90 íà ÷àñòîòå 8872 ÌÃö – âîëíà 3,38 ñì, â èçëó-
÷åíèè òóìàííîñòè Îìåãà áûëà îáíàðóæåíà Ð.Ë. Ñî-
ðî÷åíêî è Ý.Â. Áîðîäçè÷åì [2]. 

Îäíîâðåìåííî â Ïóëêîâñêîé ãëàâíîé àñòðîíî-
ìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè À.Ô. Äðàâñêèõ, Ç.Â.  Äðàâ-
ñêèõ è Â.À. Êîëáàñîâûì áûëà îáíàðóæåíà âîäî-
ðîäíàÿ ðàäèîëèíèÿ â òóìàííîñòè Îìåãà íà ÷àñòîòå 
5763 ÌÃö – âîëíà 5,21 ñì, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïåðå-
õîäàì ìåæäó 105-ì è 104-ì êâàíòîâûìè óðîâíÿìè 
[2]. Ñîîáùåíèå íàøèõ ó÷åíûõ îá îòêðûòèè ðàäèî-
ëèíèé âîçáóæäåííîãî âîäîðîäà íà Ãàìáóðãñêîé 
ãåíåðàëüíîé àññàìáëåå Ìåæäóíàðîäíîãî àñòðîíî-
ìè÷åñêîãî ñîþçà â àâãóñòå 1964 ã. ñòàëî ïîëíîé 
íåîæèäàííîñòüþ, ïîñêîëüêó, ïî îöåíêàì àâòîðè-
òåòíûõ çàðóáåæíûõ ó÷åíûõ, ðàäèîëèíèè äîëæíû 
áûëè áûòü íàñòîëüêî ñëàáûìè è ðàçìûòûìè èç-çà 
øòàðêîâñêîãî óøèðåíèÿ (âîçíèêàþùåãî âñëåäñòâèå 
âçàèìîäåéñòâèÿ âûñîêîâîçáóæäåííûõ àòîìîâ ñ çà-
ðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè è ýëåêòðè÷åñêèìè ïîëÿìè), 
÷òî íå ìîãëè áûòü íàáëþäàåìûìè.  

Ãîäîì ïîçæå âîäîðîäíûå ðåêîìáèíàöèîííûå 
ðàäèîëèíèè áûëè îáíàðóæåíû íà ðàäèîòåëåñêîïå 
Íàöèîíàëüíîé ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè 
ÑØÀ (n = 109) è ðàäèîòåëåñêîïå Ãàðâàðäñêîãî 
óíèâåðñèòåòà (n = 156 è 158).  

Óñïåõ è ïðèîðèòåò îòå÷åñòâåííûõ ó÷åíûõ áûëè 
çàðåãèñòðèðîâàíû Ãîñêîìèòåòîì ïî äåëàì èçîáðåòå-
íèé è îòêðûòèé ÑÑÑÐ ñ ôîðìóëîé îòêðûòèÿ: «ßâ-
ëåíèå èçëó÷åíèÿ ðàäèîëèíèé, îáóñëîâëåííûõ ïåðå-
õîäàìè ìåæäó âûñîêîâîçáóæäåííûìè ñîñòîÿíèÿìè 
àòîìîâ» (àâòîðû: Ð.Ë. Ñîðî÷åíêî, Ý.Â. Áîðîäçè÷ – 
ÔÈÀÍ; À.Ô. Äðàâñêèõ, Ç.Â. Äðàâñêèõ – ÃÀÎ; 
Í.Ñ. Êàðäàøåâ – ÃÀÈØ). Â 1967 ã. íà ðàäèîòåëå-
ñêîïå ÐÒ-22 â òóìàííîñòè Îðèîí áûëà îáíàðóæåíà 
ðàäèîëèíèÿ âîçáóæäåííîãî ãåëèÿ íà ÷àñòîòå 
5765,2 ÌÃö (n = 104). 

Ïðîáëåìà ïîèñêà ðàäèîëèíèé ïðè ïåðåõîäàõ 
ìåæäó âñå áîëåå âûñîêîâîçáóæäåííûìè óðîâíÿìè  
â ðàçðåæåííîé ìåæçâåçäíîé ñðåäå, êàê áûëî óïîìÿ-
íóòî âûøå, çàêëþ÷àåòñÿ â ñèëüíîì âëèÿíèè øòàð-
êîâñêîãî óøèðåíèÿ, êîòîðîå äîëæíî ñîïðîâîæäàòü-
ñÿ íàðàñòàþùèì èõ ðàñøèðåíèåì è ïåðåêðûâàíèåì 
ðàäèîëèíèé ñîñåäíèõ óðîâíåé. Òàê, ñòîëêíîâåíèå 
âîçáóæäåííûõ àòîìîâ ñ ýëåêòðîíàìè (òàê íàçûâàå-
ìîå êèíåòè÷åñêîå øòàðêîâñêîå óøèðåíèå) äîëæíî 
áûòü ïðîïîðöèîíàëüíî 7-é ñòåïåíè çíà÷åíèÿ ãëàâ-
íîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà äëÿ îäíîðîäíîé ïëàçìû [3]. 
 Óòî÷íåíèå ýòîé çàêîíîìåðíîñòè ïîçâîëèëî ïðå-
îäîëåòü êàçàâøóþñÿ íåäîñÿãàåìîé âîçìîæíîñòü íà-
áëþäåíèÿ áîëåå ÷åì ñòîêðàòíî âîçáóæäåííûõ «ðà-
äèîàòîìîâ». Íîâîå òåîðåòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå ïî-
êàçàëî, ÷òî ïðè ñîóäàðåíèÿõ âûñîêîâîçáóæäåííûõ 

àòîìîâ ñ çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè ïðîèñõîäèò ñâîå-
îáðàçíàÿ êîìïåíñàöèÿ âëèÿíèÿ øòàðêîâñêîãî ýô-
ôåêòà: î÷åíü áëèçêèå ìåæäó ñîáîé ñîñåäíèå óðîâíè 
âîçìóùàþòñÿ ïî÷òè îäèíàêîâî, òàê ÷òî ðàçíîñòü 
ýíåðãèé ìåæäó âîçìóùåííûìè óðîâíÿìè èçìåíÿåò-
ñÿ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ìåíüøå, ÷åì ñàìè óðîâ-
íè. Ýòî ïîçâîëèëî îáúÿñíèòü ïîñëåäóþùèå ðåçóëü-
òàòû, êîãäà áûëè îáíàðóæåíû ðàäèîëèíèè äî çíà-
÷åíèé n = 166 [2]. È ýòî áûëî ïðåäåëüíûì çíà÷åíè-
åì äëÿ ïåðåñìîòðåííîé òåîðèè, ïîñêîëüêó øòàðêîâ-
ñêîå óøèðåíèå óâåëè÷èâàåòñÿ òàê æå è ñ ÷àñòîòîé 
ýìèññèîííîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì ýêñïåðèìåíòàëüíîå íàáëþäåíèå 
ðàäèîëèíèé ïðè n = 220 áåç äîñòàòî÷íî ñèëüíîãî 
øòàðêîâñêîãî óøèðåíèÿ ïðèâåëî ê íîâîé ïðîáëåìå: 
ñòàëî íåîáõîäèìûì îïðåäåëèòü äåéñòâèòåëüíûå 
çàêîíîìåðíîñòè, óïðàâëÿþùèå øòàðêîâñêèì óøè-
ðåíèåì ëèíèé «ñâåðõâîçáóæäåííûõ ðàäèîàòîìîâ». 
 

1.2. Ðåøåíèå ïðîáëåìû 
øòàðêîâñêîãî óøèðåíèÿ 

Ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû ïîòðåáîâàëî ñóùåñò-
âåííîãî óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñðåäñòâ íàáëþäåíèÿ  
è îðãàíèçàöèè èññëåäîâàíèé íåîäíîðîäíîé îáëàñòè 
òóìàííîñòè Îðèîí ñðàçó íà äâóõ ðàäèîòåëåñêîïàõ  
â ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíàõ âîëí. 

Ñ ýòîé öåëüþ â 1968 ã. ðàäèîòåëåñêîï ÐÒ-22 
ÔÈÀÍ áûë îñíàùåí ðàäèîñïåêòðîìåòðîì ìèëëè-
ìåòðîâîãî äèàïàçîíà ñ êâàíòîâûì ïàðàìàãíèòíûì 
óñèëèòåëåì íà âõîäå, íàñòðîåííûì íà âîëíó 8 ìì, 
÷òî íàðÿäó ñ óñîâåðøåíñòâîâàíèåì àíòåííîé ñèñòå-
ìû ïîâûñèëî ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñïåêòðàëüíûõ èçìå-
ðåíèé áîëåå ÷åì â 10 ðàç (ïðè ýòîì íà ìîäåðíèçè-
ðîâàííîì òåëåñêîïå âïåðâûå áûëè çàðåãèñòðèðîâà-
íû ðàäèîëèíèè âîäîðîäà ïðè n = 56 è 66 íà âîëíå 
8,23 è 13,5 ìì ñîîòâåòñòâåííî). 

Äðóãèì ðàäèîòåëåñêîïîì ïðè èññëåäîâàíèè çà-
êîíîìåðíîñòè øòàðêîâñêîãî ýôôåêòà áûë 100-
ìåòðîâûé ðàäèîòåëåñêîï Èíñòèòóòà ðàäèîàñòðîíî-
ìèè Îáùåñòâà Ìàêñà Ïëàíêà ÐÒ-100, ðàáîòàâøèé 
íà âîëíå 3,3 ñì. 

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëî 
íàéäåíî [2, 3], ÷òî íàáëþäàåìàÿ çàêîíîìåðíîñòü 
øòàðêîâñêîãî óøèðåíèÿ ðàäèîëèíèé âûñîêîâîçáó-
æäåííûõ àòîìîâ ïðîïîðöèîíàëüíà ýëåêòðîííîé 
ïëîòíîñòè ñðåäû è 4,4-é ñòåïåíè çíà÷åíèÿ ãëàâíîãî 
êâàíòîâîãî ÷èñëà: 

 Δνøò ∼ Ne n
4,4ν,    

è ýòî íàõîäèëîñü â õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè ñ ïåðå-
ñìîòðåííîé òåîðèåé óøèðåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé 
â íåîäíîðîäíîé ïëàçìå. 

1.3. Ïîèñêè ïðåäåëüíî áîëüøèõ  
ãèïåðàòîìîâ 

Ñ ðàçðåøåíèåì ïðîáëåìû øòàðêîâñêîãî óøè-
ðåíèÿ ñòàë âîçìîæíûì ïîèñê ðàäèîëèíèé â ìåòðî-
âîì è äåêàìåòðîâîì äèàïàçîíàõ. Ñ ýòîé öåëüþ áûë 
èñïîëüçîâàí êðåñòîîáðàçíûé ðàäèîòåëåñêîï ìåòðî-
âîãî äèàïàçîíà ÄÊÐ-1000 ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêîé 
ñòàíöèè ÔÈÀÍ ñ àíòåííûì ïîëîòíîì 1000 × 1000 ì, 
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à òàêæå ðàäèîòåëåñêîï äåêàìåòðîâîãî äèàïàçîíà 
ÓÒÐ-2 Ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêîãî èíñòèòóòà Àêàäåìèè 
íàóê ÓÑÑÐ ñ àíòåííîé ðàçìåðîì 1800 × 900 ì. 

Â ðåçóëüòàòå ìíîãîëåòíåé ðàáîòû íà ðàäèîòå-
ëåñêîïå ÓÒÐ-2 À.À. Êîíîâàëåíêî è Ë.Ä. Ñîäèí 
âïåðâûå çàðåãèñòðèðîâàëè â 1979 ã. ñïåêòðàëüíóþ 
ëèíèþ ïîãëîùåíèÿ âûñîêîâîçáóæäåííîãî àòîìà 
óãëåðîäà íà ÷àñòîòå 26,13 ÌÃö (n = 631, âîëíà 
11,5 ì) â ðàäèîèñòî÷íèêå Êàññèîïåÿ À. Òàì æå  
â ïîñëåäóþùèõ èçìåðåíèÿõ áûëè îáíàðóæåíû óã-
ëåðîäíûå ðàäèîëèíèè ñ óðîâíåé n = 603, 611, 630, 
640, 686 è 732 íà âîëíàõ îò 10 äî 18 ì. 

Íà ðàäèîòåëåñêîïå ÄÊÐ-1000 â ñîâìåñòíûõ íà-
áëþäåíèÿõ ó÷åíûõ ÔÈÀÍ è ÃÀÈØ áûëè îáíàðó-
æåíû åùå ÷åòûðå ðàäèîëèíèè óãëåðîäà â äèàïàçîíå 
3,56–6,12 ì ñ óðîâíåé n = 427, 486, 538 è 610–612. 
Ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü ëèíèé ìåòðîâîãî äèàïàçî-
íà îêàçàëàñü âîïðåêè òåîðèè íèæå, ÷åì íà äåêàìåò-
ðîâûõ âîëíàõ, â ñâÿçè ñ ÷åì äëÿ èõ îáíàðóæåíèÿ 
÷óâñòâèòåëüíîñòü àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ áûëà ïîäíÿòà 
äî âåëè÷èíû, îáåñïå÷èâàâøåé ïðèåì ñïåêòðàëüíîãî 
ñèãíàëà, ñîñòàâëÿâøåãî 4 · 10–4 îò óðîâíÿ ñèãíàëà  
â ñïëîøíîì ñïåêòðå. Çàíèæåííàÿ èíòåíñèâíîñòü 
ðàäèîëèíèé ìåòðîâîãî äèàïàçîíà îêàçàëàñü îáó-
ñëîâëåííîé ñëîæíûì íåðàâíîâåñíûì çàñåëåíèåì 
ñîîòâåòñòâóþùèõ óðîâíåé. 

1.4. Î âåðõíåé ãðàíèöå âîçáóæäåíèÿ  
àòîìîâ â êîñìîñå 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ [4, 5] ïîêàçàëè, ÷òî 
â óñëîâèÿõ Ãàëàêòèêè àòîì êàê êâàíòîâàÿ ñèñòåìà 
ìîæåò ñóùåñòâîâàòü äî óðîâíåé âîçáóæäåíèÿ 
n ∼ 1000. Ñóùåñòâîâàíèå âûñîêîâîçáóæäåííûõ àòî-
ìîâ âûøå ýòîãî óðîâíÿ ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì 
âñëåäñòâèå ðàçðóøèòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ íà íèõ 
ïðîíèçûâàþùåãî âñþ Ãàëàêòèêó íåòåïëîâîãî ìàã-
íèòîòîðìîçíîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ. 

1.5. Ðàçìåðû ãèïåðàòîìîâ 

Êàê èçâåñòíî, «áîðîâñêèé ðàäèóñ» àòîìà â îñ-
íîâíîì (íåâîçáóæäåííîì) ñîñòîÿíèè ÿâëÿåòñÿ îä-
íîé èç ìèðîâûõ êîíñòàíò: 

 a0 = 0,53 · 10–8 ñì.    

Ðàçìåðû âîçáóæäåííûõ àòîìîâ â çàâèñèìîñòè 
îò çíà÷åíèÿ ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà îïðåäåëÿþò-
ñÿ ñîîòíîøåíèåì 
 an = a0 n2.    

Ïîýòîìó ðàçìåðû ãèãàíòñêèõ âûñîêîâîçáóæ-
äåííûõ àòîìîâ ñ ãëàâíûì êâàíòîâûì ÷èñëîì n = 
= 1000 – ðàäèîàòîìîâ, èçëó÷àþùèõ â äåêàìåòðîâîì 
äèàïàçîíå âîëí, ñîñòàâëÿþò ìàêðîñêîïè÷åñêóþ âå-
ëè÷èíó d ∼ 0,1 ìì. Â óñëîâèÿõ êîñìè÷åñêîé ñðåäû, 
íàïðèìåð ñ ïëîòíîñòüþ ïîðÿäêà 104 ñì–3, ñðåäíåå 
ìåæàòîìíîå ðàññòîÿíèå ñîñòàâëÿåò 20 ñì, òàê ÷òî 
ðàçìåðû ãèãàíòñêèõ àòîìîâ íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå 
ýòîãî ðàññòîÿíèÿ. 

1.6. Êîñìè÷åñêàÿ ðàäèîñïåêòðîñêîïèÿ 

Âîçìîæíîñòü èññëåäîâàíèÿ êîñìîñà ïî èíôîð-
ìàöèè, ïîëó÷àåìîé ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêèìè ìåòî-

äàìè ïðè àíàëèçå ðåêîìáèíàöèîííûõ ñïåêòðîâ ðà-
äèîèçëó÷åíèÿ ìåæçâåçäíîé ñðåäû, îáóñëîâèëà íî-
âîå íàïðàâëåíèå â êîñìîëîãèè – êîñìè÷åñêóþ ðà-
äèîñïåêòðîñêîïèþ. 

Ïðîâåäåííûå â ñâîå âðåìÿ îòå÷åñòâåííûìè  
è çàðóáåæíûìè ðàäèîàñòðîíîìàìè èçìåðåíèÿ äàëè 
ïðèíöèïèàëüíî íîâûå ñâåäåíèÿ [1, 2] î ñâîéñòâàõ 
ìåæçâåçäíîé ñðåäû ïî ñðàâíåíèþ ñî ñâåäåíèÿìè, 
ïîëó÷åííûìè òðàäèöèîííûìè îïòè÷åñêèìè ìåòîäà-
ìè íàáëþäåíèÿ. 

Â ìåæçâåçäíîé ñðåäå ïðîèñõîäÿò ìíîãîîáðàç-
íûå ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ âîçäåéñòâèåì íà íåå 
óëüòðàôèîëåòîâîãî è ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèé 
ãàëàêòè÷åñêîé êîðîíû è âíåãàëàêòè÷åñêèõ îáúåê-
òîâ, à òàêæå îñòàòêîâ ñâåðõíîâûõ çâåçä. Íà íåå 
âîçäåéñòâóþò êîñìè÷åñêèå ÷àñòèöû áîëüøîé ýíåð-
ãèè è óäàðíûå âîëíû, âûçâàííûå çâåçäíûì âåòðîì, 
ñòîëêíîâåíèåì ìåæçâåçäíûõ îáëàêîâ, ðàñøèðÿþ-
ùèìèñÿ îáëàñòÿìè èîíèçîâàííîãî âîäîðîäà è ñâåðõ-
çâóêîâûìè ïîòîêàìè ãàçà, ñâÿçàííûìè ñ îáðàçîâà-
íèåì çâåçä è âçðûâàìè ñâåðõíîâûõ. Ýòè ïðîöåññû 
ðàçîãðåâàþò ìåæçâåçäíûé ãàç è ïðèâîäÿò ê âîçáó-
æäåíèþ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ñîñòàâëÿþùèõ åãî 
ýëåìåíòîâ ñ ïîñëåäóþùèì èçëó÷åíèåì â øèðîêîì 
ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå, â òîì ÷èñëå è â ðàäèîäèà-
ïàçîíå, à òàêæå â îáøèðíîé îáëàñòè íåïðåðûâíîãî 
òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ â óñëîâèÿõ, äàëåêèõ îò òåð-
ìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ.  

Êîñìè÷åñêàÿ ðàäèîñïåêòðîñêîïèÿ ïîçâîëèëà 
âûÿñíèòü î÷åíü øèðîêèé êðóã âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ 
ñ òåîðèåé ôîðìèðîâàíèÿ çâåçä, ñî ñòðîåíèåì è ýâî-
ëþöèåé ãàëàêòèê, à òàêæå ñ âíåãàëàêòè÷åñêèìè ÿâ-
ëåíèÿìè. Ïîëó÷åííûå ñâåäåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ïðè 
ðàçðàáîòêå ñîâðåìåííîé êîñìîëîãèè. 

Ïåðå÷èñëèì îñíîâíûå ïðîáëåìû, êîòîðûå áû-
ëè ðàçðåøåíû ìåòîäàìè êîñìè÷åñêîé ðàäèîñïåêòðî-
ñêîïèè. 

Ïîëîæåíèå ðàäèîëèíèé íà ÷àñòîòíîé øêàëå 
îïðåäåëÿåòñÿ ìàññîé õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà. Òàê 
áûëè îòîæäåñòâëåíû âîäîðîä, ãåëèé, óãëåðîä, ñåðà, 
ìàãíèé è íåêîòîðûå äðóãèå ýëåìåíòû. 

Èíòåíñèâíîñòü ðàäèîëèíèè (ÿðêîñòíàÿ òåìïå-
ðàòóðà) ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàñïðîñòðàíåííîñòè 
ýëåìåíòà. Ïðè ñðàâíåíèè èíòåíñèâíîñòåé ðàäèî-
ëèíèé ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ áûëè ïîëó÷åíû äàííûå 
î òîì, ÷òî ïîñëå âîäîðîäà íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí-
íûì ýëåìåíòîì ÿâëÿåòñÿ ãåëèé. Äàííûå ïî ðàñïðî-
ñòðàíåííîñòè ãåëèÿ, ñîñòàâëÿþùåãî 10% îò âîäîðî-
äà, áûëè èñïîëüçîâàíû â ìîäåëè ïðîèñõîæäåíèÿ 
Âñåëåííîé è â îïðåäåëåíèè åå âîçðàñòà. Ñîäåð-
æàíèå óãëåðîäà îòíîñèòåëüíî âîäîðîäà â îáëàñòÿõ 
CII ñîñòàâëÿåò 3 · 10–4. 

Ïî äîïëåðîâñêîìó ñäâèãó ðàäèîëèíèé îïðåäå-
ëÿþòñÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ 
è ðàññòîÿíèÿ äî íèõ. Èçìåðåííûå â ðàçëè÷íûõ 
ðàäèîèñòî÷íèêàõ ëó÷åâûå ñêîðîñòè ñîñòàâëÿëè îò 
20 äî 200–400 êì/ñ. 

Âàæíåéøèé ïàðàìåòð êîñìè÷åñêîé ñðåäû – 
ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà – ïîëó÷àåòñÿ èç ñîîò-
íîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé èçëó÷åíèÿ â ðàäèîëèíèÿõ 
âîäîðîäà è â áëèçëåæàùèõ ó÷àñòêàõ íåïðåðûâíîãî 
ñïåêòðà â îáëàñòÿõ èîíèçîâàííîãî âîäîðîäà.  
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Òåìïåðàòóðà ãàëàêòè÷åñêèõ îáëàñòåé HII ñîñòàâëÿåò 
îò 4000 äî 13000 Ê, à â îáëàñòÿõ CII íå ïðåâûøàåò 
200 Ê. Ïðè ýòîì áûëà óñòàíîâëåíà âàæíàÿ çàêîíî-
ìåðíîñòü: òåìïåðàòóðà ýòèõ îáëàñòåé óìåíüøàåòñÿ  
ñ ïðèáëèæåíèåì ê ãàëàêòè÷åñêîìó öåíòðó äî 
5000 Ê, ÷òî ïîäòâåðäèëî ãèïîòåçó î òîì, ÷òî â öåí-
òðå Ãàëàêòèêè èäåò èíòåíñèâíûé ïðîöåññ çâåçäîîá-
ðàçîâàíèÿ. Ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèò 
òàì âñëåäñòâèå îáðàçîâàíèÿ ïðè òåðìîÿäåðíûõ ðå-
àêöèÿõ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ, ÿâëÿþùèõñÿ õëàäàãåí-
òàìè â ýòèõ óñëîâèÿõ. 

Äðóãîé âàæíûé ïàðàìåòð ìåæçâåçäíîé ñðåäû – 
ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü – ìîæåò áûòü îïðåäåëåí 
ïî øòàðêîâñêîìó óøèðåíèþ ðàäèîëèíèé. Òàê, â òó-
ìàííîñòè Îðèîí ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü â öåíòðå 
ñîñòàâëÿåò 1,5 · 104 ñì–3, óìåíüøàÿñü ê ïåðèôåðèè. 
Â îáëàñòÿõ CII ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü ñîñòàâëÿåò 
ïðèìåðíî ∼ 10 ñì–3 (÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïëîòíîñòè 

íåéòðàëüíûõ àòîìîâ 105 ñì–3), â öåíòðå Ãàëàêòèêè – 
òàêæå ∼ 10 ñì–3, à â ïëàíåòàðíîé òóìàííîñòè  
NGC 7027 ∼ 5 · 104 ñì–3. 

Çà ïðåäåëàìè íàøåé Ãàëàêòèêè íàáëþäàëîñü 
íåñêîëüêî ðàäèîðåêîìáèíàöèîííûõ ëèíèé âîäîðîäà 
â íåïðàâèëüíîé ãàëàêòèêå M82, ðàñïîëîæåííîé çà 
Ìàãåëëàíîâûìè îáëàêàìè íà ðàññòîÿíèè 3,3 Ìïê. 
Òåìïåðàòóðà ãàçà ñîñòàâèëà òàì ïðèìåðíî 5000 Ê,  
à ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü – 102 ñì–3. 

1.7. Ðîæäåíèå çâåçä 

Èññëåäîâàíèå ðåêîìáèíàöèîííûõ ðàäèîëèíèé 
ÿâëÿåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ åäèíñòâåííûì ñðåäñò-
âîì èçó÷åíèÿ íà÷àëüíûõ ïðîöåññîâ â çâåçäîîáðàçî-
âàíèè, ïîñêîëüêó ñêâîçü ãóñòóþ íåïðîçðà÷íóþ äëÿ 
îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïûëü ðàäèîâîëíû ïðîõîäÿò 
áåç çíà÷èòåëüíûõ ïîòåðü. 

Ïðè îáðàçîâàíèè çâåçäû âîêðóã íåå îáðàçóåòñÿ 
îáîëî÷êà èîíèçîâàííîãî âîäîðîäà, êîòîðàÿ ïîä 
äàâëåíèåì èñõîäÿùåãî çâåçäíîãî âåòðà íà÷èíàåò 
ðàñøèðÿòüñÿ. Ïî äîïëåðîâñêîìó ñäâèãó ðåêîìáèíà-
öèîííîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ ýòîé îáîëî÷êè îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñêîðîñòü åå ðàñøèðåíèÿ. Çíàÿ ðàçìåðû ãàçî-
âîé îáîëî÷êè, ìîæíî îïðåäåëèòü âðåìÿ åå ðàñøè-
ðåíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, âîçðàñò çâåçäû. Âìåñòå  
ñ ýòèì ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû è îñíîâíûå ôèçè÷å-
ñêèå ïàðàìåòðû îáîëî÷êè – åå òåìïåðàòóðà è ïëîò-
íîñòü, íåîáõîäèìûå äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà çâåçä-
íîé ýâîëþöèè. 

Îòìåòèì â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ðàçäåëà, ÷òî, ïî 
îòçûâàì ìèðîâîé íàó÷íîé îáùåñòâåííîñòè, îòå÷åñò-
âåííàÿ íàóêà âíåñëà äîñòîéíûé âêëàä â ðàçðàáîòêó 
èíñòðóìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ ðàäèîàñòðîíîìèè, â ðàç-
âèòèå êîñìè÷åñêîé ðàäèîñïåêòðîñêîïèè, à òàêæå  
â îòêðûòèå ãèïåðàòîìîâ â êîñìîñå [1, 2]. 

2. Ãèïåðàòîìû â ïëîòíûõ ñðåäàõ 
2.1. Ìîäåëèðîâàíèå ñèëüíî  

âîçáóæäåííûõ ñðåä 

Çåìíàÿ àòìîñôåðà (êàê è êîñìè÷åñêàÿ ñðåäà) 
íàõîäèòñÿ ïîä ïîñòîÿííûì âîçäåéñòâèåì áëèæàé-
øåé çâåçäû – Ñîëíöà, è íåïðåðûâíûå, ìåíÿþùèå-

ñÿ âî âðåìåíè ïîòîêè ëó÷èñòîé ýíåðãèè, ñîëíå÷íûé 
âåòåð, à òàêæå êîñìè÷åñêèå ëó÷è è ìåòåîðèòû âû-
çûâàþò èçìåíåíèå åå ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ, îáóñëîâ-
ëèâàþò ïðîöåññû åå èîíèçàöèè è îáðàçîâàíèå èîíî-
ñôåðíûõ ñëîåâ. Ñèëüíîå âîçáóæäåíèå àòìîñôåðíîé 
ñðåäû ñî çíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèåì åå ëîêàëüíûõ 
ïàðàìåòðîâ ïðîèñõîäèò è ïðè òåõíîãåííîì âîçäåé-
ñòâèè, íàïðèìåð óäàðíûõ âîëí, âîçíèêàþùèõ ïðè 
ìîùíûõ âçðûâàõ, à òàêæå ïðè ãèïåðçâóêîâîì äâè-
æåíèè ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêè. 

Â 1940–1960-õ ãã. â ñâÿçè ñ ðàçðàáîòêîé àòîì-
íîé è ðàêåòíîé òåõíèêè îäíèì èç àêòóàëüíåéøèõ 
ôèçèêî-òåõíè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé áûëà ôèçèêà 
óäàðíûõ âîëí è âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ãàçîäèíàìè-
÷åñêèõ ÿâëåíèé [3, 4]. Â ÷àñòíîñòè, òùàòåëüíî èçó-
÷àëñÿ âîïðîñ î ðàñ÷åòàõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ôóíê-
öèé ìåòîäîì ñòàòèñòè÷åñêèõ ñóìì. Ïðè ýòîì ñ÷èòà-
ëîñü, ÷òî â ðàñ÷åòàõ ýëåêòðîííîé ñòàòèñòè÷åñêîé 
ñóììû äîñòàòî÷íî ó÷åñòü òîëüêî íåñêîëüêî ïåðâûõ 
÷ëåíîâ â ýòîé ñóììå (â òî÷íûõ ðàñ÷åòàõ ïîðÿäêà 
5–10), ïîÿñíÿÿ ýòî òåì, ÷òî â íå ñëèøêîì ïëîòíîì 
ãàçå ýëåêòðîíó â àòîìå èëè èîíå ýíåðãåòè÷åñêè 
«âûãîäíåå» îòîðâàòüñÿ, ÷åì çàíÿòü áîëåå âûñîêèé 
óðîâåíü âîçáóæäåíèÿ. 

Äðóãàÿ àðãóìåíòàöèÿ èñõîäèëà èç òîãî, ÷òî 
ýëåêòðîí, äâèæóùèéñÿ ïî óäàëåííîé îðáèòå, ðàç-
ìåðû êîòîðîé ñðàâíèìû ñ ìåæàòîìíûì ðàññòîÿíè-
åì â ñðåäå, ïî ñóùåñòâó, íå îòëè÷àåòñÿ îò ñâîáîä-
íîãî ýëåêòðîíà è ñòîëü âûñîêîâîçáóæäåííûé àòîì 
íå îòëè÷àåòñÿ îò èîíèçîâàííîãî àòîìà. 

Â êà÷åñòâå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ 
ýòîé èäåè ïðèâîäèëèñü ôàêòû, ÷òî â ñïåêòðàõ äóãî-
âûõ ðàçðÿäîâ íèçêîãî äàâëåíèÿ íå íàáëþäàëîñü 
áîëüøå 5–10 ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé âîäîðîäíîé ñå-
ðèè Áàëüìåðà è ÷òî äàæå â ñïåêòðàõ ãàçîâûõ òó-
ìàííîñòåé, ãäå ïëîòíîñòü ÷àñòèö íå ïðåâûøàåò ïî-
ðÿäêà 10 ñì–3, íå íàáëþäàåòñÿ áîëüøå 50–60 áàëü-
ìåðîâñêèõ ëèíèé [3]. 

2.2. Àíîìàëüíûå ýôôåêòû îñëàáëåíèÿ 
ðàäèîñèãíàëîâ â óäàðíûõ âîëíàõ   

è óñèëåíèÿ â ñïóòíûõ ïëàçìåííûõ  
ïîòîêàõ 

Ïðè ïðîâåäåíèè ðàêåòíî-êîñìè÷åñêèõ ýêñïå-
ðèìåíòîâ êàê íà çàðóáåæíûõ, òàê è íà îòå÷åñòâåí-
íûõ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ èñïûòàòåëüíûõ ïî-
ëèãîíàõ, îñíàùåííûõ ñðåäñòâàìè êîñìè÷åñêîé ðà-
äèîëîêàöèè, ïðîöåññ âõîäà áàëëèñòè÷åñêèõ òåë  
â àòìîñôåðó ñîïðîâîæäàëñÿ íåèçâåñòíûìè ðàíåå 
ðàäèîôèçè÷åñêèìè ýôôåêòàìè [4]. 

Íà âûñîòàõ îò 65–50 äî 15–10 êì ïðîèñõîäè-
ëî íàðóøåíèå ðàäèîñâÿçè ñ êîñìè÷åñêèìè àïïàðà-
òàìè, ïðåðûâàëîñü ïîñòóïëåíèå òåëåìåòðè÷åñêîé 
èíôîðìàöèè, à òàêæå âîçíèêàëî èíòåíñèâíîå îòðà-
æåíèå ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèãíàëîâ çà áàëëèñòè÷å-
ñêèìè òåëàìè îò ñïóòíûõ ïîòîêîâ, êîòîðîå ïðåâû-
øàëî ôîíîâûé óðîâåíü â äåñÿòêè è ñîòíè òûñÿ÷ ðàç 
(íà 40–60 äÁ). 

Îäíîâðåìåííî íà ýòîì æå ó÷àñòêå òðàåêòîðèè 
àòìîñôåðíîãî ñïóñêà Å.Ñ. Íåêòàðîâûì â 1968 ã. 
áûëî îáíàðóæåíî ñ ïîìîùüþ ðàäèîëîêàòîðîâ, îáî-
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ðóäîâàííûõ äîïëåðîâñêîé ñïåêòðîàíàëèçèðóþùåé 
àïïàðàòóðîé, ÷òî àìïëèòóäà ðàäèîëîêàöèîííûõ 
ñèãíàëîâ, îòðàæåííûõ îò ïîâåðõíîñòè íàáëþäàå-
ìûõ îáúåêòîâ, ïîñòåïåííî óìåíüøàëàñü â 100–
10000 ðàç ê âûñîòå íàèáîëüøåãî òîðìîæåíèÿ 20 êì, 
à çàòåì âîññòàíàâëèâàëàñü ê âûñîòå 10 êì, êîãäà 
ñêîðîñòü óìåíüøàëàñü ïðèìåðíî äî çâóêîâîãî çíà-
÷åíèÿ [5]. 

Ýòè ýôôåêòû îêàçàëèñü ñâÿçàííûìè ñ ïðîöåñ-
ñàìè âçàèìîäåéñòâèÿ ðàäèîñèãíàëîâ ñ ïðèñòåíî÷íîé 
ïëàçìîé è ïëàçìåííûì ñïóòíûì ïîòîêîì. Îäíàêî 
ñóùåñòâóþùèå íà òî âðåìÿ òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè, 
îñíîâàííûå íà òðàäèöèîííûõ êëàññè÷åñêèõ ïðåä-
ñòàâëåíèÿõ î ïðîöåññàõ ïîãëîùåíèÿ ýëåêòðîìàãíèò-
íûõ âîëí â èìïåäàíñíîé ïðèñòåíî÷íîé ïëàçìå è èõ 
ðàññåÿíèÿ íà ôëóêòóàöèÿõ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè 
â èîíèçîâàííîì ñïóòíîì ïîòîêå, íèêàê èõ íå îáú-
ÿñíÿëè. Ïîïûòêè äàòü ÷èñëåííûå îöåíêè âåëè÷èíû 
ïðîÿâëåíèÿ ýòèõ ýôôåêòîâ íà îñíîâå ñóùåñòâóþ-
ùèõ ìîäåëåé ïðèâîäèëè ê ñóùåñòâåííî çàíèæåííûì 
ðåçóëüòàòàì (â äåñÿòêè è òûñÿ÷è ðàç), íå ãîâîðÿ 
óæå î íåêîððåêòíîì è ïðîèçâîëüíîì âûáîðå êëþ-
÷åâûõ êîíñòàíò â ðàññìàòðèâàþùèõñÿ ìîäåëÿõ [4]. 
 

2.3. Êâàíòîâàÿ ìîäåëü ðàññåÿíèÿ  
ðàäèîâîëí â ïëîòíûõ ñðåäàõ 

Â 1970-õ ãã. Å.Ñ. Íåêòàðîâûì ïðè ñîòðóäíè÷å-
ñòâå ñ îòå÷åñòâåííûìè ó÷åíûìè è ñïåöèàëèñòàìè 
áûëà ðàçðàáîòàíà è ïðåäëîæåíà àëüòåðíàòèâíàÿ 
ìîäåëü îáíàðóæåííûõ ýôôåêòîâ êàê êâàíòîâàÿ ìî-
äåëü ðàññåÿíèÿ ðàäèîâîëí â âåùåñòâå ñî ñâåðõâîç-
áóæäåííûìè àòîìàìè [5]. 

Ñóòü ýòîé ìîäåëè çàêëþ÷àëàñü â òîì, ÷òî äëÿ 
îáúÿñíåíèÿ ñèëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ðàäèîëîêàöèîí-
íûõ ñèãíàëîâ â ïîëå ãèïåðçâóêîâîãî òå÷åíèÿ çà 
óäàðíîé âîëíîé ðàññìàòðèâàëàñü êâàíòîýëåêòðîí-
íàÿ ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èç-
ëó÷åíèÿ ñ íîðìàëüíî çàñåëåííîé âîçáóæäåííîé 
ñðåäîé ñæàòîãî óäàðíîé âîëíîé âûñîêîòåìïåðàòóð-
íîãî ïîòîêà, ãäå òåìïåðàòóðà íà âûñîòå îêîëî 40 êì 
ìîæåò äîñòèãàòü 7000 Ê, à ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ ïîñòåïåííî íàðàñòàåò â ðåëàêñàöèîííûõ ñëîÿõ 
çà óäàðíîé âîëíîé äî 1015 ñì–3 ó ïîâåðõíîñòè òåëà. 
 Êàê ïîêàçàíî íèæå, â ïåðåõîäíîé çîíå ìåæäó 
ïëàçìîé è íàáåãàþùèì âîçäóøíûì ïîòîêîì çà 
ôðîíòîì óäàðíîé âîëíû íà âûñîòàõ îêîëî 60 êì 
âîçíèêàåò çàïèðàþùèé ðåçîíàíñíîå èçëó÷åíèå ñëîé 
ñèëüíî âîçáóæäåííûõ àòîìîâ, â êîòîðîì ïðàêòè÷å-
ñêè âñå àòîìû â ðåçóëüòàòå ðåêîìáèíàöèè çàðÿæåí-
íûõ ÷àñòèö îêàçûâàþòñÿ â âûñîêîâîçáóæäåííûõ 
ñîñòîÿíèÿõ [6]. È ïðè íîðìàëüíîé çàñåëåííîñòè ýòî 
îáóñëîâëèâàåò äåéñòâèå êâàíòîâîãî ìåõàíèçìà ïî-
ãëîùåíèÿ âíåøíåãî ðåçîíàíñíîãî ýëåêòðîìàãíèòíî-
ãî èçëó÷åíèÿ. 

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ îòðàæåíèÿ ðàäèîëîêàöèîííûõ 
ñèãíàëîâ îò èîíèçîâàííîãî ñïóòíîãî ïîòîêà áûëà 
ïðåäëîæåíà [5] ìàçåðíàÿ ìîäåëü óñèëåíèÿ ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â èíâåðñíî çàñåëåííîé 
ñðåäå ðàñøèðÿþùåãîñÿ çà áàëëèñòè÷åñêèì òåëîì 
ïîòîêà, â êîòîðîì çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû è ýëåê-
òðîííîé êîíöåíòðàöèè âäîëü ïîòîêà íèñïàäàþò îò 

5000 Ê è ñîîòâåòñòâåííî îò 1014 ñì–3. Ïðè ýòîì 
íàèáîëåå âåðîÿòíàÿ îáëàñòü ìàçåðíîãî ïåðåèçëó÷å-
íèÿ ðàäèîñèãíàëîâ â íåîäíîðîäíîé ïëàçìå, êàê 
óòâåðæäàåò òåîðèÿ ýòîãî ýôôåêòà, íàõîäèòñÿ â çî-
íàõ îòêëîíåíèÿ îò ëîêàëüíîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî 
ðàâíîâåñèÿ ïðè çíà÷åíèÿõ ýëåêòðîííîé êîíöåíòðà-
öèè íèæå 106 ñì–3. 

Êàê ïîêàçàëè ðàäèîëîêàöèîííûå èçìåðåíèÿ, 
òàêèå çîíû îêàçàëèñü â êîíå÷íîé îáëàñòè ñïóòíîãî 
ïîòîêà, çàòîðìîæåííîé äî îêîëîçâóêîâûõ çíà÷åíèé. 
Ïðè ýòîì âñëåäñòâèå ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ íà ôëóê-
òóàöèÿõ ïëîòíîñòè âîçáóæäåííîãî ïîòîêà ïåðåèç-
ëó÷åííûå âûñîêîâîçáóæäåííûìè àòîìàìè ðàäèîëî-
êàöèîííûå ñèãíàëû ìîãëè âîçâðàùàòüñÿ ê àíòåííå 
ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà. 

Îäíàêî ñàìûì ïðîáëåìíûì îñòàâàëñÿ âîïðîñ, 
à ìîãóò ëè ñóùåñòâîâàòü â òàêèõ ñèëüíî âîçáó-
æäåííûõ ïëîòíûõ ñðåäàõ âûñîêîâîçáóæäåííûå 
àòîìû ïðè çíà÷åíèÿõ ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà 
100–200, ñ ýòîé öåëüþ è ðàçâèâàëèñü ðàäèîëîêàöè-
îííûå íàáëþäåíèÿ â ñàíòèìåòðîâîì-äåöèìåòðîâîì 
äèàïàçîíå íà ðàäèîëîêàöèîííûõ ñòàíöèÿõ êîñìè÷å-
ñêîãî íàçíà÷åíèÿ ÖÑÎ-Ñ ÐÈÀÍ, ÐÏÖ-200 è Ñ-300 
ÎÊÁ «ÀËÌÀÇ», ÐÒÍ è «Àðãóíü» ÎÊÁ «Âûìïåë». 
 

2.4. Çàêîíîìåðíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ 
âûñîêîâîçáóæäåííûõ àòîìîâ  â ñëîæíûõ 

ñðåäàõ è çåìíîé àòìîñôåðå 

 Â ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèÿõ â óñëî-
âèÿõ ñèëüíî ðàçðåæåííîé ìåæçâåçäíîé ñðåäû ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî áûëà óñòàíîâëåíà âîçìîæíîñòü íà-
áëþäåíèÿ èçëó÷åíèÿ âîäîðîäîïîäîáíûõ àòîìîâ  
ñ óðîâíåé n ∼ 1000. È ýòî íàøëî ñâîå òåîðåòè÷å-
ñêîå îáîñíîâàíèå â êà÷åñòâå ìàêñèìàëüíî âîçìîæ-
íîãî çíà÷åíèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ òàêèõ ðàäèîàòîìîâ. 
 Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé 
ñòåïåíüþ âîçáóæäåíèÿ âûñîêîâîçáóæäåííûõ àòîìîâ 
nmax è ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòüþ Ne â ìåæçâåçäíîé 
ñðåäå áûëî ïðåäëîæåíî À. Óíçîëüäîì [7]: 

 nmax = [(6a0)
–1(4πNe/3) –1/3]1/2,    

ãäå a0 – «áîðîâñêèé ðàäèóñ» àòîìà.  
Îäíàêî ýòî ñîîòíîøåíèå, îïðåäåëÿÿ âîçìóùå-

íèå êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà ïëàçìîé, íå ó÷èòûâà-
åò ðîëè êèíåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ñëîæíûõ ñðåäàõ 
ñ ñèëüíî âîçáóæäåííûìè àòîìàìè. 

Â 70-å ãã. XX â. áûëè ïðîâåäåíû ìíîãî÷èñëåí-
íûå èññëåäîâàíèÿ ïî êèíåòèêå ñóáàòîìíûõ ñòîëê-
íîâåíèé, ïîëó÷åíû ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû çíà÷åíèé 
âåðîÿòíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ òàêèõ ÷àñòèö ïðè ðàç-
ëè÷íûõ óñëîâèÿõ. Ýòî ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü çàêî-
íîìåðíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ âûñîêîâîçáóæäåííûõ 
àòîìîâ â ñëîæíûõ ñðåäàõ â çàâèñèìîñòè îò ïàðà-
ìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ ñðåäû. Òàêàÿ çàêîíîìåðíîñòü 
áûëà íàéäåíà Å.Ñ. Íåêòàðîâûì â 1977 ãã. [8]: 

 nmax = [h(me a0
2 / τa)

 –1] 1/3 .  

Ýòî ñîîòíîøåíèå ïîëó÷àåòñÿ ïðè ñðàâíåíèè 
ìèíèìàëüíî âîçìîæíîãî âðåìåíè ñóùåñòâîâàíèÿ 
âîçáóæäåííîãî àòîìà, îïðåäåëÿåìîãî ïåðèîäîì îá-
ðàùåíèÿ âíåøíåãî ýëåêòðîíà 
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 τe = h–1mea0
2n3,    

è ñîîòâåòñòâóþùåãî âðåìåíè äèíàìè÷åñêîãî ñóùå-
ñòâîâàíèÿ âîçáóæäåííîãî àòîìà, âûðàæàåìîãî îá-
ðàòíîé âåëè÷èíîé ÷àñòîòû èîíèçàöèîííûõ ñòîëêíî-
âåíèé 

 τa ≡ νèîí
–1 .    

Ïî ñóùåñòâó, ïîëó÷åííàÿ çàêîíîìåðíîñòü ïî-
êàçûâàåò, ÷òî êðîìå ïëîòíîñòè è ñêîðîñòè ÷àñòèö 
ñðåäû ðåøàþùåå çíà÷åíèå äëÿ ñòåïåíè âîçáóæäå-
íèÿ àòîìîâ èìååò âåëè÷èíà âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè 
âîçáóæäåííûõ àòîìîâ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ ÷àñòè-
öàìè ñðåäû. 

Íàèáîëüøàÿ âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè âîçáóæ-
äåííûõ àòîìîâ (ïîðÿäêà 10–10 ñì2) îêàçûâàåòñÿ ïðè 
ñòîëêíîâåíèÿõ ñ ýëåêòðîíàìè; ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ  
ñ èîíàìè – ïîðÿäêà 10–18 ñì2; ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ  
ñ âîçáóæäåííûìè ìîëåêóëàìè – îò 10–11 äî 10–16 ñì2; 
ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ àòîìíûìè ÷àñòèöàìè – îò 10–16  

äî 10–25 ñì2. 
Ïðîâåäåííûå ÷èñëåííûå îöåíêè ïî ýòèì äàí-

íûì ïîêàçàëè, ÷òî ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè ìîãóò 
ñóùåñòâîâàòü âûñîêîâîçáóæäåííûå àòîìû ïðè çíà-
÷åíèè ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà n ∼ 100, à íà âû-
ñîòå 60 êì â çåìíîé àòìîñôåðå, âûøå êîòîðîé ïðî-
ñòèðàåòñÿ èîíîñôåðà, ìîãóò ñóùåñòâîâàòü n ∼ 1000 
è îáóñëîâëèâàòü ñèëüíîå ïîãëîùåíèå (äî 40 äÁ) 
ðàäèîâîëí ïðè óâåëè÷åíèè ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè [9]. 
 Ñ òàêîé æå ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíüþ âîçáóæäå-
íèÿ n ∼ 1000 ìîãóò íàõîäèòüñÿ àòîìû è â íèçêî-
òåìïåðàòóðíîé ïëàçìå ïðè Te ∼ 1 ýÂ ñ ýëåêòðîííîé 
ïëîòíîñòüþ  ∼ 1010 ñì–3 â ïåðèôåðèéíûõ îáëàñòÿõ 
òåðìîÿäåðíûõ óñòðîéñòâ ïðè ïëîòíîñòè ñðåäû  
1011–1015 ñì–3. 

2.5. Ãèïåðàòîìû â òåðìîÿäåðíûõ  
ñèñòåìàõ 

Â 1980-å ãã. â Èíñòèòóòå ÿäåðíîãî ñèíòåçà 
ÐÍÖ «Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò» ïðîâîäèëèñü ýêñïå-
ðèìåíòû ïî âçàèìîäåéñòâèþ ïëàçìåííûõ ïîòîêîâ  
ñ íåéòðàëüíûì ãàçîì ñ öåëüþ ïîèñêà ñïîñîáîâ ñíè-
æåíèÿ òåïëîâîé íàãðóçêè íà ïðèåìíûå äèâåðòîð-
íûå óñòðîéñòâà òåðìîÿäåðíûõ óñòàíîâîê òèïà  
«Òîêàìàê». 

Ðàáîòû ïî ìîäåëèðîâàíèþ ýòèõ ïðîöåññîâ ïðî-
âîäèëèñü íà ëèíåéíûõ óñòàíîâêàõ ïó÷êîâî-ïëàç- 
ìåííîãî ðàçðÿäà, ðàçðàáîòàííûõ ïîä ðóêîâîäñòâîì 
Â.Â. Øàïêèíà. Ïðè ìåñòíîé ïîäà÷å ê äèâåðòîðíûì 
ïëàñòèíàì õîëîäíîãî íåéòðàëüíîãî ãàçà íà ýòèõ 
óñòàíîâêàõ áûëî îáíàðóæåíî òàêîå íîâîå ÿâëåíèå, 
êîòîðîå òåïåðü èçâåñòíî êàê marfe – àíîìàëüíî 
ñèëüíîå 2000-êðàòíîå ñíèæåíèå òåïëîâîé íàãðóç-
êè íà ïðèåìíûå ïëàñòèíû, êîòîðîå ñîïðîâîæäàëîñü 
îòðûâîì ïëàçìû îò ñòåíêè è ïåðåõîäîì ðåêîìáèíà-
öèè ñî ñòåíêè â îáúåì êàìåðû, àíîìàëüíîé äèôôó-
çèåé ýëåêòðîíîâ ïîïåðåê ìàãíèòíîãî ïîëÿ (íàìíîãî 
ïðåâûøàþùåé áîìîâñêóþ äèôôóçèþ), à òàêæå âîç-
íèêíîâåíèåì èíòåíñèâíîãî ðåçîíàíñíîãî èçëó÷å-
íèÿ õîëîäíîãî íåéòðàëüíîãî ãàçà â óëüòðàôèîëå-
òîâîé ÷àñòè ñïåêòðà – âñå ýòî íå íàõîäèëî îáú-

ÿñíåíèÿ â ïðèíÿòûõ ìîäåëÿõ ðàäèàöèîííî-êîíâåê- 
òèâíûõ íåóñòîé÷èâîñòåé â ïëàçìå. 

Íà îäíîé èç óñòàíîâîê òàêîãî òèïà «Ëåíòà» 
ïðè îáúåìíîì ýëåêòðè÷åñêîì ðàçðÿäå íà âûñîêî-
ýíåðãåòè÷åñêèé ýëåêòðîííûé ïó÷îê äèàìåòðîì 1–
3 ñì ìîùíîñòüþ äî 1,5 êÂò ñîçäàâàëñÿ 1,5-
ìåòðîâûé ïîòîê ãåëèåâîé ïëàçìû äèàìåòðîì 16 ñì. 
Ïëîòíîñòü ïëàçìû ñîñòàâëÿëà 1012–1013 ñì–3, ýëåê-
òðîííàÿ òåìïåðàòóðà ìîãëà äîñòèãàòü 10–20 ýÂ. 
Ïðè ïîäà÷å ê ïðèåìíîé ïëàñòèíå õîëîäíîãî íåé-
òðàëüíîãî ãåëèÿ ñ ïëîòíîñòüþ, ïðåâûøàþùåé 
1014 ñì–3, âîçíèêàåò îáëàñòü âçàèìîäåéñòâèÿ íåé-
òðàëüíîãî ãàçà ñ ïëàçìåííûì ïîòîêîì ïðîòÿæåííî-
ñòüþ îêîëî 1 ì. Ïðè ýòîì íà ðàññòîÿíèÿõ äî 40 ñì 
îò ïðèåìíîé ïëàñòèíû ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà 
ñïàäàëà äî 0,3 ýÂ (ïðè äàâëåíèÿõ, ïðåâûøàâøèõ 
15 ìòîðð), ÷òî ñâèäåòåëüñòâîâàëî î ñèëüíîé äèññè-
ïàöèè ýíåðãèè ïëàçìåííîãî ïîòîêà â îáëàñòè âçàè-
ìîäåéñòâèÿ. 

Ïàðàìåòðû ïëàçìû èçìåðÿëèñü ñòàöèîíàðíûìè 
ëåíãìþðîâñêèìè çîíäàìè, èçìåðåíèå îïòè÷åñêèõ  
è ÑÂ×-ñïåêòðîâ îñóùåñòâëÿëîñü êîìïëåêñîì íà 
áàçå ìîíîõðîìàòîðà ÌÄÐ-6 â äèàïàçîíå 2500–
7300 Å è øèðîêîïîëîñíîãî íèçêîøóìÿùåãî óñèëè-
òåëÿ â äåöèìåòðîâîì äèàïàçîíå 2,4–3,8 ÃÃö. 

2.6. Îïòè÷åñêèå è ÑÂ×-ñïåêòðû  
âûñîêîâîçáóæäåííûõ àòîìîâ ãåëèåâîé 

ïëàçìû ïðè âçàèìîäåéñòâèè  
ñ íåéòðàëüíûì ãàçîì 

Âïåðâûå íà îñîáóþ ðîëü ñèëüíîâîçáóæäåííûõ 
àòîìîâ íå òîëüêî â àòìîñôåðíûõ óäàðíûõ âîëíàõ  
è ñïóòíûõ ïîòîêàõ, íî òàêæå â òåïëîôèçè÷åñêèõ  
è èçëó÷àòåëüíûõ ïðîöåññàõ, ïðîòåêàþùèõ â ðåàãè-
ðóþùåé íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìå òåðìîÿäåð- 
íûõ óñòðîéñòâ, îáðàòèëè âíèìàíèå Å.Ñ. Íåêòàðîâ  

è Â.Â. Øàïêèí. 
Á.È. Õðèïóíîâûì è Â.Á. Ïåòðîâûì áûëè ïðî-

âåäåíû ìíîãîëåòíèå òùàòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ  
è ñïåêòðîìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ â îáëàñòè âçàèìî-
äåéñòâèÿ ïëàçìåííîãî ïîòîêà ñ íåéòðàëüíûì ãàçîì 
íà óñòàíîâêàõ ïó÷êîâî-ïëàçìåííîãî ðàçðÿäà. 

Èññëåäîâàíèå èçëó÷åíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ïëàç-
ìåííîãî ïîòîêà ïðè äàâëåíèÿõ 1–5 ìòîðð 
(∼ 1013 ñì–3) ïîêàçàëî, ÷òî ñïåêòð åãî èçëó÷åíèÿ 
íàõîäèòñÿ â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå 3889–7281 Å 
(ñîîòâåòñòâóþùåì ïåðåõîäàì ìåæäó óðîâíÿìè  
n ≤ 5) è ñîñòîèò èç ëèíèé íåéòðàëüíîãî ãåëèÿ, 
îáû÷íî íàáëþäàåìûõ ïðè çíà÷åíèÿõ ýëåêòðîííîé 
òåìïåðàòóðû 2–8 ýÂ, à ÑÂ×-èçëó÷åíèå çàïîëíÿåò 
âñþ ðåãèñòðèðóåìóþ ïîëîñó óñèëèòåëüíîãî óñòðîé-
ñòâà îò 2,4 äî 3,8 ÃÃö. 

Ïðè ïîäà÷å â çîíó âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðàëüíî-
ãî ãåëèÿ, íà÷èíàÿ ñ ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè 
15 ìòîðð (∼ 1014 ñì–3), õàðàêòåð ñïåêòðà ðåàãèðóþ-
ùåé ñðåäû (èçìåðÿâøåãîñÿ íà ðàññòîÿíèè 50 ñì îò 
ïðèåìíîé ïëàñòèíû è â 3–4 ñì îò öåíòðàëüíîé îñè 
êàìåðû) èçìåíÿåòñÿ ðàäèêàëüíûì îáðàçîì: â îñòû-
âàþùåé äî ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû 0,5–0,1 ýÂ 
ïëàçìå, íàõîäÿùåéñÿ â áîëåå ïëîòíîé ñðåäå íåé-
òðàëüíîãî ãàçà ïðè äàâëåíèè 17 ìòîðð, íà÷èíàþò 
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íàáëþäàòüñÿ èíòåíñèâíûå ëèíèè, ñîîòâåòñòâóþùèå 
ïåðåõîäàì ñ óðîâíåé n = 10–14 (ñ îðáèòàëüíûì 
êâàíòîâûì ÷èñëîì l = 0; 1), à ïðè äàâëåíèè 
70 ìòîðð – ñ óðîâíåé n = 20–22 (ïðè l = 2), êîòî-
ðûå ðàñïîëîæåíû â áëèæíåé óëüòðàôèîëåòîâîé 
îáëàñòè îò 3200 äî 3700 Å! 

Àíàëèç ñïåêòðîãðàìì ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîâûøå-
íèå äàâëåíèÿ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ è íàðàñòàíèþ 
èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ ëèíèé íåéòðàëüíîãî ãåëèÿ 
ñ óðîâíåé, âïëîòíóþ ïðèìûêàþùèõ ê ãðàíèöå 
ñïëîøíîãî ñïåêòðà, ïîòåíöèàë âîçáóæäåíèÿ êîòî-
ðûõ îòëè÷àåòñÿ îò ïîòåíöèàëà èîíèçàöèè ìåíåå ÷åì 
íà 0,03 ýÂ; íàïðèìåð, ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ âåðõ-
íåãî óðîâíÿ ïåðåõîäà 20d → 3D ñîñòàâëÿåò 
24,55 ýÂ, òîãäà êàê ïîòåíöèàë èîíèçàöèè àòîìîâ 
ãåëèÿ – 24,58 ýÂ. Âìåñòå ñ òåì â ñïåêòðå ïîÿâëÿ-
þòñÿ äàæå ëèíèè èîíîâ HeII, èíòåíñèâíîñòü êîòî-
ðûõ òàêæå íàðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ. 

Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ïîðîãîâûé õàðàêòåð 
âîçíèêíîâåíèÿ àíîìàëüíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ïåðåõî-
äàõ ìåæäó óðîâíÿìè n > 10 îáóñëîâëèâàåòñÿ äîñ-
òèæåíèåì êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñðåäû â îáëàñ-
òè âçàèìîäåéñòâèÿ ïîòîêîâ, êîòîðîå âîçíèêàåò 
èìåííî ïðè ïëîòíîñòè, ïðåâûøàþùåé çíà÷åíèå 
1014 ñì–3. 

Â òî æå âðåìÿ îáóñëîâëåííîå öèêëîòðîííîé 
íåóñòîé÷èâîñòüþ ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé â íåîäíî-
ðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå ñîáñòâåííîå èíòåíñèâíîå 
ÑÂ×-èçëó÷åíèå ïëàçìû âî âñåé ðåãèñòðèðóåìîé 
óñèëèòåëåì ïîëîñå 2,4–3,8 ÃÃö, êàê ïîêàçàëè èçìå-
ðåíèÿ, îêàçûâàåòñÿ îñëàáëåííûì, ïî êðàéíåé ìåðå, 
äî óðîâíÿ ñîáñòâåííûõ øóìîâ óñèëèòåëÿ. 

Î÷åâèäíî, ýòîò ýôôåêò äîëæåí áûòü ñâÿçàí  
ñ îáðàçîâàíèåì íîðìàëüíî çàñåëåííîé ïîãëîùàþ-
ùåé ÑÂ×-èçëó÷åíèå ñðåäû ñ âîçáóæäåííûìè àòî-
ìàìè äî óðîâíåé n ∼ 200, êàê ýòî èìååò ìåñòî  
â àòìîñôåðíûõ óäàðíûõ âîëíàõ. Ïàðàëëåëüíûì 
êàíàëîì ïîãëîùåíèÿ ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå 
1,5–10 ÃÃö ìîãóò áûòü ïåðåõîäû ìåæäó âûðîæäåí-
íûìè ïî îðáèòàëüíûì êâàíòîâûì ÷èñëàì ïîäóðîâ-
íÿìè n1 ∼ 15 … 201 [10]. Îäíàêî ñðàâíåíèå èíòåí-
ñèâíîñòåé ïîãëîùåíèÿ ïî îáîèì êàíàëàì íå ïðîâî-
äèëîñü. 

Íîðìàëüíûé õàðàêòåð çàñåëåííîñòè âîçáóæ-
äåííûõ óðîâíåé ïîäòâåðæäàåòñÿ ñïåêòðîì ðåêîì-
áèíàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ äåéòåðèåâîé ïëàçìû òî-
ðîèäàëüíîé óñòàíîâêè ASDEX-U â ðåæèìå îòðûâà 
ïëàçìû îò äèâåðòîðà, èìåþùèì íèñïàäàþùóþ èí-
òåíñèâíîñòü ëèíèé îò ñîñåäíèõ ïåðåõîäîâ ñ n = 
= 6 → 2 äî n ≥ 15 → 2 [11]. 

Áîëåå ïåñòðûé ñïåêòðàëüíûé ïîðòðåò èìååò 
ðåàãèðóþùàÿ ñ ñîáñòâåííûì íåéòðàëüíûì ãàçîì ãå-
ëèåâàÿ ïëàçìà, â ÷àñòíîñòè ïðè äàâëåíèè 39 ìòîðð: 

 
• 3447,57 Å: 6p → 1P0; 
• 3498,65 Å: 13d → 3D; 
• 3512,51 Å: 12d → 3D; 
• 3530,49 Å: 11d → 3D; 

• 3554,40 Å: 10d → 3D; 
• 3587,30 Å: 9d → 3D; 
• 3613,64 Å: 5p → 1P0; 
• 3634,20 Å: 8d → 3D. 

 
Îáùåé çàêîíîìåðíîñòüþ ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ  

â áëèæíåì óëüòðàôèîëåòå ÿâëÿåòñÿ íèñïàäàþùèé 
õàðàêòåð èíòåíñèâíîñòåé â ñåðèÿõ 8 … 13d → 3D  

è 5 … 6p → 1P0, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íîðìàëüíîé 
çàñåëåííîñòè óðîâíåé âîçáóæäåíèÿ àòîìîâ â ðåàãè-
ðóþùåé ïëàçìå. 

Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, ñ óâåëè÷åíèåì äàâ-
ëåíèÿ íåéòðàëüíîãî ãàçà èíòåíñèâíîñòü ñïåêòðàëü-
íûõ ëèíèé ðåàãèðóþùåé ïëàçìû âîçðàñòàåò âî âñåõ 
äèàïàçîíàõ îò óëüòðàôèîëåòîâîãî äî ðàäèîäèàïà-
çîíà. 

Àíàëèç ñïåêòðîãðàìì ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîâûøå-
íèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè è ðàñøèðåíèå ðåãèñòðèðóå-
ìîé ïîëîñû ñïåêòðîìåòðè÷åñêîé àïïàðàòóðû ïîçâî-
ëÿò óñòàíîâèòü äåéñòâèòåëüíûé ñïåêòðàëüíûé ñî-
ñòàâ ðåàãèðóþùåé ïëàçìåííîé ñðåäû. 

Íåñîìíåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò òàêæå èñ-
ñëåäîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ðåàãèðóþùåé ïëàçìû  
ñ âíåøíèì ýëåêòðîìàãíèòíûì èçëó÷åíèåì, ÷òî îñî-
áåííî âàæíî äëÿ çàäà÷, ðåøàåìûõ ðàäèî- è îïòè÷å-
ñêîé ëîêàöèåé. 

Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ ïî âçàèìîäåéñòâèþ ïîòîêà ãåëèåâîé 
ïëàçìû ñ íåéòðàëüíûì ãàçîì, ïðîâåäåííûå â Èí-
ñòèòóòå âîäîðîäíîé ýíåðãåòèêè è Èíñòèòóòå ÿäåð-
íîãî ñèíòåçà ïîä ðóêîâîäñòâîì Ã.Â. Øîëèíà ïðè 
ó÷àñòèè Å.Ñ. Íåêòàðîâà, ïîêàçàëè, ÷òî ýòè ýôôåê-
òû ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû ñ ïîìîùüþ íîâîé ôèçè-
÷åñêîé ìîäåëè, îñíîâàííîé íà ó÷åòå ïðîöåññà íàêî-
ïëåíèÿ â ïîãðàíè÷íîé îáëàñòè «ïëàçìà–ãàç» ñèëüíî 
âîçáóæäåííûõ àòîìîâ ñ ãëàâíûì êâàíòîâûì ÷èñëîì 
n > 10 è èõ ðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ. Âìåñòå ñ òåì, 
êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ, íà ãðàíèöå ïëàçìåííîãî è íåéòðàëüíîãî 
ïîòîêîâ óñòàíàâëèâàåòñÿ èîííî-çâóêîâîé áàðüåð, íà 
êîòîðîì è ïðîèñõîäèò îòðûâ ïëàçìåííîãî ïîòîêà, 
ãäå ïëàçìà, ñèëüíî ñíèæàÿ ñâîå ýíåðãîñîäåðæàíèå, 
îòäàåò òåïëîâóþ ýíåðãèþ ÷àñòèö íà èçëó÷åíèå ñèëü-
íîâîçáóæäåííûõ àòîìîâ â ïîãðàíè÷íîé îáëàñòè [12]. 

 

2.7. Íîâàÿ ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ 
ïëàçìû ñ íåéòðàëüíûì ãàçîì 

Íîâàÿ ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ ïëàçìû ñ íåé-
òðàëüíûì ãàçîì ðàçðàáîòàíà íà îñíîâå äîñòèæåíèé 
ïîñëåäíåãî âðåìåíè â îáëàñòè ôèçèêî-õèìè÷åñêîé 
êèíåòèêè ïëàçìåííûõ ïðîöåññîâ [13]. 

Îñîáîå âíèìàíèå â ýòîé îáëàñòè îáðàùàåòñÿ íà 
ñâîéñòâà íåðàâíîâåñíûõ ïðîöåññîâ, ãäå òåìïåðàòó-
ðà ýëåêòðîíîâ è êîëåáàòåëüíàÿ òåìïåðàòóðà ìîëå-
êóë çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò òåìïåðàòóðó ñëîæíîé 
ãàçîâîé ñðåäû, ïðè÷åì íèçêàÿ ïîñòóïàòåëüíàÿ òåì-
ïåðàòóðà íåéòðàëüíîãî ãàçà â îáëàñòè âçàèìîäåéñò-
âèÿ çàòîðìàæèâàåò îáðàòíûå ðåàêöèè è îáåñïå÷èâà-
åò óñòîé÷èâîñòü îáðàçîâàííûõ â íåðàâíîâåñíîé 
ïëàçìå ïðîäóêòîâ. 

Â ÷àñòíîñòè, êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â ðåàê-
öèîííîé çîíå íåðàâíîâåñíûõ ñèñòåì îêàçûâàåòñÿ íà 
ìíîãî ïîðÿäêîâ áîëüøå âåëè÷èíû, îïðåäåëÿåìîé ïî 
ôîðìóëå Ñàõà äëÿ ðàâíîâåñíûõ ñèñòåì. Ïðè ýòîì 
èñêëþ÷èòåëüíîå ìíîãîîáðàçèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ 
ìåõàíèçìîâ â ïðîöåññàõ ïðåâðàùåíèÿ âåùåñòâà, 
ýíåðãèè è èçëó÷åíèÿ â íåðàâíîâåñíîé ïëàçìå òðå-
áóåò äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ âñåõ âîçìîæíûõ ïó-
òåé èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäå-
ëèðîâàíèè ýòèõ ïðîöåññîâ. 

2. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 11. 
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Â ðàññìàòðèâàåìîé íàìè ïðîáëåìå «ãëàâíûì 
ïðîäóêòîì» â ñëîæíîé íåðàâíîâåñíîé ñðåäå íà ãðà-
íèöå âçàèìîäåéñòâèÿ ïëàçìû è ãàçà îêàçûâàåòñÿ 
àíîìàëüíî âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñèëüíîâîçáóæ-
äåííûõ àòîìîâ âñëåäñòâèå âûñîêîé ïëîòíîñòè ðåçî-
íàíñíîãî óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ è øèðîêîãî 
ñïåêòðà íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ýëåêòðîíîâ â ýòîé 
îáëàñòè. 

Ïîëíûé è àäåêâàòíûé âñåì ôèçè÷åñêèì ïðî-
öåññàì ó÷åò ïðåâðàùåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ â íåðàâ-
íîâåñíûõ óñëîâèÿõ íà ãðàíèöå âçàèìîäåéñòâèÿ 
ïëàçìû è ãàçà, íàøåë ñâîå âûðàæåíèå â ñèñòåìå 
êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé, ðåøåíèå êîòîðûõ ïîçâî-
ëèëî íàéòè îòâåòû íà ïîñòàâëåííûå â íîâîé ìîäåëè 
äàëåêî íå îðäèíàðíûå âîïðîñû. 

Äî ñèõ ïîð ñ÷èòàëîñü, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå 
ïëàçìåííûõ è íåéòðàëüíûõ ïîòîêîâ â ðàçðåæåííûõ 
ñðåäàõ ñ êîðîíàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì íå ìîæåò 
ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà ñîñòîÿíèå òàêîé ñðåäû èç-çà 
íè÷òîæíîé êîíöåíòðàöèè âîçáóæäåííûõ àòîìîâ, 
èìåÿ â âèäó, ÷òî ðàäèàöèîííàÿ ñêîðîñòü ðàñïàäà 
óðîâíåé An ∼ 108 c–1 â òàêîé ñðåäå íàìíîãî ïðåâû-
øàåò ñòîëêíîâèòåëüíóþ ñêîðîñòü νn ≈ Ne 〈σnj ν〉 ∼ 102–
104 c–1. Â òàêîì ñëó÷àå çàñåëåíèå âîçáóæäåííûõ 
óðîâíåé äîëæíî áûòü ïðåíåáðåæèìî ìàëûì. 

Îäíàêî â óñëîâèÿõ ïðîâîäèâøèõñÿ ýêñïåðè-
ìåíòîâ êîðîíàëüíàÿ ìîäåëü îêàçûâàåòñÿ íåïðèìå-
íèìîé ïî äâóì îáñòîÿòåëüñòâàì. Âî-ïåðâûõ, â íèç-
êîòåìïåðàòóðíîé ñðåäå T ∼ 0,1 ýÂ ïðè ïëîòíîñòè 
íåéòðàëüíîãî ïîòîêà N0 ≥ 1014 cì–3 êîýôôèöèåíò 
ïîãëîùåíèÿ ðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ âîçáóæäåííûõ 
àòîìîâ, êàê ïîêàçàëè ïðîâåäåííûå îöåíêè, ñîñòàâ-
ëÿåò íå ìåíåå ∼ 0,3 ñì–1, òàê ÷òî îíî îêàçûâàåòñÿ 
çàïåðòûì â ïîãðàíè÷íîì ñëîå ìåæäó ïëàçìîé  
è ãàçîì òîëùèíîé ìåíåå 3 ñì. Âî-âòîðûõ, ñêîðîñòü 
èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè àòîìîâ âñëåäñòâèå äèôôó-
çèè ïðè õàðàêòåðíîé òîëùèíå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ  
â íåñêîëüêî ñàíòèìåòðîâ ñðàâíèìà ñî ñêîðîñòüþ èõ 
ñòîëêíîâèòåëüíîãî âîçáóæäåíèÿ èëè èîíèçàöèè. 
Òàêèì îáðàçîì, â ýòîé îáëàñòè ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ 
äëÿ íàêîïëåíèÿ âîçáóæäåííûõ àòîìîâ (ñ ýíåðãèåé 
En), ñâÿçàííûõ ðåçîíàíñíûìè ïåðåõîäàìè ñ îñíîâ-
íûì ñîñòîÿíèåì, è óñòàíîâëåíèÿ èõ ðàñïðåäåëåíèÿ, 
áëèçêîãî ê ðàâíîâåñíîìó ñ òåìïåðàòóðîé Te, îïðå-
äåëÿåìîé ýëåêòðîíàìè 

 Nn ∼ N0 n
2 exp(–En /Te).   

Ýòà êà÷åñòâåííàÿ êàðòèíà çàòåì áûëà äåòàëè-
çèðîâàíà. Áûëè ïîäðîáíî èññëåäîâàíû ïðîöåññû 
ïåðåíîñà ðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ, à òàêæå ïåðåíîñà 
ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ è êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ýëåê-
òðîíîâ, ÷òî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü íîâûå ðåçóëüòàòû 
[14, 15]. 

Èòàê, âîçáóæäåííûå àòîìû íåéòðàëüíîãî ïî-
òîêà ñî ñòîðîíû äèâåðòîðà èëè ôðîíòà óäàðíîé 
âîëíû ïðèõîäÿò â ñòîëêíîâåíèå ñ ýëåêòðîíàìè 
ïëàçìû è ðåçîíàíñíîå èçëó÷åíèå âîçáóæäåííûõ 
àòîìîâ, âûõîäÿùåå â íàïðàâëåíèè ïëàçìåííîãî ïî-
òîêà, çàïîëíÿåò ïîãðàíè÷íóþ îáëàñòü è íàêàïëèâà-
åòñÿ òàì, ñóùåñòâóÿ áåç ïîãëîùåíèÿ, ïîñêîëüêó 
ñîãëàñíî óðàâíåíèþ Ñàõà â ìåñòíûõ ðàâíîâåñíûõ 

óñëîâèÿõ êîíöåíòðàöèÿ íåéòðàëüíûõ àòîìîâ íè-
÷òîæíà ïî ñðàâíåíèþ ñ åå çíà÷åíèåì â îêðóæàþ-
ùåì ãàçå. 

Ðåçîíàíñíîå èçëó÷åíèå, âûõîäÿùåå â ïðîòèâî-
ïîëîæíîì íàïðàâëåíèè ê äèâåðòîðó èëè ê ôðîíòó 
óäàðíîé âîëíû, íàïðîòèâ, èñïûòûâàåò ñèëüíîå ïî-
ãëîùåíèå, è íà ãðàíèöå «ãàç–ïëàçìà» âîçíèêàåò 
çàïèðàþùèé ñëîé, êîòîðûé ïðè äîñòàòî÷íîé ïëîò-
íîñòè ãàçà ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê èäåàëüíî 
îòðàæàþùèé. Òîëùèíà ýòîãî ñëîÿ ñâÿçàíà ñ ãëóáè-
íîé ïðîíèêíîâåíèÿ ðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ â ãàç 
lef, êîòîðàÿ çàâèñèò îò âåëè÷èíû äîïëåðîâñêîãî 
óøèðåíèÿ ëèíèé è, ñëåäîâàòåëüíî, ñâÿçàíà ñ ðàñ-
ïðåäåëåíèåì òåìïåðàòóðû íåéòðàëüíûõ àòîìîâ  
â ïåðåõîäíîì ñëîå. 

Ïðèðàâíèâàÿ èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû íåé-
òðàëüíûõ àòîìîâ ñèëå òðåíèÿ ìåæäó ýëåêòðîíàìè  
è èîíàìè, ïîëó÷àåì çàêîíîìåðíîñòü âîçðàñòàíèÿ 
òåìïåðàòóðû àòîìîâ îò âíåøíåé ãðàíèöû (îò ïî-
âåðõíîñòè ïðèåìíîé ïëàñòèíû èëè îò ôðîíòà óäàð-
íîé âîëíû) ê ãðàíèöå ðàçäåëà «ãàç–ïëàçìà» è äà-
ëåå âíóòðü ïëàçìåííîãî ïîòîêà. Â íóëåâîì ïðè-
áëèæåíèè ãëóáèíà âçàèìíîãî ïðîíèêíîâåíèÿ çàðÿ-
æåííûõ è íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö îïðåäåëÿåòñÿ äëè-
íîé ïðîáåãà èîíîâ l0. Ãëóáèíà îáðàòíîãî ïðîíèêíî-
âåíèÿ lef àòîìîâ â ïëàçìó óìåíüøàåòñÿ âñëåäñòâèå 
ïðîöåññîâ èîíèçàöèè ýëåêòðîííûì óäàðîì. 

Ïîñêîëüêó âçàèìíîå ïðîíèêíîâåíèå ïîãðàíè÷-
íûõ ñëîåâ ïðè ñîõðàíåíèè ïîëíîãî ÷èñëà ÷àñòèö ïî 
ãëóáèíå ïðîíèêíîâåíèÿ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ 
ëîêàëüíîé êîíöåíòðàöèè íåéòðàëüíûõ àòîìîâ  
â îòíîøåíèè äëèí lef / l0 , òî èìåííî íà ýòèõ ðàç-
ìåðàõ áóäóò ïðîèñõîäèòü ïðîöåññû àíîìàëüíîãî 
çàñåëåíèÿ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé àòîìîâ è èç-
ìåíåíèå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ íåéòðàëü-
íîãî ãàçà. 

Äëÿ îïèñàíèÿ ñòàöèîíàðíîé ñòðóêòóðû ïåðå-
õîäíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ìåæäó ïëàçìîé è ãàçîì 
ñ ó÷åòîì ðîëè èçëó÷åíèÿ èññëåäîâàëàñü ñëåäóþùàÿ 
ñèñòåìà óðàâíåíèé. 

Óðàâíåíèÿ íåïðåðûâíîñòè 

Îäíî óðàâíåíèå äëÿ íåéòðàëîâ (ñ îïèñàíèåì 
èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ âîçáóæäåíèÿ àòîìîâ ïîä 
âëèÿíèåì èçëó÷åíèÿ è ñòîëêíîâåíèé ñ ýëåêòðîíà-
ìè) è âòîðîå – äëÿ çàðÿæåííîé êîìïîíåíòû. Èç 
óðàâíåíèé íåïðåðûâíîñòè â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè 
âûòåêàåò óðàâíåíèå Ñàõà, â êîòîðîì ðîëü îñíîâíî-
ãî ñîñòîÿíèÿ èãðàåò ïåðâûé âîçáóæäåííûé óðîâåíü. 
Åãî çàñåëåííîñòü ïîääåðæèâàåòñÿ ðåçîíàíñíûì èç-
ëó÷åíèåì, à ðàñïðåäåëåíèå çàñåëåííîñòåé îñòàëü-
íûõ ñîñòîÿíèé êîíòðîëèðóåòñÿ ëîêàëüíûì çíà÷åíè-
åì òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ. 

Óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà òåïëà 

Óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà òåïëà, õàðàêòåðèçóþùèå 
êàê êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ çàðÿæåííîé êîìïîíåí-
òû, òàê è âíóòðåííþþ ýíåðãèþ íåéòðàëüíîé êîìïî-
íåíòû ñ ó÷åòîì êàê ðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ, òàê  
è ðåêîìáèíàöèîííîãî êîíòèíóóìà â ïðåäïîëîæå-
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íèè, ÷òî ïðîöåññû îáû÷íîé òåïëîïðîâîäíîñòè íå 
èãðàþò çàìåòíîé ðîëè äëÿ òÿæåëûõ ÷àñòèö, ïî-
ñêîëüêó â ïåðåõîäíîì ñëîå ïî÷òè âñå àòîìû íàõî-
äÿòñÿ â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè, à ñêîðîñòü èõ 
ïåðåìåùåíèÿ ÷ðåçâû÷àéíî ìàëà. 

Èç óðàâíåíèé ïåðåíîñà òåïëà ñëåäóåò ÷ðåçâû-
÷àéíî âàæíûé âûâîä: â îáëàñòè, ãäå ëîêàëüíàÿ 
òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ (Te )loc óìåíüøàåòñÿ îò íà-
÷àëüíîé äî çíà÷åíèÿ ∼ 0,1 ýÂ, ñòåïåíü èîíèçàöèè 
ïëàçìû ïðè ïëîòíîñòè ñðåäû âçàèìîäåéñòâèÿ 
N0 ≥ 1014 cì–3 îêàçûâàåòñÿ ïîðÿäêà 1 (!) ïðè ó÷åòå 
ðîëè ðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ, òîãäà êàê áåç òàêîãî 
ó÷åòà ñòåïåíü èîíèçàöèè ñîñòàâèëà áû ëèøü 10–7. 
 Òàêèì îáðàçîì, ðåçîíàíñíîå èçëó÷åíèå ñìåùà-
åò óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ â ñòîðîíó ïîëíîé èîíèçàöèè 
ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå è, ñîîòâåòñòâåííî, èçìåíÿ-
åòñÿ çàñåëåíèå âûñîêîâîçáóæäåííûõ óðîâíåé âïëîòü 
äî ñîñòîÿíèé ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì ãëàâíûì 
êâàíòîâûì ÷èñëîì n ∼ 1000. 

Ïîä÷åðêíåì ïðè ýòîì, ÷òî íàëè÷èå â ñðåäå  
ñ âûñîêîâîçáóæäåííûìè àòîìàìè âûñîêîãî âíóò-
ðåííåãî òðåíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè, êîòîðîå îáóñëîâ-
ëåíî óâåëè÷åíèåì ýôôåêòèâíîãî ñå÷åíèÿ âçàèìî-
äåéñòâèÿ σae òàêèõ àòîìîâ ñ ÷àñòèöàìè ïðîïîðöèî-
íàëüíî 4-é ñòåïåíè ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà 

 σae ∼ σai ∼ 2 4
0 ,a n   

òðåáóåò, ñ òåðìîäèíàìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, ïðè 
îïèñàíèè ñâîéñòâ òàêîé ñðåäû ïåðåõîäà îò óðàâíå-
íèÿ èäåàëüíîãî ãàçà ê óðàâíåíèþ Âàí-äåð-Âààëüñà 
è íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà ñîáñòâåííîãî îáúåìà ãèãàíò-
ñêèõ âûñîêîâîçáóæäåííûõ àòîìîâ. Âîçáóæäåíèå 
âûñîêèõ óðîâíåé, ïðè êîòîðûõ ðàçìåð âîçáóæäåí-
íûõ àòîìîâ ñðàâíèâàåòñÿ ñ ìåæ÷àñòè÷íûì ðàññòîÿ-
íèåì â ñðåäå: 

 a0n
2 ∼ 1 3

0 ,N−   

ñîîòâåòñòâóåò ñóùåñòâîâàíèþ êðèòè÷åñêîé, íåïðî-
íèöàåìîé äëÿ äðóãèõ ñóáàòîìíûõ ÷àñòèö îáëàñòè 
ãàçà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå âçàèìîäåéñòâèÿ ïëàçìåí-
íîãî è íåéòðàëüíîãî ïîòîêîâ. 

Ïðè êîíöåíòðàöèè íåéòðàëüíîãî ãàçà 
N0 ≥ 1014 cì–3 äîñòàòî÷íûì òðåáîâàíèåì äëÿ îáðà-
çîâàíèÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ â êðèòè÷åñêîì ñîñòîÿ-
íèè áóäåò ñîîòâåòñòâèå âîçáóæäåíèÿ íà óðîâíè 
n ≥ 10, îáåñïå÷èâàþùèå âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ 
ðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ êàê â îïòè÷åñêîì, òàê  
è â ðàäèîäèàïàçîíå. 

2.8. Íîâûå êðèòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ  
â ñèñòåìå «ãàç–ïëàçìà» 

ßâëåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå âáëèçè êðèòè÷åñêèõ 
òî÷åê ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ êàê â ïðîñòûõ âåùåñò-
âàõ, òàê è â ñëîæíûõ ñðåäàõ è ñîïðîâîæäàþùèåñÿ 
ñïåöèôè÷åñêèìè àíîìàëüíûìè ïðîÿâëåíèÿìè èõ 
ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî 
èçâåñòíû: îò êðèòè÷åñêîé îïàëåñöåíöèè â ñèñòåìå 
«æèäêîñòü–ïàð» äî âîçðàñòàíèÿ ìàãíèòíîé âîñïðè-
èì÷èâîñòè è äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè â îê-

ðåñòíîñòè òî÷åê Êþðè â ôåððîìàãíåòèêàõ è ñåãíå-
òîäèýëåêòðèêàõ è ìíîãèå äðóãèå ýôôåêòû. 

Ýòè ÿâëåíèÿ ñâÿçàíû ñ àíîìàëüíûì ðîñòîì 
ôëóêòóàöèé ïàðàìåòðîâ è èõ âçàèìîäåéñòâèåì,  
à êðèòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè â ýòèõ ÿâëåíèÿõ îïèñû-
âàþòñÿ çàâèñèìîñòüþ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí 
îò òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ, ïëîòíîñòè è äð. âáëèçè 
êðèòè÷åñêèõ òî÷åê èëè òî÷åê ôàçîâîãî ïåðåõîäà 
âòîðîãî ðîäà. Èíîãäà öåëàÿ îáëàñòü ïàðàìåòðîâ, 
òàêèõ êàê ïëîòíîñòü è êîíöåíòðàöèÿ, íàìàãíè÷åí-
íîñòü è ïîëÿðèçàöèÿ, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êðèòè÷å-
ñêóþ îáëàñòü ñîñòîÿíèé ñëîæíîé ñðåäû. 

Ðàçðàáîòàííàÿ íîâàÿ ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ 
ïëàçìåííîãî è íåéòðàëüíîãî ïîòîêîâ ïîçâîëèëà 
óñòàíîâèòü íîâûå êðèòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ â ñèñòåìå 
«ãàç–ïëàçìà». 

Ðàíåå ñ÷èòàëîñü, ÷òî òàêàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ 
íåâçàèìîäåéñòâóþùåé. Îäíàêî îáíàðóæåííûå àíî-
ìàëüíûå ðàäèîôèçè÷åñêèå è òåïëîôèçè÷åñêèå ýô-
ôåêòû â òàêèõ, êàê îêàçàëîñü, ïîäîáíûõ ñðåäàõ, 
êàêèìè ÿâëÿþòñÿ ãèïåðçâóêîâûå ïîòîêè ó ïîâåðõ-
íîñòè ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ â àòìîñôåðå è ïîòîêè 
íåéòðàëüíîãî è èîíèçîâàííîãî ãåëèÿ ó äèâåðòîðîâ  
â òåðìîÿäåðíûõ óñòðîéñòâàõ, óêàçûâàþò íà òî, ÷òî 
ïðè çàäàííûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ñóùå-
ñòâóåò öåëàÿ îáëàñòü çíà÷åíèé ïëîòíîñòè â òàêèõ 
ñðåäàõ (íà÷èíàÿ îò çíà÷åíèé 15 ìòîðð è âûøå), 
êîãäà ïðè âçàèìîäåéñòâèè ýòèõ ïîòîêîâ ïðîÿâèëèñü 
íåèçâåñòíûå ðàíåå ýôôåêòû àíîìàëüíî ñèëüíîãî 
ïîãëîùåíèÿ âíåøíåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ 
çà óäàðíîé âîëíîé, íàáåãàþùåé íà ïîâåðõíîñòü 
ãèïåðçâóêîâîãî òåëà, è àíîìàëüíî áîëüøîãî ñíèæå-
íèÿ òåïëîâûõ íàãðóçîê íà äèâåðòîðû òåðìîÿäåðíûõ 
óñòðîéñòâ. 

Ïðè÷èíà ýòèõ ÿâëåíèé çàêëþ÷àåòñÿ â óâåëè÷å-
íèè âíóòðåííåãî òðåíèÿ â ñðåäå ïðè âçàèìîäåéñò-
âèè ýòèõ ïîòîêîâ, ñîïðîâîæäàþùåãîñÿ àíîìàëüíî 
âûñîêèì (â 107 ðàç!) íàêîïëåíèåì ñèëüíîâîçáóæ-
äåííûõ àòîìîâ, êîòîðîå îáóñëîâëèâàåò àíîìàëüíî 
ñèëüíîå ïîãëîùåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ 
â òàêîé ñðåäå ñ îäíîâðåìåííûì ïðåîáðàçîâàíèåì 
êèíåòè÷åñêîé (òåïëîâîé) ýíåðãèè ÷àñòèö ïëàçìû  
â óëüòðàôèîëåòîâîå èçëó÷åíèå, ñíèìàþùåå òåïëî-
âûå íàãðóçêè íà ïîâåðõíîñòè. Ïðè ýòîì êðèòè÷å-
ñêèì ïàðàìåòðîì ïðîÿâëåíèÿ òàêèõ ýôôåêòîâ îêà-
çûâàåòñÿ ïëîòíîñòü ñìåøàííîé ñðåäû, çíà÷åíèå 
êîòîðîé ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 1014 cì–3 ïðè òåìïåðà-
òóðàõ íèæå 1 ýÂ. 

Òàêèì îáðàçîì, îáëàñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ãàçî-
âîãî è ïëàçìåííîãî ïîòîêîâ ïðè óêàçàííûõ çíà÷å-
íèÿõ ïàðàìåòðîâ íàõîäèòñÿ â ñïåöèôè÷åñêîì êðè-
òè÷åñêîì ñîñòîÿíèè, êîòîðîå îáóñëîâëèâàåò ïðîÿâ-
ëåíèå îïèñàííûõ âûøå àíîìàëüíûõ ýôôåêòîâ. 

2.9. Íîâîå óðàâíåíèå êðèòè÷åñêîãî  
ñîñòîÿíèÿ «ãàç–ïëàçìà» 

Êàê èçâåñòíî, óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ðåàëüíîãî 
N-÷àñòè÷íîãî ãàçà îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Âàí-
äåð-Âààëüñà: 

 (p + N2aV–2)(V – Nb) = NkT,  

2*. 



952 Íåêòàðîâ Å.Ñ., Ñû÷åâ Â.Â. 
 

ãäå p – äàâëåíèå; V – ñêîðîñòü; T– òåìïåðàòóðà; 
âòîðîå ñëàãàåìîå ïåðâîé ñêîáêè âûðàæàåò âíóòðåí-
íåå äàâëåíèå, à âòîðîé ÷ëåí âî âòîðîé ñêîáêå ïðåä-
ñòàâëÿåò ó÷åòâåðåííûé îáúåì ìîëåêóë ãàçà. 

Ïðåäñòàâèâ ñîáñòâåííûé îáúåì âîçáóæäåííûõ 
àòîìîâ â âèäå 

 b ∼ 3 6
0

4
,

3
a nπ  

ìîæíî ïðåäëîæèòü íîâóþ ðåäàêöèþ óðàâíåíèÿ 
Âàí-äåð-Âààëüñà äëÿ îïèñàíèÿ êðèòè÷åñêîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ñëîæíîé ñðåäû, ãäå ïðîèñõîäèò ôàçîâûé 
ïåðåõîä îò ãàçà ê ãèïåðàòîìíîé ïëàçìå: 
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Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ðàçäåëà ñëåäóåò îòìåòèòü, 
÷òî íîâàÿ ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ ïëàçìåííûõ  
è íåéòðàëüíûõ ïîòîêîâ ñ þâåëèðíîé òî÷íîñòüþ 
ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü è ðàññ÷èòûâàòü ìèêðîïðîöåñ-
ñû â òàêèõ ñëîæíûõ ñðåäàõ. 

2.10. Êîíäåíñèðîâàííûå ãèïåðàòîìíûå 
ñðåäû 

Ðàäèîôèçè÷åñêèå ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ ýìèñ-
ñèåé è ïîãëîùåíèåì ýëåêðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ  
â êîñìîñå è çåìíîé àòìîñôåðå, ïðåäñòàâëåííûå âû-
øå, îïèñûâàëèñü ñ ïîçèöèé ñóùåñòâîâàíèÿ â ýòèõ 
ñðåäàõ ñâîáîäíûõ ñèëüíîâîçáóæäåííûõ àòîìîâ. 

Â 1980-å ãã. Ý.À. Ìàíûêèíûì ñ ñîòð. áûëà 
ïðåäëîæåíà íîâàÿ êîíöåïöèÿ ðàññìîòðåíèÿ ãàçîâûõ 
ñðåä, ñîñòîÿùèõ èç ñèëüíîâîçáóæäåííûõ àòîìîâ  
è ìîëåêóë, êîòîðàÿ áûëà îñíîâàíà íà ïðåäñòàâëå-
íèÿõ ôèçèêè òâåðäîãî òåëà îá ýëåêòðîííî-äûðî÷íîì 
ñîñòîÿíèè êîíäåíñèðîâàííûõ ýêñèòîíîâ – ýëåìåí-
òàðíûõ âîçáóæäåíèé â ïîëóïðîâîäíèêàõ [16, 17]. 
 Ñóùåñòâîâàíèå ìåòàëëîïîäîáíîé ôàçû â ïîëó-
ïðîâîäíèêàõ áûëî ïðåäñêàçàíî Ë.Â. Êåëäûøåì  
â 1968 ã. Òàêàÿ âîäîðîäîïîäîáíàÿ ýëåêòðîííî-
äûðî÷íàÿ Ôåðìè-æèäêîñòü íàáëþäàëàñü è â ýêñïå-
ðèìåíòàõ. Òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ñâîéñòâ òàêîé 
ñðåäû áûëî ïðåäëîæåíî â 1977 ã. Ò. Ðàéñîì, à òàê-
æå Äæ. Õåíñåëîì, Ò. Ôèëëèïñîì è Ã. Òîìàñîì. 

Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñèëüíîâîçáóæäåííûìè 
àòîìàìè â äîñòàòî÷íî ïëîòíûõ ñðåäàõ îáóñëîâëèâà-
åò êà÷åñòâåííîå èçìåíåíèå ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ 
ñðåäû: îáðàçóåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè áîëåå ïðåäïî÷òè-
òåëüíîå êîíäåíñèðîâàííîå ñîñòîÿíèå èç «êîëëåêòè-
âèçèðîâàííûõ» âíåøíèõ ýëåêòðîíîâ âîçáóæäåííûõ 
àòîìîâ è ìîëåêóë (÷àñòî èìåíóåìîå «ðèäáåðãîâ-
ñêèì» ñîñòîÿíèåì). Òàêîå ñîñòîÿíèå ñòàíîâèòñÿ 
âîçìîæíûì ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ Ìîòà: 

 4 3 1,n nN a ≥  

êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò ñóùåñòâîâàíèþ êðèòè÷åñêîãî 
ñîñòîÿíèÿ ñèëüíî âîçáóæäåííîé ñðåäû.  

Ðàñ÷åòû ïàðàìåòðîâ òàêèõ ñðåä, ïðîâîäèâøèå-
ñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé ôóíêöèîíàëà ïëîòíîñòè 
ïðè èñïîëüçîâàíèè êîíöåïöèè ïñåâäîïîòåíöèàëà 

âîçáóæäåííûõ àòîìîâ, óêàçûâàþò íà âîçìîæíîñòü 
ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýòèõ 
ñðåä: ïðåäñêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå 
âðåìåíè èõ ñóùåñòâîâàíèÿ, âîçðàñòàíèå äèýëåêòðè-
÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå 
ïðîâîäèìîñòè, ÷òî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìî-
ñòè, à òàêæå èçìåíåíèå äðóãèõ ïàðàìåòðîâ. 

Êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ 
êîíäåíñèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé, âîçáóæäåííûõ ñâû-
øå 13-ãî óðîâíÿ, ìîæåò ñîñòàâëÿòü íåñêîëüêî ÷à-
ñîâ, à ïðè åùå áîëåå âûñîêèõ ñòåïåíÿõ âîçáóæäå-
íèÿ ìîæåò áûòü íåîãðàíè÷åííî áîëüøèì âñëåäñòâèå 
ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçíåñåíèÿ íà÷àëüíûõ è êîíå÷-
íûõ ñîñòîÿíèé âíåøíèõ ýëåêòðîíîâ è îáðàçîâàíèÿ 
ìåæäó íèìè øèðîêîãî ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà. 

Ýòî íàõîäèò ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå 
â ñóùåñòâîâàíèè äîëãîæèâóùèõ îáðàçîâàíèé â íà-
òóðíûõ óñëîâèÿõ, êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ ðàäèîëî-
êàöèîííûìè ñðåäñòâàìè â âèäå ìíîãî÷àñîâûõ îò-
ðàæåíèé îò îáëàñòåé, îáðàçîâàííûõ â âèäå ïðîòÿ-
æåííûõ øëåéôîâ çà èîííî-ïëàçìåííûìè äâèãàòå-
ëÿìè, áàëëèñòè÷åñêèìè òåëàìè, à òàêæå ïðè ìîù-
íûõ âçðûâàõ â àòìîñôåðå. Ïðè ýòîì íàáëþäåíèÿ  
â äåöèìåòðîâîì äèàïàçîíå ñâèäåòåëüñòâóþò î ñòå-
ïåíè âîçáóæäåíèÿ òàêèõ ãèïåðàòîìíûõ ñðåä äî 
çíà÷åíèé ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà ïîðÿäêà 200,  
à òàêæå î ñóùåñòâîâàíèè âîçáóæäåíèé, âûðîæäåí-
íûõ ïî îðáèòàëüíîìó êâàíòîâîìó ÷èñëó. 

Ýêñïåðèìåíòû â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ïî 
íàáëþäåíèþ êîíäåíñàòîâ âûñîêîâîçáóæäåííûõ 
àòîìîâ öåçèÿ ïðîâîäèëèñü â 1990–1991 ãã. Àìàíîì, 
Ïåòåðñîíîì, Õîëìëèäîì, Ñâåíññîíîì, Ëóíãðåíîì, 
Ëèíäðîçîì. 

Ìåòîäîì âðåìÿïðîëåòíîé ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè 
íàáëþäàëèñü êëàñòåðû – ñãóñòêè âûñîêîâîçáóæäåí-
íûõ àòîìîâ öåçèÿ, ñîäåðæàâøèå îêîëî 10 000 àòî-
ìîâ. Áûëî îáíàðóæåíî ñóùåñòâîâàíèå ýëåêòðè÷åñêî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ òàêîé ñðåäû ïðè óäåëüíîì ñîïðî-
òèâëåíèè êîíäåíñàòà ïîðÿäêà 10–3 … 10–2 Îì ⋅ ì. 

2.11. Øàðîâàÿ ìîëíèÿ 

Îäíèì èç èíòåðåñíûõ ïðèëîæåíèé òåîðèè 
êîíäåíñèðîâàííûõ ñèëüíîâîçáóæäåííûõ ñðåä ÿâëÿ-
åòñÿ âîçìîæíîñòü îïèñàíèÿ íåêîòîðûõ ôèçè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ òàêîãî ôåíîìåíà àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷å-
ñòâà, êàê øàðîâàÿ ìîëíèÿ. 

Êàê èçâåñòíî, øàðîâàÿ ìîëíèÿ, âîçíèêàþùàÿ 
÷àùå âñåãî âî âðåìÿ ñèëüíûõ ãðîç, ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé ïàðÿùóþ â âîçäóõå, ëåãêî ïîäâèæíóþ, ñâå-
òÿùóþñÿ õîëîäíûì èçëó÷åíèåì ñôåðó íèçêîòåìïå-
ðàòóðíîé ïëàçìû äèàìåòðîì 30 ñì. Ïðèìåðíî ÷åðåç 
10 ñ ñâîåãî ñóùåñòâîâàíèÿ îíà ðàñïàäàåòñÿ, êàê 
ïðàâèëî, ñ ñèëüíûì õëîïêîì è ÷àñòî ñîïðîâîæäàåò-
ñÿ âîçãîðàíèåì îêðóæàþùèõ ïðåäìåòîâ. 

Èññëåäîâàíèÿì ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé è ïðîöåñ-
ñîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â øàðîâîé ìîëíèè, ïîñâÿùåíî 
ìíîãî ïóáëèêàöèé. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðîâîäÿòñÿ 
èññëåäîâàíèÿ ìàëîìîùíûõ ìèêðîâîëíîâûõ ðàçðÿ-
äîâ ïðè àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ, ñîïðîâîæäàþùèõ-
ñÿ âîçíèêíîâåíèåì ëîêàëèçîâàííûõ ïëàçìåííûõ 
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îáðàçîâàíèé ñôåðîèäíîé ôîðìû ðàçìåðîì îêîëî 
5 ñì. Ýíåðãîñîäåðæàíèå òàêèõ îáðàçîâàíèé ñîîò-
âåòñòâóåò 0,5–1,5 êÂò ïîãëîùåííîé ÑÂ×-ìîùíîñòè, 
÷òî ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü íåêîòîðûå ïðîöåññû, 
ïðîèñõîäÿùèå â øàðîâîé ìîëíèè [18]. 

Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïëîòíîñòü ïëàçìû â òà-
êèõ îáðàçîâàíèÿõ ñîñòàâëÿåò 1012–1013 cì–3 ïðè 
òåìïåðàòóðå îò 2500 äî 4000 Ê, êîòîðàÿ ïîääåðæè-
âàåòñÿ ïîòîêîì ÑÂ×-ìîùíîñòè ÷åðåç ïîâåðõíîñòü 
ïëàçìîèäà îò 5 äî 50 Âò/ cì2 ïðè óäåëüíîé ïîãëî-
ùàåìîé ìîùíîñòè îò 5 äî 50 Âò/cì3. Ïðè ýòîì 
ãëóáèíà ñêèí-ñëîÿ ñîñòàâëÿåò 1–3 ñì, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò ðàäèóñó ïëàçìîèäà, à ïîòåíöèàë åãî ñîñòàâ-
ëÿåò íåçíà÷èòåëüíóþ âåëè÷èíó + 5 Â îòíîñèòåëüíî 
ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè èëè + 0,05 … 0,07 Â 
îòíîñèòåëüíî äèýëåêòðè÷åñêîé ñòåíêè. Ñêîðîñòü 
öèðêóëÿöèîííûõ ïîòîêîâ â ïëàçìîèäå òàêæå íå-
áîëüøàÿ è ñîñòàâëÿåò 0,3 ì/c. Â ñâîáîäíîì ïîëåòå 
ïëàçìîèä ïîäíèìàåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ îêîëî 0,5 ì/c. 
 Ïðè ââåäåíèè â êàìåðó ìîùíîñòè áîëåå 
1,5 êÂò ïëàçìîèäû ñóùåñòâóþò ñòàöèîíàðíî ïî íå-
ñêîëüêî ÷àñîâ, ïðè ýòîì èõ èçëó÷àòåëüíûå ïîòåðè 
íåçíà÷èòåëüíû ïî ñðàâíåíèþ ñ òåïëîïðîâîäíûìè  
è êîíâåêòèâíûìè ïîòåðÿìè íà ñòåíêå ðàçðÿäíîé 
êàìåðû. Íàïðÿæåííîñòü ÑÂ×-ïîëÿ ìàêñèìàëüíà íà 
ïîâåðõíîñòè ïëàçìîèäà è óáûâàåò ê åãî öåíòðó. 
Ïðè ïðåêðàùåíèè ïîäà÷è ÑÂ×-ìîùíîñòè óãàñàíèå 
åãî ñâå÷åíèÿ ïðîèñõîäèò ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó 
çàêîíó è ñîñòàâëÿåò õàðàêòåðíîå âðåìÿ 0,1 ñ (â óñ-
ëîâèÿõ îãðàíè÷åííîãî âðåìåíè äâèæåíèÿ ìåæäó 
ñòåíêàìè êàìåðû). 

Ãèïåðàòîìíàÿ ìîäåëü øàðîâîé ìîëíèè ïîçâî-
ëÿåò îáúÿñíèòü òàêèå åå ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà, êàê 
ïðîäîëæèòåëüíîå ñóùåñòâîâàíèå, óñòîé÷èâîñòü è ëåã-
êàÿ ïîäâèæíîñòü. 

Ïðîáëåìà ïðîäîëæèòåëüíîãî ñóùåñòâîâàíèÿ 
ìîæåò áûòü ðåøåíà, åñëè äîïóñòèòü, ÷òî êàðêàñ 
øàðîâîé ìîëíèè îáðàçóþò àòîìû, èìåþùèå áîëåå 
÷åì 13-êðàòíóþ ñòåïåíü âîçáóæäåíèÿ, ïîñêîëüêó, 
êàê óæå óïîìèíàëîñü, âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ òàêèõ 
âîçáóæäåíèé ìîæåò ïðåâûøàòü íåñêîëüêî ÷àñîâ. 
Âìåñòå ñ òåì ôàêò ýíåðãåòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 
øàðîâîé ìîëíèè ñ ÑÂ×-èçëó÷åíèåì ñâèäåòåëüñòâó-
åò î òîì, ÷òî óðîâåíü âîçáóæäåíèÿ àòîìîâ â åå ñðå-
äå ìîæåò ïðåâûøàòü 200-êðàòíîå çíà÷åíèå. 

Êîíöåíòðàöèÿ ñèëüíîâîçáóæäåííûõ àòîìîâ  
â àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 
3000 Ê, âû÷èñëåííàÿ ìåòîäîì ñòàòèñòè÷åñêèõ ñóìì 
ïðè n ∼ 10, ìîæåò ñîñòàâèòü 1013–1014 cì–3, òîãäà 
êàê â ñîîòâåòñòâèè ñ íîâîé ìîäåëüþ âçàèìîäåéñò-
âèÿ ïëàçìû ñ íåéòðàëüíûì ãàçîâûì ïîòîêîì, âñà-
ñûâàåìûì ïëàçìîèäîì ÷åðåç íèæíèé öåíòðàëüíûé 
êàíàë, êîíöåíòðàöèÿ ñèëüíîâîçáóæäåííûõ àòîìîâ  
â øàðîâîé ìîëíèè ñîñòàâëÿåò çíà÷åíèå ïîðÿäêà 
ïëîòíîñòè åå ñðåäû, ò.å. ∼ 1018 cì–3 ïðè n ∼ 1000. 
 Íåïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ øà-
ðîâîé ìîëíèè â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ, î÷åâèäíî, 
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ãèïåðàòîìíûé êîíäåíñàò ÿâëÿåò-
ñÿ äîñòàòî÷íî «ðûõëûì» îáðàçîâàíèåì, òàê ÷òî 
ðåàëüíûé ìåõàíèçì ðàñïàäà âûñîêîâîçáóæäåííûõ 
ñîñòîÿíèé â øàðîâîé ìîëíèè ìîæåò áûòü îáóñëîâ-
ëåí ïðîèñõîäÿùèìè â íåé õèìè÷åñêèìè ðåàêöèÿìè 

ïðè âîçìîæíîñòè ëåãêîãî ïðîíèêíîâåíèÿ â åå îáúåì 
÷àñòèö îêðóæàþùåé ñðåäû. 

Óñòîé÷èâîñòü øàðîâîé ìîëíèè îïðåäåëÿåòñÿ 
ëàìèíàðíûìè öèðêóëÿöèîííûìè ïîòîêàìè âíóòðè 
ïëàçìîèäà, à òàêæå ïîâåðõíîñòíûì íàòÿæåíèåì 
êîíäåíñèðîâàííîé ãèïåðàòîìíîé ñðåäû, îáóñëîâ-
ëåííûì ýíåðãèåé ñâÿçè àòîìîâ â êîíäåíñàòå. Äëÿ 
14-êðàòíî âîçáóæäåííîé ñðåäû çíà÷åíèå ïîâåðõíî-
ñòíîãî íàòÿæåíèÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî 0,06 äèí/ñì 
ïðè ýíåðãèè ñâÿçè îêîëî 0,1 ýÂ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò 
óñòîé÷èâîñòü øàðîâîé ìîëíèè â îêðóæàþùåé ñðåäå 
ñ òåìïåðàòóðîé äî 1000 Ê. 

Ëåãêàÿ ïîäâèæíîñòü øàðîâîé ìîëíèè îáúÿñíÿ-
åòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ïëîòíîñòüþ ãèïåðàòîì-
íîãî êîíäåíñàòà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëîòíîñòüþ îêðó-
æàþùåé ñðåäû: ðàâíîâåñíàÿ ïëîòíîñòü 14-êðàòíî 
âîçáóæäåííîãî êîíäåíñàòà íà äâà ïîðÿäêà íèæå 
ïëîòíîñòè îêðóæàþùåé ñðåäû ïðè íîðìàëüíûõ 
óñëîâèÿõ. 

Êîíå÷íî, îñòàåòñÿ åùå ìíîãî íåâûÿñíåí-
íûõ âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïðèðîäîé è ñâîéñòâàìè 
ýòîãî è ìíîãèõ äðóãèõ çàãàäî÷íûõ è çàâîðàæèâàþ-
ùèõ âíèìàíèå ÿâëåíèé, è íàøà öåëü – ïðèâëå÷ü 
ïûòëèâûõ ìîëîäûõ ó÷åíûõ ê ðàçðåøåíèþ ýòèõ òà-
èíñòâåííûõ ÿâëåíèé ïðèðîäû.  

3. Ãèïåðàòîìíûå òåõíîëîãèè 
3.1. Òåïëîôèçè÷åñêèå òåõíîëîãèè 

Äëÿ ñîâðåìåííûõ è ïåðñïåêòèâíûõ òåðìîÿäåð-
íûõ ðåàêòîðîâ, òàêèõ êàê «Òîêàìàê», «ITER», âîç-
äåéñòâèå âûñîêèõ òåïëîâûõ íàãðóçîê íà ïðèåìíûå 
ïëàñòèíû äèâåðòîðíîãî óñòðîéñòâà ÿâëÿåòñÿ îäíîé 
èç íàèáîëåå ñåðüåçíûõ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëü- 
ñêèõ è èíæåíåðíûõ ïðîáëåì. Íåîáõîäèìîñòü ñòà-
öèîíàðíîãî îòâîäà îãðîìíîãî ïîòîêà òåïëîâîé 
ýíåðãèè, âûäåëÿþùåéñÿ â ïëàçìå ïðè òåðìîÿäåð-
íûõ ðåàêöèÿõ, ñòàâèò çàäà÷ó ïîèñêà íîâûõ ìàòå-
ðèàëîâ è êîíñòðóêöèé, êîòîðûå ïîìîãëè áû ðàçðå-
øèòü ýòó ïðîáëåìó. Àíàëîãè÷íàÿ çàäà÷à ñòîèò òàê-
æå ïðè ïîèñêå ñïîñîáîâ ñíÿòèÿ áîëüøèõ òåïëîâûõ 
íàãðóçîê ñ ïîâåðõíîñòè êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ ïðè 
äâèæåíèè â ïëàíåòàðíûõ àòìîñôåðàõ. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé â ÐÍÖ «Êóð÷àòîâ-
ñêèé èíñòèòóò» ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ïëàçìåí-
íûõ ïîòîêîâ ñ íåéòðàëüíûìè ãàçîâûìè ïîòîêàìè 
ïîçâîëÿþò ïîäîéòè ê âûðàáîòêå ïðàêòè÷åñêèõ ðå-
êîìåíäàöèé ïî ñîçäàíèþ èíæåíåðíûõ óñòðîéñòâ íà 
îñíîâå òåïëîôèçè÷åñêèõ ýôôåêòîâ â ðàáî÷èõ ñðå-
äàõ ñ ñèëüíîâîçáóæäåííûìè àòîìàìè, ñïîñîáíûõ 
ñíèæàòü â 2000 ðàç îãðîìíûå òåïëîâûå íàãðóçêè íà 
êîíñòðóêöèè òåðìîÿäåðíûõ óñòðîéñòâ è êîñìè÷å-
ñêèõ àïïàðàòîâ. À ðàçðàáîòàííàÿ ôèçè÷åñêàÿ ìî-
äåëü ýòèõ ïðîöåññîâ ïîçâîëÿåò ÿñíî ïðåäñòàâëÿòü  
è ðàññ÷èòûâàòü ìèêðîïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå  
â îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ òàêèõ ïîòîêîâ. 

3.2. Ðàäèîôèçè÷åñêèå òåõíîëîãèè 

Äðóãóþ âîçìîæíîñòü îòêðûâàåò ïðèìåíåíèå 
èíæåíåðíûõ óñòðîéñòâ íà îñíîâå ðàäèîôèçè÷åñêèõ 
ýôôåêòîâ â ñðåäàõ ñ ñèëüíîâîçáóæäåííûìè  
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àòîìàìè äëÿ óñèëåíèÿ èëè îñëàáëåíèÿ ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî èçëó÷åíèÿ [19]. 

Âûøå áûëè ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïðîÿâëåíèÿ 
òàêèõ ýôôåêòîâ â óäàðíûõ âîëíàõ è ñïóòíûõ ïëàç-
ìåííûõ ïîòîêàõ ïðè ðàäèîëîêàöèîííûõ íàáëþäå-
íèÿõ çà äâèæåíèåì êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ â çåì-
íîé àòìîñôåðå. 

Èíæåíåðíàÿ ðåàëèçàöèÿ êâàíòîâûõ ðàäèîôè-
çè÷åñêèõ ýôôåêòîâ â èñêóññòâåííûõ ñðåäàõ ñ ñèëü-
íîâîçáóæäåííûìè àòîìàìè áûëà îñóùåñòâëåíà  
â íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîòàõ, ïðîâåäåííûõ 
â 1980-å ãã. â ÖÍÈÐÒÈ è ÖÀÃÈ, à çàòåì âîïëîùå-
íà â 1990-õ ãã. â îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ ðàçðà-
áîòêàõ ÎÊÁ èì. Ñóõîãî è ËÈÈ èì. Ãðîìîâà. Òà-
êèå ñðåäû ïîçâîëÿþò óìåíüøàòü ðàäèîâèäèìîñòü 
ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ â 100 ðàç, ñîêðàùàÿ ïî÷òè 
âäâîå äàëüíîñòü èõ îáíàðóæåíèÿ [20]. 

3.3. Êâàíòîýëåêòðîííûå óñòðîéñòâà 

Íà îñíîâå óïîìÿíóòîãî âûøå ñïîñîáà ïðåîáðà-
çîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ âåäóòñÿ ðà-
áîòû ïî èçûñêàíèþ èñêóññòâåííûõ ñðåä íà îñíîâå 
ñèëüíîâîçáóæäåííûõ àòîìîâ ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ øè-
ðîêîñïåêòðàëüíûõ è øèðîêîïîëîñíûõ óñòðîéñòâ 
ãåíåðàöèè è óñèëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷å-
íèÿ. Ïåðâûå îáðàçöû òàêèõ ãåíåðèðóþùèõ óñò-
ðîéñòâ áûëè ñîçäàíû â ÖÍÈÐÒÈ ïîä ðóêîâîäñòâîì 
Ð.À. Ïóñòûíñêîãî, à ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ øèðîêî-
ïîëîñíûõ óñèëèòåëåé â èñêóññòâåííûõ ïëàçìåííûõ 
ñðåäàõ ïðîâîäÿòñÿ â ÈßÑ ÐÍÖ «Êóð÷àòîâñêèé èí-
ñòèòóò» ïîä ðóêîâîäñòâîì Â.Â. Øàïêèíà, 
Å.Ñ. Íåêòàðîâà, Ê.È. Õðóñòà÷åâà. 

3.4. Ïåðñïåêòèâíûå ðàáîòû 

Äàëüíåéøèå ïåðñïåêòèâíûå íàïðàâëåíèÿ ïî 
ïðèìåíåíèþ ãèïåðàòîìíûõ ñðåä è òåõíîëîãèé íà-
õîäÿòñÿ ïîìèìî óïîìÿíóòûõ íàïðàâëåíèé òàêæå  
â îáëàñòè èññëåäîâàíèÿ ïëàçìîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé 
è âçàèìîäåéñòâèÿ òàêèõ ñðåä ñ ïîâåðõíîñòüþ òåë,  
à òàêæå âî ìíîãèõ äðóãèõ îáëàñòÿõ, âêëþ÷àÿ ïðî-
âîäèìûå ïîä ðóêîâîäñòâîì Ã.Â. Øîëèíà ðàáîòû ïî 
ìîäåëèðîâàíèþ ñîëíå÷íîé õðîìîñôåðû è âçàèìî-
äåéñòâèÿ ïîòîêîâ ñîëíå÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé  
è ñîëíå÷íîãî âåòðà ñ çåìíîé èîíîñôåðîé. Èññëåäó-
åòñÿ âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ óñòðîéñòâ âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè. 

Çàêëþ÷åíèå 

Îñíîâîïîëàãàþùèå ðàáîòû â îáëàñòè ãèïåðà-
òîìíîé ôèçèêè ïî îáíàðóæåíèþ ðàäèîàñòðîíîìè-
÷åñêèìè ñðåäñòâàìè âûñîêîâîçáóæäåííûõ àòîìîâ  
â êîñìîñå, ïî îáíàðóæåíèþ ðàäèîëîêàöèîííûìè 
ñðåäñòâàìè ýôôåêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ñèëüíîâîçáó-
æäåííûõ àòîìîâ ñ âíåøíèì ýëåêòðîìàãíèòíûì èç-
ëó÷åíèåì â çåìíîé àòìîñôåðå, à òàêæå íàó÷íî-
ïðèêëàäíûå ðàáîòû, âûïîëíåííûå îòå÷åñòâåííûìè 
ó÷åíûìè è ñïåöèàëèñòàìè âåäóùèõ íàó÷íûõ îðãà-
íèçàöèé ñòðàíû, ïîçâîëèëè ïîñòðîèòü àäåêâàòíûå 
ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ îïèñàíèÿ ôèçè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ â ñëîæíûõ ñðåäàõ, ïðîèñõîäÿùèõ ñ ó÷å-

òîì îïðåäåëÿþùåé ðîëè ñèëüíîâîçáóæäåííûõ àòî-
ìîâ, òàêèõ êàê ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ ïëàçìåí-
íîãî è íåéòðàëüíîãî ïîòîêîâ íà äèâåðòîðàõ òåðìî-
ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ, à òàêæå â øàðîâîé ìîëíèè. 
 Ïðè ýòîì ïðèíöèïèàëüíîé òðóäíîñòüþ íà ïóòè 
ïîèñêà ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ñòåïåíè âîçáóæäå-
íèÿ àòîìîâ â êîñìîñå ÿâëÿëàñü ïðîáëåìà øòàðêîâ-
ñêîãî óøèðåíèÿ ýìèññèîííûõ ðàäèîëèíèé, òîãäà 
êàê äëÿ çåìíîé àòìîñôåðû ïðèíöèïèàëüíûì âîïðî-
ñîì ñòàëî îáîñíîâàíèå ñàìîé âîçìîæíîñòè ñóùåñò-
âîâàíèÿ ñèëüíîâîçáóæäåííûõ àòîìîâ â ñëîæíûõ 
ïëîòíûõ ñðåäàõ, à òàêæå âîïðîñ î âåëè÷èíå èõ 
âîçìîæíîé êîíöåíòðàöèè â òàêèõ ñðåäàõ. 

Â ðåçóëüòàòå ìíîãîëåòíèõ èññëåäîâàíèé áûëî 
óñòàíîâëåíî ñëåäóþùåå: 

– ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíè âîçáóæäåíèÿ àòîìîâ  
â êîñìîñå, â àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ, à òàêæå â íèç-
êîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìå ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèå 
ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà n ∼ 1000; 

– êîíöåíòðàöèÿ ñèëüíîâîçáóæäåííûõ àòîìîâ  
â îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ïëàçìåííûõ è íåéòðàëü-
íûõ ñðåä â óñëîâèÿõ íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû 
ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó îäíîãî ïîðÿäêà ñ ïëîòíîñòüþ 
ñðåäû ïðè N > 1015 cì–3. 

Ýòè ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ñðåäñòâàìè ðà-
äèîàñòðîíîìèè è êîñìè÷åñêîé ðàäèîëîêàöèè, à òàê-
æå ôèçè÷åñêèì è ìàòåìàòè÷åñêèì ìîäåëèðîâàíèåì 
èçìåðåííûõ àíîìàëüíûõ ýôôåêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ 
íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ïëàçìåííûõ ñðåä ñ âíåøíèì 
ýëåêòðîìàãíèòíûì èçëó÷åíèåì, à òàêæå ñ íåé-
òðàëüíûìè ãàçîâûìè ïîòîêàìè. 

Ïðè ýòîì áûëà óñòàíîâëåíà íîâàÿ çàêîíîìåð-
íîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ñèëüíîâîçáóæäåííûõ àòîìîâ  
â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ñðåäû è ðàçðàáîòàíà 
íîâàÿ ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîé 
ïëàçìû ñ íåéòðàëüíûì ãàçîâûì ïîòîêîì, ïîçâî-
ëèâøàÿ îáúÿñíèòü íàáëþäàâøèåñÿ àíîìàëüíûå ýô-
ôåêòû è ñâÿçàòü èõ ñî ñïåöèôè÷åñêèìè êðèòè÷å-
ñêèìè ÿâëåíèÿìè â îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ òàêèõ 
ñðåä. 

Áîëüøèå ïåðñïåêòèâû îòêðûâàþòñÿ äëÿ ãèïå-
ðàòîìíûõ òåõíîëîãèé. Ñîçäàíû øèðîêîñïåêòðàëü-
íûå è øèðîêîïîëîñíûå ãåíåðàòîðû, ðàçðàáàòûâà-
þòñÿ àíàëîãè÷íûå êâàíòîýëåêòðîííûå óñèëèòåëè, 
èññëåäóåòñÿ âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ óñòðîéñòâ âûñî-
êîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Ñîçäàí ëåòà-
òåëüíûé àïïàðàò ñî ñíèæåííîé ðàäèîâèäèìîñòüþ. 
 

Õðîíîëîãèÿ îñíîâîïîëàãàþùèõ  
ðàáîò â îáëàñòè ãèïåðàòîìíîé ôèçèêè 

1959 ã. – Í.Ñ. Êàðäàøåâ (ÃÀÈØ). Ïðåäñêà-
çàíà âîçìîæíîñòü ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêîãî íàáëþäå-
íèÿ ãèïåðàòîìîâ â êîñìîñå. 

1964 ã. – Ð.Ë. Ñîðî÷åíêî, Ý.Â. Áîðîäçè÷ 
(ÔÈÀÍ), À.Ô. Äðàâñêèõ, Ç.Â. Äðàâñêèõ, Â.À. Êîë-
áàñîâ  (ÃÀÎ). Îáíàðóæåíû ãèïåðàòîìû â ìåæ-
çâåçäíîé ñðåäå. 

1968 ã. – Å.Ñ.  Íåêòàðîâ (ÖÍÈÐÒÈ, ÐÈÀÍ, 
ÎÊÁ «Àëìàç», ÎÊÁ «Âûìïåë», ÃÍÈÈÏ-10). 

1969–1977 ãã. – Å.Ñ. Íåêòàðîâ (ÖÍÈÐÒÈ). 
Ðàçðàáîòàíà òåîðèÿ ãèïåðàòîìíûõ ñðåä, è óñòàíîâ-



 Ðàçâèòèå ãèïåðàòîìíîé ôèçèêè â Ðîññèè 955 
 

ëåíà çàêîíîìåðíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ãèïåðàòîìîâ  
â ñëîæíûõ ñðåäàõ. 

1978 ã. – Å.Ñ. Íåêòàðîâ, Â.Â. Ñû÷åâ, Í.Ä. Óñ-
òèíîâ, Ò.È. ×èíàðåâà (ÖÍÈÐÒÈ, ÍÏÎ «Àñòðîôè-
çèêà»). Ðàçðàáîòàí ñïîñîá ïðåîáðàçîâàíèÿ ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â ãèïåðàòîìíûõ ñðåäàõ. 
 1979 ã. – Å.Ñ. Íåêòàðîâ, Â.Â. Ñû÷åâ, Í.Ä. Óñ- 
òèíîâ (ÖÍÈÐÒÈ, ÍÏÎ «Àñòðîôèçèêà»). Ðàçðàáî-
òàíà êâàíòîâàÿ ìîäåëü ðàññåÿíèÿ ðàäèîâîëí â ãè-
ïåðàòîìíûõ ñðåäàõ. 

1979–1999 ãã. – ÖÍÈÐÒÈ, ÖÀÃÈ èì. Í.Å. Æó-
êîâñêîãî, ÎÊÁ èì. Ñóõîãî, ÎÊÁ èì. Ãðîìîâà. 
Ðàçðàáîòàíû èñêóññòâåííûå ðàäèîïîãëîùàþùèå 
ãèïåðàòîìíûå ñðåäû è óñòðîéñòâà äëÿ óìåíüøåíèÿ 
ðàäèîëîêàöèîííîé âèäèìîñòè ëåòàòåëüíûõ àïïà- 
ðàòîâ. 

1980–2000 ãã. – Å.Ñ. Íåêòàðîâ, Â.Â. Ñû÷åâ, 
Â.Á. Ïåòðîâ, Á.È. Õðèïóíîâ, Â.Â. Øàïêèí, 
Ã.Â. Øîëèí è äð. (ÖÍÈÐÒÈ, ÐÍÖ «Êóð÷àòîâñêèé 
èíñòèòóò», ÍÏÎ «Àñòðîôèçèêà»). Ðàçðàáîòàíà íî-
âàÿ ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ 
íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ïëàçìåííîãî ãèïåðàòîìíîãî 
ïîòîêà ñ íåéòðàëüíûì ãàçîâûì ïîòîêîì. 

1981–2000 ãã. – Ý.À. Ìàíûêèí è äð. (ÐÍÖ 
«Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò»). Ðàçðàáîòàíà òåîðèÿ 
êîíäåíñèðîâàííûõ ãèïåðàòîìíûõ ñðåä. 
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E.S. Nektarov, V.V. Sychev. Development of hyper-atomic physics in Russia. 
World investigations, including performed in the USSR, are reviewed, which concern with the problem of 

hyper-atomic physics, i.e. the field of atomic physics appeared in the last decades as a result of studying of 
highly excited hydrogen-like atoms at 10–1000 values of principal atom number determining the size of the 
outer electron orbit. 

A many-year researchers of a large collective were devoted to solving this complicate problem, as well as 
to studying the hyper-atomic medium properties both in space and in Earth atmosphere. This collective presents 
national scientific schools in the field of theoretical and experimental physics and chemistry. 

A new found regularity of existing of highly-excited atoms depending on the medium parameters is de-
scribed and a new model of interaction between low-temperature plasma and neutral gas flow is worked out, 
which allowed one to explain some observed anomalous effects and relate them with specific phenomena occur-
ring in such media interactions. 

Wide prospects of hyper-atomic technologies are demonstrated. The worked out wide-spectral and  
wide-band generators are described; analogous quantum-electronic amplifiers are under development; and a  
possibility for creating instruments with high-temperature super-conductivity is studied. 


