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Â ðàáîòå âïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîäåìîíñòðèðîâàí
ñêîëüçÿùèé ðåæèì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÑÂ× èçëó÷åíèÿ â
ïîëîì ïëàçìåííîì âîëíîâîäå, îáðàçîâàííîì çà ñ÷åò èîíè-
çàöèè àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ñ ìàëîé ëåãêîèîíèçóåìîé äî-
áàâêîé ìîùíûìè ÓÔ èìïóëüñàìè KrF ëàçåðà ÃÀÐÏÓÍ
(λ = 248 íì, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ∼70 íñ, ýíåð-
ãèÿ ∼50 Äæ). Ëàçåðíûé ïó÷îê êîëüöåâîãî ñå÷åíèÿ ñîçäà-
âàë ïîëóþ òðóáó äèàìåòðîì ∼10 ñì ñ êîíöåíòðàöèåé
ýëåêòðîíîâ ∼1012 ñì−3 â ïëàçìåííîé ñòåíêå òîëùèíîé
∼1 ñì, ïî êîòîðîé íà ðàññòîÿíèå äî 60 ì ïåðåäàâàëîñü
ÑÂ× èçëó÷åíèå ñ λ ∼ 8 ìì. Ïîëó÷åíî 6-êðàòíîå óâåëè-
÷åíèå àìïëèòóäû ÑÂ× ñèãíàëà, ïåðåäàâàåìîãî ïî âîëíî-
âîäó ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì â ñâîáîäíîì ïðî-
ñòðàíñòâå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èîíèçàöèÿ âîçäóõà ÓÔ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì; ïëàçìåííûé âîëíî-
âîä; ñêîëüçÿùèé ðåæèì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÑÂ× èçëó÷åíèÿ.

Î âîçìîæíîñòÿõ ôîðìèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ëàçåðîâ ïðîòÿæåííûõ ïëàçìåííûõ
ñòðóêòóð â àòìîñôåðå. Åùå â 60-å ãîäû áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ìîùíûå ëàçå-
ðû äëÿ ñîçäàíèÿ ïëàçìåííûõ àíòåíí è âîëíîâîäîâ [1, 2], à íåñêîëüêî ïîçäíåå íà÷àëèñü
ýêñïåðèìåíòû ïî èîíèçàöèè âîçäóõà â êàóñòèêå ïó÷êîâ Nd è ÑÎ2 ëàçåðîâ [3�5]. Äëÿ
ÈÊ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ äîìèíèðóåò óäàðíàÿ èîíèçàöèÿ ìîëåêóë ýëåêòðîíàìè, íàáè-
ðàþùèìè ýíåðãèþ â ïîëå ñâåòîâîé âîëíû [6]. Ýòîò ïðîöåññ íîñèò ëàâèííûé õàðàêòåð,
ôîðìèðóþòñÿ îäèí èëè íåñêîëüêî ïëîòíûõ ïëàçìåííûõ ñãóñòêîâ, êîòîðûå ýêðàíèðóþò
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ëàçåðíûé ïó÷îê, îãðàíè÷èâàÿ âîçìîæíóþ äëèíó ïëàçìåííîãî îáðàçîâàíèÿ. Ïðè ôîêó-
ñèðîâêå äëèííîôîêóñíîé ñôåðè÷åñêîé îïòèêîé áûëè ïîëó÷åíû ëàçåðíûå èñêðû äëèíîé
äî íåñêîëüêèõ ìåòðîâ, ñîñòîÿùèå èç îòäåëüíûõ ïëàçìåííûõ î÷àãîâ. Îäíàêî ýëåêòðè-
÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå òàêîé íåñïëîøíîé èñêðû âåëèêî, ÷òî íå ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî
èñïîëüçîâàòü åå äëÿ ñîçäàíèÿ ïëàçìåííûõ âîëíîâîäîâ è ïðîâîäÿùèõ êàíàëîâ. Ïðè ôî-
êóñèðîâêå ïó÷êîâ àêñèêîíàìè áûëè ïîëó÷åíû ñïëîøíûå ëàçåðíûå èñêðû äëèíîé äî
1.5 ì, îäíàêî äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå èõ äëèíû îãðàíè÷åíî ýíåðãåòèêîé ëàçåðîâ [7, 8].
Ýíåðãîçàòðàòû íà ñîçäàíèå ïëîòíîé ïëàçìû â ôîêóñå àêñèêîíà ∼200 Äæ/ì, î÷åâèäíî,
îãðàíè÷èâàþò ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ÑÎ2 è Nd ëàçåðîâ äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è.

Åùå îäíó âîçìîæíîñòü äëÿ ñîçäàíèÿ â àòìîñôåðå ïðîòÿæåííûõ ïëàçìåííûõ ñòðóê-
òóð ïðåäñòàâëÿåò èñïîëüçîâàíèå óëüòðàêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ (ÓÊÈ) è ýôôåê-
òà ôèëàìåíòàöèè [9, 10]. Â íåäàâíèõ ýêñïåðèìåíòàõ [11] (Ti:Sa ëàçåð, ∼100 ÒÂò) áûëî
ïðîäåìîíñòðèðîâàíî êàíàëèðîâàíèå ÑÂ× èçëó÷åíèÿ ñ λ = 3 ñì íà äëèíå 16 ñì ïî
ïîëîìó òðóá÷àòîìó âîëíîâîäó äèàìåòðîì 45 ìì, ñòåíêè êîòîðîãî áûëè îáðàçîâàíû
ìíîãî÷èñëåííûìè ôèëàìåíòàìè. Ðàñïðîñòðàíåíèå âîëíû â òàêîì ïëàçìåííîì âîëíî-
âîäå ïîäîáíî îáû÷íîìó ïîëîìó ìåòàëëè÷åñêîìó âîëíîâîäó è ñâÿçàíî ñ ïðîòåêàíèåì
òîêà â åãî ïðîâîäÿùèõ ñòåíêàõ. Äëèòåëüíîñòü ÑÂ× ñèãíàëà, ïåðåäàííîãî ïî ýòîìó âîë-
íîâîäó, ñîñòàâëÿëà îêîëî 10 íñ è îïðåäåëÿëàñü âðåìåíåì æèçíè ýëåêòðîíîâ. Îäíàêî,
ïðîâîäèìîñòü ôèëàìåíòîâ âñå æå î÷åíü ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòàëëîì, ÷òî ïðèâîäèò ê
ñèëüíîìó çàòóõàíèþ âîëí ÑÂ× â òàêèõ âîëíîâîäàõ. Â íèõ ìîæíî ïîëó÷èòü íåêîòîðûé
âûèãðûø â ìîùíîñòè, äîñòàâëÿåìîé ïðèåìíèêó (ïî ñðàâíåíèþ ñî ñâîáîäíûì ïðîñòðàí-
ñòâîì), íî ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû íà ñîçäàíèå âîëíîâîäà áóäóò âåñüìà âåëèêè. Äëÿ
âîëíîâîäà 100-ì äëèíû ñ êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ 1014 ñì−3, ýíåðãîçàòðàòû íà èîíè-
çàöèþ ñîñòàâÿò > 2.4 Äæ íà êâàäðàòíûé ñàíòèìåòð ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïëàçìåííîãî
êàíàëà, ÷òî äåëàåò çàòðóäíèòåëüíûì ïðàêòè÷åñêóþ ïðèìåíèìîñòü òàêîãî ïîäõîäà.

Èç ñêàçàííîãî âûøå ñëåäóåò, ÷òî ñîçäàíèå ýôôåêòèâíîãî ÑÂ× âîëíîâîäà äëèíîé
ïîðÿäêà 100 ì èç ïëîòíîé ëàçåðíîé ïëàçìû (ñî ñðåäíåé ïðîâîäèìîñòüþ, õîòü ñêîëüêî-
íèáóäü ïðèáëèæàþùåéñÿ ê ìåòàëëó) âðÿä ëè ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì äàæå èç ÷èñòî
ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé � ñîçäàòü åãî íå ïîçâîëÿåò ýíåðãåòèêà áîëüøèíñòâà ñóùå-
ñòâóþùèõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ëàçåðîâ.

Îäíàêî ñóùåñòâóåò èíîé ïîäõîä ê ðåøåíèþ äàííîé ïðîáëåìû. Åùå â 60-å ãîäû
Ã.À. Àñêàðüÿíîì â ðàáîòå [2] áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü äëÿ êàíàëèðîâàíèÿ ÑÂ×
èçëó÷åíèÿ îòðàæåíèå âîëíû îò ñòåíîê âîëíîâîäà ïðè ñêîëüçÿùèõ óãëàõ ïàäåíèÿ (ò.í.
ðåæèì ñêîëüçÿùåãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ). Çäåñü âîëíîâîäíûé ýôôåêò äîñòèãàåòñÿ àíàëî-
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Ðèñ. 1: Ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü äëèíû çàòóõàíèÿ (ïî óðîâíþ å) âîëíû ÑÂ× ñ λ = 8 ìì
îò ïëîòíîñòè ïëàçìû ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ðàäèóñà âîëíîâîäà R.

ãè÷íî äèýëåêòðè÷åñêîìó âîëíîâîäó, ãäå ãëàâíóþ ðîëü èãðàåò íå ïðîâîäèìîñòü ñòåíîê,
à ñêà÷îê äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñíÿòü òðåáîâàíèÿ
ê âûñîêîé ïðîâîäèìîñòè ñòåíîê (òî åñòü ê ïëîòíîñòè ïëàçìû), è, ñëåäîâàòåëüíî, ê
ýíåðãåòèêå ëàçåðà. Ââèäó ìàëîé ðàçíîñòè ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà è ñëàáîèî-
íèçîâàííîé ïëàçìû îò ñòåíîê òàêîãî âîëíîâîäà ýôôåêòèâíî îòðàæàþòñÿ òîëüêî êîìïî-
íåíòû âîëíû ÑÂ×, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ ïîä ìàëûìè óãëàìè ê îñè âîëíîâîäà (òî åñòü
ñ ìàëîé ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé âîëíîâîãî âåêòîðà).

Ë.Ë. Ëîñåâûì [12] íà îñíîâå �êâàçèãåîìåòðè÷åñêîãî� ïðèáëèæåíèÿ áûëè ñäåëàíû
îöåíêè íåîáõîäèìûõ ïàðàìåòðîâ ÓÔ ëàçåðíîãî èìïóëüñà äëÿ ñîçäàíèÿ ïëàçìåííîãî
âîëíîâîäà ñêîëüçÿùåãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ïðåíåáðåæåíèè ïîãëîùåíèåì ÑÂ× èçëó÷å-
íèÿ â ïëàçìåííîé ñòåíêå. Äëÿ âîëíîâîäà ñ äèàìåòðîì D óãîë äèôðàêöèè ÑÂ× âîëíû
íà åãî àïåðòóðå áóäåò ∼λ/D. ×òîáû âîëíà ÑÂ× áåç çàòóõàíèÿ ðàñïðîñòðàíÿëàñü ïî
òàêîìó âîëíîâîäó, íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå óñëîâèÿ α ≥ λ/D, ãäå α � óãîë ïîëíîãî
âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ. Èç ýòîãî óñëîâèÿ íà α ìîæíî ïîëó÷èòü óñëîâèå íà êîíöåíòðà-
öèþ ýëåêòðîíîâ [12, 13]. Ïî ýòîé îöåíêå äëÿ âîëíîâîäà äèàìåòðîì D = 15 ñì è λ = 8 ìì
íåîáõîäèìà êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ Ne ∼ 1012 − 1013 ñì−3.

Â ðåàëüíîé ïëàçìå, îäíàêî, ñóùåñòâóåò îòëè÷íàÿ îò íóëÿ ïðîâîäèìîñòü, êîòîðàÿ
ïðèâîäèò ê ïîãëîùåíèþ ÑÂ× èçëó÷åíèÿ ïðè îòðàæåíèè äàæå ïðè ñêîëüçÿùåì ïàäå-
íèè. Â äàííîé ðàáîòå áûëî ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà äëÿ
ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû ÑÂ× â ïîëîì ïëàçìåííîì öèëèíäðè÷åñêîì âîëíîâîäå, ó÷èòû-
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Ðèñ. 2: Ñõåìà èçìåðåíèÿ ïðîâîäèìîñòè ïëàçìåííîãî êàíàëà.

Ðèñ. 3: Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ (ëåâàÿ îñü) è óäåëüíîé ïðîâîäèìîñòè
ïëàçìû (ïðàâàÿ îñü) îò ëàçåðíîé èíòåíñèâíîñòè. 1 � ýêñïåðèìåíò, âîçäóõ; 2 � ðàñ÷åò
äëÿ òðåõôîòîííîé èîíèçàöèè Î2; 3 � ýêñïåðèìåíò, âîçäóõ ñ óãëåâîäîðîäíîé äîáàâêîé.

âàþùåå, êðîìå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, òàêæå è ïðîâîäèìîñòü ïëàçìû. Ðå-
çóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ (ðèñ. 1) äàþò íåñêîëüêî áîëåå æåñòêèå óñëîâèÿ íà òðåáóåìóþ
êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðîíîâ.

Ëàçåðû ÓÔ äèàïàçîíà îáëàäàþò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è
ïî ñðàâíåíèþ ñ ëàçåðàìè ÈÊ äèàïàçîíà. Òàê, ýíåðãèÿ êâàíòà êðèïòîí-ôòîðîâîãî (KrF)
ëàçåðà ≈ 5 ýÂ (äëÿ Nd hν = 1.17 ýÂ), ÷òî äîñòàòî÷íî äëÿ òðåõôîòîííîé èîíèçàöèè
êèñëîðîäà (Ii = 12.06 ýÂ), è ÷åòûðåõôîòîííîé àçîòà (Ii = 15.58 ýÂ), âñëåäñòâèå ÷åãî ýòè
ïðîöåññû ñòàíîâÿòñÿ îïðåäåëÿþùèìè. Âî-âòîðûõ, äèôðàêöèîííàÿ ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà
KrF ëàçåðà â 40 ðàç ìåíüøå, ÷åì äëÿ CO2 ëàçåðà, ïîýòîìó äëÿ äîñòèæåíèÿ çàäàííîé
èíòåíñèâíîñòè â äàëüíåé çîíå ïðè îäèíàêîâûõ íà÷àëüíûõ ðàçìåðàõ ïó÷êîâ â ñëó÷àå
ÓÔ èçëó÷åíèÿ òðåáóåòñÿ â 1600 ðàç ìåíüøàÿ ìîùíîñòü. Â-òðåòüèõ, îïòè÷åñêèé ïðîáîé
âîçäóõà äëÿ ÓÔ èçëó÷åíèÿ ðàçâèâàåòñÿ ïðè çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêèõ èíòåíñèâíîñòÿõ.
Íî äàæå â ñëó÷àå ïðîáîÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ îêàçûâàåòñÿ ïî÷òè íà äâà ïîðÿäêà
ìåíüøå êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ äëÿ èçëó÷åíèÿ ñ λ = 248 íì, òî åñòü íå
ïðîèñõîäèò ýêðàíèðîâàíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà ñîçäàâàåìîé ïëàçìîé. Ïî ýòèì ïðè÷èíàì
â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ èìåííî ìîùíûé KrF ëàçåð ÃÀÐÏÓÍ (äëèòåëüíîñòü
èìïóëüñà ∼70 íñ, ýíåðãèÿ ∼50 Äæ, λ = 248 íì) [14, 15].
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Èçìåðåíèå ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè è êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â ôîòîèîíè-
çîâàííîé ïëàçìå, ñîçäàâàåìîé èçëó÷åíèåì KrF ëàçåðà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé ôîòîèîíèçàöèè âîçäóõà íàíîñåêóíäíûìè ÓÔ èìïóëüñàìè äî ñèõ ïîð íå ïðîâî-
äèëîñü. Òàêèå ýêñïåðèìåíòû áûëè ïîñòàâëåíû â íàñòîÿùåé ðàáîòå. Ñõåìà èçìåðåíèé
ïîêàçàíà íà pèñ. 2. Èçëó÷åíèå KrF ëàçåðà ñ äëèòåëüíîñòüþ ∼22 íñ è ýíåðãèåé îò 5
äî 200 ìÄæ ôîêóñèðîâàëîñü â ïðîìåæóòîê ìåæäó äâóìÿ òðóá÷àòûìè ýëåêòðîäàìè,
äèàìåòð ïåðåòÿæêè d áûë ïîðÿäêà 100 ìêì. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåêòðîäàìè l âàðüè-
ðîâàëîñü â ïðåäåëàõ 2�10 ñì, è âñåãäà áûëî ïðèìåðíî ðàâíûì èëè ìåíüøèì äëèíû
ïåðåòÿæêè. Ê ýëåêòðîäàì ïðèêëàäûâàëîñü ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå U = 0.2 − 10 êÂ.
Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â äâóõ ðåæèìàõ. Ïðè áîëüøèõ èíòåíñèâíîñòÿõ èñïîëüçîâàëñÿ
îñöèëëîãðàô ñ ñîãëàñîâàííîé íàãðóçêîé, ÷òî ïîçâîëÿëî èçìåðÿòü âðåìåííóþ äèíàìèêó
òîêà ôîòîýëåêòðîíîâ ñêâîçü íåïîäâèæíóþ (â ìàñøòàáàõ âðåìåíè äåñÿòêîâ íñ) �ìàòðè-
öó� èîíîâ. Ïðè îòíîñèòåëüíî ìàëûõ èíòåíñèâíîñòÿõ èñïîëüçîâàëñÿ âûñîêîîìíûé âõîä
îñöèëëîãðàôà, ÷òî ïîçâîëÿëî, çíàÿ åãî åìêîñòü, èçìåðÿòü èíòåãðàë òîêà ôîòîýëåêòðî-
íîâ (çàðÿä) çà âñå âðåìÿ èõ ñóùåñòâîâàíèÿ â êàíàëå. Ïðè èçìåðåíèÿõ ñ âðåìåííûì
ðàçðåøåíèåì ôîðìà èìïóëüñà òîêà â öåëîì ïîâòîðÿëà ôîðìó ëàçåðíîãî èìïóëüñà, è
òîëüêî çàäíèé ôðîíò òîêà áûë çàäåðæàí íà 5�10 íñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè æèç-
íè ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà â âîçäóõå. Ïðè ïîäîáíûõ èçìåðåíèÿõ â ÷èñòîì àçîòå çàäíèé
ôðîíò áûë çàòÿíóò íà ñîòíè íñ. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ãëàâíûé ìåõàíèçì ãèáåëè ýëåê-
òðîíîâ â âîçäóõå � ýòî �ïðèëèïàíèå� ê êèñëîðîäó ñ îáðàçîâàíèåì èîíà O−

2 . Íà pèñ. 3
ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé, ïîëó÷åííûå â ýòîé ñõåìå ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè.

Ðàçëè÷íûå òî÷êè íà pèñ. 3 (çàâèñèìîñòü �1�) ñîîòâåòñòâóþò ñåðèÿì ýêñïåðèìåíòîâ ñ
ðàçíûìè ïàðàìåòðàìè ñõåìû èçìåðåíèÿ. Öèôðîé �2� îáîçíà÷åíà òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñè-
ìîñòü äëÿ òðåõôîòîííîé èîíèçàöèè êèñëîðîäà, öèôðîé �3� � ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñè-
ìîñòü, ïîëó÷åííàÿ ïðè äîáàâëåíèè ëåãêîèîíèçóåìîé óãëåâîäîðîäíîé äîáàâêè. Èç pèñ. 3
âèäíî, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ óïîìÿíóòûõ âûøå êîíöåíòðàöèé ýëåêòðîíîâ ∼1012−1013 ñì−3

äîñòàòî÷íî ñîçäàòü èíòåíñèâíîñòü ∼107 − 108 Âò/ñì2.

Êàíàëèðîâàíèå âîëí ÑÂ× â ïëàçìåííîì âîëíîâîäå. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïî êàíàëè-
ðîâàíèþ âîëí ÑÂ× ïðèâåäåíà íà pèñ. 4. Èçëó÷åíèå KrF ëàçåðà ÃÀÐÏÓÍ (äëèòåëüíîñòü
èìïóëüñà ≈70 íñ, ýíåðãèÿ äî 50 Äæ, λ = 248 íì) ñ ïîìîùüþ òåëåñêîïà, àêñèêîíà è ëèí-
çû ïðåîáðàçîâûâàëîñü â ïó÷îê êîëüöåâîãî ñå÷åíèÿ, ñ íà÷àëüíûì âíóòðåííèì äèàìåòðîì
≈10 ñì, ðàñõîäÿùèéñÿ ïîä óãëîì ≈ 1◦ ñ íåçíà÷èòåëüíî ìåíÿþùåéñÿ òîëùèíîé ñòåíêè
≈1 ñì, ïèêîâàÿ ëàçåðíàÿ èíòåíñèâíîñòü â íåé ñîñòàâèëà I ∼ 107 Âò/ñì2. Èç ïðèâîäèìûõ
âûøå îöåíîê, êàê è èç ðåçóëüòàòîâ áîëåå ñòðîãîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ñëåäóåò,
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Ðèñ. 4: Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïî êàíàëèðîâàíèþ âîëí ÑÂ×.

Ðèñ. 5: Ñèãíàëû ñ ÑÂ× ïðèåìíèêà (âåðõíèé ëó÷) è ëàçåðíîãî èìïóëüñà (íèæíèé ëó÷).
Ðàññòîÿíèå äî ïðèåìíèêà L = 12 ì.

÷òî ýôôåêò ñêîëüçÿùåãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîçìîæåí ïðè óñëîâèè λ/D << 1, è ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ òåì áîëüøå, ÷åì ìåíüøå äëèíà âîëíû ÑÂ×. Ïîýòîìó áûë âûáðàí èìïóëüñíûé
ìàãíåòðîí ñ äëèíîé âîëíû λ = 8.5 ìì.

Â ÷èñòîì âîçäóõå âñëåäñòâèå ìàëîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ Ne ∼ 109 ñì−3 (ñì.
ðèñ. 3) êàíàëèðîâàíèÿ âîëí ÑÂ× íå íàáëþäàëîñü. Äîáàâëåíèå íåáîëüøîé ëåãêîèîíèçó-
åìîé äîáàâêè óâåëè÷èâàëî êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðîíîâ â ñòåíêàõ âèðòóàëüíîãî âîëíîâîäà
äî Ne ∼ 1012 ñì−3. Â ðåçóëüòàòå âî âðåìÿ äåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà íàáëþäàëîñü
çíà÷èòåëüíîå (äî 6 ðàç) óâåëè÷åíèå ÑÂ× ñèãíàëà íà ïðèåìíèêå, ðàñïîëîæåííîì íà
ðàññòîÿíèÿõ L, âàðüèðóåìûõ îò 12 äî 60 ì.

Õàðàêòåðíûå îñöèëëîãðàììû, ïîëó÷åííûå â îäíîé èç ñåðèé ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ L =

12 ì, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5. Èñõîäíûé ÑÂ× èìïóëüñ, êîãäà ÓÔ ëàçåðíûé ïó÷îê áûë
ïåðåêðûò, ïîêàçàí ñëåâà. Ïðè îòêðûòîì ïó÷êå îáðàçîâûâàëñÿ ïëàçìåííûé âîëíîâîä è
àìïëèòóäà ÑÂ× ñèãíàëà âîçðàñòàëà (â äàííîé ñåðèè ïðèìåðíî â 2 ðàçà).
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Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íåêîòîðûå ïîòåíöèàëüíûå ïðàêòè÷åñêèå ïðèìå-
íåíèÿ, âîçìîæíî, äîïóñêàþò èñïîëüçîâàíèå ëåãêîèîíèçóåìûõ äîáàâîê íà òðàññàõ äëè-
íîé ïîðÿäêà ñîòåí ìåòðîâ. Òàêæå, êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðîíîâ ìîæíî ïîâûøàòü, èñïîëü-
çóÿ áîëåå ìîùíûå ÓÔ ëàçåðû, è ëàçåðû, ðàáîòàþùèå íà áîëåå êîðîòêèõ äëèíàõ âîëí,
íàïðèìåð, ArF ëàçåð (λ = 193 íì). Åùå îäíà âîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè
ýëåêòðîíîâ � èñïîëüçîâàíèå óëüòðàêîðîòêèõ ÓÔ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ è ýôôåêòà ôèëà-
ìåíòàöèè, êîòîðàÿ ïî äàííûì ðàáîòû [16] ïðîèñõîäèò ïðè çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ, ÷åì
äëÿ ÈÊ, êðèòè÷åñêèõ ìîùíîñòÿõ Pcr ≈ 0.1 ÃÂò.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Ë. Ë. Ëîñåâó è Â. È. Øâåäóíîâó, çà îáñóæäåíèÿ
è ïîìîùü â ïîñòàíîâêå ýêñïåðèìåíòîâ.

Ðàáîòà âûïîëíÿëàñü ïðè ïîääåðæêå ÓÍÊ ÔÈÀÍ è ãðàíòà ÐÔÔÈ N 09-07-13593-
îôè−ö.
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