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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïî ïðîõîæäåíèþ êîðîòêèõ îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ ðàç-
ëè÷íîé ôîðìû â óñëîâèÿõ ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ íà ãîðèçîíòàëüíûõ àòìîñôåðíûõ òðàññàõ. Îáñóæäàåòñÿ 
çàâèñèìîñòü âðåìåííûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ èìïóëüñà îò åãî íà÷àëüíûõ 
ïàðàìåòðîâ è ïàðàìåòðîâ ñðåäû. 

 

 

Ââåäåíèå 
 

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè äåôîðìàöèè è îñëàáëåíèÿ êîðîòêèõ îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ 
ðàçëè÷íîé ôîðìû â ðåçîíàíñíî ïîãëîùàþùåé ãàçîâîé àòìîñôåðå ïðè èõ ðàñïðîñòðàíåíèè âäîëü ãî-
ðèçîíòàëüíûõ òðàññ, ðàñïîëîæåííûõ íà âûñîòàõ 0—15 êì. 

Àíàëèç òðàíñôîðìàöèè õàðàêòåðèñòèê èìïóëüñîâ â ïðîöåññå èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîâîäèëñÿ ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà-Áëîõà â ïðèáëèæåíèè ìàëîé ïëîùàäè èìïóëüñà 
 

 (1à) 
 

 (1á) 
 

ãäå εê — êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ïîëÿ èìïóëüñà; Ðê — èíäóöèðîâàííàÿ îïòè÷åñêîé âîëíîé êîìïëåêñ-
íàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ðåçîíàíñíî ïîãëîùàþùåãî ãàçà; τ — îïòè÷åñêàÿ òîëùà ðåçîíàíñíîé ñðåäû ïî îòíî-
øåíèþ ê ìîíîõðîìàòè÷åñêîìó èçëó÷åíèþ; η = (å—z/c)/τè, μ = 1/(γL ⋅τè), γ = 1—iγ/γL, τè — äëè-
òåëüíîñòü èìïóëüñà; Δ — îòñòðîéêà îò ðåçîíàíñà; γL — ñòîëêíîâèòåëüíàÿ ïîëóøèðèíà ëèíèè ïîãëî-
ùåíèÿ; g — ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìîëåêóë ïî ñêîðîñòÿì. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ óøèðåíèÿ ëèíèè ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ â òðîïîñôåðå â âèäèìîì 
(1) è ÈÊ (2) äèàïàçîíàõ äëÿ âîäÿíîãî ïàðà â óñëîâèÿõ ëåòà ñðåäíèõ øèðîò. γL, γD — ñòîëêíîâè-
òåëüíàÿ è äîïëåðîâñêàÿ ïîëóøèðèíû ëèíèè ïîãëîùåíèÿ, G = ln2 ⋅ (γL/γD)2 

 

Òî÷íîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå (1) èçâåñòíî ëèøü äëÿ íåêîòîðûõ ñïåöèàëüíûõ ôîðì èìïóëüñà è 
ëèíèè ïîãëîùåíèÿ [1, 2], ïîýòîìó èññëåäîâàíèå ðåøåíèÿ (1) ïðîâîäèëîñü ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè. 
Âñëåäñòâèå «æåñòêîñòè» óðàâíåíèÿ (1 á) ïðè μ < 1 äëÿ ðàñ÷åòà ïîëÿðèçàöèè èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ýêñ-
ïîíåíöèàëüíîé ïîäãîíêè [3], óðàâíåíèå (1 à) àïïðîêñèìèðîâàëîñü ïî ñõåìå òðàïåöèé. 

Îïòè÷åñêèé èìïóëüñ ìîäåëèðîâàëñÿ ïëîñêîé êîãåðåíòíîé âîëíîé, îãèáàþùàÿ êîòîðîé íà âõîäå â 
ñðåäó èìåëà âèä 
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Â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ïàðàìåòðà q ôîðìà èìïóëüñà ìåíÿëàñü îò êâàçèïðÿìîóãîëüíîé äî êâàçè-
ãàóññîâîé. 

Èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ñ âûñîòîé ó÷èòûâàëîñü â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ çàâèñèìî-
ñòüþ îò òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ ñðåäû [4] è ñòàíäàðòíûìè ìîäåëÿìè àòìîñôåðû (ðèñ. 1). 
 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
 

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ôîðìóëà èìïóëüñà èñêàæàåòñÿ íàèáîëåå ñèëüíî ïðè μ ∼ 1. Äëÿ òèïè÷-
íîãî çíà÷åíèÿ γL â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû ∼ 0,1 ñì–1 [5] ýòî ñîîòâåòñòâóåò τè ∼ 3 ⋅ 10

–10 ñ, íà âû-
ñîòàõ ∼ 10 êì μ ∼ 1 ïðè τè ∼ 10

–9 ñ. Â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ äåôîðìàöèÿ èìïóëüñà îáóñëîâëåíà 
ýôôåêòàìè èíåðöèîííîñòè îòêëèêà è ÷àñòîòíîé äèñïåðñèåé ñðåäû [6], à âêëàä ýòèõ ìåõàíèçìîâ îïðå-
äåëÿåòñÿ óñëîâèÿìè âçàèìîäåéñòâèÿ. 
 

 
 

 
 

 

Ðèñ. 2. Äåôîðìàöèÿ îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà â ðåçîíàíñ-
íî ïîãëîùàþùåé àòìîñôåðå ïðè Δ = 0; μ = 1; G = 1; 
q = 4; ε = Reεê 

Ðèñ. 3. Äåôîðìàöèÿ îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà â ðåçîíàíñ-
íî ïîãëîùàþùåé àòìîñôåðå ïðè Δ = 0, μ = 1, G = 1, 
q = 0,25, ε=Reεê 

 

 
 

   
  

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïðîïóñêàíèÿ ðåçîíàíñíî ïîãëî-
ùàþùåé àòìîñôåðû îò ôîðìû èìïóëüñà ïðè Δ = 0; 
μ = 1; G = 100; q = 4 (1); q = 1 (2); q = 0,25 (3) 

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïðîïóñêàíèÿ ðåçîíàíñíî ïîãëî-
ùàþùåé àòìîñôåðû îò âûñîòû òðàññû ïðè Δ = 0 (à); 
Δ = 1/γLl (á); μ = 0,1; q = 4 (1); q = 1 (2); q = 0,25 
(3). Çäåñü Ò100/Ò1 ≡ Ò(G=100)/T(G=1) 

 
Ïðè àäèàáàòè÷åñêîì âçàèìîäåéñòâèè èìïóëüñ ñîõðàíÿåò ãëàäêóþ ôîðìó, à åãî ìàêñèìóì ïåðå-

ìåùàåòñÿ â ñðåäå ñ ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ (ðèñ. 2). Ïðè íåàäèàáàòè÷åñêîì âçàèìîäåéñòâèè ýôôåêòû 
èíåðöèîííîñòè îòêëèêà ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåííîé àñèììåòðèè ôîðìû èìïóëüñà è áûñòðîìó ñìåùåíèþ 
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åãî ìàêñèìóìà ê ïåðåäíåìó ôðîíòó (ðèñ. 3). Ýòè ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ àíàëèòè÷åñêèìè 
ðåøåíèÿìè (1) äëÿ ðàññìîòðåííûõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ [2, 7]. 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ïðîïóñêàíèÿ ðåçîíàíñíî ïîãëîùàþùåé ñðåäû îò ôîðìû èì-
ïóëüñà, èç êîòîðîé ñëåäóåò, ÷òî êîðîòêèå èìïóëüñû ãëàäêîé ôîðìû ïîãëîùàþòñÿ ñóùåñòâåííî ñëàáåå. 

×òî êàñàåòñÿ àíàëîãè÷íîé çàâèñèìîñòè îò äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà, òî îíà òðèâèàëüíà (ñì., íà-
ïðèìåð, [2]) è çäåñü íå îáñóæäàåòñÿ. 

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðîïóñêàíèå òðîïîñôåðû äëÿ êîðîòêèõ èìïóëüñîâ â ëèíèÿõ ðåçîíàíñ-
íîãî ïîãëîùåíèÿ ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ ñ âûñîòîé ëèøü ïðè μ < 1. Ïðè ýòîì ïðîïóñêàíèå ñðåäû òàê-
æå îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé îòñòðîéêè îò ðåçîíàíñà: â öåíòðå ëèíèè óìåíüøåíèå âåëè÷èíû γL/γD (ãäå 
γD — äîïëåðîâñêàÿ ïîëóøèðèíà ëèíèè) ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ ïðîïóñêàíèÿ ñðåäû, íà êðûëå ëè-
íèè — çàâèñèìîñòü îáðàòíàÿ (ðèñ. 5). 
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The paper presents some results of computation concerned with the propagation short optical pulses of different 
shapes along horizontal paths under conditions of resonance absorption. The paper includes discussion of the depend-
ence of time and energy characteristics of the propagating pulses upon the initial conditions and medium parameters. 
 


