
ÆÝÒÔ, 2007, òîì 132, âûï. 4 (10), ñòð. 907�917 

 2007
ÝÍÅ��Èß ÓÄÀ�ÍÎÉ ÂÎËÍÛ, ÈÍÈÖÈÈ�ÓÅÌÎÉÂ �ÀÇËÈ×ÍÛÕ ÌÅÒÀËËÀÕ Ï�È ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÈÌÎÙÍÎ�Î ËÀÇÅ�ÍÎ�Î ÈÌÏÓËÜÑÀÑ. Þ. �óñüêîâ a*, À. Êàñïåð÷èê b**, Ò. Ïèñàð÷èê b��, Ñ. Áîðîäçþê b��, É. Óëëøìèä 
��,E. Êðîóñêè d��, K. Ìàøåê d��, M. Ï�åé�åð d��, É. Ñêàëà d��, Ï. Ïèñàð÷èê e��aÔèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿbInstitute of Plasma Physi
s and Laser Mi
rofusion00-908, Warsaw, Poland
Institute of Plasma Physi
s AS CR18200, Prague 8, Cze
h Republi
dInstitute of Physi
s AS CR18221 Prague 8, Cze
h Republi
eWarsaw University of Te
hnology, ICS00-665, Warsaw, PolandÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 7 ìàðòà 2007 ã.Ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííûå âåëè÷èíû ýíåðãèè óäàðíîé âîëíû â ðàçëè÷íûõ ìåòàëëàõïðè âîçäåéñòâèè íà íèõ ïó÷êà ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ýêñïåðèìåíòû âûïîëíåíû ñ ìèøåíÿìè èçìåòàëëîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ðàçëè÷íûì ðàçäåëàì ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû ýëåìåíòîâ � àëþìèíèÿ, ìåäè,ñåðåáðà è ñâèíöà � íà èîäíîì ëàçåðå PALS ïðè âîçäåéñòâèè èìïóëüñà îñíîâíîé è òðåòüåé ãàðìîíèê èç-ëó÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòüþ îêîëî 1014 Âò/ñì2. Òàê æå, êàê è äëÿ ëåãêèõ òâåðäûõ ìàòåðèàëîâ, äëÿ òÿæåëûõìåòàëëîâ çàðåãèñòðèðîâàíî çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå (â 2�3 ðàçà) äîëè ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ,ïðåîáðàçîâàííîé â ýíåðãèþ óäàðíîé âîëíû, ïðè âîçäåéñòâèè èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ òðåòüåé ãàðìîíèêè ïîñðàâíåíèþ ñ âîçäåéñòâèåì èìïóëüñà îñíîâíîé ãàðìîíèêè. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ðàäèàöèîííûõ ïðîöåññîâíà ý��åêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ëàçåðíîé ýíåðãèè â ýíåðãèþ óäàðíîé âîëíû.PACS: 52.38.-r, 52.38.Mf, 62.50.+p1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÄàííàÿ ðàáîòà ïðîäîëæàåò öèêë ýêñïåðèìåíòîâíà èîäíîì ëàçåðå PALS, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâà�íèþ ý��åêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè ëàçåð�íîãî èìïóëüñà â ýíåðãèþ óäàðíîé âîëíû, êîòîðàÿâîçáóæäàåòñÿ â òâåðäîì âåùåñòâå ïðè âîçäåéñòâèèíà ìèøåíü ïó÷êà èîíèçèðóþùåãî ëàçåðíîãî èçëó÷å�íèÿ. Ïåðåäà÷à ýíåðãèè ìîùíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñàòâåðäîé ÷àñòè ìèøåíè ïðîèñõîäèò ïîñðåäñòâîì àá�*E-mail: guskov�s
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ëÿöèîííîãî ïðîöåññà, êîòîðûé â îáùåì ñëó÷àå âêëþ�÷àåò â ñåáÿ íàãðåâ è èñïàðåíèå âåùåñòâà íà ãðàíèöåìèøåíè ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî èñòî÷íèêà ýíåðãèè,îáðàçîâàíèå äàâëåíèÿ â èñïàðåííîé ÷àñòè ìèøåíè(ïëàçìåííîì �àêåëå) è, êàê ñëåäñòâèå, âîçáóæäåíèåãèäðîäèíàìè÷åñêîãî äâèæåíèÿ â íåèñïàðåííîé ÷à�ñòè ìèøåíè.Èññëåäîâàíèÿ ëàçåðíîé ãåíåðàöèè óäàðíûõ âîëíïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ íå òîëüêî äëÿ �èçèêè �óíäà�ìåíòàëüíûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ÿâëåíèé, ïðîòåêàþ�ùèõ ïðè âîçäåéñòâèè íà òâåðäîå âåùåñòâî äàâëåíèéìåãàáàðíîãî äèàïàçîíà, íî è äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðè�ëîæåíèé, ñâÿçàííûõ â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ èíåðöèàëü�907



Ñ. Þ. �óñüêîâ, À. Êàñïåð÷èê, Ò. Ïèñàð÷èê è äð. ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 2007íûì òåðìîÿäåðíûì ñèíòåçîì è òåõíîëîãèåé îáðàáîò�êè ìàòåðèàëîâ. Äëÿ ðàáîò â îáåèõ ýòèõ îáëàñòÿõ çíà�íèå õàðàêòåðèñòèê âîçäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñàíà ìèøåíü, îòíîñÿùèõñÿ ê àìïëèòóäàì äàâëåíèÿ âïëàçìåííîì �àêåëå è óäàðíîé âîëíå â òâåðäîé ÷àñòèìèøåíè, èìååò îïðåäåëÿþùåå çíà÷åíèå.Ïðåäûäóùèå ýêñïåðèìåíòû [1; 2℄ öèêëà áûëè ïî�ñâÿùåíû èññëåäîâàíèÿì âëèÿíèÿ íà õàðàêòåð ïðî�òåêàíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ óñëîâèé îá�ëó÷åíèÿ ìèøåíè ëàçåðíûì èìïóëüñîì è ïðîâîäè�ëèñü ñ èäåíòè÷íûìè ïëîñêèìè, ìàññèâíûìè ìèøå�íÿìè èç îäíîãî è òîãî æå ìåòàëëà � àëþìèíèÿ �ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ âîçäåéñòâóþùåãî ëàçåð�íîãî èçëó÷åíèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå. Ýêñïåðèìåí�òû áûëè âûïîëíåíû äëÿ äâóõ ãàðìîíèê èçëó÷åíèÿèîäíîãî ëàçåðà, à èìåííî, îñíîâíîé è òðåòüåé (äëè�íû âîëí, ñîîòâåòñòâåííî, 1.315 ìêì è 0.438 ìêì) ïðèèçìåíåíèè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ îò 2:5 � 1013 äî2:5 � 1016 Âò/ñì2. Èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè äîñòèãà�ëîñü êàê çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ýíåðãèè ëàçåðíîãî èì�ïóëüñà (îò 100 äî 360 Äæ), òàê è çà ñ÷åò èçìåíåíèÿðàäèóñà ëàçåðíîãî ïó÷êà (îò 35 äî 600 ìêì).Âûáîð ìàòåðèàëà ìèøåíè áûë îáóñëîâëåí ñòðåì�ëåíèåì íà ýòîì ýòàïå ýêñïåðèìåíòîâ èìåòü â ìàê�ñèìàëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëåííóþ êàðòèíó âëèÿíèÿíà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñâîéñòâ âåùåñòâà ìèøåíèâ ÷àñòè èîíèçàöèîííûõ è ðàäèàöèîííûõ ïðîöåññîâ,ïðîòåêàþùèõ â ïëàçìåííîì �àêåëå. Ïðè óêàçàííûõâûøå ïàðàìåòðàõ ëàçåðíîãî èìïóëüñà â îáðàçóþ�ùåéñÿ ïëàçìå ëåãêîãî ìåòàëëà, àëþìèíèÿ, èìååòìåñòî îòíîñèòåëüíî ïðîñòàÿ äèíàìèêà èîíèçàöèîí�íûõ ïðîöåññîâ, êîãäà âåùåñòâî ñ âûñîêîé ñòåïåíüþòî÷íîñòè ìîæíî ñ÷èòàòü ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííûì.Êðîìå òîãî, â ýòèõ óñëîâèÿõ ðîëü ñîáñòâåííîãî èçëó�÷åíèÿ ïëàçìû â îáùåé èåðàðõèè ïðîöåññîâ åå îáðà�çîâàíèÿ îêàçûâàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîé, ÷òî ïîçâîëÿëîèñêëþ÷èòü ðàäèàöèîííóþ êîìïîíåíòó èç ýíåðãåòè�÷åñêîãî áàëàíñà.Ýíåðãèÿ óäàðíîé âîëíû îïðåäåëÿëàñü ñ ïîìî�ùüþ èçìåðåíèÿ îáúåìà êðàòåðà, îáðàçóþùåãîñÿ íàïîâåðõíîñòè ìèøåíè. Ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ îá�ëó÷åíèÿ áûëè îïðåäåëåíû ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòå�ðèñòèêè âîçäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà íà ìèøåíüèç àëþìèíèÿ, à èìåííî, ý��åêòèâíîñòü àáëÿöèîííî�ãî íàãðóæåíèÿ � äîëÿ ýíåðãèè ïëàçìåííîãî �àêåëà,ïåðåäàííàÿ óäàðíîé âîëíå � è ý��åêòèâíîñòü ëà�çåðíîãî íàãðóæåíèÿ � äîëÿ âñåé ýíåðãèè ëàçåðíîãîèìïóëüñà, ïåðåäàííàÿ óäàðíîé âîëíå. Áûë óñòàíîâ�ëåí ðÿä âàæíûõ ñâÿçåé ýòèõ õàðàêòåðèñòèê ñ ïàðà�ìåòðàìè âîçäåéñòâóþùåãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Îá�íàðóæåíà ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîñòè ëà�çåðíîãî íàãðóæåíèÿ îò óñëîâèé îáëó÷åíèÿ ìèøåíè,

ñâÿçàííàÿ ñ îòíîñèòåëüíîé ðîëüþ îáðàòíîãî òîðìîç�íîãî è ðåçîíàíñíîãî ìåõàíèçìîâ ïîãëîùåíèÿ èçëó�÷åíèÿ, à òàêæå ñ ðîëüþ äâóìåðíûõ ý��åêòîâ ðàçëå�òà ïëàçìåííîãî �àêåëà. Â ÷àñòíîñòè, ïðè âûñîêîéèíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îñíîâíîé ãàð�ìîíèêè, ïðåâûøàþùåé âåëè÷èíó 1015 Âò/ñì2, áûëîóñòàíîâëåíî çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ý��åêòèâíî�ñòè àáëÿöèîííîãî íàãðóæåíèÿ çà ñ÷åò ïåðåíîñà ïî�ãëîùåííîé ëàçåðíîé ýíåðãèè â ïëîòíûå ñëîè ïëàç�ìåííîãî �àêåëà áûñòðûìè ýëåêòðîíàìè, êîòîðûå ãå�íåðèðîâàëèñü ïðè ðåçîíàíñíîì ïîãëîùåíèè èçëó÷å�íèÿ.Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ çàâèñèìîñòü ý��åê�òèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëü�ñà â ýíåðãèþ óäàðíîé âîëíû îò õàðàêòåðèñòèê âåùå�ñòâà ìèøåíè. Ñ ýòîé öåëüþ ýêñïåðèìåíòû áûëè âû�ïîëíåíû ïðè íåèçìåííûõ, âûáðàííûõ íà îñíîâàíèèýêñïåðèìåíòîâ ïðåäûäóùåãî öèêëà, óñëîâèÿõ îáëó�÷åíèÿ ìèøåíåé èç ðàçëè÷íûõ, â òîì ÷èñëå, òÿæå�ëûõ ìåòàëëîâ, äëÿ êîòîðûõ îáðàçîâàíèå ïëàçìåííî�ãî �àêåëà ñîïðîâîæäàåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèåì çíà÷è�òåëüíîé äîëè ïîãëîùåííîé ëàçåðíîé ýíåðãèè â ñîá�ñòâåííîå èçëó÷åíèå ïëàçìû. Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòà�íîâëåíû âåëè÷èíû ýíåðãèè óäàðíîé âîëíû äëÿ ìè�øåíåé èç ìåäè, ñåðåáðà è ñâèíöà è ïðîâåäåíî êîëè�÷åñòâåííîå ñðàâíåíèå ý��åêòèâíîñòåé ëàçåðíîãî íà�ãðóæåíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è àëþìèíèÿ. Îáñóæäà�åòñÿ âëèÿíèå íà ý��åêòèâíîñòü ëàçåðíîãî íàãðóæå�íèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ïðîöåññà ïðåîáðàçîâàíèÿ ëà�çåðíîé ýíåðãèè â ýíåðãèþ ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿïëàçìåííîãî �àêåëà.2. ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÅ Ï�ÎÖÅÑÑÛÏ�ÅÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÈß ÝÍÅ��ÈÈÌÎÙÍÎ�Î ËÀÇÅ�ÍÎ�Î ÈÌÏÓËÜÑÀ ÂÝÍÅ��ÈÞ ÓÄÀ�ÍÎÉ ÂÎËÍÛÏåðåäà÷à ýíåðãèè îò ëàçåðíîãî èìïóëüñà óäàð�íîé âîëíå, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â òâåðäîé ÷àñòè ìè�øåíè, âêëþ÷àåò äâà ïðîöåññà: ïåðåäà÷ó ýíåðãèè îòëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïëàçìåííîìó �àêåëó è ïåðåäà�÷ó ýíåðãèè îò ïëàçìåííîãî �àêåëà óäàðíîé âîëíå.Ý��åêòèâíîñòè ëàçåðíîãî è àáëÿöèîííîãî íàãðóæå�íèÿ ñâÿçàíû ÷åðåç êîý��èöèåíò ïåðåäà÷è ýíåðãèèëàçåðíîãî èìïóëüñà ïëàçìåííîìó �àêåëó:� = Kp�: (1)Çäåñü � = Esw=EL � ý��åêòèâíîñòü ëàçåðíîãîíàãðóæåíèÿ, Esw � ýíåðãèÿ âåùåñòâà çà �ðîíòîìóäàðíîé âîëíû â íåèñïàðåííîé ÷àñòè ìèøåíè â ìî�ìåíò îêîí÷àíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà, EL � ýíåðãèÿ908



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 2007 Ýíåðãèÿ óäàðíîé âîëíû : : :ëàçåðíîãî èìïóëüñà, � = Esw=Ep � ý��åêòèâíîñòüàáëÿöèîííîãî íàãðóæåíèÿ, Ep � ýíåðãèÿ ïëàçìåííî�ãî �àêåëà, Kp = Ep=EL � êîý��èöèåíò ïåðåäà÷èýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïëàçìåííîìó �àêåëó.Ý��åêòèâíîñòü ïåðåäà÷è ýíåðãèè ïëàçìåííîìó�àêåëó îïðåäåëÿåòñÿ ïðîöåññàìè ïîãëîùåíèÿ ëàçåð�íîãî èçëó÷åíèÿ â ïëàçìåííîì �àêåëå è ïîòåðÿìèýíåðãèè çà ñ÷åò ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ ïëàçìû:Kp = Kab �Kr: (2)Â ýòîì âûðàæåíèè êîý��èöèåíò Kab ïîãëîùåíèÿëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîøåíèåïîãëîùåííîé â ïëàçìåííîì �àêåëå ýíåðãèè ê ëàçåð�íîé ýíåðãèè: Kab = Eab=EL, à êîý��èöèåíò Kr êîí�âåðñèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ðåíòãåíîâñêîå ðàâåíîòíîøåíèþ ýíåðãèè ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ ïëàç�ìåííîãî �àêåëà, ïîêèäàþùåãî ìèøåíü, ê ëàçåðíîéýíåðãèè: Kr = Er=EL.Îáùåå ðåøåíèå çàäà÷è î ïåðåäà÷å ýíåðãèè óäàð�íîé âîëíå, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â ãëóáü ïîëóáåñêî�íå÷íîãî ñëîÿ ïëîòíîñòüþ �0 îò åãî ïîâåðõíîñòè, ÷å�ðåç êîòîðóþ ïîñòóïàåò ïîòîê ýíåðãèè âíåøíåãî èñ�òî÷íèêà è ïðîèñõîäèò èñïàðåíèå âåùåñòâà ïëîòíî�ñòüþ �a, ïîëó÷åíî â ðàáîòå [3℄. Ýòî ðåøåíèå ïîêàçû�âàåò, ÷òî ý��åêòèâíîñòü àáëÿöèîííîãî íàãðóæåíèÿçàâèñèò òîëüêî îò îòíîøåíèÿ ïëîòíîñòåé �a è �0 èçíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé àäèàáàòû èñïàðåííîãî âåùå�ñòâà è âåùåñòâà çà �ðîíòîì óäàðíîé âîëíû 
a è 
s.Â óñëîâèÿõ, êîãäà àáëÿöèîííàÿ ïëîòíîñòü �a çíà�÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì ïëîòíîñòü ìèøåíè �0 (èìåí�íî òàêàÿ ñèòóàöèÿ îòâå÷àåò àáëÿöèîííîìó ïðîöåññóïîä äåéñòâèåì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû,ïðåâûøàþùåé 0.3�0.4 ìêì), ý��åêòèâíîñòü àáëÿöè�îííîãî íàãðóæåíèÿ ñîñòàâëÿåò çíà÷åíèÿ, çíà÷èòåëü�íî ìåíüøèå 1, è ðåøåíèå äëÿ íåå èìååò ïðîñòîé âèä:�p = 23=2 
2a � 1
3=2a �
a + 1
s + 1�1=2��a�0�1=2 ;�a � �0: (3)Ýòîò ðåçóëüòàò ëåãêî ïîíÿòü èç ïðîñòûõ îöåíîê.Äåéñòâèòåëüíî, ïîòîê ýíåðãèè íà ãðàíèöå èñïàðå�íèÿ (àáëÿöèîííîé ïîâåðõíîñòè) ïðîïîðöèîíàëåí ïî�òîêó òåïëîâîé è êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè èñïàðåííî�ãî âåùåñòâà, Ia / Pa(Pa=�a)1=2 (Pa � äàâëåíèå íààáëÿöèîííîé ïîâåðõíîñòè). Ïîòîê ýíåðãèè íà �ðîí�òå óäàðíîé âîëíû â òâåðäîé ÷àñòè ìèøåíè îïðåäå�ëÿåòñÿ ÷åðåç äàâëåíèå P
 âåùåñòâà çà åå �ðîíòîìIsw / P
(P
=�0)1=2. Ïðè �a � �0 âåëè÷èíû äàâëåíèÿïî îáå ñòîðîíû ãðàíèöû èñïàðåíèÿ ñ òî÷íîñòüþ äîïîñòîÿííîãî ìíîæèòåëÿ, çàâèñÿùåãî òîëüêî îò ïî�ñòîÿííûõ àäèàáàòû â îáåèõ ÷àñòÿõ ìèøåíè, ðàâíû:

P
 � Pa. Îòñþäà äëÿ ý��åêòèâíîñòè àáëÿöèîííîãîíàãðóæåíèÿ ïîëó÷àåì� = Isw=Ia / (�a=�0)1=2:Ïîòîê ýíåðãèè èç ïëàçìåííîãî �àêåëà â íåèñïà�ðåííóþ ÷àñòü ìèøåíè óñòàíàâëèâàåòñÿ â ïðîöåññåïîãëîùåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïåðåíîñà ïîãëî�ùåííîé ýíåðãèè è ðàçëåòà ïëàçìåííîãî �àêåëà. Îä�íîé èç îïðåäåëÿþùèõ åãî âåëè÷èíó ïàðàìåòðîâ ÿâ�ëÿåòñÿ àáëÿöèîííàÿ ïëîòíîñòü. Â óñëîâèÿõ ýêñïåðè�ìåíòîâ íà óñòàíîâêå PALS ìîãóò áûòü ðåàëèçîâà�íû óñëîâèÿ äâóõ ìåõàíèçìîâ ïîãëîùåíèÿ ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ: îáðàòíîãî òîðìîçíîãî è ðåçîíàíñíîãî. Âîáîèõ ñëó÷àÿõ ïîãëîùåíèå ïðîèñõîäèò âáëèçè îáëà�ñòè ïëàçìåííîãî ðåçîíàíñà, ò. å. â îáëàñòè ïëàçìû ñêðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ:�
r[ã/ñì3℄ = 1:83 � 10�3AZ (� [ìêì℄)�2: (4)Çäåñü A è Z � ñîîòâåòñòâåííî àòîìíûé âåñ ÿäåðïëàçìû è ñðåäíèé çàðÿä èîíîâ ïëàçìû, � � äëèíàâîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.Ïåðåíîñ ýíåðãèè â ãëóáü ïëàçìåííîãî �àêåëà ìî�æåò ïðèâîäèòü ê óâåëè÷åíèþ àáëÿöèîííîé ïëîòíî�ñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ êðèòè÷åñêîé. Ïåðåíîñ ýíåðãèè ñîñêîðîñòüþ, ïðåâûøàþùåé ñêîðîñòü ïåðåíîñà ãèäðî�äèíàìè÷åñêèõ âîçìóùåíèé, ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿáûñòðûìè ýëåêòðîíàìè, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ ïðè ðå�çîíàíñíîì ïîãëîùåíèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, è ñîá�ñòâåííûì èçëó÷åíèåì ïëàçìû. Ïðè âîçäåéñòâèè íàìèøåíü ëàçåðíîãî ïó÷êà, ðàäèóñ êîòîðîãî ìåíüøåõàðàêòåðíîé äëèíû ðàçëåòà èñïàðÿþùåãîñÿ âåùå�ñòâà çà âðåìÿ äåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà, àáëÿ�öèîííàÿ ïëîòíîñòü ïîíèæàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ êðè�òè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ çà ñ÷åò áîêîâîãî ðàñøèðåíèÿïëàçìåííîãî �àêåëà.Â ïðåäûäóùåì öèêëå ýêñïåðèìåíòîâ [1; 2℄ áûëàèññëåäîâàíà ý��åêòèâíîñòü ëàçåðíîãî íàãðóæåíèÿàëþìèíèÿ ïðè îáîèõ ìåõàíèçìàõ ïîãëîùåíèÿ ëà�çåðíîãî èçëó÷åíèÿ â óñëîâèÿõ ðàçëè÷íîé ñòåïåíèäâóìåðíîñòè ðàçëåòà ïëàçìåííîãî �àêåëà. Ïðèâå�äåì îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé äëÿ ïî�ñëåäóþùåãî ñðàâíåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåí�òîâ äàííîé ðàáîòû. Êîý��èöèåíò êîíâåðñèè ëàçåð�íîãî èçëó÷åíèÿ â òåïëîâîå èçëó÷åíèå ïëàçìû àëþ�ìèíèÿ íåçíà÷èòåëåí. Äîëÿ ýíåðãèè òåïëîâîãî èçëó�÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 5�7% îò ïîãëîùåííîé âïëàçìå ýíåðãèè [4℄. Ïîýòîìó â ýòîì ñëó÷àå ìîæíîïðåíåáðå÷ü êàê ïîòåðÿìè ýíåðãèè ïëàçìû íà ñîá�ñòâåííîå èçëó÷åíèå, òàê è ïåðåíîñîì ïîãëîùåííîéýíåðãèè â ãëóáü ìèøåíè, ïîëàãàÿ òåì ñàìûì, ÷òî909



Ñ. Þ. �óñüêîâ, À. Êàñïåð÷èê, Ò. Ïèñàð÷èê è äð. ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 2007êîý��èöèåíò ïåðåäà÷è ýíåðãèè ïëàçìåííîìó �àêå�ëó ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîñòî êîý��èöèåíò ïîãëî�ùåíèÿ, Kp � Kab.Êàê èçâåñòíî, îáðàòíîå òîðìîçíîå ïîãëîùå�íèå èãðàåò äîìèíèðóþùóþ ðîëü â òîì ñëó÷àå,êîãäà ïàðàìåòð I�2 íå ïðåâûøàåò çíà÷åíèå1015 Bò � ìêì2=ñì2. Â ýêñïåðèìåíòàõ [1℄ íà óñòà�íîâêå PALS äëÿ îáåèõ ãàðìîíèê èçëó÷åíèÿ ýòîóñëîâèå âûïîëíÿëîñü ïðè èçìåíåíèè èíòåíñèâíîñòèèçëó÷åíèÿ â ïðåäåëàõ 1013�5 � 1014 Âò/ñì2. Äëÿýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ðàâíîé EL = 100 Äæ,òàêîå èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè äîñòèãàëîñü çàñ÷åò âàðèàöèè ðàäèóñà ëàçåðíîãî ïó÷êà îò 600äî 100 ìêì. Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðèîäèíàêîâûõ çíà÷åíèÿõ èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãîèìïóëüñà âî âñåì óêàçàííîì âûøå äèàïàçîíå ååèçìåíåíèÿ ý��åêòèâíîñòü ëàçåðíîãî íàãðóæåíèÿàëþìèíèÿ ïðè âîçäåéñòâèè èçëó÷åíèÿ òðåòüåéãàðìîíèêè áûëà çíà÷èòåëüíî, â 2.5�4.8 ðàçà, âûøå,÷åì ïðè âîçäåéñòâèè èçëó÷åíèÿ ïåðâîé ãàðìîíèêè:â ñëó÷àå òðåòüåé ãàðìîíèêè çíà÷åíèÿ ý��åêòèâ�íîñòè ëàçåðíîãî íàãðóæåíèÿ ëåæàëè â èíòåðâàëå(1�1:6) � 10�2, â ñëó÷àå ïåðâîé ãàðìîíèêè � â èíòåð�âàëå (0.2�0:6) � 10�2. Ïðè ýòîì äëÿ îáîèõ âàðèàíòîâîáëó÷åíèÿ ý��åêòèâíîñòü ëàçåðíîãî íàãðóæåíèÿíåìîíîòîííî èçìåíÿëàñü ñ èçìåíåíèåì ðàäèóñà ëà�çåðíîãî ïó÷êà (èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ), äîñòèãàÿìàêñèìóìà âáëèçè çíà÷åíèÿ ðàäèóñà RL = 300 ìêì(I = 8:8 � 1013 Âò/ñì2).Îñíîâíîé âêëàä â óâåëè÷åíèå ý��åêòèâíîñòèëàçåðíîãî íàãðóæåíèÿ äëÿ òðåòüåé ãàðìîíèêè âíî�ñèò ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü ðîñòà ý��åêòèâíîñòè àá�ëÿöèîííîãî íàãðóæåíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì àáëÿöèîííîéïëîòíîñòè. Ïðè îáðàòíîì òîðìîçíîì ïîãëîùåíèè àá�ëÿöèîííàÿ ïëîòíîñòü áëèçêà ê êðèòè÷åñêîé ïëîòíî�ñòè ïëàçìû. Ïîñêîëüêó �
r / ��2 (ñì. (4)), ñîãëàñíî(3) ïîëó÷àåì: � / �1=2a � �1=2
r / ��1:Íåìîíîòîííûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ý��åêòèâíî�ñòè ëàçåðíîãî íàãðóæåíèÿ îò èíòåíñèâíîñòè ëàçåð�íîãî èìïóëüñà ñâÿçàí ñ âëèÿíèåì ý��åêòà äâóìåð�íîãî ðàçëåòà ïëàçìåííîãî �àêåëà, êîòîðûé ïðèâî�äèë ê óìåíüøåíèþ àáëÿöèîííîé ïëîòíîñòè è êî�ý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ. Ïðè çàäàííîéýíåðãèè è äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà ý��åêòäâóìåðíîãî ðàçëåòà óâåëè÷èâàëñÿ ñ óìåíüøåíèåìðàäèóñà ëàçåðíîãî ïó÷êà êàê çà ñ÷åò ñîáñòâåííîóìåíüøåíèÿ ðàäèóñà, òàê è çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ èí�òåíñèâíîñòè âîçäåéñòâóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè÷åìïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ ýòîò ý��åêò ïðîÿâëÿ�åòñÿ äëÿ ñëó÷àÿ ïåðâîé ãàðìîíèêè áîëåå ñèëüíî, ÷åì

äëÿ ñëó÷àÿ òðåòüåé ãàðìîíèêè. Îáà ýòè ïîëîæåíèÿñëåäóþò èç ïðîñòîé îöåíêè ñêîðîñòè çâóêà â îáëà�ñòè âûäåëåíèÿ ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà, âûòåêà�þùåé èç óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè ïîòîêà ïîãëîùåí�íîé ëàçåðíîé ýíåðãèè:
2
r / (KabI=�
r)2=3 / (KabI)2=3�4=3:Óñëîâèå çíà÷èòåëüíîãî âêëàäà ðåçîíàíñíîãî ìå�õàíèçìà ïîãëîùåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, à èìåí�íî, óñëîâèå ïðåâûøåíèÿ ïàðàìåòðîì I�2 âåëè÷èíû1015 Âò � ìêì2=ñì2 äîñòèãàëîñü â ýêñïåðèìåíòàõ íàóñòàíîâêå PALS ïðè èñïîëüçîâàíèè èìïóëüñà îñíîâ�íîé ãàðìîíèêè èçëó÷åíèÿ (áîëåå äëèííîâîëíîâîé)ñ èíòåíñèâíîñòüþ, êîòîðàÿ èçìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ1015�2:5�1016 Âò/ñì2 [2℄. Ñòîëü âûñîêèå çíà÷åíèÿ èí�òåíñèâíîñòè îáåñïå÷èâàëèñü ïðè èñïîëüçîâàíèè ëà�çåðíîãî èìïóëüñà ñ ýíåðãèåé 360 Äæ, à òàêæå ïðè�îêóñèðîâêå ëàçåðíîãî ïó÷êà íà ïîâåðõíîñòè ìèøå�íè â ïÿòíî ðàäèóñîì, ìåíüøèì 200 ìêì. Ïðè ýòèõóñëîâèÿõ ý��åêòèâíîñòü ëàçåðíîãî íàãðóæåíèÿ ìî�íîòîííî âîçðàñòàëà ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè, äîñòè�ãàÿ çíà÷åíèé, áëèçêèõ ê ìàêñèìàëüíûì äëÿ ïåðâîéãàðìîíèêè â óñëîâèÿõ îáðàòíîãî òîðìîçíîãî ïîãëî�ùåíèÿ: � � 6:8 � 10�3 ïðè I = 2:6 � 1016 Âò/ñì2(RL = 35 ìêì).Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â ýêñïåðèìåíòàõ [2℄ âûñî�êèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà I�2 äîñòèãàëèñü â óñëîâèÿõñèëüíî âûðàæåííîãî äâóìåðíîãî ðàçëåòà ïëàçìåííî�ãî �àêåëà � �àêòîðà, ïîíèæàþùåãî íå òîëüêî àáëÿ�öèîííóþ ïëîòíîñòü, íî è êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Òåì íå ìåíåå ý��åêòèâíîñòüëàçåðíîãî íàãðóæåíèÿ àëþìèíèÿ âîçðàñòàëà ñ óñè�ëåíèåì ý��åêòà äâóìåðíîãî ðàçëåòà. �îñò ý��åê�òèâíîñòè ëàçåðíîãî íàãðóæåíèÿ àëþìèíèÿ ñ ðîñòîìèíòåíñèâíîñòè âîçäåéñòâóþùåãî èçëó÷åíèÿ â óñëî�âèÿõ ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ è íåçíà÷èòåëüíîé ðî�ëè ðàäèàöèîííûõ ïðîöåññîâ ñâÿçàí ñ óâåëè÷åíèåìàáëÿöèîííîé ïëîòíîñòè çà ñ÷åò ïåðåíîñà ïîãëîùåí�íîé ëàçåðíîé ýíåðãèè áûñòðûìè ýëåêòðîíàìè.Áûñòðûå ýëåêòðîíû îáðàçóþòñÿ â îáëàñòè êðè�òè÷åñêîé ïëîòíîñòè ïëàçìû, ïîýòîìó ïåðåíîñ èìèýíåðãèè â ãëóáü ìèøåíè ïðèâîäèò ê íàãðåâó îáëàñòèïëàçìåííîãî �àêåëà ñ ïëîòíîñòüþ, ïðåâûøàþùåéêðèòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü. Ïðîáåã L áûñòðîãî ýëåê�òðîíà â ïëàçìå ðàñòåò ñ ðîñòîì åãî ýíåðãèè Ee êàêL / E2e (ñì., íàïðèìåð [5℄). Â ñâîþ î÷åðåäü ýíåð�ãèÿ áûñòðîãî ýëåêòðîíà ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì èí�òåíñèâíîñòè è äëèíû âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿêàê Ee / (I�2)1=2 (ñì., íàïðèìåð, [6℄), ïîýòîìó ïðî�áåã áûñòðîãî ýëåêòðîíà äîñòàòî÷íî áûñòðî, ëèíåé�íî, ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ. Â ðåçóëüòàòå àáëÿöèîííàÿ ïëîòíîñòü è,910



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 2007 Ýíåðãèÿ óäàðíîé âîëíû : : :ñëåäîâàòåëüíî, ý��åêòèâíîñòü àáëÿöèîííîãî íàãðó�æåíèÿ ðàñòóò ñ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè, íåñìîò�ðÿ íà óñèëèâàþùèéñÿ ý��åêò äâóìåðíîãî ðàçëåòà.Ýòîò ðîñò ïðåâûøàåò óìåíüøåíèå êîý��èöèåíòà ïî�ãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê îáùåìó óâåëè�÷åíèþ ý��åêòèâíîñòè ëàçåðíîãî íàãðóæåíèÿ ñ ðîñ�òîì èíòåíñèâíîñòè.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÈñõîäÿ èç öåëåé äàííîé ðàáîòû, óñëîâèÿ îáëó�÷åíèÿ ìèøåíåé áûëè âûáðàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî�áû, ñ îäíîé ñòîðîíû, èñêëþ÷èòü âëèÿíèå íà ñîñòîÿ�íèå ïëàçìåííîãî �àêåëà ïåðåíîñà ýíåðãèè áûñòðû�ìè ýëåêòðîíàìè è ìèíèìèçèðîâàòü ý��åêòû äâó�ìåðíîãî ðàçëåòà èñïàðåííîãî âåùåñòâà ìèøåíè, à ñäðóãîé ñòîðîíû, îáåñïå÷èòü âûñîêèå êîý��èöèåíòûïîãëîùåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è åãî êîíâåðñèè âñîáñòâåííîå èçëó÷åíèå ïëàçìû. Ýêñïåðèìåíòû ïðî�âîäèëèñü ïðè ýíåðãèè èìïóëüñà ëàçåðà PALS îêîëî100 Äæ äëÿ îáåèõ ãàðìîíèê èçëó÷åíèÿ (îñíîâíîé èòðåòüåé). �àäèóñ ëàçåðíîãî ïó÷êà áûë âûáðàí ðàâ�íûì 300 ìêì. Ïðè äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëü�ñà 0.4 íñ óêàçàííûå âûøå ïàðàìåòðû îáåñïå÷èâàëèèíòåíñèâíîñòü âîçäåéñòâóþùåãî íà ìèøåíü èçëó÷å�íèÿ 1014 Âò/ñì2, êîòîðàÿ äëÿ èçëó÷åíèÿ îáåèõ ãàð�ìîíèê îòâå÷àåò îáðàòíîìó òîðìîçíîìó ïîãëîùåíèþèçëó÷åíèÿ.Âûáîð óñëîâèé îáëó÷åíèÿ îñíîâûâàëñÿ íà ýêñ�ïåðèìåíòàõ ïðåäûäóùåãî öèêëà, êîòîðûå ïîêàçàëè,÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè óêàçàííîé èíòåíñèâíîñòè îá�ðàçîâàíèå ïëàçìåííîãî �àêåëà ìèøåíè èç àëþìè�íèÿ ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ãèäðîäèíàìè÷åñêîãîïåðåíîñà ýíåðãèè, áåç âëèÿíèÿ ïåðåíîñà ýíåðãèè áû�ñòðûìè ýëåêòðîíàìè. Êðîìå òîãî, ýòè ýêñïåðèìåíòûïîêàçàëè, ÷òî äëÿ îáåèõ ãàðìîíèê èçëó÷åíèÿ ïðèëàçåðíîé ýíåðãèè 100 Äæ ðàäèóñ ëàçåðíîãî ïó÷êà300 ìêì áëèçîê ê îïòèìàëüíîìó â òîì ñìûñëå, ÷òîîáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íî âûñîêóþ èíòåíñèâíîñòü ëà�çåðíîãî èìïóëüñà è, ñëåäîâàòåëüíî, áîëüøîé êîý���èöèåíò ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ è âìåñòå ñ òåì íåñëèøêîì áîëüøîå ñíèæåíèå ý��åêòèâíîñòè àáëÿöè�îííîãî íàãðóæåíèÿ çà ñ÷åò áîêîâîãî ðàçëåòà ïëàç�ìåííîãî �àêåëà. Îáà ýòè îáñòîÿòåëüñòâà â ýêñïåðè�ìåíòàõ [1℄ ïðè ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà 100 Äæîïðåäåëÿëè ìàêñèìàëüíóþ ý��åêòèâíîñòü ëàçåðíî�ãî íàãðóæåíèÿ ìèøåíè èç àëþìèíèÿ èìåííî ïðè ðà�äèóñå 300 ìêì.Ýíåðãèÿ óäàðíîé âîëíû îïðåäåëÿëàñü ïî íàäåæ�íî àïðîáèðîâàííîé â ýêñïåðèìåíòàõ [1; 2℄ ìåòîäèêå,îñíîâàííîé íà èçìåðåíèè îáúåìà êðàòåðà, îáðàçóþ�

�èñ. 1. Êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïîïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ ëàçåðíîãî ïó÷êàùåãîñÿ íà ïîâåðõíîñòè ìèøåíè ïðè åå îáëó÷åíèè ëà�çåðíûì ïó÷êîì ñ âûñîêîé îäíîðîäíîñòüþ ðàñïðåäå�ëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè. �àñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòèïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ ëàçåðíîãî ïó÷êà ðåãèñòðè�ðîâàëîñü CCD-êàìåðîé â êàæäîì ëàçåðíîì âûñòðå�ëå (ðèñ. 1). Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâ�ëåíû ïðîïèñè (â äâóõ îðòîãîíàëüíûõ íàïðàâëåíè�ÿõ) �îðì êðàòåðîâ äëÿ äâóõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðè âîç�äåéñòâèè íà ìèøåíü èç ñâèíöà èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿïåðâîé è òðåòüåé ãàðìîíèê, êîòîðûå èëëþñòðèðóþòãëàäêîñòü ïîâåðõíîñòè êðàòåðà è åãî ñèììåòðèþ îò�íîñèòåëüíî îñè ëàçåðíîãî ïó÷êà.Îáðàçîâàíèå êðàòåðà ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå�àçîâûõ ïðåâðàùåíèé (ïëàâëåíèÿ è èñïàðåíèÿ) âå�ùåñòâà ìèøåíè çà �ðîíòîì óäàðíîé âîëíû. Êàê ïî�êàçàëè èññëåäîâàíèÿ ðàáîò [1; 2℄, ýíåðãåòè÷åñêèå çà�òðàòû íà îáðàçîâàíèå êðàòåðà îïðåäåëÿþòñÿ íàèìå�íåå ýíåðãîåìêèì ïðîöåññîì � ïðîöåññîì ïëàâëåíèÿ.Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ëàçåðà PALS, ðàâíàÿ 0.4 íñ,çíà÷èòåëüíî, â 100�200 ðàç ìåíüøå âðåìåíè çàòó�õàíèÿ êðàòåðîîáðàçóþùåé óäàðíîé âîëíû [1; 2℄, ïî�ýòîìó ñ áîëüøîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè îáúåì êðàòåðàîïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãèåé Esw, êîòîðàÿ áûëà ïåðåäàíàâåùåñòâó çà �ðîíòîì óäàðíîé âîëíû çà âðåìÿ äåé�ñòâèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà:
 � Esw"�0 : (5)Çäåñü " = 
vTm + wm � ýíåðãèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿïëàâëåíèÿ åäèíèöû ìàññû âåùåñòâà, 
v � óäåëüíàÿòåïëîåìêîñòü, Tm � òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ, wm �óäåëüíàÿ òåïëîòà ïëàâëåíèÿ.Ñîãëàñíî äâóìåðíûì ÷èñëåííûì ðàñ÷åòàì [7℄,911
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�èñ. 2. Ôîðìû êðàòåðîâ â äâóõ îðòîãîíàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñî ñâèíöîâîé ìèøåíüþ:RL = 300 ìêì, à � EL = 96 Äæ, � = 1:315 ìêì, á � EL = 100 Äæ, � = 0:438 ìêì, H
 è R
 � ñîîòâåòñòâåííîïðîäîëüíûé è ïîïåðå÷íûé ðàçìåðû êðàòåðàýíåðãèÿ óäàðíîé âîëíû íà 10�15% ïðåâûøàåò çíà�÷åíèå, îïðåäåëÿåìîå �îðìóëîé (5). Ïðè÷èíà ýòîãîñîñòîèò â òîì, ÷òî ÷àñòü ýíåðãèè ñîäåðæèòñÿ â óäàð�íîé âîëíå, àìïëèòóäà äàâëåíèÿ êîòîðîé íå äîñòàòî÷�íà äëÿ ïëàâëåíèÿ ìåòàëëà. Êðîìå òîãî, òåìïåðàòó�ðà ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà, óñðåäíåííàÿ ïî åãî ìàñ�ñå, êàê ïðàâèëî, ïðåâûøàåò òåìïåðàòóðó åãî ïëàâ�ëåíèÿ.Â òàáë. 1�4 ïîêàçàíû óñëîâèÿ è ðåçóëüòàòû ýêñ�ïåðèìåíòîâ ñ ìèøåíÿìè èç àëþìèíèÿ, ìåäè, ñåðå�áðà è ñâèíöà. Â òàáë. 1 âêëþ÷åíû òàêæå ðåçóëüòàòûýêñïåðèìåíòîâ ïðåäûäóùåãî öèêëà ñ ìèøåíÿìè èçàëþìèíèÿ. Ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì äàííûì ñòðîêèòàáë. 1 îòìå÷åíû ññûëêîé [1℄ îêîëî çíà÷åíèÿ ýíåð�ãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà.Ýíåðãèÿ óäàðíîé âîëíû îïðåäåëÿëàñü ïî �îð�ìóëå (5) ñ èñïîëüçîâàíèåì çíà÷åíèÿ îáúåìà êðàòå�ðà, èçìåðåííîãî â ýêñïåðèìåíòå. Âåëè÷èíû 
v , Tmè wm äëÿ êàæäîãî èç ìåòàëëîâ áûëè âçÿòû èç ðà�áîòû [8℄. Çíà÷åíèÿ ý��åêòèâíîñòè ëàçåðíîãî íàãðó�æåíèÿ äëÿ êàæäîãî èç ìåòàëëîâ ïðè âîçäåéñòâèè

èçëó÷åíèÿ îäíîé è òîé æå ãàðìîíèêè, êàê è ñëåäî�âàëî îæèäàòü, áëèçêè äðóã ê äðóãó. Ïîýòîìó äëÿóäîáñòâà àíàëèçà îíè ïðèâåäåíû ê åäèíîìó ñðåäíå�ìó çíà÷åíèþ �a.Îòìåòèì îñíîâíûå îñîáåííîñòè ïîëó÷åííûõ ðå�çóëüòàòîâ. Ý��åêòèâíîñòü ëàçåðíîãî íàãðóæåíèÿäëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ ìåòàëëîâ íå ïðåâûøàåò âå�ëè÷èíû 1:5�10�2, ïðè÷åì äëÿ îáåèõ ãàðìîíèê èçëó÷å�íèÿ åå íàèáîëüøåå çíà÷åíèå îòâå÷àåò íàèáîëåå ëåã�êîìó ìåòàëëó àëþìèíèþ, à ñàìà çàâèñèìîñòü ýòîéâåëè÷èíû îò àòîìíîãî íîìåðà è ïëîòíîñòè èññëå�äîâàííûõ ìåòàëëîâ èìååò íåìîíîòîííûé õàðàêòåð:ý��åêòèâíîñòü ëàçåðíîãî íàãðóæåíèÿ óìåíüøàåòñÿïðèìåðíî â 2 ðàçà ïðè ïåðåõîäå îò àëþìèíèÿ ê ìå�äè, ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò ìåäèê ñåðåáðó è óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò ñåðåáðàê ñâèíöó â 1.5�2 ðàçà. Äëÿ âñåõ ìåòàëëîâ ý��åêòèâ�íîñòü ëàçåðíîãî íàãðóæåíèÿ ïðè âîçäåéñòâèè èçëó�÷åíèÿ òðåòüåé ãàðìîíèêè â 2�3 ðàçà âûøå, ÷åì ïðèâîçäåéñòâèè èçëó÷åíèÿ ïåðâîé ãàðìîíèêè.912



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 2007 Ýíåðãèÿ óäàðíîé âîëíû : : :Tàáëèöà 1Àëþìèíèé: àòîìíûé âåñ A = 27, àòîìíûé íîìåð N = 13,ïëîòíîñòü �0 = 2:7 ã/ñì3, ýíåðãèÿ ïëàâëåíèÿ " = 995 Äæ/ã, "�0 = 2686 Äæ/ñì3Óñëîâèÿýêñïåðèìåíòà Ýêñïåðèìåíòàëüíûåðåçóëüòàòû �àñ÷åòíûå äàííûåEL,Äæ �,ìêì 
,10�4 ñì3 Esw ,Äæ � = Esw=EL,10�2 �a,10�2 �
r,10�3 ã/ñì3 �
r=�0,10�3 �,10�2 � = ��1 Kp,10�292.3 1.315 1.56 0.42 0.45 0.41 2.1 0.78 0.79 0.68 52100 [1℄ 1.315 1.41 0.38 0.38105 1.315 1.45 0.39 0.37100 [1℄ 0.438 4.82 1.30 1.30 1.31 18.9 7 2.81 0.81 47105 0.438 5.09 1.37 1.31133 0.438 6.33 1.7 1.31 Tàáëèöà 2Ìåäü: àòîìíûé âåñ A = 63, àòîìíûé íîìåð N = 29,ïëîòíîñòü �0 = 8:9 ã/ñì3, ýíåðãèÿ ïëàâëåíèÿ " = 621 Äæ/ã, "�0 = 5527 Äæ/ñì3Óñëîâèÿýêñïåðèìåíòà Ýêñïåðèìåíòàëüíûåðåçóëüòàòû �àñ÷åòíûå äàííûåEL,Äæ �,ìêì 
,10�4 ñì3 Esw ,Äæ � = Esw=EL,10�2 �a,10�2 �
r,10�3 ã/ñì3 �
r=�0,10�3 �,10�2 � = ��1 Kp,10�292.9 1.315 0.33 0.18 0.2 0.21 3.15 0.35 0.56 0.73 38104 1.315 0.42 0.23 0.22103 0.438 1.12 0.61 0.6 0.61 28.3 3.2 1.98 0.84 31109 0.438 1.22 0.67 0.62 Tàáëèöà 3Ñåðåáðî: àòîìíûé âåñ A = 107, àòîìíûé íîìåð N = 47,ïëîòíîñòü �0 = 10:5 ã/ñì3, ýíåðãèÿ ïëàâëåíèÿ " = 340 Äæ/ã, "�0 = 3570 Äæ/ñì3Óñëîâèÿýêñïåðèìåíòà Ýêñïåðèìåíòàëüíûåðåçóëüòàòû �àñ÷åòíûå äàííûåEL,Äæ �,ìêì 
,10�4 ñì3 Esw ,Äæ � = Esw=EL,10�2 �a,10�2 �
r,10�3 ã/ñì3 �
r=�0,10�3 �,10�2 � = ��1 Kp,10�285 1.315 0.50 0.18 0.2 0.21 4.2 0.4 0.63 0.75 3288 1.315 0.54 0.19 0.22105 0.438 1.57 0.56 0.54 0.56 37.8 3.54 2.2 0.86 25105 0.438 1.73 0.61 0.5810 ÆÝÒÔ, âûï. 4 (10) 913



Ñ. Þ. �óñüêîâ, À. Êàñïåð÷èê, Ò. Ïèñàð÷èê è äð. ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 2007Tàáëèöà 4Ñâèíåö: àòîìíûé âåñ A = 208, àòîìíûé íîìåð N = 82,ïëîòíîñòü �0 = 11:34 ã/ñì3, ýíåðãèÿ ïëàâëåíèÿ " = 71 Äæ/ã, "�0 = 805 Äæ/ñì3Óñëîâèÿýêñïåðèìåíòà Ýêñïåðèìåíòàëüíûåðåçóëüòàòû �àñ÷åòíûå äàííûåEL,Äæ �,ìêì 
,10�4 ñì3 Esw ,Äæ � = Esw=EL,10�2 �a,10�2 �
r,10�3 ã/ñì3 �
r=�0,10�3 �,10�2 � = ��1 Kp,10�295 1.315 4.95 0.41 0.42 0.41 7.35 0.65 0.85 0.79 4896 1.315 4.90 0.39 0.4100 0.438 9.82 0.79 0.79 0.84 66.2 5.84 2.82 0.89 30121 0.438 10.21 0.82 0.82122 0.438 11.32 0.91 0.914. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÀíàëèç óñòàíîâëåííûõ â ýêñïåðèìåíòå çàêîíî�ìåðíîñòåé ïåðåäà÷è ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñàóäàðíîé âîëíå â òÿæåëûõ ìåòàëëàõ òðåáóåò ïðèâëå�÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ ïî êî�ý��èöèåíòó ïîãëîùåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è åãîòðàíñ�îðìàöèè â ñîáñòâåííîå èçëó÷åíèå ïëàçìû,ñòåïåíè èîíèçàöèè ïëàçìåííîãî �àêåëà, óðàâíåíèþñîñòîÿíèÿ ïëàçìåííîãî �àêåëà è óäàðíîé àäèàáàòåâåùåñòâà ìèøåíè. �àññìîòðèì, ïðåæäå âñåãî, ïðî�öåññ ïåðåäà÷è ýíåðãèè îò ïëàçìåííîãî �àêåëà óäàð�íîé âîëíå â óñëîâèÿõ äàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Îòíî�øåíèå ý��åêòèâíîñòè ëàçåðíîãî íàãðóæåíèÿ òÿæå�ëûõ ìåòàëëîâ ïðè âîçäåéñòâèè èçëó÷åíèÿ òðåòüåéãàðìîíèêè ê ý��åêòèâíîñòè â ñëó÷àå ïåðâîé ãàðìî�íèêè ïðèìåðíî ðàâíî îòíîøåíèþ äëèí âîëí èñïîëü�çîâàííîãî èçëó÷åíèÿ. Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî, êàêè â ñëó÷àå ëåãêîãî ìåòàëëà àëþìèíèÿ, â óñëîâèÿõîáðàòíîãî òîðìîçíîãî ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ îñíîâ�íîé âêëàä â �îðìèðîâàíèå àáëÿöèîííîé ïëîòíîñòèâíîñèò ïðîöåññ âûäåëåíèÿ ëàçåðíîé ýíåðãèè â îáëà�ñòè êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ïëàçìû. Â ñâÿçè ñ ýòèìâ êà÷åñòâå áàçîâîãî ïðèáëèæåíèÿ àíàëèçà áûëî âû�áðàíî ïðèáëèæåíèå îòñóòñòâèÿ âëèÿíèÿ íà �îðìè�ðîâàíèå àáëÿöèîííîé ïëîòíîñòè ïðîöåññà ïåðåíîñàýíåðãèè â ãëóáü ìèøåíè ñîáñòâåííûì èçëó÷åíèåìïëàçìåííîãî �àêåëà.Êàê è â ðàáîòå [1℄, áóäåì èñïîëüçîâàòü äâóìåð�íóþ ìîäåëü ãåíåðàöèè óäàðíîé âîëíû â òâåðäîé ìè�øåíè ïîä äåéñòâèåì äàâëåíèÿ ïëàçìåííîãî �àêåëà,ðàçëåò êîòîðîãî îïèñûâàåòñÿ â èçîòåðìè÷åñêîì ïðè�áëèæåíèè ñ ïîïðàâêîé íà áîêîâîå äâèæåíèå â âèäå�óíêöèè îòíîøåíèÿ ðàçìåðà �àêåëà � ê ðàäèóñó ëà�çåðíîãî ïó÷êà RL. Â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè ðåøåíèå

äëÿ ý��åêòèâíîñòè àáëÿöèîííîãî íàãðóæåíèÿ èìå�åò âèä [1℄ � = �1�; �1 = C1 ��
r�0 �1=2 ;� = �1 + (C72C23 )�1=3 �RL ��1 ;� = �8C223 �1=6�KpI�
r �1=3 �: (6)
Çäåñü �1 � ý��åêòèâíîñòü àáëÿöèîííîãî íàãðóæå�íèÿ ïðè ïëîñêîì ðàçëåòå ïëàçìåííîãî �àêåëà, � �êîý��èöèåíò ñíèæåíèÿ ý��åêòèâíîñòè àáëÿöèîí�íîãî íàãðóæåíèÿ çà ñ÷åò äâóìåðíîãî ðàçëåòà ïëàç�ìåííîãî �àêåëà, à êîý��èöèåíòû C1, C2 è C3 âûðà�æàþòñÿ ÷åðåç ïîñòîÿííûå àäèàáàòû âåùåñòâà ïëàç�ìåííîãî �àêåëà è òâåðäîé ìèøåíè:C1 = � 6��3=4 � (
 + 1)3
s + 1 �1=2 
 � 13
 � 1 ;C2 = �3(3
 � 1)16(
 � 1)�1=2 ; C3 = �3(9
 � 7)16(
 � 1)�1=2 :Äëÿ ðàñ÷åòà ý��åêòèâíîñòè àáëÿöèîííîãî íà�ãðóæåíèÿ èññëåäîâàííûõ ìåòàëëîâ áûëè èñïîëüçî�âàíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé àäèàáàòû èñòåïåíè èîíèçàöèè âåùåñòâà ïëàçìåííîãî �àêåëà.Êàê è â ðàáîòå [1℄, ïëàçìà àëþìèíèÿ ïðåäïîëàãà�ëàñü ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîé, Z = 13, 
 = 5=3,
s = 7=4. Äëÿ ñòåïåíè èîíèçàöèè ïëàçìåííîãî �à�êåëà òÿæåëûõ ìåòàëëîâ áûëè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþ�ùèå ðàñ÷åòíûå îöåíêè: äëÿ ìåäè Z = 20, äëÿ ñå�ðåáðà Z = 25, äëÿ ñâèíöà Z = 30 (ïðè ýòîì â914



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 2007 Ýíåðãèÿ óäàðíîé âîëíû : : :ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ñòåïåíü èîíèçàöèè òÿæåëûõ ìåòàë�ëîâ â óñëîâèÿõ äàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ âåëèêà, íåçíà�÷èòåëüíûå îòëè÷èÿ ñòåïåíè èîíèçàöèè â íåñêîëüêîåäèíèö äëÿ ñëó÷àåâ âîçäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ðàçëè÷�íûõ ãàðìîíèê íå ó÷èòûâàëèñü). Ïîêàçàòåëè àäèàáà�òû áûëè âûáðàíû ðàâíûìè 
 = 1:4, 
s = 2 [9℄. �àñ�÷åò ïðîâîäèëñÿ ïî �îðìóëàì (6), ïðè ýòîì êîý��è�öèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ ëàçåðíîé ýíåðãèè â ýíåðãèþKp ïëàçìåííîãî �àêåëà â âûðàæåíèè äëÿ ðàçìåðà� ïëàçìåííîãî �àêåëà îïðåäåëÿëñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ(1) ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíîãî çíà÷åíèÿý��åêòèâíîñòè ëàçåðíîãî íàãðóæåíèÿ �a.�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû â ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ ðàçäåëàõ òàáë. 1�4. Çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíî�ñòè àáëÿöèîííîãî íàãðóæåíèÿ îò àòîìíîãî íîìåðàìåòàëëà äëÿ êàæäîé èç ãàðìîíèê âîçäåéñòâóþùåãîèçëó÷åíèÿ èìååò íåìîíîòîííûé õàðàêòåð, îáóñëîâ�ëåííûé íåìîíîòîííûì õàðàêòåðîì çàâèñèìîñòè îòàòîìíîãî íîìåðà îòíîøåíèÿ ïëîòíîñòåé �
r=�0. Ïðèïåðåõîäå îò àëþìèíèÿ ê ìåäè ý��åêòèâíîñòü àáëÿ�öèîííîãî íàãðóæåíèÿ óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî â 1.4ðàçà (îò 0.0079 äî 0.0056 äëÿ ïåðâîé è îò 0.0281 äî0.0198 äëÿ òðåòüåé ãàðìîíèê èçëó÷åíèÿ), çà ñ÷åò çíà�÷èòåëüíîãî ïðåâûøåíèÿ ïëîòíîñòè ìåäè íàä ïëîò�íîñòüþ àëþìèíèÿ. Ýòî ïðåâûøåíèå äàæå ïðè âîç�ðàñòàíèè êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåìïåðåõîäó îò àëþìèíèÿ ê ìåäè, îáåñïå÷èâàåò òàêîåóìåíüøåíèå îòíîøåíèÿ �
r=�0, êîòîðîå ïðèâîäèò êóìåíüøåíèþ ý��åêòèâíîñòè àáëÿöèîííîãî íàãðó�æåíèÿ, íåñìîòðÿ íà ñíèæåíèå ðîëè ý��åêòà äâóìåð�íîãî ðàçëåòà ïëàçìåííîãî �àêåëà ñ ðîñòîì àòîìíîãîâåñà ìåòàëëà.Ïðè ïåðåõîäå îò ìåäè ê ñåðåáðó è äàëåå îò ñåðå�áðà ê ñâèíöó ý��åêòèâíîñòü àáëÿöèîííîãî íàãðóæå�íèÿ ðàñòåò, äîñòèãàÿ äëÿ ñâèíöà âåëè÷èí, ïðåâîñõî�äÿùèõ, õîòÿ è íå çíà÷èòåëüíî, ðåçóëüòàòû äëÿ àëþ�ìèíèÿ. Çíà÷åíèÿ íîðìàëüíîé ïëîòíîñòè äëÿ ýòèõ âå�ùåñòâ áëèçêè, çàòî êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ïðè ïåðå�õîäå îò ìåäè ê ñåðåáðó è îò ñåðåáðà ê ñâèíöó âîçðàñ�òàåò çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ îòíîøåíèÿ A=Z. Äîïîëíè�òåëüíûé âêëàä â óâåëè÷åíèå àáëÿöèîííîãî äàâëåíèÿñ ðîñòîì àòîìíîãî íîìåðà òÿæåëûõ ìåòàëëîâ âíî�ñèò ñíèæåíèå ðîëè ý��åêòà äâóìåðíîãî ðàçëåòà ñðîñòîì àòîìíîãî âåñà.Çíà÷åíèÿ ý��åêòèâíîñòè àáëÿöèîííîãî íàãðó�æåíèÿ êàæäîãî èç ìåòàëëîâ äëÿ òðåòüåé ãàðìîíèêèèçëó÷åíèÿ áîëåå, ÷åì â òðè ðàçà âûøå, ÷åì äëÿ ïåð�âîé ãàðìîíèêè. Âåëè÷èíà ýòîãî ïðåâûøåíèÿ îêàçû�âàåòñÿ áîëüøå, ÷åì îòíîøåíèå äëèí âîëí, ñîîòâåò�ñòâóþùåå ðîñòó �1=2
r ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû âîëíû.Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå ïðè îáñóæäåíèè ýêñïåðè�ìåíòîâ ðàáîòû [1℄, ýòîò �àêò îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî

ñòåïåíü ñíèæåíèÿ ý��åêòèâíîñòè àáëÿöèîííîãî íà�ãðóæåíèÿ çà ñ÷åò áîêîâîãî ðàçëåòà ïëàçìåííîãî �à�êåëà â ñëó÷àå òðåòüåé ãàðìîíèêè ìåíüøå, ÷åì äëÿïåðâîé, çà ñ÷åò áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðû è, ñëåäî�âàòåëüíî, ñêîðîñòè çâóêà â ïëàçìå ñ áîëåå âûñîêîéïëîòíîñòüþ â îáëàñòè âûäåëåíèÿ ýíåðãèè ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ.Ïðîâåäåì òåïåðü ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòíûõ çíà÷å�íèé äîëè ýíåðãèè Kp ïëàçìåííîãî �àêåëà ñ ëèòåðà�òóðíûìè äàííûìè, îòíîñÿùèìèñÿ ê êîý��èöèåíòàìïîãëîùåíèÿ Kab ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è êîíâåðñèèKr ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ðåíòãåíîâñêîå. Ñîîòíîøå�íèå ìåæäó ýòèìè êîý��èöèåíòàìè äàåòñÿ âûðàæå�íèåì (2).�àñ÷åòíûå êîý��èöèåíòû ïðåîáðàçîâàíèÿ ëàçåð�íîé ýíåðãèè â ýíåðãèþ Kp ïëàçìåííîãî �àêåëàäëÿ àëþìèíèÿ 0.52 è 0.47 (ñì. òàáë. 1) ïðè óêà�çàííûõ âûøå çíà÷åíèÿõ êîý��èöèåíòà êîíâåðñèèKr � 0:05�0.1 ñîîòâåòñòâóþò êîý��èöèåíòó ïîãëî�ùåíèÿ Kab â äèàïàçîíå 0.5�0.6 äëÿ îáåèõ ãàðìîíèêèçëó÷åíèÿ. Ýòîò ðåçóëüòàò ëåæèò â èíòåðâàëå çíà÷å�íèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ äàííûì ýêñïåðèìåíòîâ è ÷èñ�ëåííûõ ðàñ÷åòîâ [10; 11℄. Òîò �àêò, ÷òî êîý��èöè�åíò ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ îáåèõ ãàðìîíèê â ïëàç�ìå àëþìèíèÿ ïðèìåðíî îäèíàêîâ, òîãäà êàê ìîæíîáûëî áû îæèäàòü áîëüøåãî åãî çíà÷åíèÿ äëÿ ñëó�÷àÿ òðåòüåé ãàðìîíèêè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåìïåðâîé ãàðìîíèêè, îáúÿñíÿåòñÿ âëèÿíèåì ý��åêòîâäâóìåðíîãî ðàçëåòà ïëàçìåííîãî �àêåëà [1℄.Â ïëàçìå âûñîêîçàðÿäíûõ èîíîâ òÿæåëûõ ìå�òàëëîâ êîý��èöèåíò îáðàòíîãî òîðìîçíîãî ïîãëî�ùåíèÿ âûñîê, äëÿ èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷å�íèÿ 1014 Âò/ñì2 îí áëèçîê ê 1. Ïîýòîìó ðàñ÷åòíûåçíà÷åíèÿ Kp (ñì. òàáë. 1) äàþò äëÿ òÿæåëûõ ìåòàë�ëîâ ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòà êîíâåðñèèKr, ñîîòâåòñòâåííî, â ñëó÷àå ïåðâîé è òðåòüåé ãàð�ìîíèê èçëó÷åíèÿ: äëÿ ìåäèKr � 0:6 è Kr � 0:7, äëÿñåðåáðà Kr � 0:7 è Kr � 0:75, äëÿ ñâèíöà Kr � 0:5è Kr � 0:7.Ïðåæäå âñåãî, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàñ÷åòíûåçíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòà êîíâåðñèè â ðåíòãåíîâñêîåèçëó÷åíèå äëÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ëåæàò â äèàïàçîíå0.5�0.8, êîòîðûé â öåëîì ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåí�òàëüíûì è ðàñ÷åòíûì ðåçóëüòàòàì (ñì., íàïðèìåð,îáçîðû [12; 13℄). Áîëåå òîãî, äëÿ âñåõ ìåòàëëîâ êîý���èöèåíò êîíâåðñèè äëÿ òðåòüåé ãàðìîíèêè áîëüøå,÷åì äëÿ ïåðâîé ãàðìîíèêè, ÷òî òàêæå ñîîòâåòñòâóåòëèòåðàòóðíûì äàííûì è îáúÿñíÿåòñÿ áîëåå ïëîòíîéîáëàñòüþ ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ â ïåðâîì ñëó÷àå. Äà�ëåå, äëÿ ìåäè è ñåðåáðà êîý��èöèåíò êîíâåðñèè óâå�ëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì àòîìíîãî íîìåðà ìåòàëëà ïðèâîçäåéñòâèè îáåèõ ãàðìîíèê, ÷òî òàêæå ñîîòâåòñòâó�915 10*



Ñ. Þ. �óñüêîâ, À. Êàñïåð÷èê, Ò. Ïèñàð÷èê è äð. ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 2007åò ëèòåðàòóðíûì äàííûì. Â ñëó÷àå òðåòüåé ãàðìî�íèêè äëÿ ñâèíöà êîý��èöèåíò êîíâåðñèè ïî êðàé�íåé ìåðå íå óìåíüøàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåìñåðåáðà.ßâíîå èñêëþ÷åíèå èç ýòîé çàêîíîìåðíîñòè ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé êîý��èöèåíò êîíâåðñèè ïëàçìûñâèíöà ïðè âîçäåéñòâèè íà ìèøåíü èçëó÷åíèÿ ïåð�âîé ãàðìîíèêè. Îí îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî íèæåêîý��èöèåíòà êîíâåðñèè ñåðåáðà è äàæå íèæå êîý���èöèåíòà êîíâåðñèè ìåäè äëÿ ïåðâîé ãàðìîíèêè èç�ëó÷åíèÿ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî äàåò îñíîâàíèå ñäåëàòüâûâîä î òîì, ÷òî â ñëó÷àå âîçäåéñòâèÿ íà ñâèíåö èç�ëó÷åíèÿ ïåðâîé ãàðìîíèêè ðàññ÷èòàííûå â ïðèáëè�æåíèè âûäåëåíèÿ ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â îá�ëàñòè ïëàçìû ñ êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ çíà÷åíèåêîý��èöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ ëàçåðíîé ýíåðãèè âýíåðãèþ ïëàçìåííîãî �àêåëà, Kp = 0:48, îêàçûâà�åòñÿ çàâûøåííûì, çíà÷åíèå ý��åêòèâíîñòè àáëÿöè�îííîãî íàãðóæåíèÿ, � = 0:085, ñîîòâåòñòâåííî, çà�íèæåííûì ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåàëüíûìè çíà÷åíèÿìèýòèõ õàðàêòåðèñòèê. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî êîý��èöè�åíò êîíâåðñèè äëÿ ñâèíöà äîëæåí áûòü íå ìåíüøåêîý��èöèåíòîâ êîíâåðñèè äëÿ ìåäè è ñåðåáðà, ò. å.íå ìåíüøå ïðèìåðíî 0.7, âèäíî, ÷òî çíà÷åíèå Kp çà�âûøåíî, à çíà÷åíèå � çàíèæåíî íå ìåíåå, ÷åì â 1.6ðàçà.Ïîñêîëüêó äëÿ ïëàçìû òÿæåëûõ èîíîâ ñâèíöàâëèÿíèå äâóìåðíûõ ý��åêòîâ íà ñîñòîÿíèå ïëàçìåí�íîãî �àêåëà íåçíà÷èòåëüíî, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,÷òî ïðè÷èíà çàíèæåíèÿ ý��åêòèâíîñòè àáëÿöèîí�íîãî íàãðóæåíèÿ â ðàñ÷åòàõ ñîñòîèò â òîì, ÷òî �àê�òè÷åñêîå çíà÷åíèå àáëÿöèîííîé ïëîòíîñòè ïëàçìûñâèíöà âûøå, ÷åì êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü. Ïîñêîëü�êó � / �1=2a , äëÿ òîãî ÷òîáû ñîãëàñîâàòü ðàñ÷åò�íûé ðåçóëüòàò ïî êîý��èöèåíòó êîíâåðñèè ïëàçìûñâèíöà ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè, ñëåäóåò ïðèíÿòü,÷òî àáëÿöèîííàÿ ïëîòíîñòü ïëàçìû ñâèíöà íå ìå�íåå, ÷åì â 2.5 ðàçà âûøå êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè. Âóñëîâèÿõ ïîíèæåííîé ýëåêòðîííîé òåïëîïðîâîäíî�ñòè ïëàçìû âûñîêîçàðÿäíûõ èîíîâ ñâèíöà è îòñóò�ñòâèÿ ãåíåðàöèè áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ ïðè èñïîëüçî�âàííîé â ýêñïåðèìåíòå îòíîñèòåëüíî íåâûñîêîé èí�òåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè÷èíîé óâåëè�÷åíèÿ àáëÿöèîííîé ïëîòíîñòè ìîæåò áûòü òîëüêîïåðåíîñ ïîãëîùåííîé ëàçåðíîé ýíåðãèè â ãëóáü ìè�øåíè ñîáñòâåííûì èçëó÷åíèåì ïëàçìû.Òîò �àêò, ÷òî ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå êîý��èöèåíòàêîíâåðñèè â ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå ïëàçìû ñâèí�öà äëÿ òðåòüåé ãàðìîíèêè âîçäåéñòâóþùåãî èçëó�÷åíèÿ áëèçêî ê õàðàêòåðíûì çíà÷åíèÿì äëÿ òÿæå�ëûõ ìåòàëëîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, ïåðåíîñ ýíåðãèè èç�ëó÷åíèåì â ãëóáü ìèøåíè íå èãðàåò ñòîëü ñóùå�

ñòâåííîé ðîëè, êàê ýòî èìååò ìåñòî â ñëó÷àå ïåð�âîé ãàðìîíèêè, îáúÿñíÿåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå âû�ñîêîé ïëîòíîñòüþ ïëàçìû â îáëàñòè ïîãëîùåíèÿ èç�ëó÷åíèÿ òðåòüåé ãàðìîíèêè. Äåéñòâèòåëüíî, êðèòè�÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ïëàçìû äëÿ òðåòüåé ãàðìîíèêèèçëó÷åíèÿ â 9 ðàç âûøå, ÷åì äëÿ ïåðâîé ãàðìîíè�êè, è ñîñòàâëÿåò îêîëî 0.07 ã/ñì3. Ñ ðîñòîì ïëîòíî�ñòè ïëàçìû óìåíüøàåòñÿ ïðîáåã êâàíòîâ èçëó÷åíèÿ(êàê ��(3=2�2) [14℄) è óâåëè÷èâàåòñÿ ìàññà âåùåñòâàâ îáëàñòè âûäåëåíèÿ ýíåðãèè, ïîýòîìó ïðè ïðèìåð�íî îäèíàêîâîé ïîãëîùåííîé ýíåðãèè îòíîñèòåëüíîåóâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè ïðîãðåòîé èçëó÷åíèåì ïëàç�ìû áóäåò ñóùåñòâåííî âûøå â ñëó÷àå ïåðâîé ãàðìî�íèêè, ÷åì â ñëó÷àå òðåòüåé.Èçëîæåííûå âûøå ðåçóëüòàòû àíàëèçà ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ äàííûõ ìîæíî ñ�îð�ìóëèðîâàòü â âèäå ñëåäóþùèõ âûâîäîâ. Ïðè âîçäåé�ñòâèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå äëèí âîëíîò 0.438 äî 1.315 ìêì (êîòîðûé, â òîì ÷èñëå, âêëþ�÷àåò äëèíû âîëí ïåðâîé è âòîðîé ãàðìîíèê èçëó÷å�íèÿ Nd-ëàçåðà) ñ èíòåíñèâíîñòüþ, íå ïðåâûøàþùåéïî êðàéíåé ìåðå 1014 Âò/ñì2, íà ìèøåíè èç ìåäèè ñåðåáðà ïåðåíîñ ýíåðãèè ñîáñòâåííûì èçëó÷åíèåìïëàçìû â áîëåå ãëóáîêèå ïî ñðàâíåíèþ ñ îáëàñòüþïîãëîùåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñëîè èñïàðåííîé÷àñòè ìèøåíè íå îêàçûâàåò ñêîëüêî-íèáóäü çàìåò�íîãî âëèÿíèÿ íà ý��åêòèâíîñòü ïåðåäà÷è ýíåðãèèïëàçìåííîãî �àêåëà óäàðíîé âîëíå â òâåðäîé ÷à�ñòè ìèøåíè. Ý��åêòèâíàÿ ïëîòíîñòü ïëàçìåííîãî�àêåëà íà ãðàíèöå èñïàðåíèÿ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòåãî äàâëåíèå íà òâåðäóþ ÷àñòü ìèøåíè, ïðåäñòàâëÿ�åò ñîáîé êðèòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü ïëàçìû, óìåíüøåí�íóþ çà ñ÷åò áîêîâîãî ðàçëåòà �àêåëà. Ñ ó÷åòîì òîãî,÷òî âëèÿíèå èçëó÷àòåëüíûõ ïðîöåññîâ íà ñîñòîÿíèåëàçåðíîé ïëàçìû ñíèæàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì àòîìíî�ãî íîìåðà ýëåìåíòà âåùåñòâà ìèøåíè, ýòîò âûâîä,ïî-âèäèìîìó, ìîæåò áûòü îáîáùåí íà âñå òâåðäûåìàòåðèàëû, ñîäåðæàùèå ýëåìåíòû ñ àòîìíûì íîìå�ðîì, íå ïðåâûøàþùèì àòîìíûé íîìåð ñåðåáðà.Âëèÿíèå ïåðåíîñà ýíåðãèè â ïëîòíûå ñëîè ïëàç�ìû ñîáñòâåííûì èçëó÷åíèåì îêàçûâàåò âëèÿíèå íàý��åêòèâíîñòü ïåðåäà÷è ýíåðãèè ïëàçìåííîãî �à�êåëà óäàðíîé âîëíå ïðè âîçäåéñòâèè èçëó÷åíèÿ èîä�íîãî ëàçåðà ñ èíòåíñèâíîñòüþ 1014 Âò/ñì2 íà ìè�øåíü èç áîëåå òÿæåëîãî ìåòàëëà ñâèíöà. Ïðè÷åì,âëèÿíèå ýòîãî ý��åêòà îêàçûâàåòñÿ îñîáåííî çíà�÷èòåëüíûì ïðè âîçäåéñòâèè áîëåå äëèííîâîëíîâîãîèçëó÷åíèÿ ïåðâîé ãàðìîíèêè. Ïðè óêàçàííîé èíòåí�ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïåðâîé ãàðìîíèêè âëèÿíèå ý���åêòà ïåðåíîñà ýíåðãèè ñîáñòâåííûì èçëó÷åíèåì âïëîòíóþ ÷àñòü ìèøåíè ïðåâîñõîäèò âëèÿíèå ý��åê�òà áîêîâîãî ðàçëåòà, òàê ÷òî ïëîòíîñòü ïëàçìåííîãî916



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 2007 Ýíåðãèÿ óäàðíîé âîëíû : : :�àêåëà èîíîâ ñâèíöà íà ãðàíèöå èñïàðåíèÿ îêàçû�âàåòñÿ áîëåå, ÷åì â 2 ðàçà âûøå êðèòè÷åñêîé ïëîò�íîñòè ïëàçìû. 5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÝêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííûå çíà÷åíèÿ ýíåð�ãèè óäàðíîé âîëíû, èíèöèèðóåìîé ïðè âîçäåéñòâèèëàçåðíîãî ïó÷êà íà ìåòàëëû, ïîêàçûâàþò, ÷òî â äèà�ïàçîíå äëèí âîëí ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îò 0.438 äî1.315 ìêì è ïðè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, íå ïðå�âîñõîäÿùåé, ïî êðàéíåé ìåðå, 1014 Âò/ñì2 ý��åê�òèâíîñòü ëàçåðíîãî íàãðóæåíèÿ èññëåäîâàííûõ òÿ�æåëûõ ìåòàëëîâ, à èìåííî, ìåäè, ñåðåáðà è ñâèíöàñîñòàâëÿåò âåëè÷èíû áîëåå íèçêèå, ÷åì äëÿ ëåãêîãîìåòàëëà àëþìèíèÿ. Ïðè÷èíà ýòîãî ñîñòîèò â çíà÷è�òåëüíîé ïîòåðå ýíåðãèè ïëàçìåííîãî �àêåëà íà ñîá�ñòâåííîå èçëó÷åíèå è âûñîêîé ïëîòíîñòè ýòèõ òÿæå�ëûõ ìàòåðèàëîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ àëþìèíèåì.Ý��åêòèâíîñòü ëàçåðíîãî íàãðóæåíèÿ ìåäè è ñå�ðåáðà ïðèáëèçèòåëüíî â 2 ðàçà íèæå, ÷åì ý��åê�òèâíîñòü ëàçåðíîãî íàãðóæåíèÿ àëþìèíèÿ. Óìåíü�øåíèå ý��åêòèâíîñòè ëàçåðíîãî íàãðóæåíèÿ ñâèí�öà ïî ñðàâíåíèþ ñ àëþìèíèåì íå ñòîëü çíà÷èòåëüíî,êàê â ñëó÷àå ìåäè è ñåðåáðà. Âåëè÷èíà ýòîãî óìåíü�øåíèÿ ñíèæàåòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò òðåòüåé ê ïåðâîéãàðìîíèêå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ: äëÿ òðåòüåé ãàðìî�íèêè îíà ñîñòàâëÿåò 1.55, äëÿ ïåðâîé ãàðìîíèêè ý���åêòèâíîñòè ëàçåðíîãî íàãðóæåíèÿ ñâèíöà è àëþ�ìèíèÿ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû. Êàê ïîêàçûâàþò òå�îðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, â óñëîâèÿõ îáñóæäàåìûõýêñïåðèìåíòîâ íà ïðîöåññ �îðìèðîâàíèÿ ïëàçìåí�íîãî �àêåëà ñâèíöà, â îòëè÷èå îò ñëó÷àåâ ìåäè è ñå�ðåáðà, îêàçûâàåò âëèÿíèå ïåðåíîñ ýíåðãèè ñîáñòâåí�íûì èçëó÷åíèåì ïëàçìû â ãëóáü ìèøåíè, ïðè÷åìðîëü ýòîãî ý��åêòà âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì äëèíû âîë�íû èçëó÷åíèÿ.Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò îòîì, ÷òî ýêñïåðèìåíòû ïî âîçäåéñòâèþ ëàçåðíîãîèìïóëüñà ñ âûñîêîé îäíîðîäíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿèíòåíñèâíîñòè ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ ïó÷êà äà�þò âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü êîëè÷åñòâåííûå èññëå�äîâàíèÿ �èçèêè óäàðíûõ âîëí íà ñâåðõìåãàáàðíîìóðîâíå äàâëåíèÿ â òâåðäîì âåùåñòâå.
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