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ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÐÀÇÐßÄ Â ÀÝÐÎÄÈÑÏÅÐÑÍÎÉ ÑÐÅÄÅ, 
ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÍÛÉ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅÌ ÌÈËËÈÑÅÊÓÍÄÍÎÃÎ Nd-ËÀÇÅÐÀ 
 
 

Ïðèâåäåíû äàííûå ýêñïåðèìåíòîâ ïî îáðàçîâàíèþ ïëàçìû îïòè÷åñêîãî ðàçðÿäà â ïîëå èçëó÷åíèÿ íå-
îäèìîâîãî ëàçåðà (äëèíà âîëíû 1,06 ìêì, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 10–3 ñ, ïëîòíîñòü ïîòîêà ýíåðãèè 
I t 5 ⋅ 105 Âò/ñì2). 

Îáíàðóæåíà íèæíÿÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ãðàíèöà âîçíèêíîâåíèÿ ðàçðÿäà â àýðîçîëå; ìåòîäîì ñïåêòðàëüíîãî 
îòíîøåíèÿ íàéäåíà òåìïåðàòóðà ïëàçìû (Ò g 1 ýÂ), ïî øòàðêîâñêîìó óøèðåíèþ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé îïðå-
äåëåíà ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ (ne g 1,0 ⋅ 1017 ñì–3). 

Ïðîâåäåí àíàëèç ïðîöåññîâ â ïëàçìå. Ïîêàçàíî, ÷òî ñîñòàâ ïëàçìû ðàçðÿäà çàâèñèò îò ïëîòíîñòè ÷àñòèö 
àýðîçîëÿ. 

 
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðîâîäÿòñÿ èíòåíñèâíûå èññëåäîâàíèÿ ïî ïðîáîþ àýðîäèñïåðñíûõ ñðåä èçëó-

÷åíèåì ìèëëèñåêóíäíîãî Nd–ëàçåðà [1—6]. Âûÿñíåíî, ÷òî ðàçðÿä â òàêèõ ñðåäàõ ÿâëÿåòñÿ ñàìûì 
íèçêîïîðîãîâûì (ïî âåëè÷èíå ýíåðãîâêëàäà îò âíåøíåãî ïîëÿ íàêà÷êè) èç âñåõ èçâåñòíûõ âèäîâ îï-
òè÷åñêèõ ðàçðÿäîâ. Ïîðîãîâûé ýíåðãîâêëàä îò ëàçåðíîãî ïîëÿ, èíèöèèðóþùåãî ðàçðÿä, ñîñòàâëÿåò 
âåëè÷èíó ïîðÿäêà 103 Âò/ñì3 è ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ñîðòà àýðîçîëüíîé êîìïîíåíòû. 

Íåñìîòðÿ íà ïðîâåäåííûå ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò èçâåñò-
íûå òðóäíîñòè â òåîðåòè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè ñâîéñòâ ïëàçìû ðàçðÿäà. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòè òðóä-
íîñòè ñâÿçàíû ñ íåäîñòàòî÷íîñòüþ äàííûõ î ñîñòàâå ìíîãîêîìïîíåíòíîé ïëàçìû, à ñëåäîâàòåëüíî, è î 
õàðàêòåðå ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ïëàçìå ðàçðÿäà. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì íàìè ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ ñâîéñòâ ïëàçìû ðàçðÿäà. 
 
Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ 
 

Äëÿ èññëåäîâàíèé â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà âîçäåéñòâóþùåãî èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ñåðèéíûé ëà-
çåð íà íåîäèìîâîì ñòåêëå ÃÎÑ–1001 ñ äëèíîé âîëíû λ = 1,06 ìêì. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà èçëó÷å-
íèÿ ñîñòàâëÿëà (1 ÷ 1,8) ⋅ 10–3 ñ, ýíåðãèÿ èìïóëüñà E g 70 ÷ 190 Äæ. Ñâåò îò ëàçåðà ôîêóñèðîâàëñÿ â 
êàìåðó, ãäå ðàñïûëÿëèñü ÷àñòèöû òâåðäîãî àýðîçîëÿ. Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëèñü ÷àñòèöû äâóõ 
ñîðòîâ: ãðàôèòà è êîðóíäà Àl2O3. Êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö ïîääåðæèâàëàñü íà îäíîì óðîâíå è ñîñòàâëÿëà 
∼ 104 ñì–3. 

Íàáëþäåíèå çà îáðàçóþùåéñÿ ïëàçìîé âåëîñü ÷åðåç áîêîâîå îêíî êàìåðû ïîä óãëîì 90° ê âîç-
äåéñòâóþùåìó èçëó÷åíèþ. Ñîáñòâåííîå èçëó÷åíèå ïëàçìû ðàçðÿäà íàïðàâëÿëîñü â ñïåêòðîãðàô 
ÈÑÏ–51. Äëÿ ãðàäóèðîâêè è îïðåäåëåíèÿ äëèí âîëí ëèíèé èçëó÷åíèÿ ïëàçìû èñïîëüçîâàëñÿ ñïåêòð 
èçëó÷åíèÿ æåëåçà â äóãîâîì ðàçðÿäå. Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ïëàçìû ðàçðÿäà è äóãîâîé ëàìïû ôîòîãðà-
ôèðîâàëèñü íà àýðîôîòîïëåíêó. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ïëàçìû ðàçðÿäà áûëà 
íåäîñòàòî÷íà äëÿ ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííûõ ñïåêòðîãðàìì, ñúåìêà ïðîèçâîäèëàñü çà íåñêîëüêî (3÷5) 
âûñòðåëîâ. Ïîëó÷åííûå ñïåêòðîãðàììû îáðàáàòûâàëèñü íà ìèêðîôîòîìåòðå ÈÔÎ–451 è çàòåì ïðî-
èçâîäèëàñü èäåíòèôèêàöèÿ ëèíèé â ñïåêòðå îïòè÷åñêîãî ðàçðÿäà ïî ñïåêòðó èçëó÷åíèÿ æåëåçà. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà õàðàêòåðíàÿ äåíñèòîãðàììà ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ ïëàçìû, îáðàçóþ-
ùåéñÿ â óãëåðîäíîì àýðîçîëå. Â ñïåêòðå ïðèñóòñòâóþò ëèíèè èçëó÷åíèÿ âîçáóæäåííûõ àòîìîâ àçîòà 
NI, êèñëîðîäà OI, ëèíèè èîíîâ àçîòà è êèñëîðîäà — NII è ÎII, à òàêæå ëèíèè èîíîâ óãëåðîäà ÑII. 

Õàðàêòåðíàÿ ôîòîãðàôèÿ ñïåêòðîãðàììû (äëÿ êîðóíäà) ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ 
ñîñòîèò èç ëèíèé àòîìîâ è èîíîâ âîçäóõà è àýðîçîëüíîé êîìïîíåíòû. Ïðè ýíåðãîâêëàäå â ðàçðÿä 
Å = 190 Äæ íàèáîëåå ÿðêèå ëèíèè AIII—422,68 íì, 586,15 íì; ÀII—669,60 íì; NII—510,44 íì; 
OII— 485,68 íì; OI—465,54 íì. 

Êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â ïëàçìå ðàññ÷èòûâàëàñü ïî øòàðêîâñêîìó óøèðåíèþ ëèíèé èçëó÷åíèÿ 
ïî ôîðìóëå (ïîãðåøíîñòü ìåòîäà ∼ 20%) [7]: 
 

 (1) 
 
ãäå ïå — êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ, ñì–3; Nd — ÷èñëî ÷àñòèö â ñôåðå Äåáàÿ; W, À — íåêîòîðûå êîí-
ñòàíòû, íå çàâèñÿùèå îò êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ. 

Ðàñ÷åò êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â ïëàçìå ïðîâîäèëñÿ ïî ïîëóøèðèíå ëèíèé àçîòà NI 
(λ = 415,15 íì) è êèñëîðîäà OI ( λ  =  394,73 íì). Ïîëóøèðèíà ëèíèé — 0,6 ÷ 0,9 íì, èíñòðóìåí-
òàëüíûé êîíòóð — 0,3 íì. Ðàññ÷èòàííîå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ïå g 1,0 ⋅ 1017 ñì–3. 
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Òåîðåìà ïëàçìû îïðåäåëÿëàñü ïî îòíîøåíèþ ïîëíûõ èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé. Ñ÷èòàëîñü, ÷òî îá-
ðàçóþùàÿñÿ ïëàçìà íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ëîêàëüíîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ (ËÒÐ). 
 

 
Ðèñ. 1 

 

 
 

Ðèñ. 2 
 

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî òî÷íîñòü â îïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ èç îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé 
ëèíèé, èçëó÷àåìûõ èîíàìè èëè àòîìàìè îäíîãî ñîðòà, íåâåëèêà è ïîãðåøíîñòü â èçìåðåíèè îòíîøå-
íèÿ èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé âõîäèò â îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â óñèëåííîì âèäå, ðàñ÷åò òåìïåðàòóðû 
ïðîèçâîäèëñÿ ïî èçìåðåíèÿì îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè äâóõ ëèíèé, ïðèíàäëåæàùèõ îäíîìó è 
òîìó æå ýëåìåíòó, íî äâóì ñîñåäíèì ñòåïåíÿì èîíèçàöèè [7]: 
 

 (2) 

 
ãäå ÷èñëî 1 îòíîñèòñÿ ê áîëåå âûñîêîé ñòåïåíè èîíèçàöèè; fmn — ñèëà îñöèëëÿòîðà äëÿ ïåðåõîäà m, n, 
gn — ñòàòèñòè÷åñêèé âåñ óðîâíÿ; λ — äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ ïðè ïåðåõîäå m, n, à0 — ðàäèóñ Áîðà; 
Òå — ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà; JH — ýíåðãèÿ èîíèçàöèè âîäîðîäà. Âåëè÷èíà ΔÅ åñòü ðàçíèöà ýíåð-
ãèé âîçáóæäåíèÿ E(1) è Å(2), óâåëè÷åííàÿ íà ýíåðãèþ èîíèçàöèè àòîìà ñ áîëåå íèçêîé ñòåïåíüþ èîíè-
çàöèè: 
 

 
 

ãäå ΔJ = Ze2/4πt0r
d — ïîïðàâêà ê ýíåðãèè èîíèçàöèè, îáóñëîâëåííàÿ êîëëåêòèâíûì âçàèìîäåéñòâèåì 

â ïëàçìå ( Z = 1 äëÿ àòîìà, Z = 2 äëÿ îäíîêðàòíî èîíèçîâàííîãî àòîìà è ò.ä.); rd — ðàäèóñ Äåáàÿ. 
Èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû ïëàçìû ïðîâîäèëîñü îáû÷íûì ìåòîäîì [8] ïî îòíîñèòåëüíûì èíòåíñèâ-

íîñòÿì ëèíèé àçîòà: NII (λ = 594,17 íì), NI (λ = 415,15 íì); NII (λ = 463,05 íì), NI 
(λ = 415,15 íì), è ëèíèé êèñëîðîäà: OII (λ = 441,49 íì), OI (λ = 394,73 íì). 

Ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà, îïðåäåëÿåìàÿ ïî ñîîòíîøåíèþ (2), îêàçàëàñü ñëåäóþùåé: 0,98 ýÂ äëÿ 
ïåðâîé è 0,96 ýÂ äëÿ âòîðîé ïàðû ëèíèé àçîòà; 0,86 ýÂ — äëÿ ëèíèé êèñëîðîäà. 
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Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 
 

Äëÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ  ËÒÐ  òðåáóåòñÿ,  ÷òîáû ñòîëêíîâåíèÿ ýëåêòðîí—àòîì è ýëåêòðîí—èîí 
áûëè äîñòàòî÷íî ÷àñòûìè è ÷òîáû îíè, à íå ïðîöåññû èçëó÷åíèÿ, îïðåäåëÿëè ñêîðîñòíûå óðàâíåíèÿ 
ïëàçìû. Íåîáõîäèìûì äëÿ ýòîãî ÿâëÿåòñÿ óñëîâèå [7]: 

 

 (3) 
 

ãäå Åøï — ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ; ïå â ñì
–5. 

Ñðàâíåíèå íàáëþäàåìûõ è òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííûõ ôîðì ëèíèé âîçìîæíî ëèøü ïðè âûïîë-
íåíèè óñëîâèÿ [7] 
 

 

 (4) 

 

ãäå μ — êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ íà ÷àñòîòå ω; L — õàðàêòåðíûé ðàçìåð ïëàçìû; ïå èçìåðÿåòñÿ â 
ì–3; Ò — â Êåëüâèíàõ; μ â ì–1; G — ôàêòîð Ãàóíòà. 

Ïðè íàøèõ ïàðàìåòðàõ ïëàçìû (ïå g 1017 ñì–3, Ò g 1 ýÂ, L g 1 ñì) óñëîâèÿ (3, 4) õîðîøî âû-
ïîëíÿþòñÿ â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà. 

Â óñëîâèÿõ ËÒÐ ðàñïðåäåëåíèå ñâîáîäíûõ ÷àñòèö â ïëàçìå äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü ñîîòíîøåíèþ Ñà-
õà: 
 

 (5) 

 
ãäå g — ñòàòèñòè÷åñêèé âåñ. 

Ïðèìåíÿÿ (5) ê ðàçëè÷íûì êîìïîíåíòàì ïëàçìû, íàõîäèì 
 

 (6) 

 
J1, ni, ï — ïëîòíîñòü èîíîâ è àòîìîâ âîçäóõà. 

Òàê êàê â ðàçðÿäå èîííàÿ ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ÷àñòîòó ôëóêòóàöèè ïëîò-
íîñòè ÷àñòèö â ïëàçìå [6], ïëàçìó ðàçðÿäà ìîæíî ñ÷èòàòü êâàçèíåéòðàëüíîé, ò. å. 
 

 (7) 

 

Êîìáèíèðóÿ âûðàæåíèÿ (6, 7), ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ /N nγ �  ÷èñëî çà-

ðÿæåííûõ ÷àñòèö â ïëàçìå îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì èîíàìè âîçäóõà (
e i
n n� ). Ïðè T=1 ýÂ èç ôîðìó-

ëû (5) íàõîäèì ne g 5 ⋅ 1016 ñì–3. Ïðè ýòîì â ñïåêòðå ðàçðÿäà, ïîñêîëüêó èíòåíñèâíîñòü ëèíèé ïðî-
ïîðöèîíàëüíà ÷èñëó ÷àñòèö â äàííîì ñîñòîÿíèè, íàèáîëåå ÿðêèìè áóäóò ëèíèè àòîìîâ è èîíîâ âîç-
äóõà. 

Â ñëó÷àå, êîãäà / ,N nγ �  èç âûðàæåíèé (6, 7) íàõîäèì .

e i
n N�  Èç óñëîâèÿ (5) ìîæíî ïîëó÷èòü, 

÷òî êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è èîíîâ ðàâíû è èìåþò çíà÷åíèå 1017 ñì–3, êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ àýðî-
çîëÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ðàâíà 1015 ñì–3 ïðè T = 1 ýÂ. Ïîòåíöèàë èîíèçàöèè àòîìîâ àýðîçîëüíîé 
êîìïîíåíòû J2 = 6 ýÂ. Äëÿ ñîçäàíèÿ ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè òàêîé âåëè÷èíû íà÷àëüíàÿ ïëîòíîñòü 
àòîìîâ äîëæíà áûòü ïîðÿäêà 1017 ñì–3. 

Ïðîâåäåííûå â ðàáîòå [6] çîíäîâûå èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â ïëàçìå 
ôëóêòóèðóåò ñî ñðåäíåé ÷àñòîòîé ω ∼ 104 ñ–1. Ïðè ýòîì â ïëàçìå êðîìå ìåæ÷àñòè÷íûõ êóëîíîâñêèõ 
ïîëåé ñóùåñòâóþò ïîëÿ êîëëåêòèâíûõ âîëíîïîäîáíûõ ôëóêòóàöèè. Îöåíêà ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî çíà-
÷åíèÿ íàïðÿæåííîñòè ôëóêòóèðóþùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïðîâåäåííàÿ â ðàáîòå [7], ïîêàçûâàåò, 
÷òî ïðè òèïè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ëàçåðíîãî ðàçðÿäà (ïå ∼ (10

16 ÷ 1017) ñì–3, Te = 1 ýÂ) ñðåäíåå çíà÷åíèå 
ôëóêòóèðóþùåãî ïîëÿ ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíèì ìåæ÷àñòè÷íûì ïîëåì. Ïðè ýòîì øèðèíà øòàðêîâ-
ñêè óøèðåííîé ñïåêòðàëüíîé ëèíèè, èçëó÷àåìîé ïëàçìîé, áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ êóëîíîâñêèìè ïîëÿìè. 
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V . I .  Â u k a t ó ,  Y u . V .  G o n c h a r o v ,  À . À .  Ò å l n i ê h i n . Millisecond Neodymium Laser-
Triggered Optical Discharge in Aerodispersion Medium. 
 

Experimental data on the formation of the optical discharge plasma by a neodium laser at 1,06 μm with a pulse 
duration of 10–3 s and an energy flux density of t 5 ⋅ 105 W/cm2 are presented. The lower energy bound required for 
the optical discharge in aerosol to be initiated was found. A plasma temperature of 1 eV was obtained by the spectral 
ratio technique. An electron density of 1,0 ⋅ 1017 cm–3 was determined from Stark-broadened spectral line data. The 
processes involved in the discharge plasma were examined to show the dependence of its composition on the aerosol 
number density. 
 


