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На примере пары золото – вода анализируются проблемы, связанные с ультракоротким лазерным воз-
действием на металлическую мишень, погруженную в прозрачную жидкость.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Содержательные эксперименты (см., например,
работы [1–3]) по ультракороткому оптическому ла-
зерному воздействию начались в 1990 годы после
появления чирпированных лазерных источников в
80-е годы (см. работы [4, 5] и обзор [6]). На пер-
вом этапе (90-е гг.) внимание было сосредоточено
на тепловой задаче. Применялась техника накачки–
зондирования (pump-probe измерений) [7,8], в кото-
рой после греющего импульса следует диагностиче-
ский импульс. При этом определяются амплитуда и
фаза отраженного диагностического импульса, что
позволяет вычислить показатель преломления n по-
верхности, нагретой импульсом накачки, в момент
отражения probe импульса (метод терморефлектан-
са). Задержка τdelay между pump и probe импуль-
сами известна и регулируется. Так находится эво-
люция оптических параметров облученной мишени
n(τdelay) после воздействия pump импульса. Это поз-
воляет судить о процессах в мишени, инициирован-
ных воздействием.

Таким образом, на первом этапе были обнару-
жены 1) переход в двухтемпературное (2T ) состоя-
ние [1–3], предсказанное в пионерской работе [9], и
2) резкое увеличение электронной теплопроводнос-
ти в металлах на 2T -стадии, которое называлось
«баллистическим транспортом». Это два основных
достижения первого этапа. Теоретическую основу
экспериментов 90-х гг. составлял 2T -подход с двумя
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тепловыми уравнениями из работы [9] для энергий
электронной Ee и ионной Ei подсистем:

Pe = EHC− EXC+ SL, (1)

Pi = EXC, (2)

P = EHC+ SL, P = Pe + Pi. (3)

Система (1), (2) записана для неподвижного вещест-
ва (плотность ρ = const), т. е. без гидродинами-
ческих членов. Здесь Pe, Pi — мощности измене-
ния соответствующих энергий ρ∂Ee/∂t, ρ∂Ei/∂t в
расчете на единицу объема, EHC — перенос энер-
гии Ee по пространству электронной теплопровод-
ностью, EXC = α(Te − Ti) — обменное слагаемое,
которое связывает электронную и ионную подсисте-
мы, SL — пространственное распределение мощнос-
ти лазерного нагрева. Как это следует из уравне-
ния (3), система (1), (2) сохраняет полную энергию∫
(Pe + Pi) dx после окончания лазерного импульса

SL; интеграл берется по пространству, занятому ве-
ществом.

Пожалуй, именно «баллистический» эффект яр-
ко подчеркивает двухтемпературность, заключаю-
щуюся в расщеплении на две подсистемы, (1) и (2).
В результате в игру вступает истинная электронная
температуропроводность χe ≈ (1/3)leve и поглощен-
ное электронами тепло распространяется по элек-
тронной подсистеме [10] с этим коэффициентом χe;
здесь le и ve — свободный пробег и характерная ско-
рость электронов проводимости, ve ∼ vF , vF — фер-
миевская скорость. Тогда как в однотемпературной
(1T ) ситуации (когда Te ≈ Ti = T ) темп распростра-
нения тепла за счет электронной теплопроводности
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зависит от эффективной электронной температуро-
проводности [10]

χ1T ≈ ce
ci

leve
3

,

т. е. на 1T -стадии имеется жесткая тепловая связь
e- и i-подсистем согласно единому уравнению теп-
лопроводности (3).

В опытах 90 гг. энергетика была слабой, повы-
шения температуры Te вследствие ультракоротко-
го воздействия были малы, соответственно элек-
тронная подсистема оставалась сильно вырожден-
ной, Te � TF , после воздействия (TF — фермиев-
ская температура). В таких опытах отношения теп-
лоемкостей ce/ci ∼ Te/TF и температуропроводно-
стей χ1T /χe малы вплоть до весьма малых значений
порядка 1/100. В опытах 90 гг. наблюдался быстрый
(за время порядка пикосекунд) нагрев тыльной (по
отношению к стороне лазерного воздействия) грани-
цы тонкой (df = 50–100 нм) пленки. 1Т-оценка для
времени распространения тепла дает

t ∼ d2f
χ1T

= 25

(
df

50 нм

)2

пс

при обычном значении χ1T ∼ 1 см2/с. Такой разрыв
в длительностях прогрева пленок указанной толщи-
ны привел к термину «баллистический» и наводил
на мысль о двухтемпературности.

Если на описанном выше первом этапе ограничи-
вались тепловым анализом, то на втором этапе ис-
следователи подошли к полной задаче. В полной за-
даче нельзя пренебрегать движением, которое ини-
циируется ультракоротким лазерным воздействием.
В полной постановке становится возможным реше-
ние проблем создания поверхностных наноструктур
и генерации наночастиц. Структуры и частицы по-
являются при учете плавления, растяжения и по-
тери сплошности конденсированной среды вместе с
рекристаллизацией и динамикой твердой, жидкой и
паро-газовой сред.

Переход ко второму этапу был инициирован ра-
ботами [11–13]. В работе [11] наблюдались кольца
Ньютона, появление и накопление со временем ко-
торых невозможно было объяснить вне динамичес-
ких представлений [12,13]. Так появились представ-
ления о термомеханической, или откольной абляции
при фемтосекундном воздействии [12,13]. Аналогич-
ные представления о термо- или фотомеханическом
разрушении сложились независимо в исследовани-
ях лазерного облучения полимеров и биоматериа-
лов [14]. Движение среды становится определяющим
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Рис. 1. Ранняя −∞ < t ≤ teq и средняя t ∼ ts стадии; три
узловых момента (сверху вниз): а — поглощение лазерного
импульса и формирование зоны прогрева (ЗП) толщиной
dT (HAZ — heat affected zone); 1 — граница металла; б —
акустическая, или средняя стадия t ∼ ts; на акустическом
масштабе времени формируется уходящая (стрелка вниз)
в толщу объемной мишени акустическая волна, состоящая
из участка сжатия 3 и участка растяжения 2; в — начало

первой нуклеации на участке 2

выше порога откольной абляции, величина которого
зависит от вещества. Для металлов и поглощаемо-
го в скин-слое оптического ультракороткого воздей-
ствия этот порог составляет порядка 50 мДж/см2

по поглощенной энергии Fabs (это порог для объ-
емных мишеней, толщина которых превышает тол-
щину dT слоя прогрева ультракоротким импульсом
[15]) [15–17].

Основные принципы откольной абляции поясне-
ны на рис. 1 и 2. Время отсчитывается от момен-
та максимума интенсивности лазерного импульса на
границе металла 1. Ширина стрелки «лазер» соот-
ветствует диаметру лазерного пучка на поглощаю-
щей поверхности. Важной особенностью 2T -стадии
является формирование зоны прогрева (ЗП) толщи-
ной dT на этой стадии, см. рис. 1. Длительность 2T -
стадии обозначена teq. Как говорилось выше (см.
также работу [10]), на 2T -стадии имеет место уве-
личение теплопроводящей способности электронной
подсистемы за счет отделения электронной подси-
стемы с малой теплоемкостью от ионной подсисте-
мы с большой теплоемкостью (независимость урав-
нений (1) и (2)). Коэффициент теплопроводности κ

на 2T -стадии, κ2T , намного больше, чем этот коэф-
фициент на 1T -стадии, κ1T (см., например, работы
[18,19]). Поэтому формирование слоя dT происходит
со сверхзвуковой скоростью. Действительно [10], в
диффузионном приближении толщина слоя прогре-
ва растет по закону x ∝ √

χet, тогда
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Рис. 2. Показаны поздние стадии, когда из кавитационных
пузырьков на рис. 1в образуется пена. Далее по времени
имеет место снижение объемной доли жидкости в паро-
жидкостной смеси, и пена разрывается по линии I: а —
случай расширения в вакуум (в качественном отношении
мало отличается от случая расширения в конденсирован-
ную среду), б — случай расширения в среду с небольшим
(по сравнению с импедансом металла ZAu), но конечным
акустическим импедансом Zwt. Обозначения: 1 — контакт-
ная граница (КГ); 2 — ударная волна в тормозящей среде;
3 — тормозящая среда вблизи КГ; 4 — слой сплошного
металла; 5 — граница между слоем 4 и пеной; SP — от-

кольная пластина (spallation plate)

dx

dt
∼
√

χe

t
∼
√

levF
t

∼ vF

√
τ

t
,

здесь τ — время свободного пробега электрона. Фер-
миевская скорость vF намного больше скорости зву-
ка cs ∼

√
me/mi vF . Следовательно, требуется мно-

го столкновений для снижения скорости dx/dt до
скорости звука. Это условие действует на 2T -стадии,
пока уравнения (1) и (2) расцеплены. Число столк-
новений в прогреваемом слое толщиной x(t) вели-
ко, поэтому диффузионное приближение оправдан-
но (это не кнудсеновский, т. е. не баллистический ре-
жим распространения тепла).

На рис. 1а иллюстрируется формирование слоя
толщиной dT . Как сказано, это сверхзвуковой про-
цесс; после его окончания расширение слоя прогрева
и его последующая рекристаллизация за счет теп-
лоотвода в толщу металла протекают со скоростя-
ми, которые намного меньше скорости звука. Та-
ким образом, слой dT образуется за время порядка
dT /(dx/dt) до завершения процесса формирования
уходящей в толщу (стрелка вниз на рис. 1б) акусти-
ческой волны. Характерная толщина и время фор-
мирования этой волны порядка dT и ts = dT /cs. Де-
тали акустических явлений представлены в следую-
щем разделе.

На рис. 2 иллюстрируется ситуация на умерен-
но поздних временах при поглощенной энергии Fabs,
в несколько раз превышающей порог Fabl отколь-
ной абляции при наличии внешней среды Fabs|abl|wt;
пусть для определенности внешней средой являет-
ся вода (wt). Отметим, что порог Fabs|abl|wt заметно
выше порога абляции в вакуум Fabs|abl|vac; в следу-
ющем разделе мы обсудим этот вопрос. Умеренно
поздними будем называть времена, в несколько раз
превышающие масштаб ts. Кривая 1 на рис. 2 очер-
чивает границу металла. Пена на рис. 2а формиру-
ется из нуклеационных пузырьков, показанных на
рис. 1в.

При Fabs ≈ Fabs|abl|vac слой пузырьков тон-
кий («одноразовая» нуклеация) и пены фактически
нет. При превышении порога Fabs|abl|vac в несколь-
ко раз, происходит последовательная многоразо-
вая нуклеация. Забегая вперед, отметим, что нали-
чие/отсутствие прозрачной, слабо теплопроводящей
жидкости в контакте с мишенью никак не сказыва-
ется на процессе нуклеации. После первой нуклеа-
ции (см. рис. 1в) растягивающее напряжение в слое
нуклеации снижается до малых значений. Вслед за
акустической волной из слоя нуклеации начинает
распространяться откольный импульс, сбрасываю-
щий растягивающее напряжение. Однако растяги-
вающее напряжение (за волной сжатия достаточно
большой амплитуды) начинает снова возрастать по
абсолютной величине после первой нуклеации. В ре-
зультате происходит вторая нуклеация в слое, ко-
торый расположен дальше от контактной границы
(КГ), чем слой первой нуклеации. Число нуклеаций
определяется превышением над порогом Fabs|abl|wt.
При многоразовой нуклеации образуется обширный
слой пены (см. рис. 2а).

Вспенивание металлов, полупроводников и поли-
меров лазерным ультракоротким воздействием рас-
сматривалось, начиная с работ [13, 14] (см. также
[20–32]). Механические характеристики пены (со-
противление растяжению, ячеистость) рассматрива-
лись в работах [22,27,32]. Конечный размер облуча-
ющего пучка учтен в работе [31]. В [25] впервые бы-
ло предположено, что заморозка вспененного веще-
ства является причиной формирования хаотических
поверхностных наноструктур, наблюдаемых в опы-
тах.

При внешнем освещении наноструктур на них
возбуждаются плазмоны. Диссипация этих плазмо-
нов является причиной резкого уменьшения коэф-
фициента отражения от поверхности с нанострукту-
рами (почернение) по сравнению с идеально плоской
поверхностью из того же металла.
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Вопросы кристаллизации расплава в пене были
изучены в работах [21,23,24,28,30–32]. Эксперимен-
тальный анализ финальных (т. е. через продолжи-
тельное время после окончания всех процессов) за-
мороженных наноструктур на облученной поверхно-
сти был выполнен в работах [33,34]. Перечисленные
работы посвящены изучению вспенивания при рас-
ширении в вакуум. В настоящей работе исследуют-
ся образование обширной пены и последующая эво-
люция при наличии материальной внешней среды,
тормозящей разлет вспененного вещества.

Кривая I на рис. 2 разделяет пену на две час-
ти. Верхняя часть постепенно налипает на КГ (кри-
вая 1 на рис. 2), а нижняя остается связанной с
дном кратера и остатком объемной мишени. Крис-
таллизация нижней части приводит к формирова-
нию наноструктур на поверхности кратера. Ниже
кривой II на рис. 2 пена, сотканная из ячеек Во-
роного [29], успевает распасться на состоящую из
капель паро-жидкостную смесь. Ячеечная структу-
ра [22] постепенно формируется из пузырьковой па-
ро-жидкостной смеси по мере снижения объемной
доли жидкой фазы в смеси. Пена между кривыми
II и 5 на рис. 2 не успевает распасться на капли до
того, как она выпадет на границу 5 слоя 4 из сплош-
ного металла. Затем происходит выпадение капель
из области между кривыми I и II на рис. 2 на этот
слой. Выпадение пены и капель на слой 4 связано с
торможением слоя 4. Торможение вызвано действи-
ем жидкости снаружи. Слой 4 тормозится, тогда как
капли в пене летят по инерции, поскольку вне слоя 4
пена не знает о существовании внешней тормозящей
среды. Пена начинает тормозиться только после по-
падания в слой 4. Отметим, что давление pI−5 в пене
определяется испарением жидкого металла.

В слое 4 (см. рис. 2) на умеренно поздней стадии
давление падает от давления pCB на КГ до давле-
ния pI−5. Ситуация зависит от величины поглощен-
ного флюенса Fabs. Здесь ограничимся случаем, ко-
гда импульс является ультракоротким и Fabs превы-
шает порог нуклеации при наличии внешней среды,
Fabs|abl|wt, но не слишком сильно — не более чем в
несколько раз. При небольших превышениях над по-
рогом Fabs|abl|wt слой сплошного металла у КГ явля-
ется откольной пластиной или, в случае с конечным
диаметром лазерного пучка (см. рис. 1а), откольной
оболочкой. При увеличении превышения над поро-
гом откольная пластина становится тоньше и на по-
роге «испарения» Fev она исчезает [27, 35]. Сказан-
ное об Fev относится к случаю абляции в вакуум.

В случае с вакуумом на отрезке флюенсов
Fabs|abl|vac < Fabs < Fabs|ev над границей отколь-

ной оболочки располагается слой пара. Этот слой
образован испарением с границы откольной оболоч-
ки. Массу парового слоя можно оценить по фор-
муле Герца –Кнудсена, беря плотность насыщенно-
го пара по температуре ионов [27, 36, 37]; неизвест-
но, как влияет электронная температура на энергию
испарения (эффект существенный только на корот-
кой 2T -стадии). Такая оценка дает для массы па-
ра величину порядка нанометра (3–4 моноатомных
слоя) вблизи порога Fabs|abl|vac. Возле этого поро-
га испаренный слой геометрически тонок, посколь-
ку мала скорость звука в паре. Это видно по про-
филям плотности [27, 36]. Если сравнивать с тол-
щиной пены, то испаренный слой остается тонким
даже при флюенсах Fabs ≈ Fabs|ev, при которых
пересечение адиабаты разгрузки с бинодалью при-
ближается к критической точке по кривой кипения
[27, 36]. Хотя вещество обсуждаемого парового слоя
принадлежит двухфазной области, на наших вре-
менах молекулярно-динамического моделирования
[27, 36] не видно было признаков конденсации пара
в зародыши капель; это времена порядка несколь-
ких звуковых масштабов ts. Паровой слой без кон-
денсации существует впереди двухфазной области и
несколько выше порога Fabs|ev (см. рис. 12, 14 и 15
в работе [27]).

По-видимому, порог Fabs|ev исчезает в случае аб-
ляции в тормозящую среду. Выше порога Fabs|abl|wt

появляется откольная пластина и полость под ней.
По мере роста энергии Fabs над порогом Fabs|abl|wt

пластина становится тоньше, полость толще, масса
вещества в пене растет (см. рис. 2а). Но с ростом
Fabs откольная пластина не исчезает — торможе-
ние КГ «сгребает» металл к КГ. При этом металл
превращается в сплошную среду, пока давление pCB

больше давления паров pI−5 на границе 5 на рис. 2б.
Условие pCB > pI−5 является обязательным для лю-
бого из рис. 2а и 2б. Действительно, иначе не будет
торможения. Поэтому с принципиальной точки зре-
ния оба слоя металла на КГ на рис. 2а и 2б представ-
ляются достаточно эквивалентными. Хотя, с другой
стороны, при снижении плотности внешней среды
до нуля откольная пластина на рис. 2а сохранится,
а вот слой на рис. 2б пропадет.

В системе координат, связанной с КГ, торможе-
ние g КГ эквивалентно эффективному полю тяже-
сти с ускорением свободного падения g. Оценка вы-
соты однородной атмосферы из атомов золота (по
формуле для идеального газа) в этом гравитацион-
ном поле имеет вид
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Рис. 3. Атмосфера 4 в поле тяжести (ускорение свободного
падения g), опирающаяся своим весом на воду 3. Рисунок
в системе координат, связанной с КГ. Цифровые обозна-
чения такие же, как на рис. 2: 1 — контакт между золотом
и водой; 5 — верхняя граница атмосферы. Со скоростью
Δu струйки и капли двухфазной среды 5–II–I (см. рис. 2)

выпадают сверху на атмосферу

hatm [нм] =
kBT

mig
= 40

TкК

g14
, (4)

где TкК — температура металла вблизи КГ в кило-
кельвинах, g = 1014g14 см/с2. Максимально возмож-
ное давление на КГ дается формулой для идеально-
го газа

pmax
CB [ГПа] = nkBT = 0.83(ρ/ρ0)TкК,

где ρ0 = 19.3 г/см3 — плотность золота при нор-
мальных условиях. Чем ниже давление pCB на КГ
по сравнению с pmax

CB , тем в более конденсированном
состоянии находится металл.

Ниже будем рассматривать пару вода – золото.
Атмосфера или откольный слой опирается своим ве-
сом на подстилающую ударно-сжатую воду (если пе-
ревернуть картинки на рис. 2, как это показано на
рис. 3). Атмосфера находится в квазигидростатиче-
ском равновесии, поскольку это конденсированная
фаза с большой скоростью звука (в отличие от двух-
фазной среды). Звук пробегает атмосферу по вер-
тикали быстрее, чем изменяется торможение g(t).
В двухфазной области 5–II–I на рис. 2 (область над
кривой 5 на рис. 3) скорость звука очень мала.Жид-
кость в этой области летит по инерции, на нее не
действует эффективное торможение g. С этим свя-
зано появление избытка скорости ΔV , показанного
на рис. 3. Выпадение вещества (пены или капель)

5–II–I с рис. 2 на слой 4 на рис. 2 и 3 схоже с аккре-
цией газа на атмосферу в астрофизике [38–42]. Но в
отличие от астрофизики, в нашей ситуации на атмо-
сферу аккрецирует вещество, находящееся в двух-
фазном состоянии (жидкость – пар). После падения
пены паровые промежутки в двухфазной среде за-
крываются, и выпавшая материя становится одно-
фазным веществом атмосферы или откольного слоя.

В астрофизике рассматривают аккрецию на
нейтронную звезду, окруженную магнитосферой
[38, 39], [41] (разд. 8.3), [42] (разд. 5). При этом,
во-первых, вместо области 5–II–I на рис. 2 имеется
аккрецирующий поток, находящийся в состоянии
свободного падения на звезду. Во-вторых, аккре-
цирующий поток перехватывает гидростатическая
атмосфера, вполне аналогичная нашему слою
4. Атмосферу составляет диамагнитная плазма,
выталкивающая магнитное поле. Атмосфера (гид-
ростатическая оболочка магнитосферы) покоится
на магнитосфере звезды. В-третьих, подпирающее
атмосферу магнитное поле аналогично веществу
малой плотности в области 3 на рис. 2 и 3. На-
ходящийся в поле тяжести звезды контакт (КГ 1
в нашей ситуации) между плазмой и магнитным
полем неустойчив по отношению к развитию маг-
нитного аналога неустойчивости Рэлея –Тейлора.

Похожая ситуация с атмосферой, которая фор-
мируется за счет торможения межзвездной средой,
возникает при разлете остатков сверхновой [41–43].
Другой пример — это разлет продуктов детона-
ции заряда конденсированного взрывчатого веще-
ства в окружающий газ [44, 45]. В обоих случаях
есть и торможение внешним веществом, и подпит-
ка атмосферы-оболочки внутренним потоком, при-
чем внутренний поток — сверхзвуковой, так что воз-
никают две ударные волны: внешняя в тормозящем
веществе и внутренняя на внутренней границе ат-
мосферы.

С аккрецией связан приток массы ṁ [г · с−1·см−2]
и импульса ṁΔu в слой 4 на рис. 2 и 3. Приток мас-
сы постепенно увеличивает геометрическую толщи-
ну атмосферы и является одной из причин умень-
шения темпа торможения g. Добавление импульса
эквивалентно давлению, прикладываемому к слою
4 на рис. 2 и 3 со стороны границы 5. Эта добав-
ка также действует в сторону увеличения времени
остановки откольной пластины. Вскоре после исчер-
пания потока ṁ пластина практически останавлива-
ется.

Давление pCB на контакте складывается из
трех составляющих. Во-первых, это вес атмосферы
g
∫ 5

1
ρ dx (пределы 1 и 5 означают границы слоя 4
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Рис. 4. Давление насыщенного пара золота (сплош-
ная кривая) согласно широкодиапазонному уравнению со-
стояния золота [46–48]. Приведенная зависимость при-
ближенно аппроксимируется формулой psat [ГПа] =

= 35 exp(−39.95/T [кК] + T [кК]/9): � — эксперименталь-
ные точки; критическая точка (◦) имеет координаты Tcr =

= 7.8 кК, pcr = 0.53 ГПа, ρcr = 5.3 г/см3; • — экспери-
ментальное значение давления насыщенного пара

на рис. 2, 3), во-вторых, поток импульса ṁΔV и, в-
третьих, это давление пара со стороны двухфазной
области 5–II–I, см. рис. 2. Давление насыщенного па-
ра золота приведено на рис. 4. Оно взято согласно
широкодиапазонному уравнению состояния золота
[46–48]. Для сравнения на рис. 4 приведены 6 точек
из википедии [49] и точка кипения золота из того
же источника [49]. Как видим, последняя из точек
[49] при давлении 1 бар = 100000 Па и точка ки-
пения при давлении 1 атм = 101325 Па немного не
согласуются по температуре.

Из рис. 3 ясно, что контакт 1 неустойчив от-
носительно неустойчивости Рэлея –Тейлора (НРТ),
поскольку эффективный вес направлен от тяже-
лого золота (слой 4) к легкой воде (простран-
ство 3) [39, 41, 42, 50, 51]. Однако условия далеки
от стандартных (стационарное состояние, несжима-
емая жидкость, бесконечная толщина слоев). Ра-
зумеется, чтобы сделать заключение о роли НРТ,
необходимо детально изучить одномерное течение,
на фоне которого растут возмущения. Этому посвя-
щен дальнейший материал.

2. ОБЩАЯ КАРТИНА

Анализ ситуации, данный ниже, основывается
на численном моделировании. Важно предварить

этот анализ обсуждением общей картины, чтобы
были понятны достаточно сложные детали, кото-
рые выявляются при моделировании. Рассмотрим
пост-2T -стадию, которая начинается после вырав-
нивания электронной Te и ионной Ti температур.
Дело в том, что 2T -стадия — короткая, а распро-
странение тепла на ней — сверхзвуковое. Поэтому в
первом приближении можно пренебречь длительно-
стью teq 2T -стадии. При этом рассматриваются аку-
стические явления на акустических временах ts =

= dT /cs, т. е. слой толщиной dT создается теплопро-
водностью за время teq > τL, а распадается акусти-
чески за времена порядка ts � teq. Хуже всего это
приближение (с малым параметром teq/ts) приме-
нимо в случае золота, для которого время teq при-
нимает довольно большие значения порядка 5–7 пс;
для других металлов teq ∼ 1 пс. Впрочем, в слу-
чае золота толщина прогрева велика, dT ∼ 150 нм.
Так что акустический масштаб составляет 50 пс;
cs ≈ 3 км/с = 3 нм/пс.

На пост-2T -стадии в качестве начальных данных
имеем мгновенно созданный слой прогрева толщи-
ной порядка dT , вещество слоя покоится; здесь пре-
небрегаем тонким слоем вещества на краю. (Толщи-
на этого тонкого слоя csteq, и он вовлечен в движе-
ние 2T -волной разрежения.) Пусть сначала dT = ∞.
Тогда область «сжатия» (область повышенного дав-
ления, созданная мгновенным нагревом) бесконеч-
на, а волна разрежения автомодельна. Эта ситуация
была изучена в работах [52–56].

Если сравнивать волны разрежения в газе и в
конденсированной среде (твердое тело, жидкость),
то надо подчеркнуть, что сильнейшее влияние на
форму волны разрежения оказывает свойство ко-
гезии конденсированной фазы. Из-за межатомного
притяжения появляется «нуль» давления на адиаба-
тах и изотермах конденсированного вещества, при-
чем нулевое давление достигается при конечной
плотности (см. ниже; будет ясно, почему мы взяли
слово нуль в кавычки). На рис. 5 показаны адиа-
баты и изотермы. Газовые адиабаты и изотермы в
качественном плане схожи с кривой 3 на рис. 5. Дав-
ление на них определяется кинетической энергией
движения атомов и везде положительно.

Важно, что из-за сцепления атомов в конденси-
рованных состояниях давление p(ρ) на рис. 5 обра-
щается в нуль при конечной плотности ρeq вещества.
Эта плотность называется равновесной, а зависи-
мость ρeq(T ) определяет тепловое расширение кон-
денсированного вещества, связанное с ангармониче-
скими членами. Плотности ρeq(T > 0) меньше, но
сравнимы с твердотельной плотностью ρeq(0). Усло-
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Рис. 5. (В цвете онлайн) Адиабаты или изотермы расшире-
ния, соответствующие нарастающим значениям энтропии
s1 < s2 < s3 или температуры T1 < T2 < T3; цифры ну-
меруют кривые. Области p < 0 от точки пересечения оси
p = 0 и до минимума относятся к метастабильным состо-

яниям

вие p(ρeq) = 0 играет определяющую роль в гид-
родинамике расширения в лазерной волне разреже-
ния. Действительно, давление вакуума (среды, в ко-
торую происходит расширение) равно нулю. Таким
образом, на рис. 5 отрезок кривой от начальной точ-
ки ρ0, p(T ) (зеленый кружок) до точки пересечения с
осью p = 0, (голубой кружок ρ = ρeq, p = 0), описы-
вает автомодельную волну разрежения [53–56] при
расширении мгновенно нагретого вещества в ваку-
ум. Зависимость от x, t сводится к зависимости от
автомодельной переменной x/t, где x отсчитывает-
ся от начального положения КГ, а t — от мгновения
мгновенного нагрева [53–56].

При этом в точке ρeq, p = 0 (голубой кружок на
рис. 5) выполняется динамическое граничное усло-
вие, сопрягающее вещество с вакуумом. «Мгновен-
ный» нагрев (приближение teq/ts � 1) забрасывает
вещество из точки ρ0, p = 0, относящейся к состо-
янию до ультракороткого воздействия, в состояние
ρ0, p(T (Fabs)) на изохоре начальной плотности ρ0 на
рис. 5. Чем больше поглощенная энергия Fabs, тем
выше на изохоре ρ0 находится начальная точка (на-
чальное состояние), с которой стартует волна разре-
жения.

Четыре участка, из которых составлены профи-
ли на рис. 6, следующие.

Во-первых, это начальное состояние с одинако-
вой плотностью ρ0, но с разными начальными дав-
лениями 1, 2 и 3. Эти давления показаны на рис. 5.

� �0

x

1

2

3

x = 0

Рис. 6. Профили волны разрежения в модели с мгновен-
ным нагревом (teq/ts � 1) и большой глубиной прогрева
(dT = ∞). Цифры 1, 2 и 3 относятся к кривым 1, 2 и 3
на рис. 5 с повышающимися значениями Fabs. Профили

состоят из четырех участков (см. текст)

Профиль 1 на рис. 5 изображен выходящим с оси
p = 0. Надо на рис. 5 немного поднять начальное
давление над нулем, чтобы получить профиль плот-
ности 1 на рис. 6. Профиль 1 на рис. 6 с высокой
точностью описывается в линейном акустическом
приближении, поскольку давления малы по сравне-
нию с объемным модулем конденсированной фазы,
скорости малы по сравнению со скоростью звука, а
уменьшение плотности δρ в волне разрежения ма-
ло в сравнении с ρ0. Профилям вида 1 соответству-
ют быстро нагретые состояния твердого тела или
расплава немного выше кривой плавления; считаем,
что до воздействия вещество покоилось при комнат-
ных условиях.

Во-вторых, это центрированная волна разреже-
ния с веером характеристик [53–56]. На рис. 6 к ве-
еру относится сброс плотности между первой и вто-
рой областями однородного течения. Над второй од-
нородной областью на рис. 6 поставлены цифры 1, 2
и 3. Эта область называется ступенькой, или плато.
Ей соответствует точка пересечения с осью p = 0 на
рис. 5 на фазовой плоскости (ρ, p).

В-третьих, это плато на рис. 6.
В-четвертых, это паровой «хвостик», соединяю-

щий плато с вакуумом. Хвостику соответствует веер
других характеристик, на которых скорость расши-
рения потока в вакуум выше, чем в веере на вто-
ром из перечисленных участков. Если при решении
уравнений газодинамики методом Римана пользо-
ваться равновесными адиабатами и изотермами, то
хвостик проходит полностью по двухфазной области
под бинодалью на плоскости (ρ, T ) в случае адиаба-
ты и частично по двухфазной области, а частично
по области однофазного газа в случае изотермы. Со-
ответствующие адиабаты и изотермы показаны на
рис. 7. В прослойке пара (адиабата) или пара и газа
(изотерма) давление снижается от давления насы-
щенного пара psat(T ) до нулевого давления вакуу-
ма (см. рис. 7). Отметим, что в представленных ни-
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Рис. 7. Фазовые диаграммы на плоскостях (ρ, T ) и (ρ, p).
На этих плоскостях сравниваются формы адиабатического
(i) и изотермического (ii–iii) хвостиков профилей с рис. 6;
b — бинодаль, m — область плавления. Вертикальный ска-
чок по температуре и давлению по изохоре ρ0 соответству-

ет приближению быстрого нагрева teq � ts

же молекулярно-динамических расчетах, на наших
пространственно-временных масштабах, в паровой
части хвостика не видно образования конденсата.

Бинодаль b на рис. 7 ограничивает область рав-
новесных двухфазных состояний. При расширении
вещества в равновесной волне разрежения до бино-
дали, см. рис. 5 и 7, давление падает до давления на-
сыщенного пара psat(T ). Значения psat(T ) < pcr (см.
рис. 4) малы по сравнению с начальными давления-
ми p0(ρ0) > 7 ГПа при интересующих нас нагревах
выше порога абляции Fabs|abl. Критическое давление
pcr = 0.53 ГПа согласно используемому уравнению
состояния золота [46–48]. На рис. 5 излом равновес-
ного профиля происходит не на оси p = 0, а чуть
выше, при давлении psat(T ). Поскольку psat(T ) �
� p0(Fabs), излом на рис. 5 помещен на ось p = 0. В
остальном рис. 5 и 7 являются одинаковыми.

Видим, что с повышением Fabs (кривые 1→ 2→
→ 3) яма отрицательного давления на рис. 5 ста-
новится мельче и что параллельно деформируется
пространственный профиль волны разрежения, по-
казанный на рис. 6 (профили 1→ 2→ 3). Как гово-
рилось, случаи с относительно малыми нагревами
(кривая и профиль 1) описываются в линейном аку-

стическом приближении. При этом скорость расши-
рения металла на плато равна

u =
p0(Fabs)

ZA
=

p0(Fabs)

B
cs,

где ZA = ρcs — акустический импеданс золота, B —
объемный модуль. Соответственно левый край пла-
то на рис. 6 уходит на расстояние ut от x = 0 в
момент t, отсчитываемый от максимума лазерного
импульса. Головная характеристика веера характе-
ристик находится на расстоянии cst на рис. 6. На
рис. 6 эта характеристика движется направо, в тол-
щу вещества.

С повышением Fabs увеличивается амплитуда
сброса давления на участке расширения от на-
чальной плотности до плотности плато, понижается
плотность на плато, увеличивается скорость веще-
ства на плато и уменьшается протяженность плато,
ср. плато под цифрами 1, 2 и 3 на рис. 6. Зато про-
тяженность хвостика возрастает. При больших зна-
чениях Fabs, когда пересечение с бинодалью прибли-
жается к критической точке, плато становится ма-
леньким и исчезает. При этом профиль волны раз-
режения похож на ее профиль в случае газа.

Мы остановились здесь на решениях в случае
teq � ts, dT � csteq, поскольку нам нужно каче-
ственное понимание перед переходом к численным
результатам. Рисунки 5–7, построенные для случая
расширения в вакуум, помогут нам описать ситу-
ацию при расширении во внешнюю материальную
среду. На принципиальном уровне эти два случая
разнятся за счет динамического краевого условия:
pCB = 0 (вакуум) против pCB > 0 (тормозящая
внешняя среда), т. е. нам просто нужно поднять
внешнее давление с pCB = 0 до pCB > 0. Если
внешнее давление постоянно по времени и толщи-
на мгновенно нагретого слоя бесконечна, то автомо-
дельность сохраняется.

Пусть Tbin — это температура в точке пересече-
ния адиабаты и бинодали при интересующем нас
значении Fabs; считаем, что в волне разрежения
мгновенно нагретое вещество расширяется с сохра-
нением энтропии; бинодаль — это кривая сосуще-
ствования паровой и конденсированных фаз. Воз-
можны два режима.

В режиме 1 внешнее давление pCB (как сказано,
считаем, что оно постоянно во времени) меньше дав-
ления насыщенного пара psat(Tbin); подчеркнем, что
давление на плато равно psat(Tbin). К контакту, на
котором поддерживается постоянное давление pCB,
прилегает слой с однородным течением. На правом
краю этого слоя находится характеристика второго
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веера характеристик, т. е. хвостика (см. рис. 6). Да-
лее следует остальная часть двухфазного хвостика,
на котором давление возрастает при смещении на-
право (т. е. в сторону толщи мишени). Это возрас-
тание начинается со значения pCB и продолжает-
ся до точки примыкания хвостика к плато с давле-
нием psat(Tbin). Далее направо располагается плато
psat(Tbin). Еще правее находится первый веер харак-
теристик, который соединяет плато psat(Tbin) и го-
ловную характеристику, бегущую по невозмущенно-
му мгновенно нагретому веществу. Как говорилось,
на фазовой термодинамической плоскости первому
вееру соответствует отрезок адиабаты между зеле-
ной и голубой точками на рис. 5. При этом зеленой
точке соответствует головная характеристика, а го-
лубой — плато с давлением psat(Tbin). Итак, в пер-
вом режиме имеются два плато: одно с давлением
pCB и другое с давлением psat(Tbin).

В режиме 2 внешнее давление pCB больше дав-
ления насыщенного пара psat(Tbin). Тогда к КГ с об-
ластью внешнего давления pCB прилегает слой од-
нородного течения (плато). Правой границей этого
плато становится внутренняя характеристика пер-
вого веера. Это означает, что адиабата расширения
на рис. 5 и 7 не доходит до бинодали.

Именно эта ситуация осуществляется на продол-
жительном начальном участке времени в интересу-
ющем нас случае взаимодействия между золотом и
водой. Поэтому ниже рассматривается режим 2. Ра-
зумеется, при продолжительном расширении в во-
ду давление pCB(t) на КГ сильно уменьшается. Ес-
ли со стороны золота температура контакта TCB(t)

сохраняется, то в конце концов давление насыщен-
ных паров золота psat(TCB) превысит pCB(t). Но,
во-первых, это произойдет не скоро, и, во-вторых,
это может вообще не иметь места, если температу-
ра золота TCB(t) снижается в достаточно быстром
темпе, так что давление psat(TCB(t)) уменьшается
быстрее, чем pCB(t). Эти вопросы будут рассматри-
ваться после анализа численных расчетов.

Главное заключается в том, что в режиме 2 об-
ласть однородного течения возле КГ со стороны ме-
талла сохраняется. Это опять плато, но теперь дав-
ление на плато не равно psat(Tbin), а определяется
внешним давлением pCB: pCB > psat(Tbin).

При интересующих нас больших значениях по-
глощенной энергии Fabs при разлете в вакуум высо-
та плато psat(Tbin) мала по сравнению с давлением
на изохоре:

psat(Tbin) � p0(Fabs) ∼ 100 ГПа,

psat(Tbin) ≤ pcr = 0.53 ГПа,

здесь p0(Fabs) — давление на изохоре ρ = ρ0 после
мгновенного нагрева (см. рис. 5 и 7). С другой сторо-
ны, адиабата Гюгонио воды такова, что при наших
значениях Fabs давление pCB на КГ золото – вода на
начальной стадии достаточно высокое (см. обсуж-
дение ниже). Это давление на порядок превышает
критическое давление золота pCB � pAu

cr . При этом
контактное давление мало, pCB � p0(Fabs), по срав-
нению с давлением на изохоре начальной плотности
сразу после нагрева. Таким образом, в нашей си-
туации на начальной стадии имеем pAu

cr � pCB �
� p0(Fabs). Это профиль относящийся к режиму 2.

Нами рассматриваются случаи с таким значени-
ем Fabs, что при разлете в вакуум плато слабо выра-
жено, на рис. 7 точка пересечения адиабаты и бино-
дали находится правее или левее критической точ-
ки, профиль похож на разлет газа. Но из-за проти-
водействия воды расширению золота приконтактное
плато появляется (режим 2). Впрочем, такое плато
появится и в случае газа при распаде разрыва дав-
ления. Поясним, что называется распадом разрыва
или скачка в газовой динамике. При t < 0 имеем
два однородных соприкасающихся через жесткую
стенку полупространства. Правое полупространство
с большой плотностью и высоким давлением (золо-
то) и левое полупространство с малой плотностью
и низким давлением (вода). При t = 0 стенка мгно-
венно убирается. В результате возникает течение с
волной разрежения в золоте, приконтактным плато
и ударной волной в воде.

Ясно, что область золота, на которую влияет от-
личие воды от вакуума, ограничена слоем плато. За
этим слоем расширение золота происходит так же,
как в случае с вакуумом.

Оценим давление pCB и скорость uCB контак-
та в рамках линейной акустики как в воде, так и
в золоте. Приравнивая давление и скорость в воде
давлению и скорости плато, получим

pCB =
ξp

1 + ξ
, uCB =

pCB

Zwt
, (5)

где ξ = Zwt/ZA ≈ 0.03, Z = ρcs — акустический
импеданс, ZAu — импеданс золота, Zwt — импеданс
воды, p — давление в золоте вне зоны влияния вол-
ны разрежения. Если взять p = 100 ГПа, то

pCB = 3 ГПа, uCB = 1.8 км/с. (6)

Другая оценка следует при учете адиабаты Гю-
гонио воды [57]:

D = c+ 1.8uCB, (7)
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где D — скорость ударной волны (УВ) в воде, c =

= 1.6 км/с — скорость звука в воде при нормаль-
ных условиях. Ударно-сжатая вода «жестче», чем
в линейной акустике. Поэтому давление на КГ по-
лучается больше, чем по формуле (5), а скорость
контакта — меньше. Найдем pCB и uCB в случае,
когда золото описывается в приближении линейной
акустики, а вода — с помощью ударной адиабаты
(7). Действительно, объемный модуль воды Bwt =

= ρ0wtc
2 = 2.6 ГПа сравним с оценкой давления по

формуле (5) при p ∼ 1 Мбар (ρ0wt — плотность во-
ды при нормальных условиях). Так что нелинейные
эффекты в воде при распаде разрыва существенны.
Запишем

uCB = (p− pCB)/ZAu, (8)

V

V0
= 1− uCB

c+ 1.8uCB
, (9)

pCB = Bwt
1− V/V0

[1− 1.8(1− V/V0)]2
, (10)

где p — по-прежнему давление в золоте вне зоны
влияния волны разрежения, V/V0 — степень сжа-
тия воды в УВ. Уравнение (8) дает скорость золота
при ускорении из неподвижного состояния под дей-
ствием перепада давлений от p до pCB. Уравнение
(9) следует из кинематики УВ и условия сохранения
массы. Уравнение (10) представляет закон сохране-
ния импульса в УВ (давлением перед УВ пренебре-
гаем). Решая эту систему при p = 100 ГПа, находим

pCB = 6.9 ГПа, uCB = 1.6 км/с. (11)

Как видим, давление pCB (11) меняется в два раза
по сравнению с приведенным в (6), тогда как ско-
рость uCB ≈ p/ZA снижается незначительно (при
условии p � pCB). Условие p � pCB означает,
что приконтактные явления имеют место у подно-
жия высокой «горы» по давлению (см. кривую 3 на
рис. 6). Таким образом, скорость КГ, обозначенная
uCB, в основном набирается при разгрузке высоко-
го давления p вдоль первого веера характеристик
волны разрежения в нагретом золоте.

На рис. 8 и 9 приведены ударные адиабаты воды
по экспериментальным данным, собранным в [48].
Эти данные аппроксимирует зависимость

p = 2.25x+ 7.07x2 + 25.08x3 − 7.04x4,

x = ρ/ρ0 − 1,
(12)

показанная на рис. 8, 9. В формуле (12) давление
p приведено в ГПа. Аппроксимация (12) обеспечи-
вает скорость звука 1.5 км/с при малых сжатиях и
справедлива при давлениях порядка 100 ГПа.
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Рис. 8. Адиабата Гюгонио воды в области умеренных сжа-
тий: значки — данные разных серий опытов, взятые из [48],
кривая 1 рассчитана по формуле (10), кривая 2 представ-
ляет аппроксимационную зависимость (12), справедливую
в диапазоне давлений от 0 до примерно 1Мбар (см. рис. 9)
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Рис. 9. Ударная адиабата воды по всем имеющимся на се-
годня данным опытов [48] (значки). Кривой показана ап-

проксимация (12) этих данных

При двухтемпературном одномерном численном
гидродинамическом (2TГД-код) моделировании для
описания воды будет использоваться зависимость
(12). В 2TГД-расчетах будем пренебрегать тепло-
проводностным прогревом воды, поскольку тепло-
проводность воды, связанная с вибрациями моле-
кул, мала по сравнению с теплопроводностью зо-
лота. В молекулярно-динамических (МД) расчетах
этот эффект учитывается. Необратимые нагревы
воды, связанные с диссипацией в УВ, при давлениях
(6), (11) невелики. В 2TГД-расчетах вместо уравне-
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ния состояния воды применяется уравнение (12) в
качестве адиабаты сжатия воды. При этом учитыва-
ется обратимая часть нагрева, вызванная ударным
сжатием.

При оценках (5) и в выражениях (8)–(10) пола-
гается, что золото подчиняется линейной акустике.
Действительно, объемный модуль золота (1.8 Мбар)
достаточно велик даже по сравнению с давлением
p ∼ 1 Мбар, рассмотренным выше. Однако в си-
туации с лазерным излучением повышение давле-
ния связано с нагревом. Линеаризация уравнений
газодинамики по малым возмущениям приводит к
акустическим и энтропийной модам (в многомер-
ном случае энтропийно-вихревая мода). Акустичес-
кие моды разбегаются из слоя инициации со ско-
ростью звука, а энтропийное возмущение остается
«вмороженным» в вещество, т. е. горячий поверх-
ностный слой сохраняется на временах остывания за
счет теплопроводности. Именно этот горячий слой
является ареной активных гидродинамических яв-
лений (вспенивание, внутреннее испарение), изуча-
емых ниже. Нуклеация зародышей паровой фазы и
вспенивание появляются при учете конечной толщи-
ны dT слоя прогрева. В рассмотренных выше усло-
виях, когда dT = ∞, нуклеации нет.

Условие линейности (т. е. малости) энтропийно-
го возмущения в конденсированной среде означает,
что изменение температуры от комнатной до конеч-
ной мало по сравнению с критической температу-
рой. Тогда при тепловом расширении уменьшение
плотности δρ будет мало по сравнению с плотно-
стью золота ρ0 при нормальных условиях. Но это
условие в интересующих нас ситуациях не выпол-
няется; имеют место нагрев до температур поряд-
ка критической и расширение золота большой ам-
плитуды с δρ ∼ ρ0. Возникает нелинейный горячий
слой (нелинейное энтропийное возмущение) толщи-
ной dT ∼ 150 нм. Анализ этой ситуации требует чис-
ленного моделирования. Любопытно, что волна сжа-
тия, уходя в объем из породившего ее слоя dT , стано-
вится квазилинейной, поскольку давления сжатия в
этой волне сопоставимы, но меньше, объемного мо-
дуля (при рассматриваемых здесь значениях Fabs).

3. УЧЕТ КОНЕЧНОЙ ГЛУБИНЫ ПРОГРЕВА

В разд. 2 рассмотрен случай, который в учебни-
ках по механике жидкости и газа называется рас-
падом разрыва. В момент распада t = 0 снимает-
ся перегородка между двумя однородными полупро-
странствами (в нашем случае золото/вакуум или зо-

лото/вода), между которыми имеется разница дав-
лений. Течение при t > 0 является автомодельным.
В нашем случае имеется волна разрежения, которая
бежит со скоростью звука по золоту, находящемуся
под высоким давлением, и УВ, которая распростра-
няется в воду.

В разд. 2 толщина прогретого слоя dT = ∞, по-
этому полупространство, занятое золотом, однород-
но (однородны распределения ρ, p, T при t < 0).
Если толщина dT ограничена (в нашем случае dT ≈
≈ 150 нм), то автомодельное решение существует,
пока t � ts, ts = dT /cs. На временах t ∼ ts автомо-
дельность перестает соблюдаться, происходит пере-
ход на режим движения, который будем называть
распадом «мгновенно» нагретого, горячего слоя ко-
нечной толщины у КГ с вакуумом или водой.

В акустических терминах при 0 < t ≤ ts течение
представляется в виде суммы четырех акустических
(i, ii, iii, iv) и одной энтропийной моды. Энтропийная
и три акустические (i, ii, iii) моды находятся в золо-
те. Из горячего слоя внутри золота бегут две акусти-
ческие волны (i, ii). Первая из них — это волна сжа-
тия CW+ (i); здесь стоит верхний индекс «плюс»,
потому что волна распространяется в направлении
оси x; в работе мы используем ориентацию оси x в
толщу золота, как на рис. 6. Волна CW+ (i) распро-
страняется направо, в толщу золота. Другая волна
сжатия CW− (ii) бежит налево, к КГ. Волна CW−

(ii) отражается от КГ в виде волны разрежения в зо-
лоте, RF+ (iii), и проходит в воду в виде УВ в воде,
SW (iv). Существование волны CW− (ii) ограничено
временным промежутком порядка ts. По истечении
этого промежутка волна CW− (ii) полностью транс-
формируется: (ii)→(iii), (ii)→(iv). Волны (i), (iii) и
(iv) существуют неограниченно долго.

При dT = ∞ давление p на первой (головной)
характеристике волны RF+ (iii) держится постоян-
ным, равным давлению p0 в однородной толще золо-
та. При конечном значении dT давление p на этой ха-
рактеристике за время порядка ts снижается. В ли-
нейной акустике и при пренебрежении 2T -стадией,
на промежутке времени порядка ts, происходит дву-
кратное снижение этого давления по сравнению с
p0. Дальнейшее снижение этого давления, теперь на
больших по сравнению с ts временах, зависит от сте-
пени нелинейности волны; в этом месте мы говорим
о медленном снижении p при t � ts до значений
меньше половины начального давления p0. Степень
нелинейности характеризуется отношением p/B, где
B = 1.8 Мбар — объемный модуль золота. В линей-
ном пределе при плоском одномерном распростране-
нии давление на первой характеристике волны RF+
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(iii) остается постоянным после двукратного сниже-
ния от p0 до p0/2.

При учете нелинейности волна сжатия CW+ (i)
со временем опрокидывается, образуя УВ в золоте
[15]. После опрокидывания волна разрежения RF+

(iii) постепенно «садится» на фронт этой УВ, по-
скольку течение за УВ является дозвуковым. Вол-
на сжатия CW+ (i) на этой стадии вырождается в
так называемую «треугольную» УВ. Звуковая дис-
персия постепенно увеличивает длину треугольни-
ка, занятого волной CW+ (i). Дело в том, что ско-
рость звука за фронтом УВ возле УВ больше, чем
на большем расстоянии от фронта УВ. Это так, по-
скольку на мгновенном профиле давление возле УВ
больше. Амплитуда УВ в золоте убывает со време-
нем вследствие звуковой дисперсии и растяжения
слоя сжатия за УВ.

Излучение пары последовательных волн, CW+

(i) и RF+ (iii), из горячего слоя dT , занятого энтро-
пийной модой, описано в работах [27, 58]. Пара из
волны высокого давления (i) и низкого давления (iii)
хорошо видна на x, t-диаграммах [59,60]. Из x, t-диа-
грамм ясно, как на временах порядка ts происходит
пространственное разделение волн (i), (iii), с одной
стороны, и «вмороженной» в вещество приконтакт-
ной энтропийной моды, с другой стороны. Быстрые
моды (i), (iii) уходят в объем, а горячий слой оста-
ется у КГ. Нас интересуют приконтактные явления,
поэтому далее опускаем обсуждение судьбы волн (i),
(iii). Отметим только, что сам по себе вопрос о ла-
зерной УВ и ее затухании интересен. Имеются важ-
ные проблемы, связанные с расщеплением УВ на
упругую и пластическую волны (см. работу [60] и
цитируемые в ней ссылки).

Важно то, что при dT < ∞ при расширении в
волну разрежения (iii) давление не просто монотон-
но снижается до внешнего давления, как в автомо-
дельной ситуации. При расширении в вакуум давле-
ние на КГ равно нулю, а между КГ и головной ха-
рактеристикой волны разрежения имеется участок
отрицательных давлений, т. е. появляется немоно-
тонность: вместо плавного изменения давления от
максимального значения до нуля возникает мини-
мум, в котором давление отрицательно. Причиной
этого является то, что dT < ∞, а значит, началь-
ный (после нагрева) профиль высокого давления,
созданный быстрым нагревом, ограничен по тол-
щине. Поэтому скорость расширения u ≈ p/Z в ва-
куум снижается по мере уменьшения давления p

вдоль профиля. Следовательно, материальные час-
тицы, которые располагаются ближе к КГ, летят в
сторону вакуума быстрее, чем частицы, которые на-

ходятся дальше от КГ. Таким образом, возникает
растяжение конденсированного вещества, а вместе
с ним градиент давления, в соответствии с которым
давление возле КГ растет при приближении к КГ.
Давление на КГ равно нулю, поэтому у КГ давление
становится отрицательным [27,58].

На мгновенном профиле давления (момент вре-
мени t) имеется минимум |pmin(t)|, в котором дав-
ление отрицательно. С течением времени точка ми-
нимума движется в глубь золота [27, 58]. При этом
значение |pmin(t)| увеличивается от нуля до неко-
торого наибольшего значения |pmin|max. После это-
го в линейном акустическом приближении величина
|pmin(t)| не меняется. В линейном приближении име-
ем |pmin(t)| = p0/2. Здесь, как сказано выше, p0 —
максимальное давление на профиле давления p(x, t)

при условиях τL < teq < t � ts. Значение |pmin|max

достигается в некоторый момент времени на акусти-
ческом масштабе времени ts.

Описанный выше приконтактный градиент дав-
ления тормозит скорость расширения uCB(t). По-
этому скорость uCB(t) движения КГ в сторону ва-
куума снижается с течением времени. Процесс тор-
можения КГ длится в течение времени порядка ts,
пока волна разрежения (iii) толщиной порядка dT не
покинет горячий слой dT . Если за счет торможения
скорость uCB(t) снизится до нуля, то сплошность
конденсированной фазы сохранится, КГ остановит-
ся, а волны (i) и (iii) продолжат свое движение от
КГ. Таково завершение процесса торможения, ког-
да напряжение растяжения |pmin|max(Fabs) меньше
прочности конденсированной фазы.

С ростом поглощенной энергии Fabs величина
|pmin|max(Fabs) растет. Нуклеация кавитацион-
ных пузырьков начинается, когда напряжение
|pmin|max(Fabs) превысит прочность конденси-
рованного вещества. Соответствующее значение
Fabs называют порогом абляции, кавитации, или
откола Fabs|abl. Порог абляции выше, чем порог
плавления. Поэтому нуклеация идет в жидкости,
соответственно говорится о кавитации. Сравнение
фронтальной абляции и тыльного откола в случае
пленок проведено в работах [15, 58]; фронтальной
является облучаемая лазером поверхность пленки.

Нуклеация резко меняет связь между плотнос-
тью и давлением, однофазное уравнение состояния
меняется на двухфазное паро-жидкостное уравне-
ние состояния. Кроме того, с нуклеацией и резким
падением растягивающего напряжения связано воз-
никновение откольных импульсов, распространяю-
щихся влево и вправо от слоя нуклеации [15, 58]. В
результате сильно изменяется профиль волны раз-

103



Н. А. Иногамов, В. В. Жаховский, В. А. Хохлов ЖЭТФ, том 154, вып. 1 (7), 2018

режения RF+ (iii), тогда как предшествующий этой
волне профиль волны сжатия CW+ (i) остается без
изменений. Изменение профиля RF+ (iii) заключа-
ется в том, что вместо ямы отрицательного давле-
ния, бегущей со скоростью звука по сплошной растя-
нутой конденсированной фазе, появляется область
малых (нулевых) напряжений, состоящая из конден-
сированных фрагментов и пара. При этом в фраг-
ментированном слое прекращается резкое торможе-
ние скорости расширения и происходит переход в
режим, который примерно соответствует полету ве-
щества по инерции.

Наши оценки и расчеты в работах [61,62] указы-
вают на то, что режимы около порога абляции в ва-
куум не представляют интереса для задачи о фраг-
ментации на капли или конденсации в капли паро-
жидкостного или парового лазерного выброса золо-
та в воду: при F ≈ Fabl наночастиц практически нет
[63, 64]. Задаче о формировании наночастиц золота
в воде соответствуют энергии Fabs, которые в зна-
чительное число раз превышают порог абляции. В
этой ситуации по температурам мы подходим к кри-
тической температуре, слой фрагментации оказыва-
ется обширным по толщине, в него вовлечена масса
порядка массы в слое dT (все это следует из расче-
тов, приведенных ниже). Тогда как при F ≈ Fabl

масса фрагментов мала по сравнению с массой в
слое dT . Итак, в интересующих нас условиях зна-
чительная масса вещества слоя dT , проходя волну
разрежения RF+ (iii), летит по инерции.

С одной стороны, это связано с тем, что темпе-
ратуры велики и когезионная связь слаба на этом
горячем фоне. С другой стороны это (полет по инер-
ции) вызвано фрагментацией. Именно эта масса 5–I
«аккрецирует» на границу 5 «атмосферы» 4 на при-
веденных выше рис. 2 и 3. Аккреция происходит при
наличии воды, тормозящей свободный разлет и, та-
ким образом, создающей атмосферу 4. Из-за тормо-
жения водой КГ и атмосфера движутся медленнее,
чем фрагментированное вещество 5–I. Важно, что
скорость звука в двухфазной области определяет-
ся упругостью пара и довольно мала. Поэтому эф-
фективно аккрецирующий поток сверхзвуковой. На
подлете к атмосфере жидкие элементы фрагменти-
рованного вещества «не знают» об атмосфере.

Отметим, что порог абляции несколько увеличи-
вается при наличии воды. Это связано с повышени-
ем давления на контакте: pCB ≈ 3–7 ГПа (6), (11)
вместо нуля в случае вакуума. Акустический импе-
данс воды мал по сравнению с импедансом золота,
поэтому изменение порога абляции невелико.

4. УРАВНЕНИЯ ОДНОМЕРНОЙ
ДВУХТЕМПЕРАТУРНОЙ

ГИДРОДИНАМИКИ

Рассматривается воздействие ультракороткого
лазерного импульса на плоскую поверхность ме-
талла, погруженного в прозрачную жидкость. Свет
проходит через жидкость и поглощается в скин-слое
металла. Оптического пробоя жидкости нет, по-
скольку интенсивности умеренные и длительности
импульса малы (τL = 0.1–1 пс). Поглощенные энер-
гии Fabs составляют 400–1000 мДж/см2. Для опре-
деленности в данной работе исследуется случай па-
ры золото – вода. Порог термомеханической абляции
Fabs|abl|vac при аналогичном воздействии на золото в
газе или вакууме составляет примерно 100 мДж/см2

[15, 27, 52].
В данном разделе для анализа ситуации, описан-

ной на качественном уровне в предыдущих разде-
лах, используется одномерный двухтемпературный
(2T ) гидродинамический код (2TГД), записанный
по лагранжевой координате. Соответствующая си-
стема уравнений имеет вид

ρ(x0, t)
∂x(x0, t)

∂x0
= ρ0, (13)

ρ0
∂u

∂t
= −∂P (x0, t)

∂x0
, (14)

∂x(x0, t)

∂t
= u(x0, t), (15)

ρ0
∂(Ee/ρ)

∂t
= − ∂q

∂x0
− Ėei +

ρ0
ρ

Q− Pe
∂u

∂x0
, (16)

Ėei =
ρ0
ρ
α(Te − Ti), q = −ρκ

ρ0

∂Te

∂x0
, (17)

ρ0
∂(Ei/ρ)

∂t
= Ėei − Pi

∂u

∂x0
, (18)

Q =
Fabs√
π τL δ

exp

(
− t2

τ2L

)
exp

(
−x

δ

)
θ(x). (19)

Выше записаны закон сохранения массы (13), траек-
тория x(x0, t) материальной частицы с лагранжевой
координатой x0, x(x0, t = −∞) = x0, ρ0 — начальная
плотность. Закон сохранения импульса представлен
уравнением (14), здесь u(x0, t) — скорость лагран-
жевой частицы. Кинематическое условие имеет вид
(15). Закон сохранения энергии записан по отдель-
ности для электронной и ионной подсистем. Баланс
энергии в электронной подсистеме дается уравнени-
ем (16), см. работу [9]. Мощность обмена энергией
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между электронной и ионной подсистемами в расче-
те на единицу объема и электронный тепловой по-
ток даются формулами (17). Баланс энергии в ион-
ной подсистеме описывается уравнением (18). Мощ-
ность нагрева на единицу объема за счет поглоще-
ния излучения лазерного импульса дается форму-
лой (19), где δ — толщина скин-слоя, τL — длитель-
ность лазерного импульса. Формула (19) с функци-
ей θ(x) = 1, x > 0, θ(x) = 0, x < 0 справедлива для
ультракоротких импульсов умеренной интенсивно-
сти, когда можно пренебречь смещением КГ за вре-
мя действия импульса. В начальный момент КГ на-
ходится в точке x = 0. Поглощающее вещество рас-
полагается справа, при x > 0.

Как известно, для решения системы уравнений
необходимы данные, которые сквозным образом (от
2T - до 1T -состояний) описывают термодинамику си-
стемы (уравнение состояния), электронную тепло-
проводность κ и электрон-ионный энергообмен (зна-
ния о коэффициенте α). В расчетах, приведенных
ниже, используются современные сведения. Термо-
динамика, которая описывает и 2T - и 1T -состояния,
опирается на приближенное представление свобод-
ной энергии золота в виде суммы свободных энер-
гий ионной и электронной подсистем [65–67]. При
этом ионная часть берется из широкодиапазонного
уравнения состояния [46–48]. В 2TГД-расчетах во-
да описывается с помощью аппроксимации (12). В
2TГД-коде теплопроводностью воды пренебрегаем.
Для МД-моделирования воды разработан эффек-
тивный межатомный потенциал, в котором молеку-
лы воды представлены в виде точек. В МД-тепло-
проводность воды невелика, но конечна. Она связа-
на с вибрационными движениями молекул.

Важную роль играет большая электронная теп-
лопроводность золота. Она особенно велика на
2T -стадии. В 2TГД-расчетах эта теплопроводность
бралась согласно моделям работ [18, 19, 68–70]. Не
менее важным параметром является величина α, ха-
рактеризующая темп электрон-ионного теплообме-
на [18,69–71]. В приведенных ниже расчетах исполь-
зовалась аппроксимация вида

α(ρ, Te) [Вт ·К−1 · м−3] = (ρ/ρ0)
5/3 ×

×
(
0.2 +

4.3

Kα

T 3.6
eV

1 + T 3.5
eV + 0.9T 4.1

eV

)
1017. (20)

Здесь электронная температура TeV дана в элект-
ронвольтах. ПараметрKα определяет величину (20)
при повышенных значениях Te.

При малых Te аппроксимация (20) начинается с
экспериментального значения 0.2 ·1017 Вт ·К−1 ·м−3

[3]. В работе [71] рассматривалась вариация пара-
метра Kα в формуле (20) в пределах от 1 до 6.
Значения Kα около 1 соответствуют зависимости
α(ρ0, Te), близкой к приведенной в работе [72]. При
Kα ≈ 1 функция (20) возрастает на порядок с рос-
том температуры Te. При Kα ≈ 4–6 рост α(ρ0, Te) с
Te выше 10 кК гораздо слабее (в 1.5–3 раза) по срав-
нению со значением α при комнатной температуре.
Экспериментальные данные, приводимые в работе
[73], по мнению ее автора, свидетельствуют в поль-
зу малого роста параметра α с температурой Te. При
Kα ≈ 1 электрон-ионная релаксация в золоте идет
быстрее, чем при Kα ≈ 4–6. Ниже в расчетах рас-
смотрим вариант с Kα = 1.15.

5. РЕЗУЛЬТАТЫ ОДНОМЕРНОГО РАСЧЕТА
ПРИ Fabs = 400 мДж/см2

5.1. Ранняя стадия, 2T -релаксация

Двухтемпературная (2T ) релаксация, протекаю-
щая первые пикосекунды после субпикосекундного
оптического воздействия на золото, такая же, как в
случае с вакуумом. Сближение электронной Te(x, t)

и ионной Ti(x, t) температур показано на рис. 10.
Сближение температур происходит одновременно с
распространением тепла в толщу объемной мише-
ни из золота. На временах около 10 пс продвижение
зоны плавления все еще сверхзвуковое — за проме-
жуток времени от 2 до 15 пс зона плавления «m»
смещается от x ≈ 60 нм до x ≈ 160 нм (ср. рис. 10 и
11), тогда как головная характеристика волны раз-
режения на момент 15 пс находится на расстоянии
60 нм от начального положения КГ. На 2T -стадии
скорость звука несколько повышается по сравнению
со значением около 3 км/с из-за дополнительной
упругости, связанной с электронным давлением. Зо-
на плавления «m» на рис. 10 и 11 состоит из смеси
твердой и жидкой фаз. Картины плавления в гидро-
динамике и молекулярной динамике сопоставлены в
работе [74] (см. также [60]). Там показано, что по
интегральным параметрам (профиль температуры,
доля жидкой фазы) эти картины согласуются. Ниже
будут приведены данные МД-моделирования абля-
ции золота в воду. Отметим, что плавление на ран-
ней стадии происходит под давлением волны сжа-
тия. Поэтому температура в зоне плавления выше
температуры тройной точки [60].

Резкий обрыв температур на рис. 10 и 11 и плот-
ности на рис. 11 происходят на КГ между золо-
том и водой. Как говорилось выше, в 2TГД-расчете
небольшой теплопроводностью воды будем прене-
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Рис. 10. Кинетика электрон-ионной релаксации. Ранняя
стадия расширения золота, нагретого лазерным импуль-
сом. Здесь и на следующем рисунке поглощенная энер-
гия Fabs = 400 мДж/см2, длительность импульса τL =

= 0.1 пс. Время отсчитывается от максимума интенсив-
ности импульса в виде функции Гаусса по времени (19);
скобкой «m» отмечено положение зоны плавления на мо-

мент 2 пс
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Рис. 11. Профили электронной Te и ионной Ti темпе-
ратур на фактически «однотемпературной» (1T ) стадии
t = 15 пс. Тем не менее имеется заметная разница меж-
ду локальными значениями температур (см. пояснения в

тексте)

брегать. Теплопроводность воды на тепловых ква-
зиосцилляциях молекул автоматически учитывает-
ся в МД-коде.

Большая разница между Te и Ti (десятки кило-
кельвинов), существовавшая на первых пикосекун-
дах (ср. профили на рис. 10, относящиеся к 2 пс),
нивелируется к 5–10 пс. К этому времени тепловая
энергия, перешедшая в ионы, в разы превосходит
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Рис. 12. Профили плотности и полного давления, кото-
рое входит в уравнение (14). Показаны УВ в воде и слой
ударно-сжатой воды (SW); контакт вода – золото (CB); ат-
мосфера (atm) из золота, «нагребаемого» на тормозящую
воду. Атмосфере соответствует цифра 4 на рис. 2. Волна
разрежения находится левее максимума давления, а волна

сжатия — правее

тепловую энергию, оставшуюся в электронах. Тем
не менее даже на 15–20 пс остается заметная разни-
ца между локальными значениями температур Te и
Ti (см. рис. 11). На участке волны разрежения (сле-
ва от максимума плотности на рис. 11) эта разность
связана с сильнейшим гидродинамическим растяже-
нием потока золота, втекающего в высокоамплитуд-
ную волну разрежения. В этой волне плотность па-
дает до значений, близких к критической плотности
золота (5.3 г/см3, см. подпись к рис. 4). Растяжение
является причиной расхода внутренней энергии на
работу расширения. О влиянии потока расширения
на разность температур можно говорить на стадии
t < ts ≈ 50 пс. На стадии t > ts волна разрежения
постепенно покидает слой прогрева dT . Вне этого
слоя температуры Te и Ti малы.

Кроме зоны волны разрежения разница темпера-
тур Te и Ti на рис. 11 заметна в области плавления.
Это связано с расходами энергии на плавление.

5.2. Формирование атмосферы из-за
торможения водой и увеличение массы и
импульса атмосферы за счет аккреции

Суть динамической картины расширения золота
в воду поясняют рис. 12–14. На них мы видим иг-
ру акустических волн и торможение КГ. Как и при
разлете в вакуум имеются волна разрежения и вол-
на сжатия (см. разд. 3). Они разделены головной
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характеристикой волны разрежения, которая нахо-
дится в высоком (есть еще максимум p на фронте
УВ) максимуме давления. Мгновенное положение
максимума давления примерно совпадает с невысо-
ким (сжатия по плотности невелики) максимумом
плотности. Максимум плотности находится немного
правее максимума p из-за убывания температуры в
толщу золота.

Торможение КГ имеется и при разлете в вакуум.
Следовательно, согласно принципу эквивалентности
инертной и гравитационной масс, имеется эффек-
тивное поле гравитации, вектор свободного падения
которого направлен от плотной среды к среде малой
плотности. Это означает, что есть фактор неустой-
чивости КГ по Рэлею–Тейлору [39, 41, 42, 50, 51].

Если среда твердая, то развитию неустойчивос-
ти Рэлея –Тейлора (НРТ) препятствует прочность
(см. Приложение A). Если среда жидкая, то оцен-
ки показывают, что длина мод λRT , которые могут
вырасти за относительно короткое время действия
торможения (меньше или порядка ts), мала по срав-
нению с толщиной dT слоя прогрева: λRT � dT . Это
оценка без учета поверхностного натяжения σ и ки-
нематической вязкости ν. При учете σ и ν появля-
ется минимальный масштаб λstab, который в наших
условиях с фемтосекундным импульсом сопоставим
с толщиной dT . Таким образом, НРТ можно не учи-
тывать при разлете в вакуум (см. Приложение A).
Действительно, с одной стороны, λRT � dT , тогда
как с другой стороны, λRT > λstab ∼ dT .

В случае с вакуумом замедление g(t) действу-
ет до момента отрыва откольной пластины. При
расширении золота в воду стадия торможения бо-
лее продолжительная; она не ограничена времен-
ным интервалом порядка tnucl; tnucl ∼ ts вблизи
порога нуклеации Fabs|nucl и tnucl уменьшается до
нуля, если поглощенная энергия Fabs в разы пре-
восходит порог нуклеации. Прочность золота мала
в условиях сильного нагрева. Нагрев сильный, ес-
ли энергия Fabs в разы превосходит порог Fabs|nucl;
в интересующей нас постановке это так. Соответ-
ственно малым или нулевым становится поверхност-
ное натяжение σ, поскольку по температуре мы при-
ближаемся или превосходим температуру в крити-
ческой точке при высоких энергиях Fabs. Заметное
замедление развития НРТ связано с вязкостью ν

(см. Приложение B про вязкость в наших условиях).
Ниже мы исследуем этот вопрос. А сейчас вернемся
к анализу одномерной динамики.

Расширение быстро нагретого золота создает УВ
в воде, отмеченную цифрой 2 на рис. 13, 14. Из-за
распада разрыва золото–вода с высоким давлением
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Рис. 13. Такая же структура, как на рис. 12, но на момент
времени t = 20 пс. Составляющие структуры обозначены
цифрами, смысл которых разъяснен на рис. 2. Уменьше-
ние плотности и давления между границами 1 и 5 атмо-
сферы вызвано эффективной гравитацией g (см. рис. 3).
Осцилляции плотности внутри волны разрежения соответ-

ствуют начальной стадии нуклеации
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Рис. 14. Скачкообразное падениеΔu скорости расширения
на «верхней» (по отношению к вектору ускорения свобод-
ного падения g на рис. 3) границе 5 атмосферы 4 (циф-
ры пояснены на рис. 2). Торможение высокоплотной (см.
рис. 12, 13) атмосферы 1–4–5 из золота обеспечивает рез-

кое падение давления на атмосферном слое

в золоте (начальным давлением в воде пренебрега-
ем) в воду бежит УВ, а в золото — волна разреже-
ния. Между УВ и КГ находится слой ударно-сжатой
воды (SW на рис. 12). Торможение КГ становится
заметным по мере увеличения толщины слоя золо-
та, охваченного волной разрежения, по отношению к
толщине dT . Вследствие замедления КГ появляется
градиент давления: давление снижается от значения
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на фронте УВ к значению pCB на КГ. Замедляю-
щаяся КГ генерирует затухающую УВ. С течением
времени давление на УВ, степень сжатия в УВ и
скорости УВ и воды за УВ монотонно снижаются.

Давление на контакте pCB положительно и по-
степенно уменьшается со временем. Мгновенная за-
висимость давления от координаты непрерывна на
КГ. Из-за безотрывного прилегания воды и золота
на КГ величина замедления g скорости движения
КГ одинакова в окрестности КГ для воды и золота.
Поэтому в силу резкого скачка плотности на КГ (см.
рис. 12, 13) имеет место скачок градиента давления
на КГ. Отношение градиентов dp/dx = −ρ|g| равно
отношению плотностей на КГ. Таким образом, про-
исходит резкое падение давления в атмосфере-обо-
лочке (1–4–5) на рис. 12–14. На верхней границе ат-
мосферы 5 давление поддерживается за счет давле-
ния в хвосте волны разрежения и за счет импульса,
втекающего из этой волны в атмосферу.

В силу замедления КГ, вещество в хвосте волны
разрежения движется быстрее, чем КГ и атмосфе-
ра. С этим и со сверхзвуковым характером движе-
ния вещества в хвосте волны разрежения связано
появление скачка скорости Δu на верхней границе 5
атмосферы 4 (см. рис. 14).

Давление в воде намного ниже давления в волне
сжатия, бегущей на рис. 12–14 направо в толщу зо-
лота. Это обусловлено большой разностью в акусти-
ческих импедансах воды и золота ZAu; в нормаль-
ных условиях ZAu/Zwt = 40. В разд. 2 приведены
оценки (6), (11) давления в воде. Они согласуют-
ся со значениями на рис. 12–14. Влияние воды на
волну разрежения в золоте ограничено атмосферой.
За границей 5 атмосферы золото «не знает» о воде.
Из-за малости импеданса воды атмосфера получа-
ется тонкой, ее толщина намного меньше толщины
dT слоя прогрева на ранней и средней стадиях рас-
ширения.

Постепенно в атмосфере собирается часть поряд-
ка единицы от фрагментированного слоя прогрева.
Соответственно толщина атмосферы становится со-
поставима с dT . Это происходит на поздних стади-
ях торможения. При этом толщина атмосферы су-
щественно меньше пройденного ею при торможении
пути.

5.3. Нуклеация и средняя стадия
торможения контакта

Начало нуклеации видно на рис. 13 — зубча-
тый участок в конце волны разрежения на профиле
плотности. Нуклеация начинается сначала в хвосте
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Рис. 15. Формирование обширной зоны нуклеации F (зуб-
чатый участок профиля ρ) при превышении порога нуклеа-
ции по Fabs в несколько раз (примерно в 4 раза). Постепен-
но участок F двухфазной смеси трансформируется в пену
золота. В пене объемная доля жидкой фазы мала. Расчет
с τL = 100 фс, Fabs = 400 мДж/см2, рассматриваемый в

разд. 5

волны разрежения, но на некотором конечном рас-
стоянии от тонкой атмосферы. Затем, по мере про-
движения волны разрежения, слой нуклеации рас-
ширяется (ср. профили плотности на рис. 13 и 15).
Толщина слоя нуклеации на момент 70 пс состав-
ляет 150 нм (см. рис. 16). Далее по времени проис-
ходит существенное расширение двухфазного слоя
жидкость–пар. Это связано с полетом по инерции
вещества двухфазного слоя и наличием градиен-
та скорости ∂u/∂x в этом слое. Ниже мы сравним
2TГД-результаты с МД-моделированием и сделаем
выводы относительно трехмерной структуры облас-
ти жидкость–пар.

Золото в слое нуклеации сильно нагрето, см.
рис. 16. Температура в нем поднимается от 3 до
7 кК. При таких температурах прочность снижа-
ется до малых значений. Поэтому перед началом
нуклеации в расплаве не возникает существенных
отрицательных давлений. Отрицательные давления
появляются по мере снижения локальной темпера-
туры из-за постепенного выхода волны разрежения
из слоя нагрева толщиной dT . На рис. 16 минимум
p < 0 находится на глубине 112 нм. На этой глубине
температура снижается до 3 кК.

В результате нуклеации формируется двухфаз-
ная смесь пар–жидкость. Давление в смеси низкое,
если сравнивать его с давлением в волне сжатия
в золоте (см. рис. 15 и 16). Двухфазное давление

108



ЖЭТФ, том 154, вып. 1 (7), 2018 Динамика абляции золота в воду

1

t = 07 пс

0 100 200–100
x, нм

p

�

�, , ,г/см ГПа3
p

0

0

3

6

9

4

–4

8

12

16

20

Ti

Ti

I

Ti, кК

Рис. 16. Справа от контакта 1 находятся атмосфера и зона
нуклеации, взятые с рис. 15. Атмосфера нагрета до тем-
пературы, примерно равной критической температуре (см.

рис. 4)

определяется давлением насыщенного пара в горя-
чей части смеси, прилегающей к атмосфере. Соглас-
но рис. 4, давление пара золота порядка 0.1 ГПа
при T = 6 кК. На рис. 16 в более холодной части
двухфазного слоя сохраняются небольшие отрица-
тельные значения p из-за слабого сопротивления пе-
ны растяжению за счет поверхностного натяжения
[22,25]. Слой пар –жидкость расширяется в режиме,
близком к режиму разлета пыли: давление, градиен-
ты давления и скорость звука в этом слое малы. Со-
ответственно разлет происходит с сохранением рас-
пределения скорости по лагранжевой координате —
значение скорости «вморожено» в лагранжеву час-
тицу.

Как говорилось, вследствие торможения водой
атмосфера движется медленнее, чем двухфазное ве-
щество вблизи атмосферы. Скорость звука в смеси
мала, поэтому поток смеси, натекающий на атмо-
сферу, является сверхзвуковым, т. е. скорость звука
в смеси меньше разности скоростей Δu на рис. 17.
Следовательно, двухфазное вещество «не знает» о
том, что ему предстоит столкнуться с атмосферой.
Таким образом, верхней границей 5 атмосферы (см.
рис. 2, 3, 12–14) является УВ, отделяющая атмо-
сферу от аккрецирующего на нее потока. Структу-
ра профилей давления и скорости внутри этой УВ
показана на рис. 17 и 18. Толщина атмосферы в мо-
мент времени t = 70 пс составляет 15–20 нм. При-
мерно такова же размытость УВ.

Разность давлений между контактом 1 на рис. 18
и давлением в набегающей смеси составляет пример-
но 1.8 ГПа. Ниже по траектории КГ мы определим
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атмосферы: Δu = 150 м/с (ср. с рис. 14, где это снижение

скорости составляло 240 м/с)

p, ГПа

t = 70 пс

0

0.4

0.8

1.2

1.6

2.0

–30–50–70–90

–0.73

–0.78

–0.83

–0.88

–0.93

x, нм

u

u

p

u, км/с

1

p

Рис. 18. Структура атмосферы и УВ, которая формирует
верхнюю границу атмосферы. Вертикальная метка 1 отме-

чает мгновенную позицию КГ

скорость и замедление g(t) КГ. В момент t = 70 пс
имеем g ≈ 4.3 · 1014 см/с2. Вес атмосферы дает раз-
ницу давлений

Δpatm = ρgh

между границами 1 и 5 атмосферы 4 (см. рис. 2,
13). Подставляя плотность ρ ≈ 10 г/см3 и толщину
атмосферы h = 15–20 нм, находим Δp ≈ 1 ГПа.

Оценим приращение давления в УВ на границе
5 атмосферы 4. Запишем закон сохранения массы

Δu+D = CD,

здесь Δu — скорость втекающей смеси в системе ко-
ординат, связанной с атмосферой, D — скорость УВ
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в этой же системе координат, C = ρ2/ρ1 — степень
сжатия в УВ, ρ2 и ρ1 — плотности вещества в атмо-
сфере на ее верхней границе 5 и в смеси перед УВ.
Закон сохранения импульса дает

ΔpSW = ρ1Δu(Δu+D),

где ΔpSW — изменение давления в УВ. Подстав-
ляя Δu = 150 м/с (см. рис. 17), C ≈ 2, находим
ΔpSW ≈ 0.2 ГПа. Правда, сумма Δpatm + ΔpSW ≈
≈ 1.2 ГПа получается меньше, чем 1.8 ГПа. Это свя-
зано с погрешностью оценки. Видим, что в основном
разность давлений перед и под атмосферой связана
с весом атмосферы.

В рассмотренной УВ происходит захлопыва-
ние полостей, и, переходя в атмосферу, двухфаз-
ная смесь пар – расплав возвращается в однофазное
жидкое состояние. На рис. 18 давление в этом сос-
тоянии выше критического давления золота.

Постепенно в результате расширения объемная
доля жидкой фазы в смеси снижается. Происходит
трансформация из состояния жидкость с пузырька-
ми в состояние пены, а потом, после разрыва мем-
бран и нитей в пене, образуется смесь в виде капель
в паре [22, 29]. Поверхность II на рис. 2 разделяет
область пены 5–II и область капельной смеси. Об-
ласть двухфазной смеси, как говорилось, прибли-
женно можно описать как область, находящуюся в
режиме полета по инерции. Все же из-за слабого вза-
имодействия, связанного с поверхностным натяже-
нием мембран и нитей, происходит медленное изме-
нение скоростей лагранжевых частиц в смеси [22,29].
Через это взаимодействие часть пены механически
связана с атмосферой, а другая часть — с дном фор-
мирующегося кратера. В результате нуль скорости,
ориентированной по направлению x основного дви-
жения, оказывается внутри смеси.

Атмосфера плавно тормозится и в конце концов
останавливается. Пена области 5–II и капельное со-
держимое II–I присоединяются к слою атмосферы
на этих временах. Пена слоя от границы I до дна
кратера остается на мишени. Точка I внутри вспе-
ненного слоя показана на рис. 16. Нуль скорости пе-
ны связан с границей I на рис. 2.

На больших временах УВ в воде ослабляется,
скорость ее распространения снижается до скорости
звука в воде 1.5 км/с. Отметим, что на отрезке вре-
мен 0 < t < 70 пс средняя скорость УВ в воде 4 км/с,
среднее число Маха 2.7. Скорость КГ уменьшается
до значений 1–10 м/с на временах порядка долей
микросекунды. Описываемый в данном разд. 5 рас-
чет с Fabs = 400 мДж/см2 доведен до времен 200 нс.

t = 80 пс

t = 70 пс

0
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12

16

20

0 50 100 150 200–100 –50
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x, нм

�, г/см3
�, г/см3

Рис. 19. Исключение из расчета пассивной части пены и
толщи золота для экономии численных ресурсов. Внизу
профиль плотности до исключения, вверху — после. Со-
кращение расчетного отрезка практически не сказывается

на движении атмосферы и УВ в воде

На момент t = 200 нс КГ смещается на 2.8 мкм, а
УВ в воде уходит на расстояние 340 мкм.

Для снижения объема вычислений на столь боль-
ших масштабах и временах мы, начиная с момента
t = 70 пс, отбрасываем часть золота, относящую-
ся к веществу правее границы I на рис. 15, 16. В
точке разрезания расчета ставится непроницаемая
неподвижная стенка, которая удерживает пар внут-
ри полости между атмосферой и дном кратера. От-
брасывание вещества правее стенки I на рис. 15, 16
практически никак динамически не сказывается на
движении атмосферы и прилегающей к атмосфере
двухфазной смеси. Аналогично мы поступаем при
МД-моделировании, представленном ниже.

Благодаря разрезанию цепочки лагранжевых
ячеек в точке I, мы отказываемся от слежения за
волной сжатия, уходящей далеко в толщу золота
(см. рис. 15). Вскоре после момента, показанного на
рис. 15, волна сжатия опрокидывается. За короткое
время образуется треугольная УВ в золоте, на
фронте которой «сидит» волна разрежения. Итак,
пара волн, состоящая из волны разрежения и
волны сжатия, на рис. 12–15 вырождается в пару,
состоящую из волны разрежения и УВ [15, 60].
Звуковая дисперсия растягивает веер характе-
ристик волны разрежения, покрывающий слой
ударно-сжатого золота, а сама эта волна плавно
снижает амплитуду УВ.
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Рис. 20. Средняя стадия распространения и затухания УВ
(метка 2) в воде. Затухание вызвано постепенным замед-
лением «поршня», толкающего УВ. Поршнем является КГ

(метка 1) между золотом и водой

На рис. 19 представлены профили плотности в
момент 70 пс до обрезания правой части расчетного
отрезка и после обрезания в момент 80 пс. Провер-
ки показывают, что отсутствие или наличие правой
части очень слабо сказывается на динамике левой
части, т. е. на динамике УВ в воде, динамике КГ,
атмосферы и пены, прилегающей к атмосфере.

5.4. Поздние стадии торможения контакта

На рис. 20 показано, как ослабляется УВ в во-
де в начале субнаносекундного интервала времени.
Одновременно происходит уширение атмосферы за
счет, во-первых, снижения темпа замедления g КГ
и, во-вторых, за счет аккумуляции массы из двух-
фазной смеси. На интервале 70–250 пс, представлен-
ном на рис. 20, УВ (метка 2) снижает свою скорость
с 3.55 до 3.0 км/с; замедление КГ уменьшается с
43 ·1013 до 8.8 ·1013 см/с2; скорость КГ убывает с 750
до 410 м/с; средняя плотность золота в атмосфере
повышается с 10.2 до 11.7 г/см3. Уплотнение атмо-
сферы вызвано снижением давления на КГ и умень-
шением температуры атмосферы с 7.60 до 6.44 кК.
Охлаждение атмосферы в 2TГД-расчете связано с
присоединением к атмосфере холодной пены вслед-
ствие аккреции пены на атмосферу (напоминаем,
что в 2TГД-расчете теплопроводностью воды прене-
брегаем). В МД-расчетах учитывается и теплопро-
водность пены (теплоотвод по мембранам и нитям),
и вибрационная теплопроводность по молекулам во-
ды.

t = 1 нс t = 0.25 нс

0

4

8

12

–100 0–200–300–400
x, нм
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1 1

Рис. 21. Эволюция профиля плотности от состояния атмо-
сфера плюс вспененная смесь к состоянию с исчерпанным

запасом смеси

Изменение распределения плотности на интерва-
ле 0.25 нс < t < 1 нс проиллюстрировано на рис. 21.
Координата УВ в воде возрастает с 870 до 2850 нм
на этом интервале. Скорость УВ падает до 2.5 км/с;
сжатие воды в УВ при t = 1 нс составляет 20%.
УВ находится сильно левее профиля плотности на
рис. 21; толщина атмосферы h(t = 1 нс) = 65 нм.
Поэтому УВ не показана на этом рисунке. Отметим,
что толщина атмосферы увеличилась в 2–3 раза за
промежуток времени от 70 пс до 1 нс (ср. рис. 21 и
рис. 17–19). На интервале 0.25 нс < t < 1 нс аккре-
ция двухфазной смеси в атмосферу постепенно пре-
кращается, поскольку большая часть смеси успевает
высадиться в атмосферу.

Давления на УВ и КГ составляют
pSW (t = 1 нс) = 1.1 ГПа и pCB(t = 1 нс) =

= 0.22 ГПа = 2200 бар, т. е. давление на далеко
отошедшей УВ становится намного больше, чем
давление на контакте. Температура T (t = 1 нс) =

= 5.93 кК выравнивается по толщине атмосферы.
Давление насыщенных паров золота при этой
температуре равно 750 бар (см. рис. 4).

Профили давления в воде на поздней стадии рас-
ширения КГ представлены на рис. 22 и 23. УВ ушла
далеко, поэтому участок с золотом в этом масшта-
бе виден как слабый всплеск справа от нуля. Этот
всплеск медленно (по сравнению со скоростью УВ)
смещается влево. Профили течения, показанные на
рис. 23, не являются автомодельными. В относи-
тельных координатах слой крутого снижения дав-
ления за УВ становится все тоньше и тоньше по
сравнению с расстоянием, которое пробежала УВ.
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Рис. 22. Снижение давления в УВ по мере ее 1D-распро-
странения. Обычно диаметр пятна нагрева составляет сот-
ни микрометров, поэтому 1D-приближение все еще приме-

нимо
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Рис. 23. Изменение профиля давления со временем в ко-
ординатах, нормированных на текущую позицию и ампли-

туду УВ

По рис. 23 и 24 видим, что со временем давление на
КГ падает быстрее, чем давление на УВ.

Сравнение хода давления со временем на УВ и на
КГ показано на рис. 24. После t ≈ 100 пс УВ в воде
затухает приблизительно по закону pSW (t) ∝ t−1/2

(см. § 102 в [75]). Это связано с звуковой дисперсией,
которая растягивает волну разрежения, «сидящую»
на УВ в воде. Здесь речь идет о приблизительно тре-
угольной части спада давления и скорости за УВ
(см. рис. 22 и 23). Давление и скорость воды за УВ
приблизительно пропорциональны друг другу в сла-
бонелинейной УВ. Поэтому скорость за фронтом УВ
также затухает как t−1/2. Выход на закон t−1/2 озна-

1001010.10.01
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5.0

6.0
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Рис. 24. Зависимости от времени давления на УВ в воде
(кривая pSW ) и нескольких параметров на КГ: давления
(кривая pCB), температуры (кривая TCB) и давления на-
сыщенного пара золота при данной температуре (кривая —

pvap(TCB))

чает, что подталкивание УВ поршнем (т. е. КГ) уже
не играет существенной роли.

На субнаносекундном интервале времен давле-
ния pSW и pCB сопоставимы. Затем давление на КГ
начинает резко снижаться. Это связано с торможе-
нием КГ (см. разд. 5.5). Ситуация меняется, когда
снижающееся внешнее давление (давление воды) на
КГ опускается до давления насыщенного пара золо-
та при температуре слоя золота, см. рис. 24 — сбли-
жение кривых PCB и Pvap. Последняя кривая рас-
считана при температуре (кривая TCB) с помощью
аппроксимации, приведенной в подписи к рис. 4. Да-
лее по времени (после достижения pvap) испарение
(при наличии ограничения водой объема пара золо-
та) поддерживает давление на КГ на уровне давле-
ния насыщенного пара. В результате темп снижения
давления на КГ замедляется (см. рис. 24).

5.5. Степень неустойчивости контакта

На рис. 25 и 26 приведены временные зависимос-
ти соответственно координат и скоростей за УВ и
на КГ. Скорость УВ снижается до скорости звука
в воде 1.5 км/с при уменьшении давления УВ су-
щественно ниже объемного модуля воды 2.3 ГПа
(см. рис. 24). Расширение УВ на рис. 25 просле-
жено примерно до 400 мкм. Далее в эксперимен-
тах с диаметром пятна 2RL в сотни микромет-
ров происходит трансформация УВ из одномерной
плоской (зависимость параметров от x) в сфериче-
скую УВ с зависимостью параметров от радиуса r,
отсчитываемого от центра пятна лазерного нагре-
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Рис. 25. Смещение КГ (кривая CB) и УВ (кривая SW) в
зависимости от времени. Первые несколько десятков пико-
секунд скорость КГ велика и смещения КГ и УВ сопоста-
вимы. Но затем КГ сильно отстает, поскольку скорость КГ
быстро снижается, а скорость УВ не может быть меньше
скорости звука. На момент 200 нс эти смещения разнят-
ся на два порядка. Отметим некоторое уменьшение темпа
замедления из-за смены закона убывания давления с вы-
ходом на давление насыщенного пара (ср. с рис. 24)
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Рис. 26. Текущая скорость воды uSW за фронтом УВ (кри-
вая uSW ). По мере ослабления УВ эта скорость умень-
шается примерно пропорционально давлению на фронте
УВ (см. рис. 24): uSW ≈ pSW /Zwt, Zwt — акустический
импеданс воды. Кривая uCB представляет данные 2TГД-
расчета, Fabs = 400 мДж/см2. Кривая Fit — аналитиче-

ская аппроксимация (см. текст)

ва. На момент t = 200 нс отношение масс воды
за УВ и оторвавшегося слоя золота очень велико:
xSW /h ≈ 350 · 103/50 = 7000.

Смещение L КГ составляет около 3 мкм на мо-
мент 200 нс на рис. 25. К этому моменту скорость
КГ снижается до единиц м/с (см. рис. 24), т. е. слой
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Рис. 27. Замедление КГ. Оно складывается в результа-
те торможения водой и ускорения аккреционным потоком
вещества в двухфазном состоянии (см. рис. 2, 3 и 17).
Функция g(t) получена дифференцированием аналитиче-
ской аппроксимации скорости (21). Отметим, что ускоре-
ния атомов золота под действием межатомного взаимо-
действия зависят от температуры. В случае рассматрива-
емого здесь горячего расплава они порядка 1018 см/с2

близок к остановке своего движения. Получается,
что в одномерной постановке слой золота (атмосфе-
ра) толщиной h = 50–100 нм проходит до остановки
путь L в 60–30 своих толщин. Поскольку КГ очень
быстро набирает скорость и далее долго тормозится,
имеем

L =

∫
dt

∫
dt g(t) ∼ ḡt2/2,

где ḡ — среднее замедление, а интегрирование ве-
дется назад от момента остановки.

Рэлей-тейлоровское перемешивание на границе
двух сред, сильно различающихся по плотности (зо-
лото – вода), идет по закону h+ = α+gt

2 (см. При-
ложение A). Здесь h+ — путь, пройденный пузыря-
ми воды в толщу атмосферы золота от начального
положения поверхности КГ. Слой золота толщиной
h+ фрагментирован на струи и капли. Остаток ат-
мосферы h − h+ на момент t еще сохраняет свою
сплошность и выдерживает перепад давления меж-
ду своей внутренней границей и текущей границей
h+ проникновения пузырей. Внутренней является
граница атмосферы и двухфазной смеси (см. рис. 3).

Атмосфера полностью перемешивается с водой,
когда величина h+ становится порядка толщины
атмосферы, h+ ≈ h. Отсюда следует оценка пути
Lmax, пройденного атмосферой до полного переме-
шивания: 2α+ Lmax ≈ h, или Lmax ≈ h/2α+. По-
скольку α+ = 0.03–0.05 (см. Приложение A), имеем

8 ЖЭТФ, вып. 1 (7)
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Lmax ≈ (10–15)h, т. е. до своего распада атмосфера
может пройти путь в 10–15 своих толщин. Посколь-
ку одномерный расчет указывает на торможение ат-
мосферы после прохождения 30–60 толщин, вопрос
о неустойчивости Рэлея –Тейлора (НРТ) является
актуальным и требует своего анализа; слой может
перемешаться до того, как произойдет его остановка
согласно одномерному моделированию кодом 2TГД.
Дадим сначала полуаналитический анализ линейно-
го развития HРТ на фоне течения, представленного
на рис. 25–27. Затем выполним полный анализ (без
линейного приближения) с помощью МД-моделиро-
вания.

На рис. 26 показана аналитическая аппроксима-
ция скорости КГ (кривая Fit). Она имеет компакт-
ный вид

uCB =

= 4.0554 exp[−0.631255(tps − 1.10875)0.23302], (21)

где uCB — скорость КГ в км/с, tps — время в пико-
секундах, отсчитанное от максимума лазерного им-
пульса.

Инкремент HРТ в вязкой жидкости с учетом по-
верхностного натяжения (но без учета конечной тол-
щины атмосферы) имеет вид [51]

γ =
√
(2k2ν)2+gkAt−k3σ/(ρAu+ρwt)−2k2ν. (22)

В выражении (22) члены gkAt, k3σ/(. . .) и k2ν связа-
ны соответственно с плавучестью, капиллярностью
и вязкостью. Отношение плотностей ρAu/ρwt ≈ 10,
поэтому число Атвуда (см. Приложение A) равно
At ≈ 0.8. Волновое число равно k = 2π/λ. Для
волн λ < h атмосферу можно считать толстой: kh >

> 6 > 1.
Поверхностное натяжение будем аппроксимиро-

вать выражением

σ(T ) = σ0

(
1− T/Tcr

1− Tm/Tcr

)1.25

. (23)

Здесь использованы следующие величины: σ0 =

= 1150 дин/см; критическая температура, см. рис. 4,
Tcr = 7.8 кК, температура плавления золота Tm =

= 1.338 кК, поверхностное натяжение расплава зо-
лота в точке плавления взято из [76]. При око-
локритических температурах имеем σ = 155, 84,
25 дин/см при T = 6.5, 7.0, 7.5 кК. Про МД-расчеты
σ см. работу [77]. Формула (23) заимствована из ра-
боты [78] (см. также рис. 15 в [79]).

В выражении (22) за кинематическую вязкость
ν будем принимать вязкость золота (см. Приложе-
ние B).

� = 60 нм

� = 30 нм

1 10 100 1000
t, пс

�, пс–1

10–5

10–4

10–3

10–2

10–1

100

Рис. 28. Инкремент HРТ (22). Амплитуда растет на ин-
тервале времен 0 < t < t∗. При t∗ мода стабилизируется
поверхностным натяжением (см. текст). Параметры σ =

= 100 дин/см, ν = 0.002 см2/с

Как видно из формулы (22), вязкость замедля-
ет рост HРТ, но стабилизировать КГ не может. При
любой вязкости стабилизация определяется поверх-
ностным натяжением. Неустойчивой КГ становится
при длинах мод, превышающих капиллярный мас-
штаб

kσ =

√
At g(ρAu + ρwt)

σ
, λσ [нм] =

21√
g14

.

При оценке принято σ = 100 дин/см, At = 0.8, ρAu =

= 10 г/см3, ρwt = 1 г/см3, g = 1014g14 см/с2 (см.
также Приложение A). Видим, что при фиксирован-
ных поверхностном натяжении и плотностях мас-
штаб λσ(g) растет по мере убывания темпа замедле-
ния g(t) со временем (см. рис. 27). Таким образом,
если фиксировать длину волны λ, то рост возмуще-
ния на этой длине продолжается на конечном ин-
тервале времен до момента t∗, в который величина
g(t∗) уменьшится до значения g = 1014(21 нм/λ)2,
см. рис. 28–30, т. е. рост мод большего масштаба
продолжается дольше; правда, инкремент их роста
меньше.

На рис. 28–30 показано, как развивается HРТ в
рамках линейной теории. Значения параметров бы-
ли следующими: σ = 100 дин/см; ν = 0.002 см2/с
(см. Приложение B); ρAu = 10 г/см3, ρwt = 1 г/см3;
замедление находилось по формуле g = duCB/dt,
где uCB(t) дается формулой (21). На рис. 28 пред-
ставлена зависимость инкремента неустойчивости γ

от времени согласно формуле (22). На рис. 29 по-
казано, как со временем t накапливается величина
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Рис. 29. Рост числа
∫ t

γ(t′) dt′ со временем. Здесь это чис-
ло названо логарифмическим накоплением
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Рис. 30. Усиление амплитуды возмущения a(t) =

= a(t0) exp
(∫ t

γ(t′) dt′
)
в десятки и сотни раз при ти-

пичных параметрах задачи

∫ t
dt′ γ(t′). На рис. 30 проиллюстрировано, как про-

исходит экспоненциальное усиление амплитуды ли-
нейного возмущения в квазиклассическом прибли-
жении a(t)/a(t0) = exp(

∫ t
γ(t′) dt′). Видим, что уси-

ление значительное — выше на полтора-два поряд-
ка. Перейдет ли возмущение на нелинейную ста-
дию, зависит от спектра амплитуд начальных воз-
мущений a(t0, λ). Возмущения a(t0, λ) связаны с на-
чальной шероховатостьюмишени, тепловыми флук-
туациями и бомбардировкой внешней границы ат-
мосферы «продуктами нуклеации», т. е. жидкими
фрагментами двухфазной смеси (см. рис. 3). Необ-
ходимо МД-моделирование, чтобы понять, как раз-
вивается ситуация возле КГ золото – вода.

6. МОЛЕКУЛЯРНО-ДИНАМИЧЕСКОЕ
МОДЕЛИРОВАНИЕ

Были проведены серии МД-расчетов. Они отли-
чались друг от друга шириной и длиной расчетного
параллелепипеда Lx×Ly×Lz и начальными данны-
ми (поглощенная энергия Fabs). Как и выше, ось x

была вдоль направления основного движения. Пря-
мой расчет абляции золота в воду требует огромных
численных ресурсов. Даже если мы хотим ограни-
читься временами порядка 3 нс (а не 200 нс, как в
разд. 5), толщина ударно-сжатого слоя воды соста-
вит около 10 мкм; примерно на такую же глубину
уходит волна сжатия в толщу золота за 3 нс. Попе-
речный размер должен быть не меньше нескольких
толщин атмосферы, т. е. Ly = Lz > 100 нм. В таком
объеме содержится больше 10 миллиардов атомов,
причем число шагов интегрирования до 3 нс с ша-
гом порядка 1 фс составляет три миллиона.

Поэтому вместо прямого расчета была разрабо-
тана схема с эквивалентным по физике подходом,
но с гораздо меньшими требованиями к ресурсам, а
именно, атомов на два порядка меньше. Во-первых,
мы пожертвовали гидродинамической трехмерно-
стью. Толщина Lz расчетного параллелепипеда со-
ставляет 8.2 нм. Из теории HРТ известно, что коли-
чественно двумерный и трехмерный случаи разли-
чаются умеренно [41,42,80]. Коэффициенты переме-
шивания α+ примерно одинаковы. Скорости всплы-
тия пузырей сопоставимы [81].

Во-вторых, ширина Ly варьировалась. Сначала
для проверки начальных условий выполнялись рас-
четы с относительно малой шириной 25 нм. Затем
выполнялся расчет с большой шириной 250 нм.

Кроме того, использовались приемы с отсечени-
ем «лишней» воды и «лишнего» золота. Дело в том,
что большая длина Ltotal = LAu + Lwt (по направ-
лению x) слоя, охваченного движением, получается
из-за разбегания волны сжатия в золоте и УВ в во-
де от начальной плоскости КГ. Эти волны движут-
ся со скоростями, которые близки к скорости зву-
ка или превышают ее. Скорость звука очень велика
по сравнению со скоростями, с которыми происхо-
дят движения в интересующем нас намного более
тонком (по сравнению с Ltotal) приконтактном слое
около КГ. Только на акустической стадии длитель-
ностью порядка ts = dT /cs скорость КГ uCB(t) по-
рядка cs (см. рис. 26).

Между тем после завершения стадии нуклеации
волну сжатия в золоте и приконтактную область
разделяет двухфазный слой, который находится при
околонулевых давлениях и скорость звука в котором
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мала. События, происходящие с волной сжатия в зо-
лоте (ее распространение, опрокидывание, упруго-
пластическое расщепление [60]), никак не сказыва-
ются на приконтактном слое. Длительность нуклеа-
ции порядка ts. Нуклеация продолжается пока вол-
на разрежения не покинет слой лазерного прогрева
толщиной dT вслед за волной сжатия в золоте. По-
этому на временах порядка нескольких масштабов
ts выбран момент времени tcrop, в который толстый
двухфазный слой рассекается плоскостью. Атомы
золота, находящиеся на глубинах за этой плоско-
стью, при t > tcrop не участвуют в моделирова-
нии. Аналогичный прием использован для сокраще-
ния числа лагранжевых ячеек в 2TГД-коде. Отсече-
ние «лишнего» золота проиллюстрировано выше на
рис. 19.

Как сказано выше в разд. 3, за парой волн, ухо-
дящих в толщу золота, остается область покоя с ну-
левым давлением. Поэтому отсечь золото несложно.
С отсечением «лишней» воды сложнее.

После подбора нужных начальных условий, а
другими словами, нужного режима прогрева, делал-
ся расчет до 400 пс с малой шириной Ly = 25 нм.
Находилась траектория лагранжевой частицы (ма-
териальной частицы) x140(t), которая до лазерного
воздействия находилась на расстоянии 140 нм от КГ.
Функция x140(t) после момента t = 400 пс гладко
аналитически продолжалась до t = 1 нс. Что же
это за «лагранжева» частица в МД-расчете? Выби-
ралась группа соседних молекул воды на расстоя-
нии 140 нм от начальной позиции КГ. Записывалась
траектория их центра масс. Это и есть зависимость
x140(t).

Теперь вместо расчета с толстым слоем воды вы-
полняется МД-расчет с более тонким слоем воды,
находящимся в промежутке между КГ и границей
x140(t). В случае «толстой воды» отслеживалась УВ
в воде вплоть до t = 400 пс. Сравнение расчета А с
«толстой водой» и полным слоем ударно-сжатой во-
ды и расчета В, ограниченного границей x140(t), по-
казывает, что эти расчеты практически эквивалент-
ны. В расчете В граница слоя воды принудительно
смещалась по закону x140(t).

Отсечение «лишней» воды комбинировалось с
десятикратным увеличением ширины Ly от 25 до
250 нм. Ширина Ly исключительно важна для пол-
ноценного моделирования развития HРТ. В узких
каналах развитие HРТ сильно тормозится. Расчет с
большой шириной назовем (В-мульти).

Десятикратное увеличение ширины Ly от 25 до
250 нм заключается в том, что расчет В в момент
tmulti размножается на десять полос (или каналов)

и каналы эти объединяются в единый канал. При t >

> tmulti расчет В-мульти ведется в расчетном парал-
лелепипеде с Ly = 250 нм. Из-за другого располо-
жения ячеек Вороного в расчете В-мульти по срав-
нению с расчетом В, эти расчеты неэквивалентны.
HРТ быстро усиливает эту неэквивалентность. Так
что вскоре широкий канал В-мульти действительно
начинает работать как широкий канал с самого на-
чала лазерного нагрева. Таким образом, осуществ-
лялся расчет с большой шириной Ly и с намного
уменьшенным числом молекул воды по сравнению с
прямым моделированием.

Чтобы не пропустить важную стадию замедле-
ния КГ, расчет В-мульти начинается с момента вре-
мени tstart порядка времени до начала нуклеации.
Все стадии замедления КГ существенны для накоп-
ления и усиления возмущений механизмом HРТ (см.
рис. 28–30).

Результат расчетов методиками А, В и В-мульти
представлен на рис. 31. Размер кадра по горизонта-
ли Ly = 249.2 нм, размер пикселя 0.623 нм, верхней
границей кадров на рис. 31 является указанная вы-
ше лагранжева частица x140(t). После выхода УВ в
воде за границу x140(t) толщина слоя воды медленно
увеличивается из-за постепенного снижения давле-
ния в приконтактном слое (см. зависимость pCB(t)

на рис. 24). Снижение давления уменьшает плот-
ность воды; в числах это эффект умеренный. Со-
ответственно возрастает толщина слоя воды, пока-
занного на рис. 31 (область, занятая водой, окра-
шена в голубой цвет). Эффект уменьшения степени
сжатия воды и расширения слоя, ограниченного по-
верхностью x140(t), сплетается с сильной деформа-
цией КГ вода – золото из-за развития возмущений
Рэлея –Тейлора и с эффектом сильного нагрева во-
ды возле КГ (горячая вода при этом дополнительно
расширяется). Общее число атомов в расчете, пока-
занном на рис. 31, около 50 миллионов.

Из рис. 31 ясны процессы аккреции двухфазной
смеси из фрагментов расплава и каверн с паром
на границу атмосферы (ср. с рис. 2, 3, 15–18). На
рис. 31 атмосферой является сплошной однофазный
слой золота. Давление в нем растет по направлению
снизу вверх. Из-за аккреции толщина атмосферы на
рис. 31 увеличивается с течением времени, несмотря
на повышение плотности золота в атмосфере вслед-
ствие постепенного охлаждения атмосферы. Осты-
вание происходит из-за нагрева воды и из-за тепло-
передачи по мембранам и нитям пены в толщу пе-
ны, где температура вспененного золота ниже, чем
в горячей атмосфере. Вода обладает небольшой, но
существенной атомной теплопроводностью. В золо-
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Рис. 31. (В цвете онлайн) Усиление возмущений Рэлея –Тейлора из-за торможения атмосферы давлением воды. Жел-
тым цветом показано золото, голубым — вода. Из-за сильного нагрева вода возле границы золото – вода меняет свой
цвет с синего на голубой. На последнем кадре видна оторвавшаяся капля золота. Это один из механизмов формирования

наночастиц при абляции в жидкость

те электронная теплопроводность намного больше.
Она моделируется блоком Монте-Карло, встроен-
ным в МД-алгоритм с динамической декомпозицией
по многогранникам Вороного [82].

Пока неясно, каким образом сказывается на раз-
витии HРТ шум всплесков от ударов жидких фраг-
ментов на границе между атмосферой и двухфаз-
ной смесью. Влияние удара фрагмента длиной λ по
y экспоненциально затухает в толщу атмосферы на
глубине 1/k = λ/2π, k = 2π/λ. Во-первых, скорость
удара Δu невелика (см. рис. 17 и 18); правда, и ско-
рость развития HРТ мала. Во-вторых, глубина λ/2π
меньше текущей толщины атмосферы. С течением
времени величина λ(t) растет — укрупнение ячеек
пены. Но и толщина атмосферы увеличивается.

Из аналогичных соображений (относительно за-
тухания влияния на глубине λ/2π) была выбрана
толщина слоя воды 140 нм, определяющая описан-
ную выше функцию x140(t). Рост HРТ-мод с мас-
штабом по оси y, показанном на рис. 31, не сказы-
вается на поверхности x = x140(t). Соответственно
граница x = x140(t), составленная из лагранжевых
частиц воды, остается плоской (горизонтальной на
рис. 31), несмотря на сильнейшую деформацию КГ.

На рис. 32–34 показана эволюция профилей в
случае, соответствующем расчету на рис. 31.

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе рассмотрен процесс абляции поверхно-
сти золота в воду под действием фемтосекундного
лазерного импульса, энергия которого поглощается
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Рис. 32. Профили давления и плотности в МД-моделиро-
вании в версии А: узкий канал Ly = 25 нм, без отрезания
части пены, прилегающей к дну кратера, и без границы
x140(t). Результаты аналогичны приведенным в разд. 5.
Цифрами обозначены: 2 — УВ в воде, 1 — КГ, 5 — верх-

няя граница атмосферы (ср. с рис. 2, 3)

в скин-слое золота после прохождения через про-
зрачную воду. Приводятся результаты двухтемпера-
турных одномерных гидродинамических расчетов
расширения сильно нагретого поверхностного слоя
расплава золота в воду. Расширение приводит к
нуклеации паровых полостей в расплаве. В резуль-
тате возникает слой двухфазной смеси жидкой и
паровой фаз золота. Торможение водой расширения
золота приводит к формированию контактного
слоя золота, в котором происходит возвращение
двухфазной смеси в однофазное состояние. Одно-
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Рис. 33. Приконтактная область. Стадия, когда волна сжа-
тия ушла направо. Перепад давления на атмосфере связан
с весом слоя золота в атмосфере, которая тормозится во-
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Рис. 34. Скачок скорости вниз (торможение) на верхней
границе атмосферы, где двухфазная смесь входит в атмо-
сферу (ср. с аналогичным поведением в 2TГД-расчете со

скачком скорости Δu на рис. 14, 17, 18)

фазный контактный слой золота граничит с водой,
по которой распространяется ударная волна. В
неинерциальной системе координат, связанной с
контактом, торможение эквивалентно воздействию
гравитационного поля. Таким образом, более плот-
ный расплав золота оказывается в состоянии, в
котором расплав поддерживается в поле тяжести
давлением жидкости малой плотности. Такие со-
стояния, как известно, являются неустойчивыми.
Контактная граница между золотом и водой сильно
деформируется вследствие развития неустойчи-
вости Рэлея –Тейлора. Представлены результаты
крупномасштабного молекулярно-динамического

моделирования абляции золота в воду, которые
полностью подтверждают возможность развития
неустойчивости Рэлея –Тейлора. Неустойчивость
приводит к формированию наночастиц золота
капиллярного масштаба при фрагментации струй
жидкого золота.

Авторы благодарят Российский научный фонд за
поддержку (грант №14-19-01599).

ПРИЛОЖЕНИЕ A

Замедление границы: откол и
неустойчивость

Имеется качественная разница между распадом
разрыва давления на контакте двух однородных по-
лупространств и распадом, когда имеется неодно-
родность. В первом случае течение автомодельно
(см. разд. 2), автомодельная координата x/t, кон-
тактная граница (КГ) движется в сторону среды
низкого давления с постоянной скоростью, замедле-
ние КГ равно нулю: g = 0, см. рис. 6; при расчете
автомодельной координаты x/t время t отсчитыва-
ется от момента распада разрыва. Во втором случае
КГ замедляется: g �= 0 (см. разд. 3 о причине тормо-
жения). Согласно принципу эквивалентности Эйн-
штейна (эффект лифта), в неинерциальной системе
координат, связанной с КГ, появляется гравитаци-
онное поле. В этом состоит качественное различие
первого и второго случаев.

Замедление g складывается из сопротивления
конденсированной фазы растяжению, gintrn, и тор-
можения внешней инертной средой, gextrn. Рассмот-
рим расширение в вакуум. Тогда остается только
торможение силами когезии. В простейшей модели
имеем горизонтальный слой жидкости в поле тяже-
сти на потолке. Пусть атомы жидкости когезион-
но прочно сцеплены с несдвигаемыми атомами по-
толка. На КГ с вакуумом давление равно нулю. В
гидростатическом равновесии имеем p = −ρ|g|x, т. е.
давление линейно убывает в глубь жидкости; приня-
то, что x = 0 на КГ; уменьшение плотности конден-
сированной фазы из-за растяжения легко включить
в уравнение гидростатики (здесь этим изменением
пренебрежено).

Максимальный рост неустойчивости Рэлея –Тей-
лора имеет место при отсутствии стабилизации по-
верхностным натяжением и вязкостью. Инверсный
каскад укрупнений масштаба [41, 42, 80, 83] создает
ансамбль пузырей, продвигающихся вверх по слою
жидкости. Толщина слоя, в котором в результате
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подъема пузырей давление повышается от отрица-
тельного до нулевого давления вакуума, равна при-
близительно

h+ = α+ At g t2, At =
ρ2 − ρ1
ρ2 + ρ1

,

где время t отсчитывается от момента создания пер-
воначально неподвижного подвешенного слоя, тол-
щина h+ измеряется от начальной плоскости КГ
x = 0, число Атвуда At = 1 в случае вакуума.

Время роста слоя h+ = α+ gt2 фрагментации
сплошной жидкости ограничено временем замедле-
ния КГ. От Fabs = 0 и до порога нуклеации вре-
мя замедления определяется временем отражения
от КГ акустической волны сжатия, идущей к КГ
(см. разд. 3). Это время порядка акустического мас-
штаба времени ts = dT /cs. Поэтому максимальная
толщина раздробленной жидкости порядка

hmax = α+ gt2s ∼ α+ uts ≈ α+ (p/Z) ts,

hmax ∼ α+ (u/cs) dT ,

где g ∼ u/ts, u ≈ p/Z. Величина α+ ≈ 0.03–0.05
[41, 42, 80, 83] существенно меньше единицы. Отме-
тим, что на этой величине мало сказывается вари-
ация числа Атвуда At ∈ [0, 1] и размерности про-
странства 2D–3D. Хотя случаи с At = 1 или 2D-гео-
метрией принципиально отличаются от ситуации
3D, At < 1 отсутствием колмогоровской диссипа-
ции.

Скорость u и число Маха u/cs растут с увеличе-
нием поглощенной энергии Fabs, поскольку u ≈ p/Z,
p ∼ Fabs/dT . Этот рост продолжается до дости-
жения порога нуклеации. Порог нуклеации немно-
го ниже порога откола [25, 26, 84]; разница от еди-
ниц до десятка процентов. В наших оценках здесь
этой разницей пренебрежем. На пороге нуклеации
величина p в акустической оценке u ≈ p/Z при-
мерно равна прочности вещества pstrng на раз-
рыв. В экспериментах с ультракороткими импуль-
сами прочность pstrng существенно повышена (на
порядок) по сравнению с прочностью на больших
пространственно-временных масштабах. Но даже в
ситуации с ультракороткими импульсами число Ма-
ха unucl/cs ≈ p/Z/cs ≈ pstrng/B мало (проценты);
здесь B — объемный модуль. В случае больших мас-
штабов (скажем, dT ∼ 1 мм, ts ∼ 10−6 с) отношение
unucl/cs еще на порядок меньше.

Таким образом, отношение hmax/dT ∼
∼ α+(u/cs) ∼ 10−4 очень мало. Кроме того,
чтобы возмущения с размерами гармоник 〈λ〉 ∼ h+

появились, требуется чтобы средняя длина 〈λ〉
превзошла капиллярный и вязкий масштабы:

λσ = 2π
√
σ/g/ρ =

= 80

(
σ

300 дин/см

/ g

1013 см/с2
/ ρ

19.3 г/см3

)1/2

нм,

λν = 2π(ν2/At/g)1/3 =

= 40

(
ν

0.0015 см2/с

)2/3/( g

1013 см/с2

)1/3

нм,

где ν — кинематическая вязкость золота (см. При-
ложение B), которая получается из динамической
вязкости делением на плотность ρ. В приведенных
оценках мы положили At = 1. Вязкая длина λν на-
ходится из условия Re = vν k

−1
ν /ν = 1, где Re —

число Рейнольдса, vν =
√
At gk−1

ν , λν = 2π/kν .
Из приведенных формул видно, что HРТ-эффек-

ты весьма слабы в случае воздействия ультрако-
роткого импульса и расширения в вакуум поверх-
ностного нанослоя объемной мишени. Действитель-
но, отношение hmax/dT мало, порядка 10−4; тогда
при dT ∼ 100 нм величина hmax становится нена-
блюдаемой. Плюс ограничения по капиллярности и
вязкости.

Для полноты картины посмотрим, можно ли на-
блюдать HРТ при очень больших толщинах dT ∼
∼ 100 см. Тогда hmax ∼ 100 мкм, ts ∼ 300 мкс,
g ≈ 3 · 107 см/с2, если Δu ∼ 100 м/с (здесь
Δu — уменьшение скорости КГ на участке тормо-
жения КГ силами когезии). Как видим, увеличение
dT сильно уменьшает замедление g. Соответственно
возрастают капиллярный (до 50 мкм) и вязкий (до
3 мкм) масштабы. Капиллярный масштаб сопоста-
вим с hmax, так что HРТ мелкомасштабна и слаба.

Отметим, что выше порогов нуклеации и откола
в приведенные выше формулы следует подставлять
не скорость u, набранную КГ в момент распада раз-
рыва, а скорость Δu. Дело в том, что выше порога
откола не происходит остановки КГ под действием
сил когезии. Величина u растет с ростом отношения
Fabs/Fabs|abl, а величина Δu уменьшается. Отноше-
ние Fabs/Fabs|abl характеризует надпороговость. В
достаточно «горячей» ситуации с большой надпо-
роговостью 3–5 как торможение, так и уменьшение
скорости становятся малыми.

Подводя итоги этого Приложения, скажем, что
силы когезии являются причиной как эффектов
HРТ, так и откола. Таким образом, эти явления свя-
заны через торможение и неинерциальность. Оба яв-
ления ведут к нарушению сплошности. Откол вы-
зывается ограничением когезии конечной величи-
ной прочности. Отметим, что аналогичная ситуация
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(слабость HРТ) возникает при отколе за счет вы-
хода УВ толщиной dT на свободную поверхность в
жидкости. В случае первоначально холодного твер-
дого металла порог откола обычно ниже порога
плавления в УВ. Если амплитуда УВ достигает по-
рога плавления, то, как правило, снижение скорости
за счет когезии, Δu, мало.

В данном Приложении рассмотрен случай, ко-
гда торможение КГ полностью обусловлено коге-
зией конденсированной фазы. В тексте настоящей
статьи, посвященной абляции золота в воду, основ-
ное внимание уделяется ситуации, когда, во-первых,
когезия слаба, поскольку велика надпороговость
Fabs/Fabs|abl. Соответственно золото нагревается до
около- или сверхкритических температур, поверх-
ностное натяжение становится очень малым или ис-
чезает. Во-вторых, торможение осуществляется за
счет инерции внешней среды — воды. При этом
имеется подпитка слоя торможения (атмосферы) за
счет потока еще не заторможенного вещества, раз-
летающегося в волне разрежения (см. рис. 2 и 3).
Происходит подпитка массой и импульсом.

В основном тексте отмечена схожесть этой зада-
чи с задачами астрофизики (неустойчивость магни-
тосферы, разлет остатков сверхновой) [38–43] и фи-
зики взрыва [44, 45] (см. разд. 1). Подчеркнем, что
геометрия разлета оказывает существенное влияние
на интенсивность перемешивания. Медленнее все-
го развитие HРТ происходит в 1D-геометрии. Вы-
ше задача об абляции золота в воду рассматрива-
лась именно в 1D-случае, когда диаметр 2RL пят-
на нагрева велик — сотни микрометров. Динамикой
разрушения «нагребаемой» оболочки и формирова-
нием наночастиц в воде можно управлять за счет
уменьшения диаметра 2RL до десятков и единиц
микрометров. Эта задача требует отдельного анали-
за. Недавно была детально изучена задача о разлете
вещества в вакуум из малых пятен нагрева [85, 86].

ПРИЛОЖЕНИЕ B

Вязкость горячего золота

На рис. 35 показаны экспериментальные дан-
ные, относящиеся к вязкости золота на бинодали.
МД-расчеты вязкости на бинодали и вне ее (т. е. под
высоким давлением) требуют отдельного исследова-
ния. Кривые 1 и 2 на рис. 35 представляют собой
далекую экстраполяцию аппроксимационных фор-
мул, приведенных в работе [87], в которой измерены
вязкости в первых двух точках (T = 1.336 кК и T =

= 1.637 кК) слева на кривых 1 и 2. Также использо-
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Рис. 35. Кинематическая вязкость ν золота в широ-
ком диапазоне температур от температуры плавления до
окрестности критической точки. Кривая ρ теплового рас-
ширения расплава золота согласно данным работ [46–48]

ваны данные относительно плотности жидкой фазы
на бинодали золота из работ [46–48].

Сначала подсчитывается динамическая вязкость
в пуазах по формуле из работы [87]

η [Пз] = 0.01133 exp(1.91/T [кК]).

Полученные значения делим на плотность золота на
бинодали ρbin(T ). Приходим к кинематической вяз-
кости ν = η/ρ, показанной кривой 1 на рис. 35. В
случае кривой 2 заменяем формулу для η:

η [Пз] = 0.00232T [кК] exp(3.67/T [кК]).

Кривая 3 дает оценку вязкости по молекулярно-ки-
нетической теории:

ν = uT l, uT =

√
3kBT

M
, l = n1/3,

где uT — тепловая скорость,M — масса атома золо-
та, n — концентрация атомов золота в расплаве на
бинодали.
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