
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 31, ¹ 9 (2018) 

DOI: 10.15372/AOO20180904 

 Çåìëÿíîâ À.À., Áóëûãèí À.Ä., 2018 711 
 

 

ÓÄÊ 530.182+535.15+5.043 

 

Îáúåìíàÿ äîëÿ çàïîëíåíèÿ ïëàçìîé îáëàñòè 
ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè, ôîðìèðóþùåéñÿ â âîçäóõå 
ôåìòîñåêóíäíûì èçëó÷åíèåì íà äëèíàõ âîëí 800 è 248 íì 

 
À.À. Çåìëÿíîâ, À.Ä. Áóëûãèí* 

 
Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ 

634055, ã. Òîìñê, ïë. Àêàäåìèêà Çóåâà, 1 
 

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18.07.2018 ã. 

 
Íà îñíîâàíèè ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà èññëåäîâà-

ëàñü ìåðà çàïîëíåíèÿ ïëàçìåííûìè îáðàçîâàíèÿìè îáëàñòè ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè, ôîðìèðóþùåéñÿ 
ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â âîçäóõå íà äëèíàõ âîëí 800 è 248 íì. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî äëÿ  = 248 íì ýòà ìåðà ìîæåò áîëåå ÷åì â 2 ðàçà ïðåâûøàòü ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ äëÿ 

 = 800 íì è ïðè ýòîì ïðåâûøàòü çíà÷åíèå ïåðêîëÿöèîííîãî ïîðîãà ïî óðîâíþ ïëîòíîñòè ïëàçìû, íåîáõî-
äèìîìó äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîáîÿ. 

 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîæåñòâåííàÿ ôèëàìåíòàöèÿ, ôåìòîñåêóíäíàÿ ëàçåðíàÿ ïëàçìà, ïåðêîëÿöèÿ; multi-

ple filamentation, femtosecond laser plasma, percolation. 
 
 

Ââåäåíèå 
 
Ðàñïðîñòðàíåíèå ìîùíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî 

ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (ÌÔËÈ) ñ ìîùíîñòüþ, ïðå-
âûøàþùåé êðèòè÷åñêèé óðîâåíü ñàìîôîêóñèðîâêè, 
â íåëèíåéíîé ñðåäå ñîïðîâîæäàåòñÿ ôîðìèðîâàíèåì 
ïëàçìåííûõ êàíàëîâ – ôèëàìåíòîâ [1]. Ýòî îáñòîÿ-
òåëüñòâî ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïåðñïåêòèâíàÿ âîçìîæ-
íîñòü ñîçäàíèÿ ïëàçìåííûõ îáëàñòåé ñ íåîáõîäèìû-
ìè õàðàêòåðèñòèêàìè äëÿ èíèöèèðîâàíèÿ óïðàâëÿå-
ìîãî ðàçðÿäà – èñêðîâîãî ïðîáîÿ â àòìîñôåðå [2]. 
Ïðèîðèòåòíûì íàïðàâëåíèåì çäåñü ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå 

äâóõèìïóëüñíîé ñõåìû [2–4]. Â ðàìêàõ òàêîé ñõåìû 

íà ïëàçìåííóþ îáëàñòü, ñîçäàâàåìóþ ÌÔËÈ, íà-
ïðàâëÿåòñÿ ìèêðîñåêóíäíîå èçëó÷åíèå (â ðàáîòå [2] 
íà äëèíå âîëíû 750 íì), êîòîðîå åå ïîäîãðåâàåò  

è ïîääåðæèâàåò çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè ïëàçìû íà 
ïðèåìëåìîì óðîâíå äëÿ ðåàëèçàöèè ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïðîáîÿ [2–4]. Êàê óêàçàíî â ðàáîòå [2], äàëåêî íå 
âî âñÿêîì ïëàçìåííîì êàíàëå ðåàëèçóåòñÿ ïðîáîé, 
ò.å. ðåçêîå ïàäåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 

êàíàëà ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîì ïðèëîæåííîì íà- 
ïðÿæåíèè. 

Çàìåòèì, ÷òî çàäà÷à î âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ 
ïðîòÿæåííîãî (ò.å. ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäÿùåãî 

äëèíó îäíîãî ôèëàìåíòà, êîòîðàÿ äëÿ âîçäóõà ñî-
ñòàâëÿåò íå áîëåå íåñêîëüêèõ ìåòðîâ, â òî âðåìÿ 
êàê äëÿ àòìîñôåðíûõ çàäà÷ íóæíû äåñÿòêè-ñîòíè  
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ìåòðîâ [2]) ïëàçìåííîãî êàíàëà ñ íåîáõîäèìûìè 
äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïðîáîÿ ñâîéñòâàìè çàâåäîìî íå 
ìîæåò áûòü ðåøåíà ïîëîæèòåëüíî â ðàìêàõ ðåæèìà 
îäèíî÷íîé ôèëàìåíòàöèè. Âìåñòå ñ òåì ñóùåñòâóåò 

ðÿä òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñâèäåòåëüñòâ 
[4–7] òîãî, ÷òî â ðåæèìå òàê íàçûâàåìîé îïòè÷åñêîé 
òóðáóëåíòíîñòè [8, 9] íèçêîóðîâíåâûé ïëàçìåííûé 

ôîí çàïîëíÿåò äîñòàòî÷íî áîëüøóþ ïðîñòðàíñòâåí-
íóþ ÷àñòü îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè. Ìîæíî íàäåÿòüñÿ, 
÷òî ïðè äîñòàòî÷íîé îáúåìíîé äîëå çàïîëíåíèÿ ïëàç- 
ìîé ýòà îáëàñòü, â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé ïåðêî- 
ëÿöèè (â åå êîíòèíóàëüíîé òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå), 
ñòàíåò ïðîâîäÿùåé. 

Ïåðêîëÿöèÿ (ïðîòåêàíèå) – óíèâåðñàëüíûé òåð- 
ìèí, èñïîëüçóåìûé äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ðÿäà ÿâëåíèé, 
äàëåêî âûõîäÿùèõ çà êðóã çàäà÷, îòíîñÿùèõñÿ ê ôè-
çèêå. Â ñîâðåìåííîé òðàêòîâêå çàäà÷à ïåðêîëÿöèè – 

÷èñòî ìàòåìàòè÷åñêàÿ è ôîðìóëèðóåòñÿ êàê â äèñ-
êðåòíîé ïîñòàíîâêå, òàê è â íåïðåðûâíîé – êîíòè- 
íóàëüíîé. Â êîíòèíóàëüíîé ïîñòàíîâêå îíà çâó÷èò 

ñëåäóþùèì îáðàçîì: Ïóñòü â äèýëåêòðè÷åñêóþ (íå- 
ïðîâîäÿùóþ) ñðåäó ïîìåùàþòñÿ ñëó÷àéíûì îáðà-
çîì ïðîâîäÿùèå âêðàïëåíèÿ òîé èëè èíîé ôîðìû, 
îáúåìà è êîíöåíòðàöèè. Ïðè êàêèõ ïàðàìåòðàõ 

ýòîãî ïðîâîäÿùåãî âêðàïëåíèÿ ñðåäà íà÷èíàåò 

áûòü ïðîâîäÿùåé? Ýòî è åñòü çàäà÷à î òàê íàçû-
âàåìîì ïîðîãå ïåðêîëÿöèè [10]. 

Â äàííîé ðàáîòå ìû ðàññìîòðèì óñëîâèÿ ôîð-
ìèðîâàíèÿ ïðîâîäÿùåé ïëàçìåííîé îáëàñòè áåç èñ-
ñëåäîâàíèÿ äàëüíåéøåé åå äèíàìèêè âî âíåøíåì 
ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. 



 

712 Çåìëÿíîâ À.À., Áóëûãèí À.Ä. 
 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 
 
Ïîñòàâèì çàäà÷ó îöåíêè íåîáõîäèìûõ óñëîâèé 

äëÿ ðåàëèçàöèè èñêðîâîãî ïðîáîÿ â åå ÷èñòî ìàòåìà-
òè÷åñêîé ïîñòàíîâêå, ò.å. îöåíèì óñëîâèÿ äîñòèæå-
íèÿ ïîðîãà ïåðêîëÿöèè. Çäåñü íàäî îòìåòèòü, ÷òî 
íàïðÿìóþ ïðèìåíèòü ðåçóëüòàòû òåîðèè ïåðêîëÿ-
öèè êî ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòöèè çàòðóäíèòåëü-
íî, òàê êàê êðîìå îáúåìíîé äîëè çàïîëíåíèÿ – îò-
íîñèòåëüíàÿ ìåðà îáúåìà ïðîâîäÿùåãî âåùåñòâà 
(volume fraction, èñïîëüçóåòñÿ òàêæå òåðìèí cove- 
ring – ìåðà ïîêðûòèÿ), âàæíû åùå ôîðìû çàïîë-
íÿþùèõ ïðîâîäÿùèõ ýëåìåíòîâ è ñòàòèñòè÷åñêèå 
ñâîéñòâà èõ âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ. Åñëè ôîðìó 

ôèëàìåíòîâ äëÿ ïåðâè÷íûõ îöåíîê ìîæíî âûáðàòü  
â âèäå âûòÿíóòûõ ýëëèïñîèäîâ äëèíîé 1–4 ì è ðà- 
äèóñîì 50–200 ìêì (â òàêîé ïîñòàíîâêå íàì èç-
âåñòíî çíà÷åíèÿ ïîðîãà ïåðêîëÿöèè [10]), òî ó÷åò 
èõ âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ (îíè ðàñïîëîæåíû äà-
ëåêî íå ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì, à ïîä ìàëûì óãëîì 
äðóã ê äðóãó) óæå òðåáóåò ñïåöèàëüíîãî èññëåäîâà-
íèÿ ïîðîãà ïåðêîëÿöèè, íàïðèìåð ïî ìåòîäèêå, 
îïèñàííîé â [11]. Îäíàêî äëÿ ãðóáûõ îöåíîê ìû 
çàìåòèì, ÷òî åñëè îñóùåñòâèòü ñæàòèå ïðîñòðàíñòâà 
âäîëü íàïðàâëåíèÿ âûòÿíóòîñòè ôèëàìåíòîâ â âåëè-
÷èíó ïîðÿäêà 104, òî ýòî áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ïî 
ïîðÿäêó âåëè÷èíû îòíîøåíèþ äëèíû ôèëàìåíòîâ  
ê èõ ïîïåðå÷íîìó ðàçìåðó. Â ýòîì ñëó÷àå óãëû ðàç-
áðîñà íàïðàâëåíèé ôèëàìåíòîâ, ôèêñèðóåìûå â ðå-
æèìå îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè ôëóêòóàöèÿìè 

ïðîôèëÿ ôàçû ñâåòîâîé âîëíû (îïðåäåëÿþùèå ðàñ-
ñõîäèìîñòü ñâåòîâîãî ïó÷êà) è ñîñòàâëÿþùèå ïî 
ïîðÿäêó âåëè÷èí òàêæå 104 ðàä, ïðåîáðàçóþòñÿ òàê, 
÷òî ìû ìîæåì âîñïîëüçîâàòüñÿ ðåøåíèåì çàäà÷è  
î ïåðêîëÿöèîííîì ïîðîãå äëÿ ñëàáîâûòÿíóòûõ ýë-
ëèïñîèäîâ, íî óæå ñ èõ ñëó÷àéíîé îðèåíòàöèåé  
â ïðîñòðàíñòâå. Ñîîòâåòñòâåííî ïîðîã ïåðêîëÿöèè 
ìîæíî âûáðàòü ïðèìåðíî ðàâíûì 15–20% ïî âåëè-
÷èíå îòíîñèòåëüíîãî çàïîëíåíèÿ îáúåìà [10–12]. 

Ôàêòè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê êàíàëó îïðåäåëÿþò-
ñÿ êîíêðåòíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñèòóàöèåé. Äëÿ 
îïðåäåëåííîñòè â äàííîé ðàáîòå áóäåò ðàññìîòðåíà 
ñèòóàöèÿ, îáñóæäàåìàÿ â [2]. 

Òîãäà óñëîâèÿ äëÿ ïëàçìåííîãî êàíàëà, ñîçäà-
âàåìîãî ôåìòîñåêóíäíûì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì, 
îïðåäåëÿþòñÿ ôàêòè÷åñêè äâóìÿ òðåáîâàíèÿìè: 

1. Â êàíàëå äîëæíî áûòü äîñòàòî÷íî íîñèòåëåé 

ñâîáîäíûõ çàðÿäîâ äëÿ òîãî, ÷òîáû â ñëó÷àå åãî 
ïîëÿðèçàöèè âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå íà åãî 
êîíöàõ ìîã íà÷àòü ðàçâèâàòüñÿ æèçíåñïîñîáíûé 
ëèäåð (â íàïðàâëåíèè ïðèëîæåííîãî ïîëÿ). 

2. Äàííûé êàíàë äîëæåí áûòü äîñòàòî÷íî õîðî-
øèì ïðîâîäíèêîì äëÿ òîãî, ÷òîáû çà êîðîòêîå âðå-
ìÿ îí ìîã ïîëÿðèçîâàòüñÿ. 

Äîñòèæåíèå ïåðâîãî òðåáîâàíèÿ (â ñëó÷àå ìíî-
æåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè) îãðàíè÷åíî ëèøü òåõíè-
÷åñêèìè óñëîâèÿìè, à èìåííî, óâåëè÷èâàÿ ìîùíîñòü 
èçëó÷åíèÿ è ðàäèóñ ñâåòîâîãî ïó÷êà, âñåãäà ìîæíî 

äîáèòüñÿ íåîáõîäèìûõ çíà÷åíèé ÷èñëà íîñèòåëåé 
ñâîáîäíûõ çàðÿäîâ, òàê êàê ÷èñëî íîñèòåëåé çàðÿ-
äîâ – ýêñòåíñèâíàÿ âåëè÷èíà. 

Äîñòèæåíèå âòîðîãî òðåáîâàíèÿ îãðàíè÷åíî óæå 
ôóíäàìåíòàëüíûì ôàêòîðîì, òàêèì êàê ÿâëåíèå íà-
ñûùåíèÿ ïëîòíîñòè ÷èñëà ôèëàìåíòîâ [7], ò.å. óâå-
ëè÷åíèå ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
ïîñëå äîñòèæåíèÿ îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèé óæå íå ïðè- 
âîäèò ê ðîñòó ïëîòíîñòè ÷èñëà ôèëàìåíòîâ, à çíà÷èò, 
ïëàçìåííûé êàíàë ìîæåò îêàçàòüñÿ è íåïðîâîäÿùèì, 
ôàêòè÷åñêè ñîñòîÿ èç ðàçðîçíåííûõ ðàçðûâíûõ 
ïëàçìåííûõ îáðàçîâàíèé. Â òàêîì ñëó÷àå íå äîñòè-
ãàåòñÿ ïåðêîëÿöèîííûé ïîðîã îáúåìíîé äîëè çàïîë-
íåíèÿ ïëàçìîé, íåñìîòðÿ íè íà êàêèå ñêîëü óãîäíî 
õîðîøî âûáðàííûå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ. 

Âûÿñíåíèå, ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ äîñòèæèì ïåð-
êîëÿöèîííûé ïîðîã è äîñòèæèì ëè âîîáùå, à çíà÷èò, 
áóäåò ëè âûïîëíÿòüñÿ íåîáõîäèìîå (íî íåäîñòàòî÷-
íîå) óñëîâèå ñòàðòà æèçíåñïîñîáíîãî ëèäåðà, è ÿâ-
ëÿåòñÿ öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû. 

 
Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ è ðåçóëüòàòû 

÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà 
 
Ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôåìòîñåêóíä-

íîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â âîçäóõå ïðîâîäèëîñü íà 
îñíîâå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ 
Øðåäèíãåðà [13]: 
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( ) ( )
2

t
kn I dt t t I t



        
  

  – êóáè÷íàÿ íåëèíåéíîñòü 

ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñ ó÷åòîì ìãíîâåííîé  
è èíåðöèîííîé ñîñòàâëÿþùèõ ýôôåêòà Êåððà ñ êî-
ýôôèöèåíòîì nk, çàâèñÿùèì îò äëèíû âîëíû ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ, I – èíòåíñèâíîñòü ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ, mp – êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîì-
ëåíèÿ ñðåäû, îïðåäåëÿåìûé â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäå-
ëüþ Äðóäå–Ëîðåíöà ãàçà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, 
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ãäå 
2

0( )p e ee m     – ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà; e – 

êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ (ïëîòíîñòü 

ïëàçìû); e, me – çàðÿä è ìàññà ýëåêòðîíà; c – õà-
ðàêòåðíîå âðåìÿ ñòîëêíîâåíèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ 

ñ òÿæåëûìè ÷àñòèöàìè; 0 – óíèâåðñàëüíàÿ ýëåê-
òðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ;  – ÷àñòîòà ñâåòîâîé âîëíû. 
Èíåðöèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ â ýôôåêòå Êåððà,  
êàê èçâåñòíî, ñâÿçàíà ñ êîíå÷íûì âðåìåíåì îðèåí-
òàöèè àíèçîòðîïíûõ ìîëåêóë âåùåñòâà âäîëü âåêòî-
ðà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Äàííàÿ èíåðöèîííîñòü îò-
êëèêà ó÷èòûâàëàñü íàìè â ðàìêàõ ìîäåëè çàòóõàþ-
ùåãî îñöèëëÿòîðà: ( ) ( ) exp( ) sin ,R Rdt t t t        

ãäå äëÿ âîçäóõà R = 20 ÒÃö – ÷àñòîòà êîëåáàíèé 
ìîëåêóëû, d = 70 ôñ – õàðàêòåðíîå âðåìÿ çàòóõà-
íèÿ, (t) – ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà. 

Ýâîëþöèîííîå óðàâíåíèå äëÿ ïëàçìû ðåøàëîñü 
ìåòîäîì Ðóíãå–Êóòòà, à êîýôôèöèåíò èîíèçàöèè 
ðàññ÷èòûâàëñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ Ïåðåëîìî-
âà–Ïîïîâà–Òåðåíòüåâà [14]. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ 
äëÿ äàííîãî óðàâíåíèÿ çàäàâàëèñü ïîñðåäñòâîì ãå-
íåðàöèè ñëó÷àéíîãî ôàçîâîãî ýêðàíà, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè, à çàòåì ïîñðåäñòâîì ïðî- 
õîæäåíèÿ íà íåì øàãà äèôðàêöèè [13]. Ïðè ýòîì 
èñõîäíûé ïó÷îê èìåë ãàóññîâ ïðîôèëü èíòåíñèâíî-
ñòè è ïëîñêóþ ôàçó. Ïàðàìåòðû ôàçîâîãî ýêðàíà 
âûáèðàëèñü òàê, ÷òîáû ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ôëóê-
òóàöèè èíòåíñèâíîñòè íå ïðåâûøàëî 20% îò åå èñ-
õîäíîãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ íà îñè. Ñëó÷àéíîå 
ïîëå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè âûáèðàëîñü 
ãàóññîâûì ñ ðàäèóñîì êîððåëÿöèè 1 ìì. Ðàññìàò-
ðèâàëèñü äâå äëèíû âîëíû – 800 è 248 íì, êðèòè÷å-
ñêàÿ ìîùíîñòü äëÿ íèõ ðàâíà 3,2 è 0,1 ÃÂò ñîîòâåò-
ñòâåííî [15]. Ìîùíîñòü ïó÷êîâ âûáèðàëàñü ðàâíîé 
1–1,6 ÒÂò äëÿ äëèíû âîëíû 800 íì è 0,1–0,3 ÒÂò 
äëÿ äëèíû âîëíû 248 íì, ÷òî áîëåå ÷åì íà äâà ïî-
ðÿäêà ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêóþ ìîùíîñòü ñàìîôîêó-
ñèðîâêè, îáåñïå÷èâàÿ òåì ñàìûì ðåàëèçàöèþ ðåæèìà 

îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè. Ïðè ýòîì äëèòåëüíîñòü 
èìïóëüñîâ âûáèðàëàñü ðàâíîé 250 è 500 ôñ. Äèà-
ìåòð ïó÷êîâ ñîñòàâëÿë 8 ìì. ×èñëî óçëîâ ñåòêè ïî 
ïðîñòðàíñòâåííûì è âðåìåííûì êîîðäèíàòàì âûáè-
ðàëîñü ñîîòâåòñòâåííî ðàâíûì 3072  3072  512. 

Äëÿ ðåàëèçàöèè äàííîãî ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà 
èñïîëüçîâàëèñü ðåñóðñû êëàñòåðà Ñèáèðñêîãî ñó-
ïåðêîìïüþòåðíîãî öåíòðà. Çàäà÷à ðåøàëàñü ìåòî-
äîì ðàñùåïëåíèÿ ïî ôèçè÷åñêèì ôàêòîðàì. Ïðîõî-
æäåíèå äèôðàêöèîííîãî øàãà îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïî-
ìîùüþ áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (ÁÏÔ). 
Äëÿ ðåàëèçàöèè ïàðàëëåëüíîãî ÁÏÔ èñïîëüçîâàëàñü 
áèáëèîòåêà MKL. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå íàïðÿìóþ 
áèáëèîòå÷íîãî ìîäóëÿ áûëî ïðîáëåìàòè÷íî, òàê êàê 
ó íàñ íå áûëî âîçìîæíîñòè â ñèëó áîëüøîãî îáúåìà 
ìàññèâà äàííûõ çàäàòü ïîëå U íà îäíîì óçëå, ïî-
ýòîìó ïðèøëîñü ìîäèôèöèðîâàòü áèáëèîòå÷íûå 
ïðîöåäóðû ÁÏÔ â ïàðàëëåëüíîé ðåàëèçàöèè MKL 
òàê, ÷òîáû âîçìîæíî áûëî çàäàâàòü ïîëå U èçíà-
÷àëüíî ðàçáðîñàííûì ïî âñåì óçëàì. 

 
a 

 
á 

 
â 

Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé îáúåìíîé äîëè (îòíîñèòåëüíîé 
ìåðû) ïîêðûòèÿ ñóáôèëàìåíòàöèîííîé ïëàçìîé ýëåìåí-
òàðíîé ìàêðîñêîïè÷åñêîé îáëàñòè ïó÷êà m âäîëü äèñòàí-
öèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñëó÷àåâ: äëèíà âîëíû 
800 íì, ìîùíîñòü èìïóëüñà 1,6 ÒÂò, ìåðà ïîêðûòèÿ âûäå-
ëåíà ïî óðîâíþ ïëàçìû 1016,5 ì3 (a); äëèíà âîëíû 248 íì, 
ìåðà ïîêðûòèÿ âûäåëåíà ïî óðîâíþ ïëàçìû 1016,5 ì3 (á); 
äëèíà âîëíû 248 íì, ìåðà ïîêðûòèÿ âûäåëåíà ïî óðîâíþ 
  ïëàçìû 1018 ì3 (â) 

 
Äëÿ òîãî ÷òîáû ãîâîðèòü êîððåêòíî î âåëè÷èíå 

îòíîñèòåëüíîãî çàïîëíåíèÿ îáúåìà ïëàçìîé m = 
= Vpl /V â íåêîòîðîì îáúåìå V (Vpl – îáúåì, êîòî-
ðûé çàïîëíåí ïëàçìîé ïî íåêîòîðîìó àáñîëþòíîìó 
óðîâíþ), íåîáõîäèìî âûäåëèòü îáúåì, â êîòîðîì 
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ìû áóäåì èñêàòü çíà÷åíèå ýòîé âåëè÷èíû. Îí äîë-
æåí áûòü ìíîãî áîëüøå îáúåìà îäíîãî ôèëàìåíòà  
è â òî æå âðåìÿ äîñòàòî÷íî ìàë äëÿ òîãî, ÷òîáû  
â åãî îáúåìå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîëÿ 
ìîæíî áûëî ñ÷èòàòü îäíîðîäíûìè. Òàêîé îáúåì âû-
áèðàëñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïðîôèëü ïó÷êà ïîêðû-
âàëñÿ ñåòêîé ñ ðàçìåðîì ÿ÷åéêè 2 ìì  2 ìì (äèàìåòð 
ôèëàìåíòà, êàê èçâåñòíî, ïîðÿäêà 100 ìêì) è äëè-
íîé 1 ì. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî, ÷òîáû ãðàíè÷íûå 
óñëîâèÿ íå ñêàçûâàëèñü íà ðåçóëüòàòàõ èçìåðåíèÿ, 
è èìåííî ïîýòîìó âûáèðàåìûé ðàçìåð ïó÷êà äîëæåí 

áûòü íå ìåíüøå 1 ñì, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îòòîê 
(èëè ïðèòîê) ýíåðãèè ÷åðåç ïîâåðõíîñòü âûäåëåííî-
ãî íàìè îáúåìà áóäåò ñóùåñòâåí ïî ñðàâíåíèþ  
ñ ýíåðãèåé âíóòðè ýòîãî îáúåìà è ãîâîðèòü î ñðåäíåì 
çíà÷åíèè m áóäåò ôèçè÷åñêè íåêîððåêòíî. Â êàæ-
äîì òàêîì ýëåìåíòàðíîì ìàêðîñêîïè÷åñêîì îáúåìå 
îñóùåñòâëÿëîñü âû÷èñëåíèå m – îòíîñèòåëüíîé 

ìåðû ïîêðûòèÿ ïëàçìîé ïî äâóì çíà÷åíèÿì óðîâíÿ 

åå êîíöåíòðàöèè: 1018 è 1016,5 ì3 (âûáîð òàêèõ çíà-
÷åíèé óðîâíåé ïëàçìû îáóñëîâëåí îöåíêàìè, ïðè-
âåäåííûìè â [2]). Äàëåå âû÷èñëÿëîñü ìàêñèìàëüíîå 

çíà÷åíèå äàííîé âåëè÷èíû ñðåäè âñåõ ÿ÷ååê â êàæ-
äîé òî÷êå z ïî ïðîôèëþ ïó÷êà. Íà ðèñóíêå ïðåä-
ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ. 

Âèäíî, ÷òî ïîðîã ïåðêîëÿöèè ïî ìèíèìàëüíîìó 
óðîâíþ ïëàçìû 1016,5 ì3 ïðåâûøàåòñÿ äëÿ èçëó÷å-
íèÿ íà äëèíå âîëíû 248 íì ñ ñóùåñòâåííûì çàïà-
ñîì íà äèñòàíöèè áîëåå 5 ì (íî ïî ìàêñèìàëüíî íå-
îáõîäèìîìó óðîâíþ 1018 ì3

 îí íå äîñòèãàåòñÿ).  
Â ýòî æå âðåìÿ äëÿ äëèíû âîëíû 800 íì îí íå äîñ-
òèãàåòñÿ ïî ìèíèìàëüíîìó óðîâíþ äàæå ïðè ó÷åòå 
òîãî, ÷òî ìîùíîñòü â ïó÷êå íà ïîðÿäêè áîëüøå, ÷åì 
äëÿ óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ. Êà÷åñòâåííàÿ 

çàâèñèìîñòü îò äëèòåëüíîñòè òàêæå î÷åâèäíà: ÷åì 

äëèííåå èìïóëüñ, òåì áîëüøå ïëàçìû ñôîðìèðóåò 
èçëó÷åíèå ïðè îäíèõ è òåõ æå ïàðàìåòðàõ ñðåäû  
è èçëó÷åíèÿ. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 
Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî 

ðåæèì ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè äëÿ óëüòðà-
ôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ â âîçäóõå ìîæåò îáåñïå÷èòü 
äîñòàòî÷íóþ âåëè÷èíó îáúåìíîãî çàïîëíåíèÿ ïëàç-
ìîé ïðîñòðàíñòâà (ïî óðîâíþ êîíöåíòðàöèè ïëàçìû 
1016,5 ì3) äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðåîäîëåòü ïåðêîëÿöèîí-
íûé ïîðîã (ïî óðîâíþ 15%). Ýòî áûëî îöåíåíî íàìè 
êàê íåêîòîðîå ìèíèìàëüíî äîñòàòî÷íîå óñëîâèå äëÿ 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïðîáîÿ ïëàçìåííîãî êàíàëà, ñîçäàí-
íîãî ôåìòîñåêóíäíûì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì âáëèçè 
çàðÿæåííûõ ãðîçîâûõ îáëàêîâ (â ðàìêàõ ñèòóàöèè, 
îáñóæäàåìîé â ðàáîòå [2]). Ïðè÷åì äàæå ñàíòèìåò-
ðîâûé ôåìòîñåêóíäíûé ëàçåðíûé ïó÷îê ìîæåò ïî-
êðûâàòü òàêîé ïëàçìîé ïðîñòðàíñòâî ñâîåãî ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ áîëåå íåñêîëüêèõ ìåòðîâ âäîëü äèñòàíöèè. 
Åñòåñòâåííî îæèäàòü, ÷òî, óâåëè÷èâàÿ ðàçìåðû ñâå-
òîâûõ ïó÷êîâ, ìîæíî åùå áîëåå óäëèíÿòü îáëàñòü 
ïëàçìû, ïðèãîäíîé äëÿ ïðîáîÿ â ðàìêàõ äâóõèì-
ïóëüñíîé ñõåìû [2]. Ýòî óêàçûâàåò íà ïåðñïåêòèâ-
íîñòü íàïðàâëåíèÿ ïîèñêà íà÷àëüíûõ óñëîâèé äëÿ  
 

ôåìòîñåêóíäíûõ óëüòðàôèîëåòîâûõ ïó÷êîâ, ðåàëè-
çóþùèõ ðåæèì îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè è çàòåì 
«æèâóùèõ» â ñîñòîÿíèè ïðåîäîëåííîãî ïåðêîëÿöè-
îííîãî ïîðîãà äîñòàòî÷íî äîëãóþ äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ 
íóæä äèñòàíöèþ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ÐÔÔÈ (ïðîåêò ¹ 14-28-02023 îôè_ì) è ÐÍÔ (ñî-
ãëàøåíèå ¹ 15-17-10001). 
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À.À. Zemlyanov, A.D. Bulygin. The volume fraction of the plasma filling of the region of multiple fila-
ments formed in the air by femtosecond radiation at 800 and 248 nm. 

The volume fraction of filling of the region of multiple filamentation, formed during propagation of fem-
tosecond laser radiation at 800 and 248 nm wavelengths in air, by plasma formations is studied on the basis  
of the numerical solution of the nonstationary nonlinear Schrödinger equation. It is ascertained that this frac-
tion for  = 248 nm more than twice exceeds the corresponding values for  = 800 nm and can exceed the per-
colation threshold in terms of the level of plasma density required for occurrence of breakdown. 

 


