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Впервые осуществлено инициирование взрыва тэна плотностью 1.73 г/см3 при воздействии им-
пульсом второй гармоники неодимового лазера, работающего в режиме модулированной доброт-
ности. Показано, что при этом первичным процессом поглощения энергии является ионизация
молекул тэна по механизму двухфотонного поглощения. Критическая плотность энергии ини-
циирования, соответствующая 50%-й вероятности взрыва, составляет 12.3 Дж/см2.
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ВВЕДЕНИЕ

Механизм взрывного разложения высоко-
энергетических материалов при воздействии
на них лазерными импульсами в настоящее
время не имеет однозначной интерпретации.
Ключевым вопросом на начальной стадии вза-
имодействия излучения с взрывчатым веще-
ством является механизм поглощения энергии
в образце. Наиболее распространена точка зре-
ния, что с увеличением плотности энергии ла-
зерных импульсов H при неких значениях H∗
меньше критического значения Hcr в зоне воз-
действия возникают свободные носители элек-
трического заряда в результате ионизации де-
фектных мест кристалла [1]. Это приводит к
нелинейному росту поглощения, размножению
свободных носителей по лавинному механизму
и оптическому пробою, порог H∗ которого свя-
зывают с порогом кратерообразования [2]. Ав-
торы [3, 4] указывают толщину слоя поверх-
ностного пробоя 30÷ 80 мкм. Следует отме-
тить, что в цитируемых работах и многих дру-
гих использовалась первая гармоника неоди-
мового лазера (1.06 мкм), работающего в ре-
жиме модуляции добротности. Систематиче-
ские исследования зависимости порога взрыв-
ного разложения взрывчатого вещества от дли-
ны волны излучения не проводились. Имеются
отдельные работы [5, 6], результаты которых
нуждаются в проверке в одинаковых условиях
эксперимента при воздействии излучения с раз-
личной длиной волн.

В настоящей работе исследовалось воздей-
ствие импульсов второй гармоники (532 нм)
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YAG:Nd3+-лазера, работающего в режиме мо-
дуляции добротности, на прессованные образ-
цы тетранитропентаэритрита (тэна) плотно-
стью ρ = 1.73 г/см3.

ОБ�ЕКТЫ И МЕТОДИКА

Для подготовки образцов использовался
синтезированный нами порошок тэна с раз-
мером зерен в максимуме распределения
1÷ 2 мкм. Держателем образца являлась мед-
ная пластина толщиной 1 мм, в центре которой
имелось отверстие диаметром 3 мм. Образцы
прессовали с помощью гидравлического прес-
са и специальной пресс-формы в центре медной
пластины. При прессовании давление поднима-
лось в течение 30 мин до 1.8 ГПа. В результа-
те получали образец диаметром 3 мм, толщи-
ной 1 мм и плотностью, близкой к плотности
монокристалла (1.73 ± 0.03 г/см3). Контроль
плотности осуществлялся следующим образом.
Измерялись геометрические размеры образца с
помощью оптического микроскопа и микромет-
ра, а также масса образца на аналитических ве-
сах с точностью до 0.1 мг. Далее вычислялась
плотность образца. Образцы, не удовлетворяв-
шие требованиям необходимой плотности, ис-
ключались из эксперимента.

Использовали YAG:Nd3+-лазер, работаю-
щий в режиме модуляции добротности на ос-
новной частоте (λ = 1 064 нм) и второй гармо-
нике (λ = 532 нм), с длительностью импульса
на полувысоте 12 нс, максимальной энергией
импульса на основной частоте 1.5 Дж и рас-
пределением интенсивности по сечению пучка,
близкому к прямоугольному.

В первой серии экспериментов исследова-
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Рис. 1. Экспериментальная ячейка A:

1 — массивная стальная подложка, 2 — дюрале-
вая пластина-свидетель, 3— стеклянная пластина
толщиной 1 мм, 4 — медная пластина с образцом

лась зависимость вероятности взрыва от плот-
ности энергии импульса лазера. Схема экс-
перимента представлена на рис. 1. Излуче-
ние фокусировалось на образец, запрессован-
ный в медную пластину, с помощью двухлинзо-
вого телескопа в виде пятна диаметром 2.5 мм.
Для контроля энергии лазера использовался
калориметр ИМО-2Н. Энергию импульсов ва-
рьировали с помощью набора нейтральных све-
тофильтров.

Образцы прижимали к алюминиевой под-
ложке, которая являлась пластиной-свидете-
лем. Облучаемая поверхность была экраниро-
вана оптическим стеклом толщиной 1 мм, за-
трудняющим газодинамическую разгрузку зо-
ны повышенного давления. За факт взрыва об-
разца принимали громкий звуковой сигнал и
наличие на пластине-свидетеле следа диамет-
ром, равным диаметру образца.

Исследовали зависимость вероятности
взрыва P от плотности энергии импульса
лазера H.

Во второй серии экспериментов, схема ко-
торых представлена на рис. 2, проводилось из-
мерение коэффициентов пропускания световой
энергии в зависимости от плотности энергии
импульса лазера H0. Для контроля энергии
часть лазерного излучения (4 %) отводилась
стеклянной пластиной и регистрировалась ка-
лориметром ИКТ-1H(K1), а далее рассчитыва-
лось значение H0. Расходящийся пучок света
в результате рассеяния в образце, находящем-
ся в фокусе линзы, направлялся в калориметр
ИМО-2Н(K2), где измерялось значение Hp. Ко-
эффициент пропускания определялся как K =
Hp/H0 (с учетом потерь на отражение в лин-

Рис. 2. Экспериментальная ячейка B:

1— стеклянная пластина, 2— образец, 3— линза,
К1, К2 — калориметры

зе). Кроме этого, в экспериментах выполнено
измерение коэффициента диффузного отраже-
ния образцов на длине волны лазерного излу-
чения 532 нм с помощью приставки к спектро-
фотометру Shimadzu UV-2450.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ

Опыты, проведенные с использованием ос-
новной частоты лазера, показали, что при мак-
симально возможной плотности энергии H =
30 Дж/см2 инициирование взрыва не происхо-
дило. Более того, при уменьшении диаметра
зоны облучения в два раза (d ≈ 1.25 мм), когда
плотность энергии достигала 120 Дж/см2, по-
лучен аналогичный результат. Таким образом,
в условиях эксперимента критическая плот-
ность энергии, соответствующая 50%-й веро-
ятности взрыва, составила Hcr > 120 Дж/см2.
При дальнейшем уменьшении диаметра зоны
облучения d < 1 мм значение Hcr возрастало
из-за размерного эффекта [1], поэтому измере-
ния при меньших диаметрах светового луча не
проводились.

При использовании второй гармоники ла-
зера выявлена возможность инициирования
взрыва. Была измерена зависимость вероят-
ности взрыва образцов от плотности энергии
инициирующего импульса. При фиксированной
плотности энергии последовательно облучали
единичным импульсом 10 образцов и опреде-
ляли вероятность взрыва. Результаты пред-
ставлены на рис. 3. Критическая плотность
энергии, соответствующая 50%-й вероятности
взрыва, определенная по экспериментальным
данным, представленным на рис. 3, составля-
ет Hcr = 12.3 Дж/см2. Таким образом, порог
инициирования тэна плотностью ρ≈ 1.73 г/см3

с помощью второй гармоники лазера оказался



126 Физика горения и взрыва, 2014, т. 50, N-◦ 1

Рис. 3. Зависимость вероятности взрыва тэна
от плотности энергии лазерного излучения
при инициировании второй гармоникой излу-
чения

более чем на порядок ниже, чем при использо-
вании первой гармоники. Этот результат поз-
воляет выразить сомнение в том, что началь-
ная стадия инициирования взрыва, по край-
ней мере при использовании второй гармони-
ки лазера, происходит в результате ионизации
дефектных мест образца, разогрева свободных
носителей заряда, лавинной ионизации и опти-
ческого пробоя, как это предполагалось в [1, 2]
при использовании первой гармоники лазера.

Действительно, критическая напряжен-
ность электрического поля пробоя диэлектри-
ческих кристаллов при использовании электро-
магнитного излучения в рамках теории лавин-
ной ионизации может быть описана выражени-
ем [7]:

Ecr(ω) = E(0)
√

1 + ω2τ2, (1)

где E(0) — статическое электрическое поле
пробоя, ω — частота излучения лазера, τ —
время релаксации импульса свободных носи-
телей заряда. Из этого выражения следует,
что увеличение ω должно приводить к увели-
чению Ecr(ω). В диэлектрических кристаллах
τ � 10−15 с, поэтому возможна ситуация, ко-
гда ω2τ2 � 1. В этом случае Ecr(ω) = E(0).
Если ω2τ2 � 1, то Ecr(ω) > E(0). Посколь-
ку Hcr ∼ E2

cr, то при реализации механизма
лавинной ионизации и оптического пробоя бу-
дем иметь Hcr(ω2) � H(ω1). В эксперименте
наблюдается обратная ситуация. Мы предпо-
ложили, что при инициировании образцов вто-
рой гармоникой лазера ионизация молекул тэна
может проходить по механизму двухфотонного

поглощения. Действительно, исходя из измере-
ний спектров поглощения край фундаменталь-
ного поглощения в кристаллах тэна находится
при энергии фотонов Ef � 3.5 эВ. Если веро-
ятность двухфотонного поглощения высока, то
энергии 2E(ω2), равной 4.66 эВ, вполне доста-
точно для ионизации.

Для проверки этого предположения были
измерены коэффициенты пропускания образцов
в зависимости от плотности энергии импуль-
сов лазера с использованием схемы рис. 2. Обе
поверхности образцов были свободными.

Результаты измерений представлены на
рис. 4 и в таблице. Минимальная энергия
ограничена чувствительностью калориметра
ИМО-2Н. Из рис. 4 видно, что в используемом
диапазоне плотностей энергии поглощение из-
лучения существенно нелинейно.Отметим, что
для образцов 1–4 визуально не обнаружено из-
менений после облучения, у образца 5 наблю-
далось помутнение, у образца 6 — частичный
вылет массы, образец 7 полностью разрушил-
ся. (Плотность энергии, которой воздейство-
вали на образец 7 в экспериментах, проведен-
ных по схеме рис. 1, соответствует вероятности
взрыва P ≈ 0.2, см. рис. 3.)

Рассмотрим эти результаты в рамках мо-
дели двухфотонного поглощения. В общем слу-
чае при наличии линейного и двухфотонного
поглощения для коэффициента поглощения за-
пишем выражение

æ = χ+ βI, (2)

где χ — линейный коэффициент экстинкции,
β — коэффициент двухфотонного поглощения,

Рис. 4. Зависимость коэффициента пропуска-
ния от плотности энергии импульсов лазера
при работе на второй гармонике
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Результаты измерения коэффициента пропускания K при различных плотностях энергии H0

Номер
образца

H0, Дж/см2 I0, ГВт/см2 Hp, Дж/см2 Ip, ГВт/см2 K I0/Ip

1 0.15 0.013 0.07 0.006 0.47 2.14

2 0.39 0.033 0.13 0.011 0.33 3

3 0.87 0.073 0.22 0.018 0.25 3.95

4 1.90 0.158 0.35 0.029 0.18 5.42

5 2.80 0.233 0.23 0.019 0.08 12.17

6 7.63 0.636 0.34 0.028 0.04 22.44

7 10.90 0.908 0.37 0.031 0.03 29.45

I — интенсивность излучения, Вт/см2. Тогда
убыль интенсивности dI в слое образца dx со-
ставит

dI = −(χ+ βI)Idx. (3)

Проинтегрируем (3) по толщине образца d:

Ip∫

I(0)

dI

I(χ+ βI)
= −

d∫

0

dx, (4)

где I(0) = I0(1−R), I0 — интенсивность пада-
ющего на образец излучения, измеряемого ка-
лориметром ИКТ-1Н, R — коэффициент отра-
жения от передней поверхности образца. В ре-
зультате интегрирования (4) и дополнительно-
го преобразования полученного решения полу-
чаем выражение

I0
Ip

=
eχd

1−R
+

β(1− e−χd)

χ
I0, (5)

из которого следует, что левая часть уравнения
линейно зависит от I0.

На рис. 5 представлена линейная аппрок-
симация экспериментальных результатов, по-
строенных по данным из таблицы, что под-
тверждает правильность модели двухфотонно-
го поглощения (коэффициент корреляции 0.98).

Коэффициент отражения образца, изме-
ренный с помощью приставки диффузно-
го отражения к спектрофотометру Shimadzu
UV-2450, равен R = 53 %. С учетом величины
eχd/(1−R) = 2.14, отсекаемой по оси ординат
прямой на рис. 5, следует, что линейный ко-
эффициент экстинкции в погрешности наших
измерений рассчитать не представляется воз-
можным, поскольку его значение невелико, т. е.

Рис. 5. Аппроксимация экспериментальных
данных таблицы

χd � 1. В этом случае выражение (5) можно
упростить

I0
Ip

=
1

1−R
+ βdI0. (6)

Из наклона прямой следует, что βd =
30 см2/ГВт, а коэффициент двухфотонного по-
глощения β = 300 см/ГВт при толщине образ-
ца d = 1 мм.

Сделаем еще некоторые оценки.
Решение уравнения (3) с учетом малости

χ можно также представить в виде

I(x) =
I(0)

1 + βI(0)x
, (7)

если вести интегрирование правой части по те-
кущей координате. Перейдем от интенсивности
излучения к плотности потока энергии в им-
пульсе:

H(x) = I(x)τ (8)
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Тогда из (7) с учетом (8) получаем

H(x) =
H(0)

1 + βnH(0)x
, (9)

где

βn = β/τ = 25 см/Дж. (10)

Соответственно, плотность поглощенной энер-
гии в слое образца толщиной x равна

Hn(x) = H(0)− H(0)

1 + βnH(0)x
=

=
βnH

2(0)x

1 + βnH(0)x
. (11)

Продифференцировав (11), получаем вы-
ражение для распределения объемной плотно-
сти поглощенной энергии по глубине облучен-
ного слоя:

dHn

dx
= Qv(x) =

βnH
2(0)

[1 + βnH(0)x]2
. (12)

Для вероятности взрыва P = 0.5 имеем H1 =
12.3 Дж/см2 при коэффициенте отражения
H1(0) = 5.68 Дж/см2; для P ≈ 1 — H2 =
17 Дж/см2 (см. рис. 3) при H2(0) = 8 Дж/см2.
Графики функции (12) представлены на рис. 6.

Если предположить, что вся поглощенная
энергия в конечном итоге передается решетке
кристалла, то можно оценить ее нагрев по фор-
муле

Рис. 6. Распределение объемной плотности
поглощенной энергии по глубине облученно-
го слоя:
1 — H1(0) = 5.68 Дж/см2, 2 — H2(0) = 8 Дж/см2

Qv = cvρ(Tm − T0) + λ+ cvρ(T − Tm), (13)

где T0 = 293 K — начальная температура,
Tm = 414 K — температура плавления, T —
конечная температура, cv = 1.13 Дж/(г ·К) —
удельная теплоемкость при постоянном объеме
[8], λ = 96 ÷ 100 кДж/моль = 563 Дж/см3 —
удельная теплота плавления [8].

В упрощенном варианте модели будем счи-
тать, что достаточно нагреть хотя бы часть
образца до температуры вспышки Tign . В ли-
тературе имеются данные по задержке вспыш-
ки длительностью 1 с при Tign = 528 K. В
случае нагрева коротким лазерным импульсом
очевидно, что температура вспышки высокая,
поэтому в дальнейшем указанное значение Tign
рассматриваем как нижнюю границу. Соглас-
но расчету по формуле (13) для нагрева до тем-
пературы T = Tign требуется объемная плот-
ность энергии Qv = 1028 Дж/см3. Из рис. 6
следует, что при P = 0.5 такой нагрев невоз-
можен, что противоречит эксперименту. При
P = 1 температура вспышки достигается в по-
верхностном слое толщиной 0÷ 12 мкм. Если
учесть, что при нагреве коротким лазерным
импульсом температура Tign скорее всего име-
ет бо́льшее значение, то инициирование взрыва
в такой упрощенной модели проблематично.

Однако учтем следующий факт. В рамках
модели двухфотонного поглощения, первичная
поглощенная энергия полностью расходуется
на ионизацию среды, т. е. ситуация аналогич-
на электронно-пучковому инициированию, ко-
торое изучалось в работах [9–12]. В этих ра-
ботах показано, что во время ионизирующего
импульса при относительно небольших плот-
ностях энергии создаются радикалы NO2, а
при плотностях превышающих пороговую, —
радикалы NO2 и NO3 и, кроме того, иниции-
руется химическая реакция, которая дает до-
полнительное энерговыделение в облученном
слое, приводящее к дополнительному адиаба-
тическому повышению температуры по срав-
нению с вышеприведенными оценками.

Таким образом, можно предположить, что
инициирование тэна второй гармоникой лазе-
ра включает в себя, аналогично электронно-
пучковому инициированию, следующие этапы:
ионизация среды, термализация и рекомбина-
ция электронных возбуждений, экзотермиче-
ский распад ионизованных молекул тэна, ско-
рее всего в окрестностях структурных дефек-
тов. В результате в поверхностном слое форми-
руется и распространяется по кристаллу удар-
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ная волна, в конечном итоге приводящая к
взрыву образца по ударно-волновому механиз-
му, как при электронно-пучковом воздействии
[12].
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