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В статье проведена модификация модели Анисимова – Лукьянчука для описания процессов динамической конденса-
ции Зельдовича – Райзера паро-плазменных образований, формирующихся при лазерной абляции мишени из серебра 
мощными наносекундными импульсами оптического излучения в условиях нормальной атмосферы. При этом началь-
ные стадии развития абляционного факела серебра с высокой степенью точности соответствуют теории динамической 
конденсации Зельдовича – Райзера, а на стадии распада абляционного факела необходим учет дополнительного меха-
низма каплеобразования – слипания «зародышей». 
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The modification of the Anisimov – Lukyanchuk model to define the processes of dynamic condensation of Zel'dovich – Reiser 
for vapor-plasma jets formed during laser ablation of a silver target by intensive nanosecond pulses of optical radiation in a 
normal atmosphere is described. The initial stage of development of ablative silver jet with a high degree of accuracy corres-
ponds to the theory of dynamic condensation of the Zeldovich – Raiser, and at the stage of disintegration of the ablation torch, it 
is necessary to take into account an additional mechanism of droplet formation – adhesion of the “nuclear”. 
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Введение  
Воздействие на металлические мишени ла-

зерных импульсов длительностью единицы-
десятки наносекунд при достаточно высокой их 
плотности мощности (108–1010 Вт/см2) приводит 
к интересному физическому эффекту [1], когда 
длительность переднего фронта лазерного им-
пульса становится сравнимой с характерным 
временем электрон-ионной релаксации энергии в 
атомной решетке металла. Другими словами, 
скорость ввода энергии возбуждения в систему 
(состоящую из двух подсистем – электронного 
газа и атомной решетки) сопоставима с быстро-
той теплообмена между этими подсистемами. 
При этом поглощенная свободными электронами 
энергия лазерного излучения просто не успевает 
проникнуть вглубь мишени (в данном случае 
классический механизм передачи энергии – 
электронная теплопроводность). Тогда в зоне 
действия лазерного излучения внутри мишени 
формируется переходный макрослой металла, 
обладающий большой избыточной тепловой 
энергией (по сути это – плотная металлическая 
плазма) [2]. Взрыв макрослоя приводит к выбро-
су перегретого материала мишени и формирова-
нию абляционного факела. Для теоретического 
описания таких процессов может быть использо-
вана «гидродинамическая» модель (или взрывная 

абляция). Основной практической сложностью 
при использовании этого приближения является 
моделирование коэффициента поглощения излу-
чения плотной металлической плазмой, который 
определяет поглощение факелом энергии дейст-
вующего лазерного импульса. Последовательная 
теория, моделирующая эти явления, в настоящее 
время не разработана [3]. Тем не менее, С.И. Ани-
симовым и Б.С. Лукьянчуком предложена доста-
точно целостная модель для описания процессов, 
протекающих в подобных факелах уже после 
завершения их формирования (т. е. после оконча-
ния их взаимодействия с падающим излучением). 

Модель [3]–[6] базируется на использова-
нии приближения адиабатического разлета осе-
симметричного либо сферически симметричного 
паро-плазменного облака с параболическими или 
прямоугольными начальными внутренними про-
филями температуры и плотности в вакуум с 
учетом процессов динамической конденсации 
согласно теории Зельдовича – Райзера [7]. Срав-
нение результатов моделирования для факелов 
Si, Ge и C (с начальными условиями, соответст-
вующими лазерной абляции этих материалов 
интенсивными наносекундными импульсами) с 
экспериментальными данными [8] показало их 
хорошее согласие даже при отсутствии подго-
ночных параметров. 
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В связи с этим значительный практический 
интерес представляет адаптация модели Аниси-
мова – Лукьянчука для случая лазерной эрозии 
металлов наносекундными импульсами при ат-
мосферном давлении. Присутствие сторонних 
газов существенно влияет на процессы эволюции 
и распада таких факелов, но, тем не менее, в ито-
ге также происходят конденсация пароплазмен-
ного облака и формирование наноразмерной пы-
левой фазы материала мишени [9]. Настоящая 
работа посвящена разработке полуэмпирической 
модели для описания процессов динамической 
конденсации абляционных факелов серебра при 
атмосферном давлении на основе анализа полу-
ченных экспериментальных данных и адаптации 
модели Анисимова – Лукьянчука. 

 
1 Динамическая конденсация Зельдови-

ча – Райзера 
В соответствии с теорией Зельдовича –

Райзера адиабатическое расширение пара в ваку-
ум неизбежно сопровождается протеканием в 
нем конденсационных процессов [7]. На фазовой 
диаграмме состояний пара первоначальное изме-
нение его термодинамических параметров про-
исходит вдоль адиабаты Пуассона Tp(t) и в неко-
торый момент пар достигает точки насыщения, 
что соответствует пересечению адиабаты Пуас-
сона с адиабатой насыщения пара, задаваемой 
уравнением Клаузиуса – Клайперона. Перейдя 
эту точку на фазовой диаграмме состояния, пар 
становится пересыщенным (переохлажденным), 
и в нем создаются условия для лавинообразного 
образования зародышей будущих капель. 

Скорость формирования зародышей капель 
(центров будущей конденсации) экспоненциаль-
но зависит от степени пересыщения (переохлаж-
дения) пара, которая определяется параметром 
переохлаждения θ = (Teq – T) / Teq, где T – темпе-
ратура в заданной точке пара, Teq – температура 
термодинамического равновесия для заданных 
объема и давления пара (т. е. температура вдоль 
бинодали пара – линии на фазовой диаграмме 
между его стабильными и метастабильными со-
стояниями [7]). 

При переохлаждении пара наблюдается рез-
кий рост параметра переохлаждения θ, следстви-
ем чего является массовое самопроизвольное 
формирование центров конденсации, которое 
Я.Б. Зельдович и Ю.П. Райзер назвали «впры-
скиванием» зародышей [7]. Появившиеся заро-
дыши за счет агрегации молекул пара начинают 
расти в размерах, со временем формируя жидкие 
капли. При этом активный процесс каплеобразо-
вания вызывает в паре интенсивное выделение 
скрытой энергии конденсации, что разогревает 
пар и останавливает рост параметра переохлаж-
дения θ, и в дальнейшем он монотонно снижает-
ся. При этом процесс образования зародышей, 
который крайне чувствителен к степени 

пересыщения, прекращается и в дальнейшем 
происходит только укрупнение сформировав-
шихся капель за счет агрегации молекул пара. 

Продолжающееся расширение пара ведет к 
уменьшению его плотности, за счет чего наблю-
дается постепенное уменьшение количества ак-
тов «налипания» атомов пара на зародыши, а 
вскоре – и полное их прекращение. При этом 
степень конденсации пара x (отношение числа 
атомов пара в жидкой фазе к их общему количе-
ству) стабилизируется, что соответствует т. н. 
«закалке» капель [7]. Здесь следует обратить 
внимание, что термин «закалка», введенный для 
наглядности описания процесса динамической 
конденсации Я.Б. Зельдовичем и Ю.П. Райзером, 
отнюдь не подразумевает перехода сконденсиро-
вавшихся объектов в твердую фазу вещества, 
скорее это констатация завершенности процесса 
роста размеров капель. И в дальнейшем эти кап-
ли продолжают разлетаться в вакууме лишь под 
действием закона сохранения механического 
импульса. 

Таким образом, в отличие от «равновесно-
го» статического сценария конденсации, когда на 
всех этапах пар находится в состоянии термоди-
намического равновесия, максимально достижи-
мая степень конденсации в случае быстрого адиа-
батического расширения пара может быть суще-
ственно меньше 1 (на практике x = 0,1–0,3 [3]). 
 

2 Моделирование кинетики конденсации 
в адиабатически расширяющемся абляцион-
ном факеле 
 Для рассмотрения процесса конденсации в 
настоящей работе (равно как и в работах [3]–[6]) 
предполагается, что жидкие капли, образовав-
шиеся в процессе адиабатического расширения 
пара, движутся совместно с ним (что справедли-
во для невысоких степеней конденсации пара, 
которые в реальности и наблюдаются). Это при-
ближение позволяет рассматривать процесс кон-
денсации независимо для каждой капли с опре-
деленной лагранжевой координатой ξ = r / R(t), 
где r – расстояние до центра факела, R(t) – ради-
ус сферического облака (внутри факела 0 ≤ ξ ≤ 1). 
 Согласно [3] температура пара, соответст-
вующая точке его насыщения (момент пересече-
ния адиабаты Пуассона с адиабатой насыщения 
пара), может быть оценена как Tc = qФ(a), где q – 
удельная теплота испарения металла Q, выра-
женная в градусах Кельвина (q = Q / Rg), а Ф(a) – 
меньший корень трансцендентного уравнения: 

3
22

3 1

0 0

exp( ) ,

,

s

g s

s

B q
a

V T T

R T
B

p

   
     

 




       (2.1) 

где V0 – начальный удельный объем абляционно-
го факела (V0 = 1 / ρ0), для нашего случая [10],  
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Ts – нормировочная температура (Ts = 300 К [3]),  
μ – молярная масса металла (для серебра 
μ = 0,1 кг/моль [11]), ps – предэкспоненциальный 
фактор (для конкретного металла может быть 
определен на основании аппроксимации данных 
[12], ps = 1010 Па). При подстановке требуемых 
значений в (2.1) и численного его решения нахо-
дим для нашего случая Tc = 2901 К, что в центре 
факела соответствует моменту tc ≈ 80 нс после 
начала распространения абляционного факела. 

Динамика температуры термодинамическо-
го равновесия Teq(t) (вдоль адиабаты насыщения – 
бинодали пара) в расширяющемся факеле может 
быть определена на основании решения транс-
цендентного функционального уравнения [3]: 
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где Ψ(t) = (R(t) / R0)
2 – безразмерная функция, 

характеризующая модель расширения факела 
[10], R0 – начальный радиус факела, xeq(t) – вре-
менная зависимость степени конденсации для 
случая термодинамического равновесия пара. 

Отклонение температуры в факеле от адиа-
баты Пуассона происходит в момент массового 
«впрыскивания зародышей» te, соответствующий 
максимальному переохлаждению пара. Этот мо-
мент, в свою очередь, может быть определен из 
решения трансцендентного уравнения [3]: 
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где Tp(t) – динамика температуры пара вдоль 
адиабаты Пуассона, σ – сила поверхностного 
натяжения жидкости (для серебра – 0,91 н / м), 
ρl – плотность жидкой фазы металла (9 г / см3),  
kB – постоянная Больцмана, m – атомная масса 
металла, θp – параметр переохлаждения, взятый 
вдоль адиабаты Пуассона (θp = (Teq – Tp) / Teq). 
Для серебра α ≈ 0,4756. 

При этом dνp / dt – скорость нуклеации (об-
разования «зародышей»), которая для центра 
факела (ξ = 0) при решении уравнения (2.3) мо-
жет быть представлена в упрощенном виде 
(предполагается, что до момента «впрыскива-
ния» степень конденсации x = 0) [10]: 
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где для нашего случая Tv ≈ 1607 K, k0v ≈ 4,143 109 с-1. 
Численное решение (2.3) в нашем случае 

позволяет для центра факела определить 
Tе = 1231 К, что соответствует моменту 
tе ≈ 380 нс после начала его расширения. 

Как уже говорилось, при достижении тем-
пературой Tp(t) значения Tе запускается процесс 
активного каплеобразования, сопровождающий-
ся интенсивным выделением скрытой теплоты 
конденсации. Это приводит к отклонению тем-
пературы в факеле от адиабаты Пуассона и уст-
ремлению ее к адиабате насыщения. Для опреде-
ления динамики температуры T(t) в этом пере-
ходном периоде можно воспользоваться соотно-
шением локального баланса энергии в двухфаз-
ной системе «пар-жидкость» в адиабатическом 
приближении, предложенном в [10]: 
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где β = (2c2 / 3Rg) – 1 (для серебра β ≈ 1,4). 
 Динамика степени конденсации в факеле 
x(t) может быть приближенно оценена функцией 
xeq(t), рассчитанной для нужной пространствен-
ной точки факела, либо фиксированной лагран-
жевой координаты в соответствии с соотношени-
ем (2.2). Такой вид временной зависимости сте-
пени конденсации пара в факеле (рисунок 2.1) 
выбран из следующих соображений. 

 

 
Рисунок 2.1 – Модель степени конденсации пара 

в центре абляционного факела 
 

 Очевидно, что до момента «впрыскивания» 
(наибольшего переохлаждения пара) значение 
рассматриваемой функции должно быть равно 0, 
поскольку условия для формирования зароды-
шей еще не наступили. Далее происходит резкий 
рост зародышей будущих капель, который на 
данном этапе хорошо аппроксимируется оценкой 
xeq(t) [3]. Приближаясь к моменту «закалки», 
функция x(t) должна асимптотически выходить 
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к насыщению, что и демонстрирует нам поведе-
ние функции xeq(t). 
 Зависимости T(t) и θ(t) для центра факела 
(r = 0 → ξ = 0), полученные при численном ре-
шении (2.2)–(2.5) приведены на рисунке 2.2, а, 
который хорошо иллюстрирует обсуждавшиеся 
тенденции в протекании конденсационных про-
цессов согласно теории динамической конденса-
ции. 
 Здесь можно проследить основные этапы 
динамики температуры в центре факела: через 
первые 80 нс независимого развития факела па-
раметр температуры достигает значения, соот-
ветствующего насыщению пара. Далее, продол-
жая следовать адиабате Пуассона, приблизи-
тельно через 380 нс температура достигает ло-
кального минимума (на рисунке 2.2, б этой точке 
соответствует максимальное значение параметра 
переохлаждения: θmax ≈ 0,5). После этого проис-
ходит отрыв функции T(t) от адиабаты Пуассона, 
сопровождающийся ее некоторым ростом, что 
обусловлено выделением скрытой теплоты кон-
денсации. И, наконец, через 1,6 мкс происходит 
приближение значений T(t) к температуре тер-
модинамического равновесия для заданных объ-
ема и давления пара (что вызывает некоторый 
спад параметра переохлаждения θ). 
 Согласно модели Анисимова – Лукьянчука 
кинетика конденсации факела определяется по-
ведением функций g(t) и v(t) на интервале време-
ни от момента «впрыскивания зародышей» до 
момента их «закалки», где g(t) – размер кластера-
капли в атомах, а v(t) – количественная доля за-
родышей, соотнесенная с общим числом атомов 
пара. Соответственно, для скорости конденсации 
имеем [7]: 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ,

( ) | 0.
et t

dx t dv t dg t
g t v t

dt dt dt
x t 

 


        (2.6) 

 Следуя Ю.П. Райзеру и Я.Б. Зельдовичу, ско-
рость образования «жизнеспособных» зароды-
шей (нуклеации) может быть оценена на основа-
нии решения дифференциального уравнения [7]: 
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где ρ(t) – динамика плотности пара. 
 Аналогично скорость роста кластера – из 
решения дифференциального уравнения [7]: 
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 Оценка размеров критических зародышей g0 
согласно [3], [13] составляет: 
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          (2.9) 

где θmax – максимальное значение параметра пе-
реохлаждения. 
 Таким образом, кинетика конденсации ЭЛФ 
согласно модели Анисимова – Лукьянчука пол-
ностью задается решением системы дифферен-
циальных уравнений, состоящей из выражений 
(2.2)–(2.8) c соответствующими начальными ус-
ловиями. Их численное решение применительно 
к рассматриваемому абляционному факелу се-
ребра для центра факела позволяет получить ха-
рактерные временные зависимости для v(t) и g(t), 
приведенные на рисунке 2.3. 
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Рисунок 2.2 – Динамика температуры и параметра переохлаждения пара 
в центре абляционного факела 
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Рисунок 2.3 – Динамика функций в центре абляционного факела: а) v(t), б) g(t) 
 
 3 Завершающий этап конденсации – 
«слипание» зародышей 
 Как видно из рисунка 2.3, а, после «впры-
скивания» поведение функции v(t) стабилизиру-
ется, и рост степени конденсации x(t) возможен 
преимущественно за счет укрупнения «зароды-
шей», описываемого функцией g(t). 
 Следует напомнить, что теория динамиче-
ской конденсации изначально была разработана 
для описания развития адиабатических процес-
сов в условиях вакуума. Поэтому после прохож-
дения фазы «закалки» в абляционных факелах 
формируются капли, размером не превышающие 
единицы нанометров. В то же время эксперимен-
тальные данные [9], [14], полученные при иссле-
довании процессов лазерной абляции серебра 
при атмосферном давлении, показывают, что 
после распада абляционных факелов осаждаются 
достаточно крупные частицы серебра со средни-
ми размерами 30–40 нм. 

Очевидно, что в данном случае финальный 
этап конденсации должен существенно отли-
чаться от рассматриваемого в модели Анисимо-
ва – Лукьянчука: на протяжении интервала вре-
мени от «впрыскивания зародышей» до их «за-
калки» при достаточно плавно растущем уровне 
степени конденсации факела (от 0 до 0,25) фак-
тически происходит резкое (на 3 порядка) со-
кращение числа зародышей при таком же резком 
пропорциональном росте их размеров (рост ли-
нейных размеров на 1 порядок соответствует 
увеличению объема на тех же 3 порядка).  

Понятно, что в данном случае уже невоз-
можно описать рост зародышей только за счет 
положительного баланса прилипания-испарения 
атомов пара к зародышам – необходим учет сли-
пания самих зародышей. Этот эффект имеет про-
стое физическое объяснение – внешняя атмосфе-
ра в моменты времени близкие к закалке «тормо-
зит» передний фронт факела, при этом внутрен-
ние зародыши неизбежно «наталкиваются» на 

замедляющиеся периферийные, и, т. к. капли в 
это время еще далеки от затвердевания, они 
охотно сливаются в более крупные объекты [1], 
[10]. 
 

Заключение 
 В статье проведена адаптация модели Ани-
симова – Лукьянчука для описания процессов 
динамической конденсации в абляционных фа-
келах серебра в условиях нормального атмо-
сферного давления. Несмотря на существенные 
отличия в реализации финальной стадии процес-
са каплеобразования в вакууме и в присутствии 
атмосферных газов, модель Анисимова – Лукь-
янчука, при условии соответствующей модифи-
кации, демонстрирует хорошее согласие с экспе-
риментальными данными при описании началь-
ных стадий эволюции абляционного факела, да-
же в отсутствии подгоночных параметров. Раз-
витие подобных полуэмпирических моделей 
конденсационных процессов играет важную роль 
в разработке нового технологического направле-
ния: управляемого лазерноиндуцированного 
осаждения металлических наноструктур при ат-
мосферном давлении [15], [16]. 
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