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Ñïåêòðàëüíûì ìåòîäîì èññëåäîâàíà äèíàìèêà òåìïåðàòóðû è ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè ëàçåðíîé 
ïëàçìû â ðåæèìå ñâåòîâîãî ãîðåíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå äâîéíîãî ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (ÄÝ-
ÎÏ) â êà÷åñòâå ðåãèñòðàòîðà ñïåêòðà ïîçâîëèëî äîñòè÷ü âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ ïîðÿäêà 0,1 ìñ. 

Îáíàðóæåíû ôëóêòóàöèè ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ðàçðÿäà ñ õàðàêòåðíîé ÷àñòîòîé  105 Ãö, ÷òî óêàçûâà-
åò íà îòñóòñòâèå ñòðîãîãî ËÒÐ â ïëàçìå. 

 
 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî ðàçâèâàþòñÿ ìåòîäû äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ çà-
ìóòíåííîé àòìîñôåðû íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ îïòè÷åñêîãî ðàçðÿäà, èíèöèèðóåìîãî ìîùíûì ëàçåð-
íûì èìïóëüñîì [1]. Îïòè÷åñêèé ðàçðÿä â âîçäóõå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí èçëó÷åíèåì ìèëëèñåêóíä-
íîãî íåîäèìîâîãî ëàçåðà ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêîé èíòåíñèâíîñòè ïðè íàëè÷èè ïîãëîùàþùåé çàòðàâêè 
(íàïðèìåð, àýðîçîëåé). Õàðàêòåðèñòèêè ðàçðÿäà äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ ðàññìàòðèâàëèñü â ðÿäå ðàáîò, îä-
íàêî äèíàìèêà òåìïåðàòóðû è ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè ðàçðÿäà â ðåæèìå ìåäëåííîãî ãîðåíèÿ ðàíåå íå 
èçó÷àëàñü. Â íàøåé ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé äàííîé ïðîáëåìû. 

Íàèáîëåå ïðèãîäíûì ìåòîäîì äèàãíîñòèêè ïëàçìû ñ ïàðàìåòðàìè T = (1:2) ýÂ, ne = (1017—
1018) ñì–3, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿ ñïåêòðàëüíûé ìåòîä, êîòîðûé ïðèìåíÿëñÿ â ìíîãî÷èñëåííûõ ðàáî-
òàõ ïî èññëåäîâàíèþ ïëàçìû ñ óêàçàííûìè ïàðàìåòðàìè. Â äàííîé ñòàòüå èñïîëüçîâàëàñü ñïåêòðàëü-
íàÿ äèàãíîñòèêà ñ ôîòîýëåêòðè÷åñêîé ðåãèñòðàöèåé ñïåêòðà. 

Äëÿ çàæèãàíèÿ ïëàçìû èñïîëüçîâàëñÿ ïðèåì, ïðåäëîæåííûé â [1]. Ê ðàçðÿäíîìó ïðîìåæóòêó èç 
äâóõ ìåäíûõ èãë áûë ïîäñîåäèíåí êîíäåíñàòîð Ñ = 3,5 ìêÔ, çàðÿæåííûé äî 4 êÂ. Èçëó÷åíèå Nd-
ëàçåðà ôîêóñèðîâàëîñü ëèíçîé ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 25 ñì. Ýëåêòðè÷åñêèé ïðîáîé â ðàçðÿäíèêå 
èíèöèèðîâàëñÿ çà ñ÷åò èñïàðåíèÿ ìåòàëëà ñ ïîâåðõíîñòè èãë. Çàòðàâî÷íàÿ ïëàçìà ïîäõâàòûâàëàñü èç-
ëó÷åíèåì ëàçåðà è ðàñïðîñòðàíÿëàñü âäîëü ëó÷à. Ïîðîã ïðîáîÿ ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ ñîîòâåòñòâîâàë 
ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà Å = 550 Äæ. Ðàáîòû ïðîâîäèëèñü ïðè íåáîëüøîì ïðåâûøåíèè ïîðîãà. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Èíòåãðàëüíàÿ çà âðåìÿ èìïóëüñà ôîòîãðàôèÿ îïòè÷åñêîãî ðàçðÿäà 
 

Ôîòîñúåìêà ïðîèçâîäèëàñü â ó÷àñòêå ñïåêòðà  = 300400 íì, âûäåëåííîì ñ ïîìîùüþ ñòåêëÿí-
íûõ ôèëüòðîâ òèïà ÓÔÑ-2, C3C23. Ýòî ïîçâîëèëî èñêëþ÷èòü â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïîñòîðîííèå 
çàñâåòêè, ïîñêîëüêó âûäåëåííûé ñïåêòðàëüíûé èíòåðâàë ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîé ñâåòèìîñòè ÷åð-
íîãî òåëà ñ òåìïåðàòóðîé Ò  104 Ê. Ñúåìêà ëàçåðíîé èñêðû ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. 

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ñïåêòðà ïëàçìû ïðåäñòàâëåíà íà 
ðèñ. 2. Èçîáðàæåíèå îïòè÷åñêîãî ðàçðÿäà ñ óâåëè÷åíèåì T  1 ñîçäàâàëîñü â ïëîñêîñòè âõîäíîé ùåëè 
ìîíîõðîìàòîðà. Îñü èçîáðàæåíèÿ ðàñïîëàãàëàñü ïåðïåíäèêóëÿðíî ùåëè, âûñîòà êîòîðîé ðàâíÿëàñü 
2 ìì. Ðåãèñòðàöèÿ ñïåêòðà ïðîèçâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ äâîéíîãî ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ 
(ÄÝÎÏ) Ëè-602 è çàïîìèíàþùåãî îñöèëëîãðàôà Ñ9-8. Ñåðèþ çàïóñêàþùèõ èìïóëüñîâ äëÿ ëàçåðà, ðåãè-
ñòðàòîðà è îñöèëëîãðàôà ñ íåîáõîäèìûìè çàäåðæêàìè âûðàáàòûâàë ãåíåðàòîð èìïóëüñîâ Ãè-1. 
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ñïåêòðà ïëàçìû:  
Ë — èçëó÷åíèå ëàçåðà ÃÎÑ-1001; I — ïëàçìà ðàçðÿäà; II — èíèöèèðóþùàÿ ïëàçìåííàÿ çàòðàâêà èñêðû 
ïðîáîÿ; 1 — ëèíçà ñ f = 25 ñì; 2 — îáúåêòèâ Èíäóñòàð-51; 3 — ìîíîõðîìàòîð ÑÄÌÑ; 4 — äèññåêòîð 
Ëè-602; 5 — áëîê óïðàâëåíèÿ; 6 — ãåíåðàòîð èìïóëüñîâ Ãè-1; 7 — çàïîìèíàþùèé îñöèëëîãðàô Ñ9-8 

 
Äëÿ òîãî ÷òîáû èñïîëüçîâàíèå ÄÝÎÏ íå ïðèâåëî ê çíà÷èòåëüíîìó óõóäøåíèþ ñïåêòðàëüíîãî 

ðàçðåøåíèÿ, øèðèíà âõîäíîé ùåëè ìîíîõðîìàòîðà âûáèðàëàñü òàêîé, ÷òîáû àïïàðàòíàÿ ïîëóøèðèíà 
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   ãäå d/dl — îáðàòíàÿ ëèíåéíàÿ äèñïåðñèÿ ìîíîõðîìàòîðà ïðè ñòàíäàðòíîì åå îïðåäåëå-

íèè; S — øèðèíà âõîäíîé ùåëè;  — ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ÄÝÎÏ, ðàâíîå 10 øòð/ìì. Â 
ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì øèðèíà âõîäíîé ùåëè: ðàâíà S = 0,1 ìì. 

Ñêàíèðîâàíèå ñïåêòðà îñóùåñòâëÿëîñü ïîäà÷åé íà ãîðèçîíòàëüíî îòêëîíÿþùèåñÿ ïëàñòèíû ïðå-
îáðàçîâàòåëÿ ïèëîîáðàçíîãî íàïðÿæåíèÿ. Âðåìÿ çàïèñè ñïåêòðà ñîñòàâëÿëî 50 ìêñ, ïåðèîä ðåãèñòðà-
öèè 100 ìêñ. Òàêèì îáðàçîì, çà âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ðàçðÿäà ìîæíî áûëî ïðîâåñòè îêîëî 10 íàáëþ-
äåíèé èçó÷àåìîãî ó÷àñòêà ñïåêòðà. Ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë ñ êîëëåêòîðà ÄÝÎÏ óñèëèâàëñÿ è ðåãèñò-
ðèðîâàëñÿ îñöèëëîãðàôîì. 

Êàê èçâåñòíî, ïðè õàðàêòåðíûõ ïàðàìåòðàõ ïëàçìû (êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ nå = 1017 ñì–3, òåì-
ïåðàòóðà T  (1—2) ýÂ) îñíîâíîé âêëàä â óøèðåíèå ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé âíîñèò ýôôåêò Øòàðêà. 
Èçìåðÿÿ ïîëóøèðèíó ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé è èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå [4], ïîëó÷èì 
 

 
 
ãäå A, W — ïàðàìåòðû óøèðåíèÿ, Nä — ÷èñëî ÷àñòèö â ñôåðå Äåáàÿ, ìîæíî îïðåäåëèòü êîíöåíòðà-
öèþ ýëåêòðîíîâ nå, âûðàæåííóþ â ñì–3. Äëÿ èçìåðåíèé áûëè âûáðàíû ëèíèè êèñëîðîäà O1 
( = 3947), O1 ( = 4368) è ëèíèÿ àçîòà N11 ( = 4552). Âûáîð ýòèõ ëèíèé îáóñëîâëåí ðåêîìåíäà-
öèÿìè, äàííûìè â [4], à òàêæå òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî èõ äëèíû âîëí íàõîäÿòñÿ âáëèçè ìàêñèìóìà 
ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè ôîòîêàòîäà ÄÝÎÏ. 

Òåìïåðàòóðà ïëàçìû îïðåäåëÿëàñü ïî îòíîøåíèþ èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, ïðèíàä-
ëåæàùèõ àòîìàì ðàçíîé êðàòíîñòè èîíèçàöèè. Äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëîñü ñîîòíîøåíèå 
 

 
 
ãäå ÷èñëî (1) îòíîñèòñÿ ê áîëåå âûñîêîé ñòåïåíè èîíèçàöèè; à0 — ðàäèóñ Áîðà; í — ýíåðãèÿ èîíèçà-
öèè âîäîðîäà; fmn – ñèëà îñöèëëÿòîðà äëÿ ïåðåõîäà m, n; qn — ñòàòèñòè÷åñêèé âåñ óðîâíåé 
E = [E(1)—E(2)] + [i—i]; i — ýíåðãèÿ èîíèçàöèè àòîìà. Èçìåðèâ îòíîøåíèå I1/I2 è îïðåäåëèâ 
ïðåäâàðèòåëüíî nå, ìîæíî íàéòè òåìïåðàòóðó ýëåêòðîíîâ. 

Äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû áûëè âûáðàíû ëèíèè êèñëîðîäà O1 ( = 4368) è O11 ( = 4349), 
äîñòàòî÷íî èçîëèðîâàííûå è õîðîøî ðàçëè÷èìûå íà ôîíå êîíòèíóóìà. Â èññëåäóåìîì ñïåêòðå ýòè 
ëèíèè îòñòîÿò äðóã îò äðóãà íà ðàññòîÿíèè 1,5 ìì, ÷òî ïîçâîëèëî îñóùåñòâèòü èõ îäíîâðåìåííóþ 
ðåãèñòðàöèþ áåç ñóùåñòâåííîé ïîòåðè èíôîðìàöèè äëÿ êàæäîé ëèíèè, ïîñêîëüêó äëèíà ðàáî÷åãî 
ó÷àñòêà ôîòîêàòîäà äèññåêòîðà ðàâíà 20 ìì. 

Îïðåäåëåííàÿ äàííûì ìåòîäîì òåìïåðàòóðà ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðîé ýëåêòðîíîâ. Âðåìÿ âûðàâíè-
âàíèÿ òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ è èîíîâ ïîðÿäêà M e/ ( ),M m v n    ãäå v — ñêîðîñòü ýëåêòðîíà; 

Ì — ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå äëÿ óïðóãîãî ñòîëêíîâåíèÿ ìåæäó ýëåêòðîíîì è àòîìîì èëè èîíîì ìàññû 
M; m — ìàññà ýëåêòðîíà. Äëÿ èîíîâ ñå÷åíèÿ ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíû: M = 3  10–15z–2(z2EÍ/êT)2. 



 

 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ëàçåðíîé èñêðû 755 

Ñîîòâåòñòâóþùåå âðåìÿ âûðàâíèâàíèÿ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ èîíàìè ðàâíî  = zM/3  10–

7m(z2ÅÍ/êÒ)3/2nå. Ïðè nå  10
17 ñì–3, Ò  1 ýÂ èìååì  = 10–9 ñ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè óêàçàííûõ ïàðà-

ìåòðàõ ïëàçìû âðåìÿ âûðàâíèâàíèÿ òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ è èîíîâ ïðåíåáðåæèìî ìàëî, ïîýòîìó 
èçìåðåííàÿ íà îïûòå òåìïåðàòóðà ÿâëÿåòñÿ òàêæå òåìïåðàòóðîé èîíîâ. 
 

 
 

 
 

Ðèñ. 3. Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ïëàçìû 
íà ðàññòîÿíèè 10 ìì îò ôîêóñà 

Ðèñ. 4. Âðåìåííîé õîä ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè ðàç-
ðÿäà â òî÷êå, îòñòîÿùåé îò ôîêóñà íà ðàññòîÿíèè 3 ìì 

 
Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â òî÷êàõ, ðàñïîëîæåííûõ â 4, 7, 10, 13, 15 ìì îò òî÷êè èíèöèèðîâàíèÿ 

ïî íàïðàâëåíèþ íàâñòðå÷ó ëàçåðíîìó ëó÷ó. Îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðîâîäèëàñü ìå-
òîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ïëàçìû íà 
ðàññòîÿíèè 10 ìì îò ôîêóñà, àïïðîêñèìèðîâàííàÿ ïîëèíîìîì 4 ñòåïåíè. Ïðèìåðíî òàêîé æå âèä 
èìåþò â ïðåäåëàõ ýêñïåðèìåíòàëüíîé îøèáêè, è âðåìåííûå çàâèñèìîñòè â äðóãèõ òî÷êàõ ðàçðÿäà. 
Ìîíîòîííûé õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ òåìïåðàòóðû óêàçûâàåò íà òî, ÷òî â óñëîâèÿõ íàøåãî ýêñïåðèìåíòà 
áûë ïîëó÷åí óñòàíîâèâøèéñÿ ðàçðÿä ñ ïðèìåðíî ïîñòîÿííîé âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå òåìïåðàòóðîé 
T = 1,67 ýÂ. Âðåìåííîé õîä ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4. Óñðåäíåííîå ïî âðå-
ìåíè çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè ðàâíî nå = 1,77  1017 ñì–3. Îòíîñèòåëüíî ýòîãî çíà÷åíèÿ íàáëþäàþòñÿ 

äîñòàòî÷íî ñèëüíûå ôëóêòóàöèè ñ õàðàêòåðíîé ÷àñòîòîé 105 Ãö. Óðîâåíü ôëóêòóàöèé 2
e e/ ,n n  

óñðåäíåííûé ïî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâó, ðàâåí ïðèìåðíî 20%, ÷òî ïðåâûøàåò çíà÷åíèå ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé îøèáêè 12%. 

Èçìåðåííûå ýëåêòðîííûå ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðà ïëàçìû áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ îöåíîê íàëè-
÷èÿ â ïëàçìå ËÒÐ ïî êðèòåðèþ èç [3]. Îöåíêè ïîêàçàëè, ÷òî èìåþùàÿñÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ äîñòà-
òî÷íà äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ðàâíîâåñèÿ ìåæäó ýëåêòðîíàìè è âîçáóæäåííûìè óðîâíÿìè, ÷òî ïîçâîëÿåò 
ñäåëàòü âûâîä î áëèçîñòè ñîñòîÿíèÿ ïëàçìû â ËÒÐ. Îäíàêî íàëè÷èå ôëóêòóàöèé ýëåêòðîííîé ïëîò-
íîñòè ãîâîðèò îá îòñóòñòâèè ñòðîãî ðàâíîâåñèÿ. Îòêëîíåíèÿ îò ËÒÐ ìîæíî îöåíèòü èñõîäÿ èç óðîâíÿ 
ôëóêòóàöèé, ÷òî î÷åíü âàæíî ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè ðàçðÿäà. 

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàáîòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â èññëåäîâàíèÿõ, ñâÿ-
çàííûõ ñ ïåðåíîñîì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç àòìîñôåðó, ïðè äèñòàíöèîííîì ñïåêòðîõèìè÷åñêîì 
àíàëèçå àýðîçîëåé è îïòèìèçàöèè óñëîâèé êîëëåêòèâíîãî îïòè÷åñêîãî ðàçðÿäà â âîçäóõå [5]. 
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The paper presents the data of spectral investigations of the dynamics of the laser plasma temperature and electron 
number density in the regime of light inflamation. Use of a double electrooptic transformer for recording the spectra en-
abled us to reach the time resolution of 0.1 s. The fluctuation of the electrondensity of the discharge at a characteristic 
frequency of 105 Hz were detected, what is indicative of the break of the local thermodynamic equilibrium in plasma. 


