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Èññëåäîâàíà ñòðóêòóðà êàíàëà ñïëîøíîé ïðîòÿæåííîé ëàçåðíîé èñêðû, âîçíèêàþùåé â àòìîñôåðå íà 
îñè ðàñïðîñòðàíåíèÿ «áåçäèôðàêöèîííîãî» (áåññåëåâà) ïó÷êà, ôîðìèðóåìîãî àêñèêîíîì. Ôîòîãðàôèðîâàíèå 
ñ íàíîñåêóíäíûì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì ïîêàçàëî, ÷òî íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ êàíàëà îí ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ðåãóëÿðíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïëàçìåííûõ çîí ïðîáîÿ, ïðèíèìàþùèõ ïðè ðàñøèðåíèè âî-
ðîíêîîáðàçíóþ ôîðìó. Ïðåäëîæåíî îáúÿñíåíèå ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ ïîäîáíîé ñòðóêòóðû íà îñíîâå ýô-
ôåêòà ñàìîìîäóëÿöèè «áåçäèôðàêöèîííîãî» ïó÷êà â íåëèíåéíîé ñðåäå. 

 
 

Ïðè ôîêóñèðîâêå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ êîíè÷åñêîé ëèíçû (àêñèêîíà) îáðàçóåòñÿ òàê 
íàçûâàåìûé «áåçäèôðàêöèîííûé» ëàçåðíûé ïó÷îê [1, 2]. Îí õàðàêòåðèçóåòñÿ äëèíîé ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ L ≈ R/[(n—1)α] (R — ðàäèóñ ôîêóñèðóåìîãî ëó÷à,  
 

 
 

Ðèñ. 1. Îñöèëëîãðàììû ðàññåÿííîãî (Wð) è ñîáñòâåííîãî (Wíë) èçëó÷åíèé èñêðû è ãðåþùèõ î ëà-
çåðíîãî ïçëó÷åíèÿ (Wë) 

 

ï — ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëà àêñèêîíà, α — óãîë ïðè åãî îñíîâàíèè) è îñåâîé êàóñòèêîé 
ïîñòîÿííîãî ïî âñåé äëèíå L äèàìåòðà d0=2,42λ[πα(n—1)]–1 [1] (λ — äëèíà âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ). Äëÿ ñòåêëÿííîãî àêñèêîíà ñ α = 15°, ï = 1,5 è èçëó÷åíèÿ ñ 1,06 ìêì ïðè R = 2,5 ñì ýòè ïàðà-
ìåòðû ñîñòàâëÿþò L ≈ 20 ñì è d0 ≈ 6 ìêì. 

Òåðìèí «áåçäèôðàêöèîííûé» ïó÷îê ÿâëÿåòñÿ íå ñîâñåì òî÷íûì. Äèôðàêöèÿ â òàêèõ ïó÷êàõ ïðèñóò-
ñòâóåò, ïðîñòî åå âëèÿíèå ñêîìïåíñèðîâàíî çà ñ÷åò áîêîâîãî ýíåðãîïîäâîäà. Ïîýòîìó äèàìåòðû îñåâîãî è 
ïîáî÷íûõ ìàêñèìóìîâ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íå çàâèñÿò îò êîîðäèíàòû âäîëü îñè ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ïó÷êà. Äëÿ êðàòêîñòè áóäåì èñïîëüçîâàòü ýòîò òåðìèí, ââåäåííûé â [2], ñíàáäèâ åãî êàâû÷êàìè. Áîëåå 
ïðàâèëüíî áûëî áû èñïîëüçîâàòü íàçâàíèÿ äèôðàêöèîííî-êîìïåíñèðîâàííûé èëè áåññåëåâ ïó÷îê. 

Ê êàæäîìó ó÷àñòêó ïðèîñåâîé çîíû ýíåðãèÿ ïîäâîäèòñÿ íåçàâèñèìî, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðè îïòè÷å-
ñêîì ïðîáîå âîçäóõà ôîðìèðîâàòü â àòìîñôåðå äëèííûå ñïëîøíûå ïëàçìåííûå ðàçðÿäíûå êàíàëû. 
Èõ ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà [3] ñâèäåòåëüñòâóþò îá îòñóòñòâèè ðàçðûâîâ â êàíàëå òàêîãî ðàçðÿäà. 
Îäíàêî íà ôîòîãðàôèÿõ èñêð â ñâåòå ðàññåÿííîãî ãðåþùåãî èçëó÷åíèÿ íà ðàííåé ñòàäèè ïðîáîÿ îá-
íàðóæåíà ïåðèîäè÷åñêàÿ âäîëü îñè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà ñòðóêòóðà ïëàçìåííîãî êàíàëà [4]. Òàêàÿ 
ïåðèîäè÷íîñòü ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ ãîôðèðîâàííîñòüþ åãî ïîâåðõíîñòè ïðè ïîñòîÿííîé âäîëü îñè 
ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè ëèáî ñ ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäóëÿöèåé ïîñëåäíåé âäîëü êàíàëà. 

Íà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ ðàçâèòèÿ èñêðû âåñüìà èíòåðåñíà êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðèëîæåíèé (ôîðìèðóåò 
ñòðóêòóðó êàíàëà), òàê è ñ íàó÷íûõ ïîçèöèé, ïîñêîëüêó îáùàÿ òî÷êà çðåíèÿ íà ôèçèêó ïðîöåññà îï-
òè÷åñêîãî ïðîáîÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâóåò. Ðàáîòà ïîñâÿùåíà äåòàëüíîìó èçó÷åíèþ ñòðóêòóðû 
èñêðîâîãî êàíàëà, âîçíèêàþùåãî â áåçäèôðàêöèîííîì ëàçåðíîì ïó÷êå. 

Èñêðà ñîçäàâàëàñü îäíîìîäîâûì ëàçåðîì íà íåîäèìîâîì ñòåêëå. Ýíåðãèÿ èìïóëüñà ñîñòàâëÿëà 
60 Äæ, äëèòåëüíîñòü — 50 íñ. Èçëó÷åíèå ôîêóñèðîâàëîñü àêñèêîíîì ñ ïðåëîìëÿþùèìè óãëàìè 
α = 10 èëè 15°. Ïðè ýòîì ëó÷è ñâîäèëèñü â êàóñòèêó ïîä óãëàìè = 5 èëè 7,5° ê îñè ñîîòâåòñòâåííî. 
Èññëåäîâàëèñü èñêðû â àòìîñôåðíîì âîçäóõå ïðè äàâëåíèÿõ p = 0,05—10 àòì. Ïðîâîäèëîñü ôîòî-
ãðàôèðîâàíèå â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè ðàçðÿäà. Èñïîëüçîâàëèñü êàìåðû ñ îòêðûòûìè 
çàòâîðàìè è ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêèìè çàòâîðàìè, îáåñïå÷èâàâøèìè ýêñïîçèöèþ 5 íñ [5]. Èìïóëüñû 
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ðàññåÿííîãî Wp è ñîáñòâåííî Wnë èçëó÷åíèé èñêðû (ðèñ. 1) èìåëè ìàêñèìóì øèðèíîé 2—5 íñ â ïåð-
âîì ñëó÷àå è 100—200 íñ âî âòîðîì. Ýòè äëèòåëüíîñòè ôàêòè÷åñêè îïðåäåëÿëè âðåìåíà ýêñïîçèöèè 
êàäðîâ êàìåðàìè ñ îòêðûòûìè çàòâîðàìè ïðè ñúåìêå â ñâåòå ðàññåÿííîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è ñâå-
÷åíèÿ ïëàçìû. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñåðèè êàäðîâ çà îäèí öèêë ñóùåñòâîâàíèÿ èñêðû èñïîëüçîâàëèñü òðè 
êàäðîâûõ ÝÎÏ ñ êàáåëüíîé çàäåðæêîé (ðèñ. 2). Íà ôîòîêàòîäû ÝÎÏ ñ ïîìîùüþ îáúåêòà 4 è ñèñòå-
ìû çåðêàë 5, 6, 7, 8 ïðîåöèðîâàëîñü èçîáðàæåíèå ó÷àñòêà èñêðîâîãî êàíàëà ñ óâåëè÷åíèåì â 4 ðàçà. 
Èìïóëüñíîå ïèòàíèå îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî ðàçðÿäíèêà 9. Äëèòåëüíîñòü çàòâîðíîãî 
èìïóëüñà îïðåäåëÿëàñü äëèíîé çàðÿäíîãî êîàêñèàëüíîãî êàáåëÿ 10. Ïîñëåäîâàòåëüíîå âêëþ÷åíèå çà-
òâîðîâ îáåñïå÷èâàëî ñúåìêó â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè, îïðåäåëÿåìûå äëèíàìè êîàêñèàëüíûõ êàáå-
ëåé 11—13, çàòâîðíûé èìïóëüñ èç ðåãèñòðèðîâàëñÿ øèðîêîïîëîñíûì îñöèëëîãðàôîì 14 (Ñ7—10Á). 
Ýòèì æå îñöèëëîãðàôîì ñ ïîìîùüþ ôîòîýëåìåíòîâ 15 ðåãèñòðèðîâàëñÿ èìïóëüñ ðàññåÿííîãî ãðåþùå-
ãî èçëó÷åíèÿ Wð, ñîâïàäàâøèé ñ ìîìåíòîì ïðîáîÿ â äàííîé òî÷êå, ëàçåðíûé èìïóëüñ Wë è èìïóëüñ 
ñâå÷åíèÿ ïëàçìû Wïë. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ñõåìà èçìåðåíèé ïðè èñïîëüçîâàíèè ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêèõ çàòâîðîâ: 1 — ëàçåðíûé ïó÷îê; 
2 — àêñèêîí; 3 — ëàçåðíàÿ èñêðà â «áåçäèôðàêöèîííîì» ïó÷êå, îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ â òåêñòå 

 

 
 

Ðèñ. 3. Ôîòîãðàôèè ó÷àñòêà èñêðîâîãî êàíàëà â âîçäóõå â ñâåòå ñîáñòâåííîãî (à) è ðàññåÿííîãî 
ãðåþùåãî (á, â) èçëó÷åíèé (α = 10°, ð = 1 àòì) 
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Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû ìíîãîêàäðîâîé ñúåìêè èñêðîâîãî êàíàëà (α = 15°, ð = 1 àòì): à — ñèãíàë ðàñ-
ñåÿíèÿ (Wð) ïðè ïðîáîå è çàòâîðíûé èìïóëüñ (Èç); á — ôîòîãðàôèÿ ó÷àñòêà êàíàëà â ðàññåÿííîì 
ñâåòå; (â—ä) — ôîòîãðàôèè òîãî æå ó÷àñòêà â âèäèìîì ñâåòå ñ ýêñïîçèöèåé 5 íñ ÷åðåç ðàçëè÷íîå 
âðåìÿ tç ïîñëå ïðîáîÿ 

 
Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ôîòîãðàôèè ó÷àñòêà èñêðû â àòìîñôåðíîì âîçäóõå ñ ýêñïîçèöèåé 5 íñ â 

òðè ïîñëåäîâàòåëüíûõ ìîìåíòà âðåìåíè â âèäèìîì ñâåòå (ðèñ. 4,â—ä) è èíòåãðàëüíî ïî âðåìåíè â 
ñâåòå ðàññåÿííîãî ãðåþùåãî èçëó÷åíèÿ (ðèñ. 4,á). «Áåçäèôðàêöèîííûé» ïó÷îê ñôîðìèðîâàí àêñèêî-
íîì ñ óãëîì ïðè îñíîâàíèè α = 15°. 

Íà îñöèëëîãðàììå (ðèñ. 4,à) ïðèâåäåíû èìïóëüñ ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ Wp è èìïóëüñ óïðàâëå-
íèÿ ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêèì çàòâîðîì Uç. Èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî â ðàííåé ñòàäèè ðàçâè-
òèÿ èñêðîâîãî ðàçðÿäà (êî âòîðîé íàíîñåêóíäå ïîñëå ïðîáîÿ) åãî êàíàë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öåïî÷êó 
ïåðèîäè÷íî ðàñïîëîæåííûõ ïëàçìåííûõ ñãóñòêîâ. Îöåíêà çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â íèõ 
äàëà Nå ∼ 10

20 ñì–3 [6]. Â ïðîìåæóòêàõ çíà÷åíèÿ Ne äîëæíû áûòü ñóùåñòâåííî ìåíüøå (ïî êðàéíåé 
ìåðå íà ïîðÿäîê). 

Ñåðèÿ êàäðîâ íà ðèñ. 4 ïîäòâåðæäàåò âîçíèêíîâåíèå î÷àãîâ ïðîáîÿ ïåðâîíà÷àëüíî â ïåðèîäè÷å-
ñêè ðàñïîëîæåííûõ çîíàõ ôîêàëüíîãî îòðåçêà. Âèäíî, ÷òî ýòè î÷àãè áûñòðî ñëèâàþòñÿ â ñïëîøíîé 
êàíàë, íî ñëåäû ñòðóêòóðû îñòàþòñÿ. Ïðîáîé ïðîèñõîäèò ïåðâîíà÷àëüíî íà îñè. Ýòîé ñòàäèè íà 
ñíèìêå â ðàññåÿííîì ñâåòå ñîîòâåòñòâóåò öåïî÷êà îñåâûõ òî÷åê, Ïðè ðàñøèðåíèè ïëàçìåííûõ îáðàçî-
âàíèé çîíû áëåñêà íà èõ ïîâåðõíîñòè ïðî÷åð÷èâàþò ïðè ñúåìêå â ðàññåÿííîì ñâåòå íà ôîòîïëåíêå 
òðàåêòîðèè òèïà «åëî÷êè». 

Àíàëîãè÷íûé âèä èìåëè ôîòîãðàôèè êàíàëà ïðè èçìåíåíèè äàâëåíèÿ êàê â ìåíüøóþ, òàê è â 
áîëüøóþ ñòîðîíó. 

Ïðåäïîëîæèòåëüíîé ïðè÷èíîé íàáëþäàåìîé ïåðèîäè÷íîñòè ñòðóêòóðû èñêðîâîãî êàíàëà ÿâëÿåò-
ñÿ ñàìîìîäóëÿèèÿ «áåçäèôðàêöèîííîãî» ïó÷êà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â íåëèíåéíîé ñðåäå [7]. 

Íåëèíåéíîñòü ïðè îïòè÷åñêîì ïðîáîå ìîæåò âîçíèêíóòü, êàê íåîäíîêðàòíî îòìå÷åíî â [8—15], 
âñëåäñòâèå ïîÿâëåíèÿ çàìåòíîãî êîëè÷åñòâà âîçáóæäåííûõ àòîìîâ è ìîëåêóë èëè èîíèçàöèè ãàçà è 
ïðåâðàùåíèÿ åãî â ñëàáîèîíèçîâàííóþ ïëàçìó. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ñëåäóåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñâå÷å-
íèå ñòîëáà ñëàáîèîíèçîâàííîé è îòíîñèòåëüíî õîëîäíîé ïëàçìû íå ðåãèñòðèðóåòñÿ íà ôîòîãðàôèÿõ 
âñëåäñòâèå ìàëîé èíòåíñèâíîñòè. Çàôèêñèðîâàííàÿ æå ïåðèîäè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà âîçíèêàåò èç-çà èí-
òåíñèâíîãî ðàçîãðåâà ïëàçìû â ìàêñèìóìàõ èíòåíñèâíîñòè áåçäèôðàêöèîííîãî ïó÷êà. Åå ìàñøòàá 
ñîâïàäàåò ñ ïðåäñêàçàííîé òåîðèåé âåëè÷èíîé, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîé λ/γ2, ãäå 'λ — äëèíà âîëíû 
ãðåþùåãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, à γ — óãîë ôîêóñèðîâêè ëó÷åé ê îñè «áåçäèôðàêöèîííîãî» ïó÷êà. 
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«Diffraction-free» (Besselian) light beams are formed by conic optical elements (lenses, mirrors) — axicons. This 

type of beam essentially differs from the Gaussian one by constant diameter of the axial caustic, side axisymmetrical 
power inflow to the caustic zone at a fixed angle and Besselian intensity distribution over the beam cross-section. 
Comparison is made in the paper between the theoretical and experimental data on Besselian beams structure and 
three regimes of optical breakdown for such beams are considered. 


