
 Î âëèÿíèè îòðûâà òåìïåðàòóð 615 

«Îïòèêà àòìîñôåðû», 2, ¹ 6 (1989) ÓÄÊ 621.373.826:533.9 
 
 

Â.Í. Ñîøíèêîâ 

 
 

Î ÂËÈßÍÈÈ ÎÒÐÛÂÀ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐ ÍÀ ÑÍÈÆÅÍÈÅ 

ÏÎÐÎÃÀ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏÐÎÁÎß ÍÀ ÀÝÐÎÇÎËßÕ 

 
 

Äîïîëíèòåëüíîå ñíèæåíèå â íåñêîëüêî ðàç òåîðåòè÷åñêèõ ïîðîãîâûõ èíòåíñèâíîñòåé íåñòàöèîíàðíîãî 
îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ íà àýðîçîëÿõ â âîçäóõå ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ îòðûâîì ýëåêòðîííîé è ãàçîâîé òåìïåðà-
òóð, îïðåäåëÿåìûì «óçêèìè ìåñòàìè» ýíåðãîîáìåíà ïî âíóòðåííèì ñòåïåíÿì ñâîáîäû: âîçáóæäåíèåì è äåçàê-
òèâàöèåé íèæíèõ ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé àòîìîâ Î è N â ïîëíîñòüþ äèññîöèèðîâàííîé âûñîêîòåìïåðà-
òóðíîé ïëàçìå âîçäóõà. 

 
 

Íà îñíîâå îäíîìåðíîé (ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîé) ãàçîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ñ èñïîëüçîâàíèåì 
èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé ñîõðàíåíèÿ è òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ôóíêöèé âîçäóõà â ðàáîòàõ [1, 2] ïîëó÷å-
íî óðàâíåíèå, îïðåäåëÿþùåå ïîðîãîâóþ èíòåíñèâíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ Iï, äîñòàòî÷íóþ äëÿ ïîä-
äåðæàíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ â âîçäóõå ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè, â çàâèñèìîñòè 
îò ðàäèóñà íåïðîçðà÷íîé àýðîçîëüíîé ÷àñòèöû Ra è äëèíû âîëíû: Iï ðàâíî ìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèþ 
èíòåíñèâíîñòè I(Ò), îïðåäåëÿåìîé ñîîòíîøåíèåì 
 

 (1) 
 

ãäå Ò — òåìïåðàòóðà; ρ0 — ïëîòíîñòü îêðóæàþùåãî õîëîäíîãî âîçäóõà; τ ≡ 1,33K(T)R0 — ýôôåê-
òèâíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà âîçäóøíîé ïëàçìû ñ ðàäèóñîì R0 g (1—2)Rà (ñì. [2]); K(Ò) — êîýôôè-
öèåíò ïîãëîùåíèÿ âîçäóõà ñ íîðìàëüíîé ïëîòíîñòüþ ρ = ρ0; p(Ò) — äàâëåíèå ïðè ρ = ρ0; γ — ïîêà-
çàòåëü àäèàáàòû, îïðåäåëÿåìûé óðàâíåíèÿìè 
 

 
 

 
 
(â ïîñëåäíåì óðàâíåíèè äëÿ óäåëüíîé ýíòàëüïèè h(T): T—â 104 Ê, h(t) â 1012 ñì2/ñ2; ýòè óðàâíåíèÿ 
ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê èñïðàâëåíèå çàïèñè àïïðîêñèìàöèîííîãî âûðàæåíèÿ äëÿ óäåëüíîé âíóò-
ðåííåé ýíåðãèè ε(Ò) â [1]). 

Ñîãëàñíî (1), íàïðèìåð, äëÿ èçëó÷åíèÿ ñ λ = 10,6 ìêì ïðè R0 = 5 ìêì, ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðè-
âåäåííûõ â [1] òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ôóíêöèé è çàâèñèìîñòè K(Ò), ïîëó÷èì Iï g (2 ⋅ 108 Âò/ñì2 ïðè 
ñîîòâåòñòâóþùåé åìó Òï g (1,7 ⋅ 104 Ê. 

Îöåíêè â [1] ïîêàçûâàþò, ÷òî ó÷åò âîçìîæíîé ðåäèàëüíîé íåîäíîðîäíîñòè Ò(r) è, ñîîòâåòñòâåí-
íî, K(Ò) íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ Iï. 

Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûå ãîðàçäî áîëåå íèçêèå, äî íåñêîëüêèõ ðàç, Iï (ñì. 
ññûëêè â [1] è [3, 4]) íåëüçÿ âñå æå ïîëíîñòüþ îáúÿñíèòü òîëüêî ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé íåîäíîðîä-
íîñòüþ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (ïðè íèçêèõ ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ èíòåíñèâíîñòè) è ðàäèàëüíîé íåîäíîðîäíî-
ñòüþ K(Ò). Ñóùåñòâåííûì ôàêòîðîì, ïðèâîäÿùèì ê äîïîëíèòåëüíîìó ñíèæåíèþ Iï, ìîæåò ÿâëÿòüñÿ 
îòðûâ ýëåêòðîííîé è ãàçîâîé òåìïåðàòóð Òå ≥  Ò. Â ýòîì ñëó÷àå, ó÷èòûâàÿ îòíîñèòåëüíî ñëàáóþ, ïî 
ñðàâíåíèþ ñ K(Ò), çàâèñèìîñòü ð è γ îò Ò, ðàñ÷åò Iï ïðè íå ñëèøêîì áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ΔÒ = Òå — Ò 
ìîæíî ïðîâîäèòü, èñïîëüçóÿ òî æå óðàâíåíèå (1), ïîäñòàâëÿÿ â íåì âìåñòî K(Ò) âåëè÷èíó K(Òå). 

Ïîäñòàâëÿÿ â (1) çíà÷åíèå K(Òå) ïðè Òå = 18000 Ê è óìåíüøàÿ T, íàéäåì, ÷òî óìåíüøåíèþ Iï íà 
ïîðÿäîê âåëè÷èíû äî ∼ 2,3 ⋅ 107 Âò/ñì2 ñîîòâåòñòâóåò îòðûâ Te — T g (10000°Ê (òàáë. 1), è çàäà÷à 
ñâîäèòñÿ ê îöåíêå ñêîðîñòåé îáìåíà ýíåðãèè ìåæäó ýëåêòðîíàìè è òÿæåëûìè ÷àñòèöàìè, õàðàêòåðè-
çóþùèõ ðåàëüíóþ âåëè÷èíó îòðûâà òåìïåðàòóð. 

Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà ðàññòîÿíèÿõ R ∼ R0 óñïåâàåò óñòàíîâèòüñÿ èîíèçàöèîííîå ðàâ-
íîâåñèå, ñîîòâåòñòâóþùåå Òå, èíà÷å ïðè óñòàíîâèâøèõñÿ ãàçîäèíàìè÷åñêîì ðåæèìå è ïàðàìåòðàõ 
ðàçëåòà, ñîîòâåòñòâóþùèõ äàííîé ãàçîâîé òåìïåðàòóðå Ò (ñì. [1]), ìèíèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîä-
äåðæàíèÿ I(Ò) ìîæåò òîëüêî âîçðàñòè. 

Ïðîàíàëèçèðóåì âíà÷àëå ãèïîòåòè÷åñêèé âàðèàíò îòðûâà òåìïåðàòóð â îòñóòñòâèå ìåæýëåêòðîííîãî 
îáìåíà è óäàðîâ âòîðîãî ðîäà (ïîñëåäíèå ó÷èòûâàþòñÿ çäåñü òîëüêî ñîîòíîøåíèåì (3 á), ñì. íèæå). 
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Ò à á ë è ö à  1  
 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òà èíòåíñèâíîñòåé ïîääåðæàíèÿ I è òåìïåðàòóðû Òå ïðè ðàçëè÷íûõ T(R0 = 5 ìêì:Ò, Òå â 
104

°Ê; I â 108 Âò/ñì2; λ â ìêì; σí = 2 ⋅ 10–18 ñì2). Âàðèàíòó σí � 10–16 cì2 ñîîòâåòñòâóåò ðåøåíèå Òå � Ò 
 

 
 

Èñïîëüçóÿ çàïèñü êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà äëÿ ýëåêòðîíîâ â ôîðìå, ïðåäëîæåííîé â 

[5], â îáëàñòè ñêîðîñòåé ýëåêòðîíîâ 2 /
e e

v êT m�  ëåãêî ïîëó÷èì àñèìïòîòè÷åñêîå ðåøåíèå â îá-

ëàñòè âîçáóæäåíèÿ è èîíèçàöèè ∼ 10—15 ýÂ â âèäå êâàçèìàêñâåëëîâñêîé ôóíêöèè (òàê íàçûâàåìîå 
«ñëó÷àéíî ìàêñâåëëîâñêîå» ðàñïðåäåëåíèå òëåþùåãî ðàçðÿäà) 
 

 (2) 
 
ãäå çàâèñèìîñòü Te(v) ïðåäïîëàãàåòñÿ ñðàâíèòåëüíî ñëàáîé è ïðåíåáðåãàåòñÿ ìåæýëåêòðîííûìè 
ñòîëêíîâåíèÿìè. 

Ïîäñòàâëÿÿ (2) â êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå, ïðåíåáðåãàÿ ïðîèçâîäíûìè dTe/dv è ïåðåõîäÿ îò ïî-
ñòîÿííîãî ê Â×-ïîëþ â ñîîòâåòñòâèè ñ èçâåñòíûì ñîîòíîøåíèåì äëÿ ïîãëîùàåìîé ýëåêòðîíàìè ìîù-
íîñòè èçëó÷åíèÿ 
 

 
 

ãäå ω — öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé ïîëÿ; νñ — ÷àñòîòà óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé, èñïîëüçóÿ ñîîò-
íîøåíèå I = ñÅ2/4π, ãäå Å — ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ àìïëèòóäà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ, ïîëó÷èì â îáëàñòè èîíèçàöèè 
 

 
(
νc(v)
w2  ïðè X ≥ (kT)2); (3à) 

 

Te(v) = T (ïðè X < ((kT)2) (3á) 
 

ãäå ñ — ñêîðîñòü ñâåòà; νc = σyvN; N — êîíöåíòðàöèÿ òÿæåëûõ ÷àñòèö; å – çàðÿä ýëåêòðîíà; σí è σó 
ñîîòâåòñòâåííî ñå÷åíèÿ íåóïðóãîãî è óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ. 

Ðåçóëüòàòû ñîâìåñòíîãî ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ îòíîñèòåëüíî I è Òå óðàâíåíèé (1) è (3) ïðèâåäåíû 
â òàáë. 1 (èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ K[Òå(I)] ïðè λ = 10,6 è 1,05 ìêì ñîãëàñíî ïðèâåäåííûì â [1, 2] 
çíà÷åíèÿì K(Ò) ïðè çàìåíå Ò íà Òå). Ïîäñòàâëÿëèñü çíà÷åíèÿ v, σó, σí âáëèçè ýíåðãèè ∼ 10—15 ýÂ: 
v g 2 ⋅ 108 ñì/ñ; σó g 10–15 ñì2; ðàññìîòðåíû äâà âàðèàíòà: σí g 2 ⋅ 1018 ñì2 (ñå÷åíèå èîíèçàöèè âáëè-
çè ïîðîãà) è σí g 10–16 ñì2 (ïîëíîå íåóïðóãîå ñå÷åíèå). Ñîãëàñíî (3) Òå íå çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèé 
òÿæåëûõ ÷àñòèö. 

Èç òàáë. 1 ñëåäóåò: 1) ÷òî îòðûâ Òå è Ò ìîæåò, âîîáùå ãîâîðÿ, ïðèâîäèòü ê ñíèæåíèþ ïîðîãîâûõ 
èíòåíñèâíîñòåé íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû ïðè âñåõ äëèíàõ âîëí ëèøü ïðè íåðåàëüíî íèçêèõ ñå÷åíèÿõ 
íåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé; 2) íåçàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ (T, Òå) îò λ ñâèäåòåëüñòâóåò î ìàëîì îòëè÷èè 
ïðè ðàçëè÷íûõ λ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïëàçìåííûõ îáðàçîâàíèé íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå ïðî-
áîÿ (äàëüíåéøåå ïîâåäåíèå âî âðåìåíè ïðè ñîõðàíÿþùåìñÿ I îïðåäåëÿåòñÿ ðàçëè÷èåì îïòè÷åñêèõ 

òîëùèí τ � 1 ïðè λ = 10,6 ìêì è τ n 1 ïðè λ = 1,05 ìêì); 3) ïîñêîëüêó çàâèñèìîñòü I(Ò) òåïåðü íå 

èìååò ìèíèìóìà, Iï â ðàññìîòðåííîì âàðèàíòå σí îïðåäåëÿåòñÿ ìèíèìàëüíî âîçìîæíûì çíà÷åíèåì T, 
êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ ãàçîäèíàìèêîé èñïàðåíèÿ è ïðè I ∼ 107—108 Âò/ñì2 ñîñòàâëÿåò îáû÷íî 
Ò ∼ 4000—7000°Ê; 4) èç äâóõ âàðèàíòîâ σí íèæíåå çíà÷åíèå 2 ⋅ 10–18 ñì2 òèïè÷íî äëÿ ñå÷åíèÿ èîíè-
çàöèè âáëèçè (âûøå íà ∼ 1 ýÂ) ïîðîãà èîíèçàöèè N2, òîãäà êàê çíà÷åíèå ∼ 10–16 ñì2 õàðàêòåðíî äëÿ 
ïîëíîãî ñå÷åíèÿ íåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé, âêëþ÷àÿ âîçáóæäåíèå è èîíèçàöèþ. Ïðè ýòîì ñëåäóåò 
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ó÷åñòü, ÷òî ïðè 10000°Ê, êàê ñëåäóåò èç òàáëèö ñîñòàâà [6, 7], N2 è O2 ïîëíîñòüþ äèññîöèèðîâàíû, à 
ïîðîãè âîçáóæäåíèÿ Î è N ñîñòàâëÿþò âñåãî ëèøü ∼ 2 ýÂ (ñ ýôôåêòèâíûì ñå÷åíèåì âîçáóæäåíèÿ 
∼ (0,5—1) ⋅ 10–16 ñì2 [8]). Íî âàðèàíò σí ∼ 10

–16 ñì2 ïðè R0 = 5 ìêì ïðèâîäèò, â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëî-
âèåì (3 á), ê Tå g T, ò.å. ïðàêòè÷åñêè ê îòñóòñòâèþ îòðûâà òåìïåðàòóð. 

Èñïîëüçóÿ çíà÷åíèÿ òðàíñïîðòíîé ÷àñòîòû êóëîíîâñêèõ ñòîëêíîâåíèé áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ â îá-
ëàñòè èîíèçàöèè ñ ýíåðãèåé ∼ 15 ýÂ ñ îñíîâíîé ãðóïïîé ìåäëåííûõ ýëåêòðîíîâ 
 

 
 
(v0 — ñêîðîñòü áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ; ðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïå ïðè òåìïåðàòóðàõ Òå = 10000—

18000 Ê ìåíÿåòñÿ îò 1,5 ⋅ 1017 äî 9,4 ⋅ 1018 ñì–3 [6, 7]), ëåãêî îöåíèòü, ÷òî ýíåðãèÿ (êóë)
/

e
dW dt  ïå-

ðåíîñèìàÿ ìåæýëåêòðîííûìè ñòîëêíîâåíèÿìè â åäèíèöó âðåìåíè íà åäèíèöó îáúåìà, ìíîãî áîëüøå 
óäåëüíîé èíòåíñèâíîñòè ïîñòóïàþùåé ýíåðãèè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ [1] 
 

 (4) 
 
ïîýòîìó ðàñ÷åò áàëàíñà ñêîðîñòåé ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ïî âíóòðåííèì ñòåïåíÿì ñâîáîäû â âîç-
äóõå ñîîòâåòñòâåííî òåìïåðàòóð Òå è Ò ñëåäîâàëî áû âåñòè íå ïî ôîðìóëàì (3) (ïðèãîäíîñòü êîòîðûõ, 
òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëÿåòñÿ ëèøü íà÷àëüíûìè ñòàäèÿìè óñòàíîâëåíèÿ èîíèçàöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ), 
à â äâóõæèäêîñòíîì ïðèáëèæåíèè ñ ìàêñâåëëîâñêîé ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ÷åðåç èíòå-
ãðàë îò ýëåêòðîííîé ôóíêöèè âîçáóæäåíèÿ. 

Òàê, ïðèíèìàÿ, ÷òî ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ Ò êîíöåíòðàöèÿ íåéòðàëîâ N è Î ñîñòàâëÿåò 2nL, ãäå 
nL — ÷èñëî Ëîøìèäòà, ïîðîã âîçáóæäåíèÿ ñîñòàâëÿåò εï ∼ 2 ýÂ è ñå÷åíèå σí(ε) g const g 7 ⋅ 10–17 ñì2 
(ðàñ÷åòíûå äàííûå äëÿ .N [8], à çíà÷åíèå ∼ 2,5 ⋅ 10–17 ñì2 äëÿ O [9], ïî-âèäèìîìó, ñîãëàñíî [8] òðå-
áóåò ñóùåñòâåííûõ óòî÷íåíèé), ÷òî ïîòåðè ýíåðãèè ïðè íåóïðóãîì ñòîëêíîâåíèè ñ âîçáóæäåíèåì ìå-
òàñòàáèëüíîãî ñîñòîÿíèÿ Δε ∼ 2 ýÂ, èñïîëüçóÿ (4), ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèå äëÿ îöåíêè Òå â âèäå 
 

 (5) 
 

Ãàçîäèíàìè÷åñêèå çàòðàòû íà ïîääåðæàíèå ðàçëåòà â ìîìåíò ïðîáîÿ ñîñòàâëÿþò ñîãëàñíî [1], 
 

 (6) 
 

Îöåíêè óïðóãèõ ïîòåðü êàê ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ýëåêòðîíîâ ñ íåéòðàëàìè, òàê è èîíàìè, äàþò íà 
1—2 ïîðÿäêà âåëè÷èíû ìåíüøå ñêîðîñòè ýíåðãîîáìåíà, ïîýòîìó îñíîâíûì ïðîöåññîì ïîïîëíåíèÿ 
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òÿæåëûõ ÷àñòèö, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿ äåçàêòèâàöèÿ ïðè èõ ñòîëêíîâåíèÿõ ñ 
ïîòîêîì ýíåðãèè Qäåç(T, Òå). Ïðè ýòîì 
 

 (7) 
 
ãäå, ó÷èòûâàÿ âûñîêóþ âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ ìîëåêóë ñ ïîñëåäóþùåé ïðåäèññîöèàöèåé íà íåâîç-
áóæäåííûå àòîìû ïðè ïåðåñå÷åíèè ïîòåíöèàëüíûõ êðèâûõ ïðè ìíîãîîáðàçèè êàíàëîâ âçàèìîäåéñò-

âèÿ Î* è N* ñ Î, Î*, N, N*, ìîæíî ïðèíÿòü ñå÷åíèå σäåç>0,1 ⋅ 
àò

óσ  ∼ 10–15 ñì2; èç-çà âûñîêèõ ñòàòè-

ñòè÷åñêèõ âåñîâ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé äëÿ äîëè α âîçáóæäåííûõ àòîìîâ èìååì 0,1d α < 1; ýíåðãèÿ 
äåçàêòèâàöèè íèçêîëåæàùèõ ñîñòîÿíèé Δε ∼ 2÷5 ýÂ; 

àò
v — ñðåäíÿÿ îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü àòîìîâ. 

Îöåíêè ïðÿìûõ (áåç îáðàòíûõ ïðîöåññîâ) ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòîêîâ ñîãëàñíî (4)—(7) (òàáë. 2) ïîêà-
çûâàþò, ÷òî, âîîáùå ãîâîðÿ, ïðè R0 g 5 ìêì ïîòîêè ÷åðåç âñå êàíàëû îäíîãî ïîðÿäêà âåëè÷èíû è (â 

îñîáåííîñòè ïðè ìàëûõ ðàäèóñàõ R0 � 5 ìêì, ïðè êîòîðûõ íåîáõîäèìû áîëüøèå I) óñëîâèÿ áàëàíñà 

 

 
 
ìîãóò äîñòèãàòüñÿ ëèøü çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ Ò ïî îòíîøåíèþ ê Òå ñ óìåíüøåíèåì Q(T) è I (ïðè çàñå-
ëåííîñòè íèæíèõ óðîâíåé, ñîîòâåòñòâóþùåé òåìïåðàòóðå, ïðîìåæóòî÷íîé ìåæäó Ò è Òå). Íî âêëþ÷å-
íèå ìåõàíèçìà óâåëè÷èâàþùåãîñÿ ñ óìåíüøåíèåì R0 îòðûâà Òå è Ò äîëæíî ïðèâîäèòü êàê ê áîëåå 
íèçêèì ïîðîãàì Iï ïîääåðæàíèÿ ïëàçìåííîãî îáðàçîâàíèÿ â âîçäóõå, òàê è ê ìåíåå ðåçêîé çàâèñèìî-
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ñòè Iï îò íà÷àëüíîãî ðàäèóñà R0, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîé òåíäåíöèè, ïî 
êðàéíåé ìåðå ïðè λ = 10,6 ìêì (ñð. [4]). 
 

Ò à á ë è ö à  2  
 

Ñîïîñòàâëåíèå ñêîðîñòåé ýíåðãîîáìåíà (â 1018 ýðã/ñì3 ⋅ ñ) ïðè λ = 10,6 ìêì, I = 2,3 ⋅ 108 Âò/ñì2 ⋅ ñ (ñì. òåêñò) 
 

 
 

Ðîëü ïîòåðü ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ íà êîëåáàòåëüíîå âîçáóæäåíèå N2 è O2 ñîïîñòàâèìà ñ ðîëüþ ïî-

òåðü íà âîçáóæäåíèå ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé N è Î ëèøü ïðè T � 10000 Ê, êîãäà îòíîñèòåëüíûå 

êîíöåíòðàöèè ìîëåêóë ñîñòàâëÿþò � 10% [6, 7]. Ïîýòîìó áîëåå ñòðîãèå êèíåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû ýíåðãå-

òè÷åñêèõ ïîòîêîâ è îòðûâà òåìïåðàòóð âîçìîæíû ëèøü ïðè ó÷åòå ýëåêòðîííîãî âîçáóæäåíèÿ è äåçàê-
òèâàöèè ñîñòîÿíèé N è Î. 

Ôîðìóëà (3), íåïðèìåíèìàÿ â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå íåñòàöèîíàðíîãî ïðîáîÿ, äîëæíà áûòü 
ïðèãîäíà íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ôîðìèðîâàíèÿ ïðîáîÿ ïðè íå óñïåâøåì óñòàíîâèòüñÿ èîíèçàöèîííîì 
ðàâíîâåñèè â ïàðàõ àýðîçîëÿ. Íà ýòîé íà÷àëüíîé ñòàäèè èç ãàçîäèíàìèêè ñëåäóåò [2], ÷òî â ôîðìè-
ðóþùåéñÿ ñâåðõçâóêîâîé çàòîïëåííîé â îêðóæàþùèé âîçäóõ ñòðóå ïàðîâ ñêîðîñòü òå÷åíèÿ ïðàêòè÷å-
ñêè íå çàâèñèò îò ðàäèóñà r (â [2] èñïîëüçîâàíà ïðèáëèæåííàÿ çàìåíà (v∇)v íà vdivv, ïîçâîëÿþùàÿ 
ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå; ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî òàêæå ëåãêî ïîëó÷àåìîå áîëåå òî÷íîå 
÷èñëåííîå èëè àñèìïòîòè÷åñêîå ðåøåíèå). Äëÿ ïëîòíîñòè ïàðà ïðèáëèæåííî èìååì ρ(r) ∝ 1/r2, ñîîò-
âåòñòâåííî ñêîðîñòü èîíèçàöèè, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ neN (ãäå ïå — êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ, N — 
êîíöåíòðàöèÿ íåéòðàëåé) ïðîïîðöèîíàëüíà õå(r)/r4, ãäå xe ≡ ne/N. Òåìïåðàòóðà Òå óñòàíàâëèâàåòñÿ 
íàìíîãî áûñòðåå è, ñîãëàñíî (3), íå çàâèñèò îò N, òàê æå êàê è íà áîëåå ïîçäíèõ ñòàäèÿõ ïðèìåíèìî-
ñòè (5) ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ nå ñ τ < 1. 

Âñëåäñòâèå ýòîãî ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðîòèâîðå÷èâîé è íå ñîîòâåòñòâóþùåé äåéñòâèòåëüíîñòè ïîïûò-
êà äëÿ îáúÿñíåíèÿ íèçêèõ ïîðîãîâûõ èíòåíñèâíîñòåé ïðîáîÿ «ïåðåáðîñèòü ìîñò» ìåæäó âûñîêèìè 
ïîðîãîâûìè èíòåíñèâíîñòÿìè ðàññìîòðåííîãî âûøå íåñòàöèîíàðíîãî ïðîáîÿ è âåñüìà íèçêèìè èíòåí-
ñèâíîñòÿìè ïîääåðæàíèÿ ðåæèìà ñòàöèîíàðíîãî îïòè÷åñêîãî ðàçðÿäà â ïàðàõ àýðîçîëÿ (â ïðåäïîëî-
æåíèå ïîñòîÿííîé âî âðåìåíè ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ ïàðîâ ñ ïîâåðõíîñòè ñ ñîõðàíÿþùèìñÿ ðàäèóñîì è 
ñëàáîé ïî ñðàâíåíèþ ñ I/r4 çàâèñèìîñòè õå(r)) ñ äèôôóçèîííî-òåïëîïðîâîäíîñòíûì ìåõàíèçìîì íà 
âíåøíåé ãðàíèöå ïîòîêà, óïðàâëÿþùèì óñòàíîâèâøèìñÿ ðàñïðåäåëåíèåì ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ [10] ñì. òàêæå [11, 12]). 

Ïðîñòûå îöåíêè ðàäèóñà Rãð îáëàñòè, íà êîòîðîì âñòðå÷íûé äèôôóçèîííûé ïîòîê ñðàâíèâàåòñÿ 
ñ ãàçîäèíàìè÷åñêèì ïîòîêîì, ïîêàçûâàþò, ÷òî Rãð ñîñòàâëÿåò äåñÿòêè Rà. Òàê, ðàññòîÿíèå äî óäàðíî-
ãî ñêà÷êà rs ïðèáëèçèòåëüíî îïðåäåëÿåòñÿ ðàññòîÿíèåì, íà êîòîðîì äàâëåíèå ð(r) ñíèæàåòñÿ íåñêîëü-
êî íèæå àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ îêðóæàþùåãî âîçäóõà ïðè v(r) ≅ const. Äàëåå çà ñêà÷êîì r > rs èäåò 
çîíà ñ ìåäëåííî ìåíÿþùèìñÿ p(r) ≅ const = 1 àòì è v(r) ∞ 1/r2 âïëîòü äî ïàäåíèÿ v(r) äî ñêîðîñòè 

v(Rãð) ∼ v(rs)
2 2

ãð/ ,
s
r R  ñîïîñòàâèìîé ñî ñêîðîñòüþ âñòðå÷íîé äèôôóçèè âîçäóõà 

∼ D ⎪d lnρ/dr | ∼ D/Rãp, ãäå D — êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ïðè ïåðåïàäå ïëîòíîñòè ïàðîâ àýðîçîëÿ â 

âîçäóøíîé ñðåäå Δρ ∼ ρ0. Âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ òàêîãî ðåæèìà ãð / ( )t R v r∼  áîëüøå âðåìåíè èñïàðå-

íèÿ àýðîçîëüíîé ÷àñòè÷êè, ê òîìó æå åå ìàññà íåäîñòàòî÷íà äëÿ çàïîëíåíèÿ ïàðàìè âñåãî îáúåìà 
3
ãð(4 / 3) .R× π  Ïîýòîìó â ïðîòèâîïîëîæíîñòü [10] ïðîöåññ íåñòàöèîíàðíîãî ïðîáîÿ äîëæåí áûòü ïî-

ðîãîâûì ïðîöåññîì, êàê ýòî ïîêàçàíî â [1], ñ óñëîâèÿìè ïðîáîÿ â íà÷àëüíîé ñòàäèè ïàðîîáðàçîâàíèÿ 
òèïà ïðèâåäåííûõ â [2], è íà÷àëüíûì ðàäèóñîì ïëàçìåííîãî âîçäóøíîãî îáðàçîâàíèÿ, áëèçêèì ê ðà-
äèóñó àýðîçîëÿ Ra (ñ îöåíèâàåìîé íåîïðåäåëåííîñòüþ R0 ∼ (1—2)Ra). 

Èòàê, íà îñíîâàíèè ïðèâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ìû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè÷èíîé äîïîëíèòåëüíîãî ñíè-
æåíèÿ â íåñêîëüêî ðàç ïîðîãîâûõ èíòåíñèâíîñòåé ïîääåðæàíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ â 

âîçäóõå, â îñîáåííîñòè ïðè ìàëûõ ðàäèóñàõ àýðîçîëÿ Rà � 5 ìêì, ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ñóùåñòâåííàÿ íåðàâ-

íîâåñíîñòü ñ îòðûâîì ýëåêòðîííîé è ãàçîâîé òåìïåðàòóð äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ ãðàäóñîâ. Îïðåäåëÿþùóþ 
ðîëü â áàëàíñå ïîòîêîâ ýíåðãèé ïî âíóòðåííèì ñòåïåíÿì ñâîáîäû, ñîîòâåòñòâåííî â ñíèæåíèè ïîðîãîâûõ 
èíòåíñèâíîñòåé ïðîáîÿ, èãðàþò, ïî-âèäèìîìó, íå ïîòåðè íà âîçáóæäåíèå êîëåáàíèé ìîëåêóë N2 è Î2 
ýëåêòðîííûì óäàðîì, à âîçáóæäåíèå è äåçàêòèâàöèÿ íèçêîëåæàùèõ ìåòà-ñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé àòîìîâ 
Î è N â ïîëíîñòüþ äèññîöèèðîâàííîé âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìå âîçäóõà. 
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V . N .  S o s h n i k o v . On the Temperature Gap Effect on Lowering of the Aerosol Optical Breakdown Thresh-
old. 

 
An additional lowering of the threshold intensities of nonstationary optical breakdown on aerosols by several 

times compared to the theoretical ones can occur in air due to the gap between the electron and gas temperatures. The 
gap origin is determined by the «bottle neck» effect in the energy exchange between the internal degrees, of freedom, 
i.å., by excitation and deexcitation of lower metastable states of Î and N atoms in the completely dissociated high 
temperature air plasma. 


