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Äëÿ ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ ñòîõàñòè÷åñêîé ìíîãîôèëàìåíòàöèè ìîùíûõ ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ 
èìïóëüñîâ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå ïðåäëîæåí è îáîñíîâàí ñòàöèîíàðíûé ïîäõîä. Îí îñíîâàí íà ìîäåëè 
ôàçîâûõ ýêðàíîâ ñî ñïåêòðîì ïðîñòðàíñòâåííûõ ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, îõâàòûâàþùèì 
èíåðöèîííûé è äèññèïàòèâíûé èíòåðâàëû. Ýòîò ïîäõîä ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ àíàëèçà ôîðìèðîâà-
íèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ òðàåêòîðèé «ãîðÿ÷èõ» òî÷åê â ñå÷åíèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà, îáðàçóþùèõ 
ïó÷îê ñëó÷àéíûõ ôèëàìåíòîâ, è èññëåäîâàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ýòîãî ïó÷êà. 

 
Ðàñïðîñòðàíåíèå ìîùíûõ ôåìòîñåêóíäíûõ ëà-

çåðíûõ èìïóëüñîâ â âîçäóõå ñîïðîâîæäàåòñÿ ÿâëå-
íèåì ôèëàìåíòàöèè, ïðè êîòîðîé ñóùåñòâåííàÿ 
÷àñòü ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ êîíöåíòðèðóåòñÿ â «ãîðÿ-
÷èõ» òî÷êàõ ñå÷åíèÿ èìïóëüñà, íàáëþäàåìûõ â âè-
äå òîíêèõ ïðîòÿæåííûõ íèòåé. Ïåðâûå ýêñïåðè-
ìåíòû [1–3], â êîòîðûõ íàáëþäàëèñü äëèííûå (äå-
ñÿòêè ìåòðîâ) ôèëàìåíòû â âîçäóõå, áûëè âûïîë-
íåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ôåìòîñåêóíäíîãî (150–
230 ôñ) èçëó÷åíèÿ Ti:Sapphire-ëàçåðà íà äëèíå 
âîëíû 775–800 íì. Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ ñâûøå 
10% èñõîäíîé ýíåðãèè èìïóëüñà îêàçûâàëèñü ëîêà-
ëèçîâàííûìè â òîíêèõ, äèàìåòðîì îêîëî 100 ìêì, 
íèòÿõ âáëèçè ïðèîñåâîé îáëàñòè ïó÷êà. Â áîëåå 
ïîçäíèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïîëó÷åíû ôèëàìåíòû íà 
äëèíàõ âîëí 795 è 1053 íì ïðè äëèòåëüíîñòÿõ èì-
ïóëüñà îò 60 äî 525 ôñ [4]. Â íàòóðíûõ ýêñïåðè-
ìåíòàõ, âûïîëíåííûõ â îáñåðâàòîðèè Òþðèíãèè 
(Ãåðìàíèÿ) [5], ïó÷îê ëàçåðíîãî èìïóëüñà íà äëèíå 
âîëíû 800 íì íàáëþäàëñÿ äî âûñîòû 9 êì, ðàññåÿ-
íèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ çàðåãèñòðèðîâàíî îò ñëîåâ 
àýðîçîëÿ ñ âûñîòû 20 êì. 

Ïðè÷èíîé íà÷àëà ôîðìèðîâàíèÿ ôèëàìåíòîâ 
ÿâëÿåòñÿ ýôôåêò Êåððà, êîòîðûé âûçûâàåò ñàìî-
ôîêóñèðîâêó ïó÷êà â âîçäóõå. Ðîñò èíòåíñèâíîñòè 
â íåëèíåéíîì ôîêóñå îãðàíè÷èâàåòñÿ äåôîêóñèðîâ-
êîé â ëàçåðíîé ïëàçìå, âîçíèêàþùåé âñëåäñòâèå 
ìíîãîôîòîííîé è òóííåëüíîé èîíèçàöèè ìîëåêóë 
êèñëîðîäà è àçîòà â âîçäóõå. Â ðåçóëüòàòå ïèêîâàÿ 
èíòåíñèâíîñòü â ôèëàìåíòå íå ïðåâûøàåò çíà÷åíèé 
1014 Âò/ñì2 äëÿ èìïóëüñîâ áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà 
ñ äëèíîé âîëíû 770–800 íì [6]. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ 
ïðîòÿæåííîãî õàðàêòåðà ôèëàìåíòîâ øèðîêî ïðè-
âëåêàþòñÿ ìîäåëè äâèæóùèõñÿ ôîêóñîâ [3], ñàìî-
íàâåäåííûõ âîëíîâîäîâ [2] è ìîäåëü «ïóëüñèðóþ-
ùèõ» ôîêóñîâ [7]. 

Ñ íàèáîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ ôèëàìåíò çàðîæ-
äàåòñÿ íà îñè ïó÷êà íà ðàññòîÿíèè, ñîîòâåòñòâóþ-

ùåì òî÷êå íåëèíåéíîãî ôîêóñà äëÿ ñëîÿ èìïóëüñà  
ñ ïèêîâîé ìîùíîñòüþ. Íà ïðàêòèêå ðÿä ïðè÷èí ìî-
æåò ïðèâîäèòü ê ñìåùåíèþ òî÷êè îáðàçîâàíèÿ ôè-
ëàìåíòà êàê â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè, òàê è âäîëü 
íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà. Ýòî ìîãóò 
áûòü, íàïðèìåð, âîçìóùåíèÿ â ðàñïðåäåëåíèè èí-
òåíñèâíîñòè è ôàçû ïó÷êà íà âûõîäå ôåìòîñåêóíä-
íîé ëàçåðíîé ñèñòåìû, ñëó÷àéíûå óãëîâûå îòêëî-
íåíèÿ ïó÷êà èëè åãî íåïîëíàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ 
êîãåðåíòíîñòü, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê íåðåãóëÿðíûì 
ñìåùåíèÿì ïîëîæåíèÿ ôèëàìåíòîâ îò èìïóëüñà  
ê èìïóëüñó [8].  

Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èìïóëüñîâ â àòìîñôåðå 
ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà çàðîæäåíèå íåëèíåéíûõ 
ôîêóñîâ îêàçûâàþò òóðáóëåíòíûå ôëóêòóàöèè ïî-
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ñëó÷àé-
íîìó õàðàêòåðó çàðîæäåíèÿ ôèëàìåíòîâ è èõ ñëó-
÷àéíîìó áëóæäàíèþ. Â ðåçóëüòàòå î ìåñòå ôîðìè-
ðîâàíèÿ ôèëàìåíòà ìîæíî ãîâîðèòü òîëüêî â âåðî-
ÿòíîñòíîì ñìûñëå. Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
îáðàçîâàíèÿ îäíîãî ôèëàìåíòà íà àòìîñôåðíîé 
òðàññå áûëè èññëåäîâàíû ýêñïåðèìåíòàëüíî è ÷èñ-
ëåííî â [9, 10]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñëó÷àéíûå ñìå-
ùåíèÿ ôèëàìåíòà óäîâëåòâîðÿþò ðýëååâñêîìó çà-
êîíó ðàñïðåäåëåíèÿ. 

Ñ ðîñòîì ïèêîâîé ìîùíîñòè âûõîäíîãî èçëó-
÷åíèÿ êàðòèíà îáðàçîâàíèÿ ôèëàìåíòîâ óñëîæíÿåò-
ñÿ [11]. Â ñëó÷àå ìíîãîêðàòíîãî ïðåâûøåíèÿ êðè-
òè÷åñêîé ìîùíîñòè Pcr â ïó÷êå ôîðìèðóþòñÿ íå-
ñêîëüêî ôèëàìåíòîâ. Â [12] ðàññìîòðåí ïðîöåññ 
ìíîãîôèëàìåíòàöèè èìïóëüñà ñ ñèëüíûìè íà÷àëü-
íûìè âîçìóùåíèÿìè ñâåòîâîãî ïîëÿ, ïðîñòðàí-
ñòâåííûé ìàñøòàá êîòîðûõ ñîîòâåòñòâîâàë ìàêñè-
ìàëüíîìó èíêðåìåíòó ðàçâèòèÿ ìîäóëÿöèîííîé 
íåóñòîé÷èâîñòè â ñðåäå ñ êåððîâñêîé íåëèíåéíî-
ñòüþ. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ñòàëî ïðè÷èíîé 
îáðàçîâàíèÿ ôèëàìåíòîâ â êîëëèìèðîâàííîì 200-ôñ 
èìïóëüñå ñ ïèêîâîé ìîùíîñòüþ P = 35 Pcr óæå íà 
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ðàññòîÿíèè 8 ì îò âûõîäíîé àïåðòóðû. Àâòîðàì 
óäàëîñü ïðîñëåäèòü äèíàìèêó ôîðìèðîâàíèÿ ôè-
ëàìåíòîâ â ðàçëè÷íûõ âðåìåííûõ ñëîÿõ èìïóëüñà. 
 Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ìîùíîãî ôåìòîñåêóíäíî-
ãî èìïóëüñà â óñëîâèÿõ òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû 
ñëó÷àéíûå ôëóêòóàöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
èíèöèèðóþò ìåëêîìàñøòàáíóþ ñàìîôîêóñèðîâêó. 
Ôàçîâûå ôëóêòóàöèè â ïó÷êå òðàíñôîðìèðóþòñÿ  
â ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè è âûïîëíÿþò ðîëü «çà-
òðàâêè» äëÿ íà÷àëà îáðàçîâàíèÿ ìíîãèõ ôèëàìåí-
òîâ [13]. Â ðåçóëüòàòå îáðàçóåòñÿ ïó÷îê ôèëàìåí-
òîâ, êîòîðûå õàîòè÷åñêè ðàñïîëîæåíû â ïëîñêîñòè 
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ èìïóëüñà è íà÷èíàþòñÿ íà 
ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò âûõîäíîé àïåðòóðû ëàçåð-
íîé ñèñòåìû. Ïðè ýòîì îò ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè ñóùåñòâåííî 
çàâèñÿò êàðòèíà ôîðìèðîâàíèÿ ïó÷êà ôèëàìåíòîâ  
è åãî ñâîéñòâà [14, 15]. Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññ 
îáðàçîâàíèÿ ìíîãèõ ôèëàìåíòîâ â ôåìòîñåêóíäíûõ 
ëàçåðíûõ èìïóëüñàõ òåððàâàòòíîé ìîùíîñòè ÿâëÿ-
åòñÿ ïðèíöèïèàëüíî ñòîõàñòè÷åñêèì. 

ßâëåíèå ôèëàìåíòàöèè ñîïðîâîæäàåòñÿ ãåíåðà-
öèåé èìïóëüñà áåëîãî ñâåòà [16], êîòîðûé ïðåäñòàâ-
ëÿåò èíòåðåñ êàê èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ äëÿ øèðîêî-
ïîëîñíîãî ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû [5]. 
Ñòîõàñòè÷åñêèé õàðàêòåð ìíîãîôèëàìåíòàöèè è, ñëå-
äîâàòåëüíî, ãåíåðàöèè çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà ìî-
æåò áûòü ïðè÷èíîé íåñòàáèëüíîñòè ñèãíàëîâ, ðåãè-
ñòðèðóåìûõ â ôåìòîñåêóíäíûõ ëèäàðàõ [13]. Â ñâÿçè 
ñ ýòèì âåñüìà àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå 
ìíîãîôèëàìåíòàöèè ìîùíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî ëà-
çåðíîãî èìïóëüñà â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàçâèâàåòñÿ ìåòîäèêà âû-
÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà äëÿ èññëåäîâàíèÿ íà-
÷àëüíîé ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ ïó÷êà ôèëàìåíòîâ 
ìîùíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà  
â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. Ìåòîäèêà îñíîâûâàåòñÿ 
íà ìîäåëè ôàçîâûõ ýêðàíîâ, îõâàòûâàþùåé èíåð-
öèîííûé è äèññèïàòèâíûé èíòåðâàëû òóðáóëåíòíî-
ñòè, â êîòîðûõ ïðîñòðàíñòâåííûå ìàñøòàáû ôëóê-
òóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ áëèçêè ê ïîïåðå÷-
íûì ðàçìåðàì ëàçåðíîãî èìïóëüñà è ôèëàìåíòà. 
 

Ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà 

Â ïîëíîé ïîñòàíîâêå ïðîáëåìà ôèëàìåíòàöèè 
ìîùíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà  
â àòìîñôåðå ïðèâîäèò ê ìíîãîìåðíîé íåñòàöèîíàð-
íîé ñòîõàñòè÷åñêîé çàäà÷å íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñî ñðåäîé, è åå ðåøåíèå 
òðåáóåò îãðîìíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ. Îäíàêî 
íà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ îáðàçîâàíèÿ ôèëàìåíòîâ â ëàçåð-
íîì èìïóëüñå îïðåäåëÿåòñÿ, â îñíîâíîì, òîëüêî  
êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòüþ è òóðáóëåíòíûìè ôëóê-
òóàöèÿìè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ àòìîñôåðû 
( , , )n x y z . Ïðè ýòîì ïîä íà÷àëüíîé ñòàäèåé ôîðìè-

ðîâàíèÿ ôèëàìåíòîâ ïîäðàçóìåâàåòñÿ íåëèíåéíûé 
ðîñò èíòåíñèâíîñòè â ïó÷êå èëè åãî ôðàãìåíòàõ äî 
ïîÿâëåíèÿ ëàçåðíîé ïëàçìû. Äàëåå â ïðîöåññå ôè-
ëàìåíòàöèè âîçíèêàåò ñëîæíàÿ ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííàÿ äèíàìèêà ïîëÿ ñâåòîâîé âîëíû, êîòîðàÿ 

ÿâëÿåòñÿ îòðàæåíèåì êîíêóðèðóþùèõ ïðîöåññîâ 
êîíöåíòðàöèè èçëó÷åíèÿ â íåëèíåéíûõ ôîêóñàõ,  
ñ îäíîé ñòîðîíû, è äèôðàêöèîííîé ðàñõîäèìîñòè, 
äèñïåðñèîííîãî ðàñïëûâàíèÿ è äåôîêóñèðîâêè çà 
ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ ïëàçìû – ñ äðóãîé.  

Ïîñêîëüêó çàðîæäåíèå ôèëàìåíòîâ è èõ ìåñòî-
ïîëîæåíèå â ïðîñòðàíñòâå îïðåäåëÿþòñÿ ìåëêîìàñ-
øòàáíîé ñàìîôîêóñèðîâêîé, êîòîðàÿ ðàçâèâàåòñÿ äî 
ðàñïàäà èìïóëüñà íà êîðîòêèå ñóáèìïóëüñû, òî ìîæ-
íî ïðåíåáðå÷ü ìàòåðèàëüíîé äèñïåðñèåé ïðè ÷èñëåí-
íîì ìîäåëèðîâàíèè îáðàçîâàíèÿ ïó÷êà ôèëàìåíòîâ. 
Êðîìå òîãî, ìîæíî íå ó÷èòûâàòü âêëàä ïëàçìåííîé 
íåëèíåéíîñòè, ïîñêîëüêó ìíîãîôîòîííàÿ èîíèçàöèÿ, 
ïðèâîäÿùàÿ ê îáðàçîâàíèþ ëàçåðíîé ïëàçìû, ïðîèñ-
õîäèò ïðè èíòåíñèâíîñòè ñâåòîâîãî ïîëÿ ïîðÿäêà 
1014 Âò/ñì2, êîòîðàÿ äîñòèãàåòñÿ òîëüêî ïîñëå êîí-
öåíòðàöèè ýíåðãèè â íåëèíåéíîì ôîêóñå. 

Ïðèíÿòûå ïðèáëèæåíèÿ ïîçâîëÿþò ñâåñòè èñ-
ñëåäîâàíèå ìíîãîôèëàìåíòàöèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà 
â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå ê ñòàöèîíàðíîé ñòîõàñ-
òè÷åñêîé òðåõìåðíîé çàäà÷å î ìåëêîìàñøòàáíîé 
ñàìîôîêóñèðîâêå, â êîòîðîé âðåìÿ èãðàåò ðîëü ïà-
ðàìåòðà. Êàê èçâåñòíî [17], â ðàìêàõ ìåòîäà ìåä-
ëåííî ìåíÿþùèõñÿ àìïëèòóä òàêàÿ çàäà÷à èìååò 
îñîáåííîñòè â íåëèíåéíîì ôîêóñå, ÷òî íå ïîçâîëÿåò 
ðàññìàòðèâàòü ðàñïðîñòðàíåíèå èìïóëüñà íà ðàñ-
ñòîÿíèè, ïðåâûøàþùåì äëèíó îáðàçîâàíèÿ ïåðâîãî 
íåëèíåéíîãî ôîêóñà. Âìåñòå ñ òåì â ìîäåëè ìíîãî-
ôèëàìåíòàöèè âàæíî ïîëó÷èòü âîçìîæíîñòü àíàëè-
çà ïîñëåäîâàòåëüíîãî îáðàçîâàíèÿ ôèëàìåíòîâ. Äëÿ 
äîñòèæåíèÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ ïðîñòàÿ ìîäåëü 
êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòè ñ íàñûùåíèåì, â êîòîðîé 
èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ îãðàíè÷èâàåòñÿ â óæå 
ñôîðìèðîâàâøèõñÿ íåëèíåéíûõ ôîêóñàõ â ñå÷åíèè 
ïó÷êà íà óðîâíå I  102

 I0 (I0 – ïèêîâàÿ èíòåíñèâ-
íîñòü íà âûõîäå ëàçåðíîé ñèñòåìû). 

Òàêèì îáðàçîì, íà÷àëüíûé ýòàï ôèëàìåíòàöèè 
ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà 
ìîæåò áûòü îïèñàí ñëåäóþùèì óðàâíåíèåì äëÿ 
ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ àìïëèòóäû E(x, y, z, t) ñâåòî-
âîãî ïîëÿ: 

 

 
  

         

 

2
0

0
0

2
0

0

1 2
2

2
( , , ) ,

nl
g

E E k
ik E n I E

z V t n

k
n x y z E

n

 

(1)

 

ãäå k0 – âîëíîâîå ÷èñëî; nnl(I) = n2Is arctan(I/Is)  – 
íåëèíåéíàÿ äîáàâêà ê ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ, êî-
òîðàÿ íàñûùàåòñÿ ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè I, ïàðà-
ìåòð Is – èíòåíñèâíîñòü íàñûùåíèÿ â íåëèíåéíîì 
ôîêóñå; Vg – ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü. Ñôîðìóëèðîâàí-
íàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è ïîçâîëÿåò â óñëîâèÿõ ðàçâè-
òîé ôèëàìåíòàöèè âîñïðîèçâåñòè âîçíèêíîâåíèå î÷å-
ðåäíîãî ôèëàìåíòà â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïó÷êà. Êî-
ýôôèöèåíò n2 äëÿ èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ ìåíåå 
100 ôñ âêëþ÷àåò âêëàäû â êóáè÷íóþ íåëèíåéíîñòü 
ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííîãî îòêëèêà ýëåêòðîííîé ïîëÿ-
ðèçóåìîñòè è èíåðöèîííîãî, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ 
âûíóæäåííûì êîìáèíàöèîííûì ðàññåÿíèåì íà âðà-
ùàòåëüíûõ ïåðåõîäàõ ìîëåêóë âîçäóõà è çàâèñèò îò 

3. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 8. 
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ôîðìû èìïóëüñà [7, 8, 18]. Ôëóêòóàöèè ( , , )n x y z  
îòâåòñòâåííû çà ñëó÷àéíûé õàðàêòåð ôèëàìåíòà-
öèè, ñîçäàâàÿ âîçìóùåíèÿ ñâåòîâîãî ïîëÿ â ïîïå-
ðå÷íîì ñå÷åíèè èìïóëüñà. 

Êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ñâåòîâîãî ïîëÿ 
E(x, y, z = 0, t) íà âûõîäíîé àïåðòóðå ëàçåðíîé ñèñ-
òåìû çàäàåòñÿ â âèäå ãàóññîâûõ çàâèñèìîñòåé îò 
ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò x, y è âðåìåíè t: 

 
            

     

2 2 2

0 2 2
0 0

( , , 0, ) exp exp
2 2

x y t
E x y z t E

a
, (2) 

ãäå a0 – ðàäèóñ ïó÷êà; 0  – äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà. 
Â òå÷åíèå ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà òóðáóëåíò-
íîñòü ìîæíî ñ÷èòàòü çàìîðîæåííîé, è, ñëåäîâàòåëüíî, 
âðåìÿ t â óðàâíåíèè (1) ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì, îï-
ðåäåëÿþùèì ìîùíîñòü âðåìåííîãî ñëîÿ èìïóëüñà. 
 Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìà (1), (2) ïîçâîëÿåò ïðè 
èçâåñòíîì ïîëå ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ ñðåäû ( , , )n x y z ðàññ÷èòàòü ñòîõàñòè÷åñêîå ñâå-

òîâîå ïîëå íà ðàññòîÿíèè z îò âûõîäíîé àïåðòóðû 
ôåìòîñåêóíäíîé ëàçåðíîé ñèñòåìû. Ïðè âîçíèêíî-
âåíèè íà òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà «ãîðÿ÷åé» 
òî÷êè ñ èíòåíñèâíîñòüþ, ïðåâûøàþùåé íåêîòîðîå 
ïîðîãîâîå çíà÷åíèå Ip, ðåãèñòðèðóåòñÿ îáðàçîâàíèå 
î÷åðåäíîãî ôèëàìåíòà. Ïðîñòðàíñòâåííûå êîîðäè-
íàòû x, y, z «ãîðÿ÷åé» òî÷êè c äîñòàòî÷íîé òî÷íî-
ñòüþ îïðåäåëÿþò ïîëîæåíèå ôèëàìåíòà â ïëîñêîñòè 
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ XOY íà ðàññòîÿíèè z ïðè 
ïîðîãîâîé âåëè÷èíå Ip  75 I0, ïîñêîëüêó ñ ïðèáëè-
æåíèåì ê íåëèíåéíîìó ôîêóñó èíòåíñèâíîñòü íà-
ðàñòàåò ëàâèíîîáðàçíî, ñòðåìÿñü ê áåñêîíå÷íîñòè  
â ðàìêàõ ìåòîäà ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ àìïëèòóä. 
 Íåëèíåéíî-îïòè÷åñêàÿ òðàíñôîðìàöèÿ ëàçåð-
íîãî èìïóëüñà ïðè ôèëàìåíòàöèè ñóùåñòâåííî îáî-
ãàùàåò ïðîñòðàíñòâåííûé ñïåêòð ñâåòîâîãî ïîëÿ, 
ðàñøèðÿÿ äèàïàçîí ìàñøòàáîâ åãî èçìåíåíèÿ â ïëîñ-
êîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ [19]. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íèæíåé ãðàíèöû ýòèõ 
ìàñøòàáîâ îöåíèì õàðàêòåðíûé ðàçìåð ýòèõ âîç-
ìóùåíèé, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ öåíòðàìè çàðîæäåíèÿ 
ôèëàìåíòîâ. 

Â ñðåäå ñ êóáè÷íîé íåëèíåéíîñòüþ íåóñòîé÷è-
âûìè ÿâëÿþòñÿ âîçìóùåíèÿ, â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè 
êîòîðûõ ñîäåðæèòñÿ ìîùíîñòü, ïðåâûøàþùàÿ êðè-
òè÷åñêóþ ìîùíîñòü ñàìîôîêóñèðîâêè [20]. Â âîç-
äóõå êðèòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü ñàìîôîêóñèðîâêè äëÿ 
èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû  = 800 íì ñîñòàâëÿåò 
Pcr = 6  109 Âò [3]. Ñ óêîðî÷åíèåì èìïóëüñà äî 20–
50 ôñ ýôôåêòèâíàÿ âåëè÷èíà Pcr âîçðàñòàåò äî 
12  109 Âò âñëåäñòâèå èíåðöèîííîñòè íåëèíåéíîãî 
îòêëèêà, ñâÿçàííîãî ñ âûíóæäåííûì ðàññåÿíèåì íà 
âðàùàòåëüíûõ ïåðåõîäàõ ìîëåêóëû àçîòà [7, 8, 18]. 
Â èìïóëüñàõ, îáû÷íî èñïîëüçóåìûõ â ñîâðåìåííûõ 
ýêñïåðèìåíòàõ ïî ôèëàìåíòàöèè, ïèêîâàÿ èíòåíñèâ-
íîñòü ñîñòàâëÿåò I0 = 10

10–1011
 Âò/ñì2 [1–6]. Íàè-

ìåíüøèé ðàçìåð âîçìóùåíèé rcr íà ïðîôèëå ïó÷êà, 
êîòîðûé ñîäåðæèò ìîùíîñòü, ïðåâûøàþùóþ ìîù-
íîñòü ñàìîôîêóñèðîâêè, ìîæíî îöåíèòü èç óñëîâèÿ 
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0cr crr I P . Îòñþäà ïîëó÷àåì rcr  0,1  0,5 ñì. Íà 

ïåðèôåðèè ïó÷êà, ãäå èíòåíñèâíîñòü ìåíüøå, rcr 
âîçðàñòàåò. Ïðè ôèëàìåíòàöèè èìïóëüñà çà ìàñ-
øòàá ïðîñòðàíñòâåííîé ëîêàëèçàöèè ñâåòîâîãî ïîëÿ 
ìîæíî ïðèíÿòü ðàäèóñ ôèëàìåíòà rfil, êîòîðûé ñî-
ãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ñîñòàâëÿåò 
rfil  5  10–2 ñì [1–3]. Òàêèì îáðàçîì, â ïðîöåññå 
ôèëàìåíòàöèè õàðàêòåðíûé ìàñøòàá ïðîñòðàíñò-
âåííûõ íåîäíîðîäíîñòåé ñâåòîâîãî ïîëÿ â ïëîñêî-
ñòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ìîæåò óìåíüøàòüñÿ â 10 
ðàç è áîëåå. 

Íà ïðèçåìíûõ àòìîñôåðíûõ òðàññàõ ìàñøòàá 
âîçìóùåíèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà ñî-
ãëàñíî ìîäåëè ðàçâèòîé òóðáóëåíòíîñòè ìåíÿåòñÿ îò 
âíóòðåííåãî ìàñøòàáà l0 = 1  0,1 ñì äî âíåøíåãî L0, 
êîòîðûé ìîæåò ñîñòàâëÿòü äåñÿòêè ìåòðîâ [21]. Èç 
ñðàâíåíèÿ ìàñøòàáîâ ïðîñòðàíñòâåííûõ íåîäíî-
ðîäíîñòåé àòìîñôåðû è èìïóëüñà ìîæíî çàêëþ-
÷èòü, ÷òî åñëè âñå çíà÷èìûå âîçìóùåíèÿ ñâåòîâîãî 
ïîëÿ ïåðâîíà÷àëüíî ëåæàò âíóòðè èíåðöèîííîãî 
èíòåðâàëà àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè, òî â ïðî-
öåññå ôèëàìåíòàöèè çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü âîçìóùå-
íèé ñìåùàåòñÿ â äèññèïàòèâíûé èíòåðâàë òóðáó-
ëåíòíîñòè. Òåì ñàìûì àòìîñôåðíûå íåîäíîðîäíîñ-
òè îäíîãî è òîãî æå ìàñøòàáà l  rcr ÿâëÿþòñÿ ìåë-
êîìàñøòàáíûìè äëÿ èìïóëüñà íà ñòàäèè çàðîæäå-
íèÿ ôèëàìåíòîâ è êðóïíîìàñøòàáíûìè äëÿ ñôîð-
ìèðîâàâøèõñÿ ôèëàìåíòîâ, ïîñêîëüêó îáëàñòè ñëó-
÷àéíûõ ôîêóñèðîâîê, ñîäåðæàùèå êðèòè÷åñêóþ 
ìîùíîñòü, ëåæàò â èíåðöèîííîì èíòåðâàëå àòìîñ-
ôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè, à íåîäíîðîäíîñòè ñâåòîâî-
ãî ïîëÿ, ñâÿçàííûå ñ ôèëàìåíòîì, – â äèññèïàòèâ-
íîì. Ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ñòîõàñòè÷åñêîé 
çàäà÷è îá îáðàçîâàíèè è ôîðìèðîâàíèè ôèëàìåí-
òîâ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ìîùíûõ ôåìòîñåêóíäíûõ 
ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ âàæíîå çíà÷åíèå èìååò èìèòà-
öèÿ ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â äèññè-
ïàòèâíîì èíòåðâàëå àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè. 
 Íåîäíîðîäíîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
( , , )n x y z , áëèçêèå ïî ðàçìåðó ê âíåøíåìó ìàñøòàáó 

L0, îïðåäåëÿþò ãëîáàëüíûé íàêëîí âîëíîâîãî 
ôðîíòà ïó÷êà è, ñëåäîâàòåëüíî, óãëîâîå ñìåùåíèå 
âñåé ñîâîêóïíîñòè îáðàçóþùèõñÿ ôèëàìåíòîâ. Òà-
êèì îáðàçîì, ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå ïðîöåññà ôè-
ëàìåíòàöèè ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ìîùíûõ ôåìòîñå-
êóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ íà îòêðûòûõ àòìî-
ñôåðíûõ òðàññàõ òðåáóåò àäåêâàòíîãî âîñïðîèçâå-
äåíèÿ ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â øè-
ðîêîì äèàïàçîíå ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ, 
îõâàòûâàþùèõ êàê èíåðöèîííûé, òàê è äèññèïà-
òèâíûé èíòåðâàëû òóðáóëåíòíîñòè. Ýòî îïðåäåëèëî 
âûáîð íàèáîëåå ïîëíîé ìîäåëè àòìîñôåðíîé òóð-
áóëåíòíîñòè. 

Ìîäåëü ôàçîâûõ ýêðàíîâ 
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû èñïîëüçóåì êëàññè÷å-

ñêóþ ìîäåëü àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè ñ ìîäè-
ôèöèðîâàííûì êàðìàíîâñêèì ñïåêòðîì ïðîñòðàíñò-
âåííûõ ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ [21]: 
 

     
        

11/622 2 2 2
0, , 0,033 exp /n x y z n mF C , (3) 



 Ôîðìèðîâàíèå ïó÷êà ôèëàìåíòîâ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà… ×àñòü 1. 633 
 

êîòîðûé îõâàòûâàåò êàê èíåðöèîííûé, òàê è äèñ-
ñèïàòèâíûé èíòåðâàëû. Çäåñü ñòðóêòóðíàÿ ïîñòîÿí-
íàÿ 2

nÑ  õàðàêòåðèçóåò âåëè÷èíó òóðáóëåíòíûõ ôëóê-
òóàöèé, ïîñòîÿííûå 0 = 2/L0 è m = 5,92/l0 – 
íèæíþþ è âåðõíþþ ãðàíèöû ïðîñòðàíñòâåííûõ 
÷àñòîò äëÿ èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà. 

Ó÷åò ôëóêòóàöèé n  îñóùåñòâëÿëñÿ â ðàìêàõ 
ìîäåëè ôàçîâûõ ýêðàíîâ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî 
ñëó÷àéíîå âëèÿíèå ñëîÿ òóðáóëåíòíîé ñðåäû íà 
ñâåòîâîé ïó÷îê ïðîÿâëÿåòñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ z 
áîëüøå, ÷åì âíåøíèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè L0  
è äëèíà äèôðàêöèîííîé êîíâåðñèè ôàçîâûõ âîç-
ìóùåíèé ñâåòîâîãî ïîëÿ â àìïëèòóäíûå. Ýòî ïî-
çâîëÿåò ïðè ìîäåëèðîâàíèè òóðáóëåíòíûõ ôëóê-
òóàöèé n  «ñòÿãèâàòü» ñëîé òóðáóëåíòíîé ñðåäû 
êîíå÷íîé òîëùèíû z â òîíêèé ôàçîâûé ýêðàí  
è ñ÷èòàòü ýòè ýêðàíû -êîððåëèðîâàííûìè âäîëü 
íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà z. Ó÷åò ïðî-
äîëüíîé êîððåëÿöèè òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â ìîäåëè ôàçîâûõ ýêðàíîâ 
äåòàëüíî îáñóæäàåòñÿ â [22]. Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîò-
íîñòü ôëóêòóàöèé ôàçû íà -êîððåëèðîâàííîì ýê-
ðàíå èìååò âèä 

           2
0, 2 , ,0 .x y n x yF k zF  (4) 

Äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ ñëó÷àéíîãî ïîëÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ ôëóêòóàöèé ôàçû  ( , )x y  èñïîëüçî-
âàëñÿ ñïåêòðàëüíûé ìåòîä [23]. Ýòîò ìåòîä îñíî-
âûâàåòñÿ íà ñóììèðîâàíèè Ôóðüå-ãàðìîíèê ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà, àìïëèòóäû êîòîðûõ ÿâëÿ-
þòñÿ -êîððåëèðîâàííûìè ñëó÷àéíûìè ÷èñëàìè  
ñ âåñîâûìè ìíîæèòåëÿìè apq. Çíà÷åíèÿ ýòèõ ìíî-
æèòåëåé ïîäáèðàþòñÿ òàê, ÷òîáû ïîëó÷èòü çàäàí-
íóþ ñðåäíþþ ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü ôëóêòóàöèé 
ôàçû íà ýêðàíå (4). Ïðè ýòîì íà ïðàêòèêå óäîáíî 
ãåíåðèðîâàòü êîìïëåêñíûå ïîëÿ, â êîòîðûõ äåéñò-
âèòåëüíàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ 
êàê äâà íåçàâèñèìûõ ôàçîâûõ ýêðàíà. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñïåêòðàëüíûì ìåòîäîì ñëó-
÷àéíàÿ ðåàëèçàöèÿ êîìïëåêñíîãî äâóìåðíîãî ïîëÿ 
ôëóêòóàöèé ôàçû nm  â óçëàõ îäíîðîäíîé ðàñ÷åò-
íîé ñåòêè n, m îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 
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ãäå N è M – ÷èñëî óçëîâ ðàñ÷åòíîé ñåòêè ïî  
ïîïåðå÷íûì êîîðäèíàòàì x, y; ñòàòèñòè÷åñêè íåçà-
âèñèìûå ñëó÷àéíûå ÷èñëà pq, pq ðàâíîìåðíî ðàñ-

ïðåäåëåíû â èíòåðâàëå   3, 3 ; 
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expNW i
N
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Âåñîâûå êîýôôèöèåíòû apq çàâèñÿò îò ñïåêòðàëü-
íîé ïëîòíîñòè ôëóêòóàöèé ôàçû (4) ñëåäóþùèì 
îáðàçîì: 

     2 ( , )pq x y x ya F p q . (6) 

Øàãè ðàñ÷åòíîé ñåòêè â ñïåêòðàëüíîì ïðî-
ñòðàíñòâå x, y ñâÿçàíû ñ ïîïåðå÷íûìè ðàçìå-
ðàìè ôàçîâîãî ýêðàíà Lx è Ly ñîîòíîøåíèÿìè 

      2 / , 2 /x x y yL L . (7) 

Çàìåòèì, ÷òî â ñëó÷àéíîì ïîëå, ôîðìèðóåìîì 
ñïåêòðàëüíûì ìåòîäîì, âîçíèêàåò ëîæíàÿ êîððåëÿ-
öèÿ íà ìàñøòàáå r > Lx/2, Ly/2, êîòîðàÿ îáóñëîâëå-
íà ïðîñòðàíñòâåííîé ïåðèîäè÷íîñòüþ ñóììèðóåìûõ 
ãàðìîíèê Ôóðüå. Ïîýòîìó, ñòðîãî ãîâîðÿ, â çàäà÷àõ 
ñ ìîäåëèðóåìûìè ñëó÷àéíûìè ïîëÿìè (5) ñëåäóåò 
èñïîëüçîâàòü îäíó ÷åòâåðòü ïîëó÷àåìîãî ýêðàíà. 
 Ñïåêòðàëüíûé ìåòîä (5) ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâ-
íûì ìåòîäîì ãåíåðàöèè ñëó÷àéíûõ ïîëåé, òàê êàê 
ïðè âû÷èñëåíèÿõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü àëãîðèòì 
áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (ÁÏÔ). Îäíàêî 
ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð ôàçîâûõ íåîäíîðîäíîñòåé íà 
ýêðàíå îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí øàãó ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ ÷àñòîò x, y è, â ñîîòâåòñòâèè ñ (7), 
îãðàíè÷åí ðàçìåðàìè Lx, Ly ñàìîãî ýêðàíà. Ýòî 
îáñòîÿòåëüñòâî íå ïîçâîëÿåò â ñòàíäàðòíîì ñïåê-
òðàëüíîì ïîäõîäå ó÷åñòü âëèÿíèå êðóïíîìàñøòàá-
íûõ íåîäíîðîäíîñòåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íà 
ôàçó ïó÷êà áåç îäíîâðåìåííîãî óâåëè÷åíèÿ ðàçìå-
ðîâ ñàìîãî ýêðàíà â îáëàñòü ìàñøòàáîâ, ìíîãî 
áîëüøå àïåðòóðû ïó÷êà, ñ ïîñëåäóþùèì âûäåëåíè-
åì ìàëîé ÷àñòè ýêðàíà. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî 
âëå÷åò çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå èñïîëüçóåìûõ âû-
÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ è òåì ñàìûì ðåçêî ñíèæàåò 
ïðèâëåêàòåëüíîñòü ñïåêòðàëüíîãî ìåòîäà äëÿ ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñëó÷àéíûõ ïîëåé ñ øèðî-
êèì ñïåêòðîì ïðîñòðàíñòâåííûõ ôëóêòóàöèé. Äëÿ 
ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû áûëè ïðåäëîæåíû ðàçëè÷-
íûå ìîäèôèêàöèè ñïåêòðàëüíîãî ìåòîäà [24], îñíî-
âàííûå íà äîáàâëåíèè èíôîðìàöèè î íèçêî÷àñòîò-
íîì êðûëå ñïåêòðà. 

Â [25] ïîäðîáíî èçëîæåí ìåòîä, îñíîâûâàþùèé-
ñÿ íà íàëîæåíèè äâóõ ôàçîâûõ ýêðàíîâ. Îäèí ýê-
ðàí, ñîäåðæàùèé âûñîêèå è ñðåäíèå ïðîñòðàí-
ñòâåííûå ÷àñòîòû ôëóêòóàöèé ôàçû, ôîðìèðóåòñÿ 
ñïåêòðàëüíûì ìåòîäîì, äðóãîé, âîñïðîèçâîäÿùèé 
íèçêèå ÷àñòîòû, ôîðìèðóåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé ïîëè-
íîìîâ Öåðíèêå èëè Êîðóíåíà–Ëîýâà. 

Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ìîäèôèöèðîâàí-
íûé ñïåêòðàëüíûé ìåòîä [24]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì 
ìåòîäîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîå (èòåðà-
öèîííîå) ñãóùåíèå óçëîâ ðàñ÷åòíîé ñåòêè â ñïåê-
òðàëüíîì ïðîñòðàíñòâå x, y â îêðåñòíîñòè íóëåâîé 
ãàðìîíèêè (ðèñ. 1). 

Íà ïåðâîé èòåðàöèè â ïðÿìîóãîëüíîé îáëàñòè 
ñïåêòðàëüíîãî ïðîñòðàíñòâà, îãðàíè÷åííîé òî÷êàìè  
ñ êîîðäèíàòàìè (–x, y), (x, –y), ðàññ÷èòû-
âàþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå 32 ãàðìîíèêè ñ øàãîì x/3 
è y/3 (ðèñ. 1). Ïîëó÷àåìûå òàêèì îáðàçîì íèç-
êî÷àñòîòíûå ãàðìîíèêè íàçûâàþòñÿ ñóáãàðìîíèêàìè. 
Î÷åðåäíàÿ, âòîðàÿ, èòåðàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì 
àíàëîãè÷íîãî ñãóùåíèÿ óçëîâ â íèçêî÷àñòîòíîé  
îáëàñòè ñïåêòðà ñ êîîðäèíàòàìè (–x/3, y/3), 
(x/3, –y/3) è ò.ä. 
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Ðèñ. 1. Ñãóùåíèÿ ðàñ÷åòíîé ñåòêè â ñïåêòðàëüíîì ïðî-
ñòðàíñòâå ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñëó÷àéíûõ ôàçîâûõ ýêðà-
íîâ ìîäèôèöèðîâàííûì ñïåêòðàëüíûì ìåòîäîì [24]. 
×åðíûå òî÷êè – óçëû ñòàíäàðòíîé ñåòêè, áåëûå êðóæêè – 
ïåðâàÿ èòåðàöèÿ ñãóùàþùèõñÿ óçëîâ íèçêî÷àñòîòíîé  
 ñåòêè ñ ñóáãàðìîíèêàìè 

 

Âêëàä â ðåçóëüòèðóþùèé ôàçîâûé ýêðàí íèç-
êî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé ñïåêòðà îïèñûâàåòñÿ 
âûðàæåíèåì 
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ãäå 

  
         

2 3 ( 0,5) ,3 ( 0,5) ,k k
pq x y x ya F p q  

 k = 1, …, Nk  

– íîìåð èòåðàöèè. 
Ðàñ÷åò ñåòî÷íîé ôóíêöèè LF

nm  âûïîëíÿåòñÿ 
ïðÿìûì ñóììèðîâàíèåì (8) áåç èñïîëüçîâàíèÿ áû-
ñòðûõ àëãîðèòìîâ, ïîýòîìó âàæíî îãðàíè÷èòü ÷èñ-
ëî èòåðàöèé Nk. Íà ïðàêòèêå ïðè ÷åòûðåõ èòåðà-
öèÿõ óäàåòñÿ äîáèòüñÿ ïîñòðîåíèÿ ôàçîâûõ ýêðàíîâ 
ñ êîððåëÿöèîííûìè ôóíêöèÿìè, óäîâëåòâîðèòåëüíî 
îïèñûâàþùèìè àòìîñôåðíûå ôëóêòóàöèè [26]. 

Íà ðèñ. 2 â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ïðåäñòàâëå-
íû îòäåëüíûå ðåàëèçàöèè ôàçîâûõ ýêðàíîâ, ñèíòå-
çèðîâàííûõ ìîäèôèöèðîâàííûì ñïåêòðàëüíûì ìå-
òîäîì ñ Nk = 4. Âåëè÷èíà ôëóêòóàöèé ôàçû íà 
ýêðàíå ïðåäñòàâëåíà îòòåíêàìè ñåðîãî öâåòà.  

 

 

 â ã 

Ðèñ. 2. Ôàçîâûå ýêðàíû ñî ñïåêòðîì (4), (3), èìèòèðóþùèå ôëóêòóàöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íà äëèíå z = 10 ì, ïðè 
ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿííîé C n

2 = 1,5  10–14 ñì–2/3, âíåøíåì ìàñøòàáå L0 = 1 ì è âíóòðåííåì l0 = 1 (à), 5 (á) è 10 ìì (â). 
Èçîáðàæåíû ôðàãìåíòû ýêðàíà ðàçìåðîì 2,3  2,3 ñì (Lx = Ly = 9,2 ñì). Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåí ýêðàí ñ ãàóññîâñêîé 
 ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ è ðàäèóñîì êîððåëÿöèè r0 = 1,8 ìì (ã) 
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 Ôîðìèðîâàíèå ïó÷êà ôèëàìåíòîâ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà… ×àñòü 1. 635 
 

Âíåøíèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè L0 áîëåå ÷åì  
â 10 ðàç ïðåâûøàåò ðàçìåðû Lx, Ly. Â ðåàëèçàöèÿõ 
îò÷åòëèâî âèäåí ãëîáàëüíûé íàêëîí ôàçîâîãî 
ôðîíòà ïî íàïðàâëåíèþ îò ëåâîãî âåðõíåãî óãëà 
ýêðàíà ê ïðàâîìó íèæíåìó. Íàðÿäó ñ ãëîáàëüíûì 
èçìåíåíèåì ôàçû, îáóñëîâëåííûì êðóïíîìàñøòàá-
íûìè ôëóêòóàöèÿìè ðàçìåðà ïîðÿäêà L0, ïðèñóòñò-
âóþò ïðîñòðàíñòâåííî áîëåå ìåëêèå ôëóêòóàöèè 
ôàçû â âèäå òåìíûõ è ñâåòëûõ ïÿòåí íåïðàâèëüíîé 
ôîðìû. 

Âëèÿíèå âíóòðåííåãî ìàñøòàáà l0 àòìîñôåðíîé 
òóðáóëåíòíîñòè ñî ñïåêòðîì (3) íà ôëóêòóàöèè  
ôàçû äåìîíñòðèðóåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýêðàíîâ 
2, à, á, â, ñèíòåçèðîâàííûõ ñ îäíèì è òåì æå íàáî-
ðîì ñëó÷àéíûõ àìïëèòóä pq, pq ñïåêòðàëüíûõ êîì-
ïîíåíò, íî ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ âíóòðåííåãî 
ìàñøòàáà l0. Ïàðàìåòð l0 ìåíÿåòñÿ îò 1 äî 10 ìì 
ïðè ïåðåõîäå îò ðèñ. 2,à ê ðèñ. 2,â. Âåëè÷èíà l0 

èëëþñòðèðóåòñÿ îòðåçêîì ïðÿìîé â ïðàâîì íèæíåì 
óãëó êàæäîãî ðèñóíêà. Ïîñêîëüêó íàèìåíüøèé 
ðàçìåð ôëóêòóàöèé ôàçû îãðàíè÷åí ñíèçó âíóòðåí-
íèì ìàñøòàáîì òóðáóëåíòíîñòè l0, âèäíî ñãëàæèâà-
íèå ìåëêîìàñøòàáíûõ ôëóêòóàöèé ôàçû ñ óâåëè÷å-
íèåì l0.  

Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 2,ã ïîêàçàí ôàçîâûé 
ýêðàí, ïîñòðîåííûé äëÿ ãàóññîâñêîãî ñïåêòðà 
ôëóêòóàöèé. Âèäíî, ÷òî òàêîé ýêðàí, ñîäåðæàùèé 
íåîäíîðîäíîñòè òîëüêî îäíîãî ìàñøòàáà, ÿâëÿåòñÿ 
ñëèøêîì ãðóáîé ìîäåëüþ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíò-
íîñòè è íå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â ñòîõàñòè÷åñêîì 
ìîäåëèðîâàíèè ÿâëåíèÿ ôèëàìåíòàöèè.  

Ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ ôëóêòóàöèé ôàçû  ( )D  
[21], ïîëó÷åííàÿ óñðåäíåíèåì ïî 100 ðåàëèçàöèÿì 
ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûõ ýêðàíîâ, ïðåäñòàâëåíà 
äëÿ íåáîëüøèõ çíà÷åíèé àðãóìåíòà  íà ðèñ. 3 
ñïëîøíîé êðèâîé. Øòðèõîâîé êðèâîé èçîáðàæåíà 
òà æå ôóíêöèÿ äëÿ ýêðàíîâ, ïîñòðîåííûõ ñïåê-
òðàëüíûì ìåòîäîì äëÿ òåõ æå ïàðàìåòðîâ òóðáó-
ëåíòíîñòè è ðàñ÷åòíîé ñåòêè, íî áåç èñïîëüçîâàíèÿ 
àëãîðèòìà äîáàâëåíèÿ ñóáãàðìîíèê (8). Ñðàâíèòåëü-
íûé àíàëèç ýòèõ äâóõ ôóíêöèé ïîêàçûâàåò, ÷òî áåç 
èñïîëüçîâàíèÿ ñóáãàðìîíèê äîñòàòî÷íî áûñòðî íà÷è-
íàåò ïðîÿâëÿòüñÿ ýôôåêò íàñûùåíèÿ ñòðóêòóðíîé 
ôóíêöèè ôëóêòóàöèé ôàçû, êîòîðûé ñâÿçàí ñ ïåðèî-
äèçàöèåé ñëó÷àéíûõ ïîëåé â ñïåêòðàëüíîì ìåòîäå.  
Õîòÿ â ïîëíîé ìåðå ýòîò ýôôåêò ïðîÿâëÿåòñÿ íà 
ìàñøòàáàõ, ñðàâíèìûõ ñ ðàçìåðàìè ýêðàíà Lx è Ly, 
íî è íà äèàìåòðå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ èìïóëüñà 
ïîãðåøíîñòü ìåòîäà ìîæåò ïðåâûñèòü 50%. Íà 
ðèñ. 3 äèàìåòð èìïóëüñà 2a0 = 1,8 ñì, îáû÷íî èñ-
ïîëüçóåìîãî â ýêñïåðèìåíòàõ, íàïðèìåð [5, 8], îò-
ìå÷åí âåðòèêàëüíûì îòðåçêîì ïðÿìîé. Èòåðàöèîí-
íûé àëãîðèòì äîáàâëåíèÿ ñóáãàðìîíèê (8) ñïîñîáåí 
ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü êà÷åñòâî ãåíåðèðóåìûõ ñëó-
÷àéíûõ ïîëåé ôàçû è ïðèáëèçèòü èõ ñòðóêòóðíóþ 
ôóíêöèþ ê ðàñ÷åòíîé. 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòîõàñòè÷å-
ñêîé ìíîãîôèëàìåíòàöèè ìîùíûõ ôåìòîñåêóíäíûõ 
ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå 
ïðåäëîæåí è îáîñíîâàí ñòàöèîíàðíûé ïîäõîä íà 
îñíîâå ìîäåëè ôàçîâûõ ýêðàíîâ ñî ñïåêòðîì ïðî-

ñòðàíñòâåííûõ ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ, îõâàòûâàþùèì èíåðöèîííûé è äèññèïàòèâíûé 
èíòåðâàëû òóðáóëåíòíîñòè. 
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Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ ôëóêòóàöèé ôàçû íà ýêðàíå 
D(). C n

2 = 1,5  10–14 ñì–2/3, L0 = 1 ì, l0 = 1 ìì, z = 10 ì. 
Óñðåäíåíèå ïî 100 ðåàëèçàöèÿì ýêðàíîâ, ïîñòðîåííûõ 
ñïåêòðàëüíûì ìåòîäîì ñ ñóáãàðìîíèêàìè (ñïëîøíàÿ) è áåç 
(øòðèõîâàÿ). Âåðòèêàëüíàÿ ëèíèÿ ñïðàâà ñîîòâåòñòâóåò 
ïîïåðå÷íîìó äèàìåòðó ëàçåðíîãî èìïóëüñà 2a0, ñòðåëêà 
ñëåâà – ðàäèóñó êðóãîâîé îáëàñòè, íà êîòîðóþ ïðèõîäèò-
ñÿ êðèòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü ñàìîôîêóñèðîâêè ïðè ìîùíîñòè 
 ïó÷êà P0 = 2  1011 Âò 
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S.A. Shlenov, V.P. Kandidov. Filament bunch formation under femtosecond laser pulse propagation in 
the turbulent atmosphere. Part 1. Method. 

 
A stationary approach for numerical investigation of powerful femtosecond laser pulse multifilamentation 

in the turbulent atmosphere has been suggested and argued. It is based on the phase screens model with spatial 
spectrum of refractive index fluctuations covering the inertial and dissipative intervals. This approach can be 
used to analyze spatiotemporal traces of hot spots in laser pulse cross section, which form the bunch of random 
filaments, and to explore statistical characteristics of this bunch. 

 


