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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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