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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ðåôðàêöèè ïîääåðæèâàþùåãî ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ â íåïðåðûâíîì îïòè÷åñêîì ðàçðÿäå (ÍÎÐ), ñòàáèëèçèðîâàííîì â ñôîêóñèðîâàííîì ëàçåðíîì ëó÷å 
(f/4,4) è êîàêñèàëüíîì ïîòîêå ãàçà ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè. Îäíîâðåìåííî ðåãèñòðèðîâàëîñü ïðîñòðàí-
ñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïëàçìû ÍÎÐ è ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè 
ïîääåðæèâàþùåãî ÍÎÐ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (M2 = 6,6), ïðîøåäøåãî ÷åðåç ïëàçìó. Ðåôðàêöèÿ ëàçåðíîãî 

èçëó÷åíèÿ íà óãîë äî 0,06 ðàä íàáëþäàëàñü ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ ïîòîêà, êîãäà ãðàíèöà ïëàçìû íàõîäèëàñü 

â ñå÷åíèè ëàçåðíîãî ëó÷à, èìåþùåì ðàçìåð, áëèçêèé ê ïîïåðå÷íîìó ðàçìåðó ïëàçìû. Ñîñòîÿíèå ÍÎÐ â ýòîì ñëó-
÷àå íåóñòîé÷èâî, ïðè äàëüíåéøåì óìåíüøåíèè ñêîðîñòè ïîòîêà ðàçâèâàëèñü êîëåáàíèÿ è ïëàçìà ãàñëà. Â îñ-
íîâíîì äèàïàçîíå ñêîðîñòåé ïîòîêà îò 1,5 äî 10 ì/ñ è âûøå ïëàçìà áûëà óñòîé÷èâà, à ðåôðàêöèÿ ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ íå ïðåâûøàëà íåñêîëüêèõ ìèëëèðàäèàí è íå âëèÿëà íà õàðàêòåðèñòèêè ïëàçìû. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåïðåðûâíûé îïòè÷åñêèé ðàçðÿä, ÍÎÐ, ëàçåðíûé ïëàçìîòðîí, ïîãëîùåíèå è ðåô-
ðàêöèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ïëàçìå; continuous optical discharge (COD), laser plasmatron, absorption and 
diffraction of laser radiation in plasma. 

 

Ââåäåíèå 
 
Âïåðâûå íåïðåðûâíûé îïòè÷åñêèé ðàçðÿä (ÍÎÐ) 

áûë ïðåäñêàçàí òåîðåòè÷åñêè è ïîëó÷åí ýêñïåðèìåí-
òàëüíî â ÈÏÌåõ ÐÀÍ â 1969–1970 ãã. [1, 2]. Ñ òåõ 

ïîð ïðîâîäÿòñÿ òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå 

èññëåäîâàíèÿ ÍÎÐ, îðèãèíàëüíûå ðåçóëüòàòû è îá-
çîðû êîòîðûõ ìîæíî íàéòè â [3–15]. Èññëåäîâàíû 

ñâîéñòâà ïëàçìû ÍÎÐ, îïðåäåëåíû óñëîâèÿ åãî ïîä-
äåðæàíèÿ, â îñíîâíîì ðàçðàáîòàíû òåîðåòè÷åñêèå ìî-
äåëè è ìåòîäû ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ÍÎÐ â ñëîæ-
íûõ óñëîâèÿõ ïëàçìåííûõ ãåíåðàòîðîâ äëÿ ðàçëè÷-
íûõ ïðèìåíåíèé [6]. Èçó÷àþòñÿ âîçìîæíîñòè ïðè-
ìåíåíèé ÍÎÐ, êàê ïðàâèëî äîâîëüíî ýêçîòè÷åñêèõ, 
íàïðèìåð â ëàçåðíûõ ðåàêòèâíûõ äâèãàòåëÿõ [7], 
òåðìîýìèññèîííîì ïðåîáðàçîâàòåëå ýíåðãèè ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ â ýëåêòðè÷åñòâî [8] èëè ïëàçìîõèìè-
÷åñêîì ðåàêòîðå äëÿ âûðàùèâàíèÿ ïîëèêðèñòàëëè-
÷åñêèõ àëìàçîâ [9]. 

Òåì íå ìåíåå ÍÎÐ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ 
ïëàçìîäèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó, òðåáóþùóþ äàëüíåé-
øåãî èçó÷åíèÿ. Èçâåñòíî, íàïðèìåð, ÷òî ïëàçìà ÍÎÐ  
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âîçäåéñòâóåò íà ïîääåðæèâàþùåå åå ëàçåðíîå èçëó-
÷åíèå, âûçûâàÿ îñëàáëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïîñëåä-
íåãî âñëåäñòâèå ïîãëîùåíèÿ è ðåôðàêöèè. Ïðîèñ-
õîäèò ñàìîâîçäåéñòâèå ïëàçìû, âñëåäñòâèå êîòîðîãî 
ìåíÿþòñÿ óñëîâèÿ åå ïîääåðæàíèÿ, ìîãóò ðàçâèâàòü-
ñÿ êîëåáàíèÿ, ïðèâîäÿùèå ê ïîãàñàíèþ ïëàçìû. Ïðè 

ýòîì âëèÿíèå ðåôðàêöèè íå òàê îäíîçíà÷íî, êàê 
âëèÿíèå ïîãëîùåíèÿ, ïîñêîëüêó ñâÿçàíî íå òîëüêî  
ñ íàëè÷èåì ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, íî è ñ èõ ïðî-
ñòðàíñòâåííûì ðàñïðåäåëåíèåì â çîíå ëàçåðíîãî ëó-
÷à. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ âëèÿíèå ðåôðàêöèè ìîæåò 
îêàçàòüñÿ îïðåäåëÿþùèì. 

Ðàçëè÷íûå ïðîÿâëåíèÿ ðåôðàêöèè â ÍÎÐ áûëè 
îòìå÷åíû âî ìíîãèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷å-
ñêèõ ðàáîòàõ, íàïðèìåð â [3, 8, 10–13], îäíàêî ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû â ýòîé îáëàñòè äî ñèõ ïîð 

íåìíîãî÷èñëåííû è íîñÿò, â îñíîâíîì, êà÷åñòâåííûé 

õàðàêòåð. Êðîìå òîãî, àíàëèç ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ÍÎÐ 

èçëó÷åíèÿ, â ïðèíöèïå, ïîçâîëÿåò óòî÷íèòü ðàñïðå-
äåëåíèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â íàèáîëåå ãîðÿ-
÷åé öåíòðàëüíîé ÷àñòè ÍÎÐ, ãäå ñïåêòðàëüíûå ìåòîäû 

äàþò ìàêñèìàëüíûå ïîãðåøíîñòè. Òàêîãî ðîäà óòî÷-
íåíèÿ èìåþò áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ âîçìîæíîñòè 

ïðèìåíåíèÿ ÍÎÐ â êà÷åñòâå ýòàëîííîãî îáúåêòà äëÿ 
ïðîâåðêè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ è òåîðåòè÷åñêèõ ìîäå-
ëåé âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ãàçîäèíàìèêè. 

Îñíîâíàÿ öåëü äàííîãî èññëåäîâàíèÿ çàêëþ÷à-
åòñÿ â îòðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ, ïîçâî-
ëÿþùèõ îäíîâðåìåííî ðåãèñòðèðîâàòü ðàñïðåäåëåíèå 
òåìïåðàòóðû â ÍÎÐ è ðåôðàêöèþ ïîääåðæèâàþùåãî 



 

 Çèìàêîâ Â.Ï., Êóçíåöîâ Â.À., Êåäðîâ À.Þ. è äð. 
 
 

ÍÎÐ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Â êà÷åñòâå îáúåêòà èñ-
ñëåäîâàíèÿ áûë âûáðàí ÍÎÐ â ðåæèìå ëàçåðíîãî 
ïëàçìîòðîíà â ïîòîêå àðãîíà ïðè àòìîñôåðíîì äàâ-
ëåíèè. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ýòà ñèñòåìà èññëåäîâàëàñü 
ýêñïåðèìåíòàëüíî â ðàçëè÷íîé ïîñòàíîâêå â ðÿäå 
ðàáîò [4, 14–16], ÷òî äàåò õîðîøèå âîçìîæíîñòè äëÿ 
ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èçó÷åíèå 

ðåôðàêöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â àðãîíå ïðè àòìî-
ñôåðíîì äàâëåíèè íå ïðîâîäèëîñü. 

 

1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà  

è ïàðàìåòðû èçëó÷åíèÿ 
 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé 

óñòàíîâêè. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ èñïîëü- 
çîâàëñÿ ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûé è ñîçäàííûé ÑÎ2-
ëàçåð ìîùíîñòüþ äî 4 êÂò â íåïðåðûâíîì ðåæèìå  
ñ âûñîêîé ñòàáèëüíîñòüþ è ñèììåòðèåé âûõîäíîãî 
èçëó÷åíèÿ [17]. 

Ðàçðàáîòêà îñíîâàíà íà òåõíîëîãèè êîìáèíèðî-
âàííîãî ðàçðÿäà, à èìåííî ðàçðÿäà ïîñòîÿííîãî òîêà 

(ÐÏÒ), ïîääåðæèâàåìîãî åìêîñòíûì èìïóëüñíî-ïå- 
ðèîäè÷åñêèì ðàçðÿäîì (ÅÈÐ). Ñòàáèëüíîñòü è îäíî-
ðîäíîñòü ïëàçìû ðàçðÿäà, îáåñïå÷èâàåìûå ÅÈÐ, áëà-
ãîïðèÿòíû äëÿ ýôôåêòèâíîãî âêëàäà ýíåðãèè ÐÏÒ. 
Òåõíîëîãèÿ ÐÏÒ–ÅÈÐ áûëà ðåàëèçîâàíà â ñõåìå  
ñ áûñòðîé îñåâîé ïðîêà÷êîé ñî ñëåäóþùèìè ïðåèìó-
ùåñòâàìè: âûñîêàÿ ñòàáèëüíîñòü è ñèììåòðèÿ âûõîä-

íîãî ëó÷à íàðÿäó ñ ýôôåêòèâíûìè âîçìîæíîñòÿìè 
óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè èçëó÷åíèÿ. 

Ìîùíîñòè ëàçåðà äî 4 êÂò â íåïðåðûâíîì ðå-
æèìå äîñòàòî÷íî äëÿ ïîääåðæàíèÿ ÍÎÐ â ðàçëè÷íûõ 
ãàçàõ ïðè àòìîñôåðíîì è áîëåå âûñîêîì äàâëåíèÿõ. 
Â ñôîêóñèðîâàííîì ëó÷å ïëàçìà ëåãêî èíèöèèðóåòñÿ 
âíåñåíèåì ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîëî÷êè â îáëàñòü ôî-
êóñà. Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ äëÿ ôîêóñèðîâêè  

ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëàñü ïðîñâåòëåííàÿ 

ìåíèñêîâàÿ ëèíçà èç ZnSe ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 
F = 97 ìì. Îïòè÷åñêàÿ îñü ïðîõîäèëà êîàêñèàëüíî 
÷åðåç ñîïëî äèàìåòðîì 18,5 ìì, â îáëàñòü ôîêóñà 
ïîäàâàëñÿ ïîòîê àðãîíà. Òî÷êà ôîêóñà ðàñïîëàãàëàñü 
íà ðàññòîÿíèè 17 ìì îò ñðåçà ñîïëà, òàê ÷òî ÍÎÐ 
íàõîäèëñÿ öåëèêîì â àòìîñôåðå ïîäàâàåìîãî ãàçà. 
Ñêîðîñòü ïîäàâàåìîãî ïîòîêà ìîãëà ìåíÿòüñÿ â äèà-
ïàçîíå îò 0 äî 10 ì/ñ è áîëåå. Îòñóòñòâèå ïîäìåøè-
âàíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà â ñòðóþ ïîäàâàåìîãî ãàçà 

ïðîâåðÿëîñü ñïåêòðîñêîïè÷åñêè. Ïàðàìåòðû ëàçåðíî-
ãî èçëó÷åíèÿ ïîêàçàíû â âèäå ïðîôèëÿ èíòåíñèâíî-
ñòè íà ëèíçå (ðèñ. 1, à) è ôîðìû ëó÷à âáëèçè ôîêàëü-
íîé ïåðåòÿæêè (ðèñ. 1, á). Äèàìåòð ïó÷êà D íà ëèí-
çå è d(Z) âáëèçè ïåðåòÿæêè îïðåäåëÿëñÿ ìåòîäîì 
âû÷èñëåíèÿ âòîðûõ ìîìåíòîâ ðàñïðåäåëåíèé èíòåí-
ñèâíîñòè [18], ïîëó÷åííûõ ïðÿìûìè èçìåðåíèÿìè  
ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà UFF-100 ôèðìû Prometec [19]. 
Ïî äàííûì ðèñ. 1 îïðåäåëÿëñÿ ïàðàìåòð Ì2

 ïó÷êà 

[18], êîòîðûé ñîñòàâèë 6,6 (äëÿ ãàóññîâà ïó÷êà 
 

 

 
Ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà äëÿ ðåãèñòðàöèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî èçëó-
÷åíèÿ ÍÎÐ è ïðîôèëÿ èíòåíñèâíîñòè ïîääåðæèâàþùåãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðîôèëü èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
  íà ëèíçå I(y) (a). Èçìåíåíèå äèàìåòðà ëó÷à d(Z) âäîëü îïòè÷åñêîé îñè Z âáëèçè ôîêàëüíîé ïåðåòÿæêè (á) 
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Ì2 = 1). Èçëó÷åíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåñü ïîïå-
ðå÷íûõ ìîä äî 3-ãî ïîðÿäêà, íî òåì íå ìåíåå îáëà-
äàåò âûñîêîé ñòàáèëüíîñòüþ è îñåâîé ñèììåòðèåé,  
è ðàñïðåäåëåíèå, ïîêàçàííîå íà ðèñ. 1, à, â îñíîâ-
íîì ñîõðàíÿåòñÿ âäîëü ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëó÷à, 
â òîì ÷èñëå è â ïåðåòÿæêå. Â êðóãå äèàìåòðîì D 
(ðèñ. 1, à) ñîäåðæèòñÿ 94% ìîùíîñòè âñåãî ïó÷êà, 
êàê è âíóòðè ïîâåðõíîñòè âðàùåíèÿ, çàäàâàåìîé 

êðèâîé íà ðèñ. 1, á è îïðåäåëÿþùåé ôîðìó ïåðåòÿæ-
êè ëó÷à. Íà ëèíçå D = 22,2 ìì, â ïåðåòÿæêå d(0) = 
= 0,4 ìì, F/D = 4,4. 

Äëÿ ðåãèñòðàöèè ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàñïðåäå-
ëåíèé èçëó÷åíèÿ ïëàçìû èñïîëüçîâàëñÿ òîò æå ïðè-
áîð UFF-100 ñ äàò÷èêîì îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ (ñì. 
ðèñ. 1). Èçîáðàæåíèå ïëàçìû ÍÎÐ íà âõîäíîé àïåð-
òóðå ïðèáîðà ñ ïîëåì 60 × 60 ìì ñòðîèëîñü êâàðöåâîé 

ëèíçîé ñ óâåëè÷åíèåì âäâîå. Ìåæäó ëèíçîé è ïðè-
áîðîì óñòàíàâëèâàëñÿ ñâåòîôèëüòð ñ ïîëîñîé ïðî-
ïóñêàíèÿ øèðèíîé 50 íì ñ öåíòðîì 530 íì. Â ýòîé 
îáëàñòè ñïåêòðà èçëó÷åíèå ÍÎÐ ïðåäñòàâëåíî â îñ-
íîâíîì íåïðåðûâíûì ñïåêòðîì, ÷òî óïðîùàåò äèàã-
íîñòèêó. 

Äëÿ ñëåæåíèÿ çà ïðîôèëåì ïðîøåäøåãî ÷åðåç 
ÍÎÐ ëàçåðíîãî ëó÷à ïðèìåíÿëñÿ ïðèáîð LBA-3A, 
ðàáîòàþùèé ïî ïðèíöèïó ñêàíèðîâàíèÿ ëó÷à âðà-
ùàþùèìñÿ ñòåðæíåì [19]. Îñîáåííîñòè ðàáîòû ïðè-
áîðà â ðàñõîäÿùåìñÿ ëàçåðíîì ëó÷å áîëüøîé àïåð-
òóðû òùàòåëüíî ó÷èòûâàëèñü ïðè îáðàáîòêå ðåçóëü-
òàòîâ èçìåðåíèé. Ïðèáîð áûë óñòàíîâëåí òàê, ÷òî 
ïëîñêîñòü ñêàíèðîâàíèÿ áûëà íà ðàññòîÿíèè 360 ìì 
îò òî÷êè ôîêóñà (ñì. ðèñ. 1). Ñêàíèðîâàíèå îñóùå-
ñòâëÿëîñü îäíîâðåìåííî â âåðòèêàëüíîì è ãîðèçîí-
òàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ, ÷òî ïîçâîëÿëî ïóòåì èíòåã-
ðèðîâàíèÿ ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëÿòü òàêæå 
ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ â äàííîì ñå÷åíèè. Ñèñòåìû èç-
ìåðåíèÿ ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ êàëèáðîâàëèñü ïî àá-
ñîëþòíîìó âîäîîõëàæäàåìîìó êàëîðèìåòðó ñ ïîãëî-
ùàþùèì êîíóñîì. 

 

2. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ 
 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò îäíîâðåìåí- 
íîãî èçìåðåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè îïòè- 
 

÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïëàçìû è ïðîôèëÿ, ïðîøåäøåãî 

÷åðåç ïëàçìó ëàçåðíîãî ëó÷à. Ìîùíîñòü ëàçåðíîãî 

èçëó÷åíèÿ íà âõîäå ñîñòàâëÿëà P = 2,8 êÂò, ñêîðîñòü 

ïîòîêà àðãîíà V = 4 ì/ñ. Íàïðàâëåíèå ïîòîêà ãàçà 
V è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ P ïî îò-
íîøåíèþ ê äâóìåðíîìó êîíòóðíîìó ãðàôèêó ïîêà-
çàíî ñòðåëêàìè. Çàìêíóòûå êðèâûå îõâàòûâàþò ïî-
âåðõíîñòü, îãðàíè÷èâàþùóþ 94% ìîùíîñòè ëàçåðíî-
ãî èçëó÷åíèÿ. Ýòè ëèíèè êîíòóðíîãî ãðàôèêà ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé ëèíèè ðàâíîé èíòåãðàëüíîé èçëó÷à-
òåëüíîé ñïîñîáíîñòè ïëàçìû â âûäåëåííîì äèàïàçî-
íå ñïåêòðà ñ øàãîì 10% îò ìàêñèìóìà â âåðòèêàëü-
íîì ñå÷åíèè ïëàçìû âäîëü îïòè÷åñêîé îñè. Ãðàôèê 
ïîëó÷åí èç èñõîäíîãî äâóìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÿð-
êîñòè èçîáðàæåíèÿ ÍÎÐ ïóòåì óïðîùåííîé ïðîöå-
äóðû àáåëèçàöèè â ïðèáëèæåíèè ãàóññîâñêîé ôóíê-
öèè ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïî 
ðàäèóñó ïî ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â [20]. Ïðåîáðà-
çîâàíèå Àáåëÿ ñâîäèëîñü ê ïåðåíîðìèðîâêå ãàóññîâ-
ñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ÷òî ñ íåêîòîðûìè îãîâîðêàìè 
ìîæåò áûòü ïðîâåäåíî â ñëó÷àå ðàñïðåäåëåíèÿ, íå 

îáëàäàþùåãî òî÷íîé îñåâîé ñèììåòðèåé, êàê â íàøåì 
ñëó÷àå. 

Íà ðèñ. 2 (ñëåâà) âíåøíèé êîíòóð íåìíîãî ñìå-
ùåí îòíîñèòåëüíî îñè ïó÷êà. Ýòî ðåçóëüòàò ãîðèçîí-
òàëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ëó÷à è ñâÿçàííîé ñ íèì àñèì-
ìåòðèè ïîòîêà âñëåäñòâèå ãðàâèòàöèîííîé êîíâåêöèè. 
Îäíàêî òàêîé ïðîöåññ ñóùåñòâåí â îñíîâíîì äëÿ 
âíåøíèõ îáëàñòåé ÍÎÐ è ìàëî âëèÿåò íà âíóòðåí-
íèå ãîðÿ÷èå îáëàñòè, îïðåäåëÿþùèå ðåôðàêöèþ. 
Ïîñêîëüêó èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ïëàçìû ïðÿìî 
ñâÿçàíà ñ òåìïåðàòóðîé, ëèíèè êîíòóðíîãî ãðàôèêà 
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èçîòåðìû. 

Ïðÿìîå îïðåäåëåíèå ñîîòâåòñòâèÿ òåìïåðàòóðû 
â íàøåì ñëó÷àå çàòðóäíèòåëüíî, ïîñêîëüêó òðåáóåò 
áîëåå ñòðîãîãî âûäåëåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ïîëîñû, ÷åì 
ýòî áûëî ñäåëàíî, à òàêæå áîëåå òî÷íîãî ïðîâåäåíèÿ 
ïðîöåäóðû àáåëèçàöèè. Îäíàêî èç èçâåñòíîé çàâèñè-
ìîñòè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà 

îò òåìïåðàòóðû [21] ìîæíî îöåíèòü âåñü íàáîð ïî-
ëó÷åííûõ êîíòóðíûõ ëèíèé-èçîòåðì êàê ëåæàùèé  
â îáëàñòè îò 11 äî 15 òûñ. Ê. Îäíó èç èçîòåðì â ñåðå-
äèíå íàáîðà ïðè äàëüíåéøåì àíàëèçå ìû ïðèíèìàëè  
 

 

 
Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ïëàçìû â ïðîäîëüíîì âåðòèêàëüíîì ñå÷åíèè ÍÎÐ (øàã êîíòóðîâ – 10% 
îò ìàêñèìóìà) è ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîôèëè èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî ëó÷à I(x) ñ ÍÎÐ (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è áåç ÍÎÐ 
  (ïóíêòèð) ïðè Z = 360 ìì. Ïîêàçàíû õîä ëàçåðíîãî ëó÷à â îêðåñòíîñòè ÍÎÐ è ïîëîæåíèå öåíòðà ïåðåòÿæêè Z = 0 

Z = 360 ìì 
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çà ãðàíèöó ïëàçìû, àêòèâíîé â îáëàñòè ïîãëîùåíèÿ 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è ðåôðàêöèè. 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü îïðåäåëåí-
íûõ òàêèì îáðàçîì êîîðäèíàò ïåðåäíåé Zf è çàäíåé 
Zr ãðàíèö ïëàçìû, à òàêæå ìàêñèìàëüíîãî äèàìåòðà 
ïëàçìû dp îò ñêîðîñòè ïîòîêà.  

 

 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ ïåðåäíåé Zf è çàäíåé Zr 
ãðàíèö ÍÎÐ îòíîñèòåëüíî öåíòðà ïåðåòÿæêè Z = 0, à òàê-
æå äèàìåòðà ÍÎÐ dp è äèàìåòðà ëó÷à íà ïåðåäíåé ãðàíèöå 
  ÍÎÐ df îò ñêîðîñòè ïîòîêà V 

 

Íà ãðàôèêå îñü Z íàïðàâëåíà ïî îñè ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, òî÷êà Z = 0 ñîîòâåò-
ñòâóåò ïîëîæåíèþ ïåðåòÿæêè ëó÷à â îòñóòñòâèå 

ïëàçìû. Âèäíî, ÷òî äëèíà ïëàçìû Lp = Zf – Zr ñî-
ñòàâëÿåò 12–14 ìì è íà÷èíàåò çàìåòíî óìåíüøàòüñÿ 

ïðè ñêîðîñòè ïîòîêà áîëüøå 5 ì/ñ, ÷òî ñîïðîâîæäà-
åòñÿ ðîñòîì ïðîõîäÿùåé ìîùíîñòè îò 0,7 äî 1 êÂò. 
Îöåíêà êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ èç ýòèõ äàííûõ  
â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 0,9 ñì–1, ÷òî ïîäòâåðæäàåò íà-
øó îöåíêó ñîîòâåòñòâèÿ òåìïåðàòóð íà ðèñ. 2. Äèà-
ìåòð ïëàçìû dp òàêæå íåñêîëüêî óìåíüøàåòñÿ ïðè 
óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè ïîòîêà, îñòàâàÿñü â ïðåäåëàõ 
îò 4 äî 3 ìì. 

Ñïðàâà íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ïðîôèëè èíòåíñèâ-
íîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïëàçìîé (ñïëîøíàÿ êðè-
âàÿ) è áåç ïëàçìû (ïóíêòèð), ïîëó÷åííûå ïðèáîðîì 

LBA-3A â ñå÷åíèè Z = 360 ìì. Âèäíî, ÷òî èìååò ìåñòî 
äîñòàòî÷íî ñèëüíîå ïîãëîùåíèå ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ (÷åðåç ïëàçìó ïðîõîäèò 750 Âò, ïîãëîùåíèå ñî-
ñòàâëÿåò áîëåå 70% ïàäàþùåé ìîùíîñòè). Ðåôðàêöèÿ, 
íàïðîòèâ, ñëàáàÿ, âûðàæàåòñÿ â íåáîëüøîì óøèðåíèè 

ðàñïðåäåëåíèÿ ñ èñõîäíûõ D0 = 80 ìì äî D = 85 ìì  
è íåáîëüøîì ïåðåðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè  
ê öåíòðó. Îöåíêà ñðåäíåãî óãëà ðåôðàêöèè, îïðå-
äåëÿåìîãî êàê θ = (D0 – D)/(2 × 360), â ýòîì ñëó÷àå 
äàåò θ ∼ 10–3 ðàä, ÷òî íå ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó èç-
ìåíåíèþ ïåðåòÿæêè ïó÷êà.  

Çàâèñèìîñòü äèàìåòðà ïó÷êà â ñå÷åíèè Z = 360 ìì 

è ñîîòâåòñòâóþùåãî ñðåäíåãî óãëà ðåôðàêöèè îò ñêî-
ðîñòè ïîòîêà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4. Âèäíî, ÷òî ðåô-
ðàêöèÿ ìàëà ïðè ñêîðîñòÿõ ïîòîêà áîëüøå 1,5 ì/ñ,  
à ïðè ìåíüøèõ ñêîðîñòÿõ ðåçêî âîçðàñòàåò äî 0,06 ðàä. 
Ïðè òàêèõ óãëàõ ðåôðàêöèè ïåðåòÿæêà ïó÷êà óøè-
ðÿåòñÿ áîëåå ÷åì âäâîå, çàäíÿÿ ãðàíèöà ÍÎÐ ñòàíî-

âèòñÿ íåóñòîé÷èâîé, ïîÿâëÿþòñÿ ïóëüñàöèè ïëàçìû, 
çàìåòíûå âèçóàëüíî, ñ ÷àñòîòîé ïîðÿäêà íåñêîëü-
êèõ ãåðö. 

 

 
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü äèàìåòðà ëó÷à D360 (�), ïðîøåäøåãî 
÷åðåç ÍÎÐ, ïðè Z = 360 ìì, è ñðåäíåãî óãëà ðåôðàêöèè  
  θ (�) îò ñêîðîñòè ïîòîêà V 

 

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû èçìåíåíèå âèäà ÍÎÐ çà ïå-
ðèîä ïóëüñàöèè è ñîîòâåòñòâóþùèå íà÷àëó è ñåðåäèíå 

ïåðèîäà ïóëüñàöèè ïðîôèëè èíòåíñèâíîñòè ïðîøåä-
øåãî è ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ â ñå÷åíèè Z = 360 ìì. 
  Âèäíî, ÷òî ñîñòîÿíèå ñ ìàêñèìàëüíîé ðåôðàê-
öèåé, ïðè êîòîðîì èíòåíñèâíîñòü ïðîøåäøåãî èçëó-
÷åíèÿ íà îñè â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàåò èíòåíñèâ-
íîñòü ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, ïðèáëèçèòåëüíî ñîîò-
âåòñòâóåò ìèíèìàëüíîé äëèíå ïëàçìû. Ïîñëåäíåå 

íàáëþäåíèå íåîæèäàííî, ïîñêîëüêó ðåôðàêöèÿ ïðî-
èñõîäèò íà ïîïåðå÷íûõ ê ëó÷ó ãðàäèåíòàõ êîíöåí-
òðàöèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, è ÷åì äëèííåå ïóòü 
ëó÷à â ïëàçìå, òåì ýòî îòêëîíåíèå äîëæíî áûëî áû 
áûòü áîëüøå (ýòîò âîïðîñ îáñóæäàåòñÿ â [3, 6, 10–13]). 
Î÷åâèäíî, ÷òî â íàøåì ñëó÷àå ýòî íå òàê. Ñëåäóåò 
îòìåòèòü, ÷òî ðåçêîå óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè íà 

îñè â ñå÷åíèè Z = 360 ìì ïðîèñõîäèò èìåííî çà ñ÷åò 
ðåôðàêöèè, ïîñêîëüêó, êàê íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, 
ïðîâåäÿ èíòåãðèðîâàíèå ïî ñå÷åíèþ ïó÷êà, ïðîõî-
äÿùàÿ ìîùíîñòü äàæå ïðè ìèíèìàëüíîé äëèíå ïëàç-
ìû (ïî äàííûì ðèñ. 3, Lð > 10 ìì) íå ïðåâûøàåò 
900 Âò. Ïðè ñêîðîñòè ïîòîêà ìåíåå 0,3 ì/ñ ïëàçìà 
ãàñíåò. 

Áûëè ïðîâåäåíû òàêæå ýêñïåðèìåíòû ñ ÍÎÐ  
â âîçäóõå ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè â óñëîâèÿõ åñ-
òåñòâåííîé êîíâåêöèè. Ñêîðîñòü êîíâåêòèâíîãî ïî-
òîêà, îöåíåííàÿ ïî äàííûì âèäåîñúåìêè ïóëüñèðóþ-
ùåãî ôàêåëà âíåøíèõ ñëàáîñâåòÿùèõñÿ ñëîåâ ðàçðÿäà, 
ñîñòàâëÿëà 0,3–0,5 ì/ñ è áûëà íàïðàâëåíà ââåðõ, 
ïåðïåíäèêóëÿðíî îïòè÷åñêîé îñè. Ïðè ìîùíîñòè 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 3 êÂò â ýòîì ñëó÷àå Lp = 5 ìì, 
dp = 2,3 ìì, Zf = 7 ìì, θ = 5,5 ⋅ 10–3 ðàä. Ìîùíîñòü, 
ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç ÍÎÐ, ñîñòàâëÿëà 2 êÂò. Ñðàâíå-
íèå ñ äàííûìè ðàáîòû [3] ïîêàçûâàåò, ÷òî óêàçàííûå 
ðàçìåðû ïëàçìû ñîîòâåòñòâóþò ðàçìåðàì, íà êîòî-
ðûõ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ è êîýôôèöèåíò ïî-
ãëîùåíèÿ ñíèæàþòñÿ âäâîå ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàêñè-
ìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè. 
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Ðèñ. 5. Ïåðèîä êîëåáàíèé ïëàçìû ÍÎÐ (ðàçìåð êàäðà 32 × 25 ìì) è ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîôèëè èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ I(x) â ñå÷åíèè Z = 360 ìì ïîñëå ôîêàëüíîé ïåðåòÿæêè â ïðèñóòñòâèè (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è â îòñóòñòâèå ïëàçìû  
  ÍÎÐ (ïóíêòèð) 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Ðåçóëüòàòû ïî èçìåðåíèþ ðåôðàêöèè ëàçåðíîãî 

èçëó÷åíèÿ â ÍÎÐ â ðåæèìå ëàçåðíîãî ïëàçìîòðîíà 
ïîêàçàëè (ñì. ðèñ. 4), ÷òî â øèðîêîì äèàïàçîíå ñêî-
ðîñòåé ãàçîâîãî ïîòîêà ðåôðàêöèÿ íåçíà÷èòåëüíà  
è íå ìîæåò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà 

ñâîéñòâà ïëàçìû ÍÎÐ. Ýòîò âûâîä íàõîäèòñÿ â ïðî-
òèâîðå÷èè ñ ðåçóëüòàòàìè ðÿäà ðàáîò äðóãèõ àâòî-
ðîâ [3, 8, 10–13], ãäå îòìå÷àëàñü âàæíàÿ ðîëü ðåô-
ðàêöèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì âàæíî ïîíÿòü, â ÷åì ïðè÷èíà 
ìàëîé ðåôðàêöèè èçëó÷åíèÿ ïðè ñêîðîñòè ïîòîêà 
V > 2 ì/ñ è ðåçêîãî ðîñòà ðåôðàêöèè ïðè ìàëûõ 
ñêîðîñòÿõ ïîòîêà.  

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü äèàìåòðà ëó÷à, 
ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïåðåäíåé ãðàíèöå ïëàçìû îò ñêî-
ðîñòè ïîòîêà. Âèäíî, ÷òî ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ 
ïîòîêà df ìåíüøå äèàìåòðà ïëàçìû dp. Ýòî çíà÷èò, 
÷òî âåñü ëó÷, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç ïëàçìó, íàõîäèòñÿ 
âáëèçè îñè ïëàçìû, ãäå ïîïåðå÷íûå ãðàäèåíòû ýëåê-
òðîííîé ïëîòíîñòè ìàëû, à çíà÷èò, ìàëà è ðåôðàê-
öèÿ, ÷òî è íàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå. Ïðè ìàëûõ 
ñêîðîñòÿõ ïîòîêà ïëàçìà âûõîäèò â îáëàñòü áîëü-
øåãî äèàìåòðà ëó÷à è äèàìåòð ïëàçìû ïðèáëèæàåòñÿ 
ê äèàìåòðó ëó÷à, ÷òî âèäíî èç ðèñ. 3. Èçëó÷åíèå, 
ïî êðàéíåé ìåðå íà ïåðèôåðèè ïó÷êà, îêàçûâàåòñÿ 
â îáëàñòè áîëüøèõ ïîïåðå÷íûõ ãðàäèåíòîâ ýëåêòðîí-
íîé êîíöåíòðàöèè, ÷òî âûçûâàåò ïîÿâëåíèå ñèëüíîé 
ðåôðàêöèè. Âçàèìîäåéñòâèå ïîäâåðãàþùåãîñÿ ðåô-
ðàêöèè ëó÷à è ïëàçìû, âûçûâàþùåå êîëåáàíèÿ ïëàçìû 

è ïó÷êà, ïîäîáíûå òåì, ÷òî ïîêàçàíû íà ðèñ. 5, âîç-

ìîæíî, ñïîñîáñòâóåò äàëüíåéøåìó óñèëåíèþ ýôôåê-
òà ðåôðàêöèè, à òàêæå ïîÿâëåíèþ ðåçêîé çàâèñè-
ìîñòè ðåôðàêöèè îò ñêîðîñòè ïîòîêà, ïðÿìî íå ñëå-
äóþùåé èç ïðèâåäåííûõ ðàññóæäåíèé (ñì. ðèñ. 4). 
  Òî, ÷òî äèàìåòð ïëàçìû â íàøåì ñëó÷àå áîëüøå 
äèàìåòðà ëàçåðíîãî ëó÷à, à íå ñîîòâåòñòâóåò åìó 

(êàê, íàïðèìåð, â [10, 21]), îáúÿñíÿåòñÿ áîëüøîé 
äîëåé òåïëîïðîâîäíîñòíûõ ïîòåðü â ýíåðãåòè÷åñêîì 
áàëàíñå ïëàçìû, õàðàêòåðíîì äëÿ ÍÎÐ â óñëîâèÿõ 
ìàëîãî äèàìåòðà ëàçåðíîãî ëó÷à, íèçêîãî äàâëåíèÿ 
ãàçà (â íàøåì ñëó÷àå àòìîñôåðíîãî) è íàëè÷èÿ äî-
ïîëíèòåëüíûõ ïîòåðü, ñâÿçàííûõ ñ äâèæåíèåì ãàçà 
è òóðáóëåíòíîñòüþ ïîòîêà. Ïðè óâåëè÷åíèè ìîùíî-
ñòè ïîääåðæèâàþùåãî èçëó÷åíèÿ è óìåíüøåíèè ñêî-
ðîñòè ïîòîêà äèàìåòð ïëàçìû âîçðàñòàåò è ñ íèì âîç-
ðàñòàåò äîëÿ ëó÷èñòûõ ïîòåðü, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ëî-
êàëèçàöèè ïëàçìû â ëàçåðíîì ëó÷å è âîçðàñòàíèþ 
ðîëè ðåôðàêöèè [3, 8, 10–13]. 
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V.P. Zimakov, V.A. Kuznetsov, A.Yu. Kedrov, N.G. Solovyov, A.N. Shemyakin, M.Yu. Yakimov. Laser 
beam refraction in a continuous optical discharge plasma in a gas flow under atmospheric pressure. 

The results of the experimental investigation of the sustaining laser beam refraction in a continuous opti-
cal discharge (COD) plasma, stabilized in a focused (f/4.4) laser beam and coaxial gas flow, are presented  
for the first time. Spatial distributions of the intensity of optical radiation, emitted by the plasma of COD,  
and the intensity profiles of sustaining laser beam (M2 = 6.6), transmitted through the plasma, were detected  
simultaneously.  A considerable refraction of the sustaining laser beam up to 0.06 radians has been observed  
at low gas flow velocities when the front boundary of the plasma achieves the beam cross section with diameter 
close to the transverse diameter of the plasma. The state of the COD plasma was unstable in this case, fol- 
lowing oscillations and extinction after the gas flow velocity had decreased. In main flow velocity range from 
1.5 to 10 m/s and higher the plasma was stable and laser beam refraction was of the order of milliradians  
and could not affect plasma parameters. 

 
 


