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Аннотация 
Экспериментально изучен процесс формирования эрозионной плазмы при воздействии модулирован-

ного лазерного излучения на поверхность сложных геохимических соединений. Делается попытка 

объяснить газодинамическую картину разлета образующегося газо-плазменного сгустка. Показаны 

зависимость массы эродируемого вещества, объема и формы кратера лазерной эрозии от длительно-

сти импульса излучения. Экспериментально показано, что изменением длительности импульса можно 

эффективно управлять параметрами плазмохимического процесса и ответной реакции образцов. 
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Введение 

 

В последние годы при исследовании эле-

ментного состава химических соединений в раз-

личных областях науки и техники широкое рас-

пространение получил метод спектрального 

анализа с применением лазеров. 

Одной из основных трудностей исследо-

ваний с применением лазеров является проблема 

правильности результатов анализа неоднород-

ных по химическому составу, физико-

химическим свойствам и текстурно-

структурным особенностям проб [1]. Эта про-

блема тесно связана с проблемой адекватного 

эталонирования [1-3] и сложностью дозирования 

исследуемых образцов [3-5]. Все это вызывает 

необходимость всестороннего изучения динами-

ки плазмохимического процесса, сопровождаю-

щего лазерное разрушение материала. 

Характер разрушения мишени, размер и 

форма кратера, количество и фазовый состав 

эродируемого вещества, а также параметры 

плазменного факела зависят от соотношения 

многих действующих факторов: как от основных 

характеристик лазерного излучения - энергии 

Eи , длительности и , плотности мощности qи , 

так и от химико-физических свойств и струк-

турных особенностей облучаемой мишени [6-8]. 

Поглощение сильно сконцентрированного 

в пространстве и времени лазерного излучения 

приводит к возникновению в приповерхностном 

слое облучаемой мишени целого каскада про-

цессов преобразования энергии, включающих в 

себя ряд последовательных этапов возбуждения 

и релаксации. Финальной стадией развития про-

цесса поглощения лазерного излучения в зоне 

облучаемого участка образца являются разнооб-

разные химико-физические эффекты, которые 

носят макроскопический характер: нагрев, плав-

ление, обратимые и необратимые изменения 

свойств материалов, термохимические превра-

щения, испарение, возникновение эрозионной 

плазмы, излучение и многие другие явления 

[9,10]. 

Целью данной работы является экспери-

ментальное исследование процесса формирова-

ния эрозионной плазмы при воздействии моду-

лированного лазерного излучения на поверх-

ность сложных химических соединений. 

 

Экспериментальная часть 

 

Эксперименты осуществлялись на уста-

новке, сконструированной и изготовленной на 

базе импульсного частотно-периодического ла-

зера «АРЗНИ-210», работающего как в режиме 

свободной генерации, так и с модуляцией доб-

ротности излучения [3]. Энергия Еи в импульсе 

на длине волны излучения лазера и =694,3 нм 

может варьироваться в диапазоне 0,05 - 2,5 Дж. 

Длительность импульса в режиме свободной 

генерации и = 0,5 мс, с модуляцией добротно-

сти и = 30 нс. Частота повторения импульса fи = 

2 Гц . 

Для регистрации спектров применялся 

спектрограф СТЭ-1 с кварцевой призмой и ди-

фракционной решеткой 600 штрихов на 1 мм, 

работающий в третьем, четвертом и пятом по-

рядках [11]. Спектры размещаются в три строки, 

охватывающие область 220 450 нм. 
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Величина обратной линейной дисперсии 

составляет 0,64; 0,47; 0,38 нм/мм, соответст-

венно.  

Прибор обладает большой светосилой и 

достаточно высокой разрешающей способно-

стью.  

Для измерения энергии лазерного излу-

чения в импульсе применялся измеритель 

средней мощности и энергии лазерного излу-

чения ИМО-2Н. Пределы измерения энергии: 

0,01 - 10,0 Дж.  

Регистрация амплитудных и временных 

параметров импульсных сигналов осуществля-

лась осциллографом универсальным запоми-

нающим С8-13.  

Для регистрации интегральных про-

странственно-временных характеристик факе-

лов эрозионной плазмы применялся зеркаль-

ный фотоаппарат «Зенит-Е» [12].  

 

Результаты и их обсуждение  

 

Управление параметрами плазмохими-

ческого процесса и ответной реакции образцов 

может осуществляться двумя путями: 

-либо изменением энергии лазерного из-

лучения 
иE , 

-либо изменением длительности импуль-

са 
и . 

Во втором случае, применение модуля-

ции добротности лазерного излучения с нано-

секундной длительностью импульсов, когда 

иисп   , при иq  = 10
810

9
 Вт/см

2
, позволя-

ет перейти к плазмохимическому процессу 

испарения с практически полной атомизацией 

(вплоть до однократной ионизации) вещества 

[3].  

На рисунках 1, 2 и 3 представлены зна-

чения диаметра кd , глубины к и формы кра-

тера
фK  (где, 

фK =


d
), объема зон поражения 

Vк и количества эродируемого вещества эm , 

полученные при острой фокусировке лазерно-

го излучения на поверхность минерала пирита 

в зависимости от длительности импульса и  

при энергии иЕ  = 1,0 Дж. 

В общем случае толщина проплавляемо-

го слоя материала, то есть глубина кратера вы-

броса и количество эрозии вещества пропор-

циональны величине и . 

При энергии излучения 1,0 Дж и дли-

тельности импульса 30 нс в результате одного 

воздействия на поверхности мишени образует-

ся кратер с неровностями на дне, высота кото-

рых не превышала 20% средней толщины сни-

маемого слоя.  

Характерная глубина кратера, образую-

щегося на поверхности различных материалов 

при облучении их в указанном режиме, со-

ставляет 10
-410

-5
 см.  

Именно на такую величину происходит 

проникновение электромагнитного излучения 

и в металлы, и в диэлектрики.  

При плотности потока излучения 
иq > 

10
9 

Вт/см
2
 масса выброшенного материала 

мишени составляет доли и единицы микро-

граммов. 

Отсутствие энтропийной составляющей, 

то есть фазы жидкого расплава в продуктах 

лазерной эрозии, приводит к уменьшению 

влияния химического состава, текстурных 

особенностей и физических свойств матрицы 

на результат ответной реакции образцов при 

энергетическом воздействии лазерного излу-

чения. 

Принципиальной особенностью динами-

ки формирования и развития лазерного эрози-

онного плазменного факела в атмосфере воз-

духа является импульсный характер этого 

процесса.  

В любой точке плазменного факела 

плотность частиц (ионов, электронов и ней-

тральных атомов), их термодинамическое со-

стояние и скорость направленного движения 

есть функция времени. 

Характер движения плазменного факела 

изучали методом следограмм [3,12,13]. Мето-

дика исследования динамики формирования и 

движения газо-плазменного факела сводилась 

к следующему (Рис. 4): на определенном рас-

стоянии ( h ) от поверхности образца устанав-

ливают тонкое покровное стекло, на котором 

оседают (конденсируются) продукты одиноч-

ной лазерной эрозии.  

Проводят серию экспериментов, уста-

навливая новое покровное стекло на расстоя-

нии nh , отличном от h  на величину h = nh - 

h .  

Сравнивая покровные стекла с осажден-

ными продуктами и зная расстояния nh , мож-

но построить картину формирования и движе-

ния плазменного сгустка в пространстве. 
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кd  =D (мм), к =L(мм), 
и = T 

.
10

–5
 c, 

иЕ  = 1,0 Дж 

 

Рис. 1 – Зависимость диаметра и глубины кратера лазерной эрозии 

пирита от длительности импульса излучения 

фK =К, и = T 
.
10

–5
 cек, иЕ  = 1,0 Дж 

 

Рис. 2 – Зависимость коэффициента формы кратера лазерной 

зрозии пирита от длительности импульса излучения 

эm = M
.
10

-5
 (г), кV = V

.
 10

-3
 (мм

3
), и = T 

.
10

–5
 cек, иЕ  = 1,0 Дж 

 

Рис. 3 – Зависимость массы эродируемого вещества и объема кратера 

лазерной эрозии пирита от длительности импульса излучения 
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а) Проекция сверху  
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в) Проекция сбоку                                                                                    1    

                                     2h     1h       h                                                 2  

 

 

 

 

 

                                                             

 

               d   

 

 

d  - диаметр кратера; 1d  - внутренний диаметр осажденной газовой фазы; 

2d  - внешний диаметр осажденной газовой фазы; h , 1h , 2h  – расстояние от 

поверхности мишени до стекла; 1 , 2  - плоский угол раскрытия факела выброса  

 

Рис. 4 – Расчет углов раскрытия факела лазерной эрозионной плазмы 

 

В режиме модулированной добротности 

с уменьшением длительности воздействия ла-

зерного излучения на образец уменьшается 

масса эродируемого вещества, причем удель-

ный вес паровой фазы плазменного сгустка в 

продуктах выброса возрастает обратно про-

порционально величине и . При одиночных 

наносекундных импульсах и = 30 нс, когда 

фK =


d
>>1, основную долю эрозии вещества 

составляет паровая фаза.  На рисунке 5 для 

сравнения приведены фотографии светящихся 

плазменных факелов в атмосфере воздуха для 

различных мишеней (Bi, Be, Zr, Ta).  

Видно, что плазменные образования 

имеют хаотическое строение, причем форма, 

размеры и структура эрозионных факелов за-

висят от особенностей облучаемого образца.  

Для различных минералов также наблю-

даются самые разнообразные факелы: из пири-

та, халькопирита, арсенопирита и магнетита 

вещество выбрасывается в виде струи; факелы 

галенита и сфалерита имеют шарообразную 

форму; в факеле титаномагнетита наблюдается 

множество треков. Первичный акт поглощения 

энергии происходит в электронной системе, и 

поэтому сначала возникает сильное различие 

между электронной температурой eT  и темпе-

ратурой решетки 
pT . Процесс передачи энер-

гии в решетке включает в себя целый ряд эта-

пов релаксации, финальной стадией которых 

является образование на поверхности образца 

плотной ионизированной плазмы. 
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                   Bi                   Be                    Zr                    Si                      Ta                          FeS2 

 

иE = 1,5 Дж, 
и = 4 мс  

 

Рис. 5 – Эрозионные факелы твердых материалов 

 

Из-за большого градиента давления ве-

щество взрывообразно выбрасывается с облу-

ченной поверхности, и происходит газодина-

мическое расширение плазменного сгустка в 

атмосфере воздуха [4,5]. Отсутствие энтро-

пийной составляющей в плазменных факелах, 

полученных при облучении мишени наносе-

кундными импульсами, благоприятствует 

формированию более упорядоченных плазмо-

образований. В этих условиях пространствен-

но-временные и спектральные характеристики 

факелов эрозионной плазмы воспроизводятся в 

несколько раз лучше по сравнению с парамет-

рами факелов, полученных при воздействии на 

эти же мишени миллисекундных импульсов. 

На рисунке 6 представлены фотографии 

профилей эрозионных плазменных факелов, 

образующихся при воздействии на минерал 

пирита одиночных миллисекундных, микросе-

кундных и наносекундных лазерных импуль-

сов.  

 

 
                     а)                             b)                         c) 

 

а) свободная генерация излучения, и = 4 мс; 

b) пассивная модуляция добротности, и = 0,05 мс; 

c) электрооптическая модуляция, и = 30 нс. 

 

Рис. 6 – Профиль факела выброса вещества 
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Хорошо заметно (Рис. 5,6), что плазмо-

химический процесс испарения вещества в 

воздушной среде позволяет получать более 

упорядоченные газопламенные образования 

(Рис. 6,с). 

Анализ экспериментальных данных, по-

лученных методом следограмм при воздейст-

вии коротких (наносекундных) импульсов ла-

зерного излучения на минералы и металлы при 

атмосферном давлении, позволили составить 

газодинамическую картину разлета (Рис. 7) 

образующегося газо-плазменного сгустка. 

Взрывообразный характер переброса 

плазменного фронта в воздух наблюдается и 

при наносекундных, и при микросекундных 

лазерных импульсах, несмотря на большое 

различие давления и температуры плазмы. 

На рисунке 7 представлены характерные 

зоны эрозионного плазменного факела при об-

лучении твердых мишеней наносекундными 

лазерными импульсами с различной плотно-

стью потоков световой энергии.  

 

                                           а)                                                                           б) 

1,2,3 – зоны, rк – радиус кратера. а) 
иq  = 5.10

9 
Вт/см

2
; б) 

иq  > 5.10
10 

Вт/см
2
 

 

Рис. 7 – Характерные зоны в разлетающейся эрозионной плазме 

 

Как показали результаты оптико-

спектральных исследований, на различных 

расстояниях от поверхности мишеней (мине-

ралов, металлов), при плотности потока лазер-

ного излучения в диапазоне 10
310

10
 Вт/см

2
, 

можно выделить три характерные зоны, разли-

чающиеся плотностью частиц, их температу-

рой и характером газодинамического движе-

ния. 

Характерный размер начального плаз-

менного сгустка для наносекундных импуль-

сов имеет вид полусферы и составляет порядок 

диаметра пятна облучения мишени. При уве-

личении плотности потока лазерного излуче-

ния иq    5
.
10

9
 Вт/см

2
 наблюдается взрывооб-

разный переброс плазменного фронта в воз-

дух. 

Помимо иq , другим важным фактором, 

влияющим на характер нагрева и ее газодина-

мического разлета, является соотношение ме-

жду временем действия лазерного импульса 

и  и временем газодинамического разлета 

плазмы 
р , которое определяется временем 

жизни плазмы в области горячего ядра сгустка, 

то есть величиной зо сr . Начальный размер 

плазменного сгустка - kо rr  , примерно равен 

радиусу кратера, зс - скорость звука в плазме. 

При воздействии импульсов лазерного излуче-

ния наносекундной длительности на поверх-

ность вещества реализуется режим газодина-

мического движения, когда и >
р .  

Лазерная плазма покидает горячую об-

ласть, сильно поглощающую лазерное излуче-

ние, за время 
р , много меньшее длительности 

воздействующего на мишень импульса. Дейст-

вительно, так как при модулированной доб-

ротности скорость движения плазмы у поверх-

ности облучаемой мишени   = 10
7 

см/с, а ти-

пичные значения начального радиуса  оr  = 10
-2

 

см, то характерное время разлета оказывается 

равным 
р = оr /  = 10

-9 
c, в то время как и =3 

. 
10

-8
 c, то есть выполняется неравенст-

во:
р < и . 

20 rк 30-40 rк 

2 rк 

1 

2 

3 

1 

2 

3 
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После того, как плазма покидает область 

r <
оr  (Зона 1), дальнейшее ее движение опре-

деляется условиями среды, в которой она рас-

пространяется. Плазменный выброс с поверх-

ности мишени в воздушную среду происходит 

из-за градиента давления (Зона 2) и поэтому 

характеризуется большей скоростью в направ-

лении, перпендикулярном к облучаемой по-

верхности, чем в направлении, параллельном к 

ней. Таким образом, для объяснения динамики 

процесса развития плазменных эрозионных 

факелов в атмосфере воздуха при воздействии 

лазерного излучения на массивные мишени в 

первом приближении можно использовать ква-

зиодномерную модель расширения плазмы с 

градиентом плотности. 

Энергия лазерного импульса, поглощен-

ная за время воздействия, переходит в кинети-

ческую энергию направленного движения час-

тиц при адиабатическом расширении плазмы в 

результате градиента давления. Для наносе-

кундных импульсов при плотности потока из-

лучения 
иq 10

910
10

 Вт/см
2
 скорость расши-

рения достигает асимптотического значения за 

время, приблизительно равное половине дли-

тельности лазерного импульса и при расстоя-

ниях от места образования плазмы порядка 

10 оr . 

После достижения максимального зна-

чения скорости выброса, плазменный сгусток 

резко тормозится вследствие взаимодействия с 

воздушной средой, чем объясняется появление 

вторичной зоны интенсивного свечения факе-

ла. В этой зоне происходит перестройка газо-

динамического движения плазменного образо-

вания (Зона 3). 

Значительный интерес для управления 

поведением движения газо-плазменного обра-

зования представляет экспериментально уста-

новленная, методом следограмм,  возможность 

формирования его в виде тороидального вих-

ревого кольца (Рис. 6, с), которое движется в 

воздушной среде по законам квазиупругого 

тела. На покровных стеклах хорошо заметен 

след факела в виде кольца (Рис. 4). Скорость 

генерального поступательного движения коль-

цевого вихря меньше скорости движения 

плазменной струи, характерной для воздейст-

вия на мишень миллисекундных лазерных им-

пульсов (Рис. 6, а).  

При воздействии на мишень серии нано-

секундных импульсов характеристики эрози-

онных плазменных факелов зависят от частоты 

повторения импульсов. Режим облучения ми-

шени с частотой следования наносекундных 

импульсов ~ 2 Гц обеспечивает хорошую вос-

производимость динамических и спектральных 

характеристик плазменных факелов. 

Оптимальным значением плотности по-

тока лазерного излучения, обеспечивающим 

устойчивый характер газодинамического дви-

жения факела в атмосфере воздуха, является 

величина 
иq 10

10
 Вт/см

2
. При этом режиме 

облучения мишени отмечается наилучшая 

воспроизводимость спектральных характери-

стик.  

Математическое описание динамики 

упорядоченного движения газо-плазменных 

образований может быть произведено по ана-

логии с моделями вихревых колец, создавае-

мых с помощью импульсных генераторов вих-

рей. Одной из наиболее простых динамиче-

ских моделей для объяснения особенностей 

формирования и поведения когерентного газо-

плазменного образования может служить спо-

соб получения и развития движения дымовых 

колец в газовой среде. 

Вопрос получения устойчивых газо-

плазменных образований в воздушной среде 

при воздействии одиночных импульсов лазер-

ного излучения на мишень к настоящему вре-

мени мало изучен. 

На всех этапах своего существования ла-

зерная эрозионная плазма является электро-

нейтральной. Кулоновские силы, связывая 

разноименные заряды, обеспечивают устойчи-

вый коллективный характер движения газо-

плазменного образования, т.е. в плазменном 

факеле сохраняется приблизительное равенст-

во концентрации электронов и ионов. И, таким 

образом, можно считать, что плазменный ме-

ханизм испарения вещества импульсами ла-

зерного излучения наносекундной длительно-

сти обеспечивает условия электрической де-

компенсации колебаний плотности заряжен-

ных частиц эрозионной плазмы, что является 

необходимым условием для устойчивого дви-

жения плазмы в воздушной среде. 

Спектральным составом излучения ла-

зерной эрозионной плазмы на всех трех этапах 

ее развития в воздушной среде можно эффек-

тивно управлять, задавая начальную темпера-

туру плазменного сгустка: 

- при высоких температурах плазмы ве-

лика роль тормозного излучения; 

- при понижении температуры возраста-

ет роль рекомбинационного излучения. 

Дискретное излучение играет основную 

роль при не очень высоких температурах (~ 
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n .
10

4
 K ) в слабо (однократно) ионизирован-

ной плазме. Если же плазма полностью иони-

зирована, с отрывом всех электронов от каж-

дого атома, то дискретные линии вообще исче-

зают. 

На рисунке 8 представлена фотография 

спектра лазерной эрозионной плазмы, полу-

ченного при двух различных режимах генера-

ции излучения. Видно, что применение режи-

ма модулированной добротности позволяет 

получать спектры лучшего качества, на них 

присутствуют дискретные линии, и отсутству-

ет сплошной фон (Рис. 8, b). 

 

 

a

b

 
 

а - миллисекундный импульс; b - наносекундный импульс 

 

Рис. 8 – Спектры эмиссии эрозионной плазмы 

при 80-кратном облучении пирита 

 

Осуществляя пространственную селек-

цию при детектировании спектра на различ-

ных расстояниях от поверхности мишени и 

сравнивая с результатами метода следограмм, 

удается выбрать аналитическую зону и опти-

мизировать условия регистрации эмиссионных 

сигналов (по спектральному составу излуче-

ния).  

Особенностью наблюдаемых спектров 

при детектировании аналитических сигналов 

из области горячего ядра плазмы является от-

сутствие линий атомов и ионов (Рис. 8, а). В 

области ультрафиолетовой и видимой части 

спектра в основном отмечается сильный не-

прерывный фон рекомбинационного и тормоз-

ного характера излучения. 

Меняя плотность потока, удается изме-

нить ионный состав частиц плазмы и эффек-

тивно управлять процессом испускания. В 

диапазоне плотностей иq = 10
810

11 
Вт/см

2
 в 

атмосфере воздуха начальную температуру 

плазменного сгустка можно варьировать от 

n .
10

3
 до n .

10
5 K , при этом изменяется спек-

тральный состав излучения и интенсивность 

спектральных линий возбужденных атомов и 

ионов (Рис. 8, b). Однако для области горячего 

ядра в спектре преобладает непрерывное излу-

чение многозарядных ионов и электронов. 

При разлете газо-плазменного сгустка в 

воздушной среде происходит охлаждение са-

мого плазменного факела. Скорость иониза-

ции, которая зависит от температуры и време-

ни по экспоненциальному закону, сильно за-

медляется. На этом этапе в плазме превалирует 

процесс рекомбинации ионов, происходящий 

по наиболее вероятной для плотности элек-

тронов > 10
17

 см
-3

 схеме тройных столкнове-

ний: А
+
 + 2е А + е.         

При дальнейшем остывании плазмы, ко-

гда плотность заряженных частиц становится 

ниже 10
17

 см
-3

, процессы рекомбинации, в ко-

торых участвуют три частицы, практически 

прекращаются. В этом случае возможна только 

излучательная рекомбинация по схеме: А
+
 + е 

А +   .  

Результаты исследования состава излу-

чения лазерной эрозионной плазмы свидетель-

ствуют о том, что всем трем газодинамическим 

зонам формирования и движения газо-

плазменного образования в атмосфере окру-

жающей среды могут быть приписаны свои 

эффективные температуры, значения которых 

являются функциями плотности потока иq  
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излучения и расстояния r от поверхности об-

лучаемой мишени, то есть ),( rqfT ип  . 

Наилучшее качество линейчатых спек-

тров, смещенных в область ультрафиолетовой 

части спектра излучения эрозионной плазмы, 

удается получить при плотности потока 

иq 10
10 

Вт/см
2
 и расстоянии от поверхности 

образца r , равном 20
0r , но не более 40

0r (Рис. 

7). При указанных расстояниях, плазма, рас-

ширяясь в воздушной среде, успевает остыть 

до температуры, при которой линейчатое из-

лучение возбужденных атомов и ионов малой 

кратности ионизации образует один из основ-

ных (главных) каналов утечки энергии из 

плазмы. Результаты селекционного детектиро-

вания излучения плазменных факелов на раз-

личных высотах позволяют сделать вывод, что 

на расстояниях r   
0r , т.е. в области горячего 

ядра плазмы, преобладает тормозное и реком-

бинационное непрерывное излучение, принад-

лежащее к рентгеновской, ультрафиолетовой и 

видимой областям спектра, при этом дискрет-

ные линии атомов и ионов малой степени ио-

низации практически отсутствуют. На рас-

стояниях 
0r < r <20

0r , соответствующих зоне 

газодинамического расширения плазменного 

сгустка, отмечаются линии ионов различной 

кратности ионизации на фоне непрерывного 

рекомбинационного свечения факела. 

На расстояниях 20
0r < r <40

0r , в зоне 

перестройки газодинамического движения 

плазменного облака наблюдаются спектраль-

ные линии в основном однократно ионизиро-

ванных атомов, при этом непрерывный фон 

рекомбинационного и тормозного излучения 

очень слабый. Вполне вероятно, что тормозное 

излучение плазмы с температурой 410 nTп
 

К в основном принадлежит к инфракрасной и 

красной области спектра, и, таким образом, 

оно не влияет на интенсивность спектральных 

линий атомов и ионов, приходящихся на ульт-

рафиолетовую область спектра. Для всех ис-

следованных образцов минералов и металлов 

наиболее чувствительные линии элементов 

принадлежат однократно ионизированным и 

нейтральным атомам. Спектры по своему ха-

рактеру напоминают  искровые и хорошо вос-

производимы.  

Результаты эксперимента на образцах 

чистых металлов, природных минералов и на 

эталонах, имитирующих минералы, свидетель-

ствуют о том, что можно так оптимизировать 

условия возбуждения спектра и регистрации 

аналитических сигналов, что изменение реги-

стрируемой интенсивности спектральных ли-

ний 
хI  будет прямо пропорционально зави-

сеть от числа излучающих эти линии частиц 

(атомов или ионов).  

Процесс лазерного разрушения природ-

ных минералов, при наличии большого числа 

микро- примесей весьма сложен и многосту-

пенчат. Изучение деструкции неорганических 

соединений является одним из важнейших ме-

тодов исследования состава и строения этих 

материалов. 

Поскольку процесс лазерного разруше-

ния происходит в открытой системе при атмо-

сферном давлении, то процесс, например для 

мономинерала халькопирита, может проходить 

следующим образом: 

СuFeS2+O2+МeСu2S+…+Fe2S3+…+SO2+…+

MeCu+…+Fe+…+Me+…+O2+…+S, или для 

пирита: 

FeS2+О2+MeSO2+Fe2O3+MeS+O+Fe+Me, 

где Мe – различные примеси, присутствующие 

в образце минерального сырья [9-10,14]. 

В реальной ситуации процесс намного 

сложнее. Реакция разрушения происходит до 

тех пор, пока молекула минерала не распадет-

ся полностью на нейтральные атомы и ионы. 

Общие кинетические процессы элемен-

тарных реакций не зависят от того, какие 

именно частицы - молекулы, свободные ради-

калы, ионы или комплексы - принимают уча-

стие в элементарном акте химического пре-

вращения. Природа частиц определяет лишь 

величину константы скорости  реакции [10, 

14]. 

При воздействии лазерного импульса 

пиковой мощности характерен процесс, когда 

конечный продукт образуется из одной или 

нескольких молекул в газовой фазе в один 

элементарный акт. Следовательно, новые мо-

лекулы не образуются, а могут образовываться 

лишь ионы или свободные радикалы. 

В тех случаях, когда эти процессы не 

связаны со значительной затратой энергии, 

они идут с очень большой скоростью. 

В зависимости от природы реагирующих 

систем и условий их взаимодействия в элемен-

тарных актах реакций могут принимать уча-

стие атомы, молекулы или ионы. Вероятность 

простых (между молекулами) реакций очень 

мала, требуется высокая энергия активации 

(150-450 кДж/моль). Более вероятными явля-

ются реакции с участием заряженных частиц 

(ионов, электронов) или идущие через проме-
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жуточное образование свободных радикалов. 

Энергия активации при ион-ион- или ион-

молекула- взаимодействии очень мала (< 80 

кДж/моль). Свободные радикалы, к которым 

относятся и атомы, чрезвычайно реакционно-

способны, а энергия активации радикальных 

реакций еще меньше, чем ионных (< 40 

кДж/моль) [14].  

Еще одна особенность радикальных ре-

акций – это возможность цепных процессов. 

Один первичный акт активации приводит к 

распаду (превращению) огромного числа мо-

лекул исходных веществ. Инициирование хи-

мических превращений происходит при воз-

действии лазерного излучения. Молекулы тем 

или иным путем приобретают избыточную 

энергию, претерпевают деформацию (изменя-

ются валентные углы, межатомные расстоя-

ния), распадаются на ионы и радикалы (ато-

мы). В последнем случае реакция протекает по 

цепному характеру и часто сопровождается 

взрывом, т.е. протекает мгновенно, что влияет 

на длину цепей. 

В таблице 1 для сравнения представлены 

основные параметры ответной реакции облу-

чаемых образцов на воздействие одиночных 

импульсов лазерного излучения с энергией 

иE = 1,0 Дж для двух режимов установки 

"АРЗНИ-210". 

 

Таблица 1 – Основные характеристики воздействия импульсов лазерного излучения на твердые мате-

риалы 

 
 

Характерный параметр воздействия 

Режим свободной 

генерации 

Режим модулирован-

ной добротности 

Характерная плотность излучения, Вт/см
2
 

Характерное время испарения, атомизации и иониза-

ции вещества, с 

Характерная масса продуктов эрозии, г 

Воспроизводимость кратеров (стандартное относи-

тельное отклонение) 

Воспроизводимость плазменных факелов 

Температура испарения, К 

Степень атомизации испаренного вещества 

Степень ионизации испаренного вещества, ион/атом 

Селективность испарения 

Селективность атомизации 

Селективность ионизации 

Спектральное отношение, сигнал/шум 

10
610

7
 

 

0,5 
.
 10

-3
 

10
-5

 

 

0,1 

0,15 

n .
 10

3
 

10
-2

   10
-3

 

10
-4 

есть 

есть, сильная 

есть, сильная  

низкое 

10
910

10
 

 

3 
.
 10

-8
 

10
-7

 

 

0,05 

0,05 

n  
.
 10

4
 

1   10
-1

 

10
-1

 

нет 

нет 

нет 

высокое 

 

Заключение 

 

Изучена возможность управления пара-

метрами плазмохимического процесса и от-

ветной реакцией исследуемых образцов.  

Получены характеристики процесса 

формирования эрозионной плазмы при воздей-

ствии модулированного лазерного излучения 

на поверхность сложных природных соедине-

ний.  

Показана газодинамическая картина раз-

лета образующегося газо-плазменного факела 

и установлена возможность разработки нового 

плазмохимического метода исследования (на 

примере природного минерала пирита) по 

спектрам эмиссии лазерной эрозионной плаз-

мы. 
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Abstract 

Process of formation of erosive plasma at influence of the modulated laser radiation on a surface of geo-

chemical complex is experimentally investigated . Attempt to explain a gas - dynamic picture of scattering of 

a formed gas - plasma clot is done. Dependence of weight of erosion of substance, volume and the form of a 

crater of laser erosion from duration of a impulse of radiation is fixed. Advantage of management of plasma - 

by chemical process and the answer of samples to change of duration of a impulse is experimentally estab-

lished.  
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Аңдатпа 

Күрделі геохимиялық қосылыстардың беттік қабатындағы модульдік лазер шағылуының әсері 

кезінде эрозиондық плазманың түзілу процесі тәжірибелік зерттелді. Газ-плазмалық қоймалжыңның 

түзілуіндегі газодинамикалық ұшу көрінісін түсіндіру жүргізіліп жатыр. Лазер эрозиясының кратер 

формасынан және көлемінен импульстің сәулелендіру ұзақтығы, эродирленетін заттың массалық 

байланысы көрсетілген. Импульстің ұзақтығын өзгерту арқылы процестің плазмохимиялық 

параметрлерін тиімді барқаруға болатындығы және үлгінің жауапты реакциясы тәжірибелік 

көрсетілді. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 




