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Экспериментально обнаружено возникновение горба плотности в электростатической ударной волне

при абляции алюминиевой фольги фемтосекундным лазерным импульсом. Согласно проведенному чис-

ленному моделированию, данное явление может быть объяснено генерацией пакета ионнозвуковых волн

под воздействием потоков энергичных электронов в бесстолкновительной плазме. Отмечается, что для

формирования и поддержания слоя уплотнения плазмы в ударной волне существенны вклады нагоняю-

щих ее ускоренных ионов и захватываемых волной ионов фоновой плазмы, образованной наносекундным

предымпульсом лазерного излучения в процессе абляции.
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1. Введение. Квазиэлектростатические ударные

волны в неравновесной плазме, обусловленные раз-

делением зарядов ее горячей и холодной фракций,

изучаются экспериментально и теоретически уже бо-

лее полувека [1–7]. Одной из наиболее исследован-

ных разновидностей являются ионнозвуковые удар-

ные волны, которые могут возникать при взрывных

процессах в плазме и после своего формирования,

как известно, описываются теорией ионнозвуковых

солитонов [8–10]. Примером взрывного процесса слу-

жит лазерная абляция мишени под действием нано-

или пикосекундных импульсов, приводящая к об-

разованию двойного электрического слоя и возбуж-

дению короткого пакета ионнозвуковых волн [11–

15]. Во многих экспериментах этот пакет, бегущий в

окружающей плазме, еще долгое время после взры-

ва испытывает воздействие потока догоняющих его

неравновесных частиц или поля лазерного излуче-

ния. Динамика ударной волны на такой стадии при-

обретает ряд особенностей, не описываемых теори-

ей солитонов и связанных со сложным бесстолкнови-

тельным поведением частиц. Экспериментально эта

динамика остается мало изученной [6, 14–16].

В настоящей работе исследованы формирование

и эволюция горба плотности плазмы в подобных

ударных волнах. Изучена бесстолкновительная ки-

нетика ионов и электронов в процессе поддержания

горба при распространении ударной волны. Установ-

лена существенная роль фоновой плазмы, образуе-
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мой излучением лазера, предшествующим основному

импульсу (имеющиеся приближенные решения зада-

чи о разлете плазмы в вакуум не демонстрируют об-

разования горбов плотности [17–19]).

2. Схема эксперимента. В экспериментах

(рис. 1) использовалась фемтосекундная Ti:Sa

Рис. 1. (Цветной онлайн) Схема эксперимента

лазерная система с энергией в импульсе до 160мДж,

длительностью импульса τp = 70фс, длиной волны

излучения 800 нм и частотой повторения 10Гц.

Лазерный пучок фокусировался на плоскую по-

верхность алюминиевой фольги толщиной 200мкм

по направлению, близком к нормальному, при по-

мощи 50 см сферического зеркала, размер пучка в

фокусе составлял d ≈ 40−50мкм. Максимальная

интенсивность этого излучения в фокусе достигала

2 · 1017 Вт · см−2. Эксперименты проводили в ваку-
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Пространственное распределение фазы поля, добавляемой плазмой, при различных времен-

ных задержках относительно импульса накачки

умной камере при остаточном давлении газа менее

0.05 торр. Контраст мощности импульсов измерялся

одноимпульсным автокоррелятором на временах до

∼ 1 пс и при помощи фотодиода (5 ГГц) для времен

больших 200 пс. Контраст на временах порядка

1 пс составлял ∼ 10−3, а относительно усиленного

спонтанного излучения (приходящего за 2–3 нс до

основного импульса) контраст может быть оценен

как (2−5) · 10−7.

Диагностика плотности плазмы осуществлялась

при помощи интерферометра Майкельсона. Диагно-

стический импульс, ответвляемый от основного, пе-

ресекал плазму перпендикулярно оси распростране-

ния импульса накачки с регулируемой задержкой от-

носительно него. Изображение с выхода интерфе-

рометра регистрировалось с помощью ПЗС-камеры.

Пространственное разрешение интерферограмм со-

ставляло 5 мкм при поле зрения ∼ 1 мм2. Для умень-

шения фоновой засветки интерферограмм поляриза-

ция пучка диагностики была выбрана ортогональной

к поляризации накачки. Перед ПЗС-камерой уста-

навливался полосовой интерференционный фильтр

(785 ± 20 нм, Edmund Optics), увеличивающий дли-

ну когерентности на интерферометрическом изоб-

ражении. Размещенная за мишенью рентгеновская

CCD-камера (Andor DO 3040) позволяла измерить

спектр тормозного рентгеновского излучения плаз-

мы и определить по нему температуру электронов.

3. Наблюдаемые параметры плазмы и удар-

ной волны. Пространственное распределение фазо-

вого набега, вызванного плазмой, возникающей при

облучении мишени фемтосекундным импульсом, для

различных времен задержки пробного импульса по-

казано на рис. 2. В силу наличия перед мощным

импульсом наносекундного предымпульса, около по-

верхности мишени уже за 100 пс до прихода основно-

го импульса существует плазма с характерным раз-

мером ∼ 50 мкм и концентрацией ∼ 1019 см−3. С при-

ходом на мишень импульса накачки (в момент t = 0)

происходит многократное увеличение общего коли-

чества ионизированного вещества, выброшенного из

мишени. Температура электронов в плазме, оценен-

ная по измеренному спектру тормозного рентгенов-

ского излучения, составила ∼ 2−2.5 кэВ.

Как следует из рис. 2, существенной особенно-

стью пространственного распределения концентра-

ции является горб плотности на передней границе

расширяющейся плазмы. На рис. 3 изображено рас-

Рис. 3. Профиль плотности расширяющейся плазмы

вдоль оси ее разлета для двух моментов времени

пределение концентрации вдоль центральной линии

потока плазмы, восстановленное по интерферограм-

мам путем применения обратного преобразования

Абеля к данным для моментов t = 1.35 и 2.85 нс. Чет-

ко виден плазменный горб, концентрация электронов

в котором достигает ∼ 2 · 1019 см−3, и хвост плазмы,

спадающий от поверхности мишени. Горб плотности

распространяется с практически постоянной скоро-

стью v ≈ 1.5 · 107 см · с−1 на всем интервале измере-

ний вплоть до tmax = 3.5 нс. Отметим, что, хотя про-

цессы лазерной абляции, включая образование при-

поверхностной (столкновительной) плазмы и разле-

тающейся (бесстолкновительной), рассматривались

неоднократно [6, 11–13, 16], наблюдаемое нами явле-

ние сильного уплотнения плазмы в области фрон-

та бесстолкновительной электростатической ударной

волны до сих пор практически не исследовалось.
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4. PIC-моделирование и качественная ин-

терпретация явления. Согласно оценкам, наблю-

даемая в эксперименте ударная волна существует в

почти бесстолкновительной плазме. Действительно,

уже при концентрации ne ∼ 1020 см−3 и температуре

T ∼ 2.5 кэВ (типичных для проведенных эксперимен-

тов) длина свободного пробега электронов составля-

ет 300 мкм, что больше размеров области, существен-

ной для формирования ударной волны. Ионы, вовле-

ченные в ударную волну, также сталкиваются редко

на масштабе порядка толщины ее фронта. На рас-

сматриваемых временах t . 3 нс источником указан-

ной разлетающейся плазмы служит нагретая часть

мишени и квазиадиабатически расширяющийся сгу-

сток плотной плазмы с концентрацией & 1021 см−3.

Из него вылетают и частично возвращаются обрат-

но разогретые фемтосекундным импульсом электро-

ны с энергией ∼ 2.5 кэВ, тянущие за собой сравни-

тельно холодные ионы алюминия и передающие им

свою кинетическую энергию посредством квазиэлек-

тростатического поля (описание подобного процесса

см., например, в [12]).

Не претендуя на полное описание динамики плот-

ной плазмы, созданной мощным лазерным импуль-

сом, мы провели численное моделирование расшире-

ния ее внешних слоев в 1D- и 2D-геометриях с помо-

щью релятивистского кинетического кода EPOCH,

основанного на методе частиц в ячейках (PIC). Код

осуществляет совместное решение уравнений Вла-

сова для электронов и ионов плазмы и уравнений

Максвелла для электромагнитных полей [20].

Начальной конфигурацией для моделирования

в одномерной геометрии служили фоновая плаз-

ма (оставшаяся от наносекундного предымпульса) с

концентрацией электронов nbkg,0 = 1015−1019 см−3 в

разных реализациях (заполняла всю расчетную об-

ласть и могла быть плавно неоднородной), а так-

же покоящийся в ней слой плазмы из холодных

ионов (с зарядом Z) и горячих электронов с кон-

центрацией n0 = 1020−1021 см−3, в общем случае то-

же неоднородный. Указанный слой находился у ле-

вой границы расчетной области, отвечающей поло-

жению фольги в эксперименте, обладал концентра-

цией значительно меньше критической (2 ·1021 см−3)

и занимал примерно шестую часть всей области,

т.е. имел размер . 30мкм. Переход от слоя к фо-

ну либо содержал излом профиля концентрации в

одной точке, либо занимал конечную область шири-

ной . 10мкм. В последнем случае переходные про-

фили выбирались степенными (с показателями p =

1−5), линейными (разной ширины) или экспоненци-

альными, точнее супергауссовыми, nL = n0e
−xℓ/Lℓ

с ℓ = 1 − 8, где x – координата вдоль направления

расширения.

На левой границе области моделирования исполь-

зовали условие отражения, правая граница была от-

крытой. Отношение масс ионов и электронов варьи-

ровалось в пределах M/me = 100÷ 50000. В началь-

ный момент частицы имели изотропные максвеллов-

ские распределения по скоростям; температура элек-

тронов в плотном слое составляла TL = 2.5 кэВ, элек-

тронов фона и всех ионов – Tbkg = 3 эВ. В дву-

мерных расчетах использовались схожие начальные

условия, за исключением того, что плотный слой

плазмы имел форму части круга. Например, в ва-

рианте с супергауссовым профилем полагалось nL =

= n0e
−(x2+y2)ℓ/2/Lℓ

с радиусом L ∼ 10мкм. Боковые

границы, как и правая граница расчетной области,

задавались открытыми (поглощающими).

Многообразие рассмотренных профилей плазмы

обусловлено не только отсутствием эксперименталь-

ных данных о фактическом профиле на момент на-

грева мишени фемтосекундным импульсом, но и же-

ланием удостовериться в универсальном характере

обнаруженного явления. Действительно, оказалось,

что горб плотности образуется в широкой области

параметров и для большого класса начальных про-

филей плазмы. Качественно результаты 1D- и 2D-

расчетов согласуются друг с другом и в основном

воспроизводят экспериментально наблюдаемую си-

туацию на рассматриваемом переходном этапе фор-

мирования ударной волны и распространения гор-

ба плотности, когда присутствует поток энергичных

электронов из области горячего слоя плазмы. Эти ре-

зультаты будут детально изложены в отдельной ста-

тье, содержащей, в частности, анализ зависимости

формы и скорости горба плотности, а также струк-

туры поддерживающего его электрического поля от

начального профиля перехода от плотной к разре-

женной плазме.

Вся совокупность проведенных расчетов свиде-

тельствует о том, что физический механизм фор-

мирования горба плотности для любых не слиш-

ком плавных профилей является единым и обуслов-

лен неравновесным (небольцмановским) распределе-

нием горячих электронов, летящих из области на-

грева. Эта неравновесность оказывается слабой и

горб плотности не образуется при небольшом пе-

репаде концентрации плотной и фоновой плазмы

n0/nbkg,0 . 2 (проводившиеся ранее расчеты, напри-

мер [21], в этом случае согласуются с нашими).

Вместе с тем значительное превышение максиму-

ма концентрации в горбе на фронте ударной волны

над минимумом концентрации за фронтом реализу-
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ется лишь при не слишком малом отношении кон-

центраций фона и начальной горячей плазмы в об-

ласти формирования горба. Если указанное отноше-

ние концентраций существенно меньше 10−2, то, как

показывает численное моделирование, уплотнение не

образуется или оказывается едва заметным и быстро,

за несколько десятков плазменных периодов, исчеза-

ет. В итоге нет оснований сомневаться в том, что за

появление и длительное существование локального

максимума концентрации плазмы прежде всего от-

вечают ионы фона, которые должны быть достаточ-

но холодными. Проверочные расчеты показали, что

весь процесс слабо зависит как от температуры ионов

слоя, если она меньше или порядка температуры его

электронов, так и от температуры электронов фона

(в силу их малочисленности).

Сделанные выводы подтверждаются весьма ин-

формативным сравнительным анализом эволюции

распределения ионов фона и слоя по продольной

скорости и координате. Согласно [5], появление осо-

бенности типа разветвления на указанной фазовой

плоскости служит признаком возникновения удар-

ной волны в рассматриваемой системе. Проведен-

ное нами моделирование показывает, что дальней-

ший процесс образования горба плотности слабо чув-

ствителен к однородности фоновой плазмы.

Ранее исследования такого рода обычно ограни-

чивались предположением о больцмановском, рав-

новесном распределении электронов [21, 22]. Учи-

тываемая нами неравновесность их распределения в

лазерной плазме с параметрами, подобными пред-

ставленным в настоящей работе, стала изучаться

сравнительно недавно (применительно совсем к дру-

гим явлениям [23, 24]). Согласно результатам PIC-

моделирования в начале процесса, до образования

ударной волны и горба плотности на ее фронте,

функция распределения электронов разлетающейся

плазмы существенно модифицируется присутствием

встречных электронных потоков, корректный рас-

чет которых невозможен в приближении больцма-

новского равновесия. После формирования квазиста-

ционарного горба распределение электронов вблизи

фронта продолжает отличаться от максвелловского,

о чем свидетельствует, например, значительное отли-

чие от нуля нормированного третьего момента функ-

ции распределения электронов по продольным ско-

ростям. Детальный анализ этого круга вопросов бу-

дет предметом отдельного исследования.

Что касается ионов фона, в проведенных расче-

тах они практически не отражаются от фронта удар-

ной волны, лишь ускоряясь ее полем и частично за-

хватываясь, образуя горб плотности на фронте вол-

ны. Ионы слоя могут ускоряться до больших скоро-

стей за счет поля под фронтом ударной волны, по-

этому они не только дают вклад в плотность плазмы

в горбе, но и могут обгонять ударную волну, посте-

пенно изменяя и сглаживая ее. Относительный вклад

ионов слоя в горб плотности постоянно растет со вре-

менем по сравнению с относительным вкладом ионов

фона и довольно скоро начинает преобладать. Инте-

ресно, что ионы фона, в основном, сосредоточены в

узкой передней части горба плотности.

Следует отметить, что ионы обеих фракций не

захватываются в горб надолго, а либо обгоняют, ли-

бо отстают от него, иногда сделав одну-две осцил-

ляции. В результате за фронтом образуются пото-

ки ионов с разными скоростями, и именно поэтому

увеличиваются ширина переходной области и коли-

чество переосцилляций поля в ней. Отношение энер-

гии частиц в горбе к начальной энергии частиц слоя

горячей плазмы при типичных начальных условиях

составляет несколько процентов.

Существование горба плотности и поддерживаю-

щей его электростатической ударной волны обязано

наличию градиента давления неравновесных энер-

гичных электронов и согласовано с перепадом этого

давления на ее фронте. Анализ долговременной эво-

люции такой “вынужденной” ударной волны и гор-

ба плотности в ней, а также возможности формиро-

вания свободно убегающих ионно-звуковых солито-

нов требует учета значительного истощения указан-

ного давления электронов и выходит за рамки данно-

го эксперимента и проведенных расчетов. В типич-

ных условиях эта эволюция сопровождается разви-

тием вейбелевской неустойчивости и генерацией ква-

зистатических магнитных полей, влияющих как на

перераспределение энергий электронов и ионов, так

и на перемешивание фазовых траекторий частиц под

фронтом ударной волны.

5. Заключение. Проведенные нами эксперимен-

ты по изучению разлета лазерной плазмы и числен-

ное моделирование методом частиц в ячейках пока-

зывают, что возникновение горба плотности плаз-

мы в электростатической бесстолкновительной удар-

ной волне является следствием взрывного нагре-

ва электронов плазмы, нарушения их равновесно-

го (больцмановского) распределения в самосогласо-

ванном нестационарном электрическом поле и по-

следующего их воздействия на образовавшийся па-

кет ионно-звуковых волн. Для образования бегуще-

го горба плотности существенно также наличие не

слишком разреженной фоновой плазмы, возможно,

неоднородной. Дальнейшие исследования процессов

формирования и эволюции подобных вынужденных
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ударных волн в различных экспериментах с лазерной

плазмой представляют несомненный интерес.
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