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В работе рассматривается лазерная абляция, т.е. унос вещества мишени под действием облучения,
которая широко применяется в ряде технологий. Физические модели, необходимые для понимания
абляции, разрабатываются со времени появления первых лазеров. Некоторые явления изучены хо-
рошо, но многие нуждаются в дополнительных исследованиях. К такого рода недостаточно изучен-
ным явлениям относится структурирование поверхности. Также не до конца исследованы пробле-
мы, связанные с абляцией в жидкость и с лазерной ковкой – двумя сторонами одного процесса,
только в первом случае акцент делается на описание движения вещества вне мишени, а в лазерной
ковке абстрагируются от факела следят за упруго-пластическими трансформациями, вызванными
ударной волной. Гидродинамика данных процессов отличается принципиально в случае примене-
ния ультракоротких или длинных импульсов.
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ВВЕДЕНИЕ
В работе рассматриваются три направления

современных применений лазерных систем. Во-
первых, это структурирование поверхности. В ре-
зультате структурирования вместо гладкой исход-
ной поверхности мишени получается поверх-
ность, измененная по форме [1–16]. Морфология
изменений разнообразна. Разнообразие геомет-

рических форм контролируется параметрами ла-
зерного импульса и числом повторений воздей-
ствий на фиксированную точку [1, 8, 17].

Так получают метаповерхности, т.е. поверхно-
сти с искусственно измененными характеристи-
ками. Меняются оптические [2, 5, 13, 15, 18–21]
и трибологические характеристики, смачивае-
мость. На таких поверхностях резко усиливается
рамановское рассеяние [18, 19] и флуоресценция
[18, 19] испытываемых жидкостей, нанесенных на
поверхность. Эффект используется в высокочув-
ствительных сенсорах [18–21].

Второе направление связано с формировани-
ем коллоидов при лазерной абляции в жидкость
(ЛАЖ) [19–38]. Коллоид – это раствор наноча-
стиц. Наночастицы так малы, что за счет стоксова
вязкого трения и броуновского движения могут
годами не выпадать в осадок. Наночастицы по-
ступают в жидкость при абляции мишени, погру-
женной в прозрачную жидкость, через которую
происходит облучение мишени. Часть вещества
мишени отрывается абляцией от мишени в виде
наночастиц. Имеется много приложений, в кото-
рых используются получаемые таким образом
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коллоиды и наночастицы, см. недавние обзоры
по ЛАЖ [25, 26].

Хотя эксперимент и даже производство нано-
частиц ведутся уже более двадцати лет, физика
явлений, лежащих в основе абляции в жидкость,
стала проясняться в последние годы. Причем
первыми количественными работами были рабо-
ты, выполненные в ОИВТ РАН [28, 29]. В них
проведено исследование абляции в вакуум и в во-
ду при воздействии фемтосекундного импульса.
В самых первых статьях качественного характера
полагалось, что формирование наночастиц про-
исходит за счет конденсации паров испаренного
вещества мишени так же, как это имеет место при
абляции в вакуум или воздух. Но далее оказалось,
что процесс намного сложнее [23–40].

Третьим важным научно-техническим направ-
лением является лазерное упрочнение материа-
лов (ЛУМ). Традиции механической обработки
металлов (ковка) уходят в древность (например,
изготовление дамасских сталей). Сейчас, в част-
ности, применяется бомбардировка изделий вы-
сокоскоростным потоком дроби, прокат и т.п.
В современных условиях вместо дроби использу-
ют лазерное воздействие [41–48]. Теоретические
модели упрочнения развиты недостаточно.

1. ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ОСОБЕННОСТИ ФЕМТОСЕКУНДНОГО 

ВОЗДЕЙСТВИЯ

На рис. 1 показана изучаемая ситуация. Лазер-
ный пучок проходит через прозрачную среду к
плоской поверхности мишени. Пропускающей
средой является либо вакуум или воздух, либо
прозрачная конденсированная среда (жидкость
или твердое тело). Мишень сделана из поглощаю-
щего материала, например из металла. Лазер яв-
ляется уникальным средством переноса и фоку-

сировки энергии в заданной области. Причем в
отличие от теплопроводности, когда поток тепла
распространяется по веществу, это бесконтакт-
ный перенос энергии. Задачи лазерной абляции
относятся к научным направлениям, связанным с
теплофизикой и механикой. Здесь важны и гид-
родинамические явления, и явления, относящие-
ся к механике деформируемого твердого тела.

На ранних стадиях, во время и в результате ла-
зерного воздействия формируется тонкий горя-
чий диск (рис. 1). Его радиальная протяженность
определяется радиусом RL пятна облучения. Теп-
ловая толщина диска dT составляет от десятка на-
нометров до единиц микрометров. Толщина dT ~
~ 10 нм характерна для плохо проводящих метал-
лов (никель, платина, рутений, палладий и др.
[49–52]) и ультракоротких импульсов [53] (УкЛИ) –
длительность УкЛИ τL от ~10 фс до единиц пикосе-
кунд. При длительном воздействии с τL ~ 1–100 нс
толщина dT доходит до нескольких единиц мкм
(при τL = 100 нс) в случае хорошо проводящих ме-
таллов (золото, серебро, медь, алюминий) [34].

Ультракороткие импульсы – специфика двух-
температурных состояний. На двухтемпературной
(2Т) стадии теплопроводность металлов резко
возрастает [49–58] по сравнению со справочны-
ми значениями, которые соответствуют однотем-
пературным (1Т) состояниям. На 2Т-стадии, со-
зданной УкЛИ, температура электронов Te выше
температуры Ti ионной подсистемы. 2Т-стадия
имеет важное значение в случае воздействия УкЛИ.
Она важна, поскольку именно на ней формирует-
ся слой прогрева со значительной толщиной dT.
Обычно толщина dT составляет несколько тол-
щин скин-слоя δT: δT = 10–20 нм в случае метал-
лов и оптических частот электромагнитного из-
лучения. Возрастание коэффициента теплопро-
водности κ металла на 2Т-стадии связано с
ростом электронной теплоемкости Ce из-за ча-
стичного снятия вырождения [55]. В свою оче-
редь снятие вырождения обусловлено сильным
нагревом электронной подсистемы до темпера-
тур, составляющих долю порядка единицы от
температуры Ферми.

Поясним, почему энергия, поглощаемая элек-
тронами в скин-слое, сверхзвуковым образом пе-
редается из скин-слоя в объем мишени на 2Т-ста-
дии. Этот эффект имеет принципиальное значе-
ние. Именно сверхзвуковое формирование слоя
прогрева dT в случае УкЛИ качественным обра-
зом отличает динамику абляции в случае УкЛИ от
тех течений вещества мишени, которые связаны с
длинными лазерными импульсами.

Оценка коэффициента теплопроводности κ по
модели Друде имеет вид κ = (1/3) Ce/νe, где Ce –
теплоемкость электронной подсистемы в расчете

2
Fv

Рис. 1. Схема лазерного воздействия, изучаемого в
работе.
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на единицу объема, vF – фермиевская скорость,
νe = 1/τe – частота столкновений электронов, τe –
время свободного пробега электрона. При ча-
стичном снятии вырождения имеем Ce = γTe.
В приближении ферми-газа коэффициент γ ра-
вен γ = π2ne /(2EF), где ne – концентрация элек-
тронов в зоне проводимости, kB – постоянная
Больцмана, EF – энергия Ферми.

Частота νe = νei + νee складывается из взаимо-
действий электрона с ионами и другими электро-
нами. Детали расчетов теплопроводности изло-
жены в работах [59–65]. Интерес представляют
ситуации, когда температура выше дебаевской.
При температурах T ~ Ti ~ Te до порядка температу-
ры в несколько единиц кК частота νei = νrt(Ti/Trt)
превышает частоту νee [64]. Здесь νrt – частота
столкновений при комнатной температуре. Тогда
имеем κ = (1/3) γTe/(νrt(Ti/Trt)) = κrt(Te/Ti). Теп-
лопроводность κ растет линейно с ростом элек-
тронной температуры, а коэффициент при этой
линейной зависимости убывает с ростом ионной
температуры [49, 52, 62, 64].

В 1Т-состояниях коэффициент теплопровод-
ности является примерно постоянной величи-
ной: температуры Te и Ti в выражении κ =
= κrt(Te/Ti) сокращаются. Сказанное выше отно-
сится к ситуациям, связанным с УкЛИ, когда на
2Т-стадии плотность в слое нагрева dT меняется
мало – изохоричность. Изохоричность обуслов-
лена сверхзвуковым характером формирования
слоя нагрева. Влияние вариации плотности рас-
смотрено в работе [63] – приведена зависимость κ
от температуры на бинодали, сравнение зависи-
мостей на бинодали и изохоре. В этой работе изу-
чен также случай полупроводников, которые при
плавлении переходят в металлическое состояние.

Формула κ = κrt(Te/Ti) справедлива, пока в дей-
ствие не вступает электрон-электронное рассея-
ние. Во многих статьях частота νee аппроксимиру-

ется как νee ~ . Такая аппроксимация восходит
к известным работам классиков естествознания
[66, 67]. Коэффициент пропорциональности при
квадратичной аппроксимации определяется из
измерений при низких температурах [54] (или
вычисляется [54]). При низких температурах, ма-
лых по сравнению с дебаевской, электрон-фо-
нонное рассеяние вымораживается: при темпера-
туре T → 0 частота νei убывает быстрее, чем νee.

При Te ~ 10 кК, во-первых, перестает быть спра-

ведливой пропорциональность νee ~ . Частота
νee растет с увеличением Te существенно медлен-
нее: происходит насыщение квадратичной зави-
симости (см. рис. 8 в [54]). Во-вторых, при Te ~ 10
кК и выше частота νee доминирует над частотой νei

2
Bk

2
Fv

2
eT

2
eT

в изохорических условиях, характерных для Ук-
ЛИ [49, 52, 54, 60–64]. Тогда формула κ =
κrt(Te/Ti) с линейным ростом теплопроводности
при увеличении электронной температуры Te пе-
рестает быть справедливой. Коэффициент κ рас-
тет, но медленнее, чем линейная функция по аргу-
менту Te.

Тепловой слой расширяется по закону x =
= 2 , где χ – коэффициент температуропро-
водности. До температур порядка нескольких эВ
в 1Т-изохорическом состоянии χ = κ/C = κ/(Ci +
+ Ce)  κ/Ci, поскольку Ci  3nkB превышает элек-
тронную теплоемкость частично вырожденных
электронов Ce = γTe; концентрация атомов обо-
значена буквой n. В указанных состояниях (1Т,
изохора) значения коэффициента χ – порядка
0.1–1 см2/с для твердых и расплавленных металлов.

Ситуация с температуропроводностью χ рез-
ко меняется при переходе к 2Т-состояниям. Дей-
ствительно, принципиальное отличие 2Т- и 1Т-со-
стояний заключается в разделении энергетических
балансов для электронной и ионной подсистем.
Это показано в 1974 г. в пионерской работе Ани-
симова, Капелиовича и Перельмана [68]. Соот-
ветственно, разделяются и теплоемкости. Тепло
течет по электронной подсистеме. Одновремен-
но относительно медленно энергия передается в
ионную подсистему за счет электрон-ионного
обмена.

Соответствующие два уравнения тепловых ба-
лансов для случая без гидродинамического дви-
жения выписаны в статье [68]. Полная система
уравнений двухтемпературной гидродинамики
приведена, например, в [30]. В отличие от систе-
мы уравнений [68], полная система [30] дополни-
тельно (дополнительно к закону сохранения
энергии [68]) включает в себя законы сохране-
ния массы и импульса. Система гидродинамиче-
ских уравнений [30] опирается на уравнения 2Т
квази-термодинамического состояния среды и
на описания кинетических коэффициентов в
2Т-состояниях. Здесь говорится о квазитермо-
динамических состояниях, поскольку релакса-
ция между электронной и ионной подсистемами
на 2Т-стадии еще не завершена. Тепловое рав-
новесие в электронной подсистеме (при доволь-
но высоких значениях Te) устанавливается го-
раздо быстрее, чем равновесие по температуре
между электронами и ионами (из-за большой
разницы в массах).

Отметим также развитие 2Т-гидродинамики в
сторону расширения охвата физических явлений.
В работах [69, 70] учтены эффекты упруго-пла-
стичности в той области мишени, которая нахо-
дится в твердом состоянии при фемтосекундном
воздействии. Таким образом, выполнено обоб-

 tχ

≈ ≈
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щение, относящееся к 2Т-механике деформируе-
мого твердого тела.

Другое важное направление связано с анали-
зом влияния электронного давления на динамику
расширения поверхностного слоя мишени [7, 71,
72]. Дело в том, что на ранних стадиях процесса,
когда основная поглощенная энергия все еще со-
средоточена в электронной подсистеме, элек-
тронное давление намного больше теплового
вклада в давление от ионной подсистемы. В ре-
зультате возникает растяжение вещества под дей-
ствием электронного давления pe. Причем выше
некоторого порога в ~2 эВ по электронной темпе-
ратуре Te происходит отрыв части приповерх-
ностного слоя. Отрывается слой металла с элек-
тронами в возбужденном состоянии. При этом
энергия когезии между возбужденными атомами
в оторвавшемся слое совсем мала или равна ну-
лю, т.е. вещество переходит в состояние, подоб-
ное газовому. Видимо, естественно называть та-
кое явление “холодным” испарением или “холод-
ной” абляцией. Холодной такая абляция
называется, поскольку мала температура ионной
подсистемы на ранних этапах ультракороткого
воздействия.

Существенным является вопрос об излучении
акустического возмущения электронной тепло-
вой волной [73, 74]. Излучение возмущения про-
исходит на трансзвуковой стадии распростране-
ния тепловой волны. На этой стадии скорость
первоначально сверхзвуковой тепловой волны
снижается и становится дозвуковой. Вопрос ока-
зывается существенным, поскольку указанное
излучение возмущения влияет на соотношение
между пластической и упругой волнами в двух-
фронтовой упруго-пластической ударной волне
[73, 74]. Фактически возмущение формирует
упругую ударную волну большой амплитуды. Ам-
плитуда такой волны превышает привычные ам-
плитуды (они менее 1 ГПа) для упругих волн, ге-
нерируемых в экспериментах с взрывчатыми ве-
ществами и ударниками.

Выражение для коэффициента электронной
температуропроводности металла χ в 2Т-услови-
ях меняется. В этом случае имеем χ = κ/Ce, по-
скольку поглощенная лазерная энергия переда-
ется в объем через электронную подсистему.
В 2Т-состояниях коэффициент χ возрастает в
(Ci/Ce) раз. Отношение Ci/Ce велико, пока темпе-
ратура электронов значительно меньше фермиев-
ской температуры TF ~ 105 К. По порядку величи-
ны отношение Ci/Ce = TF/Te.

Указанное обстоятельство приводит к высо-
ким (сверхзвуковым) скоростям распростране-
ния тепла , x = 2  на 2Т-стадии. В пер-
вых замечательных работах по терморефлектансу
[75, 76], выполненных с УкЛИ на тонких пленках

x t= χ�  tχ

с толщиной пленки до ~100 нм, явление сверхзву-
кового прогрева приписывалось баллистическому
пролету электронов. Кратким термином “термо-
рефлектанс” называют изменение коэффициента
отражения металла при нагреве его электронной
подсистемы. В экспериментах [75, 76] важно то,
что толщина пленок была меньше толщины
слоя dT, прогретого на 2Т-стадии. Действительно,
на 2Т-стадии скорость  термодиффузионного
(не баллистического) расширения слоя прогрева
очень велика, поскольку она сопоставима с фер-
миевскими скоростями vF ~ 1000 км/с движения
электронов.

Запишем коэффициент электронной темпера-
туропроводности металла χ в виде χ = .
Отнесем скорость распространения тепла по
электронной подсистеме  к скорости звука /cs –
это эффективное число Маха для распростране-
ния тепла. В результате получается следующая
оценка “теплового” числа Маха: /cs ~ MF ,
где MF = vF/cs ~ 102 – число Маха для гиперзвуко-
вых электронов. Скорость  снижается до скоро-
сти звука за время порядка  = . При време-
ни свободного полета электрона τe порядка еди-
ниц фемтосекунд (это справедливо при Te ~ 1 эВ)
получаем  ~ 10 пс. Оценка времени  сопоста-
вима с временами электрон-ионной релаксации
teq ~ 1 пс. За время teq принимают либо время teq(1)
выравнивания температур Te и Ti, либо время
teq(2) < teq(1), за которое большая часть электрон-
ной энергии будет передана в ионную подсисте-
му. Оценки важных 2Т-масштабов dT и teq в зави-
симости от характеристик вещества мишени и ла-
зерного импульса приведены в статьях [30, 77].

В диапазоне времен 0 < t < teq, пока система
пребывает в 2Т-состоянии, скорость распростра-
нения тепла по металлу мишени намного превос-
ходит скорость звука [78]. Данный эффект на-
блюдается во всех численных работах, посвящен-
ных исследованиям абляции с помощью УкЛИ
[77–82]. Простое объяснение и оценки скорости
приведены выше. Особенно хорошо сверхзвуко-
вой участок виден, если в работе приводится
(x, t)-диаграмма течения с достаточно мелким
масштабом по времени [73, 80, 82]. Так, (x, t)-диа-
грамма приведена на рис. 8 в работе [73]. Впервые
в практике построения таких диаграмм разреше-
на структура упругопластической ударной волны
со своей сложной эволюцией во времени.

Сверхзвуковой нагрев – это важнейшее обсто-
ятельство, выделяющее режимы с УкЛИ по срав-
нению с более продолжительными воздействия-
ми. Благодаря данному обстоятельству слой про-
грева dT формируется до наступления стадии
разгрузки нагретого слоя за счет волн разреже-
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ния, в которых осуществляется тепловое расши-
рение нагретого вещества. Именно поэтому при
достаточной величине поглощенной энергии Fabs
(в Дж/см2) проявляются термомеханические эф-
фекты: абляция мишени осуществляется не
вследствие привычного (в физике взаимодей-
ствия излучения с веществом) испарения, а из-за
механического отрыва вещества (откол). Когда-
то обнаружение данной физико-механической
связи позволило объяснить [83–86] возникнове-
ние колец Ньютона в эксперименте [87], причем
число колец было непостоянным, а росло со вре-
менем [87].

То, что в опытах видны кольца Ньютона, озна-
чает, что откольная оболочка частично прозрачна
для диагностических импульсов лазера (в схеме
pump-probe это probe-импульсы). Поскольку
кольца наблюдаются и в металлах [87], то следует,
что толщина оболочки порядка или существенно
меньше толщины скин-слоя δT = 10–20 нм, т.е.
имеет место нанооткол – явление, не изучавшее-
ся до работ [83, 87].

Кольца Ньютона были обнаружены благодаря
pump-probe-методике (методика, основанная на
принципе стробоскопа) [87–93]. Позже добави-
лась методика pump-probe интерферометрии
[88–90, 92]. Японским ученым удалось обобщить
pump-probe-подход и с кольцами Ньютона, и с
интерферометрией (с использованием двойного
зеркала Ллойда) на случай, когда в качестве
probe-импульса используется пучок от лазера, из-
лучающего фотоны с энергией 90 эВ и длиной
волны 13.9 нм (диапазон вакуумный ультрафио-
лет – мягкий рентген) [94].

В настоящее время с помощью колец Ньютона
и интерферометрии исследуют детальную инфор-
мацию о происходящем на чрезвычайно корот-
ких отрезках времени [95, 96]. В работах [95, 96]
показано, насколько эффективными являются
данные методики. Эти методики позволяют полу-
чать кинематическую информацию (мгновенные
положения и скорости отражающих границ) и
сведения о физическом состоянии (с помощью
анализа оптических данных о диэлектрической
постоянной). В этом смысле по кинетическим
данным указанные методики заменяют знамени-
тые системы VISAR, ORVIS и PDV (разрешение
по времени от десятков нс) [97–103] в экспери-
ментах, когда требуется разрешение по времени
порядка 0.1 пс [87–96].

При не слишком больших температурах раз-
грузка после УкЛИ протекает с гидродинамиче-
скими скоростями, которые значительно меньше
скорости звука [104]. На временах порядка ts =
= dT/cs начинается стадия активного движения.
При этом сбрасывается высокое давление в слое
нагрева и генерируется пара из волны сжатия и
разрежения [89], уходящая в объем. Другие весь-

ма существенные явления (например, кавитация,
вспенивание и откол) [3, 4, 7, 9, 13, 14, 17, 80, 82,
105–110] связаны с эволюцией энтропийно-вих-
ревого слоя (горячий диск на рис. 1). Эти явления
происходят под действием механического им-
пульса, переданного данному слою при отраже-
нии волны сжатия от границы мишени с веще-
ством (или вакуумом) [3, 4, 7, 9, 13, 14, 17, 80, 82,
105–110] с акустическим импедансом, малым по
сравнению с акустическим импедансом вещества
мишени. Явления кавитации, вспенивания и от-
кола оболочки, вызванные УкЛИ, оказываются
универсальными в том смысле, что наблюдаются
при воздействии и оптических, и рентгеновских
лазеров [9, 17, 94, 109, 110].

2. КЛАССИФИКАЦИЯ РЕЖИМОВ: 
ЗНАЧЕНИЕ ДЛИТЕЛЬНОСТИ ИМПУЛЬСА

Как говорилось выше, описание возникающих
движений опирается на значения длительности
лазерного воздействия на мишень τL и толщины
прогретого слоя dT. Из толщины dT и скорости
звука составляется акустический масштаб време-
ни ts = dT/cs. Определяющее значение имеет соот-
ношение между временем tT формирования слоя dT
и масштабом ts. Это соотношение является осно-
вой классификации лазерных режимов при уме-
ренной энергетике импульса, когда, с одной
стороны, воздействие вызывает существенные
гидродинамические последствия (плавление, аб-
ляция), а с другой стороны, максимальные темпе-
ратуры ограничены диапазоном порядка десят-
ков эВ. Отметим, что этот диапазон важен для
большинства технологических приложений лазе-
ров: обработка изделий, сварка, резка, сверление,
создание поверхностных структур, упрочнение,
производство наночастиц и т.д.

Если tT  ts, то нагрев является сверхзвуковым,
а импульс называют ультракоротким. Тогда за
время tT происходит рост давления в слое dT. За-
тем на временах ~ts имеет место распад слоя высо-
кого давления по Даламберу [89]. Это означает,
что плоский слой dT покидают две акустические
волны сжатия, уносящие высокое давление из
слоя dT. Поскольку одна из волн движется в сто-
рону границы мишени, то эта волна отражается
от границы. Если акустический импеданс среды
за границей мишени мал, то отраженная волна из
волны сжатия трансформируется в волну растя-
жения. В этой волне происходит растяжение эн-
тропийно-вихревого слоя dT в сторону внешней
среды. Приповерхностный слой dT остается сло-
ем высокой энтропии и после ухода акустической
волны сжатия и волны растяжения. Вихревое те-
чение формируется на боковой границе пятна на-
грева на рис. 1.
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Физические параметры таковы, что импульсы
фетосекундного–пикосекудного диапазона дли-
тельностей τL ~ 10 фс–1 пс попадают в разряд УкЛИ.
Толщина прогрева dT составляет ~30–40 нм на
металлах с низкой теплопроводностью и высоки-
ми значениями параметра α. Этот параметр опре-
деляет темп передачи энергии  Вт/м3

из электронной подсистемы в ионную подсисте-
му. К группе указанных металлов относятся ни-
кель [49, 50], платина [49, 50], палладий, рутений [52]
и др. со значениями α ~ 1018 Вт м3/К. Скорость
звука в этих металлах – 4–5 км/с. Соответствен-
но, акустический масштаб составляет ts ~ 6–10 пс.
При этом время электрон-ионной релаксации teq
в перечисленных металлах составляет порядка
1 пс. Импульсы с длительностью τL < ts соответ-
ствуют УкЛИ. Если τL < teq, то имеется выражен-
ная 2Т-стадия. В случае teq < τL < ts 2Т-стадия вы-
ражена слабо, но воздействие продолжает отно-
ситься к классу УкЛИ.

В золоте толщина dT достигает максимального
значения порядка 150 нм. Скорость звука в золоте
невелика – 3.1 км/с. Поэтому акустический мас-
штаб ts оказывается большим – до 50 пс. Элек-
трон-ионная релаксация в золоте происходит
медленно (teq ~ 5–10 пс) по сравнению с другими
металлами. Опять же для длительностей 10 пс < τL <
< 50 пс 2Т-стадия в золоте выражена слабо.

При τL ~ ts проходит разделение между УкЛИ
(сверхзвуковой нагрев) и длинными импульсами
с дозвуковым нагревом. Абляционное течение
меняется качественно на краях области: τL  ts и
τL  ts. В первом случае (τL  ts) имеется порог аб-
ляции. Выше порога (при τL  ts) происходит тер-
момеханический отрыв слоя вещества мишени.
Порог определяется прочностью конденсирован-
ной фазы (как правило, это расплав) к растяже-
нию и является четко выраженным [111–116].
В этих работах изучена абляция с помощью УкЛИ
золота, олова, железа, тантала и молибдена.

Отметим, кстати, что с помощью УкЛИ изме-
ряется также порог откола в твердой фазе при вы-
ходе ударной волны на тыльную границу пленки
[111, 112, 117, 118]. Обычно в таких экспериментах
используются пленки субмикронной и микрон-
ной толщины. В этих же экспериментах опреде-
ляется структура фронта ударной волны. Обнару-
жено резкое повышение порога упругости в
сверхкоротких ударных волнах. Чем отличаются
фронтальная абляция от тыльного откола, и, как
распространяется лазер-индуцированная удар-
ная волна в случае УкЛИ, наглядно поясняется в
статье [112].

Откол со стороны облучаемой границы назы-
вается абляцией. При этом разрыв, как правило,
происходит внутри слоя расплава. Порог по проч-
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ности зависит от температуры жидкой фазы в
слое, в котором происходит разрыв [111–116].

Во втором случае (τL  ts) механический отрыв
заменяется чисто тепловым испарением. 2Т-ста-
дии нет. Температура мишени примерно пропор-
циональна поглощенной энергии Fabs. Давление
насыщенного пара дается конечной по величине
экспоненциальной функцией, которая обращается
в нуль только при нулевой температуре. Поэтому
испарительная абляция, вообще говоря, порога
не имеет. Хотя с ростом Fabs количество испарен-
ного в вакуум вещества быстро (экспоненциаль-
но) нарастает. Если сравнивать обсуждаемые два
случая по энергетической цене грамма унесенно-
го от мишени вещества, то абляционный режим с
УкЛИ в 3–5 раз экономнее чистого испарения
[106] – отношение грамма унесенного вещества к
затраченной на это энергии в 3–5 раз ниже.

В случае τL  ts давление все время положи-
тельное. Нет ситуации с отражением волны сжа-
тия от границы, нет вспенивания энтропийно-
вихревого слоя из-за растягивающих напряжений
и пространственного растяжения [32–34]. Отме-
тим, что для того, чтобы действующий импульс
попал в разряд УкЛИ, его длительность не обяза-
тельно должна быть в фемтосекундном–пикосе-
кундном диапазоне. Акустический масштаб ts
определяется глубиной прогрева dT. Поэтому, на-
пример, при воздействии релятивистского элек-
тронного пучка с пробегом электронов 1 мкм в
алюминии акустический масштаб ts = 200 пс.

Подчеркнем, что режимы плавления в рас-
сматриваемых противоположных случаях τL  ts и
τL  ts принципиально разнятся. При τL  ts плав-
ление на стадии t < teq сверхзвукового переноса
тепла электронами протекает в гомогенном ре-
жиме [78]. Это означает, что резкого фронта плав-
ления нет – в обширном слое толщиной порядка dT
происходит постепенное увеличение доли жид-
кой фазы в смеси жидкой и твердой фаз. Увеличе-
ние этой доли обусловлено нагревом ионной под-
системы передачей тепла из подсистемы горячих
электронов через связующий член 
Причем такое плавление протекает в изохориче-
ском режиме, а значит, под большим давлением.
Давление повышает температуру плавления Tm(p).
Поэтому, когда волна сжатия покинет энтропий-
но-вихревой слой dT, давление снизится, темпе-
ратура плавления тоже. Соответственно будет до-
вольно быстро расплавлена дополнительная пор-
ция вещества [73].

Наоборот, при дозвуковом лазерном воздей-
ствии τL  ts плавление происходит в классиче-
ском гетерогенном режиме. Имеется резкий
фронт плавления с толщиной порядка несколь-
ких межатомных расстояний. К фронту подтекает
из горячего поверхностного слоя мишени поток
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тепла. Часть этого потока проходит за фронт и
расходуется на нагрев твердой фазы перед фрон-
том. Другая часть тратится на плавление твердой
фазы. За счет этой части потока тепла фронт про-
двигается в сторону твердой фазы. Имеется не-
большой скачок давления и гидродинамической
скорости на фронте плавления [119]. Небольшой –
это значит, что амплитуда скачка скорости мала
по сравнению со скоростью звука. Появление
разрывов по давлению и скорости связано с рас-
ширением вещества при плавлении.

Имеется область перехода τL ~ ts между край-
ними режимами τL  ts и τL  ts (“трансзвуковой”
нагрев). При этом термомеханическая абляция
постепенно перестраивается в испарительный
режим при увеличении отношения τL/ts через ве-
личину порядка единицы. При равной поглощен-
ной энергии Fabs давление в слое нагрева снижает-
ся с ростом отношения τL/ts. При малых значени-
ях τL/ts это давление определяется величиной Fabs
и не зависит от отношения τL/ts. Порог термоме-
ханической абляции Fabs|abl(τL/ts) несколько воз-
растает при увеличении отношения τL/ts за вели-
чину порядка единицы. Начиная с определенного
(критического) значения τL/ts термомеханическая
абляция перестает осуществляться. Эти вопросы
разобраны в работе [32], где сравниваются расче-
ты с разными значениями длительности τL.

3. КЛАССИФИКАЦИЯ РЕЖИМОВ: 
ЗНАЧЕНИЕ КОНФАЙНМЕНТА

Рассмотрим, как повлияет на абляцию нали-
чие или отсутствие достаточно плотной конден-
сированной среды в контакте с мишенью. На рис. 1
показаны варианты доставки лазерного пучка на
поверхность поглощающей мишени. Это достав-
ка с прохождением через вакуум, или воздух, или
прозрачную конденсированную среду. Причем
имеются два подварианта конденсированной фа-
зы. В одном из них прозрачная конденсирован-
ная среда твердая, а в другом – жидкая. Для опре-
деленности будем сравнивать конденсированные
среды с вакуумом. Случай с воздухом при рас-
сматриваемых световых потоках примерно экви-
валентен случаю с вакуумом; химические явле-
ния, такие как окисление мишени в воздухе, тре-
буют отдельного анализа.

Важной является инерция среды, которая при-
нимает лазерный факел, лазерный выброс. Оче-
видна разница между ситуацией вакуум/воздух с
отношением плотностей мишени к принимаю-
щей (внешней) среде μ = ρtarget/ρextern от бесконеч-
ного значения до величины порядка 103, с одной
стороны, и ситуацией с конденсированной внеш-
ней средой с отношением плотностей 1 : 1 (алю-
миний–стекло) или 20 : 1 (золото–вода), с другой
стороны. Как правило, среда малой плотности
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имеет и меньший акустический импеданс. Отно-
шение импедансов определяет характер течения.
Разумеется, изменение отношения μ на три поряд-
ка качественным образом отражается на судьбе вы-
брошенного из мишени вещества. Вопрос о влия-
нии отношения μ при сравнении случаев с μ =  и
с μ ~ 1 рассматривался в работах М.Е. Поварни-
цына [29] и Л.В. Жигилея, В. Каутека с соавтора-
ми [120]. Показано, что при μ =  происходит
свободный разлет продуктов абляции, а при μ ~
~ 1–10 внешняя среда оказывает сильнейшее тор-
мозящее действие на разлет продуктов абляции
мишени. Это обстоятельство отмечается во всех
работах численного характера по ЛАЖ [27–34,
119]. Указанный эффект используется в ЛАЖ для
удержания и фрагментации/конденсации про-
дуктов абляции в наночастицы.

Имеется существенная разница между твердой
и жидкой принимающими средами. Нагрев по-
глощающего металла через прозрачное стекло
проанализирован в работах [55, 73, 121–125]. Эти
работы относятся к случаю с облучением с помо-
щью УкЛИ. Более длинные импульсы изучены
численно в статье [126]. Эти расчеты выполнены в
связи с экспериментами, проводившимися в
группе Ф. Делапорте [127–130].

Оригинальная методика лазерного сверления
фильер в алмазах предложена В.П. Вейко. Ис-
пользуется длинный (10–100 нс) лазерный им-
пульс, а поверхность алмаза прилегает к твердому
графиту. Данная методика эффективно заменяет
способы механического сверления. Алмазные
фильеры (волоки) широко используются для во-
лочения проволок. Развитие подхода со “сверле-
нием” алмазов описано в статье [131]. См. также
работу [132], посвященную лазерному травлению
сапфира. Отметим здесь обзоры [133, 134], посвя-
щенные пробою и структурированию диэлектри-
ков и полимеров.

Вкратце классификация режимов следующая.
Во-первых, нуклеация, вспенивание, формиро-
вание откольной оболочки характерны для доста-
точно коротких импульсов с длительностью τL
меньше или порядка ts. Этот вывод справедлив
безотносительно величины μ для мишени и про-
зрачной среды. Во-вторых, судьба факела из про-
дуктов абляции определяется отношением μ.
Кроме того, в случае τL > ts в присутствии жидко-
сти существенно увеличивается импульс отдачи,
переданной в мишень (см., например, [45, 46,
119, 135]).

4. АБЛЯЦИЯ В ЖИДКОСТЬ: ВЛИЯНИЕ 
ДЛИТЕЛЬНОСТИ ВОЗДЕЙСТВИЯ

Горячий диск на рис. 1 состоит из нескольких
слоев. Из-за градиента по нагреву (в перпендику-
лярном направлении по отношению к поверхно-
сти) в этих слоях меняется фазовый состав веще-

∞
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ства мишени и вещества, окружающего мишень в
случае конфайнмента мишени конденсирован-
ной фазой. В мишени имеются ударносжатый
слой, слой расплава, слой металла в двухфазном
состоянии (жидкость–пар), а также в случае до-
статочно большого вложения лазерной энергии в
диск находится еще газоплазменный слой из ве-
щества мишени. Во внешней конденсированной
среде к диску из вещества металла прилегает сна-
ружи нагретый диск из вещества внешней среды.
Выше говорится о тонком диске, поскольку, как
правило, RL  dT.

В гидродинамике сжимаемых сред имеется
разделение возмущений на акустические моды и
энтропийно-вихревую моду. Например, если в
однородной среде нагреть некоторую компакт-
ную область, то из этой области будут излучаться
акустические возмущения. Акустические моды
расходятся со скоростью звука из области нагре-
ва. При этом энтропийно-вихревая мода вморо-
жена в вещество и движется с гидродинамиче-
ской скоростью этого вещества. Данное разделе-
ние на моды применимо в случае, показанном на
рис. 1. Горячий диск покидают акустические воз-
мущения, а само вещество диска малоподвижно
относительно звуковых возмущений. В задачах с
лазерным воздействием вещество диска долго
остается горячим. Процесс остывания затягива-
ется на много акустических масштабов времени
ts = dT/cs.

В случае, когда происходит разделение на аку-
стические и энтропийно-вихревые моды, суще-
ствует важная специфика. Дело в том, что область
нагрева располагается не в толще однородного
вещества, а на границе мишени. Причем снаружи
находится среда с более низким акустическим
импедансом. Тогда отражение акустического им-
пульса от границы в случае УкЛИ сопровождает-
ся растяжением слоя нагрева dT – области лока-
лизации энтропийно-вихревой моды. Растяжение

@

слоя dT при достаточной амплитуде растяжения
приводит к нуклеации, вспениванию и формиро-
ванию откольной оболочки.

Промежуточный этап (этап II) эволюции обо-
лочки показан на рис. 2. На начальной стадии
(этап I) область нагрева представляет собой тон-
кий диск (см. рис. 1). От этого диска в жидкость и
в объем мишени быстро (по сравнению со скоро-
стью расширения вещества в горячем диске) от-
ходят ударные волны. Постепенно на временах
порядка 10–100 пс формируется структура, пока-
занная на рис. 2. Температура ударносжатой жид-
кости (пусть для определенности вода) невелика
и мало отличается от исходной температуры. Го-
рячая вода образует слой 2 вокруг откольной обо-
лочки 3.

Под оболочкой 3 находится пена 4. Под пеной
на этапе II располагается жидкая фаза 5 вещества
мишени. Под расплавом 5 имеется твердое веще-
ство мишени. Оно прошло через ударную волну.
Ударная волна в мишени находится глубоко внизу
относительно области, показанной на рис. 2. Пена
состоит из жидкой фазы и пара. Разность давле-
ний над и под оболочкой тормозит откольную
оболочку. Под оболочкой давление равно давле-
нию насыщенного пара. Плотность расплава в
оболочке 3 на рис. 2 выше, чем плотность горячей
воды в слое 2. Из-за разности плотностей на гра-
нице между средами 2 и 3 и торможения этой гра-
ницы развивается известная [136, 137] неустойчи-
вость Релея–Тейлора.

Неустойчивость на границе между средами 2 и 3
исследована в работах [27, 30, 138]. Она стартует с
капиллярного масштаба λcap, который при вы-
бранных в работах [27, 30] параметрах составлял
десятки нанометров. Толщина оболочки растет
из-за “аккреции” фрагментов пены [30] на ее
внутреннюю поверхность (граница 3–4 на рис. 2).
Дело в том, что скорость оболочки снижается из-
за торможения жидкостью, а оторвавшиеся фраг-
менты летят с постоянной скоростью. Похожий
сюжет (осаждение пены на оболочку) наблюдает-
ся в оболочках, которые тормозятся не за счет
внешней среды, а из-за действия поверхностного
натяжения [139]. В работах [27, 30] длина волны
λcap меньше, чем толщина оболочки hsh. Это озна-
чает, что развитие неустойчивости Релея–Тейлора
еще не существенно для целостности оболочки.

Торможение оболочки приводит, в конце кон-
цов, к остановке и повороту назад оболочки. При
этом время остановки tstop составляет десятки на-
носекунд, а пройденное расстояние hstop оказыва-
ется порядка единиц–десятков микрометров.
Обычно в технологиях наработки наночастиц
применяются лазеры с большой энергией в им-
пульсе (несколько джоулей и больше). Тогда ра-
диус пятна воздействия RL (см. рис. 1) можно до-
вести до величины порядка миллиметра. В этом

Рис. 2. Структура течения при абляции в жидкость
после воздействия УкЛИ на этапе II: 1 – ударносжатая
жидкость, 2 – горячая жидкость, 3 – откольная оболоч-
ка, 4 – пена, 5 – жидкая фаза вещества мишени.

1

2

3
4

4
5
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случае при разрушении форма оболочки является
квазиплоской: hstop  RL. В случае малых пятен
(RL ~ hstop) распаду подвергается существенно ис-
кривленная оболочка, такая как на рис. 2, при
равных масштабах длины по горизонтали и вер-
тикали (см. примеры таких расчетов в статьях
[105, 140]). Поперечные размеры эволюциониру-
ющей оболочки никогда не могут превышать ра-
диуса лазерного пятна. В случае hstop  RL гори-
зонтальные размеры оболочки на рис. 2 гораздо
больше вертикальной протяженности.

Дойдет ли до поверхности мишени повернув-
шая назад оболочка или распадется на капилляр-
ные фрагменты до этого?

Сначала отметим следующее. В случае с УкЛИ
формируется оболочка 3 (рис. 2), которая на про-
межутке времени порядка 10 нс находится на ко-
нечном расстоянии от дна кратера. За это время
расплав 5 (рис. 2), покрывавший дно кратера,
остывает и кристаллизуется; процесс замерзания
детально изучен в предыдущих работах авторов.
При замерзании остатков пены образуется за-
твердевший случайный микро- или нанорельеф,
описанный в работах [1–16]. Таким образом, дан-
ная поверхностная структура формируется неза-
висимо от того, происходит ли выброс продуктов
абляции в вакуум или в жидкость.

Группой С.И. Кудряшова выполнены замеча-
тельные эксперименты [14, 141], которые строго
подтверждают это простое умозаключение. А имен-
но, в этих статьях показано, что идентичные слу-
чайные поверхностные рельефы остаются после
воздействия УкЛИ через воздух и через жидкость.

Теперь вернемся к сформулированному выше
вопросу: дойдет или нет повернувшая назад обо-
лочка до дна кратера. Видимо, распад оболочки
происходит до того, как оболочка столкнется с
дном кратера. Действительно, в [14, 141] не видно
существенных следов повернувшей оболочки на
дне кратера. Отметим, кстати, что формирование
случайной поверхностной наноструктуры и рас-
пад оболочки происходят на масштабах време-
нен, малых по сравнению со временем образова-
ния пузыря (микросекунды). Видимо, разрушение
оболочки 3 (рис. 2) ответственно за формирова-
ние фракции крупных наночастиц. Мелкие нано-
частицы образуются путем конденсации паров
испаренного в жидкость металла.

5. АБЛЯЦИЯ В ЖИДКОСТЬ 
ПРИ НАНОСЕКУНДНОМ ВОЗДЕЙСТВИИ

Абляция, вызванная наносекундным лазер-
ным импульсом, резко отличается от рассмотрен-
ного в предыдущем разделе случая с УкЛИ. При
наносекундной абляции нет нуклеации в веще-
стве мишени на облучаемой стороне, соответ-
ственно нет ни пены, ни откольной пластины.

!
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Дело в том, что давление все время остается поло-
жительным – нет растяжения.

Здесь рассмотрим пример с нс-абляцией в слу-
чае ЛАЖ. Поглощение лазерного излучения, про-
шедшего прозрачную жидкость, создает горячий
тонкий диск, показанный на рис. 1. Акустиче-
ский масштаб времени ts мал по сравнению с дли-
тельностью импульса τL = 0.5 нс, задаваемого в

расчете функцией Гаусса I(t) ~ exp( ). По-
глощенная в мишени энергия составляет в дан-
ном расчете 0.9 Дж/см2. Численное моделирова-
ние начинается в момент времени –3τL.

В силу малости отношения ts/τL толщина диска
на рис. 1 увеличивается в несколько раз за время
действия лазерного импульса. Возрастание вы-
звано энергией, все время прибывающей в диск
от лазера. Движущиеся верхняя и нижняя грани-
цы диска на рис. 1 действуют как поршни, кото-
рые поддерживают ударные волны соответствен-
но в жидкости и в металле (см. [119, 135]). Эта си-
туация качественно отличается от распада по
Даламберу слоя высокого давления в случае с УкЛИ.
Из оценок, сделанных в [135], следует, что давле-
ние внутри диска при наносекундном воздействии
меняется по закону p . Расчеты показывают,
что этот закон приближенно выполняется. Но есть
ряд тонкостей, которые требуют обсуждения.

Опишем эволюцию течения, вызванного им-
пульсом с τL = 0.5 нс и Fabs = 0.9 Дж/см2. На рис. 3
показана ситуация на момент времени незадолго
перед максимумом наносекундного импульса.
Полагаем, что лазерный пучок проходит слои во-
ды и поглощается в скин-слое золота возле кон-
такта II с водой. Поэтому максимум температуры
находится в контакте II. Посредством теплопро-
водности золота поглощенная энергия передает-
ся в основном в толщу золота. Передача тепла в
воду невелика, так как коэффициент теплопро-
водности воды меньше, чем золота. Нагрев ме-
талла приводит к появлению слоя жидкой фазы.
Фронт плавления находится в точке I. В точке I
находится излом температуры. Это связано с тем,
что, во-первых, часть потока тепла расходуется на
плавление (фронт I движется по веществу вправо)
и, во-вторых, коэффициент теплопроводности в
твердом золоте больше, чем в жидкой фазе.

На рис. 4 дополнительно к плотности пред-
ставлен профиль давления в тот же момент вре-
мени, который показан на рис. 3. Отметим до-
вольно неожиданную особенность распределе-
ния давления. Максимум давления находится не
в зоне скин-слоя, где происходит поглощение
энергии лазерного излучения. К зоне скин-слоя
относится максимум температуры, представлен-
ный на рис. 3. Оказывается, что на стадии актив-
ного нагрева (по времени идет примерно середи-
на греющего импульса) максимум давления рас-

2 2
Lt− τ

( )I t∝
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полагается немного за фронтом плавления I на
рис. 3 и 4. Кроме того, имеется скачок давления,
связанный с расширением вещества при плавле-
нии. Видимо, получается, что именно плавление
вызывает указанное перемещение максимума
давления. Необходим сброс давления на фронте
плавления, чтобы обеспечить отток расплава,
имеющего больший удельный объем по сравне-
нию с твердой фазой. Затем в сторону контакта II
начинается дальнейший спад плотности из-за
разогрева золота потоком тепла, идущим от кон-
такта. Такой процесс расширения требует гради-
ента давления, механически поддерживающего
расширение.

На рис. 5 показано сравнение профилей давле-
ния на моменты –0.2 нс и 0 (это момент максиму-
ма интенсивности). На эти моменты времени в
золоте поглотилось соответственно 29 и 50% от
полной поглощенной энергии Fabs = 0.9 Дж/см2.
Поток тепла на отрезке времени от –0.2 нс до 0
составляет 21% от Fabs = 0.9 Дж/см2. Эта добавка
энергии поднимает амплитуду давления в макси-
муме давления и в золоте возле контакта II на рис. 5.
Отметим также, что опрокидывание волн сжатия
с появлением ударной волны из-за фокусировки
характеристик происходит на временах порядка
длительности импульса.

При t = 0 интенсивность проходит свой макси-
мум. Но рост поглощенной энергии продолжает-
ся и после прохождения максимума. Соответ-
ствующая эволюция профилей давления на нис-
падающем участке лазерного импульса показана
на рис. 6. Повышение максимума давления про-
должается после прохождения максимума интен-
сивности. Таким образом, момент достижения
максимума давления смещен по времени относи-
тельно максимума интенсивности. Отметим, что
максимум давления сдвигается вправо, т.е. ухо-
дит из зоны непосредственно за фронтом плавле-
ния. Темп плавления постепенно снижается из-
за уменьшения интенсивности.

На рис. 6 ясно видно начало формирования
провала по давлению. Давления, созданные дви-
жением поршней (движением расширяющейся
зоны поглощения излучения и нагрева) на более
ранних этапах действия лазерного импульса ухо-
дят по характеристикам вправо и влево. На более
ранних этапах интенсивность I(t) больше, расши-
рение происходит с более высокими скоростями,
поэтому давления, уносимые по характеристикам
из зоны нагрева, выше.

Рис. 3. Мгновенные профили плотности и температу-
ры на момент времени –0.2 нс: I – фронт гетерогенного
плавления, II – контактная граница между горячим зо-
лотом и горячей водой, III – слой горячей воды, нагре-
той контактным образом за счет теплопроводности во-
ды от горячего золота.
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Рис. 4. Мгновенные профили плотности и давления
на момент времени –0.2 нс. Римские цифры I, II и III
перенесены с рис. 3. Их смысл такой же, как на рис. 3.
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щих ударных волн соответственно в воде и золоте.
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Рис. 5. Профили давления в моменты времени –0.2 нс
и 0; II – позиция контакта в момент времени 0, III –
слой горячей воды в момент t = 0.
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Дальнейшая эволюция течения представлена
на рис. 7. Возникает глубокая “яма” по давлению
вокруг прекратившей свое существование зоны
поглощения – интенсивность излучения в мо-
мент времени t = 2 нс составляет e–16 = 10–7 от ин-
тенсивности в максимуме импульса. Далее по
времени происходит расширение ямы, поскольку
из прежней зоны поглощения теперь излучаются
характеристики, несущие низкие значения давле-
ния. Подчеркнем, что зона высоких температур
продолжает свое существование в смысле излуче-
ния характеристик, несущих низкие, но не нуле-
вые значения давления.

При сравнении двух профилей на рис. 7 видно,
что в воде формируется полноценная треугольная
ударная волна. Треугольность ее формы означает,
что эта волна будет постепенно затухать при рас-
пространении. Дело в том, что течение за фрон-
том дозвуковое, поэтому характеристики с пони-
женными значениями давления приходят на
фронт и ослабляют его. При этом затухание вол-
ны сжатия в золоте мало. Амплитуда волны сжа-
тия около 2 ГПа составляет лишь 1% от модуля
объемного сжатия золота В = 180 ГПа. Так что
волна в золоте фактически является линейной
акустической волной. Другое дело – вода. Объем-
ный модуль 2.2 ГПа сравним с амплитудой волны
в воде. Соответственно, волна в воде сильно не-
линейная – ударная. Такая волна существенно
затухает при распространении. При снижении
амплитуды волны в воде она также переходит в
разряд слабонелинейных волн. Но треугольная
форма волны, созданная на предшествующих
этапах, сохраняется.

Важно подчеркнуть, что, несмотря на прекра-
щение нагрева контактной зоны лазерным им-
пульсом, давление в слое нагрева не снижается до

нуля (рис. 7). Формула p  не описывает
хвост импульса давления, который продолжает
давить на золото и на воду после полного прекра-
щения лазерного нагрева. Особенно существен
этот эффект “последействия” в случае с умеренно
длинными импульсами порядка 1 нс.

На рис. 8 проиллюстрирована далекая стадия
эволюции течения. Амплитуда волны в воде сни-
жается с примерно 15 × 103 до 3 × 103 атм. Как вид-
но, в зоне возле контакта давление остается зна-
чительным: примерно 2000 атм при t = 2 нс и
300 атм при t = 36 нс. Возникает вопрос, какая
физическая причина ответственна за поддержа-
ние этого давления.

На рис. 9 показан профиль скорости. Скорость
за фронтом ударной волны в воде остается значи-
тельной, примерно 10% от скорости звука в воде
при комнатной температуре. Уже с достаточно
ранних стадий движение в золоте прекращается,
скорость золота (около нуля) – золото практиче-
ски неподвижно (очень медленно движется на-
право, слабое сжатие золота продолжается, рис. 10).
Волна сжатия в золоте на момент 36 нс, показан-
ный на рис. 9, находится далеко справа от контак-
та – на расстоянии больше 100 мкм. Поддержание
давления в воде и в золоте связано с продолжаю-
щимся расширением тонких (относительно мас-
штабов в десятки мкм) горячих слоев воды и зо-
лота. Место расположения этих слоев отмечено
стрелкой на рис. 9. Именно это расширение тол-
кает воду в момент 36 нс от неподвижного золота
со скоростью примерно 25 м/с.

На рис. 10 область расширения показана более
подробно. Видно, как набирается скорость рас-
ширения. Горячие слои воды и золота, каждый
примерно по 1 мкм толщиной, разделены контак-
том II. Диффузия в авторском лагранжевом коде

( )I t∝

Рис. 6. Профили давления на моменты времени 0 и
0.4 нс; профиль для t = 0 перенесен с рис. 5.
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Рис. 7. Эволюция распределений давления после пре-
кращения действия импульса.
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не учитывается. Красная стрелка на рисунке вы-
деляет мгновенное распределение скорости по
координате и указывает на вертикальную ось ско-
ростей слева. На вертикальной оси справа отло-
жены значения плотности в г/см3 для кривой 2 и
значения температуры в кК для красной кривой 1.

Скорость за фронтом ударной волны снижает-
ся до 160 м/с. Золото, находящееся правее стрел-
ки, практически неподвижно. Важным для под-
держания давления является нарастание скорости
от контакта с золотом. Это нарастание происхо-
дит в горячих слоях воды и золота за счет их про-
должающегося расширения в объеме.

На рис. 10 римская цифра I отмечает границу
между жидкой и твердой фазами золота. Граница
3 разделяет плотную жидкую фазу золота справа и
испаренное золото слева. Римской цифрой II от-
мечен контакт золото–вода. Теперь это контакт
между паром золота и горячей водой. Толщины
слоев воды и золота, составляющих вместе горя-
чий слой, примерно по 1 мкм. Температура в слое
на показанный момент времени составляет от 3
до 4 кК. Если бы не этот горячий слой и его рас-
ширение, то давление в воде упало бы ниже зна-
чения 300 атм (давление в момент времени 36 нс в
районе контакта – рис. 8).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Лазерные технологии внесли существенный

вклад в формирование реалий современного ми-
ра. Например, в привычном каждому сотовом те-
лефоне нет ни одной детали, при изготовлении
которой не применялся бы лазер. В данной рабо-
те проанализированы физические аспекты важ-
ных прикладных проблем. Описаны проблемы,
относящиеся к производству наночастиц при ла-
зерной абляции в жидкость, рассмотрены детали
поверхностного наноструктурирования, описано
состояние науки в области, относящейся к лазер-
ной ковке (упрочнение материалов в лазерной
ударной волне).

Показано, что режимы абляции зависят от то-
го, есть ли ограничение расширению нагретой
мишени или нет. Речь идет о нагреве мишени ла-
зерным пучком, проходящим через конденсиро-
ванную среду (тогда ограничение, конфайнмент
имеется) или через вакуум (ограничения нет).
Имеется сепарация на варианты с твердой и жид-
кой ограничивающими средами.

Важную роль играет разделение режимов по
темпу ввода энергии в мишень. Если слой прогре-
ва толщиной dT формируется за время, меньшее
акустического масштаба времени ts = dT/cs, то
имеет место быстрое создание слоя высокого дав-
ления толщиной ~dT и его распад с излучением
акустических волн по Даламберу. В обратном
случае эволюция абляционного течения протека-

Рис. 8. Проникновение треугольной слабонелиней-
ной волны (давление 14% от объемного модуля воды)
глубоко в воду (профиль при t = 36 нс); профиль при
t = 2 нс взят с рис. 7; часть, относящаяся к глубоким
слоям золота, не показана.
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Рис. 9. Профиль скорости на момент времени 36 нс.
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Рис. 10. Горячий слой из горячего пара золота и горя-
чей воды при закритическом давлении 300 атм:
красная кривая 1 – профиль температуры, 2 – про-
филь плотности, 3 – граница пар–жидкость.
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ет по-другому. Эта эволюция детально исследова-
на в статье. Показано, что максимум давления
смещен по времени на более поздние времена от-
носительно максимума интенсивности. Обнару-
жено, что достаточно высокое давление в области
контакта мишени и жидкости поддерживается и
после окончания действия лазерного импульса.
Оказывается, продолжительное по времени рас-
ширение горячих приконтактных слоев из паров
мишени и горячей высокоэнтропийной воды
обеспечивает медленное спадание давления возле
контакта. На больших временах, не рассмотрен-
ных в данной работе, диффузионно перемешан-
ные, высокоэнтропийные слои паров мишени и
воды формируют при расширении пузырек в хо-
лодной окружающей жидкости, см. статьи [33, 34].
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