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Ðàññìîòðåíî ðàñïðîñòðàíåíèå ãàóññîâñêîãî èìïóëüñà â äâóõóðîâíåâîé ñðåäå. Èñõîäÿ èç ñèñòåìû óðàâíå-
íèé Áëîõà—Ìàêñâåëëà ïîñëåäîâàòåëüíî âûÿñíÿþòñÿ ïðèáëèæåíèÿ, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê øèðîêî èñïîëüçóåìîìó â 
çàäà÷àõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèàöèè çàêîíó Áóãåðà ñ íåçàâèñÿùèì îò âðåìåíè êîýôôèöèåíòîì ïîãëîùåíèÿ. 

 
 

Â áîëüøèíñòâå ìåòîäîâ äèñòàíöèîííîãî ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû êàê ïåðâûé ýòàï ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèå îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà îò âûõîäíîé àïåðòóðû ëàçåðà ê óäàëåííîìó îáú-
åìó àòìîñôåðû è êàê âòîðîé ýòàï — ðàñïðîñòðàíåíèå ïåðåèçëó÷åííîãî ýòèì îáúåìîì èçëó÷åíèÿ ê 
ïðèåìíîé àïåðòóðå. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì äëÿ ó÷åòà ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü çîíäèðóþùåãî è ïåðåèç-
ëó÷åííîãî èìïóëüñîâ â óðàâíåíèå çîíäèðîâàíèÿ ââîäèòñÿ êâàäðàò (äëÿ íåñìåùåííûõ ÷àñòîò) ëèáî 
ïðîèçâåäåíèå (äëÿ ñìåùåííûõ ÷àñòîò) ïðîçðà÷íîñòåé, îïðåäåëÿåìûõ íà îñíîâå ýìïèðè÷åñêîãî çàêîíà 
Áóãåðà. Ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ñïðàâåäëèâî ââåäåíèå îïðåäåëÿåìîé òàêèì îáðàçîì ïðîçðà÷íîñòè äëÿ 
ïåðåèçëó÷åííîãî èìïóëüñà, ïðåæäå âñåãî èç-çà åãî î÷åíü ìàëîé ìîùíîñòè. ×òî êàñàåòñÿ ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà, òî âîçìîæíû îòêëîíåíèÿ îò çàêîíà Áóãåðà â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ÷àñ-
òîòà èìïóëüñà ëåæèò â ïðåäåëàõ ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû. Íàèáîëåå èçâåñòíûé ïðèìåð òàêîãî 
îòêëîíåíèÿ — ýôôåêò íàñûùåíèÿ â ïîãëîùåíèè [1]. Äëÿ òîãî ÷òîáû íàéòè óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè 
çàêîíà Áóãåðà, âîñïîëüçóåìñÿ óðàâíåíèÿìè Áëîõà-Ìàêñâåëëà, îïèñûâàþùèìè â ïîëóêëàññè÷åñêîì 
ïðèáëèæåíèè âçàèìîäåéñòâèå çîíäèðóþùåãî îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà ñ äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìîé, ìîäå-
ëèðóþùåé ìîëåêóëÿðíîå ïîãëîùåíèå. 

Ïóñòü èíäåêñ b îòâå÷àåò íèæíåìó ýíåðãåòè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ, èíäåêñ à — âåðõíåìó, à 
0 = (a—b)/ћ — ÷àñòîòà ïåðåõîäà. Äèíàìèêà äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû, âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ ýëåê-
òðè÷åñêèì ïîëåì Å, ìîæåò áûòü îïèñàíà ñèñòåìîé óðàâíåíèé Áëîõà äëÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû íàñåëåí-
íîñòåé [2]: 
 

 (1) 
 

 (2) 
 

 (3) 
 

 
 
Çäåñü àà(z, t), bb(z, t) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íàñåëåííîñòè óðîâíåé à è b â òî÷êå z äëÿ ìîëåêóë, 
èìåþùèõ êîìïîíåíòó ñêîðîñòè vz; ab — ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ýëåêòðè÷åñêîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà; Ò1 
è Ò2 — ïðîäîëüíîå è ïîïåðå÷íîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè. Âåëè÷èíû nà è nb ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàâíîâåñ-
íûå çíà÷åíèÿ íàñåëåííîñòåé è îïðåäåëÿþòñÿ êàê 
 

 (4) 
 

ãäå Na — ïîëíàÿ ïëîòíîñòü ìîëåêóëû íà óðîâíå à; u  — ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ìîëåêóëû. 
Ïîëå Å(z, t) îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà 

 

 (5) 
 

Ïîëÿðèçóåìîñòü ñðåäû Ð îïðåäåëÿåòñÿ êàê 
 

 (6) 
 



 (7) 
 

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ [2] ïîëå Å(z, t) â (1)—(3) îïðåäåëåíî â ñèñòåìå êîîðäè-
íàò, æåñòêî ñâÿçàííîé ñ ìîëåêóëîé, òîãäà êàê óðàâíåíèå (5) îïðåäåëÿåò ïîëå â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå 
êîîðäèíàò. Ñâÿçü ìåæäó ïîëÿìè â ýòèõ äâóõ ñèñòåìàõ êîîðäèíàò îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ íåðåëÿ-
òèâèñòñêîãî (vz/ñ ` 1) ïðåîáðàçîâàíèÿ 
 

 
 

 
 

 (8) 
 

Ïðàêòè÷åñêè âû÷èñëåíèÿ äîëæíû ñòðîèòüñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: çàäàåòñÿ îïðåäåëåííîå ïðè-
áëèæåíèå äëÿ ïîëÿ E(z, t) è èç ñèñòåìû (1)—(3) íàõîäèòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåå ïðèáëèæåíèå, íàïðè-
ìåð, äëÿ ab(z, , t). Äàëåå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå (8), ïîäñòàíîâêà â (5)—(7) è íàõîäèòñÿ 
ñëåäóþùàÿ èòåðàöèÿ äëÿ Å(z, t). 

Ýòîò ïðîöåññ, â ñóùíîñòè, âåñüìà ïðîñò, ïîñêîëüêó ïðåîáðàçîâàíèå (8) ñîõðàíÿåò ïîëíóþ ôàçó 
ïîëÿ t—kz = t—kz. 

Ïðåäñòàâèì Å(z, t), ab(z, t), Ð(z, t) â âèäå 
 

 (9) 
 

 (10) 
 

 (11) 
 

 (12) 
 

Äëÿ ìåäëåííûõ àìïëèòóä Å0(z, t) è ( , )ab z t  ïîëó÷èì, ïîäñòàâëÿÿ (9) è (10) â (1)—(3) è âîñïîëüçî-
âàâøèñü ïðèáëèæåíèåì âðàùàþùåéñÿ âîëíû, ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ: 
 

 (13) 
 

 (14) 
 

 
 

Óêîðî÷åííûå óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà äëÿ ìåäëåííûõ àìïëèòóä ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 
 

 (15) 
 

ãäå Ð0  îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (12). 
Åñëè âûäåëèòü ÿâíî âåùåñòâåííûå è ìíèìûå ÷àñòè Å0 è Ð0: 

 

 (16) 
 

 (17) 
 

òî ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî óðàâíåíèÿ (15) ñïðàâåäëèâû ïðè ñîáëþäåíèè ñëåäóþùèõ íåðàâåíñòâ: 
 

 
 

 



 

 

 
 

 (18) 
 

Ê ýòèì íåðàâåíñòâàì ñëåäóåò äîáàâèòü òàêèå æå, íî ñ çàìåíîé 
 

 
 

Äàëåå ìû ðàññìîòðèì ðàñïðîñòðàíåíèå â ñðåäå, çàíèìàþùåé ïîëîæèòåëüíóþ îáëàñòü îñè z, îïòè-
÷åñêîãî èìïóëüñà ñ îãèáàþùåé ãàóññîâñêîé ôîðìû. 
 

 
 

Íà÷àëüíîå è ãðàíè÷íîå óñëîâèå çàäà÷è åñòü 
 

 
 

Çäåñü è — äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, îïðåäåëÿåìàÿ ïî óðîâíþ å–1. 
Ââåäåì áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå 

 

 
 

è áåçðàçìåðíûå ôóíêöèè 
 

 (19) 
 

Â ýòèõ ïåðåìåííûõ ñèñòåìà óðàâíåíèé (13)—(15) ïðèìåò âèä 
 

 
 

 
 

 (20) 
 

ñ áåçðàçìåðíûìè ïàðàìåòðàìè 
 

 
 

 (21) 
 

è íà÷àëüíûìè è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè 
 

 
 

Â (21) R åñòü ÷àñòîòà Ðàáè, îïðåäåëÿåìàÿ êàê 
 

 
 

Èç (20) ñëåäóåò, ÷òî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ 3 îïòè÷åñêèé èìïóëüñ îêàçûâàåò ïðåíåáðåæèìî ìàëîå 
âîçäåéñòâèå íà ñèñòåìó äâóõóðîâíåâûõ ìîëåêóë. Ñäåëàåì ïîýòîìó äîïóùåíèå: 
 

 (22) 
 



è ïðåäñòàâèì èñêîìîå ðåøåíèå â âèäå 
 

 (23) 
 

Óñëîâèå (22) ñ ó÷åòîì (21) ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó îãðàíè÷åíèþ íà äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 
 

 (24) 
 

Ïîäñòàíîâêà (23) â ñèñòåìó óðàâíåíèé (20) äàåò â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî 3 ðåøåíèÿ 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 (25) 
 

Èç (19), (26), ïåðåõîäÿ îò áåçðàçìåðíîé êîîðäèíàòû õ ê êîîðäèíàòå z, ïîëó÷èì â ðàññìîòðåííîì 
ïðèáëèæåíèè äëÿ ìåäëåííîé àìïëèòóäû ïîëÿ Å0(z, t) 
 

 (26) 
 

 
 

Èç (16), (26) ñëåäóåò, ÷òî 
 

 (27) 
 

 
 

 
 

Âû÷èñëèì èíòåíñèâíîñòü îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà, èñïîëüçóÿ ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ: 
 

 (28) 
 

Ïîäñòàâëÿÿ â (28) âûðàæåíèÿ (27) è îãðàíè÷èâàÿñü ëèíåéíûìè ïî z ÷ëåíàìè, ïîëó÷èì: 
 

 (29) 
 

ãäå 
2

2
0 exp( 8 )

8
c
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  


 — èíòåíñèâíîñòü ïàäàþùåãî íà ñðåäó ãàóññîâñêîãî èìïóëüñà. 

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî çäåñü ñëó÷àÿ ñëàáîãî ïîãëîùåíèÿ çàêîí Áóãåðà èìååò âèä 
 

 (30) 
 



 

Èç ñðàâíåíèÿ (29) è (30) ïîëó÷àåì äëÿ êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ 
 

 (31) 
 

Âûïîëíèâ çàìåíó ïåðåìåííûõ 
1.22 2 2

и4
4

k u
y

 
   

 
 ïîäñòàâèâ ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ 3 è 5, èç (21) 

íàéäåì 
 

 (32) 
 

Òåïåðü ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî ïðè âûâîäå óðàâíåíèé Áëîõà (1)—(3) â [2] áûëî ñäåëàíî äîïóùåíèå 
î òîì, ÷òî ïîëå E(z, t) ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàíî âäîëü îñè õ, ò. å. E(z, t) = Ex(z, t) è  = x. Äëÿ ìàò-
ðè÷íîãî ýëåìåíòà äèïîëüíîãî ìîìåíòà ìîæåì çàïèñàòü 
 

 
 

ãäå å — åäèíè÷íûé âåêòîð âäîëü îñè õ,  — âåêòîð äèïîëüíîãî ìîìåíòà. Ïîñêîëüêó ìîëåêóëû â ãàçå 
îðèåíòèðîâàíû ñëó÷àéíûì îáðàçîì, òî âûõîäÿùóþ â (32) âåëè÷èíó 2( )x ab  ñëåäóåò óñðåäíèòü ïî óãëó 

, ÷òî äàñò [1]: 
 

 
 

Ñòðóêòóðà êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ â ôîðìå (32) ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î íåñòàöèîíàðíîñòè 
ïðîöåññà ïîãëîùåíèÿ äëÿ ëþáûõ êîíå÷íûõ äëèòåëüíîñòåé èìïóëüñà. Ïåðåõîä â (32) ê ïðåäåëó è  
äàåò 
 

 (33) 
 

Ýòî âûðàæåíèå îòâå÷àåò ïðîôèëþ Ôîéãòà [3]. Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå 1
2 / 1T ku p  èç (33) ñëåäóåò äèñ-

ïåðñèîííûé êîíòóð 
 

 (34) 
 

ñ èíòåíñèâíîñòüþ ëèíèè 
 

 (35) 
 

è ïîëóøèðèíîé 
 


L
 = 

1
2  T

2

 . (36) 

 

Ïðè ýòîì â (35) ñäåëàíà çàìåíà ïîçâîëÿþùàÿ îòíîñèòü S ê ôóíäàìåíòàëüíîé õàðàêòåðèñòèêå êàæäîãî 
ïåðåõîäà è ðåàëüíî íå èñêàæàþùàÿ ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè èç-çà âåñüìà ìàëûõ øèðèí ñïåêòðàëüíûõ 
ëèíèé. 

Â äðóãîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå 1
2 / 1T ku `  èç (33) ñëåäóåò äîïëåðîâñêèé êîíòóð ñïåêòðàëüíîé ëè-

íèè: 
 

 (37) 
 

ãäå S îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (35), 
 



 
 

kÁ — ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, M — ìàññà ìîëåêóëû, òàê ÷òî 
 

 (38) 
 

Óñëîâèå è   ÿâëÿåòñÿ ñëèøêîì íåîïðåäåëåííûì äëÿ îöåíîê. Èç (32) ñëåäóåò, ÷òî ïðîöåññ ïîãëî-
ùåíèÿ ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ ñòàöèîíàðíûì â ñëó÷àÿõ: 
 

 
 

Ýòîò ñëó÷àé îòâå÷àåò ïðåíåáðåæèìî ìàëîé äîïëåðîâñêîé øèðèíå Д ku   è äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ 

óñëîâèå и 2.T p  
 

 
 

Â ýòîì ñëó÷àå и

1
,

ku
 p  à ôîðìà êîíòóðà îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì 1

2 / .T ku  

Â ñëó÷àå íåñòàöèîíàðíîãî ïîãëîùåíèÿ èìååì: и и
2

1 1
, .

ku T
 ` `  

Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïðåäåëüíî ìàëûõ äëèòåëüíîñòåé èìïóëüñîâ ñëåäóåò ïðîâåðèòü ñïðàâåäëè-
âîñòü óñëîâèé (18) ïîäñòàíîâêîé â íèõ, íàïðèìåð, âûðàæåíèé (27). 

Â çàêëþ÷åíèå ïðèâåäåì íåêîòîðûå îöåíêè äëÿ êîíêðåòíîé ëèäàðíîé ñèñòåìû [4]. Èçëó÷åíèå ðó-
áèíîâîãî ëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû 634, 383 íì ñîâïàäàåò ñ öåíòðîì ëèíèè ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà, 
äëÿ êîòîðîé ab = 3,8 1022 CGSE. Èìïóëüñ ñ ýíåðãèåé 1 Äæ äëèòåëüíîñòüþ 2  10–8 ñ, ñêîëëèìèðî-
âàííûé òåëåñêîïîì äî ðàñõîäèìîñòè 2  10–4 ðàä îáåñïå÷èâàåò â îáúåìå, óäàëåííîì íà 1 êì îò ëèäàðà, 
âåëè÷èíó R  6  106 ñ–1. Ñëåäîâàòåëüíî, 3 = 0,12 è ìîæíî ñ÷èòàòü ïðîöåññ ïîãëîùåíèÿ ëèíåéíûì. 
Äëÿ óñëîâèé òðîïîñôåðû äîïëåðîâñêàÿ øèðèíà ëèíèè 694,383 íì Í2O ku   1,2  109 ñ–1 è 

иku  = 24 p 1. Ïîïåðå÷íîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè Ò2 ìîæíî îïðåäåëèòü èç øèðèíû ( 0.1 ñì–1) ëèíèè è 

ñîñòàâëÿåò 11
2 5 10T >  ñ. Òîãäà 1

2 / 17 1T ku  p  è ðåàëèçóåòñÿ óñëîâèå ñòàöèîíàðíîñòè ïðîöåññà 
ïîãëîùåíèÿ, îòâå÷àþùåå ïóíêòó «á», ñôîðìóëèðîâàííîìó âûøå. 
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I . I .  I p p o l i t o v .  Condition of Stalionarity of the Absorption Coefficient at an Optical Pulse Propaga-
tion through a Double-Level Medium. 
 

Propagation of a Gaussian pulse through a double-level medium is considered. Based on the system of Bloch-
Maxwell equations the approaches that result in a well known in optics Bouguer Law with the absorption coefficient 
independent of time arc successively analyzed. 


