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Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íà ôèëàìåíòàöèþ ñóáòåðàâàòòíîãî ôåìòî-

ñåêóíäíîãî èìïóëüñà íà êèëîìåòðîâîé òðàññå â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. Ïðåäëîæåí îðèãèíàëüíûé ìåòîä 
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ôèëàìåíòàöèè èìïóëüñà íà ïðîòÿæåííîé àòìîñôåðíîé òðàññå, â êîòîðîì èñ-
ïîëüçóþòñÿ àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ äëÿ ÷àñòîòíî-ìîäóëèðîâàííîãî èìïóëüñà â âîçäóõå. Ïðèâåäåíà äåòàëü-
íàÿ êàðòèíà ôèëàìåíòàöèè, ïðîèñõîäÿùàÿ â ôàçîâî-ìîäóëèðîâàííîì èìïóëüñå íà ðàññòîÿíèÿõ ñâûøå 1 êì. 

 
Ââåäåíèå 

ßâëåíèå ôèëàìåíòàöèè ìîùíûõ ôåìòîñåêóíä-
íûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ îòêðûâàåò ïðèíöèïèàëü-
íûå âîçìîæíîñòè â ðàçâèòèè íîâûõ ïîäõîäîâ  
â ìîíèòîðèíãå àòìîñôåðû, òàêèõ êàê øèðîêîïîëîñ-
íîå çîíäèðîâàíèå ãàçîâûõ êîìïîíåíò, ëàçåðíî-
èíäóöèðîâàííàÿ ôëóîðåñöåíòíàÿ è ýìèññèîííàÿ 
ñïåêòðîñêîïèÿ àýðîçîëåé è çàãðÿçíÿþùèõ ïðèìåñåé 
[1]. Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïîëó÷åíèå 
ñèãíàëà çîíäèðîâàíèÿ ñ ðàññòîÿíèé â íåñêîëüêî 
êèëîìåòðîâ. Âìåñòå ñ òåì â âîçäóõå ôèëàìåíòàöèÿ 
ñïåêòðàëüíî-îãðàíè÷åííûõ èìïóëüñîâ òåðàâàòòíîé 
ìîùíîñòè â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ íà÷èíàåòñÿ íà ðàñ-
ñòîÿíèÿõ 100 ì è ìåíåå [2]. Ýòî îáóñëîâëåíî ðàñ-
ïàäîì èìïóëüñà íà ìíîæåñòâî ôèëàìåíòîâ âñëåäñò-
âèå ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ âûñîêîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè [3]. Èñòî÷-
íèêàìè ìàëûõ âîçìóùåíèé äëÿ çàðîæäåíèÿ íåóñ-
òîé÷èâîñòè èìïóëüñà â àòìîñôåðå ìîãóò ñëóæèòü 
êàê íà÷àëüíûå ôëóêòóàöèè ñâåòîâîãî ïîëÿ íà âû-
õîäå ôåìòîñåêóíäíîé ëàçåðíîé ñèñòåìû, òàê è òóð-
áóëåíòíûå ôëóêòóàöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
âîçäóøíîé ñðåäû [4–7]. 

Ïðîñòðàíñòâåííî-ìîäóëÿöèîííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü 
èíòåíñèâíîãî ñâåòîâîãî ïîëÿ â âîçäóõå ÿâëÿåòñÿ 
ïðè÷èíîé, ïðåïÿòñòâóþùåé ôîðìèðîâàíèþ ôèëà-
ìåíòîâ íà áîëüøîì óäàëåíèè îò èçëó÷àþùåé àïåð-
òóðû. Èç-çà ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè ðàçâè-
âàåòñÿ ìåëêîìàñøòàáíàÿ ñàìîôîêóñèðîâêà èçëó÷å-
íèÿ è, êàê ñëåäñòâèå ýòîãî, – ìíîæåñòâåííàÿ ôè-
ëàìåíòàöèÿ èìïóëüñà, êîòîðàÿ ïðîÿâëÿåòñÿ íà çíà-
÷èòåëüíî ìåíüøåì ðàññòîÿíèè, ÷åì ãëîáàëüíàÿ ñà-
ìîôîêóñèðîâêà âñåãî èìïóëüñà â öåëîì, è âîçìîæ-
íîå ôîðìèðîâàíèå â íåì åäèíîãî ôèëàìåíòà [8].  
 ×òîáû ñìåñòèòü îáëàñòü íà÷àëà ôèëàìåíòàöèè 
íà êèëîìåòðîâûå ðàññòîÿíèÿ, íåîáõîäèìî ñôîðìè-
ðîâàòü òàêîé èìïóëüñ, ó êîòîðîãî ïåðâîíà÷àëüíî 

ìàëàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè âîçðàñòàåò â ïðîöåññå 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà çàäàííîå ðàññòîÿíèå. Â ýòîì 
ñëó÷àå, ïðè ïðàâèëüíîì ïîäáîðå ïàðàìåòðîâ, ìîæ-
íî îæèäàòü, ÷òî íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå òðàññû èí-
òåíñèâíîñòü â èìïóëüñå áóäåò ìàëà äëÿ ìåëêîìàñ-
øòàáíîé ñàìîôîêóñèðîâêè è îáðàçîâàíèÿ ìíîæåñò-
âà ôèëàìåíòîâ è îíè íà÷íóò ôîðìèðîâàòüñÿ íà 
áîëüøåì ðàññòîÿíèè ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè â èìïóëüñå. Óâåëè÷åíèÿ ïèêîâîé èíòåí-
ñèâíîñòè èìïóëüñà â ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ  
â ñðåäå ìîæíî äîáèòüñÿ çà ñ÷åò åãî ñæàòèÿ âî âðå-
ìåíè (ðèñ. 1).  

 

 

Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå èçìåíåíèÿ ôîðìû 
èìïóëüñà ñ îòðèöàòåëüíîé íà÷àëüíîé ôàçîâîé ìîäóëÿöèåé 
ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â âîçäóõå àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ. 
Ñïåêòðàëüíî-îãðàíè÷åííûé èìïóëüñ (à), ðàñòÿíóòûé èì-
ïóëüñ ñ íà÷àëüíîé ôàçîâîé ìîäóëÿöèåé (á), äèñïåðñèîí-
íîå ñæàòèå èìïóëüñà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â âîçäóõå  
(â, ã), ôîðìèðîâàíèå ñïåêòðàëüíî-îãðàíè÷åííîãî èìïóëü-
ñà íà ðàññòîÿíèè, ðàâíîì äëèíå êîìïðåññèè Lcom (ä), ôîð-
ìà èìïóëüñà íà åãî îñè ïðè ôèëàìåíòàöèè â îòñóòñòâèå  
 òóðáóëåíòíîñòè (å) 

 
Îòìåòèì, ÷òî èìïóëüñû äëèòåëüíîñòüþ äåñÿòêè 

è ñîòíè ôåìòîñåêóíä èìåþò äîñòàòî÷íî øèðîêèé 
÷àñòîòíûé ñïåêòð è íà ïðîòÿæåííûõ àòìîñôåðíûõ 
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òðàññàõ èñïûòûâàþò çàìåòíîå äèñïåðñèîííîå ðàñ-
ïëûâàíèå. Âìåñòå ñ òåì ïðè îòðèöàòåëüíîé íà÷àëü-
íîé ôàçîâîé ìîäóëÿöèè èìïóëüñà ïðîèñõîäèò åãî 
êîìïðåññèÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â àòìîñôåðå, òàê 
êàê ãàçîâûå êîìïîíåíòû âîçäóõà îáëàäàþò íîð-
ìàëüíîé äèñïåðñèåé ãðóïïîâîé ñêîðîñòè íà äëèíå 
âîëíû Ti:Sapphire-ëàçåðà [9]. Âàðüèðóÿ ôàçîâóþ 
ìîäóëÿöèþ, ìîæíî èçìåíÿòü äëèíó êîìïðåññèè 
èìïóëüñà è òåì ñàìûì óïðàâëÿòü ðàññòîÿíèåì äî 
ñòàðòà ôèëàìåíòàöèè zfil.  

Âïåðâûå âëèÿíèå ôàçîâîé ìîäóëÿöèè íà îáðà-
çîâàíèå ôèëàìåíòîâ íàáëþäàëîñü â [10]. Ýêñïåðè-
ìåíòû âûïîëíåíû ñ êîëëèìèðîâàííûìè ïó÷êàìè 
ðàäèóñîì 2,1 ìì, ýíåðãèåé 6,2 ìÄæ è øèðèíîé ÷àñ-
òîòíîãî ñïåêòðà, ñîîòâåòñòâóþùåé äëèòåëüíîñòè 
ñïåêòðàëüíî îãðàíè÷åííîãî èìïóëüñà 250 ôñ. Îá-
íàðóæåíî, ÷òî ðàññòîÿíèå äî ñòàðòà ôèëàìåíòà 
óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ðàññòðîéêå âûõîäíîãî êîìïðåñ-
ñîðà íåçàâèñèìî îò çíàêà íà÷àëüíîé ôàçîâîé ìîäó-
ëÿöèè. Â ïîñëåäóþùèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî ôèëàìåí-
òàöèè èìïóëüñà â âîçäóõå [11] èñïîëüçîâàëàñü ïðå-
êîìïåíñàöèÿ äèñïåðñèè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè. 

Â íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ [1] íàãëÿäíî ïðî-
äåìîíñòðèðîâàíû ïðåèìóùåñòâà ôàçîâî-ìîäóëèðî- 
âàííûõ èìïóëüñîâ äëÿ óâåëè÷åíèÿ ðàññòîÿíèÿ çîí-
äèðîâàíèÿ ñóïåðêîíòèíóóìîì, âîçíèêàþùèì ïðè 
ôèëàìåíòàöèè êèëîìåòðîâîé ïðîòÿæåííîñòè. Äå-
òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ â âîçäóõå 
ôàçîâî-ìîäóëèðîâàííûõ èìïóëüñîâ ýíåðãèåé 190 ìÄæ 
âûïîëíåíû â [12]. Â çàâèñèìîñòè îò ôàçîâîé ìîäó-
ëÿöèè íà÷àëüíàÿ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà τδ0 ìåíÿ-
ëàñü îò 0,2 äî 9,6 ïñ, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî èçìåíå-
íèþ ïèêîâîé ìîùíîñòè â äèàïàçîíå Pδ0 = (190 ÷ 4)Pcr, 
ãäå Pcr – êðèòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü ñàìîôîêóñèðîâêè. 
Íàèáîëüøåå ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì àâòîðàì óäà-
ëîñü çàðåãèñòðèðîâàòü ïëàçìåííûå êàíàëû, áûëî 
äîñòèãíóòî ïðè íà÷àëüíîé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà 
τδ0 = 2,4 ïñ è ñîñòàâèëî 370 ì. Äàëüíåéøåå óâåëè-
÷åíèå ôàçîâîé ìîäóëÿöèè ïðèâîäèëî ê èñ÷åçíîâå-
íèþ ïëàçìåííûõ êàíàëîâ, õîòÿ ãîðÿ÷èå òî÷êè  
â ðàñïðåäåëåíèè ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåðãèè íàáëþ-
äàëèñü íà ðàññòîÿíèÿõ âïëîòü äî 2 êì.  

Òåîðåòè÷åñêè ôèëàìåíòàöèÿ ôàçîâî-ìîäóëèðî- 
âàííîãî èìïóëüñà ãàóññîâà ïðîôèëÿ â ðåãóëÿðíîé 
ñðåäå äåòàëüíî èññëåäîâàíà â [13]. Âûÿâëåíî, ÷òî 
âëèÿíèå ôàçîâîé ìîäóëÿöèè èìïóëüñà íà åãî ôè-
ëàìåíòàöèþ îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ ôàêòîðàìè.  

Ïåðâûé ôàêòîð çàêëþ÷àåòñÿ â óìåíüøåíèè  
ïèêîâîé ìîùíîñòè ïðè óâåëè÷åíèè äëèòåëüíîñòè 
èçíà÷àëüíî ñïåêòðàëüíî-îãðàíè÷åííîãî èìïóëüñà  
è íå çàâèñèò îò çíàêà ôàçîâîé ìîäóëÿöèè. Äåéñòâè-
òåëüíî, ïðè ôàçîâîé ìîäóëÿöèè äëèòåëüíîñòü èì-
ïóëüñà óâåëè÷èâàåòñÿ, ïèêîâàÿ ìîùíîñòü Pδ0 
óìåíüøàåòñÿ è ðàññòîÿíèå äî îáðàçîâàíèÿ ôèëà-
ìåíòà zfil âîçðàñòàåò.  

Âòîðîé ôàêòîð ñîñòîèò â ïðåêîìïåíñàöèè äèñ-
ïåðñèè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè è çàâèñèò îò çíàêà ôà-
çîâîé ìîäóëÿöèè. Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â ñðåäå  
ñ íîðìàëüíîé äèñïåðñèåé ïðîèñõîäèò êîìïðåññèÿ 
èìïóëüñà ñ îòðèöàòåëüíîé ôàçîâîé ìîäóëÿöèåé,  
è åãî ïèêîâàÿ ìîùíîñòü âîçðàñòàåò. Ïîêàçàíî, ÷òî 
íàèáîëüøàÿ äëèíà ôèëàìåíòà äîñòèãàåòñÿ, ïðè óñ-

ëîâèè, ÷òî äëèíà êîìïðåññèè ôàçîâî-ìîäóëèðîâàí- 
íîãî èìïóëüñà íåçíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò äëèíó åãî 
ñàìîôîêóñèðîâêè. Â ðàáîòå [14] ÷èñëåííî ðàññìîò-
ðåíà â îñåñèììåòðè÷íîé ïîñòàíîâêå ôèëàìåíòàöèÿ 
ôàçîâî-ìîäóëèðîâàííîãî èìïóëüñà ìîùíîñòüþ äî 
10Pcr ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â âîçäóõå íà ðàññòîÿíèå 
íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ìåòðîâ. 

Íà äëèííûõ àòìîñôåðíûõ òðàññàõ ôèëàìåíòà-
öèÿ ôàçîâî-ìîäóëèðîâàííûõ èìïóëüñîâ âûñîêîé 
ìîùíîñòè êà÷åñòâåííî èçìåíÿåòñÿ. Íà áîëüøèõ 
ðàññòîÿíèÿõ ñóùåñòâåííî âëèÿíèå àòìîñôåðíîé 
òóðáóëåíòíîñòè, êîòîðîå ïðîÿâëÿåòñÿ âî ôëóêòóà-
öèÿõ, îò èìïóëüñà ê èìïóëüñó, ïðîöåññà ðàñïàäà 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ìíîæåñòâî ôèëàìåíòîâ,  
â áëóæäàíèÿõ ñòàðòà ôèëàìåíòà êàê â ïëîñêîñòè, 
ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ, 
òàê è âäîëü ïî òðàññå [5, 15, 16].  

 Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé ôèëàìåíòàöèè ñóáòåðà-
âàòòíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà c íà÷àëüíîé 
ôàçîâîé ìîäóëÿöèåé íà êèëîìåòðîâîé òðàññå â óñ-
ëîâèÿõ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè. Àíàëèç ïðî-
âîäèòñÿ íà îñíîâå îðèãèíàëüíîãî ïîëóàíàëèòè÷å-
ñêîãî ìåòîäà, ïîçâîëÿþùåãî ÷èñëåííî ðàññìàòðèâàòü 
ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì ðàñïðî-
ñòðàíåíèå, íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå  
è ôèëàìåíòàöèþ ôàçîâî-ìîäóëèðîâàííîãî ëàçåðíî-
ãî èìïóëüñà íà ïðîòÿæåííûõ àòìîñôåðíûõ òðàññàõ.  
 

Äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ñòîõàñòè÷åñêîé 
ôèëàìåíòàöèè â òóðáóëåíòíîé 

àòìîñôåðå èìïóëüñà ñ íà÷àëüíîé 
ôàçîâîé ìîäóëÿöèåé 

Â ñòîõàñòè÷åñêóþ ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôà-
çîâî-ìîäóëèðîâàííîãî èìïóëüñà â àòìîñôåðå âêëþ-
÷åíû ÿâëåíèÿ äèôðàêöèè, äèñïåðñèè, êåððîâñêîé 
ñàìîôîêóñèðîâêè, äåôîêóñèðîâêè â èíäóöèðîâàí-
íûõ èìïóëüñîì ïëàçìåííûõ êàíàëàõ, à òàêæå òóð-
áóëåíòíûå ôëóêòóàöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ �n  
àòìîñôåðû [4, 5]. Óðàâíåíèå äëÿ êîìïëåêñíîé àì-
ïëèòóäû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E(x, y, z, t) èìïóëü-
ñà èìååò âèä 

2

0 0 2

2

0

0

1
2

2
[ ( , , , ) ( , , , ) ( , , )] ,

g

pk

E
ik E E k k

z v t t

k
n x y z t n x y z t n x y z E

n

⊥ ω

⎛ ⎞∂ ∂ ∂
′′+ = Δ − +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

+ Δ + Δ + �

  

(1)

 

ãäå k0 – âîëíîâîå ÷èñëî; vg – ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü; 
2 2

,k k
ω
′′ = ∂ ∂ω  ω – öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà èìïóëüñà;  

n0 – ëèíåéíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ.  
Èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà, 

âûçâàííîå êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòüþ, ïðåäñòàâëå-
íî â âèäå 

 2

2

1
( , , , ) ,

2
kn x y z t n EΔ =  (2) 

ãäå n2 = 0,56 · 10–22 ì2/Âò – êîýôôèöèåíò êóáè÷íîé 
íåëèíåéíîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ àòìîñôåðû 

2. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 4. 
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[17]. Òàêîå çíà÷åíèå íåëèíåéíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò êðèòè÷åñêîé ìîùíîñòè ñà-
ìîôîêóñèðîâêè Pcr = 1,7 ÃÂò. Âûðàæåíèå (2) íå 
îïèñûâàåò çàïàçäûâàíèå âêëàäà âûíóæäåííîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ íà âðàùàòåëüíûõ ïåðåõîäàõ ìîëåêóë, êîòî-
ðîå ìîæåò áûòü ó÷òåíî íåïîñðåäñòâåííî [18] ëèáî 
ââåäåíèåì ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà íåëèíåéíî-
ñòè äëÿ êîðîòêîãî èìïóëüñà [4]. 

Èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â ïëàçìå 
âîçäóõà àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ, èíäóöèðîâàííîé 
ëàçåðíûì èìïóëüñîì ïðè ôîòîèîíèçàöèè, âûðàæà-
åòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 2 2

0( , , , ) /(2 ),p pn x y z t nΔ = −ω ω   (3) 

ãäå 2 2( , , , ) 4 ( , , , )/p ex y z t e N x y z t mω = π  – ïëàçìåííàÿ 

÷àñòîòà; e, m – çàðÿä è ìàññà ýëåêòðîíà; Ne – êîí-
öåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, êîòîðàÿ îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñîãëàñíî êèíåòè÷åñêîìó óðàâíåíèþ: 

 2

0( )( ),e

e

N
R E N N

t

∂
= −

∂
  (4) 

ãäå N0 – êîíöåíòðàöèÿ íåéòðàëüíûõ ìîëåêóë; 
R(|E|2) – ñêîðîñòü èîíèçàöèè, êîòîðàÿ ðàññ÷èòûâà-
åòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ Ïåðåëîìîâà–
Ïîïîâà–Òåðåíòüåâà (ÏÏÒ) [19]. 

Ôëóêòóàöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â àòìî-
ñôåðå ( , , ),n x y z�  ñîçäàâàÿ âîçìóùåíèÿ ñâåòîâîãî 

ïîëÿ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè èìïóëüñà, îòâåòñòâåííû 
çà ñëó÷àéíûé õàðàêòåð ôèëàìåíòàöèè. Äëÿ îïèñà-
íèÿ �( , , )n x y z  èñïîëüçóåòñÿ êëàññè÷åñêàÿ ìîäåëü 

àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè ñ ìîäèôèöèðîâàííûì 
êàðìàíîâñêèì ñïåêòðîì ïðîñòðàíñòâåííûõ ôëóê-
òóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ [20]: 

 2 2 2 11/6 2 2( ) 0,033 ( ) exp( / ),n n L lF C
−

κ = κ + κ −κ κ   (5) 

êîòîðûé îõâàòûâàåò êàê èíåðöèîííûé, òàê è äèñ-
ñèïàòèâíûé èíòåðâàëû. Çäåñü κ – ïðîñòðàíñòâåí-
íàÿ ÷àñòîòà ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. 

Ñòðóêòóðíàÿ ïîñòîÿííàÿ 

2

n
Ñ  õàðàêòåðèçóåò âåëè÷èíó 

òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé, ïîñòîÿííûå κL = 2π/L0 
è κl = 5,92/l0 – íèæíþþ è âåðõíþþ ãðàíèöû ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò äëÿ èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà 
(L0 è l0 – âíåøíèé è âíóòðåííèé ìàñøòàáû òóðáó-
ëåíòíîñòè ñîîòâåòñòâåííî). 

Ôëóêòóàöèè �n  ìîäåëèðóþòñÿ öåïî÷êîé ôàçî-
âûõ ýêðàíîâ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñëó÷àéíîå 
âëèÿíèå ñëîÿ òóðáóëåíòíîé ñðåäû íà ñâåòîâîé ïó-
÷îê ïðîÿâëÿåòñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ Δz, êîòîðûå áîëü-
øå âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè L0 è äëèíû 
äèôðàêöèîííîé êîíâåðñèè ôàçîâûõ âîçìóùåíèé 
ñâåòîâîãî ïîëÿ â àìïëèòóäíûå [21]. Äëÿ ìîäåëèðî-
âàíèÿ ñëó÷àéíîãî ïîëÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ôëóêòóà-

öèé ôàçû ñâåòîâîãî ïîëÿ ( , )x yφ�  íà ýêðàíàõ èñïîëü-

çîâàëñÿ ñïåêòðàëüíûé ìåòîä [22], êîòîðûé äëÿ âîñ-
ïðîèçâåäåíèÿ âëèÿíèÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ ôëóê-
òóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â àòìîñôåðå ìîäè-
ôèöèðîâàí â [23]. Ïðèìåíåíèå ìîäèôèöèðîâàííîãî 

ñïåêòðàëüíîãî ìåòîäà ê ìîäåëèðîâàíèþ àòìîñôåð-
íîé òóðáóëåíòíîñòè äåòàëüíî èçëîæåíî â [5]. 

Ðàññìàòðèâàëàñü ôèëàìåíòàöèÿ ëàçåðíîãî èì-
ïóëüñà ñ ãàóññîâûì ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè 
â ïëîñêîñòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Âðåìåííàÿ ôîð-
ìà èìïóëüñà òàêæå ïðåäïîëàãàëàñü ãàóññîâîé  
ñ êâàäðàòè÷íîé ôàçîâîé ìîäóëÿöèåé, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò ëèíåéíîé ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè [9]. Òàêèì 
îáðàçîì, êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ñâåòîâîãî ïîëÿ 
( , , 0, )E x y z t=  íà âûõîäå ëàçåðíîé ñèñòåìû çàäàâà-

ëàñü â âèäå 

 
2 2 2 2

0

0 2 2

0 0 0

exp ,
22 2

x y t t
E E i

aδ δ

⎛ ⎞τ + δ
= − − +⎜ ⎟

τ τ⎝ ⎠
  (6) 

ãäå a0 – ïîïåðå÷íàÿ øèðèíà èìïóëüñà; τδ0 – åãî 
äëèòåëüíîñòü; δ – ïàðàìåòð ôàçîâîé ìîäóëÿöèè.  
Â (6) ââåäåíà äëèòåëüíîñòü τ0 è àìïëèòóäà E0 ñïåê-
òðàëüíî îãðàíè÷åííîãî èìïóëüñà, êîòîðûå ïðèîáðå-
òàåò â ëèíåéíîé ñðåäå ãàóññîâ èìïóëüñ ñ îòðèöà-
òåëüíîé íà÷àëüíîé ôàçîâîé ìîäóëÿöèåé δ < 0 íà 

äëèíå êîìïðåññèè 2 2

0 0 / .
com

L kδ ω
′′= −τ τ δ  Õàðàêòåðíûì 

ìàñøòàáîì çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ òàêæå äèñïåðñèîííàÿ 

äëèíà 2

0dispL k
ω
′′= τ  ñïåêòðàëüíî-îãðàíè÷åííîãî 

èìïóëüñà. Ïàðàìåòð ôàçîâîé ìîäóëÿöèè δ âûðàæà-
åòñÿ ÷åðåç äëèòåëüíîñòü ñïåêòðàëüíî-îãðàíè÷åííîãî 
τ0 è ôàçîâî-ìîäóëèðîâàííîãî τδ0 èìïóëüñîâ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì: 

 δ δδ = − τ τ − τ
2 2

0 0 0( / ) 1/ .  (7) 

Äëèòåëüíîñòü τδ0 è ïàðàìåòð δ èìïóëüñà ìîãóò áûòü 
òàêæå âûðàæåíû ÷åðåç ââåäåííûå ïàðàìåòðû Ldisp, 
Lcom: 

 2

0 0 1 ( ) ;com dispL Lδτ = τ +  
2

0

.

com

disp

L

Lδ

δ = −
τ

  (8) 

Ïðîáëåìû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
ôèëàìåíòàöèè íà ïðîòÿæåííûõ 

àòìîñôåðíûõ òðàññàõ 

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ôèëàìåíòàöèè ìîù-
íîãî ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà íà ïðî-
òÿæåííûõ àòìîñôåðíûõ òðàññàõ ñâÿçàíî ñ áîëüøè-
ìè âû÷èñëèòåëüíûìè çàòðàòàìè. Ýòî îáóñëîâëåíî 
òåì, ÷òî ïðè íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîé òðàíñôîðìàöèè 
èìïóëüñà äèàïàçîí õàðàêòåðíûõ ìàñøòàáîâ ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ ñèëüíî ðàñøèðÿåòñÿ. Ïðè ðàñïðî-
ñòðàíåíèè ìîùíîãî èìïóëüñà îáðàçóåòñÿ ôèëàìåíò, 
õàðàêòåðíûé ìàñøòàá êîòîðîãî â âîçäóõå ñîñòàâëÿ-
åò 10–2 ñì. Òîíêàÿ ñòðóêòóðà èçìåíåíèÿ ôàçû ñâå-
òîâîãî ïîëÿ â ôèëàìåíòå èìååò ìàñøòàá ïîðÿäêà 
10–3 ñì. Òàêèì îáðàçîì, â ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ïî òðàññå èìïóëüñà ðàäèóñîì íåñêîëüêî ñàíòè-
ìåòðîâ äèàïàçîí ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ èç-
ìåíåíèÿ ñâåòîâîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè ïîïåðå÷íîãî 
ñå÷åíèÿ XOY ðàñøèðÿåòñÿ íà 3 ïîðÿäêà. 

 Äëÿ ðàçðåøåíèÿ òîíêîé ñòðóêòóðû ôèëàìåíòà 
òðåáóåòñÿ ïîðÿäêà 10 óçëîâ íà õàðàêòåðíîì ìàñ-
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øòàáå èçìåíåíèÿ ôàçû, è øàã ðàñ÷åòíîé ñåòêè h   
â ïëîñêîñòè XOY äîëæåí áûòü ïîðÿäêà 10 ìêì. 
Âìåñòå ñ òåì ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ïó÷êà â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå îáëàñòü èçìåíåíèÿ 
êîîðäèíàò â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè äîëæíà áûòü 
äîñòàòî÷íî âåëèêà è ñîñòàâëÿòü ïîðÿäêà 10 ðàäèó-
ñîâ èñõîäíîãî ïó÷êà. Â íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ 
èñïîëüçóþòñÿ èìïóëüñû äèàìåòðîì íåñêîëüêî ñàí-
òèìåòðîâ, è ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ìîæåò ñîñòàâëÿòü 
10 ÷ 50 ñì. Â ðåçóëüòàòå ïî êàæäîé èç êîîðäèíàò  
â ïëîñêîñòè XOY íåîáõîäèìî ïîðÿäêà 104

 ÷ 105 óç-
ëîâ è îáùåå ÷èñëî óçëîâ ðàñ÷åòíîé ñåòêè â ýòîé 
ïëîñêîñòè äîñòèãàåò 108

 ÷ 1010.  
Äëÿ ñîêðàùåíèÿ ðàçìåðíîñòè îáðàáàòûâàåìûõ 

ìàññèâîâ íàìè èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëüíàÿ ðàñ÷åòíàÿ 
ñåòêà ñ ïåðåìåííûì øàãîì â ïëîñêîñòè XOY [24]. 
Âñÿ îáëàñòü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ èìïóëüñà ðàçáè-
âàåòñÿ íà äâå çîíû. Â ïåðâîé èç íèõ, íàõîäÿùåéñÿ 
ó îñè èìïóëüñà, òàì, ãäå ñîñðåäîòî÷åíà îñíîâíàÿ 
÷àñòü ýíåðãèè, øàã ñåòêè h âûáèðàåòñÿ ìàëûì  
è ïîñòîÿííûì äëÿ àäåêâàòíîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ 
ïðîñòðàíñòâåííîãî èçìåíåíèÿ ôàçû ñâåòîâîãî ïîëÿ. 
Âî âòîðîé çîíå, íàõîäÿùåéñÿ íà ïåðèôåðèè èì-
ïóëüñà, øàã ìåäëåííî íàðàñòàåò ïðè óäàëåíèè îò 
îñè. Ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà ñ ïåðåìåííûì øàãîì â ïëîñ-
êîñòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ èìïóëüñà ïîçâîëÿåò ñî-
êðàòèòü âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå íà âûïîëíåíèå ïðî-
ãðàììû, â 4 ÷ 5 ðàç. 

Óìåíüøåíèå õàðàêòåðíîãî ìàñøòàáà âîçìóùå-
íèé ñâåòîâîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè XOY íåèçáåæíî 
âëå÷åò ñîêðàùåíèå øàãà èíòåãðèðîâàíèÿ çàäà÷è Δz 
ïî ýâîëþöèîííîé êîîðäèíàòå z, ñîâïàäàþùåé ñ íà-
ïðàâëåíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñà. Äåéñòâè-
òåëüíî, ïðîöåäóðà ðàñùåïëåíèÿ, îáû÷íî èñïîëüçóå-
ìàÿ äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1), òðåáó-
åò, ÷òîáû øàã Δz íå ïðåâûøàë äèôðàêöèîííóþ äëè-
íó äëÿ íàèìåíüøåãî ìàñøòàáà èçìåíåíèÿ ñâåòîâîãî 
ïîëÿ â ïëîñêîñòè XOY. Ïðè õàðàêòåðíîì ìàñøòàáå 
èçìåíåíèÿ ïîëÿ â ôèëàìåíòå, ðàâíîì 10–2 ñì, øàã 
èíòåãðèðîâàíèÿ Δz â íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
èìïóëüñà íà äëèíå âîëíû λ = 0,8 ìêì íå ïðåâûøà-
åò 10 ñì. Ïðè ýòîì â óñëîâèÿõ ñèëüíîãî íåëèíåéíî-
îïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñ íàâåäåííîé 

ëàçåðíîé ïëàçìîé øàã Δz àäàïòèâíî óìåíüøàåòñÿ  
ñ ðîñòîì íåëèíåéíîãî íàáåãà ôàçû. Â ðåçóëüòàòå íà 
òðàññå êèëîìåòðîâîé äëèíû ÷èñëî øàãîâ â íàïðàâ-
ëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñà ïðåâûøàåò 105.  
 Íàêîíåö, äëÿ àäåêâàòíîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ 
èçìåíåíèÿ îãèáàþùåé èìïóëüñà è ïðîöåññà ãåíåðà-
öèè ëàçåðíîé ïëàçìû ïðè ôèëàìåíòàöèè íåîáõîäèì 
äîñòàòî÷íî ìåëêèé øàã Δt ðàñ÷åòíîé ñåòêè ïî âðå-
ìåíè. Øàã Δt äîëæåí ñîñòàâëÿòü íå áîëåå 10–2 îò 
äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà, à ðàçìåð ðàñ÷åòíîé îáëàñòè 
ïî âðåìåíè – íå ìåíåå 3 ÷ 5 åãî äëèòåëüíîñòåé. Ïðè 
ôàçîâîé ìîäóëÿöèè íà÷àëüíàÿ äëèòåëüíîñòü èì-
ïóëüñà óâåëè÷èâàåòñÿ â íåñêîëüêî ðàç è ÷èñëî óç-
ëîâ ðàñ÷åòíîé ñåòêè ïî âðåìåíè äîñòèãàåò 103

 ÷ 104. 
 Â öåëîì ôèëàìåíòàöèÿ ôàçîâî-ìîäóëèðîâàí- 
íîãî èìïóëüñà íà àòìîñôåðíîé òðàññå êèëîìåòðî-
âîé äëèíû îïèñûâàåòñÿ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîé ñòî-
õàñòè÷åñêîé çàäà÷åé ðàçìåðíîñòüþ (3D + 1). Ñî-

ãëàñíî ïðèâåäåííûì âûøå îöåíêàì ìîäåëèðîâàíèå 
òàêîé çàäà÷è òðåáóåò îáðàáîòêè ÷èñëåííûõ ìàññè-
âîâ îáùèì îáúåìîì 1016

 ÷ 1019, è ïîèñê ýôôåêòèâ-
íûõ ìåòîäîâ ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ ýòîé çàäà÷è 
ÿâëÿåòñÿ âåñüìà âàæíûì. Òàêîé ïîèñê âîçìîæåí ïî 
äâóì âçàèìîäîïîëíÿþùèì íàïðàâëåíèÿì.  

Âî-ïåðâûõ, ýòî èñïîëüçîâàíèå âûñîêîïðîèçâî-
äèòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ è àëãîðèò-
ìîâ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ çàäà÷è äëÿ èõ îïòèìàëüíîé 
çàãðóçêè. Îðèãèíàëüíûé àëãîðèòì ïàðàëëåëüíûõ 
âû÷èñëåíèé íà êëàñòåðàõ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôèëà-
ìåíòàöèè èìïóëüñà ïðåäëîæåí â [25, 26].  

Âòîðîå íàïðàâëåíèå ñîñòîèò â ðàçðàáîòêå ïðî-
ñòûõ ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ èññëåäîâàíèÿ êîí-
êðåòíûõ ïðîáëåì ÿâëåíèÿ ôèëàìåíòàöèè ëàçåðíûõ 
èìïóëüñîâ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ çàäà÷è î ôèëà-
ìåíòàöèè ôàçîâî-ìîäóëèðîâàííîãî èìïóëüñà íà ïðî-
òÿæåííîé òðàññå â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå ïðåä-
ëîæåíà è ôèçè÷åñêè îáîñíîâàíà ïîëóàíàëèòè÷åñêàÿ 
ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿ çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü âû-
÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû. 

Ïîëóàíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü 
ôèëàìåòàöèè ôàçîâî-

ìîäóëèðîâàííîãî èìïóëüñà  
â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå 

Ïðè ôàçîâîé ìîäóëÿöèè èìïóëüñà åãî äëè-
òåëüíîñòü τδ0 óâåëè÷èâàåòñÿ, à ïèêîâàÿ ìîùíîñòü Pδ0 

ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèìè ïàðàìåòðàìè τ0 è P0 ñïåêòðàëüíî-îãðàíè÷åí- 
íîãî èìïóëüñà ñ òàêîé æå ýíåðãèåé. Ïðè Pδ0, áëèç-
êîé ê êðèòè÷åñêîé ìîùíîñòè ñàìîôîêóñèðîâêè Pcr, 
ðàññòîÿíèå äî íà÷àëà îáðàçîâàíèÿ ôèëàìåíòà ñóùå-
ñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ. Ýòî óâåëè÷åíèå â çíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò êîìïðåññèè ôàçîâî-
ìîäóëèðîâàííîãî èìïóëüñà, â ïðîöåññå êîòîðîé åãî 
äëèòåëüíîñòü τδ(z) óìåíüøàåòñÿ è ïèêîâàÿ ìîù-
íîñòü Pδ(z) âîçðàñòàåò ñ ðàññòîÿíèåì z. Â ÷àñòíî-
ñòè, ïðè Pδ0 < Pcr ôèëàìåíòàöèÿ èìïóëüñà âîçìîæ-
íà ëèøü â ðåçóëüòàòå åãî êîìïðåññèè â âîçäóõå. 
Ïðîòÿæåííûé ó÷àñòîê àòìîñôåðíîé òðàññû, íà êî-
òîðîì ïèêîâàÿ èíòåíñèâíîñòü ôàçîâî-ìîäóëèðîâàí- 
íîãî èìïóëüñà Iδ(z) çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïîðîãà 
ôîòîèîíèçàöèè ãàçîâûõ êîìïîíåíò âîçäóøíîé ñðå-
äû, ìîæíî íàçâàòü îáëàñòüþ ïðåôèëàìåíòàöèè: 

 ( ) ,crprefilI z z Iδ ≤ <<  (9) 

ãäå zprefil – ãðàíèöà îáëàñòè ïðåôèëàìåíòàöèè;  
Icr – ïîðîã ôîòîèîíèçàöèè. 

Â îáëàñòè ïðåôèëàìåíòàöèè ýíåðãåòè÷åñêèå 
èçìåíåíèÿ â èìïóëüñå îïðåäåëÿþòñÿ êåððîâñêîé 
ñàìîôîêóñèðîâêîé è ôëóêòóàöèÿìè ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå, êîòîðûå 
ïðèâîäÿò ê ïðîñòðàíñòâåííîìó ïåðåðàñïðåäåëåíèþ 
ïëîòíîñòè ìîùíîñòè â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿð-
íîé íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ, à òàêæå êîì-
ïðåññèåé, êîòîðàÿ âûçûâàåò âðåìåííîå ïåðåðàñïðå-
äåëåíèå ìîùíîñòè â èìïóëüñå òàê, ÷òî îò ïåðåäíåãî 
è çàäíåãî ôðîíòîâ îíà ïåðåòåêàåò ê åãî öåíòðó, 

2*. 
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óâåëè÷èâàÿ Pδ(z). Åñëè íà ó÷àñòêå ïðåôèëàìåíòà-
öèè (z < zprefil) èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïðè êåð-
ðîâñêîé ñàìîôîêóñèðîâêå è ìîùíîñòè âî âðåìåí-
íûõ ñëîÿõ ïðè êîìïðåññèè îòíîñèòåëüíî íåâåëèêè, 
òî òðàíñôîðìàöèþ èìïóëüñà â ïðîñòðàíñòâå è âðå-
ìåíè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü íåçàâèñèìî. Òàêîå ïðè-
áëèæåíèå ðàâíîñèëüíî ïðèìåíåíèþ ìåòîäà ðàñùåï-
ëåíèÿ ïî ôèçè÷åñêèì ôàêòîðàì ê óðàâíåíèþ (1) 
äëÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ. Ïîñêîëüêó íà 
ó÷àñòêå ïðåôèëàìåíòàöèè îòñóòñòâóåò ôîòîèîíèçà-
öèÿ, òî ïîñëå ðàñùåïëåíèÿ (1) öåïî÷êà óðàâíåíèé 
îòíîñèòåëüíî êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ñâåòîâîãî 
ïîëÿ â èìïóëüñå ïðèíèìàåò âèä 
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Â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå ïðîñòðàíñòâåííî-
ìîäóëÿöèîííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü è ôîðìèðîâàíèå 
ìíîæåñòâà ôèëàìåíòîâ â èìïóëüñå âûñîêîé ìîùíî-
ñòè ðàçâèâàþòñÿ íà ìåíüøèõ ðàññòîÿíèÿõ, ÷åì åãî 
ãëîáàëüíàÿ ñàìîôîêóñèðîâêà â öåëîì ñ îáðàçîâàíè-
åì åäèíîãî ôèëàìåíòà. Òàêèì îáðàçîì, ïðîñòðàíñò-
âåííîå èçìåíåíèå ôàçû ñâåòîâîãî ïîëÿ, âûçâàííîå 
êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòüþ è ôëóêòóàöèÿìè ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëÿþùèìè ïî 
ñðàâíåíèþ ñ èçìåíåíèÿìè, âûçâàííûìè ñàìîìîäó-
ëÿöèåé â êåððîâñêîé ñðåäå. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåíåá-
ðå÷ü íà ó÷àñòêå ïðåôèëàìåíòàöèè ôàçîâîé ñàìîìî-
äóëÿöèåé èìïóëüñà è ðàññìàòðèâàòü åãî êîìïðåñ-
ñèþ â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè. Â ðåçóëüòàòå ðàñïà-
äàåòñÿ öåïî÷êà óðàâíåíèé (10), (11), êîòîðàÿ ñî-
ãëàñíî ìåòîäó ðàñùåïëåíèÿ äîëæíà ðåøàòüñÿ ïî-
ñëåäîâàòåëüíî íà êàæäîì ýëåìåíòàðíîì øàãå Δz 
èíòåãðèðîâàíèÿ âäîëü òðàññû. Äëÿ óðàâíåíèÿ (11), 
îïèñûâàþùåãî êîìïðåññèþ ãàóññîâà èìïóëüñà  
â ëèíåéíîé ñðåäå, èçâåñòíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå 
[9], èç êîòîðîãî ñëåäóåò èçìåíåíèå âðåìåííîé ôîð-
ìû èìïóëüñà T(z, t) ñ ðàññòîÿíèåì z: 
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(12)

 

ãäå ϕ(z, t) – èçâåñòíàÿ ôàçà èìïóëüñà [9]. 
Ïîñêîëüêó â óðàâíåíèè (10), îïèñûâàþùåì 

ïðîñòðàíñòâåííóþ òðàíñôîðìàöèþ èìïóëüñà â ïëîñ-
êîñòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, âðåìÿ t ÿâëÿåòñÿ ïàðà-
ìåòðîì, åãî ðåøåíèå Esp(x, y, z, t) ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü â ìóëüòèïëèêàòèâíîì âèäå: 

 ( , , , ) ( , ) ( , , ).spE x y z t T z t A x y z=

�  (13) 

Ïðè ýòîì ôóíêöèÿ ( , , ),A x y z�  îïèñûâàþùàÿ èçìå-

íåíèå ñ ðàññòîÿíèåì êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ñâå-
òîâîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ èì-
ïóëüñà, ïîä÷èíÿåòñÿ ñòîõàñòè÷åñêîìó óðàâíåíèþ: 
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  (14) 

Âûðàæåíèå (13) ñîâìåñòíî ñ óðàâíåíèÿìè (12) 
è (14) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîëóàíàëèòè÷åñêóþ ìî-
äåëü, îïèñûâàþùóþ ïðåôèëàìåíòàöèþ èìïóëüñà. 
Ôèçè÷åñêè ïðèíÿòûå â ìîäåëè ïðèáëèæåíèÿ îçíà-
÷àþò, ÷òî íà ó÷àñòêå ïðåôèëàìåíòàöèè èìïóëüñ 
ñîõðàíÿåò ãàóññîâó ôîðìó (12) âî âñåé ïëîñêîñòè 
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ XOY è îòñóòñòâóåò ôàçîâàÿ 
ñàìîìîäóëÿöèÿ. Ãàóññîâà ôîðìà èìïóëüñà ñîõðàíÿ-
åòñÿ, íåñìîòðÿ íà ïðîñòðàíñòâåííûå âîçìóùåíèÿ 
ïîëÿ â ýòîé ïëîñêîñòè, ñâÿçàííûå ñ àòìîñôåðíîé 
òóðáóëåíòíîñòüþ è êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòüþ. Òà-
êîå ïðåäñòàâëåíèå äîïóñòèìî, ïîñêîëüêó àòìîñôåð-
íàÿ òóðáóëåíòíîñòü ñòàöèîíàðíà â òå÷åíèå äëèòåëü-
íîñòè ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà, à íåëèíåéíàÿ 
ñàìîìîäóëÿöèÿ ôàçû, âûçâàííàÿ êåððîâñêîé íåëè-
íåéíîñòüþ, ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíîé â ïîïåðå÷íîì ñå÷å-
íèè èìïóëüñà è ñóùåñòâåííîé ëèøü â îêðåñòíîñòè 
çàðîæäàþùèõñÿ ôèëàìåíòîâ. Â ïîñòðîåííîé ìîäå-
ëè êîìïðåññèÿ èìïóëüñà ïðè åãî ðàñïðîñòðàíåíèè 
ïðîÿâëÿåòñÿ â ïåðåðàñïðåäåëåíèè ìîùíîñòè ìåæäó 
âðåìåííûìè ñëîÿìè èìïóëüñà. Ñîãëàñíî (12), (13) 
èçìåíåíèå ñ ðàññòîÿíèåì ìîùíîñòè P(z, t) âî âðå-
ìåííûõ ñëîÿõ èìïóëüñà îïèñûâàåòñÿ çàâèñèìîñòüþ 
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Ïðè òàêîì ïåðåðàñïðåäåëåíèè ìîùíîñòè âî âðåìå-
íè â öåíòðå èìïóëüñà óâåëè÷èâàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü 

( , , , 0)I x y z tδ =  è âîçðàñòàåò âêëàä êåððîâñêîé íå-

ëèíåéíîñòè (2) â èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ: 
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Óðàâíåíèå (14) îòíîñèòåëüíî ôóíêöèè ïðî-

ñòðàíñòâåííîãî èçìåíåíèÿ ïîëÿ ( , , )A x y z�  ÿâëÿåòñÿ 

ñòàöèîíàðíûì. Åãî ðåøåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ, ñïðàâåäëè-
âîå äëÿ âñåõ âðåìåííûõ ñëîåâ èìïóëüñà. Öåíòðàëü-
íûé ñëîé (t = 0), â êîòîðîì ìîùíîñòü ìàêñèìàëüíà 
( ( , 0) ( )),P z t P zδ= =  îïðåäåëÿåò íà÷àëî ôèëàìåíòà-

öèè. Âñëåäñòâèå ïðîñòðàíñòâåííî-ìîäóëÿöèîííîé 
íåóñòîé÷èâîñòè ñâåòîâîãî ïîëÿ â ýòîì ñëîå ïðîèñ-
õîäèò ñòîõàñòè÷åñêîå îáðàçîâàíèå íåëèíåéíûõ ôî-
êóñîâ è, â ïîñëåäóþùåì, çàðîæäåíèå ãîðÿ÷èõ òî÷åê 
áóäóùèõ ôèëàìåíòîâ. Èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèÿ 
(14) ñî ñëó÷àéíûì ïîëåì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìîäåëè ôàçîâûõ ýêðà-
íîâ [5] äî ãðàíèöû ó÷àñòêà ïðåôèëàìåíòàöèè, îï-
ðåäåëÿåìîé êàê ðàññòîÿíèå zprefil, íà êîòîðîì èí-
òåíñèâíîñòü â ãîðÿ÷èõ òî÷êàõ â äâà ðàçà ïðåâûøàåò 
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íà÷àëüíóþ ïèêîâóþ èíòåíñèâíîñòü I0 ñïåêòðàëüíî-
îãðàíè÷åííîãî èìïóëüñà. Êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà 
ïîëÿ íà ãðàíèöå îáëàñòè ïðåôèëàìåíòàöèè ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ â âèäå 

( , , , ) ( , ) ( , , ),prefil prefil prefilE x y z t T z t A x y z=

� �

< prefilz z . 

  (17) 

Ïîëå ( , , , )prefilE x y z t�  ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíûì âñëåäñò-

âèå ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íà àòìî-
ñôåðíîé òðàññå. 

Çà ãðàíèöåé îáëàñòè ïðåôèëàìåíòàöèè prefilz z>  

ïîëå â ãîðÿ÷èõ òî÷êàõ ñòðåìèòåëüíî íàðàñòàåò ñ ðàñ-
ñòîÿíèåì. Â îêðåñòíîñòè ãîðÿ÷èõ òî÷åê ñòàíîâèòñÿ 
ñóùåñòâåííûì âêëàä ïëàçìåííîé íåëèíåéíîñòè, 
ôàçîâîé ñàìîìîäóëÿöèè, îòêëîíåíèå ôîðìû èì-

ïóëüñà îò ãàóññîâîé è èçìåíåíèå ïîëÿ ( , , , )E x y z t�  

îïèñûâàþòñÿ èñõîäíûì óðàâíåíèåì (1) ñîâìåñòíî  
ñ (2)–(4). Íà÷àëüíûì óñëîâèåì äëÿ ýòîé çàäà÷è 

ÿâëÿåòñÿ ïîëå ( , , , )prefilE x y z t�  (17), ïîëó÷åííîå íà 

ãðàíèöå ó÷àñòêà ïðåôèëàìåíòàöèè. Äëÿ ðåøåíèÿ 
ñèñòåìû óðàâíåíèé ðàçìåðíîñòüþ (3D + 1) èñïîëü-
çóåòñÿ âû÷èñëèòåëüíûé êëàñòåð, äëÿ êîòîðîãî ðàç-
ðàáîòàí îðèãèíàëüíûé àëãîðèòì ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ 
íà îñíîâå ìåòîäà ðàñùåïëåíèÿ çàäà÷è äèôðàêöèè. 
 Äëÿ àíàëèçà òî÷íîñòè ðàçâèòîãî ïîëóàíàëèòè-
÷åñêîãî ìåòîäà ðàññìîòðèì òåñòîâóþ çàäà÷ó î ñà-
ìîôîêóñèðîâêå ãàóññîâà ôàçîâî-ìîäóëèðîâàííîãî 
èìïóëüñà â îòñóòñòâèå ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ âîçäóøíîé ñðåäû. Ðåøåíèå òåñòîâîé çà-
äà÷è ïðè =� 0n  è Δ = 0pn  ñ ó÷åòîì äèñïåðñèè 

ãðóïïîâîé ñêîðîñòè îñóùåñòâëÿëîñü êàê ïîëóàíàëè-
òè÷åñêèì ìåòîäîì (12), (14), òàê è ïðÿìûì èíòåã-
ðèðîâàíèåì óðàâíåíèÿ (1). Ðàññìàòðèâàëñÿ èì-
ïóëüñ ñ ïàðàìåòðàìè: ýíåðãèÿ W = 6,1 ìÄæ, íà-
÷àëüíûé ðàäèóñ ïó÷êà a0 = 2 ñì, ñïåêòðàëüíî-
îãðàíè÷åííàÿ äëèòåëüíîñòü τ0 = 100 ôñ, äëèíà âîë-
íû λ = 0,8 ìêì, êîýôôèöèåíò ,k

ω
′′  îïðåäåëÿþùèé 

äèñïåðñèþ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè,  ïðèíèìàëñÿ ðàâ-
íûì 0,16 ôñ2/ñì. Ïðè ýòèõ ïàðàìåòðàõ ïèêîâàÿ 
èíòåíñèâíîñòü I0 = 2,7 ÃÂò/ñì2, ïèêîâàÿ ìîùíîñòü 
P0 = 34,3 ÃÂò, ÷òî â 20 ðàç ïðåâûøàëî êðèòè÷å-
ñêóþ ìîùíîñòü ñàìîôîêóñèðîâêè â âîçäóõå àòìî-
ñôåðíîãî äàâëåíèÿ. Ïðè íà÷àëüíîé ôàçîâîé ìîäó-
ëÿöèè äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà óâåëè÷èâàëàñü äî 
727 ôñ, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî äëèíå êîìïðåññèè 
Lcom = 4500 ì, ïèêîâûå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè  
è ìîùíîñòè ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû Iδ0 = 0,38 ÃÂò/ñì2 
è Pδ0 = 4,7 ÃÂò. 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ïèêîâîé èí-
òåíñèâíîñòè Iδ(z) â èìïóëüñå îò äëèíû ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ z. Ìåäëåííîå óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè  
â íà÷àëå ðàñïðîñòðàíåíèÿ, âûçâàííîå êîìïðåññèåé 
èìïóëüñà è êåððîâñêîé ñàìîôîêóñèðîâêîé ïðè 
Pδ0/Pcr ≈ 2,7, ñìåíÿåòñÿ ëàâèííûì åå ðîñòîì ñ ïðè-
áëèæåíèåì ê ïëîñêîñòè íåëèíåéíîé ôîêóñèðîâêè. 
Ðàññòîÿíèå äî ýòîé ïëîñêîñòè ìîæíî ïðèíÿòü çà 
ðàññòîÿíèå äî ñòàðòà ôèëàìåíòà zfil â ðåãóëÿðíîé 
âîçäóøíîé ñðåäå.  

 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè Iδ(z) â èì-
ïóëüñå îò äëèíû ðàñïðîñòðàíåíèÿ z. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ – 
÷èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1), øòðèõîâàÿ – ïîëóàíà- 
 ëèòè÷åñêèé ìåòîä 

 
Âèäíî, ÷òî ïîëóàíàëèòè÷åñêèé ìåòîä äàåò çà-

íèæåííîå çíà÷åíèå ðàññòîÿíèÿ zfil ïî ñðàâíåíèþ  
ñ ðåçóëüòàòîì ïðÿìîãî èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíå-
íèÿ (1). Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç, âûïîëíåííûé ïðè 
ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ èìïóëüñà, ñèñòåìàòè÷åñêàÿ 
ïîãðåøíîñòü ïîëóàíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà, îöåíèâàå-
ìàÿ ïî zfil, íå ïðåâûøàåò 10%.  

Ýâîëþöèÿ ôàçîâî-ìîäóëèðîâàííîãî 
èìïóëüñà íà òðàññå 

Ðàçâèòûé ïîëóàíàëèòè÷åñêèé ìåòîä áûë ïðè-
ìåíåí äëÿ ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ íà ïðîòÿæåí-
íûõ òðàññàõ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå ïðîöåññà ôè-
ëàìåíòàöèè ñóáòåðàâàòòíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî èì-
ïóëüñà ðàçëè÷íîé ìîùíîñòè, äëèòåëüíîñòè è íà-
÷àëüíîé ôàçîâîé ìîäóëÿöèè. Ðàññìàòðèâàëàñü ãîðè-
çîíòàëüíàÿ òðàññà ïðè ïîñòîÿííûõ ïàðàìåòðàõ àò-
ìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè ñ âíóòðåííèì ìàñøòàáîì 
l0 

= 3 ìì è âíåøíèì L0 

= 10 ì. Ñòðóêòóðíàÿ ïîñòîÿí-

íàÿ ìåíÿëàñü â äèàïàçîíå 2

n
C  = (0,2 ÷ 0,4)·10–15

 ñì–2/3. 
Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà òðàññû äîñòèãàëà 3 êì. 
 Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ôàçîâî-ìîäó- 
ëèðîâàííûé èìïóëüñ ñ òåìè æå ïàðàìåòðàìè, ÷òî  
è â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå. Çàìåòèì, ÷òî ðàññòîÿíèå 
äî íà÷àëà ôèëàìåíòàöèè zfil, ñïåêòðàëüíî îãðàíè-
÷åííîå èìïóëüñîì, â îòñóòñòâèå òóðáóëåíòíîñòè 

( 2

n
C  = 0) ñîñòàâëÿåò 320 ì.  

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëóàíàëèòè÷åñêèì ìåòîäîì 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåàëèçàöèè ñâåòîâîãî ïîëÿ 

( , , , ,)E x y z t�  ïðè ôèëàìåíòàöèè èìïóëüñà â òóðáó-

ëåíòíîé àòìîñôåðå âíà÷àëå ðàññìàòðèâàëñÿ ó÷àñòîê 
ïðåôèëàìåíòàöèè, íà êîòîðîì ñëó÷àéíîå ïîëå 

( , , , )spE x y z t�  ïðåäñòàâëÿëîñü â ìóëüòèïëèêàòèâíîì 

âèäå (13). Â ýòîì ïðåäñòàâëåíèè ñëó÷àéíàÿ ôóíêöèÿ 

( , , ),A x y z�  îïèñûâàþùàÿ èçìåíåíèå ñâåòîâîãî ïîëÿ 

â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè èìïóëüñà, îïðåäåëÿëàñü ÷èñ-
ëåííûì ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (14) ñ ïîìîùüþ ìîäåëè 
ôàçîâûõ ýêðàíîâ. Äåòåðìèíèðîâàííàÿ ôîðìà èìïóëü-
ñà âî âðåìåíè T(z, t) çàäàâàëàñü âûðàæåíèåì (12). 
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Çàòåì íà ó÷àñòêå òðàññû, ãäå ðàçâèâàåòñÿ ôèëàìåí-
òàöèÿ, îñóùåñòâëÿëîñü ÷èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå 
íåïîñðåäñòâåííî óðàâíåíèÿ (1), äëÿ êîòîðîãî íà-

÷àëüíûì óñëîâèåì ÿâëÿëîñü ïîëå ( , , , ),sp prefilE x y z t�  

ïîëó÷åííîå íà ãðàíèöå îáëàñòè ïðåôèëàìåíòàöèè. 
Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1), êîòîðîå ó÷è-
òûâàåò äèôðàêöèþ, äèñïåðñèþ, ôàçîâóþ ñàìîìîäó-
ëÿöèþ è ñàìîôîêóñèðîâêó â êåððîâñêîé ñðåäå è, 
íàêîíåö, äåôîêóñèðîâêó â íàâåäåííîé ëàçåðíîé 

ïëàçìå, îïðåäåëÿëàñü ðåàëèçàöèÿ ïîëÿ ( , , , ,)E x y z t�  

íà ïðîòÿæåííîé òðàññå.  
Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà èíòåíñèâíîñòü 

( , , , 0)I x y z tδ =

�  â öåíòðàëüíîì âðåìåííîì ñëîå ôà-

çîâî-ìîäóëèðîâàííîãî èìïóëüñà íà ðàçëè÷íûõ ðàñ-
ñòîÿíèÿõ ïî òðàññå. Â íà÷àëå ó÷àñòêà ïðåôèëàìåí-
òàöèè (z < 700 ì) êåððîâñêàÿ ñàìîôîêóñèðîâêà âû-
ðàæåíà ñëàáî, ïîñêîëüêó ïèêîâàÿ ìîùíîñòü Pδ(z) 
íåçíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêóþ ìîùíîñòü 
ñàìîôîêóñèðîâêè. Ôëóêòóàöèè ôàçû ñâåòîâîãî ïî-
ëÿ ïðè ñëó÷àéíûõ èçìåíåíèÿõ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå ïðèâîäÿò ê ïåðå-
ðàñïðåäåëåíèþ ìîùíîñòè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè 
ïó÷êà. Â îòäåëüíûõ îáëàñòÿõ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 
îáðàçóþòñÿ ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû èíòåíñèâíîñòè. 
Ê êîíöó ó÷àñòêà ïðåôèëàìåíòàöèè (z = 1030 ì) ýòè 
ìàêñèìóìû íà÷èíàþò óâåëè÷èâàòüñÿ âñëåäñòâèå 
ïðîñòðàíñòâåííî-ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè 
èíòåíñèâíîãî ñâåòîâîãî ïîëÿ â âîçäóõå, è ïðè 
z = 1380 â îäíîì èç íèõ èíòåíñèâíîñòü äîñòèãàåò 
5 · 109 Âò/ñì2. 

Íà ó÷àñòêå òðàññû, ãäå ðàçâèâàåòñÿ ôèëàìåí-
òàöèÿ èìïóëüñà (z ≥ 1400 ì), ìàêñèìóì ñ íàèáîëü-
øåé èíòåíñèâíîñòüþ ëàâèíîîáðàçíî íàðàñòàåò, îá-
ðàçóÿ òàê íàçûâàåìóþ «ãîðÿ÷óþ» òî÷êó â ïîïåðå÷-
íîì ñå÷åíèè èìïóëüñà [27]. Èíòåíñèâíîñòü â ãîðÿ-
÷åé òî÷êå äîñòèãàåò ïîðîãà ìíîãîôîòîííîé èîíèçà-
öèè íà ðàññòîÿíèè zfil = 1490 ì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 

íà÷àëó ôèëàìåíòà. Äåôîêóñèðîâêà â íàâåäåííîé 
ëàçåðíîé ïëàçìå ïðèâîäèò ê îãðàíè÷åíèþ ðîñòà,  
à â äàëüíåéøåì è óìåíüøåíèþ èíòåíñèâíîñòè  
â öåíòðàëüíîì ñëîå èìïóëüñà. Àáåððàöèîííûé õà-
ðàêòåð ïëàçìåííîé äåôîêóñèðîâêè âûçûâàåò â äàëü-
íåéøåì îáðàçîâàíèå êîëüöåâîé ñòðóêòóðû, îõâàòû-
âàþùåé ôèëàìåíò (z = 1520 ì). 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàðÿäó ñ «ãîðÿ÷åé» òî÷-
êîé, èç êîòîðîé îáðàçóåòñÿ ôèëàìåíò, íà ïðîôèëå 
èíòåíñèâíîñòè ïðèñóòñòâóþò è äðóãèå ãîðÿ÷èå òî÷êè, 
îäíàêî ìîùíîñòè, ñîäåðæàùåéñÿ â èõ îêðåñòíîñòè, 
ïîêà íå äîñòàòî÷íî äëÿ îáðàçîâàíèÿ ôèëàìåíòà. 
 Ðàçâèòèå «ãîðÿ÷åé» òî÷êè èç ìàêñèìóìà, ñôîð-
ìèðîâàâøåãîñÿ íà ó÷àñòêå ïðåôèëàìåíòàöèè, ìîæ-
íî ðàññìàòðèâàòü êàê ñàìîôîêóñèðîâêó îòäåëüíîãî 
âîçìóùåíèÿ â ñå÷åíèè èìïóëüñà. Ïîëîæèì, ÷òî 
ìàêñèìóì èìååò ãàóññîâ ïðîôèëü è äî îáðàçîâàíèÿ 
ôèëàìåíòà ñ èíòåíñèâíîñòüþ, ðàâíîé ïîðîãó ôîòî-
èîíèçàöèè, ýâîëþöèîíèðóåò íåçàâèñèìî îò ñâîåãî 
îêðóæåíèÿ. Òîãäà ïî ñëó÷àéíîé ðåàëèçàöèè èíòåí-
ñèâíîñòè ( , , , 0)prefilI x y z tδ =  â öåíòðàëüíîì âðåìåí-

íîì ñëîå íà ãðàíèöå ïðåôèëàìåíòàöèè îïðåäåëèì 
äëÿ ýòîãî ìàêñèìóìà ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ aloc  
è ìîùíîñòü Ploc, êîòîðàÿ ïðèõîäèòñÿ íà êðóã ñ òà-
êèì ðàäèóñîì. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé Ìàðáóð-
ãåðà [28], ñïðàâåäëèâîé äëÿ êîëëèìèðîâàííûõ ïó÷-
êîâ ñ ãàóññîâûì ïðîôèëåì, ìîæíî íàéòè ðàññòîÿ-
íèå ñàìîôîêóñèðîâêè zloc âûäåëåííîãî ìàêñèìóìà: 
 

 =
⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞⎪ ⎪
⎢ ⎥− −⎨ ⎬⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

2
0

1/2
1/2

0,367

0,852 0,0219

loc
loc

loc

cr

k a
z

P

P

.  (18) 

Ñóììèðóÿ zloc, âû÷èñëåííîå ïî ôîðìóëå (18), ñ ðàñ-
ñòîÿíèåì äî ãðàíèöû ïðåôèëàìåíòàöèè zprefil, ïîëó-

÷èì îöåíêó ðàññòîÿíèÿ äî íà÷àëà ôèëàìåíòà .

estim
filz  

 

 
Ðèñ. 3. Èíòåíñèâíîñòü ( , , , 0)I x y z tδ =

�  â öåíòðàëüíîì âðåìåííîì ñëîå ôàçîâî-ìîäóëèðîâàííîãî èìïóëüñà ñ ýíåðãèåé 

W = 6 ìÄæ, äëèòåëüíîñòüþ τδ0 = 727 ôñ íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ z. Äëèíà êîìïðåññèè Lcom = 4500 ì: à – ó÷àñòîê  
 ïðåôèëàìåíòàöèè, á – ó÷àñòîê ôèëàìåíòàöèè 
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 Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ãðàíèöà ó÷àñòêà 
ïðåôèëàìåíòàöèè zprefil = 1400 ì. Ìàêñèìóì ñ íàè-
áîëüøåé èíòåíñèâíîñòüþ íà ýòîì ðàññòîÿíèè èìååò 
ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ aloc = 0,44 ñì è ñîäåðæèò 
ìîùíîñòü Ploc = 3,3 ÃÂò, ÷òî ñîñòàâëÿåò 1,9 îò êðè-
òè÷åñêîé ìîùíîñòè ñàìîôîêóñèðîâêè. Ðàññòîÿíèå 
zloc ñàìîôîêóñèðîâêè, âû÷èñëåííîå ïî ôîðìóëå (18) 
äëÿ ìàêñèìóìà ñ òàêèìè ïàðàìåòðàìè, ðàâíî 108 ì. 
Îòñþäà ñëåäóåò îöåíêà äëÿ ðàññòîÿíèÿ äî íà÷àëà 

ôèëàìåíòà 1508 ì,
estim
filz =  îòêëîíåíèå êîòîðîé îò 

âåëè÷èíû 1490 ì,filz =  ïîëó÷åííîé ÷èñëåííî, ñî-

ñòàâëÿåò 1,2%. Èç ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ñëåäóåò, 
÷òî ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà ïðåôèëàìåíòàöèè ôàçî-
âî-ìîäóëèðîâàííîãî èìïóëüñà â òóðáóëåíòíîé àò-
ìîñôåðå ìîæíî ïîëó÷èòü ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ 
îöåíêó ðàññòîÿíèÿ äî ñòàðòà ôèëàìåíòàöèè. 

Â ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ î ôèëàìåíòàöèè ìîù-
íûõ ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â àòìî-
ñôåðå âàæíóþ ðîëü èãðàåò äîñòàâêà ëàçåðíîé ýíåð-
ãèè íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåä-
ñòàâëÿåò èíòåðåñ èññëåäîâàòü âëèÿíèå óâåëè÷åíèÿ 
ýíåðãèè èìïóëüñà íà ïðîöåññ åãî ôèëàìåíòàöèè  
â óñëîâèÿõ òóðáóëåíòíîñòè. Ðàññìîòðèì èìïóëüñ  
ñ òåìè æå âðåìåííûìè (τ0 = 100 ôñ, τδ0 = 727 ôñ, 
Lcom = 4500 ì) è ïðîñòðàíñòâåííûìè (a0 = 2 ñì) 
ïàðàìåòðàìè, íî ñ ýíåðãèåé, óâåëè÷åííîé âäâîå 
(W = 12 ìÄæ). Â ýòîì ñëó÷àå ïèêîâàÿ èíòåíñèâ-
íîñòü ôàçîâî-ìîäóëèðîâàííîãî èìïóëüñà óâåëè÷è-
ëàñü äî Iδ0 = 0,8 ⋅ 109 Âò/ñì2, ïèêîâàÿ ìîùíîñòü äî 
Pδ0 = 5,5Pcr, à ðàññòîÿíèå zfil äî îáðàçîâàíèÿ ôè-
ëàìåíòà ñîêðàòèëîñü è ñîñòàâèëî 772 ì. Îäíàêî 
íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ýíåðãèÿ èìïóëüñà óâåëè÷èëàñü, 
íà ýòîì ðàññòîÿíèè ñôîðìèðîâàëñÿ òîëüêî îäèí 
ôèëàìåíò, êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå. 

Äëÿ îáîèõ ðàññìîòðåííûõ èìïóëüñîâ äëèíà 
êîìïðåññèè Lcom ñîñòàâëÿëà  4500 ì. Îäíàêî îáðà-
çîâàíèå ôèëàìåíòà ïðîèñõîäèëî íà çíà÷èòåëüíî 
ìåíüøèõ ðàññòîÿíèÿõ (zfil = 1500 ì äëÿ èìïóëüñà  
ñ ìàëîé ýíåðãèåé è zfil = 772 ì äëÿ èìïóëüñà  
ñ áîëüøîé). Â îáîèõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ ñæà-
òèå ôàçîâî-ìîäóëèðîâàííîãî èìïóëüñà âî âðåìåíè 
íå áûëî èñïîëüçîâàíî â äîñòàòî÷íîé ìåðå äëÿ ëîêà-
ëèçàöèè ëàçåðíîé ýíåðãèè.  

Äåéñòâèòåëüíî, äëèíà êîìïðåññèè Lcom, íà êî-
òîðîé äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå ñæàòèå çà ñ÷åò 
ëèíåéíîé äèñïåðñèè ôàçîâî-ìîäóëèðîâàííîãî èì-
ïóëüñà â âîçäóõå, íàìíîãî ïðåâûøàåò ðàññòîÿíèå 
äî îáðàçîâàíèÿ ôèëàìåíòà è, ñëåäîâàòåëüíî, âêëàä 
ëèíåéíîé äèñïåðñèè â íåëèíåéíûé ðîñò èíòåíñèâ-
íîñòè íåâåëèê.  

×òîáû óâåëè÷èòü âêëàä ëèíåéíîé äèñïåðñèè, 
ðàññìîòðèì èìïóëüñ ñ ýíåðãèåé 6 ìÄæ, óìåíüøèâ 
äëèíó êîìïðåññèè äî 3000 ì. Â ýòîì ñëó÷àå äëè-
òåëüíîñòü ôàçîâî-ìîäóëèðîâàííîãî èìïóëüñà τδ0 

ñîñòàâëÿëà 490 ôñ, åãî ïèêîâàÿ èíòåíñèâíîñòü 
Iδ0 = 0,56  ·  109 Âò/ñì2, à ïèêîâàÿ ìîùíîñòü Pδ0 = 4,1Pcr. 
×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äèíàìè÷åñêîé çàäà÷è  
î ôèëàìåíòàöèè òàêîãî èìïóëüñà ïîêàçàëî, ÷òî ôè-
ëàìåíò îáðàçîâàëñÿ íà ðàññòîÿíèè zfil = 931 ì. Òà-

êèì îáðàçîì, óâåëè÷åíèå âêëàäà ëèíåéíîé äèñïåð-
ñèè ïîñðåäñòâîì ñîêðàùåíèÿ äëèíû êîìïðåññèè 
ôàçîâî-ìîäóëèðîâàííîãî èìïóëüñà ïðèâîäèò ê ñî-
êðàùåíèþ ðàññòîÿíèÿ äî îáðàçîâàíèÿ ôèëàìåíòà  
ñ 1500 ì äî 931 ì. 

Áîëåå âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ìîùíîñòè âî 
âðåìåíè ìîæíî äîñòè÷ü ñ ïîìîùüþ óìåíüøåíèÿ 
äëèòåëüíîñòè τ0 ñïåêòðàëüíî-îãðàíè÷åííîãî èìïóëü-
ñà. Ðàññìîòðèì èìïóëüñ äëèòåëüíîñòüþ τ0 = 50 ôñ  
è ýíåðãèåé W = 3 ìÄæ, ïðè ôàçîâîé ìîäóëÿöèè, 
êîãäà äëèíà êîìïðåññèè Lcom = 3000 ì, à äëèòåëü-
íîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ äî τδ0 = 960 ôñ. Ïèêîâàÿ ìîù-
íîñòü Pδ0 ïðè òàêîé ôàçîâîé ìîäóëÿöèè èìïóëüñà 
áëèçêà ê Pcr, ÷òî íåäîñòàòî÷íî äëÿ îáðàçîâàíèÿ 
ôèëàìåíòà òîëüêî çà ñ÷åò êåððîâñêîé ñàìîôîêóñè-
ðîâêè. Îïðåäåëÿþùèé âêëàä â çàðîæäåíèå ôèëà-
ìåíòà â ýòîì ñëó÷àå âíîñèò ðîñò èíòåíñèâíîñòè ïðè 
ëèíåéíîé äèñïåðñèè èìïóëüñà. Ýòî ïîäòâåðæäàþò 
ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ñîãëàñíî 
êîòîðûì ôèëàìåíò â ðàññìàòðèâàåìîì èìïóëüñå 
ôîðìèðóåòñÿ íà ðàññòîÿíèè zfil = 2935 ì, ÷òî áëèç-
êî ê äëèíå êîìïðåññèè Lcom. Îäíàêî, êàê è â ïðå-
äûäóùèõ ñëó÷àÿõ, ïðîèçîøëî ôîðìèðîâàíèå îäíî-
ãî ôèëàìåíòà. 

Âñå ðàññìîòðåííûå ïðèìåðû ñâèäåòåëüñòâóþò  
î òîì, ÷òî â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå ôîðìèðóåòñÿ 
ëèøü îäèí ôèëàìåíò â èìïóëüñå ñ íà÷àëüíîé ôàçî-
âîé ìîäóëÿöèåé íåçàâèñèìî îò åãî ýíåðãèè è ïàðà-
ìåòðà ìîäóëÿöèè. Âìåñòå ñ òåì â êîíöå ïðåôèëà-
ìåíòàöèè, ãäå íà÷èíàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå «ãîðÿ÷èõ» 
òî÷åê â ñå÷åíèè èìïóëüñà, åãî ïèêîâàÿ ìîùíîñòü 
Pδ(zprefil) çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêóþ ìîù-
íîñòü ñàìîôîêóñèðîâêè, ñîñòàâëÿÿ  4 ÷ 13Pcr â çàâè-
ñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ.  

Îòñóòñòâèå ìíîæåñòâà ôèëàìåíòîâ â ìîùíîì 
ôàçîâî-ìîäóëèðîâàííîì èìïóëüñå íà ïðîòÿæåííûõ 
àòìîñôåðíûõ òðàññàõ îáúÿñíÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîé 
ñåëåêòèâíîñòüþ ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè èí-
òåíñèâíîãî ñâåòîâîãî ïîëÿ â âîçäóøíîé ñðåäå. Äåé-
ñòâèòåëüíî, íà ó÷àñòêå ïðåôèëàìåíòàöèè äëèíîé 
íåñêîëüêî ñîò ìåòðîâ îáðàçóþòñÿ âîçìóùåíèÿ ñâå-
òîâîãî ïîëÿ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè èìïóëüñà. Õàðàê-
òåðíûé ìàñøòàá ýòèõ âîçìóùåíèé îõâàòûâàåò øèðî-
êèé äèàïàçîí, ñîîòâåòñòâóþùèé ñòåïåííîìó ñïåêòðó 
àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè. Ïîýòîìó ñ óâåëè÷åíè-
åì èíòåíñèâíîñòè â ïðîöåññå äèñïåðñèîííîãî ñæà-
òèÿ èìïóëüñà âñåãäà ñóùåñòâóåò òàêîå âîçìóùåíèå, 
êîòîðîå èìååò íàèáîëüøèé èíêðåìåíò íàðàñòàíèÿ.  
 Ñòÿãèâàíèå ìîùíîñòè â ôèëàìåíò, ðàçâèâàþ-
ùèéñÿ èç ýòîãî âîçìóùåíèÿ, ïîäàâëÿåò âîçíèêíîâå-
íèå äðóãèõ ôèëàìåíòîâ â èìïóëüñå. Òàêàÿ êîíêó-
ðåíöèÿ ìåæäó îáðàçîâàâøèìñÿ ôèëàìåíòîì è çà-
ðîæäàþùèìèñÿ óñóãóáëÿåòñÿ òóðáóëåíòíûì óøèðå-
íèåì èìïóëüñà, ïðè êîòîðîì óìåíüøàåòñÿ èíòåí-
ñèâíîñòü â åãî ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè.  

Ïîëó÷åííûå âûøå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè ýêñ-
ïåðèìåíòà [12], â êîòîðîì íå óäàëîñü çàðåãèñòðè-
ðîâàòü ïëàçìåííûå êàíàëû ñ óâåëè÷åíèåì äëèòåëü-
íîñòè  èìïóëüñà  ïðè  ââåäåíèè  ôàçîâîé  ìîäóëÿöèè. 
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Çàêëþ÷åíèå 

1. Ïðåäëîæåí ïîëóàíàëèòè÷åñêèé ìåòîä äëÿ 
èññëåäîâàíèÿ ôèëàìåíòàöèè ìîùíîãî ôåìòîñå-
êóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ íà÷àëüíîé ôàçîâîé 
ìîäóëÿöèåé íà ïðîòÿæåííîé òðàññå â òóðáóëåíòíîé 
àòìîñôåðå. Ìåòîä îñíîâûâàåòñÿ íà ìóëüòèïëèêà-
òèâíîì ïðåäñòàâëåíèè ñâåòîâîãî ïîëÿ íà ó÷àñòêå 
ïðåôèëàìåíòàöèè, â êîòîðîì åãî ïðîñòðàíñòâåííîå 
èçìåíåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ôëóêòóàöèÿìè ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ è êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòüþ âîçäóø-
íîé ñðåäû, à âðåìåííîå – êîìïðåññèåé èìïóëüñà  
â ëèíåéíîé äèñïåðãèðóþùåé ñðåäå. Â äàëüíåéøåì 
íà òðàññå, ãäå ñòàíîâÿòñÿ ñóùåñòâåííûìè ôàçîâàÿ 
ñàìîìîäóëÿöèÿ ïîëÿ è íåëèíåéíîñòü ëàçåðíîé ïëàç-
ìû, îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷èñëåííîå ðåøåíèå ïîëíîé çà-
äà÷è î ôèëàìåíòàöèè èìïóëüñà ñî ñëó÷àéíûìè 
âîçìóùåíèÿìè, íàâåäåííûìè íà ó÷àñòêå ïðåôèëà-
ìåíòàöèè. Ìåòîä ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü 
âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû ïðè èññëåäîâàíèè ôîðìè-
ðîâàíèÿ ôèëàìåíòîâ è ïëàçìåííûõ êàíàëîâ â ôåì-
òîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñàõ íà êèëîìåòðîâûõ 
òðàññàõ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå.  

2. Íà÷àëüíàÿ ôàçîâàÿ ìîäóëÿöèÿ ìîùíîãî 
ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà ïîçâîëÿåò â íåñêîëüêî 
ðàç óâåëè÷èòü ðàññòîÿíèå äî íà÷àëà åãî ôèëàìåí-
òàöèè â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. Âìåñòå ñ òåì  
â ðàññìîòðåííûõ èìïóëüñàõ íåçàâèñèìî îò èõ ýíåð-
ãèè è äëèíû êîìïðåññèè ôîðìèðóåòñÿ îäèí ôèëà-
ìåíò, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ïðîñòðàíñòâåííîé 
ñåëåêòèâíîñòè ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè èí-
òåíñèâíîãî ñâåòîâîãî ïîëÿ ñ íàâåäåííûìè òóðáó-
ëåíòíîñòüþ âîçìóùåíèÿìè ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè  
â âîçäóõå êàê ñðåäå ñ êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòüþ. 
 Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà 
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