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Â ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ãîëîãðàôè÷åñêèõ ìåòîäîâ äëÿ èññëåäîâà-
íèÿ âçðûâíîãî ðàçðóøåíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â èìïóëüñíûõ îïòè÷åñêèõ ïîëÿõ ìàëîé äëèòåëüíîñòè. Ïîëó-
÷åíû íîâûå äàííûå î ðàçðóøåíèè ñëàáîïîãëîùàþùèõ ÷àñòèö ïîä äåéñòâèåì íàíîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ è ðå-
çóëüòàòàõ ïîñëåäåéñòâèÿ: î ìèêðîñòðóêòóðå ïðîäóêòîâ âçðûâà, äèàãðàììå èõ ðàçëåòà, ôîðìå ïðîáîÿ, ò.å. î 
ïàðàìåòðàõ, êîòîðûå íåîáõîäèìû ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ ÷åðåç àýðîçîëüíûå ñðåäû. 

 
 

Ìèêðîñòðóêòóðà àýðîçîëÿ è åå äèíàìè÷åñêèå èçìåíåíèÿ â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ èíòåíñèâ-
íûì îïòè÷åñêèì èçëó÷åíèåì, îñîáåííî â óñëîâèÿõ âçðûâíîãî ðàçðóøåíèÿ ÷àñòèö, îêàçûâàþò ñóùåñò-
âåííîå âëèÿíèå íà ýíåðãåòè÷åñêèå è ïðîñòðàíñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ, â ñâÿçè ñ ÷åì è 
ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ èññëåäîâàíèé. Èñïîëüçîâàíèå â çàäà÷àõ èçó÷åíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû ÷àñòèö 
îáùåïðèíÿòûõ ìåòîäîâ è óñòðîéñòâ íå âñåãäà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïîëíóþ è äîñòàòî÷íî òî÷íóþ èí-
ôîðìàöèþ. Òàê, ïðè èìïóëüñíîì âîçäåéñòâèè äëèòåëüíîñòüþ tl0–6 ñ ñêîðîñòíàÿ ôîòîñúåìêà äàåò âîç-
ìîæíîñòü ïðîñëåäèòü äèíàìèêó çîíû ðàçëåòà ïðîäóêòîâ ðàçðóøåíèÿ àýðîçîëåé è îïðåäåëèòü çîíó 
ïðîáîÿ ïðè íàëè÷èè òàêîâîãî, íî íå îïðåäåëÿåò õàðàêòåðèñòèêè èíäèâèäóàëüíûõ ìèêðî÷àñòèö [1, 2]. 
Äðóãîé ìåòîä, ìàëîóãëîâîé, ïðèãîäåí äëÿ èçìåðåíèÿ ñïåêòðà ðàçìåðîâ ÷àñòèö ëèøü â óñëîâèÿõ ìåä-
ëåííî ìåíÿþùåéñÿ ñðåäû [3]. Ïðè âîçäåéñòâèè íàíîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ ñïåêòð ÷àñòèö î÷åíü äèíà-
ìè÷åí, òàê êàê â àýðîçîëÿõ ïðîèñõîäÿò áûñòðûå ïåðåõîäíûå ïðîöåññû, ïîýòîìó óêàçàííûå ìåòîäû íå 
ïðèãîäíû. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëíîé èíôîðìàöèè î ìèêðîñòðóêòóðå öåëåñîîáðàçíî íàáîð ìåòîäîâ äî-
ïîëíèòü ãîëîãðàôè÷åñêèìè, îáçîð è áèáëèîãðàôèÿ êîòîðûõ äàíû â ðàáîòå [4]. 

Â äàííîé ðàáîòå ñ ïîìîùüþ ãîëîãðàôèè èññëåäîâàëîñü âçðûâíîå ðàçðóøåíèå êðóïíûõ âîäíûõ 
êàïåëü ïîä äåéñòâèåì èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ ðóáèíîâîãî ëàçåðà äëèòåëüíîñòüþ 10–7 ñ. Ïîëó÷åíû 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î ìèêðîñòðóêòóðå ïðîäóêòîâ âçðûâà, îáëàñòè ðàçëåòà âòîðè÷íûõ êàïåëåê, 
çîíû ïðîáîÿ. 
 
Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè 
 

Ñõåìà ãîëîãðàôè÷åñêîé óñòàíîâêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Âîçäåéñòâèå íà àýðîçîëü è ðåãèñòðà-
öèÿ ãîëîãðàìì îñóùåñòâëÿëèñü îäíîìîäîâûì èìïóëüñíûì ëàçåðîì ñ äëèìîé âîëíû èçëó÷åíèÿ 
λ = 0,69 ìêì, ñîñòîÿùèì èç ñôåðè÷åñêîãî çåðêàëà 4 (R = 1000 ìì), ïëîñêîïàðàëëåëüíîé ïëàñòèíêè 8 
â êà÷åñòâå ïåðåäíåãî çåðêàëà, ðóáèíîâîãî ñòåðæíÿ 7, äèàôðàãìû 5 ðàçìåðîì 2 ìì è ìîäóëÿòîðà äîá-
ðîòíîñòè ÊÑ–19 6, îáåñïå÷èâàþùåãî ãåíåðàöèþ  èìïóëüñîâ ñ äëèòåëüíîñòüþ τ = 100 íñ. 

Þñòèðîâêà îïòè÷åñêîé ñõåìû è âîññòàíîâëåíèå ãîëîãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ àýðîçîëÿ ïðîâî-
äèëèñü ñ ïîìîùüþ íåïðåðûâíîãî ëàçåðà ËÃ–38 1, ðàáîòàþùåãî íà äëèíå âîëíû 0,63 ìêì. 

Íà ýòàïå çàïèñè ãîëîãðàììû èçëó÷åíèå ðóáèíîâîãî ëàçåðà äåëèòñÿ ïîëóïðîçðà÷íûì çåðêàëîì 9 
íà äâå ÷àñòè. Îòðàæåííàÿ ÷àñòü èçëó÷åíèÿ, ïðîéäÿ äèàôðàãìó 13 è ëèíçó 14, èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âîç-
äåéñòâèÿ è ôîêóñèðóåòñÿ â ðàáî÷åé çîíå óñòàíîâêè, êóäà ïîìåùåí èññëåäóåìûé îáúåì àýðîçîëÿ 15. 
Ïëîñêîïàðàëëåëüíàÿ ïëàñòèíêà 10 îòâåòâëÿåò (6,3 + 0,4)% ýíåðãèè íà èçìåðèòåëüíóþ ãîëîâêó 11 
ÈÌÎ–2 (12 — áëîê èíäèêàöèè ÈÌÎ–2). Ìèêðîñêîï 16 ñ ìèêðîôîòîíàñàäêîé ÌÔÍ–12 ïðåäíàçíà-
÷åí äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðà ôîêàëüíîãî ïÿòíà, à òàêæå äëÿ óñòàíîâêè â ïó÷îê è ôîòîãðàôèðîâàíèÿ 
êàïåëü ïåðåä âîçäåéñòâèåì. 

Èçëó÷åíèå, ïðîøåäøåå ÷åðåç çåðêàëî 9, çåðêàëîì 17 íàïðàâëÿåòñÿ â ðåãóëèðóåìóþ îïòè÷åñêóþ 
ëèíèþ çàäåðæêè, îáðàçîâàííóþ äâóìÿ ñôåðè÷åñêèìè çåðêàëàìè 18, 19 ñ îäèíàêîâûì ðàäèóñîì êðè-
âèçíû R = 13500 ìì, ïîñëå ÷åãî ïëîñêèìè çåðêàëàìè 20, 25 íàïðàâëÿåòñÿ â ñõåìó ðåãèñòðàöèè ãîëî-
ãðàììû. Ïîëóïðîçðà÷íîå çåðêàëî 20 îòâåòâëÿåò ÷àñòü ýíåðãèè äëÿ èçìåðåíèÿ äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà 
÷åðåç çåðêàëî 21 è òåëåñêîï 22 íà ôîòîïðèåìíèê ÔÊ–19 (23). Ñèãíàë ñ ôîòîïðèåìíèêà ïîäàåòñÿ íà 
îñöèëëîãðàô Ñ7–10Á (24). 

Äëÿ ðåãèñòðàöèè ãîëîãðàìì èñïîëüçîâàëèñü îñåâàÿ ñõåìà ñ ïîñëåäóþùèì óâåëè÷åíèåì è âíåîñå-
âàÿ ñõåìà ñ ïåðåíîñîì èçîáðàæåíèÿ. 
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Ðèñ. 1 

 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî îñåâàÿ ñõåìà íå îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íûé êîíòðàñò âîññòàíîâëåííîãî èçîáðà-

æåíèÿ ïðîäóêòîâ âçðûâà àýðîçîëåé è ôèëüòðàöèþ íåêîãåðåíòíîé çàñâåòêè îò îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ. Â 
ñâÿçè ñ ýòèì íàìè âûáðàíà âíåîñåâàÿ ñõåìà ñ ïåðåíîñîì èçîáðàæåíèÿ è óñèëåííûì ïðåäìåòíûì ïó÷-
êîì [5, 6]. Ïîëóïðîçðà÷íîå çåðêàëî 26 äåëèò èçëó÷åíèå íà äâå ÷àñòè: îäíà ÷àñòü, îòðàçèâøèñü îò 
çåðêàëà 26, ïðè ïîìîùè çåðêàëà 33 è òåëåñêîïà 34 ôîðìèðóåòñÿ â îïîðíûé ïó÷îê, äðóãàÿ — çåðêà-
ëîì 27 è òåëåñêîïîì 28 ôîðìèðóåòñÿ â ïðåäìåòíûé ïó÷îê è îñâåùàåò èññëåäóåìûé îáúåì. Èçîáðàæå-
íèå 32 àýðîçîëüíîãî îáúåìà 15 ñòðîèòñÿ ïåðåä ôîòîïëàñòèíêîé 35 ïðè ïîìîùè îáúåêòèâà 29 (Þïèòåð–
11). Â ôîêóñå îáúåêòèâà 29 ïîìåùåíà ìàñêà 30 äëÿ ôèëüòðàöèè íèçêèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò, ò.å. 
äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ òåìíîãî ïîëÿ. Èíòåðôåðåíöèîííûé ôèëüòð 31 (λmax = 689 íì, Δλ = 12 íì) ñ ïðî-
ïóñêàíèåì 72% â îáëàñòè λmax ïîäàâëÿåò íåêîãåðåíòíóþ çàñâåòêó, âîçíèêàþùóþ ïðè îïòè÷åñêîì ïðî-
áîå íà ÷àñòèöàõ àýðîçîëÿ. 

Ïðè þñòèðîâêå ñõåìû è âîññòàíîâëåíèè ãîëîãðàììû çåðêàëî 4 è ôèëüòð 6 âûâîäÿòñÿ èç ñõåìû. 
Ïðåäìåòíûé ïó÷îê ïåðåêðûâàåòñÿ ìåæäó 27 è 28, âîçäåéñòâóþùèé — ìåæäó 9 è 10. Ïðè îñâåùåíèè 
ãîëîãðàììû 35 îïîðíûì ïó÷êîì (26, 33, 34) âîññòàíàâëèâàåòñÿ ìíèìîå 32 è äåéñòâèòåëüíîå 36 èçî-
áðàæåíèå îáúåìà àýðîçîëÿ. Ìèêðîñêîï 37 ñ ìèêðîôîòîíàñàäêîé ÌÔÍ-12 èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ôîòîãðà-
ôèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé ìèêðî÷àñòèö â ðàçëè÷íûõ ïëîñêîñòÿõ îáúåìíîãî èçîáðàæåíèÿ àýðîçîëÿ 36. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ ïëîñêîñòåé èçîáðàæåíèÿ 36 è ïëîñêîñòåé â îáúåìå àýðîçîëÿ 15, à 
òàêæå ñîîòâåòñòâóþùåãî ëèíåéíîãî óâåëè÷åíèÿ èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü àýðîçîëüíîé ñðåäû, ïðåäñòàâ-
ëÿþùàÿ ñîáîé ðÿä ñòåêëÿííûõ ïëàñòèí ñ íàíåñåííûìè íà íèõ ìåòîäîì ôîòîëèòîãðàôèè ìèêðî÷àñòè-
öàìè ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ è ôîðì, ëèíåéíûå ðàçìåðû êîòîðûõ áûëè èçìåðåíû ñ òî÷íîñòüþ äî 
0,1 ìêì, ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëàñòèíàìè — ñ òî÷íîñòüþ äî 10 ìêì. 

Îöåíèì îáùóþ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ðàçìåðîâ ÷àñòèö. Ñ ó÷åòîì òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ñìåùåíèé 
ìèêðîñêîïà (0,1 ìì) ñðåäíÿÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ — 3%. 
Ïîãðåøíîñòü êàëèáðîâêè îáúåêòèâà, ïåðåíîñÿùåãî èçîáðàæåíèå (ïî ìàêñèìàëüíîìó îòëè÷èþ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîãî îò ðàñ÷åòíîãî êàëèáðîâî÷íîãî ãðàôèêà) ñîñòàâëÿåò 4,2%. Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ 
óâåëè÷åíèÿ ìèêðîñêîïà ∼ 3%, èçìåðåíèÿ ðàçìåðîâ èçîáðàæåíèé ÷àñòèö íà ôîòîïëåíêå — 4,2% (ìèê-
ðîñêîï ÓÈÌ–23, öåíà äåëåíèÿ èçìåðèòåëüíîé øêàëû 1 ìêì). Ñóììàðíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ 
äèàìåòðà ÷àñòèö ñîñòàâëÿåò 14,4%. 

Ðàçðåøåíèå îáúåêòèâà (Þïèòåð–11, ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå f = 135 ìì, äèàìåòð D = 40 ìì) ìîæ-
íî îöåíèòü ïî èçâåñòíîé ôîðìóëå δ = 1,22 λl/D, ãäå ðàññòîÿíèå äî îáúåêòà l = 2f, òîãäà δ ≈ 6 ìêì. 
Äèàïàçîí èçìåðåíèÿ ðàçìåðîâ ÷àñòèö ïðîäóêòîâ ðàñïàäà ìîæíî ðàñøèðèòü ïðè íåîáõîäèìîñòè äî 
∼ 1 ìêì ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî îáúåêòèâà. 
 
Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà è èõ îáñóæäåíèå 
 

Â êà÷åñòâå òåñòîâîãî îáúåêòà â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëèñü êðóïíûå âîäíûå êàïëè ðàäèóñîì 
∼50 ìêì, ïîäâåøåííûå íà òîíêóþ ãîðèçîíòàëüíóþ íèòü. Íà ðèñ. 2, à ïðèâåäåíà ôîòîãðàôèÿ îäíîé èç 
ïëîñêîñòåé îáúåìíîãî èçîáðàæåíèÿ ðàçëåòà ïîäêðàøåííîé àíèëèíîâûì êðàñèòåëåì êàïëè ñ ïîêàçàòå-
ëåì ïîãëîùåíèÿ ïà äëèíå âîëíû 0,69 ìêì è ∼ 2,1 ⋅ 10–4. 

Íà ôîòîãðàôèè õîðîøî âèäíî, ÷òî ðàçðóøåíèå êðóïíûõ âîäíûõ êàïåëü ïðè âîçäåéñòâèè êîðîò-
êèõ èìïóëüñîâ èìååò ôðàãìåíòàðíûé õàðàêòåð è ñîïðîâîæäàåòñÿ ïðîáîåì (òåìíàÿ îáëàñòü â öåíòðå 
ôîòîãðàôèè). Îáëàñòü ïðîáîÿ âûäåëåíà íà ðèñ. 2, á. Ñòðåëêîé óêàçàíî íàïðàâëåíèå âîçäåéñòâóþùå-



 Ãîëîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ 59 

ãî èçëó÷åíèÿ. Ðàçìåðû çîíû, çàíèìàåìîé ïðîäóêòàìè âçðûâà ÷åðåç 160 íñ ïîñëå íà÷àëà âîçäåéñòâèÿ, 
ñîñòàâëÿþò îáëàñòü ∼ 5,7 ìì èëè ∼ 50d0, ãäå d0 — íà÷àëüíûé äèàìåòð êàïëè. 

 

 
 

Ðèñ. 2 
 

Ñðåäíèé äèàìåòð ïðîäóêòîâ âçðûâà dñð = (24 ± 3) ìêì. Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàç-
ìåðàì ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3. Îòíîñèòåëüíàÿ äèñïåðñèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì 

2 2 2

ср/ 0,046.dβ = σ =  

 

 
 

Ðèñ. 3 
 

 
 

Ðèñ. 4 
 

Íà ðèñ. 4,à ïðåäñòàâëåíà äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè ïðîäóêòîâ âçðûâà â âåðòèêàëüíîé ïëîñêî-
ñòè. 0° ñîîòâåòñòâóåò íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîçäåéñòâóþùåãî ïó÷êà. Íà ëèíèÿõ 0°, 30°, 60° è 
ò.ä. îòëîæåíî íîðìèðîâàííîå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö â óãëå ± 15° îò ýòèõ íàïðàâëåíèé. Íà ðèñ. 4, á ïîêà-
çàíî íîðìèðîâàííîå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö â 1 ìì âäîëü çîíäèðóþùåãî ïó÷êà. Ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ 
z ñîîòâåòñòâóþò íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ çîíäèðóþùåãî ïó÷êà, íîëü – ïîëîæåíèþ êàïëè. Íîð-
ìèðîâêà ïðîâîäèëàñü íà îáùåå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö. Äèàãðàììû ðàçëåòà ïðîäóêòîâ âçðûâà ÿâíî íåñèì-
ìåòðè÷íû. Íàáëþäàþòñÿ ñóùåñòâåííûå âûáðîñû ââåðõ è âíèç ïî îòíîøåíèþ ê âîçäåéñòâóþùåìó 
ïó÷êó. Êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö áåç ó÷åòà ìåëêîäèñïåðñíîé ôðàêöèè ñîñòàâëÿåò ∼ 0,8 ⋅ 103 ñì–3. Ñðåäíÿÿ 
ñêîðîñòü ïðîäóêòîâ âçðûâà ïðåâûøàåò 400 ì/ñ, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ðàçðóøåíèÿ ÷àñòèöû âñëåäñòâèå 
âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ â íåé îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ. Ôîðìà çîíû ïðîáîÿ óêàçûâàåò, ÷òî îí èíèöèè-
ðîâàëñÿ â äâóõ îáëàñòÿõ, îñâåùåííîì è òåíåâîì ìàêñèìóìàõ èíòåíñèâíîñòè â êàïëå, è ïðè ñèììåò-
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ðè÷íîì ñôåðè÷åñêîì ðàçâèòèè êàæäîé èç íèõ ÷åðåç ∼ 160 íñ çîíà ïðîáîÿ ïðåâûøàëà ðàçìåðû êàïëè 
ïðèìåðíî â 20 ðàç, ïðè÷åì â òåíåâîé îáëàñòè åå ðàçìåðû áîëüøå, ÷åì â îñâåùåííîé, ò.å. â òåíåâîì 
ëîêàëüíîì ìàêñèìóìå èíòåíñèâíîñòè ïðîáîé èíèöèèðîâàëñÿ ðàíüøå. Ñêîðîñòü ðàçâèòèÿ ïðîáîÿ óêà-
çûâàåò íà åãî ñâåòîäåòîíàöèîííûé õàðàêòåð. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ êàïëè äî i ∼ 10–5 è íèæå â ýêñ-
ïåðèìåíòàõ íå íàáëþäàëîñü ðàçðóøåíèÿ ÷àñòèö, ïðè òîé æå ýíåðãåòèêå âîçäåéñòâóþùåãî èçëó÷åíèÿ. 
Òàê êàê â ýòèõ óñëîâèÿõ âîçìîæåí òàêæå òåïëîâîé âçðûâ, îáóñëîâëåííûé ïóçûðüêîâûì âñêèïàíèåì 
âîäû â «ãîðÿ÷èõ òî÷êàõ», ïðîâåäåì îöåíêè èíòåíñèâíîñòè è òåìïåðàòóðû â ìàêñèìóìàõ ðàñïðåäåëå-
íèÿ ñâåòîâîãî ïîëÿ âíóòðè ñëàáîïîãëîùàþùèõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö, èñïîëüçóÿ ðàñ÷åòû [8], âûïîë-
íåííûå ïî ôîðìóëàì Ìè. 

Äëÿ ÷àñòèö ðàçìåðîì 50 ìêì, i ∼ 10–4, λ = 0,69 ìêì êîýôôèöèåíò óâåëè÷åíèÿ «ëîêàëüíîé» èí-
òåíñèâíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïàäàþùåé; Â = I/I0 ñîñòàâëÿåò â îñâåùåííîì ìàêñèìóìå ∼ 100, â òåíå-
âîì ∼ 250. 

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè â îñâåùåííîì è òåíåâîì ìàêñèìóìàõ çà âðåìÿ äåé-
ñòâèÿ èìïóëüñà, çäåñü æå ïðåäñòàâëåíû îöåíêè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû â ðàññìàòðèâàåìûõ îáëàñòÿõ 
«ãîðÿ÷èõ òî÷åê», ïðîâåäåííûå ïî ôîðìóëå [7]: 

 

 
 

ãäå i — ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ âîäû; λ — äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ; ñð, ρ — òåïëîåìêîñòü è ïëîò-
íîñòü âîäû; Å — ïëîòíîñòü ýíåðãèè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ; t — âðåìÿ; ΔTñð — ñðåäíèå èçìåíåíèÿ 
òåìïåðàòóðû â êàïëå. 
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Èç òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî óæå ÷åðåç 20 íc ïîñëå íà÷àëà âîçäåéñòâèÿ â îñâåùåííîé «ãîðÿ÷åé» òî÷-

êå òåìïåðàòóðà çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò òåìïåðàòóðó êèïåíèÿ âîäû è îäíîâðåìåííî èíòåíñèâíîñòü 
áëèçêà ê ïîðîãîâîé èíòåíñèâíîñòè ïðîáîÿ. Â òåíåâîì ìàêñèìóìå òàêàÿ æå êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ ÷åðåç 
5—10 íc ïîñëå íà÷àëà èìïóëüñíîãî âîçäåéñòâèÿ. Ïðè áîëüøèõ ïåðåãðåâàõ âðåìÿ ðîñòà ïóçûðüêîâ 
ïàðà îò ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ðàçìåðîâ äî ðàçìåðîâ ãîðÿ÷åé òî÷êè (∼ 1 ìêì) ìîæíî îöåíèòü, ðåøàÿ ñèñ-
òåìó óðàâíåíèé Ðåëåÿ, òåïëîïðîâîäíîñòè, ñîñòîÿíèÿ ïàðà è êèíåòèêè èñïàðåíèÿ æèäêîñòè [8]. Â íà-
øåì ñëó÷àå îíî ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ∼ 30 íc. Âðåìÿ ðàñïàäà êàïëè îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì âûõîäà íà 
ïîâåðõíîñòü êàïëè ∼ 50 íc, à ñêîðîñòü ðàçëåòà ïðîäóêòîâ âçðûâà — ñêîðîñòüþ ðîñòà ïóçûðüêîâ ïàðà 
50—80 ì/ñ. Ïðè òàêèõ âçðûâàõ äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè ïðîäóêòîâ äîëæíà èìåòü ñèììåòðèþ ïî 
îòíîøåíèþ ê «ãîðÿ÷èì» òî÷êàì, ÷åãî â ýêñïåðèìåíòå íå íàáëþäàåòñÿ. 

Ïîðîãè ïðîáîÿ â ÷èñòîé âîäå îïðåäåëÿþòñÿ âåëè÷èíîé ∼ 1011 Âò/ñì2, íàëè÷èå ïðèìåñåé ñíèæàåò 
ïîðîãè äî âåëè÷èí ∼ 109 Âò/ñì2. Âîçíèêíîâåíèå è ðîñò ïóçûðüêîâ ïàðà â îáëàñòÿõ ëîêàëüíûõ ìàêñè-
ìóìîâ ñïîñîáíû ïðèâåñòè ê èíèöèèðîâàíèþ ïðîáîÿ íà ôëóêòóàöèÿõ ïëîòíîñòè âåùåñòâà è äàëüíåé-
øåìó ðàçðóøåíèþ ÷àñòèöû çà ñ÷åò ïðîáîÿ êàê áîëåå áûñòðîïðîòåêàþùåãî ïðîöåññà. Òîãäà óìåíüøå-
íèå ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ ïðè ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè è äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ïðèâåäåò ê 
îòñóòñòâèþ òåïëîâîãî ìåõàíèçìà «çàòðàâêè» ïðîáîÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, è ê îòñóòñòâèþ ïðîáîÿ è âçðû-
âà, ÷òî è íàáëþäàëîñü â ýêñïåðèìåíòå ïðè óìåíüøåíèè i. Ñòàíîâèòñÿ áîëåå ïîíÿòíîé è äèàãðàììà 
ðàçëåòà. Ïðè ðàçâèòèè ïðîáîÿ êàïëÿ ñæèìàåòñÿ ñ äâóõ ñòîðîí ïîä äåéñòâèåì âîëí ïðîáîÿ, è äèà-
ãðàììà íàïðàâëåííîñòè ïðîäóêòîâ ðàñïàäà èìååò âèä, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 4. 

Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ãîëîãðàôè÷åñêèõ 
ìåòîäîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ âçðûâíîãî ðàçðóøåíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â èìïóëüñíûõ îïòè÷åñêèõ ïî-



 Ãîëîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ 61 

ëÿõ ìàëîé äëèòåëüíîñòè. Ïîëó÷åíû íîâûå äàííûå î ðàçðóøåíèè ñëàáîïîãëîùàþùèõ ÷àñòèö ïîä äåé-
ñòâèåì íàíîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ è ðåçóëüòàòàõ ïîñëåäåéñòâèÿ: î ìèêðîñòðóêòóðå ïðîäóêòîâ âçðûâà 
è èõ êîíöåíòðàöèè, ôîðìå ïðîáîÿ, ò.å. î ïàðàìåòðàõ, êîòîðûå íåîáõîäèìû ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ ÷åðåç àýðîçîëüíûå ñðåäû. 

Áîëåå ðàííèå ñòàäèè è äèíàìèêà ýòîãî ïðîöåññà ìîãóò áûòü èçó÷åíû ïðè èçìåíåíèè äëèíû îïòè-
÷åñêîé ëèíèè çàäåðæêè è óìåíüøåíèè äëèòåëüíîñòè çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà. Ïðèâåäåííûå âûøå 
ñâåäåíèÿ î õàðàêòåðå âçàèìîäåéñòâèÿ ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå äëÿ âûáðàííîé ñõåìû 
ýêñïåðèìåíòà äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà äîëæíà áûòü 1—10 íñ. 
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Microstructure Subject to Nanosecond Optical Pulses. 
 
 

The utility of holographic methods for studying explosive vaporization of water aerosol by nanosecond optical 
pulses is discussed. New experimental evidence of laser-induced fragmentation of weakly absorbing droplets and the 
resulting after–effects are reported. The obtained data on fragmentation debris microstructure and dispersal pattern, 
air breakdown shape etc. are essential for solving problems of light transmission through aerosol media. 


