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Ðàññìîòðåíî ñòàöèîíàðíîå âðàùàòåëüíîå ÂÊÐ íà ìîëåêóëàõ àçîòà â øèðîêîàïåðòóðíûõ ëàçåðíûõ ïó÷êàõ. 
Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ÷åòûðåõôîòîííûõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà óãëîâîé ñïåêòð èçëó÷åíèÿ. Ïðèâåäåíû 
ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïðîôèëÿ ïó÷êà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïàðàìåòðè÷åñêèå ïðîöåññû óâåëè÷èâàþò øèðèíó 
óãëîâîãî ñïåêòðà øèðîêîàïåðòóðíûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ïî÷òè íà ïîðÿäîê è èñêàæàþò ïðîôèëü ïó÷êà. 

 
 

Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå âîçìîæíû ðàçëè÷íûå íåëèíåé-
íûå ýôôåêòû. Â âèäèìîé è óëüòðàôèîëåòîâîé îáëàñòÿõ ñïåêòðà íàèáîëåå íèçêèé ïîðîã èìååò âûíó-
æäåííîå êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå íà âðàùàòåëüíûõ ïîäóðîâíÿõ (ÂÂÊÐ) J = 8 → J = 10 ìîëåêóë 
àçîòà [1]. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ÂÊÐ áûëî îòêðûòî äîñòàòî÷íî äàâíî è øèðîêî èññëåäîâàëîñü, ïðè 
ÂÂÊÐ â àòìîñôåðå âîçíèêàþò êà÷åñòâåííî íîâûå ôèçè÷åñêèå ðåçóëüòàòû. Õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè 
ÂÂÊÐ â øèðîêîàïåðòóðíûõ ïó÷êàõ â âîçäóõå ñâÿçàíû ñ ìàëîé âåëè÷èíîé âðàùàòåëüíîãî ÷àñòîòíîãî 
ñäâèãà (νr = 76 ñì–1), ñëàáîé äèñïåðñèåé ñðåäû è, âñëåäñòâèå ýòîãî, áîëüøèìè äëèíàìè âçàèìî-
äåéñòâèÿ. Ñìîäåëèðîâàòü òàêèå óñëîâèÿ â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ îêàçàëîñü íåâîçìîæíî. 

Öåëü äàííîé ðàáîòû — èññëåäîâàòü îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè ïðîöåññîâ âðàùàòåëüíîãî ÂÊÐ â 
øèðîêîàïåðòóðíûõ ïó÷êàõ è âûÿâèòü èõ âëèÿíèå íà óãëîâîé ñïåêòð èçëó÷åíèÿ. 

Ïðîöåññû ÂÊÐ èçìåíÿþò íå òîëüêî ÷àñòîòíûé, íî è óãëîâîé ñïåêòð èçëó÷åíèÿ. Ïðîèñõîäèò ýòî 
ïî äâóì ïðè÷èíàì. Âî-ïåðâûõ, ïàðàìåòðè÷åñêèå ÷åòûðåõôîòîííûå ïðîöåññû ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî 
÷àñòü èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè ïåðåõîäèò â èçëó÷åíèå ñòîêñîâûõ è àíòèñòîêñîâûõ êîìïîíåíò, ðàñïðîñòðà-
íÿþùèõñÿ ïîä óãëîì ê íàïðàâëåíèþ îñíîâíîé âîëíû. Óãîë ϕ, ïîä êîòîðûì ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ, íà-
ïðèìåð, ïåðâàÿ àíòèñòîêñîâà êîìïîíåíòà, ïðîïîðöèîíàëåí ÷àñòîòå âðàùàòåëüíîãî ïåðåõîäà ìîëåêóëû 
àçîòà ωR = 2πνRc è çàâèñèò îò äèñïåðñèîííûõ ñâîéñòâ âîçäóõà [2] 
 

 (1) 
 

ãäå kL — âîëíîâîå ÷èñëî èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè. Â óëüòðàôèîëåòîâîé îáëàñòè ñïåêòðà ϕ ∼ 3×10–5 ðàä. 
Âòîðàÿ ïðè÷èíà èçìåíåíèÿ óãëîâîãî ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ïðè ÂÊÐ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Òàê 

êàê ÂÊÐ ðàçâèâàåòñÿ èç ñïîíòàííûõ øóìîâ, òî íàðàñòàþùèé ñòîêñîâ ñèãíàë èìååò ñëó÷àéíóþ ïðîñòðàí-
ñòâåííóþ ñòðóêòóðó. Óãëîâîé ñïåêòð òàêîãî èçëó÷åíèÿ îêàçûâàåòñÿ ãîðàçäî øèðå ïåðâîíà÷àëüíîãî [3, 4]. 

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñòàöèîíàðíîå âûíóæäåííîå êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå íà âðàùàòåëü-
íîì ïåðåõîäå J = 8 → J = 10 (ÂÂÊÐ) ìîëåêóëû àçîòà. Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ñ÷èòàåòñÿ ìîíîõðîìàòè÷å-
ñêèì è ëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàííûì, ïðè÷åì ωL . ωR, à ÷àñòîòû îñíîâíîé âîëíû (íàêà÷êè) è êîìáèíàöè-
îííûå ÷àñòîòû äàëåêè îò ýëåêòðîííûõ ðåçîíàíñîâ. Ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ àì-
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Àï — àìïëèòóäà ï-é ãàðìîíèêè ÂÊÐ ωn = ωL + nωR, (ï = 0, ±1, ±2,...), ωL — ÷àñòîòà ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ, ωR — ÷àñòîòà ïåðåõîäà, 
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β — äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü êóáè÷íîé âîñïðèèì÷èâîñòè, β = χ(3)′ (ω = ω + ω — ω), γ — ìíèìàÿ ÷àñòü 
êóáè÷íîé âîñïðèèì÷èâîñòè γ = χ(3)″ (ω0 = ω—1 + ω0 — ω—1). Êîýôôèöèåíò α â óðàâíåíèÿõ ó÷èòûâàåò 
îñëàáëåíèå ïîëÿ çà ñ÷åò ìîëåêóëÿðíîãî è àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ï = ê, 
ò = ð = ï±1 ôàçîâûé ìíîæèòåëü èñ÷åçàåò (Δnmêð = 0). Òàêèå ñëàãàåìûå èç ïåðâîé ñóììû ñîîòâåòñò-
âóþò îáû÷íîìó ÂÊÐ, êîãäà íå òðåáóåòñÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèé ïðîñòðàíñòâåííîãî ñèíõðîíèçìà. Ñëà-
ãàåìûå ñ ýêñïîíåíöèàëüíûì ìíîæèòåëåì îïèñûâàþò ïàðàìåòðè÷åñêèå ÷åòûðåõôîòîííûå ïðîöåññû, 
òðåáóþùèå âûïîëíåíèÿ óñëîâèé ïðîñòðàíñòâåííîãî ñèíõðîíèçìà. Ïîñëåäíÿÿ ãðóïïà ñëàãàåìûõ (â 
êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ) îòâå÷àåò çà ýôôåêò Êåððà. 

Ââåäåì õàðàêòåðíûå íåëèíåéíóþ äëèíó zNL è äëèíó âîëíîâîãî ñèíõðîíèçìà zD: 
 

 (6) 
 

Íà ðàññòîÿíèè zNL ïðîèñõîäèò óñèëåíèå ñëàáîé ñòîêñîâîé âîëíû â å ðàç. Íà ðàññòîÿíèè zD ýêñ-
ïîíåíöèàëüíîå ñëàãàåìîå, îòâåòñòâåííîå çà ïàðàìåòðè÷åñêèå ýôôåêòû, ìåíÿåò çíàê. Õàðàêòåðíîå 
çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè, ïðè êîòîðîé íåëèíåéíàÿ äëèíà îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé äëèíå âîëíîâîãî ñèí-
õðîíèçìà, îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì: 
 

 (7) 
 

Äëÿ àòìîñôåðû (ïðè ð = 1 àòì) ç ÓÔ îáëàñòè ñïåêòðà IND ∼ 16 ÌÂò/ñì2 (λ = 350 íì). Ïðè èíòåí-
ñèâíîñòÿõ íàêà÷êè IL < IND ìíîæèòåëü â ïàðàìåòðè÷åñêîì ñëàãàåìîì óñïåâàåò ìíîãî ðàç ñìåíèòü 
çíàê, ïðåæäå ÷åì ñòîêñîâà êîìïîíåíòà óñèëèòñÿ â å ðàç. Òî åñòü â ýòîì ñëó÷àå ïàðàìåòðè÷åñêèå ïðî-
öåññû íå ïðèâîäÿò ê ýôôåêòèâíîé ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ ñ âûñîêèìè ïðîñòðàíñòâåííûìè ÷àñòîòàìè. Â 
ñëó÷àå, êîãäà IL . IND (zNL n zND) ñîîòíîøåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ñèíõðîíèçìà ðîëè íå èãðàþò, 

òàê êàê íà äëèíàõ ∼ zD âñå ïðîñòðàíñòâåííûå ãàðìîíèêè îêàçûâàþòñÿ óñèëåííûìè â exp D
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Óãëîâîé ñïåêòð èçëó÷åíèÿ â ýòîì ñëó÷àå áóäåò î÷åíü øèðîêèì. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ IL n IND äîëæåí 
ðåàëèçîâûâàòüñÿ îäèí ìåõàíèçì ðàçâèòèÿ ÂÊÐ (ñî ñëàáîé ðîëüþ ïàðàìåòðè÷åñêèõ ýôôåêòîâ), à ïðè 
IL . IND — äðóãîé, ãäå ïàðàìåòðè÷åñêèå ýôôåêòû ïðèâîäÿò ê îäíîâðåìåííîé ãåíåðàöèè áîëüøîãî 
÷èñëà ñòîêñîâûõ è àíòèñòîêñîâûõ êîìïîíåíò. 
 

 

        
 

 

     

Ðèñ. 1. Ïîïåðå÷íîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòåé 
ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò ÂÊÐ ïðè z = 0,010zD.  

Ðèñ. 2. Ïîïåðå÷íîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòåé 
ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò ÂÊÐ ïðè z = 0,017zD.  

Èíòåíñèâíîñòè íîðìèðîâàíû íà âõîäíóþ èíòåíñèâíîñòü íàêà÷êè â öåíòðå ïó÷êà (IL = 0,3IND), ïîïåðå÷íàÿ êîîð-
äèíàòà íîðìèðîâàíà íà íà÷àëüíóþ øèðèíó ïó÷êà íàêà÷êè (à = 30 ñì): ñïëîøíàÿ êðèâàÿ — íàêà÷êà (ωL); òî÷êè 
— ïåðâàÿ (ω–1); øòðèõïóíêòèðíàÿ — âòîðàÿ (ω–2); øòðèõîâàÿ — òðåòüÿ ñòîêñîâà êîìïîíåíòà (ω–3) 

 
Â äàííîé ðàáîòå ìåòîäîì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäóåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé (2) ïðè 

ðàñïðîñòðàíåíèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà âåðòèêàëüíîé òðàññå äëÿ íà÷àëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé 
IL < IND. Ïðîôèëü ïó÷êà çàäàåòñÿ ãàóññîâûì ñ ðàäèóñîì òàêèì, ÷òî äèôðàêöèîííàÿ äëèíà ïó÷êà 
íàìíîãî ïðåâûøàåò ðàññìàòðèâàåìûå ðàññòîÿíèÿ. Íà÷àëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ñîñòàâëÿåò IL g 0,3IND. 
Èñïîëüçóåòñÿ êîãåðåíòíûé çàòðàâî÷íûé ñèãíàë íà ïåðâîé ñòîêñîâîé ÷àñòîòå ñ óðîâíåì 10–8 îò èíòåí-
ñèâíîñòè âîëíû íàêà÷êè. Çàòðàâî÷íûé ñèãíàë íà îñòàëüíûõ ñòîêñîâûõ è àíòèñòîêñîâûõ ÷àñòîòàõ 
çàäàåòñÿ â âèäå øóìà. Â ðàñ÷åòàõ ó÷èòûâàþòñÿ 7 ñòîêñîâûõ êîìïîíåíò è 2 àíòèñòîêñîâûå. 
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Íà ðèñ. 1, 2 ïîêàçàíà êàðòèíà èçìåíåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà èçëó÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàñ-
ñòîÿíèÿ — äëÿ z ≈ 0,01LD (LD = êLa

2) è z ≈ 0,017LD. Íà íà÷àëüíîì ýòàïå èäåò óñèëåíèå êîãåðåíòíî-
ãî ñòîêñîâà ñèãíàëà. Ðîñò ïåðâîé ñòîêñîâîé êîìïîíåíòû ñîïðîâîæäàåòñÿ ïàðàìåòðè÷åñêîé ãåíåðàöèåé 
ñëàáîãî ñèãíàëà íà àíòèñòîêñîâîé è âòîðîé ñòîêñîâîé ÷àñòîòàõ. Êàê òîëüêî ñèãíàë íà ïåðâîé ñòîêñî-
âîé ÷àñòîòå ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìûì ñ èíòåíñèâíîñòüþ íàêà÷êè, íàêà÷êà áûñòðî èñòîùàåòñÿ íà îñè 
ïó÷êà è íà÷èíàåòñÿ ïåðåêà÷êà ýíåðãèè èç ïåðâîé ñòîêñîâîé êîìïîíåíòû âî âòîðóþ. Êàê âèäíî èç 
ðèñ. 1, âòîðàÿ ñòîêñîâà êîìïîíåíòà èìååò íå øóìîâóþ, à êîãåðåíòíóþ ñòðóêòóðó. Ýòî îáóñëîâëåíî 
òåì, ÷òî çà ñ÷åò ïàðàìåòðè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (òèïà ω–2 = ω—1 + ω–1 — ω0) ôîðìèðóåòñÿ ñëàáûé çàòðà-
âî÷íûé ñèãíàë íà 2-é ñòîêñîâîé ÷àñòîòå åùå äî òîãî, êàê íà÷èíàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîå óñèëåíèå âòî-
ðîé ñòîêñîâîé êîìïîíåíòû â ïîëå ïåðâîé. Ýòîò ñèãíàë õîòÿ è ìàë, íî ïðåâûøàåò óðîâåíü ñïîíòàí-
íûõ øóìîâ. Òàê êàê ïàðàìåòðè÷åñêèé çàòðàâî÷íûé ñèãíàë íà âòîðîé ñòîêñîâîé ÷àñòîòå èìååò äðóãîé 
óãëîâîé ñïåêòð, òî èçëó÷åíèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïîä óãëîì ê ïåðâîíà÷àëüíîìó íàïðàâëåíèþ. Íà 
ðèñ. 3, 4 ïðåäñòàâëåí ñóììàðíûé ïðîôèëü èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ äëÿ z ≈ 0,01LD è z ≈ 0,017LD 
ñîîòâåòñòâåííî. Âèäíî, ÷òî ïðîôèëü ïó÷êà èç ãàóññîâà ñòàë òðóá÷àòûì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñ ðîñ-
òîì âûñîòû ðîëü ïàðàìåòðè÷åñêèõ ýôôåêòîâ âîçðàñòàåò, òàê êàê Δ100–1 ïðîïîðöèîíàëüíà äàâëåíèþ è, 
ñëåäîâàòåëüíî, IND ñ ðîñòîì âûñîòû áûñòðî óìåíüøàåòñÿ. 
 

 

          
 

 

       

Ðèñ. 3. Ïîïåðå÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ñóììàðíîé èíòåí-
ñèâíîñòè êîìïîíåíò ÂÊÐ, íîðìèðîâàííîé íà IL, ïðè 
z = 0,010zD. 

Ðèñ. 4. Ïîïåðå÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ñóììàðíîé èíòåí-
ñèâíîñòè êîìïîíåíò ÂÊÐ, íîðìèðîâàííîé íà IL, ïðè 
z = 0,017zD. 

Ïîïåðå÷íàÿ êîîðäèíàòà íîðìèðîâàíà íà íà÷àëüíóþ øèðèíó ïó÷êà íàêà÷êè 
 

Òàêèì îáðàçîì, ïàðàìåòðè÷åñêèå ïðîöåññû ìîãóò ïðèâîäèòü ê ñèëüíîìó èçìåíåíèþ óãëîâîãî 
ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ è ïðîôèëÿ ïó÷êà ïðè ÂÂÊÐ â àòìîñôåðå. Ïðîöåññû ÂÂÊÐ ñóùåñòâåííî îãðàíè-
÷èâàþò âîçìîæíîñòè ýôôåêòèâíîé íàïðàâëåííîé ïåðåäà÷è ýíåðãèè íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ. 
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Stationary rotational SRS of laser beam in the atmosphere is discussed. The spatial spectrum broadening due to four-

photon processes has been investigated. The results of computer simulation of beam profile are presented. The broadening 
of spatial spectrum more than an order and beam profile distortions due to four-photon processes are shown. 


