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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ èññëåäîâàíèé ïî ðàñïðîñòðàíåíèþ ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 

â òóìàííîé äûìêå. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü äèñòàíöèîííîé àêóñòè÷åñêîé ðåãèñòðàöèè ïåðåñòðîéêè èíòåíñèâ-
íîñòè èçëó÷åíèÿ ïî ñå÷åíèþ ïó÷êà è âäîëü òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Âïåðâûå çàôèêñèðîâàíî îòñóòñòâèå 
ïëàçìåííûõ îáðàçîâàíèé íà òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðè ïëîòíîñòÿõ ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, çàâåäîìî 
îáåñïå÷èâàþùèõ óñëîâèÿ îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ íà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèöàõ. 
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Ââåäåíèå 
 

Ñîçäàíèå è ðàçâèòèå ëàçåðîâ, ïîçâîëÿþùèõ ïî-
ëó÷àòü ìîùíîå êîãåðåíòíîå èçëó÷åíèå, ðåçóëüòàòû 
èññëåäîâàíèé ïî âçàèìîäåéñòâèþ òàêîãî èçëó÷åíèÿ 
ñ ðàçëè÷íûìè ñðåäàìè ñòèìóëèðîâàëè ïîèñê íîâûõ 
ðåøåíèé ðÿäà ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷. Ñïèñîê ðàçðàáà-
òûâàåìûõ òåõíîëîãèé, èñïîëüçóþùèõ ìîùíûå ëàçå-
ðû, ïîñòîÿííî ðàñøèðÿåòñÿ. Âûäåëèì îäíî èç íà-
ïðàâëåíèé òàêèõ ðàçðàáîòîê – îïåðàòèâíûé ââîä 
ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â çàäàííóþ îáëàñòü 

ïðîñòðàíñòâà, óäàëåííóþ íà çíà÷èòåëüíîå ðàññòîÿíèå 

îò èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ. Ê ïðåäïîëàãàåìûì òåõíîëî- 
ãèÿì äàííîãî íàïðàâëåíèÿ ìîæíî îòíåñòè èäåè óïðàâ-
ëÿåìîé òðàåêòîðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîëíèè, áåñïðî-
âîäíîé òðàíñïîðòèðîâêè ýíåðãèè, äèñòàíöèîííîãî 

ðàçðåçàíèÿ çàãðÿçíåííûõ êðóïíîãàáàðèòíûõ îáúåê-
òîâ, îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö, çàãðÿçíÿþùèõ âîçäóøíûé áàññåéí, è ò.ä. 
  Â êà÷åñòâå ïðèìåðà êîñíåìñÿ èíòåíñèâíî ðàçâè-
âàåìîé òåõíîëîãèè ëàçåðíîé ïðîâîäêè ìîëíèåâîãî 
ðàçðÿäà ïî çàäàííîé òðàåêòîðèè. Ê íàñòîÿùåìó âðå-
ìåíè âûäåëåíû ÷åòûðå îñíîâíûå ôèçè÷åñêèå çàäà-
÷è (ïîìèìî, ðàçóìååòñÿ, ìàññû ÷èñòî òåõíè÷åñêèõ ïðî-
áëåì), áåç ðåøåíèÿ êîòîðûõ òðóäíî îæèäàòü ïåðåõîäà 
ïðîîáðàçà èìåþùèõñÿ ñèñòåì èç ðàçðÿäà ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ óñòàíîâîê â ðÿäû ñèñòåì, ôóíêöèîíèðóþ-
ùèõ â ðàáî÷åì («ðóòèííîì») ðåæèìå. Íåîáõîäèìî: 
  1) ïîíèìàíèå ïðîöåññîâ èíèöèèðîâàíèÿ ðàçðÿäîâ; 
 2) çíàíèå îñîáåííîñòåé ïðîõîæäåíèÿ ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ ÷åðåç òîëùó àòìîñôåðû (ýôôåêòèâíîñòü 
òðàíñïîðòèðîâêè); 
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3) óìåíèå ýôôåêòèâíî ôîðìèðîâàòü âûñîêîèî-
íèçîâàííûé êàíàë â àòìîñôåðå; 

4) íàëè÷èå ìåòîäèêè çàäàíèÿ âðåìåíè âêëþ÷å-
íèÿ ëàçåðà. 

Èç ïåðå÷èñëåííûõ çàäà÷, ñôîðìóëèðîâàííûõ  
â [1–3], âòîðàÿ è òðåòüÿ ÿâëÿþòñÿ «àòìîñôåðíî-
îïòè÷åñêèìè», áîëåå òîãî îòíîñÿòñÿ ê ðàçäåëó íå-
ëèíåéíîé îïòèêè àòìîñôåðû, ò.å. âêëþ÷àþò â ñåáÿ 
çàäà÷ó ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
(ÌËÈ) â àòìîñôåðå ñ ó÷åòîì âñåãî ìíîãîîáðàçèÿ 
íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ, ðåàëèçóþùèõñÿ ïðè âçàèìî-
äåéñòâèè ÌËÈ ñ âåùåñòâîì àòìîñôåðû. Â íåìàëîé 
ñòåïåíè ýòî êàñàåòñÿ è ÷åòâåðòîé çàäà÷è. 

Ïðè ðåøåíèè ïðîáëåìû âëèÿíèÿ àòìîñôåðíûõ 
ôàêòîðîâ íà îñëàáëåíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ ðàññìàòðèâàþòñÿ çàäà÷è ïðîãíîçà 
âëèÿíèÿ àòìîñôåðû íà õàðàêòåðèñòèêè òåõ èëè èíûõ 
ëàçåðíûõ ñèñòåì. Äëÿ îïèñàíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê àòìîñôåðû èñïîëüçóþòñÿ èõ ñòàòèñòè÷åñêèå 

ìîäåëè, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ñðåäíèå ðàñïðåäåëå-
íèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåãèîíîâ èëè ñåçîíîâ [4]. 

Ñïåöèôèêà çàäà÷è ó÷åòà àòìîñôåðíûõ ôàêòîðîâ 
ïðè íàòóðíûõ èññëåäîâàíèÿõ è èñïûòàíèÿõ ìîù-
íûõ ëàçåðíûõ ñèñòåì ñîñòîèò â òîì, ÷òî àïïàðàòóðà 
è ìåòîäèêè, èñïîëüçóåìûå äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è, 
äîëæíû îáåñïå÷èâàòü äèàãíîñòèêó è ó÷åò âëèÿíèÿ 
âïîëíå êîíêðåòíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðíîãî êàíàëà, èìåâøèõ ìåñòî 
â ìîìåíò ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà, áåç íàðóøåíèÿ 
öåëîñòíîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà [5, 6]. Òàêàÿ ïîñòàíîâ-
êà íàòàëêèâàåòñÿ íà îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè, ñâÿ-
çàííûå, â ÷àñòíîñòè, ñ ïðîáëåìàìè îïåðàòèâíîé îöåí-
êè îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëåé, íå ãîâîðÿ 
óæå î äèíàìèêå ýòèõ õàðàêòåðèñòèê â ïðîöåññå 
âçàèìîäåéñòâèÿ ìîùíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ÷àñòèöàìè 
àýðîçîëåé [5]. 
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Â ðàáîòå [7] âïåðâûå âûïîëíåíû èçìåðåíèÿ 
êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ 
ðåàëüíîé àòìîñôåðîé íà îñíîâå ÿâëåíèÿ ãåíåðàöèè 
çâóêà ïðè íàãðåâå àòìîñôåðû àìïëèòóäíî-ìîäóëè- 
ðîâàííûì ïó÷êîì èçëó÷åíèÿ ÑÎ2-ëàçåðà. Çàôèêñè-
ðîâàíà ñóùåñòâåííàÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ 

èçìåí÷èâîñòü êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ. Ïîëó÷åí-
íûå ðåçóëüòàòû äàþò îñíîâàíèå ïîëàãàòü, ÷òî îò-
âåòñòâåííîñòü çà ñèëüíûå ôëóêòóàöèè êîýôôèöèåí-
òà ïîãëîùåíèÿ íåñåò àýðîçîëü. Äëÿ àòìîñôåðíîé 
íåëèíåéíîé îïòèêè ýòè ôëóêòóàöèè ÿâëÿþòñÿ îä-
íèì èç îïðåäåëÿþùèõ ôàêòîðîâ óõóäøåíèÿ êîãå-
ðåíòíîñòè ëàçåðíûõ ïó÷êîâ. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â [7] çàôèêñèðîâàíî 

âëèÿíèå àýðîçîëÿ íà êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ àò-
ìîñôåðíîãî êàíàëà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè íèçêîýíåðãåòè÷åñêîãî 
èçëó÷åíèÿ (íåïðåðûâíîå èçëó÷åíèå ìîùíîñòüþ 550 Âò 
ìîäóëèðîâàëîñü ñ ÷àñòîòîé 4–16 êÃö). Ïðè ýòîì 
ñòðóêòóðà è öåëîñòíîñòü àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö íå 
íàðóøàëèñü [5]. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ îïòèêî-àêó- 
ñòè÷åñêîãî ýôôåêòà ïðè èçìåíåíèè ôàçîâîãî ñîñòîÿ-
íèÿ âåùåñòâà àýðîçîëÿ â êîíòðîëèðóåìûõ ëàáîðà-
òîðíûõ è íàòóðíûõ óñëîâèÿõ [8–12] ïîêàçàëè, ÷òî 
ïàðàìåòðû ãåíåðèðóåìûõ â êàíàëå ìîùíîãî èì-
ïóëüñíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ àêóñòè÷åñêèõ ñèã-
íàëîâ îïðåäåëÿþòñÿ êàê õàðàêòåðèñòèêàìè ïîãëî-
ùåííîãî èçëó÷åíèÿ, òàê è îïòè÷åñêèìè, òåïëîôèçè-
÷åñêèìè è àêóñòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ïîãëîùàþùåé 
ñðåäû. Â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè ýíåðãåòè÷åñêîãî 
âîçäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà âåùåñòâî àòìî-
ñôåðû è â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòîé â ïåðèîäè÷åñêîé 
ïå÷àòè òåðìèíîëîãèåé ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå 
íàèáîëåå çíà÷èìûå ìåõàíèçìû îïòîàêóñòè÷åñêîé ãå-
íåðàöèè çâóêà: òåðìîîïòè÷åñêèé, ðåãóëÿðíîå èñïà-
ðåíèå è âçðûâíîå âñêèïàíèå æèäêèõ àýðîçîëüíûõ 

÷àñòèö, îïòè÷åñêèé ïðîáîé (òàê íàçûâàåìûå ðåæèìû 
âçàèìîäåéñòâèÿ). Ýòè æå ìåõàíèçìû îïðåäåëÿþò  
è óðîâåíü îñëàáëåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, èíèöèè- 
ðóþùåãî èõ ïîÿâëåíèå â àòìîñôåðíîì êàíàëå. Îïðå-
äåëåíèå îñíîâíûõ ìåõàíèçìîâ îñëàáëåíèÿ ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðîé â ðàçëè÷íûõ ïîãîäíûõ óñëî-
âèÿõ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ïðàâèëüíîé 
èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è ïðàâèëü-
íîãî ïëàíèðîâàíèÿ ðàáîò ïî îïòèìèçàöèè òðàíñ-
ïîðòèðîâêè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç àòìîñôåðó. 
  Ïîä÷åðêíåì, ÷òî îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî îïòè-
÷åñêîãî ñïîñîáà ãåíåðàöèè çâóêà çàêëþ÷àåòñÿ â åãî 
äèñòàíöèîííîñòè. Âîçìîæíîñòü ïðèíèìàòü àêóñòè÷å-
ñêèé îòêëèê ñðåäû ïðè ëþáûõ àçèìóòàëüíûõ è çå-
íèòíûõ óãëàõ íàïðàâëåííîñòè îïòè÷åñêîé îñè ëà-
çåðíîãî ïó÷êà ëèìèòèðóåòñÿ ïî äàëüíîñòè â îñíîâ-
íîì óðîâíåì ýíåðãèè ÌËÈ, ïåðåøåäøåé â ýíåðãèþ 
èñòî÷íèêà çâóêà. 

Àêóñòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, èçëó÷àåìàÿ âçðûâîì îò-
äåëüíîé êàïëè òóìàíà, íå ïðåâûøàåò ∼10–10 Äæ ïðè 
ïëîòíîñòè ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (äëèíà âîë-
íû λ = 10,6 ìêì) â äèàïàçîíå 2–6 Äæ/ñì2 [13]. Â òî 

æå âðåìÿ îòäåëüíûé ïëàçìåííûé î÷àã, èíèöèèðî-
âàííûé ÷àñòèöåé àýðîçîëÿ ïðèìåðíî òàêîãî æå ðàç-
ìåðà, èçëó÷àåò ∼10–3

 Äæ, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò 

óðîâåíü, èçëó÷àåìûé âçðûâîì âîäíîé êàïëè. Êîëè-
÷åñòâî âîçíèêàþùèõ â ïó÷êå ìîùíîãî èçëó÷åíèÿ 
ïëàçìåííûõ î÷àãîâ îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãèåé ëàçåðíî-
ãî èçëó÷åíèÿ, êîíöåíòðàöèåé è ìèêðîñòðóêòóðîé 
àýðîçîëÿ. 

Èìåííî àêóñòè÷åñêèé ìåòîä ðåãèñòðàöèè ïàðà-
ìåòðîâ ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ ñ ÷àñòèöàìè àýðîçîëÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè íà 
ïðèçåìíûõ àòìîñôåðíûõ òðàññàõ â ðàçëè÷íûõ ìå-
òåîóñëîâèÿõ ïîçâîëèë äèñòàíöèîííî óñòàíîâèòü èõ 
èäåíòè÷íîñòü ïàðàìåòðàì ýòèõ æå ïðîöåññîâ, ðåà-
ëèçóåìûì â êîíòðîëèðóåìûõ ëàáîðàòîðíûõ óñëîâè-
ÿõ [13]. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëèëî, ñ îäíîé 

ñòîðîíû, â ïîëíîé ìåðå èñïîëüçîâàòü íàêîïëåííóþ  

ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ëàáîðàòîðíóþ áàçó äàííûõ 

ïî âçàèìîäåéñòâèþ ìîùíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ÷àñòèöàìè 
àýðîçîëÿ äëÿ óâåðåííîé èíòåðïðåòàöèè ñòåïåíè åãî 
ýíåðãåòè÷åñêîãî îñëàáëåíèÿ â ðåàëüíîé àòìîñôåðå. 
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìåòîä, íå íàðóøàÿ öåëîñòíîñòè 
ëàçåðíîãî ïó÷êà, ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü íå òîëü-
êî ýíåðãåòè÷åñêèå, íî è ïðîñòðàíñòâåííûå åãî ïà-
ðàìåòðû (ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè ïî ïîïåðå÷íîìó 
ñå÷åíèþ). 

Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïó÷êîâ ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè íà àòìîñôåðíûõ òðàññàõ 
ìîæåò ñóùåñòâåííî ìåíÿòüñÿ. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ïîì-
íèòü, ÷òî èçìåíåíèÿì ïîäâåðæåíû êàê àïåðòóðà ïó÷-
êà âñëåäñòâèå ïåðâîíà÷àëüíîé ðàñõîäèìîñòè (èëè 
âñëåäñòâèå ôîêóñèðîâêè íà çàäàííóþ äàëüíîñòü), òàê 
è ïîëîæåíèå öåíòðà òÿæåñòè èç-çà ðåãóëÿðíîé ðåô-
ðàêöèè è ñàìîíàâåäåííûõ îïòè÷åñêèõ íåîäíîðîäíî-
ñòåé â ñðåäå. 

Òàêèì îáðàçîì, äèñòàíöèîííî óñòàíîâèâ ðå-
æèì âçàèìîäåéñòâèÿ ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
ñ âåùåñòâîì àòìîñôåðû, ìîæíî îöåíèòü ïëîòíîñòü 
ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ íà êîíêðåòíîì ó÷àñòêå òðàññû 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ. 

Â äàííîé ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ âïåðâûå íàáëþäàåìûõ 
ýôôåêòîâ «äûõàíèÿ» ëàçåðíîãî ïó÷êà ïðè ðàñïðî-
ñòðàíåíèè â ðåàëüíîé àòìîñôåðå è îòñóòñòâèÿ ïëàç-
ìåííûõ î÷àãîâ íà òðàññå ïðè ïëîòíîñòÿõ ýíåðãèè 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïðåâûøàþùèõ ïîðîã îïòè÷å-
ñêîãî ïðîáîÿ àòìîñôåðû. Ýôôåêòû îáíàðóæåíû ïî 
àêóñòè÷åñêîìó îòêëèêó àòìîñôåðíîãî êàíàëà ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. 

 

Àïïàðàòóðà è ïðîöåäóðà  
êîìïëåêñíûõ èçìåðåíèé 

 

Ñîñòàâ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî êîìïëåêñà ìîæíî 
óñëîâíî ðàçäåëèòü íà òðè ãðóïïû. 

– Èñòî÷íèê ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, þñòèðîâî÷-
íûå ñèñòåìû, àïïàðàòóðà ðåãèñòðàöèè ïàðàìåòðîâ 
èçëó÷åíèÿ â íà÷àëå òðàññû (ýíåðãèè, äëèòåëüíîñòè 
è ôîðìû èìïóëüñà). 

– Àòìîñôåðíàÿ òðàññà (îðîãðàôèÿ, ðàñïîëî-
æåíèå ïî ðîçå âåòðîâ), àïïàðàòóðà ðåãèñòðàöèè 
ñòàíäàðòíûõ ìåòåîïàðàìåòðîâ: òåìïåðàòóðû, äàâëå-
íèÿ, âëàæíîñòè âîçäóõà, íàïðàâëåíèÿ è ñêîðîñòè 
âåòðà, à òàêæå àïïàðàòóðà èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè 



 

 Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñàìîêîððåêöèÿ ïÿòíèñòîé ñòðóêòóðû èçëó÷åíèÿ ìîùíûõ èìïóëüñíûõ ëàçåðîâ… 811 
9. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 9. 

è ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö àýðîçîëÿ ïî ðàçìåðàì, ìå-
òåîðîëîãè÷åñêîé äàëüíîñòè âèäèìîñòè, ñòðóêòóðíîé 
ïîñòîÿííîé ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ Ñ

2
n. 

  – Ðåãèñòðàòîðû àòìîñôåðíîãî îòêëèêà íà âîç-
äåéñòâèå ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (àêóñòè÷å-
ñêèé è îïòè÷åñêèé îòêëèêè), ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ, 
âðåìåííîé ôîðìû èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ. 

Ñîõðàíÿëàñü íåèçìåííîé ãåîìåòðèÿ ëàçåðíîãî 
ïó÷êà F/a0 = 900 (F – ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ïåðå-
äàþùåãî çåðêàëüíîãî òåëåñêîïà, ôîðìèðóþùåãî ïó-
÷îê èçëó÷åíèÿ ñ íà÷àëüíûì ðàäèóñîì a0). Â ýêñïå-
ðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëîñü áëèçêîå ê àêñèàëüíîñèì-
ìåòðè÷íîìó èçëó÷åíèå èìïóëüñíîãî ÑÎ2-ëàçåðà 
ìèêðîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè. 

Íå âäàâàÿñü â äåòàëè ñîñòàâà âñåãî êîìïëåêñà, 
áîëåå ïîäðîáíî îõàðàêòåðèçóåì òðàññó ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ è ðåãèñòðàòîðû àêóñòè÷åñêîãî è îïòè÷åñêîãî 
îòêëèêîâ. Îðèåíòàöèÿ òðàññû ïî ðîçå âåòðîâ áûëà 
âûáðàíà âäîëü ïðåèìóùåñòâåííîãî íàïðàâëåíèÿ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ. Òàêèì îáðàçîì, ñâîäè-
ëîñü ê ìèíèìóìó âëèÿíèå ïåðåìåùåíèÿ âîçäóøíûõ 
ìàññ ïîïåðåê ïó÷êà íà îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
êàíàëà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Äëè-
íà òðàññû äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ ñîñòàâëÿëà ∼0,5 êì. 

Äèñïåðñíûé ñîñòàâ àýðîçîëÿ îïðåäåëÿëñÿ ñ÷åò-
÷èêîì ÷àñòèö òèïà ÀÇ-5. Ðàáîòû ïðîâîäèëèñü ïðè 
íàëè÷èè íà òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ òóìàííîé äûìêè. 
Çàôèêñèðîâàííûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö 
àýðîçîëÿ ïî ðàçìåðàì ïîêàçàíû íà ðèñ. 1. 
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Ðèñ. 1. Âëèÿíèå âëàæíîñòè íà ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ 
  ÷àñòèö òóìàííîé äûìêè ïî ðàçìåðàì 

 
Ïðîñëåæèâàåòñÿ ýâîëþöèÿ äèñïåðñíîãî ñîñòàâà 

òóìàííîé äûìêè (êðèâûå 1, 2) ñ ðîñòîì âëàæíîñòè 
(òàáëèöà). Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ôîðìèðîâà-
íèå òóìàííîé äûìêè ïðîèñõîäèëî íà îñíîâå ëåòíåé 
äûìêè. Îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà, õàðàê-
òåðèçóþùàÿ ïåðâûé ïóñê ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, 
äîñòèãëà 93% çà 1 ÷ (ñ 23:23 – êðèâàÿ 1 äî 00:28 – 
êðèâàÿ 2). 

Àýðîçîëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íåâîçìóùåííîãî ìîù- 
íûì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì êîýôôèöèåíòà îñëàáëå-
íèÿ àòìîñôåðû îïðåäåëÿëàñü â ñîîòâåòñòâèè ñ [14]. 

 
Ìåòåîðîëîãè÷åñêèå è îïòè÷åñêèå óñëîâèÿ, õàðàêòåðèçóþùèå îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà  
àòìîñôåðíî-îïòè÷åñêîãî êàíàëà íà ìîìåíò ïóñêà èìïóëüñà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 

¹ 
ïóñêà 

Âðåìÿ 
ïóñêà 

RH, % t, °C Sì, êì V, ì/ñ αÍ2Î, êì–1
αÑÎ2, êì–1

αà, êì–1 Åô, Äæ/ñì2 T 

1 23:23 91 12,7 8,5 3/6 0,172 0,066 0,185   
2 23:30 92 12,6 8,0 » 0,174 » 0,196   
3 23:34 » 12,5 » » 0,181 » »   
4 00:18 93 11,9 6,7 2/5 0,169 0,065 0,235   
5 00:28 » 11,8 6,1 2 0,165 » 0,258 13 0,92 
6 00:32 » » 5,8 » » » 0,271 17,5 0,56 
7 00:37 » 11,7 5,4 » 0,164 » 0,291 16 0,59 
8 00:41 » » 5,1 » » » 0,308 12 0,75 
9 00:44 » 11,6 5,0 » 0,163 0,064 0,314 14 0,5 
10 00:48 » » 4,7 » » » 0,334 11,5 0,52 
11 00:52 » 11,5 4,4 1 0,164 » 0,357 9 0,67 
12 00:57 » 11,4 4,1 » 0,160 » 0,383 10,5 0,48 
13 01:03 » 11,3 » » 0,112 » » 9 0,89 
14 01:38 95 10,5 5,0 2 0,153 0,063 0,314 16 0,47 
15 01:44 » » » » » » » 14 0,29 
16 02:21 96 10,3 4,3 » » » 0,365 8,5 0,47 
17 02:28 » 10,2 4,1 » 0,152 » 0,383 7 0,43 
18 02:33 » » 3,9 » » » 0,403 6 0,42 
19 02:37 » 10,1 3,7 » 0,150 » 0,425 7 0,29 
20 02:41 » 10,0 3,5 » 0,149 0,062 0,449 5,5 0,55 

______________ 
 

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Äàâëåíèå P = 740 ìì ðò. ñò.; C
2
n ∼ 10–16 ñì–2/3

 íå èçìåíÿëèñü âî âðåìÿ èçìåðå-
íèé; RH, t – îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü è òåìïåðàòóðà âîçäóõà; Sì, V – ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ äàëüíîñòü 
âèäèìîñòè è ñêîðîñòü âåòðà; αÍ2Î – êîýôôèöèåíò êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ñ λ = 10,6 ìêì 
ïàðàìè âîäû; αÑÎ2 – êîýôôèöèåíò ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ óãëåêèñëûì ãàçîì; αà – êî-
ýôôèöèåíò àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ; Åô – óñðåäíåííàÿ ïî ñå÷åíèþ ïó÷êà ïëîòíîñòü 
ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ôîêàëüíîé îáëàñòè áåç ó÷åòà îñëàáëåíèÿ ïî òðàññå; T – ïðîïóñêàíèå 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ òðàññîé. 
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Êîìïîíåíòû ãàçîâîé ñîñòàâëÿþùåé ðàññ÷èòûâàëèñü 
ïî ìåòåîäàííûì ñîãëàñíî [15]. 

Ðåãèñòðàòîð àêóñòè÷åñêîãî îòêëèêà àòìîñôåðû 
íà âîçäåéñòâèå ÌËÈ ðàáîòàë ïî ñëåäóþùåé ñõåìå. 
Ìèêðîôîí ñ ÷àñòîòíîé ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ 20 êÃö 
è äèíàìè÷åñêèì äèàïàçîíîì ∼54 äÁ ðàçìåùàëñÿ íà 
ðàññòîÿíèè ∼1 ì îò îñè ïó÷êà èçëó÷åíèÿ â ïåðïåí-
äèêóëÿðíîì ê íåé íàïðàâëåíèè. Ïðè îôîðìëåíèè 
àðõèâà «çâóêîâûõ äîðîæåê» èñïîëüçîâàëîñü äâåíà-
äöàòèðàçðÿäíîå ÀÖÏ ñ ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè 
36 êÃö. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ áûëà ìíîãî ìåíüøå âðåìåíè ïðîáåãà çâóêà ïî-
ïåðåê ïó÷êà. 

Ôèçè÷åñêèå îñíîâû àêóñòè÷åñêîãî ìåòîäà êàê 
èíäèêàòîðà ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ ÌËÈ ñ ÷àñòè-
öàìè àýðîçîëÿ èçëîæåíû â [5]. Ñ ìåòîäèêîé ïðèåìà, 
çàïèñè è ðàñøèôðîâêè «çâóêîâûõ äîðîæåê», ôîð-
ìèðóåìûõ ïëàçìåííûìè î÷àãàìè (ÏÎ), èíèöèèðî-
âàííûìè âîçäåéñòâèåì ÌËÈ íà îòäåëüíûå ÷àñòèöû 
àýðîçîëÿ, ìîæíî ïîäðîáíî îçíàêîìèòüñÿ â [16]. 
Âîïðîñû îáðàáîòêè ðåãèñòðèðóåìûõ àêóñòè÷åñêèõ 
ñèãíàëîâ è èõ âîçìîæíûå èñêàæåíèÿ âëèÿíèåì àò-
ìîñôåðû è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè îáñóæäåíû 
â [17]. Äèññèïàòèâíûå, äèôðàêöèîííûå è íåëèíåé-
íûå èñêàæåíèÿ ôîðìû ãåíåðèðóåìûõ â êàíàëå ÌËÈ 
àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ïðîãíîçèðóþòñÿ è ó÷èòûâà-
þòñÿ â àëãîðèòìå ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ «Àòìîñôåðíàÿ îïòîàêóñòèêà». Àëãîðèòì 
ïðîãðàììû âîññòàíàâëèâàåò èñõîäíûå õàðàêòåðèñòè-
êè àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ íà îñíîâå èìåþùèõñÿ ìå-
òåîðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ è ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåíòà, 
à òàêæå ñïåêòðàëüíûõ ìíîãîêàíàëüíûõ ïðåîáðàçî-
âàíèé. 

Ïîä îïòè÷åñêèì îòêëèêîì àòìîñôåðíîãî êàíàëà 
ïîíèìàåòñÿ âèçóàëèçàöèÿ íîâûõ ñâîéñòâ êàíàëà ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ÌËÈ, íàïðèìåð äëèííîé ëàçåðíîé 
èñêðû (ÄËÈ), èëè ïåðåðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè 
èçëó÷åíèÿ ïî ñå÷åíèþ êàíàëà çà ñ÷åò âîçíèêíîâåíèÿ 
ðåôðàêöèîííûõ îòêëîíåíèé. Ïðè ýòîì îòêëèê äîë-
æåí áûòü çàôèêñèðîâàí ëèáî ôîòîãðàôè÷åñêè (ÄËÈ), 
ëèáî â âèäå ñîîòâåòñòâóþùåé ðåïëèêè (èçìåíåíèå 
ðåëüåôà ýêðàíà). Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà äëÿ ðåïëèê 
(ýêðàíà) ïðèìåíÿëèñü ëèñòû ïëîòíîãî êàðòîíà. Ñî-
îòâåòñòâóþùèå ýêðàíû óñòàíàâëèâàëèñü â ïó÷îê èçëó-
÷åíèÿ ïîçàäè áîëîìåòðè÷åñêîãî èçìåðèòåëÿ ýíåðãèè 
ïðîõîäíîãî òèïà â êîíöå òðàññû. Ïîäîáíàÿ ïðîöå-
äóðà ïðèìåíÿëàñü ïðè ïðîâåäåíèè î÷åðåäíîé ñåðèè 
ýêñïåðèìåíòîâ è â íà÷àëå òðàññû (äî âõîäà â òåëå-
ñêîï) ñ öåëüþ êà÷åñòâåííîãî êîíòðîëÿ ïåðâîíà÷àëü-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïî 
ñå÷åíèþ ïó÷êà. Ïðè íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàëèñü 
ëàâñàíîâûå îñëàáèòåëè. Õàðàêòåð ïîâðåæäåíèÿ ïî-
âåðõíîñòíûõ ñëîåâ ðåïëèê, ïîëó÷åííûõ â ïîëåâûõ 
óñëîâèÿõ, âîñïðîèçâîäèëñÿ â ëàáîðàòîðíûõ èçìåðå-
íèÿõ ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì êîíòðîëå óðîâíÿ ýíåðãèè 
âîçäåéñòâóþùåãî èçëó÷åíèÿ. 

Ñîãëàñíî [18] èçëó÷åíèå ÑÎ2-ëàçåðîâ îñòàâëÿåò 
çàìåòíûå îòïå÷àòêè íà êàðòîíå ïðè ∼2 Äæ/ñì2. Àíà-
ëèç èçîáðàæåíèé ïó÷êà, çàðåãèñòðèðîâàííûõ â íà-
÷àëå òðàññû, ïîêàçàë, ÷òî ïðè ñîõðàíåíèè óñëîâèé 
ôîðìèðîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ è ðàáî÷åé ñìåñè ëàçåðà 
âîñïðîèçâîäèìîñòü ñòðóêòóðû è ôîðìû ïó÷êà óäîâ-

ëåòâîðèòåëüíà. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò áûòü 
óâåðåííûì â òîì, ÷òî, íåñìîòðÿ íà îòñóòñòâèå âîç-
ìîæíîñòè îäíîâðåìåííîé ðåãèñòðàöèè ñòðóêòóðû ïó÷-
êà â ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ òðàññû, ñðàâíåíèå è àíà-
ëèç èçîáðàæåíèé ïó÷êà, ïîëó÷åííûõ â ðàçëè÷íûõ 
òî÷êàõ òðàññû äëÿ ðàçëè÷íûõ ïóñêîâ èçëó÷åíèÿ, 
ïðàâîìåðíû ïðè óñëîâèè íåñóùåñòâåííîãî èçìåíå-
íèÿ ìåòåîïàðàìåòðîâ çà âðåìÿ èçìåðåíèé. 

Îáåñïå÷åíèå àïïàðàòóðíîé îáðàáîòêè èçîáðà-
æåíèé ïó÷êà, çàôèêñèðîâàííûõ íà êàðòîíå, îñóùå-
ñòâëÿëîñü ïåðåôîòîãðàôèðîâàíèåì öèôðîâîé êàìå-
ðîé è ââîäîì â êîìïüþòåð. Äëÿ óñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿ 

íà ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ïðîñòðàíñòâåííûõ íåîäíî-
ðîäíîñòåé, âûçâàííûõ ôëóêòóàöèÿìè èíòåíñèâíîñòè 

ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ [19], êîððåëÿöèîííûé àíàëèç 
èçîáðàæåíèÿ âûïîëíÿëñÿ ïî êîíòóðó, ñèììåòðè÷íî-
ìó îòíîñèòåëüíî öåíòðà ïó÷êà. Íàëè÷èå íåîäíîðîä-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ïî ñå÷åíèþ ïó÷êà îïðå-
äåëÿåò ïîâåäåíèå êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè, îáóñëîâ-
ëèâàÿ ïîÿâëåíèå õàðàêòåðíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ 
ìàñøòàáîâ åå èçìåíåíèÿ. 

Â èçîáðàæåíèè ïó÷êà, çàôèêñèðîâàííîãî â íà-
÷àëå òðàññû, â îáëàñòè ïîëîæèòåëüíîé êîððåëÿöèè 
èìåþòñÿ òðè ìàñøòàáà. Ïåðâûé ìàñøòàá ñ ðàäèóñîì 
1,5 ìì, âòîðîé – 1,2 ñì. Òðåòèé ìàñøòàá ïîëîæè- 
òåëüíîé êîððåëÿöèè (ðàäèóñ êîððåëÿöèè) îïðåäåëÿ- 
åòñÿ ðàçìåðàìè è êà÷åñòâîì ïó÷êà êàê öåëîãî. Ïåð- 
âûå äâà ìàñøòàáà êîððåëÿöèè îò÷åòëèâî ïðîñëåæè- 
âàþòñÿ íà èçîáðàæåíèè ïó÷êà, ñíÿòîì íà ôîòîïëåíêó 

ñ ðåïëèêè â íà÷àëå òðàññû, è äåíñèòîãðàììå, ïîëó- 
÷åííîé äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ñ ïîìîùüþ ìèêðîäåíñèòî- 
ìåòðà (ðèñ. 2, êðèâàÿ 5). 
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Â äàííîì ñëó÷àå ìèêðîäåíñèòîãðàììà ÿâëÿëàñü 

êà÷åñòâåííûì ðåïåðîì âû÷èñëåíèé. 

 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé è îáñóæäåíèå 
 

Àâòîðàìè â [17] îòìå÷àëîñü, ÷òî ïîìèìî èì-
ïóëüñîâ îò îòäåëüíûõ ÏÎ â àêóñòè÷åñêîì îòêëèêå 
êàíàëà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÌËÈ ñîäåðæèòñÿ òåðìî-
àêóñòè÷åñêèé ñèãíàë, êîòîðûé íåñåò â ñåáå îòïå÷àòîê 



 

 Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñàìîêîððåêöèÿ ïÿòíèñòîé ñòðóêòóðû èçëó÷åíèÿ ìîùíûõ èìïóëüñíûõ ëàçåðîâ… 813 
9.* 

ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ïî ñå÷åíèþ ëà-
çåðíîãî ïó÷êà, ò.å. ìîæåò ñëóæèòü èíäèêàòîðîì ýíåð-
ãåòè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè ïó÷êà. Ôèçè÷åñêàÿ êàð-
òèíà ïðîöåññà ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ (ðåçîíàíñíîå 
ïîãëîùåíèå íà ïåðåõîäå 1000–0001 ìîëåêóë óãëåêè-
ñëîãî ãàçà è îäíîâðåìåííàÿ òåðìàëèçàöèÿ ëàçåðíîé 
ýíåðãèè, ïîãëîùàåìîé ïàðàìè âîäû) è âûçûâàåìûõ 
èì èçìåíåíèé òåðìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âîç-
äóõà îïèñàíà â [20]. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü [20] 
âûïîëíåíà â øèðîêîì èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ ìåòåî-
óñëîâèé. Òåìïåðàòóðà âîçäóõà â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ 
ìåíÿëàñü îò –7 äî 25 °Ñ, âëàæíîñòü îò 2 äî 15 ã/ì3. 
Îäíîâðåìåííî ñ àêóñòè÷åñêîé ðåãèñòðàöèåé íåîä-
íîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ïî ñå÷åíèþ ëà-
çåðíîãî ïó÷êà ïðîâîäèëèñü ïðÿìûå áîëîìåòðè÷åñêèå 
èçìåðåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî èíòåíñèâíûå è êðóïíûå 
äåòàëè ðàñïðåäåëåíèÿ, èõ îòíîñèòåëüíûå ðàçìåðû, 
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè, îðèåíòàöèÿ äðóã îòíîñè-
òåëüíî äðóãà äîñòàòî÷íî õîðîøî âîññòàíàâëèâàþòñÿ 
àêóñòè÷åñêèì ìåòîäîì. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â [20] àêóñòè÷åñêóþ 
ðåãèñòðàöèþ ïðîâîäèëè â êîíêðåòíîì ñå÷åíèè ïó÷-
êà. Òðåáóåòñÿ íåñêîëüêî àêóñòè÷åñêèõ ïðèåìíèêîâ, 
ðàñïîëîæåííûõ â ïëîñêîñòè ýòîãî ñå÷åíèÿ, ÷òî âîç-
ìîæíî ëèøü íà ãîðèçîíòàëüíûõ ïðèçåìíûõ òðàññàõ. 
Ïðè ýòîì óæå íåâîçìîæíî ãîâîðèòü î äèñòàíöèîííî-
ñòè ïîäîáíûõ èçìåðåíèé. 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí ïðèìåð âîññòàíîâëåíèÿ ñ ïî-
ìîùüþ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ «Àòìîñôåðíàÿ îï-
òîàêóñòèêà» ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ïî ñå÷åíèþ 
ïó÷êà ÌËÈ (êðèâûå 1–4). Ðàññòîÿíèå d ïî òðàññå 
îò ôîêóñèðóþùåé ñèñòåìû ðàâíî 400 ì. 

Â äàííîì ñëó÷àå ðåãèñòðàöèÿ òåðìîàêóñòè÷å-
ñêîãî ñèãíàëà, ãåíåðèðóåìîãî êàíàëîì ÌËÈ, ïðî-
âîäèëàñü îäíèì ïðèåìíèêîì, óäàëåííûì íà ðàñ-
ñòîÿíèå 30 ì îò îñè ïó÷êà èçëó÷åíèÿ. Ó÷èòûâàëèñü 
öèëèíäðè÷åñêàÿ ðàñõîäèìîñòü àêóñòè÷åñêîé âîëíû 
è ïîãëîùåíèå çâóêà. Âèäíî, ÷òî äëÿ öåëåé îöåíêè 
îäíîðîäíîñòè ýíåðãåòè÷åñêîé íàïîëíåííîñòè ïî ñå-
÷åíèþ ëàçåðíîãî ïó÷êà îäíîïîçèöèîííûé ïðèåì âïîë-
íå äîñòàòî÷åí. Ïðè óìåíüøåíèè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ 

äèàìåòð ïó÷êà íå èçìåíÿåòñÿ, à íåîäíîðîäíîñòü 

ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ïî ñå÷åíèþ óìåíüøàåòñÿ. 
Ñëåäóåò îòìåòèòü çíà÷èòåëüíóþ òðàíñôîðìàöèþ ïî-
ïåðå÷íîé ñòðóêòóðû ëàçåðíîãî ïó÷êà ïðè ïðîõîæäå-
íèè ó÷àñòêà òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Óðîâåíü ýíåð-
ãåòè÷åñêîé íàïîëíåííîñòè îáëàñòè ïðèîñåâîãî ïðî-
âàëà, íàáëþäàþùåãîñÿ â ëàçåðíîì ïó÷êå ïåðåä ñèñ- 
òåìîé ôîêóñèðîâêè (êðèâàÿ 5), çíà÷èòåëüíî ïîâû-
øàåòñÿ ïðè ïðîõîæäåíèè ó÷àñòêà òðàññû (êðè-
âûå 1–4). 

Ïðèìåð îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ïðî-
öåññà ôîðìèðîâàíèÿ ÄËÈ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè 

ÌËÈ â óñëîâèÿõ íàëè÷èÿ â àòìîñôåðå òóìàííîé 
äûìêè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3. 

Çíà÷åíèÿ àêóñòè÷åñêèõ äàâëåíèé ïîëó÷åíû óñ-
ðåäíåíèåì ïî ïóñêàì ¹ 5–13 (ñì. òàáëèöó): Ðïî,max, 
Ðïî,min – àìïëèòóäû çâóêîâûõ äàâëåíèé, ãåíåðèðóå-
ìûõ íàèáîëåå êðóïíûìè è íàèáîëåå ìåëêèìè ÏÎ 
ñîîòâåòñòâåííî. 

Óñðåäíåíèå ïðîâîäèëîñü ïî âñåì ïëàçìåííûì 
î÷àãàì, íà÷èíàÿ ñ d = 440 ì, ñîäåðæàùèìñÿ íà ïîñëå- 
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Ðèñ. 3. Àìïëèòóäíî-ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëåé 
àêóñòè÷åñêèõ äàâëåíèé, ôîðìèðóþùèõñÿ âäîëü òðàññû 
  ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà 

 

äóþùèõ ó÷àñòêàõ òðàññû äëèíîé 5 ì. Îáëàñòü âîç-
ìîæíûõ çâóêîâûõ äàâëåíèé, ãåíåðèðóåìûõ îòäåëü-
íûìè ÏÎ, íàõîäèòñÿ ìåæäó êðèâûìè, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèìè Ðïî,max è Ðïî,min. Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ôîêóñè-
ðîâàëîñü íà ðàññòîÿíèè 530–540 ì. Ïîðîã îïòè÷åñ- 
êîãî ïðîáîÿ íà ðàññòîÿíèè îò ôîêóñèðóþùåé ñèñòå-
ìû 440 ì ñîñòàâèë 20–25 Äæ/ñì2. Óñòîé÷èâûå ïðî-
äîëüíûå ôëóêòóàöèè âåëè÷èí Ðïî,max è Ðïî,min ñ ïðî-
ñòðàíñòâåííûì ìàñøòàáîì ∼30 ì ñâèäåòåëüñòâóþò  
î ïðîäîëüíûõ ôëóêòóàöèÿõ ïëîòíîñòè ýíåðãèè ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ïó÷êå è õàðàêòåðèçóþò ïðîäîëü-
íóþ èçìåí÷èâîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè 
ïî ñå÷åíèþ ïó÷êà. Âîëíû ïëîòíîñòè, îáðàçîâàâøèå-
ñÿ â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ àýðîçîëÿ è èçëó÷åíèÿ, 
ñîñðåäîòî÷åííîãî â òîíêîé ñòðóêòóðå ëàçåðíîãî ïó÷êà, 
ÿâëÿþòñÿ îïòè÷åñêèìè íåîäíîðîäíîñòÿìè, ñïîñîá-
íûìè èçìåíÿòü âî âðåìåíè ôàçîâûå ñîîòíîøåíèÿ 
ìåæäó ñõîäÿùèìèñÿ íèòÿìè ïó÷êà. Äàííîå îáñòîÿ-
òåëüñòâî ìîæåò âûçâàòü ïåðåñòðîéêó ïðîñòðàíñòâåí-
íîé ñòðóêòóðû ïó÷êà èçëó÷åíèÿ. 

Èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè ñðåäû â ðåçóëüòàòå âûñî-
êîýíåðãåòè÷åñêîãî ðåæèìà âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ 

ñ ÷àñòèöàìè àýðîçîëÿ íîñÿò õàðàêòåð ðàñïðîñòðàíÿþ-
ùèõñÿ ïî ñå÷åíèþ ïó÷êà âîëí ñæàòèÿ è ðàçðåæå-
íèÿ, îáðàçóþùèõñÿ â îáëàñòè ïåðåïàäà èíòåíñèâíî-
ñòè èçëó÷åíèÿ. Ïðè äëèòåëüíîñòÿõ èìïóëüñà èçëó-
÷åíèÿ τè ≥ τ = R/Cçâ (R – ðàçìåð íèòè ïó÷êà, Cçâ – 
ñêîðîñòü çâóêà) îòêëèê ñðåäû áóäåò ñóùåñòâåííî 

íåëîêàëüíûì, çàâèñÿùèì îò ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ  
â ïðåäûäóùèå ìîìåíòû âðåìåíè. Â ñîîòâåòñòâèè  
ñ âûøåñêàçàííûì ïðè ñóùåñòâóþùèõ â ïó÷êå èçëó-
÷åíèÿ â íà÷àëå òðàññû ðàçìåðàõ âûñîêîýíåðãåòè÷å-
ñêèõ íèòåé âåëè÷èíà τ ∼ 10–6 ñ. Ñëåäñòâèåì ýòîãî ìî-
æåò ÿâëÿòüñÿ èçìåíåíèå ñòðóêòóðû ñõîäÿùèõñÿ âîëí, 
à ñëåäîâàòåëüíî, ñòðóêòóðû ïîëÿ â ïó÷êå. Ïðîèñõî-
äèò ñòÿãèâàíèå ïîëÿ â ïðèîñåâóþ çîíó (óñðåäíåíèå 

ïî ñå÷åíèþ ïó÷êà) ñ îäíîâðåìåííûì âîçðàñòàíèåì 

ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäóëÿöèè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷å-
íèÿ. Îáðàáîòêà ðåïëèê, ïîëó÷åííûõ â ôîêàëüíîé  

îáëàñòè ïó÷êà, ïîêàçûâàåò íàëè÷èå âûáðîñîâ èí-
òåíñèâíîñòè ðàçìåðîì ∼1–3 ìì. Ðàññòîÿíèå ìåæäó 
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òàêèìè âûáðîñàìè ∼5–7 ìì. Êîëè÷åñòâî ìåëêîìàñ-
øòàáíûõ âûáðîñîâ èíòåíñèâíîñòè â ôîêàëüíîé îá-
ëàñòè çíà÷èòåëüíî áîëüøå òàêîâûõ â íà÷àëå òðàññû. 
Ïðîâåñòè äîñòîâåðíóþ îöåíêó ïëîòíîñòè ýíåðãèè 

èçëó÷åíèÿ â ìåëêîìàñøòàáíûõ âûáðîñàõ íå óäàëîñü 
èç-çà ñèëüíîãî è ðàçíîîáðàçíîãî ïîâðåæäåíèÿ èìè 
ðåïëèêè. Òàêèå ïîâðåæäåíèÿ íà÷èíàëèñü ñ ïëîòíî-
ñòè ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ≥ 80 Äæ/ñì2. Ïðè 
ýòîì ñîâåðøåííî èñ÷åçàþò êîíòðàñòíûå ãðàíèöû 

êðóïíîìàñøòàáíûõ îáëàñòåé ýíåðãåòè÷åñêîé íåîä-
íîðîäíîñòè. Ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ïî 
ñå÷åíèþ ëàçåðíîãî ïó÷êà (áåç ó÷åòà ìåëêîìàñøòàá-
íûõ âûáðîñîâ) ïðèîáðåòàåò ñóïåðãàóññîâó ôîðìó. 
  Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ çà-
âèñèìîñòè ïðîïóñêàíèÿ èçëó÷åíèÿ T ïî òðàññå îò 
ïëîòíîñòè ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è ìåòåîóñ-
ëîâèé âûÿâèë èíòåðåñíóþ îñîáåííîñòü. Çíà÷åíèÿ T 
äëÿ ïóñêîâ ¹ 5–13 çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ îò çíà÷åíèé 
T äëÿ ïóñêîâ ¹ 14–20. Ñêîðîñòü ïàäåíèÿ çàâèñè-
ìîñòè T(Eô) äëÿ ïåðâîé ãðóïïû ñîñòàâëÿåò 0,018 
ïðè óâåëè÷åíèè ýíåðãîâêëàäà â ñðåäó íà 1 Äæ/ñì2, 
à äëÿ âòîðîé ãðóïïû – 0,006. Èç òàáëèöû âèäíî, 
÷òî íà÷àëüíûå ïëîòíîñòè ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ ïðè âõîäå íà òðàññó ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàçíÿò-
ñÿ íåçíà÷èòåëüíî, à ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðîïóñêàíèÿ  
ê óñëîâèÿì ðàñïðîñòðàíåíèÿ, âîçíèêàþùèì â ïðî-
öåññå âçàèìîäåéñòâèÿ ÌËÈ è àòìîñôåðû, äëÿ îäè-
íàêîâûõ çíà÷åíèé Eô â îáåèõ ãðóïïàõ â òðè ðàçà 
âûøå äëÿ ïåðâîé ãðóïïû. 

Ñîãëàñíî òàáëèöå ìåæäó ïóñêàìè ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ ïåðâîé è âòîðîé ãðóïï áûë ïîëó÷àñîâîé 
ïåðåðûâ â ñâÿçè ñ òåõíè÷åñêèì îáñëóæèâàíèåì ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà. Äàííûå ïðèíöèïèàëüíî 

îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà íàëè÷èåì ÏÎ íà òðàññå äëÿ 

ïåðâîé ãðóïïû è ïîëíûì îòñóòñòâèåì äëÿ âòîðîé. 
Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî àïïàðàòóðà àêóñòè÷å-
ñêîé ðåãèñòðàöèè è èçìåðèòåëè ýíåðãèè ëàçåðíîãî 

èçëó÷åíèÿ ðàáîòàëè â øòàòíîì ðåæèìå. Èçìåðèòåëè 

ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïîñëå îêîí÷àíèÿ ñåðèè 
ïóñêîâ ïðîâåðÿëèñü íà ðàçáðîñ èõ ïàðàìåòðîâ îòíî-
ñèòåëüíî íà÷àëà ðàáîò. Îòêëîíåíèé íå îáíàðóæåíî. 
  Îñíîâíûìè ïðîöåññàìè âçàèìîäåéñòâèÿ ÌËÈ 
ñ ÷àñòèöàìè àýðîçîëÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â óñëî-
âèÿõ ïðèñóòñòâèÿ íà òðàññå òóìàííîé äûìêè ÿâëÿ-
þòñÿ èñïàðåíèå æèäêîé ôàçû àýðîçîëåé, ïðèâîäÿùåå 
ê ïðîñâåòëåíèþ êàíàëà âçàèìîäåéñòâèÿ, è ïîðîãîâîå 

âîçíèêíîâåíèå íà òâåðäûõ ÷àñòèöàõ ÏÎ [21]. Ýòè 
äâà ïðîöåññà â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè èìïóëüñà ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ, êîíöåíòðàöèè è ìèêðîñòðóêòó-
ðû àýðîçîëÿ, ñóùåñòâåííî çàâèñÿùèõ îò âëàæíîñòè 

âîçäóõà, îïðåäåëÿþò ïåðåäàòî÷íûå ñâîéñòâà àòìî-
ñôåðíîãî êàíàëà. 

Â ðàññìàòðèâàåìîé ñèòóàöèè îòíîøåíèå τê/τ0 
ìåíÿëîñü îò 0,3 äî 2,28 äëÿ ïåðâîé ãðóïïû äàííûõ 
è îò 1,62 äî 3,47 äëÿ âòîðîé. Çäåñü τ0 – íà÷àëüíàÿ 
îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà òðàññû, ðàññ÷èòàííàÿ ïî ìåòåî-
äàííûì; τê – îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà òðàññû ê ìîìåíòó 
îêîí÷àíèÿ èìïóëüñà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Âèäíî, 
÷òî ïðè íàëè÷èè íà òðàññå ÏÎ âîçìîæíî êàê ïðî-
ñâåòëåíèå àòìîñôåðíîãî êàíàëà, òàê è åãî çàìóòíå-
íèå. Äëÿ âòîðîé ãðóïïû äàííûõ íàáëþäàåòñÿ óñ-
òîé÷èâîå çàìóòíåíèå. 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Òàêèì îáðàçîì, ïðèâëå÷åíèå ìåòîäèêè êà÷åñò-

âåííîãî èññëåäîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè 
ïî ñå÷åíèþ ïó÷êà ÌËÈ ñ ïîìîùüþ ðåïëèê â ïîëåâûõ 
óñëîâèÿõ ïîêàçàëî íàëè÷èå åå ñóùåñòâåííîé ïåðå-
ñòðîéêè â òå÷åíèå èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ. Â îòäåëüíûõ 
òî÷êàõ ñå÷åíèÿ ïðîèñõîäèò êðàòíîå ëîêàëüíîå âîç-
ðàñòàíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ. 

Àêóñòè÷åñêîå ñîïðîâîæäåíèå íàòóðíûõ èññëå-
äîâàíèé â ïðîèçâîëüíîé (ëèáî òðóäíîäîñòóïíîé) òî÷-
êå òðàññû ïîçâîëÿåò äèñòàíöèîííî áåç ïðèìåíåíèÿ 
àêóñòè÷åñêîé òîìîãðàôèè îöåíèòü ïðîöåññ òàêîé ïåðå-
ñòðîéêè ïðè ðàçëè÷íûõ îïòèêî-ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
ñèòóàöèÿõ â àòìîñôåðå è äîñòèæåíèè êðèòè÷åñêèõ 

çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè ÌËÈ äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ 

íåëèíåéíûõ îïòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ íà òðàññå ïðè 

âçàèìîäåéñòâèè åãî ñ àýðîçîëåì. 
Àêóñòè÷åñêîå ñîïðîâîæäåíèå èññëåäîâàíèé ïî-

çâîëèëî âïåðâûå äîñòîâåðíî çàôèêñèðîâàòü íà ïðè-
çåìíîé òðàññå îòñóòñòâèå ÏÎ ïðè ïëîòíîñòÿõ ýíåð-
ãèè ÌËÈ, îáåñïå÷èâàþùèõ óñëîâèÿ îïòè÷åñêîãî 
ïðîáîÿ íà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèöàõ. Äàííîå îáñòîÿ-
òåëüñòâî ïîä÷åðêèâàåò àêòóàëüíîñòü ïðîäîëæåíèÿ 
ïðåäëîæåííîãî â [22] àíàëèçà âîçìîæíîñòè ïîâû-
øåíèÿ óñëîâèé ñòàáèëüíîñòè ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôå-
ðû äëÿ ÌËÈ. 
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N.N. Bochkarev, A.M. Kabanov, V.A. Pogodaev. Spatial self-correction of spotted radiation structure 
of high-power pulsed lasers at optical breakdown on atmospheric paths. 

The results of in-situ investigations on high-power laser radiation propagation in a haze have been pre-
sented. The possibility of remote acoustic recording of radiation intensity tuning upon beam cross section and 
along propagation path was shown. The absence of plasma formations on the propagation path at laser radiation  
energy density providing for optical breakdown conditions on aerosol particles was observed for the first time. 
 

 


