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Èññëåäîâàíî ðàñïðîñòðàíåíèå ÷åðåç ñëîé àýðîçîëÿ ñôîðìèðîâàííîãî ôèëàìåíòà ìîùíîãî ôåìòîñå-
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è åãî ðåãóëÿðíàÿ îñåñèììåòðè÷íàÿ ôîðìà âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïîñëå ñëîÿ àýðîçîëÿ. Ïðîâåäåí àíàëèç èíòå-
ãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ñôîðìèðîâàâøåãîñÿ ôèëàìåíòà, è îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü çàìåíû äèñïåðñíîé 
íåëèíåéíîé ñðåäû ýêâèâàëåíòíîé ñïëîøíîé ñðåäîé. 
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Ââåäåíèå 

Èñïîëüçîâàíèå ìîùíûõ ôåìòîñåêóíäíûõ ëà-
çåðíûõ èìïóëüñîâ ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâ-
ëåíèåì â ñîâðåìåííîé àòìîñôåðíîé îïòèêå. Íà îñ-
íîâå ÿâëåíèÿ ôèëàìåíòàöèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà 
ôåìòîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè ðàçâèâàþòñÿ íîâûå 
ìåòîäû ìîíèòîðèíãà àòìîñôåðû, ïåðåäà÷è âûñîêîé 
èíòåíñèâíîñòè íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ, óïðàâëåíèÿ 
ìîëíèåé [1, 2]. Â èìïóëüñå, ïèêîâàÿ ìîùíîñòü êî-
òîðîãî ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêóþ ìîùíîñòü ñàìîôî-
êóñèðîâêè, ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå ïðîòÿæåííî-
ãî ôèëàìåíòà âñëåäñòâèå íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñò-
âèÿ ìîùíîãî ñâåòîâîãî ïîëÿ ñ ãàçîâûìè êîìïîíåí-
òàìè àòìîñôåðû.  

Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ ëîêàëèçàöèÿ ýíåð-
ãèè â ôèëàìåíòå ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì íå-
ëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ ñî ñðåäîé, ãåíåðàöèåé ëàçåðíîé ïëàçìû 
è èçëó÷åíèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà. Ôèëàìåíò ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé èìïóëüñíûé èñòî÷íèê íàïðàâëåííîãî 
èçëó÷åíèÿ äëÿ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ 
àòìîñôåðû, íàïðèìåð øèðîêîïîëîñíîãî çîíäèðîâà-
íèÿ åå ãàçîâîãî ñîñòàâà â ôåìòîñåêóíäíûõ ëèäàðàõ 
áåëîãî ñâåòà [3, 4].  

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçâèâàþòñÿ ìåòîäû ôåì-
òîñåêóíäíîãî ìîíèòîðèíãà äëÿ îáíàðóæåíèÿ çà-
ãðÿçíÿþùèõ ïðèìåñåé â àòìîñôåðå. Ê òàêèì ìåòî-
äàì îòíîñÿòñÿ ôëóîðåñöåíòíàÿ [5, 6] è ýìèññèîííàÿ 
[7, 8] ñïåêòðîñêîïèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïðè âîç-
äåéñòâèè âûñîêîèíòåíñèâíîãî èçëó÷åíèÿ ëàçåðíîãî 
ôèëàìåíòà, à òàêæå èññëåäîâàíèå íåëèíåéíî-
îïòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ôåìòîñå-
êóíäíîãî èçëó÷åíèÿ ñ êàïëåé [9–12]. 

 

* Åëåíà Ïåòðîâíà Ñèëàåâà; Âàëåðèé Ïåòðîâè÷ Êàí-
äèäîâ (kandidov@phys.msu.ru). 

Âàæíûìè ôàêòîðàìè, âëèÿþùèìè íà ôîðìè-
ðîâàíèå ôèëàìåíòà â âîçäóõå, ÿâëÿþòñÿ íà÷àëüíûå 
âîçìóùåíèÿ â ñå÷åíèè èìïóëüñà íà âûõîäå ëàçåð-
íîé ñèñòåìû, òóðáóëåíòíîñòü, ïðè êîòîðîé ôëóê-
òóàöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ èíèöèèðóþò âîç-
ìóùåíèÿ ôàçû ñâåòîâîãî ïîëÿ èìïóëüñà, è íàëè÷èå 
íà òðàññå àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. Ðàññåÿíèå è ïî-
ãëîùåíèå íà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèöàõ â çàìóòíåííîé 
àòìîñôåðå ïðèâîäÿò ê âîçìóùåíèÿì èíòåíñèâíîñòè 
èìïóëüñà è òåì ñàìûì îïðåäåëÿþò çàðîæäåíèå  
è ôîðìèðîâàíèå ôèëàìåíòîâ, âëèÿþò íà ïàðàìåòðû 
ôèëàìåíòîâ è èõ ïðîòÿæåííîñòü. 

Ýêñïåðèìåíòû ïî âçàèìîäåéñòâèþ ôèëàìåíòà  
ñ îòäåëüíûìè ÷àñòèöàìè, âûïîëíåííûå â íàòóðíûõ 
[13] è ëàáîðàòîðíûõ [14] óñëîâèÿõ, à òàêæå òåîðå-
òè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ [15] ïîêàçûâàþò, ÷òî êàïëÿ, 
ïåðåêðûâàþùàÿ ïðèîñåâóþ îáëàñòü ëàçåðíîãî èì-
ïóëüñà, ôàòàëüíî íå ïðåïÿòñòâóåò ñóùåñòâîâàíèþ 
ôèëàìåíòà. Ïðè ñàìîôîêóñèðîâêå èçëó÷åíèå íà 
ïåðèôåðèè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ èìïóëüñà ïðîõîäèò 
ìèìî êàïëè è ýíåðãèÿ ïåðåòåêàåò ê îñè èìïóëüñà, 
ïîääåðæèâàÿ òåì ñàìûì âîññòàíîâëåíèå ôèëàìåíòà 
çà êàïëåé. 

Â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî ôèëàìåíòà-
öèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà â äèñïåðñíîé ñðåäå âîäíî-
ãî àýðîçîëÿ [13, 16] äëÿ èçëó÷åíèÿ ôåìòîñåêóíäíîé 
äëèòåëüíîñòè çàðåãèñòðèðîâàíî, ÷òî ïðè âûñîêîé 
êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö (106 ñì–3) íåëèíåéíîå âçàè-
ìîäåéñòâèå ñ àýðîçîëüíûìè ÷àñòèöàìè ñóùåñòâåííî 
íå âëèÿåò íà ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èçëó-
÷åíèÿ è ýíåðãèÿ èìïóëüñà óìåíüøàåòñÿ âñëåäñòâèå 
ðàññåÿíèÿ ïî çàêîíó Áóãåðà. Â ìàñøòàáèðîâàííîì 
íàòóðíîì ýêñïåðèìåíòå [17] èññëåäîâàëàñü ìíîæå-
ñòâåííàÿ ôèëàìåíòàöèÿ èìïóëüñà ýíåðãèåé äî 
220 ìÄæ, äëèòåëüíîñòüþ 600 ôñ, äèàìåòðîì ïîïå-
ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 3 ñì ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè íà ðàñ-
ñòîÿíèå 50 ì â èñêóññòâåííîì àýðîçîëå âûñîêîé 
ïëîòíîñòè ñ êîíöåíòðàöèåé 6,7 ⋅ 104 ñì–3. Óñòàíîâ-
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ëåíî, ÷òî äëÿ òàêèõ óñëîâèé ìèíèìàëüíàÿ ïèêîâàÿ 
ìîùíîñòü, ïðè êîòîðîé ôîðìèðóåòñÿ îäèí ôèëà-
ìåíò, ñîñòàâëÿåò 28 ÃÂò, ÷òî ïðèáëèçèòåëüíî â 9 ðàç 
ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêóþ ìîùíîñòü ñàìîôîêóñèðîâ-
êè. ×èñëî ôèëàìåíòîâ, îáðàçóþùèõñÿ â êàìåðå  
ñ àýðîçîëåì, óìåíüøàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñëîì 
ôèëàìåíòîâ â íåçàìóòíåííîé àòìîñôåðå. Íà îñíî-
âàíèè ýòîãî àâòîðû ðàáîòû çàêëþ÷àþò, ÷òî âëèÿíèå 
ïëîòíîãî àýðîçîëÿ ïîäîáíî ëèíåéíîìó îñëàáëåíèþ 
ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà.  

Òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ñâîèõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ àâòîðû [17] ïðîâîäèëè íà îñ-
íîâå ìîäåëè, â êîòîðîé ÷àñòèöà çàìåíÿëàñü íåïðî-
çðà÷íûì äèñêîì, ïîãëîùàþùèì èçëó÷åíèå. Äèñêè 
ðàñïîëàãàëèñü ñëó÷àéíî; èõ êîíöåíòðàöèÿ è ðàäèóñ 
ïîäáèðàëèñü òàê, ÷òîáû êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ  
â ìîäåëüíîé ñðåäå ñîâïàäàë ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé 
âåëè÷èíîé. Îñëàáëåíèå ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ áûëî 
îäèíàêîâûì äëÿ ïó÷êà ôèëàìåíòîâ â ñïëîøíîé 
ñðåäå ñ ëèíåéíûìè ïîòåðÿìè è â ñðåäå ñî ñëó÷àéíî 
ðàçáðîñàííûìè äèñêàìè. Îäíàêî íà áîëüøîì ðàñ-
ñòîÿíèè ïîÿâëÿëîñü ðàçëè÷èå â îñëàáëåíèè ìîùíî-
ñòè â ìîäåëüíîé è ñïëîøíîé ñðåäàõ.  

Àâòîðû [17] ïðåäïîëîæèëè, ÷òî ýòè ðàçëè÷èÿ 
ñâÿçàíû ñ äèôðàêöèåé ñâåòîâîãî ïîëÿ íà äèñêàõ-
êàïëÿõ, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ óãëîâîé 
ðàñõîäèìîñòè èçëó÷åíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå ýòîãî,  
ê óâåëè÷åíèþ ïîòåðü ìîùíîñòè â ñå÷åíèè ïó÷êà.  

Âëèÿíèå ïëîòíîãî àýðîçîëÿ, ïðåäñòàâëåííîãî  
â âèäå ïîãëîùàþùåãî ñëîÿ, íà äëèíó ôîðìèðóåìî-
ãî ôèëàìåíòà ÷èñëåííî èññëåäîâàíî â [18]. Ïîêà-
çàíî, ÷òî ñëîé àýðîçîëÿ, ðàñïîëîæåííûé äî íà÷àëà 
ôèëàìåíòà, óìåíüøàåò ýíåðãèþ ëàçåðíîãî èìïóëü-
ñà, ôèëàìåíò îáðàçóåòñÿ ïîçæå è åãî ïðîòÿæåí-
íîñòü óìåíüøàåòñÿ. Åñëè ôèëàìåíò ñôîðìèðîâàëñÿ 
äî íà÷àëà ïîãëîùàþùåãî ñëîÿ, òî èç-çà îñëàáëåíèÿ 
ïðîèñõîäèò ñîêðàùåíèå åãî äëèíû, à ïðè äîñòàòî÷-
íîé ìîùíîñòè îí ìîæåò ïðîäîëæèòü ñâîå ðàçâèòèå  
è ïîñëå àýðîçîëÿ. 

Íî âëèÿíèå âîäíîãî àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ íà 
ðàñïðîñòðàíåíèå ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ íå ñâîäèòñÿ ëèøü ê óìåíüøåíèþ åãî ýíåðãèè. 
Ìîäåëè ïîãëîùàþùåãî äèñêà èëè ïîãëîùàþùåãî 
ñëîÿ íå ó÷èòûâàþò ðàññåÿíèå íà êàïëÿõ. Âìåñòå  
ñ òåì äëÿ èçëó÷åíèÿ áëèæíåãî èíôðàêðàñíîãî äèà-
ïàçîíà ïîãëîùåíèå â âîäå ìàëî è îñëàáëåíèå èçëó-
÷åíèÿ â äèñïåðñíîé ñðåäå âîäíîãî àýðîçîëÿ ïðîèñ-
õîäèò âñëåäñòâèå ðàññåÿíèÿ, êîòîðîå ïðåîáëàäàåò 
íàä ïîãëîùåíèåì. Ðàçìåð âîäíûõ ÷àñòèö â àòìî-
ñôåðíîé îáëà÷íîñòè è òóìàíàõ ëåæèò â èíòåðâàëå 
1–20 ìêì, ÷òî áîëüøå äëèíû âîëíû, ïîýòîìó ðàñ-
ñåÿíèå ïðîèñõîäèò âïåðåä. Ðàññåÿííàÿ êîìïîíåíòà 
âåëèêà, è îíà îñòàåòñÿ â ïó÷êå.  

Â [19] äëÿ àíàëèçà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ â äèñïåðñíîé ñðåäå ðàçâèòà ñòðàòèôèöè-
ðîâàííàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ îïèñûâàåò êîãåðåíòíîå 
ðàññåÿíèå ñâåòîâîãî ïîëÿ íà àíñàìáëå ÷àñòèö è âëèÿ-
íèå ýòîãî ðàññåÿíèÿ íà çàðîæäåíèå ôèëàìåíòîâ  
â ìîùíîì èìïóëüñå. Âëèÿíèå ðàäèóñà âîäíûõ ÷àñ-
òèö è èõ êîíöåíòðàöèè íà ðàçëè÷íûå ðåæèìû ôè-
ëàìåíòàöèè ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ èññëåäî-
âàíî â [20] íà îñíîâå ñòðàòèôèöèðîâàííîé ìîäåëè. 

 Â íàñòîÿùåé ñòàòüå èññëåäóþòñÿ ñòîõàñòèçàöèÿ 
è âîññòàíîâëåíèå ïàðàìåòðîâ ñôîðìèðîâàâøåãîñÿ 
ôèëàìåíòà ïðè ïðîõîæäåíèè ôåìòîñåêóíäíîãî èì-
ïóëüñà ÷åðåç òîíêèé ñëîé ïëîòíîãî âîäíîãî àýðîçî-
ëÿ c ó÷åòîì àìïëèòóäíî-ôàçîâûõ âîçìóùåíèé, îáó-
ñëîâëåííûõ êîãåðåíòíûì ðàññåÿíèåì íà êàïëÿõ. 
Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ÷èñëåííî íà ñàìîñîãëàñî-
âàííîé äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ ìîùíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíî-
ãî èìïóëüñà ñ ãàçîâûìè êîìïîíåíòàìè è íàâåäåí-
íîé ëàçåðíîé ïëàçìîé íà îñíîâå ñòðàòèôèöèðîâàí-
íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. 

Ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü è ïîñòàíîâêà 
÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà 

Ðàññìîòðèì íåñòàöèîíàðíóþ ôèëàìåíòàöèþ 
ìîùíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà, íà ïóòè êîòîðîãî 
âñòðå÷àåòñÿ òîíêèé ñëîé äèñïåðñíîé ñðåäû àýðîçî-
ëÿ. Ôèëàìåíò ôîðìèðóåòñÿ â ôåìòîñåêóíäíîì ëà-
çåðíîì èìïóëüñå áåç êàêèõ-ëèáî íà÷àëüíûõ âîçìó-
ùåíèé ñâåòîâîãî ïîëÿ íà âûõîäíîé àïåðòóðå ëàçåð-
íîé ñèñòåìû ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â íåçàìóòíåííîé 
âîçäóøíîé ñðåäå â îòñóòñòâèå òóðáóëåíòíîñòè. Èì-
ïóëüñ ñ ôèëàìåíòîì ïàäàåò íà ñëîé ïëîòíîãî àýðî-
çîëÿ (ðèñ. 1).  

 

 
0  zfil  z(1)  z(1)+Laer 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôèëàìåíòà â ñëîå àýðîçîëÿ 
 

Â ñôîðìèðîâàâøåìñÿ ôèëàìåíòå èíòåíñèâ-
íîñòü èìïóëüñà âñëåäñòâèå êåððîâñêîé ñàìîôîêó-
ñèðîâêè äîñòèãàåò ïîðîãà ôîòîèîíèçàöèè ìîëåêóë 
àçîòà è êèñëîðîäà, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ 
ëàçåðíîé ïëàçìû, êîòîðàÿ äåôîêóñèðóåò èçëó÷åíèå 
è ïðåïÿòñòâóåò äàëüíåéøåìó ðîñòó èíòåíñèâíîñòè. 
Äèíàìè÷åñêèé áàëàíñ ýòèõ äâóõ ýôôåêòîâ ïðèâî-
äèò ê ëîêàëèçàöèè ýíåðãèè â ïðîñòðàíñòâåííîì 
ìàñøòàáå ïîðÿäêà 100 ìêì è ê ñòàáèëüíîñòè ïàðà-
ìåòðîâ â ïðîòÿæåííîì ôèëàìåíòå. Èìïóëüñ ñî 
ñôîðìèðîâàâøèìñÿ ôèëàìåíòîì ÷åðåç íåñêîëüêî 
ñàíòèìåòðîâ îò ïëîñêîñòè åãî çàðîæäåíèÿ zfil ïîïà-
äàåò â òîíêèé ñëîé ïëîòíîãî àýðîçîëÿ ñî ñëó÷àéíî 
ðàñïîëîæåííûìè êàïëÿìè.  

Ïîëîæèì, ÷òî êîëëèìèðîâàííûé ôåìòîñåêóíä-
íûé ëàçåðíûé èìïóëüñ èìååò ãàóññîâó ôîðìó  
è ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â ïîïåðå÷íîì ñå÷å-
íèè ÿâëÿåòñÿ ãàóññîâûì. Öåíòðàëüíàÿ äëèíà âîëíû 
ëàçåðíîãî èìïóëüñà λ = 0,8 ìêì, äëèòåëüíîñòü ðàâ-
íà 280 ôñ ïî óðîâíþ e–1, ðàäèóñ íà÷àëüíîãî ïó÷êà 
a0 = 1,5 ìì, ýíåðãèÿ W0 = 10 ìÄæ, ïèêîâàÿ èíòåí-
ñèâíîñòü I0 = 5 ⋅ 1011

 Âò/ñì2, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò  

a0 Çàðîæäåíèå 
ôèëàìåíòà 

Ñôîðìèðîâàâ-
øèéñÿ  

ôèëàìåíò 

Àýðîçîëüíûé
ñëîé 

Laer 
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ïèêîâîé ìîùíîñòè P0 = 40 ÃÂò. Ïðè êðèòè÷åñêîé 
ìîùíîñòè ñàìîôîêóñèðîâêè â âîçäóõå Pcr = 4 ÃÂò 
ïèêîâàÿ ìîùíîñòü èìïóëüñà ñîñòàâëÿåò P0 = 10 Pcr, 
÷òî ñîîòâåòñòâóåò îáðàçîâàíèþ îäíîãî ôèëàìåíòà. 
Ïðè ïðîõîæäåíèè èìïóëüñà ÷åðåç ñëîé äèñïåðñíîé 
ñðåäû âîçíèêàþò âîçìóùåíèÿ ñâåòîâîãî ïîëÿ, êîòî-
ðûå íàðóøàþò ðåãóëÿðíóþ ôèëàìåíòàöèþ.  

Àíàëèç ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñà ïðîâîäèòñÿ 
â ïðèáëèæåíèè ìåòîäà ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ àì-
ïëèòóä, êîòîðûé ñïðàâåäëèâ äëÿ èìïóëüñîâ äëè-
òåëüíîñòüþ â íåñêîëüêî ïåðèîäîâ îïòè÷åñêèõ êîëå-
áàíèé [21]. Óðàâíåíèå äëÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû 
ïîëÿ E(x, y, z, t) â óñëîâèÿõ äèôðàêöèè, êîãåðåíò-
íîãî ðàññåÿíèÿ íà ÷àñòèöàõ, íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ãàçîâûìè êîìïîíåíòàìè âîçäóø-
íîé ñðåäû è íàâåäåííîé ëàçåðíîé ïëàçìû èìååò âèä  
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ãäå k – âîëíîâîå ÷èñëî, ñîîòâåòñòâóþùåå äëèíå 
âîëíû λ = 0,8 ìêì; n0 – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ 

âîçäóõà. Ñòîõàñòè÷åñêèé îïåðàòîð N̂  îïèñûâàåò 
ïðåîáðàçîâàíèå ïîëÿ âñëåäñòâèå êîãåðåíòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ íà ÷àñòèöàõ àýðîçîëÿ è îòëè÷åí îò íóëÿ 
âíóòðè ñëîÿ: 
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Íåëèíåéíîå ïðèðàùåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ Δn îïðåäåëÿåòñÿ êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòüþ 
Δnker è âêëàäîì íàâåäåííîé ëàçåðíîé ïëàçìû Δnpl: 
 

ker pl( , , , ) ,n x y z t n nΔ = Δ + Δ  

ãäå 
 2ker( , , , ) ( , , , );n x y z t n I x y z tΔ =  
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ε ω
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Êîýôôèöèåíò αion îïèñûâàåò ïîòåðè ïðè ìíî-
ãîôîòîííîé èîíèçàöèè: 

 ion
( , , , )( , , , ) .
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em N x y z t

x y z t
I x y z t t
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α =

∂
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Â ôîðìóëàõ (3), (4) I(x, y, z, t) = 0 0 0

2
c n ε

×  

2E x y z t× ( , , , )  — èíòåíñèâíîñòü ïîëÿ, ãäå ñ0 – ñêî-

ðîñòü ñâåòà â âîçäóõå; ε0 = 8,85 ⋅ 10–12 À ⋅ ñ/(Â ⋅ ì) — 
ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ; n2 = 2,8·10–19 ñì2/Âò – 
êîýôôèöèåíò êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòè âîçäóõà; me 
è e – ìàññà è çàðÿä ýëåêòðîíà ñîîòâåòñòâåííî; ω0 – 
öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ. Çíà÷åíèÿ m = 8 
äëÿ êèñëîðîäà è m = 10 äëÿ àçîòà îïðåäåëÿþò ÷èñ-
ëî ôîòîíîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ èîíèçàöèè ìîëåêóë 
îñíîâíûõ ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ âîçäóõà èçëó÷åíèåì 
íà äëèíå âîëíû 0,8 ìêì. Êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ 
Ne(x, ó, z, t) îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî êèíåòè÷åñêîìó 
óðàâíåíèþ äëÿ ìíîãîôîòîííîé èîíèçàöèè, êîòîðîå 
çàïèñûâàåòñÿ äëÿ êàæäîé èç êîìïîíåíò [22]: 
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0
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ãäå âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè R(|E|2) çàäàåòñÿ â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ìîäåëüþ Ïåðåëîìîâà–Ïîïîâà–Òåðåíòü-
åâà [23]; N0 – êîíöåíòðàöèÿ íåéòðàëüíûõ ìîëåêóë. 
Â ìîäåëè ëàçåðíîé ïëàçìû (5) íå ó÷èòûâàþòñÿ ëà-
âèííàÿ èîíèçàöèÿ è ñâÿçàííûå ñ íåé ïîòåðè ýíåð-
ãèè, ïîñêîëüêó â âîçäóõå àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ 
÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ ñ íåéòðàëàìè ñî-
ñòàâëÿåò ïîðÿäêà 1013 ñ–1 è çà âðåìÿ äåéñòâèÿ èì-
ïóëüñà äëèòåëüíîñòüþ 100–200 ôñ åå âêëàä ïðåíåá-
ðåæèìî ìàë. 

Òîëùèíà ñëîÿ àýðîçîëÿ Laer âàðüèðîâàëàñü  
â èíòåðâàëå Laer = 10÷30 ñì; êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö 
Na = 2000–6000 ñì–3. Àýðîçîëü ïðåäïîëàãàëñÿ ìî-
íîäèñïåðñíûì ñ ðàäèóñîì ÷àñòèö Ra = 10 ìêì. 

×èñëåííîå èññëåäîâàíèå ñòîõàñòè÷åñêîé íåëè-
íåéíîé çàäà÷è î ôèëàìåíòàöèè èìïóëüñà, îïèñûâàå-
ìîãî ñèñòåìîé óðàâíåíèé (1) – (5), ïðîèçâîäèëîñü  
ñ ïîìîùüþ ñòðàòèôèöèðîâàííîé ìîäåëè íàïðàâëåí-
íîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â äèñ-
ïåðñíîé ñðåäå [19]. Ñ âû÷èñëèòåëüíîé òî÷êè çðåíèÿ 
ýòî ñîîòâåòñòâóåò ìåòîäó ðàñùåïëåíèÿ ïî ôèçè÷å-
ñêèì ôàêòîðàì, â êîòîðîì ÷åðåäóåòñÿ àíàëèç ïðî-
öåññîâ êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ íà ñëó÷àéíî ðàñïî-
ëîæåííûõ ÷àñòèöàõ, äèôðàêöèè è íåëèíåéíîé ðåô-
ðàêöèè â âîçäóõå è íàâåäåííîé ëàçåðíîé ïëàçìå íà 
êàæäîì ýëåìåíòàðíîì øàãå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåð-
íîãî èìïóëüñà Δz. Äëÿ ðàññìîòðåííûõ êîíöåíòðà-
öèé Na êîëè÷åñòâî ÷àñòèö, êîòîðûå íà ýëåìåíòàð-
íîì øàãå Δz = 7 ìì íàõîäÿòñÿ â êðóãîâîì ñå÷åíèè 
ñ ðàäèóñîì ïó÷êà a0, ìåíÿåòñÿ â èíòåðâàëå 200÷600 
÷àñòèö, à â êðóãîâîì ñå÷åíèè ñ ðàäèóñîì ñôîðìè-
ðîâàâøåãîñÿ ôèëàìåíòà – â èíòåðâàëå 1÷2 ÷àñòèöû. 
 Ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè óðàâíåíèÿ (1) èñïîëü-
çóþòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûå àëãîðèòìû äëÿ àíà-
ëèçà îòäåëüíûõ ïðîöåññîâ. Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî 
ýêñïåðèìåíòà îïðåäåëÿåòñÿ àíñàìáëü ñëó÷àéíûõ 
ðåàëèçàöèé èíòåíñèâíîñòè Ĩ(x, y, t) â ïîïåðå÷íîì 
ñå÷åíèè èìïóëüñà íà ðÿäå ðàññòîÿíèé z, êîòîðûå 
ïîëó÷åíû ïðè íåçàâèñèìûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ ÷àñòèö 
íà òðàññå. 

Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè  
ïðè ôèëàìåíòàöèè 

Â ëàáîðàòîðíûõ è íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî 
ôèëàìåíòàöèè ðåãèñòðèðóþòñÿ èçìåíåíèÿ ñ ðàñ-
ñòîÿíèåì z ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè 
F(x, y, z) â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè èìïóëüñà. Ïîýòîìó 
â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå, èìèòèðóþùåì ôèçè÷å-
ñêèé, âû÷èñëÿëàñü â ðÿäå ïëîñêîñòåé z ñëó÷àéíàÿ 
ðåàëèçàöèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè, îïðåäåëÿåìîé âû-
ðàæåíèåì 

 ( , , ) ( , , , )F x y z I x y z t dt
+∞

−∞

= ∫ .   

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà îäíà èç ðåàëèçàöèé ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè â èìïóëüñå F (x, y) 
íà ðÿäå õàðàêòåðíûõ ðàññòîÿíèé z. 
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Ðèñ. 2. Òîíîâûå êàðòèíû ñòîõàñòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè F (x/a0, y/a0) â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ëàçåð-
íîãî èìïóëüñà ìîùíîñòüþ P0 = 10 Pcr ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ÷åðåç àýðîçîëüíûé ñëîé òîëùèíîé 10 ñì ñ ÷àñòèöàìè ðàäèóñîì 
Ra = 10 ìêì è êîíöåíòðàöèåé Na = 6 ⋅ 103 ñì–3, ïðèâåäåííûå äëÿ ðàçíûõ ðàññòîÿíèé z (äî ñëîÿ z(1), ÷åðåç 1 ñì ïîñëå âõîäà 
 â ñëîé z(2)

aer, â ñåðåäèíå ñëîÿ z(3)
aer, â êîíöå ñëîÿ z(4)

aer, ñðàçó ïîñëå âûõîäà z(5), ÷åðåç 6 ñì ïîñëå âûõîäà z(6)) 

 
Óðîâåíü ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè (ïî-

êàçàí áåëûì öâåòîì) ñîñòàâëÿåò 12F0, ãäå F0 – ïè-
êîâàÿ âåëè÷èíà ïëîòíîñòè ýíåðãèè èìïóëüñà íà 
âûõîäå ëàçåðíîé ñèñòåìû, ò.å. îïðåäåëÿåòñÿ ïðè 
x, y, z, ðàâíûõ 0. Äëÿ âûáðàííûõ ïàðàìåòðîâ ëà-
çåðíîãî èìïóëüñà F0 = 0,12 Äæ/ñì2.  

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî äî íà÷àëà ñëîÿ àýðîçîëÿ 
(z(1) = 2,87 ì) ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè 
ôèëàìåíòà èìååò ðåãóëÿðíóþ êîëüöåâóþ ñòðóêòóðó, 
õàðàêòåðíóþ äëÿ ñôîðìèðîâàâøåãîñÿ ôèëàìåíòà. 
Â öåíòðå íàõîäèòñÿ ëîêàëüíûé ìèíèìóì, îáðàçî-
âàâøèéñÿ â ðåçóëüòàòå äåôîêóñèðîâêè â ëàçåðíîé 
ïëàçìå íà îñè, ãäå èíòåíñèâíîñòü äîñòèãëà ïîðîãà 
ôîòîèîíèçàöèè. Ïîñëå ïîïàäàíèÿ ôèëàìåíòà â ïëîò-
íûé àýðîçîëü ñ êîíöåíòðàöèåé Na = 6 ⋅ 103 ñì–3 ÷å-
ðåç 1 ñì ïðîèñõîäèò ñòîõàñòèçàöèÿ â ðàñïðåäåëåíèè 

ïëîòíîñòè ýíåðãèè (2)
aer 2 88 ì( , ).z =  Â ñëîå ñîõðàíÿåò-

ñÿ ñòîõàñòè÷åñêèé õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè 
â ñå÷åíèè èìïóëüñà è îäíîâðåìåííî ïàäàåò ýíåðãèÿ 
èç-çà îñëàáëåíèÿ ïðè ðàññåÿíèè íà êàïëÿõ è ïðè 
èîíèçàöèè âîçäóõà. Ïîñëå âûõîäà èç ñëîÿ ÷åðåç  
6 ñì ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè â ñå÷åíèè èì-
ïóëüñà âíîâü ñòàíîâèòñÿ ðåãóëÿðíûì (z(6)

 = 3,03 ì).  
 Âîññòàíîâëåíèå ôèëàìåíòà ñ îñåñèììåòðè÷íûì 
ðåãóëÿðíûì ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè ïðîèñ-
õîäèò â ðåçóëüòàòå ôèëüòðàöèè èçëó÷åíèÿ â ïðî-
öåññå ñàìîôîêóñèðîâêè è âûäåëåíèÿ óñòîé÷èâîé 
ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäû, èçâåñòíîé êàê ìîäà Òàóíñà 
[24, 25]. Ñîãëàñíî çàðóáåæíîé òåðìèíîëîãèè ôè-
ëàìåíò «ñàìîî÷èùàåòñÿ» îò âîçìóùåíèé [26],  
â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å âîçíèêàþùèõ ïðè ïðî-
õîæäåíèè ÷åðåç ðàññåèâàþùèé ñëîé. 

Â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå îáëàñòü âûñîêîé 
êîíöåíòðàöèè ýíåðãèè â ôèëàìåíòå íàãëÿäíî ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé îáúåìíîå èçîáðàæåíèå ïëîòíîñòè 
ýíåðãèè F â êîîðäèíàòàõ x, y, z (ðèñ. 3, à).  

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 3. Òðåõìåðíîå èçîáðàæåíèå ýêâèïîâåðõíîñòåé ñî 
çíà÷åíèåì ïëîòíîñòè ýíåðãèè F(x, y, z) = 4F0 (à) è îòíî-
ñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ne (x, y, z) = 10–4 (á) 
ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà â ñðåäå ñî ñëîåì 
àýðîçîëÿ. Øêàëû ïî îñÿì x, y è ïî îñè z îòëè÷àþòñÿ íà 
òðè ïîðÿäêà. Ïî îñè z öåíà äåëåíèÿ øêàëû 0,1 ì, â ïëîñ- 
 êîñòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ – 0,1 ìì 
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Íà ïðåäñòàâëåííîé ïîâåðõíîñòè (ñì. ðèñ. 3, a) 
ïëîòíîñòü ýíåðãèè ïðèíèìàåò çíà÷åíèå F(x, y, z) = 
= 4F0. Âèäíî, ÷òî ðàññåÿíèå íà âîäíûõ ÷àñòèöàõ  
â ïðåäåëàõ ñëîÿ (z = z(1)

 ÷ z(1)
 + Laer) ïðèâåëî ê çà-

ìåòíûì âîçìóùåíèÿì â ðàñïðåäåëåíèè ïëîòíîñòè 
ýíåðãèè F, êîòîðîå äî ñëîÿ èìåëî îñåñèììåòðè÷íûé 
âèä. Îäíàêî çà ñëîåì êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ âíîâü 
ñòàíîâèòñÿ îñåñèììåòðè÷íîé ÷åðåç ñðàâíèòåëüíî 
íåáîëüøîå ðàññòîÿíèå. Àíàëîãè÷íóþ òðàíñôîðìàöèþ 
èñïûòûâàåò ïëàçìåííûé êàíàë (ðèñ. 3, á), åãî îñå-
ñèììåòðè÷íàÿ ôîðìà âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïîñëå ñëîÿ. 
Îòíîñèòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â êàíàëå 
äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ne = Ne/N0 = 2 ⋅ 10–3, 
ãäå N0 = 2,5 ⋅ 1019 ñì–3 – êîíöåíòðàöèÿ íåéòðàëüíûõ 
àòîìîâ. 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ñðåäíèå ïðîôèëè 
ïëîòíîñòè ýíåðãèè 〈F(r)〉, ïîëó÷åííûå óñðåäíåíèåì 
ïðîôèëÿ îäíîé ðåàëèçàöèè F (x, y) ïî óãëó â ïî-
ëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ îñüþ íà-
÷àëüíîãî èìïóëüñà (r = 0).  
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Ðèñ. 4. Óñðåäíåííûå ïðîôèëè ïëîòíîñòè ýíåðãèè â ïîïå-
ðå÷íîì ñå÷åíèè èìïóëüñà íà âûõîäíîé àïåðòóðå ëàçåðíîé 
ñèñòåìû (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ), â ñåðåäèíå ñëîÿ ïëîòíîãî àý-
ðîçîëÿ 

(3)
aerz  ñ êîíöåíòðàöèåé ÷àñòèö Na = 6 ⋅ 103 ñì–3 (ñïëîø-

íàÿ) è â íåçàìóòíåííîé ñðåäå íà ðàññòîÿíèè (3)
aerz  ÷åðåç 

6 ñì  îò  ïëîñêîñòè  çàðîæäåíèÿ  ôèëàìåíòà  (ïóíêòèðíàÿ) 

 
Âèäíî, ÷òî âñëåäñòâèå ôèëàìåíòàöèè ïëîò-

íîñòü ýíåðãèè çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò è íà îñè ïðå-
âûøàåò ïåðâîíà÷àëüíóþ âåëè÷èíó F0 áîëåå ÷åì  
â 10 ðàç. Â îòñóòñòâèå àýðîçîëÿ â ñôîðìèðîâàâ-
øåìñÿ ôèëàìåíòå îáðàçóåòñÿ â ðàñïðåäåëåíèè F(r) 
êîëüöî, îõâàòûâàþùåå îñü ôèëàìåíòà. 

Â ïëîòíîì àýðîçîëå êîëüöåâàÿ ñòðóêòóðà ïðè-
îñåâîé îáëàñòè ñôîðìèðîâàâøåãîñÿ ôèëàìåíòà ðàç-
ðóøàåòñÿ è ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè â ñðåä-
íåì ñòàíîâèòñÿ óíèìîäàëüíûì. Ïðè ýòîì óñðåäíåí-
íîå ïî óãëó ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè  
â àýðîçîëüíîì ñëîå ìåíüøå, ÷åì â îòñóòñòâèå êàïåëü. 
 Èç ðåçóëüòàòîâ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2–4, 
ñëåäóåò, ÷òî â ñëîå àýðîçîëÿ, êàê è â íåçàìóòíåí-
íîé àòìîñôåðå, ðàäèóñ ñôîðìèðîâàâøåãîñÿ ôèëà-
ìåíòà ñîñòàâëÿåò îêîëî 100 ìêì. 

Ýíåðãèÿ â èìïóëüñå 
Ðàññìîòðèì ýíåðãèþ â ïðèîñåâîé îáëàñòè èì-

ïóëüñà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â ñëîå àýðîçîëÿ. Ýíåð-
ãèÿ èìïóëüñà â êðóãå ðàäèóñà r = à0, ãäå à0 – íà-
÷àëüíûé ðàäèóñ ïó÷êà, ðàâíà 

 
0

0

a

aW z F r z rdr= ∫( ) ( , ) .   

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíà ýíåðãèÿ Wa(z) â çàâèñè-
ìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ z äëÿ ñëó÷àåâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ôèëàìåíòà â ñëîå àýðîçîëÿ è â ñðåäå áåç ÷àñòèö. 
Àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ýíåðãèè ïðè âõîäå â ñëîé 

0
aW = 6,8 ìÄæ, à ïèêîâàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè Fpeak = 

= 1,4 Äæ/ñì2.  
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Ðèñ. 5. Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ýíåðãèè èìïóëüñà 

0/a aW W  â êðóãå ïåðâîíà÷àëüíîãî ðàäèóñà a0 ñ ðàññòîÿ-
íèåì z ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â ñëîå ñ àýðîçîëüíûìè ÷àñ-
òèöàìè ðàäèóñîì Ra = 10 ìêì è êîíöåíòðàöèåé Na = 
= 6 ⋅ 103 ñì–3 (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ), â ýêâèâàëåíòíîì ñëîå 
ñïëîøíîé ñðåäû ñ òîé æå îïòè÷åñêîé òîëùåé (ïóíêòèð-
íàÿ) è â íåçàìóòíåííîé ñðåäå (øòðèõîâàÿ). Ñåðûé ôîí – 
ïîëîæåíèå ñëîÿ àýðîçîëÿ òîëùèíîé Laer = 10 ñì. 0

aW  – 
ýíåðãèÿ  â  êðóãå  ðàäèóñà  a0 íåïîñðåäñòâåííî  ïåðåä  ñëîåì  

 
Âèäíî, ÷òî ýíåðãèÿ ñ ðàññòîÿíèåì ïàäàåò èç-çà 

ðàññåÿíèÿ íà âîäíûõ ÷àñòèöàõ â ñëîå äèñïåðñíîé 
ñðåäû àýðîçîëÿ è ïðîäîëæàåò óìåíüøàòüñÿ ïîñëå 
ñëîÿ èç-çà âíåñåííûõ àýðîçîëüíûì ðàññåÿíèåì àì-
ïëèòóäíî-ôàçîâûõ âîçìóùåíèé ñâåòîâîãî ïîëÿ. 
Â îòñóòñòâèå ÷àñòèö óìåíüøåíèå ýíåðãèè îáóñëîâ-
ëåíî òîëüêî ôîòîèîíèçàöèåé ìîëåêóë âîçäóõà  
â ïëàçìåííîì êàíàëå è ìàëî äëÿ ñå÷åíèÿ íà÷àëüíî-
ãî ïó÷êà. 

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïðîàíàëèçèðîâàòü âîç-
ìîæíîñòè çàìåíû äèñïåðñíîé ñðåäû ýêâèâàëåíòíîé 
ñïëîøíîé, êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ â êîòîðîé ñîâ-
ïàäàåò ñ êîýôôèöèåíòîì ðàññåÿíèÿ α0 â àýðîçîëå. 
Ôèëàìåíòàöèÿ â ñïëîøíîé îñëàáëÿþùåé ñðåäå 
îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì (1), â êîòîðîì îïåðàòîð 

N̂ = 0 è äîïîëíèòåëüíî ââåäåíî ñëàãàåìîå ikα0E  
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â åãî ïðàâîé ÷àñòè, îòðàæàþùåå ëèíåéíîå îñëàáëå-
íèå. Â íàøåì ñëó÷àå ìîíîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ  
ñ ÷àñòèöàìè ðàäèóñà R >> λ êîýôôèöèåíò îñëàáëå-
íèÿ ðàâåí α0 = 37 ì–1, à îïòè÷åñêàÿ òîëùà τ = 0,37.  
 ×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîòå-
ðè ýíåðãèè âíóòðè ñëîÿ äèñïåðñíîé è ñïëîøíîé 
ñðåä ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû. Íî ïîñëå âûõîäà èç 
ñëîÿ õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ýíåðãèè êà÷åñòâåííî îò-
ëè÷àåòñÿ. Ïîñëå ñïëîøíîé ñðåäû, ãäå ïðîèñõîäèò 
òîëüêî ëèíåéíîå îñëàáëåíèå èçëó÷åíèÿ ïî çàêîíó 
Áóãåðà, ýíåðãèÿ íå óáûâàåò ñ ðàññòîÿíèåì, òîãäà 
êàê ïîñëå ñëîÿ ðàññåèâàþùèõ êàïåëü àýðîçîëÿ 
ýíåðãèÿ ïðîäîëæàåò óáûâàòü èç-çà âîçìóùåíèé ïî-
ëÿ, ïîëó÷åííûõ â ñëîå.  

Äåéñòâèòåëüíî, ïðè ôèëàìåíòàöèè èìïóëüñà 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ôèëüòðàöèÿ âûñ-
øèõ ìîä, îáðàçîâàâøèõñÿ ïðè êîãåðåíòíîì ðàññåÿ-
íèè è íåëèíåéíîì âçàèìîäåéñòâèè èçëó÷åíèÿ â ñëîå 
àýðîçîëÿ, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì ýíåð-
ãèè â êðóãå ðàäèóñà a0 ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Ïðè 
äîñòàòî÷íîé ýíåðãèè èìïóëüñà ïðîèñõîäèò âîññòà-
íîâëåíèå îñåñèììåòðè÷íîé ìîäû ôèëàìåíòà ïîñëå 
ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ. Â ñïëîøíîé îñëàáëÿþùåé 
ñðåäå ïðîñòðàíñòâåííûé ñïåêòð èìïóëüñà íå îáîãà-
ùàåòñÿ, ïîñëå åå ïðîõîæäåíèÿ ïî-ïðåæíåìó ïðè-
ñóòñòâóåò ëèøü îñåñèììåòðè÷íàÿ ìîäà ôèëàìåíòà, 
ýíåðãèÿ èìïóëüñà â ñå÷åíèè ðàäèóñà a0 îñòàåòñÿ 
ïîñòîÿííîé è ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè çà ñëîåì. 

Òàêèì îáðàçîì, äèñïåðñíóþ ñðåäó íåëüçÿ ïîë-
íîñòüþ çàìåíèòü ýêâèâàëåíòíîé ñïëîøíîé ñðåäîé 
äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÿâëåíèÿ ôèëàìåíòàöèè â àòìî-
ñôåðå. 

Ðàññìîòðèì ýíåðãèþ, êîòîðóþ ïåðåíîñèò íåïî-
ñðåäñòâåííî ôèëàìåíò, âû÷èñëèâ ýíåðãèþ â êðóãå 
äèàìåòðà d = 100 ìêì: 

 
2

0

/

( ) ( , )
d

fW z F r z rdr= ∫ .  

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîöåññîì ëîêàëèçàöèè ýíåð-
ãèè ïðè ôèëàìåíòàöèè åå âåëè÷èíà Wf(z) íàðàñòàåò 
ñ ðàññòîÿíèåì ïðè ôîðìèðîâàíèè ôèëàìåíòà, äîñ-
òèãàÿ ìàêñèìóìà â ïëîñêîñòè åãî çàðîæäåíèÿ 
zfil = 2,78 ì. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû èçìåíåíèÿ ýíåð-
ãèè â ôèëàìåíòå, ðàññ÷èòàííûå â êðóãå äèìåòðîì 
100 ìêì ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ.  
 Âèäíî, ÷òî âñëåäñòâèå äåôîêóñèðîâêè â íàâå-
äåííîé ïëàçìå è ïîòåðü íà ôîòîèîíèçàöèþ ýíåðãèÿ 
Wf(z) íå îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé, à óáûâàåò ñ ðàññòîÿ-
íèåì, è íà âõîäå â ñëîé ýíåðãèÿ â ñå÷åíèè ôèëà-
ìåíòà 

0
fW  = 0,662 ìÄæ. Âìåñòå ñ òåì â ñå÷åíèè ôè-

ëàìåíòà óáûâàíèå ýíåðãèè, îáóñëîâëåííîå ôîòîèî-
íèçàöèåé, îòíîñèòåëüíî íåâåëèêî. Äåéñòâèòåëüíî, 
äëÿ ðàññìîòðåííîãî ïðèìåðà ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â ïëàçìå Ne = 1017 ñì–3, à îáùåå 
èõ êîëè÷åñòâî â êàíàëå ïðîòÿæåííîñòüþ 10 ñì ñî-
ñòàâëÿåò 1013 ýëåêòðîíîâ. Ïîëîæèì, ÷òî ïëàçìà 
âîçíèêàåò òîëüêî çà ñ÷åò èîíèçàöèè ìîëåêóë êè-
ñëîðîäà, ïîòåíöèàë êîòîðîãî WO2 = 12,07 ýÂ íèæå, 
÷åì ó àçîòà (WN2 = 15,58 ýÂ). Ýíåðãèÿ Wion, íåîá-
õîäèìàÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ ïëàçìåííîãî êàíàëà ïðî-

òÿæåííîñòüþ, íàïðèìåð, 10 ñì, ðàâíà 0,015 Äæ, 
÷òî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïîëíîãî îñëàáëåíèÿ ýíåð-
ãèè Δ 0

fW  = 0,046 ìÄæ â ôèëàìåíòå. Òàêèì îáðà-

çîì, ïîòåðè ýíåðãèè, ñâÿçàííûå ñ ìíîãîôîòîííîé 
èîíèçàöèåé, ïðèáëèçèòåëüíî â 3 ðàçà ìåíüøå îñ-
ëàáëåíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ äåôîêóñèðîâêîé â ïëàçìå, 
ïðè êîòîðîé ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ âûòåêàåò èç êðóãà, 
ðàâíîãî ñå÷åíèþ ôèëàìåíòà [27]. 

 

zfil 
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Ðèñ. 6. Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ýíåðãèè Wf /Wf

0 â ñå-
÷åíèè ôèëàìåíòà îò ðàññòîÿíèÿ z â ïîëóëîãàðèôìè÷åñêîì 
ìàñøòàáå ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â ñëîå ñ àýðîçîëüíûìè 
÷àñòèöàìè ðàäèóñîì Ra = 10 ìêì è êîíöåíòðàöèåé Na = 
= 6 ⋅ 103 ñì–3 â ðåæèìå ôèëàìåíòàöèè (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ), 
â ñðåäå áåç íåëèíåéíîñòè (ïóíêòèðíàÿ) è â ðåæèìå ôèëà-
ìåíòàöèè â íåçàìóòíåííîé ñðåäå (øòðèõîâàÿ). Cåðûé ôîí –  
 òîëùèíà ñëîÿ Laer = 10 ñì. Îòäåëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ 

 

Â äèñïåðñíîé ñðåäå îñëàáëåíèå ýíåðãèè â ôè-
ëàìåíòå îáóñëîâëåíî êàê íåëèíåéíûìè ýôôåêòàìè 
èîíèçàöèè è äåôîêóñèðîâêè â ïëàçìå, òàê è ðàñ-
ñåÿíèåì íà ÷àñòèöàõ. Çàìåòèì, ÷òî ïðè îäíîì è òîì 
æå ñëó÷àå ðàñïðåäåëåíèÿ êàïåëü â ñëîå õàðàêòåð 
èçìåíåíèÿ ýíåðãèè â êðóãå äèàìåòðîì 100 ìêì  
ñ ðàññòîÿíèåì îêàçûâàåòñÿ ïîäîáíûì ïðè ëèíåéíîì 
ðàññåÿíèè â ñðåäå è ïðè ôèëàìåíòàöèè (ñì. 
ðèñ. 6).  

Ñòàòèñòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïåðåíîñà ôèëà-
ìåíòà â äèñïåðñíîé ñðåäå âîäíûõ ÷àñòèö âûïîëíå-
íû ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ïîñðåäñòâîì óñðåäíåíèÿ 
àíñàìáëÿ ðåøåíèé ñòîõàñòè÷åñêîé çàäà÷è (1) – (5). 
Â îòñóòñòâèå ôèëàìåíòàöèè óáûâàíèå ýíåðãèè Δ a

fW ,  
âûçâàííîå ðàññåÿíèåì â àýðîçîëüíîì ñëîå òîëùè-
íîé Laer = 10 ñì, ðàâíî 0,20 ìÄæ (ðèñ. 7, à).  

Óìåíüøåíèå ýíåðãèè Δ fW  â ôèëàìåíòå â ñëîå 
ðàâíî 0,26 ìÄæ. Ýòî çíà÷åíèå áîëüøå ñóììû ïî-
òåðü, îáóñëîâëåííûõ ðàññåÿíèåì íà êàïëÿõ Δ a

fW ,   
äåôîêóñèðîâêîé â ïëàçìå è èîíèçàöèåé ìîëåêóë 
âîçäóõà Δ i

fW  íà ðàññòîÿíèè 10 ñì. Ïðè óâåëè÷åíèè 
ïðîòÿæåííîñòè ñëîÿ äî 30 ñì ïðè òîé æå îïòè÷å-
ñêîé òîëùå ïîòåðè ýíåðãèè â ôèëàìåíòå Δ fW  âîç-
ðàñòàþò, ÷òî ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû íåëè-
íåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ðèñ. 7, á). Îäíàêî óìåíü-
øåíèå ýíåðãèè â ôèëàìåíòå â ýòèõ óñëîâèÿõ ìåíü-
øå ñóììû ïîòåðü, îáóñëîâëåííûõ îòäåëüíî âçàèìî-
äåéñòâèåì ñ ïëàçìîé è ðàññåÿíèåì íà êàïëÿõ.  

5. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 2. 
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Ðèñ. 7. Óñðåäíåííûå ïî 5 ðåàëèçàöèÿì çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé ýíåðãèè èìïóëüñà Wf /Wf

0 îò ðàññòîÿíèÿ z â ïîëóëî-
ãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â ñëîå ñ àýðîçîëüíûìè ÷àñòèöàìè ðàäèóñîì Ra = 10 ìêì òîëùèíîé 
Laer = 10 ñì, êîíöåíòðàöèåé Na = 6 ⋅ 103 ñì–3 (à) è òîëùèíîé Laer = 30 ñì, êîíöåíòðàöèåé Na = 2 ⋅ 103 ñì–3 (á) â ðåæèìå ôèëà-
ìåíòàöèè (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ), â ñðåäå áåç íåëèíåéíîñòè (ïóíêòèðíàÿ) è â ðåæèìå ôèëàìåíòàöèè â íåçàìóòíåííîé ñðåäå  
 (øòðèõîâàÿ). Ñëîè îòìå÷åíû ñåðûì öâåòîì 
 
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èçìåíåíèÿ ýíåðãèè â ôèëàìåíòå, 
ñâÿçàííûå ñ îòäåëüíûìè ïðîöåññàìè ðàññåÿíèÿ íà 
÷àñòèöàõ è íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, 
íå ÿâëÿþòñÿ àääèòèâíûìè. 

Ñôîêóñèðîâàííûé èìïóëüñ 
Äëÿ êà÷åñòâåííîãî ñðàâíåíèÿ c ëàáîðàòîðíûì 

ýêñïåðèìåíòîì [16] ÷èñëåííî ìîäåëèðîâàëîñü ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå ôèëàìåíòà ñôîêóñèðîâàííîãî ôåìòî-
ñåêóíäíîãî èìïóëüñà â òîíêîì ñëîå ïëîòíîãî âîä-
íîãî àýðîçîëÿ. Ðàññìàòðèâàëñÿ èìïóëüñ ñ ïàðàìåò-
ðàìè: öåíòðàëüíàÿ äëèíà âîëíû λ = 0,8 ìêì, äëè-
òåëüíîñòü 80 ôñ ïî óðîâíþ e–1, ðàäèóñ íà÷àëüíîãî 
ïó÷êà a0 = 2,8 ìì, ýíåðãèÿ W0 = 12 ìÄæ, ïèêîâàÿ 
ìîùíîñòü P0 = 42 Pcr, ðàäèóñ ôîêóñèðîâêè Rf = 1,2 ì.  
 

Îïòè÷åñêàÿ òîëùà ìîäåëüíîãî ñëîÿ àýðîçîëÿ ñ ÷àñ-
òèöàìè ðàäèóñîì Ra = 8 ìêì è ñ êîíöåíòðàöèåé 
Na = 2,5 ⋅ 104 ñì–3 ñîâïàäàëà ñ òîëùåé, ðàññìîòðåí-
íîé â [16]. Ñëîé àýðîçîëÿ íàõîäèëñÿ íà ðàññòîÿíèè 
1,5 ñì îò ïëîñêîñòè çàðîæäåíèÿ ôèëàìåíòà 
zfil = 0,90 ì. 

Ñôîðìèðîâàííûé ôèëàìåíò íà âõîäå â ñëîé 
èìåë ýíåðãèþ â ðàäèóñå ïó÷êà 0

aW  = 10 ìÄæ, à ïî-
ñëå âûõîäà èç ñëîÿ ýíåðãèÿ èìïóëüñà óìåíüøèëàñü 
äî çíà÷åíèÿ Wa = 6,6 ìÄæ. Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëå-
íû òîíîâûå êàðòèíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè 
ýíåðãèè èìïóëüñà F(x, y) íà íåêîòîðûõ ðàññòîÿíè-
ÿõ z âäîëü íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñà. 
Áåëûé öâåò ñîîòâåòñòâóåò óðîâíþ ìàêñèìàëüíîé 
ïëîòíîñòè ýíåðãèè 14F0 ïðè F0 = 0,96 Äæ/ñì2.  

 

 

Ðèñ. 8. Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè F(x/a0, y/a0) â ñå÷åíèè ñôîêóñèðîâàííîãî èìïóëüñà ìîùíîñòüþ P0 = 42 Pcr  
è ðàäèóñîì ôîêóñèðîâêè Rf = 1,2 ì ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â àýðîçîëüíîì ñëîå òîëùèíîé 5 ñì ñ ÷àñòèöàìè ðàäèóñîì 
Ra = 8 ìêì è êîíöåíòðàöèåé Na = 2,5 ⋅ 104 ñì–3 íà ðÿäå ðàññòîÿíèé z: äî ñëîÿ, âíóòðè ñëîÿ, ïîñëå ñëîÿ (âåðõíèé ðÿä)  
 è â íåçàìóòíåííîé ñðåäå íà òåõ æå ðàññòîÿíèÿõ (íèæíèé ðÿä) 
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Âèäíî, ÷òî â ïëîòíîì àýðîçîëå ïðîèñõîäèò 
ñòîõàñòèçàöèÿ ñâåòîâîãî ïîëÿ ôåìòîñåêóíäíîãî èì-
ïóëüñà. Âìåñòå ñ òåì â ñôîêóñèðîâàííîì èìïóëüñå, 
â îòëè÷èå îò êîëëèìèðîâàííîãî, ñôîðìèðîâàâøèé-
ñÿ ôèëàìåíò èìååò ÿðêî âûðàæåííóþ êîëüöåâóþ 
ñòðóêòóðó â ðàñïðåäåëåíèè ïëîòíîñòè ýíåðãèè, îá-
ùèå êîíòóðû êîòîðîé ñîõðàíÿþòñÿ è ïðè ðàññåÿíèè 
â àýðîçîëå (z = 0,95 ñì). 

Ïîñëå ñëîÿ àýðîçîëÿ â èìïóëüñå âîññòàíàâëè-
âàåòñÿ êîëüöåâàÿ ìîäà â ðàñïðåäåëåíèè ïëîòíîñòè 
ýíåðãèè, õàðàêòåðíàÿ äëÿ ñôîðìèðîâàâøåãîñÿ ôè-
ëàìåíòà â ñôîêóñèðîâàííîì èìïóëüñå â îáëàñòè 
íåïîñðåäñòâåííî çà ïåðåòÿæêîé. Òàêèì îáðàçîì, 
êàê è â êîëëèìèðîâàííîì èìïóëüñå, èìååò ìåñòî 
óñòîé÷èâîñòü ïðîöåññà ôèëàìåíòàöèè ê àìïëèòóäíî- 
ôàçîâûì âîçìóùåíèÿì, âíîñèìûì êîãåðåíòíûì ðàñ-
ñåÿíèåì â äèñïåðñíîé ñðåäå, è ôèëàìåíò, â îòëè÷èå 
îò [16], âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïîñëå âûõîäà èç ñëîÿ. 
Îäíàêî èíòåðåñíûì ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî è âíóò-
ðè ñëîÿ, íåñìîòðÿ íà ñèëüíóþ ñòîõàñòèçàöèþ ïîëÿ, 
çà ñ÷åò ëèíåéíîé ôîêóñèðîâêè âûäåëÿåòñÿ îïðåäå-
ëåííàÿ êîëüöåâàÿ ñòðóêòóðà.  

Çàêëþ÷åíèå 

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ ñòîõàñòèçàöèè  
è âîññòàíîâëåíèÿ ôèëàìåíòà ôåìòîñåêóíäíîãî ëà-
çåðíîãî èìïóëüñà ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç òîíêèé 
ñëîé ïëîòíîãî âîäíîãî àýðîçîëÿ ïîëó÷åíû òðåõìåð-
íûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåðãèè è êîí-
öåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â ïëàçìåííîì êàíàëå ïðè 
ðàñïðîñòðàíåíèè èìïóëüñà ÷åðåç ñëîé àýðîçîëÿ. 
Ñôîðìèðîâàâøèéñÿ ôèëàìåíò õàðàêòåðèçóåòñÿ âû-
ñîêîé óñòîé÷èâîñòüþ, îáóñëîâëåííîé ïðîñòðàíñò-
âåííîé ôèëüòðàöèåé ïðè êåððîâñêîé è ïëàçìåííîé 
íåëèíåéíîñòÿõ â âîçäóøíîé ñðåäå. Ïðè ïðîõîæäå-
íèè âíóòðè àýðîçîëüíîãî ñëîÿ âîçíèêàþò âîçìóùå-
íèÿ ñâåòîâîãî ïîëÿ è, êàê ñëåäñòâèå ýòîãî, – â ðàñ-
ïðåäåëåíèè ïëîòíîñòè ýíåðãèè â ôèëàìåíòå è êîí-
öåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â ïëàçìåííîì êàíàëå. Ïîñëå 
âûõîäà èç ñëîÿ â ðåçóëüòàòå ïðîñòðàíñòâåííîé 
ôèëüòðàöèè ñâåòîâîãî ïîëÿ ôèëàìåíòà ïðîèñõîäèò 
âîññòàíîâëåíèå îñíîâíîé ìîäû â ðàñïðåäåëåíèè 
ïëîòíîñòè ýíåðãèè. Ýòî ñîïðîâîæäàåòñÿ âîññòàíîâ-
ëåíèåì îñåñèììåòðè÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåí-
òðàöèè ýëåêòðîíîâ â ïëàçìåííîì êàíàëå. Â êîëëè-
ìèðîâàííîì èìïóëüñå âîññòàíàâëèâàåòñÿ ìîäà Òà-
óíñà óíèìîäàëüíîãî âèäà, â ñôîêóñèðîâàííîì – 
õàðàêòåðíàÿ êîëüöåâàÿ ìîäà ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíî-
ñòè ýíåðãèè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè èìïóëüñà. 

Âûÿâëåíî, ÷òî ýíåðãèÿ â ïðèîñåâîé îáëàñòè 
èìïóëüñà èçìåíÿåòñÿ ïðè ôèëàìåíòàöèè â ïðèñóò-
ñòâèè ñëîÿ àýðîçîëÿ. Ýíåðãèÿ èìïóëüñà ñ ðàññòîÿ-
íèåì ïàäàåò èç-çà ðàññåÿíèÿ íà âîäíûõ ÷àñòèöàõ  
â ñëîå äèñïåðñíîé ñðåäû àýðîçîëÿ, íî ïðîäîëæàåò 
óìåíüøàòüñÿ è ïîñëå ñëîÿ èç-çà âíåñåííûõ àýðî-
çîëüíûì ðàññåÿíèåì àìïëèòóäíî-ôàçîâûõ âîçìó-
ùåíèé.  

Ïîêàçàíî, ÷òî çàìåíà äèñïåðñíîé íåëèíåéíîé 
ñðåäû ýêâèâàëåíòíîé ñïëîøíîé ñðåäîé ñ êîýôôè-
öèåíòîì îñëàáëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèì ïàðàìåòðàì 
àýðîçîëÿ, âîçìîæíà, ÷òîáû îòðàçèòü èçìåíåíèå 
ýíåðãèè â ñëîå, îäíàêî íå ÿâëÿåòñÿ ýêâèâàëåíòíîé 

äëÿ èññëåäîâàíèÿ òðàíñôîðìàöèè ôèëàìåíòà â ñëîå 
è â îáëàñòè çà ñëîåì. 

Ñòàòèñòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå-
Êàðëî ïîêàçàëè, ÷òî ïîòåðè, ñâÿçàííûå ñ äåôîêó-
ñèðîâêîé â ïëàçìå è ìíîãîôîòîííîé èîíèçàöèåé,  
è ïîòåðè, ñâÿçàííûå ñ ðàññåÿíèåì íà êàïëÿõ àýðî-
çîëÿ, íå àääèòèâíû. 

 
1. Kasparian J., Rodriguez M., Mejean G., Yu J., Sal- 

mon E., Wille H., Bourayou R., Frey S., Andre Y.-B., 
Mysyrowicz A., Sauerbrey R., Wolf J.-P., Woste L. 
White-light filaments for atmospheric analysis // Sci-
ence. 2003. V. 301. N 5629. P. 61–64. 

2. Êàíäèäîâ Â.Ï., Êîñàðåâà Î.Ã., Ìîæàåâ Å.È., Òàìà-
ðîâ Ì.Ï. Ôåìòîñåêóíäíàÿ íåëèíåéíàÿ îïòèêà àòìî-
ñôåðû // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2000. Ò. 13. ¹ 5. 
Ñ. 429–436. 

3. Rairoux P., Schillinger H., Niedermeier S., Rodri-
guez M., Ronneberger F., Sauerbrey R., Stein B., 
Waite D., Wedekind C., Wille H., Woste L., Zie-
ner C. Remote sensing of the atmosphere using ul-
trashort laser pulses // Appl. Phys. B. 2000. V. 71. 
N 4. P. 573–580. 

4. Woste L., Wedekind C., Wille H., Rairoux P., 
Stein B., Nikolov S., Werner C., Niedermeier S., 
Ronneberger F., Schillinger H., Sauerbrey R. Femto-
second atmospheric lamp // Las. and Optoelectr. 1997. 
V. 29. N 5. P. 51–53. 

5. Mejean G., Kasparian J., Yu J., Frey S., Salmon E., 
Wolf J.-P. Remote detection and identification of bio-
logical aerosols using a femtosecond terawatt lidar sys-
tem //  Appl.  Phys.  B. 2004.  V. 78.  N 5.  P. 535–537. 

6. Luo Q., Xu H.L., Hosseini S.A., Daigle J.-F., 
Berge F., Sharifi M., Chin S.L. Remote sensing of pol-
lutants using femtosecond laser pulse fluorescence spec-
troscopy // Appl. Phys. B. 2006. V. 82. N 1. P. 105–
109. 

7. Stelmaszczyk K., Rohwetter P., Mejean G., Yu J., 
Salmon E., Kasparian J., Ackermann R., Wolf J.-P., 
Woste L. Long-distance remote laser-induced break-
down spectroscopy using filamentation in air // Appl. 
Phys. Lett. 2004. V. 85. N 18. P. 3977–3979. 

8. Bourayou R., Mejean G., Kasparian J., Rodri-
guez M., Salmon E., Yu J., Lehmann H., Steck-
lum B., Laux U., Eisloffel J., Scholz A., Hatzes A.P., 
Sauerbrey R., Woste L., Wolf J.-P. White-light fila-
ments for multiparameter analysis of cloud microphysics 
// J. Opt. Soc. Amer. B. 2005. V. 22. N 2. P. 369–
377. 

9. Kasparian J., Kramer B., Dewitz J.P., Vajda S., 
Rairoux P., Vezin B., Boutou V., Leisner T., Hub-
ner W., Wolf J.P., Woste L., Bennemann K.H. Angu-
lar dependences of third harmonic generation from mi-
crodroplets // Phys. Rev. Lett. 1997. V. 78. N  15. 
P. 2952–2955. 

10. Boutou V., Favre C., Woeste L., Wolf J.-P. Measu- 
ring the electric charge in cloud droplets by use of se- 
cond-harmonic generation // Opt. Lett. 2005. V. 30. 
N 7. P. 759–761. 

11. Çåìëÿíîâ À.À., Ãåéíö Þ.Ý. Ðåçîíàíñíîå âîçáóæäå-
íèå ñâåòîâîãî ïîëÿ â ñëàáîïîãëîùàþùèõ ñôåðè÷åñêèõ 
÷àñòèöàõ ôåìòîñåêóíäíûì ëàçåðíûì èìïóëüñîì. Îñî-
áåííîñòè íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé // 
Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2001. Ò. 14. ¹ 5. C. 349–
359. 

12. Àïåêñèìîâ Ä.Â., Ãåéíö Þ.Ý., Çåìëÿíîâ À.À. ×àñòîò-
íî-èìïóëüñíûé ðåæèì âîçáóæäåíèÿ ñôåðè÷åñêîãî 
ìèêðîðåçîíàòîðà ÷èðïèðîâàííûì óëüòðàêîðîòêèì  



140 Ñèëàåâà Å.Ï., Êàíäèäîâ Â.Ï. 
 

ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà, 
2007. Ò. 20. ¹ 12. C. 1092–1095. 

13. Courvoisier F., Boutou V., Kasparian J., Salmon E., 
Mejean G., Yu J., Wolf J.-P. Ultraintense light fila-
ments transmitted through clouds // Appl. Phys. Lett. 
2003. V. 83. N 2. P. 213–215. 

14. Dubietis A., Gaizauskas E., Tamosauskas G., Di Tra-
pani P. Light filaments without self-channeling // 
Phys. Rev. Lett. 2004. V. 92. N 25. 253903.1–4. 

15. Kolesik M., Moloney J.V. Self-healing femtosecond 
light filaments // Opt. Lett. 2004. V. 29. N 6. P. 590–
592. 

16. Áî÷êàðåâ Í.Í., Çåìëÿíîâ À.À., Çåìëÿíîâ Àë.À., Êà-
áàíîâ À.Ì., Êàðòàøîâ Ä.Â., Êèðñàíîâ À.Â., Ìàò-
âèåíêî Ã.Ã., Ñòåïàíîâ À.Í. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èñ-
ñëåäîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ 
èìïóëüñîâ ñ àýðîçîëåì // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 
2004. Ò. 17. ¹ 12. C. 971–975. 

17. Mejean G., Kasparian J., Yu J., Salmon E., Frey S., 
Wolf J.-P., Skupin  S., Vinaotte A., Nuter R., Cham-
peaux S., Berge L. Multifilamentation transmission 
through fog // Phys. Rev. E. 2005. V. 72. N 2. 
026611.1–7. 

18. Zemlyanov A.A., Geints Y.E. Filamentation length of 
ultrashort laser pulse in presence of aerosol layer // 
Opt. Commun. 2006. V. 259. N 2. P. 799–804. 

19. Ìèëèöèí Â.Î., Êóçüìèíñêèé Ë.Ñ., Êàíäèäîâ Â.Ï. 
Ñòðàòèôèöèðîâàííàÿ ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîùíî-
ãî ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåð-
íîì àýðîçîëå // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2005. 
Ò. 18. ¹ 10. C. 880–886. 

 

20. Êàíäèäîâ Â.Ï., Ìèëèöèí Â.Î., Êà÷àí Å.Ï. Ìíîãî-
êðàòíîå ðàññåÿíèå, ìîäóëÿöèîííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü è 
ôèëàìåíòàöèÿ ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà â 
äèñïåðñíîé ñðåäå // Êâàíò. ýëåêòðîí. 2006. Ò. 36. 
¹ 11. Ñ. 1032–1038. 

21. Àõìàíîâ Ñ.À., Âûñëîóõ Â.À., ×èðêèí À.Ñ. Îïòèêà 
ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. Ì.: Íàóêà, 
1988. 310 ñ. 

22. Kosareva O.G., Kandidov V.P., Brodeur A., Chin S.L. 
From filamentation in condensed media to filamentation 
in gases // J. of Nonlinear Opt. Phys. and Mater. 
1997. V. 6. N 4. P. 485–494. 

23. Ïåðåëîìîâ À.Ì., Ïîïîâ Â.Ñ., Òåðåíòüåâ Ì.Â. Èî-
íèçàöèÿ àòîìîâ â ïåðåìåííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå // 
Æ. ýêñïåðèì. è òåîð. ôèç. 1966. Ò. 50. ¹ 5. Ñ. 1393–
1410. 

24. Moll K.D., Gaeta A.L., Fibich G. Self-similar optical 
wave collapse: Observation of the Townes profile // 
Phys. Rev. Lett. 2003. V. 90. N 20. P. 1095–1096. 

25. Chin S.L., Theberge F., Liu W. Filamentation non- 
linear optics // Appl. Phys. B. 2007. V. 86. N 3. 
P. 477–483. 

26. Prade B., Franco M., Mysyrowicz A., Couairon A., 
Buersing H., Eberle B., Krenz M., Seiffer D., Vas-
seur O. Spatial mode cleaning by femtosecond filamen-
tation in air // Opt. Lett. 2006. V. 31. N 17. P. 2601–
2603. 

27. Êàíäèäîâ Â.Ï., Êîñàðåâà Î.Ã., Êîëòóí À.À. Íåëè-
íåéíî-îïòè÷åñêàÿ òðàíñôîðìàöèÿ ìîùíîãî ôåìòîñå-
êóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà â âîçäóõå // Êâàíò. 
ýëåêòðîí. 2003. Ò. 33. ¹ 1. C. 69–75. 

E.P. Silaeva, V.P. Kandidov. Transfer of high power femtosecond pulse filament inside aerosol layer. 
The propagation through the aerosol layer of formed filament of high power femtosecond pulse was inves-

tigated. It was shown that the filament is tolerant to perturbations caused by scattering upon particles and its 
regular axis-symmetric form recovers after aerosol layer. Integral characteristics of filament were analyzed and 
the replaceability of dispersion nonlinear medium by equivalent linear damping medium is discussed. 

 
 
 
 


