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Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ñâåðõêðèòè÷åñêîé âîäû ïðè ïîãëî-
ùåíèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà äëèòåëüíîñòüþ 8 íñ ïëåíêîé çîëîòà òîëùèíîé 50 íì,
íàõîäÿùåéñÿ â êîíòàêòå ñ âîäîé. Äëÿ îöåíêè âîçíèêàþùåãî âáëèçè ïëåíêè ñêà÷-
êà äàâëåíèÿ èñïîëüçîâàëè èçìåðåíèå àêóñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ â äàëüíåé çîíå ñ
ïîìîùüþ ãèäðîôîíà íà îñíîâå êðèñòàëëà íèîáàòà ëèòèÿ. Îöåíêó ñêà÷êà òåìïå-
ðàòóðû ïðîâîäèëè ïî ðåïåðíîé òî÷êå — òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ çîëîòà. Ïîêàçàíî,
÷òî ïðè ýíåðãèè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ 65 ìêÄæ òîíêèé ñëîé âîäû, êîíòàêòèðóþ-
ùèé ñ ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêîé, íàõîäèòñÿ â ñâåðõêðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè â òå÷å-
íèå 4,5 íñ.

Ê ë þ ÷ å â û å  ñ ë î â à: ñâåðõêðèòè÷åñêàÿ âîäà, ëàçåðîèíäóöèðîâàííîå ôîðìèðîâà-
íèå, ëàçåðíûé èìïóëüñ, ëàçåðíûå òåõíîëîãèè, ôàçîâàÿ äèàãðàììà.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñâåðõêðèòè÷åñêàÿ âîäà (ÑÊÂ) ïðèâëåêàåò áîëüøîå âíèìàíèå êàê ìíîãî-
îáåùàþùàÿ õèìè÷åñêàÿ ñðåäà â ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûõ «çåëåíûõ» òåõíîëîãèÿõ
[1—6]. Äëÿ åå ïîëó÷åíèÿ ïðèìåíÿþò ðàçëè÷íûå ðåàêòîðû, èñïîëüçóþò ñïåöèàëü-
íûå ÿ÷åéêè ñ èçìåíÿþùåéñÿ ãåîìåòðèåé, ðàáîòàþùèå äî òåìïåðàòóðû 800 K
è äàâëåíèÿ 120 ÌÏà [7]. Â ýòèõ ñèñòåìàõ ÑÊÂ ìîæåò ñóùåñòâîâàòü â òå÷åíèå
äëèòåëüíîãî âðåìåíè, íåîáõîäèìîãî äëÿ ïðîâåäåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-
öåññà èëè ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ.

Íà î÷åíü êîðîòêîå âðåìÿ (109—105 ñ) ÑÊÂ ìîæåò áûòü îáðàçîâàíà ïîä
äåéñòâèåì óäàðíî-ìåõàíè÷åñêîãî [8], òåïëîâîãî [9] èëè ýëåêòðè÷åñêîãî [10]
âîçäåéñòâèé. Òàê, ñ ïîìîùüþ óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ â ìèêðîîáúåìå âîäû,
çàæàòîì ìåæäó àëìàçíûìè íàêîâàëüíÿìè, óäàåòñÿ ðàçâèòü äàâëåíèå äî 180 ÃÏà
è ïîäíÿòü òåìïåðàòóðó äî 104 K, ïðàâäà òàêèõ óíèêàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ìîæíî
äîñòè÷ü òîëüêî íà âåñüìà ãðîìîçäêîé (îêîëî 30 ì â äëèíó) è äîðîãîñòîÿùåé
ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå. Òåïëîâûå æå è ýëåêòðîðàçðÿäíûå ìåòîäû ïî-
ëó÷åíèÿ ÑÊÂ áëàãîäàðÿ ñâîåé ïðîñòîòå è îòíîñèòåëüíîé äåøåâèçíå çíà÷è-
òåëüíî áîëåå äîñòóïíû. Îäíàêî èõ ñóùåñòâåííûìè íåäîñòàòêàìè ÿâëÿþòñÿ
íåîáõîäèìîñòü ïîãðóæåíèÿ â âîäó ýëåêòðîäîâ èëè äðóãèõ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå
áîëüøîé ðàçáðîñ äîñòèãàåìûõ ïàðàìåòðîâ, ñâÿçàííûé ñ ïðîòÿæåííîñòüþ èñ-
òî÷íèêîâ.

Ñóùåñòâóåò öåëûé ðÿä ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò è ìîäåëüíûõ èññëåäîâà-
íèé, â êîòîðûõ îáñóæäàåòñÿ ëàçåðîèíäóöèðîâàííîå îáðàçîâàíèå ÑÊÂ [11—17].
Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ïîêàçàòü, ÷òî è äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà
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â îïðåäåëåííîé îáëàñòè ñ âîäîé â òå÷åíèå íåêîòîðîãî èíòåðâàëà âðåìåíè
ïðåâûñèëè åå êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ (Pc  22,1 ÌÏà, Tc  647 Ê). Îöåíèòü
âåëè÷èíó ñêà÷êà äàâëåíèÿ Pa â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ óäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ àêóñòè-
÷åñêèõ ìåòîäîâ [18—21]. Èçìåðåíèå ñêà÷êà òåìïåðàòóðû T âíóòðè îáúåìà
âîäû ïðåäñòàâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé çàäà÷åé. Òåïëîâèçèîííûå ìåòîäû,
îñíîâàííûå íà èçìåðåíèè èíòåíñèâíîñòè èëè ñïåêòðà, èñõîäÿùåãî èç íàãðå-
òîé îáëàñòè ïëàíêîâñêîãî ÈÊ-èçëó÷åíèÿ, ïðèìåíèìû ëèøü â îòäåëüíûõ ñëó-
÷àÿõ, ïîñêîëüêó òàêîå èçëó÷åíèå áëîêèðóåòñÿ äàæå ìèêðîííûì ñëîåì âîäû.
Ñóäèòü îá èçìåíåíèè äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû ìîæíî ïî ñòåïåíè ïðîñâåòëå-
íèÿ äëÿ ñèëüíî ïîãëîùàþùåãî â âîäå ÈÊ-èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ [22]. Â [23]
ïîêàçàíî, ÷òî ãðóáàÿ îöåíêà Pa è T ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ïî ñìåùåíèþ
ìàêñèìóìà è èçìåíåíèþ ôîðìû îòäåëüíûõ ïîëîñ íà ñïåêòðå êîìáèíàöèîí-
íîãî ðàññåÿíèÿ. Îäíàêî, òàêèå êîñâåííûå îöåíêè òåìïåðàòóðû ïðåäñòàâëÿþò-
ñÿ î÷åíü ïðèáëèæåííûìè. Ìåæäó òåì, èíôîðìàöèÿ î íàëè÷èè ÑÊÂ è âðåìåíè
åå ñóùåñòâîâàíèÿ ïðè ëàçåðíîì âîçäåéñòâèè ÿâëÿåòñÿ î÷åíü âàæíîé êàê ñ
ïðàêòè÷åñêîé, òàê è ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷åê çðåíèÿ.

Öåëü ðàáîòû — äåìîíñòðàöèÿ âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ ÑÊÂ (P  Pc, T  Tc)
ïðè ïîãëîùåíèè íàíîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïëåíêîé Au, íàõîäÿ-
ùåéñÿ â êîíòàêòå ñ âîäîé. Ïðè ýòîì îöåíêó T ïðîâîäèëè ïî ðåïåðíîé òî÷êå
Tm 1337 K — òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ çîëîòà, à îöåíêó Pa — îïòîàêóñòè÷åñêèì
ìåòîäîì.

ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÌÅÒÎÄÛ

Â óñòàíîâêå (ðèñ. 1, ñì. öâ. âêëàäêó) èñïîëüçîâàëè èìïóëüñíûé ëàçåð YLPM-
1-4x200-20-20 (ÎÎÎ ÍÒÎ «ÈÐÝ-Ïîëþñ», Ðîññèÿ) ñ äëèíîé âîëíû   1064 íì,
äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñîâ   4—200 íñ è ýíåðãèåé â èìïóëüñå E  7 ìêÄæ—
1 ìÄæ. Èçëó÷åíèå ëàçåðà ôîêóñèðîâàëè íà ñëîå çîëîòà ñòåêëÿííîé ïëàñòèíêè
ñ ïîìîùüþ ãàëüâàíîñêàíèðóþùåé ãîëîâêè Lscan H-10-1064 (2) («Àòåêî ÒÌ»,
Ðîññèÿ) ñ îáúåêòèâîì, îáåñïå÷èâàþùèì ðàäèóñ ïÿòíà â ôîêóñå w0 25 ìêì.
Ñëîé çîëîòà òîëùèíîé 50 íì íàíîñèëè íà ñòåêëÿííûå ïëàñòèíêè AG00000112E
(Menzel, Thermo Fisher Scientific) ñ ïîìîùüþ ìàãíåòðîííîãî íàïûëåíèÿ.

Â ïðîöåññå íàíîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ èç-çà áûñòðîãî íàãðåâà
ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêè âîçíèêàþò óäàðíûå âîëíû, ÷àñòîòíûé ñïåêòð êîòîðûõ
ïðîñòèðàåòñÿ îò 100 êÃö äî 100 ÌÃö è âûøå [24]. Ýòè âîëíû íà ðàññòîÿíèÿõ
 200 ìêì áûñòðî çàòóõàþò è ïåðåõîäÿò â îáû÷íûå àêóñòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ
[25]. Äëÿ îöåíêè âîçíèêàþùåãî âáëèçè ïëåíêè ñêà÷êà äàâëåíèÿ Pa èñïîëüçî-
âàëè ïîäõîä, îñíîâàííûé íà èçìåðåíèè àêóñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ â äàëüíåé
çîíå [25]. Äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿëè âûñîêî÷àñòîòíûé øèðîêîïîëîñíûé êîàêñèàëü-
íûé ãèäðîôîí (5) íà îñíîâå êðèñòàëëà íèîáàòà ëèòèÿ LiNiO3 ñ ïðåäóñèëèòå-
ëåì (6 ). Òàêèå ïðèåìíèêè îáëàäàþò âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ, øèðîêîé
ïîëîñîé ðåãèñòðàöèè 1—100 ÌÃö è óçêèì âðåìåííûì äèàãíîñòè÷åñêîì îêíîì,
ïîçâîëÿþùèì ðåãèñòðèðîâàòü èìïóëüñû äî 1 ìêñ [17]. Àìïëèòóäíóþ êàëèá-
ðîâêó øèðîêîïîëîñíîãî ãèäðîôîíà îñóùåñòâëÿëè ñ ïîìîùüþ ïüåçîïîëè-
ìåðíîãî èãîëü÷àòîãî ãèäðîôîíà (Precision Acoustics, UK) ñ äèàìåòðîì ÷óâ-
ñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà 1 ìì ñ ïðåäóñèëèòåëåì ñ øèðèíîé ïîëîñû 10 êÃö—50 ÌÃö
(÷óâñòâèòåëüíîñòü 241 äÁ îòí. 1 Â/ìêÏà). Âñå ýòàïû êàëèáðîâêè ïîäðîáíî
îïèñàíû â [16]. Çàïèñü àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ñ ãèäðîôîíîâ ïðîèçâîäèëè íà
÷åòûðåõêàíàëüíûé öèôðîâîé çàïîìèíàþùèé îñöèëëîãðàô GDS 72304
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Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ ëàçåðîèíäóöèðîâàííîãî ôîðìèðîâàíèÿ ÑÊÂ:
1 — âîëîêîííûé ëàçåð; 2 — ãàëüâàíîñêàíåð ñ îáúåêòèâîì; 3 — ñòåêëÿííàÿ ïëàñòèíêà ñ òîíêîé
ïëåíêîé Au; 4 — êþâåòà ñ âîäîé; 5 — ãèäðîôîí; 6 — ïðåäóñèëèòåëü; 7 — îñöèëëîãðàô.  Íà âñòàâêå:
ñõåìà èìïóëüñíîãî ëàçåðíîãî íàãðåâà ó÷àñòêà ïëåíêè Au è áëèçëåæàùèõ ñëîåâ ñòåêëà è âîäû ñ

òîëùèíàìè h2 è h3 ñîîòâåòñòâåííî
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(GWInstek, Òàéâàíü) ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ 300 ÌÃö. Â ýêñïåðèìåíòàõ ãèä-
ðîôîí ðàçìåùàëè â âîäå íàïðîòèâ ìåñòà ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ìåòàëëè-
÷åñêèé ñëîé ñòåêëÿííîé ïëàñòèíêè íà ðàññòîÿíèè z  28 ìì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
äàëüíåé çîíå àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ (ðèñ. 1).

Äëÿ îöåíêè ñêà÷êà äàâëåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî âáëèçè ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêè
äàííûå ñ ãèäðîôîíà ïåðåñ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëå äëÿ ãàóññîâîãî ïó÷êà [19]:

  22
a exp 0 01 ,P P c r    (1)

ãäå 0 25 ìêì — ðàäèóñ èñõîäíîãî ïó÷êà; Pexp — ñêà÷îê äàâëåíèÿ, èçìåðåííûé
ãèäðîôîíîì â äàëüíåé çîíå; c0 1500 ì/ñ — ñêîðîñòü çâóêà â âîäå, r — ðàññòîÿ-
íèå îò ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêè.

Â ïðîöåññå ëàçåðíîãî èìïóëüñíîãî âîçäåéñòâèÿ îäíîâðåìåííî ñ íàãðåâîì
òîíêîé ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêè äîíîðíîé ïëàñòèíêè èç-çà òåïëîïðîâîäíîñòè
ïðîèñõîäèò íàãðåâ áëèçëåæàùèõ ê íåé ñëîåâ ñòåêëà è âîäû (âñòàâêà íà ðèñ. 1).
Ãëóáèíû òåðìè÷åñêîãî ïðîãðåâà ýòèõ ñëîåâ h ñî âðåìåíåì t áóäóò óâåëè÷è-
âàòüñÿ ïî 


t è ñîñòàâÿò äëÿ ñòåêëà è âîäû (ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòîâ òåìïå-

ðàòóðîïðîâîäíîñòåé ýòèõ ìàòåðèàëîâ) ê t  8 íñ çíà÷åíèÿ 52 è 33 íì ñîîòâåò-
ñòâåííî.

Îöåíèòü èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ýòèõ òðåõ ñëîåâ (ñòåêëà, Au è âîäû) ìîæ-
íî (ñëåäóÿ [24]) â ïðåäïîëîæåíèè ïîñòîÿíñòâà òåïëîåìêîñòåé è ïëîòíîñòåé
ìàòåðèàëîâ, à òàêæå îòñóòñòâèÿ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ, ïî ôîðìóëå:

T  Fabs(t)/[1c1h1 2c2h2(t)  3c3h3(t)], (2)

ãäå äëÿ èìïóëüñà ãàóññîâîé ïî âðåìåíè ôîðìû  
1

2 2
abs 1( ) exp

t

t
F t k t


     —

ïîãëîùåííûé ôëþåíñ (ïëîòíîñòü ýíåðãèè); k — êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò
ìàêñèìóìà ëàçåðíîé èíòåíñèâíîñòè I è êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ëàçåðíîãî
èçëó÷åíèÿ â ïëåíêå Au; t1 — íà÷àëüíîå âðåìÿ äî ëàçåðíîãî èìïóëüñà; t —

âðåìÿ;  — äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà; 1 /[2  

ln

(

2)];  — ïëîòíîñòü; ñ — òåïëî-

åìêîñòü; h — òîëùèíà ñëîÿ; h1 50 íì; h2(t)  

a2


t; h3(t)  

a3


t; a — òåìïåðàòó-
ðîïðîâîäíîñòü. Èíäåêñû îòíîñÿòñÿ: 1 — ê çîëîòó, 2 — ê ñòåêëó è 3 — ê âîäå.
Ðàñ÷åò òåìïåðàòóðû ïî (2) ïðîâîäèëè â ïàêåòå ïðîãðàìì MATLAB.

Èññëåäîâàíèå îòâåðñòèé â ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêå îñóùåñòâëÿëè ñ ïîìî-
ùüþ ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà (ÑÝÌ) JEOL JCM-6000PLUS
Neoscope II (JEOL, ßïîíèÿ). Êîíòðîëü ýíåðãèè èìïóëüñíîãî ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ èçìåðèòåëÿ S350C (Thorlabs).

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Âîçäåéñòâèå íàíîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ íà ïîãëîùàþùèé ìåòàë-
ëè÷åñêèé ñëîé ñòåêëÿííîé ïëàñòèíêè ïðèâîäèëî ê îáðàçîâàíèþ îòâåðñòèé â
ïëåíêå (ðèñ. 1). Äèàìåòð ýòèõ îòâåðñòèé â ñðåäíåì óâåëè÷èâàëñÿ ñ ðîñòîì
ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Íà ÑÝÌ-èçîáðàæåíèÿõ (ðèñ. 2à è á ) âèäíî, ÷òî
íà ãðàíèöå îòâåðñòèé ïëåíêà çîëîòà íàõîäèòñÿ â ðàñïëàâëåííîì ñîñòîÿíèè.
Ïîýòîìó ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïî ïåðèìåòðó îáëàñòè ðàçðóøåíèÿ Au âî âðåìÿ
ëàçåðíîãî íàãðåâà òåìïåðàòóðà âîçðàñòàëà äî òî÷êè ïëàâëåíèÿ çîëîòà Tm  1337 Ê.
Íà ðèñ. 2â ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà íà
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ïîâåðõíîñòè ïëåíêè Au ïðè ëàçåðíîì âîçäåéñòâèè. Âèäíî, ÷òî ðàçðóøåíèå
ïëåíêè ïðîèñõîäèò ïðè èíòåíñèâíîñòè 0,1 ÃÂ/ñì2. Èìåííî ýòîé èíòåíñèâ-
íîñòè îêàçàëîñü äîñòàòî÷íî äëÿ íàãðåâà ïëåíêè äî òåìïåðàòóðû åå ïëàâëåíèÿ
Tm 1337 K. Òî÷å÷íîé ãîðèçîíòàëüíîé ëèíèåé íà ðèñ. 2â ïîêàçàí óðîâåíü
ïîðîãîâîé èíòåíñèâíîñòè íà ãðàíèöå îòâåðñòèÿ (ðèñ. 2á ). Ïî øêàëå òåìïåðà-
òóðû ýòîò óðîâåíü ñîîòâåòñòâóåò òî÷êå ïëàâëåíèÿ çîëîòà Tm  1337 K. D 
42  25 ìêì — ñðåäíèé äèàìåòð îòâåðñòèÿ â ïëåíêå Au äëÿ E  65 ìêÄæ.

Ïîñêîëüêó ñêà÷îê òåìïåðàòóðû ïðè èìïóëüñíîì ëàçåðíîì íàãðåâå áåç
ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ïðîïîðöèîíàëåí èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ [26,
27], ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïðè ìàêñèìàëüíîì íàãðåâå âíå îòâåðñòèÿ
îïèñûâàåòñÿ òîé æå çàâèñèìîñòüþ. À òàê êàê íà âåðòèêàëüíîé øêàëå òåìïåðà-
òóðû íàì èçâåñòíà ðåïåðíàÿ òî÷êà Tm 1337 K, òî ìîæíî äîñòðîèòü øêàëó
òåìïåðàòóðû (ïîêàçàíà ñïðàâà íà ðèñ. 2â). Èç-çà òîãî, ÷òî ÷àñòü ýíåðãèè óøëà
íà ïëàâëåíèå, ïðîôèëü òåìïåðàòóðû âíóòðè îòâåðñòèÿ ðàñïîëîæèòñÿ íèæå íà
q1/c1 1280 K, ãäå q1 è c1 — óäåëüíàÿ òåïëîòà ïëàâëåíèÿ è òåïëîåìêîñòü çîëîòà,
ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàì, ïðè E  65 ìêÄæ â
öåíòðå ëàçåðíîãî ïÿòíà òåìïåðàòóðà äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 1600 Ê.

Áûñòðûé íàãðåâ ïëåíêè Au ïðè ïî-
ãëîùåíèè íàíîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî
èìïóëüñà ïðèâîäèò ê ãåíåðàöèè øèðî-
êîïîëîñíîãî àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà. Íà
ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí ôðàãìåíò àêóñòè÷å-
ñêîãî ñèãíàëà, çàðåãèñòðèðîâàííîãî
âûñîêî÷àñòîòíûì ãèäðîôîíîì, äëÿ
ýíåðãèè E  65 ìêÄæ. Íà ðèñóíêå ïî-
êàçàíû çíà÷åíèÿ ñêà÷êîâ äàâëåíèÿ íå-
ïîñðåäñòâåííî âáëèçè ìåòàëëè÷åñêî-
ãî ñëîÿ, ïåðåñ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå äëÿ
ãàóññîâîãî ïó÷êà (1).

Íà ðèñ. 3 îò÷åòëèâî âèäíî, ÷òî àêóñ-
òè÷åñêèé ñèãíàë íà÷èíàåòñÿ ñ ìîùíî-
ãî êîðîòêîãî èìïóëüñà (îòìå÷åí ñòðåë-
êîé, àìïëèòóäà Pa 0,34 êáàð). Çà ýòèì
èìïóëüñîì ñëåäóåò ñåðèÿ çàòóõàþùèõ

Ðèñ. 3. Ôðàãìåíò àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà ïðè
âîçäåéñòâèè ëàçåðíûì èìïóëüñîì   8 íñ
ñ E  65 ìêÄæ íà ñëîé Au ñòåêëÿííîé ïëà-

ñòèíêè

18 ìêÄæ 65 ìêÄæ

10 ìêì 20 ìêì Tm

Tm

à á â

Ðèñ. 2. ÑÝÌ-èçîáðàæåíèÿ îòâåðñòèé, îáðàçîâàííûõ â ïëåíêå Au ïðè ýíåðãèè ëàçåðíûõ
èìïóëüñîâ Å (à —18 ìêÄæ; á — 65 ìêÄæ) è ðàñïðåäåëåíèå (â) èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî
èìïóëüñà è òåìïåðàòóðû (ïóíêòèð) â ïëîñêîñòè ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêè ñ ðàññòîÿíèåì

äî îïòè÷åñêîé îñè äëÿ E  65 ìêÄæ
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êîëåáàíèé ñ ÷àñòîòîé f  0,5 ÌÃö, îáóñëîâëåííûõ ìíîãîêðàòíûìè îòðàæåíè-
ÿìè îñíîâíîãî èìïóëüñà â ñòåêëÿííîé ïëàñòèíêå, ãèäðîôîíå è äðóãèõ ýëå-
ìåíòàõ êîíñòðóêöèè. Èç ôèçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé ñëåäóåò, ÷òî äëèòåëüíîñòü
ñêà÷êà äàâëåíèÿ âáëèçè ïîãëîùàþùåãî ñëîÿ Au äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü âðå-
ìåíè ëàçåðíîãî èìïóëüñà   8 íñ [18, 22]. Îäíàêî áëàãîäàðÿ ïðåèìóùåñòâåí-
íîìó çàòóõàíèþ ñ ðàññòîÿíèåì âûñîêî÷àñòîòíûõ êîìïîíåíò (êîýôôèöèåíò
ïîãëîùåíèÿ çâóêà s  2,17 1015f 2 äÁ/ñì [23]), ïîãëîùåíèå â âîäå äåéñòâóåò
êàê ôèëüòð íèæíèõ ÷àñòîò. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî â äàëüíåé çîíå îñíîâíàÿ ýíåð-
ãèÿ àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ëåæèò â áîëåå íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè, ÷òî íà-
áëþäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî (ðèñ. 3).

Äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ÑÊÂ âáëèçè ïëåíêè Au ïðè ëà-
çåðíîì èìïóëüñíîì íàãðåâå ñîïîñòàâèì âðåìåííûå çàâèñèìîñòè òåìïåðàòó-
ðû è äàâëåíèÿ â ýòîé îáëàñòè äëÿ E  65 ìêÄæ (ðèñ. 4). Íà ýòîì ðèñóíêå
êðèâàÿ äëÿ äàâëåíèÿ ïîñòðîåíà â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî åå ôîðìà ïîâòîðÿåò
ãàóññîâó ôîðìó ëàçåðíîãî èìïóëüñà äëèòåëüíîñòüþ 8 íñ, à àìïëèòóäà äàâëå-
íèÿ ñîîòâåòñòâóåò îöåíåííîé âûøå ïî àêóñòè÷åñêèì èçìåðåíèÿì âåëè÷èíå
Pa 0,34 áàð. Êðèâàÿ äëÿ òåìïåðàòóðû ïîñòðîåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû
(2) è ó÷åòîì òîãî, ÷òî åå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå
ïëàâëåíèÿ çîëîòà Tm  1337 K. Äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëè òàáëè÷íûå çíà÷åíèÿ
ïëîòíîñòè, òåïëîåìêîñòè è òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòèäëÿ ñòåêëà, çîëîòà è âîäû.
Íà ðèñóíêå ïîêàçàíî èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû íà ïåðèôåðèè îòâåðñòèÿ ñ
D  42  25 ìêì (ðèñ. 2á). Ïðÿìîóãîëüíèêîì ñ íàäïèñüþ ÑÊÂ âûäåëåí âðåìåí-
íîé ïðîìåæóòîê, ïðè êîòîðîì âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ÑÊÂ:
P  Pc, T  Tc.

Èç ðèñ. 4 ñëåäóåò, ÷òî ïðè ïîãëîùåíèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïåðâîíà÷àëüíî
äëÿ âîäû íàáëþäàåòñÿ ïðåâûøåíèå êðèòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ. Çàòåì, ñïóñòÿ 1 íñ,
êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ äîñòèãàåò òåìïåðàòóðà. Ïðè ýòîì óñëîâèÿ P  Pc, T  Tc ,
íåîáõîäèìûå äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ÑÊÂ, âûïîëíÿþòñÿ ïðèìåðíî â òå÷åíèå 4,5 íñ.
Äàëåå, êàê âèäíî èç ðèñóíêà, P  Pc, à òåìïåðàòóðà äîñòèãàåò ìàêñèìóìà è
çàòåì ìåäëåííî ñïàäàåò. Ïðè ýòîì óñëîâèå T  Tc âûïîëíÿþòñÿ äëÿ âñåãî
ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 4 äèàïàçîíà âðåìåí.

Ðèñ. 4. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû äëÿ E  65 ìêÄæ
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Îòìåòèì îäíî èíòåðåñíîå ñëåäñòâèå èç ïîëó÷åííûõ çàêîíîìåðíîñòåé.
Ïîñêîëüêó ïðè ëàçåðíîì âîçäåéñòâèè íà âîäó ïåðâîíà÷àëüíî ïðîèñõîäèò
ïåðåõîä ê êðèòè÷åñêîìó äàâëåíèþ, à ëèøü çàòåì ê òåìïåðàòóðå, òî ôàçîâàÿ
òðàåêòîðèÿ ïðè ðîñòå äàâëåíèÿ ïðîõîäèò, ìèíóÿ îáëàñòü ìåòàñòàáèëüíîãî
ñóùåñòâîâàíèÿ æèäêîé ôàçû. Ïîýòîìó íà ýòîì ó÷àñòêå òðàåêòîðèè ïðèâû÷-
íîãî ïðè ñèëüíîì íàãðåâå âçðûâíîãî êèïåíèÿ íå ïðîèñõîäèò [17]. Ýòî îçíà-
÷àåò ñïðàâåäëèâîñòü ïðèíÿòîãî ïðè îöåíêå ïî ôîðìóëå (2) ïðåäïîëîæåíèÿ
îá îòñóòñòâèè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ïðè íàíîñåêóíäíîì íàãðåâå òðåõ ñëîåâ (ñòåêëà,
çîëîòà è âîäû) äî òî÷êè ïëàâëåíèÿ Au.

Â ïðîâåäåííûõ âûøå ðàñ÷åòàõ â êà÷åñòâå ðåïåðà áûëà âûáðàíà òåìïåðàòóðà
ïëàâëåíèÿ çîëîòà 1337 K. Îöåíèì, íàñêîëüêî ìîæåò èçìåíèòüñÿ òåìïåðàòóðà
ïëàâëåíèÿ ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêè â óñëîâèÿõ âîçíèêàþùèõ èìïóëüñíûõ äàâëå-
íèé. Ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàì [28], òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ Au ïðè óâåëè÷åíèè
äàâëåíèÿ âîçðàñòàåò ïðèìåðíî ëèíåéíî ñ êîýôôèöèåíòîì ïðîïîðöèîíàëüíîñòè
57 K/ÃÏà. Â íàøåì ñëó÷àå ïðè ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà E  65 ìêÄæ
ìàêñèìóì äàâëåíèÿ â îáëàñòè ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêè ñîñòàâëÿåò Pa0,34 êáàð 
34 ÌÏà. Ïîýòîìó ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ çîëîòîé ïëåíêè
ïðè âîçäåéñòâèè èìïóëüñíîãî äàâëåíèÿ óâåëè÷èòñÿ íå áîëåå ÷åì íà 2 K, ÷òî
íåñóùåñòâåííî. Ðåàëüíîå æå âîçäåéñòâèå èìïóëüñíîãî äàâëåíèÿ íà ñìåùåíèå
òî÷êè ïëàâëåíèÿ Au áóäåò íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ïîñêîëüêó òåìïåðàòóðà ïëàâ-
ëåíèÿ Au íà ïåðèôåðèè îòâåðñòèÿ ïðè ëàçåðíîì íàãðåâå äîñòèãàåòñÿ ïðè
äàâëåíèè 0,03 êáàð  Pa (ñì. ðèñ. 4).

Îòìåòèì, ÷òî â ñòàòüå äåëàåòñÿ âûâîä î ñóùåñòâîâàíèè ÑÊÂ âáëèçè ïëåíêè
çîëîòà íà îñíîâàíèè òîãî, ÷òî P  Pc, T  Tc. Ñïðàâåäëèâî ëè ýòî óòâåðæäåíèå
èëè ìîæíî ãîâîðèòü òîëüêî î äîñòèæåíèè ñâåðõêðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïî
äàâëåíèþ è òåìïåðàòóðå? Â ïîñëåäíèå ãîäû ñâåðõáûñòðàÿ äèíàìèêà â âîäå
îáñóæäàåòñÿ â ðÿäå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò [17, 29, 30] è â
ññûëêàõ íà íèõ. Â íåêîòîðûõ èññëåäîâàíèÿõ ïîêàçàíî, ÷òî òåðìàëèçàöèÿ â âîäå
ÿâëÿåòñÿ ñâåðõáûñòðûì ïðîöåññîì, çàâåðøàþùèìñÿ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ
ïèêîñåêóíä [29]. Îäíàêî äëÿ äîêàçàòåëüñòâà íàëè÷èÿ ÑÊÂ íåîáõîäèìî ïîä-
òâåðäèòü, ÷òî íå òîëüêî ôàçîâàÿ òðàåêòîðèÿ íàõîäèòñÿ â ñâåðõêðèòè÷åñêîé
îáëàñòè (P  Pc, T  Tc), íî è ñòðóêòóðà ìåæìîëåêóëÿðíûõ ñâÿçåé ñîîòâåòñòâóåò
ñòðóêòóðå ÑÊÂ [30]. Ïðîñëåäèòü çà òðàíñôîðìàöèåé ýòîé ñòðóêòóðû ïîçâîëÿ-
åò, íàïðèìåð, ðåãèñòðàöèÿ ñïåêòðîâ ÊÐ è ÈÊ-ïîãëîùåíèÿ ñâåòà, êîòîðûå
âûÿâëÿþò ïîëíûé íàáîð êîëåáàòåëüíûõ ìîä àòîìîâ è ìîëåêóë [17].

Ïðîäåìîíñòðèðîâàííûé â ðàáîòå ôàêò ñóùåñòâîâàíèÿ â òå÷åíèå êîðîòêîãî
âðåìåíè ÑÊÂ âàæåí äëÿ ëó÷øåãî ïîíèìàíèÿ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ðàç-
ëè÷íûõ ëàçåðíûõ òåõíîëîãèÿõ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ òåõíîëîãèè ñòðóêòóðèðîâàíèÿ
ïðîçðà÷íûõ ìàòåðèàëîâ [15, 16], ëàçåðíîé ïå÷àòè ãåëåâûìè ìèêðîêàïëÿìè [20],
ëàçåðíîé òåõíîëîãèè ìèêðîáíûõ ñèñòåì [24, 31, 32] è ðàçíîîáðàçíûå ìåäèöèí-
ñêèå ëàçåðíûå òåõíîëîãèè, íàïðèìåð, ñâÿçàííûå ñ ëàçåðíûì äðîáëåíèåì êàì-
íåé [21], â êîòîðûõ ÑÊÂ ïðèíèìàåò ó÷àñòèå.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå îöåíêè ñêà÷êîâ äàâëåíèÿ è òåìïå-
ðàòóðû, âîçíèêàþùèõ ïðè ïîãëîùåíèè íàíîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà â
òîíêîé ïëåíêå Au íà ïîâåðõíîñòè ñòåêëà ïðè êîíòàêòå ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêè
ñ âîäîé. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàííûõ ïàðàìåòðàõ ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ
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Ëàçåðîèíäóöèðîâàííàÿ ñâåðõêðèòè÷åñêàÿ âîäà

â òîíêîì ñëîå âîäû, êîíòàêòèðóþùåì ñ ïëåíêîé çîëîòà, ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ
äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ÑÊÂ. Òàê, ïðè ýíåðãèè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ E  65 ìêÄæ
âîäà íàõîäèòñÿ â ñâåðõêðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè â òå÷åíèå 4,5 íñ.

ÁËÀÃÎÄÀÐÍÎÑÒÈ

Ðàáîòà ïðîâîäèëàñü ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà íàóêè è
âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ â ðàìêàõ èñïîëíåíèÿ ðàáîò ïî Ãîñóäàðñòâåííîìó çàäà-
íèþ ÔÍÈÖ «Êðèñòàëëîãðàôèÿ è ôîòîíèêà» ÐÀÍ ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîðó-
äîâàíèÿ ÖÊÏ ÔÍÈÖ «Êðèñòàëëîãðàôèÿ è ôîòîíèêà» ÐÀÍ â ÷àñòè èññëåäî-
âàíèÿ ìåòîäàìè ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè è ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà
ÐÍÔ 20-14-00286 â ÷àñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîëó÷åíèÿ è îïèñàíèÿ ÑÊÂ.
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LASER-INDUCED SUPER CRITICAL WATER

V.S. Zhigarkov, V.I. Yusupov

Institute of Photon Technologies, Federal Scientific Research Centre «Crystallography
and Photonics», Russian Academy of Sciences, Moscow, Troitsk, Russia

The work uses the possibility of formation supercritical water (SCW) upon absorption
of a laser pulse with a duration of 8 ns by a 50 nm thick gold film, which is in contact with
water. To estimate the growth of the pressure jump film, we used an approach based on
measuring the acoustic pressure in the far field using a hydrophone based on a lithium
niobate crystal. The temperature jump was estimated using a reference point — the
melting point of gold. It is shown that at a laser pulse energy of 65 mJ, a thin layer of
water in contact with a metal film is in a supercritical state for 4.5 ns.

K e y w o r d s: supercritical water, laser-induced formation, laser pulse, laser technologies,
phase diagram.


