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ПРОБОЙ ГАЗОВ
ПОД ДЕЙСТВИЕМ ЛАЗЕРНОГО 
ИЗЛУЧЕНИЯ – “ЛАЗЕРНАЯ 
ИСКРА”

 

û. è. êÄâáÖê

 

åÓÒÍÓ‚ÒÍËÈ ÙËÁËÍÓ-ÚÂıÌË˜ÂÒÍËÈ ËÌÒÚËÚÛÚ, 
ÑÓÎ„ÓÔÛ‰Ì˚È åÓÒÍÓ‚ÒÍÓÈ Ó·Î.

 

èêéÅéâ Ç èéãüï 
ÑêìÉàï óÄëíéíçõï ÑàÄèÄáéçéÇ

 

Если к металлическим электродам, разделен-
ным газовым промежутком, приложить достаточно
высокое напряжение, в газе происходит чрезвычай-
но быстрая ионизация, в результате чего газ превра-
щается в плазму, приобретая электрическую прово-
димость. Это явление называется электрическим
пробоем газа. Как правило, пробой можно наблю-
дать невооруженным глазом, он сопровождается
световой вспышкой, подчас весьма яркой. В зави-
симости от давления газа, расстояния между элект-
родами, их конфигурации (то ли это параллельные
плоскости, то ли хотя бы один из них представляет
собой, скажем, острие) ионизация и вспышка могут
охватить весь объем между электродами, а бывает,
между электродами, подобно молнии, проскакива-
ет искра.

В любом случае пробой является результатом ла-
винной ионизации, которая начинается от неболь-
шого числа случайных затравочных электронов.
Они всегда рождаются в небольшом количестве от
космических лучей и естественной радиоактивнос-
ти. Электроны, ускоряясь электрическим полем,
приобретают энергию, достаточную для отрыва
электрона от молекулы или атома, и производят ио-
низацию, отдавая на это приобретенную энергию.
От каждого энергичного электрона получается два
медленных, они, в свою очередь, приобретают энер-
гию от поля, ионизуют атомы, получается четыре и
т.д. Так развивается электронная лавина, газ иони-
зируется до той или иной степени, которая зависит
от многих причин, в частности от того, какой ток
может пропустить внешняя цепь. Процессы иони-
зации всегда сопровождаются актами возбуждения
атомов, которые высвечиваются и дают видимую
вспышку. Механизм объемного (заполняющего весь
объем между плоскими электродами) пробоя, кото-
рый наблюдался и в прошлом веке, был понят в на-
чале нашего. Механизм искрового (молниеподоб-
ного) пробоя, гораздо более сложный, стал понятен
лишь несколько десятилетий спустя, однако в этом
исключительно сложном явлении и сейчас остается
много неясного.

 

LASER SPARK – GAS 
BREAKDOWN DUE TO 
LASER RADIATION

 

Yu. P. RAIZER

 

The paper describes the
discovery, experimental
results and physical
nature of gas breakdown
due to very intensive opti-
cal radiation. The interac-
tion mechanism of elec-
trons in gas with electric
field is explained in popu-
lar form.
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Еще с конца прошлого века известен пробой
газов под действием высокочастотных (ВЧ) полей
мегагерцевого диапазона частот. После второй ми-
ровой войны с развитием радарной техники были
созданы мощные источники излучения гигагерце-
вых частот (дециметровых–миллиметровых волн).
Это излучение называют сверхвысокочастотным
(СВЧ) или микроволновым.

Под действием достаточно интенсивного СВЧ-
излучения газ также пробивается. Эффекты ВЧ- и
СВЧ-пробоя активно изучались в конце 40-х – 50-е
годы, да и позднее тоже.

 

éíäêõíàÖ éèíàóÖëäéÉé èêéÅéü

 

От миллиметровых СВЧ до субмикронных све-
товых волн, казалось бы, не такой уж принципиаль-
ный разрыв, но открытие оптического пробоя в
1963 году было для физиков полнейшей неожидан-
ностью. До изобретения лазеров наибольшие ин-
тенсивности света, которых можно было достичь
фокусируя лучи даже самых мощных источников,
были столь слабыми, что любое предположение о
возможности такого пробоя казалось совершенно
фантастическим. Даже после создания первого ру-
бинового лазера в 1960 году мощность этого источ-
ника была далеко не достаточной, чтобы пробить
газ световым излучением. Воздух оставался безуча-
стным к лучу лазера, даже хорошо сфокусированно-
му, как и в случае световых лучей любых других ис-
точников.

Только после создания оптических генераторов
с модулированной добротностью, работающих в ре-
жиме гигантского импульса, когда максимальные
мощности достигают десятков мегаватт, и притом в
результате острой фокусировки таких мощных лу-
чей, впервые удалось наблюдать оптический про-
бой. Этому не приходится удивляться, теперь мы
знаем, что для пробоя газов на оптических частотах
требуются колоссальные поля 1–10 МВ/см. Для
сравнения укажем, что в постоянном электричес-
ком поле, как, впрочем, и в ВЧ- и СВЧ-полях, атмо-
сферный воздух пробивается при напряженности
поля примерно 30 кВ/см. Применительно к случаю
постоянного поля эта величина хорошо знакома
всем, кто в лаборатории или на практике имеет дело
с высокими напряжениями и должен остерегаться
непредвиденных, часто опасных пробоев. Когда луч
рубинового лазера, работающего в режиме гигант-
ского импульса, пропустили через фокусирующую
линзу, в воздухе в точке фокуса вспыхнула искра,
как при обычном электрическом пробое разрядного
промежутка. Об этом доложили на конференции в
Париже в 1963 году Мейкер, Терхун и Сэвидж, и в то
время это сообщение вызвало сенсацию.

Явление лазерной искры, как его часто называ-
ют, сразу же и надолго приковало к себе внимание
исследователей. Безусловно, это один из интерес-
нейших эффектов в области взаимодействия интен-

сивного светового излучения с веществом. Кроме
того, открытием оптического пробоя в физику газо-
вого разряда была вписана новая, быстро наполнив-
шаяся и другими эффектами глава, которая получи-
ла естественное название “оптические разряды”.

 

ùäëèÖêàåÖçíõ

 

Типичные параметры гигантских импульсов ру-
биновых и неодимовых лазеров умеренной мощно-
сти таковы: энергия в импульсе 1 Дж, длительность
по полуширине 30 нс = 3 

 

⋅

 

 10

 

−

 

8

 

 с (1 наносекунда =
= 10

 

−

 

9

 

 с), максимальная (пиковая) мощность 30 МВт.
Это параметры самых первых, а ныне стандартных
установок, которые теперь можно встретить во мно-
гих лабораториях. Сейчас созданы значительно бо-
лее мощные лазеры, которые дают на много поряд-
ков большие мощности, но для наблюдения и
изучения обычного оптического пробоя это даже не
нужно, поэтому расскажем об экспериментах с ла-
зерами указанных параметров. При фокусировке
типичного лазерного импульса линзой с фокусным
расстоянием 

 

f

 

 порядка нескольких сантиметров из-
лучение собирается в кружок радиуса 

 

r 

 

≈

 

 10

 

−

 

2

 

 см.
Максимальная плотность потока энергии (интен-
сивность) излучения в фокусе составляет при этом

 

S 

 

= 10

 

5

 

 МВт/см

 

2

 

, а среднеквадратичное электричес-
кое поле в световой волне 

 

Е 

 

≈

 

 6 МВ/см. Поле связа-
но с интенсивностью соотношением

Для экспериментального определения порогов
пробоя при разных условиях лазерный луч фокуси-
руют внутрь камеры, которую можно наполнять
различными газами при разных давлениях, как пра-
вило высоких, потому что для оптического пробоя
разреженного газа требуются чрезмерно высокие
лазерные мощности. Пробой регистрируется про-
сто по появлению видимой вспышки, выражен он
крайне резко: стоит чуть-чуть понизить мощность,
как ничего не происходит. Именно поэтому и гово-
рят о пороге пробоя. При повышении мощности
над пороговым значением вспышка становится все
более и более сильной. Путем вытягивания и регист-
рации рожденных при пробое зарядов при помощи
пары электродов, к которым приложено небольшое
постоянное напряжение 100–200 В, установлено,
что в условиях, близких к порогу оптического про-
боя, в области фокуса линзы рождается примерно
10

 

13

 

 электронов. Эту цифру можно рассматривать
как количественный критерий пробоя (в смысле
возникновения видимой невооруженным глазом
вспышки).

При повышении давления порог пробоя понижа-
ется (рис. 1), но так происходит только до известного
предела. Когда проверили пороги в очень широком
диапазоне давлений вплоть до 

 

p 

 

≈

 

 1000 атм, оказа-
лось, что пороги имеют минимум и начиная с ка-

E = 4πS c⁄  = 19 S Вт/см
2[ ] В/см.
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кого-то определенного для каждого газа (и каждой
лазерной частоты) давления, напротив, возрастают
с ростом 

 

p 

 

(рис. 2). В этом, как и во многих других
отношениях, оптический пробой имеет много об-
щего с СВЧ-пробоем, для которого зависимость по-
рогового поля от давления также имеет минимум
(рис. 3). Правда, в СВЧ-диапазоне минимумы ле-
жат не при сотнях атмосфер, как в оптическом, а
при 10

 

−

 

3

 

 атм, и это, как мы увидим, имеет ясное фи-
зическое объяснение.

Очень важным и для экспериментов и для прак-
тических приложений является вопрос о пробое ат-
мосферного воздуха излучением СО

 

2

 

-лазера (его

длина волны  = 10,6 мкм относится к далекой

инфракрасной области спектра, тогда как у неодимо-
вого лазера 

 

λ

 

Nd

 

 = 1,06 мкм – к ближней инфракрас-

ной, а у рубинового 

 

λ

 

Rb

 

 = 0,694 мкм – к видимой).

Порог пробоя неочищенного воздуха излучением

λCO2

 

СО

 

2

 

-лазера, 2 
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 МВт/см

 

2

 

, на два порядка ниже,

чем для рубинового, 10

 

5

 

 МВт/см

 

2

 

; для очищенного

выше, 10

 

4

 

 МВт/см

 

2

 

. Зависимость порога пробоя
СО

 

2

 

-лазером от давления также проходит через ми-

нимум, но лежит этот минимум примерно при 15 атм.

 

áÄíêÄÇéóçõÖ ùãÖäíêéçõ Ñãü ãÄÇàçõ

 

Существенное различие порогов пробоя чистого
и запыленного воздуха излучением СО

 

2

 

-лазера пря-
мым образом связано с проблемой первичных элек-
тронов. При пробое в обычных полях такая пробле-
ма не возникает, так как в воздухе всегда появляются
электроны, рожденные космическими лучами, в
количестве порядка 10–10

 

2

 

 в 1 см

 

3

 

 в 1 секунду. В слу-
чае оптического пробоя такая проблема стоит ост-
ро, поскольку появление случайного электрона в
крохотном объеме фокуса порядка 10

 

−

 

5

 

 см

 

3

 

 в задан-
ный кратчайший промежуток времени, исчисляе-
мый наносекундами, практически исключено. Зна-
чит, лазерный луч пробивающей интенсивности
должен себе создавать затравочные для лавины эле-
ктроны сам.

В случае рубинового и неодимового лазеров это
происходит в результате одновременного поглоще-
ния нескольких фотонов атомами либо основного
газа, либо примесных частиц с более низкими по-
тенциалами ионизации. Энергия кванта рубиново-
го лазера 

 

"

 

ω

 

Rb

 

 = 1,78 эВ, а потенциал ионизации,
скажем, аргона 

 

I

 

Ar

 

 

 

= 15,8 эВ, то есть для отрыва элек-
трона требуется 9 квантов. Такого рода события хо-
тя и очень редко, но все же происходят. Для СО

 

2

 

-из-
лучения  = 0,117 эВ, то есть потребовалось бы
одновременное поглощение 135 квантов, что совер-
шенно невероятно. Именно поэтому в данном слу-
чае столь велика роль пылинок в загрязненном воз-
духе, которые разогреваются в поле излучения,
испаряются и частично ионизируются. Пороги про-
боя воздуха излучением рубинового или неодимо-

"ωCO2

 

10

 

7

 

8

4

2

10

 

6

 

10

 

3

 

10

 

4

 

p

 

, торр

 

E

 

, В/см

He

Ar

 

Рис. 1. 

 

Пороги пробоя Ar и He излучением руби-
нового лазера (длительность импульса 30 нс, диа-
метр фокуса 0,2 мм)
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Рис. 2. 

 

Пороги пробоя Ar, He, N

 

2

 

 излучением руби-
нового лазера в широком диапазоне давлений
(длительность импульса 50 нс, диаметр фокуса
0,1 мм)
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Рис. 3.

 

 Пороги пробоя атмосферного воздуха
СВЧ-излучением частоты 9,4 ГГц. 

 

Λ

 

 – величина, в
несколько раз меньшая характерных размеров
сосуда, в котором происходит пробой
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вого лазеров от степени его чистоты практически
не зависят, что является свидетельством в пользу
многофотонного механизма первичной ионизации.
Вместе с тем вероятность таких событий столь мала,
что не может быть и речи о том, чтобы многофотон-
ным механизмом рождались все электроны при
пробое газов обычными гигантскими импульсами.
Механизмом пробоя является именно лавинная ио-
низация атомов электронным ударом.

 

çÄÅéê ùçÖêÉàà ùãÖäíêéçéå
Ç éëñàããàêìûôÖå èéãÖ

 

Чтобы ионизовать атом, электрон должен при-
обрести от поля энергию, равную как минимум по-
тенциалу ионизации 

 

I

 

. Строго говоря, при излуче-
нии в видимом диапазоне (рубиновый лазер) этот
процесс имеет квантовый характер. Однако, как мы
увидим ниже, с определенными оговорками его
можно описать и на основе простых классических
(неквантовых) представлений, и это дает правиль-
ные результаты. Поэтому рассмотрим, как электрон
набирает энергию в поле электромагнитной волны.
Как показывают оценки, амплитуда колебаний элек-
трона в световом поле гораздо меньше длины вол-
ны, поэтому, рассматривая осцилляции электрона
под действием переменного электрического поля
волны, последнее можно считать однородным в
пространстве и осциллирующим только во време-
ни: 

 

E

 

(

 

t

 

) 

 

= E

 

0

 

sin

 

ω

 

t.

 

Под действием электрической силы (магнитная
мала) электрон совершает вынужденные колебания
на фоне поступательного движения с какой-то ско-
ростью. В результате рассеяния при упругих столк-
новениях с атомами направления движения элек-
трона каждый раз изменяются резко и случайным
образом, поэтому поступательное движение являет-
ся хаотическим. Фиксируя внимание на неком
“среднем” электроне, то есть усредняя движение
всех электронов, можно исключить из рассмотре-
ния хаотическое движение, средний вектор скоро-
сти которого равен нулю, и составить уравнение
движения для чисто колебательной скорости 

 

V

 

.

Она меняется во времени под действием электри-
ческой силы – 

 

eE

 

(

 

t

 

) и в результате потери направлен-
ного импульса в актах рассеяния. В случае изотроп-
ного закона рассеяния электрон при столкновении в
среднем теряет свой импульс 

 

mV

 

 полностью, зна-
чит, в 1 секунду он теряет в среднем 

 

mV

 

ν

 

c

 

, где
 – частота упругих столкновений, 

 

N

 

 –
плотность атомов,  – средняя скорость хаотичес-
кого движения, которая обычно много больше ко-
лебательной; 

 

σ

 

с

 

 – эффективное сечение рассеяния.
При неизотропном законе рассеяния следует поль-
зоваться так называемым транспортным сечением

, где  – средний косинус угла
рассеяния, и соответствующей эффективной часто-
той столкновений , которые мало отлича-
ются от 

 

σ

 

с

 

 

 

и 

 

ν

 

c

 

.

 

 Уравнение колебательного движения

νc = Nυσc

υ

σtr = σc 1 θcos–( ) θcos

νm = Nυσ tr

 

электрона с учетом указанных потерь и импульса в
среде (трения)

(1)

легко интегрируется и дает

(2)

При отсутствии столкновений, при 

 

ν

 

m

 

 

 

= 0, элек-
трон колеблется с амплитудами скорости 

 

u =
= eE

 

0

 

/(

 

m

 

ω

 

) и смещения 

 

a = eE

 

0

 

/(

 

m

 

ω

 

2

 

). Столкнове-
ния мешают электрону приобрести полный размах
колебаний, так как каждый раз, “недобрав” полные
амплитуды 

 

u 

 

и 

 

a

 

, электрон резко меняет направле-
ние своего движения и начинает раскачиваться за-
ново. Поэтому амплитуды скорости и смещения при
увеличении частоты столкновений уменьшаются.

За одну секунду поле совершает над электроном
работу

где знаком 

 

〈

 

 

 

⋅

 

 

 

〉

 

 обозначено усреднение по времени,
то есть за период колебаний. Эта работа идет на уве-
личение кинетической энергии электрона 

 

ε

 

, в ос-
новном энергии его хаотического движения, кото-
рая скоро становится гораздо больше энергии
колебательного движения 

 

〈

 

mV

 

2

 

/2〉. Проделывая с
помощью формулы (2) для ϕ операцию усреднения,
найдем скорость набора энергии в осциллирующем
поле

(3)

где  – среднеквадратичное электричес-
кое поле в волне. Особенно нагляден смысл этого
выражения в предельном случае высоких частот и
не слишком высоких давлений газа, когда ω2 @ .
Именно такова ситуация в оптическом диапазо-
не излучения при атмосферном давлении, когда
ω ∼  1014–1015 рад/с, а νm ∼  1011–1012 с−1. В одном эф-
фективном столкновении электрон приобретает от
поля энергию

по порядку величины равную средней энергии ко-
лебаний mu2/4. Именно такая порция энергии каж-
дый раз переходит в электронное “тепло”, то есть в
энергию хаотического движения электронного газа,
и это естественно, ибо после каждого столкновения
ранее приобретенная колебательная энергия элек-
трона хаотизируется и он начинает раскачиваться
заново.

m
dV
dt
-------  = eE0 ωtsin mVνm––

V = 
eE0

m ω2 νm
2+

--------------------------- ωt ϕ+( )cos , ϕ  = arctg
νm

ω
------.

eE t( )V–〈 〉  = 
e2E0

2

m ω2 νm
2+

--------------------------- ωt ωt ϕ+( )cossin〈 〉 ,–

εd
td

-----  = 
e2E2

m ω2 νm
2+( )

----------------------------νm = ∆ενm,

E = E0 2⁄

νm
2

∆ε e2E2

mω2
----------,≈
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И здесь мы подходим к одному из самых замеча-
тельных моментов в этом процессе, в котором с
большой наглядностью проявляется глубокая па-
раллель между классической и квантовой трактов-
ками одних и тех же физических явлений. Дело в
том, что, подставив цифры в формулу для ∆ε – про-
бивающее поле Е и частоту ω световой волны, уви-
дим, что величина ∆ε в десятки раз меньше энергии
светового кванта "ω. Но в индивидуальном акте (в
данном случае акте упругого столкновения с ато-
мом) электрон не может обмениваться с электро-
магнитным полем энергией, меньшей чем квант из-
лучения. Подчеркнем, что подобное противоречие
возникает только при оптическом пробое. Напри-
мер, при СВЧ-пробое из-за малости частоты ω эле-
ктрон приобретает при столкновении порцию ∆ε @
@ "ω, так что никаких проблем с применением клас-
сики нет.

Рассматривая процесс набора энергии электро-
ном в поле световой волны с квантовых позиций
(электрон поглощает и вынужденно испускает све-
товые кванты при столкновениях с атомами), мож-
но показать, что средняя скорость набора энергии в
поле фотонов выражается той же формулой (3), где
поле Е связано с плотностью потока фотонов F ес-
тественным соотношением F = cE 2 /(4π"ω). Фор-
мула оказывается справедливой не при жестком
условии, что среднее приобретение энергии при
столкновении ∆ε @ "ω, а при более мягком условии,
что сама средняя энергия ε @ "ω. Но средняя энер-
гия электронного спектра при пробое сравнима с
потенциалом ионизации, иначе ионизационный
процесс не мог бы протекать столь быстро. Потен-
циал ионизации составляет, как мы видели, много
квантов, поэтому неравенство ε @ "ω и в самом деле
можно считать выполненным.

Ясно, как следует трактовать этот довольно нео-
жиданный результат – условие приближенной
классичности процесса ε @ "ω вместо ∆ε @ "ω. Ра-
зумеется, электрон обменивается с полем только
целыми квантами "ω. Но если оказалось, что сред-
няя передача энергии в одном акте ∆ε составляет,
например, "ω/100, то это означает, что в 99 актах
электрон не приобретает ничего, а в каждом сотом
столкновении (в среднем) приобретает сразу боль-
шую порцию "ω = 100∆ε. Такая статистическая
трактовка результатов классической теории явля-
ется органичной ступенькой к квантовым пред-
ставлениям.

èéêéÉà èêéÅéü à áÄÇàëàåéëíú
éí ÑÄÇãÖçàü

С помощью формулы (3) можно сделать про-
стейшую оценку порогового поля и прояснить его
зависимость от давления, объяснить существование
минимума на рис. 2 и 3. Чтобы ионизовать атом,
электрон должен набрать энергию I. Согласно (3),
если бы не было никаких процессов, замедляющих

рост энергии электронов, для этого потребовалось
бы время τE = I/(dε/dt). В действительности, когда
энергия ε вырастает до потенциала возбуждения
атома Е*, который для инертных газов, как и для
атомарного водорода, составляет примерно (3/4)I,
электрон может с большой вероятностью возбудить
атом и потерять свою энергию. Тогда ему придется
снова проделывать весь путь от малой энергии до Е*
и дальше, пока не удастся проскочить опасную зону
энергий между Е* и I. С той или иной вероятностью
α ему это всегда удается сделать, причем чем силь-
нее поле, то есть чем быстрее электрон набирает от
него энергию, тем эта вероятность больше. Таким
образом, реальное время, необходимое для совер-
шения акта ионизации, грубо говоря, равно τi =
= τE/α. Собственно, так и происходит в полях не
слишком больших частот, причем вероятность α
может быть порядка 10−2 и даже меньше.

Однако в случае рубинового лазера, кванты кото-
рого сравнительно велики (1,78 эВ), электрон может
освободиться из возбужденного атома в результате
одновременного (многофотонного) поглощения
сравнительно небольшого числа квантов. Напри-
мер, в аргоне, где I − E* ≈ 4,3 эВ, достаточно одно-
временного поглощения трех квантов. В сильных
световых полях такие события в общем происходят
не очень редко. Таким образом, возбуждение атома
не оборачивается потерей энергии. Тогда α ∼ 1 и ча-
стота ионизации атомов электронами равна по по-
рядку величины

(4)

Электронная лавина, начинающаяся от N0 элек-
тронов, вырастает до N электронов в соответствии с
законом размножения

(5)

Как следует из эксперимента, пробой случается, если
родится Nk ∼  1013 электронов, и это должно произой-
ти за время τ лазерного импульса. Отсюда получаем
критерий пробоя (его называют нестационарным):

(6)

которым определяется пробивающее световое поле
Et . Критерий малочувствителен к не слишком опре-
деленным величинам Nk и N0, поскольку они стоят
лишь под знаком логарифма. Можно положить N0 =
= 1, Nk = 1013, то есть посчитать, что в электрон-
ной лавине за время импульса должно родиться
ln1013/ln2 ≈ 40 поколений электронов. Иначе гово-
ря, при более или менее определенной длительнос-
ти лазерного импульса, скажем 3 ⋅ 10−8 с, интенсив-
ность излучения должна обеспечить определенную
частоту ионизации νi ≈ 109 с−1, и тогда в газе про-
изойдет пробой. Оценка Et c помощью формул (4),

ν i τE
1– e2E2νm

m ω2 νm
2+( ) I

------------------------------ .≈ ≈

Nd
td

-------  = ν i N, N = N0exp ν i t( ).

ν i Et( ) = τ 1–
ln

Nk

N0

------,
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(6) дает правильный порядок величины. Более стро-
гая теория, которая основана на тех же принципах,
но учитывает многие дополнительные факторы,
включая потери энергии на возбуждение атомов,
позволяет добиться неплохого количественного со-
гласия с различными экспериментами.

Теперь легко понять причину характерной зави-
симости порогового поля E = Et от давления. Со-
гласно (4) и в соответствии с критерием пробоя νi ≈
≈ const

(7)

Но частота столкновений νm пропорциональна
плотности газа, то есть νm ≈ const ⋅ p, откуда и следует
минимум функции Et(p). Минимум Et лежит при
давлении, удовлетворяющем условию ω = νm. Чем
выше частота поля, тем при более высоких давлени-
ях расположен минимум. Оценка по этой простой
формуле дает хорошее согласие с измерениями как
для оптического, так и для СВЧ-диапазонов. Выте-
кающий из (7) закон подобия  для поро-
говой интенсивности пробоя атмосферного воздуха
излучениями различных лазеров (Rb, Nd, CO2, HF,
DF), для которых ω2 @ , выполняется вполне

Et

ω2 νm
2+

νm

------------------ 
 

1 2⁄

∼ .

St Et
2 ω2∼ ∼

νm
2

удовлетворительно. Более подробно со всеми во-
просами, связанными с явлениями лазерной ис-
кры, можно познакомиться в книгах [1, 2].
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