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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî íåëèíåéíîìó ðàñïðîñòðàíåíèþ èíòåíñèâíîãî 

èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî è íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ ÑÎ2-ëàçåðà â ãàçîâîé ñðåäå. Îïûòû ïðîâåäåíû â êþ-
âåòå, ñîäåðæàùåé ñìåñü âîçäóõà è óãëåêèñëîãî ãàçà â ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèè (∼ 1–4%), â óñëîâèÿõ ñèëüíîãî 
ïîãëîùåíèÿ è òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà ìîäåëèðîâàëè àòìî-
ñôåðíîå ðàñïðîñòðàíåíèå èçëó÷åíèÿ íà êèëîìåòðîâîé òðàññå. Èñïîëüçîâàëèñü îñòðîñôîêóñèðîâàííûå ëàçåð-
íûå ïó÷êè, ðåãèñòðàöèÿ çîí òåïëîâûäåëåíèÿ âäîëü êàíàëà èçëó÷åíèÿ ïðîâîäèëàñü ïî ìåòîäèêå òåíåâîé ñúåìêè. 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ôîêàëüíàÿ ïåðåòÿæêà ëàçåðíîãî ïó÷êà, íåñìîòðÿ íà ïîâûøåííóþ èíòåíñèâíîñòü, õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ ñíèæåííûì òåïëîâûäåëåíèåì ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåä- è ïîñòôîêàëüíûìè îáëàñòÿìè ïó÷êà. Â êà÷åñòâå 
íàèáîëåå âåðîÿòíîé ôèçè÷åñêîé ïðè÷èíû îáíàðóæåííîé çàêîíîìåðíîñòè ðàññìàòðèâàåòñÿ ýôôåêò íàñûùåíèÿ 
ðåçîíàíñíîãî êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2 ïðè âûñîêîé ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ 
(«ïðîñâåòëåíèå» òðàññû). Äëÿ íåïðåðûâíîãî ðåæèìà èçëó÷åíèÿ óêàçàííûé ýôôåêò ïðîÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíî 
ñëàáåå. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, òåïëîâîå ñàìîâîçäåéñòâèå, íàñûùåíèå êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ; 
laser radiation, thermal self-action, absorption coefficient saturation. 

 
 

Ââåäåíèå 

 
Ìåõàíèçì îáúåäèíåíèÿ âîëí [1], ñîçäàâàåìûõ ïðè 

îáëó÷åíèè ìèøåíè öóãàìè èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷å- 
ñêîãî (ÈÏ) ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, îòêðûâàåò ïåðñïåê-
òèâó äèñòàíöèîííîãî ñîçäàíèÿ óëüòðàçâóêà è íèçêî-
÷àñòîòíîãî çâóêà íà ÷àñòîòàõ ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ 
â öóãàõ è öóãîâ ñîîòâåòñòâåííî [2, 3]. Ýôôåêò ïðîÿâ- 
ëÿåòñÿ ïðè ÷àñòîòå ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ fp ∼ 100 êÃö.  
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Âûñîêàÿ ïèêîâàÿ ìîùíîñòü èìïóëüñîâ ïîçâîëÿåò 

ñîçäàâàòü îïòè÷åñêèå ïðîáîè íà ìèøåíè ïðè ñðåäíåé 

ìîùíîñòè ÈÏ-èçëó÷åíèÿ, ìíîãî ìåíüøåé, ÷åì ïðè íå- 
ïðåðûâíîì èçëó÷åíèè. Îäíàêî â ñâÿçè ñ ìàëîé ýíåð-
ãèåé èìïóëüñîâ íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ìèíèìàëüíîå 

ïîãëîùåíèå è íåëèíåéíûå èñêàæåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà 
òðàññå, ÷òî âîçìîæíî çà ñ÷åò ýôôåêòà «ïðîñâåòëå-
íèÿ» òðàññû [4] è ïðè èñïîëüçîâàíèè öóãîâ ñ äëè-
òåëüíîñòüþ, ìåíüøåé âðåìåíè ôîðìèðîâàíèÿ «òåï-
ëîâîé ëèíçû» [5]. 

Ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ âîçìîæíûõ îãðàíè÷åíèé ïðè- 
ìåíåíèÿ ÈÏ-èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå àâòîðàìè ïðî-
âåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâà-
íèÿ [6], â êîòîðûõ ðàññìîòðåíî ðàñïðîñòðàíåíèå 

ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû 
10,6 ìêì íà ïðèçåìíîé àòìîñôåðíîé òðàññå â óñëî-
âèÿõ ïðîÿâëåíèÿ òåïëîâîé è âåòðîâîé íåëèíåéíîñòåé 
âîçäóõà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îñíîâíûì ôàêòîðîì, îêà-
çûâàþùèì íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà ðàñïðîñòðàíåíèå 
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ñèëîâîãî èçëó÷åíèÿ ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ, ÿâëÿåòñÿ 

åãî òåïëîâîå ñàìîâîçäåéñòâèå, ïðîÿâëÿþùååñÿ ïðè 
íàãðåâå ïîãëîùàþùåé ãàçîâîé ñðåäû è ïðèâîäÿùåå 
ê äåôîêóñèðîâêå èçëó÷åíèÿ è ðàñïëûâàíèþ ôîêàëü-
íîãî ïÿòíà ëàçåðíîãî ïó÷êà. 

Â êà÷åñòâå îäíîãî èç ïóòåé ÷àñòè÷íîãî ïðåîäî-
ëåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû áûëî ïðåäëîæåíî ïîâûñèòü 
ìîùíîñòü èíäèâèäóàëüíûõ èìïóëüñîâ â öóãå, ÷òî ïðè 
ïîñòîÿíñòâå ñðåäíåé ìîùíîñòè ÈÏ-èçëó÷åíèÿ ðàâ-
íîñèëüíî ñíèæåíèþ ÷àñòîòû èõ ñëåäîâàíèÿ. Ïðè 
ýòîì ïîâûøàåòñÿ âåðîÿòíîñòü ïðîÿâëåíèÿ íåëèíåé-
íîãî ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî ýôôåêòà íàñûùåíèÿ ïî-
ãëîùåíèÿ àòìîñôåðíûõ êîìïîíåíò (CO2 è ïàðû 
H2O) [7], ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâåäåò ê óìåíü-
øåíèþ îïòè÷åñêîé ñèëû, ôîðìèðóþùåéñÿ â ñðåäå 
ïîä äåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ òåïëîâîé ðàñôîêóñèðóþ-
ùåé ëèíçû. 

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì èñ-
ñëåäîâàíèé, ïðåäñòàâëåííûõ â [6], è ñîäåðæèò ðå-
çóëüòàòû íàøèõ ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî 
èçó÷åíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîùíîãî íåïðåðûâíîãî 
è ÈÏ-èçëó÷åíèÿ CO2-ëàçåðà â ñèëüíî ïîãëîùàþùåé 
ãàçîâîé ñìåñè âîçäóõà è óãëåêèñëîãî ãàçà ðàçëè÷íîé 

êîíöåíòðàöèè. Ìîùíîñòíûå ïàðàìåòðû ëàçåðíîãî èç- 
ëó÷åíèÿ è îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ãàçîâîé ñðåäû â îï-
òè÷åñêîé êþâåòå áûëè ïîäîáðàíû òàê, ÷òîáû ïðîìî-
äåëèðîâàòü òåïëîâîå ñàìîâîçäåéñòâèå èçëó÷åíèÿ íà 
ðåàëüíîé àòìîñôåðíîé êèëîìåòðîâîé òðàññå, â òîì 
÷èñëå è â óñëîâèÿõ âåòðà. Àêòóàëüíîñòü ïîñòàíîâêè 
îïûòîâ îáóñëîâëåíà íåîáõîäèìîñòüþ ôîêóñèðîâêè 
ÈÏ-èçëó÷åíèÿ íà ìèøåíè â ìèíèìàëüíûé ðàçìåð, 
ãäå ïëîòíîñòü ýíåðãèè äîëæíà áûòü îïðåäåëåííîãî 
óðîâíÿ (∼ 10 Äæ/ñì2) äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêîãî êïä 
ãåíåðàöèè çâóêà. Ïðåäñòàâëåííûå â íàñòîÿùåé ñòà-
òüå ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ îïðå-
äåëåííî óêàçàëè íà ïðîÿâëåíèå ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî 
ýôôåêòà íàñûùåíèÿ ïîãëîùåíèÿ èññëåäóåìîé ãàçî-
âîé ñìåñè â îáëàñòè ôîêàëüíîé ïåðåòÿæêè ïó÷êà ïðè 
ÈÏ-ðåæèìå îáëó÷åíèÿ è åãî îòñóòñòâèå ïðè íåïðå-
ðûâíîì ðåæèìå ðàáîòû ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà. Ýòî 

ÿâëÿåòñÿ ïîäòâåðæäåíèåì ñäåëàííûõ â [6] âûâîäîâ  
 

òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà î ïðåèìóùåñòâàõ èñïîëüçî-
âàíèÿ ÈÏ-èçëó÷åíèÿ äëÿ äèñòàíöèîííîãî ñîçäàíèÿ 
â àòìîñôåðå ïóëüñèðóþùåãî îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ (ÎÏ). 

 

1. Ýêñïåðèìåíòû 
 

Ïîãëîùåíèå ÈÏ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â âîçäóõå 
è âëèÿíèå íàãðåâà ãàçà íà ðàñôîêóñèðîâêó ïó÷êîâ 
ìîäåëèðîâàëèñü â ëàáîðàòîðíûõ îïûòàõ. Äëÿ ñðàâ-
íåíèÿ îïûòû ïîâòîðÿëèñü ñ íåïðåðûâíûì èçëó÷å-
íèåì. Ñõåìà èçìåðåíèé ïîêàçàíà íà ðèñ. 1, à ïðî-
ñòðàíñòâåííûé è âðåìåííîé ïðîôèëè âîçäåéñòâóþ-
ùèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ïðè ÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ 
äî fp = 90 êÃö – íà ðèñ. 2 ñîîòâåòñòâåííî (Ip – 
ïèêîâàÿ èíòåíñèâíîñòü). 

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòîâ ñîñòîÿëà â ñëåäóþùåì. 
Èíòåíñèâíîå èçëó÷åíèå ñ äëèíîé âîëíû λ = 10,6 ìêì 
(ÑÎ2-ëàçåð ËÎÊ-3ÑÃÓ) ÷åðåç ïîâîðîòíîå çåðêàëî 1 
(ñì. ðèñ. 1) ïîäàâàëîñü íà ñîáèðàþùóþ ëèíçó 2  
ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì f = 50 ñì, èçãîòîâëåííóþ èç 

ìîíîêðèñòàëëà KCl, è ôîêóñèðîâàëîñü â öåíòð êà-
ìåðû, çàïîëíåííîé àòìîñôåðíûì âîçäóõîì ñ êîíòðî-
ëèðóåìîé äîáàâêîé ÑÎ2. Êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ2 â êà-
ìåðå ìîãëà íà 3 ïîðÿäêà ïðåâûøàòü åå àòìîñôåðíîå 
çíà÷åíèå. Ýòî, ñîãëàñíî îöåíêàì ðàáîòû [6], îáåñïå-
÷èâàëî íàáëþäåíèå èññëåäóåìûõ ÿâëåíèé íà ïðî-
äîëüíîì ìàñøòàáå ìåíåå 1 ì. Èçëó÷åíèå áûëî îñòðî 
ñôîêóñèðîâàíî, ÷òî äàâàëî ïðèðîñò èíòåíñèâíîñòè 
â ôîêóñå áîëåå ÷åì íà 3 ïîðÿäêà è ïîçâîëÿëî íà-
áëþäàòü âëèÿíèå èíòåíñèâíîñòè íà íàñûùåíèå êî-
ýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ. Â ôîêàëüíîé 
ïåðåòÿæêå ïëîòíîñòü ñâåòîâîé ýíåðãèè äîñòèãàëà 
∼ 10 Äæ/ñì2, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíîìó òðå-
áîâàíèþ äëÿ ÎÏ òâåðäûõ ìèøåíåé è ôîðìèðîâàíèÿ 

óäàðíûõ âîëí â âîçäóõå. Äèàìåòð ëàçåðíîãî ïó÷êà 
íà âõîäå â êàìåðó ñîñòàâëÿë 3 ñì ïðè áëèçêîé ê ãà-
óññîâñêîìó ïîïåðå÷íîìó ïðîôèëþ èíòåíñèâíîñòè. 
  Íà âûõîäå èç êàìåðû ðàñõîäÿùèéñÿ ñâåòîâîé 
ïó÷îê ïðîõîäèë ÷åðåç îêíî 5, èçãîòîâëåííîå èç ZnSe, 
è ïîïàäàë íà âîãíóòîå çåðêàëî 6 ñ f = 300 ñì, êîòî-
ðîå ôîêóñèðîâàëî ïó÷îê íà ðàññòîÿíèè ïîðÿäêà 3,3 ì. 
 

 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: 1 – çåðêàëî, íàïðàâëÿþùåå ïó÷îê èçëó÷åíèÿ CO2-ëàçåðà â êàìåðó; 2 – ôîêó-
ñèðóþùàÿ ëèíçà; 3 – âåíòèëÿòîð; 4 – ðàáî÷àÿ êàìåðà; 5 – âûõîäíîå îêíî; 6 – çåðêàëî ñôåðè÷åñêîå; 7, 8 – çåðêàëà ïëîñêèå; 
9, 10 – ñâåòîäåëèòåëüíûå ýëåìåíòû; 11 – ïèðîýëåêòðè÷åñêàÿ êàìåðà PiroCam III-C-A; 12 – ïîãëîòèòåëü; 13 – ïðåîáðàçî-
âàòåëü ìîùíîñòè ÒÈ-4; 14 – äàò÷èê ðàñõîäà âîçäóõà PFM711; 15 – äàò÷èê ðàñõîäà óãëåêèñëîãî ãàçà PFM710; 16, 17 – 
  îïòè÷åñêèå îêíà äëÿ òåíåâîé âèçóàëèçàöèè; 18, 19 – êîëëèìàòîðíûå îáúåêòèâû ñèñòåìû òåíåâîé âèçóàëèçàöèè 
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Ðèñ. 2. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ (à) è âðåìåííàÿ (á) ôîðìû èì- 
  ïóëüñà èçëó÷åíèÿ 

 

Äî ôîêóñà ëó÷ ïðîõîäèë ïî ïîâîðîòíûì çåðêàëàì 7 
è 8 è ïîïàäàë íà ëèíçó 9 èç ZnSe, ïðè÷åì îñíîâíàÿ 
÷àñòü èçëó÷åíèÿ ïðîõîäèëà ÷åðåç äàííóþ ëèíçó è ïî- 
ïàäàëà íà ïðåîáðàçîâàòåëü ìîùíîñòè ÒÈ-4 13. Îò-
ðàæåííàÿ îò ïëîñêîé ïðîñâåòëåííîé ïîâåðõíîñòè ëèí-
çû äîëÿ èçëó÷åíèÿ (ïðèìåðíî 0,25%) ïîïàäàëà íà 

âòîðîé àíàëîãè÷íûé ñâåòîäåëèòåëü 10, êîòîðûé óæå 
è íàïðàâëÿë ñôîêóñèðîâàííûé ëó÷ íà ïðèåìíóþ ìàò-
ðèöó 11 ïèðîýëåêòðè÷åñêîé êàìåðû PiroCam III-C-A. 
Äëÿ òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ôîêàëüíîé òî÷êè çåðêàëà 6 

ëèíçà-ñâåòîäåëèòåëü 10 è ïèðîýëåêòðè÷åñêàÿ êàìåðà 
áûëè óñòàíîâëåíû íà ïîäâèæíîé, âäîëü îñè ëó÷à ìå-
æäó ýëåìåíòàìè 9 è 10, ïëàòôîðìå. Ôîêàëüíóþ òî÷-
êó ïîëó÷àëè ïî ðàâåíñòâó âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîí-
òàëüíîé ïîëóîñåé ýâîëþöèîíèðóþùåãî èç âåðòèêàëü-
íîãî ýëëèïñà â ãîðèçîíòàëüíûé ïÿòíà ôîêóñèðîâêè. 
Ýòî ðàâåíñòâî îïðåäåëÿëîñü ïðîãðàììíûì îáåñïå-
÷åíèåì êàìåðû PiroCam. 

Äëÿ ñîçäàíèÿ íóæíîé êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 â ñìåñè 

êàìåðà ïðîäóâàëàñü â òå÷åíèå ïðèìåðíî 5 ìèí (ïðè 
ñóììàðíîì ðàñõîäå 100 íîðì. ë/ìèí) ñìåñüþ ñîîò- 
âåòñòâóþùåé êîíöåíòðàöèè. Âîçäóõ ïîäàâàëñÿ îò öåí- 
òðàëèçîâàííîé ìàãèñòðàëè ÷åðåç äîïîëíèòåëüíûé 

àýðîçîëüíûé ôèëüòð, åãî ðàñõîä âûñòàâëÿëñÿ ïî äàò- 
÷èêó ðàñõîäà âîçäóõà PFM711 (2–100 íîðì. ë/ìèí, 
SMC Pneumatic, Japan). Óãëåêèñëîòà ñòåïåíè î÷è-
ñòêè 99,995% ïîäàâàëàñü èç áàëëîíà ÷åðåç ðåäóêòîð 

è äàò÷èê ðàñõîäà PFM710 (0,2–5 íîðì. ë/ìèí), íà-
ñòðîåííûé äëÿ óãëåêèñëîãî ãàçà. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ 
íàïðàâëåííîãî âåòðîâîãî ïîòîêà ñî ñêîðîñòüþ äî 

4 ì/ñ èñïîëüçîâàëñÿ âåíòèëÿòîð 3. Èçáûòî÷íîå äàâ-
ëåíèå èç êàìåðû ñáðàñûâàëîñü ÷åðåç ïðåäîõðàíè-
òåëüíûé êëàïàí. 

Â ðåçóëüòàòå ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ â ãàçå ïðî-
èñõîäèëè åãî íàãðåâ è ïîñëåäóþùåå êîíâåêòèâíîå 
âñïëûâàíèå. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âçàèìíîãî âëèÿíèÿ 
ïîãëîùåíèÿ ìîùíîãî èçëó÷åíèÿ CO2-ëàçåðà è îïòè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ ìîäåëüíîãî ãàçà â êþâåòå èñïîëüçî-
âàëñÿ òåíåâîé èíòåðôåðåíöèîííûé ìåòîä äèàãíîñòè-
êè ñ èñïîëüçîâàíèåì àäàïòèâíûõ âèçóàëèçèðóþùèõ 
òðàíñïàðàíòîâ íà ýôôåêòå ïðîñâåòëåíèÿ, ðàçðàáîòàí-
íûé â ÈÒÏÌ [8], èñïîëüçóþùèé â êà÷åñòâå çîíäè-
ðóþùåãî èçëó÷åíèÿ îäíîìîäîâûé ïîëóïðîâîäíèêî-
âûé ëàçåð ñ ðåãóëèðóåìûìè ìîùíîñòüþ èçëó÷åíèÿ  
è åãî äëèòåëüíîñòüþ, à òàêæå âîçìîæíîñòüþ ñèíõðî-
íèçàöèè ìîìåíòà ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèé îò èì-
ïóëüñîâ èëè ìîìåíòà âêëþ÷åíèÿ CO2-ëàçåðà. 

Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà äèíàìèêà âñïëû-
âàíèÿ ãàçà, íàãðåâàåìîãî ÈÏ èëè íåïðåðûâíûì èç- 
ëó÷åíèåì. Ãîðÿ÷åìó ãàçó ñîîòâåòñòâóåò ñâåòëàÿ îá-
ëàñòü íà ñíèìêàõ, ãðàíèöà êîòîðîé ïåðåìåùàåòñÿ 

ââåðõ ñî ñêîðîñòüþ VT ≈ 5 ÷ 20 ñì/ñ â çàâèñèìîñòè 
îò ïàðàìåòðîâ èçëó÷åíèÿ è ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 â êà-
ìåðå. Ïóñêè ëàçåðà è ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ ïîâòîðÿëèñü 
ñ ðàçíîé çàäåðæêîé âêëþ÷åíèÿ êàìåðû òåíåâîé ñúåìêè 

îòíîñèòåëüíî ëàçåðà, ÷òî ïîçâîëÿëî ÷àñòè÷íî êîìïåí-
ñèðîâàòü áîëüøîå âðåìÿ ìåæäó êàäðàìè. 

Èçìåðåííàÿ ñêîðîñòü êîíâåêòèâíîãî âñïëûâàíèÿ 
â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ âäîëü òðàññû ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4. 

Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ ãðàôèêîâ, ñêî-
ðîñòü êîíâåêòèâíîãî äâèæåíèÿ (ââåðõ) ãðàíèöû íà-
ãðåòîãî ãàçà ìèíèìàëüíà â ôîêóñå ïó÷êà (äëèíà ïåðå-
òÿæêè ∼ 1,5 ñì), ãäå èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ äîëæíà 
áûòü ìàêñèìàëüíà. Ïðè óäàëåíèè â îáå ñòîðîíû îò 
ôîêóñà ñêîðîñòü âñïëûâàíèÿ ðàñòåò, äîñòèãàÿ ñâî-
åãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ íà óäàëåíèè ïîðÿäêà 
5 ñì, à çàòåì ìîæåò âíîâü ñíèçèòüñÿ. Òàêàÿ êàðòèíà 
ãîâîðèò î ìèíèìóìå íàãðåâà ãàçà â ôîêàëüíîé îá-
ëàñòè ïó÷êà. Êðîìå òîãî, ñêîðîñòü âñïëûâàíèÿ ãàçà, 
íàãðåòîãî íåïðåðûâíûì èçëó÷åíèåì, îêàçûâàåòñÿ ñó- 
ùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì â ñèòóàöèè ñ ÈÏ-èçëó÷åíèåì. 
Î÷åâèäíî, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íåïðåðûâíîå èç-
ëó÷åíèå ñèëüíåå íàãðåâàåò ãàçîâóþ ñìåñü, ÷åì ÈÏ 
òîé æå ñðåäíåé ìîùíîñòè. 

Âèçóàëèçàöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè  

â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (ðèñ. 5) 
ïðîèçâîäèëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì êàìåðû PiroCam 

III-C-A ñ ÷àñòîòîé êàäðîâ 48 Ãö ïðè âðåìåíè ýêñïî-
çèöèè 12,3 ìñ è îáùèì âðåìåíåì ñúåìêè 1 ñ. Êàìå-
ðà ðàçìåùàëàñü íà ðàññòîÿíèè ∼ 3 ì îò ôîêóñà ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ. 

Íà ñåðèè ïðåäñòàâëåííûõ èçîáðàæåíèé âèäíî, 
÷òî äåéñòâèå òåïëîâîé ëèíçû, âîçíèêàþùåé â ðå-
çóëüòàòå íàãðåâà ãàçà â êàìåðå, ïðîÿâëÿåòñÿ â èñ-
êàæåíèè ïðîôèëÿ èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà. 
Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïðîèñõîäÿò ðàñïëûâàíèå ïó÷êà 

(ðèñ. 5, á, ä) è âîçíèêíîâåíèå àáåððàöèîííûõ èñ-
êàæåíèé èç-çà êîíâåêòèâíîãî äâèæåíèÿ ñðåäû [5] 
åãî ïðîôèëÿ (ðèñ. 5, â, å). 
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 Òåïëîâîå ñàìîâîçäåéñòâèå ìîùíîãî íåïðåðûâíîãî è èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ… 729 
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Ðèñ. 3. Âûáîðêè èç äâóõ ñåðèé èçìåðåíèé äëÿ ÈÏ (à) è íåïðåðûâíîãî (á) èçëó÷åíèé. Êîíöåíòðàöèÿ CO2 4%, ñðåäíÿÿ 
ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ 1 êÂò, ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 30 êÃö. Èçëó÷åíèå íàïðàâëåíî ñïðàâà íàëåâî. Óêàçàíî âðåìÿ 
  ïîñëå âêëþ÷åíèÿ èçëó÷åíèÿ ëàçåðà. Èçîáðàæåíèÿ ñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíî ôîêóñà 

 

 
 à á 

Ðèñ. 4. Èçìåðåííîå ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ôðîíòà íàãðåòîãî ãàçà âäîëü îñè ëàçåðíîãî ïó÷êà äëÿ ðàçíûõ ìî-
ìåíòîâ âðåìåíè (óêàçàíû ó êðèâûõ): à – ÈÏ-èçëó÷åíèå fp = 60 êÃö; á – íåïðåðûâíîå èçëó÷åíèå. Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü 
  1 êÂò. Èçëó÷åíèå íàïðàâëåíî ñëåâà íàïðàâî 

 

Ñðåäíåå âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ òåïëîâîé ëèíçû, 
îöåíåííîå ïî äâóêðàòíîìó óâåëè÷åíèþ ïëîùàäè  
ôîêàëüíîãî ïÿòíà â çîíå ïðèåìà, äëÿ íåïðåðûâíîãî 

èçëó÷åíèÿ ìåíüøå, ÷åì äëÿ èçëó÷åíèÿ â ÈÏ-ðåæèìå, 
è ñîñòàâëÿåò 20 ìñ ïðîòèâ ïðèìåðíî 40 ìñ äëÿ ÈÏ-
èçëó÷åíèÿ. Èñêàæåíèÿ íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè 
ðàâåíñòâå ñðåäíèõ ìîùíîñòåé âûðàæåíû çíà÷èòåëüíî 

ñèëüíåå, ÷åì èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî. Ïðè âêëþ-
÷åíèè âåíòèëÿòîðà, ñîçäàâàâøåãî ïîòîê â êàìåðå (íå-
ñêîëüêî ì/ñ), ðàñôîêóñèðîâêà èçëó÷åíèÿ â ôîêàëü-
íîé ïëîñêîñòè äîñòàòî÷íî áûñòðî èñ÷åçàëà. 

Êðîìå òîãî, âûïîëíÿëèñü èçìåðåíèÿ âåëè÷èíû 
ðàñôîêóñèðîâêè ëàçåðíîãî ïó÷êà ïðè ïðîõîæäåíèè åãî 

÷åðåç êàìåðó, çàïîëíåííóþ âîçäóõîì è èçáûòî÷íûì 
 



 

730 Ãðà÷åâ Ã.Í., Çåìëÿíîâ À.À., Ïîíîìàðåíêî À.Ã. è äð. 
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Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ÈÏ (à–â) è íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ (ã–å) â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïó÷êà â ìîìåíòû 
âðåìåíè ∼ 20 (à, ã), 40 (á, ä) è 60 ìñ (â, å). Êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ2 ñîñòàâëÿåò 4%, ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü 1 êÂò äëÿ ÈÏ 
  (fp = 30,5 êÃö) è 960 Âò äëÿ íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ 

 
 

ñîäåðæàíèåì óãëåêèñëîãî ãàçà äî 1% (ïðè íîðìàëü-
íûõ óñëîâèÿõ â àòìîñôåðå äîëÿ ÑÎ2 ñîñòàâëÿåò ïðè-
ìåðíî 0,04%). Ïðè áîëüøåì èçáûòêå ÑÎ2 óñèëè-
âàþùàÿñÿ ðàñôîêóñèðîâêà ïðèâîäèëà ê ïîÿâëåíèþ 

êðàåâîé äèôðàêöèè íà àïåðòóðàõ ïðîìåæóòî÷íûõ 

îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â äèàãíîñòè÷åñêîé ÷àñòè ñõå-
ìû. Â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèé áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî 

äëÿ 0,5% èçáûòêà óãëåêèñëîãî ãàçà ñìåùåíèå ôîêàëü-
íîé òî÷êè ñîñòàâèëî 23 ìì (â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ 

ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ), à äëÿ 1% èçáûòêà – ñîîò-
âåòñòâåííî 26 ìì. 

 

2. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 
 

Ìîäåëèðîâàíèå òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ èí-
òåíñèâíîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà â ãàçîâîé ñðåäå ïðîâåäåì 
íà îñíîâå ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ìåäëåííî 

ìåíÿþùåéñÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ýëåêòðè÷åñêî-
ãî ïîëÿ îïòè÷åñêîé âîëíû E(r⊥, z; t). Äàííîå óðàâíå-
íèå ñ ó÷åòîì ýôôåêòà ôîðìèðîâàíèÿ òåïëîâîé ëèí-
çû èìååò ñëåäóþùèé âèä [6]: 
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Çäåñü αg – îáúåìíûé ðåçîíàíñíûé êîýôôèöèåíò ïî-
ãëîùåíèÿ ãàçà (â îáùåì ñëó÷àå íåëèíåéíûé); k = 
= 2π/λ – âîëíîâîå ÷èñëî; ∇⊥

2
 – ïîïåðå÷íûé ëàïëàñè-

àí; Δn(r⊥, z; t) – èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 

ñðåäû, ïðîèñõîäÿùåå ïîä äåéñòâèåì íàãðåâà èçëó-
÷åíèåì: Δn = Δρ(∂n/∂ρ), ρ – ïëîòíîñòü. 

Â ïðåäïîëîæåíèè èçîáàðíîãî íàãðåâà ñðåäû â êà- 
íàëå èçëó÷åíèÿ èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ãàçà ëèíåéíî 

ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì åãî òåìïåðàòóðû T: ρ/∂ρ = 

= –T/∂T. Ýòî ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó íåñòàöèî-
íàðíîìó óðàâíåíèþ ñâÿçè äëÿ òåìïåðàòóðû ñðåäû  
â êàíàëå ïó÷êà: 
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ãäå Cp, λT – óäåëüíàÿ èçîáàðíàÿ òåïëîåìêîñòü è êî-
ýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ñðåäû ñîîòâåòñòâåííî; 
v0 – âåêòîð íàïðàâëåííîãî äâèæåíèÿ ñðåäû. 

Äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ñïåêòðîñêîïè÷åñêî-
ãî ýôôåêòà íàñûùåíèÿ ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ 

CO2 èñïîëüçóåì ñèñòåìó áàëàíñíûõ óðàâíåíèé ìî-
ëåêóëÿðíûõ óðîâíåé óãëåêèñëîãî ãàçà è àòìîñôåðíîãî 

àçîòà CO2–N2, óïðîùåííî îïèñûâàþùèõ ðåëàêñàöèþ 

ïîãëîùåííîé ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ â áîëåå ñëîæíîé ñìå-
ñè àòìîñôåðíûõ ãàçîâ N2–H2O–O2 [5, 9]. Ðàññìàòðè-
âàåòñÿ êèíåòèêà äâóõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé CO2 

(1000 è 0001) è íàõîäÿùåãîñÿ â ðåçîíàíñå ñ âåðõíèì èç 
íèõ óðîâíåì ν = 1 àçîòà. Àòìîñôåðíûå êîìïîíåíòû 
H2O è O2 ó÷èòûâàþòñÿ íåÿâíî ïðè îïðåäåëåíèè 
âåðîÿòíîñòè V–T-ðåëàêñàöèè óðîâíÿ N2. 

Â ðåçóëüòàòå ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ èçëó÷å-
íèÿ ìîëåêóëîé CO2 çàñåëåííîñòü åå íèæíåãî óðîâíÿ 

1000 ïîíèæàåòñÿ, à âåðõíåãî óðîâíÿ ïåðåõîäà 0001, 
íàîáîðîò, ñòàíîâèòñÿ âûøå ðàâíîâåñíîé. Ðàâíîâåñèå 
âîññòàíàâëèâàåòñÿ çà ñ÷åò êîëåáàòåëüíî-ïîñòóïàòåëü- 
íîé V–T-ðåëàêñàöèè ñòåïåíåé ñâîáîäû ñàìîé ìîëå-
êóëû CO2 è ìåæìîäîâîé êîëåáàòåëüíî-êîëåáàòåëüíîé 
ðåëàêñàöèè (V–V′) ìåæäó óðîâíÿìè 0001 è ν = 1(N2), 
íàõîäÿùèõñÿ â ðåçîíàíñå. Âûðàâíèâàíèå íàñåëåí-
íîñòåé óðîâíåé 1000 è 0001 ïðèâîäèò ê íàñûùåíèþ 
ïîãëîùåíèÿ. 

Ýíåðãîîáìåí ìåæäó ìîëåêóëÿðíûìè óðîâíÿìè 
îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùåé ñèñòåìîé êèíåòè÷åñêèõ óðàâ- 
íåíèé äëÿ îòíîñèòåëüíûõ çàñåëåííîñòåé óðîâíåé [10]: 
 

 = ϕ
01
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1 3
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dx
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 Òåïëîâîå ñàìîâîçäåéñòâèå ìîùíîãî íåïðåðûâíîãî è èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ… 731 
 

 = ϕ
02
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 = δ
03

2 3 30 3 3( – ) – ( – ),
dx
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ãäå xi – îòíîñèòåëüíàÿ çàñåëåííîñòü (ïî îòíîøåíèþ 
ê êîíöåíòðàöèè CO2) óðîâíåé 1000, 0001 è ν = 1 
(N2) ñîîòâåòñòâåííî; δ =

2 2CO N ,N N  
2CON  è 

2NN  – 

êîíöåíòðàöèè CO2 è N2; P10, P20, P30 – âåðîÿòíîñòè 

ñòîëêíîâèòåëüíîé äåçàêòèâàöèè óðîâíåé; q – âåðî-
ÿòíîñòü ðåçîíàíñíîé ïåðåäà÷è ýíåðãèè â ðåàêöèè 

CO2 → N2; ϕ = σaI(t)λ/�c – âåðîÿòíîñòü îïòè÷åñêî-

ãî âîçáóæäåíèÿ CO2; I – èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ; 

σa – ñå÷åíèå ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ CO2; c, � – 

ñêîðîñòü ñâåòà è ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà ñîîòâåòñòâåííî. 
Ðàâíîâåñíàÿ çàñåëåííîñòü ìîëåêóëÿðíûõ óðîâíåé óã- 
ëåêèñëîãî ãàçà è àçîòà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñîãëàñíî áîëü- 
öìàíîâñêîìó ðàñïðåäåëåíèþ ïðè òåìïåðàòóðå ãàçà T: 
xi

0
 = exp(–Ei 

/T), ãäå Ei – ýíåðãèÿ (â êåëüâèíàõ) 

ñîîòâåòñòâóþùèõ óðîâíåé. Êîýôôèöèåíò ïîãëîùå-
íèÿ ìîëåêóëàìè CO2 âû÷èñëÿåòñÿ êàê αg(t) = 

= σ ⎡ ⎤⎣ ⎦2CO 1 2( ) – ( ) .
a

N x t x t  

Ïðèìåð ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (3) äëÿ ñëó- 
÷àÿ ïîãëîùåíèÿ â ñìåñè ãàçîâ CO2–N2 àòìîñôåðíîé 
êîíöåíòðàöèè (δ = 3,8 ⋅ 10–4) ãàóññîâñêîãî ëàçåðíîãî 
èìïóëüñà ñ tp = 0,2 ìêñ è èíòåíñèâíîñòüþ 1 ÌÂò/ñì2 
ïîêàçàí íà ðèñ. 6. Ïàðàìåòðû ðàñ÷åòà áûëè ñëåäóþùè- 
ìè [5]: E1 = 2000 Ê, E2 = E3 = 3380 Ê, P10 = 105

 ñ–1, 
P20 = P30 = 100 ñ–1, q = 107 ñ–1, σa = 5,2 ⋅ 10–20 ñì2, 
T = 293 Ê. 

 

 
Ðèñ. 6. Âðåìåííàÿ äèíàìèêà îòíîñèòåëüíîé çàñåëåííîñòè 

óðîâíåé ìîëåêóëû CO2 10
00 (1), 0001 (2) è ν = 1 N2 (3) 

ïðè âîçäåéñòâèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà (tp = 0,2 ìêñ, ïèêî-
âàÿ èíòåíñèâíîñòü Ip = 1 ÌÂò/ñì2); ïóíêòèð – ïðîôèëü 
èñõîäíîãî èìïóëüñà (â îòí. åä.). Íà ôðàãìåíòå – íîðìè- 
  ðîâàííûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ CO2 

 
Ðåçîíàíñíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ αg, íîð- 

ìèðîâàííûé íà ñâîå íåâîçìóùåííîå çíà÷åíèå αg
0
 ≡ 

≡ αg(t = 0), ïðèâåäåí íà ôðàãìåíòå ðèñ. 6. Âèäíî, 
÷òî ñ ìîìåíòà íà÷àëà îáëó÷åíèÿ çà âðåìÿ tp /2 êîýô-
ôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ óìåíüøàåòñÿ ïî÷òè â 1,5 ðàçà 
îò íà÷àëüíîé âåëè÷èíû. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ëàçåðíîãî 

èìïóëüñà ïðîèñõîäèò äîñòàòî÷íî ìåäëåííîå (â ìàñ-
øòàáå èìïóëüñà) âîññòàíîâëåíèå αg äî èñõîäíîãî óðîâ- 
íÿ çà âðåìÿ t ∼ 1/P10. 

Â ñëó÷àå âîçäåéñòâèÿ íà èññëåäóåìóþ ãàçîâóþ 
ñðåäó ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ èìïóëüñîâ âàæíî çíàòü 
íå ñàìó âðåìåííóþ äèíàìèêó êîýôôèöèåíòà ïîãëî-
ùåíèÿ, à åãî ñðåäíåå çà íåêîòîðûé âûáðàííûé ïå-
ðèîä âðåìåíè τ (íàïðèìåð, çà âðåìÿ ëàçåðíîãî èì-
ïóëüñà) çíà÷åíèå, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ ñòàíäàðò-
íûì îáðàçîì [11]: 

 
τ

τ

α = α∫–1 ( ) ( ) ,e gQ t I t dt  

ãäå Qτ = Qp(τfp) – ïëîòíîñòü ñâåòîâîé ýíåðãèè, ïî-
ñòóïèâøåé â ñðåäó çà âðåìÿ τ; Qp – ïëîòíîñòü ýíåð-
ãèè â îòäåëüíîì èìïóëüñå öóãà. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 7, ãäå äàííàÿ âåëè÷èíà ïî-
ñòðîåíà äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ÈÏ-èçëó÷åíèÿ, ïà-
ðàìåòð αe îáíàðóæèâàåò ñèëüíóþ çàâèñèìîñòü îò ïè-
êîâîé èíòåíñèâíîñòè èìïóëüñà Ip, åãî äëèòåëüíîñòè 
tp è äîñòàòî÷íî ñëàáî âàðüèðóåò ïðè èçìåíåíèè ÷àñ-
òîòû ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ fp. Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ 

ïðè íàêîïëåíèè èìïóëüñîâ çà âðåìÿ τ = 1 ìñ, ïðè-
÷åì ñèòóàöèÿ ñ tp = 1 ìêñ è ñàìîé áîëüøîé ÷àñòî-
òîé ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ ìîäåëèðîâàëà íåïðåðûâ-
íîå èçëó÷åíèå ñ èíòåíñèâíîñòüþ I0 ≈ Ip. Ðåçóëüòàòû 
äàííîãî àíàëèçà ïîäòâåðäèëè âîçìîæíîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ â äèàïàçîíå èíòåíñèâíîñòåé Ip < 2 ÌÂò/ñì2 
ïðåäëîæåííîé â [5] óïðîùåííîé ôîðìû çàâèñèìîñòè 
íåëèíåéíîãî êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ CO2 â âèäå 
 

 α = α
0 exp(– ),e g p sI I  (4) 

ãäå Is – èíòåíñèâíîñòü ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî íàñûùå- 
íèÿ, ðàâíàÿ 0,25 è 0,1 ÌÂò/ñì2 äëÿ tp = 0,2 è 1 ìêñ 
ñîîòâåòñòâåííî (âíå çàâèñèìîñòè îò fp ). 

 

 
Ðèñ. 7. Óñðåäíåííûé ïî âðåìåíè (τ = 1 ìñ) ðåçîíàíñíûé 

êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ CO2 αe äëÿ ÈÏ-èçëó÷åíèÿ â çà-
âèñèìîñòè îò ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè â èìïóëüñå Ip è ïðè 

tp = 0,2 (ãðóïïà êðèâûõ a) è 1 ìêñ (ãðóïïà êðèâûõ á). 
  ×àñòîòà ñëåäîâàíèÿ fp èìïóëüñîâ óêàçàíà íà ðèñóíêå 
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Îòìåòèì, ÷òî çàâèñèìîñòü αe îò ïðîöåíòíîé äîëè 

ñîäåðæàíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà δ â ñìåñè õîòÿ è ñóùå-
ñòâóåò, îäíàêî îíà îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëàáîé. 
Ñîãëàñíî êèíåòè÷åñêîé ìîäåëè (3) ðîñò ïàðàìåòðà δ 

ïðèâîäèò ê èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññà çàñåëåíèÿ ñî-
îòâåòñòâóþùåãî âîçáóæäåííîãî óðîâíÿ àçîòà, ÷òî  
â èòîãå ñíèæàåò ñêîðîñòü ðåçîíàíñíîé ðàçãðóçêè 

âåðõíåãî óðîâíÿ «ðàáî÷åãî» ïåðåõîäà CO2 è óìåíü-
øàåò αg. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè 
δ íà 2 ïîðÿäêà ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ ñðåä-
íèé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ CO2 óìåíüøàåòñÿ íà 
∼ 60% ïðè èíòåíñèâíîñòè íåïðåðûâíîãî îáëó÷åíèÿ 
1 ÌÂò/ñì2. Äëÿ áîëåå íèçêèõ çíà÷åíèé Ip ýòî ïàäå-
íèå ñîñòàâëÿåò âñåãî íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ. 

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ñôîêóñèðîâàííîãî ïó÷êà CO2-ëàçåðà â ñìå- 
ñè àçîòà è 4%-ãî ñîäåðæàíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà (αg

0
 = 

= 10–4 ñì–1) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 8. Ïàðàìåòðû èçëó-
÷åíèÿ è òðàññû ñîîòâåòñòâîâàëè ýêñïåðèìåíòó. Ó÷è-
òûâàëñÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèé ýôôåêò íàñûùåíèÿ ïîã- 
ëîùåíèÿ CO2 ïî ôîðìóëå (4), è îáåñïå÷èâàëñÿ ó÷åò 
ïîïåðå÷íîãî äâèæåíèÿ ãàçà ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ 

ïîä äåéñòâèåì âåíòèëÿòîðà. Íàñ ïðåæäå âñåãî èíòå-
ðåñîâàë ïðîôèëü ïðèðàùåíèÿ òåìïåðàòóðû ñðåäû ΔT 
â çîíå ãåîìåòðè÷åñêîãî ôîêóñà ëèíçû. Äàííàÿ çà-
âèñèìîñòü äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè t = 30 ìñ îò íà÷àëà 
âîçäåéñòâèÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 8, à. 

Êàê âèäíî, ñ íàãðåâîì ãàçà íàáëþäàåòñÿ ñèòóà-
öèÿ, àíàëîãè÷íàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ïî ñêî- 
ðîñòè êîíâåêòèâíîãî âñïëûâàíèÿ, ïðèâåäåííûì íà 
ðèñ. 4. Âî-ïåðâûõ, ïîãîííîå ïðèðàùåíèå òåìïåðà-
òóðû èìååò õàðàêòåðíûé Ì-îáðàçíûé ïðîôèëü, ò.å. 
â ñàìîé ôîêàëüíîé ïåðåòÿæêå îíî ìèíèìàëüíî, à ïðè 
óäàëåíèè âëåâî èëè âïðàâî ðàñòåò, äîñòèãàÿ ìàêñè-
ìóìà íà ðàññòîÿíèè ∼ 8 ñì îò òî÷êè ôîêóñà, à çàòåì 

âíîâü ñïàäàåò. Âî-âòîðûõ, íåïðåðûâíûé ðåæèì ðà-
áîòû ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà õàðàêòåðèçóåòñÿ ñóùåñò-
âåííî áîëåå ñèëüíûì íàãðåâîì ñðåäû, ÷åì ýòî ðåà-
ëèçóåòñÿ äëÿ ÈÏ-èçëó÷åíèÿ. Ïðè îäíîé è òîé æå 
ñðåäíåé ìîùíîñòè (1 êÂò) ìàêñèìàëüíîå ïðèðàùå-
íèå òåìïåðàòóðû ãàçà â ïîëå ÈÏ-èçëó÷åíèÿ áîëåå 

÷åì íà ïîðÿäîê íèæå. Â-òðåòüèõ, «âêëþ÷åíèå» âåòðà 
â êàìåðå (v⊥ = 1 ì/ñ) ðåçêî óìåíüøàåò òåïëîâîå 

äåéñòâèå èçëó÷åíèÿ çà ñ÷åò àäâåêòèâíîãî îáíîâëå-
íèÿ êàíàëà ïó÷êà. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíîå ïðèðà-
ùåíèå òåìïåðàòóðû ñðåäû íå ïðåâûøàåò ïîëîâèíû 
ãðàäóñà. Êðîìå òîãî, èçìåíÿåòñÿ è ñàì õàðàêòåð òðàñ- 
ñîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû íà V-îáðàçíûé 
âñëåäñòâèå áîëåå ñèëüíîãî âëèÿíèÿ ñíîñà ãàçà èìåí-
íî â ôîêàëüíîé ïåðåòÿæêå. 

×òî êàñàåòñÿ ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ, òðàññîâàÿ çàâèñèìîñòü êîòîðîé ïðèâåäå-
íà íà ðèñ. 8, á (I0 – íà÷àëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü äëÿ 
êàæäîãî òèïà èçëó÷åíèÿ), òî êàêèõ-ëèáî âèäèìûõ 

îòëè÷èé ðåæèìà ñàìîâîçäåéñòâèÿ ÈÏ-èçëó÷åíèÿ îò 
ëèíåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ (ïîêàçàíî øòðèõîâîé êðè- 
âîé) íå íàáëþäàåòñÿ – êðèâûå äëÿ äàííûõ ðåæèìîâ 
îáëó÷åíèÿ ñðåäû ïðàêòè÷åñêè ñëèâàþòñÿ. Â òî æå 

âðåìÿ íåïðåðûâíîå èçëó÷åíèå ôîðìèðóåò â ïðåäåëàõ 
ïåðåòÿæêè äîñòàòî÷íî ñèëüíóþ òåïëîâóþ ëèíçó, êî-
òîðàÿ ïðèìåðíî íà òðåòü ñíèæàåò ôîêàëüíóþ èíòåí- 
 

 
a 

 
á 

Ðèñ. 8. Òðàññîâàÿ ýâîëþöèÿ ìàêñèìàëüíîãî ïðèðàùåíèÿ 
òåìïåðàòóðû ãàçîâîé ñðåäû (à) è íîðìèðîâàííîé ïèêîâîé 
èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ (á) ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè íåïðå-
ðûâíîãî (1 – ñâåòëûå êðóæêè) è ÈÏ-èçëó÷åíèÿ (2, 3 – 
òåìíûå êðóæêè, ñâåòëûå êâàäðàòû) ñî ñðåäíåé ìîùíîñòüþ 
1 êÂò (fp = 30 êÃö) áåç âåòðîâîãî ñíîñà (1, 2) è ïðè ñêî-
ðîñòè âåòðà 1 ì/ñ (3). Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ – ëèíåéíîå ðàñ- 
  ïðîñòðàíåíèå. Ïîëîæåíèå ôîêóñà ïîêàçàíî ñòðåëêîé 

 

ñèâíîñòü è ñìåùàåò ïîëîæåíèå ñàìîãî ôîêóñà, óäà-
ëÿÿ åãî íà 3 ñì îò ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå â ëàáîðàòîðíûõ 

ýêñïåðèìåíòàõ è ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè äàííûå 
ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. Âçàèìîäåé-
ñòâèå ìîùíîãî èçëó÷åíèÿ CO2-ëàçåðà ñ ñèëüíî ïî-
ãëîùàþùåé ãàçîâîé ñðåäîé íîñèò õàðàêòåð òåïëîâîãî 
ñàìîâîçäåéñòâèÿ. Â óñëîâèÿõ îñòðîé ôîêóñèðîâêè 

èçëó÷åíèÿ íàãðåâ ñðåäû íàáëþäàåòñÿ ïðåèìóùåñò-
âåííî âáëèçè ôîêàëüíîé ïåðåòÿæêè ïó÷êà, ÷òî ôèê-
ñèðóåòñÿ ïî âñïëûâàíèþ íàãðåòîãî ãàçà. Çäåñü æå 
ôîðìèðóåòñÿ «òåïëîâàÿ ëèíçà», êîòîðàÿ ìîæåò ïðè-
âåñòè ê äåôîêóñèðîâêå èçëó÷åíèÿ. Îäíàêî ýôôåêò 
ïðîñâåòëåíèÿ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü ïîãëî-
ùåíèå èçëó÷åíèÿ, óâåëè÷èòü âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ 
«ëèíçû» è ïðåäåëüíóþ äëèòåëüíîñòü ëàçåðíîãî öóãà. 
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Îïòè÷åñêàÿ ñèëà è ïðîñòðàíñòâåííàÿ ôîðìà íàãðå-
òîé îáëàñòè, à ñëåäîâàòåëüíî, è «òåïëîâîé ëèíçû», 
ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ äëÿ ÈÏ è íåïðåðûâíîãî 
èçëó÷åíèÿ. 

ÈÏ-èçëó÷åíèå, îáëàäàÿ ïðè çàäàííîé ñðåäíåé 

ìîùíîñòè áîëåå âûñîêîé ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòüþ  
â èìïóëüñå, áîëåå ýôôåêòèâíî, ÷åì íåïðåðûâíûé 

ðåæèì, «ïðîñâåòëÿåò» çîíó ôîêóñà âñëåäñòâèå ïðîÿâ-
ëåíèÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî ýôôåêòà íàñûùåíèÿ ïîã- 
ëîùåíèÿ CO2. Ýòî ñëåäóåò èç àíàëèçà òåíåâûõ ñíèì- 
êîâ, ïîêàçûâàþùèõ ãðàíèöó íàãðåòîãî ãàçà è äèíà-
ìèêó ñêîðîñòè åãî âñïëûâàíèÿ. Ïðè ýòîì ñêîðîñòü 
ôðîíòà íàãðåòîãî ãàçà ìèíèìàëüíà â ôîêàëüíîé îá-
ëàñòè, ÷òî óêàçûâàåò íà ÷àñòè÷íîå «ïðîñâåòëåíèå» 
ãàçà ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå õîðîøî êîððåëèðóþò ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííûõ 
ðàñ÷åòîâ àâòîðîâ [6]. 
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G.N. Grachev, À.À. Zemlyanov, À.G. Ponomarenko, V.N. Tishchenko, Yu.E. Geints, À.Ì. Kabanov, 
À.À. Pavlov, Àl.À. Pavlov, V.A. Pogodaev, P.A. Pinaev, A.L. Smirnov, P.A. Statsenko. Termal self-action 
of high-power continuons pulse-periodic CO2 laser radiation in air: II. Laboratory experiments. 

The results of laboratory experiments on nonlinear propagation of intense pulse-periodic and continuous wave 
CO2 laser radiation in a gas medium are presented. Experiments were carried out in a cell containing a mixture 
of air and carbon dioxide at different partial concentrations (∼ 1–10%), in the conditions of strong absorption 
and thermal blooming of laser radiation. The experimental conditions simulated the atmospheric propagation  
of intense laser radiation at a kilometer-length path. Sharply focused laser beams were used, and the areas of 
heat release along the beam channel were registered by the shadow imaging method. We found that the focal 
waist of the laser beam is characterized by the reduced heat release as compared with that in the pre- and post-
focal beam regions. The most probable cause of this circumstance is considered to be the resonance absorption 
saturation of CO2 molecules, which becomes apparent at high intensities in a laser pulse (a “path cleaning” 
effect). For continuous wave radiation, this effect appears in a lesser extent. 
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