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Ðàññìîòðåíî âçàèìîäåéñòâèå ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ òóãîïëàâêèìè àýðîçîëüíûìè ÷àñòèöàìè â 
óñëîâèÿõ âàêóóìà. Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ [2, 3] íàéäåí êîýôôèöèåíò îáúåìíîãî îñëàáëåíèÿ äëÿ ìîíîäèñ-
ïåðñíîãî àýðîçîëÿ ïðè åãî ãàçîäèíàìè÷åñêîì èñïàðåíèè ñ ó÷åòîì ïåðåêîíäåíñàöèè. 

 
 

Ïðè ïðîõîæäåíèè ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (ÌËÈ) ñ ïëîòíîñòüþ ïîòîêà ýíåðãèè 109 Âò/ì2 
÷åðåç äèñïåðñíóþ ñðåäó, ñîäåðæàùóþ òóãîïëàâêèå ÷àñòèöû, ïîñëåäíèå ìîãóò íàãðåâàòüñÿ äî òåìïåðà-
òóð 3000—5000 Ê [1]. Ïðè ñòîëü âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ äàâëåíèå íàñûùåííûõ ïàðîâ âåùåñòâà èñïà-
ðÿþùåéñÿ ÷àñòèöû ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå àòìîñôåðíîãî. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ðàçëåò èñïàðÿþ-
ùåãîñÿ âåùåñòâà îò ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû ïðîèñõîäèò ñî ñâåðõçâóêîâûìè ñêîðîñòÿìè è äèôôóçèîííàÿ 
ìîäåëü èñïàðåíèÿ ñòàíîâèòñÿ íåïðèìåíèìîé. Â [2] ïðåäëîæåíà ãàçîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü èñïàðåíèÿ 
îäèíî÷íîé òóãîïëàâêîé ÷àñòèöû â ïîëå ÌËÈ â óñëîâèÿõ âàêóóìà, ïîçâîëÿþùàÿ ðàññ÷èòàòü òåðìîäè-
íàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïàðà ñ ó÷åòîì åãî ïåðåêîíäåíñàöèè è îáðàçîâàíèÿ îáëàêà âòîðè÷íûõ ÷àñ-
òèö. Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â [2], â ðàáîòå [3] ïîëó÷åíà ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ 
(ÔÐ) âòîðè÷íûõ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, à òàêæå ñàìè ðàçìåðû âòîðè÷íûõ ÷àñòèö â çàâèñèìîñòè îò ðàñ-
ñòîÿíèÿ äî ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû. 

Â äàííîé ñòàòüå íà îñíîâàíèè [2, 3] íàõîäèòñÿ îáúåìíûé êîýôôèöèåíò àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ 
äèñïåðñíîé ñðåäû, ñîñòîÿùåé èç òóãîïëàâêèõ ÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ â âàêóóìå è èñïàðÿþùèõñÿ ïîä 
äåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ ñ ó÷åòîì ïåðåêîíäåíñàöèè. 

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïåðâè÷íûå ÷àñòèöû èìåþò îäèíàêîâûé ðàçìåð, ò. å. îáðàçóþò ìîíîäèñïåðñ-
íûé àýðîçîëü, êîòîðûé îïèñûâàåòñÿ ÔÐ ïî ðàçìåðàì â âèäå -ôóíêöèè òèïà 
 

 (1) 
 

ãäå n(z) — ÷èñëî ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö â 1 ì3 íà ðàññòîÿíèè z, îòñ÷èòûâàåìîì îò èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ 
âäîëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ñ ïëîòíîñòüþ ïîòîêà ýíåðãèè I; a0(t) — çàâèñèìîñòü 
ðàäèóñà èñïàðÿþùåéñÿ ÷àñòèöû îò âðåìåíè, íàéäåííàÿ â [4]. 

Áóäåì ñ÷èòàòü òàêæå, ÷òî ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö äîñòàòî÷íî ìàëî, ÷òîáû îíè íå âëèÿëè äðóã íà äðóãà â 
ðåçóëüòàòå èñïàðåíèÿ, è ÷òî îíè íà÷èíàþò èñïàðÿòüñÿ îäíîâðåìåííî. Êðîìå òîãî, áóäåì ïðåíåáðåãàòü 
äâèæåíèåì ÷àñòèö ïîä äåéñòâèåì ñèë ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ, ðàññìàòðèâàÿ ñòàòè÷åñêóþ ìîäåëü àýðîçîëÿ. 

Â ïðèáëèæåíèè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå ïîâåäåíèå ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåð-
ãèè I ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ â ñèñòåìå «ïåðâè÷íûå ÷àñòèöû + âòîðè÷íûå ÷àñòèöû», çàïèøåòñÿ â âèäå 
 

 (2) 
 

ãäå (z) — îáúåìíûé êîýôôèöèåíò àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ, ñîçäàâàåìûé ïåðâè÷íûìè è âòîðè÷íû-
ìè ÷àñòèöàìè, òàê ÷òî âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå 
 

 (3) 
 

Çäåñü 1, 2 — îáúåìíûå êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ íà ïåðâè÷íûõ è âòîðè÷íûõ ÷àñòèöàõ ñîîòâåòñò-
âåííî. 

Ñîãëàñíî [5] äëÿ 1(z) è 2(z) ñïðàâåäëèâû ñîîòíîøåíèÿ 
 

 
 

 (4) 
 

ãäå a1, à2, f1, f2 — ðàçìåðû è ÔÐ ïåðâè÷íûõ è âòîðè÷íûõ ÷àñòèö ñîîòâåòñòâåííî; ê0(à, ) — ôàêòîð 
ýôôåêòèâíîñòè îñëàáëåíèÿ. 

Â [1] îöåíåíî õàðàêòåðíîå âðåìÿ èçìåíåíèÿ ðàçìåðà ÷àñòèöû â ðåçóëüòàòå åå èñïàðåíèÿ ïðè 
ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåðãèè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ I = 3  109 Âò/ì2, êîòîðîå ñîñòàâëÿåò îêîëî 10–4 ñ 
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ïðè à = 10 ìêì. Ïðè ýòîì õàðàêòåðíîå âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíûõ ïîëåé òåðìîäèíàìè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ 8/ 10t a v   ñ ïðè v  1000 ì/ñ, ãäå v  — ñðåäíÿÿ òåïëîâàÿ ñêîðîñòü ìîëåêóë ïàðà. 
Ñëåäîâàòåëüíî, çà âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíûõ ïîëåé ðàäèóñ äåñÿòèìèêðîííîé ÷àñòèöû èçìå-
íèòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî äàííàÿ çàêîíîìåðíîñòü âûïîëíÿåòñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå 
ðàçìåðîâ àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé è ïëîòíîñòÿõ ïîòîêà ýíåðãèè I  (107—1010) Âò/ì2. Çàäà÷à î íàõîæäå-
íèè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö áûëà ðåøåíà â êâàçèñòàöèîíàðíîì ïðèáëèæåíèè â [3]. Â 
òîì æå ïðèáëèæåíèè íàéäåì îáúåìíûé êîýôôèöèåíò àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ íà âòîðè÷íûõ ÷àñòèöàõ. 

Ñîãëàñíî ãàçîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè èñïàðåíèÿ îäèíî÷íîé òóãîïëàâêîé ÷àñòèöû, îïèñàííîé â [2], 
ìîëåêóëû èñïàðÿþùåãîñÿ âåùåñòâà ìîãóò íàõîäèòüñÿ êàê â ãàçîîáðàçíîé, òàê è â ñêîíäåíñèðîâàííîé 
òâåðäîé ôàçå. Îöåíêè, ïðåäñòàâëåííûå òàì æå, ïîêàçàëè, ÷òî ðàçìåð îáëàñòè îáðàçîâàíèÿ çàðîäûøåé 
íîâîé ôàçû ñîñòàâëÿåò îêîëî 10–6 ì, à õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðàñøèðåíèÿ ïàðà îò ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû 
ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî 10–8 ñ. Ïîýòîìó â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî âåñü èç-
áûòîê ïàðà ìãíîâåííî êîíäåíñèðóåòñÿ íà îáðàçîâàâøèõñÿ ÿäðàõ êîíäåíñàöèè â î÷åíü óçêîé îáëàñòè è 
ïàð íàõîäèòñÿ â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè ñ êîíäåíñàòîì. 

Êàê ïîêàçàíî â [3], ìàññà èñïàðèâøåãîñÿ âåùåñòâà íà ðàññòîÿíèè  20à0 îò ÷àñòèöû ñòàíåò ðàâ-
íîé ìàññå ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû, ïîñêîëüêó çäåñü äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìîé ñ ðàç-
ìåðîì ÷àñòèö, à ñêîðîñòü ðàçëåòà ïàðà ìíîãî áîëüøå ñêîðîñòè çâóêà â ãàçå. Ïðè ýòîì ìåëêèå âòîðè÷-
íûå ÷àñòèöû íå óñïåâàþò «âûðàñòè» è ðàçëåòàþòñÿ äàëåå âìåñòå ñ óãëåðîäíûì ïàðîì. Êîíöåíòðàöèÿ 
âòîðè÷íûõ ÷àñòèö â îáëàñòè çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ íàõîäèòñÿ â [3] íà îñíîâå ââåäåíèÿ ñòåïåíè êîí-
äåíñàöèè ïàðà êàê ôóíêöèè, õàðàêòåðèçóþùåé äâóõôàçíóþ ñèñòåìó, à òàêæå ñäåëàííûõ ðàíåå ïðè-
áëèæåíèé. Òàê, äëÿ ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû ðàçìåðîì 10 ìêì îíà ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 1021 ÷àñòíö/ì3. 
Çíàÿ êîíöåíòðàöèþ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö íà ëþáîì ðàññòîÿíèè r îò öåíòðà ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû, ìîæíî 
íàéòè èõ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîãî èñïàðåíèÿ ÷àñòèöû. Îíà 
ïîëó÷åíà â ñëåäóþùåì âèäå [3]: 
 

 (5) 
 

ãäå n(r), à(r) — êîíöåíòðàöèÿ è ðàçìåð âòîðè÷íûõ ÷àñòèö íà ðàññòîÿíèè r îò ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû. 
Òîãäà 
 

 (6) 
 

íåêîòîðàÿ ÔÐ ÷àñòèö, îáðàçîâàííûõ îäíîé ïåðâè÷íîé ÷àñòèöåé. Ðàçìåðíîñòü ôóíêöèè (à) åñòü 1/ì 
â îòëè÷èå îò ðàçìåðíîñòè ÔÐ ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö. Âåðõíèé ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿ ïî r âûáðàí ðàâ-
íûì 20à0 íà îñíîâàíèè îöåíîê, ïðèâåäåííûõ â [2]. 

Òàêèì îáðàçîì, âû÷èñëÿÿ èíòåãðàë (6), èìååì 
 

 (7) 
 

ãäå r(à) — îáðàòíàÿ ôóíêöèÿ îò èçâåñòíîé ôóíêöèè à(r) [3]. Îòìåòèì, ÷òî ò. ê. a0  r  20à0, òî â âû-
ðàæåíèè (7) à ëåæèò â èíòåðâàëå a(à0)  a  à(20à0), ïðè÷åì à(à0) — åñòü íà÷àëüíûé ðàçìåð çàðîäûøà 
íîâîé ôàçû, ðàâíûé êðèòè÷åñêîìó ðàçìåðó àêð = 10-9 ì [6]. Òîãäà ÔÐ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö ïðèìåò âèä 
 

 (8) 
 
à âûðàæåíèå äëÿ à2(z) áóäåò çàïèñàíî ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
 

 (9) 
 
ãäå âåðõíèé ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿ âûáðàí ðàâíûì 2àêð íà îñíîâå ðàñ÷åòîâ, ïðîâåäåííûõ â [3]. 

Ðåøåíèå äëÿ à2(z) ìîæíî íàéòè, ïðîâîäÿ ÷èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå, ïîñêîëüêó ïîäûíòåãðàëüíîå 
âûðàæåíèå ñîäåðæèò ñëîæíóþ çàâèñèìîñòü îò r â ôóíêöèè n(r(à)). Ïóñòü èñõîäíûé àýðîçîëü ñîñòîèò èç 
óãëåðîäíûõ ÷àñòèö ñ à0 = 10 ìêì è n(z) — íåêîòîðàÿ ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà, íàïðèìåð 108 1/ì3, ÷òî ñî-
îòâåòñòâóåò óñëîâèÿì çàïûëåííîãî âîçäóõà. Ïî èçâåñòíîé ìåòîäèêå ðàñ÷åòà, èçëîæåííîé â [5], äëÿ 
 = 10,6 ìêì è êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ óãëåðîäà m = 1,95—i  0,66 íàõîäèòñÿ ôàêòîð 
ýôôåêòèâíîñòè îñëàáëåíèÿ âòîðè÷íûìè ÷àñòèöàìè. Êîíöåíòðàöèÿ è ðàçìåð âòîðè÷íûõ ÷àñòèö ÿâëÿ-
þòñÿ óæå èçâåñòíûìè ôóíêöèÿìè îò r [3]. Èíòåãðèðîâàíèå äàåò çíà÷åíèå 2(z), ðàâíîå  10–5 1/ì. 

Äëÿ 1(z) ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå: 
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èç êîòîðîãî âûòåêàåò, ÷òî 1 ðàâíî ïðèìåðíî 6  10—2 1/ì. Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíîé âêëàä â ñóììàð-
íûé êîýôôèöèåíò îáúåìíîãî îñëàáëåíèÿ âíîñÿò ïåðâè÷íûå ÷àñòèöû. Âòîðè÷íûå ÷àñòèöû ÿâëÿþòñÿ 
ïðàêòè÷åñêè «íåàêòèâíûìè» äëÿ èçëó÷åíèÿ â ñèëó ìàëîñòè ñâîèõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ. 
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V . I .  Â u k a t ó i ,  G . V .  L y a m k i n a ,  A . M .  S h a i d u k . Propagation of High-Power Laser Radia-
tion through a Monodisperse Aerosol in Vaccum. 
 

This paper concerns the investigations of a high-power laser radiation interaction with particles of high-melting 
substance in vacuum. Based on the results of previous investigations the value of the volume extinction coefficient of a 
monodisperse aerosol of recondensation. 


