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Ðàññìîòðåíî ðàñïðîñòðàíåíèå óëüòðàêîðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà â àòìîñôåðå ñ ó÷åòîì äèôðàêöèè  

è äèñïåðñèîííûõ ñâîéñòâ àòìîñôåðû. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ îò åäèíèö äî äåñÿòêîâ ôåìòîñåêóíä â âîçäóõå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ïðîäå-
ìîíñòðèðîâàíî áûñòðîå ðàñïëûâàíèå òàêèõ èìïóëüñîâ ïðè ñêîððåêòèðîâàííîé ãàóññîâîé ôîðìå âðåìåííîé 
îãèáàþùåé. Ðàññ÷èòàíî ðàñïðîñòðàíåíèå èìïóëüñà ñ îòðèöàòåëüíûì íà÷àëüíûì ÷èðïîì â ñóõîì è âëàæíîì 
âîçäóõå, ïîçâîëÿþùèì ÷àñòè÷íî ñêîìïåíñèðîâàòü ýôôåêòû äèñïåðñèè è äèôðàêöèè. Ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü 
ðàññòîÿíèÿ, íà êîòîðîì äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ñòàíîâèòñÿ ìèíèìàëüíîé, îò âëàæíîñòè âîçäóõà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óëüòðàêîðîòêèé èìïóëüñ, äèñïåðñèÿ âîçäóõà, äèôðàêöèÿ, ðàñïðîñòðàíåíèå, âëàæíîñòü, 
÷èðï; ultrashort pulse, air dispersion, diffraction, propagation, humidity, chirp. 

 
Ââåäåíèå 

 
Ðàñïðîñòðàíåíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôå- 

ðå ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ êàê ñ òî÷êè 
çðåíèÿ îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé ýòîãî ÿâëåíèÿ, òàê 
è â ñâÿçè ñ ìíîãîîáðàçíûìè ïðàêòè÷åñêèìè ïðèëî-
æåíèÿìè [1]. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü óñèëèé â ýòîé îá-
ëàñòè áûëà íàïðàâëåíà íà èññëåäîâàíèå ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè, 
äëÿ êîòîðûõ âàæíóþ ðîëü èãðàþò îïòè÷åñêèå íåëè-
íåéíîñòè [2, 3]. Èñïîëüçîâàíèå ðàñïðîñòðàíÿþùèõ-
ñÿ èìïóëüñîâ çíà÷èìî äëÿ èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðè-
ñòèê àòìîñôåðû, âêëþ÷àÿ èçìåðåíèå âðåìåí ðåëàê-
ñàöèè è äåêîãåðåíöèè [4, 5]. Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå 

íà ðàñïðîñòðàíåíèå ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â àòìîñôå-
ðå îêàçûâàåò åå òóðáóëåíòíîñòü [6–8]. Âíîñèìûå åþ 
èñêàæåíèÿ ìîãóò áûòü ÷àñòè÷íî ñêîìïåíñèðîâàíû 
ìåòîäàìè àäàïòèâíîé îïòèêè [9–11]. 

Ïîíèìàíèå õàðàêòåðà ðàñïðîñòðàíåíèÿ óëüòðà-
êîðîòêèõ èìïóëüñîâ (ÓÊÈ) ìàëîé èíòåíñèâíîñòè  
â àòìîñôåðå â ðàìêàõ ëèíåéíîé ýëåêòðîäèíàìèêè 
íåîáõîäèìî äëÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ è ãåîäåçè÷åñêèõ 
èçìåðåíèé, à òàêæå äëÿ îðãàíèçàöèè áåñïðîâîäíîé 
îïòè÷åñêîé ïåðåäà÷è äàííûõ [12]. Òàêèå èçìåðåíèÿ, 
à òàêæå ñâÿçàííûå ñ íèìè òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû ýô- 
ôåêòîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåáóþò òî÷íîãî ó÷åòà äèñ-
ïåðñèè âîçäóõà, òàê êàê ïðè ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà 
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íåîáõîäèìî óìåòü îòäåëÿòü ýôôåêòû èñêàæåíèÿ èì-
ïóëüñà çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå îò âîç-
äåéñòâèÿ ñàìîé èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû. Ïðè îðãàíèçà- 
öèè âîçäóøíîé îïòè÷åñêîé ïåðåäà÷è äàííûõ âëèÿíèå 

äèñïåðñèîííîãî ðàñïëûâàíèÿ èìïóëüñà íàêëàäûâàåò 
îãðàíè÷åíèÿ íà ìèíèìàëüíóþ äëèòåëüíîñòü èìïóëü-
ñà è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü êàíàëà, 
à ïîãëîùåíèå â àòìîñôåðå – íà ìàêñèìàëüíóþ äèñ-
òàíöèþ ïåðåäà÷è ñèãíàëà. 

Ðåàëüíûå ëàçåðíûå èìïóëüñû èìåþò êîíå÷íûé 
ïîïåðå÷íûé ðàçìåð, ÷òî ïîäðàçóìåâàåò íàëè÷èå äè-
ôðàêöèîííîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïëûâàíèÿ äëèí- 
íûõ èìïóëüñîâ, à äëÿ êîðîòêèõ èìïóëüñîâ – ôîð-
ìèðîâàíèå ñëîæíîé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé äè-
íàìèêè [13–16]. Îäíàêî ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ 
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñòðóêòóðû èìïóëüñà â ïðî- 
öåññå åãî ëèíåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ â âàêóóìå îá- 
íàðóæåíû òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî [17, 18] 
òîëüêî äëÿ ìàëîöèêëîâûõ èìïóëüñîâ è àïåðòóð, 
ñîïîñòàâèìûõ ñ ïðîäîëüíûìè ðàçìåðàìè èìïóëüñîâ 
èëè âáëèçè êàóñòèê. 

Äèñïåðñèîííîå ðàñïëûâàíèå èìïóëüñîâ â àòìî-
ñôåðå áûëî ðàññìîòðåíî â ðàáîòå [19]. Â íåé ìîäå-
ëèðîâàëîñü ðàñïðîñòðàíåíèå èìïóëüñîâ â ëèíåéíî-
äèñïåðãèðóþùåé ñðåäå. Äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëèñü 
èìïóëüñû â ãàóññîâîé âðåìåííîé ôîðìå è â ôîðìå 
ãèïåðáîëè÷åñêîãî ñåêàíñà. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè 
íà÷àëüíûõ äëèòåëüíîñòÿõ èìïóëüñîâ ïîðÿäêà íåñêîëü- 
êèõ ïèêîñåêóíä ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ïåðåäà÷è 
ñèãíàëà ñîñòàâëÿåò 1–2 êì, à äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 
â ðåçóëüòàòå äèñïåðñèîííîãî ðàñïëûâàíèÿ óâåëè÷è-
âàåòñÿ ïðèìåðíî â 2 ðàçà. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ 
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