
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 25, ¹ 1 (2012) 

© Êàíäèäîâ Â.Ï., Øëåíîâ Ñ.À., 2012  11 
2.* 

ÐÀÑÏÐÎÑÒÐÀÍÅÍÈÅ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÂÎËÍ 

ÓÄÊ 530.182 
 

Òåïëîâîå ñàìîâîçäåéñòâèå ëàçåðíûõ ïó÷êîâ  
è ôèëàìåíòàöèÿ èìïóëüñîâ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå 

 

Â.Ï. Êàíäèäîâ, Ñ.À. Øëåíîâ* 
 

Ôèçè÷åñêèé ôàêóëüòåò è Ìåæäóíàðîäíûé ó÷åáíî-íàó÷íûé ëàçåðíûé öåíòð 
ÌÃÓ èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà 

119991, ã. Ìîñêâà, ÃÑÏ-1, Ëåíèíñêèå ãîðû, 1, ñòð. 2 
 

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 14.10.2011 ã. 
 

Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñöåíàðèåâ ðàçâèòèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé íåóñòîé÷èâîñòè ñâå-
òîâîãî ïîëÿ ïðè íåñòàöèîíàðíîì òåïëîâîì ñàìîâîçäåéñòâèè è ôèëàìåíòàöèè ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. Ïîêàçàíî, ÷òî â óñëîâèÿõ íåñòàöèîíàðíîãî òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ ïðîñòðàí-
ñòâåííûå ìàñøòàáû âîçìóùåíèé èíòåíñèâíîñòè è àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè áëèçêè. Â óñëîâèÿõ ôèëàìåí-
òàöèè ôîðìèðóþòñÿ âîçìóùåíèÿ ñâåòîâîãî ïîëÿ, ìàñøòàá êîòîðûõ íå çàâèñèò îò ðàçìåðà èíèöèèðóþùèõ èõ 
ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. Ðàçâèòàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ñâåòîâîãî ïîëÿ 
îïðåäåëÿåòñÿ àáåððàöèîííîé äåôîêóñèðîâêîé èçëó÷åíèÿ íà òåïëîâûõ ëèíçàõ ïðè òåïëîâîì ñàìîâîçäåéñòâèè 
è íà ïëàçìåííûõ – ïðè ôèëàìåíòàöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü, òåïëîâîå ñàìîâîçäåéñòâèå, ôèëàìåíòàöèÿ 
ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà, òóðáóëåíòíàÿ àòìîñôåðà; spatiotemporal instability, thermal blooming, femtosecond 
filamentation, turbulent atmosphere. 

 

Ââåäåíèå 
 

Â íåëèíåéíîé îïòèêå òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû 
ÿâëåíèÿ ñàìîâîçäåéñòâèÿ, îïðåäåëÿþùèå ïðîñòðàí-
ñòâåííîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè ìîùíîãî ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ, ïðåäñòàâëÿþò áîëüøîé èíòåðåñ äëÿ 
ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé. Â 1970-õ ãã. îñíîâíîå âíè-
ìàíèå óäåëÿëîñü òåïëîâîìó ñàìîâîçäåéñòâèþ ïó÷êîâ 
ÑÎ2-ëàçåðîâ ïðè êâàçèíåïðåðûâíîì è èìïóëüñíîì 
ðåæèìàõ èçëó÷åíèÿ [1]. Òåïëîâîå ñàìîâîçäåéñòâèå 
â íåïîäâèæíîé ñðåäå äëÿ èìïóëüñîâ ìèëëèñåêóíäíîé 

äëèòåëüíîñòè è â óñëîâèÿõ âåòðîâîé ðåôðàêöèè äëÿ 

êâàçèíåïðåðûâíîãî ðåæèìà èçëó÷åíèÿ õàðàêòåðèçó-
åòñÿ íàèáîëåå íèçêèì ýíåðãåòè÷åñêèì ïîðîãîì ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ äðóãèìè íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèìè ýôôåêòàìè 
è ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì â ïðîñòðàíñòâåííûõ èñ-
êàæåíèÿõ ïó÷êîâ ÑÎ2-ëàçåðîâ â àòìîñôåðå [2]. Òå-
ïëîâîå ñàìîâîçäåéñòâèå â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå 
ÿâëÿåòñÿ íåñòàöèîíàðíûì íåëèíåéíûì ïðîöåññîì, 
ïðè êîòîðîì âîçìîæíî ðàçâèòèå ïðîñòðàíñòâåííûõ 
âîçìóùåíèé ñâåòîâîãî ïîëÿ [3]. Âîçìóùåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè, âûçâàííûå ôëóêòóàöèÿìè ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ â ñðåäå, îñëàáëÿþòñÿ ïðè ìàëîé òåïëîâîé 
íåëèíåéíîñòè è íàðàñòàþò ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè 
âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñ âîçäóøíîé ñðåäîé. Äëÿ 
êîðîòêèõ èìïóëüñîâ â îòñóòñòâèå âåòðîâîãî ïåðåíîñà 
ñðåäû ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â íåìîíîòîííîì èçìåíåíèè 
âî âðåìåíè ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñâåòîâîãî 
ïîëÿ, ïðè êîòîðîì ïàäåíèå äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé  
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èíòåíñèâíîñòè â íà÷àëå èìïóëüñà ñìåíÿåòñÿ ñî âðå-
ìåíåì åå ðîñòîì, à óâåëè÷åíèå ðàäèóñà êîãåðåíòíîñòè 

ýòèõ ôëóêòóàöèé – åãî óìåíüøåíèåì [4]. Â óñëîâè-
ÿõ âåòðîâîé ðåôðàêöèè ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè 

íàðàñòàþò ïðè ñìåùåíèè âíèç ïî ïîòîêó â ïîïåðå÷-
íîì ñå÷åíèè ñâåòîâîãî ïó÷êà [5]. 

Ïîñëå ñîçäàíèÿ ìîùíûõ ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçå-
ðîâ îñíîâíîå âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé ñ ñåðåäèíû 
1990-õ ãã. ñîñðåäîòî÷èëîñü íà èçó÷åíèè ñàìîâîçäåé-
ñòâèÿ â àòìîñôåðå èçëó÷åíèÿ ôåìòîñåêóíäíîé äëè-
òåëüíîñòè [6, 7]. Âðåìÿ òåðìàëèçàöèè ýíåðãèè ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ, ïîãëîùåííîé â âîçäóõå, íà íåñêîëü-
êî ïîðÿäêîâ ïðåâûøàåò ôåìòîñåêóíäíûé äèàïàçîí, 
ïîýòîìó âêëàä ýôôåêòîâ òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ 
â ïðîñòðàíñòâåííîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå ñâåòîâîé ýíåð-
ãèè ïðåíåáðåæèìî ìàë [8, 9]. 

Â ñàìîâîçäåéñòâèè ìîùíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî 

ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå äîìèíèðóþò íå-
ëèíåéíî-îïòè÷åñêèå ýôôåêòû êåððîâñêîé ñàìîôîêó-
ñèðîâêè â âîçäóõå è ñàìîäåôîêóñèðîâêè â ïëàçìå, 
êîòîðàÿ ãåíåðèðóåòñÿ ïðè ôîòîèîíèçàöèè ãàçîâûõ 
êîìïîíåíòîâ âûñîêîèíòåíñèâíûì ñâåòîâûì ïîëåì, 
ôîðìèðóþùèìñÿ âñëåäñòâèå ñàìîôîêóñèðîâêè. Îáà 
íåëèíåéíûõ ýôôåêòà ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé íåóñòîé÷è-
âîñòè èíòåíñèâíîãî ñâåòîâîãî ïîëÿ ïðè ðàñïðîñòðà-
íåíèè ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ãàçàõ. 
Ïðè ýòîì åñëè êåððîâñêóþ ñàìîôîêóñèðîâêó ìîæíî 
êëàññèôèöèðîâàòü êàê ñòàòè÷åñêóþ íåóñòîé÷èâîñòü, 
ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò ëàâèííîå íàðàñòàíèå âîçìó- 
ùåíèé ñâåòîâîãî ïîëÿ, òî ïëàçìåííóþ äåôîêóñèðîâ-
êó – êàê äèíàìè÷åñêóþ, êîòîðàÿ ðàçâèâàåòñÿ âî âðå-
ìåíè â óñëîâèÿõ çàïàçäûâàíèÿ íåëèíåéíîãî îòêëèêà 
ãåíåðèðóåìîé ëàçåðíîé ïëàçìû [10]. Âìåñòå ñ òåì 
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äèíàìè÷åñêèé áàëàíñ êåððîâñêîé ñàìîôîêóñèðîâêè 
è ïëàçìåííîé äåôîêóñèðîâêè ïðèâîäèò ê îáðàçîâà-
íèþ ïðîòÿæåííîãî ôèëàìåíòà ñ âûñîêîé êîíöåí-
òðàöèåé ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. 

Â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå âîçìóùåíèÿ ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ èíèöèèðóþò ìåëêîìàñøòàáíóþ 

ñàìîôîêóñèðîâêó è çàðîæäåíèå ìíîæåñòâåííîé ôè-
ëàìåíòàöèè ôåìòîñåêóíäíîãî èçëó÷åíèÿ, â ïîñëå-
äóþùåì ðàçâèòèè êîòîðîé êëþ÷åâóþ ðîëü èãðàåò 
íåñòàöèîíàðíàÿ ïëàçìåííàÿ äåôîêóñèðîâêà [11, 12]. 
Ôåìòîñåêóíäíûé ôèëàìåíò ÿâëÿåòñÿ ñàìîôîðìè-
ðóþùåéñÿ ïðîòÿæåííîé ñëàáîðàñõîäÿùåéñÿ ñòðóê-
òóðîé, â êîòîðîé, êàê è â íàïðàâëÿþùèõ ñèñòåìàõ, 
ïðîèñõîäèò ïðîñòðàíñòâåííàÿ ôèëüòðàöèÿ ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ è äîñòèãàåòñÿ âûñîêàÿ èíòåíñèâíîñòü, ÷òî 
ñîçäàåò â îáúåìå âîçäóøíîé ñðåäû óíèêàëüíûå óñëî-
âèÿ äëÿ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñâå-
òîâîãî ïîëÿ [7]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñôîðìèðîâàëîñü 
íîâîå íàó÷íîå íàïðàâëåíèå «Íåëèíåéíàÿ ôåìòîñå-
êóíäíàÿ îïòèêà àòìîñôåðû», êîòîðîå îõâàòûâàåò 

øèðîêèé êðóã çàäà÷ ðàñïðîñòðàíåíèÿ â àòìîñôåðå 
ìîùíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî èçëó÷åíèÿ â óñëîâèÿõ íå-
ëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ãàçîâûìè êîì-
ïîíåíòàìè è âîäíûì àýðîçîëåì [11, 13]. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ òåïëîâîãî ñà-
ìîâîçäåéñòâèÿ è ôèëàìåíòàöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäå ñâÿçàíû ñ áîëüøèìè 
òðóäíîñòÿìè, è èõ ÷èñëî íåâåëèêî. Íàòóðíûå ýêñ-
ïåðèìåíòû ïî òåïëîâîìó ñàìîâîçäåéñòâèþ ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ, âûïîëíåííûå íà ãîðèçîíòàëüíîé ïðèçåì-
íîé òðàññå, ïîêàçàëè, ÷òî íàðàñòàíèå óøèðåíèÿ ïó÷-
êà â íà÷àëå èçëó÷åíèÿ ñìåíÿåòñÿ óñòàíîâèâøèìñÿ 
ðåæèìîì äåôîêóñèðîâêè ïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëü-
ñà, ïðåâûøàþùåé âðåìÿ âåòðîâîé ðåôðàêöèè â àòìî-
ñôåðå [1]. Â íåïîäâèæíîé ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé 
ñðåäå ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè ïðè òåïëîâîì ñàìî-
âîçäåéñòâèè â øèðîêèõ ïó÷êàõ óìåíüøàþòñÿ ñ óâå-
ëè÷åíèåì ïëîòíîñòè ìîùíîñòè íåïðåðûâíîãî èçëó÷å-
íèÿ [3]. Â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî ôèëàìåí-
òàöèè ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî 

ñëó÷àéíûå ñìåùåíèÿ ôèëàìåíòà, âûçâàííûå ôëóêòóà-
öèÿìè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â âîçäóõå, ïîä÷èíÿ-
þòñÿ çàêîíàì Ðýëåÿ [14, 15] è Âåéáóëëà [16]. Ýêñïå-
ðèìåíòû, âûïîëíåííûå ñ òîíêèì [17] è ïðîòÿæåííûì 

[18] ñëîÿìè ìîäåëüíîé òóðáóëåíòíîñòè, ïîêàçàëè, ÷òî 
àòìîñôåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü â öåëîì íå ïðåïÿòñò-
âóåò ôîðìèðîâàíèþ ìíîæåñòâåííûõ ôèëàìåíòîâ. 
Ëèøü ïðè ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿííîé òóðáóëåíòíîñòè 
C n

2
, ïðåâûøàþùåé íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ òèïè÷íûå 

çíà÷åíèÿ äëÿ ðåàëüíîé àòìîñôåðû, âåðîÿòíîñòü îá-
ðàçîâàíèÿ ôèëàìåíòîâ óìåíüøàåòñÿ. Ïðè ýòîì óæå 
ñôîðìèðîâàâøèåñÿ ôèëàìåíòû îêàçûâàþòñÿ óñòîé-
÷èâûìè ê ïðîõîæäåíèþ òóðáóëåíòíîãî ñëîÿ. 

Îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè ñàìîâîçäåéñòâèÿ ìîù-
íîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå 
èçó÷åíû òåîðåòè÷åñêè. Ìåòîäàìè ïëàâíûõ [3] è ìà-
ëûõ [19] âîçìóùåíèé óñòàíîâëåíà ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ëàçåðíîãî ïó÷êà ïðè òå-
ïëîâîì ñàìîâîçäåéñòâèè â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. 
Ñîãëàñíî ôóíäàìåíòàëüíûì èññëåäîâàíèÿì [3] ïðî-
ñòðàíñòâåííûå âîçìóùåíèÿ ñâåòîâîãî ïîëÿ òðàíñ-
ôîðìèðóþòñÿ âî âðåìåííûå, ÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü 

ê èõ óñèëåíèþ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èçëó÷åíèÿ íà 

òðàññå. Ìåòîäîì ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîìåíòîâ ïîëÿ â áåç-
àáåððàöèîííîì ïðèáëèæåíèè, êîòîðûé ó÷èòûâàåò äå- 
ôîêóñèðîâêó â óñðåäíåííîì ïîëå òåìïåðàòóðû, ïîêà-
çàíî, ÷òî äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ïðè 

âåòðîâîé ðåôðàêöèè âíà÷àëå óáûâàåò, à çàòåì íà-
ðàñòàåò è íàñûùàåòñÿ íà íåêîòîðîì óðîâíå [1]. 

Îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ 
îãðàíè÷èâàåòñÿ ïðèáëèæåíèÿìè ìàëûõ âîçìóùåíèé, 
ñîõðàíåíèåì ãàóññîâîé ñòàòèñòèêè äëÿ ñâåòîâîãî ïî-
ëÿ èëè ïðèáëèæåíèåì ñðåäíåãî ïðîôèëÿ òåìïåðàòó-
ðû äëÿ ïó÷êà â óñëîâèÿõ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî 

âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñðåäîé. Ýòè îãðàíè÷åíèÿ, ðàçðû-
âàþùèå îáðàòíóþ ñâÿçü äëÿ âîçìóùåíèé ñâåòîâîãî 
ïîëÿ â íåëèíåéíîé ñðåäå, íå ïîçâîëÿþò ðàññìîòðåòü 
ðàçâèòèå ñèëüíûõ ôëóêòóàöèé ïðè ñàìîâîçäåéñòâèè 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. Òî-
ãäà êàê ôîðìèðîâàíèå ôèëàìåíòîâ â ôåìòîñåêóíä-
íîì ëàçåðíîì èçëó÷åíèè ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå 
ñèëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè äëÿ âîçìóùåíèé ñâåòîâîãî 
ïîëÿ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíîé äëÿ êåððîâ-
ñêîé íåëèíåéíîñòè è îòðèöàòåëüíîé – äëÿ ïëàçìåí-
íîé. Èíòåíñèâíîñòü â âîçìóùåíèÿõ ñâåòîâîãî ïîëÿ, íà 

êîòîðûõ çàðîæäàþòñÿ ôèëàìåíòû, âîçðàñòàåò ïðè ôè-
ëàìåíòàöèè íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ. Ïîýòîìó àíàëè-
òè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ôèëàìåíòàöèè ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ îãðàíè÷èâàåòñÿ ðàññìîòðåíèåì ýâîëþöèè 
èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî ïó÷êà ïðè íåñòà-
öèîíàðíîé ñàìîôîêóñèðîâêå â âîçäóõå äî îáðàçîâà-
íèÿ ëàçåðíîé ïëàçìû [13, 20]. Îãðàíè÷åíèÿ àíàëè-
òè÷åñêèõ ìåòîäîâ ñíèìàåò ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî, êîòî-
ðûé îñíîâûâàåòñÿ íà ìíîãîêðàòíîì ÷èñëåííîì ýêñïå- 
ðèìåíòå äëÿ âîëíîâîé çàäà÷è ñàìîâîçäåéñòâèÿ ÌËÈ 

â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå ïðè ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâè-
ñèìûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ â ñðåäå [21, 22]. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå àíàëèçèðóþòñÿ îáùíîñòü  
è ðàçëè÷èå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé íåóñòîé÷è-
âîñòè ñâåòîâîãî ïîëÿ ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
â óñëîâèÿõ òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ è ôèëàìåíòà-
öèè â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. Àíàëèç ðàçâèòèÿ ñèëü-
íûõ âîçìóùåíèé ñâåòîâîãî ïîëÿ ïðè ñàìîâîçäåéñòâèè 

ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå 
ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà. 

 

Ìîäåëü ñàìîâîçäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå 

 

Â ïðèáëèæåíèè ìåòîäà ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ 
îãèáàþùåé êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ñâåòîâîãî ïîëÿ 
Å(x, y, z, t) ïðè ñàìîâîçäåéñòâèè â òóðáóëåíòíîé àò-
ìîñôåðå îïèñûâàåòñÿ íåëèíåéíûì ñòîõàñòè÷åñêèì 

óðàâíåíèåì, êîòîðîå èìååò âèä [9]: 
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ãäå α – êîýôôèöèåíò ëèíåéíûõ ïîòåðü, αnl – íåëè-
íåéíûõ ïîòåðü, ñâÿçàííûõ ñ èîíèçàöèåé ãàçîâûõ 

êîìïîíåíòîâ âîçäóøíîé ñðåäû; I(x, y, z, t) – èíòåí-
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ñèâíîñòü; k – âîëíîâîå ÷èñëî. Óðàâíåíèå çàïèñàíî 
â ïðèáëèæåíèè àääèòèâíîñòè âêëàäîâ òóðáóëåíòíî-
ñòè ( , , )n x y z�  è íåëèíåéíîñòè Δnnl(x, y, z, t) â âîçìó-
ùåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â âîçäóõå. Ïðè ýòîì 
òóðáóëåíòíûå âîçìóùåíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü ñòàöèîíàð-
íûìè â òå÷åíèå èìïóëüñà. Ýôôåêòû ðàññåÿíèÿ èç-
ëó÷åíèÿ íà ÷àñòèöàõ àýðîçîëÿ è åãî ïðîñâåòëåíèå  

íå ðàññìàòðèâàþòñÿ. Êðîìå òîãî, â óðàâíåíèè (1) íå 

ó÷èòûâàåòñÿ äèñïåðñèÿ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè, âëèÿíèå 

êîòîðîé â âîçäóõå íà ïåðåíîñ ýíåðãèè ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ íåâåëèêî. 

Íåëèíåéíîå ïðèðàùåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ Δnnl(x, y, z, t) ïîä÷èíÿåòñÿ ìàòåðèàëüíîìó óðàâ-
íåíèþ, êîòîðîå â îáùåì ñëó÷àå ñàìîâîçäåéñòâèÿ ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì 
îáðàçîì: 

 €L( ) ( ).nln F IΔ =  (2) 

Äèôôåðåíöèàëüíûé îïåðàòîð 
€L  îïèñûâàåò ïðîñòðàí-

ñòâåííî-âðåìåííóþ ýâîëþöèþ íàâåäåííûõ âîçìóùå-
íèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, ôóíêöèÿ F – âîçäåé-
ñòâèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ñðåäó. 

Â ñëó÷àå íåñòàöèîíàðíîãî òåïëîâîãî ñàìîâîçäåé-
ñòâèÿ ïðèðàùåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ Δnnl(x, y, z, t) 
ïðîïîðöèîíàëüíî èçìåíåíèþ òåìïåðàòóðû ΔT(x, y, z, t), 
ðàñïðåäåëåíèå êîòîðîé â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè îïðå-
äåëÿåòñÿ ïðîöåññîì ïåðåíîñà ëàçåðíîé ýíåðãèè, ïî-
ãëîùåííîé â âîçäóõå. Äëÿ èçëó÷åíèÿ ìèëëèñåêóíäíîé 
äëèòåëüíîñòè âëèÿíèå òåïëîïðîâîäíîñòè è âåòðîâîãî 

ïîòîêà íà ýâîëþöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðå-
íåáðåæèìî ìàëî è îïåðàòîð 

€L  âûðîæäàåòñÿ â åäè-
íèöó.  Ìàòåðèàëüíîå  óðàâíåíèå  (2)  ïðèíèìàåò  âèä 
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ãäå ρ è cP – ïëîòíîñòü è òåïëîåìêîñòü âîçäóøíîé 
ñðåäû. 

Â ñëó÷àå ôèëàìåíòàöèè ôåìòîñåêóíäíîãî èì-
ïóëüñà íåëèíåéíîå ïðèðàùåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ Δnnl(x, y, z, t) ÿâëÿåòñÿ ñóììîé êåððîâñêîé Δnker 
è ïëàçìåííîé Δnpl íåëèíåéíîñòåé. Êåððîâñêàÿ íå-
ëèíåéíîñòü âîçäóõà Δnker îïðåäåëÿåòñÿ ýëåêòðîííîé 
ïîëÿðèçóåìîñòüþ, êîòîðóþ ìîæíî ñ÷èòàòü ìãíîâåí-
íîé äëÿ ôåìòîñåêóíäíîãî äèàïàçîíà äëèòåëüíîñòè, 
è ðàññåÿíèåì èçëó÷åíèÿ íà âðàùàòåëüíûõ ïåðåõîäàõ 
ìîëåêóë ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ, âêëàä êîòîðîãî â íåëè-
íåéíûé îòêëèê âîçäóøíîé ñðåäû ÿâëÿåòñÿ íåñòàöèî-
íàðíûì ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì 60 ôñ [23]. Ïëàç-
ìåííàÿ íåëèíåéíîñòü Δnpl çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè 
ýëåêòðîíîâ Ne â ëàçåðíîé ïëàçìå. Ïðåíåáðåãàÿ ðå-
ëàêñàöèåé ïëàçìû è äèôôóçèåé íîñèòåëåé çà âðåìÿ 
äåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, à òàêæå ëàâèííîé èî-
íèçàöèåé â âîçäóõå, ìàòåðèàëüíîå óðàâíåíèå ïðè ôè-
ëàìåíòàöèè ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà ìîæíî çàïè-
ñàòü â âèäå [24]: 
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ãäå n2 – êîýôôèöèåíò êóáè÷íîé íåëèíåéíîñòè âîç-
äóõà; H(t)

 
– ôóíêöèÿ îòêëèêà, îïèñûâàþùàÿ ðàñ-

ñåÿíèå íà âðàùàòåëüíûõ ïåðåõîäàõ ìîëåêóë àçîòà  
è êèñëîðîäà; R(I) – ñêîðîñòü ôîòîèîíèçàöèè; e,  
me – çàðÿä è ìàññà ýëåêòðîíà; ε0 – ýëåêòðè÷åñêàÿ 
ïîñòîÿííàÿ; ω – öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà ëàçåðíîãî èì-
ïóëüñà; N0 – êîíöåíòðàöèÿ íåéòðàëüíûõ ìîëåêóë  
â âîçäóõå. Êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ Ne â ëàçåðíîé 
ïëàçìå ôåìòîñåêóíäíîãî ôèëàìåíòà íà 3–5 ïîðÿä-
êîâ ìåíüøå, ÷åì N0, è â óðàâíåíèè (4) íå ó÷èòûâà-
åòñÿ óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè íåéòðàëîâ ïðè ãå-
íåðàöèè ïëàçìû. 

Â ïðåäïîëîæåíèè ãàóññîâà ïðîôèëÿ êîëëèìè-
ðîâàííîãî ïó÷êà è ãàóññîâîé ôîðìû èçëó÷àåìîãî ñïåê-
òðàëüíî-îãðàíè÷åííîãî èìïóëüñà àìïëèòóäà ñâåòîâî-
ãî ïîëÿ èìååò âèä 
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ãäå à0 – ðàäèóñ ïó÷êà; t0 – äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà. 
  Ìàòåðèàëüíûå óðàâíåíèÿ äëÿ òåïëîâîãî ñàìî-
âîçäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (3) è ñàìîâîçäåé-
ñòâèÿ â óñëîâèÿõ ôèëàìåíòàöèè (4) èìåþò îäèíàêî-
âóþ ñòðóêòóðó, íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû 

îïòè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè. Óðàâíåíèÿ îïèñûâàþò 
ëîêàëüíûé â ïðîñòðàíñòâå è íåñòàöèîíàðíûé âî âðå-
ìåíè íåëèíåéíûé îòêëèê âîçäóøíîé ñðåäû ïðè âîç-
äåéñòâèè ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Îäíàêî åñëè 
òåïëîâîå ñàìîâîçäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì òîëü-
êî íåñòàöèîíàðíîé äåôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ, òî 

ôèëàìåíòàöèÿ – ðåçóëüòàòîì ïðîÿâëåíèÿ äâóõ êîí-
êóðèðóþùèõ íåëèíåéíûõ íåñòàöèîíàðíûõ ýôôåêòîâ: 
êåððîâñêîé ñàìîôîêóñèðîâêè è ïëàçìåííîé äåôîêó-
ñèðîâêè. Çàïàçäûâàíèå íåñòàöèîíàðíîãî êåððîâñêî-
ãî îòêëèêà, ñâÿçàííîãî ñ âûíóæäåííûì ðàññåÿíèåì 

íà âðàùàòåëüíûõ ïåðåõîäàõ, ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà 
ôèëàìåíòàöèþ èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ ìåíåå 100 ôñ. 
  Ïðè òåïëîâîì ñàìîâîçäåéñòâèè ïðèðàùåíèå ïî-
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, âûçûâàþùåå äåôîêóñèðîâêó 
èçëó÷åíèÿ, îïðåäåëÿåòñÿ îäíîôîòîííûì ïðîöåññîì 
ëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ, ïðè ôèëàìåíòàöèè – ìíîãî-
ôîòîííûì ïðîöåññîì ôîòîèîíèçàöèè ìîëåêóë ãàçî-
âûõ êîìïîíåíòîâ â ñèëüíîì ñâåòîâîì ïîëå. Âñëåä-
ñòâèå ýòîãî äåôîêóñèðîâêà ïó÷êà ïðè ôèëàìåíòàöèè 
èìååò áîëåå ñèëüíûé àáåððàöèîííûé õàðàêòåð ïî 
ñðàâíåíèþ ñ òåïëîâûì ñàìîâîçäåéñòâèåì. Íàêîíåö, 
òåïëîâîå ñàìîâîçäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ áåñïîðîãîâûì 

ïðîöåññîì, òîãäà êàê ôèëàìåíòàöèÿ – ñóùåñòâåííî 
ïîðîãîâûì. 

Âîçíèêíîâåíèå ôèëàìåíòîâ ïðîèñõîäèò ïðè ïè-
êîâîé ìîùíîñòè èìïóëüñà, ïðåâûøàþùåé êðèòè÷å-
ñêóþ ìîùíîñòü ñàìîôîêóñèðîâêè, èõ ôîðìèðîâàíèå – 

ïðè äåôîêóñèðîâêå â ëàçåðíîé ïëàçìå, â êîòîðîé çà- 
âèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ îò èíòåíñèâíî-
ñòè èìååò, ôàêòè÷åñêè, ïîðîãîâûé õàðàêòåð äëÿ èç-
ëó÷åíèÿ áëèæíåãî èíôðàêðàñíîãî äèàïàçîíà âñëåä-
ñòâèå ìíîãîôîòîííîãî ïðîöåññà èîíèçàöèè ñ ïîðÿä-
êîì ìíîãîôîòîííîñòè K ≈ 9. Â ðåçóëüòàòå õàðàêòåð 
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ðàçâèòèÿ âîçìóùåíèé ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ìîùíî-
ãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå 
ïðè òåïëîâîì ñàìîâîçäåéñòâèè è â óñëîâèÿõ ôèëà-
ìåíòàöèè êà÷åñòâåííî ðàçëè÷íûé. 

 

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç 
 

Ïðè òåïëîâîì ñàìîâîçäåéñòâèè â îáëàñòÿõ ïî-
ëîæèòåëüíûõ âîçìóùåíèé èíòåíñèâíîñòè, íàâåäåí-
íûõ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòüþ â ñå÷åíèè ïó÷êà, 
âîçíèêàþò äåôîêóñèðóþùèå òåïëîâûå ëèíçû, îïòè-
÷åñêàÿ ñèëà êîòîðûõ ñî âðåìåíåì âîçðàñòàåò â ñèëó 
óâåëè÷åíèÿ ïðèðàùåíèÿ òåìïåðàòóðû â ïðîöåññå ïî-
ãëîùåíèÿ ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Âñëåäñòâèå 
ýòîãî àìïëèòóäà âîçìóùåíèé ñâåòîâîãî ïîëÿ ïëàâíî 
óìåíüøàåòñÿ ñî âðåìåíåì. Â öåíòðå íàâåäåííîãî 

âîçìóùåíèÿ òåïëîâàÿ äåôîêóñèðîâêà «â ìàëîì», ò.å. 
â íà÷àëå èçëó÷åíèÿ, áëèçêà ê áåçàáåððàöèîííîé, 
òîãäà êàê «â áîëüøîì», ò.å. ïî èñòå÷åíèè íåêîòîðî-
ãî âðåìåíè, îíà ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííî àáåððàöè-
îííîé. 

Èíòåðôåðåíöèÿ èçëó÷åíèÿ, ðàñõîäÿùåãîñÿ îò 

ìàêñèìóìîâ èíòåíñèâíîñòè â ïó÷êå ïðè èõ òåïëîâîé 
äåôîêóñèðîâêå, ñî ñâåòîâûì ïîëåì ïüåäåñòàëà ôîð-
ìèðóåò êîëüöåâûå ìàêñèìóìû, îõâàòûâàþùèå âîç-
ìóùåíèÿ. Ïðè ýòîì ðàçìåð âîçìóùåíèé, íàâåäåííûõ 
ôëóêòóàöèÿìè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â âîçäóõå  
è îáðàçóþùèõñÿ â ïó÷êå êîëüöåâûõ ñòðóêòóð, áëè-
çîê ê ìàñøòàáàì àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè. Ïðè 
èíòåðôåðåíöèè ðàñõîäÿùèõñÿ êîëåö îáðàçóþòñÿ «äî-
÷åðíèå» âîçìóùåíèÿ èíòåíñèâíîñòè íåñêîëüêî ìåíü-
øåãî ìàñøòàáà. Â öåëîì ïðè íåñòàöèîíàðíîì òåï-
ëîâîì ñàìîâîçäåéñòâèè ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá 
âîçìóùåíèé èíòåíñèâíîñòè â ñå÷åíèè ïó÷êà ìåíÿåò-
ñÿ íåçíà÷èòåëüíî, ïðàêòè÷åñêè â äèàïàçîíå îò âíóò-
ðåííåãî ìàñøòàáà äî ðàäèóñà ïó÷êà. Ñöåíàðèé ýâî-
ëþöèè ïðîñòðàíñòâåííûõ âîçìóùåíèé íàãëÿäíî èë-
ëþñòðèðóåò ðèñ. 1, íà êîòîðîì ïðåäñòàâëåíû ðàñïðå- 
äåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â îäíîì èç èìïóëüñîâ â ïî-
ñëåäîâàòåëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè. 

Âèäíî, ÷òî â íà÷àëå èìïóëüñà (t/t0 = 0,11) íàè-
áîëåå çíà÷èòåëüíûå ìàêñèìóìû èíòåíñèâíîñòè ìÿãêî 
ðàñïëûâàþòñÿ âñëåäñòâèå äåôîêóñèðîâêè. Â äàëüíåé-
øåì (t/t0 = 0,33) âîçíèêàþò àáåððàöèîííûå êîëüöà, 
îõâàòûâàþùèå îáëàñòü äåôîêóñèðîâêè, ïðîñòðàíñò-
âåííûé ìàñøòàá âîçìóùåíèé óìåíüøàåòñÿ. Ê êîíöó 
èìïóëüñà (t/t0 = 1) ðàçìåð îáðàçóþùèõñÿ âîçìóùå-
íèé ñòàíîâèòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî âäâîå ìåíüøå, ÷åì 

ïåðâîíà÷àëüíûõ. Â ýòîé ðåàëèçàöèè, ïîëó÷åííîé ÷èñ-
ëåííûì ðåøåíèåì ñèñòåìû óðàâíåíèé (1), (3) [25], 
ðàññìîòðåí êîëëèìèðîâàííûé ñâåòîâîé ïó÷îê, ðàñ-
ñåÿííûé íà ñëó÷àéíîì ôàçîâîì ýêðàíå, èìèòèðóþ-
ùåì ñëó÷àéíûå ôëóêòóàöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
àòìîñôåðû. 

Ìîäåëü îäíîãî ôàçîâîãî ýêðàíà ïîçâîëÿåò íà 

êà÷åñòâåííîì óðîâíå âîñïðîèçâåñòè âëèÿíèå ðàñïðå-
äåëåííûõ ïî òðàññå ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ íà ðàçâèòèå âîçìóùåíèé ñâåòîâîãî ïîëÿ ïðè 
òåïëîâîì ñàìîâîçäåéñòâèè. Ïðè ýòîì ðîëü íåëèíåé-
íî-îïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñî ñðåäîé 
â ýâîëþöèè âîçìóùåíèé ñâåòîâîãî ïîëÿ ïðîÿâëÿåòñÿ 
áîëåå îò÷åòëèâî â ìîäåëè îäíîãî ýêðàíà ïî ñðàâíåíèþ  
 

 
à 

 
á 

 
â 

Ðèñ. 1. Ìãíîâåííûå ïðîôèëè èíòåíñèâíîñòè ïðè òåïëîâîì 
ñàìîâîçäåéñòâèè â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå ïðè t/t0 = 
= 0,11 (à), 0,33 (á) è 1 (â). Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ – ïðîôèëü íà 

ïåðåäíåì ôðîíòå èìïóëüñà. Ïîïåðå÷íàÿ êîîðäèíàòà õ íîð-
ìèðîâàíà íà ðàäèóñ ïó÷êà à0. Èìïóëüñ ïðÿìîóãîëüíîé ôîð-
ìû. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíåíî íà ñóïåðÝÂÌ 
1980-õ ãã. ÁÝÑÌ 6, âû÷èñëèòåëüíûå âîçìîæíîñòè êîòîðîé 
  îïðåäåëèëè ìîäåëüíûé õàðàêòåð çàäà÷è 

 
ñ ðàñïðåäåëåííîé ñðåäîé, â êîòîðîé ôëóêòóàöèè íà 
òðàññå ñáèâàþò íåëèíåéíûå íàáåãè ôàçû. Â òóðáó-
ëåíòíîé àòìîñôåðå äèñïåðñèÿ è ðàäèóñ êîððåëÿöèè 
ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè â ëàçåðíîì ïó÷êå ïðè 
íåñòàöèîíàðíîì òåïëîâîì ñàìîâîçäåéñòâèè ìåíÿþò-
ñÿ íåìîíîòîííî âî âðåìåíè [21] â ïîëíîì ñîãëàñèè 
ñ ýâîëþöèåé âîçìóùåíèé, ïîëó÷åííîé äëÿ ïó÷êà, 
ðàññåÿííîãî íà ýêðàíå. 

Ïðè ôèëàìåíòàöèè ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ ðàçâèòèå âîçìóùåíèé â ëàçåðíîì ïó÷êå, 
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âîçíèêàþùèõ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå, îïðåäåëÿ- 
åòñÿ â íà÷àëå èìïóëüñà ïðîñòðàíñòâåííîé íåóñòîé÷è- 
âîñòüþ ìîùíîãî ñâåòîâîãî ïîëÿ â óñëîâèÿõ êåððîâ- 
ñêîé íåëèíåéíîñòè [26], ÷òî ïðèâîäèò ê èõ ñåëåêöèè. 
Ïîëîæèòåëüíûå âîçìóùåíèÿ èíòåíñèâíîñòè, â ïëîùà- 
äè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êîòîðûõ ñîäåðæèòñÿ ìîù- 
íîñòü, áëèçêàÿ ê êðèòè÷åñêîé ìîùíîñòè ñàìîôîêóñè- 
ðîâêè, èìåþò íàáîëüøèé èíêðåìåíò è èõ âåëè÷èíà 

âîçðàñòàåò ñ ðàññòîÿíèåì. Íà íèõ çàðîæäàþòñÿ ôè- 
ëàìåíòû ñ îñåñèììåòðè÷íîé ìîäîé Òàóíñà [27] íåçà- 
âèñèìî îò ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â âîçìóùå- 
íèÿõ, èíèöèèðîâàâøèõ èõ çàðîæäåíèå. 

Äèàìåòð ôîðìèðóþùèõñÿ ôèëàìåíòîâ íå ñâÿçàí 
c ðàçìåðîì ïåðâîíà÷àëüíûõ âîçìóùåíèé è îïðåäå- 
ëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì îïòè÷åñêèõ ñèë ôîêóñèðóþùåé 

êåððîâñêîé ëèíçû è äåôîêóñèðóþùåé ïëàçìåííîé. 
Äèàìåòð ôèëàìåíòà ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì ïàðàìåò-
ðîì íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñðåäîé 

èçëó÷åíèÿ íà ðàññìàòðèâàåìîé äëèíå âîëíû [28]. 
Åãî âåëè÷èíà ëèíåéíî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ äëèíîé âîëíû 
è â âîçäóõå ñîñòàâëÿåò îêîëî 100 ìêì äëÿ èìïóëüñà 
íà äëèíå âîëíû 800 íì. Äëÿ èçëó÷åíèÿ â âèäèìîì 
è áëèæíåì èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíàõ äèàìåòð ôèëà-
ìåíòà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå âíóòðåííåãî ìàñøòàáà òóð-
áóëåíòíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ôèëàìåíòàöèè ñó- 
 

ùåñòâåííî îáîãàùàåòñÿ âûñîêî÷àñòîòíîå êðûëî ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà ôëóêòóàöèé, èõ èíòåíñèâ- 
íîñòü âîçðàñòàåò íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ. Ñôîðìèðî-
âàííîå òàêèì îáðàçîì ñâåòîâîå ïîëå, ñ êà÷åñòâåííî 
íîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, èñïûòûâàåò ñàìîâîçäåé-
ñòâèå â íàâåäåííîé ëàçåðíîé ïëàçìå. Â îòëè÷èå îò 

òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ, ïðè ôèëàìåíòàöèè èñ-
êàæåíèÿ ïîëÿ, âûçâàííûå ïëàçìîé, èìåþò ñóáìèëëè-
ìåòðîâûé ìàñøòàá è áûñòðî äèôðàãèðóþò ñ ðàññòîÿ-
íèåì. Ýòî âûçûâàåò èíòåðôåðåíöèþ ïîëåé ðàñõîäÿ-
ùåãîñÿ èçëó÷åíèÿ îò ñîñåäíèõ ôèëàìåíòîâ è ôîíîâîãî 
ïîëÿ, èñêàæåííîãî òóðáóëåíòíîñòüþ. Âîçíèêàþùàÿ 
ñîâîêóïíîñòü ñëó÷àéíî ðàñïîëîæåííûõ èíòåðôåðåí-
öèîííûõ ìàêñèìóìîâ çàðîæäàåò ìíîæåñòâî âòîðè÷-
íûõ ôèëàìåíòîâ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè èìïóëüñà. Äå-
ôîêóñèðîâêà îáðàçîâàâøèõñÿ íåîäíîðîäíîñòåé â ïëàç-
ìå ïîäîáíî òåïëîâîé ñîçäàåò àáåððàöèîííûå èñêàæå- 
íèÿ. Ïðè ýòîì àáåððàöèîííûå êîëüöà, îõâàòûâàþ-
ùèå ôèëàìåíò, èìåþò áîëåå âûñîêèé êîíòðàñò, ÷åì 
ïðè òåïëîâîì ñàìîâîçäåéñòâèè, òàê êàê ïðèðàùåíèå 

ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â ïëàçìå ïðîïîðöèîíàëüíî 

èíòåíñèâíîñòè â ñòåïåíè, ðàâíîé ïîðÿäêó ìíîãîôî-
òîííîñòè. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû äëÿ ðÿäà õàðàêòåðíûõ 
ìîìåíòîâ âðåìåíè ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè  
 

 

 
 a á 

 
 â ã 

Ðèñ. 2. Òîíîâûå êàðòèíû ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà íà ðàññòîÿíèè 60 ì 
â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå ïðè t/t0 = –1 (à), –0,8 (á), –0,6 (â) è 0 (ã). Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà t0 = 100 ôñ, ïèêîâàÿ 
ìîùíîñòü Ð = 20Ðcr, ðàäèóñ ïó÷êà à0 = 0,92 ñì. Àòìîñôåðíûå ïàðàìåòðû: âíåøíèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè L0 = 1 ì, 
âíóòðåííèé l0 = 1 ìì, ñòðóêòóðíàÿ ïîñòîÿííàÿ C n

2
 = 2 ⋅ 10–15 ñì–2/3. Ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá óêàçàí â ñàíòèìåòðàõ.  

  Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíåíî íà âû÷èñëèòåëüíîì êëàñòåðå ÑÊÈÔ ÌÃÓ «×åáûøåâ» 

–1,2 0 1,2 

1,2

0
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–1,2 0 1,2
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â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàïðàâëåíèþ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà ãàóññîâîé ôîðìû 
(5) â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå íà òðàññå äëèíîé 60 ì. 
  Ñòðóêòóðíàÿ ïîñòîÿííàÿ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíò-
íîñòè, îïèñûâàåìîé ìîäåëüþ Êîëìîãîðîâà–Êàðìàíà–
Òàòàðñêîãî [29], ðàâíà C n

2
 = 2 ⋅ 10–15

 ñì–2/3, âíåøíèé 
è âíóòðåííèé ìàñøòàáû – 1 ì è 1 ìì ñîîòâåòñòâåííî. 
Ðàäèóñ ïó÷êà a0 ñîñòàâëÿåò 0,92 ñì, äëèòåëüíîñòü 
èìïóëüñà t0 = 100 ôñ, îòíîøåíèå ïèêîâîé ìîùíî-
ñòè Ppeak ê êðèòè÷åñêîé ìîùíîñòè ñàìîôîêóñèðîâêè 
Pcr ðàâíî 20. 

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî íà ïåðåäíåì ôðîíòå ôåìòî-
ñåêóíäíîãî èìïóëüñà ïðè t = –t0 (ðèñ. 2, à) â ñå÷å-
íèè ïó÷êà îáðàçîâàëèñü âîçìóùåíèÿ èíòåíñèâíîñòè 

íåïðàâèëüíîé ôîðìû, âûçâàííûå ðåôðàêöèåé èçëó÷å-
íèÿ íà òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèÿõ ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ ( , , )n x y z�  íà òðàññå. Â ðåçóëüòàòå ñåëåêöèè 
íà ðàññìàòðèâàåìîì ðàññòîÿíèè íàèáîëüøóþ èíòåí-
ñèâíîñòü èìååò âîçìóùåíèå ðàçìåðîì â íåñêîëüêî ìèë- 
ëèìåòðîâ. Ýòî âîçìóùåíèå âûäåëÿåò â ñå÷åíèè ïó÷êà 
îáëàñòü, êîòîðàÿ ïðè t = –t0 ñîäåðæèò ìîùíîñòü, 
áëèçêóþ ê êðèòè÷åñêîé ìîùíîñòè ñàìîôîêóñèðîâêè. 
Ïðè t = –0,8t0 (ðèñ. 2, á) ïðîèñõîäÿò ñèììåòðèçà-
öèÿ è âîçðàñòàíèå âûäåëèâøåãîñÿ âîçìóùåíèÿ. 

Â äàëüíåéøåì (t = –0,6t0) (ðèñ. 2, â) âîçìóùå-
íèå ïðèíèìàåò îñåñèììåòðè÷íóþ ôîðìó, åãî ðàäèóñ 
ñòàíîâèòñÿ ìíîãî ìåíüøå ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîé 

ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè, êîòîðàÿ èíèöèèðîâàëà 

åãî âîçíèêíîâåíèå. Èíòåíñèâíîñòü Ifil â íåì çíà÷è-
òåëüíî âîçðàñòàåò è äîñòèãàåò ≈ 1013 Âò/ñì2, ñîîò-
âåòñòâåííî ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò ñêîðîñòü ôîòîèî-
íèçàöèè, è ïîÿâëÿåòñÿ ëàçåðíàÿ ïëàçìà. Ê ñåðåäèíå 

ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà t = 0 (ðèñ. 2, ã) â ðàñ-
ïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè âèäíû ëîêàëüíûå ìàêñè-
ìóìû, îáðàçîâàâøèåñÿ ïðè íàëîæåíèè ñâåòîâûõ ïî-
ëåé âîçìóùåííîãî òóðáóëåíòíîñòüþ ôîíà è êîëåö, 
ðàñõîäÿùèõñÿ îò ôèëàìåíòà ïðè ïëàçìåííîé äåôî-
êóñèðîâêå. Ýòè ìàêñèìóìû èíèöèèðóþò âîçíèêíî-
âåíèå «äî÷åðíèõ» ôèëàìåíòîâ, ñëó÷àéíîå ðàñïîëî-
æåíèå êîòîðûõ îáóñëîâëåíî àòìîñôåðíîé òóðáó-
ëåíòíîñòüþ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå ïðè íåñòàöèîíàðíîì 

ñàìîâîçäåéñòâèè ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ðàç-
âèâàåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü 
ñâåòîâîãî ïîëÿ, êîòîðàÿ âîçíèêàåò âñëåäñòâèå çàïàç-
äûâàíèÿ íåëèíåéíîãî îòêëèêà êàê ïðè íàãðåâå âîç-
äóøíîé ñðåäû èçëó÷åíèåì ìèëëèñåêóíäíîé äëèòåëü-
íîñòè, òàê è ïðè ãåíåðàöèè ïëàçìû â ôèëàìåíòå ôåì-
òîñåêóíäíîãî èìïóëüñà. Â óñëîâèÿõ òåïëîâîãî ñàìî- 
âîçäåéñòâèÿ ñöåíàðèé íåóñòîé÷èâîñòè ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî íåñòàöèîíàðíîé òåïëî-
âîé äåôîêóñèðîâêîé íà âîçìóùåíèÿõ èíòåíñèâíîñòè, 
íàâåäåííûõ â àòìîñôåðå, è ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñ-
øòàá ðàçâèòûõ ôëóêòóàöèé ñâåòîâîãî ïîëÿ áëèçîê  

ê ìàñøòàáàì òóðáóëåíòíîñòè. Â óñëîâèÿõ ôèëàìåí-
òàöèè ñöåíàðèé ðàçâèòèÿ âîçìóùåíèé îïðåäåëÿåòñÿ 
äâóìÿ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèìè ïðîöåññàìè: êåððîâ-
ñêîé ñàìîôîêóñèðîâêîé, ôîðìèðóþùåé ñèëüíûå âîç-

ìóùåíèÿ, ìàñøòàá êîòîðûõ ìíîãî ìåíüøå ìàñøòà-
áîâ òóðáóëåíòíîñòè, è äåôîêóñèðîâêîé â íàâåäåííîé 
ëàçåðíîé ïëàçìå, êîòîðàÿ â ôîíîâîì ñâåòîâîì ïîëå, 
èñêàæåííîì òóðáóëåíòíîñòüþ, èíèöèèðóåò ñòîõàñ-
òè÷åñêîå ìíîæåñòâî ôèëàìåíòîâ.  
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V.P. Kandidov, S.A. Shlenov. Termal blooming of laser beams and filamentation of pulses in turbulent 
atmosphere. 

A comparative analysis of spatiotemporal instability development under non-steady state thermal self-
action and filamentation of high-power laser radiation in turbulent atmosphere has been performed. It is shown 
that filamentation forms perturbations of the light field, whose scale is independent on the size of the refractive 
index fluctuations in turbulent atmosphere, which initiated these fluctuations. Advanced instability of the light 
field is determined by aberration defocusing on thermal lenses under thermal blooming and on plasma lenses 
under laser pulse filamentation. 
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