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Îïèñàíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 

(ÌËÈ) ñ ìèøåíÿìè, ñîñòîÿùèìè èç âåùåñòâ, âñòðå÷àþùèõñÿ â àýðîçîëüíîé ôîðìå, è äèñïåðñíîñòè âòîðè÷-
íûõ ÷àñòèö ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ÌËÈ. 

 
Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè èìååòñÿ ìíîãî ðàáîò ïî 

âîçäåéñòâèþ ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (ÌËÈ) 

íà òâåðäûå ìèøåíè, íàïðèìåð [1–3], â êîòîðûõ â òîì 
÷èñëå èçó÷àþòñÿ ýôôåêòû îáðàçîâàíèÿ àýðîçîëÿ. 
Îäíàêî ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò äàííûå î äèñêðåò-
íîñòè âòîðè÷íîãî àýðîçîëÿ, ïîëó÷àþùåãîñÿ ïðè âîç-
äåéñòâèè ÌËÈ íà âåùåñòâà, âõîäÿùèå â ñîñòàâ òâåð-
äûõ ÷àñòèö àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. Öåëü äàííîé ðàáî-
òû çàêëþ÷àåòñÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíîì èññëåäîâàíèè 
äèñïåðñíîãî ñîñòàâà è ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëè-
çà àýðîçîëÿ, îáðàçîâàííîãî ïðè âîçäåéñòâèè ÌËÈ 
íà òâåðäûå îáðàçöû íåêîòîðûõ âåùåñòâ. 

Ïëîñêèå ìèøåíè èçãîòàâëèâàëèñü èç òàêèõ âå-
ùåñòâ, êàê NaHSO4, Na2SO4, Na2SO3, NH4Cl, PbO, 
FeCl3 ⋅ 6H2O, âñòðå÷àþùèõñÿ â ïðèçåìíîì ñëîå àò-
ìîñôåðû. Äèàìåòð öèëèíäðè÷åñêèõ ìèøåíåé ñîñòàâ-
ëÿë îêîëî 10 ìì, âûñîòà ∼ 8 ìì. Âîçäåéñòâèå íà îá-
ðàçöû ïðîâîäèëîñü ñôîêóñèðîâàííûì íåïðåðûâíûì 
èçëó÷åíèåì ÑÎ2-ëàçåðà (óñòàíîâêà «Êèïð») ñ äëè-
íîé âîëíû 10,6 ìêì ïðè ðàçëè÷íûõ ïëîòíîñòÿõ ìîù-
íîñòè  è  ìàêñèìàëüíîì  âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ ∼ 8 ñ. 

Ïðè âîçäåéñòâèè ÌËÈ íà ïîâåðõíîñòü ìèøåíè 
ïðîèñõîäèëè áûñòðûé ðàçîãðåâ, ðàçðóøåíèå è èñïà-

ðåíèå èññëåäóåìîãî âåùåñòâà. Âòîðè÷íûå ÷àñòèöû, 
îáðàçîâàâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ íà ìèøåíè, 
ñîáèðàëèñü íà êâàðöåâóþ ïîäëîæêó, ðàñïîëîæåííóþ 
íà ðàññòîÿíèè 2–5 ìì îò ôîêóñà ëèíçû. Äàëåå ïîä-
ëîæêà ïîìåùàëàñü ïîä ìèêðîñêîï, ïðîâîäèëîñü âè-
çóàëüíîå îïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà ÷àñòèö, à òàêæå âû-
áîðî÷íî îñóùåñòâëÿëîñü èõ ìèêðîôîòîãðàôèðîâàíèå. 
Êðîìå òîãî, ïðîâîäèëñÿ ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç 

óêàçàííûõ âûøå âåùåñòâ ñ ïîìîùüþ óñòàíîâêè 

ÄÐÎÍ-2. Â ðÿäå ñëó÷àåâ âûáðîñ ïðîäóêòîâ ðàçðóøå-
íèÿ ïðîèñõîäèë â âèäå ñâåòÿùåéñÿ ïëàçìåííîé ñòðóè. 

Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ ìîæ-
íî âûäåëèòü òðè îñíîâíûå ñòàäèè: ïåðâàÿ – ñâå÷åíèå 
ìèøåíè; âòîðàÿ – ïîÿâëåíèå è ðîñò ôàêåëà âûáðîñà 
ïàðîâ; òðåòüÿ – àêòèâíûé âûáðîñ ïîëèäèñïåðñíûõ 
÷àñòèö ðàñïëàâà. Íàëè÷èå çàäåðæêè ìåæäó íà÷àëîì 
âîçäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è ìîìåíòîì ïîÿâ-
ëåíèÿ ïàðà îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ÷àñòü ýíåðãèè â íà-
÷àëå âîçäåéñòâèÿ òðàòèòñÿ íà ðàçîãðåâ ìèøåíè äî 

òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðîé íà÷èíàåòñÿ èíòåíñèâíîå 
èñïàðåíèå âåùåñòâà, è äàííîå âðåìÿ ìîæíî îöåíèòü, 
èñïîëüçîâàâ ñëåäóþùåå âûðàæåíèå [3]: 

 τ ∼ Tè
2λ2/q2a,  

ãäå Òè – òåìïåðàòóðà èñïàðåíèÿ; λ – òåïëîïðîâîä-
íîñòü; q – ïëîòíîñòü ëàçåðíîãî ïîòîêà (èíòåíñèâ-
íîñòü); à – òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü. Íàïðèìåð, äëÿ 
ìèøåíè èç ãðàôèòà, ïðè a = λ/(Ñðρ) (Ñð – óäåëü-
íàÿ òåïëîåìêîñòü, ρ – ïëîòíîñòü âåùåñòâà), λ = 
= 40,2 Âò/(ì ⋅ Ê), q = 2,14 ⋅ 109

 Âò/ì2, Òè = 3000–
5000 Ê, τ = 1,16 · 10–4

 – 3,24 ⋅ 10–4 ñ. Â íàøèõ ýêñ-
ïåðèìåíòàõ èçìåðåííûå âðåìåíà çàäåðæêè è çíà÷å-
íèÿ Òè ñîâïàäàëè ñ âûøåïðèâåäåííûìè òåîðåòè÷å-
ñêèìè îöåíêàìè. 

Âûñîêîñêîðîñòíîå èñïàðåíèå ÷àñòèöû õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ çíà÷èòåëüíûì òåìïåðàòóðíûì ãðàäèåíòîì 
êàê âíóòðè, òàê è âîêðóã íåå [4–8]. Ïîñëå îòðûâà 
èñïàðåííîãî âåùåñòâà îò ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû ïðî-
èñõîäèò åãî áûñòðîå îñòûâàíèå, ò.å. ïî÷òè àäèàáà-
òè÷åñêîå ðàñøèðåíèå ïàðîãàçîâîãî îáëàêà ïðèâîäèò 
ê ïåðåñûùåíèþ èñïàðåííîãî âåùåñòâà è ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ êîíäåíñàöèåé èçëèøêîâ ïàðîâîé ôàçû. 

Ïðîöåññ êîíäåíñàöèè ìîæíî ðàçáèòü íà äâà 

îáû÷íî íåïåðåñåêàþùèõñÿ ýòàïà [4–6]: I – îáðàçî-
âàíèå ÿäåð êîíäåíñàöèè, II – ñîáñòâåííî ñàìà êîí-
äåíñàöèÿ íà óæå ñîçäàííûõ ïîâåðõíîñòÿõ ïðè äîñ-
òàòî÷íî ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ïåðåñûùåíèÿ. Òåìïåðàòóðà 

ïîâåðõíîñòè ìèøåíè ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâè-
ñèò îò ðåæèìà âçàèìîäåéñòâèÿ, èìååò îïðåäåëåííóþ 

âðåìåííóþ äèíàìèêó [6–8]. Èçìåðåíèå òåìïåðàòó-
ðû â ýêñïåðèìåíòàõ ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì 

áûñòðîäåéñòâóþùåãî öâåòîâîãî ïèðîìåòðà, èçãîòîâ-
ëåííîãî íà êàôåäðå îáùåé ôèçèêè ÀëòÃÓ è îïèñàí-
íîãî â [8]. Ôèêñèðîâàëàñü òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè 

îáðàçöà T(t), íàõîäÿùåãîñÿ â âàêóóìíîé êàìåðå  
ñ äàâëåíèåì îêðóæàþùåé ñðåäû ð. Ïðè îäíèõ è òåõ æå 

çíà÷åíèÿõ q è ð êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè 

T(t) äëÿ ðàçëè÷íûõ ìèøåíåé íå ìåíÿëñÿ. Ìåíÿëîñü 

ëèøü âðåìÿ ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà. Ïðè óâåëè÷åíèè q 

è/èëè óìåíüøåíèè ð (â ïðåäåëàõ 10–1
 ÷ 10–2 ìì ðò. ñò.) 
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âðåìÿ ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà óìåíüøàëîñü, âðåìÿ âû-
õîäà òåìïåðàòóðû íà ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñîêðà-
ùàëîñü. Óâåëè÷åíèå çíà÷åíèÿ Òmax (ìàêñèìàëüíàÿ 
òåìïåðàòóðà ïðîöåññà) îáóñëîâëåíî, â îñíîâíîì, 
óâåëè÷åíèåì q, â òî æå âðåìÿ ñëàáî çàâèñèò îò äàâ-
ëåíèÿ Òmax. 

Êîíäåíñàöèÿ ïðîòåêàåò âïëîòü äî óäàðíîãî ñêà÷-
êà (ñâåðõçâóêîâîé ðåæèì ðàçëåòà âåùåñòâà íà íåêî-
òîðîì ðàññòîÿíèè îò ÷àñòèöû ñêà÷êîì ïåðåõîäèò  
â äîçâóêîâîé ñ îáðàçîâàíèåì ïîâåðõíîñòè ðåçêîãî 
èçìåíåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû). 
Ïîñëå íåãî ïåðåñûùåíèå ïàðà èñ÷åçàåò è äàëåå ðàç-
ëåò âåùåñòâà îñóùåñòâëÿåòñÿ áåç îáìåíà âåùåñòâîì 
ìåæäó òâåðäîé è ïàðîâîé ôàçàìè. 

Äëÿ îöåíêè ïëîòíîñòè ïîòîêà ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ q, íà÷èíàÿ ñ êîòîðîé ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíîå 

èñïàðåíèå âåùåñòâà, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñîîò-
íîøåíèåì [3]: 

 q = Lρ(a/τè)
1/2, 

ãäå L – óäåëüíàÿ òåïëîòà èñïàðåíèÿ; τè – äëèòåëü-
íîñòü èñòå÷åíèÿ ïàðîâ. Ïðè îáðàçîâàíèè êàâåðíû 
íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà â ôîðìå ãëóáîêîé ëóíêè 
ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíûì âûáðîñ ðàñïëàâà. Â ñëó-
÷àå îáðàçöîâ ñ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé âåëè÷èíîé 
êîýôôèöèåíòà à âûáðàñûâàåìûé ðàñïëàâ ïðèíèìà-
åò ôîðìó ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ðàçëè÷íîé äèñïåðñ-
íîñòè â äèàïàçîíå îò 0,4 ìêì äî äîëåé ìèëëèìåòðà. 

Â òàêèõ âåùåñòâàõ, êàê NaHSO4, Na2SO4, Na2SO3, 
NH4Cl, íàáëþäàëèñü âñêèïàíèå ïîâåðõíîñòè îáðàç-
öà è ïëàçìåííûé ôàêåë èç îáúåìà âåùåñòâà. Êðîìå 
òîãî, ïîñëå âîçäåéñòâèÿ íà PbO íàáëþäàëîñü ÿðêî 
âûðàæåííîå îáðàçîâàíèå êðèñòàëëîâ â êðàòåðå ñ õà-
ðàêòåðíûì ìåòàëëè÷åñêèì áëåñêîì.  

Ïðîöåíòíîå ðàñïðåäåëåíèå âòîðè÷íûõ ÷àñòèö ïî 
ðàçìåðàì ïðè âîçäåéñòâèè ÌËÈ íà ìèøåíè è ëîã-
íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå äëÿ íåêîòîðûõ óêàçàí-
íûõ âûøå îáðàçöîâ âåùåñòâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 1 è 2. 
Áîëåå 90% ÷àñòèö, ïîëó÷åííûõ â ïðîöåññå èñïàðå-
íèÿ, ïîïàäàþò â èíòåðâàë îò 0,4 äî 6 ìêì. Îáíà-
ðóæåíî, ÷òî äëÿ PbO, Na2SO3 ïðè èçìåíåíèè äàâëå-
íèÿ â ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì 
íàáëþäàåòñÿ èçìåíåíèå ïðîöåíòíîãî ñîîòíîøåíèÿ 

ìåæäó ìåëêèìè è êðóïíûìè ÷àñòèöàìè. Äàííûé 

ôàêò ïðîèëëþñòðèðîâàí íà ðèñ. 1 äëÿ PbO. Äëÿ âñåõ 

èññëåäîâàííûõ âåùåñòâ áîëåå êðóïíûå ÷àñòèöû ÿâ-
ëÿþòñÿ àãðåãèðîâàííûìè èç ìåëêèõ. Íàèáîëåå âåðî-
ÿòíîé ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè 

èñòå÷åíèÿ ïàðîâ ïðè ñíèæåíèè äàâëåíèÿ è, ñëåäî-
âàòåëüíî, óìåíüøåíèÿ âåðîÿòíîñòè âñòðå÷è ÷àñòèö 
â ïðîöåññå êîíäåíñàöèîííîãî ðîñòà. 

Ïðîöåññ êîíäåíñàöèè ïðîèñõîäèò âî âðåìÿ ëàçåð-
íîãî âîçäåéñòâèÿ. Íàìè íàáëþäàëîñü îáðàçîâàíèå  

èç ÷àñòèö äëèííûõ íèòåé, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ÷àñòèö 

â ñèëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ, êîòîðûå çàòåì îá-
ðàñòàþò ÷àñòèöàìè. Â ýêñïåðèìåíòàõ íàáëþäàëîñü 

îáðàçîâàíèå ÷àñòèö ðàñïëàâà è ÷àñòèö êîíäåíñàöè-
îííîãî òèïà. 

Ñõåìà îáðàçîâàíèÿ êîíäåíñàöèîííûõ ÷àñòèö ðàñ- 
ñìîòðåíà íàìè òåîðåòè÷åñêè [5, 6] è ýêñïåðèìåíòàëü-
íî [8] è çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: ëàçåðíîå èçëó÷å-
íèå ðàçîãðåâàåò ìèøåíü äî òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ, 

îáðàçóþùèåñÿ ïàðû èñòåêàþò â âèäå ñòðóè â îêðó-
æàþùåå ïðîñòðàíñòâî. Óñêîðåíèå ïàðîâ äî çâóêîâîé 

ñêîðîñòè ïðîèñõîäèò â òîíêîì ñëîå ó ïîâåðõíîñòè, 
ïðè ýòîì ïàð ðåçêî îõëàæäàåòñÿ è ïåðåõîäèò â íåóñ-
òîé÷èâîå ïåðåñûùåííîå ñîñòîÿíèå, êîòîðîå â äàëü-
íåéøåì, âñëåäñòâèå êîíäåíñàöèîííîãî ñêà÷êà, ïåðå-
õîäèò â íàñûùåííîå. Âåùåñòâî â çàâèñèìîñòè îò óñ-
ëîâèé (äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû) ìîæåò íàõîäèòüñÿ 
â ðàçëè÷íûõ ôîðìàõ è ñîñòîÿíèÿõ. 
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Ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ äàâëåíèÿõ (ôîðâàêó-
óì) è òåìïåðàòóðàõ (∼ 1000 Ê) èñïàðåííîå âåùåñòâî 
êîíäåíñèðóåòñÿ; ñòðóêòóðà êîíäåíñàòà ìîæåò áûòü 
ïåðèîäè÷åñêîé (÷èñòûå êðèñòàëëû) è íåïåðèîäè÷å-
ñêîé (æèäêîñòü, àìîðôíûå òåëà, ñïëàâû, ïîëèìåðû). 
Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ êîíäåíñàò ìîæåò îáëàäàòü 

ñòðóêòóðíûìè ñâîéñòâàìè, ïðîìåæóòî÷íûìè ìåæäó 
ñâîéñòâàìè òâåðäîãî êðèñòàëëà è æèäêîñòè (æèäêèå 
èëè ìåçîìîðôíûå êðèñòàëëû). Ïðîõîäÿ ÷åðåç ñåðèþ 
ñòðóêòóðíûõ ïðåâðàùåíèé, êîíäåíñàò ïðèîáðåòàåò, 
â êîíå÷íîì ñ÷åòå, îáúåìíî-öåíòðèðîâàííóþ ñòðóêòóðó. 

Òàêèì îáðàçîì, â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïîëó÷å-
íû: ôðàêòàëüíûå êëàñòåðû, ñîñòîÿùèå èç ìàëûõ ÷àñ-
òèö; êàïëè ðàñïëàâà, íà ïîâåðõíîñòè êîòîðûõ ïðî-
èçîøëà êðèñòàëëèçàöèÿ âåùåñòâà â âèäå ìîíî- è ïî-
ëèêðèñòàëëîâ; ýëåìåíòû ôðàãìåíòèðîâàííîãî âåùå-
ñòâà ìèøåíè (ðèñ. 3). 

Ôðàêòàëüíûì ñòðóêòóðàì ïðèñóùå ñâîéñòâî ñà-
ìîïîäîáèÿ. Îáúåäèíåíèå ÷àñòèö ìîæåò ïðîèñõîäèòü 
òðåìÿ ïóòÿìè [3]: 1) äèôôóçèîííî-îãðàíè÷åííîå àãðå-
ãàòîîáðàçîâàíèå, 2) êëàñòåð-êëàñòåðíîå, 3) õèìèè÷åñêè 

îãðàíè÷åííîå îáðàçîâàíèå àãðåãàòîâ. Êàæäîìó ìå- 
 

õàíèçìó ïðèñóùà ñâîÿ ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü.  
Â ïåðâîì ñëó÷àå ðîñò àãðåãàòîâ ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò 
ïðèñîåäèíåíèÿ îòäåëüíûõ ÷àñòèö, äâèæóùèõñÿ ïî 
ñëó÷àéíûì òðàåêòîðèÿì. Âî âòîðîì – ÷àñòèöû âíà-
÷àëå îáúåäèíÿþòñÿ â íåáîëüøèå àãðåãàòû, à îêîí÷à-
òåëüíûé ðîñò àãðåãàòîâ ïðîèñõîäèò èç áîëåå ìåëêèõ, 
ïðè ýòîì îáðàçóþòñÿ ðûõëûå àãðåãàòû. Òðåòèé – ýòî 

íåêèé ñðåäíèé ìåõàíèçì ìåæäó äâóìÿ ïåðâûìè, êî-
òîðûé îòëè÷àåòñÿ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì êîíòàêòîâ 

ìåæäó ÷àñòèöàìè ïðåæäå ÷åì ïðîèñõîäèò èõ ñîåäè-
íåíèå. Ïðè ëàçåðíîì âîçäåéñòâèè íàèáîëåå âåðîÿòåí 

âòîðîé ìåõàíèçì, êîòîðûé îòëè÷àåòñÿ íàèáîëåå íèç-
êîé ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòüþ è íàèáîëåå ðûõëû-
ìè àãðåãàòàìè. 

Îäíîâðåìåííî ñ èçó÷åíèåì ðàçìåðîâ âòîðè÷íûõ 
÷àñòèö ïðîâîäèëîñü èññëåäîâàíèå äèíàìèêè òåìïå-
ðàòóðû ïîâåðõíîñòè îáëó÷àåìûõ îáðàçöîâ Ò(t) ñêî-
ðîñòíûì öâåòîâûì ïèðîìåòðîì ñ âðåìåííûì ðàçðå-
øåíèåì ∼ 10–4

 ñ (ðèñ. 4). Äàííûé ïèðîìåòð îïðåäå-
ëÿåò òåìïåðàòóðû â äèàïàçîíå îò 1100 äî 3000 Ê, 
ïîýòîìó íà ðèñ. 4 íà÷àëüíûé ó÷àñòîê ïðîöåññà ñîîò-
âåòñòâóåò íèæíåìó ïðåäåëó èçìåðåíèÿ Ò. 
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Ðèñ. 3. Ôîòîãðàôèè âòîðè÷íûõ ÷àñòèö, îñàæäåííûõ íà ïîäëîæêè, íàõîäÿùèåñÿ íà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ  
îò ìèøåíåé èç Na2HSO4 (à), NH4Cl (á) 



 Îáðàçîâàíèå àýðîçîëÿ ïðè âîçäåéñòâèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ìèøåíè 991 
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Ðèñ. 4. Äèíàìèêà òåìïåðàòóð ïðè âîçäåéñòâèè ÌËÈ ñ èíòåíñèâíîñòüþ q ∼ 108 Âò/ì2 íà ìèøåíè èç Na2SO3  
  è PbO: à, â – ïðè ïîíèæåííîì äàâëåíèè; á, ã – ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ 

 
Àíàëèçèðóÿ äàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâè-

ñèìîñòè Ò(t), íà êàæäîé èç êðèâûõ ìîæíî âûäåëèòü 
òðè õàðàêòåðíûõ òåìïåðàòóðíûõ ó÷àñòêà. Íà ïåðâîì 
ó÷àñòêå çà âðåìÿ Δt1 (∼ 0,5 ñ) îò íà÷àëà äåéñòâèÿ ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðîèñõîäèò áûñòðûé íàãðåâ îá-
ðàçöà äî ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû Òmax. 

Íà âòîðîì ó÷àñòêå çà âðåìÿ Δt2 (2÷8 ñ) ïðîèñ-
õîäèò âûãîðàíèå ìèøåíè, à òåìïåðàòóðà âåùåñòâà  
â çîíå âîçäåéñòâèÿ èçìåíÿåòñÿ ñëàáî. Ðåçêî ñïàäàåò 
òåìïåðàòóðà íà òðåòüåì ó÷àñòêå çà âðåìÿ Δt3 (2÷7 ñ) 
â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ïðåêðàùàåòñÿ âîçäåéñòâèå ÌËÈ 
è îáðàçåö îñòûâàåò. Íà âñåõ ãðàôèêàõ â òðåòüåé îá-
ëàñòè âèäíà ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû îò 
âðåìåíè. Ïðè ñðàâíåíèè òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé 

äëÿ îáðàçöîâ ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ íàáëþäàåòñÿ èäåí-
òè÷íîå  ïîâåäåíèå  Ò(t)  íåçàâèñèìî  îò  èõ ñîñòàâà. 

Íàèáîëüøèå øóìû ðåãèñòðèðóþòñÿ íà ïèêå òåì-
ïåðàòóðû äëÿ PbO. Äàííîå ÿâëåíèå îáúÿñíÿåòñÿ òåì, 
÷òî â ìîìåíò âîçäåéñòâèÿ ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå 
ïðîèñõîäèò õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ ìîíîîêñèäà ñâèíöà 

è âåùåñòâ, íàõîäÿùèõñÿ â âîçäóõå, ñ âûäåëåíèåì 
âòîðè÷íûõ ïðîäóêòîâ â âèäå ïàðîãàçîâîãî îáëàêà 

ïðè ïîñëåäóþùåé èõ ïåðåêîíäåíñàöèè, à òàêæå ÷èñ-
òîãî ñâèíöà â êðàòåðå âîçäåéñòâèÿ, êðèñòàëëèçóþ-
ùåãîñÿ ïðè îñòûâàíèè îáðàçöà. Ýòî âûÿâëåíî êàê 
âèçóàëüíî, òàê è ïðè ðåíòãåíîñòðóêòóðíîì àíàëèçå 

îáðàçöà (äî è ïîñëå âîçäåéñòâèÿ), à òàêæå âòîðè÷íûõ 
÷àñòèö. Äëÿ îñòûâøåãî îáðàçöà ìîíîêñèäà ñâèíöà 
õàðàêòåðíî íàëè÷èå â êðàòåðå ïóçûðüêà ñî ñëîèñòîé 
ñòðóêòóðîé ñòåíîê è âíåøíåé ïîâåðõíîñòüþ, íàïî-
ìèíàþùåé êóáîîêòàýäð, óñå÷åííûé îêòàýäð èëè óñå-
÷åííûé êóáîîêòàýäð. 

Ðåçóëüòàòû ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà èñ-
ñëåäóåìûõ âåùåñòâ ïîêàçàëè ñëåäóþùåå. Ðåíòãåíî-
ãðàììà õëîðèäà àììîíèÿ (NH4Cl) äî âîçäåéñòâèÿ 

ÌËÈ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò ðåíòãå-
íîãðàììå âåùåñòâà ïîñëå ëàçåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. 
Ïîëîæåíèå äèôðàêöèîííûõ ìàêñèìóìîâ íå èçìåíÿ-
åòñÿ, ñîîòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé îñòàåòñÿ ïðàêòè-
÷åñêè òàêèì æå. Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî õèìè÷åñêèé 
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ñîñòàâ äàííîãî âåùåñòâà ïîñëå ëàçåðíîãî âîçäåéñò-
âèÿ íå èçìåíÿåòñÿ è ñîõðàíÿåòñÿ èñõîäíàÿ êðèñòàë-
ëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà. 

Äëÿ õëîðíîãî æåëåçà (FeCl36H2O) ïîëîæåíèå 
äèôðàêöèîííûõ ìàêñèìóìîâ íå èçìåíÿåòñÿ, íî íà-
áëþäàåòñÿ íåêîòîðîå èçìåíåíèå â ñîîòíîøåíèè èí-
òåíñèâíîñòåé ïèêîâ íà ðåíòãåíîãðàììå. Î÷åâèäíî, 
õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èñõîäíîãî âåùåñòâà â ðåçóëüòàòå 
ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ íå èçìåíÿåòñÿ. 

Êàê ïîêàçàë àíàëèç ðåíòãåíîãðàììû, èñõîäíûå 
äàííûå îêñèäà ñâèíöà (PbO) ñîîòâåòñòâóþò îäíîé 
èç ìîäèôèêàöèé ýòîãî âåùåñòâà (à èìåííî, æåëòîìó 

îêñèäó ñâèíöà) ñ íåáîëüøèìè äîáàâëåíèÿìè êðàñíî-
ãî îêñèäà. Â ðåçóëüòàòå ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ ïî-
ëó÷èâøååñÿ âåùåñòâî èìååò ñòðóêòóðó æåëòîãî îê-
ñèäà ñâèíöà. Ïðè ýòîì íà ðåíòãåíîãðàììå íàáëþäà-
åòñÿ íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ìàëîèíòåíñèâíûõ ïèêîâ, 
âûçâàííûõ, î÷åâèäíî, íàëè÷èåì ïðèìåñåé. Ââèäó 
ìàëîé èíòåíñèâíîñòè äèôðàêöèîííûõ ïèêîâ èäåí-
òèôèöèðîâàòü ñîñòàâ è õàðàêòåð íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
âîçìîæíûì. 

Äëÿ ñóëüôàòà íàòðèÿ (Na2SO4), ñóëüôèòà íà-
òðèÿ (Na2SO3) è ãèäðîñóëüôàòà íàòðèÿ (NaHSO4) 
ðåíòãåíîãðàììû, ñîîòâåòñòâóþùèå èñõîäíûì îáðàç-
öàì, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ðåíòãåíîãðàìì âå-
ùåñòâ, îáðàçîâàâøèõñÿ â ðåçóëüòàòå ëàçåðíîãî âîç-
äåéñòâèÿ. Äèôðàêöèîííûì ïèêàì, ñîîòâåòñòâóþùèì 
èñõîäíîìó âåùåñòâó, äîáàâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå 
ìàêñèìóìû, ÷òî ìîæíî ñâÿçàòü ñ ïîÿâëåíèåì ëèáî 
âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ìîäèôèêàöèé (äëÿ Na2SO4), 
ëèáî ïðîäóêòîâ ÷àñòè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ (äëÿ Na2SO3 
è NaHSO4) â âèäå ïîëèñóëüôèäîâ òèïà Na2S2On  
è êðèñòàëëîãèäðàòîâ, èìåþùèõ áîëüøîå êîëè÷åñòâî 
ìîäèôèêàöèé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû. 

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ ïîëó÷èâøååñÿ âåùåñòâî èëè èìååò 
òîò æå ñàìûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ÷òî è èñõîäíîå,  
 

âîçìîæíî ñ äðóãîé ìîäèôèêàöèåé êðèñòàëëè÷åñêîé 
ñòðóêòóðû, èëè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåñü èñõîäíîãî 
âåùåñòâà è ïðîäóêòîâ ÷àñòè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ â âèäå 
ïîëèñóëüôèäîâ è êðèñòàëëîãèäðàòîâ. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ áîëüøèíñòâà èñ-
ñëåäîâàííûõ âåùåñòâ íàáëþäàåòñÿ èçìåíåíèå â ñî-
îòíîøåíèè èíòåíñèâíîñòåé äèôðàêöèîííûõ ïèêîâ. 
Ïðè÷èíû ýòîãî, à òàêæå óñòàíîâëåíèå êîíêðåòíûõ 
ìîäèôèêàöèé îáðàçîâàâøåãîñÿ õèìè÷åñêîãî âåùå-
ñòâà è ïðîäóêòîâ ÷àñòè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ òðåáóþò 
äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé. 
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T.V. Andrukhova, V.I. Bukaty. Formation of aerosols under impacts of laser radiation on a target. 
The process of interaction of high-power laser radiation (H-PLR) with targets of aerosol substances is  

described, as well as dispersion of secondary particles affected by the radiation. 
 


