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Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîäãîòîâëåíà ïî ìàòåðèàëàì ïðèãëàøåííîãî äîêëàäà íà XVI Ìåæäóíàðîäíîì ñèìïî-
çèóìå «Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà. Ôèçèêà àòìîñôåðû» (Òîìñê, îêòÿáðü 2009) è ïîñâÿùåíà 50-ëåòèþ ñîç-
äàíèÿ ïåðâîãî ëàçåðà. Äàíà ðåòðîñïåêòèâà îòêðûòèÿ ôèëàìåíòàöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, è ïðåäñòàâëåíû ôè-
çè÷åñêàÿ êàðòèíà è ñîñòîÿíèå èññëåäîâàíèé ýòîãî ÿâëåíèÿ. Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî àòìîñôåðíîé îïòè-
êå ôèëàìåíòàöèè, ïðîáëåìàì óïðàâëåíèÿ è ïðèìåíåíèÿ ôèëàìåíòàöèè ìîùíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôåìòîñåêóíäíûé ôèëàìåíò, ìíîæåñòâåííàÿ ôèëàìåíòàöèÿ, ôèëàìåíòàöèÿ â àýðîçî-
ëå, óïðàâëåíèå ôèëàìåíòàöèåé â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå; femtosecond filament, muiltifilamentation, fila-
mentation in aerosol, control of filamentation in turbulent atmosphere. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ñòðåìèòåëüíîå ðàçâèòèå èññëåäîâàíèé ôèëàìåí-
òàöèè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â ïîñëåäíèå ãîäû íåðàç-
ðûâíî ñâÿçàíî ñ óñïåõàìè â ðàçðàáîòêå êîììåð÷å-
ñêèõ ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðîâ. Âûñîêàÿ ìîùíîñòü 
(0,2–200 ÒÂò) è ìàëàÿ äëèòåëüíîñòü (10–14 – 10–12 ñ) 
ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ âûäåëÿþò èç ìíîãîîáðàçèÿ íå-
ëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñî ñðå- 
äîé ïðîöåññû ñàìîôîêóñèðîâêè è ôîòîèîíèçàöèè, 
êîòîðûå îòâåòñòâåííû çà ôîðìèðîâàíèå ôèëàìåíòà 
[1]. Â ðåçóëüòàòå äèíàìè÷åñêîãî áàëàíñà êåððîâñêîé 

ñàìîôîêóñèðîâêè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â âîçäóõå  

è åãî äåôîêóñèðîâêè â íàâåäåííîé ëàçåðíîé ïëàçìå 
ïðîèñõîäèò ñàìîëîêàëèçàöèÿ ñâåòîâîãî ïîëÿ â ôè-
ëàìåíòå ïðîòÿæåííîñòüþ äåñÿòêè è ñîòíè ìåòðîâ. 
 

1. Ñàìîôîêóñèðîâêà ïó÷êîâ  
è ôèëàìåíòàöèÿ èìïóëüñîâ 

 

Âïåðâûå âîçìîæíîñòü ñàìîêàíàëèðîâàíèÿ ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî «ëó÷à», âûçâàííîãî ãðàäèåíòàìè ñâå-
òîâîãî ïîëÿ â íåëèíåéíîé ñðåäå, âûñêàçàíà â 1962 ã. 
ñîòðóäíèêîì ÔÈÀÍà Ã.À. Àñêàðüÿíîì [2]. Òåîðå-
òè÷åñêè îöåíêà êðèòè÷åñêîé ìîùíîñòè ñâåòîâîãî 
ïó÷êà, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò ñàìîêàíàëèðîâàíèå, 
è åãî ñòàöèîíàðíûé ïðîôèëü â ýòèõ óñëîâèÿõ, òàê  
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íàçûâàåìàÿ «ìîäà Òàóíñà», ïîëó÷åíû â [3]. Â ýòîé 
æå ðàáîòå äàíî âîçìîæíîå îáúÿñíåíèå äîëîæåííûì 
â 1964 ã. â ÑØÀ íà êîíôåðåíöèè OSA ýêñïåðèìåí-
òàì, â êîòîðûõ íàáëþäàëîñü íèòåîáðàçíîå ðàçðóøå-
íèå îïòè÷åñêîãî ñòåêëà ïðè ôîêóñèðîâêå íàíîñåêóíä-
íûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ìîùíîñòüþ äî 10 ÌÂò [4]. 
Ïåðâûå ýêñïåðèìåíòû ïî ñàìîôîêóñèðîâêå ëàçåð-
íîãî ïó÷êà, ãäå çàðåãèñòðèðîâàíû ñâåòÿùèåñÿ êàíà-
ëû ôèëàìåíòîâ ïðîòÿæåííîñòüþ äî 5 ñì ïðè ôîêó-
ñèðîâêå íàíîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ íà äëèíå âîëíû 
1,06 ìêì ìîùíîñòüþ 20 ÌÂò â êþâåòû ñ öèêëîãåê-
ñàíîì è îðòîêñèëîëîì, âûïîëíåíû è ôèçè÷åñêè èí-
òåðïðåòèðîâàíû â [5]. Â âîçäóõå âïåðâûå êåððîâ-
ñêàÿ ñàìîôîêóñèðîâêà íàáëþäàëàñü â [6] äëÿ ñõîäÿ-
ùåãîñÿ ïó÷êà. Ñàìîñæàòèå êîëëèìèðîâàííîãî èçëó- 
÷åíèÿ ìîùíîñòüþ 1012 Âò è äëèòåëüíîñòüþ 20 ïñ, 
âûçâàííîå ñàìîôîêóñèðîâêîé, çàðåãèñòðèðîâàíî åùå 
â 1969 ã. ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â âîçäóõå íà ðàññòîÿ-
íèå 25 ì [7]. 

Â èçëó÷åíèè âûñîêîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ðàç-
âèâàåòñÿ ìåëêîìàñøòàáíàÿ ñàìîôîêóñèðîâêà, ïðè êî-
òîðîé ëàçåðíûé ïó÷îê ðàñïàäàåòñÿ íà ìíîæåñòâî ôè-
ëàìåíòîâ âñëåäñòâèå ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè 

èíòåíñèâíîãî ñâåòîâîãî ïîëÿ â ñðåäå ñ êåððîâñêîé 
íåëèíåéíîñòüþ [8]. Êîíöåíòðàöèÿ ýíåðãèè ïðè ñà-
ìîôîêóñèðîâêå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ âûçûâàåò ïîâðå-
æäåíèå îïòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, ÷òî ñóùåñòâåííî îã-
ðàíè÷èâàåò èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â âûñîêîýíåðãå-
òè÷åñêèõ ëàçåðíûõ ñèñòåìàõ [9]. Äëÿ ïîäàâëåíèÿ ìåëêî- 
ìàñøòàáíîé ñàìîôîêóñèðîâêè èñïîëüçóåòñÿ ñíèæåíèå 

èíòåíñèâíîñòè ìàñøòàáèðîâàíèåì èçëó÷åíèÿ â ïðî-
ñòðàíñòâå, êîòîðîå îñóùåñòâëÿåòñÿ â øèðîêîàïåðòóð-
íûõ ëàçåðíûõ óñèëèòåëÿõ [10], è âî âðåìåíè ïðè óñè-
ëåíèè ÷èðïèðîâàííûõ èìïóëüñîâ â ôåìòîñåêóíäíûõ 
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ëàçåðàõ [11]. Íà ýòîì îñíîâàíèè äî ïîñëåäíåãî âðå-
ìåíè ñàìîôîêóñèðîâêà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ðàññìàò-
ðèâàëàñü êàê èñêëþ÷èòåëüíî âðåäíûé íåëèíåéíî-
îïòè÷åñêèé ýôôåêò. 

Â ïåðâûõ ýêñïåðèìåíòàõ 1990-õ ãã., âîçðîäèâøèõ 

èíòåðåñ ê ôèëàìåíòàöèè, íàáëþäàëèñü ëîêàëèçàöèÿ 

ýíåðãèè â òîíêèõ íèòÿõ ïðîòÿæåííîñòüþ â äåñÿòêè 
ìåòðîâ è ãåíåðàöèÿ øèðîêîïîëîñíîãî èçëó÷åíèÿ êî-
íè÷åñêîé ýìèññèè ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â âîçäóõå èì-
ïóëüñîâ òèòàí-ñàïôèðîâîãî ëàçåðà ìîùíîñòüþ äåñÿò-
êè ãèãàâàòò è äëèòåëüíîñòüþ 100–250 ôñ [12–14]. 
Áûëî îòìå÷åíî, ÷òî ïðè ôèëàìåíòàöèè ôåìòîñåêóíä-
íûõ èìïóëüñîâ ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàåò íàâåäåí-
íàÿ ëàçåðíàÿ ïëàçìà, ðåôðàêöèÿ èçëó÷åíèÿ â êîòî-
ðîé îãðàíè÷èâàåò ðîñò èíòåíñèâíîñòè ïðè ñàìîôî- 
êóñèðîâêå. Ëàçåðíàÿ ïëàçìà â âîçäóõå âîçíèêàåò 
âñëåäñòâèå ìíîãîôîòîííîé è òóííåëüíîé èîíèçà-
öèè, ïîðîã ãåíåðàöèè êîòîðîé îïðåäåëÿåò ïèêîâóþ 
èíòåíñèâíîñòü â ôèëàìåíòå. 

Ëîêàëèçàöèÿ ëàçåðíîé ýíåðãèè â îáúåìå ñðåäû 
áåç êàêèõ-ëèáî íàïðàâëÿþùèõ ñèñòåì, îáðàçîâàíèå 
ïëàçìåííûõ êàíàëîâ, ãåíåðàöèÿ øèðîêîïîëîñíîãî 
èçëó÷åíèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà è êîíè÷åñêîé ýìèññèè 
â ôèëàìåíòå âíîâü ïðèâëåêëè âíèìàíèå èññëåäîâà-
òåëåé ê èçó÷åíèþ ÿâëåíèÿ ôèëàìåíòàöèè ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îïóáëèêîâàíû íå-
ñêîëüêî îáçîðîâ [15–20], ñïåöèàëüíûå âûïóñêè íà-
ó÷íûõ æóðíàëîâ è ñáîðíèêîâ [21–24], ïîñâÿùåííûå 

ÿâëåíèþ ôèëàìåíòàöèè ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ è åãî ïðèìåíåíèþ. 
  Â íàñòîÿùåé ñòàòüå àíàëèç ÿâëåíèÿ ôèëàìåí-
òàöèè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ îðèåíòèðîâàí íà ïðîáëå-
ìû àòìîñôåðíîé îïòèêè. Äàíà ôèçè÷åñêàÿ êàðòèíà 
ôîðìèðîâàíèÿ ïðîòÿæåííîãî ôèëàìåíòà â âîçäóõå 
è ðàçâèòèÿ ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè â àòìî-
ñôåðå â óñëîâèÿõ òóðáóëåíòíîñòè è ðàññåÿíèÿ â àý-
ðîçîëå. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ îïòèìèçàöèè è óïðàâëåíèÿ ôåì-
òîñåêóíäíûìè ôèëàìåíòàìè â öåëÿõ èõ ïîçèöèî- 
íèðîâàíèÿ íà êèëîìåòðîâûõ àòìîñôåðíûõ òðàññàõ. 
 

2. Ôèëàìåíò è åãî õàðàêòåðèñòèêè 
 

Â âîçäóõå ïðè äëèíå âîëíû èçëó÷åíèÿ 0,8 ìêì 
ñîãëàñíî ðàçëè÷íûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì äèà- 
ìåòð ôèëàìåíòà ñîñòàâëÿåò dfil ≈ 100 ìêì, ïèêîâûå 

çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè — Ifil ≈ 10
13 – 1014 Âò/ñì2 

è ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè — Jfil ≈ 
≈ 0,6 Äæ/ñì2, êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ 
â íàâåäåííîé ëàçåðíîé ïëàçìå — Ne ≈ 1014

 – 1016 ñì–3, 
äèàìåòð ïëàçìåííîãî êàíàëà — dpl ≈ 50 ìêì, åãî óäåëü- 
íîå ñîïðîòèâëåíèå 1 Îì ⋅ ñì, õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðå- 
êîìáèíàöèè ïëàçìû τpl ≈ 1 ÷ 10 íñ [19]. Â òîíêîì 

ôèëàìåíòå ëîêàëèçóåòñÿ 8–10% ýíåðãèè èìïóëüñà, 
åå ïîòåðè ïðè ôîòîèîíèçàöèè íåâåëèêè è êîýôôè-
öèåíò îñëàáëåíèÿ ïðè ôèëàìåíòàöèè â âîçäóõå ñî-
ñòàâëÿåò (7,7 ÷ 1,2) ⋅ 10–3 ì–1. Ïðîòÿæåííîñòü ôèëà-
ìåíòà â âîçäóõå äîñòèãàåò íåñêîëüêèõ ñîòåí ìåòðîâ 
è îãðàíè÷èâàåòñÿ, â îñíîâíîì, ëèíåéíûìè ïîòåðÿ-
ìè. Â èìïóëüñàõ áîëüøåé äëèíû âîëíû ôèëàìåíò  
è ïëàçìåííûé êàíàë øèðå, êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðî-
íîâ ìåíüøå, à èíòåíñèâíîñòü îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè 
íåèçìåííîé. 

Äèôðàêöèîííàÿ äëèíà ñâåòîâîãî ïó÷êà äèàìåò-
ðîì 100 ìêì çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïðîòÿæåííîñòè íà-
áëþäàåìîãî ôèëàìåíòà. Êîíöåíòðàöèÿ ýíåðãèè â åãî 
òîíêîé äëèííîé íèòè ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì äèíàìè-
÷åñêîãî ïðîöåññà ïåðåòåêàíèÿ ýíåðãèè èç ïåðèôå-
ðèè ïó÷êà â åãî ïðèîñåâóþ îáëàñòü. Ýòîò ïðîöåññ, 
íàçûâàåìûé òàêæå äèíàìè÷åñêèì âîñïîëíåíèåì [25], 
íàãëÿäíî îáúÿñíÿåòñÿ ìîäåëüþ äâèæóùèõñÿ ôîêó-
ñîâ, ïðåäëîæåííîé äëÿ êâàçèñòàöèîíàðíîé ñàìîôî-
êóñèðîâêè íàíîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ [26]. 

Ñîãëàñíî ýòîé ìîäåëè ôèëàìåíò ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé íåïðåðûâíîå ìíîæåñòâî íåëèíåéíûõ ôîêóñîâ, 
â êîòîðûõ ïîñëåäîâàòåëüíî âäîëü åãî äëèíû êîíöåí-
òðèðóåòñÿ ýíåðãèÿ âðåìåííûõ ñëîåâ èìïóëüñà, íà÷è-
íàÿ ñ öåíòðàëüíîãî, ìîùíîñòü êîòîðîãî ðàâíà ïèêî-
âîé âåëè÷èíå â èìïóëüñå. Òàêèì îáðàçîì, ïåðèôåðèÿ 
ïó÷êà ÿâëÿåòñÿ òåì ðåçåðâóàðîì, èç êîòîðîãî íåïðå-
ðûâíî ïîñòóïàåò ýíåðãèÿ â ôèëàìåíò, îáåñïå÷èâàÿ 

òåì ñàìûì åãî ñóùåñòâîâàíèå íà áîëüøîé äëèíå. Êàê 
ïîêàçûâàåò ýêñïåðèìåíò [27], ïåðåêðûòèå ïåðåíîñà 
ýíåðãèè ðåçåðâóàðîì â íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ èìïóëüñà ïðèâîäèò ê áëîêèðîâàíèþ ôèëàìåíòà 
è ïðåêðàùåíèþ åãî ñóùåñòâîâàíèÿ. 

Ïðè ôèëàìåíòàöèè ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà 
îãðàíè÷åíèå êîëëàïñèðóþùåãî ðîñòà èíòåíñèâíîñòè 
ïðè ñàìîôîêóñèðîâêå, â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêîé 

ìîäåëè äâèæóùèõñÿ ôîêóñîâ, îïðåäåëÿåòñÿ íå íå-
ëèíåéíûì ïîãëîùåíèåì èçëó÷åíèÿ, à ðåôðàêöèåé  
â íàâåäåííîé ëàçåðíîé ïëàçìå [14]. Òåì ñàìûì îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêèé áàëàíñ êåððîâñêîé ñàìîôî- 
êóñèðîâêè è ïëàçìåííîé äåôîêóñèðîâêè âî âðåìåííûõ 

ñëîÿõ èìïóëüñà. Áàëàíñ êåððîâñêîé è ïëàçìåííîé 

íåëèíåéíîñòåé â ôèëàìåíòå îçíà÷àåò íå ôîðìèðîâà-
íèå âîëíîâîäà íà âñåé äëèíå ïðîòÿæåííîãî ôèëà-
ìåíòà, à îãðàíè÷åíèå ðîñòà èíòåíñèâíîñòè â ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè íåëèíåéíûõ ôîêóñîâ, êîòîðîå âûçû-
âàåò äåôîêóñèðîâêà â íàâåäåííîé ëàçåðíîé ïëàçìå. 
  Èçëó÷åíèå, ðàñõîäÿùååñÿ îò îñè ïðè äåôîêóñè-
ðîâêå â ïëàçìå, èíòåðôåðèðóåò ñ ïîëåì ïåðèôåðèè, 
îõâàòûâàþùåé ôèëàìåíò, ôîðìèðóÿ õàðàêòåðíîå êîëü- 
öåâîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè íà õâîñòå èìïóëü-
ñà, êîòîðîå ðåãèñòðèðóåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå â âèäå êî-
ëåö ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè. Ñóùåñòâåííî, 
÷òî ïðè ðåôðàêöèè â ïëàçìå èçëó÷åíèå âî âðåìåí-
íîì ñëîå ïîñëå íåëèíåéíîé ôîêóñèðîâêè îñòàåòñÿ  
â èìïóëüñå, ïîýòîìó â èìïóëüñàõ âûñîêîé ìîùíîñòè 
ïðîèñõîäèò ïîâòîðíàÿ ñàìîôîêóñèðîâêà èçëó÷åíèÿ, 
äåôîêóñèðîâàííîãî ïëàçìîé, ïðè êîòîðîé íà íåêî-
òîðûõ ðàññòîÿíèÿõ âîçðàñòàåò ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîò-
íîñòü ýíåðãèè, ïåðåíîñèìàÿ ôèëàìåíòîì. Ýòîò ýô-
ôåêò, èçâåñòíûé êàê ðåôîêóñèðîâêà â ôèëàìåíòå, 
ðàíåå èìåíîâàëñÿ ìíîãîôîêóñíîé ñòðóêòóðîé è îáú-
ÿñíÿëñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîé ñàìîôîêóñèðîâêîé êðó-
ãîâûõ êîëåö ñå÷åíèÿ ïó÷êà [26]. 

Ôèëàìåíò èìïóëüñà ÿâëÿåòñÿ ñàìîôîðìèðóþ-
ùåéñÿ íàïðàâëÿþùåé ñèñòåìîé, â êîòîðîé ïðîèñõîäÿò 
óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ñâåòîâîãî ïîëÿ, ïðîñòðàí-
ñòâåííàÿ ôèëüòðàöèÿ è âûäåëåíèå íà îñè ôóíäà-
ìåíòàëüíîé ìîäû, ïîäîáíî òîìó êàê ýòî îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ â ñèñòåìàõ òèïà îïòè÷åñêîãî âîëîêíà, êàïèë-
ëÿðà, ôîòîííîãî êðèñòàëëà è äðóãèõ. Â ïðîòÿæåííîì 
ôèëàìåíòå ñ âûñîêîé èíòåíñèâíîñòüþ ñâåòîâîãî ïîëÿ 



 

 Ôèëàìåíòàöèÿ ìîùíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â âîçäóõå è åå ïðèëîæåíèÿ… 875 
 

âîçðàñòàåò íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñî ñðåäîé. Îäíèì èç ïðîÿâëåíèé 
ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ ñâåðõóøèðåíèå ñïåê-
òðà, èëè ãåíåðàöèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà, ñïåêòðàëüíàÿ 
ïîëîñà êîòîðîãî ïðè ôèëàìåíòàöèè â âîçäóõå ôàçî-
âî-ìîäóëèðîâàííîãî èìïóëüñà òåðàâàòòíîé ìîùíî-
ñòè íà äëèíå âîëíû 0,8 ìêì ïðîñòèðàåòñÿ îò 0,5 äî 
4,5 ìêì. 

Àíòèñòîêñîâû êîìïîíåíòû ñóïåðêîíòèíóóìà îá-
ðàçóþò êîíè÷åñêóþ ýìèññèþ, ðàñõîäèìîñòü èçëó÷å-
íèÿ êîòîðîé óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì èõ îòñòðîéêè  
â êîðîòêîâîëíîâóþ îáëàñòü. Ñðåäè ðàçëè÷íûõ ôè-
çè÷åñêèõ ìîäåëåé ñâåðõóøèðåíèÿ ÷àñòîòíî-óãëîâîãî 
ñïåêòðà èìïóëüñà ïðè ôèëàìåíòàöèè íàèáîëåå àäå-
êâàòíîé ÿâëÿåòñÿ ôàçîâàÿ ñàìîìîäóëÿöèÿ ñâåòîâîãî 
ïîëÿ â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè, êîòîðàÿ ðàçâèâàåòñÿ 
â óñëîâèÿõ ñèëüíûõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ãðà-
äèåíòîâ èíòåíñèâíîñòè ïðè êåððîâñêîé ôîêóñèðîâ-
êå è äåôîêóñèðîâêå â ëàçåðíîé ïëàçìå [28]. 

 

3. Ìíîæåñòâåííàÿ ôèëàìåíòàöèÿ 
 

Íà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòà-
öèè îïðåäåëÿåòñÿ ìåëêîìàñøòàáíîé ñàìîôîêóñèðîâ-
êîé âî âðåìåííûõ ñëîÿõ èìïóëüñà, â êîòîðûõ ôîðìè-
ðóþòñÿ íåëèíåéíûå ôîêóñû. Öåíòðàìè çàðîæäåíèÿ 

íåëèíåéíûõ ôîêóñîâ ÿâëÿþòñÿ õàîòè÷åñêèå âîçìó-
ùåíèÿ èíòåíñèâíîñòè è ôàçû ñâåòîâîãî ïîëÿ, êîòî-
ðûå ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû ïëîõèì êà÷åñòâîì âû-
õîäíîãî èçëó÷åíèÿ è ôëóêòóàöèÿìè îïòè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ ñðåäû. Â äàëüíåéøåì â ìåñòàõ îáðàçîâàíèÿ 
íåëèíåéíûõ ôîêóñîâ íà÷èíàþò ôîðìèðîâàòüñÿ ôè-
ëàìåíòû. Ìåõàíèçì èõ ôîðìèðîâàíèÿ â öåëîì íå 
îòëè÷àåòñÿ îò ôîðìèðîâàíèÿ â èìïóëüñå îäíîãî ôè-
ëàìåíòà, íî äèíàìè÷åñêàÿ êàðòèíà ìîæåò áûòü äîñ-
òàòî÷íî ñëîæíîé. Êàê ïîêàçàíî â [29], ìåæäó íå-
ëèíåéíûìè ôîêóñàìè, ôîðìèðóþùèìèñÿ èç áëèçêî 
ðàñïîëîæåííûõ âîçìóùåíèé, âîçíèêàåò ýíåðãåòè÷å-
ñêàÿ êîíêóðåíöèÿ, êîòîðàÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê çàòÿãè-
âàíèþ îáðàçîâàíèÿ ôèëàìåíòîâ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè 

èìïóëüñà. Â ðåçóëüòàòå ðàññòîÿíèå äî çàðîæäåíèÿ 

ôèëàìåíòàöèè íå óáûâàåò ìîíîòîííî ñ óâåëè÷åíèåì 
ìîùíîñòè èìïóëüñà, à âîçðàñòàåò â îêðåñòíîñòè åå 
çíà÷åíèé, ïðè êîòîðûõ ÷èñëî ôèëàìåíòîâ ñòàíîâèò-
ñÿ áîëüøå. 

Â ýêñïåðèìåíòàõ íà ñèñòåìå Teramobile ïî ìíîæå-
ñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè èìïóëüñîâ ýíåðãèåé 230 ìÄæ 
è äëèòåëüíîñòüþ 100 ôñ ïèêîâàÿ ìîùíîñòü ñîñòàâ-
ëÿëà 2,3 ÒÂò, ÷òî ïðèáëèçèòåëüíî â 700 ðàç ïðåâû-
øàåò êðèòè÷åñêóþ ìîùíîñòü ñàìîôîêóñèðîâêè â âîç-
äóõå [30]. Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ñòîëü ìîùíûõ èì-
ïóëüñîâ âíà÷àëå îáðàçóþòñÿ êðóïíîìàñøòàáíûå «ãî- 
ðÿ÷èå» çîíû, ñîîòâåòñòâóþùèå ïëîòíûì ìíîæåñòâàì 
ôèëàìåíòîâ, çàðîæäàþùèõñÿ â îáëàñòÿõ íàèáîëåå 

ñèëüíûõ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè â íà÷àëüíîì 

ðàñïðåäåëåíèè. ×åðåç íåñêîëüêî ìåòðîâ â îêðåñòíî-
ñòè ýòèõ çîí âîçíèêàþò ñîòíè îòäåëüíûõ ôèëàìåí-
òîâ, êîòîðûå ðåãèñòðèðóþòñÿ â âèäå ìíîæåñòâà ìåë-
êîìàñøòàáíûõ «ãîðÿ÷èõ» òî÷åê, â äàëüíåéøåì îõ-
âàòûâàþùèõ âñå ñå÷åíèå èìïóëüñà. 

Íà àòìîñôåðíîé òðàññå èñòî÷íèêàìè âîçìóùå-
íèé â èìïóëüñå ìîãóò áûòü íå òîëüêî ôëóêòóàöèè 

èíòåíñèâíîñòè íà âûõîäíîé àïåðòóðå ëàçåðíîé ñèñ-
òåìû, íî è òóðáóëåíòíûå ôëóêòóàöèè ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê âîçìóùåíèÿì ôà-
çû ñâåòîâîãî ïîëÿ èìïóëüñà. Äèàïàçîí èõ ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ ìàñøòàáîâ ïðîñòèðàåòñÿ îò âíåøíåãî L0 
äî âíóòðåííåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè l0, êîòîðûé 
ñîñòàâëÿåò îêîëî 1 ìì, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò 
ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ôèëàìåíòà [31]. Ýòî ïðèâîäèò 
ê òîìó, ÷òî óæå ñôîðìèðîâàâøèéñÿ ôèëàìåíò ïðî-
äîëæàåò ñóùåñòâîâàòü ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ îáëàñòè 
äàæå ñ ñèëüíîé òóðáóëåíòíîñòüþ, çíà÷èòåëüíî ïðå-
âûøàþùåé òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ äëÿ àòìîñôåðû [32]. 
Ïðè ýòîì åñëè ïîìåñòèòü òàêóþ îáëàñòü íà ïóòè èì-
ïóëüñà äî ñòàðòà ôèëàìåíòà, òî ñèëüíàÿ òóðáóëåíò-
íîñòü ìîæåò îñòàíîâèòü ôèëàìåíòàöèþ èìïóëüñà,  
à áîëåå ñëàáûå ôëóêòóàöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 

áóäóò ïðèâîäèòü ê áëóæäàíèþ ôèëàìåíòà â ïðî-
ñòðàíñòâå. 

Â [33] áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ÷èñ-
ëåííûå èññëåäîâàíèÿ áëóæäàíèÿ îäèíî÷íîãî ôèëà-
ìåíòà íà àòìîñôåðíîé òðàññå, ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç 
êîòîðûõ ïîêàçàë, ÷òî â óñëîâèÿõ ñèëüíîé òóðáóëåíò-
íîñòè âåëè÷èíà ñëó÷àéíîãî ñìåùåíèÿ ôèëàìåíòà 
õîðîøî îïèñûâàåòñÿ çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ Ðýëåÿ. 
Â áîëåå îáùåì ñëó÷àå çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àé-
íûõ ñìåùåíèé ôèëàìåíòà èìååò âèä çàêîíà Âåéáóë-
ëà [34]. Òàê êàê â èìïóëüñàõ òåðàâàòòíîé ìîùíîñòè 
ìíîæåñòâî ôèëàìåíòîâ çàïîëíÿåò âñå ïîïåðå÷íîå 

ñå÷åíèå ïó÷êà, òî â àòìîñôåðå ïîïåðå÷íûå ñìåùåíèÿ 
îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè îïðåäåëÿþòñÿ òóðáóëåíòíûì 
áëóæäàíèåì ïó÷êà â öåëîì. 

Ðàññòîÿíèå äî íà÷àëà ôèëàìåíòàöèè òàêæå 

ñèëüíî çàâèñèò îò òóðáóëåíòíûõ óñëîâèé íà òðàññå. 
Â [35] ìåòîäîì ìîìåíòîâ äëÿ ìàëûõ ôëóêòóàöèé 

ïîëÿ ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â òóðáó- 
ëåíòíîé àòìîñôåðå êðèòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü ñàìîôîêó- 
ñèðîâêè ïó÷êà êàê öåëîãî âîçðàñòàåò. Ñîîòâåòñòâåííî 
íåëèíåéíûé ôîêóñ, à çíà÷èò è ôèëàìåíò, â ñðåäíåì 
äîëæåí âîçíèêàòü â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå íà áóëü- 
øèõ ðàññòîÿíèÿõ, ÷åì â ðåãóëÿðíîé ñðåäå. Äåéñòâè-
òåëüíî, ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè íåáîëü-
øèõ ïðåâûøåíèÿõ ïèêîâîé ìîùíîñòè èìïóëüñà Ð 
íàä êðèòè÷åñêîé ìîùíîñòüþ ñàìîôîêóñèðîâêè Pcr, 
ò.å. â ðåæèìå îäíîãî ôèëàìåíòà, ðàññòîÿíèå äî åãî 
îáðàçîâàíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè 
òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé C n

2
 [36] è óìåíüøàåòñÿ 

âåðîÿòíîñòü åãî îáðàçîâàíèÿ [34]. Ñ ðîñòîì ïèêî-
âîé ìîùíîñòè èìïóëüñà, êîãäà âîçìîæíî îäíîâðå-
ìåííîå îáðàçîâàíèå íåñêîëüêèõ ôèëàìåíòîâ, â òóð-
áóëåíòíîé àòìîñôåðå ìîæíî íàáëþäàòü óâåëè÷åíèå 
ðàññòîÿíèÿ äî íà÷àëà ôèëàìåíòàöèè è óìåíüøåíèå 
ïðè áîëüøèõ C n

2
 [37]. 

Â èìïóëüñàõ òåðàâàòòíîé ìîùíîñòè, êîòîðàÿ 
âî ìíîãî ðàç ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêóþ ìîùíîñòü ñà-
ìîôîêóñèðîâêè â âîçäóõå, òóðáóëåíòíûå âîçìóùåíèÿ 

âûçûâàþò õàîòè÷åñêóþ ìíîæåñòâåííóþ ôèëàìåíòà-
öèþ è óìåíüøàþò ðàññòîÿíèå äî åå ñòàðòà [37–41]. 
Òàêèì îáðàçîì, íàëèöî äâå âçàèìíî ïðîòèâîïîëîæ-
íûå òåíäåíöèè â ôîðìèðîâàíèè ôèëàìåíòîâ â òóð-
áóëåíòíîé àòìîñôåðå. Ýòî óâåëè÷åíèå ðàññòîÿíèÿ  
äî íà÷àëà ôèëàìåíòàöèè ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëü-
øèõ ìîùíîñòÿõ, êîãäà ôîðìèðóåòñÿ îäèí èëè äâà 
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êîíêóðèðóþùèõ ôèëàìåíòà, è ñîêðàùåíèå ýòîãî ðàñ-
ñòîÿíèÿ ïðè P >> Pcr, êîãäà â èìïóëüñå ðàçâèâàåòñÿ 
ìîäóëÿöèîííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü è îáðàçóåòñÿ ìíîæå-
ñòâî ôèëàìåíòîâ. Â [34, 42] ïðåäïðèíÿòû ïîïûòêè 

ïîëó÷èòü êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè ñìåíû ýòèõ ðåæè-
ìîâ. Ñîãëàñíî ýòèì îöåíêàì â îòñóòñòâèå òóðáó-
ëåíòíûõ ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â âîç-
äóõå ïðè ïðåâûøåíèè ïèêîâîé ìîùíîñòè èìïóëüñà 
êðèòè÷åñêîé â 100–200 ðàç ïðåâàëèðóåò ìîäóëÿöè-
îííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü èìïóëüñà, ïðè ìåíüøåé ìîù-
íîñòè ïðîèñõîäèò ñàìîôîêóñèðîâêà ïó÷êà êàê åäè-
íîãî öåëîãî. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ äî íà÷àëà 

ôèëàìåíòàöèè êîëëèìèðîâàííîãî ãàóññîâñêîãî ïó÷êà 

ðàäèóñà a0 = 0,75 ñì â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå ìû 

ïðîâåëè ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî 
íà ñóïåðêîìïüþòåðíîì êîìïëåêñå ÑÊÈÔ ÌÃÓ «×å-
áûøåâ». Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýòèõ èñ-
ñëåäîâàíèé íà ãîðèçîíòàëüíîé òðàññå äëÿ èìïóëüñîâ 

ðàçëè÷íîé ìîùíîñòè â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû òóð-
áóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé. 

 

 
Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ðàññòîÿíèÿ äî íà÷àëà ôèëàìåíòàöèè 

zfil â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå, íîðìèðîâàííîãî íà ýòî æå 
ðàññòîÿíèå â ðåãóëÿðíîé ñðåäå z fil

0
, îò çíà÷åíèÿ ñòðóêòóð-

íîé ïîñòîÿííîé C n
2
 ïðè ðàçëè÷íûõ îòíîøåíèÿõ ïèêîâîé 

ìîùíîñòè èìïóëüñà P ê êðèòè÷åñêîé ìîùíîñòè ñàìîôîêó-
ñèðîâêè Pcr. Âíåøíèé ìàñøòàá L0 = 1 ì, âíóòðåííèé 
l0 = 1 ìì. Ðàäèóñ ïó÷êà a0 = 0,75 ñì. Âûáîðî÷íî äëÿ òðåõ 
  êðèâûõ óêàçàíû äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû 

 

Ñòðóêòóðíàÿ ïîñòîÿííàÿ C n
2
 èçìåíÿëàñü â øèðî-

êîì äèàïàçîíå îò 3 ⋅ 10–18
 ñì–2/3, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 

î÷åíü ñëàáîé òóðáóëåíòíîñòè, äî 10–13 ñì–2/3
 – î÷åíü 

ñèëüíàÿ òóðáóëåíòíîñòü. 
Ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ìîùíî-

ñòè (P/Pcr < 5) ñ ðîñòîì ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿííîé 
ïðîèñõîäÿò óõóäøåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíò-
íîñòè ïó÷êà è óâåëè÷åíèå ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ äî íà- 
÷àëà ôèëàìåíòàöèè äî òåõ ïîð, ïîêà â îòäåëüíûõ ðåà-
ëèçàöèÿõ ôèëàìåíòû íå ïåðåñòàþò ôîðìèðîâàòüñÿ 
âîâñå. Ïðè ìîùíîñòè èìïóëüñà P/Pcr = 1,3 ðàññòîÿ-
íèå zfil óâåëè÷èâàåòñÿ íà 20% ïðè C n

2
 = 10–15 ñì–2/3. 

Ïðè÷åì ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèé ðàçáðîñ ýòîãî ðàñ-
ñòîÿíèÿ äîñòèãàåò 30%, è â îòäåëüíûõ ðåàëèçàöèÿõ 
íàáëþäàëîñü äâóêðàòíîå óâåëè÷åíèå ðàññòîÿíèÿ äî 
ñòàðòà ôèëàìåíòà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåãóëÿðíûì ñëó-
÷àåì. Áîëåå ñèëüíàÿ òóðáóëåíòíîñòü ïðåïÿòñòâóåò 
ôîðìèðîâàíèþ ôèëàìåíòîâ ïðåæäå âñåãî â òåõ ðåà-
ëèçàöèÿõ, â êîòîðûõ îíè ôîðìèðîâàëèñü íà áîëüøèõ 
ðàññòîÿíèÿõ. Â èòîãå âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ ôè-

ëàìåíòîâ ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå 100%, è ñðåäíåå ðàñ-
ñòîÿíèå äî íà÷àëà ôèëàìåíòàöèè â òåõ èìïóëüñàõ, 
ãäå îíà âñå-òàêè âîçíèêëà, ðåçêî ñîêðàùàåòñÿ ïðåæ-
äå, ÷åì ôîðìèðîâàíèå ôèëàìåíòîâ â èìïóëüñàõ ïîë-
íîñòüþ ïðåêðàòèòñÿ. Íà ðèñ. 1 ñòðåëêîé óêàçàíû 
òî÷êè, â êîòîðûõ âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ ôèëàìåí-
òà ìåíüøå 100%. 

Ïðè ìîùíîñòè P/Pcr = 5 â øèðîêîì äèàïàçîíå 
èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿííîé îò íóëÿ è âïëîòü 
äî C n

2
 = 10–14 ñì–2/3 ñðåäíåå ðàññòîÿíèå äî îáðàçî-

âàíèÿ ôèëàìåíòà îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè òàêèì æå, 
êàê è â ðåãóëÿðíîé ñðåäå. Â èìïóëüñàõ ñ âûñîêîé 
ìîùíîñòüþ (P/Pcr > 5) ñðåäíåå ðàññòîÿíèå äî íà-
÷àëà îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè zfil ìîíîòîííî óìåíü-
øàåòñÿ. Ïðè P/Pcr = 100 îòëè÷èå zfil îò ðåãóëÿðíîãî 
ñëó÷àÿ çàìåòíî äàæå â óñëîâèÿõ ñëàáîé òóðáóëåíòíî-
ñòè, à ïðè C n

2
 = 10–13 ñì–2/3

 ñðåäíåå ðàññòîÿíèå äî íà- 
÷àëà ôèëàìåíòàöèè ñîêðàùàåòñÿ óæå íà 40%. Óìåíü- 
øåíèå ðàññòîÿíèÿ äî íà÷àëà ôèëàìåíòàöèè ïðè 
áîëüøèõ ìîùíîñòÿõ îáóñëîâëèâàåòñÿ ðàçâèòèåì ìåë-
êîìàñøòàáíîé ñàìîôîêóñèðîâêè, ïðè êîòîðîé â ïó÷-
êå âîçíèêàþò âîçìóùåíèÿ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîãî 
ïîïåðå÷íîãî ìàñøòàáà, ñîäåðæàùèå ìîùíîñòü âûøå 
êðèòè÷åñêîé. 

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ âíóòðåííåãî ìàñøòàáà l0 
íà ìíîæåñòâåííóþ ôèëàìåíòàöèþ ïîêàçûâàåò [39], 
÷òî ñ ðîñòîì l0 óâåëè÷èâàåòñÿ ðàññòîÿíèå äî íà÷àëà 
îáðàçîâàíèÿ ôèëàìåíòîâ è ñîêðàùàåòñÿ ïîïåðå÷íûé 
ðàçìåð ïó÷êà ôèëàìåíòîâ. Â [43] ïðîäåìîíñòðèðîâàíî 

ðàçâèòèå ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè â èìïóëüñå 
ïðè çíà÷åíèÿõ âíóòðåííåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè, 
áëèçêèõ ê àòìîñôåðíûì çíà÷åíèÿì l0 = 1 ÷ 2 ìì, ïðè 
ýòîì ïîïåðå÷íûé ìàñøòàá âîçìóùåíèé ïîëÿ ñ íàè-
áîëüøèì èíêðåìåíòîì íàðàñòàíèÿ ñîñòàâëÿë [8] 
Λ ≈ 2 ìì. Â ýòèõ óñëîâèÿõ óâåëè÷åíèå âíóòðåííåãî 
ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè äî çíà÷åíèé l0 = 6 ìì ïî-
äàâëÿëî ðàçâèòèå ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè â èì- 
ïóëüñå. Êðîìå òîãî, ìåëêîìàñøòàáíûå ôëóêòóàöèè 

ñðåäû ìîãóò âûçûâàòü óõóäøåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé 
êîãåðåíòíîñòè ïó÷êà è, òåì ñàìûì, ïðåïÿòñòâîâàòü 

âîñïîëíåíèþ ýíåðãèè â ôèëàìåíòå. Ïî ìíåíèþ àâòî-
ðîâ [44], ýòî ìîæåò ïðèâîäèòü ê èçìåíåíèþ õàðàê-
òåðíûõ ïàðàìåòðîâ ôèëàìåíòîâ, êîãäà èõ ïîïåðå÷-
íûé ðàçìåð óâåëè÷èâàåòñÿ, à ïèêîâàÿ èíòåíñèâ-
íîñòü âíóòðè ôèëàìåíòà ïàäàåò. 

Íå ìåíåå âàæíûì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì 

ïðîöåññ ôèëàìåíòàöèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ÿâëÿåòñÿ 
íàëè÷èå íà àòìîñôåðíîé òðàññå îáëà÷íîñòè è îñàä-
êîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàññåÿíèþ è îñëàáëåíèþ èçëó-
÷åíèÿ. Ýêñïåðèìåíòû ïî âçàèìîäåéñòâèþ ôèëàìåíòà 
ñ îòäåëüíûìè ÷àñòèöàìè, âûïîëíåííûå â íàòóðíûõ 
[45] è ëàáîðàòîðíûõ [46] óñëîâèÿõ, à òàêæå òåîðå-
òè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ [47] ïîêàçûâàþò, ÷òî êàïëÿ, 
ïåðåêðûâàþùàÿ ïðèîñåâóþ îáëàñòü ëàçåðíîãî èì-
ïóëüñà, íå ïðåïÿòñòâóåò ñóùåñòâîâàíèþ ôèëàìåíòà. 
Ïðè÷èíà ýòîãî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî òà ÷àñòü ïî-
ïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ èìïóëüñà, êîòîðàÿ ïðîõîäèò ìèìî 
êàïëè, ÿâëÿåòñÿ ðåçåðâóàðîì ýíåðãèè è îáåñïå÷èâàåò 
ïåðåðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè ê îñè èìïóëüñà, ïîääåðæè- 
âàÿ òåì ñàìûì âîññòàíîâëåíèå ôèëàìåíòà çà êàïëåé. 
  Ñîãëàñíî [45, 48], åñëè êîíöåíòðàöèÿ êàïåëü 
àýðîçîëÿ äîñòàòî÷íî âåëèêà (∼ 105 ñì–3), òî ýíåðãèÿ 
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 Ôèëàìåíòàöèÿ ìîùíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â âîçäóõå è åå ïðèëîæåíèÿ… 877 
 

èçëó÷åíèÿ ñôîðìèðîâàâøåãîñÿ ôèëàìåíòà óáûâàåò 
ïî çàêîíó Áóãåðà, êàê è ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èì-
ïóëüñà ìàëîé ìîùíîñòè â ðàññåèâàþùåé ñðåäå. Âñëåä-
ñòâèå îñëàáëåíèÿ ýíåðãèè â àýðîçîëå ôèëàìåíò îá-
ðàçóåòñÿ ïîçæå è ñîêðàùàåòñÿ åãî äëèíà [49], ïðè 
ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè óìåíüøàåòñÿ ÷èñëî 
ôèëàìåíòîâ [50]. 

Ïðè ôèëàìåíòàöèè â îáëàêàõ è òóìàíàõ ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû λ = 0,8 ìêì, äëÿ êî-
òîðîãî ïîãëîùåíèå â âîäå ìàëî, îïðåäåëÿþùèì äëÿ 
òðàíñôîðìàöèè ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà è åãî 

ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÿâëÿåòñÿ ðàññåÿíèå 
íà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèöàõ. Ïðè ýòîì ðàññåÿíèå íå 
ñâîäèòñÿ òîëüêî ê îñëàáëåíèþ ìîùíîñòè. Ôëóêòóà-
öèè èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, âûçâàííûå 
èíòåðôåðåíöèîííûìè ýôôåêòàìè ïðè êîãåðåíòíîì 
ðàññåÿíèè íà ÷àñòèöàõ, ìîãóò ñòèìóëèðîâàòü ñòîõàñ-
òè÷åñêîå çàðîæäåíèå ôèëàìåíòîâ [51]. Â ðåçóëüòàòå, 
ñ îäíîé ñòîðîíû, âîçíèêàþò âîçìóùåíèÿ, êîòîðûå 

ñïîñîáñòâóþò ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè èìïóëü-
ñà, ñ äðóãîé ñòîðîíû, îäíîâðåìåííî ïðîèñõîäèò îñ-
ëàáëåíèå èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå åå ïîäàâëÿåò [52, 53]. 
Ýòîò êîíêóðåíòíûé ïðîöåññ íàãëÿäíî èëëþñòðèðó-
åò ðèñ. 2, íà êîòîðîì ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè 
ðàññòîÿíèÿ äî íà÷àëà ôèëàìåíòàöèè îò êîíöåíòðà-
öèè â àòìîñôåðå ìîíîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ, ïîëó-
÷åííûå íàìè ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî äëÿ ðàçëè÷íûõ 
ðàçìåðîâ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö è íà÷àëüíîé ìîùíî-
ñòè ïó÷êà P/Pcr = 50, 100. 

Òàê êàê íà÷àëüíàÿ ìîùíîñòü äîñòàòî÷íî âåëèêà, 
òî ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé êîíöåíòðàöèè ÷àñ-
òèö âîçíèêàåò ìíîæåñòâåííàÿ ôèëàìåíòàöèÿ è ðàñ-
ñòîÿíèå zfil äî åå íà÷àëà îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå, ÷åì  
â ÷èñòîé àòìîñôåðå. Ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè âñå 

áîëüøóþ ðîëü íà÷èíàåò èãðàòü îñëàáëåíèå èçëó÷å-
íèÿ, è óìåíüøåíèå ðàññòîÿíèÿ zfil äî íà÷àëà âîçíèê-
íîâåíèÿ ôèëàìåíòîâ ñìåíÿåòñÿ åãî ðîñòîì. Ïðè òîé 
êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö, êîãäà ðàññòîÿíèå zfil îêàçû-
âàåòñÿ áîëüøå, ÷åì â îòñóòñòâèå àýðîçîëÿ, ìíîæåñò-
âåííàÿ ôèëàìåíòàöèÿ èìïóëüñà ñìåíÿåòñÿ ðåæèìîì 

îäíîãî ôèëàìåíòà, à ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå êîíöåí-
òðàöèè Naer ïðîèñõîäèò ïîëíîå ïîäàâëåíèå ôèëàìåí-
òàöèè. Ñ óìåíüøåíèåì ìîùíîñòè P ñîêðàùàåòñÿ 
îáëàñòü çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö, ïðè êîòîðîé 
â èìïóëüñå ðàçâèâàåòñÿ ìíîæåñòâåííàÿ ôèëàìåíòàöèÿ, 
 

 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ðàññòîÿíèÿ ôèëàìåíòàöèè zfil, íîðìè-
ðîâàííîãî íà ðàññòîÿíèå äî ñòàðòà ôèëàìåíòàöèè â ïðî-
çðà÷íîé îäíîðîäíîé àòìîñôåðå z fil

0
, îò êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö 

àýðîçîëÿ Naer. Ìîùíîñòü êîëëèìèðîâàííîãî ãàóññîâñêîãî 

ïó÷êà ðàäèóñà a0 = 2,5 ìì ñîñòàâëÿåò P/Pcr = 50 (øòðèõî-
âàÿ) è 100 (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ). Ðàäèóñ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö  
  óêàçàí ðÿäîì ñ êðèâûìè 

 

òàê êàê ïàäàåò èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ è óìåíüøàåò-
ñÿ âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ íåñêîëüêèõ âîçìóùåíèé, 
ñîäåðæàùèõ ìîùíîñòü, ïðåâûøàþùóþ êðèòè÷åñêóþ. 
Ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðà ÷àñòèö îñëàáëåíèå èìïóëüñà 

ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå è îáëàñòü ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåí-
òàöèè ïðîñòèðàåòñÿ äî áîëüøèõ êîíöåíòðàöèé Naer. 
  Òàêèì îáðàçîì, îáà ñòîõàñòè÷åñêèõ ôàêòîðà  
â àòìîñôåðå (àýðîçîëü è òóðáóëåíòíîñòü) ïðèâîäÿò 
ê âîçíèêíîâåíèþ íåîäíîðîäíîñòåé ñâåòîâîãî ïîëÿ  
â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè èìïóëüñà, êîòîðûå âûçûâàþò 
ìíîæåñòâåííóþ ôèëàìåíòàöèþ. Îäíàêî ýòè ðàçíûå 
ïî ñâîåé ïðèðîäå íåîäíîðîäíîñòè: àìïëèòóäíûå âîç-
ìóùåíèÿ ïðè èíòåðôåðåíöèè ðàññåÿííîé è ïðîøåä-
øåé êîìïîíåíò ïîëÿ â àýðîçîëå è ôàçîâûå âîçìóùåíèÿ 

ïîëÿ â òóðáóëåíòíîé ñðåäå, ôîðìèðóþò ñóùåñòâåííî 

ðàçíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè J(x, y)  
â èìïóëüñå. Äëÿ ðèñ. 3 ïàðàìåòðû òóðáóëåíòíîé àò-
ìîñôåðû: ñòðóêòóðíàÿ ïîñòîÿííàÿ C n

2
 = 10–13 ñì–2/3, 

âíóòðåííèé ìàñøòàá l0 = 1 ìì, âíåøíèé ìàñøòàá 
L0 = 1 ì. Ïàðàìåòðû èìïóëüñà: äëèòåëüíîñòü (ïî 

óðîâíþ å–1) 2τ0 = 280 ôñ, ðàäèóñ a0 = 2,5 ìì, ýíåð-
ãèÿ W0 = 50 ìÄæ, ïèêîâûå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè 
è ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè I0 = 1012 Âò/ñì2

 

è J0 = 0,25 Äæ/ñì2 ñîîòâåòñòâåííî. 
 

 
 à á 
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Êîãåðåíòíîå ðàññåÿíèå íà àýðîçîëüíûõ ÷àñòè-
öàõ ïðèâîäèò ê âîçìóùåíèÿì ñâåòîâîãî ïîëÿ ìåíü-
øåãî ìàñøòàáà, ÷åì â ñëó÷àå ôàçîâûõ âîçìóùåíèé 
â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. Ïðè ýòîì óæå â íà÷àëå 
àýðîçîëüíîé òðàññû â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè èìïóëüñà 
ïîÿâëÿþòñÿ çàìåòíûå ìåëêîìàñøòàáíûå âîçìóùåíèÿ 
â ðàñïðåäåëåíèè ïëîòíîñòè ýíåðãèè â âèäå äèôðàê-
öèîííûõ êîëåö îò ðàññåÿíèÿ íà îòäåëüíûõ êàïëÿõ. 
Ïðîôèëü ïëîòíîñòè ýíåðãèè áûñòðî ïðèîáðåòàåò ÿð-
êî âûðàæåííóþ ñïåêë-êàðòèíó (ðèñ. 3, à). Â òóð-
áóëåíòíîé ñðåäå ôëóêòóàöèè ïîëÿ èìåþò áîëüøèé 

ìàñøòàá, ÷òî ñïîñîáñòâóåò çàðîæäåíèþ ôèëàìåíòîâ 
íà ìåíüøåì ðàññòîÿíèè, ÷åì â äèñïåðñíîé ñðåäå 
àýðîçîëÿ (ðèñ. 3, á). 

 

4. Ïðèìåíåíèå ôèëàìåíòàöèè  
â àòìîñôåðíîé îïòèêå 

 
Èçëó÷åíèå ñóïåðêîíòèíóóìà, ãåíåðèðóåìîå ôåì-

òîñåêóíäíûìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè ïðè ôèëàìåí-
òàöèè, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðñïåêòèâíûé èñòî÷íèê 
äëÿ çîíäèðîâàíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû [54]. Âî-ïåð- 
âûõ, ýòî èçëó÷åíèå, âîçíèêàþùåå êàê ðåçóëüòàò íå-
ëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ôåìòîñåêóíä-
íûõ èìïóëüñîâ, òàêæå èìååò ôåìòîñåêóíäíóþ äëè-
òåëüíîñòü, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âûñîêîå ïðîñòðàíñòâåí-
íîå ðàçðåøåíèå. Âî-âòîðûõ, îíî îõâàòûâàåò êàê 

áëèæíèé è ñðåäíèé èíôðàêðàñíûé äèàïàçîíû äëèí 
âîëí, â êîòîðûõ ëåæàò ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ìíîãèõ 
çàãðÿçíÿþùèõ ïðèìåñåé, òàê è óëüòðàôèîëåòîâóþ 
îáëàñòü ñïåêòðà, â êîòîðîé ëåæàò ëèíèè ïîãëîùå-
íèÿ òàêèõ ãàçîâ, êàê îçîí, ïàðû áåíçîëà è òîëóîëà 
è äð. Øèðîêèé ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí ïîçâîëÿåò 
îäíîâðåìåííî çîíäèðîâàòü íåñêîëüêî ïàðàìåòðîâ àò-
ìîñôåðû èëè âûáèðàòü íóæíûé äèàïàçîí äëèí âîëí 

â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé íà òðàññå. Òàêèì îáðàçîì, 
ñóïåðêîíòèíóóì ôèëàìåíòà îáåñïå÷èâàåò øèðîêî-
ïîëîñíûé ñïåêòðàëüíî-âðåìåííîé àíàëèç ìíîãî÷àñ-
òîòíîãî îòêëèêà èññëåäóåìîé ñðåäû ñ âûñîêèì ïðî-
ñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì. 

Âðåìÿðàçðåøåííûå ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ â âèäè-
ìîé è èíôðàêðàñíîé îáëàñòÿõ áûëè ïîëó÷åíû â [55]. 
Èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ ñëóæèëè ôèëàìåíòû, îáðà-
çîâàííûå ñ ïîìîùüþ ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èì-
ïóëüñîâ òåðàâàòòíîé ìîùíîñòè. Îòìå÷åíî ïðåêðàñíîå 

ñîîòâåòñòâèå çàðåãèñòðèðîâàííûõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ 

âîäÿíûõ ïàðîâ èçâåñòíûì ñïåêòðîñêîïè÷åñêèì äàí-
íûì. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèäàðîì äèôôåðåíöèàëüíîãî 
ïîãëîùåíèÿ, èñïîëüçóþùèì äâå äëèíû âîëíû, â øè-
ðîêîïîëîñíîì ëèäàðå íåò áîëüøèõ ïðîáëåì â çîíäè-
ðîâàíèè óçêèõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ. Ïðè ýòîì øèðèíà 
êîíòèíóóìà, ãåíåðèðóåìîãî ïðè ôèëàìåíòàöèè, ñó-
ùåñòâåííî ïðåâûøàåò, íàïðèìåð, ñïåêòðàëüíûé äèà-
ïàçîí ÈÊ-ëèäàðà íà îñíîâå ïàðàìåòðè÷åñêèõ ãåíå-
ðàòîðîâ ñâåòà [56], ãäå èñïîëüçóåòñÿ ïåðåñòðîéêà 

ðàáî÷åãî äèàïàçîíà ÷àñòîò. Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå 
ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà ìîæåò äàòü 
èíôîðìàöèþ î ðàçìåðå êàïåëü àýðîçîëÿ è èõ êîí-
öåíòðàöèè âíóòðè çîíäèðóåìîãî ñëîÿ îáëàêîâ [57]. 
  Ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè ëàçåð-
íîãî èìïóëüñà â ñóïåðêîíòèíóóì ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì 

ìîæåò äîõîäèòü äî 5–10% [58], ò.å. ñîñòàâëÿòü äå-
ñÿòêè è ñîòíè ìèëëèäæîóëåé. Òàêàÿ âûñîêàÿ ýôôåê-
òèâíîñòü îáúÿñíÿåòñÿ áîëüøîé äëèíîé íåëèíåéíîãî 

âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ íà àòìîñôåðíûõ òðàññàõ. 
Îòìåòèì, ÷òî è ñàì èñòî÷íèê ñóïåðêîíòèíóóìà (ôè-
ëàìåíò) ìîæåò áûòü óäàëåí íà êèëîìåòðîâûå ðàñ-
ñòîÿíèÿ [59], ò.å. ïðèáëèæåí ê îáúåêòó çîíäèðîâà-
íèÿ, ÷òî ïîâûøàåò óðîâåíü ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà. 
Êðîìå òîãî, íåëèíåéíîå âçàèìîäåéñòâèå îñíîâíîãî 
èçëó÷åíèÿ ñî ñðåäîé âûçûâàåò áîëüøèå ëîêàëüíûå 

ãðàäèåíòû ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, è âñëåäñòâèå ðåô-
ðàêöèè íà íèõ êîìïîíåíòà ñóïåðêîíòèíóóìà, ðàññå-
ÿííàÿ íàçàä, îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî áîëüøå ïî 

ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûì ðàññåÿíèåì ñâåòà [60], ÷òî 

òàêæå îáåñïå÷èâàåò âûèãðûø ïî ýíåðãèè â ïðèåì-
íîì ñèãíàëå ëèäàðíîé óñòàíîâêè. 

Âûñîêîèíòåíñèâíîå èçëó÷åíèå ôèëàìåíòîâ ôåì-
òîñåêóíäíîãî ëèäàðà âûçûâàåò äèññîöèàöèþ è ìíî-
ãîôîòîííîå âîçáóæäåíèå ìîëåêóë çàãðÿçíÿþùèõ âå-
ùåñòâ. Õàðàêòåðíûå ëèíèè ýòîé ôëóîðåñöåíöèè ìî-
ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ óäàëåííîé äèàãíîñòèêè 
êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ, îáåñïå÷èâàÿ 
äîïîëíèòåëüíûé êàíàë çîíäèðîâàíèÿ [17]. 

Ïðè ýìèññèîííîé ñïåêòðîñêîïèè óâåðåííîå íà-
áëþäåíèå ôëóîðåñöåíöèè îò îáúåêòà îñóùåñòâëÿåòñÿ 

ïðè òàêîé ïëîòíîñòè ëàçåðíîé ýíåðãèè íà ïîâåðõíî-
ñòè, ïðè êîòîðîé âîçíèêàåò àáëÿöèÿ ìàòåðèàëà, ÷òî 
îáû÷íî äîñòèãàåòñÿ ïðè îñòðîé ôîêóñèðîâêå èçëó-
÷åíèÿ. Îäíàêî íà ïðîòÿæåííûõ àòìîñôåðíûõ òðàñ-
ñàõ, ñîñòàâëÿþùèõ ñîòíè ìåòðîâ è êèëîìåòðû, ïî-
ëó÷èòü íåîáõîäèìóþ ïëîòíîñòü ýíåðãèè â ôîêàëüíîì 
ïÿòíå çàòðóäíèòåëüíî ïðåæäå âñåãî âñëåäñòâèå äè-
ôðàêöèè è òóðáóëåíòíîãî óøèðåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷-
êà. Â [61] çàìåòíûé ñèãíàë ôëóîðåñöåíöèè îò ìåäíîé 
ìèøåíè íàáëþäàëñÿ ïðè äîñòèæåíèè â àáëÿöèîí-
íîì ïÿòíå ïëîòíîñòè ýíåðãèè ïîðÿäêà 120 ìÄæ/ñì2. 
Ïîñêîëüêó â ôèëàìåíòàõ äîñòèãàåòñÿ ïëîòíîñòü 

ýíåðãèè íà ïîðÿäîê áîëüøå, òî, î÷åâèäíî, èõ ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü è äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñèãíàëà ôëóîðåñ-
öåíöèè îò ïîâåðõíîñòè ìèøåíè. Ýòîò ìåòîä ïîëó-
÷èë íàçâàíèå ñïåêòðîñêîïèè ïðîáîÿ, èíäóöèðîâàí-
íîãî ôèëàìåíòàöèåé (Filament Induced Breakdown 
Spectroscopy – FIBS). 

Â ìóëüòèòåðàâàòòíûõ ëàçåðíûõ ñèñòåìàõ ïðè 
ìíîãîôèëàìåíòàöèè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ îäíîâðå-
ìåííî çàðîæäàåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ôèëàìåíòîâ, 
êàæäûé èç êîòîðûõ ïåðåíîñèò ïëîòíîñòü ýíåðãèè, 
íåîáõîäèìóþ äëÿ FIBS. Ïîòåíöèàëüíî òàêàÿ ñèñòåìà 
ìîæåò îáåñïå÷èòü áîëåå âûñîêèé óðîâåíü ñèãíàëà 
ôëóîðåñöåíöèè çà ñ÷åò ñóììèðîâàíèÿ âêëàäîâ èñ-
òî÷íèêîâ, èíèöèèðîâàííûõ íà ìèøåíè êàæäûì ôè-
ëàìåíòîì. Òàêèì îáðàçîì, â ðåæèìå ôèëàìåíòàöèè 
ìîùíûå ôåìòîñåêóíäíûå ëàçåðíûå èìïóëüñû ìîãóò 
ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïåðñïåêòèâíûå ñðåäñòâà äîñ-
òàâêè ýíåðãèè è ïîëó÷åíèÿ ïëàçìû îïòè÷åñêîãî ïðî-
áîÿ è ñèãíàëà ôëóîðåñöåíöèè íà ìèøåíÿõ, óäàëåí-
íûõ íà êèëîìåòðîâûå ðàññòîÿíèÿ. 

Â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ [62] ïðåäåëüíîå 

çíà÷åíèå äèñòàíöèè çîíäèðîâàíèÿ äëÿ ðàçðåøåíèÿ 

àòîìàðíûõ ëèíèé ìåäè ñ èñïîëüçîâàíèåì â ïðèåì-
íîé ñèñòåìå ICCD-êàìåðû ñîñòàâèëî 150 ì. Îöåíêè, 
ïðèâåäåííûå â [63], ïîêàçûâàþò, ÷òî íà ðàññòîÿíèÿõ 



 

 Ôèëàìåíòàöèÿ ìîùíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â âîçäóõå è åå ïðèëîæåíèÿ… 879 
 

ïîðÿäêà 1 êì â òåðàâàòòíûõ ñèñòåìàõ ëàçåðíîãî çîí-
äèðîâàíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íûé äëÿ äèàã-
íîñòèêè ìåòàëëè÷åñêèõ ìèøåíåé ñèãíàë FIBS äàæå 
â îäíîì èìïóëüñå. Ïðè ïåðåõîäå ê ëèäàðíîé ñõåìå 
èçìåðåíèé è èñïîëüçîâàíèè ôîòîóìíîæèòåëÿ, õîòÿ 
è ñ õóäøèì ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì, FIBS-äèàã- 
íîñòèêà ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíà è íà ðàññòîÿíèè 
íåñêîëüêèõ êèëîìåòðîâ [64]. Ïðè ýòîì â ñèëó ñëà-
áîãî èçëó÷åíèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà â ÓÔ-îáëàñòè èç-
ëó÷åíèå ïëàçìû ìîæåò áûòü äåòåêòèðîâàíî áåç ñïå-
öèàëüíîãî âðåìåííîãî ñòðîáèðîâàíèÿ. Ôàêòè÷åñêè 
â ýòîì ñëó÷àå ëèìèòèðóþùèì ôàêòîðîì âûñòóïàåò 
íå ïðèåìíàÿ ñèñòåìà, à ðàññòîÿíèå ôèëàìåíòàöèè, 
ò.å. âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ôèëàìåíòîâ íà áîëü-
øèõ ðàññòîÿíèÿõ. 

Ïðèìåíèìîñòü ñõåìû FIBS äëÿ óäàëåííîãî äå-
òåêòèðîâàíèÿ â àòìîñôåðå àýðîçîëåé áèîëîãè÷åñêî-
ãî ïðîèñõîæäåíèÿ ïðîäåìîíñòðèðîâàíà â [65]. Ïî 
ðåçóëüòàòàì ðåãèñòðàöèè ýìèññèè ïëàçìû â ÷àñòèöàõ 

áèîàýðîçîëÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð, èíäó-
öèðîâàííîé ôèëàìåíòàöèåé â âîçäóõå, ñäåëàí âûâîä 

î òîì, ÷òî èìåííî áëàãîäàðÿ FIBS ñòàíîâèòñÿ âîç-
ìîæíûì ðàçëè÷àòü áëèçêèå òèïû áèîàýðîçîëåé [66]. 
  Ïëàçìåííûå êàíàëû ôåìòîñåêóíäíûõ ôèëàìåí- 
òîâ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ íàïðàâëåííîé ïå- 
ðåäà÷è ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ. Ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ 
â âîçäóõå â ïðîöåññå ôèëàìåíòàöèè ôåìòîñåêóíä- 
íîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà îáðàçóåòñÿ ïëàçìåííûé 
êàíàë ñ õàðàêòåðíûì «âðåìåíåì æèçíè» ïîðÿäêà 
τp = 3 ÷ 10 íñ. Â ïðîñòðàíñòâå îí ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé òîíêóþ òîêîïðîâîäÿùóþ ïëàçìåííóþ íèòü ìãíî-
âåííîé äëèíîé Lwg = 1 ÷ 3 ì, êîòîðàÿ ëåòèò âìåñòå 
ñ ëàçåðíûì èìïóëüñîì ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà íà äå-
ñÿòêè è ñîòíè ìåòðîâ. Òàêàÿ äèíàìè÷åñêàÿ òîêî-
ïðîâîäÿùàÿ íèòü ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê îñíî-
âà âèðòóàëüíîé ëèíèè äëÿ íàïðàâëåííîé ïåðåäà÷è 
ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè [67]. Äëÿ ïåðåäà÷è ÑÂ×-
èçëó÷åíèÿ íåîáõîäèìî ñîçäàòü óñòîé÷èâóþ âîëíî-
âîäíóþ ëèíèþ, ñîñòîÿùóþ èç ìíîæåñòâà ïëàçìåí-
íûõ êàíàëîâ, îïòèìàëüíûì îáðàçîì ðàñïîëîæåí-
íûõ â ïðîñòðàíñòâå. 

Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíîå çàòóõàíèå ýíåðãèè 
ÑÂ×-èìïóëüñîâ â ïëàçìå ôèëàìåíòîâ, çà ñ÷åò 

óìåíüøåíèÿ ðàñõîäèìîñòè â ïëàçìåííîì âîëíîâîäå 
ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè 
ÑÂ×-ýíåðãèè íà ìèøåíè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñâîáîä-
íûì ðàñïðîñòðàíåíèåì. Â [68, 69] ðàññìîòðåíà äè-
íàìèêà ôîðìèðîâàíèÿ öèëèíäðè÷åñêîãî âîëíîâîäà 
è îäíîïðîâîäíîé âîëíîâîäíîé ëèíèè èç ïëàçìåí-
íûõ êàíàëîâ ìíîæåñòâà ôèëàìåíòîâ, ïîëó÷åíû 
îöåíêè îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ýòèõ íàïðàâëÿþùèõ 
ñòðóêòóð, ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ ýô-
ôåêòèâíîé òîëùèíû âîëíîâîäà çà ñ÷åò ôîðìèðîâà-
íèÿ ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðû, à òàêæå âûïîëíåíà 
îöåíêà îïòèìàëüíîé äëèíû âîëíû ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ 
äëÿ ïîäîáíîãî âîëíîâîäà. 

Â ýêñïåðèìåíòå, ïîäòâåðæäàþùåì âûñêàçàí-
íóþ èäåþ, âèðòóàëüíûé ïëàçìåííûé âîëíîâîä 
ôîðìèðîâàëñÿ ìíîæåñòâîì, ñîäåðæàùèì áîëåå òû-
ñÿ÷è ïëàçìåííûõ êàíàëîâ, äëÿ îáðàçîâàíèÿ êîòî-
ðûõ èñïîëüçîâàëîñü ñôîêóñèðîâàííîå ãèáêèì äå-
ôîðìèðóåìûì çåðêàëîì â êîëüöî èçëó÷åíèå 100-

ÒÂò ëàçåðíîé ñèñòåìû íà äëèíå âîëíû 0,8 ìêì, äëè-
òåëüíîñòüþ èìïóëüñà 27 ôñ è ýíåðãèåé 1,5 Äæ [70]. 
Äèàìåòð öèëèíäðè÷åñêîãî âîëíîâîäà ñîñòàâëÿë 
4,5 ñì, òîëùèíà ñòåíîê – îò 1 äî 3 ìì. Èçëó÷àòåëü 
è ïðèåìíèê íåïðåðûâíîãî ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ íà äëèíå 
âîëíû 3 ñì (÷àñòîòà 10 ÃÃö) ðàçìåùàëèñü âíóòðè 
âèðòóàëüíîãî âîëíîâîäà íà ðàññòîÿíèè 16 ñì äðóã îò 

äðóãà. Â ìîìåíòû ôîðìèðîâàíèÿ âèðòóàëüíîãî âîë-
íîâîäà ñ ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ 
10 Ãö â ýêñïåðèìåíòå ðåãèñòðèðîâàëîñü óñèëåíèå 
èíòåíñèâíîñòè ÑÂ×-ñèãíàëà â ïðèåìíèêå áîëåå ÷åì 
â 6 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñî ñâîáîäíûì ðàñïðîñòðàíå-
íèåì. Íàïðàâëÿþùèå ñâîéñòâà âîëíîâîäà ñîõðàíÿ-
ëèñü â òå÷åíèå ïðèìåðíî 10 íñ, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ 
õàðàêòåðíûì âðåìåíåì æèçíè ïëàçìåííûõ êàíàëîâ. 
  Êàíàëèðîâàíèå ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íî íàáëþäàëîñü è â äâóõïðîâîäíîé ëèíèè, ñîäåð-
æàùåé ïëàçìåííûé ôèëàìåíò [71]. Âîçìîæíîñòü 
ïîëó÷åíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîãî âîëíîâîäà èç ïëàçìåí-
íûõ êàíàëîâ, ôîðìèðóåìûõ ïðè ôèëàìåíòàöèè ëà-
çåðíîãî èìïóëüñà, îáñóæäàåòñÿ â [72]. 

 

5. Óïðàâëåíèå ôèëàìåíòàöèåé  
íà àòìîñôåðíûõ òðàññàõ 

 

Ïðèìåíåíèå ÿâëåíèÿ ôèëàìåíòàöèè â ðàçëè÷íûõ 

ñèñòåìàõ àòìîñôåðíîé îïòèêè ñòàâèò êîíêðåòíûå 
çàäà÷è îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ôåìòîñåêóíäíîãî 

ëàçåðíîãî èìïóëüñà è óïðàâëåíèÿ õàðàêòåðèñòèêà-
ìè ôèëàìåíòîâ. Òàê, â ôåìòîñåêóíäíîì ëèäàðå ñòà-
âèòñÿ çàäà÷à î ôîðìèðîâàíèè èñòî÷íèêà áåëîãî ñâå-
òà è, ñëåäîâàòåëüíî, ôèëàìåíòà, â íåïîñðåäñòâåííîé 

áëèçîñòè îò çîíäèðóåìîãî îáúåêòà, ÷òîáû óìåíüøèòü 
ïîòåðè, ñâÿçàííûå ñ ðàñõîäèìîñòüþ èçëó÷åíèÿ ñó-
ïåðêîíòèíóóìà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè äî îáúåêòà. 
Îäíîâðåìåííî ôèëàìåíò äîëæåí áûòü äîñòàòî÷íî 
ïðîòÿæåííûì, òàê êàê ìîùíîñòü ñóïåðêîíòèíóóìà 
âîçðàñòàåò ñ åãî äëèíîé. 

Ïðè ýìèññèîííîé ñïåêòðîñêîïèè óäàëåííîé ìè-
øåíè íåîáõîäèìî ïåðåíåñòè íà åå ïîâåðõíîñòü íàè-
áîëüøåå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè ñ ïîâåðõíîñòíîé ïëîò-
íîñòüþ, ïðåâûøàþùåé ïîðîã àáëÿöèè ìàòåðèàëà ìè- 
øåíè. Äëÿ íàïðàâëåííîé ïåðåäà÷è ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ 
òðåáóåòñÿ ñôîðìèðîâàòü ôèëàìåíòû ñ ìíîæåñòâîì 
ïëàçìåííûõ êàíàëîâ, ïëîòíî ðàñïîëîæåííûõ â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ãåîìåòðèåé âèðòóàëüíîé ÑÂ×-ëèíèè. 
  Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ëó÷øå âñåãî èññëåäîâàíà ôè-
ëàìåíòàöèÿ èìïóëüñîâ íà äëèíå âîëíû 0,8 ìêì íàè-
áîëåå ðàñïðîñòðàíåííîãî òèòàí-ñàïôèðîâîãî ôåìòî-
ñåêóíäíîãî ëàçåðà. Ïðè ýòîì äëèòåëüíîñòü èìïóëü-
ñîâ ñîñòàâëÿåò îáû÷íî 20–200 ôñ. Êîìïüþòåðíîå 
ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî êîëè÷åñòâî ýíåðãèè 
âûñîêîé ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè, ïåðåíîñèìîé ôè-
ëàìåíòîì â âîçäóõå, âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì äëè-
òåëüíîñòè èìïóëüñà íåèçìåííîé ýíåðãèè (ðèñ. 4) [73]. 
  Ôèçè÷åñêè ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ñ ðîñòîì 
äëèòåëüíîñòè ïàäàåò ïèêîâàÿ ìîùíîñòü èìïóëüñà  
è ïðîöåññû êåððîâñêîé ñàìîôîêóñèðîâêè è ïëàç-
ìåííîé äåôîêóñèðîâêè ñòàíîâÿòñÿ ìåíåå æåñòêèìè. 
Â ðåçóëüòàòå óìåíüøàåòñÿ êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, âû-
íîñèìîé íà ïåðèôåðèþ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ èì-
ïóëüñà ïðè äåôîêóñèðîâêå â ëàçåðíîé ïëàçìå, è îí  
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Ðèñ. 4. Îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà ýíåðãèè âûñîêîé ïëîòíî-
ñòè WHPF, ïåðåíîñèìîé ôèëàìåíòîì, â çàâèñèìîñòè îò 
äëèòåëüíîñòè τ0 èìïóëüñà ýíåðãèåé W0 = 8 ìÄæ, ðàäèóñ 
  ïó÷êà a0 = 1,2 ìì 

 
èñïûòûâàåò ìíîãîêðàòíóþ ðåôîêóñèðîâêó â ôèëàìåí-
òå. Ïðè ïèêîâîé ìîùíîñòè, ïðåâûøàþùåé â 2–4 ðàçà 

êðèòè÷åñêóþ ìîùíîñòü ñàìîôîêóñèðîâêè, ïðîöåññ 

ðåôîêóñèðîâêè â ôèëàìåíòå ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè 
íåïðåðûâíûì, îáðàçóÿ â íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ èìïóëüñà ñïëîøíóþ îáëàñòü íà îñè èìïóëüñà 

ñ âûñîêîé ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè. Òàêàÿ 
ôèëàìåíòàöèÿ áëèçêà ê ðåæèìó êàíàëèðîâàíèÿ 
èçëó÷åíèÿ, êîòîðûé îáñóæäàëñÿ íà çàðå èññëåäîâà-
íèÿ ñàìîôîêóñèðîâêè ïó÷êîâ [3] è ôèëàìåíòàöèè 
ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ [74]. 

Ñóùåñòâåííî âëèÿåò äëèíà âîëíû èìïóëüñà íà 
õàðàêòåðèñòèêè ôèëàìåíòà. Êàê ñëåäóåò èç ÷èñëåííî-
ãî àíàëèçà, ðàäèóñ ôèëàìåíòà óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîïîð-
öèîíàëüíî äëèíå âîëíû èìïóëüñà, äîñòèãàÿ 170 ìêì, 
íàïðèìåð äëÿ èçëó÷åíèÿ õðîì-ôîðñòåðèòîâîãî ëàçå-
ðà ñ λ = 1,24 ìêì [75]. Ïðè ýòîì ïèêîâàÿ èíòåíñèâ-
íîñòü â ôèëàìåíòå ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ ñ óâåëè-
÷åíèåì äëèíû âîëíû. Ïîýòîìó ïðè ïåðåõîäå ê áîëü-
øåé äëèíå âîëíû â èìïóëüñå íåèçìåííîé ýíåðãèè 
çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò êîëè÷åñòâî ýíåðãèè âûñîêîé 
ïëîòíîñòè, êîòîðóþ ïåðåíîñèò ôèëàìåíò. Ê òîìó æå 

äëèííîâîëíîâîå èçëó÷åíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå 

âûñîêîé âåëè÷èíîé êðèòè÷åñêîé ìîùíîñòè ñàìîôî-
êóñèðîâêè â âîçäóõå è, êàê ñëåäñòâèå ýòîãî, áîëüøèì 

ðàññòîÿíèåì äî ñòàðòà ôèëàìåíòà â èìïóëüñå íåêî-
òîðîé ìîùíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñèñòåì àòìî-
ñôåðíîé îïòèêè, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ òðàíñïîðòè-
ðîâêè ýíåðãèè âûñîêîé ïëîòíîñòè íà óäàëåííóþ  
ìèøåíü, öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü èìïóëüñíîå 
èçëó÷åíèå áîëüøåé äëèòåëüíîñòè è áîëüøåé äëèíû 
âîëíû. 

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ñðåäñòâàìè óïðàâ-
ëåíèÿ ôèëàìåíòàöèåé ìîùíûõ ôåìòîñåêóíäíûõ ëà-
çåðíûõ èìïóëüñîâ ÿâëÿþòñÿ èõ ôîêóñèðîâêà è ôà-
çîâàÿ ìîäóëÿöèÿ. Â ñôîêóñèðîâàííîì èìïóëüñå ôè-
ëàìåíò çàðîæäàåòñÿ ïåðåä ïåðåòÿæêîé ïó÷êà è ìîæåò 
ñóùåñòâîâàòü çà ãåîìåòðè÷åñêèì ôîêóñîì ëèíçû, 
åñëè òîëüêî ôîêóñèðîâêà íå áûëà ñëèøêîì æåñòêîé 
è íå ïðèâåëà ê ïîäàâëåíèþ ðåôîêóñèðîâêè. Ôîêó-
ñèðîâêà, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóåòñÿ â ëàáîðàòîðíûõ 
ýêñïåðèìåíòàõ èëè íà îãðàíè÷åííûõ òðàññàõ, ÷òîáû 
ñîêðàòèòü ðàññòîÿíèå äî íà÷àëà ôèëàìåíòàöèè [76]. 

  Â íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ íà ïðîòÿæåííûõ 
àòìîñôåðíûõ òðàññàõ îáû÷íî ñòîèò äðóãàÿ çàäà÷à – 
ìàêñèìàëüíî îòîäâèíóòü îáëàñòü ôèëàìåíòàöèè îò 
âûõîäíîé àïåðòóðû èñòî÷íèêà. Äëÿ ýòîãî ñòàíäàðò-
íûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ôàçîâî-ìîäóëèðîâàí- 
íûõ èìïóëüñîâ [54]. Ââîäÿ ðàçëè÷íóþ ôàçîâóþ ìî-
äóëÿöèþ ñïåêòðàëüíî-îãðàíè÷åííîãî èìïóëüñà, ìîæ-
íî óâåëè÷èâàòü åãî äëèòåëüíîñòü è ñîîòâåòñòâåííî 
óìåíüøàòü ïèêîâóþ ìîùíîñòü. Èçìåíåíèå ïèêîâîé 
ìîùíîñòè ïðè ôàçîâîé ìîäóëÿöèè èìïóëüñà ïîçâî-
ëÿåò óïðàâëÿòü ðàññòîÿíèåì äî ñòàðòà ôèëàìåíòà-
öèè. Ïðè ýòîì íàðÿäó ñ ïðîñòðàíñòâåííîé ñàìîôî-
êóñèðîâêîé â ñðåäàõ ñ íîðìàëüíîé äèñïåðñèåé ãðóï-
ïîâîé ñêîðîñòè, ê êîòîðûì íà äëèíå âîëíû 0,8 ìêì 
îòíîñèòñÿ è àòìîñôåðà, èìïóëüñû ñ îòðèöàòåëüíîé 
íà÷àëüíîé ôàçîâîé ìîäóëÿöèåé èñïûòûâàþò ïî ìåðå 

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñàìîñæàòèå âî âðåìåíè. Â ðåçóëü-
òàòå ìîæíî îæèäàòü óâåëè÷åíèå ïèêîâîé ìîùíîñòè 
â ôàçîâî-ìîäóëèðîâàííîì èìïóëüñå íà ðàññòîÿíèè, 
áëèçêîì ê ñòàðòó ôèëàìåíòàöèè. 

Äðóãèì ñïîñîáîì óâåëè÷åíèÿ ðàññòîÿíèÿ äî îá-
ðàçîâàíèÿ ôèëàìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ ìàñøòàáèðîâàíèå ïó÷- 
êà ñ ïîìîùüþ òåëåñêîïè÷åñêîé ñèñòåìû [77]. Â ýòîì 
ñëó÷àå ïðîèñõîäÿò íå òîëüêî óâåëè÷åíèå ïîïåðå÷íî-
ãî ðàçìåðà ïó÷êà â öåëîì, íî è ðîñò ïðîñòðàíñòâåí-
íûõ ìàñøòàáîâ åãî íåîäíîðîäíîñòåé, ÷òî çàäåðæè-
âàåò ðàçâèòèå ìåëêîìàñøòàáíîé ñàìîôîêóñèðîâêè. 
Ñëó÷àéíûå ôëóêòóàöèè ïîêàçàòåëÿ àòìîñôåðû ñïî-
ñîáíû âûçâàòü ñèëüíûé ïðîäîëüíûé ðàçáðîñ íà÷àëà 
îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè, êîòîðûé íà êèëîìåòðîâûõ 
òðàññàõ ìîæåò ñîñòàâëÿòü ñîòíè ìåòðîâ [37]. 

Ôàçîâàÿ ìîäóëÿöèÿ, òåëåñêîïèðîâàíèå è ôîêó-
ñèðîâêà ïó÷êà ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû è äëÿ ïðî-
äîëüíîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè 
â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. Â [40] ïîêàçàíî, ÷òî ñ èõ 

ïîìîùüþ ìîæíî â íåêîòîðîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðà 
íåëèíåéíîñòè ïîëó÷èòü íà âåðòèêàëüíîé àòìîñôåð-
íîé òðàññå çàäàííóþ ñðåäíþþ âûñîòó íà÷àëà ôèëà-
ìåíòàöèè 2,5 êì. Îäíàêî â çàâèñèìîñòè îò èñïîëü-
çîâàííîãî ìåòîäà óïðàâëåíèÿ ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèé 
ðàçáðîñ ýòîãî ðàññòîÿíèÿ â îòäåëüíûõ èìïóëüñàõ 
ìîæåò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ. 

Îáîáùåííûå ðåçóëüòàòû ïî ñòàíäàðòíîìó îò-
êëîíåíèþ ðàññòîÿíèÿ äî ñòàðòà ôèëàìåíòîâ äëÿ çà-
äàííîé ñðåäíåé âûñîòû èõ âîçíèêíîâåíèÿ ïðè èç-
ìåíåíèè òðåõ ïàðàìåòðîâ óïðàâëåíèÿ: ôàçîâîé ìî-
äóëÿöèè (äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà), øèðèíû ïó÷êà a0 
è ðàäèóñà ôîêóñèðîâêè Rf ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5 [40]. 
  Ýíåðãèÿ â èìïóëüñå W0 ñîñòàâëÿëà 200 ìÄæ, 
åãî äëèòåëüíîñòü ìåíÿëàñü îò 250 ôñ â ñëó÷àå ñïåê-
òðàëüíî-îãðàíè÷åííîãî èìïóëüñà äî 1400 ôñ ïðè 
ñèëüíîé ôàçîâîé ìîäóëÿöèè. Â çàâèñèìîñòè îò íà-
÷àëüíîé ôàçîâîé ìîäóëÿöèè ïèêîâàÿ ìîùíîñòü èì-
ïóëüñà P èçìåíÿëàñü â äèàïàçîíå îò 200Pcr (ñïåê-
òðàëüíî-îãðàíè÷åííûé èìïóëüñ) äî 36Pcr â óñëîâèÿõ 

ôàçîâîé ñàìîìîäóëÿöèè ïðè ñîõðàíåíèè ïîñòîÿííîé 
ýíåðãèè â èìïóëüñå. Ðàäèóñ ïó÷êà a0 èçìåíÿëñÿ îò 
10 äî 50 ñì, ðàäèóñ ôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ Rf  
îò 2600 äî 5000 ì. Ïðè ýòîì ôàçîâàÿ ìîäóëÿöèÿ 
ïîäáèðàëàñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñðåäíåå ðàñ-
ñòîÿíèå zfil äî ñòàðòà ôèëàìåíòàöèè íà âåðòèêàëü-
íîé òðàññå ñîñòàâëÿëî 2,5 êì. 
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ 
ðàññòîÿíèÿ äî íà÷àëà ôèëàìåíòàöèè íà âåðòèêàëüíîé 
òðàññå (zfil = 2,5 êì) îò ðàäèóñà ôîêóñèðîâêè Rf ïðè C n

2
 = 

= 0,125 ⋅ 10–15 ñì–2/3 è çíà÷åíèÿõ ðàäèóñà ïó÷êà a0 = 10 
(�), 20 (�, óêàçàíû òàêæå äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû), 
  30 (�) è 50 ñì (�) 

 
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, 

÷òî äëÿ óìåíüøåíèÿ ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ ðàñ-
ñòîÿíèÿ äî íà÷àëà ôèëàìåíòàöèè æåëàòåëüíî èñ-
ïîëüçîâàòü êàê ìîæíî áîëåå îñòðóþ ôîêóñèðîâêó. 
Îãðàíè÷åíèåì ñíèçó äëÿ Rf ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ôèëà-
ìåíò îáðàçóåòñÿ äî ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè è, çíà÷èò, 
ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå äîëæíî áûòü áîëüøå, ÷åì ðàñ-
ñòîÿíèå äî ñòàðòà ôèëàìåíòà zfil. Ïî ìåðå ïðèáëè-
æåíèÿ ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ Rf ñâåðõó ê âåëè÷èíå 
zfil âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ áîëåå ñèëü-
íîé ôàçîâîé ìîäóëÿöèè èìïóëüñà, åãî áîëüøåãî 
ðàñòÿæåíèÿ âî âðåìåíè äëÿ ñîõðàíåíèÿ íåèçìåí-
íûì ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ äî íà÷àëà ôèëàìåíòàöèè 
zfil. Ïðè íàëè÷èè ñëó÷àéíûõ ôëóêòóàöèé ïîêàçàòå-
ëÿ ïðåëîìëåíèÿ íà òðàññå ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî 
ïðè íåäîñòàòî÷íîé ìîùíîñòè èìïóëüñà îáðàçîâàíèå 
ôèëàìåíòîâ ïðîèñõîäèò íå âî âñåõ ðåàëèçàöèÿõ 
(ñì. ðèñ. 1). 

Òàê, ïðè ðàäèóñå ïó÷êà a0 = 10 ñì è ðàäèóñå 
ôîêóñèðîâêè Rf = 2600 ì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñðåäíåãî 
ðàññòîÿíèÿ äî íà÷àëà ôèëàìåíòàöèè zfil = 2500 ì 
íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü äëèòåëüíîñòü ôàçîâî-ìîäó- 
ëèðîâàííîãî èìïóëüñà äî çíà÷åíèÿ τ0 = 20 ïñ, ò.å. 
ðàñòÿíóòü åãî â 80 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïåêòðàëü-
íî îãðàíè÷åííûì èìïóëüñîì. Ïðè ýòîì íà÷àëüíàÿ 
ïèêîâàÿ ìîùíîñòü ôàçîâî-ìîäóëèðîâàííîãî èìïóëü-
ñà îêàçûâàåòñÿ âñåãî â 2,5 ðàçà áîëüøå êðèòè÷åñêîé 
ìîùíîñòè ñàìîôîêóñèðîâêè, ÷òî íåäîñòàòî÷íî äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ «ãîðÿ÷èõ òî÷åê» âî âñåõ ðåàëèçàöèÿõ. 
Ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ òóðáóëåíòíîñòè ôèëàìåí-
òàöèÿ âîçíèêàëà ïðèìåðíî â 65% èìïóëüñîâ. Äëÿ 
óñòîé÷èâîãî ôîðìèðîâàíèÿ ôèëàìåíòîâ â êàæäîì 
èìïóëüñå íåîáõîäèìî ïðåâûøåíèå ïèêîâîé ìîùíî-
ñòè P íàä êðèòè÷åñêîé ìîùíîñòüþ ñàìîôîêóñèðîâ-
êè Pcr ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê. 

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïðè îäèíàêîâîì çíà÷åíèè 
ðàäèóñà ôîêóñèðîâêè Rf äëÿ óìåíüøåíèÿ ñòàíäàðò-
íîãî îòêëîíåíèÿ ðàññòîÿíèÿ äî íà÷àëà ôèëàìåíòà-
öèè ïðåäïî÷òèòåëüíåå èñïîëüçîâàòü òåëåñêîïèðîâà-
íèå ïó÷êà, ÷åì ôàçîâóþ ìîäóëÿöèþ èìïóëüñà. Òàê, 

ïðè Rf = 3000 ì óâåëè÷åíèå øèðèíû ïó÷êà a0 ñ 10 äî 
30 ñì âûçûâàåò óìåíüøåíèå ñòàíäàðòíîãî îòêëîíå-
íèÿ áîëåå ÷åì â 2 ðàçà (ñ 47 äî 20 ì) ïðè ñðåäíåì 
ðàññòîÿíèè äî íà÷àëà ôèëàìåíòàöèè íà âåðòèêàëü-
íîé òðàññå zfil = 2,5 êì (ñì. ðèñ. 5). 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ôèëàìåíòàöèÿ ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ è ñàìîôîêóñèðîâêà ñâåòîâûõ ïó÷êîâ – ýòî 
íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèå ïðîöåññû ñàìîâîçäåéñòâèÿ, 
îáóñëîâëåííûå êóáè÷íîé âîñïðèèì÷èâîñòüþ ñðåäû. 
Îäíàêî ïðè ôèëàìåíòàöèè èìïóëüñîâ ôåìòîñåêóíä-
íîé äëèòåëüíîñòè, â îòëè÷èå îò ñàìîôîêóñèðîâêè 
ïó÷êîâ, ðîñò èíòåíñèâíîñòè â íåëèíåéíîì ôîêóñå 
îãðàíè÷èâàåòñÿ íå íåëèíåéíûì ïîãëîùåíèåì, à ðåô-
ðàêöèåé â íàâåäåííîé ëàçåðíîé ïëàçìå, ÷òî ñîçäàåò 
óñëîâèÿ äëÿ ðåôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ â ôèëàìåíòå. 
Ñ óâåëè÷åíèåì äëèòåëüíîñòè è äëèíû âîëíû èçëó-
÷åíèÿ ïðè íåèçìåííîé åãî ýíåðãèè ïðîöåññû ñàìî-
ôîêóñèðîâêè â âîçäóõå è äåôîêóñèðîâêè â ïëàçìå 
ñòàíîâÿòñÿ áîëåå «ìÿãêèìè», ìåíüøå ýíåðãèè âûòå-
êàåò íà ïåðèôåðèþ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ èìïóëüñà. 
Â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäèò ìíîãîêðàòíàÿ ïî÷òè íåïðå-
ðûâíàÿ ðåôîêóñèðîâêà è ôèëàìåíòàöèÿ ïðèáëèæàåò-
ñÿ ê êàíàëèðîâàíèþ èçëó÷åíèÿ, ïðè êîòîðîì âîçðàñ-
òàåò ýôôåêòèâíîñòü òðàíñïîðòèðîâêè ýíåðãèè âûñî-
êîé ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè â ôèëàìåíòå. 

Â èìïóëüñàõ òåðàâàòòíîé ìîùíîñòè íà àòìîñôåð-
íîé òðàññå ðàçâèâàåòñÿ ìíîæåñòâî ôèëàìåíòîâ, öåí-
òðû çàðîæäåíèÿ êîòîðûõ îáóñëîâëåíû êàê êà÷åñòâîì 
âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ, òàê è âîçìóùåíèÿìè, âûçâàí-
íûìè òóðáóëåíòíûìè ôëóêòóàöèÿìè ïîêàçàòåëÿ ïðå- 
ëîìëåíèÿ è ðàññåÿíèåì íà ÷àñòèöàõ àýðîçîëÿ. Òóð-
áóëåíòíîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ êàê â óâåëè÷åíèè ðàññòîÿ-
íèÿ äî ñòàðòà ôèëàìåíòàöèè ïðè íåáîëüøîé ìîùíî-
ñòè, êîãäà ôîðìèðóþòñÿ îäèíî÷íûå ôèëàìåíòû, òàê 

è â ñîêðàùåíèè ýòîãî ðàññòîÿíèÿ ïðè ìíîæåñòâåí-
íîé ôèëàìåíòàöèè â èìïóëüñàõ âûñîêîé ìîùíîñòè. 
Âëèÿíèå àýðîçîëÿ ïðîÿâëÿåòñÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû,  
â ñòèìóëèðîâàíèè ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè íà 
âîçìóùåíèÿõ, âîçíèêàþùèõ ïðè êîãåðåíòíîì ðàññåÿ-
íèè íà ÷àñòèöàõ è, êàê ñëåäñòâèå ýòîãî, â ñîêðàùåíèè 

ðàññòîÿíèÿ äî ôèëàìåíòàöèè, à ñ äðóãîé ñòîðîíû,  
â îñëàáëåíèè èçëó÷åíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, â óìåíü-
øåíèè ÷èñëà ôèëàìåíòîâ è èõ ïîäàâëåíèè. Òàê, â èì-
ïóëüñàõ ñ ïèêîâîé ìîùíîñòüþ P ≥ 100Pcr ìíîæåñòâåí-
íàÿ ôèëàìåíòàöèÿ ïðè ìàëîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö 

(Naer < 100 cì–3) ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ñìåíÿåòñÿ 
ðåæèìîì îäíîãî ôèëàìåíòà è, íàêîíåö, îòñóòñòâè-
åì ôèëàìåíòàöèè. 

Âûáîð ñïîñîáà óïðàâëåíèÿ ôèëàìåíòàöèåé îï-
ðåäåëÿåòñÿ êîíêðåòíûì ïðèìåíåíèåì ÿâëåíèÿ â ñèñ-
òåìàõ àòìîñôåðíîé îïòèêè. Â èìïóëüñå çàäàííîé 
ìîùíîñòè è äëèòåëüíîñòè ôîðìèðîâàíèå ôèëàìåí-
òîâ íà òðåáóåìîì ðàññòîÿíèè â òóðáóëåíòíîé àòìî-
ñôåðå ìîæíî îñóùåñòâèòü âàðüèðîâàíèåì äèàìåòðà 
ïó÷êà, ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ è íà÷àëüíîé ôàçîâîé 
ìîäóëÿöèè èçëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì íàèìåíüøåå îòêëî-
íåíèå â ïðîäîëüíîì ïîçèöèîíèðîâàíèè ôèëàìåíòîâ 
äîñòèãàåòñÿ â øèðîêèõ ïó÷êàõ ñ ôîêóñíûì ðàñ-
ñòîÿíèåì, íåçíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèì äèñòàíöèþ 
äî èõ òðåáóåìîãî ñòàðòà. 
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This paper, based on the report at XVI International Symposium “Atmospheric and Oceanic Optics. Physics 
of Atmosphere” (Tomsk, October 2009), is devoted to 50th anniversary of the laser invention. It gives a flashback  
to the discovery of laser light filamentation and presents physical picture and state-of-the-art of this pheno- 
menon. Main attention is given to atmospheric optics of filamentation, problems of control and application  
of filamentation of high-power femtosecond laser pulses. 

 


