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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé âçàèìîäåéñòâèÿ ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåð-
íûõ èìïóëüñîâ ãèãàâàòòíîé ìîùíîñòè ñ ïîäâåøåííûìè êàïëÿìè äèñòèëëèðîâàííîé âîäû ìèëëèìåòðîâûõ 
ðàçìåðîâ. Èññëåäîâàíû âðåìåííàÿ è ïðîñòðàíñòâåííàÿ äèíàìèêà ðàçâèòèÿ î÷àãîâ îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ â îáú-
åìå æèäêîé ÷àñòèöû, åå âçðûâíàÿ ôðàãìåíòàöèÿ â ðåçóëüòàòå èñïàðåíèÿ è âçðûâà ïåðåãðåòûõ îáëàñòåé,  
à òàêæå ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñâå÷åíèÿ âîäíîé ÷àñòèöû. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôåìòîñåêóíäíîå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, âîäíàÿ êàïëÿ, ôîòîèîíèçàöèÿ, îïòè÷åñêèé ïðî-
áîé, èñïàðåíèå, âçðûâíàÿ ôðàãìåíòàöèÿ ÷àñòèöû; femtosecond laser radiation, water droplet, photoionization, 
optical breakdown, evaporation, particle explosive fragmentation. 

 

Ââåäåíèå 

Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ìîùíîãî ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ â ñðåäàõ, âêëþ÷àÿ âîäíûå, ïðîèñõîäÿò 
ñëîæíûå ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû. Íàèáîëåå èíòåðåñ-
íûå ÿâëåíèÿ âîçíèêàþò ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èçëó-
÷åíèÿ ñ ôåìòîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñîâ, 
ìîùíîñòü êîòîðûõ ïðåâûøàåò îïðåäåëåííûé êðè-
òè÷åñêèé óðîâåíü. Ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíî èçìåíÿþò-
ñÿ ñïåêòðàëüíûå, âðåìåííûå è ïðîñòðàíñòâåííûå 
õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ñîïðîâîæ-
äàþùåãîñÿ ôîðìèðîâàíèåì ñâåòîâûõ è ïëàçìåííûõ 
êàíàëîâ-ôèëàìåíòîâ, â êîòîðûõ êîíöåíòðèðóåòñÿ 
ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. ßâëåíèå ôèëàìåíòà-
öèè ñîïðîâîæäàåòñÿ ãåíåðàöèåé ñóïåðêîíòèíóóìà, 
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ò.å. øèðîêîïîëîñíîãî èçëó÷åíèÿ, ïðîñòèðàþùåãîñÿ 
îò óëüòðàôèîëåòîâîãî äî èíôðàêðàñíîãî äèàïàçîíà 
ñïåêòðà. Èìïóëüñ òàêîãî «áåëîãî ñâåòà» ðàññìàòðè-
âàåòñÿ êàê ïåðñïåêòèâíûé èñòî÷íèê äëÿ ëàçåðíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ è ìîíèòîðèíãà îêðóæàþùåãî ïðî-
ñòðàíñòâà, âêëþ÷àÿ âîäíûå ñðåäû. 

Êðîìå òîãî, îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ â ïîñëåä-
íåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ òàêæå ôåìòîñåêóíäíàÿ îïòèêà 
àýðîçîëÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ óíèêàëüíûìè âîçìîæíî-
ñòÿìè, êîòîðûå ïðåäîñòàâëÿþò êàïëè â ÷àñòè ïðî-
ÿâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ (íåóïðóãîå ñâåòîðàññåÿíèå, îïòè÷åñêèé ïðî-
áîé). Ñôåðè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü ìèêðî÷àñòèö, 
äåéñòâóÿ êàê ëèíçà, ôîêóñèðóåò ïàäàþùåå èçëó÷å-
íèå, ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ èíòåí-
ñèâíîñòè âíóòðåííåãî îïòè÷åñêîãî ïîëÿ. Áîëåå òî-
ãî, àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû ìàëîãî ïîãëîùåíèÿ îáëà-
äàþò ðåçîíàòîðíûìè ñâîéñòâàìè. Ìèêðî÷àñòèöà 
ïîääåðæèâàåò öåëóþ ñèñòåìó ñîáñòâåííûõ âûñîêî-
äîáðîòíûõ êîëåáàòåëüíûõ ìîä (ìîä «øåï÷óùåé 
ãàëåðåè»), êîòîðûå ñïîñîáíû àêêóìóëèðîâàòü ýíåð-
ãèþ îïòè÷åñêîãî ïîëÿ âíóòðè ÷àñòèöû è ïðèâîäèòü, 
òàêèì îáðàçîì, ê ñíèæåíèþ ïîðîãîâ íåëèíåéíûõ 
ïðîöåññîâ ñâåòîðàññåÿíèÿ â îòëè÷èå îò ñïëîøíîé 
ñðåäû. Ýòè ôàêòîðû ñïîñîáñòâóþò ïîÿâëåíèþ ðÿäà 
óíèêàëüíûõ îñîáåííîñòåé ðàçëè÷íûõ íåëèíåéíî-
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îïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ñôåðè÷åñêèõ ìèêðî÷àñòè-
öàõ, îáëó÷åííûõ èíòåíñèâíûì óëüòðàêîðîòêèì ëà-
çåðíûì èçëó÷åíèåì, òàêèõ êàê âûíóæäåííîå êîì-
áèíàöèîííîå ðàññåÿíèå, ìíîãîôîòîííî âîçáóæäåí-
íàÿ ôëóîðåñöåíöèÿ è âûíóæäåííîå èçëó÷åíèå, 
ãåíåðàöèÿ òðåòüåé ãàðìîíèêè. Âûñîêàÿ èíòåíñèâ-
íîñòü ôåìòîñåêóíäíîãî èçëó÷åíèÿ, âîçáóæäàþùåãî 
íåëèíåéíûå ïðîöåññû ñâåòîðàññåÿíèÿ âíóòðè ìèê-
ðî÷àñòèöû, à òàêæå âûñîêàÿ íàïðàâëåííîñòü íàçàä 
ðàññåÿííîãî èç ÷àñòèöû èçëó÷åíèÿ äåëàþò àýðîçîëü 
ïðèâëåêàòåëüíûì îáúåêòîì äëÿ ìåòîäèê ëàçåðíîé 
äèñòàíöèîííîé äèàãíîñòèêè õèìè÷åñêîãî è ìèêðî-
áèîëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà äèñïåðãèðîâàííîãî âåùåñò-
âà àòìîñôåðû è îêåàíà. 

Êîëëåêòèâîì àâòîðîâ íàñòîÿùåé ñòàòüè áûëè 
ïðîâåäåíû êîìïëåêñíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåî-
ðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà óñòàíîâ- 
ëåíèå êîëè÷åñòâåííûõ ñâÿçåé è ïîñòðîåíèå ìîäåëåé 
ðåàëèçàöèè ïåðå÷èñëåííûõ ýôôåêòîâ â æèäêèõ  
è æèäêîêàïåëüíûõ ñðåäàõ. Ýêñïåðèìåíòû âêëþ÷à-
ëè â ñåáÿ èññëåäîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ãèãàâàòò-
íûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ôåìòîñåêóíäíîé äëèòåëü-
íîñòè c êàïëÿìè äèñòèëëèðîâàííîé âîäû, ìîðñêîé 
âîäû, âîäû ñ íàíî÷àñòèöàìè, ñïèðòà ñ êðàñèòåëåì 
R6G. Èññëåäîâàëèñü äèíàìèêà ðàçðóøåíèÿ, ñïåê-
òðû ñâå÷åíèÿ ÷àñòèö â ïîëå ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ  
è èõ çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè âîçäåéñòâóþùåãî 
èçëó÷åíèÿ. Áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ôèëà-
ìåíòàöèè è óøèðåíèÿ ñïåêòðîâ ëàçåðíûõ èìïóëü-
ñîâ â ñïëîøíûõ æèäêèõ ñðåäàõ, ñîñòîÿùèõ èç âîäû, 
âîäû ñ äîáàâëåíèåì íàíî÷àñòèö, î÷èùåííîé ìîðñêîé 

âîäû, ìîðñêîé âîäû ñ îðãàíè÷åñêîé âçâåñüþ. 
Â íàñòîÿùåé ñòàòüå, ÿâëÿþùåéñÿ ïåðâîé ÷à-

ñòüþ ïëàíèðóåìîãî öèêëà ñòàòåé, ïîñâÿùåííûõ 
ïðîâåäåííûì èññëåäîâàíèÿì, ïðåäñòàâëÿþòñÿ ðå-
çóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ â ðàìêàõ îäíîé èç çàäà÷ – ðàçðóøåíèå âîä-
íûõ êàïåëü ïðè âîçäåéñòâèè öóãîì ôåìòîñåêóíä-
íûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. 

Ñõåìà è ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ 
ýêñïåðèìåíòîâ 

Êîìïëåêñíûå ýêñïåðèìåíòû ïî âçàèìîäåéñò-
âèþ ñ æèäêèìè è æèäêîêàïåëüíûìè ñðåäàìè  
 

ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ãèãàâàòòíîé ìîùíîñòè áûëè 
âûïîëíåíû â îáúåäèíåííîé ëàáîðàòîðèè ÈÀÏÓ 
ÄÂÎ ÐÀÍ è ÄÂÃÓ ñîâìåñòíî ñ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ïî 
ñõåìå, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1.  

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâà-
ëèñü íåïîäâèæíûå êàïëè äèñòèëëèðîâàííîé âîäû 
ñî ñðåäíèì äèàìåòðîì 2a0 = 2 ìì, êîòîðûå ïîäâå-
øèâàëèñü íà êîíöå èãëû. Âîçäåéñòâóþùèé ëàçåð-
íûé ïó÷îê äèàìåòðîì 7 ìì ïî óðîâíþ å–2 ñ ïîìî-
ùüþ ëèíçû 7 ôîêóñèðîâàëñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû 
åãî äèàìåòð áûë íåìíîãèì ìåíüøå ïîïåðå÷íèêà 
êàïëè è èçáåæàòü âëèÿíèÿ íàãðåâà èãëû ïðè äëè-
òåëüíîì âîçäåéñòâèè öóãîì ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. 
Äèàìåòð ïó÷êà â çîíå âîçäåéñòâèÿ íà ÷àñòèöó ñî-
ñòàâëÿë 1,27 ìì.  

Ëàçåðíûé èñòî÷íèê 1, ñîñòîÿùèé èç íåïðåðûâ-
íîãî ëàçåðà íàêà÷êè (Millennia Pro 5sJ, Spectra 
Physics ñ λ = 532 íì, ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü 4 Âò), 
ôåìòîñåêóíäíîãî òèòàí-ñàïôèðîâîãî ãåíåðàòîðà (Tsu- 
nami, Spectra Physics: λ = 800 íì, øèðèíà ñïåêòðà 
≤ 65 íì, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ îò 30 ôñ, ÷àñòîòà 
ãåíåðàöèè èìïóëüñîâ 75 ÌÃö), èìïóëüñíîãî ëàçåðà 
íàêà÷êè (Empower, Spectra Physics ñ λ = 527 íì, 
ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü 10 Âò), ôåìòîñåêóíäíîãî òèòàí-
ñàïôèðîâîãî óñèëèòåëÿ (SpitFire40F, Spectra Phy- 
sics, λ = 800 íì, øèðèíà ñïåêòðà 35 íì), ðàáîòàë  
â ÷àñòîòíî-èìïóëüñíîì ðåæèìå ñ ÷àñòîòîé ïîâòîðå-
íèÿ 1 êÃö è ýíåðãèåé â èìïóëüñå E0 = 1 ìÄæ. Èç-
ìåðåíèå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ ïðîâîäèëîñü  
ñ ïîìîùüþ àâòîêîððåëÿòîðà 2, ìèíèìàëüíàÿ äëè-
òåëüíîñòü èìïóëüñîâ ñîñòàâëÿëà 40 ôñ.  

Ñïåêòðàëüíûå èçìåðåíèÿ ñâå÷åíèÿ êàïåëü ïðî-
âîäèëèñü ñïåêòðîìåòðîì HR4000 (Ocean Optics, 
âõîäíàÿ ùåëü 25 ìêì 8), ñíàáæåííûì ðåøåòêîé 
300 øòð./ìì è îïòèêîé, îáåñïå÷èâàþùåé ðåãèñòðà-
öèþ ñèãíàëà â äèàïàçîíå äëèí âîëí îò 195 äî 
1150 íì. Êàëèáðîâêà èñêàæàþùåãî âëèÿíèÿ ëèíçû 
íà ñïåêòðàëüíûé êîíòóð âîçäåéñòâóþùåãî ëàçåðíî-
ãî èìïóëüñà ïðîâîäèëàñü ñïåêòðîìåòðîì 13. Êðîìå 
òîãî, ïðîâîäèëàñü ôîòî- è âèäåîðåãèñòðàöèÿ êàïåëü 
ïðè âîçäåéñòâèè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ íà êàïëè 11, 
12. Ìîùíîñòü ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ìåíÿëàñü â ïðå-
äåëàõ 1–25 ÃÂò. 
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà: 1 – ëàçåðíàÿ ñèñòåìà (λ = 800 íì, Å0 = 1 ìÄæ, f = 1 êÃö); 2 – àâòîêîððåëÿòîð PSCOUT  
PL-SP-LF, Spectra Physics; 3, 5 – ïîâîðîòíûå ïëàñòèíû; 6 – êîìïüþòåð; 4 – èçìåðèòåëü ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
Spectra Physics 407A; 7 – ôîêóñèðóþùàÿ ëèíçà 200 ìì; 8 – ñïåêòðîìåòð Ocean Optics HR4000; 9 – êàïëÿ; 10 – ñâåòî-
ôèëüòð; 11 – âèäåîêàìåðà JVC GZ-MG255; 12 – ôîòîêàìåðà NICON Å8700; 13 – ÈÊ-ñïåêòðîìåòð USB4000 (Ocean Optics) 
 

2. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 7. 
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Èñïàðåíèå è âçðûâíîå âñêèïàíèå 
âîäíûõ êàïåëü ïîä äåéñòâèåì 

ìîùíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ 

Â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòå [1] îòìå÷åíî, ÷òî 
âîçäåéñòâèå èíòåíñèâíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
ôåìòîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè (λ = 800 íì) íà èçî-
ëèðîâàííûå âîäíûå êàïëè ìèêðîííûõ ðàçìåðîâ 
(äèàìåòð ∼ 100 ìêì) ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ èõ èñ-
ïàðåíèåì è âçðûâíûì ðàçðóøåíèåì. Ïðåäñòàâëåí-
íûå äàííûå óêàçàëè íà ìíîãîîáðàçèå ðåàëèçàöèé 
ïðîöåññà âçðûâíîé ôðàãìåíòàöèè êàïëè ïðè óëüò-
ðàêîðîòêîì âîçäåéñòâèè è åãî çàâèñèìîñòü îò ýíåð-
ãèè è äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Âçðûâ 
êàïåëü èìåë õàðàêòåð âûáðîñîâ ïàðîêîíäåíñàòà èç 
ôðîíòàëüíîé (íàâñòðå÷ó èçëó÷åíèþ) è òåíåâîé (ïî 
õîäó ñâåòîâîãî ëó÷à) ïîâåðõíîñòåé æèäêîé ÷àñòè-
öû, ãäå áûëè ëîêàëèçîâàíû çîíû òåïëîâûäåëåíèÿ. 
Ýòè âûáðîñû ìîãëè áûòü ñèììåòðè÷íûìè è íåñèì-
ìåòðè÷íûìè îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ äåéñòâèÿ 
èçëó÷åíèÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èì-
ïóëüñà íàáëþäàëèñü ôîðìèðîâàíèå ÿâíî âûðàæåí-
íîé ãàçîâîé ïîëîñòè â òåíåâîé ïîëóñôåðå êàïëè  
è ðàçðóøåíèå êàïëè. 

Ðàíåå â ðàáîòàõ [2, 3] ïðè óëüòðàêîðîòêîì îá-
ëó÷åíèè ñâîáîäíî ïàäàþùèõ êàïåëü äèñòèëëèðî-
âàííîé è ñîëåíîé âîäû (50–70 ìêì â äèàìåòðå) 
îäèíî÷íûìè èìïóëüñàìè èçëó÷åíèÿ òèòàí-ñàïôè- 
ðîâîãî ëàçåðà áûëî çàôèêñèðîâàíî èíòåíñèâíîå 
ñâå÷åíèå âñåé êàïëè â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà áåç 
åå ìåõàíè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ. Ïðèñóòñòâèå ýìèññè-
îííûõ ëèíèé èîíîâ Na+ â ñïåêòðå ñâå÷åíèÿ è íåêî-
ãåðåíòíûé õàðàêòåð ñàìîãî ñâå÷åíèÿ ïîçâîëèëè 
àâòîðàì ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî íàáëþäàþùååñÿ 
ñâå÷åíèå êàïëè èìååò ïëàçìåííóþ ïðèðîäó, à íå 
ñâÿçàíî ñ ôàçîâîé ñàìîìîäóëÿöèåé âîçäåéñòâóþùå-
ãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ïðîøåäøåãî êàïëþ. Õàðàê-
òåðíûé ðàçìåð ýòèõ ïëàçìåííûõ îáëàñòåé â [3] áûë 
îöåíåí íà óðîâíå íåñêîëüêèõ ìèêðîìåòðîâ, à èõ 
ïðîñòðàíñòâåííîå ïîëîæåíèå ñîîòâåòñòâîâàëî ëîêà-
ëèçàöèè îñíîâíûõ ìàêñèìóìîâ èíòåíñèâíîñòè îï-
òè÷åñêîãî ïîëÿ âíóòðè ñôåðè÷åñêîé êàïëè, òàê íà-
çûâàåìûì «ãîðÿ÷èì òî÷êàì». 

Âîçìîæíûé ñöåíàðèé âçðûâíîãî âñêèïàíèÿ 
æèäêîé ÷àñòèöû â ïîëå óëüòðàêîðîòêîãî ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ áûë ðàçâèò â [4, 5]. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî, 
â îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî âçðûâó 
êàïåëü äëèííûìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè (íàïðè-
ìåð, âîçäåéñòâèå íàíî- è ìèêðîñåêóíäíîãî èçëó÷å-
íèÿ CO2-ëàçåðà íà êàïëè âîäû – ñì. ìîíîãðàôèþ 
[6] è ññûëêè â íåé), ïðè óëüòðàêîðîòêîì ëàçåðíîì 
îáëó÷åíèè êàïåëü èõ âçðûâ ðåàëèçóåòñÿ ñïåöèôè-
÷åñêèì îáðàçîì. Â äàííîì ñëó÷àå íåò ïðÿìîãî íà-
ãðåâà æèäêîñòè èçëó÷åíèåì, ïîñêîëüêó âîäà  
â áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíå îáëàäàåò ïðåíåáðåæèìî 
ìàëûì ïîãëîùåíèåì (ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ íà 
äëèíå âîëíû 800 íì íå ïðåâûøàåò ∼ 10–7 ïî äàí-
íûì ðàáîòû [7]). Òåì íå ìåíåå óëüòðàêîðîòêîå ëà-
çåðíîå èçëó÷åíèå âñëåäñòâèå ñâîåé ýêñòðåìàëüíî 
âûñîêîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè (∼ 1011 Âò/ñì2) çà 

âðåìÿ èìïóëüñà ñïîñîáíî ñîçäàòü ïëîòíóþ ïëàçìó  
â çîíàõ âíóòðåííåé ôîêóñèðîâêè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ 
ìèêðî÷àñòèöû. Ôîòîèîíèçàöèÿ â ýòîì ñëó÷àå ïðî-
õîäèò ïðåèìóùåñòâåííî ïî ìåõàíèçìó ìíîãîôîòîí-
íîãî ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ìîëåêóëàìè âîäû, ÷òî 
ïðèâîäèò ê ýêñòðåìàëüíî áûñòðîìó (çà âðåìåíà ïî-
ðÿäêà ñîòíè ôåìòîñåêóíä) óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðà-
öèè ñâîáîäíûõ çàðÿäîâ â «ãîðÿ÷èõ òî÷êàõ» êàïëè. 
  Ôîðìèðóþùèåñÿ ïëàçìåííûå îáëàñòè ÿâëÿþò-
ñÿ ñâîåîáðàçíûìè âíóòðåííèìè òåïëîâûìè èñòî÷-
íèêàìè, èíèöèèðóþùèìè âñêèïàíèå æèäêîñòè  
â ðåçóëüòàòå òåðìàëèçàöèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ. 
Äèññèïàöèÿ çàïàñåííîé â ïëàçìåííûõ îáëàñòÿõ 
ýíåðãèè âî âíóòðåííþþ ýíåðãèþ âåùåñòâà ÷àñòèöû 
ðåàëèçóåòñÿ, êàê ïðàâèëî, óæå ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ 
ëàçåðíîãî èìïóëüñà (õàðàêòåðíûå âðåìåíà ïîðÿäêà 
íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ïèêîñåêóíä), ñîïðîâîæäàåòñÿ 
ãàçîäèíàìè÷åñêèì ðàñøèðåíèåì ïåðåãðåòîãî äâóõ-
ôàçíîãî âåùåñòâà è ìîæåò ïðèâåñòè ê ôðàãìåíòà-
öèè èëè äàæå ê ìåõàíè÷åñêîìó ðàçðóøåíèþ êàïëè 
êàê öåëîãî. 

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî êàïëÿ â ñðàâíåíèè ñ ïðîòÿ-
æåííûì îáúåìîì òîé æå æèäêîñòè îáëàäàåò áîëåå 
âûðàæåííîé íåëèíåéíîé îïòè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ, 
÷òî îáóñëîâëåíî åå ìîðôîëîãèåé, à èìåííî êâàçè-
ñôåðè÷åñêîé ôîðìîé ïîâåðõíîñòè. Îïòè÷åñêè ïðî-
çðà÷íàÿ ñôåðè÷åñêàÿ ÷àñòèöà äåéñòâóåò êàê ôîêó-
ñèðóþùàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà, óâåëè÷èâàÿ èíòåí-
ñèâíîñòü ïàäàþùåãî íà íåå ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ âî 
âíóòðåííèõ çîíàõ, ðàñïîëîæåííûõ âáëèçè åå îñâå-
ùåííîé è òåíåâîé ïîâåðõíîñòåé. Ñòåïåíü ïîäúåìà 
èíòåíñèâíîñòè ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà êàïëè 
è äëÿ «îïòè÷åñêè êðóïíûõ» ÷àñòèö ìîæåò äîñòèãàòü 
íåñêîëüêèõ ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû. Ýòî ïðèâîäèò  
ê òîìó, ÷òî öåëûé ðÿä íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ýô-
ôåêòîâ, ðåàëèçóþùèõñÿ â æèäêîñòè, íàïðèìåð  
ýôôåêòû âûíóæäåííîãî ðàññåÿíèÿ [6], à òàêæå 
ýôôåêò îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ, â ìèêðîííûõ êàïëÿõ 
èìåþò çíà÷èòåëüíî áîëåå íèçêèé ïîðîã ñâîåãî ïðî-
ÿâëåíèÿ, ÷åì â îïòè÷åñêîé êþâåòå. Â ÷àñòíîñòè, 
ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîå çíà÷åíèå ïîðîãîâîé 
èíòåíñèâíîñòè ïðîáîÿ Ibd ÷èñòîé âîäû 100-ôñ ëà-
çåðíûìè èìïóëüñàìè ñ λ = 800 íì ñîñòàâëÿåò ïðè-
ìåðíî 56 ÒÂò/ñì2 [8]. Â òî æå âðåìÿ ïî äàííûì 
[2] îïòè÷åñêèé ïðîáîé 50-ìèêðîííûõ âîäíûõ êà-
ïåëü ðåãèñòðèðîâàëñÿ ïðè ïàäàþùåé èíòåíñèâíîñòè 
I0 = 7 ÒÂò/ñì2, à ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû, ïðåäñòàâëåí-
íûå â [9], óêàçûâàþò íà âîçìîæíîñòü äîñòèæåíèÿ 
êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ (äëÿ 
âîäû ne = 1,7 ⋅ 1027 ì–3) â òàêèõ ÷àñòèöàõ óæå ïðè 
ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè â ôåìòîñåêóíäíîì èìïóëüñå 
I0 = 0,1 ÒÂò/ñì2. 

Íèæå áóäóò ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé âîçäåéñòâèÿ èíòåíñèâ-
íîãî ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà êàï-
ëè âîäû, èìåþùèå ìèëëèìåòðîâûå ðàçìåðû. Êðóï-
íûå êàïëè æèäêîñòè ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ â íåêîòîðîì 
ðîäå ïåðåõîäíûì ýòàïîì ìåæäó àýðîçîëüíîé ÷àñòè-
öåé è æèäêîñòüþ â îïòè÷åñêîé êþâåòå. Ñ îäíîé 
ñòîðîíû, ó íèõ ïî-ïðåæíåìó ãðàíèöà ðàçäåëà 
«æèäêîñòü–ãàç» èìååò ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó è, çíà-
÷èò, ïðèñóòñòâóåò ýôôåêò ôîêóñèðîâêè ïàäàþùåé  
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ñâåòîâîé âîëíû, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, îáúåì òàêèõ 
êàïåëü ñòàíîâèòñÿ óæå çíà÷èòåëüíûì äëÿ òîãî, ÷òî-
áû èçáåæàòü ðàçðóøåíèÿ ÷àñòèöû ïðè âçðûâíîì 
âñêèïàíèè æèäêîñòè â «ãîðÿ÷èõ òî÷êàõ». Ïîýòîìó 
îñíîâíîå âíèìàíèå â ýêñïåðèìåíòàõ áûëî óäåëåíî 
ðåãèñòðàöèè äèíàìè÷åñêîé êàðòèíû ðàçâèòèÿ îïòè-
÷åñêîãî ïðîáîÿ è ïîñëåäóþùåãî âñêèïàíèÿ êðóï-
íûõ æèäêèõ ÷àñòèö â ïîëå óëüòðàêîðîòêîãî èçëó-
÷åíèÿ. 

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà êàïëÿ âîäû, îáëó÷åííàÿ 
öóãîì ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. Ôîòîãðàôèè ïîëó÷åíû 
â ïîñëåäîâàòåëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè îò íà÷àëà 
âîçäåéñòâèÿ çà ñóììàðíûé ïðîìåæóòîê ∼ 1 ñ ïðè 
âûäåðæêå êàæäîãî êàäðà 1/500 ñ. Ïîñêîëüêó ïî-
ëîæåíèå êàïëè áûëî ôèêñèðîâàíî â ïðîñòðàíñòâå,  
 

ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî îò êàäðà ê êàäðó ñ èçìåíå-
íèåì âðåìåíè âàðüèðîâàëñÿ è ýíåðãîâêëàä â æèä-
êóþ ÷àñòèöó. 

Âèäíî, ÷òî íà âñåõ ñíèìêàõ ïðîñëåæèâàåòñÿ 
ïîÿâëåíèå ñâå÷åíèÿ âíóòðè êàïëè. Ýòî ñâå÷åíèå 
íà÷èíàåòñÿ â òåíåâîé ïîëóñôåðå (ðèñ. 2, à) è ñ óâå-
ëè÷åíèåì âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ çàõâàòûâàåò âñå íî-
âûå è íîâûå îáëàñòè æèäêîñòè, ïîñòåïåííî ïåðåõî-
äÿ â îñâåùåííóþ èçëó÷åíèåì ÷àñòü ÷àñòèöû 
(ðèñ. 2, á). Ïðè ýòîì ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ èç òå-
íåâîé ïîëóñôåðû âîçíèêàþò âûáðîñû ïàðî-
êàïåëüíîé ñìåñè (ðèñ. 2, â, ã), êîòîðûå ëîêàëèçî-
âàíû íà ãëàâíîì äèàìåòðå ÷àñòèöû è èìåþò ðàçìåð 
â ïîïåðå÷íèêå ∼ 100–150 ìêì. 

Ñâå÷åíèå âíóòðè êàïëè èìååò êðàñíîâàòî-îðàí- 
æåâûé öâåò, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò èçëó÷åíèþ àáñî- 
ëþòíî ÷åðíîãî òåëà, íàãðåòîãî äî òåìïåðàòóðû ïðè- 
ìåðíî 1000–2000 Ê. Æèäêîñòü âíóòðè ïðîçðà÷íîé 
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÷àñòèöû ìîæåò íàãðåòüñÿ äî òàêèõ òåìïåðàòóð 
òîëüêî â ðåçóëüòàòå òåðìàëèçàöèè ïëàçìû, âîçíèê-
øåé â ðåçóëüòàòå îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ â ïîëå ëàçåð-
íîãî ïó÷êà. Â ïîëüçó ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ãîâîðèò 
òàêæå è òî, ÷òî îáëàñòü ñâå÷åíèÿ èìååò ãðàíóëèðî-
âàííóþ ñòðóêòóðó, îáðàçîâàííóþ ìåëêèìè ïàðîâû-
ìè ïóçûðÿìè 20–50 ìêì â äèàìåòðå, ñâèäåòåëüñò-
âóþùèìè î ïðîòåêàíèè ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî 
ðîäà (êèïåíèè) â æèäêîñòè. Âûáðîñû ôðàãìåíòîâ 
÷àñòèöû èç åå òåíåâîé ïîâåðõíîñòè óêàçûâàþò íà 
âçðûâíîé õàðàêòåð ýòîãî êèïåíèÿ è ðåàëèçàöèþ 
âûñîêèõ äàâëåíèé â îáëàñòÿõ ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ, 
êîòîðûå ïî îöåíêàì [5] ìîãóò äîñòèãàòü 20 êáàð. 
Ãàçîäèíàìè÷åñêàÿ ðàçãðóçêà îáëàñòè âûñîêîãî äàâ-
ëåíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ âîçíèêíîâåíèåì óäàðíîé 
âîëíû è ñëåäóþùåé çà íåé âîëíû ðàçðÿæåíèÿ â æèä- 
êîñòè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ êàâèòàöèè 
â õîëîäíûõ çîíàõ ÷àñòèöû è ôîðìèðîâàíèÿ íåñâå-
òÿùèõñÿ ãàçîâûõ ïóçûðåé, êîòîðûå ïðè äîëæíîì 
óâåëè÷åíèè ìîæíî îáíàðóæèòü íà ðèñ. 2, á–ã. 

Èç ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî â öåëîì êîíôèãóðàöèÿ 
ñâåòÿùèõñÿ îáëàñòåé ñîîòâåòñòâóåò ïðîñòðàíñòâåí-
íîìó ïðîôèëþ èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà 
âíóòðè êàïëè: íà íà÷àëüíîì ýòàïå ïëàçìåííûé î÷àã 
âíóòðè êàïëè èìååò ôîðìó ïÿòíà, öåíòð êîòîðîãî 
íàõîäèòñÿ ó òåíåâîé ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû, à ê êîí-
öó ýêñïîçèöèè ñâåòÿùàÿñÿ îáëàñòü óæå ïðîñòèðàåò-
ñÿ ÷åðåç âåñü ïîïåðå÷íèê êàïëè. 

Îáðàòèìñÿ ê ðèñ. 3, ãäå ïðåäñòàâëåíû ïðîâå-
äåííûå â ðàìêàõ îáîáùåííîé òåîðèè Ìè [10]  
òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè 
  

 
à 

 
á 

Ðèñ. 3. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå íîðìèðîâàííîé 
ïëîòíîñòè ñâåòîâîé ýíåðãèè ïî ãëàâíîìó ñå÷åíèþ (à)  
è âäîëü äèàìåòðà (á) âîäíîé êàïëè ñ a0 = 500 ìêì ïðè 
îáëó÷åíèè åå ãàóññîâñêèì ïó÷êîì R0 = 300 ìêì  
è λ = 800 íì, íàïðàâëåííûì â öåíòð êàïëè. Èçëó÷åíèå  
  ïàäàåò ñëåâà 

ñâåòîâîé ýíåðãèè 

∞

= ∫
0

( , ) ( ; , )w x y I t x y dt  âíóòðè âîä-

íîé êàïëè ñ íåñêîëüêî ìåíüøèì (â ñèëó òåõíè÷å-
ñêèõ ïðè÷èí), ÷åì â ýêñïåðèìåíòàõ, ðàçìåðîì, îá-
ëó÷åííîé óçêèì ëàçåðíûì ïó÷êîì ñ ãàóññîâñêèì ïî 
âðåìåíè è ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ ïðîôèëåì èíòåí-
ñèâíîñòè. Çíà÷åíèÿ w íà ðèñ. 3 ðàññ÷èòàíû ê êîí-
öó èìïóëüñà è íîðìèðîâàíû íà ñâîå íà÷àëüíîå  
ïèêîâîå çíà÷åíèå = π0 0 ,pw I t  ðàäèóñ ñâåòîâîãî 

ïó÷êà R0 ñîñòàâëÿë 60% îò ðàäèóñà êàïëè, äëè-
òåëüíîñòü èìïóëüñà tp = 100 ôñ, à ïîêàçàòåëü ïðå-
ëîìëåíèÿ âîäû n = 1,33. Ñ÷èòàëîñü, ÷òî êàïëÿ 
èìååò ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó è íàõîäèòñÿ â âîçäóõå. 
  Èç ðèñ. 3 ñëåäóåò, ÷òî ýíåðãèÿ ñâåòîâîãî ïó÷êà 
âíóòðè êàïëè ïðåèìóùåñòâåííî ñêîíöåíòðèðîâàíà  
â îáëàñòè ñ öåíòðîì rc ≈ 0,65R0 è ïîïåðå÷íèêîì 
∼ 50 ìêì, ãäå è ïðîèñõîäèò çàðîæäåíèå îïòè÷åñêî-
ãî ïðîáîÿ æèäêîñòè. Ïëîòíîñòü ýíåðãèè â äðóãèõ 
çîíàõ êàïëè íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ïëîòíîñòè 
ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, è òîëüêî âäîëü ãëàâíîãî 
äèàìåòðà êàïëè èìååòñÿ ïîäúåì çíà÷åíèé w ïðè-
ìåðíî íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû. 

Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè 
ñâå÷åíèÿ êàïåëü â ïîëå ìîùíûõ 

ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ 

Ïðè äîñòàòî÷íî ïðîäîëæèòåëüíîì âîçäåéñòâèè 
èçëó÷åíèÿ íà âîäíóþ êàïëþ (íåñêîëüêî äåñÿòêîâ 
ñåêóíä) ïðîöåññû äèôôóçèîííîãî è êîíâåêòèâíîãî 
òåïëîïåðåíîñà èç îáëàñòè «ãîðÿ÷èõ òî÷åê» ïðèâîäÿò 
ê ïðîãðåâó âñåãî îáúåìà ÷àñòèöû. Íàãðåòàÿ êàïëÿ 
íà÷èíàåò àêòèâíî êèïåòü ñ îáðàçîâàíèåì ìíîæåñòâà 
ïàðîâûõ ïóçûðüêîâ, èñïàðÿòüñÿ è ïðîèçâîäèòü âû-
áðîñû ãîðÿ÷èõ ñâåòÿùèõñÿ æèäêèõ ôðàãìåíòîâ äîñ-
òàòî÷íî êðóïíûõ ðàçìåðîâ (äåñÿòêè ìèêðîìåòðîâ). 
  Ðèñ. 4 íàãëÿäíî ïîêàçûâàåò ýòó ôàçó âñêèïà-
íèÿ æèäêîé ÷àñòèöû. Áåëûé öâåò ñâå÷åíèÿ êàïëè  
è åå ôðàãìåíòîâ ñâÿçàí ñ ýëåêòðè÷åñêîé ïåðåãðóç-
êîé ìàòðèöû ôîòîàïïàðàòà ïðè äëèòåëüíîé ýêñïî-
çèöèè. Â äåéñòâèòåëüíîñòè æå ñâå÷åíèå èìåëî 
êðàñíûé öâåò, êàê è íà ðèñ. 2. 

 

 

Ðèñ. 4. Âçðûâíàÿ ôðàãìåíòàöèÿ âîäíîé êàïëè ïðè ïðî-
äîëæèòåëüíîì îáëó÷åíèè öóãîì ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ.  
  Èçëó÷åíèå ïàäàåò ñëåâà 
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Ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ èñõîäíîãî èìïóëüñà èç-
ëó÷åíèÿ è ñâå÷åíèÿ êàïëè ïîêàçàí íà ðèñ. 5.  

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 5. Óñðåäíåííûå (ïî 100 èçìåðåíèÿì) ñïåêòðû èñõîä-
íîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (à) è ñâå÷åíèÿ êàïëè âîäû (á) 
ïðè ðàçëè÷íîé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ïàäàþùåãî èçëó÷å- 
  íèÿ tp = 800 (1); 685 (2); 285 (3); 143 (4) è 55 ôñ (5) 

 
Èçìåíåíèå äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà 

ïðè ïîìîùè ÷èðïèðîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ ìåíÿëî ïèêî-
âóþ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ïàäàþùåé íà êàïëþ 
ñâåòîâîé âîëíû. Ïðè áîëüøîé äëèòåëüíîñòè èì-
ïóëüñà ôîðìà ñïåêòðàëüíîãî êîíòóðà ñâå÷åíèÿ, êàê 
âèäíî, áëèçêà ê ñïåêòðàëüíîìó êîíòóðó ïàäàþùåãî 
èçëó÷åíèÿ (êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 5, á), ÷òî ãîâîðèò îá îò- 
ñóòñòâèè ðåãèñòðèðóåìîãî ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ â êàï- 
ëå. Ïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà tp = 800 ôñ ïèêî-
âàÿ èíòåíñèâíîñòü I0 ïàäàþùåãî íà ÷àñòèöó èçëó÷å-
íèÿ ñîñòàâëÿëà âñåãî ≈ 2 ÃÂò/ñì2, íî äàæå ñ ó÷åòîì 
âíóòðåííåé ôîêóñèðîâêè ïîëÿ (ñì. ðèñ. 4) ýòîãî 
íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ïîðîãà ïðîáîÿ âîäû. 
  Óêîðî÷åíèå èìïóëüñà (ðèñ. 5, á, êðèâûå 2–5) 
ïðèâîäèò ê äåôîðìàöèÿì ïåðâîíà÷àëüíî ãàóññîâ-
ñêîãî ñïåêòðàëüíîãî êîíòóðà ñâå÷åíèÿ è ê ïîÿâëå-
íèþ îò÷åòëèâî âèäèìûõ íà ôîíå óïðóãîãî ðàññåÿ-
íèÿ ëèíèé ìóëüòèïëåòà èîíà êèñëîðîäà OI 5P–5S  
ñ öåíòðîì íà äëèíå âîëíû 777,4 íì, à òàêæå 
OI 3P–3S ñ öåíòðîì íà 844,6 íì (ñì. ðèñ. 5, á) 
[11]. Êðîìå òîãî, âîçðàñòàåò ñàì óðîâåíü ðåãèñòðè-
ðóåìîãî ñïåêòðàëüíîãî ñèãíàëà è âîçíèêàåò ñâÿçàí-
íûé ñî ñâå÷åíèåì ïëàçìû «õâîñò» â âèäèìîé îáëàñ-
òè ñïåêòðà. 

Çàêëþ÷åíèå 

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé âçàèìîäåéñòâèÿ 
ìîùíûõ ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ  
ñ îäèíî÷íûìè ìèëëèìåòðîâûìè êàïëÿìè äèñòèëëè-
ðîâàííîé âîäû ïîêàçàëè, ÷òî â ïîëå óëüòðàêîðîò-
êîãî ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ êðóïíûå îïòè÷åñêè ïðî-
çðà÷íûå êàïëè èñïàðÿþòñÿ è âñêèïàþò ñ âûáðîñîì 
÷àñòè ñâîåé ìàññû â âèäå ïàðà è æèäêèõ ôðàãìåí-
òîâ. Ýòî âñêèïàíèå íîñèò âçðûâíîé õàðàêòåð è ïðè 
ïðîäîëæèòåëüíîì äåéñòâèè èçëó÷åíèÿ îõâàòûâàåò 
áîëüøóþ ÷àñòü îáúåìà æèäêîé ÷àñòèöû. Ïðè÷èíîé 
âçðûâíîé ôðàãìåíòàöèè, êàê ïîêàçûâàåò òåîðåòè÷å-
ñêèé àíàëèç, ÿâëÿåòñÿ ôàçîâûé ïåðåõîä æèäêîñòè  
â ìåñòàõ ëîêàëèçàöèè çîí ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ âíóò-
ðè êàïëè. Ýòè çîíû, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîãóò âîçíè-
êàòü â æèäêîñòè ïðè åå óëüòðàêîðîòêîì ëàçåðíîì 
îáëó÷åíèè â ðåçóëüòàòå ìíîãîôîòîííîé èîíèçàöèè 
ìîëåêóë, ïîääåðæàííîé ýôôåêòîì ôîêóñèðîâêè 
îïòè÷åñêîãî ïîëÿ ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ êàïëè. 

Âçðûâíîå âñêèïàíèå êàïåëü, îáëó÷åííûõ öóãîì 
ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñ öåíòðàëü-
íîé äëèíîé âîëíû â áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòè, ñîïðî-
âîæäàåòñÿ èõ ñâå÷åíèåì â âèäèìîé ÷àñòè ñïåêòðà. 
ßðêîñòü ýòîãî ñâå÷åíèÿ, à òàêæå åãî ñïåêòðàëüíûé 
ñîñòàâ çàâèñÿò îò íà÷àëüíîé ìîùíîñòè âîçäåéñò-
âóþùåãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè äîñòàòî÷íî 
áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè îáëó÷åíèÿ â ñïåêòðàõ ñâå-
÷åíèÿ êàïëè âûäåëÿåòñÿ ýìèññèîííàÿ ëèíèÿ èîíà 
êèñëîðîäà è ïîâûøàåòñÿ ñïåêòðàëüíàÿ èíòåíñèâ-
íîñòü «êðàñíîãî» êðûëà. 
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The results of experiments on femtosecond GW laser pulse interaction with isolated millimeter-size water 
droplets are presented. The temporal and spatial dynamics of optical breakdown in the volume of a liquid parti-
cle is investigated. The mechanical fragmentation of the droplet as a result of the evaporation and explosion of 
superheated areas is also discussed. The spectral characteristics of water particle emission during its explosive 
boiling are investigated.  

 


