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Формирование ударной волны в металле в процессе поглощения...
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Выполнен первый этап построения численного 
инструментария для моделирования быстропроте-
кающих процессов в тонких металлических пленках 
под действием коротких мощных импульсов лазер-
ного излучения. Для поглощения лазерного излуче-
ния металлом выбрана гиперболическая двухтемпе-
ратурная модель, которая определяет, каким образом 
энергия лазерного импульса преобразуется в тепло 
решетки исследуемого металла. Движение матери-
ала описывается системой уравнений одномерной 
гидродинамики с малопараметрическим уравнени-
ем состояния. Построена согласованная разностная 
схема для совместного решения указанных выше мо-
делей. Проведены методические расчеты по верифи-
кации кода. Профили электронной и решеточной тем-
ператур сравнивались с результатами расчета других 
авторов, расхождение не существенное и обусловле-
но применением согласованной разностной схемы. 
Погрешности при вычислении амплитуды давления 
и скорости распространения ударной волны по метал-
лу не превышают 1 % от теоретических. Определены 
условия формирования ударной волны.

Ключевые слова: лазерный импульс, ударная волна, 
уравнение состояния.

This paper presents the first stage of a tool 
development for numerical simulation of fast transient 
processes in thin metal films under short intense 
pulses of laser radiation. Absorption of laser radiation 
by  metals is evaluated by hyperbolic two-temperature 
model which determines the laser pulse conversion 
into heat of metal lattice. Behavior of material under 
examination is  described by a system of one-dimensional 
hydrodynamic equations with a  few-parameter equation 
of state. The latter models use a  consistent difference 
scheme elaborated and presented in the paper. Code 
verification is performed, and models are used 
to  calculate profiles of electron and lattice temperatures. 
Calculation results show good agreement with results 
obtained by others, and slight difference is explained 
by the use of consistent difference scheme. Calculation 
errors for pressure amplitude and shock wave speed 
are less than 1 %. Conditions of shock wave generation 
in  metal films are outlined.
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Мощные лазеры с ультракоротким импульсом — 
это важнейший инструмент научных исследований 
в механике деформируемого твердого тела. В резуль-
тате воздействия излучения тонкий поверхностный 
слой облученной мишени переходит в двухтемпера-
турное состояние, когда электронная подсистема ме-
талла сильно перегрета относительно кристалличе-
ской решетки. Продолжительность этого состояния 
ограничена временем релаксации 2–20 пс, в зависи-
мости от конкретного металла. В этих условиях тем-
пература в перегретом слое может достигать тысяч 
градусов, а давление — десятков ГПа. Поэтому уль-
тракороткие лазерные импульсы с успехом исполь-
зуются как способ генерации мощных ударных волн 
в материале, что позволяет выполнить верификацию 

уравнений термодинамического состояния вещества, 
а также, по измерениям профилей давления внутри 
тела, судить о волновых процессах, связанных с опре-
деляющими соотношениями. По скорости тыльной 
поверхности идентифицируются параметры процесса 
разрушения металлов [1]. Однако экспериментальные 
исследования достаточно дороги, поэтому прибегают 
к изучению поведения материалов с помощью моде-
лирования и лишь на стадии определения конкретных 
констант модели используют эксперимент.

Цель работы — создание численного инструмента-
рия для исследования поведения металлов при высоких 
скоростях деформирования за фронтом сильной удар-
ной волны, возникающей при поглощении ультрако-
роткого лазерного импульса большой интенсивности.

* Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект № 13‑08‑01218) и СО РАН (междисциплинарный ин-
теграционный проект № 6).
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Рассмотрим нагрев тонкой пленки металла корот-
ким импульсом лазерного излучения. Для описания 
процессов, вызванных поглощением лазерного излу-
чения, применена двухтемпературная модель [2, 3].
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здесь, Те, Тi — температура электронов и решет-
ки; се(сi) — теплоемкость электронов (решетки); 

eK  и  
iK  — электронная и решеточная теплопро-

водность; G  — коэффициент передачи энергии 
от электронов решетке; S (x, t) — источник, кото-
рый обычно задается в виде
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b — постоянная; 0I  — интенсивность излучения; 
R — коэффициент отражения; pt  — длительность 
импульса;

 
δ  — толщина скин слоя; eτ  и  iτ  — вре-

мена релаксации электронов и фононов.
Следует отметить, что  eee TAc ⋅= , ieie TTKK ⋅= , 

eA  — константа материала, при условии, что 
Fe TT <<  

температура электронов меньше температуры Ферми.
Одномерное движение сплошной среды описыва-

лось в лагранжевой постановке следующими уравне-
ниями баланса:
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которые замыкались малопараметрическим уравне-
нием состояния [6, 7]
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Для численного решения связанной системы урав-
нений гиперболической двухтемпературной модели 
поглощения лазерного излучения и одномерной ги-
дродинамики с малопараметрическим уравнением 
состояния построена согласованная разностная схе-
ма. Проведены методические расчеты. Результаты 
одномерной гидродинамики сравнивались с теорети-

ческими данными по стационарному движению порш-
ня. Погрешность в вычислении амплитуды давления 
и скорости распространения ударной волны не пре-
вышают 1 %.

Профили электронной и решеточной темпера-
тур сравнивались с результатами расчета авторов [5], 
расхождение несущественное и обусловлено, скорее 
всего, применением согласованной разностной схе-
мы (рис. 1).

Рис. 1. Сравнение профилей электронной температуры 
на различные моменты времени, линии — работа [5], 

значки — авторский расчет

Двухтемпературная модель определяет, каким 
образом энергия лазерного импульса преобразуется 
в тепло решетки исследуемого металла. Поскольку 
в начале процесса поглощения формируется суще-
ственная неравновесность температур (рис. 2), не-
обходимо было проверить, как малопараметрическое 
уравнение состояния [6], полученное из термоди-
намических соотношений, будет работать в двух-
температурном приближении. В уравнении энергии 
температурные члены входят аддитивным образом, 
поэтому тепловая энергия электронов и решетки, 
рассчитанная из двухтемпературной модели (левая 
часть уравнений) и по уравнению Ми — Грюнейзена, 
оказалась одинаковой. Расчеты показали, что мало-
параметрическое уравнение состояния работоспо-
собно и при неравновесной температуре электро-
нов и решетки.

Дальнейшие расчеты процесса воздействия ла-
зерного импульса на  пленку из  меди показали, 
что получить ударную волну в данной постановке 
задачи невозможно. Причиной является то, что ско-
рость распространения электронной тепловой вол-
ны — 684595,0 м/с, решеточной тепловой волны — 
13945,5 м/с и объемной звуковой волны — 4178,1 м/с. 
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Поэтому воздействие лазерного импульса на поверх-
ность медной пленки приводит к быстрому прогре-
ву электронной системы по всей ее толщине (рис. 3) 
и за счет высокого коэффициента обмена энергией 
электронов с решеткой происходит «очень быстрое» 

нагревание решетки по всей толщине. Причем про-
цесс теплопередачи по «решетке» вносит незначи-
тельный вклад в перенос тепла. Гидродинамические 
процессы слишком медленные, чтобы оказать влия-
ние на установление теплового равновесия.

 
Рис. 2. Динамика поверхностной температуры электронов 

Те и решетки Тi

Рис. 3. Распределение электронной температуры 
по толщине пленки с указанием времени в пикосекундах

Анализ литературы (см., например: [8, 9]) пока-
зал, что для адекватного описания процессов форми-
рования ударной волны необходимо учесть фазовые 
переходы твердое тело — жидкость и жидкость — 
пар. Это позволит моделировать нагревание ме-
талла в приповерхностной зоне передним фронтом 
импульса до температуры плавления с последую-
щим переводом жидкого металла в пар, что при-
ведет к вкладу энергии в узкой области вблизи по-

верхности, а не «размазыванию» энергии импульса 
по всей толщине пленки. Локализация энерговкла-
да существенно повысит температуру и тепловое 
давление в небольшой области лазерного воздей-
ствия, а термодинамические скачки объема при фа-
зовых переходах дадут вклад в холодное давление. 
Распространение области высоких давлений внутрь 
металлической пленки приведет к формированию 
ударной волны.
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