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1. Введение

Космическим	 мусором	 (КМ)	 считаются	 искусствен-
ные	объекты	и	их	фрагменты	в	космосе,	не	способные	бо-
лее	служить	никаким	полезным	целям,	а	также	объекты	
естественного	происхождения	(ОЕП),	такие	как	метеори-
ты,	 астероиды	 и	 т.	д.	 С	 позиции	 происхождения	можно	
выделить	несколько	категорий	КМ:

–	 отработавшие	 свой	 срок	 разгонные	 блоки	 ракет-
носителей	и	отделившиеся	ступени;

–	вышедшие	из	строя	спутники;
–	 продукты	испытаний	 средств	 противоспутниковой	

обороны	и	обломки,	образовавшиеся	в	результате	стол-
кновения	спутников;

–	объекты	естественного	происхождения.
Большую	 часть	 КМ	 составляют	 фрагменты	 малого	

размера	 (диаметром	менее	 10	 см).	Наиболее	 существен-
ный	вклад	в	«замусоривание»	ближнего	космоса	внесли	
испытания	рядом	стран	противоспутниковых	ракет,	уни-
чтожавших	отработавшие	свой	срок	спутники,	что	при-
вело	к	образованию	новых	обломков	размером	от	санти-
метра	 до	нескольких	метров.	Взрывы	и	непреднамерен-
ные	столкновения	в	космосе	–	самые	опасные	источники	
КМ.	К	 настоящему	 времени	 проблема	 защиты	 активно	
функционирующих	космических	аппаратов	(КА)	от	стол-
кновения	с	техногенным	КМ	и	ОЕП	приобрела	критиче-
скую	 остроту	 из-за	 значительно	 возросшей	 плотности	
КМ	 в	 окружающем	 космическом	 пространстве	 (ОКП),	
особенно	 вблизи	 регулярных	 орбит	 КА.	 Практически	
весь	 техногенный	 КМ	 –	 это	 металлические	 фрагменты	
бывших	КА,	движущиеся	по	эллиптическим	орбитам	во-
круг	Земли.	По	размерам	они	делятся	на	четыре	катего-
рии:	малые	(менее	1	–	10	мм),	средние	(1	–	10	см),	крупные	
(более	10	см	для	низких	орбит	и	более	1	м	для	геостацио-

нарных	 орбит),	 а	 также	микрофрагменты	 (менее	 1	 мм).	
Распределение	КМ	по	размерам	и	ущербу,	а	также	спосо-
бы	борьбы	с	ним	представлены	в	табл.1	[1,	2].

Крупные	 фрагменты	КМ	могут	 наблюдаться	 назем-
ными	средствами	слежения,	многие	из	них	отслеживают-
ся	и	внесены	в	соответствующие	каталоги.	Существование	
разных	категорий	КМ	и	методов	воздействия	на	них	с	по-
мощью	различных	лазерных	комплексов	(ЛК)	позволяет	
выделить	следующие	отдельные	самостоятельные	задачи,	
различающиеся	постановкой,	критериями	воздействия	на	
КМ	и	соответственно	средней	мощностью	и	параметрами	
выходного	импульсно-периодического	излучения:

1.	 Предотвращение	 столкновений	 контролируемого	
КМ	с	КА.

2.	Защита	КА	от	столкновения	с	КМ	при	его	подлёте	к	
КА.

3.	Очистка	ОКП	от	объектов	КМ.
Первые	две	задачи	связаны	непосредственно	с	защи-

той	конкретного	КА	от	КМ,	третья	является	общей	гло-
бальной	задачей	очистки	ОКП.	Принцип	удаления	с	по-
мощью	 мощных	 импульсно-периодических	 ЛК	 весьма	
прост:	под	действием	излучения	ЛК	происходит	быстрый	
нагрев	поверхности	КМ	и	удаление	части	его	материала	
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Табл.1.	

Размеры	
фрагментов	КМ

Количество	
элементов	КМ	
(тыс.	штук)

Последствия	
столкновения

Способы	предот-	
		вращения	столк-	
	новений

Большие
14	(находятся	
под	наблюде-
нием)

Потеря	КА

Механическое	
удаление,	манев-	
ры,	лазерное	
удаление

Средние 300
Серьезные	
разрушения

Воздействие	
лазерным	
излучением	
мощностью	до	
500	кВт

Малые (70	–	80)	́  103
Значитель-	
ный	ущерб

Архитектурная	за-
щита,	упрочнение

Микро-	
фрагменты (10	–	100)	́ 109

Эрозия	
поверхности

Нет	необходи-	
мости



891Уничтожение	космического	мусора	и	объектов	естественного	происхождения	лазерным	излучением

при	испарении.	В	результате	в	зависимости	от	поглощён-
ной	энергии	и	времени	воздействия	может	произойти	рас-
пад	КМ	на	более	мелкие	фрагменты,	не	угрожающие	КА,	
либо	вылет	части	материала	КМ,	создающий	импульс	от-
дачи,	достаточный	для	изменения	траектории	движения	
КМ	и	предотвращающий	столкновение	с	КА.	Возможно	
даже	полное	испарение	мелких	фрагментов	КМ.	В	случае	
ЛК	с	низкой	частотой	следования	импульсов	и	недоста-
точного	воздействия	на	объект	необходимо	его	вновь	за-
нести	в	каталог	(с	новыми	параметрами	орбиты)	и	повто-
рить	воздействие	через	некоторый	промежуток	времени.	
Значительное	увеличение	частоты	следования	импульсов	
излучения	ЛК	может	упростить	задачу	и	позволить	каж-
дый	раз	ограничиваться	лишь	одной	серией	импульсов,	
вычеркивая	объект	КМ	из	каталога.	Таким	образом,	це-
лью	данной	статьи	является	оценка	перспектив	использо-
вания	 высокочастотных	 импульсно-периодических	 ЛК	
для	эффективного	уничтожения	КМ.

2. Наземный и космический 
лазерные комплексы

Наиболее	подходящими	для	решения	поставленной	за-
дачи	с	помощью	стационарных	комплексов	на	данный	мо-
мент	являются	химические	ЛК	на	молекуле	DF	[3	–	5].	При	
прохождении	пучка	через	атмосферу	предпочтительно	ис-
пользование	 DF-ЛК	 (длина	 волны	 lDF	 ~	 3.8	́ 	10–4	 см).	
Необходимым	требованием	к	ЛК	является	высокое	каче-
ство	 выходного	 излучения,	 обеспечивающее	 расходи-
мость	излучения,	близкую	к	дифракционной.	При	разме-
щении	лазерной	установки	в	космосе	заметно	преимуще-
ство	твердотельного	ЛК	с	полупроводниковой	накачкой	
(lYAG	:	Nd	~	1.06	́ 	10–4	см).	Для	наиболее	эффективного	воз-
действия	на	КМ	предлагается	использовать	мощные	вы-
сокочастотные	импульсно-периодические	DF-ЛК	и	твер-
дотельный	ЛК.	В	этом	случае	пиковые	значения	интенсив-
ности	падающего	на	КМ	излучения	возрастают	на	поряд-
ки	по	сравнению	с	непрерывным	режимом.	Время	между	
импульсами	 определяется	 сменой	 активной	 среды	 или	
восстановлением	инверсной	населенности	среды	(в	случае	
твердотельного	лазера).	В	исследованиях,	выполненных	в	
ИОФ	РАН,	было	показано,	что	оптимальная	с	точки	зре-
ния	наибольшего	энергосъёма	и	эффективного	преодоле-
ния	 плазменного	 экрана	 частота	 модуляции	 составляет	
~100	кГц,	а	превышение	пиковой	мощности	над	средней	
составляет	2	–	3	порядка	[6,	7].	Длительность	импульсов	в	
обоих	случаях	находится	в	диапазоне	10–7	–	10–8	c.	Опреде-
ление	 отношения	 мощностей	 DF-ЛК	 в	 непрерывном	 и	
импульсно-периодическом	 режимах	 проводилось	 с	 учё-
том	 колебательной	 кинетики.	 Излучение	 на	 различных	
колебательно-вращательных	 переходах	 в	 этом	 режиме	
рассчитывалoсь	 из	 уравнений	 свободной	 генерации	 при	
включении	добротности	резонатора.	При	малых	длитель-
ностях	импульса	(менее	100	нс)	учитывалось	неравновес-
ное	 распределение	 излучающих	 молекул	 по	 вращатель-
ным	уровням	в	процессе	генерации.	

Для	 решения	 поставленных	 задач	 могут	 использо-
ваться	 ЛК	 с	 наземным	 или	 космическим	 размещением	
энергоустановки:	 стационарный	 ЛК	 наземного	 базиро-
вания,	включающий	в	себя	системы	фокусировки	и	наве-
дения	пучка	на	КМ,	и	автономный	ЛК	космического	ба-
зирования,	также	снабженный	необходимыми	системами	
фокусировки	и	наведения	пучка	на	КМ.	В	настоящее	вре-
мя	 объекты	 КМ,	 представляющие	 угрозу	 КА,	 и	 время	

возможного	столкновения	чаще	всего	известны.	Для	сня-
тия	угрозы	столкновения	необходимо	так	изменить	тра-
екторию	КМ,	что	столкновение	КА	и	КМ	не	произойдёт	
либо	угроза	столкновения	с	этим	КМ	отложится	на	нео-
пределённое	время.	Поскольку	предупреждение	об	угрозе	
столкновения	поступает	 заблаговременно,	 это	 даёт	 воз-
можность	 воздействовать	 на	 КМ	 за	 много	 витков	 до	
столкновения.	Для	 решения	 этой	 задачи	 в	 систематиче-
ском	 режиме	 предлагается	 использовать	 наземные	 DF-
ЛК,	воздействующие	на	КМ	с	горы	высотой	2.5	–	3.5	км.	
Представляется	 также	 возможным	 использование	 мо-
бильных	 установок	 воздушного	 базирования,	 которые	
можно	транспортировать	в	нужную	точку	к	нужному	мо-
менту	времени	[8,	9].	Однако	данный	подход	в	сравнении	
с	первыми	двумя	представляется	менее	эффективным.

Стационарный	наземный	ЛК	применим	для	пораже-
ния	КМ,	движущегося	по	невысокой	орбите	при	его	про-
хождении	над	ЛК.	Воздействие	пучка	эффективно	в	сек-
торе	с	полным	углом	раскрытия	~30°	относительно	вер-
тикали,	область	воздействия	на	высоте	300	км	–	окруж-
ность	 диметром	~160	 км.	При	пролёте	 над	 Землёй	КМ	
оставляет	спиральный	«след»	c	шириной	полосы	160	км,	
совершая	16	витков	в	сутки,	витки	отстоят	друг	от	друга	
на	расстояние	~2.5	тыс.	км,	так	что	за	сутки	покрывается	
~5200	км	окружности	Земли,	а	вся	окружность	Земли	по-
кроется	в	среднем	за	8	суток.	Таким	образом,	стационар-
ный	ЛК	не	всегда	может	использоваться	для	решения	за-
дачи	о	снятии	объявленной	угрозы	от	КМ,	а	только	при	
очень	раннем	предупреждении	и	при	нахождении	в	нуж-
ной	точке	на	Земле.	Однако	в	случае	высокочастотного	
импульсно-периодического	режима	можно	добиться	 си-
туации,	 когда	 необходимое	 количество	 движения	 будет	
сообщено	КМ	за	один	сеанс	пролета	над	наземным	ЛК.

В	 результате	 воздействия	 пучка	 должно	 произойти	
пространственное	 рассогласование	 КА	 и	 КМ	 в	 момент	
предполагаемого	 столкновения	 на	 размер	 области	 взаи-
модействия.	В	случае	некомпланарных	орбит	эта	область	
имеет	размеры	порядка	габаритов	КА,	а	в	случае	орбит,	
близких	к	компланарным,	область	взаимодействия	значи-
тельно	больше,	и	на	ее	границах	орбиты	находятся	на	рас-
стоянии,	 равном	 габаритам	КА.Для	 оценок	 рассмотрим	
следующий	пример.	Пусть	КА	с	характерными	габарита-
ми	LSV	~ 100	м	движется	по	круговой	орбите	на	высоте	H	
=	300	км	со	скоростью	u	=	 /( )M R HEg + 	~ 7.73	́ 	105	см/с	
(где	g	–	гравитационная	постоянная;	м,	RE	–	масса	и	ради-
ус	 Земли)	 и	 периодом	 обращения	 T	 =	 2p(RE	 +	H)/u	~ 
5.42	́ 	103	c	»	90	мин.	Пусть	КМ	движется	по	такой	же	тра-
ектории.	Будем	считать	воздействие	лазерного	импульса	
на	КМ	мгновенным,	увеличивающим	его	скорость	на	Du.	
Тогда	 несложно	 получить,	 что	 период	 обращения	 изме-
нится	на	DT	=	3TDu/u.	За	один	виток	пройденное	КМ	рас-
стояние	изменится	на	DS	=	3TDu.	Для	достижения	DS	>	
LSV	необходимо	изменить	скорость	КМ	на	Du	>	LSV/3T	=	
6	мм/с.	Если	воздействие	осуществляется	за	N	витков	до	
столкновения,	то	необходимое	изменение	скорости	умень-
шается	в	N	раз.	Например,	при	воздействии	за	100	витков	
пространственная	рассинхронизация	КА	и	КМ	в	100	м	до-
стигается	при	Du	~	0.06	мм/с.	Таким	образом,	для	обеспе-
чения	выхода	КМ	из	области	опасного	взаимодействия	с	
КА	необходимо	подобрать	количество	витков	до	первого	
воздействия,	 импульс	 отдачи	 и	 количество	 воздействий	
[1	–	5].

Рассмотрим	механизм	 воздействия	 излучения	 на	 ме-
таллический	КМ.	Металлы	являются	хорошими	поглоти-
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телями	излучения	в	среднем	ИК	диапазоне.	Известно,	что	
поглощение	 в	металлах	происходит	 в	 скин-слое.	В	про-
цессе	поглощения	излучения	на	глубине	0.05	–	0.1	мкм	ло-
кализуется	 зона	 расплавления	 и	 испарения.	 При	 этом	
вследствие	 резкого	 расширения	 металла	 в	 зоне	 воздей-
ствия	часть	расплава	удаляется	в	виде	капелек.	В	невесо-
мости	 этот	 эффект	 проявляется	 наиболее	 ярко:	 капли	
жидкости	быстро	разрушаются	при	нагревании,	внутрен-
нее	давление	преодолевает	силы	поверхностного	натяже-
ния	 еще	 до	 начала	 процесса	 интенсивного	 испарения	 и	
расплав	 невозможно	 удержать	 на	 поверхности.	 Таким	
образом,	задача	сводится	к	обеспечению	условий	доста-
точно	интенсивного	испарения	материала	КМ.	Для	этого	
с	помощью	серии	последовательных	импульсов	необхо-
димую	энергию	следует	«закачать»	в	тонкий	поверхност-
ный	 объём	 до	 начала	 теплового	 расплывания	 по	 всему	
объёму	материала,	что	обеспечит	разрушение	поверхно-
сти	КМ	и	придаст	ему	механический	импульс	[10,	11].

При	плотности	мощности	I	>	105	Вт/см2	и	высокоча-
стотном	(свыше 104	Гц)	лазерном	воздействии	происходит	
достаточно	 интенсивный	 процесс	 испарения	 вещества	
КМ.	 Для	 легкоплавких	 материалов	 пороговое	 значение	
интенсивности	ниже.	Такое	воздействие	на	КМ	можно	на-
звать	«мягким».	Поскольку	импульс	отдачи	каждого	от-
дельного	импульса	достаточно	мал,	то	сложение	импуль-
сов	при	большой	частоте	импульсно-периодического	ре-
жима	приводит	к	 значительному	механическому	воздей-
ствию	[12	–	14].	Нами	проведены	оценки	для	ЛК	на	основе	
DF-лазера.	Для	обсуждаемой	высоты	орбиты	при	диаме-
тре	выходного	зеркала	телескопа	D	=	3	м,	Ith	=	100	кВт/см2	
и	диаметре	пятна	на	цели	d	=	2.8	м	средние	мощности	Pav	
для	DF-ЛК	при	длительностях	импульсов	t	=	10	и	100	нс	и	
частотах	 их	 следования	 f	 =	 10	 и	 100	 кГц	 таковы:	Pav	 =	
120	МВт	(t	=	100	нc,	f	=	100	кГц),	25	МВт	(100	нc,	10	кГц),	
25	МВт	(10	нc,	100	кГц)	и	6	МВт	(10	нc,	10	кГц).

При	 необходимых	 мощностях	 расходимость	 пучка	 в	
три	дифракционных	предела	на	выходе	лазера,	Dq	~	3qd,	
представляется	достаточной	для	решения	 задачи.	Кроме	
того,	распространение	в	атмосфере	вносит	дополнитель-
ное	искажение	пучка,	а	также	потери	на	поглощение.	При	
круглой	форме	светового	пятна	расходимость	(в	полном	
угле)	Dq составит	~3qd	»	2.44lDF/D	»	9	́ 	10–6	рад,	при	фо-
кусировке	лазерного	излучения	на	мишени,	находящейся	
на	расстоянии	H	=	300	км,	диаметр	пятна	d =	HDq	-	2.8	м.	
Поэтому,	чтобы	обеспечить	на	мишени	интенсивность	из-
лучения	Ipeak	=	105	Вт/см2,	необходимо	иметь	на	выходном	
зеркале	телескопа	(без	учёта	потерь	при	транспортировке	
луча)	пиковую	импульсную	мощность	Ppeak	=	105pd 2/4	»	
6	́ 	109	 Вт.	 Оценим	 теперь,	 какой	 при	 этом	 должна	 быть	
ожидаемая	средняя	по	времени	мощность	DF-ЛК	при	дли-
тельности	импульса	~100	нс.	Так	как	характерное	время	
накопления	энергии	в	активной	среде	составляет	~10	мкс,	
то	 при	 характерном	 времени	 импульса	~100	 нс	 (скваж-
ность	100)	средняя	мощность	DF-ЛК	в	импульсно-перио-
дическом	режиме	должна	быть	равна	60	MВт.	Однако	из-за	
сильной	релаксации	в	среде	в	моменты	отсутствия	излуче-
ния	 переход	 от	 непрерывного	 режима	 к	 импульсно-
периодическому	 сопровождается	 заметными	 энергетиче-
скими	потерями,	максимум	которых	составляет	~50	%	от	
средней	мощности.	Поэтому	при	длительности	импульса	
~100	 нс	 и	 расходимости	 3qd	 необходима	 средняя	 мощ-
ность	~120	MВт.	При	t	~ 10	нс	и	f	=	100	кГц	пиковая	мощ-
ность	лазера	в	импульсе	может	превышать	среднюю	мощ-
ность	ЛК	в	импульсно-периодическом	режиме	уже	прак-

тически	 в	 103	 раз.	 Однако	 в	 отсутствие	 вращательного	
равновесия	ансамбля	излучающих	молекул	мощность	ЛК	
относительно	 равновесного	 случая	 снижается	 дополни-
тельно.	Необходимый	уровень	средней	мощности	лазера	
в	импульсно-периодическом	режиме	уменьшится	с	учётом	
вращательной	 неравновесности	 примерно	 в	 три-четыре	
раза	 относительно	 лазера	 в	 непрерывном	режиме	 и	 при	
расходимости	3qd	составит	~25	MВт.

Для	сравнения	нами	выполнены	оценки	средней	мощ-
ности	лазера	при	частоте	 следования	импульсов	10	кГц	
для	 двух	 длительностей	 импульсов	 излучения	 –	 100	 и	
10	нс.	Однако	величины	средней	мощности	ЛК	и	в	этих	
случаях	(25	и	6	МВт	соответственно)	оказываются	за	пре-
делами	 разумного.	 Рассмотрение	 режимов	 воздействия	
при	более	высоких	частотах	следования	в	данном	случае	
не	имеет	смысла,	т.	к.	требуемые	значения	средней	мощ-
ности	оказываются	значительно	бо' льшими.

В	 принципе	 можно	 было	 бы	 попытаться	 сократить	
длительность	импульса	излучения	ЛК	вплоть	до	1	нс.	При	
прочих	 равных	 условиях	 это	 дало	 бы	 нам	 возможность	
снизить	уровень	средней	мощности	DF-ЛК	еще	на	один	
порядок,	 что	при	расходимости	3qd	 составит	~2.5	MВт.	
Однако	следует	иметь	в	виду,	что	получить	при	таких	ко-
ротких	 импульсах	 расходимость	 излучения,	 близкую	 к	
дифракционной,	 практически	 невозможно	 (за	 такие	 ма-
лые	времена	модовая	структура	поля	излучения	в	резона-
торе	 просто	 не	 успеет	 сформироваться	 –	 время	 прохода	
луча	в	резонаторе	равно	~10–8	c	при	времени	существова-
ния	импульса	~10–9	c).	Решение	проблемы	путём	укороче-
ния	импульса	задающего	генератора	лимитируется	поро-
говым	условием	генерации.	Кроме	того,	малая	мощность	
задающего	 генератора	потребует	 значительного	удлине-
ния	активной	среды	усилителя,	что	ещё	больше	усложнит	
решение	 проблем,	 связанных	 с	 подавлением	 усиленного	
спонтанного	излучения.

Полученные	выше	цифры	соответствуют	достижению	
минимально	необходимого	импульса	отдачи	при	взаимо-
действии	лазерного	излучения	с	поверхностью	тугоплав-
кой	мишени.	Предполагается,	 что	 этого	 достаточно	при	
соответствующем	 выборе	 момента	 начала	 воздействия	
для	увода	КМ	из	области	взаимодействия	орбит	КА	и	КМ.	
Для	более	легкоплавких	материалов	требования	к	средней	
мощности	 лазера	 снижаются.	 Понятно,	 что	 увеличение	
средней	мощности	лазерного	источника	упрощает	реше-
ние	задачи,	позволяя	уменьшить	количество	сеансов	воз-
действия,	и	снимает	необходимость	ведения	каталога	КМ.

3. Защита космического аппарата 
от столкновения с космическим мусором

Задача	 защиты	КА	от	столкновения	с	КМ	или	ОЕП	
возникает	в	случае	внезапной	угрозы	КА	со	стороны	не-
контролируемых	объектов	КМ	и	метеорных	частиц	либо	
в	 случае	 контролируемых	 объектов	 КМ	 на	 витке	 стол-
кновения,	не	удалённых	заблаговременно,	при	их	подлёте	
к	КА.	В	этом	случае	воздействовать	на	КМ	можно	с	по-
мощью	 автономного	 ЛК	 космического	 базирования	 на	
основе	твердотельного	лазера	с	полупроводниковой	на-
качкой,	 установленного	 непосредственно	 на	 защищае-
мый	КА	или	запущенного	на	эту	же	орбиту	рядом	с	ним	
[13].	Для	постоянной	работы	такого	ЛК	на	орбите	необ-
ходимо	его	обеспечение	достаточным	электрическим	пи-
танием.	Эффективное	воздействие	ЛК	на	КМ	возможно,	
если	 время	 его	 обнаружения	 незначительно	 превышает	
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сумму	 времен	 установления	 сопровождения	 цели	 соот-
ветствующими	 средствами,	подготовки	к	пуску,	 наведе-
ния	пучка	и	длительности	серии	импульсов	ЛК.	Для	сня-
тия	 угрозы	 столкновения	необходимо	передать	объекту	
воздействия	такое	количество	движения,	чтобы	он	в	ре-
зультате	торможения	начал	отставать	от	КА	или	его	тра-
ектория	изменилась	 настолько	 сильно,	 что	КМ	прошел	
бы	мимо	КА.	Понятно,	что	суммарное	воздействие	на	ми-
шень	 по	 сравнению	 со	 стационарной	 задачей	 должно	
быть	гораздо	более	мощным.	При	этом	происходит	ин-
тенсивное	 испарение	 материала	 КМ	 и	 возможны	 даже	
ионизация	испарённых	молекул	и	образование	плазмы.

Для	оценки	эффекта	торможения	существует	полуэм-
пирическая	формула,	 которая	показывает,	 что	под	дей-
ствием	лазерного	импульса	вследствие	разлета	образую-
щейся	плазмы	происходит	изменение	скорости	Du	фраг-
мента	КМ,	связанное	с	поглощённой	энергией	импульса:	
Du =	CmE/m,	где	E	–	поглощённая	энергия;	m	–	масса	ми-
шени;	Cm	–	коэффициент,	определяющий	эффективность	
использования	энергии	излучения	для	испарения	и	в	силь-
ной	мере	зависящий	от	типа	материала	мишени,	от	интен-
сивности	излучения	Ipeak	и	от	длительности	импульса	t	[8].	
Ниже	приведены	экспериментальные	данные	по	оптималь-
ной	(при	максимуме	Cm)	величине	Ipeak	в	зависимости	от	t.	
Так,	при	t	=	100	нс	Ipeak	=	2	́ 	108	Вт/см2,	а	при	t	=	10	нс	Ipeak	
=	6	́ 	108	Вт/см2,	т.	е.	Ipeak	~	 /1 t .	При	отклонении	интен-
сивности	от	оптимального	значения	воздействие	быстро	
ослабевает,	поэтому	далее	будем	предполагать,	что	пико-
вая	интенсивность	равна	оптимальной.	Хорошо	извест-
но,	что	плотность	мощности	~108	Вт/см2	широко	исполь-
зуется	для	лазерного	сверления	и	резки	материалов	в	ре-
жиме	возгонки	или	абляции.	Такое	воздействие	на	КМ	в	
сравнении	с	рассмотренным	ранее	можно	назвать	«жёст-
ким».	 В	 промежутке	 между	 двумя	 последовательными	
импульсами,	 следующими	 с	 частотой	~100	кГц,	плазма	
при	разлете	в	вакуум	успевает	пройти	достаточное	рас-
стояние,	чтобы	исключить	поглощение	энергии	следую-
щего	лазерного	импульса	вдали	от	мишени.	Оценка	влия-
ния	молекулярного	 поглощения	 на	 эффективность	 про-
хождения	лазерного	излучения	через	атмосферу	показы-
вает	приоритет	излучения	DF-ЛК	над	излучением	ЛК	на	
основе	 YAG	:	Nd-лазера.	 Коэффициент	 интегрального	
ослабления	в	случае	DF-лазера	в	два	раза	меньше,	чем	у	
YAG	:	Nd-лазера.	Средние	мощности	Pav	твердотельного	
лазера	 с	 зеркалом	 диаметром	D	 =	 3	 м,	 работающего	 в	
импульсно-периодическом	режиме	при	f	=	100	и	10	кГц,	в	
случае	оптимального	воздействия	на	КМ	при	расстоянии	
до	объекта	L	=	100	км	и	расходимости	qd	для	длительно-
стей	импульсов	t	=	100	и	10	нc	таковы:	в	«жестком»	режи-
ме	(D	=	3	м,	Ith	=	1	ГВт/см2,	d	=	0.08	м)	Pav	=	1200	МВт	(t	=	
100	нс,	 f	=	100	кГц),	120	МВт	(100	нс,	10	кГц),	120	МВт	
(10	нс,	100	кГц)	и	12	МВт	(10	нс,	10	кГц);	в	«мягком»	режи-
ме	(D	=	3	м,	Ith	=	10	МВт/см2,	d	=	0.08	м)	Pav	=	12	МВт	
(100	нс,	100	кГц),	1.2	МВт	(100	нс,	10	кГц),	1.2	МВт	(10	нс,	
100	кГц)	и	120	кВт	(10	нс,	10	кГц).

Таким	 образом,	 ЛК	 космического	 базирования	 на	
основе	твердотельного	лазера	с	полупроводниковой	на-
качкой	мощностью	100	–	1000	кВт	и	дифракционной	рас-
ходимостью	 излучения,	 работающий	 в	 импульсно-пе-
риодическом	режиме	с	t	~ 10	–	100	нс,	в	«мягком»	режиме	
обеспечит	необходимое	воздействие	на	КМ	с	прицельно-
го	расстояния	100	км.	Размер	светового	пятна	на	объекте	
на	таком	расстоянии	не	будет	превышать	8	см.

Использование	для	защиты	КА	наземных	DF-ЛК	воз-
можно	в	случае	установки	на	КА	приёмного	зеркала,	од-
нако	этот	вариант	годится	только	при	нахождении	пред-
полагаемой	точки	столкновения	КА	и	КМ	в	области	воз-
действия	наземного	ЛК,	что	маловероятно.	Тем	не	менее	
отметим,	 что	 в	 этом	 случае	 приёмное	 зеркало	 на	 КА	
должно	быть	достаточного	размера,	чтобы	перехватить	
весь	пучок	излучения.	Как	показывают	оценки,	в	зависи-
мости	от	расходимости	пучка	необходимый	диаметр	при-
ёмного	 зеркала	 должен	 составлять	 несколько	 метров.	
Использование	 же	 полностью	 наземного	 варианта	 ЛК	
для	«жёсткого»	воздействия	на	КМ,	попавший	в	зону	дей-
ствия	DF-ЛК,	потребовало	бы	создания	ЛК	с	высокими	
средними	мощностями.

В	«жестком»	режиме	(D	=	30	м,	Ith	=	10	МВт/см2,	d =	
0.28	м,	DF-лазер,	расходимость	излучения	3qd)	мощность	
Pav	=	60	МВт	(t	=	100	нс,	f	=	100	 	кГц),	24	МВт	(100	нс,	
10	кГц),	6	МВт	(10	нс,	100	кГц)	и	2.4	МВт	(10	нс,	10	кГц);	в	
«мягком»	режиме	(D	=	30	м,	Ith	=	100	кВт/см2,	d	=	0.28	м,	
DF-лазер,	расходимость	излучения	3qd)	Pav	=	600	кВт	(t	=	
100	нс,	f	=	100	кГц),	250	кВт	(100	нс,	10	кГц),	60	кВт	(10	нс,	
100	кГц)	и	25	кВт	(10	нс,	10	кГц).

Из	приведенных	оценок	становится	очевидно,	что	эф-
фективное	воздействие	на	КМ	вполне	возможно,	т.	к.	тре-
буемый	 уровень	 средней	мощности	 химического	 лазера	
уже	достигнут	и	задача	сводится	лишь	к	его	переводу	в	
импульсно-периодический	 режим	 с	 минимальной	 поте-
рей	средней	мощности	системы.

4. Очистка околоземного космического 
пространства от космического мусора

Решить	проблему	очистки	ОКП	от	КМ	путем	лазерно-
го	воздействия	можно	также	с	помощью	автономного	ЛК	
космического	базирования	на	основе	DF-лазера	с	система-
ми	фокусировки	и	наведения	пучка	на	КМ.	Для	ускорения	
падения	КМ	в	атмосферу	необходимо	произвести	его	тор-
можение	 и	 перевод	 на	 более	 низкую	 орбиту,	 с	 меньшим	
временем	«жизни»	КМ.	Известно,	что	время	нахождения	
на	орбите	(время	«жизни»)	объектов	КМ	очень	сильно	за-
висит	от	ее	высоты.	По	имеющимся	в	литературе	данным	
время	«жизни»	КМ	на	высоте	1000	км	составляет	~2000	лет,	
на	высоте	600	км	–	около	25	–	30	лет,	на	высоте	~200	км	–	
примерно	неделю.	В	диапазоне	высот	100	–	1000	км	зависи-
мость	времени	«жизни»	КМ	от	высоты	над	Землёй	по	этим	
данным	можно	аппроксимировать	как	t	~	h7.	При	такой	
сильной	зависимости	даже	небольшое	торможение	и	сни-
жение	орбиты	приводит	к	заметному	уменьшению	време-
ни	«жизни»	КМ.	Так,	при	снижении	орбиты	с	300	до	200	км	
оно	уменьшается	со	120	до	6	дней.

Для	точных	оценок	эффективности	уничтожения	КМ	
необходимы	 специальное	 моделирование	 и	 проведение	
расчётов	для	каждой	конкретной	орбиты	КМ	и	его	типа.	
Теоретически	 во	 всём	 диапазоне	 воздействия	 лазерного	
излучения	 –	 от	 «мягкого»	 до	 «жёсткого»	 –	 происходит	
ускорение	процесса	падения	КМ	на	Землю.	Как	следует	
из	оценок,	при	«жёстком»	воздействии	серией	импульсов	
мощного	 лазера	 в	 течение	 одного	 прохода	 над	 стацио-
нарным	 ЛК	 можно	 снизить	 орбиту	 КМ	 до	 требуемого	
уровня.	 Если	 при	 этом	 объект	 торможения	 попадёт	 в	
верхние	слои	атмосферы	(h	~	100	км),	то	затормозится	и	
сгорит	в	ней	за	1	–	2	витка,	т.	е.	задача	будет	решена.	Од-
нако	 такая	 постановка	 задачи	 представляется	 избыточ-
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ной:	достаточно	лишь	снизить	орбиту	КМ	так,	чтобы	она	
проходила	ниже	рассматриваемого	КА.

Основываясь	 на	 имеющихся	 литературных	 данных,	
можно	утверждать,	что	для	ЛК	космического	базирования	
мощность	порядка	несколько	десятков	киловатт	достаточ-
на	 для	 существенного	 уменьшения	 времени	 «жизни»	 не-
большого	фрагмента	КМ.	Естественно,	дальнейшее	увели-
чение	мощности	ЛК	ещё	более	уменьшает	это	время,	т.	е.	
увеличивает	вероятность	падения	КМ	в	атмосферу,	поэто-
му	для	быстрой	очистки	ОКП	от	КМ	необходим	автоном-
ный	ЛК	космического	базирования	с	мощностью	порядка	
нескольких	сотен	киловатт.	Частота	пусков	ЛК	будет	оп-
ределяться	частотой	попадания	КМ	в	зону	его	действия	и	
временем	энергетической	дозаправки	ЛК	в	космосе.

При	использовании	наземной	установки	с	размещён-
ным	в	космосе	приёмным	зеркалом	энергетические	поте-
ри	при	прохождении	излучения	в	атмосфере	и	потери	на	
зеркале	потребуют	существенно	более	мощной	установки	
(несколько	мегаватт).	Частота	пусков	будет	определяться	
частотой	прохождения	зеркала	над	ЛК	наземного	бази-
рования	(в	среднем	не	чаще	одного	раза	за	8	суток)	и	ве-
роятностью	попадания	КМ	в	эти	периоды	в	область	дей-
ствия	ЛК.	В	этом	случае	частота	пусков	должна	быть	го-
раздо	меньшей,	чем	при	использовании	автономного	ЛК	
космического	базирования.	Однако	возможен	и	вариант	
одновременного	обслуживания	многих	объектов	КМ,	но	
тогда	задача	усложняется	необходимостью	постоянного	
ведения	каталога	таких	объектов.

В	заключение	отметим,	что	для	более	детального	ис-
следования	представленной	задачи,	в	частности	влияния	
на	 поражение	 КМ	 частоты	 следования	 и	 длительности	
импульсов,	 относительных	 скоростей	 объектов,	 мощно-
стей	лазеров	и	др.,	 необходимо	проводить	более	 точное	
моделирование	 генерационных	 процессов	 в	 высокоча-
стотном	 импульсно-периодическом	 лазере,	 детально	 ис-
следовать	распространение	излучения	в	ОКП	на	различ-
ных	 высотах,	 получать	 необходимые	 данные	 об	 эффек-
тивности	 высокочастотного	 импульсно-периодического	
лазерного	воздействия	на	КМ	различного	происхождения	
и	 т.	д.	 Рассмотренные	 в	 настоящей	 статье	 варианты	ЛК	
могут	найти	применение	не	только	в	задачах,	связанных	с	
КМ,	но	и	в	других	исследовательских	проектах.	В	частно-
сти	их	применение	целесообразно	в	разработке	и	 созда-
нии	лазерного	ракетного	двигателя,	в	беспроводной	пере-
даче	 энергии	 на	 большие	 расстояния,	 в	 очистке	 водной	
поверхности	 от	 нефтесодержащих	 продуктов,	 в	 очистке	
протяженных	и	сложных	поверхностей	от	загрязнений,	в	
защите	особо	ценных	и	 экологически	опасных	объектов	
от	ударов	молний,	а	также	в	ряде	специальных	задач.

5. Выводы 

1.	 Импульсно-периодические	 лазерные	 системы	 с	
большой	частотой	следования	импульсов	являются	важ-
ным	 инструментом	 в	 решении	 проблемы	 эффективного	
уничтожения	КМ	и	ОЕП	непосредственно	в	ОКП	или	их	
увода	на	безопасные	орбиты.

2.	Для	решения	задачи	заблаговременной	защиты	от	
КМ	 наиболее	 пригодными	 являются	 высокочастотные	
ЛК	наземного	базирования	на	основе	импульсно-перио-
дического	DF-лазера,	воздействующие	на	КМ	непосред-
ственно	с	Земли	в	«жестком»	режиме	при	диаметре	зерка-
ла	телескопа	30	м.	При	t	~	10	нс	и	f	=	10	кГц	требуется	ла-
зерный	комплекс	мощностью	~2.4	МВт.	В	«мягком»	ре-
жиме	 средняя	 мощность	 ЛК	 снижается	 до	 существенно	
меньших	значений	–	не	более	600	кВт.

3.	Для	решения	задачи	защиты	КА	от	столкновения	с	
КМ	или	метеоритными	частицами	наиболее	эффективен	
автономный	высокочастотный	ЛК	космического	базиро-
вания	на	основе	высокочастотного	импульсно-периоди-
ческого	твердотельного	лазера,	размещенный	на	КА	или	
вблизи	него.	В	«мягком»	режиме	защита	КА	обеспечива-
ется	с	расстояния	~100	км.	При	диаметре	зеркала	телеско-
па	3	м	средняя	мощность	ЛК	на	основе	YAG	:	Nd-лазера	
оказывается	в	пределах	100	кВт	–	1	MВт	(в	зависимости	
от	длительности	и	частоты	следования	импульсов).
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