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УДК 517.949.8:533.9
Численное моделирование пробоя плотного атомар­
ного газа лазерным излучением сфокусированным 
на металлическую поверхность.
Мажукин В.И., ИПМ АН СССР, Москва,Препринт №
197 , стр. библ. назв, 19, рис. 6.

Рассматривается задача о пробое холодного газа лазерным излу­
чением. Предлагается методика численного решения уравнений кине­
тики совместно с уравнениями энергии, учитывающих также процессы 
переноса. Результаты расчётов сравниваются с экспериментальными 
данными.
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Исследование явления образования плазмы в ояотьмх газах 

яод воздействием лазерного излучения, сфокусированного за поверк-. 

ность твёрдого тела / i ,  2 , 3 /  показали ряд янгервсянх свойств. 

Пороговые потоке мощности излучения оказал:- •" ка асскальлэ поряд- 

доз ниве по сравнению с пороговш® потоками з чкстсзэ газа. Раз­

литие плазменных образований протекало пра иодяс-к отиутлвлд и.о~ 
паренного вещества а без- механических позреждзндй погерхкостн.

В опытах /1,2/ впервые обращалось внимание на физические свсйот- 
ва облучаемой мишени. Оказалось, что z завЕСШОстк- от щпгрод;-: га- 

зовой среды, облучаемая мишень может приобретать разлдчже своё -  
ства. Это открывает коше возможности жскользозан&я идажы в тех­

нологических целях. Весьма квтересыыш качествами, с прак-хэдэе - 

кой точки зрения, обладает азот.,Плазма,полученная в сред-з азота, 

обладает упрочняющими свойствами,. Согласно / 2 / «ихфотшрдоегь 

стали в зоне облучения• увеличивается в 2-3 раза

Однако возможности зкепершлеыталькнх нссдедсванЕй, гсхедетзие 

больших давлений, чрезвычайно быстро протекающих процессов, а 

также ограниченностью доступа к плазме, связанной с кёсткой 

конструкцией камеры, которая должна выдерживать давления в сотня 

атмосфер, весьма ограничены, Очень трудно подучить аштерккентале 

кне данные по начальной стадии образования плазмы - зробов холод­

ного газа.. В тс же время эта стадия вызывает повышенный звтесес, 

так как не понятен до конца механизм пробоя, в отсутствии разви­

того испарения материала мишени н при таких низких потока:: излу- 

чения в  = ( I  *  5)»'ГО вт/см* / 3 /, в то время как пороговые 

потоки в чистом азоте - О ^ЭП0Х вт/еа при ?=1 атм, % ж IQ° зт/сн 

при Р=ЮО атм /4 ,5  / ,
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Численное моделирование указанных процессов на ЭВМ может спо­
собствовать как лучшему пониманию физики происходящих процессов, 
так и поиску наиболее оптимальных режимов получения плазмы.

Основной целью данной работы является выбор и отработка ме­
тодики решения уравнений кинетики совместно с уравнениями энер­
гии. С целы» некоторого упрощения в задаче с.самого начала сде­
ланы два основных предположения: газовая среда представляет со­
бой атомарный азот; процессы пробоя протекают в условиях квази- 
нейтральности, т. е.

Величины энергии лазера В, применяемые в расчётах не цревы- 
шают 10 джоулей.

§ Й8 Постановка задачи.
Оптический пробой в плотных газах представляется как про­

цесс лавинной ионизации атомов достаточно энергичными электрона - 
ми в области лазерного излучения. Электроны набирают энергию в 
результате тормозного поглощения лазерного излучения в поле ио­
нов и нейтралов. Наряду с актами поглощения всё время совершают­
ся акты вынужденного испускания квантов, однако вероятность пог­
лощения всегда несколько вше.И электрон , совершая некий стохас­
тический процесс блуждания по энергетической оси, то теряя, то 
приобретая энергию, в виде квантов hoJ ,в конечном счете накап­
ливает .ее до величины достаточной для ионизации нейтрального 
атома, В результате акта ионизации появляется ион и два медлен­
ных электрона. Скорость размножения электронов зависит от соот­
ношения скоростей протекания таках физических процессов, гак 
набор и потери энергии, рождение и потери электронов в зоне излу­
чения. В зависимости от преобладания тех алн иных процессов лави­
на развивается быстро ели медленно, либо вообнр затухает.
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Набор энергии пропорционален интенсивности лазерного излуче­
ния и частоте столкновений с ионами ж атомами, т. е. пропорциона­
лен концентраций частиц.

Убыль электронов связана с диффузионными к рекомбинационны­
ми потерями.

Потерн энергии электронов обусловлены упругими и неупруга- 
ми столкновения?/®. В каждом акта упругого столкновения электрон̂  
в среднем отдает атому долю энергии,пропорциональную отношению
их масс-'- Д» ~  , гд& т - масса электрона, М -масса тот азота,.

МРоль этих потерь тем больше, чем легче газ • Упругие потери сопро­
вождают процесс нарастания энергии электрона всё время, начиная 
от садах малых ж до конца, Наиболее важную роль эти потери 
играют в начальной стадии развития лавшш. Именно она определяют 
пороговую величину интенсивности лазерного потока, необходимую 
для развития лавзны. Цреодолеть область упругих потерь в атож.р- 
ном газе гораздо труднее,чем неуцрутих, так над величины сзчшай^ -У.упруиас столкновений порядка ьзлнчкн газокивзтичееккх i 6 ^

го значительно больше, чем сечения электронного возбуждения ш 

ионизации атома. Неупругие потерн появляются только при достиже­
нии электроном достаточно большой энергии и связан?.? с возбужде­
нием и ионизацией атомов,

Лавинная ионизация в плотных газах 9й I ата носит, как из­
вестно, ступенчатый характер. Вначале электрон ups стзйк&огюгая 
возбуждает атом, а затем возбуждённый атом ионизуется другим 
электроном, причём энергия этого электрона шзт быть значительно 
меньше потенциала ионизации, так как энергии езазз электрона 
в возбуждённом атома значительно меньше, чем у незозбухдёкного. 
Число возбуждённых уровней в атоме, вообще говоря, не ограничена 
Однако обычно рассматривают первый возбуждённый уровень, как уро­
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вень тгятщий наибольший вклад в ступенчатую ионизацию.
Все процессы протекающие в зоне излучения сильно неравновес­

ны. Это связано с тем, что энергия внешнего электромагнитного 
поля, создаваемого излучением лазера, передаётся холодному газу 
таким образом, что сначала эту энергию забирают электроны, а от 
электронов она передаётся частицам газа. Поэтому электронная и 
другие компоненты слабоиснгЗОБанн0р0 газа с самого начала нахо­
дятся в неравноценных условиях, и средние энергии частиц, отно­
сящихся к различным компонентам будут различаться. Поэтому зада­
ча о прооое атомарного газа должна рассматриваться в двух темпе­
ратурном приближении.

Постановку задачи о лазерном пробое газа высокой плотности 
можно сформулировать следующим образом.

Рассматривается .двухуровневый одноатомный газ, который мо­
жет находиться в одном из трёх состояний: в основном, в возбуждён­
ном и однократноионизованном. Каждое из состояний характеризует­
ся населённостью уровней Д/ , //* > . Температура электронов
равна Те > тяжёлых частиц 7^ . В начало координат помещается ; 
молибденовая пластина толщиной ~ I ш, на которую справа падает 
лазерный поток. Холодный газ прозрачен для излучения и весь поток 
падает на поверхность пластины, часть его при этом поглощается, 
а часть отражается обратно. Под тепловым воздействием излучения 
начинается термоэмиссия электронов с поверхности пластины. Термо­
электроны попадают в зону излучения и их поведение обуславливает­
ся упругими, неупругими и сверхупругими (девозбуждеиие) столкно­
вениями с тяжёлыми частицами.

Кроме того учитываются тормозное поглощение лазерного излуче­
ния электронами за счёт свободно-свободных переходов в поле ионов 
и нейтралов, и процессы переноса: амбиполярная диффузия и элект­
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ронная теплопроводность.
Система уравнений, описывающая указанные процессы записывает­

ся в следующем виде

d A = -  (K*N-fi+N'Ne)Ne - (ГА/-fN*)Ne
d i

= (7T/V -P+Ar/IU)M> + i f  If- JfN*tk)N. -  $2 ь * ш  

i ^ l f /Л Ы  g g p  tr-lMTe-Tf)Hlkn+Vei)Ne-T,(K*N—

M

j^(N$Tij)=2.\(Ti>-Ty)($€n + )}ei)№ (5)

Здесь С - скорость света, В - заряд электрона, о) — час­
тота лазерного излучения, ТС4 - коэффициент тормозного поглоще­
ния, Vet, У&г частоты упругих столкновений электронов с ионами 
и атомами соответственно, До , Д* , Т)л - ковффнциенты электронной,.
ионной и амбиполярной диффузий, Г* , I  * , J** - потенциалы воз­
буждения, ионизации из основного и возбуждённого состояний,
R - коэффициент поглощения лазерного излучения молибденовой плас­
тиной, Go - плотность лазерного излучения, Gn - поток излучения
поглощённый пластиной, G- - поток мощности излучения с учётом 
отражения, - средняя тепловая скорость электрона, атома,



а*, /у - коэффициенты скоростей девозбуждения и рекомбинации,
J ■

6ц- сечение упругих столкновений, И - атомный вео азота,

К* , к * . К* -  коэффициенты скоростей возбуждения и ионизации,

± - время, / - пространственная координата.
Причём |4п ~ 6̂  (N  +A/k)  [Р0К~~], l4i ~ Ъ.6-Ю°Т "и Ссек '"1 у

j ) e »  [ tr i* £££-*] j ) ;  =--- />А/’  я^/7 ~ I)'. /V ■*■ /й )[Of-C»jЬ'Й ■ f ' ■' ' - 3'-'

t-i &.}'■ :/0 J/е iCH-SSH's , ,yf /•П77 г,-а. - - ' *•' У L VPf-il Z К 'J // зи /7

р  —Ор »Л~’ ' L к  и м ]  ;

1 — f ч. 5 Ру. j , i

•Я-е- t  -ц-,~ н L £г м )
Б качестве «31» вз*•ты эясаерим!

•V Т;ИВ Н6 К Г ( л ) представляв'.

ноетей основного атомного ур<

лённсетей первого возбуждённо-

кн для электронов-; (4 ) -7 ;

ронов: ( Ъ ) уравнение б,

Систему уравнений (1 -5 )

точках .Ы) и X=L И 0 1

>. rJ р'

iic v -=■ /

(3} “ уравнение кинети-

j дополним граничными условиями в

X =■/_- произвольная точка по оси X, расположенная вправо от ме~ 
тени на оаостоянии~100 мк.

Температуру на поверхности мишени можно оценить из решения 
задача теплопроводности для пелубесконечного тела, на которое 
воздействует источник постоянной интенсивности &п . Такая поста­
новка вполне приемлема поскольку толщина пластины ~1 мм, а пог­
лощение лазерного излучения происходит в приповерхностном слое
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на длине ~ 1мк

T e (0 , i )= Z G n / ¥ / X (€)

Для оценки термоэлектронного тока с единица поверхности можно 
использовать формулу Ричардсона

Ъ е Ш <% & 1 = ВТег е ~ * =  £~ (7)

где в - константа, у - работа выхода, А - коэффициент теп­
лопроводности, а - коэффициент температуропроводности.
Для молибдена

¥ = Ь / [ э ё ) ,  \  = 4АСбг-‘м/-г?ад'£] , 0. = 0.5и м № ‘1, b = 6 0 Z C $ ^

На правом конце Ж -  L граничные условия удобно задать в виде 
соотношения связывающего односторонний поток частиц с их плотнос-

D a ( L , t ) - d f f L d l ^ - i ^ №  (9)

Аналогично для уравнения энергии
)LAL,t) d J k M L ^  _ 4 4A4 7i

dX
19)

§ 3. Расчёт коэффициентов скоростей.
Расчёт констант возбуждения и ионизации атома из основного 

состояния производился по приближённым,аналитическим выражениям, 
аппроксимирующим численные расчёты сечений и скоростей, приведён­
ные в / 7 /.

Возбуждение атома означает переход оптического электрона на 
первый уровень возбуждения. Терм перехода Z р2 %/L — *• 4/ 
Константа скорости возбуждения равна: I *

~Г \ ~ / г «л-9 (Т *(Г +Ъц_1—  р Те
К U s ) - 1- o i O  —fTTXAW- Те)



Константа скоростя ионизации атома из основного состояния равна
т*

Н,̂  I Те) ~  Ъ. i  -fO ут7 Ts
1+ +  аг{Те

Константа скорости ионизации атома из первого возбуждённого
состояния определялась по методике / 8 /

„. £ _ гД+ г  олТ 1
K '^ iТе) — / 24-•/#~i "ih ~г В  Ге * «*J

Скорость рекомбинации оценивалась по формуле / 9 ./:
лу ■г  , _ ьШ ТгЪ В,011 А  гш/] „ , Л _ у/.,

(  h ] -  д ггу>А. (нТе) -1 ^ ~ 1 , -I'- • о

Коэффициент скорости дезозбуздения атома определялся согласно
принципу детального равновесия

Л*/-г 1 гея3]/  С а Ь  - j7i) L «<■/

)̂-константа разновесяя, определяемая формулой Сала
\ л Q*/ zSTmTg ]з/, _— i- Jt /е) = С ( — J T ~ ~ ) /lL t  Ге

Q4 , О - статистические веса зона и атома.. В диапазоне тешератр 
а о £?г2000 * 14 0G0 К отношение £___-1, Q ~  ■
у? - постоянная Планка . <Г

“ 4*’ Методика чкоденвогс решения.
Главной особенностью численного решения краевой задачи (/-50, 

(£ -Я) является то обстоятельство, что система уравнений U-5) 
относится к жёстким системам, т,е. к таким, которые в классе ли­
нейных ОДУ с постоянными коэффициентами, характеризуются матрица­
ми, имеющими собственные значения с очень большой, по абсолютной 
величине, отрицательной вещественной частью / Не A i \ « 0  .
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Это приводит к тому, что жёсткая система обладает частными реше­
ниями с быстрым экспоненциальным убыванием, в то время как оста­
льные компоненты решения изменяются умеренно на большей части 
интервала интегрирования. Трудности численного интегрирования 
традиционными методами заключаются в том, что жёсткие компоненты
вносят существенный вклад только на локальные участках временного 
интервала. Казалось бы, что для дискретизации уравнений, за исклю­
чением малых областей, можно было бы использовать крупные шаги 
X по времени £ и получать при этом достаточно хорошие прибли­
жения к точному решению. Однако интегрирование е крупным шагом 
приводит к потере устойчивости, для которой в общем случае долж­
но выполняться условие 1Утс* Т\ < 0 , где С- некоторая константа. 
Потеря устойчивости происходит из-за того,что погрешность вноси­
мая в вычислительный процесс жёсткими компонентами при больших 

растёт экспоненциально и даёт ошибку, которая с течением 
времени становится недопустимо большой» Вдшствениое, что остаёт­
ся —  это применять достаточно малый шаг на протяжении всего про-г 
цесса интегрирования, а это приводит к нереально большим време­
нам счёта, даже на самых быстродействующих ЭВМ.

В последнее время для решения жёстких систем ОДУ появился 
ряд методик, одной из наиболее эффективной среди которых являет­
ся методика Гира / 10 /, относящаяся к классу К-шаговнх .линей­
ных методов с памятью и являющаяся обобщённым предиктор - коррак-; 
торным методом Нордсика / II /. Рассмотрим кратко основные ас­
пекты этой методики и её реализацию,,

Основным требованием предъявляемым к численным методам явля­
ется требование точности и устойчивости, обеспечивающих сходи­
мость численного решения к точному. Всегда желательно, чтобы 
численный метод обладал свойством А-устойчнвости. Наличие этого
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свойства позволяет автоматически без изменения шага учитывать 

различие в характерных временах различных компонент решения. 

Примером численного метода . обладающего А-устойчивоотью, может 

служить неявный метод Эйлера. Недостаток этого метода заключает- 

ея б низкой точности, всего лишь первый порядок. Явные методы, 

обладая высокой точностью, не обладают свойством А-устойчивостн. 

Далквзст / 12 / показал, что не существует A-устойчивых линейных 

К-шаговых методов с порядком Р>2 . Но для Р = 3 + g они по мен» 

шей мере АШ -устойчива. Гироад было использовано это свойство 

для разработки алгоритма объединяющего устойчивость неявных мето­

дов с высокой точностью явных, Основное различие между класскчес- 

кими одношаговкмн а шюгошагсзйзаи методами связано с количеством 

информации о предыдущих зншодеяиах, которая сохраняется и вводит­

ся в следующий шаг вычиояенгй.. Было замечено, что это свойство 

в дейстзительстн не зависит от одноааговоста и многошаговости ме­

тода. Несколько независимых значений, которые сохраняются и ис­

пользуются последовательно, могут относиться как к самой послед­

ней точке, так и к нескольким предыдущим точкам сетки.

Линейные К-шгыраэые методы удобно представлять в следующем

виде:
Д Лс 4,j - i
bo J

г ; а - л
? v i ­

no)

где <U , j i i  -константы определяемые методом, причём Ьа*0. 

Традиционный метод Адамса P-до порядка в этом случае запишется

*7
= l i  \ r -i Ш )

Р-й порядок означает, что решение уравнения Ш ) отличается от 

точного решения У исходной системы ОДУ на величину 0(гм). Урав­

нение ( Н )  записано в неявной форме по отношению к ^^ . Самый 

простой подход к решению уравнения (И)  состоит в применении к не-
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г'у итерационной процедуры,, для которой, однако, зребуется качальт 

нов приближенно ц™ / предиктор /, Оно предсказывается с точнос­

тью порядка F из имеющейся информация по предыдущим значениям 

,, fy'_ • , /=/,_#, В стандартных К-шаговых методах предысто­

рия процесса численного интегрирования участвует к вычислении ft 

через сохраняемые значения /д._.; . •' Л  где / -  правая

часть СЩУ. Такой же объём информация могут доставлять пргблгжёд-- 

ные значения точного решения У  ж его высших прокзводьдз- /’ первая 

производная известка из (ДУ/ э самой последней точке сетей , 

Нордсик / 13 / предложил определять хгоиблажённые значения произ­

водных решения У. в точке fy не по , посредством вычисления 

У ' % }), а представлять их в виде некоторой комбинированно*! праце-- 

ЛЗФьг шага совместно с ц ̂  . Тогда решение ч % -дозно представить

где -  яекоторч- г;рибдг.дй1-:де я L£" Ус-.'-

Эти компоненты конечно не точные, сдаако они апярокошеюж’  ̂ соот­

ветствующие пух^ззодрго точною! решения. Такое яредатаьядоя да . 

лает метод эффективно однодш’отдз!, с вктекаэщз^ отсюда лёгкостью 

изменения шага. Изменение тага требует простого у^мокеяж:

■2f-y на г ' ’ , -Эта простота изменения шага исчезает, еелд г векто­

ре ДЭ-НЪЫX ,р̂  ПОЯВЛЯЮТСЯ ПрКОЛЛН&НН.Я ЗНЯЧвНЖИ В Гре,!ТДЯС/ЦЦСХ ТС ЧХ'-С

бвтки. Б этом заключается основное ашэритмичеокоо прешуш^ство 

многошаговых методов Кордсика, С вычислительной точки зрения., 

преимущество хранения данных з форма (42 } , ао сравнению с запоми­

нанием значений б првдыдуош: точках, заключается л том. что, если 

з стандартных многошаговых методах требуется днойдцо «хч^оть, г.й
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в векторе данных должны храниться все значения ̂  и все операции 
с ними должны производиться с этой точностью. В(П) величины/аг<?/ 
с ростом Г уменьшаются, так что для больших г достаточно мень­
шей точности. В то же время отсутствие такого затухания говорит 
о том, что шаги слишком велики. Отсюда следует и относительная 
простота управления шагом.

Предиктор - корректорный метод Нордсика записывается в сле­
дующем виде:

= л ч } -< < ,3 ’

- п " 1' 1' - ? f и { Т " )О L 9

(1S>

Здесь А - матрица Паскаля / матрица биномиальных коэффициентов / 
£ - вектор - столбец / вектор релаксации /, удовлетворяю­

щий УСЛОВИЯМ i o - f i o ,  - -i 

F(tl3) = [T  f(%}) -ClijJ ~ Функция невязки, 
m - число итераций корректора.

(13) - уравнение цредиктора, (Ц )  - уравнение корректора,
(15) - окончательное решение в точке I  д. .
Появление функции невязки связано с тем, что при определении век­
тора экстрополяция вовсе не использует дифференциальное урав­
нение и равенство а^= вообще говоря, не выполняется. Поэтому
производится корректировка посредством добавки к нему вели­
чины Qj*.

Однако в случае интегрирования жёстких систем итерации кор­
ректора сходятся плохо, хотя Т уже очень мало. Преодоление этих 
осложнений стало возможным благодаря идеям Гира / 14,15 /, 
где он рассматривает обобщённые методы Нордсика как релаксацион­



ные методы. С этой целью общая форма метода предиктор - коррек­
тор представляется в виде

= I , А
Используя представление (<61 , ве--:"ор £ в (!к) легко заменить 
релаксационной матрицей Ly,pC кО ,представляющую собой в
случае линейной системы уравнений,, матрицу Якоби вектора ? п о « 
Причём характерные времена релаксации определяются спектром соб­
ственных значений этой матрицы. И всякий раз, когда сходимости 
корректора за определённое число итераций нет, неодолимо переоп­
ределять матрицу Ifup и воздействовать ею на функцию невязки F .
Но, что ещё более важно в методе Пра, функция невязкиF(>i3)заме­
няется некоторой функцией F , удовлетворяющей условию

F(fr)  -  о
А это позволяет, используя подходящий выбор L и F .вместо 
простых сжимающих итераций реализовать метод Ньютона, обладающий, 
как известно, наибольшей скоростью сходимости. Гир, используя этц 
представления и fiM -устойчивость многошаговых методов с высоким 
порядком точности, сконструировал алгоритм для решения жёстких 
систем ОДУ / 16 /, который автоматически перестраивается в соот­
ветствии с локальными требованиями. В качестве предиктора в алго­
ритме используются процедуры Нордсика, позволяющие по явной схе­
ме находить решения нежёстких уравнений, а затем по неявной схе­
ме корректора, подстраивать к ним решения жёстких уравнений.

Следует заметить, что поскольку жёсткость, в смысле сущест­
венного вклада в общее решение, свойство локальное, то необходи­
мым условием применения алгоритма для решения жёстких систем яв— 
ляется условие пропадания эффекта жёсткости при достаточно боль­
ших временах* До тех пор, пока вклад жёстких уравнений велик,

15
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мы вынуждены использовать мелкий шаг, чтобы можно было учесть 

быстроыеняющнеся решензя, Как только значения жесткзх компонент 

становятся не существенными, алгоритм , как бы не замечает жёст­

ких .уравнений, увеличивает шаг и вычисляет нежёсткие уравнения  ̂

с крупным шагом без потерн устойчивости. Золи в.е вое компоненты 

дают существенный вклад на всём интервале интегрирования, то 

методика численного интегрирования жёстких систем становится не 

эффективной ж целесообразнее применять интегрированно по Нордси- 

ку. Поэтому з программе Гира предусматривается возможность вести 

как "жёсткое" интегрирование так и "стандартное". Переход осу­

ществляется с помощью простого изменения формальных параметров. 

Величина шага интегрирования и порядок метода выбираются автома­

тически из условий минимизации вычислительных процедур вр» задан­

ной погрешности. Максимальный порядок для стандартного янтегри- 

рования Р = 7, з случае решения жёсткой системы Р * 6

Для того чтобы методику Гйра можно было применять к решение 

системы в частных производных U -5 )  , необходимо эту систему вна­

чале преобразовать к виду СЩ7. Осуществляя днмоетизацаю исходы̂  

системы (4 -S )  , ас переменной X методом прямых. подучи* систему 

ОДУ, в правой части которых стоят разностные ооотноагнка. чтете 

получившихся уравнений равно t f x t f  .где М  -  «квело едутрепн&д 

узлов сетки, К - число уравнений в системе ; •» -*Г;

Ш  , Г_ (k7v-Г/УШ/W l
fH i  1 J

d N J _ /у*м/ - /3*/Y*} Д/г - 11<**М*~ ; r N % ) ^ h
d i i  L '

4 #  ± [ ( h * N - J ? N % ) N *ГЗ ? f ~
4-Js.
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i  j Da, it/ ‘'Da.i
tu L 2̂ “

Д/g ,Ы — AM i
hii-t

pQ..j 
" &

2 ^ f r  -  i ^ Te ~T0 ^  + Vzi)№ - 1 *(h*n -

- f i +N*Nb)N* -r(K*/Sf-/W*)Ne - 1  * *(H*+N*~p*/VWe)N$

j. J- Г^Sd±LlMs,L Te,i*/~ Tj.i _ _  H g . i - f - T i , i  ~Tff,L-! 7 
hi L £ hi±( 2 Ул J

; is  -  !$ ; ( ))&rr ф 'Jn£ } /VeJL 4
fa ,ЛЩ 1hi. -f ^  i& M

Недостающие значения/*/^ , h%c , А']»,»?.*, Те.ин определяются яг 
граничных условий.

d IN s J k ) -  П
ciis.

Однако п р ю я е ш е  методики 1йра, как жёсткого так ж стан­
дартного вариантов интегрирования» к(<т) желаемых результатов 
не принесло. Алгоритм работал только о малым шагом и первым по­
рядком точности, При увеличении вага я порядка метода резенне
становилось неустойчивый. Численное решение упрощённой задачи на 

отыскание собственных значений й&тршщ» для лзнеаршзованной сио- 
( ш уравнений(7-5) показало, что наличке б уравнениях кинетнкя 
к баланса энергий вторых производных до I  , описывающих процессы! 

переноса, приводи* к появлению положительных собственных ззачени̂  
IBs к  0 . А это свидашоьотвует о той, что з пространственном 
отношении физическая саогаш w  пракдат к равновесию г вклад 
жёстких компонент будет щшутетвовать во всём временном интер­
вале интегрирования. Физические свойства этого явления проявляю^ 

ся в томг что зона пробоя, как показали последующие расчёты, пое-т 
тоянно сдвигаются вправо, т.е. движется навстречу лазерному иалу4 
чению.

Более эффективным для численного решения краевой задачи
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(1-5) , (6-9) оказался метод суммарной аппроксимации / 16 /. 
Суть метода заключается в том, что процесс отыскания приближён­
ного решения сложной задачи разбивается на несколько этапов, на 
каждом из которых решается более простая задача. С этой целью ( 
краевая задача 11-5) , (6-9) представлялась в виде двух последова­
тельно решаемых задач. Процессы кинетики столкновений частиц и 
обмен энергией при этом выделялись в одну задачу, а процессы пе­
реноса в другую. В итоге получаем

dJV =  _  ( K+N ~Jh+N+Ne)Ne -  (X*N -  

cti

(K*N -  pW)Ne -  (K*+N*~ fi*N*Ne) Ne 
di J

US)

d N l s ( n * N - J ? N +N * )N e  . ( W - f i W W N B
di

(% £ £ .  -  3/zX(Te-T?))(x/en + ̂ )A/e -Ilu/V -

-jr;rAfe)A/e ~r(K*N-fN*)Ne - Л 'и и г-р гт ь

= X (T e  -T f  ) ( \>en + Vet) Ns
d  t

д Л е = L . 7) d Ns 
d i d X Ma dX

( i9)
3/diNpJh) ;=

di дХ ЭХ



С помощью метода прямых система С/г) о̂бразовывалась s 
разностную

d a

_ (И**а**-а +/ГА‘*)А*г]с
U hi

4 #  ~[(K+N-jbWNe)Ne * OC*N*-J**N*Ne)N*]i
■da ( t o )

3/z Щ 1к)=[( ^ Л  %МТе-Ц})(
d i i  " m c ^

-fN*N e)N *

< ± Ld£iL = fM Te-T9K V e » + M N e ] i
d i ;

Для процессов перекоса, ошеываащшсся {19) , записывается
разностная консервативная схема / 16 /, щзедставлшоидая собой 
сяетему из двух разноокшх уравнений 2-го порядка

Общая разностная схема представляет собой цепочку аз одно! явной 
(Ю) и одной неявной (24) разностных схем. Переход со сдоя J 

на слой ] + { осуществляется через всноыагательннЁ ело®,
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посредством последовательного решения задачи (2LS) , а затем, 
используя полученные результаты в качестве начальных данных ре­
шается система (2 о) .

Применение метода суммарной аппроксимации позволило для 
решения (2.0) использовать алгоритм Гира / 17,18 /. Расчёты ' 
показали, что стандартное интегрирование по Нордсику идёт при­
мерно в 6 раз быстрее, чем интегрирование по методике для реше­
ния жёстких систем.

Для решения трёхточечной разностной задачи (27) применялся 
метод прогонки с итерациями / 19 /.

По пространнственной координате X в расчётах использова­
лась неравномерная сетка, с числом узлов М = 20. Величина пер­
вого шага h£ -ОЛлиш . Последующие шаги задавались в виде гео­
метрической прохрессии со знаменателем 1,3. §

§ 5. Анализ результатов численных расчётов.
По отработанной методике численного решения и математичес­

кой модели U - 5) ,(6~9) были проведены расчёты с целью определе­
ния основных закономерностей пробоя плотных атомарных газов.

На рис. 1-6 показаны пространственные профили плотностей 
/V. . N *. Л4 и температур Те , Т$ рассчитанные при давлении 
Р = 100 атм, что соответствует /V~ 2 . 7 * ,  и плотности излу-

S ,чення В0 = 4хЮ вт/см.
Из кривых следует, что на расстоянии от мишени свыше 10 мк 

электронов мало, так как высокое давление препятствует диффузии 
электронов и основные процессы пробоя развиваются на расстоянии
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нескольких микрон от пластины на которую фокусируется лазерное 

излучение .Электронная температура Те очень быстро, £^{i-rS}<iD'сек, 

устанавливается равной — 1 ,2 эв, газ в это время зщё полностьяхо 

подный; рис. 2 . Определяющими столкновениями в этот момент явля­

ются. столкновения электронов с нейтралами. В результате термо-  

эмиссии и ионизации плотность электронов в точке j£=Q,4мхы возрае-_ !8 _з
тает до 10 см , При таксы алотностн заряженных частиц частота 

кулоновских столкновении становится сравнимой с частотой электрон- 

-нейтральных столкновений - \кя, что приводит к повышению тем­

пература Те в этой точке. Повышение Те влечёт за собой повышение 

скорости ионизация, частота кулоновских столкновений становится 

преобладающей Vei>i&*K Те нарастает ещё быстрее, а это вызывает 

бурную ионизацию, т.е. развитие лавины,. рио.З -  4 . Таким образом, 

момент времени .когда сравниваются частоты электрон-ней'тральцьсс 

к кулоновских столкновений следует считать началом пробоя.

К моменту времени t<=$.G-I0° сек. температура 7с в точке 5=0*4:® 

достигает своей максимальной величины 1,64 эв. Tie. при это?.! рав­

но -  10' с&г9 , степень ионизации <£~ О.ООв, рис. 5 - Б . Затем

Те несколько понижается из-за уменьшения £* , происходящего 

вследствие интенсивного поглощения в соседней точке страза, где 

такие начинается лавинная ионизация. Таким образе?.;, зона пробоя 

сдвигается вправе и движется навстречу лазерному излучению. Высо­

кая плотность Tie в точке £=0.4юм приводит к быстрому повышению 

температуры Jq за счёт упругих столкновений. К моменту времени-9 *
Ь^.бМсек Ц достигает величины 0,3 эв и расчёты на этом 

прекращались, поскольку стадию пробоя холодного газа можно считать 

законченной, так как к этому времени в пространстве формировалась 

локальная область интесивного поглощения лазерного излучения.

Дальнейшие расчёты моцут привести к искажению действительной
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картины цротекающих процессов, так как математическая модель(1-5), 
(6 - 9) Не учитывает газодинамически эффектов движения газа, 
которые при 1$~й,3 * 0,4 эв могут быть весьма существенными.

Максимальная температура поверхности достигает величины 0.35з% 
что меньше температуры кипения молибдена даже при Р = I атм (Tt~g.̂  
Это говорит о том, что процессы пробоя происходят в отсутствие 
развитого испарения металла.
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Расчёты с целью определения величины порогового потока излучения 
показали, что пороговой должна считаться величина 6а,при которой 
Те достигает величин 0.8 * 0.9 эв. При этих значениях Те про­
цессы ионизации становятся преобладающими и лавина может разви- 
 ̂ ъся. Вариации с Go показали, что пороговые величины потока из­
лучения неодимового лазера в среде атомарного азота при Р=1Ш ати 
лежат в области значений (Х.5 + 2j*IQ5 вт/см*' . Так при Gom3--̂ ^bd 

Те=0.93 эв, время формирования зоны пробоя t~ 12*10 сек.
Из кривых на рис. 1-6 видно, что пробой холодного газа при 

давлениях порядка 100 ата происходит на расстояниях от мишени ие 
превышающие I мкм, т.е. практически, почти, на поверхности.

Расчёты подтверждают также термоэлектронную природу пробоя 
плотных атомарных газов в условиях фокусирования лазерного излу­
чения на поверхность металлических тел. Металлическая поверхность 
при этом выполняет роль источника электронов.

Учитывая, что эксперименты в / 1,2,3 / проводились с неодимо­
вым лазером, работающим в режиме свободной генерации ж означающим, 
что в лазерном импульсе со средней интенсивностью Q0~ 10* вт/ем4,
^ 'гут присутствовать короткие, от нескольких единиц до десятков 
наносекунд, пичкн с интенсивностью излучения на X *• 2 порядка ав- 
ше средней, можно считать, что результаты расчётов достаточно хо­
рошо коррелируют с экспериментальными данными.

Расчёта производились на ЭВМ БЭСМ-6. Время счёта одного ва­
рианта составляет - 40 минут.

Автор считает своим приятным долгом выразить искреннюю бла­
годарность академику А.А. Самарскому за полезные обсуждения и со­
веты, а также Б.Н. Четверушкину за ценные замечания и внимание к 
работе.
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