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Исследуются процессы в плоской мишени из палладия при облучении интенсивным лазерным им-
пульсом пикосекундной длительности. В эксперименте определяются параметры облучающего им-
пульса, а также глубина откольной выемки, образующейся в результате сложного течения волн сжа-
тия и расширения по веществу. Динамика взаимодействия этих волн моделируется с использовани-
ем нового уравнения состояния палладия в широком диапазоне плотностей и давлений. По
результатам эксперимента и численного моделирования оценивается максимальное растягиваю-
щее напряжение в плоскости откола при высокой скорости растяжения.
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ВВЕДЕНИЕ
Источники интенсивного лазерного излуче-

ния позволяют исследовать свойства материалов
в экстремальных условиях при высоких плотно-
стях энергии [1–4]. При облучении мишени ла-
зерным импульсом достаточно высокой интен-
сивности в результате взаимодействия электро-
магнитных волн с веществом вблизи поверхности
образуется область с высокой температурой и вы-
соким давлением. Дальнейшее движение веще-
ства происходит в стороны меньшего противо-
давления. В частности, в глубь мишени уходит
импульс сжатия, а со свободной (облучаемой) по-
верхности мишени вещество разлетается в проти-
воположном направлении.

Исследование динамики волновых процессов
сжатия и расширения (разлета) материала мише-
ни представляет интерес для построения моделей
поведения вещества в широкой области возника-
ющих состояний [5–10]. Для численного модели-
рования движения среды требуется уравнение со-
стояния исследуемого материала во всем диапа-
зоне плотностей и давлений, включая область
растягивающих напряжений [11–16]. Информа-
ция, полученная в эксперименте, позволяет со-
поставить численную модель с измеряемыми па-
раметрами процесса.

Настоящая работа посвящена эксперимен-
тальному и теоретическому изучению поведения
палладия при воздействии интенсивным лазер-
ным импульсом пикосекундной длительности.
Для гидродинамического моделирования иссле-
дуемого процесса разработано уравнение состоя-
ния этого металла в широком диапазоне плотно-
стей и давлений, которое оптимальным образом
описывает имеющиеся данные ударно-волновых
экспериментов. Результаты моделирования при
измеренных параметрах лазерного импульса и
мишени позволяют оценить прочность материала
при высокой скорости растяжения.

ПОСТАНОВКА И РЕЗУЛЬТАТЫ 
ЭКСПЕРИМЕНТА

Эксперимент проведен на установке “Камер-
тон-Т” [4, 17, 18] с лазером на неодимовом стекле
(использована вторая гармоника с длиной волны
λ = 0.527 мкм). Лазерный импульс длительностью
(ширина на высоте половины от максимальной
интенсивности) τ = 70 пс и энергией EL = 1.164 Дж
фокусировался в пятно диаметром 0.414 мм на по-
верхности палладиевой мишени толщиной 90 мкм.
Учитывая измеренную зависимость интенсивно-
сти лазерного излучения от времени [19], оценка
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максимальной интенсивности I0 этого импульса
дает значение 11.08 ТВт/см2. В результате дей-
ствия такого импульса часть материала на тыль-
ной стороне мишени откололась. Глубина от-
кольной выемки составила 12 ± 1 мкм, диаметр
отколотой пластины – 0.460 мм.

УРАВНЕНИЕ СОСТОЯНИЯ ПАЛЛАДИЯ
Для моделирования динамики процесса, про-

текающего в мишени в результате облучения лазер-
ным импульсом, путем решения системы уравне-
ний движения вещества необходимо замкнуть эту
систему уравнением состояния исследуемого ма-
териала. Уравнение состояния палладия во всей ре-
ализуемой области плотностей ρ и давлений P мож-
но построить в рамках полуэмпирического подхода
на основе модельной зависимости P(V, E) [20–25].
Здесь V – удельный объем, V = 1/ρ; E – удельная
внутренняя энергия. Этот подход позволяет полу-
чить уравнение состояния в удобной для расчетов
форме, причем согласующееся с имеющимися дан-
ными [26] из ударно-волновых экспериментов.

Зависимость давления от объема и внутренней
энергии задается в виде суммы слагаемых, соот-
ветствующих “холодной” кривой (изотерма нуле-
вой температуры, T = 0) и тепловой составляю-
щей [20]:

(1)

где Pc = −dEc/dV, Ec – давление и удельная внут-
ренняя энергия при T = 0; Γ – отношение тепло-
вой составляющей давления к тепловой составля-
ющей плотности энергии.

Внутренняя энергия на холодной кривой вы-
ражается суммой степенных функций:

(2)

где V0c, B0c – удельный объем и модуль сжатия при
P = 0 и T = 0; ς = V0c/V; m, n – константы. Давле-
ние на холодной кривой получается путем диф-
ференцирования (2):

(3)

Тепловая часть давления определяется с помо-
щью коэффициента Γ, зависящего от объема и
внутренней энергии [8, 22–25]:

(4)

где σ = V0/V – степень сжатия; V0 – удельный объ-
ем при нормальных условиях (P = P0 и E = E0); γc –
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коэффициент Грюнайзена при T = 0; γi, Ea – кон-
станты. Функция γc от объема формулируется в виде

(5)

где γ0с, δn, σm – константы.
Параметры уравнения состояния палладия в

модели (1)–(5) взяты следующие: V0 = 0.083333,
V0с = 0.082742 см3/г, B0с = 191.361 ГПа, m = 1.85,
n = 1.87, σm = 0.8, δn = 1, γ0с = 1.12, γi = 0.45, Ea =
= 26 кДж/г.

Расчетная ударная адиабата для образцов палла-
дия с исходной нормальной плотностью ρ0 = 1/V0
показана на рис. 1 в сопоставлении с эксперимен-
тальными данными [26]. Полученное уравнение
состояния адекватно имеющимся для палладия
данным из экспериментов с ударными волнами.

МОДЕЛИРОВАНИЕ УДАРНО-ВОЛНОВОГО 
ТЕЧЕНИЯ В МИШЕНИ

Рассматривается одномерное течение в веще-
стве вдоль оси x, направленной перпендикулярно
облучаемой поверхности в глубь мишени. Систе-
ма уравнений гидродинамики для этого случая
имеет следующий общий вид [27, 28]:
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Рис. 1. Давление на ударной адиабате палладия в за-
висимости от массовой скорости: линия – результат
расчета по представленному уравнению состояния
для образцов с начальной плотностью ρ0 = 12 г/см3,
маркеры – экспериментальные данные [26].
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где t – время; u – скорость вещества вдоль оси x;
 = 0, w = 0; e – плотность полной энергии:

(8)

Система уравнений (6)–(8) замыкается урав-
нением состояния P = P(1/ρ, E), которое пред-
ставлено в предыдущем разделе. Замкнутая систе-
ма уравнений (1)–(8) может быть решена методом
Куранта–Изааксона–Риса [29]. Метод численного
решения подробно описан в работах [27, 28, 30].

В качестве начальных условий для решения
принято u =  = w = 0, P = P0 = 0.1 МПа, ρ = ρ0 =
= 12 г/см3, а также E = E0 согласно уравнению со-
стояния P0 = P(1/ρ0, E0).

На левой (облучаемой) поверхности мишени
полагается, что в течение некоторого времени
длительностью t1 давление прямо пропорциональ-
но интенсивности лазерного излучения, прибли-
женно равной

(9)

Это предположение дает граничное условие
для решения

(10)

Давление Pa, являющееся благодаря услови-
ям (9), (10) максимальным в рассматриваемой
задаче, определяется согласно соотношению [31]
(подтвержденному в эксперименте [32]), при
4.3 < I0 ≤ 1000 ТВт/см2:

(11)

в котором Pa0 = 1.2 ТПа; λi0 = 10−2 мкм см2/ТВт;
Z, Au – атомный номер и относительная атомная
масса материала мишени.

На правой (тыльной) поверхности мишени по-
лагается P = 0.

ЭЛЕКТРОН-ИОННАЯ РЕЛАКСАЦИЯ 
ПО ЭНЕРГИИ

Ударно-волновое течение в мишени формиру-
ется через некоторое время после начала лазерно-
го облучения τs и на некотором расстоянии от по-
верхности ls [1, 2]. Это обстоятельство обусловлено
тем, что воздействующее на мишень электромаг-
нитное излучение нагревает электроны, а переда-
ча энергии от них к ионам происходит медленно
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(по сравнению со временем установления равно-
весия в подсистемах электронов и ионов [33, 34]).
Поэтому поначалу происходит рост температуры
электронов в приповерхностном слое вещества,
толщина которого увеличивается из-за эффекта
электронной теплопроводности [35–38]. При t = τs
звуковая волна (отправившаяся от облучаемой
поверхности в момент времени t = 0) преодолева-
ет толщину прогретого слоя, после чего в невоз-
мущенном до этого материале мишени начинает-
ся движение с фронтом, опережающим тепловую
волну [35, 36, 39].

Согласно оценкам [1, 2, 35, 36], продолжитель-
ность стадии формирования ударно-волнового
течения является величиной того же порядка, что
и время электрон-ионной релаксации по энергии
τei в материале мишени.

В случае различающихся температур электро-
нов и ионов (Te и Ti соответственно) плотность
энергии, передаваемой от электронов к ионам (фо-
нонам, в случае твердого тела) за единицу времени,
определяется разностью температур Te и Ti с неко-
торым множителем [33, 34, 38–41]: Qei = (Te − Ti)Gei.
Этот множитель обратно пропорционален τei [33,
34, 42–46]: Gei = nekB/τei, где ne – концентрация
свободных (валентных) электронов; kB – посто-
янная Больцмана. Отсюда можно найти время
электрон-ионной релаксации по энергии:

(12)

где Ze – число свободных (валентных) электронов
на один ион; mu – атомная единица массы. Ре-
зультаты оценки по формуле (12) для палладия
при Ze = 10, Au = 106.42 [47] и ρ = ρ0 с учетом зна-
чений Gei [48], рассчитанных для холодной кри-
сталлической решетки этого металла и разных
температур электронов, показаны на рис. 2.

Электронная часть удельной внутренней энер-
гии в приповерхностном слое при (изохорическом)
нагреве лазерным излучением в рассматриваемом
процессе на момент t = τs составляет (в предположе-
нии полного поглощения энергии излучения)

(13)

где ls = CSτs, CS – изоэнтропическая скорость зву-
ка, Ee0 – удельная внутренняя энергия электро-
нов в начальном состоянии (при T = 293 К), FL –
флюенс энергии облучения (энергетическая экс-
позиция):
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После подстановки выражения (9) в (14) можно
сделать замену переменной интегрирования t на

(15)

и получить интеграл

(16)

где

(17)

Поскольку интеграл в (16) не выражается в
элементарных функциях, можно ввести специ-
альную функцию ошибок

(18)

и преобразовать (16) к виду

(19)

а в расчетах для (18) использовать аппроксимаци-
онное выражение [49]
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p = 0.3275911, a1 = 0.254829592, a2 = −0.284496736,
a3 = 1.421413741, a4 = −1.453152027, a5 = 1.061405429
с учетом того, что erfx = −erf |x| при x < 0.

Удельная внутренняя энергия вырожденного
идеального электронного газа в зависимости от
удельного объема и температуры выражается сле-
дующим образом [50]:

(21)

где βe – коэффициент электронной теплоемкости,

(22)

TF – температура Ферми,

(23)

h – постоянная Планка. Следовательно, оценив
электронную часть удельной внутренней энергии
в нагреваемом приповерхностном слое по форму-
лам (13)–(20), нетрудно найти температуру элек-
тронов на момент t = τs (в предположении, что
удельный объем остается неизменным, V = 1/ρ0):

(24)

Результаты расчета температуры электронов в
зависимости от времени τs по формуле (24) с уче-
том (13)–(23) и в предположении CS = 3.94 км/с (по
предложенному уравнению состояния палладия
при нормальных условиях) для I0 = 11.08 ТВт/см2,
τ = 70 пс, t0 = 123 пс представлены на рис. 2.

Температуру электронов в нагретом слое ми-
шени на момент t = τs = τei, после которого звуко-
вая волна начинает опережать тепловую волну, и
соответствующее время электрон-ионной релак-
сации по энергии можно оценить в точке пересе-
чения зависимостей, полученных по уравнениям
(12), (24). В рассматриваемом случае такая оценка
дает Te = 21 кК и τei = 22 пс, ls = 0.09 мкм. Следует
отметить, что оцененное значение температуры
электронов намного ниже температуры Ферми
для палладия при нормальной плотности по (23),
TF = 327 кК; это подтверждает правильность
предположения о вырождении электронного газа
в рассматриваемых условиях.

Остается сделать вывод о применимости (од-
нотемпературной) модели (6)–(11) для рассмот-
рения течения вещества в мишени лишь на вре-
менах намного позже 0.02 нс после начала им-
пульса и на расстояниях намного дальше 0.1 мкм
от облучаемой поверхности.
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Рис. 2. Время электрон-ионной релаксации по энер-
гии τei и время прохождения звуковой волны на рас-
стояние, равное толщине прогретого слоя мишени, τs
в зависимости от температуры электронов в этом
слое: штриховая линия – оценка τei по (12) и расчет-
ным значениям коэффициента Gei [48] при разных
температурах; штрихпунктирная линия – оценка τs
по (24); 1 – результаты расчета по (12) в точках [48];
2 – оценка τei в рассматриваемом процессе при усло-
вии τs = τei.
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РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
Далее рассматриваются результаты моделирова-

ния динамики волновых процессов сжатия и рас-
ширения в палладии под действием нагружающего
импульса (10) с учетом (9), (11) с амплитудой Pa =
= 0.434 ТПа, t0 = 123 пс, t1 = 246 пс, Z = 46, Au = 106.42.

Распределение давления вдоль координаты по
пространству внутри мишени в разные моменты
времени показано на рис. 3. Видно, что в момен-
ты t = 4.8, 11.2, 18.2 нс от облучаемой (лицевой)
поверхности в глубь мишени движется ударная
волна вместе с догоняющей волной разгрузки.
Причем амплитуда ударной волны уменьшается
по мере удаления от лицевой поверхности. После
выхода ударной волны на тыльную поверхность
мишени в обратном направлении следует еще од-
на волна растяжения (t = 19.3 нс).

В результате встречи двух волн растяжения об-
разуется общая (связная) область отрицательного
давления (моменты t = 22.6, 25.6 нс).

Зависимости давления и плотности от време-
ни в плоскости, в которой произошел откол в экс-
перименте, показаны на рис. 4. Эти зависимости
позволяют оценить максимальное растягивающее

напряжение σmax и максимальную скорость дефор-
мирования на стадии растяжения (скорость рас-
ширения) (ρ0dV/dt)max = (−ρ0ρ−2dρ/dt)max в плоско-
сти откола. В рассматриваемом случае σmax = 10.7 ±
± 0.3 ГПа, (ρ0 dV/dt)max = 57 ± 8 мкс−1.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, экспериментально и теорети-

чески изучена динамика волн сжатия и расшире-
ния в палладии при воздействии интенсивным
лазерным импульсом пикосекундной длительно-
сти. Разработанное уравнение состояния этого
металла адекватно имеющимся ударно-волновым
данным и может быть использовано в численном
моделировании различных процессов при высо-
ких плотностях энергии. В результате экспери-
мента и моделирования возникшего волнового
течения в палладиевой мишени оценено макси-
мальное растягивающее напряжение в плоскости
откола – 10.7 ± 0.3 ГПа при скорости расширения
57 ± 8 мкс−1.

Авторы благодарят М.Е. Вейсмана, Н.А. Смир-
нова, О.Н. Розмей, Н.Е. Андреева за полезные со-
веты, высказанные при обсуждении полученных

Рис. 3. Давление в мишени в моменты времени t = 4.8,
11.2, 18.2 (а), 19.3, 22.6, 25.6 нс (б) вдоль оси x, перпен-
дикулярной облучаемой поверхности (точка x = 0 со-
ответствует положению этой поверхности при t = 0).
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ответствующей начальному расстоянию от задней
поверхности мишени 12 ± 1 мкм: тонкие вертикаль-
ные линии – моменты достижения максимального рас-
тягивающего напряжения (минимального давления).
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