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Íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ íà ÝÂÌ ñèñòåìû óðàâíåíèé èññëåäîâàíî òåïëîâîå ñàìîâîçäåéñòâèå ïó÷êà 
îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â ïðîñâåòëÿåìîì âîäíîì àýðîçîëå. Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå âàðèàöèè ïëîòíîñòè êàïåëü íà 
äèíàìèêó ðàñïðåäåëåíèé òåìïåðàòóðû è ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû, ñàìî- è äåôîêóñèðîâêó ïó÷êà. 

 
Íåëèíåéíîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïó÷êà èíòåíñèâíîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â èñïàðÿþùåìñÿ è ïðî-

ñâåòëÿåìîì âîäíîì àýðîçîëå ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàëîñü â [1—4]. Îñîáûé èíòå-
ðåñ ïðåäñòàâëÿåò ðàññìîòðåíèå òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ — ðåôðàêöèè è äèôðàêöèè ïó÷êà èçëó÷å-
íèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â ïðîñâåòëÿåìîì âîäíîì àýðîçîëå [2, 5—8]. Ïðè àíàëèòè÷åñêîì è ÷èñëåí-
íîì îïèñàíèè ñàìîâîçäåéñòâèÿ íà îñíîâå óðàâíåíèé ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè è êâàçèîïòèêè â [2, 5—7] 
èñïîëüçîâàëèñü ïðèáëèæåíèÿ âîäíîñòè, êâàçèñòàöèîíàðíîñòè èñïàðåíèÿ êàïåëü ïðè ãðóáîì ó÷åòå ïî-
òåðü ýíåðãèè êàïëÿìè íà òåïëîïðîâîäíîñòü, êîòîðàÿ îáû÷íî ïðåäïîëàãàëàñü åäèíñòâåííûì ìåõàíèç-
ìîì íàãðåâà ñðåäû. Â [8] èññëåäîâàíèå ñàìîâîçäåéñòâèÿ ïðîâåäåíî íà îñíîâå òåîðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
âîëí â ñëó÷àéíî–íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ. 

Ïðè ýòîì â [2, 5—8] íå ó÷èòûâàëèñü íàãðåâ âîçäóõà çà ñ÷åò ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè 
èçëó÷åíèÿ (çà èñêëþ÷åíèåì [8]) è ãîðÿ÷åãî ïàðà îò èñïàðÿþùèõñÿ êàïåëü, âëèÿíèå ïàðà íà ïîêàçà-
òåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû è îòñóòñòâóåò èññëåäîâàíèå ñîâìåñòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êîâ âîçäåéñò-
âóþùåãî è çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèé. Âñå ýòî îãðàíè÷èâàåò îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ïîëó÷åííûõ ðå-
çóëüòàòîâ. Â òî æå âðåìÿ â [9] îòìå÷àëàñü âîçìîæíîñòü çàìåòíîãî âêëàäà ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ 
è ãîðÿ÷åãî ïàðà â íàãðåâàíèå ñðåäû, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê çàìåòíîìó èçìåíåíèþ ïîëÿ ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ è ðåçóëüòèðóþùåãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ. Èç ïðèâåäåííîãî ñëåäóåò, 
÷òî ñóùåñòâóåò ïîòðåáíîñòü â èññëåäîâàíèè íåëèíåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êîâ âîçäåéñòâóþùåãî è 
çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèé â ïðîñâåòëÿåìîì âîäíîì àýðîçîëå ñ ó÷åòîì èõ ñàìîâîçäåéñòâèÿ ïðè êîð-
ðåêòíîì îïèñàíèè ïðîöåññîâ òåïëîìàññîîáìåíà êàïåëü ñ îêðóæàþùèì âîçäóõîì. 

Ðàññìîòðèì ðàñïðîñòðàíåíèå ïó÷êîâ âîçäåéñòâóþùåãî ñ äëèíîé âîëíû λ = 10,6 ìêì è çîíäè-
ðóþùåãî ñ λ3 = 0,63 ìêì èçëó÷åíèé â íåïîäâèæíîì âîäíîì àýðîçîëå ñ íà÷àëüíûìè êîíöåíòðàöèåé N0 
è ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ êàïåëü ïî ðàçìåðàì f0(r0) ñ ó÷åòîì ñàìîäåôîêóñèðîâêè ïó÷êîâ ïðè ðåãó-
ëÿðíîì èñïàðåíèè êàïåëü âîçäåéñòâóþùèì èçëó÷åíèåì. Âëèÿíèåì êîíâåêöèè è âåòðà çà âðåìÿ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ ïðåíåáðåãàåì. Â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò èçëó÷åíèÿ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ 
âäîëü îñè õ, ïðè÷åì îñè ïó÷êîâ ñîâïàäàþò ñ îñüþ õ, àýðîçîëü çàíèìàåò ïîëóïðîñòðàíñòâî õ≥0. Ñèñ-
òåìà óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ïðîöåññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ è âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèé ñ àýðîçîëåì, 
èìååò âèä (ñì. [3, 4, 9]): 
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A ,  À3 — êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû ýëåêòðè÷åñêîãî âåêòîðà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ èçëó÷å-
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∂ ∂
 – ëàïëàñèàí ïî ïîïåðå÷íûì êîîðäèíàòàì; ï, ï3, ï0, ï03 — ñîîòâåòñòâåííî òåêóùèå 

è íà÷àëüíûå ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû äëÿ èçëó÷åíèé ñ λ è λ3; α, α3 — êîýôôèöèåíòû îñëàáëå-
íèÿ èçëó÷åíèé ñ λ è λ3 àýðîçîëüíîé ñðåäîé: 
 

 (9) 

 
αì, αìç — ìîëåêóëÿðíûå êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ ãàçîâîé ôàçîé ïðè λ è λ3 [10, 11]; β — êîýôôè-
öèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè; Kï, Kð, K0 — ñîîòâåòñòâåííî ôàêòîðû ýôôåêòèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ, ðàñ-
ñåÿíèÿ âîçäåéñòâóþùåãî è îñëàáëåíèÿ çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèé êàïëåé âîäû ñ ðàäèóñîì r0; f(r0) — 

ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êàïåëü àýðîçîëÿ ïî ðàçìåðàì 
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=∫  ρ0, ñ0 — ïëîòíîñòü è òåïëîåìêîñòü 

âîäû; Ò0 — òåìïåðàòóðà êàïëè; ,j
ε
j  — ïëîòíîñòè ïîòîêîâ ìàññû è ýíåðãèè îò ïîâåðõíîñòè êàïëè â 

ïðîöåññå åå èñïàðåíèÿ è òåïëîîáìåíà â äèôôóçèîííî-êîíâåêòèâíîì ðåæèìå ñ ó÷åòîì ñêà÷êîâ ïëîòíîñòè 
ïàðà, òåìïåðàòóðû ñðåäû è ðåàëüíûõ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè D è òåï-
ëîïðîâîäíîñòè κ, ïðèâåäåííûå â [12]; I, I3 — èíòåíñèâíîñòè âîçäåéñòâóþùåãî è çîíäèðóþùåãî èçëó÷å-
íèé; ρ1, ρ2, ρ = ρ1 + ρ2 — ñîîòâåòñòâåííî ïëîòíîñòè âîäÿíîãî ïàðà, âîçäóõà è ïàðîâîçäóøíîé ñðåäû; 
Ò — òåìïåðàòóðà ñðåäû; Ò

∞
, ð

∞
 — íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà è äàâëåíèå; c1 è ñ2 — òåïëîåìêîñòè ïàðà è 

âîçäóõà ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè ð
∞
, T  — òåìïåðàòóðà ñðåäû íåïîñðåäñòâåííî ó ïîâåðõíîñòè êàïëè, 

jò – ïëîòíîñòü ïîòîêà òåïëà îò êàïëè, ïåðåíîñèìîãî òåïëîïðîâîäíîñòüþ; Rr — ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ. 
Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1)—(8) âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïàðàáîëè÷åñêèå óðàâíåíèÿ êâàçèîïòèêè äëÿ ïó÷êîâ 

âîçäåéñòâóþùåãî (1) è çîíäèðóþùåãî (2) èçëó÷åíèé, óðàâíåíèÿ áàëàíñà ýíåðãèè (3) è ìàññû (4) îò-
äåëüíîé êàïëè àýðîçîëÿ, óðàâíåíèÿ äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ f(r0) (5), ïëîòíîñòè ïàðà ρ1 (6) è 
òåìïåðàòóðû ñðåäû Ò (7); (8)—âûðàæàåò ïîñòîÿíñòâî äàâëåíèÿ â ñðåäå. 

Íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ (1)—(8) èìåþò âèä: 
 

 

 

 (10) 

 

 
 
ãäå Rn — õàðàêòåðíûé ðàäèóñ ãàóññîâûõ ïó÷êîâ èçëó÷åíèÿ. Â êà÷åñòâå f0(r0) áóäåì èñïîëüçîâàòü Ã-
ðàñïðåäåëåíèå ñ íàèâåðîÿòíåéøèì ðàäèóñîì rí =5 ìêì è ïàðàìåòðîì μ = 2. Ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè 
çàäà÷è äëÿ àïïðîêñèìàöèè f0(r0) èñïîëüçîâàëîñü ìíîãîãðóïïîâîå ïðèáëèæåíèå [3, 4]. Âûðàæåíèå äëÿ 
ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû ïðè λ è λ3 âçÿòî èç [13], ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ 
âçÿòû àíàëîãè÷íî [3, 4]. Äëÿ ðåøåíèÿ âîëíîâûõ óðàâíåíèé (1, 2), èñïîëüçîâàí ìåòîä áûñòðîãî ïðå-
îáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, ïðè÷åì â ïëîñêîñòè õ, ó ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü íà ñåòêå 64 × 64. Â (7, 8) ìîæíî 
ïðåíåáðå÷ü äèôôóçèåé è òåïëîïðîâîäíîñòüþ âäîëü îñè õ, ïîñêîëüêó ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøå-
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0,1м;R d  χ — òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü ñðåäû. 

Íà ðèñ. 1—4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ âàðèàíòîâ ïðè I0 = 500 Âò/ñì2, 
Rï = 2 ñì, N0 = 9,5; 95 ñì–3, T

∞
 = 273°K. 

Ðàñïðîñòðàíåíèå ïó÷êà èíòåíñèâíîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â íåïîäâèæíîì âîäíîì àýðîçîëå ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ îäíîâðåìåííûì ïðîÿâëåíèåì ðÿäà íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ. Ñðåäè íèõ îïðåäåëÿþùåå 
âëèÿíèå íà ðàñïðîñòðàíåíèå èçëó÷åíèÿ îêàçûâàåò èñïàðåíèå êàïåëü è ïðîñâåòëåíèå àýðîçîëÿ íà λ è 
λ3, ñàìîäåôîêóñèðîâêà èçëó÷åíèé íà îáðàçóþùåìñÿ ïðîôèëå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, îáóñëîâëåííîì 
òåïëîâûäåëåíèåì è âûäåëåíèåì âîäÿíîãî ïàðà, äèôðàêöèÿ è ò. ä. Áóäåì èñïîëüçîâàòü áåçðàçìåðíóþ 
ïðîñòðàíñòâåííóþ ïåðåìåííóþ ξ, ñâÿçàííóþ ñ ïåðåìåííîé õ óðàâíåíèåì: 

 

 (11) 
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ãäå õ — â ñàíòèìåòðàõ, N0 — â îáðàòíûõ êóáè÷åñêèõ ñàíòèìåòðàõ, ïðè÷åì çäåñü N0 â îòëè÷èå îò [3, 4] 
íå ÿâëÿåòñÿ ñâîáîäíûì ïàðàìåòðîì. 

Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåíû ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìèðîâàííûõ èíòåíñèâíîñòåé âîçäåéñòâóþùåãî Z = I/I0 
è çîíäèðóþùåãî Z3 = I3/I03 èçëó÷åíèé ïî ðàäèóñó R â íåêîòîðîì ñå÷åíèè ïó÷êà äëÿ íåñêîëüêèõ ìî-
ìåíòîâ âðåìåíè. Èñïàðåíèå êàïåëü ïðèâîäèò ê ïðîñâåòëåíèþ àýðîçîëÿ íà λ è λ3 è âîçðàñòàíèþ Z, Z3 
äëÿ ôèêñèðîâàííîãî ξ. Ïðîôèëè Z3 ïî ñå÷åíèþ ïó÷êà èñïûòûâàþò çàìåòíûå èñêàæåíèÿ è îñöèëëÿ-
öèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîôèëÿìè Z. Ýòî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïðè áëèçêèõ ïî âåëè÷èíå 
èçìåíåíèÿõ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû íà λ èλ3 íàáåã ôàçû íà îäèíàêîâîé äëèíå òðàññû, ïðî-
ïîðöèîíàëüíûé âîëíîâîìó ÷èñëó k è k3, áîëåå ÷åì ïà ïîðÿäîê áîëüøå ó çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ. 

Ïðè N0 = 9,5 ñì–3 â ïðîöåññå ïðîñâåòëåíèÿ àýðîçîëÿ îáðàçóåòñÿ ïîëå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, 

ïðèâîäÿùåå ê äåôîêóñèðîâêå ïó÷êà è ñíèæåíèþ Z, Z3 ïðè R � Rn â íà÷àëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè, 

íåñìîòðÿ íà ïðîñâåòëåíèå àýðîçîëÿ. Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ýôôåêòû ïðîñâåòëåíèÿ íà÷èíàþò ïðåâàëèðî-
âàòü è Z, Z3 óâåëè÷èâàþòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ íà÷àëüíûìè çíà÷åíèÿìè. Ïðîñâåòëåíèå ñðåäû è ïðèîñå-

âàÿ ñàìîôîêóñèðîâêà ïó÷êà ïðè N0 =95 ñì–3 ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ Z è Z3 ïðè R � Rï äî 1 è äàæå 

âûøå 1 ê íåêîòîðîìó ìîìåíòó âðåìåíè. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìèðîâàííûõ èíòåíñèâíîñòåé âîçäåéñòâóþùåãî Z = I/I0 (____) è çîíäèðóþ-
ùåãî Z3 = I3/I03 (– – – –) èçëó÷åíèé ïî R ïðè ξ = 0,3; t = 0 (1), 0,04 (2), 0,08 ñ (3) è ξ = 0 (4); 
I0 = 500 Âò/ñì2; N0 = 9,5 ñì–3 (a); N0 = 95 ñì–3 (á) 

 

 
 

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìèðîâàííûõ èíòåíñèâíîñòåé âîçäåéñòâóþùåãî Z  =I/I0 (____) è çîíäèðóþùå-
ãî Z3 = I3/I03 (– – – –) èçëó÷åíèé ïî ξ ïðè R = 0, t = 0 (1), 0.04 (2), 0,08 ñ (3), I0 = 500 Âò/ñì2, 
N0 = 95 ñì–3, ðàñïðåäåëåíèÿ Z, Z3 ïî ξ ïðè t = 0,04 (4), 0,08 ñ (5) âçÿòû èç [3] 
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Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ Z, Z3 íà îñè ïó÷êà ïðè R  = 0 ïî ξ äëÿ íåñêîëüêèõ ìîìåí-
òîâ âðåìåíè. Â ðåçóëüòàòå èñïàðåíèÿ êàïåëü ïîä äåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ â ãëóáü àýðîçîëÿ ðàñïðîñòðàíÿþò-
ñÿ âîëíû ïðîñâåòëåíèÿ ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ ïðîñâåòëåíèÿ àýðîçîëÿ íà λ è λç. Ïðè N0 = 95 ñì–3 ïðè-
îñåâàÿ ñàìîôîêóñèðîâêà ïó÷êîâ èçëó÷åíèÿ ê íåêîòîðîìó ìîìåíòó âðåìåíè ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ 
Z, Z3 > 1. 

Òàêæå íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ Z(ξ), Z3(ξ), ðàññ÷èòàííûå ïî óðàâíåíèþ ïåðåíîñà, äëÿ 
ñîîòâåòñòâóþùåãî ìîìåíòà âðåìåíè â [3]. Ïðè ýòîì ðàñïðåäåëåíèÿ Z(ξ) è Z3(ξ) â îáîèõ ñëó÷àÿõ êà÷å-

ñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî ïðè t � 0,04 ñ áëèçêè ìåæäó ñîáîé äëÿ ξ < 0,6. Îäíàêî â ïîñëåäóþùèå ìî-

ìåíòû âðåìåíè, êîãäà ïðîñâåòëÿåòñÿ ñëîé àýðîçîëÿ ñ 0 < ξ d 1 è ðàçâèâàåòñÿ ñàìîôîêóñèðîâêà ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ, Z(ξ), Z3(ξ), ðàññ÷èòàííûå ïî âîëíîâîé è ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêå, çàìåòíî ðàñõîäÿòñÿ. 

 

 
 

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèÿ óäåëüíûõ âêëàäîâ òåïëîïðîâîäíîñòè (____), ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ (–
•–•–•–•) è ïàðà (– – – –) â íàãðåâ ñðåäû ïî R ïðè ξ = 0 (1), 0,3 (2); t = 0,08 ñ; I0 = 500 Âò/ñì2; 
N0 = 9,5 ñì–3 (a); N0 = 95 cm–3 (á) 

 
Îñíîâíûìè ìåõàíèçìàìè, îïðåäåëÿþùèìè ëîêàëüíûé íàãðåâ ñðåäû, ÿâëÿþòñÿ òåïëîîáìåí êà-

ïåëü ñî ñðåäîé ïîñðåäñòâîì òåïëîïðîâîäíîñòè, íàãðåâ ñðåäû ãîðÿ÷èì ïàðîì îò èñïàðÿþùèõñÿ êà-
ïåëü è ìîëåêóëÿðíîå ïîãëîùåíèå ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ãàçîâîé ôàçîé [9]. Íà ðèñ. 3, 4 ïðèâåäåíû 
ðàñïðåäåëåíèÿ ïî R óäåëüíûõ âêëàäîâ êàæäîãî èç ýòèõ ìåõàíèçìîâ â ðåçóëüòèðóþùèé íàãðåâ 
âîçäóõà, à òàêæå ðàñïðåäåëåíèÿ èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû, ïëîòíîñòè ïàðà, ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
ñðåäû äëÿ íåñêîëüêèõ ξ. Ïðè N0 = 9,5 ñì–3 äîëÿ ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ â ïðèîñåâîé îáëàñòè 
ïó÷êà ïðè R f 0 ÿâëÿåòñÿ íàèáîëüøåé, ïîýòîìó áîëåå ñèëüíûé íàãðåâ íàáëþäàåòñÿ â îáëàñòè ñ 
ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ èçëó÷åíèÿ (ðèñ. 3,à). Òåïëîîòâîä îò êàïëè çà ñ÷åò òåïëî-
ïðîâîäíîñòè çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, ðàäèóñà è ìåñòîïîëîæåíèÿ êàïëè [14] è ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè ïðîñâåòëåíèÿ àýðîçîëÿ. Â ðåçóëüòàòå â ãëóáèíå àýðîçîëÿ óäåëüíûé âêëàä òåïëî-
ïðîâîäíîñòè ïðè R = 0 âîçðàñòàåò âäâîå (äî f 80%), à óäåëüíûé âêëàä ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ 
óìåíüøàåòñÿ äî f 15%. Âñå ýòî ñ ó÷åòîì òåïëîïðîâîäíîñòè ïî R ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ íåîä-
íîðîäíîãî ïîëÿ òåìïåðàòóðû ñ ìàêñèìóìîì íà îñè ïó÷êà äëÿ ëþáîãî ξ≥0 è àíàëîãè÷íîãî ïðîôèëÿ 
ïëîòíîñòè âîäÿíûõ ïàðîâ (ðèñ. 4,à). Â ñâîþ î÷åðåäü ïðîôèëè ΔT è Δρ1 ôîðìèðóþò â îáëàñòè ïó÷-
êà íåîäíîðîäíîå ïîëå îïòè÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû, ïðèâîäÿùåå ê äåôîêóñèðîâêå 
ïó÷êà èçëó÷åíèÿ, ðàçâèâàþùåéñÿ ñî âðåìåíåì. Îòìåòèì, ÷òî èìåííî íàãðåâ ñðåäû îêàçûâàåò îï-
ðåäåëÿþùåå âëèÿíèå íà èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû ïî ñðàâíåíèþ ñ èçìåíåíèåì 
ïëîòíîñòè âîäÿíîãî ïàðà â ðåçóëüòàòå èñïàðåíèÿ êàïåëü. 
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðåâà  ñðåäû ΔÒ = Ò — T∞ (____), èçìåíåíèé ïëîòíîñòè âîäÿíîãî ïàðà 

Δρ1 = ρ1 — ρ1îî (– – – –) è ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïàðîâîçäóøíîé ñðåäû Δn = n — n0 (–•–•–•–•) 
ïî R ïðè I0 = 500 Âò/ñì2; N0 = 9,5 ñì–3; ξ = 0; t = 0,04 (1), 0,08 ñ (2); ξ = 0,3, t = 0,08 (3), (à) è 
N0 = 95 ñì–3, ξ = 0, t = 0,02 (1), 0,08 ñ (2), ξ = 0,3, t = 0,08 ñ (3), (á) 

 
Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èçëó÷åíèÿ â äîñòàòî÷íî ïëîòíîì àýðîçîëå ïðè N0 = 95 ñì–3 ñíà÷àëà íà÷è-

íàåòñÿ èíòåíñèâíîå èñïàðåíèå êàïåëü â ïðèîñåâîé îáëàñòè ïó÷êà è áîëåå ñèëüíûé íàãðåâ çà ñ÷åò òåï-
ëîïðîâîäíîñòè, ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ, ãîðÿ÷åãî ïàðà ñ îáðàçîâàíèåì òåìïåðàòóðíîãî ïðîôèëÿ ñ 
ìàêñèìóìîì íà îñè ïó÷êà. Îäíàêî ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïðîöåññîì, îïðåäåëÿþùèì ôîðìèðîâàíèå ΔT è 
Δn, ñòàíîâèòñÿ òåïëîîòâîä îò êàïåëü ïîñðåäñòâîì òåïëîïðîâîäíîñòè, êîòîðûé çàìåòíî óâåëè÷èâàåòñÿ 
ñ óìåíüøåíèåì èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ. Ïîýòîìó íà áîëåå ïîçäíèõ ñòàäèÿõ ïðîöåññà, êîãäà ïðîèñ-
õîäèò îáðàçîâàíèå êàíàëà ïðîñâåòëåíèÿ ïî ξ è R, ôîðìèðóåòñÿ õàðàêòåðíûé ðàäèàëüíûé ïðîôèëü 
òåìïåðàòóðû ñ ìàêñèìóìîì, ðàñïîëîæåííûì ïà íåêîòîðîì óäàëåíèè îò îñè ïó÷êà ñ ãàóññîâûì ðàñ-
ïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè (ðèñ. 4,á). ). Îïèñàííàÿ äèíàìèêà ôîðìèðîâàíèÿ ïîëåé òåìïåðàòóðû è 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïðèâîäèò íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ê äåôîêóñèðîâêå ïó÷êà. Çàòåì íà áîëåå ïîçä-
íèõ ñòàäèÿõ â ïðèîñåâîé îáëàñòè ïó÷êà âîçíèêàåò ñàìîôîêóñèðîâêà, êîòîðàÿ ìîæåò ïðèâåñòè :ê ñó-
ùåñòâåííîìó âîçðàñòàíèþ èíòåíñèâíîñòè íà îñè (ðèñ. 2), à â ïåðèôåðèéíîé îáëàñòè ïó÷îê ïðîäîëæà-
åò äåôîêóñèðîâàòüñÿ. Âîçìîæíîñòü ñàìîôîêóñèðîâêè ïó÷êà â ïðîñâåòëÿåìîì âîäíîì àýðîçîëå çà ñ÷åò 
óâåëè÷åíèÿ òåïëîîòâîäà îò êàïåëü ïðè óìåíüøåíèè èíòåíñèâíîñòè áûëà îòìå÷åíà â [5]. Âêëàä äîëè 
ïàðà â íàãðåâ ñðåäû â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò f 5—15%, à âêëàä ïàðà â èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ Δn(ΔT, Δρ1) íå ïðåâûøàåò f 5%. Òàêèì îáðàçîì, óâåëè÷åíèå ÷èñëà êàïåëü N0 ïðèâîäèò ê âîç-
ìîæíîñòè ñàìîôîêóñèðîâêè ïó÷êà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â ïðèîñåâîé îáëàñòè â ïðîöåññå ïðîñâåòëå-
íèÿ âîäÿíîãî àýðîçîëÿ. 
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The problem of optical beam thermal blooming in bleached water aerosol was studied using the computer simulation 
technique for numerical circulation of the relevant coupled equations. The effect of water droplet density variation on the 
evolution of temperature and refractive index distribution as well as on the beam sell–-defocusing is discussed. 


