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Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè íåïðåðûâíîãî ÑO2–ëàçåðà ñ ðåçîíàòîðîì 
äëèíîé 110 ì. Ïîëó÷åíà ñâÿçü âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ ãåíåðàöèè ñî ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêîé ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ àòìîñôåðû è äîáðîòíîñòüþ ðåçîíàòîðà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü êîýôôèöèåíò ïî-
ãëîùåíèÿ íà àòìîñôåðíîé òðàññå. Ìèíèìàëüíî ðåãèñòðèðóåìûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ íà òðàññå, èçìå-
ðåííûé ýêñïåðèìåíòàëüíî, ñîñòàâèë 2,5 ⋅ 10–7 ñì–1. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ñòðóêòóðíîé 
õàðàêòåðèñòèêè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ èìïóëüñ ãåíåðàöèè, ñîîòâåòñòâóþùèé ìàêñèìàëüíîìó â âûáîðêå, 
èìååò ïîñòîÿííóþ âåëè÷èíó. 

 
 

Èçâåñòíî, ÷òî â îáëàñòè îñíîâíîé ïîëîñû ãåíåðàöèè ëàçåðà íà ÑO2 ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ àòìîñôå-
ðû èìååò îêíî ïðîçðà÷íîñòè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ëàçåðíûå òðàññîâûå èçìåðèòåëè äëÿ ðåøåíèÿ ðÿäà çàäà÷ 
àòìîñôåðíîé îïòèêè, íàïðèìåð, òàêèõ êàê èçìåðåíèå ñïåêòðàëüíîé è îáùåé ïðîçðà÷íîñòè, îïðåäåëå-
íèå îïòè÷åñêèõ èñêàæåíèé ïó÷êà â òóðáóëèçèðîâàííîé àòìîñôåðå è ðÿäà äðóãèõ, äîëæíû èìåòü îï-
òè÷åñêóþ òðàññó ïîðÿäêà êèëîìåòðà è áîëåå. Ñîçäàíèå äëÿ óêàçàííûõ öåëåé âûñîêîêà÷åñòâåííûõ 
îïòè÷åñêèõ ñèñòåì ñâÿçàíî ñ áîëüøèìè òåõíè÷åñêèìè òðóäíîñòÿìè, óñòðàíèòü êîòîðûå ìîæíî ñ ïî-
ìîùüþ ëàçåðíîãî âíóòðèðåçîíàòîðíîãî ìåòîäà, ïîçâîëÿþùåãî ïðè ìàëûõ îïòè÷åñêèõ äëèíàõ ñîõðà-
íèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ýíåðãåòè÷åñêèì èçìåíåíèÿì èçëó÷åíèÿ íà òðàññå. 

Â ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé êèíåòèêè ãå-
íåðàöèè ëàçåðà íà ÑO2 ñ äëèíîé ðåçîíàòîðà äî 110 ì, áîëüøàÿ ÷àñòü êîòîðîãî íàõîäèëàñü â ïðèçåì-
íîé àòìîñôåðå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìååòñÿ áóêâàëüíî íåñêîëüêî ïðåäâàðèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé ëà-
çåðîâ ñ äëèííûì ðåçîíàòîðîì â ðåàëüíîé àòìîñôåðå [1—2]. 
 
Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç 
 

Îäíîé èç õàðàêòåðèñòèê, ñâÿçûâàþùèõ ïàðàìåòðû àòìîñôåðíîé òðàññû ñ ðåæèìîì ðàáîòû ëàçåðà 
(ðèñ. 1), ÿâëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ â ðåçîíàòîðå. Äëÿ èìïóëüñíîãî ðåæèìà 
ðàáîòû ëàçåðà ñ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ êàæäîãî èìïóëüñà Ti(i = 1, m) âåðîÿòíîñòü ãåíåðàöèè Ð îïðåäåëÿ-

åòñÿ ñîîòíîøåíèåì 
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= =∑  ãäå Ò — âðåìåííîé èíòåðâàë, â òå÷åíèå êîòîðîãî ïîÿâèëîñü m èì-

ïóëüñîâ. Òàêèì îáðàçîì, Ð — ýòî îòíîøåíèå ñóììàðíîãî âðåìåíè ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ ê âåëè÷èíå 
âðåìåííîãî èíòåðâàëà, íà êîòîðîì ïðîèçâîäÿòñÿ íàáëþäåíèÿ. Äëÿ àòìîñôåðíûõ òðàññ çà èíòåðâàë 
íàáëþäåíèÿ Ò ìîæíî ïðèíÿòü âðåìåííîé èíòåðâàë, â òå÷åíèå êîòîðîãî ñðåäíèå õàðàêòåðèñòèêè òóð-
áóëåíòíîñòè îñòàþòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî ïîñòîÿííûìè. Êàê ïîêàçàíî â [4], äëèòåëüíîñòü òàêîãî èíòåð-
âàëà ñîñòàâëÿåò 5 ÷ 7 ìèí. Ïîëó÷èì àíàëèòè÷åñêèå îöåíêè äëÿ âåðîÿòíîñòè ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ Ð íà 
àòìîñôåðíûõ òðàññàõ. 

Íà äîñòàòî÷íî êîðîòêèõ àòìîñôåðíûõ òðàññàõ, â îáëàñòè ñëàáûõ ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè, ðà-
äèóñ êîððåëÿöèè ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè, êàê ýòî ñëåäóåò èç [3], ñðàâíèì ñ íà÷àëüíûì ðàäèóñîì 
ïó÷êà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè ïðîÿâëÿþòñÿ òîëüêî â ñëó÷àéíûõ óõîäàõ îñè 
ïó÷êà îò ïåðâîíà÷àëüíîãî íàïðàâëåíèÿ. Ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ ðàçðóøåíèåì âíóòðåííåé ñòðóêòóðû 
ïó÷êà, èìåþò âòîðîé ïîðÿäîê ìàëîñòè. Äåéñòâèå òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîãî 
ïðèáëèæåíèÿ, òàêèì îáðàçîì, ñâîäèòñÿ ê ïîâîðîòó ôàçîâîãî ôðîíòà âîëíû íà íåêîòîðûé óãîë. 

Ïóñòü Rc — ðàäèóñ-âåêòîð ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà òÿæåñòè ïó÷êà, ñôîðìèðîâàííîãî êîëëèìàòî-
ðîì 3 (ñì. ðèñ. 1), ïðîøåäøåãî äàëåå ñëîé 4 òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû äëèíîé L, îòðàæåííîãî çåðêà-
ëîì 5 è ïðèíèìàåìîãî âíîâü â ïëîñêîñòè âõîäíîãî çðà÷êà êîëëèìàòîðà 3. Òîãäà äîïîëíèòåëüíûé óã-
ëîâîé íàêëîí ôàçîâîãî ôðîíòà îïòè÷åñêîé âîëíû, ïðèîáðåòåííûé íà àòìîñôåðíîé òðàññå ñ îòðàæå-
íèåì, âûðàæàåòñÿ ÷åðåç Rñ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
 

 (1) 
 

Åñëè ìîäóëü óãëà (1) íå ïðåâûøàåò íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ: 2 2
:

y z
b b= α + α ≤α  (äëÿ 

ðåçîíàòîðà ñ íåêðóãëûì ñå÷åíèåì, ìîäóëè êîìïîíåíò âåêòîðà α íå ïðåâûøàþò íåêîòîðûõ êðèòè÷åñ-
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êèõ âåëè÷èí by, bz, ⎢αó⎥≤bó, ⎢αz⎥  ≤  bz, òî èìååò ìåñòî ïðîöåññ óñèëåíèÿ âîëíû è ïðîèñõîäèò ãåíåðà-
öèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â ðåçîíàòîðå. Âåëè÷èíà b(by, bz) ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé óãëîâîãî ñïåê-
òðà è äîáðîòíîñòè ðåçîíàòîðà. Â îáùåì ñëó÷àå b çàâèñèò îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ òðóáêè à0 è Δ 
(ñì. ðèñ. 1), êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ àêòèâíîé ñðåäû ê, êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ τ è îïðåäåëÿåòñÿ 
èç ñîîòíîøåíèÿ 

0
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b a e
τ− Δ

= −  Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññ ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ íàáëþäàåòñÿ, åñëè 

| α | ≤ b, 2 .
c

Lb≤ ≡ ηR  

Êîîðäèíàòû öåíòðà òÿæåñòè ïó÷êà óñ, zc, Rñ = (óñ, zñ), êàê ýòî ñëåäóåò èç [3, 4], ÿâëÿþòñÿ íåçà-
âèñèìûìè íîðìàëüíûìè ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè ñ ñîâìåñòíîé ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòè: 
 

 (2) 

 

ãäå 2 2 2 2,
yc c zc c

y zσ = σ =  — äèñïåðñèè ñìåùåíèé öåíòðà òÿæåñòè ïó÷êà ïî êîîðäèíàòàì ó è z ñîîòâåò-

ñòâåííî. Ä ë ÿ  îäíîðîäíîé è èçîòðîïíîé òóðáóëåíòíîñòè 2 2

yc zc
σ = σ  [3] è 2 22 .

c yc
= σR  

Ñ ïîìîùüþ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè (2) ìîæíî çàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ âåðîÿòíîñòè P(|Rc|≤η) ñîáû-
òèÿ ⎢Rñ⎥≤η èëè, êàê ñëåäóåò èç âûøåèçëîæåííûõ ñîîáðàæåíèé, äëÿ âåðîÿòíîñòè ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ Ð: 
 

 (3) 
 

Âû÷èñëèì çíà÷åíèå ñðåäíåãî êâàäðàòà êîîðäèíàò öåíòðà òÿæåñòè ïó÷êà 
c

R  íà òðàññå ñ îòðàæå-

íèåì. Äëÿ âåëè÷èíû Rñ ñîãëàñíî [3, 4] èìååì 
 

 
 

ãäå L — äëèíà àòìîñôåðíîé òðàññû [îò êîëëèìàòîðà 3 äî çåðêàëà 5 (ðèñ. 1)]; I(ξ, R) – èíòåíñèâ-

íîñòü èçëó÷åíèÿ (ξ — ïðîäîëüíàÿ, R (y, z) — ïîïåðå÷íûå êîîðäèíàòû); 2

0
( , )P d RI= ξ∫ R  — ïîëíûé 

ïîòîê ýíåðãèè â ïó÷êå, ÿâëÿþùèéñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé â ëþáîé òî÷êå àòìîñôåðíîé òðàññû [4]; 
ε(ξ, R) — ñëó÷àéíîå ïîëå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû íà òðàññå ñ îòðàæåíèåì, 0,ε =  

 

 
 

ãäå ε(ξ,  R) — ïîëå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè â îáúåìå ìåæäó êîëëèìàòîðîì 3 è çåðêàëîì 5, à 
ôóíêöèÿ θà,ü(ξ) ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ôóíêöèåé èíòåðâàëà (a, b), b ≥ à: 
 

 
 

Èñïîëüçóÿ ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû, ðàçâèòûå â [4], äëÿ äèñïåðñèè ñëó÷àéíûõ ñìåùåíèé ïó÷êà 
2 2 2

c c c
R y z= +  ïîëó÷èì âûðàæåíèå: 

 

 (4) 

 
ãäå 
 

2 5 / 3 2 2

0 э
( ) (1 exp( / ))exp( / ( ) / 2),−ξ = − − − ξ∫S d aii i i i  A0 = 0,033; 2 ( )C

ε
ξ  — ïðîôèëü ñòðóêòóðíîé õàðàêòå-

ðèñòèêè ôëóêòóàöèè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû âäîëü òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷å-
íèÿ: i0 = 2π/l0; l0 = l0(ξ)  – âíåøíèé ìàñøòàá àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè; àý(ξ) — ýôôåêòèâíûé 
ðàäèóñ ïó÷êà âäîëü òðàññû. 

Äëÿ îäíîðîäíîé è èçîòðîïíîé òóðáóëåíòíîñòè 2 2( )
c c
y z=  íà êîðîòêèõ (àý(ξ) = àý), ãîðèçîí-

òàëüíû 2 2( ( ) const)C C
ε ε
ξ = =  è ïðèïîäíÿòûõ íàä ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ ( ,h a�  a — ñðåäíÿÿ âû-

ñîòà ëó÷à íàä ïîâåðõíîñòüþ) òðàññàõ âûðàæåíèå (3) óïðîùàåòñÿ: 



36 Ñ.Ä. Áóðàêîâ, À.Ï. Ãîäëåâñêèé, Â.Â. Íîñîâ  

 

 
 

 
 

ãäå i — ïîñòîÿííàÿ Êàðìàíà (i = 0,4 ÷ 0,7) (3). 
Òàêèì îáðàçîì, ñîîòíîøåíèÿ (3)—(5) ïðîñòûì ñïîñîáîì ñâÿçûâàþò õàðàêòåðèñòèêè òóðáóëåíò-

íîé àòìîñôåðû (Ñ
ε
, l0) è ýíåðãåòè÷åñêóþ õàðàêòåðèñòèêó ãåíåðàöèè ëàçåðà Ð. Èçìåðÿÿ âåðîÿòíîñòü 

ãåíåðàöèè ëàçåðà Ð, ìîæíî ñóäèòü î ñîñòîÿíèè òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû (íàïðèìåð, îòûñêàòü çíà÷å-
íèå 2

C
ε
). Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî çíàòü âåëè÷èíó b, õàðàêòåðèçóþùóþ óãëîâîé ñïåêòð ðåçîíàòîðà. Ýòà 

âåëè÷èíà ìîæåò áûòü èçìåðåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî. 
 
Ýêñïåðèìåíò 
 

Îáùàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Ëàçåð ñîñòîÿë èç ãàçîðàçðÿäíîé 
òðóáêè ÃË–502, òåëåñêîïà òèïà Êàññåãðåíà ñ äèàìåòðîì áîëüøîãî çåðêàëà 150 ìì è âûíîñíîãî îòðà-
æàòåëÿ ñ àëþìèíèåâûì ïîêðûòèåì. Ðàññòîÿíèå îò âûíîñíîãî îòðàæàòåëÿ äî òåëåñêîïà Êàññåãðåíà, òî 
åñòü äëèíà ðåçîíàòîðà ëàçåðà, èçìåíÿëàñü äèñêðåòíî 20 è 110 ì. Êîíñòðóêòèâíî ãàçîðàçðÿäíàÿ òðóá-
êà, òåëåñêîï è âûíîñíîé îòðàæàòåëü ðàñïîëîæåíû íà îäíîé îïòè÷åñêîé îñè è ñìîíòèðîâàíû íà æåëå-
çîáåòîííûõ òóìáàõ. ×àñòü èçëó÷åíèÿ, îòðàæåííîãî îò îêíà òðóáêè, ïîñòóïàëà íà ôîòîðåçèñòîð òèïà 
ÔÑÃ–22–ÇÀ, ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë ñ êîòîðîãî ôèêñèðîâàëñÿ ñèñòåìîé ðåãèñòðàöèè è îáðàáîòêè. 
Ïîñëåäíÿÿ âêëþ÷àëà â ñåáÿ ïðîãðàììíî ïåðåñòðàèâàåìûé óçêîïîëîñíûé öèôðîâîé ôèëüòð íèçêèõ 
÷àñòîò, íåîáõîäèìûé äëÿ ôèëüòðàöèè øóìîâ áëîêà ïèòàíèÿ ëàçåðà, àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðà-
çîâàòåëü ñ óïðàâëÿåìîé ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè (âðåìÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ÀÖÏ — 1 ⋅ 10–6 ñ, ÷èñëî ðàç-
ðÿäîâ – 10, åìêîñòü áóôåðíîãî çàïîìèíàþùåãîñÿ óñòðîéñòâà — 64 Êáàéò) è âû÷èñëèòåëüíûé êîì-
ïëåêñ òèïà ÌÅÐÀ—ÊÀÌÀÊ-60. Âû÷èñëèòåëüíûé êîìïëåêñ îñóùåñòâëÿë àìïëèòóäíûé è ñïåêòðàëü-
íûé àíàëèç ïîñòóïàåìûõ ñèãíàëîâ. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: 1 — ãàçîðàçðÿäíàÿ òðóáêà; 2 — îêíî ïîä óãëîì Áðþ-
ñòåðà; 3 — çåðêàëî òåëåñêîïà Êàññåãðåíà; 4 — ïîãëîùàþùàÿ  ñðåäà íà òðàññå; 5, 6 — çåðêàëà ðåçî-
íàòîðà ëàçåðà 

 

 
 

Ðèñ. 2. Êèíåòèêà ãåíåðàöèè ëàçåðà ñ ðåçîíàòîðîì äëèíîé 20 ì (à); 110 ì — (á) 
 

Èçìåðåíèÿ êèíåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ ëàçåðà ñ äëèíàìè ðåçîíàòîðà 20 è 110 ì ñîîòâåò-
ñòâåííî ïîêàçàëè, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå (ðèñ. 2, à) ñïåêòð ìîùíîñòè ëàçåðà õàðàêòåðèçîâàëñÿ ñëó÷àéíûìè 
ôëóêòóàöèÿìè ñ ãëóáèíîé ìîäóëÿöèè 0,5—3%, ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ãåíåðàöèè ñîñòàâëÿëà ïðè ýòîì 1,5—
1,7 Âò. Âî âòîðîì ñëó÷àå ãåíåðàöèÿ íîñèëà õàðàêòåð êðàòêîâðåìåííûõ ïè÷êîâ ñ õàîòè÷íûì ðàñ-
ïðåäåëåíèåì ïî âðåìåíè è àìïëèòóäå (ðèñ. 2, á). Ïðè÷åì õàðàêòåð ãåíåðàöèè ñîõðàíÿëñÿ ïðàêòè÷åñêè 
äëÿ ëþáûõ âåëè÷èí ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 2

n
C  íà èññëåäóåìîé òðàññå 
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(ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü â ðàçëè÷íîå âðåìÿ ãîäà, ñóòîê è â ðàçíûõ ìåòåîóñëîâèÿõ). Ñðåäíÿÿ ìîù-
íîñòü ãåíåðàöèè ñîñòàâëÿëà â ýòîì ñëó÷àå îò 0,5 äî 1,2 Âò â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû 2

n
C . 

Àìïëèòóäíûé àíàëèç èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè ëàçåðà ñ äëèíîé ðåçîíàòîðà 110 ìåòðîâ ïðè ðàçëè÷-
íûõ âåëè÷èíàõ 2

n
C  ïîêàçàë, ÷òî ïî êðàéíåé ìåðå ïðè 2

n
C  = 1,0 ⋅ 10—14 ÷ 1,0 ⋅ 10—17 ñì–2/3 â àìïëè-

òóäíîì ñïåêòðå, ïðè äîñòàòî÷íîì âðåìåíè íàêîïëåíèÿ (äî 3 ìèí) ïðè 2

n
C  = 2 ⋅ 10–15 ñì–2/3, âñåãäà 

èìååòñÿ çíà÷åíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäå èìïóëüñà è íå çàâèñÿùåå ïî âåëè÷èíå 
ïðè íåèçìåííûõ ïðî÷èõ óñëîâèÿõ îò âåëè÷èíû 2

n
C . Íà ðèñ. 3, á ïîêàçàí âèä ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëå-

íèÿ âåðîÿòíîñòè ïî àìïëèòóäàì â âå÷åðíåå âðåìÿ ( 2

n
C  = 1,1 ⋅ 10–15 ñì–2/3), à íà ðèñ. 3, à — â óòðåí-

íåå ( 2

n
C  = 3,0 ⋅ 10–16 ñì—2/3). Èç ñðàâíåíèÿ âèäíî, ÷òî ñ óñèëåíèåì òóðáóëåíòíîñòè ìàêñèìóì àìïëè-

òóäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñìåùàåòñÿ â íèçêîàìïëèòóäíóþ îáëàñòü è ôîðìà ðàñïðåäåëåíèÿ òðàíñôîðìè-
ðóåòñÿ. Íèçêîàìïëèòóäíûé ñêëîí èìååò ôîðìó íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, à âûñîêîàìïëèòóäíûé 
ñòðåìèòñÿ ê ôîðìå ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Çíà÷åíèå ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè, ñîîòâåòñò-
âóþùåå ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäå, â îáîèõ ñëó÷àÿõ ëåæèò â îäíîì è òîì æå èíòåðâàëå èíòåíñèâíî-
ñòåé, õîòÿ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè â ñëó÷àå Ñï = 3,0 ⋅ 10–16 ñì–2/3 ñóùåñòâåííî áîëüøå. Ñëåäî-
âàòåëüíî, ïðè ñèëüíîé òóðáóëåíòíîñòè âûáîðêà àìïëèòóä èìïóëüñîâ áóäåò ïðåäñòàâëåíà ïðè áîëüøåì 
âðåìåíè íàêîïëåíèÿ. ×àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ôëóêòóèðîâàëà â ïðåäå-
ëàõ ñ Δω = 4,2 Ãö è ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì ω=49,4 Ãö ïðè Ñï = 1,1 ⋅ 10–15 ñì–2/3 è ñ Δω = 2,3 Ãö, 
ω = 47,6 Ãö ïðè Ñï = 3 ⋅ 10–16 ñì–2/3. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ äëÿ ïîÿâëåíèÿ èìïóëüñà ñ ìàêñèìàëüíîé àì-
ïëèòóäîé äîñòàòî÷íî áûëî âûáîðêè èç 3000 çíà÷åíèé. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ôëóêòóèðîâàëà â äèà-
ïàçîíå îò 5 äî 25 ìèëëèñåêóíä. 
 

 
 

Ðèñ. 3. Ñïåêòð ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä èìïóëüñîâ: à — ïðè 2

n
C  = 3 ⋅ 10–16 ñì–2/3; á — ïðè 2

n
C  = 10–15 ñì–2/3 

 
Ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà â ðàñïðåäåëåíèè, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ñîîòâåòñòâóåò ñèòóàöèè, êîãäà 

âêëàä òóðáóëåíòíîñòè â èçìåíåíèå àìïëèòóäû èìïóëüñà ìèíèìàëåí è àìïëèòóäà îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî 
äîáðîòíîñòüþ ðåçîíàòîðà, íàêà÷êîé è îñëàáëåíèåì íà òðàññå. Èñõîäÿ èç ïðîâåäåííîãî òåîðåòè÷åñêîãî 
àíàëèçà, äëÿ ëþáîé âåëè÷èíû 2

n
C  èç âûðàæåíèé (3)—(5) ìîæíî ðàññ÷èòàòü íåîáõîäèìîå âðåìÿ íàêî-

ïëåíèÿ. Ïðàêòè÷åñêè ýòî âîçìîæíî ðåàëèçîâàòü, âûðàáàòûâàÿ ñèãíàë îêîí÷àíèÿ íàêîïëåíèÿ â ñëó÷àå 
îòñóòñòâèÿ ïðèðàùåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû èìïóëüñîâ â âûáîðêå. «Íàñûùåíèå» ìàê-
ñèìóìà ñëóæèò â ýòîì ñëó÷àå ïîêàçàòåëåì ïðåäñòàâèòåëüíîñòè âûáîðêè. 

Ìèíèìàëüíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ, ïîëó÷åííûé ýêñïåðèìåíòàëüíî, îñòàâèë 2,5 ⋅ 10–7 ñì–1. 
Ýòîò êîýôôèöèåíò áûë îïðåäåëåí ñëåäóþùèì îáðàçîì: àáñîðáöèîííûì ìåòîäîì èçìåðÿëîñü ïîãëî-
ùåíèå îáëàêà àýðîçîëÿ, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðîãî â èçâåñòíîå êîëè÷åñòâî ðàç áûëà áîëüøå, ÷åì ïðè 
èçìåðåíèÿõ âíóòðèðåçîíàòîðíûì ìåòîäîì. Ýòèìè æå ìåòîäàìè èçìåðÿëîñü îñëàáëåíèå àöåòàòíîé 
ïëåíêè, ÷èñëî ñëîåâ êîòîðîé âàðüèðîâàëîñü â çàâèñèìîñòè îò ìåòîäà èçìåðåíèÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè îòñóòñòâèè òåõíè÷åñêèõ âîçìóùåíèé ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì îïðåäåëåíèå 
ìàëûõ âàðèàöèé ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðû íà êîðîòêèõ òðàññàõ â øèðîêîì äèàïàçîíå ôëóêòóàöèé ñòðóê-
òóðíîé õàðàêòåðèñòèêè êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ àòìîñôåðû, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ëèøü âðåìÿ ñúåìà 
èíôîðìàöèè. 

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ëàçåð ñ äëèííûì ðåçîíàòîðîì ìîæíî èñïîëüçîâàòü òàêæå äëÿ îáíà-
ðóæåíèÿ ñëàáûõ êîíâåêòèâíûõ ïîòîêîâ âîçäóõà. 
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S . D .  Â u ã à k î v ,  À . P .  G î d l å v s ê ó ,  V . V .  N o s o v ,  S . À .  Î s t à n i n . Investigation Long-
Resonator CO2-Laser for Optical Atmospheric Observations. 
 

Intensity fluctuation for a continuous CO2-laser with a 110 m cavity were measured. The. probability of occur-
ence of laser action was found to be related with the structural characteristic of the atmospheric refractive index and 
the cavity Q–factor, which allows determination of the path–averaged absorption coefficient. The minimum detect-
able absorption for the system of interest was 2.5 ⋅ 10–7 cm–1. For different values of the structural characteristic laser 
pulse intensity was constant for all the data sets available. 
 


