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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðîçðà÷íîñòè òâåðäîãî àýðîçîëÿ â ïîëå íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ ÑO2-
ëàçåðà ïðè îáðàçîâàíèè âòîðè÷íûõ ÷àñòèö âñëåäñòâèå êîíäåíñàöèè. Ïîëó÷åíû äàííûå î çàâèñèìîñòè êîíå÷-
íîé îïòè÷åñêîé òîëùè îò íà÷àëüíîé, îò ðàçìåðà èñõîäíûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö è èíòåíñèâíîñòè âîçäåéñò-
âóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Â ýêñïåðèìåíòàõ ñ îäèíî÷íîé ÷àñòèöåé çàðåãèñòðèðîâàíî âîçíèêíîâåíèå ñôåðè÷åñêîé 
îáîëî÷êè âîêðóã ÷àñòèöû, â êîòîðîé îáðàçóåòñÿ âòîðè÷íûé êîíäåíñèðîâàííûé àýðîçîëü. Óñòàíîâëåíî, ÷òî 
ðàçìåðû âòîðè÷íûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö íå çàâèñÿò îò ðàçìåðà èñõîäíûõ ÷àñòèö è èíòåíñèâíîñòè âîçäåéñò-
âóþùåãî èçëó÷åíèÿ â èññëåäóåìûõ äèàïàçîíàõ. 

 
 

Èíòåíñèâíîå èñïàðåíèå àýðîçîëüíîé ÷àñòèöû, âûçâàííîå ðàäèàöèîííûì íàãðåâîì, ìîæåò ïðèâåñ-
òè ê êîíäåíñàöèè ïàðà è îáðàçîâàíèþ îáëàêà âòîðè÷íûõ ÷àñòèö [1, 2]. Â [2] ñîîáùàþòñÿ ðåçóëüòàòû 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðîöåññà êîíäåíñàöèè ïàðà ïðè âîçäåéñòâèè èçëó÷åíèÿ ÑO2-ëàçåðà 
íà âîäíûé àýðîçîëü è êðèñòàëëèêè ëüäà. Íàìè â îòëè÷èå îò [2] ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ ïðè áîëåå 
âûñîêèõ èíòåíñèâíîñòÿõ èçëó÷åíèÿ è ñ òâåðäûìè ÷àñòèöàìè, êîòîðûå èñïàðÿþòñÿ, ìèíóÿ æèäêóþ 
ôàçó, ò. å. âîçãîíÿþòñÿ. Ïîëó÷åíû òàêæå ðåçóëüòàòû ïðÿìûõ èçìåðåíèé ðàçìåðîâ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö. 

Â ýêñïåðèìåíòàõ â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ áûëè âûáðàíû ÷àñòèöû õëîðèäà àììîíèÿ 
NH4Cl, êîòîðûå âîçãîíÿþòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå 338°Ñ, à ïëàâÿòñÿ ïðè 520°Ñ. Ñóùåñòâåííî, ÷òî ñîëè 
àììîíèÿ òåðìè÷åñêè íåóñòîé÷èâû è ïðè íàãðåâàíèè îáðàòèìî ðàçëàãàþòñÿ íà àììèàê è õëîðîâîäîðîä 
[3]. Äàííûå êîìïîíåíòû ïðàêòè÷åñêè íå âñòóïàþò â ðåàêöèþ ñ âîçäóõîì è âíîâü ñîåäèíÿþòñÿ ïðè 
êîíäåíñàöèè. 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ îïûòîâ áûëè ïîëó÷åíû ïîðîøêè èç ÷àñòèö ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ ïóòåì ïðîñåèâà-
íèÿ íà ñïåöèàëüíûõ ñèòàõ. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ïîðîøêîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Àýðîçîëüíîå îáëàêî 
èç ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö ïîðîøêà ñîçäàâàëîñü ñ ïîìîùüþ ñåðèéíîãî óëüòðàçâóêîâîãî äèñïåðãàòîðà 
ÓÇÄÍ-2Ò. Ñôîêóñèðîâàííûé ïó÷îê ÑO2-ëàçåðà è ñîîñíûé ñ íèì çîíäèðóþùèé ëó÷ ãåëèé-íåîíîâîãî 
ëàçåðà ïðîõîäèëè ñêâîçü àýðîçîëüíîå îáëàêî â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. Ïîäáðàñûâàåìûå äèñïåðãà-
òîðîì ÷àñòèöû íàõîäèëèñü â îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ïî îöåíêàì â òå÷åíèå ïðèáëèçèòåëüíî 5 ìñ. 
Çîíäèðóþùèé ëó÷ ãåëèé-íåîíîâîãî ëàçåðà ïëàñòèíîé èç CsJ íàïðàâëÿëñÿ íà ôîòîýëåêòðîííûé óìíî-
æèòåëü, à äëÿ îòñåêàíèÿ èçëó÷åíèÿ ÑO2-ëàçåðà èñïîëüçîâàëñÿ èíòåðôåðåíöèîííûé ñâåòîôèëüòð ñ 
ìàêñèìóìîì ïðîïóñêàíèÿ íà äëèíå âîëíû, ðàâíîé 0,63 ìêì. Ñèãíàë ñ ÔÝÓ ðåãèñòðèðîâàëñÿ çàïîìè-
íàþùèì îñöèëëîãðàôîì. Âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî çàòâîðà íåïðåðûâíîãî ÑO2-ëàçåðà 
òèïà «ÊÈÏÐ» (ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ 1 êÂò) ñîñòàâëÿëî 20 ìñ. Èíòåíñèâíîñòü âîçäåéñò-
âóþùåãî ïó÷êà I èçìåíÿëàñü îò 5,2 ⋅ 106 äî 2,6 ⋅ 108 Âò/ì2 ïóòåì ðàçúþñòèðîâêè îäíîãî èç çåðêàë 
ðåçîíàòîðà. 
 

 
 

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ïðè íîðìàëüíûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ. Òèïè÷íàÿ îñöèëëîãðàììà, 
õàðàêòåðèçóþùàÿ äèíàìèêó ïðîçðà÷íîñòè àýðîçîëÿ, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1, ãäå ñàìîå íèæíåå ïîëîæå-
íèå ëó÷à îñöèëëîãðàôà ñîîòâåòñòâóåò íóëåâîìó çíà÷åíèþ îïòè÷åñêîé òîëùè τ, à âåðõíÿÿ ïðÿìàÿ ïðî-
âåäåíà äëÿ τ = ∞. Ñòðåëêîé 1 óêàçàíî íà÷àëî ðàñïûëåíèÿ ïåðâè÷íîãî àýðîçîëÿ, ñòðåëêîé 2 — íà÷àëî 
âîçäåéñòâèÿ ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. 
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Ðèñ. 1 Ðèñ. 2 
 

Ïðè äåéñòâèè ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ïåðâè÷íûå ÷àñòèöû â îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ 
âñåãäà ïîÿâëÿëîñü îáëàêî âòîðè÷íûõ ÷àñòèö, êîòîðîå îò÷åòëèâî íàáëþäàëîñü âèçóàëüíî. Â õîäå îïû-
òîâ äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà âòîðè÷íûå ÷àñòèöû óëàâëèâàëèñü íà ñïåöèàëüíóþ ïîäëîæêó, ñ êîòî-
ðîé îïðåäåëÿëñÿ èõ ðàçìåð. 

Èçìåðåíèÿ, ïðîâåäåííûå ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà, ïîêàçàëè, ÷òî ñðåäíèé ðàçìåð âòîðè÷íûõ ÷àñ-
òèö ñîñòàâèë r = 0,74 ìêì ñî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì 
(ðèñ. 2) σ = 0,03 ìêì. Àýðîçîëü èç âòîðè÷íûõ ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ ìîíîäèñïåðñíûì, ñòåïåíü ìîíîäèñ-
ïåðñíîñòè α g 0,042. Ñóùåñòâåííî è òî, ÷òî çíà÷åíèå r  íå çàâèñèò îò ðàçìåðà ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö, ïî 
êðàéíåé ìåðå, äëÿ èíòåðâàëà 24 ìêì ≤ R ≤ 132 ìêì ïðè èíòåíñèâíîñòè âîçäåéñòâóþùåãî èçëó÷åíèÿ â 
äèàïàçîíå 5,2 ⋅ 106 Âò/ì2 ≤ I ≤ 2,6 ⋅ 108 Âò/ì2. 

Âûñîêàÿ ñòåïåíü ìîíîäèñïåðñíîñòè âòîðè÷íîãî àýðîçîëÿ óêàçûâàåò íà òî, ÷òî âíîâü îáðàçîâàâ-
øèåñÿ ÷àñòèöû íå ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòàìè ôðàãìåíòàöèè, à ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå êîíäåíñàöèè ïàðà 
ïðè èñïàðåíèè ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö â ïîëå èçëó÷åíèÿ. Àíàëèç âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ èçìåíåíèÿ ïðî-
çðà÷íîñòè äèñïåðñíîé ñðåäû ïîêàçàë, ÷òî ïðîöåññ êîíäåíñàöèè ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì. 

Äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ ïîðîøêîâ ñ ðàçìåðàìè R= 80 è 132 êì ïîëó÷åíû ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ I, 
ìåíüøå êîòîðûõ èçìåíåíèå îïòè÷åñêîé òîëùè íå íàáëþäàëîñü. Îíè ñîîòâåòñòâåííî ñîñòàâëÿþò 
5,4 ⋅ 106 Âò/ì2 è 8,4 ⋅ 106 Âò/ì2. 

Â îòëè÷èå îò äàííûõ [2], ãäå ïîëó÷åíî êðàòêîâðåìåííîå ïðîñâåòëåíèå àýðîçîëÿ ñðàçó ïîñëå íà-
÷àëà âîçäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ, â íàøèõ îïûòàõ ýòî íå íàáëþäàëîñü. Â íàçâàííîé âûøå ðàáîòå èññëåäî-
âàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ êðèñòàëëèêàìè ëüäà, êîòîðûå ïðè íàãðåâå ïëàâÿòñÿ è ñòÿãèâàþòñÿ â êàïëè, óâå-
ëè÷èâàÿ òåì ñàìûì ïðîçðà÷íîñòü ñðåäû íà êîðîòêîå âðåìÿ, à çàòåì óæå ýòè êàïëè èñïàðÿþòñÿ, âîç-
íèêàþò ïåðåíàñûùåíèå è êîíäåíñàöèÿ ïàðà ñ îáðàçîâàíèåì âòîðè÷íûõ ÷àñòèö. 
 

 
 

 
 

Ðèñ. 3 Ðèñ. 4 
 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè êîíå÷íîé îïòè÷åñêîé òîëùè τê îò íà÷àëüíîé τ0 äëÿ èñõîäíûõ 
÷àñòèö ñ ðàäèóñîì R = 132 ìêì ïðè äâóõ ðàçëè÷íûõ èíòåíñèâíîñòÿõ ïó÷êà ÑO2-ëàçåðà. Èç ðèñóíêà 
âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì êàê íà÷àëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè ñðåäû, ò. å. êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö, òàê è 
çíà÷åíèÿ I óâåëè÷èâàåòñÿ êîíå÷íàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà τê. 3fo îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè áîëüøåé êîí-
öåíòðàöèè âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ ÷àñòèö â îáëàñòü âçàèìîäåéñòâèÿ âûøå, à ðîñò èíòåíñèâíîñòè ïðè-
âîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ ÷àñòèö. Îáà ýòèõ ìåõàíèçìà óâåëè÷èâàþò êîëè÷åñòâî ïàðà, 
êîòîðûé ïðè êîíäåíñàöèè îáðàçóåò áîëüøåå ÷èñëî âòîðè÷íûõ ÷àñòèö. 

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ïîëíîãî èñïàðåíèÿ ÷àñòèöû tèñï áûëè ïðîâåäåíû ñïåöèàëüíûå ýêñ-
ïåðèìåíòû. Îòäåëüíàÿ ÷àñòèöà óñòàíàâëèâàëàñü íà ïîäëîæêó èç NaCl, êîòîðàÿ ïðàêòè÷åñêè íå ïî-
ãëîùàåò èçëó÷åíèå ñ äëèíîé âîëíû λ = 10,6 ìêì, à äèíàìèêà ïðîöåññà èñïàðåíèÿ çàïèñûâàëàñü ñêî-
ðîñòíîé êàìåðîé ÑÊÑ-1Ì. Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ÷àñòèö ñ ðàäèóñîì R = 145 è 261 ìêì 
ïðè èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà ÑÎ2-ëàçåðà I = 5,1 ⋅ 107 Âò/ì2 çíà÷åíèÿ tèñï ñîñòàâèëè ñîîòâåòñòâåííî 80 è 
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120 ìñ. Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, ïðè èññëåäîâàíèè êîíäåíñàöèè â àýðîçîëüíîì îáëàêå ïåðâè÷íàÿ 
÷àñòèöà íàõîäèòñÿ â îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ îêîëî 5 ìñ. Çà ýòî âðåìÿ åå ðàäèóñ R ïðàêòè÷åñêè íå 
óìåíüøèòñÿ è ïðîñâåòëåíèå íàáëþäàòüñÿ íå áóäåò. 

Ñëåäîâàòåëüíî, ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé τê è τ0 ìîæíî ðàññ÷èòàòü çíà÷åíèå îáúåìíîãî êîýôôè-
öèåíòà àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ ê âòîðè÷íûìè ÷àñòèöàìè ïî ôîðìóëå [4] 
 

 
 
ãäå l — òîëùèíà äèñïåðñíîé ñðåäû. 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ê îò íà÷àëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè τ0 ïðè I = 2,5 ⋅ 108 Âò/ì2 è 

ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ .R  
Âî âñåõ îïûòàõ ñ îòäåëüíûìè ÷àñòèöàìè íàáëþäàëàñü ñôåðè÷åñêàÿ îáîëî÷êà âîêðóã ÷àñòèö ñ ðà-

äèóñîì (10 … 12) R. Íà ýòîì ðàññòîÿíèè äîñòèãàþòñÿ óñëîâèÿ êîíäåíñàöèè è ïðîèñõîäèò èíòåíñèâ-
íîå îáðàçîâàíèå âòîðè÷íûõ ÷àñòèö. Ýòîò âûâîä ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè òåîðåòè÷åñêîé ðàáîòû [5], 
ãäå îïèñûâàåòñÿ àíàëîãè÷íûé ìåõàíèçì êîíäåíñàöèè. 

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî îòñóòñòâèå çàâèñèìîñòè ðàçìåðîâ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö îò ðàçìåðîâ èñ-
ñëåäóåìîãî ïåðâè÷íîãî àýðîçîëÿ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü àíàëèç ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîùíîãî 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç ïîëèäèñïåðñíûé àýðîçîëü ñ ó÷åòîì êîíäåíñàöèè. 

Àâòîðû áëàãîäàðíû Ñ.Ï. Èñòîìèíó çà ïîìîùü â ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà. 
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V . I .  B u k a t y ,  Ì . Y u .  S v e r d l o v . Experimental Study of the Vapor Condensation Influence on the 
Solid Aerosol Mission in the Field of the Intense Laser Radiation. 
 

Some experimental results are presented in the paper on measuring the solid aerosol transmission in the field of 
intense CO2-laser radiation under the condition when secondary particles appear due to condensation. The dependen-
cies of resultant optical thickness on the initial one, on the size of initial aerosol particles and on the intensity of inci-
dent radiation are obtained. In the experiments with the isolated particles it was found that there appears a spherical 
layer around the particle where the secondary aerosol particles are produced due to condensation. It was also estab-
lished that the size of secondary particles does not depend upon the size of initial particles as well as on the intensity 
of incident radiation, at least within the studied range. 


