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Развита нестационарная теория лазерной абляции плотного вещества плоской мишени и сопутствующих

гидродинамических явлений, а именно генерации абляционного давления и ударных волн, а также

абляционного ускорения слоя конечной толщины при воздействии на твердую мишень лазерного

импульса постоянной мощности с наносекундной или субнаносекундной длительностью. Показано,

что нестационарный характер абляции, который обусловлен зависимостью от времени эффективности

обратного тормозного поглощения лазерного излучения, приводит к значительным отличиям скорости

абляции и абляционного давления от стационарных значений этих величин. Результаты нестационарной

теории подтверждаются данными численных расчетов в широком диапазоне изменения параметров

воздействующего лазерного импульса, включая его длительность, и находятся в согласии с данными

экспериментов. Теория описывает лазерную абляцию плоской мишени и сопутствующие гидродинами-

ческие явления во всем диапазоне параметров лазерного импульса, при которых основным механизмом

поглощения лазерного излучения является обратное тормозное поглощение.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Лазерная абляция — удаление приграничного
слоя вещества мишени под воздействием импульса
лазерного излучения — представляет собой много-
гранное физическое явление, которое широко при-
меняется в различных областях науки, техники и
технологии. Скорость абляции, термодинамическое
состояние аблированного вещества и характер его
действия на остающуюся часть мишени, естествен-
но, зависят от параметров воздействующего лазер-
ного импульса — его мощности, длительности и дли-
ны волны излучения, а также от типа вещества ми-
шени. Интенсивные исследования лазерной абляции
начались в 70-е годы прошлого столетия в связи
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с быстрым прогрессом в создании мощных лазе-
ров. Эти исследования были связаны в первую оче-
редь с развитием работ в области лазерного термо-
ядерного синтеза (ЛТС) [1] и изучением уравнения
состояния вещества (УРС) [2]. Для обоих указан-
ных направлений лазерная абляция должна проте-
кать при воздействии на вещество мощного импуль-
са коротковолнового излучения (такого, например,
как излучение первых трех гармоник Nd-лазера) на-
носекундной длительности с интенсивностью около
1014−1015 Вт/см2. В этих условиях результатом аб-
ляции является переход в плазменное состояние и
разлет части мишени, что в свою очередь обеспечи-
вает высокую степень поглощения излучения за счет
обратного тормозного механизма [3]. В исследова-
ниях режима такой плазменной абляции накоплен
большой объем знаний, которые изложены во мно-
гих монографиях (например, [4, 5]) и обзорах (на-
пример, [6–8]). В указанных выше условиях воздей-
ствия лазерного излучения на мишени из легких хи-
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мических элементов экспериментально установлено
характерное значение удельной (на единицу площа-
ди поверхности мишени) массовой скорости абляции
около 106 г/(см2·с). Также установлено, что плазма
испаренного вещества мишени, которую обычно на-
зывают «короной», имеет характерную температу-
ру в несколько кэВ, характерную плотность, близ-
кую к критической плотности плазмы (от несколь-
ких мг/см3 до нескольких десятков мг/см3), харак-
терное давление (абляционное давление) в несколь-
ко десятков Мбар и скорость разлета навстречу ла-
зерному излучению, превышающую 107 см/с. Такое
высокое абляционное давление оказывается доста-
точным для сжатия сферической мишени ЛТС, спо-
собной обеспечить зажигание термоядерной реак-
ции с положительным энергетическим выходом на
уровне энергии импульса излучения Nd-лазера око-
ло 2 МДж, а также для проведения лабораторных
исследований УРС в ударных волнах с давлением
на уровне 100 Мбар, инициируемых лазерным им-
пульсом с энергией в несколько кДж.

Развитие физики и техники формирования ла-
зерных импульсов с использованием комбинации
различных параметров излучения, таких как мощ-
ность и длительность импульса, а также радиус пят-
на фокусировки, позволяет изучать режимы абля-
ции в различных условиях воздействия лазерного
импульса на мишень, в том числе в частотном режи-
ме. Отдельное место в этих исследованиях занимает
использование коротких лазерных импульсов пико-
секундной и фемтосекундной длительностей. Абля-
ция при воздействии таких импульсов протекает в
условиях действия нелинейных механизмов погло-
щения и переноса энергии. Обзор результатов иссле-
дований абляции при воздействии пикосекундных
лазерных импульсов можно найти в обзорах [9, 10],
при воздействии фемтосекундных импульсов — в об-
зоре [11]. Результаты исследований в этом диапазоне
длительностей лазерных импульсов в значительной
степени востребованы развитием технологии микро-
и нано-масштабной обработки материалов [12–14].

Настоящая работа посвящена развитию теории
абляции и сопутствующих гидродинамических яв-
лений, таких как генерация абляционного давле-
ния и ударных волн, а также абляционное уско-
рение слоя конечной толщины, протекающих при
воздействии на твердую мишень лазерных импуль-
сов наносекундной и субнаносекундной длительно-
стей при классическом обратном тормозном погло-
щении излучения. Как уже отмечалось, в этой об-
ласти накоплен большой объем знаний, в том числе

экспериментально установленные зависимости ско-
рости абляции от интенсивности и длины волны ла-
зерного импульса наносекундной длительности. В
экспериментах установлено увеличение средней за
время действия лазерного импульса скорости абля-
ции с увеличением интенсивности воздействующе-
го лазерного импульса и уменьшением длины вол-
ны его излучения. Эти закономерности объясняются
стационарной моделью абляции при постоянной, не
зависящей от времени доли поглощенной лазерной
энергии. Вместе с тем, в ряде работ, посвященных
физике обратного тормозного поглощения лазерно-
го излучения в плоских и сферических мишенях
[15–17], обращалось внимание на то, что нестацио-
нарная эволюция поглощающего слоя при воздей-
ствии лазерного излучения постоянной интенсивно-
сти может приводить к нестационарному характеру
абляции.

Теория нестационарной лазерной абляции раз-
вивается для условий, когда интенсивность воздей-
ствующего излучения не зависит от времени, а при-
чиной нестационарного характера абляции являет-
ся зависящая от времени эффективность обратного
тормозного поглощения, связанная с термодинами-
ческим состоянием и движением плазмы в области
поглощения. Задача рассматривается при воздей-
ствии лазерного излучения с длительностью, пре-
вышающей несколько десятков пикосекунд, и по-
стоянной интенсивностью IL в широком диапазоне
значений параметра взаимодействия ILλ

2, от 1012

до 1014 (Вт/см2)·мкм2 (λ — длина волны лазерно-
го излучения, измеряемая в микронах). Эти усло-
вия отвечают режиму абляции, при котором об-
ратный тормозной механизм является доминиру-
ющим механизмом поглощения лазерного излуче-
ния в плазме испаренного вещества. При этом верх-
ний предел рассматриваемого диапазона интенсив-
ностей определяется малостью вклада нелинейных
механизмов поглощения, связанных с развитием па-
раметрических неустойчивостей в лазерной плазме
(см., например, [4]).

Корректное описание абляции под действием ла-
зерного импульса наносекундной длительности име-
ет важное значение не только для задачи генера-
ции абляционного давления в исследованиях ЛТС
и УРС. Абляция имеет большое значение для кри-
тической проблемы ЛТС — развития гидродинами-
ческих неустойчивостей, которые оказывают нега-
тивное влияние на сжатие термоядерной мишени
[4, 5]. Абляция оказывает стабилизирующее влия-
ние на развитие гидродинамических неустойчиво-
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стей на границе испаренной и неиспаренной частей
мишени, причем уменьшение инкремента роста воз-
мущений линейно увеличивается со скоростью абля-
ции [18–20]. Если наносекундная лазерная абляция
является ключевым процессом образования плазмы
и генерации мощных ударных волн в достаточно
протяженных мишенях ЛТС и УРС, то субнано-
секундная лазерная абляция тонких пленок лежит
в основе образования лазерной плазмы объемно-
структурированных сред с регулярной или стоха-
стической микроразмерной структурой [21]. Лазер-
ная плазма объемно-структурированных сред пред-
ставляет собой интересный объект исследования
фундаментальных плазменных явлений и возмож-
ностей их использования для актуальных практиче-
ских приложений. Такие среды используются в ка-
честве малоплотного поглотителя лазерного излуче-
ния для повышения однородности многопучкового
нагрева мишени ЛТС [22–28], повышения давления
лазерно-индуцированной ударной волны в экспери-
ментах по исследованию УРС [29–33], а также для
создания протяженной плазменной среды с около-
критической плотностью для ускорения в ней заря-
женных частиц под действием лазерного импульса
релятивистской интенсивности [34–38].

В настоящей работе показано развитие теории
лазерной абляции и сопутствующих гидродинами-
ческих явлений от описания стационарных масшта-
бов характеристик этих явлений до нестационарной
теории, которая описывает лазерную абляцию и со-
путствующие гидродинамические явления во всем
диапазоне параметров лазерного импульса, вклю-
чая его длительность. Второй раздел посвящен ста-
ционарной теории абляции плоской мишени, кото-
рая основывается на модели изотермического раз-
лета испаренного вещества мишени. В третьем раз-
деле представлена нестационарная теория абляции
плоской мишени в виде полупространства твердого
вещества, которая учитывает зависимость от вре-
мени эффективности поглощения лазерного излу-
чения. В четвертом разделе представлена нестацио-
нарная теория абляции слоя конечной толщины, ко-
торая, помимо нестационарного характера поглоще-
ния лазерного излучения, учитывает влияние на аб-
ляцию движения слоя как целого. Аналитические
решения обсуждаются на основе сравнения с резуль-
татами численных расчетов задачи в наиболее ин-
тересном для практических приложений диапазоне
параметров лазерного импульса — в диапазоне из-
менения интенсивности излучения второй и третьей
гармоник Nd-лазера от 1013 до 1015 Вт/см2.

2. СТАЦИОНАРНАЯ ТЕОРИЯ АБЛЯЦИИ

Стационарная теория лазерной абляции пред-
ставляет собой раздел общей модели описания взаи-
модействия лазерного излучения тераваттной мощ-
ности с полупространством твердого вещества в
приближении гидродинамического разрыва на по-
верхности с критической плотностью плазмы ρcr,
который разделяет плазму испаренной части мише-
ни с докритической плотностью (далее короны) и
невозмущенное вещество с начальной плотностью
ρ0. Лазерное излучение поглощается в короне и от-
ражается от поверхности разрыва. В этом прибли-
жении удельная (на единицу площади) массовая
скорость абляции плоской мишени µh определяет-
ся плотностью потока вещества, протекающего с ло-
кальной скоростью звука через поверхность с кри-
тической плотностью:

µh = ρcrcs. (1)

Здесь

ρcr = 1.83 · 10−3 A

Zλ2µ
г/см3 (2)

представляет собой массовую плотность плазмы,
соответствующую критической концентрации элек-
тронов плазмы ncr = πmec

2/e2λ2, которая опреде-
ляется из равенства частоты излучения и плазмен-
ной частоты электронов, c — скорость света, me и
e — масса и заряд электрона, λ — длина волны из-
лучения, λµ — длина волны, измеряемая в микро-
нах, A и Z = ne/ni — соответственно атомный вес и
средний заряд ионов, cs — скорость звука на поверх-
ности с критической плотностью. Скорость звука
cs определяется единственным параметром задачи
с размерностью скорости: (IL/ρcr)1/3. В результате
стационарная скорость абляции Dst = µh/ρ0, кото-
рая представляет собой скорость распространения
границы области испарения, совпадающей со скоро-
стью распространения границы гидродинамическо-
го разрыва в глубь плоской мишени, составляет

Dst =
ρcr
ρ0

(

a IL(ab)

ρcr

)1/3

, (3)

где IL(ab) = ηIL — плотность поглощенного лазер-
ного потока, η — эффективность поглощения, a —
постоянная, зависящая от доли поглощенной лазер-
ной энергии αT , содержащейся в тепловой энер-
гии короны. Постоянная a определяется в различ-
ных моделях разлета короны — адиабатической
[6] или изотермической [39], которые дают близ-
кие результаты. Изотермическое приближение пред-
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ставляется более предпочтительным, поскольку од-
нородное по пространству распределение темпера-
туры предполагает выравнивание температуры за
счет теплопроводности, которая существенна для
киловольтных температур короны, образующейся
при нагреве лазерным импульсом с интенсивностью
1013−1015 Вт/см2. В приближении плоского изотер-
мического разлета короны, увеличение массы кото-
рой определяется соотношением (1), с использовани-
ем автомодельного решения [40] температура коро-
ны и, соответственно, скорость звука описываются
следующими соотношениями:

T =
1

(γ − 1)CV

[

αT (γ − 1)IL(ab)

ρcr

]2/3

, (4)

cs =

[

αT (γ − 1)IL(ab)

ρcr

]1/3

, (5)

где доля тепловой энергии αT определяется
формулой

αT =
2

3γ − 1
, (6)

γ — постоянная адиабаты,

CV = (Z + 1)k/[(γ − 1)Amp]

— удельная теплоемкость, k — постоянная Больцма-
на, mp — масса протона. Для идеального газа при
γ = 5/3 доля тепловой энергии равна доле кинети-
ческой энергии и составляет 1/2.

Необходимо отметить, что изложенная выше мо-
дель термодинамического состояния области погло-
щения лазерного излучения предполагает, что вся
поглощенная энергия содержится в тепловой и ки-
нетической энергиях испаренного вещества мише-
ни, разлетающегося навстречу падающему лазерно-
му излучению. Это приближение оправдано, так как
доля поглощенной лазерной энергии, которая пере-
дается в энергию ударной волны, распространяю-
щейся под действием давления короны в твердую
часть мишени, мала. Она составляет всего несколь-
ко процентов [39], так как пропорциональна отноше-
нию (ρcr/ρ0)

1/2.
Таким образом, для скорости абляции получаем

Dst =
ρcr
ρ0

[

2(γ − 1)ηIL
(3γ − 1)ρcr

]1/3

, (7)

Pst = 2ρcr

[

2(γ − 1)ηIL
(3γ − 1)ρcr

]2/3

. (8)

Постоянная a = 2(γ − 1)/[3γ − 1] в выражении для
скорости абляции (и та же самая постоянная в выра-

жении для абляционного давления) в случае идеаль-
ного газа составляет 1/3. Отметим, что в приближе-
нии адиабатического разлета эта постоянная состав-
ляет 1/4, т. е. близкую величину, как было отмечено
выше. Для наносекундного лазерного импульса из-
лучения первых трех гармоник Nd-лазера поглоще-
ние очень большое — близко к 100 %. В этих услови-
ях при значении эффективности поглощения η = 1

и значении плотности плазмы ρab, при которой про-
исходит преимущественное поглощение излучения,
равном критической плотности плазмы ρcr, форму-
лы (7), (8) дают стандартные значения скорости аб-
ляции и абляционного давления стационарной моде-
ли применительно к условиям облучения мишеней в
исследованиях ЛТС и УРС [6,39]. Значения этих ве-
личин в виде явных зависимостей от интенсивности
лазерного импульса и длины волны излучения со-
гласно (7), (8) даются выражениями

Dst [см/с]=1.5 · 105
[

2(γ − 1)

3γ − 1

]1/3(
A

Z

)2/3 I
1/3
L(14)

ρ0λ
4/3
µ

, (9)

Pst [Мбар]=24

[

2(γ − 1)

3γ − 1

]2/3(
A

Z

)1/3 I
2/3
L(14)

λ
2/3
µ

. (10)

Например, для импульса излучения третьей гармо-
ники Nd-лазера с интенсивностью 1014 Вт/см2 ско-
рость абляции и абляционное давление при полной
ионизации плазмы мишени из легких элементов (на-
пример, пластика с ρ0 = 1 г/см3), согласно (7), (8),
составляют 6.5 · 105 см/с и 30 Мбар, т. е. величины,
которые упоминались во Введении. В стационарном
приближении скорость абляции растет с увеличени-
ем интенсивности по законуDst ∝ I1/3L , абляционное

давление — Pst ∝ I
2/3
L . С учетом (2) скорость аб-

ляции растет с уменьшением длины волны излуче-
ния по закону Dst ∝ λ−4/3, абляционное давление —
Pst ∝ λ−2/3.

Нестационарный характер задачи связан с за-
висимостью от времени эффективности поглоще-
ния лазерного излучения в короне. Лазерное излу-
чение поглощается в докритической области плаз-
мы, отражаясь от поверхности с критической плот-
ностью. Коэффициент обратного тормозного погло-
щения kib определяется частотой электрон-ионных
столкновений νei:

kib =
νeine

cncr(1− ne/ncr)1/2

при ne≤ncr. Его зависимость от температу-
ры и плотности плазмы дается известным
выражением [3]
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kib =
8

3

√

π

2

e4Z〈Z2〉n2
iΛ

m
1/2
e cncr(1− ne/ncr)1/2T

3/2
e

, (11)

где 〈Z2〉 — средний квадрат заряда ионов,
Λ ≈ ln(2d/l) — кулоновский логарифм,
d = (Te/4πe

2ne)
1/2 — дебаевский радиус,

l = h/(3meTe)
1/2 — дебройлевская длина вол-

ны, h — постоянная Планка. На начальной стадии
действия лазерного импульса, пока не образо-
валась корона с размером, равным обратной
величине коэффициента поглощения k−1

ib , имеет
место частичное поглощение излучения — часть
поступающего в корону излучения, отражаясь от
поверхности с критической плотностью, покидает
область поглощения через внешнюю границу ко-
роны. Преимущественное поглощение лазерного
излучения при этом происходит в окрестности
критической плотности. Таким образом, на на-
чальной стадии поглощения абляция происходит
в условиях, когда η < 1 и ρab = ρcr. Далее, та-
кой режим абляции будем называть режимом
частичного поглощения. С дальнейшим увеличе-
нием размера и массы поглощающей области по
мере разлета короны происходит насыщение роста
доли поглощенного потока лазерного излучения.
При превышении размера короны величины 2k−1

ib

происходит практически полное поглощение посту-
пающего в корону лазерного излучения. При этом
область преимущественного поглощения излучения
смещается от поверхности с критической плотно-
стью в область меньшей плотности, расположенной
ближе к внешней границе короны. В этом случае
абляция происходит в условиях, когда η = 1 и
ρab < ρcr. Далее, такой режим абляции будем
называть режимом полного поглощения.

На основе изложенных выше особенностей погло-
щения лазерного излучения нестационарная теория
абляции строится с помощью соотношений (7), (8)
путем учета временной зависимости доли поглощен-
ного потока η (нестационарный характер абляции
на стадии частичного поглощения) и замены кри-
тической плотности ρcr на зависящую от времени
плотность области преимущественного поглощения
излучения ρab (нестационарный характер абляции
на более поздней стадии полного поглощения).

3. НЕСТАЦИОНАРНАЯ ТЕОРИЯ АБЛЯЦИИ
МИШЕНИ В ВИДЕ ПОЛУПРОСТРАНСТВА

ТВЕРДОГО ВЕЩЕСТВА

Для определения доли поглощенного потока ла-
зерного излучения η воспользуемся аналитическим

решением работы [41], полученным в приближе-
нии изотермического разлета короны. Это решение
имеет вид:

η =















2

5

(

τ

τc

)3/5

, 0 ≤ τ ≤ τc,

1− 3

5
exp

[

−4

3
(τ − τc)

]

, τ ≥ τc,
(12)

где τ = t/tr — время, нормированное на дли-
тельность образования поглощающего слоя tr, а
τc = tc/tr — нормированное значение гранично-
го времени tc, разделяющего временные интервалы
сильного и слабого влияния поглощения на темпе-
ратуру плазмы:

τc =
9

10

(

2

5

)5/3

≈ 0.195. (13)

Сильное влияние поглощения на температуру плаз-
мы имеет место на начальной стадии процесса при
t < tc. На этой стадии температура в области по-
глощения растет, но с ростом температуры проис-
ходит уменьшение коэффициента поглощения, по-
скольку, согласно (11), kib ∝ T

−3/2
e . При t > tc

уменьшение коэффициента поглощения сопровож-
дается насыщением роста поглощенного потока ла-
зерной энергии и, как следствие, насыщением роста
температуры.

Длительность образования поглощающего слоя

tr =
1

(2ukib)

∣

∣

∣

∣

η=1

(14)

рассчитывается в модели изотермического разлета
(4)–(6) с использованием (9) при полном поглоще-
нии лазерного излучения (при η = 1) и определяется
выражением

tr [нс] = 4.8ϕ(γ, Z,A)λ10/3µ I
2/3
L(14), (15)

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〉 , (16)

а кулоновский логарифм в (12) предполагался рав-
ным 8, IL(14) — интенсивность лазерного излучения,
измеряемая в единицах 1014 Вт/см2. Для полностью
ионизованной плазмы многоатомных веществ лег-
ких химических элементов, которые применяются в
качестве абляторов мишеней ЛТС и УРС, коэффи-
циент ϕ составляет значение около 0.1. В настоящей
работе расчеты будут проводиться для пластиковых
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СН-мишеней при A = 6.5, Z = 3.5, 〈Z2〉 = 18.5,
γ = 5/3, тогда для tr получаем

tr [нс] = 0.5λ10/3µ I
2/3
L(14). (17)

Чем меньше время образования поглощающего
слоя, тем меньше значение длительности лазерного
импульса, начиная с которого энергия эффективно
поглощается в мишени. Время tr уменьшается с
уменьшением интенсивности лазерного импульса,
сильно уменьшается с уменьшением длины волны
излучения, а также уменьшается с ростом атомного
веса вещества мишени (см. (17)). При воздействии
лазерного излучения второй и третьей гармоник
Nd-лазера с интенсивностью 1014–1015 Вт/см2

на мишени из упомянутых выше веществ легких
химических элементов время tr находится в диапа-
зоне от нескольких десятков до нескольких сотен
пикосекунд. Например, при облучении СН-мишеней
лазерным импульсом с интенсивностью 1014 Вт/см2

время tr составляет около 60 пс и 15 пс соответ-
ственно для длин волн излучения второй и третьей
гармоник. При интенсивности 1015 Вт/см2 время tr
составляет соответственно около 280 пс и 70 пс.

Для дальнейших аналитических расчетов удобно
использовать аппроксимацию решения (12) в виде

η =







(τ

2

)1/2

, 0 ≤ τ ≤ 2,

1, τ ≥ 2,
(18)

погрешность которой в области значимых времен за-
дачи не превышает 15 %.

В модели изотермической короны, когда темпе-
ратура имеет однородное пространственное распре-
деление, коэффициент поглощения зависит от ко-
ординаты через зависимость от координаты плот-
ности плазмы. Поэтому плотность области пре-
имущественного поглощения излучения на стадии
полного поглощения можно определить из условия
t = 2tr(ab), где tr(ab) определяется выражением (14),
в котором коэффициент поглощения и скорость раз-
лета вещества рассчитываются не по критической
плотности ρcr, а по плотности ρab:

ρab = ρcr











1, τ ≤ 2,
(

2

τ

)3/8

, τ ≥ 2.
(19)

В итоге, записывая в выражениях (7), (8) эффектив-
ность поглощения η в виде (18) и плотность области
преимущественного поглощения лазерного потока в
виде (19), для скорости абляции Da и абляцион-
ного давления Pa нестационарной модели получаем
решение
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Рис. 1. Зависимости нестационарных скорости абляции

(сплошная линия) и абляционного давления (пунктир),

нормированных на их стационарные значения, от време-

ни, нормированного на время образования поглощающего

слоя

Da = Dst















(τ

2

)1/6

, τ ≤ 2,

(

2

τ

)1/4

, τ ≥ 2,

(20)

Pa = Pst















(τ

2

)1/3

, τ ≤ 2,

(

2

τ

)1/8

, τ ≥ 2,

(21)

в котором абляция в режиме частичного поглоще-
ния имеет место при τ ≤ 2 (t ≤ 2tr), а в режиме
полного поглощения — при τ ≥ 2 (t ≥ 2tr).

На рис. 1 приведены зависимости скорости абля-
ции (20) и абляционного давления (21), нормирован-
ные на их стационарные значения, от безразмерно-
го времени τ = t/tr. Скорость абляции и абляцион-
ное давление имеют максимумы в момент времени,
равный удвоенному времени образования поглоща-
ющего слоя (t = 2tr). Значения максимумов рав-
ны соответственно скорости абляции и абляционно-
му давлению стационарной модели. Обе величины
растут со временем на стадии частичного поглоще-
ния за счет роста доли поглощенного потока энер-
гии при t < 2tr (быстрее растет скорость абляции) и
уменьшаются на стадии полного поглощения за счет
уменьшения плотности области преимущественного
поглощения излучения при t > 2tr (быстрее умень-
шается скорость абляции). Максимальные значения
скорости абляции и абляционного давления, равные
стационарным масштабам этих величин, достигают-
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ся при облучении мишени лазерным импульсом с
длительностью, равной удвоенному времени образо-
вания поглощающего слоя. Согласно (17), при об-
лучении СН-мишени длительность такого импульса
при интенсивности 1014 Вт/см2 должна составлять
около 120 пс и 30 пс соответственно для длин волн
излучения второй и третьей гармоник. При интен-
сивности 1015 Вт/см2 длительность импульса долж-
на составлять 560 пс и 140 пс соответственно для
длин волн излучения второй и третьей гармоник.

Скорость абляции и абляционное давление
нестационарной модели (20), (21) с использованием
(9), (10) и (17) записываются в виде явных зави-
симостей от интенсивности лазерного импульса и
длины волны излучения:

Da = 1.5 · 105
[

2(γ − 1)

3γ − 1

]1/3(
A

Z

)2/3
1

ρ0
×

×























I
2/9
L(14) t

1/6
ns

λ
17/9
µ

, tns ≤ 2tr,

I
1/2
L(14)

λ
1/2
µ t

1/4
ns

, tns ≥ 2tr,

(22)

Pa = 24

[

2(γ − 1)

3γ − 1

]2/3(
A

Z

)1/3

×

×























I
4/9
L(14) t

1/3
ns

λ
16/9
µ

, tns ≤ 2tr,

I
3/4
L(14)

λ
1/4
µ t

1/8
ns

, tns ≥ 2tr.

(23)

Скорость абляции на стадии частичного поглоще-
ния Da ∝ I

2/9
L λ−17/9 увеличивается с ростом ин-

тенсивности слабее, а с уменьшением длины вол-
ны сильнее по сравнению со стационарной моде-
лью (Dst ∝ I

1/3
L λ−4/3). На стадии полного погло-

щения имеет место обратная ситуация: скорость аб-
ляции Da ∝ I

1/2
L λ−1/2 растет с увеличением ин-

тенсивности сильнее, а с уменьшением длины вол-
ны слабее по сравнению со стационарной моделью.
Абляционное давление на стадии частичного погло-
щения Pa ∝ I

4/9
L λ−16/9 растет с увеличением ин-

тенсивности слабее, а с уменьшением длины вол-
ны сильнее по сравнению со стационарной моделью
(Pst ∝ I

2/3
L λ−2/3). На стадии полного поглощения

имеет место обратная ситуация: абляционное давле-
ние Pa ∝ I

3/4
L λ−1/4 растет с увеличением интенсив-

ности сильнее, а с уменьшением длины волны слабее
по сравнению со стационарной моделью.

На рис. 2 и 3 показаны зависимости соответ-
ственно скорости абляции и абляционного давле-

ния в СН-мишени от времени действия лазерного
импульса излучения второй (рис. 2 а и 3 а) и тре-
тьей (рис. 2 б и 3 б ) гармоник излучения Nd-лазера
с интенсивностями 1013, 1014 и 1015 Вт/см2, рассчи-
танные согласно решению (22), (23) и полученные
в численных расчетах по гидродинамической про-
грамме ДИАНА [42]. Численная программа ДИАНА
позволяет решать уравнения гидродинамики лазер-
ной плазмы с учетом обратного тормозного механиз-
ма поглощения лазерного излучения при использо-
вании различных методов описания уравнения со-
стояния, включая табличные. Расчет теплопереноса
включает учет эффекта ограничения потока элек-
тронной теплопроводности. Тепловой поток записы-
вается в виде

WTe =
WSpWmax

WSp +Wmax
, (24)

где WSp = χT
5/2
e — спитцеровский тепловой по-

ток, Wmax = feneTevTe, vTe = (Te/me)
1/2 — тепло-

вая скорость электронов, fe — коэффициент ограни-
чения электронной теплопроводности. Приведенные
на рис. 2 и 3 результаты численных расчетов получе-
ны с использованием уравнения состояния идеаль-
ного газа при коэффициенте ограничения fe = 0.09.

Скорость абляции в численных расчетах опреде-
лялась по формуле

Da = ∆m/(ρ0∆t),

где ∆m — приращение за время ∆t поверхност-
ной (на единицу площади) массы области плазмы, в
которой происходит поглощение лазерного излуче-
ния. Абляционное давление определялось как дав-
ление за фронтом ударной волны, распространяю-
щейся в глубь области невозмущенного вещества по-
лупространства. Данные рис. 2 и 3 демонстрируют
хорошее согласие решения (22), (23) с численными
расчетами.

Длительность стадии частичного поглоще-
ния, равная удвоенному времени образования
поглощающего слоя, тем больше, чем больше ин-
тенсивность и длина волны лазерного излучения:
∆t = 2tr ∝ I

2/3
L λ10/3 (см. (17)). При воздействии

на СН-полупространство лазерного импульса с
интенсивностью 1014 Вт/см2 длительность ста-
дии частичного поглощения составляет 120 пс и
30 пс соответственно для длин волн излучения
второй и третьей гармоник. При интенсивности
1015 Вт/см2 длительность этой стадии возрастает
соответственно до 560 пс и 140 пс. Нестационар-
ный характер абляции оказывает существенное
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Рис. 2. Зависимости скорости абляции в СН-полупространстве от времени действия лазерного импульса второй (а) и

третьей (б) гармоник излучения Nd-лазера с интенсивностями 1013, 1014 и 1015 Вт/см2, рассчитанные согласно решению

(22) (сплошная линия) и полученные в численных расчетах (пунктир)
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Рис. 3. Зависимости абляционного давления от времени действия лазерного импульса второй (а) и третьей (б) гармо-

ник излучения Nd-лазера с интенсивностями 1013, 1014 и 1015 Вт/см2 на СН-полупространство, рассчитанные согласно

решению (23) (сплошная линия) и полученные в численных расчетах (пунктир)

влияние на скорость абляции и абляционное дав-
ление. Для субнаносекундных и наносекундных
лазерных импульсов степень снижения скорости
абляции и абляционного давления по сравнению
со значениями стационарной теории составляет
около 1.5–2.5. Так, при воздействии на СН-мишень
импульса Nd-лазера с интенсивностью 1015 Вт/см2

и длительностью 10 пс скорость абляции на стадии
частичного поглощения не превышает 52 % от
значения стационарной теории в случае второй
гармоники излучения и 65 % в случае третьей
гармоники. Абляционное давление в указанных
условиях облучения не превышает 27 % от значения
стационарной модели в случае второй гармоники
излучения и 42 % в случае третьей гармоники. При
воздействии наносекундных импульсов Nd-лазера

с интенсивностью 1015 Вт/см2 и длительностью
4–5 нс, которые применяются в исследованиях
ЛТС и УРС, скорость абляции на стадии полного
поглощения к моменту времени 4 нс снижается в
1.7 раза по сравнению со значением стационарной
модели в случае второй гармоники излучения и в
2.3 раза в случае третьей гармоники. Абляционное
давление в указанных условиях облучения к момен-
ту времени 4 нс снижается в 1.3 раза по сравнению
со значением стационарной модели в случае второй
гармоники излучения и в 1.5 раза в случае третьей
гармоники.

Интегрирование с использованием (20) дает за-
висимость времени ta, за которое происходит абля-
ция слоя c толщиной ∆:
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ta = 2tr



























(

∆

∆r

)6/7

, ∆ ≤ ∆r =
6

7
∆r(st),

[

9

14

(

∆

∆r

)

+
5

14

]4/3

, ∆ ≥ ∆r=
6

7
∆r(st),

(25)

где ∆r(st) = Dst · 2tr — толщина слоя, который под-
вергается абляции за время 2tr в стационарной мо-
дели. Решение (25) для СН-полупространства в за-
висимости от интенсивности и длины волны лазер-
ного импульса имеет вид

ta(ns)=



























4∆
6/7
µ λ

34/21
µ

5I
4/21
L(14)

, ∆µ ≤
4

3
λ2µIL(14),

1

4

[

∆µλ
17/9
µ

I
2/9
L(14)

+1

]4/3

, ∆µ ≥
4

3
λ2µIL(14).

(26)

На рис. 4 показаны зависимости времени ta, за ко-
торое происходит абляция слоя полупространства c
толщиной ∆ в случае лазерных импульсов второй
(а) и третьей (б ) гармоник излучения Nd-лазера с
интенсивностями 1013, 1014 Вт/см2. Показаны за-
висимости, рассчитанные согласно выражению (26)
и полученные в численных расчетах по программе
ДИАНА. На рисунках также показаны линейные за-
висимости времени абляции ta от толщины аблиро-
ванного слоя, рассчитанные в приближении стаци-
онарной модели абляции при постоянной скорости
абляции Da(st). Данные рис. 4 демонстрируют хоро-
шее согласие решения (26) с численными расчетами.

Учет нестационарного характера абляции приво-
дит к заметному увеличению времени абляции по
сравнению со стационарной моделью. Например, аб-
ляция тонкого СН-слоя с толщиной 1 мкм при воз-
действии лазерного импульса второй гармоники Nd-
лазера с интенсивностью 1014 Вт/см2 происходит за
400 пс в нестационарной модели и за 220 пс в стацио-
нарной модели. При той же интенсивности в случае
третьей гармоники эти значения составляют соот-
ветственно 190 пс и 120 пс. Абляция относительно
толстого слоя с толщиной, например, 20 мкм (в 20
раз превышающей толщину слоя в рассмотренном
выше случае) при воздействии лазерного импуль-
са второй гармоники Nd-лазера с интенсивностью
1015 Вт/см2 происходит за время 3.3 нс согласно
нестационарной модели и за 2.5 нс в стационарной
модели. При той же интенсивности в случае тре-
тьей гармоники значения времени абляции состав-
ляют соответственно 2.2 нс и 1.5 нс.

4. НЕСТАЦИОНАРНАЯ АБЛЯЦИЯ И
НЕСТАЦИОНАРНОЕ АБЛЯЦИОННОЕ

УСКОРЕНИЕ СЛОЯ КОНЕЧНОЙ
ТОЛЩИНЫ

Решение (20) для полупространства описывает
скорость абляции в слое конечной толщины до тех
пор, пока толщина испаренной части слоя много
меньше его начальной толщины. В случае полу-
пространства движение вещества в направлении па-
дения лазерного излучения связано только с рас-
пространением ударной волны, в энергию которой,
как отмечалось выше, трансформируется неболь-
шая часть поглощенной лазерной энергии. Подав-
ляющая часть поглощенной энергии содержится в
энергии вещества, разлетающегося навстречу лазер-
ному излучению. Скорость вещества за фронтом
ударной волны u+ много меньше скорости веще-
ства, разлетающегося навстречу лазерному излуче-
нию u−, которая близка к скорости звука в области
нагрева плазмы лазерным излучением. Используя
для оценки скорость u+ за фронтом сильной удар-
ной волны и скорость звука в модели изотермиче-
ской короны (5), получаем, что отношение скоростей
u+/u− составляет по порядку величины (ρab/ρ0)

1/2.
Даже использование максимального значения плот-
ности в области нагрева ρab = ρcr приводит к оценке
u+/u− ≈ 0.11 в случае второй и u+/u− ≈ 0.18 в слу-
чае третьей гармоник лазерного излучения.

В случае слоя конечной толщины его неиспарен-
ная часть имеет возможность ускоряться в направ-
лении падения лазерного излучения как целое по-
сле выхода ударной волны на тыльную поверхность
слоя. Это обстоятельство является причиной увели-
чения скорости абляции по сравнению со случаем
полупространства за счет потока вещества за фрон-
том волны разгрузки части слоя, ускоряемой в на-
правлении падения лазерного излучения.

Согласно решению [43], полученному в прибли-
жении постоянной скорости абляции, скорость неис-
паренной части слоя растет со временем по мере уве-
личения массовой доли испаренной части слоя, т. е.
по мере увеличения отношения толщины испарен-
ной части слоя ∆a к его начальной толщине ∆0:

u = cs

(

γ + 1

γ

)

ln

[

(

1− ∆a

∆0

)−1
]

, (27)

где cs — скорость звука на границе абляции (см.
(5) и (6)). В стационарном приближении при стрем-
лении доли испаренной массы слоя ∆a/∆0 к еди-
нице скорость u стремится к бесконечности. Учет
нестационарного характера абляции приводит к ре-
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Рис. 4. Зависимости времени абляции СН-слоя от его толщины в случаях лазерного импульса второй (а) и третьей (б)

гармоник излучения Nd-лазера с интенсивностями 1013, 1014 Вт/см2, рассчитанные согласно решению (26) (толстые

сплошные линии) и полученные в численных расчетах (тонкие сплошные линии). Штриховыми линиями показаны ли-

нейные зависимости, рассчитанные в приближении стационарной модели абляции

шению с конечной скоростью u при ∆a/∆0 = 1. Пре-
дел скорости u при почти полном испарении слоя
можно найти из закона сохранения импульса. Для
этого можно воспользоваться решением для изотер-
мического разлета плазмы [44], при котором плот-
ность ρ имеет экспоненциальную, а скорость v —
линейную зависимости от пространственной коор-
динаты x (см. рис. 5):

ρ = ρcr exp

(

x− xc
cst

)

, (28)

v =
x− x0
t

, (29)

где cs — скорость звука, которая в изотермическом
случае является постоянной величиной, xc — коор-
дината критической плотности, x0 — координата,
при которой скорость обращается в нуль.

Момент времени полного испарения (максималь-
ное время) tm = (ρ0∆0)/(ρcrcs). Вблизи момента
tm масса неиспаренной части много меньше началь-
ной массы слоя. Поэтому полный импульс всей на-
чальной массы слоя содержится в основном в раз-
летающейся плазме с профилями (28), (29). При
x1 < x < x0 плотность импульса отрицательна, при
x0 < x < xc — положительна. Здесь x1 — левая
граница плазмы со стороны падающего лазерного
излучения (граница плазма-вакуум, рис. 5). Можно
вычислить импульсы плазмы IL и IR соответственно
слева и справа от точки x0:

IL =

x0
∫

x1

ρv dx, IR =

xc
∫

x0

ρv dx. (30)

Интегралы с функциями (28), (29) берутся анали-
тически путем замены (x − xc)/ct = y. При инте-
грировании предполагалось, что в момент tm плот-
ность в точке x1 много меньше критической плот-
ности ρcr. Далее мы рассмотрим условия, при кото-
рых это предположение выполняется. Из уравнения
IL + IR = 0 находим значение y0 = −1, что дает для
точки x0 в момент времени tm

x0 = xc −
ρ0∆0

ρcr
. (31)

Для скорости vc в момент времени tm получаем

vc =
xc − x0
tm

= cs. (32)

Скорость (32) — это скорость плазмы в лабора-
торной системе координат. Учитывая, что скорость
плазмы относительно неиспаренной части слоя рав-
на −cs, для максимальной скорости неиспарен-
ной части um в лабораторной системе координат
получаем

um = 2cs, (33)

так как скорость плазмы в критической точке долж-
на быть непрерывной.

484



ЖЭТФ/JETP, том 170, вып. 5 (11), 2026 Теория нестационарной абляции. . .

��
�������������

���

�
��

	�


��

Рис. 5. Схематическое изображение профилей плотности

ρ, скорости u и температуры T плазмы при изотермиче-

ском разлете в подкритической области (x1 < x < xc) и

стационарном течении в переходном слое (xc < x < xst)

Рассмотрим условие, при котором плотность
плазмы в точке x1 много меньше критической плот-
ности. Для этого проинтегрируем уравнение движе-
ния плазмы ∂v/∂t = −∂p/∂m в лагранжевых пере-
менных (m, t) на границе x1. Массовая переменная
m определяется дифференциальным соотношением
dm = ρ(x, t) dx, а координата x(m, t) определяется
из уравнения ∂x/∂t = v [44]. Давление p = ρc2s яв-
ляется линейной функцией массы m, так как экспо-
ненциальная зависимость ρ(x) соответствует линей-
ной зависимости плотности от массовой переменной
ρ(m). Поэтому уравнение движения плазмы на ле-
вой границе x1(t) можно записать в виде

dv1
dt

=
ρcrc

2
s

ρcrcst+mst
, (34)

где mst — масса стационарного переходного слоя (от
плотности ρcr к плотности ρ0 в области xc < x < xst,
см. рис. 5). Этот слой создается теплопроводно-
стью плазмы. Масса ρcrcst в знаменателе (34) —
это масса подкритической плазмы. При t = 0 она
равна нулю. Предполагается, что при t = 0 уже
сформирован стационарный переходный слой с мас-
сойmst. Абляционный режим испарения начинается
при ρcrcst > mst. После интегрирования уравнения
(34) и уравнения dx1/dt = v1 получаем, что коорди-
ната x1 в момент времени tm определяется соотно-
шением

x1−xc
cstm

=−
{(

tst
tm

+1

)[

ln

(

1+
tm
tst

)

−1
]

+
tst
tm

}

, (35)

где tst = mst/ρcrcs — характерное время движения
плазмы через переходный слой. При абляционном
режиме испарения слоя масса переходного слоя mst

должна быть много меньше начальной массы слоя,
т. е. должно выполняться условие mst/ρ0∆0 ≪ 1,
что равносильно условию tst/tm ≪ 1. Тогда соот-
ношение (35) принимает вид

x1 − xc
cstm

≈ ln
mst

ρ0∆0
. (36)

Согласно (28) это означает выполнение условия
ρ1/ρcr ≈ mst/ρ0∆0 ≪ 1, что оправдывает пренебре-
жение слагаемыми порядка ρ1/ρcr при вычислении
интегралов (30).

Рассмотрим оценку ширины (массы) переходно-
го теплопроводного слоя. В окрестности критиче-
ской точки тепловой поток qTc равен поглощенному
лазерному потоку I. Тепловой поток при спитцеров-
ской теплопроводности

qT = −κ0T 5/2∂T/∂x,

в котором коэффициент κ0 определяется
выражением [45]

κ0 =
9.44(2/π)3/2

m
1/2
e e4Λei(4 + Z)

, (37)

можно приближенно записать через ширину пере-
ходного слоя ∆x в виде

qT = −κ0(2/7)∂T 7/2/∂x ≈ κ0(2/7)T 7/2
c /∆x.

Тогда используя равенство потоков qTc = I и пере-
считывая ширину ∆x на толщину ∆T при начальной
плотности слоя ρ0

∆T =
ρcr∆x

ρ0
, (38)

получаем

∆T =
2ρcrκ0T

7/2

7ρ0I
. (39)

Подставляя в (39) температуру T (4) при
значении αT = 2/(3γ − 1), выражение
κ0 [эрг/(см · с · кэВ7/2)] ≈ 6.8 · 1019/(Z + 4) (при
значении кулоновского логарифма Λei ≈ 8) и вы-
ражение (2) для критической плотности, получаем
зависимость толщины переходного слоя ∆T от
параметров лазерного импульса и мишени:

∆T = 2.75 · 10−2

[

2(γ − 1)

3γ − 1

]7/3(
Z

A

)4/3

×

×
(

A

Z + 1

)7/2
I
4/3
14 λ

8/3
µ

(Z + 4)ρ0
. (40)

Условие абляционного режима ускорения слоя ко-
нечной толщины состоит в превышении начальной
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толщины слоя ∆0 толщины теплопроводного слоя:
∆0 > ∆T . Если начальная толщина слоя будет мень-
ше толщины теплопроводного слоя, то испарение
слоя будет представлять собой тепловой взрыв. Та-
кой режим воздействия лазерного импульса на слой
малой толщины получил название режима взры-
вающегося поршня (exploding pusher) [46]. Слой с
толщиной меньшей толщины теплопроводного слоя
(при ∆0 < ∆T ) не может ускоряться в абляционном
режиме. В результате теплового взрыва будет иметь
место разлет в противоположные стороны пример-
но равных масс слоя. Использование режима взры-
вающегося поршня представляет собой эффектив-
ный метод генерации мощного импульса нейтронов
термоядерной реакции при воздействии лазерного
импульса на мишень в виде полой сферической обо-
лочки, вещество которой содержит изотопы водоро-
да. Интенсивная генерация нейтронов происходит в
результате столкновения в центре мишени потоков
ядер изотопов водорода, образующихся в результате
описанного выше теплового взрыва тонкой оболоч-
ки. Режим взрывающегося поршня особенно актив-
но использовался в исследованиях по ЛТС в 80-е
годы прошлого столетия (см. обзор [7]). В такого
рода исследованиях были достигнуты выходы DD-
реакций 1010−1011 нейтронов, которые генерирова-
лись в течение времени порядка нескольких пико-
секунд при температуре плазменного образования
в центре мишени около 6–8 кэВ [47]. Однако ре-
жим взрывающегося поршня, обеспечивая достиже-
ние термоядерной температуры, не может обеспе-
чить сжатие плазмы в той степени, которая необ-
ходима для осуществления инерциального термо-
ядерного синтеза. Такая степень сжатия может быть
достигнута только при использовании абляционно-
го режима ускорения оболочки к центру. Более по-
дробное обсуждение физики режима взрывающего-
ся поршня выходит за рамки данной работы. Тем не
менее следует отметить, что тепловой взрыв тонко-
го слоя является в явной степени нестационарным
процессом, причем главной причиной этого являет-
ся временная зависимость эффективности поглоще-
ния лазерного излучения на коротких временах про-
цесса, сравнимых с временем образования поглоща-
ющего слоя (см. (12) и (18)).

Возвращаясь к выражению (40) отметим, что
толщина теплопроводного слоя растет с ростом ин-
тенсивности и длины волны, а также с уменьшени-
ем плотности слоя. Для СН-слоя (Z = 3.5, A = 6.5,
γ = 5/3, ρ0 = 1 г/см3) при 1014 Вт/см2 толщина теп-
лопроводного слоя составляет 0.27 мкм для третьей
гармоники излучения Nd-лазера и 0.8 мкм для вто-

рой гармоники. Выражение (40) получено для спит-
церовской теплопроводности. Ограниченная тепло-
проводность, т. е. меньшее значение κ0 в (39), при-
ведет к меньшему значению ∆x0.

Таким образом, при абляционном ускорении
слоя, толщина ∆0 которого удовлетворяет условию
∆0 ≫ ∆T , а ∆T определяется выражением (40),
нестационарное решение для скорости u можно
записать в виде

u =











γ + 1

γ
csa ln

[

(

1− ∆a

∆0

)−1
]

, 0 ≤ ∆a ≤ ∆m,

2csa, ∆m ≤ ∆a ≤ ∆0,

(41)
где csa c учетом нестационарных зависимостей до-
ли поглощенного потока лазерного излучения (18) и
плотности области преимущественного поглощения
излучения (19) записывается в виде

csa = cs











(τ

2

)1/6

, τ ≤ 2,

(τ

2

)1/8

, τ ≥ 2.

(42)

В (42) cs — стационарная скорость звука, которая,
согласно (5), при αT = 2/(3γ − 1) и η = 1 записыва-
ется в виде

cs =

[

2(γ − 1)IL
(3γ − 1)ρcr

]1/3

. (43)

В (41) ∆m — толщина испаренной части слоя, при
которой достигается предельная скорость неиспа-
ренной части, равная удвоенному значению скоро-
сти звука csa:

∆m = ∆0

{

1− exp

[

− 2γ

γ + 1

]}

. (44)

Для γ = 5/3 значение ∆m ≈ 0.71∆0.
Важнейшей характеристикой абляционного

ускорения слоя конечной толщины является эффек-
тивность гидродинамической передачи энергии (да-
лее просто гидродинамическая эффективность) —
отношение кинетической энергии неиспаренной
части слоя к поглощенной энергии лазерного им-
пульса. При постоянной скорости абляции решение
(27) дает для зависимости гидродинамической эф-
фективности ηh от доли испаренной массы ∆a/∆0

следующее выражение [43]:

ηh =

(

γ2 − 1

γ2

)(

∆0

∆a
− 1

)

ln2

[

(

1− ∆a

∆0

)−1
]

, (45)

∆a ≤ ∆0.
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Функция (45) имеет максимум, равный пример-
но 0.42, при значении доли испаренной массы ∆a/∆0

около 0.8. При полном испарении слоя гидродинами-
ческая эффективность равна нулю. Нестационарное
решение (41) дает для гидродинамической эффек-
тивности выражение

ηha =



























ηh, 0 ≤ ∆a ≤ ∆m,

(

γ2 − 1

γ2

)(

∆0

∆m
− 1

)

ln2

[

(

1− ∆a

∆0

)−1
]

,

∆m ≤ ∆a ≤ ∆0.

(46)
Решение (46) весьма сильно ограничивает мак-
симальное значение гидродинамической эффек-
тивности, которое c учетом нестационарного
характера абляции достигается при значении
∆a = ∆m ≈ 0.71∆0 и составляет около 0.28.

Скорость абляции в слое конечной толщины
и время его полной абляции представляют собой
характеристики поглощающих свойств слоя, по-
скольку с окончанием времени полной абляции
слой становится прозрачным для воздействующе-
го лазерного излучения. Эффект абляционного
просветления слоя особенно важен при описании
взаимодействия лазерного импульса с объемно-
структурированными средами, содержащими со-
ставные элементы твердого вещества, разделенные
вакуумными (или квазивакуумными) промежут-
ками. Например, взаимодействие наносекундного
лазерного импульса с упоминавшимися во введении
малоплотными пористыми средами, содержащими
микроразмерные твердые элементы, представляет
собой последовательное взаимодействие излучения
со многими твердыми элементами структуры, при
котором субнаносекундная длительность каждого
такого взаимодействия определяется временем
абляционного просветления.

На рис. 6 показаны результаты расчетов по про-
грамме ДИАНА зависимости времени абляции от
толщины микроразмерного СН-слоя для случаев
слоя конечной толщины и слоя как части полу-
пространства при облучении импульсами излучения
второй и третьей гармоник Nd-лазера с интенсивно-
стью 1014 Вт/см2.

Можно видеть, что для обеих гармоник излуче-
ния время абляции слоя конечной толщины в 1.35–
1.45 раз меньше времени абляции слоя той же тол-
щины в составе полупространства. Это означает, что
средняя скорость абляции за время просветления
слоя конечной толщины в то же число раз превы-
шает скорость абляции в полупространстве.

Рис. 6. Зависимости времени абляции от толщины СН-

слоя для случаев слоя конечной толщины (пустые симво-

лы) и слоя как части полупространства (заполненные сим-

волы) в случаях лазерного импульса второй (квадраты) и

третьей (кружки) гармоник излучения Nd-лазера с интен-

сивностью 1014 Вт/см2, полученные в численных расчетах

Будем искать связь скоростей абляции в слое
конечной толщины Da∆ и в полупространстве Da

в виде

Da∆ = Da

(

1 +
u

csa

)

, (47)

где u — скорость неиспаренной части слоя (27). На
начальной стадии, когда ∆a ≪ ∆0 и u ≪ csa, ско-
рость абляции в слое конечной толщины Da∆ опре-
деляется значением скорости абляции в полубеско-
нечном слое: Da∆ ≈ Da. На конечной стадии, когда
∆a → ∆0 и u ≫ csa, скорость абляции Da∆ в от-
ношение (1 + u/csa) превышает скорость абляции в
полубесконечном слое. С помощью (41) и (47) ско-
рость Da∆ записывается в виде

Da∆ =



























Da

{

1 +
γ + 1

γ
ln

[

(

1− ∆a

∆0

)−1
]}

,

0 ≤ ∆a ≤ ∆m,

3Da, ∆m ≤ ∆a ≤ ∆0.

(48)

На начальной стадии скорость абляции растет по
логарифмическому закону от значения скорости аб-
ляции в полупространстве Da в начальный момент
до значения 3Da при толщине испаренной части
слоя ∆m. Последующая стадия абляции протека-
ет при скорости 3Da. Время абляционного просвет-
ления ta∆ слоя конечной толщины приближенно
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определяется с помощью средней скорости абляции
на стадии ∆ ≤ ∆m:

Da∆(av) =
1

∆m

∆m
∫

0

Da∆ d∆a.

Для ta∆ получаем

ta∆ =
∆m

Da∆(av)
+

∆0 −∆m

3Da
. (49)

Используя решение (48) для средней скорости
Da∆(av) получаем

Da∆(av) = Da

(

4γ + 1

γ
− 2∆0

∆m

)

. (50)

Тогда, согласно (49), для связи времени абляционно-
го просветления слоя конечной толщины ta∆ и вре-
мени абляции слоя той же толщины как части по-
лубесконечного слоя ta получаем выражение

ta∆ =
ta
3

[

(6γ + 1)δm − (γ + 1)δ2m − 2γ

(4γ + 1)δm − 2γ

]

, (51)

в котором δm = ∆m/∆0, а ∆m определяется выраже-
нием (44). Время ta определяется выражениями (25)
и (26), в которых толщина ∆ равна толщине слоя
конечной толщины ∆0. Как уже говорилось, при
γ = 5/3 отношение δm составляет 0.71 и выражение
(51) дает для времени просветления слоя конечной
толщины значение ta∆ ≈ 0.62ta, которое согласует-
ся с результатами численных расчетов. Часть этих
результатов представлена на рис. 6 и обсуждалась
выше.

Изложенный выше эффект снижения скорости
абляции за счет нестационарного характера процес-
са находится в соответствии с результатами много-
численных численных расчетов, на основании ко-
торых были установлены параметры лазерного им-
пульса и мишени ЛТС прямого облучения, отве-
чающих зажиганию при энергии Nd-лазера около
2 МДж. Мишени, предназначенные для зажигания
при воздействии лазерного импульсов второй и тре-
тьей гармоник Nd-лазера с интенсивностями основ-
ной энергоемкой части импульса около 1015 Вт/см2,
имеют СН-абляторы с практически одинаковой тол-
щиной около 35 мкм [7, 42]. В процессе сжатия та-
ких мишеней происходит абляция практически всей
массы аблятора (около 90 %). Длительности энер-
гоемких частей импульсов, которые обеспечивают
практически полную абляцию СН-слоя толщиной
35 мкм, составляют около 5 нс в случае второй гар-
моники и 4 нс в случае третьей гармоники. Расчеты

по формулам нестационарного решения для полу-
пространства дают для слоя толщиной 35 мкм вре-
мя абляции 6.5 нс в случае второй гармоники и 5 нс
в случае третьей гармоники. Корректирующая мо-
дель для слоя конечной толщины приводит соответ-
ственно к временам абляции 4.6 нс и 3.8 нс. Эти зна-
чения близки к приведенным выше значениям дли-
тельностей энергоемких частей лазерного импульса
в расчетах мишеней ЛТС по численным програм-
мам гидродинамики лазерной плазмы, в то время
как модель стационарной абляции для слоя толщи-
ной 35 мкм дает значения примерно в 2 раза меньше.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Нестационарная теория расширяет область кор-
ректного описания абляции плоской твердой ми-
шени и сопутствующих гидродинамических процес-
сов, таких как генерация абляционного давления и
ударных волн, а также абляционное ускорение слоя
конечной толщины при воздействии лазерного им-
пульса тераваттной мощности наносекундной или
субнаносекундной длительностей. Теория содержит
не только временные зависимости характеристик
абляционного процесса от длительности лазерного
импульса, но и уточняет зависимости масштабов аб-
солютных величин этих характеристик от интенсив-
ности и длины волны лазерного импульса и матери-
ала мишени по сравнению со стационарной теорией.

Для мишени в виде полубесконечного слоя ана-
литические решения нестационарной теории описы-
вают скорость абляции и абляционное давление с
учетом зависимостей от времени доли поглощенной
лазерной энергии и плотности плазмы в области по-
глощения излучения. Для мишени в виде слоя ко-
нечной толщины решения описывают скорость аб-
ляции, ускорение слоя под действием абляционного
давления и эффективность гидродинамической пе-
редачи энергии ускоряемому слою с учетом нестаци-
онарного характера указанных выше процессов по-
глощения лазерного излучения, а также нестацио-
нарного характера движения испаряемого вещества.

В полубесконечном слое нестационарные эффек-
ты приводят к уменьшению скорости абляции и аб-
ляционного давления по сравнению со значениями
этих величин в стационарной теории. Нестационар-
ные решения имеют максимумы в момент времени,
равный удвоенному времени образования поглоща-
ющего слоя. Значения максимумов равны, соответ-
ственно, скорости абляции и абляционному давле-
нию стационарной теории. Обе величины растут со

488



ЖЭТФ/JETP, том 170, вып. 5 (11), 2026 Теория нестационарной абляции. . .

временем на начальной стадии частичного погло-
щения излучения за счет роста доли поглощенно-
го лазерного потока и уменьшаются на последую-
щей стадии полного поглощения за счет уменьше-
ния плотности в области преимущественного погло-
щения излучения. Длительность стадии частичного
поглощения, равная удвоенному времени образова-
ния поглощающего слоя, тем больше, чем больше
интенсивность и длина волны лазерного излучения.
При воздействии на СН-мишень лазерного импульса
с интенсивностью 1014 Вт/см2 длительность стадии
частичного поглощения составляет 120 пс и 30 пс
для длин волн излучения второй и третьей гармо-
ник соответственно. При интенсивности 1015 Вт/см2

длительность этой стадии возрастает соответствен-
но до 560 пс и 140 пс. Для субнаносекундных и нано-
секундных лазерных импульсов лазера с интенсив-
ностью в диапазоне 1014–1015 Вт/см2 масштаб сни-
жения скорости абляции и абляционного давления в
полубесконечном СН-слое по сравнению со значени-
ями стационарной теории составляет около 1.5–2.5.

В слое конечной толщины дополнительный ис-
точник нестационарности, связанный с волной раз-
грузки части слоя, ускоряемой в направлении паде-
ния лазерного излучения, приводит к увеличению
скорости абляции по сравнению со случаем полупро-
странства. Масштаб увеличения скорости абляции в
слое конечной толщины по сравнению со слоем той
же толщины в составе полупространства для СН-
вещества составляет около 1.4. Нестационарное ре-
шение определяет конечную предельную скорость,
до которой может быть ускорен слой конечной тол-
щины в абляционном режиме. Значение этой пре-
дельной скорости равно удвоенной скорости звука в
испаряемой части слоя. Решение в приближении по-
стоянной скорости абляции дает бесконечную ско-
рость неиспаренной части слоя при стремлении ее
массы к нулю. Кроме того, согласно этому решению,
максимальное значение доли поглощенной энергии,
которая передается ускоряемой неиспаренной части
слоя (гидродинамическая эффективность), состав-
ляет около 42 % при испарении примерно 80 % пер-
воначальной массы слоя. Нестационарное решение
ограничивает максимальное значение гидродинами-
ческой эффективности величиной 28 % при испаре-
нии 70 % его первоначальной массы.

Аналитические зависимости нестационарной
теории для скорости абляции и абляционного дав-
ления от параметров воздействующего лазерного
импульса подтверждаются результатами численных
расчетов данной работы и находятся в соответствии
с результатами расчетов сжатия сферических ми-

шеней ЛТС прямого облучения, предназначенных
для зажигания под действием импульса Nd-лазера.
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Abstract

A non-stationary theory of laser ablation of a dense planar target and of the accompanying hydrodynamic phenomena —

namely, the generation of ablation pressure and shock waves, as well as the ablative acceleration of a layer of finite

thickness — is developed for the action of a laser pulse of constant power with a nanosecond or subnanosecond duration

on a solid target. It is shown that the non-stationary character of ablation, which is caused by the time dependence of the

efficiency of inverse bremsstrahlung absorption of laser radiation, leads to significant deviations of the ablation velocity

and the ablation pressure from the stationary values of these quantities. The results of the non-stationary theory are

confirmed by numerical simulations over a wide range of parameters of the acting laser pulse, including its duration, and

agree with experimental data. The theory describes laser ablation of a planar target and the accompanying hydrodynamic

phenomena over the entire range of laser-pulse parameters for which the main mechanism of laser-radiation absorption is

inverse bremsstrahlung absorption.

Keywords: laser ablation, inverse bremsstrahlung absorption, ablation pressure, laser plasma,
inertial confinement fusion
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