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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñèñòåìàòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû è îïòè÷åñêèõ 
ïîñòîÿííûõ ëüäà íà òåïëîâîå ðàçðóøåíèå ñôåðè÷åñêèõ ëåäÿíûõ ÷àñòèö ïîä äåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé 
âîëíû 10,6 ìêì ïðè óñëîâèè, ÷òî èíòåíñèâíîñòü âîçäåéñòâóþùåãî èçëó÷åíèÿ äîñòàòî÷íî âûñîêà, ÷òîáû ãðà-
äèåíòû òåìïåðàòóðû, ïðèâîäÿùèå ê âîçíèêíîâåíèþ ðàçðóøàþùèõ íàïðÿæåíèé âíóòðè ÷àñòèöû, âîçíèêàëè 
ðàíüøå, ÷åì â êàêîé-ëèáî òî÷êå èëè ñîâîêóïíîñòè òî÷åê âíóòðè ÷àñòèöû áóäåò äîñòèãíóòà òåìïåðàòóðà ïëàâ-
ëåíèÿ ëüäà. 

 
Â ïëàñòèí÷àòûõ ëåäÿíûõ êðèñòàëëàõ ïîä äåéñòâèåì èíòåíñèâíîãî èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 

10,6 ìêì âîçíèêàþò íåîäíîðîäíûå òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ, êîòîðûå ñïîñîáñòâóþò ïîÿâëåíèþ ïîëåé óï-
ðóãèõ íàïðÿæåíèé [1]. Ïðè âûñîêîé íåîäíîðîäíîñòè òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ðàñòÿãèâàþùèå óïðóãèå 
íàïðÿæåíèÿ, âûçâàííûå áîëüøèìè ïåðåïàäàìè òåìïåðàòóð, ìîãóò ñòàòü âûøå, ÷åì êðèòè÷åñêàÿ äëÿ 
ëüäà âåëè÷èíà íàïðÿæåíèÿ íà ðàçðûâ (~2⋅106 í/ì2). Â ýòîì ñëó÷àå ëåäÿíîé êðèñòàëë ðàçðóøàåòñÿ ñ 

îáðàçîâàíèåì áîëåå ìåëêèõ ëåäÿíûõ ÷àñòèö. 
Ñôåðè÷åñêèå ëåäÿíûå ÷àñòèöû, êàê è ïëàñòèí÷àòûå êðèñòàëëû, ìîãóò ðàçðóøàòüñÿ ïðè âîçäåéñò-

âèè èíòåíñèâíîãî èçëó÷åíèÿ ñ λ = 10,6 ìêì èç-çà íåîäíîðîäíîãî âíóòðåííåãî òåïëîâûäåëåíèÿ, íå 
äîñòèãàÿ ïðè ýòîì òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ëüäà. Óñëîâíûå è ýíåðãîçàòðàòû òåïëîâîãî ðàçðóøåíèÿ 
ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ëüäà ïîä äåéñòâèåì èíòåíñèâíîãî èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 10,6 ìêì ïîäðîáíî 
ðàññìîòðåíû â [2]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíî âëèÿíèå íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû Ò0 è îïòè÷åñêèõ 
ïîñòîÿííûõ ëåäÿíûõ ÷àñòèö íà óñëîâèÿ èõ òåïëîâîãî ðàçðóøåíèÿ ïðè ëó÷åâîì íàãðåâå. 

Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ÷àñòèö ëüäà ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèõ óñëîâèé. ×òî êàñàåòñÿ îïòè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ ëüäà, òî, âî-ïåðâûõ, êîìïëåêñíûå ïîêàçàòåëè 
ïðåëîìëåíèÿ ëüäà, çàèìñòâîâàííûå èç ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ, íåñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ, ÷òî çàâèñèò, ïî-
âèäèìîìó, îò ÷èñòîòû ëüäà è óñëîâèé ýêñïåðèìåíòîâ. Êðîìå òîãî, èìåþùèåñÿ â ëèòåðàòóðå íåìíîãî-
÷èñëåííûå äàííûå ïî îïòè÷åñêèì ïîñòîÿííûì ëüäà [3, 4, 5] ïðèâåäåíû äëÿ ðàçíûõ òåìïåðàòóð. Îä-
íàêî ýòè äàííûå íå äàþò âîçìîæíîñòè ïîëó÷èòü òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü îïòè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ 
ëüäà â èíòåðåñóþùåì íàñ èíòåðâàëå òåìïåðàòóð. Íåîáõîäèìî òàêæå èìåòü â âèäó, ÷òî ëåäÿíûå ÷àñòè-
öû, îáðàçóþùèåñÿ â àòìîñôåðå, ÷àñòî ñîäåðæàò ìèêðîïðèìåñè, êîòîðûå ìîãóò èçìåíÿòü èõ îïòè÷å-
ñêèå ñâîéñòâà. Ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ îáùèõ òåíäåíöèé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ n âàðüèðîâàëñÿ â èí-
òåðâàëå 1,05≤n≤1,35, ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ — 0,05 ≤ i ≤ 0,35, íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ÷àñòèö ëüäà 
— 210°K≤ T0 ≤ 250°Ê. 

Çàäà÷à î ðàçðóøåíèè âçâåøåííîé â âîçäóõå ëåäÿíîé ñôåðû ïîä äåéñòâèåì òåðìîóïðóãèõ íàïðÿ-
æåíèé, èíèöèèðîâàííûõ èíòåíñèâíûì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì, ïîñòàâëåíà è ðåøåíà â [2]. Òàì æå íàé-
äåí è êðèòåðèé ïåðåãðåâà (ΔÒ �  10°K), ïðèâîäÿùåãî ê ðàñòðåñêèâàíèþ ëåäÿíîãî øàðà ñ R, ðàâíûì 
5÷50 ìêì. 

Ïî ñõåìå, èçëîæåííîé â [2], âûïîëíåíû ðàñ÷åòû âðåìåíè îò íà÷àëà îáëó÷åíèÿ äî ðàñòðåñêèâà-
íèÿ tp è êîëè÷åñòâà ïîãëîùåííîé ïðè ýòîì ýíåðãèè Eïîãë â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû è 
îïòè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ äëÿ ÷àñòèö ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ. Îïðåäåëåíû ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâ-
íîñòè èçëó÷åíèÿ, ïðè êîòîðûõ äîñòèãàåòñÿ ðàñòðåñêèâàíèå, äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé íà÷àëüíîé òåì-
ïåðàòóðû T0, îïòè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ n è i è  ðàçìåðîâ ÷àñòèö R, ïðåæäå ÷åì â êàêîé-òî îáëàñòè 
êðèñòàëëà íà÷íåòñÿ ôàçîâûé ïåðåõîä. 

Ñîïîñòàâëåíèå âðåìåíè îò ìîìåíòà íà÷àëà îáëó÷åíèÿ äî ðàñòðåñêèâàíèÿ ÷àñòèö tð ïðè 
T0 = 210°K ñ tð ïðè äðóãèõ íà÷àëüíûõ òåìïåðàòóðàõ ïîêàçàíî íà ðèñ. 1. Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíî îò-
íîøåíèå α = tð(T0)/tð (T0 = 210°K). Âèäíî, ÷òî ïðè èíòåíñèâíîñòÿõ âîçäåéñòâóþùåãî èçëó÷åíèÿ 
I d  5⋅108 Âò/ì2 äëÿ R = 50 ìêì âðåìÿ ðàñòðåñêèâàíèÿ óìåíüøàåòñÿ íå áîëåå ÷åì íà 30% ïðè óâåëè-
÷åíèè íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû â èíòåðâàëå îò 210°K äî 250°K. Âáëèçè ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé èíòåíñèâ-
íîñòè âîçäåéñòâóþùåãî èçëó÷åíèÿ âðåìÿ îò ìîìåíòà âêëþ÷åíèÿ îáëó÷åíèÿ äî ðàñòðåñêèâàíèÿ ÷àñòèö 
ïðè óâåëè÷åíèè T0 ðåçêî ïàäàåò. Ïðè íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðå T0 = 250°K tp óìåíüøàåòñÿ äëÿ 
R = 50 ìêì íà 80% ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì, êîãäà T0 = 210°K. 

Çàìåòèì, ÷òî åñëè äëÿ R = 50 ìêì íà ðèñ. 1 â ÷èñëå ïðî÷èõ ïðèâåäåíû òàêæå ãðàôèêè äëÿ ïîðî-
ãîâîé èíòåíñèâíîñòè âîçäåéñòâóþùåãî èçëó÷åíèÿ Iïîð = 3 ⋅ 108 Âò/ì2, òî äëÿ ÷àñòèö ìåíüøåãî ðàçìå-
ðà (íàïðèìåð, R = 10 ìêì) òàêèå ãðàôèêè ïðèâåñòè íåâîçìîæíî, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå ñàìî ïîðîãî-
âîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè çàâèñèò îò íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû. 
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Íà ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî äëÿ ëåäÿíûõ ÷àñòèö ñ R t 20 ìêì Iïîð íå çàâèñèò îò íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû 
T0 â èíòåðâàëå 210°K≤T0 T0 = 250°Ê. Ñ óìåíüøåíèåì ðàäèóñà ÷àñòèö èíòåðâàë çíà÷åíèé íà÷àëüíûõ 
òåìïåðàòóð, ïðè êîòîðûõ ïîðîãîâîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì, ñóæàåòñÿ, à îá-
ëàñòü íà÷àëüíûõ òåìïåðàòóð, ãäå Iöîð âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì T0, ðàñøèðÿåòñÿ. Íàïðèìåð, ïðè 
R  =  1 0  ìêì Iïîð ðàâíî 4,64 ⋅ 109 Âò/ì2 è îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì òîëüêî â  îáëàñòè 210 ≤ T0 ≤ 220°Ê, 
ïðè óâåëè÷åíèè T0 äî 250 Ê ïîðîãîâîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè âîçðàñòàåò íå ìåíåå ÷åì íà 10%. Â 
ñëó÷àå ìàëûõ ëåäÿíûõ ÷àñòèö (R = 5 ìêì) âî âñåì ðàññìîòðåííîì èíòåðâàëå íà÷àëüíûõ òåìïåðàòóð 
210 Ê ≤ T0 ≤ 250°Ê Iïîð ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì Ò0 (áîëåå ÷åì â 5 ðàç).  

 
 

  
Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè îòíîøåíèé α îò íà÷àëü-
íîé òåìïåðàòóðû ïðè ðàçëè÷íûõ èíòåíñèâ-
íîñòÿõ âîçäåéñòâóþùåãî èçëó÷åíèÿ:  
1—3 ⋅ 108, 2—5 ⋅ 108, 3—109, 4—1010 Âò/ì2 
äëÿ ÷àñòèö ñ R = 50 ìêì 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ïîðîãîâîé èíòåíñèâíîñòè 
îò íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû äëÿ ÷àñòèö ðàçíûõ 
ðàçìåðîâ: 1—5, 2—10, 3—20, 4—50 ìêì 

 
Òàêîé òèï çàâèñèìîñòè Iïîð(T0) ïðè ðàçëè÷íûõ ðàçìåðàõ ÷àñòèö ñâÿçàí ñ ðàçëè÷íûì õàðàêòåðîì 

ðàñïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè èñòî÷íèêîâ òåïëà âíóòðè ýòèõ ÷àñòèö. Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà, äîñòèãàå-
ìàÿ âíóòðè ÷àñòèö ïðè âîçäåéñòâèè íà íèõ èçëó÷åíèåì ñ ïîðîãîâîé èíòåíñèâíîñòüþ, òåì âûøå, ÷åì 
ìåíüøå ðàçìåð ÷àñòèö. Ïîýòîìó â ñëó÷àå áîëüøèõ ëåäÿíûõ ÷àñòèö ïðè óâåëè÷åíèè íà÷àëüíîé òåìïå-
ðàòóðû óêàçàííûé âûøå êðèòåðèé ðàñòðåñêèâàíèÿ (ΔÒ t 10°K) âûïîëíÿåòñÿ ðàíüøå, ÷åì ÷àñòèöà 
íàãðåâàåòñÿ äî òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ïîðîãîâàÿ èíòåíñèâíîñòü âîçäåéñòâóþùåãî èç-
ëó÷åíèÿ îñòàåòñÿ íåèçìåííîé. Â ìàëûõ ëåäÿíûõ ñôåðàõ êðèòåðèé ðàñòðåñêèâàíèÿ ïðè íàãðåâå åùå íå 
âûïîëíÿåòñÿ, à â íåêîòîðîì îáúåìå ÷àñòèöû óæå äîñòèãàåòñÿ òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ è òîëüêî ïðè 
ñóùåñòâåííîì óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè êðèòåðèé ðàñòðåñêèâàíèÿ äîñòèãàåòñÿ ðàíüøå, ÷åì òåì-
ïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ. Ïîðîãîâàÿ èíòåíñèâíîñòü ðàçðóøåíèÿ ÷àñòèö ïîâûøàåòñÿ. 

 

 
 

 
 
 

 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ýíåðãèè, ïîãëîùåííîé çà 
âðåìÿ îò íà÷àëà îáëó÷åíèÿ äî ðàñòðåñêèâàíèÿ 
÷àñòèö ñ R = 10 ìêì, îò ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ ïðè κ = 0,134 è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ 
èíòåíñèâíîñòè âîçäåéñòâóþùåãî èçëó÷åíèÿ: 
1—1010, 2—2⋅1010, 3—5⋅1010, 4—1011 Âò/ì2 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè ïîðîãîâîé èíòåíñèâíîñòè  
îò ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n ïðè i = 0,134 äëÿ 
÷àñòèö ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ: 1—5, 2—10, 3—
20, 4—50 ìêì 

 
Êàê âèäíî èç õîäà êðèâûõ ðèñ. 3, ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ 

I ≥ 5 ⋅ 1010 Âò/ì2 ïîãëîùåííàÿ ýíåðãèÿ äëÿ R = 10 ìêì ñíà÷àëà âîçðàñòàåò ïðè óâåëè÷åíèè n. Ïðè 
îïðåäåëåííîì çíà÷åíèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, çàâèñÿùåì îò âåëè÷èíû èíòåíñèâíîñòè âîçäåéñò-
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âóþùåãî èçëó÷åíèÿ, Eïîãë äîñòèãàåò ìàêñèìóìà, çàòåì ïàäàåò. Ïðè I=1011 Âò/ì2 ïîãëîùåííàÿ ýíåðãèÿ 
ìàêñèìàëüíà ïðè n = 1,25, à ïðè I = 5  ⋅  1010Âò/ì2 Eïîãë èìååò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðè n = 1,28. 
Ïðè I  ≤  2  ⋅  1010 Âò/ì2 ïîãëîùåííàÿ ýíåðãèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ âî âñåì èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ n îò 1,05 
äî 1,35. Ýòîò ðîñò òåì çíà÷èòåëüíåå, ÷åì ìåíüøå I. Ïðè óâåëè÷åíèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îò 1,05 
äî 1,3 âåëè÷èíà Eïîãë âîçðàñòàåò ïðèìåðíî â 2,5 ðàçà â ñëó÷àå I = 2 ⋅ 1010 Âò/ì2 è áîëåå ÷åì â 5 ðàç 
ïðè I = 1010 Âò/ì2. 

Çàâèñèìîñòü Åïîãë îò ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ èìååò ïðèìåðíî îäèíàêîâûé õàðàêòåð äëÿ âñåõ ðàñ-
ñìîòðåííûõ èíòåíñèâíîñòåé âîçäåéñòâóþùåãî èçëó÷åíèÿ. ×åì ìåíüøå èíòåíñèâíîñòü âîçäåéñòâóþùå-
ãî èçëó÷åíèÿ, òåì áîëüøå êîëè÷åñòâî ïîãëîùåííîé äî ðàñòðåñêèâàíèÿ ýíåðãèè ïðè îäíîì è òîì æå 
çíà÷åíèè i. Íàïðèìåð, ïðè i = 0,1 âåëè÷èíà Eïîãë óìåíüøàåòñÿ áîëåå ÷åì â 2 ðàçà ïðè óâåëè÷åíèè I 
îò 1010 äî 1011 Âò/ì2. 

Îòìå÷åííûå çàâèñèìîñòè ïîãëîùåííîé ýíåðãèè îò ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ (ðèñ. 3) ìîãóò áûòü 
îáúÿñíåíû, èñõîäÿ èç ðàñïðåäåëåíèÿ èñòî÷íèêîâ òåïëà è òåìïåðàòóðû âíóòðè ÷àñòèöû ïðè ðàçëè÷íûõ 
çíà÷åíèÿõ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è èíòåíñèâíîñòè âîçäåéñòâóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Âûäåëåíèå òåïëà â 
îáúåìå ÷àñòèöû ñ R  =  10 ìêì ñóùåñòâåííî íåîäíîðîäíî. Ìàêñèìóì òåïëîâûäåëåíèÿ íàáëþäàåòñÿ ïðè 
n < 1,2 â îñâåùåííîé ïîëóñôåðå íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû. Ïðè n > 1,2 ìàêñèìóì òåïëîâûäåëåíèÿ ïå-
ðåìåùàåòñÿ íà òåíåâóþ ïîâåðõíîñòü ÷àñòèöû. Ìèíèìóì òåïëîâûäåëåíèÿ ëîêàëèçóåòñÿ ïðè âñåõ çíà-
÷åíèÿõ n â òåíåâîé ïîëóñôåðå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îò 
n = 1,05 äî 1,35 òåïëîâûäåëåíèå ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ â òîé îáëàñòè îñâåùåííîé ïîëóñôåðû, 
êîòîðàÿ ïðèìûêàåò ê ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû. Â îñòàëüíîé îñâåùåííîé ÷àñòè è â òåíåâîé ïîëóñôåðå 
ïëîòíîñòü ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ïëàâíî âîçðàñòàåò. 

Ïðè âûñîêèõ èíòåíñèâíîñòÿõ èçëó÷åíèÿ, êîãäà òåïëîïðîâîäíîñòü íå óñïåâàåò ñãëàäèòü íåîäíî-
ðîäíîñòü íàãðåâà, çàâèñèìîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû îò ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïðàêòè÷åñêè 
âîñïðîèçâîäèò ðàñïðåäåëåíèå òåïëîâûäåëåíèÿ. Õîä çàâèñèìîñòè ïîãëîùåííîé ýíåðãèè îò ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ ïðè âûñîêèõ I ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïîñêîëüêó ïðè n < 1,2 ìàêñèìóì 
òåïëîâûäåëåíèÿ íàõîäÿùåéñÿ â îñâåùåííîé ïîëóñôåðå ÷àñòèöû èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, à ìèíè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå â òåíåâîé ïîëóñôåðå ÷àñòèöû âîçðàñòàåò, òî äëÿ äîñòèæåíèÿ êðèòåðèÿ ðàñòðåñêèâà-
íèÿ âðåìÿ îò íà÷àëà îáëó÷åíèÿ äî ðàñòðåñêèâàíèÿ äîëæíî óâåëè÷èâàòüñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîãëîùåí-
íàÿ ýíåðãèÿ òîæå ðàñòåò. Ïðè n > 1,2 ìàêñèìóì è ìèíèìóì òåïëîâûäåëåíèÿ íàõîäÿòñÿ â òåíåâîé ïî-
ëóñôåðå ÷àñòèöû. Ïðè÷åì ñ óâåëè÷åíèåì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ìàêñèìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå çíà÷å-
íèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè âîçðàñòàþò, íî ìàêñèìóì òåïëîâûäåëåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ áûñòðåå, ÷åì ìèíèìóì. 
Ïðè ýòîì êðèòåðèé ðàñòðåñêèâàíèÿ äîñòèãàåòñÿ çà ìåíüøåå âðåìÿ, óìåíüøàåòñÿ è ïîãëîùåííàÿ ýíåðãèÿ. 

Ïðè óìåíüøåíèè èíòåíñèâíîñòè âîçäåéñòâóþùåãî èçëó÷åíèÿ ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàåò òåïëî-
ïðîâîäíîñòü. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè óâåëè÷åíèè n òåìïåðàòóðà âîçðàñòàåò è â îñâåùåííîé ïîëóñôåðå ÷àñ-
òèöû, ãäå íàõîäèòñÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû, è â òåíåâîé ïîëóñôåðå, ãäå íàáëþäàåòñÿ 
ìèíèìóì òåìïåðàòóðû. Â ñâÿçè ñ òàêèì õàðàêòåðîì ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ âíóòðè ÷àñ-
òèöû ïðè óâåëè÷åíèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïîãëîùåííàÿ äî ðàñòðåñêèâàíèÿ ýíåðãèÿ âîçðàñòàåò. 

Êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, ïîãëîùåííîé ÷àñòèöåé îò íà÷àëà îáëó÷åíèÿ äî ðàñòðåñêèâàíèÿ, ñ èçìåíåíè-
åì ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ κ òàêæå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé, îáðàçóþùèõñÿ ïðè íàãðåâå ÷àñ-
òèöû èçëó÷åíèåì ñ ðàçëè÷íûìè èíòåíñèâíîñòÿìè. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé âíóòðè ÷àñòè-
öû ñ ðàäèóñîì R  =  1 0  ìêì äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ ïðè âîçäåéñòâèè ðàç-
ëè÷íûìè èíòåíñèâíîñòÿìè îòëè÷àåòñÿ òîëüêî êîëè÷åñòâåííî, êà÷åñòâåííî õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ 
òåìïåðàòóðû îäèíàêîâ. Ìàêñèìóì òåìïåðàòóðû íàõîäèòñÿ â îñâåùåííîé ïîëóñôåðå íà ïîâåðõíîñòè 
÷àñòèöû, ìèíèìóì òåìïåðàòóðû — â òåíåâîé ïîëóñôåðå íà ïîâåðõíîñòè ëèáî ñäâèíóò ê öåíòðó ÷àñ-
òèöû. Ïðè óâåëè÷åíèè κ òåìïåðàòóðà âíóòðè ÷àñòèöû óìåíüøàåòñÿ, òåì áîëüøå, ÷åì âûøå èíòåíñèâ-
íîñòü èçëó÷åíèÿ. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèÿ, ïîãëîùåííàÿ 
÷àñòèöåé îò íà÷àëà îáëó÷åíèÿ äî ðàñòðåñêèâàíèÿ, äîëæíà óìåíüøàòüñÿ ïðè îäíîé è òîé æå èíòåíñèâ-
íîñòè âîçäåéñòâóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè æå I ïîãëîùåííàÿ ýíåðãèÿ äîëæíà óáûâàòü ïðè 
îäíîì è òîì æå çíà÷åíèè i. 

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè âàðèàöèÿõ îïòè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ ÷àñòèö ñóùåñòâåííî èçìåíÿ-
þòñÿ è ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè, ïðè êîòîðûõ äîñòèãàåòñÿ èõ ðàñòðåñêèâàíèå (ðèñ. 4). Êàê 
âèäíî èç ðèñ. 4, õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ðàçëè÷åí äëÿ ÷àñòèö ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ. Ïîðîãîâàÿ èíòåí-
ñèâíîñòü ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ äëÿ áîëüøèõ ÷àñòèö (R ≥ 30 ìêì ) .  Äëÿ 
÷àñòèö ìåíüøèõ ðàçìåðîâ Iïîð âîçðàñòàåò ïðè óâåëè÷åíèè n. Ïðè÷åì ÷åì ìåíüøå ðàäèóñ ÷àñòèö, òåì 
ñèëüíåå ðîñò ïîðîãîâîé èíòåíñèâíîñòè. Ïðè R = 20 ìêì óâåëè÷åíèå Iïîð ñîñòàâëÿåò 20% ïðè âîçðàñ-
òàíèè n îò 1,05 äî 1,35. Â ñëó÷àå R  =  10 ìêì ïîðîãîâàÿ èíòåíñèâíîñòü â òîì æå èíòåðâàëå n  óâåëè-
÷èâàåòñÿ áîëåå ÷åì â 2 ðàçà. Äëÿ ìàëûõ ÷àñòèö (R = 5 ìêì) ïîðîãîâàÿ èíòåíñèâíîñòü âíà÷àëå âîçðàñ-
òàåò ïî÷òè â 3,5 ðàçà ïðè óâåëè÷åíèè n  îò 1,05 äî 1,2. Äàëüíåéøèé ðîñò ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ äî 
çíà÷åíèÿ n = 1,35 ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì Iïîð âî ñòîëüêî æå ðàç. 

Ïðè óâåëè÷åíèè ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ κ ïîðîãîâûå èíòåíñèâíîñòè áûñòðî ñíèæàþòñÿ ïðè âñåõ 
ðàäèóñàõ ÷àñòèö. ×åì ìåíüøå ðàäèóñ ÷àñòèöû, òåì áûñòðåå óìåíüøàåòñÿ Iïîð ïðè óâåëè÷åíèè ïîêàçà-
òåëÿ ïîãëîùåíèÿ. Äëÿ R = 5 ìêì ïðè óâåëè÷åíèè κ îò 0,05 äî 0,35 ïîðîãîâàÿ èíòåíñèâíîñòü ñíèæàåò-
ñÿ ïî÷òè â 40 ðàç, äëÿ R = 10 ìêì — â 20 ðàç, äëÿ R = 50 ìêì — â 2 ðàçà. 



66 Ë.Ã. Àñòàôüåâà, À.Ï. Ïðèøèâàëêî, Ë.Ï. Ñåìåíîâ, Ñ.Ò. Ëåéêî  

Òàêèå çàâèñèìîñòè ïîðîãîâîé èíòåíñèâíîñòè îò îïòè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ âåùåñòâà ÷àñòèöû ëåãêî 
ìîæíî îáúÿñíèòü ðàñïðåäåëåíèåì ïîëåé òåìïåðàòóð âíóòðè ÷àñòèöû ïðè ìàëûõ èíòåíñèâíîñòÿõ âîç-
äåéñòâóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ, êàê óæå óêàçûâàëîñü âûøå äëÿ R ≥ 10 ìêì, òåìïåðàòóðà 
âíóòðè ÷àñòèöû òåì âûøå, ÷åì áîëüøå ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ n è ÷åì ìåíüøå ïîêàçàòåëü ïîãëîùå-
íèÿ κ. Äëÿ ñëó÷àÿ ìàëûõ ÷àñòèö (R = 5 ìêì) òåìïåðàòóðà âíóòðè ÷àñòèöû âîçðàñòàåò ïðè óâåëè÷åíèè 
n îò 1,05 äî 1,2, äàëüíåéøèé ðîñò n äî çíà÷åíèÿ 1,35 ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ òåìïåðàòóðû. 

Åñëè âíóòðè ÷àñòèöû íàáëþäàþòñÿ âûñîêèå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû, áëèçêèå ê òåìïåðàòóðå ïëàâ-
ëåíèÿ, òî äàæå íåçíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè âîçäåéñòâóþùåãî èçëó÷åíèÿ ìîæåò ïðèâåñ-
òè ê äîñòèæåíèþ òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ, à êðèòåðèé ðàñòðåñêèâàíèÿ ΔT t 10°K íå áóäåò âûïîëíåí. 
Ïîýòîìó ïîðîãîâîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè áóäåò âûøå â ñëó÷àå áîëåå âûñîêèõ óðîâíåé òåìïåðàòóð è 
íèæå äëÿ áîëåå íèçêîãî òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ âíóòðè ÷àñòèö. 
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Systematic study on the effect of the ice initial temperature and optical constants on the thermal destruction of 
the ice spherical particles subject to laser radiation at 10 um is reported. The incident intensity is sufficiently high for 
the temperature gradients resulting in the particle destruction to arise before the ice melting temperature is reached at 
any point within the particle. 


