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Â ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôîêóñèðîâàííîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
λ = 10,6 ìêì âî âëàæíûõ àòìîñôåðíûõ äûìêàõ ðàçëè÷íîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé 
ìåòåîðîëîãè÷åñêîé äàëüíîñòè âèäèìîñòè. Èññëåäóþòñÿ âîçìîæíîñòè îïòèìàëüíîãî èçìåíåíèÿ ðàäèóñà ïó÷êà, 
óãëà ôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ, êðóòèçíû ïåðåäíåãî ôðîíòà èìïóëüñà ïðè íåèçìåííîé ýíåðãèè èìïóëüñà ñ öå-
ëüþ ïîâûøåíèÿ ïðîçðà÷íîñòè êàíàëà âîçäåéñòâèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ïó÷êà ïîçâîëÿåò ïî-
âûøàòü ïðîçðà÷íîñòü êàíàëà äëÿ ñóõèõ äûìîê íà 50—70%, äëÿ âëàæíûõ íà 10—15% çà ñ÷åò óõóäøåíèÿ óñ-
ëîâèé îáðàçîâàíèÿ ïëàçìåííûõ î÷àãîâ. Âëèÿíèå âëàæíîñòè íà ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ïëàçìåííûõ î÷àãîâ ïðè-
âîäèò ê óìåíüøåíèþ äëèíû ëàçåðíîé èñêðû ∼ 1,2÷2 ðàçà. Âëèÿíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîãëîùàþùèõ ÷àñòèö 
íà ïðîçðà÷íîñòü îïòè÷åñêîãî êàíàëà íå ïðåâûøàåò ∼ 10%. 

 
 

Ðàñïðîñòðàíåíèå èíòåíñèâíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðíîì àýðîçîëå ñîïðîâîæäàåòñÿ 
ðàçëè÷íûìè íåëèíåéíûìè ýôôåêòàìè, îñíîâíûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ òåïëîâûå ýôôåêòû ðàçðóøå-
íèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö: èñïàðåíèå æèäêèõ è òâåðäûõ ÷àñòèö, âçðûâ, ïðîáîé, ãîðåíèå è ò.ä. [ 1]. 

Â ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ èíòåíñèâíîãî ôîêóñèðîâàííîãî 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ λ = 10,6 ìêì âî âëàæíûõ àòìîñôåðíûõ äûìêàõ ðàçëè÷íîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà 
ñ ôîíîâîé êîíöåíòðàöèåé êðóïíîé ôðàêöèè â óñëîâèÿõ ïðîáîÿ è èñïàðåíèÿ æèäêîé ôàçû àýðîçîëåé. 
Èññëåäóþòñÿ âîçìîæíîñòè îïòèìàëüíîãî èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïó÷êà è îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ñ öåëüþ 
ïîâûøåíèÿ ïðîçðà÷íîñòè êàíàëà âîçäåéñòâèÿ. 

Îñíîâíûìè íåëèíåéíûìè ïðîöåññàìè ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èíòåíñèâíîãî èçëó÷åíèÿ â äûìêàõ è 
òóìàííûõ äûìêàõ ÿâëÿþòñÿ èñïàðåíèå æèäêîé ôàçû àýðîçîëåé, ïðèâîäÿùåå ê ïðîñâåòëåíèþ êàíàëà 
âîçäåéñòâèÿ; ïîðîãîâîå âîçíèêíîâåíèå íà òâåðäûõ ÷àñòèöàõ î÷àãîâ ïðîáîÿ, ïðåïÿòñòâóþùèõ äàëü-
íåéøåìó ðàñïðîñòðàíåíèþ èçëó÷åíèÿ [2]. Ýòè äâà ïðîöåññà â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè è ôîðìû èì-
ïóëüñà, óñëîâèé ôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ, êîíöåíòðàöèè è ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ, ñóùåñòâåííî 
çàâèñÿùèõ îò îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà f, îïðåäåëÿþò ïðîçðà÷íîñòü îïòè÷åñêîãî êàíàëà, åãî 
ïåðåäàòî÷íûå ñâîéñòâà. 

Ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì îïèñàíèè èñïàðåíèÿ æèäêîé ôàçû àýðîçîëÿ èñïîëüçîâàëàñü äâóõñëîéíàÿ 
ìîäåëü ÷àñòèö ñ òâåðäûì ÿäðîì è ðàñòâîðíîé îáîëî÷êîé. Ðàçìåð îáîëî÷êè îáóñëîâëåí âëàæíîñòüþ 
âîçäóõà è íàëè÷èåì ðàñòâîðèìûõ ñîëåé, îïðåäåëÿþùèõ õàðàêòåð àññèìèëÿöèè âëàãè íà ÿäðàõ êîí-
äåíñàöèè [3] 
 

 (1) 
 
ãäå a, ad — ðàçìåð âëàæíîé è ñóõîé ÷àñòèö; G — îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ ðàñòâîðèìûõ êîìïîíåíòîâ â 
ñóõîì îñòàòêå; b — ïàðàìåòð, çàâèñÿùèé îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ðàñòâîðèìîãî âåùåñòâà; f — îòíîñè-
òåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà. 

Ñèñòåìà óðàâíåíèé, ñîñòîÿùàÿ èç óðàâíåíèÿ èñïàðåíèÿ äâóõñëîéíîé ÷àñòèöû, áàëàíñà òåïëà è 
ñîëè, à òàêæå óðàâíåíèÿ ðîñòà òâåðäîãî ÿäðà ïðè èñïàðåíèè íàñûùåííîé ðàñòâîðíîé îáîëî÷êè îïè-
ñàíà â [4]. Òàì æå ðàññ÷èòûâàëèñü îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èñïàðÿþùèõñÿ îáâîäíåííûõ ÷àñòèö. 

Äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïîðîãîâîãî âîçíèêíîâåíèÿ î÷àãîâ ïðîáîÿ è ðàñ÷åòà èõ îïòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü âûðîâíåííûõ ïàðàìåòðîâ [5]. Ïî ýòîé ìîäåëè ðàññ÷èòûâàåòñÿ 
êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ âîçíèêàþùèõ ïëàçìåííûõ î÷àãîâ (ÏÎ): 
 

 (2) 
 
ãäå I — èíòåíñèâíîñòü, ïðè êîòîðîé âîçíèêàþò ïëàçìåííûå î÷àãè; (t—t3) — âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ 
ïëàçìåííîãî î÷àãà, îáóñëîâëåííîå âûïîëíåíèåì ïîðîãîâûõ óñëîâèé; t3 — âðåìÿ çàäåðæêè îáðàçîâà-
íèÿ ÏÎ; Ð — ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé ïîðîãîâûé õàðàêòåð âîçíèêíîâåíèÿ î÷àãîâ: Ð = 0 ïðè 
I < Iïîð, Ð = 1 ïðè I ≥ Inop; N — êîíöåíòðàöèÿ î÷àãîâ; γ — ïîêàçàòåëü àäèàáàòû; ρ0 — íà÷àëüíàÿ 
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ïëîòíîñòü âîçäóõà â ïëàçìåííîì î÷àãå. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ÏÎ âîçíèêàþò íà òâåðäûõ ÷àñòèöàõ ñ 
ðàçìåðîì, áîëüøèì èëè ðàâíûì êðèòè÷åñêîìó ðàçìåðó àêð. Çíà÷åíèÿ àêð è çàâèñèìîñòü ïîðîãîâîé 
èíòåíñèâíîñòè Iïîð(aêð) âçÿòû èç ýêñïåðèìåíòà [6, 7] (Iïîð ∼ 5 ⋅ 10

7 Âò/ñì2, àêð ∼ 6 ìêì). Ôóíêöèÿ 

ðàñïðåäåëåíèÿ ïëàçìåííûõ î÷àãîâ çàäàâàëàñü êàê (0)
ïî 0 êð( ) ( )f R f a a= ≥  òî åñòü ÷èñëî ïëàçìåííûõ î÷à-

ãîâ è èõ íà÷àëüíûå ðàçìåðû (0)
ïîR  ñîâïàäàþò ñ ÷èñëîì ÷àñòèö êðóïíîé ôðàêöèè è èõ ðàçìåðàìè; f0 — 

íà÷àëüíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ; (t—t3) — íàõîäèëîñü èç ñîâìåñòíîãî ðå-
øåíèÿ Iïîð(a) è I(t) (ôîðìà èìïóëüñà); t3 — îïðåäåëÿëîñü ïî ñîâîêóïíîìó âðåìåíè ïðîãðåâà äâóõ-
ñëîéíîé ÷àñòèöû äî òåìïåðàòóðû ñáðîñà âîäíîé îáîëî÷êè (T ∼ 580°Ê) è ïðîãðåâà òâåðäîé ÷àñòèöû äî 
òåìïåðàòóðû èñïàðåíèÿ (Tèñï). Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïðè I(t) <Iïîð αïî = 0. 

Êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ èñïàðÿþùèõñÿ ÷àñòèö è ïëàçìåííûõ î÷àãîâ ñîñòàâëÿþò ñóììàðíûé 
êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ α(I(z)) íà êàæäîì ó÷àñòêå òðàññû dz, îïòè÷åñêàÿ òîëùà íàêàïëèâàåòñÿ ïî 
ìåðå äâèæåíèÿ ïî òðàññå. Äëÿ ðàñ÷åòà èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïî òðàññå èñïîëüçîâàëîñü óðàâíåíèå 
 

 (3) 
 

ãäå R — ïîïåðå÷íàÿ êîîðäèíàòà; R0 — íà÷àëüíûé ðàäèóñ ïó÷êà, 
2

1 ;
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 I0 – íà÷àëüíàÿ 

èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ; F — ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå îïòè÷åñêîé ñèñòåìû; Ld — äèôðàêöèîííàÿ äëè-
íà. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ñ ó÷åòîì ôîðìû èìïóëüñà, õàðàêòåðíîé äëÿ ìîùíûõ ÑO2-ëàçåðîâ: êîðîòêèé 
ïåðåäíèé ôðîíò t1 = 200 íc è äëèíà èìïóëüñà tè = 1,5 ìêñ t1 ìåíÿëèñü äî 400 íñ ïðè òîé æå ïîëíîé 
äëèíå è ýíåðãèè èìïóëüñà. Ðàäèóñ ïó÷êà âàðüèðîâàëñÿ ∼ â 2,5 ðàçà. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèö è èõ êîíöåíòðàöèÿ ââîäèëèñü ÷èñëåííî ïî ðåàëüíûì ãèñòîãðàììàì [6, 7]. Êîíöåí-
òðàöèÿ êðóïíîé ôðàêöèè (à ≥ 6 ìêì) ñîñòàâëÿëà Nêô = 3 ⋅ 10–4 1/ñì3. Â êà÷åñòâå ÿäåð êîíäåíñàöèè 
ðàññìàòðèâàëèñü SiO2, ÑàÑO3, NaCl, ðàñòâîðèìûé êîìïîíåíò — NaCl, G = 0,2. Ðàñ÷åòû ïðîâîäè-
ëèñü äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé íà÷àëüíîé ýíåðãèè èìïóëüñà Å0 è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíîé 
âëàæíîñòè âîçäóõà f. 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðîçðà÷íîñòè êàíàëà ðàñïðîñòðàíåíèÿ èíòåíñèâíîãî 
ôîêóñèðîâàííîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ: λ = 10,6 ìêì â òóìàííîé äûìêå äëÿ çíà÷åíèé ïèêîâîé èíòåí-
ñèâíîñòè â íà÷àëå òðàññû I0 = 104 Âò/ñì2, äëÿ íåðàñòâîðèìîãî ÿäðà SiO2. Îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü 
âîçäóõà ìåíÿëàñü îò 0,7 äî 0,975 (÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìåòåîðîëîãè÷åñêîé äàëüíîñòè âèäèìîñòè 
Sì = 5÷1 êì). Êðèâûå 1 è 2 îïèñûâàþò îòäåëüíî ïðîçðà÷íîñòü êàíàëà, îáóñëîâëåííóþ èñïàðÿþùèìñÿ 
àýðîçîëåì, è âîçíèêàþùèìè ïëàçìåííûìè î÷àãàìè ïðîáîÿ. Êðèâàÿ 3 — ðåçóëüòèðóþùàÿ ïðîçðà÷-
íîñòü êàíàëà. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðîçðà÷íîñòè, îáóñëîâëåííûå îñëàáëåíèåì èñïàðþùèìñÿ àýðî-
çîëåì è î÷àãàìè ïðîáîÿ, ïî-ðàçíîìó çàâèñÿò îò âëàæíîñòè. Åñëè äëÿ àýðîçîëÿ Ò ðåçêî ïàäàåò ñ ðîñ-
òîì f (êðèâàÿ 1), ÷òî îáóñëîâëåíî îáâîäíåíèåì ÷àñòèö, òî çàâèñèìîñòü ïðîçðà÷íîñòè äëÿ î÷àãîâ ïðî-
áîÿ (êðèâàÿ 2) îò âëàæíîñòè — îáðàòíàÿ, Ò âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì f, ÷òî ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì âðåìå-
íè çàäåðæêè ïðîáîÿ ïðè îáâîäíåíèè ÷àñòèö, òî åñòü ñ óìåíüøåíèåì αïî. Â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè 
èìïóëüñà îïðåäåëÿþùèì â ôîðìèðîâàíèè ïðîçðà÷íîñòè êàíàëà ìîæåò áûòü êàê èñïàðÿþùèéñÿ àýðî-
çîëü äëÿ íèçêîýíåðãåòè÷íûõ ïó÷êîâ, òàê è ïëàçìåííûåî÷àãè äëÿ âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ ïó÷êîâ. 
 

 
 

 
 
 

 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïðîçðà÷íîñòè êàíàëà (êðèâàÿ 
3) îò âëàæíîñòè: 1 — àýðîçîëü; 2 — ïëàçìåííûå 
î÷àãè 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè çàäåðæêè  ïðîáîÿ îò 
âëàæíîñòè: Å = 7,35 (êðèâàÿ 1); 18,5 (2); 46,2 (3) 
Äæ/ñì2 
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Âëèÿíèå âîäíîé îáîëî÷êè, îáóñëîâëåííîé âëàæíîñòüþ âîçäóõà íà âðåìÿ çàäåðæêè îáðàçîâàíèÿ 
î÷àãîâ ïðîáîÿ, ïðèâåäåíî íà ðèñ. 2 äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè ýíåðãèè èìïóëüñà: 
t1 = 0,4 ìêñ, tè = 1,5 ìêñ. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî äëÿ íèçêèõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè ýíåðãèè 

Å0 � 30 Äæ/ñì2 âðåìÿ çàäåðæêè îáðàçîâàíèÿ ïëàçìåííûõ î÷àãîâ çàâèñèò îò âëàæíîñòè è óâåëè÷èâà-

åòñÿ äëÿ âëàæíûõ ÷àñòèö â 1,4—1,5 ðàçà. Ñ ðîñòîì ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ (êðèâàÿ 3 ðèñ. 2), à òàêæå, 
êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû, è ïðè óâåëè÷åíèè êðóòèçíû ïåðåäíåãî ôðîíòà (t1 = 0,2 ìêñ) âëèÿíèå âëàæíî-
ñòè íà îáðàçîâàíèå î÷àãîâ ïðîáîÿ íå ïðîÿâëÿåòñÿ. 

Äëÿ E0 > 0,1 Äæ/ñì2 ðîëü ïëàçìåííûõ î÷àãîâ ñòàíîâèòñÿ îïðåäåëÿþùåé. Ýòî ñêàçûâàåòñÿ, ïðå-
æäå âñåãî, íà óìåíüøåíèè óðîâíÿ ïðîçðà÷íîñòè êàíàëà. 

Ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ÿäåð êîíäåíñàöèè íà ïðîöåññû èñïàðåíèÿ 
âîäíîé îáîëî÷êè è ïðîáîÿ ÷àñòèö è, êàê ðåçóëüòàò, íà ïðîçðà÷íîñòü îïòè÷åñêîãî êàíàëà. Ïðè íåèçìåí-
íîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì è ñòåïåíè èõ îáâîäíåíèÿ ðàññìàòðèâàëèñü ðàçëè÷íûå ïî 
õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ÿäðà êîíäåíñàöèè, õàðàêòåðíûå äëÿ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ: SiO2, CaCO3, NaCl. 

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ ñäåëàí âûâîä, ÷òî äëÿ ïîãëîùàþùèõ ÷àñòèö (SiO2, ÑàÑÎ3) âëèÿíèå ïðèðîäû 
ÿäðà íà Ò íå ïðåâûøàåò 10%, äëÿ íåïîãëîùàþùèõ ÿäåð NaCl ïðîçðà÷íîñòü êàíàëà îñòàåòñÿ âûñîêîé äëÿ 
ðàññ÷èòûâàåìûõ çíà÷åíèé ýíåðãèè ïó÷êà, òàê êàê ïëàçìåííûå î÷àãè ëèáî íå îáðàçóþòñÿ, ëèáî îáðàçóþò-
ñÿ î÷åíü ñëàáûå. Ïðè÷åì äëÿ âëàæíûõ íåïîãëîùàþùèõ ÷àñòèö ïðîçðà÷íîñòü êàíàëà ñ ðîñòîì ýíåðãèè 
ïó÷êà óâåëè÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò èñïàðåíèÿ âîäíîé ôðàêöèè, à íå ïàäàåò, êàê äëÿ ïîãëîùàþùèõ ÷àñòèö. 

Ê ÷èñëó ïàðàìåòðîâ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû è ïó÷êà, âàðüèðîâàíèå êîòîðûõ ïîçâîëÿåò ïîâûøàòü Ò êà-
íàëà, òî åñòü îïòèìèçèðîâàòü åãî ïåðåäàòî÷íûå ñâîéñòâà, îòíîñÿòñÿ äëèíà èìïóëüñà, ðàäèóñ ïó÷êà, êðó-
òèçíà ïåðåäíåãî ôðîíòà èìïóëüñà è îñòðîòà ôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ. Êàê ñëåäóåò èç ôîðìóëû (3), âëèÿ-
íèå äëèíû èìïóëüñà äëÿ t > t3 è èíòåíñèâíîñòåé I > Iïîð íà êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ ïëàçìåííûõ î÷àãîâ 
èìååò êâàäðàòè÷íóþ çàâèñèìîñòü. Ïîýòîìó óìåíüøåíèå äëèíû èìïóëüñà ïðè ïîñòîÿííîì ïèêîâîì çíà÷å-
íèè èíòåíñèâíîñòè ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ îïòè÷åñêîé òîëùè ïëàçìåííûõ îáðàçîâàíèé ïðîïîðöèîíàëü-
íî (t—t3)

2. Äàëåå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ ïðîçðà÷íîñòè êàíàëà ïðè èçìåíåíèè 
ïàðàìåòðîâ ïó÷êà è ôîðìû èìïóëüñà, ïðè ïîñòîÿííîé äëèíå èìïóëüñà tè = 1,5 ìêñ. 

Ïîëó÷åíî, ÷òî èçìåíåíèå ðàäèóñà ïó÷êà â 2,5 ðàçà ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ïðîçðà÷íîñòè êàíàëà ∼ íà 
8—10% äëÿ ïó÷êîâ ñ E0 < 0,1 Äæ/ñì2. Ñ ðîñòîì ýíåðãèè ïó÷êà âëèÿíèå èçìåíåíèÿ ðàäèóñà ïó÷êà íà Ò 
ñîñòàâëÿåò ∼ 3—4%. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äëÿ íèçêîýíåðãåòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðè óìåíüøåíèè ðàäèó-
ñà ïó÷êà ïî òðàññå èçìåíÿþòñÿ ïîðîãîâûå óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ïëàçìåííûõ î÷àãîâ, â ðåçóëüòàòå îá-
ëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ÏÎ (äëèíà ëàçåðíîé èñêðû) ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå. Ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè óìåíüøå-
íèå ðàäèóñà ïó÷êà ñëàáî âëèÿåò íà äëèíó ëàçåðíîé èñêðû, à ñëåäîâàòåëüíî, è íà ïðîçðà÷íîñòü êàíàëà. 
Èçìåíåíèå êðóòèçíû ïåðåäíåãî ôðîíòà èìïóëüñà t1 (t1 — âðåìÿ íàðàñòàíèÿ èíòåíñèâíîñòè äî ñâîåãî 
ïèêîâîãî çíà÷åíèÿ ìåíÿëîñü îò 0,2 äî 0,4 ìêñ ïðè ñîõðàíåíèè ïîëíîé ýíåðãèè èìïóëüñà, ïèêîâîé èíòåí-
ñèâíîñòè è äëèíû èìïóëüñà) ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïðîçðà÷íîñòè êàíàëà ïðèìåðíî íà 12— 15% äëÿ 
E0 = 0,185 Äæ/ñì2 è ñóõèõ äûìîê. Äëÿ ìåíüøèõ ýíåðãèé ïó÷êà è ñ ðîñòîì âëàæíîñòè âëèÿíèå ñêîðîñòè 
íàðàñòàíèÿ èíòåíñèâíîñòè íà Ò ñòàíîâèòñÿ íåçíà÷èòåëüíûì, ÷òî îáóñëîâëåíî óìåíüøåíèåì â îáîèõ ñëó-
÷àÿõ âðåìåíè ñóùåñòâîâàíèÿ ïëàçìåííîãî î÷àãà. Íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà ïðîçðà÷íîñòü êàíàëà, íàðÿäó ñ 
äëèíîé èìïóëüñà, îêàçûâàåò îñòðîòà ôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ. Ïðè ñîõðàíåíèè âñåõ ïàðàìåòðîâ ïó÷êà è 
òðàññû âëèÿíèå óìåíüøåíèÿ îñòðîòû ôîêóñèðîâêè (ëèáî èçìåíåíèåì ïëîùàäè ïÿòíà â ôîêóñå îò äè-
ôðàêöèîííîãî äî çàäàííîãî çíà÷åíèÿ Sýôô, ëèáî ôîêóñèðîâàíèåì èçëó÷åíèÿ íà ðàññòîÿíèå, áîëüøåå 
äëèíû, òðàññû) ïîêàçàíî íà ðèñ. 3. 
 

 
 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïðîçðà÷íîñòè êàíàëà îò âëàæíîñòè äëÿ ôîêóñèðîâàííîãî (êðèâûå 1, 2) è ñëà-
áîôîêóñèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ (1′, 2′) 
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Â ñëó÷àå îñòðîé ôîêóñèðîâêè (êðèâûå 1 è 2: Å0 = 0,06; 0,185 Äæ/ñì2) âûïîëíÿþòñÿ ïîðîãîâûå 
óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ ïëàçìåííûõ î÷àãîâ è ñ ðîñòîì ýíåðãèè ïó÷êà ïðîèñõîäèò çàìóòíåíèå êàíàëà. 
Äëÿ íå ïîëíîñòüþ ñôîêóñèðîâàííîãî ïó÷êà (êðèâûå 1′ è 2′) èíòåíñèâíîñòü ïó÷êà ïî òðàññå íå ïðå-
âûøàåò ïîðîãîâîé, òàê ÷òî ïëàçìåííûå î÷àãè íå îáðàçóþòñÿ è ïðîçðà÷íîñòü òðàññû ñ ðîñòîì ýíåðãèè 
ïó÷êà íå ïàäàåò, à âîçðàñòàåò çà ñ÷åò èñïàðåíèÿ æèäêîé ôðàêöèè àýðîçîëåé. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ â 
ðàñ÷åòàõ ýíåðãèé ïîâûøåíèå ïðîçðà÷íîñòè äëÿ áîëåå ýíåðãåòè÷íîãî ïó÷êà E0 = 0,185 Äæ/ñì2 ñîñòàâ-
ëÿëî 50% äëÿ ñóõèõ è 8% äëÿ âëàæíûõ äûìîê. 

Íà ðèñ. 4 à ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ïðîçðà÷íîñòè àýðîçîëüíîé êîìïîíåíòû (òèï îïòè÷åñêîé 
ïîãîäû — äûìêà, Sì = 40 êì (f = 0,7)÷5 êì (f = 0,975) îò îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ çíà÷åíèé ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ. Ñïëîøíûå ëèíèè — ýêñïåðèìåíò, øòðèõîâûå — ðàññ÷èòàííûå 
çàâèñèìîñòè. Êðèâàÿ Ò0 õàðàêòåðèçóåò ïðîçðà÷íîñòü íåâîçìóùåííîãî àýðîçîëÿ. Êðèâûå 1—3 ñîîòâåò-
ñòâóþò çíà÷åíèÿì ïëîòíîñòè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ â íà÷àëå òðàññû; E0 = 0,06; 0,16; 0,8 Äæ/ñì2. Èç 
ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì ýíåðãèè èìïóëüñà ïðîçðà÷íîñòü êàíàëà âîçäåéñòâèÿ ïàäàåò, íàñûùàÿñü 
íà íåêîòîðîì óðîâíå, îïðåäåëÿåìîì óñëîâèÿìè ïðîáîÿ è ïðîñâåòëåíèÿ äàííîãî ïîëèäèñïåðñíîãî àý-
ðîçîëÿ. Çàâèñèìîñòü ïðîçðà÷íîñòè îò âëàæíîñòè äëÿ áîëüøèõ ïëîòíîñòåé ýíåðãèè (êðèâàÿ 3) ïðèîá-
ðåòàåò ïðàêòè÷åñêè íåéòðàëüíûé õîä. Íà ðèñ. 4 á ïðèâåäåíà ðàññ÷èòàííàÿ çàâèñèìîñòü äëèíû ëàçåð-
íîé èñêðû îò âëàæíîñòè äëÿ òóìàííîé äûìêè (Sì = 5—1 êì) äëÿ E0 = 0,06; 0,18 Äæ/ñì2. Âèäíî, ÷òî 
ñ ðîñòîì ýíåðãèè èìïóëüñà äëèíà èñêðû ðàñòåò, à çàâèñèìîñòü åå îò âëàæíîñòè óìåíüøàåòñÿ. 
 

 
 

 

 
 

Ðèñ. 4à. Çàâèñèìîñòü ïðîçðà÷íîñòè àýðîçîëüíîé 
êîìïîíåíòû îò âëàæíîñòè â óñëîâèÿõ ïðîáîÿ: 1—
3 — ýêñïåðèìåíò; 1′—3′ — ðàñ÷åò 

Ðèñ. 4á. Çàâèñèìîñòü äëèíû ëàçåðíîé èñêðû îò 
âëàæíîñòè, ðàññ÷èòàííàÿ äëÿ E0 = 0,06; 
0,18 Äæ/ñì2 (êðèâûå 1, 2) 

 
Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðîçðà÷íîñòü êàíàëà ðàñïðîñòðàíåíèÿ èíòåí-

ñèâíîãî ôîêóñèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ âî âëàæíûõ àòìîñôåðíûõ äûìêàõ îïðåäåëÿåòñÿ îäíîâðåìåííûì 
äåéñòâèåì íåñêîëüêèõ ôàêòîðîâ, îñíîâíûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ, çíà-
÷åíèå ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè è äëèíà èìïóëüñà, îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, 
çàïîëíÿþùèõ êàíàë, êîíöåíòðàöèÿ êðóïíîé ôðàêöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, âëàæíîñòü âîçäóõà è îñò-
ðîòà ôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ. 

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû: 
1) Äëÿ èíòåíñèâíîñòåé èçëó÷åíèÿ â êàíàëå, íå ïðåâûøàþùèõ ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé ïðîáîÿ, óðî-

âåíü ïðîçðà÷íîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãåòèêîé ïó÷êà è âëàæíîñòüþ âîçäóõà, è ñ ðîñòîì ýíåðãèè èçëó-
÷åíèÿ ïðîçðà÷íîñòü êàíàëà âîçðàñòàåò. Ïðè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â êàíàëå âûøå ïîðîãîâîé, óðî-
âåíü ïðîçðà÷íîñòè îïðåäåëÿåòñÿ êîíöåíòðàöèåé âîçíèêàþùèõ ïëàçìåííûõ î÷àãîâ, êîòîðàÿ òàêæå çà-
âèñèò îò ýíåðãåòèêè ïó÷êà è óñëîâèé ôîêóñèðîâêè. Âëèÿíèå âëàæíîñòè â ýòîì ñëó÷àå óìåíüøàåòñÿ. 
Äëÿ I0 > 10

6 Âò/ñì2 äëÿ ôîêóñèðîâàííûõ ïó÷êîâ âëèÿíèå âëàæíîñòè íà ïðîçðà÷íîñòü êàíàëà íå ñó-
ùåñòâåííî. 

2) Èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïó÷êà è èìïóëüñà ïðè íåèçìåííîé äëèíå èìïóëüñà ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ 
ïðîçðà÷íîñòè êàíàëà (òàêèå êàê óìåíüøåíèå êðóòèçíû ïåðåäíåãî ôðîíòà èìïóëüñà è ðàäèóñà ïó÷êà, 
íåïîëíàÿ ôîêóñèðîâêà èçëó÷åíèÿ) ïðèâîäÿò ê óìåíüøåíèþ âðåìåíè ñóùåñòâîâàíèÿ ïëàçìåííûõ î÷à-
ãîâ èëè ê óõóäøåíèþ è ñðûâó èõ îáðàçîâàíèÿ. Äëÿ èñïîëüçóåìûõ â ðàñ÷åòàõ çíà÷åíèé E0 = 0,06—
0,18 Äæ/ñì2 ðàññìàòðèâàåìàÿ îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ïó÷êà ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ïðîçðà÷íîñòü òðàñ-
ñû íà 50—70% äëÿ ñóõèõ è ïðèìåðíî íà 10—15% — äëÿ âëàæíûõ äûìîê. 

3) Äëÿ èñïîëüçóåìûõ â ðàñ÷åòàõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè ýíåðãèè âëèÿíèå âëàæíîñòè íà îïòè÷åñêèé 
ïðîáîé àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïðîÿâëÿåòñÿ â ïîâûøåíèè ýíåðãîçàòðàò íà èíèöèèðîâàíèå ïðîáîÿ âëàæíûõ 
÷àñòèö â 1,2—1,7 ðàç. Âëèÿíèå âëàæíîñòè íà ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ î÷àãîâ ïðîáîÿ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ 
äëèíû ëàçåðíîé èñêðû äëÿ ñóõèõ è âëàæíûõ äûìîê: Lèñêð(f = 0,7)/Lèñêð(f = 0,975) g 1,2—2,0. 
 



 Ïðîçðà÷íîñòü îïòè÷åñêîãî êàíàëà â äûìêàõ 613 
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A . A .  Z å m l ó à n î v ,  G . A .  M a l ' t s e v a  a n d  V . A .  P o g o d a e v . Transmission of the Optical 
Channel in Moist Atmospheric Hazes under the Conditions of the Optical Breakdown. 

 
The paper deals with the numerical simulations on propagation of a focused CO2-laser beam (λ = 10.6 μm) in the 

moist atmospheric hazes of different chemical composition under different meteorological visual ranges. The problems 
on an optimal variation of the beam radius, focusing angle, and the slope of the front edge of the pulse at the constant 
pulse energy are investigated in order to determine the requirements for improving the transmission of the propagation 
channel. It is shown in the paper that the proper variation of the beam's parameters yields a 50 to 70 per cent im-
provement of the channel's transmission in dry hazes and 10 to 15 per cent in the moist ones because of making the 
conditions of plasma cells formation poorer. 

The influence of the atmospheric humidity results in the decrease of the laser spark length by 1.2 to 2 times. The 
variation of the absorbing particles composition causes the changes in the atmospheric transmission which do not ex-
ceed 10 percent. 


