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Ïðåäëîæåíà è ðàçâèòà ñòðàòèôèöèðîâàííàÿ ìîäåëü êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ íà àíñàìáëå ÷àñòèö âîäíîãî àýðîçîëÿ, îðèåíòèðîâàííàÿ íà çàäà÷è ôåìòîñåêóíäíîé íåëèíåéíîé îïòèêè. 
Ìîäåëü îñíîâûâàåòñÿ íà ïðåäñòàâëåíèè àýðîçîëüíîé ñðåäû â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñëîåâ, â êîòîðûõ ÷àñ-
òèöû ñîñðåäîòî÷åíû â òîíêèõ àýðîçîëüíûõ ýêðàíàõ. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ïîñòðîåííîé ìîäåëè, 
ñîãëàñóþòñÿ ñ çàêîíîì Áóãåðà äëÿ ìåëêîäèñïåðñíûõ ñðåä. Âûïîëíåí ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ïî ðàñïðîñòðà-
íåíèþ ëàçåðíîãî ïó÷êà â àòìîñôåðíîé îáëà÷íîñòè. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü çàðîæäåíèÿ ìíîæåñòâà ôèëàìåí-
òîâ íà âîçìóùåíèÿõ èíòåíñèâíîñòè ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â àýðîçîëüíîé ñðåäå. 

 
 

Ââåäåíèå 
 
Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ìîùíûõ ôåìòîñåêóíäíûõ 

ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â âîçäóõå íàáëþäàåòñÿ ôèëà-
ìåíòàöèÿ, ò.å. ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ ëîêàëè-
çàöèÿ ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ [1–3]. Áîëåå 10% ýíåðãèè 
èìïóëüñà îñòàþòñÿ ëîêàëèçîâàííûìè â ïðèîñåâîé 

îáëàñòè äèàìåòðîì 100 ìêì íà âñåé äëèíå ôèëàìåíòà, 
äîñòèãàþùåé ñîòíè ìåòðîâ [3]. Ýòî ÿâëåíèå ñîïðî-
âîæäàåòñÿ ãåíåðàöèåé îïòè÷åñêîãî ñóïåðêîíòèíóóìà 

[2, 4, 5], êîòîðûé ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïåðñïåêòèâ-
íûé èñòî÷íèê äëÿ (øèðîêîïîëîñíîãî çîíäèðîâàíèÿ 
àòìîñôåðû)  ìîíèòîðèíãà  îêðóæàþùåé  ñðåäû  [6]. 

Ôèëàìåíòàöèÿ ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èì-
ïóëüñà â àòìîñôåðå, êàê ñóùåñòâåííî íåîäíîðîäíîé 
ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñðåäå [7], õàðàêòåðèçóåòñÿ ðÿ-
äîì îñîáåííîñòåé. Âîçìóùåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå ïðèâîäÿò ê ñëó÷àé-
íûì ñìåùåíèÿì ôèëàìåíòà îò èìïóëüñà ê èìïóëüñó 
[8, 9] è îáðàçîâàíèþ ñòîõàñòè÷åñêîãî ïó÷êà ôèëà-
ìåíòîâ â èìïóëüñå òåðàâàòòíîé ìîùíîñòè [10].  

×àñòèöû àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ñîçäàþò óâåëè-
÷åíèå ëîêàëüíîãî ïîëÿ â ïàäàþùåì èçëó÷åíèè [11]. 
Ïðè ýòîì êîíöåíòðàöèÿ ñâåòîâîãî ïîëÿ âíóòðè ÷àñ-
òèöû ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ â íåé ïëàçìåííîãî 

î÷àãà [12, 13]. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îáðàçîâàíèå ïëàç-
ìåííîãî êàíàëà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ôåìòîñåêóíä-
íîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà â äèñïåðñíîé ñðåäå àòìî-
ñôåðíîãî àýðîçîëÿ çàðåãèñòðèðîâàíî â [14]. Ñîãëàñíî 
îöåíêå, ïîëó÷åííîé â [15], ïîðîã ïðîáîÿ ôåìòîñå-
êóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà â ïðîçðà÷íîé ÷àñòèöå 
íà äâà ïîðÿäêà íèæå, ÷åì â ÷èñòîì âîçäóõå. Ëîêàëè-
çàöèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ÷àñòèöå àýðîçîëÿ âûçû-
âàåò óâåëè÷åíèå ñèãíàëà ôëóîðåñöåíöèè [16]. Êàê 
ïîêàçàíî ýêñïåðèìåíòàëüíî [17] è òåîðåòè÷åñêè [18], 
èçëó÷åíèå ôëóîðåñöåíöèè ïðè ìíîãîôîòîííîì âîç-

áóæäåíèè ìîëåêóë â ÷àñòèöå èìååò ìàêñèìóì â îá-
ðàòíîì íàïðàâëåíèè, ÷òî ñîçäàåò ïðåäïîñûëêè äëÿ 
ôåìòîñåêóíäíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðíîãî àýðî-
çîëÿ [19]. 

Ðàññåÿíèå è ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòèöàõ 
àýðîçîëÿ â çàìóòíåííîé àòìîñôåðå ìîãóò îêàçàòü 

âëèÿíèå íà çàðîæäåíèå ôèëàìåíòîâ è èõ ïðîòÿæåí-
íîñòü. Â [14] ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî âçàè-
ìîäåéñòâèþ ôèëàìåíòà ñ îòäåëüíî ðàñïîëîæåííûìè 

âîäíûìè êàïëÿìè. Íà ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôèëà-
ìåíòà ïîìåùàëèñü êðóïíûå âîäíûå ÷àñòèöû äèàìåò-
ðîì îò 30 äî 100 ìêì. Êàïëè òàêèõ ðàçìåðîâ íàèáî-
ëåå ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ â äîæäåâûõ îáëàêàõ. 

Â ýêñïåðèìåíòå áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî òàêàÿ 

«êðóïíàÿ» ÷àñòèöà, ò.å. ñðàâíèìàÿ ñ äèàìåòðîì ôè-
ëàìåíòà, îêàçûâàåò íè÷òîæíî ìàëîå âëèÿíèå íà äàëü-
íåéøèé ïðîöåññ ôèëàìåíòàöèè. Àâòîðû îáúÿñíÿþò 

òàêîå ÿâëåíèå òåì, ÷òî â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ ôè-
ëàìåíòà çà êàïëåé äîìèíèðóþò ïåðèôåðèéíûå îá-
ëàñòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà, òîãäà 

êàê ïðèîñåâûå îáëàñòè èãðàþò ìåíüøóþ ðîëü. 
Ýòà èíòåðïðåòàöèÿ ñîãëàñóåòñÿ ñ âûâîäàìè ðà-

áîòû [20], ãäå èññëåäîâàíû ïîòîêè ýíåðãèè â ïîïå-
ðå÷íîì ñå÷åíèè èìïóëüñà, âûçâàííûå êåððîâñêîé 

ñàìîôîêóñèðîâêîé â âîçäóõå è äåôîêóñèðîâêîé  
â íàâåäåííîé ëàçåðíîé ïëàçìå. Ýêñïåðèìåíòû [14] 
ñ îòäåëüíîé êàïëåé ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðà-
áîòû [21], â êîòîðîé íà ïóòè ôèëàìåíòà áûëè óñòà-
íîâëåíû äèàôðàãìû, ïðîïóñêàþùèå èëè áëîêèðóþ-
ùèå èçëó÷åíèå åãî öåíòðàëüíîé ÷àñòè. Òåîðåòè÷åñêè 
âëèÿíèå îòäåëüíîé êàïëè íà ôèëàìåíò ðàññìîòðåíî 
â [22] â ïðèáëèæåíèè ïðîñòåéøåé ìîäåëè, ïðè êî-
òîðîé ÷àñòèöà ïðåäñòàâëÿëàñü ñïëîøíûì ïîãëî-
ùàþùèì äèñêîì. 

Ôèëàìåíòàöèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà â äèñïåðñ-
íîé ñðåäå àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî 
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èññëåäîâàíà â [14, 23]. Â [14] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè 
ðàñïðîñòðàíåíèè ôèëàìåíòà ñêâîçü àýðîçîëü ñ âû-
ñîêîé êîíöåíòðàöèåé ÷àñòèö (105

 ñì–3) ýíåðãèÿ âñåãî 
ñâåòîâîãî ïó÷êà óìåíüøàåòñÿ âñëåäñòâèå ðàññåÿíèÿ 
è äëÿ ïîääåðæàíèÿ ðåæèìà ôèëàìåíòàöèè åãî ìîù-
íîñòè ñòàíîâèòüñÿ íåäîñòàòî÷íî. Â ýêñïåðèìåíòàõ 

[23] ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî íåëèíåéíîå âçàèìî-
äåéñòâèå ñ àýðîçîëåì ñóùåñòâåííî íå âëèÿåò íà ýíåð-
ãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ è ïðîçðà÷-
íîñòü âîäíîãî àýðîçîëÿ íå ìåíÿåòñÿ ïîä âîçäåéñòâè-
åì ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ýíåðãèåé äî 
17 ìÄæ íà äëèíå âîëíû 0,8 ìêì. 

Âìåñòå ñ ýòèì ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ëàçåðíîãî 
èìïóëüñà â çàìóòíåííîé àòìîñôåðå (îáëà÷íîñòü, òó-
ìàí, òâåðäîòåëüíûé àýðîçîëü) âîçìîæíî âîçíèêíîâå-
íèå âîçìóùåíèé ñâåòîâîãî ïîëÿ, âûçâàííûõ ÷àñòèöàìè 

àýðîçîëÿ. Â ðåçóëüòàòå ðàññåÿíèÿ íà ÷àñòèöàõ îáðà-
çóþòñÿ îáëàñòè ñ ïîâûøåííîé èíòåíñèâíîñòüþ, êîòî- 
ðûå ìîãóò ñòàòü öåíòðàìè  çàðîæäåíèÿ  ôèëàìåíòîâ. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåîðåòè÷åñêè íå èññëåäîâàíî 
âëèÿíèå ðàññåÿíèÿ íà ÷àñòèöàõ àòìîñôåðíîãî àýðî-
çîëÿ íà ïðîöåññ ôèëàìåíòàöèè ôåìòîñåêóíäíîãî ëà-
çåðíîãî èìïóëüñà. Íå ðàññìîòðåíà ðîëü êîãåðåíòíîãî 
ðàññåÿíèÿ íà àíñàìáëå ÷àñòèö ïîëèäèñïåðñíîãî àý-
ðîçîëÿ íà çàðîæäåíèå è ôîðìèðîâàíèå ôèëàìåíòà 
â ìîùíîì ôåìòîñåêóíäíîì ëàçåðíîì èìïóëüñå. Òåì 
íå ìåíåå õàîòè÷åñêè ðàñïîëîæåííûå ÷àñòèöû àýðî-
çîëÿ ìîãóò îêàçàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ÿâëå-
íèå ôèëàìåíòàöèè. 

Â äàííîé ñòàòüå ÷èñëåííî èññëåäóþòñÿ êîãåðåíò-
íîå ðàññåÿíèå èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòèöàõ àýðîçîëÿ è ïðî-
öåññ çàðîæäåíèÿ ôèëàìåíòîâ íà âîçìóùåíèÿõ èíòåí-
ñèâíîñòè, âûçâàííûõ èíòåðôåðåíöèåé ðàññåÿííîãî 

èçëó÷åíèÿ. Äëÿ îïèñàíèÿ ðàññåÿíèÿ ïîëÿ íà ÷àñòèöàõ 

ïîñòðîåíà ìîäåëü, â êîòîðîé ó÷èòûâàþòñÿ ôàçîâûå 

ñîîòíîøåíèÿ âîëí ïðè èõ ñóïåðïîçèöèè çà ÷àñòèöåé. 
 

Ñòðàòèôèöèðîâàííàÿ ìîäåëü 
 àýðîçîëÿ 

 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ôèëàìåíòàöèÿ ëà-
çåðíîãî èìïóëüñà ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå ñèëüíîãî 
íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ  

è ñðåäû è äëÿ åå èññëåäîâàíèÿ íåïðèìåíèìû òåîðèÿ 
ïåðåíîñà è äèôôóçèîííîå ïðèáëèæåíèå [24], êîòî-
ðûå èñïîëüçóþò ëó÷åâóþ èíòåíñèâíîñòü, ðàâíóþ 

ñóììàðíîé ïëîòíîñòè ïîòîêà ìîùíîñòè ïðè íåêîãå-
ðåíòíîì ðàññåÿíèè ñâåòîâîãî ïîëÿ íà áîëüøîì ÷èñëå 
íåóïîðÿäî÷åííûõ ÷àñòèö. Òîãäà êàê êîãåðåíòíîå ðàñ-
ñåÿíèå ìîæåò îêàçàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ôè-
ëàìåíòàöèþ èìïóëüñà, îïðåäåëÿÿ çàðîæäåíèå è ôîð-
ìèðîâàíèå ìíîæåñòâà ôèëàìåíòîâ, ïðîöåññû âçàèì-
íîãî ýíåðãîîáìåíà ìåæäó ôèëàìåíòàìè è ïåðèôå-
ðèåé ïó÷êà. 

Ïðè ðàñ÷åòå ïîëÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà â àýðîçîëå 
íåîáõîäèìî ðåøèòü çàäà÷ó êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ 
èçëó÷åíèÿ äëÿ êàæäîé ÷àñòèöû àíñàìáëÿ. Äëèíà 
ôèëàìåíòà ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ ñîòåí ìåò-
ðîâ, è ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â àòìîñôåðíîé îáëà÷-
íîñòè èìïóëüñ âçàèìîäåéñòâóåò ñ äåñÿòêàìè è ñîò-
íÿìè òûñÿ÷ âîäíûõ ÷àñòèö. Àíàëèç ðàññåÿíèÿ ïî 
òåîðèè Ìè äëÿ òàêîãî áîëüøîãî àíñàìáëÿ íå ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ïîýòîìó äëÿ ðåøåíèÿ ïî-
ñòàâëåííîé ïðîáëåìû íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü ïðî-
ñòóþ âîëíîâóþ ìîäåëü ðàññåÿíèÿ, êîòîðàÿ ó÷èòûâà-
ëà áû ðàçíîñòü ôàç ðàññåÿííîé è ïðîøåäøåé êîì-
ïîíåíò ïîëÿ. Îñíîâàíèÿ â âîçìîæíîñòè ïîñòðîåíèÿ 
òàêîé ìîäåëè ñëåäóþùèå. 

Äëÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñóùåñòâóåò âûäåëåí-
íàÿ êîîðäèíàòà, âäîëü êîòîðîé ïðîèñõîäèò ðàñïðî-
ñòðàíåíèå. Ñóùåñòâîâàíèå òàêîé ýâîëþöèîííîé êî-
îðäèíàòû ïîçâîëÿåò ñòðîèòü ñòðàòèôèöèðîâàííûå 

ìîäåëè, â êîòîðûõ èçëó÷åíèå ïîñëåäîâàòåëüíî ïðî-
õîäèò â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè ñëîè íåïðåðûâíîé ñðå-
äû îäèí çà äðóãèì. Äëÿ çàäà÷è ðàñïðîñòðàíåíèÿ 

âîëí â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäå ñòðàòèôèöèðî-
âàííàÿ ìîäåëü ëåæèò â îñíîâå ëîêàëüíîãî ìåòîäà ìà-
ëûõ âîçìóùåíèé [25], â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå – 
ìåòîäà ôàçîâûõ ýêðàíîâ [26], â íåëèíåéíîé ñðåäå – 
ýêðàíîâ íåëèíåéíîãî íàáåãà ôàçû [27]. Ñ òî÷êè çðå-
íèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè ñòðàòèôèöèðîâàí-
íàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ ôèçè÷åñêèì ïðîîáðàçîì ìåòîäà 
ðàñùåïëåíèÿ ïî ôèçè÷åñêèì ôàêòîðàì [28]. Ñòðà-
òèôèöèðîâàííàÿ ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî 
èìïóëüñà, èëè ìåòîä ðàñùåïëåíèÿ ïî ôèçè÷åñêèì 
ôàêòîðàì, ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü íàèáîëåå ýôôåê-
òèâíî ÷èñëåííûå ìåòîäû è àëãîðèòìû äëÿ àíàëèçà 
îòäåëüíûõ ïðîöåññîâ, â íàøåì ñëó÷àå – ðàññåÿíèÿ, 
äèôðàêöèè è íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âîçäóø-
íîé ñðåäîé. Âñëåäñòâèå ýòîãî ñòðàòèôèöèðîâàííàÿ 
ìîäåëü äàåò çíà÷èòåëüíîå ñîêðàùåíèå âû÷èñëèòåëü-
íûõ çàòðàò. 

Îñíîâíàÿ èäåÿ ñòðàòèôèöèðîâàííîé ìîäåëè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â âîäíîì àýðî-
çîëå ñîñòîèò â òîì, ÷òî äèñïåðñíàÿ ñðåäà ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñëîåâ øèðèíîé Δz, 
÷àñòèöû êîòîðûõ ñîñðåäîòî÷åíû â ïëîñêèõ «àýðî-
çîëüíûõ» ýêðàíàõ (ðèñ. 1). 
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Ðèñ. 1. Ñòðàòèôèöèðîâàííàÿ ìîäåëü àýðîçîëüíîé ñðåäû. 
Òî÷êè – ÷àñòèöû âîäíîãî àýðîçîëÿ; L – ïîïåðå÷íûé ðàç-
ìåð ðàññìàòðèâàåìîé ñðåäû; Δz – ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåä- 
  íèìè àýðîçîëüíûìè ýêðàíàìè 

 

Ìåæäó ýêðàíàìè ïðîèñõîäÿò ñâîáîäíàÿ äèôðàê-
öèÿ è íåëèíåéíîå âçàèìîäåéñòâèå èçëó÷åíèÿ ñî ñðå-
äîé. Òàêèì îáðàçîì, âñå ÷àñòèöû, êîòîðûå â ðåàëü-
íîé ñðåäå íàõîäÿòñÿ â ñëîÿõ êîíå÷íîé øèðèíû Δz, 
â ðàìêàõ ñòðàòèôèöèðîâàííîé ìîäåëè ñòÿãèâàþòñÿ 
â ïðåäåëû òîíêîãî «àýðîçîëüíîãî» ýêðàíà. 

Ðàññìàòðèâàåìàÿ çàäà÷à õàðàêòåðèçóåòñÿ øèðî-
êèì äèàïàçîíîì ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ èçìåíå-
íèÿ ñâåòîâîãî ïîëÿ è ðàçìåðîâ ÷àñòèö àýðîçîëÿ, êî-
òîðûé îòðàæàåòñÿ ñëåäóþùåé ñèñòåìîé íåðàâåíñòâ: 
 

 

Àýðîçîëüíûé 
ýêðàí x

Àýðîçîëüíûé 
ýêðàí 

Δz Ñëîé ñòðàòèôèöèðîâàííîé
ñðåäû 

zy

 Ñòðàòèôèöèðîâàííàÿ ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîùíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ… 881 
 



 L > a >> df > D / h, (1) 

ãäå a – ðàäèóñ ïó÷êà; df – ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ôèëà-
ìåíòà; D – äèàìåòð àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. Íåðàâåí-
ñòâî (1) äîïîëíåíî óñëîâèÿìè, êîòîðûå íàêëàäûâà-
þòñÿ íà ðàçìåð ðàñ÷åòíîé îáëàñòè L è ïîïåðå÷íûé 
øàã ñåòêè h äëÿ ïîëó÷åíèÿ àäåêâàòíûõ ðåçóëüòàòîâ 
â ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèÿõ. Äèàìåòð ôèëàìåíòà  
â âîçäóõå ñîñòàâëÿåò df ∼ 100 ìêì, è äëÿ ëàçåðíîãî 
ïó÷êà ðàäèóñà 1 ñì ðàçìåð îáëàñòè L äîëæåí ïðåâû-
øàòü øàã h íà ÷åòûðå ïîðÿäêà: L/h ∼ 104. Âûïîëíåíèå 

òàêîãî óñëîâèÿ â ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò 

íà ïëîñêîñòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ èìïóëüñà òðåáóåò 
÷ðåçìåðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ. Ïîýòîìó îï-
òèìèçàöèÿ ôèçè÷åñêîé ìîäåëè è ïîñòðîåíèå ýôôåê-
òèâíîãî âû÷èñëèòåëüíîãî àëãîðèòìà èãðàþò êëþ÷å-
âóþ ðîëü äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è.  

Àýðîçîëüíûé ýêðàí â àýðîäèñïåðñíîé ñðåäå,  
â îòëè÷èå îò ôàçîâîãî ýêðàíà â òóðáóëåíòíîé àòìî-
ñôåðå, èìååò êîíå÷íóþ òîëùèíó è ñîñòîèò èç äâóõ 
ïàðàëëåëüíûõ äðóã äðóãó ïëîñêîñòåé, îòñòîÿùèõ íà 
ðàññòîÿíèè dz (ðèñ. 1). Íà ïåðâîé ïëîñêîñòè çàäàåò-
ñÿ àíñàìáëü ÷àñòèö, íà êîòîðûõ ðàññåèâàåòñÿ ïîëå; 
íà âòîðîé – ðàññ÷èòûâàåòñÿ èíòåðôåðåíöèÿ ðàññå-
ÿííîãî êàïëÿìè èçëó÷åíèÿ ñ íåâîçìóùåííûì ïîëåì. 
Â ìîäåëè ïðèíÿòî, ÷òî ÷àñòèöû àýðîçîëÿ ðàñïîëàãà-
þòñÿ â óçëàõ ðàñ÷åòíîé ñåòêè. Ðàññåÿíèå íà ðàçëè÷-
íûõ ÷àñòèöàõ â ïðåäåëàõ îäíîãî àýðîçîëüíîãî ýêðàíà 

ïðîèñõîäèò íåçàâèñèìî. ×àñòèöû âîäíîãî àýðîçîëÿ 
ÿâëÿþòñÿ «ìÿãêèìè», è äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàññåÿííî-
ãî èìè ïîëÿ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä àíîìàëüíîé äèôðàê-
öèè [24]. Ïîëå E(r, z), ðàññåÿííîå ÷àñòèöåé, âû÷èñ-
ëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ èíòåãðàëà Êèðõãîôà [29]: 
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ãäå E0 – íàïðÿæåííîñòü ïàäàþùåãî ïîëÿ; λ è k – 

äëèíà âîëíû è âîëíîâîå ÷èñëî; l(ξ, η, r, z) – ðàññòîÿ-
íèå îò òî÷êè (ξ, η), íàõîäÿùåéñÿ â äèàìåòðàëüíîé 

ïëîñêîñòè ÷àñòèöû z = 0, äî òî÷êè íàáëþäåíèÿ (r, z). 
Ïàðàìåòð ρ(ξ, η), ðàâíûé çàïàçäûâàíèþ ôàçû, êî-
òîðîå ïðåòåðïåâàåò ëó÷, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç ÷àñòèöó 
â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè (ξ, η), îïðåäåëÿåòñÿ â ñîîòâåò-
ñòâèè c ìåòîäîì àíîìàëüíîé äèôðàêöèè. Èíòåãðàë 

áåðåòñÿ ïî ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ SD ñôåðè-
÷åñêîé ÷àñòèöû. Ïîñòðîåííàÿ ìîäåëü àýðîçîëüíîãî 

ýêðàíà ïîçâîëÿåò îïèñàòü êîãåðåíòíîå ðàññåÿíèå âîë-
íû  íà ÷àñòèöàõ è èíòåðôåðåíöèþ ðàññåÿííûõ âîëí. 

Ðàññåÿíèå íà ÷àñòèöàõ ïðèâîäèò ê óãëîâîìó  
îòêëîíåíèþ âîëíîâîãî âåêòîðà k è, ñëåäîâàòåëüíî,  
ê ïîÿâëåíèþ êîìïîíåíò ïîëÿ, ðàñõîäÿùèõñÿ îò íà-
ïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Â ÷èñëåííîì ýêñïåðè-
ìåíòå èñïîëüçóåòñÿ ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü êîíå÷íîãî 

ðàçìåðà L, è ýòè êîìïîíåíòû ìîãóò îòðàæàòüñÿ îò 
åå ãðàíèö. ×òîáû èñêëþ÷èòü îòðàæåíèå èçëó÷åíèÿ 
îò êðàåâ, â ïðèãðàíè÷íîé îáëàñòè ñåòêè ââîäèòñÿ 

êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ, ïëàâíî íàðàñòàþùèé  
ê ãðàíèöå. Òàêîå ïîãëîùåíèå âûâîäèò ðàññåÿííîå 
ïîëå èç îáëàñòè ðàññìîòðåíèÿ è òåì ñàìûì îòâåòñò-
âåííî çà óìåíüøåíèå ýíåðãèè ïó÷êà ïðè ðàññåÿíèè. 
 

Òîëùèíà àýðîçîëüíîãî ýêðàíà dz âûáèðàëàñü èç 

óñëîâèÿ îòñóòñòâèÿ íà åãî âòîðîé ïëîñêîñòè ïåðåêðû-
òèÿ ïîëåé, ðàññåÿííûõ ÷àñòèöàìè. Êðîìå òîãî, òîëùè-
íà àýðîçîëüíîãî ýêðàíà dz äîëæíà áûòü ìíîãî ìåíü-
øå  øèðèíû  ñëîÿ Δz â ñòðàòèôèöèðîâàííîé ìîäåëè. 

Â ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè dz = 2 ìì, à øè-
ðèíà ñëîÿ Δz = 15 ñì. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êîãåðåíò-
íîãî ðàññåÿíèÿ ïó÷êà ðàäèóñîì 2,5 ìì ñ äëèíîé 
âîëíû 0,8 ìêì â äèñïåðñíîé ñðåäå ñ ïëîòíîñòüþ 

÷àñòèö äî N = 100 ñì–3
 è èõ ðàäèóñàìè R = 2 ⋅ 10 ìêì 

èñïîëüçîâàëàñü ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà ðàçìåðîì L = 7,5 a 
ñ øàãîì ∼ 20 ìêì. 

Äëÿ èëëþñòðàöèè âëèÿíèÿ àýðîçîëüíîãî ýêðà-
íà íà ðàñïðîñòðàíåíèå èçëó÷åíèÿ ðàññìîòðèì ýêðàí 
ñ îäíîé âîäíîé ÷àñòèöåé R = 2 ìêì, ðàñïîëîæåííîé 

íà îñè êîëëèìèðîâàííîãî ïó÷êà ãàóññîâà ïðîôèëÿ. 
Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî ïðèîñåâîå (|x| ≤ 0,5 a) ðàñïðå-
äåëåíèå èíòåíñèâíîñòè I(x) â äâóõ ïëîñêîñòÿõ çà àýðî-
çîëüíûì ýêðàíîì. 
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Ðèñ. 2. Ïðîôèëü èíòåíñèâíîñòè â ïðèîñåâîé îáëàñòè êîë-
ëèìèðîâàííîãî ãàóññîâà ïó÷êà, ðàññåÿííîãî íà îäíîé âîäíîé 

êàïëå ðàäèóñîì R = 2 ìêì, ðàñïîëîæåííîé íà åãî îñè. 
Ðàññòîÿíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ z çà àýðîçîëüíûì ýêðàíîì:  
a – z = 15 ñì; á – z = 30 ñì. I0 – èíòåíñèâíîñòü íà îñè 
  ïàäàþùåãî ïó÷êà ðàäèóñîì a = 2,5 ìì 

 
Äèôðàêöèÿ íà îäíîì ñëîå øèðèíîé 15 ñì ñòðà-

òèôèöèðîâàííîé ìîäåëè ñãëàæèâàåò èíòåðôåðåíöèþ 
âîçìóùåíèé, âîçíèêàþùèõ ïðè íàëîæåíèè íåâîç-
ìóùåííîé âîëíû è âîëíû, ðàññåÿííîé îäíîé ñôåðè-
÷åñêîé êàïëåé (ðèñ. 2, à). Êîíòðàñò èíòåðôåðåíöèîí-
íûõ êîëåö ïðè ðàññåÿíèè íà îäíîé ÷àñòèöå íåâåëèê, 
è îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè â ìàêñè-
ìóìàõ è ìèíèìóìàõ íå ïðåâûøàåò 1%. Â äàëüíåéøåì 
(ðèñ. 2, á) êîíòðàñò èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû 

óìåíüøàåòñÿ. Âëèÿíèå îäíîé ÷àñòèöû ðàçìåðîì 2 ìêì 
íà ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â ïó÷êå íåâåëèêî. 
Òåì íå ìåíåå ðàññåÿíèå ëàçåðíîãî ïó÷êà íà àíñàìá-
ëå ÷àñòèö ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó èñêàæåíèþ ïðî-
ôèëÿ èçëó÷åíèÿ. 

882 Ìèëèöèí Â.Î., Êóçüìèíñêèé Ë.Ñ., Êàíäèäîâ Â.Ï. 
 



Ýòî ïîäòâåðæäàåò ðèñ. 3, ãäå ïðèâåäåí ïðîôèëü 
èíòåíñèâíîñòè â ïó÷êå, ïðîøåäøåì ðàññòîÿíèå z ≈ 
≈ 1,5 ì ÷åðåç öåïî÷êó èç 10 àýðîçîëüíûõ ýêðàíîâ, 
êàæäûé èç êîòîðûõ ñîäåðæàë ∼ 5000 âîäíûõ ÷àñòèö 
ðàäèóñîì 6 ìêì.  
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Ðèñ. 3. Ïðîôèëü èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà 
 

Â êàæäîì ýêðàíå ÷àñòèöû ñëó÷àéíî ðàñïîëàãà-
ëèñü â óçëàõ ñåòêè ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì. 
Ðàññìîòðåííûé ïðèìåð ñîîòâåòñòâóåò ñòðàòèôèöèðî-
âàííîé ìîäåëè äëÿ ìîíîäèñïåðñíîé ñðåäû ñ êîí-
öåíòðàöèåé ÷àñòèö 100 ñì–3. Â ýòîì ñëó÷àå ôëóêòóà-
öèè èíòåíñèâíîñòè, âûçâàííûå èíòåðôåðåíöèåé âîëí, 
êîòîðûå ðàññåèâàþòñÿ ìíîæåñòâîì ñëó÷àéíî ðàñïî-
ëîæåííûõ ÷àñòèö, äîñòèãàþò 10%. 

 

Ðàññåÿíèå ëàçåðíîãî ïó÷êà  
â ìîíîäèñïåðñíîì àýðîçîëå 

 
Äëÿ äåìîíñòðàöèè ñòðàòèôèöèðîâàííîé ìîäåëè 

ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññåÿíèå ëàçåðíîãî 
ïó÷êà â ìîíîäèñïåðñíûõ ñðåäàõ (ðàçìåð âîäíûõ ÷àñ-
òèö 2, 6 è 10 ìêì). Êîíöåíòðàöèþ ÷àñòèö âûáåðåì 
îäèíàêîâîé è ðàâíîé 100 ñì–3, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò àò-
ìîñôåðíîé îáëà÷íîñòè. Ïîãëîùåíèå â âîäíûõ ÷àñ-
òèöàõ ìàëî, è åãî âëèÿíèå íà ðàñïðîñòðàíåíèå ïó÷êà 

íå ó÷èòûâàåòñÿ. Äëèíà ðàñïðîñòðàíåíèÿ âî âñåõ ñëó-
÷àÿõ z ≈ 24,5 ì, ÷òî ñîñòàâëÿåò ïîëîâèíó äèôðàêöè-
îííîé äëèíû äëÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà âûáðàííîãî ðàäèó-
ñà. Ñòðàòèôèöèðîâàííàÿ ìîäåëü àýðîäèñïåðñíîé ñðå-
äû ñîäåðæàëà öåïî÷êó èç ∼ 160 ñòàòèñòè÷åñêè íåçà-
âèñèìûõ àýðîçîëüíûõ ýêðàíîâ. Ïðîôèëè ñðåäíåé 
èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà â àýðîçîëüíîé ñðåäå îïðåäå-
ëÿëèñü ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ïî àíñàìáëþ èç 40 ñòà-
òèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûõ ðåàëèçàöèé öåïî÷åê ýêðàíîâ. 

Íà ðèñ. 4 ñïëîøíîé ëèíèåé ïðèâåäåíû ñðåäíèå 
ïðîôèëè èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà äëÿ ñðåä  
ñ ðàçëè÷íûìè ðàçìåðàìè ÷àñòèö. Ïóíêòèðîì ïîêàçà-
íû ïðîôèëè èíòåíñèâíîñòè äëÿ èçëó÷åíèÿ, ðàñïðî-
ñòðàíÿþùåãîñÿ â ñðåäå â îòñóòñòâèå ÷àñòèö. Âèäíî, 
÷òî èç-çà ðàññåÿíèÿ óñðåäíåííàÿ èíòåíñèâíîñòü â ïó÷-
êå, ðàñïðîñòðàíÿþùåìñÿ â àýðîäèñïåðñíîé ñðåäå, 
çàìåòíî ìåíüøå, ÷åì ïðè èõ îòñóòñòâèè. Ñ óâåëè÷åíè-
åì äèàìåòðà ÷àñòèö èõ ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ σð âîçðàñ-
òàåò è ïðè íåèçìåííîé êîíöåíòðàöèè N îñëàáëåíèå 

ìîùíîñòè, âûçâàííîå ðàññåÿíèåì, áîëåå ñóùåñòâåííî. 
Äëÿ îöåíêè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ âîñïîëüçó-

åìñÿ çàêîíîì Áóãåðà äëÿ èíòåíñèâíîñòè I(z) â äèñ-
ïåðñíîé ñðåäå [24]: 

  (3) ( ) ( ) –e ,dI z I z τ=
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Ðèñ. 4. Ñðåäíèå ïðîôèëè èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà, ïîëó÷åí-
íûå ìåòîäîì ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé ïî àíñàìáëþ èç 
40 ðåàëèçàöèé ìîíîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ ñ êîíöåíòðàöèåé 
÷àñòèö N = 100 ñì–3 è ðàçìåðàìè êàïåëü: R = 2 (a), 6 (á) 
è 10 ìêì (â). Òî÷êîé ïðè x = 0 íàíåñåí ðåçóëüòàò îöåíêè 
 ïî çàêîíó Áóãåðà. Äèñòàíöèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ z ≈ 24,5 ì 

 
ãäå τ(z) – îïòè÷åñêàÿ òîëùà; Id(z) – èíòåíñèâíîñòü 
èçëó÷åíèÿ â îòñóòñòâèå àýðîçîëÿ ïðè ðàñïðîñòðàíå-
íèè íà äèñòàíöèþ z. Äëÿ ìîíîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ 
 

 . (4) pNzτ = σ

Ïðè îäèíàêîâîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ñ óâåëè-
÷åíèåì R âîçðàñòàåò îïòè÷åñêàÿ òîëùà ñðåäû è èí-
òåíñèâíîñòü ïó÷êà îñëàáëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíåå. Ñ ïî-
ìîùüþ òàáëè÷íûõ äàííûõ [30] äëÿ ñå÷åíèÿ ðàññåÿ-
íèÿ âîäíûõ êàïåëü íà λ = 0,8 ìêì ðàññ÷èòàíà ïî (3), 
(4) èíòåíñèâíîñòü íà îñè ïó÷êà â ðàññìàòðèâàåìûõ 
ñðåäàõ. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ íàíåñåíû íà ðèñ. 4 
îòäåëüíûìè òî÷êàìè ïðè x = 0. 

Îòêëîíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ îò ïðè-
âåäåííûõ îöåíîê ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî çàêîí 

Áóãåðà ïîëó÷åí â ïðèáëèæåíèè îäíîêðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ. Âêëàä îäíîêðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ  
â èíòåíñèâíîñòü I(z), âû÷èñëåííûé â ñîîòâåòñòâèè 
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 Ñòðàòèôèöèðîâàííàÿ ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîùíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ… 883 
 



ñ ìåòîäèêîé [24], ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 0,1% äëÿ  
óñëîâèé ìîäåëèðóåìîé çàäà÷è. Âìåñòå ñ òåì âëèÿ-
íèå ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ íà I(z) ìî-
æåò îêàçàòüñÿ ñóùåñòâåííûì. Ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìå-
ðà ÷àñòèö øèðèíà äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ðàñ-
ñåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ñóæàåòñÿ è âîçðàñòàåò âëèÿíèå 
ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîé êîìïîíåíòû íà èíòåíñèâ-
íîñòü íà îñè ïó÷êà. 

 

Ðàññåÿíèå  
â ïîëèäèñïåðñíîì àýðîçîëå  

 
Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì  

â àòìîñôåðíîé îáëà÷íîñòè àïïðîêñèìèðîâàëàñü ìî-
äèôèöèðîâàííûì ãàììà-ðàñïðåäåëåíèåì [24]: 

 ( ) e Rg R AR ,
γα −η=  (5) 

ãäå A – íîðìèðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà; α, η è γ – ïàðà-
ìåòðû ðàñïðåäåëåíèÿ, äëÿ ñëîèñòî-êó÷åâîãî îáëàêà 
êëàññà C1 [24]: α = 6, η = 1,5 ìêì–1 è γ = 1. Õà-
ðàêòåðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö âîäû â òàêîì îáëà-
êå ñîñòàâëÿåò 100 ñì–3. Äîìèíèðóþùèìè â òàêîì 
îáëàêå ÿâëÿþòñÿ ÷àñòèöû ðàäèóñàìè 2 ⋅ 10 ìêì. 
Ñòðàòèôèöèðîâàííàÿ ìîäåëü ñîäåðæàëà öåïî÷êè 
ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûõ àýðîçîëüíûõ ýêðàíîâ, 
ðàñïîëîæåííûõ íà ðàññòîÿíèè 15 ñì äðóã îò äðóãà. 
Ïðè ãåíåðàöèè ñëó÷àéíîãî àíñàìáëÿ ÷àñòèö íà ýê-
ðàíå ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ g(R) çàìåíÿëàñü êó-
ñî÷íî-ïîñòîÿííîé ïî ðàäèóñó ÷àñòèö R ñ øàãîì 
1 ìêì. 

Ðàññìàòðèâàëîñü ðàñïðîñòðàíåíèå ëàçåðíîãî ïó÷-
êà â ïîëèäèñïåðñíîé ñðåäå îáëàêà íà òðàññå äëèíîé 
50 ì. Ïðîôèëü ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè â ïó÷êå, ïî-
ëó÷åííûé óñðåäíåíèåì ïî 10 ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâè-
ñèìûì ðåàëèçàöèÿì öåïî÷åê àýðîçîëüíûõ ýêðàíîâ, 
ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 5. Ïóíêòèðîì ïîêàçàí ïîïåðå÷-
íûé ïðîôèëü ñâåòîâîé âîëíû â ñðåäå áåç ÷àñòèö. 
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Ðèñ. 5. Óñðåäíåííûé ïðîôèëü èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà  

  ðàäèóñîì 2,5 ìì ïðè ðàññåÿíèè â ñëîèñòî-êó÷åâîì îáëàêå 

 
Îòäåëüíîé òî÷êîé ïðè x = 0 ïîêàçàíà âåëè÷èíà èí-
òåíñèâíîñòè íà îñè ïó÷êà, ïîëó÷åííàÿ èç ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ [24]. Âèäíî õîðîøåå ñîîòâåòñò-
âèå ìåæäó ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè äàííûìè. Ïðèâåäåííûé ïðèìåð ñâèäåòåëüñò-
âóåò, ÷òî ïîñòðîåííàÿ ìîäåëü àäåêâàòíî îïèñûâàåò 

ïðîöåññ ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ â ðåàëüíîé àýðîäèñ-
ïåðñíîé ñðåäå. 

Ôèçè÷åñêàÿ êàðòèíà  
ìíîãîôèëàìåíòàöèè èìïóëüñîâ  

â àýðîçîëå 
 

Âîçíèêíîâåíèå ôèëàìåíòàöèè îáóñëîâëåíî êåð-
ðîâñêîé ñàìîôîêóñèðîâêîé âðåìåííûõ ñëîåâ èìïóëü-
ñà, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ ýíåðãèè. Öåíòðàëüíûé ñëîé èìïóëüñà, ñî-
äåðæàùèé ïèêîâóþ ìîùíîñòü, ôîêóñèðóåòñÿ íà íàè-
ìåíüøåì ðàññòîÿíèè, îïðåäåëÿÿ òåì ñàìûì íà÷àëî 
ôèëàìåíòà. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ çàðîæäåíèÿ ôèëàìåí-
òîâ â ìîùíîì ôåìòîñåêóíäíîì ëàçåðíîì èìïóëüñå 
ïðèìåíèìî ñòàöèîíàðíîå ïðèáëèæåíèå [26]. Â ýòîì 
ïðèáëèæåíèè äèñïåðñèÿ âîçäóøíîé ñðåäû íå ó÷èòû-
âàåòñÿ, ïîñêîëüêó ýòîò ôàêòîð îïðåäåëÿåò èçìåíå-
íèå èìïóëüñà âî âðåìåíè è åãî ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà 
è íå âëèÿåò íà çàðîæäåíèå ôèëàìåíòîâ. Íå ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ òàêæå è ëàçåðíàÿ ïëàçìà, ïîñêîëüêó åå ãå-
íåðàöèÿ íà÷èíàåòñÿ ïðè èíòåíñèâíîñòè, ïðåâûøàþ-
ùåé 1013–1014

 Bò/ñì2, ò.å. êîãäà íåëèíåéíûé ôîêóñ 
ñôîðìèðóåòñÿ è èíòåíñèâíîñòü â íåì âîçðàñòåò  
â 10–102

 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâîíà÷àëüíîé. Ìàòå-
ìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âîçíèêíîâåíèÿ ôèëàìåíòîâ â àý-
ðîäèñïåðñíîé ñðåäå îïèñûâàåò ñòàöèîíàðíóþ ñàìî-
ôîêóñèðîâêó ëàçåðíîãî ïó÷êà, êîòîðûé èñïûòûâàåò 
êîãåðåíòíîå ðàññåÿíèå íà ìíîæåñòâå ÷àñòèö àýðîçîëÿ. 
Ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü â ïó÷êå ñîâïàäàåò ñ èíòåí-
ñèâíîñòüþ öåíòðàëüíîãî ñëîÿ èìïóëüñà, îïðåäåëÿþ-
ùåãî íà÷àëî ôèëàìåíòà. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòûìè ïðèáëèæåíèÿìè 
ñòðàòèôèöèðîâàííàÿ ìîäåëü ïðîöåññà çàðîæäåíèÿ 
ôèëàìåíòîâ â àýðîäèñïåðñíîé ñðåäå ñîñòîÿëà èç ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè ñëîåâ, â êàæäûé èç êîòîðûõ âêëþ-
÷åíû äâà ýêðàíà: àýðîçîëüíûé è íåëèíåéíûé. Òàêàÿ 
ìîäåëü ïîçâîëÿåò îòðàçèòü íåëèíåéíóþ òðàíñôîðìà-
öèþ ïîëÿ èìïóëüñà ñ âîçìóùåíèÿìè èíòåíñèâíîñòè, 
âîçíèêàþùèìè ïðè ðàññåÿíèè íà ÷àñòèöàõ, è äè-
ôðàêöèþ â ñðåäå. 

Äëÿ àíàëèçà ïðîöåññà çàðîæäåíèÿ ôèëàìåíòîâ 
ðàññìàòðèâàëñÿ ãàóññîâ ïó÷îê ðàäèóñà a = 2,5 ìì 
íà äëèíå âîëíû 0,8 ìêì. Íà÷àëüíàÿ ìîùíîñòü ïó÷-
êà ïðåâûøàëà â 102 ðàç êðèòè÷åñêóþ ìîùíîñòü ñà-
ìîôîêóñèðîâêè Pêð â âîçäóõå, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò 
∼ 2 ⋅ 102

 Âò [7]. Ïàðàìåòðû àýðîäèñïåðñíîé ñðåäû 
ñîîòâåòñòâîâàëè ñëîèñòî-êó÷åâîìó îáëàêó ñ êîíöåí-
òðàöèåé ÷àñòèö 100 ñì–3 è ñ ðàñïðåäåëåíèåì ÷àñòèö 
ïî ðàçìåðàì (5). Äëèíà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñîñòàâëÿëà 
2 ì, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî 0,04 äèôðàêöèîííîé äëèíû 
ïó÷êà. Íà ýòîé äèñòàíöèè ñòðàòèôèöèðîâàííàÿ ìî-
äåëü ñîäåðæàëà 50 ñëîåâ ñî ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâè-
ñèìûìè àýðîçîëüíûìè ýêðàíàìè. 
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Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíà îòäåëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ äëÿ 
èíòåíñèâíîñòè â öåíòðàëüíîì ñëîå èìïóëüñà íà ðàñ-
ñòîÿíèè 2 ì. Íà òîíîâîé êàðòèíå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè â ïëîñêîñòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ (ðèñ. 6, à) 

âèäíî âîçíèêíîâåíèå íåñêîëüêèõ ñëó÷àéíî ðàñïîëî-
æåííûõ «ãîðÿ÷èõ» òî÷åê, â êîòîðûõ èíòåíñèâíîñòü 

ïðåâûøàåò ïåðâîíà÷àëüíóþ ìàêñèìàëüíóþ âåëè÷èíó 

I0. Çàìåòèì, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè âîçìóùåíèé â èìïóëü-
ñå îáðàçóåòñÿ îäèí ôèëàìåíò íà îñè. Ïðîâåäåííûé 

884 Ìèëèöèí Â.Î., Êóçüìèíñêèé Ë.Ñ., Êàíäèäîâ Â.Ï. 
 



ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî â ïðèñóòñòâèè êàïåëü ïðî-
èñõîäèò îáðàçîâàíèå íåñêîëüêèõ ñèëüíûõ ìàêñèìóìîâ. 
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Ðèñ. 6. Çàðîæäåíèå ôèëàìåíòîâ â öåíòðàëüíîì ñëîå èì-
ïóëüñà ñ ïèêîâîé ìîùíîñòüþ P0 = 100Pêð ïðè ðàñïðîñòðàíå-
íèè íà ðàññòîÿíèå z ≈ 2 ì â ñëîèñòî-êó÷åâîì îáëàêå ñ êîí-
öåíòðàöèåé ÷àñòèö N = 100 ñì–3: à – ðàñïðåäåëåíèå èíòåí-
ñèâíîñòè I(x, y) â ïëîñêîñòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ èìïóëüñà; 
á – ïðîôèëü èíòåíñèâíîñòè â ñå÷åíèè ÀÂ, ïðîõîäÿùåì 
  ÷åðåç äâå íàèáîëåå «ãîðÿ÷èå» òî÷êè â ïó÷êå 

 
Íà ðèñ. 6, á èçîáðàæåí ïðîôèëü èíòåíñèâíîñòè 

âäîëü ïðÿìîé AB, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç äâå íàèáîëåå 
«ãîðÿ÷èå» òî÷êè. Ìàêñèìóì èíòåíñèâíîñòè â ëåâîé 

«ãîðÿ÷åé» òî÷êå áîëåå ÷åì â 5 ðàç ïðåâûøàåò ïåð-
âîíà÷àëüíîå çíà÷åíèå I0, â ïðàâîé – áîëåå ÷åì â 30 
ðàç. Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà õàîòè÷åñêîå ðàñ-
ïîëîæåíèå êàïåëü-ðàññåèâàòåëåé, â àýðîäèñïåðñíîé 

ñðåäå çà ñ÷åò êåððîâñêîé ñàìîôîêóñèðîâêè â âîçäóõå 
îáðàçóþòñÿ íà ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîì ðàññòîÿíèè 
âîçìóùåíèÿ, â êîòîðûõ èíòåíñèâíîñòü â äåñÿòêè 
ðàç ïðåâûøàåò ïåðâîíà÷àëüíóþ.  

Ïîëó÷åííîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè I(x, y) 
ïîçâîëÿåò îöåíèòü ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ Pã.ò â «ãî-
ðÿ÷èõ» òî÷êàõ ïó÷êà. Ñîãëàñíî âûïîëíåííûì îöåí-
êàì ëåâàÿ «ãîðÿ÷àÿ» òî÷êà ñîäåðæèò ìîùíîñòü 

Pã.ò ∼ 9Pêð, ïðàâàÿ Pã.ò ∼ 11Pêð. Ïîñêîëüêó ìîùíîñòü 
â âîçìóùåíèÿõ ïó÷êà çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò êðè-
òè÷åñêóþ ìîùíîñòü ñàìîôîêóñèðîâêè â âîçäóõå Pêð, 
ìîæíî îæèäàòü, ÷òî â ëàçåðíûõ èìïóëüñàõ òåðàâàòò-
íîé ìîùíîñòè âîçíèêàþùèå ìàêñèìóìû èíòåíñèâ-

íîñòè ñòàíóò öåíòðàìè çàðîæäåíèÿ ôèëàìåíòîâ, ñëó-
÷àéíî ðàñïîëîæåííûõ â ïðîñòðàíñòâå. 

Âûâîäû Â 
 

Ñîçäàíà ñòðàòèôèöèðîâàííàÿ ìîäåëü êîãåðåíò-
íîãî ðàññåÿíèÿ ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà àí-
ñàìáëå ÷àñòèö âîäíîãî àýðîçîëÿ. Ìîäåëü îñíîâûâà-
åòñÿ íà ïðåäñòàâëåíèè àýðîçîëüíîé ñðåäû â âèäå ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè ñëîåâ, â êîòîðûõ ÷àñòèöû ñîñðåäî-
òî÷åíû â òîíêèõ àýðîçîëüíûõ ýêðàíàõ. Ìåæäó àý-
ðîçîëüíûìè ýêðàíàìè ìîäåëè ïðîèñõîäÿò äèôðàê-
öèÿ è íåëèíåéíîå âçàèìîäåéñòâèå èçëó÷åíèÿ ñî ñðå-
äîé. Ìîäåëü ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü ïîëå ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ ïðè åãî ðàñïðîñòðàíåíèè â ìîíî- è ïîëè-
äèñïåðñíûõ îáëàêàõ.  

Àíàëèç òåñòîâûõ çàäà÷ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåð-
íîãî ïó÷êà â ìîíî- è ïîëèäèñïåðñíîì àýðîçîëå ñâè-
äåòåëüñòâóåò, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü àäåêâàòíî 
âîñïðîèçâîäèò ðàññåÿíèå íà àíñàìáëå ÷àñòèö. 

Ïîêàçàíî, ÷òî âîçíèêíîâåíèå ìàêñèìóìîâ â ðàñ-
ïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà ïðè êî-
ãåðåíòíîì ðàññåÿíèè èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòèöàõ àýðîçî-
ëÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê çàðîæäåíèþ ñëó÷àéíîãî ìíîæå-
ñòâà ôèëàìåíòîâ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ìîùíîãî ëà-
çåðíîãî èìïóëüñà â àýðîäèñïåðñíîé ñðåäå. 
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V.O. Militsin, L.S. Kouzminsky, V.P. Kandidov. A stratified model of high-power femtosecond laser 
radiation propagation through atmospheric aerosol. 

A stratified model consisting of the «aerosol screens» sequence in non-linear optical media was developed 
for simulating the pulse propagation through the atmospheric aerosol. In this model it is assumed that the  
coherent beam scattering on the aerosol particles occurs on the thin screens. Aerosol parameters such as concen-
tration and particle size polydisperse distribution are taken in accordance with the atmospheric clouds’ micro-
physics parameters on the every screen. In the presence of Kerr non-linearity we observed multi-filament  
generation process on intensity fluctuation of a high power laser beam. 
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