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СТАТИСТИКА ФЛУКТУАЦИЙ ЭНЕРГИЙ ИМПУЛЬСОВ ГЕНЕРАЦИИ 
ТВЕРДОТЕЛЬНОГО ЛАЗЕРА НА ВЫНУЖДЕННОМ КОМБИНАЦИОННОМ 

РАССЕЯНИИ

Аннотация. Приводятся результаты исследования статистики флуктуаций энергий импульсов генерации ВКР-
лазера с оптической накачкой многомодовыми импульсами наносекундной длительности. Методами численного мо-
делирования системы связанных дифференциальных уравнений для медленно меняющихся амплитуд поля накач-
ки и первых трех стоксовых компонент, выполненных с учетом пространственной неоднородности пучка накачки, 
спонтанных шумов и оптической обратной связи, обнаружено резкое увеличение амплитуды флуктуаций в нелиней-
ном режиме ВКР-преобразования при согласовании оптической длины резонатора ВКР-лазера с длиной резонатора 
многомодового лазера накачки. Так, при средней эффективности преобразования в излучение 1-й стоксовой ком-
поненты 3,5–3,8 % расчеты показали возрастание коэффициента вариации (КВ) случайной величины с 9 до 118 %. 
В линейном режиме ВКР-преобразования, когда эффективность преобразования составляет 0,2–0,03 %, предсказано 
дальнейшее увеличение значения КВ до 270–500 %. Численно показано, что статистика флуктуаций в условиях со-
гласования длин резонаторов является существенно негауссовой и описывается распределениями плотности веро-
ятности (РПВ) L-вида с максимумами, расположенными вблизи нуля и длинными хвостами. Результаты расчетов 
количественно подтверждены экспериментом для ВКР-лазера на кристалле нитрата бария в припороговых услови-
ях его работы, когда эффективность преобразования в излучение 1-й стоксовой компоненты не превышала 0,3 %. 
Резонатор такого лазера был сформирован двумя плоскими зеркалами, обеспечивающими конфигурацию двухпро-
ходной накачки. При возбуждении ВКР-лазера линейно-поляризованными импульсами 2-й гармоники Nd:АИГ-
лазера длительностью 7–8 нс реализован режим работы первого, характеризуемый гиперэкспоненциальными РПВ 
с КВ, достигающими 480 %, что в 2–2,5 раза превышает их значения для условий однопроходного ВКР.

Ключевые слова: вынужденное комбинационной рассеяние (ВКР), ВКР-лазер, статистика флуктуаций, коэф-
фициент вариации, распределение плотности вероятности
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STATISTICS OF PULSE ENRGY FLUCTUATIONS IN A SOLID-STATE RAMAN LASER

Abstract. In this paper, we present the results of the study of the statistics of pulse energy fluctuations in a Raman 
laser under optical pump by the multimode nanosecond pulses. A system of coupled differential equations for slowly 
varying envelopes of the pump field and first three Stokes lines was integrated numerically with taking into account spatial 
inhomogeneity of the pump beam, spontaneous noise, and optical feedback. Data of the numerical simulation revealed a sharp 
increase in the fluctuation amplitude in the nonlinear regime of Raman frequency conversion when the optical length of the 
Raman cavity was matched with the cavity length of the multimode pump laser. At a mean 1st Stokes conversion efficiency of 
3.5–3.8 %, the calculations showed an increase in the coefficient of variation (CV) of a random value from 9 % to 118 %. In the 
linear regime of Raman frequency conversion, when the conversion efficiency was 0.2–0.03 %, a further increase in the CV 
value up to 270–500 % was predicted. It is also numerically shown that the fluctuation statistics under the conditions of the 
cavity length matching is essentially non-Gaussian and described by the L-type probability density distributions (PDDs) with 
long tails and maxima located near zero. The numerical data were quantitatively confirmed by an experiment for a Raman 
laser on a barium nitrate crystal operated near the Raman threshold, when the 1st Stokes conversion efficiency did not exceed 
0.3 %. A Raman cavity was formed by two flat mirrors providing a double-pass pump configuration. The Raman laser was 
excited by the linearly polarized frequency-doubled radiation of a Q-switched Nd:YAG laser generating multimode pulses 
with a duration of 7–8 ns. A Raman laser operating regime characterized by the hyperexponential PDDs with CVs reaching 
480 %, which is 2–2.5 times higher than those observed earlier for the single-pass conditions of stimulated Raman scattering, 
was realized.
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Введение. Прогнозирование и предупреждение событий, в ходе которых амплитуды на-
блюдаемых величин могут многократно превосходить их средние значения, является важным 
направлением статистической физики. Такие события, включая аномально большие волны на 
поверхности океана [1], стихийные бедствия [2, 3], падение валютного и фондового рынков [4], 
аварии на транспорте и транспортный коллапс [5], блэкаут электросетей [6], отказы электрони-
ки [7] и т. д., как правило, подчиняются существенно негауссовой статистике, часто именуемой 
статистикой экстремальных значений (СЭЗ). СЭЗ характеризуется распределениями плотностей 
вероятности (РПВ) L-вида с сильно вытянутыми хвостами. В оптике подобные распределения, 
которые обычно связывают с формированием блуждающих волн и спорадических солитонов [8], 
описывают генерацию суперконтинуума в оптических волокнах [8], образование филаментов 
в газах [9], волокнах [10] и нелинейных оптических резонаторах [11], флуктуации интенсивности 
в параметрических усилителях [12] и волоконных лазерах с синхронизацией мод [13]. Было пока-
зано, что существенная роль в формировании РПВ L-вида в нелинейных системах принадлежит 
модуляционной неустойчивости в присутствии шумовых начальных условий [8, 10, 12]. 

Вынужденное комбинационное рассеяние (ВКР), развиваясь с уровня спонтанных шумов, 
является еще одним примером нелинейно-оптического явления, в котором крупномасштабные 
флуктуации спектра [14], длительности [15], интенсивности [16] и энергии импульсов [17–19, 25] 
возможны. Предыдущие исследования статистики флуктуаций энергий стоксовых импульсов 
однопроходного ВКР в газах [20–24], кристаллах [25] и оптических волокнах [26–28] выявили, 
что в условиях когерентного взаимодействия в линейном режиме ВКР-преобразования, когда 
истощением излучения накачки можно пренебречь, она описывается экспоненциальным РПВ 
с максимумом вблизи нуля [20–23] и относительным разбросом (коэффициентом вариации) 
случайной величины, который приближается к 100 % [20, 21]. В случае же спектрально-широ-
кополосной накачки флуктуации становятся гиперэкспоненциальными, а разброс может дости-
гать [24] и даже превышать [26] 200 %.

В настоящей работе мы приводим результаты исследований статистики флуктуаций энер-
гий импульсов генерации твердотельного ВКР-лазера. Мы показываем, что в условиях, когда 
в качестве оптической накачки такого лазера используются наносекундные многомодовые им-
пульсы, вид РПВ существенным образом зависит от согласования оптической длины его резо-
натора с длиной резонатора лазера накачки. В случае такого согласования ВКР-лазер генерирует 
импульсы с энергией, статистика флуктуаций значений которой отлична от гауссовой и от экс-
поненциальной. Как в линейном, так и в нелинейном режимах ВКР-преобразования она харак-
теризуется РПВ L-вида с максимумом вблизи нуля и коэффициентом вариации, превышающим 
100 %. При этом, возрастая при приближении к порогу ВКР, амплитуда флуктуаций достигает 
500 %, демонстрируя тем самым сверххаотичный режим работы ВКР-лазера с гиперэкспоненци-
альной СЭЗ.

Описание эксперимента. В качестве накачки использовалось излучение 2-й гармоники мно-
гомодового Nd:АИГ-лазера с активной модуляцией добротности резонатора, оптическая длина 
которого LP составляла 48 см. На длине волны λ0 = 532 нм лазер генерировал линейно-поляри-
зованные импульсы излучения длительностью tp ~ 7 нс и спектральной шириной 0δω  ~ 0,7 см–1. 
Энергия импульсов достигала 90 мДж, ее среднеквадратичное отклонение от номинального 
значения находилось в пределах 1,4–3,0 %. ВКР происходило в кристалле нитрата бария (НБ) 
длиной 70 мм. Нитрат бария является оптически изотропным кристаллом, в котором наиболее 
сильный комбинационный переход имеет частотный сдвиг 1047 см–1 [29], что при возбуждении 
в нем ВКР излучением накачки с длиной волны 532 нм обеспечивало длины волн генерации 563; 
599 и 639 нм для 1-й, 2-й и 3-й стоксовых компонент (СК) соответственно. Пучок накачки диаме-
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тром 3–4 мм направлялся в кристалл, торцы которого были вырезаны под углом Брюстера для 
предотвращения оптической обратной связи. Сам кристалл был помещен в отдельный резона-
тор, сформированный двумя плоскими селективными диэлектрическими зеркалами, одно из ко-
торых имело достаточное пропускание на длине волны накачки. Коэффициенты отражения этих 
зеркал (табл. 1) обеспечивали реализацию двухпроходной геометрии накачки кристалла и эф-
фективную обратную связь на длинах волн первых двух стоксовых компонент. Выходное зерка-
ло устанавливалось на моторизованную подвижку, которая обеспечивала плавную подстройку 
длины резонатора ВКР-лазера. Спектральная селекция излучения стоксовых компонент, генери-
руемых ВКР-лазером, осуществлялась цветными стеклянными фильтрами.

Таблица 1. Коэффициенты отражения зеркал резонатора ВКР-лазера

Table 1. Reflection coefficients for the Raman cavity mirrors

Зеркало
Коэффициент отражения на длине волны, %

532 нм 563 нм 599 нм 639 нм

Входное 28 99 48 26
Выходное >99 86 >99 36

Энергии импульсов генерации лазера накачки и ВКР-лазера измерялись синхронно двухка-
нальным интерфейсом Ophir Pulsar-2 с пироэлектрическими детекторами PE9 и PE10. Для того 
чтобы корректно прописать весь диапазон значений энергий отдельных импульсов ВКР-лазера, 
вблизи порога его генерации использовался подход, при котором измерения отдельной последо-
вательности энергий импульсов генерации производились в два или три этапа в течение равных 
промежутков времени на каждом этапе. При этом пределы измерений на втором и третьем этапах 
устанавливались таким образом, чтобы они были на порядок величины меньше пределов преды-
дущих этапов (рис. 1, a). Полученные предварительные результаты измерений далее программ-
но обрабатывались, когда события текущего этапа, значения которых находились ниже предела 
измерений последующего этапа и выше предела измерения предыдущего этапа, отбрасывались 
(рис. 1, b). После этого производился статистический анализ отфильтрованных вышеуказанным 
способом событий. Описанный подход корректен, если последовательность импульсов, генери-
руемая ВКР-лазером, является стационарным случайным процессом. Это условие выполнялось 
с хорошим приближением по истечении 40–60 мин с момента начала генерации. 
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Рис. 1. Примеры временной разверстки результатов измерений энергий импульсов генерации 1 СК ВКР-лазера:  
a – экспериментально зарегистрированная измерителем энергии на трех разных пределах измерений  

1 мДж, 200 и 20 мкДж; b – после программной обработки с учетом пропускания светофильтров

Fig. 1. Examples of time series of the energy measurement results for the 1st Stokes pulses generated by the Raman laser:  
a – experimentally recorded by the energy meter at three different measurement ranges 1 mJ, 200 µJ, and 20 µJ;  

b – after software processing with taking into account the filter transmission
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С целью снижения влияния на результаты статистического анализа энергий импульсов ге-
нерации ВКР-лазера флуктуаций энергий импульсов лазера накачки статистическая обработка 
выполнялась только для тех событий, для которых значения энергий импульсов лазера накач-
ки попадали в диапазон, в пределах которого их среднеквадратичное отклонение не превышало 
1 %. События вне границ этого диапазона отбрасывались.

Численная модель. Программный код для расчета ВКР-генерации в поле многомодовых ла-
зерных импульсов базировался на системе связанных дифференциальных уравнений для мед-
ленно меняющихся амплитуд [30]:
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где z и t – соответственно продольная координата и время, nA±  – комплексные амплитуды спек-
тральных компонент поля с частотами ωn и волновым числом kn, знаки «+» и «–» при амплиту-
дах соответствуют волнам, распространяющимся в попутном и обратном направлениях, соот-
ветственно, ηn и αn – значения показателей преломления и коэффициентов поглощения активной 
среды на соответствующих частотах, Qn – нормированные амплитуды фононных колебаний, 
gn – стационарные коэффициенты ВКР-усиления для соответствующих компонент поля, T2 – 
время поперечной релаксации доминирующего комбинационного перехода активной среды 
и Fn – операторы случайной силы [31]. Индекс n принимает значения от 0 до 3 при индексирова-
нии амплитуд полей, где «0» соответствует полю накачки, а «1»–«3» – стоксовым компонентам 
того же порядка, и от 1 до 3 при индексировании амплитуд фононных колебаний и операторов 
случайной силы. 

Уравнения (1)–(3) описывают генерацию излучения стоксовых компонент по каскадному ме-
ханизму без учета параметрического взаимодействия между отдельными компонентами в при-
ближении плоских волн. Они интегрировались численно с использованием неявной консерва-
тивной конечно-разностной схемы интегрирования второго порядка точности по временной 
и пространственной координатам [32] для условий эксперимента. Параметры расчета, указанные 
в табл. 2, брались в соответствии с известными литературными данными. Граничные условия 
учитывали оптическую обратную связь на зеркалах резонатора ВКР-лазера. Импульс накачки на 
входе в ВКР-лазер моделировался в виде набора мод с амплитудами am и фазами φm, разделен-
ных интервалом частот Ω = с / 2Lp, c – скорость света в вакууме:
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m
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где max0, 1,... ,m m= ± ±  а огибающая G предполагалась гауссовой по поперечной координате 
и времени:
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Значение модовой амплитуды am определялось ее положением в ансамбле мод с гауссовым 
спектральным профилем 2 ,m ma S=
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а фаза φm каждой моды бралась статистически независимой случайной величиной, удовлетворя-
ющей равномерному распределению на интервале [0,φmax]. Значение φmax, равное 1,75 π, обеспе-
чивало наилучшее соответствие между экспериментально измеренными и численно смоделиро-
ванными импульсами накачки.

Таблица 2. Параметры расчета

Table 2. Parameters of the calculation

Параметр Значение Параметр Значение

α0–3 0,07 м–1 g1 43 см/ГВт [33]
η0–3 1,57 [27] g2 38 см/ГВт [33, 34]
T2 25 пкс [27] g3 31 см/ГВт [33, 34]

Результаты. Результаты расчета усредненных за 100 лазерных выстрелов энергетической 
эффективности преобразования в импульсы попутного ВКР 1 СК, а также суммарной эффек-
тивности преобразования попутного и обратного ВКР в первые три СК представлены на рис. 
2, a в зависимости от отношения оптической длины резонатора ВКР-лазера LR к длине LP. 
Представленные данные получены для нелинейного режима ВКР-преобразования, когда энер-
гия импульсов накачки в 4–6 раз превышала порог генерации ВКР-лазера. Видно, что на фоне 
постепенного и монотонного падения эффективностей с ростом отношения LR / LP наблюдается 
их локальное возрастание, когда LR равна LP, либо LP / 2. Такое возрастание объясняется увели-
чением коэффициента кросс-корреляции интенсивностей возбуждающего и преобразованного 
излучения [35]. Наряду с этим в вышеуказанных условиях резко увеличивается разброс энергий 
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Рис. 2. Зависимости средней эффективности преобразования в импульсы попутного ВКР 1 СК, суммарной  
эффективности преобразования попутного и обратного ВКР (1 + 2 + 3 СК) и коэффициента вариации Cv для энергий 
импульсов 1 СК, численно рассчитанные при энергии накачки EP = 34 мДж как функции отношения LR к LP (a); РПВ 

энергий импульсов 1 СК, рассчитанные при EP = 40 мДж, LR / LP = 0,89 (b) и EP = 35 мДж, LR / LP = 1,0 (с); средние 
значения эффективностей преобразования в излучение 1 СК для обоих РПВ (3,8 % (b) и 3,5 % (с)), приблизительно 

равны, в то время как значения Cv (9 % (b) и 118 % (с)) резко отличаются

Fig. 2. Dependences of the mean conversion efficiency to the forward 1st Stokes pulses (1 CK), sum conversion efficiency  
to the pulses of forward and backward SRS (1 + 2 + 3 СК), and coefficient of variation Cv for the 1st Stokes pulse energies, 
numerically calculated at the pump energy EP = 34 mJ as a function of the LR to LP ratio (a); PDDs of the 1st Stokes pulse  

energies calculated at EP = 40 mJ, LR / LP = 0,89 (b) and EP = 35 mJ, LR / LP = 1.0 (с); the mean 1st Stokes conversion  
efficiencies for both the PDDs, 3,8 % (b) and 3,5 % (с), are approximately equal while the Cv values, 9 % (b) and 118 % (с), 

are drastically different
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импульсов стоксовой генерации. Так, например, значение коэффициента вариации /vC E E= D  
(где E  – среднее значение, а ΔE – среднеквадратичное отклонение) для энергий импульсов 1 СК 
возрастает более чем на порядок величины, достигая 140 %. В ВКР-преобразователях с однопро-
ходной геометрией взаимодействия подобные высокие значения Cv ранее наблюдались лишь 
вблизи порога ВКР, когда эффективность преобразования в излучение стоксовой компоненты 
была существенно меньше 1 % [20, 21, 24, 26]. При этом значение Cv быстро снижалось с ростом 
эффективности преобразования. Было показано, что большая величина разброса импульсов 
ВКР-генерации обусловлена как вкладом квантовых шумов на этапе спонтанного комбинацион-
ного рассеяния [20, 21], так и шумами интенсивности излучения накачки [24, 26].

Расчеты, выполненные нами, показывают, что в нелинейном режиме ВКР-преобразования 
режим относительно стабильной генерации ВКР-лазера с многомодовой накачкой может быть 
реализован только в условиях отсутствия согласования длины его резонатора LR с длиной LP. 
В этом случае коэффициент вариации Cv для энергий импульсов 1 СК не должен превышать 
15 %, а РПВ будет близкой к гауссовой с максимумом, расположенным вблизи среднего значе-
ния (рис. 2, b). В случае же точного согласования длин, форма РПВ должна резко меняться, ста-
новясь L-образной с сильно вытянутым хвостом, где наиболее вероятными будут оказываться 
события, значения которых близки нулю (рис. 2, c). Статистика флуктуаций, соответствующая 
РПВ подобного вида, ранее наблюдалась только вблизи порогов генерации однопроходных ВКР-
преобразователей, когда истощением излучения накачки можно было пренебречь, а эффектив-
ность преобразования в стоксовое излучение не превышала долей процента [20–26]. С ростом 
эффективности преобразования характер флуктуаций менялся, а их статистика становилась 
близкой к нормальной, когда максимум РПВ располагался вблизи среднего значения [36]. 

Тенденцию увеличения разброса и перехода к близкой к гиперэкспоненциальной статистике 
флуктуаций энергий импульсов генерации ВКР-лазера в линейном режиме ВКР-преобразования 
демонстрирует рис. 3, на котором численно рассчитанные и экспериментально измеренные РПВ 
энергий импульсов 1 СК представлены для случая, когда длины резонаторов LR и LP равны друг 
другу. Как расчет, так и эксперимент показывают быстрый рост значений Cv с падением эффек-
тивности преобразования в стоксовое излучение. Так, например, при средней эффективности 
преобразования 0,2–0,3 % величина Cv существенно превышает 200 % (рис. 3, c, d, g, h), а при 
эффективности 0,03–0,04 % она возрастает почти до 500 % (рис. 3, a, b, e, f ). Эта величина в 2–2,5 
раза превышает ранее наблюдаемые значения Cv для условий однопроходного ВКР при широко-
полосной хаотической накачке в газах [24] и оптических волокнах [26].

С целью количественной характеристики того, насколько случайные процессы, представ-
ленные РПВ на рис. 3, соответствуют статистике экстремальных значений, мы рассчитали для 
них значения коэффициентов Парето Kpar, которые были определены как отношения суммы 20 % 
событий, имеющих максимальные значения в каждой выборке данных, к сумме всех событий 
данной выборки. Известно, что Kpar = 0,44 для случайного процесса, описываемого нормальным 
РПВ, в то время как Kpar > 0,5 обычно связывают с резко отличной от гауссовой статистикой, ха-
рактеризуемой РПВ L-вида [10, 18]. Определенные таким образом значения Kpar составили 0,585, 
0,965, 0,992, 0,9992 и >0,9995 для наборов событий, представленных РПВ на рис. 2, c, рис. 3, d, h, 
рис. 3, c, g, рис. 3, a, e и рис. 3, b, f соответственно. Чтобы представить себе, насколько большой 
разброс значений случайной величины в них, отметим, что, например, в последних двух из пере-
численных наборов с вероятностью ~10–3 возможно возникновение событий, в которых энергия 
импульсов в 80–110 раз может превышать свои средние значения.

Следует отметить, что результаты наших расчетов, выполненные для тех же условий, но 
в отсутствие оптической обратной связи (при нулевых коэффициентах отражения зеркал резо-
натора) ВКР-лазера, демонстрируют значительно меньший разброс энергий импульсов генера-
ции (в 1,5–2 раза) в близком к линейному режиме ВКР, когда эффективности преобразования не 
превышают 1 %. Качественно это согласуется с известными литературными данными по стати-
стике флуктуаций энергий импульсов однопроходного ВКР в условиях широкополосной накач-
ки [24, 26]. В настоящее время у нас нет однозначной интерпретации обнаруженного эффекта
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Рис. 3. Рассчитанные (a, c, e, g) и экспериментально измеренные (b, d, f, h) РПВ энергий импульсов 1 СК,  
представленные в линейном (a–d) и логарифмическом (e–h) масштабах, когда LR / LP = 1,0, а EP = 8 мДж (а, b, e, f ), 

EP = 10 мДж (c, g), EP = 11 мДж (d, h); средние значения эффективностей преобразования в излучение 1 СК  
составляли 0,03 % (а, e), 0,04 % (b, f ), 0,2 % (c, g), 0,3 % (d, h), соответствующие средние энергии импульсов 1 СК  
составляли 2,5 мкДж (а, e), 2,8 мкДж (b, f ), 21 мкДж (c, g), 29 мкДж (d, h), а значения Cv были равны 494 % (a, e), 

484 % (b, f ), 266 % (c, g) и 239 % (d, h)

Fig. 3. Calculated (a, c, e, g) and experimentally measured (b, d, f, h) 1st Stokes pulse energy PDDs, represented  
in the linear (a–d) and logarithmic (e–h) scales, when LR / LP = 1.0 and EP = 8 mJ (а, b, e, f ), EP = 10 mJ (c, g), EP = 11 mJ  

(d, h); the mean 1st Stokes conversion efficiencies were 0.03 % (а, e), 0.04 % (b, f ), 0.2 % (c, g), 0.3 % (d, h),  
the corresponding mean 1st Stokes pulse energies were 2.5 µJ (а, e), 2.8 µJ (b, f ), 21 µJ (c, g), 29 µJ (d, h),  

and the Cv values were equal to 494 % (a, e), 484 % (b, f ), 266 % (c, g), and 239 % (d, h)

возрастания амплитуды флуктуаций энергий стоксовых импульсов при ВКР в условиях оптиче-
ской обратной связи. Возможное объяснение этому заключается во влиянии многолучевой ин-
терференции на зеркалах резонатора ВКР-лазера, которая приводит к дополнительным флуктуа-
циям интенсивности излучения накачки внутри него. Такие флуктуации возникают ввиду того, 
что фазовые соотношения для различных компонент интерферирующих волн накачки варьиру-
ются от выстрела к выстрелу как по причине флуктуаций спектра импульса накачки, так и из-за 
изменения оптической длины LR вследствие механических вибраций зеркал резонатора ВКР-
лазера. Рост амплитуды флуктуаций энергий импульсов накачки, вызванный эффектом много-
лучевой интерференции на зеркалах резонатора ВКР-лазера, ранее был обнаружен при возбуж-
дении ВКР спектрально-ограниченными лазерными импульсами [33].

Заключение. В работе исследована статистика флуктуаций энергий импульсов генерации 
1 СК твердотельного ВКР-лазера при накачке наносекундными многомодовыми импульсами. 
Для надпорогового режима работы ВКР-лазера, когда эффективность преобразования энергии 
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накачки в излучение 1 СК составляет несколько процентов, результаты численного моделирова-
ния выявили увеличение амплитуды флуктуаций более чем на порядок величины, если оптиче-
ская длина резонатора ВКР-лазера согласована с длиной резонатора лазера накачки. Эти резуль-
таты позволили также установить, что статистика флуктуаций должна быть существенно негаус-
сова и характеризоваться РПВ L-вида с максимумом вблизи нуля и коэффициентом вариации Cv, 
достигающим 140 %. С падением эффективности преобразования в стоксовое излучение чис-
ленные результаты показали увеличение относительной амплитуды флуктуаций и рост значе-
ний Cv. Результаты расчетов были количественно подтверждены экспериментальными данными 
для ВКР-лазера на кристалле нитрата бария. Для припорогового режима работы ВКР-лазера они 
продемонстрировали возможность реализации сверххаотичного режима работы такого лазера, 
при котором амплитуда флуктуаций энергий импульсов его генерации приближается к 500 %, 
что в 2–2,5 раза превышает ранее наблюдаемые значения Cv для условий однопроходного ВКР. 
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