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РЕФЕРАТ 

Отчет на 63 стр., 1 табл., 15 рис., 138 источников 

ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ, ЭКСТРЕМАЛЬНЫЕ СОСТОЯНИЯ, 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ, УДАРНЫЕ ВОЛНЫ, МОЩНЫЕ ЛАЗЕРЫ.  

Объектами исследования и разработки в данной работе являются экстремальные 

состояния вещества, создание которых моделируется численными методами и 

производится сравнительный анализ с экспериментальными данными, полученными в 

ходе выполнения других, в том числе совместных проектов.  

Целью данной работы является получение новых знаний и результатов в области 

физики экстремальных состояний вещества посредством моделирования комплексных 

процессов, реализуемых в экспериментах по ударному сжатию.  

В ходе выполнения проекта получен ряд новых оригинальных результатов, в 

частности, непосредственно в 2018: 

1. Завершена и представлена к публикации работа по разработке, доказательству 

устойчивости и численному применению разностной схемы для решения краевой задачи 

для системы уравнений неизотермической фильтрации с производными дробного порядка.  

2. Уточнена интерпретация экспериментальных результатов и усовершенствована 

методика моделирования процессов взаимодействия ударных волн в комплексной 

структурированной мишени с двойным фокальным пятном.  

По результатам исследований по теме осуществлено 94 научных публикаций (см. 

[27-117] из приведенного списка), из них 30 статей в рецензируемых изданиях, 22 из 

которых входят в основные зарубежные реферативные базы данных (см. [27-46]).  

Основные конструктивные, технологические и технико-эксплуатационные 

характеристики: (1) оптимизация экспериментальных параметров по результатам 

модельных расчетов; (2) расчет уравнений состояний вещества; (3) решение задач тепло- и 

массопереноса.  

Степень внедрения результатов НИР и их эффективность характеризуется их 

использованием в совместных проектах с ведущими мировыми центрами.  

Область применения потенциальных приложений охватывает широкий круг, 

включающий астрофизику и планетологию, материаловедение и прикладную инженерию.  

Прогнозные предположения о развитии объекта исследования: полученные в ходе 

выполнения проекта результаты должны улучшить точность экспериментов по изучению 

экстремальных состояний вещества, а также дать основание на постановку и проведение 

новых экспериментальных исследований в расширенном диапазоне термодинамических 

параметров. 
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ТЕРМИНЫ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ  

 

 

Уравнение состояния – функциональное уравнение, связывающее 

термодинамические параметры (давление, температура, объем, химический потенциал) в 

состоянии термодинамического равновесия. Различают термическое уравнения состояния 

(связь между термодинамическими параметрами) и калорическое уравнение состояния 

(связь между термодинамическим потенциалом и термодинамическими параметрами). 

 

Ударная волна – поверхность разрыва, которая движется внутри среды, при этом 

давление, плотность, температура и скорость испытывают скачок.  

 

Экстремальное состояние вещества – состояние с аномально высокой 

концентрацией энергии, возникающее под воздействием высоких давлений и/или 

температур. 
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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ 

 

ЭОК – электронно-оптическая камера.  

УТС – управляемый термоядерный синтез.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Изучение поведения вещества при высоких давлениях и температурах представляет 

фундаментальный и прикладной интерес во многих областях науки, включая изучение 

астрофизических и планетологических явлений (в том числе генезиса и развития 

теплового поля Земли), технологии управляемого термоядерного синтеза (УТС) с 

инерционным удержанием и др. [1-5]  

Ударные волны в этих исследованиях имеют неоспоримое преимущество, позволяя 

получать давления, недоступные в статических условиях. Значительный прогресс 

достигнут с появлением ионных пучков и мощных лазерных систем. В настоящий момент 

с их помощью удается достигнуть наибольших давлений среди лабораторных устройств. 

[6] Однако при высоких лазерных интенсивностях, необходимых для достижения 

давлений в десятки и сотни Мбар, в коллективных процессах лазерного поглощения 

начинает преобладать генерация горячих электронов и жесткого рентгеновского 

излучения, что приводит к предварительному разогреву мишени и создает трудности для 

ее сжатия. [7,8] Этот эффект проявляется слабо пока произведение интенсивности 

лазерного излучения (в ваттах на квадратный сантиметр) на квадрат его длины волны (в 

микронах) не превышает десяти в четырнадцатой степени. При таких условиях во 

взаимодействии лазерного излучения с веществом продолжает преобладать режим 

столкновительного поглощения. В то же время с такими интенсивностями могут быть 

давления в десятки мегабар, что представляет интерес для многих приложений. С 

применением методики сглаживания пространственного профиля лазерного луча [9] и 

использованием высокоскоростной электронно-оптической камеры (ЭОК), метод прямой 

передачи может давать относительную погрешность скорости ударной волны 1-2 % и 

давления 3-4 % при экстремальных давлениях 10-100 Мбар.  

Таким образом, несмотря на существенный прогресс достигнутый в последние 

годы с появлением тераваттных и петаватных лазерных систем [10,11] исследования в 

очерченном диапазоне не теряют актуальности. Тем не менее, очевидно, что и в этом 

диапазоне необходимо максимальная предосторожность в учете предварительного 

разогрева, сведения к минимуму и учета его эффекта (чему и посвящена одна из основных 

задач настоящего проекта), так же как необходима уверенность в планарности и 

пространственной однородности ударной волны и учета возможных 2D и 3D эффектов. В 

этой связи ставились задачи выявления и устранения систематических 

экспериментальных ошибок в экспериментах по определению уравнения состояния, 

связанных с разогревом мишени вторичным излучением, формой мишени и профилем 
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лазерного импульса. Метод преград использовался для определения уравнения состояния 

различных материалов [12-23]. Этот метод состоит в одновременном измерении скорости 

ударной волны в двух материалах. Это дает возможность определение точки уравнения 

состояния одного вещества, беря другое в качестве опорного. Особенностью этого метода, 

помимо простых средств измерения уравнения состояния тестируемого материала, 

данный метод также дает простую возможность увеличить ударное давление на границе 

двух материалов, обусловленное тем, что волновое сопротивление у тестируемого 

материала больше, чем у опорного.  

В свете сказанного предполагалось:  

1) Выявление и устранение систематических экспериментальных ошибок в 

экспериментах по определению уравнения состояния, связанных с разогревом мишени 

вторичным излучением, формой мишени и профилем лазерного импульса. Это должно 

позволить как существенно улучшить точность экспериментов, так и устранить 

возможные качественные ошибки в анализе экспериментальных данных. 

2) Комплексное исследование, составление уравнений состояния и выявление 

особенностей поведения различных веществ при высоких температурах и давлениях.  

3) Нахождение зависимостей основных термодинамических параметров (давления, 

удельного объема и удельной энергии) вещества в слоистой структуре при прохождении 

ударной волны при различных исходных параметрах мишени и инициирующего волну 

лазерного импульса. Это позволит предсказать поведение вещества в пока недосягаемых 

диапазонах PT-параметрах и спроектировать новые эксперименты. Таким образом, роль 

численных экспериментов становится ведущей и предсказательной для реального 

эксперимента. 

Кроме того рассматриваются сопутствующие задачи, включающие выявление 

особенностей тепло- и массопереноса в средах с выраженными нелокальными эффектами, 

описание поведения короны лазерной плазмы, изучение формирования и распространение 

ударной волны в газовом разряде и др. 

Взятый за основу гидрокод MULTI [24] является одним из открытых кодов, 

используемым сегодня [25], и хорошо подходит под поставленные задачи. В частности, 

недавно он был уже успешно использован нами в задачах изучения динамики лазерной 

плазмы [26 и др.].  

Основные результаты, полученные в ходе выполнения проекта, опубликованы в 

работах [27-117], в том числе в изданиях, входящих основные реферативные базы данных 

(Web of Science и Scopus, см. [27-45]).  



 9 

Для обеспечения целостности отчета в Приложении А сжато приводится ряд 

важных результатов, представленных в предыдущих отчетах, работа с которыми также 

продолжалась в 2018 г., а Приложение Б содержит список публикаций лаборатории за 

2018 год.  
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1. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МНОГОСЛОЙНЫХ МИШЕНЕЙ ДЛЯ ДОСТИЖЕНИЯ 

СОСТОЯНИЙ ВНЕ ГЮГОНИО 

 

Исследование вещества при экстремальных давлениях и температурах является 

предметом большого интереса в нескольких областях физики, включая исследования 

уравнения состояния (EOS), фазовые превращения, лабораторное моделирование 

астрофизических явлений с высокой плотностью энергии, синтез инерционного 

удержания, материаловедение и т.д. [3-5] Современные модели конденсированных сред 

демонстрируют возможности прогнозировать фазовые переходы, что, в свою очередь, 

подтверждено экспериментально [118]. Также известно, что различные варианты теории 

Томаса–Ферми–Дирака могут быть использованы для предсказания данных EOS за 

пределами давлений 100 Мбар. [119]  

Однако область давлений от 10 до 100 Мбар до сих пор изучена недостаточно, как 

в виду отсутствия достаточного количества надежных экспериментальных данных в этом 

регионе, так и трудностью теоретических оценок в этой области.  

В лаборатории мощные импульсные лазеры генерировали давление выше 

нескольких десятков и даже сотен Мбар [120]. Ударное давление (в Мбар) в этом случае 

можно оценить по [121]:  

 

      8/1*16/74/14/314 5.3/2/10/6.11
 tZZAIP  ,      (1.1) 

 

где I – интенсивность лазера на мишени в Вт/см2,  – длина волны лазера в мкм, а A, Z и 

Z* – массовое число, атомный номер и эффективная степень ионизации мишени, t – время 

в нс.  

Другие скэйлинговые оценки (см., например, [2]) дают близкие значения. Таким 

образом, интенсивности порядка 1014 Вт/см2, которые могут быть достигнуты довольно 

легко, позволяют получать давления порядка 10 Мбар. Это важно, потому что при более 

высокой интенсивности лазерного излучения начинают преобладать процессы 

коллективного лазерного поглощения, генерирующие горячие электроны и жесткое 

рентгеновское излучение, что приводит к предварительному нагреву исследуемой мишени 

[7] и создает существенные трудности, как для получения заданных экстремальных 

состояний, как и для корректной интерпретации экспериментальных данных. С другой 

стороны, общим ограничением ударных волн является то, что при одновременном сжатии 

и нагреве мишени давление и температура не являются независимыми переменными, и 

могут быть получены только данные на адиабате Гюгонио исследуемого материала. 
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Чтобы преодолеть это ограничение, можно изменить начальные условия, например, 

использовать пористую мишень с пониженной плотностью [122]. Однако в этом случае 

при той же температуре мы получаем более низкие давления, чем по кривой Гюгонио с 

нормальной плотностью. Для получения более высоких давлений при более низких 

температурах путем применения метода отражений [123-126] мы рассмотрим 

возможность использования трехслойной структуры, где материал с низким ударным 

сопротивлением (импедансом) расположен между двумя материалами с высоким ударным 

сопротивлением.  

Моделирование проводилось с использованием 2D MULTI кода [24], 

использующем многогрупповой перенос излучения в сочетании с лагранжевой 

гидродинамикой. Использовались уравнение состояния SESAME и непрозрачности, 

взятые из [127, 128].  

Для уменьшения 2D-эффектов радиус фокусного пятна выбирался равным 250 мкм 

(супергауссов профиль, с 150 мкм плоским верхом), существенно превышающим толщину 

мишени. Длина волны полагалась =1,064 мкм (первая гармоника для лазера на 

неодимовом стекле).  

Мы реализовали серию численных экспериментов с использованием 

трапециевидного временного профиля с временем нарастания и спада 100 пс, 

длительностью плоской вершины 1000 пс и интенсивностью в области плоской вершины 

IL = 1014 Вт/см2. Размер первого целевого слоя из высокоимпедансного материала 

выбирался достаточно большим, чтобы генерированная ударная волна по достижения 

низкоимедансного слоя достигала стационарного режима.  

На рис. 1.1 представлены зависимости давления (Мбар), плотности (г/см3) и 

температуры (эВ) в области плоской вершины фокального пятна, которую можно 

рассматривать как квазиодномерную для численного эксперимента с мишенью из золото-

алюминий-золото: 8 мкм-1,7 мкм-8 мкм. В целях лучшей наглядности левые рисунки 

представляют всю мишень вплоть до поверхности абляции, в то время как правые – 

только алюминиевый слой в большем масштабе. Ввиду того, что после прохождения 

ударной волны мишень сжимается и алюминиевый слой приводится в движение, и шкала 

x на рис. 1.1 справа также сдвигается.  

Лазер облучает первый слой золота и в соответствии с формулой (1) генерирует 

ударную волну с давлением P114 Мбар. Когда ударная волна достигает первой границы 

Au-Al (рис. 1.1b), ударная волна проходит в алюминий с низким импедансом, в то время 

как в золото с высоким импедансом отражается волна разрежения. Обе волны имеют 
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одинаковое давление P2 5 Мбар (P2 <P1). Ударная волна, распространяющийся в слое Al, 

вызывает сжатие 5 г/см3 или /02 (рис. 1b справа). В самом деле, рис. 1с справа 

демонстрирует уменьшение толщины алюминиевого слоя до 0,6 мкм.  

Отражение от второго слоя золота создает более высокое давление (P3  11 Мбар) 

и, в результате многократных отражений, быстро достигает стабильного значения 

давления P* 12-14 Мбар, т.е. практически значения абляционного давления. Другими 

словами, через некоторое время цель равномерно сжимается до абляционного давления, 

определяемого, в свою очередь, интенсивностью лазера, и это давление сохраняется в 

течение нескольких сотен пикосекунд.  

Для объяснения полученного поведения, начнем с вычисления P1 с помощью 

уравнения (1). Далее, давление при проходе ударной волны через первую границу P2 

можно рассчитать в плоскости (давление-скорость вещества) как точку пересечения 

ударной поляры для алюминия с изоэнтропическим разрежением для золота из состояния 

с давлением P1 (см. рис. 1.2). [22]  

Когда ударная волна достигает второй границы Al-Au, отношение сопротивлений 

противоположно первому, поэтому отраженная волна также является ударной. Обе волны 

(прошедшая и отраженная) имеют одинаковое давление (P3), которое можно рассчитать 

как точку пересечения ударной поляры для золота с адиабатой вторичного сжатия 

алюминия, исходящей из точки P2 ударной поляры для алюминия.  

С предположением о зеркальном отражении и в приближении идеального газа для 

обоих металлов ударная поляра может быть аппроксимирована:  
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В этом случае, следуя подходу, представленному в [16], мы можем рассчитать P2 и 
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где P1 – давление абляции, определяемое по формуле (1.1), 0

Al  и 
0

Au  – начальные 

плотности Al и Au соответственно. 
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a)  

 

 
b)  

 

Рисунок 1.1. Зависимости давления (Мбар, сплошная линия), плотности (г/см3, 

пунктирная линия) и температуры (эВ, точки) от пространственной координаты (m) для: 

а) 500 пс, ударная волна в первом золотом слое; b) 650 пс; ударная волна, прошедший в 

алюмиевый слой и отраженная волна разрежения в первом золотом слое; c) 700 пс; 

ударная волна переходит во второй золотой слой, отраженная ударная волна, 

распространяется назад в алюминий; d) 800 пс, e) 900 пс, f) 1000 пс, в результате 

многократных отражений в алюминиевом слое достигается стабильное давление; g) 1200, 

давление уменьшается. 

Левые рисунки представляют мишень целиком, правые – увеличенный тонкий слой 

алюминия. Лазер воздействует справа. Профили плотности ясно показывают границы Al-

Au. Левые рисунки 1 b-g имеют одинаковую шкалу, позволяющую четко видеть 

уменьшение толщины алюминиевого слоя. 
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c) 

 

 

d) 

 

  

e) 

Рисунок 1.1. Продолжение. 
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f)   

 

g)  

Рисунок 1.1. Окончание.  

 

Рисунок 1.2. Графическое представление метода отражений. Для качественного анализа 

здесь мы использовали зеркальное приближение. Более точный анализ [17] дает 

несколькоо большее значение для P3, ближе к P1, даже после первого отражения.  
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Коэффициент  для одноатомного идеального газа равен 5/3. Для рассматриваемых 

металлов это может быть получено из сравнения уравнения (1.2) с ударными полярами, 

взятыми из таблиц SESAME. В этом случае мы получили Al = 1.64 и Au = 2.25. Для 

давления P1 = 14 Мбар уравнений (1.2) – (1.4) дают P2 = 4,8 Мбар и P3 = 9,6 Мбар.  

Важно отметить, что предположение о зеркальном отражении не является точным 

и справедливо только в пределе слабого удара [17]. Таким образом, реальное давление P3 

немного выше, чем предсказывает (4), и ближе к P1. Следует также заметить, что для 

второго (P2 → P3) и последующих отражений алюминиевый слой уже сжат, и поэтому его 

состояние не будет следовать ударной адиабате Гюгонио. Таким образом, в результате 

многократных отражений давление в алюминии стабилизируется в течение нескольких 

сотен пикосекунд на значении P*, которое близко к P1 (12-14 Мбар).  

Чтобы оценить количество таких многократных отражений, мы обработали 

следующим образом. Как видно из рис. 1.1 (c-f), плотность в слое алюминия составляет 

около 8-8,5 г/см3. Сжатие относительно его начальной плотности ( 0
Al =2,7 г/см3) 

составляет 3. В квазиодномерном приближении соотношение между начальным и 

сжатым размером алюминиевого слоя практически одинаково, то есть произведение x  

сохраняется. Принимая во внимание и принимая во внимание квазистабильное давление 

P* ~ 13 Мбар, скорости ударной волны и звука в алюминии можно оценить как:  
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соответственно.  

Распространение ударной волны внутри слоя сжатого алюминия (d=d0/3) 

составляет около 20 пс, поэтому от первого появления удара (~ 700 пс) до начала падения 

давления (~ 1000 пс) мы имеем около 15 отражений.  

Таким образом, в рассматриваемом случае множественные отражения ударной 

волны между границами слоев позволяют получить P13Мбар и поддерживать его в 

течение нескольких сотен пикосекунд. В то же время температура в Al остается около 4 

эВ. Это, в свою очередь, позволяет получить состояние Al при высоком давлении и 

относительно низкой температуре. Отметим, что T = 4 эВ соответствует давлению всего 
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около 7,5 Мбар вдоль основной ударной адиабаты. Плотность сжатого алюминиевого слоя 

при этом составляет около 8 г/см3 (сжатие ~ 3) вместо 6,8 г/см3 (~2,5) и такие PT-условия 

поддерживаются в течение длительного времени (несколько сотен пикосекунд).  

Примерно через 1000 пс для рассматриваемого случая давление начинает 

уменьшаться (рис. 1.1e-g). Есть несколько факторов, которые определяют снижение 

давления. Прежде всего, когда лазерный импульс заканчивается, на передней стороне 

генерируется волна разрежения. Во-вторых, ударная волна теряет свою энергию. Наконец, 

многомерные эффекты перестают быть пренебрежимо малыми. Все эти факторы сильно 

зависят от конфигурации цели и лазерного импульса.  

Скорость волны разрежения 
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можно оценить как 8105 см/сек. Сжатие первого слоя золота в этом случае, как это видно 

из рис. 1, близко к 2, т.е. 
2

d
d Au  . Минимальное время прибытия волны разрежения 

составляет около 500 пс после остановки абляции (~ 1100 пс). Таким образом, мы можем 

приблизительно оценить это как nrarefactioback t 1600 пс.  

Это намного больше, чем время, когда ударное давление начинает уменьшаться. 

Таким образом, в рассматриваемой конструкции мишени волна разрежения от 

поверхности абляции не играет основной роли в начале снижения давления, а 

пространственные профили в течение ~ 300 пс (после установления квазипостоянного 

давления) определяются многократным взаимодействием ударных волн и волн 

разряжения на границах алюминий-золото. Чтобы проверить это, мы провели 

моделирование с различной толщиной аблированных слоев и различной длительностью 

лазерного импульса.  

Чтобы оценить влияние длительности импульса для рассматриваемой 

конфигурации мишени в пределах волны разрежения от поверхности абляции, мы 

провели несколько численных экспериментов. Сравнительный анализ представлен на 

рисунке 1.3, где показаны результаты моделирования для одной и той же мишени Au-Al-

Au: 8 мкм – 1,7 мкм – 8 мкм с импульсами различной длительности, а именно с лазерной 

плоской вершиной время laser = 1000 пс (результаты именно этого моделирования 

представлены на рис. 1) и laser = 500 пс с теми же остальными параметрами.  
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а 

 

b 

Рисунок 1.3. Зависимость давления (Мбар) и плотности (г/см3) для двух длительностей 

импульса с временным профилем лазерной плоской вершины с laser = 1000 пс (результаты 

моделирования представлены на рис. 1) и laser = 500 пс (все остальные параметры такие 

же) из пространственной координаты (мкм) для времен: 800 пс, (а) и 1200 пс (б). 
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Сжатие алюминиевого слоя в этих двух случаях практически одинаково. Видимая 

разница между этими численными экспериментами присутствует только вблизи 

поверхности абляции (резкое падение плотности справа). Действительно, в первом случае 

при 800 пс лазер продолжает облучать поверхность мишени, создавая абляционное 

давление, а во втором случае этот процесс уже завершен. 

Мы также оценили зависимость образования «ударной ловушки» от толщины 

абляционного слоя. На рис. 1.4 представлено сравнение результатов моделирования для 

двух разных целей Au-Al-Au: 8 мкм – 1,7 мкм – 8 мкм (результаты моделирования уже 

представлены на рис. 1-2) и 8 мкм – 1,7 – 4 мкм. Профили давления и плотности показаны 

в моменты, когда слое алюминия устанавливается стабильное максимальное давление 

(800 пс для первого случая и 500 пс для второго). Результаты для алюминиевых слоев для 

обоих численных экспериментов очень близки. Разница во времени 300 пс точно 

определяется временем распространения ударной волны с дополнительной толщиной Au 

(4 мкм). 

 

 

Рисунок 1.4. Зависимость давления (Мбар) и плотности (г/см3) от пространственной 

координаты (мкм) для двух численных экспериментов: 8 мкм – 1,7 мкм – 8 мкм (золото-

алюминий-золото, результаты, представленные на рис. 1) при t = 800 пс, и 8 мкм – 1,7 мкм 

– 4 мкм мишень при t = 500 пс. 
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Наши расчеты показывают, что в рассматриваемой конструкции мишени, если 

толщина первого слоя золота и длительность лазерного импульса достаточны для 

создания стационарного начального лазерного ударного сжатия, то механизм «ударной 

ловушки» в материале с низким импедансом (в данном случае алюминии) ) стабилен для 

довольно большого диапазона других параметров. Ключевыми параметрами в этом случае 

являются (i) интенсивность лазера и (ii) пространственно-временные профили лазерного 

импульса (с длительностью постоянной области в несколько сотен пикосекунд), дающие 

квазиодномерное ударное сжатие в мишени, Таким образом, это дает возможность 

попытаться использовать эти «ударные ловушки» для генерации предсказуемых PT-

условий. [27] 
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2. ОСОБЕННОСТИ ЛАЗЕРНОГО УДАРНОГО СЖАТИЯ КОМПОЗИТНОЙ МИШЕНИ В 

ЭКСПЕРИМЕНТАХ С ДВОЙНЫМ ФОКАЛЬНЫМ ПЯТНОМ 

 

Структурированные мишени с малоплотным первым слоем уже давно 

исследуются как на предмет увеличения ударного давления за счет отражения ударной 

волны, так и для повышения однородности поглощения. Нами была поставлена задача 

проследить пространственно-временную динамику лазерного ударного сжатия слоистых 

структурированных мишеней различных конфигураций в условиях искусственно 

созданной сильной неоднородности фокального пятна. Материал данной главы написан на 

основе совместных работ [28, 36 и др.].   

 

2.1. ЭКСПЕРИМЕНТ 

Эксперимент реализовывался на лазерной установке PALS (Prague Asterix Laser 

System) [132].  

Луч основного лазера делился призмой на две приблизительно равных части, 

которые фокусировались на мишени в виде двух фокальных пятен, диаметр каждого из 

которых составлял около 30 мкм. Расстояние между центрами пятен составляло около 100 

мкм. Таким образом, создавалась сильная неоднородность, которую априори очень трудно 

сгладить. Использовался одноканальный йодный лазер с длиной волны излучения 0,438 

мкм на третьей гармонике. Максимальная энергия в импульсе составляла 400 Дж на 

поверхности мишени, длительность импульса по полувысоте интенсивности – 400 пс. 

Система характеризовалась хорошей стабильностью параметров лазерного излучения от 

выстрела к выстрелу, а также достаточно однородным пространственным распределением 

интенсивности по каждому из двух фокальных пятен.  

Диагностический комплекс описан в [28]. ЭОК регистрировала оптическое 

свечение тыльной стороны мишени. Для отсечения электромагнитного излучения третьей 

гармоники основного лазера перед ЭОК был установлен красный фильтр RG60. 

Пространственное разрешение спаренной с ЭОК CCD камеры составляло 2,6 мкм/пиксель, 

временное – 3,12 пс/пиксель. Расположенная в плоскости мишени рентгеновская 

электронно-оптическая камера позволяла также получать изображения процесса 

распространения фронта рентгеновского излучения по толщине мишени. Использовались 

двухслойные мишени (малоплотная пена различной плотности и состава (50 мкм) + 

алюминиевая фольга (10 мкм)), а также (для сравнения) простые однослойные (10 мкм) 

алюминиевые мишени  (см. таб. 2.1.). 
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Таблица2.1.  

Мишень E3 (на мишени) (Дж) 

Al 10 m LULI 113 

Al 10 m LULI 52 

foam(=50 mg/cm3;d=50m) + Al 10 m 52 

foam(=50 mg/cm3; d=50 m) + Al 10 m 113 

foam(=5 mg/cm3; d=50 m) + Al 10 m 51 

foam(=50 mg/cm3;d=50m; Au dust 10%-

weight) + Al 10 m 
50 

 
2.2. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ  

Один из важнейших результатов состоял в найденной разнице разрешенных по 

времени ЭОК изображений для однослойных алюминиевых и двухслойных мишеней (см. 

рис. 2.1).  

Если в первом случае (однослойная алюминиевая фольга) две ударные волны, 

генерируемые отдельными фокальными пятнами, практически независимо достигали 

тыльной стороны мишени (собственное оптическое свечение, соответствующее двум 

фокальным пятнам, не перекрывается), то во втором случае (двухслойная мишень) мы 

видим появление ярко выраженной области свечения между двумя фокальными пятнами. 

Все эти эффекты воспроизводились в других выстрелах.  

На рис. 2.2 представлены пространственно-интегрированные временные 

зависимости теплового излучения на тыльной стороне для каждого фокального пятна. 

Данные для разных снимков синхронизированы по проверочному сигналу (пятно слева на 

каждом изображении). Для удобства сравнения верхний график представляет данные для 

мишени из чистого алюминия, а нижний график – для комплексной мишени. Как можно 

заметить, результаты для мишени из чистого алюминия соответствуют ожиданиям: 

ударная волна от лазерного импульса более высокой интенсивности (полная энергия 

импульса E = 113 Дж) опережает ударную волну от лазерного импульса с меньшей 

интенсивностью (полная энергия импульса E = 52 Дж) около 30 шт. Кроме того, 

интенсивность излучения (представлена в относительных единицах) в случае 

комплексной мишени в обоих случаях больше, и наблюдается существенная задержка 

ударного пробоя.  

Разница во времени достижения ударной волной тыльной стороны мишени 

«чистый алюминий - комплексная структура» (составляющая  ~ 300 пс для полной 

энергии E = 113 Дж, кадры # 30141 и 30148), хотя до сих пор и не имеет надежного 

теоретического объяснения, хорошо согласуется с экспериментальными результатами 
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других авторов [122, 123], и может быть описано в рамках новых моделей [124-128], 

например, модели геометрической оптики параксиального комплекса, которая учитывает 

роль горячих электронов в формировании удара и подогреве мишени [125]. Возможно 

также объяснение в рамках фрактального подхода с использованием аппарата дробного 

дифференцирования.  

Весьма интересным экспериментальным результатом является то, что, как это 

видно из рисунка 2.2 , ударные волны выстрела # 30148 (полная энергия E = 113 Дж) 

оказались медленнее, чем выстрела # 30147 (полная энергия E = 52 Дж). Данный эффект 

инверсной зависимости скорости ударной волны от энергии лазерного импульса 

обнаружен впервые.  

Сам эффект замедления описан ранее в других экспериментах. Например  

результаты в экспериментах с мишенями из CH-Cu-Al, представленные в [125] 

показывают квазипостоянное значение ударного прорыва (с большим стохастическим 

разбросом) для большого интервала интенсивностей лазера. Однако высокая погрешность 

в данных не позволила сделать какой-либо обоснованный вывод по таким наблюдениям. 

Поэтому, хотя имеются только исходные данные без достаточной статистики, 

возможность создания индуцированного лазером ударной волны в среде с 

квазипостоянной или даже обратной зависимостью скорости ударной от энергии лазера 

может представлять существенный научный интерес. 

Объяснение другого наблюдаемого эффекта, состоящего в наличии яркой области 

между двумя пятнами, соответствующим фокальным пятнам лазера, для выстрелов с 

двухслойными мишенями и не обнаруженный в случае мишеней без пенного аблятора на 

основе качественного двумерного моделирования для коаксиальных пространственных 

«кольцевых» и «двойных кольцевых» профилей, приводилось в отчете за 2017 год.  

Поскольку импеданс алюминия существенно превосходит импеданс пены, от 

поверхности раздела пена-металл распространяется две ударных волны: прямая – в 

алюминиевую фольгу, и отраженная – обратно в пену [22]. В зеркальном приближении 

(справедливом для относительно слабых ударных волн [22]), и считая, что ударная волна 

успевает войти в стационарный режим при достижении границы раздела, давление в 

алюминии можно рассчитать как [12]: 

 

  ablPP
2

0

AlAlfoamfoam

Al

0

Al
Al

11

)1(4


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


   .   (2.1) 
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Здесь 0

Al  и 0

foam  - начальные плотности алюминия и пены соответственно, а 

абляционное давление может быть оценено как:  

 

    3/13/23/214 2/10/6.8 ZAIPabl

      .    (2.2) 

 

где I – интенсивность лазера на мишени в Вт/см2,  – длина волны лазера в мкм, а A, Z и 

Z* – массовое число, атомный номер и эффективная степень ионизации мишени.  

Считая Al= foam=3, уравнение (2.1) упрощается: 

 

 20

Alfoam

0

Al
Al

4







 ablP
P     .    (2.3) 

 

Абляционное давление для различных материалов в нашем случае варьируется в 

пределах нескольких процентов. Таким образом, давление в алюминиевой фольге при 

наличии первого пенного слоя увеличивается примерно в 3,7 раз. Более точное 2D 

моделирование дает фактор около 3, что можно считать хорошим соответствием простой 

одномерной модели.  

Далее столкновение отраженных ударных волн создает область высокого 

давления в центре, а это, в свою очередь, не позволяет упасть давлению в 

соответствующей части алюминиевого слоя. 

Типичный результат 2D MULTI-моделирования, иллюстрирующий появление 

«области столкновения» в цели из вспененного алюминия (в отличие от цели из чистого 

алюминия), представлен на рисунке 2.3. Мы использовали пространственный лазерный 

профиль с двойным кольцом и круглым пятном в центре. 

Толщина колец и диаметр внутреннего круга выбирались близкими к размерам 

каждого из фокальных пятен в обсуждаемом эксперименте. Анализировалось 

столкновение ударных волн между кольцами. Центральное круглое пятно использовалось 

для дополнительного контроля и минимизации возможных 2D и 3D эффектов в условиях 

неполного соответствия геометрии эксперимента и модели.  
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Рис.2.1. Изображения, полученные ЭОК с тыльной стороны мишени: a) монослойная 

алюминиевая мишень (10 мкм), b) двухслойная мишень алюминий + пенный полимер (10 

мкм + 50 мкм), плотность полимера foam=50  мг/см3. Энергия лазерного импульса 

одинакова для обоих выстрелов 113 Дж. 
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pure Al target 

 
 

foam(50 mg/cc)-Al target 

 
 

Рис. 2.2. Пространственно интегрированные временные зависимости самоизлучения на 

тыльной стороне (B, относительные единицы): для левого (черный) и правого (серый) 

пятен (для каждого изображения на рис. 1), для алюминиевой фольги (верхний график) и 

комплексной мишени (нижний график) цели, полная энергия 113 Дж (сплошные линии) и 

52 Дж (пунктирные линии). Время для всех выстрелов синхронизируется с помощью 

соответствующего контрольного сигнала (пятно слева каждого изображения) и с учетом 

поправки для разной толщины используемых фильтров или разных энергий лазера (около 

30 пс). Нулевая точка соответствует верхней точке изображения 30147. 
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I= 1015 W/cm2 

CH2 (50 mg/cc, 50 m)-Al(10 m)   pure Al (10 m) 

  
 

I=5 1014 W/cm2 

CH2 (50 mg/cc, 50 m)-Al(10 m)   pure Al (10 m) 

  
 

T, eV

  
Рис.2.3. Температура тыльной стороны мишени как функция от времени и радиуса 

(справа налево) для мишеней алюминий-пена (foam = 50 мг/см3, слева) и чистый 

алюминий (справа) для разных интенсивностей. Моделирование проводилось с пятном, 

состоящим из двух концентрических полос и круговым пятном в центре. 
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I=2 1014 W/cm2 

CH2 (50 mg/cc, 50 m)-Al(10 m)  pure Al (10 m)  

   
 

I=1014 W/cm2 

CH2 (50 mg/cc, 50 m)-Al(10 m)   pure Al (10 m)  

    

 

T, eV

  
 

Рис.2.3 (продолжение) 
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Таким образом нами обнаружен эффект увеличения задержки ударного пробоя (т.е. 

уменьшения скорости ударной волны) от энергии инициирующего лазера для 

двухслойных пенометаллических мишеней с плотностью пены 50 мг/см3 и 

интенсивностью лазера около 1015 Вт / см2.  

Кроме того для тех же композитных мишеней обнаружен и объяснен эффект 

генерации более высоких и более долгоживущих давлений в области «среднего пятна».  

Дальнейшие исследования обнаруженных эффектов представляют большой 

интерес, как с фундаментальной, так и с прикладной точки зрения. Многие вопросы 

остаются открытыми, и для полного понимания необходимы дальнейшие 

экспериментальные исследования.  
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 3. ЗАДАЧА НЕЛОКАЛЬНОЙ НЕИЗОТЕРМИЧЕСКОЙ ФИЛЬТРАЦИИ В 

ФОРМАЛИЗМЕ ДРОБНОГО ИСЧИСЛЕНИЯ 

Как известно, фундаментальные вопросы, связанные с исследованиями движения 

жидкости в пористых средах, актуальны на сегодняшний день. Особенности многофазных 

пористых структур приводят к сложной природе явлений тепломассопереноса, для 

которых характерны нелокальные эффекты памяти, сильных пространственных 

корреляций и самоорганизации.  

Для нелинейного закона Дарси имеет место следующее уравнение 

               

),,,( 



TPvFgradPv  , 

где v скорость фильтрации, P давление, T температура,
 

 параметр, 

характеризующий свойства флюида и пласта, ),,,( TPvF  некоторая нелинейная 

функция, зависящая от этих параметров.   

При разработке математических моделей процессов переноса в сложных системах 

нельзя использовать традиционные методы. В этом случае актуальными являются модели, 

описывающие дробными дифференциальными уравнениями. При этом параметр дробной 

производной позволяет учитывать нелокальности по времени (эффект памяти), по 

координате (пространственные корреляций), приводящие к проявлению процессов 

самоорганизации. Нами была поставлена задача численного исследования процессов 

неизотермической фильтрации во фрактальных средах.  

На основе обобщенного закона Дарси в производных дробного порядка [40] в 

линейном приближении по возмущениям температуры и давления нами была получена 

следующая система уравнений неизотермической фильтрации: 
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μ – вязкость жидкости, Р – давление, Т – температура, ρ – плотность, λ – 

теплопроводность, cp – теплоемкость при постоянном давлении, α̃ – коэффициент 

изотермической сжимаемости, β̃ – коэффициент теплового расширения, 
pc





  - 

температуропроводность. 

Входящие в (3.1) производные дробного порядка определены следующим образом 

[6] 
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Здесь |ξ| < ∞; τ > 0; 0 < α ≤ 1; 0 < β ≤ 2; τ = t/t0; ξ = x/x0 – безразмерные время и 

координата, t0, x0 – характерные время и масштаб.  

Производная Капуто (3.2) учитывает память (нелокальность во времени), 

производная Рисса (3.3) учитывает пространственные корреляции (пространственная 

нелокальность), Γ(х) - Гамма функция Эйлера.  

Для решения системы уравнений (3.1) совершим преобразование Лапласа по 

времени и Фурье по координате:  
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Совершая обратные преобразования Фурье и Лапласа, окончательно получим: 
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Система решений (3.5) позволяет исследовать процесс неизотермической 

фильтрации с учетом нелокальных эффектов по времени и координате.  

При начальных значениях P(ξ, 0) = P0δ(ξ), T(ξ, 0) = T0 (гидроразрыв), решения (3.5) 

принимают вид 
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Отметим, что учет неизотермичности фильтрации занижает значения давления, а 

нелокальность по координате приводит к степенной зависимости давления.  

Отметим также, что полученное решение позволяет рассмотреть ряд других 

интересных задач при резком возрастании температуры и давления и переходе к 

экстремальным состояниям. Например, для начальных условий P(ξ, 0) = P0δ(ξ), T(ξ, 0) = 

T0δ(ξ) , что соответствует резкому изменению температуры и давления (взрыв), получим: 
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Таким образом, описание неизотермических процессов фильтрации на основе 

дифференциальных уравнений дробного порядка обеспечивает естественный учет 

пространственной и временной нелокальности свойств материи. Дифференциальные 

уравнения в производных дробного порядка имеют широкий класс решений, зависящий от 

скоростей производных дробного порядка. Использование различных значений этих 

параметров приводит к множеству решений, из которых можно выбрать решение точно 

соответствующее реальным процессам фильтрации. 

Полученные результаты были проверены численным решением, частично 

опубликованы в этом году [40], частично представлены к публикации. Выявлено, что в 

решениях с дробными производными  установлено замедление процессов со временем, а 

также локализация зоны высокого давления и температуры и уменьшение максимальных 

значений (см. рис. 3.1).  

 
Рис. 3.1. Зависимость давление от пространственной координаты для двух значений .  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В ходе выполнения проекта был получен ряд новых оригинальных результатов, 

несущих научную новизну, и имеющих фундаментальное и прикладное значение. В 

частности:  

1. Совместно с зарубежными коллегами обнаружены скачки отражательной 

способности углерода при высоких давлениях и температурах, указывающие на 

металлизацию жидкого углерода. [29,30]  

2. Оценены необходимые пространственно-временные характеристики лазерного 

драйвера в экспериментах по определению уравнения состояния методом отражений. [35] 

2. На основании данных моделирования обосновано получение экстремальных 

состояний вне ударной адиабаты Гюгонио в слоистых мишенях. [27]  

3. Получены новые данные по исследованию процессов, происходящих при 

лазерном ударном сжатии простой и комплексной мишени при использовании двойного 

или комплексного фокального пятна. [28, 36]  

4. Проведен анализ пространственно-временной зависимости электронной 

плотности короны лазерной плазмы при размере фокального пятна, достаточном для 

одномерного приближения. Найдены поправочные коэффициенты для автомодельного 

приближения. [47] 

5. Проведено описание процессов неизотермической фильтрации на основе 

дробного исчисления, обеспечивающее естественный учет пространственной (эффект 

корреляций) и временной (эффект памяти) нелокальности. Показано, что использование 

различных значений параметров показателей дробного порядка позволяет найти решение, 

соответствующее описанию реальных процессов. [40] 

Из основных результатов за 2018 год можно выделить:  

1. Проведен сопоставительный анализ экспериментальных данных по ударному 

сжатию мишени с первым слоем пониженной плотности (50 мг/см3) при двойном 

фокальном пятне с результатами математического моделирования. Дано объяснение 

обнаруженного эффекта пространственно-временного перераспределения области сжатия 

в композитной мишени, вызываемого взаимодействием прямых и отраженных ударных 

волн. Обнаружен также эффект существенного замедления ударной волны в малоплотной 

пенной среде вплоть до инверсной зависимости скорости распространения от энергии 

инициирующего лазерного импульса. Обнаруженные эффекты могут оказаться 

интересным и перспективным для лабораторного исследования экстремальных состояний 

вещества. [36] 
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2. Разработана разностная схема для численного решения краевой задачи для 

системы уравнений неизотермической фильтрации в обобщении производной дробного 

порядка (Капуто) по времени. Доказана устойчивость разностной схемы. Реализован 

вычислительный эксперимент по анализу полученных решений. Вычислены значения 

давления и температуры в зависимости от координаты радиуса пласта и времени. 

Установлено замедление процессов со временем в решениях с дробными производными, а 

также локализация зоны высокого давления и температуры и уменьшение максимальных 

значений, что характерно для фрактальных сред. [40] 

3. В рамках решения смежных задач предложено малопараметрическое описание 

температурно-барической зависимости теплопроводности композитных материалов, с 

большой точностью описывающее поведение теплопроводности горных пород и 

искусственных соединений. Выявлено, что рост давления, как правило, приводит к 

снижению температурной зависимости теплопроводности. Результаты могут быть 

использованы для множества приложений, как связанных с науками о Земле (геология, 

геотермия), так и с прикладными задачами различных отраслей инженерии. [39,45] 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

ПА.1. АВТОМОДЕЛЬНОЕ ОПИСАНИЕ ЛАЗЕРНОЙ ПЛАЗМЫ  

Несмотря на то, что теоретические модели, описывающие динамику короны 

лазерной плазмы, построены достаточно давно, до сих пор имеется относительно мало 

надежных экспериментальных данных, и данный вопрос сохраняет актуальность. В 

продолжение анализа опубликованных в [26] экспериментальных результатов в 

выполненной в рамках выполнения настоящей темы работе [47] мы показали, что 

экспериментальные результаты для мишеней из золота укладываются в автомодельное 

решение и определили поправочные коэффициенты.  

 

 

Рис. ПА.1.1. Схема установки (вверху) и типичные ЭОК интерферограммы (внизу) для 

золота (а) и алюминия (б). [26] 

 

Измерительная система рассматриваемых экспериментов состояла из оптического 

интерферометра Маха-Цандера и электронно-оптическим преобразователем с 

пикосекундным разрешением. Пробный лазер на неодимовом гранате (вторая гармоника) 

был синхронизирован по времени с основной лазерной системой на неодимовом стекле 

(также с преобразованием на вторую гармонику). Временной профиль имел 

трапецеидальную форму (~150-600-150 пикосекунд), диаметр достаточно однородного 

фокального пятна составлял 400 микрон. Двумерное моделированием, проведенное с 

использованием гидрокода MULTI [24], показало, что распространение плазмы при таких 
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параметрах может рассматриваться в рамках одномерного приближения. В этом случае 

сдвиг фаз интерференционных полос на интерферометрических ЭОК (типичные  

ЭОКинтерферограммы для золота и алюминия приведены на рис. ПА1.1) равен  

),(
),(

11
2

),( txn
n

L

n

txnL
tx e

cc

e
plasma








 














  при ce nn  , 

где en  - электронная плотность, cn  – критическая плотность, определяемая как:  

22

0

224

e

mc
n e

c



  .       (ПА.1. 1) 

Здесь em  – масса электрона,  – длина волны лазера, e – элементарный заряд, c – 

скорость света, 0ε  – электрическая постоянная. Применяя метод прецизионного 

нахождения экстремумов, детально описанный в [129], в [26] удалось получить 

достаточно точные пространственно-временные профили электронной плотности плазмы 

короны. Простейшее автомодельное решение для одномерного распространения плазмы 

[130, 131] даёт: 
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где критическая плотность cn  также задается выражением (ПА.1. 1), а скорость звука sc  

вычисляется как:  

 
 
μ

эВγ
1079.9см/с

*
5 e

s

TZ
c     .    (ПА.1. 3)  

В выражениях (ПА.1. 2)-(ПА.1. 3)  – постоянная адиабаты, µ – атомная масса. 

Степень ионизации Z* может быть вычислена по формуле Коломбана-Тонона [15], а 

электронная температура находится как        3/2226 мкмВт/см10эВ Le IT  , где IL (Вт/см2) 

и  (мкм) – соответственно интенсивность и длина волны лазера.  

Экспериментальные результаты для пластиковых и алюминиевых мишеней 

(принимая во внимание сдвиг начала отчета по временной шкале около 75 пикосекунд в 

целях учета и компенсации трапецеидальной формы лазерного импульса) оказались в 

блестящем согласии автомодельным приближением (см. вкладку рис. ПА.1.2). В то же 

время как для мишеней из золота наблюдались достаточно большие расхождения, 

причину которых, скорее всего, следует искать в существенно большем влиянии 

лучистого теплообмена с увеличением атомного номера Z. 
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Рис. ПА.1.2. Экспериментальные зависимости )(xne  при фиксированных 

моментах времени (500 и 700 пикосекунд) для выстрела с мишенью из золота и 

интенсивностью лазера 5,5 1013 Вт/см2 (черные квадраты) в сравнении с расчетами, 

выполненными согласно формулам (2) и (4) (сплошные и пунктирные линии 

соответственно). На вкладке для сравнения приведены результаты для мишени из 

алюминия при сходной интенсивности лазера (5,3 1013 Вт/см2), где расчет по формуле (2) 

в рассматриваемом диапазоне полностью описывает эксперимент. 

 

В [26] это предположение иллюстрировалось одномерным численным 

моделированием, также проведенным с использованием гидрокода MULTI. 

Действительно экспериментальные результаты укладывались в достаточно широкий 

диапазон между различными приближениями (наличия или отсутствия локального 

термодинамического равновесия), хотя ни одно из приближений не позволило достаточно 

точно описать полученные зависимости.  

Вместе с тем, как видно из рис. ПА.1.2. (а также других опубликованных в [26] 

других экспериментальных данных), зависимость ),( txne  и для золота достаточно точно 

аппроксимируется как  

  xtbtbtxne )()(),(ln 10  , 
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где при пс 450t  зависимости )(0 tb  и )(1 tb , найденные методом наименьших квадратов, 

принимают вид: constb 0 , 
t

b
1

~1  (см. рис. ПА.1.2 [26]).  

 

 

a)        b) 

Рис. ПА.1.3. 

 

Таким образом, несмотря на очевидную сложность процессов, протекающих в 

лазерной плазме, сохраняется достаточно простое автомодельное описание:  
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где при интенсивности лазерного излучения 5,5 1013 Вт/см2 вводятся следующие 

параметры: cnn 185.0*

c , scc 65.1*

s , а величины cn  и sc  как и ранее вычисляется 

согласно (ПА.1. 1) и (ПА.1. 3) соответственно. Следует особо отметить, что в 

приведенных на рисунке ПА.1.1 графиках критическая плотность cn  и скорость звука sc  

вычислялись без каких-либо подгоночных параметров.  

Таким образом, установлено простое, но вместе с тем точное описание 

экспериментальных зависимостей ),( txne  лазерной  плазмы. [47] 
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ПА2. ИССЛЕДОВАНИЕ УГЛЕРОДА ПРИ ДАВЛЕНИЯХ МЕГАБАРНОГО 

ДИАПАЗОНА 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОБНАРУЖЕНИЕ МЕТАЛЛИЗАЦИИ УГЛЕРОДА ПРИ 

МЕГАБАРНЫХ ДАВЛЕНИЯХ 

Экстремальные состояния углерода представляют интерес для многих областей 

физики и техники, включая астрофизику, планетологию, материаловедение, прикладную 

инженерию (в первую очередь в вопросах энергетики и УТС) и др. Важное явление 

металлизации жидкого углерода при высоких давлениях теоретически предсказывалось 

давно, но до сегодняшнего дня все еще существуют трудности с его экспериментальной 

проверкой. При высоких температурах было предсказано существование жидких фаз: от 

неметаллической при низких давлениях к полуметаллической и металлической при более 

высоких. Наиболее принятая на сегодняшний день фазовая диаграмма углерода Грюмбаха 

и Мартина [135] устанавливает структурное превращение в жидком углероде в 

металлическую фазу при давлениях порядка 4–10 Мегабар.  

Краткий отчет по этой части составлен по материалам ключевых публикаций [29, 

30], выполненных совместно с коллегами из университета Милана-Бикокка (Италия), 

Центра мощных лазеров и приложений (CELIA) Университета Бордо 1 (Франция), 

лаборатории LGM Миланского университета (Италия), Института высоких технологий 

(ITA) Трапани (Италия) и Института лазерной инженерии (ILE) Университета Осаки 

(Япония). Проанализированные в них экспериментальные результаты были получены с 

использованием лазерных установок LULI, PALS и GEKKO/HiPER. Совместная работа, в 

частности по недавним экспериментам, проведенным на установке PHELIX (Дармштадт) 

продолжается. Результаты частично обсуждались на конференциях в 2018 (см., например, 

[109]).   

Общий дизайн мишени и схемы экспериментов показаны на рисунке ПА2.1 (a – для 

экспериментов PALS и LULI, b – для GEKKO/HiPER). 

В экспериментах, проведенных в LULI и PALS, использовалась многоступенчатая 

мишень, в которой суммарным (несколько синхронизированных источников) импульсом с 

интенсивностью порядка 1014 Вт/см2 возбуждалась ударная волна, распространяющаяся от 

лицевой стороны к тыльной. В ряде экспериментов (не во всех) для увеличения ударного 

давления использовался абляционный слой из пенного пластика. 

Посредством ЭОК проводилась регистрация разрешенной по времени картины 

излучения с тыльной стороны, что позволяло рассчитать скорости ударной волны в 
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эталонном (алюминий) и исследуемом (углерод) веществах. Далее, из соотношений 

Гюгонио-Ранкина, вычислялись все остальные величины: удельная внутренняя энергия E, 

плотность , давление P и массовая скорость u (см. метод отражений, [22]).  

 

 

 

Рис. ПА.2.1. Схемы экспериментов и основные результаты [29]  

 

В экспериментах, проведенных на установках LULI и впоследствии PHELIX, 

помимо фиксирования посредством ЭОП собственного излучения использовалось 

интерферометрическая фотохронографическая техника VISAR, позволяющая 

непосредственно измерить массовую скорость для обоих веществ и одновременно 

«поймать» всплеск отражательной способности при металлизации. В экспериментах, 

проведенных в PALS, проводилась только регистрация собственного излучения с тыльной 

стороны мишени.  

В экспериментах, проведенных на установке GEKKO/HiPER (Институт лазерной 

инженерии Университета Осаки, Япония), был опробован другой дизайн мишени (рис. 
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ПА2.1., слева). Прозрачная подложка из более тяжелого (плотного) вещества позволила 

предотвратить возбуждение обратной волны разряжения при выходе ударной волны с 

тыльной стороны. Для диагностики также использовалась техника VISAR. Кроме того для 

измерения температуры использовались фотохронографический оптический пирометр и 

фотохронографический спектральный оптический пирометр. Подробное описание всей 

контрольно-измерительной техники и анализ основных экспериментальных результатов 

приводится в [30]. Нижняя схема рис. ПА2.1. демонстрирует дизайн, используемый в 

последних экспериментах.  

Следует особо отметить, что техническая реализация подобных экспериментов 

представляет собой достаточно непростую задачу, и практически всегда имеют место 

жесткие ограничения, накладываемые как на технические параметры (которые не всегда 

могут варьироваться в нужном диапазоне), так и на количество и качество контрольно-

измерительных средств. Причем если одни ограничения обусловлены возможностями 

конкретной лаборатории, то другие носят фундаментальный характер.  

Для реализации модельных экспериментов использовался гидрокод MULTI [24]. 

Использовались уравнения состояния, взятые в SESAME [100] и уравнение состояния для 

углерода с уменьшенной плотностью, рассчитанное по MPQEOS [101].  

Моделирование посредством гидрокода MULTI применялось также при 

планировании и обработке результатов эксперимента. Оно, во-первых, позволило 

оптимизировать дизайн мишени и соответствующую конкретной мишени энергию 

лазерного импульса. Кроме того данные численного моделирования использовались в 

интерпретации первичных экспериментальных данных. 

С подробным анализом полученных результатов по экспериментам, проведенным в 

Японии и Франции, а также с дискуссией по обсуждаемым вопросам, можно ознакомиться 

в работах [29, 30]. Основные выводы следующие: 

1. Проведено исследование отражательной способности углерода при высоких 

давлениях и температурах, скачек которой может указывать на металлизацию жидкого 

углерода. Посредством фотохронографической интерферометрической диагностики 

(VISAR) экспериментально обнаружен всплеск отражательной способности углерода при 

давлениях порядка нескольких Мб и температурах 10-20 тыс. К, как на мишенях типа 

«алюминий-углерод», так и на мишенях типа «углерод-прозрачная подложка». 

Использование пористого углерода с пониженной начальной плотностью дало 

возможность вариации PT-состояния за пределами адиабаты Гюгонио.  
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2. Проведена оценка возможности использования двухслойных мишеней с 

прозрачными подложками из SiO2 (низкий порог собственной металлизации не позволил 

получить положительного результата) и LiF (порог металлизации около 3 Мб дал 

принципиальную возможность проводить исследования в диапазоне возможной 

металлизации жидкого углерода).  

3. Проведен комплексный (с использованием различных экспериментальных и 

численных техник) анализ, позволяющий судить об адекватности и точности 

реализованной экспериментальной методики, использующей двухслойную мишень 

(«углерод-прозрачная подложка») и диагностической техники, состоящей из 

фотохронографических интерферометров, а также фотохронографического оптического и 

фотохронографического спектрального оптического пирометров.  

4.  Зафиксирована металлизация при давлении 2.6±0.4 Мб и температуре 14 ± 2 

тысяч K (см. рис ПА.2. 2). 

 

 

Рис. ПА.2.2. Фазовая диаграмма углерода при высоких давлениях c указанием основных 

твердых фаз: графит (G), алмаз (D) и проводящая фаза с объемно-центрированной 

кубической решеткой с 8 атомами в элементарной ячейке (BC-8). Сплошной и пунктирной 

кривыми показаны ударные адиабаты Гюгонио для нормального и пористого (0.5 г/см3) 

графита соответственно, и указана экспериментальная точка, в которой обнаружена 

металлизация в эксперименте на установке GEKKO/HiPER. [29] 
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ОЦЕНКА ГРАНИЦ ПРИМЕНИМОСТИ ГАУССОВОГО ПРОФИЛЯ ЛАЗЕРНГО 

ДРАЙВЕРА В МЕТОДЕ ОТРАЖЕНИЙ 

Как известно, после получения качественной ударной волны, дальнейшие 

измерения могут проводиться по двум основным сценариям: (i) для тестируемого 

вещества одновременно измеряются две величины или (ii) одновременно измеряется 

скорость ударной волны для двух материалов (тестируемого и референсного, для которого 

уравнение состояние вещества считается известным). Далее, используя соотношения 

Гюгонио-Ранкина, можно вычислить все остальные величины. [22] В ряде наших 

совместных исследований для экспериментального уточнения уравнения состояния 

использовался второй подход. Подробно описание эксперимента можно найти в [134] 

Скорости ударной волны вычислялись по временам достижения ею тыльной стороны 

мишени, которые с пикосекундной точностью фиксируются посредством ЭОК (см. рис. 

ПА.2. 3).  

 

 

Рис. ПА.2.3 Схема эксперимента и результат моделирования для трех ступеней при 

разных длительностях лазерного импульса [27] 

 

Целью нашей работы являлось моделирование таких экспериментов, что должно 

позволить: (i) найти влияние лучистого транспорта, а также профиля лазерного импульса 

на возможную регулярную ошибку, (ii) сравнить полученные данные с результатами 

недавних экспериментов, и (iii) в конечном счете, уточнить табулированное уравнение 

состояния.  

Для реализации модельных экспериментов, как и в рассмотренных ранее 

приложениях, использовался гидрокод MULTI [24]. Использовались уравнения состояния, 

взятые в SESAME [136] и уравнение состояния для углерода с уменьшенной плотностью 

(1.6 г/см3, как это было сделано в наших недавних экспериментах), рассчитанное по 
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MPQEOS [137]. Геометрия мишеней (см. рис. 6.1) выбиралась отталкиваясь от 

относительно недавних экспериментов, результаты которых были частично опубликованы 

в [138].  

Правый график рисунка ПА.2.3 представляет разность времени достижения 

ударной волной тыльной стороны мишени для всех трех ступеней для гаусовского и 

идеального П-образного лазерных импульсов от продолжительности импульса (см. рис. 

ПА.2. 4). Мы видим, что примерно до 300 пс разности для всех ступеней одинаковы, в то 

время как после 300 пс разница для наиболее тонкой части становится меньше. Это 

объясняется тем, что ударная волна по достижении тыльной стороны не успевает достичь 

стационарного режима.  

Таким образом, анализ полученных результатов показал, что при использовании 

гаусовского профиля лазерного излучения при интенсивностях лазерного излучения 

порядка 1014 Вт/см2 и геометрии мишени, использованной в [134] (см. рис. ПА2.3), 

длительность импульса (на уровне половины амплитуды) не более 300 пс. [35]  

 

 

Рис. ПА.2.4 
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