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Íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé íà ÝÂÌ èññëåäîâàíî ñàìîâîçäåéñòâèå êîëüöåâîãî 
ïó÷êà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â òâåðäîì (ìåòàëëè÷åñêîì) àýðîçîëå. Ïîêàçàíà âîçìîæ-
íîñòü ñàìîôîêóñèðîâêè ïó÷êà èçëó÷åíèÿ, è ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. 

 

 

Íåëèíåéíîå ðàñïðîñòðàíåíèå èíòåíñèâíîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðíîì òâåðäîì àýðî-
çîëå ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàëîñü â [1, 2] (ñì. òàêæå ñïèñîê ëèòåðàòóðû). Ïðè 
ýòîì îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ðàññìîòðåíèå òåïëîâîé ñàìîôîêóñèðîâêè ïó÷êà èçëó÷åíèÿ â òâåð-
äîì àýðîçîëå. Â [3] ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñàìîôîêóñèðîâêè êîëüöåâîãî ïó÷êà èç-
ëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû λ = 10,6 ìêì â àýðîçîëüíîé ñðåäå, ñîñòîÿùåé èç ÷àñòèö àëþìèíèÿ. Â äàííîé 
ñòàòüå ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîëüöåâîãî ïó÷êà èçëó÷åíèÿ â ìåòàëëè-
÷åñêîì àýðîçîëå â óñëîâèÿõ, áëèçêèõ ê óñëîâèÿì ýêñïåðèìåíòà [3]. 

Ðàññìîòðèì ðàñïðîñòðàíåíèå êîëüöåâîãî ïàðàëëåëüíîãî ïó÷êà èçëó÷åíèÿ ñ λ = 10,6 ìêì è ðàñ-
ïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè 
 

 (1) 
 

ãäå I0 ≈ 10
5 Âò/ñì2 — ïîñòîÿííàÿ ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ïðè çíà÷åíèè ðàäèóñà 

Rm = 0,5 ñì; Rï = 0,25 ñì — õàðàêòåðíûé ðàäèóñ, âäîëü îñè X öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò 
X, R â ñëîå àýðîçîëÿ èç ìîíîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö àëþìèíèÿ ñ ðàçìåðîì ∼ 6 ìêì, ìàññîâîé êîíöåíòðà-
öèåé W ∼ 1 ã/ì3 è òîëùèíîé ñëîÿ ΔÕ = Õ2—Õ1 ≈ 1 ì, ãäå X1, X2 — êîîðäèíàòû ïåðåäíåé è çàäíåé 
ãðàíèö ñëîÿ àýðîçîëÿ. Äàííûå ïàðàìåòðû ñîîòâåòñòâóþò ñðåäíèì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ è 
ñôîêóñèðîâàííîãî ïó÷êà èçëó÷åíèÿ âáëèçè ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè â ýêñïåðèìåíòå [3], ïîñêîëüêó 
èìåííî â ýòîé îáëàñòè ñ ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ èçëó÷åíèÿ ðàçâèâàþòñÿ ïðîöåññû, îïðåäå-
ëÿþùèå âîçíèêíîâåíèå ñàìîäåôîêóñèðîâêè ïó÷êà. Òåïëîâîå ñàìîâîçäåéñòâèå ïó÷êà èçëó÷åíèÿ èññëå-
äîâàëîñü íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé, ñôîðìóëèðîâàííîé â [4] è âêëþ÷àþùåé 
â ñåáÿ ïàðàáîëè÷åñêîå óðàâíåíèå êâàçèîïòèêè ñ ó÷åòîì ðåàëüíûõ ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ ïîëÿ, 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ nλ ãàçîâîé ñðåäû (âîçäóõà). ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è è òåì-
ïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè òåïëîôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, êîýôôèöèåíòîâ ïåðåíîñà è ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ ãàçîâîé ñðåäû äëÿ λ = 10,6 ìêì âçÿòû èç [5—7]. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ãàçîâîé ñðåäû Δnλ ïî R ïðè Õ = Õ1 (– – –), 

Õ = Õ2 (____) t = 6 ⋅ 10–3 (1), 1,2 ⋅ 10–2 (2), 1,8 ⋅ 10–2 ñ (3) 
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Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, â äàííîì ñëó÷àå òåìïåðàòóðà ÷àñòèö ïðè íàãðå-
âå èçëó÷åíèåì íå ïðåâûøàåò 1,7 ⋅ 103

…1,8 ⋅ 103 K, è èñïàðåíèå ÷àñòèö ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò [8]. 
Ñëåäîâàòåëüíî, âêëàä ïàðà ìàòåðèàëà ÷àñòèö â íàãðåâ ãàçà è èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðå-
äû òàêæå îòñóòñòâóþò. Ýíåðãîâûäåëåíèå â ãàçå ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò òåïëîîòâîäà îò ÷àñòèö ìåõàíèçìîâ 
òåïëîïðîâîäíîñòè è ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì ýíåðãîâûäåëåíèå ïðî-
ïîðöèîíàëüíî ìåñòíîìó çíà÷åíèþ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, à îáðàçóþùèéñÿ ïðîôèëü òåìïåðàòóðû 
ãàçà áóäåò êà÷åñòâåííî ïîâòîðÿòü ïðîôèëü èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â äàííîì ñå÷åíèè ïó÷êà, ÷òî ñ 
ó÷åòîì çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ nλ îò òåìïåðàòóðû ãàçà Òñ [5] ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ 
íåñòàöèîíàðíîãî äâóõìåðíîãî ïîëÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ àýðîäèñïåðñíîé ñðåäû, êîòîðîå, â ñâîþ 
î÷åðåäü, îïðåäåëÿåò ðàñïðîñòðàíåíèå ïó÷êà èçëó÷åíèÿ. 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû Δnλ = nλ—nλ0, ãäå 
nλ, nλ0 — ñîîòâåòñòâåííî òåêóùåå è íà÷àëüíîå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ãàçîâîé ñðåäû ïî R 
äëÿ äâóõ ñå÷åíèé ïó÷êà ïðè Õ = Õ1 è Õ = Õ2 è íåñêîëüêèõ ìîìåíòîâ âðåìåíè. Âêëàä òåïëà çà ñ÷åò 
òåïëîïðîâîäíîñòè îò íàãðåòûõ ÷àñòèö â íàãðåâ ãàçà äîñòèãàåò â ñðåäíåì ∼ 96—98% ïî ñðàâíåíèþ ñ 
ìîëåêóëÿðíûì ïîãëîùåíèåì, ÷òî îáóñëîâëåíî èñïîëüçîâàííûì çíà÷åíèåì ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè 
÷àñòèö W. Ñëåäîâàòåëüíî, ÷àñòèöû àýðîçîëÿ îêàçûâàþò îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå 
ïîëåé òåìïåðàòóðû è ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ãàçà. Ñ ìîìåíòà íà÷àëà äåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ â ïðèîñå-
âîé îáëàñòè ïó÷êà ñ R < Rm ôîðìèðóåòñÿ ôîêóñèðóþùàÿ ëèíçà. Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè (ê ìîìåíòó 
t ∼ 1,2 ⋅ 10–2 ñ) ýòî ïðèâîäèò ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ èíòåíñèâíîñòè â ñå÷åíèè ïó÷êà, ñàìîôîêóñèðîâêå 
è îáðàçîâàíèþ íà îñè ïó÷êà ïðè Õ = Õ2 ïèêà èíòåíñèâíîñòè (ðèñ. 2). Ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåí-
íîå âðåìÿ ðàçâèòèÿ ñàìîôîêóñèðîâêè â [3] ñîñòàâëÿåò ìåíåå 0,1 ñ. Ïðè ýòîì íà ïåðèôåðèè ïó÷êà ïðè 
R > Rm+Rï ôîðìèðóåòñÿ äåôîêóñèðóþùàÿ ëèíçà, íåìíîãî ðàñøèðÿþùàÿ ïó÷îê èçëó÷åíèÿ. Îáðàçîâàíèå 
ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè íà îñè ïó÷êà èçëó÷åíèÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè (ê ìîìåíòó t = 1,8 ⋅ 10–2 ñ) âûçû-
âàåò îáðàçîâàíèå ìàêñèìóìà òåìïåðàòóðû íà îñè è äåôîêóñèðóþùåé ëèíçå íåïîñðåäñòâåííî âáëèçè îò 
îñè ïó÷êà ïðè Õ ≤ Õ2 (ðèñ. 1). Ýòî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ èíòåíñèâíîñòè íà îñè ïó÷êà. Êðîìå òîãî, 
ìîãóò âîçíèêàòü âðåìåííûå îñöèëëÿöèè â ðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïî ñå÷åíèþ è îñè 
ïó÷êà, êîòîðûå îáóñëîâëåíû ñàìîâîçäåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ íà ìåíÿþùåìñÿ ñî âðåìåíåì äâóõìåðíîì 
ïðîôèëå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû. Îòìåòèì, ÷òî òåìïåðàòóðà ãàçà {Òñ) â îòäåëüíûõ ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ îáëàñòÿõ ïó÷êà äîñòèãàåò ïðèìåðíî 350…400°K, ÷òî ñî âðåìåíåì ïðèâåäåò ê âëèÿíèþ òåï-
ëîïðîâîäíîñòè íà ôîðìèðîâàíèå ïðîôèëÿ Δnλ , à ëîêàëüíûå èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ äîñ-
òèãàþò Δnλ ∼ –4 ⋅ 10–5. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå íîðìèðîâàííîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ I/I0 ïî R ïðè Õ = Õ1 (----) t ≥ 0 

(1), Õ = Õ2 (____), t = 0 (1), 6 ⋅ 10–3 (2), 1,2 ⋅ 10–2 ñ (3) 
 

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäòâåðæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïåðåðàñïðå-
äåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â êîëüöåâîì ïó÷êå èçëó÷åíèÿ ïðè åãî ðàñïðîñòðàíåíèè â ìåòàëëè÷åñêîì àýðî-
çîëå, ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííóþ â [3]. Ïðè ýòîì â [3] âîçíèêíîâåíèå ñàìîôîêóñèðîâêè ñâÿçû-
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âàåòñÿ ñ ðàçðóøåíèåì ÷àñòèö ïîä äåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ. Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ ðàñ-
÷åòîâ ìîæíî ãîâîðèòü, ÷òî ïåðâîïðè÷èíà ñàìîôîêóñèðîâêè çàêëþ÷àåòñÿ â ôîðìèðîâàíèè ñîîòâåòñò-
âóþùåãî ïîëÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Ðàçðóøåíèå ÷àñòèö ìîæåò ïðîèñõîäèòü â îáëàñòÿõ ïó÷êà, ãäå 
â ðåçóëüòàòå ñàìîôîêóñèðîâêè èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ çàìåòíî ïðåâûøàåò I0. ×èñëåííûå ðåçóëüòà-
òû ïîêàçûâàþò, ÷òî òåìïåðàòóðà ÷àñòèö ìîæåò áûñòðî äîñòèãàòü Ò0 ∼ (3…5) ⋅ 103 Ê, è òåì ñàìûì ñïî-
ñîáñòâîâàòü ðàçðóøåíèþ ÷àñòèö. 
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The paper deals with the investigation of a ring-shaped optical beam self-action in solid (metal) aerosol, based on 
numerical computer solutions of the system of equations. It is shown that the beam self-focusing can occur, and calcu-
lational results are compared with experimental data. 


