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Рассмотрено влияние бокового разлета плазмы на механизмы переноса
фронта ионизации в воздухе для случаев сверхзвуковой радиационной волны,
быстрой волны ионизации и светодетонационной волны. Показано, что наи-
большее влияние этот эффект оказывает на светодетонационную волну, для
быстрой волны ионизации при интенсивности излучения ∼ 1011 W/cm2 боковым
расширением плазмы можно пренебречь.

Исследования лазерной искры проводятся на протяжении многих
лет, однако в последние годы, в связи с многочисленными приклад-
ными задачами, интерес к данной теме возрос. К таким задачам,
прежде всего, относятся лазерная искровая спектроскопия [1], лазерное
воспламенение смесей горючих газов и воздуха [2], взаимодействие
лазерных плазм [3] и др. Как правило, в данных практических при-
ложениях используется остросфокусированное лазерное излучение, и
радиус пятна фокусировки является одним из фактором, определяющих
режим движения лазерной плазмы [4]. Другим существенным фактором,
влияющим на режим движения фронта ионизации, становится боковой
разлет лазерной плазмы.

Оценка влияния бокового разлета на распространение плазмы
в режимах сверхзвуковой радиационной и светодетонационной волн
была рассмотрена в работе [5].

В данной работе исследуется влияние бокового разлета плазмы,
с учетом экспериментальных данных о поглощении лазерного излуче-
ния, на следующие режимы движения лазерной плазмы: сверхзвуковую
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радиационную волну (СРВ), быструю волну ионизации (БВИ) и свето-
детонационную волну (СДВ).

При расчетах для БВИ использовалось значение нижней границы
скорости, исследуемый диапазон интенсивностей лазерного излучения
составлял 109−1011 W/cm2, что аналогично данным работы [4].

Учет влияния бокового расширения проведен согласно [5], где
интенсивность лазерного излучения I из формул работы [4] заменена
выражением Ikδ, где k — коэффициент, учитывающий долю погло-
щенной энергии лазерного излучения, δ — коэффициент, учитывающий
вытекание энергии через боковую поверхноcть зоны поглощения, опре-
деляемый аналогично работе [5]:

δ =
(
1+

2�xa
Ru

)−1
, (1)

где a =
√
γ(γ − 1)e(m, T ) — скорость звука, γ — показатель адиабаты

за фронтом волны, e(m, T ) — внутренняя энергия, зависящая от
среднего заряда плазмы m(T ) и температуры T ; R — радиус пятна
фокусировки; �x — ширина области поглощения лазерного излучения,
u — скорость фронта ионизации.

Отметим, что, согласно экспериментальным данным, при пробое
лазерным излучением с энергией ∼ 0.1 J поглощается 90% энергии,
таким образом k = 0.9 [6].

В работе [7] было показано, что отношение вкладов связанно-
свободного и свободно-свободного поглощения лазерного излучения
составляет приблизительно (ehν/T − 1) : 1. Для наших расчетов был
рассмотрен диапазон температур, в которых преобладает поглощение
свободными электронами, что приводит к соотношению 0.7T > hν или
T > 1.7 eV, таким образом �x ≈ μ−1, где μ — коэффиицент поглощения
свободными электронами, определенный аналогично работе [5].

Для случая острой фокусировки (R � 1 cm) излучающий плаз-
менный слой можно считать тонким, а поток ионизирующих УФ-
квантов намного меньше равновесного [4]. Потери на излучение
обусловлены уходом квантов εb на расстояния, превышающие путь,
проходимый фронтом ионизации навстречу лазерному излучению l,
т. е. (σ (εb)N0)−1 > l, где N0 — число Лошмидта. Также отметим, что
для условий работ [7–9] фронт ионизации к концу лазерного импульса
проходит расстояние l ≈ 0.1 cm, т. е. εb ≈ 220 eV [10].
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Рис. 1. Скорости рспространения фронта ионизации. Кривые — расчет:
1 — БВИ, 2 — CPB, 3 — СДВ.

Таким образом, данное условие ограничивает верхний предел инте-
грирования для соотношений работы [4] при расчете скорости СРВ и
нижней границы скорости БВИ.

Результаты численных расчетов и экспериментальные данные пред-
ставлены на рис. 1. Символами на рис. 1 обозначены данные экс-
периментов, в которых плазма распространялась в режиме БВИ.
В расчетах для СРВ и БВИ использовалось значение степени ионизации
z = 5 · 10−2 R = 10−2 cm. Экспериментальные точки лежат близко к
кривой, соответствующей нижней границе скорости БВИ; СРВ про-
игрывает в скорости БВИ. Учет влияния бокового расширения плазмы
приводит к выводу, совпадающему с результатом работы [4]: расчетные
зависимости и данные экспериментов соответствуют нестационарному
режиму БВИ.

Выражение (1) учитывает вытекание плазмы через боковую по-
верхность зоны поглощения лазерного излучения со скоростью звука,
однако возможно боковое расширение плазмы в светодетонационном
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Рис. 2. Зависимость коэффициента δ от интенсивности лазерного излучения:
1 — БВИ, 2 — CPB, 3 — СДВ.

режиме со скоростью a =
( (γ2−1)

8ρ I
)1/3

, где ρ — плотность воздуха [11].
В этом случае наибольшее отклонение от данных рис. 1 можно
ожидать для БВИ при I = 1011 W/cm2. Однако расчеты показывают, что
боковое расширение в режиме СДВ возможно для I � 2 · 1010 W/cm2 и
уменьшает нижнюю границу скороcти БВИ на 1%.

На рис. 2 представлены значения δ для трех обозначенных режимов.
Вытекание плазмы через боковую поверхность несколько уменьшает
скорость распространения разряда, наиболее значительно для СДВ.
Согласно (1), при u � a δ → 1, в случае БВИ данное условие вы-
полняется, так как для этого режима характерна наибольшая скорость
распространения разряда, и при I ∼ 1011 W/cm2 δ ≈ 1, т. е. влиянием
бокового разлета плазмы можно пренебречь.

Для СДВ и СРВ наблюдается максимум (при Im = 2 · 1010 и
Im = 5 · 1010 W/cm2 соответственно), а затем уменьшение величины δ .
Такое поведение объясняется тем, что коэффициент поглощения сво-
бодными электронами μ имеет максимум при Im (температура, при
которой μ максимален, раньше достигается для СДВ). Максимум δ
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соответствует максимуму коэффициента поглощения, а уменьшение
коэффициента поглощения электронами приводит к уменьшению δ .

Минимальные значения δ для СДВ объясняются, тем, что для дан-
ного режима характерны минимальное значение отношения скоростей
u/a ≈ 2.

В завершении отметим, что использование вышеописанных урав-
нений позволяет определить влияние бокового расширения на режим
движения лазерной плазмы. Набольшее влияние боковое расширение
оказывает на СДВ, наименьшее на БВИ.

Данные исследования проведены при поддержке грантов президента
РФ МК-860.2009.2, контрактов АВЦПП № 2.1.1/1443 и № П567
Министерства образования и науки.
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