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Íàéäåíà ãðóïïà èíâàðèàíòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ 
ïðîöåññû ðàçâèòèÿ ïëàçìû ñèëüíîòî÷íîé ñòàäèè èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî îáúåìíîãî ðàçðÿäà èìïóëüñíûõ 
ãàçîðàçðÿäíûõ ëàçåðîâ. Îïðåäåëåíû èíâàðèàíòû ïðåîáðàçîâàíèé, è ñ èõ ïîìîùüþ íàéäåíà çàâèñèìîñòü ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ðàçðÿäà îò ïàðàìåòðîâ ðàçðÿäà è âðåìåíè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ èíâà-
ðèàíòà íàéäåííàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ ïëàçìû ðàçðÿäà â òå÷åíèå èìïóëüñà òîêà ñîãëà-
ñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòüþ. 

 

Ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé íèçêîòåìïåðàòóðíûõ 
íåèçîòåðìè÷åñêèõ èìïóëüñíûõ íàíîñåêóíäíûõ ãàçî-
âûõ ðàçðÿäîâ ïîñâÿùåíî îãðîìíîå ÷èñëî ïóáëèêàöèé. 
Òàêèå ðàçðÿäû øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ðàçëè÷íûõ 

îáëàñòÿõ íàóêè, òåõíèêè è òåõíîëîãèè. Íåñìîòðÿ íà 
íàëè÷èå àâòîðèòåòíûõ ìîíîãðàôèé [1–3], äî ñèõ ïîð 
âñòðå÷àþòñÿ ïðîòèâîðå÷èâûå ñóæäåíèÿ î ìåòîäàõ ìî-
äåëèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ è äèíàìèêè ïëàçìû â ðàç-
ëè÷íûå ìîìåíòû ðàçâèòèÿ òàêèõ ðàçðÿäîâ. 

Èçâåñòíî, ÷òî âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè 

ðàçðÿäîâ èìïóëüñíûõ ãàçîðàçðÿäíûõ ëàçåðîâ (ÈÃË) 
ñ ðàçëè÷íûìè àêòèâíûìè ñðåäàìè ïðè èñïîëüçîâà-
íèè îäèíàêîâûõ ñõåì íàêà÷êè ïîäîáíû âî âðåìåíè. 
Íàëè÷èå ýòîãî ãðóïïîâîãî ïðèçíàêà ñâèäåòåëüñòâóåò 
î âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ ãðóïïîâîãî 
àíàëèçà äëÿ ïîèñêà èíâàðèàíòíûõ (ìàñøòàáíûõ) ïðå-
îáðàçîâàíèé ïëàçìû ðàçðÿäîâ è îïðåäåëåíèÿ ñ èõ 

ïîìîùüþ òèïè÷íûõ çàâèñèìîñòåé ïàðàìåòðîâ ïëàçìû 
îò âðåìåíè äëÿ îïðåäåëåííûõ ôàç ðàçâèòèÿ ðàçðÿäà. 
 

Ãðóïïîâîé àíàëèç ñèñòåìû  
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé,  
îïèñûâàþùèõ êèíåòèêó ïëàçìû  

ãàçîâîãî ðàçðÿäà 
 
Ðàññìîòðèì ïëàçìó ñèëüíîòî÷íîé ñòàäèè èì-

ïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî ïðîäîëüíîãî íèçêîòåìïåðà-
òóðíîãî ãàçîâîãî ðàçðÿäà ñ ïîñòîÿííûì õèìè÷åñêèì 
ñîñòàâîì â óñëîâèÿõ áîëüøîé ïðåäûìïóëüñíîé êîí-
öåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà  
â íåñêîëüêî ñîò íàíîñåêóíä. Èçâåñòíî [3], ÷òî ðàç-
âèòèå ïëàçìû òàêîãî ðàçðÿäà ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò 
îáúåìíîé èîíèçàöèè íîðìàëüíûõ è âîçáóæäåííûõ 
ñîñòîÿíèé àòîìîâ ãàçà ýëåêòðîíàìè, óñêîðåííûìè 
âíåøíèì èìïóëüñîì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïðîöåññû 
ðàñïàäà ïëàçìû çà ñ÷åò àìáèïîëÿðíîé äèôôóçèè  

è óäàðíî-èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè ïðîèñõîäÿò 
ãîðàçäî ìåäëåííåå, è ïðè èññëåäîâàíèè èìïóëüñîâ 
òîêà ìåíåå íåñêîëüêèõ ñîòåí íàíîñåêóíä ïðîöåññàìè 
ðàñïàäà ïëàçìû ðàçðÿäà çà ñ÷åò àìáèïîëÿðíîé äèô-
ôóçèè è ðåêîìáèíàöèè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. 

Çàïèøåì â áåçðàçìåðíîì âèäå ñèñòåìó äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùóþ êèíåòèêó 

ïëàçìû ïîëîæèòåëüíîãî ñòîëáà èìïóëüñíîãî ðàçðÿäà 
â ãàçå: 
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àòîìîâ, âîçáóæäåííûõ íà óðîâåíü k ñîîòâåòñòâåííî; 
*

0iε = ε ε  – ïðèâåäåííàÿ ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ 

ïëàçìû; εki – ýíåðãèÿ èîíèçàöèè àòîìîâ ãàçà ñ óðîâ-
íÿ k; E(τ) – èçìåíåíèå íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ íà ïëàçìå ðàçðÿäà â òå÷åíèå èìïóëüñà òîêà. 
  Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (1)–(3), ïðåîá-
ðàçóåì óðàâíåíèå áàëàíñà ýíåðãèè ýëåêòðîííîãî 
ãàçà (3): 
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Èç óðàâíåíèÿ (3à) âèäíî, ÷òî èçìåíåíèå ε
*
 âî âðå-

ìåíè ÿâíî íå çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ, 
à îïðåäåëÿåòñÿ íà÷àëüíîé âåëè÷èíîé è çàêîíîì èç-
ìåíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Àíàëîãè÷íî (3à) äðó-
ãèå êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿþò 
ñîáîé ëèíåéíûå äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ ïåð-
âîãî ïîðÿäêà ñ êîýôôèöèåíòàìè, çàâèñÿùèìè îò ýíåð-
ãèè ýëåêòðîíîâ è êîíöåíòðàöèè âîçáóæäåííûõ àòî-
ìîâ, ò.å. ñ êîýôôèöèåíòàìè, íåÿâíî çàâèñèìûìè îò 
âðåìåíè. 

Îïðåäåëèì èíâàðèàíòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, êî-
òîðûå äîïóñêàåò ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-
íåíèé êèíåòèêè ïëàçìû. Îáîçíà÷èì âûðàæåíèå 
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äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé [4] ïîëó÷èì, ÷òî ñèñ-
òåìà êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé äîïóñêàåò ãðóïïó ïðå-
îáðàçîâàíèé: 
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Èíâàðèàíòàìè òàêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ óðàâíåíèé 
êèíåòèêè ïëàçìû ðàçðÿäà ñèñòåìû (1), (2) ÿâëÿþòñÿ: 
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Çàìåòèì, ÷òî ïðè âûâîäå èíâàðèàíòîâ óðàâíåíèé 
(1), (2) ìû íå íàêëàäûâàëè îãðàíè÷åíèé íà âåëè-
÷èíó ñðåäíåé ýíåðãèè è âèä ôóíêöèè ðàñïðåäåëå-
íèÿ ýëåêòðîíîâ. Àíàëîãè÷íî íàéäåì ãðóïïó èíâà-
ðèàíòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé âñåõ óðàâíåíèé ñèñòåìû: 
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Âñåâîçìîæíûå çàìåíû ïåðåìåííûõ τ, *

,en  
*
,kn  

*

,iν  

*
,kν  ε*, äîïóñêàåìûå ñèñòåìîé, îáðàçóþò ãðóïïó Ëè. 

Àâòîìîäåëüíûå çàìåíû ÿâëÿþòñÿ åå îäíîïàðàìåò-
ðè÷åñêîé ïîäãðóïïîé ðàñòÿæåíèé. Íàáîð ïåðâûõ 
èíòåãðàëîâ óðàâíåíèÿ [èíâàðèàíòîâ òàêîãî ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ äëÿ óðàâíåíèé êèíåòèêè ïëàçìû ðàçðÿäà 

ñèñòåìû (1)–(3)] 0Xϕ =�  òàêîâ: 
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5 .I = ε τ  (5) 

Çàìåòèì, ÷òî çíà÷åíèÿ èíâàðèàíòîâ I2 – I4 ïðå-
îáðàçîâàíèÿ ñèñòåìû (5) ñîâïàäàþò ñî çíà÷åíèÿìè 
èíâàðèàíòîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ óðàâíåíèé Áîëüöìàíà 
äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷àñòèö ïëàçìû [5, 6], à èíâàðèàíòû 
 

 *

1 ,iI = τν  *

5I = ε τ  

îïðåäåëÿþò äèíàìè÷åñêîå ïîäîáèå ðàçâèòèÿ ïëàçìû 
ðàçðÿäà. 

Àâòîìîäåëüíîå ðåøåíèå óðàâíåíèé ñèñòåìû (1)–
(3), äîïóñêàþùèõ ãðóïïó ðàñòÿæåíèé, áóäåò èìåòü âèä 
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ψ – íîâàÿ èñêîìàÿ ôóíêöèÿ. 
Âèä èñêîìîé ôóíêöèè ψ çàâèñèò îò ñõåìû âîç-

áóæäåíèÿ, êîòîðàÿ ôîðìèðóåò èìïóëüñ âîçáóæäå-
íèÿ è îïðåäåëÿåò èçìåíåíèå ýëåêòðîííîé òåìïåðà-
òóðû â òå÷åíèå ðàçâèòèÿ ðàçðÿäà. Äëÿ îäíîé è òîé 
æå ñõåìû âîçáóæäåíèÿ (I4 = idem) ôóíêöèÿ ψ îäè-
íàêîâà, ïðè ýòîì çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ ïëàçìû, 
îïèñûâàåìûõ àâòîìîäåëüíûìè ðåøåíèÿìè óðàâíåíèé, 
áóäóò ïðåòåðïåâàòü ðàñòÿæåíèÿ âî âðåìåíè è ïî àì-
ïëèòóäå ïðîïîðöèîíàëüíî èçìåíåíèþ ìàñøòàáîâ (íà-

÷àëüíûõ óñëîâèé): 0 0 0 0

0, , , , .i e ik kn nν ν ε  
 

Çàêîí èçìåíåíèÿ  

ñîïðîòèâëåíèÿ ïëàçìû ðàçðÿäà 
 

Â äàëüíåéøåì ñîñðåäîòî÷èì ñâîå âíèìàíèå íà 
ðàçðÿäå ñ íèçêîé ñòåïåíüþ èîíèçàöèè è ïðåíåáðåæåì 
ó÷åòîì íàãðåâà ãàçà ýëåêòðîíàìè. Èçâåñòíî [4], ÷òî 
åñëè åñòü èíâàðèàíòû äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíå-
íèÿ, òî ìîæíî íàéòè åãî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå. 
  Èç óðàâíåíèÿ (1) íàéäåì çàêîí èçìåíåíèÿ ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ãàçîðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà â òå÷åíèå 
èìïóëüñà òîêà ñ ïîìîùüþ èíâàðèàíòà I1 = τνi. Ïðî-
èíòåãðèðóåì óðàâíåíèå (1) 
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ãäå 0

it′ ′τ = ν  – âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ íà÷àëà ñèëüíî-

òî÷íîé (äóãîâîé) ôàçû ðàçðÿäà îò ìîìåíòà ïîäà÷è 
íàïðÿæåíèÿ íà ðàçðÿäíûé ïðîìåæóòîê (t = 0). 
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Ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè  

ðåçóëüòàòàìè 
 
Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíû òèïè÷íûå âîëüò-àìïåð- 

íûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîäîëüíîãî ðàçðÿäà èìïóëüñ-
íî-ïåðèîäè÷åñêèõ ãàçîðàçðÿäíûõ ëàçåðîâ íà ïàðàõ 
áàðèÿ ño ñõåìîé èñòî÷íèêà íàêà÷êè ñ îáîñòðÿþùåé 
åìêîñòüþ [3, 7]. 
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Îñöèëëîãðàììû èìïóëüñà òîêà (1), ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ 

íà ïëàçìå (2), çíà÷åíèÿ àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ R(ti) (3) 
  è åãî àïïðîêñèìàöèÿ (4) 

 

Èññëåäîâàëàñü ðàçðÿäíàÿ òðóáêà äëèíîé ðàçðÿ-
äà 40 ñì, âíóòðåííèì äèàìåòðîì 20 ìì. Â êà÷åñòâå 

êîììóòàòîðà èñïîëüçîâàëñÿ âîäîðîäíûé òèðàòðîí 
òèïà ÒÃÈI-1000/25. Èíäóêòèâíîñòü ðàçðÿäíîãî êîí-
òóðà ñîñòàâèëà 0,7 ìêÃí. Äàâëåíèå áóôåðíîãî ãàçà 
íåîíà 15 òîðð, íàêîïèòåëüíàÿ åìêîñòü 2500 ïÔ, îáî-
ñòðÿþùàÿ – 1000 ïÔ. ×àñòîòà ïîâòîðåíèÿ èìïóëü-
ñîâ 8 êÃö. Ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ òîêà I è íàïðÿæå-
íèÿ íà ðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå Uc áûëà àíàëîãè÷-
íîé [1]. Íàïðÿæåíèå íà ðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå Ur 
âû÷èñëÿëîñü êàê ðàçíîñòü íàïðÿæåíèé èçìåðåííîãî 
íà íàêîïèòåëüíîé åìêîñòè è ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ 
ÝÄÑ èíäóêöèè UL. Êðóòèçíà èçìåíåíèÿ òîêà â êà-
æäûé ìîìåíò âðåìåíè âû÷èñëÿëàñü ïóòåì äèôôå-
ðåíöèàöèè êðèâîé òîêà è ýêñòðàïîëÿöèè ìíîãî÷ëå-
íîì ïî 7 ýêñïåðèìåíòàëüíûì òî÷êàì. Äëÿ ýòîãî îñ-
öèëëîãðàììû èìïóëüñîâ òîêà, êàê è íàïðÿæåíèÿ, ðàç-
áèâàëèñü íà âðåìåííûå îòðåçêè, ñîäåðæàùèå â ñåáå 

7 òî÷åê. Ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ðàç-
ðÿäà íà êàæäîì îòðåçêå â ñèëüíîòî÷íîé ñòàäèè ðàñ-
ñ÷èòûâàëèñü ïî ôîðìóëå 

 R(ti) = Ur(ti)/I(ti), i = 7. 

Ðåçóëüòàò àïïðîêñèìàöèè çíà÷åíèé ñîïðîòèâëå-
íèé ðàçðÿäà âûðàæåíèåì (8) ïðèâåäåí íà ðèñóíêå 
ñïëîøíîé êðèâîé 4. Íàèëó÷øåå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè íàáëþäàåòñÿ ïðè R′ = 
= (650 ± 60) Îì, t′ = (10 ± 0,1) íñ è I1 = 1,5. Ïðè 
óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ òîêà äî 
10 êÃö âåëè÷èíà R′ ñîõðàíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îøèáêè 
àïïðîêñèìàöèè, ïðè ýòîì âåëè÷èíà t′ = 9,3 íñ. Èñ-
ñëåäîâàíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïëàçìû ÈÃË ñ äðóãèìè 
àêòèâíûìè ñðåäàìè ÈÃË íà ïàðàõ ìåäè, ñòðîíöèÿ  
ñ áóôåðíûì ãàçîì íåîíîì ïîêàçàëî, ÷òî íàèëó÷øàÿ 
àïïðîêñèìàöèÿ âûðàæåíèåì (8) ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
ðåçóëüòàòîâ äîñòèãàåòñÿ ïðè I1 = 1,5 ÷ 1,4. Ðàñ÷åòíûå 

çíà÷åíèÿ 0

1 iI t′= ν  äëÿ èññëåäóåìûõ àêòèâíûõ ñðåä 

ÈÃË ïîðÿäêà åäèíèöû. 

Èçìåíåíèå 
*

elν  äëÿ íåîíà â òå÷åíèå èìïóëüñà 

ïðîïîðöèîíàëüíî ε  [8], ÷òî ñ ó÷åòîì ñîîòíîøå-

íèé (5) äàåò èçìåíåíèå âî âðåìåíè êàê 1 .t  Ñëå-

äîâàòåëüíî, òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëå-
íèÿ ðàçðÿäà îò âðåìåíè è ýêñïåðèìåíòàëüíî íà-
áëþäàåìàÿ ñîâïàäàþò. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, 
÷òî äèíàìèêà ðàçâèòèÿ ïëàçìû ðàçðÿäà îïðåäåëÿåò-
ñÿ ÷àñòîòîé èîíèçàöèè ëåãêî èîíèçèðóåìîé ïðèìå-
ñè àêòèâíîé ñðåäû. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 

Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîå 
èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ÈÃË íà ïàðàõ ìåòàëëîâ  
ñ ïðîäîëüíûì èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèì ðàçðÿäîì 

ïëàçìû ðàçðÿäîâ ÈÃË íà ïàðàõ ìåòàëëîâ â òå÷åíèå 
èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ îïèñûâàåòñÿ òåîðåòè÷åñêîé 
çàâèñèìîñòüþ ñîïðîòèâëåíèÿ ïëàçìû ðàçðÿäà îò 

âðåìåíè, íàéäåííîé èç óñëîâèÿ èíâàðèàíòíîñòè ñèñ-
òåìû êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé ìàñøòàáíîìó ïðåîá-
ðàçîâàíèþ (5). 

Òàê êàê òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëå-
íèÿ ðàçðÿäà îò âðåìåíè çàâèñèò òîëüêî îò èíòåãðàëà 
óðàâíåíèÿ I1 äëÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ, òî îíà 
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåê-
òðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàçðÿäà è ìîäåëèðîâàíèÿ 
ÈÃË ñ ðàçëè÷íûìè èñòî÷íèêàìè íàêà÷êè. 
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A.V. Kravchenko, V.F. Kravchenko. Modeling of the resistance of a longitudinal charge plasma for 
pumping pulse-periodic gas-discharge lasers. 

The transformation group and the invariants for the set of differential equations, which describe plasma 
evolution processes of high-current phase of pulsed gas-discharge lasers’s space discharge are found. The depen- 
dence of discharge resistance on time and discharge parameters is obtained. It is shown that the time dependence 
of discharge resistance is in good agreement with the experimental discharge resistance behaviour in cases of 
fixed invarint values. 

 
 


