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Экспериментально исследовались процессы поглощения лазерного излучения и пе­

реноса энерmи в пористых мишеиях из .агар-агара. (СI4НI80,) со средней плотностью 

1-4 мг/см3 , облучаемых сфокусированным пучком неодимового лазера с интенсивностью 
1014 вт/см2 при длительности импульса 2.5 нс. Применение малоплотных пористых сред в 
качестве компонент СЛОJКНЫX мишеней может способствовать успешному решеиию таких 

важнейших научно-технических проблем как инерционный теРМОJЩерный синтез, со:ща­

ние лазеров реютеиовского диапазона и моделирование астрофизических явлений в лабо­

раторных уСЛОВИЯХ. В экспериментах с различными по плотности и толщине пористыми 

мишенями применялись оптические и ренттеновские методы диamостики, обеспечиваю­

щие npоведение измерений с высоким временным и пространственным разрешением. По­

казано, что внутри пориетой мишени формируется область IIJlОТНОЙ высокотемпературной 

плазмы, которая эффективно поглощает лазерное излучение. Скорость переноса ЭНCI)гии 

из области поглощения в окружающие слои пористого вещества достигает 2 . 10' см/с. 
Экспериментальные данные хорошо согласуются с предсказаниями разработанной теоре­

тической модели, учитывающей специфические особенности поглощения лазерного из­

лучения в пориетом веществе и базирующейся на представлении о переносе энергии в 

нем mдpотепловой волной. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

@1997 

Применение малоплотных пористых сред в качестве компонент различного рода 

мишеней, облучаемых мощными лазерными импульсами, представляется весьма пер­

спективным для изучения физики взаимодействия лазерного излучения с веществом и 

может способствовать успешному решению ряда важнейших научно-технических про­

блем. Это и инерционный термоядерный синтез, и реализация источников когерент­

ного излучения в рентгеновской области спектра, и моделирование астрофизических 

явлений в лабораторных условиях, и, наконец, фундаментальные исследования свойств 

и состояния веществ при динамических нагрузках в мегабарном диапазоне давлений. 

Развитие работ по инициированию термоядерного синтеза в микромишенях мощ­

ными лазерными пучками привело к выработке в достаточной мере обоснованных тре­

бований к параметрам лазерного излучения и к конструкциям мишеней. Применение 

в сложных конструкциях мишеней материалов со средней плотностью на два-три по­

рядка меньшей нормальной твердотельной плотности позволяет, в принципе, обеспе-
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читъ симметричное сжатие термоядерного топлива и реализовать термоядерный подж:иг 

при существенно менее жестких требованиях к параметрам лазерной системы и усло­

виям облучения. В схеме с прямым облучением путем подбора толщины и начальной 

плотности слоя пеноматериала из элементов с малыми атомными номерами, наноси­

мого на поверхность сферическоЙ термоядерной мишени, можно существенным обра­
зом влиять на пространственное распределение плотности в формируемой у облучае­

мой поверхности плазменной короне. В результате ПОЯRЛЯется возможность эффектив­

ного сглаживания неоднородностей облучения при высоких значениях абляционного 

давления на поверхности мишени. для варианта с нсшрямым облучением малоплот­

ное вещество, располагаемое у облучаемой лазерными: пучками внутренней поверхно­

сти оболочки-конвертора из тяжелых элементов, может сдерживать расширяющуюся 

переизлучающую плазму, обеспечивая требуемую равномерность распределения интен­

сивности рентгеновского излучения на поверхности термоядерной мишени. Пористая 

среда ЯRЛЯется принципиально необходимым элементом и в конструкции перспектив­

ных мишеней типа «лазерный парник- [1]. Привлекательным также ЯRЛЯется возмож­
ность влиять на спектральный состав рентгеновской эмиссии плазмы за счет введения 

в пористую мишень небольших добавок из различных элементов. 

Основной особенностью пористых малоплотных мишеней ЯRЛЯется их негомоген­

ность. Структура такого вещества представляет собой, как правило, неупорядоченное 

чередование частиц различной формы с нормальной твердотельной плотностью и пу­

стот. Поглощение мощного лазерного излучения, механизмы переноса энергии и гид­

родинамические процессы в средах с дискретной струкrypой могут иметь весьма спе­

цифический характер и привлекают в последнее время все большее внимание иссле­

дователей [2}. 
В отличие от кЛассического процесса рассеяния света в дисперсной среде при ин­

тенсивностях лазернЬго излучения, превышающих lol:! Вт/см2 , В пористой среде про­
исходит нагрев и разлет элементов структуры, размеры которых, таким образом, уве­

личиваются, что привОдит к уменьшению со временем длины области эффективного 
поглощения. 

Рассмотрим случай, когда средняя плотность элеК1РОНОВ в пористой мишени ниже 

критической плотности для заданной длины волны лазерного излучения. Уменьшение 

длины области взаимодействия, связанное с перекрытием сечения лазерного пучка раз­

летающимися плотными элементами пористого вещества, будет происходить до момен­

та, когда частицы вещества разгрузятся до критической плотности. После этого фор­

мируется область «объемного- поглощения лазерного излучения, продольный размер 

которой (ВДОЛЬ направления лазерного пучка) определяется классическим столкнови­

тельным механизмом: 

_ 9.2. 10-8 (А)2 ТЗ/2 
LT - Z Z )..2,;" 

Здесь А, Z - соответственно атомный номер и заряд ионов плазмы, ).. - длина вол­
'ны лазерного излучения (в мкм), т - температура элеК1PQНОВ (в кэВ), р - плотность 
плазмы (в г/смЗ ). Наконец, после «полного внутреннего испарения_ (когда плотность 
плазмы становится равной средней начальной плотности) пористого вещества длина 

области объемного поглощения будет зависеть лишь от температуры плазмы. (Пред­

полагается, что длительность лазерного импульса достаточно велика, так что все обсу­

ждаемые процессы успевают произойти до его окончания.) 
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Каков механизм переноса энергии из формирующейся зоны «объемного» погло­

щения в более холодные внутренние слои мишени? Волна электронной теплопровод­

ности могла бы сформироваться только после заполнения пор вещества плазмой при 

«внутреннем испарении» плотных элементов. В наших же условиях переное энергии 

от зоны поглощения лазерного излучения может осуществляться волной, для которой 

уместно название «гидротепловая волна». Такая волна формируется при распростра­

нении гидродинамических потоков плазмы по пористому веществу низкой плотности, 

причем за фронтом волны за счет электронной теплопроводности происходит быстрое 

выравнивание температуры плазмы. Скорость гидротепловой волны близка к скорости 

звука и при ожидаемых температурах плазмы порядка 1 кэВ составляет", 2·107 см/с, 
в то время как скорость волны электронной теплопроводности при такой температуре 

и плотности 10-3_10-2 г/см3 превышает '" 5 . 107 см/с. 
Настоящая работа посвящена экспериментальным и теоретическим исследованиям 

взаимодействия мощного лазерного излучения с малоплотными пористыми средами. В 

разд. 2 описываются условия проведения экспериментов, параметры использовавших­
ся мишеней, а также диагностический комплекс. В разд. 3 приведены результаты экс­
периментов и их обсуждение. Разработанной теоретической модели и сопоставлению 

результатов расчетов с экспериментальными данными посвящен разд. 4. Основные вы­
воды сформулированы в разд. 5. 

2. УСЛОВИЯ ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТОВ И ДИАГнocrИЧЕСКИЙ КОМПЛЕКС 

Экспериментальные исследования взаимодействия мощного лазерного излучения 

с малоnлотными мишенями проводились на установке «Мишень. (3] при следующих 
условиях облучения: длина волны излучения 1.054 мкм; полуширина лазерного импуль­
са '" 2.5 нс с фронтом нарастания 0.3 нс; излучение фокусировалось на мишень линзой 
с относительным отверстием 1:10 (полуширина распределения интенсивности в преде­
лах фокального пятна составляла '" 150 мкм); плотность светового потока на поверх­
ности облучаемой мишени составляла 1014 Вт/см2 . В экспериментах использовались 
плоские мищени толщиной 100-1000 мкм, изroтoаленные из «агар-агара» (CI4H I8o.,) 
С плотностью в диапазоне 1-10 мг/смЗ , а также многослойные мишени, в которых на 
облучаемую, тыльную или обе поверхности НИЗКОIШОТНОГО вещества наносились слои 

алюминия толщиной 1-6 мкм. Агар представляет собой хаотическую структуру из ни­
тей твердотельной плотности диаметром 1-2 мкм при расстоянии между нитями 10-
50 мкм. Технология изготовления мишеней из агара была разработана в ТРИ НИТИ 
С. Ф. Медовщиковым и С. Л. Недосеевым (4]. 

Диагностический комплекс, использовавшийся для исследования механизмов вза­

имодействия лазерного излучения с мишенями низкой плотности и переноса энергии 

в таких мишенях, включал в себя набор методик, основанных на измерении peнтreHoB­

ского излучения плазмы, а также оптические методы диагностики. Рентгеновские ме­

тоды включали в себя: интегральные во времени калориметрические измерения в диа­

пазонеддин волн 0.5-2 нм; построение изображений плазмы при помощи камер-обскур 
за различными фильтрами при наблюдении как вдоль поверхности облучаемой мишени 

(с пространственным разрешением", 15 мкм), так и ПОД углом", 300 к направлению 
лазерного пучка (с npocтpaнcтвeHНЫМ разрешением,... 25 мкм); реmстрацию peнтre­
новской эмиссии плазмы при помощи фотодиодов С временным разрешением", 0.5 нс. 
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Рис. 1. Схема размещения диагностической аппаратуры 

Оптические методы включали в себя: многокадровое теневое фотографирование раз­

лета образующейся плазмы (время ЭКСП01ИЦИИ отдельного кадра составляло", 0.3 нс, 
длина волны зондирующего излучения л = 0.53 мкм, пространственное разрешение 
'" 30 мкм); измерения при помощи фоторегистратора «Агат-СФ» временного хода све­
чения тьmьной поверхности облучаемой мишени в диапазоне длин волн 400-700 нм 
с пространственным разрешением '" 30 мкм И временным разрешением 50 пс; инте­
гральные во времени измерения спектра излучения, рассеянного в апертуру фокусиру­

ющей линзы. Схема размещения рентгеновской и оптической диагностик приведена 

на рис. 1а, б. 

3. ЭКСПЕРИМЕНТAJIЬНЫЕ РЕ:ЗУЛЬТАТЫ 

Обратимся· прежде всего к результатам измерений свечения тыльной поверхности 

мишеней в видимом диапазоне длин волн 400-700 нм, выполненных с пространствен­
ным (вдоль въщеляемого щелью направления) и временным разрешением при помощи 

электронно-оmической камеры «Агат-СФ». На рис. 2а-в приведены результаты изме­

рения временного хода свечения тыльной поверхности мишени, зарегистрированные 

в экспериментах по облучению плоских мишеней иа агара трех различных типов. На 

рис. 2а обращает на себя внимание первая вспышка, совпадающая по времени с на­

чалом лазерного импульса, облучающего мишень. Эта вспышка обусловлена прохо­

ждением лазерного излучения сквозь мишень на начальной стадии процесса облуче­

ния. Отметим, что аналогичный эффект наблюдался нами ранее в экспериментах по 

облучению тонких пластиковых пленок из майлара [5]. Длительность фазы частичной 
прозрачности составляет, как следует из рис. 2а, 200-300 пс. Как и следовало ожи­
дать, эта вспышка отсутствует в случае, когда на тьmьную поверхность мишени нане­

сен слой алюминия толщиной 1.5 мкм (рис. 26). На всех приведенных эопограммах 
с задержкой во времени относительно начала лазерного импульса наблюдается резкое 
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Рис. 2. Временной ход свечения ТЪDlьной поверхности мишеней из агара плотностью 1 мг/см3 

толщиной 600 мкм (а), 500 мкм (6) И 1000 мкм (В). В случаях (6) и (В) на ТЪDlьную поверх­
ность мищени нанесен слой алюминия толщиной 1.5 мкм 

нарастание интенсивности свечения тъmьной поверхности мишени. Задержка появле­

ния этой вспышки относительно начала лазерного импульса возрастает с увеличением 

толщины мишени, как можно видеть из сравнения рис. 2а, б и в. Если предположить, 

что происхождение вспышки связано с переносом энергии из формирующейся зоны 

эффективного ПОГ]iощения лазерного излучения на тъmьную поверхность мишени, то, 

считая скорость пере носа энергии в пористом веществе постоянной, легко получить 

оценку этой скорости VT, а также оценить толщину зоны поглощения д. для условий 

экспериментов, результаты которых приведены на рис. 2, соответствующие значения 
составляют VT '" 2·107 CMjc И д'" 150 мкм. (Здесь, как и всюду далее, мы пренебрегаем 
сравнительно небольшой ('" 100 пс) задержкой во времени, связанной с прохождением 
ударной волны по слою алюминия толщиной 1.5 мкм.) 

Вопрос о механизме переноса энергии из зоны поглощения со столь высокими ско­

ростями заслуживает особого обсуждения. Одним из возможных механизмов могло бы 

явиться распространение ударной волны из зоны высокого давления (зоны поглощения 

лазерного излучения) в глубь мишени. для проверки этого предположения бьmи по-
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~. 3. 06скурограммы (о) И соответствующие распределения почернений (6), полученные 
при облучении мишеней из агара ТОЛЩИНОЙ 500 мхм и ПЛОТНOCТIIМИ 1 мr/cM} (1) И 4 мr/cM) 

(2), а также при облучении мишени из лавсана толщиной 10 мхм (3) 

ставлены эксперименты по облучению трехслойных мишеней, в которых ПОРИСТaJI среда 

(arap с плотностью '" 1 мгjсмЗ и толщиной от 500 мкм до 1000 мкм) была заЮllочена 
между слоями алюминия на облучаемой и тыльной поверхностях мишени (ТOIIЩJlной 

6 мкм И 1.5 мкм соответственно). В ЭТИХ условиях перенос энергии по пористому ве­
ществу осуществляется в основном за счет распространения ударной Iю!Iны. Из наших 

предыдущих опытов по облучению алюминиевых фолЫ' толщиной 6 мкм (6] извест­
но, что при длительности лазерного импульса ...... 2.5 H€; и плотности световою потока 

'" 1014 ВYjCM2 слой алюминия толщиной", 4 мкм ускоряется в направлении pa.cnpo­
странения лазерного пучка и приобрета.ет скорость (6-8)·106 СМ/С. В экспериментах с 
трехслойными мишеЮlМН ускоренная относительно ХQ1l0ДНая (5-10 эВ) алюминиевая 
плазма играет роль .nOPШИЯ., возбуждающеro ударную волну в порнсТом веществе. 

Эксперименты показали, что скорость распространения ударной волны в arape практи­
чески совпадает со скоростью .поршня. и оказывается в нecK01lЬКO раз меньше скорости 

пере носа энергии (vт), зареrистрированной при оБJIYЧении однослойных мише.неЙ из 

arapa. Таким образом, ударно-волновой механизм не ЯJЩЯеУСЯ ответственным за пере­
нос энергии в однослойных пористых мишеН.IiX. 

Информация о размерах и тeмnepa1')'J)e плазменною СЛ08il. образующеroся внутри 

мишеней из arapa, была IЮ/lyЧсна nyreм регистрации peнrreНOВCKoro излучения В диа­
пазоне энергии квантов 1-1.5 кэВ при помощи камер-обскур. На рис. 3 приведены 
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Р8с. 4. Распределения интеН-

сивнocrи pelflТeHOВCKOro ИЗ/I)'Чения 

плазмы вдоль направления лазерно­

го пучка, полученные в результате 

обрабorки обсхурограым, приведен-

ных на рис. 3 

обскуроrpаммы, полученные за бериллиевым фильтром ТОЛЩИНОЙ 50 мкм при наблю­
дении перпендикулярно направлению лазерного луча в экспериментах по облучению 

мишеней из arapa толщиной 500 мкм С ПЛOfНостями 1 мrjcM3 (1) И 4 мг/см3 (2). для 
сравнения на том же рисунке представлена обскуроrpамма, полученная при облуче­

нии мишени из лавсана с твердотельной плOfНОСТЬЮ толщиной 10 мкм (3). Результа­
ты обработки этих обскyporpaмм при:ведены на рис. 4. как ВlЩНО из этих рисунков, 
продольный (В направлении .лазерного пучка) размер обраэующеl'OCJl высокотемпера­

турного плазменного слоя составляет 400-500 мкм для мишени с начальной плOl'НОСТЬЮ 
1 мr/смЗ И 150-200 мкм для мишени с начальной ПЛOfНОСТЬИ) 4 мг/смЗ. Электронная 
температура плазмы оnpeдешшась методом фильтров и для мишеней всех типов со­

ставила 0.8-1 кэВ, несколько уменьшаясь по направлению в глубь пористой мишени. 
Например, для мишени с Iшofнocтыо 1 мr/смЗ Тг ~ 0.6-0.7 кэВ на расстоянии 350 мкм 
от облучаемой поверхности. Слщет отметить, что при облучении мишеней пониж:ен­

ной IШOl'НОСТИ интенсивность реиrreновского излучения в диапазоне энергий квантов 

1-1.5 кэВ в 2-3 раза превышала соответствующую величину, полученную в экспери­
ментах с лавсановой мишенью. 

Приведенная выше совокупность экспериментальных ДаННЫХ хорошо согласуется 

с результатами многокадровоro теневого фотorpaфирования пориcтых мишеней, облу­

чаемых мощным лазерным nyчxом. На рис. 50, 6 представ.пены теневые фoтorpaфии, 
зарегистрированные в экспериментах с мишенью из arapa толщиной 500 мкм и плот­
ностью 1 мг/см3 (о) И лавсановой IШенхи толщиной 10 мкм (6). Видно, что общая кар­
тина разлета плазмы в этих случаях существенно различна. При облучении лавсановой 

пленки поперечный размер зоны высокого давления на тыJlьнй поверхности мише­

ни практически совпадает с дИаМетром фокального пятна лазерного пучка (рис. 56), 
тогда как в случае НИЗКОIШOl'НОЙ wишeни этor размер, как явствует из рис. 50, в не­
сколько раз превышает дИаметр фокального пятна. Причем уже на третьей наносехунде 

после начала облучения в движение оказывается вовлеченным npaктически все веще­
ство пористой мишени (см. рис. 50). На рис. 6 приведены результаты теневого фо­
тографирования npoцecca разлета плазмы в экспериментах по облучению мишеней из 

ащра плOfНОСТЬЮ 1 мr/cM3 pa3JlИЧНОЙ ТWlЩИНЫ, причем на тыльной поверхности обе-
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Рис. 5. Теневые фотографии, зарегистрированные в экспериментах по облучению 

мишени из агара rulOтностью 1 мг/см3 и толшиной 500 мкм (а) и мишени из лавса­
на толшиной 10 мкм (6) 

их мишеней был нанесен слой алюминия толшиной 1.5 мкм. Подобные фотографии 
позволяют измерить скорость напраменного движения алюминиевого слоя и оценить 

ДaRЛение (плотность энергии) на тыльной поверхности пористого вещества, которые в 

случае мишени из агара толщиной 500 мкм И плотностью 1 мг/смЗ (см. рис. 6а) соста­
вляют соответственно,...., 2· 107 см/с и ,...., 2.5 Мбар. При возрастании начальной толши­
ны пористого вещества скорость алюминиевой фольги уменьшается (см. рис. 66). К 
аналогичному эффекту приводит и увеличение начальной плотности мишени из агара. 

Алюминиевая фольга толщиной 1.5 мкм эффективно сдерживает расширение в вакуум 
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Рис. 6. Теневые фотографии, зарегистрированные в экспериментах по облуче­

нию мишени из агара плотностью 1 мг/см3 толщиной 350 мкм (а) и 1000 мкм 
(6). На тыльную поверхность мишеней нанесен слой алюминия толщиной 1.5 мкм 

нагретого вещества пористой мишени, и движение наблюдается только в пределах зоны 

максимального давления. Поперечный размер этой зоны слабо зависит от толщины и 

плотности пористого вещества и составляет", 500 мкм, т. е. в несколько раз превышает 
размер фокального пятна на облучаемой поверхности мишени. 

Особенности взаимодействия мощного лазерного излучения с исполъзовавшимися 

пористыми мишенями обусловлены пониженной плотностью и большой протяженно­

стью формирующейся плазмы. При полной ионизации вещества мишени из агара с 

плотностью 4 мгjсмЗ концентрация электронов близка к критической плотности для 
основной гармоники неодимового лазера, а продольный размер образующейся плаз­

мы, как показывают приведенные выше данные, в несколько сот раз превышает длину 

волны лазерного излучения. Известно [7], что такие условия при достаточно высоких 
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плотностях светового потока (~ 1014 BTjCM2) являются благоприятными для развития в 
плазме различного рода аномальных процессов (ВРМБ, ВКР, параметрические распад­

ные неустойчивости), которые MOryr привести к нежелателъным последствиям при ис­

пользовании пористых сред в мишенях для лазерного термоядерного синтеза (уменьше­

ние Jcоэффициента поглощения лазерного излучения, генерация быстрых частиц, сни­
жение коэффициента конверсии лазерного излучения в рентсеновское и т.д.); Однако 

предварительные эксперименты, в которых измерялись энергия и спектр излучения, 

рассеянного в апертуру фокусирующей линзы, показали, что при плотности светового 

. потока '" 1014 BTjCM2 доля рассеиваемой энергии составляет 5-6% от энергии лазерного 
импульса как в случае облучения пористых мишеней, так и при облучении мишеней 
из лавсана твердотелъной плотности. Интересно отметить, что в спектре рассеяния из­

лучение на частоте второй гармоники (л = 0.53 мкм) наблюдалось даже при облучении 
мишеней из агара с начальной плотностью 1 мг/смЗ , ХОТЯ В этом случае максимальная 
электронная плотность плазмы для мишеней из агара с начальной плотностью 1 мг/смЗ 
при полной ионизации пористого вещества (nе ::::: 3· 1021) см-З ) В несколько раз ниже 
критического значения. 

4. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ МОДF.ЛЬ ВЗАИМОДЕЙcrвия ИМПУЛЬСНОГО ЛАЗЕРНОГО 
ИЗЛУЧЕНИЯ С ПОРИcrым ВЕЩЕcrвом 

4.1. ПОГJЮщеиие .лазерного взлучеввя в ПОР.IICТOМ веществе 

Рассмотрим задачу о поглощении лазерного пучка в плоском слое пористого ве­

щества с учетом процессов «внутреннего испарения. первоначально твердых элементов 

при их нагревании лазерным излучением. Свойства пористого вещества определяются 

элементным составом, плотностью и размерами твердых частиц вещества, а также раз­

мерами пор. В экспериментах исполъзовались мишени из агара, который состоит из 

хаотически расположенных волокон (нитей) твердотелъной плотности длиной 1 ....... 1 о­
'50 мкм и радиусом ЬО '" 1 мкм (1 ~ Ьо). Средний размер пор Тр и среднее количество 
волокон в единице объема n выражаются через размеры и массовую плотность матери­
ала нитей Ро, а также среднюю массовую плотность пористого вещества Ра следующим 

образом: 

(1) 

для пористого вещества, состоящего из хаотически расположенных волокон, сте­
пень reoметрического перекрытия лазерного пучка на единице длины вдоль направле­

ния распространения пучка представляется выражением (!. = 2j1ГЬоln. 
При распространении лазерного пучка в глубь пористого вещества на расстоянии 

Х от поверхности перекръrroй оказывается часть светового потока, которая в пренебре­

жении рассеянием излучения, составляет: 

(J' = 1 - exp(-(J'.x) ~ (J'.X. (2) 

Поскольку длина волокон агара значительно превышает их радиус (1 ~ Ьо), рас­
ширение отдельной нити при ее нагреве лазерным излучением можно рассматривать 

в приближении цилиндрического разлета. При этом согласно (2) увеличение степени 
непрозрачности пористого вещества в npoцессе «внутреннего испарения. оказывается 
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Рис. 7. Зависимости от времени длины 

поглощения лазерного пучка в пористом 

веществе со средней плотностью 1 мг/см3 

(1) И 4 мг/см3 (2). Штриховыми линия­
ми отмечены характерные толщины ис-

польэовавшихся мишеней 

прямо пропорциональныM радиусу расширяющихся волокон. Как будет показано ниже, 

в условиях обсуждаемых экспериментов длительность процесса «внутреннего испаре­

ния» (гомогенизации) пористого вещества в области воздействия лазерного пучка ока­

зывается меньше длительности переднего фронта лазерного импульса. Проводя расчет 

для цилиндрического изотермического расширения нити пористоro вещества при ли­

нейно нарастающей мощности лазерноro излучения, получаем следующие выражения 

для непрозрачности о' и длины поглощения лазерного излучения L = 0';': 

(j = x/L, [ 2]-2 L = Lo 1 + (t/t.) , (3) 

Здесь Lo = 1Г2РоЬо/2Ра - длина поглощения, отвечающая начальному состоянию по­
ристоro вещества; t. = (241Г2 !(,), - l){PobUkalmt,)] 1/2; ka - средний коэффициент 
поглощения лазерного излучения отдельной расширяющейся нитью; tl - длитель­

ность переднеro фронта лазерноro импульса; lтn = l(tt); ')' - постоянная адиабаты; 

tcr,a = «Po!PcT,a)I/4 - IJ'/2t. - конечные времена процесса формирования области по­
глощения лазерноro пучка: tCT - время «BнyтpeHHero испарения» нити до .критическоЙ 

плотности (для вещества с плотностью Ра < Рсг), ta - время «полноro внутреннего 

испарения» до средней плотности Ре (для вещества с плотностью Ре > Рсг)' 
На рис. 7 представлены зависимости от времени длины области поглощения лазер­

HOro пучка в пористом веществе при двух значениях ero средней плотности (1 мг/см3 -

докритическая плотность и 4 мг/смЗ - надкритическая плотность), рассчитанные по 
формуле (3). Коэффициент поглощения был взят равным 0.5, а начальный радиус ни­
ти - 1 мкм. Результаты расчетов показывают, что длительности процесса формиро­

вания области поглощения лазерного излучения в мишенях, которые использовались 

в экспериментах, оказываются меньше длительности переднеro фронта лазерноro им­

пульса (tl = 0.3 не). Длина поглощения лазерноro пучка в пористом веществе с плот­
ностью близкой к критической в процессе «внутреннеro испарения» уменьшается от 

начального значения Lo• которое зависит от плотности вещества Ре и составляет не­
сколько мм, до значения L ~ Lo{Pcr / Po)I/2, соответствующего критической плотности 
расширяющихся нитей и составляющеro ~ 200 мкм. Согласно (3) для мишени толщи­
ной Аа длительность стадии прозрачности составляет 

[ ]
1/2 

ttr = (Lo/ Aa,)1/2 - lt., (4) 
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Тогда для мишени со средней плотностью Ра = 1 мг/с:м3 длительность стадии прозрач­
ности составляет 150 пс при толщине мишени 500 мкм И 120 пс при толщине мишени 
1000 мкм. И действительно, в экспериментах это время не превышало 300 пс. 

Пространственное распределение (вдоль оси лазерного пучка) удельной (на один 

ион) поглощенной энергии определяется по формуле: 

tt(x) 

Е(х, t) = B~a J kaI(t)a-(х, t)dt, (5) 

о 

в которой t f - момент прихода фронта сокращающеlЙСЯ области поглощения в точку с 

координатой х, В = [Z/(,-1)A] ·1015 эрг/г·кэВ - удельная теплоемкость плазмы. для 
пористого вещества с докритической средней плотностью пространственное распреде­

ление удельной энергии в области поглощения с конечной длиной L cr ~ Lo(Pcr/ Ро)I/2 
В достаточной степени однородно. Величина удельной поглощенной энергии в этой 

области к моменту времени t cr согласно (3) и (5) составляет 

Е = 32 (~) 3/2 (~:almbo) 1/2 

ст 37Г2(, - 1) Рст B2po t 
(6) 

Реально процесс формирования области поглощения лазерного излучения в по­

ристом веществе заканчивается при «полном BHYТP(~HHeM испарении» вещества. Ис­

пользуя выражение для характерной длины классического столкновительного механиз­

ма поглощения, а также выражение (6) и полагая ka ~ 0.5, в этот момент времени для 
температуры и размера области поглощения в мишени из агара со средней плотностью 

Ра ~ 1 мг/см3 легко получить значения Т ~ 400 эВ, L T ~ 300 мкм. 
Таким образом, эффектом увеличения непрозра''IНОСТИ пористого вещества в про­

цессе его «внутреннего испарения» под действием лазерного излучения можно объяс­

нить обнаруженные в эксперименте конечную длительность стадии прозрачности плос­

ких пористых мишеней и образование' внутри таких мишеней области «объемного по­

глощения» лазерного излучения. На протяжении основной части лазерного импульса 

поглощение излучения происходит именно в этой области за счет классического столк­

новительного механизма, а за перенос энергии в окружающие слои пористого вещества 

ответственна гидротепловая волна. 

4.2. Перенос энергии в ПОрИС1'ом веществе 

Задача о распространении сферической гидротепловой волны описывается систе­

мой уравнений, которая включает уравнение для скорости фронта волны: 

(7) 

(Т f - радиус фокального пятна) и уравнение энергии в приближении однородного рас­

пределения температуры за фронтом волны (выравнивание температуры за фронтом 

гидротепловой волны обусловлено сверхзвуковой волной электронной теплопроводно­

сти): 

(8) 
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Решение этой системы уравнений для случая постоянной мощности лазерного импульса 

CEL = const) имеет вид 

[ 
2 ] 1/5 

Z = ~ (~) (, - l)EL e/5<p(t), 
2 3 1ГРа 

(9) 

т = [3 (5)3 E L ] 2/5 -6/5 2 
'2 3 (, _ 1)3/2В5/31Гра t <р (t). (10) 

Здесь 

А давление за фронтом гидротепловой волны: 

(11) 

Отметим, что при t > tL решение задачи о распространении гидротепловой волны 
с точностью до постоянных коэффициентов совпадает с решением задачи о сильном 

взрыве [8]. Отличие в коэффициентах связано с различием скоростей гидротепловой 
и ударной волн. При воздействии лазерного пучка на плоскую мишень толщиной да 

гидротепловая волна выходит на ТЬШЬНУЮ поверхность мишени согласно (9) в момент 
времени 

(12) 

Причем в этот момент времени температура и давление плазмы за фронтом волltы со­

гласно (9)-(12) равны 

T~{ [3 С) EL ]2/3 t r ::; tL 5' '2 1Г(, - 1)1/2В3/2tLРаД~ , 
(13) 

3 EL 
t r :::: tL '2 1ГpaBд~' 

[ [(~) (7 - I)E~P~T', t r ::; tL 
Р = 5 Jrtul)'a (14) 

3 (, - l)EL 
t r > tL 

2 1ГД~ 
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hc. 8. Зависимости от времени ра­

~I фронта JIoлны переноса энер': 

гин (кривые ZI,1 и Z:,]) и давле­
ния -:18 фронтом JIoлны (кривые Н,] 

и P',z). Индекс 1 - среJJ.НЯЯ Шlот­
ность вещества 1 мr/cм'; индекс 2 -
4 Mr/cM). Кривые Z1,2 н Н,] рас­
считаны дIIЯ переноса энерrин rид­

ротеrшовой волной, а кривые Z;,] н 
11,2 -- дIIЯ переноса энерrин волной 

электронной теШlопроводности 

Анализ процесса переноса энергии гидротеIШОВОЙ волной и сравнение с экспери­

ментальными результатами полезно провести, привлекая также результаты расчета ско­

рости распространения сферической волны электронной теIШопроводности в однород­

ном веществе с IШОТНОСТЪЮ Р .. при во:щействии лазерного импульса постоянной мощ­
ности (1): 

z <;:::j [19 fф (2. EL)S/2]2/19 (.!....)'/19 
7 В7/2 21r tL I~p .. (15) 

Здесь Ф <;:::j 1019/Z эрг/(кэВ7/2см,с) - коэффициеш в формуле для: теIШОПРОВОДНОСТИ, 
f - фактор оrpаничения теIШОВОro потока. На рис. 8 представлены зависимости от вре­
мени радиуса фронта rидpoтeIШОВОЙ ВОЛНЫ И волны электронной теIШОПРОВОДНОСТИ, а 

также давления за фронтами этих волн, рассчитанные 110 формулам (9), (11), (15). Рас­
четы для: rидporeIШОВОЙ ВОЛНЫ дают близкие к экспе»иментУ результаты по времени 
выхода волны переноса энергии на тыльную поneрхность IШоской мишени и по давле­

нию за фронтом волны в ЭТОТ момеш времени. ДIlя l\lишени ТОЛЩИНОЙ А... = 0.5 мм 
эти величины составляюr, соответственно, 1.3 нс и 0.6 Мбар в случае вещества со сред­
ней IШОТНОСТЪЮ Р .. = 1 мr/cM3 И 2.2 нс и 1.2 Мбар в случае вещества с Ра = 4 мг!см3. 
Скорость распространения rидporeIШОВОЙ волны равна 4 ·10' см/с для вещества с IШОТ­
ностъю Р .. = 1 мr/cM3 И 2.7 ·107 СМ/С для: вещества с Р,. == 4 мг/см3 . Волна классической 
электронной теIШопроводности (фактор оrpaничения теIШОВОГО потока f = 1) распро­
страняется с более высокими скоростями: 6· 107 см/с при Р .. = 1 мг/см3 И 3.8· 107 см/с 
при Р .. = 4 мr/cм3. что приводит к значительно меньшим по сравнению с эксперимен­
том временам выхода волны на тыльную поверхность мишени (особенно для: мишени 

с Р.. = 1 мrjcм3): t,. = 0.6 нс ДIIЯ Р" = 1 мr/cм:3 и ~:,. = 1.8 нс ДJUI Ра. = 4 мг/см3 . 
Волны элеIcrpOИНОЙ теIШопроводНОСТИ дают близкие J( эксперименry результаты толь­

ко при введении значительных факторов оrpaничеиия теплового потока (f <;:::j 0.01 ДJUI 
Р", = 1 мr/cм.3 И f ~ 0.1 Д!Ul Р .. = 4 м:r/CM3). 

Таким образом, модель переноса энергии при пorJlошении лазерного излучения 

в пористом веществе посредCТ1lOМ гидротеlШОВОЙ волны достаточно адекваnю описы­

вает эксперименraлъные результаты. Orметим, что волна переноса энергии проходит 
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мишень ТOJIШИНОЙ да = 0.5 мм за время.. меньшее длительности ла.зерноro импуль­
са t r < tL. Оценки по формуле (lЗ) дают для мишени этой толщины с плотностью 
Ра = 1 мг/см3 значение температуры в момент выхода rидротеnловой волны на ТЫЛЬНУЮ 
поверхность т ~ 800 эВ. В свою очередь, ДТlина обратного тормознoro (классическоro) 
поглощения в плазме с температурой 800 эВ и плотностью электронов, соответствую­
щей мишени сnлотиостью 1 мr/cM3 составляет 720 мкм, Т.е. оказывается больше чем 
толщина мишени. Поэтому для пористых мишеней с указанными параметрами может 

наступить стадия вторичной npoзрачнQCТИ для лазерноro излучения, связанная с обра­

зованием по всей толщине мишени высокотемпературной плазмы. 

В заключение этоro раздела рассмотрим вопрос об ускорении плоскоro слоя твер­

дого вещества на тыльной поверхности мишени. Ускорение nлоскоro слоя твердоro 

вещества после выхода rидpотеnловой волны на тыльную поверхность пористой ми­

шени происходит в условиях продолжающегося распространения rидротепловой волны 

по пористому веществу, однако, теперь уже в виде цилиндрической волны. Рещение 

уравнения движения для тонкого твердоro слоя в этих условиях дает следующую оценку 

асимптотической скорости слоя: 

(16) 

где: Р. и ~. - соответственно плотность и толщина слоя твердоro вещества. для двух­

слойной мишени, состоящей из слоя агара с. Ра = 1 мг/см3 , ~ = 0.5 мм и слоя алю­
миния Р. = 2.7 r/cM3, ~. = 1.5 мкм, выражение (16) дает величину скорости 11IeРДОro 
слоя v. ~ 5 . 106 см/с, что хорошо согласуется с экспериментом. 

S. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведены экспериментальные исследования взаимодействия мощных лазерных 

импульсов (Л = 1.054 мкм, т = 2.5 нс, 1 = 1014 BTjcM2). С плоскими пористыми мише­
нями низкой плотности (1-4 MrjcM3). 

Подобные мишени толщиной в нескOJIЬКО сотен микрон в течение времени, не пре­

ВЫШaIOщеro 300 пс от начала облучения, оказываются частично прозрачными для ла­
зерного излучения. 

Показано. что уже на начальных стадиях облучения (t = 0.5 не) внyrpи пористой 
мишени формируется область плотной высокотемпературной плазмы глубиной 100-
200 мкм, в которой эффективно поглошается лазерное излучение. 

Скорость nepeноса энерrии из области поглощения .лазерноro ИЗJIYЧения в окружа­

ющие слои пори<:той мишенидocтиraет 2·107 см/с, а температура плазмы во внутренних 
областях мишени за время лазернoro импульса нарастает до 0.8 кэВ. 

Разработана теоретическая модель, учитывающая специфические особенности по­

глощеНШI лазерною и:шучения в пористом веществе с низкой сре,цней плотностью и 

базирующаяся на представлении опереносе энергии в пористой среде rидротеnловой 

lЮлной. 

Результаты экспериментов находятся в разумном согласии с теоретическими пред­

сказаниями. Сопоставление экспериментальных данных с результатами проведеиноro 

теоретического анализа позволяет, в частности, оценить давление плазмы на тыльной 
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поверхности пористой мишени с момента выхода rидpoтеIШовой волны. На тыльной 

поверхности мишени с IШотностью 1 мг/см3 И ТОЛlliИной 500 мкм давление IШазмы в 
пределах IШощадки с размерами, в несколько раз большими диаметра фокального пят­

на, превышает 1 Мбар. 
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