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Ðàññìîòðåí ðåæèì âçàèìîäåéñòâèÿ øèðîêîãî ïó÷êà èíòåíñèâíîãî èçëó÷åíèÿ λ = 10,6 ìêì ñ àòìîñôåð-
íûì ÑO2, ïðèâîäÿùèé ê ïîðîãîâîìó ñïåêòðîñêîïè÷åñêîìó ýôôåêòó — âçðûâíîìó ïîãëîùåíèþ, ñóòü êîòîðî-
ãî çàêëþ÷àåòñÿ â ðåçêîì óâåëè÷åíèè êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ñðåäû èç-çà ñèëüíîãî ñàìîðàçîãðåâà 
(ΔT ∼ 700÷1000) àòìîñôåðû â êàíàëå ïó÷êà. 

Îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû ïó÷êà, ïðè êîòîðûõ äîñòèãàåòñÿ ïîðîã è âðåìÿ ðàçâèòèÿ âçðûâíîãî ïîãëîùåíèÿ. 
Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èçëó÷åíèÿ ÑO2-ëàçåðà â àòìîñôåðå â 
íàäïîðîãîâîì ðåæèìå. 

 
 

Àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé àòìîñôåðíîé îïòèêè ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ïåðåíîñà â àòìîñôåðå èíòåíñèâíîãî 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ ñ ìàëûìè ïîòåðÿìè [1—3]. Äëÿ ýòèõ öåëåé èñïîëüçóþò-
ñÿ ëàçåðíûå ïó÷êè áîëüøîãî äèàìåòðà Dt 10 ñì, äèôðàêöèîííàÿ ðàñõîäèìîñòü êîòîðûõ, îïðåäåëÿå-
ìàÿ âåëè÷èíîé λ/D, ãäå λ — äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ, ìàëà. 

Äëÿ ÑÎ2-ëàçåðîâ, ðàáîòàþùèõ íà äëèíå âîëíû 10,6 ìêì, îäíîé èç ïîãëîùàþùèõ êîìïîíåíò àò-
ìîñôåðû ÿâëÿåòñÿ ÑO2, ãäå ïîãëîùàþùèé óðîâåíü (100) íå îñíîâíîé, ïîýòîìó â ñëó÷àå ñëàáîãî òåï-
ëîîòâîäà èç êàíàëà ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ÷òî èìååò ìåñòî â øèðîêèõ ïó÷êàõ, âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå 
âçðûâíîãî ïîãëîùåíèÿ, ïðèâîäÿùåãî ê ðåçêîìó «ïîòåìíåíèþ» ñðåäû [4—17, 22]. 

Ìåõàíèçì âçðûâíîãî ïîãëîùåíèÿ ðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ â ãàçàõ, êîãäà ïîãëîùàþùèé óðîâåíü 
íå ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì, èññëåäîâàëñÿ êàê òåîðåòè÷åñêè, â ðàáîòàõ [4—11], òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíî, â 
ðàáîòàõ [12—17, 22]. Âçðûâíîå ïîãëîùåíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûì ðîñòîì çàñåëåííîñòè 
ïîãëîùàþùèõ óðîâíåé ñî âðåìåíåì è ðåçêèì óâåëè÷åíèåì êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ñðåäû èç-çà 
ðàçîãðåâà ãàçà â êàíàëå ëàçåðíîãî ïó÷êà. Âçðûâíîå ïîãëîùåíèå îòíîñèòñÿ ê ðàçâåòâëåííûì öåïíûì 
ðåàêöèÿì â ïîãëîùåíèè, êîòîðûå ðåàëèçóþòñÿ ïðè íàëè÷èè ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè ìåæäó 
ïîãëîùåíèåì íà ðåçîíàíñíîì ïåðåõîäå è ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ìîëåêóë íà íèæíåì ïîãëîùàþùåì 
óðîâíå. Â ñèëó íàëè÷èÿ ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè ÿâëåíèå íîñèò ïîðîãîâûé õàðàêòåð. Â ëàçåð-
íûõ ñðåäàõ îíî ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ â âèäå ðàçëè÷íîãî ðîäà íåóñòîé÷èâîñòåé, ïðèâîäÿùèõ ê ôëóêòóà-
öèè ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, áèñòàáèëüíîñòè, ãèñòåðåçèñíûì ÿâëåíèÿì è äð. [18]. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — îïðåäåëèòü ïîðîãîâûå óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ âîçíèêàåò âçðûâíîå ïî-
ãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ ÑO2-ëàçåðà â àòìîñôåðå, è âðåìÿ ðàçâèòèÿ òåïëîâîãî âçðûâà, îöåíèòü ïîòåðè 
ìîùíîñòè (èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ) ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà äëè-
íå âîëíû 10,6 ìêì ÷åðåç àòìîñôåðó â íàäïîðîãîâîì ðåæèìå. 

Âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ðåæèìà âçðûâíîãî ïîãëîùåíèÿ â àòìîñôåðå ïîä âîçäåéñòâèåì ÑO2-
ëàçåðà îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ ôàêòîðàìè. Ïåðâûé — ðåçîíàíñíîå ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ 10,6 ìêì àòìî-
ñôåðíûì óãëåêèñëûì ãàçîì ïðîèñõîäèò íà ïåðåõîäå (100)→(001), ãäå ïîãëîùàþùèé óðîâåíü (100) íå 
ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì. Âòîðîé — â ðåæèìå ñëàáîãî òåïëîîòâîäà (øèðîêèé ïó÷îê) âûïîëíÿþòñÿ ïîðîãî-
âûå óñëîâèÿ äëÿ òåïëîâîãî âçðûâà [19]. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò ðàçîãðåâ ñðåäû âíóòðè êàíàëà è 
ýêñïîíåíöèàëüíûé ðîñò çàñåëåííîñòè óðîâíÿ (100) ñ òåìïåðàòóðîé. Åñëè äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà èç-
ëó÷åíèÿ τè ïðåâûøàåò âðåìÿ ðàçâèòèÿ âçðûâà τð, òî ïðîèñõîäèò ðåçêîå óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà 
ïîãëîùåíèÿ íà ïåðåõîäå (100)→(001), ïðèâîäÿùåå ê âîçðàñòàíèþ ïîòåðü ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ 10,6 ìêì. 

Îñëàáëåíèå èçëó÷åíèÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè åãî â ñðåäå îïðåäåëÿåòñÿ çàêîíîì Áóãåðà 
 

 (1) 
 

êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ K
ν
(t) äëÿ àòìîñôåðû ââèäó åãî ìàëîñòè ìîæíî ñ÷èòàòü çàâèñÿùèì îò âðå-

ìåíè t è íå çàâèñÿùèì îò êîîðäèíàòû z; I(z, t) — èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â òî÷êå ñ êîîðäèíàòîé z 
â ìîìåíò âðåìåíè t; I0 — íà÷àëüíîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè. 

Èñêîìûì â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ K
ν
(t) îò 

âðåìåíè ïðè ðàçëè÷íûõ èíòåíñèâíîñòÿõ ïó÷êà. Çíà÷åíèå K
ν
(t) îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíîñòüþ çàñåëåííîñòè 

N(100)(t)—N(001)(t) ñîñòîÿíèé (100) è (001) â ÑO2: 
 

ν
= σ −(100) (001)( ) ( ( ) ( )),K t N t N t  (2) 

 

σ — ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ íà ïåðåõîäå (100)→(001) 
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Ðèñ. 1. Óïðîùåííàÿ ñõåìà ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ â âîçäóõå ïðèâîäÿùèõ ê òåïëîâîìó âçðûâó â 
êàíàëå ëàçåðíîãî ïó÷êà λ = 10,6 ìêì 

 
Óïðîùåííàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ñõåìà ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ â àòìîñôåðíîì âîçäóõå ïðè ïðîõîæäå-

íèè èíòåíñèâíîãî èçëó÷åíèÿ 10,6 ìêì ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1 è âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå îñíîâíûå ðåàêöèè: 
1. Ðåçîíàíñíûé êâàíò hν ïåðåâîäèò ìîëåêóëû ÑO2 ñ óðîâíÿ (100) íà óðîâåíü (001) 

 

 
 

2. Áûñòðûé ðåçîíàíñíûé V—V′–îáìåí, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ïðîèñõîäèò ïåðåêà÷êà êîëåáà-
òåëüíîé ýíåðãèè ñ óðîâíÿ (001) ÑO2 íà óðîâåíü v = 1 àçîòà N2 (õàðàêòåðíàÿ ñêîðîñòü ïðîöåññà â 

âîçäóõå � 107 ñ–1 [21]). 

 

 
 

3. Ãèáåëü âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë àçîòà N2(v = 1) íà ïàðàõ âîäû è ìîëåêóëàõ êèñëîðîäà 
 

 
 

Ýòîò ïðîöåññ V—T–ðåëàêñàöèè èäåò ñ âûäåëåíèåì òåïëà ΔQN = ΔQ1 + ΔQ2. 
4. Ðåàêöèÿ Ò—V–îáìåíà, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé ïîñòóïàòåëüíàÿ ýíåðãèÿ ãàçà ïåðåêà÷èâàåòñÿ íà óðî-

âåíü (100) ÑO2, ïîâûøàÿ òåì ñàìûì åãî çàñåëåííîñòü è, ñëåäîâàòåëüíî, êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ. 
5. Àíàëîãè÷íî ïðîöåññó (ñì. ï. 3) V—T-ðåëàêñàöèè óðîâíÿ (001) ÑO2, ãëàâíûì îáðàçîì íà âîäå 

è àçîòå, ïðèâîäèò ê çàñåëåíèþ óðîâíÿ (100) ÑO2 è âûäåëåíèþ òåïëà ΔQC. Â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 
300—1000°Ê âåëè÷èíà ΔQC ∼ ΔQN. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðèâåäåííûé âûøå öèêë ðåàêöèé óêàçûâàåò íà íàëè÷èå ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé 
ñâÿçè ìåæäó èíòåíñèâíûì ïîãëîùåíèåì íà ïåðåõîäå (100)→(001) è ðîñòîì çàñåëåííîñòè óðîâíÿ (100) 
â ðåçóëüòàòå ïîäîãðåâà ñðåäû ïðè V—T–ðåëàêñàöèè àçîòà è ÑO2. 

Êà÷åñòâåííûé àíàëèòè÷åñêèé àíàëèç âçðûâíîãî ïîãëîùåíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîé ñõåìå óðîâíåé 
ìîæíî ïðîâåñòè, ïåðåéäÿ ê ìîäåëè îäíîé ìîäû (ñì. [20, 21]) ñ îáîáùåííûì âðåìåíåì ðåëàêñàöèè 
 

 
 

ãäå τ τ τ τ
2 2 2 2 2 2 2 2N -H O N -O CO -N CO -H O; ; ;  — õàðàêòåðíûå âðåìåíà ïðîöåññîâ ï. ï. 3, 5; i — îòíîøåíèå êîí-

öåíòðàöèé ÑO2 è N2; i = 4 ⋅ 10–4 — äëÿ àòìîñôåðû. Ïîëàãàÿ íèæíèé óðîâåíü (100) â ÑO2 òåðìîëè-
çîâàííûì, â ìîäåëè îáúåäèíåííîé ìîäû ïîëó÷èì ñèñòåìó äâóõ óðàâíåíèé (êîëåáàòåëüíîé êèíåòèêè è 
òåïëîâîãî áàëàíñà) 
 

 
 

 (3) 
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ãäå − −

= −Θ = −Θ∑ ∑
1 1

1(001) (100)exp( / ); exp( / ),n T n T  ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè: t = 0; Ò = T0; 

=

=

0
/ ;T Tn n  Ò0 — òåìïåðàòóðà ãàçà âíå ïó÷êà èçëó÷åíèÿ; n, 

1
n  — îòíîñèòåëüíûå íàñåëåííîñòè óðîâ-

íåé (001) è (100) ñîîòâåòñòâåííî; Σ – ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà; Θ(100), Θ(001) — ñîîòâåòñòâóþùèå õàðàê-

òåðèñòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû óðîâíåé; τ0 — õàðàêòåðíîå âðåìÿ òåïëîîòâîäà; 
ν

τ =

σ
ô

h

Ii

 – âðåìÿ íàêà÷êè 

îáúåäèíåííîé ìîäû, îïðåäåëÿåìîå ÷åðåç ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ σ è ïëîòíîñòü ïîòîêà èçëó÷åíèÿ I; À 
— êîíñòàíòà, ðàâíàÿ äëÿ àòìîñôåðíîé ñìåñè 1000 Ê. 

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (3) ïðèâîäèòñÿ ê îäíîìó óðàâíåíèþ, êîòîðîå çàïèøåì â ñëåäóþùåì âèäå [5]: 
 

 (4) 
 

Ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (4) ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííîé â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ïðè èçìåíåíèè 
ðàñïðåäåëåíèÿ ìîëåêóë ïî êîëåáàòåëüíûì óðîâíÿì ïîä äåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ, îäíàêî ðàçîãðåâ ïðè ýòîì 
íåçíà÷èòåëåí. Âðåìåííîé èíòåðâàë, íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò ïåðåñòðîéêà ðàñïðåäåëåíèÿ ìîëåêóë, çíà-
÷èòåëüíî ìåíüøå õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ðàçîãðåâà ãàçà, è ïîýòîìó ïðè ðàññìîòðåíèè ÿâëåíèÿ òåïëîâî-
ãî âçðûâà ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (4) ìîæíî ïîëîæèòü ðàâíîé íóëþ. Â ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ñèëüíîé 
τô n τΣ è ñëàáîé íàêà÷êè τô . τΣ ìàëîñòü ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (4) ñëåäóåò íåïîñðåäñòâåííî èç 
ðàññìîòðåíèÿ ñèñòåìû (3) ñ èñïîëüçîâàíèåì óñëîâèÿ êâàçèñòàöèîíàðíîñòè ïåðâîãî óðàâíåíèÿ. 

Ñ ó÷åòîì íåðàâåíñòâà �1 ,n n  ðàñêëàäûâàÿ ýêñïîíåíöèàëüíóþ ôóíêöèþ 
1
n  ïî Ôðàíê-

Êàìåíåöêîìó, ïðèõîäèì ê èçâåñòíîìó óðàâíåíèþ òåïëîâîãî âçðûâà [19]: 
 

 (5) 
 

ãäå η = Θ −2
0 0(100)( / )( )T T T  — áåçðàçìåðíàÿ òåìïåðàòóðà; τ1 — õàðàêòåðíîå âðåìÿ òåïëîâûäåëåíèÿ (ñ 

ó÷åòîì òîãî, ÷òî çàñåëåííîñòü îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ n0 ∼ 1): 
 

 (6) 
 

Òåïëîâîé âçðûâ ïðîèñõîäèò, êîãäà ïàðàìåòð δ = τ0/τ1 ïðåâîñõîäèò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå δ* = 1/å: 
 

 (7) 
 

Ïðè ýòîì ïðåäâçðûâíîé ðàçîãðåâ ãàçà η* ðàâåí åäèíèöå è ïðè T0 = 300°Ê, Θ(100) = 2000°Ê ïðè-
ðîñò òåìïåðàòóðû ΔT â êðèòè÷åñêîé òî÷êå ñîñòàâëÿåò g 50°Ê. 

Ïðè ñèëüíîé íàêà÷êå τô n τΣ ïðîèñõîäèò ïðîñâåòëåíèå ãàçà. Ïàðàìåòð δ â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿ-
åòñÿ ðåëàêñàöèîííûì âðåìåíåì τΣ è íå çàâèñèò îò τô: 
 

 (8) 
 

Â óñëîâèÿõ ñëàáîé íàêà÷êè ïðè τô . τΣ êðèòåðèé òåïëîâîãî âçðûâà îïðåäåëÿåòñÿ τô è íå çàâèñèò 
îò âðåìåíè ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ 
 

 (9) 
 

Â îáùåì ñëó÷àå óñëîâèå òåïëîâîãî âçðûâà îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (7). 
Â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè (À = 1000°Ê, Θ(100) = 2000°Ê, T0 = 300°Ê) ïîðîãîâîå óñëîâèå ïðèíè-

ìàåò âèä 
Σ

τ
≥

τ + τ

0

ô

13. Â ñëó÷àå, êîãäà òåïëîîòâîäîì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü (ïðè D > 10 ñì
τ

�

0

1
0), â àò-

ìîñôåðå ðàçâèâàåòñÿ àäèàáàòè÷åñêèé âçðûâ. Âðåìÿ àäèàáàòè÷åñêîãî ðàçîãðåâà τàä ìîæíî íàéòè èç 
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ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (4) ïðè 
τ0

1
= 0, êîòîðîå â áåçðàçìåðíîì âèäå ñ ó÷åòîì ìàëîñòè ÷ëåíà 

dn
A
dt

 ïî 

ñðàâíåíèþ ñ 
dT

dt
 èìååò ñëåäóþùèé âèä: 

 

 (10) 
 

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ: 
η

η = =
ξ

0
d

d
 ïðè ξ = 0; 

Σ

⎛ ⎞
ξ = +⎜ ⎟⎜ ⎟τ τ⎝ ⎠ô

1 1
t  – áåçðàçìåðíîå âðåìÿ; 

Σ

Σ

⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪
β = Θ −Θ τ τ +⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟τ τ⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

2

2
0 0 0 ô(100) (100)

ô

1 1
exp( / ) / ;A n T T  çàñåëåííîñòü îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ n0 ∼ 1. 

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (10) åñòü η = η(ξ, β). Âåëè÷èíà ïåðèîäà èíäóêöèè ξ* îïðåäåëÿåòñÿ åäèíñò-
âåííûì ïàðàìåòðîì çàäà÷è β, ïðè÷åì ξ* òåì áîëüøå, ÷åì ìåíüøå β. Óðàâíåíèå (10) ïîäðîáíî àíàëè-
çèðîâàëîñü â ðàáîòå [5], ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå êîòîðîãî èìååò âèä 
 

 (11) 
 

Ïåðèîä èíäóêöèé àäèàáàòè÷åñêîãî âçðûâà ðàâåí ξ* = 1/β + 1. Â ðàçìåðíîì âèäå âûðàæåíèå äëÿ âðå-
ìåíè ðàçâèòèÿ àäèàáàòè÷åñêîãî âçðûâà â àòìîñôåðå τàä âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
 

 (12) 
 

Ïðè Ò0 = 300°Ê; Σ

Σ

Σ

τ τ

τ = τ + τ +

τ + τ

ô
àä ô

ô

35( ) .  

Ïåðâûé ÷ëåí ñóììû åñòü ñîáñòâåííî âðåìÿ ðàçîãðåâà ñèñòåìû, à âòîðîé ÷ëåí õàðàêòåðèçóåò âðå-
ìÿ äîñòèæåíèÿ êâàçèðàâíîâåñèÿ â ðàñïðåäåëåíèè ìîëåêóë ÑO2 è N2 ïî êîëåáàòåëüíûì óðîâíÿì. Â 
ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ñèëüíîé è ñëàáîé íàêà÷êè ôîðìóëà (12) èìååò ÷åòêèé ôèçè÷åñêèé ñìûñë. Â ñëó-
÷àå ñèëüíîé íàêà÷êè τô/τΣ n 1 âðåìÿ ðàçâèòèÿ àäèàáàòè÷åñêîãî âçðûâà íå çàâèñèò îò ìîùíîñòè èñ-
òî÷íèêà íàêà÷êè è êðèòåðèåì âîçíèêíîâåíèÿ âçðûâà ÿâëÿåòñÿ ïðåâûøåíèå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà 
íàä τàä. Ïðè ñëàáîé íàêà÷êå (τô/τΣ . 1) êðèòåðèåì âîçíèêíîâåíèÿ âçðûâà ÿâëÿåòñÿ ïðåâûøåíèå 

ïëîòíîñòè ýíåðãèè íàêà÷êè It êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû ïîðÿäêà 
⎧ ⎫ν ⎪ ⎪

Θ⎨ ⎬
κσ Θ⎪ ⎪⎩ ⎭

2
0

0(100)

(100)

exp( / ) .
h T

T
A

 

Ïðè τô ∼ τΣ ∼ 10
–3 ñ âðåìÿ ðàçâèòèÿ àäèàáàòè÷åñêîãî âçðûâà â àòìîñôåðå ñîñòàâëÿåò τàä ∼ 10

–1 ñ. 
Çíà÷åíèå τΣ ∼ 10

–3 ñ äîñòèãàåòñÿ, êîãäà êîíöåíòðàöèÿ ïàðîâ âîäû â àòìîñôåðå ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî 
ïðîöåíòîâ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îáû÷íûì, à τô ∼ 10–3 ñ ñîîòâåòñòâóåò óìåðåííûì èíòåíñèâíîñòÿì âîçáóæ-
äàþùåãî ïîëÿ I ∼ 103 Âò/ñì2. 

Â ñëó÷àå, êîãäà òåïëîîòâîäîì ïðåíåáðå÷ü íåëüçÿ, âðåìÿ ðàçâèòèÿ òåïëîâîãî âçðûâà τT ìîæíî 
íàéòè, èíòåãðèðóÿ óðàâíåíèå (10) 
 

τT = ⌡⌠
0

∞

(eη/τàä – η/τ0)
–1dη. (13) 

 
Â íàäêðèòè÷åñêîì ðåæèìå âáëèçè ïðåäåëà ðàçâèòèÿ òåïëîâîé íåóñòîé÷èâîñòè èìååì [19] 

 

 (14) 
 

Ðàçîãðåâ àòìîñôåðíîãî êàíàëà, ïî êîòîðîìó ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ èçëó÷åíèå 10,6 ìêì, è êîýôôèöè-
åíò ïîãëîùåíèÿ â óñëîâèÿõ òåïëîâîé íåóñòîé÷èâîñòè àòìîñôåðíîãî ÑO2 ìîæíî îïðåäåëèòü èç ÷èñ-
ëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû (3), ðåçóëüòàòû êîòîðîãî ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2à, 2á è ðèñ. 3à, 3á. Òåìïåðà-
òóðíàÿ çàâèñèìîñòü ðåëàêñàöèîííûõ êîíñòàíò áðàëàñü èç [21]. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ïðè êîíöåíòðàöèè ïàðîâ âîäû 9,92 ã/ì3 (ðèñ. 2, 3) 
ïîêàçûâàþò, ÷òî ñ òå÷åíèåì âðåìåíè â íàäêðèòè÷åñêîì ðåæèìå âçàèìîäåéñòâèÿ êîýôôèöèåíò ïîãëîùå-
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íèÿ ñðåäû 
ν ν

= ( ) / (0),K K T K  ïîñòóïàòåëüíàÿ òåìïåðàòóðà ãàçà =

ν

kT
T

h
 (ñïëîøíûå êðèâûå) è êîëåáà-

òåëüíàÿ òåìïåðàòóðà óðîâíÿ 001 ìîëåêóëû ÑÎ2 
Θ

=
ν

(001)

ln(1/ )
V

k
T

h n
 (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ) ðåçêî óâåëè÷èâà-

þòñÿ, ïðè÷åì, ÷åì âûøå ïëîòíîñòü ïîòîêà èçëó÷åíèÿ è õóæå óñëîâèÿ òåïëîîòâîäà (áîëüøå äèàìåòð ïó÷-
êà), òåì âûøå ñêîðîñòü «ïî÷åðíåíèÿ ñðåäû». Íàïðèìåð, ïðè ïëîòíîñòè ïîòîêà I = 5 ⋅ 103 Âò/ñì2, ñêîðî-
ñòè òåïëîîòâîäà 1/τ0=10 ñ–1 îòíîñèòåëüíîå óâåëè÷åíèå K = 16 çà âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ 
τ = t/τV–T = 104 (ðèñ. 2à), à ïðè I = 104 Âò/ñì2 K = 150. Àáñîëþòíûé ðàçîãðåâ êîëåáàòåëüíûõ è ïîñòó-
ïàòåëüíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû ïðè I ∼ 103÷104 Âò/ñì2 äîñòèãàåò 700÷1000°Ê, ïðè÷åì íà íà÷àëüíîì ýòàïå 
ïîãëîùåíèÿ âîçíèêàåò êîëåáàòåëüíàÿ íåðàâíîâåñíîñòü ãàçà (êîëåáàòåëüíàÿ òåìïåðàòóðà óðîâíÿ 001 ìîëå-
êóëû ÑO2 è óðîâíÿ V = 1 ìîëåêóëû N2 âûøå ïîñòóïàòåëüíîé òåìïåðàòóðû ãàçà), à ïðè τ → ∞  ãàç òåð-
ìîëèçóåòñÿ. 
 

 

Ðèñ. 2à. Çàâèñèìîñòü ,K T è VT  îò τ  ïðè 

I0 = 5 ⋅ 103 Âò/ñì2, τV-T = 5 ⋅ 10-8 ñ, 1/τ0 = 10 ñ–1 
 

Ðèñ. 2á. Çàâèñèìîñòü ,K T è VT  îò τ  ïðè 

I0 = 104 Âò/ñì2, τV-T = 5 ⋅ 10-6 ñ, 1/τ0 = 10 ñ–1 
 

 
Óâåëè÷åíèå äèàìåòðà ïó÷êà è ñâÿçàííîå ñ ýòèì óìåíüøåíèå òåïëîîòâîäà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ 

êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ñðåäû è ðîñòó ïîñòóïàòåëüíîé è êîëåáàòåëüíîé òåìïåðàòóð. 
Îòìåòèì, ÷òî ýôôåêò âçðûâíîãî ïîãëîùåíèÿ, ïðîÿâëÿþùèéñÿ ÷åðåç òåïëîâóþ íåóñòîé÷èâîñòü  

ìîëåêóëÿðíîãî  ãàçà [5], âîçìîæåí òîëüêî ïðè âîçäåéñòâèè èçëó÷åíèÿ íà êîëåáàòåëüíûé óðîâåíü, 
îòëè÷íûé îò íóëåâîãî. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå áóäåò èìåòü ìåñòî «ïðîñâåòëåíèå ñðåäû», ò.å. óìåíüøåíèå 
êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ñî âðåìåíåì. 

Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïî-
ãëîùåíèþ èçëó÷åíèÿ ÑO2-ëàçåðà (λ = 10,6 ìêì) óãëåêèñëûì ãàçîì, ïðèâåäåííûìè â ðàáîòå [22]. 

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåííàÿ òåïëîâàÿ íåóñòîé÷èâîñòü àòìîñôåðíîãî óãëåêèñëîãî ãàçà â ïîëå 
ðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ ñ λ = 10,6 ìêì ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó (íà ïîðÿäêè âåëè÷èíû) óìåíüøå-
íèþ ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû è äîëæíà ïðîÿâëÿòüñÿ ïðè ïðîõîæäåíèè ëàçåðíîãî ïó÷êà áîëüøîãî 
äèàìåòðà D > 10 ñì ÷åðåç àòìîñôåðó. 

Àíàëîãè÷íûé ðåæèì òåïëîâîé íåóñòîé÷èâîñòè äîëæåí èìåòü ìåñòî è â ñëó÷àå âîçäåéñòâèÿ íà àò-
ìîñôåðó èçëó÷åíèÿ ñ λ = 9,4 ìêì, ò.ê. óðîâåíü (020) â ÑO2 õîðîøî ïåðåìåøèâàåòñÿ ñ ñîñòîÿíèåì 
(100). Ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå èìååò äåòàëüíîå èçó÷åíèå âçðûâíîãî ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè 
10,6 è 9,4 ìêì âîäîé â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ïàðû âîäû âñåãäà ïðèñóòñòâóþò â êà÷åñòâå ïðèìåñè â âîçäóõå, 
à õàðàêòåðíûå êîíöåíòðàöèè èõ ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþò êîíöåíòðàöèþ ÑO2. 
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Ðèñ. 3à. Çàâèñèìîñòü ,K T è 
V
T  îò τ  ïðè 

I0 = 5 ⋅ 103 Âò/ñì2, τV-T = 5 ⋅ 10-6 ñ, 1/τ0 = 1 ñ–1 

 

Ðèñ. 3á. Çàâèñèìîñòü ,K T è 
V
T  îò τ  ïðè 

I0 = 104 Âò/ñì2, τV-T = 5 ⋅ 10-6 ñ, 1/τ0 = 1 ñ–1 

 
 
 

Ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå, ÷òî èññëåäîâàíèå äèíàìèêè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû è ñâÿçàííûå ñ ýòèì 
ôëóêòóàöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû â óñëîâèÿõ òåïëîâîé íåóñòîé÷èâîñòè, ïðèâîäÿùèå ê ðåô-
ðàêöèîííûì ýôôåêòàì, ïðåäñòàâëÿþò áîëüøîé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ è ÿâëÿþòñÿ ñåðüåçíîé ñàìîñòîÿ-
òåëüíîé ïðîáëåìîé. 

Êðîìå òîãî, ðàññìîòðåííûé ìåõàíèçì ñèëüíîãî ðàçîãðåâà àòìîñôåðû â êàíàëå øèðîêîãî ëàçåðíî-
ãî ïó÷êà ìîæåò áûòü çàòðàâî÷íûì äëÿ íèçêîïîðîãîâîãî îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ àòìîñôåðû. 

Â çàêëþ÷åíèå àâòîðû õîòåëè áû ïîáëàãîäàðèòü Â.Ì. Êëèìêèíà, Â.Â. Êîëîñîâà, Â.Ì. Ìèò÷åí-
êîâà, Â.Å. Ïðîêîïüåâà, À.Ñ. Øåëåõîâà è îñîáåííî Â.Ã. Ñîêîâèêîâà çà íåîäíîêðàòíûå ïëîäîòâîðíûå 
äèñêóññèè ïî ðàññìàòðèâàåìîé ïðîáëåìå è ïîëåçíûå çàìå÷àíèÿ è Ñ.À. Òàøêóíà çà êîíñóëüòàöèè ïðè 
ïðîâåäåíèè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ íà ÝÂÌ. 
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Heating nonstable regime of resonanse absorption of intense radiation wide laser beam λ = 10,6 μm with atmos-

pheric CO2 gase has been consedered. It is shown that it lead to threshold spectroscopic explosive absorption effect. 

The later consist of a rapid increasing of absorption coefficient Kν up to Kν+ΔKν, where 
ν ν

Δ � ,K K because there is a 

strong selfheating of the beam channel during the time of interection. 
Explosive absorption developing time and the threshold beam parameters have been obtaind. Absorption coefficient 

for the case of atmospheric propogation of CO2 laser beam over the threshold regime of interaction have been calculated. 


