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Ïðîãðåññ â ðàçâèòèè ëàçåðîâ è óâåëè÷åíèè èõ 

ìîùíîñòè ïðèâåë ê çíà÷èòåëüíîìó ðîñòó èññëåäî-
âàíèé, ñâÿçàííûõ ñ äîñòàâêîé ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
íóæíîãî êà÷åñòâà (ðàçìåð ïó÷êà, ðàâíîìåðíîñòü 
îáëó÷åíèÿ, ôîðìà è äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà è äð.) 
â çàäàííóþ îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà, óäàëåííóþ íà 
çíà÷èòåëüíîå ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ. 
Ïîñêîëüêó äîñòàâêà, êàê ïðàâèëî, îñóùåñòâëÿåòñÿ 
÷åðåç àòìîñôåðó, íåîáõîäèìû êîëè÷åñòâåííûå äàí-
íûå î åå âëèÿíèè íà ïàðàìåòðû ïó÷êà èçëó÷åíèÿ. 
 Ðàñïðîñòðàíåíèå ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
â àòìîñôåðå ñîïðîâîæäàåòñÿ áîëüøèì íàáîðîì ÿâëå-
íèé ëèíåéíîãî è íåëèíåéíîãî õàðàêòåðà [1]. Íåîá-
õîäèìî îòìåòèòü, ÷òî íè îäíî èç íèõ íå ïðîÿâëÿåòñÿ 
â îòäåëüíîñòè, õîòÿ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äîìèíè-
ðóþùèì è íàèáîëåå ðàçíîîáðàçíûì âçàèìîäåéñòâèåì 
ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì àòìîñôå-
ðû ÿâëÿåòñÿ åãî âçàèìîäåéñòâèå ñ ÷àñòèöàìè àýðî-
çîëÿ. Õàðàêòåð ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âåñüìà èçìåí-
÷èâ â çàâèñèìîñòè îò ñïåêòðàëüíûõ, ýíåðãåòè÷åñêèõ 
è âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.  
 Ïðîáëåìà ïîâûøåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé íàïîë-
íåííîñòè èçëó÷åíèÿ â çàäàííîì îáúåìå ñðåäû òðà-
äèöèîííî ðåøàåòñÿ ôîêóñèðîâêîé ïó÷êà èçëó÷åíèÿ 
ñîîòâåòñòâóþùèìè îïòè÷åñêèìè ñèñòåìàìè. Â ðåçóëü-
òàòå â ïðåäåëàõ ïó÷êà âîçíèêàþò ðàçëè÷íûå ðåæè-
ìû âîçäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà îòäåëüíûå 
÷àñòèöû àýðîçîëÿ: îò èñïàðåíèÿ âîäíûõ îáîëî÷åê 
(èëè âîäíûõ êàïåëü) äî èõ âçðûâà è îïòè÷åñêîãî 
ïðîáîÿ. Â óñëîâèÿõ íèçêîé âëàæíîñòè ïðåîáëàäàþò 
ãîðåíèå óãëåðîäñîäåðæàùåãî àýðîçîëÿ è ïëàâëåíèå 
(òàêæå ñ âîçìîæíîñòüþ âçðûâà è ïðîáîÿ) òâåðäûõ 
÷àñòèö ïî÷âû èëè àíòðîïîãåííîãî àýðîçîëÿ. 

×òîáû îöåíèòü, êàê àòìîñôåðíûå ôàêòîðû âëèÿ-
þò íà îñëàáëåíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ðåøàþòñÿ 
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çàäà÷è ïðîãíîçà âîçäåéñòâèÿ àòìîñôåðû íà õàðàê-
òåðèñòèêè òåõ èëè èíûõ ëàçåðíûõ ñèñòåì. Äëÿ îïè-
ñàíèÿ èñõîäíûõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôå-
ðû èñïîëüçóþòñÿ èõ ñòàòèñòè÷åñêèå ìîäåëè, ïðåä-
ñòàâëÿþùèå ñîáîé ñðåäíèå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ 
ðàçëè÷íûõ ðåãèîíîâ èëè ñåçîíîâ. 

Ñïåöèôèêà çàäà÷è ó÷åòà àòìîñôåðíûõ ôàêòîðîâ 
ïðè íàòóðíûõ èññëåäîâàíèÿõ è èñïûòàíèÿõ ìîùíûõ 
ëàçåðíûõ ñèñòåì ñîñòîèò â òîì, ÷òî àïïàðàòóðà  
è ìåòîäèêè, èñïîëüçóåìûå äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà-
÷è, äîëæíû îáåñïå÷èâàòü äèàãíîñòèêó è ó÷åò âëèÿ-
íèÿ âïîëíå êîíêðåòíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ è îïòè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðíîãî êàíàëà, èìåâ-
øåãî ìåñòî â ìîìåíò ïðîâåäåíèÿ ïóñêà ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ, áåç íàðóøåíèÿ öåëîñòíîñòè ïó÷êà èçëó-
÷åíèÿ [1, 2]. Òàêàÿ ïîñòàíîâêà íàòàëêèâàåòñÿ íà 
îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå, â ÷àñòíîñòè,  
ñ ïðîáëåìàìè îïåðàòèâíîé îöåíêè îïòè÷åñêèõ è ìèê-
ðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëåé, íå ãîâîðÿ 
óæå î äèíàìèêå ýòèõ õàðàêòåðèñòèê â ïðîöåññå 
âçàèìîäåéñòâèÿ ìîùíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ÷àñòèöàìè 
àýðîçîëÿ [1]. 

Çíàíèå îñíîâíûõ ìåõàíèçìîâ îñëàáëåíèÿ ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðîé â ðàçëè÷íûõ ïîãîä-
íûõ ñèòóàöèÿõ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì 
ïðàâèëüíîé èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ 
è ïðàâèëüíîãî ïëàíèðîâàíèÿ ðàáîò ïî îïòèìèçàöèè 
òðàíñïîðòèðîâêè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç àòìî-
ñôåðó. Â [3] äàí ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëü-
òàòîâ íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî óñòîé÷èâîñòè 
êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðîé èìïóëüñ-
íîãî ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ 
òèïîâ îïòè÷åñêîé ïîãîäû ïðè ñîõðàíåíèè èñõîäíûõ 
ïàðàìåòðîâ èçëó÷åíèÿ. Âëèÿíèå íà êîýôôèöèåíò 
ïðîïóñêàíèÿ ðåæèìà ðàáîòû ìîùíûõ CO2-ëàçåðîâ 
(íåïðåðûâíûé, èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèé, èìïóëüñ-
íûé) òèïà îïòè÷åñêîé ïîãîäû íàèáîëåå íåïðåäñêà-
çóåìî äëÿ èìïóëüñíîãî ðåæèìà [4]. 
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Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ [3, 4] ñëåäóåò, ÷òî 
íåîáõîäèìî ðåøàòü ïðîáëåìó îïåðàòèâíîãî îïðåäå-
ëåíèÿ îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê àýðîçîëÿ â êîíêðåòíûé ìîìåíò âðåìåíè, ÷òî 
íå ðåøåíî â ïëàíå òåõíîëîãè÷åñêîé ïðîðàáîòêè ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ñðåäñòâ. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ëþáîì ðåæèìå 
ðàáîòû èñòî÷íèêà â àòìîñôåðå äîâîëüíî òðóäîåìêè, 
çàòðàòíû è, êàê ïðàâèëî, èìåþò â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
óíèêàëüíûé õàðàêòåð.  

Ïðîäîëæàþòñÿ ïîèñê íîâûõ áåñêîíòàêòíûõ 
ìåòîäèê îöåíêè äèíàìèêè ýíåðãåòè÷åñêèõ è òî÷íîñò-
íûõ õàðàêòåðèñòèê ïó÷êà ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ íà àòìîñôåðíûõ òðàññàõ, âûÿâëåíèå ðàíåå íå 
ïðåäïîëàãàåìûõ ÿâëåíèé. Òàê, àêóñòè÷åñêîå ñîïðî-
âîæäåíèå èññëåäîâàíèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñ-
íîãî ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ïðèçåìíîé 
òðàññå ïîçâîëèëî âïåðâûå äîñòîâåðíî çàôèêñèðî-
âàòü îòñóòñòâèå â ïó÷êå èçëó÷åíèÿ ïëàçìåííûõ îá-
ðàçîâàíèé ïðè ïëîòíîñòÿõ ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ, 
îáåñïå÷èâàþùèõ óñëîâèÿ îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ íà 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèöàõ [5]. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî 
ïîä÷åðêèâàåò àêòóàëüíîñòü ïðîäîëæåíèÿ íà÷àòîãî 
[3] àíàëèçà ñòàáèëüíîñòè ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðîé 
ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. 

Áîëüøîå âëèÿíèå íà âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ 
ïëàçìåííûõ îáðàçîâàíèé îêàçûâàåò íåñîâåðøåíñòâî 
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñòðóêòóðû ñàìîãî ïó÷-
êà ìîùíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïó÷êè, êàê ïðàâèëî, èìåþò 
â ñâîåì ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè çíà÷èòåëüíûå ýíåðãåòè-
÷åñêèå íåîäíîðîäíîñòè, îòëè÷àþùèåñÿ îò ñðåäíåãî 
óðîâíÿ äî 2 ïîðÿäêîâ è èçìåíÿþùèåñÿ â òå÷åíèå 
èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ [5, 6]. Ñîãëàñíî ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé èíôîðìàöèè [5] óñðåäíåííàÿ ïî ñå÷åíèþ 
ïó÷êà ïëîòíîñòü ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ  
â ôîêàëüíîé îáëàñòè ïðåâûøàëà ïîðîãîâóþ, ïðè 
êîòîðîé âîçíèêàþò ïðîáîéíûå ÿâëåíèÿ íà ïðèçåì-
íûõ òðàññàõ [7], äî 2–3 ðàç. Òåì íå ìåíåå ïðîïóñ-
êàíèå èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðîé â ïåðèîä ïðîâåäåíèÿ 
èçìåðåíèé èìååò èíòåðåñíóþ îñîáåííîñòü. Çíà÷åíèÿ 
ïðîïóñêàíèÿ â ïåðèîäû 00:28–01:03 è 01:38–02:41 
ìåñòíîãî âðåìåíè çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ. Â ïðîìå-
æóòêå âðåìåíè 01:03–01:38 ïóñêîâ èçëó÷åíèÿ íå 
ïðîâîäèëîñü. Ñîõðàíÿëàñü íåèçìåííîé ãåîìåòðèÿ 
ëàçåðíîãî ïó÷êà F/a = 900 (F – ôîêóñíîå ðàñ-
ñòîÿíèå ïåðåäàþùåãî òåëåñêîïà, ôîðìèðóþùåãî 
ïó÷îê èçëó÷åíèÿ ñ íà÷àëüíûì ðàäèóñîì a). Â ýêñïå-
ðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëîñü èçëó÷åíèå èìïóëüñíîãî 
CO2-ëàçåðà ìèêðîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè. Äëÿ ïåð-
âîãî ïåðèîäà ïëàçìåííûå îáðàçîâàíèÿ íà òðàññå 
ðåãèñòðèðîâàëèñü â êàæäîì ïóñêå èçëó÷åíèÿ. Âî 
âòîðîì ïåðèîäå îòñóòñòâîâàëè ïîëíîñòüþ. 

Ñêîðîñòü ïàäåíèÿ çàâèñèìîñòè ïðîïóñêàíèÿ àò-
ìîñôåðû îò ïëîòíîñòè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ â ôîêàëüíîé 
îáëàñòè ïðè óâåëè÷åíèè ýíåðãîâêëàäà â ñðåäó íà 
1 Äæ/ñì2 äëÿ ïåðâîãî ñîñòàâëÿëà 0,018, à äëÿ 
âòîðîãî – 0,006. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïëîòíîñòè 
ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ âíà÷àëå òðàññû ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ìàëî îòëè÷àþòñÿ, à ÷óâñòâèòåëüíîñòü 
ïðîïóñêàíèÿ ê óñëîâèÿì ðàñïðîñòðàíåíèÿ, âîçíè-

êàþùèì â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ ñ àòìîñôåðîé, äëÿ ïåðâîãî ïåðèîäà â 3 ðàçà 
âûøå, ÷åì äëÿ âòîðîãî. Äðóãèìè ñëîâàìè, â ïðî-
ìåæóòîê âðåìåíè 01:03–01:38 çíà÷èòåëüíî èçìåíè-
ëàñü ñðåäà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîùíîãî ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ. Îäíàêî ìîäåëè ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ 
ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ [8] è àýðîçîëüíîãî îñ-
ëàáëåíèÿ [9] ïî èçìåðåííûì ìåòåîïàðàìåòðàì àò-
ìîñôåðû äàþò äëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî ïåðèîäîâ èç-
ìåðåíèé óñðåäíåííûå âåëè÷èíû îñëàáëåíèÿ 0,72  
è 0,71. À ýêñïåðèìåíòàëüíî çàôèêñèðîâàííûå óñ-
ðåäíåííûå êîýôôèöèåíòû ïðîïóñêàíèÿ äëÿ òåõ æå 
ïåðèîäîâ – 0,65 è 0,42 ñîîòâåòñòâåííî. Ðàçíèöà 
î÷åíü ñóùåñòâåííà. Èçìåðèòåëè ýíåðãèè ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ äî íà÷àëà è ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïóñêîâ 
ïðîâåðÿëèñü íà ðàçáðîñ èõ ïàðàìåòðîâ. Îòêëîíå-
íèé íå îáíàðóæåíî. Âîçíèêàåò åñòåñòâåííûé âî-
ïðîñ – â ÷åì ïðè÷èíà òàêîãî ïîëîæåíèÿ äåë? 

Ìîëåêóëÿðíîå îñëàáëåíèå, ðàññ÷èòûâàåìîå ïî 
ìîäåëÿì ëèíåéíîãî (íèçêîýíåðãåòè÷åñêîãî) âçàèìî-
äåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ CO2-ëàçåðà, õîðîøî êîððåëè-
ðóåò ñ ðåçóëüòàòàìè íàòóðíûõ èññëåäîâàíèé ÷èñòîé 
(áåçàýðîçîëüíîé) àòìîñôåðû [1]. Îñîáåííî ñëåäóåò 
âûäåëèòü ïåðèîäû çàòÿæíûõ äîæäåé (1–2 ñóò) [3]. 
Èìåþùèåñÿ ìîäåëè äëÿ íåëèíåéíî ïîãëîùàþùåé 
ìîùíîå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ãàçîâîé àòìîñôåðû 
ëèøü ïðåäóïðåæäàþò î âîçìîæíîñòè âîçíèêíîâå-
íèÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî ýôôåêòà íàñûùåíèÿ íà 
ïåðåõîäàõ P-âåòâè ïîëîñû 10î0–00î1 àòìîñôåðíîãî 
CO2, õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ ïîðîãîâîé èíòåíñèâíî-
ñòüþ Iñ ≈ (0,2–0,5) · 106 Âò/ñì2, à òàêæå ýôôåêòà 
ïðîñâåòëåíèÿ äàëåêîãî êðûëà ïîëîñû 0 1 0 H2O  
ñ ïîðîãîâîé èíòåíñèâíîñòüþ Iê ≈ (2–3) · 106 Âò/ñì2. 
Ïðèâîäèìûå â [10, 11] ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå (ëàáîðàòîðíûå) äàííûå íå îõâàòûâàþò 
ïàðàìåòðû èñïîëüçóåìûõ äëÿ íàòóðíûõ èññëåäîâà-
íèé CO2-ëàçåðîâ ïî ýíåðãèè èìïóëüñîâ, èõ äëè-
òåëüíîñòè è ðàçìåðàì ïó÷êîâ. 

Èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ òðåõäíåâíûõ íàòóðíûõ 
èçìåðåíèé, ÷àñòè÷íî èçëîæåííûõ â [5] è àíàëèçè-
ðóåìûõ â íàñòîÿùåé ñòàòüå, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî 
äëÿ äîñòàòî÷íî ÷èñòîé (áåçàýðîçîëüíîé) àòìîñôåðû, 
êîãäà îòíîøåíèå êîýôôèöèåíòà ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëî-
ùåíèÿ αï (CO2 + H2O) ê êîýôôèöèåíòó àýðîçîëüíîãî 
îñëàáëåíèÿ αà äîñòàòî÷íî âåñîìî (∼ 3) è èíòåíñèâíîñòü 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íå ïðåâûøàåò óêàçàííûõ âû-
øå ïîðîãîâ, îòíîøåíèå èçìåðåííûõ êîýôôèöèåíòîâ 
ïðîïóñêàíèÿ òðàññû Ò ê ðàññ÷èòàííûì êîýôôèöè-
åíòàì ïðîïóñêàíèÿ Òð ïðè ñóììàðíîì îñëàáëåíèè 
(αï + αà) áëèçêî ê åäèíèöå (òàáëèöà).  

 

Îòíîøåíèÿ èçìåðåííîãî êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ 
òðàññû ê ðàñ÷åòíûì êîýôôèöèåíòàì ïðîïóñêàíèÿ  

Iô, Âò/ñì2
αï/αà  Ò Ò/Òï Ò/Òà Ò/Òð 

1,5 · 106 2,941 0,83 0,955 0,871 1,001 

3,5 · 106 6,057 0,64 0,721 0,653 1,247 

5 · 106 6,235 0,65 0,732 0,662 0,746 

8,75 · 106 6,593 0,71 0,799 0,723 0,873 

3,5 · 106 0,529 0,43 0,485 0,796 0,609 

2*. 
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Ïðè ñîõðàíåíèè âåëè÷èí αï ≈ 0,212 è αa ≈ 

≈ 0,034 êì–1 (αï/ αà ≈ 6) è óâåëè÷åíèè çíà÷åíèé èí-
òåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ôîêàëüíîé îá-
ëàñòè Iô íàáëþäàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèé ðîñò îòíî-
øåíèÿ Ò ê êîýôôèöèåíòó ïðîïóñêàíèÿ Òï òðàññû, 
èíèöèèðîâàííîìó ìîëåêóëÿðíûì ïîãëîùåíèåì. Ïî-
äîáíûì îáðàçîì âûãëÿäèò è îòíîøåíèå Ò ê êîýô-
ôèöèåíòó ïðîïóñêàíèÿ Òà òðàññû ïðè àýðîçîëüíîì 
îñëàáëåíèè, â òî âðåìÿ êàê Ò/Òð âåäåò ñåáÿ î÷åíü 
ðàçíîîáðàçíî. Ïðè îäèíàêîâûõ Iô = 3,5 · 106 Âò/ñì2, 
íî óâåëè÷åííûõ αà = 0,406 êì–1 âèäíî ðåçêîå ïàäå-
íèå îòíîøåíèÿ Ò/Òï (αï = 0,215 êì–1), â òî âðåìÿ 
êàê Ò/Òà èçìåíÿåòñÿ íå ñòîëü ðåçêî. 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ èìïóëüñíîãî CO2-ëàçåðà 
çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â ôîêàëüíîé 
îáëàñòè â áîëüøåé ñòåïåíè îïðåäåëÿþòñÿ àýðîçîëü-
íûì çàïîëíåíèåì àòìîñôåðû. Íàòóðíûå èññëåäîâà-
íèÿ âëèÿíèÿ àýðîçîëüíîãî ñîñòàâà íà îñëàáëåíèå 
ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî 
ðàññìîòðåíû òîëüêî äëÿ æèäêîêàïåëüíûõ àýðî-
çîëüíûõ ñðåä (òóìàííàÿ äûìêà, òóìàí, ìîðîñü, 
äîæäü), âêëþ÷àÿ ëàáîðàòîðíûå ìèêðîôèçè÷åñêèå 
èññëåäîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ êàê ñ îò-
äåëüíûìè ÷àñòèöàìè, òàê è ñ îáúåìàìè ïðîñòðàíñò-
âà, çàïîëíåííûìè æèäêîêàïåëüíûì àýðîçîëåì ðàç-
ëè÷íîãî äèñïåðñíîãî ñîñòàâà [12]. 

Äëÿ ïîäðîáíîãî àíàëèçà âëèÿíèÿ ìîùíîãî ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ïðîçðà÷íîñòü àòìîñôåðû â óñëî-
âèÿõ ëåòíèõ è îñåííèõ äûìîê æåëàòåëüíà ïîñòîÿííàÿ 
ðåãèñòðàöèÿ äèñïåðñíîãî ñîñòàâà ýòèõ îáðàçîâàíèé, 
îñîáåííî åãî ñóáìèêðîííîé ôðàêöèè. Â íàòóðíûõ 
èññëåäîâàíèÿõ, êàê ïðàâèëî, ïðèìåíÿåòñÿ ñ÷åò÷èê 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö òèïà ÀÇ-5, íå îáåñïå÷èâàþùèé 
ðåãèñòðàöèþ ñóáìèêðîííîé ôðàêöèè. Íåò è êîí-
òðîëèðóåìûõ ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé ïî âçàè-
ìîäåéñòâèþ ñâåòà ñ ñóáìèêðîííîé ôðàêöèåé. 

Ó÷èòûâàÿ îãðîìíîå ðàçíîîáðàçèå èñòî÷íèêîâ  
è ñòîêîâ, õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ÷àñòèö è âûñîêóþ ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ èçìåí÷èâîñòü èõ ñâîéñòâ, 
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä [13], ÷òî ñâåäåíèÿ îá îïòè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ àýðîçîëÿ è èõ òðàíñôîðìàöèè 
ïîä âîçäåéñòâèåì âñåãî êîìïëåêñà ãåîôèçè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ìîãóò áûòü ïîëó÷å-
íû òîëüêî ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì. Íåîáõîäèìî 
îòìåòèòü ðàçâèâàåìûå â ýòîì íàïðàâëåíèè ìåòîäû 
îïðåäåëåíèÿ ìèêðîôèçè÷åñêîé îñíîâû ÷àñòèö àýðî-
çîëÿ â êîíòðîëèðóåìûõ ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. Íà-
ïðèìåð, ïðåäëîæåííûé àâòîðàìè [14] ïîäõîä îáåñïå-
÷èë ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ èç îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé 
âîññòàíîâëåíèå èñòèííîãî çíà÷åíèÿ êîìïëåêñíîãî 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îïòè÷åñêè àêòèâíûõ ÷àñòèö 
ñðåäíåäèñïåðñíîãî äèàïàçîíà ðàçìåðîâ. Ïîêàçàíî, 
÷òî äëÿ êîððåêòíîãî ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ïðè 
ñòàðåíèè ñìåøàííûõ äûìîâ íåîáõîäèìî èñïîëüçî-
âàòü òîëüêî òå çíà÷åíèÿ êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò äàííîìó 
ìîìåíòó âðåìåíè. Ýòîò âûâîä î÷åíü ñîçâó÷åí ðå-
çóëüòàòàì àíàëèçà, âûïîëíåííîãî â [3]. 

Íåñìîòðÿ íà íåñîìíåííóþ àêòóàëüíîñòü, çàäà-
÷à èçìåðåíèé ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö àýðîçîëÿ ïî 
ðàçìåðàì ñ òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ åùå äàëåêà îò 
îêîí÷àòåëüíîãî ðåøåíèÿ [15]. 

Â ðàññìàòðèâàåìîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñåðèè 
ñîïóòñòâóþùèå èçìåðåíèÿ äèñïåðñíîãî ñîñòàâà àý-
ðîçîëÿ âåëèñü ñ èíòåðâàëîì 1 ÷ íà÷èíàÿ ñ 22:30 
ìåñòíîãî âðåìåíè. Â [5, ðèñ. 1] ïîêàçàíî, ÷òî ìàê-
ñèìóì ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì 
ïîñòåïåííî ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü ìåëêîäèñïåðñíîãî 
àýðîçîëÿ. Çàìåðû, âûïîëíåííûå â 01:30, ïîäòâåð-
äèëè åãî çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå â äèàïàçîíå ðà-
äèóñîâ 0,2–0,6 ìêì. Â ýòî âðåìÿ èñ÷åçëè ïëàçìåííûå 
îáðàçîâàíèÿ íà òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ. Ýòî ÿâëåíèå ìîæíî îáúÿñíèòü òîëüêî 
ïðèõîäîì íîâîé âîçäóøíîé ìàññû, ÷òî êîððåëèðóåò 
ñ ïîðûâàìè âåòðà îò 3 äî 6 ì/ñ. Â ïîñëåäóþùèé 
ïåðèîä ñêîðîñòü âåòðà áûëà ïðåèìóùåñòâåííî 
2 ì/ñ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáîòîé [16] ïîäîáíóþ 
ñèòóàöèþ ìîæíî îáúÿñíèòü ôðîíòàëüíûì ðàçäåëîì. 
 Ïîñêîëüêó âî âñåõ èçâåñòíûõ ïóáëèêàöèÿõ ïî 
ðàñïðîñòðàíåíèþ ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íåò 
äàæå óïîìèíàíèé î ïîäîáíûõ ÿâëåíèÿõ, åñòåñòâåí-
íî, ÷òî â äàííîé ñåðèè èçìåðåíèé áîëåå òùàòåëüíî-
ãî îòñëåæèâàíèÿ (óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà çàìåðîâ) àýðî-
çîëüíîé îáñòàíîâêè íå ïðîâîäèëîñü. Àíàëèç àðõèâà 
ïðèçåìíûõ êàðò áàðè÷åñêîé òîïîãðàôèè ïîêàçàë, 
÷òî ïðèìåðíî â 01:30 íàä ðàéîíîì èçìåðåíèé ïðî-
øåë õîëîäíûé ñåâåðî-çàïàäíûé ôðîíò. Âðåìåííóå 
èçìåíåíèå ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ ðàäèó-
ñîì ≥ 0,2 ìêì äëÿ ýòîãî ôðîíòà èëëþñòðèðóåò ðè-
ñóíîê. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ – ðåçóëüòàò ðàáîòû [16], 
òî÷êè – íàøè èçìåðåíèÿ. Ïðåäïîëàãàåìàÿ îñü ôðîí-
òà îáîçíà÷åíà ïóíêòèðíîé ëèíèåé. 
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Ñëåäóÿ [16], âèäèì, ÷òî ïåðåä ëèíèåé ôðîíòà 
êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ íà÷èíàåò ðàñòè, íî ñîãëàñíî 
âûøåèçëîæåííîìó â ýòîò ïåðèîä èñ÷åçëè ïëàçìåí-
íûå îáðàçîâàíèÿ è çíà÷èòåëüíî óïàëà îïòè÷åñêàÿ 
ïðîçðà÷íîñòü òðàññû äëÿ CO2-ëàçåðà. Ðàáîòû âå-
ëèñü ïðè íàëè÷èè íà òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ òó-
ìàííîé äûìêè. Â îòäåëüíûå ïåðèîäû íàáëþäàëàñü 
ñëàáàÿ ìîðîñü. Ïîñêîëüêó äëèíà òðàññû áûëà îêî-
ëî 0,5 êì, à àýðîçîëüíûå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü  
â åå íà÷àëå, íåëüçÿ áûòü óâåðåííûì â ðàâíîìåðíîì 
àýðîçîëüíîì çàïîëíåíèè.  

Èñïîëüçóÿ ýìïèðè÷åñêóþ ìîäåëü ýôôåêòèâíî-
ñòè ïåðåäà÷è ýíåðãèè ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
íà ïðèçåìíûõ òðàññàõ [12], ìîæíî óâåðåííî âûäå-
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ëèòü äâà ïóñêà – â 00:28 è 01:03 [5], êîãäà ïðè 
íàëè÷èè íà òðàññå ïëàçìåííûõ îáðàçîâàíèé â öå-
ëîì íàáëþäàëîñü çíà÷èòåëüíîå «ïðîñâåòëåíèå» 
(Ò/Òð = 1,51 è 1,22 ñîîòâåòñòâåííî). Ìîæíî ïðåä-
ïîëîæèòü çíà÷èòåëüíóþ íåðàâíîìåðíîñòü àýðîçîëü-
íîãî çàïîëíåíèÿ òðàññû ëèáî íàëè÷èå íà òðàññå  
â ìîìåíò ýòèõ ïóñêîâ ÷àñòèö àýðîçîëÿ äðóãîãî ìèê-
ðîôèçè÷åñêîãî ñîñòàâà. Ìîäåëü [12], ïîëó÷åííàÿ 
íà îñíîâå ìíîãîëåòíèõ èçìåðåíèé, óêàçûâàåò íà òî, 
÷òî äëÿ òóìàííîé äûìêè ðåàëèçîâàííûå â àíàëèçè-
ðóåìûõ èçìåðåíèÿõ ïëîòíîñòè ýíåðãèè ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ îäíîçíà÷íî îáåñïå÷èâàþò «çàìóòíåíèå» 
òðàññû. Íî ýòà ìîäåëü ðàçðàáàòûâàëàñü ñ ó÷åòîì 
âîçíèêíîâåíèÿ ïëàçìåííûõ îáðàçîâàíèé, à â äàí-
íîì ñëó÷àå «çàìóòíåíèå» ãîðàçäî çíà÷èòåëüíåå ïðè 
èõ îòñóòñòâèè. Äëÿ íàáëþäàåìûõ ïåðèîäîâ ìîðîñè 
ýíåðãåòè÷åñêàÿ íàïîëíåííîñòü ïó÷êà ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ, ñîãëàñíî [12], óâåðåííî îáåñïå÷èâàåò 
«ïðîñâåòëåíèå». 

Òàêèì îáðàçîì, àíîìàëüíàÿ ñèòóàöèÿ, îïèñàí-
íàÿ â [5], ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà ðåçêîé ñìåíîé 
âîçäóøíîé ìàññû ïðè ïðîõîæäåíèè õîëîäíîãî ôðîí-
òà. Ñëåäóÿ [16], ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íàèáîëåå 
âåðîÿòíîå èçìåíåíèå àýðîçîëüíîãî çàïîëíåíèÿ ïðî-
èçîøëî äëÿ ñóáìèêðîííîé ôðàêöèè. Òî÷êè íàøèõ 
èçìåðåíèé íàèáîëåå áëèçêè ê êðèâîé èçìåíåíèÿ 
ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ ðàäèóñîì ≥ 0,2 ìêì 
[16]. Ïðè ïðîõîæäåíèè õîëîäíûõ ôðîíòîâ íàáëþ-
äàåòñÿ ïîÿâëåíèå ìàêñèìóìà êîíöåíòðàöèè ñðåäíå-
äèñïåðñíîé ôðàêöèè íà ðàññòîÿíèÿõ îêîëî 100 êì 
îò ëèíèè ôðîíòà â åãî ïåðåäíåé ÷àñòè. Èìåííî òàì 
îáû÷íî âûïàäàþò îñàäêè è ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíîå 
âûìûâàíèå ÷àñòèö àýðîçîëÿ. Â ìîìåíò ïðèõîäà  
â ðàéîí èçìåðåíèé òàêîé âîçäóøíîé ìàññû îñàäêè 
ïåðåøëè â ñëàáóþ ìîðîñü. Íàøè ïåðâûå èçìåðåíèÿ 
àýðîçîëÿ â 22:30 êàê ðàç è çàõâàòèëè êîíåö ýòîãî 
ïðîöåññà àýðîçîëüíîãî î÷èùåíèÿ. 

Íå ìåíåå èíòåðåñíû è âîçìîæíûå èçìåíåíèÿ 
îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÷àñòèö â ïîëå èçëó÷åíèÿ 
CO2-ëàçåðà, íàïðèìåð èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ. Âû-
øå îòìå÷àëîñü, ÷òî ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ èññëåäî-
âàíèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîùíîãî èçëó÷åíèÿ CO2-
ëàçåðîâ â àòìîñôåðå íîñÿò óíèêàëüíûé õàðàêòåð. 
Ýòîìó îïðåäåëåíèþ ïîëíîñòüþ îòâå÷àåò ðàáîòà [17], 
â êîòîðîé ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ 
ïîêàçàòåëÿ íàïðàâëåííîãî ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ CO2- 
ëàçåðà â äèàïàçîíå óãëîâ 7–65° äëÿ ðàçëè÷íûõ ñå-
çîííûõ è ïîãîäíûõ óñëîâèé. Àâòîðû óêàçûâàþò íà 
çíà÷èòåëüíî áóëüøóþ âûòÿíóòîñòü èíäèêàòðèñû 
ðàññåÿíèÿ â íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî 
ïó÷êà â ñðàâíåíèè ñ òåîðåòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè. Ïî-
êàçàíî, ÷òî â îòëè÷èå îò âèäèìîãî è áëèæíåãî ÈÊ-
äèàïàçîíîâ ñïåêòðà ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ äàëüíîñòü 
âèäèìîñòè íå ïîçâîëÿåò óäîâëåòâîðèòåëüíî ïðîãíî-
çèðîâàòü õàðàêòåðèñòèêè ðàññåÿíèÿ â ðàññìàòðè-
âàåìîì äèàïàçîíå äëèí âîëí. Èçìåðåíèÿ âûïîëíÿ-
ëèñü íà òðàññàõ äî 2,8 êì äëÿ ïó÷êà èçëó÷åíèÿ 
CO2-ëàçåðà äèàìåòðîì 30 ñì, ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ 
èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ 20 Ãö, äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà 
15–25 ìêñ, ïëîòíîñòè ýíåðãèè äî 0,3 Äæ/ñì2. Ïî-
ëó÷åíî, ÷òî íà âðåìåííóì îòðåçêå 2-ñåêóíäíîé äëè-

òåëüíîñòè ôëóêòóàöèè ïîêàçàòåëÿ íàïðàâëåííîãî 
ðàññåÿíèÿ ìîãóò èçìåíÿòüñÿ äî 60% â ñòîðîíó óâå-
ëè÷åíèÿ, à îò èìïóëüñà ê èìïóëüñó íà 25–30%. 
 Íåò ñîìíåíèÿ, ÷òî âûâîä [14] î íåîáõîäèìîñòè 
îïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ 
èìåííî íà ìîìåíò ïóñêà èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ îñíî-
âîïîëàãàþùèì äëÿ ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ ïðîãíîçà ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â óñ-
ëîâèÿõ ðåàëüíîé àòìîñôåðû è äîëæåí ó÷èòûâàòüñÿ 
ïðè êîìïëåêòîâàíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèñòåì [4]. 
 Âûÿñíåíèå âîçìîæíûõ ïðè÷èí óìåíüøåíèÿ êî-
ýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû ïîñëå ïðîõî-
æäåíèÿ õîëîäíîãî ôðîíòà òðåáóåò ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. 

Àâòîð âûðàæàåò ãëóáîêóþ ïðèçíàòåëüíîñòü 
Òàòüÿíå Ìèõàéëîâíå Ðàññêàç÷èêîâîé çà ïîìîùü  
â îïðåäåëåíèè âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ õîëîäíîãî 
ôðîíòà ÷åðåç ðàéîí èçìåðåíèé. 
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V.A. Pogodaev.  The  effect  of  a  frontal  zone  on atmospheric transparency  for  high-energy  laser  beams. 
Atmospheric transmission for high-power laser pulse radiation under the conditions of passing through  

a region of measurements of atmospheric cold front is analyzed. It is noted that for the forecast estimations  
of such radiation transmission it is necessary to record an aerosol component including submicrometer fraction 
directly before start of radiation. 


