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Ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòû êîíöåíòðàöèè äâóîêèñè àçîòà, îáðàçóþùåéñÿ ïîä äåéñòâèåì èîíèçèðóþùåé ðà-
äèàöèè ïëàçìåííîãî î÷àãà îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ âîçäóõà. Ïîëó÷åíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû ãàçîâîãî îðåîëà 
NO2 â çàâèñèìîñòè îò äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà è èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ. Îòìå÷àåòñÿ çíà÷èòåëü-
íîå âëèÿíèå îðåîëà ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèè äâóîêèñè àçîòà è èîíîâ êèñëîðîäà, îêðóæàþùèå ïëàçìåí-
íûé î÷àã, íà âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ ïëàçìû èç-çà ýêðàíèçàöèè î÷àãà ñâå÷åíèÿ ñàìîãî îðåîëà 
â âèäèìîì ó÷àñòêå ñïåêòðà. 

 

Ââåäåíèå 

Ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííûõ ìîùíûõ ëàçåðîâ 
èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ñîçäàâàòü â ñðåäàõ ïëàçìåí-
íûå îáðàçîâàíèÿ ñ ïàðàìåòðàìè, áëèçêèìè ê ïàðà-
ìåòðàì ïëàçìû â ìîëíèè è ÿäåðíîì âçðûâå. Ïëàç-
ìà îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ ïðè âûñîêîì äàâëåíèè ôîð-
ìèðóåò óäàðíóþ âîëíó è èçëó÷àåò ýíåðãèþ â øèðî-
êîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå, ÷òî ïðèâîäèò ê ôîòî-
èîíèçàöèè îêðóæàþùåé ñðåäû. 

Ðàçâèòèå ìåòîäà ëàçåðíîãî ñïåêòðàëüíîãî àíà-
ëèçà ïîçâîëèëî âûÿâèòü çàêîíîìåðíîñòè äèíàìèêè 
ðàçëåòà ïëàçìû è âçàèìîäåéñòâèÿ åå ñ îêðóæàþùåé 
ñðåäîé, ðàññìîòðåòü ïðîöåññû ðåêîìáèíàöèè ïëàç-
ìû, îäíàêî ïîëíîé êàðòèíû ÿâëåíèé, ïðîèñõîäÿ-
ùèõ ïðè îïòè÷åñêîì ïðîáîå â øèðîêîì äèàïàçîíå 
èíòåíñèâíîñòåé ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, íå ñîçäàíî. 
 Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìîòðåíà äèíàìèêà èç-
ëó÷åíèÿ ïëàçìåííûõ îáðàçîâàíèé â âîçäóõå â øè-
ðîêîì äèàïàçîíå èíòåíñèâíîñòåé ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ ñ äëèíîé âîëíû 10,6 ìêì îò 106 äî 109 Âò/ñì2. 
 

Ïðîöåäóðà è ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ èñ-
ïîëüçîâàëñÿ ìîíîèìïóëüñíûé ÑÎ2-ëàçåð. Ôîðìà 
èìïóëüñà ãåíåðàöèè èìååò ãëàâíûé ïèê ïîëóøèðè-
íîé 1,5 ìêñ è ïîëîãèé ñïàä äëèòåëüíîñòüþ 10 ìêñ. 
Â ïåðåäíåì ïèêå ñîñðåäîòî÷åíî 75% âñåé ýíåðãèè 
èìïóëüñà. Ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû ïó÷êà íà òðàñ-
ñå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ çåðêàëüíîãî òåëåñêî-
ïà òèïà Êàññåãðåíà. Ïëîòíîñòü ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ  
â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè èçìåíÿëàñü â äèàïàçîíå 
0,2–2 ⋅ 103 Äæ/ñì2. Ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà ðåãè-
ñòðèðîâàëàñü áîëîìåòðè÷åñêèì ïðèåìíèêîì. Ñïåê-
òðàëüíî-ýíåðãåòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü  
ñ ïîìîùüþ äâóõ ôîòîïðèåìíèêîâ (ÔÝÓ), ïðèíè-
ìàþùèõ èçëó÷åíèå ïëàçìåííûõ îáðàçîâàíèé  
â ñïåêòðàëüíûõ îáëàñòÿõ 0,4; 0,63 èëè 0,51 ìêì. 
Âûäåëÿëèñü óêàçàííûå äèàïàçîíû èíòåðôåðåíöè-

îííûìè ôèëüòðàìè. Ñèãíàëû ñ ÔÝÓ ðåãèñòðèðîâà-
ëèñü íà äâóëó÷åâîì çàïîìèíàþùåì îñöèëëîãðàôå. 
Äëÿ ñèíõðîíèçàöèè ðåãèñòðàöèè ñâå÷åíèÿ ñ íà÷àëîì 
èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ ÑÎ2-ëàçåðà ñèãíàëû ñ ÔÝÓ  
è îò ïðèåìíèêà ðàññåÿííîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
ÔÑÃ-223 çàïèñûâàëèñü íà äðóãîì îñöèëëîãðàôå. 
Ïëàçìåííûå îáðàçîâàíèÿ ôîòîãðàôèðîâàëèñü ôî-
òîàïïàðàòîì «Çåíèò Å». 

Íà ðèñ. 1,à ïðèâåäåíû òèïè÷íûå îñöèëëîãðàì-
ìû ñâå÷åíèÿ êàíàëà ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ ÑÎ2-
ëàçåðà ìèêðîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè ñî ñðåäíåé ïî 
ñå÷åíèþ ïó÷êà ïëîòíîñòüþ ìîùíîñòè 5 ⋅ 106 Âò/ñì2  
â ñèíåé (0,4 ± 0,02) ìêì è çåëåíîé (0,51 ± 0,02) ìêì 
îáëàñòÿõ ñïåêòðà è âðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîò-
íîñòè ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà. 

Ñâå÷åíèå â êàíàëå íà÷èíàåòñÿ íà 0,2–1 ìêñ 
ïîçäíåå ïðèõîäà ïåðåäíåãî ôðîíòà èìïóëüñà. Ìàê-
ñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè ñâå÷åíèÿ â óêàçàí-
íûõ ó÷àñòêàõ ñïåêòðà ñîâïàäàþò ïî âðåìåíè, íî 
íàñòóïàþò ïîçäíåå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ìîùíî-
ñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Íàèáîëåå ñèëüíûå ôëóê-
òóàöèè ìîùíîñòè ñâå÷åíèÿ íàáëþäàþòñÿ ê êîíöó 
ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Äëèòåëüíîñòü ñâå÷åíèÿ â âè-
äèìîì äèàïàçîíå ñîèçìåðèìà ñ äëèòåëüíîñòüþ ëà-
çåðíîãî èìïóëüñà. 

Íà ðèñ. 1,á ïðåäñòàâëåí âèä ñèãíàëîâ ñâå÷å- 
íèÿ êàíàëà ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ ÑÎ2-ëàçåðà  
ñ ïëîòíîñòüþ ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ 5 ⋅ 107 Âò/ñì2,  
â ñèíåé (0,4 ± 0,02) ìêì è êðàñíîé (0,63 ± 0,02) ìêì 
îáëàñòÿõ ñïåêòðà. Ñâå÷åíèå ïëàçìåííîãî îáðàçîâàíèÿ 
âîçíèêàåò ñïóñòÿ íåêîòîðîå âðåìÿ ïîñëå íà÷àëà èì-
ïóëüñà èçëó÷åíèÿ ÑÎ2-ëàçåðà. Çàïàçäûâàíèå (∼ 30 íñ) 
ñîîòâåòñòâóåò êîíå÷íîìó âðåìåíè îáðàçîâàíèÿ ïëàç-
ìåííîãî îáðàçîâàíèÿ âáëèçè àýðîçîëüíîé ÷àñòèöû. 
Ñâå÷åíèå â ðàçíûõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ ïîÿâ-
ëÿåòñÿ îäíîâðåìåííî, â òî âðåìÿ êàê ìàêñèìàëüíûå 
çíà÷åíèÿ ñèãíàëîâ, íå ñîâïàäàÿ ñ ìàêñèìàëüíûì çíà-
÷åíèåì ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ðàçíåñåíû âî âðåìåíè. 
Ïðè÷åì ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñâå÷åíèÿ âíà÷àëå 
äîñòèãàåòñÿ èçëó÷åíèåì ñ ìåíüøåé äëèíîé âîëíû. 
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Ðèñ. 1. Òèïè÷íûå îñöèëëîãðàììû ñâå÷åíèÿ î÷àãîâ îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ â âèäèìûõ ó÷àñòêàõ ñïåêòðà: I = 5 ⋅ 106 Âò/ñì2 (à), 

5 ⋅ 107 (á), 3 ⋅ 108 (â), 109 (ã) 
 

Äëèòåëüíîñòü ñâå÷åíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì èí-
òåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ÷òî âèäíî èç 
ñðàâíåíèÿ ðèñ. 1,à è 1,á. Íåñîâïàäåíèå âî âðåìåíè 
ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè ñâå÷åíèÿ äëÿ ðàçíûõ äëèí 
âîëí îáóñëîâëåíî êîíêóðåíöèåé äâóõ ïðîöåññîâ; 
óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè ñâå÷åíèÿ èç-çà ðîñòà ðàçìå-
ðà ïëàçìåííîãî îáðàçîâàíèÿ ïðè åãî àäèàáàòè÷å-
ñêîì ðàñøèðåíèè è óìåíüøåíèåì ñïåêòðàëüíîé 
ïëîòíîñòè ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ î÷àãà ïðè ñíèæåíèè 
òåìïåðàòóðû. Áîëåå äëèííîâîëíîâîå èçëó÷åíèå ìå-
íåå çàâèñèìî îò òåìïåðàòóðû, ÷òî ïðèâîäèò ê çà-
ïàçäûâàíèþ ìàêñèìóìà åãî ñâå÷åíèÿ [1].  

Ôëóêòóàöèè ÿðêîñòè ñâå÷åíèÿ ïðè ïåðåõîäå 
ïëàçìû â ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå ñ îêîí÷àíèåì èì-
ïóëüñà ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íå íàáëþäà-
åòñÿ, ÷òî îïðåäåëÿåò îñíîâíóþ ðîëü â ýíåðãåòèêå 
ñâå÷åíèÿ ïëàçìåííîãî îáðàçîâàíèÿ íåïðåðûâíîãî 
ñïåêòðà. 

Ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè ìîùíîñòè âûøå 
108 Âò/ñì2 íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå äëèòåëüíîñòè 
ñâå÷åíèÿ ïëàçìåííûõ îáðàçîâàíèé ñ ïîÿâëåíèåì 
äîïîëíèòåëüíîãî èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ, çàäåðæàííî-
ãî ïî âðåìåíè, ïðè÷åì íàèáîëåå ñèëüíîå îãðàíè÷å-
íèå íà äëèòåëüíîñòü ñâå÷åíèÿ ïðîèñõîäèò äëÿ èç-
ëó÷åíèÿ êðàñíîãî ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà, êîòîðîå 
ïðè ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ áî-
ëåå 7 ⋅ 108 Âò/ñì2 íå ðåãèñòðèðóåòñÿ (íå ïðåâûøàåò 
óðîâíÿ øóìîâ ïðèåìíèêà) (ðèñ. 1,â,ã). Ìîùíîñòü 
ñâå÷åíèÿ â ñèíåé îáëàñòè ñïåêòðà ôëóêòóèðóåò âî 
âðåìåíè, çàòóõàÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè ëàçåðíî-
ãî èìïóëüñà ÷èñëî ïåðèîäîâ ôëóêòóàöèè ìîùíîñòè 
èçëó÷åíèÿ â ñèíåé îáëàñòè ñïåêòðà óâåëè÷èâàåòñÿ, 
à ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü ñâå÷åíèÿ ñóùåñòâåííî íå 
ìåíÿåòñÿ. 

Ïðè÷èíîé îãðàíè÷åíèÿ äëèòåëüíîñòè è âîç-
íèêíîâåíèÿ ôëóêòóàöèè ìîùíîñòè ñâå÷åíèÿ ïëàç-
ìû îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ â ðàçíûõ ó÷àñòêàõ ñïåêòðà 
ñ ðîñòîì ýíåðãåòèêè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
èçìåíåíèå îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ âîçäóõà âîêðóã ïëàç-
ìåííûõ îáðàçîâàíèé èç-çà ôîòîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé 

ïîä äåéñòâèåì èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ïëàçìû  
è óäàðíîé âîëíû î÷àãà ïðîáîÿ. 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ôîòîãðàôèè îïòè÷åñêîãî 
ïðîáîÿ âîçäóõà ïîä äåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ ÑÎ2-ëà-
çåðà, ôîêóñèðóåìîãî çåðêàëîì ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿ-
íèåì 6 ì. Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ 
èçìåíÿëàñü â êàóñòèêå îò 5 ⋅ 107 Âò/ñì2 (à) äî 
109 Âò/ñì2 (ä) äëÿ ðàçíûõ èìïóëüñîâ. Ââåðõó ïî-
êàçàí ìàñøòàá èçîáðàæåíèé íà ôîòîãðàôèÿõ, à íà 
âåðõíåì ñíèìêå ñòðåëêîé óêàçàíî íàïðàâëåíèå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. 
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Ðèñ. 2. Ôîòîãðàôèè î÷àãîâ îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ 
 

Ôîòîãðàôèÿ (à) ñîîòâåòñòâóåò âðåìåííîé çàâè-
ñèìîñòè ìîùíîñòè ñâå÷åíèÿ î÷àãà, èçîáðàæåííîé 
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582 Øèøèãèí Ñ.À. 
 

íà ðèñ. 1,á, ïîñëåäóþùèå ôîòîãðàôèè î÷àãîâ – 
âðåìåííîé çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè ñâå÷åíèÿ, àíàëî-
ãè÷íîé ðèñ. 1,ã. 

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 

Êàê âèäíî èç ôîòîãðàôèé î÷àãîâ, ïî ìåðå óâå-
ëè÷åíèÿ ýíåðãåòèêè ëàçåðíîãî èìïóëüñà íàáëþäàåò-
ñÿ èçìåíåíèå ôîðìû ïëàçìåííîãî îáðàçîâàíèÿ èç 
öèëèíäðè÷åñêîé â ýëëèïñîèäàëüíóþ è äàëåå â ñôå-
ðè÷åñêóþ, ïðåâûøàþùóþ ïî ðàçìåðó äèàìåòð ëà-
çåðíîãî ëó÷à.  

Îäíîâðåìåííî ñ èçìåíåíèåì ôîðìû î÷àãà ïðî-
èñõîäèò èçìåíåíèå ñïåêòðàëüíî-âðåìåííûõ õàðàê-
òåðèñòèê ñâå÷åíèÿ ïëàçìû â îáëàñòè 0,4 è 0,63 ìêì 
(ñì. ðèñ. 1). 

Ïðè÷èíîé òàêèõ èçìåíåíèé ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâà-
íèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà äèîêñèäà àçîòà âîêðóã 
ïëàçìåííîãî îáðàçîâàíèÿ, êîòîðûé ýêðàíèðóåò ñîá-
ñòâåííîå èçëó÷åíèå ïëàçìû è, òàêèì îáðàçîì, îãðà-
íè÷èâàåò ÿðêîñòü ñâå÷åíèÿ î÷àãà â âèäèìîì äèàïà-
çîíå. Îáðàçîâàíèå NO2 ñâÿçàíî ñ èîíèçàöèåé âîç-
äóõà âîêðóã î÷àãà ðàäèàöèîííûì èçëó÷åíèåì âûñî-
êîé ìîùíîñòè, èñõîäÿùèì îò ïëàçìû.  

Â ðàáîòå [2] âïåðâûå áûë îáíàðóæåí áûñòðî 
âîçíèêàþùèé îðåîë èîíèçàöèè âîçäóõà, îáðàçóþ-
ùèéñÿ âîêðóã ëàçåðíîé èñêðû. Íàáëþäåíèÿ çà èñ-
òî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ ñïëîøíîãî ñïåêòðà â ëàçåðíîé 
èñêðå ïîêàçàëè, ÷òî îí ñîñòîèò èç äâóõ êîìïîíåí-
òîâ. Ïåðâûé êîìïîíåíò – èçëó÷åíèå ïëàçìåííîãî 
î÷àãà, à âòîðîé – èçëó÷åíèå èç îáëàñòè ðÿäîì  
ñ î÷àãîì, êîòîðàÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ 
áîëåå 108 ñì/ñ. Èñïîëüçóåìàÿ àïïàðàòóðà íå ïî-
çâîëèëà çàðåãèñòðèðîâàòü äåòàëüíî âðåìåííûå èç-
ìåíåíèÿ ôðîíòà ýòîãî èçëó÷åíèÿ. Âåðîÿòíîé ïðè-
÷èíîé ïîÿâëåíèÿ áûñòðîãî êîìïîíåíòà èçëó÷åíèÿ 
ñïëîøíîãî ñïåêòðà ìîæåò áûòü èîíèçàöèÿ N2, O2 
âîçäóõà ïåðåä ôðîíòîì óäàðíîé âîëíû ýëåêòðîí-
íûì è êîðîòêîâîëíîâûì èçëó÷åíèåì, âîçíèêàþùèì 
â íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàñøèðåíèÿ ëàçåðíîé ïëàçìû 
çà ñ÷åò èçëó÷åíèÿ ìíîãîçàðÿäíûõ èîíîâ è âèõðå-
âûõ ñòðóêòóð ïîëåé â ïëàçìå. 

Áûñòðûé ñèãíàë (ñâå÷åíèå âîçäóõà äî ïðèõîäà 
óäàðíîé âîëíû ïðè îïòè÷åñêîì ïðîáîå), ïðîèñõîæ-
äåíèå êîòîðîãî ñâÿçûâàþò ñ ôîòîèîíèçàöèåé âîç-
äóõà èçëó÷åíèåì ëàçåðíîãî ôàêåëà, íàáëþäàëñÿ  
â ðàáîòàõ [3–5]. 

Ïðè ôîêóñèðîâêå ëàçåðíîãî èìïóëüñà âûñîêîé 
èíòåíñèâíîñòè (I > 109 Âò/ñì2) â îáëàñòè îïòè÷å-
ñêîãî ïðîáîÿ îáðàçóåòñÿ ïëàçìà, èíòåíñèâíî èçëó-
÷àþùàÿ â ìÿãêîì ðåíòãåíîâñêîì è ÓÔ-äèàïàçîíàõ. 
Ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ è èíòåíñèâíîñòü èîíèçèðóþ-
ùåãî èçëó÷åíèÿ ïëàçìû çàâèñÿò îò åå îïòè÷åñêîé 
òîëùè. Äëÿ îïòè÷åñêè òîëñòîé ïëàçìû ñïåêòðàëü-
íûé ñîñòàâ îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèåé Ïëàíêà [6]: 

 f(ν) = 15ν3/π4T 

4

ÿ [exp(ν/Òÿ – 1)] 1− , (1)  

ãäå ν – ýíåðãèÿ êâàíòà. 
Ïðè ïëàíêîâñêîì ñïåêòðàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè 

èçëó÷åíèÿ ïëàçìåííîãî îáðàçîâàíèÿ ÿðêîñòíàÿ 
òåìïåðàòóðà ïëàçìû ðàâíà [5]: 

 Òÿ = 6,3 ⋅ 10–4 I4/9, (2) 

ãäå I – èíòåíñèâíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, Âò/ñì2; 
Òÿ – òåìïåðàòóðà, ýÂ. 

Îòíîøåíèå S ïëîòíîñòè èçëó÷åíèÿ ÷åðíîãî òå-
ëà Wè â ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå îò λ = 0 äî  λ1 = 
= 0,11 ìêì ê îáùåé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ Wo ñóùå-
ñòâåííî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Ïðè âûñîêèõ òåì-
ïåðàòóðàõ îñíîâíàÿ ÷àñòü èçëó÷åíèÿ ïëàçìû ïðèõî-
äèòñÿ íà îáëàñòü ïîãëîùåíèÿ ãàçîâ (Òÿ = 80 ⋅ 103 Ê, 
S = 0,9).  

Ðåíòãåíîâñêîå è ÓÔ-èçëó÷åíèå èîíèçèðóþò ôî-
íîâóþ ñðåäó, ñðûâàÿ ýëåêòðîíû ñ âíóòðåííèõ (K)  
è âíåøíèõ (L) îáîëî÷åê àòîìîâ è ìîëåêóë. Êðîìå 
òîãî, ïðîèñõîäÿò äèññîöèàöèÿ ìîëåêóë è âîçáóæ- 
äåíèå èõ ýëåêòðîííûõ óðîâíåé. Ïðè èîíèçàöèè  
ñ K-îáîëî÷êè èçëó÷åíèåì ñ õàðàêòåðíîé òåìïåðàòó-
ðîé ∼  100 ýÂ êðîìå ôîòîýëåêòðîíà îáðàçóåòñÿ åùå 
îäèí ýíåðãè÷íûé ýëåêòðîí â ðåçóëüòàòå ýôôåêòà 
Îæå (ïåðåõîä ýëåêòðîíà ñ âíåøíåé îáîëî÷êè â îá-
ðàçîâàâøóþñÿ K-âàêàíñèþ). Äëÿ ìîëåêóë âîçäóõà 
N2 è O2 ýôôåêò Îæå ïðîèñõîäèò ñ âåðîÿòíîñòüþ 
99% è ëèøü 1% èäåò íà ñïîíòàííîå âûñâå÷èâàíèå. 
Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïðè ôîòîèîíèçàöèè ñ K-îáî-
ëî÷êè äîïîëíèòåëüíî îáðàçóþòñÿ Îæå-ýëåêòðîíû, 
ðàñïðåäåëåííûå ðàâíîìåðíî â ýíåðãåòè÷åñêèõ èí-
òåðâàëàõ ∆Å = 315–385 ýÂ äëÿ àçîòà è 456–520 ýÂ 
äëÿ êèñëîðîäà [6]. Êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû [6], íà 
ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ õ ∼  1–3 ìì îò ïëàçìåííîãî î÷à-
ãà è ìàëûõ äàâëåíèÿõ âîçäóõà p < 0,1 ìì ðò. ñò. 
ôîòîèîíèçàöèÿ êâàíòàìè èãðàåò îñíîâíóþ ðîëü  
â îáðàçîâàíèè ýëåêòðîíîâ. Ñ ðîñòîì õ è p âêëàä 
ôîòîèîíèçàöèè ðåçêî ïàäàåò è îñíîâíûì ìåõàíèç-
ìîì ñòàíîâèòñÿ èîíèçàöèÿ áûñòðûìè ýëåêòðîíàìè. 
 Îñíîâíàÿ äîëÿ âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ ðîæäà-
åòñÿ ñ ýíåðãèåé ìåíåå 20 ýÂ. Îíè ðàññåèâàþò ñâîþ 
ýíåðãèþ è ïðåâðàùàþòñÿ â òåïëîâûå çà âðåìÿ ïî-
ðÿäêà 2 ⋅ 109/n (ñ/ñì3), ãäå n – îáùàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ ìîëåêóë âîçäóõà. 

Èçâåñòíî, ÷òî ïàðàìåòðè÷åñêèå ýôôåêòû â ïëàç-
ìå (àïåðèîäè÷åñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü, ðàñïàä íà  
äâà ïëàçìîèäà, ðàñïàä íà èîííî-çâóêîâóþ è ïëàç-
ìåííóþ âîëíû, âûíóæäåííîå ðàññåÿíèå Ìàíäåëü-
øòàìà–Áðèëëþýíà, âûíóæäåííîå êîìáèíàöèîííîå 
ðàññåÿíèå) ïðèâîäÿò ê âîçíèêíîâåíèþ çíà÷èòåëüíî-
ãî èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ïëàçìû ñ ïðîíèêàþ-
ùåé ñïîñîáíîñòüþ â âîçäóõå äî íåñêîëüêèõ ñàíòè-
ìåòðîâ [7].  

Ïëàçìà, ïîäâåðãàþùàÿñÿ âîçäåéñòâèþ ìîùíîé 
ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, íåóñòîé÷èâà îòíîñèòåëüíî 
ðàñêà÷êè ïëàçìåííûõ âûñîêî÷àñòîòíûõ ýëåêòðîí-
íûõ âîëí (ïëàçìîíîâ), îáóñëîâëåííîé ïîãëîùåíèåì 
âîëíû äâóìÿ ïëàçìîíàìè. Ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ñâå-
òîâîãî ïîòîêà, íåîáõîäèìîãî äëÿ ðàçâèòèÿ ðàñïàä-
íîé íåóñòîé÷èâîñòè ω → 2ωLe â îäíîðîäíîé ïëàçìå, 
ðàâíî 1012 Âò/ñì2, åñëè ïëàçìà îáðàçóåòñÿ èçëó- 
÷åíèåì Nd-ëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû 1,06 ìêì,  
è 1010 Âò/ñì2, åñëè íà ïëàçìó äåéñòâóåò èçëó÷åíèå 
ÑÎ2-ëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû 10,6 ìêì [8]. Äðóãèå 
ïàðàìåòðè÷åñêèå ýôôåêòû èìåþò áëèçêèå ïîðîãî-
âûå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ, êî-
òîðûå ñîèçìåðèìû ñ âîçìîæíûìè ëîêàëüíûìè ïè-
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êîâûìè çíà÷åíèÿìè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ìíî-
ãîìîäîâîãî ëàçåðà, èñïîëüçóåìîãî â ýêñïåðèìåíòå. 
 Ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ, ïîëó÷åííîå 
ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ âû-
ñîêî èíòåíñèâíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïëàçìîé, èìååò ïðî-
ñòðàíñòâåííóþ ìîäóëÿöèþ â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå 
ñ ìàñøòàáîì λ/2, èç-çà íàëè÷èÿ ñòîÿ÷åé ýëåêòðî-
ìàãíèòíîé âîëíû, èãðàþùåé âàæíóþ ðîëü â íàãðå-
âå ýëåêòðîíîâ [9]. Äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ ñòàíîâèòñÿ 
ñòîõàñòè÷åñêèì çà íåñêîëüêî ïåðèîäîâ ëàçåðíîãî 
ïîëÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äëÿ 
ïðîòÿæåííîé ïëàçìû ñòîõàñòè÷åñêèé ýëåêòðîííûé 
íàãðåâ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ïðîöåññîì, îáåñïå÷èâàþ-
ùèì íàáîð ýíåðãèè ýëåêòðîíàìè. Èäåÿ, ëåæàùàÿ  
â îñíîâå ðàññìîòðåííîé ìîäåëè, ïðåäïîëàãàåò íåðàâ-
íîâåñíóþ ïëàçìó ñ äâóìÿ ýëåêòðîííûìè òåìïåðàòó-
ðàìè, à âåëè÷èíà îòíîøåíèé òåìïåðàòóð ãîðÿ÷èõ  
è õîëîäíûõ ýëåêòðîíîâ ñîñòàâëÿåò 102 ÷ 103 ïðè 
òåìïåðàòóðå èîíîâ íà ïîðÿäîê íèæå òåìïåðàòóðû 
«õîëîäíûõ» ýëåêòðîíîâ. ×èñëî ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ 
ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ õîëîäíûìè, íî çàêëþ÷åííàÿ  
â íèõ ýíåðãèÿ ñîèçìåðèìà ñ ïîñëåäíèìè [10].  

Â ðàáîòå [11] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé èîíèçàöèè âîçäóõà ïðè 
àòìîñôåðíîì äàâëåíèè èçëó÷åíèåì ïëàçìû, ñîçäà-
âàåìîé èìïóëüñíûì ÒÅÀ–ÑÎ2-ëàçåðîì. Ïîêàçàíî, 
÷òî êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ïðè óäàëåíèè îò ãðà-
íèöû ïëàçìû ìåäëåííî óáûâàåò (îáðàòíî ïðîïîð-
öèîíàëüíî ðàññòîÿíèþ).  

Ìåäëåííîå óáûâàíèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ 
ïðè óäàëåíèè îò èñòî÷íèêà èîíèçàöèè íàáëþäàëîñü 
íå òîëüêî â âîçäóõå, íî è â äðóãèõ ãàçàõ [11] íà 
ðàññòîÿíèÿõ 1–10 ñì. 

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå ìíîãî÷èñëåííûõ íà-
áëþäåíèé âûñîêîé èîíèçàöèè âîçäóõà íà ðàññòîÿ-
íèÿõ äî 10 ñì îò ôðîíòà óäàðíîé âîëíû îïòè÷åñêî-
ãî ïðîáîÿ [2–5], ðåãèñòðàöèè ýëåêòðîíîâ âûñîêîé 
ýíåðãèè [12] è òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé óñêîðåíèÿ 
ýëåêòðîíîâ â ëàçåðíîé ïëàçìå [9, 13] ìîæíî ãîâî-
ðèòü î íàëè÷èè èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ïåðåä 
ôðîíòîì óäàðíîé âîëíû ïëàçìåííîãî îáðàçîâàíèÿ, 
êîòîðîå îñëàáëÿåòñÿ â âîçäóõå îáðàòíî ïðîïîðöèî-
íàëüíî ðàññòîÿíèþ õ îò èñêðû.  

Èíòåíñèâíîñòü èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ W 
ïåðåä ôðîíòîì óäàðíîé âîëíû ïëàçìåííîãî îáðàçî-
âàíèÿ ñ ó÷åòîì ðàñõîäèìîñòè ïðåäñòàâèì â âèäå 
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ãäå R0 – ðàäèóñ ïëàçìåííîãî î÷àãà; õ – ðàññòîÿíèå 
îò ïëàçìû; Wè – èíòåíñèâíîñòü èîíèçèðóþùåãî 
èçëó÷åíèÿ ïëàçìû; α – êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ. 
Èíòåíñèâíîñòü èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ äîñòèãàåò 
ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ Wï ê êîíöó ïðîáåãà è îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïî ñòåïåíè èîíèçàöèè âîçäóõà íà ðàññòîÿíèè 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ îò 
ôðîíòà óäàðíîé âîëíû. 

Ñâÿçü ìåæäó ïëîòíîñòüþ ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ 
ïëàçìû, äëèíîé ïðîáåãà Z èîíèçèðóþùèõ ÷àñòèö  
è êîýôôèöèåíòîì îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ α îïðåäå-

ëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì, ïîçâîëÿþùèì ïî èçìåðåíèÿì 
èîíèçàöèè âîçäóõà â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî 
î÷àãà îïðåäåëèòü α: 
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Èíòåíñèâíîñòü îáëó÷åíèÿ J âîçäóõà õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ ýíåðãèåé èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ â åäè-
íèöå îáúåìà ñðåäû â åäèíèöó âðåìåíè: 
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Â òàáëèöå ïðèâåäåíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ è ïëàçìû îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ 
âîçäóõà â ìîìåíò âðåìåíè t îò íà÷àëà ëàçåðíîãî 
èìïóëüñà.  

 

I,  
Âò/ñì2

Òÿ, 
Ê 

W0, 
Âò/ñì2 S t, ñ 

R0,  
ñì 

Z,  
ñì 

J(õ = 0),
ýÂ/(ñì3

 ⋅ ñ)
10–7  0,06  0,6 4,8 ⋅ 1024 

 108 26 ⋅ 103 2,7 ⋅ 106 0,2 
5 ⋅ 10–7  0,3  2,1 1,6 ⋅ 1024 
10–7  0,125  5,94 1,4 ⋅ 1026 

109 73 ⋅ 103 1,6 ⋅ 108 0,85 
5 ⋅ 10–7  0,625  21,6    4 ⋅ 1025 

 
Îáðàçóþùèåñÿ ïðè âîçäåéñòâèè èîíèçèðóþùå-

ãî èçëó÷åíèÿ ïëàçìåííîãî îáðàçîâàíèÿ íà âîçäóõ 
âîçáóæäåííûå ìîëåêóëû, èîíû è àòîìû âñòóïàþò  
â õèìè÷åñêèå ðåàêöèè ìåæäó ñîáîé è ñ ìîëåêóëàìè 
N2 è O2. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò [14], ÷òî â ðå-
çóëüòàòå ýòèõ ðåàêöèé â âîçäóõå ïîÿâëÿþòñÿ îêèñ-
ëû àçîòà NO, N2O, NO2, îçîí O3. NO âñêîðå ïîñëå 
îáðàçîâàíèÿ âñòóïàåò â ðåàêöèþ ñ Î2, ÷òî ïðèâîäèò 
ê åå ïðåâðàùåíèþ â NO2: 

 2NO + Î2 → 2NO2. (6) 

Ïðè ñëàáîì îáëó÷åíèè îñíîâíûì êîìïîíåíòîì 
âîçäóõà ïîñëå N2 è O2 ÿâëÿåòñÿ O3. Ïðè çíà÷è-
òåëüíîì îáëó÷åíèè âîçäóõ ïðåâðàùàåòñÿ â ñìåñü èç 
àçîòà è îêèñëîâ àçîòà [14]. 

Èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ðåàêöèè 
îáðàçîâàíèÿ NO2 â âîçäóõå îò ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ 
ïîêàçàëè, ÷òî îáðàçîâàíèå îêèñëîâ àçîòà ïðîèñõî-
äèò â ðåçóëüòàòå èîíèçàöèè ìîëåêóë è àòîìîâ àçî-
òà. Äîêàçàòåëüñòâîì ïðîòåêàíèÿ äàííîãî ïðîöåññà 
ïðè îáðàçîâàíèè NO2 ÿâëÿåòñÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó 
ôóíêöèåé èîíèçàöèè àçîòà è ñêîðîñòüþ îáðàçîâà-
íèÿ äâóîêèñè àçîòà [14]. 

Ñêîðîñòü ðåàêöèè îáðàçîâàíèÿ äâóîêèñè àçîòà 
V äëÿ âñåõ èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé (êðîìå íåé-
òðîíîâ) ìîæåò áûòü âûðàæåíà ñëåäóþùèì óðàâíå-
íèåì [15]: 
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(8,31 ⋅ 107 ýðã/(ãðàä ⋅ ìîëü)); Ì – ìîëåêóëÿðíûé 
âåñ àçîòà (28); ε – ýíåðãèÿ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷å-
íèÿ; ε0 – ïîòåíöèàë èîíèçàöèè N2 (15,576 ýÂ);  
εmax – ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ â ñïåêòðå; 
F(ε) – ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ 
â ñïåêòðå; g(ε) – ôóíêöèÿ èîíèçàöèè; Å – ýíåðãèÿ 
àêòèâàöèè ðåàêöèè = 7,4 êêàë/ìîëü; σ – êîýôôèöè-
åíò ðåêîìáèíàöèè èîíîâ, ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ 
âîçäóõà σ ≈ 1,6 ⋅ 10–6 ñì3/ñ; Ò – òåìïåðàòóðà âîç-
äóõà, °Ñ. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè 
NO2 îò ðàññòîÿíèÿ äî ïëàçìåííîãî îáðàçîâàíèÿ äëÿ 
äâóõ èíòåíñèâíîñòåé ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ìîìåí- 
òû âðåìåíè 10–7, 5 ⋅ 10–7

 ñ. Êîíöåíòðàöèÿ NO2 ïëàç-
ìåííîãî î÷àãà âû÷èñëÿëàñü ïî ñîîòíîøåíèþ äëÿ ñêî-
ðîñòè îáðàçîâàíèÿ äâóîêèñè àçîòà (7) ñ ó÷åòîì ìàê-
ñèìàëüíî âíàáëþäàåìîé êîíöåíòðàöèè NO2 â âîçäó- 
õå îò èíòåíñèâíîñòè îáëó÷åíèÿ âîçäóõà èîíèçèðóþ-
ùèì èçëó÷åíèåì ∼  6%, ïðèâåäåííîé â ðàáîòå [14]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

à 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

á 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè NO2 â âîçäóõå îò ðàñ-
ñòîÿíèÿ äî ïëàçìåííîãî îáðàçîâàíèÿ ïðè èíòåíñèâíîñòè 
 ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ: à – 108 Âò/ñì2; á – 109 Âò/ñì2 

 
Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ î êîíöåí-

òðàöèè NO2 â îðåîëå, îêðóæàþùåì ïëàçìåííîå îá-
ðàçîâàíèå, ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü îïòè÷åñêîé òîë-
ùè D äëÿ èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 0,4 ìêì (ñå-
÷åíèå îñëàáëåíèÿ 2 ⋅ 10–19 ñì2 ìîëåêóëîé äâóîêèñè 
àçîòà) îò ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
äëÿ äâóõ ìîìåíòîâ âðåìåíè 10–7, 5 ⋅ 10–7 ñ (ðèñ. 4). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü îïòè÷åñêîé òîëùè D ãàçîâîãî îðåîëà 
NO2 äëÿ èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 0,4 ìêì îò èíòåíñèâ-
 íîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ I 

 
Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ïðè èíòåíñèâíîñòè ëàçåð-

íîãî èçëó÷åíèÿ, ïðåâûøàþùåé 109 Âò/ñì2, îïòè÷å-
ñêàÿ ïëîòíîñòü îðåîëà ðåçêî âîçðàñòàåò çà âðåìÿ 
5 ⋅ 10–7 ñ, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàÿ 1, ïðàêòè÷åñêè 
ýêðàíèðóÿ òåïëîâîå ñâå÷åíèå ïëàçìåííîãî î÷àãà. 
 Óäàðíàÿ âîëíà îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ âîçäóõà 
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî ãàçó ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé 
äâóîêèñè àçîòà, ðåçêî ïîâûøàÿ åãî òåìïåðàòóðó.  
Â ðàáîòå [16] ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ â óäàðíîé 
òðóáå, çàïîëíåííîé NO2 â ñìåñè ñ àðãîíîì. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå ãàçà T > 2500 Ê ðàç-
ëîæåíèå NO2 ïðèâîäèò ê íåðàâíîâåñíîìó ðàñïðå-
äåëåíèþ ýíåðãèè ïî êîëåáàòåëüíûì ñòåïåíÿì ñâî-
áîäû ìîëåêóë NO2. Ñâåðõðàâíîâåñíûé çàïàñ êîëå-
áàòåëüíîé ýíåðãèè âîçíèêàåò â èçîòåðìè÷åñêîé ñòà-
äèè O + NO2 → NO + O*, à áûñòðûé êâàçèðåçî-
íàíñíûé îáìåí êîëåáàòåëüíûìè êâàíòàìè ìåæäó O2 

è NO2 ïðèâîäèò ê íàêà÷êå NO2 è îòðûâó èõ êîëå-
áàòåëüíîé òåìïåðàòóðû îò ãàçîâîé. Ïðè ïðåâûøå-
íèè íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî ïîðîãà ïî òåìïåðàòó-
ðå è êîíöåíòðàöèè NO2 ðåàêöèÿ ðàçëîæåíèÿ ñòàíî-
âèòñÿ àâòîóñêîðÿþùåé, à ñêîðîñòü åå ïðåâûøàåò 
ðàâíîâåñíóþ. Ôèçèêà ïóëüñàöèè ïàðàìåòðîâ íå-
ðàâíîâåñíîãî ðàçëîæåíèÿ NO2 â óäàðíîé âîëíå 
çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: èìåþòñÿ äâà ðåçåðâóàðà 
ýíåðãèè – òåðìàëèçîâàííûå ñòåïåíè T ñâîáîäû ìî-
ëåêóë è êîëåáàòåëüíûå ñòåïåíè ñâîáîäû T

v
 àíñàìá-

ëÿ O2 è NO2. Ðåàêöèÿ ðàçëîæåíèÿ NO2 ôîðìèðóåò 
ðàçðûâ â òåìïåðàòóðàõ ýòèõ ðåçåðâóàðîâ Tv > T. 
Åñëè íà÷àëüíîå íàïðàâëåíèå èçìåíåíèé T è T

v îêà-
çûâàåòñÿ ïðîòèâîïîëîæíûì, òî ðåàêöèÿ ïðîòåêàåò  
â ðåæèìå, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò îñöèëëèðóþùèé 
îáìåí ýíåðãèåé ìåæäó ðåçåðâóàðàìè. ×àñòîòà îñ-
öèëëÿöèè íàáëþäàåìûõ ïàðàìåòðîâ â óäàðíûõ 
âîëíàõ îò 50 (2600 Ê) äî 500 êÃö (4000 Ê) [17] 
ñîãëàñóåòñÿ ñ ÷àñòîòàìè ôëóêòóàöèé ìîùíîñòè èç-
ëó÷åíèÿ î÷àãà îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ âîçäóõà èçëó÷å-
íèåì CO2-ëàçåðà â ñïåêòðàëüíîé ïîëîñå ïîãëîùå-
íèÿ äâóîêèñè àçîòà 0,4 ìêì. 

Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû âîçäóõà ñïåêòðû 
ñìåùàþòñÿ â äëèííîâîëíîâóþ îáëàñòü è óøèðÿþòñÿ 
[18]. Ôîðìèðóåòñÿ ìîëåêóëÿðíàÿ «ãîðÿ÷àÿ» ïîëîñà, 
êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ ïîâûøåíèåì êîíöåíòðàöèè âîç-
áóæäåííûõ ìîëåêóë. Îòñóòñòâèå èçëó÷åíèÿ ïëàç-
ìåííîãî îáðàçîâàíèÿ â êðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà 
ïðè èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñâûøå 
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109 Âò/ñì2 îáóñëîâëåíî îñëàáëåíèåì ýòîãî èçëó- 
÷åíèÿ ìîëåêóëÿðíîé «ãîðÿ÷åé» ïîëîñîé NO2,  
à òàêæå ïîãëîùåíèåì èçëó÷åíèÿ ïðè ôîòîäèññî-
öèàöèè èîíîâ àòîìîâ êèñëîðîäà (ñå÷åíèå ôîòîäèñ-
ñîöèàöèè Î– 6,5 ⋅ 10–16 ñì2). 

Òàêèì îáðàçîì, â ðàìêàõ ïðåäñòàâëåííîé ìî-
äåëè èçëó÷àòåëüíûõ ñâîéñòâ ïëàçìåííûõ îáðàçîâà-
íèé íàõîäÿò îáúÿñíåíèå ðàíåå ýêñïåðèìåíòàëüíî 
îáíàðóæåííûå çàêîíîìåðíîñòè ñâå÷åíèÿ î÷àãîâ 
îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ âîçäóõà èçëó÷åíèåì ÑÎ2-ëàçå- 
ðà ìèêðîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè ñ èíòåíñèâíîñòüþ 

áîëåå 109 Âò/ñì 2 [19]. 

Çàêëþ÷åíèå 

Â ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñïåêòðàëüíî-âðåìåííûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ïëàçìåííûõ îáðàçîâàíèé îïòè÷åñêîãî 
ïðîáîÿ âîçäóõà, âîçíèêàþùèõ ïðè ðàñïðîñòðàíå-
íèè ìèêðîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ CO2-
ëàçåðà ñ ïëîòíîñòüþ ìîùíîñòè â äèàïàçîíå 5 ⋅ 106–
5 ⋅ 109 Âò/ñì2 â âîçäóõå.  

Âûÿâëåíû òðè òèïà âðåìåííûõ çàêîíîìåðíî-
ñòåé ñâå÷åíèÿ ïëàçìû â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíî-
ñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.  

Ïðåäëîæåíû ìåõàíèçìû ïðîöåññîâ, ïðèâîäÿùèõ 
ê ïîëó÷åííûì çàêîíîìåðíîñòÿì ñâå÷åíèÿ â ðàçíûõ 
ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ ïëàçìåííûìè î÷àãàìè, 
âîçíèêàþùèìè â âîçäóõå ïðè èíòåíñèâíîñòè ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ äî 108 Âò/ñì2, è îáñóæäåíî èõ ïðè-
ìåíåíèå äëÿ äèàãíîñòèêè äèíàìèêè ïëàçìû [20]. 
 Ïîêàçàíû âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ ãàçîâîãî 
îðåîëà ñ ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèåé NO2 âîêðóã 
î÷àãîâ îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ è åãî âëèÿíèå íà çàêî-
íîìåðíîñòü ñâå÷åíèÿ î÷àãîâ îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ 
âîçäóõà â âèäèìîì äèàïàçîíå ñïåêòðà, ïîäòâåð-
æäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè.  
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S.A. Shishigin. Effect of NO2 gas halo around optical breakdown centers in air on the main parameters 

of plasma luminescence. 
In this paper, the concentration of nitrogen dioxide produced under the effect of the ionizing radiation 

from an optical-breakdown plasma center in air is calculated. The principal parameters of NO2 gas halo are ob-
tained as functions of the laser pulse duration and intensity. It is noted that the halo with the increased con-
centration of nitrogen dioxide and oxygen ions around a plasma center has a significant effect on the time pa-
rameters of plasma radiation because it screens the plasma luminescent radiation in the visible spectral region. 


