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ИЗМЕРЕНИЕ ГИДРОДИНАМИЧЕСКОЙ

ЭФФЕКТИВНОСТИ ЛАЗЕРНОЙ ПЛАЗМЫ НА УСТАНОВКЕ

“КАНАЛ-2” ДЛЯ МИШЕНЕЙ ИЗ АЛЮМИНИЯ И МЕДИ

Н.В. Изотов, В.Н. Пузырёв, А.Т. Саакян, А.Н. Стародуб, О.Ф. Якушев

В статье приводятся результаты экспериментов по
измерению гидродинамической эффективности лазерной
плазмы для мишеней из алюминия и меди. Исследования
были проведены на лазерной установке “Канал-2” с при-
менением метода баллистического маятника. Давление
в камере взаимодействия составляло 10−4 мм рт. ст.,
длина маятника – 145 мм, масса маятника с мишенью –
7.2 г. При длительности импульса по полувысоте 2.5 нс
плотность мощности на поверхности мишени состав-
ляла ∼1013 Вт/см2. В случае мишени из алюминия коэф-
фициент гидродинамической эффективности повышался
с 1.5% до 4.5% при увеличении энергии лазерного импуль-
са с 5 Дж до 10 Дж, тогда как для медной мишени его
величина оставалась на уровне 5%.
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Введение. Комплексные исследования гидродинамических явлений, возникающих
при взаимодействии лазерного излучения с веществом, имеют большую важность, по-
скольку основным параметром, определяющим стадию абляции, является гидродина-
мическая эффективность или отношение энергии испарённой части мишени к полной
энергии воздействующего лазерного излучения. Эта эффективность определяет дав-
ление и энергетический баланс в термоядерной системе вплоть до стадии горения и
максимальное количество термоядерного топлива, которое может быть сжато до вы-
сокой плотности при заданной энергии лазера [1, 2]. Если не ограничиваться вопро-
сами термоядерного синтеза, то в целом понятно, что чем выше гидродинамическая
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эффективность лазерно-плазменного взаимодействия, тем больше затраченной энергии
лазерного импульса перешло в энергию лазерной плазмы.

Прямые экспериментальные исследования гидродинамической эффективности
лазерно-плазменного взаимодействия позволяют иметь количественные значения гид-
родинамической эффективности, не требуя проведения сложных теоретических расчё-
тов, которые зачастую учитывают не все факторы. Для экспериментального измерения
гидродинамической эффективности разными авторами применялись различные мето-
ды в зависимости от условий эксперимента и возможности реализации [3–10]. Наиболее
удобным из этих методов, который можно реализовать на установке “Канал-2” без за-
трагивания других диагностик является метод, основанный на принципе баллистиче-
ского маятника [3]. Именно этот метод был опробован в серии экспериментов, условия
которых и результаты приводятся в данной статье.

Рис. 1: Принципиальная схема метода с баллистическим маятником по измерению
гидродинамической эффективности лазерно-плазменного взаимодействия.
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Условия экспериментов. Принципиальная схема метода с баллистическим маятни-
ком по измерению гидродинамической эффективности лазерно-плазменного взаимодей-
ствия приведена на рис. 1. К юстировочному устройству, находящемуся в верхней части
камеры взаимодействия, подвешивался маятник, состоящий из тонкого стержня малой
массы (по сравнению с массой маятника) и держателя мишени, закреплённого на кон-
це стержня. К торцевым сторонам держателя крепились плоские сплошные мишени из
меди и алюминия. В нижней части держателя был закреплён указатель отклонения
маятника. Приведённая длина маятника составляла 145 мм, масса с мишенью ≈7.2 г.
Регистрация отклонения маятника под воздействием лазерного излучения на мишень
проводилась с помощью видеокамеры с частотой съёмки 240 кадров/с, а величина от-
клонения определялась по измерительной линейке, расположенной в камере взаимодей-
ствия за указателем отклонения маятника (со стороны видеокамеры).

Рис. 2: Фотография кратера на алюминиевой пластине, а также его прописи в отме-
ченных (а) и (б) направлениях.
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Основные параметры лазерного излучения в проведённых экспериментах были сле-
дующими: длина волны – 1.06 мкм, длительность импульса по полувысоте – 2.5 нс,
расходимость излучения – 1.4 мрад, ширина спектра – 26 Å, энергия в одном импуль-
се – 5–10 Дж [11]. При диаметре пятна фокусировки ≈170 мкм плотность мощности
лазерного излучения на мишени составляла ∼1013 Вт/см2. В качестве мишеней исполь-
зовались сплошные пластины из алюминия и меди, а давление в камере взаимодействия
составляло 10−4 мм рт. ст.

Рис. 3: Фотография кратера на медной пластине, а также его прописи в отмеченных
(а) и (б) направлениях.

В результате взаимодействия лазерного излучения с веществом мишени на ней об-
разовывался кратер, по объёму которого вычислялась масса испарённого вещества. На
рис. 2 и 3 приведены фотографии кратеров и их прописи в двух направлениях для
мишеней из алюминия и меди, соответственно. Морфологические исследования были
проведены на растровом микроскопе “Helios” [12]. Исходя из данных маятника и величи-

6



номер 7, 2018 г. Краткие сообщения по физике ФИАН

ны его отклонения, согласно закону сохранения энергии высчитывалась кинетическая
энергия испарённой части вещества. Отношение кинетической энергии испарённого ве-
щества к энергии воздействующего лазерного излучения определяло гидродинамиче-
скую эффективность лазерно-плазменного взаимодействия. Энергия лазерного излуче-
ния измерялась калориметрическим способом.

Гидродинамическая эффективность для мишени из меди при разных значениях
энергии воздействующего излучения составила примерно 5%. Для мишени из алюминия
при значениях энергии лазерного импульса 5 Дж гидродинамическая эффективность
составила примерно 1.5% и повышалась до уровня 4.5% при значениях энергии лазер-
ного излучения 10 Дж. Таким образом, получается, что при данных значениях энергии
лазерного импульса для более плотного вещества мишени (меди) гидродинамическая
эффективность оказывается больше, чем для менее плотного (алюминия). Точность
измерений составляла 15–20%, и зависела от ряда факторов, связанных как с мето-
дическими, так и с инструментальными погрешностями. Однако подбор оптимальных
физических габаритов и веса маятника позволят значительно сократить методическую
погрешность, которая даёт наибольший вклад.

Заключение. Проведены эксперименты по измерению гидродинамической эффектив-
ности лазерной плазмы для мишеней из алюминия и меди. В экспериментах использо-
вался метод, основанный на баллистическом маятнике. В случае мишени из алюминия
коэффициент гидродинамической эффективности повышался с 1.5% до 4.5% при уве-
личении энергии лазерного импульса с 5 Дж до 10 Дж, тогда как для медной мишени
его величина оставалась на уровне 5%. В целом метод с использованием баллистическо-
го маятника оказался удобным, однако точность измерений составляла 15–20% в силу
неоптимальных габаритов и веса маятника. Небольшая работа по оптимизации физи-
ческих параметров маятника позволит значительно снизить погрешность измерений.

Работа выполнена при частичной поддержке Российским фондом фундаментальных
исследований (грант № 16–02–00293).
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