
 Èñêàæåíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà 1123 

«Îïòèêà àòìîñôåðû», 2, ¹ 11 (1989) 
 
 

ÐÀÑÑÅßÍÈÅ È ÏÅÐÅÍÎÑ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÂÎËÍ Â ÀÒÌÎÑÔÅÐÅ 
 
 
 ÓÄÊ 538.576.452.1 
 
 

Â.Ï. Ñàäîâíèêîâ, Ã.Ì. Ñòðåëêîâ, Ì.Ô. Øàëÿåâ 
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Â êâàçèîïòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ÷èñëåííî èññëåäîâàíî âëèÿíèå âûíóæäåííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàñ-
ñåèâàíèÿ (ÂÊÐ) íà ðàñïðîñòðàíåíèå ëàçåðíîãî èìïóëüñà íà ãîðèçîíòàëüíûõ àòìîñôåðíûõ òðàññàõ. Ïîêàçàíî, 
÷òî ïðîöåññ ÂÊÐ ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ïåðåðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè ìîùíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ìåæäó ïà-
äàþùåé è ñòîêñîâîé êîìïîíåíòàìè èçëó÷åíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñòîêñîâ ïó÷îê ìåíÿåò ñâîé ïðîôèëü íà òðàñ-
ñå è çàòåì áûñòðî ðàñïëûâàåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå. Ýôôåêò ÂÊÐ óñèëèâàåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè äëèíû âîëíû ïà-
äàþùåãî èçëó÷åíèÿ è íåçíà÷èòåëüíî îñëàáåâàåò íà âûñîòíûõ (äî 20 êì) òðàññàõ. 

 
Âûíóæäåííîå êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíî âàæíûì ïðè àíàëèçå âîçìîæ-

íîñòè ïåðåäà÷è ýíåðãèè ìîùíûõ ëàçåðîâ ÷åðåç àòìîñôåðó, à òàêæå â çàäà÷àõ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ 
è êîíòðîëÿ àòìîñôåðû [1, 2]. ÂÊÐ èññëåäîâàëîñü âî ìíîãèõ ðàáîòàõ ïî ïðåîáðàçîâàíèþ ÷àñòîòû ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ â êþâåòàõ è ôàêòè÷åñêè íå ðàññìàòðèâàëîñü â óñëîâèÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíûõ 
ïó÷êîâ ïî ïðîòÿæåííûì òðàññàì ðåàëüíîé àòìîñôåðû. Â [3, 4] òåîðåòè÷åñêè èññëåäóåòñÿ ÂÊÐ ëàçåð-
íûõ ïó÷êîâ â ãàçàõ, ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðó, íî ðàñ÷åòû íå ñâÿçàíû ñ êîíêðåòíûìè ïàðàìåòðàìè 
àòìîñôåðû. Êðîìå òîãî, â íèõ íå ó÷èòûâàåòñÿ îñëàáëåíèå èçëó÷åíèÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ. Ó÷åò îñëàáëåíèÿ êîìïîíåíò èçëó÷åíèÿ íà ïðîòÿæåííûõ àòìîñôåðíûõ òðàññàõ íåîáõîäèì, ïî-
ñêîëüêó ïîêàçàòåëü îñëàáëåíèÿ ñòîêñîâîé êîìïîíåíòû îïðåäåëÿåò ïîðîã ÂÊÐ. Â [1] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè 
ðàñïðîñòðàíåíèè èíòåíñèâíîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà íà ïðèçåìíîé òðàññå ïðîöåññ ÂÊÐ îêàçûâàåò ñóùåñòâåí-
íîå âëèÿíèå íà ïåðåðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè èìïóëüñà ìåæäó êîìïîíåíòàìè èçëó÷åíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå 
èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå ïðîöåññà ÂÊÐ íà ðàñïðîñòðàíåíèå ìîùíûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ íà ïðîòÿæåííûõ ãîðè-
çîíòàëüíûõ òðàññàõ, ïðîõîäÿùèõ íà âûñîòàõ H, ðàâíûõ 5 è 20 êì íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè. 

Ðàñïðîñòðàíåíèå èçëó÷åíèÿ ïî òðàññå îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè äëÿ êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä âîëí 
ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ (ÏÈ) εð è ñòîêñîâîé êîìïîíåíòû (ÑÊ) εs; óðàâíåíèÿ îïèñûâàþò äèôðàêöèþ 
âîëí â ïðîñòðàíñòâå, èõ âçàèìîäåéñòâèå ïðè ÂÊÐ è ïîòåðè â ñðåäå: 
 

 (1) 
 

 (2) 
 

ãäå z — êîîðäèíàòà, ñîâïàäàþùàÿ ñ íàïðàâëåíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà; Δ⊥ — ïîïåðå÷íûé ëàïëà-
ñèàí; ωp,s è êp,s — ÷àñòîòû è âîëíîâûå ÷èñëà ÏÈ è ÑÊ (ïðè ÂÊÐ ωð — ωs = ωê; ωê — ÷àñòîòà êîëåáà-
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ôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ñïîíòàííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ; αð è αs — ïîêàçàòåëè îñëàáëåíèÿ 
ÏÈ è ÑÊ ñîîòâåòñòâåííî; i — ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà. 

Óðàâíåíèÿ çàïèñàíû â ñèñòåìå êîîðäèíàò, äâèæóùåéñÿ âìåñòå ñ èìïóëüñîì; â íèõ íå ó÷èòûâàåò-
ñÿ èçìåíåíèå íàñåëåííîñòåé êîìáèíàöèîííî-àêòèâíîãî ïåðåõîäà çà ñ÷åò ýôôåêòà íàñûùåíèÿ, êîòîðîå 
íàáëþäàåòñÿ ïðè î÷åíü âûñîêèõ èíòåíñèâíîñòÿõ èçëó÷åíèÿ (J > 102 ÃÂò/ñì2). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî 
êîëåáàíèÿ ìîëåêóë óñïåâàþò îòñëåæèâàòü èçìåíåíèå àìïëèòóä ïîëåé è ÷òî èìïóëüñû ÏÈ è ÑÊ èç-çà 
äèñïåðñèè èõ ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé íå óñïåâàþò ðàçîéòèñü ïî òðàññå. Ýòè ïðåäïîëîæåíèÿ ñïðàâåäëè-
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Âëèÿíèå ïðîöåññà ÂÊÐ íà ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðÿìîóãîëüíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà 
äëèòåëüíîñòüþ tè = 10–6 ñ, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â àòìîñôåðå, èññëåäîâàëîñü íà îñíîâå ÷èñëåííîé 
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ìåòîäèêè, èçëîæåííîé â [10]. Ðàññìàòðèâàëîñü ÂÊÐ íà êîëåáàòåëüíûõ ïåðåõîäàõ ìîëåêóë àçîòà 
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(ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ïó÷êà r0 = 10 ñì). Íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ èìïóëüñà 2
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èíòåíñèâíîñòü íà îñè ïó÷êà. Çàòðàâêîé ÑÊ â ñðåäå è íà åå ãðàíèöå ÿâëÿåòñÿ øóì ñïîíòàííîãî êîìáèíà-

öèîííîãî ðàññåÿíèÿ [5] â òåëåñíîì óãëå äèôðàêöèîííîé ðàñõîäèìîñòè 
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îïðåäåëÿëàñü ïî ôîðìóëå [8] 
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 ãäå À = 3,02 ⋅ 10–28 ñì2/ñð; νi = 8,95 ⋅ 10–4 ñì–1; 

νp,s = ωp,s/2πc. Ïîêàçàòåëè îñëàáëåíèÿ êîìïîíåíò èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå íàéäåíû â [9]. Â òàáëèöå ïðè-
âåäåíû ïàðàìåòðû äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (1)—(2), îïèñûâàþùèõ ñëó÷àè ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïî ãîðèçîíòàëüíûì òðàññàì äëèíîþ 140 êì, ïðîõîäÿùèì íà âûñîòå Í íàä 
ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè. 
 

Ïàðàìåòðû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (1), (2) 
 

 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ïåðåðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè Ep,s ìåæäó êîìïîíåíòàìè èçëó÷åíèÿ íà òðàññå ïðè r0 = 10 ñì, 
tè = 10–6 ñ è ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ ýíåðãèÿõ èìïóëüñà Åð,0, Äæ: 1—250; 2—330; 3—377; 4—500; 
5—660. Ñïëîøíûå ëèíèè — ïàäàþùåå èçëó÷åíèå Åð, λð = 1,06 ìêì; øòðèõîâûå—ñòîêñîâî èçëó÷å-
íèå Es, λs = 1,408 ìêì 

 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äëÿ ñëó÷àÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ íåîäèìîâîãî ëàçåðà (λð = 1,06 ìêì) 
ïî òðàññå íà âûñîòå 5 êì ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1, ãäå ïîêàçàíî ïåðåðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè èìïóëüñà 
 

 (3) 
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ãäå r — ïîïåðå÷íàÿ êîîðäèíàòà, ìåæäó êîìïîíåíòàìè èçëó÷åíèÿ. Âèäíî, ÷òî åñëè â íà÷àëå òðàññû 
ýíåðãèÿ ÏÈ Åð É 250 Äæ, ïðîöåññ ÂÊÐ íå ïðîÿâëÿåòñÿ; èçìåíåíèå ýíåðãèè ÏÈ íà òðàññå îïðåäåëÿåò-
ñÿ, ïðàêòè÷åñêè, òîëüêî ïîòåðÿìè. Ñ óâåëè÷åíèåì Åð0 ïðîöåññ ÂÊÐ íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ è îêàçûâà-
åò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïåðåðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ìåæäó åãî êîìïîíåíòàìè. Ïðè 
Åð0 t 500 Äæ óæå íà ïåðâîé ïîëîâèíå òðàññû ýíåðãèÿ ÏÈ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ïñ÷åðïûâàåòñÿ: 
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 ïðåîáðàçóåòñÿ â ñòîêñîâó êîìïîíåíòó, êîòîðàÿ çàòåì 

ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñî ñâîèì ïîêàçàòåëåì îñëàáëåíèÿ. Ðàçíîñòü ìåæäó ýíåðãèÿìè èìïóëüñà ÏÈ (êðè-
âàÿ 1) è ÑÊ (êðèâûå 4 è 5) íà ýòîì ó÷àñòêå òðàññû ïðèáëèæåííî ðàâíà ýíåðãèè, çàòðà÷åííîé íà âîç-
áóæäåíèå ìîëåêóë ïðè ÂÊÐ. 

Íàèáîëüøåå âëèÿíèå ÂÊÐ îêàçûâàåò íà ó÷àñòêàõ òðàññû, ãäå ýíåðãèÿ ÑÊ ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìîé ñ 
ýíåðãèåé ÏÈ. Íà ýòèõ ó÷àñòêàõ ÂÊÐ ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì ïðîöåññîì, îïðåäåëÿþùèì èçìåíåíèå 
ýíåðãèè ÏÈ. Çäåñü ÿâíî ïðîÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíûé õàðàêòåð ïðîòåêàíèÿ ýòîãî ïðîöåññà. Ñëåäóåò èìåòü â 
âèäó, ÷òî ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 1 çàâèñèìîñòè ÿâëÿþòñÿ óñðåäíåííûìè ïî âðåìåíè è ïî ñå÷åíèþ ïó÷êà. 
Ýôôåêòèâíîñòü ÂÊÐ çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòåé ÏÈ è ÑÊ, íà èçìåíåíèå êîòîðûõ ïîìèìî ïðîöåññà ÂÊÐ 
âëèÿþò îäíîâðåìåííî ýôôåêòû îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà òðàññå è äèôðàêöèîííîå ðàñïëûâàíèå ïó÷êà. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ Jp è ñòîêñîâîé êîìïîíåíòû Js íà îñè ïó÷êà 
âäîëü òðàññû ïðè r0 = 10 ñì, tè = 10–6 ñ è ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ èíòåíñèâíîñòÿõ ïàäàþùåãî èçëó-
÷åíèÿ Jð0, ÌÂò/ñì2: 1—0,8; 2—1,05; 3— 1,2; 4—1,6; 5 — 2,1. Ñïëîøíûå ëèíèè — ïàäàþùåå èçëó-
÷åíèå Jð, λð = 1,06 ìêì; øòðèõîâûå—ñòîêñîâî èçëó÷åíèå Js, λ = 1,408 ìêì 

 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ÏÈ è ÑÊ 
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 íà îñè ïó÷êà âäîëü òðàñ-

ñû. Âèäíî, ÷òî íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå òðàññû óìåíüøåíèå Jp îáóñëîâëåíî îñëàáëåíèåì èçëó÷åíèÿ â 
àòìîñôåðå; çàòåì íàáëþäàåòñÿ áîëåå áûñòðîå ñíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè, ÷òî îáóñëîâëåíî äèôðàêöèåé 
ïó÷êà. Ñôîðìèðîâàâøèéñÿ íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå òðàññû è â çîíå ýôôåêòèâíîãî ÂÊÐ, ãäå ÑÊ áûñòðî 
âûðàñòàåò äî ìàêñèìóìà, ïó÷îê ñòîêñîâà èçëó÷åíèÿ òàêæå èñïûòûâàåò âëèÿíèå ýôôåêòîâ îñëàáëåíèÿ 
èíòåíñèâíîñòè Js çà ñ÷åò ïîòåðü â àòìîñôåðå è äèôðàêöèè. ×åì áîëüøå íà÷àëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü Jð0, 
òåì áûñòðåå óáûâàåò Js ñôîðìèðîâàâøåãîñÿ ñòîêñîâà ïó÷êà. Ñëåäîâàòåëüíî, â áîëåå ìîùíîì èìïóëüñå 
ÏÈ ôîðìèðóåòñÿ áîëåå «îñòðûé» ñòîêñîâ ïó÷îê, äðóãèìè ñëîâàìè, ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ñòîêñîâà 
ïó÷êà óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì Jp0. 

Äëÿ íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà òðàññû, ãäå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü äèôðàêöèåé ïó÷êà è âëèÿíèåì ÑÊ íà 
ÏÈ, èç (1) è (2) ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ Js(r, z): 
 

 (4) 
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r = r/r0; Js0 — èíòåíñèâíîñòü øóìîâ íà ÷àñòîòå ÑÊ ωs. Èç ýòîé ôîðìóëû ñëåäóåò, ÷òî ÑÊ áóäåò óñè-

ëèâàòüñÿ, åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ïîðîãîâîé èíòåíñèâíîñòè ïîð .
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ÂÊÐ òàêæå ñëåäóåò èç (2). Ïðè ãàóññîâîì ïó÷êå ÏÈ ïðîöåññ ÂÊÐ ðàçâèâàåòñÿ òîëüêî â êàíàëå ïó÷êà, 
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02 1.pg zε >  Èç ýòîé ôîðìóëû ñëå-

äóåò, ÷òî íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå òðàññû ñòîêñîâ ïó÷îê îáîñòðÿåòñÿ òåì áûñòðåå, ÷åì áîëüøå 
2

0 ,pε  ò. å. 

÷åì áîëüøå èíòåíñèâíîñòü Jp0. Îòìåòèì, ÷òî ôîðìèðóþùèéñÿ ñòîêñîâ ïó÷îê (4) íå ÿâëÿåòñÿ ãàóññî-
âûì. Î÷åâèäíî, ïðîôèëü ïó÷êà áóäåò ìåíÿòüñÿ ïî òðàññå èç-çà äèôðàêöèè åãî è ïó÷êà ÏÈ è â îñíîâ-
íîì èç-çà îñëàáëåíèÿ óñèëåíèÿ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè, ãäå ïðåæäå âñåãî èñòîùàåòñÿ ÏÈ. Ýòè âûâîäû 
ïîäòâåðæäåíû ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ. 
 

 
 

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè êîìïîíåíò èçëó÷åíèÿ Jps â ñå÷åíèè ïó÷êà, ðàñïîëîæåííîì íà 
ðàññòîÿíèè 51 êì (à) è 64,5 êì (á) äëÿ ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ 
íà îñè ïó÷êà Jp0, ÌÂò/ñì2: 1—0,8; 2— 1,05; 3—1,2; 4—1,6; 5—2,1. Ñïëîøíûå ëèíèè — ïàäàþùåå 
èçëó÷åíèå Jð, λð = 1,06 ìêì; øòðèõîâûå — ñòîêñîâî èçëó÷åíèå Js, λ = 1,408 ìêì 

 
Íà ðèñ. 3 äëÿ ðàññìîòðåííûõ âûøå ñëó÷àåâ ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå Jp,s â ñå÷åíèÿõ ïó÷êà, ðàñ-

ïîëîæåííûõ íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ. Íà ðàññòîÿíèè 51 êì äëÿ íà÷àëüíûõ ýíåðãèé èìïóëüñà Åð0, 
ðàâíûõ 250, 330 è 377 Äæ (êðèâûå 1, 2, 3), âëèÿíèå ÂÊÐ ìàëî; îíî óâåëè÷èâàåòñÿ â öåíòðàëüíîé 
÷àñòè ïó÷êà ñ óâåëè÷åíèåì Åð0. Äëÿ Eð0 = 500 Äæ (êðèâûå 4) ñôîðìèðîâàâøèéñÿ íà íà÷àëüíîì ó÷à-
ñòêå òðàññû ñòîêñîâ ïó÷îê óæå ðàñøèðèëñÿ è ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ãàóññîâà — ýòî ðåçóëüòàò 
óñèëåíèÿ ÑÊ â êàíàëå ïó÷êà ÏÈ, èìåþùåãî çäåñü êîëüöåâîé ïðîôèëü. Â ñëó÷àå Ep0 = 660 Äæ ÏÈ 
ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ èñ÷åðïàëîñü, à ñòîêñîâ ïó÷îê (êðèâûå 5) èìååò ïëîñêîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåí-
ñèâíîñòè â öåíòðàëüíîé ÷àñòè, âïëîòü äî r = 2, è çíà÷èòåëüíî áîëåå øèðîêèé ïó÷îê, ÷åì ïó÷îê ÏÈ 
äëÿ ñëó÷àåâ 1, 2, 3. 

Íà ðèñ. 3,á ÏÈ ïîëíîñòüþ èñ÷åðïàíî è äëÿ ñëó÷àÿ Eð0 = 500 Äæ (êðèâàÿ 4), à ïðîôèëè ñòîêñî-
âûõ ïó÷êîâ (êðèâûå 4 è 5) èìåþò øèðîêóþ ïëîñêóþ âåðøèíó. Äëÿ Åð0 = 377 Äæ ñôîðìèðîâàëñÿ çà-
ìåòíûé ñòîêñîâ ïó÷îê, à â ïðîôèëå ïó÷êà ÏÈ ïîÿâèëñÿ ïðîâàë â öåíòðå. Â ñëó÷àÿõ Ep0 = 250 è 
330 Äæ çàìåòíî óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè Jð çà ñ÷åò îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå è äèôðàê-
öèîííîãî óøèðåíèÿ (ñð. ñ ðèñ. 3,à). 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3, ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü, ÷òî ïðîôèëü ïó÷êà ÑÊ ôîð-
ìèðóåòñÿ â îñíîâíîì ïîä âëèÿíèåì íåðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñå÷åíèþ ïó÷êà óñèëåíèÿ ÑÊ, 
êîòîðîå ìåíÿåòñÿ ïî òðàññå è ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì ïðîôèëÿ ïó÷êà ÏÈ. 

Äðóãèì ôàêòîðîì, îêàçûâàþùèì âëèÿíèå íà ÑÊ, ÿâëÿåòñÿ äèôðàêöèîííîå ðàñøèðåíèå ïó÷êà. Â 
íà÷àëå òðàññû äëÿ ïó÷êà ÏÈ äèôðàêöèîííàÿ äëèíà Lg = 57,6 êì, à ñôîðìèðîâàâøèéñÿ ñòîêñîâ ïó÷îê 
ìîæåò èìåòü â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøóþ Lg. Òàê, äëÿ Ep0 = 660 Äæ ñòîêñîâ ïó÷îê íà ðàññòîÿíèè 
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z = 23 êì, ãäå èíòåíñèâíîñòü Js âáëèçè îñè ñîñòàâëÿåò 1% îò èíòåíñèâíîñòè Jð0, èìååò äëèíó äèôðàê-
öèè (Lg = 11,5 êì) â ïÿòü ðàç ìåíüøóþ, ÷åì ïó÷îê ÏÈ. Ïîýòîìó íà ðàññòîÿíèè z = 51 êì ñòîêñîâ 
ïó÷îê (êðèâàÿ 5, ðèñ. 3, à) ñèëüíî ðàñøèðÿåòñÿ. 

Îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ñòîêñîâ ïó÷îê è çàòóõàíèå êîìïîíåíò èçëó÷åíèÿ ïî òðàññå. Òàê, ïîêàçà-
òåëü îñëàáëåíèÿ ÑÊ αs îïðåäåëÿåò ðàäèóñ êàíàëà, â êîòîðîì óñèëèâàåòñÿ ÑÊ, à ïîêàçàòåëü îñëàáëå-
íèÿ ÏÈ αð èç (5) — ðàäèóñ ñòîêñîâà ïó÷êà. 

Óñèëåíèå ÑÊ îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì g, çíà÷åíèå êîòîðîãî çàâèñèò îò λp. Óïðîñòèâ çàâèñè-

ìîñòü ñå÷åíèÿ ñïîíòàííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ îò äëèíû âîëíû çà ñ÷åò 
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øåíèþ g è ñïîñîáñòâóåò ïðîÿâëåíèþ ýôôåêòîâ ÂÊÐ ïðè ìåíüøèõ èíòåíñèâíîñòÿõ Jp0 è íà áîëåå 
áëèçêèõ ê íà÷àëó ó÷àñòêàõ òðàññû. Òàê, èñïîëüçîâàíèå èçëó÷åíèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè íåîäèìîâîãî 
ëàçåðà ñ λð = 0,53 ìêì ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ g â 2,9 ðàçà (ñì. òàáëèöó). Ðàñ÷åò äëÿ ïðèíÿòûõ âûøå 
íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ (tè = 10–6 ñ, r0 = 10 ñì) ÏÈ ïðè λp = 0,53 ìêì ïîêàçàë, ÷òî îáëàñòü ýôôåê-
òèâíîãî ÂÊÐ ïðè Åð0 = 250 Äæ íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè ã îò 20 äî 40 êì, òîãäà êàê ïðè 
λp = 1,06 ìêì â ýòîì ñëó÷àå ÂÊÐ íà òðàññå íå ïðîÿâëÿëîñü (ñð. êðèâûå 1 íà ðèñ. 1 è ðèñ. 4). 

Íà ðèñ. 4 äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà èçìåíåíèÿ ýíåðãèè èìïóëüñà êîìïîíåíò 
èçëó÷åíèÿ Ep,s íà òðàññàõ, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàçíûõ âûñîòàõ ïðè îäíîì è òîì æå ïó÷êå ÏÈ â íà÷à-
ëå òðàññû: tè = 10–6 ñ, r0 = 10 ñì. Ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû óìåíüøàþòñÿ N èΔωê. Îäíàêî äî âûñîò 
∼15 êì îòíîøåíèå N/Δωê, à ñëåäîâàòåëüíî, è âåëè÷èíà g/NΔωê ìåíÿþòñÿ ìàëî. Íà âûñîòå 20 êì ïà-
ðàìåòð g â 1,23 ðàçà ìåíüøå, ÷åì íà âûñîòå 5 êì. Ýòî âëå÷åò çà ñîáîé ñäâèã (ïî òðàññå) îáëàñòè ýô-
ôåêòèâíîãî ïðîÿâëåíèÿ ÂÊÐ â ñòîðîíó áîëüøèõ r ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì Í = 5 êì. Íà âûñîêèõ 
òðàññàõ ñóùåñòâåííî óìåíüøàþòñÿ òàêæå ïîòåðè ýíåðãèè â àòìîñôåðå èç-çà óìåíüøåíèÿ αp,s(H). 
 

 
 

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ýíåðãèè êîìïîíåíò èçëó÷åíèÿ Ep,s íà òðàññàõ, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàçíûõ âûñî-
òàõ: 1—H = 5 êì, Eð0 = 250 Äæ; 2—Í = 20 êì, Ep0 = 250 Äæ; 3—Í = 20 êì, Ep0 = 150 Äæ. Ñïëîø-
íûå ëèíèè—ïàäàþùåå èçëó÷åíèå Jp, λð = 0,53 ìêì; øòðèõîâûå—ñòîêñîâî èçëó÷åíèå Es, 
λs = 0,605 ìêì 

 
Òàêèì îáðàçîì, ÂÊÐ îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ïåðåðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè ìîùíûõ ëà-

çåðíûõ èìïóëüñîâ ìåæäó ÑÊ è ÏÈ. Ïðè èíòåíñèâíîñòÿõ èçëó÷åíèÿ íåîäèìîâîãî ëàçåðà 

(λð = 1,06 ìêì) Jp0 > 0,8 2

МВт

см
 ïðîöåññ ÂÊÐ íà îïðåäåëåííûõ ó÷àñòêàõ òðàññû îêàçûâàåòñÿ äîìèíè-

ðóþùèì ïðîöåññîì, îïðåäåëÿÿ áûñòðîå óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè ÏÈ è ðîñò èíòåíñèâíîñòè ÑÊ. 
Ôîðìèðîâàíèå ïó÷êà ÑÊ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà íà÷àëüíûõ ó÷àñòêàõ òðàññû è â îáëàñòè ýôôåêòèâíîãî 
ÂÊÐ. Ïîñëå èñòîùåíèÿ ýíåðãèè ÏÈ ñòîêñîâ ïó÷îê ðàñïëûâàåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå çíà÷èòåëüíî áûñòðåå, 
÷åì äèôðàãèðóåò ïó÷îê ÏÈ. Ýôôåêò ÂÊÐ óñèëèâàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ÏÈ, èìåþùåãî ìåíüøóþ 
äëèíó âîëíû. ÂÊÐ çàìåòíî ïðîÿâëÿåòñÿ òàêæå íà âûñîêèõ ïðîòÿæåííûõ òðàññàõ. Â ðÿäå çàäà÷ àòìî-
ñôåðíîé îïòèêè ÂÊÐ ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ìåõàíèçì íåëèíåéíûõ ïîòåðü, îïðåäåëÿþùèé ñóùå-
ñòâåííîå èçìåíåíèå ôîðìû âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ è ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíî-
ñòè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïó÷êà íà ïðîòÿæåííûõ òðàññàõ. 
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Scattering Medium. 

 
The influence of stimulated Raman scattering (SRS) on propagation of a laser pulse along horizontal atmospheric 

paths is investigated numerically using the quasi-optical approximation. It is shown that SRS essentially influences on 
the redistribution of a high-power laser pulse between the incident and Stokes radiation components. It is found that 
the Stokes beam changes its cross-section profile along the path and then it is quickly broadened in space. The SRS 
effect becomes stronger at shorter wavelengths only insufficiently weakening at height increase (up to 20 km). 


