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Ïðåäñòàâëåí àíàëèç îñîáåííîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîðîòêèõ îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ ïî íàêëîííûì òðàñ-
ñàì â ðåçîíàíñíî ïîãëîùàþùåé ãàçîâîé àòìîñôåðå. Ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû â ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé îï-
òèêè äëÿ ìîäåëè ïëîñêîñëîèñòîé ñðåäû. Ïîêàçàíî, ÷òî ýôôåêòû èíåðöèîííîñòè îòêëèêà ðåçîíàíñíîé ñðåäû 
ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ïðè ýòîì íå òîëüêî âðåìåííûå, íî è ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè èìïóëüñà áóäóò çàâèñåòü îò íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ â íåîäíîðîäíîé àòìîñôåðå. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè äåôîðìàöèè è îñëàáëåíèÿ êîðîòêèõ îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ 
ðàçëè÷íîé ôîðìû â ðåçîíàíñíî ïîãëîùàþùåé ãàçîâîé àòìîñôåðå ïðè èõ ðàñïðîñòðàíåíèè ïî íàêëîí-
íûì òðàññàì. 

Àòìîñôåðíûé îáúåì ìîäåëèðîâàëñÿ ïëîñêîñëîèñòîé íåîäíîðîäíîé ñðåäîé, ïàðàìåòðû êîòîðîé 
ìåíÿëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòíûìè ñòàòèñòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè àòìîñôåðû. Òîëùèíà àòìîñôåð-
íîãî ñëîÿ ñîñòàâëÿëà 10 êì. Â êà÷åñòâå ðåçîíàíñíî ïîãëîùàþùåé êîìïîíåíòû ñðåäû ðàññìàòðèâàëñÿ 
àòìîñôåðíûé âîäÿíîé ïàð. Â ðàñ÷åòàõ ó÷èòûâàëîñü èçìåíåíèå ôîðìû, øèðèíû è öåíòðàëüíîé ÷àñòî-
òû ëèíèè ïîãëîùåíèÿ, à òàêæå êîíöåíòðàöèè âîäÿíîãî ïàðà ñ âûñîòîé. Ïðè ýòîì àíàëîãè÷íûå èçìå-
íåíèÿ ïðåòåðïåâàëà è ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû, îáóñëîâëåííàÿ íàëè÷èåì 
ðåçîíàíñíî ïîãëîùàþùåãî ãàçà. Íåðåçîíàíñíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ðàññ÷èòûâà-
ëàñü ïî ôîðìóëå [1] 
 

 (1) 
 

ãäå λ — äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ â ìêì; p(h), Ò(h) — äàâëåíèå (Òîðð) è òåìïåðàòóðà ñðåäû, Ê. 
Àíàëèç òðàíñôîðìàöèè õàðàêòåðèñòèê èìïóëüñîâ â ïðîöåññå èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîâîäèëñÿ íà 

îñíîâå óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà-Áëîõà äëÿ êâàçèïëîñêîé âîëíû â ïðèáëèæåíèÿõ ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè 
è ìàëîé ïëîùàäè èìïóëüñà. Â äàííîì ñëó÷àå çàäà÷à ðàñïðîñòðàíåíèÿ âíóòðè i-ãî ñëîÿ ñëîèñòî-
íåîäíîðîäíîé ñðåäû îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé 
 

 (2à) 
 

 (2á) 
 

 (2â) 
 

 (2ã) 
 

Çäåñü ïîëå ïðåäñòàâëåíî â âèäå E = Re[εêe
iψ]; ãäå εê = ε0å

iψ — êîìïëåêñíàÿ ìåäëåííî ìåíÿþùàÿñÿ 
àìïëèòóäà; ψ — áûñòðî ìåíÿþùàÿñÿ ôàçà îïòè÷åñêîé âîëíû; θi — óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ âîëíû â i-ì ñëîå è íîðìàëüþ ê ãðàíèöå ðàçäåëà ñëîåâ; h — êîîðäèíàòà âäîëü ýòîé íîðìà-
ëè; nri — ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñëîÿ, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ ìíèìîé ÷àñòè îòíîøå-
íèÿ ïðàâîé ÷àñòè (2 à) ê íàïðÿæåííîñòè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ εê, γ = 1—i(Δ—Kih)T2(h); Ki = kn0i/cosθi, 
μ = T2(h)/τè, τè — äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà; T2 — âðåìÿ ôàçîâîé ïàìÿòè ñðåäû; k = ω/ñ; Δ — âåëè-
÷èíà îòñòðîéêè îò ðåçîíàíñà. 

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (2) äîëæíà áûòü äîïîëíåíà ñîîòâåòñòâóþùèìè íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè è óñ-
ëîâèÿìè íà ãðàíèöàõ ìåæäó ñëîÿìè. Îòìåòèì, ÷òî ñîîòíîøåíèÿ (2 á), (2 â), îòðàæàþùèå ñóòü èñ-
ïîëüçóåìîé ìîäåëè, âûòåêàþò èç ýòèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. 
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2. Îñîáåííîñòè ðåçîíàíñíîé ðåôðàêöèè ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè êîðîòêèõ îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ 
 

Ïîä ðåçîíàíñíîé ðåôðàêöèåé áóäåì ïîíèìàòü èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà 
èçëó÷åíèÿ, îáóñëîâëåííîå íàëè÷èåì ðåçîíàíñíî âçàèìîäåéñòâóþùåé êîìïîíåíòû ñðåäû. 

Ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè ïðåëîìëåíèÿ êîðîòêèõ îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà ñëîåâ 
ñëîèñòî-íåîäíîðîäíîé ðåçîíàíñíî-ïîãëîùàþùåé àòìîñôåðû. Ïóñòü, äëÿ ïðîñòîòû, èìïóëüñ èìååò 
ñòóïåí÷àòóþ ôîðìó, à ëèíèÿ ïîãëîùåíèÿ îäíîðîäíî óøèðåíà. Òîãäà èç (2. â), (2. ã) ñ ó÷åòîì íà÷àëü-
íûõ óñëîâèé è òîãî, ÷òî äëÿ àòìîñôåðû, êàê ïðàâèëî, n0i . nri, ñëåäóåò 
 

 
 

 (3) 
 
ãäå t0 — ìîìåíò ïðèõîäà èìïóëüñà íà ãðàíèöó ðàçäåëà ñëîåâ; nst,i — âåëè÷èíà ðåçîíàíñíîé ÷àñòè ïî-
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ i-ro ñëîÿ, èçìåðåííàÿ ïðè âîçäåéñòâèè ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. 

Ïîñêîëüêó äëÿ ìîäåëüíîé àòìîñôåðû n0,i–1/n0i—1 n 1, èç (3) ñëåäóåò, ÷òî âàðèàöèè óãëà ïðå-
ëîìëåíèÿ, îáóñëîâëåííûå ïðèñóòñòâèåì ðåçîíàíñíî ïîãëîùàþùåãî ãàçà, ñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíî 
îòñòðîéêè îò ðåçîíàíñà, íî ìåíÿþò çíàê ïðè èíâåðñèè íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Êðîìå òîãî, 
óãîë ðåôðàêöèè ìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì â íà÷àëüíûé ïåðèîä âçàèìîäåéñòâèÿ d T2 âñëåäñòâèå çàïàçäû-
âàíèÿ îòêëèêà ðåçîíàíñíîé ñèñòåìû. 

Ïðè äàëüíåéøåì ðàñïðîñòðàíåíèè âîëíû â îäíîðîäíîì ñëîå ñðåäû âðåìåííûå âàðèàöèè óãëà ïðå-
ëîìëåíèÿ áóäóò âûçûâàòü çàâèñÿùóþ îò âðåìåíè óãëîâóþ ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà. Îäíàêî âñëåäñòâèå ìàëîé 
âåëè÷èíû ðåçîíàíñíîé ðåôðàêöèè [2] îïòè÷åñêóþ âîëíó ïî-ïðåæíåìó ìîæíî ñ÷èòàòü êâàçèïëîñêîé, è 
íàèáîëåå ñóùåñòâåííûì ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëåíèÿ áóäåò ìîäóëÿöèÿ ôàçû âîëíû â ñîîòâåòñòâèè ñ (2. á). 
Âîçíèêàþùåå ïðè ýòîì ñìåùåíèå ÷àñòîòû èìïóëüñà ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíûì, ïîñêîëüêó Ki ⋅ h . l. 
 

3. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ 
 

Èññëåäîâàíèå ðåøåíèÿ ñèñòåìû (2) ïðîâîäèëîñü ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè. Ñõåìà àïïðîêñèìàöèè 
áûëà àíàëîãè÷íà èñïîëüçîâàííîé ðàíåå [3]. 

Îïòè÷åñêèé èìïóëüñ ìîäåëèðîâàëñÿ ïëîñêîé êîãåðåíòíîé âîëíîé, îãèáàþùàÿ êîòîðîé íà âõîäå â 
ñðåäó èìåëà âèä 
 

 
 

Â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ïàðàìåòðà q ôîðìà èìïóëüñà ìåíÿëàñü îò êâàçèïðÿìîóãîëüíîé äî 
êâàçèãàóññîâîé. 
 

Ïðîøåäøàÿ ýíåðãèÿ îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà ïðè åãî ðàñïðîñòðàíåíèè â ðåçîíàíñíî ïîãëîùàþùåé àòìîñôåðå, 
íîðìèðîâàííàÿ íà íà÷àëüíîå çíà÷åíèå 

 

 
 

Íèæå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ε = Reεê äëÿ λ = 1,315 ìêì ìîäåëè ëåòíåé ñðåäíåøè-
ðîòíîé àòìîñôåðû ïðè íà÷àëüíîì óãëå ïàäåíèÿ θ = 40°. Íà ðèñ. 1, 2 ïîêàçàíà äåôîðìàöèÿ ôîðìû 
ïðîøåäøåãî èìïóëüñà â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ, âåëè÷èíû ïàðàìåòðîâ q è Δ. 
Âèäíî, ÷òî ýòà äåôîðìàöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì íàïðàâëåíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ: â íàïðàâ-
ëåíèè ñâåðõó âíèç ïðîèñõîäèò çàìåòíàÿ ñòîõàñòèçàöèÿ ôîðìû èìïóëüñà, îòñóòñòâóþùàÿ ïðè ðàñïðî-
ñòðàíåíèè â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè. Èç ðèñ. 1, 2 òàêæå ñëåäóåò, ÷òî è ýíåðãèÿ ïðîøåäøåãî èìïóëüñà 
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çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ (ñì. òàêæå òàáëèöó). Âûøåóêàçàííàÿ çàâèñèìîñòü îáóñëîâ-
ëåíà äåâèàöèåé íåñóùåé ÷àñòîòû ïðè ðåçîíàíñíîé ðåôðàêöèè, ïðè ýòîì â îäíîì ñëó÷àå ñìåùåíèå 
÷àñòîòû ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì ê öåíòðó ëèíèè, à ïðè èíâåðñèè íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ – ê 
êðûëó ëèíèè ïîãëîùåíèÿ. 

Îòìåòèì, ÷òî ïðåäñòàâëåíèå ðåøåíèÿ (2) â âèäå èíòåãðàëà Ôóðüå íå ïîçâîëÿåò ó÷åñòü äåâèàöèþ 
÷àñòîòû çà ñ÷åò ðåçîíàíñíîé ðåôðàêöèè, ýíåðãèÿ èìïóëüñà ïðè ýòîì íå çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ [4]. 

Íåñèììåòðè÷íûé õàðàêòåð èçìåíåíèé îòíîñèòåëüíî çíàêà îòñòðîéêè, à òàêæå çàâèñèìîñòü ïàðà-
ìåòðîâ èìïóëüñà îò íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðè íóëåâîé îòñòðîéêå îáóñëîâëåíû ó÷åòîì ñäâèãà 
öåíòðà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ äàâëåíèåì âîçäóõà. Ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå áåç ó÷åòà ýòîãî ôàêòîðà, ïîä-
òâåðæäàþò äàííûé âûâîä. 
 

 
 

 

 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ôîðìû îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà îò íà-
ïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ: ñïëîøíàÿ êðèâàÿ —
 íàïðàâëåíèå ñâåðõó âíèç, øòðèõîâàÿ — ñíèçó ââåðõ 
ïðè q = 1; τè = 30 ñì; Δ = 0,1 ñì–1 (à); Δ = 0 (á), 
Δ = —0,1 ñì–1 (â) 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ôîðìû îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà îò íà-
ïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ: ñïëîøíàÿ êðèâàÿ — íà-
ïðàâëåíèå ñâåðõó âíèç, øòðèõîâàÿ — ñíèçó ââåðõ ïðè 
q = 4; τè = 30 ñì; Δ = 0,1 ñì–1 (à); Δ = 0 (á); 
Δ = –0,1 ñì–1 (â) 

 

 

 
 

 

Ðèñ. 3. Äåôîðìàöèÿ ôîðìû èìïóëüñà â ðåçîíàíñíî ïî-
ãëîùàþùåé àòìîñôåðå: ñïëîøíàÿ êðèâàÿ —
 íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåðõó âíèç, øòðèõî-
âàÿ — ñíèçó ââåðõ ïðè q = 1; τè = 100 ñì; Δ = 0,1 ñì–1 
(à); Δ = 0 (á); Δ = —0,1 ñì–1 (â) 

Ðèñ. 4. Äåôîðìàöèÿ ôîðìû èìïóëüñà â ðåçîíàíñíî ïî-
ãëîùàþùåé àòìîñôåðå: ñïëîøíàÿ êðèâàÿ — íàïðàâëåíèå 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåðõó âíèç, øòðèõîâàÿ — ñíèçó ââåðõ 
ïðè q = 1; τè = 3 ñì; Δ = 0,1 ñì–1 (à); Δ = 0 (á); 
Δ = —0,1 ñì–1 (â) 
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Êàê îòìå÷àëîñü â [3], íåñòàöèîíàðíûå èñêàæåíèÿ èìïóëüñà â óñëîâèÿõ ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ 
íà ãîðèçîíòàëüíûõ òðàññàõ íàèáîëåå ñóùåñòâåííû ïðè μ ∼ 1. Ðèñ. 3, 4 è òàáëèöà ïîêàçûâàþò, ÷òî 
ýòîò æå âûâîä ñïðàâåäëèâ è äëÿ íàêëîííûõ òðàññ, êîãäà ê ðåçîíàíñíîìó ïîãëîùåíèþ äîáàâëÿåòñÿ 
ðåçîíàíñíàÿ ðåôðàêöèÿ. Ïðè ýòîì ñ óìåíüøåíèåì äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà òàê, ÷òî μ� 1, èñ÷åçàåò 
çàâèñèìîñòü âðåìåííûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èìïóëüñà îò âåëè÷èíû îòñòðîéêè, à ñëåäîâà-
òåëüíî, è îò ñäâèãà öåíòðà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ äàâëåíèåì âîçäóõà (ñì. òàêæå [4]). 
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The paper presents an analysis of the peculiarities of short optical pulses propagation through slant paths for the 
model of a plane stratified inhomogeneous medium in the geometrical optics approach. It was shown that the resonant 
medium response inertia greatly influences on the propagation process, so that both time and energy characteristics of 
the pulse depend on the direction of propagation. 


