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После окончания действия лазерного импульса эрозионный факел 

вследствие своего расширения начинает охлаждаться, что приводит к ре-

комбинации свободных носителей заряда в плазме и увеличению ее про-

зрачности, а впоследствии – к конденсации паров металла [1]. Теорети-

ческое рассмотрение процессов конденсации при таких условиях отно-

сится к вопросам кинетики быстрых фазовых переходов первого рода – 

проблематика, недостаточно изученная в настоящее время. Типичные 

скорости охлаждения пара при разлете облака продуктов абляции в ваку-

ум составляют 10
10

 – 10
11

 К/с – классическая физика фазовых переходов 

ранее не рассматривала настолько неравновесных условий конденсации 

[2]. Для теоретического описания таких процессов предложена теория 

динамической конденсации расширяющегося пара (теория Зельдовича-

Райзера или ЗР-теория) [3]. В рамках этого приближения имеются неко-

торые сложности в описании характерных временных масштабов кон-

денсационных процессов, однако ЗР-теория позволяет получить нагляд-

ное представление о физике процесса и размерах формирующихся кла-

стеров в условиях вакуума [2]. Согласно ЗР-теории первоначальное рас-

ширение пара происходит вдоль адиабаты Пуассона, далее пар охлажда-

ется и переходит в состояние насыщения (адиабата Пуассона пересекает 

адиабату насыщения, задаваемую уравнением Клайперона-Клаузиуса). С 

этого момента начинается процесс конденсации. При этом по паровому 

облаку (от периферии к центру) последовательно распространяются три 

волны: волна насыщения, волна «впрыскивания» критических зароды-

шей (момент когда переохлаждение пара максимально) и волна «закал-

ки» (т.е. окончательного формирования кластеров). Для типичных пара-

метров облака продуктов лазерной абляции интервал времени от момен-

та воздействия до окончания «закалки» составляет несколько микросе-

кунд. В итоге появляется облако нанокластеров материала мишени с ха-

рактерными размерами 5-10 нм [2]. Даже при отсутствии подгоночных 

параметров ЗР-теория позволяет получить хорошее согласие с экспери-

ментом, однако дополнительный учет влияния атмосферы внешних газов 

и реальных профилей давления и плотности в паровом облаке сильно 

усложняет модель процессов, поэтому удовлетворительное приближение 

для лазерной эрозии металлов в атмосфере отсутствует [2]. 
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Для экспериментального исследования динамики процессов, проте-

кающих в металлических эрозионных факелах после окончания дей-

ствующего лазерного импульса, в [4, 5] была применена методика попе-

речного лазерного зондирования с параллельным разделением экстинк-

ции излучения в факеле на поглощенную и рассеянную составляющую.  

Результаты экспериментов с точки зрения ЗР-теории могут быть ин-

терпретированы следующим образом: на первом этапе формирования 

ЭЛФ происходит его взаимодействие с задним фронтом падающего из-

лучения, за счет чего плазма факела значительно увеличивает свою 

плотность и температуру, что позволяет ей оставаться непрозрачной для 

зондирующего излучения на протяжении сотен наносекунд после воз-

действия. Далее начинается резкий спад оптической плотности факела, 

сопровождающийся появлением рассеянной компоненты. Этот момент 

может соответствовать прохождению на высоте зондирования волны 

насыщения пара. В остывшем паро-плазменном образовании формиру-

ются неоднородности плотности, которые и приводят к нарастанию рас-

сеянной компоненты. Достижение рассеянной компонентой своего мак-

симума говорит о появлении большого количества рассеивающих цен-

тров, что свидетельствует о прохождении волны «впрыскивания» крити-

ческих зародышей, которые далее начинают расти в размерах за счет 

уменьшения плотности факела, приводя к увеличению его прозрачности. 

На последнем этапе поглощение опять начинает превалировать над рас-

сеянием, при практически полной прозрачности факела. Этот эффект 

можно объяснить окончанием формирования конденсированной фазы 

материала мишени, т.е. прохождением на высоте зондирования волны 

«закалки». 
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