
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 26, ¹ 5 (2013) 

© Ãåéíö Þ.Ý., Ãðà÷åâ Ã.Í., À.À. Çåìëÿíîâ è äð., 2013  363 
 

 

ÓÄÊ 530.182.551.510.42 
 

Òåïëîâîå ñàìîâîçäåéñòâèå ìîùíîãî  
íåïðåðûâíîãî è èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ  
CO2-ëàçåðà â âîçäóõå: I. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå 

ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà àòìîñôåðíîé òðàññå 
 

Þ.Ý. Ãåéíö1, Ã.Í. Ãðà÷åâ2, À.À. Çåìëÿíîâ1, À.Ì. Êàáàíîâ1,  
À.À. Ïàâëîâ2, À.Ã. Ïîíîìàðåíêî2, Â.Í. Òèùåíêî2

* 
 

1Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ 
634021, ã. Òîìñê, ïë. Àêàäåìèêà Çóåâà, 1 
2Èíñòèòóò ëàçåðíîé ôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ  

630090, ã. Íîâîñèáèðñê, ïð. Àêàäåìèêà Ì.À. Ëàâðåíòüåâà, 13/3 
 

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 19.02.2010 ã. 
 

Òåîðåòè÷åñêè ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà òðàíñïîðòèðîâêè ýíåðãèè ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà äëèíå 
âîëíû 10,6 ìêì â àòìîñôåðå â óñëîâèÿõ ïðîÿâëåíèÿ åå òåïëîâîé è âåòðîâîé íåëèíåéíîñòåé. Èññëåäîâàíû 
ìîùíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè íåïðåðûâíîãî è èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè íà 
ïðèçåìíîé êèëîìåòðîâîé àòìîñôåðíîé òðàññå ïðè æåñòêîé ôîêóñèðîâêå íà ïðèåìíèê. Îïðåäåëåíû îñíîâ-
íûå ôàêòîðû, îêàçûâàþùèå íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà ðàñïðîñòðàíåíèå ñèëîâîãî èçëó÷åíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî 
ïðè èñïîëüçîâàíèè öóãà ìàëîìîùíûõ êîðîòêèõ èìïóëüñîâ ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ çà 
ñ÷åò ýôôåêòà ñâåòîèíäóöèðîâàííîãî «ïðîñâåòëåíèÿ» ãàçîâîé ñðåäû óäàåòñÿ ñíèçèòü íåæåëàòåëüíîå âëèÿíèå 
òåïëîâîé äåôîêóñèðîâêè. Îáñóæäàþòñÿ âîïðîñû ìàñøòàáèðîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ òðàññ ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ ýê-
âèâàëåíòíîñòè ïî ïðîÿâëåíèþ ýôôåêòîâ òåïëîâîé íåëèíåéíîñòè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, ðàñïðîñòðàíåíèå, ïîãëîùåíèå, òåïëîâàÿ ëèíçà, äåôîêóñèðîâêà, 
ìîäåëèðîâàíèå; laser radiation, propagation, absorption, thermal lens, defocusing, modeling. 

 

Ââåäåíèå 

Ñîçäàíèå èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî (ÈÏ) ÑÎ2- 
ëàçåðà è åãî èñïîëüçîâàíèå äëÿ êâàçèñòàöèîíàðíîãî 
ââîäà ýíåðãèè â ñâåðõçâóêîâîé ïîòîê ãàçà [1, 2] 
ïîñëóæèëè îòïðàâíîé òî÷êîé ðàçâèòèÿ èññëåäîâàíèé 
ïî âçàèìîäåéñòâèþ ÈÏ-èçëó÷åíèÿ ñ ãàçàìè è òâåð-
äûìè òåëàìè (äàëåå – ìèøåíü). Òèïè÷íûå ïàðàìåò-
ðû ÈÏ-èçëó÷åíèÿ, èñïîëüçóþùåãîñÿ äëÿ ýòèõ öåëåé, 
ñëåäóþùèå: ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ fp ∼ 50÷100 êÃö, 
äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ tp ∼ 0,2–1 ìêñ, ÷òî äàåò 
ïèêîâóþ ìîùíîñòü Pp, ïðèìåðíî â 100 ðàç ïðåâû-
øàþùóþ ñðåäíþþ ìîùíîñòü P0. ÈÏ-èçëó÷åíèå 
ñîçäàåò îïòè÷åñêèé ïóëüñèðóþùèé ðàçðÿä (ÎÏÐ), 
êîòîðûé «ãîðèò» â ôîêóñå ñâåòîâîãî ïó÷êà, ãäå èí-
òåíñèâíîñòü ïðåâûøàåò ïîðîã îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ  
â ãàçå èëè íà ïîâåðõíîñòè ìèøåíè. Óêàçàííûå ïà-
ðàìåòðû ÈÏ-èçëó÷åíèÿ è ñâîéñòâà ÎÏÐ îáåñïå÷è-
âàþò ïðåèìóùåñòâî ÈÏ-èçëó÷åíèÿ â çàäà÷àõ, ñâÿ-
çàííûõ ñ ôîðìèðîâàíèåì ïëàçìû, â òîì ÷èñëå  
â äèñòàíöèîííîì åå ñîçäàíèè. 
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Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ÎÏÐ âîçíèêàåò ïðè ñðàâ-
íèòåëüíî ìàëîé ñðåäíåé ìîùíîñòè. Ïëàçìà îïòè÷å-
ñêîãî ïðîáîÿ ñóùåñòâóåò íåïðåðûâíî, åå ïàðàìåòðû 
ïóëüñèðóþò ñ ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ îïòè÷åñêèõ èì-
ïóëüñîâ. Ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ, ââèäó ìàëîãî âðåìåíè 
ìåæäó èìïóëüñàìè èçëó÷åíèÿ, ïðîÿâëÿåòñÿ ýôôåêò 
«ïàìÿòè» ñðåäû [3]. Ïðè âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ïîâòîðå-
íèÿ äåéñòâóåò ìåõàíèçì îáúåäèíåíèÿ óäàðíûõ âîëí 
(ÌÎÂ), ñîçäàâàåìûõ ïîñëåäîâàòåëüíûìè îïòè÷å-
ñêèìè ïðîáîÿìè ìèøåíè [4, 5], ÷òî ïîçâîëÿåò ïðå-
îáðàçîâûâàòü öóãè ÈÏ-èçëó÷åíèÿ â íèçêî÷àñòîòíûé 
çâóê è óëüòðàçâóê [6], ñîçäàâàòü ñòàöèîíàðíóþ ñèëó 
òÿãè â ëàçåðíîì äâèãàòåëå [7]. Ðàçâèâàþòñÿ òàêæå 
èññëåäîâàíèÿ ïî èñïîëüçîâàíèþ ÈÏ-èçëó÷åíèÿ  
è ÎÏÐ â ëàçåðíî-ïëàçìåííûõ íàíîòåõíîëîãèÿõ [8], 
à òàêæå â àýðîêîñìè÷åñêèõ çàäà÷àõ [9, 10]. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ÈÏ-ëàçå-
ðîâ íå ïðåâûøàåò íåñêîëüêèõ êÂò [2, 10]. Â ãàçî-
äèíàìè÷åñêîì ÑÎ2-ëàçåðå äîñòèãíóòî áîëåå 10 êÂò 
[11], îäíàêî ïðåâûøåíèå ïèêîâîé ìîùíîñòè íàä 
ñðåäíåé ìàëî. Ïðèìåíåíèå ÈÏ-èçëó÷åíèÿ â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ îãðàíè÷åíî ëàáîðàòîðíûìè óñëî-
âèÿìè, ãäå ðàññòîÿíèå ìåæäó ôîêóñàòîðîì è ÎÏÐ 
íå ïðåâûøàåò 10 ì. Äëÿ ñîçäàíèÿ ÎÏÐ è ýôôåê-
òèâíîé ãåíåðàöèè óäàðíûõ âîëí ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü 
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áîëüøå 5 Äæ/ñì2 [12], ãäå SR – ïëîùàäü çîíû îá-
ëó÷åíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ëèíåéíîì ðàñïðîñòðà-
íåíèè ïëîùàäü SR áóäåò ìèíèìàëüíîé â äèôðàêöè-
îííîì ôîêóñå ïó÷êà. Åñëè ïðè ýòîì èñòî÷íèê èçëó-
÷åíèÿ ðàáîòàåò ñ âûñîêîé ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ 
èìïóëüñîâ, òî äèñòàíöèîííîå ñîçäàíèå ÎÏÐ 
(∼ ñîòíè ìåòðîâ è áîëåå) òðåáóåò ñåðüåçíîãî ïîâû-
øåíèÿ ìîùíîñòè ëàçåðîâ è ðåøåíèÿ çàäà÷è òðàíñ-
ïîðòèðîâêè òàêîãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç àòìîñôåðó.  

Â òî æå âðåìÿ âûñîêàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ 
ìîæåò ïðèâåñòè ê ïðîÿâëåíèþ îïòè÷åñêîé íåëèíåé-
íîñòè ãàçîâîé ñðåäû, êîòîðàÿ, íàïðèìåð, èçìåíèò 
ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå SR è ñíèçèò ìîùíîñòíûå ïàðà-
ìåòðû èçëó÷åíèÿ íà ìèøåíè. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ 
äèñòàíöèîííîãî «çàæèãàíèÿ» ÎÏÐ ñòàíîâèòñÿ êðè-
òè÷åñêè âàæíûì ìèíèìèçèðîâàòü ïîòåðè ýíåðãèè 
èçëó÷åíèÿ è ïî âîçìîæíîñòè èçáåæàòü ñåðüåçíûõ 
èñêàæåíèé ïðîôèëÿ ïó÷êà, ïðèâîäÿùèõ ê åãî ðàñ-
ôîêóñèðîâêå ïðè ïðîõîæäåíèè â âîçäóõå. 

Ïðîáëåìà òðàíñïîðòèðîâêè ýíåðãèè ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå ñâÿçàíà ñ ïðåîäîëåíèåì 
ðÿäà ôàêòîðîâ, ïðåïÿòñòâóþùèõ êîíöåíòðàöèè ëà-
çåðíîãî ëó÷à íà ïðèåìíèêå/ìèøåíè. Ê ÷èñëó ýòèõ 
ôàêòîðîâ îòíîñÿòñÿ ñëó÷àéíàÿ ðåôðàêöèÿ íà ôëóê-
òóàöèÿõ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà, îáóñëîâ-
ëåííûõ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòüþ, îïòè÷åñêèé 
ïðîáîé âîçäóøíîé ñðåäû, ðàññåÿíèå íà àòìîñôåð-
íûõ àýðîçîëÿõ è ìîëåêóëàõ ãàçîâ, ïîãëîùåíèå èç-
ëó÷åíèÿ àòìîñôåðíûìè ãàçàìè è ñâÿçàííûé ñ ýòèì 
ýôôåêò òåïëîâîãî ðàñïëûâàíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà, 
ãåíåðàöèÿ âûíóæäåííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿ-
íèÿ, à òàêæå ñàìîôîêóñèðîâêà è ôèëàìåíòàöèÿ 
ïó÷êà [13, 14]. 

Äëÿ òèïè÷íîãî èçëó÷åíèÿ CO2-ëàçåðà ñ äëèíîé 
âîëíû λ = 10,6 ìêì, ìîùíîñòüþ ïîðÿäêà äåñÿòêà 
êÂò è ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòüþ íèæå ïîðîãà îïòè-
÷åñêîãî ïðîáîÿ íà ÷àñòèöàõ àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé 
(∼108 Âò/ñì2 [13]), ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ íà îòíî-
ñèòåëüíî êîðîòêèõ îïòè÷åñêèõ òðàññàõ (íåñêîëüêî 
êèëîìåòðîâ), îñíîâíûì íåæåëàòåëüíûì è òðåáóþ-
ùèì ó÷åòà ýôôåêòîì ÿâëÿåòñÿ òåïëîâîå ñàìîâîç-
äåéñòâèå ïó÷êà. 

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàêîïëåí áîëüøîé îáú-
åì ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè ïî ñàìîâîçäåé-
ñòâèþ íà àòìîñôåðíûõ òðàññàõ ìîùíîãî èçëó÷åíèÿ 
CO2-ëàçåðà, ðàáîòàþùåãî â íåïðåðûâíîì, èìïóëüñ-
íîì è èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìàõ. Ïî-
ñòðîåíà è àïðîáèðîâàíà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü îï-
òè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè àòìîñôåðíîãî âîçäóõà äëÿ 
ñèëîâîãî ÈÊ-èçëó÷åíèÿ, â ðàìêàõ êîòîðîé âûïîë-
íåíî áîëüøîå ÷èñëî òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ è ÷èñ-
ëåííûõ îöåíîê (îáçîð äàííîé ïðîáëåìû ìîæíî 
íàéòè, íàïðèìåð, â [13, 15–17]). Íåñìîòðÿ íà ýòî, 
ïðè ðåøåíèè êîíêðåòíîé çàäà÷è ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ îïðåäåëåííûìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè íà çàäàííîé àòìîñôåðíîé òðàññå çà÷àñòóþ 
ïðèõîäèòñÿ ïðîâîäèòü ñïåöèàëüíûå ÷èñëåííûå ðàñ-
÷åòû, ââèäó òîãî ÷òî ïðîÿâëåíèå íåëèíåéíûõ ïðî-
öåññîâ ñàìîâîçäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ ñëîæíîé âçàèìîçàâèñèìîñòüþ è ìíî-
ãîôàêòîðíîñòüþ. 

Öåëü äàííîé ðàáîòû ñîñòîÿëà â òåîðåòè÷åñêîì 
ðàññìîòðåíèè çàêîíîìåðíîñòåé òðàíñïîðòèðîâêè 
ýíåðãèè íåïðåðûâíîãî è ÈÏ-èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé 
âîëíû λ = 10,6 ìêì íà ïðèçåìíîé êèëîìåòðîâîé 
àòìîñôåðíîé òðàññå â óñëîâèÿõ æåñòêîé ãåîìåòðè-
÷åñêîé ôîêóñèðîâêè ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷å äèñ-
òàíöèîííîãî ñîçäàíèÿ ÎÏÐ. Íà îñíîâå àíàëèçà 
ýòîé ïðîáëåìû áûëè âûäåëåíû îñíîâíûå ôàêòîðû, 
îêàçûâàþùèå íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà ïðîöåññ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ñèëîâîãî èçëó÷åíèÿ, îïðåäåëåíû õà-
ðàêòåðíûå âðåìåíà ïðîÿâëåíèÿ îïòè÷åñêîé íåëè-
íåéíîñòè ñðåäû, êîòîðûå îãðàíè÷èâàþò ìàêñèìàëü-
íóþ äëèòåëüíîñòü öóãîâ ÈÏ-èçëó÷åíèÿ, à çíà÷èò,  
è íèæíþþ ãðàíèöó ÷àñòîò ãåíåðèðóåìîãî çâóêà. 

1. Òåïëîâîå ñàìîâîçäåéñòâèå ìîùíûõ 
ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â âîçäóõå 

Ñóòü ÿâëåíèÿ òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ ëà-
çåðíîãî ïó÷êà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â ðåçóëüòàòå 
ëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ãàçîâîé ñðåäîé 
ïðîèñõîäÿò ëîêàëüíûå èçìåíåíèÿ åå òåìïåðàòóðû  
è ïëîòíîñòè, ïðèâîäÿùèå ê èçìåíåíèþ ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, 
ïðèâîäÿò ê ðåôðàêöèè ñàìîãî ðàñïðîñòðàíÿþùåãî-
ñÿ èçëó÷åíèÿ. Ïðè ïîãëîùåíèè ýíåðãèè ëàçåðíîãî 
ïó÷êà âîçäóõ, êàê ïðàâèëî, íàãðåâàåòñÿ è èçëó÷åíèå 
äåôîêóñèðóåòñÿ (ðàñïëûâàåòñÿ). Áîëåå òîãî, íàëè-
÷èå âåòðà è/èëè åñòåñòâåííîé êîíâåêöèè â ñðåäå 
ïåðåìåøèâàåò íàãðåòûå è áîëåå õîëîäíûå îáëàñòè 
âîçäóõà, ÷òî ïðèâîäèò ê òàê íàçûâàåìîìó àäâåê-
òèâíîìó ñíîñó êàíàëà ëàçåðíîãî ïó÷êà è ñïåöèôè-
÷åñêîé ñåðïîâèäíîé ôîðìå åãî ïîïåðå÷íîãî ïðîôè-
ëÿ èíòåíñèâíîñòè [17]. 

Çàìåòèì, ÷òî ïðè íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ àòìî-
ñôåðà, íàîáîðîò, ìîæåò îõëàæäàòüñÿ â ðåçóëüòàòå 
ïîãëîùåíèÿ ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ [18], ÷òî â èòîãå 
âûçûâàåò åãî ñàìîôîêóñèðîâêó. Ýòîò ýôôåêò èç-
âåñòåí êàê ýôôåêò êèíåòè÷åñêîãî îõëàæäåíèÿ ãàçà 
è ñâÿçàí ñ îñîáåííîñòüþ ïðîöåññîâ îáìåíà ýíåðãèåé 
ìåæäó âðàùàòåëüíûìè óðîâíÿìè ìîëåêóë ñìåñè 
àòìîñôåðíûõ êîìïîíåíò CO2–N2–H2O–O2 è íàëè-
÷èåì äîñòàòî÷íî ñóùåñòâåííîé âðåìåííîé çàäåðæêè 
(äî ìèëëèñåêóíä) èõ ïîñëåäóþùåé òåðìàëèçàöèè 
(ïåðåõîäà â òðàíñëÿöèîííûå ñòåïåíè ñâîáîäû) [19]. 
Â òî æå âðåìÿ, êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ [20, 21], 
êèíåòè÷åñêîå îõëàæäåíèå ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè  
â àòìîñôåðå èçëó÷åíèÿ CO2-ëàçåðà ñóùåñòâåííî 
òîëüêî íà áîëüøèõ âûñîòàõ, ãäå ïðåäåëüíî íèçêî 
ñîäåðæàíèå ïàðîâ âîäû. Íà óðîâíå ìîðÿ, äàæå ïðè 
èñêóññòâåííîì óâåëè÷åíèè ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ 
óãëåêèñëîãî ãàçà â ñîòíè ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî 
àòìîñôåðíûì ñîäåðæàíèåì, òåïëîâàÿ «ñèëà» ýô-
ôåêòà íå ïðåâûøàåò îäíîãî ãðàäóñà. Â óñëîâèÿõ æå 
ðåàëüíîé àòìîñôåðû äàííàÿ âåëè÷èíà íà 2 ïîðÿäêà 
ìåíüøå, ÷òî, êàê áóäåò âèäíî íèæå, çíà÷èòåëüíî 
ìåíüøå ïðèðîñòà òåìïåðàòóðû âîçäóõà, äîñòèãàåìî-
ãî â ðåçóëüòàòå îáû÷íîãî ëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì ýô-
ôåêò êèíåòè÷åñêîãî îõëàæäåíèÿ àòìîñôåðû ó÷èòû-
âàòüñÿ íàìè íå áóäåò. 
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1.1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôîðìóëèðîâêà 
çàäà÷è 

Ðàñïðîñòðàíåíèå ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
â àòìîñôåðå îáû÷íî ìîäåëèðóåòñÿ íà îñíîâå óðàâ-
íåíèÿ êâàçèîïòèêè äëÿ ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ êîì-
ïëåêñíîé àìïëèòóäû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îïòè÷å-
ñêîé âîëíû ⊥( , ; ).z trE  Äàííîå óðàâíåíèå ñ ó÷åòîì 
ýôôåêòà ôîðìèðîâàíèÿ òåïëîâîé ëèíçû èìååò ñëå-
äóþùèé âèä [13]: 
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r r rE E

 

 
 (1) 

Çäåñü αg – îáúåìíûé ëèíåéíûé êîýôôèöèåíò ïî-
ãëîùåíèÿ ãàçà; = π λ2k  – âîëíîâîå ÷èñëî; ⊥∇ – 
ïîïåðå÷íûé ëàïëàñèàí. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñâåòîèíäó-
öèðîâàííîå èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ 
ãàçà ⊥Δ ( , ; )n z tr ïðîèñõîäèò ïðåèìóùåñòâåííî çà ñ÷åò 
èçìåíåíèÿ åãî ïëîòíîñòè ρ: Δ = Δρ∂ ∂ρ.n n  

Â àêóñòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè è â ïðåíåáðåæå-
íèè åñòåñòâåííîé êîíâåêöèåé â ñðåäå óðàâíåíèå äëÿ 
âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè ãàçà (ρ ≡ Δρ) âñëåäñòâèå 
äåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ çàïèñûâàåòñÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì (ñì., íàïðèìåð, [17]): 

 ( )⊥ ⊥

⎛ ⎞ρ
− ∇ ρ = α γ − ∇⎜ ⎟

⎝ ⎠

2

2 2 2

2
1 ,s g

d d
c I

dt dt
 (2) 

ãäå ⊥= ∂ ∂ + ∇0 ;d dt t v  = +0 0 0x x y yv vv e e  – âåêòîð 
ðåãóëÿðíîãî àäâåêòèâíîãî ïåðåíîñà ñ äåêàðòîâûìè 
êîìïîíåíòàìè ïåðåíîñà v0x, v0y; γ – ïîêàçàòåëü 
àäèàáàòû (äëÿ âîçäóõà γ = 1,4); = π

2
8I c E  – èí-

òåíñèâíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ; 
s
c  – ñêîðîñòü 

çâóêà, c – ñêîðîñòü ñâåòà â ñðåäå. 
Äàëüíåéøèé àíàëèç áóäåì ïðîâîäèòü â ïðåä-

ïîëîæåíèè èçîáàðíîãî íàãðåâà ñðåäû â êàíàëå èç-
ëó÷åíèÿ, ÷òî ñïðàâåäëèâî ïðè âûïîëíåíèè íåðàâåí-
ñòâà � ,p act t  ãäå pt  – õàðàêòåðíàÿ äëèòåëüíîñòü 
ëàçåðíîãî èìïóëüñà; = 0ac s

t R c  – âðåìÿ ïðîáåãà 
çâóêà ÷åðåç êàíàë ïó÷êà; 0R  – õàðàêòåðíûé ïðî-
ñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá çàäà÷è, íàïðèìåð ðàäèóñ 
ïó÷êà. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò äîñòàòî÷íî áûñòðîå  
(â ìàñøòàáå èìïóëüñà) âûðàâíèâàíèå äàâëåíèÿ  
â õîëîäíûõ è íàãðåòûõ îáëàñòÿõ ñðåäû, è èçìåíå-
íèå ïëîòíîñòè ãàçà ëèíåéíî ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì 
åãî òåìïåðàòóðû T: ρ ∂ρ = − ∂ .T T  Òîãäà èçìåíåíèÿ 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóøíîé ñðåäû âûðà-
æàþòñÿ ÷åðåç èçìåíåíèå åå òåìïåðàòóðû ΔT: 

( ),n T n TΔ = Δ ∂ ∂  ãäå ∂ ∂n T  – òåðìîîïòè÷åñêèé êî-
ýôôèöèåíò. Ñëåäîâàòåëüíî, âìåñòî ôîðìóëû (2) 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü áîëåå ïðîñòîå óðàâíåíèå ñâÿçè 
äëÿ íåñòàöèîíàðíîé òåìïåðàòóðû ñðåäû: 

 ⊥ ⊥

α∂ λ
+ ∇ = ∇ +

∂ ρ ρ

2

0

gT

p p

T
T T I

t C C
v . (3) 

Çäåñü ρ, ,pC  λT  – ïëîòíîñòü, óäåëüíàÿ èçîáàðíàÿ 
òåïëîåìêîñòü è êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè 

ñðåäû ñîîòâåòñòâåííî. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ àòìîñôåð-
íîãî âîçäóõà ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ pC  = 
= 103 Äæ/(êã · Ê), ρ = 1,3 êã/ì3, λT  = 0,026 Âò/(ì · Ê), 
∂ ∂n T  = –10–6 Ê/ñ. Çäåñü è â äàëüíåéøåì ïîä 
òåìïåðàòóðîé T ïîíèìàåòñÿ åå èçìåíåíèå ΔT îò íà-
÷àëüíîãî óðîâíÿ. Ñîâìåñòíîå ðåøåíèå óðàâíåíèé 
(1) è (2) èëè (3) ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü ïàðàìåòðû 
èçëó÷åíèÿ è àòìîñôåðíîãî êàíàëà â óñëîâèÿõ òåï-
ëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ. 

1.2. Îöåíêà ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ 
ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ  

íà àòìîñôåðíûõ òðàññàõ 

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ íåëèíåéíîñòè ñðåäû íà 
ðàñïðîñòðàíåíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïåðåä ÷èñ-
ëåííûì ðåøåíèåì ïîëíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé èñ-
ñëåäóåìîãî ïðîöåññà çà÷àñòóþ áûâàåò ïîëåçíûì 
ïðåäâàðèòåëüíî ïðîâåñòè êà÷åñòâåííîå èññëåäîâà-
íèå çàäà÷è, ïðîàíàëèçèðîâàâ ïîâåäåíèå íåêîòîðûõ 
èíòåãðàëüíûõ (ýôôåêòèâíûõ) õàðàêòåðèñòèê èçëó-
÷åíèÿ. Òàêèìè õàðàêòåðíûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþò-
ñÿ, íàïðèìåð, ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé (ýôôåêòèâíûé) 
ðàäèóñ ïó÷êà ,

e
R  âû÷èñëÿåìûé êàê öåíòðèðîâàí-

íûé èíòåãðàëüíûé ìîìåíò âòîðîãî ïîðÿäêà îò ïðî-
ôèëÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, è ñðåäíÿÿ èíòåí-

ñèâíîñòü 2
,

e e
I P R= π  îïðåäåëÿåìàÿ ÷åðåç ìîùíîñòü 

èçëó÷åíèÿ P [13]. Óäîáñòâî èñïîëüçîâàíèÿ ýôôåê-
òèâíûõ ïàðàìåòðîâ â çàäà÷àõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îáú-
ÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ óíèâåðñàëüíûì 
êðèòåðèåì ñðàâíåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ 
ïó÷êîâ ñ ðàçëè÷íûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè è ýíåðãåòè-
÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. 

Êâàäðàò ýôôåêòèâíîãî (ýíåðãåòè÷åñêîãî) ðà-
äèóñà ïó÷êà îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùåé ôîðìóëîé: 

 ( )
2

2 21
( ) ( , ; ) ,

( )
e gR z dt d I z t

E z

∞ ∞

⊥ ⊥ ⊥

−∞ −∞

= −∫ ∫ ∫ r r r R  

ãäå 2( ) ( , ; )E z dt d I z t

∞ ∞

⊥ ⊥

−∞ −∞

= ∫ ∫ ∫ r r  – ïîëíàÿ ýíåðãèÿ 

ñâåòîâîãî èìïóëüñà. Äëÿ ðàäèóñà-âåêòîðà öåíòðà 
òÿæåñòè ïó÷êà èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùåå âûðàæåíèå: 

 2( ) 1 ( ) ( , ; ) .g z E z dt d I z t

∞ ∞

⊥ ⊥ ⊥

−∞ −∞

= ⎡ ⎤⎣ ⎦∫ ∫ ∫R r r r  

Èç ñòðóêòóðû (3) âèäíî, ÷òî òåïëîâîå ñàìîâîç-
äåéñòâèå èçëó÷åíèÿ â ïîãëîùàþùåé ñðåäå íîñèò 
õàðàêòåð êóáè÷íîé íåëèíåéíîñòè: 2 ,Tn n IΔ =  ãäå êî-

ýôôèöèåíò 2Tn  èçìåíÿåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè 

è çàâèñèò îò òåïëîôèçè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
ñðåäû ðàñïðîñòðàíåíèÿ, à òàêæå îò ïàðàìåòðîâ ëà-
çåðíîãî ïó÷êà. Äëÿ òàêîãî òèïà íåëèíåéíîñòè, çà-
ìåíÿÿ ðàñïðåäåëåííóþ â ñðåäå òåïëîâîé ëèíçó íà 
áåñêîíå÷íî òîíêèé ìãíîâåííî ôîðìèðóþùèéñÿ íå-
ëèíåéíûé ñëîé, äëÿ êâàäðàòà ýôôåêòèâíîãî ðàäèó-
ñà ïó÷êà èç (1) è (3) ñëåäóåò ýâîëþöèîííûé çàêîí 
ïî ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòå z [13]: 
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 ( ) ( ) ( )
22 2 2 2 2

0 1 1 1 ,e e D BR z R z L L z f⎡ ⎤= + + −
⎣ ⎦

 (4) 

ãäå ó÷òåíà âîçìîæíàÿ âíåøíÿÿ ôîêóñèðîâêà ïó÷êà 
ïàðàáîëè÷åñêîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé ñ ôîêóñíûì 
ðàññòîÿíèåì f. Õàðàêòåðíûå ìàñøòàáû çàäà÷è ââî-
äÿòñÿ äëèíàìè äèôðàêöèè =

2

0D eL kR  è òåïëîâîãî 
ðàñïëûâàíèÿ ,BL  ãäå 0eR  – íà÷àëüíîå çíà÷åíèå 
ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà ïó÷êà.  

Òåïëîâûå èñêàæåíèÿ ïó÷êà õàðàêòåðèçóþòñÿ 
äëèíîé ñàìîâîçäåéñòâèÿ :BL  

 
⎛ ⎞π ρ

= ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ α⎝ ⎠

1/2
4
0

*
02

p e
B

g

C R
L

n T P t
, (5) 

êîòîðàÿ âû÷èñëÿåòñÿ èñõîäÿ èç ñðåäíåé ìîùíîñòè 
èçëó÷åíèÿ 0P  â íà÷àëå òðàññû è äëÿ êîíêðåòíîãî 
ôèçè÷åñêîãî ìåõàíèçìà çàìûâàíèÿ êàíàëà ïó÷êà, 
ó÷èòûâàåìîãî õàðàêòåðíûì âðåìåíåì 

*

.t  Òàê, ïðè 
ïðåèìóùåñòâåííî âåòðîâîì çàìûâàíèè êàíàëà 

⊥= ≡

*

0/ ,v et t R v  ãäå ⊥v  – ñêîðîñòü ïîïåðå÷íîãî 
âåòðà. Â óñëîâèÿõ ñëàáîãî èëè îòñóòñòâóþùåãî âåò-
ðà ïåðåðàñïðåäåëåíèå íàãðåòîãî âîçäóõà â êàíàëå 
ëàçåðíîãî ïó÷êà ïðîèñõîäèò ãëàâíûì îáðàçîì ïî 
ìåõàíèçìó òåïëîïðîâîäíîñòè, êîòîðûé õàðàêòåðèçó- 
åòñÿ âðåìåíåì χ= ≡ χ

* 2

0/4 ,e Tt t R  ãäå χ = λ ρT T pC  – 
êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè ñðåäû.  
È íàêîíåö, åñëè â ñðåäå îòñóòñòâóåò âåòåð, íî ïðè-
ñóòñòâóåò ðàçâèòàÿ êîíâåêöèÿ, èäóùàÿ ñî ñêîðî-
ñòüþ ,kv  òî ìîæíî èñïîëüçîâàòü õàðàêòåðíîå âðåìÿ 
ïðîöåññà *

0 .e kt R v=  
Äëÿ ó÷åòà òîãî, ÷òî ñàìîâîçäåéñòâèå ñâåòîâîãî 

ïó÷êà ïðîèñõîäèò â êàæäîé òî÷êå îïòè÷åñêîé òðàñ-
ñû, ò.å. íåëèíåéíîñòü ñðåäû íå ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíîé, 
à ðàñïðåäåëåíà ïî äèñòàíöèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ, âû-
ðàæåíèå äëÿ äëèíû òåïëîâîé äåôîêóñèðîâêè (5) 
íåîáõîäèìî ñêîððåêòèðîâàòü. Ýòî âîçìîæíî ïðîâåñ-
òè ïóòåì ôîðìàëüíîãî óñðåäíåíèÿ ïî òðàññå êîìáè-
íàöèè âåëè÷èí 

*

0( ),gPtα  çàïèñàâ àíàëîãè÷íî [15]: 
0

0( ) ( ),B B e gL L F R K P= α  ãäå äëèíà 0

BL  îïðåäåëåíà 
ñîîòíîøåíèåì (5), à êîýôôèöèåíòû ( )

e
F R  è ( )gK Pα  

èìåþò âèä 

 ( )
1 4

2 2 21 1 3 (1 1 ) ,e DF R L L f L f
−

⎡ ⎤= + + −⎣ ⎦   (6) 

 
1 2

( ) (1 exp{ })g g gK P L L⎡ ⎤α = α − −α⎣ ⎦  (7) 

è ó÷èòûâàþò èçìåíåíèå ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà ïó÷-
êà ïðè ôîêóñèðîâàííîì ðàñïðîñòðàíåíèè, à òàêæå 
íåâîñïîëíèìûå ïîòåðè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ íà ãàçî-
âîå ïîãëîùåíèå ñîîòâåòñòâåííî. 

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû âû÷èñëåííûå ïî (4), (5) 
ïàðàìåòðû òåïëîâîé íåëèíåéíîñòè âîçäóøíîé òðàñ-
ñû è ýôôåêòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè íåïðåðûâíîãî 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû λ = 10,6 ìêì 
è ðàçëè÷íûìè Re0 è P0. 

Ñ÷èòàëîñü, ÷òî ñëîé âîçäóøíîé ñðåäû õàðàê-
òåðèçóåòñÿ ïîãëîùåíèåì (âîäÿíîé ïàð + CO2) íà 
óðîâíå αg  = 10–6 ñì–1, âåòåð èìååò ñðåäíþþ ñêî-
ðîñòü ⊥v = 5 ì/ñ, äëèíà ãîðèçîíòàëüíîé òðàññû 
L = 1 êì, èçëó÷åíèå ñôîêóñèðîâàíî â êîíåö òðàñ-
ñû, f = L. Äëÿ òîãî ÷òîáû õàðàêòåðèçîâàòü ñèëó 
òåïëîâîé ëèíçû, ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ïó÷êà â êîí-
öå òðàññû íîðìèðîâàëñÿ íà ñîîòâåòñòâóþùèé ðàäèóñ 
ïåðåòÿæêè â ëèíåéíîé ñðåäå = 00 e DefR R f L  è âû-
÷èñëÿëîñü îòíîøåíèå 0( ) .e efR z f Rδ = =  Êðîìå 
òîãî, äëÿ óäîáñòâà â òàáëèöå ïðèâåäåí êðèòåðèé 
êà÷åñòâà ôîêóñèðîâêè ïó÷êà (÷èñëî Øòðåëÿ): 

0( ) ,e fI z f IΦ = =  ãäå 00 ( ).fI I z f= =  
Èç ïðèâåäåííûõ îöåíîê ñëåäóåò, ÷òî äëÿ âû-

áðàííûõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðíîé òðàññû è èçëó÷å-
íèÿ èñêàæàþùåå äåéñòâèå òåïëîâîé íåëèíåéíîñòè 
ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì, îñîáåííî â òîì ñëó÷àå, 
åñëè ïåðåðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â êàíàëå ïó÷-
êà ïðîèñõîäèò ïðåèìóùåñòâåííî âñëåäñòâèå òåïëî-
ïðîâîäíîñòè. Âìåñòå ñ òåì íàëè÷èå â ñðåäå äàæå 
íåáîëüøîãî âåòðà ñïîñîáñòâóåò àäâåêòèâíîìó âûíî-
ñó íàãðåòîãî âîçäóõà èç êàíàëà èçëó÷åíèÿ, â ðå-
çóëüòàòå ÷åãî òåïëîâàÿ äåôîêóñèðîâêà ïó÷êà ïðè 
åãî ðàñïðîñòðàíåíèè ðåçêî ñíèæàåòñÿ.  

Áûëî ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå èñ-
ñëåäóåìîé çàäà÷è ïóòåì ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíå-
íèé (1)–(3) ïðè òåõ æå ïàðàìåòðàõ èçëó÷åíèÿ  
è òðàññû. Ðåçóëüòàòû ýòîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåä-
ñòàâëåíû ïîñëåäíèì ñòîëáöîì â òàáëèöå, à òàêæå 
íà ðèñ. 1 â âèäå òðàññîâîé ýâîëþöèè ýôôåêòèâíîãî 
ðàäèóñà ëàçåðíîãî ïó÷êà ãàóññîâñêîãî ïðîôèëÿ èí-
òåíñèâíîñòè 0 0( )

e
R R=  è ìàêñèìàëüíîãî ïðèðàùåíèÿ 

òåìïåðàòóðû âîçäóõà â êàíàëå èçëó÷åíèÿ. Èç ñðàâ-
íåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòîëáöîâ òàáëèöû âèäíî, 
÷òî ïðèáëèæåííàÿ îöåíêà äåéñòâèÿ òåïëîâîé íåëè-
íåéíîñòè, ïðîâåäåííàÿ ïî ôîðìóëàì (4), (5), äîñ-
òàòî÷íî õîðîøî êîððåëèðóåò ñ ÷èñëåííûì ñ÷åòîì. 

 

Ïàðàìåòðû òåïëîâîé íåëèíåéíîñòè âîçäóøíîé òðàññû 

Re0, ñì P0, êÂò LD/LB
v
/LB

T
, êì δv/δT Φv/ΦT  

δv/δT, 
ïî (1)–(3) 

1 148/1324/94 1,0/1,9 1,0/3e-1 1,0/2,2 

10 148/418/30 1,06/5 0,9/4e-2 1,1/8,4 50 

100 148/132/9,4 1,5/15 0,4/4e-3 1,8/21 

1 37/234/12 1,0/3,3 1,0/1e-1 1,0/4,1 

10 37/74/3,7 1,1/10 0,8/1e-2 1,2/13 25 

100 37/23/1,2 1,9/31 0,3/1e-3 2,2/36 

 

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Èíäåêñ «v» èëè «T» ó êàæäîé èç âåëè÷èí îòìå÷àåò òèï ïðåîá-
ëàäàþùåé íåëèíåéíîñòè: âåòðîâàÿ èëè òåïëîâàÿ. 
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Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå âäîëü òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ íîðìè-
ðîâàííîãî ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà ëàçåðíîãî ïó÷êà Re/R0 
(à) è ìàêñèìàëüíîãî ïðèðàùåíèÿ òåìïåðàòóðû ñðåäû íà 
îñè (á) (íåïðåðûâíîå èçëó÷åíèå, λ = 10,6 ìêì, R0 = 50 ñì) 
â óñëîâèÿõ òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ â âîçäóõå ïðè 
P0 = 10 (1), 100 êÂò (2, 3) è ïîïåðå÷íîì âåòðå v⊥ = 5 ì/ñ (3). 
  Øòðèõîâàÿ êðèâàÿ – ëèíåéíûé ðåæèì 

 

Êðîìå òîãî, àíàëèç ðèñ. 1 ïîêàçûâàåò, ÷òî  
â óñëîâèÿõ òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ ïðè æåñòêîé 
ãåîìåòðè÷åñêîé ôîêóñèðîâêå ïó÷êà òåïëîâàÿ íåëè-
íåéíîñòü «ðàáîòàåò» ïðåèìóùåñòâåííî âáëèçè ôî-
êóñà îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, à âåñü ïðåäûäóùèé ó÷à-
ñòîê îïòè÷åñêîé òðàññû èçëó÷åíèå ïðîõîäèò êâàçè-
ëèíåéíî. Ïîýòîìó ïðè âû÷èñëåíèè õàðàêòåðíîãî 
âðåìåííîãî ìàñøòàáà çàäà÷è *

,t  âõîäÿùåãî â âû-
ðàæåíèå äëÿ äëèíû òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ BL  
ïó÷êà, ñôîêóñèðîâàííîãî â êîíåö òðàññû, íàìè áûë 
èñïîëüçîâàí íå ôàêòîð (6), à çíà÷åíèå ðàäèóñà 
ïó÷êà â ëèíåéíîé ôîêàëüíîé ïåðåòÿæêå 0.efR  Òîëü-
êî â ýòîì ñëó÷àå îöåíêà ïàðàìåòðîâ èçëó÷åíèÿ ïî 
ôîðìóëå (4) âåðíî îòðàæàåò ðåàëüíóþ ñèòóàöèþ. 

Ìàêñèìàëüíîå ïðèðàùåíèå òåìïåðàòóðû â êà-
íàëå ïó÷êà, êàê âèäíî èç ðèñ. 1, á, â ôîêàëüíîé 
ïëîñêîñòè ñîñòàâëÿåò ìåíåå ïîëîâèíû ãðàäóñà ïðè 
íàèâûñøåé ìîäåëèðóåìîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ  
è íàèõóäøèõ äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ óñëî-
âèÿõ íà òðàññå. Îäíàêî äàæå òàêîãî íåáîëüøîãî 
èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû îêàçûâàåòñÿ âïîëíå äîñòà-
òî÷íî äëÿ 400-êðàòíîãî ïàäåíèÿ èíòåíñèâíîñòè  

â ôîêóñå ïó÷êà è, ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ âîçìîæíîãî 
íàðóøåíèÿ íåîáõîäèìûõ óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ 
ÎÏÐ íà ìèøåíè. 

1.3. Ðåæèì èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî 
èçëó÷åíèÿ 

Èçâåñòíûì ñïîñîáîì ñíèæåíèÿ âëèÿíèÿ òåïëî-
âîé íåëèíåéíîñòè íà òðàññå ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå 
èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ [22]. Ïðè ýòîì ñàìîíàâå-
äåííàÿ äåôîêóñèðîâêà îòäåëüíîãî èìïóëüñà ïðè 
ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ áóäåò óìåíüøàòüñÿ ñ óêî-
ðî÷åíèåì åãî äëèòåëüíîñòè. Óâåëè÷èâàÿ ïåðèîä 
ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ, ìîæíî ðåàëèçîâàòü äëÿ êà-
æäîãî èìïóëüñà íåçàâèñèìûé îò äðóãèõ èìïóëüñîâ 
ðåæèì ðàñïðîñòðàíåíèÿ. È íàîáîðîò, óìåíüøåíèå 
ïåðèîäà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ ïðèâîäèò ê óñèëå-
íèþ òåïëîâûõ ýôôåêòîâ. 

Ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÈÏ-èçëó÷åíèÿ õàðàê-
òåðèçóåòñÿ äëèòåëüíîñòüþ îòäåëüíîãî èìïóëüñà pt  
è èõ ÷èñëîì pN  â öóãå, ïåðèîäîì ñëåäîâàíèÿ 1 ,s pt f=  
ýíåðãèåé îòäåëüíîãî èìïóëüñà pE  è õàðàêòåðíûìè 
âðåìåíàìè òåïëîïåðåäà÷è â ñðåäå ( , ).

v
t tχ  Â ýòèõ 

óñëîâèÿõ ïîâåäåíèå ïó÷êà çàâèñèò îò âåëè÷èíû 
áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 

,s TDt tβ =  ãäå TDt  – ìèíèìàëüíîå èç âðåìåí χt  è .

v
t  

Â ðåæèìå íèçêîé ÷àñòîòû ïîâòîðåíèÿ èìïóëü-
ñîâ ( 1)β �  ïîãëîùåííàÿ ýíåðãèÿ áóäåò ïîëíîñòüþ 
âûíîñèòüñÿ èç êàíàëà ïó÷êà çà âðåìÿ ìåæäó èì-
ïóëüñàìè è ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ òàêîãî èçëó-
÷åíèÿ áóäåò áëèçîê ê ñëó÷àþ îäèíî÷íûõ èìïóëü-
ñîâ. Â äðóãîì êðàéíåì ñëó÷àå, 1,β �  òåïëîâîå äåé-
ñòâèå ÈÏ-èçëó÷åíèÿ íà ñðåäó áóäåò ðàâíîñèëüíî 
ðàñïðîñòðàíåíèþ â íåé íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ ñî 
ñðåäíåé ìîùíîñòüþ 0 .p sP E t=  Â ïðîìåæóòî÷íîì 
ðåæèìå (β ≈ 1) êàæäûé ïîñëåäóþùèé èìïóëüñ ðàñ-
ïðîñòðàíÿåòñÿ ÷åðåç îáëàñòü, ïëîòíîñòü êîòîðîé óæå 
âîçìóùåíà ïðåäûäóùèìè èìïóëüñàìè, ÷òî ïðèâåäåò 
ê íàêîïëåíèþ òåïëîâîé íåëèíåéíîñòè è óñèëèò 
àáåððàöèè èçëó÷åíèÿ. 

Î÷åâèäíî, ÷òî îïòèìàëüíûì (ñ òî÷êè çðåíèÿ 
óìåíüøåíèÿ òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ íà îïòè÷å-
ñêîé òðàññå) ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ òàêîé ðåæèì ÈÏ-
èçëó÷åíèÿ, ïðè êîòîðîì ýíåðãèÿ â îòäåëüíîì èì-
ïóëüñå Ep áóäåò äîñòàòî÷íî ìàëà, ÷òîáû çà âðåìÿ 
èìïóëüñà ïðàêòè÷åñêè íå ïðîèñõîäèëî òåïëîâîé 
äåôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ. Òîãäà ãðóïïó ïîñëåäî-
âàòåëüíûõ pN  èìïóëüñîâ ñ ëþáîé ÷àñòîòîé ïîâòî-
ðåíèÿ ìîæíî îáúåäèíèòü â îäèí öóã ïðè óñëîâèè, 
÷òî ,p p p p gN E T C t< δ ρ α  ãäå δT– íåêîòîðîå çàäàí-
íîå ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå ïðèðàùåíèå òåìïåðà-
òóðû, à èíòåðâàë ìåæäó îòäåëüíûìè öóãàìè âû-
áðàòü ïîðÿäêà õàðàêòåðíîãî âðåìåíè «î÷èñòêè» 
êàíàëà ïó÷êà: .s TDt t>  

Áîëåå âûñîêàÿ ïèêîâàÿ èíòåíñèâíîñòü êîðîò-
êîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïî ñðàâíåíèþ ñ èíòåíñèâ-
íîñòüþ íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ òîé æå ñðåäíåé ìîù- 
íîñòè ìîæåò ïðèâåñòè ê ïðîÿâëåíèþ ñïåêòðîñêî- 
ïè÷åñêîãî ýôôåêòà íàñûùåíèÿ ïîãëîùåíèÿ (ÍÏ)  
ðåçîíàíñíîãî ìîëåêóëÿðíîãî ïåðåõîäà. Èññëåäîâàíèÿ 
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[20, 23] ïîêàçàëè, ÷òî íà äëèíå âîëíû λ = 10,6 ìêì 
ïðè èíòåíñèâíîñòÿõ èçëó÷åíèÿ âûøå íåêîòîðîãî 
ïîðîãà ≈

s
I  0,2…0,5 ÌÂò/ñì2 ðåàëèçóåòñÿ ñâîåîá-

ðàçíîå «ïðîñâåòëåíèå» ïîãëîùàþùåãî ãàçà. Ñ òî÷êè 
çðåíèÿ êèíåòèêè ìîëåêóëÿðíûõ óðîâíåé ýôôåêò 
ÍÏ ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî ïðè âûñîêîé èíòåíñèâ-
íîñòè ïàäàþùåé îïòè÷åñêîé âîëíû íàñåëåííîñòü 
âåðõíåãî óðîâíÿ ïåðåõîäà P-âåòâè ïîëîñû ïîãëî-
ùåíèÿ −

0 0
10 0 00 1  àòìîñôåðíîãî 2CO  ñòàíîâèòñÿ 

íàñòîëüêî âûñîêîé, ÷òî ðåçêî âîçðàñòàåò âåðîÿò-
íîñòü âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ ñ âåðõíåãî óðîâíÿ 
ðàáî÷åãî ïåðåõîäà. Ýòî èçëó÷åíèå íàõîäèòñÿ â ôàçå 
ñ âíåøíèì ïîëåì è, òàêèì îáðàçîì, óìåíüøàåò ýô-
ôåêòèâíîå ïîãëîùåíèå. 

Äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ðåëàêñàöèè ïî-
ãëîùåííîé ýíåðãèè â âîçäóõå è ðàñ÷åòà ýôôåêòà ÍÏ 
îáû÷íî èñïîëüçóþò ñèñòåìó áàëàíñíûõ óðàâíåíèé 
ìîëåêóëÿðíûõ óðîâíåé óãëåêèñëîãî ãàçà è àòìî-
ñôåðíûõ êîìïîíåíò N2–H2O–O2 [24]. Ñîãëàñíî 
ðàñ÷åòàì [13] äëÿ ñèòóàöèè ïðîõîæäåíèÿ èìïóëüñà 
èçëó÷åíèÿ ñ èíòåíñèâíîñòüþ 0I  = 1 ÌÂò/ñì2 â ÷èñ-
òîì CO2 åãî ðåçîíàíñíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùå- 
íèÿ ýêñïîíåíöèàëüíî ñíèæàåòñÿ â 2 ðàçà çà âðåìÿ 
ïîðÿäêà 1 ìêñ. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ èìïóëüñà èçëó÷å-
íèÿ ïîãëîùåíèå ãàçà âîññòàíàâëèâàåòñÿ äî íåâîç-
ìóùåííîãî çíà÷åíèÿ çà âðåìÿ êîëåáàòåëüíî-ïîñòó- 
ïàòåëüíîé ðåëàêñàöèè âîçáóæäåííîãî óðîâíÿ 

( V T−τ ∼ 10 ìêñ). Òàêîå ïàäåíèå ïîãëîùàòåëüíîé ñïî- 
ñîáíîñòè ãàçà â òå÷åíèå èìïóëüñà ìîæåò ñóùåñò-
âåííî ñíèçèòü òåïëîâûå ýôôåêòû â êàíàëå èçëó÷å-
íèÿ è, â ïðèíöèïå, îáåñïå÷èòü åãî êâàçèëèíåéíîå 
ðàñïðîñòðàíåíèå äî ïðèåìíèêà. 

Áîëåå òîãî, íàëè÷èåì íàñûùåíèÿ ïîãëîùåíèÿ 
õàðàêòåðèçóåòñÿ è äðóãàÿ àòìîñôåðíàÿ êîìïîíåí-
òà – âîäÿíîé ïàð, äàþùèé êàê ìèíèìóì ñðàâíèìûé 
ñ CO2 âêëàä â ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùå-
íèÿ íà λ  = 10,6 ìêì. Ýôôåêò «ïðîñâåòëåíèÿ» äàëå-
êèõ êðûëüåâ H2O ðåàëèçóåòñÿ ïðè ïîðîãîâîé èíòåí-
ñèâíîñòè îáëó÷åíèÿ ïîðÿäêà 

s
I ∼  3 ÌÂò/ñì2 [25]. 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ-
÷åòîâ ïðîõîæäåíèÿ íåïðåðûâíîãî è ÈÏ-èçëó÷åíèÿ 
íà ìîäåëüíîé àòìîñôåðíîé òðàññå â íàèõóäøèõ äëÿ 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ óñëîâèÿõ øòèëÿ ïðè íàêîïëåíèè 
èìïóëüñîâ çà âðåìÿ 100 ìñ. ÈÏ-èçëó÷åíèå çàäàâà-
ëîñü â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ãàóññîâñêèõ èìïóëü-
ñîâ ñ äëèòåëüíîñòüþ (ïî óðîâíþ e–1) tp = 0,2 ìêñ  
è ðàçëè÷íîé ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ fp, â çàâèñèìîñòè 
îò êîòîðîé, ïðè óñëîâèè çàäàííîé ñðåäíåé ìîùíî-
ñòè P0, èçìåíÿëàñü ïèêîâàÿ èíòåíñèâíîñòü â èì-
ïóëüñå: 2

0 0( ).p p pI P R t f= π  Òàê, äëÿ ðàññìîòðåííûõ 
íà ðèñ. 2 ðåæèìîâ èçëó÷åíèÿ ïðè ôîêóñèðîâêå  
â ëèíåéíîé ñðåäå ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå pI  â ôîêàëüíîé 
ïëîñêîñòè äîëæíî ñîñòàâëÿòü 0,3, 1,5 è 15 ÌÂò/ñì2 
ñîîòâåòñòâåííî. 

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ýôôåêòà íàñûùåíèÿ ïî-
ãëîùåíèÿ ìû èñïîëüçîâàëè óïðîùåííóþ ôîðìóëó  
â âèäå ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòè [26]:  

 0 0( ) exp( ) exp( ),g gC sC gH sHI I I I Iα = α − + α −   

ãäå α
0

gC  = 8 · 10–7 ñì–1, α
0

gH  = 1,7 · 10–6 ñì–1 – ëèíåé-
íûé (íåâîçìóùåííûé) êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ 
óãëåêèñëîãî ãàçà è âîäÿíîãî ïàðà ñ õàðàêòåðíûìè 
èíòåíñèâíîñòÿìè íàñûùåíèÿ sCI  = 0,2 ÌÂò/ñì2  
è sHI  = 3 ÌÂò/ñì2 ñîîòâåòñòâåííî. 
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100 êÃö (3) 

100

Ðèñ. 2. Êðèòåðèé êà÷åñòâà ôîêóñèðîâêè íåïðåðûâíîãî (1) 
è ÈÏ-èçëó÷åíèÿ (2, 3) íà àòìîñôåðíîé òðàññå (âåòðà íåò)  
 ïðè P0 = 100 êÂò  è fp

 
= 1000 (2) è 100 êÃö (3) 

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 2, ýôôåêò «ïðîñâåòëåíèÿ» 
âîçäóõà äëÿ ñôîêóñèðîâàííîãî ÈÏ-èçëó÷åíèÿ îêà-
çàëñÿ íå íàñòîëüêî çàìåòåí, êàê ìîæíî áûëî îæè-
äàòü, èñõîäÿ èç ïðåäâàðèòåëüíûõ îöåíîê. Õîòÿ ðåà-
ëèçóåìîå ÷èñëî Øòðåëÿ äëÿ ÈÏ-ðåæèìà ïðèìåðíî 
â 2 ðàçà áîëüøå, ÷åì ïðè ðàáîòå ñ íåïðåðûâíûì 
èñòî÷íèêîì, îíî îñòàåòñÿ âñå åùå ìíîãî ìåíüøå 
åäèíèöû. Ïðè÷èíîé çäåñü ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè âû-
áðàííîé äîñòàòî÷íî æåñòêîé ôîêóñèðîâêå èçëó÷å-
íèÿ ( 1)Df L �  â êîíåö òðàññû çàìåòíîå ïîâûøå-
íèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, à çíà÷èò, è ïàäåíèå 
ïîãëîùàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè âîçäóõà ïðîèñõîäÿò 
òîëüêî â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçè äèôðàêöèîííîãî 
ôîêóñà ïó÷êà. Ïðè ýòîì òåïëîâàÿ ëèíçà ôîðìèðó-
åòñÿ íà áîëåå ðàííåé äèñòàíöèè, ãäå ïèêîâàÿ èí-
òåíñèâíîñòü èìïóëüñîâ åùå íèæå ïîðîãà «ïðîñâåò-
ëåíèÿ», è ê ôîêàëüíîé ïåðåòÿæêå óæå óñïåâàåò 
ñóùåñòâåííî äåôîêóñèðîâàòü ïó÷îê, òåì ñàìûì 
ñíèæàÿ åãî ïèêîâóþ èíòåíñèâíîñòü è óâåëè÷èâàÿ 
ïîãëîùåíèå. 

Äàëüíåéøåå ñíèæåíèå ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èì-
ïóëüñîâ â öóãå ïðè óñëîâèÿõ ïîñòîÿííîé ñðåäíåé 
ìîùíîñòè, î÷åâèäíî, ïîâûñèò ïèêîâóþ èíòåíñèâ-
íîñòü, ÷òî ñíèçèò ãàçîâîå ïîãëîùåíèå è óëó÷øèò 
óñëîâèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÈÏ-èçëó÷åíèÿ. Îäíàêî 
ïðè ýòîì âîçíèêàåò ðèñê äîñòèæåíèÿ ïîðîãà îïòè-
÷åñêîãî ïðîáîÿ âîçäóõà äî ìèøåíè, ÷òî áóäåò ñî-
ïðîâîæäàòüñÿ ýêðàíèðîâêîé èçëó÷åíèÿ ðàçâèâàþ-
ùåéñÿ ïëàçìåííîé îáëàñòüþ è îáùèì ñíèæåíèåì 
êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ýíåðãèè òðàññû [27]. 

Òàêèì îáðàçîì, â âûáðàííîé êîíôèãóðàöèè 
îïòè÷åñêîé òðàññû è ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà ÈÏ-
ðåæèì èçëó÷åíèÿ, íåñîìíåííî, èìååò ïðåèìóùåñòâà 
ïî äîñòàâêå ñâåòîâîé ýíåðãèè äî ïðèåìíèêà ïåðåä 
íåïðåðûâíûì ðåæèìîì. Îäíàêî ýòè ïðåèìóùåñòâà 
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íå ïðèâîäÿò ê ðàäèêàëüíîìó óëó÷øåíèþ óñëîâèé 
ôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ. 

2. Ýêâèâàëåíòíîå ïðåîáðàçîâàíèå 
îïòè÷åñêèõ òðàññ  

Â ñèëó ïîíÿòíûõ ïðè÷èí ýêñïåðèìåíòàëüíóþ 
âåðèôèêàöèþ ðàññìîòðåííûõ âûøå òåîðåòè÷åñêèõ 
ðåçóëüòàòîâ óäîáíåå ïðîâîäèòü íå â îòêðûòîé àòìî-
ñôåðå, à â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ äëÿ ñóùåñòâåííî 
áîëåå óçêèõ èçëó÷àþùèõ àïåðòóð è íà ñóùåñòâåííî 
áîëåå êîðîòêîé òðàññå. Ïðè ýòîì âîçíèêàåò ïðîáëåìà 
ñîîòâåòñòâèÿ ñòåïåíè ïðîÿâëåíèÿ ïðîãíîçèðóåìûõ 
òåîðèåé ëèíåéíûõ è íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ íà ðå-
àëüíîé òðàññå è â ëàáîðàòîðèè, èëè, äðóãèìè ñëî-
âàìè, ïðîáëåìà ýêâèâàëåíòíîñòè îïòè÷åñêèõ òðàññ. 
 Áóäåì èñõîäèòü èç âûðàæåíèÿ (4) äëÿ ýôôåê-
òèâíîãî ðàäèóñà ïó÷êà, ïðåíåáðåãàÿ ýôôåêòîì íà-
ñûùåíèÿ ïîãëîùåíèÿ. Ïåðåïèøåì (4) â áåçðàçìåð-
íûõ âåëè÷èíàõ: 

 = + η + −
22 2 2( ) (1 ) (1 ),e TR L L L f   

ãäå η =T D BL L  – ïàðàìåòð òåïëîâîé íåëèíåéíîñòè 
êàíàëà. Ïîïåðå÷íûé ìàñøòàá (ðàäèóñ ïó÷êà) 

= 0e e e
R R R  íîðìèðîâàí íà ñâîå íà÷àëüíîå çíà÷å-
íèå, à ïåðåìåííûå äëèíû â íàïðàâëåíèè ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ – íà äëèíó äèôðàêöèè LD. Èç äàííîãî 
âûðàæåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî åñëè äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ 
îïòè÷åñêèõ òðàññ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ L , f  è ηT 
îäèíàêîâû, òî ñ òî÷êè çðåíèÿ ýâîëþöèè èíòåãðàëü-
íîãî ðàäèóñà ïó÷êà ýòè äâå òðàññû áóäóò ýêâèâà-
ëåíòíûìè. Ñ ïîäáîðîì ðàçìåðíûõ õàðàêòåðèñòèê 
Lè f  ïðîáëåì, êàê ïðàâèëî, íå âîçíèêàåò, â òî 
âðåìÿ êàê äëÿ îáåñïå÷åíèÿ èíâàðèàíòíîñòè ïàðà-
ìåòðà íåëèíåéíîñòè ηT ìîãóò ïîòðåáîâàòüñÿ äîïîë-
íèòåëüíûå äåéñòâèÿ. 

Ðàñïèøåì ïîäðîáíåå êâàäðàò äàííîãî ïàðàìåò-
ðà, âîñïîëüçîâàâøèñü âûðàæåíèåì (5): 
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Çäåñü â ñêîáêè çàêëþ÷åíû õàðàêòåðèñòèêè, îòíî-
ñÿùèåñÿ òîëüêî ê èçëó÷åíèþ, à ïàðàìåòðû ñðåäû 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â âèäå äðîáè. Òî-
ãäà, íàïðèìåð, äëÿ ñëó÷àÿ âåòðîâîãî çàìûâàíèÿ 
êàíàëà ïó÷êà ïîëó÷èì 
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Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ïåðåõîäå èç àòìîñôåðû â ëàáî-
ðàòîðèþ è ìàñøòàáèðîâàíèè îïòè÷åñêîé òðàññû 
íîâûé èñïîëüçóåìûé èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ áóäåò 
èìåòü áîëåå ñêðîìíûå ìîùíîñòíûå ïàðàìåòðû, ò.å. 
ïðîèçâåäåíèå (R0P0) ìîæåò áûòü íà íåñêîëüêî ïî-
ðÿäêîâ ìåíüøå. Äëÿ òîãî ÷òîáû ñêîìïåíñèðîâàòü 
ýòî ñíèæåíèå ïðè ïðî÷èõ íåèçìåííûõ óñëîâèÿõ, 
íåîáõîäèìî â ýòî æå êîëè÷åñòâî ðàç óâåëè÷èòü ïî-
ãëîùåíèå â ñðåäå. Íàïðèìåð, â ñëó÷àå ñ ðàñïðî-
ñòðàíåíèåì â âîçäóõå èçëó÷åíèÿ ëàçåðà íà 
λ = 10,6 ìêì ýòîò ýôôåêò ìîæåò áûòü äîñòèãíóò 
ïðîïîðöèîíàëüíûì (èñêóññòâåííûì) óâåëè÷åíèåì 
äîëè CO2 â âîçäóõå. Äîïîëíèòåëüíî ê ýòîìó ïîâû-

ñèòü çíà÷åíèå ηT âîçìîæíî ñíèæåíèåì ñêîðîñòè v⊥ 

âåòðîâîãî ïåðåíîñà â ñðåäå. 
Ïðîâåäåì ïðîñòóþ îöåíêó. Âîçüìåì ïàðàìåòðû 

èçëó÷åíèÿ, õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ ìàêñèìàëüíîé ýíåð-
ãèåé íà àòìîñôåðíîé òðàññå, èç òàáëèöû è ïåðåñ÷è-
òàåì ýòó òðàññó íà ýêâèâàëåíòíóþ åé, íî áîëåå êî-
ðîòêóþ ëàáîðàòîðíóþ. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â ëàáî-
ðàòîðíîì ýêñïåðèìåíòå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå èìååò 
ñðåäíþþ ìîùíîñòü P0 = 1 êÂò, ðàäèóñ ïó÷êà R0 = 
= 1 ñì. Ñêîðîñòü âåòðîâîãî ñíîñà óìåíüøèì íà äâà 
ïîðÿäêà. Òîãäà äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ýêâèâàëåíòíîñòè 
òðàññ, ñîãëàñíî (8), íåîáõîäèìî ïîâûñèòü êîýôôè-
öèåíò ãàçîâîãî ïîãëîùåíèÿ αg â ïÿòüäåñÿò ðàç. 

Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ àäâåêòèâíîãî ïåðåíîñà  
â ñðåäå, êîãäà òåïëîâàÿ ëèíçà ôîðìèðóåòñÿ ïðîöåñ-
ñàìè òåðìîäèôôóçèè, ïàðàìåòð òåïëîâîé íåëèíåé-
íîñòè ñòàíîâèòñÿ ëèíåéíî ïðîïîðöèîíàëüíûì ðà-
äèóñó ïó÷êà: 0 0 .T gkR Pη ∝ α  Òåïåðü, ÷òîáû ïî-
ñòðîèòü ýêâèâàëåíòíóþ ëàáîðàòîðíóþ òðàññó ïðè 
òåõ æå ïàðàìåòðàõ àòìîñôåðû è ëàçåðíîãî èñòî÷-
íèêà, êîýôôèöèåíò αg äîëæåí áûòü êàê ìèíèìóì 
íà 6 ïîðÿäêîâ âûøå. 

Îòìåòèì, ÷òî áîëåå ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì 
îáåñïå÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíîñòè òðàññ ìîæåò ñòàòü 
èçìåíåíèå ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà èçëó÷åíèÿ, ïî-
ñêîëüêó, ñëåäóÿ (8), óìåíüøåíèå äëèíû âîëíû 
ïðîïîðöèîíàëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà âåëè÷èíå ïàðà-
ìåòðà íåëèíåéíîñòè. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïîâûøåíèå ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
äàëüíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà äëÿ öåëåé áîëåå ýôôåêòèâ-
íîé òðàíñïîðòèðîâêè åãî ýíåðãèè â àòìîñôåðå íà-
òàëêèâàåòñÿ íà åñòåñòâåííîå ïðåïÿòñòâèå â âèäå 
ïðîÿâëÿþùåéñÿ ïðè íàãðåâå ïîãëîùàþùåé ãàçîâîé 
ñðåäû òåïëîâîé íåëèíåéíîñòè, êîòîðàÿ âíîñèò 
àáåððàöèè â ôàçó îïòè÷åñêîé âîëíû è ïðèâîäèò  
ê äåôîêóñèðîâêå è ðàñïëûâàíèþ ñàìîãî ëàçåðíîãî 
ïó÷êà. Â óñëîâèÿõ, êîãäà ïðèìåíèìà æåñòêàÿ ãåî-
ìåòðè÷åñêàÿ ôîêóñèðîâêà èçëó÷åíèÿ íà ìèøåíü, 
îáëàñòü àêòèâíîãî ïðîÿâëåíèÿ íåëèíåéíîñòè ñðåäû 
ñìåùàåòñÿ ê ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè îïòè÷åñêîé ñèñ-
òåìû. Çäåñü çà ñ÷åò äåéñòâèÿ òåïëîâîé ëèíçû ïðî-
èñõîäèò ðàçìûòèå ôîêàëüíîãî ïÿòíà ïó÷êà è òåðÿ-
åòñÿ íåîáõîäèìàÿ ñòåïåíü êîíöåíòðàöèè ñâåòîâîé 
ýíåðãèè.  

Ñíèçèòü íåæåëàòåëüíîå âëèÿíèå òåïëîâîé íå-
ëèíåéíîñòè âîçìîæíî, ïåðåõîäÿ îò èñïîëüçîâàíèÿ 
íåïðåðûâíîãî ðåæèìà ñèëîâîãî èçëó÷åíèÿ ê öóãó 
êîðîòêèõ èìïóëüñîâ ñ îïðåäåëåííîé ÷àñòîòîé ñëå-
äîâàíèÿ. Ïðè ýòîì âîçðàñòàåò âåðîÿòíîñòü ïðîÿâ-
ëåíèÿ ýôôåêòà ñâåòîèíäóöèðîâàííîãî «ïðîñâåòëå-
íèÿ» ãàçîâîé ñðåäû. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå 
ñôîêóñèðîâàííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ 
CO2-ëàçåðà íà êèëîìåòðîâîé àòìîñôåðíîé òðàññå 
ïîêàçàëî, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðè ó÷åòå äàííîãî 
ýôôåêòà âûèãðûø â âåëè÷èíå ïèêîâîé ôîêàëüíîé 
èíòåíñèâíîñòè îò èñïîëüçîâàíèÿ ÈÏ-èçëó÷åíèÿ 
äîñòèãàåò 100%. 

Èññëåäîâàíèÿ ïîääåðæàíû ÑÎ ÐÀÍ (ïðîåêò 
¹ 113) è ÐÔÔÈ (ïðîåêò ¹ 12-08-00587-à). 
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V.N. Tishchenko. Termal self-action of high-power continuons pulse-periodic CO2 laser radiation in air. 
I. Numerical modeling of transfer along the atmospheric path. 

A problem of transportation of high-power laser radiation energy at a wavelength of 10.6 µm in the at-
mosphere is theoretically considered under the conditions of development of its thermal and wind nonlineari-
ties. The power characteristics of continuous and pulse-periodic radiations during propagation along a surface 
kilometer-long atmospheric path at sharp focusing onto receiver are studied. The main factors having the largest 
effect on distribution of the influencing radiation are determined. It is established that one succeeds in reducing 
of undesirable effect of thermal defocusing using a train of low-power short pulses with rather high repetition 
rate at the expense of the effect of light-induced “blooming” of the gas medium. The questions of scaling of the 
optical paths from the viewpoint of their equivalence in appearing of thermal nonlinearity are discussed. 


