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�å�îêóñèðîâêà ìîùíîãî �åìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñàçà ñëîåì àòìîñ�åðíîãî àýðîçîëÿÅ.Ï. Ñèëàåâàa , Â.Ï. ÊàíäèäîâbÌåæäóíàðîäíûé ó÷åáíî-íàó÷íûé ëàçåðíûé öåíòð Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòàèìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 62.E-mail: a silaeva�physi
s.msu.ru, b kandidov�phys.msu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 24.03.2009, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 21.04.2009.×èñëåííî èññëåäîâàíà ðå�îêóñèðîâêà ìîùíîãî �åìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïîñëå �è-ëàìåíòàöèè â ñëîå àòìîñ�åðíîãî àýðîçîëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå íà àòìîñ�åðíîé òðàññå îáëàêààýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ýíåðãèè �èëàìåíòà, è ðå�îêóñèðîâêà èìïóëüñà çà ñëîåìïðèîáðåòàåò ñòîõàñòè÷åñêèé õàðàêòåð, ñâÿçàííûé ñ êîíêóðåíöèåé âëèÿíèÿ âîçìóùåíèé, âûçâàííûõðàññåÿíèåì íà ÷àñòèöàõ àýðîçîëÿ, è �èëüòðàöèåé ïðîñòðàíñòâåííûõ ìîä èçëó÷åíèÿ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: �åìòîñåêóíäíûé ëàçåðíûé èìïóëüñ, ðå�îêóñèðîâêà, �èëàìåíò, àòìîñ�åðíûé àýðîçîëü.ÓÄÊ: 535.361. PACS: 52.38.Hb, 42.65.Jx, 42.68.Ay, 42.68.Jg.

ÂâåäåíèåÌîùíûé �åìòîñåêóíäíûé ëàçåðíûé èìïóëüñ, ðàñ-ïðîñòðàíÿÿñü â àòìîñ�åðå, èñïûòûâàåò ñëîæíóþ ïðî-ñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ òðàíñ�îðìàöèþ, ïðè êîòîðîéýíåðãèÿ ëîêàëèçóåòñÿ â åãî ïðèîñåâîé îáëàñòè, îáðà-çóÿ �èëàìåíò. Ôèëàìåíòàöèÿ èìååò ìåñòî ïðè ïèêîâîéìîùíîñòè èìïóëüñà, ïðåâûøàþùåé êðèòè÷åñêóþ ìîù-íîñòü êåððîâñêîé ñàìî�îêóñèðîâêè ëàçåðíîãî èçëó÷å-íèÿ â âîçäóõå. Â �èëàìåíòå íàðàñòàíèå èíòåíñèâíî-ñòè è ïëîòíîñòè ýíåðãèè íà îñè èìïóëüñà, âûçâàííîåêåððîâñêîé ñàìî�îêóñèðîâêîé, îãðàíè÷èâàåòñÿ äå�îêó-ñèðîâêîé â íàâåäåííîé ëàçåðíîé ïëàçìå, âîçíèêàþùåéâñëåäñòâèå �îòîèîíèçàöèè ìîëåêóë àçîòà è êèñëîðîäàâîçäóøíîé ñðåäû. Äèíàìè÷åñêèé áàëàíñ êåððîâñêîé ñà-ìî�îêóñèðîâêè è äå�îêóñèðîâêè â íàâåäåííîé ëàçåðíîéïëàçìå ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ òîíêèõ (� 100 ìêì)ïðîòÿæåííûõ (äî 100 ì) íèòåé ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåéýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è ïëàçìåííûõ êàíàëîââ àòìîñ�åðå. Ïðè �èëàìåíòàöèè â ïðèîñåâîé îáëàñòè�îêóñèðóþùèõñÿ âðåìåíí�ûõ ñëîåâ èìïóëüñà ïðîèñõîäèòâûäåëåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäû, áëèçêîé ê ìîäå Òàóí-ñà, ÿâëÿþùåéñÿ ñòàöèîíàðíûì ðåøåíèåì äëÿ óðàâíåíèÿñàìî�îêóñèðîâêè ïó÷êà [1, 2℄.Ïðîòÿæåííûé �èëàìåíò ñóùåñòâóåò áëàãîäàðÿ îêðó-æàþùåìó åãî ðåçåðâóàðó ýíåðãèè [3℄. Ïðîèñõîäèò íåïðå-ðûâíûé îáìåí ýíåðãèåé â ïëîñêîñòè åãî ïîïåðå÷íîãîñå÷åíèÿ ìåæäó ïðèîñåâîé îáëàñòüþ ñ âûñîêîé èíòåíñèâ-íîñòüþ è ïåðè�åðèåé ñ íèçêîé ïëîòíîñòüþ ìîùíîñòè.Â èìïóëüñàõ, ìîùíîñòü êîòîðûõ â 5�10 ðàç ïðåâûøàåòêðèòè÷åñêóþ ìîùíîñòü ñàìî�îêóñèðîâêè, âîçíèêàåò ðå-�îêóñèðîâêà. Â ýòîì ñëó÷àå äå�îêóñèðîâàííîå ïëàçìîéèçëó÷åíèå âî âðåìåíí�ûõ ñëîÿõ íà õâîñòå èìïóëüñà âíîâüñòÿãèâàåòñÿ ê îñè âñëåäñòâèå êåððîâñêîé ñàìî�îêóñè-ðîâêè è ïðîèñõîäèò ïîâòîðíîå âûäåëåíèå ìîäû Òàóíñà.Â ðåçóëüòàòå óâåëè÷èâàåòñÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè íà îñèèìïóëüñà, è ýíåðãèÿ â �èëàìåíòå äèíàìè÷åñêè âîñïîë-íÿåòñÿ.ßâëåíèå �èëàìåíòàöèè ñîïðîâîæäàåòñÿ ðÿäîì ý��åê-òîâ, èìåþùèõ âàæíîå ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå â ñèñòå-ìàõ àòìîñ�åðíîé îïòèêè. Øèðîêîïîëîñíîå èçëó÷åíèåñóïåðêîíòèíóóìà, êîòîðûé ãåíåðèðóåòñÿ ïðè íåëèíåéíîéòðàíñ�îðìàöèè èìïóëüñà, èñïîëüçóåòñÿ â �åìòîñåêóíä-íûõ ëèäàðàõ äëÿ çîíäèðîâàíèÿ àòìîñ�åðû [4, 5℄. Âû-ñîêàÿ èíòåíñèâíîñòü è ïëîòíîñòü ýíåðãèè íà îñè �èëà-

ìåíòà ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü ïëàçìó îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿè ñèãíàë �ëóîðåñöåíöèè íà ìèøåíÿõ, óäàëåííûõ íàêèëîìåòðîâûå ðàññòîÿíèÿ [6℄.Àòìîñ�åðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ ìíîãîêîì-ïîíåíòíóþ ñðåäó, ñâîéñòâà êîòîðîé ìîãóò ñóùåñòâåííîâëèÿòü íà õàðàêòåð �èëàìåíòàöèè ëàçåðíîãî èìïóëüñàïðè åãî ðàñïðîñòðàíåíèè â âîçäóõå. Òóðáóëåíòíîñòü ïðè-âîäèò ê �ëóêòóàöèÿì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, êîòîðûåâîçìóùàþò �àçó ñâåòîâîãî ïîëÿ èìïóëüñà, âûçûâàÿ ìíî-æåñòâåííóþ �èëàìåíòàöèþ.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîâçàèìîäåéñòâèþ �èëàìåíòà ñ îòäåëüíûìè ÷àñòèöàìèàýðîçîëÿ [7�9℄ ïîêàçûâàþò, ÷òî êàïëÿ, ïåðåêðûâàþ-ùàÿ ïðèîñåâóþ îáëàñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà, �àòàëüíîíå ïðåïÿòñòâóåò ñóùåñòâîâàíèþ �èëàìåíòà. Èçëó÷åíèåíà ïåðè�åðèè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ èìïóëüñà ïðîõîäèòìèìî êàïëè, è ýíåðãèÿ ïåðåòåêàåò ê îñè èìïóëüñà,ïîääåðæèâàÿ òåì ñàìûì âîññòàíîâëåíèå �èëàìåíòà çàêàïëåé.Îñëàáëåíèå �èëàìåíòà â ñðåäå ñ âûñîêîé êîíöåíòðà-öèåé àýðîçîëüíûõ êàïåëü (�105 ñì�3) ýêñïåðèìåíòàëü-íî èññëåäîâàëîñü â [7, 10, 11℄. Òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè,ïðåäñòàâëÿþùèå ñðåäó ñ ðàññåèâàþùèìè ÷àñòèöàìè êàêîáëàêî ïîãëîùàþùèõ äèñêîâ [11℄ èëè ëèíåéíî ïîãëî-ùàþùèé ñëîé [12℄, îïèñûâàþò óìåíüøåíèå ýíåðãèè �è-ëàìåíòà â àýðîçîëå ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñïðîñòðàíåíèåìâ íåçàìóòíåííîé ñðåäå.Ó÷åò àìïëèòóäíî-�àçîâûõ âîçìóùåíèé, âûçâàííûõðàññåÿíèåì, ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàññåÿíèå íà ÷àñòèöàõ àýðî-çîëÿ âûçûâàåò íå òîëüêî óìåíüøåíèå ìîùíîñòè èì-ïóëüñà, íî è âîçíèêíîâåíèå �ëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè,èíèöèèðóþùèõ ìíîæåñòâåííóþ �èëàìåíòàöèþ, êîòîðàÿìîæåò äîìèíèðîâàòü íàä îñëàáëåíèåì [13℄. Çàìåíà ðàñ-ñåèâàþùåé íåëèíåéíîé ñðåäû ñïëîøíîé ñðåäîé ñ êî-ý��èöèåíòîì îñëàáëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèì ïàðàìåòðàìàýðîçîëÿ, íå ÿâëÿåòñÿ ýêâèâàëåíòíîé äëÿ èññëåäîâàíèÿòðàíñ�îðìàöèè �èëàìåíòà âíóòðè äèñïåðñíîé ñðåäû è çàíåé [14℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ÷èñëåííî èññëåäóåòñÿ ðå�îêó-ñèðîâêà ìîùíîãî �åìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëü-ñà ïîñëå �èëàìåíòàöèè â ñëîå àòìîñ�åðíîãî àýðîçîëÿ.Âëèÿíèå ðàññåÿíèÿ íà ýòîò íåëèíåéíûé ý��åêò, ñîïðî-âîæäàþùèé �èëàìåíòàöèþ, ðàíåå íå ðàññìàòðèâàëîñüâ ëèòåðàòóðå.



58 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 4Ïîñòàíîâêà çàäà÷è�àññìîòðèì ìîùíûé �åìòîñåêóíäíûé ëàçåðíûé èì-ïóëüñ, ïàäàþùèé íà ñëîé âîäíîãî àýðîçîëÿ, â êîòîðîìçàâåðøàåòñÿ �îðìèðîâàíèå �èëàìåíòà. Ôèëàìåíò çàðîæ-äàåòñÿ íà îñè �åìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà áåçêàêèõ-ëèáî íà÷àëüíûõ âîçìóùåíèé ñâåòîâîãî ïîëÿ íàâûõîäíîé àïåðòóðå ëàçåðíîé ñèñòåìû â íåçàìóòíåííîéâîçäóøíîé ñðåäå â îòñóòñòâèå òóðáóëåíòíîñòè. �îñòïëîòíîñòè ýíåðãèè â �èëàìåíòå, êîòîðàÿ äîñòèãàåò ìàê-ñèìóìà â òî÷êå åãî ñòàðòà, ñìåíÿåòñÿ åå óìåíüøåíèåì,îáóñëîâëåííûì äå�îêóñèðîâêîé èçëó÷åíèÿ â íàâåäåííîéëàçåðíîé ïëàçìå. Ïðîöåññ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèèâ ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè èìïóëüñà ïðè �èëàìåíòàöèè ïðî-èñõîäèò â óñëîâèÿõ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòîâî-ãî ïîëÿ íà ÷àñòèöàõ àýðîçîëÿ. Îñëàáëåíèå èçëó÷åíèÿè àìïëèòóäíî-�àçîâûå âîçìóùåíèÿ ñâåòîâîãî ïîëÿ, âû-çâàííûå ðàññåÿíèåì â ñëîå àýðîçîëÿ, âëèÿþò íà ïðîöåññðå�îêóñèðîâêè èìïóëüñà. Ýíåðãèÿ èìïóëüñà óáûâàåòçíà÷èòåëüíî, íî ïðè íåêîòîðîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâïðîèñõîäèò ðå�îêóñèðîâêà èìïóëüñà ïîñëå ñëîÿ àýðîçîëÿ(ðèñ. 1).

�èñ. 1. Êà÷åñòâåííàÿ êàðòèíà �èëàìåíòàöèè èìïóëüñàïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ÷åðåç ñëîé àýðîçîëÿÏîëîæèì, ÷òî �åìòîñåêóíäíûé ëàçåðíûé èìïóëüñèìååò ãàóññîâó �îðìó, è ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíî-ñòè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ÿâëÿåòñÿ ãàóññîâûì, âîë-íîâîé �ðîíò � ïëîñêèì. Öåíòðàëüíàÿ äëèíà âîëíûëàçåðíîãî èìïóëüñà � = 0.8 ìêì, äëèòåëüíîñòü ðàâíà�p = 280 �ñ ïî óðîâíþ e�1 , ðàäèóñ íà÷àëüíîãî ïó÷êàa0 = 1.5 ìì, ýíåðãèÿ W0 = 5 ìÄæ, ïèêîâàÿ èíòåíñèâ-íîñòü I0 = 2.8 � 1011 Âò/ñì2 , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïèêîâîéìîùíîñòè P0 = 20 �Âò. Ïðè êðèòè÷åñêîé ìîùíîñòè ñà-ìî�îêóñèðîâêè â âîçäóõå P
r = 4 �Âò ïèêîâàÿ ìîùíîñòüèìïóëüñà ñîñòàâëÿåò P0 = 5P
r .�àññìàòðèâàëñÿ ñëîé àýðîçîëÿ �èêñèðîâàííîé òîë-ùèíû La = 0.5 ì, êîíöåíòðàöèÿ âîäíûõ ÷àñòèö âàðüè-ðîâàëàñü â èíòåðâàëå Na = 1600 � 3500 ñì�3 . Àýðî-çîëü ïðåäïîëàãàëñÿ ìîíîäèñïåðñíûì ñ ðàäèóñîì ÷àñòèöRa = 10 ìêì. Ôîðìóëèðîâêà çàäà÷èÀíàëèç ïðîâîäèòñÿ â ïðèáëèæåíèè ìåòîäà ìåäëåííîìåíÿþùèõñÿ àìïëèòóä, êîòîðûé ñïðàâåäëèâ äëÿ èìïóëü-ñîâ äëèòåëüíîñòüþ â íåñêîëüêî ïåðèîäîâ îïòè÷åñêèõêîëåáàíèé [15℄. Â ìîäåëè íå ó÷èòûâàåòñÿ äèñïåðñèÿãðóïïîâîé ñêîðîñòè. Êàê ïîêàçûâàåò îöåíêà, äëÿ ðàñ-ñìàòðèâàåìîãî èìïóëüñà äèñïåðñèîííàÿ äëèíà â âîçäó-õå çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò äëèíó ñàìîâîçäåéñòâèÿ [16℄.Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòûìè ïðèáëèæåíèÿìè ñòîõà-

ñòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿE(x, y, z, t) çàïèñûâàåòñÿ â âèäå2ik�E�z = �2E�x2 + �2E�y2 + 2k2n0 �nE � ik�ionE + �DaE,ãäå k � âîëíîâîå ÷èñëî, ñîîòâåòñòâóþùåå äëèíå âîëíû� = 800 íì, n0 � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà,�Da � îïåðàòîð, îïèñûâàþùèé ñòîõàñòèçàöèþ ñâåòîâîãîïîëÿ âñëåäñòâèå êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ íà ÷àñòèöàõàýðîçîëÿ, ïîëàãàåòñÿ ðàâíûì íóëþ âíå ñëîÿ. Ïðèðàùåíèåïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ �n îïðåäåëÿåòñÿ êåððîâñêîéíåëèíåéíîñòüþ �nkerr è âêëàäîì íàâåäåííîé ëàçåðíîéïëàçìû �npl : �n=�nkerr +�npl,�nkerr = 12n2jEj2, �npl =�e2Ne(x, y, z, t)"0me!2 , (1)ãäå n2 � êîý��èöèåíò êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòè ãàçîâûõêîìïîíåíò âîçäóøíîé ñðåäû, me è e � ìàññà è çàðÿäýëåêòðîíà ñîîòâåòñòâåííî, Ne(x, y, z, t) � êîíöåíòðàöèÿýëåêòðîíîâ, ! � öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà èìïóëüñà.Âûðàæåíèÿ (1) íå ó÷èòûâàþò âëèÿíèÿ çàïàçäûâà-íèÿ íåëèíåéíîãî îòêëèêà, îáóñëîâëåííîãî âûíóæäåííûìðàññåÿíèåì íà âðàùàòåëüíûõ ïåðåõîäàõ ìîëåêóë àçîòàè êèñëîðîäà. Äëÿ íà÷àëüíîé ñòàäèè �èëàìåíòàöèè ýòîçàïàçäûâàíèå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ðàññòîÿíèÿ äîíà÷àëà �èëàìåíòà, ÷òî ìîæíî ó÷åñòü ââåäåíèåì ý��åê-òèâíîãî êîý��èöèåíòà íåëèíåéíîñòè n2eff [17℄.Êîý��èöèåíò �ion îïèñûâàåò ïîòåðè ïðè ìíîãî�îòîí-íîé èîíèçàöèè:�ion = m	h!I (x, y, z; t) � �Ne(x, y, z; t)�t . (2)Â �îðìóëå (2) I (x, y, z, t) = 
0n0"02 jE(x, y, z, t)j2 � èíòåí-ñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, ãäå "0 � ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ.×èñëà m= 8 äëÿ êèñëîðîäà è m=10 äëÿ àçîòà îïðåäåëÿ-þò ÷èñëî �îòîíîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ èîíèçàöèè ìîëåêóëîñíîâíûõ ãàçîâûõ êîìïîíåíò âîçäóõà.Êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ Ne(x, y, z, t) îïðåäåëÿåòñÿñîãëàñíî êèíåòè÷åñêîìó óðàâíåíèþ äëÿ ìíîãî�îòîííîéèîíèçàöèè [18℄: �Ne�t = R(jEj2)(N0 �Ne), (3)ãäå âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè R(jEj2) çàäàåòñÿ â ñîîòâåò-ñòâèè ñ ìîäåëüþ Ïåðåëîìîâà�Ïîïîâà�Òåðåíòüåâà [19℄,N0 � êîíöåíòðàöèÿ íåéòðàëüíûõ ìîëåêóë. Äëÿ àçîòà N2è êèñëîðîäà O2 óðàâíåíèå (3) ðåøàëîñü ðàçäåëüíî, è ðå-çóëüòèðóþùàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ Ne îïðåäåëÿëàñüñ ó÷åòîì èõ êîíöåíòðàöèè â âîçäóõå. Â óðàâíåíèè (3)íå ó÷èòûâàåòñÿ âêëàä ëàâèííîé èîíèçàöèè, ïîñêîëüêó÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ ñ íåéòðàëüíûìè ìî-ëåêóëàìè âîçäóõà ïðè èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ â �èëàìåíòå1013 Âò/ñì2 ñîñòàâëÿåò 6 � 1011 ñ�1 è âåðîÿòíîñòüíåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé çà âðåìÿ �åìòîñåêóíäíîãî èì-ïóëüñà ïðåíåáðåæèìî ìàëà.Êîãåðåíòíîå ðàññåÿíèå â àýðîäèñïåðñíîé ñðåäå ñî-ãëàñíî ñòðàòè�èöèðîâàííîé ìîäåëè [20℄ èìèòèðóåòñÿöåïî÷êîé àýðîçîëüíûõ ýêðàíîâ, ìåæäó êîòîðûìè ïðî-èñõîäèò äè�ðàêöèÿ è íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîå âçàèìîäåé-ñòâèå èìïóëüñà ñ ãàçîâûìè êîìïîíåíòàìè âîçäóõà è íà-âåäåííîé ëàçåðíîé ïëàçìîé. Àýðîçîëüíûå ýêðàíû ñî-äåðæàò ñëó÷àéíî ðàñïîëîæåííûå ÷àñòèöû, êîãåðåíòíîåðàññåÿíèå èçëó÷åíèÿ íà êîòîðûõ ïðèâîäèò ê ïåðåðàñ-ïðåäåëåíèþ èíòåíñèâíîñòè â èìïóëüñå. Òàêèì îáðàçîì,



ÎÏÒÈÊÀ È ÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈß. ËÀÇÅ�ÍÀß ÔÈÇÈÊÀ 59ðàññåÿííàÿ êàæäîé ÷àñòèöåé êîìïîíåíòà ïîëÿ îñòàåòñÿâ ïó÷êå è åå èíòåð�åðåíöèÿ ñ íåâîçìóùåííûì ïîëåìïðèâîäèò ê âîçìóùåíèÿì èíòåíñèâíîñòè â ïëîñêîñòèïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Ïðè äàííûõ ïàðàìåòðàõ çàäà÷èàýðîçîëüíûé ñëîé ìîäåëèðîâàëñÿ öåïî÷êîé èç 50 àýðî-çîëüíûõ ýêðàíîâ, ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòîðûìè ñîñòàâ-ëÿëî �za = 10 ìì. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî äèàïàçîíàêîíöåíòðàöèé ñðåäíåå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö íà âñåì àýðî-çîëüíîì ýêðàíå ñîñòàâëÿëî 1200� 3000 ÷àñòèö, íà êðóãñ ðàäèóñîì íà÷àëüíîãî ïó÷êà a0 ïðèõîäèëîñü 100� 250÷àñòèö, à íà êðóã ñ ðàäèóñîì ñ�îðìèðîâàâøåãîñÿ �èëà-ìåíòà � â ñðåäíåì 1 ÷àñòèöà.Òàê êàê ðàñïðåäåëåíèå àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â ïðî-ñòðàíñòâå ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíûì, òî ðåøåíèå, ïîëó÷àåìîåïðè íåêîòîðîì íàáîðå ýêðàíîâ ñ õàîòè÷íî ðàñïîëîæåííû-ìè êàïëÿìè, ñîîòâåòñòâóåò ðåãèñòðàöèè ñëó÷àéíîãî ïîëÿ�E(x, y, z�, t) äëÿ îòäåëüíîãî èìïóëüñà íà çàäàííîì ðàñ-ñòîÿíèÿ z� . Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-ñòèê �åìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â àýðîçîëü-íîé ñðåäå èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî. Àíñàìáëüïîëåé f�Ej(x, y, z�, t) , j = 1, . . . ,Mg ïîëó÷àåòñÿ â ðå-çóëüòàòå ìíîãîêðàòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿèìïóëüñîâ â àýðîçîëüíîé ñðåäå. Ïðè ýòîì ðàñïðîñòðàíå-íèå êàæäîãî èìïóëüñà ðàññìàòðèâàåòñÿ íà ñòàòèñòè÷åñêèíåçàâèñèìûõ öåïî÷êàõ àýðîçîëüíûõ ýêðàíîâ.
Ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå èçëó÷åíèÿ â ñëîå àýðîçîëÿÀíàëèç àäåêâàòíîñòè îïèñàííîé âûøå ìîäåëè äëÿîïèñàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ â äèñïåðñíîé ñðåäåâûïîëíåí íà ïðèìåðå ëèíåéíîé çàäà÷è î ïðîõîæäåíèè÷åðåç ñëîé àýðîçîëÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ìîùíîñòü êî-òîðîãî ìåíüøå êðèòè÷åñêîé ìîùíîñòè ñàìî�îêóñèðîâêèâ âîçäóõå. Ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ �èëàìåíò íå �îðìèðó-åòñÿ, è õàðàêòåð ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñà îïðåäåëÿëñÿòîëüêî äè�ðàêöèåé è ìíîãîêðàòíûì ðàññåÿíèåì íà êàï-ëÿõ âîäû âíóòðè ñëîÿ. Ñëîé àýðîçîëÿ íàõîäèëñÿ íà ðàñ-ñòîÿíèè z = 4.5 ì îò íà÷àëà ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñà,åãî òîëùèíà ñîñòàâëÿëà La = 0.5 ì, êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèöNa = 3800 ñì�3 è èõ ðàäèóñ Ra = 10 ìêì.Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ïðî�èëè èíòåíñèâíîñòèâ öåíòðàëüíîì âðåìåíí�îì ñëîå èìïóëüñà I (x, y=0, z, t=0)íà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ z îò âûõîäà ëàçåðíîé ñèñòåìû,ïîëó÷åííûå äëÿ îäíîé òèïè÷íîé ðåàëèçàöèè â ÷èñëåííîìýêñïåðèìåíòå. �àññåÿíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà àíñàì-áëå ÷àñòèö ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó èñêàæåíèþ ïðî�èëÿ.Ñðàçó ïîñëå âûõîäà èç ñëîÿ (z= 5 ì) ñóùåñòâóþòñèëüíûå �ëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè, âûçâàííûå èíòåð-�åðåíöèåé âîëí, êîòîðûå ðàññåèâàþòñÿ ìíîæåñòâîì ñëó-÷àéíî ðàñïîëîæåííûõ êàïåëü àýðîçîëÿ (ðèñ. 2, à). Ïðèäàëüíåéøåì ðàñïðîñòðàíåíèè ïîñëå ñëîÿ âñëåäñòâèå äè-�ðàêöèè ïðîèñõîäèò ïðîñòðàíñòâåííàÿ �èëüòðàöèÿ ïó÷-êà (ðèñ. 2, á, â ). Âûñøèå ãàðìîíèêè ïðîñòðàíñòâåííîãîñïåêòðà èçëó÷åíèÿ èñïûòûâàþò áîëüøóþ äè�ðàêöèîí-íóþ ðàñõîäèìîñòü è ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âûõîäÿò íàïåðè�åðèþ ïó÷êà. ×åðåç 2 ì ïîñëå âûõîäà èç àýðîçîëÿïðî�èëü ïó÷êà î÷èùàåòñÿ, è åãî �îðìà ñíîâà ñòàíîâèòñÿáëèçêà ê ãàóññîâîé (ðèñ. 2, ã). Ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿèíòåíñèâíîñòü èìïóëüñà â ñðåäíåì èç-çà àìïëèòóäíî-�à-çîâûõ âîçìóùåíèé, âíåñåííûõ àýðîçîëåì.Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ çàâèñè-ìîñòüþ, îïðåäåëÿåìîé çàêîíîì Áóãåðà, ðàññìàòðèâàëîñüèçìåíåíèå ñ ðàññòîÿíèåì ýíåðãèè èìïóëüñà Wd â ïðè-îñåâîé îáëàñòè äèàìåòðîì d = 100 ìêì, êîòîðàÿ ìíîãî

�èñ. 2. Ïðî�èëè èíòåíñèâíîñòè öåíòðàëüíîãî âðåìåííî-ãî ñëîÿ èìïóëüñà ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ñëîé àýðîçîëÿñ îïòè÷åñêîé òîëùåé � = 1.2 íà ðàññòîÿíèè z= 5 ì (à),z= 5.5 ì (á), z= 6 ì (â), z= 7 ì (ã). Ìîùíîñòüèìïóëüñà P0 � P
rìåíüøå ðàäèóñà ïó÷êà:
Wd(z) = d/2Z0

+1Z�1 �I (r, z, t)r dr dt. (4)Âåëè÷èíà Wd � ýêâèâàëåíòíà èíòåíñèâíîñòè, óñðåäíåí-íîé â ïðèîñåâîé îáëàñòè ïó÷êà. Òàê êàê â àýðîçîëåïðîèñõîäèò ñèëüíàÿ ñòîõàñòèçàöèÿ ñâåòîâîãî ïîëÿ, òîäëÿ ïîëó÷åíèÿ çàâèñèìîñòè Wd(z) ïðîâåäåí ñòàòèñòè÷å-ñêèé àíàëèç ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî, ãäåïðîöåäóðà óñðåäíåíèÿ îñóùåñòâëÿëàñü ïî àíñàìáëþ èçM = 10 íåçàâèñèìûõ ðåàëèçàöèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó-÷åíèÿ â ñëîå àýðîçîëÿ. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíî îòíîñèòåëü-íîå èçìåíåíèå ýíåðãèè Wd/W0 ïðè íàëè÷èè ðàññåèâàþ-ùåãî ñëîÿ, ãäå W0 � íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ýíåðãèè âñåãîèìïóëüñà. Âèäíî, ÷òî ýíåðãèÿ íà îñè èìïóëüñà ðåçêîóáûâàåò â ñëîå ïëîòíîãî àýðîçîëÿ. Ñíèæåíèå ýíåðãèè âíåñëîÿ ñâÿçàíî ñ äè�ðàêöèåé èçëó÷åíèÿ.

�èñ. 3. Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ýíåðãèè èìïóëüñàâ êðóãå äèàìåòðîì d = 100 ìêì ñ ðàññòîÿíèåì ïðèåãî ïðîõîæäåíèè â ñëîå äèñïåðñíîé ñðåäû (ñïëîøíàÿëèíèÿ) è â ñëîå ñïëîøíîé ñðåäû (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ).Ìîùíîñòü èìïóëüñà P0 � P
r . Îïòè÷åñêàÿ òîëùà ñëîÿ,âûäåëåííîãî ñåðûì òîíîì, � = 1.2



60 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 4Ïî çàêîíó Áóãåðà èíòåíñèâíîñòü ïëîñêîé âîëíûâ äèñïåðñíîé ñðåäå óìåíüøàåòñÿ ñ ðàññòîÿíèåì ñîãëàñíîçàâèñèìîñòè I (z) = I0 exp(��), (5)ãäå I0 � èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â îòñóòñòâèå ðàññåè-âàþùåé ñðåäû, � � îïòè÷åñêàÿ òîëùà ñðåäû, îïðåäåëÿå-ìàÿ �îðìóëîé, ñïðàâåäëèâîé äëÿ âîäíûõ ÷àñòèö, ðàäèóñêîòîðûõ Ra ìíîãî áîëüøå äëèíû âîëíû [21℄:� = 2�R2aNaz. (6)Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå îïòè÷åñêàÿ òîëùà àýðî-çîëüíîãî ñëîÿ � = 2�R2aNaLaer = 1.2, ÷òî îïðåäåëÿåòçíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè èìïóëüñà ïîñëåâûõîäà èç ñëîÿ.Çàìåíÿÿ àýðîçîëü ñïëîøíîé ñðåäîé ñ ýêâèâàëåíò-íîé îïòè÷åñêîé òîëùåé, îïðåäåëÿåìîé ïî (5), ìîæíîðàññìîòðåòü äåòåðìèíèðîâàííóþ çàäà÷ó î ïðîõîæäåíèèïó÷êà ÷åðåç îñëàáëÿþùèé ñëîé. Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿóðàâíåíèÿ äè�ðàêöèè ïó÷êà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ÷åðåçñëîé ñïëîøíîé îñëàáëÿþùåé ñðåäû ïîëó÷åíî èçìåíåíèåýíåðãèè Wd â ïðèîñåâîé îáëàñòè.Çàâèñèìîñòè Wd(z)/W0 , ïîëó÷åííûå äëÿ ðàññåèâàþ-ùåãî ñëîÿ ìåòîäîì ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé è äëÿñïëîøíîé äåòåðìèíèðîâàííîé ñðåäû, ïðàêòè÷åñêè ñîâïà-äàþò. Óñðåäíåíèå íå ïîëíîñòüþ ñãëàæèâàåò èñêàæåíèÿ,âûçâàííûå ðàññåÿíèåì, íî áëàãîäàðÿ ïðîñòðàíñòâåííîé�èëüòðàöèè âûñøèõ ãàðìîíèê ÷åðåç íåêîòîðîå ðàññòîÿ-íèå ïîñëå ñëîÿ àýðîçîëÿ ýíåðãèÿ íà îñè èìïóëüñà ìîæåòáûòü îïèñàíà ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ çàêîíîì Áóãåðà.Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóåìàÿ íàìè ñòðàòè�èöèðîâàííàÿìîäåëü ÿâëÿåòñÿ àäåêâàòíîé äëÿ àíàëèçà èçìåíåíèé ýíåð-ãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èìïóëüñà â ïðîöåññå ðàñïðî-ñòðàíåíèÿ ÷åðåç ñëîé àòìîñ�åðíîãî àýðîçîëÿ.Ýíåðãèÿ â �èëàìåíòå è ðå�îêóñèðîâêà èìïóëüñàÏðè êîíöåíòðàöèè ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷å-íèÿ èíòåíñèâíîñòü íà îñè �èëàìåíòà äîñòèãàåò1013�1014 Âò/ñì2 . Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èññëåäîâàòü ïå-ðåíîñ �èëàìåíòîì âûñîêîëîêàëèçîâàííîé ëàçåðíîé ýíåð-ãèè.�àçìåð �èëàìåíòà d = 100 ìêì, ýíåðãèÿ âûñîêîéïëîòíîñòè Wf îïðåäåëÿåòñÿ â êðóãå äèàìåòðîì d ïî�îðìóëå (4). Â ïðîöåññå ëîêàëèçàöèè ýíåðãèè ïðè �èëà-ìåíòàöèè âåëè÷èíà Wf (z) íàðàñòàåò ñ ðàññòîÿíèåì ïðè�îðìèðîâàíèè �èëàìåíòà, äîñòèãàÿ ìàêñèìóìà â ïëîñ-êîñòè åãî çàðîæäåíèÿ zf = 4.55 ì (ðèñ. 4). Â ñâîáîäíîìïðîñòðàíñòâå âñëåäñòâèå äå�îêóñèðîâêè â íàâåäåííîéëàçåðíîé ïëàçìå è ïîòåðü íà �îòîèîíèçàöèþ ýíåðãèÿ�èëàìåíòà Wf (z) íå îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé, à, äîñòèã-íóâ ìàêñèìóìà, óáûâàåò ñ ðàññòîÿíèåì. Îäíàêî ïðèz = 4.78 ì ýíåðãèÿ âíîâü íà÷èíàåò íàðàñòàòü âñëåäñòâèåðå�îêóñèðîâêè èìïóëüñà.Åñëè íà ïóòè èìïóëüñà íàõîäèòñÿ ñëîé îñëàáëÿþùåéñïëîøíîé èëè äèñïåðñíîé ñðåäû ñ îïòè÷åñêîé òîëùåé� = 0.5 (êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö àýðîçîëÿ Na = 1600 ñì�3 ),òî ðå�îêóñèðîâêà èìïóëüñà èç-çà óìåíüøåíèÿ ýíåðãèèïðîèñõîäèò íà áîëüøåì ðàññòîÿíèè ïîñëå âûõîäà èì-ïóëüñà èç ñëîÿ. Ïðè ýòîì â ñëó÷àå ñëîÿ àýðîçîëÿ òîé æåîïòè÷åñêîé òîëùè ðå�îêóñèðîâêà èìïóëüñà ïðîèñõîäèòïîçæå, ÷åì äëÿ ñëó÷àÿ ñî ñëîåì ñïëîøíîé ñðåäû. Ýòîñâÿçàíî ñ ðàçëè÷èÿìè â õàðàêòåðå îáìåíà ýíåðãèåéìåæäó ïðèîñåâîé îáëàñòüþ è ïåðè�åðèåé ïîïåðå÷íî-ãî ñå÷åíèÿ èìïóëüñà äëÿ ýòèõ ñëó÷àåâ. �àññåèâàþùèéñëîé ïðèâîäèò ê ñèëüíûì âîçìóùåíèÿì ñâåòîâîãî ïîëÿ

�èñ. 4. Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ýíåðãèè â �èëàìåíòåWf ñ ðàññòîÿíèåì: â ñðåäå ñî ñëîåì àýðîçîëÿ (ñïëîøíûåëèíèè), â ñðåäå ñî ñëîåì ñïëîøíîé ïîãëîùàþùåé ñðåäû(ïóíêòèðíûå ëèíèè) è â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå (øòðè-õîâàÿ ëèíèÿ). Îïòè÷åñêàÿ òîëùà ñëîåâ � . Äëÿ � = 0.9ïðèâåäåíû äâå ðàçíûå ðåàëèçàöèè äèñïåðñíîãî ñëîÿ.Ïîëîæåíèå ñëîÿ âûäåëåíî ñåðûì òîíîì. Ïàðàìåòðûèìïóëüñà: �p = 280 �ñ, a0 = 1.5 ìì, W0 = 5 ìÄæ,I0 = 2.8 � 1011 Âò/ñì 2 , P0 = 5P
ríà ïåðè�åðèè ïëîñêîñòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, ÷òî çà-òðóäíÿåò âîñïîëíåíèå ýíåðãèè �èëàìåíòà èç îêðóæàþ-ùåãî åãî ðåçåðâóàðà. Àíàëîãè÷íûé âûâîä áûë ñäåëàíàâòîðàìè ðàáîòû [22℄, â êîòîðîé ïîêàçàíî, ÷òî òóðáó-ëåíòíûå �ëóêòóàöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, èñêàæàÿýíåðãåòè÷åñêèé ðåçåðâóàð, ïðèâîäÿò ê óøèðåíèþ �èëà-ìåíòà è óìåíüøåíèþ èíòåíñèâíîñòè íà åãî îñè.Ïðè óâåëè÷åíèè îïòè÷åñêîé òîëùè äî � = 0.9 (êîí-öåíòðàöèÿ ÷àñòèö Na = 2900 ñì�3 ) ýíåðãèÿ çíà÷èòåëüíîóìåíüøàåòñÿ è ðàññòîÿíèå äî ðå�îêóñèðîâêè èìïóëüñàóâåëè÷èâàåòñÿ. Ïðè ýòîì â ðÿäå ðåàëèçàöèé ðå�îêóñè-ðîâêà èìïóëüñà â ñëîå äèñïåðñíîé ñðåäû ïðîèñõîäèòðàíüøå, â äðóãèõ � ïîçæå, ÷åì ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè÷åðåç ñëîé ñïëîøíîé ñðåäû. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû õà-ðàêòåðíûå ðåàëèçàöèè äëÿ èìïóëüñà, ïðîøåäøåãî ñëîéàýðîçîëÿ.×òîáû âûÿñíèòü ïðè÷èíó ïîëó÷åííîé íåñòàáèëüíîñòèïðîöåññà ðå�îêóñèðîâêè, ðàññìîòðèì ðàñïðåäåëåíèå èí-òåíñèâíîñòè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè èìïóëüñà âî âðåìåí-í�îì ñëîå, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò ïåðåíîñ ýíåðãèè ê îñè

�èñ. 5. Ïðî�èëü èíòåíñèâíîñòè èìïóëüñà íà ðàññòîÿíèèz= 5 ì (y = 0) âî âðåìåííîì ñëîå, â êîòîðîì ïðîèñõî-äèò ðå�îêóñèðîâêà ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ñëîÿ ñïëîøíîéñðåäû (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) è ñëîÿ äèñïåðñíîé ñðåäû(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), îïòè÷åñêàÿ òîëùà � = 0.9



ÎÏÒÈÊÀ È ÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈß. ËÀÇÅ�ÍÀß ÔÈÇÈÊÀ 61èìïóëüñà íà ðàññòîÿíèè z = 6.7 ì. Ñðàçó ïîñëå âûõîäàèç îñëàáëÿþùåé ñðåäû (z= 5 ì) â ýòîì âðåìåíí�îìñëîå èíòåíñèâíîñòü ìàëà (ðèñ. 5). Ïðè ýòîì â ñëó-÷àå ðàññåÿíèÿ íà êàïëÿõ àýðîçîëÿ ñèëüíî èñêàæàåòñÿïðî�èëü èìïóëüñà, îáîãàùàåòñÿ åãî ñïåêòð ïðîñòðàí-ñòâåííûõ ìîä. Â ðåçóëüòàòå ìîæåò óñêîðèòüñÿ âûäåëåíèåìîäû Òàóíñà ïðè ðå�îêóñèðîâêå èçëó÷åíèÿ. Âìåñòå ñ òåì�ëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè íà ïåðè�åðèè çàòðóäíÿþòïåðåòåêàíèå ýíåðãèè ê îñè �èëàìåíòà. Êîíêóðåíöèÿäâóõ ýòèõ ý��åêòîâ ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ñòîõàñòèçàöèèïðîöåññà ðå�îêóñèðîâêè. Ïîýòîìó ðå�îêóñèðîâêà ïîñëåñëîÿ äèñïåðñíîé ñðåäû ìîæåò ïðîèçîéòè íà ðàññòîÿíèèêàê ìåíüøåì, òàê è áîëüøåì ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïëîø-íîé ñðåäîé òàêîé æå îïòè÷åñêîé òîëùè. Â íåêîòîðûõðåàëèçàöèÿõ íå âîçíèêàåò �ëóêòóàöèé, ðàçìåð êîòîðûõáûë áû äîñòàòî÷íûì, äëÿ òîãî ÷òîáû èç íèõ ðàçâèëàñü�îêóñèðîâêà âðåìåíí�îãî ñëîÿ è ñ�îðìèðîâàëàñü ìîäàÒàóíñà.Â ñëó÷àå àýðîçîëüíîãî ñëîÿ ñ îïòè÷åñêîé òîëùåé� = 0.5 âî âñåõ ðåàëèçàöèÿõ ðå�îêóñèðîâêà ïðîèñõîäèòïîçæå, ÷åì â ñëó÷àå ñëîÿ ñïëîøíîé ñðåäû, òàê êàê ðàñ-ñòîÿíèå äî ðå�îêóñèðîâêè ìàëî è äîìèíèðóåò âëèÿíèåèñêàæåíèé íà ïåðè�åðèè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ èìïóëüñà.Çàêëþ÷åíèåÎñëàáëåíèå ýíåðãèè èìïóëüñà â àýðîçîëå ïðèâîäèòê óâåëè÷åíèþ ðàññòîÿíèÿ äî åãî ðå�îêóñèðîâêè ïîñëåñëîÿ äèñïåðñíîé ñðåäû. Âîçìóùåíèÿ ñâåòîâîãî ïîëÿ,âîçíèêàþùèå ïðè ìíîãîêðàòíîì ðàññåÿíèè íà ÷àñòè-öàõ àýðîçîëÿ, ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà ðå�îêóñèðîâêóèìïóëüñà. Ïðè ìàëîé îïòè÷åñêîé òîëùå ñëîÿ äîìèíè-ðóåò çàìåäëåíèå ïåðåòåêàíèÿ ýíåðãèè ê îñè èìïóëüñàïðè ðå�îêóñèðîâêå èç-çà âîçìóùåíèé èíòåíñèâíîñòè íàïåðè�åðèè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ èìïóëüñà, íàâåäåííûõâ ñëîå. Êîãäà îïòè÷åñêàÿ òîëùà àýðîçîëüíîãî ñëîÿ íåâå-ëèêà, �èëüòðàöèÿ èçëó÷åíèÿ íå óñïåâàåò ðàçâèòüñÿ è âîç-ìóùåíèÿ ðåçåðâóàðà ýíåðãèè, îêðóæàþùåãî �èëàìåíò,ïðåïÿòñòâóþò âîñïîëíåíèþ ýíåðãèè, ðå�îêóñèðîâêà èì-ïóëüñà ïðîèñõîäèò íà áîëüøåì ðàññòîÿíèè, ÷åì â ñëîåñïëîøíîé ñðåäû òîé æå îïòè÷åñêîé òîëùè. Â ðåçóëüòàòåðàññòîÿíèå äî åå îáðàçîâàíèÿ áîëüøå, ÷åì ïîñëå ñëîÿñïëîøíîé ñðåäû òîé æå îïòè÷åñêîé òîëùè. Ñ óâåëè÷å-íèåì îïòè÷åñêîé òîëùè ñëîÿ ðå�îêóñèðîâêà èìïóëüñàèìååò ñòîõàñòè÷åñêèé õàðàêòåð è ðàññòîÿíèå äî îáðà-çîâàíèÿ âòîðè÷íîãî �îêóñà â �èëàìåíòå ñóùåñòâåííîîòëè÷àåòñÿ â ðàçëè÷íûõ ðåàëèçàöèÿõ. Ýòî îáñóëîâëåíîêîíêóðèðóþùèì õàðàêòåðîì âëèÿíèÿ íàâåäåííûõ âîçìó-ùåíèé â óñëîâèÿõ �èëüòðàöèè ïðîñòðàíñòâåííûõ ìîäïîñëå ñëîÿ. Âîçìóùåíèÿ ïîñëå äè�ðàêöèè èçëó÷åíèÿçà ñëîåì çàìåäëÿþò êàê ïåðåíîñ ýíåðãèè èç ïåðè�åðèèèìïóëüñà, òàê è âûäåëåíèå ìîäû Òàóíñà.Óìåíüøåíèå ýíåðãèè â ìàëîé ïðèîñåâîé îáëàñòè ïî-ïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ èìïóëüñà, îáóñëîâëåííîå ðàññåÿíèåìíà ñòîõàñòè÷åñêîì ìíîæåñòâå ÷àñòèö â ñëîå àýðîçîëÿ,

ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó Áóãåðà äëÿ ïëîñêîé âîëíû â ñðåäåòîé æå îïòè÷åñêîé òîëùè.Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè,÷òî íàëè÷èå íà àòìîñ�åðíîé òðàññå îáëàêà àýðîçîëüíûõ÷àñòèö ïðèâîäèò íå òîëüêî ê óìåíüøåíèþ ýíåðãèè �è-ëàìåíòà, íî è ñêàçûâàåòñÿ íà õàðàêòåðå ðå�îêóñèðîâêèèìïóëüñà. Ïîýòîìó çàìåíà äèñïåðñíîé ñðåäû ýêâèâà-ëåíòíîé ñïëîøíîé ñðåäîé òîé æå îïòè÷åñêîé òîëùè íåÿâëÿåòñÿ àäåêâàòíîé äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ ìîùíîãî�åìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà çà ñëîåì àòìîñ�åðíîãî àýðî-çîëÿ. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Chiao R.Y., Garmire E., Townes C.H. // Phys. Rev. Lett.1964. 13, N 15. P. 479.2. Moll K.D., Gaeta A.L., Fibi
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