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激光脉冲辐照材料靶面产生的等离子体的演化过程会对靶面施加一脉冲式冲击压. 当被辐照的靶材为

离散颗粒堆积物时, 激光冲击压在靶面能够驱动颗粒发生溅射现象. 本文选用中值直径分别为 84, 109, 184,

234 µm且具有窄粒径分布的干燥石英砂堆积形成离散颗粒靶, 并采用波长为 1064 nm的 Nd: YAG 纳秒激光

脉冲与其相互作用产生的冲击压驱动石英颗粒发生溅射, 同时通过高速摄像机记录溅射过程, 研究了粒径对

激光驱动颗粒溅射动力学特征的影响. 通过分析高速影像发现, 激光驱动的颗粒溅射在时间尺度上可以分为

两个特征明显的过程, 即持续百微秒垂直于靶面方向的快速早期溅射过程和持续几十毫秒扇形颗粒帘结构

的慢速后期溅射过程. 前者对应的颗粒出射动能呈现出了随粒径的增加而增大的趋势, 后者对应的沿径向扩

张的帘底直径 D 随时间   的演化规律遵循点源模型的描述   , 系数   的拟合值随粒径的增加而减

小, 幂指数   的拟合值却呈现出了随粒径增加而增大的趋势. 通过细致考虑粒径依赖的颗粒在气流中的冲量

耦合效率, 以及粒径依赖的激光与颗粒靶相互作用产生的等离子体特征, 对以上实验观察给予了合理的解释.

本研究加深了人们对激光驱动颗粒溅射机理的认识.

关键词：激光烧蚀, 颗粒材料, 颗粒溅射, 颗粒粒径

PACS：52.38.Mf, 45.70.–n, 47.80.Jk, 47.57.Gc 　DOI: 10.7498/aps.71.20220243

 

1   引　言

碰撞成坑过程广泛存在于自然界中, 其中, 月

球和行星表面陨石撞击坑的形成是最为典型的例

子. 在地面上开展碰撞成坑实验, 对于理解这些陨

石坑的形成和演化具有重要的意义. 然而, 众所周

知, 具体的碰撞成坑动力学过程敏感依赖于入侵物

与靶体的材料特性, 这就导致了对成坑过程的完备

动力学描述变得极其复杂. 为了简化描述, 前人对

核爆 [1] 和炸药爆炸 [2−4], 以及高速物体撞击 [5] 等大

型实验结果进行分析汇总, 并借助相似性原理和量

纲分析方法 [6] 确定了影响成坑过程的主要参数, 量

化了各参数之间的标度关系, 形成了当今公认的碰

撞成坑标度理论 [7,8]. 需要注明的是, 早期的高能成

坑实验的实施过程复杂、对实验场地的要求苛刻,

导致了此类大型实验具有很差的可操作性和重现

性. 因此, 自 21世纪初人们开始思考借助简易的
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小型实验平台开展模拟陨石坑形成过程的可能性.

首个聚焦到这方面的工作是 2003年 Amanda等 [9]

采用低速小球撞击装在样品盒中的离散玻璃砂引

起的低能碰撞颗粒成坑实验. 考虑到陨石撞击星球

表面时, 由于陨石具有巨大的质量和极快的速度,

星球表面通常可被视作极不稳定的离散体系. 基于

此, 碰撞成坑实验中采用离散颗粒靶代替具有高力

学强度的固体靶, 能够实现在不影响标度关系的前

提下大幅缩小碰撞能量和成坑尺度, 有望基于简易

小型实验平台打开研究碰撞成坑的新局面. 的确,

经过近 20年的发展, 低能碰撞引起的颗粒成坑方

案逐步被证实, 在一定程度上可以胜任实验室模拟

陨石坑形成和演化的任务, 并成为该研究领域的常

规手段. 其中, 低速小球和液滴撞击离散颗粒靶面

引起的颗粒成坑 [10−21] 以及埋藏在离散颗粒靶面附

近的微型炸药爆炸引起的颗粒成坑 [22,23] 最为常见.

D t

D (t) = αt
β

α

β

β

β

实验室研究颗粒成坑动力学所关注的主要物

理现象是碰撞或爆炸引起的颗粒溅射, 关注的主要

物理规律是颗粒溅射动力学特征随颗粒参数 (如粒

径和颗粒堆积的体积分数)的演化关系. 迄今, 已

有诸多实验工作聚焦到了这些方面的探讨并得到

了许多颇有价值的结论 [12,18,20,22,23]. 例如, Marston

等 [18] 利用 100000 frames/s的高速摄像机对小球

撞击干燥砂子形成的颗粒溅射过程进行了系统性

测量. 实验发现, 颗粒溅射产生的颗粒帘对应的平

行于靶面方向的帘底直径  随时间  的演化规律遵

循点源模型的描述, 即   , 其中系数   和

幂指数   为拟合参数. 改变砂子堆积的体积分数

时, 对应参数  的拟合值会相应变化: 体积分数越

高,   值越大, 意味着颗粒帘扩张得越快. Pacheco-

Vázquez 等 [22] 利用 20000 frames/s的高速摄像机

对微型炸药在三维离散颗粒床表面爆炸引起的颗

粒溅射过程进行了观测和记录, 发现颗粒溅射产生

的颗粒帘底直径随时间的演化规律也遵循点源模

型的描述; 并发现采用不同质量炸药的情况下, 帘

底直径与时间 t 之间存在着恒定的 0.3标度率关

系. Marston和 Pacheco-Vázquez[24] 近期提出了一

种简易的实验室颗粒成坑新手段, 即利用适当强

度的激光脉冲辐照离散颗粒靶面产生等离子体,

等离子体的演化过程对靶面施加了一脉冲式冲击

压, 进而驱动了颗粒溅射的发生. 他们的实验基于

聚焦激光束的焦平面设置在颗粒床面的方式, 采用

100000 frames/s的高速摄像机对激光辐照 31 µm

的玻璃砂引起的颗粒溅射过程进行记录, 系统探索

了激光能量对激光脉冲结束后 200 µs以后的颗粒

溅射动力学特征的影响. 结果表明颗粒溅射产生的

颗粒帘底直径随时间的演化规律同样遵循了点源

模型的描述, 并且参数 b 在拟合误差范围内独立于

激光脉冲能量, 而 a 值以幂指数的形式依赖于激

光脉冲能量. 然而, 自 Marston等 [18] 初步展示关

于激光驱动颗粒溅射特征的实验结果以来, 激光驱

动颗粒溅射的实验工作报道极少, 因此, 人们对这

一新实验手段引起的颗粒溅射现象的了解仍极其

有限, 尤其是对颗粒参数依赖的激光驱动颗粒溅射

行为的了解, 目前仍是空白. 事实上, 在激光驱动颗

粒溅射过程中冲击波扮演了重要的角色, 这一点完

全不同于实验室已经开展的所有低能碰撞成坑过

程, 而是十分类似于陨石坑的形成过程. 考虑到这

一点, 设计实验尽可能了解激光驱动颗粒溅射过程

的全貌以及对应的动力学特征中的颗粒参数效应,

可推进人们对这一实验室颗粒成坑新手段的深入

认识.

本文着重开展了激光驱动颗粒溅射动力学中

粒径效应的实验研究. 该研究采用纳秒激光 (7 ns,

1064 nm, 1.7 × 109 W/cm2)辐照由中值直径分别

为 84, 109, 184和 234 µm的干燥石英砂堆积形成

的离散颗粒靶面, 诱导颗粒溅射现象的发生; 利用

300000 frames/s的高速摄像机对激光驱动的颗粒

溅射全过程进行记录. 高时间分辨的影像测量让我

们观察到了在颗粒坑的主挖掘过程 (即扇形颗粒帘

结构形成的过程)开启之前存在一个垂直于靶面的

快速颗粒溅射过程 (下文简称为早期颗粒溅射过

程). 通过细致分析不同粒径下的早期溅射过程对

应的最快溅射颗粒的位置和主挖掘过程对应的颗

粒溅射过程 (下文简称为后期颗粒溅射过程)产生

的颗粒帘底直径随时间的演化规律, 发现了一些激

光驱动颗粒溅射动力学中的粒径效应现象. 结合粒

径依赖的颗粒靶的力学性能和粒径依赖的激光与

颗粒靶相互作用产生的等离子体特征, 对实验观察

到的粒径效应进行了详细讨论. 

2   实验设备和程序

本实验通过筛分干燥的离散球状玻璃砂 (密度

为 2.6 g/cm3)得到 4种粒径分布的颗粒样品 (记为

Sn, n=1, 2, 3, 4). 采用扫描电镜 ( SEM, FEI Nano450)
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70 mm× 70 mm× 20 mm

φ =
(m2 −m1)/ρ

V

测量了筛分好的石英砂样品的颗粒形状和尺寸分

布, 颗粒的中值直径和粒径分布用 d50 (d10, d90)来

表示, 分别为 84 (66, 108) µm, 109 (85, 135) µm,
184 (132, 244) µm, 234 (180, 296) µm. 图 1是样

品 S2 和 S4 的 SEM图像, 表明实验中采用的石英

砂样品具有近球形、粒径分布窄的特点. 将筛分好

的颗粒样品缓慢倒入具有相同内径尺寸的立方体

样品盒中 (  ) 直至填满, 在

确保没有明显振动和压实的情况下采用刮板将颗

粒靶面轻轻刮平. 称重装满前、后样品盒的质量,

分别记为 m1 和 m2, 基于    获得

颗粒靶的体积分数分别为 0.56, 0.57, 0.58, 0.59.

公式中 j 为体积分数 , r 为石英砂颗粒的密度 ,

V 是样品盒的容积. 可见, 在本工作限定的粒径范

围内, 4个离散颗粒靶对应的体积分数遵循了随粒

径增加而增大的趋势.
  

S2 (109 mm) S4 (234 mm)

500 mm 500 mm

图 1    筛分的石英砂颗粒样品 S2 和 S4 的扫描电镜图像

Fig. 1. SEM images of the sieved glass beads taking S2 and

S4 samples as examples.
 

×

激光传输光路、颗粒靶以及影像测量装置的空

间放置如图 2所示. 其中, 波长为 1064 nm 的激光

束由脉冲宽度为 7 ns的 Nd: YAG激光器提供. 脉

冲激光束首先通过光学衰减器实现对激光能量的

调节, 然后通过反射镜和焦距为 80 mm的石英透

镜传输到颗粒靶面. 为避免聚焦的激光束在靶面上

方击穿空气并尽可能地增加激光束辐照到颗粒床

面的光斑尺寸, 激光束的焦平面设置在靶面以下

12 mm处. 利用刀口法 [25] 测得靶面处的光斑尺寸

约为 600 µm. 实验中设定传输到靶面的激光脉

冲能量为 60 mJ, 对应的激光功率密度为 1.7 

109 W/cm2. 高速摄像机 (Phantom V2012)的拍摄

帧率设置为 300000 frames/s (3.33 µs的时间分辨

率), 拍摄平面设置为垂直于靶面. 受到激光驱动成

坑扰动的颗粒靶的宽度和深度范围只有毫米甚至

亚毫米量级, 远小于容器尺寸, 因此, 容器边界对

颗粒溅射动力学特征的影响可忽略不计 [26]. 

3   结果与讨论
 

3.1    激光冲击颗粒介质的时空演化过程

图 3给出了最小粒径 (对应颗粒样品 S1)和最

大粒径 (对应颗粒样品 S4)情况下拍摄到的激光驱

动颗粒溅射的时空演化过程. 激光脉冲辐照颗粒靶

面时, 被辐照到的颗粒因吸收激光能量发生烧蚀产

生等离子体. 激光脉冲结束后, 产生的等离子体发

生持续膨胀并以退激发光的形式开始冷却. 表征等

离子体膨胀和冷却过程的主要现象是等离子体的

空间分布随时间向靶面上方扩散, 与此同时, 退激

发光的强度随着时间的演化逐渐降低 (见图 3(a)

和图 3(a′)以及图 3(b)和图 3(b′), 黑白影像中发

光羽的白度越高意味着等离子体的退激发光越强).

等离子的产生和膨胀过程会施加一脉冲式冲击压

到颗粒靶面, 从而将能量传递给相互作用区附近的

颗粒. 这些颗粒获得动能后, 与底层的颗粒相互碰

撞, 部分颗粒迅速发生反弹, 引起了如图 3(b)和

图 3(b′)、图 3(c)和图 3(c′)以及图 3(d)和图 3(d′)
所示的垂直于靶面向上的颗粒溅射现象. 垂直于靶

面向上溅射的颗粒应当对应着颗粒靶面的另一部

分颗粒具有了垂直靶面向下的反冲动量. 当携带靶

面向下速度的颗粒具有了使颗粒靶面发生屈服的

能力时, 即开启了颗粒坑的主挖掘过程, 也对应了后

续观察到的外形轮廓类似于扇形帘子结构的颗粒

溅射现象 (见图 3(e)和图 3(e′)与图 3(f)和图 3(f′)).
图 3中的影像序列清晰地展示了 Marston和

Pacheco-Vázquez [24] 没有观察到的一个有趣的颗

粒溅射动力学特征, 即激光驱动颗粒溅射全过程在

时间尺度上可分为两个特征分明的溅射过程: 持续
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图 2    实验装置示意图

Fig. 2. Schematic of the experimental setup. 
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百微秒的早期颗粒溅射过程和持续几十毫秒的后

期颗粒溅射过程. 这两个过程具有截然不同的溅射

特征: 前者对应的溅射方向近似垂直于靶面, 溅射

的颗粒数目占溅射总量的比例很小; 后者对应的溅

射方向由挖掘瞬态坑的斜率控制, 颗粒溅射数目占

据了溅射总量的主要部分, 对应了颗粒成坑的主挖

掘过程. 比较最小粒径和最大粒径两个情况对应的

时空演化可以发现, 激光驱动的颗粒溅射动力学特

征明显依赖于粒径, 具体表现在给定时间下的两个

粒径对应了不一样的颗粒溅射轮廓. 在定量分析该

粒径效应之前, 在图 3中定义了两个可表征颗粒溅

射动力学特征的参数: 一个是早期颗粒溅射过程中

最快颗粒的位置 p(t)(见图 3(c)); 另一个是后期颗

粒溅射过程中颗粒帘的底部直径 D(t)(见图 3(e)). 

3.2    粒径依赖的早期颗粒溅射动力学特征

基于实验测量到的高分辨颗粒溅射时空演化

影像和图 3(c)中对最快颗粒的位置定义, 分析了

4个不同粒径的颗粒靶对应的这一时期中的最快

vg

KEg = 1/2mgv
2
g

颗粒的位置随时间的演化关系 p(t), 结果如图 4(a)

所示. 4个颗粒靶的 p(t)曲线呈现了很好的线性关

系, 表明这些颗粒在从影像中能够分辨出来时已经

具有了恒定的速度. 这是因为, 在如此短的时间

内 (小于 200 µs)重力加速度引起的颗粒速度变化

(10–3 m/s量级)远小于它们的溅射速度. 对实验测

量到的 p(t) 曲线进行线性拟合, 得到了随着粒径

增加的颗粒靶对应的最快颗粒速度   分别为 75,

64, 46和 37 m/s, 呈现出了粒径越大最快颗粒速

度越小的趋势 (见图 4(b)中的内插图). 靶面表层

的颗粒获得溅射速度的途径应当归因于以下两个

过程: 一个是激光等离子的产生过程, 气化的靶面

物质蒸发离开靶面时会传递给附近颗粒一定的冲

量; 另一个是等离子的膨胀过程, 产生的冲击波穿

过靶面时会传递给附近颗粒一定的冲量. 因此, 早

期颗粒溅射过程中的最快颗粒的动能 (或动量)在

一定程度上能够反映激光脉冲耦合到靶面用于

驱动后期颗粒坑挖掘的有效能量. 因此, 图 4(b)给

出了粒径依赖的最快颗粒动能:    ,

 

(a)
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S1 (84 mm) =3.3 ms =23.1 ms(b)

=23.1 ms(b')
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=59.4 ms(c')

=145.2 ms(d')

()

=4460 ms(e)

=4460 ms(e')

=11873.4 ms(f)

=11873.4 ms(f')

=145.2 ms(d)

3 mm

S4 (234 mm) =3.3 ms(a')

图 3    颗粒靶 S1 (a)—(f)和 S4 (a')—(f')对应的颗粒溅射时空影像. 图 (c)中垂直于靶面的双箭头线段给出了早期颗粒溅射过程

中最快颗粒位置的定义, 图 (e)中平行于靶面的双箭头线段给出了对后期颗粒溅射过程中颗粒帘底直径的定义

Fig. 3. Temporal and spatial images of grain ejection corresponding to granular targets S1 (a)–(f) and S4 (a')–(f'). The definitions for

the fastest gain position in the early-stage ejecting process and the ejecta curtain diameter crossponding to the later-srage ejecting

process are shown in panel (c) and panel (e), respectively. 
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mg其中  为单个颗粒的质量. 结果表明, 尽管最快颗

粒速度与粒径具有负相关的关系, 最快颗粒动能却

呈现出了大粒径对应大动能的实验现象.

F = 1/2CρSV 2
r

d250 Vr

Vr

mgvg ∝ F ∝ d250

mg ∝ d350 vg

d50 vg ∝ 1/d50

vg ∝

1/(d50 + c)

以上实验现象表明了激光脉冲向大粒径颗粒

堆积而成的靶面传递动能的效率更高, 其结果可以

在气体动力学的框架下给予合理解释. 激光烧蚀颗

粒靶面产生的等离子体向四周膨胀时, 如同高速流

动的气流给靶面颗粒施加了一个冲击力, 可表示为

 , 其中 C 为“等离子体气流”的阻力

系数; r 为“等离子体气流”的密度; S 为颗粒的横

截面积, 正比于  ;   为“等离子体气流”的速度.

因为当前的实验采用了恒定的激光脉冲能量, 我们

假定不同粒径对应的颗粒靶产生的等离子体状态

相同, 则 C, r,    均可认为恒定; 靶面静止的颗粒

在受到冲击时获得的动量    . 对于

一个给定的颗粒 [  ], 颗粒溅射速度  随颗

粒直径   的变化关系就可表述为   . 因

此 , 很好地解释了实验中观察到的粒径越大能

量耦合越容易的结论 (见图 4(b)内插图中用  

 对实验数据的拟合, 此拟合方程考虑了

冲击力与颗粒相互作用的有效横截面积). 

3.3    粒径依赖的后期颗粒溅射动力学特征

当激光脉冲过后约 150—200 µs (依赖于粒

径), 被激光冲击压驱动起来的没有发生反弹的颗

粒开启了颗粒坑的主挖掘过程, 伴随后期的颗粒溅

射过程. 进一步分析 4个不同粒径的颗粒靶对应的

后期颗粒溅射形成的颗粒帘底直径随时间的演化

关系 D(t), 如图 5所示. 考虑到颗粒帘底部的扩张

D (t) = αt
β

速率是描述激光驱动颗粒成坑的重要参数, 通过对D(t)

进行求导, 也计算了不同粒径相应的颗粒帘扩张速

度并呈现在了图 5内的插图中. 引言中已提到, Mar-

ston和 Pacheco-Vázquez[24] 利用激光焦平面设置

在 31 µm的玻璃砂表面的实验安排, 系统开展了

激光脉冲能量依赖的颗粒溅射实验, 并发现了 D(t)

关系遵循点源模型的描述. 跟随他们的工作 [24], 本

实验测量到的 D(t)关系也采用  这一具

体形式进行了拟合, 拟合结果如图 5所示. 可以清

晰地看出, 实验测量到的 4个颗粒靶的 D(t)关系

均可以较好地用点源模型来描述. 并且当激光脉冲

过后 1500 µs后颗粒帘中的颗粒溅射速度立即降
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图 4    (a)早期颗粒溅射过程中最快颗粒的位置随时间的依赖关系; (b)最快颗粒的动能随粒径的依赖关系

Fig. 4. (a)  Position of  the  fastest  grain  in  the  early-stage  ejecting process  as  a  function of  time;  (b)  kinetic  energy of  the  fastest

particle as a function of grain size. 
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图  5    不同粒径的颗粒靶对应的后期颗粒溅射过程形成

的颗粒帘底直径随时间的演化. 实线对应了采用点源模型

方程    拟合的结果 . 插图展示了颗粒帘扩张速

率随时间的演化

Fig. 5. Ejecta  curtain  diameter  corresponding  to  the  later-

stage ejecting process as a function of time. The solid lines

show  the  fitting  results  with  the  point  source  model.  The

inset  exhibits  the  speed  of  expanding  ejecta  curtain  with

time. 
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到 10 m/s以下 (见图 5内的插图), 可见颗粒坑主

挖掘过程对应的颗粒溅射相对于早期的垂直于靶

面方向的颗粒溅射是一个缓慢的过程.

D (t) = αt
β

α β

D (t) = αt
β

β

β β

α

α

α

α

α

尽管实验测量到的 4个颗粒靶对应的 D(t)关

系均可以很好地用点源模型  来模拟, 但

是具体的系数    与幂指数    的拟合值均呈现出

了明显的粒径效应. Marston等 [18] 采用  

方程拟合实验测量到的不同体积分数下的小球碰

撞产生的颗粒帘底直径随时间的演化数据, 发现  

值与体积分数呈现正相关关系, 意味着随着体积分

数的增大, 小球碰撞驱动的在平行于靶面方向的挖

掘速度会变得更快. 他们将这一实验现象解释如

下: 当体积分数小时, 颗粒靶中的空气阻力和毛细

管桥对挖掘过程产生了较大的阻力, 对应了更大的

非挖掘过程的能量耗散, 因此降低了挖掘速度和效

率 [18,20]. 图 6(a)给出了本实验拟合得到的幂指数

  值随粒径的变化关系, 呈现了    值随粒径增加

逐渐增加的趋势. 考虑到本实验使用的 4个颗粒靶

遵循了较大粒径对应了较大体积分数的规律, 这就

暗示着该实验现象与Marston等 [18] 报道的实验结

果一致, 应当可以归因于相同的物理本质. 此外,

图 6(b)呈现了拟合得到的系数     值随粒径的变

化关系, 即   值随着粒径的增加单调递减. 事实上,

在点源模型中, 系数    是一个与爆炸能量存在正

相关的值. 在这里, 当细致考虑激光驱动颗粒溅射

的物理机理时, 实验测量到的粒径依赖    的这一

行为是不难理解的. 激光与颗粒靶面相互作用产生

等离子体相当于制备了 “爆炸源”, “爆炸源”将能

量传递给颗粒靶面开启了颗粒坑的挖掘. 本工作采

用了相同的激光脉冲能量辐照具有不同粒径的颗

粒靶面, 基于实验测量确定的    值随粒径增加而

降低应当可以归因于激光辐照小粒径颗粒靶面时

对应的烧蚀效率高 [27−29]. 高烧蚀效率意味着会产

生更高温、高密的等离子体, 也即制备了具有更高

能量的“爆炸源”. 

4   结　论

本文选用 4个不同粒径 (中值直径分别为 84,

109, 184和 234 µm)的干燥石英砂样品堆积而成

的离散颗粒靶, 开展了粒径依赖的激光驱动颗粒溅

射动力学特征研究. 主要实验结果可归纳为以下三

点: 1)发现了激光驱动的颗粒溅射过程在时间尺

度上可以清晰地区分为持续百微秒的早期快速颗

粒溅射过程和持续几十毫秒的后期慢速颗粒溅射

过程; 2)早期快颗粒溅射过程中的颗粒出射动能

呈现出了明显的粒径效应; 3)后期慢颗粒溅射过

程产生的颗粒帘的帘底直径随时间的演化规律遵

循点源模型的描述, 但具体的动力学特征参数也呈

现出了明显的粒径效应. 结合粒径依赖的颗粒在气

流中的冲量耦合效率, 以及粒径依赖的激光与颗粒

靶相互作用产生的等离子体特征, 对以上的实验观

察给出了合理解释.
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Abstract

D (t)

D (t) = αtβ α β

When intense laser pulse irradiates a target surface, the energetic processes of generation and expansion of

laser-induced  plasma  will  affect  a  localized  pressure  impulse  around  the  irradiation  zone.  As  a  result,  pulsed

laser ablating granular target can drive a physical phenomenon of grain ejection. In this work, taking dry glass

beads  with  different  grain  sizes  as  an  example  of  granular  targets  and  using  high-speed  video  camera,  we

experimentally  investigate  the  grain-size  dependent  dynamics  of  grain  ejection  driven  by  nanosecond  laser

pulses.  The  measured  video  sequences  clearly  exhibit  that  the  laser-driven  grain  ejection  process  can  be

separated into two regimes: early-stage fast ejecting process and later-stage slow ejecting process. We find that

there  exists  an obvious grain size  effect  on the kinetic  energy of  grains  in  the early-stage ejecting process.  In

addition,  the  temporal  evolution  of  transient  ejection  of  a  curtain  diameter      corresponding  to  the  later-

stage ejecting process obeys the well-known “point source” law,    , where both parameters     and   

depend on grain size. The observations mentioned above can be reasonably explained by considering the grain

size dependent efficiency of impulse coupling between grain and plasma flow and plasma features generated by

interaction  of  laser  pulse  with  granular  targets.  These  experimental  results  improve  the  understanding  of  the

mechanism of laser-driven grain ejection.
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