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Â ðàáîòå íà îñíîâå àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà—Áëîõà â êëàññå ôóíêöèé ñ êîìïàêò-
íûì íîñèòåëåì ðàññìîòðåíû çàêîíîìåðíîñòè òðàíñôîðìàöèè îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ â ïðîòÿæåííîé ñëàáîíå-
ëèíåéíîé ðåçîíàíñíî ïîãëîùàþùåé ãàçîâîé ñðåäå â óñëîâèÿõ, êîãäà äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ïðåâîñõîäèò 
âðåìÿ ôàçîâîé ïàìÿòè ñðåäû. Ïîêàçàíî, ÷òî êîãåðåíòíûå ïåðåõîäíûå ïðîöåññû ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà 
òðàíñôîðìàöèþ îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ êîíå÷íîé äëèòåëüíîñòè, îïèñûâàåìûõ ôóíêöèåé ñ êîìïàêòíûì íîñè-
òåëåì, â ñðåäå äàæå â óñëîâèÿõ êâàçèñòàöèîíàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ýòî âûðàæàåòñÿ â èçìåíåíèè ôîðìû, 
äëèòåëüíîñòè, ìîäóëÿöèè ôàçû, áîëåå ñëàáîì ïîãëîùåíèè ýíåðãèè èìïóëüñà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â ñðåäå. 

 
 
Ââåäåíèå 
 

Ïðè ãàçîàíàëèçå ãàçîâûõ ñìåñåé, â òîì ÷èñëå è àòìîñôåðû, òèïè÷íûìè ÿâëÿþòñÿ óñëîâèÿ, êîãäà 
äëèòåëüíîñòü çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà τè ïðåâîñõîäèò âðåìÿ ôàçîâîé ïàìÿòè ñðåäû T2, — ýòî ïîçâî-
ëÿåò ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü âëèÿíèå ìåøàþùèõ ãàçîâûõ ïðèìåñåé ñ áëèçêî ðàñïîëîæåííûìè ê èñ-
ñëåäóåìîé ëèíèÿìè ïîãëîùåíèÿ íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé. 

Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ñîîòâåòñòâóþùåé çàäà÷è ðàñïðîñòðàíåíèÿ, êàê ïðàâèëî, ïðîâîäèòñÿ â ïðè-
áëèæåíèè àäèàáàòè÷åñêîãî ñëåäîâàíèÿ [1—4], êîòîðîå, êàê ïîêàçàíî â [5], íå ó÷èòûâàåò îñîáåííîñòè 
âçàèìîäåéñòâèÿ, îáóñëîâëåííûå êîãåðåíòíûìè ýôôåêòàìè. Òàêîå ïðèáëèæåíèå, âîîáùå ãîâîðÿ, ñïðà-
âåäëèâî äëÿ èìïóëüñîâ áåñêîíå÷íîé ïðîòÿæåííîñòè, ïîñêîëüêó âêëþ÷åíèå è âûêëþ÷åíèå âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ïðè ýòîì äîëæíû áûòü äîñòàòî÷íî ìåäëåííûìè. Ðåàëüíûå èìïóëüñíûå ñèãíàëû èìåþò êîíå÷-
íóþ äëèòåëüíîñòü, è ïðèáëèæåíèå àäèàáàòè÷åñêîãî ñëåäîâàíèÿ ìîæåò íå âûïîëíÿòüñÿ äàæå ïðè 
τè . Ò2 [6—8]. Òåîðåòè÷åñêèå ðàáîòû, èñïîëüçóþùèå óñëîâèÿ íåàäèàáàòè÷åñêîãî âêëþ÷åíèÿ èëè âû-
êëþ÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ, êàê ïðàâèëî, îãðàíè÷åíû ñëó÷àåì ìàëûõ îïòè÷åñêèõ òîëù è ïðåäïîëîæå-
íèåì î ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìå èìïóëüñà (ñì., íàïðèìåð, [9, 10]). 

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíî âëèÿíèå êîãåðåíòíûõ ýôôåêòîâ ïà õàðàêòåðèñòèêè îïòè÷åñêèõ èì-
ïóëüñíûõ ñèãíàëîâ ïðîèçâîëüíîé ôîðìû ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â ïðîòÿæåííîé ñëàáîíåëèíåéíîé ðåçî-

íàíñíî ïîãëîùàþùåé ãàçîâîé ñðåäå, ñîñòîÿùåé èç äâóõóðîâíåâûõ ÷àñòèö, â óñëîâèÿõ, êîãäà τè � Ò2. 

Â îñíîâó àíàëèçà ïîëîæåíà ñèñòåìà óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà—Áëîõà 
 

 (1a) 
 

 (1á) 
 

 (1â) 
 

 (1ã) 
 

 (2à) 
 

 (2á) 
 

 (2â) 

 

ãäå ε(z, t ) ,  ϕ(z, t ) — îãèáàþùèå àìïëèòóäû è ôàçû îïòè÷åñêîé âîëíû; K — âîëíîâîé âåêòîð ñ ó÷åòîì 
ëèíåéíîé äèñïåðñèè; k = ω/ñ; N — êîíöåíòðàöèÿ ïîãëîùàþùåãî ãàçà; u, v — äèñïåðñèîííàÿ è àáñîðá-
öèîííàÿ êîìïîíåíòû ïîëÿðèçàöèè ãàçîâîé ÷àñòèöû; w — ðàçíîñòü çàñåëåííîñòåé óðîâíåé ðåçîíàíñíîãî 
ïåðåõîäà (wå — åå ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå); Δ — îòñòðîéêà îò ðåçîíàíñà; i = 2d/h; d — äèïîëüíûé ìî-
ìåíò ïåðåõîäà; T1 — âðåìÿ ïðîäîëüíîé ðåëàêñàöèè. Êðîìå òîãî, î÷åâèäíî ñëåäóþùåå óñëîâèå 
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 (1ä) 

 
Ìîäåëü äâóõóðîâíåâîé ñðåäû ïðèìåíèìà ïðè ñîõðàíåíèè ñóììàðíîãî ÷èñëà ÷àñòèö íà âåðõíåì è 

íèæíåì óðîâíÿõ ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäà, ÷òî âîçìîæíî ïðè τè n τ
ν
 [11] (τ

ν
 — âðåìÿ êîëåáàòåëüíîé 

ðåëàêñàöèè) è ñêîðîñòè âðàùàòåëüíîé ðåëàêñàöèè, íå çàâèñÿùåé îò ýíåðãèè óðîâíÿ [10, 12, 13]. Èñ-
ïîëüçîâàíèå êîíñòàíò ðåëàêñàöèè Ò1, Ò2 âîçìîæíî ïðè [14] 

 

 
 

ãäå Ω — ÷àñòîòà Ðàáè, õàðàêòåðèçóþùàÿ âåðîÿòíîñòü èíäóöèðîâàííîãî ïåðåõîäà (ñì., íàïðèìåð, [10]); 

τñ — äëèòåëüíîñòü ñòîëêíîâåíèÿ. Ýòè óñëîâèÿ âûïîëíÿþòñÿ äëÿ èìïóëüñîâ ñ ïëîùàäüþ 
0

( ) ( , )

∞

Θ = ε∫z z t dti  

ìåíüøå π (ò.å. ïðè ñëàáîíåëèíåéíîì âçàèìîäåéñòâèè), äëÿ ãàçîâûõ ñðåä. 
Ïðåíåáðåæåíèå äîïëåðîâñêèì óøèðåíèåì ëèíèè ïîãëîùåíèÿ âîçìîæíî äëÿ ïðèçåìíûõ àòìî-

ñôåðíûõ òðàññ. 
 

Òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò 
 

Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå, êîãäà 
2 и
/ 1,Tμ = τ < , ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ êâàçèñòàöèîíàðïîé àñèìïòî-

òèêîé ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Áëîõà. Ïðè íàõîæäåíèè ýòîé àñèìïòîòèêè â êëàññå ôóíêöèé, îòëè÷íûõ îò 
íóëÿ íà êîíå÷íîì èíòåðâàëå âðåìåíè, íóæíî ó÷èòûâàòü, ÷òî ïðè μ < 1 ñèñòåìà (1) ÿâëÿåòñÿ ñèíãó-
ëÿðíî âîçìóùåííîé. Ïîñêîëüêó âûðîæäåíèå (1) ïðè (μ → 0 ðåãóëÿðíî, ò.å. êîëè÷åñòâî âûïàäàþùèõ 
íà÷àëüíûõ óñëîâèé ïðè ïåðåõîäå ê âûðîæäåííîé çàäà÷å ðàâíî ÷èñëó êîðíåé õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî 
óðàâíåíèÿ ñ îòðèöàòåëüíîé äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòüþ, â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä Âèøèêà—
Ëþñòåðíèêà [15] äëÿ t — z/ñ ∈ [0, τè]: ðåøåíèå (1) èùåòñÿ â âèäå 

 

 (3à) 
 

 (3á) 
 

 (3â) 

 

 ãäå τ = (t — z/c)/τè, γ = τ/μ. 
Â ñëó÷àå, êîãäà îãèáàþùèå àìïëèòóäû è ôàçû èìïóëüñà îïèñûâàþòñÿ àíàëèòè÷åñêèìè ïà èíòåð-

âàëå [0, τè] ôóíêöèÿìè, èõ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñîîòâåòñòâóþùèõ ðÿäîâ Ìàêëîðåíà. Ïðè ýòîì 
ðàñ÷åò ôóíêöèé õê(γ), yê(γ), zê(γ) ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñèñòåì íåîäíîðîäíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ 
óðàâíåíèé ñ ïîñòîÿííûìè êîýôôèöèåíòàìè, êîòîðîå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ìåòîäîì ïðåîáðàçîâàíèÿ 
Ëàïëàñà. Ñ ó÷åòîì íà÷àëüíûõ óñëîâèé ýòî ðåøåíèå èìååò âèä 

 

 (4) 

 
Ôóíêöèè uê, vê, wê íàõîäÿòñÿ ïî ñòàíäàðòíîé òåîðèè âîçìóùåíèé, ñîîòâåòñòâóþùåé àäèàáàòè÷åñêîìó 
ïðåäåëó. Çäåñü 
 

 

 (5) 

 

ãäå δ(γ) — äåëüòà-ôóíêöèÿ Äèðàêà; δ0i — ñèìâîë Êðîíåêåðà, δω(τ) = Δ — ϕ(τ). Ñèìâîëû δω(ê)(0), 
ε(ê)(0) îáîçíà÷àþò ïðîèçâîäíûå ê–ãî ïîðÿäêà ôóíêöèé ïðè τ → 0+.  
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Ìàòðèöà ( )
∧

γG  äëÿ èìïóëüñîâ ñ àìïëèòóäîé, íå èìåþùèõ ðàçðûâîâ, ðàâíà 
 

 (6) 

 
ãäå q = T1/T2. 

Íà èíòåðâàëå t — z/c ∈ τè, ∞] ðåøåíèå (1) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ìåòîäîì ñðàùèâàåìûõ àñèìïòî-
òè÷åñêèõ ðàçëîæåíèé [16]. Ýòî ðåøåíèå èìååò âèä 

 

 
 

 (7à) 
 

 
 

 (7á) 
 

 (7â) 

 

ãäå uï (1), vn (1), wn (1), δω (1)—îáîçíà÷àþò ëåâîñòîðîííèå ïðåäåëû ôóíêöèé ïðè τ → 1. 
Â óñëîâèÿõ êâàçèñòàöèîíàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ïåðâûìè äâóìÿ ÷ëåíàìè 

ðÿäà â ðàçëîæåíèè ïîëÿðèçàöèè ñðåäû ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó μ. Ïðè ýòîì óðàâíåíèå äëÿ àìïëèòóäû 
èìïóëüñà â ñëàáîíåëèíåéíîé ñðåäå äëÿ τ ∈ [0, 1] ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå  
 

 
 

 (8) 

 
ãäå 
 

 
 

— ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü èìïóëüñà â ñðåäå, βåõ — êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ, ôóíêöèÿ 
 

 (9) 

 
îïèñûâàåò êîãåðåíòíûå ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â ñðåäå. Èç (1ã) è (2á) ñëåäóåò, ÷òî ïîãðàíè÷íûé ñëîé, 
îáóñëîâëåííûé ýòèìè ïðîöåññàìè, ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ ñ, ò.å. η0 = t — z/ñ. Ïàðàìåòðû 
 

 
 
õàðàêòåðèçóþò íåëèíåéíîå èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ è àíîìàëüíîé äèñïåðñèè ñðåäû ñî-
îòâåòñòâåííî, îáóñëîâëåííîå âûðàâíèâàíèåì çàñåëåííîñòåé óðîâíåé ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäà. 

Êàê ïðàâèëî, óðîâíè ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäà ÿâëÿþòñÿ âûðîæäåííûìè. Äëÿ èìïóëüñîâ ìàëîé 
ïëîùàäè êîãåðåíòíûå ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â ñðåäå íå çàâèñÿò îò âåëè÷èíû äèïîëüíîãî ìîìåíòà ïå-
ðåõîäà, è ïðîñòðàíñòâåííîå âûðîæäåíèå óðîâíåé ñêàçûâàåòñÿ ëèøü íà ýôôåêòå íàñûùåíèÿ ðåçîíàíñ-
íîãî ïîãëîùåíèÿ (ñì., íàïðèìåð, [17]), ÷òî ìîæåò áûòü ó÷òåíî ñîîòâåòñòâóþùèì ïåðåîáîçíà÷åíèåì 
ïàðàìåòðîâ α è β. 

Ðåøàÿ óðàâíåíèå (8) ìåòîäîì õàðàêòåðèñòèê, ïîëó÷èì  
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 (10) 

 
Ïðîåêöèè õàðàêòåðèñòèê óðàâíåíèÿ (8) íà ïëîñêîñòü z, t çàäàþòñÿ íåÿâíîé ôóíêöèåé 

 

 
 

 (11) 

 

Èñïîëüçóÿ (2, á), (7), (10), ïîëó÷èì ïîëå èçëó÷åíèÿ â ñðåäå äëÿ η≥τè â âèäå 
 

 
 

 (12) 

 
à ïðîåêöèè õàðàêòåðèñòèê íà ïëîñêîñòü z, t â äàííîì ñëó÷àå èìåþò âèä 
 

 (13) 

 

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà 
 

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ âûðàæåíèé ïðîâåäåì äëÿ ìîäåëüíîãî èìïóëüñà ñ íà÷àëüíîé àìïëèòóäîé 
 

 (14) 

 

ãäå χ(õ) — ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà, ðàâíàÿ åäèíèöå äëÿ íåîòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé àðãóìåíòà è íóëþ — 
â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí ðàñ÷åò ïðîïóñêàíèÿ ðåçîíàíñíîé ñðåäû äëÿ êîðîòêîãî èìïóëüñà êîíå÷íîé 
äëèòåëüíîñòè, èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî îñëàáëåíèå ïåðåäíåãî ôðîíòà èìïóëüñà ñóùåñòâåííî îòêëîíÿ-
åòñÿ îò çàêîíà Áóãåðà. Äîïîëíèòåëüíîå ïðîñâåòëåíèå ñðåäû äëÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòè èìïóëüñà îáó-
ñëîâëåíî ýôôåêòîì íàñûùåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ñðåäû. Çäåñü Is — èíòåíñèâíîñòü íàñûùå-
íèÿ ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäà. 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà òðàíñôîðìàöèÿ ôîðìû èìïóëüñà êîíå÷íîé äëèòåëüíîñòè ïðè ðàñïðîñòðàíå-
íèè â ñðåäå äëÿ Δ = 0. Âèäíî, ÷òî íåçàâèñèìî îò âåëè÷èíû íà÷àëüíîé èíòåíñèâíîñòè èìïóëüñ ïî ìå-
ðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ñðåäå òðàíñôîðìèðóåòñÿ ê ôîðìå, èìåþùåé êðóòîé ïåðåäíèé ôðîíò, ïðàêòè÷å-
ñêè íå ïðåòåðïåâàþùèé îñëàáëåíèå, è ýêñïîíåíöèàëüíî ñïàäàþùóþ âî âðåìåíè öåíòðàëüíóþ ÷àñòü. 
Êîãåðåíòíîå ïåðåèçëó÷åíèå ñðåäû, îáóñëîâëåííîå çàòóõàíèåì ñâîáîäíîé ïîëÿðèçàöèè, âûçûâàåò ïî-
ÿâëåíèå çà çàäíèì ôðîíòîì èìïóëüñà ïîëÿ, íàïðÿæåííîñòü êîòîðîãî ñäâèíóòà ïî ôàçå íà 180° ïî 
îòíîøåíèþ ê ñàìîìó èìïóëüñó. Ñèãíàë çàòóõàíèÿ ñâîáîäíîé ïîëÿðèçàöèè òàêæå èìååò êðóòîé ïåðåä-
íèé ôðîíò, ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ íåîäíîðîäíûì óøèðåíèåì ëèíèè [18], è 
ïëàâíî ñïàäàþùóþ öåíòðàëüíóþ ÷àñòü. Òàêèì îáðàçîì, ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ñðåäå èìïóëüñ 
àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìèòñÿ ê óñòîé÷èâîé (ñòàöèîíàðíîé) ôîðìå, èìåþùåé ïðàêòè÷åñêè íóëåâóþ ïëî-
ùàäü, à ñëåäîâàòåëüíî, è àíîìàëüíî íèçêèå ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòåðè (ñì., íàïðèìåð, [20, 23]). 

Äëÿ èìïóëüñîâ ñ êðóòûì ïåðåäíèì è ïëàâíî ñïàäàþùèì çàäíèì ôðîíòàìè áóäåò íàáëþäàòüñÿ ñóùå-
ñòâåííîå óìåíüøåíèå äëèòåëüíîñòè ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â ñðåäå, êîòîðîå ìîæíî îöåíèòü ïî ôîðìóëå 
 

 (15) 

 
ãäå äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñî ñðåäîé. 
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Ðèñ. 1. Ïðîïóñêàíèå ðåçîíàíñíî ïîãëîùàþ-
ùåé- ñðåäû äëÿ èìïóëüñà êîíå÷íîé äëèòåëüíî-
ñòè: (à) ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (10) äëÿ μ = 0,3 

ïðè βexz = 1,0 ( 1 ) ,  2,0 (2); _______ ïðè 
2

0
(0) / 1,

s
I I ≡ αε �  ⎯ ⎯ ⎯ ïðè I(0)/Is = 0,25; 

(á) ðåçóëüòàò ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà èç [23] äëÿ 
μ = 0,75 ïðè βexz = 6,0 

Ðèñ. 2. Òðàíñôîðìàöèÿ ôîðìû èìïóëüñà êî-
íå÷íîé äëèòåëüíîñòè â ðåçîíàíñíî ïîãëîùàþ-
ùåé ñðåäå: (à) ðàñ÷åò ïî ôîðìóëàì (10)—(13) 

äëÿ μ = 0,3; _______ (0) / 1,
s

I I �  ⎯ ⎯ ⎯ 

I(0)/Is=0,25; (á) ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå èç 
[21] äëÿ μ < 1; (â) ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ-
÷åòà èç [23] äëÿ μ=0,125 

 
Îòìåòèì, ÷òî â îòëè÷èå îò ïðåäåëà àäèàáàòè÷åñêîãî ñëåäîâàíèÿ äëÿ èìïóëüñà êîíå÷íîé äëèòåëü-

íîñòè íåïðèìåíèìî ïîíÿòèå ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ (ò.å. ñêîðîñòè, ñ êîòîðîé îí ïåðåíîñèòñÿ êàê 
öåëîå â ïðîñòðàíñòâå), ïîñêîëüêó ïðîåêöèè õàðàêòåðèñòèê íà ïëîñêîñòü z, t (11) íå ïàðàëëåëüíû 
äðóã äðóãó äàæå â ëèíåéíîì ñëó÷àå (ðèñ. 3). 
 

 
 

Ðèñ. 3. Ïðîåêöèè õàðàêòåðèñòèê óðàâíåíèÿ (8) íà ïëîñêîñòü z, t ïðè I(0)/Is n 1 
 
Îöåíêó ôàçîâîé ñàìîìîäóëÿöèè èìïóëüñà ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èç ñèñòåìû 

óðàâíåíèé (1), (2) ñëåäóåò, ÷òî òðàíñôîðìàöèÿ àìïëèòóäíî-ôàçîâûõ õàðàêòåðèñòèê èìïóëüñà â ðåçî-
íàíñíî ïîãëîùàþùåé ñðåäå ïîä÷èíÿåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíîìó ñîîòíîøåíèþ 

 

 (16) 
 

ãäå Q = lnε (z, η0), Ô = Δη0 — ϕ(z, η0). Åñëè ôóíêöèÿ Q(z, η0) èçâåñòíà, ñîîòíîøåíèå (16) ìîæíî 
ðàññìàòðèâàòü êàê óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî Ô(Q, z, η0), ðåøåíèå êîòîðîãî îïðåäåëÿåò ôóíêöèîíàëü-



 Òðàíñôîðìàöèÿ îïòè÷åñêèõ èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ 69 

íóþ çàâèñèìîñòü ôàçîâûõ õàðàêòåðèñòèê îò àìïëèòóäíûõ õàðàêòåðèñòèê èìïóëüñà â ñðåäå. Â óñëîâè-
ÿõ êâàçèñòàöèîíàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ôàçîâàÿ ñàìîìîäóëÿöèÿ ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íåïîñðåäñò-
âåííî íà îãèáàþùóþ àìïëèòóäû èìïóëüñà â ñðåäå, ÷òî è ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äàííóþ ñõåìó ðàñ-
÷åòà. Îãðàíè÷èâàÿñü ãëàâíûì ÷ëåíîì àñèìïòîòèêè (16) ïðè ìàëîì μ [19] ñ ó÷åòîì (10), ñàìîìîäóëÿ-
öèþ ôàçû èìïóëüñà ìîæíî îöåíèòü ïî ôîðìóëå 
 

 
 

 (17) 

 

ïðè óñëîâèè, ÷òî 2

2
( ) 1.

ex
T zΔ β �  Èç (17) ñëåäóåò, ÷òî êîãåðåíòíûå ïåðåõîäíûå ïðîöåññû ìîãóò âûçâàòü 

íà ïåðåäíåì ôðîíòå èìïóëüñà ñóùåñòâåííóþ ôàçîâóþ ìîäóëÿöèþ äàæå â ëèíåéíîì ñëó÷àå. Èçìåíåíèå 
ôàçîâîé ñêîðîñòè íà ïåðåäíåì ôðîíòå èìïóëüñà ìîæåò òàêæå ñêàçàòüñÿ íà óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè ïó÷êà 
èçëó÷åíèÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè íà íàêëîííûõ òðàññàõ â ëèíèè ñåëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðû. 

Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1, 2, ïðåäñòàâëåííûé ðàñ÷åò èìååò õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ ðàáîò è ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ â óñëîâèÿõ, áëèçêèõ ê ðàññìàòðèâàåìûì 
[20—23]. 

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî êîãåðåíòíûå ïåðåõîäíûå ïðîöåññû ñóùåñòâåííî 
âëèÿþò ïà òðàíñôîðìàöèþ îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ â ðåçîíàíñíîé ñðåäå äàæå â óñëîâèÿõ êâàçèñòàöèî-
íàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ýòî âûðàæàåòñÿ â èçìåíåíèè ôîðìû, äëèòåëüíîñòè, ìîäóëÿöèè ôàçû èì-
ïóëüñà, áîëåå ñëàáîì ïîãëîùåíèè ýíåðãèè èìïóëüñà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â ñðåäå. 

Óêàçàííûå çàêîíîìåðíîñòè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè àíàëèçå çàäà÷ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñ-
íîãî èçëó÷åíèÿ â ðåçîíàíñíûõ ñðåäàõ. Îíè òàêæå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìà-
öèè î ïàðàìåòðàõ ðåçîíàíñíî ïîãëîùàþùåãî ãàçà. 
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Y u . V .  K i s t e n e v ,  Y u . N .  P o n o m a r e v .  Small–Area Optical Pulse Distortion under Quasi-
stationary Interaction with Resonance Medium. 
 

Analytical solutions to Maxwell—Bloch equations for a set of functions with a compact support are used to study 
physical mechanisms responsible for optical pulse distortion in an extended weakly-nonlinear resonance-absorbing gaseous 
medium. The pulse duration is assumed to be longer than the phase memory time. Coherent transient processes are shown 
to make a great contribution to the distortion of finite pulses even under quasi-stationary interactions, changing pulse shape 
and duration and resulting in phase modulation and a weaker absorption of the pulse energy. 


