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Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à î ðàñïðîñòðàíåíèè èíòåíñèâíûõ ôîêóñèðîâàííûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ â âîäíûõ 
àýðîçîëÿõ â óñëîâèÿõ ðåãóëÿðíîãî è âçðûâíîãî èñïàðåíèÿ êàïåëü, îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ ñðåäû. Èññëåäóåòñÿ 
âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, à òàêæå òèïà è ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëüíîé ñðåäû íà èíòåãðàëü-
íóþ ïðîçðà÷íîñòü êàíàëà ïó÷êà. Ïðîâîäèòñÿ èíòåðïðåòàöèÿ èçâåñòíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. 

 
 

Ðàñïðîñòðàíåíèå èìïóëüñíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â êàïåëüíûõ ñðåäàõ (òóìàí, ìîðîñü, äîæäü) 
îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó òåõ çàäà÷ íåëèíåéíîé îïòèêè, â êîòîðûõ ÿðêî âûðàæåíà ìíîãîôàêòîðíîñòü è íåàä-
äèòèâíîñòü ïðîöåññîâ, âëèÿþùèõ íà ïðîïóñêàíèå êàíàëà èçëó÷åíèÿ. Ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷å-
íèÿ ñî ñðåäîé íà òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò òèïà è ìèêðîôèçè÷åñêîãî ñîñòàâà 
êîíêðåòíîãî ìåòåîîáðàçîâàíèÿ, à òàêæå îò ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïó÷êà, åãî ñòðóêòóðû, âðåìåí-
íîãî ðåæèìà, óñëîâèé ôîêóñèðîâêè. Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç âëèÿíèÿ äàííûõ ôàê-
òîðîâ íà îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êàíàëà (èíòåãðàëüíóþ ïðîçðà÷íîñòü) â óñëîâèÿõ ðåàëèçàöèè 
âçðûâíûõ ðåæèìîâ èñïàðåíèÿ êàïåëüíûõ ñðåä. 

1. Ðàññìîòðèì îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è (èíòåãðàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè) êàïåëüíîé ñðå-
äû, êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ à êîòîðîé íåëèíåéíî çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà I:α = α(I). Êî-
ýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ àýðîçîëüíîé ñðåäîé Òå îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì: 
 

 (1) 

 
Äëÿ ýíåðãèè ïó÷êà Å âûïîëíÿåòñÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ: 

 

 (2) 

 
ãäå R, z — ïîïåðå÷íàÿ è ïðîäîëüíàÿ êîîðäèíàòû â ïó÷êå ñîîòâåòñòâåííî; t — âðåìÿ. Åñëè â ñðåäå íå 
äîñòèãàåòñÿ ïîðîã ïðîáîÿ [1], òî êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ â âîäíîì àýðîçîëå îïðåäåëÿåòñÿ íàêàïëè-
âàþùåéñÿ íåëèíåéíîñòüþ, è åãî ìîæíî ñ÷èòàòü ðàâíûì α = α(Ju, w), ãäå Ju = αnwu/ρLCptu — ïàðà-
ìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ñêîðîñòü íàãðåâà êàïåëü èçëó÷åíèåì [3]; w — ïëîòíîñòü ýíåðãèè â ïó÷êå;  
αï, ρL, Ñð — êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ, ïëîòíîñòü è óäåëüíàÿ èçîáàðíàÿ òåïëîåìêîñòü âîäû;  
wu — ïîëíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè â èìïóëüñå èçëó÷åíèÿ; 
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äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà. Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå (2) òðàíñôîðìèðóåòñÿ ê âèäó 
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Èç (3) ñëåäóåò, ÷òî 
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Îòêóäà âûòåêàåò, ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ óâåëè÷åíèÿ ïðîïóñêàíèÿ êàíàëà èçëó÷åíèÿ âàæíî èìåòü íàè-

ìåíüøåå çíà÷åíèå ôàêòîðà 
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.
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dw′α∫  Ýòî äîñòèãàåòñÿ íàèáîëüøåé çàïîëíÿåì îñòüþ êàíàëà èçëó÷åíèåì 

è ðåàëèçàöèåé íàèáîëåå âûãîäíûõ ðåæèìîâ ïðîñâåòëåíèÿ. Çàâèñèìîñòü α(w) ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà 
òåîðåòè÷åñêè íà îñíîâå ìîäåëåé âçðûâíîãî ðàçðóøåíèÿ, ëèáî óñòàíîâëåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî. Â äàëü-
íåéøåì ïðè ïðîâåäåíèè ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçîâàíû ìîäåëè êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî 
îñëàáëåíèÿ α(w), ðàçðàáîòàííûå â [1, 3]. 

2. Ïðè èçó÷åíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ â óñëîâèÿõ âçðûâíûõ ðåæèìîâ èñïàðåíèÿ ÷àñòèö 
àýðîçîëÿ íå áóäåì ó÷èòûâàòü âåòðîâîå äâèæåíèå ñðåäû, ÷òî íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèå íà âðåìÿ ðàñ-
ñìîòðåíèÿ ïðîöåññà t n tv = R0/v0, ãäå R0 — ïîïåðå÷íûé ìàñøòàá èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â ïó÷êå; 

v0 — ñêîðîñòü âåòðà (ïåðïåíäèêóëÿðíî ïó÷êó). Äëÿ R0 ∼ 10
–2 ì è v0 � 10 ì/ñ tv ñîñòàâëÿåò  � 10–3 ñ. 

Ïîñêîëüêó îáû÷íî äëèòåëüíîñòü èçëó÷åíèÿ èìïóëüñíûõ ÑO2-ëàçåðîâ íå ïðåâûøàåò ∼ 40 ìêñ [4], òî 
óñëîâèå ïðåíåáðåæåíèÿ âåòðîâûì äâèæåíèåì ñðåäû äëÿ òàêèõ èñòî÷íèêîâ âñåãäà áóäåò âûïîëíÿòüñÿ. 
Íåó÷åò âåòðîâîãî äâèæåíèÿ ñðåäû ïîçâîëÿåò ïåðåéòè ê öèëèíäðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé çàäà÷å. Êðîìå 
òîãî, â àíàëèçèðóåìîé ñèòóàöèè íå áóäóò ó÷èòûâàòüñÿ ýôôåêòû ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà, à 
òàêæå ðåôðàêöèîííûå ýôôåêòû, âîçíèêàþùèå â êàíàëå ëàçåðíîãî ïó÷êà èç-çà âîçìóùåíèÿ äèýëåê-
òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû [1]. 

Èñõîäíûì äëÿ àíàëèçà ðàñïðîñòðàíåíèÿ èíòåíñèâíûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ â äèñïåðñíûõ ñðåäàõ, ãäå 
îòñóòñòâóþò ðåôðàêöèîííûå ýôôåêòû, ñëóæèò óðàâíåíèå ïåðåíîñà èíòåíñèâíîñòè 
 

 (5) 
 

äîïîëíåííîå óðàâíåíèåì äëÿ «äèôðàêöèîííîãî» ëó÷à 
 

 (6) 
 

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ: I(z′ = 0) = I0; Rd(z′ = z) = R; 
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ñîñòàâëÿþùàÿ âåêòîðà íàïðàâëåíèÿ ïåðåäà÷è ýíåðãèè ïó÷êà; ϕ — äåéñòâèòåëüíàÿ ôàçà, à À — äåéñò-
âèòåëüíàÿ àìïëèòóäà âîëíû; ê — âîëíîâîå ÷èñëî. Ðàññìàòðèâàåòñÿ êîãåðåíòíîå èçëó÷åíèå. Íà âõîäå 
â ñðåäó çàäàäèì ãàóññîâ ïðîôèëü èíòåíñèâíîñòè 
 

 
 

ãäå f(t) — ôóíêöèÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ âðåìåííóþ ñòðóêòóðó ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðóþ â äàëü-
íåéøåì çàäàäèì ñëåäóþùèì âèäîì: 
 

 
 

ãäå n, t0 — ïàðàìåòðû. Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî îñëàáëåíèå ìàëî âëèÿåò íà äèôðàêöèþ ïó÷êà 
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α � ), ïîýòîìó â (6) èñïîëüçóåì äëÿ À ëèíåéíîå ïðèáëèæåíèå 
 

 (7) 
 

ãäå 2 2 2 4 1/2
0( ) [(1 / ) / ]g z z F z ê R= − + — áåçðàçìåðíàÿ øèðèíà ãàóññîâñêîãî ïó÷êà; F — ðàäèóñ êðè-

âèçíû ôàçîâîãî ôðîíòà ïðè z = 0. 
Èíòåãðèðóÿ (6), ïîëó÷èì, ÷òî 

 

 (8) 
 

Âûðàæåíèå (8) ïîçâîëÿåò äëÿ èññëåäóåìûõ ïó÷êîâ çàïèñàòü óðàâíåíèå äëÿ I â èíòåãðàëüíîé ôîðìå: 
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N d z z t dz′ ′ ′τ = α∫ R — íåëèíåéíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà, âû÷èñëåííàÿ íà „äèôðàêöèîííîì" ëó÷å. 



Îáðàòèìñÿ ê ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïðîõîæäåíèþ ôîêóñèðîâàííûõ ïó÷êîâ 
èìïóëüñíîãî ÑO2-ëàçåðà â êàïåëüíûõ ñðåäàõ ñ ðàçëè÷íîé çàìóòíåííîñòüþ è ïðè ðàçëè÷íîé îïòè÷å-
ñêîé ïîãîäå. Âèä ìîäåëüíîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ α(R, z, t) âûáèðàëñÿ ñîîòâåòñò-
âåííî êîíêðåòíîìó ìåòåîîáðàçîâàíèþ (òóìàí, äîæäü) [3]. Êðîìå òîãî, ïðè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ âàðü-
èðîâàëèñü óñëîâèÿ ôîêóñèðîâêè, íà÷àëüíûé ðàçìåð ïó÷êà. 
 

 
 

 
 
 

 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è òóìà-
íà (1) è äîæäÿ (2) îò ïàðàìåòðà ôîêóñèðîâêè. 
3 — óðîâåíü Òå â íåîñëàáëÿþùåé ñðåäå 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è òóìàíà 
(τ0 = 1,2) ñ ïàðàìåòðàìè àò = 2 ìêì, μ = 10, 
N0 = 103 ñì–3 (1) è àò = 5 ìêì, μ = 4, N0 = 10 ñì–3 
(2) îò ïëîòíîñòè ëàçåðíîé ýíåðãèè 

 

3. Âëèÿíèå óñëîâèé ôîêóñèðîâêè ïó÷êà íà ïðîïóñêàíèå òóìàíà – ðàñïðåäåëåíèå [5] ñ ïàðàìåòðàìè 
àò = 3 ìêì, μ = 10 ñ íà÷àëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùåé τ0 = 0,5 îòðàæàåò ðèñ. 1, ãäå ïðåäñòàâëåíà çàâèñè-
ìîñòü êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è Òå, ðàññ÷èòàííîãî â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè (z/F = 1), îò áåçðàçìåðíîãî 

ïàðàìåòðà ôîêóñèðîâêè 2

0F F êR=  ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ýíåðãèè Å â ïó÷êå íà âõîäå â ñðåäó. 

Âèäíî, ÷òî äëÿ òóìàíîâ óâåëè÷åíèå îñòðîòû ôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ (óìåíüøåíèå ïàðàìåòðà F ) ñíèæà-
åò åãî ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòåðè. Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è äëÿ ôîêóñèðîâàííûõ ïó÷êîâ ìîæåò ïî-
âûøàòüñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîëëèìèðîâàííûì ∼ äî 20%. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì òîãî, 
÷òî ïðè áîëåå ñèëüíîé ôîêóñèðîâêå èçëó÷åíèÿ â áîëüøåé îáëàñòè ïó÷êà äîñòèãàåòñÿ ïîðîãîâîå çíà÷åíèå 
wâç äëÿ âçðûâà ÷àñòèö, êîòîðûé, êàê ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ [2, 3], â òóìàíå ïðèâîäèò ê åãî ïðîñâåòëåíèþ. 

Àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü ( )eT F  äëÿ äîæäÿ (àò = 700 ìêì, μ = 1, τ0 = 0,5) èìååò îáðàòíûé õà-

ðàêòåð. Çäåñü áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè ðåàëèçóþòñÿ äëÿ êîëëèìèðîâàííûõ 
ïó÷êîâ, ïîñêîëüêó âçðûâíîå ðàçðóøåíèå êðóïíûõ äîæäåâûõ êàïåëü âûçûâàåò ðåçêîå óâåëè÷åíèå îñ-
ëàáëåíèÿ ñðåäû [3]. 

4. Â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ íàðÿäó ñ ïàðàìåòðàìè ïó÷êà âàðüèðîâàëèñü è ïàðàìåòðû àýðîçî-
ëåé, ñîîòâåòñòâóþùèå îäíîìó è òîìó æå ñîñòîÿíèþ çàìóòíåííîñòè. 

Òàê, äëÿ òóìàíîâ, èìåþùèõ íà÷àëüíóþ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ, áëèçêóþ ê γ-ðàñïðåäåëåíèþ, 
îäíî è òî æå çíà÷åíèå ìåòåîðîëîãè÷åñêîé äàëüíîñòè âèäèìîñòè SÌ, íàïðèìåð SÌ = 0,5 êì, ïðè ðàç-
ëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ ìèêðîñòðóêòóðû ðåàëèçóåòñÿ ïðè àò = 5 ìêì, μ = 4 è êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö 
N01 = 10 ñì–3 è àò = 2 ìêì, μ2 = 10, N02 ∼ 10

3 ñì–3. 
Âëèÿíèå íà÷àëüíîé ìèêðîñòðóêòóðû òóìàíà íà óñëîâèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ èëëþñòðèðóåò 

ðèñ. 2, ãäå èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è äëÿ ðàññìîòðåííûõ âûøå äâóõ òèïîâ òóìàíà 
îò ïëîòíîñòè ýíåðãèè ñôîêóñèðîâàííîãî ïó÷êà wô (â íåîñëàáëÿþùåé ñðåäå). Âèäíî, ÷òî â òóìàíå, ãäå 
÷àñòèöû â ñðåäíåì êðóïíåå, ðåàëèçóþòñÿ áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ Òå ïðè äàííîì çíà÷åíèè wô. Ýòî ñâÿ-
çàíî ñ òåì, ÷òî ïðè âçðûâíîì äðîáëåíèè îòíîñèòåëüíî êðóïíûõ ÷àñòèö íà ìíîæåñòâî ìåëêèõ âîçíèêàåò 
äîïîëíèòåëüíîå óìåíüøåíèå ñóììàðíîãî îñëàáëåíèÿ çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ äîëè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. 

5. Ïðè èçó÷åíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñôîêóñèðîâàííîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ðåàëüíûõ ìåòåîîáðàçî-
âàíèÿõ ñóùåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ ó÷åò òâåðäîôàçíîãî ôîíîâîãî àýðîçîëÿ, ïîñêîëüêó îí îïðåäåëÿåò âåðîÿò-
íîñòü îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ ñðåäû. Ïðè çàäàíèè ôèçè÷åñêîé ñèòóàöèè íà òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âàæíî 
òàêæå çíàòü è âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ îïòè÷åñêîé ïîãîäû äî ìîìåíòà èçìåðåíèÿ. Ïðè óñòàíî-
âèâøåìñÿ òóìàíå ïðîèñõîäèò êàê îáâîäíåíèå òâåðäîôàçíîé ôðàêöèè, òàê è åå âûìûâàíèå. Èññëåäîâàíèÿ 
ïîêàçàëè, ÷òî îáâîäíåíèå ìàëî âëèÿåò íà âîçíèêíîâåíèå ïðîáîÿ ïðè ñèëüíîì èçëó÷åíèè [11]. Â çíà÷è-
òåëüíî áîëüøåé ñòåïåíè âëèÿåò êîíöåíòðàöèÿ ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè Nãô. Èçâåñòíî, ÷òî êîíöåíòðà-
öèÿ ÷àñòèö ôîíîâîãî àýðîçîëÿ, à îñîáåííî ãðóáîäèñïåðñíîé åãî ÷àñòè (a � 1 ìêì) [5] ñóùåñòâåííî ïàäàåò 

ñ ðîñòîì ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ òîãî èëè èíîãî ìåòåîîáðàçîâàíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì â ÷èñëåí-



íûõ ýêñïåðèìåíòàõ íàðÿäó ñ ïàðàìåòðàìè ðàñïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè âîäíîãî àýðîçîëÿ âàðüèðîâàëàñü è 
êîíöåíòðàöèÿ ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè ôîíîâîãî àýðîçîëÿ Nãô. 
 

 
 

Ðèñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è òóìàíà (à) ñ τ0 = 1,2 (1′); 0,6 (2′); 
0,4 (3′). (Ñïëîøíûå ëèíèè — òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò ïðè τ0 = 1,2 (1, 3); 0,6(4); 0,4(2, 5, 6)) è äîæäÿ 
(á) ñ τ0 = 0,2 (1) îò ïëîòíîñòè ýíåðãèè ñôîêóñèðîâàííîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ — ñî-
îòíîøåíèå äëÿ íåîñëàáëÿþùåé ñðåäû) 

 

Íà ðèñ. 3, à ïðèâåäåí ðÿä ðåàëèçàöèé ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà äëÿ ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ îïòè÷å-
ñêèõ òîëù òóìàíà τ0 = 1,2; 0,6; 0,4 è ïðåäñòàâëåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [6,7]. 
Îñëàáëåíèå èçëó÷åíèÿ ïëàçìîé îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ, èíèöèèðóåìîãî ÷àñòèöàìè ôîíîâîãî àýðîçîëÿ, ó÷è-
òûâàëîñü ïî ìîäåëè âûðàâíåííûõ ïàðàìåòðîâ [8]. Ïîðîãîâàÿ èíòåíñèâíîñòü ïðîáîÿ ïðèíèìàëàñü ðàâíîé 
IÏÐ = 108 Âò/ñì2 [1]. Ðàñ÷åò âûïîëíåí äëÿ ðÿäà çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè ôî-
íîâîãî àýðîçîëÿ: Nãô = 10–4 (1); 10–3 (2, 3); 5 ⋅ 10–3 (4); 10–2 (5); 10–1 (6). Îêàçàëîñü, ÷òî òåîðåòè÷åñêèå 
êðèâûå íàèëó÷øèì îáðàçîì ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì ïðè Nãô = 10–3 (τ0 = 1,2); 5 ⋅ 10–3 (τ0 = 0,6); 
10–2 ñì–3 (τ0 = 0,4). 

Èç ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî êîíå÷íûé óðîâåíü èíòåãðàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè òóìàíà õàðàêòåðèçóåòñÿ â 
îñíîâíîì êîíöåíòðàöèåé ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè Nãô, îïðåäåëÿþùåé êîíöåíòðàöèþ ïëàçìåííûõ î÷à-
ãîâ. Ïðè óâåëè÷åíèè ïëîòíîñòè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ wô îò 5 äî 15 Äæ/ñì2 (τ0 = 0,4) íå ïðîèñõîäèò ñóùå-
ñòâåííîãî ïàäåíèÿ ïðîçðà÷íîñòè, òàê êàê çàäåéñòâóþòñÿ âñå öåíòðû ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ, à ýíåðãèè â èì-
ïóëüñå íåäîñòàòî÷íî äëÿ èíèöèèðîâàíèÿ îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ íà ìåëêîäèñïåðñíîé ôðàêöèè ôîíîâîãî 
àýðîçîëÿ (à � 1 ìêì). 

Çàâèñèìîñòü Tå(wô) â óñëîâèÿõ äîæäÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3, á. Àíñàìáëü äîæäåâûõ êàïåëü ìîäå-
ëèðîâàëñÿ γ-ðàñïðåäåëåíèåì ñ ïàðàìåòðàìè àò = 700 ìêì, μ = 1. Ïîäîáíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äîñ-
òàòî÷íî õîðîøî àïïðîêñèìèðóåò ðåàëüíûå ñïåêòðû äîæäåé [9]. Êîíöåíòðàöèÿ ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè 
ôîíîâîãî àýðîçîëÿ ñ÷èòàëàñü ðàâíîé íóëþ. Ñðàâíåíèå ðèñ. 3, à è 3, á ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ óñòàíîâèâøå-
ãîñÿ òóìàíà (Nãô → 0) ñ ðîñòîì ýíåðãåòèêè âîçäåéñòâèÿ âñåãäà íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåíèå ïðîçðà÷íîñòè. 
Ýòî ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì ñå÷åíèÿ îñëàáëåíèÿ ÷àñòèö ïðè èõ äðîáëåíèè [2, 3]. Â óñëîâèÿõ äîæäÿ ïðè 
ïðåâûøåíèè ïîðîãà âçðûâíûõ ðåæèìîâ ïðîèñõîäèò ïàäåíèå êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è, ÷òî îáóñëîâëåíî 
ðîñòîì ñóììàðíîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ êðóïíûõ äîæäåâûõ êàïåëü ïðè èõ ðàçðóøåíèè [3]. 

 

 
 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è òóìàíà (τ0 = 1,6) îò ïëîòíîñòè ýíåðãèè ïðè ðàñïðî-
ñòðàíåíèè ìîíîèìïóëüñíîãî (1) è èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî (2) èçëó÷åíèÿ 

 



6. Ðàññìîòðèì âîïðîñ î ðàñïðîñòðàíåíèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ÷åðåç çàìóò-
íåííóþ ñðåäó. Ñóùåñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîêàçûâàþùèå, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ñäâîåííûõ 
èìïóëüñîâ â àòìîñôåðå â óñëîâèÿõ ïðîáîÿ íà ÷àñòèöàõ òâåðäîãî àýðîçîëÿ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó 
ñíèæåíèþ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü ïî ñðàâíåíèþ ñ îäèíî÷íûì èìïóëüñîì òîé æå ýíåðãåòèêè [10]. Ýòî 
ñâÿçàíî ñ ëàçåðíîé î÷èñòêîé êàíàëà ïó÷êà çà ñ÷åò ýôôåêòîâ èñïàðåíèÿ è âûíîñà òâåðäûõ ÷àñòèö, 
èíèöèèðóþùèõ ïðîáîé ïðè âûñîêèõ äåéñòâóþùèõ ïëîòíîñòÿõ ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ. Ïðè áîëåå íèç-
êèõ èíòåíñèâíîñòÿõ â êàïåëüíûõ ñðåäàõ â ïðèñóòñòâèè òâåðäîé ôðàêöèè òàêæå íàáëþäàåòñÿ ýôôåêò 
ïîâûøåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. Ýòî âèäíî èç ðå-
çóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà çàâèñèìîñòè Te(wô) äëÿ òóìàíà (τ0 = 1,6), ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 4. 
Ðàññìîòðåíî äâà âèäà âîçäåéñòâèÿ íà ñðåäó: îäèíî÷íûì èìïóëüñîì ñ ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòüþ 
Imàõ = 2 ⋅ 107 Âò/ñì2 (êðèâàÿ 1) è ñäâîåííûìè èìïóëüñàìè ñ Imax1 = Imàõ2 = 6 ⋅ 106 Âò/ñì2 (êðèâàÿ 2). 
Â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ïàðàìåòð ôîêóñèðîâêè F â íåîñëàáëÿþùåé ñðåäå âûáèðàëñÿ ðàâíûì 0,07. 
Êîíöåíòðàöèÿ ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè Nãô ñîñòàâëÿëà 10–3 ñì–3. Îäíàêî ýôôåêò ïîâûøåíèÿ ïðî-
ïóñêàíèÿ òóìàíà äëÿ ñäâîåííûõ èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîíîèìïóëüñîì òîé æå ñóì-
ìàðíîé ýíåðãåòèêè â äàííîì ñëó÷àå äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ýíåðãèè êàæäîãî îòäåëüíîãî èì-
ïóëüñà â ñåðèè íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïîääåðæàíèÿ îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ â ñðåäå, â òî âðåìÿ êàê ìîíîèì-
ïóëüñ àêòèâèçèðóåò âñå öåíòðû ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ. 
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The paper deals with the problem on propagation of high power focused laser beams through water aerosols un-

der the conditions when regular and explosive droplets vaporization as well as optical breakdown can occur. An inves-
tigation is discussed into the influence of laser radiation characteristics and microstructure of aerosol on the integral 
transparency of the beam channel. An interpretation is done in the paper of known experimental data. 


