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ÎÏÒÎÀÊÓÑÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÝÔÔÅÊÒÛ Â ÀÝÐÎÇÎËßÕ 
 
 

Äàí îáçîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò ïî ïðîáëåìå ëàçåðíîé ãåíåðàöèè àêóñòè÷åñêèõ 
âîëí â àòìîñôåðíîì àýðîçîëå. 

Ðàññìîòðåí ðÿä ýôôåêòîâ, âîçíèêàþùèõ íà òâåðäîì è æèäêîì àýðîçîëå êàê â äîïîðîãîâîì, òàê è â 
ñâåðõïîðîãîâûõ äëÿ ðàçâèòèÿ îïòè÷åñêîãî ðàçðÿäà ðåæèìàõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ èçëó÷åíèåì. Äàíà êëàññèôèêà-
öèÿ âîçíèêàþùèõ àêóñòè÷åñêèõ âîëí. Ïðîàíàëèçèðîâàíû âîçìîæíîñòè äèñòàíöèîííîé îïòîàêóñòè÷åñêîé äè-
àãíîñòèêè ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è àýðîçîëÿ. 

 
 

1. Ââåäåíèå 
 

Îïòîàêóñòè÷åñêèå ýôôåêòû â àýðîçîëÿõ, ñâÿçàííûå, êàê ïðàâèëî, ñ áûñòðûì è íåîäíîðîäíûì 
ïðîãðåâîì äâóõôàçíûõ ñèñòåì êàê â äîïîðîãîâûõ, òàê è â ñâåðõïîðîãîâûõ äëÿ ðàçâèòèÿ îïòè÷åñêîãî 
ðàçðÿäà ðåæèìàõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ èçëó÷åíèåì, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé öåëûé êëàññ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ, èñïîëüçîâàíèå êîòîðûõ ñòàëî âåñüìà àêòóàëüíûì â ïîñëåäíèå ãîäû â ñâÿçè ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Äî íåäàâíåãî âðåìåíè îòñóòñòâîâàëà îáùàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ êàðòèíà ãå-
íåðàöèè àêóñòè÷åñêèõ âîëí (ÀÂ) òàêèì èçëó÷åíèåì â àýðîäèñïåðñíûõ ñèñòåìàõ. Òåïëîâîé ìåõàíèçì 
(«ôîòîàêóñòè÷åñêèé ýôôåêò» — ñì. [1]) ãåíåðàöèè ÀÂ â àòìîñôåðå, ñîäåðæàùåé ÷àñòèöû àýðîçîëÿ, 
ðàññìîòðåí â [2]. Êðàòêèé îáçîð ðàáîò, ãëàâíûì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíûõ, îòíîñÿùèõñÿ ê ëàçåðíîé 
ãåíåðàöèè ÀÂ ïðè îïòè÷åñêîì ïðîáîå â àòìîñôåðíîì àýðîçîëå è âûïîëíåííûõ äî 1985 ã., äàí â [3]. 

Ñóùåñòâåííûé ïðîãðåññ â ýòîé îáëàñòè çà ïîñëåäíåå âðåìÿ ñâÿçàí ñ íàêîïëåíèåì ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ è ñîâåðøåíñòâîâàíèåì ìåòîäîâ èõ îáðàáîòêè, ðàñøèðåíèåì ñïåêòðàëüíîãî èíòåðâàëà 
èçìåðåíèé â óëüòðàçâóêîâóþ îáëàñòü, ðàçâèòèåì ìåòîäîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÀÂ, îáíàðóæå-
íèåì ãåíåðàöèè ÀÂ â äîïðîáîéíûõ óñëîâèÿõ, ðàçðàáîòêîé ìîäåëåé ãåíåðàöèè ãèïåðçâóêîâûõ è çâó-
êîâûõ ÀÂ, â òîì ÷èñëå ïðè íèçêîïîðîãîâîì êîëëåêòèâíîì îïòè÷åñêîì ïëàçìîîáðàçîâàíèè. Â ðåçóëü-
òàòå ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ïðåäëîæèòü ïîñëåäîâàòåëüíóþ òåîðåòè÷åñêóþ êàðòèíó ëàçåðíîé ãåíåðà-
öèè ÀÂ â àýðîçîëÿõ â øèðîêîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ, äàòü êëàññèôèêàöèþ ÀÂ, âîçíèêàþùèõ êàê â 
äîïðîáîéíîì ðåæèìå, òàê è â îïòè÷åñêèõ ðàçðÿäàõ ðàçëè÷íûõ òèïîâ, è íà ýòîé îñíîâå ïðîàíàëèçèðî-
âàòü èìåþùèåñÿ âîçìîæíîñòè äèñòàíöèîííîé îïòîàêóñòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè. Íàðÿäó ñ êðàòêîé ñèñ-
òåìàòèçàöèåé ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ëàçåðíîé ãåíå-
ðàöèè ÀÂ â àýðîçîëå ðàññìîòðåíèå ïåðå÷èñëåííûõ âîïðîñîâ è ñîñòàâëÿåò öåëü íàñòîÿùåãî îáçîðà. 

Ãåíåðàöèÿ ÀÂ â äîïðîáîéíûõ óñëîâèÿõ ïðè èñïàðåíèè èìïóëüñíûì èçëó÷åíèåì (λ = 10,6 ìêì, 
Wè ∼ 100 Äæ, τë ∼ 1 ìêñ) âîäíîãî àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ («ñâåòîãèäðàâëè÷åñêèé ýôôåêò» — ñì. [5]) 
çàðåãèñòðèðîâàíà â [4]) è â äàëüíåéøåì èññëåäîâàëàñü íà âîäíîì ìîäåëüíîì àýðîçîëå â [6—8]. Âû-
ÿâëåíû, ãëàâíûì îáðàçîì, çàâèñèìîñòè ïèêîâûõ çíà÷åíèé àêóñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ îò ïëîòíîñòè ýíåð-
ãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà è êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö âîäíîãî àýðîçîëÿ (âîäíîñòè àýðîçîëÿ). Îöåíêà êîýô-
ôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîãëîùåííîé â åäèíèöå îáúåìà ëàçåðíîé ýíåðãèè â àêóñòè÷åñêóþ KAB ∼ 10

–7 
ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà â àòìîñôåðå ïîêàçûâàåò, ÷òî óðîâåíü ÀÂ äîñòàòî÷åí äëÿ 
óâåðåííîé ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà íà ðàññòîÿíèè ïîðÿäêà êèëîìåòðà ïðè èñïîëüçîâàíèè íàïðàâëåííûõ 
àêóñòè÷åñêèõ ïðèåìíèêîâ. 

Îïòîàêóñòè÷åñêèå ýôôåêòû ïðè ðàçâèòèè ïëàçìåííûõ î÷àãîâ (ÏÎ) íà èçîëèðîâàííûõ òâåðäûõ 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèöàõ â âîçäóõå èññëåäîâàëèñü ãîðàçäî ïîäðîáíåå [9–15]. Íà÷àëî ñèñòåìàòè÷åñêîìó 
èçó÷åíèþ ñïåêòðàëüíûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÀÂ, ãåíåðèðóåìûõ ñîâîêóïíîñòüþ âçàèìî-
äåéñòâóþùèõ ÏÎ, áûëî ïîëîæåíî àâòîðàìè [9, 10]. Âûïîëíåííûå èìè èçìåðåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî äàâ-
ëåíèÿ, ãåíåðèðóåìîãî ðàçðÿäàìè òèïà äëèííîé ëàçåðíîé èñêðû (ÄËÈ), ïðèâåëè ê îöåíêå àêóñòè÷å-
ñêîé ýíåðãèè, âûäåëÿåìîé åäèíè÷íûì ÏÎ (WÏÎ = 10–8÷10–3 Äæ), à ðåçóëüòàòû ñïåêòðàëüíîé îáðà-
áîòêè ÀÂ çâóêîâîãî äèàïàçîíà ïîçâîëèëè ñâÿçàòü ìèíèìóìû ñïåêòðîâ ÀÂ ñ ïðîòÿæåííîñòüþ ðàçðÿäà 
è õàðàêòåðíûì ðàññòîÿíèåì ìåæäó îòäåëüíûìè ÏÎ. 

Ðåãèñòðàöèÿ ðàçðåøåííûõ ïî âðåìåíè àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ îò îòäåëüíûõ ÏÎ [11, 13] ïîçâîëè-
ëà ñâÿçàòü èõ äëèòåëüíîñòü τs ∼ 10

–4 ñ è àìïëèòóäó ñ ðàçìåðîì ÏÎ äëÿ äîñòàòî÷íî êîðîòêèõ ëàçåðíûõ 
èìïóëüñîâ (τë n τs), à òàêæå óòî÷íèòü îöåíêó äëÿ êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîãëîùåííîé ÏÎ 
ëàçåðíîé ýíåðãèè â àêóñòè÷åñêóþ (KÀÂ ∼ 10

–4). Èç äàííûõ îïòîàêóñòè÷åñêèõ èçìåðåíèé óäàëîñü âîñ-
ñòàíîâèòü êðèòè÷åñêèå ðàçìåðû ÷àñòèö àýðîçîëÿ, èíèöèèðóþùèõ ïðîáîé â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè 
ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ â ïðîãíîçå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âûñîêîýíåðãåòè-
÷åñêèõ ïó÷êîâ íà àòìîñôåðíûõ òðàññàõ. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ÀÂ, ãåíåðèðóåìûõ ðàçðÿäîì òèïà 
ÄËÈ, êàê ñëó÷àéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ ñ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûìè 
íà íåêîòîðîì îòðåçêå ïàðàìåòðàìè (äëèòåëüíîñòüþ, àìïëèòóäîé è èíòåðâàëîì ñëåäîâàíèÿ) [14] ïî-
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çâîëèëî îáîñíîâàòü õàðàêòåð âçàèìîñâÿçè ìåæäó ïîëîæåíèåì ìèíèìóìîâ â ÷àñòîòíîì ñïåêòðå ÀÂ è 
ñðåäíèì ðàññòîÿíèåì ìåæäó îòäåëüíûìè ÏÎ. Ïðè ýòîì ïîäòâåðäèëàñü âûòåêàþùàÿ èç ðåçóëüòàòîâ 
[11, 13] êîððåëÿöèÿ ìåæäó ïîëîæåíèåì Â× ìàêñèìóìà â ÷àñòîòíîì ñïåêòðå ÄËÈ (f g 3 êÃö) è äèà-
ìåòðîì ÏÎ dÏÎ g vs(2πf)

–1 g2 ñì, ãäå vs — ñêîðîñòü çâóêà. Íà âçàèìíî äîïîëíÿþùèé õàðàêòåð èí-
ôîðìàöèè îò àêóñòè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ÄËÈ è â ñâÿçè ñ ýòèì íà ïåðñïåêòèâíîñòü êîì-
ïëåêñíîé îïòîàêóñòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè ðàçðÿäîâ óêàçàíî â [15]. 

Ïî ðàçíîîáðàçèþ ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ ãåíåðàöèè ÀÂ íàèáîëåå áîãàòûì ÿâëÿåòñÿ êîëëåêòèâ-
íûé îïòè÷åñêèé ðàçðÿä (ÊÎÐ), âîçíèêàþùèé â ïëîòíûõ àýðîäèñïåðñíûõ ñðåäàõ ïðè ìèíèìàëüíûõ 
èíòåíñèâíîñòÿõ â ïîëå äîñòàòî÷íî äëèííûõ èìïóëüñîâ. Ôîðìèðîâàíèå è ðàçâèòèå ÊÎÐ èäåò ãëàâíûì 
îáðàçîì çà ñ÷åò òåïëîïðîâîäíîñòíîãî ìåõàíèçìà áåç îáðàçîâàíèÿ ñâåòîäåòîíàöèîííûõ âîëí ïîãëîùå-
íèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, õàðàêòåðíûõ äëÿ äèíàìèêè ÏÎ â ðàçðÿäàõ òèïà ÄËÈ. Òåì íå ìåíåå è ýòîò 
ðàçðÿä ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì èíòåíñèâíûõ ÀÂ, íà ÷òî âïåðâûå áûëî óêàçàíî â [16]. Ñóùåñòâîâàíèå 
îòíîñèòåëüíîãî ìàêñèìóìà àêóñòè÷åñêîãî ñïåêòðà ÊÎÐ â îáëàñòè f ∼ 104 Ãö êîíñòàòèðîâàíî â [17]. 

Êîìïëåêñíîå èññëåäîâàíèå [18—20] äèíàìèêè àêóñòè÷åñêèõ âîçìóùåíèé, ãåíåðèðóåìûõ îáëà-
ñòüþ ÊÎÐ â òâåðäîì àýðîçîëå, ïîçâîëèëî äîêàçàòü ñóùåñòâîâàíèå çäåñü àêóñòè÷åñêèõ êîìïîíåíò ïî 
ìåíüøåé ìåðå äâóõ âèäîâ: âíóòðåííèõ ãèïåðçâóêîâûõ ñ ìàêñèìàëüíûìè ÷àñòîòàìè fmàõ ∼ 1÷10 ÌÃö è 
óõîäÿùèõ çâóêîâûõ ñ õàðàêòåðíûìè ÷àñòîòàìè f ∼ 1÷10 êÃö. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [18—19] è ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ [18, 20] 
ïîêàçàë, ÷òî çàêîíîìåðíîñòè ãåíåðàöèè íåêîòîðûõ ãèïåðçâóêîâûõ êîìïîíåíò ÀÂ â òâåðäîì àýðîçîëå 
ÿâëÿþòñÿ ñõîäíûìè êàê äëÿ ÊÎÐ, òàê è äëÿ ðàçðÿäîâ äðóãèõ òèïîâ. Àíàëîãè÷íûì îêàçûâàåòñÿ è 
ïîäõîä ê îöåíêå ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëîâ ãåíåðàöèè îòäåëüíûõ Í×-êîìïîíåíò ÀÂ ðàçëè÷íûõ îïòè-
÷åñêèõ ðàçðÿäîâ. Ýòî ñîçäàåò îñíîâó äëÿ äîñòàòî÷íî îáùåé êëàññèôèêàöèè ÀÂ, ãåíåðèðóåìûõ ëàçåð-
íûì èçëó÷åíèåì ïî êðàéíåé ìåðå â òâåðäîì àýðîçîëå. 
 

2. Áëèæíèå ãèïåðçâóêîâûå âîçìóùåíèÿ 
 

Èñõîäíûì äëÿ ïîñòðîåíèÿ êàðòèíû âîçíèêíîâåíèÿ è ýâîëþöèè ÀÂ â òâåðäîì àýðîçîëå ïîä äåé-

ñòâèåì íå ñëèøêîì êîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ (τë � 10 íñ) ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå î ôîðìèðîâà-

íèè â îêðåñòíîñòè èíòåíñèâíî èñïàðÿþùåéñÿ ÷àñòèöû ïàðîâîçäóøíîãî îðåîëà (ÏÂÎ), ïåðåõîä êîòî-
ðîãî ñ ñóùåñòâåííûì ðàçîãðåâîì â ïàðîïëàçìåííûé ìèêðîôàêåë âîçìîæåí ëèøü ïðè âûïîëíåíèè 
íåêîòîðûõ ïîðîãîâûõ óñëîâèé. Íåçàâèñèìî îò ôàêòà ïðåâûøåíèÿ ïîðîãà ãåíåðèðóåìûå â ñèñòåìå ÀÂ 
ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà âèäà: âíóòðåííèå èëè áëèæíèå ãèïåðçâóêîâûå, èññëåäîâàíèå êîòîðûõ ââèäó 
ñèëüíîãî çàòóõàíèÿ âîçìîæíî ãëàâíûì îáðàçîì ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè, è âíåøíèå çâóêîâûå, ðåãèñò-
ðèðóåìûå àêóñòè÷åñêèìè äàò÷èêàìè íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ ñ àýðîçîëåì. Äëÿ îïèñàíèÿ ïîñëåäíèõ ÷èñëåííûå ìåòîäû, íàïðîòèâ, îêàçûâàþòñÿ íåýô-
ôåêòèâíûìè. 

×èñëåííàÿ ìîäåëü ãåíåðàöèè áëèæíèõ ÀÂ äîëæíà äàâàòü âîçìîæíîñòü ïðîñëåäèòü òðàíñôîðìà-
öèþ ïàðîâîçäóøíîãî îðåîëà ÷àñòèöû â ìèêðîïëàçìåííûé î÷àã (ìèêðîôàêåë), òî åñòü äîëæíà áûòü 
îáùåé â äîïðîáîéíîì è ñâåðõïîðîãîâîì äëÿ îïòè÷åñêîãî ðàçðÿäà ðåæèìàõ. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî ðàñ-
÷åòà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñòðóêòóðû òàêîé ñèñòåìû íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé 
ìîäåëè, îáåñïå÷èâàþùåé ñàìîñîãëàñîâàííîå îïèñàíèå ïðîöåññîâ íàãðåâà ÷àñòèöû è èñïàðåíèÿ â ïðè-
÷àñòè÷íîì ñëîå, äèíàìèêè âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïîíåíò âî âñåì ðàñøèðÿþùåìñÿ â óñëîâèÿõ îáúåìíîãî 
ýíåðãîâûäåëåíèÿ îðåîëå, à òàêæå ó÷èòûâàþùåé ðåàëüíûå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè òåïëîôèçè÷å-
ñêèõ è ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïàðîâîçäóøíîé ñìåñè. Òàêàÿ ìîäåëü ïîñòðîåíà â ðàáîòàõ [18, 
19]. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè ÏÂÎ â äîñòàòî÷íî øèðîêîì äèàïàçîíå 
èíòåíñèâíîñòåé I = (4÷400) ⋅ 106 Âò/ñì2 ïîçâîëÿåò âûäåëèòü òðè îñíîâíûõ ýòàïà: íà÷àëüíûé, êîíâåê-
òèâíûé è òåïëîïðîâîäíîñòíûé. Íà÷àëüíûé ýòàï âêëþ÷àåò â ñåáÿ íàãðåâ ÷àñòèöû è óñòàíîâëåíèå ðå-
æèìà ðàçâèòîãî èñïàðåíèÿ, ñîïðîâîæäàþùååñÿ ôîðìèðîâàíèåì ñêà÷êà äàâëåíèÿ. Êîíâåêòèâíûé ýòàï 
ñîîòâåòñòâóåò òðåõìåðíîìó ðàñøèðåíèþ ÏÂÎ â óñëîâèÿõ ïðîòèâîäàâëåíèÿ âîçäóõà. Ðàáîòà ïàðà ïðîòèâ 
ñèë äàâëåíèÿ âîçäóõà â óñëîâèÿõ ïî÷òè ïîëíîãî âûòåñíåííÿ ïîñëåäíåãî èç âíóòðåííèõ ÷àñòåé ÏÂÎ (ýô-
ôåêò «ïîðøíÿ»), à òàêæå ïîãëîùåíèå ëàçåðíîé ýíåðãèè ïàðàìè ïðèâîäèò ê âûäåëåíèþ òåïëà â ïðèôðîí-
òîâîé çîíå. Îäíàêî ïðè áûñòðîì (ïîðÿäêà vs) äâèæåíèè ôðîíòà îñíîâíàÿ ðîëü â ïåðåðàñïðåäåëåíèè òåï-
ëà è ïàðîâ ïðèíàäëåæèò êîíâåêòèâíîìó ìåõàíèçìó è ñóùåñòâåííîãî ðàçîãðåâà ÏÂÎ íå ïðîèñõîäèò. 

Ãèïåðçâóêîâûå ÀÂ, âîçíèêàþùèå óæå íà íà÷àëüíîì ýòàïå ýâîëþöèè ÏÂÎ (êðèâûå 1, 2 íà 
ðèñ. 1) õàðàêòåðèçóþòñÿ ÷àñòîòàìè âïëîòü äî f ∼ 108 Ãö. Íà êîíâåêòèâíîì ýòàïå ïðîèñõîäèò áûñòðîå 
óìåíüøåíèå èõ àìïëèòóäû, ñîïðîâîæäàþùååñÿ ñìåùåíèåì ñïåêòðà â îáëàñòü áîëåå íèçêèõ ÷àñòîò (äî 
f ∼ 106 Ãö çà âðåìÿ Δt ∼ 3 ìêñ), êàê ýòî âèäíî èç ðèñ. 1 (ñì. êðèâûå 3—5). 

Ïðîöåññ èäåò â óñëîâèÿõ êîíêóðåíöèè íåëèíåéíîñòè è Â× äèññèïàöèè ïðè òðåõìåðíîì ñôåðè÷å-
ñêîì ðàñøèðåíèè ÏÂÎ. Ñâÿçàííûå ñ íèì ÀÂ ìîæíî íàçâàòü àêóñòè÷åñêîé âîëíîé ôîðìèðîâàíèÿ 
îðåîëà (ÀÂÔ). Îòìåòèì, ÷òî ñêîðîñòü âîëíû âûòåñíåíèÿ áóôåðíîãî ãàçà áûñòðî ïàäàåò (çà âðåìÿ 
Δt ∼ 3 ìêc îò 200 ì/ñ äî 40 ì/ñ), òàê ÷òî ÀÂÔ îòðûâàåòñÿ îò íåå è îò çîíû ïðîãðåâà è ðàñïðîñòðà-
íÿåòñÿ óæå â õîëîäíîì áóôåðíîì ãàçå. Àìïëèòóäà ÀÂÔ íà ðàññòîÿíèè r ∼ 1 ìì ïðè f ∼ 1 ÌÃö ñî-
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ñòàâëÿåò ΔÐ1 ∼ 0,02 àòì. Äàëüíåéøàÿ ýâîëþöèÿ ÀÂÔ è âîçìîæíîñòè åå äèñòàíöèîííîãî ïðèåìà îïðåäå-
ëÿþòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ëèíåéíûì ïîãëîùåíèåì ñ êîýôôèöèåíòîì αs = 2π2νf2/(vsρâ)d 0,6 ñì–1 è ãåî-

ìåòðè÷åñêèì ôàêòîðîì r–1, ãäå ν — êîýôôèöèåíò êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè è ρâ — ïëîòíîñòü âîçäóõà. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Àêóñòè÷åñêàÿ âîëíà ôîðìèðîâàíèÿ îðåîëà (ÀÂÔ) íà ÷àñòèöå êîðóíäà ðàäèóñîì a = 20 ìêì, 
ñ îáúåìíûì êîýôôèöèåíòîì ïîãëîùåíèÿ α = 5 ⋅ 103 ñì–1 ïðè èíòåíñèâíîñòè I = 4 ⋅ 106 Âò/ñì2 â ïî-
ñëåäîâàòåëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè (ìêc): 1—0,16; 2—0,33; 3—0,57; 4—0,92; 5—2,86. Øòðèõîâûìè 
ëèíèÿìè ïîêàçàíû ïðîôèëè ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ àýðîçîëüíûõ ïàðîâ. Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ 
ïàðîâîçäóøíîãî îðåîëà íà äëèíå âîëíû íåîäèìîâîãî ëàçåðà μ(Ò) âû÷èñëÿëñÿ ïî ôîðìóëàì [21]. 
Ó÷òåíî âûòåêàþùåå èç ðåçóëüòàòîâ [22] îòëè÷èå êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ α îò ëèíåéíîãî çíà÷å-
íèÿ (ýôôåêò «ïî÷åðíåíèÿ» àýðîçîëÿ) 

 
Â õîäå êîíâåêòèâíîãî ýòàïà ðàçâèòèÿ ÏÂÎ èäåò ìîíîòîííîå ïàäåíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñðåäû â 

òî÷êå ìàêñèìóìà òåìïåðàòóðû. Ïåðåõîä îò êîíâåêòèâíîãî ê òåïëîïðîâîäíîñòíîìó ýòàïó ýâîëþöèè 
ÏÂÎ ïðîèñõîäèò ïðè âûðàâíèâàíèè ñêîðîñòåé êîíâåêöèè è òåïëîïðîâîäíîñòè â óêàçàííîé îáëàñòè è 
ñîîòâåòñòâóåò âûäåëåíèþ â òðåõìåðíîðàñøèðÿþùåìñÿ îðåîëå äâóõ ïðîñòðàíñòâåííûõ îáëàñòåé: âíóòðåí-
íåé, ñðàâíèòåëüíî ñòàáèëüíîé, â êîòîðîé ãëàâíóþ ðîëü ïî-ïðåæíåìó èãðàåò êîíâåêòèâíûé ïåðåíîñ, è 
âíåøíåé (îïðåäåëÿþùåé ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð è òåìïåðàòóðó ÏÂÎ), â êîòîðîé äîìèíèðóåò òåïëîïðî-
âîäíîñòü, à äàâëåíèå áëèçêî ê àòìîñôåðíîìó. Èç âûøåñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî â îòñóòñòâèå ñóùåñòâåííî-
ãî ðàçîãðåâà ÏÂÎ (òî åñòü â äîïðîáîéíîì ðåæèìå) íîâûå êîìïîíåíòû ÀÂ èçîëèðîâàííîé àýðîçîëüíîé 
÷àñòèöåé íå ãåíåðèðóþòñÿ. Èìåííî ýòîò ðåæèì è îòðàæåí íà ðèñ. 1, 2, ïðè÷åì ïîñëåäíèé ñîîòâåòñòâóåò 
ìîìåíòó ïðàêòè÷åñêè ïîëíîãî èñïàðåíèÿ àýðîçîëüíîé ÷àñòèöû (ζ — îáîáùåííûé ïàðàìåòð). 
 

 
 

Ðèñ. 2. Òåïëîïðîâîäíîñòíûé ýòàï ýâîëþöèè ïàðîâîçäóøíîãî îðåîëà (ÏÂÎ) â äîïðîáîéíîì ðåæèìå. 
Ïðîôèëè: 1—òåìïåðàòóðû Ò = 103 ξ Ê; 2—ñêîðîñòè V = 2 ⋅ 102 ξ ì/ñ; 3—ïîëíîãî äàâëåíèÿ 
Ð = 0,2 ξ àòì; 4 — ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ àýðîçîëüíûõ ïàðîâ; 5 — ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ áóôåð-
íîãî ãàçà. Óñëîâèÿ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 1. Âðåìÿ t = 43,6 ìêñ. Îòíîñèòåëüíàÿ ìàññà èñïàð¸ííîãî 
àýðîçîëÿ ma/m0 g 1 

 

Ñïåöèôèêà âçàèìîäåéñòâèÿ ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ äîïðîáîïíîé èíòåíñèâíîñòè ñ âîäíûì 
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àýðîçîëåì, ñâÿçàííàÿ ãëàâíûì îáðàçîì ôîêóñèðîâêîé è âçðûâîì ÷àñòèö ëèáî âûáðîñîì èç íèõ ñòðóé 
ïàðà ïðè ñðàâíèòåëüíî íèçêîé òåìïåðàòóðå, êà÷åñòâåííî íå ìåíÿåò ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì ãåíåðàöèè 
ÀÂÔ êàê ïðîöåññà ðàñïàäà ñêà÷êîâ äàâëåíèÿ ÷à ôðîíòå ÏÂÎ. Ìåíÿåòñÿ, ïî ñóùåñòâó, ëèøü ãåîìåò-
ðèÿ ïîñëåäíåãî. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íà ðàññòîÿíèÿõ, ìíîãî áîëüøèõ ðàäèóñà ÷àñòèöû (r . à), ñëåäóåò 
îæèäàòü îáùåé àñèìïòîòèêè ÀÂÔ äëÿ òâåðäîãî è âîäíîãî àýðîçîëåé. 
 

2. Çâóêîâûå âîçìóùåíèÿ â äàëüíåé çîíå 
 

Âîçìîæíîñòü äèñòàíöèîííîãî ïðèåìà äîïðîáîéíûõ ÀÂ ñâÿçàíà ãëàâíûì îáðàçîì ñ òðàíñôîðìà-
öèåé ñïåêòðà ãèïåðçâóêîâûõ ÀÂÔ âñëåäñòâèå Â× äèññèïàöèè è äèñïåðñèè [23] â íèçêî÷àñòîòíûé 
(çâóêîâîé äèàïàçîí, ãäå ëèíåéíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ αs ∼ f

2 äîñòàòî÷íî ìàë. 
Òåïëîâîé è èñïàðèòåëüíûé ìåõàíèçìû ãåíåðàöèè çâóêà â ñïëîøíûõ ñðåäàõ, à òàêæå ôîðìèðîâà-

íèå ÀÂ â äàëüíåé çîíå ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû â ðÿäå ðàáîò (ñì., íàïðèìåð, [1, 24] è öèòèðóåìóþ òàì 
ëèòåðàòóðó). Íèæå áóäóò îáñóæäàòüñÿ ðåçóëüòàòû ðàáîò ïî èññëåäîâàíèþ ãåíåðàöèè ÀÂ åñòåñòâåííûì 
àòìîñôåðíûì è ìîäåëüíûì ìîíî- è ïîëèäèñïåðñíûì âîäíûì àýðîçîëåì ïðè âîçäåéñòâèè èçëó÷åíèåì 
èìïóëüñíîãî ÑO2-ëàçåðà [4, 6—8]. Ìîíîäèñïåðñíûé àýðîçîëü, ñîçäàâàåìûé óëüòðàçâóêîâûì ãåíåðà-
òîðîì, ÿâëÿåòñÿ óäîáíîé ìîäåëüþ â èçó÷åíèè ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè ðàçðóøåíèè îòäåëüíîé 
àýðîçîëüíîé ÷àñòèöû â ïîëå èíòåíñèâíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì ðåãèñòðèðóåìûå â äàëüíåé 
çîíå ÀÂ ñîñòîÿò èç âêëàäîâ ÀÂ, ãåíåðèðóåìûõ îòäåëüíûìè ÷àñòèöàìè. Äëèòåëüíîñòü àêóñòè÷åñêîãî 
ñèãíàëà â äàëüíåé çîíå äëÿ êîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ (τs n vs ⋅ 2R, ãäå R — ðàäèóñ ëàçåðíîãî 
ïó÷êà) îáóñëîâëåíà ðàçìåðîì îáúåìà âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ àýðîçîëåì, à åãî àìïëè-
òóäà ïðîïîðöèîíàëüíà àìïëèòóäå ÀÂ, ãåíåðèðóåìîé îòäåëüíûìè ÷àñòèöàìè (äëÿ ìîíîäèñïåðñíîãî àýðî-
çîëÿ — ïðîïîðöèîíàëüíà êîíöåíòðàöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, ÷òî êîëè÷åñòâåííî çàôèêñèðîâàíî â [7]). 
 

 
 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ãåíåðèðóåìîãî àêóñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ â äàëüíåé çîíå (ðàññòîÿíèå 5 ñì îò öåí-
òðà îáúåìà âçàèìîäåéñòâèÿ) ìîíîäèñïåðñíûì (1—3) è ïîëèäèñïåðñíûì (4) àýðîçîëåì îò ïëîòíîñòè 
ýíåðãèè âîçäåéñòâóþùåãî èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ ÑO2-ëàçåðà äëÿ íà÷àëüíîé âîäíîñòè àýðîçîëÿ 
(ã/ì3): 1—8; 2—40; 3—80; 4—800 

 
Çàâèñèìîñòü àêóñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ð â äàëüíåé çîíå îò ïëîòíîñòè ëàçåðíîé ýíåðãèè (ðèñ. 3) [7, 

8] óêàçûâàåò íà áîëåå ðåçêîå èçìåíåíèå õîäà ýòîé çàâèñèìîñòè äëÿ ìîíîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ ïîñëå 
äîñòèæåíèÿ ïîðîãà âçðûâíîãî âñêèïàíèÿ ÷àñòèö àýðîçîëÿ (Åâç g 2 Äæ/ñì2). Îäíàêî äëÿ çíà÷åíèé 
Åë < Åâç ðàçíèöû â ïîâåäåíèè çàâèñèìîñòåé Ð(Åë) äëÿ ïîëèäèñïåðñíîãî è ìîíîäèñïåðñíîãî àýðîçîëåé íå 
çàìå÷åíî: ñ óâåëè÷åíèåì Åë íàáëþäàëñÿ ïëàâíûé ïåðåõîä îò ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ê êâàäðàòè÷íîé. 

Â [7, 8] èìåþòñÿ äàííûå î íàñûùåíèè àêóñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè íà÷àëüíîé âîäíî-
ñòè àýðîçîëÿ äëÿ ôèêñèðîâàííîé ïëîòíîñòè ëàçåðíîé ýíåðãèè, ÷òî ñâÿçàíî ñ ýôôåêòèâíîé ãëóáèíîé 
ïðîíèêíîâåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â àýðîçîëüíîå îáëàêî. Íàñûùåíèå íàñòóïàëî ïðè íà÷àëüíîé 
âîäíîñòè ∼ 120 ã/ì3. 

Íà îñíîâå ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé î äèíàìèêå ïðîòåêàíèÿ ôàçîâîãî âçðûâà â âîäíûõ ÷àñòèöàõ 
[25] ïðèðàùåíèå òåìïåðàòóðû ñðåäû îïðåäåëÿåòñÿ èç àíàëèçà òåïëîçàïàñà ïðîäóêòîâ âçðûâà ê ìîìåí-
òó èõ îñòàíîâêè ïðè óñëîâèè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ â ñðåäå. Òîãäà èçáûòî÷íîå äàâëåíèå ΔÐ 
â îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñ àýðîçîëåì íàõîäèòñÿ èç óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ äâóõêîìïîíåíò-
íîé ñìåñè âîçäóõ—ïàð [8]: 
 

 (1) 

 

ãäå ρï, Râ, Rï ñîîòâåòñòâåííî ïëîòíîñòü ïàðà è ãàçîâûå ïîñòîÿííûå âîçäóõà è ïàðà; Ñðï, Ñðâ — óäåëüíûå 
èçîáàðíûå òåïëîåìêîñòè ïàðà è âîçäóõà; Ò0 — íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ñðåäû; Òï0 — òåìïåðàòóðà ïàðà 
ê ìîìåíòó îñòàíîâêè ïðîäóêòîâ âçðûâà (Tï0 g 373°Ê). Ïðèðàùåíèå ïëîòíîñòè âîäÿíûõ ïàðîâ â îáúå-
ìå âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ïîëíóþ ñòåïåíü èñïàðåíèÿ îòäåëüíîé àýðîçîëüíîé ÷àñòèöû 
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Δρï = Õåq0, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì âîäíîñòè òóìàíà â êîíöå è ïåðåä äåéñòâèåì èìïóëüñà 
èçëó÷åíèÿ: Õe = 1—q/q0. 

Äëÿ îäíîðîäíîïîãëîùàþùèõ ÷àñòèö (à � 10 ìêì, λ = 10,6 ìêì) ñòåïåíü èñïàðåíèÿ ïðàêòè÷åñêè 

íå çàâèñèò îò èõ ðàçìåðà, à öåëèêîì îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ 

[26]. Íàëè÷èå â àýðîçîëå çíà÷èòåëüíîé äîëè êðóïíîé ôðàêöèè (à � 10 ìêì), êàê â ñëó÷àå èñïîëüçóåìîãî 

â ýêñïåðèìåíòàõ [8] ïîëèäèñïåðñíîãî òóìàíà, ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíèòü ìîùíîñòíûå ïàðàìåòðû ãåíå-
ðèðóåìîãî àêóñòè÷åñêîãî èìïóëüñà. Ïîñêîëüêó â êðóïíûõ ÷àñòèöàõ ïîëå òåïëîâûäåëåíèÿ íåîäíîðîäíî, 
òî ðåàëèçóåòñÿ âçðûâíîå âñêèïàíèå íå âñåãî îáúåìà êàïëè, êàê â ìåëêèõ ÷àñòèöàõ, à ëèøü ïîâåðõíîñòíî-
ãî ñëîÿ, òîëùèíîé ïîðÿäêà äëèíû ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ â âîäå. Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ ïðèðàùå-
íèÿ Δρï ïîñëå âçðûâà ïîëèäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ èìååì [8]: Δρï g 0,4Xe ⋅ q0. Òàêèì îáðàçîì, àêóñòè÷å-
ñêîå âîçìóùåíèå ïðè âçðûâå ìåëêîêàïåëüíîãî òóìàíà ïðèìåðíî â 2,5 ðàçà áîëüøå, ÷åì â ñëó÷àå ïîëè-
äèñïåðñíîãî òóìàíà ñ êðóïíîé ôðàêöèåé (ïðè óñëîâèè ðàâåíñòâà èõ íà÷àëüíûõ âîäíîñòåé). 
 

4. Àêóñòè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ â î÷àãå ïðîáîÿ 
 

Â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðîâ è ìàòåðèàëà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, à òàêæå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ âîçìîæíû íåñêîëüêî ìåõàíèçìîâ âîçíèêíîâåíèÿ ìèêðîïëàçìåííîãî î÷àãà (ÌÏÎ) 
íà èçîëèðîâàííîé ÷àñòèöå. Íàèáîëåå èçâåñòíûì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíî âûñîêîïîðîãîâûé ïî 
èíòåíñèâíîñòè ìåõàíèçì òåïëîâîãî âçðûâà òâåðäûõ ìèêðîííûõ ÷àñòèö [27] ñ ïîñëåäóþùèì ðàçâèòèåì 
ëàâèíû â ðàñøèðÿþùåìñÿ òåðìè÷åñêè ñëàáîèîíèçîâàííîì ÏÂÎ. Ýòîò ìåõàíèçì õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ 
÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòüþ ïîðîãîâ ïðîáîÿ êðóïíîé ôðàêöèè åñòåñòâåííîãî ñóõîãî àòìîñôåðíîãî àýðî-
çîëÿ â ðàçðÿäàõ òèïà äëèííîé ëàçåðíîé èñêðû [28] ïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà τë = 10–8÷10—6 ñ. Ïî-
ñêîëüêó èíòåíñèâíîñòè ïðè ýòîì, êàê ïðàâèëî, äîñòàòî÷íû äëÿ ïîääåðæàíèÿ ñâåòîäåòîíàöèîííîé 
âîëíû (ÑÄÂ) â áóôåðíîì ãàçå, ãåíåðàöèÿ ÀÂ â ôîðìå ÀÂÔ ïî÷òè ñðàçó æå ñìåíÿåòñÿ ãåíåðàöèåé 
ñõîäíîé ïî ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðå è ñïåêòðó, íî ñóùåñòâåííî áîëåå ìîùíîé ÀÂ, äëèòåëüíîñòü 
êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ óæå íå ñîáñòâåííûì âðåìåíåì ôîðìèðîâàíèÿ ÏÂÎ, êàê â ñëó÷àå ÀÂÔ, à äëè-
òåëüíîñòüþ ëàçåðíîãî èìïóëüñà τë. Ýòà ÀÂ ñâÿçàíà ñ äâèæåíèåì ôðîíòà ðàçîãðåâà ÌÏÎ è ðàñïðî-
ñòðàíåíèåì ÑÄÂ è ìîæåò áûòü íàçâàíà àêóñòè÷åñêîé âîëíîé ðàçîãðåâà (ÀÂÐ). Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà 
äîëæíà íàáëþäàòüñÿ è òîãäà, êîãäà âîçíèêíîâåíèå ÌÏÎ îáóñëîâëåíî èíûìè, íî äîñòàòî÷íî ìàëî-
èíåðöèîííûìè ìåõàíèçìàìè (íàïðèìåð, ôîêóñèðîâêîé è ìíîãîôîòîííîé èîíèçàöèåé â ñëó÷àå âîäíî-
ãî àýðîçîëÿ [29]). Ðàçäåëåíèå ÀÂÔ è ÀÂÐ ïðè ýòîì äîñòàòî÷íî óñëîâíî, òåì áîëåå ÷òî ïðè âíåøíåé 
ôîêóñèðîâêå èçëó÷åíèÿ âîäíûì àýðîçîëåì [30] ýòàï ÀÂÔ â ÷èñòîì âèäå ìîæåò âîîáùå îòñóòñòâîâàòü. 

Èíàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò äëÿ ñðàâíèòåëüíî êðóïíûõ ÷àñòèö (à > 10 ìêì) â ïîëå èçëó÷åíèÿ äëèí-

íûõ èìïóëüñîâ (τë � 10 ìêñ) áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà, êîãäà ïðè óìåðåííîì ïîãëîùåíèè â ÏÂÎ âîç-

ìîæåí åãî ñàìîïîääåðæèâàþùèéñÿ ðàçîãðåâ â òåïëîïðîâîäíîñòíîì ðåæèìå ïðè ïîíèæåííîé èíòåí-
ñèâíîñòè, à ãåíåðàöèÿ ÀÂÔ è ÀÂÐ ðàçäåëåíà èíòåðâàëîì âðåìåíè ïîðÿäêà 10 ìêñ. ×èñëåííîå èññëå-
äîâàíèå äèíàìèêè ýòîãî ïðîöåññà ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, îïè-
ñàííîé â [18, 19]. Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç [19], ñâåðõïîðîãîâûé ÏÂÎ ïðîõîäèò â ñâîåì ðàçâèòèè òå 
æå ýòàïû, ÷òî è â äîïðîáîéíîì ðåæèìå (íà÷àëüíûé, êîíâåêòèâíûé, òåïëîïðîâîäíîñòíûé). Ñóùåñò-
âåííûå ðàçëè÷èÿ ñ îáñóæäàþùèìèñÿ â ï. 2. çàêîíîìåðíîñòÿìè ïîÿâëÿþòñÿ ëèøü íà òðåòüåì ýòàïå, 
êîãäà, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî âðåìåíè τ*, òåïëîâûäåëåíèå â ïàðîâîé êîìïîíåíòå ÏÂÎ 
ìîæåò ïðåâûñèòü ïîòåðè (èç-çà òåïëîïðîâîäíîñòè è äèôôóçèîííîãî ðàñòåêàíèÿ ïàðîâ). Ïðè ýòîì 
ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ðàçîãðåâà ÏÂÎ ïðèõîäèòñÿ íà óçêóþ îáëàñòü òåìïåðàòóð (T ∼ 7 ⋅ 103°Ê), ñî-
îòâåòñòâóþùóþ ïîëîæåíèþ ïåðâîãî ìàêñèìóìà çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ μ(T) èíèöèè-
ðóþùåãî ïðîáîè èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû äëÿ àýðîçîëüíûõ ïàðîâ (ñì. [21]). 

Ðèñ. 4 ïîçâîëÿåò ïðîñëåäèòü îñîáåííîñòè äèíàìèêè ÏÂÎ ïðè ñâåðõïîðîãîâîé äëÿ ðàçîãðåâà èí-
òåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì äëÿ áîëåå ÷åòêîãî âûÿâëåíèÿ ìåõàíèçìà ðàçîãðåâà ÏÂÎ âûáðàíî òî 
æå ñàìîå çíà÷åíèå ïîòîêà àýðîçîëüíûõ ïàðîâ èç ÷àñòèöû (îïðåäåëÿåìîå ïðîèçâåäåíèåì αI), ÷òî è íà 
ðèñ. 1, 2. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàçîãðåâà ñîõðàíÿþòñÿ âñå êà÷åñòâåííûå çàêîíîìåðíî-
ñòè òåïëîïðîâîäíîñòíîãî ýòàïà ðàçâèòèÿ ÏÂÎ. Ïðîñëåæèâàåòñÿ «õâîñò» óõîäÿùåé ÀÂÔ. Îäíàêî â 
îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ «õîëîäíîãî» ÏÂÎ çäåñü ñ çàäåðæêîé îêîëî 25 ìêñ ïðîèñõîäèò ñìåíà ãàçîäèíàìè-
÷åñêîãî ðåæèìà, îòëè÷èòåëüíûì ïðèçíàêîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ áûñòðûé (çà âðåìÿ ïîðÿäêà 10–7 ñ) ðà-
çîãðåâ, è, ñëåäîâàòåëüíî, ðîñò äàâëåíèÿ, ïðèâîäÿùèé ê óñèëåíèþ êîíâåêòèâíûõ ïðîöåññîâ âî âíåø-
íåé ÷àñòè ÏÂÎ (ðèñ. 4). Ýòîò ýòàï ðàçâèòèÿ ÏÂÎ ìîæíî íàçâàòü êîíâåêòèâíî-òåïëîïðîâîäíîñòíûì. 
Áûñòðûé ðîñò ìàêñèìàëüíîé ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè Ne (îò (5÷6) ⋅ 1015 ñì–3 äî 
1,5 ⋅ (1017÷1018) ñì–3 íà ðèñ. 4) ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î òåïëîïðîâîäíîñòíîé òðàíñôîðìàöèè ÏÂÎ â 
ÌÏÎ çà âðåìÿ ïîðÿäêà 10–5 ñ, çàâèñÿùåå îò èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ I, ðàçìåðà à è êî-
ýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ α àýðîçîëüíîé ÷àñòèöû. Äðóãèì ñëåäñòâèåì áûñòðîãî ðîñòà òåìïåðàòóðû è 
äàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âîçíèêíîâåíèå íà êîíâåêòèâíî-òåïëîïðîâîäíîñòíîì ýòàïå ðàçâèòèÿ ÌÏÎ ñèëüíûõ 
ÀÂ, âî ìíîãîì àíàëîãè÷íûõ òåì, êîòîðûå ãåíåðèðóþòñÿ íà íà÷àëüíîì ýòàïå ýâîëþöèè ÏÂÎ. Íàèáî-
ëåå ñóùåñòâåííîå ôèçè÷åñêîå îòëè÷èå ìåæäó íèìè ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ðàçîãðåâàþùåìñÿ ÌÏÎ çîíà 
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ãåíåðàöèè ÀÂ óäàëåíà îò ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû íà ðàññòîÿíèå r* � a è âîçíèêàþùèå çäåñü ÀÂÐ áåãóò 
èç çîíû ðàçîãðåâà íå òîëüêî íàðóæó, íî è âíóòðü. Èõ «ñõëîïûâàíèþ» ê ÷àñòèöå ïðåïÿòñòâóåò, îäíà-
êî, âñòðå÷íûé ñâåðõçâóêîâîé ïîòîê ãàçà âî âíóòðåííåé êîíâåêòèâíîé îáëàñòè ÌÏÎ. Ðåçóëüòàòîì 
âçàèìîäåéñòâèÿ ÀÂÐ ñ ïîòîêîì ÿâëÿåòñÿ ñæàòèå êîíâåêòèâíîé îáëàñòè, áûñòðûé ðîñò äàâëåíèÿ íà åå 
ãðàíèöå ñ òåïëîïðîâîäíîñòíîé îáëàñòüþ è ñâîåîáðàçíîå îòðàæåíèå (ðåâåðáåðàöèÿ) ÀÂÐ, óâåëè÷è-
âàþùåå âðåìÿ åå ñóùåñòâîâàíèÿ ïðè âíåøíåì ïðèåìå. 
 

 
 

Ðèñ. 4. Òåïëîïðîâîäíîñòíàÿ òðàíñôîðìàöèÿ ïàðîâîçäóøíîãî îðåîëà (ÏÂÎ) â ìèêðîïëàçìåííûé 
î÷àã (ÌÏÎ) â ñâåðõïîðîãîâîì ðåæèìå. Ïðîôèëè òåìïåðàòóðû (ñïëîøíûå ëèíèè) è äàâëåíèÿ 
(øòðèõîâûå) ïðèâåäåíû äëÿ ìîìåíòîâ âðåìåíè (ìêñ): 1—0,13; 2—0,92; 3—26; 4—26,3. Ïðîöåññ ãå-
íåðàöèè àêóñòè÷åñêèõ âîëí ôîðìèðîâàíèÿ îðåîëà (ÀÂÔ) (1, 2) è àêóñòè÷åñêèõ âîëí ðàçîãðåâà 
(ÀÂÐ) (3, 4) íà àýðîçîëüíîé ÷àñòèöå à = 20 ìêì, α = 50 ñì–1 ïðîñëåæåí ïðè I = 4 ⋅ 108 Âò/ñì2 â 
ìàñøòàáå: Ò[K] = 103 ξ, Ð[105 Ïà] = 0,2 ξ 

 
Óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ÷àñòèöû ïðè òîé æå èíòåíñèâíîñòè (òî åñòü óâåëè÷åíèå 

ïëîòíîñòè ïîòîêà àýðîçîëüíûõ ïàðîâ) ïðèâîäèò ê ïðèìåðíî ïðîïîðöèîíàëüíîìó ñîêðàùåíèþ âðåìåíè 
òåïëîïðîâîäíîñòíîé òðàíñôîðìàöèè ÏÂÎ â ÌÏÎ, òî åñòü ê ñîêðàùåíèþ èíòåðâàëà ìåæäó èìïóëüñà-
ìè ÀÂÔ è ÀÂÐ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îòêðûâàåò îïðåäåëåííûå âîçìîæíîñòè àêòèâíîé àêóñòè÷åñêîé 
äèàãíîñòèêè ñîñòàâà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. 

Óâåëè÷åíèå ðàçìåðà àýðîçîëüíîé ÷àñòèöû ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ 
ðàäèóñà r* çîíû ðàçîãðåâà. Ïðè ýòîì ïîðîãîâîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè óìåíüøàåòñÿ (αIa � const), à 
âðåìÿ ðàçîãðåâà óâåëè÷èâàåòñÿ. Óâåëè÷èâàåòñÿ òàêæå äëèòåëüíîñòü ãåíåðàöèè ÀÂÔ. Òàêèì îáðàçîì, 
èìåþòñÿ ïåðñïåêòèâû äèàãíîñòèêè ðàçìåðîâ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö íå òîëüêî ïî ýíåðãåòèêå, íî è ïî 
âðåìåííûì õàðàêòåðèñòèêàì ÀÂ. 

Ýâîëþöèÿ ÌÏÎ çà âðåìÿ, îïðåäåëÿåìîå äëèòåëüíîñòüþ ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ëèáî íà ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ ìàñøòàáàõ, îïðåäåëÿåìûõ ðàçìåðàìè ôîêàëüíîé îáëàñòè, òî åñòü òðàíñôîðìàöèÿ èõ â ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî ðåãèñòðèðóåìûå ÏÎ, ñâÿçàíà ñ âûõîäîì ïðîöåññà ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ â áóôåðíûé ãàç, 
íàïðèìåð, â âèäå ÑÄÂ (äëÿ ðàçðÿäîâ òèïà ÄËÈ), ëèáî ñ ðàçâèòèåì êîëëåêòèâíûõ ìåõàíèçìîâ â àí-
ñàìáëå ÌÏÎ (äëÿ ðàçðÿäîâ òèïà ÊÎÐ). Îñîáåííîñòè ãåíåðàöèè ÀÂ â ðàçâèòûõ îïòè÷åñêèõ ðàçðÿäàõ 
(ÎÐ) ðàçíûõ òèïîâ âî âçàèìîñâÿçè ñ âîçìîæíîñòÿìè äèñòàíöèîííîé àêóñòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè ÎÐ è 
áóäóò ðàññìîòðåíû äàëåå. 
 

5. Äèàãíîñòèêà ðàçðÿäîâ òèïà äëèííîé ëàçåðíîé èñêðû 
 

Ñïåöèôèêà ðàçðÿäîâ òèïà ÄËÈ ïðîÿâëÿåòñÿ íà ïîçäíèõ ñòàäèÿõ, êîãäà ÌÏÎ âûõîäÿò â îêðó-
æàþùèé ãàç è ðàñøèðÿþòñÿ â íåì, êàê ïðàâèëî, ïî ìåõàíèçìó ÑÄÂ. Âîçíèêàþùèå ïðè ýòîì â óñëî-
âèÿõ äèñïåðñèè äèññèïàöèè ñðàâíèòåëüíî íèçêî÷àñòîòíûå ñëàáîçàòóõàþùèå êîìïîíåíòû ÀÂÐ è ÿâ-
ëÿþòñÿ îñíîâíûì èñòî÷íèêîì àêóñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè î ÄËÈ ïðè äèñòàíöèîííîì ïðèåìå. Îïòè÷å-
ñêèé ïðîáîé õàðàêòåðèçóåòñÿ íàèáîëåå âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì ïðåîáðàçîâàíèÿ ïàäàþùåé ëàçåðíîé 
ýíåðãèè â àêóñòè÷åñêóþ, ÷òî â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ îïòèêî-àêóñòè÷åñêîé ëàçåðíîé ñïåê-
òðîñêîïèè [31] ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ðåãèñòðàöèþ àêóñòè÷åñêîãî îòêëèêà íåïîñðåäñòâåííî â ñâîáîä-
íîé àòìîñôåðå. Ïîñêîëüêó ÄËÈ õàðàêòåðèçóåòñÿ íåñêîëüêèìè ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûìè ïðîñòðàíñò-
âåííûìè ìàñøòàáàìè, â òîì ÷èñëå ðàçìåðîì ÏÎ è ñðåäíèì ðàññòîÿíèåì ìåæäó ñîñåäíèìè ÏÎ, âûäå-
ëèì ñâÿçàííûå ñ íèìè Í×-êîìïîíåíòû, êîòîðûå íàçîâåì ñîîòâåòñòâåííî ÀÂÐ1, è ÀÂÐ2. 

Ñóùåñòâóþò ñëåäóþùèå ýìïèðè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ [13]: 



 Îïòîàêóñòè÷åñêèå ýôôåêòû â àýðîçîëÿõ 569 
 

 

 (2) 
 

 (3) 
 

Óäàëåííûé ìèêðîôîí ðåãèñòðèðóåò ãåíåðèðóåìûé îòäåëüíûì ÏÎ àêóñòè÷åñêèé èìïóëüñ êàê ñëà-
áóþ óäàðíóþ âîëíó òèïè÷íîãî ïðîôèëÿ [13]: τ– g 1,5τ+, Ðï+ g 1,2Ð–. 

Ñîîòíîøåíèÿ (2, 3) ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî îòäåëüíûé ÏÎ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé, êàê èñòî÷-
íèê çâóêà, ìîäåëü ïóëüñèðóþùåé ñôåðû, à åãî àêóñòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå: 
 

 (4) 
 

Âûøå èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: τ+, τ–, Pï+, Pï– — äëèòåëüíîñòü (ïî îñíîâàíèþ) è 
ïèêîâûå äàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî â ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé ôàçàõ àêóñòè÷åñêîãî èìïóëüñà, 
ãåíåðèðóåìîãî ÏÎ; r — ðàññòîÿíèå îò ÏÎ äî ïðèåìíîãî ìèêðîôîíà. 

Ïîñêîëüêó äâèæåíèå ïëàçìû ïðîáîÿ ïî ëàçåðíîìó ïó÷êó â ìèêðîñåêóíäíîì äèàïàçîíå äëèòåëü-
íîñòåé ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ïðîèñõîäèò ïî ìåõàíèçìó ÑÄÂ, òî èçìåíåíèå ðàäèóñà ôðîíòà óäàðíîé 
âîëíû, îáðàçóþùåéñÿ ïðè ýòîì, óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíîøåíèÿì Ë.È. Ñåäîâà [32]. Òîãäà ëåãêî ïîêà-
çàòü, ÷òî äëÿ ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå: 
 

 (5) 
 
ãäå Wë.ï — ëàçåðíàÿ ýíåðãèÿ, ïîãëîùåííàÿ ÏÎ. Äîïóñêàÿ, ÷òî îòäåëüíûé ÏÎ ïðàêòè÷åñêè ïîëíî-
ñòüþ ïîãëîùàåò ïàäàþùåå íà òåëî ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, ñ ó÷åòîì (4) èìååì 
 

 (6) 
 

Òîãäà êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ ëàçåðíîé ýíåðãèè â àêóñòè÷åñêóþ èìååò ïîðÿäîê 

K = WÏÎ/Wë.ï g 10–4, à WÏÎ ∼ 2.3

л
.E . 

Îöåíêè, ïðèâåäåííûå âûøå, ïîçâîëÿþò èíòåðïðåòèðîâàòü ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ 
ÀÂÐ1,2 äëÿ èññëåäîâàíèÿ íåëèíåéíûõ ïîòåðü ýíåðãèè ëàçåðíîãî ïó÷êà íà òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
[13]. Â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçóÿ (2), ïî èçìåðåíèþ âåëè÷èíû τ+, ÷òî â ÷àñòîòíîé îáëàñòè ýêâèâàëåíòíî 
èçìåðåíèþ ÷àñòîòû, ñîîòâåòñòâóþùåé ìàêñèìóìó ñïåêòðà ÀÂÐ1 îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåð îòäåëüíûõ ÏÎ. 
Ñîîòíîøåíèå (3) ïîçâîëÿåò ïî èçìåðåíèÿì àìïëèòóäû ABP1 îïðåäåëÿòü ðàçìåðû îòäåëüíûõ ÏÎ è èõ 
ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíî òàêîå ðàñïðåäåëåíèå äëÿ ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà, èñ-
ïîëüçîâàííîãî â èçìåðåíèÿõ. Ñ ïîìîùüþ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ âðåìåííûõ çàäåðæåê ìåæäó ABP1 îò 
êàæäîãî ÏÎ ïðè èçâåñòíîì ðàñïîëîæåíèè ïðèåìíîãî ìèêðîôîíà îòíîñèòåëüíî ïó÷êà ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ ìîæíî âîññòàíîâèòü ëîêàëèçàöèþ â ïðîñòðàíñòâå êàæäîãî âîçíèêøåãî ÏÎ (ðèñ. 6). 
 

 
 

Ðèñ. 5. Íîðìèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ w(dÏÎ) ðàñïðåäåëåíèÿ î÷àãîâ ïðîáîÿ ïî ðàçìåðàì 
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Ðèñ. 6. Ãèñòîãðàììû ïîãîííûõ çíà÷åíèé àêóñòè÷åñêîé ýíåðãèè W, ãåíåðèðóåìîé ïî òðàññå ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ: à—
a
n  = 33 ñì–3, á—

a
n  = 6 ñì–3. Ïóíêòèðîì îáîçíà÷åíà îá-

ëàñòü êàóñòèêè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ñòðåëêîé — íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
 

Òðàäèöèîííûå ìåòîäû ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ïîçâîëÿþò ïî ñïåêòðó ÀÂÐ2 íàéòè ñðåäíåå ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó îòäåëüíûìè ÏÎ è ðàçìåð âñåé îáëàñòè ïðîáîÿ [14]. 
 

6. Ãåíåðàöèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîçìóùåíèé ïðè êîëëåêòèâíîì âçàèìîäåéñòâèè â ïëîòíûõ àýðîäèñïåðñ-
íûõ ñèñòåìàõ 
 

Ðàññìîòðåííûå âûøå ðàçðÿäû òèïà ÄËÈ îáúåäèíÿåò òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî îáðàçóþùèåñÿ íà àý-
ðîçîëüíûõ ÷àñòèöàõ ÌÏÎ ÿâëÿþòñÿ ëèøü çàòðàâêîé, èíèöèàòîðîì ïðîöåññîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàç-
ðÿäà â áóôåðíîì ãàçå, èäóùèõ ïî îäíîìó èç ìåõàíèçìîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ îäíîôàçíûõ ñèñòåì è 
ïðèâîäÿùèõ ê îáðàçîâàíèþ ðåãèñòðèðóåìûõ â ýêñïåðèìåíòå ÏÎ. Ïðèíöèïèàëüíî èíàÿ âîçìîæíîñòü 
ôîðìèðîâàíèÿ ÏÎ ñ ðàçìåðàìè ïîðÿäêà ôîêàëüíîãî îáúåìà âîçíèêàåò â ïëîòíûõ àýðîäèñïåðñíûõ 
ñèñòåìàõ, êîãäà âîçìîæíî ñìûêàíèå ÏÂÎ, âîçíèêàþùèõ íà îòäåëüíûõ ÷àñòèöàõ, äî îêîí÷àíèÿ èíè-
öèèðóþùåãî èìïóëüñà. Ïîäîáíûé êîëëåêòèâíûé ïðîöåññ ïðèâîäèò ê ðåçêîìó óìåíüøåíèþ òåïëîâûõ 
ïîòåðü â ñèñòåìå è ðîñòó ÌÏÎ ïðè àíîìàëüíî íèçêèõ èíòåíñèâíîñòÿõ, òî åñòü ê ðàçâèòèþ íèçêîïî-
ðîãîâîãî ÊÎÐ. Â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïàðàìåòðàìè çàäà÷è êîëëåêòèâíûé ïðîöåññ ìî-
æåò èäòè ïî îäíîìó èç äâóõ îñíîâíûõ êàíàëîâ [33]: 1) èíäèâèäóàëüíî-êîëëåêòèâíûé ðàçîãðåâ 
(ÈÊÐ), êîãäà ÌÏÎ ðàçâèâàþòñÿ â ñàìîïîääåðæèâàþùåìñÿ ðåæèìå (ñì. ï. 4) è ñìûêàþòñÿ ïðè òåì-
ïåðàòóðå, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùåé òåìïåðàòóðó êèïåíèÿ àýðîçîëÿ Òê; 2) õîëîäíîå ñëèÿíèå (ÕÑ) 
[34], êîãäà ÌÏÎ âîîáùå íå îáðàçóþòñÿ (ñì. ï. 2), à ðàçîãðåâ íîñèò ÷èñòî êîëëåêòèâíûé õàðàêòåð 
(ÊÐ) è èäåò ëèøü ïîñëå ñìûêàíèÿ ÏÂÎ ïðè Ò � Òê çà ñ÷åò ðåçêîãî ñíèæåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ òåïëî-
âûõ ïîòåðü. Â îòëè÷èå îò ðàçðÿäîâ òèïà ÄËÈ ïëàçìåííûé î÷àã ÊÎÐ ôîðìèðóåòñÿ è ðàçâèâàåòñÿ 
ëèøü â äâóõêîìïîíåíòíîé ïàðîâîçäóøíîé ñðåäå, ïðè÷åì íàèìåíüøèé ïî èíòåíñèâíîñòè ïîðîã ïðîáîÿ 
ñëåäóåò îæèäàòü (â ïîëå äîñòàòî÷íî äëèííûõ èìïóëüñîâ) èìåííî â ðåæèìå ÕÑ. Ðàññìîòðèì îñîáåí-
íîñòè ÀÂ, îáðàçóþùèõñÿ â ýòîì ðåæèìå. 

Â õàðàêòåðíîì äëÿ îáðàçîâàíèÿ ÊÎÐ àýðîçîëüíîì àíñàìáëå ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé êîíöåíòðàöè-
åé nà ãåíåðàöèÿ ÀÂÔ íà îòäåëüíûõ ÷àñòèöàõ ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ ÀÂ, ñâÿçàííîé ñî ñìûêàíèåì 
âîëí ïëîòíîñòè è äàâëåíèÿ îò îòäåëüíûõ ÏÂÎ. Ñëåäóÿ [20], ýòó èíòåðôåðåíöèîííóþ ÀÂÔ ìîæíî 
íàçâàòü àêóñòè÷åñêîé âîëíîé õîëîäíîãî ñëèÿíèÿ ïåðâîãî òèïà (ABXC1). Åå ÷àñòîòíûé èíòåðâàë 

1АВХС
f  

îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì ïðîáåãà ÀÂÔ â õîëîäíîì áóôåðíîì ãàçå ñî ñêîðîñòüþ vs ìåæäó ñîñåäíèìè 
ÏÂÎ è òàêèì îáðàçîì äîïóñêàåò îöåíêó 
 

 (7) 

 

Èç (7) âèäíî, ÷òî ñïåêòðàëüíûé èíòåðâàë ÀÂÕÑ1 â àýðîçîëüíîì àíñàìáëå ñ òèïè÷íîé äëÿ ÊÎÐ 
êîíöåíòðàöèåé nà ∼ 10

2÷104ñì–3 ÿâëÿåòñÿ ãèïåðçâóêîâûì è ëåæèò â îáëàñòè 
1АВХС

f  ∼ (1÷6) ⋅ 105 Ãö. 

Èññëåäîâàíèå ôèçè÷åñêîãî ïðîöåññà èíòåðôåðåíöèè ÀÂÔ, ïðèâîäÿùåãî ê îáðàçîâàíèþ ÀÂÕÑ1 ìîæåò 
áûòü âûïîëíåíî íà îñíîâå òîé æå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, êîòîðàÿ èñïîëüçîâàíà â ï. 2, íî äîïîëíåí-
íîé ñèììåòðè÷íûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà äâóõ ñîñåäíèõ ÿ÷ååê àíñàìáëÿ [18]: 



 Îïòîàêóñòè÷åñêèå ýôôåêòû â àýðîçîëÿõ 571 
 

 

 
 

 (8) 
 

ãäå v — ëîêàëüíàÿ ñêîðîñòü ñìåñè âîçäóõà è àýðîçîëÿ; ρà — ïëîòíîñòü àýðîçîëÿ. 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äèíàìèêè âíóòðåííåé ABXC1 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7, îòêóäà, â ÷àñòíîñòè, 

âèäíî, ÷òî ðàçâèòàÿ âíóòðåííÿÿ ABXÑ1 èìååò ÷àñòîòó ïîðÿäêà 1 ÌÃö, ñîâïàäàþùóþ ñ âûòåêàþùåé 
èç (7) îöåíêîé, è áûñòðî çàòóõàåò. Õàðàêòåðíîå âðåìÿ çàòóõàíèÿ, îöåíåííîå .ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåí-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ñîñòàâëÿåò τÕÑ ∼ 7 ìêñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ýôôåêòèâíîìó êîýôôèöèåíòó ïîãëî-
ùåíèÿ αÕÑ ∼ 5 ñì

–1. Òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî αXC . αS, äëÿ ÀÂÔ íà ñîïîñòàâèìûõ ÷àñòîòàõ (ñì. ï. 2) 
ñîãëàñóåòñÿ ñ õîðîøî èçâåñòíûì ôàêòîì ñèëüíîãî çàòóõàíèÿ àêóñòè÷åñêèõ è óäàðíûõ âîëí â äâóõ-
ôàçíûõ ñèñòåìàõ (ñì., íàïðèìåð, [35]). 

Âûõîä ABXC1 çà ïðåäåëû çîíû ãåíåðàöèè ñîïðîâîæäàåòñÿ òðàíñôîðìàöèåé ñïåêòðà â Í×-îáëàñòü, 
ãäå êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ αS ∼ f

2 ñóùåñòâåííî ìåíüøå. Îäíàêî ñèëüíàÿ äèññèïàöèÿ ABXC1 â Â×-
îáëàñòè è ñðàâíèòåëüíî ìàëîå âðåìÿ ãåíåðàöèè ýòîãî âèäà ÀÂ âñåé àýðîçîëüíîé îáëàñòüþ 
(Δt1 ∼ min{R0/vs, La/vs}, ãäå R0 — ðàäèóñ ôîêàëüíîé ïåðåòÿæêè ïó÷êà, La — ðàçìåð àýðîçîëüíîãî 
îáëàêà ñ êîíöåíòðàöèåé ïîðÿäêà nà) íå ïîçâîëÿþò ñ÷èòàòü ABXC1 ñóùåñòâåííûì èñòî÷íèêîì èíôîð-
ìàöèè î ðàçðÿäå ïðè äèñòàíöèîííîì ïðèåìå. Ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü ABXC1 íà ðàññòîÿíèÿõ 
r . min{R0, La} äîëæíà áûòü òîãî æå ïîðÿäêà, ÷òî è ïðè ãåíåðàöèè ÀÂ â äîïðîáîéíîì ðåæèìå. 

Åñëè ÊÎÐ ðàçâèâàåòñÿ â ðåæèìå ÕÑ, â ñèñòåìå ñ íåêîòîðûì çàïàçäûâàíèåì îòíîñèòåëüíî 
ABXC1 ãåíåðèðóåòñÿ òàêæå ñèãíàë, ñâÿçàííûé ñî ñìûêàíèåì âîëí íàãðåâà (ñ Ò g Òê) îò îòäåëüíûõ 
ÏÂÎ. Ñîîòâåòñòâóþùóþ âîëíó áóäåì íàçûâàòü àêóñòè÷åñêîé âîëíîé õîëîäíîãî ñëèÿíèÿ âòîðîãî òèïà 
(ÀÂÕÑ2). Ïîñêîëüêó âîëíà ïðîãðåâà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñ ñóùåñòâåííî ìåíüøåé ñêîðîñòüþ, ÷åì ÀÂÔ 
(vT ∼ 10

3 ñì/ñ n vs), ÷àñòîòíûé èíòåðâàë ÀÂÕÑ2 äëÿ òèïè÷íûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ â 
ÊÎÐ îêàçûâàåòñÿ ñäâèíóòûì â çâóêîâîé äèàïàçîí: 
 

 (9) 
 

Êàê ÿñíî èç (9), ÀÂÕÑ2 ñëàáî çàòóõàåò, âðåìÿ åå ïîëíîé ãåíåðàöèè Δt2 ∼ min{R0/vT, La/vT}� Δt1 è â 
îêîëîïîðîãîâîì ðåæèìå ÊÎÐ ýòîò ìåõàíèçì ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíûì èñòî÷íèêîì ÀÂ, ðåãèñòðèðóå-
ìûõ íà çíà÷èòåëüíîì ðàññòîÿíèè. 
 

 
 

Ðèñ. 7. Äèíàìèêà âíóòðåííåé ABXC1 â àíñàìáëå àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö êîðóíäà (à = 20 ìêì, 
α = 5 ⋅ 103 ñì–1) ñ êîíöåíòðàöèåé nà = 104 ñì–3 ïðè èíòåíñèâíîñòè I = 4 ⋅ 106 Âò/ñì2 â ïîñëåäîâà-
òåëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè (ìêñ): 1—0,3; 2—0,7; 3—1,0; 4—1,3; 5—1,6; 6—2,1. Øòðèõîâûìè ëè-
íèÿìè ïîêàçàíû ïðîôèëè äàâëåíèÿ ïîñëå ïåðâîãî «îòðàæåíèÿ» îò ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà äâóõ ñîñåä-
íèõ ÿ÷ååê, ïóíêòèðíûìè — ïîñëå îòðàæåíèÿ îò ïðè÷àñòè÷íîé îáëàñòè 

 



572 Í.Í. Áî÷êàðåâ, Í.Ï. Êðàñíåíêî, Þ.Ì. Ñîðîêèí  

Â ñóùåñòâåííî ñâåðõïîðîãîâûõ äëÿ ÊÎÐ óñëîâèÿõ, êîãäà ýâîëþöèÿ ñèñòåìû èäåò â ðåæèìå 
ÈÊÐ, âñëåä çà ABXC1 ãåíåðèðóåòñÿ èíòåðôåðåíöèîííàÿ ÀÂÐ, êîòîðóþ äàëåå áóäåì íàçûâàòü àêóñòè-
÷åñêîé âîëíîé êîëëåêòèâíîãî ðàçîãðåâà ïåðâîãî òèïà (ABKP1). ×àñòîòíûé ñïåêòð ABKP1 ëåæèò â òîì 
æå ÷àñòîòíîì èíòåðâàëå, ÷òî è ÀÂÕÑ1 à âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèÿìè ðàçîãðåâà è 
ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Íèæíþþ îöåíêó äàþò ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
ÀÂÐ ïðè âûñîêèõ èíòåíñèâíîñòÿõ (ñì. ï. 4). Âåðõíþþ (Δt ∼ 0,3 ìñ) – ðåçóëüòàòû òåíåâîé äèàãíî-
ñòèêè ÊÎÐ ïðè èíòåíñèâíîñòÿõ ïðèìåðíî íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøèõ [18]. 

Êàê è ïðè õîëîäíîì ñëèÿíèè, â ðåæèìå ÈÊÐ â ñèñòåìå ãåíåðèðóåòñÿ ñèãíàë, ñâÿçàííûé ñî ñìû-
êàíèåì ôðîíòîâ ðàçîãðåâà (ñ òåìïåðàòóðîé, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùåé Òê) îò îòäåëüíûõ ÌÏÎ. Ñî-
îòâåòñòâóþùóþ ÀÂ, èìåþùóþ ÷àñòîòíûé ñïåêòð â òîì æå èíòåðâàëå, ÷òî è ÀÂÕÑ2, áóäåì íàçûâàòü 
àêóñòè÷åñêîé âîëíîé êîëëåêòèâíîãî ðàçîãðåâà âòîðîãî òèïà (ÀÂÊÐ2). Êàê ÿñíî èç ñêàçàííîãî âûøå, 
ÀÂÊÐ2 ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì âèäîì ÀÂ, ðåãèñòðèðóåìûõ íà çíà÷èòåëüíîì ðàññòîÿíèè r . {R0, La} îò 
îáëàñòè ÊÎÐ â ñâåðõïîðîãîâûõ óñëîâèÿõ â Â× ÷àñòè çâóêîâîãî äèàïàçîíà. Ïî ñîâîêóïíîñòè ïðèçíà-
êîâ ÀÂ, çàðåãèñòðèðîâàííàÿ â ðàáîòå [17] íà ðàññòîÿíèè r g 2 ñì îò îáëàñòè ÊÎÐ â ïîëîñå f ∼ 10 êÃö 
ñ àìïëèòóäîé ΔP g 0,04 àòì, ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíà èìåííî êàê ÀÂÊÐ2. 

Â ïîðîãîâûõ óñëîâèÿõ ÊÎÐ [36] ïðè äèñòàíöèîííîì ïðèåìå â Â×-÷àñòè çâóêîâîãî äèàïàçîíà ðå-
ãèñòðèðóåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ÀÂÕÑ2 (ïîñêîëüêó èìåííî ìåõàíèçì ÕÑ—ÊÐ îáåñïå÷èâàåò íàèìåíü-
øèé ïîðîã). Ñëåäóåò, îäíàêî, èìåòü â âèäó, ÷òî íà ñòàäèè ÊÐ ôîðìèðóåòñÿ ìîùíàÿ ÀÂ, ñâÿçàííàÿ ñ 
ðàçîãðåâîì è ðàñøèðåíèåì îáëàñòè ÊÎÐ êàê åäèíîãî ÏÎ. Ýòó âîëíó áóäåì íàçûâàòü àêóñòè÷åñêîé 
âîëíîé êîëëåêòèâíîãî ðàçîãðåâà òðåòüåãî òèïà (ÀÂÊÐ3). Åå ÷àñòîòíûé èíòåðâàë: 
 

 (10) 
 

îöåíèâàåòñÿ â ïðèíöèïå òàê æå, êàê è äëÿ ÀÂÐ1 ãåíåðèðóåìîé îòäåëüíûì ÏÎ â ðàçðÿäàõ òèïà ÄËÈ 
(ñì. ï. 5). Êîëè÷åñòâåííûå îòëè÷èÿ ñâÿçàíû, âî-ïåðâûõ, ñ òåì, ÷òî â (10) âõîäèò ñêîðîñòü ðàñøèðå-
íèÿ ÊÎÐ ïîïåðåê ïó÷êà (ïî äàííûì òåíåâîé è ãîëîãðàôè÷åñêîé äèàãíîñòèêè [37, 38] 
v⊥ = 15÷70 ì/ñ < vs), à âî-âòîðûõ, ñ òåì, ÷òî õàðàêòåðíûé ðàçìåð ÏÎ â ðàçðÿäàõ òèïà ÄËÈ, êàê 

ïðàâèëî, ìåíüøå ÷åì ðàçìåð ÊÎÐ. Â ðåçóëüòàòå äëÿ ïó÷êîâ ñ R0 ∼ 0,2÷3 ñì: 
3ÀÂÊÐf = 40 Ãö÷3 êÃö. 

ßñíî, ÷òî âîëíà òèïà ÀÂÊÐ3, òîëüêî áîëåå ìîùíàÿ, áóäåò ãåíåðèðîâàòüñÿ è â ñóùåñòâåííî ñâåðõïîðî-
ãîâûõ ðåæèìàõ ÈÊÐ, ïîñêîëüêó ñòàäèþ ÊÐ ðàçðÿä ïðîõîäèò è â ýòîì ñëó÷àå. Òàêèì îáðàçîì, ÀÂÊÐ3 
ÿâëÿåòñÿ ñàìîé íèçêî÷àñòîòíîé êîìïîíåíòíîé ÀÂ îò îáëàñòè ÊÎÐ è ìîæåò ñëóæèòü íàèáîëåå íàäåæ-
íûì èíäèêàòîðîì âûõîäà ðàçðÿäà â êîëëåêòèâíûé ðåæèì êàê â ïîðîãîâûõ óñëîâèÿõ, òàê è ïðè ñóùå-
ñòâåííîì ïðåâûøåíèè ïîðîãà ïðîáîÿ. 

Âîçìîæíîñòü àêóñòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè ïîðîãîâûõ óñëîâèé KOÐ ïðîäåìîíñòðèðîâàíà â ëàáîðà-
òîðíîì ýêñïåðèìåíòå [20]. 

Äåòàëè ñòðóêòóðû ñïåêòðîâ ÀÂ èçìåíÿþòñÿ îò ðåàëèçàöèè ê ðåàëèçàöèè äëÿ îäèíàêîâûõ (â ïðå-
äåëàõ òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ) ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèé. Îäíàêî õàðàêòåð ñïåêòðîâ â öåëîì ïîä÷èíÿ-
åòñÿ âïîëíå îïðåäåëåííûì çàêîíîìåðíîñòÿì, êîòîðûå óäàåòñÿ ïðîñëåäèòü íà îñíîâå ïîñòðîåííîé âû-
øå òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè ãåíåðàöèè ÀÂ è ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîðîãîâîãî óñëîâèÿ ÊÎÐ [33, 34, 36]: 
 

 (11) 
 

ãäå Q* — çàâèñÿùèé ãëàâíûì îáðàçîì îò ìàòåðèàëà àýðîçîëÿ è îò âíåøíåãî äàâëåíèÿ ïîðîãîâûé ïà-
ðàìåòð, äëÿ êàðáèäà áîðà (Â4Ñ) è äàâëåíèÿ Ð = 1 àòì ðàâíûé 130 Äæ/ñì2 [33]. 

Îñíîâíàÿ çàêîíîìåðíîñòü, âûòåêàþùàÿ èç àíàëèçà ñïåêòðîâ çâóêîâûõ ñèãíàëîâ îò îáëàñòè ÊÎÐ, 
ñâÿçàíà ñ âîçìîæíîñòüþ íåïîñðåäñòâåííîé äèàãíîñòèêè ïðîöåññîâ ÕÑ è ÊÐ ïî äàííûì äèñòàíöèîí-
íîãî àêóñòè÷åñêîãî ïðèåìà â çâóêîâîì äèàïàçîíå. Ïðè ýòîì ãèïåðçâóêîâûå ÀÂ òèïà ÀÂÔ, ÀÂÐ, 
ABXC1 è ABKP1 íå âûÿâëÿþòñÿ, îäíàêî íàäåæíî äèàãíîñòèðóþòñÿ ñðàâíèòåëüíî íèçêî÷àñòîòíûå ÀÂ 
òèïà ÀÂÕÑ2, ÀÂÊÐ2 è ÀÂÊÐ3. 

Ñðàâíåíèå ñïåêòðîâ, ñíÿòûõ ïðè íàðàñòàþùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà Q, ïîçâîëÿåò ïðîñëåäèòü 
óâåëè÷åíèå îòíîñèòåëüíîãî àêóñòè÷åñêîãî ýíåðãîâêëàäà ïðîöåññà KÐ. Âûäåëåíèå Í×-ìàêñèìóìà â 
àêóñòè÷åñêîì ñïåêòðå ÊÎÐ ìîæåò ñëóæèòü êðèòåðèåì âûïîëíåíèÿ ïîðîãîâîãî óñëîâèÿ (11), ñâÿçû-
âàþùåãî ïàðàìåòðû àýðîäèñïåðñíîé ñèñòåìû (à, nà) è ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Ïðè íàëè÷èè íåçàâèñèìî-
ãî êàíàëà èçìåðåíèÿ îäíîãî èç ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ âòîðîé ìîæåò áûòü îïðåäåëåí èç (11). Îäèí èç 
ñïîñîáîâ äèñòàíöèîííîé îöåíêè nà òàêæå ìîæåò áûòü îñíîâàí íà ñïåêòðàëüíîé îáðàáîòêå ÀÂ, à 
èìåííî íà âûÿâëåíèè ìàêñèìóìîâ ÀÂÕÑ2 èëè ÀÂÊÐ2 è èñïîëüçîâàíèè ñîîòíîøåíèÿ (9). 
 

8. Çàêëþ÷åíèå 
 

Àýðîäèñïåðñíûå ñèñòåìû ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè â ïîëå ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ áëèæ-
íåãî è äàëüíåãî ÈÊ-äèàïàçîíîâ ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûìè èñòî÷íèêàìè ÀÂ â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì 
èíòåðâàëå êàê â äîïðîáîéíîì ðåæèìå, òàê è îñîáåííî â ñâåðõïîðîãîâûõ äëÿ ðàçâèòèÿ ÎÐ ðàçëè÷íûõ 
òèïîâ óñëîâèÿõ. Îáîáùåííàÿ ñõåìà ëàçåðíîé ãåíåðàöèè ÀÂ, ïîçâîëÿþùàÿ äàòü èõ êëàññèôèêàöèþ, â 
ñèìâîëè÷åñêîì âèäå ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 8. 
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Ðèñ. 8. Îáîáùåííàÿ ñõåìà ëàçåðíîé ãåíåðàöèè àêóñòè÷åñêèõ âîëí â àýðîçîëÿõ 
 

Â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ àýðîçîëåì âîçìîæíî ôîðìèðî-
âàíèå ñëåäóþùèõ êîìïîíåíòîâ ÀÂ: 

1) áëèæíÿÿ ãèïåðçâóêîâàÿ àêóñòè÷åñêàÿ âîëíà ôîðìèðîâàíèÿ (ÀÂÔ) ìèêðîôàêåëà ñ áûñòðî 
òðàíñôîðìèðóåìûì (çà âðåìÿ 10–7÷10–6 ñ) ñïåêòðîì (108 Ãö > fÀÂÔ > 106 Ãö) êàê â äîïðîáîéíîì, òàê 
è â ñâåðõïîðîãîâîì äëÿ ÊÎÐ ðåæèìàõ, äàëüíèå çâóêîâûå ÀÂÔ ñî ñïåêòðîì âïëîòü äî 20 Ãö; 

2) áëèæíÿÿ ãèïåðçâóêîâàÿ àêóñòè÷åñêàÿ âîëíà ðàçîãðåâà (ÀÂÐ) ìèêðîôàêåëà, ÷àñòîòíûé èíòåðâàë 
êîòîðîé ñèëüíî çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè (107 Ãö > fÀÂÐ > 10

5 Ãö) — â ñâåðõïîðîãîâîì äëÿ ÄËÈ è â ñó-
ùåñòâåííî ñâåðõïîðîãîâîì äëÿ ÊÎÐ ðåæèìàõ, äàëüíèå çâóêîâûå ABP1 è ÀÂÐ2 â ðàçðÿäàõ òèïà ÄËÈ; 

3) àêóñòè÷åñêèå âîëíû õîëîäíîãî ñëèÿíèÿ â ðàçðÿäàõ òèïà ÊÎÐ: ñíà÷àëà ãèïåðçâóêîâûå 
(ABXC1) ñ ÷àñòîòàìè ïîðÿäêà 105 Ãö, çàòåì â îêîëîïîðîãîâûõ óñëîâèÿõ çâóêîâûå (ÀÂÕÑ2) ñ ÷àñòîòà-
ìè 5 ⋅ 103÷2 ⋅ 104 Ãö; ÷àñòîòà ÀÂÕÑ çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ; 

4) àêóñòè÷åñêèå âîëíû êîëëåêòèâíîãî ðàçîãðåâà (ÀÂÊÐ) â ðàçðÿäàõ òèïà ÊÎÐ, êàê ãèïåðçâóêî-
âûå (ABKP1) è Â× çâóêîâûå (ÀÂÊÐ2) â ñóùåñòâåííî ñâåðõïîðîãîâûõ ðåæèìàõ, òàê è Í× çâóêîâûå 
(ÀÂÊÐ3) íà ñòàäèè ðàçâèòîãî ÊÎÐ ïðè óñëîâèè ïðåâûøåíèÿ ïîðîãà. 

Ãåíåðèðóåìûå ÀÂ ìîãóò áûòü íå òîëüêî ïðîäóêòîì ÎÐ, íî è âëèÿòü íà åãî äèíàìèêó. Ïðè õà-
ðàêòåðíûõ äëÿ ÄËÈ èíòåíñèâíîñòÿõ íà ðàññòîÿíèÿõ, íå ïðåâûøàþùèõ äèñòàíöèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 

ñâåòîäåòîíàöèîííîé âîëíû rÑÄ1 ëèáî äëèíó çàòóõàíèÿ ÀÂÐ -1

ÀÂÐ ÀÂÐr αd  g 1,6 ñì, ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ 

âçàèìíîå âëèÿíèå ÏÎ, íî íå â ôîðìå êîëëåêòèâíîãî ðàçîãðåâà, êàê â ÊÎÐ, à â ôîðìå êîíêóðåíöèè 
[39]: â äîñòàòî÷íî òåñíîì àíñàìáëå áîëåå ñèëüíîé (îïåðåæàþùèé â ðàçâèòèè) ÏÎ ãàñèò ñîñåäíèé ÏÎ, 
íàõîäÿùèéñÿ íà ðàññòîÿíèè Δr, åñëè âðåìÿ ðàçâèòèÿ ïîñëåäíåãî îêàçàëîñü áîëüøèì, ÷åì: 
 

 
 

Äèñòàíöèîííûå èçìåðåíèÿ èíòåãðàëüíîé ýíåðãèè ÀÂ â çâóêîâîì äèàïàçîíå äàþò îöåíêó ýíåðãå-
òèêè ïó÷êà ëèáî îáùåãî ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëÿ. Ñïåêòðàëüíàÿ îáðàáîòêà ÀÂ íåñåò ñóùåñòâåííóþ èí-
ôîðìàöèþ î ñòðóêòóðå è äèíàìèêå îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ àýðîçîëåì 
êàê â äîïðîáîéíûõ óñëîâèÿõ, òàê è â óñëîâèÿõ ïðîáîÿ. Ïðè ýòîì ñ ðîñòîì ÷àñòîòû ïðèíèìàåìûõ è 
îáðàáàòûâàåìûõ ÀÂ äèàãíîñòèêå ñòàíîâÿòñÿ äîñòóïíûìè ìåíüøèå ïðîñòðàíñòâåííûå è âðåìåííûå 
èíòåðâàëû. Â ñëó÷àå äëèííûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñðàâíèòåëüíî íèçêîé èíòåíñèâíîñòè çíà÷èòåëüíûé 
ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò äèàãíîñòèêà ìåäëåííûõ êîëëåêòèâíûõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â 
àýðîçîëå âûñîêîé êîíöåíòðàöèè. Ýôôåêòèâíàÿ äèàãíîñòèêà òàêèõ ïðîöåññîâ ìîæåò áûòü âûïîëíåíà â 
çâóêîâîì äèàïàçîíå. Ïðè ýòîì íèçêî÷àñòîòíûé ìàêñèìóì çâóêîâîãî ñïåêòðà íåñåò èíôîðìàöèþ î ïî-
ïåðå÷íîì ðàçìåðå îáëàñòè ðàçðÿäà, à áîëåå âûñîêî÷àñòîòíûå ìàêñèìóìû — î õàðàêòåðå ðàñïðåäåëå-
íèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â ïðîñòðàíñòâå. Ïî ñîîòíîøåíèþ ìåæäó óêàçàííûìè ìàêñèìóìàìè ìîæíî 
ñóäèòü, â ÷àñòíîñòè, î âûïîëíåíèè ïîðîãîâîãî óñëîâèÿ ÊÎÐ. 
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The paper presents an overview of theoretical and experimental studies on the laser-induced generation of acous-
tic waves in aerosols. 

Some effects, taking place in solid and liquid aerosols under the pre-threshold and above-threshold conditions for 
optical breakdown are discussed in the paper. A classification of acoustic waves occurring in these cases is presented. 
Some possibilities of remotely analyzing the parameters of laser radiation and aerosol ensembles are also discussed. 


