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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà â çàäà÷å âçàèìîäåéñòâèÿ èíòåíñèâíîãî ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ ñ îòäåëüíûìè ÷àñòèöàìè òâåðäîôàçíîãî àýðîçîëÿ (NaCl, SiO2, ãëèíà). Óñòàíîâëåíî âëèÿíèå î÷à-
ãîâ ãàçîâîé ôàçû, èíèöèèðóåìîé èçëó÷åíèåì â îáúåìå ÷àñòèöû, íà äèíàìèêó åå ðàçìåðà. 

 
 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîäðîáíî èçó÷åí èñïàðèòåëüíûé ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ èíòåíñèâíîãî ñâåòî-
âîãî ïîëÿ ñ îòäåëüíûìè ÷àñòèöàìè æèäêîêàïåëüíîãî àýðîçîëÿ [1, 2]. Ðàçðàáîòàíà ïîëóýìïèðè÷åñêàÿ 
ìîäåëü âçðûâíîãî ðàçðóøåíèÿ âîäíûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö èìïóëüñàìè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ [3]. Ðå-
çóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî îïòè÷åñêîìó ïðîáîþ âîçäóõà, èíèöèèðóåìîìó òâåðäîôàçíûì àýðîçîëåì 
ïðè âîçäåéñòâèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ èíòåíñèâíîñòüþ I d 107 Âò/ñì2 è ãîðåíèþ óãëåðîäîñîäåðæà-
ùèõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïðè I < 105 Âò/ñì2 îáîáùåíû â [4]. Çíà÷èòåëüíî ìåíüøå âíèìàíèÿ óäåëåíî 
èññëåäîâàíèþ âîçäåéñòâèÿ èíòåíñèâíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (ÈËÈ) íà îòäåëüíûå ÷àñòèöû íåãîðþ-
÷åãî òâåðäîôàçíîãî àýðîçîëÿ ðàçëè÷íîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà â äîïðîáîéíîì ðåæèìå. Èìåþùèåñÿ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû [57] óêàçûâàþò íà âîçìîæíîñòü ðàçðóøåíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ÈËÈ 
êàê â íåïðåðûâíîì, òàê è â èìïóëüñíîì ðåæèìàõ ãåíåðàöèè. Ðàçðóøåíèå ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå âîç-
íèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ â îáúåìå ÷àñòèöû ãàçîâîé ôàçû â âèäå îòäåëüíûõ ïóçûðüêîâ [5]. Â [7] ðàñ-
ñ÷èòàíî ðàñïðåäåëåíèå èñòî÷íèêîâ òåïëà âíóòðè ÷àñòèö êâàðöà, íàõîäÿùèõñÿ â ïîëå èçëó÷åíèÿ ÑÎ2-
ëàçåðà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîäîáíî æèäêèì ÷àñòèöàì [8, 9] ìàêñèìóì òåïëîâûäåëåíèÿ ïðèõîäèòñÿ íà òàê 
íàçûâàåìûå «ãîðÿ÷èå òî÷êè», îáóñëîâëåííûå íåîäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì îïòè÷åñêîãî ïîëÿ â îáú-
åìå ÷àñòèöû, â êîòîðûõ âîçìîæåí ôàçîâûé ïåðåõîä âåùåñòâà è îáðàçîâàíèå ãàçîâîé ôàçû. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíî íå ðàññìàòðèâàëèñü ïðîöåññû èñïàðåíèÿ íåãîðþ÷åãî òâåðäîôàçîâîãî àýðîçîëÿ 
è äîñòèæåíèå óñëîâèé ðàçðóøåíèÿ. Ýòî ñâÿçàíî ïðåæäå âñåãî ñ ìåòîäè÷åñêèìè òðóäíîñòÿìè, íå ïî-
çâîëÿþùèìè îïðåäåëÿòü ðàçìåð, âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ÷àñòèöû â íåîáõîäèìûé ìîìåíò âðåìåíè. Òåî-
ðåòè÷åñêîìó ðàññìîòðåíèþ ïðîöåññà èñïàðåíèÿ òâåðäûõ òóãîïëàâêèõ íåãîðþ÷èõ ÷àñòèö ïîñâÿùåíû 
ðàáîòû [1014], ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ñèñòåìàòèçèðîâàíû â [1]. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé âçàèìîäåéñòâèÿ 
ÈËÈ (I d 106 Âò/ñì2) ñ îòäåëüíûìè ÷àñòèöàìè òâåðäîôàçíîãî àýðîçîëÿ (NaCl, SiO2, ãëèíû). Ïðèìå-
íÿëèñü íåïðåðûâíûé è èìïóëüñíûé ðåæèìû îáëó÷åíèÿ. Ðàäèóñ ÷àñòèö à0 â ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ñåðèÿõ èçìåðåíèé âàðüèðîâàë â ïðåäåëàõ 10 ìêì d à0 < 100 ìêì. 

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé äèíàìèêè ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ ÈËÈ ñ ÷àñòèöàìè àý-
ðîçîëÿ áûë âûáðàí ìåòîä ñêîðîñòíîé ìèêðîêèíîñúåìêè. Äàííûé ìåòîä íàèáîëåå ïîëíî îòîáðàæàåò 
ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû è â åå îáúåìå (ñëó÷àé ïðîçðà÷íûõ ÷àñòèö). Èñïîëü-
çîâàëèñü ÷àñòèöû ñ ôîðìîé ïîâåðõíîñòè, ïðåäåëüíî áëèçêîé ê ñôåðè÷åñêîé, ÷òî äîñòèãàëîñü ïðåäâà-
ðèòåëüíûì îïëàâëåíèåì ÷àñòèö èçëó÷åíèåì ñ I d 200 Âò/ñì2. Çàòåì ÷àñòèöû ôèêñèðîâàëèñü â ïðî-
ñòðàíñòâå ëèáî íà íåïîãëîùàþùèõ ïîäëîæêàõ ïðè ðàáîòå ñ íåïðåðûâíûì èçëó÷åíèåì, ëèáî íà êëåå-
âûõ íèòÿõ ñ äèàìåòðîì, íå ïðåâûøàþùèì 3 ìêì, ïðè ðàáîòå ñ èìïóëüñíûì èçëó÷åíèåì ÑO2-ëàçåðà. 
Íà êèíîïëåíêó ôèêñèðîâàëñÿ ðàçìåð à0 ÷àñòèöû äî âîçäåéñòâèÿ, ïîñëå ÷åãî ïðîâîäèëîñü îáëó÷åíèå â 
òå÷åíèå çàäàííîãî âðåìåíè t*. Ïî èñòå÷åíèè âðåìåíè t* âîçäåéñòâèå ÈËÈ ïðåêðàùàëîñü, ÷àñòèöà 
îñòûâàëà è åå êîíå÷íûé ðàçìåð àê, íå èñêàæåííûé ñîáñòâåííûì èçëó÷åíèåì, âíîâü ôèêñèðîâàëñÿ íà 
êèíîïëåíêó. Ïðîöåññ âîçäåéñòâèÿ êîíòðîëèðîâàëñÿ êèíîñúåìêîé. Ýêñïåðèìåíòû ñ ôðàãìåíòàöèåé 
âåùåñòâà ÷àñòèö èñêëþ÷àëèñü èç ðàññìîòðåíèÿ ïðè èññëåäîâàíèè èñïàðåíèÿ òâåðäûõ ÷àñòèö. 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 1—4 îòíîøåíèåì ê
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 Îòñóòñòâèå â ñîîòâåòñòâóþùèõ 

ãðàôàõ òàáëèö çíà÷åíèé ê
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 îáóñëîâëåíî âûâîäîì ÷àñòèö èç ïîëÿ çðåíèÿ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ñâåòî-

ðåàêòèâíûìè ñèëàìè, âîçíèêàþùèìè ïðè ÷àñòè÷íîì ñáðîñå ìàññû ëîêàëüíûì âçðûâîì àíàëîãè÷íî 
÷àñòèöàì âîäíîãî àýðîçîëÿ [15]. 
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Ò à á ë è ö à  1  
 

Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ê
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 îò ýíåðãåòèêè ÈËÈ äëÿ t* = 0,5 ñ. ×àñòèöà NaCl 

 

 
 

Ò à á ë è ö à  2  
 

Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ~ ê
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 îò âðåìåíè îáëó÷åíèÿ ïðè I = 400 Âò/ñì2. ×àñòèöà NaCl 

 

 
 

Ò à á ë è ö à  3  
 

Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ê
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îò âðåìåíè îáëó÷åíèÿ è ýíåðãåòèêè ÈËÈ äëÿ ÷àñòèö SiO2 

 

 
 

Ïðè îáëó÷åíèè ÷àñòèö SiO2 èìïóëüñíûì èçëó÷åíèåì ÑO2-ëàçåðà íèòü îòãîðàëà è ÷àñòèöà ñâî-

áîäíî ïàäàëà íà ïîäëîæêó-óëîâèòåëü. Ïîëó÷åííûå âåëè÷èíû ê
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 ïðèâåäåíû â òàáë. 5. Îòñóòñòâèå 

çíà÷åíèé ê
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 äëÿ I = 106 Âò/ñì2 è à0 = 10; 30 ìêì îáóñëîâëåíî ôðàãìåíòàöèåé èñõîäíûõ ÷àñòèö. 

Çíàê «» â òàáë. 1, 2 îçíà÷àåò íàëè÷èå â ìàññèâå çíà÷åíèé àê âåëè÷èí, îòëè÷àþùèõñÿ îò ñðåäíå-
ãî, ïðèâåäåííîãî â òàáëèöàõ, íà 10%. Îñðåäíåíèå ïðîâîäèëîñü ïî 2030 çíà÷åíèÿì àê. 

Äëÿ èäåíòèôèêàöèè ìåõàíèçìà óìåíüøåíèÿ ðàçìåðà íåãîðþ÷èõ ÷àñòèö âûïîëíåíà ñïåöèàëüíàÿ 
ñåðèÿ èçìåðåíèé ïî îïðåäåëåíèþ ìåñòîïîëîæåíèÿ, ðàçìåðà è êîíöåíòðàöèè î÷àãîâ ãàçîâîé ôàçû â 
îáúåìå ÷àñòèöû SiO2. Îñíîâíûìè ïðîäóêòàìè åãî äèññîöèàöèè â çîíå ïèðîëèçà ÿâëÿþòñÿ ðàñòâîðåí-
íûå â ðàñïëàâëåííîì êðåìíåçåìå SiO, O2 è Î [16]. Èç-çà ðàäèàëüíîãî ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû â îêðå-
ñòíîñòè ãîðÿ÷åé òî÷êè áóäóò íàáëþäàòüñÿ ãðàäèåíòû êîíöåíòðàöèè ýòèõ ïðîäóêòîâ. Âîçíèêàþò ãàçî-
âûå ïóçûðè, ÿâëÿþùèåñÿ èíäèêàòîðàìè ïîëîæåíèÿ â îáúåìå ÷àñòèöû ïîãëîùàþùèõ ìèêðîâêëþ÷åíèé 
ëèáî ãîðÿ÷èõ òî÷åê. 
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Ò à á ë è ö à  4  
 

Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ê
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 îò âðåìåíè îáëó÷åíèÿ äëÿ ÷àñòèö ãëèíû (à0 = 94 ìêì; I = 210 Âò/ñì2) 

 

 
 

Ò à á ë è ö à  5  
 

Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ê
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 îò ýíåðãåòèêè èçëó÷åíèÿ äëÿ ÷àñòèö SiO2 

 

 
 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî îïðåäåëåíèþ ïîëîæåíèÿ ãîðÿ÷èõ òî÷åê è ðàçìå-
ðà âîçíèêàþùèõ â îáúåìå ÷àñòèöû ïóçûðåé èëëþñòðèðóþòñÿ ðèñ. 1. 
 

 
 

Ðèñ. 1 
 

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ãàçîâûé ïóçûðü âîçíèêàåò â öåíòðå ìàêñèìóìà òåïëîâûäåëåíèÿ, ñîâïàäàþ-
ùåãî ñ ìàêñèìóìîì ðàñïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêîãî ïîëÿ â îáúåìå ÷àñòèöû. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà 
(êðèâàÿ 2) ïðè I = 300 Âò/ñì2 óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðàñ÷åòíûìè äàííûìè (êðèâàÿ 1) î 
ïîëîæåíèè à/à0 ìàêñèìóìà òåïëîâûäåëåíèÿ [7]. Çàâèñèìîñòü 2 ïîëó÷åíà ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàä-
ðàòîâ. Âåðòèêàëüíûì îòðåçêîì ïîêàçàí ðàçáðîñ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê; à — ðàññòîÿíèå îò öåí-
òðà ìàêñèìóìà äî ïîâåðõíîñòè òåíåâîé ïîëóñôåðû ÷àñòèöû (â ýêñïåðèìåíòå à îòñ÷èòûâàåòñÿ îò öåí-
òðà ïóçûðÿ). Êðèâîé 3 ïîêàçàíà ïðîòÿæåííîñòü (L) ãëàâíîãî ìàêñèìóìà òåïëîâûäåëåíèÿ âäîëü äèà-
ìåòðà ÷àñòèö ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà ïî óðîâíþ å–1 [7]. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå ðàäèóñû ãàçîâûõ 
ïóçûðåé rï (òî÷êè) ïðè I = 300 Âò/ñì2 ñîîòâåòñòâóþò óðîâíþ å–0,5. Õîä çàâèñèìîñòè à/à0 (à0) àíà-
ëîãè÷åí ïîäîáíîé äëÿ êàïåëü æèäêîñòè [|17]. Ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà ÷àñòèöû âåëè÷èíà ìàêñèìóìà 
òåïëîâûäåëåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ è ìàêñèìóì ñìåùàåòñÿ â ãëóáü îáúåìà. Ñîãëàñíî [|7] äëÿ èçëó÷åíèÿ 
ÑO2-ëàçåðà âåëè÷èíà ìàêñèìóìà òåïëîâûäåëåíèÿ óìåíüøàåòñÿ óæå ïðè a0 t 14 ìêì èç-çà îñëàáëåíèÿ 
èçëó÷åíèÿ âåùåñòâîì ÷àñòèöû. Èëëþñòðàöèÿ äàííîãî ôàêòà ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòüþ Â(à0) (êðè-
âàÿ 4). Â — áåçðàçìåðíûé ìíîæèòåëü, ó÷èòûâàþùèé âçàèìîäåéñòâèå ïîëÿ ïàäàþùåé âîëíû ñ âåùå-
ñòâîì â îáúåìå ÷àñòèöû [9, 18] è êîëè÷åñòâåííî îïðåäåëÿþùèé ïðåâûøåíèå âåëè÷èíû âíóòðåííåãî 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ê âíåøíåìó. Çàâèñèìîñòü rï(à0), ïîëó÷åííàÿ â ýêñïåðèìåíòå, âûõîäèò íà íàñû-
ùåíèå ëèøü ïðè à0  60 ìêì, ÷òî ìîæíî òðàêòîâàòü êàê çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
âåùåñòâà àýðîçîëüíîé ÷àñòèöû ñ òåìïåðàòóðîé. 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ÷àñòèö ñ à0  525 ìêì òåïëîâûäåëåíèå â îáëàñòè ãëàâíîãî ìàêñèìóìà çíà÷è-
òåëüíî ïðåâûøàåò òåïëîâûäåëåíèå â äðóãèõ îáëàñòÿõ îáúåìà ÷àñòèöû è ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé îáðàçîâà-
íèÿ ãàçîâîé ôàçû. Äëÿ èìïóëüñíûõ ÑO2-ëàçåðîâ óìåðåííîé ýíåðãåòèêè âñëåäñòâèå ìàëîãî âðåìåíè 
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âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì ãëóáèíà âûðàâíèâàíèÿ òåìïåðàòóðû ïî îáúåìó, ÷àñòèöû SiO2 
çà èìïóëüñ íå ïðåâûøàåò 10 ìêì. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæåò áûòü ðàñïëàâëåí íå âåñü îáúåì ÷àñòèöû ñ 
à0 > 20 ìêì [7] è âûõîä ãàçîâîé ôàçû ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ÷àñòè÷íûé ñáðîñ ìàññû ÷àñòèöû. Ïðè 
ýòîì ïîëíîãî ðàçðóøåíèÿ ÷àñòèöû â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ íå íàáëþäàëîñü ïðè à0 > 30 ìêì (ñì. òàáë. 5). 

Ïðîöåññ òåïëîâûäåëåíèÿ ïðè íåïðåðûâíîì îáëó÷åíèè ÷àñòèöû SiO2 èçëó÷åíèåì ÑO2-ëàçåðà çíà-
÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ñëó÷àÿ èìïóëüñíîãî âîçäåéñòâèÿ. Îáðàçîâàíèå ãàçîâîé ôàçû â îáúåìå ÷àñòè-
öû íàáëþäàåòñÿ òîëüêî ïîñëå ðàñïëàâà ýòîãî îáúåìà. Òåïëîïðîâîäíîñòíûé ìåõàíèçì âûðàâíèâàíèÿ 
òåìïåðàòóðû â ÷àñòèöå äîïîëíÿëñÿ êîíâåêòèâíûì. Äëÿ I  103 Âò/ñì2 ñêîðîñòü êîíâåêòèâíîãî äâèæå-
íèÿ äîñòèãàëà 0,15 ñì/ñ. 

Êðîìå ñòàáèëüíî âîçíèêàþùåãî ïóçûðÿ â îáëàñòè ãëàâíîãî ìàêñèìóìà ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâ-
íîñòè â îáúåìå ÷àñòèöû âîçíèêàþò ãàçîâûå ïóçûðè ðàäèóñîì (0,20,5)rï, ìåñòîïîëîæåíèå êîòîðûõ 
ñëó÷àéíî. Öåíòðàìè èõ âîçíèêíîâåíèÿ, ïî-âèäèìîìó, ñëóæàò ñèëüíîïîãëîùàþùèå ìèêðîâêëþ÷åíèÿ â 
âåùåñòâå ÷àñòèö. Â íåêîòîðûõ îïûòàõ èõ êîëè÷åñòâî äîõîäèëî äî 1520. Óâëåêàÿñü êîíâåêòèâíûì 
äâèæåíèåì, ïóçûðè ìîãóò îáúåäèíÿòüñÿ â êîíãëîìåðàòû è äîñòèãàòü ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà âåùåñòâî—
âîçäóõ. Äèñïåðñíîñòü ïðîäóêòîâ äðîáëåíèÿ íàõîäèòñÿ â ïðÿìîé çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ïóçûðåé â 
îáúåìå ÷àñòèöû è îò èíòåíñèâíîñòè âîçäåéñòâóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Âëèÿíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ 
íåïðåðûâíîãî ÑO2-ëàçåðà íà ðàçìåð ïóçûðÿ â ãëàâíîì ìàêñèìóìå òåïëîâûäåëåíèÿ rï(I) è íà îáùåå 
êîëè÷åñòâî ïóçûðåé â îáúåìå ÷àñòèöû ïîñòîÿííîãî ðàäèóñà n(I) ïîêàçàíî íà ðèñ. 2. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå ýíåðãîâêëàäà ÈËÈ íà ðàäèóñ ïóçûðÿ (êðèâàÿ 1) â ãëàâíîì ìàêñèìóìå òåïëîâûäåëåíèÿ 
è íà îáùåå êîëè÷åñòâî ïóçûðåé â îáúåìå êâàðöåâîé ÷àñòèöû ñ à0 = 70 ìêì (çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü) 

 
Âûõîä ãàçîâûõ ïóçûðåé, îáðàçóþùèõñÿ íà ìèêðîâêëþ÷åíèÿõ, íå âûçûâàåò çàìåòíîãî èìïóëüñà 

îòäà÷è äëÿ ÷àñòèöû è íå âñåãäà ôèêñèðóåòñÿ íà êèíîïëåíêå íà ôîíå ñâå÷åíèÿ îñíîâíîé ÷àñòèöû. Òåì 
íå ìåíåå ýòîò ïðîöåññ ìîæåò âíîñèòü ñóùåñòâåííûé âêëàä â âåëè÷èíó àê/à0. Ðåçêîå óñêîðåíèå ïðî-
öåññà ïðè t* > 2 ñ (òàáë. 4) âûçâàíî âûõîäîì ïóçûðüêîâ èç îáúåìà ÷àñòèöû. Òåîðèÿ èñïàðåíèÿ òâåð-
äûõ ÷àñòèö íå ó÷èòûâàåò ýòîãî ïðîöåññà. 
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V . À .  Ð î g î d à å v . A Particle of a Solid-Phase Aerosol in an Intense Light Field. Pre-Breakdown Interaction. 
 

Some results of a physical experiment on interaction of intense laser radiation with an individual particle of a 
solid-phase aerosol (NaCl. SiO2, clay) are presented. It has been revealed in the experiment that gas-phase centers are 
initiated by the incident radiation inside the particle influence on the dynamics of its size. 


