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Ïðåäñòàâëåí àíàëèç îñîáåííîñòåé íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîùíûõ ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ 

èìïóëüñîâ ñ ìîëåêóëÿðíîé àòìîñôåðîé, ñâÿçàííûõ ñ êîìáèíèðîâàííûì äåéñòâèåì «ýëåìåíòàðíûõ» íåëè-
íåéíûõ ýôôåêòîâ, òàêèõ êàê ìíîãîôîòîííàÿ èëè òóííåëüíàÿ èîíèçàöèÿ ìîëåêóë, êåððîâñêàÿ íåëèíåéíîñòü, 
íåëèíåéíîå ðåçîíàíñíîå ïîãëîùåíèå ãàçîâûìè êîìïîíåíòàìè àòìîñôåðû. Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî âîç-
ìîæíûì ìåõàíèçìàì íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ íàèíèçøèõ ïîðÿäêîâ, âëèÿþùèõ íà ðàñïðîñòðàíåíèå ôåìòîñå-
êóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ íà àòìîñôåðíûõ òðàññàõ. 

 

Ââåäåíèå 

Ïîÿâëåíèå ìîùíûõ ëàçåðîâ, ãåíåðèðóþùèõ èì-
ïóëüñû äëèòåëüíîñòüþ â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ôåìòî-
ñåêóíä, ïðèâåëî ê ñîçäàíèþ íîâîé òåõíîëîãèè àíà-
ëèçà ãàçîâîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû ìåòîäîì àáñîðá-
öèîííîé ëàçåðíîé ñïåêòðîñêîïèè ñ íîâûì øèðîêî-
ïîëîñíûì èñòî÷íèêîì ñâåòà – ñóïåðêîíòèíóóìîì. 
Ñóïåðêîíòèíóóì (ÑÊ) ãåíåðèðóåòñÿ â çàäàííîé 
îáëàñòè àòìîñôåðû ñ ïîìîùüþ ôåìòîñåêóíäíûõ 
èìïóëüñîâ òåðàâàòòíîé ìîùíîñòè. Êàê ïîêàçàíî  
â [1], èçëó÷åíèå ÑÊ, êàê è ëàçåðíûé ïó÷îê, îñòàåò-
ñÿ õîðîøî êîëëèìèðîâàííûì âäîëü òðàññû ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ.  

Ðàñïðîñòðàíåíèå òåðàâàòòíûõ ôåìòîñåêóíäíûõ 
èìïóëüñîâ (ÔÑÈ) â ìîëåêóëÿðíîé àòìîñôåðå îò-
ëè÷àåòñÿ îò äîñòàòî÷íî èçó÷åííîãî ðåæèìà ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ èìïóëüñîâ íàíîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè. 
Âçàèìîäåéñòâèå ÔÑÈ ñ êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíû- 
ìè ïåðåõîäàìè àòìîñôåðíûõ ìîëåêóë ÿâëÿåòñÿ íå-
ñòàöèîíàðíûì. Äëèòåëüíîñòü ÔÑÈ ìåíüøå âðåìåí 
êàê êîëåáàòåëüíîé, òàê è âðàùàòåëüíîé ðåëàêñà-
öèè, à øèðèíà ñïåêòðà èìïóëüñà ïåðåêðûâàåò íå-
ñêîëüêî êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ïîëîñ ìîëåêóë 
Í2Î è Î2 â ïîëîñå ãåíåðàöèè ëàçåðà ÔÑÈ íà ñàï-
ôèðå ñ òèòàíîì. Â òàêîé ñèòóàöèè ñëåäóåò îæèäàòü 
ñëîæíîãî õàðàêòåðà ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ÔÑÈ 
âîçäóõîì.  

Äåéñòâèòåëüíî, âûïîëíåííûå â [2] ñðàâíèòåëü-
íûå èçìåðåíèÿ ïîãëîùåíèÿ âîçäóõîì èçëó÷åíèÿ 
íàíî- è ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ ñ ñîïîñòàâèìû-
ìè çíà÷åíèÿìè øèðèíû ñïåêòðà ãåíåðàöèè (23,4 íì 
äëÿ èìïóëüñà äëèòåëüíîñòüþ 9 íñ è 17,7 äëÿ ÔÑÈ 
äëèòåëüíîñòüþ 80 ôñ) ïîêàçàëè, ÷òî ïðè âàðèàöèè 
çíà÷åíèÿ ýíåðãèè èìïóëüñà îò 0,1 äî 10 ìÄæ çàâè-
ñèìîñòü ïîãëîùåííîé âîçäóõîì ýíåðãèè áëèçêà  
ê êâàäðàòè÷íîé äëÿ ÔÑÈ è ëèíåéíà äëÿ èìïóëüñà 
íàíîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè. Ïîçæå íà òîé æå óñ-
òàíîâêå áûë ïîëó÷åí ðåçóëüòàò, ïîêàçûâàþùèé, ÷òî 
ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ýíåðãèè çàâèñèìîñòü 

ïîãëîùåíèÿ âîçäóõà ñòàíîâèòñÿ ñòåïåííîé: 
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E  ãäå n > 2 [3]. Âûñîêàÿ ýíåðãèÿ ÔÑÈ, ñêîí-

öåíòðèðîâàííàÿ â ìàëîì îáúåìå ïðîñòðàíñòâà, ïðè-
âîäèò ê ïîÿâëåíèþ îñîáåííîñòåé íåëèíåéíîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñ ìîëåêóëÿðíîé 
àòìîñôåðîé, ñâÿçàííûõ ñ êîìáèíèðîâàííûì äåéñò-
âèåì «ýëåìåíòàðíûõ» íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ, òàêèõ 
êàê ìíîãîôîòîííàÿ èëè òóííåëüíàÿ èîíèçàöèÿ ìî-
ëåêóë, êåppîâñêàÿ íåëèíåéíîñòü, íåëèíåéíîå ðåçî-
íàíñíîå ïîãëîùåíèå ãàçîâûìè êîìïîíåíòàìè è ò.ï. 
Âîçíèêíîâåíèå íîâûõ êàíàëîâ ïåðåêà÷êè ýíåðãèè 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ñðåäó ïðèâîäèò ê ñóùåñò-
âåííîìó óñëîæíåíèþ ïðîöåññà åãî âçàèìîäåéñòâèÿ 
ñî ñðåäîé, ðåàëèçàöèè íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ, êî-
òîðûå íå íàáëþäàþòñÿ â ðàìêàõ òðàäèöèîííîé íå-
ëèíåéíîé îïòèêè.  

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû îáçîð è àíàëèç 
îñîáåííîñòåé ïðîÿâëåíèÿ êâàäðàòè÷íûõ è êóáè÷-
íûõ íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ ïðè âçàèìîäåéñòâèè 
ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñ ìîëåêóëÿð-
íîé àòìîñôåðîé.  

Êâàäðàòè÷íàÿ íåëèíåéíîñòü, êàê è äðóãèå ÷åò-
íûå íåëèíåéíîñòè, õàðàêòåðíà òîëüêî äëÿ ñðåä áåç 
öåíòðà ñèììåòðèè, íàïðèìåð äëÿ àíèçîòðîïíûõ 
êðèñòàëëîâ (ñì., íàïðèìåð, [4]). Â ãàçîâûõ ñðåäàõ 
â ñèëó èõ èçîòðîïíîñòè íàèìåíüøàÿ íåëèíåéíîñòü 
èìååò òðåòèé ïîðÿäîê. Ñ íåé ñâÿçàíû ýôôåêòû ñà-
ìîâîçäåéñòâèÿ, ãåíåðàöèÿ òðåòüåé ãàðìîíèêè è ò.ï. 
Â óñëîâèÿõ ñàìîâîçäåéñòâèÿ â òàêèõ ñðåäàõ íåëè-
íåéíûå ýôôåêòû âòîðîãî ïîðÿäêà ïðèíöèïèàëüíî 
íåâîçìîæíû. Ýòè ýôôåêòû â èçîòðîïíûõ ñðåäàõ 
âîçíèêàþò ëèøü ïðè íàëè÷èè äîïîëíèòåëüíîãî ïî-
ñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ [4]. 

1. Èîíèçàöèÿ âîçäóõà 

Ñðåäè ìîëåêóë âîçäóõà íàèìåíüøèé ïîðîã èî-
íèçàöèè 12,1 ýÂ èìåþò ìîëåêóëû êèñëîðîäà, ÷òî  
â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàåò ýíåðãèþ ôîòîíà âèäè-



 Îñîáåííîñòè íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñ ìîëåêóëÿðíîé àòìîñôåðîé 285 
 

ìîãî èëè ÈÊ-äèàïàçîíîâ. Ïðîöåññ ìíîãîôîòîííîé 
èîíèçàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì Êåëäûøà [5]: 
 

 
2 (0)

,e
mU

eE
γ = ω  

ãäå E, ω – íàïðÿæåííîñòü è ÷àñòîòà ëàçåðíîãî ïî-
ëÿ; me, e – ìàññà è çàðÿä ýëåêòðîíà; U(0) – ïîòåí-
öèàë èîíèçàöèè àòîìà â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ïîëÿ 
(field free ionization potential). Åñëè γ >> 1, òî ïðå-
îáëàäàåò ìíîãîôîòîííàÿ èîíèçàöèÿ àòîìà. Ïðè 
γ << 1 êóëîíîâñêèé ïîòåíöèàë èîíà ñèëüíî èñêàæà-
åòñÿ âíåøíèì ïîëåì è íà÷èíàåò ïðåîáëàäàòü ìåõà-
íèçì òóííåëüíîé èîíèçàöèè. Â î÷åíü ñèëüíûõ îï-
òè÷åñêèõ ïîëÿõ êóëîíîâñêèé áàðüåð ïîäàâëÿåòñÿ 
âíåøíèì ïîëåì è ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíîé íàäáàðü-
åðíàÿ èîíèçàöèÿ [6].  

Ïðè îïèñàíèè èîíèçàöèè èñïîëüçóþòñÿ êèíå-
òè÷åñêèå ìîäåëè, ñêîðîñòè èîíèçàöèè â êîòîðûõ 
îïðåäåëÿþòñÿ âèäîì ïðîöåññà. Ñêîðîñòü ìíîãîôî-
òîííîé èîíèçàöèè ñâÿçàíà ñ èíòåíñèâíîñòüþ ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [5]: 

 ( ) ( , ),k k
A I r t= σ   (1) 

ãäå A – ñêîðîñòü èîíèçàöèè; k = mod(U(ω)/�ω + 1) – 

êîëè÷åñòâî ôîòîíîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ èîíèçàöèè 
(ïðè èîíèçàöèè ìîëåêóë êèñëîðîäà ïîä äåéñòâèåì 
èçëó÷åíèÿ òèòàí-ñàïôèðîâîãî ëàçåðà k = 8 [7]);  
σ(k) – ñå÷åíèå ìíîãîôîòîííîé èîíèçàöèè. Çäåñü 
 

 2 2 2( ) (0) /(4 ).
e

U U e E mω = + ω  

Òèïè÷íàÿ ìîäåëü ãåíåðàöèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðî-
íîâ â âîçäóõå ïîä äåéñòâèåì ôåìòîñåêóíäíûõ ëà-
çåðíûõ èìïóëüñîâ îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì [8–11]: 
 

 ( ) ( , )( ),k k
atI r t

t

∂ρ
= σ ρ − ρ

∂
  (2) 

ãäå ρ – êîíöåíòðàöèÿ çàðÿäîâ; ρat – êîíöåíòðàöèÿ 
ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â àòìîñôåðå. 

Âûáèâàåìûé èç àòîìà ýëåêòðîí ïîïàäàåò â ïå-
ðåìåííîå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ, êîòîðîå äåéñòâóåò êàê äîïîëíèòåëüíûé áàðüåð 
[5], îïðåäåëÿåìûé ïîíäåðîìîòîðíîé ýíåðãèåé, ðàâ-
íîé Up(I) = 9,33 ⋅ 10–14Iλ, ýÂ, ãäå λ – äëèíà âîëíû 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ìêì; I – èíòåíñèâíîñòü, 
Âò/ñì2. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ïîðîã ìíîãîôîòîííîé èî-
íèçàöèè íå çàâèñèò îò âûñîòû áàðüåðà. Ýòî ãîâîðèò 
î äâóõñòóïåí÷àòîì ïðîöåññå èîíèçàöèè: ñíà÷àëà 
ýëåêòðîí âîçáóæäàåòñÿ äî ýíåðãèè êîíòèíóàëüíûõ 
ñîñòîÿíèé, îñòàâàÿñü â îêðåñòíîñòè ÿäðà, îãðàíè-
÷åííîé áàðüåðîì, çàòåì ýëåêòðîí ïîãëîùàåò äîïîë-
íèòåëüíóþ ñâåòîâóþ ýíåðãèþ è âûðûâàåòñÿ èç àòî-
ìà. Â òàêîì ïðîöåññå ïîðÿäîê íåëèíåéíîñòè îïðå-
äåëÿåòñÿ ïåðâûì ýòàïîì.  

Ñòðîãî ãîâîðÿ, òåîðèÿ Êåëäûøà ïðèìåíèìà 
äëÿ âîäîðîäîïîäîáíûõ àòîìîâ [12]. Äëÿ ðàñ÷åòà 
ñêîðîñòè èîíèçàöèè ìîëåêóë íåîáõîäèìà ýìïèðè÷å-
ñêàÿ êîððåêöèÿ, ïðè ýòîì ñðàâíåíèå òåîðèè è ýêñ-
ïåðèìåíòà ïîêàçûâàåò, ÷òî òåîðèÿ Êåëäûøà äàåò 

õîðîøåå ñîãëàñèå äî çíà÷åíèé ïëîòíîñòè ýëåêòðî-
íîâ ∼ 1016 ñì–3.  

Îäíèì èç âàæíûõ ñëåäñòâèé îáðàçîâàíèÿ 
ïëàçìû â âîçäóõå ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå åãî ïîêàçàòå-
ëÿ ïðåëîìëåíèÿ Δnp, êîòîðîå ìîæíî îöåíèòü íà 
îñíîâå ìîäåëè Äðóäå (ñì., íàïðèìåð, [13]): 

 Δ = − π ω
2 22 /( ).p e en e N m   (3) 

Èç (2) è (3) ñëåäóåò: 
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Äëÿ èçëó÷åíèÿ Ti : Sa-ëàçåðà, ñ ó÷åòîì çíà÷åíèÿ 
ρat = 2,7 · 1019 ñì–3 [11], ïîëó÷èì 
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Òèïè÷íîå çíà÷åíèå äëÿ âîçäóõà σ(k) =  
= 3,7 · 10–96 ñ–1

 ⋅ ñì16 Âò–8 [11]; ñëåäîâàòåëüíî, èçìå-
íåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà çà ñ÷åò åãî 
ìíîãîôîòîííîé èîíèçàöèè ôåìòîñåêóíäíûìè èì-
ïóëüñàìè Ti : Sa-ëàçåðà ñóùåñòâåííî ëèøü äëÿ èí-
òåíñèâíîñòåé, ïðåâûøàþùèõ 1013 Âò/ñì2. 

2. Ãåíåðàöèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè  

â âîçäóõå 

Ãåíåðàöèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè îòíîñèòñÿ ê íå-
ëèíåéíûì ýôôåêòàì âòîðîãî ïîðÿäêà, êîãäà íåëè-
íåéíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ñðåäû êâàäðàòè÷íî çàâèñèò îò 
íàïðÿæåííîñòè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ: 

 (2) (2)( , ) ( , ) ( , ).j ki ijk

jk

P r t E r t E r t= χ∑   (4) 

Çäåñü (2)( , ),
i

P r t  ( , )jE r t  – êîìïîíåíòû íåëèíåéíîé 

ïîëÿðèçàöèè ñðåäû è íàïðÿæåííîñòè îïòè÷åñêîãî 
ïîëÿ ñîîòâåòñòâåííî.  

Ãåíåðàöèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè (è äðóãèõ ÷åòíûõ 
ãàðìîíèê) â öåíòðîñèììåòðè÷íîé ñðåäå âîçìîæíà 
òîëüêî çà ñ÷åò ìóëüòèïîëåé âûñîêîãî ïîðÿäêà: 
ýëåêòðè÷åñêîãî êâàäðóïîëüíîãî èëè ìàãíèòíîãî 
äèïîëüíîãî ìîìåíòîâ ìîëåêóëû èëè àòîìà. Òàê êàê 
îòíîøåíèå ýëåêòðè÷åñêîé êâàäðóïîëüíîé êîìïî-
íåíòû ê ýëåêòðè÷åñêîé äèïîëüíîé ñîñòàâëÿåò âåëè-
÷èíó ïîðÿäêà [4]: 

 2 / ,ka a= π λ  

ãäå a  – ðàçìåð àòîìà èëè ìîëåêóëû, òî äëÿ îïòè-
÷åñêîãî äèàïàçîíà ýëåêòðè÷åñêàÿ êâàäðóïîëüíàÿ 
ïîëÿðèçàöèÿ íà òðè ïîðÿäêà ìåíüøå äèïîëüíîé. 

Åñëè ðàñïðîñòðàíåíèå ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ ãåíåðàöèåé íåîäíîðîäíîé ïëàçìû, òî 
öåíòðîñèììåòðè÷íîñòü ñðåäû ñíèìàåòñÿ è çà ñ÷åò 
íåëèíåéíîñòè òðåòüåãî ïîðÿäêà òàêæå âîçìîæíà 
ãåíåðàöèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè, êîãäà äåéñòâèå ïîëÿ 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ñðåäó êîìáèíèðóåòñÿ  
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ñ äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íåîäíîðîäíîé 
ïëàçìû:  

 (3)
2 ,

s
P E EE

ω
= χ  (5) 

ãäå 
s

E  – óñðåäíåííàÿ çà îïòè÷åñêèé ïåðèîä íà-

ïðÿæåííîñòü ïîëÿ íåîäíîðîäíîé ïëàçìû; χ(3) –
òåíçîð íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ñðåäû òðåòüåãî 
ïîðÿäêà; P2ω – êîìïîíåíòà ïîëÿðèçàöèè ñðåäû íà 
óäâîåííîé ÷àñòîòå.  

Òåîðåòè÷åñêèé è ýêñïåðèìåíòàëüíûé àíàëèç 
ïðîöåññà ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè âèäà (5), 
êîãäà íåîäíîðîäíîñòü ïëàçìû ñâÿçàíà ñ íåîäíîðîä-
íîñòüþ ïîëÿ è ïîíäåðîìîòîðíûìè ñèëàìè, ïðîâåäåí 
â ðàáîòå [14]. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëü-
çîâàíèåì èçëó÷åíèÿ Nd : YAG-ëàçåðà ñ ìîäóëÿöèåé 
äîáðîòíîñòè è ïàðîâ àòîìàðíîãî íàòðèÿ, ýíåðãèÿ 
èìïóëüñà ñîñòàâëÿëà 50 ìÄæ, äëèòåëüíîñòü – 28 ïñ, 
ïó÷îê ôîêóñèðîâàëñÿ äî ðàçìåðà 0,3 ìì. Ýêñïåðè-
ìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ñèãíàë èçëó÷åíèÿ âòîðîé ãàð-
ìîíèêè ïðèáëèçèòåëüíî ïðîïîðöèîíàëåí ÷åòâåðòîé 
ñòåïåíè èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.  

Â [15] ïðåäëîæåí ìåòîä ðàñ÷åòà ïîëÿ âòîðîé 
ãàðìîíèêè, áàçèðóþùèéñÿ íà ïàðàêñèàëüíîì ïðè-
áëèæåíèè è ôîðìàëèçìå ôóíêöèé Ãðèíà. Ðàñ÷åòû 
ïîêàçàëè, ÷òî îáùàÿ ìîùíîñòü ïîëÿ âòîðîé ãàðìî-
íèêè ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó èíòåíñèâíîñòè ïî-
ëÿ ëàçåðà.  

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå íàáëþäåíèå ñèãíàëà âòîðîé 
ãàðìîíèêè ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ 
Ti : Sa-ëàçåðà â âîçäóõå äëÿ èíòåíñèâíîñòåé íèæå 
ïîðîãà îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ ïîêàçàëî, ÷òî ñèãíàë ïðî-
ïîðöèîíàëåí ýíåðãèè èìïóëüñà â ñòåïåíè 1,9 ± 0,1 
[16]. Ïðè ýòîì îòìå÷àåòñÿ, ÷òî èîíèçàöèÿ âîçäóõà 
ôåìòîñåêóíäíûìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè íà÷èíà-
åòñÿ ñ èíòåíñèâíîñòåé ∼ 1011 Âò/ñì2 è çíà÷èòåëüíî 
óñèëèâàåòñÿ ïðè íàñòóïëåíèè îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ. 
Ýòó âåëè÷èíó ìîæíî ñ÷èòàòü ïîðîãîì äëÿ äàííîãî 
ýôôåêòà. 

3. Ãåíåðàöèÿ òðåòüåé ãàðìîíèêè  
â âîçäóõå 

Äëÿ ýôôåêòèâíîé ãåíåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíè-
êè íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå óñëîâèÿ ôàçîâîãî ñèí-
õðîíèçìà íà ÷àñòîòàõ îñíîâíîé âîëíû è âîëíû 
òðåòüåé ãàðìîíèêè: 

 ( ) (3 ).n nω = ω  

Âíå îáëàñòåé ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ âîçäóõ 
îáëàäàåò íîðìàëüíîé äèñïåðñèåé è âûïîëíåíèå 
äàííîãî óñëîâèÿ íåâîçìîæíî. Îíî ëåãêî âûïîëíè- 
ìî çà ñ÷åò íåëèíåéíîãî èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ íà îñíîâíîé ÷àñòîòå ω  âñëåäñòâèå ýô-
ôåêòà Êåððà è ãåíåðàöèè ïëàçìû [17]: 

 0 2 0( ) ( ) ( ) ( ) (3 ) (3 ),p pn n I n n nω + ω ω − Δ ω = ω − Δ ω  

ãäå n0 – ëèíåéíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà; 
n2 – íåëèíåéíàÿ äîáàâêà ê ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëå-
íèÿ çà ñ÷åò ýôôåêòà Êåððà. Äëÿ êîíöåíòðàöèè ñâî-
áîäíûõ ýëåêòðîíîâ ∼ 1016–1017 ñì–3 èíòåíñèâíîñòü 

ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, îáåñïå÷èâàþùàÿ óñëîâèå ôà-
çîâîãî ñèíõðîíèçìà, ñîñòàâëÿåò 1013–1014 Âò/ñì2 
[17]. Ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü âîëíû òðåòüåé ãàð-
ìîíèêè îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì 

 
2

3 2

3 2 4

3 0

(3 )
( ) ,effI z I l

n n c
ω ω

ω ω

ω

=

ε

 

ãäå 2

eff effl z= χ  – ýôôåêòèâíàÿ äëèíà âçàèìîäåéñò-

âèÿ, íà êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ôàçîâîãî 
ñèíõðîíèçìà.  

Â ýêñïåðèìåíòàõ ãåíåðàöèÿ òðåòüåé ãàðìîíèêè 
èçëó÷åíèÿ Ti : Sa-ëàçåðà â âîçäóõå íà÷èíàëàñü  
ñ I(ω) ∼  2,5 · 1013 Âò/ñì2 [11], ÷òî ìîæíî ñ÷èòàòü 
ïîðîãîì äàííîãî ýôôåêòà. 

4. Ýôôåêò îïòè÷åñêîãî âûïðÿìëåíèÿ 

Ïðè ãåíåðàöèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â âîçäó-
õå ïîä äåéñòâèåì ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èì-
ïóëüñîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ (2) çàðÿäû ñ ïå-
ðåìåííîé âî âðåìåíè ïëîòíîñòüþ ñîçäàþò â ñðåäå 
ýëåêòðîìàãíèòíóþ âîëíó, íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ êî-
òîðîé Ee ìîæåò áûòü îïèñàíà âîëíîâûì óðàâíåíèåì 

 
∂ π ∂

∇ − = − π ∇ρ
∂∂

2

2

2 2 2

1 4
4 .

e e

e

E j
E e

tc t c
  (6) 

Çäåñü je – ïëîòíîñòü òîêà ñâîáîäíûõ çàðÿäîâ; ñ – 
ñêîðîñòü ñâåòà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýòîé âåëè÷èíû 
èñïîëüçóåì óðàâíåíèå [10]: 

 
2

,

e e

e

c

j e j
E

t m

∂
= ρ −

∂ τ
  (7) 

ãäå τc – âðåìÿ ñòîëêíîâèòåëüíîé ðåëàêñàöèè ïëàç-
ìû. Äëÿ âîçäóõà â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ τc = 
= 3,5 ⋅ 10–13 c [9]. 

Â óðàâíåíèè (6) íå ðàññìàòðèâàþòñÿ âòîðè÷-
íûå ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ âçàèìîäåéñòâèåì Ee ïî-
ëÿ ñî ñðåäîé, îïðåäåëÿåìûå ìàòåðèàëüíûìè óðàâ-
íåíèÿìè âèäà P = f(Ee), ãäå P – óäåëüíàÿ ïîëÿðè-
çàöèÿ ñðåäû.  

Íàëè÷èå äîïîëíèòåëüíîãî ïîëÿ Ee â ñðåäå  
â êîìáèíàöèè ñ ìîùíûì ëàçåðíûì ïîëåì E ìîæåò 
ïðèâîäèòü ê íåëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè âîçäóõà, êîòî-
ðàÿ, â ÷àñòíîñòè, áóäåò èìåòü ñëåäóþùåå ñëàãàåìîå: 
 

 
2(3) (3)

2( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ).
e e

P r t E r t E r t n I r t E r t= χ =   (8) 

Åñëè ïîëå Ee íîñèò êâàçèñòàöèîíàðíûé õàðàê-
òåð, ïî êðàéíåé ìåðå íå ìåíÿåòñÿ ñ ÷àñòîòîé, áëèç-
êîé ê ÷àñòîòå ëàçåðíîãî ïîëÿ, íåëèíåéíàÿ ïîëÿðè-
çàöèÿ ñðåäû (8) ìîæåò ïðèâîäèòü ê ýôôåêòó, àíà-
ëîãè÷íîìó ýôôåêòó îïòè÷åñêîãî âûïðÿìëåíèÿ.  

Ïðîâåäåì àíàëèç ñâîéñòâ ïîëÿ ñâîáîäíûõ çà-
ðÿäîâ Ee, âîçíèêàþùèõ çà ñ÷åò ìíîãîôîòîííîé èî-
íèçàöèè âîçäóõà ìîùíûì ëàçåðíûì ïîëåì. Äëÿ 
ýòîãî ïîíèçèì ïîðÿäîê óðàâíåíèÿ (6). Êàê ïðàâèëî, 
äëÿ ïîíèæåíèÿ ïîðÿäêà âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ, îïè-
ñûâàþùåãî ðàñïðîñòðàíåíèå îïòè÷åñêèõ èìïóëü- 
ñîâ, â òîì ÷èñëå è ôåìòîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè,  
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èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ àìïëè-
òóä [6, 18]. Ïîñêîëüêó àïðèîðè íåëüçÿ ñ÷èòàòü, ÷òî 
ïîëå ñâîáîäíûõ çàðÿäîâ èìååò âûñîêî÷àñòîòíóþ 
íåñóùóþ, ìåòîä ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ àìïëèòóä  
â äàííîì ñëó÷àå íåïðèìåíèì, ïîýòîìó äëÿ ïîíèæå-
íèÿ ïîðÿäêà èñïîëüçóåì ïðèáëèæåíèå îäíîíàïðàâ-
ëåííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ [19]. Óðàâíåíèå (6) â ýòîì 

ïðèáëèæåíèè è ïðèáëèæåíèè êâàçèîïòèêè ïðèìåò âèä 
  

 ⊥

∂ ∂ π
′ ′+ = ∇ − − π ∇ρ

∂ ∂ ∫ ∫
2

0 0

1 2
2 .

2

t t

e e

e e

E E c
E dt j c dt

z c t c
  (9) 

Ïóñòü äëÿ ïðîñòîòû ëàçåðíîå ïîëå èìååò ôîð-
ìó ùåëåâîãî ïó÷êà. Òîãäà â ñêàëÿðíîì ïðèáëèæå-
íèè ïîïåðå÷íàÿ êîìïîíåíòà ïîëÿ Ee = (Ee)x áóäåò 
îïèñûâàòüñÿ óðàâíåíèåì 

 
∂ ∂ ∂ π ∂ρ

′ ′+ = − − π
∂ ∂ ∂∂ ∫ ∫

2

2

0 0

1 2
2 .

2

t t

e e

e e

E E c
E dt j c dt

z c t c xx
  (10) 

Àíàëèç çàäà÷è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîëÿ ñâîáîäíûõ 
çàðÿäîâ (2), (7), (10) ïðîâîäèëñÿ ÷èñëåííûìè ìå-
òîäàìè. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàëèñü ñëåäóþùèå óñëîâèÿ: 
 

 / 1,atρ ρ �  / 1.p cτ τ �  (11) 

Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ñëåäóþùèõ çíà÷åíèé 
ïàðàìåòðîâ çàäà÷è: Ti : Sa-ëàçåð ñ äëèòåëüíîñòüþ 
èìïóëüñà τp = 50 ôñ, ýíåðãèåé 10 ìÄæ, äèàìåòðîì 
ïó÷êà 3 ìì; σ(k)

 = 3,7 ⋅ 10–96
 c–1

 ⋅ ñì16
 ⋅ Âò–8, ρat = 

= 2,7 ⋅ 1019 ñì–3 [5]. Îòìåòèì, ÷òî âñòðå÷àþùèåñÿ  
â ëèòåðàòóðå äàííûå äëÿ íåëèíåéíîãî îòêëèêà ñðå-
äû ñîîòâåòñòâóþò èìïóëüñíîìó èçëó÷åíèþ ñ âûñî-
êî÷àñòîòíîé íåñóùåé, ïîïàäàþùåé â äèàïàçîí âè-
äèìîãî èëè ÓÔ-ñâåòà. Ïîëå ïîëÿðèçàöèè (10), 
ñòðîãî ãîâîðÿ, òàêîâûì íå ÿâëÿåòñÿ, îäíàêî çàâè-
ñèìîñòü n2 îò ÷àñòîòû íå î÷åíü ñèëüíàÿ, ïîýòîìó 
äëÿ îöåíîê èñïîëüçîâàëîñü çíà÷åíèå äëÿ ÓÔ-
äèàïàçîíà: n2 = 8 ⋅ 10–19 c2

 ⋅ Âò–1 [11]. 
Ïîëå ëàçåðíîãî èìïóëüñà íà âõîäå â ñðåäó 

èìåëî âèä 

 

=
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  (12) 

ãäå x0 – íà÷àëüíûé ðàäèóñ ïó÷êà. Äëÿ ïðîñòîòû 
èñïîëüçîâàëîñü òèïè÷íîå äëÿ çàäà÷ íåëèíåéíîãî 
ïàðàìåòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèáëèæåíèå 
çàäàííîãî ïîëÿ íàêà÷êè, ò.å. ñ÷èòàëîñü, ÷òî ïîëå 
ëàçåðíîãî èìïóëüñà â ñðåäå èìååò âèä (12).  

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ñâî-
áîäíûõ çàðÿäîâ â ñðåäå. Âèäíî, ÷òî ýòî ïîëå äåé-
ñòâèòåëüíî íå èìååò âûñîêî÷àñòîòíîé íåñóùåé, ò.å. 
íîñèò êâàçèñòàöèîíàðíûé õàðàêòåð. Îòìåòèì, ÷òî 
ïðè ó÷åòå ñòîëêíîâèòåëüíîé ðåëàêñàöèè ñïóñòÿ 
âðåìÿ τc ïîñëå íà÷àëà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ëàçåðíûì 
èìïóëüñîì ïîëå ñâîáîäíûõ çàðÿäîâ áóäåò çàòóõàòü 
ñî âðåìåíåì. 

Ïðîâåäåì àíàëèç ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî êóáè÷íîé 
íåëèíåéíîñòüþ âèäà (8). Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëàñü 
ñëåäóþùàÿ ôîðìà âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ, îïèñû-
âàþùåãî ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåííîñòè ýòîãî ïîëÿ 
Ed â ñðåäå â ïðèáëèæåíèè îäíîíàïðàâëåííîãî ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ:  

 
(3)1 2

,d dE E P

z c t c t

∂ ∂ π ∂
+ = −

∂ ∂ ∂
  (13) 

ãäå êóáè÷íàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ñðåäû P(3) îïðåäåëÿåòñÿ 
âûðàæåíèåì (7). Îòìåòèì, ÷òî çäåñü äëÿ ïðîñòîòû 
ïðåíåáðåãàåòñÿ äèôðàêöèîííûì ðàñïëûâàíèåì â ñè-
ëó òîãî, ÷òî ïðîòÿæåííîñòü ïîëÿ âäîëü íàïðàâëå-
íèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ cτp 

�
 

x0.  
  

 

Ðèñ. 1. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ ñòðóêòóðà ïîëÿ ñâî-
áîäíûõ çàðÿäîâ, ãåíåðèðóåìûõ ôåìòîñåêóíäíûì èìïóëü- 
 ñîì Ti : Sa-ëàçåðà â âîçäóõå 

 
Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ Ed  

â ñðåäå, ðàññ÷èòàííàÿ èç óðàâíåíèÿ (13).  
 

 

Ðèñ. 2. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ ñòðóêòóðà ïîëÿ ñâåòî- 
 âîãî âèäåîèìïóëüñà 
 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ëèíèè ðàâíîé íàïðÿæåí-
íîñòè ïîëÿ Ed â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ Ed/Em, 
ãäå Em – ìàêñèìàëüíàÿ íàïðÿæåííîñòü ëàçåðíîãî 
ïîëÿ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ èì ðàññòîÿíèÿ â ñðåäå 
ïðèìåðíî 0,4 ñì. 

3. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 4. 
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Ðèñ. 3. Ëèíèè ðàâíîé íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ñâåòîâîãî  
 âèäåîèìïóëüñà 

 
Èç ðèñ. 2 è 3 âèäíî, ÷òî â îòëè÷èå îò ýôôåêòà 

îïòè÷åñêîãî âûïðÿìëåíèÿ â ïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷å-
ñêîì ïîëå [4] â äàííîì ñëó÷àå ñòðóêòóðà ôîðìè-
ðóåìîãî âèäåîèìïóëüñà îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâîäíîé 
îò ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ôîðìû îãèáàþùåé 
ëàçåðíîãî ïîëÿ. Ïîñêîëüêó ìåõàíèçì äàííîãî ÿâ-
ëåíèÿ âî ìíîãîì àíàëîãè÷åí ãåíåðàöèè 2-é ãàðìî-
íèêè â âîçäóõå, â êà÷åñòâå îöåíêè ïîðîãîâîé èí-
òåíñèâíîñòè ýôôåêòà îïòè÷åñêîãî âûïðÿìëåíèÿ  
â âîçäóõå ìîæíî òàêæå èñïîëüçîâàòü âåëè÷èíó èí-
òåíñèâíîñòè ∼ 1011 Âò/ñì2. 

Îòìåòèì, ÷òî â ðàìêàõ èñïîëüçóåìûõ ïðèáëè-
æåíèé ñêîðîñòü ïåðåêà÷êè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ëàçå-
ðà â âîëíó âèäåîèìïóëüñà áëèçêà ê ýêñïîíåíöèàëü-
íîé (ðèñ. 4). 

 

 
Ðèñ. 4. Äèíàìèêà ðîñòà îòíîñèòåëüíîé ýíåðãèè ñâåòîâîãî 
âèäåîèìïóëüñà Wd/W ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ôåìòîñåêóä-
íîãî èìïóëüñà Ti : Sa-ëàçåðà â âîçäóõå. Çäåñü Wd – ýíåð-
ãèÿ ñâåòîâîãî âèäåîèìïóëüñà, W – ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî  
 èìïóëüñà 

5. Âëèÿíèå ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ 

Ïðîâåäåì àíàëèç âëèÿíèÿ ðåçîíàíñíîãî ïî-
ãëîùåíèÿ, èñïîëüçóÿ ïðèáëèæåíèå êâàçèîïòèêè  
è ìåòîä ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ àìïëèòóä. Îñíîâ-
íûìè íåëèíåéíûìè ýôôåêòàìè äëÿ ôåìòîñåêóíä-
íûõ èìïóëüñîâ ñ èíòåíñèâíîñòüþ I < 1014 Âò/ñì2  
â ãàçîâîé ñðåäå ÿâëÿþòñÿ [13]: 

1) Ýëåêòðîííûé ýôôåêò Êåððà, ñâÿçàííûé  
ñ íåëèíåéíûì èçìåíåíèåì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
ñðåäû, êîòîðûé â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè îïèñûâàåò-
ñÿ âûðàæåíèåì 

 2

2 | | .kn n EΔ =   (14) 

Çäåñü íåëèíåéíàÿ ìîäóëÿöèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ ñðåäû îáóñëîâëåíà, â ïåðâóþ î÷åðåäü, àíãàð-
ìîíèçìîì ýëåêòðîííîãî îòêëèêà ìîëåêóëû è êîì-
áèíàöèîííûì ðàññåÿíèåì èçëó÷åíèÿ íà âðàùàòåëü-
íûõ ïåðåõîäàõ ìîëåêóë ñðåäû [13, 20]. 

2) Ìàòåðèàëüíàÿ äèñïåðñèÿ ñðåäû, ñâÿçàííàÿ  
ñ íàëè÷èåì ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ãàçîâîé ñðåäû â îá-
ëàñòè ñïåêòðà ãåíåðàöèè ëàçåðà. Äèñïåðñèÿ, à òàê-
æå ñîïóòñòâóþùåå åé ïîãëîùåíèå ñðåäîé ìîãóò 
áûòü ó÷òåíû â ïðèáëèæåíèè âðàùàþùåéñÿ âîëíû  
è ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ àìïëèòóä ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì [18]: 

 = Δω + ς ,
dP

i P i wE
dt

  (15) 

 *Im( ),
dw

P E
dt

= −ς   (15a) 

ãäå P* – êîìïëåêñíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ìîëåêóëû; w –
ðàçíîñòü çàñåëåííîñòåé; Δω – îòñòðîéêà îò öåíòðà 

ëèíèè ïîãëîùåíèÿ; ς = 2d/�, d – äèïîëüíûé ìî-

ìåíò ïåðåõîäà.  
Ñ ó÷åòîì ýòèõ ìåõàíèçìîâ ðàñïðîñòðàíåíèå 

èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ ìîæåò áûòü îïèñàíî ñëå-
äóþùåé ìîäåëüþ: 
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(16)

 

â íåé ïó÷îê – àêñèàëüíî ñèììåòðè÷íûé, íåîäíî-
ðîäíûì óøèðåíèåì ïðåíåáðåãàåòñÿ; T2 – âðåìÿ 
ôàçîâîé ðåëàêñàöèè ñðåäû; Ni – êîíöåíòðàöèÿ ìî-
ëåêóë; η = t – z/c; ρ�  – ðàäèàëüíàÿ êîîðäèíàòà.  

 Çàäà÷è ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ïîäîáíûå ìîäåëè 
(13)–(16), àíàëèçèðîâàëèñü â [6, 13]. Ïðè îòñóòñò-
âèè ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ (16) ïåðåõîäèò â èç-
âåñòíóþ ìîäåëü íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãå-
ðà, êîòîðîå ïðè n2 > 0 èìååò ñîëèòîííûå ðåøåíèÿ, 
îáóñëîâëåííûå áàëàíñîì ìåæäó äèôðàêöèîííûì 
ðàñïëûâàíèåì ïó÷êà è åãî íåëèíåéíûì ñàìîñæàòè-
åì çà ñ÷åò ôîêóñèðîâêè. Ïðè îòñóòñòâèè âîçìó-
ùàþùèõ ôàêòîðîâ òàêîå óðàâíåíèå èíòåãðèðóåìî 
ìåòîäîì îáðàòíîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ [21].  

Â îòñóòñòâèå êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòè â ñëó-
÷àå îäíîãî ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäà ïðè òî÷íîì ðåçî-
íàíñå óðàâíåíèå (16) îïèñûâàåò ñîëèòîíû ñàìîèí-
äóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè [18]. Ïðè íàëè÷èè 
äâóõ ðåçîíàíñíûõ ïåðåõîäîâ ñ d1/d2 = 2 ðàñïðî-
ñòðàíåíèå èçëó÷åíèÿ îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ äâîéíî-
ãî ñèí-Ãîðäîíà, êîòîðîå íå èíòåãðèðóåìî, íî èìååò 
ñîëèòîíîïîäîáíûå ðåøåíèÿ [22]. 

×èñëåííàÿ ñõåìà ðåøåíèÿ (16) áàçèðîâàëàñü íà 
ìåòîäå ðàçíîñòíîé ïðîãîíêè ïî ðàäèàëüíîé êîîð-
äèíàòå â ñî÷åòàíèè ñ èòåðàöèîííûì ìåòîäîì ïîñëå-
äîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé ïðè ó÷åòå íåëèíåéíîãî 
ñëàãàåìîãî, ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ è àíîìàëüíîé 
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äèñïåðñèè [23]. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü äëÿ 
ýêâèäèñòàíòíîãî ñïåêòðà ëèíèé ïîãëîùåíèÿ.  

Íà÷àëüíàÿ ôîðìà èìïóëüñà èìåëà ãàóññîâî 
ðàñïðåäåëåíèå â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè, âðåìåí-
íàÿ çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ïîëÿ îïèñûâàëàñü ñëå-
äóþùåé çàâèñèìîñòüþ: 

 
⎧ π ∈⎪

= ⎨
∉⎪⎩

0 sin ( / ), [0, ],
( )

0, [0, ],

q

p p

p

E t t t t
E t

t t
 

ãäå tp – äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà; ïàðàìåòð q çàäàåò 
êðóòèçíó ôðîíòîâ èìïóëüñà. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçî-
âàëîñü çíà÷åíèå q = 0,25. Êîîðäèíàòà z íîðìèðî-
âàëàñü íà êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî ñòàöèîíàðíîãî 
ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ â öåíòðå ëèíèè.  

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ôîðìû èìïóëüñà ïðè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèè â ñðåäå áåç ó÷åòà ðåçîíàíñíîé êîìïî-
íåíòû ñðåäû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.  

 

 

Ðèñ. 5. Ðàñ÷åò ôîðìû èìïóëüñà â ñðåäå. Óñëîâèÿ ðàñ÷åòà:  
 îïòè÷åñêàÿ òîëùà – τ = 30 

 

Âèäíî, ÷òî ôîðìà èìïóëüñà ñîõðàíÿåòñÿ ïðàê-
òè÷åñêè áåç èçìåíåíèé, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèÿì 
ñóùåñòâîâàíèÿ ÍÓØ-ñîëèòîíîâ. 

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíî âëèÿíèå äâóõ ëèíèé ïî-
ãëîùåíèÿ íà ôîðìó èìïóëüñà. Â ýòîì ñëó÷àå íà-
áëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå èñêàæåíèå ôîðìû èìïóëü-
ñà, îáóñëîâëåííîå ñîâìåñòíûì äåéñòâèåì êåððîâ-
ñêîé è ðåçîíàíñíîé íåëèíåéíîñòåé. Îòìåòèì, ÷òî 
àìïëèòóäà èìïóëüñà äîñòàòî÷íà äëÿ âîçáóæäåíèÿ 
ñîëèòîíîâ ñàìîèíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè, îä-
íàêî íàëè÷èå äâóõ ðåçîíàíñíûõ ïåðåõîäîâ ñ ðàç-
ëè÷íûìè äèïîëüíûìè ìîìåíòàìè ïðèâîäèò ê îáðà-
çîâàíèþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èìïóëüñîâ ñ ñóììàð-
íîé ïîñòîÿííîé ïëîùàäüþ è ïåðåìåííîé àìïëèòó-
äîé êàæäîãî èç íèõ [24]. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà òðàíñôîðìàöèè ôîðìû èì-
ïóëüñà â ñðåäå, âêëþ÷àþùåé ýêâèäèñòàíòíûé íàáîð 
10 ëèíèé ïîãëîùåíèÿ îäèíàêîâîé èíòåíñèâíîñòè, 
êîòîðûå îòñòîÿò äðóã îò äðóãà íà ïîëóøèðèíó ëè-
íèé ïîãëîùåíèÿ, èëëþñòðèðóåò ðèñ. 7. Âèäíî, ÷òî 
ïðè çíà÷èòåëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùå ñðåäû ðåçî-
íàíñíîå ïîãëîùåíèå ìîæåò èãðàòü ñóùåñòâåííóþ 
ðîëü â òðàíñôîðìàöèè õàðàêòåðèñòèê ëàçåðíîãî 
èìïóëüñà. 

 
 à 

 
á 

Ðèñ. 6. Ðàñ÷åò ôîðìû èìïóëüñà â ñðåäå. Ïàðàìåòðû ðàñ-
÷åòà: d1 = 3d2, N1 = N2, Δω1T2 = Δω2T2 = 1, ςE0tp = 1,  
 îïòè÷åñêàÿ òîëùà – τ = 1 (à); τ = 30 (á) 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 7. Ðàñ÷åò ôîðìû èìïóëüñà â ñðåäå. Ïàðàìåòðû ðàñ-
÷åòà: ςE0tp = 1, îïòè÷åñêàÿ òîëùà – τ = 1 (à); τ = 30 (á) 
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Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé 
ïîääåðæêå ÐÀÍ (Ïðîåêò 2.3 ÎÔÍ ÐÀÍ è Èíòå-
ãðàöèîííûé ïðîåêò ÑÎ ÐÀÍ ¹ 12) è Ôåäåðàëüíî-
ãî àãåíòñòâà ïî íàóêå è èííîâàöèÿì (ãðàíò  
ÐÈ-16.0/019). 
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Yu.V. Kistenev, Yu.N. Ponomarev. Peculiarities of nonlinear interaction between femtosecond laser 
pulses and molecular atmosphere. 

Peculiarities of nonlinear interaction between high-power femtosecond laser pulses and molecular atmos-
phere are analyzed. The peculiarities are connected with combined action of elementary nonlinear effects such 
as multiphoton or tunnel ionization of molecules, Kerr nonlinearity, nonlinear resonance absorption by gas 
components of atmosphere. The emphasis is on possible mechanisms of nonlinear effects of the lowest orders af-
fecting the femtosecond laser pulse propagation along atmospheric paths. 


