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Описан впервые наблюдаемый в эксперименте эффект оптического пробоя воздуха мощным импульсом излучения от 
широкоспектрального некогерентного источника света. 

 
 

До 1963 г. любое предположение об оптическом про-
бое с использованием средств фокусировки лучей даже 
самых мощных по тем временам источников казалось со-
вершенно фантастическим [1]. Пробой газа под действием 
сфокусированного лазерного излучения впервые наблю-
дался (в 1963 г.) после того, как были созданы рубиновые и 
неодимовые лазеры с модулированной добротностью, ко-
торые дают короткий, примерно 3  10–8 с, импульс с пико-
вой мощностью в десятки мегаватт. Явление получило 
название лазерной искры. В короткий срок оптический 
пробой в газах, а также связанные с ним процессы разви-
тия ударных и детонационных волн были подробно иссле-
дованы теоретически и экспериментально [1–3]. Согласно 
[1, 3] признаками оптического пробоя в воздухе являются: 
видимая вспышка в фокусе линзы или зеркала, появление 
проводимости типа металлической и характерный звук, 
связанный с искровым разрядом и развитием ударных и 
детонационных волн. И хотя все экспериментальные данные 
по оптическому пробою были получены с использованием 
лазерных источников, с точки зрения физики процесса нет 
противопоказаний для использования широкоспектральных 
(немонохроматических) импульсных источников света. 

Использование для оптического пробоя мощных ши-
рокоспектральных источников со стабильными спектраль-
ными характеристиками излучения (например, дуговых 
ксеноновых ламп) привлекательно как с экономической 
точки зрения, так и с точки зрения расширения области 
исследования взаимодействия мощного импульсного излу-
чения с веществом. Авторами статьи были проведены экс-
перименты на установке, в которой в качестве источника 
импульсного излучения использовались дуговые ксеноно-
вые лампы высокого давления: стандартная типа ДКСШ-
3000 и опытный образец, предназначенный для работы в 
импульсном режиме, на базе лампы ДКСШ-4000 (Томский 
электроламповый завод). Следует отметить, что лампа 
ДКСШ-3000 не предназначена для эксплуатации в им-
пульсном режиме и при проведении эксперимента учиты-
валось это обстоятельство. 

Излучение ламп типа ДКСШ характеризуется непре-
рывным спектром в ультрафиолетовой, видимой и ближ-
ней инфракрасной областях. В ближней ИК-области спек-
тра помимо непрерывного имеется также интенсивное 
линейчатое излучение в интервале длин волн от 800 до 

1000 нм. Нижняя граница в УФ-области спектра для ламп 
ДКСШ-3000 – 210...220 м, для ламп ДКСШ-4000 – 
300...310 нм.  

Основой оптической схемы являлись два параболиче-
ских зеркала, расположенных на одной оптической оси, 
одно из которых служило передатчиком, а второе – прием-
ником излучения дуговой ксеноновой лампы. В фокусе 
первого зеркала (диаметр 46 см, фокусное расстояние 
12 см ) был расположен источник излучения. Приемник 
излучения – параболическое зеркало диаметром 64 см с 
фокусным расстоянием 27 см – располагался на расстоя-
нии от 2 до 7,5 м от передатчика. Площадь фокусного пят-
на зависела от формы и размера дуги в лампе, от парамет-
ров оптических элементов и от точности настройки систе-
мы. В эксперименте, результаты которого в данной статье 
приведены в качестве примера пробоя в воздухе, это зна-
чение не превосходило 1 см2, а минимальное зарегистри-
рованное значение площади фокусного пятна на данной 
схеме равнялось 0,03 см2.  

Для формирования импульсов разрядного тока в лам-
пе использовался специально разработанный блок питания 
установки. Емкость разрядной батареи – от сотен до еди-
ниц микрофарад. Напряжение – от сотен вольт до 30 кВ. 
Характер разряда – колебательный процесс. Зарегистриро-
вано до десятка периодов колебаний в процессе разряда с 
максимальной амплитудой и выделением энергии в первом 
полупериоде. Длительность генерируемых установкой 
световых импульсов – от десятков микросекунд до милли-
секунд. По нашим оценкам, кпд системы, с учетом коэффи-
циента преобразования электрической энергии в световую 
для ксеноновых дуговых ламп [4], коэффициента «перехва-
та» потока излучения зеркалами и коэффициентов отражения 
поверхности зеркал, был не менее 0,1 и не более 0,2. 

В результате экспериментов зарегистрированы: 
вспышка, появление проводимости и характерный звук, 
сопровождающие разряд в фокусе параболического зерка-
ла при значениях длительности светового импульса поряд-
ка 10–5 с и плотности потока световой энергии порядка 
108–109 Вт  см–2. Для регистрации вспышки в фокусном 
пятне использовалась сопряженная с осциллографом фо-
тометрическая установка на базе ФЭУ-79 (полоса частот  
усилителя тока до 20 МГц) и видеокамера, сопряженная с 
компьютером. Пробой регистрировался как в воздухе, так 
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и при воздействии на различные мишени. Возникновение 
проводимости в момент оптического пробоя в воздухе реги-
стрировалось по изменению заряда конденсатора (100–200 В) 
[1], к выводам которого были присоединены два электрода, 
расстояние между их концами в фокусном пространстве вто-
рого зеркала было не более 0,5 см. Регистрация характерного 
звука, сопровождающего разряд в воздухе, осуществлялась с 
помощью сопряженного с компьютером комплекта измери-
тельных приборов акустики и вибротехники (VEB RFT 
Messelelectronic «Otto-Schon», Dresden) в составе: конденса-
торный измерительный микрофон МК-301 (20 Гц ... 100 кГц), 
предусилитель MV-201, микрофонный усилитель MKD 
00011. Фонограмма пробоя при облучении мишени дает зна-
чение амплитуды звуковой волны, во много раз превосходя-
щее значение амплитуды при пробое в воздухе, что учитыва-
лось при контроле линейности режима регистрирующей 
установки.  

При воздействии на плоские мишени из различных ма-
териалов (металлы и неметаллы) наблюдался эффект «при-
стеночного» развития плазменного облака. Мишенями явля-
лись плоские поверхности – белый ватман, черная бумага, 
эмульсионный слой фотобумаги, алюминиевая конденсатор-
ная фольга и фторопластовая пленка различной толщины. 
При длительности импульса порядка десятков микросекунд 
по размеру пробитого в фольге отверстия  оценивались зна-
чения площади фокусного пятна. В этом случае зона пробоя 
представляла собой «выжженную» поверхность с множест-
вом микроскопических сквозных отверстий. В результатах 
эксперимента отмечено, что при длительности импульса 
порядка миллисекунд и значениях разрядного напряжения 
порядка 10 кВ в фольге проплавлялось отверстие диметром 
больше поперечника зоны фокусировки, а другие мишени 
просто сгорали.  

На рис. 1, 2 приведены распечатки видеокадров оптиче-
ского пробоя воздуха в фокусе зеркала (рис. 1) и от поверхно-
сти, расположенной в околофокусном пространстве мишени 
(рис. 2). Приведенный на рис. 2 масштаб применим и к 
рис. 1. В первых кадрах (рис. 1,а и 2,а) зафиксирован фон, 
отмечено направление излучения и ориентировочно – угол 
фокусировки излучения. В кадре рис. 1,б,в зафиксирована 
одна из стадий развития искры. На кадре рис. 1,в специаль-
ной обработкой изображения (рис. 1,б) удален фон. На рис. 2 
представлены три последовательных кадра видеозаписи об-
лучения поверхности листовой фотопленки. В кадре рис. 2,б 
зарегистрированы вспышка и яркое облако плазмы, образо-
вавшейся в результате облучения испарившегося вещества 
мишени. В кадре рис. 2,в – выброс остывающего облачка 
испарившегося вещества мишени в сторону зеркала. 

На рис. 3 приведены фонограммы процесса оптическо-
го пробоя. По оси ординат отложены относительные ампли-
туды, по оси абсцисс – время, мс. Так как расстояние между 
зеркалами было порядка 7,5 м, то на фонограммах запись 
звука, сопровождающего импульсный разряд в лампе, появ-
ляется через время, необходимое для прохождения звуковой 
волной расстояния от лампы до зеркала-приемника (отмече-
но пунктирной линией). На фонограммах в этот интервал 
времени зарегистрирована звуковая волна, сопровождающая 
оптический пробой, вызванный концентрацией импульса 
оптического излучения в атмосфере или на поверхности ми-
шени, помещенной в зоне фокуса параболического зеркала. 
При концентрации излучения в воздухе микрофон был рас-
положен на расстоянии 1,5 см от точки фокуса зеркала, при 
облучении мишени – на расстоянии 5 см от нее. На верхней 
фонограмме (пробой от мишени) шаг по шкале относитель-

ных амплитуд сжат в 10 раз по сравнению с шагом на ниж-
нем графике (пробой в воздухе). В обоих случаях длитель-
ность записи звуковой волны превосходит длительность 
разряда в воздухе, что также соответствует описанию разви-
тия ударной и детонационной волн при оптическом разряде в 
воздухе [1]. 
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Рис. 1. Видеокадры пробоя в воздухе в фокусе зеркала: а – фон 
и схема облучения; б – искра; в – кадр б за вычетом фона 
(масштаб совпадает с масштабом на рис. 2) 
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Рис. 2. Видеокадры пробоя при фокусировке излучения на поверхность мишени (фотоэмульсия): a – фон, схема облуче-
ния и масштаб; б – вспышка и развитие плазменного облака; в – вылет продуктов испарения вещества мишени 
 

По совокупности зарегистрированных в процессе экс-
перимента признаков авторами статьи сделан вывод о том, 
что при концентрации (в данном случае – параболическим 
зеркалом) светового импульса излучения мощной дуговой 
ксеноновой лампы в фокусе зеркала возникает оптический 
пробой воздуха. Оценки по порядку величин дают следую-
щие значения: электрическая энергия пробоя в лампе (при 
значениях емкости порядка сотен микрофарад и напряжения 
порядка 104 В) порядка 104 Дж, мощность импульса (при 
длительности порядка 10–5 с) – порядка 108–109 Вт, значение 
коэффициента потерь при преобразовании электрической 
энергии в световую с учетом потерь на оптических эле-
ментах – порядка 10–1, значение площади пятна фокуси-
ровки – порядка 100 … 10–2 см2. 

Таким образом, в зоне фокусировки светового им-
пульса можно создать поверхностную плотность светового 
потока порядка сотен мегаватт на сантиметр в квадрате и 
выше, достаточную для пробоя в воздухе при атмосферном 
давлении [1–3]. По мнению авторов, в этом эксперименте 
использованы оба известных механизма ионизации в зоне  

концентрации мощного импульса светового излучения: 
развитие электронной лавины в поле световой волны и 
многоквантовый фотоэффект. Длительность светового 
импульса позволяет применять критерии «стационарного» 
пробоя [1]. Учет объема ионизации (не менее 1 см3) дает 
значение времени диффузии электронов, по порядку вели-
чины совпадающее с длительностью импульса. Учет усло-
вия спектрального распределения энергии светового им-
пульса (9% в ультрафиолете, 35% в видимом диапазоне и 
56% в ближней ИК-области [4]) делает многоквантовый 

фотоэффект предпочтительным объяснением причины 
возникновения наблюдаемого в эксперименте эффекта 
ионизации и оптического пробоя в фокусе зеркала. Ко-
лебательный характер разряда создает условия для по-
следовательного воздействия на электроны и возбужде-
ния атомов атмосферного газа в поле световой волны с 
последующей их ионизацией в процессе развития элек-
тронной лавины и, возможно, возникновения серии оп-
тических пробоев в период длительности светового воз-
действующего импульса. 
 

 
 

Рис. 3. Фонограммы, полученные при оптическом пробое. Верхний график – фонограмма пробоя при облучении поверхно-
сти мишени, помещенной в фокусное пространство (U = 3000 В, С = 1000 мкф,  = 150 мкс); нижний – фонограмма пробоя 
воздуха в фокусе зеркала (U = 7000 В, С = 100 мкф,  = 50 мкс) 
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По мнению авторов, полученный эффект не противоре-
чит физическим основам явления оптического пробоя и тре-
бует дальнейшего изучения для практического применения. 
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Caused by Broad-Band Radiation Source. 
 

The effect of optical break-down of the air produced by high-intensity radiation pulse from a broad-band source of incoherent 
light is described, which was first observed experimentally. 


