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ÍÅËÈÍÅÉÍÛÅ ÈÇÌÅÍÅÍÈß ÏÎÊÀÇÀÒÅËß ÏÐÅËÎÌËÅÍÈß ÂÎÇÄÓÕÀ 
ÏÐÈ ÔÎÒÎÄÈÑÑÎÖÈÀÖÈÈ ÎÇÎÍÀ È ÈÕ ÂËÈßÍÈÅ ÍÀ ÓÃËÎÂÎÉ ÑÏÅÊÒÐ ÈÇËÓ×ÅÍÈß 
 
 

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå èçìåíåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñðåäû è òåïëîâûäåëåíèÿ ïðè ôîòîäèññîöèàöèè 
îçîíà íà ðåàëüíóþ ÷àñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ðàñ-
÷åòó èñêàæåíèé ïðîôèëÿ ïó÷êà. Ïîêàçàíà ñóùåñòâåííàÿ ðîëü êîíöåíòðàöèîííîé è òåïëîâîé íåëèíåéíîñòåé â 
èçìåíåíèè óãëîâîãî ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ïðè ïðîõîæäåíèè îçîííîãî ñëîÿ. 

 
 

Âçàèìîäåéñòâèå îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ àòìîñôåðíûì îçîíîì ðàññìàòðèâàëîñü ðàíåå ëèøü ñ 
òî÷êè çðåíèÿ îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ îçîííûì ñëîåì. Áîëüøîå ÷èñëî òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ ðàáîò [1—3] ïîñâÿùåíî èçó÷åíèþ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ è ïðîäóêòîâ äèññîöèàöèè Î3. Ìåíåå èñ-
ñëåäîâàííûìè îêàçàëèñü âîïðîñû ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ ÓÔ è âèäèìîãî äèàïàçîíà ñ ó÷åòîì 
ñàìîâîçäåéñòâèÿ çà ñ÷åò ôîòîðàñïàäà ìîëåêóë O3. Òåîðèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí ôîòîäèññîöèàöèè 
îçîíà (âîëí ñàìîïðîñâåòëåíèÿ ñòðàòîñôåðû) ïîä äåéñòâèåì ìîùíûõ ÓÔ èìïóëüñîâ ïîäðîáíî îïèñàíà 
â [4, 5], à ïðîöåññû âëèÿíèÿ ðàñïàäà îçîíà íà èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèé âîäîðîäî- êèñëîðîäíî-
àçîòíûõ êîìïîíåíòîâ ñòðàòîñôåðû — â [6]. Ïî÷òè íå èññëåäîâàëîñü èçìåíåíèå óãëîâîãî ñïåêòðà èç-
ëó÷åíèÿ, ñâÿçàííîå ñ íåëèíåéíîé ðåôðàêöèåé è ïðîöåññàìè âûíóæäåííîãî òåìïåðàòóðíîãî è êîíöåí-
òðàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ. Â äàííîé ñòàòüå âïåðâûå àíàëèçèðóåòñÿ âëèÿíèå èçìåíåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñî-
ñòàâà ñðåäû è òåïëîâûäåëåíèÿ ïðè äèññîöèàöèè Î3 íà ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, âîç-
íèêíîâåíèå íåëèíåéíîé ðåôðàêöèè ïó÷êà. 

Ðàññìîòðèì îñíîâíûå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå ïðè âîçäåéñòâèè èçëó÷åíèÿ áëèæíåãî ÓÔ è âè-
äèìîãî äèàïàçîíîâ íà àòìîñôåðíûé îçîí. Ïîä äåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ ñ ýíåðãèåé êâàíòà hν > 1,09 ýÂ 
ïðîèñõîäèò ôîòîäèññîöèàöèÿ îçîíà íà ìîëåêóëÿðíûé è àòîìàðíûé êèñëîðîä: 
 

 (1) 
 

 (2) 
 

Êâàíòîâûé âûõîä ðåàêöèè (1) ðàâåí åäèíèöå ïðè λ = 300 íì, óìåíüøàåòñÿ äî ϕ = 0,4 ïðè 
λ = 308 íì è ïðàêòè÷åñêè ðàâåí íóëþ ïðè λ > 310. Àòîìàðíûé êèñëîðîä â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè 
(ðåàêöèÿ (1)) äîñòàòî÷íî áûñòðî äåçàêòèâèðóåòñÿ çà ñ÷åò ðåàêöèé 
 

 (3) 
 

Õàðàêòåðíîå âðåìÿ äåçàêòèâàöèè τ � 10–7÷10–9 ñ [1]. 
Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè àòîìàðíîãî êèñëîðîäà ïðè äèññîöèàöèè îçîíà â êàíàëå ëàçåðíîãî ïó÷-

êà èçìåíèò äèíàìèêó êîíöåíòðàöèé àòìîñôåðíûõ ãàçîâ, òàêèõ êàê ÎÍ, ÍO2 è äð. [1]. Îäíàêî ýòè 
ïðîöåññû äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ èìïóëüñîâ tèd 10–5 ñ íå îêàçûâàþò âëèÿíèå íà ðàñïðîñòðàíåíèå èçëó-
÷åíèÿ èç-çà ìàëûõ êîíöåíòðàöèé ðåàãèðóþùèõ êîìïîíåíòîâ ëèáî èç-çà ìàëûõ ñêîðîñòåé ðåàêöèé. 
Îáðàçîâàíèå îçîíà ïðîèñõîäèò ëèøü ïðè òðîéíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ 
 

 (4) 
 
ãäå ïîä Ì ïîäðàçóìåâàåòñÿ ìîëåêóëà îçîíà èëè êèñëîðîäà, ïðèíèìàþùàÿ ïðè ñòîëêíîâåíèè êèíåòè-
÷åñêóþ ýíåðãèþ, ýêâèâàëåíòíóþ 1,09 ýÂ. Êîíñòàíòà ðåàêöèè ðåêîìáèíàöèè (4) 
 

 
 

Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèé Î3, O2, Î(1
D), Î(3

P) â ïðîöåññå ôîòîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé îïèñûâàåòñÿ 
ñèñòåìîé óðàâíåíèé. 
 

 (5à) 
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 (5á) 
 

 (5â) 
 

 (5ã) 
 

ãäå ê2 = 10–10 
3

см

с

 äëÿ Ì = Î2 è ê2 = 2,2 ⋅ 10–11 
3

см

с

 äëÿ Ì = N2; I — èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ 

[âò/ñì2]; σ — ñå÷åíèå ïðîöåññà ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ìîëåêóëàìè O3. 
Òàê êàê [O2(t = O) . [O3(t = O)], [O(t = O)], òî â äàëüíåéøåì êîíöåíòðàöèÿ Î2 ñ÷èòàåòñÿ ïî-

ñòîÿííîé. Íåçíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî êèñëîðîäà –62
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ïðè àíàëèçå êîíöåíòðàöèîííûõ ýôôåêòîâ ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ Δ[Î2] = —Δ[Î3]. 
Ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèå èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû λ = 308 íì. Â ýòîì ñëó÷àå ïðåíåá-

ðå÷ü èçìåíåíèåì êîíöåíòðàöèè O(1
D)) ìîæíî äëÿ èìïóëüñîâ ñ äëèòåëüíîñòüþ tè ì 10–7 ñ. Òîãäà òåï-

ëîâûäåëåíèå â êàíàëå ïó÷êà îïðåäåëÿåòñÿ ýêçîòåðìè÷åñêîé ðåàêöèåé (1). Ïðèìåì, ÷òî ïðè äèññîöèà-

öèè îäíîé ìîëåêóëû Î3 â òåïëî ìãíîâåííî ( 8-1 9
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Íàãðåâ âîçäóõà ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ïëîòíîñòè ãàçà è, ñîîòâåòñòâåííî, ê èçìåíåíèþ ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ δïò. Âòîðîé ìåõàíèçì íåëèíåéíîãî èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñâÿçàí ñ ðàçëè÷-
íûìè ïîëÿðèçóåìîñòÿìè ìîëåêóë îçîíà è ïðîäóêòîâ åãî äèññîöèàöèè. Ïîëÿðèçóåìîñòü ìîëåêóëû 
îçîíà 

3O
α  îêàçûâàåòñÿ âûøå ñóììàðíîé ïîëÿðèçóåìîñòè ìîëåêóëÿðíîãî 

2O
α  è àòîìàðíîãî αÎ êèñëî-

ðîäà. À òàê êàê èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè Î3 çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, òî âîçíèêàåò äî-
ïîëíèòåëüíîå íåëèíåéíîå èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ δïê: 
 

 
 

Äëÿ ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ êîíöåíòðàöèîííîé è òåïëîâîé íåëèíåéíîñòè íà óãëîâóþ 
ðàñõîäèìîñòü ëàçåðíîãî ïó÷êà áûëà ñîçäàíà ïðîãðàììà, â êîòîðîé ðåøàëàñü ñèñòåìà êèíåòè÷åñêèõ 
óðàâíåíèé (5) è ïàðàáîëè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ E ñ íåëèíåéíûìè äî-
áàâêàìè δïê è δïò ê ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ: 
 

 (6) 
 

Äàííûå ïî çàâèñèìîñòè íà÷àëüíûõ êîíöåíòðàöèé Î, O2 è O3 îò âûñîòû áûëè âçÿòû èç [1]. Ðàñïðåäå-
ëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïî àïåðòóðå â çàâèñèìîñòè îò ðàäèóñà çàäàâàëîñü ñîîòíîøåíèåì (à = 15 ñì) 
 

 
 

Óðàâíåíèå (6) ðåøàëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì 6-òî÷å÷íîé ÿâíî-íåÿâíîé ñõåìû ñ Áåñîì 1/2, ÷òî 

îáåñïå÷èâàëî ñõîäèìîñòü 2 2O( ),x th h+∼  ãäå hx è ht — øàãè ïî êîîðäèíàòå è âðåìåíè. Èññëåäîâàëàñü 

íåëèíåéíàÿ ðåôðàêöèÿ ïó÷êà â îçîííîì ñëîå. 
Íà ðèñ. 1, 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà èçìåíåíèÿ ïðîôèëÿ ïó÷êà â çàâèñèìîñòè îò ïðîéäåí-

íîãî ðàññòîÿíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ êîíöåíòðàöèîííîé è òåïëîâîé íåëèíåéíîñòè ñîîòâåòñòâåííî. Â çàâèñèìîñòè 
îò äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà îñíîâíîé âêëàä â íåëèíåéíûå èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âíîñÿò ëèáî 
êîíöåíòðàöèîííàÿ íåëèíåéíîñòü (tè < 10

–5 ñ), ëèáî òåïëîâàÿ tè ì 10–5 ñ. Äëÿ äâóõ òèïîâ íåëèíåéíîñòè 
èññëåäîâàëèñü ðåæèìû, ïðè êîòîðûõ íåëèíåéíàÿ ðåôðàêöèÿ íà÷èíàåò ñóùåñòâåííî èñêàæàòü ïðîôèëü 
ïó÷êà. Îêàçàëîñü, ÷òî ýôôåêò èãðàåò çàìåòíóþ ðîëü ëèøü ïðè ïëîòíîñòÿõ ýíåðãèè ì 1 Äæ/ñì2. Îòìå-



 Íåëèíåéíûå èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà 1297 
 

òèì, ÷òî ïðåâûøåíèå èíòåíñèâíîñòè íàä èíòåíñèâíîñòüþ íàñûùåíèÿ íàñ

ð

,

h
I

ν

=

τ σ

 ãäå τð — âðåìÿ ðå-

êîìáèíàöèè îçîíà, ïðèâîäèò ê ïîäàâëåíèþ íåëèíåéíîãî ðàñïëûâàíèÿ è îòíîñèòåëüíîé ñòàáèëèçàöèè 
îñåâîé ÷àñòè ïó÷êà. Íà ðèñ. 1, 2 ïîêàçàíû èçìåíåíèÿ èñõîäíîãî ïðîôèëÿ ïó÷êà íà âõîäå (øòðèõ-
ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) è ïîñëå íàêëîííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ â îçîííîì ñëîå (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) íà ðàñ-
ñòîÿíèå z = 0,3Lä, ãäå Lä — äèôðàêöèîííàÿ äëèíà. Ïëîòíîñòü ýíåðãèè ñîñòàâëÿëà 1,3 Äæ/ñì2. Èç-çà 
âëèÿíèÿ êîíöåíòðàöèîííîé íåëèíåéíîñòè ðàäèóñ ïó÷êà óâåëè÷èëñÿ â 1,5 ðàçà. Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ 
îçîííîãî ñëîÿ ïó÷îê ïðîäîëæàåò óøèðÿòüñÿ çà ñ÷åò èñêàæåíèé ôàçîâîãî ôðîíòà, íàáðàííûõ â îçîíî-
ñôåðå. Åùå áîëåå ñóùåñòâåííûìè îêàçûâàþòñÿ íåëèíåéíûå èñêàæåíèÿ, âûçâàííûå òåïëîâîé íåëè-
íåéíîñòüþ â ñëó÷àå äëèííûõ èìïóëüñîâ tè ì 10~5 ñ (ðèñ. 2). Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ïðè òîé æå ïëîòíî-
ñòè ýíåðãèè è äëèíå òðàññû, ÷òî è â ñëó÷àå êîíöåíòðàöèîííîé íåëèíåéíîñòè. Âèäíî, ÷òî ÷àñòü ýíåð-
ãèè ïåðåøëà â áîêîâûå êðûëüÿ, íà îñè ïó÷êà îáðàçîâàëñÿ ãëóáîêèé ïðîâàë. 
 

  
 

Ðèñ. 1. Ïîïåðå÷íûé ïðîôèëü èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà 
íà âõîäå (øòðèõïóíêòèðíàÿ) è ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ 
îçîííîãî ñëîÿ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). Êîíöåíò-
ðàöèîííàÿ íåëèíåéíîñòü z = 0,3Lg, ε = 1,3 Äæ/ñì2, 
tè = 10–7 ñ 

Ðèñ. 2. Ïîïåðå÷íûé ïðîôèëü èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà íà 
âõîäå (øòðèõïóíêòèðíàÿ) è ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ îçîí-
íîãî ñëîÿ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). Òåïëîâàÿ íåëèíåéíîñòü 
z = 0,3Lg, ε = 1,3 Äæ/ñì2, tè = 10–4 ñ 

 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðàáîòå íå ó÷èòûâàëîñü âëèÿíèå âðàùàòåëüíîé ÂÊÐ â àòìîñôåðå íà óãëî-

âîé ñïåêòð èçëó÷åíèÿ. Ïðè ñîâìåñòíîì äåéñòâèè âðàùàòåëüíîãî ÂÊÐ è ôîòîäèññîöèàöèè îçîíà íåëè-
íåéíûå èñêàæåíèÿ ïðîÿâÿòñÿ â åùå áîëüøåé ñòåïåíè. Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé ðàáîòå òåîðåòè÷åñêè 
ïðåäñêàçàíû íîâûå ìåõàíèçìû íåëèíåéíîé ðåôðàêöèè ëàçåðíûõ ïó÷êîâ â àòìîñôåðå, êîòîðûå ïðèâî-
äÿò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ óãëîâîãî ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ. 
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À . N .  S t a r o d u m o v ,  À . V .  S h i p u l i n . Nonlinear Deviations of Air Refractive Index and Spatial 
Spectrum Distortions Induced by Ozone Photodissociation. 

 
Nonlinear deviations of refractive index induced by changing of atmospheric chemical components and heat lib-

eration by ozone photodissociation are discussed. Results of computer simulations of beam profile distortions are pre-
sented. An essential role of concentrational and thermal nonlinearities in changing of spatial spectrum of irradiation 
propagating through ozone layer is shown. 


