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Àíàëèòè÷åñêèìè ìåòîäàìè îñóùåñòâëåíî ðåøåíèå óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè îïòè÷åñêîãî ðàçðÿäà. 
Ïîëó÷åíû ñîîòíîøåíèÿ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ äâóìåðíîãî ïîëÿ òåìïåðàòóðû â ïëàçìå è òåïëîâîì ñëîå îïòè÷å-
ñêîãî ðàçðÿäà. Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû äâóìåðíîãî ïîëÿ ïîòåíöèàëà òåïëîâûõ ïîòåðü è òåìïåðàòóðû äëÿ âîç-
äóøíîé ïëàçìû. Ñ ïîìîùüþ ñðàâíåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîêàçàíà ïðèìåíèìîñòü 
ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé äëÿ èçó÷åíèÿ íåîäíîðîäíûõ ïëàçìåííûõ îáðàçîâàíèé. 

 
 

Îáðàçîâàíèå ïëàçìû ïîä äåéñòâèåì èíòåíñèâíîé ñâåòîâîé âîëíû âûçûâàåò â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïî-
âûøåííûé èíòåðåñ [1—7]. Âî-ïåðâûõ, èññëåäîâàíèå ýòîãî ÿâëåíèÿ äàåò èíôîðìàöèþ î ïîâåäåíèè 
ïëàçìû ïðè ïîëíîé îäíîêðàòíîé èîíèçàöèè [2] è ïîçâîëÿåò èçó÷àòü ìåõàíèçìû ïðîáîÿ â ýëåêòðîìàã-
íèòíîì ïîëå îïòè÷åñêèõ ÷àñòîò. Âî-âòîðûõ, ïîñêîëüêó îáðàçóþùàÿñÿ ïëàçìà îïòè÷åñêîãî ðàçðÿäà 
(ÎÐ) îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ñòðóêòóðó ëàçåðíîãî ïó÷êà, òåì ñàìûì ïðèñóòñòâèå ÎÐ ìî-
æåò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà òðàíñïîðòèðîâêó ñâåòîâîé âîëíû ÷åðåç àòìîñôåðó, òàê êàê ïëàçìà ÎÐ 
çàìåòíî ïîãëîùàåò ýíåðãèþ ñâåòîâîé âîëíû è ñïîñîáíà çà ñ÷åò íåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñèëüíî èñêàæàòü âîëíîâîé ôðîíò ñ âîçìîæíûì îáðàçîâàíèåì êîëüöåâîé ñòðóêòóðû 
â ïó÷êå. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïëàçìà ÎÐ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü ñâåòîâîãî ïó÷êà, ïðè÷åì åå ïå-
ðåäíèé ôðîíò, ðàñïîëîæåííûé áëèæå ê ïó÷êó, óäàëÿåòñÿ îò ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè íà çíà÷èòåëüíîå 
ðàññòîÿíèå (áîëåå 1 ñì), ãäå èíòåíñèâíîñòü ñâåòîâîé âîëíû ìîæåò ïàäàòü áîëåå ÷åì â 30 ðàç [2]. Ðàç-
ëåò ïëàçìû âîçäóõà èìååò êâàçèñòàöèîíàðíûé õàðàêòåð, êîãäà ñêîðîñòü è òåìïåðàòóðà ÎÐ íå ìåíÿåò-
ñÿ âî âðåìåíè [6]. Âûõîä òåìïåðàòóðû íà êâàçèñòàöèîíàðíûé ðåæèì ïðîèñõîäèò çà íåñêîëüêî ñîòûõ 
äîëåé ìèêðîñåêóíäû. 

Â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå ÎÐ ïîääåðæèâàåòñÿ èçëó÷åíèåì íåïðåðûâíîãî ëàçåðà (íà ÑO2). Åñëè 
îðãàíèçîâàòü ÎÐ â ïîòîêå ãàçà âíóòðè ðàçðÿäíîé êàìåðû, ïîëó÷èòñÿ ãåíåðàòîð ïëàçìû—ïëàçìîòðîí. 
Â ðÿäå ñëó÷àåâ ÎÐ ìîæíî ïîääåðæèâàòü â çàäàííîì ìåñòå ïðîñòðàíñòâà, èçìåíÿÿ ïðè ýòîì ôîêàëü-
íûé îáúåì è ãàçîäèíàìè÷åñêóþ îáñòàíîâêó. Â îïòè÷åñêîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå äîñòèæèìà ýëåêòðî-
äèíàìè÷åñêàÿ ñòàáèëèçàöèÿ ðàçðÿäà. Îñîáåííîñòè ñèñòåìû ëàçåð — ðàçðÿä ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè 
«ðàçâÿçàíû», ò.å. ïàðàìåòðû ðàçðÿäà íå âëèÿþò íà ðåæèì ðàáîòû èñòî÷íèêà ýíåðãèè (ëàçåðà). Ñóùå-
ñòâåííî îòëè÷àåò ÎÐ îò äðóãèõ òèïîâ ðàçðÿäîâ òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ðàäèóñ êàíàëà, â êîòîðîì ïðî-
èñõîäèò ýíåðãîâûäåëåíèå, äàæå ñ ó÷åòîì ðàñõîäèìîñòè ïó÷êà â ïëàçìå, çàäàí ðàäèóñîì ïó÷êà è ñëàáî 
ìåíÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè åãî ìîùíîñòè è òåìïåðàòóðû ïëàçìû [2—4], â òî âðåìÿ êàê, íàïðèìåð, â 
äóãîâîì ðàçðÿäå îí íåèçâåñòåí è îïðåäåëÿåòñÿ îäíîâðåìåííî ñ ïðîôèëåì òåìïåðàòóðû è ïðîâîäèìî-
ñòè ïëàçìû. 

Àíàëèòè÷åñêèì è ÷èñëåííûì ìåòîäàì èññëåäîâàíèÿ ÎÐ ïîñâÿùåíî äîñòàòî÷íî áîëüøîå ÷èñëî ðà-
áîò (ñì. [1—7] è òàì æå ññûëêè). Â îñíîâíîì ýòè èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíî-
ìåðíûõ ìîäåëåé. Â [3] ïðè ìàêñèìàëüíûõ óïðîùåíèÿõ äëÿ îäíîìåðíîãî ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà ñ 
ïîòîêîì â óñëîâèÿõ ñôîêóñèðîâàííîãî ëó÷à óäàëîñü íàéòè êîîðäèíàòû ãðàíèö ïëàçìåííîé îáëàñòè â 
çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè ñâåòîâîé âîëíû è ñêîðîñòè ïîòîêà. ×èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå îäíîìåðíîãî 
óðàâíåíèÿ ýíåðãèè áåç ëèøíèõ óïðîùåíèé â îòíîøåíèè ñâîéñòâ ïëàçìû, ëó÷èñòûõ ïîòåðü ïðîâåäåíî 
â [4] ñ öåëüþ «èçâëå÷ü âñå âîçìîæíîå, ÷òî â ñîñòîÿíèè äàòü îäíîìåðíàÿ ìîäåëü». Ïðè ýòîì ðàññ÷èòà-
íû îäíîìåðíûå ïðîôèëè òåìïåðàòóð äëÿ âîçäóøíîé è àðãîíîâîé ïëàçìû ÎÐ âäîëü îïòè÷åñêîé îñè 
ëó÷à. Ðàäèàëüíûå ïðîôèëè òåìïåðàòóð ñ ïîìîùüþ êàíàëîâîé ìîäåëè îïðåäåëåíû â [2] äëÿ ñëó÷àÿ, 
êîãäà ïðîäîëüíûé ðàçìåð ïëàçìû âî ìíîãî ðàç ïðåâîñõîäèò åãî äèàìåòð. Èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ [1, 2, 6, 7] ñëåäóåò, ÷òî ÎÐ èìååò ôîðìó ýëëèïñîèäà âðàùåíèÿ ñ äëèíîé ðàçðÿäà, ðàâíîé 1—8 
äèàìåòðàì, à øèðèíà ïåðåäíåãî ôðîíòà ðàçðÿäà çàìåòíî ìåíüøå øèðèíû çàäíåãî ôðîíòà. 

Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ñòðóêòóðû ÎÐ, åãî ðàñôîêóñèðóþùèõ ñâîéñòâ, âëèÿíèÿ íà ïîä-
äåðæèâàþùèé åãî ñâåòîâîé ïó÷îê íåîáõîäèìî èçó÷åíèå äâóìåðíûõ ïîëåé òåìïåðàòóðû êàê ïëàçìû 
ÎÐ, òàê è îêðóæàþùåãî åãî òåïëîâîãî ñëîÿ. Â òàêîì ðàññìîòðåíèè ìîæíî ó÷èòûâàòü ýôôåêòèâíîñòü 
ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ â îáúåìå ÎÐ è ó÷åñòü ðåôðàêöèþ ëó÷åé, âûçâàííóþ íåîäíîðîäíûì ðàñïðåäå-
ëåíèåì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è ò. ä. Ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü àíàëèòè÷å-
ñêîãî êîíñòðóèðîâàíèÿ è èññëåäîâàíèÿ òàêèõ ôóíêöèé, êîòîðûå äàâàëè áû ðåàëüíóþ êàðòèíó òåïëî-
âûõ ïîëåé â îáúåìå ÎÐ. 

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ýíåðãèè àíàëèòè÷åñêèìè ìåòîäàìè, ïîçâî-
ëÿþùèìè îïðåäåëÿòü äâóìåðíûå ïîëÿ òåìïåðàòóðû ÎÐ äëÿ óñëîâèé, ðåàëüíî íàáëþäàåìûõ â ýêñïå-
ðèìåíòå. 

Òåïëîâóþ çàäà÷ó äëÿ îïèñàíèÿ ÎÐ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå. Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè 
ñâåòîâîé âîëíû â ïëàçìå èíòåíñèâíîñòü ïó÷êà èìååò õàðàêòåð ýêñïîíåíöèàëüíîãî èçìåíåíèÿ [1—5], 
õàðàêòåðèçóþùèéñÿ çàêîíîì Áóãåðà I = I0 e

–kz, ãäå I — ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü â ïó÷êå; k — êîýô-
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ôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ. Ëó÷èñòûå ïîòåðè èç ïëàçìû u ïðîïîðöèîíàëüíû òåìïåðàòóðå ïëàçìû, êîòîðàÿ 
â ñâîþ î÷åðåäü, ïðîïîðöèîíàëüíà ïîãëîùåííîé óäåëüíîé ýíåðãèè kI. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ñ÷èòàòü, 
÷òî g = kI — u âäîëü îïòè÷åñêîé îñè ìîæåò ìåíÿòüñÿ ïî çàêîíó g(z) = g0 e

–kz. Èñïîëüçóÿ ïîíÿòèå 

òåïëîâûõ ïîòåðü
0

λ ,

T

T

S dT= ∫  ãäå Ò0 — òåìïåðàòóðà õîëîäíîãî ãàçà; λ — êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíî-

ñòè, ìîæíî çàïèñàòü óðàâíåíèå ýíåðãèè â âèäå 
 

 (1) 
 

Äëÿ óðàâíåíèÿ (1) ðàññìàòðèâàåì âíåøíþþ è âíóòðåííþþ çàäà÷è â ñëåäóþùåì âèäå: 
 

 (2) 

 

 (3) 
 

Çäåñü ó÷òåíî, ÷òî ÎÐ ðàñïîëîæåí â ïîëîæèòåëüíîé ïîëóïëîñêîñòè z > 0, à ãðàíè÷íîå óñëîâèå 
S(r, z) = S0e

–kz âçÿòî èç ðåàëüíûõ óñëîâèé. Åñëè âûïîëíÿåòñÿ çàêîí Áóãåðà, òî ìîæåò âîçíèêíóòü 
ðåàëüíàÿ âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ ïîòåíöèàëà òåïëîâûõ ïîòåðü ïî îäíîòèïíîìó ýêñïîíåíöèàëüíîìó 
çàêîíó íà ðàññòîÿíèè r1 îò îïòè÷åñêîé îñè. Ðàññòîÿíèå r1 ñ ó÷åòîì ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïàðàìåòðîâ ìîæåò áûòü âûÿâëåíî ïðè ðåøåíèè ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè. 

Ðåøåíèå âíåøíåé çàäà÷è (2) â îêðåñòíîñòè ðåãóëÿðíîé îñîáîé òî÷êè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ 
ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ S(r, z) = S(r) ⋅ S(z). Îäíî èç ÷àñòíûõ ðåøåíèé èùåì â âèäå ðÿäà Ôðîáåíèó-
ñà [9]: 

 

 (4) 
 

ãäå σ — õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ïîêàçàòåëü è îïðåäåëÿåòñÿ èç ñàìîãî óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà. 
Ñ ó÷åòîì (4) ÷àñòíîå ðåøåíèå 

 

 (5) 
 

ãäå I0(λr)—ôóíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà íóëåâîãî ïîðÿäêà, λ — ïàðàìåòð ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ. 
Âòîðîå ÷àñòíîå ðåøåíèå çàïèøåòñÿ [9]: 
 

 (6) 
 

Îãðàíè÷èâàÿñü ïåðâûìè äâóìÿ ÷ëåíàìè ðÿäà (5) è ó÷èòûâàÿ, ÷òî S(z)=S0e
–kz, íàõîäèì äâóìåðíîå 

ðàñïðåäåëåíèå S(r, z) âî âíåøíåé îáëàñòè ÎÐ: 
 

 (7) 

 
 
ãäå R — ðàäèóñ òåïëîâîãî ñëîÿ ÎÐ. 

Â òàêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è ðåøåíèå (7) âîçìîæíî ïðè λ = k. Ýòî âàæíàÿ îñîáåííîñòü ðåøåíèÿ, 
òàê êàê â îòëè÷èå îò áîëüøèíñòâà òåïëîâûõ çàäà÷ [11—13] ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä îïðåäåëÿåò ôèçè÷å-
ñêóþ ñóùíîñòü ïàðàìåòðà ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ. Íàéäåííîå ðåøåíèå (7) ìîæíî ñ÷èòàòü ïðèåìëå-
ìûì, åñëè ÷ëåí (kR)2/4 â ðÿäå (5) íåñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò åäèíèöû. Äëÿ âîçäóøíîãî ÎÐ 
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(k g 0,6 ÷ 1) ñì–1 è R g (0,1 ÷ 0,3) ñì) ýòî âûïîëíÿåòñÿ ñ áîëüøèì çàïàñîì. Òîãäà ÷ëåíîì k4R4/64 
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî ñõîäèìîñòü ðÿäà (5) î÷åíü áûñòðàÿ, ïîýòîìó òî÷íîñòü ðàñ÷å-
òà ìîæíî îöåíèâàòü íå îñòàòêîì ðÿäà, à ïîñëåäóþùèì åãî ÷ëåíîì. È äëÿ áîëüøèíñòâà ðåæèìîâ ãîðå-
íèÿ ÎÐ ìîæíî âïîëíå îãðàíè÷èâàòüñÿ ÷ëåíîì ñ íîìåðîì n = 2. Ïîýòîìó ôîðìóëà (7) äîñòàòî÷íî òî÷-
íî îïèñûâàåò äâóìåðíîå ïîëå ïîòåíöèàëà òåïëîâûõ ïîòåðü âî âíåøíåé îáëàñòè ÎÐ, à ñ ïðèâëå÷åíèåì 

ôóíêöèè λS dT= ∫ è äâóìåðíîå ïîëå òåìïåðàòóðû. 

Äëÿ âíóòðåííåé çàäà÷è (3) ðàññìîòðèì îäíîðîäíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ 
 

 (8) 
 

ãäå S (r, z) = S1(r, z) — S2(r, z) (S1 — ïîëíîå ðåøåíèå âíóòðåííåé çàäà÷è; S2 — ðåøåíèå óðàâíåíèÿ 
Ëàïëàñà äëÿ âíóòðåííåé îáëàñòè ÎÐ, óäîâëåòâîðÿþùåå èñõîäíûì ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì). Òàêîå ïðåä-
ñòàâëåíèå óäîáíî òåì, ÷òî óïðîùàåò çàäà÷ó (3) äî çàäà÷è ñ íóëåâûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, àâòî-
ìàòè÷åñêè ïåðåâîäÿ íà ãðàíèöå r = r1 ðåøåíèå âíóòðåííåé çàäà÷è â ðåøåíèå âíåøíåé. 

Äëÿ óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà èìååì ñëåäóþùåå ðåøåíèå: 
 

 (9) 

 
Ôóíêöèþ, ÿâëÿþùóþñÿ ðåøåíèåì çàäà÷è (3) äëÿ îäíîðîäíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (8), âûÿâëÿåì âà-
ðèàöèîííûì ìåòîäîì Êîíòîðîâè÷à [10]: 
 

 (10) 

 

ãäå 2 2

1
( )ir r−  — êîîðäèíàòíûå ôóíêöèè, ñïîñîáñòâóþùèå íàèáîëåå áûñòðîé ñõîäèìîñòè ðÿäà ê òî÷íî-

ìó ðåøåíèþ. Îãðàíè÷èìñÿ ïåðâûì ÷ëåíîì äàííîãî ðÿäà 
 

 (11) 

 
Ôóíêöèîíàë, äëÿ êîòîðîãî óðàâíåíèå çàäà÷è (3) áóäåò ÿâëÿòüñÿ óðàâíåíèåì Ëàãðàíæà—Ýéëåðà, çà-
ïèøåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
 

 (12) 

 

Èñõîäÿ èç âûáðàííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ôóíêöèè S (r, z) è ôóíêöèîíàëà H, ïîëó÷èì: 
 

 (13) 

 
Äëÿ ïðîâåðêè äîñòîâåðíîñòè íàéäåííîé ôóíêöèè S(r, z) ïðåäñòàâèì åå â ñëåäóþùåì âèäå: 
 

 (14) 

 

ãäå Ñ, γ ïðîèçâîëüíûå ïîñòîÿííûå. 
Ïîäñòàâèâ (14) â óðàâíåíèå ýíåðãèè (1), ïîëó÷èì: 

 
 (15) 

 

Â ñèëó íåçàâèñèìîñòè ôóíêöèé e–kz è å–γz ïðè k ≠ γ ïîëó÷åííîå ðàâåíñòâî áóäåò ñïðàâåäëèâî òî-
ãäà, êîãäà 
 

 (16) 
 

 (17) 
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Àíàëèç (14) — (17) ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî ñå÷åíèþ (16), (17), âî-ïåðâûõ, óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ÷àñò-
íîå ðåøåíèå (13) óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ ýíåðãèè (1), à, âî-âòîðûõ, âûÿâëÿåò âàæíóþ îñîáåííîñòü, 
ïîçâîëÿþùóþ ñîïîñòàâèòü ìåæäó ñîáîé ïàðàìåòðû k è g0. Ïðè ýòîì ñëåäóåò, ÷òî ìàêñèìàëüíîìó çíà-

÷åíèþ 
0

3

2
m

g g=  ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ 
0

3
.

2
m
k k=  Ïàðàìåò-

ðû km è gm îòíîñÿòñÿ ê òî÷êå (zý, 0) îáúåìà ÎÐ ñ ìàêñèìàëüíûì ïîãëîùåíèåì èçëó÷åíèÿ. zý — ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé øèðèíó ïåðåäíåãî ôðîíòà ÎÐ è îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ýêñòðåìóìà dS/dz = 0. Â 
ýòîì âàæíîå îòëè÷èå îò îäíîìåðíîé êàíàëîâîé ìîäåëè [2], â êîòîðîé â ðàñ÷åòíûõ ñîîòíîøåíèÿõ èñ-
ïîëüçóåòñÿ çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ k = k1 äëÿ îäíîêðàòíîèîíèçîâàííîé ïëàçìû. Òàêîé 
ïîäõîä èìååò ÷àñòíûé ñëó÷àé, ò. ê. ïëàçìà ÎÐ íå âñåãäà ÿâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîé. Ñóùåñò-
âóþò ñèòóàöèè, êîãäà â ïëàçìå ÎÐ íàáëþäàþòñÿ íèçêèå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû [1, 7], óêàçûâàþùèå 
íà îòíîñèòåëüíî íèçêóþ ñòåïåíü èîíèçàöèè. Â íàøåì ñëó÷àå âûáîð èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ îïðåäåëÿåò-
ñÿ õàðàêòåðîì ïðîñòðàíñòâåííîãî èõ ðàñïðåäåëåíèÿ â îáúåìå ÎÐ è òåì ñàìûì îòâå÷àåò ðåàëüíûì óñ-
ëîâèÿì. Òåì áîëåå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ S(r, z) ñóùåñòâåííûì îáðàçîì ìåíÿþòñÿ 
â çàâèñèìîñòè îò çàäàâàåìîãî çíà÷åíèÿ k. 

Â êîíå÷íîì èòîãå äëÿ ïëàçìû ÎÐ ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà S(r, z) ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå 
äâóõ âûðàæåíèé: 

 

 (18) 

 (19) 

 
Çàâèñèìîñòè (7), (18) è (19) ïîëíîñòüþ îïèñûâàþò ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå S(r, z) äëÿ ñòà-
öèîíàðíîãî ÎÐ. 

Ñâÿçü S0 è gm âûÿâèì ïðîñòûì ñîîòíîøåíèåì. Ïðîèçâåäåíèå óäåëüíîé ýíåðãèè gm íà ïëîùàäü 

ñå÷åíèÿ ÎÐ 2

1
πr  õàðàêòåðèçóåò ïîãîííóþ ìîùíîñòü, ò.å. ìîùíîñòü, âûäåëÿåìóþ â ïëàçìå ÎÐ íà åäè-

íèöó äëèíû çà ñ÷åò òåïëîïðîâîäíîñòíûõ ïîòåðü. Ïîýòîìó ìîæíî ïðåäñòàâèòü 
 

 (20) 

 

ãäå α — íåèçâåñòíàÿ âåëè÷èíà, ïîäëåæàùàÿ îïðåäåëåíèþ. Ñ ó÷åòîì (20) ðàññìîòðèì âûðàæåíèå (18) 

äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ S(0, z), ñ÷èòàÿ 2 2

1
1.k r �  

 

 (21) 

 
Ôóíêöèÿ (21) èìååò íåìîíîòîííûé õàðàêòåð è ýêñòðåìóì ýòîé ôóíêöèè èìååò âèä 
 

 (22) 

 
ãäå zý — ðàññòîÿíèå îò òî÷êè íà÷àëà ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ äî òî÷êè ñ ìàêñèìàëüíûì ïîãëîùåíèåì 
èçëó÷åíèÿ, ò.å. zý ÿâëÿåòñÿ øèðèíîé ïåðåäíåãî ôðîíòà ÎÐ âäîëü îïòè÷åñêîé îñè. 

Äëÿ äàëüíåé çîíû ðàçðÿäà z > r1 èç (21) ïîëó÷àåì ñâÿçü îïòè÷åñêîé òîëùèíû τ = kz ñ êîýôôèöè-
åíòîì α: 
 

τ = ln[(6α + 1)/6α]. (23) 
 

Ïðåäñòàâëåííûå çàâèñèìîñòè (18)—(23) îáåñïå÷èâàþò âûÿâëåíèå îïòèìàëüíûõ óñëîâèé ãîðåíèÿ 
ÎÐ, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷åíèÿìè α � 1/4 äëÿ kr1 < 1. Â ýòîì ñëó÷àå ôîðìà ïåðåäíåãî ôðîí-
òà ÎÐ áëèçêà ê ïîëóñôåðå (zý/r1 = 0,9 ÷ 1,1) äëÿ çíà÷åíèÿ S(0, z)/S0  = 1. Îòíîøåíèå 
S(0, z)/S0 = 1 äëÿ ðåàëüíûõ óñëîâèé ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå «çàæèãàíèÿ» OP [1, 7]. Â ÷àñòíîñòè, 
äëÿ âîçäóõà òåìïåðàòóðà «çàæèãàíèÿ» Tç g 12000°K. 

Ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé (20) — (23) ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ïðîôèëÿ ïîòåíöèàëà òåïëîâûõ ïîòåðü 
S(0, z)/S0 âäîëü îïòè÷åñêîé îñè, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû ñîâìåñòíî ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè 
íà ðèñ. 1. Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé [7] ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû T(0, z)/T0 (ðèñ. 1, êðè-
âàÿ 1) ñ ó÷åòîì òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ â ïëàçìå ÎÐ ñ ïîìîùüþ ïðèâëå÷åíèÿ ôóíêöèè S(T) 
[1, 4] ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå S(0, z)/S0 (ðèñ. 1, êðèâàÿ 2). Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, íàáëþäàåòñÿ 
õîðîøåå ñîâïàäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ (êðèâàÿ 2) è òåîðåòè÷åñêèõ äàííûõ (êðèâàÿ 3). Ñëàáîå ðàç-
ëè÷èå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ äàííûõ íà ïåðèôåðèéíûõ ó÷àñòêàõ â îñíîâíîì ñâÿçàíî ñ 
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îøèáêîé îïðåäåëåíèÿ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ òî÷êè (zý, 0) îáúåìà ÎÐ, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò 
ìàêñèìàëüíîå ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû è ïîòåíöèàëà òåïëîâûõ ïîòåðü âäîëü ÎÐ. 1 — ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
äàííûå [7]; 2 — ðàñ÷åò S(0, z)/S0 äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ; 3 — ðàñ÷åò S(0, z)/S0 ïî ôîð-
ìóëàì (20) — (23) 
 

 
 

Ðèñ. 2. Äâóìåðíîå ïîëå òåìïåðàòóðû â ÎÐ: ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå (_____) [7];– ðàñ÷åò (– – – –) 
(kr1 = 0,07) 

 
Ïðîôèëü òåìïåðàòóðû ÎÐ âäîëü îïòè÷åñêîé îñè èìååò òîò æå íåìîíîòîííûé âèä, õàðàêòåðèçóþ-

ùèéñÿ ìàëîé øèðèíîé ïåðåäíåãî ôðîíòà â îòëè÷èå îò çàäíåãî, ÷òî è äëÿ ïðîôèëÿ òåìïåðàòóð ÎÐ, ïîëó-
÷åííîãî ÷èñëåííûì ìåòîäîì ñ ïðèâëå÷åíèåì îäíîìåðíîé ìîäåëè [4]. 

 

 
Ðèñ. 3. Äâóìåðíîå ïîëå òåìïåðàòóðû â ÎÐ: ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå (_____) [7]; ðàñ÷åò (– – – –) 
(kr1 = 0,11) 
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Íà ðèñ. 2 è 3 ïðåäñòàâëåíû äâóìåðíûå ïîëÿ òåìïåðàòóð äëÿ âîçäóøíîãî ÎÐ, ðàññ÷èòàííûå ïî 

ôîðìóëàì (17)—(22) äëÿ kr1 = 0,07; 0,11 è ýñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå ìåòîäàìè èíòåð-
ôåðîìåòðèè äëÿ âîçäóøíîãî ÎÐ [7]. Ðàçëè÷èÿ ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íå ïðåâûøà-
þò 7%, ÷òî óêàçûâàåò íà äîñòàòî÷íî âûñîêóþ òî÷íîñòü ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ. Îáû÷íî ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå è ðàñ÷åòíûå äàííûå ðàçëè÷àþòñÿ íà 20—50%, à â ðÿäå ñëó÷àåâ ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè íîñÿò 
êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð [1, 3, 7] è èõ ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì íå îñóùåñòâëÿåòñÿ. 
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A . S .  Ò î b î l k i n . Two-Dimensional Optical Discharge Temperature Field. 
 

The heat–transfer equation for the optical discharge was solved using analytic methods. Relations for the recon-
struction of the 2-D plasma temperature field and that for the discharge thermal layer were obtained. The 2–D heat-
loss potential and temperature field for the air plasma were calculated. 

The theoretical predictions and the experimental observations were compared to show the feasibility of the result-
ing solutions for the study of inhomogeneous plasmoids. 


