
180 Þ.Í. Çàõàðîâ, Þ.Ì. Ñîðîêèí  

«Îïòèêà àòìîñôåðû», 2, ¹ 2 (1989) ÓÄÊ 535.21:538.97 
 
 

Þ.Í. Çàõàðîâ, Þ.Ì. Ñîðîêèí 
 
 

ÌÈËËÈÑÅÊÓÍÄÍÀß ÊÈÍÎÃÎËÎÃÐÀÔÈß 
ÊÎËËÅÊÒÈÂÍÎÃÎ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÐÀÇÐßÄÀ 
 
 

Ðåàëèçîâàíà ñõåìà çàïèñè 4-êàäðîâûõ ìóëüòèïëåêñíûõ ãîëîãðàìì êîëëåêòèâíîãî îïòè÷åñêîãî ðàçðÿäà 
(ÊÎÐ) ñ èñïîëüçîâàíèåì íåçàâèñèìûõ îïòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ è ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ëèíèé çàäåðæêè, ðàáî-
òàþùàÿ â øèðîêîì âðåìåííîì èíòåðâàëå. Âïåðâûå çàðåãèñòðèðîâàí ýôôåêò ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîëëåêòèâíîãî 
îïòè÷åñêîãî ðàçðÿäà â àýðîçîëå, íîñÿùèé ñêà÷êîîáðàçíûé («ýñòàôåòíûé») õàðàêòåð. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ýñ-
òàôåòíîì ðåæèìå ðàçâèòèÿ âðåìÿ æèçíè ÊÎÐ óâåëè÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò çàïàçäûâàíèÿ ýâîëþöèè âòîðè÷íûõ ÿäåð 
ïî îòíîøåíèþ ê ïåðâè÷íîìó. Íà îñíîâå îðèãèíàëüíîãî àëãîðèòìà, áàçèðóþùåãîñÿ íà ïîðîãîâîé ìîäåëè 
ÊÎÐ, âîññòàíîâëåíû ïðîôèëè òåìïåðàòóðû è ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè â ðàçðÿäå. 

 
 

1. Ââåäåíèå 
 

Êîëëåêòèâíûé îïòè÷åñêèé ðàçðÿä (ÊÎÐ) â ñóõîé àýðîäèñïåðñíîé ñðåäå ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè 
— ÿâëåíèå â ñâîèõ îñíîâíûõ ÷åðòàõ äîâîëüíî õîðîøî èçó÷åííîå. Ïîñòðîåíà ïîðîãîâàÿ ìîäåëü ÊÎÐ [1—
3], ñîãëàñîâàííàÿ ñ èçìåðåííûìè [2, 4, 5] çíà÷åíèÿìè ïîðîãîâ ïðîáîÿ. Äèíàìèêà êàê èçîëèðîâàííîãî 
ìèêðîôàêåëà, òàê è àíñàìáëÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìèêðîôàêåëîâ íà îòäåëüíûõ ýòàïàõ ðàçðÿäà èññëåäî-
âàëàñü â ÷èñëåííîì [6—8] è ëàáîðàòîðíîì [4, 9—14] ýêñïåðèìåíòå. Èç èìåþùèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ÊÎÐ â ñâîåì ðàçâèòèè ïîâòîðÿåò ëèøü îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè ýâîëþöèè è íå-
âîñïðîèçâîäèì â äåòàëÿõ, ïîýòîìó ïî äàííûì ðàçíûõ ðåàëèçàöèé íåâîçìîæíî íàäåæíî âîññòàíîâèòü 
äèíàìèêó ÿâëåíèÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è íåîáõîäèìî âûïîëíèòü, ñ îäíîé ñòîðîíû, ðåãèñòðàöèþ ïî-
ñëåäîâàòåëüíûõ ìãíîâåííûõ ñîñòîÿíèé îáúåêòà íà âñåõ îñíîâíûõ ñòàäèÿõ åãî ðàçâèòèÿ, à ñ äðóãîé — 
îáåñïå÷èòü âîññòàíîâëåíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ÊÎÐ ñ çàäàííîé äåòàëèçàöèåé âî âñåé îá-
ëàñòè åãî ñóùåñòâîâàíèÿ. Îäíàêî ðàñøèôðîâêà ïðîñòðàíñòâåííûõ ïðîôèëåé îñíîâíûõ ôèçè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ ÊÎÐ áûëà âûïîëíåíà äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ëèøü íà îñíîâå òåíåâîãî ìåòîäà ðàñôîêóñèðî-
âàííûõ äèàôðàãì [10, 12, 14], êîòîðûé, áóäó÷è ïî ñâîåé ñóòè ãðàäèåíòíûì, õîðîøî âûÿâëÿåò ôðîíòû è 
ïëîõî — ñòðóêòóðó ÿäðà ðàçðÿäà. Íàèáîëåå øèðîêèå âîçìîæíîñòè äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ïëîò-
íîì âûñîêîèîíèçîâàííîì ÿäðå ÊÎÐ (â òîì ÷èñëå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîñòîé èíòåðôåðîìåòðèåé [11]) ïðå-
äîñòàâëÿþò ìåòîäû îïòè÷åñêîé êèíîãîëîãðàôèè, îáëàäàþùèå âûñîêîé èíôîðìàòèâíîñòüþ, òî÷íîñòüþ è 
ïîìåõîçàùèùåííîñòüþ. Îäíàêî èçâåñòíûå ñõåìû êèíîãîëîãðàôèè (ñì. íàïðèìåð, [15—17]) íå ïåðåêðû-
âàþò äèàïàçîíà âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ, íåîáõîäèìîãî äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî îïèñàíèÿ òàêîãî ñðàâíè-
òåëüíî äîëãîæèâóùåãî îáúåêòà, êàêèì ÿâëÿåòñÿ ÊÎÐ. 

Îáû÷íî â ñõåìàõ êèíîãîëîãðàôèè ïðèìåíÿåòñÿ îäèí èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ, à äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè êàäðîâ èñïîëüçóþòñÿ ëèáî îïòè÷åñêèå ëèíèè çàäåðæêè, âûïîëíÿþùèå (ïðè ðàáîòå â 
ìîíîèìïóëüñíîì ðåæèìå) îäíîâðåìåííî ôóíêöèþ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçäåëåíèÿ ìåñòà çàïèñè îòäåëü-
íûõ êàäðîâ [15], ëèáî ñêàíèðîâàíèå â ïëîñêîñòè çàïèñè äëÿ ðàçäåëåíèÿ èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ îò 
ñåðèè èìïóëüñîâ [16, 17]. Â ïåðâîì ñëó÷àå óäàåòñÿ äîâåñòè âðåìåííîé èíòåðâàë ìåæäó ýêñïîçèöèÿìè äî 
íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ íàíîñåêóíä, âî âòîðîì îí ðåàëèçîâàí â äèàïàçîíå îò 25 ìêñ äî 1 ìñ, ïðè ýòîì îãðà-
íè÷åíèå íà áûñòðîäåéñòâèå â îáëàñòè ìàëûõ çàäåðæåê îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì ìåõàíè÷åñêèõ ïåðåìåùå-
íèé. Èñïîëüçóåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ãîëîãðàôè÷åñêîãî êèíåìàòîãðàôà óñòàíîâêè ðàáîòàþò ñ ÷àñ-
òîòîé êàäðîâ äî 20 Ãö, ò. å. ñ èíòåðâàëîì ìåæäó êàäðàìè 50 ìñ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ èçâåñòíûõ ãîëîãðà-
ôè÷åñêèõ ñèñòåì îêàçûâàþòñÿ íåäîñòóïíûìè âðåìåííûå èíòåðâàëû ìåæäó êàäðàìè îò 1 äî 50 ìñ. 

Çàïèñü íåñêîëüêèõ èçîáðàæåíèé íà îäíó ãîëîãðàììó ïðè ðåãèñòðàöèè ñåðèè êàðòèí, ïðåäñòàâëÿþ-
ùèõ ñîáîé âðåìåííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîñòîÿíèé îáúåêòà, ôîðìèðóåò ìóëüòèïëåêñíóþ (ñîñòàâíóþ) 
êèíîãîëîãðàììó. Âîçìîæíîñòü áûñòðîãî ïåðåõîäà îò çàïèñè îäíîãî èçîáðàæåíèÿ ê äðóãîìó ÿâëÿåòñÿ 
ïðåèìóùåñòâîì òàêèõ ãîëîãðàìì ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè êèíåìàòîãðàôè÷åñêèìè ñèñòåìàìè ñî 
ñìåíîé ôîòîìàòåðèàëà, ïîñêîëüêó ìàëîñòü ìåõàíè÷åñêèõ ïåðåìåùåíèé â õîäå çàïèñè èëè èõ ïîëíîå îò-
ñóòñòâèå â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà ìóëüòèïëåêñèðîâàíèÿ ïðàêòè÷åñêè ñíèìàþò îãðàíè÷åíèå íà áûñòðî-
äåéñòâèå, ñâÿçàííîå ñ òðåáîâàíèåì ìåõàíè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè. 

Ìîæíî íåîãðàíè÷åííî ðàñøèðèòü äèàïàçîí âðåìåííîãî ñòðîáèðîâàíèÿ, ïðèìåíÿÿ íåñêîëüêî îäíî-
òèïíûõ èñòî÷íèêîâ çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ, âêëþ÷åííûõ â îáùóþ ãîëîãðàôè÷åñêóþ ñõåìó. Ðåçóëüòàòû 
èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû è äèíàìèêè ÿäðà ÊÎÐ ñ ïîìîùüþ òàêîé ñõåìû íà âñåì âðåìåííîì èíòåðâàëå 
ñóùåñòâîâàíèÿ âûñîêîèîíèçîâàííîé îáëàñòè è ïðèâåäåíû â äàííîé ðàáîòå. 
 

2. Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà 
 

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ èñïîëüçóþòñÿ ÷å-
òûðå îäíîòèïíûõ ðóáèíîâûõ êâàíòðîíà 1—4 ñ ñîáñòâåííûìè ðåçîíàòîðàìè è ïàññèâíûìè ìîäóëÿòîðàìè 
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äîáðîòíîñòè. Çàðÿä íàêîïèòåëåé ïðîèçâîäèòñÿ îäíîâðåìåííî, à èìïóëüñ ïîäæèãà ëàìï íàêà÷êè ïîäàåòñÿ 
íà êàæäóþ èç ãîëîâîê ÷åðåç ôîðìèðóþùóþ öåïü íà áàçå ãåíåðàòîðîâ Ã5—15 (ñì. 6—7, Δt1—Δt4 íà 
ðèñ. 1), îòðàáàòûâàþùóþ íåîáõîäèìóþ âðåìåííóþ çàäåðæêó. Â íàøåé ñõåìå âðåìåííûå èíòåðâàëû ìå-
æäó ýêñïîçèöèÿìè ìîãóò èçìåíÿòüñÿ â äèàïàçîíå îò åäèíèö ìèêðîñåêóíä äî íåñêîëüêèõ ìèëëèñåêóíä, 
÷òî âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ ðåãèñòðàöèè âñåõ îñíîâíûõ ýòàïîâ ðàçâèòèÿ ÊÎÐ. Äèàïàçîí âðåìåííûõ çà-
äåðæåê ìîæåò áûòü ðàñøèðåí ïðè íåîáõîäèìîñòè êàê â òó, òàê è â äðóãóþ ñòîðîíû ñìåíîé ýëåìåíòîâ 
ôîðìèðóþùåé ðàäèîòåõíè÷åñêîé öåïè è ñîñòàâëÿòü îò åäèíèö íàíîñåêóíä äî äåñÿòêîâ ñåêóíä. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ çàïèñè ìóëüòèïëåêñíûõ ãîëîãðàìì ÊÎÐ îò íåçàâèñèìûõ èñòî÷íèêîâ 
 

Îïðåäåëåííàÿ íåñòàáèëüíîñòü âðåìåííûõ çàäåðæåê, ñâÿçàííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàññèâíûõ ìî-
äóëÿòîðîâ äîáðîòíîñòè, íå ìåøàëà ðåøåíèþ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. Ïðè ïîâûøåíèè òðåáîâàíèé ê òî÷-
íîñòè âðåìåííîãî ñòðîáèðîâàíèÿ (íàïðèìåð, ïðè èññëåäîâàíèè ñòðóêòóð òèïà äëèííîé ëàçåðíîé èñ-
êðû) íåîáõîäèìî ïðèìåíåíèå àêòèâíûõ ìîäóëÿòîðîâ äîáðîòíîñòè. 

Îïòè÷åñêóþ ñõåìó óñòàíîâêè öåëåñîîáðàçíî ïîñòðîèòü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îíà íå ñîäåðæàëà 
ïåðåìåùàåìûõ â ïðîöåññå ñúåìêè äåòàëåé, à çíà÷èò íå íàêëàäûâàëà îãðàíè÷åíèé ñíèçó íà âðåìÿ ìå-
æäó êàäðàìè. Äëÿ ýòîãî ÷àñòü èçëó÷åíèÿ êàæäîãî èñòî÷íèêà ñâîäèòñÿ â îäèí êîëëèìàòîð è ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ïðåäìåòíûé ïó÷îê, à äðóãàÿ ÷àñòü ôîðìèðóåò ÷åòûðå îïîðíûõ, êàæäûé èç êîòîðûõ îáðà-
çóåò ñâîè óãëû ñõîæäåíèÿ ñ ïðåäìåòíûì ïó÷êîì. Ïîñêîëüêó ïðè îñâåùåíèè ãîëîãðàììû 10, ñôîðìè-
ðîâàííîé ÷åòûðüìÿ ïàðàìè ïó÷êîâ, âîññòàíàâëèâàþùåé âîëíîé, ñîâïàäàþùåé ñ îäíîé èç îïîðíûõ, â 
âîññòàíîâëåíèè ïðèíèìàþò ó÷àñòèå ÷åòûðå ïîäãîëîãðàììû, èçîáðàæåíèÿ âñåõ êàäðîâ îáðàçóþòñÿ îä-
íîâðåìåííî è ìîãóò ïåðåêðûâàòüñÿ, ñóùåñòâåííî óõóäøàÿ êà÷åñòâî âîññòàíîâëåííîãî èçîáðàæåíèÿ 
èç-çà èíòåðôåðåíöèè ìåæäó íèìè. Óñëîâèÿ íåçàâèñèìîãî âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèé îòäåëüíûõ 
êàäðîâ îñíîâíîé êèíîãîëîãðàììû ñ óãëîâûì êîäèðîâàíèåì îïîðíûõ âîëí îïðåäåëÿþòñÿ ãåîìåòðèåé 
ñõåìû çàïèñè, ëåãêî ðàññ÷èòûâàþòñÿ è âûðàæàþòñÿ â òîì, ÷òî íà äîñòàòî÷íîì óäàëåíèè îò ãîëîãðàì-
ìû èíôîðìàöèîííûé ïîðÿäîê íå ïåðåêðûâàåòñÿ ñ îñòàëüíûìè âñëåäñòâèå ðàçäåëåíèÿ ïî óãëó îò ïî-
áî÷íûõ èçîáðàæåíèé è îñåâîãî ôîíîâîãî øóìà. Â ñîçäàííîé íàìè êèíîãîëîãðàôè÷åñêîé óñòàíîâêå 
óãëû ïàäåíèÿ ïó÷êîâ íà ãîëîãðàììó ñîñòàâëÿëè: ïðåäìåòíîãî α = 19°, îïîðíûõ β1 = —17°, β2 = –36°, 
β3 = —6°, β4 = +32°. Óãëû äèôðàêöèè âîññòàíîâëåííîãî äåéñòâèòåëüíîãî èçîáðàæåíèÿ ïðè ýòîì ðàâ-

íû *

1
α = 65,5°, *

2
α = 90°, *

3
α = 32,3°, *

4
α = —47,2°, ìíèìîå æå èçîáðàæåíèå âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïî íà-

ïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îáúåêòíîãî ïó÷êà. Â ðåçóëüòàòå îáåñïå÷èâàåòñÿ âîçìîæíîñòü êàê íåçàâè-
ñèìîãî âîññòàíîâëåíèÿ ëþáîãî êàäðà ñîîòâåòñòâóþùèì ïó÷êîì, òàê è èíòåðôåðåíöèè ëþáûõ äâóõ èç 
íèõ (èëè áîëåå) ïðè îñâåùåíèè äâóìÿ (èëè áîëåå) îïîðíûìè ïó÷êàìè îäíîâðåìåííî. 

Èíèöèèðóþùèé ëàçåð 5 ñèíõðîíèçèðîâàí ñ êèíîãîëîãðàôè÷åñêîé óñòàíîâêîé è çàïîìèíàþùèìè 
îñöèëëîãðàôàìè 8, 9. 

ÊÎÐ â ëàáîðàòîðíîì âîçäóõå ñ àýðîçîëüíûìè äîáàâêàìè îáåñïå÷èâàëñÿ â ôîêóñå ïðîìûøëåííî-
ãî íåîäèìîâîãî ëàçåðà 5 òèïàÃÎÑ-1001 â ðåæèìå ñâîáîäíîé ãåíåðàöèè ïðè óñðåäíåííîé èíòåíñèâíî-
ñòè â ôîêàëüíîì ïÿòíå ñ ðàçìåðîì 2—6 ìì â ïðåäåëàõ I = 5 ⋅ 105—106 Âò/ñì2 è äëèòåëüíîñòè èì-
ïóëüñà τè1 g 1 ìñ. Àýðîçîëüíûé ïîðîøîê êàðáèäà áîðà Â4Ñ ïðîäóâàëñÿ ÷åðåç ôîêàëüíûé îáúåì ñ ïî-
ìîùüþ àýðîçîëüíîãî ãåíåðàòîðà (ñì. [10]), îáåñïå÷èâàþùåãî ñòàöèîíàðíîñòü ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê àýðîçîëüíîãî àíñàìáëÿ (ñ êîíöåíòðàöèåé ïà g 103 ñì–3 è ñðåäíèì ðàçìåðîì ÷àñòèö 
à ≈ 100 ìêì), ïðè øèðèíå ñòðóè îêîëî 1 ñì. Â ðåçóëüòàòå îáëàñòü ïåðåñå÷åíèÿ àýðîçîëüíîé ñòðóè è 
ôîêàëüíîãî îáúåìà (ñî âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûìè îñÿìè è áëèçêèìè ïîïåðå÷íûìè ðàçìåðàìè), ãäå 
íà÷èíàåò ôîðìèðîâàòüñÿ ÿäðî ÊÎÐ, îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî êîìïàêòíîé è áëèçêîé ê ñôåðè÷åñêîé. 
Ýòî ïîçâîëÿåò ïðè îãðàíè÷åííîé àïåðòóðå ïðåäìåòíîãî è îïîðíîãî ïó÷êîâ (D ≈ 5 ñì) ïî âîññòàíîâ-
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ëåííûì ãîëîãðàììàì ïîëó÷èòü ïðåäñòàâëåíèå î äèíàìèêå ðàñøèðåíèÿ ÊÎÐ â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíè-
ÿõ. Çîíäèðóþùèå èìïóëüñû ìîäóëèðîâàííîé äîáðîòíîñòè íà äëèíå âîëíû 694 íì èìåëè äëèòåëü-
íîñòü τè2 = 40 íñ. Âðåìåííûå çàäåðæêè Δt1÷Δt4 âûáèðàëèñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îòðàçèòü íàèáîëåå 
ñóùåñòâåííûå ýòàïû ðàçâèòèÿ ÊÎÐ. 
 
3. Êà÷åñòâåííûå ðåçóëüòàòû 
 

Âîññòàíîâëåííûå êèíîãîëîãðàììû äëÿ îäíîé èç ðåàëèçàöèé ÊÎÐ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Ðèñ. 2, à 
âèçóàëèçèðóåò ñòàäèþ ôîðìèðîâàíèÿ ÿäðà ÊÎÐ â ïðîöåññå ñëèÿíèÿ ìèêðîôàêåëîâ, îáðàçîâàâøèõñÿ 
íà îòäåëüíûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèöàõ. Õàðàêòåðíûé «õâîñò» ðàçðÿäà ñâÿçàí ãëàâíûì îáðàçîì ñî ñâå-
òîðåàêòèâíûì âûáðîñîì àýðîçîëÿ ïî ïó÷êó (ñð. [3]) è ïðîöåññàìè âçàèìîäåéñòâèÿ ñèñòåìû ïàðîâûõ 
òðåêîâ ÷àñòèö ñ îïòè÷åñêèì èçëó÷åíèåì (âëèÿíèå îðåîëà òðåêîâ íà ðàñïðîñòðàíåíèå ìèêðîâîëíîâîãî 
èçëó÷åíèÿ îáñóæäàåòñÿ â [18]). 
 

 
 

Ðèñ. 2. Âîññòàíîâëåííûå ãîëîãðàôè÷åñêèå èíòåðôåðîãðàììû ÊÎÐ â ïîñëåäîâàòåëüíûå ìîìåíòû 
âðåìåíè: à—400; á—810; â—1040; ã—1360 ìêñ. Îñü àýðîçîëüíîé ñòðóè ïðîõîäèò â ïëîñêîñòè z = 0 
è ñîâïàäàåò ñ âåðòèêàëüíîé îñüþ ïîëÿ çðåíèÿ, ñòðåëêîé ïîêàçàíî íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
èíèöèèðóþùåãî ïó÷êà. À — ïåðâè÷íîå, Á — âòîðè÷íîå ÿäðî ÊÎÐ 

 
Íà ðèñ. 2 âïåðâûå çàðåãèñòðèðîâàí íîâûé ìåõàíèçì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñôîðìèðîâàâøåãîñÿ â íå-

êîòîðîé îáëàñòè êîëëåêòèâíîãî îïòè÷åñêîãî ðàçðÿäà â àýðîçîëüíîé ñðåäå. Äåéñòâèòåëüíî, êàê âèäíî 

èç ñðàâíåíèÿ ðèñ. 2,à è 2,á, ñôîðìèðîâàííîå ê ìîìåíòó âðåìåíè t � 400 ìêñ ïåðâè÷íîå ÿäðî ÊÎÐ 

(ðèñ. 2,à) ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ìîæåò ïàðàëëåëüíî ñ õîðîøî èçâåñòíûì ïðîöåññîì íåïðåðûâ-
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íîãî òåïëîïðîâîäíîãî ðàñøèðåíèÿ ïîðîäèòü âáëèçè ñâîåãî ïåðåäíåãî ôðîíòà âòîðè÷íîå ÿäðî ÊÎÐ, 
êîòîðîå ñòàíîâèòñÿ íîâûì öåíòðîì òåïëîïðîâîäíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàçðÿäà (ðèñ. 2,á). Âîçíèêíî-
âåíèå è ðàçâèòèå âòîðè÷íîãî ÿäðà ÊÎÐ çàïàçäûâàþò ïî îòíîøåíèþ ê ïåðâè÷íîìó, òàê ÷òî äèíàìèêà 
ðàçðÿäà ïðèîáðåòàåò äèñêðåòíûé «ýñòàôåòíûé» õàðàêòåð: åñëè íà ðèñ. 2,á ïåðâè÷íîå ÿäðî ÊÎÐ 
áîëüøå âòîðè÷íîãî, òî óæå íà ðèñ. 2,â îíè èìåþò ïðèìåðíî îäèíàêîâûå ðàçìåðû, à íà ðèñ. 2,ã âòî-
ðè÷íîå ÿäðî ÊÎÐ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì. Õàðàêòåðíàÿ ñêîðîñòü ðàñøèðåíèÿ ÿäåð ÊÎÐ ñîñòàâëÿåò ïî 
äàííûì ðèñ. 2 v g 15 ì/ñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óïîìÿíóòîìó âûøå ìåäëåííîìó òåïëîïðîâîäíîñòíîìó 
ìåõàíèçìó. Ýòó æå âåëè÷èíó ñëåäóåò ïðèíÿòü äëÿ îöåíêè ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýñòàôåòû â îêî-
ëîïîðîãîâîì ðåæèìå ÊÎÐ. 

Àíèçîòðîïèÿ «ýñòàôåòû» (ðàñïðîñòðàíåíèå íàâñòðå÷ó ïó÷êó) è ïðè÷èíû åå âîçíèêíîâåíèÿ êðî-
þòñÿ â îñîáåííîñòÿõ ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ ÊÎÐ. Êàê  âïåðâûå óêàçàíî â [19], íàèáîëåå 
ýôôåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ äâóõóðîâíåâûé ìåõàíèçì êîëëåêòèâíîãî îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ, êîãäà íà ïåðâîì 
óðîâíå îòäåëüíûå ïëàçìåííûå î÷àãè (ÏÎ) âîçíèêàþò íà ñãóñòêàõ (ìèêðîàíñàìáëÿõ) àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö ñ ëîêàëüíî ïîâûøåííîé (àíîìàëüíîé, ñâåðõïîðîãîâîé â ñìûñëå [2, 3]) êîíöåíòðàöèåé. Ïðè 
ýòîì ôîðìèðîâàíèå îáëàñòè ÊÎÐ èäåò íà âòîðîì ýòàïå â ïðîöåññå ñìûêàíèÿ òàêèõ ÏÎ, ïîëó÷àþùèõ 
ïîäêà÷êó àýðîçîëüíûìè ïàðàìè îò èñïàðÿþùåãîñÿ àýðîçîëÿ ñ íîìèíàëüíîé (ñðåäíåé, äîïîðîãîâîé) 
êîíöåíòðàöèåé. «Ýñòàôåòà» ÿâëÿåòñÿ ïî ñóùåñòâó ñâîåîáðàçíûì âèäîèçìåíåíèåì ýòîãî æå ïðîöåññà. 
Ðîëü îäíîãî èç ÏÎ èãðàåò ïåðâè÷íîå ÿäðî ÊÎÐ. Ïåðâîíà÷àëüíî èçîëèðîâàííûé îò íåãî ìèêðîàí-
ñàìáëü ñ îêîëîïîðîãîâûìè â ñìûñëå [2, 3] ïàðàìåòðàìè ìîæåò ïîðîäèòü çàïàçäûâàþùèé ÏÎ èëè èõ 
ñèñòåìó, ïåðåðàñòàþùóþ âî âòîðè÷íîå ÿäðî ÊÎÐ â óñëîâèÿõ ïîäêà÷êè ïàðîâ îò ôîíîâîãî àýðîçîëÿ è 
ïîäêà÷êè òåïëà îò ïåðâè÷íîãî ÿäðà ÊÎÐ. ßñíî, ÷òî âûïîëíåíèå ïîðîãîâûõ óñëîâèé íàèáîëåå âåðîÿò-
íî äëÿ ìèêðîàíñàìáëåé, íàõîäÿùèõñÿ âäîëü ïó÷êà, ÷òî îáúÿñíÿåò àíèçîòðîïèþ «ýñòàôåòû», ðàñïðî-
ñòðàíÿþùåéñÿ íàâñòðå÷ó ïó÷êó. Â íàïðàâëåíèè ïî ïó÷êó «ýñòàôåòà» ïîäàâëÿåòñÿ ñâåòîðåàêòèâíûì 
âûáðîñîì àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ñî ñêîðîñòÿìè, áîëüøèìè òåïëîïðîâîäíîé. 

Óêàçàííûé ìåõàíèçì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÊÎÐ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ îáùåãî âðåìåíè æèçíè ðàç-
ðÿäà, êàê ýòî âèäíî èç ñðàâíåíèÿ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ðèñ. 2, ñ äàííûìè ðàáîòû 
[14], ãäå ïî ðåçóëüòàòàì òåíåâîé äèàãíîñòèêè óæå íà âðåìåíàõ t > 0,5 ìñ íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ ðåëàê-
ñàöèè ÊÎÐ. Àíàëîãè÷íûå âûâîäû ñëåäóþò èç ñðàâíåíèÿ ðèñ. 3 è 4, ãäå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ-
øèôðîâêè ãîëîãðàìì ÊÎÐ â ðàçëè÷íûõ ðåàëèçàöèÿõ, â îäíîé èç êîòîðûõ (ñîîòâåòñòâóþùåé ðèñ. 3) 
ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÊÎÐ áûë âûðàæåí áîëåå ÿðêî. 
 
4. Âîññòàíîâëåíèå ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÊÎÐ 
 

Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòîâ ãîëîãðàôè÷åñêèå èíòåðôåðîãðàììû ÊÎÐ (ñì., íàïðè-
ìåð, ðèñ. 2) äàæå ïðè óñëîâèè öèëèíäðè÷åñêîé ñèììåòðèè îáúåêòà â ïëîñêîñòè îáðàáîòêè åùå íå ïî-
çâîëÿþò âîññòàíîâèòü ïðîôèëè ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÊÎÐ. Äëÿ îäíîçíà÷íîãî ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è 
íåîáõîäèìû äîïîëíèòåëüíûå ïðåäïîëîæåíèÿ, îñíîâàííûå íà çíàíèè òåõ èëè èíûõ ôèçè÷åñêèõ îñî-
áåííîñòåé ðàçâèòèÿ îáúåêòà. Íàèáîëåå ïðîñòîå èç ïîäîáíûõ ïðåäïîëîæåíèé, èñïîëüçîâàííîå â ðàáîòå 
[10], îñíîâàíî íà ìåäëåííîì òåïëîïðîâîäíîì ìåõàíèçìå ôîðìèðîâàíèÿ ÊÎÐ è ñâîäèòñÿ ê èçîáàðè÷-
íîñòè îáúåêòà íà âñåõ ñòàäèÿõ åãî ðàçâèòèÿ â óñëîâèÿõ ëîêàëüíîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ 
(ËÒÐ). Ïðèáëèæåííîå âûïîëíåíèå óñëîâèé ËÒÐ â ÊÎÐ âûòåêàåò èç äàííûõ ñèíõðîííîé òåíåâîé äè-
àãíîñòèêè íà äâóõ äëèíàõ âîëí [12]. Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû ïîëÿ äàâëåíèÿ è 
îöåíêè åãî âåëè÷èíû â ÊÎÐ ñ ó÷åòîì ìîëåêóëÿðíîé êîìïîíåíòû â ðàáîòå [14] áûëî èñïîëüçîâàíî 
äîñòàòî÷íî èñêóññòâåííîå ðàçáèåíèå ÊÎÐ íà äâå îáëàñòè, â îäíîé èç êîòîðûõ (âíóòðåííåé) àýðî-
çîëüíàÿ êîìïîíåíòà ñ÷èòàëàñü ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîé, â äðóãîé (âíåøíåé) îñíîâíîé âêëàä â ôàçî-
âûå íàáåãè äàâàëà íåéòðàëüíàÿ êîìïîíåíòà. 

Ñëîæèâøàÿñÿ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè êîëè÷åñòâåííàÿ ïîðîãîâàÿ ìîäåëü ÊÎÐ [2, 3] ïîçâîëÿåò 
ïðåäëîæèòü èíîé, ôèçè÷åñêè áîëåå åñòåñòâåííûé, ïðîñòðàíñòâåííî îäíîðîäíûé àëãîðèòì âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ïðîôèëåé òàêèõ ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÊÎÐ, êàê òåìïåðàòóðà è ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ â óñëîâèÿõ ËÒÐ, ïðèìåíèìûé â ðåæèìå «õîëîäíîãî ñëèÿíèÿ» [1]. Â åãî îñíîâó ïîëîæåíî òî, ÷òî 
â îêîëîïîðîãîâûõ óñëîâèÿõ òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò ñëèÿíèå ìèêðîôàêåëîâ, áëèçêà ê 
òåìïåðàòóðå êèïåíèÿ Òê àýðîçîëüíîãî ìàòåðèàëà. Ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ íåäîñòàòî÷íî äëÿ âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ïðîôèëÿ äàâëåíèÿ, íî äîñòàòî÷íî äëÿ îöåíêè åãî âåëè÷èíû â ïðåäïîëîæåíèè ëèøü ìãíîâåííîé 
èçîáàðè÷íîñòè ÿäðà ÊÎÐ. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñëåäíèì àëãîðèòìîì è âåëàñü îáðàáîòêà êèíîãîëîãðàìì. Òåìïåðàòóðà Ò = Òê çà-
äàâàëàñü êàæäûé ðàç íà ãðàíèöå ÿäðà ÊÎÐ. Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3, 4, ãäå øòðèõî-
âûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò òåìïåðàòóðíîìó óðîâíþ T g Tê g 4 ⋅ 103 Ê ñëèÿíèÿ ìèêðîôàêåëîâ. Íà ðèñ. 3 
ïðèâåäåíû ïîñëåäîâàòåëüíûå ïðîôèëè òåìïåðàòóðû è ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè âäîëü îñè àýðîçîëüíîé 
ñòðóè ïðè íàëè÷èè ýñòàôåòíîãî ìåõàíèçìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÊÎÐ (ñì. èíòåðôåðîãðàììû ðèñ. 2), íà 
ðèñ. 4 âîññòàíîâëåíû ïðîôèëè òåõ æå ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðèìåðíî â òå æå ìîìåíòû âðåìåíè â ðåà-
ëèçàöèè, ãäå «ýñòàôåòíûé» ìåõàíèçì îòñóòñòâóåò. Äëÿ ðåàëèçàöèè, ñîîòâåòñòâóþùåé ðèñ. 2, 3, ïîëó÷åíû 
ñëåäóþùèå îöåíêè äàâëåíèÿ â ÿäðå ÊÎÐ â ïîñëåäîâàòåëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè: P1 = 6,5 àòì, 
Ð2 = 8 àòì, Ð3 = 9 àòì, Ð4 = 11 àòì, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè òåíåâîé äèàãíîñòèêè [14] è ðåçóëüòà-
òàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [8]. Êîëè÷åñòâåííûå ðàçëè÷èÿ îòðàæåííûõ íà ðèñ. 3, 4 òåìïåðàòóð-
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íûõ ðåæèìîâ ÊÎÐ è äàííûõ ðàáîòû [14] (ãäå ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïðåâûøàåò 104 Ê) ñîâåð-
øåííî åñòåñòâåííû è îáóñëîâëåíû òåì, ÷òî â íàñòîÿùåé ðàáîòå, êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, èññëåäóåò-
ñÿ îêîëîïîðîãîâûé äëÿ ÊÎÐ ðåæèì «õîëîäíîãî ñëèÿíèÿ», òîãäà êàê â [14] ðàññìàòðèâàåòñÿ äèíàìèêà 
ÊÎÐ â ñóùåñòâåííî ñâåðõïîðîãîâûõ óñëîâèÿõ. 
 

 
 

Ðèñ. 3. Ïðîôèëè ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÊÎÐ, ñîîòâåòñòâóþùèå êèíîãîëîãðàììàì ðèñ. 2: 1 — 400; 
2 — 810; 3 — 1040; 4 — 1360 ìêñ 

 

    
 

Ðèñ. 4. Ïðîôèëè ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÊÎÐ â îòñóòñòâèå ýñòàôåòíîãî ìåõàíèçìà ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ðàçðÿäà â ïîñëåäîâàòåëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè: 1 — 440; 2 — 800; 3 — 1200 ìêñ 

 
5. Âûâîäû 
 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû è äèíàìèêè äîëãîæèâóùèõ ïëàçìåííûõ î÷àãîâ 
òèïà îáëàñòè ÊÎÐ ýôôåêòèâíà çàïèñü ìóëüòèïëåêñíûõ ãîëîãðàìì áåç ìåõàíè÷åñêèõ ïåðåìåùåíèé 
ôîòîìàòåðèàëà îò íåçàâèñèìûõ ïîñëåäîâàòåëüíî ñðàáàòûâàþùèõ èñòî÷íèêîâ (ïðèíöèï «ìèòðàëüå-
çû»). Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ðàñïðîñòðàíåíèå ÊÎÐ â àýðîçîëå ìîæåò íîñèòü õàðàêòåð «ýñòàôå-
òû» ïîñëåäîâàòåëüíî âîçíèêàþùèõ ÿäåð ðàçðÿäà, ÷òî ïðèâîäèò, â ÷àñòíîñòè, ê óâåëè÷åíèþ âðåìåíè 
æèçíè âñåé ïëàçìåííîé îáëàñòè. 

Ïîñëåäîâàòåëüíîå èñïîëüçîâàíèå ïîðîãîâîé ìîäåëè ÊÎÐ ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü äîñòàòî÷íî ïðî-
ñòîé è ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû è ýëåêòðîí-
íîé êîíöåíòðàöèè, à òàêæå îöåíèòü äàâëåíèå â ðàçðÿäå. 
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Y u . N .  Z a k h a r o v ,  Y u . M .  S o r o k i n . Millisecond Holographi of the Collective Optical Discharge. 
 
The 4-sequense recording scheme of the collective optical discharge (COD) multiplexe holograms with the use of 

independent optical sources and radiotechnical delay lines is realized which operates in wide temporal interval. The 
effect of the COD propagation in an aerosols medium having a leap-wise (relay-race) character is first recorded. It is 
shown, that under the relay-race regime the COD life time increases due to delay of evolution of the secondary kernels 
with respect to the primery one. With the halp of the original algorithm which is based on the COD threshould model 
the temperature and electrone concentration profiles in the COD are recieved. 


