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С помощью многокадровой интерферометрии исследована структура сильных ударных волн (УВ), возникающих при 
разлете лазерной плазмы в остаточный газ. Обнаружено, что наряду со сферической ударной волной, образуются кониче-
ские УВ. На поздних стадиях движения конические УВ проявляются как выступы относительно сферической. Показано, 
что такие выступы непосредственно не связаны с гидродинамической неустойчивостью сферической УВ. 

 
При воздействии мощного лазерного импульса на 

твердотельную мишень, помещенную в газ с низким дав-
лением, образуется плазма, которая, воздействуя на окру-
жающий газ как плазменный поршень, формирует в по-
следнем сильную ионизирующую ударную волну. Ис-
следования представляют интерес вследствие ограничен-
ного объема экспериментальных данных по сильным УВ, 
структура и динамика движения которых отличаются от 
хорошо изученных слабых волн [1]. Практическое значе-
ние экспериментальных исследований связано с изучением 
и моделированием различного рода процессов, необходи-
мых, в частности, для разработки методов диагностики 
плазмы, нагреваемой мощным лазерным излучением. 

Сильные ионизирующие УВ, возбуждаемые мощным 
лазерным излучением, регистрировались и исследовались 
различными методами. В ряде работ рассмотрены вопросы 
устойчивости УВ. В работе [2] изучались особенности раз-
лета лазерной плазмы (ЛП) в зависимости от давления 
окружающего мишень газа. Было установлено, что ударно-
волновая структура с разделением контактной границей 
лазерной плазмы и ударной волны газа возникает в области 
давлений p  1 мм рт. ст. В работе [3] показано, что при  
давлениях p = (1  5) мм рт. ст. фронт ударной волны имеет 
гладкую квазисферическую форму. Неоднородности и  
неустойчивости, присущие давлениям 10–1  p  1 мм рт. ст.,  
не возникают. Стратификация излучения и неоднородность 
наблюдаются за фронтом УВ в глубинных слоях в виде  
«скобы». 

В [4] исследована начальная стадия движения сфериче-
ской УВ, формируемой в остаточном газе под действием 
высокотемпературной ЛП при p = 16 мм рт. ст. Эксперимен-
ты проводились со сферическими мишенями из стекла и 
полистирола. При облучении сферических мишеней, не 
отмечены неустойчивости в динамике УВ [4, 5]. 

В работе [6] показано, что часть энергии ЛП при пре-
образовании в энергию УВ теряется. Потери происходят за 
счет вылета из плазмы без взаимодействия с УВ ионов, 
составляющих высокоэнергетичный хвост максвелловско-
го распределения. Неустойчивости в динамике сильных 
УВ исследовались в работе [7]. Эксперименты проводи-
лись в диапазоне плотностей мощности лазерного пучка на 
поверхности мишени (10121014) Вт/см2. Давление окру-
жающего газа поддерживалось большим 1 мм рт. ст. На 

тенеграммах наблюдались области фронта УВ, значитель-
но выступающие вперед относительно соседней сфериче-
ской части. Эти области УВ, названные авторами [7] 
«аневризмами», свидетельствуют, по их мнению, о неус-
тойчивости динамики сильных УВ. 

Были обнаружены следующие особенности, связан-
ные с возникновением аневризмов: последние в большин-
стве случаев возникают при давлении окружающего газа 
больше 1 мм рт. ст. и при поздних временах разлета ( 50 нс), 
аневризмы появляются вблизи оси лазерного пучка, но ино-
гда встречаются на значительном расстоянии от оси, неод-
нородность в распределении интенсивности в лазерном 
пучке не играет основной роли в создании аневризма. 

В данной работе исследовались особенности формиро-
вания структуры ударных волн при воздействии на твердо-
тельную мишень субнаносекундного импульса неодимового 
лазера в диапазоне плотностей мощности 
(8  1013  8  1016) Вт/см2. Эксперименты проводились на 
лазерной установке «Прогресс» [8]. Оптическая схема экс-
перимента представлена на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Оптическая схема установки 
 

Мощный лазерный пучок с энергией до 20 Дж и дли-
тельностью импульса 0,2 нс формировался в усилительном 
канале 1. С помощью зеркал 2 и 3 пучок направлялся в ка-
меру с мишенью 4 и фокусировался объективом 5 на мишень 
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6. Излучение, отраженное зеркалом 7, преобразовывалось 

нелинейным кристаллом 8 во вторую гармонику. Излучение 
второй гармоники с энергией 20 мДж с помощью зеркала 9 
и линзы 10 фокусировалось в кювету 11 ВКР-компрессора, 
заполненную метаном. За счет процессов ВКР-компрессии 
[9] формировался отраженный назад импульс длительностью 
0,02 нс. Плотность энергии в сечении пучка диаметром 8 мм 
составляла 15 мДж/см2, длина волны стоксова излучения 
0,625 мкм. Часть пучка поступала на интерферометр Сир-
кса, образованный зеркалами 12 и 13, в одном из плеч ко-
торого находился объект исследования 14. Интерферометр 
настраивался на полосы конечной ширины, плоскость ло-
кализации которых сопрягалась объективом 15 с плоско-
стью регистрации 16 (16, 16). Элемент 17 – разветвитель 
изображений, полученных в разные моменты времени. 
Временной интервал между зондирующими импульсами 
формировался на линии задержки, образованной зеркалами 
20 и 21 и линзами 22 и 23. Часть излучения на линию за-
держки направлялась элементами 18 и 19. Элементами 24 
и 25 осуществлялся вывод двух импульсов, задержанных 
относительно друг друга. Зеркалом 26 зондирующие пучки 
направлялись в интерферометр и использовались для реги-
страции объекта в более поздние моменты времени. 

 

 
 

Рис. 2. Основные элементы структуры ударных волн через 5 
(а) и 65 нс (б) после воздействия греющего импульса 

 
На рис. 2 для наглядности изображены основные эле-

менты структуры УВ, которые можно наблюдать на ин-
терферограммах (рис. 4), обсуждаемых далее в работе. 
Лазерный пучок диаметром 120 мм фокусировался объек-
тивом с фокусным расстоянием 170 мм, распространялся в 

конусе, ограниченном краевыми лучами 1, и концентриро-
вался на поверхность мишени 2 в точке 3. Диаметр фо-
кального пятна с учетом расходимости лазера составлял 
15 мкм. Для определения влияния плотности мощности на 
исследуемые процессы в ряде экспериментов осуществля-
лась расфокусировка пучка: последний фокусировался в 
точку, расположенную на некотором расстоянии  под 
поверхностью мишени. Начальная стадия формирования 
ударной волны соответствует времени регистрации t = 5 нс 
после воздействия на мишень греющего импульса (см. 
рис. 2,а). Непосредственно вблизи поверхности располагает-
ся зона непрозрачности, состоящая из двух частей: сфери-
ческой 4 (непосредственно над точкой фокусировки 3) и 
плоской 5. Между сферической УВ 6 и зоной непрозрачно-
сти различаются два слоя газа: относительно однородный 7 
и сильно турбулизованный 8, примыкающий к заднему 
фронту сферической УВ. В области, перед фронтом сфе-
рической УВ, распространяется коническая ударная волна 

9, ось которой располагается вдоль радиуса, исходящего из 
точки 3 фокусировки пучка. На рис. 2,б изображена более 
поздняя стадия развития УВ, соответствующая 65 нс после 
воздействия на мишень греющего импульса; здесь 10 обо-
значает плоскую УВ. 

В эксперименте измерялись следующие параметры: 
Ел – энергия лазерного пучка;  – величина расфокусиров-
ки; p – давление окружающего мишень газа. По этим дан-
ным с учетом известного размера фокального пятна рас-
считывалась плотность мощности q в зоне облучения ми-
шени. Время экспозиции каждого кадра соответствовало 
длительности зондирующего импульса и составляло 0,02 нс. 

УВ инициировались при воздействии лазерного им-
пульса длительностью 0,2 нс на толстую плоскую мишень 
из фторопласта. Эксперименты проводились при различ-
ных давлениях p от 1 до 60 мм рт. ст. Представленные 
результаты (рис. 4,б – д) получены при давлении окру-
жающего мишень воздуха 15 мм рт. ст. Однако все харак-
терные для этих условий особенности УВ, сохраняются, 
начиная примерно с 5 и до 40 мм рт. ст. При дальнейшем 
повышении давления и сохранении плотности мощности 
лазерного излучения наблюдаются пробой газа (рис. 3) и 
образование цилиндрической УВ, локализованной вдоль оси 
лазерного пучка (процессы при p  40 мм рт. ст. не рассмат-
ривались в данной статье). При p  5 мм рт. ст. набег фазы, 
создаваемый УВ в зондирующем пучке, близок к пределу 
чувствительности однопроходового интерферометра и УВ 
слабо визуализируются. 
 

 
 

Рис. 3. Интерферограмма ударной волны при пробое газа через 
5 нс после воздействия на мишень греющего импульса 

 
Типичная интерферограмма, на которой отражены 

основные особенности начальной стадии формирова-
нияУВ, представлена на рис. 4,а. Результат получен при 
следующих условиях эксперимента: Ел = 13 Дж, 
 = 200 мкм, p = 15 мм рт. ст., q = 8  1013 Вт/см2, t = 5 нс. 
Горячая разлетающаяся лазерная плазма, оставляющая 
сферическую часть зоны непрозрачности, формирует 
сферическую УВ. Плоская часть зоны непрозрачности 
возникает вследствие испарения части материала мише-
ни, вызванного распространением тепловой волны из 
зоны, облучаемой лазерным пучком. Отчетливо наблю-
дается коническая УВ, ось которой располагается вдоль 
радиуса, исходящего из точки 3 фокусировки пучка. На 
более поздней стадии процесса (рис. 4,б ) при t = 65 нс 
сферическая зона непрозрачности исчезает, а плазма, 
возникшая за счет испарения части материала мишени, 
образует плоскую ударную волну, распространяющуюся 
нормально к поверхности мишени. 
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Рис. 4. Интерферограммы ударных волн: q = 8  10
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В данном эксперименте коническая УВ возникает 
внутри области, занятой фокусируемым лазерным пучком 
и можно предположить, что она связана с неоднородным 
прогревом окружающего газа, вызванным неоднородным 
распределением излучения в пучке. Однако при повыше-
нии плотности мощности до q = 8  1016 Вт/см2 наблюда-
лись несколько подобныхУВ, некоторые из них располага-
лись вне области, занятой лазерным пучком (на рис. 4,в от-
мечена кружком). Результат зарегистрирован при 
Ел = 9 Дж,  = 0 мкм, p = 15 мм рт. ст. Коническая УВ, 
локализованная вблизи оси фокусируемого лазерного пуч-
ка (рис. 4,в), трансформируется на более поздней стадии 
при t = 65 нс в выступ, заметно выходящий за пределы 

сферической УВ (рис. 4,г). Структура выступа сходна с 
известными «аневризмами», упоминавшимися в [7]. Сле-
довательно, по крайней мере некоторый класс «аневриз-
мов» представляет собой позднюю стадию развития кони-
ческих УВ и его, по-видимому, не следует рассматривать 
как результат неустойчивости сферических ударных волн. 

В ряде экспериментов с помощью фазовых пластин [9] 
формировалось сглаженное распределение интенсивности. 
Отношение перепада интенсивности в фокальном пятне к 
среднему уровню не превышало 3%, при этом размер пятна 
возрастал до 140 мкм, а плотность мощности снижалась до 
8  1013 Вт/см2. При этом не наблюдалось конических УВ, 
расположенных вне конуса, ограниченного краевыми лазер-
ными лучами. Таким образом, появление конических УВ не 
связано непосредственно с неоднородным распределением 
интенсивности в греющем пучке. При относительно невы-
сокой плотности мощности (q  1014 Вт/см2) возникают 
волны, локализованные вблизи оси лазерного пучка. По-

вышение q до уровня  1017 Вт/см2 приводит к образова-
нию нескольких конических УВ, оси которых могут быть 
ориентированы под большим углом к оси фокусируемого 
лазерного пучка. 

В данной работе не ставилась задача определить при-
чину возникновения конических УВ. Возможно, они обра-
зованы в результате пролета быстрых частиц, упоминав-
шихся в [6]. Косвенным подтверждением этому может 
служить результат, представленный на рис. 4,д. Экспери-
мент проведен при следующих параметрах: Ел = 10 Дж, 
 = 0 мкм, p = 15 мм рт. ст., q = 2,6  1016 Вт/см2, t = 5 нс. 
Коническая УВ имеет заметно искривленную форму в пре-
делах области ударно сжатого газа и сходна с траекторией 
заряженных частиц в магнитном поле, которое, как извест-
но, спонтанно возбуждается в неоднородной лазерной плаз-
ме и может достигать значительных величин [11]. 

В области за фронтом сферической ударной волны у 
«основания» каждой конической УВ наблюдается зона с 
высоким уровнем неоднородности. На интерферограммах 
она проявляется в виде более темных участков, имеющих 
сложную пространственную форму. Не вдаваясь в детали 
эксперимента, отметим, что потемнения свидетельствуют о 
значительном градиенте показателя преломления в упомя-
нутых зонах, который приводит к рефракции лучей в зон-
дирующем пучке на угол, превосходящий апертуру репро-
дукционного объектива 15 (см. рис. 1). 

Анализ экспериментальных данных показывает, что 
такие зоны неоднородности непосредственно связаны с 
отмеченными выше особенностями УВ. Так, неоднород-
ность в ударно сжатом газе (на рис. 4,а обозначена круж-
ком) приводит на поздней стадии развития (t = 65 нс) к 
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образованию заметного выступа (рис. 4,б, отмечен круж-
ком) перед фронтом сферической УВ. Сходная по структу-
ре неоднородность (рис. 4,г, отмечена кружком) сопрово-
ждает возникновение конической УВ. При этом наиболее 
сильным коническим УВ, располагающимся вблизи оси 
греющего лазерного пучка, соответствуют более развитые 
зоны неоднородности, расположенные за фронтом сфери-
ческой ударной волны. 

Характерной особенностью зон неоднородности и 
фронта сферической УВ является внесение ими в зонди-
рующий пучок искажений типа винтовых дислокаций. На 
интерферограммах с опорным пучком такие области ви-
зуализируются как расщепление интерференционных по-
лос и представляют собой конечный результат превраще-
ний исходно гладкой когерентной волны в сложный топо-
логический объект, содержащий локальные спиральные 
области [12]. Отметим, что подобные структуры возника-
ют в спекл-искаженных полях при распространении лазер-
ного пучка в турбулентной атмосфере. 

Таким образом, в статье показано, что при разлете в ос-
таточный газ плазмы, инициируемой излучением неодимово-
го лазера с плотностью мощности на поверхности облучае-
мого объекта (8  1013

  8  1016) Вт/см2 и субнаносекундной 
длительностью импульса, кроме сферической ударной 
волны образуются конические УВ, которые образуются 
как вне, так и внутри области, занятой лазерными пучками, 
следовательно, их появление не связано непосредственно с 
неоднородным прогревом газа лазерным пучком. Однако 
при формировании гладкого распределения интенсивности 
в греющем пучке конические УВ локализуются в основном 
вблизи оси пучка. На поздней стадии развития сфериче- 
 

ский волновой фронт приобретает сложную форму: на-
блюдаются выступы, значительно опережающие основную 
сферическую УВ. С помощью многокадровой интерферо-
метрии показано, что некоторые из этих выступов пред-
ставляют собой позднюю стадию развития конических УВ, 
и их не следует рассматривать как результат неустойчивости 
динамики сферических УВ. 
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ture of laser-driven blast wave expanding in an ambient gas. 
Structure of laser-driven strong blast wave front expanding in a low-pressure ambient gas is investigated with multiframe in-

terferometer. It is found that conical blast waves are produced along with spherical blast waves. At late stages of wave motion the 
conical waves appear as projections ahead on a spherical wave. It is shown that these projections are not immediately connected 
with hydrodynamical instability of spherical blast wave. 


