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1.ВВЕДЕНИЕ 
 
Потенциальная возможность столкновения с Землей космических тел размером в десятки и более 

метров представляет собой серьезную угрозу человечеству. В этой связи возникают сложные научно-

технические проблемы организации эффективной защиты от массивных объектов (главным образом, 

астероидов), орбиты которых проходят в опасной близости от Земли [1]. Предлагаются различные 

подходы к решению этой задачи: разрушение ядерным взрывом, воздействие кинетическим ударником, 

гравитационная буксировка и т.д. Как показано в работах [2,3], одним из наиболее эффективных средств 

воздействия является абляция поверхностных слоев астероидов под действием мощного лазерного 

излучения. При этом испаренное вещество образует интенсивную реактивную струю, генерирующую 

импульс отдачи, отклоняющий объект от потенциально опасной траектории. Наиболее важным 

параметром, характеризующим эффективность абляции, является величина удельного импульса отдачи 

Cm. возникающего под действием мощного потока излучения. Для надежного прогнозирования 

результатов воздействия на астероиды и выработки сценария практических мер необходимо иметь 

достоверные данные, описывающие зависимости величины Cm от различных параметров (интенсивности 

облучения, характеристик вещества опасного объекта и т.д.), которые могут быть получены в 

модельных экспериментах.  

Зависимости Cm. от энергии лазерного излучения, падающего на поверхность металлической или 

полимерной мишени, изучались во многих работах, в особенности при исследовании возможности 

создания двигателей на лазерной реактивной тяге (см., например, [4-7]). Однако, насколько нам 

известно, данные по величине удельного механического импульса, возникающего при взаимодействии 

излучения с каменными мишенями, в литературе отсутствуют. В тоже время, такие данные будут 

представлять интерес и с точки зрения реализации методов сугубо лазерного воздействия на астероиды 

[8-10], которые, хотя и существенно менее эффективны, чем воздействие излучения ядерного взрыва, но 

могут быть в ряде случаев полезны. 

В этой связи, в настоящей работе представлены результаты экспериментальных исследований по 

определению характеристик лазерной абляции искусственных хондритовых мишеней, моделирующей 

возможность использования непосредственно лазерного излучения, либо излучения удаленного 

ядерного взрыва для отклонения астероида за счет импульса отдачи при испарении его поверхностного 

слоя. Отметим, что порядка 90% от всего количества астероидов составляют именно хондритовые 

(каменные) астероиды.  
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2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА И МЕТОДЫ ДИАГНОСТИКИ 
Исследования проводились на лазерной установке «Сатурн» [11,12]. В ее состав входят: мощная 

многокаскадная лазерная система на Nd+3-фосфатном стекле с автоматизированной системой накачки 

активной среды, вакуумная камера взаимодействия и диагностический комплекс. На выходе лазерное 

излучение имеет следующие параметры: EL ~ 50 Дж, λ = 1,054 мкм, длительность τL (FWHM) = 30 нс и 

расходимость θ ~ 1,5∙10-4 рад.  

В экспериментах по измерению импульса отдачи использовались хондритовые мишени 

различной формы (I тип – шаровидная с массой 0,06 – 0,08 грамм и диаметром ~ 4 мм, II тип – мишени в 

форме параллелепипеда  4×4×3 мм массой 0,15 -0,22 грамм), предоставленные РФЯЦ ВНИИЭФ. 

Технология их изготовления подробно описаны в [13]. Импульс отдачи, генерируемый в результате 

процесса лазерной абляции, регистрировался методом баллистического маятника. При этом мишень 

подвешивалась на нитях в вакуумной камере взаимодействия за фокальной плоскостью входной линзы. 

Все измерения проводились при давлении остаточного газа в камере не выше 10-3 мм рт. ст. 

Для исключения рефракции и рассеяния лазерного излучения на краях шаровидной мишени, 

пятно фокусировки должно было быть незначительно меньше размеров мишени. Поэтому был выбран 

диаметр пятна облучения d = 2,2 мм, что позволяло проводить измерения скорости мишени и удельного 

импульса отдачи в диапазоне интенсивностей лазерного излучения IL вплоть  до 2,6×1010 Вт/см2. 

Уменьшение диаметра пятна облучения на мишенях II типа до d = 1 мм и d = 0,3 мм позволило 

проводить измерения скорости мишени и удельного импульса отдачи в диапазоне интенсивностей 

лазерного излучения IL вплоть  до 1,5×1012 Вт/см2.  

Скорость мишени, приобретаемая под действием лазерного импульса, регистрировалась двумя 

способами. Одним из них являлось измерение скорости с использованием PDV-регистратора (Photon Doppler 

Velocitymeter), разработанного и изготовленного в НИЯУ МИФИ [14 – 16]. За мишенью, по направлению 

луча, устанавливался одноволоконный коллиматор с широкоугольным микрообъективом («g-линзой»), 

связанный волоконной линией с анализатором. Поверхность мишени имела малый коэффициент отражения 

и поэтому для повышения чувствительности PDV диагностики на тыльную поверхность мишени напылялся 

слой алюминия толщиной ~ 0,1 мкм. Ввиду малой толщины этот слой никак не влиял на результаты 

измерений. 

Помимо измерения импульса отдачи в экспериментах также были выполнены измерения выноса 

массы под действием лазерного излучения, которые проводились на плоских хондритовых мишенях, 

изготовленных в РФЯЦ ВНИИЭФ по той же технологии, что и шаровидные. Для сравнения эти  

измерения проводились и на мишенях с различной прочностью – 1342 и 270 кгс/см2.  

 Вынос массы определялся взвешиванием мишени на аналитических весах до и после лазерного 

воздействия. Плотность мишеней определялась независимо и составляла 2,3 г/см3 для хондритовых 

мишеней. Контроль за формой и параметрами возникающего на мишени кратера, проводился как 
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оптическими методами, так и с помощью механического профилометра. Точность измерений глубины и 

диаметра кратера составляла 1 и 10 мкм соответственно.  

 
3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Одной из наиболее важных характеристик лазерной абляции, определяющей ее эффективность, 

является зависимость выноса массы от энергетических параметров лазерного пучка, падающего на 

поверхность мишени. Так как для достижения интенсивности облучения мишени IL порядка 1012 Вт/см2 

приходилось уменьшать зону облучения, поэтому величина выноса массы вещества мишени из кратера 

∆m была отнормирована на площадь облучения, равную 1 см2 - Δm*. На рис. 1, 2 представлены 

результаты измерений массы выброшенного из кратера вещества мишени Δm* и удельного  выноса 

массы  µ (отнесенного к энергии импульса лазерного излучения Δm/ЕL) в зависимости от интенсивности 

облучения IL. 

 
        

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Из приведенных на рисунках данных следует, что заметный вынос массы начинается при 

интенсивностях IL ≥ 109 Вт/см2 и величина Δm* быстро растет с увеличением IL  до значения порядка IL ~ 

1011 Вт/см2. При дальнейшем увеличении интенсивности облучения наблюдается слабый рост величины 

Δm*. При  IL ≥ 3×1011Вт/см2, для мишеней из хондрита низкой прочности, было обнаружено запыление 

поверхности мишенного узла с боковых и тыльной сторон мишени ее мелкими частичками.  

Следует отметить, что все измерения в настоящей работе проводились в так называемом 

«плазменном режиме» [5,6], т.е., при значениях IL существенно больших, чем пороги пробоя паров 

мишени в вакууме. Как известно (см., например, [18]), для многих материалов в нано- и 

микросекундном диапазоне длительностей лазерного излучения, пороговая интенсивность описывается 

соотношением Ith×(τL)1/2 ~ 4.5×104 Вт с1/2/см2. Для наших условий, как следует из этого соотношения,  
величина Ith составляет 2,6×108 Вт/см2. Возможно, уменьшение скорости роста Δm*  связано с разной 

величиной зависимости выноса массы от IL для  докритической плазмы и закритической плазмы  [4]. 

Рис.2 Зависимости удельного выноса  
массы µ от интенсивности IL облучения.  
      

Рис.1 Зависимость массы вещества Δm*, 
выброшенного из кратера мишени от 
интенсивности IL  

  

 3 



Данные для хондрита с прочностью 270 кгс/ см2  и 1341 кгс/ см2 согласуются между собой в пределах 

ошибки эксперимента, что подтверждает адекватность моделирования хондритовых мишеней. 

Небольшое расхождение при облучении с IL ≥ 3×1011 Вт/см2 можно объяснить осыпанием частиц с 

мишени прочностью 270 кгс/см2 при воздействии на нее лазерного импульса. 

Из рис.2 следует, что удельный вынос массы насыщается с ростом IL. и при IL > 1011 Вт/см2 

начинается его спад. Это говорит о том, что в плазме начинают разыгрываться другие процессы, на 

которые тратится большая часть ее энергии. 

Результаты измерений скорости движения мишени, определенной маятниковым методом, 

представлены на рис. 3. Из приведенных на нем данных следует, что величина скорости достаточно 

медленно растет с ростом интенсивности лазерного излучения, при этом данные, полученные как с 

помощью PDV-регистратора, так и с помощью скоростной фотокамеры вполне удовлетворительно 

согласуются между собой для сфероидных мишеней, что подтверждает достоверность проведенных 

измерений. Эти данные были получены при размере зоны облучения 2,2 мм.  

 

 

                                                                                  

 

 

 

 

 

 

                                  

                                                                                                                                                                               

 

 

 

 

 

 

На рис. 4 представлена зависимость от интенсивности IL удельного механического импульса отдачи Cm, 

построенная по результатам измерения скорости мишени. 

 Из графика следует, что в исследованном диапазоне интенсивностей от IL ~ 0.5 × 109 до 1,5× 1012 

Вт/см2 удельный импульс Cm падает с ростом IL. Такая зависимость неоднократно отмечалась в 

«плазменном режиме» [4-6] и связана с тем, что выше порога пробоя с повышением интенсивности 

начинает расти относительная доля потерь на поглощение энергии лазерного пучка в самом лазерном 

факеле. Как показано в [5], максимальное значение Cm достигается при интенсивностях, несколько 

Рис. 4 Зависимость удельного 
механического импульса отдачи Cm от 
интенсивности IL.  Зона облучения:     

   

      - 300 мкм 

     - 2,2 мм 

 

 
 

  

 

Рис.3 Скорости мишени, полученные из 
обработки кадров фотокамеры и 
зарегистрированные с помощью PDV 
регистратора.  
 
 

         Зона облучения 
       - 300 мкм 

и ,     - 2,2 мм 
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меньших пробойных, а абсолютная величина импульса отдачи при оптимальных параметрах и режимах 

лазерного воздействия не превышает значения 10-4 Н/Вт, (хотя для специальных энергетических 

(экзотермических) полимерных материалов эта величина может быть на порядок выше) [13]. Как 

следует из приведенных в настоящей работе результатов, характерное значение удельного импульса 

отдачи достигает 63×10-6 Н/Вт в исследуемом диапазоне интенсивностей IL. По всей вероятности, при 

снижении интенсивности облучения мишени можно получить и более высокие значения Cm, однако при 

этом абсолютная величина импульса отдачи становиться весьма мала. В нашем случае, на сфероидных 

мишенях диаметром 3,5 мм, пятно облучения более 2,2 мм могло привести к косому падению лучей и 

рефракции на краях мишени. 

В [4] было показано, что выше порога пробоя упрощённая стационарная аналитическая модель 

плазменного лазерного факела, предполагающая, что основным механизмом поглощения лазерного 

излучения является обратное тормозное поглощение и хорошо описывающая экспериментальные 

данные в широкой области параметров, предсказывает следующую зависимость удельного импульса 

отдачи от интенсивности излучения Cm ∝ (IL)-0,25. На рисунке 4 представлена кривая, полученная 

аппроксимацией экспериментальных данных методом наименьших квадратов, которая демонстрирует 

существенно отличающийся показатель степени в зависимости Cm от  IL :  Cm ∝ (IL)-0,553. Такое различие 

может быть объяснено спецификой каменных мишеней, коэффициенты поглощения в которых 

достаточно малы по сравнению с металлами, и поглощение в которых носит объемный характер [19]. В 

этом случае, глубина поглощения в таких материалах оказывается больше характерного размера, на 

который распространяется тепло за время лазерного импульса  D ~ (χτL)1/2 , где χ - коэффициент 

температуропроводности.  Для двуокиси кремния χ = 8,4×10-3 см2/с [19] и для τL = 30 нс  D ~ 1,6×10-5 см, 

в то время как, например,  коэффициент поглощения в природном андезите – аналоге хондрита может 

достигать десятых долей миллиметра [11].  

Опираясь на полученные данные можно сделать достаточно грубую (в лучшем случае, по 

порядку величины) оценку возможной величины приращения скорости астероида под действием 

удаленного ядерного взрыва. Как известно, при ядерном взрыве температура продуктов реакции 

достигает 107 К и подавляющая часть выделившейся энергии излучается в виде рентгеновского 

излучения. [20]. При такой температуре максимум спектрального распределения излучения находится в 

районе 4 кэВ и при этой энергии кванта коэффициент поглощения атомами кремния (основного 

поглотителя) составляет порядка 1000 см-1 [21] и, следовательно, само поглощение носит объемный 

характер, учитывая, что характерная длительность импульса рентгеновского излучения составляет ~ 100 

нс [20]. В этом случае характер энерговыделения в поверхностном слое мишени будет близок к 

таковому при облучении мишени лазерным пучком.  

С учетом этого, можно сделать нижнюю оценку приращения скорости астероида ΔVа плотностью 

2,3 г/см3 от удаленного ядерного взрыва. Для примера возьмем следующие параметры: мощность взрыва 

– 3 кт в тротиловом эквиваленте (~ 12.6×1012 Дж), расстояние от точки взрыва до поверхности астероида 

1 км, диаметр астероида 350 м. При этом, как нетрудно показать, доля попавшей на астероид энергии 

будет составлять Е = 1011 Дж, а интенсивность излучения на поверхности астероида будет составлять I ~ 
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109 Вт/см2. При такой интенсивности, согласно полученным нами данным, величина Cm ~ 6×10-5 Н/Вт. 

Тогда, механический импульс, переданный астероиду излучением, составит величину порядка 6×106 

Н×с. Несложно подсчитать, что приращение скорости составит при этих параметрах величину ΔVа ~ 10-4 

м/с. Учитывая, что в месяце содержится ~2,6×106с отклонение от первоначальной траектории в течение 

такого срока может составить ~ 300 м. 
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