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Ïðåäñòàâëåí êðàòêèé îáçîð ðÿäà ïðèîðèòåòíûõ ðåçóëüòàòîâ ïî ïðîáëåìå íåëèíåéíîé îïòèêè àòìîñôå-

ðû, ïîëó÷åííûõ àâòîðàìè â ïðîöåññå ìíîãîëåòíèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ðàçëè÷íîãî ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà, ðàçëè÷íîé äëèòåëüíîñòè èì-
ïóëüñîâ ñ ãàçîâûìè è àýðîçîëüíûìè êîìïîíåíòàìè àòìîñôåðû.  

Ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ýíåðãåòè÷åñêîãî îñëàáëåíèÿ èìïóëüñîâ ÑÎ2-ëàçåðà ìèêðîñå-
êóíäíîé äëèòåëüíîñòè íà ïðèçåìíûõ àòìîñôåðíûõ òðàññàõ ïðè ðàçëè÷íûõ îïòèêî-ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëî-
âèÿõ; ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ñðåäíåé àòìîñôåðå ñ ó÷åòîì ýôôåêòà âûíóæäåííîãî êîìáè-
íàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ (ÂÊÐ); îñîáåííîñòè ÂÊÐ â êàïëÿõ; âçàèìîäåéñòâèÿ ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èì-
ïóëüñîâ ñ ãàçîâûìè è àýðîçîëüíûìè ñðåäàìè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðà, àýðîçîëü, ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, ñàìîôîêóñèðîâêà, ôèëàìåíòàöèÿ, ïëàçìà, 
ðàñõîäèìîñòü; atmosphere, aerosol, laser radiation, self-focusing, filamentation, plasma, divergence. 

 
Â èñòîðè÷åñêîì ïëàíå îñíîâû íåëèíåéíîé îïòè-

êè àòìîñôåðû áûëè çàëîæåíû àêàäåìèêîì Â.Å. Çóå-
âûì è åãî ó÷åíèêàìè è ïðåäñòàâëåíû â ìîíîãðàôèè 
[1]. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè âûïîëíåí áîëüøîé öèêë 
ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî îïòèêå ìîùíîãî 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå [2–4]. Óñòàíîâ-
ëåíû è èçó÷åíû ìåõàíèçìû îïòè÷åñêîé íåëèíåéíî-
ñòè æèäêîêàïåëüíûõ ñðåä. Ðàçðàáîòàíû ýôôåêòèâ-
íûå ìåòîäû ðàñ÷åòîâ, ñîçäàíû ïîëóýìïèðè÷åñêèå 
ìîäåëè, îáåñïå÷èâàþùèå ïðîãíîçèðîâàíèå ïîòåðü 
ýíåðãèè è íàïðàâëåííîñòè ìîùíûõ ëàçåðíûõ ïó÷-
êîâ íà ïðîòÿæåííûõ àòìîñôåðíûõ òðàññàõ. Ðàçðà-
áîòàíû ôèçè÷åñêèå îñíîâû íîâûõ ìåòîäîâ äèàãíî-
ñòèêè äèñïåðñíûõ ñðåä. 

Îñòàâàÿñü àêòóàëüíûì íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ 
äåñÿòêîâ ëåò, äàííîå íàïðàâëåíèå ïåðåæèâàåò íî-
âûé ýòàï ðàçâèòèÿ áëàãîäàðÿ ñîçäàíèþ ìîùíûõ 
ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ ñèñòåì. Ñ èõ ïðèìåíå-
íèåì â àòìîñôåðå ñâÿçàíû íîâûå ïåðñïåêòèâû èñ-
ïîëüçîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ òåõíîëîãèé â èçó÷åíèè 
ïðèðîäíûõ ÿâëåíèé. 

Êàê ïðàâèëî, íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèå ýôôåêòû 
óõóäøàþò óñëîâèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíûõ ïó÷-
êîâ â àòìîñôåðå è èõ ó÷åò íåîáõîäèì ïðè îöåíêå 
ýôôåêòèâíîñòè ïåðåäà÷è ëàçåðíîé ýíåðãèè íà áîëü-
øèå äèñòàíöèè. Ïðè íåïðåðûâíîì ëàçåðíîì èçëó-
÷åíèè ïðîèñõîäÿò òåïëîâûå àáåððàöèè ëàçåðíûõ  
 

 

* Þðèé Ýëüìàðîâè÷ Ãåéíö (ygeints@iao.ru); Àëåê-
ñàíäð Àíàòîëüåâè÷ Çåìëÿíîâ (zaa@iao.ru); Àíäðåé Ìè-
õàéëîâè÷ Êàáàíîâ (kam@iao.ru); Ãåííàäèé Ãðèãîðüåâè÷ 
Ìàòâèåíêî (mgg@iao.ru); Âèòàëèé Àëåêñååâè÷ Ïîãîäàåâ 
(kam@iao.ru). 

ïó÷êîâ â âîçäóõå [3]. Îäíàêî â òóìàíàõ ïðè èí-
ôðàêðàñíîì èçëó÷åíèè è äëèííûõ èìïóëüñàõ  ïðî-
çðà÷íîñòü ñðåäû óâåëè÷èâàåòñÿ âñëåäñòâèå èñïàðå-
íèÿ êàïåëü [2]. Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ìîùíûõ ëà-
çåðíûõ èìïóëüñîâ ïèêîñåêóíäíîé è ôåìòîñåêóíä-
íîé äëèòåëüíîñòåé â âîçäóõå âîçíèêàåò ÿâëåíèå ôè-
ëàìåíòàöèè, ñâÿçàííîå ñ ñàìîôîêóñèðîâêîé ëàçåð-
íîãî ïó÷êà â íèòè, ñ îáðàçîâàíèåì ïëàçìû è ãåíå-
ðàöèåé øèðîêîïîëîñíîãî ñâå÷åíèÿ òàê íàçûâàåìîãî 
ñóïåðêîíòèíóóìà [5]. Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè áîëåå 
äëèííûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â àýðîçîëüíîé ñðåäå 
ïðîèñõîäèò îïòè÷åñêèé ïðîáîé âîçäóõà âáëèçè àý-
ðîçîëüíûõ ÷àñòèö [4]. Ýòî ñîïðîâîæäàåòñÿ äîïîë-
íèòåëüíûì îñëàáëåíèåì èçëó÷åíèÿ. 

Ìíîãèå íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèå ýôôåêòû ïî-
ñëóæèëè áàçîé äëÿ ñîçäàíèÿ íîâûõ ìåòîäîâ äèàã-
íîñòèêè àòìîñôåðû è âîäíîé ñðåäû. Îïòè÷åñêèé 
ïðîáîé àýðîçîëüíûõ ñðåä ïðèâëåê âíèìàíèå êàê 
èñòî÷íèê ýìèññèîííîãî ñïåêòðà ñîñòàâëÿþùèõ ìà-
òåðèàëà âçâåøåííûõ ÷àñòèö [6–9]. Äâóõôîòîííîå 
ïîãëîùåíèå â àýðîçîëÿõ, ñîäåðæàùèõ îðãàíè÷åñêèå 
ìîëåêóëû, âûçûâàåò èõ ôëóîðåñöåíöèþ, ÷òî ñëó-
æèò èíäèêàòîðîì ýòèõ ìîëåêóë [10, 11]. Ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè øèðîêîïîëîñíîãî èçëó÷åíèÿ ñóïåð-
êîíòèíóóìà ñòàëà âîçìîæíîé äèàãíîñòèêà ãàçîâûõ 
è àýðîçîëüíûõ ñðåä ìåòîäîì ìíîãîâîëíîâîãî çîí-
äèðîâàíèÿ [12]. 

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ñîäåðæèò êðàòêèé îáçîð 
íàèáîëåå ïðèîðèòåòíûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ 
àâòîðàìè ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñ êîìïîíåíòàìè àòìîñôåðû ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ ðàçëè÷íîãî ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà, èìïóëü-
ñàìè ðàçëè÷íîé äëèòåëüíîñòè â ðàìêàõ ïðîáëåìû 
íåëèíåéíîé îïòèêè àòìîñôåðû. 
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Ýíåðãåòè÷åñêîå îñëàáëåíèå ìîùíîãî 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ïðèçåìíûõ 

àòìîñôåðíûõ òðàññàõ 

Ðàñïðîñòðàíåíèå èìïóëüñíîãî ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ â ðåàëüíûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ (äûìêà, 
òóìàí, ìîðîñü, äîæäü) îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó òåõ çàäà÷ 
íåëèíåéíîé îïòèêè, ãäå ÿðêî âûðàæåíû ìíîãîôàê-
òîðíîñòü è íåàääèòèâíîñòü ïðîöåññîâ, âëèÿþùèõ íà 
ïðîïóñêàíèå êàíàëà. Ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó-
÷åíèÿ ñî ñðåäîé íà òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñóùåñò-
âåííî çàâèñèò îò òèïà è ìèêðîôèçè÷åñêîãî ñîñòàâà 
êîíêðåòíîãî ìåòåîîáðàçîâàíèÿ, à òàêæå îò ýíåðãå-
òè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïó÷êà, åãî ñòðóêòóðû, âðå-
ìåííîãî ðåæèìà, óñëîâèé ôîêóñèðîâêè.  

Âàæíåéøåé îïòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé äèñ-
ïåðñíîé ñðåäû, îïðåäåëÿþùåé ýíåðãåòè÷åñêîå îñ-
ëàáëåíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè 
íà òðàññå, ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëüíîå ïðîïóñêàíèå  
êàíàëà  

 T(L) = W(L)/W(L = 0),  

ãäå W – ïîëíàÿ ýíåðãèÿ â èìïóëüñå ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ; L – äëèíà òðàññû. Â ñëó÷àå ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ èìïóëüñà â êàïåëüíîì àýðîçîëå â ðåæèìå 
èñïàðåíèÿ è âçðûâíîãî ðàçðóøåíèÿ ÷àñòèö êîýô-
ôèöèåíò îñëàáëåíèÿ ñðåäû α ñòàíîâèòñÿ ôóíêöèåé 
ïëîòíîñòè ýíåðãèè ëàçåðíîãî ïó÷êà w â êàæäîé 
òî÷êå òðàññû. Ïîýòîìó ñ òî÷êè çðåíèÿ óâåëè÷åíèÿ 
ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðíîãî êàíàëà âàæíî ðåàëèçî-
âàòü íàèáîëåå âûãîäíûå ðåæèìû ïðîñâåòëåíèÿ àý-
ðîçîëüíîé ñðåäû. Çàâèñèìîñòü α(w) ìîæåò áûòü 
óñòàíîâëåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî ëèáî ïîñòðîåíà òåî-
ðåòè÷åñêè íà îñíîâå ìîäåëåé âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó-
÷åíèÿ è ÷àñòèöû. Èçëîæåííûå íèæå ðåçóëüòàòû ïî 
ïðîõîæäåíèþ ôîêóñèðîâàííûõ ïó÷êîâ èìïóëüñíîãî 
ÑÎ2-ëàçåðà â êàïåëüíûõ ñðåäàõ ðàçëè÷íîé çàìóò-
íåííîñòè èëëþñòðèðóþò ðàçðàáîòàííûå àâòîðàìè 
îðèãèíàëüíûå ìîäåëè êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî 
îñëàáëåíèÿ [4, 13–15]. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû íîðìèðîâàííûå çàâè-
ñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ èìïóëüñíîãî 
èçëó÷åíèÿ ÑÎ2-ëàçåðà â êàïåëüíîì àýðîçîëå. Çàâè-
ñèìîñòè 1 è 2 ñîîòâåòñòâóþò êîíòðîëèðóåìûì ëà-
áîðàòîðíûì èññëåäîâàíèÿì; 3 – ðåàëüíîé àòìîñôå-
ðå (êðèâûå 1, 2, 3 – òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò).  

Ïðè èçó÷åíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ â ðåàëüíûõ îïòèêî-ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñè-
òóàöèÿõ (ÎÌÑ) (äûìêà, òóìàí, ìîðîñü, äîæäü) 
ñóùåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ ó÷åò òâåðäîôàçíîãî ôîíî-
âîãî àýðîçîëÿ, ïîñêîëüêó îí îïðåäåëÿåò âåðîÿò-
íîñòü îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ ñðåäû [3]. Ïðè çàäàíèè 
ôèçè÷åñêîé ñèòóàöèè íà òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
âàæíî òàêæå çíàòü è âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ÎÌÑ äî 
ìîìåíòà èçìåðåíèÿ. Ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ òóìàíå 
ïðîèñõîäèò êàê îáâîäíåíèå òâåðäîôàçíîé ôðàêöèè, 
òàê è åå âûìûâàíèå. 

Íà ðèñ. 2, à âìåñòå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí-
íûìè ïðèâåäåí ðÿä ðåàëèçàöèé ÷èñëåííîãî ýêñïå-
ðèìåíòà ïî äèíàìèêå èçìåíåíèÿ èíòåãðàëüíîé ïðî-
çðà÷íîñòè Te âîäíîãî òóìàíà â ïîëå ëàçåðíîãî èç-

ëó÷åíèÿ ïðè ðàçëè÷íîé íà÷àëüíîé îïòè÷åñêîé òîë-
ùå òðàññû τ0 [15].  
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííûõ êîýôôèöèåíòîâ îñ-
ëàáëåíèÿ êàïåëüíûõ ñðåä îò ïëîòíîñòè ëàçåðíîé ýíåðãèè: 
1 – ìîíîäèñïåðñíûé âîäíûé àýðîçîëü, ðàäèóñ ÷àñòèö  
à = 2,7 ìêì; 2 – ïîëèäèñïåðñíûé âîäíûé àýðîçîëü 
(à = 2,5 ìêì, à2 = 2,9 ìêì, à3 = 3,4 ìêì); 3 – åñòåñòâåí-
íàÿ àòìîñôåðà, äîæäü (õàðàêòåðèçóåòñÿ Ã-ðàñïðåäåëåíèåì  
 ñ ïàðàìåòðàìè àm = 700 ìêì, μ = 1)  

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ó÷èòûâàëîñü îñëàáëåíèå 
èçëó÷åíèÿ ïëàçìîé îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ, èíèöèè-
ðóåìîãî ÷àñòèöàìè ãðóáîäèñïåðñíîé òâåðäîôàçíîé 
ôðàêöèè ôîíîâîãî àýðîçîëÿ ñ êîíöåíòðàöèåé Nb. 
Ïîðîãîâàÿ èíòåíñèâíîñòü îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ àòìî-
ñôåðíîãî âîçäóõà â ïðèñóòñòâèè òâåðäûõ ÷àñòèö 
ïðèíèìàëàñü ðàâíîé 108 Âò/ñì2 [3]. Ðàñ÷åò âûïîë-
íåí äëÿ ðÿäà çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè ãðóáîäèñ-
ïåðñíîé ôðàêöèè ôîíîâîãî àýðîçîëÿ:  

Nb = 10–4 (1); 10–3 (2, 3); 5 ⋅ 10–3 (4); 10–2 (5);  
10–1 ñì–3 (6). 

Çàâèñèìîñòü Te(w) â óñëîâèÿõ äîæäÿ ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 2, á. Ñðàâíåíèå ðèñóíêîâ ïîêàçû-
âàåò, ÷òî ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ òóìàíå (Nb → 0)  
ñ ðîñòîì ýíåðãåòèêè âîçäåéñòâèÿ âñåãäà íàáëþäàåò-
ñÿ ïîâûøåíèå ïðîçðà÷íîñòè. Ýòî ñâÿçàíî ñ óìåíü-
øåíèåì ñå÷åíèÿ îñëàáëåíèÿ ÷àñòèö ïðè èõ äðîáëå-
íèè [13, 14]. Â óñëîâèÿõ äîæäÿ ïðè ðåàëèçàöèè 
âçðûâíûõ ðåæèìîâ ïðîèñõîäèò ïàäåíèå êîýôôèöè-
åíòà ïåðåäà÷è, ÷òî îáóñëîâëåíî ðîñòîì ñóììàðíîãî 
ãåîìåòðè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ äîæäåâûõ êàïåëü ïðè èõ 
ðàçðóøåíèè. Ïðè âûñîêîì óðîâíå êîíöåíòðàöèè 
ôîíîâîãî àýðîçîëÿ óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè 
èçëó÷åíèÿ w ïðèâîäèò ñíà÷àëà ê ñíèæåíèþ ïðî-
ïóñêàíèÿ, à çàòåì â äèàïàçîíå ýíåðãèé w = 
= 5÷15 Äæ/ñì2 (ñì. ðèñ. 2, à, äëÿ τ0 = 0,4) íàñòóïà-
åò ñòàáèëèçàöèÿ óñëîâèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ýòî 
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî çàäåéñòâóþòñÿ óæå âñå öåíòðû 
ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ â ñðåäå, à ýíåðãèè â ëàçåðíîì 
èìïóëüñå íåäîñòàòî÷íî äëÿ äàëüíåéøåãî èíèöèèðî-
âàíèÿ îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ íà ÷àñòèöàõ ôîíîâîãî 
àýðîçîëÿ. 
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ÎÌÑ Òóìàí Äîæäü 
τ0 1,2 0,6 0,4 0,2 

Êðèâàÿ 1; 3 (○) 4 (●) 2; 5; 6 (+) 1 (●) 
 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è Te òóìàíà (à) è äîæäÿ (á) îò ïëîòíîñòè ýíåðãèè ëàçåðíîãî ïó÷êà. Ñïëîøíûå 
êðèâûå – òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ – êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ïðè ëèíåéíîì îñëàáëåíèè â ñðåäå. Çíà÷êè – 
 ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé τ0 (òàáëèöà) 

 

Ðàñïðîñòðàíåíèå ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ â ñðåäíåé àòìîñôåðå 

Ðàñïðîñòðàíåíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà âû-
ñîòíûõ òðàññàõ â ñðåäíåé àòìîñôåðå ñîïðîâîæäàåò-
ñÿ öåëûì ðÿäîì íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ, ñðåäè êî-
òîðûõ ÿâëåíèå âûíóæäåííîãî êîìáèíàöèîííîãî 
ðàññåÿíèÿ (ÂÊÐ) çàíèìàåò öåíòðàëüíîå ìåñòî [3]. 
Äàííûé ýôôåêò îáóñëîâëåí ðàñêà÷êîé çàòðàâî÷íûõ 
òåïëîâûõ êîëåáàíèé ìîëåêóë ãàçîâîé ñðåäû ïðè 
îáëó÷åíèè èõ ïàäàþùåé è ðàññåÿííîé âîëíàìè, ÷òî 
ìîæåò èíèöèèðîâàòü (ïîñëå ïðåâûøåíèÿ íåêîòîðîãî 
ïîðîãà ïî èíòåíñèâíîñòè) ïîÿâëåíèå ÂÊÐ. Ýòî ïðè-
âîäèò ê ïîòåðÿì ìîùíîñòè îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ çà 
ñ÷åò åãî ïðåîáðàçîâàíèÿ â äðóãèå ÷àñòîòíûå äèàïà-
çîíû (ñòîêñîâû, àíòèñòîêñîâû êîìïîíåíòû) è ê èç-
ìåíåíèþ ïðîñòðàíñòâåííîãî è óãëîâîãî ñïåêòðà ñè-
ëîâîãî ïó÷êà. 

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âëèÿíèÿ ÂÊÐ íà ìî-
ëåêóëÿðíîì àçîòå íà ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ êèñëîðîä-
íî-éîäíîãî ëàçåðà (λ0 = 1,315 ìêì, I0 = 10 êÂò/ñì2), 
ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ íà ãîðèçîíòàëüíîé îïòè÷å-
ñêîé òðàññå â ñðåäíåé àòìîñôåðå íà âûñîòàõ 
h ≥ 10 êì, âûïîëíåíî â [16]. 

Âëèÿíèå ÂÊÐ íà ìîùíîñòü îñíîâíîãî èçëó÷å-
íèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ èíòåãðàëüíûì ïàðàìåòðîì 
(ôàêòîðîì óñèëåíèÿ):  
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ãäå I0 – èíòåíñèâíîñòü îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ íà 
äëèíå âîëíû λ0; gR – ñòàöèîíàðíûé êîýôôèöèåíò 
óñèëåíèÿ ÂÊÐ; Tn(L) – ëèíåéíîå ïðîïóñêàíèå îï-

òè÷åñêîé òðàññû äëÿ èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû λn. 
Â óñëîâèÿõ ðàçâèòîãî ýôôåêòà ÂÊÐ, êîãäà îòíîøå-
íèå èíòåíñèâíîñòè 1-é ñòîêñîâîé êîìïîíåíòû I–1  
ê èíòåíñèâíîñòè îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ I0 äîñòèãàåò 
óðîâíÿ I–1/I0 ∼ 1%, çíà÷åíèå ôàêòîðà G ñîñòàâëÿåò 
∼ 25÷30. Î÷åâèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ôàêòîðà óñè-
ëåíèÿ G ñëåäóåò ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå ýôôåêò 
èñòîùåíèÿ íàêà÷êè è äèíàìèêó ðàçâèòèÿ ÂÊÐ 
ìîæíî óñòàíîâèòü òîëüêî èç ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ. 
Íåìàëîâàæíûì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ è äèôðàêöèîí-
íîå óøèðåíèå ïó÷êîâ, êîòîðîå ìîæåò îêàçûâàòü ñó-
ùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ýôôåêòèâíîñòü êîìáèíàöè-
îííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ è ñòî-
êñîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ â ñëó÷àå óçêèõ ïó÷êîâ è ïðî-
òÿæåííûõ òðàññ. 

Íà ðèñ. 3 â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà G ïðè-
âåäåíî ïîëó÷åííîå èç ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ [16] çíà-
÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ ηR ìîùíîñòè 
îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ P0 â ìîùíîñòü êîìáèíàöèîí-
íîé ñîñòàâëÿþùåé PR: ηR = PR(L)/[P0(0) + PR(0)] 
äëÿ ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ ïðîôèëåé ïó÷êîâ èçëó-
÷åíèÿ ñ λ0 = 1,315 ìêì. 

Ïîñêîëüêó íàèìåíüøèé íà÷àëüíûé ýôôåêòèâ-
íûé ðàäèóñ Re èìååò ñóïåðãàóññîâ ïó÷îê, òî ïðè 
óñëîâèè ðàâåíñòâà íà÷àëüíûõ ìîùíîñòåé ïó÷îê  
ñ ïëàòîîáðàçíûì ïðîôèëåì èìååò è áîëüøóþ íà-
÷àëüíóþ ïèêîâóþ èíòåíñèâíîñòü. Ñëåäîâàòåëüíî, 
ÂÊÐ â ýòîì ñëó÷àå ðàçâèâàåòñÿ áûñòðåå, ÷òî è íà-
áëþäàåòñÿ íà ðèñ. 3. Ñîîòâåòñòâåííî íàèìåíüøèå 
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ ηR ïðè 
ôèêñèðîâàííûõ G ðåàëèçóþòñÿ äëÿ ïó÷êîâ ñ öåí-
òðàëüíûì çàòåíåíèåì. Ïðåäåëüíî äîñòèæèìûé óðî-
âåíü ÂÊÐ-ïðåîáðàçîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíî-
øåíèé Ìýíëè–Ðîó è äëÿ λ0 = 1,315 ìêì ñîñòàâëÿåò 
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîãî êîýôôèöèåíòà ÂÊÐ-
ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîùíîñòè îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ îò ïàðà-
ìåòðà óñèëåíèÿ G äëÿ ïó÷êîâ ðàçëè÷íîãî íà÷àëüíîãî 
ïðîôèëÿ: ãàóññîâà (1), êîëüöåâîãî (2), ñóïåðãàóññîâà (3)  
 

ÂÊÐ â æèäêèõ ìèêðî÷àñòèöàõ 

Ïðèðîäà âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ èç ïðîçðà÷-
íîé ìèêðîñôåðû ñâÿçàíà ñ ãåíåðàöèåé èçëó÷åíèÿ, 
íàõîäÿùåãîñÿ â ðåçîíàíñå ñ ñîáñòâåííûìè ìîäàìè 
òàêîé ÷àñòèöû. Õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ ðåçîíàíñíûõ 
ìîä («ìîä øåï÷óùåé ãàëåðåè») ïîäðîáíî ðàññìîò-
ðåíû, íàïðèìåð, â [4]. Äàííûå ðåçîíàíñû íàáëþ-
äàþòñÿ ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà 
äèôðàêöèè ÷àñòèöû è ìîãóò áûòü äîñòàòî÷íî óçêè-
ìè ñ äîáðîòíîñòüþ ïîðÿäêà Q ∼ 106–108 â æèäêèõ 
÷àñòèöàõ, ÷òî ñâÿçàíî ñ îãðàíè÷åíèåì ïîãëîùåíèÿ 
èçëó÷åíèÿ â æèäêîñòè è êîëåáàíèÿìè èõ ôîðìû. 
Íåìàëîâàæíóþ ðîëü â âîçíèêíîâåíèè ýôôåêòîâ 
ÂÊÐ èãðàåò òàêæå ñïîñîáíîñòü ïðîçðà÷íûõ ÷àñòèö 
ôîêóñèðîâàòü ñâåòîâîå ïîëå âíóòðè ñâîåãî îáúåìà. 
Äâà ãëàâíûõ ìàêñèìóìà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, 
ôîðìèðóþùèõñÿ âáëèçè òåíåâîé è îñâåùåííîé ïî-
âåðõíîñòåé ïðîçðà÷íîé ÷àñòèöû, ÿâëÿþòñÿ îñíîâ-
íûìè èñòî÷íèêàìè ñïîíòàííîãî êîìáèíàöèîííîãî 
èçëó÷åíèÿ. 

Ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð âîçáóæäåíèÿ ÂÊÐ â ìèê-
ðîííûõ ÷àñòèöàõ ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ñíè-
æåíèþ ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîðîãà åãî ïðîÿâëåíèÿ, 
ïðè÷åì â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðè íàëîæåíèè îïðåäåëåí-
íûõ óñëîâèé íà ãåîìåòðèþ è âðåìåííîé ðåæèì íà-
êà÷êè âîçìîæíû àíîìàëüíî íèçêèå ïîðîãè ÂÊÐ 
[17]. Äëÿ òåîðåòè÷åñêîé îöåíêè âåëè÷èíû ýíåðãå-
òè÷åñêîãî ïîðîãà ÂÊÐ â ìèêðî÷àñòèöå â [18] áûë 
èñïîëüçîâàí ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ïðåäñòàâëåíèè 
îïòè÷åñêèõ ïîëåé ñâÿçàííûõ âîëí â âèäå ðàçëîæå-
íèÿ â ðÿäû ïî ñîáñòâåííûì ôóíêöèÿì ñòàöèîíàð-
íîé ëèíåéíîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ. Ýòî ïîçâîëèëî 
çàïèñàòü äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ äëÿ âðå-
ìåííûõ àìïëèòóä âîëí íà ñòîêñîâîé è îñíîâíîé 
÷àñòîòàõ â ñôåðè÷åñêîé ìèêðî÷àñòèöå ñ ó÷åòîì åå 
ðåçîíàòîðíûõ ñâîéñòâ.  

Àíàëèç ðåøåíèé äàííûõ óðàâíåíèé äëÿ íà-
÷àëüíîãî ýòàïà ïðîöåññà ÂÊÐ è óñëîâèé ðåàëèçàöèè 
ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîêàçàë, ÷òî ïîðîã âîçáó-
æäåíèÿ ÂÊÐ îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ïîòåðü ñòî-
êñîâîé âîëíû íà ïîãëîùåíèå è èçëó÷åíèå ÷åðåç 

ïîâåðõíîñòü ÷àñòèöû. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñòàöèîíàð-
íîé ãåíåðàöèè ÂÊÐ íåîáõîäèìî äîïîëíèòåëüíî 
ñêîìïåíñèðîâàòü ýíåðãîïîòåðè, âûçâàííûå èñòîùå-
íèåì íàêà÷êè. 

Óñëîâèå ãåíåðàöèè ÂÊÐ â ìèêðîííîé ÷àñòèöå 
ïðè íåïðåðûâíîé èëè êâàçèíåïðåðûâíîé íàêà÷êå 
èìååò ñëåäóþùèé âèä [18]: 
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ãäå σex – ñå÷åíèå îñëàáëåíèÿ ÷àñòèöû íà ÷àñòîòå 
èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè; Va – åå îáúåì; Q0, Q–1 – äîá-
ðîòíîñòü ìèêðî÷àñòèöû íà îñíîâíîé è ñòîêñîâîé 
÷àñòîòàõ (ω0, ω–1) ñîîòâåòñòâåííî; na – êîýôôèöè-
åíò ïðåëîìëåíèÿ âåùåñòâà ÷àñòèöû. Ôàêòè÷åñêè 
äàííûé ïîðîã ñîîòâåòñòâóåò âûïîëíåíèþ óñëîâèÿ 
âîçíèêíîâåíèÿ ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè â ÷àñ-
òèöå-ðåçîíàòîðå äëÿ ñòîêñîâîé âîëíû, êîãäà åå ñóì-
ìàðíûå ïîòåðè íà ïîãëîùåíèå è ðàäèàöèîííûé âû-
õîä ÷åðåç ïîâåðõíîñòü ÷àñòèöû ñðàâíèâàþòñÿ ñ óñè-
ëåíèåì çà ñ÷åò íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîëåì 
íàêà÷êè. Âèäíî, ÷òî ïîðîã ÂÊÐ ïîíèæàåòñÿ ñ óâå-
ëè÷åíèåì êîìáèíàöèîííîé àêòèâíîñòè ìàòåðèàëà 
ðåçîíàòîðà (óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà ÂÊÐ-óñèëå-
íèÿ gR) è ïîâûøåíèåì ôàêòîðà Q0/Va. Äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ ñòàöèîíàðíîé ãåíåðàöèè ÂÊÐ ñ çàäàííûì 
óðîâíåì èíòåíñèâíîñòè íåîáõîäèìî äîïîëíèòåëüíî 
ñêîìïåíñèðîâàòü ýíåðãîïîòåðè, âûçâàííûå èñòîùå-
íèåì íàêà÷êè. 

Àòìîñôåðíàÿ ôåìòîñåêóíäíàÿ îïòèêà 

Ñðåäè ïåðå÷íÿ ïðîáëåì ôåìòîñåêóíäíîé íåëè-
íåéíîé îïòèêè íåñîìíåííî âàæíîé ÿâëÿåòñÿ èçó÷å-
íèå çàêîíîìåðíîñòåé íåëèíåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â âîçäóõå. 
Ðàñïðîñòðàíåíèå ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
ôåìòîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè ÷åðåç ãàçîâóþ è êîí-
äåíñèðîâàííóþ ñðåäó ïðîèñõîäèò â íåëèíåéíîì 
ðåæèìå, ÷òî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèÿì 
âðåìåííûõ, ïðîñòðàíñòâåííûõ è ñïåêòðàëüíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ñâåòîâîãî ïó÷êà. Áîëüøîå çíà÷åíèå 
äàííûõ èññëåäîâàíèé ñâÿçàíî ñ öåëûì ðÿäîì ïðàê-
òè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé, òàêèõ êàê ñîçäàíèå ïðîòÿ-
æåííîãî èîíèçèðîâàííîãî êàíàëà â àòìîñôåðå, 
ìíîãîêîìïîíåíòíîå äåòåêòèðîâàíèå çàãðÿçíÿþùèõ 
âåùåñòâ, ïåðåäà÷à ñâåòîâîé ýíåðãèè, ãåíåðàöèÿ  
â òåðàãåðöîâîì äèàïàçîíå ýëåêòðîìàãíèòíûõ èì-
ïóëüñîâ. Â îñíîâå âñåõ ýòèõ ïðèëîæåíèé ëåæèò 
ôèçè÷åñêèé ôåíîìåí òàê íàçûâàåìîé ôèëàìåíòà-
öèè ëàçåðíîãî ïó÷êà, ñîïðîâîæäàþùèé ðàñïðî-
ñòðàíåíèå ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñâåðõêî-
ðîòêîé äëèòåëüíîñòè â ñðåäå.  

Ýòî ÿâëåíèå äëÿ ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ  
ñ íà÷àëüíîé ïèêîâîé ìîùíîñòüþ, ïðåâûøàþùåé 
íåêîòîðîå êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå (íàïðèìåð, â âîç-
äóõå ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè êðèòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü 
ñàìîôîêóñèðîâêè ñîñòàâëÿåò ∼ 3,2 ÃÂò â áëèæíåì 
ÈÊ-äèàïàçîíå äëèí âîëí), áûëî îáíàðóæåíî â íà-
÷àëå 90-õ ãã. XX â. Ñðåäíèé äèàìåòð ñâåòîâîãî ôè-
ëàìåíòà (â áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíå) â àòìîñôåðíîì 
âîçäóõå ðàâåí 100 ìêì [10, 19–22], ïèêîâàÿ èíòåí-
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ñèâíîñòü ∼ 1013÷1014 Âò/ñì2. Ñðåäíÿÿ ïðîòÿæåí-
íîñòü çîíû ôèëàìåíòàöèè íà ãîðèçîíòàëüíîé àòìî-
ñôåðíîé òðàññå äëÿ èçëó÷åíèÿ òåðàâàòòíîé íà÷àëü-
íîé ìîùíîñòè, êàê ïðàâèëî, ñîñòàâëÿåò äåñÿòêè 
ìåòðîâ. Ôèëàìåíòàöèÿ ôåìòîñåêóíäíîãî ïó÷êà ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ ãåíåðàöèåé ñóïåðêîíòèíóàëüíîãî èç-
ëó÷åíèÿ, çàõâàòûâàþùåãî ÓÔ- è áëèæíþþ ÈÊ-
îáëàñòè ñïåêòðà. Ýíåðãèÿ â èìïóëüñàõ âàðüèðîâà-
ëàñü òàê, ÷òî ëàçåðíûé ïó÷îê ìîã èñïûòûâàòü ëèáî 
îäèíî÷íóþ, ëèáî ìíîæåñòâåííóþ ôèëàìåíòàöèþ.  
 Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè âçàèìîäåéñòâèè ìîùíûõ 
ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ôåìòîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè 
ñ àýðîçîëåì èç ñëàáîïîãëîùàþùèõ ìèêðî÷àñòèö 
ðåàëèçóåòñÿ ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ â âåùåñòâå ÷àñ-
òèö äî äâóõ ïîðÿäêîâ âåëè÷èí, ïðåâûøàþùåå ïî-
ãëîùåíèå íàíîñåêóíäíîãî èìïóëüñà òîé æå ýíåðãèè 
è ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà. Àýðîçîëüíàÿ ñðåäà äëÿ 
ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà, âñëåäñòâèå ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêîé èíåðöèîííîñòè (âðåìåíà ðàçðóøåíèÿ ÷àñ-
òèö ïîðÿäêà ìèêðîñåêóíä), âûñòóïàåò êàê ëèíåé-
íûé îñëàáèòåëü.  

Ýêñïåðèìåíòàìè ïî ôîêóñèðîâêå ôåìòîñåêóíä-
íîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà â íåëèíåéíóþ âîçäóøíóþ 
ñðåäó [22] óñòàíîâëåíî çíà÷èòåëüíî áîëüøåå óâåëè-
÷åíèå óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè ïó÷êà ïîñëå ïðîõîæ-
äåíèÿ èì ôîêóñà, ÷åì ïðåäñêàçûâàþò ìîäåëè êåð-
ðîâñêîé íåëèíåéíîñòè âîçäóõà. Îêàçàëîñü, ÷òî ïðè 
îñòðîñôîêóñèðîâàííîé ãåîìåòðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
èçëó÷åíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàèëó÷øåãî ñîãëàñèÿ òåî-
ðèè è ýêñïåðèìåíòà íåîáõîäèì ñïåöèàëüíûé ïîäáîð 
ñîîòíîøåíèÿ èíåðöèîííîé è ìãíîâåííîé ñîñòàâ-
ëÿþùèõ êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòè ñðåäû, ó÷åòà åå 
íàñûùåíèÿ ïðè âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, 
à òàêæå èñïîëüçîâàíèÿ ðåàëèñòè÷íîé ìîäåëè ôîòî-
èîíèçàöèè àòîìîâ ãàçà, ó÷èòûâàþùåé ìíîãîôîòîí-
íûé è òóííåëüíûé ìåõàíèçìû ôîòîèîíèçàöèè, ÷òî 
ñâÿçàíî ñ äîñòèæåíèåì âûñîêèõ çíà÷åíèé èíòåí-
ñèâíîñòè ñâåòîâîé âîëíû (∼ 1014 Âò/ñì2) ïðè ñîâìå-
ñòíîì äåéñòâèè åå îñòðîé íà÷àëüíîé ôîêóñèðîâêè  
è êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòè. 

Óñòàíîâëåíû çàâèñèìîñòè èññëåäóåìûõ õàðàê-
òåðèñòèê ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ïëîñêîñòè ïðèåìà 
îò åãî íà÷àëüíîé ýíåðãåòèêè, êîòîðûå ïîêàçûâàþò 
îáùóþ òåíäåíöèþ ê óâåëè÷åíèþ óãëîâîãî ðàçìåðà 
è ñïåêòðàëüíîé øèðèíû ëàçåðíîãî ïó÷êà ïðè ïî-
âûøåíèè åãî âûõîäíîé ìîùíîñòè [23]. Ðåçóëüòàòû 
ðàáîòû íå òîëüêî ïîäòâåðæäàþò âûâîäû î òîì, ÷òî 
ïóòåì ÷èðïèðîâàíèÿ óëüòðàêîðîòêîãî ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ âîçìîæíà ìàíèïóëÿöèÿ ïðîñòðàíñòâåí-
íûì ïîëîæåíèåì îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè ïó÷êà, íî 
è îòêðûâàþò ïåðñïåêòèâû óïðàâëåíèÿ ñïåêòðàëü-
íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïðî-
øåäøåãî äëèííóþ àòìîñôåðíóþ òðàññó â ðåæèìå 
ñàìîôîêóñèðîâêè. 

Â òåîðåòè÷åñêîì ïëàíå áûë ðàçðàáîòàí ïîäõîä, 
ïðè êîòîðîì èçó÷àåòñÿ íå ýâîëþöèÿ ëîêàëüíûõ õàðàê-
òåðèñòèê ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, à òðàíñôîðìàöèÿ åãî 
óñðåäíåííûõ ýôôåêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ [22, 24–26]. 
Âàæíåéøèìè èç òàêèõ ïàðàìåòðîâ ÿâëÿþòñÿ êîýô-
ôèöèåíò ïåðåäà÷è ýíåðãèè, ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèé 
ðàäèóñ ïó÷êà Re, ýôôåêòèâíàÿ óãëîâàÿ ðàñõîäè-
ìîñòü θe, ñðåäíèå äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà è øèðèíà 
åãî ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü 

óíèâåðñàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ðåæèìîâ íåñòà-
öèîíàðíîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ, 
ðåàëèçóþùèõñÿ íà ðàçëè÷íûõ òðàññàõ, è îáåñïå÷è-
âàåò ïðîãíîçèðîâàíèå òàêèõ çàäà÷, êàê ðàñïðîñòðà-
íåíèå ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ íà äàëüíèå, 
ñðàâíèìûå ñ äèôðàêöèîííîé äëèíîé ïó÷êà äèñòàí-
öèè, óïðàâëåíèå íåëèíåéíîé ôîêóñèðîâêîé ïó÷êà  
è õàðàêòåðèñòèêàìè ñóïåðêîíòèíóàëüíîãî ñâå÷åíèÿ. 
 Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â èíòåãðàëüíîì ïëàíå 
ïðè ôèëàìåíòàöèè â ñðåäå ëàçåðíûé ïó÷îê èñïû-
òûâàåò ñàìîôîêóñèðîâêó [24]. Ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ 
ãëîáàëüíîãî ôîêóñà, âñëåäñòâèå äåéñòâèÿ äèôðàêöèè 
è íåëèíåéíîñòè ñðåäû, ïó÷îê íà÷èíàåò ðàñõîäèòü-
ñÿ. Ïîëîæåíèå ãëîáàëüíîãî ôîêóñà ïî òðàññå è âå-
ëè÷èíà óãëà ðàñõîäèìîñòè ñâåòîâîãî ïó÷êà ñâÿçàíû 
ñ íà÷àëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè èçëó÷åíèÿ è ýô-
ôåêòèâíîé äëèíîé îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè. Ñ äàííîé 
äëèíîé ñâÿçàíû øèðèíà ñïåêòðà ñâå÷åíèÿ ñóïåð-
êîíòèíóóìà, ôîðìèðóþùåãîñÿ â ðåçóëüòàòå ôàçîâîé 
ñàìîìîäóëÿöèè, è åãî ñïåêòðàëüíàÿ ýíåðãèÿ [25].  
 Â ðàìêàõ äàííîãî ïîäõîäà ïðåäëîæåíà êîí-
öåïöèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ çîí ñàìîâîçäåéñòâèÿ ïó÷-
êà [21], êîãäà ëàçåðíûé ïó÷îê ïðîõîäèò ïî äèñòàí-
öèè òðè ðàçëè÷íûå çîíû âçàèìîäåéñòâèÿ (ðèñ. 4): 
çîíà ïîïåðå÷íîãî ñæàòèÿ ïó÷êà ê íåëèíåéíîìó ôî-
êóñó è ôîðìèðîâàíèÿ â åãî îêðåñòíîñòè ôèëàìåíòà 
(I), çîíà ðåçêîãî óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé ïëîùàäè 
ïó÷êà ïîñëå íåëèíåéíîãî ôîêóñà (II) è çîíà ëèíåé-
íîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîøåäøåãî íåëèíåéíóþ 
ñðåäó èçëó÷åíèÿ (III).  
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ãëîáàëüíîé óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè ïó÷êà ( )/ Dzθ = θ θ  (1), 

ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà 0( )/
e e

R R z R=  (2) è ðàäèóñà R–1, 

îïðåäåëåííîãî ïî óðîâíþ e–1 îò ìàêñèìóìà ïëîòíîñòè 

ýíåðãèè (4), ïèêîâîé ïëîòíîñòè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ρe 

(3) ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà  

 ñ P0 = 2Pc  
 
Äëÿ êàæäîé èç ýòèõ çîí óäàåòñÿ ïîëó÷èòü àíà-

ëèòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ, óäîâëåòâîðèòåëüíî àï-
ïðîêñèìèðóþùèå ðåàëüíóþ çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâ-
íîãî ðàäèóñà èçëó÷åíèÿ îò ïðîñòðàíñòâåííîé ïåðå-
ìåííîé. Ýòî ïîçâîëèëî ïðîâåñòè èíòåðïðåòàöèþ 
ëàáîðàòîðíûõ è íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî 
òðàíñôîðìàöèè ïðîñòðàíñòâåííîé ýíåðãåòè÷åñêîé 
ñòðóêòóðû ëàçåðíîãî ïó÷êà è åãî ýôôåêòèâíîãî 
ðàäèóñà ïðè ôèëàìåíòàöèè. Äëÿ ãàóññîâà ñâåòîâîãî 
ïó÷êà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â ðåæèìå îäèíî÷íîé 

4. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 10. 
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ôèëàìåíòàöèè, çàâèñèìîñòü äàííûõ ïàðàìåòðîâ îò 
îòíîñèòåëüíîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ P0/Pc 
(Pc = 3,2 ÃÂò – ìîùíîñòü ñàìîôîêóñèðîâêè ÈÊ-
èçëó÷åíèÿ â âîçäóõå) ïðèâåäåíà â [26]. 
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Brief review of the priority data series on the problem of nonlinear atmospheric optics, carried out by 
authors as a result of long-term experimental and theoretical investigations of interaction between high-power 
laser radiation of different spectral content and pulse durations with gas and aerosol atmospheric components, 
is presented. The paper includes the results of the study of energy extinction of CO2 laser microsecond pulses 
along the near-ground atmospheric paths at different optical meteorologic conditions, laser radiation 
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