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ПАРАДОКС МАЛЫХ ЧАСТИЦ
ПРИ ИМПУЛЬСНОМ ЛАЗЕРНОМ ИНИЦИИРОВАНИИ
ВЗРЫВНОГО РАЗЛОЖЕНИЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ
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В рамках микроочаговой модели теплового взрыва рассчитаны зависимости критической плот-
ности энергии инициирования взрывного разложения азида свинца и радиуса наиболее прогре-
той наночастицы от длительности импульса первой гармоники неодимового лазера (1 064 нм).
Расчет проведен с учетом зависимости коэффициента эффективности поглощения лазерного им-
пульса от радиуса наночастицы свинца. Радиус наночастицы свинца (в азиде свинца) при мак-
симальном значении коэффициента эффективности поглощения (1.18) составил 74 нм. При ко-
ротких длительностях импульса (менее 40 нс) радиус наиболее прогретой наночастицы свинца
в матрице азида свинца изменяется незначительно (менее 15 %) и составляет 63.5 нм в пределе
коротких длительностей импульса. Учет зависимости коэффициента эффективности поглоще-
ния лазерного импульса от радиуса наночастицы позволяет разрешить парадокс малых частиц.
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ВВЕДЕНИЕ

Одним из перспективных путей повыше-
ния безопасности взрывных работ в добываю-
щей промышленности является переход к ис-
пользованию оптических систем инициирова-
ния. Создание энергетических материалов, се-
лективно чувствительных к лазерному излу-
чению, с целью получения капсюльных соста-
вов для оптических детонаторов продолжает-
ся уже более двух десятилетий [1]. В рабо-
тах [2–4] было предложено использовать в кап-
сюлях композиты на основе взрывчатых ве-
ществ и наночастиц металлов. Показано, что
минимальная плотность энергии лазерного им-
пульса (H), инициирующего взрывное разло-
жение пентаэритриттетранитрата (тэн) с до-
бавкой наночастиц алюминия, находится на
уровне 1 Дж/см2 [2–4] (на два порядка мень-
ше, чем у таблеток тэна с H � 100 Дж/см2).
Поглощение энергии лазерного излучения на-
ночастицами металлов сопровождается эффек-
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тивным нагреванием [5, 6] и инициировани-
ем взрывного разложения матрицы энергети-
ческого материала вблизи границы с наноча-
стицей [7–9]. Для математического моделиро-
вания этого процесса в работах [10–14] сфор-
мулирована микроочаговая модель иницииро-
вания взрывного разложения энергетических
материалов лазерным излучением. Одним из
приближений модели является независимость
коэффициента эффективности поглощения све-
та от размера наночастицы, сечение поглоще-
ния излучения принималось равным геометри-
ческому [10]. В рамках микроочаговой модели
проведены расчеты значения H при варьиро-
вании длительности импульса (ti). В случае
ансамбля наночастиц разного радиуса размер
наиболее нагретого лазерным импульсом вклю-
чения уменьшается пропорционально t0.5i [10,
11], при уменьшении длительности импульса
критическая плотность энергии инициирова-
ния снижается и стремится к нулевому значе-
нию [10, 11]. Эксперименты [10–12] показали,
что для прессованных таблеток азида свинца
в области коротких импульсов (ti < 100 нс)
критическая плотность энергии инициирова-
ния практически не зависит от длительности
импульса. Стремление теоретического значе-
ния H к нулю при ti → 0 (когда оптималь-
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ными для инициирования взрывного разложе-
ния лазерным импульсом являются наночасти-
цы малого радиуса) получило название «пара-
докс малых частиц» [13]. В работе [14] пред-
принята попытка разрешить данный парадокс,
учитывая выгорание взрывчатого вещества в
окрестностях включения. Хотя авторы и полу-
чили небольшое отклонение от степенной за-
висимости, оно всё же оказалось недостаточ-
но выраженным для разрешения парадокса. В
работе [12] предлагалось учитывать, что «се-
чение поглощения мелких включений меньше
геометрического». В предположении, что толь-
ко в окрестности наночастиц свинца радиусом
200 нм при сечении поглощения, равном гео-
метрическому, и при коэффициенте увеличения
освещенности в образце, равном 12, формиру-
ется очаг реакции взрывного разложения, по-
лучено согласие расчетных и эксперименталь-
ных зависимостейH(ti). При этом предположе-
ние, что наночастицы свинца радиусом мень-
ше 200 нм практически не поглощают и «сла-
бо нагреваются» [11], противоречит результа-
там работы [15], где показано, что наночасти-
цы свинца радиусом около 100 нм имеют сече-
ние поглощения больше геометрического.

Без разрешения парадокса малых частиц
нельзя считать микроочаговую модель физи-
чески обоснованной. В работах [3, 7–9, 15–
17] сформулирован современный вариант мик-
роочаговой модели, учитывающий плавление
матрицы и включения, зависимости коэффи-
циента эффективности поглощения (Qabs) от
радиуса наночастицы (R) и длины волны из-
лучения (λ). Целью настоящей работы явля-
ется расчет зависимости критической плотно-
сти энергии инициирования от длительности
импульса с учетом эффективности поглощения
лазерного излучения при различных радиусах
наночастиц свинца в матрице азида свинца,
анализ возможности разрешения парадокса ма-
лых частиц.

МИКРООЧАГОВАЯ МОДЕЛЬ

Рассмотрим модель инициирования тепло-
вого взрыва прессованной таблетки азида свин-
ца лазерным импульсом за счет нагрева нано-
частицы свинца, находящейся в матрице ази-
да свинца. Предполагается, что наночастицы
свинца не имеют оксидной пленки и не взаи-
модействуют химически с азидом свинца. При
этом наночастицы и азид свинца находятся в

плотном контакте. В случае прессованных таб-
леток азида свинца попадающее в образец излу-
чение претерпевает многократное отражение
на границах зерен и дифракцию на наночасти-
цах металла. В силу хаотичности актов от-
ражения происходит осреднение освещенности
по направлениям [3, 7–12, 15–17]. Увеличение
освещенности вследствие многократного отра-
жения экспериментально обнаружено в близ-
кой системе (прессованные таблетки тэна с до-
бавками наночастиц алюминия [18]) и теоре-
тически обосновано для композитов, содержа-
щих наночастицы кобальта [19] и никеля [20],
что позволяет использовать (как и в работах
[3–17]) в расчетах сферическую симметрию,
считая наночастицы также сферическими. Си-
стема дифференциальных уравнений, описыва-
ющих процесс кондуктивного теплопереноса,
а также тепловыделение за счет химического
разложения энергетического материала, имеет
вид [3, 7–17]:
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где T — температура, n — относительная
концентрация азида свинца, уменьшающаяся
в ходе реакции разложения от 1 до 0, α =
7.43 · 10−4 см2/с и αmet = 0.24 см2/с — ко-
эффициенты температуропроводности матери-
алов матрицы и наночастицы, kB — посто-
янная Больцмана, E = 152 кДж/(моль ·К) —
энергия активации, Q = 7.42 кДж/см3 — теп-
ловой эффект разложения, k0 = 1 · 1013 с−1 —
предэкспоненциальный множитель [15], c =
2.48 Дж/(см3 ·К) — объемная теплоемкость
взрывчатого вещества. Граничное условие при
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где cmet = 1.46 Дж/(см3 ·К) — объемная теп-
лоемкость свинца, J(t) — поглощаемая наноча-
стицей мощность излучения лазерного импуль-
са.

В стендах с неодимовым лазером [21], ис-
пользуемых для инициирования взрывчатого
разложения энергетических материалов, зави-
симость мощности излучения импульса от вре-
мени близка к функции нормального распреде-
ления [22, 23]. Принимая за начало отсчета вре-
мени положение максимальной интенсивности
импульса, получаем выражение [22, 23]

J(t) =
√
πQabsR

2kiH0 exp(−k2i t
2), (3)

где ki = 2
√

ln(2)/ti — параметр, определя-
ющий длительность импульса на полувысоте,
H0 — плотность энергии в импульсе, Qabs —
коэффициент эффективности поглощения на-
ночастицы, равный отношению сечения погло-
щения к геометрическому (πR2). Множители
уравнения (3) нормируют интеграл от J(t) по
времени на πQabsR

2H0.
В первоначальном варианте микроочаго-

вой модели лазерного инициирования теплово-
го взрыва предполагалось, что Qabs не зависит
от размера включения и его значение равно 1
[10–14]. В модернизированной модели коэффи-
циент Qabs сферического включения радиуса R
рассчитывается в рамках теории Ми и зависит
как от радиуса, так и от длины волны излу-
чения [3, 7, 8, 15, 17–20]. В настоящей работе
не учитывались (в отличие от [24, 25]) зави-
симости параметров модели от температуры и
радиуса наночастиц. Для определения крити-
ческих параметров взрывного разложения чис-
ленно решалась система уравнений модели (1)–
(3) на сетке с переменным шагом по координа-
те по методике, изложенной в работе [26] и ис-
пользованной впоследствии в работах [3, 7, 8,
16, 17].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В работе [27] показано, что коэффици-
ент эффективности поглощения света с задан-
ной длиной волны λ сферическим включени-
ем радиуса R следует рассчитывать в рамках
теории Ми. На рис. 1 приведена зависимость
Qabs(R) для наночастиц свинца в азиде свин-
ца при λ = 1064 нм, рассчитанная по методике
[3, 7, 8, 15, 17, 27]. В районе максимума ее мож-
но приближенно описать функцией Гаусса:

Рис. 1. Рассчитанная зависимость коэффици-
ента эффективности поглощения лазерного
излучения (λ = 1064 нм) от радиуса наноча-
стиц свинца в азиде свинца (точки):
сплошная линия — интерполяция зависимости
Qabs(R) функцией Гаусса

Qabs(R) = Qmax exp

(
− (R−Rm)

2

x2n

)
, (4)

где xn = 36.5 нм — варьируемый параметр,
определяющий ширину пика, Qmax = 1.18 —
максимальное значение Qabs для первой гар-
моники неодимового лазера при радиусе нано-
частицы свинца Rm = 74 нм. При R > Rm

происходит уменьшение Qabs с осцилляциями.
Зависимость Qabs(R) для рассмотренной си-
стемы близка к аналогичным зависимостям,
рассчитанным для наночастиц алюминия, ни-
келя и других металлов подгруппы железа в
тэне [3, 7, 8, 16–19]. Однако в оптически более
плотной среде азида свинца (показатель пре-
ломления 1.85) для первой гармоники неодимо-
вого лазера радиус наночастиц с максималь-
ным коэффициентом эффективности поглоще-
ния (Rm = 74 нм) меньше соответствующих
радиусов (Rm = 90÷ 100 нм) наночастиц в тэне
(показатель преломления 1.54).

На рис. 2 представлены рассчитанные за-
висимости критической (минимальной) плот-
ности энергии инициирования взрывного раз-
ложения азида свинца (Qabs = 1) от длитель-
ности импульса при радиусах частиц свинца
10, 30, 50, 100, 300, 500 нм, а также 1 и 10 мкм.
Для каждой длительности импульса существу-
ет наночастица оптимального размера, нагре-
ваемая до максимальной температуры и обра-
зующая очаг реакции при минимальной плот-
ности энергии лазерного импульса. Как и в ра-
ботах [10–14], при уменьшении длительности
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Рис. 2. Зависимость критической плотности
энергии инициирования взрывного разложе-
ния азида свинца от длительности импульса
при радиусах частиц свинца 10 (1), 30 (2), 50
(3), 100 (4), 300 (5) и 500 нм (6), а также 1 (7)
и 10 мкм (8), построенная при Qabs = 1:

сплошная жирная линия — огибающая к семей-
ству построенных кривых

импульса критическая плотность энергии ини-
циирования взрывного разложения ансамблем
наночастиц различного размера (огибающая)
уменьшается и стремится к нулевому значению
при ti → 0.

Оценим максимальную температуру на-
гревания металлической частицы в инертной
среде при воздействии на материал лазерным
импульсом различной длительности. Согласно
[15] увеличение температуры взрывчатого ве-
щества в окрестностях включения можно при-
ближенно описать выражением

δT = T − T0 =
πR2H

cV + cmetV1
, (5)

где V1 = 4πR3/3 — объем наночастицы, V —
объем матрицы (азид свинца), который успел
прогреться к моменту окончания импульса. Во
втором приближении по толщине прогретого
слоя (h =

√
2α/ki) объем матрицы определя-

ется выражением

V ≈ 4π(R2h+Rh2). (6)

Используя (6), получаем, что температура
разогрева будет максимальной в случае нано-
частиц радиусом RmT =

√
6cα/(cmetki). Сле-

довательно, радиус наиболее нагретой наноча-
стицы уменьшается при сокращении длитель-
ности импульса (увеличении ki). Максималь-
ная температура определяется соотношением

δT =
H

4ch

K

K + 2
, где K = (3c/cmet)

0.5, что
и приводит к неограниченному уменьшению
критической плотности энергии при уменьше-
нии ti.

Рассмотрим, какое влияние зависимость
коэффициента эффективности поглощения из-
лучения от радиуса наночастиц оказывает на
критическую плотность энергии инициирова-
ния в случае коротких лазерных импульсов. На
рис. 3 представлены результаты расчета соот-
ветствующих зависимостей для наночастиц ра-
диусами 10, 30, 50, 100, 300, 500 нм. На вза-
имное положение рассчитанных зависимостей
влияют как длительность импульса, так и ко-
эффициент эффективности поглощения. Учет
последнего изменяет положение зависимостей
H(ti), смещая их вверх при Qabs < 1. Значе-
ния Qabs для наночастиц свинца радиусами 10,
30 и 50 нм (в азиде свинца) составляют 0.089,
0.333, 0.755 соответственно. Следовательно, H
с учетом Qabs увеличивается для наночастиц
радиусом 50 нм на 33 %, радиусом 30 нм — в

Рис. 3. Зависимость критической плотности
энергии инициирования взрывного разложе-
ния азида свинца от длительности импульса,
рассчитанная при радиусах частиц свинца 10
(1), 30 (2), 50 (3), 100 (4), 300 (5) и 500 нм (6):

линия 7 — огибающая к семейству рассчитанных
кривых; точки 8, 9 — данные экспериментов [10] и
[11], исправленные на коэффициент усиления осве-
щенности 12
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3 раза (на 200 %), а для самых мелких рас-
смотренных частиц радиусом 10 нм — в 11
раз. Вследствие этого огибающая кривая H(ti)
начинает стремиться к постоянной величине
при малых длительностях импульса. Этот ре-
зультат согласуется с данными экспериментов
по импульсному инициированию азида свин-
ца [10, 11] и является следствием учета осо-
бенности взаимодействия света с наночастица-
ми металлов. На рис. 3 нанесены точки экс-
периментальной зависимостиH(ti), исправлен-
ные на коэффициент усиления освещенности 12
(как в работе [12]). Видно, что при уменьше-
нии длительности импульса критическая плот-
ность энергии инициирования взрывного раз-
ложения для ансамбля наночастиц различного
размера (огибающая) уменьшается и стремит-
ся к постоянному значению при ti → 0, хорошо
описывая экспериментальные данные.

Проанализируем полученный результат.
Зависимость Qabs(R) хорошо описывается
функцией Гаусса (4) вблизи максимума эффек-
тивности поглощения (см. рис. 1). Наночасти-
цы, радиусы которых значительно превыша-
ют Rm, не успевают прогреваться за время ко-
роткого импульса [26]. Они должны характери-
зоваться критериями инициирования длинны-
ми импульсами. С учетом влияния эффектив-
ности поглощения излучения на температуру
разогрева наночастицы и окружающей матри-
цы уравнение (5) принимает вид

δT = exp

(
−

(
R−Rm

xn

)2)
×

× QmaxRH

4c[Rh+ h2 + (1/K2)R2]
. (7)

Для ансамбля наночастиц в образце опреде-
лим радиус наночастицы, нагретой при данной
длительности и плотности энергии импульса
до максимальной температуры. Дифференци-
руя (7) по R, получим

dδT

dR
=

QmaxH

4c
exp

(
−

(
R−Rm

xn

)2)
×

× {[h2 −R2K−2 −R(2R−Rm)(Rh+ h2 +

+R2K−2)x−2
n ]/(Rh+ h2 +R2K−2)2}. (8)

Приравнивая производную к нулю, запишем
уравнение для радиуса наиболее прогретой на-
ночастицы RmT :

h2 −R2
mTK

−2 −RmT (2RmT −Rm)×

× (RmTh+ h2 +R2
mTK

−2)x−2
n = 0. (9)

Уравнение (9) учитывает длительность им-
пульса через значение h, теплофизические па-
раметры среды — через параметр K, коэффи-
циент эффективности поглощения света — че-
рез величины Rm и xn. Абсолютное значение
Qabs не влияет на величину RmT , оно сокраща-
ется при выводе (9). Выражение (9) является
уравнением 4-й степени относительно RmT , и
его решение нельзя получить в общем виде. Од-
нако оно значительно упрощается в предельном
случае h → 0, что соответствует бесконечно
короткому импульсу ti → 0. В данном пределе
уравнение (9) преобразуется к выражению

2R2
mT

x2n
− 2RmTRm

x2n
+ 1 = 0. (10)

Корень уравнения (10), имеющий физический
смысл, равен

RmT =
Rm +

√
R2

m − 2x2n
2

. (11)

На рис. 4 приведены зависимости опти-
мальных размеров наночастицы от длительно-
сти импульса, рассчитанные из решения пол-
ной системы уравнений (1)–(3) (кривая 1 на

Рис. 4. Зависимость оптимальных размеров
наночастицы от длительности импульса:
расчет RmT : 1— из решения системы (1)–(3), 2—
по уравнению (9), 3 — при Qabs = 1, 4 — при
наибольшем значении Qabs
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рис. 4) и уравнения (9) (кривая 2). Видно хо-
рошее соответствие точного и приближенно-
го решений, что означает допустимость при-
ближений, сделанных при выводе уравнения
(9). Из рис. 4 и выражения (11) следует, что
с учетом зависимости Qabs(R) радиус опти-
мальной наночастицы, разогреваемой до мак-
симальной температуры при данной длитель-
ности импульса, стремится к постоянному зна-
чению при ti → 0. В то же время из решения
полной системы уравнений (1)–(3) без учета
Qabs(R) (кривая 3 на рис. 4) радиус наиболее
нагретой наночастицы стремится к нулю при
ti → 0. В случае наночастиц свинца в матрице
азида свинца предельный радиус наиболее про-
гретой наночастицы при ti → 0 равен 63.5 нм
(λ = 1064 нм). Точке пересечения кривых 1–
3 на рис. 4 соответствует Rm = 74 нм (кри-
вая 4 на рис. 4) при ti = (

√
ln 2cmetR

2
m)/(3cα) =

12 нс. При меньших длительностях импульса
RmT < Rm, при больших — RmT > Rm. Пре-
дельное значение радиуса (RmT при ti → 0)
ненамного меньше радиуса наночастицы, по-
глощающей лазерное излучение используемой
длины волны с наибольшей эффективностью
(Rm). Следовательно, в пределе малых дли-
тельностей импульса очаг взрывного разложе-
ния образуется на наночастицах радиусом бо-
лее Rm, а не стремящимся к нулю. При умень-
шении размера наночастицы (R → 0) значе-
ние Qabs уменьшается до нуля для всех ме-
таллов. Таким образом, учета зависимости ко-
эффициента эффективности поглощения от ра-
диуса наночастицы оказалось достаточно для
разрешения парадокса малых частиц.

В пределе больших длительностей им-
пульса наибольший разогрев будет у наноча-
стиц относительно большого радиуса. В этой
области коэффициент эффективности погло-
щения слабо зависит от радиуса наночасти-
цы, что приводит к зависимости критической
плотности энергии от длительности импульса,
близкой к t0.4i , что согласуется с эксперимен-
том.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе впервые проведен расчет зави-
симости критической плотности энергии ла-
зерного инициирования композитов на основе
взрывчатых веществ (азида свинца) и вклю-
чений наночастиц металла (свинца) от дли-
тельности импульса в рамках модернизирован-
ной микроочаговой модели теплового взрыва с

учетом зависимости коэффициента эффектив-
ности поглощения излучения от размера нано-
частиц. Получены аналитические выражения
для радиуса наиболее нагретой наночастицы
в пределе коротких длительностей импульса.
Учет зависимости коэффициента эффективно-
сти поглощения излучения от радиуса наноча-
стиц позволяет разрешить парадокс малых ча-
стиц. Следующим этапом формулировки совре-
менного варианта микроочаговой модели ла-
зерного инициирования взрывчатых веществ (с
учетом результатов работ [16–20, 28, 29]) авто-
ры планируют учет зависимости параметров
модели, в том числе теплофизических характе-
ристик матрицы и включения, коэффициентов
эффективности поглощения и рассеяния нано-
частиц, от температуры.

Авторы выражают глубокую благодар-
ность В. Г. Кригеру, Б. П. Адуеву и В. П. Ци-
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