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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÷åðåç àòìîñôåðó ñ ó÷åòîì ýô-
ôåêòà òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ øèðîêîàïåðòóðíûõ ïó÷êîâ ÑO2-ëàçåðà (ò. å. ïó÷êîâ, äëÿ êîòîðûõ äèôðàê-
öèîííàÿ äëèíà çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò òîëùèíó àêòèâíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû). Ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû 
ñðåäíèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ êàê â ïðåäïîëîæåíèè î ÷àñòè÷íîé, 
òàê è ïîëíîé êîãåðåíòíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî â øèðîêîì äèàïàçîíå âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íàáëþäàåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîîòâåòñòâèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ ïî 
îáåèì ìîäåëÿì. 

 
 

Â ïîñëåäíèå ãîäû ïî-ïðåæíåìó ñîõðàíÿåòñÿ èíòåðåñ ê ïðîáëåìå òðàíñïîðòèðîâêè â àòìîñôåðå ëà-
çåðíîé ýíåðãèè íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ [1]. Äëÿ ëàçåðîâ ÈÊ-äèàïàçîíà âàæíåéøèìè ýôôåêòàìè, îïðåäå-
ëÿþùèìè âåëè÷èíó ïåðåäàâàåìîé ýíåðãèè, ÿâëÿþòñÿ ìîëåêóëÿðíîå ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ [2], òåïëîâîå 
ñàìîâîçäåéñòâèå [3] è òóðáóëåíòíîå óøèðåíèå [4] ëàçåðíûõ ïó÷êîâ. Ñîçäàâàåìûå äëÿ ïåðåäà÷è ýíåðãèè 
÷åðåç àòìîñôåðó ëàçåðû èìåþò ðàñõîäèìîñòü èçëó÷åíèÿ, â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàþùóþ äèôðàêöèîííûé 
ïðåäåë. Ïðè÷èíàìè ýòîãî ÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå âíóòðè àêòèâíîé ëà-
çåðíîé ñðåäû (ñì., íàïðèìåð, [5]), ìíîãîìîäîâàÿ ñòðóêòóðà âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ [6] è ò.ä. 

Ðàçëè÷íàÿ ïðèðîäà, ìíîãîîáðàçèå è ñòàòèñòè÷åñêàÿ íåçàâèñèìîñòü óõóäøåíèÿ ðàñõîäèìîñòè èç-
ëó÷åíèÿ ñîçäàþò ñåðüåçíûå òðóäíîñòè ïðè äåòåðìèíèðîâàííîì îïèñàíèè ôàçîâûõ õàðàêòåðèñòèê èç-
ëó÷åíèÿ. Ïîýòîìó íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ îïèñàíèÿ ðàñõîäèìîñòè èçëó÷åíèÿ ÈÊ-ëàçåðîâ 
ïðåäñòàâëÿþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå ïîäõîäû [4, 7], ïðåäïîëàãàþùèå ÷àñòè÷íóþ êîãåðåíòíîñòü ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ. Îäíàêî ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÷åðåç àòìîñôåðó ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî èç-
ëó÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûìè ðàñ÷åòàìè äëÿ êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ ñâÿçàíû ñ äîïîëíè-
òåëüíûìè òðóäíîñòÿìè, âîçíèêàþùèìè â ðåçóëüòàòå óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðíîñòè èññëåäóåìûõ ôóíêöèé 
[4, 7], ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ñóùåñòâåííîãî ðîñòà òðåáîâàíèé ê ÝÂÌ. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è: 1 — ïðèçåìíîé ñëîé àòìîñôåðû; 2 — ïëîñêîñòü íàáëþ-
äåíèÿ; 3 — ïðîìåæóòî÷íàÿ ðàñ÷åòíàÿ ïëîñêîñòü z = zi, vc = 2πωzi/360 — ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü ñêàíè-
ðîâàíèÿ; vb — ñêîðîñòü àòìîñôåðíîãî âåòðà; ϕ — çåíèòíûé óãîë; ω = dϕ/dt — óãëîâàÿ ñêîðîñòü 
ñêàíèðîâàíèÿ 

 
Â äàííîé ñòàòüå ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîãåðåíòíîãî è ÷àñòè÷íî 

êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ öåëüþ ñîïîñòàâëåíèÿ ýòèõ äâóõ ìîäåëåé ïðè ðåøåíèè çàäà÷ î òðàíñïîðòè-
ðîâêå ëàçåðíîé ýíåðãèè ñ ïîâåðõíîñòè Çåìëè çà ïðåäåëû íåòóðáóëèçîâàííîé àòìîñôåðû ñ ó÷åòîì 
ýôôåêòà òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. 

Ïðåäïîëîæåíèå îá îòñóòñòâèè òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé â àòìîñôåðå îáû÷íî îïðàâäàíî, òàê êàê 
íà÷àëüíàÿ ðàñõîäèìîñòü èçëó÷åíèÿ è õàðàêòåðíûå óãëû ðåôðàêöèè ëó÷åé íà òåïëîâûõ ãðàäèåíòàõ 
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ïëîòíîñòè ñðåäû çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò óãîë òóðáóëåíòíîãî óøèðåíèÿ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ íà âåðòè-
êàëüíûõ àòìîñôåðíûõ òðàññàõ [4]. 
 

1. Ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ 
 

Ýòà ìîäåëü îñíîâàíà íà ñîâìåñòíîì, ñàìîñîãëàñîâàííîì ðåøåíèè ïàðàêñèàëüíîãî óðàâíåíèÿ âîë-
íîâîé îïòèêè, ó÷èòûâàþùåãî ðåôðàêöèþ ëó÷åé íà íåîäíîðîäíîñòÿõ ïëîòíîñòè ñðåäû è ñòàöèîíàðíî-
ãî óðàâíåíèÿ ãàçîâîé äèíàìèêè â àêóñòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè, ó÷èòûâàþùåãî íàãðåâ ãàçîâîé ñðåäû 
èçëó÷åíèåì è äèññèïàöèþ ïîãëîùåííîé ýíåðãèè â ðåçóëüòàòå âûíóæäåííîé êîíâåêöèè (âåòåð, ñêàíè-
ðîâàíèå ëàçåðíîãî ïó÷êà) [4]. Ñèñòåìà óðàâíåíèé ìîäåëè èìååò ñëåäóþùèé âèä: 
 

 (1) 
 

 
 

 
 

 
 

 (2) 
 

ãäå õ, y, z è õ′, ó′, z′ — ñèñòåìû äåêàðòîâûõ êîîðäèíàò, â êîòîðûõ z âûáðàíà âäîëü îñè ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ïó÷êà, îñü õ — âäîëü íàïðàâëåíèÿ ñêàíèðîâàíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà, îñü õ′ — âäîëü íàïðàâëåíèÿ ñêî-
ðîñòè âûíîñà ãàçà u(z) èç êàíàëà ïó÷êà â ðåçóëüòàòå âûíóæäåííîé êîíâåêöèè â êàæäîì ñå÷åíèè 
z = const; ρ0(z), p0(z) — íåâîçìóùåííûå ïëîòíîñòü è äàâëåíèå âîçäóõà; à(z) — ñêîðîñòü çâóêà; g(z) — 
ïîñòîÿííàÿ Ãëàäñòîíà-Äåéëÿ; κ(z) — êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ; γ — îòíîøåíèå óäåëüíûõ òåïëîåìêî-
ñòåé; ρ′ — âîçìóùåííàÿ ïëîòíîñòü ãàçà; Ψ, ê — âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ è âîëíîâîå ÷èñëî. Â îáùåì ñëó÷àå, 
êîãäà íàïðàâëåíèå ñêàíèðîâàíèÿ îòëè÷àåòñÿ îò íàïðàâëåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà, ñèñòåìà êîîðäèíàò õ′, ó′, z′ 
íå ñîâïàäàåò ñ ñèñòåìîé õ, ó, .z. 

Òàê êàê êîýôôèöèåíò ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ óáûâàåò ñ âûñîòîé [2], òî ïðè ñêà-
íèðîâàíèè ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ îñíîâíîé âêëàä â óõóäøåíèå õàðàêòåðèñòèê èç-
ëó÷åíèÿ â ðåçóëüòàòå òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ âíîñèò ÷àñòü àòìîñôåðû, ðàñïîëîæåííàÿ âáëèçè èñ-
òî÷íèêà èçëó÷åíèÿ. Äëÿ ýòîé îáëàñòè õàðàêòåðíû äîçâóêîâûå ñêîðîñòè âûíóæäåííîé êîíâåêöèè 
u(z) < a(z), ïðè êîòîðûõ óðàâíåíèå (2) îòíîñèòñÿ ê óðàâíåíèÿì ýëëèïòè÷åñêîãî òèïà. ×èñëåííîå ðå-
øåíèå óðàâíåíèÿ (2) îñóùåñòâëÿëîñü ìåòîäîì öèêëè÷åñêîé ðåäóêöèè [8]. Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) íà 
íà÷àëüíîì ó÷àñòêå òðàññû èñêàëîñü ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ðàñùåïëåíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè àïïàðàòà áû-
ñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, à â îñòàâøåéñÿ îáëàñòè — ñ ïîìîùüþ èíòåãðàëà Êèðãîôà-Ôðåíåëÿ. 
 

2. Ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ 
 

Ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ â àòìîñôåðå ïðîâîäè-
ëîñü íà îñíîâå ñàìîñîãëàñîâàííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ è ìàòåðèàëüíîãî óðàâíå-
íèÿ (2). Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [10—12], ïðèìåíåíèå óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà äëÿ îïèñàíèÿ ïðî-
õîæäåíèÿ èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå êîððåêòíî, åñëè âðåìÿ êîððåëÿöèé ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ìàëî 
ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì îòêëèêà ñðåäû íà ýòè ôëóêòóàöèè, à ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè 
èçëó÷åíèÿ ρê ìíîãî ìåíüøå ýôôåêòèâíîãî ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà ïó÷êà. Ïðè âûïîëíåíèè ýòèõ óñëîâèé 
óðàâíåíèå ïåðåíîñà ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä: 
 

 (3) 
 

ãäå J(R, θ, z) — ôóíêöèÿ Ðèãèðà, ñâÿçàííàÿ ñ ôóíêöèåé âçàèìíîé êîãåðåíòíîñòè Γ(R, ρ, z) ëàçåðíî-
ãî ïó÷êà ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå ïî ðàçíîñòíîé êîîðäèíàòå ρ; ï — ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû; 
 

 
 

çíà÷åíèÿ âåêòîðîâ R = (r1+r2)/2, ρ = r1–r2 çàâèñÿò îò âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ äâóõ ðàññìàòðèâàå-
ìûõ òî÷åê rm = ixm+jym, ò = 1, 2 â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà. 
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Ïðèìåíåíèå ê óðàâíåíèþ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ (3) ìåòîäà õàðàêòåðèñòèê ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ñëå-
äóþùóþ ñèñòåìó îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé: 
 

 (4) 
 

Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (4) ñîâìåñòíî ñ ìàòåðèàëüíûì óðàâíåíèåì (2) èñïîëüçîâàëñÿ 
ìåòîä, îñíîâàííûé íà ðàñ÷åòå òðàåêòîðèé ñîâîêóïíîñòè ëó÷åé, èñõîäÿùèõ èç êàæäîé òî÷êè èçëó÷àþ-
ùåé àïåðòóðû ïîä ðàçíûìè óãëàìè θ0 è ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðåëîìëÿþùèõ ýêðà-
íîâ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîäåëèðóåòñÿ íåëèíåéíàÿ ñðåäà. Ïðè ýòîì äëÿ íàõîæäåíèÿ ñðåäíåé èíòåí-
ñèâíîñòè, âõîäÿùåé â óðàâíåíèå (2) â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà òåïëîâûäåëåíèÿ, ïðîâîäèëîñü èí-
òåãðèðîâàíèå ôóíêöèé Âèãíåðà, ñîîòâåòñòâóþùèõ îòäåëüíûì ëó÷àì, êîòîðûå ïðèõîäÿò ïîä ðàçíûìè 
íàïðàâëåíèÿìè â çàäàííûé ýëåìåíò ïðîñòðàíñòâà [13] ïî óãëîâîé êîîðäèíàòå 
 

 (5) 
 

Äëÿ ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ìåòîäà, â îòëè÷èå îò ìåòîäà, èçëîæåííîãî â [14], íå òðåáóåòñÿ íèêàêèõ 
äîïîëíèòåëüíûõ ôèçè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé, ïîìèìî óïîìÿíóòûõ ðàíåå. 
 

3. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ 
 

Ñðàâíåíèå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ íà îñíîâå îïèñàííûõ ðàíåå ìîäåëåé, áûëî ïðîâå-
äåíî íà ïðèìåðå ðåøåíèÿ çàäà÷è î òðàíñïîðòèðîâêå èçëó÷åíèÿ 12ÑO2

16 ëàçåðà ÷åðåç àòìîñôåðó. Â 
ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå õàðàêòåðíûå àòìîñôåðíûå óñëîâèÿ è ïàðàìåòðû èçëó÷åíèÿ: 

– êëèìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü àòìîñôåðû — ñðåäíåøèðîòíîå ëåòî ÑÑÑÐ; 

– ðàññòîÿíèå äî òî÷êè íàáëþäåíèÿ 2

00,6 ,L êR=  R0 — ðàäèóñ àïåðòóðû èçëó÷àòåëÿ; 

– çåíèòíûé óãîë ϕ = 45° (ñì. ðèñ. 1); 
– ñêîðîñòü âåòðà ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè âäîëü îñè õ — 3,9 ì/ñ; âäîëü îñè ó — 0 ì/ñ; 
– óãëîâàÿ ñêîðîñòü ñêàíèðîâàíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà ω = 0,76 ãðàä/ñ; 
– ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè íà âûõîäíîì ñðåçå èçëó÷àòåëÿ 

 

 
 

– óãëîâûå õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ: äëÿ ìîäåëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîãåðåíòíîãî èç-
ëó÷åíèÿ — ïàðàáîëè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ôàçû S(x, ó, 0) = êθë1θär

2/4R0, äëÿ ìîäåëè ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ — ãàóññîâî ðàñïðåäåëåíèå ôóíêöèè Âèãíåðà ïî óãëîâîé êîîð-
äèíàòå 
 

 
 

ãäå θë1, θë2 — õàðàêòåðíûå óãëû ðàñõîäèìîñòè ëàçåðà, íîðìèðîâàííûå íà óãîë äèôðàêöèîííîé ðàñ-
õîäèìîñòè θä = 1,22λ/R0. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Èçîôîòû â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ â ñëó÷àå ÷àñòè÷íîé (à) è ïîëíîé (á) êîãåðåíòíîñòè èçëó-
÷åíèÿ ÑO2-ëàçåðà ìîùíîñòüþ 5 ÌÂò, ñ ðàñõîäèìîñòüþ θë2 = θë1 = 2θä. Øòðèõîâîé êðèâîé óêàçàí 
õàðàêòåðíûé ðàçìåð ëàçåðíîãî ïó÷êà â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ ïðè îòñóòñòâèè ýôôåêòà òåïëîâîãî 
ñàìîâîçäåéñòâèÿ 
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Îòìåòèì, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûå äàëåå óãëû ðàñõîäèìîñòè èçëó÷åíèÿ θë1, θë2 ïðåâûøàþò óãîë òóð-
áóëåíòíîãî óøèðåíèÿ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ â àòìîñôåðå θò, êîòîðûé äëÿ èçëó÷åíèÿ óøèðåíèÿ âîëíû 
λ = 10,6 ìêì êîëåáëåòñÿ â èíòåðâàëå 4 ⋅ 10–6÷1,5 ⋅ 10–5 ðàä. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåàëèçóþùèåñÿ â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ èçîôîòû, ðàññ÷èòàííûå äëÿ êî-
ãåðåíòíîãî (ðèñ. 2, á) è ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ (ðèñ. 2, à) ìîùíîñòüþ Ð = 5 ÌÂò ñ ðàñõî-
äèìîñòüþ, ðàâíîé äâóì äèôðàêöèîííûì ïðåäåëàì. Ðàñ÷åòíîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåí-
ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ âî ìíîãîì îêàçûâàåòñÿ ñõîæèì ñ ðàñïðåäåëåíèåì, ïîëó÷åííûì ïðè ðåøåíèè çà-
äà÷è î ðàñïðîñòðàíåíèè èçëó÷åíèÿ íà ãîðèçîíòàëüíûõ àòìîñôåðíûõ òðàññàõ ïðè íàëè÷èè âûíóæäåí-
íîé êîíâåêöèè [3]. Äëÿ íåãî õàðàêòåðíî îáðàçîâàíèå ñåðïîâèäíîé ôîðìû è ñìåùåíèå öåíòðà òÿæåñòè 
ïó÷êà â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì ñêîðîñòè ñêàíèðîâàíèÿ. Ñðàâíåíèå èçîôîò, ïðèâåäåííûõ íà 
ðèñ. 2, ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ õàðàêòåðåí áîëåå íåðåãóëÿðíûé âèä ïðîñòðàíñò-
âåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè, âûçâàííûé íåëèíåéíûì ýôôåêòîì òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ. 
Ïðè ýòîì âåëè÷èíû ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ èíòåíñèâíîñòè îòëè÷àþòñÿ äî 50% îò àíàëî-
ãè÷íûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ. 

Â äåéñòâèòåëüíîñòè, äðîæàíèå ñèñòåì íàâåäåíèÿ, òóðáóëåíòíîñòü àòìîñôåðû è íåïðåäñêàçóåìîñòü 
àòìîñôåðíûõ óñëîâèé ïðèâåäóò ê «ðàçìàçûâàíèþ» â ïðîñòðàíñòâå ðàñ÷åòíîé êàðòèíû ðàñïðåäåëåíèÿ èí-
òåíñèâíîñòè. Â ñâÿçè ñ ýòèì âðÿä ëè ñòîèò îæèäàòü, ÷òî èñïîëüçóåìûå ìîäåëè ïîçâîëÿþò äåòàëüíî îïè-
ñàòü ëîêàëüíóþ ñòðóêòóðó ðåàëüíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â ïëîñêîñòè íà-
áëþäåíèÿ. Áîëåå äîñòîâåðíûìè ÿâëÿþòñÿ âûïîëíåííûå ïî ýòèì ìîäåëÿì ðàñ÷åòû ñðåäíèõ ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ èçëó÷åíèÿ. Â êà÷åñòâå îäíîãî èç òàêèõ ïàðàìåòðîâ ðàññìàòðèâàëîñü ïîëîæåíèå ýíåðãå-
òè÷åñêîãî öåíòðà òÿæåñòè ïó÷êà, êîîðäèíàòû êîòîðîãî îïðåäåëÿëèñü èç ñëåäóþùåãî âûðàæåíèÿ: 
 

 
 
ãäå I(õ, ó, L) — èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñìåùåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà òÿæåñòè ïó÷êà â çà-
âèñèìîñòè îò ìîùíîñòè ëàçåðà, âûïîëíåííûå ïî äâóì ìîäåëÿì. Ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ñìåùåíèÿ îò 
ìîùíîñòè èçëó÷àòåëÿ, õîðîøåå êîëè÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî 
òåïëîâîå ñàìîâîçäåéñòâèå, ïðèâîäÿùåå ê ñìåùåíèþ ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà òÿæåñòè ïó÷êà, ïðîèñõî-
äèò â óçêîé îáëàñòè àòìîñôåðû âáëèçè èçëó÷àòåëÿ. Â ñèëó ìàëîñòè óãëîâ ðàñõîäèìîñòè ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ ýòîé 
îáëàñòè è íå çàâèñèò îò ïðèíÿòîé ìîäåëè îïèñàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ. Èç ðèñ. 3 
âèäíî, ÷òî òåïëîâîå ñàìîâîçäåéñòâèå ñóùåñòâåííî äëÿ. ìîùíîñòåé èçëó÷àòåëÿ, ïðåâûøàþùèõ 2—
3 ÌÂò. Ïðè ýòèõ ìîùíîñòÿõ ñìåùåíèå öåíòðà òÿæåñòè ïó÷êà ñòàíîâèòñÿ áîëüøå õàðàêòåðíîãî ðàçìå-
ðà R* = θë2L/2, îïðåäåëÿåìîãî ïåðâîíà÷àëüíîé ðàñõîäèìîñòüþ èçëó÷åíèÿ. 
 

 
 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ñìåùåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà òÿæåñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà âäîëü íàïðàâëåíèÿ 
ñêàíèðîâàíèÿ îò ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà äëÿ êîãåðåíòíîãî (ñïëîøíûå) è ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî 
èçëó÷åíèÿ (øòðèõîâûå êðèâûå) ÑO2-ëàçåðà ñ ðàñõîäèìîñòüþ θë1 = 3θä (1); 2θä (2) è θë2 = 2θä (3) 

 
Â êà÷åñòâå äðóãîãî ïàðàìåòðà, îïðåäåëÿþùåãî ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ, ðàñ-

ñìàòðèâàëàñü ìîùíîñòü Ðà, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç êâàäðàò ñî ñòîðîíîé à, öåíòð êîòîðîãî ñîâìåùåí ñ 
ýíåðãåòè÷åñêèì öåíòðîì òÿæåñòè ïó÷êà 
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Çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè Ðà îò ðàçìåðà ñòîðîíû êâàäðàòà à, ðàññ÷èòàííûå ïî äâóì ìîäåëÿì äëÿ 

ëàçåðîâ ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ìîùíîñòè è ðàñõîäèìîñòè èçëó÷åíèÿ, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. 
 

 
 

Ðèñ. 4. Ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ, ïðîõîäÿùàÿ â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ ÷åðåç êâàäðàò ñî ñòîðîíîé à, 
öåíòð êîòîðîãî ñîâìåùåí ñ ýíåðãåòè÷åñêèì öåíòðîì òÿæåñòè ïó÷êà. Ðàñõîäèìîñòü èçëó÷åíèÿ ∼2θä 
(à), è ∼5θä (á). Îáîçíà÷åíèÿ àíàëîãè÷íûå ðèñ. 3. Ð = 2 ÌÂò ïðè θë1 = 2,5θä (1), θë1 = 3θä 
(2),θë2 = 2θä(3); Ð = 10 ÌÂò ïðè θë1 = 2,5θä (4), θë1 = 3θä (5), θë2 = 2θä (6), θë1 = 5θä (7), θë1 = 6θä 
(8), θë2 = 5θä (9); P = 5 ÌÂò ïðè θë1 = 5θä (10), θë1 = 6θä (11), θë2 = 5θä (12) 

 
Ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåò ýíåðãåòè÷åñêèå 

ïàðàìåòðû èçëó÷åíèÿ â óñëîâèÿõ ÿðêî âûðàæåííîãî òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ, äàæå åñëè íà÷àëüíàÿ 
ðàñõîäèìîñòü èçëó÷åíèÿ â 5 ðàç ïðåâîñõîäèò äèôðàêöèîííûé ïðåäåë (ðèñ. 4, á). Ïðè ýòîì ëó÷øåå 
ñîâïàäåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ äîñòèãàåòñÿ, 
åñëè ïðåäåëüíûé óãîë ðàñõîäèìîñòè êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ íåñêîëüêî ïðåâûøàåò çíà÷åíèå óãëà 
ðàñõîäèìîñòè ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ òàêæå ïîêàçûâàåò, 
÷òî èñïîëüçóåìàÿ â ðàñ÷åòàõ ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ íåïëîõî îïè-
ñûâàåò ðàñïðîñòðàíåíèå èçëó÷åíèÿ ñ ðàñõîäèìîñòüþ, áëèçêîé ê äèôðàêöèîííîìó ïðåäåëó (ðèñ. 4, à), 
õîòÿ â ýòîì ñëó÷àå ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèì ñ ðàäèóñîì ëàçåðíîãî ïó÷êà. 

Èòàê, ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç àòìîñôåðó èçëó÷åíèÿ ÑO2-ëàçåðà, âûïîëíåí-
íûå â øèðîêîì äèàïàçîíå âûõîäíûõ ëàçåðíûõ ïàðàìåòðîâ (ìîùíîñòü èçëó÷àòåëÿ Ð ðàâíà 1—
10 ÌÂò, ðàñõîäèìîñòü 2÷5 äèôðàêöèîííûõ ïðåäåëà), ïîêàçàëè ñëåäóþùåå: 

1. Ðàññìîòðåííàÿ ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ, íåñìîòðÿ íà èñïîëü-
çóåìûå â íåé óïðîùåíèÿ, ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü ïðîõîæäåíèå ÷åðåç àòìîñôåðó øèðîêîàïåðòóðíûõ ëà-
çåðíûõ ïó÷êîâ ñ ðàñõîäèìîñòüþ èçëó÷åíèÿ, â 2 è áîëåå ðàç ïðåâûøàþùåé äèôðàêöèîííûé ïðåäåë. 

2. Äëÿ îïèñàíèÿ ñðåäíèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ëàçåðíûõ ïó÷êîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ 
÷åðåç àòìîñôåðó, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìîäåëü êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ, èìèòèðóÿ íà÷àëüíóþ ðàñõîäè-
ìîñòü ñ ïîìîùüþ âíåñåíèÿ ñôåðè÷íîñòè â ôàçîâûé ôðîíò èçëó÷àòåëÿ ñ ïðåäåëüíûì óãëîì ïî ïîðÿäêó 
âåëè÷èíû, ðàâíûì õàðàêòåðíîìó óãëó ðàñõîäèìîñòè ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ. 
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N . V .  C h e b u r k i n . Propagation of Wide-Aperture IR Laser Beams Through the Atmosphere. 
 

The paper presents the results of theoretical studies of the wide-aperture CO2-laser beams (the beams for which 
the diffraction length is much greater than the thickness of active atmospheric layer) propagation through the atmos-
phere taking into account thermal blooming. Numerical calculations of the mean energy characteristics of the beams at 
the observation plane have been made for both partial and full coherence of the laser radiation. It is shown that the 
calculational results obtained for both these cases are in a good agreement for a wide range of output laser radiation 
parameters. 


