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Ïîñòðîåíà ðàäèàöèîííî-ñòîëêíîâèòåëüíàÿ ìîäåëü ïðîöåññà ëàçåðíîé ðåçîíàíñíîé èîíèçàöèè ãàçà â óñ-
ëîâèÿõ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ. Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è äëÿ öèëèíäðè÷åñêîé ãåîìåò-
ðèè ñðåäû. Ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû â ñðåäå îáðàçóþòñÿ èç-çà àññîöèàòèâíîé èîíèçàöèè. Çàòåì îíè ðàçîãðå-
âàþòñÿ ïîñðåäñòâîì óäàðîâ âòîðîãî ðîäà è èîíèçóþò àòîìû â ñòîëêíîâåíèÿõ ñ íèìè. Èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå 
ïåðåíîñà ðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ íà êèíåòèêó ïðîñâåòëåíèÿ è èîíèçàöèîííóþ ïðîçðà÷íîñòü ïàðîâ íàòðèÿ 

íà ïåðåõîäå ñ λ  = 589,6 íì â óñëîâèÿõ èíèöèèðîâàíèÿ ýëåêòðîííîé ëàâèííîé èîíèçàöèè àòîìîâ.  
 

Ââåäåíèå 

Ìåõàíèçì èîíèçàöèè ãàçà, îñíîâàííûé íà 
ñâåðõóïðóãîì íàãðåâå ýëåêòðîíîâ, âïåðâûå ïðåäëî-
æåí àâòîðîì [1]. Çàòåì â [2,3] íà åãî îñíîâå áûëè 
îáúÿñíåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà [4], â êîòîðîì 
äëÿ óìåðåííîé ëàçåðíîé èíòåíñèâíîñòè ïîëó÷åíà 
ïîëíàÿ èîíèçàöèÿ ïàðîâ íàòðèÿ. Ñîãëàñíî [1–3]  
â óñëîâèÿõ ñèëüíîãî ôîòîâîçáóæäåíèÿ ëàçåðíûì ïî-
ëåì ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäà àòîìà íàòðèÿ (λ = 589 íì) 
èç-çà àññîöèàòèâíîé èîíèçàöèè ðîæäàþòñÿ çàòðà-
âî÷íûå ýëåêòðîíû. Îíè áûñòðî íàãðåâàþòñÿ â óäà-
ðàõ âòîðîãî ðîäà, äåçàêòèâèðóÿ âîçáóæäåííûå àòî-
ìû, è ïîñðåäñòâîì ñòîëêíîâåíèé ñ íèìè âûçûâàþò 
ëàâèííóþ èîíèçàöèþ ñðåäû. Òàêîé ïðîöåññ ôîðìè-
ðîâàíèÿ ïëàçìû ëåã â îñíîâó ðàäèàöèîííî-ñòîëêíî- 
âèòåëüíîé ìîäåëè [5, 6], â êîòîðîé ïåðåíîñ èçëó÷å-
íèÿ íå ó÷èòûâàëñÿ. Äëÿ áîëüøîé îïòè÷åñêîé òîëùè 
ñðåäû âòîðè÷íàÿ ðàäèàöèÿ áóäåò ñóùåñòâåííî ìå-
íÿòü êèíåòèêó âîçáóæäåíèÿ è äèíàìèêó èîíèçàöè-
îííîãî ïðîñâåòëåíèÿ ãàçà. Öåëü äàííîé ðàáîòû ñî-
ñòîÿëà â ÷èñëåííîì èññëåäîâàíèè êèíåòèêè ëàçåð-
íîé ðåçîíàíñíîé èîíèçàöèîííîé ïðîçðà÷íîñòè ïà-
ðîâ íàòðèÿ íà ïåðåõîäå ñ äëèíîé âîëíû 589,6 íì  
â óñëîâèÿõ ðàäèàöèîííîãî ïåðåíîñà.  

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Ïðåäëîæåííûé â [1–3] ìåõàíèçì ðàçâèòèÿ èî-
íèçàöèè ãàçà íà îñíîâå ñâåðõóïðóãîãî íàãðåâà ïðè-
ìåíèì äëÿ ðÿäà àòîìîâ ùåëî÷íûõ è ùåëî÷íî-
çåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ (Li, Na, K, Ba, Mg è äð.). 
Äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà íåîáõîäèìî ñòðîèòü ñâîþ 
ñèñòåìó óðîâíåé, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ 
ðàäèàöèîííî-ñòîëêíîâèòåëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè 
àòîìà. Ðàññìîòðèì ìîäåëü àòîìà, èìåþùåãî n óðîâ-
íåé. Ëàçåðíûì èìïóëüñîì áóäåì âîçäåéñòâîâàòü íà 
ðåçîíàíñíûé ïåðåõîä â àòîìå, îáîçíà÷èâ îñíîâíîå 
åãî ñîñòîÿíèå èíäåêñîì 1, à âîçáóæäåííîå – 2. 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî àòîìû èñïàðåíû â êþâåòå, 
èìåþùåé öèëèíäðè÷åñêóþ ãåîìåòðèþ. Çàäà÷à îïè-
ñûâàëàñü óðàâíåíèÿìè áàëàíñà ñ ó÷åòîì ñëåäóþùèõ 
ïðîöåññîâ: ôîòîâîçáóæäåíèå, ôîòîòóøåíèå è ñïîí-
òàííûé ðàñïàä; âîçáóæäåíèå è äåâîçáóæäåíèå ýëåê-
òðîííûì óäàðîì; àññîöèàòèâíàÿ èîíèçàöèÿ óðîâíÿ 
2 è èîíèçàöèÿ àòîìîâ ýëåêòðîííûì óäàðîì; ôîòî-  
è òðåõ÷àñòè÷íàÿ ðåêîìáèíàöèè.  

Â çàäàííîé òî÷êå ñðåäû r â ìîìåíò âðåìåíè t 
óðàâíåíèÿ äëÿ çàñåëåííîñòåé óðîâíåé èìåëè âèä 
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Çäåñü Nm(r, t) – êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ â m-ì ñî-
ñòîÿíèè; Ne(r, t)  – êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ; P12 
è P21 – ÷àñòîòû ðàäèàöèîííîãî ôîòîâîçáóæäåíèÿ  
è ôîòîòóøåíèÿ âîçáóæäåííîãî óðîâíÿ ðåçîíàíñíîé 
ëèíèè  

 P12 = B12 J(r, t),   P21 = B21 J(r, t) + A21, 

â êîòîðûõ B12, B21 è A21 – êîýôôèöèåíòû Ýéí-
øòåéíà äëÿ âåðîÿòíîñòåé âîçáóæäåíèÿ, âûíóæäåí-
íîãî òóøåíèÿ è ñïîíòàííîãî ðàñïàäà óðîâíÿ 2; 

(3)
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J(r, t) – èíòåãðàëüíàÿ ïî òåëåñíûì óãëàì è ÷àñòîòå 
èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â òî÷êå ñðåäû r â ìîìåíò 
t; Kmi è Kim – êîýôôèöèåíòû ýëåêòðîííîãî âîçáó-
æäåíèÿ è äåâîçáóæäåíèÿ óðîâíåé; Sm – êîýôôèöè-
åíòû èîíèçàöèè àòîìîâ ýëåêòðîííûì óäàðîì ñ ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ñîñòîÿíèé m; Rm – êîíñòàíòû ñêî-
ðîñòåé òðåõ÷àñòè÷íîé ðåêîìáèíàöèè; Fm – êîýô-
ôèöèåíòû ôîòîðåêîìáèíàöèè; αA – êîíñòàíòà ñêî-
ðîñòè àññîöèàòèâíîé èîíèçàöèè.  

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ óðàâíåíèé (1)–(3) 
ñëåäóþùèå: 

 N1(r, 0) = N0,   Nm(r, 0) = 0,   m = 2, 3, …, n, 

êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò òîìó, ÷òî â ìîìåíò âðåìåíè 
t = 0 âñå àòîìû íàõîäèëèñü â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè  
ñ êîíöåíòðàöèåé N0. 

Äëÿ òåìïåðàòóðû Te ýëåêòðîíîâ ìîæåì ïîëó-
÷èòü óðàâíåíèå 
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  (5) 

ãäå Ji – ïîòåíöèàëû èîíèçàöèè ñ ñîîòâåòñòâóþùèõ 
óðîâíåé àòîìà; ΔEki – ðàçíîñòü ýíåðãèé ìåæäó 
óðîâíÿìè k è i; Hea è Hei – ñêîðîñòè ïåðåäà÷è 
ýíåðãèè ïðè óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèÿõ ýëåêòðîíîâ  
ñ àòîìàìè è èîíàìè. 

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ óðàâíåíèé (4), (5) 
èìåþò âèä  

 Ne(r, 0) = 0;   Te(r, 0) = Te

0
.  

Çäåñü Te

0
 – íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ, îá-

ðàçóþùèõñÿ ïðè àññîöèàòèâíîé èîíèçàöèè. 
Êîýôôèöèåíòû P12 è P21 â óðàâíåíèÿõ (1)–(4) 

ó÷èòûâàþò ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ, J(r, t) îïðåäåëÿåòñÿ 
âûðàæåíèåì 
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Êîíòóð ëèíèè ïîãëîùåíèÿ Φ(ν) ìîäåëèðîâàëñÿ äî-
ïëåðîâñêîé çàâèñèìîñòüþ îò ÷àñòîòû  
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где ν0 – öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà ñïåêòðàëüíîé ëèíèè;  
Δν∂ – åå äîïëåðîâñêàÿ øèðèíà. Çàâèñèìîñòü èíòåí-
ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ I(r, θ, ϕ, ν, t) îò ÷àñòîòíîé ν, 
óãëîâûõ θ, ϕ è ïðîñòðàíñòâåííûõ r(x, y, z) ïåðå-
ìåííûõ íàõîäèëàñü èç ñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ 
ïåðåíîñà 
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ãäå ∂l – áåñêîíå÷íî ìàëîå ïðèðàùåíèå ïóòè ôîòî-
íà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â ïðîèçâîëüíîì íàïðàâ-
ëåíèè L; χ0 – êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ â öåíòðå 
ëèíèè; S – ôóíêöèÿ èñòî÷íèêîâ.  

Ïðè ïîëíîì ïåðåðàñïðåäåëåíèè ïî ÷àñòîòàì  
è ñôåðè÷åñêîé èíäèêàòðèñå ðàññåÿíèÿ ôîòîíîâ äëÿ 

0χ  è S  ìîæíî çàïèñàòü 
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Çäåñü ñ – ñêîðîñòü ñâåòà; h – ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà; 
g1 è g2 – ñòàòâåñà ñîñòîÿíèé 1 è 2. 

Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ïàäàëî ïåðïåíäèêóëÿðíî  
ê òîðöó öèëèíäðà âûñîòîé H0. Ïîýòîìó ãðàíè÷íîå 
óñëîâèå äëÿ (7) íà ëåâîé ãðàíèöå (Z = –H0/2) ïðè 
âõîäÿùåì èçëó÷åíèè èìååò âèä 

0

ë

0, åñëè 0,
( ( /2), , , , )

( , , ), åñëè 0.
I r Z H t

I R t

θ ≠⎧
= − θ ϕ ν = ⎨

ν θ =⎩
 (9) 

Íà ïðàâîé ãðàíèöå öèëèíäðà (Z = H0/2) èìååì  

 î

0( ( /2), , , , ) 0 äëÿ 90 ,I r Z H t= θ ϕ ν = θ≥  (9a) 

ãäå ïåðåìåííàÿ θ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óãîë ìåæäó 
íàïðàâëåíèåì ðàññåÿííîãî ôîòîíà è îñüþ ñèììåò-
ðèè öèëèíäðà Z. Îñè ëàçåðíîãî ëó÷à è öèëèíäðà 
ñîâïàäàëè, à çàâèñèìîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îò 
÷àñòîòíîé è âðåìåííîé ïåðåìåííûõ çàäàâàëàñü âû-
ðàæåíèåì  
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â êîòîðîì R(X, Y) – ðàäèàëüíàÿ êîîðäèíàòà;  
F(R) – ôóíêöèÿ, ìîäåëèðóþùàÿ çàâèñèìîñòü îò R 
èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî ëó÷à; τèìï – ïàðàìåòð, 
îïðåäåëÿþùèé äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà; I0 – ìàêñè-
ìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü; Δν – ÷àñòîòíàÿ øèðèíà 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, èìåþùåãî ëîðåíöåâñêóþ çà-
âèñèìîñòü îò ÷àñòîòû.  

Àëãîðèòì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâ-
íåíèé (1)–(10), ó÷èòûâàþùèé ðàäèàöèîííûé ïåðå-
íîñ â öèëèíäðè÷åñêîì îáúåìå, ïîñòðîåí íà îñíîâå 
ìåòîäîâ, ðàçðàáîòàííûõ â [7] äëÿ òðåõóðîâíåâîé 
ìîäåëè àòîìà íàòðèÿ (ó÷èòûâàëèñü 3S1/2, 3P1/2 ñî-
ñòîÿíèÿ è èîíèçàöèîííîå). Òàì æå ïðèâîäÿòñÿ âû-
ðàæåíèÿ äëÿ ðàäèàöèîííî-ñòîëêíîâèòåëüíûõ êî-
ýôôèöèåíòîâ è ìåòîäèêà èõ âû÷èñëåíèÿ.  

2. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî  

ìîäåëèðîâàíèÿ 

Îáñóäèì íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ 
êèíåòèêè ïðîñâåòëåíèÿ ïàðîâ íàòðèÿ íà ðåçîíàíñ-
íîì ïåðåõîäå 3S1/2 ↔ 3P1/2, ñîîòâåòñòâóþùåì äëè-
íå âîëíû λ = 589,6 íì. Ìîäåëü àòîìà âêëþ÷àëà 
8 óðîâíåé: 3S1/2, 3P1/2,  3P3/2, 4S, 3D, 4P, 5S,   
è èîíèçàöèîííîå ñîñòîÿíèå. 
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Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåò-
ðîâ ìîäåëè: íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèè N0, èíòåí-
ñèâíîñòè è äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ìå-
íÿëàñü ôîðìà çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè èìïóëüñà 
îò ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòû R. Ïðè îäíîðîäíîì ðàñ-
ïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè ôóíêöèÿ F(R) = 1, äëÿ 
ãàóññîâñêîãî ïó÷êà F(R) = exp[–(R/Rë)

2], ãäå  
Rë – õàðàêòåðíûé ðàçìåð ëó÷à. Âûñîòà öèëèíäðà 
H0 = 1,0 ñì è ðàäèóñ R0 = 0,5 ñì.  

Äèíàìèêà ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû, ýëåê-
òðîííîé ïëîòíîñòè è çàñåëåííîñòåé îñíîâíîãî  
è ðåçîíàíñíîãî óðîâíåé ïîêàçàíà íà ðèñ. 1 äëÿ 
τèìï = 2 ìêñ, Δν = 4Δν∂, I0 = 104 Âò/ñì2.  

 

 
Ðèñ. 1. Äèíàìèêà ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû, ïëîòíîñòè  
è çàñåëåííîñòåé îñíîâíîãî è âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèé  
 àòîìà íàòðèÿ  

 

Êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ N0 = 3,56 ⋅ 1014 ñì–3 ñî-
îòâåòñòâîâàëà òåìïåðàòóðå ïàðîâ 562 K, äëÿ êîòî-
ðîé îïòè÷åñêàÿ òîëùà ñðåäû âäîëü äèàìåòðà îñíî-
âàíèÿ öèëèíäðà íà öåíòðàëüíîé ÷àñòîòå ëèíèè 
τ0 = 2880. Ñïëîøíûå êðèâûå ïîëó÷åíû äëÿ îáëó-
÷åííîãî òîðöà öèëèíäðà â òî÷êå, ñîîòâåòñòâóþùåé 
îñè Z = –H0/2, ïóíêòèðíûå – äëÿ îñåâîé òî÷êè íà 
òåíåâîì òîðöå öèëèíäðà Z = H0/2. Äëÿ òàêèõ ìî-
äåëüíûõ ïàðàìåòðîâ  ñîñòîÿíèå ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ 
íàñûùåíèÿ ñðåäû îáåñïå÷èâàåòñÿ ëàçåðíûì èì-
ïóëüñîì, ïîòîìó ÷òî çàñåëåííîñòè óðîâíåé ïî çíà-
÷åíèþ áëèçêè ê íàñûùàþùèì (N1 ≅ N2 ≅ 0,5). Ñâî-
áîäíûå ýëåêòðîíû íàáèðàþò ýíåðãèþ â ñâåðõóïðó-
ãèõ ïðîöåññàõ äî çíà÷åíèÿ T

e
 ≈ 1,27 ýÂ, à çàòåì èõ 

ýíåðãèÿ íå ìåíÿåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå ðàçâèâàåò-
ñÿ ëàâèííàÿ ýëåêòðîííàÿ èîíèçàöèÿ àòîìîâ. Ïðè 
ýòîì äëÿ t > 2,0 ìêñ çàñåëåííîñòè ðåçîíàíñíûõ 
(ðèñ. 1) è âñåõ îñòàëüíûõ âîçáóæäåííûõ óðîâíåé 
ïàäàþò èç-çà óìåíüøåíèÿ êîíöåíòðàöèè àòîìîâ. Íà 
ñòàäèè ýëåêòðîííîé ëàâèíû òåìïåðàòóðà ýëåêòðî-
íîâ ðàñòåò äî 1,46 ýÂ. Ñòàöèîíàðíîå çíà÷åíèå 
Te ≈ 1,27 ýÂ îïðåäåëÿåòñÿ áàëàíñîì ïðÿìûõ è îá-
ðàòíûõ âîçáóæäàþùèõ ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ  
ñ àòîìàìè. Êîíöåíòðàöèÿ ïîñëåäíèõ â ïåðåõîäíîì 
ðåæèìå óìåíüøàåòñÿ, à ðàçîãðåâ ýëåêòðîíîâ îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ïðè òóøåíèè èìè âîçáóæäåííîãî óðîâíÿ 
32P1/2, çàñåëåííîñòü êîòîðîãî, ïîääåðæèâàåìàÿ ëà-
çåðíûì èçëó÷åíèåì, çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò çàñå-
ëåííîñòè âñåõ îñòàëüíûõ óðîâíåé. Ïîñëå òîãî êàê 
âñå àòîìû èîíèçîâàíû, ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà 
ñíîâà ñòàáèëèçèðóåòñÿ.  

Çàìåäëåíèå äèíàìèêè çàñåëåíèÿ óðîâíÿ 32P1/2 
è íàáîðà ýíåðãèè ýëåêòðîíàìè íà òåíåâîì òîðöå 
öèëèíäðà (ïóíêòèðíûå êðèâûå ðèñ. 1) íàáëþäàåòñÿ 
íà âðåìåííîì ïðîìåæóòêå t < 0,5 ìêñ. Ýòî îáúÿñ-
íÿåòñÿ ïîãëîùåíèåì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà íà-
÷àëüíûõ âðåìåíàõ ïðîöåññà, êîãäà åãî èíòåíñèâíî-
ñòè åùå íå äîñòàòî÷íî äëÿ ôîòîâîçáóæäåíèÿ óðîâ-
íÿ 32P1/2, ïðè òóøåíèè êîòîðîãî ýëåêòðîíû ðàçî-
ãðåâàþòñÿ. Â ïåðåõîäíîì ðåæèìå ôàêò çàäåðæêè 
êèíåòèêè ïîâåäåíèÿ N1, N2, Te è Ne îáóñëîâëåí  
çàìåäëåíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîííîé ëàâèíû 
îò îáëó÷åííîãî ê òåíåâîìó òîðöó öèëèíäðà (ñðàâ-
íèì ïóíêòèðíûå è ñïëîøíûå êðèâûå ðèñ. 1). 

Îñîáåííîñòè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ïðîöåññå 
èîíèçàöèè ïàðîâ íàòðèÿ èññëåäîâàëèñü ïðè îäíî-
ðîäíîì ðàñïðåäåëåíèè ëàçåðíîé èíòåíñèâíîñòè  
â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ëó÷à. Â ÷àñòíîñòè, âûõîä 
ôîòîíîâ èç ñðåäû îáëåã÷åí ÷åðåç áîêîâóþ ïîâåðõ-
íîñòü öèëèíäðè÷åñêîãî îáúåìà, ÷òî ïðèâîäèò  
ê óìåíüøåíèþ â íåé âîçáóæäåííûõ àòîìîâ. Ïîýòî-
ìó è òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ ó ãðàíèö ìåíüøå, ÷åì 
âíóòðè îáúåìà, ãäå ýôôåêòû ïëåíåíèÿ èçëó÷åíèÿ 
ïîääåðæèâàþò ñîñòîÿíèå ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ 
âîçáóæäåííûõ àòîìîâ (ïîâåðõíîñòè 1, 2 ðèñ. 2,á).   
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 2. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîííîé 
ïëîòíîñòè (à) è ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû  (á) â ìîìåíòû 
âðåìåíè t, ìêñ: ïîâåðõíîñòü 1 – 2,4; 2 – 2,56. Ïàðàìåòðû  
 ìîäåëè ñîîòâåòñòâóþò ðèñ. 1 
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Óìåíüøåíèå ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû âáëèçè 
áîêîâûõ ïîâåðõíîñòåé ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî èîíè-
çàöèÿ àòîìîâ ýëåêòðîííûì óäàðîì èäåò ìåíåå èí-
òåíñèâíî (ïîâåðõíîñòè 1, 2, ðèñ. 2,à). 

Ðàñ÷åòíûå äàííûå ïîêàçàëè, ÷òî ïðè óìåíüøå-
íèè èíòåíñèâíîñòè èìïóëüñà I0 ≤ 103 Âò/ñì2 ëàçåð-
íûé èìïóëüñ ñèëüíî ïîãëîùàåòñÿ ïî ìåðå ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ â ñðåäå. Èç-çà ýòîãî ó òåíåâîãî òîðöà 
öèëèíäðà ïðîöåññû èîíèçàöèè âîîáùå íå ðàçâèâà-
þòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ ïðèâîäèò 
ê íåîäíîðîäíîé ïî îáúåìó ïàðîâ èîíèçàöèè àòîìîâ. 
Ýòî âûçâàíî îñòûâàíèåì ýëåêòðîíîâ èç-çà ïîãëî-
ùåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è âûõîäà ôîòîíîâ èç 
îáúåìà. 

Èññëåäîâàíèå êðèâûõ ðàñïðåäåëåíèÿ ëàçåðíîé 
èíòåíñèâíîñòè ïî êîîðäèíàòå Z öèëèíäðà â ðàç-
ëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè óêàçàëî íà òî, ÷òî ïðè 
ðàçâèòèè ýëåêòðîííîé ëàâèíû ôðîíò ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ îòñòóïàåò íàçàä ê îáëó÷åííîìó òîðöó. Ýòîò 
ýôôåêò ïîòåìíåíèÿ ãàçà áûë ïðåäñêàçàí òåîðåòè÷å-
ñêè â ðàáîòå [8] è îáúÿñíÿåòñÿ òóøåíèåì ýëåêòðî-
íàìè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Â ðåçóëüòàòå óâå-
ëè÷èâàåòñÿ êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ. Çàòåì, êîãäà 
ñêîðîñòü èîíèçàöèè ïðåâîñõîäèò ñêîðîñòü òóøàùèõ 
ñòîëêíîâåíèé, ñðåäà ïðîñâåòëÿåòñÿ, à ôðîíò ëàçåð-
íîé èíòåíñèâíîñòè äâèæåòñÿ â íàïðàâëåíèè òåíåâî-
ãî òîðöà öèëèíäðà. 

Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåíû ôîðìû âõîäíîãî è âû-
õîäíîãî ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ íà-
÷àëüíûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè àòîìîâ. Ñ ðàçâè-
òèåì èîíèçàöèè ïàðû ïðîñâåòëÿþòñÿ è ôîðìà èì-
ïóëüñà (êðèâûå 2, 3) âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïî îòíîøå-
íèþ ê âõîäíîìó èìïóëüñó (êðèâàÿ 1). Òàêàÿ äèíà-
ìèêà ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, 
÷òî ïðè èîíèçàöèè ïàðîâ äîëæíà óìåíüøàòüñÿ ïî-
ãëîùåííàÿ ïàðàìè ýíåðãèÿ.  

 

 
Ðèñ. 3. Âðåìåííûå ôîðìû èíòåãðàëüíîé ïî ÷àñòîòå ëàçåð-
íîé èíòåíñèâíîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ êîíöåíòðà-
öèé àòîìîâ N0: âõîäíîé èìïóëüñ – êðèâàÿ 1; ôîðìà èì-
ïóëüñà, âûõîäÿùåãî èç ñðåäû, äëÿ N0 = 3,56 ⋅ 1014 ñì–3 – 
2; äëÿ N0 = 1,96 ⋅ 1014 – 3. Ïàðàìåòðû èìïóëüñà ñîîòâåò- 
 ñòâóþò ðèñ. 1 
 

Ïðîâîäèëèñü ðàñ÷åòû êèíåòèêè ôîðìèðîâàíèÿ 
ïëàçìåííîãî êàíàëà ïðè èñïîëüçîâàíèè â ìîäåëè 
ãàóññîâñêîãî ëó÷à. Ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî áëàãî-
äàðÿ ïåðåíîñó ôîòîíîâ èç íàêà÷èâàåìîãî îáúåìà  
â íåîáëó÷åííóþ çîíó ïàðîâ çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿ-

åòñÿ îáúåì ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ âîçáóæäåííûõ 
àòîìîâ. Åãî ðàäèóñ ñóùåñòâåííî áîëüøå õàðàêòåð-
íîãî ðàäèóñà ëó÷à Rë. Ó áîêîâîé ïîâåðõíîñòè öè-
ëèíäðà ïëîòíîñòü âîçáóæäåííûõ àòîìîâ óìåíüøà-
åòñÿ áëàãîäàðÿ âûõîäó ôîòîíîâ èç ñðåäû. Ïðîñâåò-
ëåíèå ãàçà, âûçâàííîå èîíèçàöèåé àòîìîâ ýëåê-
òðîííûì óäàðîì, ñíà÷àëà íà÷èíàåòñÿ â êàíàëå ëà-
çåðíîãî ëó÷à. Ýëåêòðîííàÿ ëàâèíà ôîðìèðóåòñÿ  
â ñëîÿõ, áëèçêèõ ê îáëó÷åííîìó òîðöó öèëèíäðà. 
Äàëåå îíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ãëóáü ñðåäû, îáåñïå-
÷èâàÿ äîïîëíèòåëüíîå èîíèçàöèîííîå ïðîñâåòëåíèå 
ïàðîâ íàòðèÿ â êàíàëå ëàçåðíîãî ëó÷à. Ïðîèñõîäèò 
ïîñòåïåííàÿ èîíèçàöèÿ îáëàñòè ëàçåðíîãî êàíàëà.  
 Êðîìå èîíèçàöèîííîãî ïðîñâåòëåíèÿ ïàðîâ 
íàòðèÿ, â êàíàëå ëàçåðíîãî ëó÷à ïðîèñõîäèò  çíà-
÷èòåëüíîå ðàñøèðåíèå èîíèçîâàííîãî îáúåìà. Õà-
ðàêòåðíûé ðàçìåð ïëàçìåííîãî êàíàëà îêàçûâàåòñÿ 
íàìíîãî áîëüøå ðàçìåðà ëàçåðíîãî ëó÷à Rë. Ñèëü-
íîå ôîòîâîçáóæäåíèå ïðèêàíàëüíîé çîíû, îáóñëîâ-
ëåííîå ïåðåíîñîì ôîòîíîâ â ðàäèàëüíîì íàïðàâëå-
íèè öèëèíäðà, ïðèâîäèò çäåñü ê ïîÿâëåíèþ ñâî-
áîäíûõ ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå çàòåì íàáèðàþò ýíåð-
ãèþ â ñâåðõóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèÿõ. Äàëåå, êîãäà 
èíèöèèðóåòñÿ ýëåêòðîííàÿ ëàâèíà â êàíàëå ëó÷à, 
ïðîöåññû èîíèçàöèè àòîìîâ ýëåêòðîííûì óäàðîì 
ðàçâèâàþòñÿ è âíå åãî çîíû. Ñëåäîâàòåëüíî, ïåðå-
íîñ èçëó÷åíèÿ èç çîíû âîçáóæäåíèÿ íà ïåðèôåðèþ 
ïðèâîäèò ê ñèëüíîìó ôîòîâîçáóæäåíèþ ñðåäû çà 
ïðåäåëàìè ëàçåðíîãî ëó÷à, â ðåçóëüòàòå ÷åãî èîíè-
çîâàííûé îáúåì ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿåòñÿ.  

Êðîìå êèíåòèêè ïîâåäåíèÿ çàñåëåííîñòåé, ïî-
ñòðîåííûé àëãîðèòì ïîçâîëÿë ðàññ÷èòûâàòü è õà-
ðàêòåðèñòèêè ðàññåÿííîãî ïàðàìè âòîðè÷íîãî èçëó-
÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòíîé, óãëîâûõ è ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ ïåðåìåííûõ â ëþáîé çàäàííûé ìî-
ìåíò âðåìåíè. Íà ðèñ. 4 ïðèâîäèòñÿ äèíàìèêà èí-
òåãðàëüíîé â ëèíèè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, ðàñ-
ñåÿííîãî ïàðàìè â ðàçëè÷íûõ ëó÷åâûõ íàïðàâëåíè-
ÿõ äëÿ òðàññû, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç öåíòð öèëèíäðà.  
  

 
Ðèñ. 4. Äèíàìèêà èíòåãðàëüíîé ïî ÷àñòîòå èíòåíñèâíîñòè 
èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííîãî â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ θ: θ = 
= 180° (íàçàä) – êðèâàÿ 1; 90° – 2; 0° – 3 (âïåðåä). Îï-
òè÷åñêèå òðàññû ïðîõîäÿò ÷åðåç öåíòð öèëèíäðà. Ïàðà-
ìåòðû èìïóëüñà ñîîòâåòñòâóþò ðèñ. 1,  N0 = 3,56 ⋅ 1014 ñì–3 

 

Äî ðàçâèòèÿ ëàâèííîé ýëåêòðîííîé èîíèçàöèè àòî-
ìîâ èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ «íàçàä», ò.å. íà óãîë 

15. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 2–3. 
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180°, ïðåâîñõîäèò èíòåíñèâíîñòè äëÿ äðóãèõ íà-
ïðàâëåíèé. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî êîýôôèöèåíò 
ïîãëîùåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ äëÿ èçëó÷åíèÿ, ðàñïðî-
ñòðàíÿþùåãîñÿ â ãëóáü ñðåäû ê òåíåâîìó òîðöó öè-
ëèíäðà. Äëÿ ôîòîíîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â íà-
ïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì ëàçåðíîìó, êîýôôè-
öèåíò ïîãëîùåíèÿ, íàîáîðîò, óìåíüøàåòñÿ. Ïîýòî-
ìó âåðîÿòíîñòü âûõîäà ôîòîíîâ íà óãëû, áëèçêèå  
ê 180°, áîëüøå ïî îòíîøåíèþ ê äðóãèì óãëàì ðàññåÿ-
íèÿ. Ïðè ðàçâèòèè ýëåêòðîííîé ëàâèíû èíòåíñèâ-
íîñòè äëÿ âñåõ îïòè÷åñêèõ òðàññ ñõîäÿòñÿ, ÷òî ñâÿ-
çàíî ñ óìåíüøåíèåì êîíöåíòðàöèè àòîìîâ â îáúåìå.  
 

Çàêëþ÷åíèå  

Ïîñòðîåíà ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êè-
íåòèêè ïðîöåññà âîçáóæäåíèÿ è èîíèçàöèè ìíîãî-
óðîâíåâûõ àòîìîâ, ó÷èòûâàþùàÿ ïåðåíîñ ðåçîíàíñ-
íîãî èçëó÷åíèÿ. ×èñëåííûé ìåòîä ðåøåíèÿ ïîëó-
÷åííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé, èìåþùèõ èíòåãðîäèô- 
ôåðåíöèàëüíóþ ïðèðîäó, ðàçðàáîòàí äëÿ öèëèíä-
ðè÷åñêîé ãåîìåòðèè ñðåäû. Àëãîðèòì ÷èñëåííîãî 
ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîçâîëÿë ðàññ÷èòûâàòü êèíåòèêó 
ôîðìèðîâàíèÿ ïëàçìû, ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäå-
ëåíèå çàñåëåííîñòåé àòîìíûõ ñîñòîÿíèé è ýëåê-
òðîííîé òåìïåðàòóðû. Èç óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà  
â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ðàññ÷èòûâàëèñü ÷àñòîò-
íî-óãëîâûå è ïðîñòðàíñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè 
âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ.  

Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ ïàðîâ àòîìàðíîãî íà-
òðèÿ (ìîäåëèðîâàëîñü âîçäåéñòâèå ëàçåðíûì èì-
ïóëüñîì íà ðåçîíàíñíûé ïåðåõîä 3S1/2 ↔  3P1/2, 

ñîîòâåòñòâóþùèé äëèíå âîëíû λ = 589,6 íì). ×èñ-
ëåííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî ïåðåíîñ èçëó÷å-
íèÿ ïðèâîäèò ê íåîäíîðîäíîé ïî ïðîñòðàíñòâó èî-
íèçàöèè ïàðîâ. Êîíöåíòðàöèÿ âîçáóæäåííûõ àòî-
ìîâ, òåìïåðàòóðà è êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ âíóò-
ðè îáúåìà áëàãîäàðÿ ýôôåêòàì ïëåíåíèÿ âûøå. 
Âáëèçè ãðàíèö ñðåäû, ãäå âûõîä ôîòîíîâ îáëåã÷åí, 
ðàñïàä âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèâîäèò ê îñòû-
âàíèþ ýëåêòðîíîâ è ñíèæåíèþ ñòåïåíè èîíèçàöèè.  
 

Ïðîöåññû ïîãëîùåíèÿ ôîòîíîâ, ðàññåÿííûõ  
â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè öèëèíäðà èç çîíû ëà-
çåðíîãî ëó÷à, ïðèâîäÿò ê ñèëüíîìó ôîòîâîçáóæäå-
íèþ ïðèêàíàëüíîé çîíû. Çäåñü òàêæå ïîÿâëÿþòñÿ 
ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû, êîòîðûå íàáèðàþò ýíåðãèþ  
â óäàðàõ âòîðîãî ðîäà è èíèöèèðóþò ýëåêòðîííóþ 
ëàâèííóþ èîíèçàöèþ. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî èîíèçî-
âàííûé îáúåì ñðåäû çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿåòñÿ.  

Èíòåíñèâíîñòü âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ óãëîâîé àíèçîòðîïèåé è ïðîñòðàíñòâåííîé 
íåîäíîðîäíîñòüþ. Âðåìåííîå ïîâåäåíèå ÷àñòîòíî-
óãëîâîé è ïðîñòðàíñòâåííîé êàðòèíû ñâå÷åíèÿ  
ïàðîâ îïðåäåëÿåòñÿ äèíàìèêîé ðàçâèòèÿ èîíèçàöè-
îííîé ïðîçðà÷íîñòè. Â óñëîâèÿõ èíèöèèðîâàíèÿ 
ýëåêòðîííîé èîíèçàöèè óìåíüøàåòñÿ ïîãëîùåííàÿ 
ïàðàìè ýíåðãèÿ, ÷òî ìîæåò îêàçàòüñÿ âàæíûì äëÿ 
ðåøåíèÿ çàäà÷ ýôôåêòèâíîé òðàíñïîðòèðîâêè ê âå-
ùåñòâó èçëó÷åíèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ.  
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N.I. Kosarev, N.Ya. Shaparev.  Ionization transparency of the gas-induced by resonant laser influence. 
The radiative-collisional model of the resonant laser ionization of a gas is constructed for conditions of ra-

diation transfer. The numerical method is constructed for the cylindrical geometry of a medium. Free electrons 
are formed because of associative ionization. Then they are heated by means of superelastic impacts and ionize 
atoms in collisions with them. The influence of transfer of resonant radiation on kinetics of brightening and 
ionization transparency of sodium vapors in the resonance transition at λ = 589,6 nm in conditions of electronic 
avalanche ionization of atoms is investigated.  


