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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íåëèíåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîùíîãî èìïóëüñ-
íîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû 10,6 ìêì â âîçäóõå â ðåæèìå êåððîâñêîé ñàìîôîêóñèðîâêè  
è ôèëàìåíòàöèè. Îïòè÷åñêàÿ ìîäåëü âîçäóõà âêëþ÷àëà â ñåáÿ êóáè÷íóþ è âûñøèå íåëèíåéíîñòè, ïëàçìåí-
íóþ íåëèíåéíîñòü è ëèíåéíîå ïîãëîùåíèå. Èçó÷åí ðåæèì îäèíî÷íîé ôèëàìåíòàöèè ëàçåðíîãî ïó÷êà ñ ïè-
êîâîé ìîùíîñòüþ äî íåñêîëüêèõ òåðàâàòò è äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà 1 ïñ. Âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî îñîáåí-
íîñòü ñàìîâîçäåéñòâèÿ òàêîãî äëèííîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ â âîçäóøíîé ñðåäå, â îòëè÷èå îò ôèëàìåíòàöèè  
â áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíå, çàêëþ÷àåòñÿ â ôîðìèðîâàíèè àíîìàëüíî ïðîòÿæåííîãî è øèðîêîãî â ïîïåðå÷íè-
êå èíòåíñèâíîãî ñâåòîâîãî êàíàëà (äåñÿòêè ÒÂò/ñì2), ñîïðîâîæäàåìîãî îäíîðîäíîé ïëàçìåííîé êîëîíêîé. 
Ôîðìèðóþùàÿñÿ â êàíàëå ïó÷êà ýëåêòðîííàÿ ïëàçìà èìååò ñðàâíèìóþ ñ ôåìòîñåêóíäíîé ïëàçìîé ïèêîâóþ 
ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ, îäíàêî ïðè ýòîì õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå ïëàâíûì åå èçìåíåíèåì ïî äèñòàíöèè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ. Ïðè÷èíà ýòîãî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â ïîëå èçëó÷åíèÿ ïèêîñåêóíäíûõ èìïóëü-
ñîâ CO2-ëàçåðà èçìåíÿåòñÿ ñàì õàðàêòåð èîíèçàöèè ñðåäû â ïîëüçó òóííåëèðîâàíèÿ ñâÿçàííûõ ýëåêòðîíîâ 
÷åðåç ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð è ïîñëåäóþùåãî ðàçâèòèÿ ýëåêòðîííîé ëàâèíû. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óëüòðàêîðîòêîå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, ñàìîôîêóñèðîâêà, ôèëàìåíòàöèÿ, èîíèçàöèÿ, 
ëàçåðíàÿ ïëàçìà; ultrashort laser radiation, self-focusing, filamentation, ionization, laser plasma. 

 

Ââåäåíèå 

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ÑÎ2-ëàçåð ÿâëÿåòñÿ, 
ïîæàëóé, ñàìûì øèðîêî èñïîëüçóåìûì èñòî÷íèêîì 
ìîùíîãî äåñÿòèìèêðîííîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ðåøåíèè 
ðàçëè÷íûõ çàäà÷ àòìîñôåðíîé îïòèêè, â êîòîðûõ 
âàæíû ýêñòðåìàëüíàÿ ìîùíîñòü è ýíåðãåòèêà èçëó-
÷åíèÿ [1, 2]. Ñîçäàíèå ëàçåðîâ âûñîêîãî äàâëåíèÿ 
íà ñìåñÿõ ãàçîâ ÑÎ2 è N2Î [3, 4] ïîçâîëèëî ñóùå-
ñòâåííî ïîâûñèòü ìîùíîñòü ãåíåðàöèè äî ìóëüòè-
òåðàâàòòíîãî óðîâíÿ çà ñ÷åò óêîðî÷åíèÿ èìïóëüñà 
èçëó÷åíèÿ äî íåñêîëüêèõ ïèêîñåêóíä [5] è äàæå 
ñîòåí ôåìòîñåêóíä [6].  

Ñðåäíèé ÈÊ-äèàïàçîí ïðèâëåêàòåëåí òåì, ÷òî 
ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîì êîíòèíóàëüíîì ïî-
ãëîùåíèè â àòìîñôåðå (∼ 0,1 êì–1 íà äëèíå âîëíû 
λ = 10,6 ìêì) âîçäóøíàÿ òðàññà ñïîñîáíà ïåðåäàâàòü 
ìîùíîñòè äî íåñêîëüêèõ òåðàâàòò [7]. Äàëüíåéøåå 
ïîâûøåíèå ìîùíîñòè ïðèâîäèò ê ñàìîâîçäåéñòâèþ 
èçëó÷åíèÿ è âîçíèêíîâåíèþ íåëèíåéíûõ ïîòåðü. Ýòè 
ïîòåðè ñâÿçàíû, ãëàâíûì îáðàçîì, ñ èîíèçàöèåé  
è îïòè÷åñêèì ïðîáîåì âîçäóõà [1, 8], ïðîèñõîäÿ-
ùèìè íà ôîíå êåððîâñêîé ñàìîôîêóñèðîâêè è ôè-
ëàìåíòàöèè ëàçåðíîãî ïó÷êà. Äëÿ ñðàâíåíèÿ: ñîâðå-
ìåííûå òâåðäîòåëüíûå ëàçåðû, ãåíåðèðóþùèå èçëó-
÷åíèå â ìèêðîííîì äèàïàçîíå, èìåþò îãðàíè÷åíèå 

ïî ïåðåäàâàåìîé ÷åðåç àòìîñôåðó ìîùíîñòè ïîðÿä-
êà äåñÿòêîâ ãèãàâàòò [9–12]. 

 

* Þðèé Ýëüìàðîâè÷ Ãåéíö (ygeints@iao.ru); Àëåê-
ñàíäð Àíàòîëüåâè÷ Çåìëÿíîâ (zaa@iao.ru). 

Äðóãîé àñïåêò ïðîáëåìû, íàîáîðîò, ñâÿçàí ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñàìîãî íåëèíåéíîãî õàðàêòåðà ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ìîùíîãî èçëó÷åíèÿ â ñðåäå äëÿ ñîçäàíèÿ 
íà òðàññå ýëåêòðîïðîâîäÿùèõ ïëàçìåííûõ êàíàëîâ 
[13–15], à òàêæå äëÿ ðåàëèçàöèè ñïåêòðàëüíûõ 

òðàíñôîðìàöèé ñèëîâîãî ïó÷êà, íàïðèìåð äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ âûñîêîèíòåíñèâíîãî øèðîêîïîëîñíîãî êîãå-
ðåíòíîãî èñòî÷íèêà (ñóïåðêîíòèíóóìà) [16]. Çäåñü 
ïðåèìóùåñòâà èçëó÷åíèÿ ñðåäíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà 

òàêæå íåîñïîðèìû, ïîñêîëüêó ÷àñòîòíàÿ øèðèíà ýòî-
ãî ñóïåðêîíòèíóàëüíîãî èçëó÷åíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà 
íåñóùåé äëèíå âîëíû. Ïîýòîìó åñëè ïðè ôèëàìåí-
òàöèè èçëó÷åíèÿ â áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíå âîçíè-
êàþùåå øèðîêîïîëîñíîå èçëó÷åíèå ðàñïîëàãàåòñÿ, 
êàê ïðàâèëî, â âèäèìîé ÷àñòè ñïåêòðà, òî äëÿ ñàìî-
âîçäåéñòâèÿ áîëåå äëèííîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ÷àñ-
òîòíàÿ ïîëîñà ñóïåðêîíòèíóóìà óæå îõâàòûâàåò 

áëèæíèé è ñðåäíèé ÈÊ-äèàïàçîíû [17]. 
Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè êàêèå-ëèáî îïóáëèêî-

âàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî ñàìî-
ôîêóñèðîâêå è ôèëàìåíòàöèè âûñîêîìîùíûõ óëüò-
ðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ äåñÿòèìèêðîííîãî äèàïàçîíà 
â âîçäóõå àâòîðàì íåèçâåñòíû. Ïî-âèäèìîìó, ýòî 

äåëî áóäóùåãî. Èç òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò ñëåäóåò îò-
ìåòèòü ñòàòüþ [7], â êîòîðîé ïðèâåäåíû ïåðâûå ÷èñ-
ëåííûå ðàñ÷åòû ïî ñàìîâîçäåéñòâèþ èìïóëüñíîãî 
èçëó÷åíèÿ CO2-ëàçåðà â êñåíîíå è â âîçäóõå ïðèìå-
íèòåëüíî ê èçó÷åíèþ âîçìîæíîãî ñîêðàùåíèÿ âðå-
ìåííîé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ è ãåíåðàöèè òåðà-
ãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïó÷êà  
â íåëèíåéíîé ñðåäå. Â ÷àñòíîñòè, àâòîðû [7] îòìå-
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òèëè òîò ôàêò, ÷òî îäíà èç îñîáåííîñòåé âçàèìîäåé-
ñòâèÿ äåñÿòèìèêðîííîãî èçëó÷åíèÿ ñ ãàçîâîé ñðåäîé 
çàêëþ÷àåòñÿ â ïðåèìóùåñòâåííî òóííåëüíîì ìåõà-
íèçìå èîíèçàöèè ìîëåêóë èíòåíñèâíûì îïòè÷åñêèì 
ïîëåì, â îòëè÷èå îò ìíîãîôîòîííîãî ïîãëîùåíèÿ  
â áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíå. Êðîìå òîãî, ñ óâåëè÷å-
íèåì äëèíû âîëíû êâàäðàòè÷íî ðàñòåò è ñêîðîñòü 
«ðàçîãðåâà» îáðàçîâàâøåéñÿ ëàçåðíîé ïëàçìû îïòè-
÷åñêèì ïîëåì, ò.å. óâåëè÷åíèå ïîíäåðîìîòîðíîé 

ýíåðãèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ. Ýòî ïðèâîäèò ê ïî-
âûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè îáðàòíîãî âîçäåéñòâèÿ ïëàç- 
ìåííûõ îáëàñòåé íà ðàñïðîñòðàíÿþùååñÿ èçëó÷åíèå 
è, â ÷àñòíîñòè, ê óâåëè÷åíèþ ñðåäíåãî ñå÷åíèÿ ôîð-
ìèðóþùèõñÿ ïðè ñàìîôîêóñèðîâêå ñâåòîâîãî ïó÷êà 
ôèëàìåíòîâ. 

Öåëü íàøåé ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â òåîðåòè÷å-
ñêîì èññëåäîâàíèè íåëèíåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà 
âîçäóøíîé òðàññå èìïóëüñíîãî òåðàâàòòíîãî èçëó÷å-
íèÿ ñ äëèíîé âîëíû 10,6 ìêì äëÿ îöåíêè ïåðñïåê-
òèâíîñòè åãî èñïîëüçîâàíèÿ â àòìîñôåðíî-îïòè÷å- 
ñêèõ ïðèëîæåíèÿõ. Ìû ïðåäñòàâëÿåì áîëåå äåòàëüíî 
ôèçè÷åñêóþ êàðòèíó ñàìîôîêóñèðîâêè è ôèëàìåíòà- 
öèè òàêîãî èçëó÷åíèÿ ñ àíàëèçîì ïðîñòðàíñòâåííîé 

ýâîëþöèè ôèëàìåíòîâ, à òàêæå êîëè÷åñòâåííûìè 
îöåíêàìè îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ïëàçìåííûõ êàíà-
ëîâ, ôîðìèðóåìûõ ñâåòîâûì ïó÷êîì â ðåçóëüòàòå 

èîíèçàöèè âîçäóõà. Ïðè èññëåäîâàíèè áûëà èñïîëü-
çîâàíà øèðîêî èçâåñòíàÿ ìîäåëü îïòè÷åñêîé íåëè-
íåéíîñòè âîçäóõà [9–12], ïåðâîíà÷àëüíî ðàçâèòàÿ 

äëÿ êîðîòêîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ôåìòîñåêóíäíîé 
äëèòåëüíîñòè è ó÷èòûâàþùàÿ âñå çíà÷èìûå ôèçè-
÷åñêèå ýôôåêòû, ïðîèñõîäÿùèå ñ èçëó÷åíèåì â ñðå-
äå. Äàííàÿ ìîäåëü áûëà îáîáùåíà íàìè íà ñðåäíèé 

ÈÊ-äèàïàçîí äëèí âîëí ïóòåì ïðèìåíåíèÿ äèñïåð-
ñèîííîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ íåëèíåéíîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ. 

1. Òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü 
ñàìîôîêóñèðîâêè êîðîòêîãî 

ëàçåðíîãî èìïóëüñà 

Ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîðîòêîãî ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ïðîçðà÷íîé ñðåäå áóäåì ïðî-
âîäèòü íà îñíîâå ôîðìàëèçìà íåëèíåéíîãî óðàâíå-
íèÿ Øðåäèíãåðà (ÍÓØ) [9]. Äàííîå óðàâíåíèå 
îïèñûâàåò ïàðàêñèàëüíîå, îäíîíàïðàâëåííîå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå ñâåòîâîé âîëíû â ñêàëÿðíîì ïðèáëè-
æåíèè â ïðåäïîëîæåíèè ìåäëåííîãî ïî ñðàâíåíèþ 
ñ ãàðìîíè÷åñêèì íàïîëíåíèåì èçìåíåíèÿ åå àìïëè-
òóäû. Êðîìå ëèíåéíûõ ýôôåêòîâ äèôðàêöèè ïó÷êà 
è ÷àñòîòíîé äèñïåðñèè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè âîëíî-
âîãî ïàêåòà â ñðåäå, ÍÓØ ó÷èòûâàåò òàêæå íåëè-
íåéíóþ ïîëÿðèçóåìîñòü ñðåäû â èíòåíñèâíîì îïòè-
÷åñêîì ïîëå, ÷òî ïðèâîäèò ê àìïëèòóäíî-ôàçîâîé 
ñàìîìîäóëÿöèè ñâåòîâîé âîëíû.  

Ê íàèáîëåå ñóùåñòâåííûì íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèì 
ýôôåêòàì îòíîñÿòñÿ ýëåêòðîííûé ýôôåêò Êåððà, 
íåëèíåéíàÿ ðåôðàêöèÿ è ïîãëîùåíèå â ôîðìèðóþ-
ùåéñÿ â êàíàëå ïó÷êà ïëàçìå, à òàêæå îïòè÷åñêàÿ 
íåëèíåéíîñòü âûñøèõ ïîðÿäêîâ ïî ïîëþ. 

Â ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ äâèæóùèìñÿ 
ñ ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ gv  èìïóëüñîì ( , ; ),gz t t z v⊥

′≡ −r  

â òàê íàçûâàåìîì SEWA-ïðèáëèæåíèè [18] ÍÓØ 
çàïèñûâàåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå: 
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íàÿ íåëèíåéíîñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà; 
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èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ; αN, np – «ïëàçìåííûå» íåëè-
íåéíûå êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ è ïðåëîìëåíèÿ 
ñâåòà, ñâÿçàííûå ñ ïðîöåññàìè ôîòîèîíèçàöèè è ïëàç- 
ìîîáðàçîâàíèÿ â ñðåäå. Îíè äàþòñÿ ñëåäóþùèìè 
âûðàæåíèÿìè: 

 
( )

( );I
N c e i nt e

W I
E

I
α = σ ρ + Δ ρ − ρ  (2) 

 
0

,
2

c e
p c

c
n

n

τ ρ
= σ  (3) 

ãäå ( )IW I  – ñêîðîñòü ôîòîèîíèçàöèè ñðåäû; 

I = |U|2cn0/8π – èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ; ntρ  – 

ïëîòíîñòü íåéòðàëüíûõ àòîìîâ (ìîëåêóë); ,cσ  iEΔ  – 
ñå÷åíèå êàñêàäíîé èîíèçàöèè è ïîòåíöèàë èîíèçà-
öèè ìîëåêóëû ñîîòâåòñòâåííî; eρ  – çàâèñÿùàÿ îò 
ïðîñòðàíñòâåííûõ è âðåìåííûõ êîîðäèíàò êîíöåí-
òðàöèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â êàíàëå ïó÷êà (ïëîò-
íîñòü ïëàçìû); τc – õàðàêòåðíîå âðåìÿ ñòîëêíîâå-
íèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ñ òÿæåëûìè ÷àñòèöàìè; 

2

0/( )p e ee mω = ρ ε  – ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà; e, me – 

çàðÿä è ìàññà ýëåêòðîíà; ε0 = 8,8 · 10–12 Ô/ì – óíè-
âåðñàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ. 

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ìãíîâåííîé ïëîòíîñòè ñâî-
áîäíûõ ýëåêòðîíîâ â ñðåäå ( , , )

e
z t⊥ρ r  îáû÷íî èñ-

ïîëüçóåòñÿ óïðîùåííîå ñêîðîñòíîå óðàâíåíèå, êî-
òîðîå âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïðîöåññû, äàþùèå ïðèðîñò 
ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ çà ñ÷åò ïîëåâîãî (ìíîãîôî-
òîííîãî, òóííåëüíîãî) è ñòîëêíîâèòåëüíîãî (êàñ-
êàäíîãî) ìåõàíèçìîâ èîíèçàöèè àòîìîâ è ìîëåêóë, 
à òàêæå ó÷èòûâàåò óáûëü êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ 
âñëåäñòâèå èõ ðåêîìáèíàöèè ñ èîíàìè è íåéòðàëü-
íûìè àòîìàìè. 

Ïðè óñëîâèè êâàçèíåéòðàëüíîñòè è êâàçèðàâ-
íîâåñíîñòè ïëàçìû ýâîëþöèÿ êîíöåíòðàöèè ñâîáîä-
íûõ ýëåêòðîíîâ â êàíàëå ëàçåðíîãî ïó÷êà ïîä÷èíÿ-
åòñÿ ñëåäóþùåìó óðàâíåíèþ [8]: 

2( )( ) ( ) ,e I nt e cas e r e att edifft W I I∂ρ ∂ = ρ −ρ +ν ρ −ν ρ − ν +ν ρ  

  (4) 

2. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 9. 
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ãäå 0cas c in Eν = σ Δ  – êîýôôèöèåíò êàñêàäíîé èî-
íèçàöèè; νr, νatt, νdiff – ñêîðîñòíûå êîýôôèöèåíòû 
ðåêîìáèíàöèè, ïðèñîåäèíåíèÿ è ñâîáîäíîé äèôôó-
çèè ýëåêòðîíîâ ñîîòâåòñòâåííî. 

Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî êàæäîå èç ñëàãàå-
ìûõ â ïðàâîé ÷àñòè äàííîãî óðàâíåíèÿ ïðèìåíè-
òåëüíî ê ðàçëè÷íîìó äèàïàçîíó äëèí âîëí âîçäåé-
ñòâóþùåãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. 

Ïîëåâàÿ èîíèçàöèÿ àòîìîâ õàðàêòåðíà äëÿ 
äîñòàòî÷íî âûñîêèõ èíòåíñèâíîñòåé âîçäåéñòâóþ-
ùåãî íà ñðåäó èçëó÷åíèÿ è ìîæåò íîñèòü õàðàêòåð 
ìíîãîôîòîííîé (ÌÔÈ) ëèáî òóííåëüíîé èîíèçà-
öèè [19, 20]. Ïðè ÌÔÈ àòîì ìîæåò áûòü èîíèçî-
âàí â ðåçóëüòàòå ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïîãëîùåíèÿ èì 
çà î÷åíü êîðîòêèé ïðîìåæóòîê âðåìåíè íåñêîëüêèõ 
êâàíòîâ �ω èçëó÷åíèÿ (� – ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà). 
Ïðè ýòîì ñâÿçàííûé ýëåêòðîí ïîëó÷àåò äîñòàòî÷íî 
ýíåðãèè, ÷òîáû îòîðâàòüñÿ îò àòîìà è ñòàòü ñâîáîä-
íûì. Âåðîÿòíîñòü äàííîãî ìíîãîôîòîííîãî ïðîöåñ-
ñà ïðîïîðöèîíàëüíà ìãíîâåííîé èíòåíñèâíîñòè 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ñòåïåíè K, ãäå K åñòü öåëàÿ 
÷àñòü âûðàæåíèÿ ( 1).iEΔ ω +�  

Ïðè ïðåèìóùåñòâåííî òóííåëüíîì òèïå èîíè-
çàöèè òðåáóåòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå êâàíòîâ ñâåòà, 
÷åì ïðè ÌÔÈ. Ýëåêòðîí â àòîìå ïðè ýòîì ñïîñî-
áåí òóííåëèðîâàòü ÷åðåç ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð 
ýíåðãåòè÷åñêîé ÿìû, ò.å. ñòàòü ñâîáîäíûì. Âåðîÿò-
íîñòü òóííåëèðîâàíèÿ ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì èíòåí-
ñèâíîñòè âíåøíåãî ñâåòîâîãî ïîëÿ (ïîñêîëüêó ýòî 
óìåíüøàåò òîëùèíó è âûñîòó ïîòåíöèàëüíîãî áàðü-
åðà), à òàêæå è ýíåðãèè ýëåêòðîíà â àòîìå (íàïðè-
ìåð â ðåçóëüòàòå ðàçîãðåâà ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê 
àòîìà â ïåðåìåííîì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå èëè æå 
ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ äðóãèìè ÷àñòèöàìè). 

Â òåîðèè ãðàíèöà ìåæäó ðåæèìàìè ìíîãîôî-
òîííîé è òóííåëüíîé èîíèçàöèè äàåòñÿ òàê íàçû-
âàåìûì àäèàáàòè÷åñêèì ïàðàìåòðîì (ïàðàìåòð 
Êåëäûøà): 2 ,i i pEγ = Δ E  ãäå 

22 2
4p ee U m= ωE  – 

ýíåðãèÿ ïîíäåðîìîòîðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåê-
òðîíà è ñâåòîâîãî ïîëÿ. Ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà 
γi � 1 ôîòîèîíèçàöèÿ àòîìà ïðîõîäèò â ìíîãîôîòîí-
íîì ðåæèìå, à ïðè îáðàòíîì íåðàâåíñòâå γi � 1 – 
èîíèçàöèÿ íîñèò õàðàêòåð òóííåëèðîâàíèÿ ýëåê-
òðîíà. Â ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè çíà÷åíèé ïàðà-
ìåòðà Êåëäûøà γi ≈ 1 ïðèñóòñòâóþò ÷åðòû îáîèõ 
òèïîâ èîíèçàöèè. 

Ïðè óäàðíîì òèïå èîíèçàöèè àòîìîâ çàòðàâî÷-
íûå ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû, êîòîðûå âñåãäà ïðèñóò-
ñòâóþò â ñðåäå (ïîðÿäêà 104 ñì–3), íàáèðàþò ýíåð-
ãèþ êîëåáàòåëüíîãî äâèæåíèÿ (ïîíäåðîìîòîðíóþ 
ýíåðãèþ) â ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå âîëíû çà ñ÷åò 
ìåõàíèçìà, îáðàòíîãî ýôôåêòó òîðìîçíîãî èçëó÷å-
íèÿ, è ïðè ñòîëêíîâåíèè ñ íåéòðàëüíûìè àòîìàìè 
ìîãóò èõ èîíèçîâàòü. Îáðàçóþùèåñÿ íîâûå «õî-
ëîäíûå» ýëåêòðîíû, âçàèìîäåéñòâóÿ ñî ñâåòîâûì 
ïîëåì, òàêæå ïîâûøàþò ñâîþ ïîíäåðîìîòîðíóþ 
ýíåðãèþ è ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ íîâîé ïîðöèè 
ñâîáîäíûõ çàðÿäîâ è ò.ä. Òàêèì îáðàçîì, â ñðåäå 
ðàçâèâàåòñÿ ýëåêòðîííàÿ ëàâèíà, ïðè êîòîðîé êîí-

öåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ðàñòåò ýêñïîíåí-
öèàëüíî âî âðåìåíè. 

Ñå÷åíèå êàñêàäíîé èîíèçàöèè àòîìà σc â ïðè-
áëèæåíèè ìãíîâåííîãî îáìåíà ýíåðãèåé ñ ýëåêòðî-
íîì (ìîäåëü Äðóäå) âûðàæàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 2 2 2

0( 1) ,
c c e c

e cm⎡ ⎤σ = τ ε ω τ +⎣ ⎦  (5) 

è, êàê âèäíî, ïðè óñëîâèè 1
,

c

−

ω τ�  êîòîðîå äëÿ 
âîçäóõà ñïðàâåäëèâî âïëîòü äî äàëüíåãî ÈÊ-
äèàïàçîíà, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ÷àñ-
òîòû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ω. Ðàñ÷åò ïàðàìåòðà σc 
ïî (5) äëÿ âîçäóõà íîðìàëüíîãî äàâëåíèÿ ïðè çíà-
÷åíèè ñðåäíåãî âðåìåíè ïðîáåãà ýëåêòðîíà τc = 

= 3,5 · 10–13 ñ äàåò σc = 5,5 · 10–20 ñì–2 äëÿ λ0 = 0,8 ìêì 
è áîëüøóþ ÷åì íà äâà ïîðÿäêà âåëè÷èíó σc = 

= 9,7 · 10–18 ñì–2 äëÿ λ0 = 10,6 ìêì. 
Ôèçè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, ïðèâîäÿùèìè ê ñíè-

æåíèþ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â ïëàçìå, ÿâëÿþòñÿ 
ýëåêòðîí-èîííàÿ ðåêîìáèíàöèÿ, äèôôóçèÿ ýëåê-
òðîíîâ è çàõâàò ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ íåéòðàëü-
íûìè ìîëåêóëàìè ñðåäû ñ îáðàçîâàíèåì îòðèöà-
òåëüíûõ èîíîâ, òàê íàçûâàåìîå ïðèñîåäèíåíèå 
(«ïðèëèïàíèå») ýëåêòðîíîâ. Ïîñëåäíèé ìåõàíèçì 
õàðàêòåðèçóåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåé «ñêîðîñòüþ»: 

2 2[( ) 1],att e c cm Mν = τ ω ωτ +  ãäå M – ìàññà ìîëåêó-
ëû. Äëÿ õàðàêòåðíîãî âðåìåíè «ïðèëèïàíèÿ» ýëåê-
òðîíîâ 1

att att
−

τ = ν  ñóùåñòâóåò îöåíêà τatt ∼ 4 · 10–8 ñ [8]. 
 Ñêîðîñòü ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîíîâ (ðå÷ü èäåò 
îá èçëó÷àòåëüíîì è äèññîöèàòèâíîì òèïàõ ðåêîì-
áèíàöèè), êîòîðàÿ, ïî ñóòè, ÿâëÿåòñÿ îáðàòíîé ïðî-
öåññó èîíèçàöèè, ïðîïîðöèîíàëüíà êîíöåíòðàöèè 
ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ è ÷àñòîòå ñòîëêíîâåíèé ýëåê-
òðîíîâ è èîíîâ â ïëàçìå. Òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ êî-
ýôôèöèåíòà ðåêîìáèíàöèè νr ýëåêòðîíîâ ñî ñðåäíåé 
ýíåðãèåé â äèàïàçîíå Te ≈ 1÷100 ýÂ â àòìîñôåðíîì 
âîçäóõå ïî äàííûì [8] ðàâíû 10–7÷10–14ñì3/ñ. Òî-
ãäà ìèíèìàëüíîå õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðåêîìáèíàöèè 
ýëåêòðîíîâ ñ òèïè÷íîé äëÿ ïëàçìåííîé êîëîíêè 
ñâåòîâîãî ôèëàìåíòà ïëîòíîñòüþ ρe = 1016 ñì–3 îöå-
íèâàåòñÿ êàê 1( )

r r e

−

τ = ν ρ  ∼ 10–9 ñ. 
Äèôôóçèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ èç îáëàñòè 

èõ ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèè â áàëàíñîâîì óðàâ-
íåíèè (4) ó÷òåíà ñðåäíåé ñêîðîñòüþ äèôôóçèîííûõ 
ïîòåðü 2

,ediff Dν = Λ  ãäå De – êîýôôèöèåíò (ñâî-
áîäíîé èëè àìáèïîëÿðíîé) äèôôóçèè ýëåêòðîíîâ, 
à Λ – õàðàêòåðíàÿ äèôôóçèîííàÿ äëèíà. Ýòîò ìàñ-
øòàá â ñëó÷àå öèëèíäðè÷åñêîé ãåîìåòðèè ïëàçìåí-
íîé êîëîíêè çàïèñûâàåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå [8]: 

2 2 21 (2,4 ) ( ) ,p pR LΛ = + π  ãäå pR  è pL  – ðàäèóñ  
è äëèíà «ïëàçìåííîãî öèëèíäðà». Ïîñêîëüêó 
îáû÷íî â ôèëàìåíòå ,p pL R�  òî ìîæíî ñ÷èòàòü, 
÷òî õàðàêòåðíîå âðåìÿ æèçíè ýëåêòðîíà â âûäåëåí-
íîì îáúåìå ñðåäû 

21 ( 5,76 ).p ediff diff R Dτ = ν ≅  Ïðî-
âîäÿ îöåíêó äàííîãî âðåìåíè äëÿ ïëàçìåííîé êîëîí-
êè ôèëàìåíòà ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì Rp = 10–2 ñì  
è ñ÷èòàÿ äèôôóçèþ ýëåêòðîíîâ ñâîáîäíîé, ò.å. 
De = 103 ñì2/ñ, ïîëó÷èì diffτ ≅  2 · 10–8 ñ.  



 ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñàìîâîçäåéñòâèÿ òåðàâàòòíûõ ïèêîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ CO2-ëàçåðà â âîçäóõå 719 
 

Èç ñðàâíåíèÿ õàðàêòåðíûõ âðåìåí τr, τdiff è τatt 
ñ òèïè÷íîé äëèòåëüíîñòüþ ëàçåðíîãî èìïóëüñà 
tp = 1 ïñ, îáñóæäàåìîãî â íàñòîÿùåé ñòàòüå, âèäíî, 
÷òî óáûëü ÷èñëà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ çà ñ÷åò èõ 
ðåêîìáèíàöèè, äèôôóçèè è ïðèñîåäèíåíèÿ ê íåé-
òðàëàì ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå ìåäëåííûì 
ïðîöåññîì, ÷åì âðåìåííîé ìàñøòàá èçìåíåíèÿ îï-
òè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì àíàëèçå âñå 
ýòè êàíàëû ñáðîñà ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè ó÷è-
òûâàòüñÿ íå áóäóò. 

Òàêèì îáðàçîì, âìåñòî (4) áóäåì èñïîëüçîâàòü 
óêîðî÷åííîå óðàâíåíèå äëÿ ïëîòíîñòè ñâîáîäíûõ 
ýëåêòðîíîâ: 

 ( )( ) .e I nt e cas et W I I∂ρ ∂ = ρ − ρ + ν ρ  (6) 

Çäåñü ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè ó÷èòûâàåò 
ïîëåâîé òèï èîíèçàöèè ñðåäû, à âòîðîå – èîíèçà-
öèþ ýëåêòðîííûì óäàðîì. Îòíîñèòåëüíûé âåñ êàæ-
äîãî èç òèïîâ èîíèçàöèè çàâèñèò îò ðÿäà ôàêòîðîâ, 
ñðåäè êîòîðûõ îñíîâíûìè ÿâëÿþòñÿ ýíåðãèÿ êâàíòà 

èçëó÷åíèÿ �ω, åãî èíòåíñèâíîñòü I è âåëè÷èíà ñå-

÷åíèÿ êàñêàäíîé èîíèçàöèè σc.  
Â âèäèìîé è áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòÿõ äëèí âîëí 

êâàíò èçëó÷åíèÿ îáëàäàåò çíà÷èòåëüíîé ýíåðãèåé, 
äîñòàòî÷íîé äëÿ òîãî, ÷òîáû íåñêîëüêî îäíîâðå-
ìåííî ïîãëîùåííûõ êâàíòîâ ñìîãëè èîíèçîâàòü 
àòîìû âîçäóõà. Òàê, äëÿ λ0 = 0,8 ìêì â ïðîöåññå 
ÌÔÈ, íàïðèìåð àòîìà êèñëîðîäà ñ ΔEi = 12,1 ýÂ, 
ó÷àñòâóþò 7 êâàíòîâ ñâåòà, à äëÿ àòîìà àçîòà 
(ΔEi = 15,6 ýÂ) èõ òðåáóåòñÿ 11. Âåëè÷èíà ïàðà-
ìåòðà γi ïðè èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà 
I = 1013 Âò/ñì2 ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà òðåõ, ÷òî óêà-
çûâàåò íà ïðåèìóùåñòâåííî ìíîãîôîòîííûé òèï 
èîíèçàöèè ñðåäû. 

Ýíåðãèÿ êâàíòà èçëó÷åíèÿ óìåíüøàåòñÿ ïðî-
ïîðöèîíàëüíî óâåëè÷åíèþ äëèíû âîëíû, è äëÿ 
îñóùåñòâëåíèÿ ÌÔÈ â ñðåäíåì ÈÊ-äèàïàçîíå èç-
ëó÷åíèåì CO2-ëàçåðà àòîìàì âîçäóõà íåîáõîäèìî 
îäíîâðåìåííî ïîãëîòèòü áîëåå 100 êâàíòîâ ñâåòà. 
Î÷åâèäíî, ÷òî âåðîÿòíîñòü òàêîãî ñîáûòèÿ ñòðåìèò-
ñÿ ê íóëþ. Ïîýòîìó äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé äëèíû 
âîëíû λ0 = 10,6 ìêì èîíèçàöèÿ âîçäóõà îïòè÷åñêèì 
ïîëåì áóäåò íîñèòü òóííåëüíûé õàðàêòåð, î ÷åì 
òàêæå ñâèäåòåëüñòâóåò ïàðàìåòð Êåëäûøà γi, çíà÷å-
íèå êîòîðîãî îñòàåòñÿ ìåíüøå åäèíèöû âïëîòü äî 
ëàçåðíûõ èíòåíñèâíîñòåé 1014 Âò/ñì2. 

×òî êàñàåòñÿ óäàðíîãî ìåõàíèçìà íàáîðà ýëåê-
òðîííîé êîíöåíòðàöèè ïîä äåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ, òî 
åãî ðîëü òàêæå ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ÷àñòîòû 
âîëíû ω è, êðîìå òîãî, îò äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî 
èìïóëüñà tp. Ôîðìàëüíî ðåøàÿ óðàâíåíèå (6) òîëü-
êî äëÿ âòîðîãî ñëàãàåìîãî â ïðàâîé ÷àñòè, ïîëó÷èì 
äèíàìèêó ðàçâèòèÿ ýëåêòðîííîé ëàâèíû:  

 ( ) ( ) ( ) ( ){ }0
exp ,e e cas p p

t

t t I t d t t′ ′ρ = ρ ν ω ∫   

ãäå 0

eρ – íåêîòîðàÿ íà÷àëüíàÿ ïëîòíîñòü ñâîáîäíûõ 
ýëåêòðîíîâ â ñðåäå. Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, çà-
âèñèìîñòü îò ÷àñòîòû êâàäðàòè÷íî âõîäèò â âûðà-

æåíèå (5) äëÿ ñå÷åíèÿ èîíèçàöèè àòîìà σc è, òàêèì 
îáðàçîì, îòíîñèòåëüíî äëèííûå èìïóëüñû äëèííî-
âîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ CO2-ëàçåðà äîëæíû áîëåå 
ýôôåêòèâíî, ÷åì êîðîòêîâîëíîâîå ôåìòîñåêóíäíîå 
èçëó÷åíèå, «íàãðåâàòü» ãàç ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ  
è ïîääåðæèâàòü èîíèçàöèîííûé êàñêàä. 

Íà ðèñ. 1 äëÿ ïðèìåðà ïðèâåäåíû ñêîðîñòè 
ïðèðîñòà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ( )t e e tδ ρ ≡ ∂ρ ∂  ïðè 

èîíèçàöèè àòîìîâ êèñëîðîäà (êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ 
â âîçäóõå ntρ  = 5,0 · 1018 ñì–3) çà ñ÷åò òîëüêî ïîëå-
âîé èëè æå òîëüêî óäàðíîé èîíèçàöèè ëàçåðíûì 
èìïóëüñîì.  
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Ðèñ. 1. Ñêîðîñòü ïðèðîñòà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ δtρe ïðè 
ïîëåâîé (1) èëè óäàðíîé (2, 3) èîíèçàöèè àòîìîâ êèñëî-
ðîäà ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì ñ λ0 = 0,8 (à) è 10,6 ìêì (á). 

Ðàñ÷åò äëÿ óäàðíîé èîíèçàöèè ïðè 0

e
ρ  = 1013 ñì–3 (2)  

 è 1016 ñì–3 (3) 
 

Ýòè ñêîðîñòè âû÷èñëÿëèñü ñîãëàñíî (6) ïðè 
óäåðæèâàíèè òîëüêî ïåðâîãî èëè òîëüêî âòîðîãî 
ñëàãàåìûõ â ïðàâîé ÷àñòè è âàðüèðîâàíèè ïèêîâîé 
èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ. Äèàïàçîí èíòåíñèâíî-
ñòåé, õàðàêòåðíûõ äëÿ ôèëàìåíòàöèè ñâåòîâîãî 
ïó÷êà, îòìå÷åí øòðèõîâêîé. Äëÿ ðàñ÷åòà ñêîðîñòè 
óäàðíîé èîíèçàöèè èñïîëüçîâàëèñü õàðàêòåðíûå 
äëÿ ôèëàìåíòàöèè çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ñâîáîäíûõ 
ýëåêòðîíîâ. Âåðîÿòíîñòü ïîëåâîé èîíèçàöèè WI 
âû÷èñëÿëàñü ïî øèðîêî èñïîëüçóåìîé ìîäåëè [21]. 

2*. 
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 Èç ðèñ. 1 ñëåäóåò, ÷òî ãåíåðàöèÿ ñâîáîäíûõ 
ýëåêòðîíîâ ïðè ñàìîôîêóñèðîâêå êîðîòêîâîëíîâîãî 
ÈÊ-èçëó÷åíèÿ òèòàí-ñàïôèðîâûõ ëàçåðîâ â âîçäóõå 
ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì çà ñ÷åò ïðÿìîé ïîëåâîé èî-
íèçàöèè àòîìîâ. Ðîëü óäàðíîé èîíèçàöèè ïðåíåá-
ðåæèìî ìàëà. Ñèòóàöèÿ êàðäèíàëüíî èçìåíÿåòñÿ 
äëÿ äåñÿòèìèêðîííîãî èçëó÷åíèÿ CO2-ëàçåðà, êîãäà 
ïëàçìîîáðàçîâàíèå â îáëàñòè ôèëàìåíòà îáåñïå÷è-
âàåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ýëåêòðîííîé ëàâèíîé, ðàç-
âèâàþùåéñÿ èç çàòðàâêè, ñîçäàííîé ïîñðåäñòâîì 
òóííåëüíîé èîíèçàöèè ìîëåêóë âîçäóõà. Êàê áóäåò 
âèäíî èç ðàçä. 2, òàêîå ôóíäàìåíòàëüíîå ðàçëè÷èå 
â ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, ñîçäàþùèõ è ïîääåðæè-
âàþùèõ ïëàçìåííûå îáëàñòè ïðè ôèëàìåíòàöèè 
èçëó÷åíèÿ èç ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíîâ, 
íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê ðàçëè÷èÿì â ïðîñòðàíñòâåí-
íîé ñòðóêòóðå êàê ñàìîãî ïëàçìåííîãî êàíàëà, òàê 
è ïîðîäèâøåãî åãî ëàçåðíîãî ïó÷êà. 

2. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 
ìîäåëèðîâàíèÿ 

Îáðàòèìñÿ ê ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ 
ñàìîâîçäåéñòâèÿ ìîùíûõ èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ áëèæ-
íåãî è ñðåäíåãî ÈÊ-äèàïàçîíîâ â âîçäóõå (â äàëüíåé-
øåì äëÿ óäîáñòâà áóäåì èñïîëüçîâàòü àááðåâèàòóðû 
ÁÈÊ è ÑÈÊ ñîîòâåòñòâåííî). Ñîãëàñíî âûáðàííûì 
òèïàì ëàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ ïðèìåì ñëåäóþùèå 
ïàðàìåòðû èçëó÷åíèÿ. Ðàññìàòðèâàåòñÿ èçíà÷àëüíî 
ãàóññîâñêèé ïî ïðîñòðàíñòâó-âðåìåíè èìïóëüñ èç-
ëó÷åíèÿ ñ äëèòåëüíîñòüþ (ïî óðîâíþ e–1 îò ìàêñè-
ìóìà èíòåíñèâíîñòè) tp = 100 ôñ è ðàäèóñîì 
R0 = 2,75 ìì íà λ0 = 0,8 ìêì è tp = 1 ïñ, R0 = 1 ñì 
äëÿ èçëó÷åíèÿ íà λ0 = 10,6 ìêì. Ïèêîâóþ ìîù-
íîñòü P0 êàæäîãî èç èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ çàôèê-
ñèðóåì íà óðîâíå ïÿòèêðàòíîãî ïðåâûøåíèÿ ñîîò-
âåòñòâóþùåé êðèòè÷åñêîé ìîùíîñòè Rc íà äàííîé 
äëèíå âîëíû, ÷òîáû èìåòü îñíîâàíèÿ ðàññìàòðèâàòü 
ðåæèì îäèíî÷íîé ôèëàìåíòàöèè ïó÷êà è óïðîñòèòü 
÷èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå ÍÓØ, ñîêðàòèâ åãî ïðî-
ñòðàíñòâåííóþ ðàçìåðíîñòü â öèëèíäðè÷åñêîé ñèì-
ìåòðè÷íîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Òàêèì îáðàçîì, ñî-
îòâåòñòâóþùèì âûáîðîì íà÷àëüíûõ ðàäèóñîâ  
è ìîùíîñòåé èçëó÷åíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ ðàâåíñòâî 
ñòàðòîâûõ óñëîâèé ôèëàìåíòàöèè ïó÷êîâ, à èìåííî 
äèñòàíöèè èõ ñàìîôîêóñèðîâêè 1 2

,s Dz L
−

∝ η  ãäå 
2

0 02DL R= π λ  – äèôðàêöèîííàÿ äëèíà ïó÷êà  
(â äàííîì ñëó÷àå DL  = 59,2 ì), à 0 c

P Pη =  – ïðè-
âåäåííàÿ ïèêîâàÿ ìîùíîñòü èìïóëüñà. 

Äëÿ èçëó÷åíèÿ ñ λ0 = 0,8 ìêì âåëè÷èíû êîýô-
ôèöèåíòîâ â (1)–(4) áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèìè: 

2n = 3,2 · 10–23 ì2/Âò, 4n = –1,5 · 10–41 ì4/Âò2, 6n = 
= 2,1 · 10–58 ì6/Âò3, 8n = –0,8 · 10–75 ì8/Âò4 (ñîãëàñ-
íî äàííûì [22]), k

ω
′′  = 0,21 ôñ2/ñì. Ýôôåêòèâíàÿ 

êðèòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü ñàìîôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ 
Pc ñ ó÷åòîì òîëüêî ìãíîâåííîé ñîñòàâëÿþùåé êåð-
ðîâñêîé íåëèíåéíîñòè ïðè ýòîì ðàâíà 3,2 ÃÂò.  

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî îïòè÷åñêîé ìî-
äåëè âîçäóõà â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå èçëó÷åíèÿ 

CO2-ëàçåðà â ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóþò. Äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ äèñïåðñèîííîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåí-
òîâ îïòè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè âîçäóõà 2 ( )

m
n ω  áûëà 

èñïîëüçîâàíà òàê íàçûâàåìàÿ îáîáùåííàÿ ôîðìóëà 
Ìèëëåðà [23]: 
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ãäå 1, .m M= …  Äèñïåðñèÿ ëèíåéíîãî ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ 0( )n ω  êîíêðåòíîãî ãàçà ðàññ÷èòûâà-
ëàñü ïî ñîîòíîøåíèþ, àíàëîãè÷íîìó èçâåñòíîé 
ôîðìóëå Çåëüìåéåðà äëÿ âîçäóõà. 

Òàê, íàïðèìåð, äëÿ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ N2 è O2 
â [24] ïðåäëîæåíû ñëåäóþùèå äèñïåðñèîííûå çà-
âèñèìîñòè: 

 
2

8
0,N 2

2398095,2
10 ( 1) 8736,28 ,

128,7 1
n − = +

− λ
  

 
2

8
0,O 2

456402,97
10 ( 1) 15532,45 ,

50,0 1
n − = +

− λ
 

ãäå λ áåðåòñÿ â ìèêðîìåòðàõ. Òàêèì îáðàçîì, åñëè 
âçÿòü çà îñíîâó çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ 2mn  äëÿ 

àçîòà íà 0 (1 0,8)ω =  ìêì–1, òî ñîãëàñíî ïðèâåäåííûì 

âûðàæåíèÿì ïîëó÷èì ñîîòâåòñòâóþùèå êîýôôèöè-
åíòû äëÿ λ0 = 10,6 ìêì: n2 = 2,89 · 10–23 ì2/Âò, 
n4 = –1,44 · 10–41 ì4/Âò2, n6 = 1,94 · 10–58 ì6/Âò3, n8 = 
= –0,72 · 10–75 ì8/Âò4. Êðèòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü ñà-

ìîôîêóñèðîâêè 2

0 0 2(2 )
c

P n n= λ π  çäåñü ñóùåñòâåííî 

âûøå è ðàâíÿåòñÿ 0,62 ÒÂò. Äèñïåðñèÿ ãðóïïîâîé 
ñêîðîñòè âîçäóõà âñëåäñòâèå áîëüøîé âðåìåííîé 
äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà CO2-ëàçåðà íå ó÷èòûâàëàñü 
( 0).k

ω
′′ =  

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà, êàê èçìåíÿþòñÿ âäîëü 
òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèóñ ñâåòîâûõ ïó÷êîâ 
Rw è èõ ïèêîâîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè Imax. Äàí-
íûå çàâèñèìîñòè ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. Ïàðàìåòð Rw 
îïðåäåëÿëñÿ ïî ïðîôèëþ ïëîòíîñòè ýíåðãèè èì-

ïóëüñà = ∫( , ) ( , ; )w r z I r z t dt  êàê ïîëóøèðèíà íà 

óðîâíå e–1 îò ìàêñèìóìà. 
Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî, íà÷èíàÿ ïðèìåðíî ñ 15 ì 

îò íà÷àëà òðàññû, èçëó÷åíèå ôèëàìåíòèðóåòñÿ,  
î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò ðåçêèé ðîñò ïèêîâîé èíòåí-
ñèâíîñòè è òàêîå æå ðåçêîå óìåíüøåíèå ðàçìåðà 
ïó÷êà. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ Imax â ôèëàìåíòå äëÿ èç-
ëó÷åíèÿ èç îáîèõ äèàïàçîíîâ áëèçêè è ñîñòàâëÿþò 
25–35 ÒÂò/ñì2 (àíàëîãè÷íûå çíà÷åíèÿ ïîëó÷åíû  
â [7]), îäíàêî â ïîïåðå÷íèêå ôèëàìåíò, ñôîðìèðî-
âàâøèéñÿ ïó÷êîì ÑÈÊ, îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî 
òîëùå: 

w
R ≅  3÷5 ìì ïðîòèâ 

w
R ≅  0,1 ìì äëÿ ÁÈÊ. 

 Ðàçëè÷íà è äàëüíåéøàÿ äèíàìèêà ïó÷êîâ èç 
ðàçíûõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíîâ. Èç ðèñ. 2, á ñëå-
äóåò, ÷òî ïðåäåëüíî âûñîêàÿ èíòåíñèâíîñòü, õàðàê-
òåðíàÿ äëÿ ôèëàìåíòà, â ïó÷êå äåñÿòèìèêðîííîãî 
èçëó÷åíèÿ ïîääåðæèâàåòñÿ äî äèñòàíöèè z ≈ 170 ì, 



 ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñàìîâîçäåéñòâèÿ òåðàâàòòíûõ ïèêîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ CO2-ëàçåðà â âîçäóõå 721 
 

â òî âðåìÿ êàê ôèëàìåíòàöèÿ èçëó÷åíèÿ ÁÈÊ ïðå-
êðàùàåòñÿ óæå ïðèìåðíî ïîñëå 7 ì ïîñëå åå íà÷àëà. 
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Ðèñ. 2. Òðàññîâàÿ ýâîëþöèÿ ðàäèóñà ïó÷êà (à) è ïèêîâîé 
èíòåíñèâíîñòè (á) äëÿ λ0 = 0,8 ìêì (1) è 10,6 ìêì (2) 

 

Ïðåäñòàâëåíèå î ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðå 
ëàçåðíîãî ïó÷êà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè åãî â ðåæèìå 
ñàìîâîçäåéñòâèÿ â âîçäóõå äàåò ðèñ. 3, íà êîòîðîì 
â âèäå òåíåâîé ðåëüåôíîé ïîâåðõíîñòè ïîñòðîåíî 
ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè w(x, z), íîðìè-
ðîâàííîé íà ñâîé àáñîëþòíûé (ïî òðàññå) ìàêñè-
ìóì. Íîðìèðîâêà ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû ïî îñè z 
ïðîâåäåíà íà äëèíó Ðýëåÿ 2,R DL L=  ïîïåðå÷íàÿ 
êîîðäèíàòà íîðìèðîâàíà íà íà÷àëüíûé ðàäèóñ ïó÷-
êà, êîòîðûé, íàïîìíèì, â êàæäîì ñëó÷àå ñâîé. 

Cðàâíåíèå äàííûõ èçîáðàæåíèé ïîêàçàëî, íà-
ñêîëüêî ðàçëè÷àåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ýâîëþöèÿ 
ëàçåðíûõ ïó÷êîâ â ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïà-
çîíàõ. Ïðåæäå âñåãî, ýòî îòìå÷åííàÿ âûøå áóëüøàÿ 
ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ êàíàëèðîâàííî-
ãî ñîñòîÿíèÿ èçëó÷åíèÿ âáëèçè îñè ïó÷êà CO2-
ëàçåðà. Âûñîêîèíòåíñèâíûé ñâåòîâîé êàíàë, âèäè-
ìûé íà èçîáðàæåíèÿõ êàê ïðîäîëüíàÿ òåìíàÿ îá-

ëàñòü, ïðîñòèðàåòñÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, íà òðè äëè-
íû äèôðàêöèè èñõîäíîãî ïó÷êà ïðîòèâ ïðèìåðíî 
ïîëîâèíû ýòîãî ìàñøòàáà äëÿ èçëó÷åíèÿ ÁÈÊ. 
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Ðèñ. 3. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ýíåð- 
ãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ λ0 = 0,8 (à) è 10,6 ìêì (á) 

 

Äàëåå, íà ÷òî ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå, ýòî 
áîëåå ðàçâèòàÿ ïîïåðå÷íàÿ ñòðóêòóðà ñâåòîâîãî 
ïó÷êà ÑÈÊ, êîòîðàÿ âûãëÿäèò êàê «åëî÷êà», ðàñ-
ïîëîæåííàÿ íàâñòðå÷ó ðàñïðîñòðàíåíèþ èçëó÷åíèÿ. 
Êàæäàÿ «âåòâü» ýòîé ñòðóêòóðû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
êîëüöåâîå óïëîòíåíèå ýíåðãèè, óâåëè÷èâàþùåå ñâîè 
ðàçìåðû ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû. 
Èñòî÷íèêîì êîëåö, êàê è â ñëó÷àå ñ ïó÷êîì ÁÈÊ, 
ÿâëÿþòñÿ ëîêàëüíûå íåëèíåéíûå ôîêóñû, ôîðìè-
ðóþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå íåñòàöèîíàðíîé êåððîâñêîé 
ñàìîôîêóñèðîâêè èìïóëüñà. Òîëüêî, â îòëè÷èå îò 
ìèêðîííîãî èçëó÷åíèÿ, ïðè ñàìîâîçäåéñòâèè ïó÷êà 
CO2-ëàçåðà ýòèõ êîëåö âîçíèêàåò áîëüøå è îíè 
ïåðåíîñÿò çíà÷èòåëüíî áîëüøå ñâåòîâîé ýíåðãèè. 
 È íàêîíåö, åùå îäíî îáñòîÿòåëüñòâî, âèçóàëü-
íî îòëè÷àþùåå ôèëàìåíòàöèþ äâóõ òèïîâ èçëó÷å-
íèé, ñâÿçàíî ñ ïîÿâëåíèåì íà îñè ïó÷êà ÑÈÊ ïðî-
âàëà â çíà÷åíèÿõ ïëîòíîñòè ñâåòîâîé ýíåðãèè. Íà 
ðèñ. 3, á ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ñðàçó ïîñëå íà÷àëà 
ôèëàìåíòàöèè, ò.å. ïðè z ≈ 0,46LR, â ðàñïðåäåëå-
íèè w(x, z) íà x = 0 âîçíèêàåò ëîêàëüíûé ìèíè-
ìóì. Ýòîò ìèíèìóì ñóùåñòâóåò ïðèìåðíî äî äèñ-
òàíöèè z ≈ 2LR (ïðîäîëüíàÿ ñòðóêòóðà â âèäå «æå-
ëîáà»), à çàòåì òðàíñôîðìèðóåòñÿ â îñåâîé 
ìàêñèìóì, êîòîðûé â äàëüíåéøåì óæå íå ìåíÿåò 
ñâîåãî ïîëîæåíèÿ. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ìàê-
ñèìàëüíàÿ ãëóáèíà ïðîâàëà ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 20% 
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îò ïèêîâîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè è äîñòèãàåòñÿ â ïî-
ïåðå÷íîì ñå÷åíèè, ñîîòâåòñòâóþùåì ðàññòîÿíèþ 
z ≈ LR. Ïðè ôèëàìåíòàöèè èçëó÷åíèÿ ÁÈÊ íèêàêîãî 
ïðîâàëà íà îñè ïó÷êà íå âîçíèêàåò (ñì. ðèñ. 3, à). 
 Äëÿ âûÿñíåíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðè÷èí òàêîãî êàð-
äèíàëüíîãî îòëè÷èÿ õàðàêòåðà ñàìîâîçäåéñòâèÿ èç-
ëó÷åíèé èç áëèæíåãî è ñðåäíåãî ÈÊ-äèàïàçîíîâ 
ðàññìîòðèì áîëåå äåòàëüíî äèíàìèêó íåñòàöèîíàð-
íîé ñàìîôîêóñèðîâêè èìïóëüñà. Â ðàìêàõ ïðèíÿòî-
ãî ôèçè÷åñêîãî ñöåíàðèÿ ôèëàìåíòàöèè èçëó÷åíèÿ 
âîçíèêíîâåíèå ôèëàìåíòîâ ïðè ñàìîôîêóñèðîâêå 
ñâåòîâîé âîëíû îáåñïå÷èâàåòñÿ ìåõàíèçìàìè, ïðåïÿò-
ñòâóþùèìè ïîïåðå÷íîìó êîëëàïñó ïó÷êà è ñòàáèëè-
çèðóþùèìè åãî èíòåíñèâíîñòü, à èìåííî íåëèíåéíûì 
ïîãëîùåíèåì è ðåôðàêöèåé âîëíû íà ïëàçìåííîé 
êîëîíêå. Äåéñòâèå äàííûõ ýôôåêòîâ â óðàâíåíèè (1) 
ó÷òåíî ñîîòâåòñòâóþùèìè êîýôôèöèåíòàìè αN è np. 
Îíè ïðîòèâîäåéñòâóþò ýôôåêòó Êåððà (ñëàãàåìîå n2) 
è îáåñïå÷èâàþò ëîêàëüíûé áàëàíñ ìãíîâåííûõ «ñèë» 
ôîêóñèðîâêè-äåôîêóñèðîâêè â çîíå ôèëàìåíòà ïó-
òåì «âûïðÿìëåíèÿ» ôàçîâîé ïîâåðõíîñòè âîëíû. 
 Êàê ñëåäóåò èç âûðàæåíèÿ (3), êîýôôèöèåíò 
íåëèíåéíîé ðåôðàêöèè èçëó÷åíèÿ â ïëàçìå ïðîïîð-
öèîíàëåí ïëîòíîñòè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ρe è ñå-
÷åíèþ êàñêàäíîé èîíèçàöèè σc, êîòîðîå óâåëè÷èâà-
åòñÿ áîëåå ÷åì íà äâà ïîðÿäêà äëÿ èçëó÷åíèÿ ÑÈÊ. 
Ïîñêîëüêó ïèêîâûå çíà÷åíèÿ ρe äëÿ èçëó÷åíèÿ îáî-
èõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíîâ îêàçûâàþòñÿ áëèçêèìè 
(ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì ρe ∼ 1015÷1016 ñì–3), òî íàáëþ-
äàåìóþ íà ðèñ. 3, á ÿðêî âûðàæåííóþ «åëî÷íóþ» 
ñòðóêòóðó ñâåòîâîãî êàíàëà ïó÷êà ìîæíî ïðèïèñàòü 
èìåííî âîçðîñøåìó äåéñòâèþ ïëàçìåííîé äåôîêó-
ñèðîâêè èçëó÷åíèÿ ÑÈÊ, êîãäà çàäíèé ôðîíò ëà-
çåðíîãî èìïóëüñà äèôðàãèðóåò íà ñôîðìèðîâàííîé 
åãî ïåðåäíåé ÷àñòüþ ïëàçìåííîé êîëîíêå. 

Ðîëü ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ïëàçìîé, 
êîòîðàÿ èäåò íà «ðàçîãðåâ» ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ 
è ïîääåðæàíèå êàñêàäà èîíèçàöèè, òàêæå âîçðàñòà-
åò â ñðåäíåì ÈÊ-äèàïàçîíå äëèí âîëí. Îáðàòèìñÿ 
ê ðèñ. 4, íà êîòîðîì äëÿ ïðèìåðà ïîêàçàíû âðå-
ìåííûå ïðîôèëè èíòåíñèâíîñòè â èìïóëüñå èçëó-
÷åíèÿ è íåëèíåéíîãî êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ 
αN, ðàññ÷èòàííûå íà îñè ïó÷êà ïðè z = 0,56LR 
(z ≈ 17 ì), ò.å. ïðàêòè÷åñêè ñðàçó ïîñëå íà÷àëà ôè-
ëàìåíòàöèè ïó÷êîâ.  

Âèäíî, ÷òî âñëåäñòâèå íåëèíåéíîãî ïîãëîùå-
íèÿ âðåìåííàÿ ôîðìà ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñóùåñò-
âåííî èñêàæàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ íà÷àëüíûì ãàóñ-
ñîâñêèì ïðîôèëåì (êðèâàÿ 3), ïðè÷åì ýòè èñêàæå-
íèÿ íîñÿò ðàçëè÷íûé õàðàêòåð â çàâèñèìîñòè îò 
äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ. Äëÿ ìèêðîííîãî èçëó÷å-
íèÿ (ðèñ. 4, à) õàðàêòåðíî äðîáëåíèå âðåìåííîãî 
ïðîôèëÿ èìïóëüñà ñ ôîðìèðîâàíèåì íåñêîëüêèõ 
ìàêñèìóìîâ èíòåíñèâíîñòè. Êîýôôèöèåíò ïîãëî-
ùåíèÿ αN çäåñü ïîâòîðÿåò ïðîôèëü èíòåíñèâíîñòè. 
Èìïóëüñ èçëó÷åíèÿ CO2-ëàçåðà (ðèñ. 4, á) èñêàæà-
åòñÿ ïî-äðóãîìó, èñïûòûâàÿ ïî÷òè ïîëíîå ãàøåíèå 
ñâîåé öåíòðàëüíîé ÷àñòè è õâîñòà, â òî âðåìÿ êàê 

ïåðåäíèé ôðîíò ïðîõîäèò ñðåäó ïðàêòè÷åñêè áåç 
èñêàæåíèé. Óðîâåíü íåëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ â ýòîì 
ñëó÷àå íàðàñòàåò ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. 
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Ðèñ. 4. Âðåìåííîé ïðîôèëü îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè 
èçëó÷åíèÿ (1) è íåëèíåéíîãî êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ 
ñðåäû αN (2) â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ñ λ0 = 0,8 (à)  
 è 10,6 ìêì (á); 3 – ïðîôèëü íà÷àëüíîãî èìïóëüñà 

 

Åñëè ïîñìîòðåòü íà âûðàæåíèå äëÿ êîýôôèöè-
åíòà αN (2), òî ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíûì, ÷òî ïîòåðè 
èçëó÷åíèÿ ÁÈÊ â îñíîâíîì ñâÿçàíû ñ çàòðàòàìè íà 
ïðÿìóþ ïîëåâóþ èîíèçàöèþ àòîìîâ ñðåäû, ó÷èòû-
âàåìóþ âòîðûì ñëàãàåìûì â ïðàâîé ÷àñòè âûðàæå-
íèÿ (2). Â ðåæèìå èîíèçàöèè ïóòåì ìíîãîôîòîííî-
ãî ïîãëîùåíèÿ, ÷òî, êàê áûëî óñòàíîâëåíî âûøå, 
ñïðàâåäëèâî äëÿ ñàìîâîçäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ  
ñ λ0 = 800 íì, èìååì: ( ) 1( ) ( ) ,K K

N t I t
−

α ∝ ν  ãäå ( )K
ν – 

ñêîðîñòíîé êîýôôèöèåíò ÌÔÈ. Ñëåäîâàòåëüíî, 
ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ ïðåèìóùåñòâåííî áóäåò èäòè 
â ìàêñèìóìàõ èíòåíñèâíîñòè èìïóëüñà, ÷òî è íà-
áëþäàåòñÿ íà ðèñ. 4, á. 

Â ñëó÷àå äåñÿòèìèêðîííîãî èçëó÷åíèÿ â íåëè-
íåéíîì ïîãëîùåíèè, íàîáîðîò, áóäåò ïðåâàëèðîâàòü 
ïåðâîå ñëàãàåìîå â (2), ò.å. èìïóëüñ òåðÿåò ýíåðãèþ 
ïðåèìóùåñòâåííî íà ïîãëîùåíèå â ñîçäàííîé èì 



 ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñàìîâîçäåéñòâèÿ òåðàâàòòíûõ ïèêîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ CO2-ëàçåðà â âîçäóõå 723 
 

ïëàçìå. Ïîñêîëüêó òåïåðü ( ) ( ),N c et tα ≈ σ ρ  òî ïðî-
ôèëü êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ áóäåò íîñèòü èíòå-
ãðàëüíûé ïî âðåìåíè õàðàêòåð, äîñòèãàÿ ñâîåãî 
ìàêñèìóìà, êàê è ïëîòíîñòü ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ 
ρe, ê êîíöó ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Òàêèì îáðàçîì, 
ïåðåäíèé ôðîíò èìïóëüñà ïóòåì òóííåëüíîé è êàñ-
êàäíîé èîíèçàöèè âîçäóõà ñîçäàåò ïëàçìåííûé ñãó-
ñòîê è ýòîò ñãóñòîê çàòåì ôàêòè÷åñêè áëîêèðóåò 
ðàñïðîñòðàíåíèå îñòàâøåéñÿ ÷àñòè èìïóëüñà, ïî-
ãëîùàÿ è ðàññåèâàÿ ñâåòîâóþ âîëíó. 

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî â íàñòîÿùåé ñòàòüå óíè-
ìîäàëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ïðîôèëÿ ìàêñèìóì èíòåí-
ñèâíîñòè íàõîäèòñÿ íà îñè ïó÷êà è ïîýòîìó áëîêè-
ðîâêà èçëó÷åíèÿ àêòèâíåå âñåãî áóäåò èäòè èìåííî 
â ïðèîñåâîé ÷àñòè, ïðèâîäÿ ê ïîÿâëåíèþ òàì ìè-
íèìóìà (òåìíîãî ïÿòíà) â ðàñïðåäåëåíèè ïëîòíîñòè 
ýíåðãèè. Îòñóòñòâèå òàêîãî ïðîâàëà ïðè ìîäåëèðî-
âàíèè ôèëàìåíòàöèè êîðîòêîâîëíîâîãî ÈÊ-èçëó÷åíèÿ 
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî, õîòÿ äåéñòâèå ïëàçìåííîé 
íåëèíåéíîñòè ïðîÿâëÿåòñÿ òàê æå – ÷åðåç ïîãëîùå-
íèå è ðàññåÿíèå èçëó÷åíèÿ, ñàì óðîâåíü ïîãëîùå-
íèÿ â ïëàçìå íèçîê è áëîêèðîâêè ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
èìïóëüñà íà îñè ïó÷êà íå ïðîèñõîäèò. Ìíîãîôî-
òîííîå ïîãëîùåíèå äåéñòâóåò ïîäîáíî áåçûíåðöè-
îííîìó íåëèíåéíîìó ôèëüòðó, âûðåçàÿ â èìïóëüñå 
íàèáîëåå èíòåíñèâíûå åãî ÷àñòè è ïðîïóñêàÿ íèç-
êîèíòåíñèâíûé ôîí. Ïîÿâëåíèå êîëåö â ïðîôèëå 
ïëîòíîñòè ýíåðãèè w(r) â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñâÿçàíî  
ñ äåôîêóñèðîâêîé çàäíåãî ôðîíòà èìïóëüñà íà ïëàç-
ìåííîé êîëîíêå, ñîçäàííîé ïåðåäíèìè âðåìåííûìè 
ñëîÿìè [ñëàãàåìîå np â (1)]. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëî-
âèÿõ, íàïðèìåð íà ïîñòôèëàìåíòàöèîííîé ñòàäèè 
ðàçâèòèÿ îäèíî÷íîãî ñâåòîâîãî êàíàëà â âîçäóõå 
[25], â ïîïåðå÷íîì ïðîôèëå ïëîòíîñòè ñâåòîâîé 
ýíåðãèè òàêæå ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ïîÿâëåíèå òåì-
íûõ ïÿòåí è äëÿ èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 800 íì. 
Ôèçè÷åñêàÿ ïðè÷èíà îáðàçîâàíèÿ ïÿòåí çäåñü, ïî-
âèäèìîìó, òà æå, ÷òî è â äåñÿòèìèêðîííîì ïó÷êå  
è ñâÿçàíà ñ ñàìîäèôðàêöèåé ëàçåðíîãî èìïóëüñà íà 
ïëàçìåííîé êîëîíêå, îáðàçóþùåéñÿ ïðè ôîòîèîíè-
çàöèè ìîëåêóë âîçäóõà â êàíàëå ïó÷êà.  

Îïðåäåëåííûé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ âûçûâàåò 
ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ èçëó÷åíèÿ, èñïûòàâøåãî ñàìî-
ôîêóñèðîâêó è ôèëàìåíòàöèþ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè 
â íåëèíåéíîé ñðåäå. Íåëèíåéíîå ðàñïðîñòðàíåíèå 
ñâåðõìîùíîãî êîðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñîïðî-
âîæäàåòñÿ øèðîêîìàñøòàáíûì èçìåíåíèåì åãî ÷àñ-
òîòíîãî ñïåêòðà. Ôàçîâàÿ ñàìîìîäóëÿöèÿ ñâåòîâîé 
âîëíû â ðåçóëüòàòå åå íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 
ñî ñðåäîé ïðèâîäèò ê îáîãàùåíèþ ñïåêòðàëüíîãî ñî-
ñòàâà èçëó÷åíèÿ ñ îáðàçîâàíèåì ñóïåðêîíòèíóóìà – 
èçëó÷åíèÿ ñ àíîìàëüíî øèðîêèì ñïåêòðîì. Îñíîâ-
íûìè ôàêòîðàìè òàêîãî ñïåêòðàëüíîãî óøèðåíèÿ 

ÿâëÿþòñÿ êåððîâñêàÿ è ïëàçìåííàÿ íåëèíåéíîñòè 

ñðåäû, ïðèâîäÿùèå ê íåëèíåéíîìó õàðàêòåðó äèñ-
ïåðñèè åå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âäîëü òðàññû. 
 Â òåîðèè èçìåíåíèå ñâåòîâîé âîëíû ( , )z tδω  
ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ åþ äèñòàíöèè z îïðåäåëÿåòñÿ 

÷åðåç ïðîèçâîäíóþ ïî âðåìåíè îò ïðèðàùåíèÿ íå-
ëèíåéíîé ôàçû Nϕ  [26]: ( , ) ( , ) .Nz t z t tδω = ∂ϕ ∂  Èç (1) 
èìååì 
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ãäå a, b, d – íåêîòîðûå êîýôôèöèåíòû, çàâèñÿùèå 
îò íåëèíåéíûõ ñâîéñòâ ñðåäû. 

Èç àíàëèçà äàííîãî âûðàæåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî íà 
íà÷àëüíîì ýòàïå ñàìîôîêóñèðîâêè ïó÷êà, äî ïîÿâ-
ëåíèÿ ïëàçìû, ïðîèñõîäèò ñèììåòðè÷íîå ñïåê-
òðàëüíîå óøèðåíèå èìïóëüñà, çàäàâàåìîå ïåðâûì 
ñëàãàåìûì. Ïðè óâåëè÷åíèè ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè 
â çîíå íåëèíåéíîãî ôîêóñà ïó÷êà è ñîîòâåòñòâóþ-
ùåì ðîñòå êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ρe  
â (7) íà÷èíàåò äåéñòâîâàòü «ïëàçìåííàÿ» ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ, êîòîðàÿ ñìåùàåò öåíòð òÿæåñòè ñïåêòðà  
â ÓÔ-îáëàñòü (δω > 0). Èñêàæåíèå âðåìåííîãî 
ïðîôèëÿ èíòåíñèâíîñòè èìïóëüñà â îáëàñòè ôèëà-
ìåíòàöèè ïó÷êà âíîñèò äîïîëíèòåëüíóþ àñèììåòðèþ 
â ñïåêòðàëüíûé êîíòóð èçëó÷åíèÿ. Ïðè÷åì ïî÷òè 
ïîëíàÿ áëîêèðîâêà çàäíåãî ôðîíòà èìïóëüñà, êàê 
ýòî âèäíî íà ðèñ. 4, á äëÿ λ0 = 10,6 ìêì, ïðèâåäåò 
ê ïðåèìóùåñòâåííîé ãåíåðàöèè âûñîêèõ ÷àñòîò ñïåê-
òðà èçëó÷åíèÿ.  

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ñïåêòðàëüíûå êîíòóðû ëà-
çåðíûõ èìïóëüñîâ ÁÈÊ- è ÑÈÊ-äèàïàçîíîâ, ïðî-
øåäøèõ âîçäóøíóþ òðàññó â ðåæèìå ôèëàìåíòàöèè.  
 

 

Ðèñ. 5. Íîðìèðîâàííûé ñïåêòðàëüíûé ïðîôèëü èçëó÷åíèÿ 
íà äèñòàíöèè z = 200 ì: λ0 = 0,8 (1) è 10,6 ìêì (2); çà-
øòðèõîâàííûå îáëàñòè – íà÷àëüíûé ñïåêòð èìïóëüñîâ 

 

Ïî îñè îðäèíàò îòëîæåíà íîðìèðîâàííàÿ íà 
ñâîé ìàêñèìóì âåëè÷èíà ñïåêòðàëüíîé ìîùíîñòè 
èçëó÷åíèÿ, âû÷èñëÿåìîé èíòåãðàëüíî ïðè ïåðåõâàòå 
âñåé ïîïåðå÷íîé ïëîùàäè ëàçåðíîãî ïó÷êà. Ïðåä-
ñòàâëåííûå ñïåêòðû íåñóò íà ñåáå âñå ïðèçíàêè 
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ôàçîâîé ñàìîìîäóëÿöèè óëüòðàêîðîòêîãî èçëó÷å-
íèÿ, ïðîèñõîäÿùåé â ïðèñóòñòâèè ñèëüíîé íåëè-
íåéíîñòè. Âèäíû óøèðåíèå êîíòóðà îò åãî íà÷àëü-
íîãî çíà÷åíèÿ (çàøòðèõîâàííûå îáëàñòè), ñäâèã åãî 
öåíòðà òÿæåñòè è ôîðìèðîâàíèå ñóïåðêîíòèíóàëü-
íîãî êðûëà â «ñèíåé» ÷àñòè ñïåêòðà. 

Ñïåêòðàëüíûå èçìåíåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå ñ êîí-
òóðîì èçëó÷åíèÿ CO2-ëàçåðà, ÿâëÿþòñÿ áîëåå ìàñ-
øòàáíûìè, âî-ïåðâûõ, èç-çà áîëåå äëèííîãî ó÷àñò-
êà ôèëàìåíòàöèè, ïîñêîëüêó δω ∼ z, è, âî-âòîðûõ, 
èç-çà áîëüøåãî ñå÷åíèÿ ôèëàìåíòèðîâàííîé ÷àñòè 
ñâåòîâîãî ïó÷êà, ò.å. äèàìåòðà ôèëàìåíòà (ñì. 
ðèñ. 2, à). Èç ðèñ. 5 ñëåäóåò, ÷òî ïîñëå 200-ì ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ â âîçäóõå â ñïåêòðàëüíîì êîíòóðå 
ÑÈÊ-èçëó÷åíèÿ ïðèñóòñòâóþò ñîñòàâëÿþùèå îò 4 
äî 30 ìêì, â òî âðåìÿ êàê ñàìîâîçäåéñòâèå ìèêðîí-
íîãî èçëó÷åíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ óøèðåíèåì ñïåê-
òðàëüíîãî êîíòóðà èìïóëüñà îò 0,5 äî 1,5 ìêì. 

Çàêëþ÷åíèå 

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ  
â âîçäóõå òåðàâàòòíûõ ïèêîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ 
CO2-ëàçåðà ñ öåíòðàëüíîé äëèíîé âîëíû 10,6 ìêì 
ïîêàçàëî, ÷òî äàííûé ïðîöåññ ïðîõîäèò ïðè ñèëü-
íîé íåëèíåéíîñòè ñðåäû, ïðèâîäÿùåé ê ñàìîôîêó-
ñèðîâêå è ôèëàìåíòàöèè èçëó÷åíèÿ ñ îáðàçîâàíèåì 
ïëàçìåííûõ îáëàñòåé â êàíàëå ïó÷êà. Ôèçè÷åñêèé 
ñöåíàðèé ñàìîâîçäåéñòâèÿ äåñÿòèìèêðîííîãî èçëó-
÷åíèÿ â öåëîì ïîäîáåí õîðîøî èçó÷åííîé ñèòóàöèè 
ñ ôèëàìåíòàöèåé òåðàâàòòíûõ ôåìòîñåêóíäíûõ 
ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ìèêðîííîãî äèàïàçîíà è ñî-
ñòîèò èç íåñêîëüêèõ ýòàïîâ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ïåð-
âîíà÷àëüíîå ïîïåðå÷íîå ñæàòèå ïó÷êà çà ñ÷åò ýô-
ôåêòà Êåððà, ïðèâîäÿùåå ê ðîñòó èíòåíñèâíîñòè 
èìïóëüñà, ïîñëåäóþùàÿ îñòàíîâêà êîëëàïñà è îã-
ðàíè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè âñëåäñòâèå ôîòîèîíèçà-
öèè âîçäóõà è íåëèíåéíîé ðåôðàêöèè íà îáðàçóþ-
ùåéñÿ ïëàçìåííîé êîëîíêå. Äàëåå ïðîèñõîäèò 
ôîðìèðîâàíèå ôèëàìåíòîâ â âèäå óñòîé÷èâûõ âû-
ñîêîèíòåíñèâíûõ ïðîñòðàíñòâåííî ëîêàëèçîâàííûõ 
ñâåòîâûõ ñòðóêòóð, êîòîðûå ñóùåñòâóþò íà îïðåäå-
ëåííîé äèñòàíöèè, ïîñëå ÷åãî ïîä äåéñòâèåì íåëè-
íåéíîãî ïîãëîùåíèÿ â ïëàçìå è äèôðàêöèîííîé 
ðàñõîäèìîñòè âñåãî ïó÷êà ðàçðóøàþòñÿ. 

Â îòëè÷èå îò ôèëàìåíòàöèè â áëèæíåì ÈÊ-
äèàïàçîíå (0,8 ìêì) îñîáåííîñòü ñàìîâîçäåéñòâèÿ 
äëèííîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ñîñòîèò â ôîðìèðîâà-
íèè àíîìàëüíî ïðîòÿæåííîãî (â äèôðàêöèîííûõ 
äëèíàõ èñõîäíîãî ïó÷êà) è øèðîêîãî â ïîïåðå÷íèêå 
èíòåíñèâíîãî ñâåòîâîãî êàíàëà (äåñÿòêè ÒÂò/ñì2), 
ñîïðîâîæäàåìîãî îäíîðîäíîé ïëàçìåííîé êîëîí-
êîé. Ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â ïîëå èçëó-
÷åíèÿ ïèêîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ CO2-ëàçåðà èçìå-
íÿåòñÿ ñàì õàðàêòåð èîíèçàöèè ñðåäû. Íèçêàÿ 
ýíåðãèÿ êâàíòà èçëó÷åíèÿ ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ñíè-
æåíèþ âåðîÿòíîñòè ðåàëèçàöèè ìíîãîôîòîííûõ 
ïðîöåññîâ ôîòîèîíèçàöèè ìîëåêóë ñðåäû â ïîëüçó 
ìåõàíèçìà òóííåëèðîâàíèÿ ñâÿçàííûõ ýëåêòðîíîâ 

÷åðåç ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð. Ýòî äàåò áîëåå «ìÿã-
êóþ» ïî èçìåíåíèþ èíòåíñèâíîñòè èìïóëüñà èçëó-
÷åíèÿ èîíèçàöèþ ñðåäû â êàíàëå ëàçåðíîãî ïó÷êà. 
Â äàëüíåéøåì, çà ñ÷åò äîñòàòî÷íî áîëüøîé äëè-
òåëüíîñòè è èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà,  
â îáëàñòè ôèëàìåíòà ïðîèñõîäÿò «íàãðåâ» ýëåêòðî-
íîâ äî ýíåðãèè â ñîòíè ýÂ è ðàçâèòèå ëàâèíû. Êàê 
ðåçóëüòàò, ôîðìèðóþùàÿñÿ â êàíàëå ïó÷êà ýëåê-
òðîííàÿ ïëàçìà èìååò ñðàâíèìóþ ñ ôåìòîñåêóíäíîé 
ïëàçìîé ïèêîâóþ ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ (∼ 1015 ñì–3), 
îäíàêî ïðè ýòîì õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå ïëàâíûì åå 
èçìåíåíèåì ïî äèñòàíöèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷å-
íèÿ è áóëüøèì ðàçâèòèåì (ñòðóêòóðà òèïà «åëî÷-
êè») â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè. 

Óñòàíîâëåííûå çàêîíîìåðíîñòè ñàìîâîçäåéñò-
âèÿ ìîùíûõ óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ CO2-ëàçåðà 
ïîçâîëÿþò ãîâîðèòü î ïåðñïåêòèâíîñòè èñïîëüçîâà-
íèÿ èçëó÷åíèÿ â äåñÿòèìèêðîííîì äèàïàçîíå äëèí 
âîëí íà êèëîìåòðîâûõ àòìîñôåðíûõ òðàññàõ äëÿ 
äîñòàâêè âûñîêîïëîòíîé ñâåòîâîé ýíåðãèè è ñîçäà-
íèÿ ïðîòÿæåííûõ ýëåêòðîïðîâîäÿùèõ êàíàëîâ. 
 Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
Ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé Ïðåçè-
äèóìà ÐÀÍ ¹ 13, ãðàíòà ÐÔÔÈ ¹ 12-05-00716_à. 
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Yu.E. Geints, A.A. Zemlyanov. Numerical simulation of self-action of CO2 laser TW picosecond pulses 
in air. 

The results of numerical simulation of the nonlinear propagation of high-power pulsed laser radiation at a 
wavelength of 10.6 microns in air upon Kerr self-focusing and filamentation are presented. The optical model  
of air involves cubic and higher optical nonlinearity, plasma nonlinear absorption and refraction, and air linear 
absorption. The single-filamentation regime of the laser pulse with peak power of up to few terawatts and pulse 
duration of one picosecond is studied. For the first time we show that in contrast to the filamentation in the 
near-infrared wavelength range, the specific feature of long wavelength radiation self-action in air is the forma-
tion of abnormally elongated and wide intense light channel followed by nearly continuous along the propaga-
tion direction plasma column. The peak electron density of the formed plasma column is comparable to that 
created by a femtosecond radiation in the near-infrared spectral range. The physical cause for these peculiarities 
is the change of air ionization regime by picosecond CO2-laser pulses in favor of bound electrons tunneling 
through the atomic potential barrier and the progressive development of the electron avalanche. 
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