
5. Если дТ с о д е р ж и т н е в ы р о ж д е н н ы е о т р е з к и , н о Г н е я в л я е т с я м н о г о г р а н ­

н и к о м , т о о п е р а т о р ы ( 3 ) м о г у т , к а к п о к а з ы в а ю т п р и м е р ы , н е о б л а д а т ь с в о й с т ­

в о м р а в н о м е р н о й н е п р е р ы в н о с т и . П р и я т н ы м и с к л ю ч е н и е м я в л я е т с я с л у ч а й N=2. 

Т е о р е м а 6 . Пусть Т - произвольная выпуклая плоская ограниченная 
фигура. Тогда операторы L [t0, х0] равномерно непрерывны на множестве глад­
ких функций относительно равномерной нормы. 

6 . В з а к л ю ч е н и е о с т а н о в и м с я н а в о п р о с е о к о р р е к т н о с т и м н о г о м е р н ы х л ю ф ­

т о в п о о т н о ш е н и ю к м а л ы м в о з м у щ е н и я м т е л а Т. С и т у а ц и я п р о с т а , е с л и н е в о з м у ­

щ е н н о е т е л о с т р о г о в ы п у к л о . 

Т е о р е м а 7 . Пусть в(Тг, Т) - 'хаусдорфово расстояние от выпуклого 
замкнутого тела Тх до строго выпуклого замкнутого ограниченного тела Т, a u(t), 
t > t0, - гладкий входной сигнал. 

Тогда справедливо неравенство 

\Ll[t0,x0]u(t)-L[t0,x0]u(t)\ < За[в(ТиТ)], t > t0, 

где а(г) - функция ( 5 ) . 
А н а л и з к о р р е к т н о с т и н е у д а л о с ь д о в е с т и д о к о н ц а в с л у ч а я х , к о г д а Г н е о б л а ­

д а е т с в о й с т в о м с т р о г о й в ы п у к л о с т и . Е с л и Т - п л о с к и й м н о г о у г о л ь н и к и в (Тп , Т) -> 

0 , т о у д а е т с я д о к а з а т ь с и л ь н у ю в С с х о д и м о с т ь с о о т в е т с т в у ю щ и х о п е р а т о р о в 

L n [ t o , X o ] к L[tQfx0]. 
Поступило 
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У Д К 5 1 9 . 6 3 М А Т Е М А Т И Ч Е С К А Я Ф И З И К А 

В.И. МАЖУКИН, А.А. УГЛОВ, Б.Н. ЧЕТВЕРУШКИН 

О РАЗВИТИИ НИЗКОТЕМПЕРАТУРНОЙ ЛАЗЕРНОЙ ПЛАЗМЫ 
В АЗОТНОЙ СРЕДЕ ПОВЫШЕННОГО ДАВЛЕНИЯ 

(Представлено академиком А А. Самарским 21 X1980) 

Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е и с с л е д о в а н и я о с о б е н н о с т е й в о з д е й с т в и я л а з е р н о г о и з ­
л у ч е н и я м а л о й п л о т н о с т и н а м е т а л л и ч е с к и е п о в е р х н о с т и п р и п о в ы ш е н н ы х д а в л е ­
н и я х С,2) п о к а з а л и , ч т о п р и д а в л е н и и с в ы ш е 7 0 а т м н е п р о и с х о д и т з а м е т н о г о 
р а з р у ш е н и я п о в е р х н о с т и в с л е д с т в и е э к р а н и р о в к и м и ш е н и п л а з м е н н ы м о б л а к о м . 
В т о ж е в р е м я п о д с о в м е с т н ы м в о з д е й с т в и е м и з л у ч е н и я и п л а з м ы п р о и с х о д и л о 
и з м е н е н и е ф и з и ч е с к и х с в о й с т в м е т а л л и ч е с к и х п о в е р х н о с т е й . П о з ж е э т о с в о й с т в о 
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б ы л о и с п о л ь з о в а н о д л я с и н т е з а н и т р и д а т и т а н а в а з о т н о й с р е д е в ы с о к о г о д а в ­

л е н и я ( 3 ) . 

Ч и с л е н н о е м о д е л и р о в а н и е д и н а м и к и л а з е р н о й п л а з м ы в а з о т н о й с р е д е с 

д а в л е н и е м 1 0 0 а т м в б л и з и т в е р д о й п о в е р х н о с т и ( 4 ) п р и п л о т н о с т и и з л у ч е н и я 

GQ - 5 • 1 0 7 В т / с м 2 п о з в о л и л о о п р е д е л и т ь о с н о в н ы е х а р а к т е р и с т и к и и м е х а н и з м 

р а с п р о с т р а н е н и я п л а з м ы . Б ы л о о б н а р у ж е н о , ч т о н е п о с р е д с т в е н н о в о з л е п о в е р х ­

н о с т и о б р а з у е т с я с л о й г а з а с т е м п е р а т у р о й п о р я д к а 1 э В , ч т о м н о г о н и ж е , ч е м т е м ­

п е р а т у р а п о с л е д у ю щ и х с л о е в 3 , 6 э В , в к о т о р ы х п р о и с х о д и т п о ч т и п о л н о е п о г л о ­

щ е н и е л а з е р н о г о и з л у ч е н и я . В е л и ч и н ы п о т о к о в с о б с т в е н н о г о и з л у ч е н и я W, и д у щ и х 

н а п о в е р х н о с т ь , о к а з а л и с ь п р и м е р н о н а 2 ,5 п о р я д к а н и ж е , ч е м в е л и ч и н а п о т о к а л а ­

з е р н о г о и з л у ч е н и я GQ. В и т о г е т е п л о в о г о р а з р у ш е н и я п о в е р х н о с т и н е п р о и с х о д и т . 

О д н а к о д о н а с т о я щ е г о в р е м е н и о с т а л и с ь н е в ы я с н е н н ы м и д о к о н ц а п р и ч и н ы 

р а з р у ш е н и я м е т а л л и ч е с к и х п о в е р х н о с т е й п р и с н и ж е н и и д а в л е н и я д о 3 0 - 5 0 а т м . 

В н а с т о я щ е й р а б о т е м е т о д а м и ч и с л е н н о г о м о д е л и р о в а н и я о п р е д е л я ю т с я и 

а н а л и з и р у ю т с я о с о б е н н о с т и р а з в и т и я л а з е р н о й п л а з м ы в б л и з и т в е р д о й п о в е р х н о с т и 

в а з о т н о й с р е д е с д а в л е н и е м 3 0 а т м . Д л я м о д е л и р о в а н и я и с п о л ь з о в а л а с ь с и с т е м а 

д в у м е р н ы х у р а в н е н и й н е с т а ц и о н а р н о й р а д и а ц и о н н о й г а з о в о й д и н а м и к и в л а г р а н ж е -

в ы х п е р е м е н н ы х , г д е с о б с т в е н н о е и з л у ч е н и е о п и с ы в а е т с я в м н о г о г р у п п о в о м д и ф ф у ­

з и о н н о м п р и б л и ж е н и и . М а т е м а т и ч е с к а я п о с т а н о в к а з а д а ч и а н а л о г и ч н а п о с т а н о в к е 

з а д а ч и в ( 4 ) . С т а д и я о п т и ч е с к о г о п р о б о я х о л о д н о г о а з о т а м о д е л и р о в а л а с ь з а д а н и е м 

в б л и з и п о в е р х н о с т и ( в д о л ь о с и г) г о р я ч е й о б л а с т и , н а к о т о р у ю п а р а л л е л ь н о о с и z 

п а д а е т л а з е р н о е и з л у ч е н и е . С о г л а с н о ( 5 ) , п р и д а в л е н и и 3 0 а т м т е м п е р а т у р а . о б л а с т и 

п р о б о я р а в н а 1,6 э В , т о л щ и н а ~ 15 м к м . Д л я ч и с л е н н о г о р е ш е н и я з а д а ч и и с п о л ь з о ­

в а л а с ь м е т о д и к а ( 6 ) . 

Р е з у л ь т а т ы ч и с л е н н о г о м о д е л и р о в а н и я п о к а з а л и , ч т о в н а ч а л ь н ы е м о м е н т ы 

в р е м е н и (t < 0,1 м к с ) р а з в и т и е п л а з м е н н ы х о б р а з о в а н и й п р о т е к а е т а н а л о г и ч н о 

р а з в и т и ю п л а з м ы п р и д а в л е н и и 1 0 0 а т м . Л а з е р н о е и з л у ч е н и е в о с н о в н о м п о г л о щ а е т с я 

в г о р я ч е й о б л а с т и , ч т о п р и в о д и т - к ее и н т е н с и в н о м у р а з л е т у , с о п р о в о ж д а ю щ е м у с я 

г е н е р и р о в а н и е м в х о л о д н ы й г а з у д а р н о й с в е р х з в у к о в о й в о л н ы с о с л е д у ю щ и м и п а ­

р а м е т р а м и : t = 1 0 н е , и " 1 * " = 1 , 9 к м / с , Т™ах = 0 , 3 6 э В , р у в . = 6 , 1 - 1 0 " * 2 г / с м 3 . З д е с ь 
у .в . у .В . 3 

v у . в . > ? у . в . > Р у . в . — с о о т в е т с т в е н н о с к о р о с т ь ( в д о л ь о с и z п р и г = 0 ) , т е м п е р а т у р а 
и п л о т н о с т ь у д а р н о й в о л н ы . Н а р и с . 1, 2 о б л а с т ь , о х в а ч е н н а я у д а р н о й в о л н о й , в ы д е ­
л е н а ш т р и х о в ы м и л и н и я м и . Р а с ш и р е н и е г о р я ч е й о б л а с т и в н а ч а л е н о с и т о д н о м е р н ы й 
х а р а к т е р и п р о и с х о д и т в д о л ь н а п р а в л е н и я z. К а к и п р и 1 0 0 а т м , т о л щ и н а г о р я ч е й 
о б л а с т и Az в р е з у л ь т а т е р а з л е т а с т а н о в и т с я м н о г о б о л ь ш е д л и н ы п о г л о щ е н и я л а з е р ­
н о г о к в а н т а Az>l. В р е з у л ь т а т е о с н о в н а я д о л я л а з е р н о г о п о т о к а п о г л о щ а е т с я в 
в е р х н е й ч а с т и г о р я ч е й з о н ы ( о б л а с т ь 2), а о б л а с т ь 1, н е п о с р е д с т в е н н о п р и л е г а ю щ а я 
к п о в е р х н о с т и м и ш е н и , п р а к т и ч е с к и н е н а г р е в а е т с я и ее т е м п е р а т у р а Тх м н о г о н и ж е 
т е м п е р а т у р ы Т2 ( р и с . 1, t = 0,1 м к с ) . П р и t = О Д м к с , н а б л ю д а ю т с я з н а ч и т е л ь н ы е 
с к о р о с т и в б о к о в ы х н а п р а в л е н и я х . О т ч е т л и в о в и д е н э ф ф е к т г а з о д и н а м и ч е с к о г о з а ­
т е к а н и я г о р я ч е й о б л а с т и 2 ( р и с . 1, t = О Д , 0 , 2 м к с ) . О д н а к о н а э т о м с х о д с т в о в р а з ­
в и т и и п л а з м е н н ы х о б р а з о в а н и й п р и 3 0 и 1 0 0 а т м з а к а н ч и в а е т с я . В с и л у м е н ь ш е й и с ­
х о д н о й п л о т н о с т и п р и 3 0 а т м г о р я ч а я о б л а с т ь 2 п р и t > О Д м к с у с п е в а е т р а з л е т е т ь с я 
д о т а к о й с т е п е н и , ч т о с т а н о в и т с я п р о з р а ч н о й д л я л а з е р н о г о и з л у ч е н и я . И з л у ч е н и е 
п р о н и к а е т в о б л а с т ь 1, г д е п л о т н о с т ь а з о т а з н а ч и т е л ь н о в ы ш е рх > р2 ( р и с . 1 , 4 ) , 
с о о т в е т с т в е н н о в ы ш е и к о э ф ф и ц и е н т п о г л о щ е н и я . С к о р о с т ь р а с ш и р е н и я о б л а с т и 1 
р е з к о в о з р а с т а е т . Н а э п ю р е с к о р о с т е й u ( z ) , г = 0 ( р и с . 3 ) о б л а с т ь р а з л е т а х а р а к т е ­
р и з у е т с я п о я в л е н и е м в т о р о г о п и к а . П е р в ы й п и к н а к р и в ы х с о о т в е т с т в у е т с к о р о с т и 
д в и ж е н и я у д а р н о й в о л н ы . 

К м о м е н т у t ~ 0 , 3 м к с с к о р о с т ь р а з л е т а г о р я ч е й о б л а с т и д о с т и г а е т с в о е г о 
м а к с и м а л ь н о г о з н а ч е н и я v ^ 1 , 1 к м / с , п р и ч е м э т а с к о р о с т ь п р е в ы ш а е т с к о р о с т ь 
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Z,MKM Z,MKM 

Рис. 1 

движения ударной волны v y . B . ^ 0,75 км/с. Однако несмотря на столь высокие 
скорости разлета вторая ударная волна не образуется, поскольку область 1 разле­
тается в пространство (область 2), где плотность вещества значительно ниже 
Pi > Р2> и нового скачка уплотнения за ударной волной не происходит. Однако 
степень уплотнения вещества в ударной волне возрастает от 5,9 • 10" 2 г/см 3 при 
t = 0,2 мкс до 7,1 • 10" 2 г/см 3 при t ~ 0,4 мкс. К моменту t = 0,18 мкс температура 
Т2 достигает своего максимума Т2 = 3,6 эВ, затем в результате процессов высвечи­
вания и уменьшения доли поглощаемого лазерного излучения уменьшается до 2,0 эВ 
при t ^ 1 мкс (рис. 4 ) . Температура 7\ области 1 вначале уменьшается вследствие 
газодинамического разлета 0,1 мкс (рис. 1, 4 ) , а затем по мере просветления 
области 2 область 1 получает все большую долю лазерного излучения и температура 
ее растет (рис. 1 , 4 ; t = 0,2; 0,3; 0,4 мкс) , достигая своего максимального значе­
ния Тх = 3,6 эВ при t ^ 0,49 мкс. В дальнейшем по мере уменьшения плотности го­
рячая область становится все более прозрачной, температура и давление ее падают 
и все большая доля лазерного излучения уходит на мишень. На рис. 2 представлена 
картина распределения функций Г, Р, р в момент t = 1 мкс, когда все газодинами­
ческие скорости становятся меньше скорости звука. 
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Рис. 3 
У д а р н а я в о л н а , к а к и п р и 1 0 0 а т м , б ы с т р о о т р ы в а е т с я о т п л а з м е н н о г о ф р о н т а . 

В с и л у н е в ы с о к о й т е м п е р а т у р ы Г ™ * х ~ 0 , 3 6 эВ п р и f = 1 0 н е и Тув < 0 , 0 7 5 эВ п р и 

t > 0 , 5 м к с о н а п р о з р а ч н а д л я л а з е р н о г о и з л у ч е н и я . П о д п и т к а е е с о б с т в е н н ы м и з л у ч е ­

н и е м п р о и с х о д и т т о л ь к о в н а ч а л ь н ы е м о м е н т ы в р е м е н и . В и т о г е у д а р н а я в о л н а б ы с т ­

р о з а т у х а е т и к м о м е н т у t ~ 1,0 м к с р а с п а д а е т с я , о с т а в л я я п о с л е с е б я д о з в у к о в ы е 
в о з м у щ е н и я . 
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А н а л и з с о о т н о ш е н и я в к л а д а г а з о д и н а м и ч е с к о г о и р а д и а ц и о н н о г о м е х а н и з м о в 

п е р е н о с а э н е р г и и п о к а з а л , ч т о н а н а ч а л ь н о й с т а д и и р а з в и т и я t < 0 , 2 м к с д о м и н и р у ю ­

щ у ю р о л ь и г р а ю т г а з о д и н а м и ч е с к и е п р о ц е с с ы . П р и t ^ 0 , 1 м к с з а т р а т ы э н е р г и и н а 

н а г р е в г а з а с о б с т в е н н ы м и з л у ч е н и е м и з а с ч е т р а б о т ы с и л с ж а т и я о т н о с я т с я к а к 

1 : 1 0 . З а т р а т ы н а г а з о д и н а м и ч е с к и е р а с ш и р е н и е и в ы с в е ч и в а н и е п р и м е р н о р а в н ы . 

Н о у ж е п р и t = 0 , 3 м к с с о о т н о ш е н и е с у щ е с т в е н н ы м о б р а з о м м е н я е т с я . О т н о ш е н и е 

з а т р а т н а н а г р е в г а з а р а в н о 5 0 : 1, а п о т е р и н а и з л у ч е н и е и р а с ш и р е н и е о ц е н и в а ю т с я 

в с о о т н о ш е н и и 4 : 1 . П р и t > 0 , 8 м к с г а з о д и н а м и ч е с к и е п р о ц е с с ы п р а к т и ч е с к и н е и г ­

р а ю т с у щ е с т в е н н о й р о л и . О д н а к о с т е ч е н и е м в р е м е н и у м е н ь ш а ю т с я и в е л и ч и н ы л у ­

ч и с т ы х п о т о к о в ( р и с . 4 ) , ч т о с в я з а н о с п о н и ж е н и е м т е м п е р а т у р ы в г о р я ч е й о б л а с т и . 

В е л и ч и н а п о т о к а с о б с т в е н н о г о и з л у ч е н и я , п о к и д а ю щ е г о р а с с м а т р и в а е м у ю 

о б л а с т ь и у х о д я щ е г о н а б е с к о н е ч н о с т ь , р а в н а W ^ 1 0 6 В т / с м 3 , ч т о п р и м е р н о н а п о р я ­

д о к в ы ш е , ч е м д л я с л у ч а я Р = 1 0 0 а т м ( 4 ) . 

Н е с о м н е н н ы й и н т е р е с п р е д с т а в л я е т о п р е д е л е н и е в е л и ч и н п о т о к о в с о б с т в е н н о ­

г о и л а з е р н о г о и з л у ч е н и й , д о с т и г а ю щ и х п о в е р х н о с т и и о п р е д е л я ю щ и х ее т е п л о в о й 

р е ж и м . Н а р и с . 4 п р е д с т а в л е н ы в р е м е н н ы е з а в и с и м о с т и W\ (t) и G(t). В е л и ч и н а п о т о к а 

с о б с т в е н н о г о и з л у ч е н и я Wy, и д у щ е г о н а м и ш е н ь , д о с т и г а е т в е л и ч и н ы 3 • 1 0 6 В т / с м 2 , 

з а т е м с н и ж а е т с я д о 1,6 • 1 0 6 В т / с м 2 . Р а д и у с в о з д е й с т в и я п р и t - 1 м к с г ^ 6 0 0 м к м . 

З а в и с и м о с т ь в е л и ч и н ы л а з е р н о г о п о т о к а ( р а д и у с в о з д е й с т в и я 2 5 0 м к м ) , д о с т и г а ю ­

щ е г о п о в е р х н о с т и , и м е е т д в а я р к о в ы р а ж е н н ы х м и н и м у м а . М и н и м у м п р и / ^ 0,1 м к с 

( G = 6,5 • 1 0 6 В т / с м 2 ) о б у с л о в л е н и н т е н с и в н ы м п о г л о щ е н и е м л а з е р н о г о п о т о к а 

Gn ~ 0 , 9 G 0 в о б л а с т и 2. В т о р о й м и н и м у м п р и t = 0 , 3 м к с ( G = 6 • 1 0 6 В т / с м 2 ) о п р е ­

д е л я е т с я п о г л о щ е н и е м в о б л а с т и 1. З а т е м в р е з у л ь т а т е п р о с в е т л е н и я г о р я ч е й о б л а с ­

т и , в ы з в а н н о г о у м е н ь ш е н и е м п л о т н о с т е й P j и р 2 д о в е л и ч и н р{ = 1,4 • 1 0 ~ 4 г / с м 3 и 

Ро = 1,3 • 1 0 * 4 г / с м 3 , п о т о к G н а п о в е р х н о с т и д о с т и г а е т в е л и ч и н ы G - 3 , 9 • 1 0 7 В т / с м 2 . 

Т а к и м о б р а з о м , ч е р е з 1 м к с п о с л е н а ч а л а в о з д е й с т в и я п о в е р х н о с т и м и ш е н и д о с т и г а е т 

у ж е о к о л о 8 0 % л а з е р н о г о и з л у ч е н и я и э ф ф е к т а э к р а н и р о в а н и я п о в е р х н о с т и п л а з м с н -
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н ы м о б л а к о м п р и и с х о д н о м д а в л е н и и 3 0 а т м н е п р о и с х о д и т . Э т о , п о - в и д и м о м у , я в л я ­
е т с я о с н о в н о й п р и ч и н о й р а з р у ш е н и я п о в е р х н о с т и , н а б л ю д а е м о г о в э к с п е р и м е н т а х 
С,2) п р и д а в л е н и я х 3 0 - 5 0 а т м . 

Р а с ч е т ы п о к а з а л и , ч т о м о щ н о с т ь л а з е р н о г о и з л у ч е н и я , н е о б х о д и м а я д л я п о д ­
д е р ж а н и я р а з в и т и я п л а з м ы , п р а к т и ч е с к и н е з а в и с и т о т д а в л е н и я . К а к и п р и 1 0 0 а т м 
п о р о г о в о е з н а ч е н и е м о щ н о с т и п р и 3 0 а т м р а в н я л о с ь 9 2 к В т , ч т о с о о т в е т с т в у е т G0 -
= 4 , 4 « 1 0 7 В т / с м 2 . 

Институт п р и к л а д н о й м а т е м а т и к и и м . M.B. К е л д ы ш а 
А к а д е м и и н а у к СССР, Москва 
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