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Рассматриваются возможности развития электронно-ионной лави­

ны вблизи металлической мишени под воздействием излучения неоди­

мового лазера с энергией импульса не превышающей 10 джоулей. 

Анализируются основные столкновительные реакции в молекулярном 

азоте и их энергетические характеристики. Построена математичес­

кая модель описывающая кинетику пробоя холодного газа с учётом 

процессов переноса. По составленной модели и отработанной мето­

дике решения выполнены численные расчёты на ЭВМ. Результаты рас­

чётов анализируются и сопоставляются с экспериментальными данны­

ми.
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Введение.

Широкие экспериментальные исследования [l-з} явления образо­

вания лазерной плазмы вблизи твёрдой поверхности в атмосфере азо­

та и инертных газов показали, что при давлении свыше 70 аты 

плазма образуется без заметных механическихповреждений поверхнос­

ти, т.е. без процессов развитого испарения вещества мишени.

Причём, впервые обращалось внимание на физические свойства мише­

ни. Оказалось, что плазма, образовавшаяся в азотной среде, оказы­

вает упрочняющее воздействие на металлы [sj .

Однако высокое давление среды ограничивает возможности экспе­

риментальных исследований, а некоторые из них вообще делает не­

возможными. Это связано в первую очередь с высокой скоростью про­

текающих процессов, достаточно вспомнить, что увеличение давления 

на порядок приводит к увеличению скорости столкновительных про­

цессов почти на два порядка, а также ограниченностью доступа к 

плазме,связанной с жёсткой конструкцией камеры, которая должна 

выдерживать давления в сотни атмосфер. Кроме того, образовавшая­

ся плазма является оптически толстой, поэтому информация о внут­

ренних областях плазмы, получаемая с помощью оптических методов ( 

является недостаточной.

Наиболее трудно получить экспериментальные данные по начальной 

стадии образования плазмы —  пробою холодного гада. В то же вре­

мя эта стадия развития плазмы вызывает повышенный интерес, что 

связано с тем, что пороговые потоки мощности излучени, при кото- 

рых возникает лазерная искра- 10 вт/см , оказались намного ниже 

пороговых потоков пробоя вдали от мишени~ id вт/см1.

Образование же плазмы в отсутствие процессов развитого испаре­

ния указывает на иной механизм пробоя по сравнению с пробоем в 

тех же гадах, но при низких давлениях — I атм, где пробой разви-



s
вается в парах испарённого вещества мишени. Предположение о тер-> 

моэлектронной природе пробоя [31 плотных газов требует обстоя­

тельного исследования с целы) получения наглядной картины проте­

кания этого сложного процесса. Численное моделирование указанных 

процессов на ЭВМ может способствовать как лучшему пониманию фи­

зики протекающих процессов, так и поиску наиболее оптимальных 

режимов получения плазмы.

В работе [4] на основе математической модели, описывающей 

процессы ионизации и диффузии, численно решалась задача о пробое 

плотного холодного газа. Результаты решения подтвердили предпо­

сылки о термоэлектронной природе пробоя. Но поскольку основная 

цель работы заключалась в разработке методики численного решения 

уоавнений кинетики совместно с уравнениями энергии, учитывающих 

также процессы переноса, то в силу принятых предпосылок и упро­

щений задача носила полумодельный характер и результаты её хоро­

шо применимы только к описанию пробоя в атомарных газах.

Развитие пробоя в молекулярных газах характеризуется более 

сложными процессами и поэтому предварительные оценки, произведён 

ные по применявшейся в £4] математической модели, для молекуляр­

ного азота показали невозможность пробоя, обусловленную прибли­

жённым характером математической модели и выражающуюся в том, 

что для цробоя требовались пороговые потоки излучения по величи­

не примерно равные пороговым потокам цробоя азота вдали от мише­

ни, что противоречит опытам [1~з] .

В данной работе, на основе детального анализа основных столк- 

новительных процессов в молекулярном азоте, а также эксперимен­

тальных дянинт по пробен), предпринята попытка создания и после­

дующего решения такой математической модели, которая хорошо от­

ражала бы сложные процессы протекающие за время пробоя.
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I .  Механизмы столкновительных реакций.
Энергия внешнего электромагнитного поля, создаваемого излуче­

нием лазера, сначала поглощается электронами, а от электронов она 

передаётся частицам газа посредством упругих, неупругих и сверх­

упругих столкновений.

Кратко проанализируем механизмы столкновительных реакций в мо­

лекулярном азоте.

§ I. Упругие столкновения.

1. Взаимодействие электрон-нейтрал. Парные столкновения элек­

тронов с нейтральными частицами, в результате которых происходит 

перераспределение энергии по поступательным степеням свободы, 

можно характеризовать с помощью средних частот столкновений с пе­

редачей импульса, выражения для которых в соответствии с прибли­

жением Чепмена-Энскога равны:

С  =  Ч  е-„ а )  N

»е„ =  Ч  f., с*) Ъ .

где . Ven - частоты столкновений электронов с атомами и молеку­

лами, N  , /Vj_ - концентрации атомов и молекул, - средняя 

тепловая скорость электронов, 6 . ^ Ю 7 Те г̂ [СМ-Сек~*]t

6^„И)- сечение упругих столкновений с передачей импульса, Те - 

электронная температура. В качестве 6̂ п(£) использовалась экспери­

ментальная зависимость [5] , рис. I.

2. Взяимопейсттме заряженных частиц. Взаимодействие между 

двумя заряженными частицами описывается кулоновским потенциалом

Средняя частота электрон-ионных столкновений с передачей импульса
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(npaZ=lJ равна [6j

\>ei • 3. G^ta6 ZnX %'k H L [o&f*]

где ]?ê  - частота кулоновских столкновений, yVt- - концентрация ио­

нов , ̂  X - кулоновский логарифм. Значения in Л взяты из |б J .

§ 2. Неупругие столкновения.

Неупругие процессы приводят к изменению внутреннего состояния 

сталкивающихся частиц —  электронному возбуждению и ионизации 

атомов, врадательному, колебательному и электронному возбуждениям, 

диссоциации и ионизации молекул,а также к различным химическим 

реакциям между тяжёлыми частицами.

Основным кинетическим параметром, который необходим для вклю­

чения элементарной реакции в общую систему количественного описа­

ния сложного процесса, является коэффициент скорости К  , сводящий 

уравнение скорости элементарного процесса к закону действующих 

масс.

Количественное изучение элементарных процессов в основном сво­

дится к двум видам. В одном измеряется сечение процесса и его за­

висимость от энергии, по которой затем определяется коэффициент 

скорости. В общем случае

к = !) ш )  oL tt

где - скорость сталкивающихся частиц, <э(&) - сечение соответст­

вующего процесса, fC&) - функция распределения частиц по скоростям

В другом непосредственно измеряется величина коэффициента ско­

рости К  . Преимуществом первого метода является его большая уни­

версальность, заключающаяся в возможности переноса результатов 

на любую систему и к любым условиям, если для этой системы нз-
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вестна функция распределения i W .  Однако определение функции 

оаспределения в реальной системе с огромным числом элементарных 

процессов не всегда возможно. Поэтому широкое распространение на­

шли методы экспериментального определения коэффициентов скоростей;

В наших расчетах предпочтение отдавалось экспериментальным дан* 

ным. При отсутствии таких данных для определения коэффициентов 

скоростей использовался первый метод. Значения К определялись по

формуле d i  U  )

где №  - максвелловская функция распределения электронов по ско­

ростям , { U )  = С т ( Ш е) *  ехрс- \

С - константа, определяемая из условия нормировки

С  : , £ - энергия налетающего электрона,

I  - пороговая энергия процесса.

I. Возбуждение и ионизация атомов и молекул электронным ударом.

Схематически эти процессы представляются в виде:
л/* р —-/vvp (2) (5)
л/г в —г л/+г2е (з ) Ni+9-^Nt+le (6)
Л/*+р —► Н*+1е (4) № + е

Mt+в - + № + в
(7)
(8)

Коэффициенты скоростей электронного возбуждения К? атомов (2), 

ионизации атомов и молекул из основного состояния К*. Kl —  реак­

ции (зJ , (6 J , электронного и колебательного возбуждений молекул

К* ./^— реакции (5) , (8) рассчитывались по формуле (I ] . в ка­
честве сечения возбуждения атомов (ГТ£) использовались функции 

возбуждения, рассчитанные в рамках классического приближения £ 7]. 

В качестве сечения электронного возбуждения молекул 6$?) использо­

вались экспериментальные значения суммарного сечения электронных 

состояний ft*!*, а , С 3П и  I  5 ] • Сечения ионизации
атомов и молекул из основного состояния (() определены
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экспериментально в [ 8,9J . В качестве сечения колебательного воз­

буждения 6*(£) использовались экспериментальные значения суммарного 

го сечения первых восьми колебательных уровней [ 5̂ j , рцс.I.

В нашем распоряжении не оказалось экспериментальных данных о 

процессах ионизации атомов и молекул из возбуждённых состояний —  

реакции (4),(7). Поэтому для определения коэффициентов скорости 

этих процессов К **, X** использовалась методика расчёта в класси­

ческом приближении, предложенная в [ю ] , и согласно которой коэф­

фициенты скорости ионизации атомов и молекул соответственно рав-

m  К** = i.М ‘<о~еГе''/г ехр(-?*/Те)

£*m 434% Ю~€ТВ~ехР (-1 ¥/Те) 
где I** , r V  —  энергии ионизации атомов и молекул из первого 

электронно-возбуждённого состояния.

Зависимости коэффициентов К* , К* , К* . K-Z . от энергии 

приведены в таблице I.

Таблица I.
1 C3S] ол 03 0.5 0.8 4.0 4. г /.4 4.6 4.8 2.0 2.6 з.о
К*[е#евй‘] 40п

2 *

<6
9.4%
40»

4.2%
40'*

3 . S *

40*
4 . 2 *

40*
9.5%
40*

9.2%
40'*

54%
40*

53%
40*

6.4%
40'*

6.6% 
40*

4р'°
и* 4А* 7.2% 3 . 2 * 3  .%,%3.(5%3.9% 9.2% 9.6%9.2%5.44КЪйее'к ] 40 &40 -/*40 * > - 40* 40* 40* -/640 40* 40‘ /дя

фн’свк] £.9%
ioil

2 . 3 *  

4О9
3  .it.
40 Э

3.5%
403

9:4*

4 о9
9.6%
409

м*,40
52%
40'9

55%
40*

S. ? х 3.74 
409

6.3 % 
4д'°

2 . 9 *-и40
ЪА*
40*

4.4% 
4б“ 40

9.7%
40*

5.4% 
40U40

£.?%
46Н

^■.5*

40U
6.9%-и40

7Л%
40U

фЯсен! и* 
10“

4 ? * 4.7*- 9.8%
40*

4.4*

_ и

4.2%
40"'

4.15»
зИ

4.33* 

40"Т
4А%
40*

4.6%
40*

4,7%
40К
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2. Диссоциация молекул ft.ь электронным ударом.

Считается, что процесс распада молекул под воздействием элект­

ронного удара /Vj, + В — * Z N  + В протекает весьма эффектив­

но [il] . Диссоциация в основном идёт через различные возбуждён­

ные электронно-колебательные состояния .Используя переходы из 

основного состояния на следующие электронно-колебательные уровни:

В*П3 а*П9 (.к*1): е*Пи(***);
все колебательные уровни состояний с 13.3 < &£ < ts.ss*4 , а также

переходы с порогами л £7^°*£ в [il] рассчитывалось сечение 

диссоциации б£(£) электронным ударом. Отличие полученных значений 

от экспериментальных данных не превышало 30^. По данным суммарно­

го сечения, и в предположении больцмановской заселённости колеба­

тельных уровней, в [ II] были произведены расчёты по определению 

зависимости коэффициента скорости диссоциации Ки молекул азота 

из основного состояния от колебательной температуры в основном 

состоянии Тк . Начиная примерно с I 000'К эту зависимость можно 

аппроксимировать следующим выражением

л£ = и.9 + з.е*Тк)* Ю'и [см3еек-‘]
3. Механизмы рекомбинации.

Трёхуастичная рекомбинация. В плотной плазме преобладает реком­

бинация при тройных столкновениях с участием электрона в качестве 

третьей частицы. Скорость трёхчастичной рекомбинации можно оце­

нить по формуле Питаевского [12 ]

JB+ = М5хю~н еп Л Те'9/г 1
При низких степенях ионизации диффузия электрона по возбуждён­

ным состояниям может определяться столкновениями с атомами или 

молекулами
A >  = i----------М  Те
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Диссоциативная рекомбинация. Для молекулярных ионов азота и его 

ионных кластеров весьма существенен механизм диссоциативной ре - 

комбинации. Диссоциативная рекомбинация вида 
NZ + в — -Z N

является повидимому самой быстрой из возможных механизмов реком­

бинации. Коэффициент скорости её при комнатной температуре дости­

гает величины JLt ~ 10 cif /сек . По мере повышения температуры тя­

жёлой компоненты 7J плазмы доля молекулярных ионов в ней умень­

шается, соответственно будет падать и роль диссоциативной реком­

бинации, по сравнению с другими каналами рекомбинации. При посто­

янной температуре электронов Tt величина коэффициента диссоциа­

тивной рекомбинации убывает с увеличением температуры газа по за­

кону • где Л  несколько меньше или равно 3/2.

Экспериментальному изучению коэффициентов диссоциативной ре­

комбинации в реакциях
HZ -»• е —  2А/
N1 + е — -ЗА/
NX + в — *гыг

посвящено довольно много работ. Нами использовались эксперимента» 

льные данные приведённые в работах [ 13-15] .

Зависимости коэффициентов J.t , / 3 , от температуры 7j при­

ведены в таблице 2.
Таблица 2.

Сортиона тук 300 W 500 soo SOD m 2000 sooo moo

JLtlаЛ*Йl?* io г.74'0 i.6<&г.5« id1tm* i*io* з.« id* 2.» id*

-  г.чб\т-Уг

< IJeif-ctt lo*idei.S40*/3 x/0* 146 s 1.чог - - —
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§ 3. Сверхупругие столкновения.

Сверхупругие столкновения наблюдаются, когда электрон взаимо­

действует с атомом или молекулой, уже находящимися в энергетичес­

ки возбуждённом состоянии.

N* + e —*N+9' ы1 + е —~ А/х+е 
Молекула или атом переходят в состояние с меньшей внутренней эне­

ргией, а освобождённая энергия идёт на увеличение кинетической 

энергии электрона. Сверхупругие столкновения наблюдаются при вза­

имодействии электронов с электронно-возбуждёнными атомами и моле­

кулами в условиях высокой концентрации электронов. Сверхупругие 

столкновения между электронами и колебательно-возбуждёнными моле­

кулами протекают крайне не эффективно, и их можно не учитывать.

Коэффициенты скорости сверхупругих столкновений обычно опреде­

ляет из принципа детального равновесия, рассматривая процесс 

сверхупругого столкновения, как обратный процессу возбуждения. 

Несмотря на то, что температура электронов Те будет отличаться от 

температуры тяжёлых частиц , оба типа частиц будут иметь макс­

велловское распределение, но с разными температурами. При этом 

считается [6] , что температура, фигурирующая в формуле Саха, 

должна интерпретироваться как электронная и, так как константы 

скоростей устанавливают связь между атомными параметрами, то они 

справедливы независимо от того, выполняются ли условия термодина­

мического равновесия или нет.

Коэффициенты скоростей сверхупругих столкновений в атомарном 

и молекулярном азоте соответственно равны

S(T,) - константа равновесия, определяемая формулой Саха.
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f i r , )=г  ¥ -u i4 Q HT*L2 t p ( r i% )  Сем'Ъг*] 
a

WPC-lt/Ге) С0М1э Г * 1

где f * > f  * ft. - статистические веса иона, атома и молекулы. 

Значения их взяты из [бJ .

§ 4. Взаимодействие тяжёлых частиц.

Столкновения тяжёлых частиц играет более скромную роль в воз- 

буждении и ионизации частиц газа, чем столкновения с электронами. 

Значения их возрастают в тех случаях, когда концентрации электро­

нов малы, например, на начальных стадиях процесса ионизации в 

ударных волнах, возбуждение и ионизация тогда могут целиком опре­

деляться атомными столкновениями.

Рассмотрим кратко наиболее важные процессы столкновений тяжё­

лых частиц: ионизацию при атомных столкновениях (ассоциативная 

ионизация), термические диссоциацию и ассоциацию молекул, реакции 

конверсии атомарных и молекулярных ионов. Процессы электронного 

возбуждения, перезарядки и процессы Пенинга опускаются в виду не­

значительности вклада их в кинетику пробоя холодного чистого газа

I. Ассоциативная ионизация.

Под ассоциативной ионизацией понимается процесс типа:
N+N— * л/г+ +е

Предполагается исключительно большое значение этой реакции при

образовании плазмы в условиях, когда свободных электронов мало.

Различными авторами называются значения характерного сечения про-
-W г „

цесса порядка газокинетических- 10 см . При этом имеется в виду, 

что в зависимости от условий процесс может идти, как с участием
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возбуждённых, так и невозбуждённых атомов.

Согласно |I6,17} коэффициент скорости ассоциативной ионизации 

К± в азоте равен

2. Термическая диссоциация.

Термическая диссоциация представляет собой переход молекул из 

дискретного колебательного состояния в непрерывное.

Диссоциация молекулы при столкновении с другой частицей может 

произойти только в том случае, воли энергия сталкивающихся частиц 

превышает энергию диссоциации I d . На разрыв связи в молекуле за­

трачивается не только кинетическая энергия поступательного движе­

ния сталкивающихся молекул, но и энергия их внутренних степеней 

свободы, т.е. колебательной и вращательной. С учётом суммарной 

энергии сталкивающихся частиц коэффициент скорости диссоциации

где Id - энергия связи, Д , И - константы, определяемые либо 

экспериментально, либо теоретически. Теоретическое значение числа 

/1 должно равняться —  I, если считать, что в активации принима­

ет участие только колебательная энергия молекул.

Согласно современным представлениям основную роль в процессе 

диссоциации играет колебательная энергия молекул. Авторы [l9j 

показали, что вероятность диссоциации невозбуждённой молекулы 

чрезвычайно мала, даже если поступательная энергия соударяющихся 

молекул превышает энергию связи. Диссоциируют главным образом мо­

лекулы, находящиеся на высоких колебательных уровнях, энергия ко­

торых близка к энергии диссоциации. Формула (9) может использо­

ваться при условии больцмановского распределения молекул по коле­

Кл = 2.7* i0 '“  e tp (-& f тя )

Nt+N* ---ZN+Ni

в общем виде выражается зависимостью
(9)Кы. * а т п expc-id/ т )
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бательным состояниям. Поэтому при использовании (9) необходимо 

соблюдать определённую осторожность, в связи с тем, что уход мо­

лекул с высших колебательных уровней вследствие диссоциации может 

сильно нарушать больцмановское распределение молекул по высшим 

колебательным состояниям. Поэтому в более строгой постановке за­

дачи кинетика диссоциации должна рассматриваться совместно с ки­

нетикой возбуждения колебательных уровней, но, так как число их 

~  20, а информация об этих процессах к тому же ограничена, то 

решение такой задачи не представляется возможным. Учитывая, что 

колебательная энергия в зоне лазерного излучения эффективно вос­

полняется за счёт неупругих столкновений с электронами, а соглас­

но ĵ 20j любое заданное распределение колебательной энергии быстро 

релаксирует к больцмановскому в результате обмена колебательными 

квантами так, что время колебательной релаксации меньше времени 

диссоциации Т* < и поэтому распределение молекул по колебатель­

ным состояниям практически всегда будет больцмановским.

Константа скорости термической диссоциации Кл в азоте экспе-

3. Термическая ассоциация.

Рекомбинация атомов в двухатомную молекулу, согласно общепри­

нятым представлениям происходит в результате тройного столкновег- 

ния. Скорость рекомбинации сравнительно слабо зависит от темпера­

туры поступательного движения и более существенно она зависит от 

сорта третьей частицы. Реакция рекомбинации идёт более эффектив­

но, если в качестве третьей частицы берётся атом. Большая часть 

энергии столкновения переходит в колебательную энергию вновь об­

разовавшейся молекулы.

риментально исследована равна

Кы. = 5.£*10~9Т*~<е eXpC'Id/T^) [ем?аех'*2
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Коэффициенты скорости рекомбинации атомов азота равны 22 

в диапазоне температур ^  = ю о  + I 000 °К

N *  N +  М  — ■ Мг + М  

?.34Q‘3i В*Р {0.0*3/Т3 ) 

для температур 7j = I 000 + Ю  000 °К

К£ = 5.2 40~SiT f K

4. Реакции конверсии.

В молекулярном азоте наблюдаются все положительные ионы от 

до Ng . Сложные ионы образуются в результате тройных столкнове­

ний с молекулами. При комнатных температурах и выше образуются 

только ионы Аtf . Nl . Ni . Nt . Ионные кластеры появляют­

ся при температурах около 82 °К и их можно не рассматривать. Наи­

более важными реакциями, определяющими переход между указанными 

сортами ионов являются

И* -ьН^Н,. ^  N Z  *Л/г

N1 +Н,. + №  N1 + N t

Исходя из энергетических соотношений, предполагается, что эти две 

реакции протекают независимо, т.е. химические реакции ионов азо­

та с молекулами, приводящие к переходам от одной пары ионов к 

другой, маловероятны и практически не наблюдаются.

Для определения коэффициентов скоростей конверсии в атомарных 

газах можно использовать модель Томпсона, которая описывает про­

цесс образования связанного состояния двух классических частиц

М =  Ni

М  = N



17

при упругом столкновении с третьей частицей. При этом в резуль­

тате столкновения третьей частице передаётся энергия порядка ^  . 

Коэффициент конверсии с точностью до постоянного множителя С 

определяется формулой

где ji - поляризуемость атома, для азота j3-7 , N  - масса атома 

Коэффициент скорости конверсии в молекулярном газе вычисляет­

ся более сложным образом, однако температурная зависимость его 

примерно такая же, т.е. с увеличением поступательной температуры 

величина коэффициента скорости изменяется по закону Тд'*’ 

где J. *■ I . В  наших расчётах были использованы эксперименталь - 

ные зависимости Kc(T<j) , взятые из (13,2з] , таблица 3.

Таблица 3.

Оорт
иона V * 300 500 700 900 т о /600 I W 1 ф е ]

N з К; [тем]
-19

ipio
-19

t P f O

-29 -23
1.5*/о

-30
0 . 9 * 1 0

-30

0 5 * 1 0 U J Z . 6

К К̂ емсек]
_  -13
5 . 0 * 1 0

-2 9 -2 9

15*Ю
- 2.9

Ю н о - — iS{ 0J

Коэффициенты скоростей обратных процессов ^ j , определя­

лись из принципа детального равновесия

М Н Л № ;



18

II. Энергетические характеристики столкновителышх процессов.

Свойства и состояние термодинамически равновесной плазмы одно­

значно определяются её температурой. Явление пробоя молекулярно­

го газа оптическим излучением относится к неравновесным явлениям, 

т.е. к таким сложным системам, различные вещественные компоненты 

которых характеризуются сильно различающимися температурами. Не- 

равновесность образующейся плазмы, обусловлена тем, что холодный 

газ прозрачен для лазерного излучения. Электроны хе попадая в 

электромагнитное поле, создаваемое излучением лазера, набирают 

энергию за счёт свободно-свободных переходов в поле ионов и нейт­

ралов. По мере набора энергии электроны участвуют в различных 

сложных столкновительных процессах в результате которых энергия 

внешнего электромагнитного поля передаётся частицам газа. Таким 

образом, с самого начала электронная и другие компоненты слабо- 

ионизованного газа находятся в неравноценных условиях и средние 

энергии, как частиц относящихся к различным компонентам, так и 

различных степеней свободы самих частиц будут различаться.

Определение свойств неравновесной плазмы является гораздо бо­

лее трудной и сложной задачей, поскольку термодинамическое состо­

яние слабоионизованного газа, состоящего из большого числа раз­

личных частиц: электронов, ионов, атомов и молекул, определяется 

упругими столкновениями, приводящими к перераспределению энергии 

по поступательным степеням свободы частиц, неупругими столкнове­

ниями (процессы вращательного, колебательного, электронного воз­

буждения, ионизации, диссоциации и другие} , которые шзиводят к 

изменению внутреннего состояния сталкивающихся частиц, а также 

сверхупругими столкновениями, приводящими к увеличению поступа­

тельной энергии электронов.

Проанализируем кратко основные процессы обмена и перераспреде­
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ления энергии между поступательными и внутренними степенями стал-* 

кивающихся частиц.

§ I. Энергия поступательных степеней свободы.

I. Электронная энергия. В атомарных газах электромагнитная энер-̂  

гия светового потока лазера поглощается в результате тормозного 

эффекта в поле ионов и атомов. Средняя скорость нарастания энер­

гии электрона выражается формулой

где С - скорость света, о) -круговая частота лазерного излучения,

(г - поток излучения.

При каждом соударении электрон не только набирает, но и теряет 

энергию. Величина энергии теряемая электроном в результате упру­

гого столкновения с атомом или ионом равна 

Аё г 2А К - * ; )  = 3\(Те-Т3)
где Л= ̂  \  Те . j -Tj >М - масса атома, - средняя

энергия тяжёлых частиц. Поскольку отношение Щ  мало, то обменм
энергией между электронами и тяжёлыми частидами затруднён и тем­

пература электронов длительное время будет существенно отличать­

ся от температуры газа, причём 7V 7 7| .

С учётом упругих потерь уравнение энергии для электронов при­

обретает вид

Формула (10) особенно хорошо выполняется для столкновений 

электронов с атомами при температупах ниже пороговой энергии пер­

вого возбуждённого уровня. При более высоких энергиях электронов, 

составляется уравнение баланса, учитывающее неупругие потери энер.

гии на возбуждение и ионизацию атомов. Обычно при составлении
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уравнения ограничиваются первым электронно-возбуждённым уровнем. 

Хотя уравнение баланса и является приближённым, погрешность до­

пускаемая при этом не велика, так как величина неупругих потерь, 

обусловленных различными электронно-возбужденными состояниями, 

много меньше величины упругих потерь, характерные сечения кото­

рых на несколько порядков больше сечений неупругих процессов, к 

тому хе значения упругих потерь в уравнении баланса определяются 

точно. Кроме того, в силу высоких потенциалов возбуждения и иони­

зации > 10 зв в области энергий формирования пробоя "I ♦ 2 эв 

влияние неупругих потерь незначительно.

Картина существенным образом меняется в случае молекулярных 

газов, где требуется учитывать неупругие потери, величина кото­

рых значительно превосходит величину упругих потерь, даже в обла­

сти малых энергий <1 зв.

Интерпретируя экспериментальные данные £ 5 ] , рис. I, по сече­

ниям упругих и неупругих столкновений электронов с молекулами , 

можно схематически разбить весь диапазон энергий электронов на 

области доминирования различных столкновительннх процессов.

Область А: < £ < 0 .1  эВ
Доминирующими процессами являются упругое рассеяние и вращате­

льное возбуждение. Энергия вращательного кванта дня самого низко­

го вращательного уровня равна 1.5 10* эв, что значительно ш п м  

теплового кванта =0.07 эв при 77 °К. Это говорит о том, что

дп»я при 77 °К значительная часть молекул Ыг находится во многих 
вращательных состояниях. Кроме того, в этой области существенную 

роль играют сверхупругие столкновения, так как для Nx существует 
большое число вращательных возбуждений, пороговые энергии которых 

отличаются менее чем на 0.001 эв. Цри таком положении однозначное
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определение любого сечения невозможно. Таким образом, в низко- 

энергетической области неупругие потери энергии электронов обус­

лавливают вращательные возбуждения. Определить точную величину 

этих потерь трудно.

Область В: 0.1< £ < 1.4 эв

Доминирующими процессами являются колебательные возбуждения, 

так как при £~ 0.1 эв большое количество электронов обладает 
энергией, превышающей энергию возбуждения й = 0.29 эв первого 
колебательного уровня К = I. Как и для сечений вращательного воз­
буждения существуют трудности при определении набора сечений ко­

лебательного возбуждения.

Трудности учёта потерь энергии электронов в данном диапазоне 

связаны с тем, что в условиях слабой ионизации, функция распреде­

ления по скоростям будет очевидно не максвелловской.

Область С: £ 7 1.3 эв.
Помимо колебательного возбуждения существенными становятся 

процессы электронного возбуждения и ионизации. Большое количест­

во процессов возбуждения затрудняет однозначное определение набо­

ра сечений. Поэтому в [5] приводятся окончательные полные сече­
ния состоящие из сумм сечений восьми колебательных уровней и трёх

электронных, рис. I.

Сечения упругих столкновений определяется во всём диапазоне 

энергий без особых затруднений.

Таким образом, уравнение баланса в случае молекулярного газа 

составить затруднительно из-за слишком большой погрешности. Поэ­

тому для учёта неупругих потерь в молекулярном азоте более целе­

сообразно использовать, определённый экспериментальным путём, 

коэффициент неупругих потерь энергии <5*, показывающий во сколько 

раз суммарные неупругие потери больше чем упругие.
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Тогда среднюю энергию теряемую одним электроном за одно столк­

новение можно представить в виде

= А<Г£ (Те - 7̂ )

Экспериментальные значения £  для молекулярного азота, изме­

ренные при комнатной температуре в условиях очень слабой иониза- 

ции приведены в [24] , рис. 2.

Следует отметить, что изложенный способ учёта неупругих потерь 

энергии всё же остаётся приближённым и точность его определяется 

погрешностью эксперимента. Однако к настоящему моменту времени 

такой способ учёта неупругих потерь можно считать повидимому наи­

более точным и наименее громоздким в вычислительном отношении.

Тогда уравнение баланса электронной энергии в молекулярном 

азоте можно представить как сумму процессов протекающих в молеку­

лярной и атомарной составляющих газа

' ( ~V(K+H-JSWNe)Ne Jl*N*)Ne ~

-I*+(K*+N*-fi+N+Ne)Ne +м* * д х ' <
Последний член уравнения описывает теплопроводность плазмы за 

счёт электрон-нейтральных столкновений.

2. Поступательная энергия тяжёлых частиц. Обмен поступательной 

энергией между тяжёлыми частичами в результате упругих столкнове­

ний происходит наиболее быстро. При одном столкновении передаётся 

доля кинетической энергии сталкивающихся частиц пропорциональная 

отношению их масс. Для установления равновесного распределения 

поступательной энергии среди частиц равной массы достаточно одно­

го -двух столкновений. Поэтому ионы N f , Д/* , N* , N+ атомы
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Рис. I. Сечение вращательного, колебательного и 

электронного возбуждения, ионизации и передачи 

импульса при электронном ударе для Ыг. •

Рис. 2. Энергия теряемая электронами цри столкнове­

нии с молекулами Nz .
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yV , молекулы могут характеризоваться одной и той же поступа­

тельной температурой 7^ . В лазерной плазме величина ^  определя­

ется долей энергии полученной от электронов. Уравнение баланса 

поступательной энергии для тяжёлых частиц записывается также в 

виде суммы процессов протекающих в атомарной и молекулярной сос-( 

тавляющих

I  ( Щ  т3) = А * ЗЛ (Т.-Т,) ( & & № +

* t3((k <n ;n z - / М  - K N t N ,  * m  %  И  ;

Предпоследний член уравнения описывает тепловыделение реакций 

конверсии. Последний член уравнения учитывает теплопроводность 

газа.

§ 2. Энергия внутренних степеней свободы.

Если обмен энергией поступательного движения протекает очень 

легко и газ приобретает или отдаёт её со скоростью, зависящей 

лишь от скорости межатомных и межмолекулярных столкновений, то не 

столь легко протекает при столкновениях обмен между энергией по­

ступательного движения и обеими формами внутренней энергии —  вра­

щательной и колебательной. Обе эти энергии квантованы. В процессе 

одного столкновения вероятность обмена энергией всегда меньше 

единицы, так что молекула может в среднем испытать значительное 

число столкновений прежде, чем она приобретёт или потеряет квант 

внутренней энергии. Поэтому когда энергия поступательных степеней 

свободы частиц очень быстро меняется, внутренняя энергия не успе­

вает прийти в равновесие с поступательной, так что мгновенные зна­

чения колебательной или вращательной температур будут отличны от 

поступательной.

Оценим времена релаксации вращательной и колебательной энергий.
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1. Вращательная энергия молекул.

Энергия вращательных переходов относительно мала, поэтому вра­

щательные кванты гораздо меньше колебательных и, значит, вероят­

ность обмена вращательной и поступательной энергиями соответствен­

но больше. Времена вращательной релаксации 2^ , следовательно 

очень малы. По экспериментальным данным число соударений необхо­

димых для установления равновесия между поступательной и вращате­

льной энергиями, в зависимости от условий, колеблется от 3 до 13.
-5

Это соответствует временам 10 ♦ 10 сек. Расчёты показывают, что

несколько больше релаксации поступательных степеней свободы 

Т„ . Для Nt при комнатной температуре экспериментально определе­
но значение 7/ '.Xt ~5Tri*

Практически всегда можно считать, что процессы установления 

равновесия между вращательными и поступательными степенями проте- 

ют с одним и тем же характерным временем ?п , так что вращатель­

ные степени свободы имеют "поступательную температуру". К тому 

же явления вращательного возбуждения не так существенны в хими­

ческих процессах как колебательные. Поэтому в условиях нашей за­

дачи вращательные процессы не требуют отдельного рассмотрения, 

достаточно только учесть потери энергии электронов на вращатель­

ные степени свободы.

2. Колебательная энергия молекул.

Времена обмена энергией между поступательными и колебательны*- 

ми степенями свободы молекул значительно превышают времена пере­

дачи энергии на вращательные степени свободы. В [25^ дляД/д приве­

дены следующие данные о временах релаксации между колебательной и 

поступательной энергиями молекул:
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Таблица 4.

7  7С
Время [мксек]

Теория Эксперимент

3480 10 19

Столь большие времена обмена дают возможность считать, что ес­

ли процессы пробоя газа протекают в наносекундном диапазоне, то 

обмена энергией между колебательной и поступательной степенями 

свободы нет. В тоже время в Ni наблюдается интенсивно идущий про­

цесс обмена энергией между колебательными степенями свободы и 

электронами. Эксперименты ^2б] с моноэнергетическими электронами 

в интервале энергий 0 + 6 эв выявили, что медленные электроны 

очень эффективно возбуждают колебательные уровни двухатомной мо­

лекулы азота и сечения этих неупругих столкновений близки к газо­

кинетическим < з cL*. Эти сечения велики в интервале энер 

гий, существенном для плазмы с температурой порядка 10* и поэ­

тому константа скорости колебательного возбуждения также будет 

велика. 1

Известно, что в неравновесной плазме, содержащей электроны, 

ионы, атомы и молекулы, текущее значение электронной температуры 

определяется балансом скорости обмена энергией между электронами 

и всеми степенями свободы —  поступательными, колебательными и 

вращательными —  а также скоростью потерь и приобретения энергии 

в результате процессов ионизации и рекомбинации и ускорения в 

электромагнитном поле лазера. Наиболее высокой будет температура 

у той степени свободы, у которой наиболее эффективен обмен энер­
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гии с электронами.

Используя данные работы [2?]| оценим величину энергии передава­

емой электронами различным степеням свободы в газе.

Среднее значение кинетической энергии электронов, переданной

поступательным степеням свободы, составляет Z К Тв , где А, = Л2. .
М

Средняя передача энергии вращательным степеням свободы для N% 

согласно ! > ]  в интервале температур I 000 + 5 000вК равна 15\ % . 

Так как, поступательные и вращательные степени свободы практичес­

ки всегда находятся в равновесии друг с другом, то эффективная 

суммарная величина потерь энергии электронов будет составлять 

77А Те . Тогда эффективное число столкновений Пп электронов с 
молекулами /V* необходимых для того чтобы электрон потерял коли­

чество энергии, эквивалентное одному колебательному кванту , 

передав эту энергию в поступательное движение, равно .

Величина h одк для первого колебательного уровня равна 0.29 эв. 

Эффективное число столкновений Л* необходимых для передачи одно­

го колебательного кванта на колебательные степени свободы равно 

П Ка ■£- , где - вероятность колебательного возбуждения молекулы.
Г

Определим числа П п и Пц для различных температур и сравним их. 

ft определялась по зависимости ft(Te) , приведённой в £27 J .

Таблица 5.

Тв [эё] 0.{ 0.5 0.5

П п S.6 г.пчсР И ч О *

П к S. 340* 4.0‘Ю 3 f.5*WZ

п */пк i 7 г о



Таким образом, при электронной температуре свыше 0.1 эв элект- 

роны более эффективно обмениваются энергией с колебательными сте­

пенями, чем с поступательными и вращательными совместно.

С учётом вышеизложенного составим уравнение баланса для коле­

бательной энергии

■*7 7 (Ml 7*) =* Ь K*NeNt —Id KdMtM
cti

Первый член уравнения описывает потери энергии электронов в 

результате возбуждения колебательных уровней Nt при неупругих 
столкновениях. Второй член учитывает потери колебательной энергии 

на термическую диссоциацию. Последние два члена описывают тепловы­

деление в результате рекомбинации атомов N в молекулу Nx .

III. Процессы переноса.

§ I. Электронная и амбиполярная диффузии.

Мощная термоэмиссия электронов с поверхности металлической ми­

шени, вызванная тепловым воздействием лазерного излучения, вслед­

ствие невысоких значений коэффициента диффузии электронов в плот­

ном газе, приводит к появлению больших градиентов концентрации 

электронов. Электрическое поле, образовавшегося пространственно­

го заряда, препятствует термоэмиссии, создавая дополнительную ра­

боту выхода электронам, и способствует диффузии их в окружающий 

газ. Диффузия на данном этапе развития процессов носит электрон­

ный характер.

Под влиянием процесса ионизации в какой-то локальной области 

возникает высокая концентрация ионов, компенсирующая в этой обла­

сти пространственный заряд электронов. Обладая более высокой под­

вижностью, электроны опережают ионы, что приводит к поляризации
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зарождающейся плазмы и возникновению самосогласованного электри­

ческого поля, тормозящего диффузию электронов и ускоряющего ионы. 

Диффузия заряженных частиц приобретает амбиполярный характер.

Величину термоэлектронного тока с поверхности металлической 

пластины можно оценить с помощью формулы Ричардсона ^29,30^ , ко­

торая с учётом пространственного заряда записывается в виде [3l]‘.

J l ' . e t f e r K -  I f )

где В - эмиссионная константа, - работа выхода молибдена, 

ifi - дополнительная работа выхода, обусловленная пространствен­

ным зарядом, $= 511 , ££ - потенциал пространственного зареда.

Величины токов электронов и ионов с учётом дрейфа в электри­

ческом поле равны

£ - - q ra .d  V.

где Уд , jy - электронные и ионные потоки, jUg , JU; - подвиж­

ность электронов и ионов, ])е , 1)г - коэффициенты диффузии элек­

тронов и ионов, =■ J; .

Коэффициенты диффузии определяются из соотношений j~32 J :

Т) _ ______ • 7). = -J5—  •
Нг <з,пИ) ' ^  ‘

где _ сечение упругого столкновения иона с нейтралом. Сог- 

ласно [ 33J <3̂ „~ 5*10 см . 1% - средняя тепловая скорость

ионов. s г
т9'‘\ т з ^ г з ь п г т ^ , %•*■**•"
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Подвижность ионов и электронов определяется из соотношения Энш - 

тейна

Л -

§ 2. Теплопроводность слабоионизованного газа.

Процессы теплопроводности в слабоионизованном газе обусловлены 

электрон-нейтральными и нейтрал-нейтральными столкновениями. Ко­

эффициенты теплопроводности соответственно равны Г33,34] :

уа _  5 N e  .
е ~  г  ‘

X  _  Z£ Ъ Чг .
<? М  cD-CSrnyh- '

где -диаметр молекулы.

Из этих формул следует следующее соотношение:

&  —  H i  ( К  Л -  .

Как видно, при низкой степени ионизации плазмы, оказывающейся по­

рядка I%, коэффициенты теплопроводности за счёт переноса частиц 

газа и электронов сравниваются.

Это означает, что при более высокой степени ионизации перенос теп­

ла в слабоионизованном газе осуществляется электронами, что явля­

ется следствием их малой массы, а следовательно и более высокой 

тепловой скорости.

5 3. Поглощение лазерного излучения.
При температурах газа ^  I04 ̂ К основными механизмами поглоще­

ния лазерного излучения являются процессы фотоэлектрического по­

глощения возбуждёнными атомами и молекулами, и тормозное поглоще­
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ние электронами в поле ионов и нейтралов.

Фотопоглощение и тормозное поглощение на ионах при « 2  ̂ обыч­

но рассматривается вместе. Коэффициент поглощения fyf определяет­

ся по формуле Крамерса-Унзольда, которая с учётом переизлучения 

записывается в виде [35^

*п  «  f ”  W *  «  ф ^ ^ Ф ■
где h)) - квант лазерного излучения. Для неодимового лазера^**ЦЫ 

(̂•)) - функция, учитывапцая неводородоподобность атома. Соглас-

но I35] 65 ' ~ Факт°Р Гаунта;
[ 36 ] . N e 3 •

Коэффициент поглощения при свободно-свободных переходах 

электрона в поле нейтрала определяется соотношением [ 37]

где С - скорость света, и  - круговая частота, А - постоянная План

ка.

Записывая общий коэффициент поглощения как сумму ^  ,

плотность потока поглощаемого мишенью можно определить по форму­

ле
6„ = £0 Е ) С р ( -Jc6c) ;

где й  - коэффициент отражения, £гр - плотность излучения лазера. 

Для холодных металлов в зависимости от состояния поверхности ве­

личина (1-й ) колеблется в пределах 0.1 * 0.3.

Плотность излучения вблизи мишени с учётом отражения от по­

верхности равна

G  * ( * + & )  Go u p  :
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IV. Постановка задачи и её численное решение.

На основе описанных выше реакций были составлены уравнения ба­

ланса для заселённостей и уравнения баланса энергий для электро­

нов и тяжёлых частиц. (

^  = -(KzNz -fitN%)Ne ~(K*N2 N?)Ne-/tfHxNe -ед*А/г 

~АС -(KlN'Nt-filЛ//Ж-(KdHL -Кл N*)NX + Я?Л/*+

* 11,, N f  Np ; (n )

(4 Nt ~f*.K)Ne - (Kl+Nt -fiNtNM - Kd л/*/4; (i2 j

^  = (KiNi +( К " К  - f N l N e)Ne - (KlNtNv-

- X  N t №  Ne + 4 N 1 - f # ; (is)

Ш  -  M !  . (14)

^  = Kd NbNp * (Kd(N,.+Nt) - «,/¥*)№.-/Qfi/1 -(K+N-fiWtQHr

- (К*м -/Ю яе + г/.Х Л /е ♦ -  ^А/г, (15)

^ * =  (* ‘Л/ -fi'N*)Ne - U r +N*-fiN*Ne)tip (16)
cLt

Ш \  (X‘N -fl'N 'N .W x+O f'N '-fi'N W N , - « ; « • « , -

(17)
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| ^ =  lKlN*tk-fkNl)&  - A A / ; A t -  f f *  ; (18)

= (KNt-j£N;Ne)Nt+(i(l*Nt-J!iA£N')Nt+ orH-JfNfQK,* 

HK**N*-fi*N*Ne)Ne 7 lxNlNe-liNtHe-^irkNf - f f ; (19)

f e f t W )  = & jg£S - i  ̂ - T 3))(%i+Ven)NeM ^ -

_ (Tt -T3))(\£ ~)>Z,)Nb- l+(K*N-FH+Ne)Ne - I W

-ft*N*)Ne -rV t'N '-fN+N ')N>-]+ li ъ  | 5 ; (20)

+ T? ( ( <  yvt л/ t-X  K H + ( « ; # 4 - f i № W  % * а Ъ
(21)

~  (Nt Tk ) =  f> CO* Kk N xNe -Iы(( К * * 1 - К Ж ) П г 1 £№ ; (22)

<*гц

rfJT1
(23)

Pju,Ne E +  pl>e 3i4idfile ; NtE-ebi$r*dNt;

F = -  g r a d  U  ;
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Записанная система уравнений, описывающая кинетику пробоя мо- 

мекулярного азота в одномерном трёхтемпературном приближении, 

представляет собой: (II—12) - уравнения баланса для заселённое 

тей молекулярных состояний; (13-14,17-18) - уравнения баланса  ̂

для ионов; (15-16) - уравнения баланса для заселённостей атомар­

ных состояний; (19) - уравнение баланса для электронов; (20) - 

уравнение баланса для энергии электронов; (2 1) - уравнение ба­

ланса для энергии тяжёлых частиц; (2 2) - уравнение баланса для 

колебательной энергии молекул; (23) - уравнение Пуассона.

Система уравнений (11-23) дополняется граничными условиями.

На левой границе X = 0 (поверхность мишени) задаются величины 

термоэлектронного потока и температура поверхности. На правой 

границе X = L (точка по оси X, расположённая вправо от мишени на 

расстоянии 80 мкм) задаются соотношения связывающие односторон­

ние потоки с их функциями.

Величина термоэлектронного потока с поверхности молибденовой 

пластины оценивалась по формуле Ричардсона. Температура поверх­

ности определялась из решения уравнения теплопроводности для по- 

лубесконечного тела, на которое воздействует постоянный источнь 

Gn . Граничные условия для уравнения Пуассона задавались с учё­

том того, что на систему не воздействовали никакие внешние поля.
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Одной из основных трудностей численного решения краевой задачи 

(П-23),(24) является то обстоятельство, что система (11-23) отно 

сится к так называемым жёстким системам, т.е. к таким матрицы ко­

торых характеризуются сильно различающимися (на несколько поряд­

ков) значениями собственных чисел. Физическим аналогом этого свой 

ства являются процессы протекающие с существенно различающимися 

характерными временами, что налагает жёсткие ограничения на шаг 

численного интегрирования: величина шага не может быть больше 

наименьшего характерного времени. Большой разброс характерных 

времён процессов, при интегрировании традиционными методами типа 

Рунге-Кутта, приводит к нереально большим временам счёта, даже 

на самых быстродействующих ЭВМ.

При построении математической модели (11-23) учитывались 24 

наиболее важных химических процесса, таблица 6 . Там же приведены 

значения характерных времён прямых процессов, вычисленных с точ­

ностью до константы при температурах Те - 4*4, Тк - i зб, Тд 

Разница между временами наиболее медленных и наиболее быстрых 

процессов составляет~ 7 порядков.

В последнее время для решения жёстких систем обыкновенных 

дифференциальных уравнений появился ряд методик, одной из наибо­

лее эффективной среди которых является методика Гира [38j| . Од­

нако, применение методики Гира к системе уравнений в частных 

производных (П-23), предварительно преобразованной, как это ре-

мых, желаемых результатов не принесло. Через определённое число 

шагов счёт становился не устойчивым из-за слишком большой погреш­

ности на каждом шаге.

Более эффективным для решения задачи (П-23),(24) оказался

комендуется разностной системе с помощью метода пря-
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метод суммарной аппроксимации [40] . Суть метода заключается в 

том, что приближённое решение исходной задачи разбивается на два 

этапа, на каждом из которых решается более простая задача. С 

этой целью процессы кинетики столкновений частиц и обмен энергий 

ей при этом выделялись в одну задачу, а процессы переноса в дру­

гую. Переход с временного слоя J на слой J*{ осуществлялся через 

вспомогательный слой, посредством последовательного реше­

ния системы уравнений кинетики, а затем, используя полученные 

значения в качестве начальных данных решалась система нелинейных 

уравнений переноса. Применение метода суммарной аппроксимации 

позволило для решения системы уравнений кинетики использовать 

алгоритм Гира [41,427 ,« для решения нелинейных уравнений перено­

са использовать метод раздельных прогонок с итерациями [43 J . По­

вышение точности общего решения достигается за счёт более точно­

го решения нелинейной системы уравнений переноса достигаемого

использованием итераций. Более подробно методика решения подоб -

ных задач изложена в [4] .L J Таолица б .
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бремя процеса 
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V  . Анализ результатов численных расчётов.

По математической модели (I1-23),(24) были произведены расчёты 

при давлении 100 атм, что соответствует исходной концентрации мо­

лекул А4 = 2.7«Юг/ см3 и плотности излучения <?о = 9<10® Вт/смг .

В расчётах использовалась неравномерная сетка по пространству. 

Величина первого шага равнялась^ = 0.1 мкм, последующие шаги за­

давались в виде геометрической прогрессии со знаменателем 1.3

С целью определения точности расчётов, задача пересчитывалась 

с шагом по времени уменьшенном вдвое. Отличие в результатах 

появлялось в четвёртом знаке после запятой. Такую точность можно 

считать вполне приемлемой.

Основной задачей проведённых здесь расчётов было получение 

следующей информации:

подтверждение предположения о термоэлектронном механизме про­

боя молекулярного азота высокой плотности лазерным излучением 

сфокусированным на поверхность металлической мишени при значениях 

потока мощности значительно меньших чем пороговые значения в том 

же газе, но без мишени;

определение величины пороговой мощности излучения-,

определение расстояния от мишени до области пробоя;

получение временных и пространственных распределений плотнос­

тей нейтральных и заряженных частиц и их энергий, с целью более 

широкого изучения основных принципиальных закономерностей пробоя 

молекулярных газов.

На рис. 3,4,5 показаны пространственные, на рис. 6 временные 

профили плотностей N x, N ? , N  , N*, N * , Nl, N 3 » Ne и темпера­

тур Те <Tq i Т к расчитанные по математической модели (11-23),

(24) .
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Падающее справа на молибденовую мишень излучение неодимового 

лазера с длинной волны 1.06 мкм частично поглощается, частично 

отражается обратно. Термоэмиссия электронов, обусловленная тепло­

вым воздействием излучения, приводит к образованию электронного | 

облака над мишенью. Термоэлектроны, сталкиваясь с молекулами газа, 

набирают энергию за счёт поглощения световых квантов. Температура
- 4 0

Те за очень короткое время — 2*10 сек в области Х^0.4 мкм уста­

навливается равной I.I3 эв. Высокое давление газа препятствует 

уходу электронов на большие расстояния от поверхности мишени, 

что приводит к появлению больших градиентов плотности Л/е , вызы­

вающих в свою очередь появление высоких градиентов электрического

поля. Это поле препятствует термоэмиссии электронов, создавая им
- 9

дополнительную работу выхода ^  . К моменту времени 1.23*10 сек, 

рис. 3, потенциал пространственного заряда в точке X =0.4 мкм 

достигает величины 3 В, что достаточно для полного прекращения 

термоэмиссии. Температура поверхности при этом равна ~ 0.34 эв. 

Полученное распределение по пространству можно рассматривать 

как затравочную плотность плотность электронов. Вблизи поверхнос-
■ 19 _ j

ти Х̂ г 0.5 мкм значение Ne достигает величины 10 см . На данном 

отрезке времени все явления в зоне излучения полностью определя­

ются столкновительными процессами в молекулярной составляющей га­

за. Максимальная плотность ионов низка по сравнению с максималь­

ной плотностью электронов. Температура Те остаётся неизменной. 

Основным столкновительным процессом, определяющим величину элект­

ронной температуры является столкновение электронов с молекулами, 

плотность атомов ещё низка, что связано с невысоким значением ко­

лебательной температуры Тк , определяющей степень термической 

диссоциации газа. При 0.6 эв основным механизмом диссоциации
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является процесс диссоциации электронным ударом.
-9

В дальнейшем вплоть до •£<■» 3*10 сек картина существенным об­

разом не изменяется.Остаются неизменными величины Те , Ne • Наи­

более интенсивно в этот период времени протекает процесс колеба- 

( льного возбуждения N t , в результате в точке X = 0.4 мкм 7* 

возрастает до 3 эв. Это вызывает бурнус термическую диссоциацию 

50$. Как следствие, определяющими в этой точке становятся про­

цессы в атомарной составляющей газа. Температура Те ухе пределяет- 
ся электрон-нейтральными и электрон-ионными столкновениями в ато­

марном газе. Причём, частота кулоновских столкновение электронов 

с ионами Ni и ионными кластерами .начиная с i- 3*10 сек,рис. 

4, становится сравнимой с частотой столкновений электронов с ато­

мами. Сравнение частот приводит к возрастанию температуры

Те • И хотя плотность ионов в молекулярной составляющей /V*, /V$ 

всё ещё выше плотности ионов в атомарной составляющей вли­

яние их с ростом Те падает, так как с ростом Те резко возрастает 

значение коэффициента , т.е. сильно увеличиваются потери энер­

гии электронов на неупругие столкновения в молекулярной составляю­

щей газа. Рост Те в точке X =0.4 мкм вызывает резкое увеличение 

.лотности Nt,He > рис. 4, что приводит к усилению неравенства 

, которое снова приводит к дальнейшему росту Те и новому 
увеличению плотности , Ne . Другими словами, в точке X =0.4мкм 

наблюдается развитие электронно-ионной лавины.

Вначале развития электронной лавины потенциал пространственно­

го заряда продолжает увеличиваться и достигает своего максицума 

в точке X = 0.4 мкм Umaffi рис. 4. Это поле препятствует диффу­

зии ионов из области пробоя и "расталкивает" электроны. Диффузия 

по прежнему носит электронный характер. В результате, суммарная 

плотность ионов в точке пробоя растёт быстрее чем концентрация
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электронов. Плотность молекулярных ионов со временем начинает 

уменьшаться, из-за уменьшения плотности Nz , N* , вызванного 

сильной термической диссоциацией. Увеличение плотности способ­

ствует более эффективной передаче энергии на поступательные сте­

пени свободы газа. Увеличение температуры 7j до 0.1 эв приводив 

к снижению эффективности реакции конверсии иона Ni в ионный клас­

тер N! и в области значений 0.2 эв основным положитель­

ным носителем заряда становится ион Л/£ .

Лавинообразное нарастание Те и На приводит к резкому возрас­
танию 7iс до 4.5 эв, что вызывает лавинообразную диссоциацию Nz , 

порядка 90^, рис. 5,6. Плотность ионов , результате ступенча­

той ионизации атомов Д/ , в точке пробоя сравнивается с плотнос­

тью электронов Ne и вызывает снижение потенциала II . Электри­

ческое поле становится самосогласованным, и диффузия приобретает 

амбиполярный характер, рис.5.

Электронная температура Те , увеличиваясь в момент времени 

•£ = 4.35* 10^ сек, в точке X =0.4 мкм достигает своего максимума 

Те- 1.8 эв, а затем начинает медленно спадать из-за уменьшения 

потока излучения Q  , вывванного интенсивным поглощением в сосед 

ней точке справа, где также начинается лавинообразная ионизация 

газа, рис. 5. В момент достижения максимальной температуры Те на­

чальную стадию пробоя можно считать завершённой, поскольку к это­

му моменту времени в пространстве сформировалась локальная об - 

ласть интенсивного поглощения лазерного излучения.

Основываясь на результатах расчётов, явление лазерного пробоя 

можно определить как явление столкновительных процессов в зоне 

излучения, в результате которых частота кулоновских столкновений 

становится преобладающей по сравнению с частотой электрон-нейт- 

ральных столкновений ^  ̂  ̂  . Соотношение ~ \)̂  выполняется,
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как показали расчёты, при О.ОоЗ, т.е. при степени ионизации

не менее Л - О 009.

Оценим вклад различных реакций в процесс пробоя. Расчёты пока­

чали, что основными реакциями в молекулярном азоте являются реак­

ции диссоциации и ступенчатой ионизации атомов, и молекул.

Реакции ассоциативной ионизации и ионизации атомов и молекул 

из основного состояния в условиях задачи с источником электронов 

не вносят никакого вклада, и их можно не учитывать.

Реакции конверсии теряют своё значение при Tj ~  0.2 эв.

Процессы теплопроводности электронов и нейтралов играют роль в 

начальной стадии в процессе установления температур Те , Ту . 

Максимальное значение напряжённости электрического поля в зоне 

пробоя достигает величины Е- 1.4‘10 в/см. Согласно [зз] электри­

ческие поля в газах, для которых при комнатной температуре выпол­

няется соотношение Е/Р^2 в/(см. мм рт.ст.), относятся к слабым 

полям, т.е. к таким, которые не вызывают искажения функции макс­

велловского распределения частиц. При увеличении температуры газа 

значение критерия Е/Р значительно возрастает. В наших расчётах 

Е/Р = 1.4 10*/ ( Ю 0 ‘7..б‘1Й)= 1.84 в/(см мм рт.ст.). Таким обра­

зом, поля, сопровождающие явление пробоя в районе пороговых пото­

ков излучения, будут слабыми и, очевидно, что учитывать их сле­

дует не всегда.

Тот факт, что в расчётах везде принималась максвелловская фун­

кция распределения электронов по скоростям, существенной погреш­

ности не вносит. Функция распределения электронов существенно не 

максвелловская обычно бывает в самом начале процесса ионизации, в 

условиях когда свободных электронов мало. Этому соответствует об­

ласть малых значений температуры Те , значительно меньших I ев.
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Учёт неупругих потерь в этом диапазоне осуществляется с помощью 

экспериментального коэффициента S' .

Расчёты с целью определения пороговой плотности излучения по­

казали, что эта величина лежит в пределах 4 + Ь»1(/ вт/смг . По­

более низких G0 , средняя энергия электронов не поднимается выше 

0.7 эв, а этого не достаточно ни для ступенчатой ионизации, ни 

для достаточно эффективного возбуждения колебательных состояний, 

ответственных за термическую диссоциацию газа.

Подводя итоги, можно отметить основные особенности пробоя молеку­

лярного азота высокой плотности лазерным излучением, сфокусирован 

ным на металлическую поверхность:

пробой молекулярного азота развивается в условиях, когда газ 

почти полностью переходит в атомарное состояние;

порог пробоя по плотности излучения вблизи мишени уменьшается 

почти на два порядка по сравнению с экспериментальными данными 

[44,45] по пробою азота такой же плотности, но вдали от мишени. 

Снижение порога пробоя происходит вследствие наличия мощного ис­

точника электронов (термоэмиссия), а также высокого давления ок­

ружающего газа, способствующего повышению скорости столкновител 

ных процессов и значительному уменьшению диффузионных потерь;

пробой при давлениях порядка 100 атм происходит на расстояниях 

менее I мкм, т.е. почти на поверхности;

температура поверхности за время пробоя достигает величины 

0.42 эв, что примерно равно температуре кипения молибдена при 

Р = I атм. Это говорит о том, что пробой при Р = 100 атм происхо­

дит в условиях отсутствия процессов развитого испарения вещества 

мишени, и тем самым подтверждается предположение о термоэмиссии 

электронов как об одном из возможных механизмов пробоя;

эффекты неравновесности будут существенными до тех пор, пока
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не произойдёт полное затухание лазерного излучения, потому что 

даже в условиях полной диссоциации газа, температуры Те и Тд не 

могут прийти в состояние равновесия, так как продолжалцееся пог­

лощение лазерного излучения приводит к росту Те , а влияние Те 

на слабое и определяется, как известно, в-основном упругими 

столкновениями.

Расчёты по более простой модели, предложенной в [4^ , когда 

азот предполагается атомарным, а плазма квазинейтральной, дают 

качественно такие же результаты, рис. 7. При одинаковых потоках 

излучения времена развития пробоя в атомарном азоте в 2-2.5 раза 

меньше. Таким образом, результаты расчёта по математической моде­

ли предлагаемой в данной статье можно, в частности, использовать 

для проверки пределов применимости более грубых моделей.

Сопоставление полученных пороговых плотностей излучения и 

времён пробоя с экспериментальными данными [l-З] , позволяет трак­

товать пробой азота излучением лазера, работающим в режиме свобод 

ной генерации, как пробой в пичке лазерного импульса со средней 

плотностью излучения Ga ~ 10 вт/см1и энергией ^ 10 дж.

Автор выражает свою признательность и благодарность академику 

А.А.Самарскому, А.А.Углову, Б.Н.Четверушкину, В.И.Гибалову за 

ценные замечаниям обсуждения, а также С.С.Филиппову и С.И.Яков- 

ленко, полезные дискуссии с которыми во многом способствовали 

появлению данной работы.
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Рис. 5. Распределение плотностей частиц и температур 

в момент времени ^ г 4 3 5 jo 9ee/i.
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Рис. 7. Распределение плотностей частиц и температур в пред­

положении атомарности газа и квазинейтральностн плазмы.
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