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Ïðåäñòàâëåíà ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü ôàçîâîãî âçðûâà îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íîé âîäíîé êàïëè â ïîëå èíòåí-
ñèâíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ôåìòîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè. Òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíà òåïëîôèçè÷åñêàÿ 
ñòàäèÿ âçðûâà, ñâÿçàííàÿ ñ îïòè÷åñêèì ïðîáîåì æèäêîñòè âî âíóòðåííèõ îáëàñòÿõ ìèêðîííîé ÷àñòèöû. 
Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ äèíàìèêè ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ â êàïëå ïðè ðàçëè÷íîé èíòåíñèâ-
íîñòè îáëó÷åíèÿ, à òàêæå âûïîëíåíû îöåíêè ïîëîæåíèÿ è ýôôåêòèâíîãî ðàçìåðà îáëàñòåé ïðîáîÿ âíóòðè 
÷àñòèöû. 
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Ââåäåíèå 

Çíà÷èòåëüíûé ïðîãðåññ, íàáëþäàþùèéñÿ â ïî-
ñëåäíèå äâà äåñÿòèëåòèÿ â ðàçâèòèè ôåìòîñåêóíä-
íûõ ëàçåðíûõ ñèñòåì, ïðèìåíåíèå èõ äëÿ øèðîêî-
ìàñøòàáíûõ àòìîñôåðíûõ èññëåäîâàíèé âûâåëè íà 
ïåðâûé ïëàí çàäà÷ó èçó÷åíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé íå-
ëèíåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîùíîãî óëüòðàêîðîò-
êîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (ÓÊÈ) ïðè íàëè÷èè íà 
òðàññå àýðîçîëüíûõ îáðàçîâàíèé. Ïðèñóòñòâèå â âîç-
äóõå àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, â ÷àñòíîñòè êàïåëü âîäû, 
ñóùåñòâåííî èçìåíÿåò óñëîâèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Âçàèìîäåéñòâèå èíòåíñèâíîãî 
ÓÊÈ ñ àýðîçîëåì ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ ÿâëåíèåì 
îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ è âçðûâíîãî ðàçðóøåíèÿ ÷àñ-
òèö [1, 2]. Âíóòðè ïðîçðà÷íîé êàïëè â òå÷åíèå âñå-
ãî èìïóëüñà â ìåñòàõ íàèáîëüøåé êîíöåíòðàöèè 
ñâåòîâîé ýíåðãèè ôîðìèðóþòñÿ ïëàçìåííûå î÷àãè, 
êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îáëàñòÿìè àêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. ×àñòèöà, òàêèì îáðàçîì, 
êðîìå ëèíåéíîãî îïòè÷åñêîãî îñëàáëåíèÿ ïðîÿâëÿåò 
åùå è íàâåäåííîå èçëó÷åíèåì íåëèíåéíîå ïîãëîùå-
íèå, ÷òî ìîæåò ïîâëèÿòü íà äèíàìè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè ñàìîãî ÓÊÈ. 

Â ðåçóëüòàòå âçðûâà è ôðàãìåíòàöèè àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèö ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííàÿ ïåðå-
ñòðîéêà ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ êàíàëà ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ è ïðè ÷àñòîòíî-èìïóëüñíîì ðåæèìå ðà-
áîòû èñòî÷íèêîâ ÓÊÈ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ïåðâîãî 
èìïóëüñà â öóãå óñëîâèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ äëÿ ïî-
ñëåäóþùèõ èìïóëüñîâ ìîãóò áûòü óæå èíûìè. 
Â îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ òðàäèöèîííûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ ïî âçðûâó ñèëüíî ïîãëîùàþùèõ ìèêðî÷àñòèö 
äëèííûìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè (íàïðèìåð, âîç-
äåéñòâèå èçëó÷åíèÿ CO2-ëàçåðà íà êàïëè âîäû),  
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êîãäà èçëó÷åíèå íàïðÿìóþ íàãðåâàåò ÷àñòèöó, ïðè-
âîäÿ ê åå âçðûâíîìó âñêèïàíèþ (ñì. ìîíîãðàôèè 
[3–5] è ññûëêè â íèõ), óëüòðàêîðîòêîå èçëó÷åíèå 
âñëåäñòâèå ýêñòðåìàëüíî âûñîêîé ïëîòíîñòè ìîù-
íîñòè (∼ 1014 Âò/ñì2) ñïîñîáíî ñíà÷àëà èîíèçîâàòü 
âíóòðåííèå îáëàñòè ìèêðî÷àñòèöû. Äèññèïàöèÿ 
çàïàñåííîé â ïëàçìåííûõ îáëàñòÿõ ýíåðãèè âî 
âíóòðåííþþ ýíåðãèþ âåùåñòâà ÷àñòèöû ðåàëèçóåò-
ñÿ, êàê ïðàâèëî, óæå ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ëàçåðíîãî 
èìïóëüñà è ñîïðîâîæäàåòñÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèì ðàñ-
øèðåíèåì ïåðåãðåòîé äâóõôàçíîé æèäêîñòè, ïðè-
âîäÿ ê ÷àñòè÷íîìó èëè ïîëíîìó ìåõàíè÷åñêîìó 
ðàçðóøåíèþ ìèêðî÷àñòèöû. Ïåðâûé è ïîêà åäèíñò-
âåííûé èçâåñòíûé íàì ýêñïåðèìåíò ïî äèíàìèêå 
âçðûâà êàïåëü âîäû â ïîëå èçëó÷åíèÿ ôåìòîñå-
êóíäíîãî ëàçåðà íà êðèñòàëëå ñàïôèðà [2] óêàçàë 
íà ìíîãîîáðàçèå ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà ôðàãìåíòà-
öèè êàïëè ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ è åãî çàâèñèìîñòü îò 
ýíåðãèè, äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà è ðàç-
ìåðà ÷àñòèöû. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî çàäà÷à î ôàçîâîì 
âçðûâå êàïëè ïîä äåéñòâèåì ìîùíîãî ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ èìååò äîëãóþ èñòîðèþ. Âîçìîæíîñòü 
ñâåòîèíäóöèðîâàííîãî òåïëîâîãî âçðûâà êàïåëü 
áûëà òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàíà â [6] ïðè àíàëèçå 
ðåæèìîâ èñïàðåíèÿ ìàëîãî îáúåìà æèäêîñòè ïîä 
äåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì ñàì âçðûâíîé ðå-
æèì èñïàðåíèÿ ñâÿçûâàëñÿ ñ äîñòèæåíèåì êðèòè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ âåùåñòâà â ëîêàëüíûõ îáëàñòÿõ 
êàïëè ïðè áûñòðîì íåèçîáàðíîì íàãðåâå æèäêîñòè. 
Ýêñïåðèìåíòàëüíî âçðûâ êàïåëü âïåðâûå íàáëþ-
äàëñÿ â [7], ãäå èññëåäîâàëîñü âçàèìîäåéñòâèå èç-
ëó÷åíèÿ ðóáèíîâîãî ëàçåðà (λ0 = 0,69 ìêì) è 100–
200-ìêì ïîäêðàøåííûõ êàïåëü âîäû, ïîäâåøåííûõ 
íà íèòÿõ. Âçðûâ íàñòóïàë ïðè ïðåâûøåíèè íåêîòî-
ðîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ ïî ïëîòíîñòè ïîãëîùåí-
íîé ÷àñòèöåé ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå â [7] áû-
ëî îöåíåíî íà óðîâíå ∼ 20 Äæ/ñì2.  
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Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ [8–13], ïðîâåäåí-
íûå ñ èñïîëüçîâàíèåì èçëó÷åíèÿ ëàçåðîâ íà 
λ = 0,69; 1,06; 10,6 ìêì, ïîêàçàëè, ÷òî âçðûâ ïî-
ãëîùàþùèõ êàïåëü íîñèò õàðàêòåð âûáðîñîâ ïàðî-
êîíäåíñàòà èç ôðîíòàëüíîé è òåíåâîé ïîâåðõíîñòåé 
÷àñòèö, ãäå ëîêàëèçîâàíû çîíû òåïëîâûäåëåíèÿ. 
Â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà èñõîäíîé êàïëè ýòè âû-
áðîñû ìîãóò áûòü ñèììåòðè÷íûìè îòíîñèòåëüíî 
íàïðàâëåíèÿ äåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ è íåñèììåòðè÷-
íûìè, ïðèîáðåòàÿ ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà êàïåëü 
ÿâíî âûðàæåííûé ôðîíòàëüíûé âèä. 

Âàæíåéøèì ìîìåíòîì â ðàçâèòèè òåîðåòè÷å-
ñêèõ ìîäåëåé òåïëîâîãî âçðûâà æèäêîñòè ÿâèëñÿ 
îïòîòåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîäõîä [14–16]. Îí îñíî-
âàí íà èçó÷åíèè âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ âîçäåéñòâóþ-
ùåãî èçëó÷åíèÿ íà õîä òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ â âåùåñòâå è ïîçâîëèë êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñò-
âåííî ïðîàíàëèçèðîâàòü çàäà÷ó, ñèñòåìàòèçèðîâàòü 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è îñóùåñòâèòü ïðîãíîç 
íîâûõ ôèçè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, ñòèìóëèðîâàííûõ 
ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì â êîíäåíñèðîâàííîì âåùåñò-
âå. Â ðàìêàõ äàííîãî ïîäõîäà òåïëîâûå ýôôåêòû, 
ðåàëèçóþùèåñÿ â ÷àñòèöàõ àýðîçîëÿ ïðè îáëó÷åíèè 
èõ ìîùíûì ñâåòîâûì èçëó÷åíèåì, òðàêòóþòñÿ êàê 
ïðîÿâëåíèå îïðåäåëåííîãî òèïà îïòîòåðìîäèíàìè-
÷åñêèõ ïåðåõîäîâ âåùåñòâà.  

Ïðè ðàñ÷åòå òàêèõ òðàåêòîðèé äëÿ ýëåìåíòàð-
íûõ îáúåìîâ æèäêîé è ãàçîâîé ôàç âåùåñòâà ÷àñ-
òèöû ìîæíî êîëè÷åñòâåííî îöåíèòü ìàêðîñêîïè÷å-
ñêèå òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðîöåññà (äàâ-
ëåíèå, ïëîòíîñòü, òåìïåðàòóðà, ìàññîâàÿ äîëÿ ïàðà 
ïðè âçðûâå, äèñïåðñíîñòü îáðàçóþùèõñÿ æèäêî-
ôàçíûõ îñêîëêîâ). Â ÷àñòíîñòè, òàêîé ïîäõîä îêà-
çàëñÿ âåñüìà ïëîäîòâîðíûì â èññëåäîâàíèÿõ äèíà-
ìèêè àáëÿöèè òâåðäîãî âåùåñòâà ïðè îáëó÷åíèè åãî 
ïîâåðõíîñòè ìîùíûìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè (ñì., 
íàïðèìåð, [17, 18]). 

Â äàííîé ñòàòüå ìû, ïî íàøèì äàííûì âïåð-
âûå, ïðîâîäèì êîìïëåêñíîå òåîðåòè÷åñêîå ðàññìîò-
ðåíèå òåïëîôèçè÷åñêîé ñòàäèè ôàçîâîãî âçðûâà 
îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íîé âîäíîé êàïëè ïðè âîçäåéñò-
âèè íà íåå èíòåíñèâíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ôåì-
òîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè. Îñîáåííîñòüþ äàííîãî 
ðåæèìà âçðûâà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïåðåäà÷à ñâåòîâîé 
ýíåðãèè â æèäêîñòü ïðîèñõîäèò óäàðíî çà ýêñòðå-
ìàëüíî êîðîòêîå âðåìÿ. Ïðè ýòîì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî  
â æèäêîñòè íåò ïðÿìîãî ïîãëîùåíèÿ ñâåòà, à äèñ-
ñèïàöèÿ ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ â ñðåäó èäåò ÷åðåç 
ïëàçìîîáðàçîâàíèå âíóòðè êàïëè. Ôîðìèðóþùèåñÿ 
ïëàçìåííûå îáëàñòè ÿâëÿþòñÿ â äàëüíåéøåì èñòî÷-
íèêàìè ïàðîîáðàçîâàíèÿ è ïðè÷èíîé ìåõàíè÷åñêîãî 
ðàçðóøåíèÿ èëè ôðàãìåíòàöèè êàïëè. 

Ôèçè÷åñêèé ñöåíàðèé ôåìòîñåêóíäíîãî âçðûâà 
æèäêîé ÷àñòèöû, òàêèì îáðàçîì, ìîæíî óñëîâíî 
ðàçäåëèòü íà òðè ïîñëåäîâàòåëüíûå ôàçû: 1) ôàçà 
ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ âî âíóòðåííèõ îáëàñòÿõ êàïëè; 
2) ôàçà âñêèïàíèÿ ýòèõ îáëàñòåé (íóêëåàöèè ïàðà); 
3) ôàçà ôðàãìåíòàöèè êàïëè. Â ðàìêàõ ýòîãî ñöå-
íàðèÿ íèæå áóäóò ðàññìîòðåíû ïåðâûå äâå ôàçû 
âçðûâà æèäêîé ÷àñòèöû. Âåñü ìàòåðèàë â öåëÿõ 
óäîáñòâà âîñïðèÿòèÿ ðàçáèò íàìè íà äâå îòäåëüíûå 
ñòàòüè. Â ïåðâîé äåòàëüíî èññëåäóþòñÿ èîíèçàöèÿ 

è ôîðìèðîâàíèå ñâîáîäíûõ çàðÿäîâ âíóòðè âîäíîé 
êàïëè, óñòàíàâëèâàþòñÿ ðàñïîëîæåíèå è ïðîòÿæåí-
íîñòü âîçíèêàþùèõ «ãîðÿ÷èõ» çîí, ò.å. îáëàñòåé  
ñ ïîâûøåííîé ïëîòíîñòüþ ïëàçìû. Âòîðàÿ ñòàòüÿ 
ïîñâÿùåíà àíàëèçó âîçìîæíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ 
òðàåêòîðèé ïåðåãðåòîé æèäêîñòè â çîíàõ ïëàçìîîá-
ðàçîâàíèÿ äëÿ óñòàíîâëåíèÿ äèíàìèêè ôàçîâîãî 
ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà. Çäåñü æå ïðîâîäÿòñÿ îöåíêè 
ñòåïåíè âçðûâíîãî èñïàðåíèÿ ïåðåãðåòûõ îáëàñòåé 
êàïëè, à òàêæå îñíîâíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ æèäêîñòè (äàâëåíèå, òåìïåðàòóðà) â êîíå÷-
íûõ òî÷êàõ ôàçîâûõ òðàåêòîðèé. 

Ôèíàëüíàÿ (òðåòüÿ) ôàçà âçðûâà, âêëþ÷àþùàÿ 
â ñåáÿ ãàçîäèíàìèêó îáðàçîâàâøèõñÿ ïàðîâûõ ïî-
ëîñòåé è ìåõàíè÷åñêèå äåôîðìàöèè ïîâåðõíîñòè 
êàïëè, â íàñòîÿùåé ñòàòüå íå ðàññìàòðèâàåòñÿ. Îò-
ìåòèì, ÷òî â ëèòåðàòóðå íàì èçâåñòíû ïî êðàéíåé 
ìåðå òðè òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè âçðûâíîé ôðàãìåí-
òàöèè æèäêîé ÷àñòèöû, ïîñòðîåííûå äëÿ ðÿäà ñïå-
öèàëüíûõ ñëó÷àåâ. Ïåðâàÿ ìîäåëü îïèñûâàåò öåí-
òðîñèììåòðè÷íûé âçðûâ ðýëååâñêîé îäíîðîäíî ïî-
ãëîùàþùåé ÷àñòèöû [16, 19], êîãäà âåñü îáúåì 
æèäêîñòè äâèæåòñÿ ïî îäíîé òåðìîäèíàìè÷åñêîé 
òðàåêòîðèè, ñòàíîâèòñÿ çàêðèòè÷åñêèì âåùåñòâîì, 
è äàëåå åãî ýâîëþöèÿ ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíàì ãàçîâîé 
äèíàìèêè. Âòîðàÿ ìîäåëü îòíîñèòñÿ ê ôðîíòàëüíî-
ìó ïîâåðõíîñòíîìó âçðûâó îïòè÷åñêè êðóïíîé êàï-
ëè [20, 21]. Ïðè ýòîì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âñëåäñòâèå 
ðåçêî íåîäíîðîäíîãî ïî îáúåìó òåïëîâûäåëåíèÿ 
âñêèïàåò òîëüêî óçêèé ïðèïîâåðõíîñòíûé ñëîé êà-
ïëè, êîòîðûé, ðàçëåòàÿñü, îêàçûâàåò îáðàòíîå äàâ-
ëåíèå íà «õîëîäíîå ÿäðî», ñæèìàÿ åãî â ïîïåðå÷-
íîì ê íàïðàâëåíèþ äåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ íàïðàâëå-
íèè. È íàêîíåö, òðåòüÿ ìîäåëü ìåõàíè÷åñêîãî ðàç-
ðóøåíèÿ êàïëè îïèñûâàåò ñèòóàöèþ ðîñòà èç åå 
öåíòðà îäèíî÷íîãî ïàðîâîãî ïóçûðÿ, êîòîðûé óâå-
ëè÷èâàåò ñâîé îáúåì çà ñ÷åò èñïàðåíèÿ ãîðÿ÷åé 
æèäêîñòè íà ïîâåðõíîñòè ôàçîâîãî ðàçäåëà. Ïðè 
óòîí÷åíèè ïëåíêè æèäêîñòè, çàêëþ÷åííîé ìåæäó 
ïàðîâûì ïóçûðåì è ïîâåðõíîñòüþ êàïëè äî íåêî-
òîðîé êðèòè÷åñêîé òîëùèíû, ìîãóò ñîçäàòüñÿ óñëî-
âèÿ äëÿ íåîáðàòèìîãî ðàçâèòèÿ åå âîçìóùåíèé 
âñëåäñòâèå íåóñòîé÷èâîñòè èñïàðåíèÿ, ÷òî ïðèâåäåò 
ê ôðàãìåíòàöèè ÷àñòèöû [22, 23]. 

Â ðàññìàòðèâàåìîì íèæå ðåæèìå «ôåìòîñå-
êóíäíîãî» âçðûâà ìû èìååì äåëî ñ ïðîñòðàíñòâåííî 
âûñîêî ëîêàëèçîâàííûìè çîíàìè ïàðîîáðàçîâàíèÿ, 
êàæäàÿ èç êîòîðûõ ôîðìèðóåòñÿ âáëèçè ïîâåðõíî-
ñòè êàïëè è îêðóæåíà «õîëîäíîé» æèäêîñòüþ. Ïðè 
òàêèõ óñëîâèÿõ êàðòèíà ðàçðóøåíèÿ êàïëè èìååò 
âèä êèíæàëüíûõ âûáðîñîâ ïàðîêàïåëüíîé ñìåñè 
÷åðåç ïîâåðõíîñòü ÷àñòèöû [2]. Ðåçêàÿ àñèììåòðèÿ 
ïðîöåññà äåôîðìàöèè êàïëè è ëîêàëüíûé õàðàêòåð 
äåéñòâèÿ ïàðîâûõ îáëàñòåé íà îêðóæàþùóþ æèä-
êîñòü íå ïîçâîëÿþò íàïðÿìóþ èñïîëüçîâàòü äëÿ 
îïèñàíèÿ ñòàäèè ôðàãìåíòàöèè ÷àñòèöû ñóùåñò-
âóþùèå òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè ðàçðóøåíèÿ. Ê ñî-
æàëåíèþ, ïîêà íàì íå âñòðåòèëîñü êàêîãî-ëèáî 
àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ äàííûõ ïðîöåññîâ â ìèêðîí-
íûõ ÷àñòèöàõ è ñäåëàòü êàêèå-ëèáî âûâîäû îòíî- 
ñèòåëüíî ïîðîãîâ ðàçðóøåíèÿ è ïàðàìåòðîâ ïðî-
äóêòîâ âçðûâà ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè çàòðóäíè-
òåëüíî. 
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Ýíåðãîçàïàñ î÷àãîâ îïòè÷åñêîãî 
ïðîáîÿ âíóòðè ñëàáîïîãëîùàþùåé 

ìèêðî÷àñòèöû â ïîëå ÓÊÈ 

Âîçíèêíîâåíèå ïëàçìû â ñðåäå ïðè ðàñïðî-
ñòðàíåíèè â íåé èíòåíñèâíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
ñâÿçàíî ñ ãåíåðàöèåé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö (ñâîáîä-
íûõ ýëåêòðîíîâ è ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ) ïîä äåé-
ñòâèåì ñâåòà. Îñíîâíûìè ôèçè÷åñêèìè ìåõàíèçìà-
ìè ôîòîèîíèçàöèè êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä ÿâëÿþò-
ñÿ êàñêàäíàÿ (ëàâèííàÿ) è ìíîãîôîòîííàÿ èîíèçà-
öèÿ (ÌÔÈ). Êîíêðåòíàÿ ðîëü êàæäîãî èç ðàññìîò-
ðåííûõ ìåõàíèçìîâ èîíèçàöèè â ôîðìèðîâàíèè 
ïëàçìû çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè è äëèòåëüíîñòè 
ëàçåðíîãî èìïóëüñà. 

Äëÿ îöåíêè ýíåðãîçàïàñà çîí ïëàçìîîáðàçîâà-
íèÿ âîñïîëüçóåìñÿ øèðîêî èçâåñòíîé ìîäåëüþ 
Äðóäå–Ëîðåíöà ãàçà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ [24]. 
Â ðàìêàõ äàííîé ìîäåëè êàæäûé ñâîáîäíûé (â êîí-
äåíñèðîâàííîé ñðåäå êâàçèñâîáîäíûé [25]) ýëåê-
òðîí â ïëàçìå îáëàäàåò êàê ìèíèìóì èçáûòêîì ïî-
òåíöèàëüíîé ýíåðãèè, ïîëó÷åííîé èì îò ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî ïîëÿ: ,

e
p iE EΔ =  ãäå Ei – ïîòåíöèàë èî-

íèçàöèè ìîëåêóëû æèäêîñòè (äëÿ âîäû 
Ei = 6,5 ýÂ > 10–18 Äæ). Ïîñëå òîãî êàê àòîì èëè 
ìîëåêóëà áûëè îäíîêðàòíî èîíèçîâàíû èçëó÷åíè-
åì, íàïðèìåð âñëåäñòâèå àêòà îäíîâðåìåííîãî ïî-
ãëîùåíèÿ íåñêîëüêèõ ôîòîíîâ ïîëÿ èëè òóííåëè-
ðîâàíèÿ ñêâîçü ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð, îáðàçîâàâ-
øèéñÿ ñâîáîäíûé ýëåêòðîí íà÷èíàåò ïîëó÷àòü 
ýíåðãèþ îò ñâåòîâîé âîëíû â ñåðèè öèêëîâ óïðóãèõ 
ñòîëêíîâåíèé ñ òÿæåëûìè ìíîãîçàðÿäíûìè ÷àñòè-
öàìè ïî ìåõàíèçìó, îáðàòíîìó ýôôåêòó òîðìîçíîãî 
èçëó÷åíèÿ. Ýòà ýíåðãèÿ ( e

kEΔ ) èäåò íà óâåëè÷åíèå 
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà è ïðå-
îáðàçóåòñÿ â åãî õàîòè÷íîå ïîñòóïàòåëüíîå äâèæå-
íèå. Â äàëüíåéøåì ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ 

e

k iE EΔ ≥  «ãîðÿ÷èé» ýëåêòðîí óäàðíî ìîæåò èîíè-
çîâàòü äðóãîé íåéòðàëüíûé àòîì. Òàêèì îáðàçîì, 
èç îäíîãî «ãîðÿ÷åãî» ýëåêòðîíà îáðàçóþòñÿ äâà 
«õîëîäíûõ» ñ ýíåðãèåé ïîðÿäêà iE  è ò.ä. Ðàçâèâà-
åòñÿ ëàâèíà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ. 

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ äåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà 
îáðàçîâàâøàÿñÿ â æèäêîñòè ïëàçìà íà÷èíàåò îòäà-
âàòü ñâîþ ýíåðãèþ ìîëåêóëàì âîäû â ðåçóëüòàòå 
ïðîöåññà òåðìàëèçàöèè ýëåêòðîíîâ ïîñðåäñòâîì 
ýëåêòðîí-èîííîé ðåêîìáèíàöèè è ïðèñîåäèíåíèÿ 
ýëåêòðîíîâ ê íåéòðàëüíûì ìîëåêóëàì. Â âîäå âðå-
ìåííûå ðàìêè äàííîãî ïðîöåññà ñîñòàâëÿþò åäèíè-
öû – äåñÿòêè ïèêîñåêóíä [26]. Â äàëüíåéøåì ýòîò 
èçáûòîê âíóòðåííåé ýíåðãèè æèäêîñòè, ïåðåäàííûé 
îò ïëàçìû, ïðåîáðàçóåòñÿ â òåïëîâóþ (íàãðåâ  
è èñïàðåíèå) è ìåõàíè÷åñêóþ (óäàðíàÿ âîëíà, êà-
âèòàöèÿ) ñîñòàâëÿþùèå. Ñóùåñòâóåò åùå è ðàäèà-
öèîííûé êàíàë äèññèïàöèè ýíåðãèè ïëàçìû, âèçó-
àëüíî íàáëþäàåìûé â âèäå ñâå÷åíèÿ ñðåäû, îäíàêî 
îí ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì îöåíêàì [27] äîñòàòî÷íî 
ñëàá è â äàëüíåéøåì ó÷èòûâàòüñÿ íàìè íå áóäåò. 
 Ôîòîèîíèçàöèÿ íåéòðàëüíûõ ìîëåêóë ïðèâî-
äèò ê ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíîãî ïîãëîùåíèÿ 

ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ â ñðåäå. Íåëèíåéíûé îáúåìíûé 
êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ñðåäû αI, ñâÿçàííûé  
ñ äàííûì ïðîöåññîì, èìååò âèä 

 ( )
( )

,
I

I i nt e

W I
E

I
α = ρ −ρ  (1) 

ãäå WI(I) – ñêîðîñòü (âåðîÿòíîñòü) ôîòîèîíèçàöèè 
ñðåäû; ρnt – ïëîòíîñòü íåéòðàëüíûõ àòîìîâ (ìîëå-
êóë); I – èíòåíñèâíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ; ρe – 
êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ (ïëîòíîñòü 
ïëàçìû). 

Ñàìà èîíèçèðîâàííàÿ ñðåäà ïðîäîëæàåò ïî-
ãëîùàòü ôîòîíû èç ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ìî-
äåëü Äðóäå–Ëîðåíöà äàåò èçìåíåíèå ìíèìîé ÷àñòè 
êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïëàçìû αp  
â âèäå 

 
( )

2

2 2

02 1

,

p c

p

cn

ω τ

α = −

ω ω τ +

 (2) 

ãäå ( )ω = ρ ε
2

0p e ee m/  – ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà; 
c
τ  – 

õàðàêòåðíîå âðåìÿ ñòîëêíîâåíèÿ ñâîáîäíûõ ýëåê-
òðîíîâ ñ òÿæåëûìè ÷àñòèöàìè (ïî äàííûì [28] 

1 3cτ ≈ ÷  ôñ äëÿ âîäû); e, me – çàðÿä è ìàññà ïîêîÿ 

ýëåêòðîíà; ω – ÷àñòîòà ñâåòîâîé âîëíû; n0 – ëèíåé-
íûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû; ε0 – óíèâåðñàëü-
íàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ (ε0 = 8,8 · 10–12 Ô/ì). 
Êàê âèäíî èç äàííîãî âûðàæåíèÿ, αp ïðîïîðöèî-
íàëüíà ìãíîâåííîé ïëîòíîñòè ñâîáîäíûõ ýëåêòðî-
íîâ ρe. 

Ìãíîâåííàÿ ïëîòíîñòü ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ  
â ñðåäå ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èç ñêîðîñòíîãî 
óðàâíåíèÿ, ó÷èòûâàþùåãî ìíîãîôîòîííûé è êàñ-
êàäíûé ìåõàíèçìû èîíèçàöèè, à òàêæå ñíèæåíèå 
êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ çà ñ÷åò èõ ðåêîìáèíàöèè 
ñ èîíàìè [27]: 

( )
∂ρ σ

= ρ −ρ + ρ − ρ
∂

2

2

0

( ,)
( ) ( ,) ( ,) ( ,),

e c
I nt e e r e

i

t
W I t I t v t

t n E

r

r r r  

  (3) 

ãäå  

 
( )

2 2

0

2 2

1

1

p c e i
c

ec

m E n

c M

⎡ ⎤ω τ ω
σ = −⎢ ⎥

ρω τ + ⎢ ⎥⎣ ⎦
  

– ñå÷åíèå êàñêàäíîé èîíèçàöèè ìîëåêóëû; 
r

v – 

ñêîðîñòü ðåêîìáèíàöèè; c  – ñêîðîñòü ñâåòà â âà-
êóóìå; M  – ìàññà ìîëåêóëû âîäû; t – âðåìÿ. Ìû 
íå ó÷èòûâàåì äèôôóçèþ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ èç 
îáëàñòè ïðîáîÿ, ñ÷èòàÿ åå äåéñòâèå ïðåíåáðåæèìî 
ìàëûì çà âðåìÿ ðåêîìáèíàöèè çàðÿäîâ â ôåìòîñå-
êóíäíîé ïëàçìå [29]. 

Òîãäà ðåçóëüòèðóþùèé îáúåìíûé êîýôôèöè-
åíò ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè ñâåòîâîé âîëíû αN ïðè 
ïëàçìîîáðàçîâàíèè íàõîäèòñÿ èç (1)–(3): 

 2
I

N p I c e i nt e

W
t k E

I
α = α +α = σ ρ + ρ −ρr( ,) ( ), (4) 

ãäå 
π

=
λ0

2
k  – âîëíîâîå ÷èñëî.  
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Ñîîòâåòñòâåííî îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè 
Δwp, çàïàñåííàÿ ïëàçìîé, ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà 
èíòåãðèðîâàíèåì ïî âðåìåíè ïðîèçâåäåíèÿ αN íà 
èíòåíñèâíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ: 

 

0

( ,) ( , ) ( , ) .

t

p Nw t t I t dt′ ′ ′Δ = α∫r r r  (5) 

Çäåñü r – ðàäèóñ-âåêòîð òî÷êè ñðåäû. 
Äàëüíåéøèé àíàëèç áóäåì ïðîâîäèòü â ðàìêàõ 

ìîäåëè êîðîòêîãî èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ, êîãäà åãî 
äëèòåëüíîñòü tp  ìíîãî ìåíüøå õàðàêòåðíîãî âðå-
ìåíè ñíèæåíèÿ ïëîòíîñòè ïëàçìû 1

( ) ,
m

d r ev
−

τ = ρ  ãäå 
( )

m

e e ptρ = ρ  – êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, 
äîñòèãíóòàÿ ê êîíöó èìïóëüñà. Óñëîâèå p dt τ�  ãî-
âîðèò î òîì, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå âåëè÷èíû m

e
ρ  ñ ïîìî-

ùüþ (3) ìîæíî íå ó÷èòûâàòü ñëàãàåìûå, îòâåòñòâåí-
íûå çà ðåëàêñàöèþ ïëàçìû. Îöåíêà âðåìåíè dτ  äëÿ 
âîäû ïðè vr ≈ 2 ⋅ 10–15 ì3/ñ [30] è m c

e e
ρ = ρ � 1027 ì–3 

äàåò dτ ∼ 500 ôñ. Çäåñü c

e
ρ  – êðèòè÷åñêàÿ ïëîò-

íîñòü ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, ïðè êîòîðîé ïëàçìåí-
íàÿ ÷àñòîòà ωp ñðàâíèâàåòñÿ ñ ÷àñòîòîé ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ è ïëàçìà íà÷èíàåò ðåçîíàíñíî ïîãëîùàòü 
ýíåðãèþ ñâåòîâîãî ïîëÿ, ò.å. ñòàíîâèòñÿ ïîëíîñòüþ 
íåïðîçðà÷íîé äëÿ èçëó÷åíèÿ. 

Äëÿ áîëüøèíñòâà ïðàêòè÷åñêèõ ñèòóàöèé äîñ-
òàòî÷íî ðàññìîòðåòü ôîòîèîíèçàöèþ ìîëåêóë âîäû 
ïî ìåõàíèçìó ìíîãîôîòîííîãî ïîãëîùåíèÿ: 

 ( ) ( ,) ,
l

I mpa ntW I v I t= ρr  

ãäå vmpa, l  – ñêîðîñòíîé êîýôôèöèåíò è ñòåïåíü 
ìíîãîôîòîííîé èîíèçàöèè ìîëåêóëû âåùåñòâà ñî-
îòâåòñòâåííî (äëÿ âîäû l = 5 íà äëèíå âîëíû 
λ0 = 800 íì). Òàêèì îáðàçîì, â ðàìêàõ ñäåëàííûõ 
ïðåäïîëîæåíèé óðàâíåíèå (3) ïðèíèìàåò âèä 
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( ,) ( ,)

( ,) ( ,) ( ,)
le e

mpa cas e
nt

t t
v I t v t I t

t

⎛ ⎞∂ρ ρ
= − + ρ⎜ ⎟

∂ ρ⎝ ⎠

r r

r r r , (6) 

ãäå 0cas c i
v n E= σ  – êîýôôèöèåíò êàñêàäíîé èîíè-

çàöèè. 
Ïðåäïîëîæèì äàëåå äëÿ óïðîùåíèÿ âûêëàäîê, 

÷òî âðåìåííîé ïðîôèëü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, âîç-
äåéñòâóþùåãî íà ñðåäó, èìååò ñòóïåí÷àòóþ ôîðìó 
ñ äëèòåëüíîñòüþ tp è ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòüþ Im. 
Â ýòîì ñëó÷àå ðåøåíèå (6) ïðè î÷åâèäíîì óñëîâèè 

e ntρ ρ� ( ntρ ≈ 1028 ì–3) ïðèâîäèò ê âûðàæåíèþ 

 ( )
1

1
( )

( ,) exp ,

l
mpa m

e cas m
cas

v I
t v I t

v

−

⎡ ⎤ρ = −⎣ ⎦
r

r   .pt t≤  (7) 

Ïîäñòàíîâêà (7) â (4), (5) äàåò èñêîìîå âûðà-
æåíèå äëÿ ýíåðãîçàïàñà ïëàçìû â ïîëå ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ ê êîíöó äåéñòâèÿ èìïóëüñà :pt t=  

{ }1
1( , ) ( , ) ( ) exp ( ) .

mpa l
p p e p i i m cas m p

cas

v
w t t E E I v I t

v

− ⎡ ⎤Δ =ρ = −⎣ ⎦r r r r

  (8) 

Òàêèì îáðàçîì, â ðàìêàõ èñïîëüçîâàííîé ìî-
äåëè ïëàçìû ïðèðîñò âíóòðåííåé ýíåðãèè æèäêîñòè 
â ðåçóëüòàòå åå ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ ïðîïîðöèîíàëåí 
ëîêàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ. 

Îöåíèì Δwp ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû, ïðåäïîëî-
æèâ, ÷òî â êàêîé-ëèáî îáëàñòè æèäêîñòè äîñòèãàåò-
ñÿ êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ 

.

c

e
ρ  Òîãäà, ïîäñòàâëÿÿ â (8) òàáëè÷íîå çíà÷åíèå 
ýíåðãèè èîíèçàöèè ìîëåêóëû âîäû, ïîëó÷èì: 
Δwp > 1 ÃÄæ/ì3. Ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ýòî 
ñîîòâåòñòâóåò ïðèðîñòó óäåëüíîé ïëîòíîñòè âíóò-
ðåííåé ýíåðãèè 0p pwΔε = Δ ρ � 1 ÌÄæ/êã (ρ0 – 
ïëîòíîñòü âîäû).  

Êàê óñòàíîâëåíî â [16], çàêðèòè÷åñêèé âçðûâ 
ðåàëèçóåòñÿ ïðè èìïóëüñíîì âûäåëåíèè â åäèíèöå 
ìàññû æèäêîñòè êîëè÷åñòâà òåïëîòû, íå ìåíüøåãî 
óäâîåííîé òåïëîòû èñïàðåíèÿ æèäêîñòè 

e
Q  (äëÿ 

âîäû ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè 
e

Q � 2,2 ÌÄæ/êã). 
Ñðàâíèâàÿ ïîëó÷åííóþ îöåíêó ñ Qe, âèäèì, ÷òî 
çàêðèòè÷åñêèå òåðìîäèíàìè÷åñêèå òðàåêòîðèè äâè-
æåíèÿ âåùåñòâà ïðè îïòè÷åñêîì ïðîáîå êàïåëü âî-
äû ìàëîâåðîÿòíû è àäèàáàòû ðàçãðóçêè «ãîðÿ÷åé» 
æèäêîñòè â çîíàõ ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ ïðåèìóùåñò-
âåííî áóäóò ïðîõîäèòü íèæå êðèòè÷åñêîé èçîýí-
òðîïû âîäû. 

Íåîáõîäèìî çàìåòèòü, îäíàêî, ÷òî ïðîâåäåííàÿ 
îöåíêà ýíåðãîçàïàñà æèäêîñòè, ñòðîãî ãîâîðÿ, íå 
îêîí÷àòåëüíà. Âî-ïåðâûõ, íåò íèêàêèõ ïðèíöèïè-
àëüíûõ îãðàíè÷åíèé íà òî, ÷òî ïëîòíîñòü ñâîáîä-
íûõ ýëåêòðîíîâ â ôåìòîñåêóíäíîé ïëàçìå ìîæåò  
â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûñèòü åå êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå 

.

c

e
ρ  Íà âîçìîæíîñòü ýòîãî óêàçûâàëîñü, íàïðèìåð, 
â ðàáîòå [30] ïðè òåîðåòè÷åñêîì ðàññìîòðåíèè îï-
òè÷åñêîãî ïðîáîÿ âîäû â ïîëå ôåìòîñåêóíäíîãî 
ÓÔ-ëàçåðà.  

Âî-âòîðûõ, èñïîëüçîâàííàÿ äëÿ îöåíîê ìîäåëü 
ïëàçìû (ìîäåëü Äðóäå–Ëîðåíöà) ïîìèìî îãðàíè-
÷åíèÿ c

e e
ρ ≤ρ  íå ó÷èòûâàåò èçìåíåíèÿ êèíåòè÷åñêîé 

ýíåðãèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ìåæäó àêòàìè ñî-
óäàðåíèÿ ñ íåéòðàëüíûìè àòîìàìè, à òàêæå èñõî-
äèò èç ïðåäïîëîæåíèÿ èõ îäíîêðàòíîé èîíèçàöèè. 
Ýòî ïðèâîäèò ê çàíèæåíèþ ýëåêòðîííîé òåìïåðàòó-
ðû ãàçà îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, êîòîðàÿ 
â ñðåäíåì ìîæåò áûòü âûøå òåìïåðàòóðû, ñîîòâåò-
ñòâóþùåé ñîñòîÿíèþ ýëåêòðîíà ñ ýíåðãèåé Ei. 
Â ëèòåðàòóðå èçâåñòíà ìîäåëü ïëàçìû Rethfeld 
[31], ãäå ó÷òåíî íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå êè-
íåòè÷åñêîé ýíåðãèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â çîíå 
ïðîâîäèìîñòè âåùåñòâà. Â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè ïî-
êàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïëàçìîé 
αp âûøå ïðèìåðíî â 1 1

2 1[( )]
l

l
−

−  ðàç, ÷åì ïî ìîäåëè 
Äðóäå–Ëîðåíöà ïðè îäíîì è òîì æå çíà÷åíèè ýëåê-
òðîííîé êîíöåíòðàöèè ρe. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó-
÷àå ýòî ïðèâåäåò ê ðîñòó ñóììàðíîãî êîýôôèöèåíòà 
ïîãëîùåíèÿ ïëàçìû áîëåå ÷åì íà òðåòü. 

Êðîìå òîãî, êàê ïîêàçàíî â êëàññè÷åñêîé ðàáî-
òå [32], â óñëîâèÿõ óëüòðàêîðîòêîãî âûñîêîèíòåí-
ñèâíîãî ëàçåðíîãî îáëó÷åíèÿ æèäêîñòè ïðè ðàñ÷åòå 
ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ âìåñòî ýíåðãèè èîíèçàöèè 
àòîìà Ei íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ýôôåêòèâíûé 



 Ôàçîâûé âçðûâ âîäíîé êàïëè ôåìòîñåêóíäíûì ëàçåðíûì èìïóëüñîì: I. Äèíàìèêà îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ 729 
 

ïîòåíöèàë èîíèçàöèè ,iE�  çíà÷åíèå êîòîðîãî âûøå 
íà âåëè÷èíó êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà  
â ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå:  
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ãäå E – íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ; mc – 
ïðèâåäåííàÿ ìàññà ýêñèòîíà. Ïðè «ïðîáîéíîé» äëÿ 
âîäû èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ôåìòîñå-
êóíäíîé äëèòåëüíîñòè I0 ∼ 1013 Âò/ñì2 [27] ïîëó-
÷èì iE

�
�  7 ýÂ, ÷òî ñîãëàñíî (4) îïÿòü óâåëè÷èò 

ýíåðãîçàïàñ ïëàçìåííûõ îáëàñòåé. 
Íàêîíåö, â ñâåðõñèëüíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ 

ïîëÿõ ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïîâòîðíàÿ èîíèçàöèÿ 
àòîìîâ è ìîëåêóë [33]. Ýòîò ïðîöåññ ñâÿçàí ñ òåì, 
÷òî ñâîáîäíûé ýëåêòðîí ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâè-
ÿõ ñïîñîáåí âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ «ðîäèòåëüñêèì» 
ïîëîæèòåëüíûì èîíîì òàê, ÷òî â àêòå èõ ñòîëêíî-
âåíèÿ ðîæäàåòñÿ åùå îäèí ñâîáîäíûé ýëåêòðîí. 
Ñàì èîí ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåò ñâîé ïîëîæèòåëüíûé 
çàðÿä íà åäèíèöó, à â ñðåäå ïðîèñõîäèò ïðèðîñò 
ïëîòíîñòè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ρe. Âîçìîæåí  
è èíîé ñöåíàðèé äîïîëíèòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ ïëîò-
íîñòè ëàçåðíîé ïëàçìû, êîãäà ïðîöåññ ôîòîèîíèçà-
öèè ñðåäû ïðîèñõîäèò â íåñêîëüêî ñòàäèé, à èìåí-
íî: ïåðâè÷íàÿ èîíèçàöèÿ ìîëåêóëû, åå äèññîöèàöèÿ 
íà èîí è íåéòðàëüíûé îñòàòîê è, íàêîíåö, èîíèçà-
öèÿ ýòîãî íåéòðàëüíîãî àòîìà ñ îáðàçîâàíèåì óæå 
äâóõ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ [34].  

Âñå îòìå÷åííûå âûøå îáñòîÿòåëüñòâà ìîãóò 
ïðèâåñòè ê çàìåòíîìó ïîâûøåíèþ äîñòèæèìûõ 
çíà÷åíèé ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè, à çíà÷èò, âå-
ëè÷èíû çàïàñåííîé â ïëàçìå ýíåðãèè ñâåòîâîãî ïî-
ëÿ è, êàê ñëåäñòâèå, ê ðåàëèçàöèè â íåêîòîðûõ îá-
ëàñòÿõ êàïëè çàêðèòè÷åñêîãî âçðûâà æèäêîñòè. 

 

Êîíôèãóðàöèÿ è ýôôåêòèâíûé 
ðàçìåð çîí ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ  

â âîäíûõ êàïëÿõ 

Ïðîñòðàíñòâåííûé ïðîôèëü èíòåíñèâíîñòè îï-
òè÷åñêîãî ïîëÿ âíóòðè ñëàáîïîãëîùàþùèõ âîäíûõ 
êàïåëü, îñâåùåííûõ ñâåòîâîé âîëíîé, èìååò íåîä-
íîðîäíóþ ñòðóêòóðó è õàðàêòåðèçóåòñÿ â îáùåì 
ñëó÷àå íàëè÷èåì äâóõ ãëàâíûõ ìàêñèìóìîâ, òàê 
íàçûâàåìûõ «ãîðÿ÷èõ» òî÷åê, ðàñïîëîæåííûõ âáëè-
çè ïîâåðõíîñòè êàïëè â îñâåùåííîé è òåíåâîé ïî-
ëóñôåðàõ ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ. 1). Â îïòè÷åñêè 

êðóïíûõ ÷àñòèöàõ, ïàðàìåòð äèôðàêöèè 0 02
a

x a= π λ  

êîòîðûõ çíà÷èòåëüíî áîëüøå åäèíèöû, ïðåâûøåíèå 
èíòåíñèâíîñòè ëîêàëüíîãî îïòè÷åñêîãî ïîëÿ I  
â «ãîðÿ÷èõ» òî÷êàõ íàä èíòåíñèâíîñòüþ ïàäàþùåé 
âîëíû I0 ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ ïîðÿäêîâ 
âåëè÷èíû (ñì., íàïðèìåð, [35]). Èìåííî â äàííûõ 
îáëàñòÿõ ïðåæäå âñåãî è ïðîèñõîäèò ïëàçìîîáðàçî-
âàíèå. 

Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé I(r) 
ðàññ÷èòûâàåòñÿ, êàê ïðàâèëî, ñ ïîìîùüþ òåîðèè 
Ìè, â ðàìêàõ êîòîðîé îïòè÷åñêèå ïîëÿ ïðåäñòàâ-

ëÿþòñÿ â âèäå áåñêîíå÷íûõ ñõîäÿùèõñÿ ðÿäîâ ïî 
ñôåðè÷åñêèì ãàðìîíèêàì ñ êîýôôèöèåíòàìè, çàâè-
ñÿùèìè îò ìîðôîëîãèè è îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÷àñ-
òèöû. Ïðè óëüòðàêîðîòêîì îáëó÷åíèè, êîãäà ïðî-
ñòðàíñòâåííàÿ ïðîòÿæåííîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà 
lp = ctp ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìîé ñ äèàìåòðîì ÷àñòèöû 
2a0, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïåðåõîäíîé õàðàêòåð 
ôîðìèðîâàíèÿ âíóòðåííåãî îïòè÷åñêîãî ïîëÿ, ÷òî 
âûðàæàåòñÿ â óíèêàëüíîé çàâèñèìîñòè ëîêàëüíîé 
èíòåíñèâíîñòè îò âðåìåíè â êàæäîé òî÷êå âíóòðè 
÷àñòèöû [36]. 

 

 

Ðèñ. 1. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå íîðìèðîâàííîé 
ïëîòíîñòè ýíåðãèè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ w  â îêðåñòíîñòè 30-
ìêì âîäíîé êàïëè (ýêâàòîðèàëüíîå ñå÷åíèå) ïðè ïàäåíèè 
íà íåå ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (λ0 = 800 íì, 
tp = 100 ôñ). Èçëó÷åíèå ïàäàåò ñëåâà íàïðàâî, áîëåå ñâåò-
ëûå îáëàñòè ñîîòâåòñòâóþò áóëüøèì çíà÷åíèÿì .w  Öèô-
ðàìè îáîçíà÷åíû ãëàâíûå ìàêñèìóìû ïîëÿ â îñâå- 
 ùåííîé (1) è òåíåâîé ïîëóñôåðàõ (2) ÷àñòèöû 

 

Äëÿ ðàñ÷åòà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñâåòîâîãî ïîëÿ âíóòðè 
ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà 
ìîäèôèöèðîâàííàÿ íåñòàöèîíàðíàÿ òåîðèÿ Ìè, 
îïåðèðóþùàÿ ñ Ôóðüå-ñïåêòðîì ëàçåðíîãî èìïóëü-
ñà. Äåòàëè äàííîé ìåòîäèêè ïðåäñòàâëåíû, íàïðè-
ìåð, â [37]. Õàðàêòåðíûìè îñîáåííîñòÿìè íåñòà-
öèîíàðíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿþò-
ñÿ çàòÿãèâàíèå âðåìåííîãî ïðîôèëÿ èíòåíñèâíîñòè 
âî âíóòðåííèõ îáëàñòÿõ ÷àñòèöû ïîñëå ïðîõîæäå-
íèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà, à òàêæå ïðîãðåññèðóþùåå 
ñ óêîðî÷åíèåì èìïóëüñà ñíèæåíèå àáñîëþòíîé âå-
ëè÷èíû ìàêñèìóìîâ èíòåíñèâíîñòè â «ãîðÿ÷èõ» 
òî÷êàõ ÷àñòèöû [36]. 

Ïðîñòðàíñòâåííûé ïðîôèëü íîðìèðîâàííîé 
ïëîòíîñòè ýíåðãèè  

 1

0

0

( ) ( ,)w w I t dt

∞

−

= ∫r r   

( 0w  – ïëîòíîñòü ýíåðãèè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ)  

â ýêâàòîðèàëüíîì ñå÷åíèè âîäíîé êàïëè, îáëó÷åííîé 
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ôåìòîñåêóíäíûì ëàçåðíûì èìïóëüñîì, ïîêàçàí íà 
ðèñ. 1. Êàê âèäíî, è â äàííîì ñëó÷àå êà÷åñòâåííî 
òàêæå ìîæíî âûäåëèòü äâå çîíû ïîâûøåííîé êîí-
öåíòðàöèè âíóòðåííåé ñâåòîâîé ýíåðãèè, ïðè÷åì èõ 
ìåñòîïîëîæåíèå ñîâïàäàåò ñ êîîðäèíàòàìè, âû÷èñ-
ëåííûìè ñ ïîìîùüþ ñòàöèîíàðíîé òåîðèè Ìè. Òàê, 
íàïðèìåð, äëÿ ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 1 âàðèàíòà 
àáñîëþòíûé ìàêñèìóì ïëîòíîñòè ýíåðãèè ïîëÿ ðàñ-
ïîëîæåí â òåíåâîé ïîëóñôåðå ïî ãëàâíîìó äèàìåò-

ðó íà ðàññòîÿíèè 2 00 68,r r a= =  îò öåíòðà ÷àñòèöû. 
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Ðèñ. 2. Âðåìåííîå ïîâåäåíèå îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíî-
ñòè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ B(r1) âíóòðè âîäíîé êàïëè â òî÷êå 
åãî àáñîëþòíîãî ìàêñèìóìà. Ïàðàìåòðû ðàñ÷åòà ñîîòâåò-
ñòâóþò ðèñ. 1. Ïóíêòèðîì ïîêàçàí âðåìåííîé ïðîôèëü  
 ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ (â ïðîèçâ. åä.) 
 

Óäàëåííîñòü òî÷êè ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè 
ïîëÿ îò îñâåùåííîé ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû ïðèâîäèò 
ê òîìó, ÷òî ñâåòîâîé âîëíå òðåáóåòñÿ êîíå÷íîå âðå-
ìÿ äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ â äàííóþ îáëàñòü è ìàê-
ñèìóì èíòåíñèâíîñòè îêàçûâàåòñÿ ñìåùåííûì ïî 
øêàëå âðåìåí îòíîñèòåëüíî èñõîäíîãî èìïóëüñà. 
Â äàëüíåéøåì, ïîñëå âûõîäà ëàçåðíîãî èìïóëüñà 
èç ÷àñòèöû, îïòè÷åñêîå ïîëå âíóòðè íåå ñóùåñòâóåò 
åùå äîñòàòî÷íî äîëãî, à åãî èíòåíñèâíîñòü, çàòóõà-
åò, ïóëüñèðóÿ âî âðåìåíè.  

Ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿþòñÿ âûñîêîäîáðîòíûå 
ðåçîíàíñíûå ìîäû ÷àñòèöû (ìîäû «øåï÷óùåé ãàëå-
ðåè», ØÃ), êîòîðûå ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ âîç-
áóæäàþòñÿ øèðîêèì ñïåêòðàëüíûì êîíòóðîì ïà-
äàþùåãî èçëó÷åíèÿ è óäåðæèâàþò ýëåêòðîìàãíèò-
íîå ïîëå âíóòðè ÷àñòèöû, êîíöåíòðèðóÿ åãî âáëèçè 
ïîâåðõíîñòè. Õàðàêòåðíîå âðåìÿ æèçíè òàêèõ ìîä 
â ìèêðîííûõ êàïëÿõ âîäû ìîæåò ñîñòàâëÿòü ñîòíè 
ïèêîñåêóíä [5].  

Î÷åâèäíî, ÷òî ïîäîáíàÿ íåòðèâèàëüíàÿ âðå-
ìåííàÿ äèíàìèêà èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ ìîæåò ïîâëè-
ÿòü íà ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðà-
öèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ôîðìèðóþùåéñÿ â ïîëå 
óëüòðàêîðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïëàçìû ïî 
ñðàâíåíèþ ñ îáëó÷åíèåì ÷àñòèöû íåïðåðûâíûì 
èçëó÷åíèåì. 

Ðèñ. 3 ïîêàçûâàåò ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè 
ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ âäîëü ãëàâíîãî äèàìåòðà 

âîäíîé êàïëè, îáëó÷åííîé ôåìòîñåêóíäíûì ëàçåð-
íûì èìïóëüñîì. Äàííîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëó÷åíî èç 
÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (3) ñ èñïîëüçîâàíè-
åì äëÿ âû÷èñëåíèÿ âðåìåííîé çàâèñèìîñòè èíòåí-
ñèâíîñòè âíóòðåííåãî ïîëÿ íåñòàöèîíàðíîé òåîðèè 
Ìè. Îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ àáñöèññû (ðèñ. 3) 
ñîîòâåòñòâóþò òåíåâîé ïîëóñôåðå êàïëè. 
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè ñâî-

áîäíûõ ýëåêòðîíîâ c

e e e
ρ = ρ ρ  âäîëü ãëàâíîãî äèàìåòðà 

âîäíîé êàïëè ñ a0 = 30 ìêì, îáëó÷åííîé ëàçåðíûì èì-
ïóëüñîì ñ tp = 100 ôñ è ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòüþ 
I0 = 0,1 (à) è 1 ÒÂò/ñì2 (á). Ãðàôèêè ïîñòðîåíû ê ìî- 
ìåíòó âðåìåíè t = 1 ïñ ïîñëå íà÷àëà äåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ 
 

Èíòåíñèâíîñòü îïòè÷åñêîãî ïîëÿ ïàäàþùåé íà 
÷àñòèöó ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû èçíà÷àëüíî áûëà 
âûáðàíà íèæå ïîðîãà ïðîáîÿ âîäû: I0 < Ibd 
(Ibd ∼ 10

13 Âò/ñì2 ïî äàííûì [27]). Ïðè ýòîì, îä-
íàêî, â îáëàñòè àáñîëþòíîãî ìàêñèìóìà èíòåíñèâ-
íîñòè âíóòðåííåãî ïîëÿ ÷àñòèöû ýëåêòðîííàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ, êàê âèäíî èç ðèñ. 3, á, ìîæåò äîñòèãàòü 

êðèòè÷åñêîãî äëÿ ïðîáîÿ çíà÷åíèÿ .
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Â îñâåùåííîé ïîëóñôåðå êàïëè çíà÷åíèå 
e

ρ   

â «ãîðÿ÷åé» òî÷êå áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû 
íèæå (ðèñ. 3, à), íî ïðè ïîâûøåíèè èíòåíñèâíîñòè 
èçëó÷åíèÿ çäåñü òàêæå ðåàëèçóþòñÿ ïðåäïðîáîéíûå 
çíà÷åíèÿ ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè (ðèñ. 3, á). 



 Ôàçîâûé âçðûâ âîäíîé êàïëè ôåìòîñåêóíäíûì ëàçåðíûì èìïóëüñîì: I. Äèíàìèêà îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ 731 
 

Öåíòðàëüíûå îáëàñòè êàïëè îñòàþòñÿ ñëàáî çàòðî-
íóòûìè ïëàçìîîáðàçîâàíèåì. 

Ðèñ. 4 ïîêàçûâàåò âðåìåííóþ äèíàìèêó ïëîò-
íîñòè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â òî÷êàõ, ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ìåñòîïîëîæåíèþ ãëàâíûõ ìàêñèìóìîâ îï-
òè÷åñêîãî ïîëÿ êàïëè.  
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Ðèñ. 4. Âðåìåííîé õîä îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè ñâî-
áîäíûõ ýëåêòðîíîâ â òî÷êàõ ìàêñèìóìîâ èíòåíñèâíîñòè 
âíóòðåííåãî îïòè÷åñêîãî ïîëÿ â òåíåâîé (1) è îñâåùåííîé 
(2) ïîëóñôåðàõ âîäíîé êàïëè ñ a0 = 30 ìêì ïðè ïàäåíèè 
íà íåå ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ tp = 100 ôñ è ïèêîâîé èíòåí- 
 ñèâíîñòüþ I0 = 1 ÒÂò/ñì2 

 
Õîðîøî ïðîñëåæèâàþòñÿ âñå îòìå÷åííûå âûøå 

îñîáåííîñòè íåñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà ôîòîèîíèçà-
öèè ìèêðî÷àñòèöû (ñì. îáñóæäåíèå ðèñ. 2). Ïóëü-
ñèðóþùèé õàðàêòåð èíòåíñèâíîñòè âíóòðåííåãî 
îïòè÷åñêîãî ïîëÿ ÷àñòèöû ïðèâîäèò ê ïóëüñàöèÿì 
ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè, âðåìåííîå çàòÿãèâàíèå 
èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ ìîäàìè ØÃ âûðàæàåòñÿ â äëèí-
íîì «õâîñòå» âðåìåííîé äèíàìèêè ρe, íàêîíåö, 
ìàêñèìóìû êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ  
â òåíåâîé è îñâåùåííîé ïîëóñôåðàõ ÷àñòèöû ñìå-
ùåíû âî âðåìåíè äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà. 

Âàæíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ îöåíèòü ñðåäíèé ðàç-
ìåð îáëàñòåé ñ ïîâûøåííîé ïëîòíîñòüþ ïëàçìû, 
ò.å. îáëàñòåé âíóòðè êàïëè, ãäå ýëåêòðîííàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ ïðåâûøàåò íåêîòîðûé çàäàííûé óðîâåíü 
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tρ ≤ ρ ≤r . Ïðåäñòàâëåíèå î ïðîñòðàíñòâåí-

íîé ôîðìå î÷àãîâ ïðîáîÿ âíóòðè ÷àñòèöû äàåò 
ðèñ. 5, ãäå ïîêàçàíû îáúåìíîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîò-
íîñòè ýíåðãèè ñâåòîâîé âîëíû â îêðåñòíîñòè âîä-
íîé êàïëè è ñàìè ïëàçìåííûå î÷àãè, ïîñòðîåííûå 
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ρ =  Ïàðàìåòðû ðàñ÷åòà 

ñîîòâåòñòâóþò ðèñ. 3, á. 
Îòìåòèì, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè 

ýëåêòðîíîâ, ïðèâåäåííîå íà ðèñ. 5, óêàçûâàåò íà 
ðåçêî î÷åð÷åííûå ãðàíèöû î÷àãîâ ïðîáîÿ. Êðîìå 
òîãî, âèäíà õàðàêòåðíàÿ ôîðìà ïëàçìåííûõ ñãóñò-
êîâ â âèäå òåë âðàùåíèÿ, ëîêàëèçîâàííûõ íà ãëàâ-
íîì äèàìåòðå ÷àñòèöû. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî 
åñòü ñëåäñòâèå ïðåäñêàçûâàåìîé òåîðèåé ñâåòîðàñ-
ñåÿíèÿ ñèììåòðèè ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè 
âíóòðåííåãî îïòè÷åñêîãî ïîëÿ ÷àñòèöû ïî àçèìó-
òàëüíîìó óãëó ïðè îñâåùåíèè åå ïëîñêîé âîëíîé. 
Î÷åâèäíî, ÷òî ðàçìåðû î÷àãîâ ïðîáîÿ áóäóò çàâè-

ñåòü îò ðàäèóñà ÷àñòèöû è èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåé 
ñâåòîâîé âîëíû. 

 

 
 

Ðèñ. 5. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå íîðìèðîâàííîé 
ïëîòíîñòè ýíåðãèè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ è ïëàçìåííûå î÷àãè 
(ïîêàçàíû öèôðàìè) âíóòðè âîäíîé êàïëè, îñâåùåííîé 
ôåìòîñåêóíäíûì ëàçåðíûì èìïóëüñîì. Íàïðàâëåíèå ïà- 
 äåíèÿ èçëó÷åíèÿ ïîêàçàíî ñòðåëêîé 

 

Ñðåäíèé ðàäèóñ ïëàçìåííûõ çîí, ëîêàëèçî-
âàííûõ â «ãîðÿ÷èõ» òî÷êàõ îñâåùåííîé 1er  è òåíå-
âîé 2er  ÷àñòåé êàïëè, îïðåäåëèì èñõîäÿ èç ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ñâî-
áîäíûõ ýëåêòðîíîâ ïëàçìû ( ,)e tρ r , ñôîðìèðîâàâ-
øåãîñÿ ê ìîìåíòó âðåìåíè t : 
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– ðàäèóñ-âåêòîð öåíòðà òÿæåñòè ðàñïðåäåëåíèÿ 
( )eρ r  â êàæäîé èç ïîëóñôåð, à èíòåãðèðîâàíèå 

ïðîâîäèòñÿ îòäåëüíî ïî èõ îáúåìàì.  
Ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé îòíîñèòåëüíûõ ýôôåê-

òèâíûõ îáúåìîâ ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ 3 3

12 12 0, ,
( ) ,

e e
V r t a=  

ñôîðìèðîâàâøèõñÿ â âîäíûõ êàïëÿõ ê ìîìåíòó 
âðåìåíè t= 1 ïñ â ïîëå ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî 
èìïóëüñà, ïðè âàðüèðîâàíèè ðàçìåðà ÷àñòèö 0a   
è èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ 0I  ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6. 

Ðàñ÷åò ïðîâåäåí äëÿ âîäû ïðè ñëåäóþùèõ çíà-
÷åíèÿõ âåëè÷èí:  

l = 5,   mpav = 2,51 ⋅ 10–48 ì7
 ⋅ ñ4/Äæ5 , 

casv = 1,93 ⋅ 10–4 ì2/Äæ [29], pt = 10–13 ñ è 0λ = 800 íì.  

Ñ÷èòàëîñü, ÷òî îáðàçóþùàÿñÿ â ïåðèîä äåéñò-
âèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïëàçìà íå îêàçûâàåò  
îáðàòíîãî âëèÿíèÿ íà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå 
ðàñïðåäåëåíèå  ýëåêòðîìàãíèòíîãî  ïîëÿ  â  ÷àñòèöå. 
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2. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 8. 



732 Ãåéíö Þ.Ý., Çåìëÿíîâ À.À.  
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Ðèñ. 6. Ëèíèè ðàâíûõ óðîâíåé ýôôåêòèâíûõ îáúåìîâ 
ïëàçìû ïðîáîÿ 1eV  (à) è 2eV  (á) (â %) â çàâèñèìîñòè îò 
ðàäèóñà âîäíûõ êàïåëü a0 è èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåãî  
 èçëó÷åíèÿ I0 

 

Èç àíàëèçà ïðåäñòàâëåííûõ ðèñóíêîâ âèäíî, 
÷òî ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ ýôôåêòèâíûé 
îáúåì çîíû ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ â çàäíåé (òåíåâîé) 
ïîëóñôåðå êàïëè âñåãäà áîëüøå, ÷åì â ïåðåäíåé 
(îñâåùåííîé). Êðîìå òîãî, âèäíà äîñòàòî÷íî óñòîé-
÷èâàÿ òåíäåíöèÿ ê óâåëè÷åíèþ îáúåìîâ 12,e

V  ñ ðîñ-
òîì èíòåíñèâíîñòè îáëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì çàâèñè-
ìîñòü îò ðàäèóñà êàïëè íåìîíîòîííàÿ, îáúåìû 
ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ ìàêñèìàëüíû â äèàïàçîíå ðàç-
ìåðîâ 0 10 20a = ÷  ìêì. Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ ýô-
ôåêòèâíûõ îáúåìîâ, ïîëó÷åííûå äëÿ ðàññìîòðåííî-
ãî äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ âåëè÷èí, ñîñòàâëÿþò ïðè-
ìåðíî 1% îòíîñèòåëüíî âñåãî îáúåìà êàïëè. 

Ñòîëü ìàëûå çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî îáúåìà 
ïëàçìåííûõ îáëàñòåé ñâèäåòåëüñòâóþò îá èõ ÷ðåç-

âû÷àéíî âûñîêîé ïðîñòðàíñòâåííîé ëîêàëèçàöèè 
âíóòðè ÷àñòèöû, ÷òî ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíîé îñîáåí-
íîñòüþ ôåìòîñåêóíäíîé ïëàçìû, ò.å. ïëàçìû, îá-
ðàçîâàâøåéñÿ â âåùåñòâå ïîä âîçäåéñòâèåì âûñîêî-
èíòåíñèâíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ. Ñðàâíèâàÿ ìåæäó ñîáîé äâà ìåõàíèçìà, ïðè-
âîäÿùèõ ê ðîñòó ρe, à èìåííî ìíîãîôîòîííóþ è 
êàñêàäíóþ èîíèçàöèþ ìîëåêóë âåùåñòâà, âèäèì, ÷òî 
ïåðâûé èç íèõ ïðè óëüòðàêîðîòêîì ëàçåðíîì îáëó-
÷åíèè ÿâëÿåòñÿ ïðåîáëàäàþùèì è äàåò ïåðâîíà-
÷àëüíûé ïðèðîñò ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè â âîäå 
äî âåëè÷èí ∼ 1020

÷1023 ì–3. Â ýòî æå âðåìÿ â ïîëå 
íàíîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ìíîãîôîòîííàÿ 
èîíèçàöèÿ óñïåâàåò äîâåñòè êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðî-
íîâ òîëüêî äî ãðàíèöû ∼ 1016

÷1018 ì–3 [26], à äàëüøå 
ðàçâèâàåòñÿ ëàâèíà. Ïîñêîëüêó ïðè ÌÔÈ ñêîðîñòü 
óâåëè÷åíèÿ ïëîòíîñòè ïëàçìû õàðàêòåðèçóåòñÿ ñòå-
ïåííîé çàâèñèìîñòüþ îò èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ: 

l
e t I∂ρ ∂ ∝ , à êàñêàäíûé ìåõàíèçì äàåò ëèøü ïåð-

âóþ ñòåïåíü: 
e

t I∂ρ ∂ ∝ , òî è ïðîñòðàíñòâåííàÿ 
ôîðìà î÷àãîâ ïðîáîÿ æèäêîñòè ôåìòîñåêóíäíûì 
èçëó÷åíèåì èìååò áîëåå óçêèé ïðîôèëü, ÷åì â ïîëå 
äëèííîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà. 

Â äàëüíåéøåì áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ïðîñòðàíñò-
âåííîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ 
âíóòðè âîäíîé êàïëè îïðåäåëÿåò ïîëå èçáûòî÷íîãî 
äàâëåíèÿ æèäêîñòè, ðåàëèçóþùååñÿ â ðåçóëüòàòå 
äèññèïàöèè ïëàçìû ïîñëå åå îáëó÷åíèÿ ôåìòîñå-
êóíäíûì ëàçåðíûì èìïóëüñîì. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæ-
íî çàêëþ÷èòü, ÷òî îáëàñòè ïîâûøåííîãî äàâëåíèÿ, 
ÿâëÿþùèåñÿ öåíòðàìè ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî âîçìó-
ùåíèÿ, ðàñïîëîæåíû íà ãëàâíîì äèàìåòðå ñôåðè÷å-
ñêîé ÷àñòèöû, íåäàëåêî îò åå ïîâåðõíîñòè. Îíè 
èìåþò îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèå ðàçìåðû è ðåçêî 
î÷åð÷åííûå ãðàíèöû. Â òåíåâîé ïîëóñôåðå êàïëè 
î÷àã âçðûâà, êàê ïðàâèëî, íàõîäèòñÿ áëèæå ê öåí-
òðó, ÷åì â îñâåùåííîé ïîëóñôåðå, è õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ áóëüøèì ïèêîâûì äàâëåíèåì è áóëüøèì ãåîìåò-
ðè÷åñêèì ðàçìåðîì. Ýòî îáóñëîâëèâàåò íàáëþäàþ-
ùóþñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ôåìòîñåêóíäíîìó âçðû-
âó ÷àñòèö àñèììåòðèþ â êèíåòèêå ðàçëåòà ïðîäóê-
òîâ ðàçðóøåíèÿ ÷àñòèöû ñ ïðåîáëàäàíèåì âûáðîñîâ 
èç òåíåâîé çîíû ïî íàïðàâëåíèþ äåéñòâèÿ ëàçåðíî-
ãî èçëó÷åíèÿ [2]. 
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Geints Yu.E., Zemlyanov A.A. Phase explosion of a water droplet by a femtosecond laser pulse:  
I. Dynamics of optical breakdown. 

The physical model of phase explosion of optically transparent water droplet irradiated by intensive laser 
radiation of femtosecond duration is presented. The specific regime of droplet explosion caused by optical 
breakdown of a liquid in internal areas of a micron-sized particle is theoretically investigated. The results of 
numerical calculations of the plasma dynamics in a droplet produced by various intensity of laser radiation, and 
also estimations of position and the effective size of breakdown areas in a particle are presented. 
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