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Ðàññìîòðåíà íà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ îáðàçîâàíèÿ ïëàçìû îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ âáëèçè àýðîçîëüíûõ ìèêðî÷àñ-
òèö â ïîëå èíòåíñèâíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñêîðîñòíîãî óðàâíåíèÿ äëÿ 
êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â ïëàçìå è íåñòàöèîíàðíîé òåîðèè Ìè âûïîëíåíû ðàñ÷åòû ïîðîãîâîé èíòåíñèâ-
íîñòè îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ ïðîçðà÷íûõ ìèêðî÷àñòèö ïîä äåéñòâèåì îäèíî÷íûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñ íàíî-, 
ïèêî- è ôåìòîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòüþ. Ïîêàçàíî, ÷òî ôåìòîñåêóíäíûé ðåæèì îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ ÷àñòè-
öû õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå âûñîêèì ïîðîãîì èíèöèèðîâàíèÿ (ïðèìåðíî, íà äâà ïîðÿäêà âåëè÷èíû) ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ïðîáîåì íàíî- è ïèêîñåêóíäíûì èçëó÷åíèåì, à òàêæå áîëåå âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè êîíöåíòðàöèè 
ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â îáëàñòè âíåøíåãî ôîêóñà ïàäàþùåãî íà ÷àñòèöó èçëó÷åíèÿ. 

 

Ââåäåíèå 

Âçàèìîäåéñòâèå èíòåíñèâíîãî ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ íàíîñåêóíäíîé è ïèêîñåêóíäíîé äëèòåëüíî-
ñòè ñ àýðîçîëåì ñîïðîâîæäàåòñÿ ÿâëåíèåì îïòè÷å-
ñêîãî ïðîáîÿ âáëèçè ÷àñòèö [1]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî  
â ñëó÷àå ïîãëîùàþùèõ ÷àñòèö ïåðâîíà÷àëüíî ïðî-
áîé ïðîèñõîäèò â ïëîòíîì ïàðå, îáðàçîâàííîì ïðè 
èñïàðåíèè ÷àñòèöû èçëó÷åíèåì. Äëÿ ÷àñòèö ñëàáîãî 
ïîãëîùåíèÿ ïëàçìà ïåðâè÷íîãî îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ 
âîçíèêàåò âíóòðè ÷àñòèöû, à çàòåì îïòè÷åñêèé ðàç-
ðÿä ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íàðóæó â ãàçîâóþ ñðåäó. Èç-
âåñòíû ýêñïåðèìåíòû ïî îïòè÷åñêîìó ïðîáîþ ïðî-
çðà÷íûõ êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä (êâàðö, ñàïôèð, 
ñòåêëî, âîäà) ïîä äåéñòâèåì ôåìòîñåêóíäíûõ ëà-
çåðíûõ èìïóëüñîâ [2, 3]. Âîçíèêíîâåíèå îïòè÷åñêî-
ãî ïðîáîÿ ðåãèñòðèðîâàëîñü êàê ñâå÷åíèå ïëàçìåí-
íîãî øíóðà â âåùåñòâå è ïîÿâëåíèå èíòåíñèâíîãî 
àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà èç îáëàñòè ñâåòîâîãî ïó÷êà. 
 Â ïðîáëåìå àòìîñôåðíîé îïòèêè îïòè÷åñêèé 
ïðîáîé àýðîçîëüíûõ ìèêðî÷àñòèö îáñóæäàåòñÿ, 
ïðåæäå âñåãî, êàê èñòî÷íèê ïëàçìû äëÿ ýìèññèîí-
íîãî àíàëèçà èõ âåùåñòâà [1], êàê èñòî÷íèê äëÿ 
ñîçäàíèÿ èîíèçîâàííîãî êàíàëà è îáðàçîâàíèÿ ïðî-
òÿæåííûõ ôèëàìåíòîâ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ìîù-
íûõ ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ â îáëàêàõ [4]. Ïî-
ðîãè è äèíàìèêà ðàçâèòèÿ îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ ÷àñ-
òèö âàæíû òàêæå äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòè ìåõàíè-
÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ ìèêðî÷àñòèöû çà ñ÷åò äèññèïà-
öèè çàïàñåííîé â ïëàçìå ýíåðãèè è, êðîìå òîãî,  
â çàäà÷àõ òðàíñïîðòèðîâêè ëàçåðíîé ýíåðãèè ÷åðåç 
àòìîñôåðó ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ôåìòîñåêóíäíûõ 
èìïóëüñîâ [5]. 

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ òåîðåòè÷å-
ñêèå ðàñ÷åòû ïîðîãîâ îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ ïðîçðà÷-
íûõ ìèêðî÷àñòèö ïîä äåéñòâèåì îäèíî÷íûõ ëàçåð-

íûõ èìïóëüñîâ ñ äëèòåëüíîñòüþ, ëåæàùåé â íàíî-, 
ïèêî- è ôåìòîñåêóíäíîé âðåìåííîé øêàëå. 

Ñêîðîñòíîå óðàâíåíèå 

äëÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â ïëàçìå 

Âîçíèêíîâåíèå ïëàçìû â ñðåäå ïðè ðàñïðî-
ñòðàíåíèè â íåé èíòåíñèâíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
ñâÿçàíî ñ ãåíåðàöèåé ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ïîä 
äåéñòâèåì ñâåòà. Îñíîâíûìè ôèçè÷åñêèìè ìåõà-
íèçìàìè ôîòîèîíèçàöèè êîíäåíñèðîâàííûõ è ãàçî-
îáðàçíûõ ñðåä ÿâëÿåòñÿ êàñêàäíàÿ (ëàâèííàÿ)  
è ìíîãîôîòîííàÿ èîíèçàöèÿ (ÌÔÈ). Êîíêðåòíàÿ 
ðîëü êàæäîãî èç ðàññìîòðåííûõ ìåõàíèçìîâ èîíè-
çàöèè â ôîðìèðîâàíèè ïëàçìû çàâèñèò îò èíòåí-
ñèâíîñòè è äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà. 

Òåîðåòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå âðåìåííîé ýâîëþ-
öèè êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â ïëàçìå ïðîâîäèòñÿ 
íà îñíîâå ñèñòåìû êèíåòè÷åñêèõ (ñêîðîñòíûõ) óðàâ-
íåíèé äëÿ êîíöåíòðàöèé îòðèöàòåëüíî ne è ïîëî-
æèòåëüíî çàðÿæåííûõ np, à òàêæå íåéòðàëüíûõ 
÷àñòèö, ãäå ó÷òåíû âñå ðåãóëèðóþùèå áàëàíñ çàðÿ-
äîâ â ïëàçìå ôèçè÷åñêèå ìåõàíèçìû (ñì., íàïðè-
ìåð, [6, 7]). Îäíàêî ïðè óñëîâèè êâàçèíåéòðàëüíî-
ñòè (np ≈ ne) è êâàçèðàâíîâåñíîñòè ïëàçìû (ðå÷ü 
èäåò î òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè) â áîëüøèí-
ñòâå ñëó÷àåâ îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî òîëüêî îäíîãî 
ñêîðîñòíîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ne: 
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Çäåñü ηmpa, ηcas, ηrec, ηatt – ïàðàìåòðû, õàðàêòåðè-
çóþùèå ñêîðîñòè ÌÔÈ, êàñêàäíîé èîíèçàöèè,  
ðåêîìáèíàöèè è ïðèñîåäèíåíèÿ ýëåêòðîíîâ ñîîò-
âåòñòâåííî; I – èíòåíñèâíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ; m åñòü öåëàÿ ÷àñòü âûðàæåíèÿ (Ei/hω0 + 1); 
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Ei – ýíåðãèÿ èîíèçàöèè àòîìà; ω0 – öåíòðàëüíàÿ 
÷àñòîòà â ñïåêòðå ëàçåðíîãî èìïóëüñà; h – ïîñòîÿí-
íàÿ Ïëàíêà. Ïåðâûå äâà ñëàãàåìûõ â ïðàâîé ÷àñòè 
(1) îïèñûâàþò ïðèðîñò êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ 
ýëåêòðîíîâ, â òî âðåìÿ êàê îñòàëüíûå äâà õàðàêòå-
ðèçóþò åå óáûëü. 

Ïðè êàñêàäíîé èîíèçàöèè çàòðàâî÷íûå ñâî-
áîäíûå ýëåêòðîíû, êîòîðûå âñåãäà ïðèñóòñòâóþò  
â ñðåäå, íàáèðàþò ýíåðãèþ â ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå 
ïó÷êà çà ñ÷åò ýôôåêòà îáðàòíîãî òîðìîçíîãî èçëó-
÷åíèÿ è ïðè ñòîëêíîâåíèè ñ íåéòðàëüíûìè àòîìàìè 
ìîãóò èõ èîíèçèðîâàòü. Îáðàçóþùèåñÿ íîâûå ýëåê-
òðîíû, âçàèìîäåéñòâóÿ ñî ñâåòîâûì ïîëåì, òàêæå 
ïîâûøàþò ñâîþ ýíåðãèþ è ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ 
íîâîé ïîðöèè ñâîáîäíûõ çàðÿäîâ, è ò.ä. Â ñðåäå, 
òàêèì îáðàçîì, ðàçâèâàåòñÿ ýëåêòðîííàÿ ëàâèíà, 
ïðè êîòîðîé êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ 
ne ðàñòåò ýêñïîíåíöèàëüíî âî âðåìåíè [8, 9]. 

Ñêîðîñòü êàñêàäíîé èîíèçàöèè â ïðèáëèæåíèè 
ìãíîâåííîãî îáìåíà ýíåðãèåé ìåæäó ýëåêòðîíîì  
è àòîìîì (ìîäåëü Äðóäå) âûðàæàåòñÿ ñëåäóþùèì 
îáðàçîì [8]: 
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ãäå me, e – ìàññà è çàðÿä ýëåêòðîíà ñîîòâåòñòâåí-
íî; ε0 – óíèâåðñàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ; 
na – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû; τcoll – ñðåäíåå 
âðåìÿ ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ ìåæäó ñòîëê-
íîâåíèÿìè. 

Ñîãëàñíî òåîðèè ÌÔÈ, ðàçâèòîé Ë.Â. Êåëäû- 
øåì [10], àòîì ìîæåò áûòü èîíèçîâàí è â ðåçóëüòà-
òå ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïîãëîùåíèÿ íåñêîëüêèõ êâàí-
òîâ èçëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì ñâÿçàííûé ýëåêòðîí ïîëó-
÷àåò äîñòàòî÷íî ýíåðãèè, ÷òîáû îòîðâàòüñÿ îò àòîìà 
è ñôîðìèðîâàòü ãàç ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ. Âåðî-
ÿòíîñòü äàííîãî ïðîöåññà ïðîïîðöèîíàëüíà ìãíî-
âåííîé èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ñòå-
ïåíè m. ÌÔÈ â îòëè÷èå îò êàñêàäíîé èîíèçàöèè 
òðåáóåò äîñòàòî÷íî âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷å-
íèÿ, îäíàêî ðàçâèâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî áûñòðåå. 

Äëÿ ðàñ÷åòà ñêîðîñòè ÌÔÈ èñïîëüçóþòñÿ âû-
ðàæåíèÿ, ïðèâåäåííûå â [10]: 
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– èíòåãðàë Äîóñîíà. Âûðàæåíèå (3à) èñïîëüçóåòñÿ 
äëÿ êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä, à âûðàæåíèå (3á) äëÿ 
ãàçîîáðàçíûõ. 

Çàìåòèì, ÷òî ïðè ýêñòðåìàëüíî âûñîêèõ èí-
òåíñèâíîñòÿõ âîçäåéñòâóþùåãî íà ñðåäó èçëó÷åíèÿ, 
ïîðÿäêà I ∼  1013÷1015 Âò/ñì2, âîçìîæåí åùå îäèí 
ìåõàíèçì ôîòîèîíèçàöèè, à èìåííî: òóííåëüíàÿ 
èîíèçàöèÿ [11]. Ýëåêòðîí â àòîìå ïðè ýòîì ñïîñî-
áåí òóííåëèðîâàòü ÷åðåç ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð 
èîíèçàöèè, ïîãëîùàÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå êâàíòîâ 
ñâåòà, ÷åì ïðè ÌÔÈ. Òàê, íàïðèìåð, ïî äàííûì 
ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòû [12] äëÿ òóííåëüíîé 
èîíèçàöèè àòîìîâ àçîòà (N2) ôåìòîñåêóíäíûì èç-
ëó÷åíèåì òèòàí-ñàïôèðîâîãî ëàçåðà ñ öåíòðàëüíîé 
äëèíîé âîëíû λ0 = 800 íì òðåáóåòñÿ îêîëî ñåìè 
ñâåòîâûõ êâàíòîâ (m = 7), â òî âðåìÿ êàê ïðè 
ÌÔÈ m = 11. Äëÿ êèñëîðîäà (O2) äàííûå âåëè÷è-
íû ðàâíÿþòñÿ 6 è 9 ñîîòâåòñòâåííî. Â íàñòîÿùåé 
ðàáîòå, îäíàêî, ýòîò ìåõàíèçì èîíèçàöèè ìû ðàñ-
ñìàòðèâàòü íå áóäåì, è, òàêèì îáðàçîì, ïðèâîäè-
ìûå äàëåå çíà÷åíèÿ ïîðîãîâ îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ 
ñëåäóåò ñ÷èòàòü âåðõíåé îöåíêîé ïî èíòåíñèâíîñòè 
ïàäàþùåãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. 

Ôèçè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, ïðèâîäÿùèìè ê ñíè-
æåíèþ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â ïëàçìå, ÿâëÿþò-
ñÿ ýëåêòðîí-èîííàÿ ðåêîìáèíàöèÿ è çàõâàò ñâîáîä-
íûõ ýëåêòðîíîâ íåéòðàëüíûìè ìîëåêóëàìè ñðåäû  
ñ îáðàçîâàíèåì îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ, òàê íàçûâàå-
ìîå ïðèñîåäèíåíèå ýëåêòðîíîâ [8]. Ñêîðîñòü ðå-
êîìáèíàöèè ýëåêòðîíîâ, êîòîðàÿ, ïî ñóòè, ÿâëÿåòñÿ 
îáðàòíîé ïðîöåññó èîíèçàöèè, ïðîïîðöèîíàëüíà 
êîíöåíòðàöèè ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ np è ÷àñòîòå 
ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ è èîíîâ â ïëàçìå νcoll. 
Òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ ïîñëåäíåãî ïàðàìåòðà â ïëàçìå 
ñ äîêðèòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ ñîñòàâ-
ëÿþò: νcoll ≈ 1013 c–1 [8] äëÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà 
è νcoll ≈ 1015 c–1 [13] â âîäå. Ïðè ýòîì äëÿ õàðàê-
òåðíîãî âðåìåíè ïðèñîåäèíåíèÿ ýëåêòðîíîâ ñóùåñò-
âóþò îöåíêè: τatt ∼  4⋅10–8 ñ [14] è τatt ∼  10–11 ñ [13] 
äëÿ êèñëîðîäà è âîäû ñîîòâåòñòâåííî. 

Äëÿ ñêîðîñòè ýëåêòðîí-èîííîé ðåêîìáèíàöèè 
ñóùåñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå îöåíêè: ηrec ≈ 
≈ 1,1 ⋅ 10–12 ì3/ñ äëÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà [14]  
è ηrec ≈ 2,0 ⋅ 10–15

 ì3/ñ äëÿ âîäû [13, 15]. Ïðîöåññ çà-
õâàòà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ íåéòðàëüíûìè ìîëåêó-
ëàìè è îáðàçîâàíèÿ îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ îïèñûâà-
åòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ñêîðîñòüþ ïðèñîåäèíåíèÿ [8]: 

 
( )

τ ωη =
 ω τ +  

2

0

2

0 1

e coll
att

coll

m

M

, (4) 

ãäå M – ìàññà ìîëåêóëû. 
Îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè ðàçâèòèÿ ýëåêòðîí-

íîé ëàâèíû â ñðåäå ïîä äåéñòâèåì ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ ìîæíî ïðîñëåäèòü, ðåøàÿ óðàâíåíèå (1) äëÿ 
ìîäåëüíîãî èìïóëüñà ñ ïðÿìîóãîëüíûì âðåìåííûì 
ïðîôèëåì èíòåíñèâíîñòè  

  = Θ − Θ 0( ) ( ) ( )pI t I t t , 

ãäå Θ(t) – åäèíè÷íàÿ ñòóïåí÷àòàÿ ôóíêöèÿ Õýâè-
ñàéäà; tp– äëèòåëüíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Ðåøå-
íèå (1), ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Áåðíóëëè, 
âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
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µ µ = +  η  
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η + η − η + η
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exp[ ( )]( ( ) )

att
e

rec att p att e p rec
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t t n t
  

(5)

 

 

> .pt t   

Çäåñü 0en – íà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ 

ýëåêòðîíîâ â ñðåäå;  

 ( )µ = η − η + η η2

0

m
cas att rec mpaI I .  

Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ êîíöåíòðàöèè 
e

n  ïîêàçàíà íà 

ðèñ. 1. Ïðè ýòîì ïàðàìåòðû ðàñ÷åòà áûëè ñëåäóþ-
ùèìè: 

èìïóëüñ èçëó÷åíèÿ: λ0 = 800 íì; I0 = 1011
 Âò/ñì2; 

tp = 10–13 ñ; 
ñðåäà: âîäà, ne0 = 1 ì–3; m = 5; Ei = 6,5 ýÂ; ηmpa= 

= 2,51 ⋅ 10–48 ì7
 ⋅ ñ4/Äæ5; η

cas
= 1,93 ⋅ 10–4 ì2/Äæ.  
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105 

1011 

1017 

1023 

ne, ì
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ne, ì
–3 
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Ðèñ. 1. Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ 
ýëåêòðîíîâ â âîäå ïðè âîçäåéñòâèè íà íåå ïðÿìîóãîëüíîãî 
èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ ñ ó÷åòîì ÌÔÈ è êàñêàäíîé èîíèçà-
öèè (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ïðè ηcas = 0 (øòðèõîâàÿ). Íà 
âðåçêå ïîêàçàíà íà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ ðàçâèòèÿ ýëåêòðîííîé  
 ëàâèíû 

 

Âèäíî, ÷òî ïîñëå äîñòàòî÷íî áûñòðîãî ðîñòà 
êîíöåíòðàöèÿ ïëàçìåííûõ ýëåêòðîíîâ âûõîäèò íà 
óðîâåíü íàñûùåíèÿ, êîòîðûé, êàê áóäåò âèäíî íè-
æå, çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåé ñâåòîâîé 
âîëíû. Ïðè t > tp (ìîìåíò âðåìåíè t = tp  ñîîòâåò-
ñòâóåò ðàçðûâó îñè àáñöèññ íà ãðàôèêå) ne íà÷èíà-
åò ñïàäàòü ñíà÷àëà êàê 1/t çà ñ÷åò ìåõàíèçìà ýëåê-
òðîí-èîííîé ðåêîìáèíàöèè, à çàòåì ýêñïîíåíöè-

àëüíî çà âðåìÿ −η�
1

attt  â ðåçóëüòàòå «ïðèëèïàíèÿ» 

ýëåêòðîíîâ ê íåéòðàëüíûì àòîìàì. Ìàêñèìàëüíî 
äîñòèæèìûé óðîâåíü êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ 
ýëåêòðîíîâ ñëåäóåò èç (5) ïðè óñëîâèè µ >> 1:  

 
µ= +

ηmax 0 ,
2

e e

rec

n n  

è â ðàìêàõ èñïîëüçóåìîé ìîäåëè ïðîïîðöèîíàëåí 

èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ 2

0
.

m

I  

Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü ñîîòíîøåíèå ïðî-
öåññîâ ÌÔÈ è êàñêàäíîé èîíèçàöèè ïðè ðàçâèòèè 

ïëàçìû, áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò ne(t) ïî (5) ïðè 
ηcas = 0. Ðåçóëüòàòû ýòîãî ðàñ÷åòà ïîêàçàíû íà 
ðèñ. 1 øòðèõîâîé ëèíèåé. Îêàçàëîñü, ÷òî óðîâåíü 
nemax â äàííîì ñëó÷àå çíà÷èòåëüíî íèæå. Ýòî ãîâî-
ðèò î òîì, ÷òî â êîíäåíñèðîâàííîé ñðåäå (âîäà) 
ðîëü ÌÔÈ ñâîäèòñÿ ê îáåñïå÷åíèþ çàòðàâî÷íûõ 
ýëåêòðîíîâ äëÿ ïîñëåäóþùåãî ðàçâèòèÿ ëàâèíû 
èìåííî çà ñ÷åò êàñêàäíîé èîíèçàöèè. 

Â òî æå âðåìÿ â ãàçîâîé ñðåäå ïðè âûñîêèõ 
èíòåíñèâíîñòÿõ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ÌÔÈ, êàê 

èçâåñòíî [11], èãðàåò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â ïðîöåñ-
ñå îáðàçîâàíèÿ ïëàçìû. Ýòî ïîäòâåðæäàþò è íàøè 
ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå äëÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà 
(78% N2 è 22% O2) ïðè ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðàõ: 

  Ei(N2) = 15,6 ýÂ (m = 11),  

 Ei (O2)= 12,5 ýÂ (m = 9); 

 ηmpa(N2)= 5,75 ⋅ 10–165 ì19
 ⋅ ñ10/Äæ11,  

 ηmpa (O2) = 8,21 ⋅ 10–127 ì15
 ⋅ ñ8/Äæ9;  

 ηcas = 8,32⋅10–7 ì2/Äæ, 

 ηrec = 1,1⋅10–13 ì3/ñ, ηatt =2,5 ⋅ 107 ñ–1.  

Â äàííîì ñëó÷àå äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé 
ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ nemax ∼  1024 ì–3

 èíòåíñèâíîñòü 
èçëó÷åíèÿ áûëà óâåëè÷åíà äî 0I  = 1014 Âò/ñì2. 

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 

Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ â îêðåñòíîñòè êàïåëü 
âîäû, íàõîäÿùèõñÿ â âîçäóõå. Ðàñ÷åò êîíöåíòðà-
öèè ýëåêòðîíîâ â ïëàçìå ïðîâîäèëñÿ ïî óðàâíåíèþ 
(1) ñ ó÷åòîì (2)–(4) íà îñíîâå ÷èñëåííîé ñõåìû 
Ðóíãå–Êóòòû 4-ãî ïîðÿäêà. Ïðè ýòîì ïðåäâàðè-
òåëüíî ðåøàëàñü ìîäåëüíàÿ çàäà÷à î íåñòàöèîíàð-
íîì ðàññåÿíèè ïëîñêîé ñâåòîâîé âîëíû íà ñôåðè÷å-
ñêîé ÷àñòèöå ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â [16]. Â ðå-
çóëüòàòå ýòîãî îïðåäåëÿëèñü çàâèñèìîñòè îòíîñè-
òåëüíîé èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ (ôàêòîð 
íåîäíîðîäíîñòè B(r; t) = I(r; t)/I0)) â ðÿäå ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ òî÷åê, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàêñèìóìàì 
èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â îñâåùåííîé (òî÷êà 1 íà 
ðèñ. 2), òåíåâîé ïîëóñôåðàõ êàïëè (òî÷êà 2) è â 
îáëàñòè ãåîìåòðè÷åñêîãî ôîêóñà çà ïðåäåëàìè ÷àñ-
òèöû âáëèçè åå çàäíåé ïîâåðõíîñòè (òî÷êà 3). Äàëåå 
ôóíêöèÿ B(r; t) èñïîëüçîâàëàñü ïðè ðåøåíèè (1). 
 Ïîäîáíûé âûáîð ïðîñòðàíñòâåííûõ òî÷åê äëÿ 

ðàñ÷åòà ( )
e

n t  áûë îáóñëîâëåí íàèáîëüøåé âåðîÿò-

íîñòüþ îáðàçîâàíèÿ ïëàçìû ïåðâè÷íîãî îïòè÷åñêî-
ãî ïðîáîÿ èìåííî â ìåñòàõ ëîêàëèçàöèè ìàêñèìó-
ìîâ èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ. 

Âðåìåííûå ýïþðû îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíî-
ñòè â òî÷êàõ 1–3 ïðè ðàññåÿíèè íà êàïëå 50-ôñ 
èìïóëüñà (λ0 = 800 íì) ñ ãàóññîâñêèì âðåìåííûì 
ïðîôèëåì  

 = − − 2

0 0( ) exp{ [( )/ ] },pI t I t t t  

ãäå tp – äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, 0t  – ïàðàìåòð, 

ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. Çà íà÷àëî îòñ÷åòà âðåìåíè 
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çäåñü áûë ïðèíÿò ìîìåíò, êîãäà ïåðåäíèé ôðîíò 
èìïóëüñà êàñàåòñÿ îñâåùåííîé ïîëóñôåðû êàïëè. 
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ôàêòîðà B âäîëü ãëàâíîãî äèàìåòðà 
âîäíîé êàïëè (ðàäèóñ a0 = 50 ìêì; na = 1,33) ïðè îñâåùå-
íèè åå ïëîñêîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíîé ñ λ0 = 800 íì. 
Îòìå÷åíû ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ èíòåíñèâíîñòè îïòè÷å-
ñêîãî ïîëÿ â îñâåùåííîé (1), òåíåâîé ïîëóñôåðàõ (2)  
è îáëàñòè ãåîìåòðè÷åñêîãî ôîêóñà (3). Èçëó÷åíèå ïàäàåò  
 ñïðàâà íàëåâî 
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Ðèñ. 3. Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâ-
íîñòè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ â òî÷êàõ ïåðåäíåãî (1), çàäíåãî (2) 
è âíåøíåãî (3) ìàêñèìóìîâ ïðè ïàäåíèè íà êàïëþ âîäû 

(a0 = 50 ìêì; na = 1,33) èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ: tp = 50 ôñ, 
 t0 = 100 ôñ 
 

Èç ðèñ. 3 ñëåäóåò, ÷òî ïðè íåñòàöèîíàðíîì 
ðàññåÿíèè èçëó÷åíèÿ â ÷àñòèöå çàâèñèìîñòü B(t)  
â âûáðàííûõ òî÷êàõ, ïðàêòè÷åñêè òî÷íî ïîâòîðÿÿ 
ïðîôèëü èñõîäíîãî èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ, ñìåùåíà 
ïî øêàëå âðåìåí âñëåäñòâèå äâèæåíèÿ èìïóëüñà 
÷åðåç ÷àñòèöó [17]. Ïåðâûì ôîðìèðóåòñÿ ìàêñèìóì 
âíóòðåííåãî îïòè÷åñêîãî ïîëÿ â òåíåâîé ïîëóñôåðå 
÷àñòèöû (òî÷êà 2); çàòåì ïîñëå îòðàæåíèÿ ñâåòîâîé 
âîëíû îò çàäíåé ïîâåðõíîñòè êàïëè ôîðìèðóåòñÿ 
ìàêñèìóì èíòåíñèâíîñòè â åå îñâåùåííîé ÷àñòè 
(òî÷êà 1). Íàêîíåö, ïîñëåäíèì ïðîÿâëÿåòñÿ ìàêñè-
ìóì èíòåíñèâíîñòè âíåøíåãî ïîëÿ (òî÷êà 3) âáëèçè 
çàäíåé ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû. Ìàêñèìàëüíî äîñòè-
æèìûé çà âðåìÿ äåéñòâèÿ èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ óðî-
âåíü èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ 

m
B  â ÷àñòèöå 

äàííîãî ðàçìåðà îêàçàëñÿ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûì 
â òî÷êàõ ïåðåäíåãî è çàäíåãî âíóòðåííèõ ìàêñèìó-
ìîâ: Bm = 239,8 (òî÷êà 1) è Bm = 272,5 (òî÷êà 2). 
Â òî æå âðåìÿ Bm â òî÷êå âíåøíåé ôîêóñèðîâêè 
ïîëÿ âûøå äàííûõ çíà÷åíèé ïî÷òè â 7 ðàç: 
Bm = 1930,5  (òî÷êà 3). 

Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ êîíöåíòðàöèè ïëàçìåí-
íûõ ýëåêòðîíîâ â âûáðàííûõ òî÷êàõ ïîêàçàíà íà 
ðèñ. 4. Çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ïðîíîðìèðîâàíû íà 

âåëè÷èíó th
en  = 1026 ì–3, êîòîðàÿ áëèçêà ê ýêñïåðè-

ìåíòàëüíî èçìåðåííîìó ïîðîãó, ïðåâûøåíèå êîòî-
ðîãî èíèöèèðóåò çàæèãàíèå îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ  
â ñðåäå [13]. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýòîìó ïîðîãó èíòåí-
ñèâíîñòü ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ äëÿ êàïëè ðàäèó-

ñîì 0a = 50 ìêì ñîñòàâèëà 0

th
I = 1,18 ⋅ 1011

 Âò/ñì2, 

÷òî íà äâà ïîðÿäêà âûøå ïîðîãîâîé èíòåíñèâíîñòè 
ïðîáîÿ âîäíûõ êàïåëü â âîçäóõå äëÿ èìïóëüñîâ 
íàíîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè âòîðîé ãàðìîíèêè 

Nd : YAG-ëàçåðà (λ0 = 532 íì) 0

th
I = 2,5 ⋅ 109 Âò/ñì2 

[18] è îäíîâðåìåííî íà äâà ïîðÿäêà íèæå ïîðîãà 
ïðîáîÿ ÷èñòîãî âîçäóõà (â îòñóòñòâèå àýðîçîëÿ) 

0

th
I = 4÷6⋅1013 Âò/ñì2 (λ0 = 800 íì) [12]. Â òî æå 

âðåìÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ, íåîáõîäèìàÿ 
äëÿ èíèöèèðîâàíèÿ îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ â ÷àñòèöå, 
ïðè åå îáëó÷åíèè èìïóëüñîì ñ pt = 50 ôñ ñîñòàâëÿ-

åò âñåãî wth ∼  2 ìÄæ/ñì2, ïðè òîì, ÷òî ýòîò æå ïà-
ðàìåòð â âîäå äëÿ ïèêîñåêóíäíîãî èìïóëüñà ðàâíÿ-
åòñÿ wth ∼  400÷650 ìÄæ/ñì2 [19]. 

Ïîðîãîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðî-
íîâ, êàê âèäíî èç ðèñ. 4, äîñòèãàåòñÿ ïðè âûáðàí-
íîé èíòåíñèâíîñòè îáëó÷åíèÿ òîëüêî â çàäíåì ôî-
êóñå ÷àñòèöû. Â îñâåùåííîé ïîëóñôåðå çíà÷åíèÿ ne 

òàêæå áëèçêè ê ,th
en  íî âñå æå îñòàþòñÿ íèæå åå. 

Ïðè ýòîì â çîíå ãåîìåòðè÷åñêîãî ôîêóñà ïàäàþùå-
ãî èçëó÷åíèÿ ( 0r a = –1,77), íåñìîòðÿ íà ñóùåñò-

âåííî áîëåå âûñîêóþ èíòåíñèâíîñòü îïòè÷åñêîãî 
ïîëÿ, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ýëåêòðîííîé êîíöåí-

òðàöèè ne ñîñòàâëÿåò ëèøü ∼  0,05 th
en  è, ñëåäîâàòåëü-

íî, âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ïðîáîÿ çäåñü íèæå. 
 Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû çàâèñè-
ìîñòè ne(t) ïðè ïàäåíèè íà âîäíóþ êàïëþ ïèêîñå-
êóíäíîãî è íàíîñåêóíäíîãî èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ. 
Èíòåíñèâíîñòü ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ â äàííîì ñëó-
÷àå áûëà ñóùåñòâåííî íèæå: I0 = 1,1 ⋅ 109  è 
7,9 ⋅ 108 Âò/ñì2 ñîîòâåòñòâåííî. Ñëåäóåò îòìåòèòü, 
÷òî êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ âî âíóò-
ðåííèõ çîíàõ êàïëè ê ìîìåíòó îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ 
çäåñü óæå áîëåå ÷åì íà 12 ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû âû-
øå, ÷åì âíå ÷àñòèöû, çà ñ÷åò ïðåæäå âñåãî áîëåå 
âûñîêîé ñêîðîñòè êàñêàäíîé èîíèçàöèè âîäû  ïî 
ñðàâíåíèþ ñ èîíèçàöèåé àòìîñôåðíûõ ãàçîâ. 

Èñïîëüçóÿ ðåøåíèå (4) äëÿ ìîäåëüíîãî ïðÿìî-
óãîëüíîãî èìïóëüñà, ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ïîðî-
ãà îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ ñðåäû â ïðèñóòñòâèè àýðî-

çîëüíîé ÷àñòèöû â ðàìêàõ óñëîâèÿ =0( )th th
e en I n . 

Äëÿ êîðîòêèõ èìïóëüñîâ, êîãäà èîíèçàöèÿ ñðåäû 
îïðåäåëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ìåõàíèçìîì ÌÔÈ, 
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çàìåíà ôóíêöèè ãèïåðáîëè÷åñêîãî òàíãåíñà íà åãî 
àñèìïòîòèêó ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ àðãóìåíòà äàåò 
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè ýëåê-

òðîíîâ â ïëàçìå ne/n
th
e  îò âðåìåíè â òî÷êàõ ïåðåäíåãî (1), 

çàäíåãî (2) è âíåøíåãî (3) ìàêñèìóìîâ ïðè ïàäåíèè íà 
êàïëþ âîäû (a0 = 50 ìêì; na = 1,33) èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ  
ñ λ0 = 800 íì: a – tp = 50 ôñ, t0 = 100 ôñ è I0 = 
 1,18 ⋅ 1011 Âò/ñì2; á – tp = 1 ïñ, t0 = 2 ïñ è I0 = 
= 1,1 ⋅ 109 Âò/ñì2; â – tp = 1 íñ, t0 = 2 íñ è I0 = 
 = 7,9 ⋅ 108 Âò/ñì2. Êðèâûå 1 è 2 ñîâïàäàþò 

Â ðåæèìå äëèííûõ èìïóëüñîâ, êîãäà õîä ïðî-
öåññà îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì êàñêàäíîé èîíèçà-
öèåé ñðåäû, ñîîòâåòñòâóþùàÿ îöåíêà ïîðîãîâîé 
èíòåíñèâíîñòè ïðîáîÿ èìååò âèä 

  ≈ η + η
 η0

1
2

th th
rec e att

cas m

I n
B

 (6) 

è íå çàâèñèò îò äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà. 
Â äàííûõ âûðàæåíèÿõ ðîëü ÷àñòèöû ó÷òåíà ôàêòî-
ðîì B

m, ïîêàçûâàþùèì ñòåïåíü ïîäúåìà èíòåíñèâ-
íîñòè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ íàä èíòåíñèâíîñòüþ ïàäàþ-
ùåãî èçëó÷åíèÿ â ðåçóëüòàòå âíóòðåííåé è âíåøíåé 
åãî ôîêóñèðîâêè ïîâåðõíîñòüþ ÷àñòèöû. 
 Çàìåòèì, ÷òî ïîäîáíàÿ çàâèñèìîñòü ïîðîãà 
ïðîáîÿ îò äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îáñó-
æäàëàñü ðàíåå â òåîðåòè÷åñêîé ðàáîòå [20] äëÿ 

ñïëîøíîé âîäíîé ñðåäû íà îñíîâå ÷èñëåííûõ ðàñ-
÷åòîâ óðàâíåíèÿ (1). Çäåñü æå ìû îñîáî õîòèì ïîä-
÷åðêíóòü, ÷òî õîòÿ ïðèñóòñòâèå ìèêðî÷àñòèöû è ïðè-
âîäèò ê ñíèæåíèþ ïîðîãà îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ êàê 
âíå, òàê è âíóòðè íåå, íî äëÿ ôåìòîñåêóíäíîãî èç-
ëó÷åíèÿ äàííûé ýôôåêò âûðàæåí â ìåíüøåé ñòåïå-
íè, ÷åì äëÿ íàíî- è ïèêîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ. 

Çàêëþ÷åíèå 

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû 
óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ôèçè÷åñêàÿ êàðòèíà âîçíèê-
íîâåíèÿ îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ ñëàáî ïîãëîùàþùèõ 
ìèêðî÷àñòèö êàê äëÿ äëèííûõ èìïóëüñîâ, òàê è äëÿ 
óëüòðàêîðîòêîãî èçëó÷åíèÿ íå èçìåíÿåòñÿ. Â ïåð-
âóþ î÷åðåäü ïëàçìà îáðàçóåòñÿ â çàäíåì ôîêóñå 
âíóòðè ÷àñòèöû, à çàòåì ïðè ïðîäîëæåíèè äåéñòâèÿ 
èçëó÷åíèÿ âîçìîæåí îïòè÷åñêèé ïðîáîé è ïðèëå-
ãàþùåé ê êàïëå ãàçîâîé ñðåäû â îáëàñòè ãåîìåòðè-
÷åñêîãî ôîêóñà ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Îñíîâíîå 
îòëè÷èå ôåìòîñåêóíäíîãî ðåæèìà îïòè÷åñêîãî ïðî-
áîÿ ñðåäû îò ïðîáîÿ ïîä äåéñòâèåì ïèêî- è íàíîñå-
êóäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ çàêëþ÷àåòñÿ â áîëåå 
âûñîêèõ ïîðîãîâûõ äëÿ ïðîáîÿ èíòåíñèâíîñòÿõ 
ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ (∼  â 102 ðàç), à òàêæå â áîëåå 
çàìåòíîé ðîëè âíåøíåé ôîêàëüíîé îáëàñòè äèôðà-
ãèðîâàííîãî íà ÷àñòèöå îïòè÷åñêîãî ïîëÿ â ïðîöåñ-
ñå îáðàçîâàíèÿ ïåðâè÷íîé ïëàçìû. 
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Zemlyanov A.A., Geints Yu.E. Optical breakdown thresholds for transparent microparticles in the 

nano-, pico, and femtosecond ranges of laser pulse duration. 
The initial stage in formation of the plasma of optical breakdown near aerosol particles in the field of in-

tense laser radiation is considered. The threshold intensity of optical breakdown of transparent microparticles 
exposed to single laser pulses of nano-, pico-, and femtosecond duration is calculated based on the nonstationary 
Mie theory and numerical solution of the rate equation for the electron concentration in plasma. It is shown that 
the femtosecond mode of optical breakdown of a particle is characterized by the higher (approximately by two 
orders of magnitude) initiation threshold as compared to the breakdown under the exposure to nano- and pico-
second radiation, as well as by the higher concentration of free electrons near the external focal point of the ra-
diation incident on the particle. 


