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Задача о поглощении лазерного излучения за счет обратного тормозного механизма в плазме, обра-

зующейся в результате лазерной абляции твердого вещества плоской, цилиндрической и сферической

мишеней, сформулирована во временном представлении уравнения поглощения в приближении изотер-

мического по пространству разлета плазмы. Аналитическое решение для плоской мишени показывает

быстрый рост доли поглощенной энергии на начальной стадии облучения, в течение которой происходит

образование поглощающего слоя с толщиной, равной обратной величине коэффициента поглощения.

Практически полное поглощение энергии лазерного импульса происходит при его длительности, которая

в 6–7 раз превышает длительность образования поглощающего слоя. Установлен эффект компенсации

влияния бокового расширения области поглощения сферической и цилиндрической мишеней на долю

поглощенной энергии в течение времени, меньшего времени сжатия указанных мишеней, соответствен-

но к центру и оси симметрии. Эффект является следствием противоположного влияния на величину

коэффициента поглощения уменьшения плотности и температуры плазмы в результате ее разлета. По-

лученные решения подтверждены результатами численных расчетов.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Обратное тормозное поглощение электромагнит-
ного излучения в плазме за счет передачи энергии
фотона электрону в поле иона [1] является основ-
ным механизмом поглощения лазерного импульса в
плазме. Вплоть до значений интенсивности лазерно-
го излучения I ≈ 1014λ−2

µ Вт/см2 (λµ – длина вол-
ны лазерного излучения, измеряемая в микронах)
именно этот механизм определяет долю энергии ла-
зерного импульса, которая поглощается в мишени и
обеспечивает нагрев плазмы в области поглощения.
При наклонном падении излучения на мишень опре-
деленный вклад может вносить резонансный меха-
низм поглощения [1, 2], но этот вклад, как правило,
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значительно меньше, чем вклад обратного тормоз-
ного механизма. При превышении указанной выше
интенсивности лазерного излучения в поглощение
начинают вносить вклад нелинейные процессы, та-
кие как резонансная трансформация падающего ла-
зерного излучения в плазменную волну и рассеян-
ное излучение (вынужденное комбинационное рас-
сеяние) [3–5], трансформация лазерного излучения
в две плазменные волны (двухплазмонный распад)
[3–5], резонансное взаимодействие падающего лазер-
ного излучения с рассеянным на генерируемой при
этом ионно-звуковой волне (вынужденное рассеяние
Мандельштама – Бриллюэна) [6–8].

Настоящая работа посвящена исследованию осо-
бенностей обратного тормозного механизма погло-
щения лазерного излучения как наиболее важно-
го в области физики высоких плотностей энер-
гии, относящейся к исследованию уравнения состо-
яния вещества (УРС) и лазерному термоядерно-
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му синтезу (ЛТС). Поэтому результаты работы от-
носятся к воздействию на вещество лазерных им-
пульсов с параметрами, удовлетворяющими усло-
вию Iλ2µ ≤ 1014 (Вт/см2)мкм2. В понимании физи-
ки обратного тормозного поглощения лазерного из-
лучения в плазме накоплен большой объем знаний,
которые изложены во многих монографиях (напри-
мер, [9, 10]) и обзорах (например, [11, 12]). Коэффи-
циент обратного тормозного поглощения kib опреде-
ляется частотой электрон-ионных столкновений νei
и зависит от плотности ne и температуры Te элек-
тронов плазмы:

kib =
νeine

cncr(1− ne/ncr)1/2
∝ n2

e/T
3/2
e ,

ne ≤ ncr, ncr = πmec
2/e2λ2,

где ncr — критическая плотность плазмы, кото-
рая определяется из равенства частоты излучения и
плазменной частоты электронов, c — скорость света,
me и e — масса и заряд электрона, λ — длина вол-
ны излучения, см. [1, 13]. В экспериментах установ-
лено сильное увеличение доли поглощенной энер-
гии лазерного импульса при уменьшении длины вол-
ны излучения, а также уменьшение доли поглощен-
ной лазерной энергии при увеличении интенсивно-
сти лазерного импульса. Зависимость от длины вол-
ны связана с увеличением коэффициента поглоще-
ния при уменьшении длины волны как за счет уве-
личения критической плотности плазмы ncr ∝ λ−2

(характерной плотности области поглощения), так и
за счет уменьшения температуры плазмы при уве-
личении характерной плотности области поглоще-
ния. Зависимость доли поглощенной энергии от ин-
тенсивности связана с уменьшением коэффициен-
та поглощения с ростом температуры при увеличе-
нии интенсивности. Эти закономерности описыва-
ются теоретическими моделями взаимодействия ла-
зерного излучения с плазмой. На основе накоплен-
ных знаний разработаны и успешно используются
для расчета доли поглощенной энергии математиче-
ские программы численного моделирования гидро-
динамики лазерной плазмы. Однако среди теорети-
ческих моделей обратного тормозного поглощения
отсутствуют модели расчета временной зависимо-
сти поглощенной энергии лазерного импульса с уче-
том всех параметров импульса, включая его дли-
тельность. Решению этой задачи при воздействии
лазерного импульса на плоскую, цилиндрическую и
сферическую мишени посвящена настоящая работа.

Во втором разделе представлена постановка за-
дачи на основе модели термодинамического состо-
яния плазмы при трех геометриях ее разлета —

плоской, цилиндрической и сферической. В третьем
разделе представлено аналитическое решение, опи-
сывающее временную зависимость энергии лазерно-
го излучения, которая поглощается в плазме плос-
кой, цилиндрической и сферической мишеней при
облучении лазерным импульсом с постоянной ин-
тенсивностью и заданными длиной волны и дли-
тельностью. Полученное решение обсуждается на
основе сравнения с результатами численных рас-
четов задачи в наиболее интересном для практи-
ческих приложений диапазоне параметров лазерно-
го импульса — в диапазоне изменения интенсив-
ности излучения первых трех гармоник Nd-лазера
от 1014 до 1016 Вт/см2.

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И
ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ
ОБЛАСТИ ПОГЛОЩЕНИЯ ЛАЗЕРНОГО

ИЗЛУЧЕНИЯ

Рассматривается задача о поглощении энергии
лазерного импульса за счет обратного тормозно-
го механизма для трех вариантов облучения твер-
дой мишени с однородной плотностью ρ0: при об-
лучении полупространства потоком лазерного из-
лучения с заданной интенсивностью I0, при об-
лучении сплошного цилиндра с начальным ра-
диусом R0 лазерным излучением, сфокусирован-
ным на ось мишени, с заданным потоком на еди-
ницу длины цилиндра 2πR0I0 и при облучении
сплошного шара с начальным радиусом R0 задан-
ным потоком лазерного излучения 4πR2

0I0, сфоку-
сированным в центр шара. Таким образом, зада-
ча рассматривается в рамках одномерного движе-
ния вещества, нагреваемого при поглощении энер-
гии лазерного импульса в отсутствие рефракции
лучей. Постановка задачи в условиях ограниче-
ния параметра лазер-плазменного взаимодействия
Iλ2µ ≤ 1014 (Вт/см2)мкм2 включает рассмотрение
классического столкновительного механизма погло-
щения лазерного излучения. Нелинейными эффек-
тами, в том числе связанными с разделением заря-
дов при генерации быстрых электронов, которые мо-
гут иметь место при превышении параметра взаимо-
действия указанного выше предела, в рассматривае-
мых нами условиях можно пренебречь [9]. Посколь-
ку дебаевский радиус плазмы много меньше размера
разлетающейся плазмы, этот разлет можно рассмат-
ривать в квазинейтральном приближении. При этом
поле, ускоряющее ионы плазмы, создается градиен-
том электронного теплового давления [13]. Лазерное
излучение поглощается за счет обратного тормоз-
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ного механизма в плазме с докритической плотно-
стью. Скорость поступления массы в область погло-
щения лазерного излучения (далее область погло-
щения) определяется скоростью абляции µh, кото-
рая представляет собой плотность потока вещества,
протекающего с локальной скоростью звука V через
поверхность с критической плотностью ρcr:

µh = ρcrV. (1)

Здесь ρcr — массовая плотность плазмы, соот-
ветствующая критической плотности электронов
плазмы ncr:

ρcr [г/см3
] = 1.83 · 10−3 A

Zλ2µ
, (2)

где A, Z = ne/ni — соответственно атомный вес и
средний заряд ионов, ne и ni — соответственно плот-
ность электронов и ионов плазмы.

Уравнение поглощения, описывающее уменьше-
ние потока излучения Q с координатой ξ вдоль
направления распространения излучения в плазме,
имеет вид

∂Q

∂ξ
= −kibQ, (3)

где Q = 2(ν − 1)πξν−1I в случаях сферической
(ν = 3) и цилиндрической (ν = 2) геометрий и Q = I

в случае плоской геометрии (ν = 1). Коэффициент
обратного тормозного поглощения kib определяется
известным выражением [1, 13]:

kib =
8

3

(π
2

)1/2 e4Z〈Z2〉n2
iΛ

m
1/2
e cncr(1− ne/ncr)1/2T

3/2
e

, (4)

в котором 〈Z2〉 — средний квадрат заряда ионов,
Te — температура электронов в энергетических
единицах, Λ ≈ ln(2d/l) — кулоновский лога-
рифм, d = (Te/4πe

2ne)
1/2 — дебаевский радиус,

l = ~/(3meTe)
1/2 — дебройлевская длина волны

электрона, ~ — постоянная Планка.
По мере нагрева термодинамическое состояние

области поглощения формируется в условиях уве-
личения ее массы за счет абляции и перераспреде-
ления поглощенной энергии между тепловой и гид-
родинамической составляющими. В случае плоско-
го разлета образование плазмы происходит в узком
слое между поверхностью с начальной плотностью
ρ0 и границей области поглощения с критической
плотностью ρcr. Течение в этом слое стационарно,
и со временем его масса становится пренебрежи-
мо малой по сравнению с массой плазмы, имеющей
подкритическую плотность. Поэтому слой, в кото-
ром происходит абляция вещества с образованием

плазмы, можно рассматривать как гидродинамиче-
ский разрыв. Это означает, что поверхность с крити-
ческой плотностью, поверхность Жуге, на которой
скорость вещества совпадает со скоростью звука, и
граница невозмущенного вещества совпадают [14]. В
этом случае поглощение лазерного излучения проис-
ходит во всей области образующейся плазмы, и для
определения температуры и плотности, входящих в
выражение (4), можно воспользоваться элементами
автомодельного описания изотермического (по про-
странственной координате) разлета области погло-
щения в однотемпературном приближении [15].

В случае цилиндрического или сферического
разлетов картина образования плазмы оказывается
более сложной. Поверхность с критической плотно-
стью располагается на радиусе, превышающем на-
чальный радиус мишени. В результате область по-
глощения в этих случаях представляет собой только
часть области нагретой плазмы (короны). В рабо-
тах [16,17] развита стационарная модель короны для
сферической и цилиндрической мишеней, в частно-
сти, получены решения для отношения радиуса по-
верхности с критической плотностью ξcr к началь-
ному радиусу мишени ξ0 (ξcr > ξ0). Чем больше от-
ношение ξcr/ξ0, тем меньшую долю составляет энер-
гия области поглощения от энергии всей короны. Со-
гласно модели стационарной короны, удаление по-
верхности с критической плотностью от поверхно-
сти твердой части мишени тем больше, чем боль-
ше интенсивность лазерного импульса и коэффи-
циент электронной теплопроводности. В данной ра-
боте описание термодинамического состояния обла-
сти поглощения цилиндрической и сферической ми-
шеней будет проводится в изотермическом (по про-
странственной координате) приближении при расче-
те доли энергии области поглощения в зависимости
от отношения ξcr/ξ0, которое определяется согласно
модели стационарной короны [16,17].

В автомодельном решении температура имеет
однородное, а плотность — гауссово распределение
по пространственной координате. Скорость веще-
ства линейно растет с координатой. Автомодель-
ная переменная решения определяется выражением
Ψ = (ε/m)1/2t3/2, в котором ε и m — характеристи-
ки скорости поступления энергии в область разлета
и массы этой области, t — время. В случае плоско-
го разлета ε представляет собой плотность потока
поглощенного излучения, а m есть масса разлетаю-
щегося вещества на единицу площади слоя (поверх-
ностная масса). В случае цилиндрической геомет-
рии задачи ε и m представляют собой соответствен-
но мощность поглощенного излучения и массу раз-
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летающегося вещества на единицу длины. В случае
сферической геометрии ε и m представляют собой
соответственно полную мощность поглощенного из-
лучения и полную массу разлетающегося вещества.

Доли тепловой αT и кинетической αk энер-
гий вещества в автомодельном решении для раз-
личных случаев геометрии разлета определяются
формулами [15]

αT =
2

3ν(γ − 1) + 2
, αk =

3ν(γ − 1)

3ν(γ − 1) + 2
, (5)

ν = 1, 2, 3, γ — постоянная адиабаты. Для уравне-
ния состояния идеального газа отношение тепловой
энергии к кинетической равно 1, 1/2 и 1/3 соответ-
ственно в случаях плоской, цилиндрической и сфе-
рической геометрий разлета. Автомодельное реше-
ние для температуры T и скорости звука V имеет
вид [15]

T =
αT

CV

εt

m
, V =

[
(γ − 1)αT

εt

m

]1/2
, (6)

где СV = (Z + 1)/[A(γ − 1)mp] — удельная теплоем-
кость, mp — масса протона, m — масса разлетающе-
гося вещества.

Для упрощения дальнейших аналитических рас-
четов гауссово распределение плотности автомо-
дельного решения с незначительной потерей точно-
сти удобно заменить на однородное распределение
плотности по пространственной координате и ис-
пользовать среднюю для всей массы вещества ско-
рость, которая с помощью коэффициента αk (5)
определяется выражением

u =

(
2αkεt

m

)1/2

. (7)

Отношение средней скорости u к скорости звука за-
висит только от геометрического фактора задачи ν:

u

V
=

√
3ν. (8)

Оно составляет
√
3,

√
6 и 3 соответственно в случаях

плоской, цилиндрической и сферической геометрий
разлета.

Скорость поступления энергии в корону пред-
ставляет собой разность потока энергии падающего
излучения Q0 и потока энергии излучения Qb, кото-
рое покидает область поглощения через ее границу с
вакуумом. Кроме того, согласно модели стационар-
ной короны скорость поступления энергии в область
поглощения

ε = (ξ0/ξcr)
(ν−1)(Q0 −Qb).

Тогда, подставляя в (6) выражение (1) для скорости
абляции, а также используя (5) и (8), получаем вы-
ражения, описывающие термодинамическое состо-
яние плазмы в области поглощения лазерного из-
лучения для любой из рассматриваемых геометрий
разлета:

Tν =
1

(γ − 1)CV

[
αT (γ−1)

I0
ρcr

(
ξ0
ξcr

)(ν−1)

qab

]2/3
, (9)

ρν = ρcr
(ν/3)1/2(L/ξcr)

(1 + L/ξcr)ν − 1
, (10)

u =
√
3νV =

=
√
3ν

[
αT (γ − 1)

I0
ρcr

(
ξ0
ξcr

)(ν−1)

qab

]1/3
, (11)

где qab = 1−qb — доля поглощенного потока лазерно-
го излучения, qb = Qb/Q0 — доля потока лазерного
излучения, выходящего из короны через границу с
вакуумом, L =

∫ t

0
udt′ — толщина области поглоще-

ния в направлении распространения излучения.
Как уже говорилось, в плоской задаче ξ0 = ξcr.

Отношение ξcrs/ξ0 для цилиндрической и сфериче-
ской мишеней в модели стационарной короны, ос-
нованной на приближении δ-образного поглощения
лазерного излучения на поверхности с критической
плотностью, определяется значением безразмерного
параметра [16, 17]:

γ0 =
2(ν − 1)πχ

3/4
e0 I0

ρ
7/4
cr ξ

3/4
0

(
Amp

Z

)21/8

, (12)

где ν= 2, 3 для цилиндрической и сферической
геометрий разлета соответственно, а константа χe0

в коэффициенте электронной теплопроводности
χe = χe0T

5/2
e определяется выражением [18]

χe0 =

(
2

π

)3/2
9, 44

m
1/2
e e4Λei(4 + Z)

. (13)

Согласно [16, 17], для цилиндрической и сфериче-
ской мишеней отношение ξcrs/ξ0 как функцию па-
раметра γ0 можно записать для всех случаев гео-
метрий разлета (ν = 1, 2, 3) в виде следующей при-
ближенной зависимости:

ξcrs
ξ0

= 1 +
3

7
(ν − 1)

(
13

4
− ν

)
×

×
{
1+

(6− ν)

10

[
ln

(
1 +

2

21

γ0
(4− ν)

)]3(9−ν)/10
}
. (14)

Для плоской задачи формула (14), как и долж-
но быть, дает ξcrs = ξ0. Значение параметра γ0

9 ЖЭТФ, вып. 4 (10)
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для полностью ионизованной плазмы вещества лег-
ких элементов в диапазоне интенсивностей лазер-
ного импульса 1014–1016 Вт/см2 излучения пер-
вых трех гармоник Nd-лазера и радиусов мише-
ней 100–1000 мкм увеличивается от нескольких де-
сятков (при I0 = 1014 Вт/см2, λ = 0.35 мкм и
ξ0 = 1000 мкм) до нескольких сот тысяч (при
I0 = 1016 Вт/см2, λ = 1.06 мкм и ξ0 = 100 мкм).
Согласно (14), указанному росту параметра γ0 от-
вечает увеличение отношения ξcrs/ξ0 от значения
близкого к 1 до значений 5–6.

Динамика движения критической поверхности
(поверхности, где плотность равна критической
плотности) к ее стационарному положению опи-
сывается единственным параметром задачи с
размерностью времени — отношением ξ0/u:

ξcr(t)

ξ0
= 1 +

1

ξ0
ut

+
1

(ξcrs/ξ0 − 1)

. (15)

Как будет показано ниже, плоский разлет явля-
ется базовым для понимания особенностей обрат-
ного тормозного поглощения и в случаях цилин-
дрической и сферической геометрий разлета, ко-
гда имеется боковое расширение области поглоще-
ния. В случае плоского разлета при подстановке
ν = 1 в (9)–(11) для параметров области поглощения
получаем

T1 = T∗q
2/3
ab , u1 =

√
3V1 = u∗q

1/3
ab , ρ1 =

ρcr√
3
, (16)

u∗ =
√
3

[
2(γ − 1)

3γ − 1

I0
ρcr

]1/3
, (17)

T∗ =
1

(γ − 1)CV

[
2(γ − 1)

3γ − 1

I0
ρcr

]2/3
, (18)

где qab = 1 − Ib/I0. Решение (16)–(18), описываю-
щее изотермический по пространственной коорди-
нате разлет плоской короны, при постоянной интен-
сивности воздействующего лазерного излучения I0
имеет асимптотический предел при t → ∞, кото-
рый описывает изотермический разлет и по време-
ни. Действительно, при постоянной интенсивности
I0 температура растет с временем только за счет
увеличения плотности потока поглощенной лазер-
ной энергии: T1 ∝ q

2/3
ab . При t → ∞ поток погло-

щенной энергии qab стремится к 1, а температура —
к своему максимальному значению T∗, которое час-
то используется для оценок в приближении полно-
го поглощения лазерного излучения в короне (см.,
например, обзоры [19, 20]). Подставляя (16)–(18) в

(4), с точностью до зависимости от qab получаем для
случая плоского разлета

kib ∝ ρcr/T
3/2
∗ ∝ ρ2cr/I0 ∝ (λ4I0)

−1.

За счет уменьшения температуры области поглоще-
ния при уменьшении интенсивности и длины вол-
ны падающего излучения, а также за счет увеличе-
ния плотности области поглощения при уменьшении
длины волны падающего излучения коэффициент
обратного тормозного поглощения при разлете плос-
кой короны уменьшается с ростом интенсивности и
очень сильно растет с уменьшением длины волны
падающего излучения. В случаях цилиндрической
и сферической геометрий разлета боковое расши-
рение плазмы приводит к уменьшению с временем
как плотности, так и согласно (9) температуры об-
ласти поглощения за счет уменьшения отношения
ξ0/ξcr. В связи с противоположной зависимостью
коэффициента поглощения от температуры и плот-
ности одновременное уменьшение этих величин яв-
ляется предпосылкой слабого влияния бокового рас-
ширения на эффективность поглощения, что будет
подробно обсуждаться в следующем разделе.

Необходимо отметить, что изложенная выше мо-
дель термодинамического состояния области погло-
щения получена в предположении, что вся погло-
щенная лазерная энергия содержится в тепловой и
кинетической энергиях испаренного вещества ми-
шени, разлетающегося навстречу падающему лазер-
ному излучению. Это приближение оправдано, по-
скольку доля поглощенной лазерной энергии, кото-
рая передается в энергию ударной волны, распро-
страняющейся под действием давления короны в
твердую часть мишени, мала. Она составляет все-
го несколько процентов [21], поскольку пропорцио-
нальна отношению

√
ρcr/ρ0. Однако в случаях ци-

линдрической и сферической мишеней, имеющих
по определению конечную массу, генерация удар-
ной волны в глубь мишени накладывает ограниче-
ние на область применимости предложенной моде-
ли термодинамического состояния области поглоще-
ния. В качестве такого ограничения следует при-
нять условие того, что длительность лазерного им-
пульса не должна превышать суммарного времени
распространения прямой (к центру мишени) и отра-
женной ударных волн в мишени, поскольку в про-
тивном случае разлет охватывает всю массу мише-
ни. Такое ограничение можно сформулировать, рас-
сматривая распространение ударной волны в глубь
твердой неиспаренной части мишени под действи-
ем абляционного давления короны без учета элек-
тронной теплопроводности. Это оправдано низким
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значением температуры за фронтом ударной вол-
ны (несколько электронвольт), поскольку плотность
твердой части мишени на два-три порядка выше
плотности плазмы в короне, имеющей температуру
около 1 кэВ, а давления в ударной волне и в короне
примерно равны.

В приближении сильной плоской ударной волны
для оценки скорости D+ прямой волны можно ис-
пользовать выражение [21]

D+ = 2

(
γ + 1

2

ρcr
ρ0

)1/2

V∗. (19)

Используя, кроме того, соотношение [22]

D− = D+[(3γ − 1)/γ]1/2

между скоростями прямой D+ и отраженной D−
плоских ударных волн, для условия ограничения
применимости модели получаем

tL ≤ tL(max) =

[
1 +

(
γ

3γ − 1

)1/2
]
tL(comp), (20)

где tL(comp) — длительность лазерного импульса
на стадии сжатия мишени (время распространения
прямой ударной волны):

tL(comp) =
ξ0
2V∗

(
2

γ + 1

ρ0
ρcr

)1/2

. (21)

Условие (20) естественным образом включает в себя
практически значимую область значений длитель-
ности лазерного импульса tL ≤ tL(comp), поскольку
практический интерес в задачах ЛТС и УРС пред-
ставляет собой вопрос об эффективности поглоще-
ния лазерного излучения на стадии сжатия мишени.
С помощью (16) выражение для tL(comp) преобразу-
ется к виду

tL(comp) =
ξ0ρ

1/3
0√

2(γ + 1)[αT (γ − 1)I0]1/3

(
ρ0
ρcr

)1/6

.

(22)
Для сферической мишени с радиусом ξ0 = 100 мкм
при интенсивности 1014 Вт/см2 значение tL(comp) со-
ставляет 1.9 нс и 1.6 нс для длин волн λ = 1.06 мкм
и λ = 0.35 мкм соответственно, при интенсивности
1015 Вт/см2 имеем 0.9 нс и 0.75 нс для длин волн
λ = 1.06 мкм и λ = 0.35 мкм соответственно. Для
сферической мишени с радиусом ξ0 = 1000 мкм при
интенсивности 1014 Вт/см2 значение tL(comp) состав-
ляет 19 нс и 16 нс для длин волн λ = 1.06 мкм
и λ = 0.35 мкм соответственно, при интенсивно-
сти 1015 Вт/см2 имеем 9 нс и 7.5 нс для длин волн
λ = 1.06 мкм и λ = 0.35 мкм соответственно.

3. ДОЛЯ ПОГЛОЩЕННОЙ ЛАЗЕРНОЙ
ЭНЕРГИИ

Лазерное излучение поглощается на пути, рав-
ном удвоенной толщине области поглощения, кото-
рая увеличивается со скоростью u. Переходя в урав-
нении (3) от дифференцирования по координате к
дифференцированию по времени (dξ = 2u dt) и за-
меняя поток Qb на поток Qab = Q0 − Qb, получаем
уравнение для поглощенного потока qab как функ-
ции времени:

q
2/3
ab

(1− qab)

dqab
dt

=
1

tr
, (23)

где tr представляет собой характерную длитель-
ность образования поглощающего слоя:

tr =
1

(2ukib)|qab=1

, (24)

рассчитанную согласно (4), (9)–(11) при полном по-
глощении лазерного излучения, т.е. при qab = 1.
Доля поглощенной энергии η лазерного импульса
с длительностью tL вычисляется интегрированием
зависимости qab(t), которая находится из (23), по
времени:

η = t−1
L

tL∫

0

qab(t)dt. (25)

3.1. Плоская мишень

Коэффициент поглощения при плоском разлете,
расcчитанный согласно (4) с использованием реше-
ния (16)–(18), имеет вид

kib [см−1] = 0.1
(3γ − 1)

2(γ − 1)

(Z + 1)3/2〈Z2〉
A1/2Z2λ4µI0(14)

Λ, (26)

где интенсивность I0(14) измеряется в единицах
1014 Вт/см2. С помощью решения (16)–(18) мож-
но выразить кулоновский логарифм через интенсив-
ность и длину волны лазерного излучения в про-
стой форме, удобной для практического использова-
ния в задачах взаимодействия лазерного излучения
с плазмой:

Λ = ln

{
2.5 · 104

[
2(γ − 1)

3γ − 1

]2/3(
A

Z

)1/3

×

× Z

(Z + 1)
λ7/3µ I

2/3
0(14)

}
. (27)

В наиболее интересном для приложений диапазоне
параметров лазерного импульса (λ = 0.35−0.53 мкм
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и I0 = 1014–1015 Вт/см2) кулоновский логарифм ме-
няется в пределах от 7 до 9, что позволяет для оце-
нок в данной работе использовать его значение, рав-
ное 8. Тогда, подставляя (17) и (26) в (24), для вре-
мени tr1 при плоском разлете получаем

tr1 [нс] = 4.8ϕ(γ, Z,A)λ10/3µ I
2/3
0(14), (28)

где коэффициент ϕ зависит от постоянных парамет-
ров плазмы:

ϕ=

[
2(γ − 1)

3γ − 1

]2/3
1

A

(
Z

Z + 1

)3/2(
A

Z

)11/6
Z2

〈Z2〉 . (29)

Для полностью ионизованной плазмы одноатомных
веществ, таких как бериллий, алмаз, алюминий, в
приближении Z/(Z + 1) ≈ 1 коэффициент ϕ состав-
ляет 1.68 и время tr1 вычисляется по формуле

tr1 [нс] = 8
λ
10/3
µ I

2/3
0(14)

A
. (30)

Для многоатомных веществ легких химических
элементов, которые применяются в качестве абля-
торов мишеней ЛТС, коэффициент ϕ может быть
примерно в два раза меньше (в основном из-за более
низкого отношения Z2/〈Z2〉). В настоящей работе
расчеты будут проводиться для мишеней из лавсана
(C10H8O4), у которого A = 8.5, Z = 4.5, 〈Z2〉 = 28.3,
γ = 5/3. Тогда для времени tr1 получаем

tr1 [нс] = 0.44λ10/3µ I
2/3
0(14). (31)

Чем меньше время образования поглощающе-
го слоя, тем меньше значение нижнего предела
длительности лазерного импульса, энергия которо-
го эффективно поглощается в мишени. Время tr1
уменьшается с уменьшением интенсивности лазер-
ного импульса, сильно уменьшается с уменьшени-
ем длины волны излучения, а также уменьшается
с ростом атомного веса вещества мишени. При воз-
действии лазерного излучения первых трех гармо-
ник Nd-лазера c интенсивностью 1014 − 1015 Вт/см2

на мишени из упомянутых выше веществ легких
химических элементов время tr1 находится в диа-
пазоне от нескольких десятков, до нескольких со-
тен пикосекунд. Например, при облучении мише-
ней из лавсана лазерным импульсом интенсивно-
стью 1014 Вт/см2 время tr1 составляет около 56 пс
и 14 пс соответственно для длин волн излучения
второй и третьей гармоник. При интенсивности
1015 Вт/см2 время tr1 составляет соответственно
около 260 пс и 65 пс.

Как было показано выше, при постоянной интен-
сивности лазерного импульса разлет плоской коро-
ны имеет квазиизотермический по времени харак-
тер, т. е. термодинамические параметры плазмы за-
висят от времени только через зависимость от вре-
мени потока поглощенной энергии qab(t). В этом слу-
чае правая часть уравнения (23) не зависит от вре-
мени и его решение сводится к интегрированию по
dqab в левой части уравнения (23). Аналитическое
решение с погрешностью, не превышающей 10%, мо-
жет быть получено сшивкой решений, получаемых
при аппроксимации функции q2/3ab /(1− qab) в виде

q
2/3
ab

(1− qab)
≈





3

2
q
2/3
ab , 0 ≤ qab <

2

5
,

3

4(1− qab)
,

2

5
< qab ≤ 1.

(32)

Эта аппроксимация связывает две стадии поглоще-
ния: начальную, когда поглощение ведет к росту
температуры (T∗ ∝ q

2/3
ab ) и к уменьшению коэф-

фициента поглощения, и последующую стадию, ко-
гда с дальнейшим увеличением qab рост температу-
ры и уменьшение коэффициента поглощения насы-
щаются и стремятся к своим соответственно макси-
мальному и минимальному значениям при qab → 1.
Решение уравнения (23) с использованием (32) при
неограниченном во времени воздействии лазерного
излучения с постоянной интенсивностью имеет вид

qab =





2

5

(
τ

τc1

)3/5

, 0 ≤ τ ≤ τc1 ,

1− 3

5
exp

[
−4

3
(τ − τc1)

]
, τ ≥ τc1 ,

(33)

где τ = t/tr1 — время, нормированное на дли-
тельность образования поглощающего слоя, а
τс1 = tс1/tr1 — нормированное значение граничного
времени tc1, разделяющего временные интерва-
лы сильного и слабого влияния поглощения на
температуру плазмы:

τc1 =
9

10

(
2

5

)5/3

≈ 0.195. (34)

С помощью (33) из (25) для доли поглощенной
энергии η лазерного импульса с длительностью tL
получаем

η =





1

4

(
τL
τc1

)3/5

, 0 ≤ τL ≤ τc1 ,

1− τc1
τL

{
3

4
+

9

20τc1

[
1−exp

(
−4
3
(τL − τc1)

)]}
,

τL ≥ τc1 ,

(35)
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Рис. 1. Доля поглощенного потока лазерного излучения

в плоской мишени в зависимости от времени τ = t/tr1,

нормированного на характерную длительность образова-

ния поглощающего слоя tr1

где τL = tL/tr1 — длительность лазерного импульса,
нормированная на длительность образования погло-
щающего слоя.

На рис. 1 показана зависимость (33) доли погло-
щенного лазерного потока qab от времени τ . Погло-
щенный поток излучения быстро растет с временем
по мере образования поглощающего слоя, достигая
значения 0.79 при t = tr1. Далее с течением време-
ни происходит насыщение, так что к моменту вре-
мени t = 3.5 tr1 поглощается практически весь па-
дающий лазерный поток (99 % его величины). На
рис. 2 показана зависимость (35) η(τL). Для импуль-
сов с длительностью, меньшей длительности образо-
вания поглощающего слоя, доля поглощенной энер-
гии не превышает 60 %. Практически полное погло-
щение, когда поглощается более 90 % лазерной энер-
гии, происходит для импульсов, длительность кото-
рых превышает длительность образования поглоща-
ющего слоя в шесть раз.

С учетом выражения (31) для времени tr1 фор-
мулы для расчета доли поглощенной энергии в ми-
шени из лавсана при малых и больших значениях
длительности лазерного импульса можно записать
в явном виде:
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Рис. 2. Доля поглощенной энергии лазерного импульса в

плоской мишени в зависимости от длительности импуль-

са τL = tL/tr1, нормированного на характерную длитель-

ность образования поглощающего слоя tr1

η = 1.1
t
3/5
L(ns)

I
2/5
0(14)λ

2
µ

,

0 ≤ tL(ns) ≤ 8.6 · 10−2I
2/3
0(14)λ

10/3
µ ,

(36)

η ≈ 1− 0.26
I
2/3
0(14)λ

10/3
µ

tL(ns)
,

tL(ns) ≫ 8.6 · 10−2I
2/3
0(14)λ

10/3
µ ,

(37)

где tL(ns) — длительность лазерного импульса, из-
меряемая в наносекундах. Доля поглощенной энер-
гии растет с увеличением длительности импульса,
уменьшением длины волны и интенсивности излу-
чения. Согласно (36), доля поглощенной энергии
коротких лазерных импульсов (субнаносекундные
импульсы) c интенсивностью 1014–1015 Вт/см2 из-
лучения первых трех гармоник Nd-лазера растет
с длительностью импульса по степенному закону
(η ∝ t

3/5
L ) и не превышает значение 20–30 %. На-

пример, при длительности импульса 100 пс с интен-
сивностью 5 · 1014 Вт/см2 доля поглощенной энер-
гии в мишени из лавсана составляет для излучения
первой, второй и третьей гармоник соответствен-
но 3.5 %, 14 % и 30 %. С ростом длительности им-
пульса доля поглощенной энергии асимптотически

583



С. Ю. Гуськов, Н. Н. Демченко ЖЭТФ, том 168, вып. 4 (10), 2025

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
 

 

 

tL, ns

1014

1015

1016

(a)

 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
 

 

 

1014

1015

1016

tL, ns

 

(b)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
 

 

 

tL, ns

1014

1015

1016

 

(c)

Рис. 3. Зависимость доли поглощенной энергии η от дли-

тельности лазерного импульса tL Nd-лазера с интенсив-

ностью 1014 Вт/см2, 1015 Вт/см2 и 1016 Вт/см2 при

облучении плоской мишени из лавсана: a — для пер-

вой гармоники (λ = 1.06 мкм), b — для второй гар-

моники (λ = 0.53 мкм), c — для третьей гармоники

(λ = 0.35 мкм). Сплошные линии — численный расчет,

штриховые — аналитическое решение (35)

стремится к 100 % по закону (37), достигая зна-
чений 80–90 % для импульсов излучения второй и
третьей гармоник с длительностью несколько на-
носекунд при интенсивности 1014–1015 Вт/см2. На-

пример, при длительности импульса 4 нс с интен-
сивностью 5 · 1014 Вт/см2 доля поглощенной энер-
гии в мишени из лавсана составляет для излуче-
ния второй и третьей гармоник соответственно 84
и 96 %. Для излучения первой гармоники асимпто-
тика (37) справедлива при длительности импульса,
превышающей 10–20 нс.

На рис. 3 показаны зависимости доли поглощен-
ной энергии η в мишени из лавсана от длитель-
ности импульса излучения первой (рис. 3 a), вто-
рой (рис. 3 b) и третьей (рис. 3 c) гармоник из-
лучения Nd-лазера с интенсивностями 1014, 1015 и
1016 Вт/см2, рассчитанные согласно решению (35) и
полученные в численных расчетах по гидродинами-
ческой программе РАПИД [23]. Численная програм-
ма РАПИД позволяет решать уравнения гидродина-
мики лазерной плазмы с учетом обратного тормоз-
ного и резонансного механизмов поглощения лазер-
ного излучения. Взаимодействие лазерного излуче-
ния с веществом рассчитывается в гибридной (лу-
чевой и волновой) постановке задачи, включающей
решение уравнений Максвелла в области точек по-
ворота лучей. В общем случае лучевая часть задачи
рассчитывается с учетом рефракции лазерного из-
лучения. Расчет теплопереноса включает учет эф-
фекта ограничения потока электронной теплопро-
водности. Приведенные на рис. 3 результаты чис-
ленных расчетов получены со спитцеровской тепло-
проводностью (без ограничения теплового потока),
что в наибольшей степени соответствует изотерми-
ческому по пространству разлету плазмы аналити-
ческой модели. Эффекты резонансного поглощения
и рефракции при нормальном падении излучения
на мишень отсутствуют. Данные рис. 3 демонстри-
руют хорошее согласие решения (35) с численны-
ми расчетами. Доля поглощенной энергии растет с
длительностью лазерного импульса особенно быст-
ро в начальный период его воздействия на мишень
при временах меньших и порядка длительности об-
разования поглощающего слоя. При интенсивности
1014 Вт/см2 практически полное поглощение (90 %)
излучения третьей гармоники происходит для им-
пульса с длительностью 80 пс, излучения второй
гармоники — для импульса с длительностью 400 пс,
а излучения первой гармоники — только для им-
пульса с длительности 3.5 нс. Эффективность погло-
щения сильно растет с уменьшением длины волны
излучения и уменьшается с увеличением интенсив-
ности лазерного импульса. Например, при одинако-
вой длительности импульса 0.5 нс доля поглощенной
энергии при интенсивности импульса 1014 Вт/см2

составляет около 50 % для излучения первой гар-
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моники, 93 % для излучения второй гармоники и
97 % для излучения третьей гармоники. При той
же длительности импульса, но при интенсивности
1016 Вт/см2 доля поглощенной энергии излучения
уменьшается до 7 % для первой гармоники, до 38 %
для второй гармоники и до 68 % для третьей гар-
моники. Следует отметить, что решение для доли
поглощенной энергии, не учитывающее влияние по-
глощения на увеличение температуры плазмы, т. е.
решение уравнения (23), в котором в числителе ле-
вой части член q2/3ab полагается равным единице:

η = 1− 1

τL
[1− exp(−τL)], 0 ≤ τL <∞ , (38)

дает значительную ошибку при малых длительно-
стях лазерного импульса. При τL = 0.1 оно дает для
поглощенной энергии всего лишь 5 %, тогда как ре-
шение (35) — 16 %, при τL = τс1 = 0.195 решение (38)
дает для η значение 15 %, тогда как решение (35) —
25 %. Хорошее согласие решения (35) с результата-
ми численного расчета дает основания использовать
его для определения доли поглощенной энергии ла-
зерного импульса с помощью простых аналитиче-
ских выражений. Кроме того, решение (33) для за-
висимости поглощенного потока от времени может
использоваться в упрощенном варианте алгоритма
расчета источника энергии в численных программах
гидродинамики лазерной плазмы плоских мишеней.

3.2. Сферическая и цилиндрическая мишени

При цилиндрической и сферической геометриях
разлета термодинамическое состояние плазмы, оста-
ваясь изотермическим по пространству, перестает
быть, в отличие от случая плоского разлета, изо-
термическим по времени. В результате скорость об-
разования поглощающего слоя в цилиндрической и
сферической мишенях изменяется с временем в со-
ответствии с зависимостями от времени температу-
ры и плотности плазмы, а также скорости ее раз-
лета. При этом в отличие от случая плоской мише-
ни правая часть уравнения поглощения (23) стано-
вится функцией времени. Подставляя соотношения
(9)–(11) для параметров области поглощения в (24),
для длительности образования поглощающего слоя
trν в цилиндрической (ν = 2) и сферической (ν = 3)
мишенях получаем

trν = tr1φν(t) , ν = 2, 3, (39)

где не зависящая от времени величина tr1 опреде-
ляется выражением (28), а функция φν(t), которая

описывает изменение с временем скорости образова-
ния поглощающего слоя в цилиндрической и сфери-
ческой мишенях, записывается в виде

φν(t) =
1

ν3/2

[
(3γ − 1)αT

2

]2/3(
ξ0

ξcr(t)

)2(ν−1)/3

×

×
{
ξcr(t)

νL(t)

[(
1 +

L(t)

ξcr(t)

)ν

− 1

]}2

, ν = 2, 3. (40)

Полагая в (40) L(t) ≈ ut и используя (15), функцию
φν(t) можно записать в приближенном виде:

φν = (1 + δντ)
2ν , (41)

где τ = t/tr1, а безразмерный параметр

δν =
ν1/2

5

[
(3γ − 1)αT

2

]1/3(
ξ0
ξcrs

)(ν+3)/3
u∗tr1
ξ0

(42)

определяет степень влияния бокового расширения
цилиндрической и сферической мишеней на эф-
фективность поглощения. Чем больше значение па-
раметра δν , тем сильнее проявляется негативное
влияние на эффективность поглощения снижения
плотности по сравнению с позитивным влияни-
ем снижения температуры при боковом расшире-
нии. Позитивное влияние снижения температуры
на эффективность поглощения отражает множи-
тель (ξ0/ξcrs)(ν+3)/3 (ξ0/ξcrs < 1) в выражении для
параметра δν .

Решение уравнения поглощения (23) с временем
образования поглощающего слоя в виде (39) для ци-
линдрической (ν = 2) и сферической (ν = 3) мише-
ней имеет вид

qab =
2

5

{
1

νδντc1

[
1− 1

(1 + δντ)ν

]}3/5

, 0 ≤ τ <∞
(43)

при δν ≥ (3τc1)
−1 ≈ 1.7 и

qab =





2

5

{
1

νδντc1

[
1− 1

(1 + δντ)ν

]}3/5

, 0 ≤ τ ≤ τcν ,

1− 3

5
exp

{
− 4

3νδν

[
1

(1 + δντcν)ν
−

− 1

(1 + δντ)ν

]}
, τcν ≤ τ <∞

(44)
при δν ≤ (3τc1)

−1.
Граничное значение τсν в решениях (43), (44),

разделяющее временные интервалы сильного и сла-
бого влияния поглощения на нагрев плазмы, запи-
сывается в виде

τcν =
1

δν

[
1

(1− νδντc1)1/ν
− 1

]
, ν = 2, 3. (45)
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При стремлении параметра δν к нулю как само гра-
ничное значение τсν , так и решение (43), (44) в целом
стремятся соответственно к граничному значению
τс1 и к решению (33) для плоской задачи.

Рассмотрим решение (43), (44) на временном ин-
тервале tL ≤ tL(comp), отвечающем стадии сжатия
мишени, для наиболее интересного с практической
точки зрения случая сферической мишени. Пара-
метр δν при ν = 3 для полностью ионизованной
плазмы лавсана с помощью выражения (31) для tr1
записывается в виде

δ3 ≈ 4.8 · 10−3

(
ξ0
ξcrs

)2 I0(14)λ
4
µ

ξ0
. (46)

Расчет величины параметра δ3 по формуле (46) с ис-
пользованием расчета отношения ξ0/ξcrs по форму-
ле (14) дает следующие результаты. В диапазоне ин-
тенсивностей 1014−1016 Вт/см2 параметр δ3 для им-
пульсов излучения второй и третьей гармоник Nd-
лазера мал. Для мишени с радиусом ξ0 = 100 мкм в
случае третьей гармоники его значение изменяется
от 0.0037 (ξ0/ξcrs = 0.7) при I0 = 1014 Вт/см2 до 0.08
(ξ0/ξcrs = 0.32) при I0 = 1016 Вт/см2. Для мише-
ни с радиусом 1000 мкм значения параметра δ3 еще
меньше: 0.0005–0.014 (ξ0/ξcrs = 0.82–0.44). Величи-
на параметра δ3 возрастает с ростом длины волны.
В случае второй гармоники параметр δ3 все еще
остается малым. Для мишени с радиусом 100 мкм
его значение изменяется от 0.012 (ξ0/ξcrs = 0.55)
при I0 = 1014 Вт/см2 до 0.21 (ξ0/ξcrs = 0.25)
при I0 = 1016 Вт/см2. Для мишени с радиусом
1000 мкм при тех же условиях облучения диапа-
зон изменения параметра δ3 составляет 0.002–0.046
(ξ0/ξcrs = 0.74− 0.34).

Таким образом, на временном интервале
tL ≤ tL(comp) при использовании второй и тре-
тьей гармоник решение (43), (44) для поглощенного
потока излучения близко к решению для плоской
задачи. Для импульса излучения первой гармоники
при I0 = 1014 Вт/см2 параметр δ3 все еще остается
малым. Для мишени с радиусом 100 мкм он состав-
ляет 0.083 (ξ0/ξcrs = 0.37), для мишени с радиусом
1000 мкм получаем 0.015 (ξ0/ξcrs = 0.5). Однако при
увеличении интенсивности излучения первой гар-
моники параметр δ3 при малых радиусах мишени
увеличивается до значений, сравнимых с единицей и
превышающих ее. Для мишени с радиусом 100 мкм
δ3 = 0.4 (ξ0/ξcrs = 0.25) при I0 = 1015 Вт/см2 и
δ3 = 2 (ξ0/ξcrs = 0.18) при I0 = 1016 Вт/см2. Однако
на временном интервале tL ≤ tL(comp) влияние бо-
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Рис. 4. Результаты расчетов по программе РАПИД зависи-

мостей доли поглощенной энергии от длительности лазер-

ного импульса для различных интенсивностей излучения

в сферической мишени из лавсана с радиусом 100 мкм

(сплошные линии) и в плоской мишени из того же мате-

риала (штриховые линии). Зависимости показаны на вре-

менных интервалах, ограниченных временами сжатия сфе-

рической мишени: a — при длине волны λ = 1.06 мкм

— до 1.9 нс, 0.9 нс и 0.4 нс, b — при длине волны

λ = 0.53 мкм — до 1.7 нс, 0.8 нс и 0.35 нс, c — при длине

волны λ = 0.35 мкм — до 1.6 нс, 0.75 нс и 0.32 нс при

интенсивностях 1014 Вт/см2, 1015 Вт/см2 и 1016 Вт/см2

соответственно
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кового разлета остается незначительным. Степень
этого влияния характеризуется величиной

β = δ3tL(comp)/tr1,

которая согласно (5), (21), (28) и (46) записывается
в виде

β=
1

5

[
3

2

3

γ+1

]1/2[
3γ − 1

9(γ−1)+2

]1/3(
ξ0
ξcrs

)2(
ρ0
ρcr

)1/2
. (47)

Для сферической мишени из лавсана с радиусом
ξ0 = 100 мкм (γ = 5/3) получаем

β ≈ 2

(
ξ0
ξcrs

)2

λµ . (48)

Согласно (48), для λ = 1.06 мкм β ≈ 0.13

(ξ0/ξcrs ≈ 0.25) при I0 = 1015 Вт/см2 и β ≈ 0.07

(ξ0/ξcrs ≈ 0.18) при I0 = 1016 Вт/см2. В результате
даже для лазерного импульса с tL = tL(comp) уве-
личение длительности образования поглощающего
слоя при сферическом разлете по сравнению с плос-
ким разлетом (tr3/tr1 ≈ 1+2β) составляет 25 % при
I0 = 1015 Вт/см2 и 14 % при I0 = 1016 Вт/см2. Такое
небольшое увеличение времени образования погло-
щающего слоя приводит к незначительному сниже-
нию доли поглощенной энергии в сферическом слу-
чае по сравнению со случаем плоской задачи.

Выполненный анализ показывает, что за счет
противоположного влияния на коэффициент погло-
щения уменьшения плотности и температуры об-
ласти поглощения при сферическом разлете, когда
уменьшение плотности приводит к уменьшению ко-
эффициента поглощения, а уменьшение температу-
ры — к его увеличению, долю поглощенной энер-
гии лазерного импульса с длительностью, не превы-
шающей время сжатия сферической мишени, мож-
но описывать решением плоской задачи. Аналогич-
ный вывод справедлив и для цилиндрической ми-
шени. На рис. 4 показаны зависимости, полученные
в расчетах по программе РАПИД для сферической
мишени из лавсана с радиусом 100 мкм, а также
зависимости для плоской мишени (данные рис. 3)
при различных интенсивностях и длинах волн из-
лучения. Приведенные на рис. 4 результаты расче-
та подтверждают сформулированный выше вывод
о совпадении временных зависимостей доли погло-
щенной энергии лазерных импульсов в рассматрива-
емом диапазоне интенсивностей и длин волн излу-
чения в сферической и плоской мишенях на стадии
сжатия сферической мишени. С увеличением ради-
уса мишени эти зависимости практически совпада-
ют, в том числе и для импульсов излучения с дли-

ной волны λ = 1.06 мкм. Как было отмечено вы-
ше, причина состоит в противоположном влиянии
на величину коэффициента поглощения уменьше-
ния температуры и плотности по мере разлета об-
ласти поглощения сферической мишени. Например,
при воздействии лазерного импульса с интенсивно-
стью 1015 Вт/см2 и длиной волны λ = 1.06 мкм на
мишень из лавсана с радиусом 100 мкм к момен-
ту времени 0.8 нс уменьшение коэффициента погло-
щения за счет уменьшения средней плотности обла-
сти поглощения в два раза по сравнению со случаем
плоской мишени компенсируется увеличением коэф-
фициента поглощения за счет уменьшения темпера-
туры в 3.5 раза по сравнением со случаем плоской
мишени.

Выполненные исследования дают возможность
утверждать, что решение (33) для зависимости от
времени поглощенного лазерного потока и решение
(35) для зависимости доли поглощенной энергии ла-
зерного импульса от его длительности в плоской ми-
шени могут быть распространены и на случаи сфе-
рической и цилиндрической мишеней.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные решения в аналитической форме
описывают зависимость от времени доли потока ла-
зерного излучения, поглощенного за счет обратно-
го тормозного механизма в плазме, образующей-
ся при нормальном падении излучения на поверх-
ность плоской, цилиндрической и сферической ми-
шеней. Решение для плоской мишени показывает
быстрый рост доли поглощенной энергии на началь-
ной стадии облучения, длительность которой срав-
нима с длительностью образования поглощающего
слоя (толщина этого слоя равна обратной величине
коэффициента поглощения), и достижение практи-
чески полного поглощения энергии лазерного им-
пульса с длительностью, в 6–7 раз превышающей
длительность образования поглощающего слоя.

На основании полученных решений и численных
расчетов по программе, моделирующей гидродина-
мику лазерной плазмы, установлен эффект компен-
сации влияния разлета области поглощения сфери-
ческой и цилиндрической мишеней на долю погло-
щенной энергии лазерного импульса с длительно-
стью, меньшей времени сжатия указанных мише-
ней. Показано, что в диапазонах интенсивности ла-
зерного импульса 1014–1016 Вт/см2 и длины вол-
ны излучения 0.35–1.06 мкм, представляющих ин-
терес для практических приложений, при нормаль-
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ном падении излучения на поверхность сферической
и цилиндрической мишеней лазерную энергию, по-
глощенную на стадии сжатия таких мишеней, мож-
но определить из решения для плоской задачи. Это
является следствием противоположного влияния на
величину коэффициента поглощения уменьшения
плотности и температуры в результате разлета об-
ласти поглощения: уменьшения коэффициента по-
глощения при уменьшении плотности и, наоборот,
увеличения коэффициента поглощения при умень-
шении температуры.

Согласие полученных решений с результатами
численных расчетов дает основание распространить
решение для зависимости от времени поглощенной
энергии лазерного импульса в плоской мишени на
случаи цилиндрической и сферической мишеней и
использовать это решение в качестве универсаль-
ного метода аналитического расчета доли погло-
щенной лазерной энергии на стадии сжатия таких
мишеней.
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