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РАССЕЯНИЕ ЛАЗЕРНОГО ПУЧКА В АТМОСФЕРЕ 

О.Ф. Прилуцкий, М.Н. Фо.л-tенкова 

Большая часть nредлагаемых схем проверки ограничений на мощные лазеры основана на 

измерении интенсивности рассеянного в атмосфере лазерного излучешtя. Возможность nроведе­
ния таких измерений оnределяется двумя физическими факторами: 

а) интенсивностью рассеянного излучения, зависящей от таких факторов, как мощность 
лазера, его рабочая длина волны, геометрическое расnоложение провернемого лазера и монито­
ра, и физических свойств рассеивающей среды (атмосферы); 

б) яркостью фонового .излучения атмосферы на наблюдаемой длине волны, зависящей от 
атмосферных условий и от положения Солнца. 

Эти факторы в основном 11 определяют отношенне с11гнала к шyl\.ty 1ю времЯ проведения 
верификационных 11змерений на мониторе. В этой короткоii заметке пр1шод1tтся краткнlt набор 
формул и таблиц с данными, которые могут быть исnользоDаны для оценки уровня рассеянного 
излучения лазерного nучка, а также обt11ая формула для оценкнинтенСiшностн фонового излу­
чения в атмосфере. 

Авторы статьи работают в Инстttтутс космнческ11х нсследовашtii Российскоii Академии 
Наук, г. МоскDа. 

Расnространяюujнйся в атмосфере пу­

чок лазерного излучения может рассеива­

ться в результате действия двух меха­

низмов: релеевекого рассеяния на отдель­

ных молекулах и рассеяния на аэрозолях 

(находящихсяв атмосферемалых частицах). 
Мы предnолагаем, что nоток энергии в ла­

зерном пучке не настолько велик, чтобы он 
мог изменять оптические свойства атмосфе­

ры, в которой он расnространяется (иначе 

говоря, мы nредполагаем линейнь1fi заков 

ослабления). При ослаблении no линейному 
законуИнтенсивностьраспространяюq&егося 

в среде пучка оnределяется выражением I(x) 
= J 0ехр(-вх), где 10 - ннтенснвность nучка на 
ВХОде .в Среду (np11 Х = 0), l(x) - IIHTeHCIШ­
HOCTb nучка, прошедшего в среде расетот 111е 
Х Н В - коэффНЦ!Iеi\Т ЭKCTIIIIKЦIIII (ослаб­
ления) в результате деJ':'tстщiя разлнчных 
nроцессов рассеян11я 11 пщ·Jrшцення. Коэф­
фнцнент эксТНН!<ЦНII в прннцнпе может зарн­

сеть от коордннаты х (напрнr-.1ер, при оертн­

кальном 11лн накло1шом распростране111111 

пучка). 
Релеевекое рас.сся11ие. КоэффнциеliТ 

экстинкцшt для релеевекого рассеяшш об­
ратно проnорцнонален четвертой стеnени 

длины волны; он приблизительно аппроксн­
мнруется следуюЩIII\.1 выражением: 1 

( 1 ) 

где N - это KOIII;!e~!Tpaцllя молекул в атмо-

сфере (на уровне моря N = 2,7·10 19 см-3), л 
- длина волны излучения, и n - nоказатель 

nреломления, который может зависеть от 

длины волны. Зависимость коэффициента 
экстннкции релеевекого рассеяния от длины 

волны и высоты nриведена n табл. 1. Он нз­
меняется с высотой nроnорционально nло­

тности атмосферы. 

Нормированное угловое расГJределение 

релеевекого рассеянного излу<rения опреде­

ляется стандартным выражением для yrлo­

eoro расnределешш интенсиnности диnоль­
нога излучения: 1 

( 2 ) 

где о - угол рассеяния (угол между напра­

вленнем распространяюшегосн в атмосфере 
лазерного nучка 11 направлением от рассеи­
ваюшего объема к дете1пору). 

Поскольку интенсивность релеевекого 

рассеяния очень быстро уменьшается с ро­
с:rом длины волны, этот механизм домJ!ниру­

ет над рассеянием на аэрозолях (см. шtже) 

только в области ближнего у льтрафнолета 
и в голубой обл::~сти видимого участка. 

Рассеяние на аэрозолях. Этот механизм 

определяет рассеяние излучения в области 

более длинных волн2- 5 11 его угловое рас­
nределение является значительно более 
сложным. И11те11СIШ!ЮСТЬ и угловое расnре­

деление рассеянного излучения nри pacceя­

Нifll на аэрозолях снльно зависят от локаль-

'-
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Таблица 1 
Коэффициент экстинкции для релеевекого рассеяния на уропне моря 

IЗ записимостн от длины полны 

• 
л(мкм) вн(км- 1 ) 

0,30 1,4·10-1 

0,32 1,1·10-1 

0,34 8,5·10-2 

0,36 6,7·10-2 

0,38 5,2·10-2 

0,40 4,3·10-2 

0,45 2,6·10-2 

0,50 1,7·10-2 

0,55 1,2·10-2 

0,60 8,2·10-З 

ных свойств аэрозольной составляющей ат­

мосферы, которые, в свою очередь, сильно 
зависят от климатических условий, погоды 

и т.д. Поэтому простых выражен1111 для ха­

рактеристик рассеяния на аэрозолях не су­

ществует, и моделирование процесса рассе­

яния Требует ДОВОЛЬНО СЛОЖНЫХ IЗЬIЧIICЛe­
HIIЙ. 

Моделированне аэрозольной составля­

ющей атмосферы включает три этапа: 
1.) Описание физttческих характерttстttк 

отдельных аэрозольных частtнJ., 

2.) Описание оптических свойств на базе 

известных физических характеристик. 
3.) Определение пространственного рас­

пределения концентрации аэрозольных 

частиц. 

Для описания распределения аэрозоль­

ных частиц в атмосфере по радиусам пыли­
нок или капель обычно иепользуют модифи­
цированноенормированноегамма-распреде­

ление:3 

( 3 ) 

где а - это радиус частицы, и с, а, Ь и у -
эмпирические параметры. В табл. 2 прtшеде­
ны значения этих эмпирнческих параметров 

дл~ ~азличньrх типов атr.юсферных аэрозо­
леи. 

Оптические свойства аэрозолей могут 

быть рассчитаны, ttсходя из распределеюtн 
IIX размероо, значеюtя показателя н ttx гео­
метрических характеристик. В результаты 

теоретических расчетов должны быть введе­
ны поправю1 на основе измерений, сделан­

ных на месте установки монитора. в табл. 3 
показана зависимость коэффициента экс­

тинкции и углового распределения рассеян-

Л(мкм) вн (км- 1 ) 

0,65 5,9·10-3 

0,70 4,0·10-3 

0,80 2,5·10-3 

0,90 1,6·10-3 

1,06 8,5·10-4 

1,26 4,1·10-4 

1,67 1,3·10-4 

2,17 4,6·10-5 

3,50 6,8·10-б 

4,00 4,0·10-6 

нога tJзлучения от длины волны для модели 

кучевых и слонстообразных облаков. Эмпи­
рическое выражение для зависимости коэф­

фицнснта ЭКСТI ШK!JIIII ОТ ДЛIIIIЬI IЗOJIIIЬI ИМеет 
СЛедуЮЩIIЙ ВИД (где v0 0,59 MI{I\1): 6 

В табл. 4 прноеде1 tы значения Эl\tllllpllчecкиx 
коэффнциентоо k0, k1 11 k2 для разлнчных 
атмосферных условий (очевидно, что эти 
услош1я определены не строго н, вообще 
говоря, эти определения не имеют пряl\юго 

отношения к реальным условиям проведения 

измерений; однако, эти данные иллюстриру­

ют очень сильную переменнесть характери­

стик рассеяния в заоисимости от состоявин 

атмосферы). 
Распределешtе атмосферных аэрозолей 

по высоте аппроксимир1ется эмпирической 
формулой Эльтермана. На высоте ниже 5 
километров прнближенное выражение для 
завиенмости коэффициента экcтiiiiK!JI1Jt от 
высоты имеет оид: 

z ( 5 ) 

где BCЛIIЧIIHa za оnределяется подгонкой к 
измеренному значению на высоте п 5 кило­
метров. На высоте более 5 километров ко­
эффициентэкспJнкцtнl аэрозолеГt не зависит 
от состояю1л атмосферы на урооне моря; 

соодка его значений на больших высотах 
приоедена в табл. 5. 

Фоноnое излучение атмосферы. Оно 
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-
Таблица 2 

Физические характеристики различных типов аэрозолей 

(дымок, осадков и облаков) 

Тип аэрозоля N, см-3 с аm,мкм 

Морской или прибрежный 100 5,33·104 0,05 
Континен-:гальный 100 4,98·106 0,07 
Высотный и стратосферный 100 4,00·105 0,10 
Слабый и умеренный дождь 10-4 5,33·105 5·104 

Сильный дождь 10-3 4,98·107 7·104 

Град с мелкими частицами 10_5 4,00·101 1·106 

Кучевые облака, туманы 100 2,37 4,00 
Облака, в которых образу!fJтся 

цветные кольца 100 1,08·10-2 4,00 
Перламутровые облака 100 5,56 2,00 
Облака, в которых образуются 

гало 100 5,56 4,00 

а у 

1 1/2 
2 1/2 
2 1 
1 1/2 
2 1/2 
2 1 
б 1 

8 3 
8 3 

8 3 

складывается нз несколью1х составляЮl!!ИХ: 

-солнечного излучения, рассеянного на 

молекул ах; 

и характер11стик состоян11я атмосферы (об­

лачного покрооа н т.д.). В безоблачную по­
году ДЛЯ ОЦеНКИ ИНТеНСIIВНОСТИ фoiJODOГO 
излучения в видимом и ближнем инфракрас­
ном диапазоне можно использовать форму л у 
(6), в которой '!!'S!.- спектральная плотность 
солнечного излучения за пределами земной 

атмосферы; uн, ua и u0 - зависящие от дли-. 
ны волны оптические толщи атмосферы соо-

-солнечного излучения, рассеянного на 

аэрозолях; 

- теплового излучения атмосферы; 
- нетеплового излучения атмосферы. 
Относительный вклад этих компонент 

зависит от длины волны, положения Солнца, 

Таблица 3 
Оптическая модель облака с параметрами микроструктуры, равными: 

am = 4 мкм, а б, Ь = 1,5, у = 1, N = 100 см-3 

f(o)/2 
v, мкм IJ, км- 1 

30 б О 90 120 150 о 

0,45 16,3 61'7 0,36 0,045 0,0054 0,0073 0,0255 
0,70 16,7 2б7 0,26 0,033 0,0054 0,0072 0,0258 
1,19 17,3 9б,5 0,36 0,050 0,0092 0,0031 0,0300 
1,45 17,6 67,5 0,35 0,053 0,0106 0,0092 0,0316 
1,61 17,6 53,9 0,35 0,055 0,0118 0,0104 0,0337 
1,94 18,1 40,7 0,34 0,057 0,0127 0,0111 0,0303 
2,25 18,4 29,3 0,38 0,058 0,0136 0,0145 0,0296 
3,00 18,0 31,5 0,13 0,018 0,0077 0,0059 0,0056 
3,90 20,6 10,б 0,42 0,073 0,020б 0,0147 0,0302 
5,30 23,9 7,57 0,41 0,049 0,0135 0,0091 0,0126 
6,05 19,9 8,27 0,34 0,032 0,0082 0,0042 0,0035 
8,15 18,8 4,81 0,55 0,044 0,010б 0,0054 0,0052 
10,0 11,2 3,70 0,68 0,045 0,0093 0,0045 0,0039 
11,5 10,1 2,94 0,75 0,058 0,0113 0,0059 0,0052 
16,6 17,0 1,58 0,72 0,130 0,0334 

1 

0,0174 0,0140 

180 

0,100 
О, 101 
0,091 
0,105 
0,121 
0,089 
0,091 
О,ООб 

0,038 
0,009 
0,003 
0,005 
0,005 
0,005 
0,014 

------···----····--··---·~------------------------------'-



Таблица 4 . 
Эмnирические параметры коэффициента экстш1кции аэрозолей 

-
.Пер!"10дЫ Тиn аэрезоля ko kl 

"Ледяная" дымка 0,248 0,447 
Зимний Зимняя дымка 0,000 0,580 

Дымка со снегом 0,770 0,145 

Устойчивая дымка 0,040 0,585 
Весенне- Туманная дымка 0,116 0,690 
осенний Дымка с моросью 0,275 0,455 

Дымка с моросящим дождем О,бОS 0,215 

Летний После сильного дождя 0,000 0,400 
Устойчивая дымка 0,060 0,360 

Таблица 5 
Зависимость коэффициента экстинкции на аэрозолях r1 (в к'м~ 1 ) от высоты 

в интервале высот более 5 километро о 

Высота Длина волны (в мкм) -
(в км) 

0,40 0,55 0,70 1,06 1,26 1,67 

5 6,4·10-3 5,0·10-3 4,3·10-J 3,6·10-3 3,4-10-3 3,1·10-3 

10 4,0·10-3 3,2·10-3 2,7 ·10-J 2,3·10-3 2,2·10-3 2,0·10-J. 
15 3,3·10-3 2,7·10-J 2,3·10-J 1,9·10-J 1,8·10-З 1,6·10-З 
20 1,9·10-3 1,5·10-3 1,3·10-J 1,1·10-J 1,0·10-3 9,2·10-4 

25 5,3·10-4 4,2·10-4 3,6·10-4 3,0·10-4 2,8·10-3 2,6·10-4 

35 4,2·10-5 3,3·10-5 2,8·10-5 2,4·10-5 2,3·10-З 2,0·10-5 

50 7,6·10-7 6,0·10-7 5,1·10-7 4,3·10-7 4,1·10-3 3,7·10-7 

k2 

1,24 
1,24 
1,24 

1,02 
0,56 
1,09 
1,34 

1,88 
1,88 

.. 

2,17 

2,7·10-3 

1,7·10-3 

1,4·10-З 
8,0·10-4 

2,2·10-4 

1,8·10-5 

3,2·10-7 

тоетственно по релеевекому рассеянию, рас­

сеянию на аэрозолях и молекулярному лог­

лощению (на молекулах озона и некоторых 
других атмосферных составляющих); w -
угол между лучом зрения и Солнцем, ~о -
угол между Солнцем и зенитом, ~ - угол 

между лучом зрен11я и зенитом; сн 0,133 + 

1,33q (q - альбедо noдcпrлaюujei'i поверх­
ности); n = 2,326 <\)а + 0,062·\Jн>· 8 

На длинах волн более 3- 4 м11крон ста­
новнтся заметным оклад теплового излуче­

юtя атмосферы.9 Еtце раз отметим, что вы 

2,060"til + cos2q>) + Т}(ехр( -Зq>] - 0,009) 
Вн = [1tSл----------------­

'ta + 'tR 

х 

ехр( -"tasec~ 0) + ехр( -"tasec~ 

sec~ sec~ 0 
( 6 ) 
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ражение (б) справедиво только для безоб­
лачной-погоды. Присутствие облаков изме­
няет яркость фона и создает мелкомасштаб­
ную структуру изменення яркости. 

Рассеян11ое лазср11ое излучение. В об­
щем случае относительная яркость рассеян­

ного излучения лазерного пучка может быть 
рассчитана на основе приведе1шых выше 

данных по интенсивности рассеяния и ярко­

сти фонового излучения. Яркость рассеян­
ного излучения лазера определяется выра­

жением: 

В(6) ос P[~/i6)+PJa(6)] 
d 

• 

( 7 ) 

где Р- мощность лазера, внfн и Bafa - произ­
ведения коэффициентов экстинкции и нор­
мированных угловых распределений для 

релеевекого рассеяния и рассеяния на аэр­

озолях соответственно, а d - диаметр пучка. 
Для лазера с параметрами, близкими к 

параметрам лазера MIRACL (Р = 1 МВт, л = 4 
микрона), 10 типичное значение яркости рас­
сеянного излучения будет равно (для вн + Ва 
= 10-2 км-1 и f(B) 10-2 ): 

в = 
106·10-7 ·10-2 

3·102 

Эта величина сравнима с яркостью безоб­
лачного неба прн тoi'i же длине волны. 
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