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Описаны результаты исследований режимов распространения плазмы (быстрая волна ионизации, сверх-
звуковая радиационная волна, светодетонационная волна), генерируемой лазерным излучением в широком
диапазоне интенсивностей (5 · 108−1011 W/cm2). Анализ режимов проведен на основе рассчитанной зави-
симости скорости распространения от интенсивности лазерного излучения, для быстрой волны ионизации
использовалось значение нижней границы скорости. Результаты расчетов согласуются с экспериментальными
данными и показывают, что в описанном диапазоне интенсивностей плазма распространяется в режиме
быстрой волны ионизации.

PACS: 52.50.Jm, 52.30.-q

Введение

К настоящему времени известны следующие сверх-
звуковые механизмы движения плазменных фронтов:
быстрая волна ионизации (БВИ), светодетонационный
режим (СДВ), сверхзвуковая радиационная волна (СРВ),
пробойный механизм электронной теплопроводности.
Подробное описание вышеперечисленных механизмов
дано в работах [1–3]. Среди вышеуказанных механизмов
наименее изученным остается режим БВИ, на дан-
ный момент теория БВИ разработана в основном для
атомарных газов, при этом для вычисления скорости
распространения разряда необходимо численно решить
громоздкую систему уравнений переноса излучения и
кинетики ионизации [3,4].

Как правило, в нормальной атмосфере при острой
фокусировке лазерного излучения с интенсивностью
I ∼ 108−109 W/cm2 наиболее вероятным механизмом
движения фронта ионизации является СДВ, при уве-
личении интенсивности излучения наблюдается смена
механизма на БВИ [5]. В работах [6–8] приведены си-
стемы неравенств, позволяющие найти нижние границы
скорости фронта ионизации для любого газа (моле-
кулярного или атомарного) и тем самым определить
механизм распространения разрядов, авторами этих ра-
бот получены значения интенсивностей перехода от
режима СДВ к БВИ для лазерного излучения видимого
и ИК-диапазонов. В работе [9] проведены исследования
скорости БВИ в зависимости от давления воздуха в
диапазоне от 4 до 760 Torr, установлено, что БВИ фор-
мируется при давлении 25 Torr, а максимальные скорости
зарегистрированы при 100−150 Torr.

В последнее время интерес к изучению механизмов
движения лазерной плазмы обусловлен созданием ла-
зерных устройств зажигания смесей горючих газов и

воздуха [10,11], разработкой перенастраиваемых источ-
ников микроволнового диапазона [12], исследованием
спектральных характеристик лазерной плазмы [13–15]
и взаимодействующих плазменных фронтов [15,16], а
также коэффициентов поглощения лазерного излучения
для различных механизмов [17].

Теоретический анализ

Определение механизма распространения плазмы на-
встречу лазерному излучению будем проводить для
случая оптического пробоя и низкопорогового пробоя
лазерным излучением с длиной волны λ = 1.06µm в
нормальной атмосфере, диапазон интенсивностей ла-
зерного излучения — 5 · 108−1011 W/cm2, что соответ-
ствует экспериментальным условиям работ [5,7–9,15].
При этом для случая околопробойных интенсивностей,
при которых интенсивность излучения близка к порогу
пробоя воздуха (I ∼ (5−10) · 1010 W/cm2), ограничимся
рассмотрением случая остросфокусированного лазерно-
го пучка, при котором длина области с цилиндрической
частью каустики намного меньше размеров плазменного
сгустка к моменту времени, соответствующему окон-
чанию лазерного импульса, тем самым исключим из
рассмотрения пробойный механизм. Также исключим
из рассмотрения механизм электронной теплопровод-
ности, который проявляется при температуре плазмы
порядка 100 eV [1]. Таким образом, задача определения
механизма распространения плазмы сводится к сравне-
нию скоростей трех режимов: БВИ, СДВ и СРВ (если
при данной интенсивности лазерного излучения опре-
деленный механизм обеспечивает наибольшую скорость
распространения разряда, то плазма движется навстречу
лазерному излучению именно в этом режиме [18]).
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Скорость светодетонационной волны находится из
следующего соотношения [1]:

D =
[

2(γ2 − 1)I
ρ

]1/3

, (1)

где γ — показатель адиабаты плазмы за фронтом волны,
ρ — плотность воздуха перед фронтом.

Для нахождения нижней границы скорости БВИ umin

запишем соотношения, полученные в работе [7]:

u>
1

zN0

∞∫
εi

dε

1∫
0

dµ
µFεσ (ε)
σa(ε)

, I = 2N0ue(m̄, T). (2)

Здесь N0 — число Лошмидта, e(m̄, T) — внутренняя
энергия газа за фронтом (в расчете на один исходный
атом), m̄(T) — средний заряд плазмы, εi — энергия УФ-
кванта, соответствующего порогу ионизации молекулы
кислорода, z, Fε — степень ионизации и поток иони-
зирующих УФ-квантов на границе фронта ионизации,
µ ≡ cos ϑ , σ (ε) = 0.21σi O2 (ε) + 0.79σi N2 (ε) — суммар-
ное сечение фотоионизации воздуха (σi O2(ε) и σi N2(ε) —
сечения ионизации молекулярного кислорода и азота),
σa(ε) — суммарное сечение поглощения, определяемое
аналогично сечению фотоионизации. Сечения фотоиони-
зации и поглощения кислорода и азота можно найти
в работах [19–21]. Для определения нижней границы
скорости БВИ авторы [7,8] использовали следующие
допущения:

Fε ≈ Fεb, z ∼ 10−3, (3)

где Fεb — равновесный поток (поток ионизирующих
квантов с поверхности абсолютно черного тела). Однако
в ряде экспериментов [5,15] скорости БВИ оказались
меньше значения нижней границы, определенной по
соотношениям (2), в работе [15] нами зарегистрирована
скорость БВИ u = 200 km/s при интенсивности излуче-
ния I ∼ 1011 W/cm2, при этом umin = 2 · 103 km/s, опреде-
ленная для данной интенсивности по соотношению (2)
с учетом допущений (3).

Источником ионизирующего УФ-излучения является
цилиндрический объем плазмы радиусом R и высо-
той H ≈ R, примыкающий к фронту ионизации. В вы-
шеупомянутых экспериментах радиус лазерного луча
R� 1 cm, и согласно [18], излучающий цилиндр плаз-
мы является оптически тонким, поток ионизирующего
излучения намного меньше равновесного. Запишем по-
ток Fε в форме аналогичной интенсивности излучения,
определенной в [3]:

Fε(x, ϑ) = F1
εb

(
1− exp

{
− χ1

ε (m̄, Ī i , T)L(ϑ)
})

× exp

{
−χ

ph,0
ε x

cosϑ

}
+ F0

εb

(
1− exp

{
−χ

ph,0
ε x

cos ϑ

})
, (4)

где χ1
ε (m̄, Ī i , T) — суммарный коэффициент поглоще-

ния за фронтом при многократной ионизации воздуха,

учитывающий связанно-свободное и тормозное поглоще-
ние [22] (здесь и далее индекс 0 соответствует парамет-
рам перед фронтом, 1 — за фронтом), χph,0

ε = σ (ε)N0 —
коэффициент связанно-свободного поглощения, описы-
вающий фотоионизацию невозбужденных молекул перед
фронтом, L(ϑ) — длина „трубки“, излучающей под
углом ϑ

L(ϑ) =


H

cos ϑ
, 0 < ϑ < ϑ1 = arctg(R/[H + x]),

R
sinϑ

− x
cos ϑ

, ϑ1 < ϑ < ϑ2 = arctg(R/x).

Средний заряд иона m̄(T), среднее значение потенциала
ионизации Ī i (T) и внутренняя энергия воздуха e(m̄, T)
определялись приближенным методом, подробно опи-
санным в [22].

В работе [3] поток равновесного излучения перед
фронтом F0

εb рассчитывался по температуре T0 = 0.5 eV.
В работе [15] нами зарегистрировано интенсивное из-
лучение второй положительной системы азота при дви-
жении фронта ионизации; данное излучение исходит из
прилегающих к плазме слоев, в которых происходит ин-
тенсивное поглощение излучения плазмы. Согласно [23],
излучение второй положительной системы азота вносит
существенный вклад в общее излучение плазмы воздуха
при температуре порядка 5000−7000 K, что совпадает с
вышеприведенным значением. Таким образом, в иссле-
дуемом диапазоне интенсивностей лазерного излучения
T1 � T0, и в дальнейших расчетах вклад F0

εb в общий
поток ионизирующих квантов считался незначительным.

За границу фронта ионизации можно принять точку
на оси лазерного луча, в которой скорость ионизации
электронным ударом намного превышает скорость фо-
тоионизации, так как для механизма БВИ роль фо-
тоионизации сводится только к запуску электронной
лавины [3]. Согласно [5], скорости лавинной ионизации
и фотоионизации сравниваются при степени ионизации
перед фронтом z ∼ 10−3−10−2, далее скорость иони-
зации электронным ударом намного превосходит ско-
рость фотоионизации. Таким образом, на границе фронта
ионизации при z ∼ 10−3−10−2 поток ионизирующего
излучения определяется соотношением (4) при x = 0.

Для нахождения скорости СРВ использовалась систе-
ма уравнений, описанная в [18]:

Fi = N0uz0, I = 2N0ue(m̄, T). (5)

Здесь z0 — степень ионизации газа, при которой
начинается заметное поглощение лазерного излучения
(z0 ∼ 3 · 10−2−10−1), Fi — поток ионизирующих УФ-
квантов. Используя результаты работ [3,18], поток Fi для
цилиндрического объема плазмы запишем в виде

Fi = 2π

∞∫
0

dx

arctg(R/x)∫
0

sinϑdϑ

∞∫
εi

χph,0
ε Fε(x, ϑ)dε, (6)
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где Fε(x, ϑ) определяется соотношением (4). В случае
равновесного потока

Fi = 2π

π/2∫
0

sinϑ cos dϑ

∞∫
ε̄i

Fεbdε, (7)

где ε̄i — энергия УФ-кванта, соответствующая среднему
значению потенциала ионизации воздуха,

ε̄i = 0.21I i O2 + 0.79I i N2 .

Результаты и их обсуждение

На рис. 1 представлены экспериментальные данные и
результаты расчетов скоростей фронта ионизации для
трех режимов: СДВ, СРВ и БВИ. Скорость СДВ рассчи-
тывалась по соотношению (1). Нижняя граница скорости
БВИ определялась трижды: при R = 0.15 и 0.01 cm
(в обоих случаях z = 3 · 10−2, на основе соотноше-
ние (2), (4) при x = 0) и для равновесного потока (3).
Скорость фронта в радиационном режиме вычислялась
дважды: для z0 = 3 · 10−2 и R = 0.01 cm (с помощью
формул (4)−(6)), и для z0 = 3 · 10−2 и равновесного
потока (с помощью соотношений (5) и (7)). В рабо-
те [15] исследовалось формирование БВИ в зависимости
от диаметра нити d, на которой инициировался пробой,
и длительности лазерного импульса τ . Как видно из
рис. 1, для всех экспериментальных условий [5,9,15], в

Рис. 1. Скорости распространения фронта ионизации (ло-
гарифмический масштаб), кривые — расчет, символы (ско-
рости БВИ) — данные экспериментов. 1 — нижняя
граница скорости для БВИ (z = 10−3, равновесный по-
ток), 2 — СРВ (z0 = 3 · 10−2, равновесный поток), 3 —
БВИ (z = 3 · 10−2, R = 0.15 cm), 4 — БВИ (z = 3 · 10−2,
R = 0.01 cm), 5 — СРВ (z0 = 3 · 10−2, R = 0.01 cm), штрих-
пунктир — СДВ. Символы: � — R≈ 0.15 cm, d = 15 µm,
τ = 80 ns, � — R≈ 0.15 cm, d = 45 µm, τ = 80 ns, N —
R≈ 0.02 cm, d = 5 µm, τ = 13 ns [15], ◦ — R≈ 0.01 cm,
τ = 6 ns [9], + — БВИ, R≈ 0.01 cm, τ = 4 ns [15].

Рис. 2. Зависимость нижней границы скорости БВИ от радиу-
са пятна фокусировки лазерного излучения (логарифмический
масштаб). Цифры над пунктиром соответствуют интенсивно-
сти излучения, для которой рассчитывалась скорость. Пунк-
тир — скорость для равновесного потока, сплошная кривая —
для потока (4).

которых плазменный фронт движется в режиме БВИ,
экспериментальные точки лежат выше кривых, соответ-
ствующих нижней границе скорости БВИ, даже при
совпадении степени ионизации z = z0 = 0.03 скорость
фронта ионизации в режиме БВИ больше скорости в
радиационном режиме.

На рис. 2 представлена зависимость umin от радиуса
пятна фокусировки для трех интенсивностей лазерного
излучения при z = 3 · 10−2. Переход к равновесному
потоку наблюдается при R≥ 0.15 cm для I = 109 W/cm2,
R≥ 0.5 — для I = 1010 и R≥ 0.8 — для I = 1011.

Для I = 109 W/cm2 umin = 26.3 km/s, температура из-
лучающего слоя плазмы, определенная по второму урав-
нению в системе (2), T1 ≈ 4 eV. Росселандов пробег при
данной температуре l ≈ 0.05 cm, что гораздо меньше
размеров излучающего плазменного слоя R = 0.15 cm,
и поток можно считать равновесным. Для установивше-
гося режима БВИ характерна зависимость [3]: u∼ I α,
α > 1. Из рис. 1 видно, что показатель степени в
зависимости значения нижней границы скорости БВИ
от интенсивности α < 1, следовательно, согласно [3],
температура излучающего цилиндра плазмы будет расти
с ростом интенсивности излучения. Таким образом,
росселандов пробег будет расти с увеличением тем-
пературы (интенсивности), что приведет к увеличению
радиуса пятна фокусировки, соответствующего переходу
к равновесному потоку.

В эксперименте [5] R≈ 0.15 cm, τ = 80 ns, для диа-
метров нити d = 5 и 15µm α ≈ 1.37, а для d = 45µm —
α = 0.85. Поток ионизирующих УФ-квантов является
равновесным, но точки � лежат ниже кривой 1, но выше
кривой 3. В экспериментах [9,15] R≈ 0.01 cm, τ = 6
и 4 ns соответственно, поток намного меньше равновес-
ного, точки лежат близко к кривой 4, показатель степени
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α < 1. Таким образом, можно прийти к выводу, что для
экспериментальных данных [5,9,15] с α < 1 наблюдается
неустановившийся режим БВИ.

Малые скорости БВИ и увеличение степени иониза-
ции на границе фронта до z ∼ 10−2 при R = 0.01 cm
объясняются тем, что поток ионизирующего излучения
ниже равновесного, при таких малых пятнах фокусиров-
ки становятся существенными диффузные потери элек-
тронов [1], и при пробое короткими лазерными импуль-
сами БВИ не успевает выйти на стационарный режим
распространения. При R = 0.15 cm поток ионизирую-
щего излучения является равновесным, но наименьшие
скорости наблюдаются при переходе от тонких нитей
к нитям большого диаметра и сплошным мишеням [5].
Это, возможно, связано с увеличением времени образо-
вания плазмы при пробое на тонких нитях излучением с
большим диаметром пятна фокусировки [24] (что приве-
дет к увеличению времени формирования БВИ), а также
с ростом рекомбинационных потерь электронов [4].

Заключение

Таким образом, использование описанных систем
неравенств и уравнений позволяет определить режим
распространения плазменного фронта для заданных экс-
периментальных условий. Минимальные скорости БВИ,
соответствующие неустановившемуся режиму, будут на-
блюдаться при пробое на мишени остросфокусиро-
ванными лазерными импульсами, длительность кото-
рых совпадает с временем формирования БВИ. Для
установившегося режима БВИ характерны наибольшие
скорости распространения, малая степень ионизации
и температура за фронтом по сравнению с другими
механизмами. Это, в свою очередь, может привести к
уменьшению интенсивности сплошного спектра и увели-
чению контраста эмиссионных линий, а следовательно,
к увеличению чувствительности метода лазерной искро-
вой спектроскопии.

Работа выполнена при поддержке ДВО РАН (грант
№ 06-III-B-02-062).
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