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Ïðåäñòàâëåíà îïòè÷åñêàÿ ìîäåëü àòìîñôåðû Çåìëè äëÿ èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê èíòåíñèâíîãî ëà-

çåðíîãî èçëó÷åíèÿ â áëèæíåì è ñðåäíåì ÈÊ-äèàïàçîíàõ äëèí âîëí ïðè åãî ðàñïðîñòðàíåíèè íà íàêëîííûõ 
âûñîòíûõ òðàññàõ. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíûé ó÷åò ëèíåéíûõ è íåëèíåéíî- 
îïòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ â àòìîñôåðå. 
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÷åñêàÿ ðåôðàêöèÿ, òóðáóëåíòíûå èñêàæåíèÿ, íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèå ýôôåêòû, ðàñïðîñòðàíåíèå; laser 
emission, atmosphere, gas absorption, aerosol extinction, optical refraction, turbulent distortions, nonlinear 
optical effects, propagation. 
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ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ âûñîêîãî óðîâíÿ ìîùíîñòè 
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âëèÿíèå öåëîãî ðÿäà ëèíåé-
íûõ è íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ñ èç-
ëó÷åíèåì â âîçäóõå. Îñíîâíûìè äåéñòâóþùèìè 
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ñíîñà, ñëó÷àéíàÿ ðåôðàêöèÿ íà ôëóêòóàöèÿõ ïëîò-
íîñòè âîçäóõà âñëåäñòâèå àòìîñôåðíîé òóðáóëåíò-
íîñòè, à òàêæå ýíåðãîïîòåðè íà ëèíåéíîå ïîãëîùåíèå  
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è ðàññåÿíèå ãàçîâûìè è àýðîçîëüíûìè ñîñòàâëÿþ-
ùèìè [1–3]. Êðîìå ïåðå÷èñëåííîãî ïðè âçàèìîäåé-
ñòâèè èíòåíñèâíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ âîçäóøíîé 
ñðåäîé ìîãóò ïðîÿâèòüñÿ è ðàçëè÷íûå íåëèíåéíûå 
ýôôåêòû ñâåòîðàññåÿíèÿ, òàêèå êàê âûíóæäåííîå 
êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå (ÂÊÐ) íà ìîëåêóëÿðíîì 
àçîòå è êèñëîðîäå [4], à òàêæå âûíóæäåííîå ðàñ-
ñåÿíèå Ìàíäåëüøòàìà–Áðèëëþýíà (ÂÐÌÁ) íà ñà-
ìîèíäóöèðîâàííûõ ãèïåðçâóêîâûõ âîëíàõ. Ïðè 
ðàáîòå íà ïðîòÿæåííûõ òðàññàõ (ñîòíè êèëîìåòðîâ) 
êðèòè÷åñêè âàæåí ó÷åò ðåãóëÿðíîé ðåôðàêöèè èç-
ëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå. 

Ðàñïðîñòðàíåíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ñðåäå, 
êàê ïðàâèëî, ìîäåëèðóåòñÿ íà îñíîâå óðàâíåíèÿ 
êâàçèîïòèêè äëÿ ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ êîìïëåêñíîé 
àìïëèòóäû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îïòè÷åñêîé âîëíû 
ñ ó÷åòîì äåéñòâèÿ ëèíåéíûõ è íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ 
[3]. Äàííîå óðàâíåíèå ÿâëÿåòñÿ ìíîãîìåðíûì (òðè 
ïðîñòðàíñòâåííûå è îäíà âðåìåííàÿ ðàçìåðíîñòè), 
ñòîõàñòè÷åñêèì (ñëó÷àéíûå âîçìóùåíèÿ ôàçû âîëíû) 
è ïðè ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè òðåáóåò îäíîâðåìåííî 
øèðîêèõ è ÷àñòûõ ñåòîê äëÿ äèñêðåòèçàöèè äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ îïåðàòîðîâ, à òàêæå íàáîðà ñòàòèñòèêè 
èç-çà ñòîõàñòè÷íîé ïðèðîäû òóðáóëåíòíîñòè. 

Âìåñòå ñ òåì äëÿ ïðîãíîçà ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà 
àòìîñôåðíûõ òðàññàõ ðåàëèñòè÷íûõ ëàçåðíûõ ïó÷-
êîâ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ áîëüøèì ïîïåðå÷íûì 
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äèàìåòðîì (äåñÿòêè ñàíòèìåòðîâ) è ñëîæíûì ïðî-
ñòðàíñòâåííûì ïðîôèëåì èíòåíñèâíîñòè (òðóá÷à-
òûé, ñóïåðãàóññîâñêèé), â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ 
äîñòàòî÷íî çíàòü òðàññîâóþ ýâîëþöèþ óñðåäíåííûõ 
õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé 
íåêîòîðûå õàðàêòåðíûå ïàðàìåòðû èññëåäóåìîé 
çàäà÷è, ïîëó÷åííûå èç êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà ïîë-
íîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ïðîöåññà. Ïðè ðàñïðîñòðà-
íåíèè ïó÷êà èçëó÷åíèÿ âàæíåéøèìè èç íèõ ÿâëÿ-
þòñÿ ýíåðãèÿ (äëÿ èìïóëüñîâ) èëè ìîùíîñòü (íå-
ïðåðûâíûé ðåæèì), ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé ðàäèóñ  
è ýôôåêòèâíàÿ èíòåíñèâíîñòü. 

Íèæå ïðåäñòàâëåíû òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ðàç-
âèòîé àâòîðàìè ìîäåëè ýâîëþöèè óñðåäíåííûõ õà-
ðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ ëàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ ñðåä-
íåãî óðîâíÿ ìîùíîñòè ïðè àòìîñôåðíîì ðàñïðîñòðà-
íåíèè íà íàêëîííûõ òðàññàõ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è 
äîñòàâêè ýíåðãèè íà ïðèåìíèê. Íîâèçíà è îðèãèíàëü-
íîñòü ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè çàêëþ÷àþòñÿ â êîì-
ïëåêñíîì ó÷åòå ëèíåéíûõ è íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ 
ýôôåêòîâ, ïðîÿâëÿþùèõñÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè 
èíòåíñèâíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå. 

Ìåòîäèêà îöåíîê ïàðàìåòðîâ 
èçëó÷åíèÿ 

Â äàëüíåéøåì áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ ñðåäíå-
êâàäðàòè÷íûé (ýôôåêòèâíûé) ðàäèóñ ëàçåðíîãî 
ïó÷êà Re. Êâàäðàò ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà ïó÷êà, 
èñõîäÿ èç ðåàëüíîãî ïðîôèëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èí-
òåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ( , ; ),I z tr  îïðåäåëÿåòñÿ ñëå-
äóþùåé ôîðìóëîé: 

   22 21
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( )e cR z dt d I z t
E z

 

  

 

    r r r R  

ãäå ,zr  – ïîïåðå÷íàÿ è ïðîäîëüíàÿ êîîðäèíàòû 
ñîîòâåòñòâåííî, t – âðåìÿ;  
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– ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ñâåòîâîãî èìïóëüñà; cR  – ðàäèóñ- 
âåêòîð öåíòðà òÿæåñòè ïó÷êà. Â íàèáîëåå ÷àñòî 
ðàññìàòðèâàåìîì ïðèáëèæåíèè àääèòèâíîñòè äåé-
ñòâèÿ ëèíåéíûõ è íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ ïðè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèè èçëó÷åíèÿ [5] äëÿ êâàäðàòà ýôôåê-
òèâíîãî ðàäèóñà ïó÷êà âûïîëíÿåòñÿ ýâîëþöèîííûé 
çàêîí âäîëü äèñòàíöèè z: 

  2 2 2 2 2
0 ( ) ( ) ( ) .e e D T BR z R r z r z r z      (1) 

Çäåñü  0 0e eR R z   è ââåäåíû òðè áåçðàçìåðíûå 
ôóíêöèè, ñîîòâåòñòâóþùèå òðåì îñíîâíûì ôèçè÷å-
ñêèì ôàêòîðàì, îïðåäåëÿþùèì èçìåíåíèå ýôôåê-
òèâíîãî ðàçìåðà ñâåòîâîãî ïó÷êà â âîçäóõå, à èìåí-
íî: ìàñøòàáèðóþùèå äîáàâêè çà ñ÷åò ñâîáîäíîé 
äèôðàêöèè ,Dr  çà ñ÷åò òóðáóëåíòíîãî Tr  

è òåïëî-
âîãî Br  

ðàñïëûâàíèÿ. 
Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ (ìîùíîñòü) èçëó÷åíèÿ E, îò-

íåñåííàÿ ê ñâîåìó íà÷àëüíîìó çíà÷åíèþ 0,E  îïè-

ñûâàåò ýíåðãåòè÷åñêîå ïðîïóñêàíèå âûáðàííîãî 
ó÷àñòêà òðàññû 0( ) ( ) :eT z E z E  

  
0
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L
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(L – äëèíà òðàññû). Ïðîïóñêàíèå èçìåíÿåòñÿ 
âñëåäñòâèå ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ ìîëåêóëàìè 
ãàçîâ Tgas

 
è àýðîçîëüíûìè îáðàçîâàíèÿìè Taer, ÷òî 

ó÷èòûâàåòñÿ êîýôôèöèåíòàìè îñëàáëåíèÿ eg è ea 
ñîîòâåòñòâåííî. 

Åùå îäèí âàæíûé ýôôåêòèâíûé ïàðàìåòð – 
ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ( )eI z  – îïðåäå-
ëÿåòñÿ êàê 
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ãäå 0I  – íà÷àëüíàÿ ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷å-
íèÿ, à 0 .e e er R R  

Âåðíåìñÿ ê ñîîòíîøåíèþ (1) è äàäèì êîíêðåò-
íûå âûðàæåíèÿ äëÿ êîððåêöèîííûõ ïàðàìåòðîâ  
â ïðàâîé ÷àñòè. Äëÿ ïó÷êà ñ ðàäèóñîì êðèâèçíû 
âîëíîâîãî ôðîíòà (ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì) f, ïîë-
íûì óãëîì íà÷àëüíîé ðàñõîäèìîñòè (çà ñ÷åò «íåãà-
óññîâîñòè» íà÷àëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ïðîôèëÿ èíòåí-
ñèâíîñòè è ÷àñòè÷íîé êîãåðåíòíîñòè èçëó÷åíèÿ) 0 
âêëàä ãåîìåòðè÷åñêîé è äèôðàêöèîííîé ðàñõîäè-
ìîñòåé âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

 2 2 2 2( ) (1 ) ( ) .D Dr z z f zM L    

Çäåñü 

2
0D eL kR  – äèôðàêöèîííàÿ äëèíà ïó÷êà ãàóñ-

ñîâñêîãî ïðîôèëÿ ñ ðàäèóñîì 0,eR  2 /k     – âîë-
íîâîå ÷èñëî; 2

0 0eM kR   – êîýôôèöèåíò êà÷åñòâà 
ïó÷êà, ó÷èòûâàþùèé îòëè÷èå ðåàëüíîãî ïîïåðå÷íîãî 
ïðîôèëÿ èíòåíñèâíîñòè îò ãàóññîâñêîãî 2( 1).M   

Âëèÿíèå àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè íà ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå ëàçåðíîãî ïó÷êà õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëà-
ãàåìûì ( ),T Tr z L z  ãäå õàðàêòåðíàÿ äëèíà îïòè÷å-
ñêîé òóðáóëåíòíîñòè TL  çàïèñûâàåòñÿ ñîãëàñíî îáîá-
ùåííîé ôîðìóëå Êèðõãîôà äëÿ àìïëèòóäû ñâåòîâîé 
âîëíû â îïòè÷åñêè íåîäíîðîäíîé ñðåäå êàê 

 0 0( ) ( )/T D eL z L r z R   

2 3/5
0( ( ) [1,46 ( )]tbr z k M z   – ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè 

ïëîñêîé âîëíû â òóðáóëåíòíîé ñðåäå). Òóðáóëåíò-
íûé ìîìåíò (ýêâèâàëåíòíàÿ äëèíà òðàññû) tbM  
äàåòñÿ èíòåãðàëîì [6]: 

 2 5/3

0

( ) ( )(1 ) ,
z

ntbM z dz C z z z      

ãäå 2
nC  – ñòðóêòóðíàÿ ïîñòîÿííàÿ ôëóêòóàöèé ïî-

êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ çà ñ÷åò àòìîñôåðíîé òóðáó-
ëåíòíîñòè. 

Òåïëîâîå ñàìîâîçäåéñòâèå èçëó÷åíèÿ â ïîãëî-
ùàþùåé ñðåäå íîñèò õàðàêòåð êóáè÷íîé íåëèíåé-
íîñòè, è ìàñøòàá åãî ïðîÿâëåíèÿ çàâèñèò îò òåïëî-
ôèçè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñðåäû ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ, à òàêæå îò ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî ïó÷êà. 

8. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 4. 
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Äëÿ òàêîãî òèïà íåëèíåéíîñòè, çàìåíÿÿ ðàñïðåäå-
ëåííóþ â ñðåäå òåïëîâóþ ëèíçó íà áåñêîíå÷íî òîí-
êèé, ìãíîâåííî ôîðìèðóþùèéñÿ íåëèíåéíûé ñëîé, 
äëÿ ñëàãàåìîãî Br  ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùåå âû-
ðàæåíèå: ,B Br z L  ãäå òåïëîâûå èñêàæåíèÿ ïó÷êà 
õàðàêòåðèçóþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåé äëèíîé íåëè-
íåéíîñòè .BL  Ôîðìóëà äëÿ ðàñ÷åòà äàííîãî ïàðà-
ìåòðà çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [7]: 
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Çäåñü 0m et R v  – õàðàêòåðíîå âðåìÿ «îáíîâëå-
íèÿ» êàíàëà ïó÷êà; w trv v v v    – ðåçóëüòè-
ðóþùàÿ ñêîðîñòü «îáíîâëåíèÿ» ñðåäû â êàíàëå 
ïó÷êà çà ñ÷åò ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè 
âåòðà ,wv  ïîïåðå÷íîãî ñìåùåíèÿ îïòè÷åñêîé òðàññû 
ïðè äâèæåíèè èñòî÷íèêà è ïðèåìíèêà trv  è òåïëî-
ïðîâîäíîñòè ñîâìåñòíî ñ åñòåñòâåííîé êîíâåêöèåé 
ñðåäû ;v  ,pC  g  – óäåëüíàÿ èçîáàðíàÿ òåïëîåì-
êîñòü è ïëîòíîñòü ñðåäû; n T   – òåðìîîïòè÷åñêèé 
êîýôôèöèåíò; ab  – ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò ïî-
ãëîùåíèÿ ñðåäû (ãàç + àýðîçîëü). 

Ýôôåêò ðåçîíàíñíîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ îáóñëîâëåí ðàñêà÷êîé çàòðàâî÷íûõ òåïëî-
âûõ êîëåáàíèé ìîëåêóë ãàçîâîé ñðåäû ïðè ðàñïðî-
ñòðàíåíèè â íåé îïòè÷åñêîé âîëíû, ÷òî ìîæåò ïðè-
âåñòè (ïîñëå ïðåâûøåíèÿ íåêîòîðîãî ïîðîãà ïî 
èíòåíñèâíîñòè) ê ïîÿâëåíèþ âûíóæäåííîãî êîìáè-
íàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ. Ðîëü ýôôåêòà ÂÊÐ ïðè ðà-
áîòå ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà íà ïðîòÿæåííûõ òðàññàõ 
çàêëþ÷àåòñÿ â ïîòåðÿõ ìîùíîñòè îñíîâíîãî èçëó÷å-
íèÿ çà ñ÷åò ïðåîáðàçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ â äðóãèå 
÷àñòîòíûå äèàïàçîíû (ñòîêñîâû, àíòèñòîêñîâû 
êîìïîíåíòû), à òàêæå â èçìåíåíèè ïðîñòðàíñòâåí-
íîãî è óãëîâîãî ñïåêòðà ñèëîâîãî ïó÷êà. 

Îöåíêó ýôôåêòà ÂÊÐ íà ýíåðãåòèêó ñèëîâîãî 
ëàçåðíîãî ïó÷êà áóäåì ðàññìàòðèâàòü íà îñíîâå ðå-
äóöèðîâàííîé ìîäåëè ïðîöåññà (1) áåç ó÷åòà äèôðàê-
öèîííûõ ýôôåêòîâ è êàñêàäíîãî âîçáóæäåíèÿ êîì-
áèíàöèîííûõ êîìïîíåíò [8]. Òàêæå íå áóäóò ó÷èòû-
âàòüñÿ ýôôåêòû ÷àñòîòíîé äèñïåðñèè ÂÊÐ-óñèëåíèÿ, 
ñâÿçàííûå ñ êîíå÷íîé øèðèíîé ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ 
íàêà÷êè. Ïðîöåññ êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñ÷è-
òàåòñÿ ñòàöèîíàðíûì, ÷òî ñïðàâåäëèâî, êîãäà õà-
ðàêòåðíîå âðåìÿ èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñâÿçàí-
íûõ âîëí ìåíüøå õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ðåëàêñàöèè 
ìîëåêóëÿðíûõ êîëåáàíèé (äëÿ àçîòà  0,1 íñ). 

Îñíîâíûìè êîìáèíàöèîííî àêòèâíûìè ãàçàìè 
àòìîñôåðû Çåìëè ÿâëÿþòñÿ ìîëåêóëÿðíûé àçîò 
(N2) è êèñëîðîä (O2). Íàèáîëåå èíòåíñèâíûå ìîëå-
êóëÿðíûå ïåðåõîäû N2 

ñîîòâåòñòâóþò ÷èñòî âðàùà-
òåëüíûì ëèíèÿì S0(6) – S0(12) ñ êîìáèíàöèîííû-
ìè ñäâèãàìè R = 60108 ñì–1 è êîëåáàòåëüíûì 
ïåðåõîäàì Q -âåòâè ñ R = 2 231 ñì–1 [4]. Êèñëîðîä 
ïðîÿâëÿåò êîìáèíàöèîííóþ àêòèâíîñòü ïðåèìóùå-
ñòâåííî íà êîëåáàòåëüíîì ïåðåõîäå ñî ñòîêñîâûì 
ñäâèãîì R = 1 556 ñì–1. Îòíîñèòåëüíî ìàëûå 
ñäâèãè ÷àñòîòû íà âðàùàòåëüíûõ ïåðåõîäàõ 
(ÂÂÊÐ) àçîòà ìîãóò ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ïðî-

öåññà ïàðàìåòðè÷åñêîãî ÷åòûðåõôîòîííîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ âîëí, îñîáåííî â óñëîâèÿõ ðàçðåæåííîé 
àòìîñôåðû è ãåíåðàöèè ãðåáåíêè ñòîêñîâûõ-
àíòèñòîêñîâûõ êîìïîíåíò [9]. Îäíàêî ýòî, â ñâîþ 
î÷åðåäü, ïðèâåäåò ê ïîäàâëåíèþ ýêñïîíåíöèàëüíîãî 
óñèëåíèÿ ïåðâîé ñòîêñîâîé âîëíû è ñìåíå çàêîíà 
åå ðîñòà íà áîëåå ìåäëåííûé ñòåïåííîé [10], âïëîòü 
äî ïî÷òè ïîëíîãî ïðåêðàùåíèÿ èñòîùåíèÿ íàêà÷êè 
çà ñ÷åò ÂÂÊÐ [11, 12].  

Âàæåí âîïðîñ î âëèÿíèè ÂÊÐ íà óãëîâîé 
ñïåêòð ðåçóëüòèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Â ðåæèìå ðàç-
âèòîãî ÂÊÐ, êîãäà ïåðåêà÷êà â ñòîêñîâó âîëíó ïðå-
âûøàåò 10% ýíåðãèè èñõîäíîãî ïó÷êà, â ñðåäå 
ôîðìèðóåòñÿ êîìáèíàöèîííîå èçëó÷åíèå ñ ïîïå-
ðå÷íûì ðàçìåðîì ïîðÿäêà ðàäèóñà èñõîäíîãî ïó÷-
êà, íî ñ áîëüøåé óãëîâîé ðàñõîäèìîñòüþ. Ýòî ñïî-
ñîáíî ïðèâåñòè ê äåôèöèòó ñóììàðíîé ýíåðãèè èç-
ëó÷åíèÿ (ïî âñåì ÷àñòîòàì), ïðèõîäÿùåé íà 
àïåðòóðó ïðèåìíèêà. Ó÷åò äàííîãî ýôôåêòà ìîæåò 
îêàçàòüñÿ âàæíûì â ñëó÷àå ÂÂÊÐ, ïîñêîëüêó ÷àñ-
òîòíûå ñäâèãè âðàùàòåëüíûõ ïåðåõîäîâ ìîëåêóë 
àòìîñôåðíûõ ãàçîâ ìàëû è ðàçâèâàþùèåñÿ êîìáè-
íàöèîííûå êîìïîíåíòû èìåþò ÷àñòîòû, áëèçêèå  
ê ÷àñòîòå îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ 
áîëüøèíñòâà ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé ìîæíî íå 
ó÷èòûâàòü ïðåîáðàçîâàíèå ÷àñòîòû â ðåçóëüòàòå 
ÂÂÊÐ, à ñ÷èòàòü ðåçóëüòèðóþùåå ìíîãî÷àñòîòíîå 
èçëó÷åíèå ïî-ïðåæíåìó ìîíîõðîìàòè÷åñêèì, íî  
ñ èíîé, óâåëè÷åííîé ðàñõîäèìîñòüþ. Äëÿ ÂÊÐ íà 
êîëåáàòåëüíûõ ïåðåõîäàõ, íàîáîðîò, íà ïåðâûé 
ïëàí âûõîäèò ÷àñòîòíàÿ êîíâåðñèÿ ýíåðãèè îñíîâ-
íîãî ïó÷êà â êîìáèíàöèîííûå ñîñòàâëÿþùèå, à èç-
ìåíåíèå óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè íå òàê ñóùåñòâåííî. 
 Êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ R ìîùíîñòè 
îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ P0 â ìîùíîñòü êîìáèíàöèîí-
íîé ñîñòàâëÿþùåé PR îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì 
îáðàçîì: 

  0 0( ) (0) (0) ( ) (0),R R R RP z P P P z P     (3) 
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 G – ôàêòîð 

ÂÊÐ-óñèëåíèÿ, 
810   – îòíîñèòåëüíûé óðîâåíü 

ñòîêñîâîé «çàòðàâêè» [8], 1 1 0 ,      0  – îñíîâíàÿ 

äëèíà âîëíû, 1 – äëèíà âîëíû ïåðâîé ñòîêñîâîé 
ñîñòàâëÿþùåé ðàññåÿííîãî ñèãíàëà. Äàííîå âûðà-
æåíèå ïîëó÷åíî áåç ó÷åòà äèôðàêöèîííûõ ýôôåê-
òîâ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïó÷êîâ è îáðàòíîé êîí-
âåðñèè ìîùíîñòè ñòîêñîâîé âîëíû â îñíîâíóþ çà 
ñ÷åò êàñêàäíîãî âîçáóæäåíèÿ ãàðìîíèê è ïàðàìåò-
ðè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ïðåäåëüíî äîñòèæèìûé óðîâåíü 
ÂÊÐ-ïðåîáðàçîâàíèÿ 

max
R  îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíî-

øåíèé Ìýíëè–Ðîó [13]: 
max 1

1( ) .R


    Òàê, íàïðè-

ìåð, äëÿ 0 = 1,315 ìêì èìååì 
max 71%,R   à â ÈÊ-

äèàïàçîíå äëèí âîëí èñòî÷íèêà 0 = 5 ìêì ÂÊÐ-
ïðåîáðàçîâàíèå ïðîõîäèò ñ áîëåå íèçêîé ýôôåê-
òèâíîñòüþ: max 22%.R   Ïðè äîñòèæåíèè ïðåäåëü-
íîãî óðîâíÿ ÂÊÐ-ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòü ýíåðãèè 
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îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ 
max(1 )R   òðàòèòñÿ íà âîçáóæ-

äåíèå êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ïåðåõîäîâ àê-
òèâíûõ ìîëåêóë è, òàêèì îáðàçîì, áåçâîçâðàòíî 
èçûìàåòñÿ èç ïó÷êà. 

Ýêñïðåññ-îöåíêà âåëè÷èíû ïîòåðü ìîùíîñòè 
ñèëîâîãî èçëó÷åíèÿ íà ÂÊÐ ïî îïòè÷åñêîé òðàññå 
ñâîäèòñÿ ê âû÷èñëåíèþ èíòåãðàëüíîãî ôàêòîðà G  
ñ ó÷åòîì óñðåäíåííîãî ïî òðàññå èçìåíåíèÿ äè-
ôðàêöèîííîãî ðàäèóñà ïó÷êà 
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è ïîñëåäóþùåìó ðàñ÷åòó êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçî-
âàíèÿ R  ïî ôîðìóëå (3). Çäåñü Rg  – ñòàöèîíàðíûé 
êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ÂÊÐ (ñ ó÷åòîì åãî âûñîòíîãî 
èçìåíåíèÿ); 1  – îáúåìíûé êîýôôèöèåíò ïîãëî-
ùåíèÿ ñòîêñîâîé êîìïîíåíòû â àòìîñôåðå. Â óñëî-
âèÿõ ðàçâèòîãî ýôôåêòà ÂÊÐ, êîãäà îòíîøåíèå 
èíòåíñèâíîñòè 1-é ñòîêñîâîé êîìïîíåíòû 1I  ê èí-
òåíñèâíîñòè íàêà÷êè äîñòèãàåò óðîâíÿ 1 0I I   1%, 
çíà÷åíèå ôàêòîðà G îáû÷íî ñîñòàâëÿåò  2530. 

Ñ ó÷åòîì ÂÊÐ âûðàæåíèå äëÿ ôèíàëüíîãî 
ýíåðãåòè÷åñêîãî ïðîïóñêàíèÿ òðàññû ïðèìåò âèä 
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äëÿ ñïåêòðàëüíî íåñåëåêòèâíîãî ïðèåìà (ïî âñåì 
÷àñòîòàì) è 

 0( ) ( ) ( ) ( )e gas aerT z T z T z z   

ïðè ðàñ÷åòå ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ òîëüêî íà îñíîâíîé 
÷àñòîòå. Çäåñü 0 1(1 )R       – îòíîñèòåëüíàÿ 
ìîùíîñòü ñèëîâîãî ïó÷êà ñ ó÷åòîì ïåðåêà÷êè â âîë-
íó ÂÊÐ; ( )RT z  – ýíåðãåòè÷åñêîå ïðîïóñêàíèå òðàñû 
äëÿ 1.  

Ýôôåêò ÂÐÌÁ åñòü ïðîÿâëåíèå ðåçîíàíñíîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñâåòîâîé âîëíîé è óïðóãîé 
àêóñòè÷åñêîé âîëíîé â ñðåäå, óñèëèâàþùåéñÿ çà 
ñ÷åò ýôôåêòà ýëåêòðîñòðèêöèè [14]. Äëÿ ðåàëèçàöèè 
ÂÐÁÌ íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå óñëîâèÿ: 1,   
ãäå   – äëèíà âîëíû çâóêà, à  – àìïëèòóäíûé 
êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ óïðóãîé âîëíû. Ïðè 
íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ, áåç ó÷åòà ýôôåêòîâ, ñâÿçàí-
íûõ ñ âåòðîì èëè äâèæåíèåì èñòî÷íèêà, äàííîå 
óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ÂÐÌÁ â íàïðàâëåíèè 
âïåðåä. Äëÿ ñèòóàöèè ðàññåÿíèÿ ïîä çàäàííûì óã-
ëîì, îòëè÷íûì îò íóëÿ, íà ñîîòâåòñòâóþùåé àêó-
ñòè÷åñêîé ìîäå (ñîîòíîøåíèå Áðýããà), â òîì ÷èñëå 
è äëÿ îãðàíè÷åííîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ïó÷êà [15], 
ìîæíî ââåñòè ïîðîãîâóþ èíòåíñèâíîñòü ýôôåêòà 
ÂÐÌÁ [14, 15]. Ïðè ýòîì ïîðîã ÂÐÌÁ äëÿ çàäàííî-
ãî óãëà ðàññåÿíèÿ â ìàëîóãëîâîì ïðèáëèæåíèè áó-
äåò ïðîïîðöèîíàëåí ýòîìó óãëó. Âîçáóæäåíèå ÂÐÌÁ 
ðàñïðîñòðàíÿþùèìñÿ â ñðåäå ñâåòîâûì ïó÷êîì 
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ åãî óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè. 
 Â ðàìêàõ ïàðàêñèàëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ 
âîëíîâûõ óðàâíåíèé ñâåòîâîé è àêóñòè÷åñêîé âîëí 
ìîæíî ïîëó÷èòü îöåíêó äîáàâêè ê ðàñõîäèìîñòè 
ïó÷êà MBr

 
çà ñ÷åò ýôôåêòà ÂÐÌÁ: 
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– ïîïðàâî÷íûé ôàêòîð, ñâÿçàííûé ñ óñðåäíåíèåì 
êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ÂÐÌÁ âäîëü òðàññû, MBg  – 
âûñîòíûé ïðîôèëü íîðìèðîâàííîãî íà ñâîå íà-
÷àëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ÂÐÌÁ. 
 Òîãäà ïîëíîå èçìåíåíèå ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà 
ïó÷êà (1) ñ ó÷åòîì âñåõ ðàññìîòðåííûõ ýôôåêòîâ 
ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä: 

 2 2 2 2 2 2
0( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .e e D T B MBR z R r z r z r z r z       

Ïî îïðåäåëåíèþ ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ïó÷êà 
( )eR z  ðàññìàòðèâàåòñÿ â ñèñòåìå êîîðäèíàò, äâè-

æóùåéñÿ âìåñòå ñ ýíåðãåòè÷åñêèì öåíòðîì òÿæåñòè 
ïó÷êà ( ).cR z  Â òî æå âðåìÿ ñ ðîñòîì äëèíû àòìî-
ñôåðíîé òðàññû öåíòð òÿæåñòè îòêëîíÿåòñÿ îò îñè 
îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ íà-
ïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà èëè èñêðèâëåíèþ 
åãî òðàåêòîðèè. Ýòî ÿâëåíèå íàçûâàåòñÿ îïòè÷åñêîé 
ðåôðàêöèåé. Èç-çà ðåôðàêöèè èñêàæàþòñÿ óãëû 
íàâåäåíèÿ ïó÷êà è ìåñòîïîëîæåíèÿ íàáëþäàåìîãî 
îáúåêòà. Åñëè óãëû ñëó÷àéíîé òóðáóëåíòíîé ðåô-
ðàêöèè íà àòìîñôåðíûõ òðàññàõ ðåäêî ïðåâûøàþò 
äåñÿòêà óãëîâûõ ñåêóíä (îáû÷íî åäèíèöû ñåêóíä), 
òî óãëû ðåãóëÿðíîé ðåôðàêöèè ìîãóò äîñòèãàòü 
ïîëîâèíû ãðàäóñà (òûñÿ÷è óãëîâûõ ñåêóíä, àñòðî-
íîìè÷åñêàÿ âåðòèêàëüíàÿ ðåôðàêöèÿ [7, 16–19]). 
Òàêèå æå óãëû (è äàæå áîëåå, äî îäíîãî ãðàäóñà) 
âîçíèêàþò äëÿ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ íà ïðîòÿæåííûõ 
òðàññàõ â íèæíåé ïîëóñôåðå. Â ýòîì ñëó÷àå íà 
òðàññå, íàïðèìåð 500-êèëîìåòðîâîé äëèíû, ëèíåé-
íûå îòêëîíåíèÿ îñè ïó÷êà, íàâåäåííîãî ïî ìíèìî-
ìó èçîáðàæåíèþ íàáëþäàåìîãî îáúåêòà, ìîãóò äîñ-
òèãàòü 2 êì. Ïîýòîìó äëÿ ýôôåêòèâíîé ïåðåäà÷è 
îïòè÷åñêîé ýíåðãèè íà ìèøåíü íåîáõîäèìî ïðèìå-
íÿòü óïðåæäàþùèå ìåðû, ó÷èòûâàþùèå çàêîíîìåð-
íîñòè ðåãóëÿðíîé ðåôðàêöèè. 

Òåîðèÿ ðåãóëÿðíîé ðåôðàêöèè ãëóáîêî ðàçðà-
áîòàíà â ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè  
[7, 16–19]. Òåîðèÿ, îäíàêî, ïîëíîñòüþ èãíîðèðóåò 
äèôðàêöèîííûå ýôôåêòû è, ñëåäîâàòåëüíî, íàêëà-
äûâàåò îãðàíè÷åíèÿ íà äëèíó òðàññû. Êðîìå òîãî, 

8*. 
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íå ó÷èòûâàþòñÿ ñèëüíûå ôëóêòóàöèè ïîëÿ â òóðáó-
ëåíòíîé ñðåäå. Â ýòîé ñâÿçè â ïîñëåäíåå âðåìÿ 
ïîÿâèëñÿ íîâûé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà òî÷íûõ 
ðàäèîôèçè÷åñêèõ ìåòîäàõ. Çäåñü óæå ðåãóëÿðíàÿ 
ðåôðàêöèÿ âûñòóïàåò êàê ÷àñòü áîëåå îáùåãî ÿâëå-
íèÿ: ðåôðàêöèîííûõ èñêàæåíèé âîëíîâûõ îïòè÷å-
ñêèõ ïó÷êîâ â ñëîæíîé òóðáóëåíòíî-ðåôðàêöèîííîé 
ñðåäå, êàêîâîé ÿâëÿåòñÿ çåìíàÿ àòìîñôåðà. Â ðà-
äèîôèçè÷åñêîì ïîäõîäå [20–22] äëÿ óãëîâ ðåãó-
ëÿðíîé ðåôðàêöèè â òî÷êå èçëó÷åíèÿ (íà âõîäå  
â èñòî÷íèê) 21r  è â òî÷êå ïðèåìà (íà âõîäå â ïðè-
åìíèê) 12r  èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ïðåäñòàâëåíèÿ: 

 
1

21 0

0

(1 )[ ( , )] ,r z d n z           

 
1

12 0

0

[ ( , )] .r z d n z        

Çäåñü z – äëèíà òðàññû; n(z, ) – ïîêàçàòåëü ïðå-
ëîìëåíèÿ ðåôðàêöèîííîé ñðåäû.  

Â ðàìêàõ ñôåðè÷åñêè-ñëîèñòîé àòìîñôåðû ïî-
êàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé òîëüêî 
òåêóùåé âûñîòû íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè  

 2 2
0 0 0( ) ( ) 2 ( )cos Mh z R H z z R H R           

  (0  z  z, h(0) = H), 
ãäå H  âûñîòà èñòî÷íèêà íàä óðîâíåì ìîðÿ; M  
çåíèòíûé óãîë ïðèåìíèêà (ìèøåíè); R0  ðàäèóñ 
Çåìëè. Òîãäà  
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Âûñîòíàÿ ìîäåëü ïàðàìåòðîâ 
Ïðè ïðîâåäåíèè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïàðàìåò-

ðîâ èçëó÷åíèÿ íà íàêëîííûõ îïòè÷åñêèõ òðàññàõ, 
êîãäà ñ óâåëè÷åíèåì äèñòàíöèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ z  
ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå âûñîòû íàä óðîâíåì Çåìëè 
h, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü è âîçìîæíîå èçìåíåíèå 
êîýôôèöèåíòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ è ôèçè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû. 

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ìîäåëåé äëÿ âûñîòíîé 
çàâèñèìîñòè ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿííîé 

2( )nC h  (ì–2/3), 
ñðåäè êîòîðûõ íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó-
÷èëà ìîäåëü Õàôíàãåëÿ – Âàëëè. Äëÿ äíåâíîãî âðå-
ìåíè  ñóòîê  äàííàÿ  ìîäåëü  èìååò  ñëåäóþùèé  âèä: 
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Çäåñü wv  – ñêîðîñòü âåòðà, ì/ñ. 

Ñàìà ñêîðîñòü âåòðà òàêæå íåîäíîðîäíà ïî âû-
ñîòå, è äëÿ åå îïèñàíèÿ â íåéòðàëüíîé ìîäåëè àò-
ìîñôåðû äî âûñîò ïîðÿäêà 1 500 ì èñïîëüçóþò 
ñòàíäàðòíûé ñòåïåííîé çàêîí 

 1 1( ) ( )( ) ,b
w wh h h hv v   

ãäå 1h  – âûñîòà, íà êîòîðîé èçìåðåíà ñêîðîñòü 
1( );wv h  b – ñòåïåííîé ïîêàçàòåëü, âûáèðàåìûé èç 

òàáóëèðîâàííûõ çíà÷åíèé â çàâèñèìîñòè îò òèïà 
øåðîõîâàòîñòè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè â ìåñòå 
èçìåðåíèé. Åñëè íåò ïðÿìûõ èçìåðåíèé ñêîðîñòè 
âåòðà, òî ïðè ìîäåëèðîâàíèè îáû÷íî âûáèðàþò 
h1 = 2 ì è b = 1/7 äëÿ óñëîâèé ïîëíîñòüþ îòêðû-
òîãî ëàíäøàôòà ñ ìÿãêîé ïîâåðõíîñòüþ òèïà âçëåòíî- 
ïîñàäî÷íûõ ïîëîñ â àýðîïîðòàõ, ñî ñêîøåííîé òðà-
âîé è ò.ï. Âûøå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ (h > 1 500 ì) 
ðàñïîëàãàåòñÿ ñâîáîäíàÿ àòìîñôåðà, ãäå â óñëîâèÿõ 
îòñóòñòâèÿ ñèë òðåíèÿ ïðåâàëèðóåò ãåîñòðîôè÷å-
ñêàÿ êîìïîíåíòà âåòðà. 

Âûñîòíàÿ ìîäåëü ïîâåäåíèÿ òåðìîäèíàìè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ ñðåäû pC  è g  ïîä÷èíÿåòñÿ ïðî-
ôèëþ êîíöåíòðàöèè âîçäóõà N(h), êîòîðàÿ, â ñâîþ 
î÷åðåäü, îïðåäåëåíà ñîîòâåòñòâóþùèìè ïðîôèëÿìè 
äàâëåíèÿ p (ìáàð) è òåìïåðàòóðû T (Ê) â àòìîñôå-
ðå. Èçâåñòíî, ÷òî õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì äëÿ âû-
ñîòíîãî èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè âîçäóõà ñëóæèò 
áàðîìåòðè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü 

 0 *

( )
( ) ( )exp ,

h H
N h N h

h
 

  
 

 (4) 

ãäå *h   6,8 êì – ýêâèâàëåíòíàÿ òîëùà àòìîñôåðû 
äëÿ óìåðåííûõ øèðîò. 

Èñòî÷íèêàìè ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè ñòà-
öèîíàðíîãî êîýôôèöèåíòà êîìáèíàöèîííîãî óñèëå-
íèÿ Rg  îò âûñîòû ÿâëÿþòñÿ êîíöåíòðàöèÿ ãàçà N  
è øèðèíà ëèíèè ñïîíòàííîãî êîìáèíàöèîííîãî 
ðàññåÿíèÿ R  [4]. Âûñîòíîå ïîâåäåíèå R  îïðåäå-
ëÿåòñÿ ôîéãòîâñêîé çàâèñèìîñòüþ [23]. Ýòî ïîçâî-
ëÿåò èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùóþ ìîäåëü âûñîòíîãî 
ïîâåäåíèÿ :Rg  äî âûñîò *h  êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ 

Rg  ïîñòîÿíåí, ( ) ( 0),R Rg h g h   à ïðè *h h  íà÷è-
íàåò ñïàäàòü, ïîä÷èíÿÿñü çàâèñèìîñòè (4). Àíàëî-
ãè÷íûì îáðàçîì áóäåì îïèñûâàòü è âûñîòíûé ïðî-
ôèëü êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ÂÐÌÁ ( ).MBg h  

Çàâèñèìîñòü îò âûñîòû òåðìîîïòè÷åñêîãî êî-
ýôôèöèåíòà ,n T   îòðàæàþùåãî ÷óâñòâèòåëüíîñòü 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû ê èçìåíåíèþ åå 
òåìïåðàòóðû, íàïðÿìóþ ñâÿçàíà ñ âûñîòíîé ìîäå-
ëüþ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n(h), êîòîðóþ ÷àñòî 
èñïîëüçóþò â ôîðìå ñîîòíîøåíèÿ Ñåëìåéåðà. Òàê, 
ñ ó÷åòîì âîäÿíîãî ïàðà ñ ïàðöèàëüíûì äàâëåíèåì 

2H Op  áóäåì èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùóþ âûñîòíóþ çà-
âèñèìîñòü ïàðàìåòðà :n T   

 
2H O2

1
77,532 ( ) 11,268 ,n T f p p

T
        

ãäå       2 4( ) 1 0,01699 0,0002364 ;f   – äëèíà 
âîëíû, ìêì. Äëÿ èçëó÷åíèÿ ñðåäíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà 
äëèí âîëí ( ( ) 1)f     è íîðìàëüíûõ óñëîâèé àòìî-
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ñôåðû, êîãäà è 2H O ,p p  èìååì óïðîùåííîå ñîîò-
íîøåíèå 277,532 .n T p T    

×òî êàñàåòñÿ âûñîòíûõ ïðîôèëåé êîýôôèöèåí-
òîâ ìîëåêóëÿðíîãî è àýðîçîëüíîãî ïîãëîùåíèÿ/ 
îñëàáëåíèÿ, òî îíè äîëæíû âûáèðàòüñÿ èñõîäÿ èç 
êîíêðåòíûõ óñëîâèé àòìîñôåðû â ìåñòå ðàñïîëî-
æåíèÿ îïòè÷åñêîé òðàññû ñ ó÷åòîì ñåçîíà è õàðàê-
òåðà ìåòåîðîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ìîëåêóëÿðíîãî 
ïîãëîùåíèÿ ag  îáùåïðèíÿòûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçî-

âàíèå ìåòîäà ïîëèíåéíîãî ðàñ÷åòà âêëàäà â ïîãëî-
ùåíèå îò êàæäîé èç ìíîæåñòâà ñïåêòðàëüíûõ ëè-
íèé [24]: 

 
,

( ) ( ) ( ) ( , ).ag ij j ij

i j

z S z z f z       

Çäåñü ( )j z  – êîíöåíòðàöèÿ j-ãî ãàçà â òî÷êå òðàñ-
ñû z, ìîëåê./ñì3; ( ),ijS z  ( , )ijf z    è ij  – ñîîò-
âåòñòâåííî èíòåíñèâíîñòü, ôîðìà êîíòóðà è öåíòð 
i-é ëèíèè j-ãî ãàçà, ñì–1. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñè-
ìîñòü èíòåíñèâíîñòè ëèíèè ïîãëîùåíèÿ îïðåäåëÿ-
åòñÿ âûðàæåíèåì [25]: 
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ãäå oijS  – èíòåíñèâíîñòü ëèíèè ïðè òåìïåðàòóðå 0;T  
( )Q T  – êîëåáàòåëüíàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà ïðè òåì-

ïåðàòóðå Ò; 0(1 1 )/s BT c T T k  = 1,43878 0(1 1 );T T  
 – ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà; kB – ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìà-
íà; Ei – ýíåðãèÿ íèæíåãî óðîâíÿ, ñì–1; m = 1 äëÿ 
ëèíåéíûõ ìîëåêóë è m = 1,5 äëÿ îñòàëüíûõ.  

Äëÿ îïèñàíèÿ êîíòóðà ëèíèè èñïîëüçîâàí êîí-
òóð Ôîéãòà, ó÷èòûâàþùèé êàê äîïëåðîâñêîå, òàê  
è ñòîëêíîâèòåëüíîå óøèðåíèå ëèíèé. Âñÿ èíôîð-
ìàöèÿ î ïàðàìåòðàõ ëèíèé, âêëþ÷àÿ ïîëîæåíèå 
öåíòðîâ ëèíèé, èõ èíòåíñèâíîñòè, êîýôôèöèåíòû 
ñòîëêíîâèòåëüíîãî óøèðåíèÿ, ýíåðãèè íèæíåãî 
óðîâíÿ, ïàðàìåòðû òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè, êàê 
ïðàâèëî, áåðåòñÿ èç ìåæäóíàðîäíîãî áàíêà äàííûõ 
HITRAN [26].  

Ïðÿìîå ïîãëîùåíèå ìíîæåñòâîì ñïåêòðàëüíûõ 
ëèíèé («ñåëåêòèâíîå» ïîãëîùåíèå) ñîïðîâîæäàåòñÿ 
è òàê íàçûâàåìûì êîíòèíóàëüíûì ïîãëîùåíèåì. 
Ýòî ñëàáî çàâèñÿùåå îò ÷àñòîòû ïîãëîùåíèå èçëó-
÷åíèÿ, ïðîèñõîäÿùåå âî âðåìÿ ñòîëêíîâåíèÿ èëè 
áîëåå ïðîäîëæèòåëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîëåêóë 
ãàçà. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ôèçè÷åñêàÿ ïðèðîäà êîí-
òèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè äî 
êîíöà íå âûÿñíåíà, â ëèòåðàòóðå ñóùåñòâóþò òåîðå-
òè÷åñêèå è ïîëóýìïèðè÷åñêèå ìîäåëè, îïèñûâàþ-
ùèå ýòîò ïðîöåññ ñ ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðå-
íèÿ. Â äàëüíåéøåì ïðè ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçóåò-
ñÿ êîýôôèöèåíò êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ, 
ðàññ÷èòûâàåìûé íà îñíîâå íàèáîëåå ðàçâèòîé íà 
ñåãîäíÿ ïîëóýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè êîíòèíóóìà 
MT_CKD-2.5 [27]. 

Âàæíîé êîìïîíåíòîé ìîëåêóëÿðíîãî îñëàáëå-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ òàêæå è óïðóãîå ðàññåÿíèå èçëó÷åíèÿ 
ìîëåêóëàìè ãàçîâ (ðýëååâñêîå ðàññåÿíèå). Ó÷åò 
ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå 
ñå÷åíèé ïîãëîùåíèÿ, ðàññ÷èòàííûõ ïî ýìïèðè÷å-
ñêîé ôîðìóëå [28] (ñ ïîãðåøíîñòüþ ìåíåå 0,2%) 
äëÿ äëèí âîëí áîëüøå 0,25 ìêì: 

 ( )B C DA        

( – ñå÷åíèå ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ, ñì2/ìîëåê.). 
Ïàðàìåòðû â äàííîé ôîðìóëå èìååò ñëåäóþùèå 
çíà÷åíèÿ: 

À = 3,01577  10–28, Â = 3,55212, Ñ = 1,35579,  

D = 0,11563  ( = 0,2–0,5 ìêì); 

À = 4,01061  10–28, Â = 3,99668, Ñ = 1,10298  10–3,  

D = 2,71393  10–2 ( > 0,5 ìêì). 

Òîãäà ïîëíûé êîýôôèöèåíò ìîëåêóëÿðíîãî îñ-
ëàáëåíèÿ áóäåò ñêëàäûâàòüñÿ èç íåñêîëüêèõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ: ,eg ag sg      ãäå âûñîòíîå ïîâåäåíèå êî-
ýôôèöèåíòà ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâÿçàíî ñ áàðî-
ìåòðè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ ( ) ( ).sg z      

Ñòåïåíü îñëàáëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó-
÷åíèÿ àòìîñôåðíûìè àýðîçîëÿìè (îáëàêà, äûìêè, 
ãèäðîìåòåîðû) îïðåäåëÿåòñÿ êîíêðåòíûì òèïîì 
÷àñòèö, ñîñòàâëÿþùèõ òî èëè èíîå àýðîçîëüíîå îá-
ðàçîâàíèå. Ïðèíÿòî âûäåëÿòü ìîäåëè àòìîñôåðû 
ôîíîâîãî, ãîðîäñêîãî è ìîðñêîãî àýðîçîëÿ. Èíîãäà 
ê íèì äîáàâëÿþò è ìîäåëü âóëêàíè÷åñêîãî àýðîçî-
ëÿ, ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé êîððåêöèþ ôîíîâîé 
ìîäåëè ïóòåì äîáàâëåíèÿ òâåðäîôàçíîé çîëüíîé 
ôðàêöèè íà âûñîòàõ ñòðàòîñôåðû [29]. Äàííûå 
ìîäåëè ðàéîíèðîâàíû ïî ãåîãðàôè÷åñêèì øèðîòàì 
è íîñÿò ñåçîííóþ èçìåí÷èâîñòü. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
àýðîçîëüíûõ ìîäåëåé èñïîëüçóåòñÿ ãåíåðàòîð ìîäå-
ëåé íà îñíîâå LOWTRAN [30, 31].  

Êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ, 
îïðåäåëÿþùàÿ âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ, 
ó÷èòûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàçäåëåíèÿ ìîäåëåé ïî 
çíà÷åíèÿì ìåòåîðîëîãè÷åñêîé äàëüíîñòè âèäèìîñòè 

,MS  êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò îïòè÷åñêóþ ìîäåëü àý-
ðîçîëÿ â íèæíåì 5-êèëîìåòðîâîì ñëîå àòìîñôåðû. 
Ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ äàëüíîñòü âèäèìîñòè MS  (êì)  
â íèæíåì ñëîå ñâÿçàíà ñ êîýôôèöèåíòîì àýðîçîëüíîãî 
îñëàáëåíèÿ ïî ôîðìóëå [32]: 3,912 ( 0),M eaS z    
ãäå ( 0)ea z   – êîýôôèöèåíò àýðîçîëüíîãî îñëàáëå-
íèÿ â ïðèçåìíîì ñëîå íà äëèíå âîëíû  = 0,55 ìêì. 
 Âûáîð ñïîñîáà ó÷åòà ìîäåëåé ðåãóëÿðíîé ðåô-
ðàêöèè çàâèñèò îò òðåáóåìîé òî÷íîñòè è îïåðàòèâ-
íîñòè, ñ îäíîé ñòîðîíû, è îò óðîâíÿ ìåòåîðîëîãè-
÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà ïðîôèëÿ ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ – ñ äðóãîé. Àíàëèç ïîêàçûâàåò, 
÷òî íàèáîëåå òî÷íûì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ñ èñïîëüçîâà-
íèåì âûñîòíûõ ïðîôèëåé, ïîëó÷åííûõ èç äàííûõ 
àýðîëîãè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ. Îäíàêî ýòîò ìåòîä 
òðóäîåìîê, íåîïåðàòèâåí è íå âåçäå âîçìîæåí. 
Ñâîáîäåí îò ýòèõ íåäîñòàòêîâ ìåòîä ìåñòíûõ ìîäå-
ëåé, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè ñòàòèñòè÷åñêèõ 
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ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû T è äàâëåíèÿ p äëÿ ðàéîíà 
ðàáîòû îïòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, ñ ïîñëåäóþùèì ââå-
äåíèåì ðåäóêöèîííûõ ïîïðàâîê íà îòëè÷èå ôàêòè-
÷åñêèõ óñëîâèé îò ñðåäíèõ. Îáû÷íî äîñòàòî÷íî 
èìåòü äâå ìåñòíûå ñåçîííûå ìîäåëè (ëåòî, çèìà)  
ñ ðåäóêöèîííûìè ïîïðàâêàìè íà òåìïåðàòóðó T0  

è 
 
äàâëåíèå âáëèçè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè p0.  

 Íà îñíîâå ñïðàâî÷íûõ äàííûõ [33–36] â íà-
ñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü ðåãèîíàëüíîé 
ñòàíäàðòíîé àòìîñôåðû ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ, êî-
òîðàÿ äåòàëèçèðîâàíà ïî ñåçîíàì è ãåîãðàôè÷åñêèì 
øèðîòàì. Ó÷åò â ýòîé ìîäåëè äàííûõ îïåðàòèâíûõ 
èçìåðåíèé T0 è p0

 
ïîçâîëèë ïîñòðîèòü ìîäåëü ðå-

äóêöèîííîé ðåãèîíàëüíîé ñòàíäàðòíîé àòìîñôåðû, 
ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþùóþ ñ ìåñòíûìè ìîäåëÿìè. 
Ïðè èçâåñòíîé òåìïåðàòóðå äàâëåíèå p(h)

 
ñ âûñî-

êîé òî÷íîñòüþ âû÷èñëÿåòñÿ ïî áàðîìåòðè÷åñêîé 
ôîðìóëå.  

Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà n(h) ðàññ÷è-
òûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå Ãëàäñòîíà–Äàëÿ [34] (âëèÿ-
íèåì âëàæíîñòè â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü): 

( )
( ) 1 ( ) ,

( )
c

c
c

T p h
n h N

p T h
    0

0
0

(0) 1 ( ) ,c
c

c

T p
n n N

p T
     

0 0(0), (0),p p T T   

ãäå êîýôôèöèåíò Nc() (èíäåêñ ïðåëîìëåíèÿ) äëÿ 
ñòàíäàðòíûõ óñëîâèé (Tc = 288,15 K è p0 = 1 013,25 ìáàð) 
è äëèíû âîëíû  (ìêì) îïðåäåëÿåòñÿ ïî äèñïåðñè-
îííîé ôîðìóëå Ýäëåíà: 

 
 

 
      




6
2 2

24060,3 159,97
( ) 10 .

130 38
83,4213

,
 

9
cN l  

Èñïîëüçóåìûå ìîäåëè àòìîñôåðû ïîçâîëÿþò ïî-
ñòðîèòü âûñîòíûå ïðîôèëè äî âåðõíåé ãðàíèöû 
àýðîëîãè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ Hz = 30 êì. Â ñëîå 
àòìîñôåðû âûøå Hz ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ ïî èçâåñòíîìó âûðàæåíèþ 

 ( ) 1 [ ( ) 1]exp[ 0,14( )].z zn h n H h H       
Çà âåðõíþþ ãðàíèöó àòìîñôåðû, âûøå êîòîðîé 

âëèÿíèåì àòìîñôåðû íà âåëè÷èíó ðåôðàêöèè ìîæíî 
ïðåíåáðå÷ü (n = 1), ïðèíèìàåòñÿ âûñîòà 50 êì [18, 19]. 

Çàêëþ÷åíèå 

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåíû ìåòîäè÷åñêèå 
îñíîâû îïòè÷åñêîé ìîäåëè çåìíîé àòìîñôåðû äëÿ 
ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ èíòåíñèâíîãî ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ â áëèæíåì è ñðåäíåì ÈÊ ñïåêòðàëüíûõ 
äèàïàçîíàõ. Ïðîâåäåí ó÷åò ìîëåêóëÿðíîãî è àýðî-
çîëüíîãî îñëàáëåíèÿ, òóðáóëåíòíîãî è òåïëîâîãî 
ðàñïëûâàíèÿ ïó÷êà, ðåãóëÿðíîé ðåôðàêöèè è âû-
íóæäåííîãî ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ 
(ÂÐÌÁ, ÂÊÐ). 

 
1. Ðàñïðîñòðàíåíèå ëàçåðíîãî ïó÷êà â àòìîñôåðå / Ïîä 

îáù. ðåä. Ä.Â. Ñòðîáåíà. Ì.: Ìèð, 1981. 415 ñ. 
2. Âîðîáüåâ Â.Â. Òåïëîâîå ñàìîâîçäåéñòâèå ëàçåðíîãî 

èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå. Ì.: Íàóêà, 1987. 199 ñ. 

3. Çóåâ Â.Å., Çåìëÿíîâ À.À., Êîïûòèí Þ.Ä. Ñîâðåìåí-
íûå ïðîáëåìû àòìîñôåðíîé îïòèêè. Ò. 6. Íåëèíåéíàÿ 
îïòèêà àòìîñôåðû / Îáù. ðåä. Â.Å. Çóåâà. Ë.: Ãèä-
ðîìåòåîèçäàò, 1989. 256 ñ. 

4. Èãíàòüåâ À.Á., Ìîðîçîâ Â.Â. Âëèÿíèå âûíóæäåííî-
ãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ðàñïðîñòðàíå-
íèå ìîùíîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà â àòìîñôåðå // Îïòèêà 
àòìîñô. è îêåàíà. 2001. Ò. 14, ¹ 5. Ñ. 413–417. 

5. Gebhardt F.G. High power laser propagation // Appl. 
Opt. 1974. V. 15, N 6. P. 1479–1493. 

6. Smith F.G. Atmospheric propagation of radiation // 
The infrared and electro-optical systems handbook / Ed. 
J.S. Accetta, D.L. Shumaker. Washington, USA: SPIE 
Op. Eng. Press, 1993. 322 p. 

7. Çóåâ Â.Å. Ðàñïðîñòðàíåíèå âèäèìûõ è èíôðàêðàñíûõ 
âîëí â çåìíîé àòìîñôåðå. Ì.: Ñîâ. ðàäèî, 1970. 496 ñ. 

8. Çåìëÿíîâ À.À., Ãåéíö Þ.Ý. Âëèÿíèå äèôðàêöèè íà 
âûíóæäåííîå êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ â ñðåäíåé àòìîñôåðå // Îïòèêà è ñïåêòðî-
ñêîïèÿ. 2005. Ò. 99, ¹ 4. Ñ. 654–664. 

9. Êîíñòàíòèíîâ Ê.Ê., Ñòàðîäóìîâ À.Í., Øëåíîâ Ñ.À. 
Âëèÿíèå âðàùàòåëüíîãî ÂÊÐ íà óãëîâîé ñïåêòð ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå // Îïòèêà àòìîñô. 
1989. Ò. 2, ¹ 12. Ñ. 1291–1294. 

10. Ëîñåâ Ë.Ë., Ëóöåíêî À.Ï. Ãåíåðàöèÿ èçëó÷åíèÿ ñ äèñ-
êðåòíûì ñïåêòðîì, øèðèíà êîòîðîãî ðàâíà ÷àñòîòå íà-
êà÷êè, â êîìáèíàöèîííî-ïàðàìåòðè÷åñêèõ ëàçåðàõ // 
Êâàíò. ýëåêòðîí. 1993. Ò. 20, ¹ 11. Ñ. 1054–1062. 

11. Nathanson B., Rokni M. The effect of Stokes-anti- 
Stokes coupling on the gain of resonant stimulated Raman 
scattering  //  J.  Phys.  D. 1991.  V. 24,  N 3.  P. 233–236. 

12. Sogomonian S., Grigorian G., Grigorian K. Parametric 
suppression of Raman gain in coherent Raman probe scat-
tering  //  Opt.  Commun.  1998.  V. 152,  N 16.  P. 351–354. 

13. Øåí È.Ð. Ïðèíöèïû íåëèíåéíîé îïòèêè. Ì.: Íàóêà, 
1989. 560 c. 

14. Ñòàðóíîâ Â.Ñ., Ôàáåëèíñêèé È.Ë. Âûíóæäåííîå 
ðàññåÿíèå Ìàíäåëüøòàìà – Áðèëëþýíà è âûíóæäåííîå 
ýíòðîïèéíîå (òåìïåðàòóðíîå) ðàññåÿíèå ñâåòà // Óñ-
ïåõè ôèç. íàóê. 1969. Ò. 98. Ñ. 441–491. 

15. Àíäðååâ Í.Å., Ãîðáóíîâ Ë.Ì., ×åãîòîâ Ì.Â. Äèíàìèêà 
âûíóæäåííîãî ðàññåÿíèÿ Ìàíäåëüøòàìà – Áðèëëþýíà 
ïðè ñàìîôîêóñèðîâêå ëàçåðíîãî ïó÷êà // Æ. ýêñïåðèì. 
è òåîð. ôèç. 1999. Ò. 115, âûï. 6. Ñ. 1950–1960. 

16. Êîë÷èíñêèé È.Ã. Ðåôðàêöèÿ ñâåòà â çåìíîé àòìîñôå-
ðå. Êèåâ: Íàóê. äóìêà, 1967. 44 ñ. 

17. Êîëîñîâ Ì.À., Øàáåëüíèêîâ À.Â. Ðåôðàêöèÿ ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ âîëí â àòìîñôåðàõ Çåìëè, Âåíåðû è Ìàð-
ñà. Ì.: Ñîâ. ðàäèî, 1978. 220 ñ. 

18. Àëåêñååâ À.Â., Êàáàíîâ Ì.Â., Êóøòèí È.Ô., Íåëþ-
áèí Í.Ô. Îïòè÷åñêàÿ ðåôðàêöèÿ â çåìíîé àòìîñôåðå 
(íàêëîííûå  òðàññû).  Íîâîñèáèðñê:  Íàóêà,  1983.  231 ñ. 

19. Àêñåíîâ Â.Ï., Àëåêñååâ À.Â., Áàíàõ Â.À., Áóëäàêîâ Â.Ì., 
Âåðåòåííèêîâ Â.Â., Æóêîâ À.Ô., Êàáàíîâ Ì.Â., Êðå-
êîâ Ã.Ì., Ìàêóøêèí Þ.Ñ., Ìèðîíîâ Â.Ë., Ìèöåëü À.À., 
Íåëþáèí Í.Ô., Íîñîâ Â.Â., Ïîíîìàðåâ Þ.Í., Ïõà-
ëàãîâ Þ.À., Ôèðñîâ Ê.Ì. Âëèÿíèå àòìîñôåðû íà 
ðàñïðîñòðàíåíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ / Ïîä ðåä. 
B.Å. Çóåâà, Â.Â. Íîñîâà. Òîìñê: Èçä. ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ, 
1987. 247 ñ. 

20. Âèíîãðàäîâ Â.Â., Êîñòåðèí À.Ã., Ìåäîâèêîâ À.Ñ., 
Ñàè÷åâ À.È. Î âëèÿíèè ðåôðàêöèè íà ðàñïðîñòðàíå-
íèå âîëíîâîãî ïó÷êà â òóðáóëåíòíîé ñðåäå (àòìîñôå-
ðå) // Èçâ. âóçîâ. Ðàäèîôèç. 1985. Ò. 28, ¹ 10. 
Ñ. 1227–1232. 

21. Áàíàõ Â.À., Ìåëàìóä À.Ý., Ìèðîíîâ Â.Ë., Íîñîâ Â.Â., 
×åí Á.Í. Âëèÿíèå ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè èñòî÷íèêîâ 
íà ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ óãëîâûõ êîîðäèíàò â ëà-
çåðíûõ ñèñòåìàõ ëîêàöèè // Îïòèêà è ñïåêòðîñêî-
ïèÿ. 1987. Ò. 62, âûï. 5. Ñ. 1136–1140. 



 Îïòè÷åñêàÿ ìîäåëü çåìíîé àòìîñôåðû äëÿ èíòåíñèâíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ… 345 
 

22. Êîïûòèí Þ.Ä., Íîñîâ Â.Â., Àíòèïîâ À.Á., Èñàêî- 
âà À.È., Ñàìîõâàëîâ Ì.À., ×èñòÿêîâà Ë.Ê. Äèñòàí-
öèîííûå ìåòîäû ïðîãíîçà íåôòÿíûõ, ðóäíûõ è òåõíî-
ãåííûõ àíîìàëèé ïî ãåîàòìîñôåðíûì ïðîÿâëåíèÿì. 
Òîìñê: Èçä-âî «Ñïåêòð» ÑÎ ÐÀÍ, 2000. 313 ñ. 

23. Ìàòâååâ Â.Ñ. Ïðèáëèæåííîå îïèñàíèå êîýôôèöèåí-
òà ïîãëîùåíèÿ è øèðèíû ñïåêòðàëüíîé ëèíèè äëÿ 
êîíòóðà Ôîéãòà // Æ. ïðèêë. ñïåêòðîñêîïèè. 1972. 
Ò. 17, ¹ 2. Ñ. 228–233. 

24. Mitsel' A.A., Ptashnik I.V., Firsov K.M., Fomin B.A. 
Efficient technique for line-by-line calculating the 
transmittance of the absorbing atmosphere // Atmos. 
Ocean. Opt. 1995. V. 8, N 10. P. 1547–1551. 

25. Rothman L.S., Gordon I.E., Barbe A., Benner D.Chris, 
Bernath P.F., Birk M., Boudon V., Brown L.R., Cam-
pargue A., Champion J.-P., Chance K., Coudert L.H., 
Dana V., Devi V.M., Fally S., Flaud J.-M., Ga-
mache R.R., Goldman A., Jacquemart D., Kleiner I., 
Lacome N., Lafferty W.J., Mandin J.-Y., Massie S.T., 
Mikhailenko S.N., Miller C.E., Moazzen-Ahmadi N., 
Naumenko O.V., Nikitin A.V., Orphal J., Pere-
valov V.I., Perrin A., Predoi-Cross A., Rinsland C.P., 
Rotger M., Šimečkova M., Smith M.A.H., Sung K., 
Tashkun S.A., Tennyson J., Toth R.A., Vandaele A.C., 
Auwera J. Vander. The HITRAN 2008 molecular spec-
troscopic database // J. Quant. Spectrosc. Radiat. 
Transfer. 2009. V. 110. P. 533.  

26. Rothman L.S., Gordon I.E., Babikov I.E., Barbe A., 
Chris Benner D., Bernath P.F., Birk M., Bizzocchi L., 
Boudon V., Brown L.R., Campargue A., Chance K., 
Cohen E.A., Coudert L.H., Devi V.M., Drouin B.J., 
Fayt A., Flaud J.-M., Gamache R.R., Harrison J.J., 
Hartmann J.-M., Hill C., Hodges J.T., Jacquemart D., 
Jolly A., Lamouroux J., Le Roy R.J., Li G., Long D.A., 
Lyulin O.M., Mackie C.J., Massie S.T., Mikhailen- 
ko S., Müller S.P., Naumenko O.V., Nikitin A.V., 
Orphal J., Perevalov V., Perrin A., Polovtseva E.R., 
Richard C., Smith M.A.H., Starikova E., Sung K.,  
 
 

Tashkun S., Tennyson J., Toon G.C., Tyuterev Vl.G., 
Wagner G. The HITRAN 2012 molecular spectroscopic 
database // J. Quant. Spectrosc. Radiat. Transfer. 
2013. V. 130. P. 4–50. 

27. Mlawer E.J., Payne V.H., Moncet J-L., Delamere J.S., 
Alvarado M.J., Tobin D.D. Development and recent 
evaluation of the MT_CKD model of continuum absorp-
tion // Phil. Trans. Roy. Soc. London. A. 2012. 
V. 370, N 1968. Ð. 2520–2556. 

28. Bucholtz A. Rayleigh-scattering calculations for the ter-
restrial atmosphere // Appl. Opt. 1995. V. 34, N 15. 
P. 2765–2773. 

29. Êðåêîâ Ã.Ì., Ðàõèìîâ Ð.Ô. Îïòèêî-ëîêàöèîííàÿ ìî-
äåëü êîíòèíåíòàëüíîãî àýðîçîëÿ. Íîâîñèáèðñê: Íàóêà. 
Ñèá. îòä-íèå, 1982. 198 ñ. 

30. Áåëîâ Â.Â., Òàðàñåíêîâ Ì.Â., Ïèñêóíîâ Ê.Ï. Ïàðà- 
ìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ñîëíå÷íîé äûìêè â âèäèìîé  
è ÓÔ-îáëàñòè ñïåêòðà // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 
2010. Ò. 23, ¹ 4. Ñ. 294–297. 

31. Kneizys F.X., Shettle E.P., Anderson G.P., Abreu L.W., 
Chetwynd J.H., Selby J.E.A., Clough S.A., Gallery W.O. 
User guide to LOWTRAN-7. ARGL-TR-86-0177.ERP 
2010. MA: Hansom AFB, 2010. 137 p. 

32. Çóåâ Â.Å., Êðåêîâ Ã.Ì. Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû àò-
ìîñôåðíîé îïòèêè. Ò. 2. Îïòè÷åñêèå ìîäåëè àòìîñôå-
ðû / Îáù. ðåä. Â.Å. Çóåâà. Ë.: Ãèäðîìåòåîèçäàò, 
1986. 255 ñ. 

33. ÃÎÑÒ 4401-81. Ñòàíäàðòíàÿ àòìîñôåðà. Ïàðàìåòðû. 
Ì.: Èçä-âî ñòàíäàðòîâ, 1981. 179 ñ.  

34. Ñïðàâî÷íèê ïî ãåîôèçèêå: Ïåð. ñ àíãë. Ì.: Íàóêà, 
1965. 572 ñ. 

35. Ñåäóíîâ Þ.Ñ. Àòìîñôåðà: Ñïðàâî÷íèê. Ë.: Ãèäðîìå-
òåîèçäàò, 1991. 510 ñ. 

36. Áåëåíüêèé Ì.Ñ., Çàääå Ã.Î., Êîìàðîâ B.C., Êðå-
êîâ Ã.Ì., Íîñîâ Â.Â., Ïåðøèí À.À., Õàìàðèí Â.È., 
Öâåðàâà Â.Ã. Îïòè÷åñêàÿ ìîäåëü àòìîñôåðû / Ïîä 
ðåä. B.Å. Çóåâà, Â.Â. Íîñîâà. Òîìñê: Èçä. ÑÎ ÀÍ 
ÑÑÑÐ, 1987. 225 ñ. 

S.V. Asanov, V.V. Belov, À.D. Bulygin, Yu.E. Geintz, V.V. Dudorov, À.À. Zemlyanov, A.B. Ignat’ev, 
F.Yu. Êànev, V.V. Kolosov, P.À. Kînyaev, V.P. Lukin, G.G. Ìàtvienko, V.V. Morosov, V.V. Nosov, 
Yu.N. Ponomarev, I.V. Ptashnik, M.V. Tarasenkov. Optical model of the Earth's atmosphere for intense 
laser emission in the near and mid-infrared spectral ranges. 

An optical model of the Earth's atmosphere for the integral characteristics of intense laser radiation in the 
near and mid-infrared wavelengths propagating along high-altitude slant paths is presented. A feature of the 
model is a combined accounting for the linear and nonlinear optical effects in the atmosphere. 


