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Введение 
 

Протяженные трубчатые лазерные  
искры, или плазменные каналы, образуются 
при оптическом пробое газа или жидкости в 
трубчатом бесселевом пучке света, у которого 
радиальное распределение амплитуды поля 
описывается функцией Бесселя высокого по-
рядка, а продольное распределение практиче-
ски не меняется вдоль всей длины распро-
странения [1–3]. 

Для создания трубчатых протяженных 
лазерных искр греющее лазерное излучение 
фокусируется оригинальным устройством – 
формирователем трубчатого бесселевого пуч-
ка, называемым «аксикон». 

Замена сферической оптики коноидными 
системами фокусировки типа аксикона позво-
ляет преодолеть влияние дифракционной рас-
ходимости на степень концентрации электро- 
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магнитного излучения и получить пучки с ра-
диальным распределением поля в виде Функ-
ции Бесселя, Jn, бесселевы пучки. Их особен-
ностью является сохранение диаметра порядка 
дифракционного размера и соответственно, 
высокой концентрации излучения на принци-
пиально неограниченной длине [4]. Высокая 
интенсивность излучения и коническая по-
верхность волнового фронта обеспечивают 
оптический пробой в пучке в режиме бегуще-
го фокуса [3] и формирование плазменных ка-
налов протяженностью в сотни длин Рэлея [5]. 
Каналы создавались в газах, жидкостях и 
твердотельных пленках. Для лазерного излу-
чения  = 1 мкм их диаметр достигал 3–5 мкм, 
длина – 1,5 м. 

Уникальные свойства плазменных кана-
лов бесселевых пучков открывают возмож-
ность их применений для новых технологий. 
Одно из них связано с генерацией активной 
среды плазменного лазера в диапазоне ваку-
умного ультрафиолета и мягкого рентгена [6]. 
Эту технологию отличает от других ряд важ-
ных преимуществ. Боковой подвод энергии к 
объему активной среды способствует ее одно-
родности на большом протяжении канала. 
Большая длина канала и создание инверсной 
населенности в режиме бегущего фокуса 
обеспечивают большое суммарное усиление 
коротковолнового излучения при пониженных 
требованиях к коэффициенту усиления.  
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Профиль электронной плотности в кана-
ле превращает его в световод для коротковол-
нового излучения, увеличивая добротность 
системы. Высокая эффективность преобразо-
вания греющего излучения в коротковолно-
вое, обусловленная точным совмещением 
конфигураций объемов энерговклада и опти-
чески активной среды, позволяет резко сни-
зить требования к энергетике греющего излу-
чения и сократить размеры рентгеновского 
лазера до настольного варианта [7]. 

В связи с этим большое значение имеет 
исследование свойств таких плазменных ка-
налов с использованием различных методов и 
техники, в частности исследование оптиче-
ских и рентгеновских спектров излучения,  
генерируемого в этих каналах [8–11]. Иссле-
дование оптических спектров позволяет опре-
делить параметры плазмы, например, концен-
трацию и температуру электронов, кратность 
заряда ионов наполняющего камеру газа.  
Исследование рентгеновских спектров также 
позволит, в частности, определить наличие 
или отсутствие лазерной генерации. 

 
 

Четырехканальная схема регистрации 
 

Для исследования физических процес-
сов, происходящих в плазменных каналах бес-
селевых пучков, создаваемых с помощью фо-
кусировки аксиконом лазерного излучения, 
генерируемого высокомощным импульсным 
лазером, нами предложена четырехканальная 
схема регистрации спектров и изображений 
оптического и рентгеновского излучения. 

Схема имеет два канала регистрации в 
оптическом диапазоне от 180 до 1100 нм. 
Первый канал предназначен для регистрации 
спектра в данном оптическом диапазоне. Этот 
канал представляет собой спектрометриче-
скую систему, состоящую из спектрографа и 
спектроскопической ПЗС-камеры, сигнал от 
которой поступает и обрабатывается на ком-
пьютере. Второй, независимый от первого, 
канал предназначен для регистрации изобра-
жений плазменного канала, образующегося 
при оптическом пробое в трубчатом бесселе-
вом пучке света. Этот второй канал представ-
ляет собой отображающую ПЗС-камеру сиг-
нал от которой поступает и обрабатывается на 
компьютере. Вместо ПЗС-камер возможно ис-

пользовать фотоприемные приборы на основе 
КМОП-структур, которые могут обладать 
преимуществами по сравнению с ПЗС-каме- 
рами при определенных диапазонах значений 
параметров плазмы. 

Аналогичные два канала регистрации 
предлагаются нами и в рентгеновском диапа-
зоне от 0,1 до 100 нм. Эти два канала распо-
ложены в плоскости перпендикулярной плос-
кости расположения оптических каналов. 

Описанный выше предложенный нами 
принцип построения системы регистрации 
спектров и изображений излучения в оптиче-
ском и рентгеновском диапазонах имеет це-
лый ряд преимуществ по сравнению с извест-
ными схемами экспериментов по изучению 
плазменных каналов. 

Во-первых, предложенная схема дает 
возможность исследовать плазменные каналы 
в очень широком спектральном диапазоне. 

Во-вторых, данная схема дает возмож-
ность одновременной регистрации спектров, 
генерируемых из различных участков создава-
емых плазменных каналов. 

В-третьих, что наиболее важно, предло-
женная нами схема позволяет при компьютер-
ной синхронизации и обработке сигналов  
получать полную совмещенную простран-
ственно-временную картину генерации из 
плазменного канала. 

В свою очередь знание пространственно-
временных характеристик генерации плазмен-
ного канала позволит произвести оценку и 
рассчитать основные параметры плазмы:  
амплитуду разрядного тока, концентрацию 
электронов, температуру канала разряда, ха-
рактерные времена пульсации и другие пара-
метры. 

 
 

Схема эксперимента по регистрации  
оптических спектров и изображений  

излучения 
 

Разработанная схема эксперимента по 
регистрации оптических спектров и изобра-
жений излучения в диапазоне длин волн 180–
1100 нм, генерируемого в плазменных каналах 
оптического пробоя в бесселевых пучках, 
представлена на рис. 1. Лазер на Nd:стекле 
генерирует одиночные импульсы на длине 
волны 1,06 мкм, длительность импульса около 
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5 нсек, энергия импульса около 7 Дж. Через 
входное окно излучение попадает в камеру, 
заполненную аргоном или неоном под давле-
нием близким к атмосферному, внутри кото-
рой расположен аксикон. 

Излучение входит в аксикон через осно-
вание и затем преломляется на его боковой 
поверхности, в результате чего формируется 
пучок излучения с радиальным распределени-
ем поля в виде функции Бесселя. 

В области существования такого пучка 
происходит оптический пробой и, как след-
ствие, генерация электромагнитного излуче-
ния в широком диапазоне длин волн. В экспе-
рименте исследуется оптическое изучение, 
выходящее из камеры перпендикулярно оси 
плазменного канала. Излучение, выходящее из 
первого окна, подается на спектрограф, со-
держащий диспергирующий элемент (ди-
фракционную решетку). Решетка разлагает 
падающее излучение в спектр, который затем 

регистрируется ПЗС-камерой, усиливается, 
оцифровывается и записывается на жесткий 
диск компьютера. 

Излучение, выходящее из второго окна, 
попадает на объектив, который формирует 
изображение лазерной искры на второй ПЗС-
камере. Это изображение, так же, как и 
спектр, регистрируется ПЗС-камерой, усили-
вается, оцифровывается и записывается на 
жесткий диск компьютера. 

Так как излучение лазера является им-
пульсным, и лазерная искра существует в те-
чение короткого промежутка времени, необ-
ходимо чтобы ПЗС-камеры были готовы к 
регистрации в момент начала лазерного про-
боя. Это обеспечивается за счет запускающего 
электрического импульса, генерируемого ла-
зером. Данный импульс приводит ПЗС-
камеры в режим готовности к регистрации. 
Весь эксперимент осуществляется под управ-
лением компьютера. 

 

 
 

Схема эксперимента по регистрации  
рентгеновских спектров излучения 
 
Схема эксперимента по регистрации рент-

геновского спектра излучения, генерируемого в 
плазменных каналах оптического пробоя в бес-
селевых пучках, представлена на рис. 2. 

Рентгеновское излучение, генерируемое 
в плазменном канале, как вдоль оси греющего 
излучения, так и перпендикулярно этой оси, 
проходит через щели и под скользящим углом 

падает на сферические дифракционные ре-
шетки расположенные внутри камеры. На ре-
шетках это излучение разлагается в спектр и 
регистрируется двумя рентгеновскими ПЗС, 
закрепленными на стенке камеры, усиливает-
ся, оцифровывается и записывается на жест-
кий диск компьютера. При этом щель, решет-
ка и регистрирующий элемент должны 
располагаться на одной сфере, так называемой 
сфере Роуланда. В данном эксперименте ра-
диус сферы имеет величину около 1 м. 

 

Компьютер 
 

ПЗС
 

Спектрограф 

 

Лазер 
Nd:стекло 

ПЗС

Объектив 

Аксикон

Рис. 1. Схема эксперимента
по регистрации оптических
спектров и изображений
излучения. 
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Предлагаемая нами для осуществления 

поставленных задач система спектрографа со-
стоит из базового блока, автоматизированной 
турели с четырьмя дифракционными решет-
ками, узла автоматизированной входной ще-
ли, контроллера узла автоматической входной 
щели, адаптера для ПЗС-камеры, моторизо-
ванного выходного зеркала, разветвленного 
оптоволокна, адаптера для разветвленного 
оптоволокна, и узла согласования светосилы 
спектрографа и оптоволокна.  

В предложенной нами схеме эксперимен-
та важную роль играют основные параметры 
отдельных элементов этой схемы, а также па-
раметры фокусирующей системы аксикона.  
В данной краткой статье мы не будем оста-
навливаться подробно на выборе основных 
технических характеристик, предложенных 
нами ПЗС-камер (формат фотоприемного сен-
сора, квантовая эффективность, размер пиксе-
ля, величина темнового тока и другие). Также 
мы не будем подробно останавливаться и на 
технических характеристиках предложенных 
спектрографов (параметры щелей, дифракци-
онных решеток, оптическая схема и т. д.). 

 
 

Заключение 
 
Таким образом, в настоящей работе раз-

работана четырехканальная схема экспери-
мента по регистрации оптических и рентге-
новских спектров и изображений излучения, 
генерируемого в плазменных каналах оптиче-
ского пробоя в бесселевых пучках, получае-

мых при фокусировке электромагнитного из-
лучения коноидными системами фокусировки 
типа аксикон. 

 
 
ЛИТЕРАТУРА  
 

1. Пятницкий Л. Н. Волновые бесселевы пучки. – 
М.: Наука, 2012. 

2. Пятницкий Л. Н. // Успехи физических наук. 
2010. Т. 180. № 2. С. 165. 

3. Андреев Н. Е., Бычков С. С., Котляр В. В., 
Марголин Л. Я., Пятницкий Л. Н., Серафимович П. Г. // 
Квантовая электроника. 1996. Т. 23. № 2. С. 130. 

4. Бычков С. С., Горлов С. В., Марголин Л. Я., 
Тальвирский А. Д., Шпатаковская Г. В. // Квантовая 
электроника. 1999. Т. 26. № 3. С. 229.  

5. Бычков С. С., Горлов С. В., Макаров А. В., 
Марголин Л. Я., Пятницкий Л. Н., Тальвирский А. Д. // 
Квантовая электроника. 1999. Т. 26. № 23. С. 243.  

6. Bychkov S. S., Marin M. Yu., Pyatnitsky L. N.  
X-ray laser medium оп the base оf loпg optical discharge. 
III Intern. Colloquium оп X-ray lasers. Schliersee, Germa-
ny, 1992, Inv. paper 18, Conf. Ser. l25: Section 9, р. 439. 

7. Бычков С. С., Майорова Л. М., Марголин Л. Я., 
Пятницкий Л. Н., Тальвирский А. Д. Установка для ис-
следования возможности создания активной среды 
рентгеновского лазера при оптическом пробое в бессе-
левом пучке / Материалы конференции по физике низко-
температурной плазмы (Петрозаводск, 1995). Т. 3. С. 452. 

8. Железнов Ю. А., Хомич В. Ю. // Письма в 
Журнал технической физики. 2006. Т. 32. № 3. С. 90. 

9. Железнов Ю. А., Хомич В. Ю. // Прикладная 
физика. 2011. № 3. С. 60. 

10. Zheleznov Yu. A., Khomich V. Yu. // Plasma 
Physics Reports. 2013. V. 39. № 13. P. 1136. 

11. Железнов Ю. А. Разработка и создание авто-
матизированных спектрофотометрических систем для 
исследования низкотемпературной плазмы. Диссерта-
ция на соискание ученой степени кандидата техниче-
ских наук. ИЭЭ РАН. Санкт-Петербург, 2011. 

Входное 

ПЗ
С

Компьютер 

Лазер 
Nd:стекло 

окно 

Камера 

Плазма

ЩелиАксикон

решётки
Дифракционные 

ПЗС 

Рис. 2. Схема эксперимента
по регистрации рентгенов-
ских спектров излучения. 



Прикладная физика, 2020, № 6 
 

27

PACS: 52.70.Kz, 07.60.Rd, 07.85.Nc 
 

System for registration of optical and X-ray spectra and images  
of radiation generated in optical breakdown plasma channels in Bessel beams 

 
Yu. A. Zheleznov and V. Yu. Khomich 

 
Institute for Electrophysics and Electric Power, Russia Academy of Sciences 

18 Dvortsovaya embankment, Sankt-Petersburg, 191186, Russia 
 

Received November 09, 2020 
 

Four-channel scheme of experiment on registration of optical and X-ray spectra and images of 
radiation generated in optical breakdown plasma channels in Bessel beams formed when fo-
cusing electromagnetic radiation with axicon type conoid focusing systems. 
 
Keywords: bessel beams, axicon, X-ray and optical radiation, spectra and images registration, 
plasma channel. 
 
 
 
REFERENCES 
 
1. L. N. Pyatnitskiy, Wave Bessel beams (Nauka, Moscow, 2012). 
2. L. N. Pyatnitskiy, Uspekhi Fizicheskikh Nauk 180 (2), 165 (2010). 
3. N. E. Andreev, S. S. Bychkov, V. V. Kotlyar, L. Ya. Margolin, L. N. Pyatnitskiy, and P. G. Serafinovitch, Quan-
tum Electronics 23 (2), 130 (1996). 
4. S. S. Bychkov, S. V. Gorlov, L. Ya. Margolin, A. D. Talvirskiy, and G. V. Shpatakovskaya, Quantum Electronics 
26 (3), 229 (1999).  
5. S. S. Bychkov, S. V. Gorlov, A. V. Makarov, L. Ya. Margolin, L. N. Pyatnitskiy, and A. D. Talvirskiy, Quantum 
Electronics 26 (23), 243 (1999).  
6. S. S. Bychkov, M. Yu. Marin, and L. N. Pyatnitsky, X-ray laser medium оп the base оf loпg optical discharge.  
III International Colloquium оп X-ray lasers (Schliersee, Germany, 1992) Inv. paper 18, Conf. Ser. l25: Section 9,  
р. 439. 
7. S. S. Bychkov, L. M. Mayorova, L. Ya. Margolin, L. N. Pyatnitskiy, and A. D. Talvirskiy, Installation for study of 
feasibility of forming X-ray laser active medium under optical discharge in Bessel beam. Proceedings of conference 
on low temperature plasma physics (Petrozavodsk, 1995), V. 3. P. 452. 
8. Yu. A. Zheleznov and V. Yu. Khomich, Pisma v Zhurnal Tekhnicheskoy Fiziki 32 (3), 90 (2006). 
9. Yu. A. Zheleznov and V. Yu. Khomich, Applied Physics, No. 3, 60 (2011) [in Russian]. 
10. Yu. A. Zheleznov and V. Yu. Khomich, Plasma Physics Reports 39 (13), 1136 (2013). 
11. Yu. A. Zheleznov, Development and creation of automated spectrophotometer systems for low temperature 
plasma research. Candidate dissertation in technical sciences. IEE RAS. Sankt-Petersburg (2011). 
 
 


