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Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü èíèöèèðîâàíèÿ êîëëåêòèâíîãî îïòè÷åñêîãî ðàçðÿäà (ÊÎÐ) â âèäèìîì è 
áëèæíåì ÈÊ–äèàïàçîíàõ ïðè ìèíèìàëüíûõ èíòåíñèâíîñòÿõ è ñ ìèíèìàëüíî âîçìîæíûì àýðîçîëüíûì ñî-
äåðæàíèåì. Ïîñòðîåíà ïîðîãîâàÿ ìîäåëü îïòèìèçèðîâàííîãî ïîäîáíûì îáðàçîì ÊÎÐ. Íà îñíîâå èìåþùèõñÿ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âûïîëíåíû îöåíêè âõîäÿùèõ â ìîäåëü 
ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â äèàïàçîíå èíòåíñèâíîñòåé 105

÷107 Âò/ñì2. Óêàçàíû îáëàñòè ñóùåñòâîâà-
íèÿ è îñîáåííîñòè ðàçâèòèÿ íåîïòèìèçèðîâàííûõ ÊÎÐ â ðåæèìàõ äîêðèòè÷åñêîé è èçáûòî÷íîé ìàññû. 

 
 
1. Ââåäåíèå 
 

Âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ ðàçðÿäîâ äëÿ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ àýðîçîëü-
íîé êîìïîíåíòû àòìîñôåðû ïîñòîÿííî ðàñøèðÿþòñÿ: íàðÿäó ñ ìåòîäàìè ñïåêòðîõèìè÷åñêîãî àíàëèçà 
(ñì., íàïðèìåð, [1—4]) àêòèâíî ðàçðàáàòûâàþòñÿ ðàçíîîáðàçíûå ìåòîäû àêóñòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè 
[5—8]. Â ïëîòíûõ àýðîäèñïåðñíûõ ñèñòåìàõ (ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ) èñ-
òî÷íèêîì îïòè÷åñêîé èëè àêóñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè ìîæåò áûòü êîëëåêòèâíûé îïòè÷åñêèé ðàçðÿä 
(ÊÎÐ) [4, 8], èíèöèèðóåìûé äëèííûìè èìïóëüñàìè ïðè íàèìåíüøåé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ. Îä-
íàêî ïîðîãîâûå óñëîâèÿ ÊÎÐ îöåíèâàëèñü äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ëèøü ñ ýíåðãåòè÷åñêîé òî÷êè çðå-
íèÿ [9, 10]: ðàññìàòðèâàëîñü óñëîâèå äîñòàòî÷íîñòè ýíåðãîâêëàäà â àýðîçîëü äëÿ çàïîëíåíèÿ ïîëó-
÷èâøèìèñÿ ïàðàìè âñåãî ôîêàëüíîãî îáúåìà ïðè òåìïåðàòóðå êèïåíèÿ Òê àýðîçîëüíîãî ìàòåðèàëà. 
Âîçíèêàåò, îäíàêî, êàê ìèíèìóì, äâà ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ âîïðîñà: 1) ñîäåðæèòñÿ ëè â àýðîçîëüíîì 
àíñàìáëå äîñòàòî÷íàÿ ìàññà âåùåñòâà äëÿ îáðàçîâàíèÿ ïàðîâîãî îáëàêà ñ òðåáóåìûìè ïàðàìåòðàìè, 
2) êàêîâ îïòèìàëüíûé (ìèíèìèçèðîâàííûé ïî ðàñõîäó àýðîçîëüíîãî ìàòåðèàëà) ðåæèì ÊÎÐ? Îòâåòû 
íà ýòè âîïðîñû è ñîñòàâëÿþò öåëü íàñòîÿùåé ñòàòüè, ãäå ðàçâèâàåòñÿ ïîðîãîâàÿ ìîäåëü ÊÎÐ. 

 
2. Ïîðîãîâàÿ ìîäåëü 
 

Ïóñòü èìååì ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíûé àíñàìáëü àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ñî ñðåäíèì ðàäèóñîì à è 
êîíöåíòðàöèåé ïà, íàõîäÿùèéñÿ â áóôåðíîì ãàçå (âîçäóõå) ñ äàâëåíèåì Ð0 ïðè òåìïåðàòóðå Ò0. Â 
ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ àýðîçîëüíîãî àíñàìáëÿ ñ èçëó÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè I èäóò ïðîöåññû íà-
ãðåâà, èñïàðåíèÿ è èîíèçàöèè, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ îáðàçîâàíèåì ïàðîâîçäóøíûõ îðåîëîâ ÷àñòèö 
(ìèêðîôàêåëîâ) ñ ïàðöèàëüíûì äàâëåíèåì ïàðîâ Ðï = δÐ0, ñîäåðæàùèå íåâûòåñíåííóþ ÷àñòü β ïåð-
âîíà÷àëüíîé ìàññû áóôåðíîãî ãàçà. Ìåõàíèçì íèçêîïîðîãîâîãî ðàçîãðåâà ÷àñòèö, ñâÿçàííûé ñ îáðà-
çîâàíèåì ëîêàëüíûõ îáëàñòåé çàòðàâî÷íîãî ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ è ðîñòîì êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ â 
÷àñòèöàõ, ðàññìîòðåí â [11]. Êàê ïîêàçàíî â [9, 10], ýíåðãåòè÷åñêè íàèáîëåå ýêîíîìíîìó (ïîðîãîâîìó 
ïî èíòåíñèâíîñòè) ðåæèìó êîëëåêòèâíîãî ïðîáîÿ ñîîòâåòñòâóåò ïðîöåññ «õîëîäíîãî» (ïðè Ò g Òê) 
ñëèÿíèÿ ìèêðîôàêåëîâ, ñîïðîâîæäàþùèéñÿ óìåíüøåíèåì òåïëîâûõ ïîòåðü. Äëÿ óêàçàííûõ ñðàâíè-
òåëüíî íåâûñîêèõ òåìïåðàòóð ðàçðåæåííàÿ ïëàçìà ìèêðîôàêåëà îñòàåòñÿ ñëàáîïîãëîùàþùåé (â âè-
äèìîì è áëèæíåì ÈÊ–äèàïàçîíàõ), òîãäà êàê ðàçîãðåòàÿ äî òîé æå òåìïåðàòóðû àýðîçîëüíàÿ ÷àñòèöà 
ýôôåêòèâíî ïîãëîùàåò ïàäàþùåå íà íåå èçëó÷åíèå. 

Ïîãëîùåííàÿ èç ëàçåðíîãî ïó÷êà ýíåðãèÿ èäåò íà íàãðåâ è èñïàðåíèå âåùåñòâà àýðîçîëÿ, èîíèçà-
öèþ ïàðîâ, íàãðåâ íåâûòåñíåííîé èç îáúåìà ìèêðîôàêåëà ÷àñòè β áóôåðíîãî ãàçà è íà ðàáîòó ïî ðàñ-
øèðåíèþ ìèêðîôàêåëà ïðè íàëè÷èè ïðîòèâîäàâëåíèÿ Ð0, Ïîëàãàÿ Tê . T0, ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåìó 
óðàâíåíèþ ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà äëÿ îäíîãî ìèêðîôàêåëà îáúåìîì V, îáðàçîâàâøåãîñÿ â ðåçóëü-
òàòå èñïàðåíèÿ ìàññû Δm ñôåðè÷åñêîé àýðîçîëüíîé ÷àñòèöû: 
 

 (1) 

 
ãäå q — óäåëüíàÿ òåïëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ àýðîçîëüíîãî ìàòåðèàëà; Ñð è Ñpî — óäåëüíûå òåïëîåìêî-
ñòè àýðîçîëÿ è áóôåðíîãî ãàçà; α — ñòåïåíü èîíèçàöèè àýðîçîëüíûõ ïàðîâ; Ì, Δi — èõ ìîëÿðíàÿ 
ìàññà è ïîòåíöèàë èîíèçàöèè; Ì0 — ìîëÿðíàÿ ìàññà áóôåðíîãî ãàçà; NA — ÷èñëî Àâîãàäðî; R — 
óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ. Â (1) ó÷òåíî, ÷òî çà âðåìÿ ò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ èçëó÷åíèåì ñèëü-
íîïîãëîùàþùàÿ ÷àñòèöà â ïîðîãîâûõ äëÿ ïðîáîÿ óñëîâèÿõ ïî÷òè ïîëíîñòüþ èñïàðÿåòñÿ, à ïðè èíòåã-
ðèðîâàíèè ïî âðåìåíè äëÿ îöåíêè ýíåðãîâêëàäà âçÿòî ñðåäíåå çíà÷åíèå ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ. Ïîëàãà-
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åòñÿ òàêæå, ÷òî èç-çà ñèëüíîé çàâèñèìîñòè ñòåïåíè èîíèçàöèè îò ïîòåíöèàëà Δi èîíèçàöèåé áóôåðíîãî 
ãàçà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. 

Â ïðèáëèæåíèè èäåàëüíûõ ãàçîâ èñïàðåííàÿ ìàññà Δm è îáúåì V ñâÿçàíû óðàâíåíèåì 
 

 (2) 

 

Îáúåäèíÿÿ (1), (2) ñ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì âûõîäà ïðîáîÿ â êîëëåêòèâíûé ðåæèì (V = 1

a
n
− ), ïðè-

âîäèì ê ñîîòíîøåíèþ: 
 

 (3) 

 
ïðàâàÿ ÷àñòü êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé äëÿ çàäàííîãî àýðîçîëüíîãî ìàòåðèàëà. 

Íåçàâèñèìîå óñëîâèå äîñòàòî÷íîñòè èñïàðåííîé ìàññû äëÿ îáðàçîâàíèÿ ïàðîâîãî îáëàêà ñ òðå-
áóåìûìè ïàðàìåòðàìè ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 
 

 (4) 

 

ãäå ρ — ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà ÷àñòèöû. Ñëó÷àé ðàâåíñòâà â (4) ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìèçèðîâàííîìó ïî 
ðàñõîäó àýðîçîëüíîãî ìàòåðèàëà ïîðîãîâîìó ðåæèìó ïðîáîÿ, êîãäà ê ìîìåíòó ñìûêàíèÿ ìèêðîôàêå-
ëîâ (ò.å. âêëþ÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî êîëëåêòèâíîãî ìåõàíèçìà ðàçîãðåâà) èñïàð¸í âåñü àýðîçîëüíûé 
ìàòåðèàë. 

Îáúåäèíåíèå óñëîâèé (3), (4) äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåé ïîðîãîâîé ñèñòåìå óðàâ-
íåíèé äëÿ îïòèìèçèðîâàííîãî ÊÎÐ: 
 

 (5) 
 

 (6) 
 

 (7) 
 
ãäå ðàçìåðíûé ïàðàìåòð 
 

 (8) 
 
èìååò ñìûñë õàðàêòåðíîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè, íåîáõîäèìîé äëÿ âûòåñíåíèÿ áóôåðíîãî ãàçà èç îáúåìà 
ìèêðîôàêåëà, à áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû 
 

 (9) 

 
 
õàðàêòåðèçóþò îòíîñèòåëüíûå ýíåðãîçàòðàòû íà èñïàðåíèå è íàãðåâ àýðîçîëüíîãî ìàòåðèàëà è íåâû-
òåñíåííîé ÷àñòè áóôåðíîãî ãàçà, à òàêæå íà èîíèçàöèþ àýðîçîëüíûõ ïàðîâ. Óñëîâèå (7) ó÷èòûâàåò, 
÷òî èç-çà ñâåòîðåàêòèâíîãî âûíîñà ÷àñòèö ñî ñêîðîñòüþ va èç ôîêàëüíîé îáëàñòè ñ ðàäèóñîì ïåðå-
òÿæêè R0 âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö ñ èçëó÷åíèåì ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà τu. 
Ïîñêîëüêó âûíîñ ÷àñòèö ïðîèñõîäèò ïðåèìóùåñòâåííî ïîä óãëàìè (20÷45)° ê ëó÷ó (ñì. ðèñ. 1, à òàê-
æå [12]), â óñëîâèè (7) ôèãóðèðóåò îöåíêà ýôôåêòèâíîé ñêîðîñòè âûíîñà veff g va/2. 
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Ðèñ. 1. Êàðòèíà ñâåòîðåàêòèâíîãî âûáðîñà ÷àñòèö èç îáëàñòè ÊÎÐ (êàðáèä áîðà, ðàçìåð ÷àñòèö 
2à ∼ 200 ìêì). Ñòðåëêîé ïîêàçàíî íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ èíèöèèðóþùåãî ïó÷êà (èìïóëüñ 
ñâîáîäíîé ãåíåðàöèè íåîäèìîâîãî ëàçåðà I ∼ 106 Âò/ñì2) 

 
Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ îïòèìèçèðîâàííîãî ÊÎÐ â 3–ìåðíîì ïðî-

ñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ à, ïà, Iτ äàåò ðèñ. 2, ãäå S1 åñòü öèëèíäðè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü êðèòè÷åñêîé ìàñ-
ñû, îïèñûâàåìàÿ óðàâíåíèåì (6); S2 – ïîâåðõíîñòü ïîðîãîâîãî ýíåðãîâêëàäà ïðè ôèêñèðîâàííûõ ãà-
çîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ β, δ, îïèñûâàåìàÿ óðàâíåíèåì (3), a L — îïòèìàëüíàÿ ïîðîãîâàÿ êðèâàÿ, 
ïðîåêöèÿ êîòîðîé À′Â′ íà ïëîñêîñòü (à, I

τ
) åñòü ïðÿìàÿ âèäà (5). 

 

 
 

Ðèñ. 2. Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ïîâåðõíîñòåé êðèòè÷åñêîé ìàññû (S1) è ïîðîãîâîãî ýíåðãîâêëà-
äà (S2), à òàêæå ïîðîãîâîé êðèâîé (L) îïòèìèçèðîâàííîãî ÊÎÐ â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ à, ïà, Iτ 

 
3. Îöåíêà ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà 
 

Êàê âèäíî èç (5)—(7), ïîðîãîâûå óñëîâèÿ îïòèìèçèðîâàííîãî ÊÎÐ ïî èíòåíñèâíîñòè I, äëè-
òåëüíîñòè èìïóëüñà τè, êîíöåíòðàöèè è ðàçìåðàì àýðîçîëÿ çàâèñÿò îò òðåõ ãðóïï ôàêòîðîâ: 1) èîíè-
çàöèîííûõ, 2) ôèçèêî–õèìè÷åñêèõ, 3) ãàçîäèíàìè÷åñêèõ. Äëÿ îöåíêè îòíîñèòåëüíîé ðîëè ýòèõ ôàê-
òîðîâ âîñïîëüçóåìñÿ äàííûìè, ïðèâåäåííûìè â òàáë. 1 äëÿ ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêè èíåðòíûõ òâåðäûõ 
àýðîçîëåé. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â òàêèõ ñèñòåìàõ ïðè T ∼ Tê, åùå íåäîñòàòî÷-
íî èçó÷åíû, ïîýòîìó ïðè ñîñòàâëåíèè òàáë. 1 ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ìîëåêóëÿðíàÿ ôîðìóëà ïàðîâ ñîâ-
ïàäàåò ñ õèìè÷åñêîé ôîðìóëîé òâåðäîãî àýðîçîëÿ. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ëó÷øå èçó÷åí-
íûé êîðóíä, äëÿ êîòîðîãî èçâåñòíî [13] ñóùåñòâîâàíèå â ïàðîâîé ôàçå «òÿæåëîé» (Àl2O3), «ïðîìå-
æóòî÷íîé» (Àl2O) è «ëåãêîé» (ÀlO) êîìïîíåíò. Äàííûå äëÿ äâóõ èç íèõ â êà÷åñòâå êðàéíèõ îöåíîê 
âûíåñåíû â òàáë. 1. 

Âëèÿíèå èîíèçàöèîííûõ ïðîöåññîâ ñêàçûâàåòñÿ ëèøü â ïîðîãîâîì óñëîâèè (5) ïî èíòåíñèâíîñòè 
è îïèñûâàåòñÿ áåçðàçìåðíûì ïàðàìåòðîì γi ñîäåðæàùèì äâå âçàèìîñâÿçàííûå õàðàêòåðèñòèêè ïîòåí-
öèàë Δi è ñòåïåíü èîíèçàöèè α. Ïîðÿäîê ïàðàìåòðà γi (â ñðàâíåíèè ñ γq, γñ) îïðåäåëÿåòñÿ ãëàâíûì 
îáðàçîì ñòåïåíüþ èîíèçàöèè α. Îöåíêà ïîñëåäíåé ïî ôîðìóëå Ñàõà ïðè Ò  ∼  Ò ê  (α < 10–2) ïîçâî-
ëÿåò ñ ó÷åòîì äàííûõ òàáë. 1 ñ÷èòàòü èîíèçàöèîííûé ÷ëåí â (5) ïðåíåáðåæèìî ìàëûì. 
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Ò à á ë è ö à  1  
 

 
 

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà àýðîçîëüíîãî ìàòåðèàëà è âîçäóõà â êà÷åñòâå áóôåðíîãî ãàçà îïè-
ñûâàþòñÿ âêëþ÷åííûìè â òàáë. 1 è îòíîðìèðîâàííûìè íà ãàçîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè δ, β ïà-
ðàìåòðàìè ω0, γq, γc è γ0. Îíè âëèÿþò íà ïîðîãîâûå óñëîâèÿ îïòèìèçèðîâàííîãî ÊÎÐ êàê ïî èíòåí-
ñèâíîñòè (5), òàê è ïî êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ (6). Èç òàáë. 1 è ôîðìóëû (5) âèäíî, ÷òî íåçàâèñèìî 
îò ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ìîæíî îöåíèòü ëèøü îòíîñèòåëüíîå âëèÿíèå ïðîöåññîâ íàãðåâà è èñ-
ïàðåíèÿ àýðîçîëÿ ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà íà ïîðîã ïðîáîÿ ïî èíòåíñèâíîñòè. Àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ïîðî-
ãîâîé èíòåíñèâíîñòè, à òàêæå îïòèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò õàðàêòåðà 
âçàèìîäåéñòâèÿ àýðîçîëüíîé è âîçäóøíîé êîìïîíåíò, â íàøåé ìîäåëè îïèñûâàåìîãî âåëè÷èíàìè δ, β. 
Îòìåòèì, îäíàêî, ÷òî ïðè óñëîâèè ïî÷òè ïîëíîãî âûòåñíåíèÿ âîçäóøíîé êîìïîíåíòû èç îáúåìà ìèê-
ðîôàêåëà (β < 10–2) ïîðîã îïòèìèçèðîâàííîãî ÊÎÐ ïî èíòåíñèâíîñòè ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ãà-
çîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ δ, β(ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå ïî îïðåäåëåíèþ δ t 1 è ôîðìàëüíî çàâèñÿ-
ùèå îò δ ïåðâûé è ÷åòâåðòûé ÷ëåíû â ïðàâîé ÷àñòè (5) ìàëû). Ïðè ýòîì ñîãëàñíî (6) ïîðîãîâàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ ïî-ïðåæíåìó çàâèñèò êàê îò äàâëåíèÿ áóôåðíîãî ãàçà Ð0, òàê è îò ãàçîäèíàìè÷å-
ñêîãî ïàðàìåòðà δ. 

Äëÿ îöåíêè ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ïàðàìåòðà δ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííûõ ðàñ-
÷åòîâ äèíàìèêè èçîëèðîâàííîãî ìèêðîôàêåëà â îêîëîïîðîãîâûõ äëÿ ïðîáîÿ ðåæèìàõ. Òàê, èç ðå-
çóëüòàòîâ ðàáîòû [14] ñëåäóåò, ÷òî â îòñóòñòâèå ðàçîãðåâà â ðàñøèðÿþùåìñÿ ìèêðîôàêåëå ïëîòíîñòü 
âîçäóøíîãî «îñòàòêà» ρÂ d 0,1ρ0 (ò.å. β d 0,1). Ðàñ÷åòû ïî ñóùåñòâåííî óòî÷íåííîé ìîäåëè, ñîãëàñî-
âàííîé ñ ïðîöåññîì èñïàðåíèÿ â ïðè÷àñòè÷íîì ñëîå, â ðàçîãðåâàþùåìñÿ ìèêðîôàêåëå [15] äàþò 
ÐÂ ∼ 0,5P0, ÷òî ñ ó÷åòîì óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ (2) è ñîîòíîøåíèÿ Òê/Ò0 ∼ 10 ïðèâîäèò, åñòåñòâåííî, ê 
íåñêîëüêî áîëåå íèçêîé îöåíêå β g 0,05. Ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ [14, 15] äàåò îñíîâàíèå ïðèíÿòü äàëåå 
îöåíêó β∼0,05 ïðè ðàñ÷åòå ïîðîãîâûõ óñëîâèé ÊÎÐ. 

Îöåíêó âðåìåíè âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö ñ èçëó÷åíèåì τ ìîæíî äàòü íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ íå-
çàâèñèìûõ èçìåðåíèé ñêîðîñòè ñâåòîðåàêòèâíîãî âûíîñà ÷àñòèö va [12]: äëÿ à ∼ 1,5 ìêì, 
I ∼ 2  ÌÂò/ñì2, va = 10—30 ì/ñ. Òàêèì îáðàçîì, â ñèñòåìå (5)—(7) îñòàåòñÿ ëèøü îäèí ôåíîìåíî-
ëîãè÷åñêèé ïàðàìåòð δ, êîòîðûé ìîæíî îöåíèòü, åñëè èçâåñòíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïîðîãîâûõ äëÿ 
ÊÎÐ çíà÷åíèé I, ïà â óñëîâèÿõ, êîãäà îíè ñâÿçàíû çàâèñèìîñòüþ (5), (6), òî åñòü â óñëîâèÿõ îïòèìè-
çèðîâàííîãî ÊÎÐ. 

Ñðåäè èìåþùèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ïîðîãàì ÊÎÐ áëèçêèìè ê îïòèìèçèðîâàííûì 
ÿâëÿþòñÿ óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà [16] äëÿ êîðóíäîâîãî àýðîçîëÿ ñ à g 12 ìêì. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè 
àòìîñôåðíîì äàâëåíèè äëÿ òàêîãî àýðîçîëÿ ñîãëàñíî âåðõíåé ñòðîêå òàáë. 1 (äëÿ «òÿæåëûõ» ïàðîâ) è 
ôîðìóëå (6) èìååì: ïà = 8 ⋅ 103δ ñì–3. Ôàêòè÷åñêè èçìåðåíî â [16] ïà = 104 ñì–3. Òàêèì îáðàçîì, 
δ = 1,3, åñëè ïîðîãîâîå çíà÷åíèå I îïòèìàëüíî ñîãëàñîâàíî ñ ïà (îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (5)). Èñ-
ïîëüçóÿ äàííûå âåðõíåé ñòðîêè òàáë. 1 è ïðèíèìàÿ â êà÷åñòâå îöåíêè va íèæíåå çíà÷åíèå ñêîðîñòè 
èç [12] (ñð. ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòåé) äëÿ óñëîâèé ðàáîòû [16] (R0 =  0 ,1 ñì, 
τè ∼ 10

–3 ñ), èç (7), (5) ïîëó÷àåì: τ = 2 ⋅ 10–4 ñ, I ∼ 7 ⋅ 105 Âò/ñì2, ÷òî â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòåé ýêñ-
ïåðèìåíòà ñîâïàäàåò ñ èçìåðåííûì â [16] çíà÷åíèåì I g 8 ⋅ 105 Âò/ñì2. Àíàëîãè÷íàÿ îöåíêà ïî âòî-
ðîé ñòðîêå òàáë. 1 (äëÿ «ëåãêèõ» ïàðîâ) äàåò nà g 3,3 ⋅ 103δ ñì–3, òî åñòü δ g 3 è ïðèâîäèò ê òî÷íî 
òàêîìó æå òåîðåòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ I  g 7  ⋅  105 Âò/ñì2. Òàêèì îáðàçîì ïîäòâåðæäàåòñÿ âûâîä îá 
îïòèìàëüíîñòè ïîðîãîâîãî ðåæèìà ÊÎÐ äëÿ äàííîé ðåàëèçàöèè â [16], îáíàðóæèâàåòñÿ ñëàáàÿ çàâè-
ñèìîñòü ïîðîãîâîé èíòåíñèâíîñòè îò ìîëåêóëÿðíîé ôîðìû ïàðîâ è âûÿñíÿþòñÿ ïðåäåëû ñîîòâåòñò-
âóþùåé âàðèàöèè ïàðàìåòðà δ (ðîñò ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ ïðè îáðàçîâàíèè «ëåãêîé» êîìïîíåíòû 
ïàðîâ ôèçè÷åñêè ñîâåðøåííî åñòåñòâåí). 
 
4. Ïîðîãîâûå ðåæèìû ÊÎÐ 
 

Îãðàíè÷èâàÿñü äèàïàçîíîì èíòåíñèâíîñòåé 105÷107 Âò/ñì2, èñïîëüçóåì äëÿ ïîñëåäóþùèõ îöåíîê 
ñðåäíåå èç íàéäåííûõ âûøå äëÿ ðàçíûõ ìîëÿðíûõ ôîðì ïàðîâ êîðóíäîâîãî àýðîçîëÿ çíà÷åíèå δ = 2 

è ñðåäíåå çíà÷åíèå èõ ìîëÿðíîé ìàññû M  = 72, à äëÿ âðåìåíè âçàèìîäåéñòâèÿ àýðîçîëÿ ñ èçëó÷åíè-
åì ñîõðàíèì îöåíêó τ g 2 ⋅ 10–4 ñ. Â ðåçóëüòàòå ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîñòðîèòü êëàññèôèêàöèþ 
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ôèçè÷åñêèõ ðåæèìîâ ðàçâèòèÿ ÊÎÐ â âûïîëíåííûõ ðàíåå ýêñïåðèìåíòàõ, à òàêæå äàòü êîëè÷åñòâåí-
íûå ïðåäñêàçàíèÿ îïòèìèçèðîâàííûõ óñëîâèé ÊÎÐ â óêàçàííîì âûøå äèàïàçîíå èíòåíñèâíîñòåé. 
Ñîîòâåòñòâóþùàÿ èíôîðìàöèÿ ñâåäåíà â òàáë. 2, ãäå ðàñ÷åòíûå óñëîâèÿ îïòèìèçèðîâàííîãî ÊÎÐ äëÿ 
çàäàííûõ à îòìå÷åíû ïðî÷åðêîì âìåñòî ññûëîê. Îòäåëüíûì ñòîëáöîì ïðèâåäåíû îïðåäåëÿåìûå ðå-
çóëüòàòàìè ðàáîòû [11] îöåíêè íåîáõîäèìûõ äëÿ èíèöèèðîâàíèÿ íåëèíåéíîãî ìåõàíèçìà ïîãëîùåíèÿ 
âåëè÷èí òåïëîïðîâîäíîñòíîãî ôàêòîðà óñèëåíèÿ ðàçîãðåâà η è êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ïîëÿ μ. 

Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî ïðè îïòèìèçàöèè óñëîâèé ÊÎÐ îêàçûâàþòñÿ ñîãëàñîâàííûìè óñëîâèå (3) äîñ-
òàòî÷íîñòè ýíåðãîâêëàäà â àýðîçîëü è óñëîâèå (6) äîñòàòî÷íîñòè ìàññû àýðîçîëÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ 
ïàðîâîãî îáëàêà ñ Ò  =  Òê ïðè çàäàííîì äàâëåíèè Pn = δP0, ýòîò ðåæèì áóäåì íàçûâàòü ðåæèìîì 
êðèòè÷åñêîé ìàññû (ÐÊÌ). 
 

Ò à á ë è ö à  2  
 

 
 

Êàê âèäíî èç òàáë. 2, èìåþùèåñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ÊÎÐ â ìåëêîì (à ≤ 5 ìêì) àý-
ðîçîëå ñîîòâåòñòâóþò ðåæèìàì, êîãäà ìàññà àýðîçîëÿ (òî÷íåå âåëè÷èíà åãî óäåëüíîãî îáúåìíîãî ñî-
äåðæàíèÿ) ìåíüøå êðèòè÷åñêîé. Ïîäîáíûå ðåæèìû äîêðèòè÷åñêîé ìàññû (ÐÄÌ) èëè èçáûòî÷íûõ ïî 
îòíîøåíèþ ê îïòèìàëüíûì ýíåðãîçàòðàò äîëæíû èäòè íåñêîëüêî èíà÷å, ÷åì ïðåäñêàçûâàåò ïðîñòåé-
øàÿ ìîäåëü õîëîäíîãî ñëèÿíèÿ [9, 10]. Ýíåðãåòè÷åñêîå óñëîâèå (3) â ñîîòâåòñòâèè ñ âûâîäàìè ðàáîòû 
[10] ïðè ýòîì ïî-ïðåæíåìó äîëæíî óäîâëåòâîðÿòüñÿ. Îäíàêî ìàññû àýðîçîëÿ òåïåðü óæå íå õâàòàåò 
äëÿ îáðàçîâàíèÿ äîñòàòî÷íî ïëîòíîãî ïàðîâîãî îáëàêà ïðè Ò = Òê. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ÊÎÐ â ìåëêîì 
àýðîçîëå ìîæåò ðàçâèâàòüñÿ â óñëîâèÿõ ÷àñòè÷íîãî âûòåñíåíèÿ âîçäóøíîé êîìïîíåíòû, êîãäà ïàðöè-
àëüíîå äàâëåíèå ïàðîâ àýðîçîëÿ ñðàâíèòåëüíî íåâåëèêî. Ðîëü âîçäóøíîé êîìïîíåíòû ïðè ýòîì ñóùå-
ñòâåííî âîçðàñòàåò. 

Äëÿ êðóïíûõ àýðîçîëåé (àt40 ìêì), íàïðîòèâ, àýðîçîëüíîå ñîäåðæàíèå â âûïîëíåííûõ ðàíåå 
ýêñïåðèìåíòàõ ïî ÊÎÐ ïðåâûøåíî îòíîñèòåëüíî îïòèìàëüíîãî. Äðóãèìè ñëîâàìè, ê ìîìåíòó âûõîäà 
ïðîáîÿ â êîëëåêòèâíûé ðåæèì çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü àýðîçîëüíîé ìàññû â îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ 
èçëó÷åíèåì îñòàåòñÿ íåèñïàðåííîé. Ýòîò ðåæèì åñòåñòâåííî íàçâàòü ðåæèìîì èçáûòî÷íîé ìàññû 
(ÐÈÌ). Êàê âèäíî èç òàáë. 1, ýíåðãîçàòðàòû â ÐÈÌ íèæå îïòèìàëüíûõ (ñîîòâåòñòâóþùèõ ÐÊÌ ïðè 
çàäàííîì à ) ,  îäíàêî äîñòèãàåòñÿ ýòî ñíèæåíèå öåíîé íåïðîïîðöèîíàëüíîãî ïåðåðàñõîäà àýðîçîëüíî-
ãî ìàòåðèàëà. Íà ðèñ. 2 ïîðîãîâûì ÐÈÌ ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòü ïîâåðõíîñòè ïîðîãîâîãî ýíåðãîâêëàäà, 
ëåæàùàÿ íàä ïîâåðõíîñòüþ S1 êðèòè÷åñêîé ìàññû (îáëàñòü ÀÂÑÄ). Ïðè ýòîì ñëåäóåò èìåòü â âèäó, 
÷òî ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò êðèâîé L ïîâåðõíîñòü ïîðîãîâîãî ýíåðãîâêëàäà ìîæåò ñòàòü îòëè÷íîé îò S2, 
òàê êàê óñðåäíåííîå ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ àýðîçîëÿ â ÐÈÌ, âîîáùå ãîâîðÿ, íå ñîâïàäàåò ñ çàëîæåí-
íûì â (3). ×àñòü 3-ìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ à, ïà, Iτ, çàêëþ÷åííàÿ ìåæäó ïîâåðõíîñòÿìè 
ÀÂÑÄ è S1, îòâå÷àåò ñëó÷àþ íåðàçîãðåòîé (T < Tê) ñèñòåìû, êîãäà îáúåìíîå ñîäåðæàíèå àýðîçîëÿ 
äîñòàòî÷íî äëÿ îáðàçîâàíèÿ ïëîòíîãî îáëàêà, íî èíòåãðàëüíàÿ ýíåðãèÿ, ïîãëîùåííàÿ àýðîçîëåì èç 
ïó÷êà, íå îáåñïå÷èâàåò ðàçâèòèÿ ìèêðîôàêåëîâ âïëîòü äî èõ ñëèÿíèÿ äðóã ñ äðóãîì. 

Îáëàñòü ÐÊÌ, êàê ÿñíî èç ñêàçàííîãî âûøå, îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòüþ ïîâåðõíîñòè S1, ëåæàùåé íàä 
êðèâîé L. Ñàìà æå êðèâàÿ L ñîîòâåòñòâóåò ïîðîãîâûì ÐÊÌ, òî åñòü îïòèìèçèðîâàííîìó ðåæèìó 
ÊÎÐ. 

Îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ÐÄÌ íå èìååò ñòîëü æå íàãëÿäíîé èíòåðïðåòàöèè íà ðèñ. 2. Äåëî â òîì, 
÷òî î äîêðèòè÷åñêîé ìàññå àýðîçîëÿ ìîæíî ãîâîðèòü ëèøü äëÿ îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ β, 
δ (â íàøåì ñëó÷àå β = 0,05, δ = 2). Êàê âèäíî èç (3), (6), ïîëîæåíèå ïîâåðõíîñòåé S1 è S2 çàâèñèò îò 
ýòèõ ïàðàìåòðîâ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
 

 
 
ãäå À1, 2  — ïîñòîÿííûå äëÿ çàäàííîãî àýðîçîëüíîãî ìàòåðèàëà. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ îá-
ëàñòè ÐÄÌ ôîðìàëüíî ñëåäóåò èçîáðàçèòü äâà ñåìåéñòâà ïîâåðõíîñòåé âèäà S1, S2, ñîîòâåòñòâóþùèõ 
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ìåíüøèì δ è áîëüøèì β ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññìîòðåííûìè, è óñòàíîâèòü îáëàñòü ïåðåñå÷åíèÿ 
S1(δ) × S2(δ, β), íàëîæèâ äîïîëíèòåëüíóþ ñâÿçü ìåæäó β è δ èç ðàññìîòðåíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêîé çàäà-
÷è î âçàèìîäåéñòâèè àýðîçîëüíîé è âîçäóøíîé êîìïîíåíò â îáëàñòè ÊÎÐ, ÷òî âûõîäèò çà ðàìêè äàí-
íîé ðàáîòû. Ñëåäóåò òàêæå èìåòü â âèäó, ÷òî îïòèìèçèðîâàííûå ÊÎÐ â ýòîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ 
ïðåäñòàâëÿþò ìåíüøèé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ, òàê êàê ñîîòâåòñòâóþò äèàïàçîíó èíòåíñèâíîñòåé èçëó-
÷åíèÿ I d 105 Âò/ñì2, äëÿ êîòîðîãî â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [11] è äàííûìè òàáë. 2 çà-
äà÷à ðàçîãðåâà ìåëêîãî àýðîçîëÿ äî òåìïåðàòóð Tê â âèäèìîì è áëèæíåì ÈÊ äèàïàçîíàõ äëèí âîëí 
ñòàíîâèòñÿ òðóäíîðàçðåøèìîé (μ2η t 300). Ñêàçàííîå íå èñêëþ÷àåò ðåàëèçàöèè â ìåëêîì àýðîçîëå 
ÊÎÐ ñ ïîâûøåííîé ïî îòíîøåíèþ ê èçëîæåííîé çäåñü ìîäåëè ïîðîãîâîé èíòåíñèâíîñòüþ ëèáî â 
äàëüíåì ÈÊ äèàïàçîíå, êîãäà ýâîëþöèÿ ñèñòåìû íà íà÷àëüíîì ýòàïå èäåò â ðåæèìå èíäèâèäóàëüíî-
êîëëåêòèâíîãî ðàçîãðåâà ìèêðîôàêåëîâ (ñì. [10]). 
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Y u . Ì .  S î ã î k i n . Optimization of Threshold Conditions for Collective Optical Discharge. 
 
The feasibility of the collective optical discharge in the visible and near infrared regions under the lowest intensi-

ties and contents is discussed. A threshold model for the optimized collective optical discharge is proposed. The phe-
nomenological model parameters are estimated using the available experimental data and numerical simulation results 
for power densities of 105—107 W/cm2. 


