
86 Ë.ß. Ïîëîíñêèé, Ë.Í. Ïÿòíèöêèé  

«Îïòèêà àòìîñôåðû», 1, ¹ 7 (1988) ÓÄÊ 537.523.9 
 
 
Ë.ß. Ïîëîíñêèé, Ë.Í. Ïÿòíèöêèé 
 
 
ÑÏËÎØÍÛÅ ÏÐÎÒßÆÅÍÍÛÅ ËÀÇÅÐÍÛÅ ÈÑÊÐÛ 
Â ÂÎÇÄÓÕÅ 
 
 

Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â âîçäóõå â ñëó÷àå ïðåâûøåíèÿ ïîðîãà îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ 
âîçíèêàåò ëàçåðíàÿ èñêðà, âèä êîòîðîé ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñïîñîáà ôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ. Â íàñòîÿ-
ùåé ðàáîòå ïðîâåäåí îáçîð ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ñïëîøíûõ ïðîòÿæåííûõ èñêð, âîçíèêàþùèõ ïðè ïîä-
âîäå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ê ëèíåéíîé çîíå ïðîáîÿ îñåñèììåòðè÷íî ñáîêó ñ ïîìîùüþ êîíè÷åñêîé ëèíçû (àê-
ñèêîíà), è ñðàâíåíèå èõ ñ äëèííûìè äèñêðåòíûìè ëàçåðíûìè èñêðàìè, âîçíèêàþùèìè â êàóñòèêå äëèííî-
ôîêóñíîé ñôåðè÷åñêîé ëèíçû. 

 
 

1. Ââåäåíèå. Îïòè÷åñêèé ïðîáîé âîçäóõà â êàóñòèêå äëèííîôîêóñíîé ñôåðè÷åñêîé ëèíçû è âîç-
íèêàþùèå ïðè ýòîì ëàçåðíûå èñêðû «íåòî÷íîé» ñòðóêòóðû èçó÷åíû äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî [1—3]. Ìå-
íåå øèðîêî èçâåñòíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà (è äðóãèõ 
ãàçîâ) â áåçäèôðàêöèîííûõ ëàçåðíûõ ïó÷êàõ, õàðàêòåðèçóåìûõ áîêîâûì ïîäâîäîì èçëó÷åíèÿ ê çîíå 
ôîêóñèðîâêè è ðàñïðåäåëåíèåì ïîëÿ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè â âèäå ôóíêöèè Áåññåëÿ íóëåâîãî ïîðÿä-
êà [4, 5]. Â ýòèõ óñëîâèÿõ âîçíèêàåò íîâûé òèï îïòè÷åñêîãî ðàçðÿäà — ñïëîøíàÿ ïðîòÿæåííàÿ ëà-
çåðíàÿ (ÑÏË) èñêðà. 

ÑÏË–èñêðû ïðåäñòàâëÿþò áîëüøîé èíòåðåñ êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ îáíàðóæåíèÿ íîâûõ ôèçè÷åñêèõ 
ýôôåêòîâ, òàê è ìíîãî÷èñëåííûõ ïðèìåíåíèé. Â ýòîé ñâÿçè äîñòàòî÷íî óïîìÿíóòü ñîçäàíèå àêòèâíîé 
ñðåäû êîðîòêîâîëíîâûõ ïëàçìåííûõ ëàçåðîâ [6, 7], êîììóòàöèþ [8—13], òðàíñïîðòèðîâêó ïó÷êîâ 
çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ê òåðìîÿäåðíîé ìèøåíè â óñòàíîâêàõ ïó÷êîâîãî ñèíòåçà [14, 15], ôîðìèðîâàíèå 
ïëàçìåííûõ àíòåíí [16, 17] è äð. Â áîëüøèíñòâå èç ïåðå÷èñëåííûõ ðàáîò èñïîëüçîâàëàñü òðàäèöèîí-
íàÿ ôîêóñèðîâêà ñôåðè÷åñêîé ëèíçîé, à äëÿ îáðàçîâàíèÿ ñïëîøíîãî ðàçðÿäíîãî êàíàëà ê äèñêðåòíîé 
ëàçåðíîé èñêðå ïðèêëàäûâàëîñü âûñîêîå ýëåêòðè÷åñêîå íàïðÿæåíèå. Ýëåêòðè÷åñêèé ïðîáîé ïî ñëåäó 
äèñêðåòíîé ëàçåðíîé èñêðû ïîçâîëÿåò ñîåäèíèòü îòäåëüíûå ïëàçìåííûå çîíû â ñïëîøíîé êàíàë, îä-
íàêî äëÿ ýòîãî òðåáóþòñÿ çíà÷èòåëüíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè (10—100 ìêñ) è ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ 
( ∼ êÂ/ñì) [8—12]. Íåîáõîäèìîñòü äîïîëíèòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ íà ïëàçìó ñîç-
äàåò íåóäîáñòâà, à çíà÷èòåëüíûå âåëè÷èíû âðåìåíè ôîðìèðîâàíèÿ ñïëîøíîãî êàíàëà è ðàçáðîñà ýòî-
ãî âðåìåíè äåëàþò òàêîé êîìáèíèðîâàííûé ðàçðÿä ïðîñòî íåïðèãîäíûì äëÿ ðÿäà çàäà÷, íàïðèìåð, 
äëÿ áûñòðîé êîììóòàöèè è ñîçäàíèÿ èíâåðñíîçàñåëåííîé ìíîãîçàðÿäíîé ïëàçìû. Íàêîíåö, òàêîé 
êîìáèíèðîâàííûé ëàçåðíî-ýëåêòðè÷åñêèé ïðîáîé íå ïîçâîëÿåò ñôîðìèðîâàòü ñòðîãî ïðÿìîëèíåéíûé 
ðàçðÿäíûé êàíàë. 

Îïòè÷åñêèé ïðîáîé ïðè àêñèêîííîé ôîêóñèðîâêå îáåñïå÷èâàåò ôîðìèðîâàíèå ñïëîøíîãî ïðÿìî-
ëèíåéíîãî êàíàëà çà âðåìÿ ïîðÿäêà ïîëóøèðèíû ëàçåðíîãî èìïóëüñà áåç äîïîëíèòåëüíîãî âîçäåéñò-
âèÿ. Âïåðâûå àêñèêîí äëÿ ñîçäàíèÿ ëàçåðíîé èñêðû áûë èñïîëüçîâàí â [18], ãäå èñêðà äëèíîé 3 ñì â 
àðãîíå ïðè äàâëåíèè 90 àòì ñîçäàâàëàñü èçëó÷åíèåì ðóáèíîâîãî ëàçåðà. Çàòåì ïðè ôîêóñèðîâêå èç-
ëó÷åíèÿ ÑÎ2-ëàçåðà ãåðìàíèåâûì àêñèêîíîì â óñëîâèÿõ ïðåäâàðèòåëüíîé èîíèçàöèè âñïîìîãàòåëü-
íûì ýëåêòðè÷åñêèì ïðîáîåì (èîíèçèðóþùèì ôàêòîðîì ÿâëÿëîñü óëüòðàôèîëåòîâîå èçëó÷åíèå) áûëà 
ïîëó÷åíà èñêðà äëèíîé 1 ì â ãåëèè ïðè äàâëåíèè 7 àòì [19]. Â ýòèõ ðàáîòàõ ïðèâåäåíû ëèøü èíòå-
ãðàëüíûå ïî âðåìåíè ôîòîãðàôèè èñêð, à êàêèå-ëèáî äîêàçàòåëüñòâà ôîðìèðîâàíèÿ ñïëîøíîãî êàíà-
ëà è ñâåäåíèÿ î åãî äèíàìèêå îòñóòñòâóþò. 

Â âîçäóõå ëàçåðíàÿ èñêðà äëèíîé 10 ñì ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòåêëÿííûõ àêñèêîíîâ ñ ïðåëîìëÿþùèìè 
óãëàìè 18 è 23° äëÿ ôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ íåîäèìîâîãî ëàçåðà áûëà ïîëó÷åíà â 1982 ã. [20, 21], âïî-
ñëåäñòâèè åå äëèíó óäàëîñü óâåëè÷èòü äî 1 ì (ðèñ. 1) [22]. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ñïëîøíàÿ èñêðà äëèíîé 1 ì (ìàñøòàáíûå ìåòêè â ñàíòèìåòðàõ) 
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2. Îñîáåííîñòè àêñèêîííîé ôîêóñèðîâêè. Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå èí-
òåíñèâíîñòè âäîëü îñè ôîêóñèðîâêè êîíè÷åñêîãî àêñèêîíà íåðàâíîìåðíîå [23, 24]. Êîíêðåòíûé âèä åãî 
çàâèñèò îò ïðîôèëÿ èíòåíñèâíîñòè â ñå÷åíèè èñõîäíîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà, ò. å. ïðè ðàáîòå ñ ãàóññîâûìè è 
ãèïåðãàóññîâûìè ïó÷êàìè îò ïàðàìåòðà èõ ãàóññîâîñòè N [24]. Äëÿ ãàóññîâîãî ïó÷êà (N = 1) ìàêñè-
ìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü äîñòèãàåòñÿ â ñåðåäèíå ôîêàëüíîãî îòðåçêà. Ïðè óâåëè÷åíèè N ìàêñèìóì ñìåùà-
åòñÿ ê äàëüíåìó åãî êîíöó, è äëÿ ïó÷êà ñ îäíîðîäíîñòüþ (N = ∞) çàâèñèìîñòü âûðîæäàåòñÿ â ïðÿìóþ 
ëèíèþ ñ ìàêñèìóìîì â äàëüíåì êîíöå çîíû ôîêóñèðîâêè. Ýêñïåðèìåíòû àâòîðîâ ïðîâîäèëèñü ïðè 
N = 5, êîãäà ìàêñèìóì íàõîäèëñÿ íà ðàññòîÿíèè 2/3 äëèíû ôîêàëüíîãî îòðåçêà îò àêñèêîíà. 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîñòîÿííîé èíòåíñèâíîñòè âäîëü îñè ôîêóñèðîâêè íåîáõîäèìî ñîãëàñîâàòü 
ïðîôèëè àêñèêîíà è ëàçåðíîãî ïó÷êà [5, 24]. Ïðè ýòîì àêñèêîí áóäåò èìåòü êîíîèäíóþ ôîðìó äëÿ 
ãàóññîâûõ è ãèïåðãàóññîâûõ ïó÷êîâ, à êîíè÷åñêîìó àêñèêîíó ñîîòâåòñòâóåò ëàçåðíûé ïó÷îê ñ ãèïåð-
áîëè÷åñêèì ïðîôèëåì  èíòåíñèâíîñòè. Äîïîëíèâ êîíîèäíûé àêñèêîí ïåðåìåííîé ïî ðàäèóñó èñõîä-
íîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà âðåìåííîé çàäåðæêîé ñâåòà, ìîæíî ðåàëèçîâàòü ïðîãðàììèðóåìóþ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü ïðîáîÿ ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ ôîêàëüíîãî îòðåçêà, â òîì ÷èñëå îäíîâðåìåííûé ïðîáîé è ðå-
æèì áåãóùåãî ôîêóñà [25]. 

 

 
 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïðèâåäåííîé èíòåíñèâíîñòè âäîëü îñè ôîêóñèðîâêè àêñèêîíà: ôîêóñèðîâêà 1 — 
ãàóññîâà ïó÷êà (N = 1), 2 — ãèïåðãàóññîâà ïó÷êà ñ N = 5, 3 — ïó÷êà ñ ðàâíîìåðíîé èíòåíñèâíîñòüþ 
(N = ∞), 4 — ñîãëàñîâàííûì ñ ïðîôèëåì ëàçåðíîãî ïó÷êà àêñèêîíîì. I è 〈Ii〉 — èíòåíñèâíîñòè ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ íà îñè ôîêóñèðîâêè è ñðåäíÿÿ ïî ñå÷åíèþ èñõîäíîãî ïó÷êà;α — óãîë ïðè îñíîâàíèè 
àêñèêîíà (ïðåëîìëÿþùèé óãîë) â ãðàäóñàõ, z — ðàññòîÿíèå îò àêñèêîíà, zô — äëèíà ôîêàëüíîãî îò-
ðåçêà àêñèêîíà 

 

3. Ïðîãíîçèðîâàíèå äëèíû èñêðû ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî íà îñíîâå èçëîæåííûõ âûøå ôîêó-
ñèðóþùèõ ñâîéñòâ àêñèêîíà [26]. Íà ðèñ. 2, 3 ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñ÷åòíûå ãðàôèêè ïðèâåäåíû âìåñòå 
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî ïðîáîþ âîçäóõà èçëó÷åíèåì íåîäèìîâîãî îäíîìîäîâîãî ëàçåðà ñ 
äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà 50 íc è ýíåðãèåé äî 140 Äæ. 

Ïðè ïîñòðîåíèè ïåðâîãî èç ãðàôèêîâ (ðèñ. 2) èñïîëüçîâàíî òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ïðè óñëîâèè 
èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ âäîëü îñè â äîëÿõ äëèíû ôîêàëüíîãî îòðåçêà z/z0, èíòåíñèâíîñòü ëèíåéíî 
çàâèñèò îò ïðåëîìëÿþùåãî óãëà àêñèêîíà α (äëÿ α ≤ 15—20°). Ïîýòîìó îòëîæèâ âäîëü îñè îðäèíàò 
ïðèâåäåííûé êîýôôèöèåíò ôîêóñèðîâêè (îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé íà îñè ôîêóñèðîâêè è â èñõîä-
íîì ëàçåðíîì ïó÷êå, äåëåííîå íà âåëè÷èíó α), ïîëó÷èì óíèâåðñàëüíûå çàâèñèìîñòè, ïðèãîäíûå äëÿ 
ëþáûõ àêñèêîíîâ â óêàçàííîì äèàïàçîíå óãëîâ α. 

Êðèâûå 1, 2, 3 îòíîñÿòñÿ ê ôîêóñèðîâêå êîíè÷åñêèì àêñèêîíîì ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ñ N = 1, 5 è ∞, 
à ãîðèçîíòàëüíàÿ ëèíèÿ 4 ïðåäñòàâëÿåò êîíîèäíûå àêñèêîíû, ôîðìà êîòîðûõ ñîãëàñîâàíà ñ ïðîôè-
ëåì èíòåíñèâíîñòè â èñõîäíîì ëàçåðíîì ïó÷êå. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïðîáîé äîëæåí ïðîèñõîäèòü ïðè 
äîñòèæåíèè ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñâåòà ïî÷òè íà âñåé äëèíå ôîêàëüíîãî îòðåçêà. Åñëè 
æå èíòåíñèâíîñòü íèæå ïîðîãîâîé, ïðîáîé íå ïðîèñõîäèò. 

Ïðè ôîêóñèðîâêå êîíè÷åñêèì àêñèêîíîì ñèòóàöèÿ íåñêîëüêî äðóãàÿ: ïðîáîé äîëæåí íà÷àòüñÿ â 
òî÷êå, ãäå êîýôôèöèåíò ôîêóñèðîâêè ìàêñèìàëåí, è ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â îáå ñòîðîíû îò íåå ïî ìåðå 
íàðàñòàíèÿ ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ â ïðîöåññå ãåíåðàöèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Ýêñïåðèìåíòû ïîäòâåð-
æäàþò ñïðàâåäëèâîñòü ýòîãî âûâîäà [26, 28]. 

Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî íåâûãîäíî îñóùåñòâëÿòü ïðîáîé â óñëîâèÿõ 〈Ii〉/I0,95 > 0,4, ïîñêîëüêó ïðè 
ýòîì äâóõêðàòíîå óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà óäëèíÿåò èñêðó âñåãî íà íåñêîëüêî ïðî-
öåíòîâ. Ãîðàçäî ýôôåêòèâíåå äëÿ óâåëè÷åíèÿ äëèíû èñêðû èçìåíèòü ïðåëîìëÿþùèé óãîë èëè ðàäèóñ 
èñõîäíîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà. 
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïðèâåäåííîé äëèíû çîíû ïðåâûøåíèÿ ïîðîãà îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ (2 ⋅ 1011 Âò/ñì2) 
îò ïðèâåäåííîé èíòåíñèâíîñòè èñõîäíîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà: 1—N = 1, 2—N = 5, 3—N = ∞. Ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûå äàííûå: N = 5, Á—α = 23°, ·—α = 18°, Û—α = 15°, ×— α = 10°,⊗—α = 5° 
 
Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ïðîãíîçèðîâàíèÿ äëèíû ïðîáîÿ âåñüìà ïîëåçíà ïðè ïëàíèðîâàíèè èñ-

ñëåäîâàíèé è îáðàáîòêå èõ ðåçóëüòàòîâ. 
4. Äèíàìèêà ðàçâèòèÿ ïðîáîÿ èçó÷àëàñü ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííûõ äëÿ ýòîé öåëè ýëåêòðîííî-

îïòè÷åñêèõ êàìåð ñ ëàçåðíûì çàïóñêîì [27]. Ïðè ôîêóñèðîâêå êîíè÷åñêèì àêñèêîíîì (α = 15°) ïðî-
áîé íà÷èíàëñÿ â òî÷êå ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè (ðèñ. 2) è ðàñïðîñòðàíÿëñÿ îò íåå â îáå ñòîðîíû 
âäîëü ôîêàëüíîãî îòðåçêà: ê ëàçåðó ñî ñêîðîñòÿìè ∼2÷5 ⋅ 108 ñì/ñ, à îò ëàçåðà ∼0,4÷2 ⋅ 108 ñì/ñ. 
Ôîðìèðîâàíèå èñêðû ïî âñåé äëèíå äëèëîñü îêîëî 20 íc. Ýòà âåëè÷èíà ìîæåò áûòü óìåíüøåíà óêî-
ðî÷åíèåì ëàçåðíîãî èìïóëüñà. 

Ïîïåðå÷íîå ðàñøèðåíèå èñêðû íà÷èíàåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ ∼5 ⋅ 106 ñì/ñ, êîòîðàÿ çàòåì áûñòðî ïà-
äàåò. Äèàìåòð êàíàëà äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 1 ñì çà 6÷7 ìêñ. Îòðûâ öèëèíäðè÷åñêîé 
óäàðíîé âîëíû îò êàíàëà ïðîèñõîäèò ïðèìåðíî ÷åðåç 1,5 ìêñ ïîñëå ïðîáîÿ. Ïîäðîáíî ðåçóëüòàòû 
èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ïðîáîÿ èçëîæåíû â [28—30]. 

5. Ôîðìèðîâàíèå ñïëîøíîãî êàíàëà è åãî ñòðóêòóðà èññëåäîâàëèñü ìåòîäàìè òåíåâîé ñúåìêè è 
ðåãèñòðàöèè ðàññåÿííîãî èñêðîé ãðåþùåãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ [30—35]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íà ðàííåé 
ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ (â ìîìåíò íà÷àëà ñâå÷åíèÿ ïëàçìû â äàííîé îáëàñòè) êàíàë ÑÏË èñêðû èìååò 
âèä êâàçèïåðèîäè÷íî ðàñïîëîæåííûõ î÷àãîâ ïðîáîÿ, õàðàêòåðíûé ðàçìåð êîòîðûõ íå ïðåâûøàåò 
50 ìêì, à ïåðèîä ðàâåí ∼0,1÷0,2 ìì ïðè èñïîëüçîâàíèè àêñèêîíà ñ α = 15° [34—35]. 

 

 
 

Ðèñ. 4. Òåíåãðàììà êàíàëà ÑÏË–èñêðû ÷åðåç 400 íc ïîñëå ïðîáîÿ. Äèàìåòð êàíàëà 5 ìì 
 

Î÷àãè ïðîáîÿ áûñòðî ðàñøèðÿþòñÿ, ñìûêàÿñü çà âðåìÿ ≤5 íc [36], òàê ÷òî ê ìîìåíòó îêîí÷àíèÿ 
ôîðìèðîâàíèÿ êàíàëà ïî âñåé äëèíå (20—30 íc) îí óæå ÿâëÿåòñÿ ñïëîøíûì, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ òåíå-
ãðàììàìè, ïîëó÷åííûìè â ïðîöåññå è ïîñëå îêîí÷àíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ [32]. Îäíàêî ñëåäû íåîäíîðîäíîé 
ñòðóêòóðû çàìåòíû íà òåíåãðàììàõ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìèêðîñåêóíä. Îíè ïðîÿâëÿþòñÿ â 
âèäå ïåðèîäè÷åñêèõ ÿ÷ååê òèïà ïîïåðå÷íûõ ñòðàò è ãîôðèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè êàíàëà [30] (ðèñ. 4). 

Ïðîáîé íà àýðîçîëÿõ íå ìîæåò îáúÿñíèòü ïåðèîäè÷íîñòü ñòðóêòóðû, äà è òðåáóåìàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ ÷àñòèö (107 ñì–3) ãîðàçäî âûøå ëþáîé ìûñëèìîé çàïûëåííîñòè âîçäóõà. ×òî êàñàåòñÿ âîçìîæíî-
ãî âëèÿíèÿ ëîêàëüíûõ äåôåêòîâ àêñèêîíà è ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà ïî åãî ñå÷å-
íèþ, òî ôîòîãðàôèè êàóñòèêè íå ïîäòâåðäèëè èõ íàëè÷èÿ [36]. 

Íàèáîëåå âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ â ÑÏË–èñêðàõ êàíàëà ñ ïåðèîäè÷åñêîé ìîäóëÿöèåé 
ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè ñëåäóåò ñ÷èòàòü ñàìîôîêóñèðîâêó ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ îáðàçîâàíèåì ìíîãî-
ôîêóñíîé ñòðóêòóðû [39]. Îöåíêà íà îñíîâå ôðåíåëåâñêîãî ìåõàíèçìà îòðàæåíèÿ äàåò äëÿ ýëåêòðîííîé 
êîíöåíòðàöèè â î÷àãàõ ïðîáîÿ çíà÷åíèå ïe ∼ 10

20 ñì–3 [36]; ñ ó÷åòîì äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà ïëåíêè è 
èñïîëüçîâàííîãî íàáîðà ñâåòîôèëüòðîâ ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó íèìè ïå â ïåð-
âûå íàíîñåêóíäû ïîñëå ïðîáîÿ ïî êðàéíåé ìåðå íà äâà ïîðÿäêà âåëè÷èíû ìåíüøå. Ïðè ñëèÿíèè ïëàç-
ìåííûõ çîí â ñïëîøíîé êàíàë ýòà ðàçíèöà óìåíüøàåòñÿ. 
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Ðèñ. 5. Ñðåäíÿÿ ïî êàíàëó ÑÏË–èñêðû óäåëüíàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ïëàçìû: 1—íàïðÿæåíèå íà 
ýëåêòðîäàõ, ðàçâåäåííûõ íà 12 ñì, U = 3600 Â, 2—U = 400 Â, 3—U = 200 Â, 4—U = 24 Â, 5—
U = 5 Â, 6—U = 1 Â 

 

6. Ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà èñêðîâîãî êàíàëà èçó÷àëèñü ñ ïîìîùüþ êîàêñèàëüíîãî ðàçðÿä-
íèêà ñ èãîëü÷àòûì è ñåò÷àòûì ýëåêòðîäàìè [13, 30]. Â îñíîâíîì èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ìåæýëåê-
òðîäíûìè ïðîìåæóòêàìè ∼10 ñì ïðè íèçêèõ íàïðÿæåíèÿõ (1÷25 Â) è ìàëûõ òîêàõ ( ∼ 1 À) ñ öåëüþ 
ìèíèìèçàöèè âíîñèìûõ òîêîì âîçìóùåíèé. Îäíàêî îòäåëüíûå ñåðèè ïðîâîäèëèñü è ïðè ìîùíîì âîç-
äåéñòâèè, êîãäà ÷åðåç èñêðîâîé êàíàë òðàíñïîðòèðîâàëèñü òîêè äî 10 êÀ. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò íàëè÷èå ñïëîøíîãî òîêîïðîâîäÿùåãî êàíàëà ê ìîìåíòó 
êàñàíèÿ åãî êîíöàìè ýëåêòðîäîâ, ñîâïàäàþùåìó ïî âðåìåíè ñ ìàêñèìóìîì ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Êîì-
ìóòàöèÿ ïðîèñõîäèëà äàæå â ñâåðõñëàáîì ïîëå ∼0,1 Â/ñì è äëèëàñü â ýòèõ óñëîâèÿõ áîëåå 50 ìêñ. 
Ñîïðîòèâëåíèå ìåòðîâîé èñêðû, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 1, ñîñòàâëÿëî îêîëî 10 Îì ïðè íàïðÿæåíèè íà 
íåé 20 Â. 

Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ óäåëüíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ïðè òðàíñïîðòèðîâêå ñëàáûõ òîêîâ äîñòè-
ãàëèñü â íà÷àëüíîé ñòàäèè êîììóòàöèè è ñîñòàâëÿëè 105 ñì/ì. Çàòåì â òå÷åíèå 0,5 ìêñ îíà óìåíüøà-
ëàñü äî 2÷5 ⋅ 104 ñì/ì, à äàëåå ìåäëåííî ñïàäàëà çà 40 ìêñ äî 200 ñì/ì. Îöåíêà òåìïåðàòóðû êàíàëà 
ïî åãî ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ïîêàçàëà, ÷òî îí äîâîëüíî áûñòðî îõëàæäàåòñÿ îò 8 ⋅ 104 Ê â íà÷àëüíîé 
ñòàäèè äî 104 Ê ÷åðåç 0,3 ìêñ ïîñëå ïðîáîÿ, à çàòåì îíà ìåíÿåòñÿ ìàëî, äîñòèãàÿ âåëè÷èíû 7 ⋅ 103 Ê 
òîëüêî ê 45-é ìêñ [30, 31] (ðèñ. 5). 

Ïðè ïðîïóñêàíèè ìîùíûõ èìïóëüñîâ òîêà êàíàë ñóùåñòâîâàë îêîëî 4 ìñ, ïîñëå ÷åãî ðàçðóøàëñÿ 
èçãèáíîé íåóñòîé÷èâîñòüþ. 

Â îòñóòñòâèå íàïðÿæåíèÿ îò âíåøíåãî èñòî÷íèêà íà ýëåêòðîäàõ ðàçðÿäíèêà õàðàêòåð èìïóëüñîâ 
òîêà è íàïðÿæåíèÿ ìåíÿëñÿ: îíè ñòàíîâèëèñü äâóïîëÿðíûìè, ïðè÷åì ïåðâûé ïîëóïåðèîä äëèëñÿ 
îêîëî 400 íc, à âòîðîé — îò 2 äî 10 ìêñ. Íàïðÿæåíèå íà èñêðå äëèíîé 12 ñì äîñòèãàëî â ìàêñèìóìå 
1 Â ïðè âíåøíåé íàãðóçêå 1,25 Îì, à â öåïè ïðîòåêàë òîê 0,5 À [37]. 

Òàêèì îáðàçîì, ïî ýëåêòðîôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì ñïëîøíûå ëàçåðíûå èñêðû ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ îò 
äèñêðåòíûõ, è ìîãóò áûòü ãîðàçäî áîëåå ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàíû â êîììóòàöèîííûõ óñòðîéñòâàõ. 

7. Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñïëîøíûõ èñêð. Â ýìèññèîííûõ ñïåêòðàõ ÑÏË èñêð â âîçäóõå àòìî-
ñôåðíîãî äàâëåíèÿ ïðè ïîãîííîì ýíåðãîâêëàäå 2 Äæ/ñì ïðèñóòñòâóþò èíòåíñèâíûé êîíòèíóóì âî 
âñåì èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå 620÷230 íì, ìîëåêóëÿðíûå ïîëîñû (390÷370 è 360÷340 íì) è áîëüøîå 
êîëè÷åñòâî èçîëèðîâàííûõ ëèíèé NI, OI, NII, ÎÍ, CI [38, 33] (ðèñ. 6). 

Îöåíêà òåìïåðàòóðû ïëàçìû ïî ñïåêòðîñêîïè÷åñêèì äàííûì äàëà: 2,7 ⋅ 104 K ÷åðåç 30 íc, 
1,8 ⋅ 104 K ÷åðåç 130 íc è 1,3 ⋅ 104 K ÷åðåç 500 íc ïîñëå ïðîáîÿ, ÷òî óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîâïàäàåò ñ 
îöåíêàìè òåìïåðàòóðû ïî ýëåêòðîïðîâîäíîñòè (ðèñ. 7). Ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ â ýòè æå ìîìåíòû 
âðåìåíè ñîñòàâëÿëà 1,5 ⋅ 1019, 4 ⋅ 1018 è 1,5 ⋅ 1018 ñì–3 ñîîòâåòñòâåííî [33]. 
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Ðèñ. 6. Ðåçóëüòàòû ôîòîìåòðèðîâàíèÿ îäíîé èç ñïåêòðîãðàìì ÑÏË–èñêðû â âîçäóõå àòìîñôåðíîãî 
äàâëåíèÿ ïðè òðåõ çíà÷åíèÿõ ðàäèóñà êàíàëà r (r = 0 íà îñè—ñëåâà; r = 1,5 ìì — ïîñåðåäèíå; 

r =  3 ìì—ñïðàâà): 1, 2, 4—10, 13, 14—NI; 3, 11—OI; 12—
2

N
+ ; (I—VIII)—NII. Èíòåíñèâíîñòü îñå-

âîé äåíñèòîãðàììû (ñëåâà) îñëàáëåíà â 10 ðàç 
 

 
 

Ðèñ. 7. Îöåíêà òåìïåðàòóðû èñêðîâîãî êàíàëà ïî ýëåêòðîïðîâîäíîñòè (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ïî ñïåêòðî-
ãðàììàì (êðóæêè) 

 
Ïðè óâåëè÷åíèè ýíåðãîâêëàäà â 2—3 ðàçà â ñïåêòðå ïîÿâëÿþòñÿ 2– è 3–êðàòíûå èîíû, îñîáåííî 

îò÷åòëèâî íàáëþäàåìûå ïðè ïîíèæåíèè äàâëåíèÿ âîçäóõà â ñâÿçè ñ îñëàáëåíèåì ïðè ýòîì èíòåíñèâ-
íîñòè êîíòèíóóìà. 
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L . Y a .  Ð î l î n s ê ó ,  L . N .  Ð ó a t n i t s ê ó . Continuous Extended Laser Sparks in Air. 
Collected results obtained from the studies of continuous extended sparks induced by a laser beam focused axi-

symmetrically on one side of the linear breakdown region by means of an axicon are reviewed and compared with 
those observed for discontinuous laser sparks involved in the caustic of a long-focus spherical lens. 

 


