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На основе численного решения двумерной радиационной задачи 
газовой динамики исследуются динамика лазерной плазмы вблизи 
твердой поверхности при высоком давлена окружающей среды 
( Р =100 атм) и малой плотности лазерного излучения.

Результаты расчетов анализируются ж сопоставляются о экспе­
риментальна!!! данными.



NUMERICAL SIMULATION OF LASER PLASMA DYNAMICS

IN HIGH PRESSURE MEDIUM

The d eve lop m en t c f  l a s e r  p lasm a g e n e r a te d  b y  lorn i n t e n s i ­

t y  l a s e r  beam a t  th e  s o l i d  v a i l  i n  h ig h  p r e s s u r e  medium 

(1 0 0  atm ) i s  s t u d ie d  n u m e r ic a l ly  i n  a  fram e o f  t w o -d im e n s io n a l 

r a d i a t i v e  g a sd y n a m ics . C om p u tation  r e s u l t s  a r e  d is c u s s e d  and 

com pared  w ith  e x p e r im e n ta l d a t a .
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Введение
В последнее время в современно! технике н технолог** все 

более ирокое пршенеяяе находкт нмзкотемара туевая лазерная 
плазма. Прянем считалось, что наиболее интереснив для приме­
нения являются давления газово* среда, не превншаодае 1 атм. 
Однако, с е р п  опытов Д - 2 /  с  яизкотешературной лазерной плаз­
ме!, образующейся вблизи матажличесиих поверхностей прм внсо- 
ких давлениях окртхаюцей среди, показали, что плазма в втих ус­
ловиях обладает рядом интересных свойств и может бить использо­
вана, например, для синтеза различных неограниченных материалов 
/ 3 / .  В связи с этим, больной интерес вызывают вопросы детально­
го анализа основных закономерностей развития лазерной плагин 
вблизи твердых поверхностей % специфических условиях высокого 
давления окружающей среди я малых плотностей .лазерного погона.

Условно развитие лазерной плазмы в газовой среде (й й е к ;-- 
ется на три последовательные стадии: подляг (.пробой газа), ус­
тановление (формирование непрозрачного для лазерного излучения 
плазменного очага) н поддерживание (хвазистацконарное распрост­
ранение плазменных разрядов). Экспериментально наиболее полно 
изучена последняя стадия развития. Экспериментальное изученье 
первых двух стада? затруднено ввиду протекания в плазме много­
численных и взаимообусловленных кратковременных процессов. Для 
ж с следования начальных стада! развитая эффективным»! оказались 
методы численного моделирования на ЗШ. С их помощью в работах 
/1 - 5 /  исследовалась стадия поджига плотных газоз лазернш излу­
чением вблизи маталлкчеокоЯ поверхности.

Целью настоящей работа является получение, методами числен­
ного моделирования , и последующая интерпретация пространствен- 
но-враманинх распределений основных газодинамических и теплефи- 
зичаежих характеристик, соответствующих стадии формировании 
плазменного облака в азотной среде с давлением 100 ата при оде­
ло пороговых значениях мощности излучения неодимового ( Л =1. 
мвм) лазера.

Постановка задачи
Особенностью исследуемо! задачи является, то, что при высо­

ких давлениях наряду с гидродинамически механизмом переноса 
энергии существенную роль играет механизм переноса излучения. 
Роль теплопроводностных процессов несущественна.
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Кроне того , в условиях больной длительности лазерного им­
пульса и сравнительно небольшого пятна фокусировки (ZA~- 0 .5  ыксе< 

Г<р~250 нкн), при которых выполнялись эксперименты Д - 3 / ,  на 
общую картину процесса существенное влияние оказывают аффекты 
двумерности, возникающие и з -за  бокового расширения плазменного 
облака, что обуславливает необходимость учета двумерного харак­
тера движения плазмы и переноса излучения.

Задача рассматривается в условиях термодинамической равно­
весности, что избавляет от необходимости рассмотрения сложной 
кинетики столкновительннх процессов в газе.

Параметры лазерной системы (угол  фокусировки, радиус пятна 
, длительность импульса ТЛ и мощность Р ) задава­

лись согласно данным экспериментальных работ / 1 - 3 / .
С учетом выше сказанного, весь  процесс моделируется систе­

мой двумерных осесимметричных уравнений радиационной газовой ди­
намики в лагранжевых переменных, которая в цилиндрических коор­
динатах имеет вид:

д(гЮ
d t  J r  d r

р dM  Ъ(Р+ш ) .
J oti ~~ дг '

Ш \  ■
дЪ } '
О _ д(Р+ш)
r  oLi дг ’

(4) 0 dii n w  д(гШ дУ\ £ Ь(гУг) BWi
J d i ^ ~ P[r d r  d i ' r  dr дг
JdlT K_ _
3 d r  > 3 d l  ~

dW,
+ T T  >

w = l  w *

= G eiptybVdl ;

где 4 -  время, г , i  -  пространственные координаты,
р  -  давление, f  -  плотность, ш -  искусственная вязкость 
£ -  внутренняя энергия, W  -  вектор потока энергии излу­

чения, Vt/„ -поток энергии лазерного излучения, U -  ско
рость вдоль направления г  , -  скорость вдоль оси Z ,

W K . V y , I f * р . И* -  поток, плотноеть, равновесная 
плотность и коэффициент поглощения энергии излучения в диапазо­
не частот 'JeC \)к., 7 . = Т мм -  расстояние от оси
Г  , ZM = I мм -  расстояние от оси f



Процесс переноса излучения описывается в многогрупповом диф­
фузионном приближении. Число используемых групп NK = 6 ,  перек­
рываемый диапазон частот h)) = 0*30 зв .

Задавались следующие краевые условия:

5

1=0 V = a > р^Шатм, Н
“0.0 Ы Jy/S' Г у250мкм

■{.S3 i  При Z Г^ЗЯОшн',

Г=0 V - . O ^ O ) Р={В0 атн> Wr~ 1 д г  '

2=0 U=0_ V =G 'Т*- Z -Zм Р ={00 атн} X d i  >

Анализ результатов расчетов.

Стадия пробоя моделировалась, согласно / 4 , 5 / ,  первоначаль­
на! заданием горячей области с  температурой Г = 1 ,8  зв , толщиной 
15 мнм, расположенной вдоль поверхности образца.

Разностная аппроксимация краевой задачи (1 - 2 ) ,  а также ее по 
следующая численная реализация производились по методике / 6 / .

Мощность лазерного излучения задавалась равной /> = 100 квт, 
что соответствовало плотности потока излучения на поверхности 

& =5*107 вт /см 2 .
Лазерное излучение направлено вдоль оси 2 . В начальные мо­

менты времени интенсивное поглощение лазерного потока происходит 
только в первоначально заданной горячей области. Интенсивное по­
глощение лазерного потока проводит к сильному газодинамическому 
разлету горячей воны, сопровождающегося появлением ударной вол­
ны в холодном газе .

На рис.1  представлены пространственно-временные профили функ­
ций T ,P ,J>  , характеризующие динамику развития плазмы на ста­
дии установления. Область,охваченная ударной волной^обозначена 
пунктирными линиями. Условно окончанием стадии формирования счи­
тается момент развития, когда все газодинамические скорости ста­
новятся меньше окорости звука.

Под воздействием лазерного излучения температура и давление 
в горячей области быстро повиваются. К моменту времени 1~ 3 нсек 
давление достигает своего максимального значенияР = 6 -I0 3 аты.
В дальнейшем, несмотря на рост температуры, давление в горячей 
области падает, что происходит и з-за  уменьшения плотности вещест-
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па, обусловленного интенсивным газодинамическим разлетом этой 
somi. На рис.2,3 представлены пространственные профили Р и р  
на различные моменты времени. Область ударной волны характеризу­
ется на рисунках скачком уплотнения вещества (плотность веще­
ства в ударной волне примерно в два раза выве) и скачком давле­
ная.

Расчеты показали, что в начальные моменты времени течение 
являлось одномерным, распространяпцимся вдоль оси 2 . Но к
моменту времени 1 - 0 .1  мксек наблюдаются значительные скорости 
в боковом направлении (рис. 4 ) и движение приобретает двумер­
ный характер (рис.1 ). На ряс. 4 представлены эпюры скорюстей 
[ / « ( ? ■ ,  Скорость^Ъпределялась при !~ = 0, а скорости U 

определялись по сечениям, производимым параллельно оси при 
фиксированных 2  . Значения?(на рисунках они указаны в скоб­
ках) выбирались таким обрезом, чтобы сечение для каждого рассмат 
ржваемого момента времени проходило через центр горячей области. 
Ударная волна, генерируемая при этом, к моменту времени I ~
10 нсек достигает своей максимальной скорости !/■= 1.3 км/сек 
(рис. к ) .  Максимальная температура газа, нагреваемого ударной 
волной Г= 0,36 эв (рис. G ) .  Этого недостаточно для начала 
интенсивного поглощения лазерного излучения и ударная волна 
практически прозрачна для этого излучения. Поэтому в данной си­
туации светодетонационный режим не реализуется. В силу того, что 
скорость ударной волны превиает скорость движения плазменного 
фронта ^  п.ф. (рис. G ) ,  ударная волна отрывается от горя­
чей области (ри с.1 ). Холодный азот ( Т 1эв) прозрачен для из­
лучения видимого спектра и ближнего ультрафиолета, однако хорошо 
поглощает излучение с частотой 14 эв. Вели температура го­
рячей области достаточно мала Т< 2 эв , то собственное излучение 
не оказывает влияния на прогрев впереди лежащих холодных слоев. 
Но с ростом температуры, все больная доля выходящего из горячей 
области излучения идет на нагрев ближних слоев азота. При темпе­
ратуре Т~ 3 .5  эв холодный азот оказывается непрозрачным для 5Q? 
излучения, выходящего из центральных областей. Поглощение собст­
венного излучения про*сходит вблизи горячей области на длине 
/  -  50 мкм (рис.6 ) . Таким образом, подкачки энергии в ударную 

волну не происходит ж она становится затухающей. Давление и 
плотность вещества в ударной волне (рис. i  ) ,  а  такие темпера­
тура и скорость (рас. £ ) быстро спадают ж к моменту времени
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l~  0.533 мксек ударная волна распадается, оставляя после себя 
дозвуковые возмущения.

В результате раочетов было обнаружено явление,не отмечавше­
еся ранее. Вблизи поверхности образуется слой плазмы с темпера­
турой более низкой, чем температура последующего слоя, который 
приобретает форму полумесяца (р и с .I ) . Происхождение этого слоя 
связано с экранировкой лазерного излучения впереди лежащими го­
рячими слоями азота. Форма горячей области, как и области при 
летающей к поверхности, обуславливается комбинированным воздей­
ствием двух факторов: газодинамического затекания и полным пог­
лощением лазерного потока. На рис.5" показано изменение во вре­
мени температур 7*, Тг плотностей J><t Д  и потоков собственно­
го излучения V * , п/г в первых двух от поверхности мишени об­
ластях. Температура Т{ в области непосредственно прилегаю­
щей к поверхности, с течением времени падает от 1,8 до 1,1 эв, 
вследствие увеличивающейся экранировки лазерного излучения и 
продолжающегося газодинамического разлета. Плазменные образова­
ния, начиная с момента времени 15 нсек, полностью непрозрачны 
для лазерного излучения. На рис. 7 представлены кривые распре­
деления равновесной плотности электронов, из которых следует, 
что в центральной области плотность заряженных частиц достигает 
величины nt ~ I020 см-3 . В итоге на поверхность шпени воздей­
ствует только поток собственного излучения W  . До момента вре­
мени I £  0 .4  мксек величина спадает из-за уменьшения тем­
пературы Г, в этой области. Затем, из-за уменьшения в резуль­
тате газодинамического разлета плотности вещества в обоих обла­
стях, поток собственного излучения на мишень увеличивается до 
величины W,‘  9 -I04 в т/см2. Увеличение И/4 определяется увеличе­
нием потока Wj. , вызываемого ростом температуры Тг  . Макси­
мальное значение температуры в горячей области равно 3.6 эв. 
Дальнейший рост температуры ограничивается увеличением высвечи­
вания из горячей области. На рис. S представлены пространст­
венно-временные распределения потока собственного излучения. 
Максимальная величина потока,высвечиваемого из горячей области, 
достигает величины I07 вт/см , причем часть потока, проходя 
сквозь плазменный фронт, покидает рассматриваемую область. В ос­
новном это излучение с энергией квантов W ?I0 эв. Со временем 
доля излучения, затрачиваемая на нагрев газа, увеличивается.

Таким образом, факт экранировки поверхности от лазерного из­
лучения и установление величины лучистых потоков, ждущих на ми-
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шень, позволяют достоверно объяснить, почему в экспериментах прм 
давлениях свыше 70 атм не происходит разрушения поверхности.

Данные расчетов позволили также установить, что площадь по­
верхности, подтвержденная термическому воздействию лучистых по­
токов (р и с .1 ) , в несколько раз больше площади пятна первоначаль­
ной фокусировки лазерного луча. Эти данные находятся в хорошем 
соответствии с  экспериментами [1 ,2 ] .

Результаты расчетов позволили также установить, что на ста­
дии установления режим распространения плазменных образований 
носит форму некоторого переходного режима от светодетонационно­
го  к режиму медленного горения. Несмотря на то , что светодето­
национный режим не реализуется, вклад газодинамических сил в 
развитие плазмы значителен. На рис. 9 представлены пространст 
венно-временные распределения составляющих энергии в газе , обу­
словленных работой газодинамических сил A = P(j; d/dr(t’U )4' 
(пунктирные линии) и переносом излучения В = Ц? % г (г Ч - ) + )
(сплошные линии). Видно, что вначале более существенным в изме­
нение внутренней энергии плазмы является вклад сил газодинами­
ческого сжатия и расширения. Но с  течением времени увеличивает­
ся роль собственного излучения плазмы. К моменту времени { ъ  0 ,4  
мксек потери на охлаждение и нагрев за  счет газодинамических сил 
в  несколько раз меньше потерь за счет высвечивания. В дальней­
шем ( {  >  0,533 мксек) роль газодинамических сил становится исче 
запце мала и основным механизмом распространения на стадии под­
держания становится одна из форм режима медленного горения -  ре­
жим дозвуковой радиационной волны / 7 , 8 / .

Стадия установления имеет ярко выраженный пороговый характер 
в зависимости от мощности лазерного излучения. При мощности /> 
менее чем 92 квт ( G = 4 .6 -К Г  вт/см ^) первоначально заданный 
слой плазмы, остывая, разлетается и развития плазменного облака 
не происходит.
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