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Ïðåäëîæåíà ìîäåëü çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ äâóõêîìïîíåíòíîé ñðåäû ðàñïðîñòðàíåíèÿ 

ëàçåðíîãî èìïóëüñà íà ïðèìåðå ñìåñè ñóõîãî âîçäóõà è âîäÿíîãî ïàðà. Åå ïàðàìåòðû ñâÿçàíû ñ ôèçè÷åñêè-
ìè õàðàêòåðèñòèêàìè ëàçåðíîãî èìïóëüñà è ñðåäû ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Äëÿ òèïè÷íûõ çíà÷åíèé îáúåìíîé äîëè 
âîäÿíîãî ïàðà â àòìîñôåðå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è ñâÿçàííûõ ñ íèì õà-
ðàêòåðèñòèê ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà: äèñïåðñèîííîé äëèíû, íåëèíåéíûõ êîýôôèöèåíòîâ, 
êðèòè÷åñêîé ìîùíîñòè, íåëèíåéíîãî ôîêóñà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôåìòîñåêóíäíûé èìïóëüñ, äèñïåðñèÿ, ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ, íåëèíåéíûé ôîêóñ, 
ïàðû âîäû; femtosecond pulse, dispersion, refractive index, nonlinear focus, water vapor. 

 

Ââåäåíèå 
 

Â çàäà÷àõ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ïðî-
áëåìà èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ 
ìîùíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ  
ñ àòìîñôåðîé îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé. Â ïðîöåññå 
çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû ýíåðãèÿ ñâåðõêîðîòêîãî 
èìïóëüñà ðàñõîäóåòñÿ íå òîëüêî íà ïîãëîùåíèå  
è ðàññåÿíèå, íî è – ïðè ïðåâûøåíèè ïèêîâîé 
ìîùíîñòüþ êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû – íà ñàìî-
ôîêóñèðîâêó, îáðàçîâàíèå ïëàçìû â íåëèíåéíîì 
ôîêóñå, ãåíåðàöèþ ñóïåðêîíòèíóàëüíîãî (ÑÊ) èç-
ëó÷åíèÿ – ñïåêòðàëüíîãî è ïðîñòðàíñòâåííîãî ïå-
ðåðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè èìïóëüñà, äðóãèå íåëè-
íåéíî-îïòè÷åñêèå ïðîöåññû. Èñïîëüçîâàíèå ýôôåêòà 
ãåíåðàöèè ÑÊ èçëó÷åíèÿ (ýôôåêòà ôîðìèðîâàíèÿ 
âíóòðèàòìîñôåðíîãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ) ïîçâî-
ëÿåò ïðîâîäèòü ìíîãî÷àñòîòíîå çîíäèðîâàíèå â øè-
ðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå, îò ÓÔ äî ÈÊ [1–5]. 
Â ñâÿçè ñ ïðîöåññàìè òåïëî- è ìàññîïåðåíîñà,  
à òàêæå ñ òóðáóëåíòíîñòüþ â àòìîñôåðå ðåàëèçóþò-
ñÿ óñëîâèÿ äëÿ ôëóêòóàöèé çíà÷åíèé îïòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê íà òðàññå çîíäèðîâàíèÿ. Èññëåäîâà-
íèþ âçàèìîñâÿçè ëèíåéíûõ è íåëèíåéíûõ ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê çîíäèðóþ-
ùåãî èìïóëüñà â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà ñðåäû ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ïîñâÿùåí ðÿä ðàáîò [6–10].  

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – óñòàíîâëåíèå ïðàê-
òè÷åñêîé çíà÷èìîñòè ó÷åòà çàâèñèìîñòè ïðîñòðàí-
ñòâåííî-âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê ôåìòîñåêóíäíîãî  
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ëàçåðíîãî èìïóëüñà â ðåæèìå ñàìîôîêóñèðîâêè  
îò îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äâóõêîìïîíåíòíîé 
ñðåäû, à èìåííî îò ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñìåñè 
ñóõîãî âîçäóõà è ïàðîâ âîäû. 

 

Îöåíêà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ  
è íåëèíåéíîãî êîýôôèöèåíòà  

â íåîäíîðîäíîé ñðåäå 
 

Ïðè îïèñàíèè âçàèìîäåéñòâèÿ ìîùíûõ èì-
ïóëüñîâ ñî ñðåäîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ âàæíîé õàðàê-
òåðèñòèêîé ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü Pêð. 

Åñëè ìîùíîñòü ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà Pè(z) 
áîëüøå Pêð, òî â ñå÷åíèè èìïóëüñà ñòàíîâèòñÿ çíà-
÷èìîé íåëèíåéíàÿ äîáàâêà n2(λ)I ê ïîêàçàòåëþ 
ïðåëîìëåíèÿ n0(λ) ñðåäû ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ôîðìè-
ðóåòñÿ íåëèíåéíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ 

 λ λ + λ0 2( )= ( ) ( ) ,n n n I  (1) 

(I – èíòåíñèâíîñòü èìïóëüñà, Âò ⋅ ì−2; n2(λ) – íå-
ëèíåéíûé êîýôôèöèåíò, Âò−1

 ⋅ ì2) è èìïóëüñ íàõî-
äèòñÿ â óñëîâèÿõ ñàìîôîêóñèðîâêè [11–13]. 

Ðàññìîòðèì äâóõêîìïîíåíòíóþ îïòè÷åñêè íå-
îäíîðîäíóþ ñðåäó: ñìåñü ñóõîãî âîçäóõà è ïàðîâ 
âîäû. Îãðàíè÷èì îáúåì âçàèìîäåéñòâèÿ èìïóëü- 
ñà ñî ñðåäîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ Vñìåñü = Vñóõîé âîçäóõ + 
+ Vïàðû âîäû îáúåìîì óñå÷åííîãî êîíóñà, îñíîâàíèÿ-
ìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ íà÷àëüíîå è êîíå÷íîå, ðàñ-
ïîëîæåííîå íà ðàññòîÿíèè z îò íà÷àëüíîãî, ñå÷åíèÿ 
èìïóëüñà. Êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ õàðàêòåðèçóåì îò-
íîñèòåëüíûìè îáúåìíûìè äîëÿìè: 
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êîòîðûå ìîæíî ñ÷èòàòü îöåíêàìè âåðîÿòíîñòè 
âçàèìîäåéñòâèÿ èìïóëüñà ñ êîìïîíåíòàìè ñìåñè  
â çàäàííîì îáúåìå. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ äâóõêîìïî-
íåíòíîé ñðåäû pñóõîé âîçäóõ

 = 1 − pïàðû âîäû. Èñïîëüçóÿ 
òåðìèí «ñóõîé âîçäóõ», ïîëàãàåì ïîñòîÿííûì ñîñòàâ 
ñóõîãî âîçäóõà (N2, O2, Ar) [6, 8]. Äàëåå èñïîëüçó- 
åì ñîêðàùåííóþ ôîðìó çàïèñè «âîçäóõ» âìåñòî 
«ñóõîé âîçäóõ».  

Ñ ó÷åòîì (2) ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñìåñè 
ïðåäñòàâèì â âèäå  

 λñìåñü

0 ( , )=n p  

 ( )λ − λ + λïàðû âîäûïàðû âîäû âîçäóõ âîçäóõ
0 0 0= ( ) ( ) ( ).p n n n  (3) 

Ïðè òàêîì ïîäõîäå íà âàðèàöèè ïðîñòðàíñò-
âåííî-âðåìåííûõ è îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àò-
ìîñôåðû âëèÿþò âàðèàöèè ñîäåðæàíèÿ îïòè÷åñêè 
àêòèâíûõ ïðèìåñåé â êîíêðåòíîì èçìåðèòåëüíîì 
îáúåìå. Íåëèíåéíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ (1), 
óñðåäíåííûé «ïî îáúåìó», áóäåò çàâèñåòü îò âåðî-
ÿòíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êîìïîíåíòàìè ñìåñè [11]: 

 λ = λ + λ =ñìåñü ñìåñü ñìåñü

0 2( , ) ( , ) ( , )n p n p n p I  
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2 2 2( ) ( ) ( ) .p n n n I   (4) 

Çäåñü p = pïàðû âîäû; (�λ λ −
�

ïàðû âîäûñìåñü
2 2( , )= ( )n p p n  

) �− λ + λ
�

âîçäóõ âîçäóõ
2 2( ) ( )n n  – íåëèíåéíûé êîýôôèöèåíò, 

çàâèñÿùèé îò âåðîÿòíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êîì-
ïîíåíòàìè ñìåñè (2). 

Ïîäõîä (2)–(4) ëåãêî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà áîëü-
øåå, ÷åì 2, êîëè÷åñòâî ñîñòàâíûõ ÷àñòåé â îáúåìå 
ñìåñè è àíàëîãè÷åí èçâåñòíûì ïîäõîäàì, èñïîëü-
çóþùèì â êà÷åñòâå âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ìàññî-
âûå èëè îáúåìíûå êîíöåíòðàöèè, ïàðöèàëüíûå 
äàâëåíèÿ [12–14]. 

Äëÿ îöåíîê λïàðû âîäû
2 ( )n  èñïîëüçîâàëîñü ñëå-

äóþùåå: åñëè èçâåñòíà îöåíêà λâîçäóõ
2 ( ),n  òî ìîæíî 

îöåíèòü λïàðû âîäû
2 ( )n  ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ ëè-

íåéíûõ, íåëèíåéíûõ êîýôôèöèåíòîâ è íåëèíåéíûõ 
âîñïðèèì÷èâîñòåé ýòèõ êîìïîíåíòîâ [15]. Îöåíêà 
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Â êà÷åñòâå èçâåñòíîé îöåíêè λâîçäóõ
2 ( )n  èñïîëü-

çîâàëîñü ôåíîìåíîëîãè÷åñêîå âûðàæåíèå [7]. Ñëåäóåò 
îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííîå â [7] çíà÷åíèå λâîçäóõ

2 ( )n = 
= 4 ⋅ 10−23

 ì2/Âò äëÿ λ = 800 íì, îòëè÷àåòñÿ îò çíà-

÷åíèé, ïîëó÷åííûõ â [6] (2,4 ⋅ 10−23), [8] (2,9 ⋅ 10−23), 
[9] (3,0 ⋅ 10−23 ì2/Âò), íî ñîâïàäàåò ñ íèìè ïî ïîðÿä-
êó âåëè÷èíû. 

Îöåíêó çíà÷åíèÿ Pêð(λ) [16–18] â äâóõêîì-
ïîíåíòíîé ñðåäå ïðåäñòàâèì â âèäå 
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Îöåíêó äëèíû íåëèíåéíîãî ôîêóñà (ôîðìóëà 
Ìàðáþðãåðà [19]) äëÿ äâóõêîìïîíåíòíîé ñìåñè ïðåä-
ñòàâèì â âèäå 
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π πλ = = = λ
λ λ

2 2
ñìåñü 2 ñìåñü0 0
äèôð 0

0

2 2
( , ) ( , )

r r
L p kr n p  – äèôðàê-

öèîííàÿ äëèíà,  k – âîëíîâîé âåêòîð, �0 – äëèíà 
âîëíû â âàêóóìå, r0 – ðàäèóñ íà÷àëüíîãî ñå÷åíèÿ 
ïó÷êà; Pè(0) – íà÷àëüíàÿ ìîùíîñòü èìïóëüñà (z = 0). 
 Äëèíà äèñïåðñèîííîãî ðàñïëûâàíèÿ âîëíîâîãî 
ïàêåòà äëÿ äâóõêîìïîíåíòíîé ñðåäû çàïèøåòñÿ  
â âèäå 
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ãäå τ0 – íà÷àëüíàÿ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà; õàðàê-
òåðèñòèêà äèñïåðñèè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè â ïåð- 

âîì ïðèáëèæåíèè òåîðèè äèñïåðñèè λ =ñìåñü
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c
 [18], c – ñêîðîñòü ñâå-

òà, ω – ÷àñòîòà êîëåáàíèé. 
Äëÿ ñïåêòðàëüíî-îãðàíè÷åííîãî èìïóëüñà (èì-

ïóëüñà áåç ôàçîâîé ìîäóëÿöèè) äëèòåëüíîñòü èçìå-
íÿåòñÿ ñ ðàññòîÿíèåì â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîîòíîøåíèåì 
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Íà ðàññòîÿíèè �= λñìåñü

äèñï ( , )z L ð  äëèòåëüíîñòü ñïåê-
òðàëüíî-îãðàíè÷åííîãî èìïóëüñà óâåëè÷èâàåòñÿ  
â 2 ðàç [16–18]. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Èçâåñòíî, ÷òî ñîäåðæàíèå âîäÿíûõ ïàðîâ â àò-
ìîñôåðå êîëåáëåòñÿ ïî îáúåìó îò 0,5 äî 4% è çàâè-
ñèò â îñíîâíîì îò øèðîòû. Ýòè çíà÷åíèÿ îïðåäå-
ëÿþò åñòåñòâåííûå ãðàíèöû èçìåíåíèÿ îáúåìíîé 
äîëè ïàðîâ âîäû (2) ð â îöåíêàõ «àòìîñôåðíûõ» 
îïòè÷åñêèõ è ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ õàðàêòå-
ðèñòèê êîðîòêî-èìïóëüñíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. 
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 Çàâèñèìîñòè n(λ) äëÿ êîìïîíåíò ñìåñè âû÷èñ-
ëÿëèñü ïî ôîðìóëå Êîøè (òåìïåðàòóðà – 0°, äàâëå-
íèå – 760 ìì ðò. ñò.) [20]. Îòìåòèì, ÷òî îöåíêè çíà-
÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ñóõîãî âîçäóõà  
è ïàðîâ âîäû äëÿ λ = 589,3 íì îòëè÷àþòñÿ â ïÿòîì 
çíàêå: 1,000292 è 1,000252 ñîîòâåòñòâåííî.  

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ëèíåéíîãî ïî-
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îò äëèíû âîëíû äëÿ ñóõîãî 
âîçäóõà è ñìåñè ñ îáúåìíûìè äîëÿìè ïàðîâ 0,005  
è 0,04, âû÷èñëåííûå ïî (3). 

 

 
Ðèñ. 1. Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ: ñóõîãî âîçäóõà (ñïëîø-
íàÿ êðèâàÿ), ñìåñè ñ îáúåìíîé äîëåé ïàðîâ âîäû 0,005 
(êðèâàÿ ñ êðóæêàìè) è 0,04 (êðèâàÿ ñ òðåóãîëüíèêàìè),  
 â çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû 

 
Íèæå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ õà-

ðàêòåðèñòèê ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà (6), (7) ñ ó÷å-
òîì çàâèñèìîñòåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îò ñîñòà-
âà ñðåäû ðàñïðîñòðàíåíèÿ (3), (4). 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè êðèòè÷å-
ñêîé ìîùíîñòè èìïóëüñà îò äëèíû âîëíû è îò îáú-
åìíîé äîëè ïðèìåñè â äâóõêîìïîíåíòíîé ñðåäå, âû-
÷èñëåííûå ïî (4), (6). 

 

 
Ðèñ. 2. Çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîé ìîùíîñòè äëÿ ñóõîãî âîç-
äóõà (p = 0, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), ïàðîâ âîäû (p = 1, ïóíê- 
  òèð), ñìåñè «âîçäóõ–ïàðû âîäû» (êðóæêè) (p = 0,04) 

 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ íå-
ëèíåéíîãî ôîêóñà â äâóõêîìïîíåíòíîé ñðåäå â çà-
âèñèìîñòè îò âåðîÿòíîñòè íàëè÷èÿ ïàðîâ âîäû  
â îáúåìå çîíäèðîâàíèÿ. 

 
Ðèñ. 3. Çíà÷åíèÿ íåëèíåéíîãî ôîêóñà äëÿ ñóõîãî âîçäóõà 
(p = 0, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), ïàðîâ âîäû (p = 1, ïóíêòèðíàÿ 
êðèâàÿ), ñìåñè «âîçäóõ–ïàðû âîäû» (êðóæêè) ñ p = 0,04. 
Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî çíà÷åíèÿ â (7) èñïîëüçîâàëîñü 
Pè(0) = 200 ÃÂò (äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà – 50 ôñ, ýíåðãèÿ 
  èìïóëüñà – 10 ìÄæ) 

 
Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè äëèíû 

íåëèíåéíîãî ôîêóñà (7) è äèñïåðñèîííîé äëèíû (8) 
îò äëèíû âîëíû äëÿ ñìåñè ñóõîãî âîçäóõà ñ ïàðàìè 
âîäû. 

 

 
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû íåëèíåéíîãî ôîêóñà 
(êðóæêè) è äèñïåðñèîííîé äëèíû (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) 
äëÿ ñìåñè ñ p = 0,04 äëÿ èìïóëüñà ñ äëèòåëüíîñòüþ 50 ôñ, 
ýíåðãèåé 10 ìÄæ è íà÷àëüíûì ðàäèóñîì ñå÷åíèÿ 1,25 ñì 

 
Äëÿ äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà 50 ôñ è λ = 800 íì 

äèñïåðñèîííàÿ äëèíà ïðè îáúåìíîé äîëå ïàðîâ 
âîäû 4% â ñîîòâåòñòâèè ñ (3), (4) è [21] ðàâíî ïðè-
áëèçèòåëüíî 57 ì. Ýòî çíà÷åíèå ñîïîñòàâèìî ñî çíà-
÷åíèåì Líô ≈ 55 ì äëÿ èìïóëüñà ñ íà÷àëüíîé ýíåð-
ãèåé 10 ìÄæ, íà÷àëüíûì ðàäèóñîì ñå÷åíèÿ 1,25 ñì 
è òåìè æå çíà÷åíèÿìè äëèíû âîëíû è äëèòåëü-
íîñòè. 

Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â àòìîñôåðå ïîòåðè ìîù-
íîñòè íà «ïðåäôèëàìåíòàöèîííîì» ó÷àñòêå (äî íå-
ëèíåéíîãî ôîêóñà) ïðîèñõîäÿò çà ñ÷åò ðàññåÿíèÿ  
è ïîãëîùåíèÿ. Ëèíåéíûé ïîêàçàòåëü îñëàáëåíèÿ 
(ðàññåÿíèÿ) äëÿ λ = 800 íì ïðè äàëüíîñòè âèäèìî-
ñòè â àòìîñôåðå áîëåå 5 êì ïðèíèìàåò çíà÷åíèå 
α ≈ 2,4 ⋅ 10−5 [22]. Ìîùíîñòü èìïóëüñà íà ðàññòîÿ-
íèè äèñïåðñèîííîé äëèíû Pè(Läèñï) çà ñ÷åò îñëàáëå-
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íèÿ (ðàññåÿíèÿ) óìåíüøèòñÿ äî ∼ 0,998 Pè(0). Ñ ó÷å-
òîì äèñïåðñèîííîãî ðàñïëûâàíèÿ ìîùíîñòü èìïóëü-

ñà íà ðàññòîÿíèè Läèñï óìåíüøèòñÿ äî ≈è
0,998 (0)

2

P
 

≈
è

0,7 (0).P  Åñëè ïîñëå âûõîäà èç çîíû ôèëàìåíòà-

öèè, ïîòåðè â êîòîðîé ìîãóò äîïîëíèòåëüíî ñîñ-
òàâèòü 7–10% ýíåðãèè èìïóëüñà [23], ìîùíîñòü  
ñ ó÷åòîì îñëàáëåíèÿ è äèñïåðñèîííîãî ðàñïëûâà-
íèÿ âñå åùå âûøå êðèòè÷åñêîé, ñàìîôîêóñèðîâêà 
ïðîäîëæèòñÿ ñ èçìåíåííûìè çíà÷åíèÿìè ïðîñòðàí-
ñòâåííî-âðåìåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè èìïóëüñà, 
ôîðìèðóÿ ñëåäóþùèé íåëèíåéíûé ôîêóñ. 

Èç (7) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ óêàçàííîé äëèíû âîë-
íû äëèíà íåëèíåéíîãî ôîêóñà íå ïðåâîñõîäèò  
äèôðàêöèîííóþ äëèíó. Íà ïðàêòèêå ñå÷åíèå âû-
õîäíîãî ïó÷êà ìîùíûõ ôåìòîñåêóíäíûõ ñèñòåì 
(λ = 800 íì) èìååò çíà÷åíèå ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ 
ñàíòèìåòðîâ è äèôðàêöèîííàÿ äëèíà ïðèíèìàåò 
çíà÷åíèå â äèàïàçîíå äî 2000 ì. Ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå ðåçóëüòàòû è òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ [24–
26] ïîêàçûâàþò, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ôëóêòóàöèé 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû ðàñïðîñòðàíåíèÿ,  
íåîäíîðîäíîñòåé â ðàñïðåäåëåíèè ýíåðãèè è ò.ï. 
íåëèíåéíûå ôîêóñû ìîãóò ôîðìèðîâàòüñÿ íå òîëü-
êî íà îñè, íî è â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè èìïóëüñà. 
Íåîáõîäèìî ó÷åñòü, ÷òî ôîðìèðîâàíèå íåëèíåéíûõ 
ôîêóñîâ ìîæåò ïðîèñõîäèòü êàê çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ 
ñå÷åíèÿ èìïóëüñà, äëèíû âîëíû, ýíåðãèè è äëè-
òåëüíîñòè íà âûõîäå ëàçåðíîé ñèñòåìû, òàê è çà ñ÷åò 
èñïîëüçîâàíèÿ íåëèíåéíûõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåí- 
òîâ (÷èðïèðîâàíèå), ñîçäàíèÿ ôàçîâûõ àáåððàöèé  
â ñå÷åíèè èìïóëüñà äåôîðìèðóåìûì çåðêàëîì.  

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Èç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1–4 çàâèñèìîñòåé 
ñëåäóåò, ÷òî â ïðåäåëàõ èçìåíåíèÿ îáúåìíîé äîëè 
ñîäåðæàíèÿ ïàðîâ âîäû 0,5–4% â íîðìàëüíûõ àò-
ìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ: 

– âàðèàöèè îáúåìíîé äîëè ïàðîâ âîäû íå îêà-
çûâàþò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà çíà÷åíèå ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû ðàñïðîñòðàíåíèÿ; 

– îöåíêè êðèòè÷åñêîé ìîùíîñòè ôåìòîñåêóíä-
íûõ èìïóëüñîâ äëÿ ñóõîãî âîçäóõà è ñìåñè «ñóõîé 
âîçäóõ–ïàðû âîäû» ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò; 

– îöåíêè íåëèíåéíîãî ôîêóñà ôåìòîñåêóíäíûõ 
èìïóëüñîâ â ñóõîì âîçäóõå è â ñìåñè ñ ïàðàìè âî-
äû ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò; 

– îöåíêè íåëèíåéíîãî ôîêóñà è äèñïåðñèîííîé 
äëèíû â ðåàëüíîé àòìîñôåðå ìîãóò áûòü áëèçêè 
äëÿ îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèé íà÷àëüíîé ìîùíîñòè 
èìïóëüñà.  

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî â ðàìêàõ ãîñóäàðñò-
âåííîãî çàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ è ïðè ÷àñòè÷íîé 
ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò ¹ 19-32-
90188). 
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V.K. Oshlakov, P.A. Babushkin, G.G. Matvienko. Spatiotemporal characteristics of a laser pulse when 
focusing in a two-component medium. 

A model of the dependence of the refractive index of a two-component medium of laser pulse propagation 
is suggested using the example of a mixture of dry air and water vapor. The model parameters are related to the 
physical characteristics of the laser pulse and propagation medium. The air refractive index and the related fem-
tosecond laser pulse parameters (dispersion length, nonlinear coefficients, critical power, and nonlinear focus) 
are calculated for typical values of the volume fraction of water vapor in the atmosphere. 
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