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Abstract 

It is shown that the character of the established dependences is significantly affected by the ratio between the 

laser beam radius r and the mean free path length ,. by the value r/. The increase of spatial illumination inside 

the explosive layer explains the phenomenon of low-threshold ignition. In this work, a semi-infinite layer of dif-

fusely scattering medium was investigated. The structure of the scattered radiation inside the layer is determined 

by the absorption, scattering and scattering indices. These parameters depend on the radiation spectrum as well as 

on the polarization. Thus, the correct physical interpretation of the phenomenon of low-threshold ignition of ex-

plosives and compositions is impossible without taking into account the processes of photon scattering in these 

materials. Taking into account the established physical effects, a number of light-sensitive explosive composites 

and methods of simultaneous initiation of large surfaces of composites have been synthesized. 

Аннотация 

Показано, что на характер установленных зависимостей существенно влияет от соотношения между 

радиусом лазерного пучка r и средней длиной свободного пробега , то есть от значения r/. Увеличение 

пространственной освещенности внутри слоя взрывчатого вещества объясняет явление низкопорогового 

зажигания. В работе исследовался полубесконечный слой диффузно рассеивающей среды. Структура рас-

сеянного излучения внутри слоя определяется показателями поглощения, рассеяния и индикатрисой рас-

сеяния. Эти параметры зависят от спектра излучения, а также от поляризации. Таким образом, правильная 

физическая интерпретация явления низкопорогового зажигания взрывчатых веществ и составов невоз-

можна без учета процессов рассеяния фотонов в этих материалах. С учетом установленных физических 

эффектов синтезирован ряд светочувствительных взрывчатых композитов и методы одновременного ини-

циирования больших поверхностей композитов. 
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1. Проблема расчета распространения излуче-

ния в диффузно рассеивающих средах с боль-

шой плотностью рассеивателей. Выбор метода 

исследований 

В технологических процессах обработки мате-

риалов взрывом возникает проблема применения 

скользящих детонационных волн с заданным про-

филем: кольцевые сходящиеся и расходящиеся, ли-

нейные, криволинейные, и др. Однако традицион-

ные системы инициирования зарядов взрывчатых 

веществ (ВВ) не позволяют это реализовать. Основ-

ным препятствием для усовершенствования метода 

взрывной обработки давлением является штатный 

арсенал способов и средств инициирования, иници-

ирующих ВВ.  

Дальнейшее развитие обработки материалов 

взрывом невозможно без внедрения новых систем 

инициирования ВВ, основанных на новых физиче-

ских принципах [1, 2]. Одной из таких систем, об-

ладающих высокой стойкостью к разнообразным 

внешним электромагнитным воздействиям, явля-

ется оптическая система инициирования зарядов 

ВВ (ОПСИН), использующая лазерный импульс в 
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качестве фактора инициирования ВВ [3, 4]. Исполь-

зованный ранее метод лазерного инициирования 

штатных ВВ [5], проявляющих низкую чувстви-

тельность к лазерному воздействию и высокую 

опасность при эксплуатации, не нашел широкого 

практического применения, однако развитие полу-

чил в исследованиях механизма зажигания ВВ [6, 7] 

и взрывчатых композитов ВВ [8, 9]. В эти годы 

были проведены первые испытаний материалов и 

конструкций на прочность [10, 11]. 

Решение проблемы низкоэнергетического 

инициирования непосредственно связано с разра-

боткой новых высокочувствительных к лазерному 

импульсу взрывчатых веществ [12], имеющих до-

статочную мощность для их использования (как 

первичных ВВ) в средствах инициирования и (как 

бризантных ВВ) в качестве основного заряда или 

слоя, инициирующего детонацию основного за-

ряда. 

Для высокоэффективного, не энергоемкого, 

безопасного и прецизионного метода лазерного 

взрывания необходимы новые инициирующие ВВ, 

чувствительность которых к лазерному излучению 

должна быть на два – три порядка выше чувстви-

тельности таких ВВ как тэн, гексоген, дина, тетрил 

и др.). При этом чувствительность к другим видам 

воздействия должна быть ниже, чем у вторичных 

ВВ. Лазерное излучение ОПСИН характеризуется 

такими параметрами как длина волны – 1,06 мкм, 

длительность импульса – не более 30 нс, энергия в 

импульсе – 100 –200 мДж. Импульс света с подоб-

ными параметрами может быть получен с помощью 

лазера, но как внешняя помеха в природных усло-

виях или в технике принципиально возникнуть не 

может.  

В настоящее время наиболее обоснованной ги-

потезой зажигания ВВ импульсом ОКГ является ги-

потеза зажигания в очагах, образующихся при по-

глощении излучения оптическими микронеодно-

родностями. Ими могут быть структурные 

неоднородности материала (вакансии, скопления 

дислокаций и т.д.), инородные включения, химиче-

ские примеси. Например, азид свинца содержит 

свинцовые зародыши, объемная плотность и раз-

меры которых увеличиваются при облучении пото-

ком электронов, термическом и фотохимическом 

разложении [13]. Используя гипотезу очагового за-

жигания, удалось объяснить низкие пороги зажига-

ния некоторых ВВ. Однако интерпретация резуль-

татов зажигания азидов серебра, свинца [14-16], а 

также монокристаллов  – азида свинца [17] невоз-

можна в рамках данной гипотезы. В качестве при-

мера рассмотрим сферическое включение серебра в 

азиде серебра, размер которого r0 = 10–5 см соответ-

ствует максимуму сечения поглощения а = 1,2г 

[18], где г – геометрическое сечение частицы. При 

длительности лазерного воздействия q = 30 нс и за-

данной плотности энергии включения данного раз-

мера нагреваются наиболее эффективно по сравне-

нию с включениями других размеров. Это обуслов-

лено тем, что при r0 <10-5 см сечение поглощения 

микронеоднородности падает по закону, близкому 

к кубическому, а при r0 >10–5 см a  const, но, при 

этом, растет масса включения. 

Для определения температуры разогрева вос-

пользуемся решением, полученным в работе [19] в 

предположении равенства объемных теплоемко-

стей включения и матрицы c = c11 

 

a q

2

0 0

3 E
T , 12 t

c 2r r


    

   

, 

где –температуропроводность матрицы: 

3 2λ
10 ñì /c.

cρ

    

Для получения оценки верхней границы T в 

эту формулу подставим значение с для азида сере-

бра (1,72 Дж/см3К), так как оно меньше значения 

с для чистого серебра (2,52 Дж/см3К) [20]; 

Еq = 210–2 Дж/см2 [21]. В результате получим 

=1,9610-5 см, T  275С. Такой разогрев явно не-

достаточный для инициирования взрывчатого раз-

ложения, тем более, что азид серебра, пропрессо-

ванный давлением ~10 кбар, взрывается при 

Еq  610–3 Дж/см2 [22]. 

Таким образом, механизм зажигания, основан-

ный на разогреве оптических микронеоднородно-

стей, не объясняет ни факта зажигания, ни законо-

мерностей инициирования высокочувствительных 

к лазерному воздействию взрывчатых веществ. Од-

нако следует обратить внимание на то, что образцы 

ВВ представляют собой диффузно рассеивающую 

среду (ДРС) с плотной упаковкой рассеивателей. 

Наличие поглощающих включений, как и рассеива-

ющих центров, несомненно, влияет на состояние 

химически активной среды, воспринимающей 

энергию лазерного излучения, поэтому следует 

ожидать корреляции между поглощающей способ-

ностью и чувствительностью ВВ к действию свето-

вого импульса. 

Как известно [23], основные закономерности 

процесса рассеяния света в диффузно рассеиваю-

щей среде достаточно хорошо изучены, но физиче-

ские особенности пространственной освещенности 

внутри слоя мало исследованными. Тем не менее, 

пространственная освещенность представляет осо-

бый интерес для практики исследований физико–

химических преобразований вещества. Однако по-

лучение решения уравнения переноса в общем слу-

чае (в условиях ограниченного пучка, расходимо-

сти падающего излучения, конечного поглощения, 

наклонного падения лучей и т.д.) наталкивается на 

трудности вычислительного характера. Поэтому в 

работах [24, 25] предпринята попытка расчета про-

странственной освещенности светового поля во 

взрывчатых веществах методом имитационного 

моделирования процесса переноса излучения – ме-

тодом Монте–Карло. Показано, что на некоторой 

глубине от поверхности образца освещенность до-

стигает максимума, величина которого зависит от 

радиуса пучка r, средней длины пробега фотонов , 

коэффициента диффузного отражения образца R, 

показателя преломления вещества n. Характер за-

висимостей указывает на то, что при уменьшении R 

и увеличении  (радиус пучка r фиксированный) 

максимум освещенности падает, следовательно, 
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критическая плотность энергии зажигания растет. 

Кроме этого, из расчетов следует, что для беско-

нечно широкого пучка пространственная освещен-

ность больше поверхностной в 16 n3 / (n+1) раз (n–

показатель преломления ВВ). Если учесть увеличе-

ние освещенности по данной формуле, то резуль-

таты экспериментов по инициированию азидов тя-

желых металлов удовлетворительно согласуются с 

теорией. Однако в работе [8] исследовались отдель-

ные монокристаллы –азида свинца размером 

40 мкм  200 мкм  10 мм. Получена рекордно вы-

сокая чувствительность 1,5 мДж/см2. Естественно, 

что говорить об увеличении пространственной 

освещенности, в данном случае нет оснований. По-

этому вызывают сомнение как тепловой очаговый 

механизм зажигания высокочувствительных к ла-

зерному воздействию ВВ, так и корректность рас-

четов пространственной освещенности [24, 25]. 

Несмотря на это, использование метода Монте 

Карло для определения освещенности в диффузно 

рассеивающей среде с плотной упаковкой рассеи-

вателей, несомненно, является наиболее универ-

сальным, дающим достоверные результаты при 

различных условиях внешнего освещения исследу-

емой среды. К сожалению, результаты расчетов по 

методу [24, 25] можно проверить только путем раз-

работки собственного алгоритма и вычислительной 

программы. С другой стороны, наличие такого вы-

числительного аппарата позволяет осуществить 

корректную постановку задачи зажигания как бри-

зантных ВВ, для которых необходимо учитывать 

процессы газодинамического разлета продуктов 

разложения, так и для инициирующих, где такие 

процессы играют незначительную роль.  

При вычислении пространственной освещен-

ности рассчитывались траектории 105106 фотонов. 

Началом траектории является точка, которая нахо-

дится на границе раздела ДРС–окружающая среда, 

освещенной направленным излучателем. Эта об-

ласть моделировалась эллипсом (в частном случае 

– кругом). Угловая координата попадания фотона – 

это равномерно распределенная по углам от 0 до 2 

случайная величина, радиальная координата – это 

случайная величина, определяемая законом распре-

деления Гаусса. 

2. Математическая модель расчета освещенно-

сти в диффузно рассеивающих средах 

При вычислении пространственной освещен-

ности рассчитывались траектории 105106 фотонов. 

Началом траектории является точка, которая нахо-

дится на границе раздела ДРС–окружающая среда, 

освещенной направленным излучателем. Эта об-

ласть моделировалась эллипсом (в частном случае 

– кругом). Угловая координата попадания фотона – 

это равномерно распределенная по углам от 0 до 2 

случайная величина, радиальная координата – это 

случайная величина, определяемая законом распре-

деления Гаусса. 

Длина траектории l определялась путем разыг-

рывания пуассоновской случайной величины. 

Направление траектории после входа в ДРС опре-

делялось углом преломления на границе раздела 

ДРС–окружающая среда. После вычисления коор-

динат конца траектории разыгрывается случайное 

число, которое сравнивается с коэффициентом вы-

живания фотона , и эта точка является либо точ-

кой обрыва траектории (фотон поглотится), либо 

точкой начала следующей траектории. Направле-

ние последующих траекторий определяется путем 

разыгрывания углов рассеяния согласно индика-

трисе рассеяния до тех пор, пока траектория не 

выйдет за пределы образца, либо пока фотон не по-

глотится. 

2.1. Условия на границе входа фотона в ДРС 

Будем считать, что на поверхность раздела 

сред XOY падает лазерный пучок, распределение 

плотности энергии в котором описывается по за-

кону Гаусса. Угловую координату цилиндрической 

системы пучка обозначим , радиальную -  (см. 

рис. 1). 

 
Рис. 1 Освещение лазерным пучком поверхности ДРС 
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Распределение плотности энергии в гауссовом 

пучке с радиальной симметрией можно задать в 

виде: 
2

2 2

W r
E(r) exp .

2πσ 2σ

 
  

 

  (1) 

Функция (1) нормирована на полную энергию 

лазерного импульса W 

0

2π E(r)rdr W.




 

Параметр  определяет форму гауссовой кри-

вой и для каждой лазерной установки имеет кон-

кретное значение. 

В экспериментах по лазерному инициирова-

нию ВВ используют, как правило, гауссовы пучки, 

ограниченные диафрагмой по уровню интенсивно-

сти излучения p. Радиус диафрагмы определим из 

условия: 
2
0

2

rE(r)
p exp ,

E(0) 2σ

 
    

 

  (.1) 

где 
2

W
E(0)

2πσ
  – плотность энергии в центре 

пучка. 

Отсюда следует, что 

2
0r 2 ln(1/ p)  .  (2) 

Если разделить левую и правую части уравне-

ния (1) на энергию фотона, получим распределение 

плотности фотонов по радиусу r 
2

0

2 2

N r
N(r) exp ,

2πσ 2σ

 
  

 

 

где N0 – полное число фотонов в лазерном им-

пульсе. 

Для решения поставленной задачи необходимо 

учитывать только те фотоны, которые прошли че-

рез диафрагму. Зададим это число символом 
0N . 

Тогда 
0 22

2 0
0 2 2

0

r
rr

N N(0)exp 2πrdr N(0)2πσ 1 exp
2σ 2σ

   
         

     


. 

Отсюда следует, что 

0

2
2 0

2

N
N(0) .

r
2πσ 1 exp

2σ


  
    

   

 

Таким образом, функция распределения фото-

нов по оси r равна 
2

0

22
2 0

2

N r
N(r) exp ,

2σr
2πσ 1 exp

2σ

 
  

    
    

   

 (3) 

где 0  r  r0. 

Следует отметить, что функция распределения 

(3) может быть превращена в функцию распределе-

ния плотности вероятности попадания фотона на 

радиус r 

2

2

2
2 0

2

r
exp

2σN(r)
P(r) .

N(0) r
2πσ 1 exp

2σ

 
 
  

  
    

   

 

Разыгрывание непрерывной случайной вели-

чины производим исходя из уравнения 
ρ

1

0

P(r)2πrdr γ .
 Тогда 

2

2ρ

1 2
0 0

2

ρ
1 exp

2σ
γ P(r)2πrdr ,

r
1 exp

2σ

  
   

    
  
    

   


 а если учесть 

 (.1), то получим 

  2
1ρ 2σ ln 1 γ 1 p .     

 (4) 

Пусть 1=0, тогда из (4) следует =0, если 1=1, 

то =r0. 

Все эти расчеты были проведены в системе ко-

ординат X'Y'Z', в которой ось Z' совпадала с осью 

пучка. Разыгрывание угловой координаты произво-

дится по формуле 

 =22. (5) 

Перейдем к системе координат, связанной с 

плоскостью раздела сред– XOY, причем пусть оси 

X и X' совпадают между собой, то есть = '. 

Зная  и , легко определить декартовы коор-

динаты X'Y' 

X'=  cos , 

Y'=  sin . 

В системе координат XYZ Y=Y'cos , где –

угол наклона оси Z' к Z, или угол падения фотона 

на плоскость раздела сред. 

Таким образом, Z=0, X=X'=  cos , Y=  sin  

cos . 

Из этих уравнений следует, что X2 +Y2 = (cos2 

+ sin2cos2). 

Если =0, то это уравнение окружности, в лю-

бом другом случае получаем уравнение эллипса. 

Таким образом, прослеживание "судьбы" фо-

тона начинается с генерации случайных равно-

мерно распределенных на интервале [0,1] чисел 1 

и 2 и определения по формулам (4), (5) координаты 

, угла  и, соответственно, координат X и Y вхож-

дения фотона, в рассеивающую среду. 

Этих данных недостаточно, чтобы следить за 

поведением фотонов в ДРС, так как часть из них от-

разится от поверхности раздела сред по законам 

Френеля, а другая часть изменит свою траекторию 

в соответствии с законом преломления. Можно счи-

тать, что световое поле на поверхности вещества 

взаимодействует с материалом связки, для которой 

коэффициент преломления равен n1  1,5 (полиме-

тилметакрилат). Полярный угол вхождения в среду 

' (угол преломления) определяется из уравнения 

2

1

nsinθ
,

sinθ n



 и равняется 
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 1

2

sinθ n
θ arcsin .

n

 
   

 

  (6) 

Так как в методе Монте–Карло не учитывается 

поляризация падающего излучения, эффект отра-

жения от поверхности раздела сред учитываем по 

формулам для неполяризованного света 

 2 2 2
1 2r 0,5 (r r ),     (7) 

где 
1

tg(θ θ )
r

tg(θ θ )






 – амплитудный коэффици-

ент отражения линейно–поляризованного света в 

плоскости падения, и 
2

sin(θ θ )
r

sin(θ θ )






 – амплитуд-

ный коэффициент линейно–поляризованного света 

в плоскости, перпендикулярной плоскости падения 

[26]. 

Если выполняется условие Брюстера +'=/2, 

то r1=0, а r2=(n2
2-n1

2)/(n2
2+n1

2). При нормальном па-

дении лучей (=0) 2 1
1 2

2 1

n n
r r

n n


 



. 

Отражение фотонов от поверхности раздела 

сред носит вероятностный характер. Поэтому 

можно генерировать равномерно распределенное в 

диапазоне 0 - 1 случайное число 3, и если 3  r, то 

считать, что фотон отразился, в противном случае 

фотон вошел в ДРС. 

Таким образом, алгоритм расчета входа фо-

тона в ДРС можно сформулировать следующим об-

разом: 

 задан угол , параметр , радиус пучка r0 , 

уровень установки диафрагмы p; 

 генерируем равномерно распределенные 

случайные числа 1 и 2, зная которые определяем 

значения  и ; 

 определяем по формуле  (6) угол вхожде-

ния фотона в ДРС. 

 разыгрываем величину 3 и, в зависимости 

от ее значения, определяем среду дальнейшего 

нахождения фотона. 

2.2. Движение в рассеивающей среде 

При движении фотона в ДРС происходит рас-

сеяние на оптических неоднородностях по законам 

случайных чисел в соответствии с диаграммой рас-

сеяния. Поэтому возникает задача определения но-

вого положения фотона после рассеяния. Будем 

считать, что нам известно расположение рассеива-

ющего центра в пространстве (координаты XYZ), а 

также направление движения фотона (углы  и ). 

Направление и длину свободного пробега фотона 

будем рассчитывать в системе координат X'Y'Z'; 

ось Z' совместим с направлением движения фотона 

до рассеяния. Выбор осей X', Y' может быть произ-

вольным, однако удобно ось Y' расположить в 

плоскости XOY основной системы координат, как 

на рис. 2. Здесь – линия пересечения плоскостей 

XOY и X'OZ', – угол, отсчитываемый от оси X до 

линии . Плоскость Z'OX'–плоскость движения фо-

тона до рассеяния, OM– направление рассеяния в 

штриховой системе координат, u– азимутальный 

угол рассеяния фотона, v–полярный. 

В результате розыгрыша определяется направ-

ление движения фотона в штриховой системе коор-

динат (углы u и v), а также длина пробега l. Расчет 

производится по следующим формулам (сфериче-

ская диаграмма рассеяния) 

u = 21, 

v = arccos (1–22) 

l = –ln3 

Зная эти величины, определяем координаты 

фотона после рассеяния в системе X'Y'Z': 

x' = lsinvcosu, 

y' = lsinvsinu, 

z' = lcosv. 

В основной системе координат XYZ новые ко-

ординаты фотона (координаты конца траектории) 

рассчитываются по формулам (см. рис. 2): 

xe=xb + x'coscos – y'sin + z'sincos, 

ye=yb + x'cossin + y'cos + z'sinsin, 

ze=zb – x'sin + z'cos, 

где xb, yb, zb – координаты начала траектории, 

xe, ye, ze – координаты конца траектории. 

 
Рис. 2. Схема рассеяния фотона в ДРС 
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Зная координаты xe, ye, ze, определяем ориен-

тацию фотона в пространстве после рассеяния, а 

значит, и новую ориентацию штриховой системы 

координат, в которой производится расчет следую-

щего акта рассеяния: 

 = arccos((ze–zb)/l),  = arctg((ye–yb)/(xe–xb)). 

Уточним вопрос, касающийся разыгрывания 

направления рассеяния фотона – угла v. 

Реальную диаграмму (индикатрису) рассеяния 

удобно аппроксимировать функцией вида 

 = 1+x1 сos v, 

где параметр x1 удовлетворяет условиям 

0x11. 

Эта величина с точностью до множителя 1/4 

совпадает с функцией плотности вероятности рас-

сеяния. 

Если x1 = 0, то диаграмма является сфериче-

ской, что означает равновероятное направление 

движения фотона после рассеяния (рис.,3 а). Если 

x1 = 1, то вероятность рассеяния назад равна нулю 

(рис. б). В общем виде диаграмма рассеяния пред-

ставлена на рис. 4. 

 
Рис. 3 

 

Элементарная площадь поверхности, опреде-

ляемая диаграммой рассеяния в пространстве, 

представима в виде: 

 dS = 2sinvdvdu. (0.8) 

Обозначим плотность вероятности случайной 

точки попасть в область dS, имеющую координаты 

v и u на диаграмме рассеяния, функцией p(v, u). 

Тогда  
2dS ρ sinv dv du

p v,u ,
S S

 
    

где S– площадь поверхности диаграммы рассеяния: 

 

   
π 2π π 2π

22 2 2
1 1 1

0 0 0 0

S 1 x cosv dvdu 1 2x cosv x cos v sin vdvdu.       
 

 
Рис. 4 

 

Вычислим интегралы: 

 

 

v u

1

0 0

v u

2

0 0

v u
3 3

3

0 0

I sin vdvdu 1 cosv u,

1
I cosvsin vdvdu sin vdvdu,

2

1
I cos vsinvdv du 1 cos v u.

3

  

 

  

 

 

 

 

При = и =2 находим I1=4, I2=0, 

I3=(4/3)x1
2. Таким образом, 

 
2

2
1

2
1

1 ρ sinv
S 4π 1 x , p v,u .

13
4π 1 x

3

 
   

    
 

 

Зная совместную плотность вероятности 

p(v, u) величин v, u, нетрудно вычислить плотность 

вероятности каждой из них: 

   
2π 2π 2

2

2 20 0
1 1

1 ρ sinu
p v p v,u du ρ sin v du ;

1 1
4π 1 x 2 1 x

3 3
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    
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 
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   
π π

2

20 0
1

1 1
p u p v,u dv ρ sin vdv .

1 2π
4π 1 x

3

  
 
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 

 
 

Формулу для разыгрывания величины u нахо-

дим следующим образом: 

  
u

1 1

0

u
ξ p u du , u 2πξ ,

2π
   

 (9) 

где 1– случайная величина из интервала [0,1]. 

Аналогично разыгрываем величину v:

 

   
v v

2 2
2 1 1

20 0
1

2
2 2 31

1 1 1
2
1

1
ξ p v dv 1 2x cosv x cos v sin vdv

1
2 1 x

3

x1 1
1 x x cosv x cos v cos v .

1 3 3
2 1 x

3

     
 
 

 

 
      

    
 

 
 (10) 

Для сферической диаграммы рассеяния из (9) 

следует, что 

 2= ½(1–cosv)  cosv = 1–22. (11) 

В общем случае необходимо решить уравне-

ние (10) относительно cos: 
2

3 2 2 21
1 1 2 1

x 1 1
cos v cos v cosv 1 x x ξ 1 x .

3 3 3

 
       

 

 (12) 

Рассмотрим случай, когда x1=1 –рассеяние 

вперед. Уравнение (12)13) приобретает вид 

(x=cosv) x3+3x2+3x = 7–8 2. 

Сделаем замену переменных: x=y–1. Получаем 

уравнение y3 = 8(1– 2), из которого следует, что 

y = 2(1– 2),  3
2cosv 2 1 ξ 1.    

При 2=0, cosv=1, при 2=1, cosv=0, чего и сле-

довало ожидать. 

Если x1, то уравнение (12)13) решается чис-

ленными методами. 

2.3. Условия на границе раздела сред при вы-

ходе фотона из ДРС 

Поведение фотона при выходе из ДРС опреде-

ляется законами отражения, полного внутреннего 

отражения и преломления. Коэффициент прелом-

ления ДРС определяем из выражения n= nс + (1–

)nВВ, где nc – коэффициент преломления связки, 

nВВ – ВВ,  – концентрация связки. 

Рассмотрим случай, когда рассеивающая среда 

(образец ВВ) контактирует с воздухом или вакуу-

мом. Если угол падения после i–того акта рассеяния 

i удовлетворяет условию sini>(1/n), а координата 

z' точки М' (см. рис. 5) превышает координату гра-

ницы раздела zN, то есть z'>zN, то наблюдается пол-

ное внутреннее отражение. В этом случае фотон 

возвращается в ДРС, причем, новое направление 

движения определяется углами i+1=–i и i+1=i. 

В этом случае координаты точки М определяются 

следующим образом: 

 zi+1=2zN – z', 

 xi+1=xi, (13) 

 yi+1 =yi. 

 
Рис. 5 Иллюстрация выхода фотона из рассевающей среды 

 

Если sini < (1/n), то часть фотонов отразится 

от поверхности ВВ, а другая часть уйдет в окружа-

ющую среду. В этом случае коэффициент отраже-

ния, а значит и вероятность попадания фотона в 

точку М, определяются по формулам Френеля 

 (6), (7), в которых делается замена n1  n2. 

Если плоскость zN контактирует с отражающей 

поверхностью (коэффициент отражения RN), то 

расчет производится по тем же формулам (13)14), 

однако, вероятность попадания фотона в точку М 

определяется коэффициентом отражения RN. Если 

выполняется условие sini = 1/n, то в этом случае 

дальнейшая "судьба" фотона не прослеживается. 

2.4. Осреднение траекторий 

Для расчета освещенности необходимо знать 

распределение фотонной плотности в образце. Про-

странство, занятое образцом (рассеивающей сре-

дой), разбивается на ячейки объёмом 3 плоско-

стями 

x=s; 

y=c; (14) 

z=ℓ; 

где (s, c, ℓ) – набор целых чисел (положитель-

ных и отрицательных), которые задают расположе-

ние ячейки в пространстве. 

Осреднение траекторий осуществляем путем 

подсчета количества фотонов, прошедших через 

M'(x', y', z')

M

z
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ячейки области наблюдения. Область наблюдения 

– это выделенная часть рассеивающей среды, в ко-

торой фиксируется прохождение фотонов. Каждой 

ячейке ставится в соответствие элемент трехмер-

ной матрицы (массива), в котором хранится число 

фотонов, побывавших в этой ячейке. Числа s, c, ℓ 

являются индексами элементов массива. Связь ко-

ординат x, y, z какой–либо точки пространства с ин-

дексами s, c, ℓ задается формулами: 

s = [(x–x0)/]; 

c = [(y–y0)/];  (15) 

ℓ = [(z–z0)/]; 

где x0, y0, z0– координаты точки, относительно 

которой производится разбиение области наблюде-

ния на ячейки (рис. 6). Квадратные скобки озна-

чают целую часть числа, причем, если значение в 

скобках меньше нуля, то целую часть уменьшаем 

на единицу. 

Траекторией будем считать отрезок прямой 

между двумя точками B и E, равный длине свобод-

ного пробега фотона l. Полный путь движения фо-

тона, от момента входа в ДРС до поглощения, либо 

выхода из ДРС, состоит из нескольких траекторий 

типа ВЕ и представляет собой ломаную линию 

(рис. 6, а). 

 
Рис. 6 

 

Обозначим начало траектории точкой В(xb, yb, 

zb), а конец траектории точкой Е(xe, ye, ze). Подста-

вив эти координаты в формулы  (15), определяем 

индексы элементарных объемов sb, cb, ℓb и se, ce, ℓe, 

в которых находятся эти точки. Сравнивая между 

собой длины проекций траектории на оси коорди-

нат, упорядочиваем их по убыванию. Допустим, 

что для траектории ВЕ (рис. 6 б) имеет место сле-

дующее условие: 

 |y|>|x|>|z|, (17) 

где y, x, z определяются по формулам 

х=хe–хb, 

y=ye–yb, 

z=ze–zb. 

Разделив (17) на  получим 

 |y|/>|x|/>|z|/. (16) 

Отсюда видно, что вдоль оси х траектория пе-

ресекает большее количество элементарных объё-

мов, чем вдоль z, а вдоль оси у большее, чем вдоль 

х. 

Разобьем траекторию ВЕ на отрезки таким об-

разом, чтобы их концы принадлежали плоскостям 

zi=(ℓb+i), i=1…n–1, где n=|ℓe–ℓb|. Таким образом, 

каждый отрезок локализован в слое, номер кото-

рого ℓb+i. На этом этапе мы определяем один из ин-

дексов элемента массива для регистрации фотона. 

Запишем уравнение прямой проходящей через 

две точки В и Е [2727]: 

 b b bx x y y z z

x y z

  
 

  
, (17) 

Разрешаем уравнение (17) относительно z и, 

подставив z=zi, получаем координаты точек, явля-

ющихся концами выше определенных отрезков 

i b
i b

i b
i b

z z
x x x ,

z

z z
y y y .

z


  




  



  (18) 

Длины проекций отрезков на ось z равны , 

кроме первого и последнего, так как вероятность 

попадания точек начала и конца траектории на 

плоскости (14) очень мала. Обозначим проекции 

отрезков траектории локализованных в слоях ℓb, 

ℓb+i на оси координат ix = xi+1–xi, iy=yi+1–yi, 

iz=zi+1–zi, где i=1,…, n–1. Неравенство (16) спра-

ведливо и для отрезков траектории ВЕ. Подставим 

ix, iy, |iz|= в (16). Получим 

 |iy|/>|ix|/>1. (19) 

Из последнего неравенства видно, что в преде-

лах одного слоя отрезки пересекают несколько 

строк элементарных объемов по оси х. Поэтому, 

аналогично предыдущему этапу, разбиваем каж-

дый отрезок в пределах слоя на более мелкие от-

резки плоскостями хj=(sb+j), j=1…k–1, k=|se–sb| та-

ким образом, чтобы каждый был локализован в 

строке sb+j. На этом этапе определяем второй ин-

декс (в нашем случае s). 

Координаты концов отрезков, локализованных 

в строке, определяем, разрешив уравнение (17) от-

носительно х и подставив x = хj. 
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Так как |jx|=|x 
j+1– x 

j|=, то, из (16) следует 

|jy|/>1. 

Таким образом, отрезки пересекают несколько 

столбцов вдоль оси у. Номера столбцов, в которых 
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находятся концы отрезков, определяются подста-

новкой значений yj в формулу  (15). Обозначим 

их с'b и c'e. 

Итак, траектория разбилась на отрезки, лока-

лизованные в ряду ячеек расположенных в опреде-

ленном слое. Увеличив на единицу значения соот-

ветствующих элементов массива, фиксируем про-

хождение фотона через эти ячейки. 

В результате осреднения траекторий, в каждом 

элементе массива записывается количество фото-

нов. Индексы массива однозначно связаны форму-

лами (14),  (15) с образцом, что позволяет 

фиксировать траектории фотонов побывавших в 

области наблюдения. Эта информация позволяет 

рассчитывать пространственную освещенность в 

ДРС. 

2.5. Краткое описание компьютерной про-

граммы 

Компьютерная программа написана на языке 

программирования Pascal. Она состоит из управля-

ющей программы DRK и трех подключающихся 

модулей TP_VAR, EnIn и Tr_res. В модуле TP_VAR 

описаны типы и переменные, являющиеся общими 

(глобальными) для всех модулей. В модуле EnIn 

находятся процедуры и функции, обеспечивающие 

ввод данных из файла Orig_1.dat (по умолчанию), 

инициализацию глобальных переменных и расчеты 

по формулам выше описанной математической мо-

дели. В модуле Tr_res реализована процедура 

осреднения траекторий, процедуры и функции для 

расчета освещенности и сохранения результатов в 

текстовом формате (по умолчанию в файле 

Results.dat) для последующей обработки. 

Чтобы сохранить результаты в файле с отлич-

ным от заданного в программе именем, необходимо 

его задать в командной строке, при запуске управ-

ляющей программы, как параметр. В командной 

строке можно также задать имя файла данных. Для 

этого при запуске необходимо задать два пара-

метра, первый из которых – это имя файла данных, 

а второй – имя файла результатов. 

Управляющая программа DRK рассчитывает 

траекторию фотона в полубесконечном слое диф-

фузно–рассеивающей среды, освещенность в среде 

и коэффициент диффузного отражения. 

Алгоритм работы управляющей программы 

иллюстрируется схемой, представленной на рис. 7. 

2.6. Результаты расчета освещенности в образ-

цах ВВ 

Приведем результаты расчетов пространствен-

ной освещенности во взрывчатых веществах, ис-

пользуя разработанный метод имитационного мо-

делирования процесса распространения излучения 

– метод Монте–Карло. 

Прежде всего, необходимо было проверить 

правильность работы программы расчета путем 

сравнения получаемых результатов с известными, а 

именно, с результатами работы [24], в которой 

также использовался метод Монте–Карло. Так как 

оптические свойства исследуемых нами ВС и азида 

свинца близки, то краевые эффекты (зависимость 

плотности энергии инициирования от диаметра 

пятна) перестают сказываться при d~100~1см [24]. 

Отсюда следует, что ~10-2 см. Здесь =1/(+) – 

средняя длина свободного пробега,  и – показа-

тели поглощения и рассеяния элементарного объ-

ёма ДРС. Расчеты проведены для следующих зна-

чений коэффициента выживаемости фотона 

=/(+)=0,999, 0,99, 0,9, 0,8. 

Для этих значений  и  величины  и  соот-

ветственно равны: 

(см–1)=99,9, 99, 90, 80; 

(см–1)=0,1, 1, 10, 20. 

Коэффициенты преломления окружающей 

среды и ДРС в первом варианте примем равными 

n1=1, n2=1, во втором – n1=1, n2=1,5, то есть относи-

тельный показатель преломления n = n2/n1 равен 

n = 1 и n = 1,5 соответственно. Индикатриса рассе-

яния сферическая (=1) и вытянутая (=1+). 
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Рис. 7 Блок схема управляющей программы DRK 

 

Проведем расчеты коэффициента диффузного 

отражения полубесконечного слоя ДРС, освещае-

мого широким Гауссовым пучком, ограниченным 

диафрагмой по уровню 0,8. Из (2) следует, что па-

раметр Гаусса  = 0,746 см. 

В расчетах прослеживалась судьба N0 = 104–

105 фотонов (прошедших через диафрагму) с после-

дующим статистическим осреднением результатов. 

Коэффициент диффузного отражения – это отно-

шение числа фотонов, покинувших ДРС за счет 

френелевского отражения и рассеяния в объёме, к 

полному числу фотонов, прошедших через границу 

раздела сред. Рассматривается нормальное падение 

лазерного луча ( = 0). 
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Таблица 1 

Коэффициенты отражения плоского рассеивающего слоя 

 

=1 =1+ 

МК[2] МК1 МК[2] МК1 

n=1 

0,999 0,898 0,931 0,890 0,901 

0,99 ,732 0,795 0,720 0,726 

0,9 0,398 0,476 0,279 0,357 

0,8 0,284 0,342 0,199 0,232 

 n=1,5 

0,999 0,827 0,851 0,811 0,791 

0,99 0,604 0,620 0,522 0,522 

0,9 0,258 0,289 0,206 0,186 

0,8 0,172 0,189 0,107 0,107 

Здесь МК1 – наши результаты. 

 

Из таблицы 1 видно, что полученные нами ре-

зультаты удовлетворительно согласуются с дан-

ными работы [24]. Некоторое наблюдаемое несоот-

ветствие (в основном при =1, n=1), по–видимому, 

связано с различием применяемых алгоритмов мо-

делирования. Кроме того, в работе [24] рассматри-

вались лазерные пучки с прямоугольным профилем 

распределения плотности энергии, а мы рассматри-

вали гауссовы пучки, ограниченные диафрагмой. 

Как было указано выше, инициирование высо-

кочувствительных взрывчатых веществ в значи-

тельной степени зависит от объёмной освещенно-

сти вещества. Поскольку поглощение световой 

энергии в каждой ячейке образца пропорционально 

пространственной освещенности, последняя при-

нималась за основную характеристику светового 

поля. Точнее говоря, в качестве характеристики 

примем отношение пространственной освещенно-

сти Е0(x,y,z) к поверхностной освещенности в цен-

тре пучка Е(0) 

0E (r)
F

E(0)
 . 

В терминах модели Монте–Карло 

Е(0)=n(0)h, где h – энергия фотона, n(0)– плот-

ность потока частиц в центре пучка, определяемая 

формулой (3). 

Пространственная освещенность, по определе-

нию, – это плотность потока энергии, попадающей 

со всех сторон в элементарный объём прозрачной 

среды. 

0

4

E Id



 
, 

где I – интенсивность излучения (плотность 

потока световой энергии в телесном угле d). 

В терминах модели Монте–Карло I=nh, где n 

– плотность потока фотонов в единичном телесном 

угле d. В случае изотропного светового поля 

E0(r)=4n(r)h.  (20) 

При расчетах использовались элементарные 

объёмы в виде куба 3. Поэтому величина Е0 при-

ближенно определялась по формуле 

 
6

i
0 2 2

i 1

N h N h
E



   
 

 
 . (21) 

где Ni – поток фотонов, попадающих в элемен-

тарный объём через i–ю грань, N – полный поток 

фотонов. 

Для изотропного светового поля Ni/2=n(r), по-

этому из (21) следует, что E0 = 6n(r)h. Таким об-

разом, приближенное вычисление пространствен-

ной освещенности (21) более, чем в 2 раза занижает 

результат (20). В случае анизотропии поля излуче-

ния различие в результатах будет меньшим. 

Таким образом, в качестве характеристики све-

тового поля ДРС принята величина 

0

2

E N(r)
F

E(0) τ n(0)
  . 

Расчет пространственной освещенности вы-

полним при таких условиях: 

 = 10–2см, n = 1,5,  = 1; 

 = 0,999, 0,99; 

g = 0,851, 0,620; 

(см–1)=0,1, 1; 

(см–1) = 99,9, 99. 

Относительный радиус пучка выберем равным 

r0/ = 2, 10, 20, 30, 50 (r0(см) = 210–2, 10–1, 210–1, 

310–1, 510–1). Так как мы используем лазерные 

пучки, ограниченные диафрагмой по уровню ин-

тенсивности 0,8, то для данных значений r0/ пара-

метр Гаусса, в соответствии с формулой (2), равен: 

(см-1) = 2,9910–2, 1,4910–1, 2,9810–1, 4,4910–1, 

7,7810–1. 

На рис. 8 показано распределение простран-

ственной освещенности по глубине рассеивающего 

слоя для различных значений размера лазерного 

пучка (в единицах r0/). 
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Рис. 8 Зависимость пространственной освещенности от глубины ДРС 

и от радиуса лазерного пучка: 1 – r = 2; 2 – r = 10; 3 – r = 20; 4 – r = 30; 5 – r = 50 
 
Из рис. 8 видно, что максимум освещенности 

возрастает при увеличении диаметра лазерного 
пучка и смещается вглубь ДРС. Однако рост пре-
кращается при достижении определенного значе-

ния (в данном случае r0/ ~ 50), то есть, при иници-
ировании ВВ широкими пучками краевые эффекты 
пропадают. Все это является следствием много-
кратного рассеяния излучения в ДРС, что наблюда-
ется для сред с высоким коэффициентом рассеяния 
и низким коэффициентом поглощения. В глубин-
ном режиме распределение освещенности близко к 
бугеровскому.  

Зависимость максимума F от r0/ согласуется с 
экспериментально наблюдаемым размерным эф-
фектом (зависимостью чувствительности ВВ от 
диаметра лазерного пучка). 

В описанных ниже экспериментах взрывчатые 
составы представляли собой смесь ВВ и связую-
щего материала. В качестве связки использовался 
полиметилметакрилат (оргстекло), обладающий 

очень малым показателем поглощения с ~ 10–3–10–

4 см, поэтому поглощением лазерного излучения в 
таком материале можно пренебречь. Следова-
тельно, при увеличении концентрации связки сни-

жается как показатель поглощения ВС, так и коэф-
фициент рассеяния за счет уменьшения содержания 
рассеивающих центров (кристаллов ВВ и микроне-
однородностей) в единице объёма. 

Так как для исследованных нами взрывчатых 

составов <<, то увеличение концентрации орг-
стекла практически не влияет на коэффициент вы-
живаемости, но существенно увеличивает длину 
свободного пробега. Все это приводит к значитель-
ному перераспределению объёмной освещенности 
ДРС. 

Выполним расчеты при следующих характери-

стиках ДРС:  = 0,1 см–1,  = 90 см–1 и  = 0,01 см–

1,  = 30 см–1. 

Для этих пар  и ,  и  соответственно 

равны:  = 0,9989,  = 1,110–2 см,  = 0,9996, 

 = 3,3310–2 см. Коэффициенты выживаемости от-
личаются на 0,07%, а длина свободного пробега – в 
3 раза. 

На рис. 9 показано распределение освещенно-
сти внутри объёма ДРС для этих двух случаев при 
r = 0,1 и 0,3 см. 

 
Рис. 9 Освещенность в объёме ДРС по оси лазерного пучка: 

 – r = 0,1 см (9),  = 1,110–2 см,  = 0,9989,  = 0,780; 

■ – r = 0,1 см (3),  = 3,3310–2 см,  = 0,9996,  = 0,871; 

∆ – r = 0,3 см (9),  = 3,3310–2 см,  = 0,9996,  = 0,875; 

○ – r = 0,3 см (30),  = 1,110–2 см,  = 0,9989,  = 0,786 
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Сравнивая результаты на рис. 8 и 9 можно ска-
зать, что характер зависимостей существенно зави-
сит от соотношения между радиусом пучка r и сред-

ней длиной свободного пробега , то есть от значе-

ния r/. В расчетах также получены значения 

величины F  212, что согласуется с результатами 
работ [24, 25]. Такое увеличение пространственной 
освещенности внутри слоя ВВ может объяснить ре-
зультаты низкопорогового зажигания, что, как ука-
зывалось выше, и было сделано авторами работ [24, 
25]. Однако, это имеет место для чистых образцов. 
Наличие поглощающих излучение примесей и не-
однородностей в веществе снижает длину свобод-
ного пробега фотона и соответственно уменьшает 

отношение освещенностей до 22,5 и ниже, что от-
вергает чисто тепловой механизм зажигания. Од-
нако этот результат не противоречит гипотезе сдви-
говых деформаций и, говорит в пользу того, что не-
однородности оказывают влияние на процесс 
инициирования. Но зависимость чувствительности 
от количества неоднородностей не установлена. 
Кроме того, не следует забывать о том, что мы ис-
следовали полубесконечный слой ДРС. При рас-
смотрении ограниченного слоя возникают гранич-
ные эффекты, которые могут уменьшить значение 
F. Существенное влияние на проникновение света в 
ДРС оказывает шероховатость поверхности. Струк-
тура рассеянного излучения внутри слоя определя-
ется показателями поглощения и рассеяния и инди-
катрисой рассеяния. Эти параметры зависят от 
спектра излучения, а также от поляризации. По-

этому  < 0,999, что ведет к снижению максимума 
F. Кроме указанных факторов на снижение F могут 
влиять интерференционные эффекты, связанные с 
прохождением через данную точку пространства 
фотонов, имеющих сдвиг фаз и частично или пол-
ностью гасящих друг друга. Таким образом, пра-
вильная физическая интерпретация явления низко-
порогового зажигания взрывчатых веществ и соста-
вов невозможна без учета процессов рассеяния 
фотонов в этих материалах. 

3. Выводы 
1. Результаты численного моделирования ис-

пользовались при изготовлении лабораторных об-
разцов оптического детонатора [28] и при исследо-
ваниях по срабатыванию оптических детонаторов 
при массовых взрывах. Использовались светочув-
ствительные взрывчатые композиты [12] в ряде но-
вых методик формирования плоских детонацион-
ных волн и применения их в процессах ударно-вол-
нового синтеза алмаза [29, 30], в оценке условий 
безопасности после взрыва метана в подземных го-
рных выработках [31], в экспериментальной геоло-
гии [32] и в экспериментальном моделировании 
ядерных реакций в кумулятивных потоках [33]. 
Разработана принципиально новая методика фор-
мирования сходящихся цилиндрических детонаци-
онных волн [34]. С использованием лазерного ини-
циирования проводились работы в области упроч-
нения металлов [35], сварки взрывом тонкостенных 
труб теплообменных аппаратов с использованием 
лазерных микродетонаторов [36]. 

2.Инициирование высокочувствительных 
взрывчатых веществ и взрывчатых составов не мо-
жет быть объяснено на основе представлений о 

многократном увеличении объёмной освещенности 
внутри ДРС относительно поверхностной, так как 
такое увеличение неосуществимо. Однако световой 
режим в ДРС является одним из определяющих 
факторов зажигания ВВ импульсом ОКГ. 

3.Коэффициент диффузного отражения ДРС в 
основном зависит от коэффициента выживаемости 
фотона и показателя преломления. 

4.Для каждой ДРС существует предельное зна-
чение радиуса лазерного пучка, начиная с которого 
пространственная освещенность не изменяется при 
увеличении r. 

5.Показано, что при увеличении в образцах ВС 
концентрации связки глубина слоя материала с вы-
сокими значениями освещенности растет. Причем, 
скорость роста обратно пропорциональна радиусу 
пучка. Эта закономерность хорошо коррелирует с 
наблюдаемой экспериментальной зависимостью 
чувствительности ВВ от концентрации связки [6, 
36, 37]. Так, в случае инициирования ВС2 лазерным 
пучком диаметром 1,5 мм чувствительность увели-
чилась, приблизительно, в 2 раза при увеличении 
концентрации с 10% до 20–30%, в то время как для 
пучка диаметром 4,5 мм рост чувствительности со-
ставил величину ~13%. 
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