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Íà îñíîâå ìîäåëè ôàçîâûõ ýêðàíîâ, èìèòèðóþùèõ øèðîêèé ñïåêòð àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè, 

÷èñëåííî èññëåäîâàíà ìíîãîôèëàìåíòàöèÿ ìîùíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Íà ïðèìåðå èì-
ïóëüñà, ðàññåÿííîãî çà îäèíî÷íûì ôàçîâûì ýêðàíîì, ðàññìîòðåíû ñòîõàñòè÷åñêèé ïðîöåññ ïîñëåäîâàòåëü-
íîãî ôîðìèðîâàíèÿ ôèëàìåíòîâ è ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî  
ñ ðàññòîÿíèåì óâåëè÷èâàåòñÿ âåðîÿòíîñòü íàáëþäåíèÿ áîëüøåãî ÷èñëà ôèëàìåíòîâ. Ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî 
óñòàíîâëåíî, ÷òî â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïó÷êà ôèëàìåíòîâ ñèëüíî çàâè-
ñÿò îò ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿííîé C 

2

n è ñëàáî îò âíóòðåííåãî ìàñøòàáà l0. 
 
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà îñíîâå ìîäåëè ôàçîâûõ 

ýêðàíîâ, ðàçâèòîé â [1], àíàëèçèðóåòñÿ ôîðìèðîâà-
íèå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ òðàåêòîðèé «ãîðÿ-
÷èõ» òî÷åê â ñå÷åíèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà, îáðà-
çóþùèõ ïó÷îê ôèëàìåíòîâ. Ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî 
èññëåäóþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïó÷êà 
ôèëàìåíòîâ ïðè ðàññåÿíèè èìïóëüñà íà ôàçîâîì 
ýêðàíå è ïðè åãî ðàñïðîñòðàíåíèè â òóðáóëåíòíîé 
àòìîñôåðå. 

Ñòîõàñòè÷åñêîå ôîðìèðîâàíèå  
ôèëàìåíòîâ 

Àíàëèç ôîðìèðîâàíèÿ ìíîãèõ ôèëàìåíòîâ  
â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå óäîáíî íà÷àòü íà ïðèìå-
ðå îòäåëüíûõ ðåàëèçàöèé ïðîöåññà ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ìîùíîãî ïó÷êà (P0 >> Pcr) çà îäèíî÷íûì ôàçî-
âûì ýêðàíîì. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàí ýêðàí, ó êî-
òîðîãî âåëè÷èíà ôëóêòóàöèé ôàçû ñîîòâåòñòâóåò 
ïðîõîæäåíèþ òðàññû äëèíîé 10 ì â ñðåäå ñî ñòðóê-
òóðíîé ïîñòîÿííîé C 

2

n = 1,5 ⋅ 10–14 ñì–2/3, âíåøíèì 
ìàñøòàáîì òóðáóëåíòíîñòè L0 = 1 ì è âíóòðåííèì 
ìàñøòàáîì l0 = 1 ìì. Ðàññìàòðèâàåòñÿ èìïóëüñ  
ñ ïàðàìåòðàìè, õàðàêòåðíûìè äëÿ íàòóðíûõ ýêñïå-
ðèìåíòîâ [2–5], äëèòåëüíîñòüþ 100 ôñ, äëèíà âîë-
íû λ = 800 íì, ïèêîâàÿ ìîùíîñòü P0 ñîñòàâëÿåò 
2 ⋅ 1011 Âò, ÷òî ïðèáëèçèòåëüíî â 30 ðàç ïðåâûøàåò 
êðèòè÷åñêóþ ìîùíîñòü ñàìîôîêóñèðîâêè â âîçäó-
õå. Ðàäèóñ ïó÷êà a0 ïî óðîâíþ e–1 ðàâåí 0,92 ñì. 
 Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñ-
øòàáîâ ñâåòîâîãî ïîëÿ è àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíî-
ñòè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1. Íà âûáðàííûé ôàçîâûé 
ýêðàí íàëîæåíà òåìíàÿ îêðóæíîñòü ðàäèóñà a0, 
õàðàêòåðèçóþùàÿ ðàçìåð ëàçåðíîãî ïó÷êà. Âíóò-
ðåííèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè l0 íàíåñåí â âèäå 
îòðåçêà â ïðàâîì íèæíåì óãëó ýêðàíà. Õàðàêòåð-

íûé ðàçìåð ñôîðìèðîâàâøåãîñÿ ôèëàìåíòà â ýòîì 
ìàñøòàáå ìîã áû áûòü ïðåäñòàâëåí ìàëåíüêîé òî÷-
êîé. Âíåøíèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè L0 ïî÷òè  
â 50 ðàç ïðåâûøàåò ëèíåéíûé ðàçìåð îêíà, ïðèâå-
äåííîãî íà ðèñ. 1. 

 

 
Ðèñ. 1. Ïîëóòîíîâàÿ êàðòèíà ôëóêòóàöèé ôàçû íà ôðàã-
ìåíòå ôàçîâîãî ýêðàíà ðàçìåðîì 2,3×2,3 ñì ñ õàðàêòåð-
íûìè ïðîñòðàíñòâåííûìè ìàñøòàáàìè ñâåòîâîãî ïîëÿ  
è òóðáóëåíòíîñòè: ëàçåðíûé ïó÷îê – òåìíàÿ îêðóæíîñòü; 
îáëàñòè, ñîäåðæàùèå êðèòè÷åñêèå ìîùíîñòè ñàìîôîêóñè-
ðîâêè, – áåëûå îêðóæíîñòè; âíóòðåííèé ìàñøòàá l0 –  
 îòðåçîê âíèçó ñïðàâà 

 
Òåìíûå ïÿòíà íà ôàçîâîì ýêðàíå – ýòî ìåñòà 

ëîêàëüíîé ôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ â ïîïåðå÷íîì 
ñå÷åíèè èìïóëüñà. Íà íèõ áåëûìè îêðóæíîñòÿìè 
îòìå÷åíû òå îáëàñòè ôîêóñèðîâêè, â êîòîðûõ ñî-
äåðæèòñÿ ìîùíîñòü ïîðÿäêà êðèòè÷åñêîé. Ðàäèóñ 
îáëàñòè, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ áëèæå ê öåíòðó ñå÷åíèÿ, 
ñîñòàâëÿåò îêîëî 1,6 ìì. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå 
ôëóêòóàöèè ôàçû íà òàêîì ìàñøòàáå, êàê ýòî ñëå-
äóåò èç àíàëèçà ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè [1], ñîñòàâëÿ-
þò âåëè÷èíó ïðèìåðíî 0,1 ðàä. Ðàäèóñ îêðóæíîñòè, 
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ñîäåðæàùåé êðèòè÷åñêóþ ìîùíîñòü íà ïåðèôåðèè 
èìïóëüñà, ãäå èíòåíñèâíîñòü íèæå, ÷åì â ïðèîñåâîé 
îáëàñòè, âîçðàñòàåò äî 3 ìì. Ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî 
èìåííî ýòè ÷àñòè ñå÷åíèÿ èìïóëüñà è ìîãóò îêà-
çàòüñÿ òåìè ìåñòàìè, ãäå áóäóò ôîðìèðîâàòüñÿ ôè-
ëàìåíòû. Ïðè ýòîì áëèæàéøàÿ ê öåíòðó îáëàñòü 
ôîêóñèðîâêè èìååò íàèìåíüøèé ìàñøòàá è èìåííî 
çäåñü ñëåäóåò îæèäàòü ïîÿâëåíèå ïåðâîãî ôèëàìåíòà. 
 Èññëåäîâàíèå ôîðìèðîâàíèÿ «ãîðÿ÷èõ» òî÷åê 
ïðè ìíîãîôèëàìåíòàöèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà îñó-
ùåñòâëÿëîñü ÷èñëåííûì ðåøåíèåì ñòîõàñòè÷åñêîãî 
óðàâíåíèÿ äëÿ ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ àìïëèòóäû 
ñâåòîâîãî ïîëÿ [1]. 

Äåòàëüíûé ðàñ÷åò êàðòèíû ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ïó÷êà ïîêàçûâàåò, ÷òî âîçíèêøàÿ íà ìåñòå öåíòðàëü-
íîé «ôîêóñèðóþùåé ëèíçû» ïîëîæèòåëüíàÿ ôëóê-
òóàöèÿ èíòåíñèâíîñòè (ðèñ. 2, ÿðêîå áåëîå ïÿòíî 
âïðàâî è ââåðõ îò öåíòðà) ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
èìïóëüñà íà ðàññòîÿíèè zf ôîðìèðóåò íåëèíåéíûé 
ôîêóñ ñ ëàâèíîîáðàçíûì ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè  
è, ñëåäîâàòåëüíî, çäåñü âîçíèêàåò ôèëàìåíò.  

 

 
Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè 
èìïóëüñà íà ðàññòîÿíèè z = 21 ì çà ôàçîâûì ýêðàíîì. ßð-
êîå áåëîå ïÿòíî â îêðåñòíîñòè öåíòðà ïó÷êà ñâèäåòåëüñòâóåò 
 î çàðîæäåíèè ïåðâîãî ôèëàìåíòà 

 
Ìåñòà ïîÿâëåíèÿ âòîðîãî è ïîñëåäóþùèõ ôè-

ëàìåíòîâ õîòÿ è çàâèñÿò îò ôëóêòóàöèé ôàçû íà 
ýêðàíå, íî èõ òî÷íûå êîîðäèíàòû ìîæåò äàòü òîëü-
êî ÷èñëåííûé ðàñ÷åò íåëèíåéíîé äèôðàêöèè ïó÷êà 
ñ ó÷åòîì êåððîâñêîé ñàìîôîêóñèðîâêè. 

Ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì îáðàçóþòñÿ î÷åðåäíûå 
ôèëàìåíòû, èëëþñòðèðóåò ðèñ. 3. Çäåñü íà êàðòå  
ñ êîîðäèíàòàìè «áåãóùåå âðåìÿ t/τ0 – ðàññòîÿíèå 
îò ýêðàíà z» íàíåñåíû «ãîðÿ÷èå» òî÷êè â öåíòðàëü-
íîì ñëîå èìïóëüñà t = 0 è âî âðåìåííûõ ñëîÿõ, 
ñäâèíóòûõ ê ïåðåäíåìó ôðîíòó íà èíòåðâàë t/τ0. 
Ýòè òî÷êè ñîåäèíåíû îòðåçêàìè ïðÿìîé, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîì øàãå ïî âðåìåíè ïðî-
ñëåäèòü çà èñòîðèåé ôèëàìåíòà êàê íåïðåðûâíîé 
öåïî÷êè «ãîðÿ÷èõ» òî÷åê, ôîðìèðóþùèõñÿ â ïîñëå-
äîâàòåëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè. Íà ðèñ. 3 «ãîðÿ÷èå» 

òî÷êè ïåðåíóìåðîâàíû â ïîðÿäêå èõ ïîÿâëåíèÿ  
â öåíòðàëüíîì âðåìåííîì ñëîå (t = 0), êîòîðûé 
ñîâïàäàåò ñ îñüþ àáñöèññ. «Ãîðÿ÷èå» òî÷êè âî âðå-
ìåííûõ ñëîÿõ, ñìåùåííûõ îò öåíòðàëüíîãî ê ïå-
ðåäíåìó ôðîíòó èìïóëüñà, ëåæàò íà ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ïðÿìûõ, ïàðàëëåëüíûõ îñè àáñöèññ.  
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Ðèñ. 3. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ñðåçû «ãîðÿ÷èõ» òî÷åê, 
îáðàçóþùèõñÿ íà ðàññòîÿíèè z îò ýêðàíà â ðàçëè÷íûå ìî-
ìåíòû «áåãóùåãî» âðåìåíè t äëÿ ãàóññîâñêîãî èìïóëüñà  
ñ ïèêîâîé ìîùíîñòüþ P0 = 2 ⋅ 1011 Âò, ðàäèóñîì ïîïåðå÷íîãî 
ñå÷åíèÿ a0 = 0,92 ñì, ðàññåÿííîãî íà ôàçîâîì ýêðàíå  
ñ ïàðàìåòðàìè C 
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n
 = 1,5 ⋅ 10–14 ñì–2/3, L0 = 1 ì, l0 = 1 ìì, 

∆z = 10 ì. Îáîçíà÷åíèÿ êðèâûõ ñîîòâåòñòâóþò ïîðÿäêî- 
 âîìó íîìåðó ôèëàìåíòà â öåíòðàëüíîì ñëîå èìïóëüñà 

 
Ðàçóìååòñÿ, áëèæå âñåãî ê ýêðàíó ôèëàìåíòû 

îáðàçóþòñÿ â öåíòðàëüíîì ñëîå èìïóëüñà, òàê êàê 
çäåñü ñàìàÿ áîëüøàÿ ìîùíîñòü. Íà ôðîíòå èìïóëü-
ñà ìîùíîñòü ìåíüøå, è ôîðìèðîâàíèå íåëèíåéíîãî 
ôîêóñà, ïðèíàäëåæàùåãî òîìó æå ñàìîìó ôèëàìåí-
òó, ïðîèñõîäèò äàëüøå îò ýêðàíà. Ïîýòîìó êðèâûå 
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî «ñëåäà» ôèëàìåíòà 
îòêëîíÿþòñÿ âïðàâî. Ñëîè èìïóëüñà, ñëåäóþùèå çà 
öåíòðàëüíûì, íå ðàññìàòðèâàþòñÿ, òàê êàê îíè èñ-
ïûòûâàþò ñèëüíóþ äåôîêóñèðîâêó â ëàçåðíîé ïëàç-
ìå, êîòîðàÿ íå âêëþ÷åíà â ÷èñëåííóþ ìîäåëü. 

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî 
çà ðàññìàòðèâàåìûì ýêðàíîì ïåðâûé ôèëàìåíò îáðà-
çóåòñÿ â èìïóëüñå ñ âûáðàííûìè ïàðàìåòðàìè íà 
ðàññòîÿíèè îêîëî 49 ì. Äî ýòîãî ðàññòîÿíèÿ ôèëà-
ìåíòû íå îáðàçóþòñÿ. Íàõîäÿñü, íàïðèìåð, íà ðàñ-
ñòîÿíèè 60 ì, êîòîðîå îòìå÷åíî ñòðåëêîé íà ðèñ. 3, 
íàáëþäàòåëü ïî-ïðåæíåìó áóäåò âèäåòü òîëüêî îäèí 
ôèëàìåíò, â êîòîðîì «ãîðÿ÷àÿ» òî÷êà îáóñëîâëåíà 
íåëèíåéíîé ôîêóñèðîâêîé âî âðåìåííîì ñëîå, ñìå-
ùåííîì âïåðåä îò öåíòðàëüíîãî íà 0,45τ0. Íà ðàñ-
ñòîÿíèè 70 ì, òàêæå îòìå÷åííîì ñòðåëêîé íà 
ðèñ. 3, íàáëþäàòåëü óâèäèò óæå òðè ôèëàìåíòà, 
êîòîðûå áûëè îáðàçîâàíû «ãîðÿ÷èìè» òî÷êàìè  
â ðàçëè÷íûõ âðåìåííûõ ñëîÿõ èìïóëüñà. Â ñëîå, 
ñìåùåííîì âïåðåä îò öåíòðàëüíîãî íà 0,6τ0 – ïåð-
âàÿ, íà 0,3τ0 –  âòîðàÿ, íà 0,2τ0 – òðåòüÿ òî÷êè. 

Â ñèëó ñòîõàñòè÷åñêîãî õàðàêòåðà ðàññìàòðè-
âàåìîé ôèëàìåíòàöèè íà ðèñ. 3 ìîæíî íàáëþäàòü 



 Ôîðìèðîâàíèå ïó÷êà ôèëàìåíòîâ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà… ×àñòü 2. 639 
 

ïåðåñå÷åíèå «ñëåäîâ» ôèëàìåíòîâ, íàïðèìåð êðè-
âûå 3, 4. Òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ îçíà÷àåò, ÷òî íà ýòîì 
ðàññòîÿíèè ïðîèñõîäèò îäíîâðåìåííîå ôîðìèðîâà-
íèå äâóõ «ãîðÿ÷èõ» òî÷åê, ïðåäñòàâëÿþùèõ äâà 
ôèëàìåíòà, â îäíîì è òîì æå âðåìåííîì ñëîå èì-
ïóëüñà. Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ îò 
ýêðàíà z î÷åðåäíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ýòèõ ôèëàìåí-
òîâ âî âðåìåíè ìåíÿåòñÿ.  

Ðàçóìååòñÿ, ðàññìîòðåííûé ýêðàí – ýòî ëèøü 
îäíà èç âîçìîæíûõ ðåàëèçàöèé â àíñàìáëå ñëó÷àé-
íûõ ôàçîâûõ ýêðàíîâ ñ çàäàííûìè ñòàòèñòè÷åñêè-
ìè ñâîéñòâàìè. Ïîäîáíàÿ êàðòèíà ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííûõ «ñëåäîâ» ôèëàìåíòîâ ïîëó÷åíà è ïðè 
äðóãèõ ôàçîâûõ ýêðàíàõ. ×òîáû ïîëó÷èòü ñðåäíèå 
õàðàêòåðèñòèêè êàðòèíû ôîðìèðîâàíèÿ ìíîãèõ 
ôèëàìåíòîâ, ïåðåéäåì ê ñòàòèñòè÷åñêîìó àíàëèçó 
çàäà÷è ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. 

Ìíîãîôèëàìåíòàöèÿ èìïóëüñà,  
ðàññåÿííîãî ôàçîâûì ýêðàíîì 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
ïðîöåññà ìíîãîôèëàìåíòàöèè áûë ñèíòåçèðîâàí 
àíñàìáëü ñëó÷àéíûõ ôàçîâûõ ýêðàíîâ ñ çàäàííûìè 
ñòàòèñòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ðàññìàòðèâà-
ëèñü ýêðàíû ñ ìîäèôèöèðîâàííûì êàðìàíîâñêèì 
ñïåêòðîì è ïàðàìåòðàìè: ñòðóêòóðíàÿ ïîñòîÿííàÿ 
C 

2

n = 1,5 ⋅ 10–14 ñì–2/3, âíåøíèé ìàñøòàá L0 = 1 ì, 
âíóòðåííèé l0 = 1 ìì, òîëùèíà ñëîÿ òóðáóëåíòíîé 
ñðåäû ∆z = 10 ì. Ñ êàæäûì ðàñïîëîæåííûì â íà-
÷àëå òðàññû ýêðàíîì ïðîâîäèëîñü ÷èñëåííîå ìîäå-
ëèðîâàíèå íåëèíåéíîé äèôðàêöèè ïó÷êà è îïðåäå-
ëÿëèñü êîîðäèíàòû x, y, z íà÷àëà ôîðìèðîâàíèÿ 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè «ãîðÿ÷èõ» òî÷åê, îáðàçóþùèõ 
ôèëàìåíòû. Óñðåäíåíèå ïðîâîäèëîñü ïî àíñàìáëþ 
èç 100 ðåàëèçàöèé ìíîãîôèëàìåíòàöèè èìïóëüñà, 
ðàññåÿííîãî íà ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûõ ýêðà-
íàõ. Äëèíà âñåé òðàññû ñîñòàâëÿëà 80 ì. 

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ðàññòîÿíèÿ zf, íà êîòîðîì 
ôîðìèðóåòñÿ ôèëàìåíò, â çàâèñèìîñòè îò åãî íîìå-
ðà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4,à äëÿ òðåõ çíà÷åíèé ïè-
êîâîé ìîùíîñòè èìïóëüñà. Çäåñü æå ïðèâåäåí ñòà-
òèñòè÷åñêèé ðàçáðîñ (ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëî-
íåíèå) ýòèõ çíà÷åíèé, âûçâàííûé ñëó÷àéíûì õà-
ðàêòåðîì ôàçîâûõ âîçìóùåíèé íà ýêðàíå.  

Ñ ðàññòîÿíèåì óâåëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî ôèëàìåí-
òîâ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè èìïóëüñà. Ñ ðîñòîì ïè-
êîâîé ìîùíîñòè èìïóëüñà ôèëàìåíòû íà÷èíàþò 
ôîðìèðîâàòüñÿ áëèæå ê ôàçîâîìó ýêðàíó, èõ ÷èñëî 
íà çàäàííîì ðàññòîÿíèè óâåëè÷èâàåòñÿ. Òàê, ïðè 
ïîâûøåíèè ïèêîâîé ìîùíîñòè â äâà ðàçà (ñ 1011 äî 
2 ⋅ 1011 Âò) ñðåäíÿÿ äèñòàíöèÿ äî íà÷àëà ïåðâîãî 
ôèëàìåíòà ñîêðàùàåòñÿ òàêæå ïî÷òè â äâà ðàçà. 
×èñëî ôèëàìåíòîâ, íàáëþäàåìûõ íà ðàññòîÿíèè 
z = 65 ì, âîçðàñòàåò îò îäíîãî äî 7 ÷ 9. Êðîìå ýòîãî 
óìåíüøàåòñÿ ñëó÷àéíîå îòêëîíåíèå ðàññòîÿíèÿ äî 
ïëîñêîñòè îáðàçîâàíèÿ ôèëàìåíòà â îòäåëüíûõ 
ðåàëèçàöèÿõ îò åãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ. Òàêèì îáðà-
çîì, ïðè óâåëè÷åíèè ïèêîâîé ìîùíîñòè ñ áîëüøåé 
òî÷íîñòüþ ìîæíî ïðîãíîçèðîâàòü ðàññòîÿíèå äî 
íà÷àëà î÷åðåäíîãî ôèëàìåíòà, â òîì ÷èñëå äî ïîÿâ-
ëåíèÿ ñàìîãî ïåðâîãî ôèëàìåíòà. 
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Ðèñ. 4. Ðàññòîÿíèå zf äî íà÷àëà ôîðìèðîâàíèÿ î÷åðåäíîãî 
Nf-ãî ôèëàìåíòà ïðè ðàçëè÷íûõ ïèêîâûõ ìîùíîñòÿõ èì-
ïóëüñà P0 = 1,0 ⋅ 1011 Âò (òðåóãîëüíèêè), 1,3 ⋅ 1011 Âò (êðóæ-
êè), 2 ⋅ 1011 Âò (êâàäðàòû) (à) è âåðîÿòíîñòü P íàáëþäåíèÿ 
ðîâíî Nf ôèëàìåíòîâ íà çàäàííîì ðàññòîÿíèè z = 25 ì 
(êâàäðàòû), 35 ì (êðóæêè), 45 ì (òðåóãîëüíèêè ââåðõ)  
è 55 ì (òðåóãîëüíèêè âíèç) îò ýêðàíà ïðè P0 = 2 ⋅ 1011

 Âò (á). 
 Ïàðàìåòðû ôàçîâîãî ýêðàíà òàêèå æå, êàê íà ðèñ. 3 

 
Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî âñëåäñòâèå ñëó÷àéíîãî 

ðàçáðîñà ðàññòîÿíèé äî íà÷àëà ôèëàìåíòà â îáùåì 
ñëó÷àå íåëüçÿ ñ óâåðåííîñòüþ ñêàçàòü, ñêîëüêî ôè-
ëàìåíòîâ áóäåò îáðàçîâûâàòüñÿ îò èìïóëüñà ê èì-
ïóëüñó íà çàäàííîì ðàññòîÿíèè îò ýêðàíà. Âåðîÿò-
íîñòíóþ êàðòèíó ñóùåñòâîâàíèÿ îïðåäåëåííîãî 
÷èñëà ôèëàìåíòîâ íà ðÿäå ðàññòîÿíèé z ïðè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èìïóëüñîâ èëëþ-
ñòðèðóåò ðèñ. 4,á. Çäåñü äëÿ óäîáñòâà òî÷êè, îòíî-
ñÿùèåñÿ ê îäíîé äèñòàíöèè, ñîåäèíåíû îòðåçêàìè 
ïðÿìîé. Íà ðàññòîÿíèè 25 ì (êâàäðàòû) çàâåäîìî 
íå áóäåò íè îäíîãî ôèëàìåíòà. Íà ðàññòîÿíèè 35 ì 
(êðóæêè) òîëüêî ñ âåðîÿòíîñòüþ 47% íå ñôîðìèðó-
åòñÿ ôèëàìåíò (Nf = 0), è ïðèìåðíî ñ òàêîé æå 
âåðîÿòíîñòüþ ìîæíî íàáëþäàòü îäèí ôèëàìåíò 
(Nf = 1). Ïðè ýòîì âåðîÿòíîñòü íàáëþäåíèÿ äâóõ  
è áîëåå ôèëàìåíòîâ íå ïðåâûøàåò 5%. Ñ óâåëè÷å-
íèåì äèñòàíöèè íàáëþäåíèÿ z äî 45 ì (òðåóãîëüíè-
êè âåðøèíîé ââåðõ) ñ âåðîÿòíîñòüþ îêîëî 40% 
ñóùåñòâóþò òðè ôèëàìåíòà, ñ âåðîÿòíîñòüþ 30% – 
äâà è 20% – ÷åòûðå ôèëàìåíòà. Íà äèñòàíöèè 55 ì 
(òðåóãîëüíèêè âåðøèíîé âíèç) íàèáîëåå âåðîÿòíî 
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(40%) íàáëþäåíèå ïÿòè ôèëàìåíòîâ. Òàêèì îáðà-
çîì, ìàêñèìóì âåðîÿòíîñòè ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü 
áîëüøåãî ÷èñëà ôèëàìåíòîâ ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿ-
íèÿ îò ôàçîâîãî ýêðàíà. 

Ïó÷îê ôèëàìåíòîâ â òóðáóëåíòíîé 
àòìîñôåðå 

Äëÿ àíàëèçà âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðíîé 
òóðáóëåíòíîñòè íà ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
ïó÷êà ôèëàìåíòîâ âûïîëíåíà ñåðèÿ ÷èñëåííûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ ïî ðàñïðîñòðàíåíèþ êîëëèìèðîâàí-
íîãî ãàóññîâñêîãî ïó÷êà íà àòìîñôåðíîé òðàññå, 
ñëó÷àéíûå ôëóêòóàöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íà 
êîòîðîé áûëè ïðåäñòàâëåíû ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ 
ôàçîâûõ ýêðàíîâ. Ïðè ýòîì òðàññà ïðîòÿæåííîñòüþ 
80 ì ðàçáèâàëàñü íà ñëîè, äëèíà êîòîðûõ ñîñòàâëÿ-
ëà 10 ì. Òóðáóëåíòíûé íàáåã ôàçû íà êàæäîì èç 
ýòèõ ñëîåâ ìîäåëèðîâàëñÿ ôàçîâûì ýêðàíîì. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà õàðàêòå-
ðèñòèêè ôîðìèðóþùèõñÿ ôèëàìåíòîâ îêàçûâàþò 
ñëîè ñðåäû íà íà÷àëüíîé ÷àñòè òðàññû, êîòîðûå 
íåïîñðåäñòâåííî ïðèìûêàþò ê âûõîäíîé àïåðòóðå 
ëàçåðíîé ñèñòåìû. Àíàëèç ïðîâîäèëñÿ ïî àíñàìáëþ 
èç 100 èìïóëüñîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ðàñïðîñ-
òðàíÿëñÿ ÷åðåç ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûå ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûõ ôàçîâûõ 
ýêðàíîâ. 

Íà ðèñ. 5,à ïðèâåäåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ðàñ-
ñòîÿíèé, íà êîòîðûõ ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå î÷å-
ðåäíîãî ôèëàìåíòà â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. Êà-
÷åñòâåííî êðèâûå ïîâòîðÿþò àíàëîãè÷íûå çàâèñè-
ìîñòè äëÿ ñëó÷àÿ îäíîãî ýêðàíà (ñì. ðèñ. 4,à). Çàìå-
òèì òîëüêî, ÷òî íà íèæíåé êðèâîé îòëîæåí íå ñòà-
òèñòè÷åñêèé ðàçáðîñ êîîðäèíàòû ôèëàìåíòà, à äî-
âåðèòåëüíûå èíòåðâàëû äëÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ, 
ðàññ÷èòàííûå äëÿ óðîâíÿ çíà÷èìîñòè 0,3. Ïîëó-
÷åííîå óâåëè÷åíèå ÷èñëà ôèëàìåíòîâ ñ ðàññòîÿíèåì 
ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [5]. 

Õîðîøî âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè 
òóðáóëåíòíîñòè (óâåëè÷åíèåì ñòðóêòóðíîé ïîñòî-
ÿííîé C 

2

n) ïðîèñõîäèò áîëåå áûñòðîå ïî òðàññå îáðà-

çîâàíèå ôèëàìåíòîâ. Òàê, ïðè óâåëè÷åíèè C 

2

n â 5 ðàç 
ôîðìèðîâàíèå íåñêîëüêèõ ïåðâûõ ôèëàìåíòîâ 
ïðîèñõîäèò â ñðåäíåì íà 5 ì áëèæå ê âûõîäíîé 
àïåðòóðå ïó÷êà (ñðàâíèòå êðóæêè è êâàäðàòû). 
Óâåëè÷åíèå æå âíóòðåííåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíî-
ñòè l0, íàïðîòèâ, ïðèâîäèò ê çàìåäëåíèþ ïðîöåññà 
ôîðìèðîâàíèÿ ôèëàìåíòîâ, õîòÿ è íå î÷åíü çíà÷è-
òåëüíîìó (êâàäðàòû è òðåóãîëüíèêè). Ïîñëåäíåå 
ëåãêî îáúÿñíèòü ôèçè÷åñêè. Áîëüøåå çíà÷åíèå âíóò-
ðåííåãî ìàñøòàáà ñîîòâåòñòâóåò ïîäàâëåíèþ ìåëêî-
ìàñøòàáíûõ ôëóêòóàöèé ôàçû, êîòîðûå êàê ðàç  
è ñîäåðæàò ìîùíîñòü ïîðÿäêà êðèòè÷åñêîé â îêðå-
ñòíîñòè îñè ïó÷êà. Â ðåçóëüòàòå óìåíüøåíèÿ àì-
ïëèòóäû ôëóêòóàöèé, ñîäåðæàùèõ êðèòè÷åñêóþ 
ìîùíîñòü, ôîðìèðîâàíèå «ãîðÿ÷èõ» òî÷åê ïðîèñ-
õîäèò ìåäëåííåå. 

Ïîëîæåíèå ôèëàìåíòîâ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè 
ëàçåðíîãî èìïóëüñà èëëþñòðèðóåò ðèñ. 5,á, ãäå 
ïðåäñòàâëåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è äîâåðèòåëüíûå 

èíòåðâàëû äëÿ ñìåùåíèÿ î÷åðåäíîãî ôèëàìåíòà îò 
îñè èìïóëüñà. Âèäíî, ÷òî ïåðâûé ôèëàìåíò â ñðåä-
íåì îáðàçóåòñÿ áëèæå âñåãî ê îñè ïó÷êà, ãäå èíòåí-
ñèâíîñòü âûøå. 
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Ðèñ. 5. Ðàññòîÿíèå zf äî íà÷àëà ôîðìèðîâàíèÿ ôèëàìåí-
òîâ (à) è ñðåäíèé ðàçìåð ρ «ïó÷êà» ôèëàìåíòîâ (á) â àòìî-
ñôåðå ñ ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè òóðáóëåíòíîñòè: C 

2

n = 

= 1,5 ⋅ 10–14 ñì–2/3, l0 = 1 ìì (êðóæêè); C 

2

n = 3 ⋅ 10–15 ñì–2/3, 

l0 = 1 ìì (êâàäðàòû); C 

2

n = 3 ⋅ 10–15 ñì–2/3, l0 = 5 ìì (òðå-
óãîëüíèêè) ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èìïóëüñà ñ ïèêîâîé  
 ìîùíîñòüþ P0 = 1,2 ⋅ 1011 Âò è a0 = 0,82 ñì 

 
Ñ ðîñòîì íîìåðà ôèëàìåíòà ïðîñëåæèâàåòñÿ 

òåíäåíöèÿ óâåëè÷åíèÿ åãî îòêëîíåíèÿ îò îñè èì-
ïóëüñà. Ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè 
âîçðàñòàåò âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ ôèëàìåíòîâ íà 
ïåðèôåðèè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ (êðóæêè). Â òîì 
÷èñëå è ïåðâûé ôèëàìåíò â ñðåäíåì îáðàçóåòñÿ íà 
áîëüøåì ðàññòîÿíèè îò îñè. Ïðè ïÿòèêðàòíîì óâå-
ëè÷åíèè çíà÷åíèÿ C 

2

n ñðåäíåå îòêëîíåíèå ïåðâîãî 
ôèëàìåíòà îò îñè ëàçåðíîãî èìïóëüñà âîçðîñëî äëÿ 
ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèé ïî÷òè â äâà ðàçà. Ïðè 
ýòîì è ñëåäóþùèå ôèëàìåíòû â ñðåäíåì íà÷èíàþò 
ôîðìèðîâàòüñÿ äàëüøå îò îñè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 
óâåëè÷åíèþ ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà òîé îáëàñòè  
â ïëîñêîñòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, â êîòîðîé ëîêà-
ëèçîâàíû ôèëàìåíòû. 

Òàêèì îáðàçîì, ñ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè 
àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè ïó÷îê ñòîõàñòè÷åñêèõ 
ôèëàìåíòîâ ñòàíîâèòñÿ øèðå. Âëèÿíèå âíóòðåííåãî 



 Ôîðìèðîâàíèå ïó÷êà ôèëàìåíòîâ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà… ×àñòü 2. 641 
 

ìàñøòàáà íà óøèðåíèå ïó÷êà ôèëàìåíòîâ, òàê æå êàê 
è íà ðàññòîÿíèå äî îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè, íå ñëèø-
êîì âåëèêî, õîòÿ è ìîæíî çàìåòèòü òåíäåíöèþ îáðà-
çîâàíèÿ áîëåå óçêîãî ïó÷êà ôèëàìåíòîâ ñ ðîñòîì l0. 
 

Âûâîäû 

1. Ñòîõàñòè÷åñêèé àíàëèç ïîñëåäîâàòåëüíîãî 
ôîðìèðîâàíèÿ ôèëàìåíòîâ â èìïóëüñå ðàññåÿííûì 
îäèíî÷íûì ôàçîâûì ýêðàíîì ïîêàçàë, ÷òî ÷èñëî ôè-
ëàìåíòîâ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðàññòîÿíèåì. Íåïðåðûâíûå 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè «ãîðÿ÷èõ» òî÷åê â ïëîñêîñòÿõ 
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, îáðàçóþùèå ôèëàìåíò, çàðî-
æäàþòñÿ â öåíòðàëüíîì ñëîå èìïóëüñà è ïî ìåðå 
åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñìåùàþòñÿ âî âðåìåííûå ñëîè 
íà ïåðåäíåì ôðîíòå èìïóëüñà. Íàáëþäàåìàÿ â ýêñ-
ïåðèìåíòàõ ëîêàëèçàöèÿ ýíåðãèè â íåñêîëüêèõ ôè-
ëàìåíòàõ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî 
îáðàçîâàíèÿ ñ ðàññòîÿíèåì ìàêñèìóìîâ èíòåíñèâ-
íîñòè â íåïðåðûâíîé öåïî÷êå âðåìåííûõ ñëîåâ èì-
ïóëüñà. Âñëåäñòâèå ñòîõàñòè÷åñêîãî õàðàêòåðà ìíî-
ãîôèëàìåíòàöèè âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå â îäíîì 
âðåìåííîì ñëîå äâóõ èëè íåñêîëüêèõ «ãîðÿ÷èõ» 
òî÷åê íà îäíîì è òîì æå ðàññòîÿíèè. 

2. Ðàññ÷èòàííàÿ ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíî-
ñòè ÷èñëà ôèëàìåíòîâ ïîçâîëÿåò îöåíèòü íàèáîëåå 
âåðîÿòíîå ÷èñëî ôèëàìåíòîâ íà çàäàííîì ðàññòîÿ-
íèè îò âûõîäíîé àïåðòóðû â íàòóðíîì ýêñïåðèìåí-
òå, à òàêæå ñðåäíåå ÷èñëî ôèëàìåíòîâ è ñòàíäàðò-
íîå îòêëîíåíèå. 

3. Â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå ôîðìèðóåòñÿ ïó-
÷îê ñëó÷àéíî îáðàçóþùèõñÿ ôèëàìåíòîâ. Ñ ðàñ-
ñòîÿíèåì ñðåäíåå ÷èñëî ôèëàìåíòîâ â ïó÷êå è åãî 
ïîïåðå÷íûé ðàçìåð óâåëè÷èâàþòñÿ. Ïðè âîçðàñòà-
íèè ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿííîé àòìîñôåðíîé òóðáó-

ëåíòíîñòè ïó÷îê ôèëàìåíòîâ çàðîæäàåòñÿ ðàíüøå, 
è íà çàäàííîì ðàññòîÿíèè îí îêàçûâàåòñÿ øèðå. 
Âíóòðåííèé ìàñøòàá àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè 
ñëàáî âëèÿåò íà ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
ïó÷êà ôèëàìåíòîâ, ñ ðîñòîì ýòîãî ïàðàìåòðà íåçíà-
÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ ðàññòîÿíèå äî íà÷àëà ïó÷êà 
è ñîêðàùàåòñÿ åãî ïîïåðå÷íûé ðàçìåð. 
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S.A. Shlenov, V.P. Kandidov. Filament bunch formation under femtosecond laser pulse propagation  

in the turbulent atmosphere. Part 2. Statistical characteristics. 
Multifilamentation of powerful femtosecond laser pulse has been numerically investigated on the basis of 

the model of phase screens emulating the wide band of atmospheric turbulence. As an example, a single phase 
screen was used to analyze the stochastic process of consecutive filamentation and statistical characteristics of 
these filaments. It is shown that the probability to observe a large number of filaments increases with distance. 
It is established by the Monte Carlo technique that statistical characteristics of the filament bunch are strongly 
dependent on the structure constant C 

2

n, the dependence on the internal scale of turbulence l0 being rather 
weak. 


