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Ïðîâåäåíî âîññòàíîâëåíèå ñòðóêòóðû êàíàëà è ïó÷êà èíòåíñèâíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ λ = 10,6 ìêì, 
ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â âîäíîì àýðîçîëå â óñëîâèÿõ âçðûâíîãî âñêèïàíèÿ ÷àñòèö. Âîññòàíîâëåíèå îñóùåñòâ-
ëÿëîñü ïî èçìåðåíèÿì ðàññåÿííîãî ïîä óãëîì 90° èçëó÷åíèÿ λ = 0,49 ìêì, ñîîñíîãî ñ èíòåíñèâíûì. Ïîêàçàíà 
âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ ÐÂÒ äëÿ äèàãíîñòèêè ñðåä â óñëîâèÿõ íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ëà-
çåðíûì èçëó÷åíèåì. 

 
 

Ìåòîäû ðåêîíñòðóêòèâíîé âû÷èñëèòåëüíîé òîìîãðàôèè (ÐÂÒ), øèðîêî ïðèìåíÿåìûå äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ âíóòðåííåé ñòðóêòóðû îáúåêòîâ [1], ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàñïðåäåëå-
íèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïî ñå÷åíèþ ëàçåðíîãî ïó÷êà [2, 3]. 

Çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ ñòðóêòóðû ïó÷êà ïî ðàññåÿííîìó èçëó÷åíèþ ðåøàëàñü â [2] â óñëîâèÿõ 
ëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñ îäíîðîäíîé ðàññåèâàþùåé ñðåäîé. Íà ïðàêòèêå ÷àñòî ðåàëè-
çóþòñÿ ñèòóàöèè (íàïðèìåð, â [4]), êîãäà èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ íåëèíåéíûì îáðàçîì 
çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà. Â ýòèõ óñëîâèÿõ äëÿ àäåêâàòíîãî âîññòàíîâëåíèÿ ñòðóêòóðû ïó÷êà 
òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ, â ÷àñòíîñòè, îá èçìåíåíèè ðàññåèâàþùèõ ñâîéñòâ ñðåäû ïðè 
âîçäåéñòâèè ìîùíîãî èçëó÷åíèÿ. 

Öåëü ðàáîòû ñîñòîÿëà â ýêñïåðèìåíòàëüíîì èçó÷åíèè âîçìîæíîñòåé òîìîãðàôè÷åñêîé ðåêîíñòðóê-
öèè ñòðóêòóðû ëàçåðíîãî ïó÷êà â ñëó÷àå íåëèíåéíîé ñðåäû. Â ïðîâåäåííîì ìîäåëüíîì ýêñïåðèìåíòå 
îáúåêòîì âîññòàíîâëåíèÿ ÿâëÿëàñü ñòðóêòóðà ïó÷êà èìïóëüñíîãî ÑO2-ëàçåðà (äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 
∼ 3 ìêñ), ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â âîäíîì àýðîçîëå â óñëîâèÿõ âçðûâíîãî èñïàðåíèÿ êàïåëü. Ïî îäíîé 
îñè â ðàññåèâàþùèé îáúåì íàïðàâëÿëîñü ñôîêóñèðîâàííîå èçëó÷åíèå ÑO2-ëàçåðà (äèàìåòð ôîêàëüíîãî 
ïÿòíà d0 = 5 ìì) è èçëó÷åíèå ëàçåðà ËÃÍ–503, ðàáîòàþùåãî â ðåæèìå îñíîâíîé ìîäû (äëèíà âîëíû 
λ = 0,49 ìêì, ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ∼ 1 Âò, äèàìåòð ïó÷êà â èçìåðÿåìîé îáëàñòè d = 20 ìì). 
 

   
Ðèñ. 1à. Çàâèñèìîñòü σí/σë 
îò ïëîòíîñòè ýíåðãèè èçëó-
÷åíèÿ ÑO2–ëàçåðà 

Ðèñ. 1á. Âèä ïðîåêöèè I′ äëÿ ñëó-
÷àåâ íåâîçìóùåííîãî àýðîçîëÿ 
(1) è àýðîçîëÿ â ðåæèìå âçðûâ-
íîãî èñïàðåíèÿ (2); (3) — ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ σí/σë â ñå÷åíèè ïó÷êà 

Ðèñ. 1â. Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè 
ýíåðãèè â ñå÷åíèè ïó÷êà ÑO2–
ëàçåðà. Çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü 
— âîçìîæíûå ðåàëèçàöèè çíà÷å-
íèé ïëîòíîñòè ýíåðãèè â ïó÷êå 

 
Âçàèìîäåéñòâèå ìîùíîãî èçëó÷åíèÿ ñ àýðîçîëåì ñîïðîâîæäàëîñü âçðûâíûì âñêèïàíèåì êàïåëü, ÷òî 

ïðèâîäèëî ê ñîçäàíèþ â ðàññåèâàþùåì îáúåìå ëîêàëüíîé íåîäíîðîäíîñòè ñ îòëè÷àþùèìèñÿ õàðàêòåðè-
ñòèêàìè ðàññåÿíèÿ. 

Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ àýðîçîëÿ â îáëàñòè âçðûâà σí îò ïëîòíîñòè ýíåðãèè 
èçëó÷åíèÿ ÑO2-ëàçåðà ïî îòíîøåíèþ ê ñå÷åíèþ ðàññåÿíèÿ σë íåâîçìóùåííîãî àýðîçîëÿ íà äëèíå âîë-
íû çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1à. 

Èçìåðåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ïîä óãëîì 90° èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû 
λ = 0,49 ìêì (ïðîåêöèè â ÐÂÒ) îñóùåñòâëÿëîñü ïîñðåäñòâîì ñêàíèðîâàíèÿ ïó÷êà ËÃÍ–503 ñ øàãîì 
1 ìì. Óãîë ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíîé ñèñòåìû ñîñòàâëÿë ∼ 10–2 ðàä. Ïóòåì ñêàíèðîâàíèÿ ïî ñå÷åíèþ ïó÷êà 
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ËÃÍ–503 èçìåðÿëîñü ðåàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â ñå÷åíèè, êîòîðîå ñðàâíèâàëîñü ñ âîññòà-
íîâëåííûì. Èçìåðåíèÿ âåëè÷èíû ñèãíàëîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îò ðàñïîëîæåííîé âíå çîíû âçðûâà îá-
ëàñòè ðàññåèâàþùåãî îáúåìà ïîçâîëèëè îäíîâðåìåííî êîíòðîëèðîâàòü âîçìîæíûå èçìåíåíèÿ êîíöåíòðà-
öèè àýðîçîëÿ è ñòàáèëüíîñòü ãåíåðàöèè ËÃÍ–503. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Âîññòàíîâëåííàÿ ìåòîäîì ÐÂÒ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ðàññåÿííîãî ïó÷êà ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ (λ = 0,49 ìêì) â ñëó÷àå ëèíåéíîé (à) è íåëèíåéíîé (á) ðàññåèâàþùåé ñðåäû 

 
Âèä ïðîåêöèé, ïîëó÷åííûõ äëÿ ñëó÷àÿ ðàññåÿíèÿ â îäíîðîäíîì àýðîçîëå è â óñëîâèÿõ âçðûâà êà-

ïåëü, ïîêàçàí íà ðèñ. 1á (êðèâûå 1 è 2 ñîîòâåòñòâåííî). Âèäíî, ÷òî ÷àñòè÷íîå çàìóòíåíèå êàíàëà ïó÷êà 
ïðèâîäèò ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ ðàññåÿííîãî ñèãíàëà, ïðèíÿòîãî èç çîíû âçðûâà. Îòñ÷åòû âåëè÷èíû 
ðàññåÿííûõ ñèãíàëîâ ïðîèçâîäèëèñü â ìîìåíòû âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùèå ìàêñèìàëüíîìó çàìóòíåíèþ. 

Âîññòàíîâëåíèå ñòðóêòóðû îïòè÷åñêîãî ïó÷êà ïî ïðîåêöèÿì îñóùåñòâëÿëîñü ìåòîäîì îáðàùåíèÿ 
ïî Ôóðüå [1]. Àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ ðàçðàáîòàííûé äëÿ ðåêîíñòðóêöèè îáúåêòà ïî 32 ïðîåêöèÿì, 
ðåàëèçîâàí íà ìèêðî–ÝÂÌ «Ýëåêòðîíèêà–60». Â [5] ïðèâåäåíû óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû 
ïðèìåíåíèÿ èñïîëüçóåìîãî íàìè àëãîðèòìà äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ìîäîâîé ñòðóêòóðû ãàçîâîãî ëàçåðà 
ïî ðàññåÿííîìó èçëó÷åíèþ. Â óñëîâèÿõ äàííîãî ýêñïåðèìåíòà, êîãäà çîíà âçðûâà àýðîçîëÿ ðàñïîëî-
æåíà â öåíòðå ïó÷êà îäíîìîäîâîãî èçëó÷åíèÿ ãàçîâîãî ëàçåðà, âèä ïðîåêöèé, èçìåðåííûõ â ðàçíûõ 
ðàêóðñàõ, áóäåò îäèíàêîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðè ïðîöåäóðå âîññòàíîâëåíèÿ èñïîëüçîâàòü ïðîåêöèè, èç-
ìåðåííûå â îäíîì ðàêóðñå. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ÐÂÒ èçîáðàæåíèÿ ñòðóê-
òóðû ïó÷êà èçëó÷åíèÿ ËÃÍ–503 (â óñëîâèÿõ îäíîðîäíîãî àýðîçîëÿ — à, â óñëîâèÿõ ëîêàëüíîãî 
âçðûâà — á). Âèäíî, ÷òî ðåêîíñòðóêöèÿ ïó÷êà â ñëó÷àå íåëèíåéíîé ñðåäû íå äàåò ïðåäñòàâëåíèÿ îá 
èñòèííîì ðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè â åãî ñå÷åíèè. Â òî æå âðåìÿ, â óñëîâèÿõ íàøåãî ýêñïåðèìåí-
òà ïðîâåäåííàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ðàçìåðû ïó÷êà, à òàêæå ðàçìåðû è ðàñïîëîæå-
íèå â ñå÷åíèè ïó÷êà çîíû ñ ïîâûøåííîé èíòåíñèâíîñòüþ èçëó÷åíèÿ. 

Àíàëèçèðóÿ âîññòàíîâëåííóþ ýíåðãåòè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ïó÷êà â ñëó÷àÿõ ëèíåéíîé è íåëèíåéíîé 
ðàññåèâàþùèõ ñðåä, ìîæíî îïðåäåëèòü âèä ôóíêöèè, õàðàêòåðèçóþùåé èçìåíåíèå ðàññåèâàþùèõ 
ñâîéñòâ ñðåäû â ñå÷åíèè ïó÷êà. Â íàøåì ýêñïåðèìåíòå ýòà ôóíêöèÿ èìååò âèä ôóíêöèè îêíà ñ ãðà-
íèöàìè, ñîâïàäàþùèìè ñ ãðàíèöàìè ôîêàëüíîãî ïÿòíà èçëó÷åíèÿ ÑO2–ëàçåðà (ðèñ. 1á, êðèâàÿ 3). 
Çíàÿ âèä ýòîé ôóíêöèè è èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííóþ çàâèñèìîñòü σí/σë îò ïëîòíîñòè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ, 
ïîëó÷àåì ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè â ñå÷åíèè èçëó÷åíèÿ ÑO2–ëàçåðà. Íà ðèñ. 1â ïîêàçàí 
âîññòàíîâëåííûé òàêèì îáðàçîì ïðîôèëü ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè â ñå÷åíèè ñôîêóñèðîâàí-
íîãî èçëó÷åíèÿ ÑO2-ëàçåðà. Ïðÿìûå èçìåðåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè äàëè õîðîøåå êà÷åñòâåííîå 
ñîãëàñîâàíèå ñòðóêòóðû ïó÷êà ñ âîññòàíîâëåííûì ïðîôèëåì. 
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À . Ì .  Ê a b à n î v . Intense Laser beam Structure Diagnostics by Computerized Tomography. 
 
The structures of the intense laser beam at λ = 10,6 μm and the propagating channel in water aerosol under the 

explosive particle vaporization were restored from the measured radiation (λ = 0,49 μm) scattered at 90° to the IR 
beam. Computerized tomography is shown to be a useful means of investigating nonlinear propagation media. 


