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В отделе физики газодинамических процессов Института проблем ме​ханики Академии наук СССР значительное внимание уделяется работам по созданию оптического генератора плазмы или оптического плазматрона на основе лазера непрерывного действия. Имеются в виду процесс и устройство, когда плотная чистая плазма при давлении порядка атмосфер​ного поддерживается или генерируется в течение длительного времени за счет энергии, подводимой к ней световым (лазерным) лучом. Эта совер​шенно новая задача возникла у нас года три-четыре назад, и для того, чтобы стало ясно, какое место она занимает в ряду близких по духу задач физики и техники плазмы, целесообразно кратко остановиться на вопросе о генераторах плазмы.
Необходимость создания или поддержания низкотемпературной плазмы высокого давления1 диктуется многими задачами физики, технологии и техники, поэтому генераторы плазмы — плазматроны — находят все более широкое применение. Современные методы создания или непрерывного поддержания низкотемпературной плазмы высокого давления, как правило, основаны на использовании электромагнитной энергии и разрядных явле​ний. По признаку частоты электромагнитного поля плазматроны делятся на дуговые, высокочастотные и сверхвысокочастотные. Принципы их дейст​вия чрезвычайно просты, хотя конструктивное оформление подчас бывает довольно сложным.
В дуговом плазматроне между двумя электродами в газе горит дуга по​стоянного тока или тока низкой частоты. Если через разряд продувают холодный газ, он превращается в дуге в плазму и вытекает в виде непре​рывной плазменной струи. Основной недостаток дуговых плазматронов за​ключается в том, что получаемая плазма загрязнена продуктами разруше​ния электродов. Этого недостатка лишены высокочастотные и сверхвы​сокочастотные плазматроны, в которых используется безэлектродный разряд.
В высокочастотном плазматроне через катушку-индуктор пропускается ток высокой частоты порядка мегагерц; внутри катушки горит индукци​онный разряд, питаемый вихревыми токами. Газ продувают по трубке, вставленной в катушку. Пройдя через область разряда, он превращается и плазму. Есть установки и со статическим высокочастотным разрядом в
1 Согласно общепринятой терминологии, «низкотемпературной» называется плаз​ма с температурами порядка десятка или нескольких десятков тысяч градусов (в от​личие от «высокотемпературной» — миллионы градусов). Под «высокими» понимаются давления порядка атмосферного и выше.
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замкнутом объеме, без протока газа. Наконец, в сверхвысокочастотном плазматроне газ продувают по трубке, пронизывающей волновод, и разряд горит в месте их пересечения, поддерживаемый сверхвысокочастотным из​лучением (частоты порядка гигагерц), которое подается по волноводу. Су​ществуют также другие конструкции СВЧ-плазматронов. Питание разряда СВЧ-полем осуществлялось и в известных опытах П. Л. Капицы (стацио​нарный, непрерывно горящий разряд в середине резонатора).
Каждый из перечисленных способов создания плазмы обладает своими достоинствами и недостатками, но для них всех характерно одно общее свойство, в определенном отношении нежелательное. В этих устройствах для подвода к месту разряда электромагнитной энергии, питающей разряд и поддерживающей плазму, необходимо применять специальные конструк​тивные детали, а именно электроды, катушку-индуктор, волновод, резо​натор.
В принципе от этого недостатка свободен оптический генератор, позво​ляющий подводить к плазме энергию при помощи светового луча. Оптиче​ский разряд может гореть в свободном пространстве, ибо для транспорти​ровки электромагнитной энергии на расстояние световым лучом не требу​ется никаких конструктивных элементов. Кроме того, в оптическом разряде должны получаться более высокие, чем в высокочастотном или сверхвысокочастотном, температуры, и вместе с тем в нем создается такая же стерильно чистая плазма.
Физически ясно, что в принципе подобный процесс поддержания плаз​мы световым излучением возможен, и вопрос, собственно, заключается в том, не понадобятся ли при этом нереально большие мощности излуче​ния. Для получения ответа на этот вопрос была развита соответствующая теория и, в частности, решена следующая простая в своей постановке задача.
Представим себе тонкий параллельный, длительно существующий све​товой луч в воздухе. Пусть в каком-то месте луча искусственно создана начальная плазма. Она поглощает свет, газ нагревается и механизм тепло​проводности распространяет тепло во все стороны, в том числе и вдоль лу​ча, навстречу световой волне. При этом холодный газ нагревается, ионизу​ется и приобретает способность поглощать световую энергию; свет погло​щается теперь в новых, ранее холодных слоях. Таким образом пе​редний фронт плазмы передвигается вперед навстречу лучу, погло​щая свет.
Возникает некая волна поглощения света и нагревания газа, или волна разряда, которая бежит но лучу. Процесс имеет большое сходство с горе​нием горючей смеси в трубе или горением бикфордова шнура2. Можно сказать, что происходит процесс «сжигания» луча. Аналогия с горением очень глубокая и в физическом и в математическом отношении. Разница лишь в том, что при настоящем горении выделяется химическая энергия, заложенная в самом веществе, здесь же выделяется энергия света, подава​емая по лучу извне.
Математическая задача о режиме распространения разряда ставится так же, как и задача о распространении пламени. Решение ее позволяет определить температуру плазмы (в атмосферном воздухе должно получить​ся около 20 000°С), скорость распространения разряда (она тем выше, чем больше поток световой энергии в луче)  и порог существования режима,
2 Подобный кратковременный процесс наблюдался в опытах Ф. В. Бункина, 
В. И. Конова, А. М. Прохорова и В. Б. Федорова с миллисекундным импульсом неоди-мового лазера.
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т. е. минимальную мощность света, при которой еще возможно незатуха​ющее «горение». Порог определяется потерями энергии из плазмы.
Если ориентироваться на луч СО2 лазера, а это единственный в наше время мощный лазер непрерывного действия, то для того, чтобы «сжечь» в атмосферном воздухе очень тонкий (диаметром 1 мм) луч, согласно рас​четам, необходимо передавать по нему мощность, равную примерно 4 квт. При большем диаметре луча нужна также большая мощность, например при диаметре 3 мм — 7 квт. Эти цифры внушительны, но отнюдь не фан​тастичны. Сейчас уже имеются киловаттные лазеры на углекислом газе, а недавно появились сообщения о том, что достигнута мощность в десятки и даже сотни киловатт.
Первые эксперименты желательно поставить, конечно, с более доступ​ными мощностями. Расчеты показывают, что снизить необходимую мощ​ность можно, создав не бегущий, а статический, стоящий на одном месте, разряд, сфокусировав световой луч. В этом случае плазма будет гореть в области фокуса — месте, где интенсивность света наибольшая, причем го​рение должно быть устойчивым, так как разряд не может далеко отойти от фокуса, ибо там интенсивность света падает. По расчету при хорошей фо​кусировке статический разряд должен гореть в воздухе при мощности при​мерно 2 квт и меньшая мощность — порядка сотни ватт — будет доста​точной, если использовать тяжелые одноатомные газы (ксенон, аргон) при повышенных давлениях.
Изложенные выше идеи и теоретические расчеты были положены в ос​нову экспериментальной работы, проводившейся в одной из лабораторий нашего отдела, которой заведует Г. И. Козлов. Эксперимент был выполнен сотрудниками лаборатории Н. А. Генераловым, В. П. Зимаковым, В. А. Масюковым и 
А. Э. Абалиевым. Непрерывно горящий оптический разряд впервые удалось получить весной 1970 г. на лазере мощностью 150 вт. В настоящее время у нас работает СО2 лазер мощностью 0,5 квт, но в прин​ципе это не меняет дела — просто большая мощность позволяет получить больший эффект. Луч лазера, питающего плазму, фокусируется в середи​не камеры, наполненной ксеноном или аргоном, при давлениях порядка нескольких атмосфер. Для того чтобы поджечь плазму, как и при обычном горении нужна «спичка». «Спичкой» может послужить любой процесс, ко​торый позволяет создать начальную плазму в фокусе лазерного луча.
В наших опытах плазма поджигалась путем пробоя газа другим СО2 лазером, который давал короткие, но мощные повторяющиеся импульсы, достаточные для пробоя. После того, как разряд зажигается, поджигающий лазер можно отключить, а разряд продолжает гореть сколь угодно долго в середине камеры, вдали от всех поверхностей, т. е. теоретически в сво​бодном пространстве.
Плазма светится ослепительным белым светом и при определенных ус​ловиях горит вполне устойчиво.
На рис. 1 представлена общая панорама явления. Снимок сделан через боковое окно камеры. В окне видны отверстия, через которые луч проходил в камеру.
На рис. 2 приведена увеличенная фотография разряда (пунктиром по​казаны контуры луча). Разряд сдвигается по отношению к фокусу навстре​чу лучу. Размеры плазменного образования — несколько миллиметров (од​но деление на рисунке — 1 мм).
Порог зависит от давления и рода газа: чем выше давление, тем, в об​щем, ниже пороговая мощность. Размеры плазмы увеличиваются при по​вышении мощности. Расчетная температура в аргоновой плазме около 20 000, в ксеноновой — около 
15 000°С. Предварительные данные, полу​ченные при измерении температуры, соответствуют расчету.
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Рис. 2. Светящаяся плазма разряда
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Таковы результаты эксперимента, которые подтверждают в принципе возможность создания оптического плазматрона. Поскольку с принципи​альной стороны вопрос можно считать решенным, все теперь зависит от мощности лазера, которым мы располагаем.
Следует подчеркнуть, что плазму можно перемещать в пространстве, двигая луч света (не слишком быстро, по теории — со скоростью, не пре​вышающей скорости распространения разряда).
В заключение отметим, что возможны различные приложения описан​ного выше эффекта. В частности, непрерывно горящий оптический разряд представляет собою источник света очень большой яркости, так как темпе​ратура плазмы весьма высока. Непрерывных источников света со столь большой яркостью, пожалуй, не существует. В будущем, несомненно, вы​явятся и другие области практического использования непрерывно горя​щего оптического разряда.
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О   КОНКУРСЕ  НА СОИСКАНИЕ  ЗОЛОТОЙ МЕДАЛИ им. В. И. ВЕРНАДСКОГО
Академия наук СССР объявляет конкурс на соискание золотой медали им. В. И. Вернадского, присуждаемой советским ученым за лучшие работы в области геохимии, биогеохимии и космохимии.
Право выдвижения кандидатов на соискание золотой медали предо​ставлено научным учреждениям СССР и союзных республик, высшим учебным заведениям, действительным членам и членам-корреспондентам Академии наук СССР и академий наук союзных республик, научным сове​там по проблемам науки.
Работы, ранее удостоенные Ленинской или Государственной премии, а также премий академий наук или отраслевых академий и других ве​домств, на конкурс не принимаются.
Срок представления работ — до 12 декабря 1971 г.
Работы направлять в Академию наук СССР (Москва, 117071, Ленин​ский пр., 14) с надписью: «На соискание золотой медали им. В. И. Вер​надского».
