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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. 
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÷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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ïàðàìåòðîâ ïó÷êà ïðè åãî ðàñïðîñòðàíåíèè îò âëàæ-
íîñòè è íà÷àëüíîé øèðèíû ïó÷êà â [19] íå ðàññìàò-
ðèâàëàñü. 

Â ðàáîòå [20] îïèñàíî ðàñïðîñòðàíåíèå ÷èðïè-
ðîâàííûõ èìïóëüñîâ [21] ñ öåíòðàëüíîé äëèíîé âîë-
íû 800 íì è äëèòåëüíîñòüþ â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ 
ôåìòîñåêóíä ïðè ðàçëè÷íîé ýíåðãèè. Àâòîðàìè [20] 
ïîñòàâëåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ðàñïðîñòðàíå-
íèþ ÓÊÈ íà ðàññòîÿíèå 110 ì è âûÿñíåíî, ÷òî íå-
ëèíåéíûìè ýôôåêòàìè ïðè ýíåðãèè èìïóëüñà äî 

1,9 ìÄæ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Êðîìå òîãî, ïðîäåìîí-
ñòðèðîâàíî äèñïåðñèîííîå ñæàòèå èìïóëüñà îò íà-
÷àëüíîé äëèòåëüíîñòè 150 ôñ äî ìèíèìàëüíîé 55 ôñ 
ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ðàññòîÿíèÿ â âîçäóõå 110 ì. Ñî-
ïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ óøèðåíèÿ èìïóëüñà ñ òåî-
ðåòè÷åñêîé îöåíêîé [2] äàëî óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîã- 
ëàñèå. 

Àâòîðû [22] èçìåðèëè èñêàæåíèå èíôðàêðàñíûõ 
ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ, âûçâàííîå ïîãëîùåíèåì èçëó-
÷åíèÿ âîäÿíûìè ïàðàìè. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ  
â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ ñîñòàâëÿëà 2 ïñ, ïðè ýòîì 
äëèíà âîëíû âàðüèðîâàëàñü îò 4000 äî 12000 íì. 
Ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà èìïóëüñà ñîñòàâëÿëà 30 íì. 
Îêàçàëîñü, ÷òî çàòóõàíèåì èìïóëüñà âñëåäñòâèå ïî-
ãëîùåíèÿ ïðàêòè÷åñêè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, òàê êàê 

ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà ïèêîâ ïîãëîùåíèÿ ìíîãî ìåíü-
øå ñïåêòðàëüíîé øèðèíû èìïóëüñà, â ðåçóëüòàòå 
÷åãî ïîãëîùàåòñÿ ëèøü ìàëàÿ ÷àñòü ýíåðãèè. Â òî 
æå âðåìÿ áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïîãëîùåíèå çàìåòíî 

âëèÿåò íà ôîðìó è äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà. 
Íåñìîòðÿ íà óñïåõè â òåîðåòè÷åñêîì ïîíèìàíèè 

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïèêîñåêóíäíûõ è ñóáïèêîñåêóíä-
íûõ èìïóëüñîâ, ïîäòâåðæäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíû- 
ìè èññëåäîâàíèÿìè, îòñóòñòâóþò ðàñ÷åòû ðàñïðîñòðà- 
íåíèÿ áîëåå êîðîòêèõ èìïóëüñîâ ôåìòîñåêóíäíîé 

äëèòåëüíîñòè, äëÿ êîòîðûõ ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà 
çíà÷èòåëüíî áîëüøå. Äëÿ èõ îïèñàíèÿ óæå íåäîñòà-
òî÷íî îãðàíè÷åíèÿ âòîðûì ïîðÿäêîì òåîðèè äèñ-
ïåðñèè áåç ó÷åòà ïîãëîùåíèÿ. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå 
ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèå ïó÷êîâ ôåìòîñå-
êóíäíûõ îäíîöèêëîâûõ è òðåõöèêëîâûõ èìïóëüñîâ 
â ñóõîì è âëàæíîì âîçäóõå ñ ó÷åòîì äèôðàêöèè. 
Ìîäåëèðóþòñÿ òàêæå ñæàòèå èìïóëüñîâ ñ îòðèöà-
òåëüíûì ÷èðïîì ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â àòìîñôåðå 
è âëèÿíèå íà íåãî âëàæíîñòè. 

 
Îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ  

äëÿ îïèñàíèÿ äèñïåðñèîííîãî 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñà 

 

Ýìïèðè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ, èñïîëüçóåìûå äëÿ 
ðàñ÷åòà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò 
ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû (äàâëåíèÿ, òåì-
ïåðàòóðû, âëàæíîñòè è êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî 
ãàçà), áûëè ïîëó÷åíû Â. Edlén [23] ïóòåì îáîáùåíèÿ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è âïîñëåäñòâèè óòî÷íåíû 

J.Ñ. Owens [24]. Ýòè ñîîòíîøåíèÿ îïèñûâàþò çà-
âèñèìîñòü îò ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû äåéñòâèòåëüíîé 
÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ: 
ïðè 0–4 àòì ñóììàðíîãî äàâëåíèÿ ãàçîâ, òåìïåðàòó-
ðå 250–320 Ê è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè 0–100% 

îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ íå ïðåâûøàåò 
3  10–6, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòè 
èçìåðåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïîðÿäêà 10–9. 
  Ðàññìîòðèì ðàñïðîñòðàíåíèå ëàçåðíîãî èìïóëü-
ñà ñ êîíå÷íîé ïðîñòðàíñòâåííîé øèðèíîé â êâàçè-
îïòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè, ñ÷èòàÿ íà÷àëüíîå ðàñïðå-
äåëåíèå ïó÷êà â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ãàóññîâûì 
[25]. Äëÿ ðàñ÷åòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñà â îä-
íîðîäíîé äèñïåðãèðóþùåé ñðåäå âîñïîëüçóåìñÿ ñî-
îòíîøåíèåì [26]: 
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ãäå Å0() – ÷àñòîòíûé ñïåêòð èìïóëüñà â òî÷êå èç-
ëó÷åíèÿ z = 0; r – ðàññòîÿíèå îò îñè ïó÷êà â ïîïå-
ðå÷íîì íàïðàâëåíèè; a – õàðàêòåðíàÿ øèðèíà ïó÷êà 
â ïëîñêîñòè z = 0; ( )n   – êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü 
ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû; ( ) ( )k n c      (c – ñêîðîñòü ñâå- 
òà â âàêóóìå), Rek k   – äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü êîì-
ïëåêñíîãî âîëíîâîãî ÷èñëà. Ïðè a   óðàâíåíèå 
(1) ïåðåõîäèò â ôîðìóëó äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëî-
ñêîé âîëíû [27]. Çàâèñèìîñòü (1) óäîâëåòâîðÿåò ëè-
íåéíîìó óðàâíåíèþ êâàçèîïòèêè è ãðàíè÷íîìó óñëî-
âèþ: ïðè z = 0 ïðàâàÿ ÷àñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé Ôó-
ðüå-îáðàç ïîëÿ ïî âðåìåíè. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ,n n i    
ìîæíî çàïèñàòü 
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       

  

 exp ( – ) .i kz t d      (2) 

Çäåñü n() – äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ; ( ) c     – êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ. Òî÷- 
íîå íàõîæäåíèå èíòåãðàëà (2) ñ ó÷åòîì äèñïåðñèîí-
íîé çàâèñèìîñòè çàòðóäíèòåëüíî, ïîýòîìó â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ îí âû÷èñëåí òîëüêî äëÿ âàæíûõ ñëó÷àåâ. 
Òàê, äëÿ áåçäèñïåðñèîííîé ñðåäû (âàêóóìà) è ãàóñ-
ñîâîé âðåìåííîé îãèáàþùåé èìïóëüñà 2 2exp(– )t T  
ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå [28], íà îñíîâàíèè 
êîòîðîãî íàéäåíà çàâèñèìîñòü äëèòåëüíîñòè èìïóëü-

ñà îò ðàññòîÿíèÿ 
2 2

1 ( ) .T T ar zc   Îíà ïîêàçûâàåò, 

÷òî öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü èìïóëüñà íå èñïûòûâàåò äè-
ôðàêöèîííîãî óøèðåíèÿ, à â ïðèîñåâûõ îáëàñòÿõ  

â áëèæíåé çîíå äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ìîæåò ñóùåñò-
âåííî óâåëè÷èâàòüñÿ. Â äàëüíåé çîíå 

2z ka�  ôðîíò 

âîëíû ñòàíîâèòñÿ ïëîñêèì è äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 
â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè óæå íå ìåíÿåòñÿ. 

Äëÿ ðàñ÷åòîâ íàìè èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ïî 
ïîãëîùåíèþ èçëó÷åíèÿ â âîäÿíîì ïàðå [29]. Áûëî 
ïðèíÿòî, ÷òî ïîãëîùåíèå ïðîïîðöèîíàëüíî êîíöåí-
òðàöèè ìîëåêóë âîäû, êîòîðàÿ ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ 

óñëîâèÿõ ïðîïîðöèîíàëüíà äàâëåíèþ, è () = 
0( ) ,wP P   ãäå P – äàâëåíèå âîäÿíîãî ïàðà;  – 
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êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà ïðè äàâëå-
íèè P0 = 1 àòì. Â ðàáîòå [24] ïðèâåäåíû ôîðìóëû 
äëÿ ðàñ÷åòà äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ âîçäóõà. Îíè ó÷èòûâàþò âêëàä ñóõîãî âîç-
äóõà è âîäÿíûõ ïàðîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðöèàëüíûõ 
äàâëåíèÿõ. Ýôôåêòèâíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ 
ìíîãîêîìïîíåíòíîé ãàçîâîé ñìåñè îïðåäåëÿåòñÿ ñî-
îòíîøåíèåì 

 
22 2

0

2 2
0 01

–1 ( ) –1
.

2 ( ) 2 ( )
i i

i ii

n n

n n




  
  (3) 

Çäåñü i – ïëîòíîñòü i-é êîìïîíåíòû, i = 1 ñîîòâåò-
ñòâóåò ñóõîìó âîçäóõó, i = 2 – âîäÿíîìó ïàðó; (n0)i, 
(0)i – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ è ïëîòíîñòü i-é êîì-
ïîíåíòû ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ (Ð = 1013 ìáàð, 
T = 293 Ê). 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ 

ïðåëîìëåíèÿ ñóõîãî âîçäóõà è ïàðîâ âîäû îò äëè-
íû âîëíû [24] è ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ïàðàìè âî- 
äû [29]. 

 

 
a 

 
á 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ îò äëèíû âîëíû: ñïëîøíàÿ ëèíèÿ – ñóõîé âîç-
äóõ, ïóíêòèð – âëàæíîñòü âîçäóõà 40% (à); ñïåêòð ïîãëî- 
  ùåíèÿ ñâåòà ïàðàìè âîäû ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ (á) 

Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ èìååò âèä ãëàäêîé ìîíîòîííîé 
çàâèñèìîñòè, â òî âðåìÿ êàê äëÿ åãî ìíèìîé ÷àñòè 
õàðàêòåðíî íàëè÷èå îáëàñòåé ñèëüíîãî ïîãëîùåíèÿ. 

 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è èõ àíàëèç 

 

Äëÿ ãàðìîíè÷åñêèõ ñèãíàëîâ (â òîì ÷èñëå è ýëåê-
òðîìàãíèòíûõ èìïóëüñîâ) èíòåãðàë ïî âðåìåíè îò 

íàïðÿæåííîñòè äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ 

( ) 0.E t dt   Äëÿ ñîõðàíåíèÿ ýòîãî ñâîéñòâà ó ïðå-

äåëüíî êîðîòêèõ èìïóëüñîâ òðåáóåòñÿ óòî÷íåíèå èñ-
ïîëüçîâàííûõ ðàíåå àíàëèòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Îäíîé 
èç òàêèõ óñîâåðøåíñòâîâàííûõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ ñêîð- 
ðåêòèðîâàííûé ãàóññîâ èìïóëüñ [30], êîòîðûé îáåñ-
ïå÷èâàåò ñîõðàíåíèå ýòîãî ñâîéñòâà äëÿ ìàëî- è ñóá-
öèêëîâûõ èìïóëüñîâ. Ôóðüå-îáðàç íàïðÿæåííîñòè 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â òàêîì èìïóëüñå èìååò âèä 
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0
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8 (1 )

i
E

 
  

   
 

2 2
2 2

0 0exp – – ( – ) – exp – ( ) ,
2 2

i i
                 
     

 (4) 

ãäå Å0 – àìïëèòóäà; 0 
– öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà;  – 

íà÷àëüíàÿ ôàçà;  – âðåìåííîé ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþ- 
ùèé äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà. Îòìåòèì, ÷òî â îòëè÷èå 
îò îáû÷íûõ ãàóññîâûõ ìîäåëåé èìïóëüñîâ ñêîððåê-
òèðîâàííûå ãàóññîâû èìïóëüñû íå ñîäåðæàò êîìïî-
íåíòû ïîëÿ íà íóëåâîé ÷àñòîòå, êàê ýòî ñëåäóåò èç 
ôîðìóëû (4). 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàñ÷åòîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
íàìè âûáðàíû êîðîòêèå îïòè÷åñêèå èìïóëüñû äëè-
òåëüíîñòüþ 3,57 è 10,7 ôñ â ôîðìå ñêîððåêòèðî- 
âàííîãî ãàóññîâà èìïóëüñà ñ ïîïåðå÷íèêîì â ïåðå-
òÿæêå à = 1 ìì. Íà ðèñ. 2, 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïó÷êà 

ñêîððåêòèðîâàííûõ ãàóññîâûõ èìïóëüñîâ â ñóõîì  
è âëàæíîì âîçäóõå íà öåíòðàëüíîé äëèíå âîëíû 
800 íì ïðè òåìïåðàòóðå Ò = 293 K äëÿ èìïóëüñîâ 
äëèòåëüíîñòüþ 3,57 è 10,7 ôñ ñîîòâåòñòâåííî. 

Íà ðèñ. 4 èçîáðàæåíî ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå 
ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â èìïóëüñå äëèòåëüíî-
ñòüþ 10,7 ôñ ïîñëå åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà äèñòàí-
öèþ 3 ì â ñóõîì âîçäóõå. Âûáîð äëèíû âîëíû íå-
ñóùåé îïðåäåëÿëñÿ îáëàñòüþ ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôå-
ðû. Ïóíêòèðîì ïîêàçàíà ôîðìà öåíòðàëüíîé ÷àñòè 
èìïóëüñà â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè, ñïëîøíîé 
ëèíèåé – åãî ôîðìà ïîñëå ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Èç ïðè-
âåäåííûõ íà ðèñ. 2 ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî íà÷àëü-
íàÿ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 3,57 ôñ (îäíîöèêëîâûé 

èìïóëüñ) íà äèñòàíöèè 1 ì óâåëè÷èâàåòñÿ â 10 ðàç. 
  Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ äëÿ èìïóëüñà ñ íà÷àëüíîé äëèòåëüíî-
ñòüþ 10,7 ôñ (òðåõöèêëîâûé èìïóëüñ), èç êîòîðûõ 
âèäíî, ÷òî íà äèñòàíöèè 3 ì äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 
óâåëè÷èâàåòñÿ â 3 ðàçà, ò.å. ñóùåñòâåííî ìåäëåí-
íåå, ÷åì äëÿ îäíîöèêëîâîãî èìïóëüñà. 

Ïðåäñòàâëåíèå î ïîïåðå÷íîé ñòðóêòóðå ïó÷êà  
â ïðîöåññå åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîæíî ñîñòàâèòü  
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Ðèñ. 2. Ðàñïëûâàíèå îäíîöèêëîâîãî ñêîððåêòèðîâàííîãî 
ãàóññîâà èìïóëüñà íà äèñòàíöèè 1 ì: ñóõîé âîçäóõ (à); 
  âëàæíîñòü âîçäóõà 40% (á) 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 3. Ðàñïëûâàíèå òðåõöèêëîâîãî ñêîððåêòèðîâàííîãî 
ãàóññîâà èìïóëüñà íà äèñòàíöèè 3 ì: ñóõîé âîçäóõ (à); 
  âëàæíîñòü âîçäóõà 40% (á) 

 

 
Ðèñ. 4. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â èìïóëüñå íà äèñòàíöèè 3 ì â ñóõîì âîçäóõå 
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2. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 2. 

 

ïî çàâèñèìîñòè åãî äëèòåëüíîñòè îò ðàññòîÿíèÿ îò 

îñè ïó÷êà. Íà ðèñ. 5 ïóíêòèðíîé êðèâîé ïîêàçàíî 

ðàñïðåäåëåíèå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà â çàâèñèìîñòè 
îò ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòû. Ãàóññèàíàìè ïîêàçàíû 
ðàñïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îò ïî-
ïåðå÷íîé êîîðäèíàòû. Âèäíî, ÷òî ïðè ïîâûøåíèè 
âëàæíîñòè èìïóëüñ ïî êðàÿì óêîðà÷èâàåòñÿ. 
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Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà â çàâèñèìî-
ñòè îò ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòû: r/a – ðàññòîÿíèå îò îñè 
ïó÷êà, äåëåííîå íà øèðèíó ýòîãî ïó÷êà; tr – äëèòåëüíîñòü 
èìïóëüñà íà ðàññòîÿíèè r îò åãî îñè. Âëàæíîñòü 0 (à); 
  40% (á) 

 
Ïîñêîëüêó ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ èìïóëüñà ñàìûì 

ñóùåñòâåííûì îáðàçîì âëèÿåò íà åãî äèñïåðñèîííóþ 
äåôîðìàöèþ, ðàññìîòðèì äàëåå ðàñïðîñòðàíåíèå  

â ñóõîì è âëàæíîì âîçäóõå õàðàêòåðíîãî ãàóññîâà 

èìïóëüñà ôåìòîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè ñ îòðèöà-
òåëüíûì ÷èðïîì. Îòðèöàòåëüíûé ÷èðï èñïîëüçóåò-
ñÿ äëÿ êîìïðåññèè èìïóëüñîâ â âîçäóõå äî íàïðÿ-
æåííîñòåé, âûçûâàþùèõ ïðîÿâëåíèå ñèëüíûõ íå-
ëèíåéíîñòåé [3]. Ñóòü ýôôåêòà îïðåäåëÿåòñÿ òåì, 
÷òî «ãîëóáûå» êîìïîíåíòû øèðîêîãî ëàçåðíîãî ñïåê-
òðà òàêîãî èìïóëüñà ïðåäøåñòâóþò åãî «êðàñíûì» êîì- 

ïîíåíòàì. Â áëèæíåì èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå ÷àñ-
òîò âîçäóõ îáëàäàåò íîðìàëüíîé äèñïåðñèåé è «êðàñ- 
íûå» êîìïîíåíòû ëàçåðíîãî èìïóëüñà íàãîíÿþò «ãî-
ëóáûå». Òàêèì îáðàçîì, â ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ èìïóëüñ óêîðà÷èâàåòñÿ, à íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ 
â íåì óâåëè÷èâàåòñÿ. Åñëè âåëè÷èíà íàïðÿæåííîñòè 
äîñòèãàåò áîëüøîé âåëè÷èíû, òî ðàçâèâàþòñÿ ñèëü-
íûå íåëèíåéíîñòè è âîçíèêàåò, â ÷àñòíîñòè, ôèëà-
ìåíòàöèÿ. Ïðè ñîõðàíåíèè ëèíåéíîãî ðåæèìà ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ, êîòîðûé ìû è ðàññìàòðèâàåì, äàëü-
íåéøåå ðàñïðîñòðàíåíèå èìïóëüñà õàðàêòåðèçóåòñÿ 
åãî îáû÷íûì äèñïåðñèîííûì ðàñïëûâàíèåì. Ñïåêòð 
÷èðïèðîâàííîãî èìïóëüñà ñ ãàóññîâîé îãèáàþùåé 
äàåòñÿ ôîðìóëîé [31]: 

 
2 2

0 0 0
24 2

2 cos
( ) exp – .

81
chirp

E i
E

       
   

    
 (5) 

Çäåñü 

2

0

2 1
;

 
 


 

2 2
0 0

2
1 ( ) – 2
arctg( ) – ;

2
i    

  


 

2
0     – áåçðàçìåðíûé ÷èðï;  – ÷èðï èìïóëüñà. 

  Äëÿ èìïóëüñà âèäà 

 2 2 2
0 0( ) exp – ( – )E t t T i t t    �  (6) 

â îòñóòñòâèå ñðåäû èçìåíåíèå äëèòåëüíîñòè ñ ðàñ-
ñòîÿíèåì îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì [28]: 
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 (7) 

 1 22 4(1 ) .T     Äàííàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ r = a èìååò 

ìèíèìóì íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè z, ïðè êîòîðîì 
ïðîèñõîäèò ÷àñòè÷íàÿ êîìïåíñàöèÿ äèôðàêöèîííî-
ãî óøèðåíèÿ è ÷èïà. 

Ðåçóëüòàò ýâîëþöèè âðåìåííîé ôîðìû èìïóëü-
ñà (5) ïðè åãî ðàñïðîñòðàíåíèè íà ðàññòîÿíèÿ, îòâå-
÷àþùèå ìèíèìàëüíîé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà â ñó-
õîì è âëàæíîì âîçäóõå, ïðèâåäåí íà ðèñ. 6. Ðàñ÷åò 
ïðîèçâåäåí ïî ôîðìóëàì (2), (5) ñ èñïîëüçîâàíèåì 
äàííûõ ïî êîìïëåêñíîìó êîýôôèöèåíòó ïðåëîìëå-
íèÿ â ñóõîì è âëàæíîì âîçäóõå. 

Ðèñ. 6 äåìîíñòðèðóåò ýôôåêò äèñïåðñèîííîãî 
ñæàòèÿ èìïóëüñà ñ íà÷àëüíîé äëèòåëüíîñòüþ 14 ôñ 
è íà÷àëüíûì ÷èðïîì  = –3 äî äëèòåëüíîñòè 4,2 ôñ 
â ñóõîì âîçäóõå (z = 0,52 ì) è 5 ôñ â âîçäóõå âëàæ-
íîñòüþ 50% (z = 0,39 ì). 

Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà êàê ôóíêöèÿ ðàññòîÿ-
íèÿ áåç ó÷åòà êîíå÷íîé øèðèíû èìïóëüñà âî âòîðîì 
ïîðÿäêå òåîðèè äèñïåðñèè ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âè- 
äå [2]: 

 

1 22 2

0( ) 1 ,
T T

z z
T z T

Z Z

    
       
     

 (8) 

ãäå T0 – íà÷àëüíàÿ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà; ZT = 
2

0 2( ) 4ln2T   – äëèíà äèñïåðñèè ãðóïïîâîé ñêîðî-

ñòè; 2 – ïàðàìåòð äèñïåðñèè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè.  
 



 

110 Ìàíóéëîâè÷ Å.Ñ., Àñòàïåíêî Â.À., Ãîëîâèíñêèé Ï.À. 
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 6. Ñæàòèå ÷èðïèðîâàííîãî ãàóññîâà èìïóëüñà â ñóõîì 
âîçäóõå (à) è âîçäóõå âëàæíîñòüþ 50% (á). Ïóíêòèðíàÿ 
êðèâàÿ – íà÷àëüíûé èìïóëüñ, ñïëîøíàÿ – èìïóëüñ ïîñëå 
  ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà 0,52 (à) è 0,39 ì (á) 

 
Ñîãëàñíî ýòîé ôîðìóëå ìèíèìàëüíàÿ äëèòåëüíîñòü 
èìïóëüñà â ïðîöåññå åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñîñòàâëÿåò 

1 22
0 (1 )T    íà ðàññòîÿíèè 

1 22– (1 ) .s Tz Z     Äàí- 
íàÿ îöåíêà íå ñîäåðæèò ïàðàìåòðîâ øèðèíû ïó÷êà 
è íå ó÷èòûâàåò ýôôåêòû äèôðàêöèè. Ñðàâíåíèå ðàñ-
÷åòîâ zs ïî ôîðìóëå (7) ñ äàííûìè ÷èñëåííîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàåò õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå ÷èñ-
ëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè âî âòî-
ðîì ïîðÿäêå òåîðèè äèñïåðñèè. 

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ âûÿâèëè ìîíî-
òîííîå ñíèæåíèå ðàññòîÿíèÿ zs, íà êîòîðîì íàáëþäà-
åòñÿ ìèíèìàëüíàÿ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, ñ ðîñòîì 
âëàæíîñòè âîçäóõà. Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü 

ýòîãî ðàññòîÿíèÿ îò âëàæíîñòè äëÿ ÷èðïèðîâàííîãî 
èìïóëüñà ñ íà÷àëüíûì ÷èðïîì  = –3 è íà÷àëüíîé 
äëèòåëüíîñòüþ 150 ôñ, ïîëó÷åííàÿ íà îñíîâàíèè ÷èñ- 
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÓÊÈ â âîç-
äóõå. 

 
Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ðàññòîÿíèÿ ìèíèìàëüíîé äëèòåëüíîñòè 
èìïóëüñà zs îò âëàæíîñòè âîçäóõà íà îñè ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
  è íà ðàññòîÿíèè a îò îñè 

 
Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíû íà÷àëüíûé ñïåêòð ñêîððåê-

òèðîâàííîãî ãàóññîâà èìïóëüñà 
2

( )E   äëèòåëüíî-

ñòüþ 4,57 ôñ è åãî èçìåíåíèå ñ ó÷åòîì ïîãëîùåíèÿ 
 exp –2 ( ) .z �  

 

 
Ðèñ. 8. Íà÷àëüíûé ñïåêòð èìïóëüñà è åãî âèä ïîñëå ðàñïðî- 
  ñòðàíåíèÿ íà ðàññòîÿíèå 10 ì (0 = 800 íì) 

 
Èç ðèñ. 8 âèäíî, ÷òî ïîãëîùåíèå â âûáðàííîì 

äèàïàçîíå ÷àñòîò íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿ-
íèÿ íà ñïåêòð èìïóëüñà íà ðàññòîÿíèÿõ ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ, ðàññìàòðèâàåìûõ â íàñòîÿùåé ñòàòüå. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 
Íà îñíîâàíèè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñà â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ïðî-
àíàëèçèðîâàíà ýâîëþöèÿ ôîðìû ïó÷êà ÓÊÈ äëè-
òåëüíîñòüþ â íåñêîëüêî ôåìòîñåêóíä ïî ìåðå åãî ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ â ñóõîì è âëàæíîì âîçäóõå. Ïîêàçàíî, 
÷òî îäíîöèêëîâîé ôåìòîñåêóíäíûé èìïóëüñ óæå íà 



 

 Ðàñïðîñòðàíåíèå óëüòðàêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â ñóõîì è âëàæíîì âîçäóõå 111 
2.* 

ðàññòîÿíèè 1 ì èñïûòûâàåò äåñÿòèêðàòíîå äèñïåðñè-
îííîå ðàñïëûâàíèå êàê â ñóõîì, òàê è âî âëàæíîì 

âîçäóõå. Âî âëàæíîì âîçäóõå òàêæå èìååò ìåñòî 
íåçíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå àìïëèòóäû èìïóëüñà çà 
ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ â âîäÿíîì ïàðå. Òðåõöèêëîâîé 
èìïóëüñ äëèòåëüíîñòüþ ïîðÿäêà 10 ôñ óäëèíÿåòñÿ 
â 3 ðàçà íà ðàññòîÿíèè 3 ì, ïðè ýòîì âîçíèêàþò 
çàìåòíàÿ âðåìåííàÿ çàäåðæêà (îêîëî 50 ôñ äëÿ ñó-
õîãî âîçäóõà è 80 ôñ äëÿ âëàæíîãî), âûçâàííàÿ 
äèñïåðñèåé ãðóïïîâîé ñêîðîñòè, è áîëåå çàìåòíîå 
óìåíüøåíèå àìïëèòóäû èìïóëüñà. 

Ïîêàçàíî, ÷òî ñòåïåíü ñæàòèÿ ôåìòîñåêóíäíîãî 
èìïóëüñà ñ îòðèöàòåëüíûì ÷èðïîì ñëàáî çàâèñèò îò 
âëàæíîñòè âîçäóõà, â òî âðåìÿ êàê ðàññòîÿíèå ìèíè-
ìàëüíîé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà èìååò ñèëüíóþ çà-
âèñèìîñòü îò âëàæíîñòè, à ñàìà ïðîñòðàíñòâåííî 

âðåìåííàÿ ôîðìà óøèðÿåòñÿ è äåôîðìèðóåòñÿ. Èñ-
ïîëüçîâàííûé íàìè ïîäõîä ìîæåò áûòü ïðèìåíåí 
òàêæå äëÿ ðàñ÷åòà äèñïåðñèîííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
èìïóëüñîâ ñ áîëåå ñëîæíûìè òèïàìè ïîïåðå÷íûõ ðàñ- 
ïðåäåëåíèé, òàêèõ êàê ýðìèò-ãàóññîâû è áåññåëåâû 
ïó÷êè, äëÿ êîòîðûõ àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû ðàñ÷åòà 
îòñóòñòâóþò. 
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E.S. Manuylovich, V.A. Astapenko, P.A. Golovinskii. Propagation of ultrashort laser pulses in humid 

and dry air. 
The computer simulation results on propagation of a few femtosecond pulses in dry and humid air are pre-

sented. Rapid spreading of such pulses is demonstrated. The propagation of a pulse with a negative initial chirp 
in dry and humid air is considered. A strong dependence of the minimum pulse width distance on air humidity 
is found. 

 
 


