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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÒÅÐÌÎÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÉ 
ÃÅÍÅÐÀÖÈÈ ÇÂÓÊÀ Â ÀÒÌÎÑÔÅÐÅ 
 
 

Òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíî ÿâëåíèå ãåíåðàöèè çâóêà â àòìîñôåðå ïðè åå íàãðåâå 
àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííûì ëàçåðíûì ïó÷êîì. Ïîäòâåðæäåíû ïðåäñêàçàííûå âîçìîæíîñòè èçìåðåíèÿ 
ýôôåêòèâíîãî äèàìåòðà ïó÷êà è êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðû. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîëÿ êîýô-
ôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ íà äëèíå âîëíû 10,6 ìêì óêàçûâàþò íà åãî ñóùåñòâåííóþ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ 
èçìåí÷èâîñòü, ñêëàäûâàþùóþñÿ èç îòíîñèòåëüíî áûñòðûõ ôëóêòóàöèè ñ âðåìåíåì êîððåëÿöèè f 1 ñ, áîëåå 
ìåäëåííûõ âàðèàöèé íà ìàñøòàáàõ ïîðÿäêà ìèíóò è ÷àñîâ, è èçìåíåíèé, ÿâíî îáóñëîâëåííûõ îïòè÷åñêîé 
ïîãîäîé. Àòìîñôåðà ïîñëå âûïàäåíèÿ äîæäÿ, íàïðèìåð, õàðàêòåðèçóåòñÿ îòíîñèòåëüíî íèçêèì ñðåäíèì 
óðîâíåì ïîãëîùåíèÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äàþò îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî àýðîçîëü íåñåò îòâåòñòâåííîñòü 
çà îáíàðóæåííûå â ðàáîòå ñèëüíûå ôëóêòóàöèè ïîëÿ ïîãëîùåíèÿ. 

 
 

Òåïëîâîå ðàñøèðåíèå ñðåäû â êàíàëå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ õîðîøî 
èçó÷åííîé ñòîðîíîé ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïðîöåññà òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ. Â ñâÿçè ñ 
ïðèëîæåíèÿìè îáû÷íî îáñóæäàþòñÿ îïòè÷åñêèå ïðîÿâëåíèÿ, à ìàòåðèàëüíûå óðàâíåíèÿ çàäà÷è 
ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê âñïîìîãàòåëüíûå. Íî çàäîëãî äî ïîÿâëåíèÿ ëàçåðîâ áûëî çàìå÷åíî, ÷òî 
èçìåðèìûå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñðåäû ïîä âëèÿíèåì ñâåòà âîçíèêàþò åùå äî òîãî, êàê ìîæåò áûòü 
çàìå÷åíî îáðàòíîå âëèÿíèå ñðåäû íà õàðàêòåðèñòèêè ñâåòîâîãî ïó÷êà. Ýòî íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåòñÿ 
ïíåâìàòè÷åñêèì ïðèåìíèêîì Ãîëåÿ, ðåãèñòðèðóþùèì èçëó÷åíèå ïî èçìåíåíèþ äàâëåíèÿ â ÿ÷åéêå ñ 
ïîãëîùàþùèì ãàçîì. Èìåííî äàâëåíèå, â îòëè÷èå îò ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû, ëåã÷å âñåãî èçìåðèòü. 
Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïðè èçìåðåíèÿõ â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå ìîæíî ãîâîðèòü òîëüêî î 
ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé äàâëåíèÿ, òî åñòü îá àêóñòè÷åñêîì ñèãíàëå. 

Ïîñêîëüêó àêóñòè÷åñêèé ñèãíàë îáóñëîâëåí âðåìåííûìè èçìåíåíèÿìè èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà, òî 
ïðè íåïðåðûâíîì ðåæèìå èçëó÷åíèÿ àêóñòè÷åñêèé îòêëèê âîçíèêàåò òîëüêî êàê ðåàêöèÿ íà ñòàäèè 
âêëþ÷åíèÿ è âûêëþ÷åíèÿ, íà êîòîðûå îáû÷íî ïðèõîäèòñÿ îòíîñèòåëüíî ìàëî ýíåðãèè. Öåëåñîîáðàçíî 
ïîýòîìó ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿòü îïåðàöèè âêëþ÷åíèÿ è âûêëþ÷åíèÿ, òî åñòü ââåñòè àìïëèòóäíóþ 
ìîäóëÿöèþ. Ïðè ýòîì ñèíóñîèäàëüíàÿ ìîäóëÿöèÿ, î÷åâèäíî, ïðåäïî÷òèòåëüíåå ïðÿìîóãîëüíîé, òàê 
êàê «íåóñòàíîâèâøàÿñÿ ñòàäèÿ» â ýòîì ñëó÷àå ñóùåñòâóåò ïîñòîÿííî. Íèæå ïîêàçàíî, ÷òî 
íåìàëîâàæåí è âûáîð ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè. 

Â àêóñòè÷åñêîì ñèãíàëå ñîäåðæèòñÿ èíôîðìàöèÿ î âàæíåéøèõ ïàðàìåòðàõ çàäà÷è òåïëîâîãî 
ñàìîâîçäåéñòâèÿ: êîýôôèöèåíòå ïîãëîùåíèÿ ñðåäû è ãåîìåòðèè ïó÷êà. Èññëåäîâàíèþ âîçìîæíîñòè 
èçâëå÷åíèÿ ýòîé èíôîðìàöèè â óñëîâèÿõ ðåàëüíîé àòìîñôåðû è ïîñâÿùåíà äàííàÿ ðàáîòà. 

Äëÿ èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ ìîæíî çàïèñàòü èçâåñòíîå óðàâíåíèå 
 

/ ( ) / ,2 2 2
1p t u p t∂ ∂ − = α γ − ∂ ∂�  (1) 

 

ãäå u — ñêîðîñòü çâóêà; α — êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ; γ — ïîêàçàòåëü àäèàáàòû;  
I — èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ. 

Åñëè ïó÷îê ãàóññîâ è ïðîìîäóëèðîâàí ïî àìïëèòóäå ôóíêöèåé f(t): 
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òî ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå 
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I0 — ôóíêöèÿ Áåññåëÿ íóëåâîãî ïîðÿäêà; / .t tu a=  
Äëÿ f1(t) = H(t)—èìïóëüñ âêëþ÷åíèÿ — ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå ðåøåíèÿ: 
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Ðåøåíèå íà îñè ïó÷êà ñîâïàäàåò ñ ïðèâåäåííûì â [1]. Äàííûå ðåøåíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. 
Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ ïðè ýòîì ðàâíû 
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êîòîðîå ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1. 
Èçìåíåíèå äàâëåíèÿ â äàëüíåé çîíå (r � à) ïðè èìïóëüñíîì âîçäåéñòâèè èçëó÷åíèÿ îïèñàíî â 

ðàáîòå [2]. 
 

 
 

 

 

Ðèñ. 1. Ðåøåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ 
(1)äëÿ ôóíêöèé f(t) âèäà: 1 — f(t) = H(t), 
r=0; 2 — f(t) = H(t), r . a; 3 – f(t) = δ 
(t), r = 0 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû àêóñòè÷åñêîãî 
ñèãíàëà îò ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè. Ñïëîøíàÿ 
êðèâàÿ—ðàñ÷åò, òî÷êè — äàííûå ýêñïåðèìåíòà 

 

Äëÿ f3(t) = H(t)(1 + sinωt) ïîëó÷åíà ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ïåðèîäè÷åñêîé 
ñîñòàâëÿþùåé àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà íà îñè ïó÷êà, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 2. Ðåçîíàíñíûå çíà÷åíèÿ 
äàâëåíèÿ ðàâíû 

 

 
 

 
 
Àìïëèòóäà çâóêà ìàêñèìàëüíà íà ÷èñòîòå 
 

 
 
Ñ ðàññòîÿíèåì äàâëåíèå ïàäàåò ïî çàêîíó 
 

 
 

Ñõåìà íàòóðíîãî ñòåíäà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3. Ïó÷îê ãàóññîâà ïðîôèëÿ è ôèêñèðîâàííîé 
ìîùíîñòè 550 Âò â òåëåñêîïå ïîäâåðãàåòñÿ àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè ñ êîíòðîëèðóåìîé ÷àñòîòîé è 
äâàæäû ïðîõîäèò ÷åðåç èññëåäóåìóþ òðàññó. Ñðåäíÿÿ âûñîòà òðàññû íàä ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòüþ ≈ 7 ì. Ïðèåìíûé ìèêðîôîí ðàñïîëàãàëñÿ íà äèñòàíöèè ≈ 25 ñì îò îñè ïó÷êà. Â êàíàëå 
àêóñòè÷åñêèõ èçìåðåíèé èñïîëüçîâàëàñü ñòàíäàðòíàÿ àïïàðàòóðà äëÿ èññëåäîâàíèÿ øóìà, äîïîëíåí-
íàÿ ñåëåêòèâíûì àêòèâíûì ïåðåñòðàèâàåìûì ôèëüòðîì ñ äîáðîòíîñòüþ f 100, äåòåêòîðîì ñ ïîñòî-

ÿííîé âðåìåíè 0,05 ñ è îñöèëëîãðàôàìè ñ ñèíõðîíèçàöèåé ðàçâåðòêè îò ìîäóëÿòîðà ïó÷êà. 
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Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà îò ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè 
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Äëÿ ÷àñòîò íèæå 4 êÃö õàðàêòåðåí àêóñòè÷åñêèé øóì òèïà äðîáîâîãî  ýôôåêòà. 
Ïîýòîìó íà êàæäîé ÷àñòîòå ðåãèñòðèðîâàëàñü ñåðèÿ ðåàëèçàöèé, ïîëó÷åííûõ ïóòåì óñðåäíåíèÿ ïî 
àíñàìáëþ âûðàâíåííûõ ïî ôàçå ñèíõðîñèãíàëà ∼50 âûáîðîê ñèãíàëà, ñîäåðæàùèõ 4—5 ïåðèîäîâ. 
Çàòåì îòáèðàëàñü ðåàëèçàöèÿ ñ íàèëó÷øèì îòíîøåíèåì ñèãíàë/øóì. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé, 
îòêëîíåíèÿ îò ðàñ÷åòíîé êðèâîé îïðåäåëÿþòñÿ ôëóêòóàöèÿìè ïîãëîùåíèÿ. Èçìåðåííàÿ íà ðàáî÷åé 
÷àñòîòå 6 êÃö îòíîñèòåëüíàÿ äèñïåðñèÿ ýòèõ ôëóêòóàöèè â äàííîì ñëó÷àå ðàâíà 0,08. Ïîñêîëüêó âñÿ 
õàðàêòåðèñòèêà «àìïëèòóäà—÷àñòîòà» ñíèìàëàñü â òå÷åíèå ∼ 30 ìèí, âñÿêèé ðàç ïðè ïåðåõîäå íà 
íîâóþ ÷àñòîòó íà ðàáî÷åé ÷àñòîòå êîíòðîëèðîâàëàñü ñòàáèëüíîñòü îïòèêî-àêóñòè÷åñêîé ñèòóàöèè. 
Ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè, êàê âèäíî, õîðîøî âûðàæåí. Èñõîäÿ 
èç fmax g êÃö, ïîëó÷àåì à = 2,13 ñì, ÷òî õîðîøî ñîâïàäàåò ñ äàííûìè ïðÿìûõ èçìåðåíèé. Îï-
ðåäåëåííîå ïî àìïëèòóäå çâóêîâîãî äàâëåíèÿ çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ â äàííîì ñëó÷àå 
ðàâíî 1,9 ⋅ 10—6 ñì–1. 

 

 
 
Ðèñ. 3. Ñõåìà íàòóðíîãî ñòåíäà: 1 — ìîäóëÿòîð; 2 – ÷àñòîòîìåð; 3 – ïåðåñòðàèâàåìûé ôèëüòð 

 
Ñóùåñòâîâàíèå ðåçîíàíñà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ãåíåðèðóåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ÷èñòûé òîí, 

ïðîìîäóëèðîâàííûé ïî àìïëèòóäå íåêîòîðûì ìåäëåííî ìåíÿþùèìñÿ ñèãíàëîì (ðèñ. 4), ÷òî âûçâàíî 
èçìåí÷èâîñòüþ ïîëÿ ïîãëîùåíèÿ. Îòìå÷åíû ìåäëåííûå âàðèàöèè ïîãëîùåíèÿ, íèêàê íå ñâÿçàííûå ñ 
èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè. Òàê, â ñâÿçè ñ äâóêðàòíûì ïàäåíèåì ñèãíàëà â îäíî÷àñîâîé 
ñåðèè èçìåðåíèé áûëî îòìå÷åíî òîëüêî èçìåíåíèå ñîëíå÷íîé îñâåùåííîñòè. Çàôèêñèðîâàíî çàìåòíîå 
óìåíüøåíèå àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà ïîñëå âûïàäåíèÿ äîæäÿ. 

Îòíîñèòåëüíî ôëóêòóàöèè ñ âðåìåíåì êîððåëÿöèè ~ 1 ñ îòìå÷åíî (ýòî âèäíî è èç ïðèâåäåííûõ 

îñöèëëîãðàìì), ÷òî ñ ïàäåíèåì ñðåäíåãî óðîâíÿ ñèãíàëà ôëóêòóàöèè îáû÷íî âîçðàñòàþò. Äèñïåðñèÿ 
ôëóêòóàöèè ñðàâíèìà ñî ñðåäíèì óðîâíåì (ðèñ. 4,á), ïðè÷åì ïîäîáíûå ðåàëèçàöèè áîëåå òèïè÷íû, 
÷åì «ñïîêîéíàÿ» ðåàëèçàöèÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 4,à. Ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà 
ïîãëîùåíèÿ óãëåêèñëûì ãàçîì è âîäÿíûì ïàðîì ïà ÷àñòîòå ëèíèè Ð(20) äëÿ óñëîâèé, â êîòîðûõ, 
íàïðèìåð, ïîëó÷åíà ðåàëèçàöèÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 4,á, ðàâíî 0,165 êì–1 [3]. Ýòî çíà÷åíèå, êàê 
âèäíî, íåïëîõî ñîãëàñóåòñÿ ñ õàðàêòåðíûì óðîâíåì ñèãíàëà â äàííîé ðåàëèçàöèè. 

 

 
 à á 

 
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà, ïðåäñòàâëåííîé â åäèíèöàõ êîýôôèöèåíòà 
ïîãëîùåíèÿ, îò âðåìåíè. Äåòåêòîð ñ ïîñòîÿííîé âðåìåíè ∼ 0,05 ñ. Èíòåðâàë èçìåðåíèÿ: on— 
âêëþ÷åíèå ÑÎ2–ëàçåðà; off—âûêëþ÷åíèå. Ïðèìåðû (à) ñëàáûõ, (á) ñèëüíûõ ôëóêòóàöèè 
êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ, íàáëþäàåìûõ ïðè t = + 10°Ñ, îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè 42%, 
ìåòåîðîëîãè÷åñêîé äàëüíîñòè âèäèìîñòè g 10 êì 

 
Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðåäñêàçàííûå âîçìîæíîñòè 

ìåòîäà òåðìîîïòè÷åñêîé ãåíåðàöèè çâóêà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðà ïó÷êà è êîýôôèöèåíòà 
ïîãëîùåíèÿ â àòìîñôåðå õîðîøî ðåàëèçóþòñÿ. Íî äëÿ àòìîñôåðíîé íåëèíåéíîé îïòèêè íå ìåíåå 
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ñóùåñòâåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò îòìå÷åííûå âûøå ñèëüíûå ôëóêòóàöèè êîýôôèöèåíòà 
ïîãëîùåíèÿ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé ýòè ôëóêòóàöèè ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç 
îïðåäåëÿþùèõ ôàêòîðîâ óõóäøåíèÿ êîãåðåíòíîñòè ïó÷êîâ ïðè òåïëîâîì ñàìîâîçäåéñòâèè â àò-
ìîñôåðå. 

Õîòÿ ìåòîä íå ðàçäåëÿåò àýðîçîëüíóþ è ãàçîâóþ ñîñòàâëÿþùèå ýêñòèíêöèè, ðàçóìíî ñ÷èòàòü, ÷òî 
èìåííî àýðîçîëü îòâåòñòâåí çà îòìå÷åííûå ôëóêòóàöèè. 

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî õîðîøàÿ ëîêàëüíîñòü è ïàññèâíîñòü äàííîãî ìåòîäà èçìåðåíèé 
ñòàâèò åãî âíå êîíêóðåíöèè äëÿ ïîñëåäóþùåãî äåòàëüíîãî èçëó÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé 
ñòðóêòóðû ïîëÿ ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðû. 
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The sound generation in the atmosphere by the amplitude modulated laser beam heating was theoretically and 
experimentally investigated. The predicted possibilities of measuring the effective diameter of a beam and the 
absorption coefficient of the atmosphere have been confirmed. The results of investigating the absorption coefficient 
field at the wave length, of 10.6 μm indicates its essential space–time variability caused by relatively quick 
fluctuations with the time correlation ∼ 1 s, more slowly variations in the scales of the order of minutes and hours, 
and the changes explicitly resulted from optical weather. The atmosphere after the rain is characterized, for example, 
by a relatively low mean absorption level and weak fluctuations. Although the method does not distinguish the aerosol 
and gas absorptions, the data obtained enable one to assume the responsibility of the aerosol for the absorption field 
fluctuations in the spectral range of 10.6 μm. 


