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Ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè èññëåäóåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèå ìîùíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ (ÌÔËÈ) ÷åðåç àýðîçîëü. Â õîäå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàíî âëèÿíèå àýðîçîëÿ 
íà õàðàêòåðèñòèêè îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè èçëó÷åíèÿ. Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íàéäåíà âðå-
ìåííàÿ çàâèñèìîñòü ñòåïåíè íåîäíîðîäíîñòè ïîëÿ ÌÔËÈ, îáóñëîâëåííàÿ ðàñïëûâàíèåì àýðîçîëüíîãî îá-
ëàêà. Ïðåäëîæåíà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿ âîñïðîèçâåñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàêîíîìåðíîñòè 
íå òîëüêî êà÷åñòâåííî, íî è êîëè÷åñòâåííî. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÌÔËÈ èñïîëüçóþòñÿ 
ïëîñêèå ôàçîâûå ýêðàíû, èìèòèðóþùèå ðàññåÿíèå èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòèöàõ àýðîçîëÿ, ñ ýôôåêòèâíûìè îïòè-
÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ðàçíûì çíà÷åíèÿì èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ. Ìîäåëü ìîæåò áûòü 
ïîëåçíà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÌÔËÈ íà àòìîñôåðíûõ òðàññàõ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôåìòîñåêóíäíûå ëàçåðíûå èìïóëüñû, ôèëàìåíòàöèÿ, àýðîçîëü, ôàçîâûé ýêðàí, 
óðàâíåíèå Ãåëüìãîëüöà; femtosecond laser pulse, filamentation, aerosol, phase screen, Helmholtz equation. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Èññëåäîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîùíîãî ôåì-
òîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (ÌÔËÈ) â âîç-
äóõå ïðè íàëè÷èè àýðîçîëÿ àêòóàëüíî, òàê êàê 
íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíî ñ çàäà÷åé çîíäèðîâàíèÿ 
àòìîñôåðû [1–5]. Îäíàêî èçó÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ 
ÌÔËÈ ñ âîäíûì àýðîçîëåì êðàéíå íåòðèâèàëüíî, 
òàê êàê ïðè åãî ðàñïðîñòðàíåíèè â âîäíûõ ñðåäàõ 
ïðîèñõîäÿò ñëîæíûå ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû [6, 7]. 
Ïðåâûøåíèå êðèòè÷åñêîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ 
ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ åãî ñïåêòðàëüíûõ, âðåìåí-
íûõ è ïðîñòðàíñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê è ôîðìè-
ðîâàíèþ ôèëàìåíòîâ.  

Â ïîñëåäíèå äâà äåñÿòèëåòèÿ áîëüøîé èíòåðåñ 
âî âñåì ìèðå ïðîÿâëÿåòñÿ ê ôåìòîñåêóíäíîé îïòèêå 
àýðîçîëÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ óíèêàëüíûìè ñâîéñòâàìè 
êàïëè. Ñôåðè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü êàïëè äåéñòâóåò 
êàê ëèíçà, êîòîðàÿ ôîêóñèðóåò ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, 
÷òî îáóñëîâëèâàåò îñîáåííîñòè ïðîÿâëåíèÿ ðàçëè÷-
íûõ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (íåóïðóãîå ñâå-
òîðàññåÿíèå, îïòè÷åñêèé ïðîáîé, ìíîãîôîòîííîå âîç-
áóæäåíèå, âûíóæäåííîå êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå).  
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* Àíäðåé Äìèòðèåâè÷ Áóëûãèí (b.a.d@iao.ru); Àëåê-
ñåé Âàäèìîâè÷ Ïåòðîâ (awp@iao.ru).  

Èçó÷åíèþ ýòèõ ïðîöåññîâ â êàïëå ïîñâÿùåíî ìíî-
æåñòâî òåîðåòè÷åñêèõ [6, 8] è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
ðàáîò [9–12].  

Òàê, â [13] ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíî 
óìåíüøåíèå ýíåðãèè ãèãàâàòíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî 
ëàçåðíîãî ïó÷êà âäîëü òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðè 
ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ àýðîçîëÿ; îñîáåííîñòè 
ôîðìèðîâàíèÿ ïðîôèëÿ ïîëÿ ñâåòîâîé âîëíû îñòà-
ëèñü çà ïðåäåëàìè âíèìàíèÿ àâòîðîâ. Â ïóáëèêà-
öèè [14] ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè èçó÷à-
ëîñü ðàññåÿíèå íàçàä ôåìòîñåêóäíîãî ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ íà àýðîçîëüíîì îáëàêå. Íà îñíîâå ñî-
ãëàñîâàííûõ ýêñïåðèìåíòà è ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà 
áûëè íàéäåíû çàâèñèìîñòè ñâîéñòâ ðàññåÿííîãî 
íàçàä èçëó÷åíèÿ îò èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåãî èç-
ëó÷åíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ ãàóññîâà ïó÷êà. Íàäî îòìåòèòü, 
÷òî ïðèìåíåíèå íàïðÿìóþ òàêîãî ïîäõîäà ê èññëå-
äîâàíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÌÔËÈ â àòìîñôåðå ìàëî 
îïðàâäàíî, ïîòîìó ÷òî, âî-ïåðâûõ, íóæíî çíàòü 
èíäèêàòðèñó ðàññåÿíèÿ âïåðåä (êîòîðóþ, â ïðèí-
öèïå, òàêæå ìîæíî íàéòè ìåòîäîì ïðÿìîãî ÷èñëåí-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ), à âî-âòîðûõ, ïðîôèëü ïó÷êà 
ÌÔËÈ, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â òóðáóëåíòíîé ñðå-
äå, äîñòàòî÷íî áûñòðî ïåðåñòàåò áûòü îäíîðîäíûì 
è íà îòíîñèòåëüíî íèçêîèíòåíñèâíîì ôîíå ñîäåð-
æèò ñëó÷àéíûå âûñîêîèíòåíñèâíûå îáëàñòè, â êîòî-
ðûõ âçàèìîäåéñòâèå èçëó÷åíèÿ ñ àýðîçîëåì ðåàëèçó-
åòñÿ ñîâñåì èíà÷å, ÷åì â íèçêîèíòåíñèâíîì ðåæèìå.  
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Â ðàáîòå [15] ìîäåëèðîâàëîñü ðàñïðîñòðàíåíèå 
âïåðåä ÌÔËÈ ÷åðåç àýðîçîëüíîå îáëàêî, êîòîðîå 
ïðåäñòàâëÿëîñü ëèøü êàê ïîãëîùàþùèé ñëîé, îä-
íàêî ïðåíåáðåãàëîñü ýôôåêòàìè ðàññåÿíèÿ â íåì  
è, êàê ñëåäñòâèå, ôîðìèðîâàíèåì äîïîëíèòåëüíûõ 
ñïåêë-ñòðóêòóð, îáóñëîâëåííûõ íåëèíåéíûì ðàññåÿ-
íèåì íà àýðîçîëå.  

Çàìåòèì, ÷òî ðåøåíèå ïîëíîé íåñòàöèîíàðíîé 
çàäà÷è ïî ðàñïðîñòðàíåíèþ ÌÔËÈ â àòìîñôåðå  
íà äèñòàíöèè, íà ìíîãî ïîðÿäêîâ ïðåâîñõîäÿùèå 
ðàçìåðû êàê êàïëè, òàê è ñàìîãî ïó÷êà, äëÿ ðåàëè-
ñòè÷íûõ ñèòóàöèé â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåõíè÷åñêèå 
íåâîçìîæíî (ñì., íàïðèìåð, [16–18]). Â òàêèõ ñëó-
÷àÿõ ïðèìåíÿþòñÿ óïðîùåííûå ìîäåëè âçàèìîäåé-
ñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñ àýðîçîëåì [17, 18].  

Êàê ïîêàçûâàþò íàøè òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷å-
òû [19], êàïëÿ àýðîçîëÿ â ïîëå ÌÔËÈ â çàâèñèìî-
ñòè îò èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ âåäåò ñåáÿ ëèáî 
ïî÷òè êàê ëèíåéíûé ðàññåèâàòåëü (òàê íàçûâàåìàÿ 
ñòðàòèôèöèðîâàííàÿ ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ) [17, 
20–22], ëèáî ïðè ïðåâûøåíèè íåêîòîðîãî êðèòè÷å-
ñêîãî çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè wcr íà êàïëå ðåàëè-
çóåòñÿ ðàññåÿíèå êàê íà ïîãëîùàþùåì ýêðàíå, ÷òî 
îáóñëîâëåíî ýôôåêòàìè ìíîãîôîòîííîé èîíèçàöèè 
â âîäå. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàáîòîé [14], â êîòîðîé 
ïðÿìûì ÷èñëåííûì ìåòîäîì èññëåäîâàëîñü ôîðìè-
ðîâàíèå ïëàçìû â êàïëå, ïðè ýòîì ñìåíà ðåæèìà 
âçàèìîäåéñòâèÿ êàïëè ñ èçëó÷åíèåì ïðîèñõîäèëà  
ïðè wcr ≈ 1–2 ÒÂ/ñì2. 

Äèàïàçîí çíà÷åíèé wcr ïðè ñìåíå ðåæèìà 
âçàèìîäåéñòâèÿ ÌÔËÈ ñ êàïëåé óçîê â ñðàâíåíèè 
ñ ìàñøòàáàìè ïåðåïàäîâ èíòåíñèâíîñòè â ïó÷êå 
èçëó÷åíèÿ ïðè ðàçâèòèè êóáè÷íîé íåóñòîé÷èâîñòè 
(äâà è áîëåå ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû). Ýòî ïîçâîëÿåò 
ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÌÔËÈ â àýðîçîëå, à èìåííî ñìî-
äåëèðîâàòü ïðîõîæäåíèå êàïåëü ëàçåðíûì èçëó-
÷åíèÿì êàê ïðîöåññ ðàññåÿíèÿ íà ýêðàíàõ äâóõ òè-
ïîâ: ïðîçðà÷íûå ýêðàíû è ñåðûå ïîãëîùàþùèå 
ýêðàíû ñ çàäàííûìè ôîðìàìè èíäèêàòðèñû ðàñ-
ñåÿíèÿ. Âòîðîé ñïîñîá ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæíî ðàñ- 
ñìàòðèâàòü êàê îáîáùåíèå ñòðàòèôèöèðîâàííîé 
ìîäåëè. 

 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ 

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÌÔËÈ ÷åðåç àýðîçîëü 
 

Ýêñïåðèìåíòû ïî èçó÷åíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ÌÔËÈ â âîçäóõå ïðîâîäèëèñü â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ  
íà ñòåíäå «Ôåìòîñåêóíäíàÿ àòìîñôåðíàÿ îïòèêà», 
âêëþ÷àþùåì òåðàâàòòíûé èñòî÷íèê ëàçåðíûõ èì-
ïóëüñîâ, ðàáîòàþùèé â ÷àñòîòíî-èìïóëüñíîì ðåæè-
ìå, è òàêæå àïïàðàòóðó äëÿ èçìåðåíèÿ ïðîñòðàíñò-
âåííûõ, âðåìåííûõ è ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê 
ñðåäû ïðè âîçäåéñòâèè íà íåå âûñîêîèíòåíñèâíûìè 
èìïóëüñàìè.  

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. 
Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå âûõîäèëî èç ñèñòåìû è ïîïà-
äàëî íà ïîâîðîòíîå çåðêàëî 2, ïîòîì íà òåëåñêîï 8, 
ñîñòîÿùèé èç äåôîêóñèðóþùåãî 7 è ôîêóñèðóþùå-
ãî çåðêàë 6, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ðàçìåð ïó÷êà óâåëè-
÷èâàëñÿ ñ 2,5 äî 5 ñì. Çàòåì èçëó÷åíèå âûõîäèëî 
íà âîçäóøíóþ òðàññó äëèíîé 70 ì. Ïîëîæåíèå îá-
ëàñòè ôèëàìåíòàöèè âûáèðàëîñü ïðèìåðíî ïîñåðå-
äèíå íà òðàññå. 

Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ôîêóñèðîâêà ëàçåðíîãî ïó÷-
êà îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ òåëåñêîïà ïóòåì èç-
ìåíåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó äåôîêóñèðóþùèì è ôî-
êóñèðóþùèì çåðêàëàìè. Äëÿ áàçû òåëåñêîïà 50,2 ñì 
è ýíåðãèè â èìïóëüñå 30 ìÄæ îáëàñòü ôèëàìåíòà-
öèè ôîðìèðîâàëàñü íà ðàññòîÿíèè 36,3 ì îò èñòî÷-
íèêà èçëó÷åíèÿ è çàêàí÷èâàëàñü íà ðàññòîÿíèè 

56 ì. ×èñëî ôèëàìåíòîâ ñîñòàâëÿëî 2–3 øò. Ïðî-
ñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà ïó÷êà â âîçäóõå ïîñëå îá-
ëàñòè ôèëàìåíòàöèè ðåãèñòðèðîâàëàñü ñ ïîìîùüþ 
CCD-êàìåðû ANDOR-Clara 12 íà ðàññòîÿíèè 70 ì 
îò èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ íà ýêðàíå 13 (ðèñ. 2). 

Ïåðåä îáëàñòüþ ôèëàìåíòàöèè íà ðàññòîÿíèè 
31–35 ì îò èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ äûì-
ìàøèíû FOG 400 ðàâíîìåðíî ðàñïûëÿëñÿ àýðîçîëü 
(ARV Fog liquid SD5). Ñðåäíèé äèàìåòð ÷àñòèö äëÿ 
äûì-ìàøèí ñîñòàâëÿåò îò 1 äî 5 ìêì. Ïðîñòðàí-
ñòâåííàÿ ñòðóêòóðà ëàçåðíîãî ïó÷êà ðåãèñòðèðî-
âàëàñü íà CCD-êàìåðó ñ ÷àñòîòîé 2 êàäðà â ñå-
êóíäó íà ïðîòÿæåíèè 30 ñ. 

Â òå÷åíèå 7 ñ ïîñëå ðàñïûëåíèÿ àýðîçîëÿ, ïîêà 
åãî êîíöåíòðàöèÿ áûëà åùå äîñòàòî÷íî âûñîêîé, 
 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà: 1 – Ti:Sapphire-ëàçåð (äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà τ = 60 ôñ, ýíåðãèÿ â èìïóëüñå Å = 30 ìÄæ, 
÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ ν = 10 Ãö, λ = 800 íì, d0 = 2,5 ñì); 2, 3, 9 – ïîâîðîòíûå çåðêàëà; 4 – èçìåðèòåëü ýíåðãèè 
èìïóëüñà OPHIR-II; 5 – èçìåðèòåëü äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà (àâòîêîðåëëÿòîð); 6 – ôîêóñèðóþùåå çåðêàëî (f2 = 100 ñì);  
7 – äåôîêóñèðóþùåå çåðêàëî (f1 = −50 ñì); 8 – òåëåñêîï (áàçà 50,2 ñì); 10 – àýðîçîëüíîå îáëàêî; 11 – îáëàñòü ôèëàìåíòà-
öèè; 12 – CCD-êàìåðà ANDOR-Clara E ñ îáúåêòèâîì HELIOS-44M 2/58 ñ äâóìÿ íåéòðàëüíûìè ñâåòîôèëüòðàìè ÍÑ-8 
  ïåðåä íèì; 13 – ýêðàí; 14 – èñõîäíûé ïðîôèëü ëàçåðíîãî ïó÷êà 
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Ðèñ. 2. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà ëàçåðíîãî ïó÷êà  
íà ðàññòîÿíèè 70 ì îò èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ïîñëå 
  îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè â âîçäóõå áåç àýðîçîëÿ 

 
ôèëàìåíòàöèÿ íå íàáëþäàëàñü. Ñïóñòÿ 7 ñ ôîð-
ìèðîâàëàñü îáëàñòü ôèëàìåíòàöèè äëèíîé 1,7 ì,  
ñ íà÷àëîì íà ðàññòîÿíèè 47,3 ì îò èñòî÷íèêà èçëó-
÷åíèÿ è êîíöîì íà ðàññòîÿíèè 49 ì. Ïðè ýòîì 
ôîðìèðîâàëñÿ âñåãî îäèí ôèëàìåíò (ÿðêàÿ òî÷êà 
íà ðèñ. 3, á). ×åðåç 20 ñ ïîñëå ðàññåèâàíèÿ àýðîçî-
ëÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà ëàçåðíîãî ïó÷êà  
â èçìåðÿåìîé òî÷êå ïðèîáðåòàëà òàêîé æå âèä, êàê 
íà ðèñ. 2, ïðè ýòîì íà÷àëî è êîíåö îáëàñòè ôèëà-
ìåíòàöèè ôîðìèðîâàëèñü â òîì æå ìåñòå, ÷òî è áåç 
àýðîçîëÿ. 

 

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå 

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÌÔËÈ 
 

Íåëèíåéíîå âçàèìîäåéñòâèå ñ âîçäóøíîé ñðå-
äîé ìîæåò áûòü îïèñàíî â îäíîì èç íàèáîëåå ïðî-
ñòûõ âàðèàíòîâ ìîäåëè ñ âûñøèìè íåëèíåéíîñ-
òÿìè, ðàññìàòðèâàåìîé, íàïðèìåð, â ðàáîòå [23]. 
 

Âûäåëèì îäíó èç ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò z 
êàê êîîðäèíàòó ýâîëþöèîííîãî òèïà, òàê êàê âäîëü 
íåå ïðîèñõîäèò ðàñïðîñòðàíåíèå èçëó÷åíèÿ âïå-
ðåä. Ïîëó÷èì îäíîíàïðàâëåííîå óðàâíåíèå Ãåëüì-
ãîëüöà äëÿ êîìïëåêñíîé îãèáàþùåé ñâåòîâîãî ïîëÿ 

 ( )2 2 2

0 0 0u u u.z z y k k∂ = − ∂ + ∂ + ε − δε  (1) 

Çäåñü u – êîìïëåêñíàÿ îãèáàþùàÿ ñâåòîâîãî ïîëÿ  
â ïðèáëèæåíèè ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ àìïëèòóäû;  
k0 – âîëíîâîå ÷èñëî íà íåñóùåé äëèíå âîëíû; ε0 – 
äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü âîçäóõà. Íåîäíî-
ðîäíîñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû δε 
îáóñëîâëåíà íåëèíåéíûì ñàìîâîçäåéñòâèåì èçëó÷å-
íèÿ è íàëè÷èåì àýðîçîëÿ:  

 NL aer,δε = δε + δε  

ãäå 

 −δε = δε + δε2 1

NL sat|u| u| ,m
k  

sat,kδε δε  – êîýôôèöèåíòû ïðè íåëèíåéíûõ äîáàâêàõ 
êóáè÷íîãî ñëàãàåìîãî è ñëàãàåìîãî, ó÷èòûâàþùåãî 
âûñøèå íåëèíåéíîñòè ïîðÿäêà m, ñîîòâåòñòâåí- 
íî. Çàìåòèì, ÷òî, èñïîëüçóÿ âûñøèå íåëèíåéíî-
ñòè, ìîæíî ìîäåëèðîâàòü ïëàçìåííóþ äåôîêóñè-
ðîâêó, âîçíèêàþùóþ â ñðåäå, ëèáî ýôôåêò íà-
ñûùåíèÿ êåððîâñêîé (êóáè÷íîé) íåëèíåéíîñòè. 
Íåëèíåéíûå ñëàãàåìûå ïîçâîëÿþò ìîäåëèðîâàòü 
ôèëàìåíòàöèþ ÌÔËÈ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â âîç-
äóõå. 

Ðàññìîòðèì âêëàä δεaer, ó÷èòûâàåìûé ñ ïîìîùüþ 
ìîäåëè ýôôåêòèâíûõ ôàçîâûõ àýðîçîëüíûõ ýêðà-
íîâ. Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, ìû ìîäåëèðóåì ðàñ-
ñåâàþùèå ÷àñòèöû ýêðàíàìè äâóõ òèïîâ: ïðîçðà÷-
íûìè è ñåðûìè ïîãëîùàþùèìè. Âûáîð òèïà ýêðà-
íîâ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ wcr, ïîñëå êîòîðîé íà÷èíàåò 
ñóùåñòâåííî ïðîÿâëÿòüñÿ íåëèíåéíîå ïîãëîùåíèå. 
Äëÿ âîäû âûáåðåì wcr ≈ 1012 Âò/ñì2. Åñëè w < wcr, 
òî èñïîëüçóåì ýêðàíû äëÿ êàïëè êàê ðåôðàêöè-
îííîé ÷àñòèöû ñ èíäèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ èç [17].  
 

 
Ðèñ. 3. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà ëàçåðíîãî ïó÷êà ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ àýðîçîëüíîãî îáëàêà íà ðàññòîÿíèè 70 ì  
  îò èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè ïîñëå ðàñïûëåíèÿ àýðîçîëÿ: à – 0 ñ; á – 7 ñ 



 

996 Áóëûãèí À.Ä., Ïåòðîâ À.Â. 
 

 

Êîãäà w > wcr, èñïîëüçóþòñÿ ñåðûå ýêðàíû, ñâîéñò-
âà ðàññåÿíèÿ íà êîòîðûõ õîðîøî èçâåñòíû [24]. 
Ïðèìåð ãåíåðàöèè ôàçîâûõ íåîäíîðîäíîñòåé, ìî-
äåëèðóþùèõ íåëèíåéíîå ðàññåÿíèå ÌÔËÈ â ñëîå 
àýðîçîëÿ, ïðèâåäåí íà ðèñ. 4. 

 

 
Ðèñ. 4. Ýêðàí â îáëàñòè ôîêóñà ïó÷êà èçëó÷åíèÿ: ÷åðíûé 
ðàññåèâàòåëü ôîðìèðóåòñÿ â îáëàñòè w > 1012 Âò/ñì2; 
ïóñòûå ñèìâîëû ñîîòâåòñòâóþò ÷àñòèöàì àýðîçîëÿ, ðàññåè- 
  âàþùèì â äîïîðîãîâîì ðåæèìå 

 
×èñëåííûå ðàñ÷åò îñóùåñòâëÿëñÿ íà îñíîâå ìå-

òîäà ðàñùåïëåíèÿ ïî ôèçè÷åñêèì ôàêòîðàì. Ðàñ-
ñìàòðèâàëñÿ ïó÷îê ñ ãàóññîâûì íà÷àëüíûì ïðî-
ôèëåì èíòåíñèâíîñòè è ïàðàáîëè÷åñêîé ôîêóñèðîâ- 
êîé íà äèñòàíöèþ 40 ì. Õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðíîãî  
èçëó÷åíèÿ áûëè ñëåäóþùèå: äèàìåòð ïó÷êà 2R0 = 
= 2,5 ñì; λ = 0,8 ìêì; E = 40 ìÄæ. Îáëàêî ìîíî-
äèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ ñ ÷àñòèöàìè ðàçìåðîì 5 ìêì 
ëîêàëèçîâàëîñü íà òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ïðåäå-
ëàõ îò 30 äî 50 ì îò èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ.  

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíî ïîëó÷åííîå â ÷èñëåííîì 
ýêñïåðèìåíòå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà, 
ïðîøåäøåãî çîíó ôèëàìåíòàöèè. 

 

 
Ðèñ. 5. Íîðìèðîâàííîå íà ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîëå 
ïëîòíîñòè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ íà ðàññòîÿíèè 70 ì îò åãî 
  èñòî÷íèêà 

Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî ðàñïðîñòðàíåíèå ÌÔËÈ 
÷åðåç ñëîé àýðîçîëÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ òðàíñôîðìà-
öèåé åãî óãëîâîãî ñïåêòðà, â òîì ÷èñëå ðåôîêóñèðîâ-
êîé, ÷òî äîêàçûâàåò êðóïíîìàñøòàáíàÿ êîëüöåâàÿ 
ñòðóêòóðà. Ó÷åò íåëèíåéíîãî ðàññåÿíèÿ íà ÷àñòèöàõ 
àýðîçîëÿ îáóñëîâëèâàåò ôîðìèðîâàíèå âûñîêî÷àñ-
òîòíîé ÷àñòè óãëîâîãî ñïåêòðà è ñóùåñòâåííî âëèÿ-
åò íà ôîðìèðîâàíèè ïîëÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè èçëó-
÷åíèÿ ïðè ïðîõîæäåíèè àýðîçîëüíîãî ñëîÿ. Òàêèì 
îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿ â ðàáîòå ôèçè÷åñêàÿ ìî-
äåëü ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ èññëåäîâàíèÿ 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÌÔËÈ íà àòìîñôåðíûõ òðàññàõ. 
 Â óðàâíåíèå ðàñïðîñòðàíåíèå èçëó÷åíèÿ íå-
ÿâíî âõîäèò êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ. Òàê êàê ïðè 
ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ ïàðàìåòðû àýðîçîëüíî- 
ãî îáëàêà èçâåñòíû ëèøü ïðèìåðíî, âîñïîëüçóåìñÿ 
ïðîñòûì ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ äèôôóçèè, îïèñû-
âàþùèì äèíàìèêó ïîëÿ êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ  
â ôîðìå ðàñïëûâàþùåãîñÿ âî âðåìåíè ãàóññîâà 
ïðîôèëÿ ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòà 
êîíâåêòèâíîé äèôôóçèè (ïîðÿäêà 10−3 ì2/c [25]). 
Ýòîò ïàðàìåòð, êàê è íà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ àý-
ðîçîëÿ, ÿâëÿåòñÿ ïîäãîíî÷íûì. 

Óñëîâèÿ ñîãëàñîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà è òåîðåòè-
÷åñêîãî îïèñàíèÿ ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû, åñëè ââå-
ñòè, íàïðèìåð, èíòåãðàëüíóþ õàðàêòåðèñòèêó 

 (2)
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ãäå w – ïîëå ïëîòíîñòè ýíåðãèè ñâåòîâîãî èçëó÷å-
íèÿ, íîðìèðîâàííîå íà ñâîå ñðåäíåå çíà÷åíèå, êî-
òîðîå â íàøåé ïðîñòîé ñòàöèîíàðíîé ìîäåëè îòî-
æäåñòâëÿåòñÿ ñ âåëè÷èíîé 

 
2

2
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|u|
.

|u|
w =  

Òàêîå îòîæäåñòâëåíèå ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü ñî-
îòâåòñòâèå ìåæäó ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà (ïðî-
öåäóðà âû÷èñëåíèÿ S(2) (2) èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ îñíîâàíà íà îöèôðîâêå èçîáðàæåíèé, ñäåëàí-
íûõ êàìåðîé, ñ ïîñëåäóþùèì ñóììèðîâàíèåì ìàññè-
âà äàííûõ ñ íóæíûìè âåñàìè) è òåîðåòè÷åñêîé  
ìîäåëüþ. Âåëè÷èíà S(2) èìååò ïðîñòîé ôèçè÷åñêèé 
ñìûñë: îíà õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü íåîäíîðîäíîñòè 
ïîëÿ w. Î÷åâèäíî, ÷òî â ñëó÷àå ïîëåé ñ ñèëüíûìè 
âûáðîñàìè, êîòîðûå ðåàëèçóþòñÿ ïðè ôèëàìåíòà-
öèè, ýòà âåëè÷èíà áóäåò áîëüøå, ÷åì â ñëó÷àå îä-
íîðîäíîãî ïîëÿ. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî èñ-
ñëåäîâàòü è áîëåå âûñîêèå ìîìåíòû ïîëÿ [26],  
íî íà äàííîì ýòàïå ñòîëü äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå 
ïîëåé íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ èçëèøíèì.  

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ 
ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé âåëè÷è- 
íû S(2). 

Õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó òåîðèåé è ýêñïå-
ðèìåíòîì âî ìíîãîì îáåñïå÷èâàåòñÿ áëàãîäàðÿ äîñ-
òàòî÷íî áîëüøîìó ÷èñëó ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ – 
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà íåîäíîðîäíîñòè S(2)  
  îò âðåìåíè 

 
êàê äèôôóíäèðóþùåãî àýðîçîëÿ, òàê è ðàññåèâà-
òåëåé, – âõîäÿùèõ â óðàâíåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ. 
Òàêîå ñîîòâåòñòâèå äîêàçûâàåò, ÷òî ïðåäëîæåííûé 
ïîäõîä ê îïèñàíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÌÔËÈ ÷åðåç 
àýðîçîëü ïðàâèëüíûé è ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ 
ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà àò-
ìîñôåðíûõ òðàññàõ.  

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî ðàñ-
ïðîñòðàíåíèþ ôåìòîñåêóíäíîãî èçëó÷åíèÿ â àýðî-
çîëå, â òîì ÷èñëå â óñëîâèÿõ ôîðìèðîâàíèè îá-
ëàñòè ôèëàìåíòàöèè. Ïîêàçàíî âëèÿíèå àýðîçîëÿ  
íà ïàðàìåòðû ýòîé îáëàñòè (ïîëîæåíèå, äëèíó, 
÷èñëî ôèëàìåíòîâ). Îáíàðóæåíî, ÷òî ñ òå÷åíèåì 
âðåìåíè â ñèëó óìåíüøåíèÿ êîíöåíòðàöèè àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèö â âîçäóõå ïåðåä îáëàñòüþ ôèëàìåí-
òàöèè ïðîèñõîäèò åå ïðèáëèæåíèå ê íà÷àëó òðàññû 
è óâåëè÷åíèå äëèíû äî ðàçìåðîâ, íàáëþäàåìûõ áåç 
àýðîçîëÿ, óâåëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî ôèëàìåíòîâ.  

Èçìåðåíî ïîëå ïëîòíîñòè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ 
íà ïðèåìíèêå. Ïðåäëîæåíà èíòåãðàëüíàÿ õàðàê-
òåðèñòèêà, îòðàæàþùàÿ çàêîíîìåðíîñòè ôîðìè-
ðîâàíèÿ ýòîãî ïîëÿ íà ïðèåìíèêå â çàâèñèìîñòè  
îò âðåìåíè. Íà îñíîâå ïðåäëîæåííîé ôèçè÷åñêîé 
ìîäåëè îíà áûëà âîñïðîèçâåäåíà â ÷èñëåííîì ýêñ-
ïåðèìåíòå íå òîëüêî êà÷åñòâåííî, íî è êîëè÷åñòâåí-
íî. Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÌÔËÈ 
÷åðåç àýðîçîëü ìîæåò áûòü ïîëåçíà äëÿ èññëåäîâà-
íèé íà àòìîñôåðíûõ òðàññàõ. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôè-
íàíñîâîé ïîääåðæêè ÐÍÔ (ïðîåêò ¹ 21-12-00109) 
â ÷àñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ 
àýðîçîëÿ íà õàðàêòåðèñòèêè îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè 
íà 100 ì òðàññå, à òàêæå ïîñòðîåíèå ìîäåëè äëÿ 
ïàðàìåòðà íåîäíîðîäíîñòè è â ðàìêàõ ãîñóäàðñò-
âåííîãî çàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ â ÷àñòè ÷èñëåííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ ÌÔËÈ ÷åðåç àýðîçîëü. 
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A.D.�Bulygin, A.V.�Petrov. Investigation of nonlinear propagation of powerful femtosecond laser  

radiation through aerosol. 
The paper considers the propagation of high-power femtosecond laser radiation through aerosol.  

The propagation of high-power femtosecond laser radiation is simulated with flat phase screens that simulate 
the passage of radiation through an aerosol layer, which has effective optical parameters corresponding to dif-
ferent intensities during nonlinear interaction. In the course of experimental studies, the effect of aerosol on the 
position and length of the filamentation domain and the number of filaments was shown. With a decrease in 
the concentration of aerosol particles in the air in front of the filamentation domain, the filamentation domain 
approaches and its length increases to the same size as without aerosol, and the number of filaments also in-
creases. 
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