
864 Âë.Â. Ïîêàñîâ, Â.Â. Âîðîáüåâ, À.Ñ. Ãóðâè÷ è äð.  

«Îïòèêà àòìîñôåðû», 3, ¹ 8 (1990) 
 
 

ÎÁÐÀÒÍÛÅ ÇÀÄÀ×È ÎÏÒÈÊÈ ÀÒÌÎÑÔÅÐÛ 
 
 
 ÓÄÊ 539.196:621.378.385 
 

 

. . ВлВ Покасов , Â.Â. Âîðîáüåâ, À.Ñ. Ãóðâè÷, À.Ñ. Äüÿêîâ, Â.Ñ. Ïðÿíè÷íèêîâ 

 
 

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ ËÀÇÅÐÍÎÃÎ ÏÓ×ÊÀ ÀÊÓÑÒÈ×ÅÑÊÈÌ ÌÅÒÎÄÎÌ 
Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÎÕËÀÆÄÅÍÈß ÂÎÇÄÓÕÀ 
 
 

Ïî èçìåðåíèÿì äàâëåíèÿ â ðàñõîäÿùåéñÿ çâóêîâîé âîëíå, ãåíåðèðóåìîé ëàçåðíûì èìïóëüñîì â àòìî-
ñôåðå, ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè 
ëàçåðíîãî ïó÷êà ñ ó÷åòîì ïîñòåïåííîãî ïåðåõîäà ïîãëîùåííîé ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ â òåïëî è ýôôåêòà êèíåòè-
÷åñêîãî îõëàæäåíèÿ. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ñ èçëó÷åíèåì ÑO2-ëàçåðà â ðåàëüíîé àòìîñôåðå. 

 
 

Èçìåðåíèÿ çâóêîâûõ èìïóëüñîâ, ãåíåðèðóåìûõ ïðè ïîãëîùåíèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â æèäêî-
ñòÿõ è ãàçàõ, è îáðàáîòêà èõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ âû÷èñëèòåëüíîé òîìîãðàôèè ïîçâîëÿþò âîñ-
ñòàíàâëèâàòü ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ëàçåðíîãî ïó÷êà. Ìåòîäèêà âîññòàíîâëå-
íèÿ îïèñàíà â [1]. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ïðîâîäèëàñü â [2] è [3]. Â ýêñïåðèìåíòå ñ ãåíåðàöèåé 
çâóêà ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì âèäèìîãî äèàïàçîíà â æèäêîñòè [2] íàáëþäàëîñü õîðîøåå ñîãëàñèå ðàñ-
ïðåäåëåíèé ýíåðãèè ïî ïó÷êó, âîññòàíîâëåííûõ èç àêóñòè÷åñêèõ èçìåðåíèé, è ðàñïðåäåëåíèé, èçìå-
ðåííûõ ôîòîìåòðèðîâàíèåì. Ïðèìåíèìîñòü àêóñòè÷åñêîé ìåòîäèêè äëÿ ðåàëüíîé àòìîñôåðû ïîä-
òâåðäèëàñü òàêæå èçìåðåíèÿìè ñ èçëó÷åíèåì ÑÎ2-ëàçåðà íà àòìîñôåðíîé òðàññå ëåòîì [3]. Ïðè èçìå-
ðåíèÿõ çèìîé, îäíàêî, âûÿñíèëîñü, ÷òî òðåáîâàíèå ìàëîñòè âðåìåíè òåðìàëèçàöèè (âðåìåíè ïåðåõîäà 
ïîãëîùåííîé ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â òåïëî) ïî ñðàâíåíèþ ñ íàèìåíüøèì õàðàêòåðíûì âðåìåíåì 
èçìåíåíèÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, êîòîðîå íàêëàäûâàëîñü ïðè îáîñíîâàíèè àêóñòè÷åñêîé ìåòîäèêè èçìåðå-
íèé [1], â ðÿäå ñëó÷àåâ íå âûïîëíÿåòñÿ. À èìåííî: îíî íå âûïîëíÿåòñÿ â óñëîâèÿõ ìàëîé âëàæíîñòè 
âîçäóõà [3], êîãäà ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 10,6 ìêì ïàðàìè âîäû è óãëåêèñëûì ãàçîì â 
âîçäóõå ñðàâíèìî ïî âåëè÷èíå èëè êîãäà ïîãëîùåíèå óãëåêèñëûì ãàçîì íàìíîãî ïðåâûøàåò ïîãëîùåíèå 
âîäÿíûì ïàðîì. Ïðè ýòîì âîçìîæåí ýôôåêò êèíåòè÷åñêîãî îõëàæäåíèÿ âîçäóõà [4—7], êîãäà ïåðåõîä 
ïîãëîùåííîé ýíåðãèè â òåïëî ïðîèñõîäèò çà âðåìÿ ïîðÿäêà 10–3 ñ, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîå èëè áîëüøåå 
äëèòåëüíîñòè çâóêîâûõ èìïóëüñîâ, ãåíåðèðóåìûõ ïó÷êàìè, ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû êîòîðûõ ìåíüøå 1 ì. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäèêà âîññòàíîâëåíèÿ ñòðóêòóðû ïó÷êà, ó÷èòûâàþùàÿ êî-
íå÷íîå âðåìÿ òåðìàëèçàöèè è íàëè÷èå ýôôåêòà êèíåòè÷åñêîãî îõëàæäåíèÿ (ÊÎ). Ïîäòâåðæäåíà åå 
ïðèìåíèìîñòü îäíîâðåìåííûìè àêóñòè÷åñêèìè è áîëîìåòðè÷åñêèìè èçìåðåíèÿìè, âûïîëíåííûìè ïðè 
èññëåäîâàíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ 10,6 ìêì íà àòìîñôåðíîé òðàññå. 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ρ, ñêîðîñòè äâèæåíèÿ V, äàâëåíèÿ Ð, 
ýíòàëüïèè h âîçäóõà è âíóòðåííåé êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè ìîëåêóë EV ïðè ïîãëîùåíèè ñâåòîâîãî èç-
ëó÷åíèÿ ñ ïëîòíîñòüþ ìîùíîñòè J îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè 
 

 (1) 
 

 (2) 
 

 (3) 
 

 (4) 
 

 (5) 
 

ãäå αt — ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ âîäÿíûì ïàðîì, óãëåêèñëûì ãà-
çîì è äðóãèìè ïîãëîùàþùèìè ïðèìåñÿìè â âîçäóõå; 

CO2
α  — êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ 

óãëåêèñëûì ãàçîì; τ — âðåìÿ òåðìàëèçàöèè. 
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Ôèçè÷åñêàÿ êàðòèíà ïðîöåññà ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ è âûçûâàåìûõ èì èçìåíåíèé òåðìîäèíàìè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê âîçäóõà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì [4—7]. Ïðè ïîãëîùåíèè èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîë-
íû 10,6 ìêì âîçáóæäàþòñÿ êîëåáàòåëüíûå è âðàùàòåëüíûå ìîäû Í2Î è ÑÎ2. Ïåðåõîä ýíåðãèè âîçáóæ-
äåííûõ ìîä â òåïëî ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ñòîëêíîâåíèé ñ äðóãèìè ìîëåêóëàìè. Ýíåðãèÿ, ïîãëîùåííàÿ 
âîäÿíûì ïàðîì, ïåðåõîäèò â òåïëî çà î÷åíü êîðîòêîå âðåìÿ ~ 10–7 ñ [5]. Ýíåðãèÿ æå, ïîãëîùåííàÿ 
ÑO2, ïåðåõîäèò â òåïëî ãîðàçäî ìåäëåííåå. Ïîãëîùåíèå âíà÷àëå ïðèâîäèò ê îáðàòíîìó ëàçåðíîìó 
ïåðåõîäó èç ñîñòîÿíèÿ (10°0) ñ ýíåðãèåé îòíîñèòåëüíî îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, ðàâíîé 1390 ñì–1, â ñî-
ñòîÿíèå (00°1) ñ ýíåðãèåé, ðàâíîé 2350 ñì–1. Êîëåáàòåëüíàÿ ýíåðãèÿ çà âðåìÿ ïîðÿäêà 10–7 ñ ïåðåõî-
äèò îò ìîëåêóëû ÑÎ2 â ñîñòîÿíèè (00°1) ê ìîëåêóëå àçîòà, èìåþùåé òó æå ýíåðãèþ ïåðåõîäà èç îñ-
íîâíîãî ñîñòîÿíèÿ â âîçáóæäåííîå, ÷òî è ýíåðãèÿ óðîâíÿ (00°1) Ñ02. 

Ïðè ýòîì âíóòðåííÿÿ êîëåáàòåëüíàÿ ýíåðãèÿ ìîëåêóë àçîòà (îòíîøåíèå ýíåðãèè óðîâíÿ (00°1) 
ÑÎ2 ê ýíåðãèè ïåðåõîäà (10°0)—(00°1), ðàâíîé ïðèáëèçèòåëüíî 960 ñì–1) â 2,44 ðàçà áîëüøå, ÷åì 
ïîãëîùåííàÿ ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ. Ìîäà (10°0) ÑO2, èñòîùåííàÿ èç-çà ïîãëîùåíèÿ, ïîïîëíÿåòñÿ çà 
ñ÷åò ñîóäàðåíèé ìîëåêóë. Ïðè ýòîì âîçäóõ îõëàæäàåòñÿ. Âðåìÿ τ, â òå÷åíèå êîòîðîãî ïðîèñõîäèò 
îõëàæäåíèå, îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì æèçíè âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë N2. Ïîñêîëüêó ïåðåõîä ñ ýòîãî 
óðîâíÿ íà îñíîâíîé äëÿ ìîëåêóëû N2 ÿâëÿåòñÿ çàïðåùåííûì, äåçàêòèâàöèÿ âîçáóæäåíèÿ ïðîèñõîäèò 
÷åðåç ñëîæíóþ ñèñòåìó ïåðåõîäîâ, âêëþ÷àþùèõ âîçáóæäåíèÿ ìîëåêóë O2, Í2O, ÑO2. Ïî îöåíêàì [5] 
âðåìÿ τ íà óðîâíå ìîðÿ ñîñòàâëÿåò 0,005 ñ ïðè 30%-é è 0,003 ñ ïðè 100%-é âëàæíîñòè. Îòìåòèì, ÷òî 
òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè âðåìåíè τ äàþòñÿ ëèøü äëÿ ñëó÷àÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó-
÷åíèÿ. Ìîùíûå ëàçåðû ãåíåðèðóþò èçëó÷åíèå ñî ñëîæíûì ÷àñòîòíûì ñïåêòðîì, è äàòü íàäåæíóþ 
òåîðåòè÷åñêóþ îöåíêó çíà÷åíèé τ â ýòîì ñëó÷àå íåâîçìîæíî. Òåì áîëåå öåííûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû âðåìåíè ðåëàêñàöèè. 

Â ðåçóëüòàòå ëèíåàðèçàöèè óðàâíåíèé (1)—(5) îòíîñèòåëüíî íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé ρ0, Ð0, h0, â 
ïðåäïîëîæåíèè V0 = 0 è EV,0 = 0 ïîëó÷àåì óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå èçìåíåíèå äàâëåíèÿ ïîä âîçäåé-
ñòâèåì èçëó÷åíèÿ 
 

 (6) 
 

 (7) 
 

ãäå 2 0

0

P
U = γ

ρ
 — ñêîðîñòü çâóêà â ñðåäå; E = ρ0EV. 

Çàìåíèâ CO22,44
t

α

α

 íà ñ, çàïèøåì ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (7) â âèäå 

 

 (8) 
 

Òîãäà ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (6) â ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (r, ϕ) ñ öåíòðîì â òî÷êå èçìåðåíèÿ 
áóäåò 
 

 (9) 
 

ãäå 
 

 (10) 
 

Åñëè âîçäåéñòâóþùèé ëàçåðíûé èìïóëüñ èìååò äëèòåëüíîñòü τèìï ìíîãî ìåíüøóþ, ÷åì õàðàêòåð-

íîå âðåìÿ ïðîáåãà çâóêà ÷åðåç ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïó÷êà 
çâ

,

d

u
τ ≈  ãäå d — õàðàêòåðíûé ïðîñòðàíñò-

âåííûé ðàçìåð ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè, òî ðàñïðåäåëåíèå J(r, t) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê 
äåëüòà-ôóíêöèþ âðåìåíè 
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 (11) 
 

ãäå Q(r, ϕ) — ïëîòíîñòü ýíåðãèè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïó÷êà, à δ-ôóíêöèÿ îïðåäåëåíà òàêèì îáðà-
çîì, ÷òî 
 

 
 
Ñîîòâåòñòâåííî 
 

 (12) 

 (13) 
 
Îáîçíà÷èâ ÷åðåç P0(t) ôóíêöèþ 
 

 (14) 
 

ãäå P0(t) — äàâëåíèå, êîòîðîå áûëî áû â òî÷êå r = 0 â ñëó÷àå ìãíîâåííîãî (ïðè τ = 0) ïåðåõîäà ïî-
ãëîùåííîé ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â òåïëî, âûðàæåíèå (9) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 
 

 (15) 

èëè 
 

 (16) 
 

Åñëè ðàññìàòðèâàòü (15), (16) êàê óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî P0(t), èõ ðåøåíèå áóäåò èìåòü âèä 
 

, ïðè c < 1, 

 

,  ïðè c = 1, 

 

, ïðè c > 1. (17) 

 

Ïðè èçâåñòíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ñ è τ ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (17) ìîæíî âîññòàíîâèòü äàâëåíèå 
P0(t, Ìi) ïî èçìåðåííûì P(t, Mi) è ôóíêöèè 
 

 (18) 

 

ãäå Mi — òî÷êè, â êîòîðûõ ïðîèçâîäèòñÿ èçìåðåíèå äàâëåíèÿ P(t) (ñì. ðèñ. 1), 
2

( 1)t

u
B

π
=
α γ −

 è äà-

ëåå, èñïîëüçóÿ ìåòîäû âû÷èñëèòåëüíîé òîìîãðàôèè, âîññòàíîâèòü ðàñïðåäåëåíèå Q(x, ó). 
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Ïàðàìåòð ñ = CO22,44
t

α

α

 ìîæíî ðàññ÷èòàòü çíàÿ òåìïåðàòóðó, âëàæíîñòü è äàâëåíèå âîçäóõà [8, 9]. 

Âðåìÿ æå òåðìàëèçàöèè τ, êðîìå òîãî ÷òî îíî ìîæåò áûòü îöåíåíî òåîðåòè÷åñêè, ìîæíî îïðåäåëèòü è 
èç àêóñòè÷åñêèõ èçìåðåíèé. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü àïðèîðíóþ èíôîðìàöèþ î êîíå÷íîé 
àïåðòóðå ïó÷êà. Åñëè èçâåñòíî, ÷òî ïðè èçìåðåíèè äàâëåíèÿ â òî÷êå Ì0 êàêàÿ-ëèáî òî÷êà À (ðèñ. 1) 
íàõîäèòñÿ âíå êðóãà ðàäèóñà rm, âíóòðè êîòîðîãî ïðîõîäèò ïó÷îê, òî ôóíêöèÿ W(M0, r) äîëæíà 
áûòü ðàâíà íóëþ ïðè r > rm. Ïðè âîññòàíîâëåíèè æå ýòîé ôóíêöèè ïî ôîðìóëàì (17), (18), êàê ïîêà-
çàëî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, W(r → ∞) ìîæåò ïðèíèìàòü êàê ïîëîæèòåëüíûå, òàê è îòðèöàòåëü-
íûå çíà÷åíèÿ, åñëè âðåìÿ τ, âûáèðàåìîå íà ýòàïå âîññòàíîâëåíèÿ, íå ðàâíî ðåàëüíîìó âðåìåíè òåð-
ìàëèçàöèè. Íà îñíîâå ýòîãî ñâîéñòâà ôóíêöèè W ìîæíî ïîñòðîèòü èòåðàöèîííóþ ïðîöåäóðó îïðåäå-
ëåíèÿ âðåìåíè τ. Ïðè íàëè÷èè øóìîâ è îøèáîê èçìåðåíèé äàâëåíèÿ P(t), êàê ïîêàçàë ÷èñëåííûé 
ýêñïåðèìåíò, îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà îïðåäåëåíèÿ τ ñîñòàâëÿåò 14% ïðè óðîâíå àêóñòè÷åñêîãî øóìà 5, 
30 è 10%. Îøèáêà â îïðåäåëåíèè τ, ñâÿçàííàÿ ñ ïîãðåøíîñòÿìè ñ íå ïðåâûøàåò 10%, åñëè ìåòåîäàí-
íûå èçìåðÿþòñÿ ñî ñòàíäàðòíîé òî÷íîñòüþ. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ñèñòåìà êîîðäèíàò è ðàñïîëîæåíèå àêóñòè÷åñêèõ äàò÷èêîâ Ì0—Ì3 
 

Ýêñïåðèìåíò. Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ íà ïðèçåìíîé àòìîñôåðíîé òðàññå. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà 
èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ÑO2-ëàçåð ñ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà, ìíîãî ìåíüøåé âðåìåíè ïðîáåãà çâó-
êà ïîïåðåê ïó÷êà. Ðåãèñòðàöèÿ àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ îñóùåñòâëÿëàñü äàò÷èêàìè ÌÊ 102 ñ óñèëèòå-
ëÿìè PSI 0017 è çàïîìèíàþùèìè îñöèëëîãðàôàìè Ñ8-13. Äàò÷èêè óñòàíàâëèâàëèñü îò ïó÷êà íà ðàñ-
ñòîÿíèè, êîòîðîå â íåñêîëüêî ðàç ïðåâîñõîäèëî åãî äèàìåòð. Ïîñëå ðåãèñòðàöèè è îáðàáîòêè àêóñòè-
÷åñêèõ ñèãíàëîâ ïîëó÷åííûå ôóíêöèè W(r) ñðàâíèâàëèñü ñ ðåçóëüòàòàìè ïðÿìûõ áîëîìåòðè÷åñêèõ 
èçìåðåíèé, ïðîâîäèâøèõñÿ îäíîâðåìåííî ñ àêóñòè÷åñêèìè. Áîëîìåòðè÷åñêèé äàò÷èê ïðåäñòàâëÿë 
ñîáîé ðåøåòêó èç ðàâíîîòñòîÿùèõ òîíêèõ ïðîâîëî÷åê, ïîìåùàåìóþ â ïó÷îê ïåðïåíäèêóëÿðíî åãî 
îñè. Ðåãèñòðèðîâàëîñü èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ êàæäîé ïðîâîëî÷êè èç-çà íàãðåâà ëàçåðíûì èìïóëü-
ñîì. Èç áîëîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé ïîëó÷àëàñü ôóíêöèÿ W(x), îïðåäåëåííàÿ ñîîòíîøåíèåì: 
 

 (19) 
 

Ôóíêöèè W(r) è W(õ), ïîëó÷åííûå â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ, è èñ-
õîäíûå àêóñòè÷åñêèå ñèãíàëû ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, äàííûå àêóñòè÷åñêèõ è áî-
ëîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ â ïåðåäà÷å êðóïíîìàñøòàáíûõ äåòàëåé ðàñïðåäåëåíèÿ 
ýíåðãèè è íåñêîëüêî ðàçëè÷àþòñÿ â ïåðåäà÷å ìåëêîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé. Òî÷íîñòü îïðåäåëå-
íèÿ ôóíêöèè W(r) ïðèìåðíî îäèíàêîâà êàê äëÿ ñèãíàëîâ, ïîëó÷åííûõ â óñëîâèÿõ ÊÎ, òàê è äëÿ 
ñèãíàëîâ áåç ÊÎ. Òåìïåðàòóðà âîçäóõà â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ ìåíÿëàñü îò —7 äî 25°Ñ, âëàæíîñòü îò 
2 äî 15 ã/ì3, ïàðàìåòð îõëàæäåíèÿ ñ îò 0,62 äî 1,88. Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå äàííîé ìîäåëè òå-
ïëîâûäåëåíèÿ ê ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å îêàçàëîñü îïðàâäàííûì â øèðîêîì äèàïàçîíå óñëîâèé ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ â ðåàëüíîé àòìîñôåðå. 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü τ îò êîëè÷åñòâà âîäÿíîãî ïàðà â àòìîñôåðå. 
Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ òî÷åê, íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå äëèòåëüíîñòè òåï-
ëîâûäåëåíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè âëàæíîñòè âîçäóõà. 
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Ðèñ. 2. Àêóñòè÷åñêèå ñèãíàëû, ïîëó÷åííûå ïðè T = 12,3°Ñ, ρ = 10,5 ã/ì3, ñ = 0,71 (à) è ïðè 
Ò = 0,5°Ñ, ρ = 2,8 ã/ì3, ñ = 1,85 (á). Âîññòàíîâëåííûå ïî íèì ðàñïðåäåëåíèÿ W(r) (1), áîëîìåòðè-
÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ (2). Âðåìÿ òåïëîâûäåëåíèÿ ðàâíî 0,4 ìñ (à) è 1,6 ìñ (á) 

 

 
 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü äëèòåëüíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ îò àáñîëþòíîé âëàæíîñòè âîçäóõà: òî÷êè — â 
óñëîâèÿõ ÊÎ; êðóæî÷êè — áåç ÊÎ 

 
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äâóìåðíîé ñòðóêòóðû ïó÷êà àêóñòè÷åñêèå ñèãíàëû ðåãèñòðèðîâàëèñü ñ ÷åòûðåõ 

íàïðàâëåíèé îäíîâðåìåííî (ðèñ. 1). Óãîë ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè íàïðàâëåíèÿìè ðàâåí π/4. Ïîñëå 
ïðîõîæäåíèÿ çîíû àêóñòè÷åñêèõ èçìåðåíèé èçëó÷åíèå ïîïàäàëî íà ôîòîáóìàãó, íà êîòîðîé ïîëó÷àë-
ñÿ îòïå÷àòîê, õàðàêòåðèçóþùèé êà÷åñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïó÷êà. 
Ïó÷îê áûë ñôîðìèðîâàí òàê, ÷òîáû îòïå÷àòîê ñîñòîÿë èç ÷åòêî ðàçëè÷èìûõ îòäåëüíûõ ïÿòåí. Ýòîò 
ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ ïðè T = 12°Ñ, ρ = 8,5 ã/ì3, Ñ = 0,9. Ñðåäíåå âû÷èñëåííîå çíà÷åíèå τ ðàâíî 
0,4 ìñ. Ïîñëå îáðàáîòêè âñåõ ÷åòûðåõ ñèãíàëîâ ïî âûøåèçëîæåííîé ìåòîäèêå áûëè ïîëó÷åíû ôóíê-
öèè (ïðîåêöèè) Wi(r) (i = 1, 2, 3, 4), ïî êîòîðûì âîññòàíàâëèâàëîñü ðàñïðåäåëåíèå Q(x, ó). 

Èñïîëüçîâàëñÿ èçâåñòíûé â òîìîãðàôèè ìåòîä ñâåðòêè è îáðàòíîãî ïðîåöèðîâàíèÿ [10]. Äëÿ 
ñãëàæèâàíèÿ ëîæíûõ ñòðóêòóð â âîññòàíàâëèâàåìîì ðàñïðåäåëåíèè, âîçíèêàþùèõ èç-çà ìàëîãî ÷èñëà 
èìåþùèõñÿ ïðîåêöèé, â àëãîðèòìå èñïîëüçîâàëèñü äîïîëíèòåëüíûå 12 ïðîåêöèé W′ê(r) (ïî òðè ìåæ-
äó êàæäûìè äâóìÿ ñîñåäíèìè èñõîäíûìè ïðîåêöèÿìè), âû÷èñëåííûõ ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîé èíòåðïî-
ëÿöèè èç èñõîäíûõ. Çàòåì ñîãëàñíî [10] âû÷èñëÿëîñü ðàñïðåäåëåíèå Q(x, ó) â òî÷êàõ, ðàñïîëîæåí-
íûõ â âèäå ìàòðèöû 30×30, è ïðîâîäèëèñü èçîëèíèè. 

Ïîëó÷åííîå òîìîãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå (á) è ñîîòâåòñòâóþùèé åìó êîíòðîëüíûé îòïå÷àòîê 
(à) ïîêàçàíû íà ðèñ. 4. 
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Ðèñ. 4. Îòïå÷àòîê íà ôîòîáóìàãå (à) è òîìîãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå (á) ëèíèè óðîâíÿ òîìîãðàììû 
ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûì çíà÷åíèÿì ôóíêöèè (K/10)Qmax, K = 1, 2 ... 10, Qmax — ìàêñèìàëüíàÿ 
ïëîòíîñòü ýíåðãèè 

 
Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, èíòåíñèâíûå è êðóïíûå äåòàëè ðàñïðåäåëåíèÿ, èõ îòíîñèòåëüíûå ðàçìå-

ðû, ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè, îðèåíòàöèÿ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà äîñòàòî÷íî õîðîøî âîññòàíàâëèâà-
þòñÿ àêóñòè÷åñêèì ìåòîäîì. Èñêàæåíèå âîññòàíîâëåííîãî èçîáðàæåíèÿ âûçâàíî, î÷åâèäíî, íåäîñòà-
òî÷íûì ÷èñëîì ïðîåêöèé, à òàêæå îøèáêàìè èçìåðåíèé. 

Âûâîäû. Â ñòàòüå ïîêàçàíî, ÷òî èçìåðåíèÿ çâóêîâûõ èìïóëüñîâ ïðè ïîãëîùåíèè èçëó÷åíèÿ 
10,6 ìêì â âîçäóõå ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè â ëàçåðíîì ïó÷êå, åñëè ó÷èòûâàòü 
êèíåòèêó ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ â ðàìêàõ ïðîñòîé ìîäåëè ñ îäíèì âðåìåíåì ðåëàêñàöèè. Èç ýòèõ 
èçìåðåíèé ìîæíî òàêæå îöåíèòü âðåìÿ ðåëàêñàöèè äëÿ ýòîé ìîäåëè. Äëÿ áîëåå äåòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé êèíåòèêè ïîãëîùåíèÿ è îòíîñèòåëüíîãî âêëàäà â êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ, äàâàåìîãî óãëåêèñ-
ëûì ãàçîì, ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ñ èçâåñòíûì è ñòàáèëüíûì ðàñ-
ïðåäåëåíèåì ýíåðãèè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè. 
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A possibility of restoring the cross-sectional energy density distribution of a laser beam from the measurement 
data on air pressure in a divergent sound wave produced by a laser pulse in the atmosphere, is discussed taking into 
account gradual transfer of the absorbed energy of radiation into heat and the kinetic cooling. Some results of the 
experiments conducted with the CO2-laser radiation in the atmosphere are presented. 


