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Краткие сообщения по физике №  10 1980

Создан импульсный М -  л а зер  (E j = 8  кДк,
=s 5 м с ) ,  впервые позволивший наблюдать крупно­

масштабный ( ^ 2 0  см ) п р оц есс  стаци он арн ого ра сп ро­
странения волны о п ти ч еск ого  разряда в режиме мед­
л ен н ого  горения при усл ови и  сл а б о го  поглощения и з­
лучения л а зер а  в  плазм е.

В 1969 г .  в опытах с  импульсным ( * г ~ 1  м с) Nd-л а з е р о м  ти­
па ГОС-ЮОО впервые наблюдался оптический  разряд  в режиме медлен­
н о го  горен и я  / I / .  Опыт проводился в атмосферном в озд у хе  при ин­
те н си в н о стя х  л а зер н ого  излучения В т /см ^ , вблизи п ор ога
эф ф екта. Медленное горен и е лазерн ой  искры инициировалось з а т р а - . .  
вочной плазмой эл ек тр и ч еск ого  разряда продолж ительностью 0 ,1яс;
В дальнейшем опыты по м е д л е н н о ^  светов ом у  горению в га з а х  вы­
полнялись как с  и спользованием  импульсного тв ер д отел ь н ого  (р у ­
б и н о в о го ) л а зер а  / 2 / ,  так  и с  использованием  импульсного / 3 /  и 
непрерывных ( с м . ,  например, / 4 , 5 / )  С 0 2 -л а зе р о в . Лазеры сравн и тель­
но небольшой мощности / 2 , 4 , 5 /  требую т применения о ст р о й  фокуси­
ровки излучения для реализации м едленного гор ен и я . При этом  диа­
м етр ф окального пятна d  оказы вается  од н о го  порядка с  длиной . 
каусти ки  линзы 1 ,  которая  я вл я ется  характерной длиной изменения 
с в е т о в о г о  п о т о к а . В этом  случае распростран ен и е волны разряда 
не в се г д а  можно рассм атри вать  как стац и он арн ое, б е з  изменения 
тем п ер атурн ого  профиля, ч то  затрудн яет теорети ч еск ую  и н терп р е- 
•тадию закон ом ерн остей  распространения волны. Применение мощных 
импульсных л а зе р о в  п озв ол я ет  и сп ол ь зов а ть  длиннофокусную оптику 
и р еа л и зов ать  усл ови е  d « l  / I / ,  / 3 / ,  к огд а  на значительном р а с­
стоянии волна горения  р а сп р остр а н я ется  в лазерном  луче приблизи-
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тельн о постоян н ой  апертуры . Однако в случае С 0 2 -л а зер ов  выполнение 
-ЭТОГО условия, озн а ч а ет  п ер ех од  к  газодинамическим лазерам  с  энер­
ги ей  в импульсе порядка н ескол ьки х  килоджоулей / 3 / ,  являющимся 
дорогим и и сложными в эксплуатации устан овк ам и . Кроме т о г о ,  в 
опы тах / 3 /  при d'N/1 см и з - з а  больш ого значения коэффициента 
поглощения излучения оптическим  разрядом  в в о зд у х е  при атм осф ер­
ном давлении а  «  о , 6  см“  ̂ / 6 /  не выполняется у сл ови е  сл а б о го  по­
глощения o(d<5Clf к о гд а  сравнение экспериментальных р е зу л ь та то в  
с  теорети чески м и  / 7 /  п р ед став л я ет  наименьшие тр у д н о сти . Мощный 
л а зер  на сте к л е  с  Nd '̂*’ типа ГОС-1000 (\  = 1 f0 6  мкм) п озв ол я ет  
наблюдать стационарную волну разряда в у сл ови я х  сл а б о г о  п огл о­
щения. Однако д л и тел ьн ость  импульса излучения мс н ед ос ­
та точ н а  для изучения имекицих принципиальное значение в физике 
светового^  гбрения  газодинам ических эф ф ектов, возникающих в сл е д ст ­
вие расширения г а з а  во  фронте волрш гор ен и я . Н еобходимо увел и че­
ние продолж ительности генерации в 5 -  10 ра з  по сравнению с  / I /
(д о  н ескол ьки х  миллисекунд) и соответствую щ ее повышение эн ер гети ­
ки у ст а н о в к и .

Изложенным требованиям  у д ов л етв ор я ет  описываемый зд е сь  не 
имеющий ан ал огов  в практике иссл едован и я оп ти ческ и х  разрядов  
N d-л а з е р , схем а к о т о р о го  п редставл ен а  на р и с . I .  Мощный л а зер  
Л1 им еет выходную энергию до  s  8 кДж при длительн ости  импуль­
с а  пг м 5 мс и сп о со б е н  об есп еч и в а ть  и н тен си вн ости  излучения до 
2•10*^ В т/см ^  в объеме диаметром 4 мм и длиной 12 см , или 10® В т/см ^ 
в объеме диаметром 2 мм и длиной 6 см (при линзах с  фокусным р а с ­
стоян ием  f s s i M H  f s O , 5  м , с о о т в е т с т в е н н о ) .  Для т о г о ,  чтобы  
о б е сп е ч и т ь  усл ови я  стац и он арн ого распростран ен и я р а зр я д а , о с о б о е  
внимание было удел ен о получению ” гладкого** п р о стр а н ств е н н о -в р е ­
менного распределения и н тен си вн ости  излучения л а зер а  Л1. И звестн о , 
ч т о  требуемыми свой ствам и  ( "беспи чковы й ” режим свобод н ой  ген ер а ­
ции, равномерное распределение и н тен си вн ости  излучения по попе­
речному сечению л уча ) обл а да ет  ОКТ с  р езон а тор ом , близким к кон­
фокальному, работающий в м ногом одовом  режиме. Поэтому для Л1 
была выбрана схем а с  задающим ген ератором  на активном 
элем енте и з  стек л а  ГЛС-1 (о св е т и т е л ь  Г О С -300), помещенном 
в опти чески й  р е зо н а то р  с  плоским (коэффициент отражения R ss 50%) 
и сферическим (R = 99%» радиус кривизны 2 м) зеркалами, р а сстоя -- 
ние между которыми на I  см меньше, чем в случае полуконфокально-'
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г о  р е зо н а т о р а . Для обесп ечен и я  прохождения луча задающего ген ер а ­
тор а  ч е р е з  у си л и тел ь , образованный четырьмя активными эл ем ен та - 
ш  и з  ГЛС-1 в о св е т и т е л я х  ГОС-ЮООБ и с  целью возможно бол ее  пол­
н ого  и спользован ия объема ак ти вн ого  вещ ества усилителя  применяет­
ся  согласующ ая линза с  фокусным р а сстоян и ем  f  »  2 м .
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P И c .  I .  Схема устан овки .\ Л 1 -  миллисекундцый л а в е р ; Л2 -"п о д ж и ­
гающий” л а з е р ; I  -  о св е т и т е л ь  ГО С-300; 2 -  о св е т и т е л ь  ГОС-ЮООБ;
3 -  опти чески й  клин; 4 -  сф ери ческ ое  зер к а л о ; 5 -  п л оск ое  зеркало*, 
н = 50%; 6 -  диафрагма; 7  -  п л оск ое  зерк ал о , R s  99% ; 8 -  ли н за , 
f  = 1 м ; 9 -  л и н за , t  ж 22 см ; 10 -  поворотн ая  призма; I I  -  о б ­
л а ст ь  о п т и ч е ск о го  р а зр я д а ; 12 -  кю вета с  насыщающимся п огл оти те ­
лем ; 13 -  согласующ ая л и н за ; ы  -  калориметрический датчи к ;

(а -  ф отодиод

О тносительно медленное изменение мопщости л а зе р н о го  излуче­
ния в течен и е в с е г о  импульса генерации о б е сп е ч и в а е тся  формирова­
нием соответству ю щ его  т о к о в о г о  импульса дня питания ламп накач­
к и . Токовый импульс длительн остью  5 мс с  формой, близкой к  п р я - 
мозггольной, формируется накопителем эн ерги и , выполненным в  ш -  
де  н ескол ьки х  однородных ь о -ц е п е й  с  числом зв е н ь е в , равным 6 .

23



Еглкость звен а 1600 мкФ, ин дукти вн ость  100 мкГн, Небольшие коле­
бания вершины импульса сглаживаются дополнительной индуктивностью  
ЮС мкГн на выходе цепи . Н агрузкой каждой цепи служат две парал­
лельно включенные лампы ИФП-20000 (в  о св ети тел я х  ГОС-ЮООБ) или 
4 парал л ел ьн о-п осл едовател ьн о соединенные лампы ИНП-18/250 (в  
о св е т и т е л я х  Г О С -300). Полная эн ер гоем к ость  накопителя Л1 с о с т а в ­
л я ет I

Зависим ость мощности излучения л а зер а  Л1 о т  времени и расп ре­
деление энергии по диаметру пятна в каусти к е линзы с  f  = 1 м, 
расположенной, на выходе у ста н ов к и , представлены  на р и с . 2 .  По­
скол ьку и н тен си вн ости  излучения л а зер а  Л1 недостаточны  для про­
боя г а з а ,  для проведения опытов по медленному горению , аналогич­
но / 2 , 4 / ,  и сп ол ь зу ется  вспомогательны й л а зер  Л2, работающий в 
режиме модуляции д о б р о т н о ст и , Е2 = 2 Дж, т  »  100 н с .  Пробой г а ­
за  излучением JI2 в к аусти ке линзы, фокусирующей излучение Л1,

Р и с .  2 .  Форма иштз^тьса генерагхии л а зера  Л1, E j = 8 кЛж (в в е р ­
х у ) ;  распределение энергии по диаметру пятна ( в ш з у )
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с о з д а е т  затравочную  плазму для развития волны разр я д а . Указанный 
с п о с о б  поджига п озв ол я ет  прои зводи ть эксперименты в чисты х г а з а х .

В настоящ ее время на у ста н ов к е  проведены эксперименты по 
исследованию  распростран ен и я волны разряда в в озд у х е  при нормаль­
ных у сл о в и я х . Размер о б л а ст и , занятой  разрядом , вдоль л а зер н ого  
луча д о ст и га л  20 см . В каждом опыте ч е р е з  I  мс п осл е  начала г о ­
рения разряда в течен и е 3 мс набл?)далась практически постоянная 
с к о р о с т ь  движения фронта разр я д а .

У стан овка впервые позволила наблюдать крупномасштабную кар­
тину распростран ен и я стационарной волны оп ти ч е ск о го  горения в 
случае сл а б о г о  (<xd = 1 ,2 * 1 0 “ ^ ) поглощения излучения на длине 
волны 1 ,0 6  мкм в течен и е больш ого ( ^ 5  м с) промежутка времени.

П оступила в редакцию 
27 мая 1980 г .
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