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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïîëåé, âîçíè-
êàþùèõ â óñëîâèÿõ ïðîáîÿ è â äîïðîáîéíûõ ðåæèìàõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
íà àòìîñôåðíûõ òðàññàõ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â àòìîñôåðå èìïóëüñîâ ìèêðîñåêóíäíîé 
äëèòåëüíîñòè ÑÎ2-ëàçåðà â óñëîâèÿõ ïðîáîÿ è â äîïðîáîéíîì ðåæèìå ãåíåðèðóþòñÿ êâàçèïåðèîäè÷åñêèå 
ýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå ïîëÿ ñ ÷àñòîòîé 105–106 Ãö è äëèòåëüíîñòüþ 10–100 ìêñ. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷å-
íèå íàâåäåííûõ ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïîëåé íàáëþäàåòñÿ ïðè êîëè÷åñòâå î÷àãîâ ïðîáîÿ íà åäèíèöó 
äëèíû òðàññû Nî÷ = 0,17 ì−1. Ïîêàçàíà ñâÿçü ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïîëåé, âîçíèêàþùèõ âîêðóã êà-
íàëà èîíèçàöèè, ñ ïàðàìåòðàìè àòìîñôåðû. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåðíûé ïðîáîé, êàíàë èîíèçàöèè, ýëåêòðè÷åñêèå èìïóëüñû, ìàãíèòíîå ïîëå, ïàðà-
ìåòðû àòìîñôåðû; laser breakdown, ionization channel, electrical pulses, magnetic field, atmospheric para- 
meters. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ïðîöåññû ãåíåðàöèè êâàçèñòàòè÷åñêèõ ýëåêòðè-
÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïîëåé, âîçíèêàþùèõ â î÷àãå 
îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âûñîêîèí-
òåíñèâíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå, îòíî-
ñÿòñÿ ê âàæíåéøèì íåëèíåéíûì ýôôåêòàì. Ãåíåðà-
öèÿ êâàçèñòàòè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé (ðàíüøå èõ 

íàçûâàëè ñïîíòàííûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè) áûëà 
ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíà â èñêðå, âîçíèêàþ-
ùåé ïðè ôîêóñèðîâêå èçëó÷åíèÿ ëàçåðà [1]. Íå-
ñêîëüêî ïîçæå ýòî ÿâëåíèå íàáëþäàëîñü ïðè îïòè÷å-
ñêîì ïðîáîå íà ÷àñòèöàõ (Al2O3) ïðè âîçäåéñòâèè 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ [2]. Â ðÿäå ýêñïåðèìåíòîâ  
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áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî âîçíèêíîâåíèå íàïðÿæåííî-
ñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîðÿäêà 102 Òë â ñàìîé ëàçåð-
íîé ïëàçìå [3–6]. Èçâåñòíû äàííûå î ðåãèñòðàöèè 

ìàãíèòíûõ ïîëåé âåëè÷èíîé îò 102 äî 105 Òë ïðè 
âîçäåéñòâèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà òâåðäîå òåëî  

è íà ïëàçìó [7–9]. Òàêæå èìåþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äàííûå, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î òîì, ÷òî ïðè âîç-
äåéñòâèè èíòåíñèâíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà àýðî-
çîëüíûå ñðåäû ïîÿâëÿþòñÿ ñèëüíûå ñòàòè÷åñêèå ýëåê-
òðè÷åñêèå ïîëÿ, íàïðÿæåííîñòü êîòîðûõ ìîæåò 

ïðåâûøàòü 1010 Â/ñì [10–15]. 
 Èññëåäîâàíèÿ ëàçåðíî-ïëàçìåííîé ãåíåðàöèè òî- 
êà ïðåäñòàâëÿþò áîëüøîé èíòåðåñ â ñâÿçè ñ âîçìîæ-
íîñòüþ ïðÿìîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ëàçåðíîé ýíåðãèè  
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â ýëåêòðè÷åñòâî, à òàêæå ïåðåäà÷è åå íà áîëüøèå 

ðàññòîÿíèÿ [16]. Ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííûå òîêè 
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ âîçáóæäåíèÿ âûñîêî-
÷àñòîòíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé è â êà÷åñòâå 
èñòî÷íèêîâ ñâåðõñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé âíå ïëàç- 
ìû. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè èíòåíñèâíîñòè 
èçëó÷åíèÿ І = 1014 Âò/ñì2 ìîæíî ñôîðìèðîâàòü 
ñèëüíîå ìåãàãàóññîâîå ïîëå. Àíàëîãè÷íîå ìàãíèòíîå 
ïîëå ìîæåò áûòü ñîçäàíî ñ ïîìîùüþ âèòêà ïðîâî-
äà, ïî êîòîðîìó ïðîïóñêàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèé òîê 
∼ 100 êÀ. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü 
ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ â ýëåêòðè÷åñêèé òîê ñ ïîìîùüþ èç-
âåñòíûõ ñõåì è ïîèñê íîâûõ ñïîñîáîâ ëàçåðíî-
ïëàçìåííîãî âîçáóæäåíèÿ òîêîâ. 

Êàê èçâåñòíî, ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîòåêàþ-
ùèå ïðè ãåíåðàöèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé ïðè îï-
òè÷åñêîì ïðîáîå âîçäóõà, âî ìíîãîì àíàëîãè÷íû ïðî- 
öåññàì, êîòîðûå ãåíåðèðóþò ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó-
÷åíèå ïîñëå âçðûâîâ íåêîòîðûõ âåùåñòâ â àòìîñôåðå. 
Ïîýòîìó ëàçåðíàÿ èñêðà ïîçâîëÿåò â äîñòàòî÷íî ïðî-
ñòûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ ìîäåëèðîâàòü 

ïðîöåññ ãåíåðàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ 
ïðè âçðûâíûõ ÿâëåíèÿõ. Êðîìå òîãî, â ëàçåðíîé 
ïëàçìå è ïðè ôèëàìåíòàöèè ïó÷êà âî âíåøíåì ïîëå 
âîçáóæäàåòñÿ òåðàãåðöîâîå èçëó÷åíèå [17–22]. 

Òåðàãåðöîâîå èçëó÷åíèå ãåíåðèðóåòñÿ òàêæå 
ïðè âçàèìîäåéñòâèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà ôåìòîñå-
êóíäíîé äëèòåëüíîñòè ñ íàíîñòðóêòóðèðîâàííîé ïî- 
âåðõíîñòüþ ìåòàëëà [23, 24]. Îæèäàåòñÿ, ÷òî ôåìòî-
ñåêóíäíûå ëàçåðíûå èìïóëüñû ñ èíòåíñèâíîñòüþ  
äî 1022 Âò/ñì2 ïîçâîëÿò ãåíåðèðîâàòü ýëåêòðîìàã-
íèòíîå èçëó÷åíèå ñ ýíåðãèåé äî 1 ÃýÂ [25]. 

Íåñîìíåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò íàòóðíûå 
èçìåðåíèÿ íà äëèííûõ àòìîñôåðíûõ ëàçåðíûõ òðàñ-
ñàõ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû 
êàê äëÿ ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè êàíàëà ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà, òàê è äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû. Ïîýòîìó öåëü íàñòîÿùåé 
ðàáîòû – ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðè-
÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïîëåé, âîçíèêàþùèõ â óñëîâè-
ÿõ ïðîáîÿ è â äîïðîáîéíûõ ðåæèìàõ ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ èìïóëüñíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà àòìîñôåð-
íûõ òðàññàõ. 

 

Ìåòîäèêà 
 

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà ïðèâåäåíà 
íà ðèñ. 1. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà âîçäåéñòâóþùåãî 
èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ èìïóëüñíûé ëàçåð íà ñìå-
ñè CO2 

:
 

N2 ñ ïðåäèîíèçàöèåé àêòèâíîé ñðåäû ýëåê-
òðîííûì ïó÷êîì [26]. Ëàçåð ãåíåðèðîâàë èìïóëüñ  
ïîëóøèðèíîé 0,3–3,0 ìêñ èëè äâà èìïóëüñà ñ âðå-
ìåííûì èíòåðâàëîì 2–20 ìêñ. Ñòðóêòóðà ïó÷êà 
ôîðìèðîâàëàñü ñ ïîìîùüþ íåóñòîé÷èâîãî ðåçîíà-
òîðà è çåðêàëüíîãî òåëåñêîïà Êàññåãðåíà ñ äèàìåò-
ðîì áîëüøîãî çåðêàëà 0,5 ì, ìàëîãî – 0,12 ì è ðå-
ãóëèðóåìûì ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì F = 50–150 ì. 
Ïëîòíîñòü ëàçåðíîé ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè 
ôîêóñà òåëåñêîïà ìîãëà âàðüèðîâàòüñÿ â ïðåäåëàõ 
3–20 Äæ/ñì2. Äèàìåòð ïó÷êà â îáëàñòè ïåðåòÿæêè 
ñîñòàâëÿë 1–2 ñì. 

 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà 

 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé â ïîëåâûõ óñëîâè-
ÿõ ëàçåð áûë ñìîíòèðîâàí â ïåðåäâèæíîì êóíãå 1. 
Â ïðèåìíîì êóíãå 2 ïðîâîäèëñÿ êîíòðîëü ôîðìû  
è ýíåðãèè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ, ïðîøåäøèõ àòìî-
ñôåðíóþ òðàññó. Ðåãèñòðèðóþùàÿ àïïàðàòóðà íà-
õîäèëàñü â êóíãå 3, ãäå ðàñïîëàãàëèñü îñöèëëîãðà-
ôû 8, 12 (TDS2012C). Íà îñöèëëîãðàô 8 ñèãíàëû 
ìîãëè ïåðåäàâàòüñÿ ñ àíòåíí 4, 5, óñòàíàâëèâàåìûõ 
íà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò òðàññû ëàçåðíîãî ïó÷êà 16, 
ñ ïîìîùüþ 75-îìíûõ êîàêñèàëüíûõ êàáåëåé 6, 7, 
íàãðóæåííûõ íà 75-îìíûå ñîãëàñóþùèå ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ 9, 10. 

Íà îñöèëëîãðàô 12 ñèãíàëû ïîñòóïàëè ñ äâóõ 
ôîòîóìíîæèòåëåé 11 (H7422, Hamamatsu Photonics), 
ñíàáæåííûõ ôèëüòðàìè, â ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ 
600–900 è 400–450 íì ñîîòâåòñòâåííî. Îäíîâðå-
ìåííî îñóùåñòâëÿëèñü ôîòîðåãèñòðàöèÿ ïðîáîéíûõ 
ÿâëåíèé â àòìîñôåðå, êîíòðîëü ôîðìû è ýíåðãèè 
ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñ ïîìîùüþ, ñîîòâåòñòâåííî, 
ïðèåìíèêà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ (ôîòîðåçèñòîðà 
íà îñíîâå ãåðìàíèÿ) ÔÑÃ223 è äåòåêòîðà ìîùíîñòè 
UP55-HD, óñòàíîâëåííûõ â ïåðåäâèæíîì êóíãå 1. 
Â ðÿäå ýêñïåðèìåíòîâ âäîëü òðàññû (íà ðàññòîÿíèè 
∼ 50 ñì îò îáëàñòè êàóñòèêè) ðàñïîëàãàëñÿ ïðèåì-
íûé ìèêðîôîí 13, àêóñòè÷åñêèé ñèãíàë ñ êîòîðîãî 
îò î÷àãîâ ïðîáîÿ ïîñòóïàë íà èìïóëüñíûé øóìî-
ìåð 14 è äàëåå íà çàïîìèíàþùèé îñöèëëîãðàô 15 
(TDS2012C), ÷òî ïîçâîëÿëî òî÷íî îïðåäåëÿòü êîîð-
äèíàòû ïëàçìåííûõ îáðàçîâàíèé îòíîñèòåëüíî ðàñ-
ïîëîæåíèÿ àíòåííû. Ñèíõðîíèçàöèÿ âñåõ ïðîöåññîâ 

ïðîèçâîäèëàñü îò ïåðåäíåãî ôðîíòà èìïóëüñà ñèí-
õðîíèçàöèè äëèòåëüíîñòüþ 0,2 ìêñ è àìïëèòóäîé 
äî 20 Â. 

 

Ðåçóëüòàòû 
 

Â ýêñïåðèìåíòàõ, ïðîâåäåííûõ â ðàçíîå âðåìÿ 
ãîäà, èçìåíÿëèñü ðàçìåðû àíòåííû è åå îðèåíòàöèÿ, 
ðàññòîÿíèå îò ïðèåìíîé ñèñòåìû äî ëàçåðíîãî ïó÷êà, 
êîíòðîëèðîâàëîñü êîëè÷åñòâî î÷àãîâ ïðîáîÿ è èç- 
ìåðÿëèñü: ÷àñòîòà êîëåáàíèé ñèãíàëà èç çîíû ëó÷à, 
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àìïëèòóäà è äëèòåëüíîñòü ýëåêòðîìàãíèòíîãî èì-
ïóëüñà, à òàêæå óðîâåíü ïîìåõ â çîíå âîçäåéñòâèÿ. 
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé è óñëîâèÿ, â êîòîðûõ îíè 
ïðîâîäèëèñü, ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. 

Â ïåðâîé ñòðîêå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïå-
ðèìåíòîâ, âûïîëíåííûõ ñ öåëüþ îáíàðóæåíèÿ íàâå-
äåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âáëèçè ëàçåðíîé òðàñ-
ñû. Àíòåííà, èçãîòîâëåííàÿ èç ìåäíîé òðóáêè äëèíîé 
27 ì è äèàìåòðîì 30 ìì, óñòàíàâëèâàëàñü íà èçîëÿ-
òîðàõ íà îäíîé âûñîòå ñ ïó÷êîì èçëó÷åíèÿ â ìåòðå 
îò íåãî è áûëà îðèåíòèðîâàíà ïàðàëëåëüíî ëàçåð-
íîé òðàññå. 

Äëÿ îäèíî÷íûõ ìèêðîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ 

ôîðìà ïðèíÿòûõ ñèãíàëîâ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. Êàê 
âèäíî, èõ äëèòåëüíîñòü ñîñòàâëÿëà íå ìåíåå 20 ìêñ, 
ïåðèîä êîëåáàíèé – 5–10 ìêñ, à ìàêñèìàëüíàÿ àì-
ïëèòóäà – 0,8 Â. Ïî àêóñòè÷åñêèì äàííûì ñðåäíåå 
÷èñëî î÷àãîâ ïðîáîÿ ñîñòàâëÿëî 5–15 øò. Àòìîñ- 
ôåðà, â êîòîðîé ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ, áûëà çíà-
÷èòåëüíî çàïûëåíà. Ïðè èñêóññòâåííîì çàïûëå- 
íèè ó÷àñòêà òðàññû äëèíîé 1,5–2 ì ÷àñòèöàìè  

Al2O3 (äèàìåòðîì 40 ìêì, ñî ñðåäíåé êîíöåíòðàöèåé 

∼ 1010 ì−3, èçìåðÿåìîé ïî îñëàáëåíèþ èçëó÷åíèÿ 
He–Ne-ëàçåðà [10, 27, 28]) àìïëèòóäà ðåãèñòðè-
ðóåìîãî ñèãíàëà íå óâåëè÷èâàëàñü, íî ôîðìà áûëà 
èñêàæåíà ñèëüíåå, ÷åì â åñòåñòâåííîé àòìîñôåðå.  
Â ðÿäå èçìåðåíèé íàáëþäàëàñü ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ ñèãíàëà â òå÷åíèå 1,5–2 ìêñ. 

Ïðè óâåëè÷åíèè âëàæíîñòè â àòìîñôåðå ïðè-
íÿòûé ñèãíàë óìåíüøàëñÿ ( ñì. ðåçóëüòàòû, ïðèâå-
äåííûå âî âòîðîé ñòðî÷êå òàáëèöû). Èç ðèñ. 2 âèä-
íî, ÷òî ìàêñèìóì ñâå÷åíèÿ â ñèíåé îáëàñòè ñïåêòðà 
íàáëþäàåòñÿ ÷åðåç 5 ìêñ îò íà÷àëà äåéñòâèÿ ëàçåð-
íîãî èìïóëüñà, à â êðàñíîé îáëàñòè – ÷åðåç 7 ìêñ. 
Íàâåäåííûé íà àíòåííå ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë äîñ-
òèãàåò ìàêñèìóìà ÷åðåç 9 ìêñ (êðèâàÿ 3). 

Â èññëåäîâàíèÿõ, ïðîâåäåííûõ çèìîé (òðåòüÿ 
ñòðîêà òàáëèöû), èñïîëüçîâàëèñü äâå òðóá÷àòûå 
àíòåííû äèàìåòðîì 50 ìì è äëèíîé 0,5 è 3 ì, êî-

òîðûå ðàçìåùàëèñü â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ âäîëü òðàñ-
ñû. Îäíà èç íèõ áûëà îðèåíòèðîâàíà ïàðàëëåëüíî, 
à âòîðàÿ – ïåðïåíäèêóëÿðíî ëàçåðíîìó ïó÷êó. Â êà- 
íàëå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îòñóòñò-

âîâàëè êðóïíûå ïëàçìåííûå î÷àãè, â îñíîâíîì íà-
áëþäàëèñü ìåëêèå, äèàìåòðîì ìåíåå 1 ìì. Êðîìå 
òîãî, íàáëþäàëîñü ñïëîøíîå ñâå÷åíèå êàíàëà. 

 

 
Ðèñ. 2. Ôîðìû ðåãèñòðèðóåìûõ ñèãíàëîâ: 1 – ñâå÷åíèå 
ëàçåðíîé ïëàçìû â êðàñíîé, 2 – ñèíåé îáëàñòÿõ; 3 – îñ-
öèëëîãðàììû íàâîäèìîãî ñèãíàëà îäíèì êðóïíûì î÷àãîì 
ïðîáîÿ, ðàñïîëîæåííûì ñ îäíîãî êðàÿ àíòåííû è èçëó-
÷àþùèì àêóñòè÷åñêóþ ýíåðãèþ 2,4 Äæ; 4 – ôîðìà èíòåí- 
  ñèâíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà 

 
Èçìåðåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî óðîâåíü ðåãèñòðè-

ðóåìîãî íà àíòåííå ñèãíàëà ñîñòàâëÿë 20–150 ìÂ 
(ñðåäíèé óðîâåíü – 40–60 ìÂ). Äëèòåëüíîñòü ñèã-
íàëîâ âîçðàñòàëà äî 100 ìêñ è áîëåå. Íî ïî ôîðìå 
ñèãíàë èñêàæàëñÿ ñèëüíåå, ÷åì ïðè ïðîáîå, íàáëþ-
äàåìîì ñ êðóïíûìè î÷àãàìè (∅ ≥ 1 ñì). Õàðàêòåð-
íûé ïåðèîä êîëåáàíèé ñèãíàëîâ – 4–12 ìêñ. Ìàê-
ñèìóì àìïëèòóäû íàáëþäàëñÿ êàê â íà÷àëå ñèãíàëà,  

 

Óñëîâèÿ èçìåðåíèé è ïàðàìåòðû ðåãèñòðèðóåìûõ ñèãíàëîâ íà àíòåííå 

Äëèòåëüíîñòü 
ëàçåðíîãî 
èìïóëüñà,  

ìêñ 

Ðàçìåðû àí-
òåííû è åå 
îðèåíòàöèÿ 

Ðàññòîÿ-
íèå äî 
ëó÷à, ì 

Óñëîâèÿ  
èçìåðåíèé 

Êîëè÷åñòâî 
î÷àãîâ  

ïðîáîÿ, øò.,  
èõ ðàçìåð 

×àñòîòà 
êîëåáà-
íèé, êÃö 

Àìïëèòó-
äà êîëå-

áàíèé, ìÂ 

Îáùàÿ äëè-
òåëüíîñòü 
ñèãíàëîâ, 

ìêñ 

Óðîâåíü 
ïîìåõ, 

ìÂ 

1 
∅ 30 ìì, 

LA = 27 ì,  
ïàðàë. òðàññå 

1 
Ëåòî, íî÷íîå 
âðåìÿ, çàïû-

ëåííûé âîçäóõ 

0–34,  
∅ ≥ 1 ñì 

100–300 600 50 50–70 

1 
∅ 30 ìì, 

LA = 27 ì, 
ïàðàë. òðàññå 

1 
Ëåòî, íî÷íîå 
âðåìÿ, âëàæ-
íûé âîçäóõ 

0–12, 
∅ > 1 ñì 

120–200 120 40 20–30 

1 
∅ 50 ìì, 

LA = 0,5; 3 ì, 
âåðòèêàëüíî 

1 
Çèìà, íî÷íîå 
âðåìÿ, ñëàáûé 

ñíåã 

Ìèêðîî÷àãè,  
∅ < 1 ìì  

100–500 40 50–100 5–7 

2 
∅ 50 ìì, 
LA = 3 ì, 

âåðòèêàëüíî 
8; 40 

Ëåòî, íî÷íîå 
âðåìÿ, äîæäü 

Ìèêðîî÷àãè, 
1–3,  

∅ > 1 ñì  
100–200 25 100 5–10 

0,5 
∅ 25 ìì, 

LA = 1,5 ì, 
âåðòèêàëüíî 

80 
Îñåíü, íî÷íîå 
âðåìÿ, äîæäü 

1–10, 
∅ > 1 ñì 

500; 50 10 10–20 1–2 
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òàê è ÷åðåç 10–20 ìêñ îò íà÷àëà èçëó÷åíèÿ. Â ðÿäå 
èçìåðåíèé ïðîÿâèëèñü ìàêñèìóìû ÷åðåç 30, 50, 
100 ìêñ. Íàèáîëüøèé ñèãíàë áûë çàôèêñèðîâàí 
âåðòèêàëüíîé àíòåííîé. Òàê, ïðè èçìåðåíèÿõ â öåí-
òðå òðàññû ñ äâóõ àíòåíí îäíîâðåìåííî (îðèåíòèðî-
âàííûõ âåðòèêàëüíî è ãîðèçîíòàëüíî), íàõîäÿùèõñÿ 
â ìåòðå îò öåíòðà ïó÷êà, óðîâåíü ñèãíàëà íà âåð- 
òèêàëüíîé àíòåííå áûë â 2–3 ðàçà âûøå, ÷åì íà ãî- 
ðèçîíòàëüíîé. 

Äàííûå, ïðèâåäåííûå â ÷åòâåðòîé ñòðîêå òàá-
ëèöû, áûëè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ èìïóëüñîâ ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ äëèòåëüíîñòüþ 2–3 ìêñ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì äâóõ âåðòèêàëüíûõ àíòåíí, ðàñïîëîæåííûõ 
íà ðàññòîÿíèÿõ 8 è 40 ì îò ëàçåðíîãî ëó÷à. Äëè-
òåëüíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà èçìåíÿëàñü â çàâè-
ñèìîñòè îò âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ áëîêà ïèòàíèÿ 
ëàçåðà. Â ýòîì ñëó÷àå áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà 
èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíîãî 
çîíäà, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿë ñîáîé öèëèíäðè÷åñêóþ 

êàòóøêó äèàìåòðîì 0,04 ì è äëèíîé 0,2 ì ñ íàìî-
òàííûì íà íåå èçîëèðîâàííûì ìåäíûì ïðîâîäîì 
äèàìåòðîì 1,5 ìì. Ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû ñ àíòåíí 
ïî ôîðìå áûëè áëèçêè. Ïðè ýòîì àìïëèòóäû ñèãíà-
ëîâ óìåíüøàëèñü â 3–4 ðàçà ïðè èçìåíåíèè ðàñ-
ñòîÿíèÿ ìåæäó êàòóøêîé è ëàçåðíûì ëó÷îì ñ 8  
äî 40 ì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èçìåðåíèÿ ïðîõîäè-
ëè ïðè âûñîêîé âëàæíîñòè è ïðîáîé íà òðàññå íà-
áëþäàëñÿ ðåäêî. 

Â ñåðèè èçìåðåíèé, ïðîâîäèìûõ îñåíüþ (ïÿòàÿ 
ñòðîêà òàáëèöû), ñèãíàëû ïðèíèìàëèñü ñ áîëüøîãî 
ðàññòîÿíèÿ (∼ 80 ì) îò çîíû ïðîáîÿ íà ìàãíèòíûé 
çîíä è àíòåííó. Ëàçåð ðàáîòàë ïðè ìåíüøåé ýíåð-
ãèè íàêà÷êè è ãåíåðèðîâàë èìïóëüñû äëèòåëüíîñòüþ 
0,3–0,5 ìêñ. Ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ áûëà íà ïîðÿäîê 

ìåíüøå, ÷åì â îïèñàííûõ âûøå ýêñïåðèìåíòàõ. 
Òàêæå, â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ ýêñïåðèìåíòîâ,  
â ÷àñòîòíîì ñïåêòðå ñèãíàëîâ â ðÿäå èçìåðåíèé íà-
áëþäàëèñü äâå ñîñòàâëÿþùèå – âûñîêî÷àñòîòíàÿ  

ñ ïåðèîäîì 2 ìêñ è íèçêî÷àñòîòíàÿ ñ ïåðèîäîì 
∼ 20 ìêñ. Àìïëèòóäà ðåãèñòðèðóåìûõ ñèãíàëîâ ñî-
ñòàâëÿëà 10–15 ìÂ. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû õàðàêòåðíûå ñèãíàëû  
ñ àíòåííû è ìàãíèòíîãî çîíäà. Â ðàññìàòðèâàåìîì 
ñëó÷àå êðóïíûå î÷àãè ïðîáîÿ íà òðàññå îòñóòñòâî- 

 

 

Ðèñ. 3. Ôîðìû ñèãíàëîâ ñ àíòåííû (1) è ìàãíèòíîãî 
  çîíäà (2) 

 
âàëè. Âèäíî, ÷òî â òîì è äðóãîì ñëó÷àå àìïëèòóäà 
ðåãèñòðèðóåìûõ ñèãíàëîâ óìåíüøàåòñÿ, à ïåðèîä 

êîëåáàíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ. 
Çàâèñèìîñòü âðåìåíè äîñòèæåíèÿ ìàêñèìóìà 

íàâåäåííîãî îò êàíàëà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà  
íà àíòåííó τ

max

p  îò âðåìåíè äîñòèæåíèÿ ìàêñèìóìà 
ñèãíàëà ñâå÷åíèÿ êàíàëà â êðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà 
τñâ ïîêàçàíà íà ðèñ. 4. Êàê âèäíî, ýòà çàâèñèìîñòü 
ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíàÿ ïðè óñðåäíåíèè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ òî÷åê. ×òî êàñàåòñÿ çàâèñèìîñòè ïåðèîäà 
íàâåäåííîãî ñèãíàëà 

max

p
T  îò ïîëóøèðèíû êðèâîé 

ñâå÷åíèÿ êàíàëà â ýòîé æå îáëàñòè Δτñâ, òî îíà íå 
ïðîÿâëÿåòñÿ òàê, êàê â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå. Îäíàêî 
è çäåñü íàáëþäàåòñÿ äîñòàòî÷íî çàìåòíàÿ ñâÿçü. 
Ïîëóøèðèíà êðèâîé ñâå÷åíèÿ èçìåíÿåòñÿ â ïðåäå-
ëàõ 4–10 ìêñ, ÷òî ñîâïàäàåò ñ ïåðèîäîì ïðèíèìàå-
ìûõ àíòåííîé êîëåáàíèé. Îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ 
ñèãíàëà îòíîñèòåëüíî ìåäèàíû êðèâûõ ìîæíî îáú-
ÿñíèòü òåì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå îáðàçóåòñÿ íåñêîì-
ïåíñèðîâàííûé îòðèöàòåëüíûé èîííûé çàðÿä, âðå-
ìÿ æèçíè êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò äåñÿòûå äîëè ñåêóí-
äû è áîëåå. 

 

 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè âðåìåíè äîñòèæåíèÿ ìàêñèìóìà íàâå- 
äåííîãî ñèãíàëà τ

max

p  îò âðåìåíè äîñòèæåíèÿ ìàêñèìóìà 
ñèãíàëà ñâå÷åíèÿ τñâ (�) è ìàêñèìàëüíîãî ïåðèîäà ñèãíàëà 
  

max

p
T  îò ïîëóøèðèíû êðèâîé ñâå÷åíèÿ Δτñâ (▲) 

 
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ìàêñèìàëüíîãî Òmax è ìè- 

íèìàëüíîãî Tmin ïåðèîäîâ â ñïåêòðå ðåãèñòðèðóå-
ìûõ ñèãíàëîâ â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà î÷àãîâ 
ïðîáîÿ íà åäèíèöó äëèíû òðàññû (êîíöåíòðàöèè 
î÷àãîâ Nî÷) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5. Îíè óêàçûâàþò 
íà òî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè î÷àãîâ ðàç-
ëè÷èå Tmax è Tmin ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå. 

 

 

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîãî (�) è ìèíèìàëüíîãî 
(�) ïåðèîäîâ â ñïåêòðå ðåãèñòðèðóåìûõ ñèãíàëîâ îò êîí- 
  öåíòðàöèè Nî÷ î÷àãîâ ïðîáîÿ íà òðàññå 

 
Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû íàâåäåííîãî íà àíòåííå 

ñèãíàëà îò êîíöåíòðàöèè î÷àãîâ ïîêàçàíà íà ðèñ. 6.  
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Íàáëþäàåòñÿ ÷åòêî âûðàæåííûé ìàêñèìóì ñèãíàëà  
ïðè Nî÷ = 0,17 ì−1. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî òåì, ÷òî íàâå-
äåííûå íà àíòåííå ïîòåíöèàëû ìàëû ïðè íèçêîé 
êîíöåíòðàöèè è âîçðàñòàþò ñ åå óâåëè÷åíèåì. Ïîñëå 
äîñòèæåíèÿ ìàêñèìóìà ïðîèñõîäèò îñëàáëåíèå ìîù-
íîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íå òîëüêî èç-çà ïîãëîùå-
íèÿ è ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ â ñðåäå, íî è çà ñ÷åò 
ýêðàíèðîâàíèÿ ëó÷à î÷àãàìè ïðîáîÿ. Â ðåçóëüòàòå 
ðåãèñòðèðóåìûå ñèãíàëû ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðà-
öèè î÷àãîâ ïðîáîÿ óìåíüøàþòñÿ. 

 

 

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû íàâåäåííîãî 
  ñèãíàëà îò êîíöåíòðàöèè î÷àãîâ ïðîáîÿ âäîëü òðàññû 

 
Ðàññìîòðèì ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â àòìîñôå-

ðå ïðè ëàçåðíîì âîçäåéñòâèè. Â óñëîâèÿõ ýëåêòðè÷å-
ñêîãî è òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ (dn± 

/dt = 0, 
ãäå n± – êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà – àýðîèî-
íîâ) è ïðè îòñóòñòâèè êîíâåêòèâíîãî è àäâåêòèâíî-
ãî ïåðåíîñà çàðÿäîâ ñïðàâåäëèâî âûðàæåíèå 

 
± ± ±− α − β = 0,v n n N  

ãäå v – èíòåíñèâíîñòü îáðàçîâàíèÿ èîíîâ; α è β± – 
êîýôôèöèåíòû ðåêîìáèíàöèè èîíîâ äðóã ñ äðóãîì 
è ñ àýðîçîëüíûìè ÷àñòèöàìè ñîîòâåòñòâåííî; N – 
êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. 

Ïðè îòñóòñòâèè çàðÿäîâ íà ìàëûõ (d ≤ 0,1 ìêì) 
è áîëüøèõ (d ≥ 1 ìêì) ÷àñòèöàõ êëàññè÷åñêèå ñî-
îòíîøåíèÿ äëÿ β± âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 ± ±β = π 21
,

4
dV  ± ±β = π2 ,D d  

ãäå ±V  è D± – òåïëîâàÿ ñêîðîñòü è êîýôôèöèåíò 

äèôôóçèè èîíà. 
Äëÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè àòìîñôåðû ïðè íàëè-

÷èè â îñíîâíîì ãðóáîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ ìîæíî 
çàïèñàòü [29]: 

 ±λ =
π

2
e

2

v

kTNd
. 

È äëÿ ñëó÷àÿ î÷åíü ìåëêîãî àýðîçîëÿ 

(d ≤ 0,01 ìêì): 

 ±

± ±

− α

=

π
2

4( )v n
n

ed N
V . 

Òàêèì îáðàçîì, ýëåêòðîïðîâîäíîñòü çàâèñèò  
â ïåðâîì ñëó÷àå îäíîâðåìåííî îò ðàçìåðà ÷àñòèö  
è îò èõ êîíöåíòðàöèè. Ïîÿâëåíèå î÷åíü ìåëêèõ 
÷àñòèö ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì ïðîâîäèìîñòè 
âîçäóõà. 

 
 Äàííûå î ðàçìåðå ÷àñòèö áûëè ïîëó÷åíû ëèäàð-
íûì ìåòîäîì è ïîêàçàëè, ÷òî â ïðîñòðàíñòâåííîé 
îáëàñòè èçìåðåíèé ïðè ñêà÷êå ýëåêòðîïðîâîäíîñòè 
ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö ñîñòàâëÿë 1 ìêì. Òî åñòü 
ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ðåçóëüòàòå èñêóññòâåí-
íî âûçâàííûõ àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ èçìåíèëàñü 
êîíöåíòðàöèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, è ýòî ïðèâåëî  

ê óâåëè÷åíèþ ïðîâîäèìîñòè. Áîëåå êîððåêòíîå ôè-
çè÷åñêîå îáúÿñíåíèå ðåçóëüòàòà òðåáóåò îäíîâðå-
ìåííîãî ïîëó÷åíèÿ äàííûõ î ðàñïðåäåëåíèè ÷àñòèö 

ïî ðàçìåðàì è èçìåí÷èâîñòè ðàçìåðîâ ÷àñòèö, ñîîò-
íåñåííûõ ñ êîíêðåòíûìè óñëîâèÿìè ýëåêòðè÷åñêîãî 
ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûå èçìåíåíèÿ íà-
ïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìîæíî îáúÿñíèòü 
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â îñíîâå ôîðìèðîâàíèÿ ýëåê-
òðè÷åñêîé ñòðóêòóðû îáúåìíûõ îáðàçîâàíèé âîç-
ìóùåííîé àòìîñôåðû ëåæàò ïðîöåññû ýëåêòðèçàöèè 

ìîëåêóë ïàðà è àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ 
â æèäêîì è òâåðäîì ñîñòîÿíèÿõ, ñ ïîñëåäóþùèì 
ïåðåðàñïðåäåëåíèåì ðàçíîèìåííûõ çàðÿäîâ. Çàäà÷à 
ýâîëþöèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îáúåìíîãî çàðÿäà  
â èîíèçîâàííîé àòìîñôåðå ðàññìàòðèâàëàñü â [30]. 
Ïðè âíåñåíèè â àòìîñôåðó çàðÿæåííîãî òåëà íàðó-
øàåòñÿ ñóùåñòâóþùåå ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäîâ è, ñëå-
äîâàòåëüíî, èçìåíÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Îáúåì îáëàñòè âîçìóùåíèÿ 
îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ñîçäàííîãî çàðÿäà â àòìî-
ñôåðå è êîíöåíòðàöèåé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â íåâîç-
ìóùåííîé çîíå. Â ñëó÷àå, êîãäà íîñèòåëÿìè çàðÿ-
äîâ ÿâëÿþòñÿ èîíû, äâèæåíèå âîçìóùåííîé çîíû 
ìîæíî îïèñàòü óðàâíåíèåì 

 ±= μ
πε

2

1 ( )

4

d Q t
R

dt R
 èëè ±μ

=
πε

3 3
( ),

4

d
R Q t

dt
 

ãäå Q(t) è R – èîííûé çàðÿä âíóòðè âîçìóùåííîé 
çîíû è åå ðàäèóñ ñîîòâåòñòâåííî; μ± – ïîäâèæíîñòü 
çàðÿæåííûõ ÷àñòèö; ε – äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíè-
öàåìîñòü. 

Ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ çàðÿäîâ íà ìîëåêóëàõ  
è êàïëÿõ è ïðåäñòàâëåíèÿ îá îáðàçîâàíèè èçáûòî÷-
íûõ çàðÿäîâ â àòìîñôåðå ïðèâåäåíû â [30]. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Îáîáùèì îñíîâíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëü-
òàòû. Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â àòìîñôåðå ìèêðîñå-
êóíäíûõ èìïóëüñîâ ÑÎ2-ëàçåðà â óñëîâèÿõ ïðîáîÿ 
è â äîïðîáîéíîì ðåæèìå ãåíåðèðóþòñÿ êâàçèïåðèî-
äè÷åñêèå ýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå ïîëÿ ñ ÷àñòîòîé 

105
 – 106 Ãö è ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 10–100 ìêñ. 

Äëèòåëüíîñòü ðåãèñòðèðóåìûõ àíòåííîé ñèãíàëîâ, 
íàâîäèìûõ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èçëó÷åíèÿ â óñëî-
âèÿõ ïðîáîÿ ñ êðóïíûìè î÷àãàìè, â íåñêîëüêî ðàç 

ìåíüøå, ÷åì â äîïðîáîéíîì ðåæèìå. Ìàêñèìàëüíîå 
çíà÷åíèå íàâåäåííûõ ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ 
ïîëåé íàáëþäàåòñÿ ïðè êîëè÷åñòâå î÷àãîâ ïðîáîÿ 
íà åäèíèöó äëèíû òðàññû Nî÷ = 0,17 ì−1. 

Ïàðàìåòðû ðåãèñòðèðóåìûõ ñèãíàëîâ çàâèñÿò 
îò ïàðàìåòðîâ âîçäåéñòâóþùåãî èçëó÷åíèÿ (ýíåðãå- 
òè÷åñêèõ, ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ) è ïàðàìåòðîâ  
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àòìîñôåðû (îïòè÷åñêèõ, ýëåêòðè÷åñêèõ, ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèõ, òåïëîôèçè÷åñêèõ, àêóñòè÷åñêèõ, ìèêðî-
ñòðóêòóðíûõ). 

Âàðèàöèè õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè-
÷åñòâà ïðè ëþáîì âîçäåéñòâèè íà àòìîñôåðó çàâèñÿò 
îò ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, ñîñòàâà êîìïî-
íåíòîâ ñðåäû, ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ, 
ïðîñòðàíñòâåííîé îäíîðîäíîñòè àòìîñôåðû. Ïîýòî-
ìó ïðîâîäèìîñòü àòìîñôåðû ìîæåò ñëóæèòü èíäè-
êàòîðîì ïàðàìåòðîâ â çîíå âîçìóùåíèÿ ïðè âîçäåé-
ñòâèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà àòìîñôåðó. 

Ðàññìîòðåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ìî-
ãóò áûòü ïîëîæåíû â îñíîâó çàêîíîìåðíîñòåé êîððå-
ëÿöèîííûõ (ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ) ñâÿçåé ìåæäó 

ïàðàìåòðàìè àòìîñôåðû è ðåãèñòðèðóåìûõ ñèãíà-
ëîâ âî ìíîãèõ çàäà÷àõ íåëèíåéíîé îïòèêè àòìîñôå-
ðû, ñâÿçàííûõ ñ âîçäåéñòâèåì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
íà àýðîçîëüíî-ãàçîâûå ñðåäû. 
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Yu.I. Kulakov, M.S. Pavlova, V.L. Khazan, D.M. Horohorin. Generation of electric and magnetic fields 

in the high-intense laser radiation propagation in the atmosphere. 
We present the experimental results on electric and magnetic fields generated under breakdown and pre-

breakdown modes of pulsed laser radiation propagation along atmospheric paths. It has been established that 
quasiperiodic electric and magnetic fields (105–106 Hz, duration of 10–100 μs) are generated during propaga-
tion of μs CO2 laser pulses in the atmosphere under breakdown and pre-breakdown modes. The strongest in-
duced electric and magnetic fields are observed at the number of breakdown centers per unit path length  
NNh = 0.17 m−1. The connection of electric and magnetic fields arising around the ionization channel with the 
atmospheric parameters is shown. 

 
 


