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ÏÐÎÕÎÆÄÅÍÈÅ ËÀÇÅÐÍÎÃÎ ÈÌÏÓËÜÑÀ ×ÅÐÅÇ ÑÀÆÈÑÒÛÉ ÀÝÐÎÇÎËÜ 
 
 

Èññëåäóåòñÿ ïðîõîæäåíèå ëàçåðíîãî èìïóëüñà ÷åðåç ñàæèñòûé àýðîçîëü èç ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö. Îá-
íàðóæåíî çíà÷èòåëüíîå ïðîñâåòëåíèå àýðîçîëÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìåõàíèçìàìè ïðîñâåòëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ êîë-
ëåêòèâíîå ãîðåíèå ÷àñòèö è èõ âûíîñ èç îáëàñòè ïó÷êà ðàñøèðÿþùèìñÿ ïðè íàãðåâå âîçäóõîì. Âûâåäåíî 
óðàâíåíèå äëÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè, îïèñûâàþùåå ëþáûå ïàðàìåòðû ïó÷êà è àýðîçîëÿ. Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ 
óðàâíåíèÿ íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. 

 
 

Àâòîðû ðàáîò [1—5], ïîñâÿùåííûõ èçó÷åíèþ ïðîõîæäåíèÿ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ÷åðåç ñàæèñòûé àý-
ðîçîëü, îáíàðóæèëè, ÷òî ïðîñâåòëåíèå è çàìóòíåíèå àýðîçîëÿ çàâèñèò êàê îò èíòåíñèâíîñòè èçëó÷å-
íèÿ, òàê è îò ðàçìåðîâ óãëåðîäíûõ ÷àñòèö. Ïðîñâåòëåíèå àýðîçîëÿ, ñîïðîâîæäàâøååñÿ èíòåíñèâíûì 
ñâå÷åíèåì ÷àñòèö, èìåëî èíåðöèîííûé õàðàêòåð [3]. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå èññëåäóåòñÿ ïðîñâåòëåíèå ñàæèñòîãî àýðîçîëÿ ëàçåðíûì èìïóëüñîì äëèòåëü-
íîñòüþ tè ∼ 10–3 ñ ñ ýíåðãèåé 30—120 Äæ íà äëèíå âîëíû λ = 1,06 ìêì. Àýðîçîëü ïîëó÷àëñÿ ïóòåì 
ñæèãàíèÿ ìàøèííîãî ìàñëà â êàìåðå äëèíîé L = 20 ñì è ñîñòîÿë èç ÷àñòèö ñóáìèêðîííûõ ðàçìåðîâ 
[6]. Èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ ñëóæèë ëàçåð ÃÎÑ-301, ïðèåìíèêàìè — èçìåðèòåëè ýíåðãèè ÈÌÎ-2 è 
ÈÊÒ-1Ì. Ëàçåðíûé ïó÷îê ôîðìèðîâàëñÿ ñ ïîìîùüþ ëèíç ñ ðàçëè÷íûìè ôîêóñíûìè ðàññòîÿíèÿìè è 
íà âõîäå â êàìåðó îáðåçàëñÿ ïî êðàÿì äèàôðàãìîé äèàìåòðîì 1,3 ñì. Ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè â ïîïå-
ðå÷íîì ñå÷åíèè òàêîãî ïó÷êà áûëî áëèçêî ê ïðÿìîóãîëüíîìó. Âðåìåííàÿ ôîðìà îãèáàþùåé èìïóëüñà 
ðåãèñòðèðîâàëàñü ôîòîýëåìåíòîì Ô-23, íà êîòîðûé ñòåêëÿííîé ïëàñòèíîé îòâåòâëÿëàñü ÷àñòü ýíåðãèè 
ëàçåðíîãî ïó÷êà íà âûõîäå êàìåðû è ôèêñèðîâàëàñü íà ýêðàíå çàïîìèíàþùåãî îñöèëëîãðàôà. 
 

 
 

 
 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ãëóáèíû ïðîñâåòëåíèÿ ñàæèñòîãî 
àýðîçîëÿ îò åãî îïòè÷åñêîé òîëùè (òî÷êè — ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå; ñïëîøíûå êðèâûå — ðàñ÷åò ñ 
ó÷åòîì ãîðåíèÿ ÷àñòèö, øòðèõîâûå — áåç ãîðåíèÿ; 
à — ïàðàëëåëüíûé ïó÷îê, Φ = 120 Äæ/ñì2, á — ôî-
êóñèðîâàííûé ïó÷îê, Φ = 33 Äæ/ñì2, F = 4 ñì) 

Ðèñ. 2. Âðåìåííûå ôîðìû îãèáàþùåé ëàçåðíîãî èì-
ïóëüñà ñ Φ = 40 Äæ/ñì2 íà âûõîäå ÷èñòîé êàìåðû (1) 
è ïðîøåäøåãî ñëîé àýðîçîëÿ ñ τ = 4,6 (2, 3) (ñïëîø-
íûå êðèâûå — ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè, øòðè-
õîâàÿ — ðàñ÷åò) 

 

Â îïûòàõ îáíàðóæåíî çíà÷èòåëüíîå (äî ∼ 70% îò ïîëíîé îïòè÷åñêîé òîëùè) ïðîñâåòëåíèå, ãëó-
áèíà êîòîðîãî îïðåäåëÿëàñü ïî ôîðìóëå 
 

 (1) 
 

ãäå τ — íà÷àëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà àýðîçîëÿ; Å0 — ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà íà âûõîäå ÷èñòîé êà-
ìåðû; Å — ýíåðãèÿ íà âûõîäå èç ñëîÿ àýðîçîëÿ. Íà ðèñ. 1 òî÷êàìè îòëîæåíû èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ 
Δτ äëÿ ïàðàëëåëüíîãî è ôîêóñèðîâàííîãî ïó÷êîâ. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé, îáóñëîâëåííàÿ â îñíîâíîì 
íåñòàáèëüíîñòüþ ýíåðãèè èìïóëüñîâ è ðàññòðîéêîé ýëåìåíòîâ îïòè÷åñêîé ëèíèè, ðàâíÿëàñü ∼ 30% îò 
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àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû. Äèíàìèêó ðàçâèòèÿ ïðîöåññà ïðîñâåòëåíèÿ, èìåþùåãî 
èíåðöèîííûé õàðàêòåð èëëþñòðèðóåò ðèñ. 2, íà êîòîðîì êðèâàÿ 1 èçîáðàæàåò îãèáàþùóþ âîçäåéñò-
âóþùåãî èìïóëüñà, à êðèâàÿ 2 — èìïóëüñà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç àýðîçîëü ñ τ = 4, 6. 

Ïîãëîùåííîå ÷àñòèöàìè èçëó÷åíèå ðàçîãðåâàåò îêðóæàþùóþ ñðåäó. Ðàñøèðåíèå íàãðåòîãî âîç-
äóõà ìîæåò ïðèâîäèòü ê âûíîñó ÷àñòèö èç îáëàñòè ïó÷êà. ×òîáû ðàññ÷èòàòü ïðîñâåòëåíèå àýðîçîëÿ çà 
ñ÷åò âûíîñà è ãîðåíèÿ ÷àñòèö [7], ðàññìîòðèì ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ. Â [7] îáîñíîâàíà ïðàâîìåðíîñòü 
óðàâíåíèé àäèàáàòè÷åñêîãî íàãðåâà âîçäóõà 
 

 (2) 
 

è ñâÿçè êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ àýðîçîëÿ α ñ åãî ïëîòíîñòüþ ρ è ôóíêöèåé g 
 

 (3) 
 

(ñð è Ò — òåïëîåìêîñòü è òåìïåðàòóðà âîçäóõà, ρ0 è α0 — íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè è êîýôôè-
öèåíòà ïîãëîùåíèÿ àýðîçîëÿ). Ôóíêöèÿ g ó÷èòûâàåò èçìåíåíèå α ïðè ãîðåíèè ÷àñòèö, ðàâíà â íà-
÷àëüíûé ìîìåíò åäèíèöå è èìååò âèä 
 

 (4) 
 
ãäå Êï — ôàêòîð ýôôåêòèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ; ï — ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì. Ïî-
ñêîëüêó âðåìÿ âûðàâíèâàíèÿ äàâëåíèÿ 
 

 (5) 
 
(vçâ — ñêîðîñòü çâóêà), òî â óðàâíåíèè ãàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ 
 

в
p R T= ρ  (6) 

 
äàâëåíèå ð ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì (Râ — óäåëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ âîçäóõà). Â ýòîì ñëó÷àå óðàâ-
íåíèå (6) îïðåäåëÿåò îäíîçíà÷íóþ ñâÿçü ïëîòíîñòè âîçäóõà ρ ñ åãî òåìïåðàòóðîé Ò. 

Ïîëó÷èì óðàâíåíèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ äëÿ ôîêóñèðîâàííîãî ïó÷êà, ïîëàãàÿ, ÷òî ôîêóñíîå ðàñ-
ñòîÿíèå ëèíçû F ìíîãî áîëüøå ðàäèóñà ïó÷êà íà âõîäå êàìåðû a0(z = 0). Ïðè ýòîì ìîùíîñòü Ð ïó÷-
êà ñ ïëîùàäüþ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ S, èñïûòûâàþùåãî áóãåðîâñêîå îñëàáëåíèå íà ðàññòîÿíèè z+dz, 
ìîæíî çàïèñàòü êàê 
 

 (7) 
 

ãäå γ — êîýôôèöèåíò àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ, ñâÿçàííûé ñ α çàâèñèìîñòüþ α = uγ 

( 2 2

ï 0

0 0

( ) ( ) ,u R K R ndR R K R ndR

∞ ∞

= π π∫ ∫  K0 – ôàêòîð ýôôåêòèâíîñòè îñëàáëåíèÿ). Ñ ó÷åòîì äèôðàê-

öèîííîé ðàñõîäèìîñòè ïó÷êà äëÿ ïëîùàäè åãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå 
 

 (8) 
 

ãäå 2

0( ) 2 ( )D z z êa=  – áåçðàçìåðíàÿ äèôðàêöèîííàÿ äëèíà (ê — âîëíîâîå ÷èñëî) [8]. Ïîäñòàâëÿÿ (8) 

â (7) è ðàçëàãàÿ ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå äî ÷ëåíîâ ïåðâîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè, ïðèõîäèì ê óðàâíåíèþ: 
 

 (9) 
 

Óðàâíåíèÿ (2), (3), (6) è (9) îáðàçóþò ñèñòåìó óðàâíåíèé, îïèñûâàþùóþ ïðîöåññ ïðîõîæäåíèÿ 
ëàçåðíîãî èìïóëüñà ÷åðåç àýðîçîëü. Ïóòåì ðÿäà ïîäñòàíîâîê è ïðåîáðàçîâàíèé ýòà ñèñòåìà ñâîäèòñÿ 
ê óðàâíåíèþ äëÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè 
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 (10) 
 
êîòîðîå ñïðàâåäëèâî äëÿ ôîêóñèðîâàííîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà ñ ïîïåðå÷íûì ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâ-
íîñòè w = w(r, z) (z — ðàññòîÿíèå îò îñè ïó÷êà), ñîõðàíÿþùèì ïîäîáèå ñ ðàññòîÿíèåì. Ýòî óñëîâèå 
âûïîëíÿëîñü â ïðîâåäåííûõ îïûòàõ, ãäå ïðÿìîóãîëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â ïó÷êå ñîõðà-
íÿëîñü ïî äëèíå êàìåðû L = 20 ñì. 

Ñòðîãîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (10) âîçìîæíî ëèøü ñ îäíîâðåìåííûì ðàñ÷åòîì âðåìåííûõ çàâèñè-
ìîñòåé ðàäèóñîâ ÷àñòèö â êàæäîé òî÷êå ïî äëèíå ïó÷êà, ïîñêîëüêó â óðàâíåíèå âõîäèò ôóíêöèÿ g. 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà èíòåãðàëà ( ),

t

G wgdt G= = Φ∫  ïðîïîðöèîíàëüíîãî ïî-

ãëîùåííîé àýðîçîëåì ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ, äëÿ çàâèñèìîñòåé w = w(t), ñîîòâåòñòâóþùèõ âðåìåííûì 
ôîðìàì îãèáàþùåé ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ïîêàçàííûì êðèâûìè 1 è 2 íà ðèñ. 2, à òàêæå ïðÿìî-
óãîëüíîìó èìïóëüñó. Âîçíèêàþùèé ïðè ýòîì ðàçáðîñ â G ïîêàçàí íà ãðàôèêå çàøòðèõîâàííûìè îá-
ëàñòÿìè. Ñ ïîãðåøíîñòüþ íå ìåíåå 4% ðàçíûå âðåìåííûå ôîðìû èìïóëüñà ïðèâîäÿò ê ïðàêòè÷åñêè 
îäèíàêîâîé çàâèñèìîñòè G = G(Φ). Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò ðåøàòü óðàâíåíèå (10) íåçàâèñèìî 
îò ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äëÿ ðàäèóñîâ ÷àñòèö. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ íåãîðÿùèõ ÷àñ-

òèö g = 1 è .

t

G wdt= = Φ∫  Àñèìïòîòè÷åñêîå çíà÷åíèå G äîñòèãàåòñÿ ïðè ïîëíîì ñãîðàíèè ÷àñòèö. 

 

 
 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ôóíêöèè G îò ïëîòíîñòè ýíåðãèè Φ (÷èñëà ó êðèâûõ — îïòè÷åñêàÿ òîëùà àý-
ðîçîëÿ τ, øòðèõîâàÿ ëèíèÿ — G = Φ) 

 
Äëÿ ïàðàëëåëüíîãî ïó÷êà ïðîïàäàåò ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â óðàâíåíèè (10) è îíî ñâîäèòñÿ ê 

êâàäðàòóðå 
 

 (11) 
 
ãäå h = a0Râ/(pCp). 

Òàê êàê â îïûòàõ ïëîòíîñòü ýíåðãèè áûëà ïîñòîÿííà â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïó÷êà, ðàñ÷åòíîå çíà-
÷åíèå ãëóáèíû ïðîñâåòëåíèÿ íàõîäèëîñü â âèäå 
 

 (12) 
 

ãäå 
è

( , )L tΦ  — ïëîòíîñòü ýíåðãèè íà âûõîäå èç êàìåðû áåç àýðîçîëÿ, à Φ(L, tè) — èç ñëîÿ àýðîçîëÿ. 

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé Δτ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3 ñïëîøíûìè êðèâûìè. Õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ îáîñíîâûâàåò ïðåäëîæåííóþ ìîäåëü ïðîñâåòëåíèÿ çà 
ñ÷åò êîëëåêòèâíîãî ãîðåíèÿ ÷àñòèö è èõ âûíîñà èç îáëàñòè ïó÷êà ðàñøèðÿþùèìñÿ âîçäóõîì. 

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ýôôåêòà ãîðåíèÿ íà ãëóáèíó ïðîñâåòëåíèÿ áûëè âûïîëíåíû ðàñ÷åòû Δτ äëÿ 
íåãîðÿùåãî àýðîçîëÿ (ðèñ. 3, øòðèõîâàÿ êðèâàÿ). Ìàëîå ðàçëè÷èå ìåæäó òåîðåòè÷åñêèìè çàâèñèìî-
ñòÿìè Δτ = Δτ(τ) äëÿ ãîðÿùåãî è íåãîðÿùåãî àýðîçîëåé íå ãîâîðèò î íåñóùåñòâåííîé ðîëè ãîðåíèÿ â 
ïðîöåññå ïðîñâåòëåíèÿ. Ãîðåíèå ÷àñòèö ñïîñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ àýðîçîëåì, 
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÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, óìåíüøàåò íàãðåâ âîçäóõà è åãî ðàñøèðåíèå. 
Â ðàáîòå áûëè ðàññìîòðåíû òàêæå òàêèå ìåõàíèçìû ïðîñâåòëåíèÿ, êàê âûíîñ ÷àñòèö çà ñ÷åò ñâå-

òîâîãî äàâëåíèÿ, êîàãóëÿöèÿ ÷àñòèö, ôîòîôîðåç è èñïàðåíèå ÷àñòèö. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïåðå÷èñëåííûå 
ýôôåêòû íå ìîãóò äàòü çàìåòíîãî âêëàäà â ïðîñâåòëåíèå, íàáëþäàåìîå â îïûòàõ. 
 

 
 

Ðèñ. 4. Ãðàíèöà ïðîÿâëåíèÿ ýôôåêòà âûíîñà ÷àñòèö èç îáëàñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà 
 

Óðàâíåíèå (10) ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü ëþáûå âðåìåííûå è ïðîñòðàíñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ïó÷-
êà è àýðîçîëÿ. Íà ðèñ. 2 êðèâîé 3 ïîêàçàíà ðàñ÷åòíàÿ âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè èç-
ëó÷åíèÿ íà âûõîäå èç ñëîÿ àýðîçîëÿ. 

Ýôôåêò âûíîñà ÷àñòèö ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ â äîñòàòî÷íî ïëîòíîì àýðîçîëå. Â ïðåäïîëîæåíèè, 
÷òî ïðîñâåòëåíèå ïðîèñõîäèò ïðè Δτ/τ > 0,1, ðàññ÷èòàíà ãðàíèöà ðåæèìà ïðîñâåòëåíèÿ, ïîêàçàííàÿ 
íà ðèñ. 4. Ïîëó÷åííàÿ ãðàíèöà ïðèáëèæåííî îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì Φα ≈ 0,1 ñ ðàçìåðíîñòüþ 
åäèíèö, óêàçàííîé íà ðèñóíêå. Êàê óñòàíîâëåíî â ðàñ÷åòàõ, ýôôåêò êîëëåêòèâíîãî ãîðåíèÿ ÷àñòèö 
ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ Φ, êîãäà òåìïåðàòóðà ÷àñòèö äîñòèãàåò ∼ 1000°Ê. Ïðè çíà-
÷åíèÿõ Φ É 3 Äæ/ñì2 ïðîñâåòëåíèå àýðîçîëÿ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò. Ïëîòíîñòü ýíåðãèè 
Φ ≈ 10 000 Äæ/ñì2 ïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà tè = 10–3 ñ ñîîòâåòñòâóåò èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ 
w ≈ 107 Âò/ñì2, ïðè êîòîðîé ìîæåò ðàçâèâàòüñÿ ïðîáîé âîçäóõà, ñîäåðæàùåãî àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû. 
Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 4 ðåçóëüòàòû ñïðàâåäëèâû ïðè âûïîëíåíèè íåðàâåí-
ñòâà (5), êîòîðîå îïðåäåëÿåò ìàêñèìàëüíûé äèàìåòð ëàçåðíîãî ïó÷êà â ∼ 15 ñì. 

Âñå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå çäåñü äëÿ ñàæèñòîãî àýðîçîëÿ, ïðèìåíèìû äëÿ ëþáîãî äðóãîãî ïî-
ãëîùàþùåãî àýðîçîëÿ êàê ãîðÿùåãî, òàê è íåãîðÿùåãî. 

Ðåçþìèðóÿ èçëîæåííîå, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ìåõàíèçìàìè ïðîñâåòëåíèÿ ñàæèñòîãî àýðîçîëÿ, 
îáëó÷àåìîãî ëàçåðíûì èìïóëüñîì, ÿâëÿþòñÿ âûíîñ ÷àñòèö èç îáëàñòè ïó÷êà ðàñøèðÿþùèìñÿ ïðè 
íàãðåâå âîçäóõîì è êîëëåêòèâíîå ãîðåíèå ÷àñòèö. 
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Y u . N .  G r à ñ h î v . Propagation of a Laser Pulse through the Soot Aerosol. 
 
The propagation of a laser pulse through the dense soot aerosol of submicron sizes is investigated. Considerable 

clearing-up of the aerosol was found, it is determined that clearing mechanisms are the collective burning of the parti-
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cles and their carring out from the beam region due to the expansion of heat air. The equation for energy density is 
derived which relates the parameters of the laser beam to that of the aerosol. The results of the equation solution well 
agree with the experimental data. 


