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Íàéäåíû àïïðîêñèìàöèîííûå çàâèñèìîñòè äëÿ âñåõ èçâåñòíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàáîðîâ äàííûõ î ïîðî-
ãàõ îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ (ÎÏ) íà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèöàõ ðàçíîãî ðàäèóñà. Ïîêàçàíî, ÷òî çíà÷åíèå ïîðîãà ÎÏ íà 
÷àñòèöàõ êîðóíäà (λ = 1,06 ìêì) îïðåäåëÿåòñÿ ïîðîãîì ÎÏ ïðåäèîíèçîâàííîãî âîçäóõà â îáëàñòè ôîêóñèðîâêè 
ñâåòà ÷àñòèöåé. Ïîðîã ÎÏ íà êðóïíûõ ÷àñòèöàõ êîðóíäà ïåðåñòàåò çàâèñåòü îò ðàäèóñà ÷àñòèö è ðàâåí èíòåíñèâ-
íîñòè, íåîáõîäèìîé äëÿ ïîääåðæàíèÿ è ðàçâèòèÿ ïëàçìû ÎÏ, çàðîæäàþùåéñÿ â îáëàñòè ôîêóñèðîâêè ñâåòà ÷àñ-
òèöåé. 

 
 

Ïîðîã îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ (ÎÏ) öåëåñîîáðàçíî õàðàêòåðèçîâàòü èíòåíñèâíîñòüþ Ib èçëó÷åíèÿ â 
ñëó÷àå êîðîòêèõ (∼ 10–11 ñ è ìåíåå) ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ, êîãäà ïëàçìà ÎÏ îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå 
ìíîãîôîòîííîé (è òóííåëüíîé) èîíèçàöèè âîçäóõà, èëè â ñëó÷àå î÷åíü äëèííûõ (10—100 ìêñ è áî-
ëåå) èìïóëüñîâ, êîãäà çàòðàòû íà ïðîáîé îïðåäåëÿþòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèìè ïîòåðÿìè ïëàçìû (íàïðèìåð, 
äèôôóçèåé ýëåêòðîíîâ è èçëó÷åíèåì èç ïëàçìû). Â ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè äëèòåëüíîñòåé èìïóëüñîâ 
ïîðîã ÎÏ öåëåñîîáðàçíî õàðàêòåðèçîâàòü ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè qb èçëó÷åíèÿ. Åñëè â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ 
ÎÏ ïîòåðè ýíåðãèè ïðåíåáðåæèìî ìàëû, òî âåëè÷èíà qb íå çàâèñèò îò äëèòåëüíîñòè τ è ôîðìû f(t) èì-
ïóëüñà. Òàêèì îáðàçîì, çàìåòíàÿ çàâèñèìîñòü îò τ è f(t) óêàçûâàåò íà ñóùåñòâåííóþ ðîëü ïðåäïðîáîé-
íûõ ñòàäèé è/èëè ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü â ðàçâèòèè ÎÏ è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîçâîëÿåò óòî÷íèòü ìåõàíèçì 
ðàçâèòèÿ ïëàçìû ÎÏ. Ïîýòîìó äàëåå ïîðîã ïðîáîÿ áóäåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ â åäèíèöàõ Äæ/ñì2. 

Õàðàêòåð çàâèñèìîñòè qb îò ðàäèóñà à àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö îïðåäåëÿåò äèíàìèêó [1] è âåðîÿò-
íîñòü [2] ðàçâèòèÿ ñãóñòêîâ ïëàçìû ÎÏ â àýðîçîëå. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå íàéäåíû ôîðìóëû, îïèñû-
âàþùèå âñå èçâåñòíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå qb(a). Ðàçðåøåíî ïðîòèâîðå÷èå ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíû-
ìè äàííûìè [3], [4] ïî qb(a) íà äëèíå âîëíû 10,6 ìêì äëÿ ãðóáîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ. Äëÿ ñóáìèê-
ðîííûõ ÷àñòèö ïðè îòñóòñòâèè ïðÿìûõ èçìåðåíèé qb(à) íàéäåí ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ qb(a) èç ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè îò ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ f ëèíçû âåëè÷èíû èíòåíñèâíîñòè Ifw ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ â ôîêàëüíîé òî÷êå ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ ïëàçìû ÎÏ. Ýòîò 
ìåòîä èñïîëüçîâàí ïðè íàõîæäåíèè çàâèñèìîñòè qb(a) äëÿ âûñîêîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ ïî äàííûì 
[5], [6] íà λ = 10,6 è 1,06 ìêì. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïîðîãà îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ îò ðàäèóñà ÷àñòèö êîðóíäà (λ = 1,06 ìêì, τ = 80 íc 
[9] è 10 íc [10]) è êàïåëü âîäû (λ = 0,69 ìêì, τ = 50 íc [7] è λ = 1,06 ìêì, τ = 40 [8]). Ñïëîøíàÿ 
ëèíèÿ — ðàñ÷åò ïî (3) 

 

1. Ïîðîãè ÎÏ äëÿ êàïåëü âîäû (âèäèìûé è áëèæíèé ÈÊ äèàïàçîíû). Íà ðèñ. 1. ïðåäñòàâëåíû 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ïîðîãàì ÎÏ íà êàïëÿõ âîäû ïîä äåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ ðóáèíîâîãî [7] 
è íåîäèìîâîãî [8] ëàçåðîâ. Äëÿ ïîèñêà àïïðîêñèìàöèé ýòèõ äàííûõ ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà, â êîòî-
ðîé îïòèìàëüíûå êîýôôèöèåíòû àïïðîêñèìàöèè âûáèðàþòñÿ èç óñëîâèÿ ìèíèìèçàöèè ñðåäíåêâàäðà-
òè÷åñêîãî ñèììåòðèçîâàííîãî îòíîñèòåëüíîãî îòêëîíåíèÿ àïïðîêñèìèðóþùèõ çíà÷åíèé qa(ai) îò ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ qb(ai) 
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è ìàêñèìàëüíîãî ñèììåòðèçîâàííîãî îòêëîíåíèÿ qa(ai) îò qb(ai) 
 

 
 

Òàêàÿ ìîäèôèêàöèÿ êðèòåðèåâ àïïðîêñèìàöèè ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ ýôôåê-
òèâíîñòè ïðîãðàììû ìèíèìèçàöèè îòêëîíåíèé ìåæäó qb(ai) è qa(ai) ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíûìè 
ìåòîäàìè. Â ñòàíäàðòíûõ êðèòåðèÿõ àïïðîêñèìàöèè îïðåäåëÿþùèì ÿâëÿåòñÿ äèàïàçîí çíà÷åíèé àð-
ãóìåíòà, â êîòîðîì àïïðîêñèìèðóåìàÿ ôóíêöèÿ äîñòèãàåò íàèáîëüøèõ çíà÷åíèé. Êðîìå òîãî, â ýòèõ 
ìåòîäàõ ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå îòêëîíåíèÿ àïïðîêñèìèðóåìîé ôóíêöèè îò àï-
ïðîêñèìèðóþùåé îêàçûâàþò ðàçíîå âëèÿíèå íà êðèòåðèé êà÷åñòâà àïïðîêñèìàöèè. Âûøåóêàçàííûå 
ñèììåòðèçîâàííûå îòêëîíåíèÿ óñòðàíÿþò ýòè íåäîñòàòêè. Èñõîäíàÿ äëÿ àïïðîêñèìàöèè òàáëèöà 
ïëîòíîñòè ýíåðãèè ïîðîãîâ ÎÏ áûëà ïîëó÷åíà óìíîæåíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî Ib(à) [7], 
[8] íà äëèòåëüíîñòü ñîîòâåòñòâóþùèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. Åñòåñòâåííî, ÷òî ïðè ýòîì áûëà âíåñåíà 
íåêîòîðàÿ îøèáêà. Ïðîáîé â [7], [8] ðåãèñòðèðîâàëñÿ ïî èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ìî-
ìåíò ïîÿâëåíèÿ çàìåòíîãî îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ïëàçìåííûì î÷àãîì ïðîáîÿ. Â âûõîäíûõ æå äàííûõ 
[7], [8] ïðèâåäåíû ëèøü çàâèñèìîñòè Ib(à), à ñîîòâåòñòâóþùèå âðåìåíà ðàçâèòèÿ ïðîöåññà îïóùåíû). 
Ïîëó÷åííûå äàííûå óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåò ñîîòíîøåíèå 
 

 (1) 
 

â øèðîêîì äèàïàçîíå ðàäèóñîâ êàïåëü (îò 6 äî 120 ìêì íà λ = 1,06 ìêì è îò 1,5 äî 250 ìêì íà 
λ = 0,69 ìêì). Ýòî äîñòèãàåòñÿ ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòîâ: íà λ = 1,06 ìêì — 
ñ = 5,98 ⋅ 10–2 Äæ/ñì, s = 1, b = 423 ñì–1, à íà λ = 0,69 ìêì — ñ = 3,9 Äæ/ñì1,5, s = 0,5, b = 145 ñì–1. 

2. Îïòè÷åñêèé ïðîáîé íà ÷àñòèöàõ êîðóíäà (λ 1,06 ìêì). Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ [9], [10] çàâèñèìîñòè qb(à) ïðè èíèöèèðîâàíèè ÎÏ ÷àñòèöàìè êîðóí-
äà íà λ = 1,06 ìêì. Èç âñåãî îáúåìà äàííûõ [10] íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ëèøü òå, êîòîðûå áûëè ïî-
ëó÷åíû â ñåðèè èìïóëüñîâ ñ íàèìåíüøèì çíà÷åíèåì ñðåäíåé ýíåðãèè èìïóëüñà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. 
Ýòîò âûáîð èñïîëüçîâàí äëÿ òîãî, ÷òîáû ñíèçèòü âåëè÷èíó îøèáêè èç-çà íåîïðåäåëåííîñòè âðåìåíè 
ðàçâèòèÿ ÎÏ ïðè ïåðåõîäå îò Ib ê qb óìíîæåíèåì íà ïîëîâèíó äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà. 

Èíòåðåñíî, ÷òî äàííûå [10] êàê áû ïðîäîëæàþò çàâèñèìîñòü ïîðîãà ÎÏ, íàéäåííóþ â [9], â îá-
ëàñòè áîëüøèõ ðàäèóñîâ ÷àñòèö (ñì. ðèñ. 1). Â òî æå âðåìÿ îáà íàáîðà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 
óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåò àïïðîêñèìàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü âèäà 
 

 (2) 

 
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî êîòîðîé îáîçíà÷åíû íà ðèñ. 1 ñïëîøíîé ëèíèåé. Êîýôôèöèåíòû â ôîðìóëó 
(2) âîññòàíîâëåíû èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [11] èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòè îò ôîêóñíîãî ðàññòîÿ-
íèÿ ëèíçû èíòåíñèâíîñòè Ifw ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ôîêóñå ïðè ïîðîãîâûõ óñëîâèÿõ â ëàáîðàòîðíîì 
âîçäóõå (ñì. ï. 4). Ðåçêèé ñïàä qb(a) â îáëàñòè ìàëûõ à ìîæíî îáúÿñíèòü óâåëè÷åíèåì îïòè÷åñêîãî 
ïîëÿ â ãëàâíîì ìàêñèìóìå (ÃÌ), êîòîðûé ëåæèò â ïîëþñå òåíåâîé ïîëóñôåðû [12]. Èíòåíñèâíîñòü 
îïòè÷åñêîãî ïîëÿ â ÃÌ ñëàáîïîãëîùàþùèõ ÷àñòèö ïðè àλ–1 > 1 ïðåâûøàåò èíòåíñèâíîñòü íåâîçìó-
ùåííîãî ÷àñòèöåé èçëó÷åíèÿ â Âò ðàç [13] 
 

 (3) 

 

ãäå ï — ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö, ρ = 2πàλ–1 — ïàðàìåòð äèôðàêöèè ÷àñòèö. Ñ ó÷åòîì (3) 
ïîëó÷àåì, ÷òî â ïîðîãîâûõ äëÿ ïðîáîÿ óñëîâèÿõ â äèàïàçîíå ðàäèóñîâ êîðóíäîâûõ ÷àñòèö îò 1 äî 
4 ìêì èíòåíñèâíîñòü îïòè÷åñêîãî ïîëÿ â ïîëþñå òåíåâîé ïîëóñôåðû ÷àñòèöû ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííà 
è ñîñòàâëÿåò ∼ 3 ⋅ 1010 Âò/ñì2. Ýòà èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ îáåñïå÷èâàåò ýôôåêòèâíóþ ïîñòàâêó çà-
òðàâî÷íûõ ýëåêòðîíîâ çà ñ÷åò ìíîãîôîòîííîé ýìèññèè (ðàáîòà âûõîäà êîðóíäà 3,9 ýÂ) è â òî æå âðå-
ìÿ äîñòàòî÷íà äëÿ ïðîáîÿ ïðåäèîíèçîâàííîãî âîçäóõà çà ∼ 10–7 ñ. Íåñìîòðÿ íà íåïðåðûâíûé ðîñò Âò 
ñ ðîñòîì à â ñîîòâåòñòâèè ñ (3) ïðè áîëüøèõ à óìåíüøåíèå qb(a) ïðàêòè÷åñêè ïðåêðàùàåòñÿ (ñì. 
ðèñ. 1). Î÷åâèäíî, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïîñòàâêà çàòðàâî÷íûõ ýëåêòðîíîâ â îáëàñòü ôîêóñèðîâêè 
ñâåòà ÷àñòèöåé ïåðåñòàåò ëèìèòèðîâàòü ïðîöåññ. Ïðè áîëüøèõ à ïëîòíîñòü íåâîçìóùåííîãî ÷àñòèöåé 
èçëó÷åíèÿ äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íà äëÿ ïîääåðæàíèÿ è ðàçâèòèÿ çàòðàâî÷íîé ïëàçìû, çàðîæäåííîé â 
óçêîé îáëàñòè ôîêóñèðîâêè ñâåòà çà ÷àñòèöåé. Óìåíüøåíèå qb ñ óâåëè÷åíèåì êðóòèçíû èìïóëüñà, 
îáíàðóæåííîå â [10], î÷åâèäíî, âûçâàíî äèôôóçèîííûìè ïîòåðÿìè ýëåêòðîíîâ èç îáëàñòè ôîêóñè-
ðîâêè ñâåòà ÷àñòèöåé ïðè îáðàçîâàíèè çàòðàâî÷íîé ïëàçìû. 

3. Ïîðîã ÎÏ â ãðóáîäèñïåðñíîì àýðîçîëå (λ 10,6 ìêì). Âïåðâûå íåçàâèñèìîñòü qb îò à íà 
λ = 10,6 ìêì è τ = 10–6—10–7 ñ îò ìàòåðèàëà (îêèñü àëþìèíèÿ, ñòåêëî, ãåðìàíèé, ñàæà, ïîâàðåííàÿ 
ñîëü) ÷àñòèö îáíàðóæåíà â [4]. Èññëåäîâàíèÿ, âûïîëíåííûå â [4] ñ îòäåëüíûìè ÷àñòèöàìè ýòèõ ìàòå-
ðèàëîâ ðàäèóñîì 10 ìêì è áîëåå, ïîêàçàëè, ÷òî ïîðîã ÎÏ íå çàâèñèò íå òîëüêî îò âåùåñòâà ÷àñòèö, 



 Çàâèñèìîñòü ïîðîãà ïðîáîÿ îò ðàäèóñà ÷àñòèö 65 

íî è îò èõ ðàäèóñà è ñîñòàâëÿåò îêîëî 12 Äæ/ñì2 äëÿ èìïóëüñà äëèòåëüíîñòüþ 0,2 ìêñ. Êðîìå òîãî, 
â [4] ïðè èíèöèèðîâàíèè ÎÏ ñòåêëÿííûìè âîëîêíàìè äèàìåòðîì 6, 10, 30 è 100 ìêì, ðàçìåùåííûìè 
â ôîêóñå ïó÷êà èçëó÷åíèÿ, îáíàðóæåíî, ÷òî ïîðîã ÎÏ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò äèàìåòðà âîëîêíà è 
ñîñòàâëÿåò qb ∼ 20 Äæ/ñì2. Äëÿ ìåëêèõ ÷àñòèö (à < 10 ìêì) â [4] îáíàðóæåíî ñèëüíîå âîçðàñòàíèå qb 
ñ óâåëè÷åíèåì à. Â [3] ïîäòâåðæäåíà íåçàâèñèìîñòü ïîðîãà ÎÏ îò ìàòåðèàëà ÷àñòèö (òîò æå íàáîð). 
Êðîìå òîãî, â [3] ïîêàçàíî, ÷òî ïîðîã ÎÏ íå çàâèñèò îò ðàäèóñà ÷àñòèö â äèàïàçîíå 0,5—50 ìêì è 
ñîñòàâëÿåò 20—40 Äæ/ñì2 äëÿ ìîíîèìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ äëèòåëüíîñòüþ 0,2 ìêñ. 

Ðàññìîòðèì ïðè÷èíû ðåçêîãî ðàñõîæäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé [3] è [4] ïðè ìàëûõ à. Äëÿ 
èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòè qb(à) Ñìèò ïîìåùàë â âûáðàííóþ òî÷êó ïÿòíà ëàçåðíîãî ëó÷à ÷àñòèöó èç-
âåñòíîãî ðàäèóñà è âåùåñòâà, âîçäåéñòâîâàë íà íåå ëàçåðíûì ïó÷êîì ñ èçâåñòíîé ýíåðãèåé è ðåãèñò-
ðèðîâàë ôàêò íàëè÷èÿ ïëàçìû ÎÏ. Âàðèàöèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïîçâîëèëà Ñìèòó îïðåäåëèòü 
èíòåíñèâíîñòü â òî÷êå ðàçìåùåíèÿ ÷àñòèö, ïðè êîòîðîé âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ïëàçìû ïðîáîÿ W 
ðàâíà 50%. Ýòà èíòåíñèâíîñòü è áûëà ïðèíÿòà çà ïîðîã ïðîáîÿ. Î÷åâèäíà íàäåæíîñòü ýòîãî ñïîñîáà. 
Ìåòîä, èñïîëüçîâàííûé Ëåíñèîíè [4] äëÿ íàõîæäåíèÿ qb(à), òðåáóåò ñëîæíîé ïîñëåäóþùåé îáðàáîò-
êè äàííûõ. Ëåíñèîíè [4] ôîêóñèðîâàë ëàçåðíîå èçëó÷åíèå â àýðîçîëüíîé êàìåðå ñ ïîëèäèñïåðñíûì 
àýðîçîëåì è ðåãóëèðîâàë ñðåäíþþ ýíåðãèþ èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ äî òåõ ïîð, ïîêà âåëè÷èíà W íå äî-
ñòèãàëà çàäàííîãî çíà÷åíèÿ (50%). Ïðè W = 0,5 Ëåíñèîíè ñ÷èòàë, ÷òî ïîðîã ÎÏ ðàâåí ïîëîâèíå èí-
òåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â ôîêóñå. Äàëåå, åìó íåîáõîäèìî áûëî ïðèâÿçàòü ýòó âåëè÷èíó ê ðàäèóñó ÷àñ-
òèö, êîòîðûå íàèáîëåå ÷àñòî â ýòèõ óñëîâèÿõ èíèöèèðóþò ÎÏ. Äëÿ ýòîãî Ëåíñèîíè ïðåäïîëîæèë, ÷òî 
ñ ðîñòîì à ïîðîã ÎÏ ïàäàåò. Ýòî ïîçâîëèëî ñâÿçàòü êîíöåíòðàöèþ ï(à) ÷àñòèö, ðàäèóñ êîòîðûõ ïðåâîñ-
õîäèò çíà÷åíèå à, è âåëè÷èíó ôîêàëüíîãî îáúåìà Vc ñ âåðîÿòíîñòüþ ïðîáîÿ W = 1 — åõð[—Vcn(a)]. 
Äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû Vc Ëåíñèîíè âîñïîëüçîâàëñÿ ìîäåëüþ «îäíîðîäíûé öèëèíäð», ñîãëàñíî êîòî-
ðîé èç âñåãî îáúåìà îñòðîôîêóñèðîâàííîãî ïó÷êà íàäî ó÷èòûâàòü ëèøü îáëàñòü, îãðàíè÷åííóþ êàó-
ñòèêîé ëó÷à. Â [2] ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ýòîé ìîäåëè ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì ñèñòåìàòè÷å-
ñêèì îøèáêàì ïðè îöåíêå ôîêàëüíîãî îáúåìà, êàê ïðàâèëî, íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû. Òàêèì 
îáðàçîì, íåñîîòâåòñòâèå äàííûõ Ëåíñèîíè ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé Ñìèòà îáúÿñíÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì 
îøèáî÷íîé ôîðìóëû äëÿ ôîêàëüíîãî îáúåìà è ïîñòðîåíèåì ìåòîäèêè ðàñøèôðîâêè ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ íà ïðåäïîëîæåíèè ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ qb(a) â òîé îáëàñòè à, ãäå ïðÿìûå èçìåðå-
íèÿ [3] óêàçûâàþò íà îòñóòñòâèå çàìåòíîé çàâèñèìîñòè qb(a). 
 

 
 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïîðîãà ïðîáîÿ îò ðàäèóñà ÷àñòèö ðàçíîãî ñîñòàâà (êîðóíä, ãåðìàíèé, îêèñü 
ìàãíèÿ, ñòåêëî, àëþìèíèé, îêèñü æåëåçà, ñàæà, ïîâàðåííàÿ ñîëü) ïîä äåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ TEA — 
ÑO2-ëàçåðà. Êðèâûå 1—3 ðàññ÷èòàíû ïî (4) 

 
Â [14] ïîäòâåðæäåíû âûâîäû î íåçàâèñèìîñòè ïîðîãà ÎÏ îò âåùåñòâà (êâàðö, Fe2O3, îêèñü àëþ-

ìèíèÿ, ñàæà, îêèñü ìàãíèÿ) è ðàçìåðà (0,5—20 ìêì) ÷àñòèö. Ñîãëàñíî [14], ïîðîã ïðîáîÿ â àýðîçîëå 
ïîä äåéñòâèåì ìîíîèìïóëüñà èçëó÷åíèÿ ÑO2-ëàçåðà èçìåíÿåòñÿ íå áîëåå ÷åì â äâà-òðè ðàçà (ïîãðåø-
íîñòü ñîïîñòàâëåíèÿ àáñîëþòíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ íà ðàçíûõ óñòàíîâêàõ) 
ïðè óìåíüøåíèè êîíöåíòðàöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö áîëåå ÷åì íà 6 ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû (îò 0,1 äî 
105 ñì–3). Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé çàâèñèìîñòè qb(à) çà 
èñêëþ÷åíèåì òåõ, êîòîðûå îòÿãîùåíû ìåòîäè÷åñêèìè ïîãðåøíîñòÿìè èç-çà èñïîëüçîâàíèÿ îøèáî÷íîé 
ôîðìóëû ôîêàëüíîãî îáúåìà. Äëèòåëüíîñòü τ ìîíîèìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ, èñïîëüçîâàííûõ ïðè èçìå-
ðåíèè qb(a), ñîñòàâëÿåò 0,2 ìêñ [3] è 0,2—4 ìêñ [4]. Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2 äàííûå [4] ïîëó÷åíû ñ 
îòäåëüíûìè ñòåêëÿííûìè âîëîêíàìè äèàìåòðîì îò 6 äî 100 ìêì è àýðîçîëüíûìè ÷àñòèöàìè 
(à > 10 ìêì) øèðîêîãî íàáîðà ìàòåðèàëîâ (Àl2O3, SiO2, Ñ, Ge) ïðè ïîøòó÷íîì ðàçìåùåíèè â ôîêóñå. 
Êðåñòèêîì íà ðèñ. 2 îáîçíà÷åí ïîðîã ÎÏ ëàáîðàòîðíîãî âîçäóõà, î÷èùåííîãî îò ÷àñòèö ðàçìåðîì 
2à > 0,1 ìêì [4]. Â [14] ïîðîãè ÎÏ îïðåäåëåíû ïî îòñå÷êå ïðîïóñêàíèÿ ïëàçìîé ÎÏ â ðàçëè÷íûõ 
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àýðîçîëÿõ ïî ïðîòÿæåííîñòè ïîðîãîâîé èçîôîòû â àýðîçîëÿõ ñ äîñòàòî÷íî óçêèì ñïåêòðîì ÷àñòèö è 
ïî âåðîÿòíîñòè ÎÏ â àýðîçîëÿõ ïðè èñïîëüçîâàíèè òî÷íîé ôîðìóëû äëÿ âåëè÷èíû ôîêàëüíîãî îáúå-
ìà ãàóññîâà ïó÷êà [2]. Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî â äèàïàçîíå à ∈ [0,5; 100 ìêì] ïîðîã ÎÏ íå çàâèñèò îò à 
è ìàòåðèàëà ÷àñòèö. Âèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé, ïîëó÷åííûå ðàçëè÷íûìè àâòîðàìè, óäîâëå-
òâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå. 

4. Ïðÿìûå äàííûå ïî qb(a) äëÿ âûñîêîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ (à < 0,5 ìêì) äî ñèõ ïîð îòñóòñòâó-
þò. Â òî æå âðåìÿ ÷àñòèöû ýòîãî äèàïàçîíà ðàäèóñîâ íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ â âîçäóõå. Èçìåðå-
íèÿ ïîðîãà ÎÏ ãðóáîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ [14] ïîêàçàëè, ÷òî íåêîíòðîëèðóåìûå âûñîêîäèñïåðñíûå 
çàãðÿçíåíèÿ ëàáîðàòîðíîãî âîçäóõà èìåþò ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêèé ïîðîã ÎÏ, ÷åì ÷àñòèöû ñ 
à > 1 ìêì. Íàèáîëåå ïðîñòàÿ ôîðìóëà äëÿ qb(a), äàþùàÿ çíà÷èòåëüíîå âîçðàñòàíèå qb â îáëàñòè ìà-
ëûõ à è íåçàâèñèìîñòü qb(a) ïðè áîëüøèõ à, èìååò âèä 
 

 (4) 

 

ãäå ñ ≈ 40 Äæ/ñì2. Èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [6], ñâÿçûâàþùèõ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â ôîêóñå, 
ïðè âåðîÿòíîñòè W ÎÏ â àýðîçîëå 50%, ñ óñëîâèÿìè ôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ, íàéäåíû êîýôôèöèåíòû 
à

*
 è s â (1). Ïîèñê êîýôôèöèåíòîâ à

*
 è s â (4) îñóùåñòâëåí ìèíèìèçàöèåé ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëî-

íåíèÿ ðàñ÷åòíîãî ñðåäíåãî ÷èñëà ÷àñòèö ( ) ( )
e

N V a f a da= ∫  â îáúåìå Va îò ýêñïåðèìåíòàëüíîãî çíà÷å-

íèÿ Ne = ln(1—W)–l. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàíà ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì âèäà 
f(à) = 10–15(2à[ñì])–5 ïðè à ∈ [10–5 ñì, 10–4 ñì] è f(à) = 10–7(2à[ñì])–3 ïðè à > 10–4 ñì[5], [6]. Â ðå-
çóëüòàòå âûÿâëåí äîâîëüíî óçêèé äèàïàçîí çíà÷åíèé à

*
, è s, â êîòîðîì óäàåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíî 

îïèñàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [6]. Áîëåå òîãî, â ïðåäåëàõ ýòîãî äèàïàçîíà (a
* 
∈ [0,4; 0,8] ìêì, 

s ∈ [2,0; 3,6]) îïòèìàëüíûå âåëè÷èíû à
*
 è s ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì à

*
[ñì] = (4,88—s)3,12 ⋅ 10–5. Íà 

ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà qb(a) äëÿ s = 3,6 (êðèâàÿ 1), s = 2,4 (2) è s = 2,0 (3) ïðè 
ñ = 40 Äæ/ñì2 è îïòèìàëüíîì çíà÷åíèè à

*
. Èíòåðåñíî, ÷òî íà êðèâóþ 2 (ðèñ. 2) ëåãëî ýêñïåðèìåíòàëü-

íîå çíà÷åíèå ïîðîãà ïðîáîÿ âîçäóõà, ïðîïóùåííîãî ÷åðåç ôèëüòð ñ ÿ÷åéêîé 0,1 ìêì [4]. Òàêèì îáðàçîì, 
äëÿ îïèñàíèÿ ïîðîãà ÎÏ âîçäóõà ñ òâåðäûìè àýðîçîëüíûìè ÷àñòèöàìè ìîæíî èñïîëüçîâàòü çàâèñèìîñòü 
 

 
 
Äëÿ îáëàñòè à, â êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü qb(a), õàðàêòåðíî âîçðàñòàíèå ðàáî-
òû âûõîäà (èç-çà êóëîíîâñêîé äîáàâêè e2za–1) ïîñëå ýìèññèè ïåðâûõ äåñÿòêîâ (à ïðè à < 10–6 ñì äà-
æå åäèíèö) ýëåêòðîíîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò ñâÿçàòü ðîñò qb(a) ïðè ìàëûõ à ñ çàòðóäíåíèåì ýìèññèè èç 
ìàëûõ ÷àñòèö. Îæèäàåòñÿ, ÷òî ïðè 0,1 ìêì íà çàâèñèìîñòü qb(a) íà÷íåò îêàçûâàòü âëèÿíèå òàêæå è 
ìàòåðèàë ÷àñòèö. Âîññòàíîâëåíèå qb(a) íà λ = 1,06 ìêì ïî äàííûì [11] è [5] ïîêàçûâàåò, ÷òî ãðàíèöà 
ñëàáîé çàâèñèìîñòè qb(a) ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü áîëüøèõ ðàäèóñîâ ÷àñòèö (à

* 
≈ 2,5—4,5 ìêì), õîòÿ 

èçìåíåíèÿ s è ñ íå ñóùåñòâåííû (s ≈ 2,5—3,5; c ≈ 15—26 Äæ/ñì2). 
Òàêèì îáðàçîì, â ñòàòüå íàéäåíû àïïðîêñèìàöèè âñåõ èçâåñòíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î 

çàâèñèìîñòè ïîðîãà ïðîáîÿ îò ðàäèóñà ÷àñòèö. Íàéäåí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòè qb(a) äëÿ âû-
ñîêîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ôîêóñå 
ëèíçû ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè âåðîÿòíîñòè ïðîáîÿ. Ýòèì ìåòîäîì âïåðâûå áûëè ïîëó÷åíû àïïðîêñè-
ìàöèîííûå çàâèñèìîñòè ïîðîãîâ ïðîáîÿ îò ðàäèóñà ÷àñòèö âûñîêîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ. 
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N . N .  Â å l î v . The Optical Breakdown Threshold Dependence from the Aerosol Particle Radious. 
 
The approximative dependences for the most of the experimental dates of optical breakdown threshold (OBT) for 

the different particle radii are founded. It is shown that the OBT is defined by the OBT for preionization air in the 
particle focal range. The OBT is equil the intensity under which the focal plasma is developed and keeped up for the 
large transparent particles. 


