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Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíî ðàñïðîñòðàíåíèå âûñîêîèíòåíñèâíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â âîçäóõå  

ñ èñïîëüçîâàíèåì êàñêàäà ñòåêëÿííûõ ïëàñòèí. Äàííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ñîõðàíÿòü âûñîêóþ èíòåíñèâ-
íîñòü íà ïðîòÿæåííîé òðàññå çà ñ÷åò êåððîâñêîãî ëèíçèðîâàíèÿ â êîíäåíñèðîâàííîé ñðåäå. Ïðîâåäåí àíà-
ëèç âëèÿíèÿ òîëùèíû ñòåêëÿííûõ ïëàñòèí íà õàðàêòåðèñòèêè ïîñòôèëàìåíòàöèîííîãî êàíàëà. Êðîìå òîãî, 
â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ êàñêàäà ïëàñòèí óäàëîñü îñóùåñòâèòü ëàçåðíûé ïîäæèã âûñîêîâîëüòíîãî ðàçðÿäà 
ñ ïîìîùüþ ïîñòôèëàìåíòàöèîííîãî êàíàëà íà ðàññòîÿíèè â íåñêîëüêî ðàç áîëüøåì, ÷åì â ñëó÷àå ñâîáîäíî-
ãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî êàñêàä ñòåêëÿííûõ ïëàñòèí ìîæåò çíà÷èòåëüíî 
ïîâûñèòü äàëüíîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âûñîêîèíòåíñèâíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ.  

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôèëàìåíòàöèÿ, ñàìîôîêóñèðîâêà, ïîñòôèëàìåíòàöèîííûé êàíàë, ïîäæèã ðàçðÿäà; 
filamentation, high-voltage discharge, post-filamentation channel. 

 
Ââåäåíèå 

 

Â 1995 ã. [1] áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå ñàìîôîêóñèðîâêè   êîëëèìèðîâàííîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà 
â âîçäóõå è, êàê ñëåäñòâèå, èîíèçàöèè ñðåäû ëàçåðíûå èìïóëüñû ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ âäîëü ïðîòÿæåí-
íîãî ôèëàìåíòà. Ïîñëå îòêðûòèÿ ÿâëåíèå ôèëàìåíòàöèè àêòèâíî èññëåäîâàëîñü, áûëî îïóáëèêîâàíî ìíîæå-
ñòâî íàó÷íûõ ðàáîò è îáçîðîâ [2-5], ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ ôèëàìåíòàöèè è åå âîçìîæíûì ïðèìåíåíè-
ÿì. Ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ëàçåðíîé òåõíèêè ïîÿâèëèñü óñòàíîâêè ñ òåðàâàòòíûì óðîâíåì ìîùíîñòè [6, 7]. Ýêñ-
ïåðèìåíòû ñ òàêèìè ìîùíûìè èìïóëüñàìè ïîçâîëèëè ïîëó÷àòü ôèëàìåíòû íà ðàññòîÿíèÿõ ñîòíè ìåòðîâ  
è äàæå êèëîìåòðû îò ëàçåðíîé óñòàíîâêè [8-10]. Ïðè ýòîì â ðÿäå ðàáîò îòìå÷àëîñü, ÷òî èçëó÷åíèå ìîæåò 
ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â ðåæèìå òàê íàçûâàåìîãî áåñïëàçìåííîãî ôèëàìåíòà [11, 12]. Ïîçæå òàêîé ðåæèì ïîëó-
÷èò íàçâàíèå ïîñòôèëàìåíòàöèîííîãî êàíàëà (ÏÔÊ) [13]. Ïðè òàêîì ðàñïðîñòðàíåíèè âîçìîæíà äîñòàâêà 
âûñîêîèíòåíñèâíîãî èçëó÷åíèÿ íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ, ÷òî ìîæåò áûòü âàæíî â îïòè÷åñêîé ñâÿçè 
è êðèïòîãðàôèè [14], äåòåêòèðîâàíèè òîíêèõ ïëåíîê íà ïîâåðõíîñòè âîäû [15] èëè äëÿ äèñòàíöèîííîãî 
ïîäæèãà âûñîêîâîëüòíîãî ðàçðÿäà [16]. Â ðÿäå ðàáîò [17, 18] èçó÷àþòñÿ óñëîâèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÏÔÊ. 
Íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [19, 20] ïîêàçàíî, ÷òî çà ìàëóþ ðàñõîäèìîñòü ÏÔÊ îòâå÷àåò íå òîëüêî êåððîâñêàÿ 
íåëèíåéíîñòü, ïðèñóòñòâóþùàÿ â âûñîêîèíòåíñèâíîé îáëàñòè, íî è ñòðóêòóðà ÏÔÊ, åãî ýíåðãåòè÷åñêèé ðå-
çåðâóàð. Â ðàáîòàõ [21, 22] ðàññìàòðèâàëîñü âçàèìîäåéñòâèå ÏÔÊ ñ êîíäåíñèðîâàííîé ñðåäîé. Áûëî ïîêà-
çàíî, ÷òî âûñîêîèíòåíñèâíûé ÏÔÊ ìîæåò èñïûòûâàòü ñàìîôîêóñèðîâêó â òàêîé ñðåäå, à òàêæå âîçìîæíà 
åãî ïîâòîðíàÿ ôèëàìåíòàöèÿ. Â ýêñïåðèìåíòå ìîæíî ïîäîáðàòü òîëùèíó êîíäåíñèðîâàííîé ñðåäû (ñòåêëÿí-
íîé ïëàñòèíû) òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû êåððîâñêàÿ ôîêóñèðîâêà ïðîèñõîäèëà, íî ôèëàìåíò íå îáðàçîâûâàëñÿ. 
Òîãäà, â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ êàñêàäà òàêèõ ñòåêëÿííûõ ïëàñòèí, ÏÔÊ ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â ðåæèìå 
êåððîâñêîãî âîëíîâîäà. Â ýòîì ñëó÷àå, èíòåíñèâíîñòü ÏÔÊ ìîæåò îñòàâàòüñÿ íà âûñîêîì óðîâíå ïðè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèè íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ. Ïîýòîìó â íàøåé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ èìåííî òàêîé ðåæèì ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ. Êðîìå òîãî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ïðè òàêîì ðàñïðîñòðàíåíèè èíòåíñèâíîñòè ÏÔÊ äîñòà-
òî÷íî äëÿ ïîäæèãà âûñîêîâîëüòíîãî ðàçðÿäà íà çíà÷èòåëüíîì ðàññòîÿíèè îò ëàçåðíîé ñèñòåìû áåç ïðèìåíå-
íèÿ ôîêóñèðóþùåé îïòèêè. 

 
Ýêñïåðèìåíò è ðåçóëüòàòû 

 

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà òèòàí-ñàïôèðîâîé ëàçåðíîé ñèñòåìå â ëàáîðàòîðèè ôåìòîñåêóíäíîé íå-
ëèíåéíîé îïòèêè ÔÈÀÍ. Öåíòðàëüíàÿ äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿëà 750 íì ïðè äëèòåëüíîñòè èì-
ïóëüñà 100 ôñ. ×àñòîòà ñëåäîâàíèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñîñòàâëÿë 10 Ãö. Äèàìåòð ëàçåðíîãî ïó÷êà íà ïîëî-
âèíå âûñîòû ïî óðîâíþ 1/å ñîñòàâëÿë 3 ìì. Ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà âàðüèðîâàëàñü â äèàïàçîíå äî 
5 ìÄæ. Ïîñëå âûõîäà èç ëàçåðíîé ñèñòåìû ïó÷îê ïðîõîäèë ïî âîçäóõó 4 ì, à çàòåì ôîêóñèðîâàëñÿ ñôåðè-
÷åñêèì çåðêàëîì ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 1 ì. Ïîñêîëüêó ìîùíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñóùåñòâåííî ïðå-
âûøàåò êðèòè÷åñêóþ ìîùíîñòü ñàìîôîêóñèðîâêè (äëÿ äàííûõ óñëîâèé îêîëî 3 ÃÂò), äî ãåîìåòðè÷åñêîãî 
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ö ôîêóñà íà÷èíàåòñÿ ôèëàìåíòàöèÿ. Ïîñëå ãåîìåòðè÷åñêîãî ôîêóñà îáðàçóåòñÿ ïîñòôèëàìåíòàöèîííûé êàíàë 
ñ ìàëîé ðàñõîäèìîñòüþ, ìîùíîñòü êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò îêîëî îäíîé êðèòè÷åñêîé ìîùíîñòè ñàìîôîêóñèðîâêè. 

 

 
Ðèñ. 1. Ñïåêòð ëàçåðíîãî èìïóëüñà, óøèðåííûé â ïëàñòèíêàõ ðàçëè÷íîé òîëùèíû íà ðàññòîÿíèè l  50 ñì 

 
Äëÿ äåìîíñòðàöèè âëèÿíèÿ òîëùèíû ñòåêëÿííîé ïëàñòèíû, ïîìåùåííîé â ðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ ëàçåð-

íûé ïó÷îê, íà ñïåêòð êîíè÷åñêîé ýìèññèè ïðè ôèëàìåíòàöèè ÏÔÊ âíóòðè ñòåêëÿííîé ïëàñòèíêè, íà ôèê-
ñèðîâàííîì ðàññòîÿíèè l  50 ñì, ãäå ðàçìåð ÏÔÊ åùå äîñòàòî÷íî ìàë, à èíòåíñèâíîñòü âûñîêà, ïîìåùà-
ëèñü ïëàñòèíêè ðàçíîé òîëùèíû. Ïîñëå ïëàñòèíêè èçëó÷åíèå íàïðàâëÿëîñü íà çåðêàëî ñ îòâåðñòèåì, êîòî-
ðîå ïðîïóñêàëî ïîñòôèëàìåíòàöèîííûé êàíàë, à êîíè÷åñêóþ ýìèññèþ íàïðàâëÿëî íà ëèíçó äëÿ 
ôîêóñèðîâêè êîíè÷åñêîé ýìèññèè íà ùåëü ñïåêòðîìåòðà. Ñïåêòðû, ïîëó÷åííûå â ýòèõ óñëîâèÿõ, ïîêàçàíû 
íà ðèñ. 1. Âèäíî, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè ñòåêëÿííûõ ïëàñòèíîê ñïåêòð ëàçåðíîãî èìïóëüñà íåìíîãî óøèðåí èç-
çà ôèëàìåíòàöèè âáëèçè ãåîìåòðè÷åñêîãî ôîêóñà. Âíåñåíèå ïëàñòèíêè òîëùèíîé 1 ìì íåìíîãî óøèðÿåò 
ñïåêòð â äëèííîâîëíîâóþ îáëàñòü çà ñ÷åò ôàçîâîé ñàìîìîäóëÿöèè íà êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòè (íà íåé-
òðàëüíûõ àòîìàõ), íî óøèðåíèå â ñèíþþ îáëàñòü çà ñ÷åò ïëàçìû ìàëî. Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä îá îò-
ñóòñòâèè ôèëàìåíòàöèè â ýòîì ñëó÷àå. Îäíàêî, ïðè òîëùèíå ïëàñòèíû 3 ìì óæå íàáëþäàåòñÿ íåáîëüøîå 
óøèðåíèå ñïåêòðà â êîðîòêîâîëíîâóþ îáëàñòü, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îáðàçîâàíèè ïëàçìû, ò.å. âîçíèêíîâå-
íèþ ôèëàìåíòà â ïëàñòèíå. Â ñòåêëÿííîé ïëàñòèíå òîëùèíîé 10 ìì ôèëàìåíòàöèÿ îêàçûâàåò áîëåå ñóùåñò-
âåííîå âëèÿíèå íà ñïåêòð èçëó÷åíèÿ, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â ïîÿâëåíèè ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ íà äëèíàõ 
âîëí ìåíåå 500 íì. 

Â ñëåäóþùåì ýêñïåðèìåíòå ìû ðàññìîòðåëè ðàññòîÿíèÿ, íà êîòîðûõ äîïóñòèìî ðàçìåñòèòü ïëàñòèíêè 
ðàçëè÷íîé òîëùèíû, ÷òîáû ôèëàìåíòàöèÿ íå ïðîèñõîäèëà (ñïåêòð îñòàâàëñÿ íåèçìåííûì). Äëÿ ýòîãî ïëîñ-
êîïàðàëëåëüíàÿ ïëàñòèíêà òîëùèíîé d ïîìåùàëàñü íà ðàññòîÿíèè l çà òî÷êîé ãåîìåòðè÷åñêîãî ôîêóñà çåð-
êàëà. Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëèñü ñòåêëÿííûå, êâàðöåâûå (ÊÓ, ÊÂ, ÊÈ) è êðèñòàëëè÷åñêèå (CaF2  
è MgF2) ïëàñòèíêè. Ïðè ïðèáëèæåíèè ïëàñòèíêè èç äàëüíåé çîíû ê ôîêóñó, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî ðàññòîÿ-
íèÿ l, çàâèñÿùåãî îò òîëùèíû ïëàñòèíêè d, â íåé âîçíèêàëà ãåíåðàöèÿ êîíè÷åñêîé ýìèññèè. Íà ðèñ. 2 ïîêà-
çàíà çàâèñèìîñòü ýòîãî ðàññòîÿíèÿ îò òîëùèíû ïëàñòèíêè. Íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷èå ïðèìåíÿåìûõ ìàòåðèàëîâ, 
ýòà çàâèñèìîñòü õîðîøî ëîæèòüñÿ íà ïðÿìóþ, ãäå ðàññòîÿíèå l ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû îò 30 ñì (ïðè 
d = 1 ìì) äî 200 ñì (ïðè d = 29 ìì). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè òîëùèíå ïëàñòèíû 0,15 ìì êîíè÷åñêàÿ 
ýìèññèÿ íå âîçíèêàëà âîâñå âïëîòü äî ïîâåðõíîñòíîãî ïðîáîÿ ïëàñòèíû âáëèçè ãåîìåòðè÷åñêîãî ôîêóñà. 

 

 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ðàññòîÿíèÿ l, íà êîòîðîì ïðåêðàùàåòñÿ êîíè÷åñêàÿ ýìèññèÿ â ïëàñòèíêå, îò òîëùèíû ïëîñêîïàðàë- 
  ëåëüíîé ïëàñòèíû d 
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ö Äëÿ õàðàêòåðèçàöèè ïîñòôèëàìåíòàöèîííîãî êàíàëà ïðè åãî ðàñïðîñòðàíåíèè ïîñëå ãåîìåòðè÷åñêîãî 
ôîêóñà, áûëè èçìåðåíû ïðîôèëè ëàçåðíîãî ïó÷êà íà ðàçëè÷íîì ðàññòîÿíèè. Äëÿ ýòîãî ëàçåðíûé ïó÷îê ïî-
ñëå åãî îòðàæåíèÿ îò êëèíà ðåãèñòðèðîâàëñÿ ÏÇÑ-ìàòðèöåé. Çàâèñèìîñòü äèàìåòðà ëàçåðíîãî ïó÷êà ïî 
óðîâíþ 1/å îò ðàññòîÿíèÿ äî ôîêàëüíîé ïåðåòÿæêè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3. Â ýêñïåðèìåíòàõ ðàññìàòðèâàëîñü 
êàê ñâîáîäíîå ðàñïðîñòðàíåíèå, òàê è ðàñïðîñòðàíåíèå ïðè ðàçìåùåíèè äîïîëíèòåëüíûõ ñòåêëÿííûõ ïëà-
ñòèíîê ðàçëè÷íîé òîëùèíû. Ïëàñòèíêè ðàçìåùàëèñü íà òàêîì ðàññòîÿíèè îò ôîêóñà, ÷òîáû ôèëàìåíòàöèÿ  
â íèõ íå ïðîèñõîäèëà (íà îñíîâå äàííûõ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2). Çà ñ÷åò êåððîâñêîé ôîêóñèðîâêè ïðèìå-
íåíèå áîëåå òîëñòûõ ïëàñòèíîê âåëî ê óìåíüøåíèþ ðàçìåðà ëàçåðíîãî ïó÷êà. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ðàçìåð ïó÷êà 
óâåëè÷èâàëñÿ ïî÷òè ëèíåéíî ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Îäíàêî, ñêîðîñòü ðîñòà ðàçìåðà ïó÷êà áåç ïëàñòèí 
ïî÷òè â äâà ðàçà âûøå (22 ìêì/ñì), ÷åì ó ïó÷êà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ïëàñòèíó êàêîé-ëèáî òîëùèíû 
(12  1 ìêì/ñì). 

 

 
Ðèñ. 3. Ýâîëþöèÿ äèàìåòðà ëàçåðíîãî ïó÷êà ïî óðîâíþ 1/å ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ îò ãåîìåòðè÷åñêîãî ôîêóñà ïîñëå 
   ïðîõîæäåíèÿ ïëàñòèíîê ðàçëè÷íîé òîëùèíû 

 
Ïîñêîëüêó ïðèìåíåíèå ñòåêëÿííîé ïëàñòèíû ïîçâîëÿåò çà ñ÷åò êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòè óìåíüøèòü 

ðàçìåð ëàçåðíîãî ïó÷êà, ìû èñïîëüçîâàëè íåñêîëüêî ñòåêëÿííûõ ïëàñòèí, óñòàíîâëåííûõ íà ðàçëè÷íûõ ðàñ-
ñòîÿíèÿõ îò ãåîìåòðè÷åñêîãî ôîêóñà. Â ýòîì ýêñïåðèìåíòå ïðèìåíÿëîñü ïÿòü ïëàñòèí (êàñêàä) òîëùèíîé 
2 ìì, êîòîðûå óñòàíàâëèâàëèñü ïîä óãëîì Áðþñòåðà ê îïòè÷åñêîé îñè äëÿ óìåíüøåíèÿ ôðåíåëåâêèõ ïîòåðü. 
Ïîñëå ïîñëåäíåé ïëàñòèíû áûëà èçìåðåíà ýíåðãèÿ öåíòðàëüíîé âûñîêîèíòåíñèâíîé ÷àñòè ïó÷êà. Äëÿ ýòîãî 
ïó÷îê äèàôðàãìèðîâàëñÿ, à ïîñëå äèàôðàãìû ýíåðãèÿ èçìåðåííàÿ êàëîðèìåòðîì ñîñòàâëÿëà îêîëî 0,4 ìÄæ, 
÷òî ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè, êîòîðàÿ äîëæíà ñîäåðæàòüñÿ â ïîñòôèëàìåíòàöèîííîì êàíàëå. Ýâîëþ-
öèÿ ðàçìåðà ëàçåðíîãî ïó÷êà ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ îò ãåîìåòðè÷åñêîãî ôîêóñà ïîêàçàíà íà ðèñ. 4. Âåð-
òèêàëüíûìè ãîëóáûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíî ðàñïîëîæåíèå ñòåêëÿííûõ ïëàñòèí ïî õîäó ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëà-
çåðíîãî èìïóëüñà. Â îòñóòñòâèå ñòåêëÿííûõ ïëàñòèí óæå íà ðàññòîÿíèè ÷óòü áîëåå 2 ì îò ãåîìåòðè÷åñêîãî 
ôîêóñà äèàìåòð ëàçåðíîãî ïó÷êà äîñòèãàåò 5 ìì. Ïðè ïðîõîäå ÷åðåç ñòåêëÿííóþ ïëàñòèíêó ëàçåðíûé ïó÷îê 
ñëåãêà ïîäôîêóñèðóåòñÿ çà ñ÷åò êåððîâñêîé ñàìîôîêóñèðîâêè, åãî ðàçìåð óìåíüøàåòñÿ. Â ðåçóëüòàòå, ïðè 
ðàñïðîñòðàíåíèè â óñëîâèÿõ êàñêàäà ïëàñòèí, íà ðàññòîÿíèè 6 ì äèàìåòð ïó÷êà íå ïðåâûøàåò 3 ìì. Äëÿ 
ïðèìåðà, ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè ëàçåðíîãî ïó÷êà, ïîëó÷åííîå íà ðàññòîÿíèè 
1,7 ì ïðè îòñóòñòâèè ñòåêëÿííûõ ïëàñòèí ïîêàçàíî íà ðèñ. 4, á. Â ðåçóëüòàòå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷îê èìååò   
 

 
Ðèñ. 4. Ýâîëþöèÿ ðàçìåðà ëàçåðíîãî ïó÷êà ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ îò ãåîìåòðè÷åñêîãî ôîêóñà â óñëîâèÿõ ñâîáîäíîãî 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ïðè èñïîëüçîâàíèè êàñêàäà ñòåêëÿííûõ ïëàñòèí (ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè îòìå÷åíî ðàñïîëîæåíèå ïëà-
ñòèí) (à); ïðîôèëü ïó÷êà íà ðàññòîÿíèè 1,7 ì ïîñëå ôèëàìåíòàöèè ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè áåç ïëàñòèí (á); ïðîôèëü ïó÷êà 
   íà ðàññòîÿíèè 6,1 ì ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ÷åðåç êàñêàä ïëàñòèí (â) 
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ñëåãêà ýëëèïòè÷íóþ ôîðìó. Íà ðèñ.4, ñ ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ïó÷êà íà ðàññòîÿíèè áîëåå 6 ì ïðè ðàñïðî-
ñòðàíåíèè ñ êàñêàäîì ñòåêëÿííûõ ïëàñòèí. Â ýòîì ñëó÷àå ðàçìåð ïó÷êà íàìíîãî ìåíüøå, à ôîðìà áëèæå 
ê êðóãó. Äåéñòâèòåëüíî, èíòåíñèâíûé ÏÔÊ èñïûòûâàåò íåëèíåéíóþ ôîêóñèðîâêó â ïëàñòèíàõ, ÷òî ïîçâîëÿ-
åò åìó ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ. Â òîæå âðåìÿ, íèçêîèíòåíñèâíûé ðåçåðâóàð íå èìååò 
íåëèíåéíîãî íàáåãà ôàçû, ïîýòîìó åãî óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü íàìíîãî áîëüøå, à ðàçìåð â ýòîé îáëàñòè ïðå-
âûøàåò ðàçìåðû ÏÇÑ ìàòðèöû. Ïðè ÷èñòî ãåîìåòðè÷åñêîé ðàñõîäèìîñòè ðàçìåð ïó÷êà íà ðàññòîÿíèè 6 ì îò 
ôîêóñà äîëæåí ñîñòàâëÿòü îêîëî 18 ìì ïî óðîâíþ 1/å. Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå êàñêàäà ïîçâîëÿåò îáåñ-
ïå÷èòü âûñîêóþ èíòåíñèâíîñòü ëàçåðíîãî ïó÷êà íà çíà÷èòåëüíîì ðàññòîÿíèè îò ãåîìåòðè÷åñêîãî ôîêóñà. 

×òîáû ïðîâåðèòü, äåéñòâèòåëüíî ëè ìû ìîæåì ïîëó÷èòü âûñîêóþ èíòåíñèâíîñòü íà òàêèõ ðàññòîÿíèÿõ, 
ìû ïîìåñòèëè ñèñòåìó èãîëü÷àòûõ ýëåêòðîäîâ ñ âûñîêîâîëüòíûì ïèòàíèåì â ïîñòôèëàìåíòàöèîííûé êàíàë. 
Ïîäîáíûé ïîäæèã òàêîãî ðàçðÿäà èçó÷àëñÿ â ðàáîòå [16], ãäå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ñ êîëëèìèðîâàí-
íûì ïó÷êîì. Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ìåæýëåêòðîäíîå ðàññòîÿíèå ñîñòàâëÿëî 3 ìì, íàïðÿæåíèå ñàìîïðîáîÿ 
îêîëî 2 êÂ. Ôîòîãðàôèÿ ðàçðÿäà ïîêàçàíà íà âñòàâêå íà ðèñ. 5, à. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ýëåêòðîííàÿ ñõåìà ïðè-
âåäåíà íà ðèñ. 5, á. Èñòî÷íèê âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ çàðÿæàåò åìêîñòü 1 ìêÔ. Ïîñëå ïîäæèãà ðàçðÿäà ëà-
çåðíûì èìïóëüñîì ïðîèñõîäèò ðàçðÿä åìêîñòè ÷åðåç ðàçðÿäíûé ïðîìåæóòîê è ðåçèñòèâíûé äåëèòåëü èç ðå-
çèñòîðîâ 50 êÎì è 50 Îì. Íàïðÿæåíèå ñ ðåçèñòèâíîãî äåëèòåëÿ (1000:1) ðåãèñòðèðîâàëîñü ñ ïîìîùüþ îñ-
öèëëîãðàôà. Áåç ñòåêëÿííûõ ïëàñòèí ýëåêòðè÷åñêèé ðàçðÿä, ñèíõðîíèçîâàííûé ñ ëàçåðíûì èìïóëüñîì, 
íàáëþäàëñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ äî 2,5 ì îò ãåîìåòðè÷åñêîãî ôîêóñà. Îñöèëëîãðàììà ñèíõðîíèçîâàííûõ ðàçðÿ-
äîâ ïîêàçàíà íà ðèñ. 5, â (÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò 10 Ãö). Íà ðàññòîÿíèÿõ áîëåå 2,5 ì èíòåíñèâíîñòü 
ëàçåðíîãî èìïóëüñà óìåíüøàëàñü, è ïîäæèã ðàçðÿäà îñóùåñòâëÿëñÿ íå êàæäûì ëàçåðíûì èìïóëüñîì 
(ðèñ. 5, ã). Ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ íà ýëåêòðîäàõ íàáëþäàëñÿ ïåðèîäè÷åñêèé ñàìîïðîáîé ðàçðÿäíîãî 
ïðîìåæóòêà, îñöèëëîãðàììû òàêîãî ðàçðÿäà ïîêàçàíû íà ðèñ. 5, ä. Ïðèìåíåíèå êàñêàäà ïëàñòèí ïîçâîëèëî 
îñóùåñòâèòü ïîäæèã âûñîêîâîëüòíîãî ðàçðÿäà íà ðàññòîÿíèè 6,2 ì îò ãåîìåòðè÷åñêîãî ôîêóñà, ò.å. áîëåå ÷åì 
â äâà ðàçà ïðåâûøàþùåå ðàññòîÿíèå áåç êàñêàäà ïëàñòèí. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ñèíõðîíèçà-
öèÿ îñóùåñòâëÿëàñü â ïðèìåðíî 85% èìïóëüñîâ, ÷òî îïðåäåëÿëîñü ïðîñòðàíñòâåííîé íåñòàáèëüíîñòüþ ïîëî-
æåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà. Òàêàÿ íåñòàáèëüíîñòü âîçíèêàëà èç-çà òóðáóëåíòíîñòè âîçäóõà è èç-çà äðîæàíèÿ 
îïòèêè, ïîñêîëüêó ðàñïðîñòðàíåíèå èìïóëüñîâ ïðîèñõîäèëî íå íà ïðÿìîëèíåéíîé òðàññå, à ïî òðàññå, ñîá-
ðàííîé íà îïòè÷åñêèõ ñòîëàõ ñ ïîìîùüþ ïîâîðîòíûõ çåðêàë. 

 

 
Ðèñ. 5. Ôîòîãðàôèÿ ðàçðÿäà (à); ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ðåãèñòðàöèè ðàçðÿäà (á); îñöèëëîãðàììû âûñîêîâîëüòíîãî ðàçðÿäà, 
çàæèãàåìîãî ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè â ðåæèìàõ: ïîëíîé ñèíõðîíèçàöèè (â); ïðè ïîíèæåííîì íàïðÿæåíèè (ã); ïðè íàïðÿ- 
  æåíèè, áëèçêîì ê ïðîáîéíîìó (ä) 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíî ðàñïðîñòðàíåíèå âûñîêîèíòåíñèâíûõ ëàçåðíûõ èìïóëü-
ñîâ â âîçäóõå ñ èñïîëüçîâàíèåì êàñêàäà ñòåêëÿííûõ ïëàñòèí, ÷òî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ðàçìåð ïó÷êà çà ñ÷åò 
êåððîâñêîé ñàìîôîêóñèðîâêè. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êàñêàä ïîääåðæèâàåò âûñîêóþ èíòåíñèâíîñòü ïîñòôèëà-
ìåíòàöèîííîãî êàíàëà íà ðàññòîÿíèÿõ ñâûøå 6 ì, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò äèñòàíöèþ, äîñòèæèìóþ áåç 
ïðèìåíåíèÿ ñòåêëÿííûõ ïëàñòèí. Êðîìå òîãî, ñ ïîìîùüþ äàííîé òåõíèêè îñóùåñòâëåí ëàçåðíûé ïîäæèã 
âûñîêîâîëüòíîãî ðàçðÿäà íà ðàññòîÿíèè äî 6,2 ì çà îáëàñòüþ ôèëàìåíòàöèè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîòåíöè-
àëüíîé ïðèìåíèìîñòè ýòîãî ìåòîäà äëÿ ïåðåäà÷è âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ.  

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî çà ñ÷åò ãðàíòà ÐÍÔ ¹ 24-12-0005. 
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The propagation of high-intensity laser pulses in air using a cascade of glass plates has been experimen-

tally investigated. This method allows the maintenance of high intensity over extended distances due to Kerr 
lensing in a condensed medium. An analysis of the effect of the glass plate thickness on the characteristics of 
the post-filamentation channel has been carried out. Additionally, as a result of applying the plate cascade, the 
laser ignition of a high-voltage discharge using the post-filamentation channel has been successfully achieved at 
distances several times greater than in the case of free propagation. The results suggest that the glass plate cas-
cade can significantly enhance the propagation range of high-intensity laser pulses, offering a promising ap-
proach for future applications in optical communications, remote sensing, and other fields requiring long-
distance delivery of intense radiation. 
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