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СТРУКТУРА ИСКРОВОГО КАНАЛА ПРИ ОПТИЧЕСКОМ ПРОБОЕ ГАЗОВ 
АТМОСФЕРНОГО ДАВЛЕНИЯ В КАУСТИКЕ АКСИКОНА 

Строение лазерной искры и ее динамика на ранней стадии формирования сплошного канала 
изучались с помощью регистрации пространственно-временных и спектральных характери­
стик рассеянного греющего излучения. Установлено, что плазменное образование в канале 
представляет собой квазипериодическую в продольном направлении структуру с характер­
ными размерами 0,1—0,15 мм. Проведено обсуждение некоторых возможных причин ее 
образования. В рамках модели френелевского отражения света от плазменной границы 
получены оценки концентрации электронов сразу после оптического пробоя: (0,7— 
—1,4)'1020 см~ъ в воздухе, (4—9)-101') см~* в аргоне и неоне и (5—8)>101* см~3 в гелии. 

Введение 

Фокусировка лазерного излучения аксиконом (конической линзой) позво­
ляет подводить энергию к зоне пробоя сбоку, создавая в газе протяженную 
искру со сплошным плазменным каналом [1, 2 ] , перспективную для ряда важ­
ных практических приложений. Ценность такой искры для научных целей, на­
пример для выяснения роли различных процессов в оптическом пробое, обуслов­
лена возможностью получения большого объема информации и упрощением 
интерпретации результатов, поскольку все точки на фокальном отрезке облу­
чаются независимо и находятся в одинаковых условиях. 

Впервые на возможность осуществления пробоя газа в каустике аксикона 
было указано в [3], а реализована эта идея в [4] , где зарегистрирована искра 
длиной 3 см в аргоне высокого давления. Впоследствии была разработана и 
экспериментально подтверждена методика расчета длины искры, определяемой 
как длина зоны фокального отрезка аксикона, на которой интенсивность излуче­
ния превышает порог оптического пробоя [5]. 

Основные закономерности аксиконной фокусировки, пробоя и развития 
протяженных лазерных искр в воздухе атмосферного давления описаны в 
[5—8]. Они сводятся к следующим: 

распределение интенсивности излучения вдоль фокального отрезка кониче­
ской линзы неравномерное, с максимумом в точке, координата которой зависит 
от профиля интенсивности исходного пучка света; область фокусировки (осевая 
каустика) имеет диаметр 20—50 мкм; 

пробой начинается в точке с максимальной интенсивностью и распростра­
няется в обе стороны от нее вдоль оси фокусировки со скоростями до 5-10 8 см/с 
(при полуширине лазерного импульса 50 не), время формирования искрового 
канала длиной 20 см составляет в указанных условиях 30 не; 

канал искры обладает высокой электропроводностью, причем к моменту 
окончания формирования он способен коммутировать электроды при весьма 
низких ( ~ 0 , 1 В/см) напряжениях, т. е. разрывы в нем отсутствуют; 

возникший искровой канал неоднороден, на его тенеграммах, полученных 
через 0,2—50 мкс после пробоя, имеется регулярная структура типа попереч­
ных страт, поверхность канала представляет собой гофрированный цилиндр; 

около 1 % энергии греющего излучения при пробое рассеивается вперед 
под углами менее 1° к оси, что хорошо согласуется с результатами, полученными 
из рассмотрения модели, в которой греющее излучение отражается от гофриро-
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ванной границы областей с высокой концентрацией электронов при углах па­
дения, близких к 80° (френелевское отражение). 

В настоящей работе изучалась структура искрового канала сразу после 
пробоя. На этой начальной стадии искра характеризуется большими значения­
ми концентрации электронов и ее градиента, а также высокими скоростями раз­
вития процессов, при исследовании которых требуется обеспечить временное 
разрешение около 1 не и еще более точную синхронизацию. 

В этих условиях использование таких методов исследования, как интерфе­
рометрия, теневая съемка и т. п., затруднено, поэтому для получения инфор­
мации о плазме и структуре канала регистрировалось рассеянное на искре грею­
щее лазерное излучение (излучение, создающее плазменный канал). При этом, 
как показали эксперименты, синхронизация и временное разрешение соответ­
ствовали требованиям задачи. Предварительные результаты изложены в [9, 10]. 

1. Экспериментальная установка 

1.1. Лазер. В экспериментах использовался многокаскадный лазер на 
неодимовом стекле с пассивной модуляцией добротности, генерирующий одну 
поперечную моду [2]. Энергия импульса излучения составляла 50—70 Дж, дли­
тельность на полувысоте 40 не. Форма импульса могла быть гладкой, близкой 
к гауссовой, либо промодулированной вследствие биения близких аксиальных 
мод. Период модуляции составлял около 10 не, а глубина — до 50 %. 

Лазерное излучение фокусировалось стеклянным аксиконом с углом при 
основании 15° в лабораторном воздухе либо в камере, через которую проду­
вался газ из баллона. Лучи сводились под углом 8° к оси. Длина и диаметр 
каустики при этом составляли около 20 см и 10 мкм соответственно. Для срав­
нения проводились отдельные эксперименты с фокусировкой излучения аксико­
ном с углом при основании 10°. При этом лучи сводились под углом 5° к оси. 

1.2. Схема измерений. Схема измерений и общий вид искры представлены 
на рис. 1. Греющее излучение / при фокусировке аксиконом 2 образовывало 
в газе атмосферного давления плазменный канал 3. Клин 4 отражал часть 
излучения на калориметр 16 и фотоэлемент 21. 
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Излучение, рассеянное вперед, собиралось линзами 5 (относительное от­
верстие 9 = 1/15), 5 и через диафрагму 8 попадало на фотоэлемент 9. Диафраг­
ма 8 была расположена в плоскости изображения середины канала и пропуска­
ла излучение от центральной его части длиной 6 см. Излучение, рассеянное 
под углом 90° к каналу, объективом 10 ( 9 = 1 / 2 , 5 ) проецировалось в масштабе 
1:1 на щель / / шириной 0,07 см и длиной 0,05—2,0 см либо в масштабе 1:2 на 
щель длиной 3 см. Для поглощения излучения искровой плазмы использовались 
фильтры 7 из стекол ИКС 5, ИКС 7 и интерференционный светофильтр с макси­
мумом пропускания на длине волны 1,06 мкм и шириной полосы 0^06 мкм на 
уровне 20 % максимума. При осциллографировании без светофильтров рас­
сеянное искрой греющее излучение регистрировалось на фоне свечения плазмы. 
Скоростные осциллографы С7-10Б 12 регистрировали на одной осциллограмме 
сигналы, пропорциональные мощностям рассеянного Wp и лазерного №л излуче­
ний. Для этого в каналах регистрации с помощью кабельных линий 13 создава­
лись дополнительные задержки сигналов Wn на время т3. 

Для фотографирования искрового канала в свете греющего излучения изо­
бражение искры объективом 14 ( 0 = 1 / 2 , 5 ) проецировалось в масштабе 1:1 на 
фотопластинку 15 или с увеличением 7 х на фотопленку И-1060. Спектр рассеян­
ного излучения анализировался с помощью дифракционного монохроматора 
ДФС-12 20, обратная линейная дисперсия которого составляла 0,9 нм/мм, а 
спектральное разрешение 8^ = 0,05 нм. Излучение, рассеянное под углом 135° 
к оси каустики, с помощью линз 17, 18 и зеркала 19 фокусировалось на входной 
щели монохроматора. Для сравнения сюда же направлялась часть лазерного 
излучения. При фотографировании искры и ее спектров использовались камеры 
с открытыми затворами. Калибровка измерительной схемы показала, что 
т 3 = 1 3 0 не, а собственное время нарастания схемы регистрации сигнала рас­
сеяния ~ 1 не. 

2. Результаты измерений 

2.1. Структура изображения плазменного канала в рассеянном свете. 
Фрагменты характерных фотографий участков каналов в свете рассеянного 
излучения даны на рис. 2. На рис. 2, а приведен участок каустики аксикона, 
визуализированный с помощью матовой пластинки, расположенной вдоль оси 
каустики. В этом случае энергия лазерного излучения уменьшалась фильтрами 
до 0,1 Дж, чтобы не было пробоя воздуха вблизи пластинки. Заметной моду­
ляции освещенности вдоль оси с периодом ~ 100 мкм не наблюдалось. Судя по 
таким снимкам, диаметр каустики равен 10 мкм. На рис. 2, б—д приведены фото­
графии рассеивающих зон разрядного канала в воздухе, аргоне, неоне и гелии. 
Во всех газах отдельные зоны рассеяния расположены квазипериодично вдоль 

^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ 

Рис. 2. Фрагменты характерных 
фотографий искровых каналов в 
свете рассеянного греющего из­
лучения ( Я = 1,06 мкм, угол све­
дения лучей к оси 7?=8° ) : 
а — каустика (рассеяние на матовой по­
верхности); б—воздух; в — аргон; г — 
неон; д — гелий 

Структура искрового канала 1887 



оси с характерным расстоянием между ними 100—150 мкм. Эти осевые зоны рас­
сеяния имели вид пятен диаметром от 15 до 50 мкм. 

Во внеосевых областях рассеяние было менее интенсивным, чем на оси. 
Структура этих областей наиболее отчетливо зарегистрирована в воздухе 
(рис. 2 , 6 ) : из каждой осевой зоны рассеяния выходят два прямых луча, на­
правленных к аксикону. Угол раствора лучей составлял Ai~50—60° на рас­
стоянии г от 30 мкм до 0,2 мм от оси, а в более удаленной области (0,4 < г < 

- < 1 мм) был равен Д 2 ~ 140—160°. От координаты вдоль оси фокусировки угол 
не зависел. В аргоне и неоне фотографии внеосевых областей были в общем ана­
логичными, но менее регулярными и плохо воспроизводимыми. В гелии, по-
видимому, из-за малой интенсивности рассеяние из этих областей не на­
блюдалось. 

Канал фотографировался и в свете собственного излучения плазмы. На 
рис. 3 даны фрагменты фотографий искры в воздухе* полученные при использо­
вании аксикона с преломляющим углом 10° как в свете собственного излучения 
плазмы, ослабленного нейтральными светофильтрами и фильтром СЗС22 
(рис. 3, а) , так и в свете рассеянного греющего излучения при съемке в ортого­
нальных направлениях, лежащих в плоскости, перпендикулярной оси искры 
(рис. 3, б, в ) . Из их вида следует, что структура искры близка к цилиндрически 
симметричной. Наблюдались также более сложные структуры, имеющие не­
сколько характерных размеров: структуры с кратными периодами (рис. 3, г, д). 

Рис. 3. Фрагменты фотографий 
искрового канала в воздухе 
(Y==5°) В свете собственного 
(а, г) и рассеянного (б, в, д) 
излучения. Фотографии а, г, д 
относятся к одному участку 
искры и получены одновременно, 
бив сняты во взаимно перпен­
дикулярных направлениях 

Шь- щт*~т зам д 

1мм ^ 

2 . 2 . Временные характеристики рассеянного излучения. Полученные осцил­
лограммы импульсов лазера и рассеянного искрой излучения показаны на рис. 4. 
Левая часть осциллограммы соответствует сигналу рассеяния Wp, правая — за­
держанному на т 3 сигналу лазерного излучения Wn. 

На рис. 4, а—в приведены осциллограммы для пробоя в воздухе, соответ­
ствующие разным вариантам сбора рассеянного излучения и различным режи­
мам работы лазера. В режиме генерации гладкого моноимпульса его осцилло­
грамма имела симметричную гауссову форму с фронтом и спадом 40 не. Соот­
ветствующие сигналы рассеяния вперед имели гораздо более крутой (2—3 не) 
фронт. Для рассеяния в боковом направлении при длине участка, с которого 
собиралось рассеянное излучение, / = 6 см (рис. 4, а) полуширина сигнала 
рассеяния составляла 15—20 не, на огибающей имелись выбросы. После основ­
ного импульса оставался слабоинтенсивный «хвост» с несколькими максиму-
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Рис. 4. Осциллограммы сигналов рассеяния (слева) и лазерного излучения (справа) при пробое 
воздуха (а—г), аргона (д), неона (е) и гелия (ж): 
а—в — излучение собирается в длины канала / = 6 см; г—ж — с длины 1 = 2 мм в осевом (б, в) и боковом (а, г-ж) направ­
лениях, на рис. 4, г—е верхние лучи включают в себя сигналы собственного излучения плазмы 

мами. Излучение, рассеянное вперед, регистрировалось от момента пробоя до 
окончания импульса греющего излучения, повторяя его форму (рис. 4, б, в). 

При уменьшении длины / участка канала, с которого собиралось рассеян­
ное в боковом направлении излучение, длительность сигнала рассеяния убы­
вала, а послесвечение «хвоста» оставалось без изменения. При / = 0 , 5 мм дли­
тельность W? не превышала 3 не. Осциллограммы сигналов рассеяния в воздухе, 
аргоне, неоне и гелии при сборе излучения с участка длиной 1 = 2 мм приведены 
на рис. 4, г—ж. Для первых трех газов приведены также осциллограммы сиг­
налов рассеяния W? совместно с сигналами излучения плазмы № п л (верхние 
лучи), полученные без фильтрации видимого излучения. Поскольку в воздухе 
сигнал Wp по амплитуде на порядок величины больше сигнала Wn^ то последний 
также осциллографировался отдельно (через фильтр из стекла СЗС22). От­
дельно регистрировался и сигнал WW при пробое в гелии. Сигналы рассеяния 
Wp(t) при пробое воздуха и аргона представляли собой одиночные короткие 
импульсы полушириной 3 не. Время их появления совпадало с началом свечения 
плазмы Wnn(t). 

При пробое в воздухе у сигнала Wp(t) наблюдался «хвост», содержавший 
2—3 максимума, амплитуда которых составляла 5—7 % амплитуды основного 
сигнала; интервал между максимумами был около 15 не. В неоне и гелии основ­
ной сигнал Wp(t) состоял из одного — трех импульсов, «хвоста» сигнала рассея­
ния в инертных газах не наблюдалось. Время появления сигналов рассеяния во 
всех газах совпадало с началом свечения плазмы. Относительные интенсивно­
сти сигналов рассеяния yi = Wp(to)/W^to) в момент достижения ими максимума 
для указанных газов составляли в среднем xB03A:>cAr:>cNe:xHe== 1:0,4:0,3:0,004. 

2.3. Спектры рассеянного излучения. Характерные фотографии спектров 
рассеянного под углом 135° излучения для пробоя воздуха и неона приведены на 
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рис. 5. Максимальное смещение длины волны рассеянного излучения относи­
тельно Хо в область коротких длин волн составляло АХ « 0 , 3 нм. 

3. Обсуждение результатов 

3.1. Ранняя стадия формирования искрового канала. Рассмотрим получен­
ные фотографии канала совместно с осциллограммами рассеянного излучения. 
Самая яркая часть фотографии (осевая область) соответствует максимальному 
сигналу на осциллограммах — основному импульсу длительностью 2—3 не. 
Поскольку эти импульсы совпадали по времени с началом свечения плазмы, 
осевая область на фотографиях соответствовала рассеянию в начальной стадии 
пробоя. Слабоинтенсивным «хвостам» сигналов рассеяния на осциллограммах 
соответствуют периферийные «елочки» на фотографиях. 

Таким образом, несмотря на использование для фотографирования камеры 
с открытым затвором, картина осевой зоны экспонировалась в каждой точке 
~ 1 не, а вся картина периферийной зоны — около 15—20 не. Форма и размер 
ярких осевых пятен на фотографиях определяются входной апертурой собираю­
щего объектива и расширением зон рассеяния за время существования интен­
сивного рассеяния, т. е. за промежуток ~ 1 не. Эту скорость можно оценить по 
спектральному сдвигу: максимальная скорость движения в сторону аксикона 
под углом 20° к оси у р «0 ,53сДЯД » 5 0 км/с. Поскольку расстояние между 
плазменными сгустками d « 0,1—0,15 мм, можно оценить время их слияния: 
A / « d / 2 y p « l не, т. е. моменты слияния соседних сгустков и прекращения 
рассеяния совпадают. В результате образуется сплошной плазменный канал, на 
поверхности которого имеются гофры (рис. 6, а). При расширении канала 
участки его поверхности двигаются в радиальном направлении со скоростью 
vr и одновременно навстречу лазерному излучению под углом 8° к оси со ско­
ростью vi за счет светодетонации. Отношение vr/vi определяет результирую­
щее движение участка поверхности под углом к оси 0,5A = arctg (vr/vi-\-sm р). 
Наблюдаемая на фотографиях структура внеосевых областей, по-видимому, 
возникает вследствие движения отдельных участков плазменной поверхности, 
геометрия которых обеспечивает рассеяние излучения в апертуру собирающего 
объектива. 

По углам наклона следов к оси определим отношение скоростей vi и vr: 
Vr/vittQ,5 приг = 0,1 мм и ~ 3 при г = 1 мм. Первое значение хорошо согласует­
ся с отношением скоростей продольного (скорость светодетонации) и бокового 
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разлетов для искры в каустике сферической линзы [11]. Со временем происхо­
дит снижение интенсивности лазерного излучения на границе искры (мощность 
излучения уменьшается, площадь поверхности границы увеличивается) и vi 
резко уменьшается, а при снижении интенсивности ниже порога светодетонации 
движение навстречу лазерному излучению должно вообще прекратиться. 

3.2. Модель рассеяния. По измеренным значениям Wp/Wn можно оценить 
концентрацию электронов пе в начальной стадии пробоя. Примем простейшую 
модель из трех пунктов: 

1. На границе газ — плазма излучение испытывает френелевское отраже­
ние. 

2. Показатель преломления на границе имеет отрицательный скачок, обус­
ловленный наличием в плазме свободных электронов: 

^ = ( 1 - > с о ^ / а ) 2 ) 1 / 2 « 1 - я , / 2 я к р , (1) 

где сопл и со — плазменная частота и круговая частота греющего излучения; 
я к р — минимальная концентрация электронов, при которой происходит полное 
отражение (отсечка) излучения с частотой о. 

3. Плазменное образование имеет вид цепочки сфер радиусом г^>Я, причем 
расстояние между соседними центрами постоянно и равно d^Ar. 

Соотношение ( 1 ) записано без учета вклада в значение \х связанных элек­
тронов, который для я е ^ 2 » 1 0 1 9 с м - 3 по крайней мере на два порядка меньше 
вклада свободных электронов. По аналогичным соображениям ниже для просто­
ты полагается, что в газе р,= 1. В (1), кроме того, использовано условие малости 
пе по сравнению с пкр (достаточно пе^пкр/3). Поскольку для излучения с 
Яо==1,06 мкм я К р = 1 0 2 1 с м - 3 , то модель справедлива при 2« 10 • < / i v ? < 

• < 3 . 1 0 2 0 см" 3 . 
Третье условие дает интервал возможных значений радиуса плазменных 

сфер. Нижнее ограничение связано с пренебрежением дифракцией, а верхнее — 
с геометрическими соображениями: при d<4r участки сфер, удовлетворяющие 
условию блеска, будут затенены соседними плазменными образованиями. 

3.3. Оценка концентрации электронов в начальной стадии пробоя. Схема 
отражения греющего излучения в рамках используемой модели приведена на 
рис. 6, б. Найдем коэффициент отражения, усредненный по участку каустики 
длиной который регистрируется в эксперименте: R(z) = Wp(z)/Wrp(z\ 
где Wrp(z) — мощность греющего излучения на участке каустики, находящемся 
на расстоянии z от аксикона на оси. В отличие от случая фокусировки излу­
чения сферической линзой в данном случае к каждому участку каустики грею­
щее излучение подводится независимо, поэтому мощность всего пучка WA от­
личается от мощности Wrp(z): 

Wrp(z) = Hz)(l/L)WJl> ( 2 ) 

где X(z) характеризует отклонение мощности лазерного излучения вдоль 
каустики аксикона длиной L от среднего значения. В частности, для наших 
условий (угол при основании аксикона а = 15°, параметр гауссовости N = 5) 
из [5] находим X(L/2) = 1,5. Рассмотрим отражение лучей, сводимых аксиконом 
к оси под углом у, от сферической поверхности (рис. 6, б) . В угловую апертуру 
0 собирающего рассеянное излучение объектива попадает свет, отраженный 
лишь от части поверхности сферы. Учтя это обстоятельство, коэффициент от­
ражения запишем в виде 

R(z) = n(yyQ)(r/d)R0(ne^)t (3) 

где Ro(ne, ф) — локальный коэффициент отражения от границы плазмы с кон­
центрацией электронов пе для излучения с углом падения ф, а г\(у, 6) — множи­
тель, учитывающий геометрию отражения и сбора излучения: 

T ) ( Y , 8) = 9 sin (9/4) sin (я/4 + 7/2)/4 sin у . (4) 

Используя выражения для коэффициента френелевского отражения не-
поляризованного света и (1), находим 
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Ro(ne, ф ) = 1/16(1 + <tg 4
 ф » ( Л е / " к р ) 2 , (5) 

я / 4 - 7 / 2 + 9 / 4 

<tg4<P> = | - tg4<pd<p (6) 
л / 4 - 7 / 2 - 8 / 4 

— среднее значение tg 4 ф для выделенного участка сферы. 
Радиус отражающей сферы г можно оценить по диаметрам пятен 1п на фото­

графиях в осевой части: r « ln/[2 sin (л/4 + у/2) sin 0 /4]«3/„ . Измеренный по 
фотографиям в свете рассеянного излучения размер осевых зон рассеяния ме­
нялся, как уже упоминалось, от 15 до 50 мкм, поэтому г «40—150 мкм. Посколь­
ку за время экспозиции этих зон происходило, по-видимому, значительное уве­
личение радиуса плазменных сфер, возьмем минимальное значение г = 40 мкм. 
Оно соответствует условию r/d = 0,25 и находится на границе применимости 
используемой модели рассеяния. 

Подставляя в (3) соотношения (2), (4), (5), получаем выражение для 
концентрации электронов: 
ne = nKp[64dWpL sin y/X(z)(l + <tg 4 ф>)гГ г р /0 sin (9/4) sin (л/4 + у/2)]1/2. (7) 

Подстановка параметров дает 
ne=2ly5nKP(WpL/Wjy/2. (8) 

Если d/r>4, то описанная методика дает более высокие значения коэффи­
циента отражения Ro и электронной концентрации (см. формулу (3) ) . К такому 
же результату приведет размытие границы плазма — газ на ширину ^Хо. 
Поэтому приведенные в таблице результаты следует считать оценкой снизу. 

Газ 

пе, 10 1 9 с м " 3 

Газ Формула 
(8) [12] 

Воздух 1,1—4,0 7—14 3—30 
Аргон 0,34—1,8 4—9 0,1 — 1,0 
Неон 0,4—1,0 4—7 — 
Гелий 0,006—0,014 0,5—0,8 0,03—0,3 

Здесь даны диапазоны изменения величины WPL/WJ для разных газов при 
длине I участка искры, с которого собирается излучение, от 0,5 до 4 мм, а также 
соответствующие диапазоны изменения пе, полученные с помощью (8). Разброс 
значений WPL/WJ в пределах одной серии не превышал + 3 0 %. 

Для сравнения в таблице приведены данные [12], полученные по аналогич­
ной методике при пробое газов атмосферного давления излучением лазера на 
рубине в фокусе сферической линзы. Данные [12] для воздуха удовлетвори­
тельно согласуются с нашими, полученные нами значения пе для аргона и гелия 
на порядок величины больше. Причина такого расхождения результатов не 
вполне ясна. Можно предположить, что одной из причин занижения пе для арго­
на в [12] является использование автором для оценок коэффициента отраже­
ния от аргоновой и воздушной плазмы максимальной мощности лазерного им­
пульса, поскольку сопоставление его с импульсом рассеянного излучения во 
времени в обсуждаемой статье не приведено. В то же время аргон пробивается 
при существенно меньших интенсивностях, чем воздух, и это обстоятельство 
учитывалось в наших расчетах. 

3.4. Возможные причины образования мелкомасштабной структуры в 
искровом канале. Проанализируем некоторые из возможных причин образова­
ния наблюдаемых структур во время пробоя. 

А. Наличие квазипериодической модуляции интенсивности греющего излу­
чения вдоль каустики аксикона, связанной, например, со структурой пучка до 
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фокусировки, с дефектами аксикона и интерференционно-дифракционными эф­
фектами при фокусировке. Однако на полученных фотографиях каустики (см, 
рис. 2, а) такой модуляции обнаружить не удалось. Кроме того, пробные 
эксперименты с использованием других источников греющего излучения и акси-
конов качественного изменения структуры не выявили. 

В то же время полностью исключить эту причину нельзя, поскольку ис­
пользованная методика визуализации каустики достаточно груба и слабая мо­
дуляция интенсивности могла остаться незамеченной. Кроме того, модуляция 
может возникнуть вследствие биения аксиальных мод. В этом случае ее нельзя 
выявить указанной методикой, поскольку максимумы будут перемещаться вдоль 
оси. Отметим в этой связи, что похожие структуры канала лазерной искры при 
фокусировке сферической линзой зарегистрированы в [15, 19], где лазер рабо­
тал как в одночастотном, так и в неодночастотном режиме. К сожалению, о 
влиянии спектрального состава излучения на структуру канала в [15, 19] не 
сообщается. 

Б. Инициирование пробоя на аэрозолях. Этот механизм не может объяснить 
периодичности структуры. Кроме того, для создания 100 очагов пробоя на длине 
1 см требуется обеспечить концентрацию аэрозолей 107 с м - 3 , что гораздо выше 
любой мыслимой запыленности воздуха. Отметим также, что использование 
газов из баллонов не привело к изменению периода структуры, хотя содержа­
ние аэрозолей в таких газах должно отличаться от концентрации в атмосферном 
воздухе. 

В. Модуляция интенсивности греющего излучения вдоль оси каустики, 
обусловленная нелинейным взаимодействием мощного лазерного излу­
чения с газом (до пробоя) или с плазмой. В этой связи необходимо упо­
мянуть работы [14—17], где показано, что самофокусировка лазерного из­
лучения играет существенную роль в оптическом пробое. В [18] обосновано 
возникновение многофокусной структуры при самофокусировке, которая 
весьма похожа на структуру, наблюдаемую при оптическом пробое в каустике 
аксикона. Для образования т фокусов при самофокусировке требуется, чтобы 
мощность лазерного излучения Wn была в т раз больше пороговой Wn. В нашем 
случае №л<^2 ГВт, поэтому для формирования 103 фокусов необходимо, чтобы 
№ h < 2 МВт. Именно к такому значению приводят теоретические оценки [20] 
и результаты экспериментального исследования [13—15, 20] порогов самофо­
кусировки в плазме. 

Заключение 

Проведенное исследование показало, что обнаруженная ранее [7] квази­
периодическая структура канала лазерной искры в каустике аксикона форми­
руется на первых наносекундах существования разряда. Канал становится 
сплошным в течение ~ 1 не, но следы первоначальной структуры остаются. 
Период структуры составляет для воздуха, аргона, неона и гелия атмосферного 
давления 0,1—0,15 мм (при использовании аксикона с углом при основании 
15°), а общее количество зон рассеяния около 103. Наиболее вероятной причиной 
возникновения указанной структуры канала является, по-видимому, самофоку­
сировка лазерного излучения с образованием большого количества фокусов. 
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V. V. K o r o b k i n , L. Ya. M a r g o l i n , L. Ya. P o l o n s k i i , L. N. P y a t n i t s k i t . The Spark 
Channel Structure Under the Optical Breakdown of Atmospheric-Pressure Gases in Axicon Caustic. 

The structure of a laser spark and its dynamics at an early stage of formation of an unbroken 
channel were investigated by recording of time-space and spectral characteristics of the scattered 
heating radiation. It has been found that the plasma formation in the channel is the structure which is 
quasi-periodic in the longitudinal direction with characteristic sizes of 0.1—0.15 mm. Several possible 
reasons of its formation are discussed. Within the framework of the model of the Fresnel light reflection 
from the plasma boundary estimates are obtained of the electron concentration just after the optical 
breakdown which are equal to (0.7—1.4) • 10 2 0 c m - 3 in air, (4—9) • 10 1 9 c m - 3 in argon and neon, 
(5—8) -10 1 8 c m " 3 in helium. 
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