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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èì-

ïóëüñîâ â îñíîâíûõ àòìîñôåðíûõ ãàçàõ (N2, O2) ñ ó÷åòîì ýôôåêòîâ êîãåðåíòíîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿ-
íèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïðîõîæäåíèè ôåìòîñåêóíäíûõ 2-èìïóëüñîâ â ãàçîâîé ñðåäå âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ 
ðåæèìà âûíóæäåííîãî êîìáèíàöèîííîãî ñàìîðàññåÿíèÿ, ïðè êîòîðîì ïîòåðè ýíåðãèè íåñóùåñòâåííû. 
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íàöèîííîå ðàññåÿíèå; numerical simulation, ultrashort laser pulses, induced Raman scattering. 

 
Ââåäåíèå 

 

Èññëåäîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ óëüòðàêîðîòêèõ 

èìïóëüñîâ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ âûñîêîé ìîùíî-
ñòè â ñðåäàõ ðàçëè÷íîé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû è ñîñòà-
âà ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé  

è òåîðåòè÷åñêèé èíòåðåñ [1–4]. Â ÷àñòíîñòè, â ïî-
ñëåäíåå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ ïðîãðåññ â ðàçâèòèè 

ñðåäñòâ àêòèâíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû ñ ïðè-
ìåíåíèåì ëèäàðíûõ ñèñòåì ñî ñâåðõêîðîòêèìè èì-
ïóëüñàìè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ îïòè÷åñêîãî 
äèàïàçîíà [5], êîòîðûå, ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàäàðíû- 
ìè ñèñòåìàìè, èìåþò ðÿä ïðåèìóùåñòâ, ñâÿçàííûõ  

ñ óëó÷øåíèåì ïðîñòðàíñòâåííîé ðàçðåøàþùåé ñïî-
ñîáíîñòè è ðàñøèðåíèåì ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà 

çîíäèðîâàíèÿ. Ïîñëåäíåå îñîáåííî âàæíî ïðè àíà-
ëèçå ìàëûõ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðû è ðàç- 
ëè÷íûõ àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé. 

Ó÷èòûâàÿ âñå âûøåñêàçàííîå, àêòóàëüíîé ÿâëÿ-
åòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ 
äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëà- 
çåðíûõ èìïóëüñîâ ðàçëè÷íîé äëèòåëüíîñòè è ñïåê-
òðàëüíîãî ñîñòàâà â àòìîñôåðíûõ ãàçàõ. 

ßâëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ êîìáèíàöèîííîé àêòèâ-
íîñòüþ, â îñíîâíîì èññëåäîâàëèñü â òâåðäîòåëüíûõ 
ñðåäàõ: êðèñòàëëàõ è îïòè÷åñêèõ âîëíîâîäàõ [1–4, 
6, 7, 11], ãäå ïðîèñõîäÿò ïðîöåññû êîãåðåíòíîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ ìîä èçëó÷åíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà 
ñ øèðîêèì ôîíîííûì ñïåêòðîì ìàòåðèàëà. 

Íàèáîëåå ïîëíî òåîðåòè÷åñêèå âîïðîñû âûíó-
æäåííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ (ÂÊÐ) ñâåòà  
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â ðåæèìå, êîãäà äëèòåëüíîñòè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ 
êîðî÷å ïåðèîäà àêòèâíîé ÊÐ-ìîäû êîëåáàíèé ìî-
ëåêóë âåùåñòâà, ðàññìîòðåíû â [6–8] ñ èñïîëüçî- 
âàíèåì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ïîëíîé ñèñòåìû óðàâ-
íåíèé äëÿ îïèñàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ è âå-
ùåñòâà. 
  Ïîñêîëüêó ïîëíîìàñøòàáíûå ðàñ÷åòû òàêèõ 

ñèñòåì ñ ó÷åòîì âñåõ âîçíèêàþùèõ ñòàöèîíàðíûõ  
è íåñòàöèîíàðíûõ íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ, êàê ïðà-
âèëî, ñîïðÿæåíû ñî çíà÷èòåëüíûìè âû÷èñëèòåëü-
íûìè çàòðàòàìè, ñóùåñòâóåò ïîòðåáíîñòü â ñîçäàíèè 
îïòèìàëüíûõ, ïðàêòè÷íûõ ìîäåëåé è àëãîðèòìîâ, 
àäåêâàòíî îïèñûâàþùèõ ôèçèêó ïðîòåêàþùèõ ïðî-
öåññîâ è â òî æå âðåìÿ ïîçâîëÿþùèõ ÷åòêî êîíòðîëè- 
ðîâàòü ïðåäåëû äîïóñòèìîñòè ïðèíÿòûõ óïðîùåíèé. 
  Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò èí-
òåðåñ èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ âûíóæäåííîãî êîìáèíà- 
öèîííîãî ñàìîðàññåÿíèÿ (ÂÊÑ) íà ðåçóëüòàòû ðå-
àëüíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû. Êðîìå òîãî, ïåð-
ñïåêòèâíîé ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ âîçìîæ-
íîñòü: âûáèðàÿ ïàðàìåòðû èìïóëüñà â ñîîòâåòñòâèè 
ñ îïòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñðåäû, çíà÷èòåëü-
íî óìåíüøèòü ïîòåðè åãî ýíåðãèè íà ìàêñèìàëüíî 
áîëüøèõ äàëüíîñòÿõ çîíäèðîâàíèÿ è ïðè ýòîì îöå-
íèòü âîçìîæíûå íåãàòèâíûå ïîáî÷íûå ýôôåêòû. 

Öåëü ðàáîòû – ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè èññëåäî-
âàòü âëèÿíèå ÂÊÑ â àòìîñôåðíûõ ãàçàõ íà ôîðìó, 
ñòðóêòóðó è ñïåêòð çîíäèðóþùèõ ôåìòîñåêóíäíûõ 
èìïóëüñîâ. 

 
Ìîäåëè è ìåòîäèêà ðàñ÷åòîâ 

 

Ðàñïðîñòðàíåíèå óëüòðàêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èì-
ïóëüñîâ â êîìáèíàöèîííî-àêòèâíîé ãàçîâîé ñðåäå 
îïèñûâàåòñÿ âîëíîâûì óðàâíåíèåì äëÿ ïîëÿ è ñèñ-
òåìîé ìàòåðèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ ñðåäû [6–8]: 
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ãäå  – äëèíà âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêî-
ãî ïîëÿ; z – êîîðäèíàòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñà 
èçëó÷åíèÿ; ñ – ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå; Ð – ïîëÿ-
ðèçàöèÿ ñðåäû, ñîäåðæàùàÿ êàê ëèíåéíûé ïî ïîëþ 

âêëàä Ðë, êîòîðûé ó÷èòûâàåòñÿ îòäåëüíî äëÿ äèàïà-
çîíà äëèí âîëí â ñïåêòðå êàæäîãî èññëåäóåìîãî èì-
ïóëüñà, òàê è íåëèíåéíûé Ðíë, îáóñëîâëåííûé êîì-
áèíàöèîííûì ðàññåÿíèåì, ïðè ýòîì èíäóöèðóåìàÿ 
ïîëåì íåëèíåéíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ, 
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N – ïëîòíîñòü ÷èñëà ÷àñòèö, Q – êîîðäèíàòà íîð-
ìàëüíîãî êîëåáàíèÿ îñöèëëÿòîðà, ìîäåëèðóþùåãî 
ëîêàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ 
è ñðåäû (â íàøåì ñëó÷àå – ìîëåêóëà ãàçà),  / Q – 
ïðîèçâîäíàÿ ïîëÿðèçóåìîñòè ïî íîðìàëüíîé êîîð-
äèíàòå; Ò1 è Ò2 – âðåìåíà ðåëàêñàöèè; (  0) – 

ðàçíîñòü íàñåëåííîñòåé;  – ÷àñòîòà ïåðâîãî êîëå-
áàòåëüíîãî ïåðåõîäà; M â äâóõàòîìíûõ ìîëåêóëàõ – 
ìàññà àòîìà ãàçà. 

Ñîãëàñíî îöåíêàì ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ  
â àòìîñôåðíîì âîçäóõå âðåìåíà ðåëàêñàöèè T1, 
T2  10

13 c, ÷òî ïî êðàéíåé ìåðå íà ïîðÿäîê äëèííåå 
èìïóëüñîâ â äåñÿòêè ôåìòîñåêóíä. Âñëåäñòâèå ýòîãî 
â ïîäîáíûõ óñëîâèÿõ áóäåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ êîãå-
ðåíòíûé ðåæèì âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
ñî ñðåäîé. Ïðè îöåíêå Ò1 (à ñëåäîâàòåëüíî, ýíåðãå-
òè÷åñêîé øèðèíû âîçáóæäåííîãî óðîâíÿ) ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ, ÷òî ìîëåêóëû ãàçîâ âçàèìîäåéñòâóþò òîëüêî 
çà ñ÷åò èçëó÷åíèÿ. 

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè èññëåäîâàííûõ ãàçîâ, 
èñïîëüçîâàííûå â ðàñ÷åòàõ, ïðåäñòàâëåíû â òàáëè-
öå [9, 10]. 

 
Îñíîâíûå ìîëåêóëÿðíî-îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè  

ìîäåëüíûõ ãàçîâûõ ñðåä 

Ãàç , ñì1 


,
Q

 ñì2 Ò1, ñ N, ÷/ñì3  

N2 2359 1,86  1015 1013 2  1019 3,37 
O2 1580 1,7  1015 1013 2  1019 0,58 
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|1| ïî àíàëîãèè ñ äëèíîé ïîãëîùåíèÿ ìîæíî íàçâàòü 
äëèíîé êîìáèíàöèîííîãî ñàìîðàññåÿíèÿ. 

 
Ïðè âñåé âàæíîñòè íåëèíåéíûõ îáúåìíûõ ïðî-

öåññîâ äëÿ ìàêñèìàëüíîãî àêöåíòà íà êîìáèíàöè-
îííûõ ýôôåêòàõ â ðàáîòå ðàññìàòðèâàëñÿ îäíîìåð-
íûé âàðèàíò, áåç ïðîñòðàíñòâåííîé è ÷àñòîòíîé 

äèñïåðñèè. Ðýëååâñêîå ðàññåÿíèå è ðàññåÿíèå Ìè  

íà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèöàõ, èìåþùèå çíà÷åíèå äëÿ 
äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ, òàêæå èñêëþ÷àëèñü 
èç ðàññìîòðåíèÿ. 

Â êà÷åñòâå çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ èññëåäî-
âàëèñü èìïóëüñû íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ è äîñòà-
òî÷íî øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ 1-é è 2-é ãàðìîíèê 
òèòàí-ñàïôèðîâîãî ëàçåðà ( = 800 è 400 íì ñîîò-
âåòñòâåííî). 

Ëàçåðíûé èìïóëüñ ìîäåëèðîâàëñÿ óðàâíåíèåì 
 

         2( , ) exp 2ln2( / ) sin( ),z t t t zE k  (4) 

Å – âåêòîð íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ;  – 
÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ (íåñóùàÿ) èìïóëüñà; k – âîëíî-
âîé âåêòîð;  – ïîëóøèðèíà ãàóññîâîãî êîíòóðà  îãè-
áàþùåé ðàäèîèìïóëüñà, êîòîðóþ ìîæíî ñ÷èòàòü åãî 

äëèòåëüíîñòüþ. 
Ïðè èññëåäîâàíèè âîçäåéñòâèÿ ðåçîíàíñíûõ êîì- 

áèíàöèîííûõ ýôôåêòîâ íà âíóòðåííþþ ñòðóêòó- 
ðó èìïóëüñà âî âðåìåííîì è â ÷àñòîòíîì äîìåíàõ 
äëÿ ëó÷øåãî âûÿâëåíèÿ ïðîèñõîäÿùèõ èçìåíåíèé 

èñïîëüçîâàëèñü èìïóëüñû ñ ðàçëè÷íûìè âèäàìè 
÷èðïà  (chirp). Ýòîò ïðèåì îêàçàëñÿ äîñòàòî÷íî 
ýôôåêòèâíûì. 

Èñõîäÿ èç èìåþùèõñÿ äàííûõ äëÿ êèñëîðîäà 
è àçîòà áûëà ïðîèçâåäåíà îöåíêà äëèòåëüíîñòè èì-
ïóëüñà, ÷òîáû îáåñïå÷èòü «ñïåêòðàëüíûé» çàõâàò 
÷àñòîòû ïåðâîãî êîëåáàòåëüíîãî ïåðåõîäà (ò.å. óñ-
ëîâèå   1). Â ðåçóëüòàòå ïðè ðàññåÿíèè íà êèñëî-
ðîäå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåæèìà ÂÊÑ äëèòåëüíîñòü èì-
ïóëüñà äîëæíà áûòü íå áîëüøå 22 ôñ, äëÿ àçîòà 
âåðõíèé ïðåäåë – 14 ôñ. 

Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [11] è áîëåå ïîçäíèõ 
ðàáîòàõ [6, 8], ïðè îïðåäåëåííûõ èíòåíñèâíîñòÿõ  
â äâóõóðîâíåâûõ ñèñòåìàõ ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ òèï 
âûíóæäåííîãî êîãåðåíòíîãî ðåçîíàíñíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ, áëèçêèé ïî ñâîéñòâàì ê ðåæèìó äâóõôî-
òîííîé ñàìîèíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè êîìáèíà-
öèîííîãî òèïà, ïðè êîòîðîì ïîòåðè ýíåðãèè èìïóëü-
ñà èçëó÷åíèÿ ìèíèìàëüíû. 

Îñíîâíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé è åå ìîäèôèêàöèè 
èññëåäîâàëèñü ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè ðàçëè÷íûõ òè-
ïîâ. Ïðè ýòîì îöåíèâàëàñü âîçìîæíîñòü óïðîùåí-
íûõ (áîëåå áûñòðûõ è ìåíåå çàòðàòíûõ) ìîäèôèêà-
öèé äëÿ àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ íåêîòîðûõ õàðàêòåðè-
ñòèê ôèçè÷åñêîãî ïðîöåññà, à òàêæå äëÿ âàëèäàöèè 
ðåçóëüòàòîâ ïîëíîìàñøòàáíîé ìîäåëè. 

Â ÷àñòíîñòè, â ïðèáëèæåíèè Ò1, Ò2 =  è «óêî-
ðî÷åííûõ» âàðèàíòàõ âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ â [6, 11] 
äëÿ àíàëèçà èçìåíåíèÿ ýíåðãèè èìïóëüñà ïðåäëî-
æåíî ââåñòè ñïåöèôè÷åñêèé «óãîë ïîâîðîòà» ìàòå-
ðèàëüíûõ ïåðåìåííûõ 
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t

z t M t t z dt
Q

 (5) 

Òîãäà óðàâíåíèå èçìåíåíèÿ ïðè ÂÊÐ ïëîùàäè 
èìïóëüñà S(z) = (z, ), õàðàêòåðèçóþùåé âçàèìî-
äåéñòâèå èìïóëüñà ñî ñðåäîé è ïðîïîðöèîíàëüíîé 
ýíåðãèè, ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó 

     / (1 cos ).S z S  (6) 



 

90 Ñèäîðêèíà Å.È., Ñâåòàøåâ À.Ã., Òóðûøåâ Ë.Í., Äîðîæêî Í.Â. 
 

Ïðè ïëîùàäè èìïóëüñà S = 2 (2-èìïóëüñû) 
âîçíèêàåò «ðåçîíàíñíàÿ» ñèòóàöèÿ, êîãäà ñêîðîñòü 
èçìåíåíèÿ ýíåðãèè èìïóëüñà ñ èçìåíåíèåì ðàññòîÿ-
íèÿ z ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé 0, ò.å. èçìåíåíèÿ ýíåðãèè 
èìïóëüñà íå ïðîèñõîäèò [11]. 

Çíà÷åíèÿ  äëÿ êèñëîðîäà, àçîòà è äðóãèõ àò-
ìîñôåðíûõ ãàçîâ ðàññ÷èòûâàëèñü èñõîäÿ èç èìåþ-
ùèõñÿ ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ [9, 10]. 

Óêàçàííûé ïîäõîä è ìåòîäèêà ðàñ÷åòà áûëè 
ìîäåðíèçèðîâàíû äëÿ îöåíêè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôåì-
òîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ â ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ãàçî-
âûõ ñðåäàõ ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà. Âïîëíå åñòåñòâåííî, 
÷òî ýòîò ìåòîä íå ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü èçìåíåíèå 
ôîðìû èìïóëüñà. Îäíàêî îí ïîçâîëèë âûáðàòü ýíåð-
ãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ, 
êîòîðûå ìîãóò ðåàëèçîâàòü ðåæèìû ÂÊÑ â êàæäîì 
èç èññëåäîâàííûõ ãàçîâ è èõ ñìåñÿõ. Ýòè òàê íàçû-
âàåìûå 2-èìïóëüñû ïîñëóæèëè îáúåêòàìè äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèé ïîëíîìàñøòàáíûìè «ïîëåâûìè» ìåòîäà-
ìè â ðàìêàõ ïîëíîé ñèñòåìû âîëíîâîãî è ìàòåðè-
àëüíûõ óðàâíåíèé. 

Óðàâíåíèå, õàðàêòåðèçóþùåå ðàñïðîñòðàíåíèå 
èìïóëüñà â ÊÐ-ñðåäå, áûëî èññëåäîâàíî íà ðàçëè÷-
íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ è âðåìåííûõ ðàçíîñòíûõ ñåò-
êàõ. Â ðåçóëüòàòå áûë âûáðàí îïòèìàëüíûé âàðèàíò 
ñåòêè, êîòîðûé ïîçâîëèë ìèíèìèçèðîâàòü ïîòåðè 
ýíåðãèè ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èìïóëüñà. 

Ïðè ðåøåíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé ïðèìåíÿëèñü 
ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ðàçíîñòíûõ àëãîðèòìîâ. Â ÷à-
ñòíîñòè, äëÿ ðåøåíèÿ ìàòåðèàëüíûõ óðàâíåíèé èñ-
ïîëüçîâàëñÿ ìåòîä Ðóíãå–Êóòòû 4-ãî ïîðÿäêà [12]. 
 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 1–4. Íà ðèñ. 1 è 2 ïîêàçàíî ïðàêòè÷å-
ñêîå îòñóòñòâèå èçìåíåíèé ôîðìû è ñòðóêòóðû ëà-
çåðíîãî èìïóëüñà ( = 800 íì, t = 14 ôñ) ïîñëå 
èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ãàçîâîì ñëîå äëèíîé 2,6 ì 
äëÿ àçîòà è 0,5 ì äëÿ êèñëîðîäà. Àíàëîãè÷íûå ðå-
çóëüòàòû ïîëó÷åíû äëÿ ñëîåâ îáîèõ ãàçîâ òîëùè-
íîé äî 5 ì. 

Äâà ïîäõîäà, «ïîëåâîé» è óïðîùåííûé «ýíåðãå-
òè÷åñêèé», ïîêàçàëè îäèíàêîâûé ðåçóëüòàò: ïðè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà äëèòåëüíîñòüþ 
 14 ôñ â àòìîñôåðíûõ ãàçàõ ðåàëèçóåòñÿ ÂÊÑ, ïðè 
êîòîðîì ïðàêòè÷åñêè íå òåðÿåòñÿ ýíåðãèÿ èìïóëüñà. 
  «Ïîëåâîé» ìåòîä ïîêàçàë, ÷òî ïðè ðàñïðîñòðà-
íåíèè 2-èìïóëüñà íå ïðîèñõîäèò òàêæå è çàìåòíîãî 
èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû èìïóëüñà. Â ýòîì ñëó÷àå îáà 
ãàçà ïðîÿâëÿþò ñåáÿ îäèíàêîâî (ðèñ. 1, 2). 

Äëÿ èìïóëüñîâ ñ ìåíüøåé ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè 
ñèòóàöèÿ êàðäèíàëüíî ìåíÿåòñÿ (ðèñ. 3, 4). Èçìåíå-
íèÿ ïðè ðàññåÿíèè â àçîòå ïðîÿâëÿþòñÿ çíà÷èòåëü-
íî ñèëüíåå. 

Ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ âî âðåìåííîì äèàïàçî-
íå ïðîÿâèëèñü «âíóòðè» èìïóëüñà, ÷òî îñîáåííî õî-
ðîøî çàìåòíî äëÿ ÷èðïèðîâàííûõ èìïóëüñîâ, êîòî-
ðûå ïîçâîëÿþò ôèêñèðîâàòü íàëè÷èå êàê âðåìåííûõ, 
òàê è ôàçîâûõ ñäâèãîâ. Ñîçäàåòñÿ âïå÷àòëåíèå, ÷òî 

èìïóëüñ äåëèòñÿ íà äâà îòäåëüíûõ èìïóëüñà, ñëå-
äóþùèõ äðóã çà äðóãîì. 

 
a 

 
á 

Ðèñ. 1. Äèíàìèêà: à – ïîëÿ; á – ñïåêòðà 2-èìïóëüñà 
  ïðè ðàññåÿíèè â àçîòå 

 

 
a 

 
á 

Ðèñ. 2. Äèíàìèêà: à – ïîëÿ; á – ñïåêòðà 2-èìïóëüñà 
  ïðè ðàññåÿíèè â êèñëîðîäå 

 
Òàêîé ïîáî÷íûé ýôôåêò ñëåäóåò ó÷èòûâàòü  

ïðè ðåøåíèè çàäà÷ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ 
àòìîñôåðû, ïîìíÿ, ÷òî àçîò è êèñëîðîä ñîñòàâëÿþò 
 98,5% çåìíîé àòìîñôåðû. 



 

 Èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ óëüòðàêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â àòìîñôåðíûõ ãàçàõ... 91 
 

 
a 

 
á 

Ðèñ. 3. Äèíàìèêà: à – ïîëÿ; á – ñïåêòðà /100-èìïóëüñà 
  ïðè ðàññåÿíèè â àçîòå 
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Ðèñ. 4. Äèíàìèêà: à – ïîëÿ; á – ñïåêòðà /100-èìïóëüñà 
  ïðè ðàññåÿíèè â êèñëîðîäå 

 
Íà ðèñ. 3 è 4 âèäíî, ÷òî ïåðåäíèé ôðîíò èì-

ïóëüñà ïåðåâîäèò ñðåäó â âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå, 
à àìïëèòóäà è ÷àñòîòà èìïóëüñà óìåíüøàþòñÿ, ñëå-
äîâàòåëüíî, äëèíà âîëíû óâåëè÷èâàåòñÿ. Ñïåêòð 

ïåðåäíåé ÷àñòè èìïóëüñà ñìåùàåòñÿ â êðàñíóþ ñòî-
ðîíó (ñäâèã Ñòîêñà). Ïîëå ñëåäóþùåé ÷àñòè èìïóëü-
ñà âûçûâàåò êîãåðåíòíîå âîçðàùåíèå ñðåäû â èñõîä-
íîå ñîñòîÿíèå, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ àìïëè-
òóäû è ÷àñòîòû çàäíåé ÷àñòè èìïóëüñà. Âî âðåìÿ 

ýòîãî ïðîöåññà äëÿ 2-èìïóëüñà â öåëîì ýíåðãèÿ ñî-
õðàíÿåòñÿ. Ñïåêòð èìïóëüñà ðàñøèðÿåòñÿ è èìååò 
àññèìåòðè÷íóþ ôîðìó. Ïî ìåðå ýâîëþöèè èìïóëüñà 

íà ôîíå ñïëîøíîãî ñïåêòðà ïîÿâëÿþòñÿ çàìåòíûå 
ýêâèäèñòàíòíûå ïè÷êè. 

Ñðàâíèâàÿ ñïåêòðû èìïóëüñîâ îäèíàêîâîé äëè-
òåëüíîñòè è ýíåðãèè ïðè ðàññåÿíèè â êèñëîðîäå  
ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ñïåêòðàìè äëÿ àçîòà, ìîæíî 

îòìåòèòü ðàçëè÷èå â ñòîêñîâûõ ñäâèãàõ, à òàêæå  
â ñòðóêòóðå ñïåêòðà, ïðè÷åì ðàçíèöà óâåëè÷èâàåòñÿ 
ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñà â ñðåäå. Ýòî 
îáóñëîâëåíî ðàçíèöåé ýôôåêòèâíîñòè ÂÊÑ, çàâèñÿ-
ùåé îò ïîëÿðèçóåìîñòè ìîëåêóë è ÷àñòîòû êîìáè-
íàöèîííî-àêòèâíîãî ïåðåõîäà: 2359 ñì1 äëÿ àçîòà  
è 1580 ñì1 äëÿ êèñëîðîäà. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Ïðè ïðîõîæäåíèè ôåìòîñåêóíäíûõ 2-èìïóëü- 
ñîâ â ãàçîâîé ñðåäå âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ ÂÊÑ-ðå- 
æèìà, ïðè êîòîðîì ïîòåðè ýíåðãèè íåñóùåñòâåííû. 
  Äëÿ èìïóëüñîâ ìåíüøåé ïëîùàäè (S < 2) ïðî-
èñõîäèò çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå ýíåðãèè, êîòîðîå 
ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì âðåìåííîé è ñïåêòðàëü-
íîé âíóòðåííåé ñòðóêòóðû èìïóëüñà. Ïðè ýòîì îò-
íîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà èçìåíåíèé çàâèñèò îò ïðèðî-
äû ãàçà, â ÷àñòíîñòè, îò õàðàêòåðèñòèê ïîëÿðèçóå-
ìîñòè è ýíåðãèè ðåçîíàíñíîãî êîëåáàòåëüíîãî 

ïåðåõîäà. 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî äèíàìè-

êà èìïóëüñà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â ðåæèìå ÂÊÑ  
â îáùåì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ íåñòàöèîíàðíûì ïðîöåñ-
ñîì ïî ôîðìå ïîëÿ è ñïåêòðà. 
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ser pulses in the atmosphere. 
The results of numerical simulation of femtosecond laser pulse propagation in main atmospheric gases  

(N2 and O2) under the effects of coherent Raman scattering are considered. It is shown that when femtosecond 
2-pulses propagate through a gaseous medium, SRS regime is implementable, under which energy losses are  
insignificant. 

 


