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1. ВВЕДЕНИЕ

Известно [1, 2, 3], что среди электроразряд�
ных лазеров электроионизационные СО�лазеры
(СО�ЭИЛ) обладают наибольшей эффективно�
стью. Это определяет постоянный интерес иссле�
дователей  к данному типу лазеров. До настоя�
щего времени исследование СО�ЭИЛ проводи�
лось либо экспериментально [2, 3, 4, 5, 6], либо
путем численного расчета при использовании су�
ществующей модели [7, 8, 9]. Однако наличие в
этой модели большого количества взаимозави�
симых параметров молекулы СО делает такой
расчет достаточно приближенным. На наш
взгляд, создание модели можно ускорить, если
при анализе экспериментальных результатов ис�
пользовать вейвлет� и R/S анализ, а также мате�
матические методы нелинейной динамики, кото�
рые широко известны и используются во многих
отраслях знаний (радиотехника, теория инфор�
мации, метеорология, гидрология, медицина,
финансы, астрономия и т.д. [10, 11, 12, 13]), но до
сих пор при анализе экспериментальных данных
по СО�ЭИЛ не применялись.

2. ОПИСАНИЕ И РЕЗУЛЬТАТЫ
ЭКСПЕРИМЕНТА

При выполнении работы [14] был накоплен
большой объем данных по спектрально�времен�
ным и энергетическим характеристикам излуче�

ния СО�ЭИЛ при использовании резонаторов
различного типа (неселективный, селективный с
дифракционной решеткой). Наличие этих данных,
а так же новых аппаратных и программных мето�
дов их обработки позволило провести изучение
временных характеристик импульсов излучения
на новом уровне. Целью исследования был поиск
общих закономерностей объединяющих времен�
ные характеристики импульсов излучения СО�
ЭИЛ при всем их многообразии форм (рис. 1).

На наш взгляд, достичь цели исследования
можно, проведя R/S – анализ временных рядов
излучения СО�ЭИЛ. R/S – анализ или метод
нормированного размаха основан на интерпре�
тации Бенуа Мандельбротом работ английского
гидрогеолога Гарольда Херста (Hurst), исследо�
вавшего закономерности изменения уровня воды
в реке Нил. Данный метод был подробно рассмот�
рен в работах [11, 12, 15].

3. РЕЗУЛЬТАТ R/S�АНАЛИЗА ВРЕМЕННЫХ
РЯДОВ ИЗЛУЧЕНИЯ СО�ЭИЛ НА ОТДЕЛЬНЫХ

КОЛЕБАТЕЛЬНО�ВРАЩАТЕЛЬНЫХ
ПЕРЕХОДАХ МОЛЕКУЛЫ ОКИСИ УГЛЕРОДА

R/S�анализ временных рядов излучения про�
водился по следующей схеме. На первом этапе с
помощью программы Graph Digitizer 1.8 прово�
дилась оцифровка осциллограмм импульсов из�
лучения. Оцифрованный временной ряд импуль�
са излучения содержал свыше 1000 отсчетов. На
втором этапе с помощью программы Fractan 4.41,
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1 Fractan 4.4 – программа предназначена для вычисле�
ния корреляционной размерности, корреляционной эн�
тропии и показателя Херста по временному ряду дан�
ных. Минимальная длина временного ряда данных для
обработки равна 512.
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разработанной в Институте математических
проблем биологии РАН (г. Пущино), либо с по�
мощью оригинальной авторской программы,
работающей в среде MATHLAB, определялся
показатель Херста.

Анализ полученных результатов показал, что
значение показателя Херста в широком  спектраль�
ном диапазоне практически не зависит от величи�
ны удельного энерговклада. Для смесей CO:N

2
=1:9

и CO:N
2
 :He=1:9:10 он составляет соответственно

Н~0.84 и Н~0.87 для резонаторов обоих типов (рис.
2). Полная погрешность составляла 0.004, округле�
ние значений показателя Херста до 2�го знака пос�
ле запятой является рациональным, а различие
значений в сотых долях � значимым.

Поскольку величина H для обоих резонато�
ров лежит в диапазоне  0.5<Н<1, это означает,
что временные ряды импульсов излучения  СО�
ЭИЛ персистентны, и это подразумевает нали�
чие взаимосвязи последовательных элементов
временного ряда данных или предсказуемость
исследуемого ряда в той или иной степени.

Несмотря на все многообразие форм импуль�
сов излучения для СО�ЭИЛ с резонаторами раз�
личного типа, показатель Херста одинаков для
каждого состава смеси. К таким же выводам дол�
жна приводить любая математическая модель,
которая претендует на то, что она правильно опи�
сывает работу импульсного СО�ЭИЛ. В этом
случае критерием правильности предлагаемой
теоретической модели лазера, может служить тот

факт, что величина показателя Херста времен�
ных рядов излучения импульсного СО�ЭИЛ,
рассчитанных теоретически, соответствует пока�
зателю, полученному на основании эксперимен�
тальных данных.

Следующий важный вопрос, на который не�
обходимо ответить, заключается в следующем:
какова возможная причина стохастичности вре�
менных рядов импульсов излучения СО�ЭИЛ на
выделенных колебательно�вращательных пере�
ходах? Ответ на данный вопрос, на наш взгляд
может дать вейвлетный анализ исследуемых вре�
менных рядов.

4. НЕПРЕРЫВНЫЙ ВЕЙВЛЕТНЫЙ АНАЛИЗ
ВРЕМЕННЫХ РЯДОВ ИЗЛУЧЕНИЯ

ИМПУЛЬСНОГО ЭЛЕКТРОИОНИЗАЦИОННОГО
СО�ЛАЗЕРА

Вейвлетный анализ [10, 13, 16] исследуемой
базы временных рядов импульсов излучения СО�
ЭИЛ проводился с использованием математи�
ческого аппарата MATHLAB. Ниже на рис.  3(а, б),
показаны вейвлет�спектры импульсов излучения
при использовании вейвлета Гаусса. Для того
чтобы уверенно различать временной масштаб
вейвлета, выбиралась вейвлетная функция Гаус�
са(1) с порядком производной m=16 [13].
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Рис. 1. Форма импульсов излучения СО�ЭИЛ для неселективного и селективного резонаторов
для  смесей СО:N

2
=1:9 и СО:N

2
:Не=1:9 , N= 0.5 Амага. (Т=100К, t

вл
=50мкс, Q

вкл.уд
=350Дж×л�1×Амага�1,

N=0.5Амага. Развертка –  25мкс/дел. Внизу показан импульс тока электронного пучка) ×

Рис. 2. Зависимость показателя Херста временных рядов мощности излучения  СО�ЭИЛ
с неселективным (1) и селективным резонаторами в режиме свободной генерации

от частоты излучения  (Смесь CO:N
2
=1:9, Т=100К, N=0.5 Амага.)
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Параметр a, называемый масштабом вейв�
летного преобразования, отвечает за ширину
вейвлета, a b – параметр сдвига, определяет по�
ложение вейвлета на оси t.

Анализ данных вейвлет�спектров позволяет
сделать вывод о том, что анализируемые сигна�
лы для разных временных масштабов являются
периодическими[13] в определенных временных
интервалах, а также во временных рядах  при�
сутствуют составляющие нескольких  временных
масштабов

 
(выделены

 
на рис. 3 белыми прямоу�

гольниками).
Это подтверждается данными рис. 4, на котором

представлены интегральные распределения энергии
по масштабам вейвлетного преобразования:

dbbaСaE
2
),()( ∫= .                 (2)

Анализ результатов интегрального распре�
деления энергии по масштабам вейвлетного пре�
образования показал, что в распределении (а) три
локальных максимума приходятся на значения
a

1
 ≅  6.4мкс,  а

2
 ≅ 12.6мкс и а

3
=26.6 мкс. Нетрудно

видеть, что для этих максимумов хорошо выпол�
няется равенство

 γ = 2
2

3

1

2 ≈≈
a
a

a
a

.                        (3)

Для двух локальных максимумов распреде�
ления представленного на рис. 4(б)  отношение
γ  также приблизительно равно двум (а

1
=6.8 мкс

и а
2
=13.7 мкс).
На рис. 5  представлена зависимость отноше�

ния γ  от частоты излучения для СО�ЭИЛ с се�
лективным резонатором.

Видно, что указанное соотношение (3) хоро�
шо выполняется  во всем спектральном диапазо�
не излучения импульсного СО�ЭИЛ.

Полученное соотношение характерно для вей�
влет�спектров сигналов, демонстрирующих пе�
реход к хаосу через удвоение периода по сцена�
рию Фейгенбаума.

Интересен ответ на следующий вопрос: поче�
му во временных рядах СО�ЭИЛ наблюдается
данное соотношение? Для ответа на этот вопрос
можно попытаться использовать математичес�
кий аппарат нелинейной динамики.

Рис. 3. Вейвлет�спектр  импульса излучения  СО�ЭИЛ с селективным резонатором  в режиме
свободной генерации на переходе P10→9(13) (а), и на переходе P17→16(18)(б)

(Смесь CO:N2=1:9, Т=100К, N=0.5 Амага, число отсчетов Nmax=1137 и Nmax=1113 соответственно)
Ось абсцисс: b – величина временного сдвига вейвлета (в числах отсчета)

 Ось ординат: а – временной масштаб вейвлета (в числах отсчета)

 Рис. 4. Интегральное распределение энергии )(aE (отн.ед) по масштабам вейвлетного
преобразования импульса излучения  СО�ЭИЛ с селективным резонатором  в режиме свободной

генерации на переходе P10→9(13) (а), и на переходе P17→16(18)(б) (Смесь CO:N2=1:9, Т=100К,
N=0.5 Амага, число отсчетов Nmax=1137 и Nmax=1113 соответственно).

Ось абсцисс: b – величина временного сдвига вейвлета (в числах отсчета)
Ось ординат: а – величина интегрального распределения энергии
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5. КАСКАД УДВОЕНИЙ ПЕРИОДА,
КАК ПРИЧИНА СЛОЖНОГО ПОВЕДЕНИЯ

ВРЕМЕННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК
МОЩНОСТИ ИЗЛУЧЕНИЯ СО�ЭИЛ

Подробный анализ известных кинетических
уравнений [17] позволил установить возможную
причину возникновения зависимости рис. 5. Для
этого были исследованы временные характерис�
тики коэффициента усиления слабого сигнала на
отдельных колебательно�вращательных перехо�
дах. Изучение временных характеристик коэф�
фициента усиления слабого сигнала является
корректным, поскольку он определяет поведение
интенсивности излучения лазера. С учетом ха�
рактерного времени колебательно�колебательно�
го обмена (ф~2 ÷3мкс[18]) в среде СО�ЭИЛ это
уравнение может быть представлено в виде.

2
211 )1( iii αλαλα −+=+ , (4)

где λ i
 (i=1,2) параметр.

Свойства этого уравнения следующие:
 1) При �1 ≤ λ 1

 ≤ 0 точка α =0 является
единственной  неподвижной точкой;

2) При 0 < λ 1
 ≤ 2 независимо от того, насколь�

ко близко точка α 0
 лежит к неподвижной точке

α =0, многократные итерации удаляются от пос�
ледней. Такая неподвижная точка называется не�
устойчивой. С другой стороны, для всех значений
α 0

 итерационная последовательность сходится
к α =λ 1

/λ 2.
 Такая неподвижная точка называ�

Рис. 5. Зависимость отношения г от частоты излучения для СО�ЭИЛ с селективным резонатором
(Смесь CO:N2=1:9, Т=100К, N=0.5 Амага)

ется устойчивой или аттрактором с периодом 1.
3) При λ 2

=0 проблема вычисления решает�
ся тривиально.

 4) Если λ 1
 немного превысило значение 2,

итерации испытывают удвоение периода, т.е.
вместо устойчивого цикла с периодом 1 , соответ�
ствующего одной неподвижной точке система
имеет устойчивый цикл с периодом 2, т.е. цикл,
содержащий две точки. При дальнейшем увели�
чении λ 1

 возникает устойчивый цикл с перио�
дом 8, цикл с периодом 16 и т.д. Данное поведение
характерно для уравнений вида уравнения Фей�
генбаума [19].

Таким образом, при импульсной накачке СО�
ЭИЛ временной ход импульса излучения будет
демонстрировать переход к детерминированно�
му хаосу в случае,  если время достижения удво�
енного значения порогового коэффициента уси�
ления на отдельных колебательно�вращатель�
ных переходах молекулы СО не превышает
характерного времени колебательно�колебатель�
ного обмена. Как видно из рис. 6(a,b) [18], в СО�
ЭИЛ это условие вполне реализуемо.

Так, например, для случая, представленного
на рис. 6(а),  это условие выполняется на времен�
ном интервале от 52 мкс до 55 мкс.

Таким образом, в условиях проведения экс�
перимента излучающая система СО�ЭИЛ демон�
стрировала переход к хаосу через удвоение пери�
ода (сценарий Фейгенбаума).

Рис. 6. Зависимость коэффициента усиления слабого сигнала от времени, в смеси O:N
2
:

He=1:9:10. Qвкл.уд.=140Джґл�1×Амага�1 , tвкл=60мкс, T
0
 =120К, N=0.5Амага
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6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1) Впервые проведен R/S анализ времен�
ных рядов импульсов излучения СО�ЭИЛ с ре�
зонаторами различных типов. На основании эк�
спериментальных данных рассчитан  показатель
Херста. Для лазера с составом рабочей смеси
СО:N2 = 1:9 этот  показатель равен  0.84,  для
смеси с гелием величина Н~0.87. Данное значе�
ние показателя Херста говорит о том, что вре�
менные ряды импульсов излучения  СО�ЭИЛ
относится к классу персистентных рядов.

2) Разработан критерий правильности мо�
дели импульсного CО�лазера: величина показа�
теля Херста временных рядов излучения импуль�
сного СО�ЭИЛ, рассчитанных теоретически,
должна соответствовать показателю, полученно�
му на основании экспериментальных данных;

3) Показано, что причиной стохастичного
поведения временных зависимостей импульсов
мощности излучения электроионизационного
СО�лазера может быть переход к хаосу в дина�
мической системе СО�ЭИЛ, происходящий через
удвоение периода (сценарий Фейгенбаума).
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RESEARCH  INTO  THE  CAUSES  OF  EBCD  CARBON  MONOXIDE
LASER  RADIATION  PULSES  NONLINEAR  BEHAVIOR

© 2013   T.E. Ventslavovich, V.S. Kazakevich

Samara Branch of  P.N. Lebedev Physical Institute of RAS

In the work for the first time the empirical Hurst’s law, the wavelet�analysis and mathematical methods of
nonlinear dynamics are used for the EBCD laser the output pulses analysis. It has been shown that among
a great number of the processes occurring in active medium, there is certain process manifests itself in
peculiar features of the laser radiation time characteristics and introduces an element of unpredictability.
The criterion is offered for the correctness of EBCD laser mathematical models being developed. The research
of the frequency structure of EBCD laser output pulses was carried out on the base wavelet�analysis. It is
shown that the transition to chaos in the EBCD laser dynamic system occurs through the period duplication.
Keywords: laser radiation time characteristics, vibration�rotation transitions, selective resonator, non�
selective resonator, EBCD laser the output pulses, empirical Hurst’s law, R/S�analysis, wavelet�analysis,
nonlinear dynamics, unpredictability, chaos, period duplication.
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