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Îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ÷èðïèðîâàííûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ äëÿ ñîçäàíèÿ «âûñîòíîãî» 
ñâåòîâîãî ôèëàìåíòà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ìîùíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî èçëó÷åíèÿ íà âåðòèêàëüíîé àòìî-
ñôåðíîé òðàññå ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ êîíñòàíò íåëèíåéíûõ âçàèìîäåéñòâèé ñ âûñîòîé. Íà îñíîâå ìîäåëè 
ýêñïîíåíöèàëüíîãî ñíèæåíèÿ ïëîòíîñòè âîçäóõà è ñîîòâåòñòâóþùåãî óâåëè÷åíèÿ êðèòè÷åñêîé ìîùíîñòè ñà-
ìîôîêóñèðîâêè ïîêàçàíî, ÷òî ñ ïîìîùüþ ÷èðïèðîâàíèÿ âïîëíå ðåàëüíî óïðàâëÿòü ïîëîæåíèåì íåëèíåéíî-
ãî ôîêóñà ïó÷êà. Ïðè ýòîì èìïóëüñ áåç ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî òðàññå â ëèíåéíîì ðå-
æèìå áåç îáðàçîâàíèÿ ôèëàìåíòà, à ÷èðïèðîâàíèå òàêîãî æå èìïóëüñà ïðèâîäèò ê åãî âðåìåííîé êîìïðåñ-
ñèè è, êàê ðåçóëüòàò, ê ôîðìèðîâàíèþ ñâåòîâîãî ôèëàìåíòà ñ âûñîêîé ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòüþ. 

 

Ââåäåíèå 

Èçó÷åíèå çàêîíîìåðíîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ìîùíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà 
àòìîñôåðíûõ òðàññàõ èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ 
ðÿäà âàæíûõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé. Ñðåäè íèõ 
òàêèå, êàê ñîçäàíèå èîíèçîâàííîãî êàíàëà â àòìî-
ñôåðå äëÿ ñíÿòèÿ ãðîçîâîãî ýëåêòðè÷åñòâà [1], äå-
òåêòèðîâàíèå ñîñòàâà àòìîñôåðû [2], ãåíåðàöèÿ  
â òåðàãåðöîâîì äèàïàçîíå ìîùíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ 
èìïóëüñîâ [3], ñîçäàíèå èñòî÷íèêà øèðîêîïîëîñíîãî 

âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ – «àòìîñôåðíîé ëàìïû» [4].  
 Â îñíîâå âñåõ ýòèõ ïðèëîæåíèé ëåæèò ôèçè÷å-
ñêèé ýôôåêò ôèëàìåíòàöèè ëàçåðíîãî ïó÷êà. Ýòîò 
ýôôåêò áûë ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåí äëÿ ôåì-
òîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ ñ íà÷àëüíîé ïèêîâîé ìîù-
íîñòüþ, ïðåâûøàþùåé íåêîòîðîå êðèòè÷åñêîå çíà-
÷åíèå (â âîçäóõå ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè êðèòè÷åñêàÿ 
ìîùíîñòü ñàìîôîêóñèðîâêè ∼ 3,2 ÃÂò â áëèæíåì 
ÈÊ-äèàïàçîíå äëèí âîëí) â íà÷àëå 90-õ ãã. ïðî-
øëîãî ñòîëåòèÿ. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñâåòîâîé ôè-
ëàìåíò ôîðìèðóåòñÿ è ìîæåò ñóùåñòâîâàòü âíóòðè 
ïó÷êà íà äîñòàòî÷íî ïðîòÿæåííûõ (â ìàñøòàáå äî-
ëåé äèôðàêöèîííîé äëèíû) äèñòàíöèÿõ.  

Ôèçè÷åñêàÿ ïðè÷èíà ôèëàìåíòàöèè ïó÷êà çà-
êëþ÷àåòñÿ â ñèëüíîé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé 
ñàìîìîäóëÿöèè ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà ïðè åãî 
ðàñïðîñòðàíåíèè â ñðåäå. Ñâåòîâîé ôèëàìåíò, 
ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé íåëèíåéíûé âîëíîâîäíûé 
êàíàë, âîçíèêàåò âñëåäñòâèå äèíàìè÷åñêîãî áàëàíñà 
êåððîâñêîé ñàìîôîêóñèðîâêè, íåëèíåéíîãî ìíîãî-
ôîòîííîãî ïîãëîùåíèÿ è ðåôðàêöèè èçëó÷åíèÿ  
â îáðàçóþùåéñÿ ïðè èîíèçàöèè ñðåäû ïëàçìå. Ïðè 
ýòîì ñðåäíèé äèàìåòð ôèëàìåíòà â àòìîñôåðíîì 
âîçäóõå ñîñòàâëÿåò îêîëî 100 ìêì, ïèêîâàÿ èíòåí-
ñèâíîñòü ∼ 1014 Âò/ñì2, ìîùíîñòü ôèëàìåíòà èìååò 

ïîðÿäîê êðèòè÷åñêîé ìîùíîñòè ñàìîôîêóñèðîâêè, 
à ïëîòíîñòü ïëàçìåííîãî êàíàëà (ïëàçìåííîãî øíó-
ðà), îñòàþùåãîñÿ çà ôèëàìåíòîì, ìîæåò äîñòèãàòü 
1016–1018 ýëåêòðîíîâ â 1 ñì3. Ñðåäíÿÿ ïðîòÿæåí-
íîñòü ôèëàìåíòà íà ãîðèçîíòàëüíîé àòìîñôåðíîé 
òðàññå, êàê ïðàâèëî, ñîñòàâëÿåò äåñÿòêè ìåòðîâ. 
 Ïðè ìíîãîêðàòíîì ïðåâûøåíèè êðèòè÷åñêîé 
ìîùíîñòè ñàìîôîêóñèðîâêè ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè 
íà ãîðèçîíòàëüíûõ ïðèçåìíûõ òðàññàõ ñâåòîâîé 
ïó÷îê ðàçáèâàåòñÿ íà íåñêîëüêî ôèëàìåíòîâ. Äàí-
íûå ôèëàìåíòû ðàñïðåäåëåíû, êàê ïðàâèëî, ñëó-
÷àéíûì îáðàçîì ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ ïó÷êà  
è èìåþò ðàçëè÷íóþ ïðîòÿæåííîñòü.  

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè÷èíîé ìíîæåñòâåííîé 
ôèëàìåíòàöèè ÿâëÿþòñÿ âîçìóùåíèÿ àìïëèòóäû  
è ôàçû ñâåòîâîé âîëíû, âîçíèêàþùèå èç-çà ôëóê-
òóàöèé ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ â ïðîôèëå 
ëàçåðíîãî ïó÷êà, à òàêæå âëèÿíèÿ àòìîñôåðíîé 
òóðáóëåíòíîñòè. Ôèëàìåíòû ïîñëå ñâîåãî ðàçðóøå-
íèÿ âîçâðàùàþò ýíåðãèþ íàçàä â ïó÷îê, ïîïîëíÿÿ 
òàêèì îáðàçîì îáùèé «ôîòîííûé ðåçåðâóàð», êîòî-
ðûé ìîæåò ïîääåðæèâàòü äàëüíåéøóþ ôèëàìåíòà-
öèþ íà äèñòàíöèÿõ, ïðåâûøàþùèõ äëèíó êàæäîãî 
îòäåëüíîãî ôèëàìåíòà. Â ýêñïåðèìåíòàõ [5] áûëà 
çàôèêñèðîâàíà òàêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ìíîæåñò-
âåííàÿ ôèëàìåíòàöèÿ ìîùíûõ ñâåòîâûõ ïó÷êîâ  
â âîçäóõå ñ ïîñòåïåííûì ñîêðàùåíèåì êîëè÷åñòâà 
ôèëàìåíòîâ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè íà äèñòàíöèè  
â ñîòíè ìåòðîâ. 

Ôèëàìåíòàöèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà îäíîâðåìåííî 
ÿâëÿåòñÿ è ïðåïÿòñòâèåì, îãðàíè÷èâàþùèì ïåðåäà-
÷ó ñâåòîâîé ýíåðãèè â çàäàííîì òåëåñíîì óãëå íà 
ðàññòîÿíèÿ â àòìîñôåðå, ñðàâíèìûå ñ äèôðàêöèîí-
íîé äëèíîé ïó÷êà. Ïîñëå äîñòèæåíèÿ ïîðîãà ôèëà-
ìåíòàöèè óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü ñâåòîâîãî ïó÷êà 
ðåçêî âîçðàñòàåò, â ðåçóëüòàòå ÷åãî íà âûõîäå èç 
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çîíû ôèëàìåíòàöèè ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ïó÷êà ìî-
æåò âûðàñòè íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû ïî ñðàâíåíèþ  
ñ ïåðâîíà÷àëüíûì [6]. 

Îäèí èç ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ñâåðõêîðîòêîãî èçëó÷åíèÿ íà äèñòàíöèè, 
ñðàâíèìûå ñ äèôðàêöèîííîé äëèíîé ïó÷êà, çàêëþ-
÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè äîñòàòî÷íî äëèííûõ ëàçåð-
íûõ èìïóëüñîâ ñ íà÷àëüíîé ïèêîâîé ìîùíîñòüþ 
íèæå êðèòè÷åñêîé ìîùíîñòè ñàìîôîêóñèðîâêè  
è ïîäâåðãíóòîé ëèíåéíîé ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè 
(÷èðïèðîâàíèþ). Òàêàÿ ìîäóëÿöèÿ ïðè îòðèöàòåëü-
íîì ÷èðïå ïðèâîäèò ê âðåìåííîé êîìïðåññèè èì-
ïóëüñà ïðè åãî ðàñïðîñòðàíåíèè â ñðåäå ñ íîðìàëü-
íîé äèñïåðñèåé. Òàêèì îáðàçîì, äëèííûé èñõîä-
íûé èìïóëüñ ïðîõîäèò íà÷àëüíûé ó÷àñòîê òðàññû  
â ëèíåéíîì ðåæèìå, íå èñïûòûâàÿ ñàìîôîêóñèðîâ-
êè, à çàòåì, ñæèìàÿñü âî âðåìåíè, ïðèîáðåòàåò 
ìîùíîñòü, ïðåâûøàþùóþ êðèòè÷åñêóþ ìîùíîñòü 
ñàìîôîêóñèðîâêè è, òàêèì îáðàçîì, âõîäèò â ðå-
æèì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñ îáðàçîâàíèåì ôèëàìåíòíîé 
ñòðóêòóðû. Äàííûé ìåòîä äîñòàòî÷íî õîðîøî îïðî-
áîâàí è ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü íà àòìîñôåðíîé ãîðè-
çîíòàëüíîé òðàññå ôèëàìåíòû íà äèñòàíöèÿõ äî 
200 ì [7]. Òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû íåñòàöèîíàðíîé 
ñàìîôîêóñèðîâêè ÷àñòîòíî-ìîäóëèðîâàííîãî ôåì-
òîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïðîâåäåíû â [8]. 
 Äàëüíîñòü ðàáîòû ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ 
èñòî÷íèêîâ ïîâûøàåòñÿ íà íàêëîííûõ è âåðòèêàëü-
íûõ òðàññàõ. Ïàäåíèå ïëîòíîñòè âîçäóõà ñ âûñîòîé 
ïðèâîäèò ê ýêñïîíåíöèàëüíîìó ïîâûøåíèþ çíà÷å-
íèÿ êðèòè÷åñêîé ìîùíîñòè ñàìîôîêóñèðîâêè ïî 
ñðàâíåíèþ ñ åå çíà÷åíèåì íà óðîâíå Çåìëè. Ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì òåõíèêè ÷èðïèðîâàíèÿ ñòàíîâèòñÿ 
âîçìîæíûì óïðàâëÿòü ïîëîæåíèåì çîíû ôèëàìåí-
òàöèè ïó÷êà ïî òðàññå. Â ýêñïåðèìåíòàõ [2, 9], 
ïðîâåäåííûõ ëàáîðàòîðèåé ìåæäóíàðîäíîãî ïðîåê-
òà «Teramobile» ñ òåðàâàòòíûì Ti:Sapphire-ëàçåðîì 
(äèàìåòð ïó÷êà 3 ñì, äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ 
800 íì, ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 10 Ãö), äëè-
òåëüíîñòü èìïóëüñà âàðüèðîâàëàñü çà ñ÷åò îòðèöà-
òåëüíîãî ÷èðïèðîâàíèÿ îò 100 äî 600 ôñ. Áûë çà-
ðåãèñòðèðîâàí îòðàæåííûé ñèãíàë ñóïåðêîíòèíóó-
ìà îò ñëîÿ íà âûñîòå îêîëî 13 êì. Ðàçìåð èçîáðà-
æåíèÿ áåëîãî ñâå÷åíèÿ íà äàííîé âûñîòå óêàçàë, 
÷òî ôèëàìåíòàöèÿ ïó÷êà ïðîèñõîäèò íà äèñòàíöè-
ÿõ, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèõ äëèíó ôèëàìåíòà-
öèè ïó÷êà íà ãîðèçîíòàëüíîé òðàññå.  

Òàêèì îáðàçîì, ïðÿìîå íàáëþäåíèå èçîáðàæå-
íèÿ ôåìòîñåêóíäíûõ òåðàâàòòíûõ ëàçåðíûõ èì-
ïóëüñîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ íà âåðòèêàëüíûõ 
òðàññàõ, äîêàçàëî âîçìîæíîñòü íåëèíåéíîãî ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ìîùíûõ óëüòðàêîðîòêèõ ëàçåðíûõ 
èìïóëüñîâ íà áîëüøèå äèñòàíöèè â àòìîñôåðå  
â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè. Áûëî ïðîäåìîíñòðè-
ðîâàíî â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ, ÷òî âîçìîæíî óïðàâ-
ëåíèå ïàðàìåòðàìè âîçíèêàþùåãî ñóïåðêîíòèíóóìà 
ïóòåì ïðîñòðàíñòâåííîé ôîêóñèðîâêè (èçìåíåíèå 
ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ òåëåñêîïà) è âðåìåííîé ôî-
êóñèðîâêè èìïóëüñà (çàäàíèå ÷àñòîòíîé ìîäóëÿ-
öèè). Áûëî ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî ôîðìèðóþùèéñÿ 
ïîñëå íåëèíåéíîãî ôîêóñà ñâåòîâîé ïó÷îê îáëàäàåò 

ìåíüøåé óãëîâîé ðàñõîäèìîñòüþ, ÷åì íà ãîðèçîí-
òàëüíîé òðàññå.  

Äðóãèì âàæíûì ìîìåíòîì ÿâëÿëîñü òî, ÷òî 
ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïó÷îê ñîõðàíÿë â âåðòèêàëü-
íîì íàïðàâëåíèè ñâîè íåîäíîðîäíîñòè ïî èíòåí-
ñèâíîñòè. Ýòî óêàçûâàëî íà òî, ÷òî òóðáóëåíòíîñòü 
íå ïðèâîäèëà ê ïîÿâëåíèþ ðåæèìà ìíîãîôèëàìåí-
òàöèè ïó÷êà, êîòîðûé îãðàíè÷èâàåò êîíöåíòðèðî-
âàííóþ ïåðåäà÷ó ëàçåðíîé ýíåðãèè íà ãîðèçîíòàëü-
íîé òðàññå. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíû 
îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ñâåòîâîãî ôèëàìåíòà 
ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ÷èðïèðîâàííûõ ôåìòîñåêóíä-
íûõ èìïóëüñîâ íà âåðòèêàëüíîé àòìîñôåðíîé òðàñ-
ñå, ò.å. êîãäà ïðîèñõîäÿò èçìåíåíèÿ êîíñòàíò íåëè-
íåéíûõ âçàèìîäåéñòâèé ñ âûñîòîé. Ðåçóëüòàòû ìî-
äåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî èìïóëüñ áåç ôàçîâîé 
ìîäóëÿöèè ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî òðàññå â ëèíåéíîì 
ðåæèìå áåç îáðàçîâàíèÿ ôèëàìåíòà. Â òî æå âðåìÿ 
÷èðïèðîâàíèå òàêîãî æå èìïóëüñà ïðèâîäèò ê åãî 
âðåìåííîé êîìïðåññèè è, êàê ðåçóëüòàò, ê ôîðìè-
ðîâàíèþ óçêîãî ñâåòîâîãî ôèëàìåíòà ñ âûñîêîé 
ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòüþ. 

Ìåòîä èññëåäîâàíèÿ 
×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ 

ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â àòìîñôåðå 
áàçèðóåòñÿ â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íà 
ðåøåíèè íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ 
ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ îãèáàþùåé ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ (NLSE) èëè åãî ðàçëè÷íîãî ðîäà êîððåêöèÿõ 
è ìîäèôèêàöèÿõ (ñì., íàïðèìåð, [8, 10, 11]). Äëÿ 
êîððåêòíîãî îïèñàíèÿ ôèëàìåíòàöèè ôåìòîñåêóíä-
íûõ èìïóëüñîâ íåîáõîäèìî ÷èñëåííîå ðåøåíèå 
âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ â ÷åòûðåõìåðíîì ïðîñòðàíñò-
âå. Ðàñ÷åò ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôåìòîñåêóíäíîãî èçëó-
÷åíèÿ íà êèëîìåòðîâûå äèñòàíöèè â ïîëíîì îáúåìå 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïðîáëåìà-
òè÷íûì. Äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ ôèëà-
ìåíòà íåîáõîäèì ñåòî÷íûé øàã ∼ 50 ìêì, ñëåäîâà-
òåëüíî, íàïðèìåð, äëÿ 3-ñì ñâåòîâîãî ïó÷êà çàõâàò 
åãî ïÿòè íà÷àëüíûõ ðàäèóñîâ äàåò ðàçìåðíîñòü îä-
íîé òîëüêî ïîïåðå÷íîé ñåòêè ∼ 3000 × 3000. À ïðè 
ó÷åòå áîëåå èëè ìåíåå êîððåêòíîãî øàãà âðåìåííîãî 
êâàíòîâàíèÿ (∼ 10 ôñ) è ñîîòâåòñòâóþùåãî åìó øàãà 
âäîëü ýâîëþöèîííîé ïåðåìåííîé (∼ 3 ìêì) îáúåì 
âû÷èñëÿåìûõ ìàññèâîâ è òðåáóåìîå íà ýòî êîìïüþ-
òåðíîå âðåìÿ ñòàíîâÿòñÿ âåñüìà çíà÷èòåëüíûìè. 
 Èçâåñòíû ïðèìåðû ïðåîäîëåíèÿ óêàçàííûõ 
îãðàíè÷åíèé ïóòåì óïðîùåíèÿ ïîñòàíîâêè çàäà÷è. 
Òàê, â [12] ïðèìåíÿëîñü ïðîèíòåãðèðîâàííîå ïî 
âðåìåíè óðàâíåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ÷òî äàâàëî 
ñîêðàùåíèå ðàçìåðíîñòè çàäà÷è. Â [13] èñïîëüçî-
âàëîñü ðàäèàëüíî-ñèììåòðè÷íîå óðàâíåíèå, à â [14] 
ïðèìåíÿëñÿ ïðèáëèæåííûé âàðèàöèîííûé ïîäõîä. 
Îäíàêî ïðè ýòîì òåðÿåòñÿ âàæíàÿ èíôîðìàöèÿ  
î âçàèìîâëèÿíèè ïðîñòðàíñòâåííîé è âðåìåííîé 
ñîñòàâëÿþùèõ ñâåòîâîé âîëíû, ñòàíîâèòñÿ íåâîç-
ìîæíûì èññëåäîâàòü âðåìåííóþ ôîêóñèðîâêó èì-
ïóëüñà è åãî ìíîæåñòâåííóþ ôèëàìåíòàöèþ. 

 Ôèëàìåíòàöèÿ ìîùíîãî ÷àñòîòíî-ìîäóëèðîâàííîãî ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà â àòìîñôåðå… 869 
 5. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 10. 



Â [6] èçó÷åíà ýâîëþöèÿ ýôôåêòèâíûõ ïàðà-
ìåòðîâ ôåìòîñåêóíäíîãî ïó÷êà ïðè åãî íåñòàöèî-
íàðíîì ñàìîâîçäåéñòâèè íà ãîðèçîíòàëüíîé òðàññå 
â óñëîâèÿõ îáðàçîâàíèÿ îäíîãî ôèëàìåíòà. Áûëè 
âûäåëåíû òðè ïðîñòðàíñòâåííûå îáëàñòè, îòðà-
æàþùèå ðàçëè÷íûå ñòàäèè ñàìîôîêóñèðîâêè èçëó-
÷åíèÿ: îáëàñòü ïîïåðå÷íîãî ñæàòèÿ ïó÷êà è ôîðìè-
ðîâàíèÿ ôèëàìåíòà, îáëàñòü ðåçêîãî óâåëè÷åíèÿ 
ýôôåêòèâíîé ïëîùàäè ïó÷êà ïîñëå íåëèíåéíîãî 
ôîêóñà, îáëàñòü êâàçèëèíåéíîé äèôðàêöèè èçëó÷å-
íèÿ. Ïðè ýòîì ê êîíöó âòîðîé îáëàñòè, êîòîðàÿ 
ôàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ ãðàíèöåé ñëîÿ íåëèíåéíîñòè 
ñðåäû, ôîðìèðóþòñÿ íîâûå ýôôåêòèâíûå ìàñøòà-
áû ñâåòîâîãî ïó÷êà (ðàçìåð, äëèòåëüíîñòü, ðàñõî-
äèìîñòü). Äàííûå ýôôåêòèâíûå ìàñøòàáû â îñíîâ-
íîì îïðåäåëÿþòñÿ ìîùíîñòüþ ïó÷êà è ñëàáî çàâè-
ñÿò îò åãî íà÷àëüíîé ôîêóñèðîâêè. Ïîñëå íåëèíåé-
íîãî ñëîÿ â ñðåäå ôàêòè÷åñêè ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ 
íîâûé ïó÷îê, ïðè÷åì ñàìà ñðåäà äëÿ íåãî ìîæåò 
ñ÷èòàòüñÿ ëèíåéíîé. Ðåçóëüòàòû óêàçàëè íà ïîäîáèå 
ýôôåêòîâ íà÷àëüíîé ñòàäèè íåñòàöèîíàðíîé ñàìî-
ôîêóñèðîâêè ãàóññîâñêîãî èìïóëüñà ïðè ñðàâíåíèè 
åãî îòíîñèòåëüíûõ èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ. 

Â ýòîé ñèòóàöèè ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ðàñ-
ñìîòðåòü ìåòîäèêó ìàñøòàáèðîâàíèÿ íà÷àëüíûõ 
óñëîâèé ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà, êîãäà ïðîèçâîäèòñÿ 
ïðåîáðàçîâàíèå èñõîäíûõ ñàíòèìåòðîâûõ ïî ðàäèó-
ñó ïó÷êîâ äî ìèëëèìåòðîâûõ, à îïòè÷åñêèõ òðàññ 
ñîîòâåòñòâåííî ñ äåñÿòêîâ êèëîìåòðîâ äî ñîòåí 
ìåòðîâ ñ ñîõðàíåíèåì âûñîòíîãî ïðîôèëÿ êîíñòàíò 
íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïîñëå ïðÿìîãî ïðå-
îáðàçîâàíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ÷èñëåííûé ðàñ÷åò ñàìî-
âîçäåéñòâèÿ óçêîãî ïó÷êà ñ çàäàííûì íà÷àëüíûì 
ïðîôèëåì íà ñîêðàùåííîé òðàññå, à îáðàòíîå ìàñ-
øòàáèðîâàíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà âûïîëíÿåòñÿ ïî 
èçâåñòíûì àëãîðèòìàì. Ýêâèâàëåíòíîñòü ïðåîáðà-
çîâàíèÿ è åãî àëãîðèòìû, â ñâîþ î÷åðåäü, óñòàíàâ-
ëèâàþòñÿ íà îñíîâå ïîâåäåíèÿ èíòåãðàëüíûõ ýô-
ôåêòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê ñâåòîâîãî ïó÷êà. 

Äëÿ ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ  
â ñðåäå, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóåòñÿ íåëèíåéíîå óðàâ-
íåíèå Øðåäèíãåðà äëÿ ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ êîì-
ïëåêñíîé àìïëèòóäû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Â ñèñòå-
ìå êîîðäèíàò, äâèæóùåéñÿ ñ ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ 
èìïóëüñà, äàííîå óðàâíåíèå èìååò ñëåäóþùèé âèä: 
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ãäå  – êîìïëåêñíàÿ îãèáàþùàÿ;  – öåí-

òðàëüíàÿ ÷àñòîòà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ; k

( , ; )U z t⊥r 0ω

0 = n0ω0/c – 
âîëíîâîå ÷èñëî íà öåíòðàëüíîé ÷àñòîòå; kω′′  = 

= ∂2k/∂ω2 – äèñïåðñèÿ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè; k – 
âîëíîâîå ÷èñëî íà ÷àñòîòå ω; n2 – êîýôôèöèåíò 
ïðè íåëèíåéíîé äîáàâêå ê ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ 
ãàçà n0; fR – óäåëüíàÿ äîëÿ èíåðöèîííîãî ýôôåêòà 
Êåððà ñ ôóíêöèåé îòêëèêà Λ(t – t′) â ñóììàðíîì 
èçìåíåíèè íåëèíåéíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
(îáû÷íî èñïîëüçóþò ìîäåëü çàòóõàþùåãî îñöèëëÿ-
òîðà ñ ÷àñòîòîé ΩR = 20 ÒÃö è ïîñòîÿííîé âðåìåíè 
∼ 70 ôñ [15]); τc = 350 ôñ – õàðàêòåðíîå âðåìÿ 

ñòîëêíîâåíèÿ ýëåêòðîíîâ;  η( ) ,m
MPAη cas – ñêîðîñòü  

m-ôîòîííîé è êàñêàäíîé èîíèçàöèè ãàçà ñîîòâåòñò-
âåííî. Â óðàâíåíèè (1) ó÷òåíû äèôðàêöèÿ ñâåòîâîé 
âîëíû â ïðèñóòñòâèè ÷àñòîòíîé äèñïåðñèè âîçäóõà, 
à òàêæå îñíîâíûå ôèçè÷åñêèå ìåõàíèçìû íåëèíåé-
íîñòè ñðåäû äëÿ ñâåðõêîðîòêîãî èçëó÷åíèÿ: ìãíî-
âåííûé è èíåðöèîííûé ýôôåêò Êåððà, ïîãëîùåíèå 
è ðåôðàêöèÿ èçëó÷åíèÿ ïëàçìîé, îáðàçóþùåéñÿ  
â ðåçóëüòàòå èîíèçàöèè ãàçà.  

Ñêîðîñòíîå óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå ýâîëþ-
öèþ ëîêàëüíîé êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðî-
íîâ ïëàçìû eρ  âûáèðàëîñü ñîãëàñíî ìîäåëè êâàçè-
ðàâíîâåñíîé ïëàçìû áåç ó÷åòà ðåêîìáèíàöèîííûõ 
ïîòåðü: 
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ãäå ΔEi – ýôôåêòèâíûé ïîòåíöèàë èîíèçàöèè àòî-
ìîâ âîçäóõà. 

Â äàëüíåéøåì áóäåì ðàññìàòðèâàòü ÷èðïèðî-
âàííûé èìïóëüñ ñ ãàóññîâñêèì âðåìåííûì ïðîôèëåì: 

 ( ){ }2 2( , 0 ; ) ( ,0 )exp 1 ,pU z t U t t ib⊥ ⊥= = − +r r  (3) 
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– ïîïåðå÷íûé ïðîôèëü ïó÷êà, ãàóññîâñêèé ïî ïðî-

ñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòå  ñ íà÷àëüíîé êðèâèç-
íîé ôàçîâîãî ôðîíòà F; b – ïàðàìåòð ÷èðïèíãà;  

⊥r

pt  – íà÷àëüíàÿ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà. 

Âûñîòíàÿ ìîäåëü ïàðàìåòðîâ  
è îöåíêè 

Ðàññìîòðèì âûñîòíóþ ìîäåëü ïàðàìåòðîâ  
â óðàâíåíèè (1). Âûñîòíàÿ ìîäåëü ïîâåäåíèÿ êîí-

ñòàíò íåëèíåéíûõ âçàèìîäåéñòâèé  η( ) ,m
MPAη cas, ,kω′′  

n2, τc îïðåäåëåíà ñîîòâåòñòâóþùèìè ìîäåëÿìè äàâ-
ëåíèÿ è òåìïåðàòóðû â àòìîñôåðå. Èçâåñòíî, ÷òî 
äëÿ àòìîñôåðû Çåìëè ñïðàâåäëèâà ýêñïîíåíöèàëü-
íàÿ çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ìîëåêóë âîçäóõà N 
ñ âûñîòîé h: 

 0 *( ) ( 0 êì)exp exp ,
( )g

gh h
N h N h N

R T h h

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= = − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠
 

  (4) 
ãäå g – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ; Rg – 
óäåëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ; T – òåìïåðàòóðà; 
h∗ ≈ 6,8 êì – ñëîé íåîäíîðîäíîñòè àòìîñôåðû.  

870 Çåìëÿíîâ À.À., Ãåéíö Þ.Ý. 
 



Ñîîòâåòñòâåííî, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè áóäåì ïî-
ëàãàòü àíàëîãè÷íûé õàðàêòåð âûñîòíîé çàâèñèìîñòè 
è äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ êîíñòàíò:  

 *( ) (0)exp( ) (0) ( ),h h hζ = ζ − ≡ ζ G h  

ãäå ζ – ëþáîé èç âûøåïåðå÷èñëåííûõ êîýôôèöèåí-
òîâ. Ïðè ýòîì êðèòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü ñàìîôîêóñè-
ðîâêè ëàçåðíîãî ïó÷êà 2

0 02cP n= λ π 2n  áóäåò ýêñïî-
íåíöèàëüíî âîçðàñòàòü ñ âûñîòîé. 

Íàéäåì óñëîâèÿ, íàêëàäûâàåìûå íà âåëè÷èíó 
ïàðàìåòðà b, ïðè êîòîðûõ ïåðâîíà÷àëüíî «äîêðè-
òè÷åñêèé» èìïóëüñ  

 0 0 ( 0)cP P h 1η = = ≤ ,  

ãäå P0 – íà÷àëüíàÿ ìîùíîñòü ïó÷êà) ïåðåéäåò  
â ðåæèì ñàìîôîêóñèðîâêè (η(z) > 1) íà âåðòèêàëü-
íîé òðàññå â îáëàñòè ëèíåéíîãî ôîêóñà ïó÷êà 
F  ≈ LR, ãäå LR – ðýëååâñêàÿ äëèíà, ðàâíàÿ ïîëî-

âèíå äëèíû äèôðàêöèè . 2
0 0difL k R=

Èç óðàâíåíèÿ (1), èíòåãðèðóÿ ïî ïîïåðå÷íîìó 
ïðîôèëþ ïó÷êà è ïðåíåáðåãàÿ íà ëèíåéíîì ó÷àñòêå 
ãåíåðàöèåé ïëàçìû è ýôôåêòîì Êåððà, ïîëó÷èì: 
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Ðàçðåøàÿ äàííîå íåðàâåíñòâî îòíîñèòåëüíî ïà-
ðàìåòðà b, ïîëó÷èì äîñòàòî÷íîå óñëîâèå «âðåìåí-
íîé ñàìîôîêóñèðîâêè» íà âåðòèêàëüíîé òðàññå: 

 ( )2 2 2 2
0 0
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1
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Ñàìà âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëåíèÿ ïåðåõîäà  
â ðåæèì çàêðèòè÷åñêèõ ìîùíîñòåé (η > 1) çà ñ÷åò 
âðåìåííîé êîìïðåññèè èìïóëüñà â çîíå z ≈ LR ñëå-
äóåò èç íåîòðèöàòåëüíîñòè êîðíÿ â (5) è äàåòñÿ 
íåîáõîäèìûì óñëîâèåì «âðåìåííîé ñàìîôîêóñè-
ðîâêè»: 
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Âûðàæåíèå (6) ñâÿçûâàåò íà÷àëüíûå ïàðàìåòðû 
ëàçåðíîãî èìïóëüñà è ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
ñðåäû ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Òàê, íàïðèìåð, 800-ôñ 
èìïóëüñ Ti:Sapphire-ëàçåðà ñ ïó÷êîì ðàäèóñà 
R0 = 4 ñì  è äîêðèòè÷åñêîé ìîùíîñòüþ 
P

( 6 êì)RL

0 = 0,94 Pc  ïåðåéäåò â ðåæèì ñàìîôîêóñèðîâêè 
íà âåðòèêàëüíîé òðàññå â îáëàñòè z ≈ LR ïðè íà-
÷àëüíîì îòðèöàòåëüíîì ÷èðïèíãå  |b| ≥ 3. 

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ 
Äëÿ èçó÷åíèÿ äèíàìèêè îáðàçîâàíèÿ âûñîòíî-

ãî ôèëàìåíòà áûëî ðåàëèçîâàíî ÷èñëåííîå ðåøåíèå 
çàäà÷è (1), (2) ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ðàñùåïëå-
íèÿ èñõîäíîé çàäà÷è ïî ôèçè÷åñêèì ôàêòîðàì. 

Ìîäåëèðîâàëîñü ñàìîâîçäåéñòâèå â àòìîñôåðíîì 
âîçäóõå ÷èðïèðîâàííîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ ãà-
óññîâñêèì ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûì ïðîôèëåì 
(3) è ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: äëèíà âîëíû 
λ0 = 810 íì, äëèòåëüíîñòü tp = 800 ôñ, ðàäèóñ R0 = 1 ñì, 
íà÷àëüíûé ðàäèóñ êðèâèçíû ôàçîâîãî ôðîíòà 
F = 2LR, ïèêîâàÿ ìîùíîñòü P0 = 0,9Pc. Ïðè ÷èñ-
ëåííûõ ðàñ÷åòàõ ó÷èòûâàëîñü âûñîòíîå ñíèæåíèå 
ïëîòíîñòè âîçäóõà ñîãëàñíî ôîðìóëå (4). Ñàìî 
ðàñïðîñòðàíåíèå ëàçåðíîãî èìïóëüñà ìîäåëèðîâà-
ëîñü íà ýêâèâàëåíòíûõ óêîðî÷åííûõ âåðòèêàëüíîé 
è ãîðèçîíòàëüíîé òðàññàõ äëèíîé L = 400 ì, ÷òî 
ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò ðýëååâñêîé äëèíå ïó÷êà  
ñ âûáðàííûì íà÷àëüíûì ðàäèóñîì 1 ñì. Ïðè ýòîì 
äëÿ îïðåäåëåííîñòè ñ÷èòàëîñü, ÷òî âûñîòà ñëîÿ 
íåîäíîðîäíîñòè àòìîñôåðû h* = L. 

Èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîãî ðàäèóñà ëàçåðíîãî 
ïó÷êà ïðè åãî ðàñïðîñòðàíåíèè íà ðàçëè÷íûõ òðàñ-
ñàõ â âîçäóõå ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.  
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Ðèñ. 1. Îòíîñèòåëüíûé ðàäèóñ ÷èðïèðîâàííîãî ïó÷êà ïðè 
åãî ðàñïðîñòðàíåíèè â âîçäóõå íà ãîðèçîíòàëüíîé ïðè-
çåìíîé (1) è âåðòèêàëüíîé òðàññàõ (2) ïðè çíà÷åíèè ïà-
ðàìåòðà ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè b = –50; 3 – èìïóëüñ áåç  
 ÷èðïèíãà 

 

Âèäíî, ÷òî áåç ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè èìïóëüñ  
ñ äîêðèòè÷åñêîé ìîùíîñòüþ íå îáðàçóåò ôèëàìåíòà 
(êðèâàÿ 3 íà ðèñ. 1), à ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ðåæèìå, 
áëèçêîì ê ëèíåéíîé äèôðàêöèè. Â òî æå âðåìÿ 
÷èðïèðîâàíèå èìïóëüñà ïðèâîäèò ê åãî âðåìåííîé 
êîìïðåññèè (ðèñ. 2), ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ ïèêîâîé 
èíòåíñèâíîñòè (ðèñ. 3) è, êàê ñëåäñòâèå, ñàìîôîêó-
ñèðîâêå è ôèëàìåíòàöèè (ãîðèçîíòàëüíûé ó÷àñòîê 
êðèâûõ 1 è 2 íà ðèñ. 1).  

Íà ãîðèçîíòàëüíîé ïðèçåìíîé òðàññå â óñëîâè-
ÿõ ïîñòîÿíñòâà ïàðàìåòðîâ íåëèíåéíîñòè ôèëàìåí-
òàöèÿ ïó÷êà íà÷èíàåòñÿ ðàíüøå, à ñàì ôèëàìåíò 
èìååò áόëüøóþ ïðîòÿæåííîñòü, ÷åì ïðè ðàáîòå ëà-
çåðíîãî èñòî÷íèêà â çåíèò. 

Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ ÷èðïèðîâàíèÿ âïîë-
íå ðåàëüíî óïðàâëÿòü ïîëîæåíèåì íåëèíåéíîãî ôî-
êóñà ïó÷êà íà âåðòèêàëüíûõ òðàññàõ è ïåðåìåùàòü 
åãî äî äèñòàíöèé ïîðÿäêà âûñîòû ñëîÿ íåîäíîðîä-
íîñòè àòìîñôåðû h*. Ôèëàìåíòàöèÿ èçëó÷åíèÿ íà 
áόëüøèõ âûñîòàõ L >> h* òðåáóåò ïðåäåëüíî âûñî-
êèõ çíà÷åíèé âåëè÷èíû ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè, ÷òî 
ìîæåò  îêàçàòüñÿ ñåðüåçíîé òåõíè÷åñêîé ïðîáëåìîé. 
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A.A. Zemlyanov, Yu.E. Geints. Filamentation of a high-power frequency-modulated femtosecond  

laser pulse along a vertical atmospheric path. 
A possibility of application of laser chirps to creation of an «altitude» light filament in the case of high-

power femtosecond radiation propagation along a vertical atmospheric path with accounting for altitude varia-
tion of nonlinear interaction constants is under discussion. Based on the model of exponential decrease in air 
density and the corresponding increase in the self-focusing critical power, it is shown that position of the 
nonlinear beam focus can be under control with the use of chirping. At the same time, the pulse free of fre-
quency modulation propagates along the path linearly and the filament does not appear; while the chirping of 
such a pulse leads to its provisional compression, and, as a result, to formation of a light filament of high peak 
intensity. 

872 Çåìëÿíîâ À.À., Ãåéíö Þ.Ý. 
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