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Îïòè÷åñêèé ïðîáîé è ôîðìèðîâàíèå ãîðÿ÷åé ñóáêðèòè-
÷åñêîé ïëàçìû â ëàçåðíîì ôàêåëå ïðè íàíîñåêóíäíîé ëà-
çåðíîé àáëÿöèè ãðàôèòîâîé ìèøåíè èññëåäîâàíû êîí-
òàêòíûì è áåñêîíòàêòíûì ìåòîäàìè óëüòðàçâóêîâîé
äèàãíîñòèêè. Ïîêàçàíî, ÷òî îïòè÷åñêèé ïðîáîé ïàðîâ
ïðè îáðàçîâàíèè ïëàçìû ïðèâÿçàí ê ïîðîãîâîìó îêîëî-
êðèòè÷åñêîìó âçðûâíîìó âñêèïàíèþ ïåðåãðåòîãî ðàñïëà-
âà ìàòåðèàëà, à ïîñëåäóþùåå íàãðåâàíèå ñóáêðèòè÷åñêîé
ïëàçìû îïèñûâàåòñÿ èçâåñòíûìè ðàçìåðíûìè ñîîòíî-
øåíèÿìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàíîñåêóíäíîå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, ãðàôèò, àáëÿöèîííûé ïëàçìåí-
íûé ôàêåë, îïòè÷åñêèé ïðîáîé, óäàðíàÿ âîëíà, óëüòðàçâóêîâàÿ äèàãíîñòèêà.

Àáëÿöèîííàÿ ëàçåðíàÿ ìèêðîïëàçìà ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì äåéñòâóþùèì ôàêòîðîì
â ïðîöåññàõ ëàçåðíîãî ìèêðî- è íàíîñòðóêòóðèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëîâ [1],
ìèêðîïðîáîîòáîðà ïðè àòîìíî-ýìèññèîííîì èëè ìàññ-ñïåêòðàëüíîì àíàëèçå òâåðäûõ
ïðîá [2, 3], ëàçåðíîãî ìèêðîðàñïûëåíèÿ ñ ïîëó÷åíèåì òîíêèõ ïëåíîê [4], ãåíåðàöèè
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ [5] è ìíîãèõ äðóãèõ. Îäíàêî ìèêðîìàñøòàáíàÿ äèàãíîñòèêà
áûñòðîé äèíàìèêè òàêîé ïëàçìû � îñîáåííî â àòìîñôåðå âîçäóõà � òðóäîåìêà è çàòðóä-
íèòåëüíà ñ ïîìîùüþ ïðèâû÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ èëè êîëëåêòîðíûõ ìåòîäîâ â ñèëó èõ
íåäîñòàòî÷íîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî èëè âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ [6]. Âìåñòå ñ òåì, íåäàâ-
íî áûëè ïðîäåìîíñòðèðîâàíû õîðîøèå âîçìîæíîñòè � â ïëàíå ïðîñòîòû, êîìïàêòíîñòè
è èíôîðìàòèâíîñòè èçìåðåíèé � øèðîêîïîëîñíîé óëüòðàçâóêîâîé äèàãíîñòèêè ïðè èñ-
ñëåäîâàíèè ñõîæåé ïðîáëåìû îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ è äèíàìèêè ñóáêðèòè÷åñêîé ïëàçìû,
ïðîòåêàþùèõ â æèäêîñòè ïîä äåéñòâèåì ñôîêóñèðîâàííîãî íàíîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî
èçëó÷åíèÿ [7].

Ó÷ðåæäåíèå Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï.Í. Ëåáåäåâà ÐÀÍ, 119991,
Ìîñêâà, Ëåíèíñêèé ïð-ò, 53; e-mail: sikudr@sci.lebedev.ru.
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Â íàñòîÿùåé ðàáîòå óëüòðàçâóêîâàÿ (ÓÇ) äèàãíîñòèêà â êîíòàêòíîì è áåñêîíòàêò-
íîì âàðèàíòàõ èñïîëüçîâàëàñü äëÿ èçó÷åíèÿ ìèêðîìàñøòàáíîé äèíàìèêè ëàçåðíîé àá-
ëÿöèè, îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ è ðàçâèòèÿ ïëàçìû ïðè âîçäåéñòâèè íàíîñåêóíäíîãî ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ìèøåíü ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî ãðàôèòà (ïëîòíîñòü ≈ 1.7 ã/ñì3)
� ïëàñòèíêó òîëùèíîé îêîëî 1 ìì. Â êà÷åñòâå ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà èñïîëüçîâàëàñü
âòîðàÿ ãàðìîíèêà Nd:YAG ëàçåðà (ËÒÈÏ×-412) ñ äëèíîé âîëíû λlas ≈ 532 íì, äëè-
òåëüíîñòüþ èìïóëüñà ïî ïîëóâûñîòå (FWHM) τlas ≈ 25 íñ è ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèåé â
TEM00 ìîäå ≈ 50 ìÄæ ïðè ÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 10 Ãö. Èçëó÷åíèå ïîäôîêó-
ñèðîâàëîñü ñòåêëÿííîé ëèíçîé (f ≈ 40 ñì) íà ìèøåíü â ïÿòíà ñ ðàäèóñàìè â èíòåðâàëå
w0 ≈ 40 − 150 ìêì (ïî óðîâíþ 1/e), à åãî ýíåðãèÿ èçìåðÿëàñü ñ ïîìîùüþ ïèðîýëåê-
òðè÷åñêîãî èçìåðèòåëÿ. Êîíòàêòíûå ÓÇ èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â îäíîèìïóëüñíîì ðå-
æèìå ïðè èíòåíñèâíîñòÿõ èçëó÷åíèÿ Ipeak = 0.1 − 2 ÃÂò/ñì2 â áëèæíåé àêóñòè÷åñêîé
çîíå ñ ïîìîùüþ ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî äàò÷èêà (àêòèâíûé ýëåìåíò � êðèñòàëë LiNbO3,
ïîëîñà ∆f < 20 MÃö, ÷óâñòâèòåëüíîñòü S ≈ 1 ìÂ/àòì) [8, 9], ïðè ýòîì ãðàôèòîâàÿ
ïëàñòèíà ñêîëüçèëà îò èìïóëüñà ê èìïóëüñó ïî çàùèòíîìó ëàòóííîìó äèñêó òîëùèíîé
3 ìì ïî òîíêîìó ïðèòèðî÷íîìó ñëîþ âàêóóìíîé ñìàçêè. Ôîêàëüíîå ïÿòíî íà ìèøå-
íè ðàñïîëàãàëîñü â öåíòðå àêòèâíîãî ýëåìåíòà äàò÷èêà. Ðåãèñòðèðóåìûå ÓÇ ñèãíàëû
ïðè Ipeak > 0.15 ÃÂò/ñì2 èìåëè îäíîïîëÿðíûé õàðàêòåð (âîëíà äàâëåíèÿ ñæàòèÿ), õà-
ðàêòåðíûé äëÿ äàâëåíèÿ îòäà÷è Prec àáëÿöèîííîãî ôàêåëà è ïëàçìû [9, 10]. Ñìåùåíèå
âðåìåíè ïðèõîäà íà äàò÷èê ïåðåäíåãî ôðîíòà ÓÇ ñèãíàëà ∆t(N) â ñòîðîíó ìåíüøèõ
çàäåðæåê ïîçâîëèëî â ìíîãîèìïóëüñíîì ðåæèìå ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ (N èìïóëüñîâ)
äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé Ipeak îïðåäåëèòü ñðåäíåå óãëóáëåíèå êðàòåðà â ìèøåíè çà îäèí
èìïóëüñ X = Cl,grap∆t(N)/N ñ ó÷åòîì èçâåñòíîé ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè çâóêà â ìèøåíè
Cl,grap ≈ 2.3 êì/ñ. Òàêæå, â äèàïàçîíå Ipeak = 0.01−50 ÃÂò/ñì2 áûëè âûïîëíåíû áåñêîí-
òàêòíûå ÓÇ èçìåðåíèÿ âðåìåíè ïðèõîäà íà äàò÷èê ttr è àìïëèòóäû Pair âîëí äàâëåíèÿ,
âîçáóæäàåìûõ â âîçäóõå ïðè ëàçåðíîé àáëÿöèè ýòîé ìèøåíè. Â ýòîì ñëó÷àå ïüåçîýëåê-
òðè÷åñêèé äàò÷èê Miniwat-2 (ïëåíêà PVDF, ∆f < 30 MÃö, S ≈ 10 Â/àòì) [11] ðàñïî-
ëàãàëñÿ â äàëüíåé çîíå âïåðåäè ìèøåíè íà ðaññòîÿíèè lair ≈ 23 ìì, à ðåãèñòðèðóåìûå
àáëÿöèîííûå ÓÇ ñèãíàëû ñæàòèÿ âñëåäñòâèå äèôðàêöèè èìåëè áèïîëÿðíûé õàðàêòåð.
Â îáîèõ âàðèàíòàõ ÓÇ äèàãíîñòèêè ñèãíàëû ïîäàâàëèñü íà 50-îìíûé âõîä öèôðîâî-
ãî îñöèëëîãðàôà Tektronix TDS-2024, çàïóñêàâøåãîñÿ ÷åðåç äðóãîé àíàëîãè÷íûé âõîä
ýëåêòðè÷åñêèì èìïóëüñîì ñ áûñòðîãî ôîòîäèîäà DET-210 (Thorlabs), çàñâå÷èâàåìî-
ãî áëèêîì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Äîïîëíèòåëüíî, ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà,
ñôîêóñèðîâàííîãî íà ëàçåðíûé ôàêåë âäîëü ïîâåðõíîñòè ìèøåíè, îñóùåñòâëÿëàñü åãî
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îïòè÷åñêàÿ âèçóàëèçàöèÿ ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì.
Ïîëó÷åííàÿ â ðàáîòå çàâèñèìîñòü X(Ipeak) äåìîíñòðèðóåò ëèíåéíûé ðîñò ñêîðîñòè

àáëÿöèè ïðè Ipeak ≤ 0.15 ÃÂò/ñì2 (ïîðîã ïëàâëåíèÿ ãðàôèòà≈ 0.02 ÃÂò/ñì2 [9, 12]) è ïî-
ñëåäóþùåå ñêà÷êîîáðàçíîå óâåëè÷åíèå ýòîãî ïàðàìåòðà â óçêîì èíòåðâàëå 0.15 ÃÂò/ñì2

< Ipeak ≤ 0.2 ÃÂò/ñì2 (ðèñ. 1). Äàííûé ñêà÷îê ñêîðîñòè àáëÿöèè ìîæíî ñîîòíåñòè ñ
îêîëîñïèíîäàëüíûì âçðûâíûì âñêèïàíèåì ïåðåãðåòîé æèäêîé ôàçû óãëåðîäà âûøå
ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ IPE ≈ 0.15 ÃÂò/ñì2 ïîñëå åå ïðåäøåñòâóþùåãî ïîâåðõíîñòíîãî
èñïàðåíèÿ [9, 10], ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â ðàçáðûçãèâàíèè ìèêðîííûõ êàïåëü ñ ïîâåðõíîñòè
ìèøåíè. Òîãäà íàñûùåíèå äàííîé çàâèñèìîñòè ïðè Ipeak ≥ 0.2 ÃÂò/ñì2 ìîæíî ñâÿçàòü
ñ ïîëíûì ýêðàíèðîâàíèåì ïîâåðõíîñòè ëàçåðíûì ôàêåëîì � â ÷àñòíîñòè, åãî ïàðîêà-
ïåëüíîé êîìïîíåíòîé èëè íåïîñðåäñòâåííî àáëÿöèîííîé ïëàçìîé, êîòîðàÿ âèçóàëüíî
íàáëþäàåòñÿ â ôàêåëå ïðè Ipeak ≥ 0.3 ÃÂò/ñì2 (âñòàâêà íà ðèñ. 1).

Ðèñ. 1: Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ñêîðîñòè àáëÿöèè çà èìïóëüñ X äëÿ ãðàôèòîâîé ìèøåíè
îò èíòåíñèâíîñòè Ipeak. Ñòðåëêè ïîêàçûâàþò ïîëîæåíèå ïîðîãîâ îêîëîñïèíîäàëüíî-
ãî âçðûâíîãî âñêèïàíèÿ (IPE) è îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ Iplas. Âñòàâêà: ìèêðîôîòîãðàôèÿ
ñâå÷åíèÿ óãëåðîäíîãî ôàêåëà ïðè Ipeak ≈ 0.3 ÃÂò/ñì2 > Iplas.

Àíàëîãè÷íî, çàâèñèìîñòü Prec(Ipeak) äëÿ äàâëåíèÿ îòäà÷è íà ìèøåíü èìååò ëèíåé-
íûé ó÷àñòîê â îáëàñòè Ipeak ≤ 0.15 ÃÂò/ñì2 (ðèñ. 2) è çàòåì ðåçêî âîçðàñòàåò ïðè
Ipeak ≥ IPE ≈ 0.15 ÃÂò/ñì2, ÷åòêî êîððåëèðóÿ ñ çàâèñèìîñòüþ X(Ipeak). Îäíàêî, â îòëè-
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Ðèñ. 2: Çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ îòäà÷è Prec äëÿ ãðàôèòîâîé ìèøåíè îò Ipeak ñ ïîðîãàìè
IPE è Iplas. Òîíêàÿ ïðÿìàÿ è ñïëîøíàÿ òîëñòàÿ ëèíèè � àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé êðèâîé â îáëàñòè Ipeak > Iplas ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ, à òàêæå ôóíêöèåé
I

3/4
peak{ln[Ipeak/Iplas]}1/2.

÷èå îò ñêîðîñòè àáëÿöèè, ïðè Ipeak > IPE äàâëåíèå îòäà÷è íå íàñûùàåòñÿ, à ïðîäîëæàåò
ðàñòè � ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî (∝ I1.1

peak) � ïðè óâåëè÷åíèè Ipeak äî 2 ÃÂò/ñì2 â ñèëó íàðàñ-
òàþùåãî ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ëàçåðíîì ôàêåëå, ýêðàíèðóþùåì
ïîâåðõíîñòü ìèøåíè.

Íàáëþäàåìûå òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ ëàçåðíîé àáëÿöèè è ôîðìèðîâàíèÿ ëàçåðíî-
ãî ôàêåëà ïîäòâåðæäàþòñÿ ðåçóëüòàòàìè áåñêîíòàêòíîé ÓÇ ðåãèñòðàöèè âîçíèêàþ-
ùèõ ïðè ýòîì â âîçäóõå ñâåðõçâóêîâûõ (óäàðíûõ) âîëí. Â ÷àñòíîñòè, çàâèñèìîñòü
Pair(Ipeak) èìååò íà÷àëüíûé ó÷àñòîê íåëèíåéíîãî ðîñòà âáëèçè ïîðîãà âçðûâíîãî âñêèïà-
íèÿ IPE ≈ 0.15 ÃÂò/ñì2 (ðèñ. 3), à çàòåì � ïðè Ipeak ≥ 0.2 ÃÂò/ñì2 � ðàñòåò â ñîãëàñèè ñ
êîðåííîé çàâèñèìîñòüþ (∝ I

1/2
peak) äëÿ âñåõ èñïîëüçîâàííûõ óñëîâèé ôîêóñèðîâêè (ïÿòíà

ñ w0 = 40, 55 è 150 ìêì). Èçâåñòíî, ÷òî òàêîé êîðåííîé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè Pair(Ipeak)

äëÿ óäàðíûõ âîëí óêàçûâàåò íà àíàëîãè÷íóþ çàâèñèìîñòü äëÿ îáúåìíîé ïëîòíîñòè
ýíåðãèè ε â èñòî÷íèêå óäàðíîé âîëíû [13] (â íàøåì ñëó÷àå � ïëàçìû). Äåéñòâèòåëü-
íî, ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ε ∝ I

1/2
peak ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàçìåðíûì ñîîòíîøåíèåì äëÿ

ïëîòíîñòè ýíåðãèè è òåìïåðàòóðû â ñóáêðèòè÷åñêîé ïëàçìå (∝ I
4/9
peak [14] èëè ∝ I

1/2
peak [15,
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Ðèñ. 3: Çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ â âîçäóõå Pair äëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé ôîêóñèðîâêè
[w0 = 150 (êâàäðàòû), 55 (êðóãè) è 40 (òðåóãîëüíèêè) ìêì] îò Ipeak ñ ïîðîãàìè IPE è
Iplas, è êðèâûå 1�3 èõ ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè ñ óãëîâûìè íàêëîíàìè K1,2,3. Âñòàâêà:
íîðìèðîâàííûå êðèâûå Pair/w0 êàê ôóíêöèÿ Ipeak.

16]). Â ðåçóëüòàòå, èçëîì çàâèñèìîñòåé X(Ipeak), Prec(Ipeak) è Pair(Ipeak) íà ðèñ. 1�3 ïðè
Ipeak ≥ 0.2 ÃÂò/ñì2 ìîæíî ñâÿçàòü ñ ïîðîãîì ïîÿâëåíèÿ ïëàçìû Iplas ≈ 0.2 ÃÂò/ñì2.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èñïîëüçóÿ èçìåðåííûå âðåìåíà ïðîáåãà ttr âîëí äàâëåíèÿ â âîç-
äóõå, îïðåäåëèëè ñðåäíèå ñêîðîñòè ýòèõ âîëí Cave = lair/ttr íà äèñòàíöèè lair (ïðè íîð-
ìàëüíûõ óñëîâèÿõ ñêîðîñòü çâóêà â âîçäóõå ðàâíÿåòñÿ 346 ì/ñ [17]) (ðèñ. 4). Â äàëüíåé
àêóñòè÷åñêîé çîíå, ãäå ïðîèñõîäèò ðåãèñòðàöèÿ ÓÇ ñèãíàëîâ, âîëíû äàâëåíèÿ èìåþò
ñôåðè÷åñêèé ôðîíò ñ íà÷àëüíûì ðàäèóñîì RS, ïðîïîðöèîíàëüíûì ðàäèóñó ôîêàëüíî-
ãî ïÿòíà w0 (ñì. õîðîøåå ñîâïàäåíèå êðèâûõ Pair/w0 äëÿ Ipeak = 0.2 − 50 ÃÂò/ñì2 äëÿ
ðàçíûõ çíà÷åíèé w0 íà âñòàâêå ê ðèñ. 3), è àìïëèòóäîé äàâëåíèÿ â èñòî÷íèêå PS, à
ðàäèàëüíîå èçìåíåíèå äàâëåíèÿ íîñèò ãèïåðáîëè÷åñêèé õàðàêòåð [18]

P (r) = PS

(
RS

r

)
. (1)

Ïîñêîëüêó ñêîðîñòü çâóêà â âîçäóõå Cair çàâèñèò îò äàâëåíèÿ [17] (ðèñ. 4, âñòàâ-
êà), äèôðàêöèîííàÿ ðàñõîäèìîñòü ñôåðè÷åñêîãî ôðîíòà â äàëüíåé (îò ôàêåëà) çîíå
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âûçûâàåò ïîñòåïåííî çàìåäëÿþùååñÿ ðàäèàëüíîå äâèæåíèå, òàê ÷òî ðåçóëüòèðóþùàÿ
ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïðîáåãà Cave îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì

Cave = lair




lair∫

0

dr

Cair(P (r))



−1

. (2)

Ñîîòâåòñòâåííî, äåêîíâîëþöèÿ çàâèñèìîñòè Cave(Ipeak) ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî èòå-
ðàöèîííîãî àëãîðèòìà ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ (â
èñòî÷íèêå) íà ïîâåðõíîñòè ìèøåíè PS è ìàêñèìàëüíîé (íà÷àëüíîé) ñêîðîñòè âîëíû
äàâëåíèÿ (òàì æå) CS îò Ipeak (ðèñ. 4, 5). Çíà÷åíèå CS ≈ 1.4 êì/ñ ïðè Ipeak ≤ Iplas

(ðèñ. 4) íàõîäèòñÿ â êà÷åñòâåííîì ñîãëàñèè ñ èçâåñòíûì èç ëèòåðàòóðû çíà÷åíèåì äëÿ
àëþìèíèÿ (CS ≈ 5 êì/ñ) [19] è äàëåå âîçðàñòàåò äî 4 êì/ñ. Àíàëîãè÷íî, ðàññ÷èòàííàÿ
âåëè÷èíà PS (ðèñ. 5) ïðè Ipeak ≈ IPE áëèçêà ê ïîëîâèíå êðèòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ óãëåðîäà
2200 àòì [20] (ââèäó îäíîñòîðîííåãî ïîòîêà ïðîäóêòîâ àáëÿöèè [21]), ïîäòâåðæäàÿ îêî-
ëîêðèòè÷åñêóþ ïðèðîäó âçðûâíîãî âñêèïàíèÿ ïåðåãðåòîé æèäêîé ôàçû óãëåðîäà. Ïðè
áîëåå âûñîêèõ Ipeak = 0.25 − 4 ÃÂò/ñì2 çàâèñèìîñòü PS(Ipeak) õàðàêòåðèçóåòñÿ ôóíê-
öèîíàëüíûì ñîîòíîøåíèåì ∝ I

7/9
peak (ðèñ. 5), õàðàêòåðíûì äëÿ çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ

àáëÿöèîííîé ñóáêðèòè÷åñêîé ïëàçìû îò èíòåíñèâíîñòè íàíîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ âïëîòü äî çíà÷åíèé ïîðÿäêà 1014 Âò/ñì2 [15, 16]. Ïðè Ipeak > 4 ÃÂò/ñì2, ãäå
äàâëåíèå ïëàçìû ñîñòàâëÿåò 1�2 ÃÏà, êðèâàÿ PS(Ipeak) ðàñòåò íåñêîëüêî ìåäëåííåå, ÷òî
ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ïîãðåøíîñòüþ ïåðåñ÷åòà çíà÷åíèé Cave â PS èç-çà íåäîñòàòî÷íîé
òî÷íîñòè èñïîëüçóåìûõ ëèòåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé Cair(P ), âçÿòûõ â äàííîé ðàáîòå
äëÿ àçîòà [17] (çà íåèìåíèåì òàêîâûõ äëÿ âîçäóõà).

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû íàøèõ èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè Ipeak ≥ Iplas ≈
0.2 ÃÂò/ñì2 > IPE îáðàçóåòñÿ �îïòè÷åñêè� ïëîòíàÿ àáëÿöèîííàÿ ëàçåðíàÿ ïëàçìà, ïîë-
íîñòüþ ýêðàíèðóþùàÿ ïîâåðõíîñòü ìèøåíè, ïðè÷åì åå ïîÿâëåíèå, ïî-âèäèìîìó, ñâÿ-
çàíî ñ âçðûâíûì îêîëîñïèíîäàëüíûì âñêèïàíèåì ïåðåãðåòîé æèäêîé ôàçû óãëåðîäà
ïðè Ipeak ≥ IPE ≈ 0.15 ÃÂò/ñì2. Óçêèé äèàïàçîí Ipeak ≈ 0.15 − 0.2 ÃÂò/ñì2, â êî-
òîðîì ðàçâèâàåòñÿ âçðûâíîå âñêèïàíèå è äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü àáëÿöèè
(ðèñ. 1), ñîîòâåòñòâóåò òàêæå ìàêñèìóìó êîýôôèöèåíòà ìåõàíè÷åñêîé ñâÿçè Cm (íàïðè-
ìåð, Cm,S ≈ PS/Ipeak) ïðè Ipeak ≈ Iplas (ðèñ. 5) è îòíîñèòåëüíî íèçêîïîðîãîâîìó îïòè÷å-
ñêîìó ïðîáîþ ïëîòíîãî ãîðÿ÷åãî óãëåðîäíîãî ôàêåëà, õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ âûñîêèìè
� ïîðÿäêà êáàð � äàâëåíèÿìè ïàðà, êàê è ïðåäïîëàãàëîñü ðàíåå [22]. Ñîîòâåòñòâåííî,
ïîñëåäóþùèé ïëàâíûé ñïàä Cm ∝ I

−1/4
peak ïðè áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ Ipeak ñâÿçàí ñ
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Ðèñ. 4: Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé Cave (ñâåòëûå ñèìâîëû, ëåâàÿ îñü) è íà÷àëüíîé CS ñêî-
ðîñòåé âîëí äàâëåíèÿ â âîçäóõå (òåìíûå ñèìâîëû, ïðàâàÿ îñü) îò Ipeak äëÿ ðàçëè÷íûõ
óñëîâèé ôîêóñèðîâêè [w0 = 150 (êâàäðàòû) è 55 (êðóãè) ìêì] ñ ïîðîãàìè IPE è Iplas.
Âñòàâêà: çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè çâóêà â àçîòå îò äàâëåíèÿ (ïî äàííûì ðàáîòû [17]).

áîëåå íèçêîé ýôôåêòèâíîñòüþ ãåíåðàöèè äàâëåíèÿ â ïðèïîâåðõíîñòíîé àáëÿöèîííîé
ñóáêðèòè÷åñêîé ïëàçìå, êîòîðàÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ýêðàíèðóåò ìèøåíü.

Èìååòñÿ ðÿä âàæíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ôàêòîâ, êîòîðûå íàõîäÿò îáúÿñíåíèå
â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîé ôèçè÷åñêîé êàðòèíû. Âî-ïåðâûõ, ýòî âçàèìîñâÿçü ÿâëåíèé
âçðûâíîãî âñêèïàíèÿ ïåðåãðåòîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ðàñïëàâà ãðàôèòà è îïòè÷åñêîãî
ïðîáîÿ â âîçíèêàþùåì ïðè ýòîì ëàçåðíîì ôàêåëå. Èçâåñòíî [23], ÷òî ïîðîã îïòè÷åñêî-
ãî ïðîáîÿ ðàçíûõ ãàçîâ èìååò ìèíèìóì ïðè èõ îïðåäåëåííîé ïëîòíîñòè (ñîîòíîøåíèè
äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû), ïîýòîìó ìîíîòîííûé ðîñò ïëîòíîñòè ïàðà ñ ðîñòîì èíòåí-
ñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ âáëèçè ïîðîãà âçðûâíîãî îêîëîñïèíîäàëüíîãî âñêèïàíèÿ
ïðåäïîëàãàåò âîçìîæíîñòü îòíîñèòåëüíî íèçêîïîðîãîâîãî îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ ïðè äî-
ñòèæåíèè â ëàçåðíîì ôàêåëå îïòèìàëüíîãî äàâëåíèÿ ïàðà. Äàëåå, ðåçêèé ïîðîã îïòè-
÷åñêîãî ïðîáîÿ � â íàøåì ñëó÷àå Iplas ≈ 0.2 ÃÂò/ñì2 � îïðåäåëÿåò ðàçìåð ïëàçìåííîãî
èñòî÷íèêà äàâëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè Wbreak äëÿ ïàäàþùåãî ôîêóñèðîâàííîãî ãàóññîâà
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Ðèñ. 5: (ëåâàÿ îñü) Çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ PS äëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé ôîêóñèðîâêè
[w0 = 270 (ñâåòëûå êâàäðàòû) è 95 (ñâåòëûå êðóãè) ìêì] îò Ipeak ñ ïîðîãàìè IPE

è Iplas, è èõ ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ â îáëàñòè Ipeak > Iplas ñ óãëîâûì íàêëîíîì K.
Ãîðèçîíòàëüíàÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò ìàêñèìàëüíîå àáëÿöèîííîå äàâëåíèå
≈ 1140 àòì âáëèçè ïîðîãà îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ ôàêåëà ïðè Ipeak ≈ Iplas. (ïðàâàÿ îñü)
Êîýôôèöèåíò ìåõàíè÷åñêîé ñâÿçè Cm,S äëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé ôîêóñèðîâêè [w0 = 270

(òåìíûå êâàäðàòû) è 95 (òåìíûå êðóãè) ìêì] êàê ôóíêöèÿ Ipeak.

ïó÷êà ñ ðàäèóñîì ïåðåòÿæêè w0

Wbreak(Ipeak) = w0

√
ln

(
Ipeak

Iplas

)
. (3)

Ñîîòâåòñòâåííî, îòëè÷èå ñâåðõëèíåéíîé çàâèñèìîñòè Prec(Ipeak) ∝ I1.1
peak íà ðèñ. 2 îò

àíàëîãè÷íûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ äàâëåíèÿ ïëàçìû, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ìåõàíè÷å-
ñêîãî ìàÿòíèêà (Ppend ∝ Pplas ∝ I

3/4
peak) [16, 24] èëè óëüòðàçâóêîâûõ èçìåðåíèé â âîçäó-

õå (ðèñ. 5) ïðè áîëåå âûñîêèõ èíòåíñèâíîñòÿõ èçëó÷åíèÿ, ìîæíî îáúÿñíèòü âëèÿíèåì
âáëèçè ïîðîãà ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ (îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ) Ipeak ≥ Iplas ïîðîãîâîãî ôàêòî-
ðà {ln[Ipeak/Iplas]}1/2. Äåéñòâèòåëüíî, ïðîèçâåäåíèå Pplas{ln[Ipeak/Iplas]}1/2 äàåò õîðîøåå
ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé Prec(Ipeak) (ðèñ. 2); áîëåå òîãî, èçâåñòíî, ÷òî òàêàÿ
� äîñòàòî÷íî øèðîêàÿ (äî ∼1 ÃÂò/ñì2) � îáëàñòü ñâåðõëèíåéíîãî ðîñòà ïðèñóòñòâóåò
âáëèçè Ipeak ≥ IPE (ìàêñèìóìà Cm) íà çàâèñèìîñòÿõ äàâëåíèÿ îòäà÷è ïëàçìû îò ëà-
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çåðíîé èíòåíñèâíîñòè äëÿ ñàìûõ ðàçíûõ ìàòåðèàëîâ [24], íî ïîñòåïåííî � â øèðîêîì
äèàïàçîíå Ipeak À Iplas � âñëåäñòâèå íàñûùåíèÿ ôàêòîðà {ln[Ipeak/Iplas]}1/2 ïðåâðàùàåò-
ñÿ â õîðîøî èçâåñòíóþ çàâèñèìîñòü Pplas ∝ I

3/4
peak [24].

Â òî æå âðåìÿ, íóæíî îòìåòèòü, ÷òî � â îòëè÷èå îò ðàäèóñà ïåðåòÿæêè w0 � ñàì ïðî-
ñòðàíñòâåííûé ôàêòîð {ln[Ipeak/Iplas]}1/2, ïî-âèäèìîìó, íå âëèÿåò íà íà÷àëüíûé ðàçìåð
èñòî÷íèêà äàâëåíèÿ â áåñêîíòàêòíûõ óëüòðàçâóêîâûõ èçìåðåíèÿõ â âîçäóõå; â ïðîòèâ-
íîì ñëó÷àå ïîñëå êîððåêöèè íà ýòîò ôàêòîð êðèâûå Pair(Ipeak) ∝ I

4/9
peak íà ðèñ. 3 èìåëè

áû î÷åíü ñëàáóþ çàâèñèìîñòü îò Ipeak. Ïîýòîìó ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â óêàçàí-
íûõ óñëîâèÿõ ôîðìèðîâàíèå óäàðíîé âîëíû â ðåçóëüòàòå ñâåðõçâóêîâîãî ðàñøèðåíèÿ
ãîðÿ÷åãî ÿäðà àáëÿöèîííîé ëàçåðíîé ïëàçìû (íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ñâûøå 1 êì/ñ) ïðî-
èñõîäèò ðàíüøå èëè áûñòðåå ðàñïðîñòðàíåíèÿ �âîëíû� îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ â ëàçåðíîì
ôàêåëå â òå÷åíèå íàãðåâàþùåãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà, òàêèì îáðàçîì èñêëþ÷àÿ ôàê-
òîð Wbreak(Ipeak). Íàïðîòèâ, äàâëåíèå îòäà÷è íà ïîâåðõíîñòü ìèøåíè ñóáêðèòè÷åñêîé
ïëàçìû, ôîðìèðóþùåéñÿ â ðåçóëüòàòå îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ ëàçåðíîãî ôàêåëà íà íåêîòî-
ðîì óäàëåíèè îò ïîâåðõíîñòè, ïî-âèäèìîìó, ïðèêëàäûâàåòñÿ íà âðåìåííîì ìàñøòàáå,
ñîâïàäàþùåì ñ äëèòåëüíîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ �âîëíû� îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ â ïðåäå-
ëàõ ëàçåðíîãî ïÿòíà íà ìèøåíè. Ïîñëåäíåìó ÿâëåíèþ ñïîñîáñòâóåò ðàñïðîñòðàíåíèå â
ôàêåëå ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííîé �âîëíû ãîðåíèÿ�, ïîäîãðåâàþùåé îêðóæàþùóþ ïëàç-
ìó îáëàñòü ôàêåëà ïóòåì ýëåêòðîííîé èëè ðàäèàöèîííîé òåïëîïðîâîäíîñòè [22, 24,
25]. Òàêàÿ âîëíà îáû÷íî ïîÿâëÿåòñÿ âáëèçè ìàêñèìóìà êîýôôèöèöåíòà ìåõàíè÷åñêîé
ñâÿçè Cm [24, 25], ñîîòâåòñòâóþùåãî, ñîãëàñíî íàøèì íàáëþäåíèÿì, òàêæå è ïîðîãó
îêîëîñïèíîäàëüíîãî âçðûâíîãî âñêèïàíèÿ ïåðåãðåòîé æèäêîé ôàçû óãëåðîäà. Â òî æå
âðåìÿ, íàøè îöåíêè íà÷àëüíîé ñêîðîñòè óäàðíîé âîëíû CS ≤ 5 êì/ñ óêàçûâàþò íà îò-
ñóòñòâèå ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííûõ äåòîíàöèîííûõ âîëí ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàçìû (òè-
ïè÷íûå ñêîðîñòè ïîðÿäêà 10 êì/ñ), êîòîðûå ïîääåðæèâàþòñÿ ïîäîãðåâîì ôàêåëà íà
ôðîíòå ïëàçìû áûñòðî ðàñõîäÿùåéñÿ ñèëüíîé (óðîâíÿ ÃÏà) óäàðíîé âîëíû [22].

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìåòîäèêè êîíòàêòíîé è áåñêîíòàêò-
íîé óëüòðàçâóêîâîé äèàãíîñòèêè áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ èçó÷åíèÿ ëàçåðíîé àáëÿöèè,
îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ ëàçåðíîãî ôàêåëà, ôîðìèðîâàíèÿ è íàãðåâàíèÿ ñóáêðèòè÷åñêîé àá-
ëÿöèîííîé ëàçåðíîé ïëàçìû, à òàêæå óñòàíîâëåíèÿ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ýòèõ ÿâ-
ëåíèé è èõ âçàèìîñâÿçè.

Äàííàÿ ðàáîòà áûëà ïîääåðæàíà ïðîåêòàìè ÐÔÔÈ � 08�08�00756-a è 10�08�00941-
à.
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