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Задача о начальной стадии развития плазменного облака под воз­

действием лазерного излучения исследуется в двумерной постановке, 
перенос собственного излучения плазмы рассматривается в многогруп­
повом диффузпонпом приближении. Процесс развивается в азотной среде 
при начальном давлении 101.3-105 П. Энергия лазерного импульса не 
превышает 3 Дж.

1. Работа посвящена численному моделированию двумерной задачи 
о распространении плазменных разрядов в области высоких давлений 
вблизи металлической поверхности, на которую фокусируется лазерное 
излучение. Рассматривается азот с начальным давлением р0= Ю1.3*105 П. 
Излучение лазера фокусируется па пятно радиуса г0=300 мкм. Эти пара­
метры соответствуют экспериментальным данным [1] и расчетам, приве­
денным в [2], где использовался неодимовый лазер, работающий в режи­
ме свободной генерации. Лазерный импульс в таком режиме можно рас­
сматривать как сумму отдельпых пиков. В наших расчетах для описания 
начальной стадии динамики лазерной плазмы использовался пик мощ­
ностью д=5Х105 Вт и длительностью 1 мкс. Данные по коэффициентам 
поглощения и уравнениям состояния азотной плазмы брались из [3] и 
[4]. В данпой работе, в отличие от [5] —[7], пе рассматриваются вопросы, 
связанные с численным моделированием лазерного пробоя в молекулярных 
газах. Пробой газа моделировался первоначальным заданием горячей 
(с Т = 1.8 эВ) области толщиной Аг=20 мкм, расположенной вдоль пла­
стины. Процессы, протекающие в этих условиях, описываются следующей 
системой двумерных осесимметричных уравнений динамики излучающего 
газа:
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Граничные условия задавались из условия симметрии при г= 0 и ус­
ловия отсутствия возмущений при г = 2 0 и г=Н0 {Ъа и Но были взяты 
достаточно большими). Кроме того, предполагалось, что излучение, вы­
ходящее из плазмы, не отражаясь, поглощается металлической пластиной 
(г= 0). В уравнениях (1), (2) используются следующие обозначения: 
р — плотность вещества, и — скорость вдоль направления радиуса г, 
V — скорость вдоль направления г, е — внутренняя энергия, р — давление, 
о  — искусственная вязкость, V — частота фотонов, И7'1 — вектор потока 
энергии излучения в диапазоне частот -Vе  [V*, ^ +1] , 17к — плотность энер­
гии излучения, Ик — число групп, к к — групповой коэффициент поглоще­
ния, 1к= 1/кк — длина свободного пробега фотонов, равновесная плотность 
энергии излучения

17,кр =  1
V*

8яМ>3
с2[ехр(ку/кТ) — 1]

(IV,

@л—* энергия лазерного излучения, поглощенная в точке с координатами 
(г, л), лоток энергии лазерного излучения в точке (г, г)

И'л =  ? ехр | х л йг ̂  ,

где 2* (г, {) — координата границы плазмы.
" 2. Методика решения системы уравнений (1), (2) изложена в [8]. Со­

зданный на ее основе программный комплекс содержит подпрограммы ре­
шения двумерных уравнений газовой динамики в лаграпжевой системе 
координат, аппроксимации уравнений диффузии па неортогопальиых сет­
ках, итерационного решения разностных эллиптических уравнений, осред­
нения разностных уравнений диффузии по энергиям фотонов, совместного 
решения уравнений энергии и многогрупповой системы уравнений диф­
фузии. Кроме того, допускается использование табличных уравнений 
состояния вещества е(Т, р), р(Т, р) и групповых коэффициентов поглоще­
ния пк{Т, р). Применение таблиц для уравнений состояния и коэффици­
ентов поглощения значительно облегчается использованием логарифми­
ческой интерполяции табличных данных.

Диффузионное приближение дает хорошие результаты при решении 
задач динамики излучающего газа. В свою очередь, определение поля 
излучения непосредственно из решения уравнения переноса 62 дгай 1Ч+ 
+%„1ч—кч1„р при недостаточно подробной угловой сетке может привести 
к появлению так называемого «эффекта луча» [9]. Результаты расчета 
уравнений диффузии свободны от этого негативного эффекта.

Отметим, однако, что в [10] рассмотрена методика определения поля 
излучения непосредственно из решения уравнения переноса, которое рас­
сматривается в| самосопряженном виде [11]. Как показали численные рас­
четы, эффект луча при этом не возникает.

Остановимся на некоторых моментах разностной аппроксимации урав­
нений диффузии на неортогональных сетках. Ш к уравнений диффузии (2)
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•сводятся к /V* уравнениям эллиптического типа

( 3) —сЦу-^-дгай С/й+ х АС/А= х АС/йр.
О

Для аппроксимации уравнения (3) использовался ннтегроинтерполяцион- 
иый подход [12], па основе которого в [8] получена разностная схема, за 
нисываемая в виде

(4) А ■ кС /Д .^ + Я ,/  С /Д ^+Ь, С/к< + 1,я-1+к<пкV Ь
< - 1,п “

- С ык 11{пк+Е{пк С/Д С/<_1|П+1+М 1пй 17?м+1 +

+  С/Д11П+1+ ^ („‘=0, к = \, 2 , . . . ,  Nк.

Конкретный вид коэффициентов А ^ , . . . ,  А,А здесь не приводится ввиду 
громоздкости получающихся выражений. Рассмотрим вопрос о точности 
используемой разностной схемы (4). Пусть АСЯ — разностная аппроксима­
ция оператора Шу[1к(Т, р)/3] дгай С/А,- тогда скалярное произведение; 
(АС/, С/) для первой краевой задачи запишется в виде

'(5) (АС/, С/)= —  [а<,п+'л(^-1,п 2 ^ « .п + 'л ^ Я < п ) Х
1,п

X (С/(-1 |П—1~ЬС/<,„-1 С/<— 1,п +1 Н{,п + 1) "1” 1̂+'Л,п 1,1»—1 “Ь

Н* Ьн-’/г,п(С/(,п-1 —С/{п) (А<_1|П+С/1_1|П_1 — С/< + 1|П — С/{+1п_1) +

Я 1 + 1,п + '/»(С /,П— С /< +  1 (П) 2 +  Ь #+1,п+,/»(С/<п ^ < + 1 , п ) Х
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X  ( ^ 7 < 1п - 1~ ^ ^ 1  +  1 ,п —1 —  ^ , П + 1— & { + 1 , п  +  \ )  " Ь  й <+Уа,П+1 ( ^ 1 П  ^ 1 , п + 0  ~Ь

+  &<+-/, ,п+1 ( * Л -  1 ,п + 1 "Ь ^1 -1 ,п  С/<+1,п+1 Р ж , ) ] .

Коэффициенты а и Ъ, входящие в (5), легко получаются из коэффи­
циентов уравнения (4). Пусть I — вектор, соединяющий середины ячеек,

г; мкм

с — вектор, образованный ребром ячейки. Сделаем предположение 

(6) | (1-с) |< (с , с).

Тогда можно показать, что имеет место неравенство

(АС/, Щ >  ^  К „ +1/, 2 +. а1+.А>» г/<я) 2 +

4 ”  ^ ^  +  1,п  +  ’/2 ( &  { п  ^ А  +  1,п )  4 ”  ^»Н -’/а ,п + 1  ( ^ { , «  +  1 )  ] •

Коэффициенты а>0, следовательно, можно ввести новую порму, имеющую 
смысл погрешности 2 первой краевой задачи:

1 V-1
11̂Н'Й''2,(*П) ^ [®{,п + '/а — 1,П 1̂п) г̂+'/а.п (̂ 1,п — 1 г̂п)

<,п

® »+1,п+'/, (^{п "Р $<+'/,,п +1  ( 2 <п 2 ^ п + 1) ] .

Рассмотрим две области, П и П). Пусть существует взаимно-одпозпач- 
ное, непрерывно дифференцируемое отображение с якобианом, большим 
нуля, переводящее последовательность неортогональпых сеток сой, в П 1 
при где Ь, — максимальное значение ребра ячейки, в последователь­
ность ортогональных сеток (йН в П. Имеет место теорема, которую приве­
дем без доказательства.

Т е о р е м а .  Пусть сетка в П является ортогональной (не обязательно 
равномерной) , и — кусочно-непрерывная функция с конечным числом 
разрывов, расположенных вдоль ребер сетки; тогда для первой краевой 
задачи при выполнении условия (6) для погрешности аппроксимации опе-
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ратора Л на пеортогоналъной сетке в Ш справедлива оценка 

1|2Ц1г2,(г„)<МО(/г).

Если сетка в П является равномерной по каждому направлению, то спра­
ведлива оценка

Ы ъ 'ы ^ м о о * ) .
3. Опишем ход газодинамической стадии процесса. Область начального 

пробоя хорошо поглощает лазерное излучение. При этом температура и 
давление в пей повышаются, достигая к 2=5 нс максимума 1.3 • 10е П. 
В дальнейшем давление в горячей области падает (фиг. 1, а), несмотря 
па рост в пей температуры (фиг. 1,6). Это связано с началом интенсив­
ного газодинамического разлета горячей области и падением в ней плот­
ности (фиг. 1, в). При таком разлете в холодном газе образуется ударная 
волна, максимальная скорость которой достигает к моменту времени 2= 
=20 нс величины 2.5 • 103 м/с. В дальнейшем эта скорость медленно пада­
ет (фиг. 1, г ) .

Ударная волна нагревает окружающий азот до максимальной темпе­
ратуры Г =-=0.35 эВ (фиг. 1, д) . Такой температуры в ударной волне недо­
статочно для начала интенсивного поглощения лазерного излучения, по­
этому светодетонациоштый режим пе наблюдается. ^

Отметим, что для газов значительно меньшей плотпостн, например 
с начальным давлением р0=1.013 • 103 П, скорость ударной волны должпа 
быть при том же максимальном давлении приблизительно на порядок 
выше. Соответственно выше должна быть и температура в области, охва­
ченной ударной волпой.

В начальный момент времени течение являлось одномерным, распро­
страняющимся вдоль оси 2. Однако к моменту 2«100 нс теченпе начинает 
приобретать двумерный характер. Наблюдаются значительные скорости и 
в боковом направлении. По сути дела, исследуемый режим дозвуковой 
радиационной волны [13], являющийся переходным от светодетопацион- 
иого процесса к режиму медленного горения, рассматривается в нашем 
случае с учетом значительного бокового растекания.

На фиг. 1, е изображены характерные размеры плазменного облака 
вдоль направления лазерного луча Дг и в перпендикулярном ему направ­
лении Д/\ На фиг. 2 изображена форма сетки па момент времени 2=182 нс. 
Заметна расширяющаяся центральная область и область ударной волпы, 
расположенная впереди нагретой зоны. Характерная толщина зоны, за­
хваченной ударной волпой на момент времепи 2=0.1-г-0.5 мс, составляла 
70—100 мкм.

Холодный азот (Т<1 эВ) прозрачен для излучения видимого спектра 
и ближнего ультрафиолета, однако оп хорошо поглощает излучение с ча­
стотой л;^14 эВ. Таким образом, если температура центральной нагретой 
области достаточно мала (Г^2.5 эВ), собственное излучение не оказыва­
ет практически никакого влияния па прогрев лежащих впереди холодных 
слоев.

С дальнейшим ростом температуры центральной области (напомним, 
что давление при этом падает) все большая доля выходящего из нее из­
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лучения идет непосредственно на нагрев близлежащего азота. При мак­
симальной температуре 5 эВ холодный азот оказывается непрозрачным 
уже для 60% излучения, выходящего из центральных областей. На фиг. 3 
изображены линии равной температуры на момент времени 518 нс. Отме­
тим, ято линия Г=0.1 эВ совпадает с границей фронта ударной волны 
в невозмущенном газе.

Нагретые собственным излучением слои азота, в свою очередь, начи­
нают поглощать лазерное излучение, что ведет к ускорению их прогрева. 
В этом смысле процесс напоминает образование «ореола ионизации»
[14], [15].

Однако в исследуемом случае, в отличие от экспериментов, описанных 
в [15], газ прогревается уже за фронтом ударной волны. Кроме того, про­
цесс идет несравненно более медленно, что связано с относительно не­
большими температурами, достигнутыми в центре: Г=^5 эВ.

Дальнейший рост температуры ограничивается как начавшейся экра­
нировкой лазерного излучения, так и увеличением высвечивания из цент­
ра с ростом его температуры и геометрических размеров горячей зоны. 
Кроме того, важную роль в ограничении температуры играет охлаждение 
за счет газодинамического разлета. Как показывают расчеты па моменты 
времени *=0.1-т-0.5 мкс, эти потери сопоставимы с потерями энергии на 
высвечивание.

Как отмечалось в [16] для режима медленного горения, потери энер­
гии на лучистое охлаждение плазмы малы по сравнению с потерями энер­
гии за счет теплопроводности. Этот вывод был справедлив для размеров 
плазменного облака 7?0̂ 0.1 см и давления внутри него, приблизительно 
равного атмосферному. В этом случае оптическая толщина плазмы мала 
и потоки энергии излучения, выходящие из нее, много меньше характер­
ной величины.

В нашем случае для 2<1 мкс характерное давление внутри плазмы 
1013 -105 П (давление холодного азота 101.3- 10я П). При таких давлени­
ях даже для сравнительно небольшого размера плазменного облака, кото­
рое наблюдается в расчетах (см. фиг. 3), плазма уже не является опти­
чески прозрачной. Наоборот, как показывают оценки, поток энергии излу­
чения много выше потока энергии, переносимого за счет теплопроводности. 
Таким образом, в данном случае можно пренебречь теплопроводпостным 
механизмом охлаждения по сравнению с охлаждением за счет излучения 
и газодинамическбго разлета.

Плазменные образования начиная с момента времени г=20 нс пол­
ностью непрозрачны для лазерного излучения.

В результате металлическая мишень, на которую первоначально фо­
кусировалось излучение лазера, начиная с ^=20 нс экранирована от ла­
зерного излучения и в дальнейшем подвергается тепловому воздействию 
только за счет лучистых потоков, идущих от плазмы.

В заключение авторы считают своим приятным долгом выразить иск­
реннюю благодарность В. Я. Гольдину и А. А. Углову за обсуждение ре­
зультатов.
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