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Ìåòîäàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäóåòñÿ çàäà÷à î ñòàöèîíàðíîì ÂÊÐ ëàçåðíîãî ïó÷êà. Ðàñ-
ñìîòðåíà äâóìåðíàÿ ïî ïîïåðå÷íûì êîîðäèíàòàì çàäà÷à, ÷òî ïîçâîëèëî èññëåäîâàòü ðåæèì ôîðìèðîâàíèÿ 
êàê ïðîñòðàíñòâåííî-êîãåðåíòíîãî, òàê è ïðîñòðàíñòâåííî-íåêîãåðåíòíîãî ñòîêñîâñêèõ ïó÷êîâ. Ðàññìîòðåíû 
ëàçåðíûå ïó÷êè ñ ðàçëè÷íûìè ïðîñòðàíñòâåííûìè ïðîôèëÿìè. 

 
 

Êàê ïîêàçûâàþò òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ÿâëåíèå âûíóæäåííîãî 
êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ (ÂÊÐ) ìîæåò èãðàòü ñóùåñòâåííóþ ðîëü ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èíòåíñèâ-
íîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà äëèííûõ òðàññàõ â àòìîñôåðå [1, 10]. 

Çàäà÷à î âëèÿíèè ÂÊÐ íà õàðàêòåðèñòèêè ïó÷êà èññëåäîâàëàñü ìíîãèìè àâòîðàìè (íàïðèìåð, [2, 
3]), â òîì ÷èñëå è äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà èíòåíñèâíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå [4, 5]. 
Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ìåòîäàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäóåòñÿ çàäà÷à î ñòàöèîíàðíîì ÂÊÐ áåç 
ó÷åòà ïàðàìåòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (÷òî ñïðàâåäëèâî, íàïðèìåð, äëÿ âðàùàòåëüíîãî ÂÊÐ öèðêó-
ëÿðíî-ïîëÿðèçîâàííîé íàêà÷êè). Ðåøàëàñü äâóìåðíàÿ ïî ïîïåðå÷íûì êîîðäèíàòàì çàäà÷à, ÷òî ïîçâî-
ëèëî èññëåäîâàòü ðåæèì ôîðìèðîâàíèÿ êàê îäíîìîäîâîãî (ïðîñòðàíñòâåííî êîãåðåíòíîãî), òàê è 
ìíîãîìîäîâîãî (ïðîñòðàíñòâåííî íåêîãåðåíòíîãî) ñòîêñîâñêîãî ïó÷êà. Ìåòîäîì ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïû-
òàíèé îïðåäåëÿëèñü ñðåäíèå õàðàêòåðèñòèêè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. Ðàññìîòðåíû èñõîäíûå ëàçåðíûå 
ïó÷êè ðàçëè÷íûõ ïðîôèëåé. 

Ïóñòü íà íåëèíåéíóþ ñðåäó ïàäàåò ïó÷îê ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (ïó÷îê íàêà÷êè), ðàñïðîñòðàíÿþ-
ùèéñÿ â íàïðàâëåíèè îñè z. Â ïðèáëèæåíèè êâàçèîïòèêè, â ïðåíåáðåæåíèè äèñïåðñèåé ñðåäû ïðî-
öåññ ïîïóòíîãî ÂÊÐ' îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé ñèñòåìîé óðàâíåíèé äëÿ êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä ëàçåð-
íîãî è ñòîêñîâñêîãî èçëó÷åíèÿ: 
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ãäå Al, As — êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû ëàçåðíîãî è ñòîêñîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, íîðìèðîâàííûå íà èíòåí-
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íû;  = l/s;   = t—z/vl,  = 1/vl—1/vs; vl, vs — ãðóïïîâûå ñêîðîñòè íàêà÷êè è ñòîêñîâñêîé âîë-
íû; Q — íåäèàãîíàëüíûé ýëåìåíò ìàòðèöû ïëîòíîñòè; T2 — âðåìÿ ïîïåðå÷íîé ðåëàêñàöèè êîìáèíà-
öèîííîãî ïåðåõîäà; g — êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ÂÊÐ;  — ëàïëàñèàí ïî ïîïåðå÷íûì 
êîîðäèíàòàì; N — ñòîðîííèé èñòî÷íèê, õàðàêòåðèçóþùèé ñîáñòâåííûå øóìû ñðåäû, êîòîðûé ìîæíî 
ñ÷èòàòü ãàóññîâñêèì ñëó÷àéíûì ïðîöåññîì ñ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé 
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— ñå÷åíèå ñïîíòàííîãî ðàññåÿíèÿ åäèíèöû /îáúåìà ñðåäû; (õ) — äåëüòà-ôóíêöèÿ Äèðàêà. 

Äëÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ëàçåðíîãî ïîëÿ ïðèìåì 
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Â êà÷åñòâå ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ äëÿ ñòîêñîâñêîãî èçëó÷åíèÿ âûáèðàåì íóëåâûå êîëåáàíèÿ âàêó-

óìíîãî ïîëÿ ñ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé: 
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kB — ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà; T — òåìïåðàòóðà ñðåäû. Óðàâíåíèÿ (1—3) çàïèñàíû â ïðåíåáðåæåíèè 
äèñïåðñèåé, ÷òî ñïðàâåäëèâî, åñëè èíòåíñèâíîñòü íàêà÷êè ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå 
Il > Iêp = /g, ãäå  — øèðèíà ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà íàêà÷êè' [6]. Â äàëüíåéøåì ðàññìîòðèì ñëó-
÷àé, êîãäà õàðàêòåðíîå âðåìÿ èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íàìíîãî áîëüøå âðåìåíè 
ðåëàêñàöèè T2. Â ýòîì ñëó÷àå ðåàëèçóåòñÿ ñòàöèîíàðíûé ðåæèì ÂÊÐ. Äëÿ ÂÊÐ íà âðàùàòåëüíûõ 
ïåðåõîäàõ ìîëåêóë àçîòà T2 = 0,1 íc ïðè äàâëåíèÿõ 1 àòì, ñòàöèîíàðíûé ðåæèì ÂÊÐ ðåàëèçóåòñÿ 
äëÿ èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ > 10 íc. Óðàâíåíèÿ (1—3) ïðèâåäåì ê áåçðàçìåðíîìó âèäó. Ïîëîæèì 
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ãäå à — õàðàêòåðíûé ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ïó÷êà íàêà÷êè; 0
lE — õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå ìîäóëÿ êîì-

ïëåêñíîé àìïëèòóäû íàêà÷êè. Òîãäà èç (1—3) ïîëó÷èì: 
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20/ .lf N E  Êîíñòàíòà Â èìååò ñìûñë èíêðåìåíòà óñèëåíèÿ ñòîêñîâñêîãî èçëó÷åíèÿ íà äèôðàêöè-

îííîé äëèíå ka2 ëàçåðíîãî ïó÷êà. 
Íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå òðàññû èñòîùåíèåì ïó÷êà íàêà÷êè çà ñ÷åò ÂÊÐ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ïîýòî-

ìó ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè (9) ìîæåò áûòü îòáðîøåí. Ïðîèçâåäåì ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå (10) è (11) ïî  
è èñêëþ÷èì èç óðàâíåíèé (9—11) q. Â ðåçóëüòàòå ñèñòåìà (9—11) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó 
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Ïîñêîëüêó ãðàíè÷íîå óñëîâèå äëÿ s è èñòî÷íèê â óðàâíåíèè (13) èìåþò ãàóññîâñêóþ ñòàòèñòèêó, òî 
è ðåøåíèå ëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ (13) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãàóññîâñêóþ ñëó÷àéíóþ ôóíêöèþ. Åñëè ìû 
èíòåðåñóåìñÿ çíà÷åíèåì ( , , )s x x   â íåêîòîðûé ôèêñèðîâàííûé ìîìåíò âðåìåíè (íàïðèìåð,  = 0), òî, 
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î÷åâèäíî, ( , , 0)s x x   áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ñëó÷àéíóþ ôóíêöèþ ñ ãàóññîâñêîé ñòàòèñòèêîé. 
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îáëàñòè çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ  è õ, ãäå ïðîèñõîäèò íàèáîëåå ñóùåñòâåííîå óñèëåíèå ñòîêñîâñêîé 
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ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì, ïðåäñòàâëÿþùèì ñîáîé ãàóññîâñêóþ ñëó÷àéíóþ ôóíêöèþ, ïðè÷åì, 
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Ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå (14) îçíà÷àåò, ÷òî ìû ïðåíåáðåãàåì ýôôåêòàìè, ñâÿçàííûìè ñ «ïåðåïëåòå-
íèåì» ïðîñòðàíñòâåííûõ è âðåìåííûõ ïåðåìåííûõ, íàïðèìåð, ñ ôîêóñèðîâêîé ñòîêñîâñêîãî èçëó÷å-
íèÿ «ëèíçîé», îáðàçîâàííîé ïó÷êîì íàêà÷êè. 

Êîãäà s  ñòàíîâèòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèì, ÷ëåíîì, ïðåäñòàâëÿþùèì øóìîâîé èñòî÷íèê â ïðàâîé 

÷àñòè (11), ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â ýòîì ñëó÷àå, èñêëþ÷àÿ èç óðàâíåíèé (9—11) q, èìååì 
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Íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå òðàññû, íà êîòîðîì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü èñòîùåíèåì íàêà÷êè, ïðîèñõîäèò 

îáóæåíèå ëèíèè ñòîêñîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â (Ì)1/2 ðàç (Ì — ïîëíûé èíêðåìåíò óñèëåíèÿ ñòîêñîâñêî-
ãî èçëó÷åíèÿ) [6]. Òàêèì îáðàçîì, â (17), (18 ôóíêöèè s, l â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ñ÷èòàòü 
ìåäëåííî ìåíÿþùèìèñÿ ôóíêöèÿìè âðåìåíè ïî ñðàâíåíèþ ñ å. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè óðàâíåíèÿ 
(17—18) ñâîäÿòñÿ ê óðàâíåíèÿì äëÿ ÂÊÐ-óñèëåíèÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ñòîêñîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â 
ðåæèìå èñòîùåíèÿ ïó÷êà íàêà÷êè: 

Ñîîòâåòñòâåííî ðåøåíèå çàäà÷è î ÂÊÐ-ãåíåðàöèè ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ óðàâíåíèé (12) è (15) íà 
íà÷àëüíîì ó÷àñòêå òðàññû, ãäå ðåàëèçóåòñÿ ÂÊÐ â çàäàííîì ïîëå íàêà÷êè, è óðàâíåíèé (19—20) â 
ðåæèìå èñòîùåíèÿ ïó÷êà íàêà÷êè. 

Ïîñêîëüêó óðàâíåíèÿ (12, 15) è (19—20) ñîâïàäàþò ñ òî÷íîñòüþ äî íåñóùåñòâåííîãî íà íà÷àëü-
íîì ó÷àñòêå ÷ëåíà â ïðàâîé ÷àñòè (19), ðåøåíèå (19—20) ñ ó÷åòîì (14) äàåò ðåøåíèå çàäà÷è î ÂÊÐ 
êàê íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå òðàññû, òàê è â ðåæèìå èñòîùåíèÿ ïó÷êà íàêà÷êè. 

Óðàâíåíèÿ (19—20) ðåøàëèñü ÷èñëåííî ìåòîäîì ðàñùåïëåíèÿ ïî ôèçè÷åñêèì ôàêòîðàì [7]. Â 
êà÷åñòâå ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ äëÿ s ïðè x


= 0 ìîäåëèðîâàëîñü 6-êîððåëèðîâàííîå ïîëå (16). Ïðîâî-

äèëîñü óñðåäíåíèå ïî àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ s. Ðàñ÷åòû ïðîèçâîäèëèñü äëÿ 
èñõîäíîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà ãàóññîâñêîé, ñóïåðãàóññîâñêîé (I  åõð(—(r/à)n) (n = 4, 6, 8), à òàêæå 
êîëüöåâîé ôîðìû. Ïó÷êè âûáèðàëèñü ñ îäèíàêîâûìè çíà÷åíèÿìè ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè è 
ìîùíîñòè. Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà Â èçìåíÿëîñü îò 50 äî 300, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî ðåæèìó ôîðìèðîâà-
íèÿ è ïðîñòðàíñòâåííî-êîãåðåíòíîãî (ïðè ìàëûõ Â), è ïðîñòðàíñòâåííî-íåêîãåðåíòíîãî (ïðè áîëüøèõ 
Â) ñòîêñîâñêèõ ïó÷êîâ. 

Íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå òðàññû â ïîëå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå ñòîêñîâñêîé 
âîëíû èç øóìîâîé çàòðàâêè, îáóñëîâëåííîé ñïîíòàííûì èçëó÷åíèåì è âàêóóìíûìè ôëóêòóàöèÿìè ïîëÿ 
íà ãðàíèöå ñðåäû. Äàëåå, åñëè äëèíà òðàññû ïðåâûøàåò íåêîòîðîå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå zïîð, ïðîèñõîäèò 
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ïåðåêà÷êà ýíåðãèè èç ïó÷êà íàêà÷êè â ñòîêñîâñêèé ïó÷îê. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå 
ðàñ÷åòîâ çíà÷åíèÿ áåçðàçìåðíîé äëèíû òðàññû xnop = znop/ka2 äëÿ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ðàçëè÷íûõ ïðîôèëåé 
â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà Â = 1/2gI0ka2. Â êà÷åñòâå ïîðîãîâîãî âûáèðàëîñü òàêîå çíà÷åíèå ïðîäîëü-
íîé êîîðäèíàòû, ïðè êîòîðîì â ñòîêñîâñêèé ïó÷îê ïåðåêà÷èâàëîñü  1% ýíåðãèè ëàçåðíîãî ïó÷êà. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü áåçðàçìåðíîãî çíà÷åíèÿ ïîðîãîâîé äëèíû òðàññû xïop = znop/ka2 îò ïàðàìåòðà 
B = 1/2ka2gI äëÿ èñõîäíûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ðàçëè÷íîé ôîðìû: 1 — ãàóññîâñêîé, 2 — êîëüöåâîé, 
3, 4, 5 — ñóïåðãàóññîâñêîé (3— n = 4. 4—n = 6, 5—n = 8) 

 
Ïîìèìî î÷åâèäíîãî ôàêòà, ÷òî õïîð óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì Â, ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî äëÿ íåáîëüøèõ 

çíà÷åíèé Â íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü xnop îò ôîðìû èñõîäíîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà, ïðè÷åì 
ñ óâåëè÷åíèåì Â ýòà çàâèñèìîñòü ñòàíîâèòñÿ ìåíåå çàìåòíîé. Òàêîå ïîâåäåíèå õïîð ìîæåò áûòü îáó-
ñëîâëåíî òåì, ÷òî ïðè íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ Â íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå òðàññû ñóùåñòâåííî âëèÿíèå 
ôðåíåëåâñêîé äèôðàêöèè ëàçåðíîãî ïó÷êà, ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ Â ýòî âëèÿíèå óìåíüøàåòñÿ. 
Êðîìå òîãî, òàêîå ïîâåäåíèå ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ äëèíû òðàññû ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî çàâèñèìî-
ñòüþ èíêðåìåíòà ðîñòà îñíîâíûõ ìîä ñòîêñîâñêîãî èçëó÷åíèÿ îò ôîðìû ïàäàþùåãî ëàçåðíîãî ïó÷êà è 
îò ïàðàìåòðà Â [8, 9]. 

Íà ó÷àñòêå òðàññû, ãäå çíà÷åíèå ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû ïðåâûøàåò ïîðîãîâîå çíà÷åíèå xïîð, 
ïðîèñõîäèò ïåðåêà÷êà ýíåðãèè èç ëàçåðíîãî â ñòîêñîâñêèé ïó÷îê, (ðåæèì èñòîùåíèÿ ïó÷êà íàêà÷êè). 
Â ýòîì ðåæèìå, âîîáùå ãîâîðÿ, ïðîèñõîäèò íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå ðàñõîäèìîñòè ñòîêñîâñêîãî ïó÷êà. 
Íàèáîëåå çàìåòíî ýòî óâåëè÷åíèå äëÿ áîëüøèõ Â. Òàê, äëÿ Â = 300 ðàñõîäèìîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè-
ìåðíî â 3 ðàçà. Äëÿ ìàëûõ çíà÷åíèé Â ýòî óâåëè÷åíèå ðàñõîäèìîñòè â ðåæèìå èñòîùåíèÿ ïó÷êà íà-
êà÷êè ñòàíîâèòñÿ ìåíåå ñóùåñòâåííûì (íàïðèìåð, äëÿ Â = 50 îíî ïðàêòè÷åñêè íå íàáëþäàåòñÿ). Òî 
æå ñàìîå èìååò ìåñòî è äëÿ èñõîäíûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ äðóãîé ôîðìû. Îäíàêî â ýòèõ ñëó÷àÿõ äàæå 
äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé Â óâåëè÷åíèå ðàñõîäèìîñòè ìåíåå çàìåòíî. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñòîêñîâñêîãî èçëó÷åíèÿ Is ïðè ÂÊÐ ê èíòåíñèâíîñòè 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ Il â îòñóòñòâèå ÂÊÐ â äàëüíåé çîíå îò ïàðàìåòðà B = 1/2ka2gI äëÿ èñõîäíûõ 
ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ðàçëè÷íîé ôîðìû: 1 — ãàóññîâñêîé, 2 — êîëüöåâîé, 3, 4, 5 — ñóïåðãàóññîâñêîé 
(3—n = 4, 4—ï = 6, 5—n = 8) 
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Ïîñêîëüêó ðåçóëüòèðóþùèé ñòîêñîâñêèé ïó÷îê èìååò áîëüøóþ ðàñõîäèìîñòü, îí, ïîñëå òîãî êàê 

â íåãî ïåðåêà÷èâàåòñÿ ýíåðãèÿ èç ïó÷êà íàêà÷êè, íà÷èíàåò ðàñïëûâàòüñÿ, è åãî èíòåíñèâíîñòü óìåíü-
øàåòñÿ ñ ðîñòîì ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòè ñòîêñîâ-
ñêîãî ïó÷êà íà îñè â äàëüíåé çîíå ê èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà â äàëüíåé çîíå â îòñóòñòâèå ÂÊÐ 
â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà Â äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðîôèëåé èñõîäíîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà. Âèäíî, ÷òî äëÿ 
íåáîëüøèõ çíà÷åíèé Â íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ïðîøåäøåãî ñòîêñîâ-
ñêîãî ïó÷êà â äàëüíåé çîíå îò ôîðìû ïàäàþùåãî ïó÷êà. Ñ ðîñòîì Â ýòà çàâèñèìîñòü ñòàíîâèòñÿ ìåíåå 
çàìåòíîé. Êðîìå òîãî, èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè â äàëüíåé çîíå îò Â (ò.å. 
ôèêñèðîâàííîì ðàäèóñå ïó÷êà — îò èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåãî ïó÷êà) íîñèò íåìîíîòîííûé õàðàêòåð. 

Ïðè ðàñ÷åòàõ ïîìèìî ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ñòîêñîâñêîãî ïó÷êà îïðåäåëÿëèñü òàêæå åãî äèñïåð-
ñèÿ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè, êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ è ðàäèóñ êîððåëÿöèè. Â òàáë. 1 ïðåäñòàâ-
ëåíû îòíîøåíèÿ ðàäèóñà ñòîêñîâñêîãî ïó÷êà r ê åãî ðàäèóñó êîððåëÿöèè rê â çàâèñèìîñòè îò Â äëÿ 
ãàóññîâñêîãî, êîëüöåâîãî è ñóïåðãàóññîâñêîãî (n = 4) èñõîäíûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ. 
 
 Ò à á ë è ö à  1  Ò à á ë è ö à  2  
 

 r/rc   (
I
)
1/2

/I 

B Ïó÷êè  B Ïó÷êè 
 ãàóññîâ-

ñêèé 
ñóïåðãàóññîâ-

ñêèé 
 

êîëüöåâîé   ãàóññîâ-
ñêèé 

ñóïåðãàóññîâ-
ñêèé 

êîëüöåâîé

100 0,7 1,9 1,1  100 0,14 0,04 0,05 
300 2,3 6,8 2,0  300 0,35 0,75 0,92 
500 4,0 7,6 4,3  500 0,57 0,75 0,80 

 
Êâàäðàò ýòîãî îòíîøåíèÿ õàðàêòåðèçóåò ÷èñëî íåîäíîðîäíîñòåé ïó÷êà. Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû 

äëÿ çíà÷åíèé ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû, ñîîòâåòñòâóþùåé ïî÷òè ïîëíîé ( 80%) ïåðåêà÷êå ýíåðãèè â 
ñòîêñîâñêèé ïó÷îê. Ïî ìåðå ðîñòà Â ýòî îòíîøåíèå óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî ãîâîðèò î ïåðåõîäå ê ðåæèìó 
ôîðìèðîâàíèÿ ìíîãîìîäîâîãî ñòîêñîâñêîãî ïó÷êà, ïðè÷åì ýòîò ïåðåõîä äëÿ ñóïåðãàóññîâñêèõ ïó÷êîâ 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ Â, ÷åì äëÿ ãàóññîâñêîãî è êîëüöåâîãî. Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëå-
íû çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ñòîêñîâñêîé êîìïîíåíòû íà îñè 
ïó÷êà ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû, ÷òî è â òàáë. 1. Ýòî îòíîøåíèå ìîæåò õàðàêòå-
ðèçîâàòü îòíîñèòåëüíóþ ãëóáèíó âðåìåííîé ìîäóëÿöèè ñòîêñîâñêîãî ïó÷êà. Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ñ 
óâåëè÷åíèåì Â ãëóáèíà âðåìåííîé ìîäóëÿöèè óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò 
íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ îïèñàíèé ÂÊÐ ïðè Â  100 äâóìåðíûõ ïî ïîïåðå÷íûì êîîðäèíà-
òàì ïàðàáîëè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Åùå îäíèì ïîäòâåðæäåíèåì ýòîãî ñëóæàò ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 3 ëè-
íèè óðîâíÿ èíòåíñèâíîñòè ñòîêñîâñêîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ îäíîé ðåàëèçàöèè ñëó÷àéíîãî ñòîêñîâñêîãî 
ïîëÿ, êîòîðûå ìîãóò èëëþñòðèðîâàòü ìãíîâåííîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â êàêîé-òî ñëó÷àéíûé 
ìîìåíò âðåìåíè. Ëèíèè óðîâíÿ ïðèâåäåíû äëÿ èñõîäíîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà ãàóññîâñêîé ôîðìû è Â-
300, ïðè çíà÷åíèè ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû, ñîîòâåòñòâóþùåé ïî÷òè ïîëíîé ïåðåêà÷êå ýíåðãèè â ñòî-
êñîâñêèé ïó÷îê. Âèäíî, ÷òî ðåøåíèå íå ÿâëÿåòñÿ îñåñèììåòðè÷íûì. 
 

 
 

Ðèñ. 3. Ëèíèè óðîâíÿ èíòåíñèâíîñòè ñòîêñîâñêîãî ïó÷êà äëÿ îäíîé ðåàëèçàöèè ñëó÷àéíîé ñòîêñîâ-
ñêîé çàòðàâêè. Èñõîäíûé ëàçåðíûé ïó÷îê ãàóññîâñêîé ôîðìû. Â = 300 

 

Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:  
1). Ïðè .íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ìîùíîñòè ïàäàþùåãî ïó÷êà íàáëþäàåòñÿ ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü ñðåä-

íåé èíòåíñèâíîñòè ïðîøåäøåãî ïó÷êà îò ôîðìû ïàäàþùåãî (èíòåíñèâíîñòü èçìåíÿåòñÿ â 3—4 ðàçà). 
2). Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ìîùíîñòè ýòà çàâèñèìîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ ñëàáî. 
3). ×èñëî íåîäíîðîäíîñòåé ïðîøåäøåãî ïó÷êà çàâèñèò îò ôîðìû ïàäàþùåãî ïó÷êà âî âñåì äèà-

ïàçîíå ìîùíîñòåé ïàäàþùåãî ïó÷êà. 
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Y u . N .  K î l î m i å t s ,  S . S .  L e b e d e v ,  L . P .  S e m e n o v . Influence of SRS on the Propagation of 
Laser Beams of Various Profiles in the Atmosphere. 
 

A problem on stationary stimulated Raman scattering of a laser beam is studied numerically. A two dimensional 
(cross-sectional) problem has been considered, which allowed formation of a spatially coherent and spatially 
noncoherent Stokes beams to be investigated. Laser beams of different spatial profiles were studied. 


