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Разработана модель недавно открытого эффекта генерирования электрического сигна-

ла в воде, нагреваемой лазерным излучением с интенсивностью ниже порога плазмообразо-

вания. Получено, что амплитуда электрического сигнала, обусловленного диффузионным 

разделением ионов H
+
 и OH

–
, в отсутствие взрывного вскипания воды не превышает 10 мВ. 

В случае возникновения взрывного вскипания и формирования паровой полости, в которой 

напряженность электрического поля в десятки раз больше, чем в окружающей жидкости, 

амплитуда электрического сигнала достигает сотен милливольт.  

 

Введение 
 

Взаимодействию лазерного излучения с жид-

кой водой посвящено множество работ. Например, 

в [1] излучением рубинового лазера облучалась 

вода, подкрашенная медным купоросом для созда-

ния полосы поглощения. При этом наблюдался 

светогидравлический эффект, заключающийся в 

сильном увеличении давления за счет взрывного 

вскипания воды в области поглощения лазерной 

энергии, сопровождающийся выплескиванием во-

ды из зоны облучения.  
После создания твердотельных лазеров трех-

микронного диапазона [2—4] появилась возмож-
ность обеспечить за достаточно короткое время 

( 100 нс) весьма высокий энерговклад в объем 
чистой воды благодаря сильной полосе поглоще-

ния в этой области длин волн (коэффициент по-

глощения   10
4
 см

-1
). При взаимодействии ин-

тенсивного лазерного излучения трехмикронного 

диапазона с водой ее тонкий поверхностный слой 

оказывается перегретым значительно выше темпе-
ратуры кипения, распад которого сопровождается 

резким повышением давления вследствие взрыв-
ного вскипания. Свойства воды в перегретом ме-

тастабильном состоянии могут заметно отличаться 
от свойств в равновесном состоянии. В работах 

[5—13] исследовались проявления подобного ме-
тастабильного состояния при воздействии на воду 

трехмикронного излучения, при этом наблюдался 
ряд новых эффектов: увеличение пропускания во-

ды с ростом мощности трехмикронного излуче-
ния; заметное уменьшение показателя преломле-

ния в области прозрачности; генерация звуковых 
импульсов, в том числе субнаносекундных.  

Авторами работы [14] был обнаружен эф- 

фект генерирования электрического сигнала при  

воздействии на воду импульса гольмиевого 

YSGG:Cr
3+

:Yb
3+

:Ho
3+

-лазера на длине волны  

  =  2,92  мкм   (энергия   в   импульсе   10  мДж, 

длительность  l  150 нс, коэффициент поглоще- 

ния в воде  = 1,3 10
4
 см

-1
) с интенсивностью ниже 

порога плазмообразования. При экспериментах 

кюветы двух типов, наполненные дистиллирован-

ной водой, помещали между обкладками незаря-

женного конденсатора и облучали лазерными  

импульсами. Кювета первого типа была предна-

значена для облучения воды со свободной поверх-

ностью, а второго типа — для облучения воды в 

замкнутом объеме, где процесс поверхностного 

испарения воды невозможен. При облучении воды 

в кюветах обоих типов на обкладках конденсатора 

регистрировалась разность потенциалов с ампли-

тудой 10 мВ.  

Авторы работы [14] объясняли генерирование 

электрического сигнала следующим образом. При 

воздействии лазерного импульса на воду первона-

чальный ее нагрев происходит в тонком поверхно-

стном слое ( 1 мкм). Повышенная температура в 

перегретом слое сдвигает константу диссоциаци-

онного равновесия воды в сторону роста концен-

трации ионов H
+
 и OH

-
. Продукты термической 

диссоциации диффундируют из зоны нагрева с 

разной скоростью, причем ион H
+
 движется с 

бóльшей скоростью, чем ион OH
-
, т. е. происходит 

разделение зарядов. В дальнейшем разделение за-

рядов тормозится возникшим электрическим по-

лем, затем прекращается из-за остывания воды и, 

следовательно, рекомбинации ионов. Были полу-

чены оценочные значения амплитуды электриче-

ского сигнала, обусловленного диффузионным 

разделением заряда, U 4 мВ, при этом подчерки-

вался предварительный характер предложенной 

интерпретации. Однако возможности проведения 

более подробного изучения обнаруженного  

эффекта в этой работе были ограничены малыми 

амплитудами регистрируемого электрического 

сигнала, обусловленными низкой энергией приме-

нявшегося в экспериментах лазера. 
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 В [15, 16] были представлены результаты ис-

следований эффекта генерирования электрическо-

го сигнала при взаимодействии с водой и рядом 

других полярных жидкостей мощного нецепного 

электроразрядного HF-лазера, в спектре которого 

(  = 2,6—3,1 мкм) также присутствуют линии с 

экстремально большими (   10
4
  см

-1
) коэффици-

ентами поглощения в воде, а также СО2-лазера с 

длиной волны  = 10,6 мкм (коэффициент погло-

щения в воде  = 980 см
-1

) при интенсивностях 

излучения ниже порогов плазмообразования. Вы-

сокая энергия HF- и СО2-лазеров по сравнению с 

данными [14] позволила увеличить регистрируе-

мый электрический сигнал более чем на два по-

рядка, что существенно расширило возможности 

набора данных, необходимых для интерпретации 

наблюдаемого явления. При облучении импульса-

ми HF- и СО2-лазеров свободной поверхности во-

ды, а также импульсами HF-лазера воды, поверх-

ность которой закрывалась прозрачной пластиной 

из плавленого кварца, были зарегистрированы 

электрические сигналы с амплитудами 10 В и 

длительностями 1 мс. Из других исследованных в 

[16] полярных гидроксилсодержащих жидкостей 

(спирты), заметный электрический сигнал наблю-

дался лишь в глицерине.  

В результате проведенных экспериментов [15—

17] были получены зависимости амплитуд элек-

трического сигнала от энергии лазерного излуче-

ния, измерены пороги объемного взрывного вски- 

пания воды при тех же условиях фокусировки из-

лучения и установлена однозначная связь эффекта 

генерирования электрического сигнала с процес-

сом объемного взрывного вскипания воды в слу-

чае как свободной, так и зажатой поверхности.  

На качественном уровне наблюдаемое явление 

было интерпретировано следующим образом.  

В случае облучения свободной поверхности 

электрический сигнал генерируется в результате 

объемного взрывного вскипания воды, сопровож-

дающегося сбросом и разбрызгиванием ее пере-

гретого поверхностного слоя, разрушением элект- 

рического слоя на поверхности и разлетом элек-

тризованной парокапельной смеси (баллоэлектри-

ческий эффект).  

В случае облучения поверхности воды, закры-

той прозрачной пластиной, генерирование элек-

трического сигнала может происходить за счет 

разделения зарядов при отрыве поверхности воды 

от поверхности пластины паровым пузырем, обра-

зующимся в результате объемного взрывного 

вскипания, и перемещения заряженной поверхно-

сти воды при расширении и сжатии парового пу-

зыря.  

В настоящей работе предпринята попытка по-

строения численной модели эффекта генерирова-

ния электрического сигнала в воде под действием 

лазерного излучения трехмикронного диапазона. 

Для простоты была выбрана геометрия, отвечаю-

щая закрытой поверхности воды. Это позволило 

не рассматривать такие процессы, как поверхно-

стное испарение, взрывное вскипание и разбрыз-

гивание перегретого поверхностного слоя, имею-

щие место при облучении свободной поверхности 

воды. В модель закладывались предположения о 

механизме генерирования электрического сигнала. 

В нагреваемом во время лазерного воздействия 

тонком слое воды происходят термическая диссо-

циация и первоначальное разделение зарядов 

вследствие разной скорости диффузии ионов H
+
 и 

OH
-
. При достижении температуры предельного 

перегрева в максимуме температурного профиля 

происходит взрывное вскипание, и образуется па-

ровая полость, границы которой оказываются за-

ряженными. В дальнейшем процессы разделения 

зарядов и генерирования электрического сигнала 

происходят с учетом динамики расширения и сжа-

тия паровой полости в ходе охлаждения жидкости.  
Рассматриваемая нами модель описывает про-

цесс генерирования электрического сигнала в пе-
риод времени от начала воздействия лазерного 
импульса на воду до захлопывания паровой по-
лости вследствие охлаждения жидкости, по расче-
там, порядка 100 мкс. Последующие кавитацион-
ные процессы при захлопывании паровой полости, 
нередко сопровождающиеся явлениями электри-
ческого пробоя и сонолюминесценции (см. [18] и 
цитированную там литературу), могут приводить к 
генерированию электрического сигнала и на более 
поздних временах (длительность сигналов, зареги-
стрированных в экспериментах [15—17], превы-
шала 1 мс). Однако на данном этапе в нашей мо-
дели подобные процессы не рассматриваются.  

Отметим, что в настоящей работе подробно не 
обсуждаются процессы лазерного нагрева и кине-
тики термической диссоциации воды, протекаю-

щие в интервале времени t < l, где l  100 нс — 
длительность лазерного импульса. Они представ-
ляют самостоятельный вопрос и будут описаны 
более подробно в отдельной публикации.  

Основная цель настоящей работы – показать, 
что в рамках предложенной модели возможно ге-
нерирование электрических сигналов с амплиту-
дами до 1 В, а также выяснить особенности пове-
дения электрического сигнала, связанные со 
взрывным вскипанием и динамикой паровой по-
лости. 

 
Постановка задачи 

 

Тепловая часть модели 
 

На рис. 1 схематически показана геометрия 

рассматриваемой модели. В левом полупростран-
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стве (z < 0) расположен кварц, прозрачный для ла-

зерного излучения, а в правом (z > 0) – вода, на-

греваемая лазерным импульсом с интенсивностью 
2 2

0 0 0( ) exp( ( 2 ) / )I t I t t t  при t  0 (с макси-

мальным значением I0 при 02t t ). Для нахожде-

ния температурных профилей 1( , )T z t  и 2( , )T z t  в 

кварце и воде, соответственно, будем использо-

вать следующие одномерные уравнения теплопро-

водности: 
 

2
1 1

1 2
, 0;

T T
z

t z
                  (1) 

2
2 2

2 2
2 2

( )
, 0,zT T I t

e z
t cz

        (2) 

 

где                 1 — температуропроводность квар-

ца;  

2 2 2, ( ), ( )c T T  — температуропроводность, теп-

лоемкость и плотность воды, 

соответственно; 

                          — коэффициент поглощения ла-

зерного излучения в воде. 

 

 

1 2 2 3 

–                  0       ZL        ZR                      Z 
 

 
Рис. 1. Схематическое изображение геометрии модели:  

1 — кварц; 2 — вода; 3 — паровая полость; ZL и ZR — грани-

цы паровой полости.  — направление действия лазерного 

импульса 

 

В начальный момент 0t  температуры воды и 

кварца считаются постоянными и равными 

021 )0,()0,( TzTzT . 

На границе раздела "кварц–вода" (z = 0) фор-

мулируется условие постоянства теплового потока 
 

1 2
1 2

0 0

,
z z

T T

z z
                 (3) 

 

где 1 1 1 1c  и 2 2 2 2c  — теплопроводно-

сти кварца и воды, соответственно;  

c1 и 1 —теплоемкость и плотность кварца.  

Граничные условия постоянства температур в 

глубине кварца и воды имеют вид 
 

1 0( , ) ;T t T                          (4) 
 

2 0( , ) .T t T                           (5) 
 

В процессе нагрева воды лазерным импульсом 

в ней формируется температурный профиль с мак-

симумом под поверхностью воды в точке 

max ( ) 0z t  из-за стока тепла через границу разде-

ла. При достижении температуры предельного пе-

регрева 0,9th cT T  [19], где Тс = 647 K — критиче-

ская температура, в максимуме температурного 

профиля начинается процесс взрывного объемного 

вскипания, т. е. быстрого образования большого 

числа критических зародышей паровой фазы с 

размерами  dc  10 нм [19].  

Предполагается, что за достаточно короткое 

время рост и слияние этих зародышей приводят к 

образованию в области первоначального темпера-

турного максимума полости с начальной шириной 

0 ,cH d  ограниченной плоскими поверхностями 

zL и zR с температурами ТL и TR, соответственно.  

Под действием разности давления пара в по-

лости и внешнего (атмосферного) давления проис-

ходит расширение (а после охлаждения — сжатие) 

паровой полости. Поглощение лазерного излуче-

ния в паровой полости в модели не учитывается, а 

распределение температуры и плотности пара в 

полости считается однородным. 

После взрывного вскипания и образования но-

вых границ раздела уравнения теплопроводности 

решаются в трех пространственных областях.  

В левом полупространстве z < 0 уравнение теп-

лопроводности для кварца по-прежнему имеет вид 

(1) с граничными условиями (3) и (4). В области  

0  z  zL (между границей раздела z = 0 и левой 

границей паровой полости) эволюция температур-

ного профиля описывается уравнением (2) с гра-

ничным условием (3) и испарительным граничным 

условием в точке z = zL: 
 

2
2 ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ,

L

v
L m L m v

z z

v
E L E v

T
L T g T g T

z

g T g T

    (6) 

 

где L(T) — равновесная  теплота  испарения воды; 

      gm(T) и gE(T)  — потоки массы и энергии из 

жидкости в паровую полость;  

     ( )v
m vg T и ( )v

E vg T  — потоки массы и энергии из  

паровой полости в жидкость;  

     Tv — температура пара в полости.  

Наконец, в области z = zR уравнение теплопро-

водности модифицируется, т. е.  
 

2
( )2 2

2 2
2 2

( )
,z HT T I t

e
t cz

            (7) 

 

где H(t) — ширина паровой полости. 
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Граничное условие для уравнения (7) в точке  

z = zR имеет вид  
 

2
2 ( ) ( ) ( )

( ) ( ) .

R

v
R m R m v

z z

v
E R E v

T
L T g T g T

z

g T g T

   (8) 

 

В глубине жидкости граничное условие для 

уравнения (7) описывается формулой (5). 

Потоки массы gm(T),  импульса gр(T) и энергии 

gЕ(T) из жидкости в паровую полость определяют-

ся в рамках модели кнудсеновского слоя [13] и 

равны, соответственно: 
 

14( )
( ) (1 );

2 /

s
m

P T
g T

kT m
             (9) 

 

15( )
( ) (1 );

2

s
p

P T
g T                    (10) 

 

167 2
( ) ( )(1 ),

4
E s

kT
g T P T

m
          (11) 

 

где Ps(T) — давление насыщенного пара при тем-

пературе Т;  

              m — масса молекулы воды;  

              k — постоянная Больцмана;  = 0,89 при 

числе Маха M = 1 в потоке испарен-

ного вещества не зависит от темпера-

туры [13].  

Потоки из паровой полости ( ),v
m vg T  ( )v

р vg T  и 

( )v
E vg T  определяются выражениями (9)—(11), в 

которых вместо Ps(T)  стоит давление пара 

( / ) ,vP N SH kT  где N — число частиц пара; S — 

площадь поперечного сечения паровой полости. 

Для вывода уравнения эволюции температуры 

Tv 
 пара в полости будем считать его идеальным 

газом и воспользуемся первым началом термоди-

намики 

,
dU dQ dW

dt dt dt
                      (12) 

 

где  v vU Nc T  — внутренняя энергия; 

     cv — теплоемкость пара при постоянном объе-

ме;  

      Q — количество теплоты, подводимое к пару;  

     W — работа, совершаемая паром при расшире-

нии.  

Изменения во времени величин  U, Q, N и W  

определяются формулами: 
 

;

v
v v v

v
v v m v

dTdU dN
c T c N

dt dt dt

dTS
c T g c N

m dt

             (13) 

;E
dQ

Sg
dt

       / ;m
dN

Sg m
dt

         (14) 

 

,vmTdW dH dH
PS

dt dt H dt
               (15) 

 

где ( ) ( ) 2 ( );m m L m R m vg g T g T g T  

     ( ) ( ) 2 ( );E E L E R E vg g T g T g T  

/v mN SH  — плотность пара в полости.  

Подставляя формулы (13)—(15) в соотношение 

(12), после несложных преобразований получим 

уравнение, описывающее эволюцию температуры 

пара в полости 
 

1
.v mE

v
v v v v

dT gmg dH
T

dt c H c H dt H
        (16) 

 

Для полного описания эволюции паровой по-

лости уравнение (16) должно быть дополнено 

уравнением динамики расширения полости, кото-

рое следует из соотношения между давлением Р и 

скоростью жидкости v в звуковой волне :l sP v v  
 

0

2

( ( ) ( ) )
,

( )

v
p v p R

s R

g T g T PdH

dt v T
           (17)  

 

где        vs — скорость звука в воде;  

P0 = 1 атм — внешнее давление.  

Таким образом, система уравнений и гранич-

ных условий (1)—(17) составляет тепловую часть 

рассматриваемой модели. Вычисляемые в этой 

части модели температурные профили и парамет-

ры паровой полости используются далее для на-

хождения динамики разделения зарядов в воде в 

рамках электрической части модели.  

 
Электрическая часть модели 

 

Наличие резких температурных градиентов, 

возникающих в воде в процессе импульсного ла-

зерного нагрева, приводит к появлению градиен-

тов концентраций и диффузионных потоков ионов 

H
+
 и ОH

-
, образующихся в ходе реакции диссо-

циации H2O  H
+
 + ОH

-
 и всегда присутствующих 

в жидкой воде. Из-за различия ( 1,8 раза) коэффи-

циентов диффузии DH(T) и DOH(T) ионов H
+
 и ОH

-
  

в воде происходит первоначальное разделение за-

рядов, которое затем усиливается в ходе взрывно-

го вскипания и расширения паровой полости. 

Именно процессы диффузии и взрывного вскипа-

ния определяют форму электрического сигнала, 

возникающего в воде при импульсном лазерном 

воздействии. 
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Будем считать, что характерные времена рас-

сматриваемых процессов много больше периода 

столкновений ионов с молекулами воды  = /vT  

 10
–11

 с, где  и vT — длина свободного пробега и 

тепловая скорость иона. Тогда система уравнений, 

описывающих формирование и изменение во вре-

мени и пространстве концентраций nH(z, t) и nOH(z, t)  

ионов H
+
 и ОH

-
, соответственно, в период времени 

до взрывного вскипания запишется в виде:  
 

H H
H ОH

H
H H H

,

;

d

H

n j
n n

t z

n
j n E D

z

              (18) 

 

ОH ОH
H ОH

ОH
OH ОH ОH ОH

,

;

d
n j

n n
t z

n
j n E D

z

       (19) 

 

2
H ОH

( )
4 ,

E
e n n

z
             (20) 

 

где jH и jOH — потоки ионов H
+
 и ОH

-
;  

       H H( ) ( ),
e

T D T
kT

 и ОH ОH( ) ( )
e

T D T
kT

 — 

подвижности ионов;  

       E(z, t) — напряженность электрического поля 

в воде,  

      d (T) — константа скорости реакции диссо-

циации H2O→ H
+
 + ОH

-
; 

                 2/ ( )d sn T  — константа реакции ре-

комбинации; 

         ns(T) — равновесная концентрация ионов H
+
 

и ОH
-
 при температуре T;  

              e — элементарный  (положительный) за-

ряд;  

        2(T) — диэлектрическая проницаемость во-

ды.  

Система уравнений (18)—(20) дополняется на-

чальными условиями в момент времени  t = 0, 
 

H ОH 0( ,0) ( ,0) ( ),sn z n z n T  
 

E(z, 0)  =  0,        z > 0, 
 

условиями отсутствия потоков ионов на границе 

"кварц—вода" (z = 0) и в глубине воды (z ): 
 

H H0
( , ) ( , ) 0;

z z
j z t j z t            (21) 

 

ОH ОH0
( , ) ( , ) 0,

z z
j z t j z t         (22) 

 

а также граничным условием для напряженности 

электрического поля: 

E(z, t) = 0,         z .                  (23) 
 

После взрывного вскипания и образования па-

ровой полости уравнения (18)—(20) решаются в 

двух пространственных областях (0  z < zL и  

z > zR) с граничными условиями (21)—(23) и до-

полнительными условиями на новых границах 

раздела zL и zR:  
 

H H H
2

( ) ( )
( ) ;

( )L

v
vm L m v

Lz z
L v

g T g T
j n z n

T
   (24) 

 

 ОH ОH ОH
2

( ) ( )
( ) ;

( )L

v
vm L m v

Lz z
L v

g T g T
j n z n

T
 (25) 

 

H H H
2

( ) ( )
( ) ;

( )R

v
vm R m v

Rz z
R v

g T g T
j n z n

T
    (26) 

 

ОH ОH ОH
2

( ) ( )
( ) ,

( )R

v
vm R m v

Rz z
R v

g T g T
j n z n

T
  (27) 

 

где H
vn  и ОH

vn  — концентрации ионов H
+
 и ОH

-
 в 

паровой полости (распределение ионов в полости 

считается однородным).  

Правые части выражений (24—(27) содержат 

разность потока ионов с поверхности испарения в 

паровую полость и потока, направленного из па-

ровой полости на поверхность испарения. 

Cчитается, что поток ионов с поверхности испаре-

ния равен произведению концентрации ионов на 

этой поверхности на скорость фронта испарения 

2( ) / ,mg T  а поток ионов из паровой полости — 

произведению концентрации ионов в паровой по-

лости на скорость потока пара в направлении по-

верхности испарения ( ) / .v
m v vg T  Эти потоки, а 

также расширение (сужение) полости, начиная с 

момента взрывного вскипания, определяют изме-

нение концентраций ионов H
+
 и ОH

- 
в паровой по-

лости в соответствии со следующими уравнениями: 
 

H
H H

2

H H
2

( )
( )

( )

( ) ( )
( ) 2 ;

( )

v
v m L

L
L

v
vm R m v

R
R v

g TdndH
n H n z

dt dt T

g T g T
n z n

T

      (28) 

 

ОH
ОH ОH

2

ОH ОH
2

( )
( )

( )

( ) ( )
( ) 2 .

( )

v
v m L

L
L

v
vm R m v

R
R v

dn g TdH
n H n z

dt dt T

g T g T
n z n

T

   (29) 
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В момент взрывного вскипания (28)—(29) кон-

центрации ионов в паровой полости полагаются 

равными H ОH 2( ) ( ) / ( ),v v s
s th v th thn n n T T T  где 

( )s
v thT  — плотность насыщенного пара при тем-

пературе .thT   

Поскольку распределение плотности ионов H
+
 

и ОH
- 

в паровой полости считается однородным, 

то уравнение (20) для напряженности электриче-

ского поля в ней легко интегрируется 
 

H ОH
4

( , ) const,v v

v

e
E z t n n z   zL < z < zR,  (30) 

 

где ( , )v v vT  — диэлектрическая проницаемость 

водяного пара.  

Определяя константу интегрирования const из 

условия непрерывности вектора электрической 

индукции E  на правой границе полости z = zR 
 

2( , ) ( 0) ( ) ( 0),v v v R R RT E z T E z       (31) 
 

и подставляя ее в выражение (30), получим 
 

2

H ОH

( )
( , ) ( 0)

4
( ),

R
R

v

v v
R

v

T
E z t E z

e
n n z z

           (32) 

zL < z  < zR. 
 

Условие, аналогичное (31), должно выполнять-

ся и на левой границе полости Lzz : 
 

2( ) ( 0) ( , ) ( 0).L L v v v LT E z T E z      (33) 
 

Из формулы (33), используя (32), получим  
 

2

2

H ОH
2

( )
( 0) ( 0)

( )

4
( ).

( )

R
L R

l

v v

l

T
E z E z

T

e
n n H t

T

            (34) 

 

Формула (34) является граничным условием 

для уравнения (20) в области 0  z < zL. 

Разность потенциалов (t) между точками z = 0 

и z   (электрический сигнал) определяется ин-

тегрированием величины (–E(z, t)) по z в интервале 

между этими точками: 
 

0

0 0

0

( ) ( ) ( )

( ) ( ),

L

R

Z

c
Z

t E z dz E z dz

E z dz t

 

где        2( )
( ) ( 0) ( )R

c R
v

T
t E z H t  

2

H ОH
4 ( )

2

v v

v

e H t
n n   —          (35) 

 

разность потенциалов между границами паровой 
полости. 

Поскольку диэлектрическая проницаемость во-

ды 2 в десятки раз превосходит диэлектрическую 

проницаемость пара v  1, то величина напряжен-
ности электрического поля в паровой полости (32) 
оказывается более чем на порядок больше напря-
женности в окружающей жидкости. Поэтому раз-
ность потенциалов между границами паровой по-
лости (35) вносит определяющий вклад в полный 

электрический сигнал (t), что подтверждают 
численные расчеты, результаты которых пред-
ставлены ниже.  

  
Результаты численного моделирования  

и их обсуждение 
 

Численные значения параметров задачи 
 

В численных расчетах были использованы сле-

дующие значения теплофизических парамет- 

ров для кварца и воды: 1 = 8,5 10
–3

 см
2
/c; с1 =  

= 0,74 Дж/(г K); 1 = 2,2 г/см
3
; 2 = 1,5 10

–3
 см

2
/c;  

vs = 1,5 10
–3 

см/с; сv = 1,8  Дж/(г K); m = 3 10
–23

 г.  

Зависимости величин 2, с2 и L от температуры 

для воды задавались в виде таблиц по данным 

[20], а зависимости 2(T) и v(T)  взяты из обзора 

[21]. Начальная температура кварца и воды выби-

ралась равной Т0 = 300 К, температура предельно-

го перегрева воды Тth = 583 К . 

Температурная зависимость ns(T) (см
-3

) равно-

весных концентраций ионов H
+
 и ОH

-
 в воде опре-

делялась по аппроксимационной формуле [22] 
 

20

6013,79/ 23,6521lg 64,7013 / 2

( ) 6,022 10

10 .

s

T T

n T
 

 

Параметр скорости диссоциации d (T) описы-

вался активационной формулой [23] 
 

2( ) exp( / ) ( ),d AT AT E RT n T  
 

где  A = 5,7 10
10

 1/(c K) — константа;  

   ЕА = 1,0 10
5
  Дж/моль — энергия активации;  

 R = 8,3 Дж/(моль К)  — универсальная   газовая 

постоянная; 

       2 2( ) ( ) /n T T m  — концентрация  молекул 

воды. 

Зависимость коэффициентов диффузии ионов 

H
+
 и ОH

-
 в воде от температуры определялась в 

рамках модели твердых сфер / ( )D T n T  [24]: 
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H 0 2 0
H

20

ОH 0 2 0
ОH

20

( ) ( )
( ) ,

( )

( ) ( )
( ) ,

( )

D T n T T
D T

n TT

D T n T T
D T

n TT

 

 

где 5
H 0( ) 9,3 10D T  см

2
/c и 5

ОH 0( ) 5,3 10D T  

см
2
/c – коэффициенты диффузии H

+
 и ОH

-
, соот-

ветственно, в воде при Т0 = 300 К.  

Коэффициент поглощения лазерного излучения 

выбирался равным  = 10
4 

см
-1

, что соответствует 

поглощению эрбиевого лазера в воде [14], дли-

тельность лазерного импульса выбиралась равной 

2t0 = 150 нс, а интенсивность 0I  варьировалась в 

широком диапазоне. 

 
Электрический сигнал при интенсивностях 

ниже порога взрывного вскипания 
 

Рассмотрим вначале динамику разделения за-

рядов в воде под действием лазерного импульса с 

интенсивностью 0 ,thI I  где thI  = 1,9 МВт/см
2
 —

пороговая интенсивность, определяемая из усло-

вия достижения в максимуме температур- 

ного профиля температуры предельного перегрева  

Тth = 582 К. 

На рис. 2 приведены температурные профили 

Т2(z) в воде (z > 0) в различные моменты времени t 

при облучении ее лазерным импульсом с интен-

сивностью I0 = 0,5 МВт/см
2
: t = 0,75t1 (кривая 1),    

t = t1 (кривая 2), t = 2t1 (кривая 3) и t = 4t1 (кри- 

вая 4), где  t1 = 267 нс — момент достижения мак-

симальной температуры в воде Tmax = 417 К при 

данной интенсивности.  

Как видно из рис. 2, максимум температурного 

профиля находится вблизи границы раздела 

"кварц–вода", который с течением времени сме-

щается в глубь жидкости.  
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Рис. 2. Температурные профили Т2(z) в различные  

моменты времени t при облучении воды лазерным  

импульсом с интенсивностью I0 = 0,5 МВт/см2 

В момент времени t1 максимум температурного 

профиля находится на расстоянии z = 0,25 мкм от 

поверхности раздела. Разность температур в мак-

симуме температурного профиля и на поверхности 

раздела сначала растет, достигая наибольшей ве-

личины Т2 = 40 К при t  t1, а затем начинает 

уменьшаться.  

Столь резкое изменение температуры на рас-

стояниях меньше 1 мкм приводит к формирова-

нию значительных перепадов концентраций и 

диффузионных потоков ионов H
+
 и ОH

-
, направ-

ленных из области максимума температурного 

профиля в сторону границы раздела "кварц–вода" 

и в глубь жидкости. 

Поскольку коэффициент диффузии ионов H
+
 

превосходит коэффициент диффузии ионов ОH
-
 

почти вдвое, то область вблизи температурного 

максимума оказывается обедненной ионами H
+
, т. е. 

заряженной отрицательно, а области вблизи гра-

ницы раздела и в глубине жидкости — положи-

тельно.  

На рис. 3 показано распределение плотности 

объемного заряда H ОH( ( ) ( ))c e n z n z  в момен-

ты времени t = 0,75t1 (кривая 1), t = t1 (кривая 2),  

t = 2t1 (кривая 3) и t = 4t1 (кривая 4). С течением 

времени эти области расширяются и смещаются в 

глубь жидкости. 
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Рис. 3. Распределение плотности объемного заряда с  

в различные моменты времени t при облучении воды  

лазерным импульсом с интенсивностью I0 = 0,5  МВт/см2 

 

Диффузионное разделение зарядов создает в 

воде электрическое поле, профили которого в раз-

личные моменты времени t приведены на рис. 4:  

t = 0,75t1 (кривая 1), t = t1 (кривая 2), t = 2t1 (кри- 

вая 3) и t = 4t1 (кривая 4). Вблизи границы раздела 

"кварц–вода" электрическое поле оказывается по-

ложительным, а в глубине жидкости — отрица-

тельным.  

Скорость расширения Ev  области, в которой 

электрическое поле положительно, при t = 0,75t1 
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равна Ev = 40 см/c, и достигает значения Ev =  

= 8 см/c при t = 4t1. 
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Рис. 4. Распределение электрического поля E  

в различные моменты времени t при облучении воды  

лазерным импульсом с интенсивностью I0 = 0,5  МВт/см2 

 

Зависимость разности потенциалов (t) между 

точками z = 0 и z   (электрического сигнала) от 

времени при интенсивности лазерного импульса  

I0 = 0,5 МВт/см
2
 показана на рис. 5 (кривая 1). По-

сле резкого роста в первые микросекунды сигнал 

выходит на насыщение, достигает максимума 

max = 3,27 мВ при t = 65 мкс, а затем медленно 

уменьшается. Такое поведение обусловлено тем, 

что электрическое поле, возникающее в воде 

вследствие диффузионного разделения зарядов, 

противодействует их дальнейшему разделению, а 

на больших временах обеспечивает сближение и 

рекомбинацию этих зарядов. 
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Рис. 5. Зависимости разности потенциалов (t)  

между точками z = 0 и z   (электрического сигнала)  

от времени t при облучении воды лазерными импульсами  

с интенсивностями I0 = 0,5  и  1  МВт/см2  (кривые 1 и 2, 

соответственно) 
 

С ростом интенсивности лазерного излучения 

максимум электрического сигнала увеличивается, 

а время его достижения уменьшается. Так, при 

интенсивности I0 = 1 МВт/см
2
 (см. рис. 5, кривая 2) 

максимальное значение max = 5,26 мВ достига-

ется за время t = 46 мкс.  

Таким образом, в диапазоне интенсивностей 

лазерного излучения 0 < I0 < Ith (ниже порога 

взрывного вскипания) электрический сигнал опре-

деляется диффузионным разделением зарядов, при 

этом его амплитуда не превышает 8 мВ. 

 
Электрический сигнал при интенсивностях 

выше порога взрывного вскипания 
 

При воздействии на воду лазерного импульса с 

интенсивностью I0 = Ith = 1,19 МВт/см
2
 в момент 

времени 2 253t  нс в максимуме температурного 

профиля (в точке zexp = 0,24 мкм) происходит 

взрывное вскипание и формируется паровая по-

лость.  

Температурные профили в воде в различные 

моменты времени t  приведены на рис. 6: t = t2  

(кривая 1), t = 2t2 (кривая 2) и t = 4t2 (кривая 3).  
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Рис. 6. Температурные профили Т2(z) в различные  

моменты времени t при облучении воды лазерным  

импульсом с интенсивностью I0 = 1,19 МВт/см2 

 

Поскольку распределение температуры в паро-

вой полости в нашей модели является однородным, 

области постоянной температуры на кривых 2 и 3 

показывают ширину паровой полости. В момент 

взрывного вскипания t2 скорость расширения этой 

полости максимальна и составляет 1000 см/с, в 

дальнейшем она резко уменьшается, достигая ве-

личины 130 см/с в момент t = 1 мкс.  

На рис. 7 приведены профили электрического 

поля в воде в моменты времени t после взрыв- 

ного вскипания: t = t2 (кривая 1), t = 2t2 (кривая 2) 

и t = 4t2 (кривая 3).  

Распределение электрического поля в момент 

взрывного вскипания (см. кривую 1) определяется 
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процессом диффузионного разделения зарядов, 

происходившим до взрывного вскипания, и имеет 

форму, аналогичную профилям поля на рис. 4. По-

сле взрывного вскипания и образования паровой 

полости форма электрического поля резко изменя-

ется (см. кривые 2 и 3), поскольку на границах па-

ровой полости поле скачком изменяется в l раз,  

т. е. более чем на порядок (см. (32)).   
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Рис. 7. Распределение электрического поля E  

в различные моменты времени t  при облучении воды  

лазерным импульсом с интенсивностью I0 = 1,19 МВт/см2 

 

Как видно из рис. 7, основной вклад в полный 

электрический сигнал (t) после взрывного вски-

пания вносит электрическое поле в паровой по-

лости. При этом в выражении (35) для разности 

потенциалов c(t) между границами паровой по-

лости слагаемое 2( )
( 0) ( )R

R
v

T
E z H t  оказыва-

ется определяющим. Поскольку величины 2, v и 

H(t) — всегда положительны, знак ( 0)RE z  оп-

ределяет и знак электрического сигнала (t)  (за 

исключением тех моментов, когда ( 0)RE z  об-

ращается в нуль и когда ( 0)RE z  стремится к 

нулю при t  ).  

Зависимость электрического сигнала (t) от 

времени приведена на рис. 8 (кривая 1). В проме-

жутке времени от t = 0 до момента взрывного 

вскипания t = t2 электрический сигнал возрастает 

подобно сигналу на рис. 5. Поскольку в момент 

взрывного вскипания паровая полость образуется 

в области отрицательного электрического поля 

(zexp = 0,24 мкм), сигнал (t) в течение 193 нс  

после взрывного вскипания (до момента времени  

t = 446 нс) остается положительным. Однако в 

дальнейшем процесс разделения зарядов приводит 

к тому, что паровая полость оказывается в области 

положительного поля, и электрический сигнал 

становится отрицательным. 

Отметим, что паровая полость слабо влияет на 

динамику разделения зарядов в ограничивающих 

ее слоях жидкости. Потоки ионов, проходящие 

через паровую полость, обеспечивают темп разде-

ления зарядов, соответствующий диффузионному 

разделению при отсутствии паровой полости.  
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Рис. 8. Зависимость электрического сигнала (t)   

(кривая 1) и величины 
exp

*
2( ( )) ( )

z
E t H t  (кривая 2)  

от времени t  при облучении воды лазерным импульсом  

с интенсивностью I0 = 1,19 МВт/см2 

 

На рис. 8 (кривая 2) приведена зависимость от 

времени величины 
exp

*
2( ( )) ( ),

z
E t H t  где 

exp

*
2( ( ))

z
E t — значение функции – 2 ( )E t  в 

точке z = zexp, вычисленное при условии, что 

взрывное вскипание не происходит и паровая по-

лость не образуется. Из сравнения кривых 1 и 2 на 

рис. 8 видно, что величина 
exp

*
2( ( )) ( )

z
E t H t  

хорошо описывает положения и значения экстре-

мумов сигнала (t), заметно отклоняясь от него 

только при t > 10 мкс. 

Таким образом, после взрывного вскипания и 

образования паровой полости основной вклад в 

полный электрический сигнал (t) вносит элек-

трическое поле в паровой полости. 

 
Зависимость электрических сигналов  

от интенсивности лазерного импульса 
 

На рис. 9 приведены зависимости амплитуд 

электрических сигналов от интенсивности лазер-

ного импульса I0: кривая 1 — максимальное поло-

жительное значение (t) (см. рис. 5) в интервале 

интенсивностей ниже порога взрывного вскипания 

I0 < Ith = 1,19 МВт/см
2
; кривая 2 — минимальное 

отрицательное значение (t) (см. рис. 8) в интер-

вале интенсивностей выше порога взрывного 

вскипания Ith  I0  1,4 МВт/см
2
 (интервал ограни-

чен интенсивностью I0 = 1,4 МВт/см
2
, поскольку 

при дальнейшем увеличении интенсивности мак-
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симальная температура воды начинает превосхо-

дить критическую температуру Тс и рассматри-

ваемая модель становится, вообще говоря, не при-

менимой). Вертикальной штриховой линией  

(см. рис. 9) показана пороговая интенсивность Ith.  

Видно, что зависимости 1 и 2 являются линейны-

ми функциями от I0 несмотря на нелинейность 

процессов, приводящих к возникновению разно-

сти потенциалов (t).  
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Рис. 9. Зависимости амплитуд электрических сигналов  

от интенсивности лазерного импульса I0 :  

 1 —  максимальное положительное значение (t)   

при I0  Ith = 1,19 МВт/см2;  2 — минимальное отрицательное 

значение (t)  при  Ith  I0  1,4  МВт/см2; 3 — минимальное 

отрицательное значение сигнала (t) от I0 в случае  

вскипания воды на бинодали 

 

Отметим, что при превышении интенсивности 

лазерного импульса порога взрывного вскипания 

минимальная величина отрицательного сигнала 

(t) скачком изменяется от нуля до величины  

–316 мВ. Подобный скачок электрического сигна-

ла связан с аналогичным поведением зависимости 

максимальной ширины паровой полости от интен-

сивности I0: при интенсивности I0 < Ith паровая по-

лость не возникает, а при I0 = Ith максимальная 

ширина паровой полости составляет 4,4 мкм. По-

скольку взрывное вскипание происходит при дос-

тижении температуры Тth, жидкость оказывается 

сильно перегретой относительно бинодали Тс(Р) 

(температуры, при которой возможно формирова-

ние паровой полости в условиях квазистатическо-

го нагрева), при этом тепловая энергия, запасенная 

в перегретой жидкости, обеспечивает расширение 

паровой полости.  

Кривая 3 на рис. 9 описывает минимальное от-

рицательное значение сигнала (t) от 0I  в случае 

вскипания воды при достижении температуры 

Тs(Р). Поскольку эта температура зависит от дав-

ления в жидкости, то ее вскипание происходит на 

заднем фронте лазерного импульса, когда давле-

ние в воде, обусловленное ее тепловым расшире-

нием, начинает снижаться (в первом приближении 

импульс давления на границе "кварц–вода" про-

порционален форме лазерного импульса I(t); точ-

ные формулы для импульса давления, используе-

мые в расчете Тs(Р), приводятся в работе [13]).  

При интенсивностях I0  I
*
th, где I

*
th =  

= 0,31 МВт/см
2 

— пороговая интенсивность дос-

тижения бинодали, вскипания воды не происхо-

дит, поскольку ее температура в этом диапазоне 

интенсивностей не превышает температуру кипе-

ния воды 373 К.  

При I0  > I
*
th минимальное отрицательное значе-

ние сигнала (t) плавно увеличивается от нуля до 

величины –487 мВ при I0 = 1,4 МВт/см
2
. Кривые 2 

и 3 (см. рис. 9) на интервале Ith  I0  1,4  МВт/см
2
 

практически совпадают. 

Итак, по форме зависимости амплитуды элек-

трического сигнала от интенсивности лазерного 

импульса можно судить о степени перегрева жид-

кости относительно бинодали в момент ее взрыв-

ного вскипания. 

 
Заключение 

 

В работе построена и численно исследована 

модель эффекта генерирования электрического 

сигнала при импульсном лазерном нагреве воды с 

закрытой поверхностью. 

Существующие в процессе лазерного нагрева 

воды резкие перепады температуры, градиенты 

концентраций и диффузионные потоки ионов H
+
 и 

ОH
-
 приводят к разделению зарядов, появлению в 

жидкости электрического поля и генерированию 

электрического сигнала. При возникновении паро-

вой полости в результате взрывного вскипания 

перегретого поверхностного слоя воды основной 

вклад в электрический сигнал дает разность по-

тенциалов на границах полости, поскольку элек-

трическое поле в полости в десятки раз превышает 

электрическое поле в окружающей жидкости. 

В диапазоне интенсивностей лазерного излуче-

ния, не превышающих порога взрывного вскипа-

ния, электрический сигнал оказывается знакопо-

стоянным и имеет монополярную форму, при этом 

его амплитуда не превышает 10 мВ.  

Электрический сигнал при интенсивностях 

выше порога взрывного вскипания знакоперемен-

ный, имеет биполярную форму, а его максималь-

ная величина достигает сотен милливольт. При 

превышении порога взрывного вскипания форма и 

амплитуда электрического сигнала изменяются 

скачком. Поэтому резкое изменение этих характе-

ристик в ходе эксперимента может быть призна-

ком достижения порога взрывного вскипания.  

Отметим, что рассмотренная выше модель мо-

жет быть использована (с небольшими измене-

ниями) и для описания эффекта генерирования 
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электрического сигнала при импульсном лазерном 

воздействии на свободную поверхность воды, по 

крайней мере, до тех пор, пока сбрасываемый в 

результате взрывного вскипания перегретый слой 

воды не распадется на отдельные капли. Такое ис-

следование предполагается провести в будущем. 
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Modeling of an electric signal generation upon the interaction  

of laser radiation with water 
 

S. N. Andreev, L. A. Kulevsky 
A. M. Prokhorov's General Physics Institute of RAS, Moscow, Russia 

 

The numerical model of the recently discovered new physical effect lying in the generation of an 

electrical signal upon the interaction of laser radiation with the water at a laser flux density lower 

than the plasma formation threshold is developed. It is demonstrated that in the case of absence of 

laser induced explosive boiling of water the amplitude of an electric signal, which is due to diffusion 

separation of ions H
+
 and OH

-
, does not exceed ten millivolts. In the case of explosive boiling of wa-

ter and formation of vapor cavity, where the electric field strength is much larger then in the sur-

roundings, the electric signal amplitude reaches hundreds of millivolts.  
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