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×èñëåííî èññëåäîâàíî âëèÿíèå êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ íà êàïëÿõ äîæäÿ íà çàðîæäåíèå ìíîæåñòâà 
ôèëàìåíòîâ â èìïóëüñå ñóáòåðàâàòòíîé ìîùíîñòè. Äåìîíñòðèðóåòñÿ êà÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòà 
ìîäåëèðîâàíèÿ ñ äàííûìè íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà. Ïî ðåçóëüòàòàì ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ðàñïðåäåëåíèÿ 
èíòåíñèâíîñòè â ïó÷êå èññëåäîâàíî âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ è ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ íà ðàçìåðû îá-
ëàñòåé ôîðìèðîâàíèÿ ôèëàìåíòîâ è ðåæèì èõ âîçíèêíîâåíèÿ. 

 

Ââåäåíèå 
 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå áîëüøèé èíòåðåñ âûçû-
âàþò èññëåäîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîùíîãî ôåì-
òîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â óñëîâèÿõ ðå-
àëüíîé àòìîñôåðû. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ øèðîêèì êðó-
ãîì ïðèëîæåíèé, ñâÿçàííûõ ñ íåëèíåéíûìè ýôôåê-
òàìè, âîçíèêàþùèìè â óñëîâèÿõ ñèëüíîãî ñâåòîâîãî 
ïîëÿ ñâåðõêîðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Îäíèìè 
èç ýòèõ íàïðàâëåíèé ÿâëÿþòñÿ ëàçåðíîå çîíäèðîâà-
íèå è ìîíèòîðèíã àòìîñôåðû, îáíàðóæåíèå çàãðÿç-
íÿþùèõ ïðèìåñåé â ãàçîâîì ñîñòàâå è àýðîçîëå, ëà-
çåðíî-èíäóöèðîâàííàÿ ýìèññèîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ, 
óïðàâëåíèå ïðîáîåì â âîçäóõå äëÿ ñòîêà àòìîñôåð-
íîãî ýëåêòðè÷åñòâà è äð. [1]. 

Âçàèìîäåéñòâèå ìîùíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ àòìîñôåðîé êàê ìíîãîêîìïî-
íåíòíîé ñðåäîé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáøèðíóþ çàäà÷ó. 
Îäíîé èç ïðîáëåì ÿâëÿåòñÿ ñòîõàñòè÷åñêàÿ ìíîãîôè- 
ëàìåíòàöèÿ â èìïóëüñàõ òåðàâàòòíîé ìîùíîñòè [2], 
êîòîðàÿ ìîæåò áûòü âûçâàíà êàê íà÷àëüíûìè ôëóê-
òóàöèÿìè ïó÷êà [3] èëè ôëóêòóàöèÿìè ïîêàçàòåëÿ 

ïðåëîìëåíèÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå [4], òàê è ðàñ-
ñåÿíèåì è ïîãëîùåíèåì èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòèöàõ àò-
ìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. 

Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èçëó÷åíèÿ â àýðîçîëüíîé 
ñðåäå èíòåðåñ ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü êàê ñàìè ÷àñòèöû 
àýðîçîëÿ â èíòåíñèâíîì ñâåòîâîì ïîëå [5, 6], òàê  
è âûçâàííûå èìè èçìåíåíèÿ â õàðàêòåðå ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ èìïóëüñà. Èçâåñòíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå [7] 
è òåîðåòè÷åñêèå [8] ðàáîòû, ïîñâÿùåííûå èññëåäî-
âàíèþ ïðîöåññà ôèëàìåíòàöèè èìïóëüñà ïðè ïàäå-
íèè íà îòäåëüíûå ÷àñòèöû. Àâòîðû ïîêàçûâàþò, ÷òî 
ôèëàìåíò îñòàåòñÿ óñòîé÷èâûì, åñëè íà ïóòè åãî 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîìåùàåòñÿ êàïëÿ èëè ñïëîøíîé 
ïîãëîùàþùèé äèñê ðàçìåðàìè ïîðÿäêà ïîïåðå÷íîãî 
ðàçìåðà ôèëàìåíòà ∼100 ìêì. 

Âëèÿíèå ïîãëîùåíèÿ â ïëîòíîé àýðîäèñïåðñíîé 
ñðåäå íà ôèëàìåíòàöèþ ìîùíûõ ëàçåðíûõ èìïóëü-
ñîâ èññëåäîâàíî â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ 

[9, 10]. Ïîêàçàíî, ÷òî íåëèíåéíîå âçàèìîäåéñòâèå  
ñ àýðîçîëåì áîëüøîé ïëîòíîñòè ñóùåñòâåííî íå 

âëèÿåò íà ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ. 
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âëèÿíèå àýðîçîëÿ ñ áîëüøèì êî-
ýôôèöèåíòîì îñëàáëåíèÿ íà ôèëàìåíòàöèþ èìïóëüñà 

ýêâèâàëåíòíî ëèíåéíîìó îñëàáëåíèþ. Â ðàáîòå [10] 
äëÿ îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðåäëî-
æåíà ìîäåëü, â êîòîðîé ÷àñòèöû çàìåíÿþòñÿ ïîãëî-
ùàþùèìè äèñêàìè è ðàññåÿííàÿ êîìïîíåíòà èçëó-
÷åíèÿ íå ó÷èòûâàåòñÿ. Òàêàÿ ìîäåëü ñïîñîáíà îòî-
áðàçèòü èçìåíåíèÿ â ðåæèìå ôèëàìåíòàöèè çà ñ÷åò 
óìåíüøåíèÿ ýíåðãèè èìïóëüñà. Â ðàáîòå [11] ÷èñ-
ëåííî èññëåäîâàíî âëèÿíèå ñèëüíîïîãëîùàþùåãî àý-
ðîçîëüíîãî ñëîÿ íà äëèíó ôîðìèðóåìîãî ôèëàìåíòà. 
  Âìåñòå ñ òåì âëèÿíèå ðàññåÿíèÿ â àòìîñôåðíîì 
àýðîçîëå íà ôèëàìåíòàöèþ ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåð-
íûõ èìïóëüñîâ îñòàåòñÿ ìàëîèçó÷åííûì. Â íàòóðíîì 

ýêñïåðèìåíòå [12], âûïîëíåííîì â 2005 ã. â Íüþ-
Ìåõèêî, ïîëó÷åíû ïåðâûå êà÷åñòâåííûå ðåçóëüòà-
òû ïî ôèëàìåíòàöèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïðè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèè â ìåëêîì äîæäå. Â ïîïåðå÷íîì ñå÷å-
íèè èìïóëüñà íàáëþäàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå äèôðàê-
öèîííîé êàðòèíû, õàðàêòåðíîé äëÿ ðàññåÿíèÿ íà 
ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèöàõ. 

Ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ òåîðåòè÷å-
ñêîå èññëåäîâàíèå ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ ìíîæåñòâà 
ôèëàìåíòîâ ëàçåðíîãî èìïóëüñà â ïðèñóòñòâèè àò-
ìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, â ÷àñòíîñòè òóìàíà èëè äîæäÿ. 
Ðàññåÿíèå ñâåòà ïðîèñõîäèò ïðåèìóùåñòâåííî âïåðåä, 
òàê êàê íàèáîëåå âåðîÿòíûé ðàçìåð ÷àñòèö â äîæäå 
è â áîëüøèíñòâå ðàçíîâèäíîñòåé îáëàêîâ è òóìàíîâ 
ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò äëèíó âîëíû èçëó÷åíèÿ.  
Â ýòèõ óñëîâèÿõ ðàññåÿííàÿ êîìïîíåíòà îñòàåòñÿ  
â ïó÷êå è ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî âåëèêà. Ïðè åå 
èíòåðôåðåíöèè ñ íåâîçìóùåííûì ïîëåì âîçíèêàþò 
ìåëêîìàñøòàáíûå èñêàæåíèÿ â ïîïåðå÷íîì ñå÷å- 
íèè èìïóëüñà. Âîçìóùåíèÿ ïðîôèëÿ ïó÷êà âñëåäñò- 
âèå ðàññåÿíèÿ ìîãóò ÿâëÿòüñÿ öåíòðàìè ðàçâèòèÿ  
ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè èçëó÷åíèÿ â ñðåäå  
ñ êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòüþ [13] è, ñëåäîâàòåëüíî,  
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îáëàñòÿìè îáðàçîâàíèÿ ìíîæåñòâà ôèëàìåíòîâ. Òà-
êèì îáðàçîì, ÷àñòèöû àýðîçîëÿ ñòàíîâÿòñÿ ïðè÷èíîé 

ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ ðåæèìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ 

ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà, à èìåííî âîçíèêíîâåíèÿ 

ìíîãîôèëàìåíòàöèè. 
Ïðåäëîæåííàÿ â [14] ñòðàòèôèöèðîâàííàÿ ìî-

äåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ â àýðîäèñïåðñíîé 
ñðåäå ïîçâîëÿåò îïèñàòü ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðî-
èñõîäÿùèå ïðè ïðîõîæäåíèè ìîùíîãî ëàçåðíîãî 

èçëó÷åíèÿ ñêâîçü àýðîçîëü, è îöåíèòü âëèÿíèå ÷àñ-
òèö àýðîçîëÿ íà ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ôèëàìåíòîâ. 
  Â äàííîé ñòàòüå èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå êîãåðåíò-
íîãî ðàññåÿíèÿ íà êàïëÿõ äîæäÿ íà çàðîæäåíèå 

ìíîæåñòâà ôèëàìåíòîâ â èìïóëüñå ñóáòåðàâàòòíîé 

ìîùíîñòè. Äåìîíñòðèðóåòñÿ êà÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå 
ðåçóëüòàòà ìîäåëèðîâàíèÿ ñ äàííûìè íàòóðíîãî ýêñ-
ïåðèìåíòà [12]. Ïðîâåäåí ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ íà÷àëü-
íûõ óñëîâèé, êîòîðûé ïîçâîëèë îïðåäåëèòü ìàñøòà-
áû îáëàñòåé ôîðìèðîâàíèÿ ôèëàìåíòîâ è ðåæèì èõ 
âîçíèêíîâåíèÿ. 

 

Ìîäåëü ôèëàìåíòàöèè èìïóëüñà  
â ìåëêîì äîæäå 

 

Àíàëèç íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ êàïëÿìè äîæäÿ îñíîâûâàåòñÿ 
íà ñòðàòèôèöèðîâàííîé ìîäåëè ðàñïðîñòðàíåíèè 

èçëó÷åíèÿ [14]. Ñòðàòèôèöèðîâàííàÿ ìîäåëü ñîñòî-
èò èç öåïî÷êè ýêðàíîâ ñ ÷àñòèöàìè, íà êîòîðûõ ïðî-
èñõîäèò êîãåðåíòíîå ðàññåÿíèå èçëó÷åíèÿ, ïðèâî-
äÿùåå ê ìåëêîìàñøòàáíîìó ïåðåðàñïðåäåëåíèþ èí-
òåíñèâíîñòè â ïó÷êå. Íà ñâîáîäíûõ ó÷àñòêàõ ìåæ-
äó àýðîçîëüíûìè ýêðàíàìè èìååò ìåñòî äèôðàêöèÿ 
è íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå èìïóëüñà  
ñ ãàçîâûìè êîìïîíåíòàìè âîçäóõà. Èíòåðôåðåíöèÿ 
ðàññåÿííîé êîìïîíåíòû ñ íåâîçìóùåííûì ïîëåì 
ñîçäàåò ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè â ïîïåðå÷íîì 
ñå÷åíèè èìïóëüñà. Íà ó÷àñòêàõ ñâîáîäíîãî ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ìåæäó ýêðàíàìè ýòè âîçìóùåíèÿ ìîãóò 
ñòàòü öåíòðàìè çàðîæäåíèÿ ôèëàìåíòîâ âñëåäñòâèå 
ñàìîôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ â âîçäóõå. 

Ìû ðàññìîòðèì âëèÿíèå êîãåðåíòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ íà âîäíûõ êàïëÿõ íà çàðîæäåíèå ôèëàìåíòîâ, 
ò.å. íà÷àëüíóþ ñòàäèþ ôèëàìåíòàöèè äî ãåíåðàöèè 
ëàçåðíîé ïëàçìû. Äî äîñòèæåíèÿ ïîðîãà ôîòîèîíè-
çàöèè ïåðåðàñïðåäåëåíèå ìîùíîñòè âî âðåìåííûõ 
ñëîÿõ èìïóëüñà âûçâàíî êåððîâñêîé ôîêóñèðîâêîé, 
êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ïðîñòðàíñòâåííîå ïîëîæåíèå ôè-
ëàìåíòîâ. Íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ôèëàìåíòàöèè ìîæ-
íî íå ó÷èòûâàòü íåëèíåéíóþ äåôîêóñèðîâêó â ïëàç-
ìå è ïîòåðè ýíåðãèè íà èîíèçàöèþ, ïîñêîëüêó ãå-
íåðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ïðîèñõîäèò ëèøü ïîñëå äîñòè-
æåíèÿ â íåëèíåéíîì ôîêóñå ïîðîãà ôîòîèîíèçàöèè. 
Êðîìå òîãî, ìîæíî íå ó÷èòûâàòü äèñïåðñèþ ãðóï-
ïîâîé ñêîðîñòè è èçìåíåíèå êðóòèçíû âðåìåííûõ 
ôðîíòîâ èìïóëüñà, ïîñêîëüêó ýòè ïðîöåññû âëèÿþò 
íà èçìåíåíèå èìïóëüñà âî âðåìåíè è ÿâëÿþòñÿ íå-
çíà÷èòåëüíûìè ïðè àíàëèçå çàðîæäåíèÿ ôèëàìåí-
òîâ [4]. Òàêèì îáðàçîì, ìåæäó àýðîçîëüíûìè ýêðà-
íàìè èçìåíåíèå ïîëÿ Å(õ, ó, z) ïðîèñõîäèò â ðåçóëü-
òàòå ñòàöèîíàðíîé ìåëêîìàñøòàáíîé ñàìîôîêóñè-

ðîâêè ïó÷êà ñ âîçìóùåíèÿìè, âûçâàííûìè ðàññåÿ-
íèåì íà êàïëÿõ. Ïðè ýòîì ìîùíîñòü ïó÷êà P ñîâ-
ïàäàåò ñ ïèêîâîé ìîùíîñòüþ Ppeak ôåìòîñåêóíäíîãî 
èìïóëüñà, âåëè÷èíà êîòîðîé îïðåäåëÿåò ðàññòîÿíèå 
äî íà÷àëà ôèëàìåíòàöèè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿ-
òûìè ïðèáëèæåíèÿìè óðàâíåíèå äëÿ êîìïëåêñíîé 
àìïëèòóäû ïîëÿ Å(õ, ó, z) íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ôè-
ëàìåíòàöèè çàïèñûâàåòñÿ â âèäå 
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îáðàçîâàíèå ïîëÿ âñëåäñòâèå êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ 
íà ÷àñòèöàõ ýêðàíà. Óðàâíåíèå (1) íå ó÷èòûâàåò âëèÿ-
íèå çàïàçäûâàíèÿ íåëèíåéíîãî îòêëèêà, îáóñëîâëåí- 
íîãî âûíóæäåííûì ðàññåÿíèåì íà âðàùàòåëüíûõ 

ïåðåõîäàõ ìîëåêóë àçîòà è êèñëîðîäà. Äëÿ íà÷àëü-
íîé ñòàäèè ôèëàìåíòàöèè ýòî çàïàçäûâàíèå ïðèâî-
äèò ê óâåëè÷åíèþ ðàññòîÿíèÿ äî íà÷àëà ôèëàìåíòîâ, 
÷òî ìîæíî ó÷åñòü ââåäåíèåì ýôôåêòèâíîãî êîýôôè-
öèåíòà íåëèíåéíîñòè n2eff  [15]. 

Â ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçîâàëàñü ðàñ-
÷åòíàÿ ñåòêà, ñîäåðæàùàÿ 4096×4096 óçëîâ â ïëîñêî-
ñòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ èìïóëüñà è èìåþùàÿ ðàç-
ìåðû 8a×8a, ãäå a – ðàäèóñ èñõîäíîãî ãàóññîâà ïó÷-
êà. Íà ãðàíèöàõ ñåòêè ââîäèëîñü ïëàâíî íàðàñòàþ-
ùåå ïîãëîùåíèå, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî èç ðàññìàòðè-
âàåìîé îáëàñòè âûâîäèëèñü êîìïîíåíòû ïîëÿ, ðàññå-
ÿííûå ïîä áîëüøèì óãëîì ê íàïðàâëåíèþ ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ. Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) íà ó÷àñòêàõ ñâî-
áîäíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îñóùåñòâëÿëîñü â ñïåêòðàëü-
íîì ïðîñòðàíñòâå ñ àäàïòèâíî èçìåíÿåìûì øàãîì 
èíòåãðèðîâàíèÿ Δznl(z) ïî ïåðåìåííîé z. Àýðîçîëü-
íûå ýêðàíû ðàñïîëàãàëèñü ñ ðàâíîìåðíûì øàãîì Δzaer. 
Ïðè âû÷èñëåíèè èíòåãðàëà Êèðõãîôà äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ïîëÿ, ðàññåÿííîãî ÷àñòèöåé àýðîçîëüíîãî ýê-
ðàíà òîëùèíîé dz, èñïîëüçîâàëàñü ëîêàëüíàÿ ñåòêà 

ýêðàíà, øàã êîòîðîé íà 3 ïîðÿäêà ìåíüøå äèàìåòðà 
÷àñòèö. Ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå ðàññåÿíèÿ ïîëå èí-
òåðïîëèðîâàëîñü íà ðàñ÷åòíóþ ñåòêó. Ïðåäïîëàãàëîñü, 
÷òî èçìåíåíèå ïîëÿ íà àïåðòóðå êàïëè íåñóùåñòâåííî. 
  Äëÿ êà÷åñòâåííîãî ñðàâíåíèÿ è ïðèâÿçêè ê ðå-
àëüíûì ïàðàìåòðàì èñïîëüçîâàëèñü äàííûå íàòóð-
íîãî ýêñïåðèìåíòà [12] ïî èññëåäîâàíèþ ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ôåìòîñåêóíäíîãî òåðàâàòòíîãî ëàçåðíîãî 
èìïóëüñà (2,5 ÒÂò, 150 ôñ, 3-ñì ïó÷îê) íà àòìî-
ñôåðíîé òðàññå â óñëîâèÿõ ìåëêîãî äîæäÿ íà âûñîòå 
∼ 3200 ì íàä óðîâíåì ìîðÿ. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà êàð-
òèíà ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè â ïîïåðå÷íîì 
ñå÷åíèè îòäåëüíîãî èìïóëüñà, çàðåãèñòðèðîâàííàÿ 
â ýòîì ýêñïåðèìåíòå. 

Íåñêîëüêî òåìíûõ ïÿòåí â ðàñïðåäåëåíèè ñî-
îòâåòñòâóþò ó÷àñòêàì áîëüøåé êîíöåíòðàöèè ýíåð-
ãèè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè. Âîçíèêíîâåíèå ñëó÷àéíî 
ðàñïîëîæåííûõ «ãîðÿ÷èõ» òî÷åê ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåð-
íûì äëÿ ðåæèìà ìíîãîôèëàìåíòàöèè ëàçåðíîãî èì-
ïóëüñà [10]. Â òî æå âðåìÿ êîíöåíòðè÷åñêèå êîëüöà, 



 

 Ôîðìèðîâàíèå ìíîæåñòâà ôèëàìåíòîâ â ìîùíîì ôåìòîñåêóíäíîì ëàçåðíîì èìïóëüñå â óñëîâèÿõ äîæäÿ 767 
3. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 9. 

íå ñâÿçàííûå ñ îáðàçîâàâøèìèñÿ ôèëàìåíòàìè, ðà-
íåå íå íàáëþäàëèñü. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ýòè êîëü-
öà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðåçóëüòàò ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ 
ýíåðãèè âñëåäñòâèå äèôðàêöèè íà îòäåëüíûõ ÷àñ-
òèöàõ àýðîçîëÿ, ïðîèçîøåäøåé â íåïîñðåäñòâåííîé 
áëèçîñòè îò ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè. 

 

 
 

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè îòäåëüíîãî èì-
ïóëüñà (ôëþåíñ) â ïëîñêîñòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ [12]. 
  Äëèíà òðàññû 75 ì, êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö n ∼ 1,7 ⋅ 104 ì–3 

 
Îöåíêà êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö n â äîæäå, èñõî-

äÿ èç ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîé âåëè÷èíû êî-
ýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ α ∼ 6,6 êì–1, ñîñòàâèëà 
∼ 1,7 ⋅ 104

 ì–3. Åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ îöåíêîé êîýô-
ôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ äëÿ ìîíîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ 
 

 α = π
2

2 ,R n  (2) 

òî òàêîå çíà÷åíèå ïðè çàäàííîé êîíöåíòðàöèè ñîîò-
âåòñòâóåò äîæäþ, ñîñòîÿùåìó èç êàïåëü ðàäèóñîì 
R ∼ 250 ìêì. Çàìåòèì, ÷òî â ðåàëüíûõ ìîðîñÿùèõ 
äîæäÿõ èìååò ìåñòî ïîëèäèñïåðñíîå ðàñïðåäåëåíèå 
êàïåëü ðàäèóñàìè îò 0,1 è äî 0,5 ìì [16]. 

Â ÷èñëåííîì èññëåäîâàíèè ðàññìàòðèâàëîñü èç-
ëó÷åíèå íà äëèíå âîëíû 800 íì è ïèêîâîé ìîùíî-
ñòüþ Ppeak = 100Pcr, ãäå êðèòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü ñàìî-
ôîêóñèðîâêè â âîçäóõå Pcr ∼ 3 ÃÂò [17]. Íà÷àëüíûé 
ïó÷îê èìåë ãàóññîâ ïðîôèëü 

 ⎡ ⎤= = +⎣ ⎦
2 2 2

0( , | 0) exp –( )I x y z I x y a  (3) 

ðàäèóñîì a = 1,5 ñì, ïðè ýòîì ñîîòâåòñòâóþùàÿ çà-
äàííîé ìîùíîñòè íà÷àëüíàÿ ïèêîâàÿ èíòåíñèâíîñòü 
I0 ≈ 4,2 ⋅ 108 Âò/cì2. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ êàïåëü äîæäÿ íà 
ôèëàìåíòàöèþ èìïóëüñà ðàññìàòðèâàëèñü ÷àñòèöû 
ìîíîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ ñ n ∼ 1,7 ⋅ 104

 ì–3
 è R = 

= 150 ìêì. Êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ ïðè âûáðàí-
íûõ ïàðàìåòðàõ ñîñòàâëÿë ∼ 2,4 êì–1. Òàêèì îáðà-
çîì, èñïîëüçóåìûå â ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ïà-
ðàìåòðû ñîîòâåòñòâîâàëè äàííûì íàòóðíîãî ýêñïå-
ðèìåíòà [12]. 

Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëàñü ñòðàòèôèöèðîâàííàÿ 
ìîäåëü, â êîòîðîé ðàññòîÿíèå ìåæäó àýðîçîëüíûìè 

ýêðàíàìè Δzaer = 1 ì, òîëùèíà ýêðàíà dz = 5 ñì. 
Íà÷àëüíûé øàã èíòåãðèðîâàíèÿ ïî z ñîñòàâëÿë 
Δznl(0) = 10 ñì è â äàëüíåéøåì óìåíüøàëñÿ âäâîå ïðè 
óâåëè÷åíèè ôàçîâîãî íàáåãà çà ñ÷åò êåððîâñêîé íå-
ëèíåéíîñòè áîëüøå ÷åì íà âåëè÷èíó π/5. Òàêèì îá-
ðàçîì, íà òðàññå äëèíîé 50 ì ðàñïîëîæåíî 50 àýðî-
çîëüíûõ ýêðàíîâ ñî ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûì ðàñ-
ïðåäåëåíèåì ÷àñòèö. Ïðè âûáðàííîé êîíöåíòðàöèè 
÷àñòèö 1,7 ⋅ 104 ì–3 ñðåäíåå ÷èñëî êàïåëü â ýêðàíå 
M ≈ 250, ÷òî â ïåðåñ÷åòå íà êðóã ñ ðàäèóñîì ïó÷êà 
ñîñòàâëÿåò ∼12 êàïåëü. 

 

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ 
 

Ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ I(x, y) â ïî-
ïåðå÷íîì ñå÷åíèè öåíòðàëüíîãî ñëîÿ èìïóëüñà, ïî-
ëó÷åííûå â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå ïðè ðàçëè÷íûõ 
óñëîâèÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2  
â âèäå òîíîâûõ êàðòèí, ãäå áîëåå òåìíûé òîí ñîîò-
âåòñòâóåò áîëüøåé èíòåíñèâíîñòè. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ 
äëèíà òðàññû ñîñòàâëÿëà ∼50 ì. 

Íà ðèñ. 2, à ïðèâåäåíà èíòåíñèâíîñòü â ïîïåðå÷-
íîì ñå÷åíèè èìïóëüñà ìàëîé ìîùíîñòè ïðè ðàñïðî-
ñòðàíåíèè â îòñóòñòâèå íåëèíåéíîñòè è äîæäÿ. Ýòî 

ðàñïðåäåëåíèå, îáóñëîâëåííîå òîëüêî äèôðàêöèîííûì 
ðàñïëûâàíèåì íà òðàññå ïðîòÿæåííîñòüþ ∼ 0,03 äè-
ôðàêöèîííîé äëèíû ïó÷êà, ìîæíî èñïîëüçîâàòü  

â äàëüíåéøåì äëÿ ñðàâíåíèÿ â êà÷åñòâå îïîðíîãî. 
  Íà ðèñ. 2, á ïðåäñòàâëåíî õàðàêòåðíîå ðàñïðå-
äåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ 
ïî ðàñïðîñòðàíåíèþ â äîæäå ëàçåðíîãî ïó÷êà ìàëîé 
ìîùíîñòè, ò.å. â îòñóòñòâèå êåððîâñêîé íåëèíåéíî-
ñòè âîçäóõà. Ïðåäñòàâëåííîå ðàñïðåäåëåíèå, ïîëó-
÷åííîå äëÿ îòäåëüíîé ðåàëèçàöèè ñòàòèñòè÷åñêè íå-
çàâèñèìûõ àýðîçîëüíûõ ýêðàíîâ ñî ñëó÷àéíî ðàñïî-
ëîæåííûìè ÷àñòèöàìè, ñîîòâåòñòâóåò êîðîòêîýêñïî-
çèöèîííîé ðåãèñòðàöèè, ïðè êîòîðîé êàïëè äîæäÿ 
ìîæíî ñ÷èòàòü íåïîäâèæíûìè. 

Âèäíî, ÷òî êîãåðåíòíîå ðàññåÿíèå íà ÷àñòèöàõ 

ïðèâîäèò ê ìåëêîìàñøòàáíûì èñêàæåíèÿì ïó÷êà. 
Íà ôîíå ñïåêë-êàðòèíû òàêæå ìîæíî íàáëþäàòü õà-
ðàêòåðíûå êîëüöåâûå ñòðóêòóðû, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ 
ñëåäñòâèåì ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ íà îòäåëüíûõ êàï-
ëÿõ äîæäÿ, ðàñïîëîæåííûõ â êîíöå òðàññû. Â ðå-
çóëüòàòå ñòàòèñòè÷åñêîãî óñðåäíåíèÿ äàííûõ ÷èñëåí- 
íîãî ýêñïåðèìåíòà ïî àíñàìáëþ èç 10 ðåàëèçàöèé ïî-
ëó÷åíî, ÷òî îòíîñèòåëüíîå óìåíüøåíèå èíòåíñèâíî-
ñòè â ïðèîñåâîé îáëàñòè ïó÷êà ñîñòàâëÿåò (∼7 ± 1)%. 
Åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûì çàêîíîì 
îñëàáëåíèÿ, èñïîëüçóÿ ïðèâåäåííîå âûøå çíà÷åíèå 
êîýôôèöèåíòà (2), òî äëÿ óìåíüøåíèÿ èíòåíñèâíî-
ñòè íà îñè ïó÷êà çà ñ÷åò ðàññåÿíèÿ íà ÷àñòèöàõ àýðî-
çîëÿ ñëåäóåò îöåíêà ∼11%. Ðàñõîæäåíèå ìåæäó ðå-
çóëüòàòîì ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé è òåîðåòè÷å-
ñêîé îöåíêîé îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ðàññåÿíèå íà 

êàïëÿõ äîæäÿ ïðîèñõîäèò ïðåèìóùåñòâåííî âïåðåä 

è ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå îñòàåòñÿ â ïó÷êå. Ïî ýòîé 
ïðè÷èíå èñïîëüçîâàíèå çàêîíà Áóãåðà ñ êîýôôèöè-
åíòîì, ïîëó÷åííûì c ïîìîùüþ ôîðìóëû (2), äàåò 
çàâûøåííóþ îöåíêó îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ. Áîëåå 

ïîäðîáíî ýòî îáñóæäàåòñÿ â ðàáîòå [14]. 



 

768 Êàíäèäîâ Â.Ï., Ìèëèöèí Â.Î. 
 

 

 

I/I0
1,3 

1,2 
1,1 
1 

0,9 
0,8 
0,7 

0,6 

0,5 
0,4 

0,3 
0,2 
0,1 

0 

1,5 

0,5 

–0,5 

–1,5 

–1 

1 

0 

–1,5 –1 –0,5 0 0,5 1 1,5 ñì

I/I0 
1,3 
1,2 
1,1 

1 
0,9 
0,8 

0,7 
0,6 
0,5 

0,4 
0,3 

0,2 
0,1 
0 

1,5

0,5

1

0

–0,5

–1,5

–1,5 –1 –0,5 0 0,5 1 1,5 ñì  
 à á 

 

 

I/I0
1,3 

1,2 
1,1 
1 

0,9 
0,8 
0,7 

0,6 
0,5 
0,4 

0,3 
0,2 
0,1 

0 

1,5 

0,5 

1 

0 

–0,5 

–1,5 

–1 

–1,5 –1 –0,5 0 0,5 1 1,5 ñì

I/I0 
1,3 

1,2 
1,1 
1 

0,9 
0,8 
0,7 

0,6 
0,5 
0,4 

0,3 
0,2 
0,1 

0 

1,5

0,5

1

0

–0,5

–1,5

–1

0 1 –1,5 –1 –0,5 0,5 1,5 ñì  
 â ã 

 

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè I(x, y) â óñëîâèÿõ: à – òîëüêî äèôðàêöèÿ; á – â ïðèñóòñòâèè àýðîçîëÿ ïðè 
n ∼ 1,7 ⋅ 104

 ì–3 è R = 150 ìêì; â – ñ ó÷åòîì êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòè ïðè Ppeak = 100Pcr; ã – îäíîâðåìåííî â óñëîâèÿõ 
  (á) è (â) 
 

Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èç-
ëó÷åíèÿ â óñëîâèÿõ êåððîâñêîé ñàìîôîêóñèðîâêè  
â âîçäóõå áåç äîæäÿ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2, â. Âèä-
íà àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íàÿ êàðòèíà ñàìîôîêóñèðîâêè 
ïó÷êà â öåëîì, ïðè êîòîðîé â ïðèîñåâîé îáëàñòè èí-
òåíñèâíîñòü ïðåâûøàåò íà÷àëüíóþ â 1,5 ðàçà íà ðàñ-
ñòîÿíèè 50 ì. Ýòîò ðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ îöåíêîé 
ðàññòîÿíèÿ ñàìîôîêóñèðîâêè zsf ïó÷êà â öåëîì, êî-
òîðàÿ ñëåäóåò èç ôîðìóëû Ìàðáóðãåðà [18]: 
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé îöåíêîé ïðè ðàñïðîñòðà-
íåíèè ïó÷êà ìîùíîñòüþ P = 100Pcr â îòñóòñòâèå òóð-
áóëåíòíîñòè è àýðîçîëÿ ðàññòîÿíèå ãëîáàëüíîé ñàìî-
ôîêóñèðîâêè ñîñòàâëÿåò zsf = 70,9 ì. Òàêèì îáðàçîì, 
â ïðèñóòñòâèè êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòè ïî ñðàâíåíèþ 

ñî ñëó÷àåì òîëüêî ëèíåéíîé äèôðàêöèè ïðîèñõîäèò 

ãëîáàëüíîå ñæàòèå ïó÷êà çà ñ÷åò ñàìîôîêóñèðîâêè,  
à ïî ñðàâíåíèþ ñ àýðîçîëåì – ñîõðàíåíèå ðåãóëÿð-
íîé ñòðóêòóðû. Ïðè ýòîì íà ðàññòîÿíèè 50 ì óâåëè-
÷åíèå èíòåíñèâíîñòè íà îñè ïðè ñàìîôîêóñèðîâêå 
åùå îòíîñèòåëüíî íåâåëèêî. 

Ðàññìîòðèì íà÷àëî è õàðàêòåð ôîðìèðîâàíèÿ 
ìíîæåñòâà ôèëàìåíòîâ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ôåì-

òîñåêóíäíîãî èçëó÷åíèÿ â äîæäå. Èçâåñòíî, ÷òî èñ-
êàæåíèÿ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ìîùíîãî èìïóëüñà  
â êåððîâñêîé ñðåäå ïðèâîäÿò ê ðàñïàäó ïó÷êà çà 
ñ÷åò ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè [13]. Òèïè÷íîå 
ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè I(x, y) ïðè ñàìîôîêó-
ñèðîâêå ëàçåðíîãî èìïóëüñà â âîçäóøíîé ñðåäå  
â ïðèñóòñòâèè êàïåëü äîæäÿ, ïîëó÷àåìîå â îòäåëü-
íûõ ðåàëèçàöèÿõ, ïîêàçàíî íà ðèñ. 2, ã. 

Ñëîæíàÿ êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè 
ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ìåëêîìàñøòàáíîé ñàìîôîêóñè-
ðîâêè èçëó÷åíèÿ â óñëîâèÿõ íàëîæåíèÿ èíòåðôåðåí-
öèîííûõ êàðòèí îò ñëó÷àéíî ðàñïîëîæåííûõ öåí-
òðîâ ðàññåÿíèÿ. Âèäíî ñóùåñòâåííîå ïåðåðàñïðåäå-
ëåíèå ýíåðãèè â ïëîñêîñòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, êî-
òîðîå ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ìíî- 
æåñòâà ôèëàìåíòîâ â ëàçåðíîì èìïóëüñå. Ïðè ýòîì 
â öåíòðàëüíîé ÷àñòè, ãäå èíòåíñèâíîñòü â «ãîðÿ÷èõ» 
òî÷êàõ âîçðàñòàåò çà ñ÷åò ìåëêîìàñøòàáíîé ñàìîôî-
êóñèðîâêè ïó÷êà, âîçíèêàþò è îáëàñòè ñ íèçêèì 

óðîâíåì èíòåíñèâíîñòè. Ýíåðãèÿ èç ýòèõ îáëàñòåé 

çà ñ÷åò êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòè ïåðåòåêëà â ïëîñ-
êîñòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ â ñîñåäíèå ìàêñèìóìû, 
èç êîòîðûõ è îæèäàåòñÿ äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ôèëà-
ìåíòîâ. Àíàëèç ïðåäñòàâëåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîêà-
çûâàåò, ÷òî íà ðàññòîÿíèè 50 ì èíòåíñèâíîñòü â øåñ-
òè «ãîðÿ÷èõ» òî÷êàõ â 2÷10 ðàç áîëüøå íà÷àëüíîãî 



 

 Ôîðìèðîâàíèå ìíîæåñòâà ôèëàìåíòîâ â ìîùíîì ôåìòîñåêóíäíîì ëàçåðíîì èìïóëüñå â óñëîâèÿõ äîæäÿ 769 
3.* 

ïèêîâîãî çíà÷åíèÿ, ÷òî ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò ðîñò 
èíòåíñèâíîñòè â îòñóòñòâèå àýðîçîëÿ. 

Â ðåàëèçàöèè, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 2, ã, ðàñ-
ïîëîæåíèå êàïåëü â ñîîòâåòñòâóþùèõ àýðîçîëüíûõ 
ýêðàíàõ ñîâïàäàåò ñ èõ ðàñïðåäåëåíèåì, ïðè êîòîðîì 
ïîëó÷åí ðåçóëüòàò, ïðèâåäåííûé íà ðèñ. 2, á äëÿ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ â àýðîçîëå áåç ñàìîôîêóñè-
ðîâêè. Ìîæíî ïðîñëåäèòü, ÷òî íåêîòîðûå äèôðàê-
öèîííûå êîëüöà â óñëîâèÿõ ñàìîôîêóñèðîâêè èìå-
þò áîëåå êîíòðàñòíûé âèä, ïîñêîëüêó êàïëè, âû-
çâàâøèå ðàññåÿíèå, îêàçàëèñü â îáëàñòè ïîâûøåííîé 

èíòåíñèâíîñòè è âîçìóùåíèÿ, ñîçäàííûå èìè, íàðàñ-
òàþò âñëåäñòâèå ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè. 
  Åñëè ñðàâíèòü ïîëó÷åííîå â ïðèñóòñòâèå àýðî-
çîëÿ è êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòè èçìåíåíèå èíòåí-
ñèâíîñòè â èìïóëüñå (ñì. ðèñ. 2, ã) ñî ñëó÷àåì ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ â îòñóòñòâèå äîæäÿ (ñì. ðèñ. 2, â), òî 
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî èñêàæåíèÿ, âûçâàííûå 
ðàññåÿíèåì íà êàïëÿõ, ñïîñîáñòâóþò âîçíèêíîâåíèþ 
ìåëêîìàñøòàáíîé ñàìîôîêóñèðîâêè, êîòîðàÿ ðàç-
âèâàåòñÿ áîëåå ñòðåìèòåëüíî, ÷åì ãëîáàëüíàÿ ñàìî-
ôîêóñèðîâêà ïó÷êà [ñì. îöåíêó ïî ôîðìóëå (4)]. 
  Êà÷åñòâåííî êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâ-
íîñòè, ïîëó÷åííàÿ ÷èñëåííî (ñì. ðèñ. 2, ã), ñîãëàñó-
åòñÿ ñ çàðåãèñòðèðîâàííîé â íàòóðíîì ýêñïåðèìåí-
òå [12] (ñì. ðèñ. 1). 

 

Ïðîñòðàíñòâåííûé ñïåêòð ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ íà íà÷àëüíîé ñòàäèè  

ôèëàìåíòàöèè â äîæäå 
 

Ðàññìîòðèì ïðîñòðàíñòâåííûé ñïåêòð èíòåí-
ñèâíîñòè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè èìïóëüñà äëÿ àíàëè-
çà âëèÿíèÿ ìåëêîìàñøòàáíûõ ñëó÷àéíûé èñêàæå-
íèé, âûçâàííûõ ðàññåÿíèåì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà 
êàïëÿõ äîæäÿ, íà çàðîæäåíèå ôèëàìåíòîâ. Ïî ñïåê-
òðó ìîæíî ñóäèòü î ìàñøòàáàõ èñêàæåíèé, ïðåîáëà-
äàþùèõ â ïó÷êå, è ïðèõîäÿùåéñÿ íà íèõ äîëþ ìîù-
íîñòè èçëó÷åíèÿ. Èçìåíåíèå ñïåêòðà ñ ðàññòîÿíèåì 
ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ôîðìèðîâàíèå îáëàñòåé âîç-
ìîæíîãî çàðîæäåíèÿ ôèëàìåíòîâ. 

Ïðîñòðàíñòâåííûé ñïåêòð èíòåíñèâíîñòè 

FI(zm; kx, ky) íà ðÿäå ðàññòîÿíèé zm âû÷èñëÿëñÿ ñ ïî- 
ìîùüþ äâóìåðíîãî Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè I(zm; x, y), ïîëó÷àåìîãî â îòäåëü-
íûõ ðåàëèçàöèÿõ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà: 

 

 =( ; , )I m x yF z k k ˆF{ }( ; , ) ,
m

I z x y  (5) 

ãäå 
ˆF  – îïåðàòîð äâóìåðíîãî Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ. 

  Òàê êàê êàïëè äîæäÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàâíî-
ìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè 
è çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè îñåñèììåòðè÷íîé, 
òî ïðè àíàëèçå öåëåñîîáðàçíî ïåðåéòè îò äâóìåðíî-
ãî ñïåêòðà èíòåíñèâíîñòè FI(kx, ky) ê îäíîìåðíîìó 
FI(k) ñ ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòîé, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòå r: 
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k
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k

F z k F z k k dk dk

σ

=

σ
∫∫  (6) 

Çäåñü σk – êîëüöåâàÿ îáëàñòü â ïëîñêîñòè âîëíîâûõ 
âåêòîðîâ, îãðàíè÷åííàÿ ðàäèóñàìè k è k + Δk. Ïðî-
öåäóðà (6) ýêâèâàëåíòíà äîïîëíèòåëüíîìó óñðåäíå-
íèþ, âîçìîæíîìó íà îñíîâàíèè ñòàòèñòè÷åñêîé îñå-
âîé ñèììåòðèè ðåçóëüòàòîâ. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêè íàäåæíîãî ðåçóëü-
òàòà ïðîèçâîäèëîñü óñðåäíåíèå âû÷èñëåííûõ ñïåê-
òðîâ FI(zm; k) ïî àíñàìáëþ èç 10 ñëó÷àéíûõ ðåàëè-
çàöèé àýðîçîëüíîé òðàññû ñ äîæäåì. Ñòàòèñòè÷åñêèé 
àíàëèç ïðîâåäåí äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ìîùíîñòè 
ëàçåðíîãî ïó÷êà è êîíöåíòðàöèè n ìîíîäèñïåðñíîãî 
àýðîçîëÿ ñ ðàäèóñîì êàïåëü R = 150 ìêì. Íà÷àëüíûé 
ïó÷îê èìåë ãàóññîâ ïðîôèëü (3) ðàäèóñîì a = 1,5 ñì. 
  Äëÿ àíàëèçà âëèÿíèÿ ðàññåÿíèÿ â äîæäå íà 
ñïåêòð èíòåíñèâíîñòè èìååò ñìûñë âçÿòü â êà÷åñòâå 
ðåïåðíîãî ïðîñòðàíñòâåííûé ñïåêòð ïó÷êà ïðè ñà-
ìîôîêóñèðîâêå â âîçäóõå â îòñóòñòâèå àýðîçîëÿ. 
Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí ïðîñòðàíñòâåííûé ñïåêòð 
FI(k) äëÿ ïó÷êà ìîùíîñòüþ P = 100Pcr íà ðàññòîÿ-
íèÿõ zm = 1; 50; 60 è 69,4 ì. 
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà èíòåíñèâíî-
ñòè ïó÷êà FI(zm; k)/FI(0; 0) ïðè ñàìîôîêóñèðîâêå â îòñóò-
ñòâèå àýðîçîëÿ. Êðèâàÿ 1 – zm = 1 ì, 2 – 50, 3 – 60, 4 – 
69,4 ì äëÿ P = 100Pcr; 5 – ñïåêòð ïðè zm = 102,2 ì äëÿ 
  P = 50Pcr. Îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà íå ïðåâûøàåò 1% 

 

Âûáðàííûå ðàññòîÿíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ äëèíîé 
ñàìîôîêóñèðîâêè zsf ïó÷êà, êîòîðàÿ ñîãëàñíî îöåí-
êå (4) â ýòîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò 70,9 ì. Ñïåêòðû 
íîðìèðîâàíû íà ïëîòíîñòü FI(0; 0) â íà÷àëå òðàññû 
ïðè k = 0. Ïðè ýòîì äëÿ óäîáñòâà àíàëèçà äåòàëüíî 
ïðèâåäåíî êðûëî ñïåêòðà, îòâåòñòâåííîå çà èçìåíå-
íèå ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ â ðàñïðåäåëåíèè 
èíòåíñèâíîñòè ïðè ñàìîôîêóñèðîâêå. Â ÷èñëåííîì 
ýêñïåðèìåíòå ðàñïðîñòðàíåíèå èçëó÷åíèÿ ìîäåëèðî-
âàëîñü äî ðàññòîÿíèÿ Lmax, íà êîòîðîì ìàêñèìàëü-
íàÿ èíòåíñèâíîñòü äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ, â 100 ïðåâû-
øàþùåãî íà÷àëüíóþ ïèêîâóþ âåëè÷èíó I0, ÷òî ñî-
ñòàâëÿåò â äàííîì ñëó÷àå Lmax = (69,4 ± 0,1) ì. 

Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî íà÷àëüíûé ãàóññîâ ïó÷îê 
(zm = 1 ì) èìååò óçêèé ïðîñòðàíñòâåííûé ñïåêòð,  
â êîòîðîì ñóùåñòâåííû òîëüêî íèçêî÷àñòîòíûå 
(k < 5 ñì–1) ñîñòàâëÿþùèå, îïðåäåëÿåìûå åãî èñ-
õîäíûì ðàäèóñîì. Ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ âûñî-
êî÷àñòîòíûå êîìïîíåíòû íàðàñòàþò è ñïåêòð óøèðÿ-
åòñÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèåì óçêîãî ìàê-
ñèìóìà èíòåíñèâíîñòè ïðè ñàìîôîêóñèðîâêå. 
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Íà ðàññòîÿíèè Lmax, áëèçêîì ê ðàññòîÿíèþ ñà-
ìîôîêóñèðîâêè zsf, ìîæíî îòìåòèòü ñóùåñòâîâàíèå 
äâóõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ. Íèçêî÷àñòîòíûå 
ãàðìîíèêè (k < 10 ñì–1), õàðàêòåðèçóþùèå ìàñøòàá 
âñåãî ïó÷êà â öåëîì, óâåëè÷èâàþòñÿ â íåñêîëüêî ðàç 
íà èíòåðâàëå îò 60 äî 69,4 ì, òîãäà êàê âûñîêî÷àñ-
òîòíûå (k > 30 ñì–1) âîçðàñòàþò íà íåñêîëüêî ïî-
ðÿäêîâ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðè 100Pcr 
ðàçìåð âñåãî ïó÷êà â öåëîì çà ñ÷åò ñàìîôîêóñèðîâ-
êè óìåíüøàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, à íà åãî îñè ëàâèí-
íî íàðàñòàåò óçêèé ïèê. Ïðè óìåíüøåíèè ìîùíîñòè 
äî 50Pcr ãàðìîíèêè ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà óâå-
ëè÷èâàþòñÿ ñ ðàññòîÿíèåì áîëåå ðàâíîìåðíî ïî âñåé 
îñè ÷àñòîò (ñì. ðèñ. 3). Ïðè îäèíàêîâîì ïðåâûøå-
íèè íà÷àëüíîé èíòåíñèâíîñòè îòíîñèòåëüíîå âëèÿ-
íèå íèçêî÷àñòîòíûõ ãàðìîíèê îêàçûâàåòñÿ âûøå, 
÷åì ïðè 100Pcr, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò áîëüøåìó ñæàòèþ 
âñåãî ïó÷êà â öåëîì. 

Íàëè÷èå äîæäåâûõ êàïåëü êà÷åñòâåííî ìåíÿåò 
âèä ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà èíòåíñèâíîñòè â ïó÷-
êå. Íà ðèñ. 4 äëÿ ðÿäà ðàññòîÿíèé zm ïðåäñòàâëåí 
ïðîñòðàíñòâåííûé ñïåêòð ïðè êîíöåíòðàöèè êàïåëü 
n = 1,7 ⋅ 103

 ì–3, ïîëó÷åííûé óñðåäíåíèåì ïî àíñàìáëþ 

èç 10 ðåàëèçàöèé ïðè ìîùíîñòè ïó÷êà 100Pcr. 
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Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå óñðåäíåííîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåê-
òðà èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà FI(zm; k)/FI 

(0; 0) ïðè ñàìîôîêó-
ñèðîâêå â äîæäå: 1 – zm = 1, 2 – 50, 3 – 60 ì; 4 – 

max
L�  

(<
max

L� > = (62 ± 3) ì); 5 – ñïåêòð ïðè zm = 69,4 ì â îò-
ñóòñòâèå äîæäÿ. Ìàêñèìàëüíàÿ äèñïåðñèÿ çíà÷åíèé ñî-
ñòàâëÿåò ïîðÿäêà 10% (â îáëàñòè ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà 
  êðèâîé 4) 

 
Èç-çà ðàññåÿíèÿ íà êàïëÿõ äîæäÿ ñïåêòð èíòåí-

ñèâíîñòè ïðè ñàìîôîêóñèðîâêå ñòàíîâèòñÿ íåóíèìî-
äàëüíûì. Â ñïåêòðå ôîðìèðóåòñÿ ëîêàëüíûé ìàê-
ñèìóì, êîòîðûé ñ ðàññòîÿíèåì ðàñòåò ïî âåëè÷èíå. 
Ëîêàëüíûé ìàêñèìóì ëåæèò íà ÷àñòîòå k ≈ 15 ñì–1, 
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðîñòðàíñòâåííîìó ìàñøòàáó Δl ∼ 
∼ 2,1 ìì. Îöåíêà ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ, ïðèõîäÿùåé-
ñÿ íà ïëîùàäü òàêîãî âîçìóùåíèÿ, ðàâíà ∼ 1,9Pcr. 
Ñîãëàñíî [13] òàêèå âîçìóùåíèÿ ñâåòîâîãî ïîëÿ 

èìåþò íàèáîëüøèé èíêðåìåíò íàðàñòàíèÿ â êåððîâ-
ñêîé ñðåäå. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî îæèäàòü äàëü-
íåéøåãî ðîñòà èíòåíñèâíîñòè â ýòèõ îáëàñòÿõ. Ñ óâå-
ëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ ÷àñòîòà ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà 

âîçðàñòàåò äî k = 17,8 ñì–1 (Δl ∼ 1,7 ìì), è àìïëè-
òóäà ýòèõ âîçìóùåíèé ðàñòåò, îïðåäåëÿÿ ïðîöåññû 
ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè â ïó÷êå è ôîðìèðîâàíèÿ 
ôèëàìåíòîâ. 

Â äîæäå ñ áîëüøåé êîíöåíòðàöèåé êàïåëü 
(n = 1,7 ⋅ 104

 ì–3) ôîðìèðîâàíèå ëîêàëüíîãî ìàêñè-
ìóìà â ïðîñòðàíñòâåííîì ñïåêòðå FI(k) ïðîèñõîäèò 
áîëåå ñòðåìèòåëüíî (ðèñ. 5, à). 
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Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå ñ ðàññòîÿíèåì zm óñðåäíåííîãî ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ñïåêòðà èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà FI(zm; k)/FI(0; 0) 
ïðè ñàìîôîêóñèðîâêå â äîæäå ïðè n = 1,7 ⋅ 104

 ì–3: à – P = 
= 100Pcr; 1 – ñïåêòð ïðè zm = 1, 2 – 40, 3 – 50 ì, 4 – 

max
L�  (<

max
L� > = (53 ± 2) ì), 5 – ïðè zm = 69,4 ì â îò-

ñóòñòâèå äîæäÿ; á – P = 50Pcr; 1 – ñïåêòð ïðè zm = 1, 2 – 

80, 3 – 95 ì; 4 – 
max

L�  (<
max

L� > = (97 ± 3) ì); 5 – ïðè 

102,2 ì â îòñóòñòâèå äîæäÿ. Ìàêñèìàëüíàÿ äèñïåðñèÿ 
çíà÷åíèé ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 10% (â îáëàñòè ëîêàëüíîãî 
  ìàêñèìóìà êðèâîé 4) 

 
Åãî îáðàçîâàíèå íà÷èíàåòñÿ íà ìåíüøèõ ðàñ-

ñòîÿíèÿõ, è àìïëèòóäà äîñòèãàåò áo′ëüøèõ çíà÷åíèé, 
÷åì ïðè àýðîçîëå ñ ìåíüøåé êîíöåíòðàöèåé. Òåì íå 
ìåíåå ïðîñòðàíñòâåííàÿ ÷àñòîòà, íà êîòîðîé ëåæèò 
ëîêàëüíûé ìàêñèìóì, ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ. 



 

 Ôîðìèðîâàíèå ìíîæåñòâà ôèëàìåíòîâ â ìîùíîì ôåìòîñåêóíäíîì ëàçåðíîì èìïóëüñå â óñëîâèÿõ äîæäÿ 771 
3.* 

Ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá Δl äîìèíèðóþùèõ âîç-
ìóùåíèé â ðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè íà ðàñ-
ñòîÿíèè zm = 40 ì ñîñòàâëÿåò ∼ 2,3 ìì, à ìîùíîñòü 
â íèõ ∼2,3Pcr. Òàêèì îáðàçîì, óâåëè÷åíèå êîíöåí-
òðàöèè àýðîçîëÿ ïðèâîäèò ê áîëåå ðàííåìó ïåðåðàñ-
ïðåäåëåíèþ ýíåðãèè è, ñëåäîâàòåëüíî, óñêîðÿåò ðàç-
âèòèå ìåëêîìàñøòàáíîé ñàìîôîêóñèðîâêè â ïó÷êå  
â óñëîâèÿõ êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòè. Îäíîâðåìåííî 

óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà îòðà-
æàåò óâåëè÷åíèå äîëè èñêàæåíèé ñîîòâåòñòâóþùåãî 
ìàñøòàáà â ëàçåðíîì ïó÷êå è, ñëåäîâàòåëüíî, ðîñò 
êîëè÷åñòâà «ãîðÿ÷èõ» òî÷åê, ò.å. ÷èñëà çàðîæäàþ-
ùèõñÿ ôèëàìåíòîâ. 

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî îïòè÷åñêàÿ òîëùà ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé òðàññû â äîæäå íåâåëèêà. Òàê, ïðè 

êîíöåíòðàöèè n = 1,7 ⋅ 104
 ì–3

 îíà ñîñòàâëÿåò τ ∼ 0,14. 
Îñëàáëåíèå ìîùíîñòè èìïóëüñà, îáóñëîâëåííîå ðàñ-
ñåÿíèåì â äîæäå, ìàëî âëèÿåò íà íà÷àëüíóþ ñòàäèþ 
ôèëàìåíòàöèè â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ïëîòíîãî äèñ-
ïåðñíîãî ñëîÿ, ðàññìàòðèâàåìîãî â [11]. 

Ñ óìåíüøåíèåì ìîùíîñòè ïó÷êà ëîêàëüíûé 

ìàêñèìóì â ïðîñòðàíñòâåííîì ñïåêòðå ñîõðàíÿåòñÿ 
è ñìåùàåòñÿ ê áîëåå íèçêîé ÷àñòîòå (ðèñ. 5, á). Ýòîé 
÷àñòîòå ñîîòâåòñòâóþò âîçìóùåíèÿ ñ íàèáîëüøèì 
èíêðåìåíòîì íàðàñòàíèÿ. Ìîùíîñòü, ïðèõîäÿùàÿñÿ 
íà ýòè âîçìóùåíèÿ, ñîñòàâëÿåò ∼ 1,8Pcr. Çàìåòèì, ÷òî 
â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò (k < 10 ñì–1) óøèðåíèå 
ñïåêòðà èíòåíñèâíîñòè ìåíüøå, ÷åì â ñëó÷àå ñàìî-
ôîêóñèðîâêè áåç èñêàæåíèé. Ñëåäîâàòåëüíî, âîç-
ìóùåíèÿ ïó÷êà âñëåäñòâèå ðàññåÿíèÿ íà êàïëÿõ äî-
æäÿ ñïîñîáñòâóþò ðàçâèòèþ ìåëêîìàñøòàáíîé ñà-
ìîôîêóñèðîâêè, ïðåïÿòñòâóÿ ñæàòèþ ïó÷êà â öåëîì. 
  Íà ðèñ. 4 è 5 ïðèâåäåíû ïðîñòðàíñòâåííûå ñïåê-

òðû äëÿ ðàññòîÿíèé �Lmax, íà êîòîðûõ ïèêîâàÿ èí-
òåíñèâíîñòü ïðè ìåëêîìàñøòàáíîé ôîêóñèðîâêå ïðå-
âûøàåò ïåðâîíà÷àëüíóþ âåëè÷èíó I0 áîëåå ÷åì  
â 100 ðàç. Ïðè îäíîé è òîé æå êîíöåíòðàöèè è ìîù-
íîñòè ïó÷êà ýòî ðàññòîÿíèå ìåíÿåòñÿ â íåêîòîðûõ 
ïðåäåëàõ îò ðåàëèçàöèè ê ðåàëèçàöèè. Ñðåäíåå ïî 

10 ðåàëèçàöèÿì çíà÷åíèå ýòîé äëèíû äëÿ 100Pcr ñî-

ñòàâëÿåò < �Lmax> = (62 ± 3) ì ïðè êîíöåíòðàöèè êà-

ïåëü äîæäÿ 1,7 ⋅ 103
 ì–3

 è óìåíüøàåòñÿ äî < �Lmax> = 
= (53 ± 2) ì ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè äî 

1,7 ⋅ 104
 ì–3. Ïðè óìåíüøåíèè ìîùíîñòè äî 50Pcr 

âåëè÷èíà < �Lmax> òàêæå çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ðàñ-
ñòîÿíèé zsf è Lmax ïðè ãëîáàëüíîé ñàìîôîêóñèðîâêå 
áåç àýðîçîëÿ. Ýòî ïîäòâåðæäàåò òîò ôàêò, ÷òî ïðè 
íàëè÷èè äîæäÿ ìåëêîìàñøòàáíàÿ ñàìîôîêóñèðîâêà 
ïðîèñõîäèò áûñòðåå, ÷åì ãëîáàëüíàÿ â îòñóòñòâèå 

àýðîçîëÿ. Òàêèì îáðàçîì, â äîæäå ìîæíî îæèäàòü 
áîëåå ðàííåãî ôîðìèðîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ ôèëàìåíòîâ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 

×èñëåííî èññëåäîâàíà íà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ ôèëà-
ìåíòàöèè ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ìîùíîãî ôåìòîñå-
êóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà â ìåëêîì äîæäå. Ïî-
êàçàíî, ÷òî âîçìóùåíèÿ èíòåíñèâíîñòè, âîçíèêàþ-
ùèå ïðè èíòåðôåðåíöèè èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííîãî íà 
êàïëÿõ, ñòàíîâÿòñÿ öåíòðàìè çàðîæäåíèÿ ôèëàìåí-

òîâ â èìïóëüñå, ïèêîâàÿ ìîùíîñòü êîòîðîãî â äå-
ñÿòêè ðàç ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêóþ ìîùíîñòü ñàìî-
ôîêóñèðîâêè. Ïîëó÷åíà êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ èí-
òåíñèâíîñòè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè èìïóëüñà, ñîîò-
âåòñòâóþùàÿ êðàòêîýêñïîçèöèîííîé ðåãèñòðàöèè. 
Ðàñïðåäåëåíèå ñîäåðæèò ñëó÷àéíî ðàñïîëîæåííûå 
«ãîðÿ÷èå» òî÷êè, ïîçèöèîíèðóþùèå ôèëàìåíòû,  
è êîëüöåâûå îáðàçîâàíèÿ, âûçâàííûå äèôðàêöèåé 
ñâåòîâîãî ïîëÿ íà êàïëÿõ. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè íàòóðíîãî 
ýêñïåðèìåíòà [12]. 

Èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ 
è ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ íà ðàçìåðû îáëàñòåé ôîðìè-
ðîâàíèÿ ôèëàìåíòîâ è ðåæèì èõ âîçíèêíîâåíèÿ ïî-
êàçàëè, ÷òî íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ôèëàìåíòàöèè ïðî-
èñõîäèò òðàíñôîðìàöèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà 

èíòåíñèâíîñòè â ïó÷êå. Ñïåêòð ñòàíîâèòñÿ äâóõìàñ-
øòàáíûì, ÷òî îòðàæàåò ðàçâèòèå âîçìóùåíèé âñëåä-
ñòâèå ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè ìîùíîãî ïó÷êà 

ñ èñêàæåíèÿìè, âûçâàííûìè êîãåðåíòíûì ðàññåÿíèåì 

íà êàïëÿõ äîæäÿ. Â ñïåêòðå ôîðìèðóåòñÿ ëîêàëüíûé 
ìàêñèìóì, ïîëîæåíèå êîòîðîãî íà îñè ïðîñòðàíñò-
âåííûõ ÷àñòîò îïðåäåëÿåòñÿ âîçìóùåíèåì ñ íàè-
áîëüøèì èíêðåìåíòîì íàðàñòàíèÿ è íå çàâèñèò îò 
êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ, à îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ìîù-
íîñòüþ ïó÷êà. Àìïëèòóäà ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà 
âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö, ÷òî 
ïðèâîäèò ê ñîêðàùåíèþ ðàññòîÿíèÿ äî çàðîæäåíèÿ 
ôèëàìåíòîâ. Òàêèì îáðàçîì, â äîæäå ñ êîýôôè- 
öèåíòîì îñëàáëåíèÿ íåñêîëüêî îáðàòíûõ êèëîìåò-
ðîâ ðàññòîÿíèå äî íà÷àëà îáðàçîâàíèÿ ôèëàìåíòîâ  

â èìïóëüñå, ìîùíîñòü êîòîðîãî â äåñÿòêè ðàç ïðå-
âûøàåò êðèòè÷åñêóþ ìîùíîñòü ñàìîôîêóñèðîâêè, 
ñîêðàùàåòñÿ. 
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V.P. Kandidov, V.O. Militsin. Generation of femtosecond laser pulse multifilamentation in rain con-
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Influence of rain droplet coherent scattering on generation of sub-terawatt power femtosecond laser pulse 
multifilamentation was investigated by computer simulation. Qualitative agreement with full-scale experiment 
data is shown. Aerosol concentration and light power influence on the scale of filament forming area and its 
generation mode was examined on the grounds of spectral analysis of beam intensity distribution. 

 
 


