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Предельные значения яркости мощных лазеров позволяют однозначно сформулировать 
возможные соглашения по контролю над вооружениями. При достаточно высоких уровнях 

мощности и определенной степени сотрудничества между сторонами эти уровни могут быть 
верифицированы. Мы предлолагаем использовать потенциальную яркость, определенную как 
произведение мощности пучка на квадрат диаметра лучка, деленное на квадрат длины волны 

излучения, как удобный контрольный лараметр. Реальная яркость будет зависеть от состояния 
атмосферы. Обсуждаются проб1lемы использования для целей верификации мониторов, располо­
женных вблизи контролируемых установок, и верификации лазеров космического базирования. 

Все авторы - это физики, работающие в Аргоннекой национальной лаборатории, г. Аргонн, 
IL 60439, США. Выраженные в их статье мнения не обязательно совпадают с мнениями Аргонн­
екой национальной лаборатории или Министерства энергетики США. Все вопросы, связанные с 
этой статьей, могут быть адресованы Дж.Р. Ринго. 

Мощные лазеры наземного и космиче­

ского базирования представляют собой один 
из классов оружия направленной энергии, 

которое разрабатьшается для целей проти­
вокосмической (ПКО) и противоракетной 
обороны (ПРО). Так же, как и в случае дру­
гих видов оружия направленной энергии, 

мощные лазеры могут в принциле использо­

ваться для перехвата ракет или боеголовок 
на любом участке траектории их полета -
активном, баллистическом или конечном. На 
конечном участке траектории наземные ла­

зеры могут наводиться на боеголовки непо­
средственно, а для более ранних участков 

траектории пучки лазерного излучения дол­

жны наводиться на цель при помощи зеркал­

ретрансляторов космического базирования. 
В обеих случаях пучок лазерного излучения 
должен будет проходить через атмосферу, 
что приведет к заметным (и вепостоянным) 
ослаблению и расфокусировке пучка. Ко­
смическое базирование лазеров позволяет 
исключить влияние атмосферы, но и в этом 
случае при разработке таких систем могут 
лонадобиться их испытания с прохождением 
пучка через атмосферу. 

Имеются предложения соглашения об 
ограничении разработки и испытаний мощ­
ных лазеров с яркостью, превышающей опре­

деленный предел, заметно меньший уровней 

яркости, необходимых для целей ПКО и 
ПРО. 1 Для того, чтобы оценить технические 
и оперативные возможности верификации 
ограничений на яркость лазеров, мы сначала 

введем определение яркости и обсудим фа­
кторы, влияющие на роль яркости в оценке 

боевых возможностей лазерного оружия. Мы 
рассмотрим ха·рактеристш<и источников 

лазерного излучения, технические средства 

для слежения за мощными лазерами и про­

блемы, связанвые с их использованием. 
В проведеином анализе предполагалось, 

что могут бытьсогласованы количественные 
ограничения на яркость лазерных пучков, 

что для проверки соглашений могут быть 
использованы установленные на территории 

другой страны мониторы, что эти методы 

могут быть дополнены инспекциями на ме­
сте и информацией, получаемой при помощи 
национальных технических средств, и что 

может быть организована инспекция спутни­
ков перед их запуском. Однако, мы предпо­

лагаем, что достаточно подробная инспе­
кция наземных лазеров может оказаться 

неприемлемой из-за опасности раскрытия 

вежелательных технических подробностей. 
Мы считаем, что в ближайшем будущем 

средства космическо!"-"1 разведки, другие на­

циональные технические средства 11 аген­

турная разведка не позволят обеспечить 
полной уверенности в выnолнении согласо­

ванных ограничений. Так, например, наблю­
дения со спутников в видимой области спе­
ктра могут оказаться невозможными из-за 

облачности. Несмотря на то, что облачность 
усложнить испытания методов фазовой ком­
nенсации и общих лроблем лереноса лазер­
ных пучков, полезные испытания могут быть 
проведены и в нижних слоях атмосферы под 

облачным покровом, где в основном и nроя­
вляются физические nроцессы, определяю­
щие перенос лазерных пучков. 
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Для того, чтобы сократить число уста­
новок, за которыми должно производиться 

постоянное слежение, договор следует до­

nолнить сnециальными протоколами. Мы 

считаем, что нужно запретить создание всех 

лазерных установок с усредненной за одну 

секунду мощностью, nревышающей согла­

сованный nредел. Рядом с исследователь­

скими установками и лазерами военного 

н аз на чения с мощностью,превышающейдру­

гой согласованный nредел (более низкий, 
чем nервый), должны быть установлены ста­
нции слежения непрерывного действия. 

Кроме того, надо предусмотреть возмо­

жность nроведения внезаnных инспекций 

необъявленных установок, на которых в 
принциnе могут быть размещены мощные 
лазеры. В тех случаях, когда нельзя будет 
организовать инспекцию внутренних поме­

щений, следует предусмотреть возможность 

размещения вблизи установки автоматнче­
СЮ!Х станц11й слежею1я (по запросу пропе­
ряющей стороны). 

ЯРКОСТЬ ЛАЗЕРОВ 

Мы считаем, что ключевым параметром 

для идентификации лазера как боевого ору­
жия является его яркость В, оr;т,еделяемая в 

этой статье как выражение PD /(11 >. 2 ), где Р­
мощность лазера, D - диаметр лазерного 

nучка вблизи источника, и >. - длина волны 
лазерного излучения.2 В· используемой в 
этой статье системе СИ яркость выражается 

в ваттах на стерадиан. Далее станет понят­

но, что указанная характеристика является 

не столько реальной, сколько потенциально 

возможной яркостью. Реальная яркость ме­

няется по сечен11ю пучка и с~tльно зависит 

от разнообразных атмосферных эффектов. 
Потенциальную яркость лазеров можно 

контролировать при nомоtци непрерывно 

действующих станций слежения, располо­

женных вблизи от исnытываемых о атмосфе­
ре лазерных установок на расстолюш менее 

одного километра. Как будет показано ниже, 
предельная яркость лазеров в 1021 патта на 
стерадиан не позволит исnользовать их для 

уничтожения ракет на больших расстояниях 
(более тысячи километров). Для того, чтобы 
предотвратить nрименение лазеров для по­

вреждения спутников, надо устанопить зна­

чительно более жесткие ограничения. 
Применение потенциальной яркости о 

качестве договорного критерия обладает 
одним недостатком - возможным ограниче­

нием на системы невоенного назначения, 

которым не нужна высокая когерентность 

излучения (иначе говоря, малая расхо­

димость пучка). Если в отдаленном будущем 
такая nроблема возникнет, то ее можно бу-
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дет решить, дополюш договор о заnрещен11и 

мощных лазеров специальным соглашением 

об исключениях. 
Повреждения от дейСтnия лазерного 

излучения. Лазеры представляют интерес 

для nротиворакетной обороны (ПРО) прежде 
всего nотому, что они (в nринципе) могут 

генерировать пучки электромагнитного из­

лучения, плотность мощности которых до­

статочно велика для того, чтобы nовредить 
ракету на расстояниях в тыся•tу километров 

или даже больше. 
Уровень nовреждений зависит от nло­

тности энергии, которая может быть доста­
влена к мишени за сравнительно короткое 

время 11 t. Это премя не должно превышать 
нескольких десятков секунд, но оптималь­

ной величиной будет одна десятая доля 
секунды: nри больших длительностях воз­
действия начнут действовать потери на ох­

лаждение мише1111, 11 для ее поражения по­
требуется большал энергия (но меньшая мо­
щность), а при более коротких импульсах 
потребуется значительно большая мо­
щность, при которой либо может быть nо­
вреждена сама установка, либо могут вача­
ться нелинейные эффекты при распростра­
нении лазерного nучка в атмосфере, суще­
ственно ухудшающие его параметры.3 Диф­
фракционный предел интегрального потока 
энергии F (измеренный в джоулях на квад­
ратный метр), который может обеспечен при 

использовании лазера мощностью Р и зерка­

ла диаметром D для Фокусирооки излучения 
на мишени, находящейся на расстоянии Rт, 

оnределяется следующим выражением: 4 

F ( 1 ) 

Используя прlшедсшtые выше выражение 

ДЛЯ Лpi<OCTII Лазера, МОЖНО ПОЛУЧI!ТЬ, ЧТО 

F !Н В 
Rz 
т 

( 2 ) 

Поскольку параметры 11 t и Rт2 в основном 
зависят от набора целей, основным параме­
тром для оценки поражающих возможностей 

лазера является его яркость В. Например, 

при длительности воздействия 11t = 0,1 сек, 
и характерном интервале интегрального 

потока энергии для поражения защищенных 

целей от 10 до 1000 МДж/м2 (см. примеча­
ние5), необходимая для находящихся на 
расстояtJии в 1000 км целей яркость лазе/)а 
должна лежать в интервале от 1020 до 1 о22 
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Вт/стер. 
Следует отметить, что разумным дого­

ворным критерием может быть и величина 
Bt. t. Длительность генерации излучения 

измерить сравнительно легко, и, nо-видимо­

му, эта величина будет коtпролироваться 
тем же самым монитором. Во всяком случае, 

различие между яркостью и указанным nа­

раметром с точки зрения контроля ограни­

чений невелико. 

Важным nараметром является рабочая 
длина волны лазера. Проnускаюtе в атмо­

сфере (см. рис.1), nо-видимому, ограничива­
ет нижнюю границу рабочего диаnазона ла­
зеров наземного базирования величиной. 
около 0,4 микрона. Трудности 11зготовленш1 .. 
CIIЛODЫX зеркал ограничат использоnшше 

лазеров с рабочей длиноii волны менее 0,2 
микрона даже при космическом базирова­
нии. Поскольку размер сечения пучка про­

порцианален величине .1..2/D2, то при уоели­
чении рабочей длины волны резко возраста­
ют требования к размерам зеркал. Поэтому 
длину волны в 20 микрон можно сч1пать 
верхним пределом. рабочего. диапазона. 3 

В дальнейtl!ем анализе мы будем счи­
тать, что диаметр пучка D измеряется на 
выходе пучка из лазера в атмосферу. В не­
которых случаях существенен также диа­

метр космических зеркал-ретрансляторов, 

но для целей настоящей статьи это разлн~в te 
несуt1J.ественно. 

Предельная яркость. Из приведенных 

выше оценок следует, что величина яркости 

в 1021 Вт/стер будет ограничивать исполь­
зооание наземных лазеров для nоражения 

защ11щенных ракет, находящихся на рассто-
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яниях больше тысячи километров (при дли­
тельности экспозиции в 0,1 секунды). Если 
будет принято решение ограничить и приме­
нение лазеров для дискриминацшt ложных 

целей от реальных боеголовок, то nотребуе­
тся установить в сто раз меньший предель­

ный уровень яркости, nоскольку абляция 
nоверхностного слоя, обе::печивающая дис­
криминацию ложных целей по баллистиче­
ской отдаче, намного меньше той, которая 

характерна для поражаемых целей. 

По сраонению с баллистическими раке­
тами сnутники значительно более уязвимы, 
и, кроме того, их можно атаковать с рассто­

шшй около 150 ю IЛОметров. Можно считать, 
что nорог поражев11я спутников будет nри­
мерно в 10 раз 1\tеньше, чем порог пораже1111л 
ракет.6 Если nринять tштегральный поток 
энергии nоражения, равный 10 Мдж/м2, то 
максимально допустимая средняя яркость 

импульсных наземных лазеров будет соста­
влять в этом случае 1018 Вт/стер. Другой 
метод поражения спутников может быть 
оснооан на длительном воздейстш111 излуче­

ния (в течение десятков секунд нлн более), 

которое может прtшести к общему neperpe­
вy спутника. Такие экспозиции легко реали­

зовать, потому что траектории сnутников 

предсказуемы с оысокой степенью точности 

и отдельные спутннки находятся на боль­
ших расстояниях друг от ,друга. В этом ре­

жиме для лазероо непрерывного действия 

предельная яркость должна быть ограничена 
величиной в 1016 Вт/стер. Для лазеров ко­
смического базирования nредельную яр­
кость устанооить невозможно, поскольку 

для этого необход1 1мы доnолнительные ог-
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раничения на минимально доnустимое рас­

стояние сближения спутников. 
В открытой литературе не имеется оn­

ределенных данных о параметрах, использо­

ванных нами при оценках nредельной ярко­

сти (в особенности это относится к порагам 
поражения), и nоэтому наши оценки являю­

тся весьма приблизительными. Тем не менее, 
мы старзлись провести наш анализ слеже­

ния за исnытаниями лазеров таким образом, 
чтобы учесть возможный разброс исходных 
параметров. 

Фазовая компенсация. Вообще говоря, 
атмосфера является плохой средой для рас­

пространения когерентного оnтического 

нзлучения.3 При разумных размерах устано­
вок наземных лазеров для поражения косми­

ческих объектов в них, по-видимому, приде­
тся использовать адаптивную оптику. Эта 

методика была разработана в последнем 
десятилетии для комnенсации фазовых ис-. 
кажений. Детальное описание процесса фа-
зовой компенсации весьма сложно, но для 

наших целей достаточно отметить следую­

rцую важную особенность: для комnенсации 
фазовых искажений в атмосфере необходим 
пробный пучок излучения, который должен 
проходить по пути, параллельному пути 

основного лучка, через каждые несколько 

миллисекунд, что позволит измерить влия­

ние атмосферных неоднородностей на иска­

жение фазы. Можно исnользовать различные 

нсточники опорных пучков: от рассеянного 

излучения натриевого лазера от облака па­
ров натрия в верхней атмосфере7 до специ­
альных лазеров, установленных на спутни­

ках рядом с боевыми космическими зеркала­
ми-ретрансляторами. В резу ль тате проводи­

мой в источнике пучка фазовой компенсации 
структура поражаюrцего пучка может оказа­

ться очень сложной. В плоскости, перпенди­

кулярной к оси пучка, фаза может изменя­
ться на величину порядка одного радиана на 

расстояниях порядка десят11 сантиметров 

через каждые десять миллисекунд. Очевид­

но, что чем моiцнее лазер, тем больше веро­
ятность использования фазовой компенса­
ции: как из-за теплового распльшания3 , ко­
торое при повышенной мощности становится 

основным источником генерации атмосфер­
ных неоднородностей, так и из-за того, что 

при увеличении размеров основной уста~ю­

вки стоимость системы компенсации будет 
составлять малую часть от обще!! стоимости 
системы. 

Требования к мщц1юсти лазеров. Как 
было показано ниже, при длителыюtти ос­

вещения, равной 0,1 секунды, оценка требу­
емой яркости лазеров для ПРО составляет 

1 о20 - 1022 Вт 1 стер. Если противник пред­
примет минимальные усилия для защиты 
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наиболее уязвимых ракет, то границы ин­
тервала изменятся до 1021 - 1022 Вт 1 стер. 
Принимая в качестве примера, что яркость 

равна 3·1021 Вт/стер, длина волны равна 1 
микрону и диаметр зеркала равен 3 метрам, 
мы получим, что мощность лазера с фазовой 
компенсацией должна быть равна 109 Вт, а 
энергия за интервал эксnозиции должна 

быть равна 108 Дж. Для сравнения можно 
упомянуть, что энергия в импульсе мощных 

лазеров "Нова", применяемых в Ливермор­

ской национальной лаборатории для экспе­
риментов по управляемому синтезу с инер­

циальным удержанием, составляет 104 Дж. 
Требования к лазерам ПРО по мощности и по 
энергии существенно превышают возможно­

сти любых известных нам установок. Такие 
лазеры несомненно будут занимать очень 
большие помещения с объемом не менее 
нескольких тысяч кубометров; рядом с ними 
б у дут распоЛагаться мощные системы энер­
госнабжения, а площадь сечения свободного 
выхода пучка в атмосферу для проведения 

испытаний в режиме ПРО должна будет пре­
вышать десяток квадратных метров: 

Исходя из истор>lи развития лазеров, 
мы можем сделать вывод, что лазерные ус­

тановки с обсуждавшимися выше nараме­
трами в nринциле могут быть разработаны в 
течение нескольких лет. Наиболее интерес­
ной их разношщностью является лазер на 

свободных электронах, в котором можно 
достичь высокой эффективности и обеспе­
чить контролируемое изменение рабочей 
длины волны. Непонятно, однако, насколько 

практичной будет установка лазера на сво­
бодных электронах на космический аппарат. 

КОНТРОЛЬ ЛАЗЕРНЫХ ПУЧКОВ 

Наземные лазеры для ПРО. Мы считаем, 
что наиболее эффективным методом слеже­
ния за распространяющимся в атмосфере 
пучком лазерного 11злучения с наземных 

мониторов является регистрация излучеш ш, 

рассеянного на постоянно присутствующ11х 

в атмосфере аэрозольных. частицах. По ин­
тенсивности рассеянного излучения можно 

определить мощность nучка, и, при необхо­
димости, его диаметр и рабочую длнну вол­
ны. По этим параметрам можно рассчитать 

потенциальную яркость лазера. Альтерна­

тивная методика прямых измерен11й в nучке 

будет сталкиваться с проблемами секретно­
сти, безопасности и точности измерений. С 
аналогичными проблемами может столкну­
ться и инспекция на месте. 

Мы предполагаем, что автономные ста­

нции слежения могут быть расположены на 

расстоянии около одного километра от ин­

сnектируемой установки и могут наблюдать 



44 Т.Х. Брэйд и др. 

Монитор 

Рисунок 2 
Схема расnоложения монитора вблизи большой лазервоii установки. 

расnространение nучка на фоне неба (см. 
рис.Z). Угол рассеяния не является критиче­
СЮ1М параметром и может ЛРжать в пр!~Jбли­

знтельных пределах от 55° до 180° к напра­
влению пучка. Предполагается, чтопроверя­

ющая сторона не будет оповещаться о рабо­
чей длине волны, направлении nучка и вре-

1\tени nроведения испытаний. Конечно, это 

предnоложениеявляетсяпессимистическим 

и, может быть, даже невероятным (учитывая, 

что проверяемая сторона уже идет на со­

трудничество, давая согласие на размеще­

ние вблизи своего большого лазера постоян­
но действующей (и, возможно, обслуживае­
мой) станции слежения). Тем не менее, как 
nоказано ниже, отсутствие предварительно­

го знания рабочей длины волны или напра­
вления nучка не влияет катастрофическим 

образом на возможность nроведения 11н-

·~--~-·········--·--

спекции. 

Мы считаем, что измерения расселшюго 

на атмосферных аэрозолях излучения ла­

зерного nучка лпляются неnосредственным, 

хотя и не трнвиальным методом измерения 

мощности этого nучка. Для того, чтобы nод­
твердить это заявление количестпенно, мы 

будем оnираться на обсуждавшиеся ниже 
требования к лазерам для ПРО. Яркость 
лазера будет равна 3·1021 Вт/стер, мо­
щность- 109 Вт, энергия в имnульсе- 108 

Дж. Обозначим через S долю энергии nучка, 
которая будет рассеяна в телесный угол в 1 
стерадиан nри прохождении nучком пути в 1 
метр атмосферного воздуха. Эта величина 
зависнт от угла рассеяния, но в рассматри­

ваемом нами интервале от 55° до 180°. ее 
изменение невелика (как nравило, меньше 

двух раз) и для nростоты оценок мы будем 

······--~----------



-89 п считать 'ЭТУ величины nостояшюи. · ло-

тность nотока . рассеянного излучения от 
участка длиной е один метр вблизи MШII!TO­
pa будет равна: 

( 3 ) 

где Рв - мощность лазера и R - расстояние 

от области рассеивания до монитора. Разум­
ная минимальная оценка величины S по по-

, 10-7 -1 8-1о 
рядку величины составляет м 

Считая, что площадь IЗХодной аnертуры мо­
нитора раiЗна 10-З м2, мы полуt111м, что на 
расстоянии одного километра от пучка при­

нимаемый сигнал будет раiЗен 10-7 Вт, или 
6·10 11 фотона D секунду (np11 рабочей дли­
не волны в 1 микрон). При невысоком уровве 
фона зарегистрировать такой сигнал осоьо­
го труда не составит. 

Чем определяется уровень фона? Наи­
более опасным следует считать рассеянное 
солнечное излучение. Для оценок мы будем 

считать, что величина Sдля лазерного ~1злу­

чения и для солнечного света одинакова. В 

этом случае излучение Солнца, рассеянное 

в одном кубическом метре воздуха, будет 
равно INS, где IN - nлотность nотока с:?лнеч­
ного излучения, измеренная в Вт/м . Соо­
тветствующий nоток излучения вблизи мо­
нитора будет равен INS/r2 , где r- расстоя­
ние от рассеивающего объема воздуха дq 
монитора. Общая интенсивность фона может 
быть рассчитана интегрированием этого 
выражения по конусу с телесным углом n, 
вершина которого находится у монитора. 

Величина телесного угла оnределяется ши­

риной пучка w (поскольку размер в nерnен­
днкулярном направлении, согласно nрllня­

той методике расчета, следует счнтать рав­

ным одному метру). В этом случае телесный 

угол будет равен n w/R2 . Реальное 11!1Те­
грирооание по атмосферному распределе­

нию nеременной плотности довольно слож­

но, и поэтому для оценок будет разу!\ню 

применить модель атмосферного слоя с по­
стоянной nлотностью и ограниченными раз­
мерами. В этом случае nоток энергии рассе­

янного излучения облизи монитора будет 
равен: 

( 4 ) 

где L - длина пути в атмосфере одоль луча 

зрения монитора. Если оптическая ось моюl­

тора наnраолена в зенит, то величннз L бу-
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дет равна 8 километрам. При более вероят­
ном· наклонном направлении (nри угле с го­
ризонталью, равном 20°) BeЛIIЧIII!a L Соста­
ВИТ около 23 километров. Отношение сигна­
лов от пучка и от рассеянного солнечного 

излучения буДет оnределяться выражением: 

( 5 ) 

Для рассматриваемого лазера w равно 3 
метрам, поток солнечного излучения равен 

IN = 1 300 Вт/м2 и при L = 23 км отношение 
потоков nолезного сигнала и шума равно 11, 
что выглядит вnолне прнемлемо. Тем не 

менее, в этой внешне простой картине имею­

тся некоторые сложные моменты. Прежде 

всего мы nредnолагали, что излуче1111е Сол-
' . о 

нца рассе1шается под углом не менее 45 . 
Если наnравление просмотра будет ближе к 
Солнцу, то 1штенснвность рассеяшюго сол­

нечного излучения заметно возрастет. На 

небе могут находиться более яркие рассеи­
вающие облака. И, что наиболее важно, мы 
хотим следить за лазерами, мощность кото­

рых значительно ниже 109 Вт. Поэтому в 
следующих разделах мы рассмотрим воз­

можные методы nовышения чувствительно­

сти измерений и nовышения отношения си­

гнала к шуму. 

Наземные лазеры для ПКО. Слежение за 

лазерами, которые могут быть использованы 
в целях ПКО (иначе говоря, nротивоспутни­
ковой обороны), .представляет собой более 
сложную nроблему из-за того, что яркость 
(или мощность) таких лазеров может быть в 
тысячу раз меньше, чем у лазера для ПРО. 

Мы отдельно рассмотрим два варианта сле­

Жения -за нмnу льсными лазераi\JН 11 зз лазе­
рами непрерьшного деi1стшш. 

Импу.льснью лазеры. В этом случае мы 
снова nредположим, что 1111 рабочая дл11на 

волны лазера, 1111 напраnленне его пучка 

заранее не известны. Средние мощность 11 

яркость лазера б у дут nримерно в ты.~ячу раз 
меньше, чем в предыдущем случае. Мы бу­

дем рассматрноать мозаичный дете~тор нз­
лучения размеров в 200 х 200 чувстоитель­
ных элементов. Первая координата мозаич­

ного детектора будет исnользоваться для 
развертки в одном nространствеююм напра­

влении, nричем ширина наблюдаемой полосы 
будет равна nримерно 50w метров. Вторая 
координата мозаичного детектора будет 

использоваться для развертки по рабочей 
длине волны, обесnечиваемой диспергирую­
щим элементом (наnример, прнзмой). Диапа­
зон сnектральной разпертки следует сделать 

как можно более узким, обеспечшз nрн этом 
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nоnадание рабочей длины волны лазера D 
этот диапазон. Если никаких сведений о 

возможной рабочей длине лазера нет, то 
придется использовать несколько мозаич­

ных детекторов (в одном детекторе практи­
чески невозможно перекрыть диапазон с 

отношением максимальной и минимальной 

длин волн, большим двух; в этом случае 
отношение сипшла к шуму резко уменьши­

тся). 
Расnределение сигналов с элементов 

мозаичного детектора будет иметь резкий 
максимум в точке строки развертки, соотве­

тствующей рабочей длине лазера, которая 
находится на пересечении с положением. 

nучка. Значение фона будет опр~деляться 
автоматически по nоказаниям соседних эле­

:-.lентоD детектора (для этой цели могут быть 
исnользованы элементы, положение которых 

вдоль строки пространственной развертки 

соответстDует nоложению пучка, находя­

I!!Иеся на соседних строках, соотDетствую­

щнх ближайшим длинам Dолн; см. рис. 3). 
Комбинация сnектральной дисперсии и вы­
читания фОНОDОГО СИГНаЛа ПОЗВОЛЯТ улуч­
ШИТЬ отношение сигнала к шуму в тысячи 

раз, что вnолне достаточно для комnенсации 

уменьшения МО!ШЮСТИ наблюдаемого лазе­
ра. Аnпаратура, котораядолжна использова­

ться для обработки данных измерений, ана­
логична современным многоканальным оnти­

ческим анализаторам. 11 

Ла:зеры непреры6ного дейст6ия. Как от-

мечалось оыше, лазеры ПКО могут исnользо­

ваться для поражения спутников D альтер­
нативном режиме, D котором произоод11тся 
длительный (в течение десятка секунд или 

более) нагрео спутника лазером меньшей 
мощности. Этот метод возможен потому, что 

спутник, движущийся по низкой орбите, 

будет находиться в поле зрения лазерной 
установки достаточно большое оремя, н 
потому, что других мишеней, которые надо 

Поразить nочти однооременно с первой, ско­

рее всего, не будет. 8 .этом случае критиче­
скиr-.1 nараметром будет не интегральная 
энергия излучения, а поток энергии. Мы 

будем считать, что характерное значение 
nоражающего nотока будет равно nотоку 
теnлового 11злучення от nлаВЯ!1Jегося алю­

мнюrн (около 0,2 МДж/м2). Такая оел11чнна 
будет соотоетствооать яркост11 о 1016 
Вт/стер, мщцност11 в 100 килооатт (nри ра­
бочей длине в 10 мнкрон 11 днаметре зеркала 
о 3 11.1етра) 12 11 расстоmн1ю до cnyтtiiH<a в 200 
километроо. Исnользуя методику предыду­

щих разделов, 1\IOЖIIO nолучить, что nоток 

рассеянного 11злучения в чистом воздухе 

(nри онзуалыюй далыюстн в 100 ю1ломе­
тров) составит 0,003 Вт/м2 . Фонооое излу­
чеюlе земной nоDерхности на длине волны 

10 мнкрон (наихудший случай) составляет 
nримерно 10 Вт/м2 D полосе длин волн ши­
риной 10 микрон. Очевидно, что в этом слу­
чае для регистрации рассеянного нзлучения 

необходимо nрименять сnектральную селе-

~~~--~--------------.SOw/R--------------------~~1 

Рнсунок 3 
Схема nовышения отношения сигнала к шуму для измерения 

яркостн лазеров сред11ей мщцност11 



кцию в узком диапазоне и избегать наблюде­
ния рассеянного излучения на фоне земной 
поверхности. Однако, излучение облаков 
может обладать сравнимой интенсивностью, 
и этого избежать довольно трудно (оДнако, 
сильная облачность может помешать и про­
ведению самих испытаний). 

Если рабочая длина волны известна с 
точностью до нескольких процентов, то воз­

можно (но не с полной степенью уверенно­
сти), что описанная в предыдущем разделе 

методика двумерной пространственно-спе­

ктральной развертки (см. рис. 3) вместе с 
применением спектрального прибора высо­
кого разрешения (например, диффракцион­

ной решетки) позволит добиться обнаруже­
ния. Другой метод, который может оказа­

ться полезным, связан с требующим дли­
тельных измерений способом фурье-спе­
ктрометрии очень высокого разрешения. 13 

Такой способ позволит добиться разреше­
ния порядка 105 с соответствующим пода­
влением фона, который также может быть 

надежно измерен и вычтен для выделения из 

данных измерений полезного сигнала. Одна­

ко, в этом случае будет потеряно простран­
ственное разрешение, что приведет к уху­

дшению отношения сигнала к шуму пример­

но в 30 раз. 
Несмотря на то, что в настоящее время 

оба предлагаемых метода усnешно исполь­

зуются для других целей, в нашем случае 

потребуются характеристики приборов, 
близкие к предельным. Возможность.- их ис­

пользования должна быть подтверждена 
испьпаниями в условиях, близких к реаль­
ным. 

Если проверяющей стороне будет изве­
стна дополнительная информация, схема 

мониторов может значительно упроститься. 

Так, например, если будет известно точное 
значение рабочей длины волны лазера, то в 

приборе можно будет использовать обычные 
интерференционные фильтры с шириной 

полосы пропускания около 10-3 микрона. 
Прибор с такими фильтрами будет намного 
проще и дешевле, чем приборы с матричны­
ми детекторами, которые обсуждались вы­

ше. 

Еще большего выигрыша в чувствитель­
ности можно добиться в том случае, если 
станция слежения будет размещена намного 
ближе к лазерной установке (например, в 
пятидесяти метрах от выходного зеркала), 

что позволило бы проводить наблюдения в 
режиме обратного рассеяния (например, при 
угле рассеяния примерно в 175°). Эта схема 
обладает двумя преимуществами. Во-пер­

вых, отношение сигнала к шуму будет зна­
чительно выше, и, во-вторых, путь рассеян­

ного излучения в атмосфере будет близок к 
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тому, по которому распространяется пучок 

лазерного излучения. Кроме того, при обсу­
ждении лазеров непрерывного действия сле­

дует иметь в виду, что мы могли сильно пре­

увеличить уязвимость спутников (особенно 

тех, которые еще не выведены на орбиту). 
Так, например, длительная экспозиция дает 

спутнику время на принятие мер противо­

действия (в частности, повернуться к лазер­

ному пучку наименее уязвимой стороной). 
Калибровка мониторов. Поскольку рас­

сеяние лазерного излучения почти полно­

стью связано с аэрозолями, распределение 

которых может меняться во времени (с ха­
рактерным временем порядка часа, а, может 

быть, и меньшим), то для надежной ннтер­
пертации результатов измерений их надо 

дополнить калибровочными наблюдениями. 
Эти наблюдения должны проводиться сразу 
же после обнаружения испытаний мощного 
лазера при помощи лазера малой мощности 

(в несколько ватт), расположенного на рас­
стоянии в один-два метра от монитора с 

пучком, посылаемым в том же направлении 

по отношению к монитору, что и пучок мощ­

ного лазера. Для того, чтобы обнаружить 
рассеянное излучение слабого лазера, на­
блюдения должны проводиться в течение 
примерно одной минуты; для подавления 

фона необходимо использовать узкополос­
ный фильтр (что не представляет Г)роблем 

при точно известной длине волны калибро­
вочного лазера). Измерения могут оказатьсf1 
полезными даже в том случае, если длина 

волны при каЛибровке будет отличной от 
длины волны проверяемого лазера, потому 

что, как правило, эффективность рассеяния 
на аэрозолях заш1сит от дЛIIНЫ волны не 

очень сильно. 10 Это не относится к отдель­
ным областям спектра вблизи 1 О микрон, где 
для получения точности оценки в 10% может 
оказаться необходимым обеспечить откло­
нение длины волны не более, чем в 1%. 

Для оценок яркости надо знать (или 
оценить) ширину пучка и расстояние до 
монитора (которое определяется при его 
установке). Монитор может измерить и уг­

ловую ширину пучка, но это потребует про­
ведения развертки по крайней мере в одном 

направлении (которое может оказаться не­

обходимым в любом случае). Расстояние и 
угловая ширина определяют физ11ческую 

ширину пучка w. Во многих случаях просто 
определить и длительность лазерного им­

пульса. Однако, для импульсных лазеров 

умеренной· мощности эта проблема может 
оказаться достаточно сложной, в особенно­

сти, если время испытания на станции не 

известно. В этом случае опрос прибора и 

обработка данных должны проводиться с 
частотой около сотни герц, и результаты 
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измерений должны заnоминаться только о 

том случае, если будет обнаружен лазерный 
имnульс (для оnределения длительност11 

имnульса надо будет заnомнить и несколько 

nоследующих кадров информации). Для со­

временных систем обработки информации 
такая задача возможна, но ее реализация 

nриведет к увеличению стоимости nрибора. 
Поскольку калибровочный лазер б у дет 

расnоложеннарасстоянииоколокилометра 

от контролируемой зоны, было бы желатель­
но иметь информацию о расnределении аэ­
розолей в этой области. Это может быть 
сделано с nомощью лазерного локатора. 

Такие системы имеются, но их nрименение 

также увеличит сложность и стоимость ста­

нциислежения.Применениелаз~рноголока­

тора оnравдано в том случае, если измере­

ния nроводится во время не'"большой nыль­
ной бури (во время сильной nылеоой бури 
исnытания мощных лазероо, скорее осего, 

nроводиться не будут). 
Обсуждаемая схема измерений может 

оказаться более сложной, если лазер окаже­
тся настолько мощным, что его излучение 

оызовет исnарение части аэрозоля, что, о 

свою очередь, nриведет J< эффектионому 
уменьшен111о рассеяния no сраонешно с ме­
нее мощным nучком. Эту- nроблему надо 
исследовать доnолюпельно. Если она ока­

жется серьезной, то можно будет рассмо­
треть особую схему калибровки, в которой 
калиброоочный nучок должен будет фоку­
сироваться для оnределенrtя характеристик 

рассеяния из области с высокой nлотностью 
излучения. Лазер с моtцностью в 1 ватт сnо­
собен обесnечить в фокальном nятне nло­
тность nотока в 100 Гвт/см2 . Изменяя фо­
кальное расстояние, можно обеспечить nри 
калибраоке nлотность энергии, сравнимую с 
nлотностью энергии nровернемого пучка. 

Можно будет также совместить временные 
характеристикикалиброоочногоиnроверяе­
мого nучков. Эта nроблема · ~ожет оказаться 
не очень важноlt о сухом климате noлiiГOIIOD, 

расnоложенных в пустыне (nредnочТIIТе­

льных для испытания наземных лазероо ), no-· 
скольку аэрозольная состаоляюtnая о nу­

стынных местностях, скорее осего, будет 
нелетучей. 

Установка и эксnлуатация монитороu. 

Станции слежения на территории контроли­

руемой стороны должны устанаоливаться не 

внеnосредственной близости к контролиру­

емой установке, а внекотором удалении от 

нее, на расстоянии до нескольких киломе­

тров. Она должна работать в режиме nосто­
янного ожидания и обзора большого участка 

небесной сферы, не ограничиваясь наблюде­
ниями в фиксированном наnравлении. Рядом 

с ней, на расстоянии нескольких метров, 

должен быть устаноолен небольшой кали­
брооочный лазер. Все обору дооа1111е cтaHЦIII·I 
может состоять 11з 11меющихся п nродаже 

систем и больш11х сnециальных разработок 
не nотребуется. 

В nринциnс такая станция должна быть 

'nолностью аотономной, работать без обслу­
жиоания и nсредаоать результаты измере­

ний no каналу сnутникооой соязи оо осе 
страны-участницы договора. 14 · 15 Доnолни­
тельные nроверки могут nрооодиться груn­

nами инсnекторов, nосещающих станции 

слежения для их обслуживания. В этот nе­
риод времени nровернемая сторона может 

внести свой оклад в nооышение надежности 

nроцесса верификации, nрооодя исnытаю1я 
с уровнем яркости ниже согласованного 

nорога, но достаточно большим для возмо­
жности их наблюдений. Тем не менее, аото­
номные станции недостаточно устойчиоы no 
отношению к сраш-нпельно nростым мерам 

nротиоодейстш1я (наnример, дымооым заое­

сам или друп1м nростым средствам nрерыва­

ния оnтнческого пути от моюпора до nу­

чка). Таю1е мерыпротиводейстш1я не осегда 

МОГУТ быть обнаружены НаЦIIОНаЛЫIЫМИ 
техничесю1ми средстоами, nоскольку соя­

занные С НIIMIIIIC!IЫTЗIIIIЯ МОГУТ ПрОООДIIТЬСЯ 

nод облачным nокрооом. Необход11мо рас­
смотреть nрименеш1е доnолшпельноlt аnnа­

ратуры и nроцедур, которые могут быть 

исnользованы nротив наиболее оероятных 

сценариев nротиоодействия контролю за 

исnытаниями. 

В качестве мер no укреnлению дооерия 
можно будет nровести демонстрацию nотен­
циальных возможностей nредлагаемого ме­

тода в эксnериментах no измерению яркости 
наземных лазероо со стандартным оборудо­
ванием. 

Космические лазеры. Лазеры космиче­

ского базирования nредстаоляют собой 
очень серьезную nроблему для оернфикации 
соглаше1шй no ограничению их MOLЦIIOCПI. 
Самая глаоная nроблема соязана с тем, что 
для контроля будет нужен спец11альныii 

космнчесю1й аппзрат, способныГ1 пр11бЛ11Жа­
ться к nропернемому спутш1ку на расстоя­

нtlе ДО HeCI<OJlbiO IX ЮIЛОМетров. ECЛII ТЗ КОЙ 
аппарат есть, то контроль организооать мо­

жно. 

Для нллюстраЦIIII мы рассмотрим лазер 

на орбите высотой в 200 километров. Кон­
центра~ия молекул на такой высоте равна 
7,1·101 молекул на кубометр, а сечение 
рассеяния на каждой молекуле равно nри­

мерно 3·10-24 м-2 (см. примечание16 ). Ла­
зерный имnульс с энергией в 108 Дж будет 
соnровождаться рассеянием примерно 

2·1014 фотонов на километр nути nучка. На 
телескоn с nлощадью входной аnертуры о 



один квадратный метр, расnоложенный на 

расстоянии в три километра от nучка, nоnа­

дет около 2•106 фотонов. От света звезд в 
телесном угле, занимаемом nолосой шири­

ной в 10 метров на 1 километр, на этот теле­
скоn nоnадет nримерно 1010 фотонов за 0,1 
секунды, из чего следует, что для надежного 

выделения излучения лазера на фоне звезд­
ного света необходимо обесnечить сnе­
ктральную фильтрацию с эффективностью 
около 104 • Таким образом, если точно знать 
наnравление nучка и рабочую длину волны 
лазера, то оценка яркости не вызовет боль­
ших трудностей. 

Строгие ограничения на возможность 

подобных измерений, наряду с тем обстоя­
тельством, что nодъем орбиты на каких-то 
50 километров сделает наблюдения рассе­
янного излучения nрактически невозможны­

ми, делает подобную методику 11з~1ерений 

малоnривлекательноi1. Осмотр nолезной 
нагрузки сnутника nеред запуском в nрин­

циnе nозволит оценить размеры 11 массу 

космических лазеров, однако, следует 

учесть, что быстрое развитие лазерной 11 
космической техники может nривести к су­

щественным ошибкам . в таких оценках. С 
другой стороны, можно оnределить довольно 

строгие ограничения на массу доnустимых 

nриборов с космическими лазерами (наn­
ример, в 100 килограммов), и доnустить ин­
дивидуальный nодход с отдельным nроектам 

гражданского назначения, в которых должны 

исnользоваться мощные лазеры (в настоящее 
времЯ такие nроекты авторам неизвестны}. 

Другие ограничения на лазеры для ПКО. 

Система контроля за nротивосnутниковым 

оружием; n~едложенная в работах Дерча17 

11 Гарвина 1 , nредусматривала заnрещение 
испытаний этого оружия в космосе. Мы со­

гласны с тем, что заnрещение испытаний, 

связанных с прямым направлением пучка от 

лазера наземного или космического базиро­
вания на космическую мишень, если и не 

остановит, то затруднит развитие лазерного 

оружия для целей ПКО и ПРО. Такие испы­

тания в nринциnе могли бы быть обнаруже­
ны при регистрации излучения, рассеянного 

на спутнике-мишени. Такое слежение могло 

бы оказать сильное сдерживающее влияние 
на сторону, собирающуюся nроводить испы­
тания, nоскольку убедиться втом, чтоnро­
тивная сторона не имеет спутника, сnособ­
ного обнаружить рассеянное от мишени из­
лучение, практически невозможно. Кроме 

того, традиционные методы разведки nозво­

ляют nолучить доnолнительную информа­
цию о возможном времени и месте nроведе­

ния исnытаний. 

По-видимому, можно скрыт-ь испытаm1я, 

nроводюциеся на малых уровнях мощности 
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сосnециальнымсnутником,ноnрактическая 

ценность таких исnытаний весьма сом­

нительна. Трудно рассчитывать, что свой­

ства. системы Jie изменятся nри nереходе к 
уровням мощности, в миллион раз большим. 

Другое ограничение на nрименение ла­

зеров в ПКО и ПРО может быть связано с 
возможным ограничением районов строи­

тельства мощных лазеров областями с nовы­
шенным уровнем облачности. Вероятность 
того, что любое nравительство nойдет на 
финансовые затраты на системы оружия, 
которые могут быть небоесnособными в те­
чение недель, является очень малой. 19 

ВЬIВОДЬI 

Лазеры большой мощности ,установлен­
ные на известных наземных пол11гонах, от­

носятся к тем областям техники, на разви­
тие которых могут быть наложены договор­
ные ограгшченин (перечень наиболее мощ­
ных действующнх, или работавших ранее, 
лазеров приведенв таблице 1). Наша задача 
заключалась в 11зучешн1 возможности nро­

веркитаю 1х соглашений, в основном, свя;зан­

ной с установкой рядом с nроверяемым соо­

ружением станций слежения. Несмотря на 

то, что nрямые измерения реальной яркости 

очень трудны, nри nомощи наземного обору­
дования мы можем оnределить nотенциаль­

ную яркость. Поскольку эта величина оnре­

деляет верхний nредел nлотности энергии 

на мишени, она может быть nоложена в ос­
нову договорных ограничений. 
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