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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ôèëàìåíòàöèè ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåð-
íûõ èìïóëüñîâ â âîçäóõå ïðè íàëè÷èè íà îïòè÷åñêîé òðàññå àýðîçîëÿ. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ëîêàëèçîâàí-
íîãî ïîãëîùàþùåãî ñëîÿ, ìîäåëèðóþùåãî àýðîçîëüíóþ ñðåäó, íà ïðîñòðàíñòâåííóþ ïðîòÿæåííîñòü ôîðìè-
ðóþùåãîñÿ ñâåòîâîãî ôèëàìåíòà. Âïåðâûå óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü äëèíû íåëèíåéíîãî âîëíîâîäà íå òîëü-
êî îò îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè àýðîçîëüíîãî ñëîÿ, íî òàêæå è îò åãî ìåñòîïîëîæåíèÿ ïî òðàññå ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ. Ïðè ýòîì ïðîòÿæåííîñòü ñâåòîâîãî ôèëàìåíòà ìàêñèìàëüíà, åñëè íåëèíåéíûé ôîêóñ ïó÷êà ðàñïîëî-
æåí çà àýðîçîëüíûì ñëîåì, à íå ïåðåä íèì. 

 

Ââåäåíèå 

Èñïîëüçîâàíèå ìîùíûõ óëüòðàêîðîòêèõ ëàçåð-
íûõ èìïóëüñîâ â çàäà÷àõ àòìîñôåðíîé îïòèêè ÿâ-
ëÿåòñÿ, íåñîìíåííî, ïåðñïåêòèâíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ 
ïðåîäîëåíèÿ òðàäèöèîííûõ äëÿ àòìîñôåðíîãî ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ îãðàíè÷åíèé, íàêëàäûâàåìûõ íà ïà-
ðàìåòðû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ òåïëîâîé íåëèíåéíî-
ñòüþ è îïòè÷åñêèì ïðîáîåì âîçäóõà [1, ñ. 14]. 

Ëàçåðíûé èìïóëüñ, ïðîõîäÿ ÷åðåç àíñàìáëü 
÷àñòèö, èñïûòûâàåò ýíåðãåòè÷åñêîå îñëàáëåíèå çà 
ñ÷åò ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ÷àñòèöàìè. 
Â ëèíåéíîì ðåæèìå îñëàáëåíèå èíòåíñèâíîñòè 
ïðîøåäøåãî èçëó÷åíèÿ àýðîçîëüíûì ñëîåì, êàê 
èçâåñòíî, îïèñûâàåòñÿ çàêîíîì Áóãåðà. Ñ óêîðî÷å-
íèåì äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñòàíîâèòñÿ 
íåñòàöèîíàðíûì ñàì ïðîöåññ ñâåòîðàññåÿíèÿ íà 
÷àñòèöàõ: ïîÿâëÿåòñÿ âðåìåííîé ñäâèã âî âðåìåí-
íûõ ïðîôèëÿõ ïàäàþùåãî è ðàññåÿííîãî èìïóëüñîâ 
[2], èçìåíÿþòñÿ èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ðàñ-
ñåÿíèÿ [3].  

Âûñîêàÿ ïèêîâàÿ èíòåíñèâíîñòü óëüòðàêîðîò-
êîãî èçëó÷åíèÿ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äîïîëíè-
òåëüíûõ íåëèíåéíûõ ïîòåðü ñâåòîâîé ýíåðãèè íà 
ìíîãîôîòîííóþ èîíèçàöèþ âåùåñòâà ÷àñòèö è ïî-
ãëîùåíèå îáðàçîâàâøèìèñÿ ïëàçìåííûìè îáëàñòÿ-
ìè [4]. Êðîìå òîãî, äàæå â îäíîðîäíîé ïî ôàçîâî-
ìó ñîñòàâó ñðåäå óëüòðàêîðîòêîå èçëó÷åíèå èñïû-
òûâàåò ñèëüíóþ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ ñàìî-
ìîäóëÿöèþ. Ïðè ýòîì çà ñ÷åò äèíàìè÷åñêîãî áàëàí-
ñà êåððîâñêîé ñàìîôîêóñèðîâêè, íåëèíåéíîãî ìíî-
ãîôîòîííîãî ïîãëîùåíèÿ è èîíèçàöèè ãàçà ôîðìè-
ðóåòñÿ ïðîòÿæåííûé íåëèíåéíûé âîëíîâîäíûé êà-
íàë (ôèëàìåíò) ñ êâàçèïîñòîÿííûìè ïèêîâîé èí-
òåíñèâíîñòüþ è ðàçìåðîì. Â àòìîñôåðíîì âîçäóõå 
íà äëèíå âîëíû èçëó÷åíèÿ 800 íì ïîïåðå÷íûé äèà-
ìåòð ôèëàìåíòà ñîñòàâëÿåò, êàê ïðàâèëî, 
100÷150 ìêì, ïèêîâàÿ èíòåíñèâíîñòü â ôèëàìåíòå 
ïðè ýòîì èìååò ïîðÿäîê I0 ≈ 1013–1014

 Âò/ñì2 [5, 6]. 

Âîçíèêàåò âîïðîñ, êàêîå âëèÿíèå áóäåò îêàçûâàòü 
àýðîçîëüíàÿ ñðåäà íà çàêîíîìåðíîñòè ôèëàìåíòà-
öèè ôåìòîñåêóíäíîãî èçëó÷åíèÿ â ãàçå? 

Ñóùåñòâóþò äâà àñïåêòà äàííîé ïðîáëåìàòèêè: 
(1) èññëåäîâàíèå ýâîëþöèè ôèëàìåíòà ñâåòîâîãî 
ïó÷êà, âñòðå÷àþùåãî íà ñâîåì ïóòè îòäåëüíûå èçî-
ëèðîâàííûå ìèêðî÷àñòèöû, è (2) ïðîõîæäåíèå ôè-
ëàìåíòèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ñêâîçü ïëîòíûé àýðî-
çîëüíûé ñëîé â öåëîì. ×òî êàñàåòñÿ âëèÿíèÿ èçî-
ëèðîâàííûõ ÷àñòèö, òî â äàííîì íàïðàâëåíèè  
ñóùåñòâóþò êàê ýêñïåðèìåíòàëüíûå [7], òàê è ÷èñ-
ëåííûå èññëåäîâàíèÿ [8], ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ñâè-
äåòåëüñòâóþò î âûñîêîé óñòîé÷èâîñòè ïîïåðå÷íîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñâåòîâîãî ïó÷êà  
ê ëîêàëüíîìó îñëàáëåíèþ åãî öåíòðàëüíîé ôèëà-
ìåíòèðîâàííîé îáëàñòè ÷àñòèöåé èëè ïîãëîùàþùèì 
äèñêîâûì ýêðàíîì. Äàííûé ýôôåêò ïîëó÷èë íàçâà-
íèå «filament self-healing» – «ñàìîâîññòàíîâëåíèå 
ôèëàìåíòà» è áûë îáúÿñíåí â ðàìêàõ ìîäåëè äèíà-
ìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîïîëíåíèÿ ýíåðãèè 
ôèëàìåíòà (dynamical spatial replenishment) [9] êàê 
ñëåäñòâèå ïðèòîêà ñâåòîâîé ýíåðãèè èç ïåðèôåðèè  
ê îñè ïó÷êà. 

Â ðàáîòå [10] íà îñíîâå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ 
áûëà äàíà íåñêîëüêî èíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ äàííîãî 
ýôôåêòà êàê ðåçóëüòàòà åñòåñòâåííîé ýâîëþöèè 
ïðîñòðàíñòâåííîãî ñîëèòîíà â öåíòðå ïó÷êà â íà-
ñûùàþùåéñÿ äèññèïàòèâíîé ñðåäå íà ôîíå êåððîâ-
ñêîé ôîêóñèðîâêè. Â ëþáîì ñëó÷àå ñàìîâîññòàíîâ-
ëåíèå ïîïåðå÷íîãî ïðîôèëÿ ïó÷êà ïîñëå äèôðàê-
öèè íà àýðîçîëüíîé ÷àñòèöå óêàçûâàåò íà âàæíóþ 
ðîëü â äàííîì ïðîöåññå åãî âíåîñåâûõ îáëàñòåé 
(ôîòîííûé ðåçåðâóàð), íåñóùèõ îñíîâíóþ äîëþ 
ñâåòîâîé ýíåðãèè ïó÷êà è ñïîñîáíûõ çà ñ÷åò íåëè-
íåéíîé ôîêóñèðîâêè âîññîçäàòü ôèëàìåíò. 

Â ýòîé ñâÿçè ñòàíîâèòñÿ âàæíîé çàäà÷à èññëå-
äîâàíèÿ âëèÿíèÿ íà ïðîöåññ ôèëàìåíòàöèè ñâåòî-
âîãî ïó÷êà àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ ýòîãî ôîòîííî-
ãî ðåçåðâóàðà, òåì áîëåå ÷òî â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ 

6*. 



326 Çåìëÿíîâ À.À., Ãåéíö Þ.Ý. 

 

íàèáîëåå òèïè÷íîé êàê ðàç ÿâëÿåòñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà 
âåñü ïó÷îê, à íå òîëüêî åãî öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü, ïå-
ðåêðûâàåòñÿ àýðîçîëåì, íàïðèìåð ïðè ðàñïðîñòðà-
íåíèè èçëó÷åíèÿ ÷åðåç îáëàêî. Ñëåäóåò îòìåòèòü, 
÷òî â óïîìÿíóòîé âûøå ðàáîòå [7] ýêñïåðèìåíòàëü-
íî óæå èçó÷àëñÿ âîïðîñ î áëîêèðîâàíèè ôèëàìåí-
òà, âîçíèêàþùåãî ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ôåìòîñå-
êóíäíîãî èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ (äëèíà âîëíû 
λ0 = 810 íì, ýíåðãèÿ W0 = 7 ìÄæ, äëèòåëüíîñòü 
tp = 120 ôñ), èñêóññòâåííûì òóìàíîì ðàçëè÷íîé 
ïëîòíîñòè (ñðåäíèé ðàçìåð êàïåëü ∼  2 ìêì, êîíöåí-
òðàöèÿ ≤ 106 ñì–3). Áûëî îòìå÷åíî, ÷òî ïîñëå ïðî-
õîæäåíèÿ èçëó÷åíèåì àýðîçîëüíîé êàìåðû õàðàê-
òåðíûé äëÿ ñàìîôîêóñèðîâêè ðåçêî íåîäíîðîäíûé 
ïîïåðå÷íûé ïðîôèëü ïó÷êà ñîõðàíÿëñÿ âïëîòü äî 
îïòè÷åñêîé òîëùèíû òóìàíà ∼  3,2. Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ 
ïó÷êà íà âûõîäå èç àýðîçîëÿ ïðè ýòîì ýêñïîíåíöè-
àëüíî óìåíüøàëàñü ñ óâåëè÷åíèåì îïòè÷åñêîé 
ïëîòíîñòè òóìàíà. 

Ïåðâûå ðîññèéñêèå ýêñïåðèìåíòû [11] ïî ðàñ-
ïðîñòðàíåíèþ ñóáòåðàâàòòíûõ ôåìòîñåêóíäíûõ 
èìïóëüñîâ òèòàí-ñàïôèðîâîãî ëàçåðà (λ0 = 810 íì, 
W0 < 17 ìÄæ, tp = 80 ôñ) â âîçäóõå, ñîäåðæàùåì 
ëîêàëèçîâàííûé â ïðîñòðàíñòâå àýðîçîëüíûé ñëîé 
(ñòðóÿ âîäíûõ êàïåëü ñî ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì ðà-
äèóñîì ∼  2,5 ìêì), ïîêàçàëè, ÷òî îñëàáëåíèå ôèëà-
ìåíòèðîâàííîãî ïó÷êà àýðîçîëüíûì ñëîåì â öåëîì 
ïðîèñõîäèò â êâàçèëèíåéíîì ðåæèìå. Îòìå÷àåòñÿ, 
÷òî åäèíñòâåííûì îòëè÷èåì îò ðåæèìà ëèíåéíîãî 
îñëàáëåíèÿ íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿëñÿ íå-
ñêîëüêî áîëåå âûñîêèé ôèíàëüíûé êîýôôèöèåíò 
îñëàáëåíèÿ îïòè÷åñêîé òðàññû äëÿ ôåìòîñåêóíäíûõ 
èìïóëüñîâ. Î÷åâèäíî, ýòî ñâÿçàíî ñ äîïîëíèòåëü-
íûìè íåëèíåéíûìè ïîòåðÿìè ýíåðãèè ôåìòîñå-
êóíäíîãî ïó÷êà íà èîíèçàöèþ ãàçà è âîçíèêíîâåíè-
åì ïîãëîùàþùèõ îáëàñòåé îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ 
âíóòðè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. Òàêæå áûëî óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ïðèñóòñòâèå àýðîçîëÿ íà îïòè÷åñêîé òðàñ-
ñå íå èçìåíÿåò íè ÷èñëà, íè âçàèìíîãî ðàñïîëîæå-
íèÿ îáðàçóþùèõñÿ ôèëàìåíòîâ. 

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ñâåðõêî-
ðîòêèé ëàçåðíûé èìïóëüñ îñëàáëÿåòñÿ àýðîçîëåì ïî 
òåì æå çàêîíàì, ÷òî è íåïðåðûâíîå èçëó÷åíèå. 
Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ âîçìîæíî 
ìîäåëèðîâàòü ïðîõîæäåíèå èçëó÷åíèÿ ÷åðåç àýðî-
çîëüíûé ñëîé âíåñåíèåì â èñõîäíîå óðàâíåíèå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ñâåòîâîãî èìïóëüñà (íåëèíåéíîå 
óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà) íà çàäàííîì ó÷àñòêå òðàñ-
ñû ðàñïðåäåëåííîãî àìïëèòóäíîãî ýêðàíà ñ êîýô-
ôèöèåíòîì ïîãëîùåíèÿ, ðàâíûì êîýôôèöèåíòó 
ëèíåéíîãî àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â ðàìêàõ äàííîé ìîäåëè 
èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå ëîêàëèçîâàííîãî ïîãëîùàþùå-
ãî ñëîÿ, èìèòèðóþùåãî àýðîçîëüíóþ ñðåäó, íà ïðî-
ñòðàíñòâåííóþ ïðîòÿæåííîñòü ñâåòîâîãî ôèëàìåí-
òà, ôîðìèðóþùåãîñÿ â ðåçóëüòàòå ñàìîâîçäåéñòâèÿ 
ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â âîçäóõå. 
Ïðåäñòàâëåííûå íèæå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ôèëàìåíòàöèè ñâåòîâîãî 
ïó÷êà óêàçûâàþò íà çàâèñèìîñòü äëèíû íåëèíåéíî-
ãî âîëíîâîäà íå òîëüêî îò îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè 

àýðîçîëüíîãî ñëîÿ, íî òàêæå è îò åãî ìåñòîïîëîæå-
íèÿ ïî òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
ìàêñèìàëüíîé äëèíû ôèëàìåíòà ïðè ïðî÷èõ ðàâ-
íûõ óñëîâèÿõ íåëèíåéíûé ôîêóñ ïó÷êà íåîáõîäèìî 
ðàñïîëàãàòü çà àýðîçîëüíûì ñëîåì, à íå ïåðåä íèì. 
 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Â ïàðàêñèàëüíîì ïðèáëèæåíèè ðàñïðîñòðàíå-
íèå ñâåòîâîãî èìïóëüñà îïèñûâàåòñÿ îáû÷íî íåëè-
íåéíûì óðàâíåíèåì Øðåäèíãåðà äëÿ íîðìèðîâàí-
íîé êîìïëåêñíîé îãèáàþùåé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 
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/pdsL t kω′′=  – 

äëèíà äèñïåðñèè; 2 2
k kω′′ = ∂ ∂ω = 0,21 ôñ2/ñì – 

äèñïåðñèÿ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè; pnl – áåçðàçìåðíàÿ 
íåëèíåéíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ñðåäû; αa – îáúåìíûé 
êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî îñëàáëåíèÿ àýðîçîëÿ (ëè-
íåéíûì ãàçîâûì ïîãëîùåíèåì ïðåíåáðåãàåì). 

Â âûðàæåíèè äëÿ íåëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè 
ñðåäû pnl ó÷èòûâàþòÿ ýôôåêòû òðåòüåãî ïîðÿäêà ïî 
ïîëþ: áûñòðûé (ýëåêòðîííûé) ýôôåêò Êåððà, 
èíåðöèîííîå (èíòåãðàëüíîå ïî âðåìåíè) âûíóæäåí-
íîå êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå íà âðàùàòåëüíûõ 
ïåðåõîäàõ ìîëåêóë ãàçà, à òàêæå ïîãëîùåíèå è äå-
ôîêóñèðîâêà èçëó÷åíèÿ ïëàçìîé, îáðàçóþùåéñÿ  
â ðåçóëüòàòå èîíèçàöèè ãàçà: 
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r  (2) 

Çäåñü LK = ñ/(ω0n2I0) – äëèíà êåððîâñêîé íåëèíåé-

íîñòè 
2

0 0 0( /(8 ));I cn E= π  n2 = 3,2 · 10–19 ñì2/Âò – 

íåëèíåéíàÿ äîáàâêà ê ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ ãàçà 
n0; fR – óäåëüíàÿ äîëÿ èíåðöèîííîãî êîìáèíàöèîí-
íîãî ðàññåÿíèÿ â ñóììàðíîì èçìåíåíèè íåëèíåéíî-
ãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ (îáû÷íî ïðèíèìàþò  
fR = 0,5); R(τ – ζ) – ôóíêöèÿ, ó÷èòûâàþùàÿ èíåð-
öèîííîñòü ÂÊÐ (ìîäåëü çàòóõàþùåãî îñöèëëÿòîðà 
[13]); τc = 350 ôñ – õàðàêòåðíîå âðåìÿ ñòîëêíîâå-

íèÿ ýëåêòðîíîâ; ( ) 1 1
0( )m m

MPA i MPAL E I
− −= ∆ η  – äëèíà 

m-ôîòîííîãî ïîãëîùåíèÿ;  
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0 0 02 ( )MPA cas p cplL L I t n= η ω τ   

– äëèíà ïëàçìåííîé íåëèíåéíîñòè; 0/ ;
e e e

N Nρ =  

ãäå Ne – êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, 

0 0/( );e p MPA iN t I L E= ∆  ∆Ei = 2,3 · 10–3 ôÄæ – ýô-

ôåêòèâíûé ïîòåíöèàë èîíèçàöèè àòîìîâ âîçäóõà; 
( )

,

m

MPAη  ηcas – ñêîðîñòü ìíîãîôîòîííîé è êàñêàäíîé 

èîíèçàöèè ãàçà ñîîòâåòñòâåííî. 
Èçìåíåíèå íîðìèðîâàííîé êîíöåíòðàöèè ñâî-

áîäíûõ ýëåêòðîíîâ ρe â ïîëå ñâåðõêîðîòêîãî ëàçåð-
íîãî èìïóëüñà ðàññ÷èòûâàëîñü ñîãëàñíî ìîäåëè 
ïëàçìû Drude áåç ó÷åòà ðåêîìáèíàöèîííûõ ïîòåðü: 
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– êîýôôèöèåíò êàñêàäíîé èîíèçàöèè. 
Íà÷àëüíûé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ïðî-

ôèëü ëàçåðíîãî ïó÷êà çàäàâàëñÿ êîìáèíàöèåé ãàóñ-
ñîâñêèõ ôóíêöèèé: 

( )2 2
2 2

0 0( , , 0; ) exp 1 exp ,
2 2

x y k R t
U x y z t i

F

  +        = = − + −    
         

  (4) 

ãäå F – íà÷àëüíûé ðàäèóñ êðèâèçíû âîëíîâîãî 
ôðîíòà. 

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ 

×èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷è (1)–(4) ïðîâîäè-
ëîñü â ÷åòûðåõìåðíîì (3D + 1) ïðîñòðàíñòâå ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè ðàñùåïëåíèÿ èñõîäíîé çà-
äà÷è ïî ôèçè÷åñêèì ôàêòîðàì, ïðè ýòîì ðàñ÷åò 
äèôðàêöèè è äèñïåðñèè ïó÷êà ïðîèçâîäèëñÿ â îá-
ëàñòè ïðîñòðàíñòâåííûõ è âðåìåííûõ ÷àñòîò, à íå-
ëèíåéíîå ñàìîâîçäåéñòâèå ðàññ÷èòûâàëîñü â ñèã-
íàëüíîì ïðîñòðàíñòâå. Âäîëü ïåðåìåííîé ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ (z) ïðèìåíÿëàñü àäàïòèâíàÿ êîððåêöèÿ 
ñåòî÷íîãî øàãà. ×èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3) 
âûïîëíÿëîñü ìåòîäîì Ðóíãå–Êóòòû 4-ãî ïîðÿäêà. 
 Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí äâóìåðíûé ïðîôèëü ïëîòíî-
ñòè ýíåðãèè ëàçåðíîãî ïó÷êà â êîîðäèíàòàõ x – z, 
ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â íåçàìóòíåííîì âîçäóõå,  
à òàêæå ïðè íàëè÷èè àýðîçîëüíîãî ñëîÿ, ïîìåùàå-
ìîãî â ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ îïòè÷åñêîé òðàññû: äî 
çîíû ôèëàìåíòàöèè è âíóòðè îáðàçîâàâøåãîñÿ ïðè 
ñàìîôîêóñèðîâêå ôèëàìåíòà. Ïàðàìåòðû ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâîâàëè èìïóëüñó ñ λ0 = 800 íì, 
tp = 80 ôñ, R0 = 1,5 ìì, F = 0,6LD. Ïðè ýòîì ýíåð-
ãèÿ â èìïóëüñå ñîñòàâëÿëà W0 ∼  8 ìÄæ, à íà÷àëü-
íàÿ ïèêîâàÿ ìîùíîñòü P0 ïðåâûøàëà êðèòè÷åñêóþ 
ìîùíîñòü ñàìîôîêóñèðîâêè (Pcr = 3,2 ÃÂò) â 15 
ðàç. Àýðîçîëü ìîäåëèðîâàëñÿ ïîãëîùàþùèì ýêðà-
íîì, ïåðåêðûâàþùèì âåñü ïó÷îê, ñ ïðîòÿæåííî-
ñòüþ  da = 0,05LD  è  îïòè÷åñêîé  òîëùèíîé  τ0 = 1. 

zf1  zf2 
 

 
Ðèñ. 1. x–z-ïðîôèëü ïëîòíîñòè ýíåðãèè (îòí. åä.) ëàçåð-
íîãî ïó÷êà (P0/Pcr = 15), ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â âîçäóõå 
áåç àýðîçîëÿ (à) è ñ àýðîçîëüíûì ñëîåì (á, â) ïðè τ0 = 1. 
Ïîëîæåíèå àýðîçîëÿ ïîêàçàíî ïðÿìîóãîëüíèêîì, ïðèîñå- 
 âàÿ ñâåòëàÿ ïîëîñà – ñâåòîâîé ôèëàìåíò 

 
Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàííûõ  

â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå ïàðàìåòðàõ íà îñè ëà-
çåðíîãî ïó÷êà îáðàçóåòñÿ çîíà ïîâûøåííîé ïëîòíî-
ñòè ýíåðãèè äèàìåòðîì ∼  0,1R0, ñëåä êîòîðîé âäîëü 
òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïî ôîðìå íàïîìèíàåò íèòü 
– ôèëàìåíò. Â ÷èñòîì âîçäóõå ôèëàìåíò âîçíèêàåò 
çíà÷èòåëüíî ðàíüøå äèôðàêöèîííîãî ôîêóñà ïó÷êà 
( 1 0,2 D Dfz L F L≈ < ) è èìååò ñðåäíþþ ïðîòÿæåí-

íîñòü 2 1( )f f fL z z= −  ∼  0,6LD. Êîíöåíòðàöèÿ ñâî-

áîäíûõ ýëåêòðîíîâ Ne, îáðàçóþùèõñÿ, ãëàâíûì 
îáðàçîì, âñëåäñòâèå ìíîãîôîòîííîé èîíèçàöèè ìî-
ëåêóë âîçäóõà, â îáëàñòè ôèëàìåíòà äîñòàòî÷íî 
âûñîêà (ðèñ. 2).  
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Ðèñ. 2. Ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ â ïëàçìå íà îñè ëàçåðíîãî 
ïó÷êà âäîëü òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ äëÿ òðåõ âàðèàíòîâ,  
 ðàññìîòðåííûõ íà ðèñ. 1 

Çíà÷åíèÿ Ne êîëåáëþòñÿ îêîëî óðîâíÿ 

∼  1016
 ñì–3, êîãäà óñòàíàâëèâàåòñÿ äèíàìè÷åñêèé 
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áàëàíñ ìåæäó êåððîâñêîé ôîêóñèðîâêîé ïîñëåäîâà-
òåëüíûõ âðåìåííûõ ñëîåâ ëàçåðíîãî èìïóëüñà  
è äåôîêóñèðóþùèì ýôôåêòîì ïëàçìåííîé íåëè-
íåéíîñòè. 

Ïðîâåäåííûå íàìè ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû (ðå-
çóëüòàòû çäåñü íå ïîêàçàíû) ïðè «îòêëþ÷åííîì»  
â óðàâíåíèè (1) äèñïåðñèîííîì ñëàãàåìîì ïîäòâåð-
äèëè îïðåäåëÿþùóþ ðîëü ìàòåðèàëüíîé äèñïåðñèè 
ñðåäû â íàðóøåíèè ñòàáèëüíîñòè ôèëàìåíòà è â åãî 
ïîñëåäóþùåé äèôðàêöèîííîé äèññèïàöèè, ÷òî ðà-
íåå îòìå÷àëîñü ðÿäîì àâòîðîâ [14, 15]. Ñâåòîâîé 
ôèëàìåíò, òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóåò, ïîêà ïðîèñ-
õîäÿùåå íà ôîíå ñèëüíîé íåëèíåéíîé ôàçîâîé  
ñàìîìîäóëÿöèè äèñïåðñèîííîå äðîáëåíèå âðåìåí-
íîãî ïðîôèëÿ èñõîäíîãî èìïóëüñà íà ðÿä ñóùåñò-
âåííî áîëåå êîðîòêèõ èìïóëüñîâ ñ õàðàêòåðíîé 
äëèòåëüíîñòüþ ∼  0,1tp íå ñíèçèò åãî êîãåðåíòíûå 
ñâîéñòâà. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïðîöåññà ïåðâîíà÷àëü-
íî êâàçèãàóññîâñêèé ïî âðåìåíè ôèëàìåíò òðàíñ-
ôîðìèðóåòñÿ â ñòðóêòóðó, ñîñòîÿùóþ èç ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè ðàçäåëåííûõ âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå, 
ñëàáî ñâÿçàííûõ äðóã ñ äðóãîì îòäåëüíûõ èìïóëü-
ñîâ, èñïûòûâàþùèõ çíà÷èòåëüíî áîëüøåå äèñïåð-
ñèîííîå ðàñïëûâàíèå, ÷åì èñõîäíûé èìïóëüñ. 

Âåðíåìñÿ òåïåðü ñíîâà ê ïðîôèëÿì ýíåðãèè, 
ïîêàçàííûì íà ðèñ. 1. Ââåäåíèå ïîãëîùàþùåãî 
ýêðàíà, èìèòèðóþùåãî àýðîçîëüíûé ñëîé, â ïó÷îê, 
êàê âèäíî èç ðèñ. 1,á,â, óìåíüøàåò äëèíó ôèëà-
ìåíòà. Ïðè ýòîì ïðè îäíîé è òîé æå âåëè÷èíå îñ-
ëàáëåíèÿ, â çàâèñèìîñòè îò ðàñïîëîæåíèÿ àýðî-
çîëüíîãî ñëîÿ ïî òðàññå, ðàçëè÷íûì îêàçûâàåòñÿ  
è ýôôåêò, ïðîèçâîäèìûé àýðîçîëåì íà äèíàìèêó 
ñâåòîâîãî ôèëàìåíòà. 

Ïðè ïîìåùåíèè àýðîçîëÿ â îáëàñòü ïó÷êà, 
ðàñïîëîæåííóþ äî åãî íåëèíåéíîãî ôîêóñà 
(ðèñ. 1,á), ñìåùàåòñÿ, âî-ïåðâûõ, ñàìî ïîëîæåíèå 
ýòîãî ôîêóñà, ïîñêîëüêó ñíèæàåòñÿ ïèêîâàÿ ìîù-
íîñòü ïó÷êà P0, à ñîãëàñíî èçâåñòíîìó ñîîòíîøå-
íèþ [16] zf1 ∼  (P/Pcr)

–1. Âî-âòîðûõ, ïîòåðè ýíåð-
ãèè èçëó÷åíèÿ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ïîãëîùàþùåãî 
ýêðàíà ñòàíîâÿòñÿ êðèòè÷íûìè äëÿ ïðîäîëæåíèÿ 
ïîääåðæàíèÿ ôèëàìåíòà çà ñ÷åò äèíàìè÷åñêîãî 
ïðèòîêà ñâåòîâîé ýíåðãèè èç ïåðèôåðèéíîé îáëàñòè 
ïó÷êà ê åãî îñè, ÷òî ñîêðàùàåò è êîîðäèíàòó zf2. 
 Íàèáîëåå ñèëüíî, îäíàêî, ñêàçûâàåòñÿ íà äëè-
íó ôèëàìåíòà ïðèñóòñòâèå àýðîçîëÿ â òîì ñëó÷àå, 
êîãäà íà àýðîçîëüíûé ñëîé ïàäàåò óæå ôèëàìåíòè-
ðîâàííûé ïó÷îê (ñì. ðèñ. 1,â). Âåëè÷èíà îïòè÷å-
ñêîé òîëùèíû àýðîçîëÿ τ0 = 1 îêàçûâàåòñÿ äîñòà-
òî÷íîé, ÷òîáû áëîêèðîâàòü ôèëàìåíò. Ïëîòíîñòü 
îáðàçîâàâøåéñÿ íà îñè ïó÷êà ïëàçìû íà çàäíåé 
ãðàíèöå àýðîçîëüíîãî ñëîÿ, êàê ýòî âèäíî íà ðèñ. 2 
(êðèâàÿ â), ðåçêî ïàäàåò äî óðîâíÿ Ne ∼  1011 ñì–3. 
Â äàëüíåéøåì ïðîèñõîäÿò êðóïíîìàñøòàáíûå êî-
ëåáàíèÿ çíà÷åíèé Ne çà ñ÷åò ñôîðìèðîâàâøåéñÿ íà 
ïåðèôåðèè ïó÷êà íåëèíåéíîé ëèíçû, îäíàêî ïðî-
ñòðàíñòâåííî óñòîé÷èâàÿ ñòðóêòóðà âáëèçè åãî îñè 
óæå íå îáðàçóåòñÿ. 

Äàííûé ðåçóëüòàò åùå ðàç ñâèäåòåëüñòâóåò  
â ïîëüçó äèñïåðñèîííîãî ìåõàíèçìà ðàçðóøåíèÿ 
îñåâîãî âîëíîâîäíîãî êàíàëà (â äèàïàçîíå ïàðàìåò-

ðîâ èçëó÷åíèÿ, èñïîëüçîâàâøèõñÿ â íàøèõ ðàñ÷å-
òàõ), ïîñêîëüêó îñíîâíûì îòëè÷èåì âàðèàíòîâ, 
ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 1,á,â, ÿâëÿåòñÿ òîëüêî ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ïðîôèëü èíòåíñèâíîñòè íà 
îñè ïó÷êà â çîíå àýðîçîëÿ. Â ïåðâîì ñëó÷àå îí 
áëèçîê ê ãàóññîâñêîìó, à âî âòîðîì – ñèëüíî 
ôðàãìåíòèðîâàí âî âðåìåíè. 

Ðèñ. 3 èëëþñòðèðóåò îòìå÷àâøèéñÿ âûøå ýô-
ôåêò «ñàìîâîññòàíîâëåíèÿ ôèëàìåíòà» ïîñëå ïðî-
õîæäåíèÿ àýðîçîëüíîãî ñëîÿ. Çäåñü áûëè èñïîëüçî-
âàíû òå æå ïàðàìåòðû ðàñ÷åòà, ÷òî è íà ðèñ. 1,â, 
òîëüêî ãåîìåòðè÷åñêèé ðàçìåð (äëèíà) ïîãëîùàþ-
ùåãî ñëîÿ óìåíüøåí â 5 ðàç ïðè ñîõðàíåíèè åãî 
îïòè÷åñêîé òîëùèíû íà óðîâíå τ0 = 1.  

 

0 0,4 0,8 
10

–4

10
3

10
10

10
17

10
–7

10
–5

10
–3

10
–1

10
1

Ne, ñì
–3

 αa, ì
–1

 

z
 

Ðèñ. 3. Ýôôåêò «ñàìîâîññòàíîâëåíèÿ ôèëàìåíòà». Êîí-
öåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â ïëàçìå íà îñè ëàçåðíîãî ïó÷êà 
(P0/Pcr = 15) è ïðîôèëü îáúåìíîãî êîýôôèöèåíòà ëèíåé- 
 íîãî ïîãëîùåíèÿ  αa âäîëü îïòè÷åñêîé òðàññû 

 

Êàê âèäíî, ïîñëå âûõîäà èç àýðîçîëÿ îñåâàÿ 
ïðîñòðàíñòâåííî ëîêàëèçîâàííàÿ çîíà ïîâûøåííîé 
èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà ñíà÷àëà èñ÷åçàåò, îäíîâðå-
ìåííî ïðîèñõîäèò è ïàäåíèå êîíöåíòðàöèè ñâîáîä-
íûõ ýëåêòðîíîâ (ðèñ. 1,á). Çàòåì, îäíàêî, ôèëà-
ìåíò ðåôîðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò êåððîâñêîé ôîêóñè-
ðîâêè âíåîñåâûõ çîí ïó÷êà, è â äàëüíåéøåì åãî 
ýâîëþöèÿ ïîäîáíà ñëó÷àþ íåçàìóòíåííîé àòìîñôå-
ðû (ðèñ. 1,à), õîòÿ ñàì ôèëàìåíò òåðÿåò ñòàáèëü-
íîñòü (ñòàíîâèòñÿ ïðåðûâèñòûì) âäîëü íàïðàâëå-
íèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ. 

Âëèÿíèå âåëè÷èíû àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ íà 
ïðîñòðàíñòâåííóþ äëèíó ñâåòîâîãî ôèëàìåíòà  
â âîçäóõå ïîêàçûâàåò ðèñ. 4. Çäåñü ðàññìîòðåíû 
òðè âàðèàíòà, îòëè÷àþùèåñÿ íà÷àëüíîé ýíåðãèåé  
â èìïóëüñå èçëó÷åíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, ðàçëè÷-
íûì îòíîøåíèåì (P0/Pcr). Äëèíà ôèëàìåíòà ïðè 
÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ îïðåäåëÿëàñü ïî äîñòèæåíèè 
íà îñè ïó÷êà îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ êîíöåíòðàöèè 
ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ Nef = 1015 ñì–3, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [17]. Ïðè ýòîì 
âñëåäñòâèå ïðåðûâèñòîñòè ôèëàìåíòà ïî òðàññå çà 
ïðàâóþ ãðàíèöó ôèëàìåíòà zf2 âûáèðàëîñü çíà÷åíèå 
ïåðåìåííîé z, ïîñëå êîòîðîãî óðîâåíü Nef óæå íå 
äîñòèãàëñÿ. Àýðîçîëüíûé ñëîé ðàçìåùàëñÿ ïåðåä 
íåëèíåéíûì ôîêóñîì ïó÷êà. 
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Ðèñ. 4. Îòíîñèòåëüíàÿ äëèíà ñâåòîâîãî ôèëàìåíòà lf = 
= Lf/LD â çàâèñèìîñòè îò îïòè÷åñêîé òîëùèíû àýðîçîëü-
íîãî ñëîÿ ïðè ðàçëè÷íîé ïèêîâîé ìîùíîñòè èñõîäíîãî  
 èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ: P0/Pcr = 6 (1); 15 (2); 31 (3) 

 

Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì îïòè÷åñêîé 
ïëîòíîñòè àýðîçîëÿ  ïðîèñõîäèò ñîêðàùåíèå äëèíû 
ôèëàìåíòà âïëîòü äî ïîëíîãî åãî èñ÷åçíîâåíèÿ. 
Ïðåäåëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà, êîãäà ôèëàìåíò 
åùå îáðàçóåòñÿ, çàâèñèò îò íà÷àëüíîé ìîùíîñòè 
èçëó÷åíèÿ è ñîîòâåòñòâóåò êðèòåðèþ ñàìîôîêóñè-
ðîâêè â ïðèñóòñòâèè îñëàáëåíèÿ [18]: P0 exp{–τ0} > 
> Pcr. Çàìåòèì, ÷òî õàðàêòåð èçìåíåíèÿ îòíîñè-
òåëüíîé äëèíû ôèëàìåíòà lf = Lf/LD ïî ïàðàìåòðó 
τ0 òàêæå ðàçëè÷åí â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû P0. 
 Ïðè íà÷àëüíîé ìîùíîñòè ïó÷êà, ñóùåñòâåííî 
ïðåâûøàþùåé êðèòè÷åñêóþ (P0/Pcr = 31), äëèíà 
îáðàçóþùåãîñÿ ôèëàìåíòà ñëàáî çàâèñèò îò îïòè÷å-
ñêîé òîëùèíû àýðîçîëÿ âïëîòü äî çíà÷åíèÿ 
τ0 ≅  1,6, ÷òî ãîâîðèò î äèíàìè÷åñêîì ïîïîëíåíèè 
öåíòðàëüíîé çîíû ïó÷êà ýíåðãèåé èç åãî ïåðèôå-
ðèè. Çàòåì, îäíàêî, lf äîñòàòî÷íî ðåçêî ñíèæàåòñÿ 
è áûñòðî âûõîäèò íà íóëåâîé óðîâåíü. Äëÿ ìåíåå 
ìîùíûõ ïó÷êîâ (P0/Pcr = 6), êàê âèäíî, ïðîöåññ 
ïîïåðå÷íîãî ïðèòîêà ñâåòîâîé ýíåðãèè ìåíåå âûðà-
æåí, ñîêðàùåíèå lf ïðîèñõîäèò ïëàâíî è ïðàêòè÷å-
ñêè ëèíåéíî. 

Çàêëþ÷åíèå 

Òàêèì îáðàçîì, ïðèâåäåííûå â ñòàòüå ðåçóëü-
òàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ñàìîâîç-
äåéñòâèÿ ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ  
â âîçäóõå, ñîäåðæàùåì àýðîçîëüíûé ñëîé, ïîêàçà-
ëè, ÷òî óâåëè÷åíèå îïòè÷åñêîé òîëùèíû àýðîçîëÿ 
ïðèâîäèò ê ñîêðàùåíèþ ïðîñòðàíñòâåííîé äëèíû 
ôîðìèðóþùåãîñÿ ôèëàìåíòà. Êðîìå òîãî, ñóùåñò-
âóåò çàâèñèìîñòü äëèíû ôèëàìåíòà îò ìåñòîïîëî-
æåíèÿ îñëàáëÿþùåãî àýðîçîëüíîãî ñëîÿ íà òðàññå 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ è åãî ãåîìåòðè÷åñêîé øèðèíû 
(ïðè ïîñòîÿííîé îïòè÷åñêîé òîëùèíå). Ïðè ýòîì 
ïðîòÿæåííîñòü ñâåòîâîãî ôèëàìåíòà ìàêñèìàëüíà, 
åñëè íåëèíåéíûé ôîêóñ ïó÷êà ðàñïîëîæåí çà àýðî-
çîëüíûì ñëîåì, à íå ïåðåä íèì.  

Íåëèíåéíûé âîëíîâîäíûé êàíàë (ôèëàìåíò), 
îáðàçîâàâøèéñÿ íà îñè ïó÷êà â ðåçóëüòàòå åãî ñà-
ìîôîêóñèðîâêè, ðàçðóøàþùèéñÿ ïîñëå ïðîõîæäå-
íèÿ ÷åðåç îïòè÷åñêè ïëîòíûé îñëàáëÿþùèé ñëîé, 
ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ (òîíêèå â ìàñøòàáå 
äèôðàêöèîííîé äëèíû èñõîäíîãî ïó÷êà àýðîçîëü-
íûå ñëîè) ìîæåò âíîâü âîññòàíàâëèâàòüñÿ. Åãî 
äàëüíåéøàÿ ýâîëþöèÿ ñëàáî îòëè÷àåòñÿ îò ñëó÷àÿ 
íåîñëàáëÿþùåé ñðåäû.  

Ôèçè÷åñêàÿ ïðè÷èíà äàííîãî ýôôåêòà çàêëþ-
÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âîññòàíîâëåíèå ôèëàìåíòà ïîñëå 
îñëàáëÿþùåãî ñëîÿ ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå äèíà-
ìè÷åñêîãî âîñïîëíåíèÿ ýíåðãèè öåíòðàëüíîé ÷àñòè 
ïó÷êà çà ñ÷åò åå ïðèòîêà èç ïåðèôåðèéíûõ ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ îáëàñòåé, îáóñëîâëåííîãî ïðîöåññîì 
ñàìîôîêóñèðîâêè. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé 
ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé (ãðàíò ¹ 03-05-64228), CRDF (ãðàíò 
RP0-1390-TO-03), ïðîãðàììû ÐÀÍ «Ôåìòîñåêóíä-
íàÿ îïòèêà è ôèçèêà ñâåðõñèëüíûõ ëàçåðíûõ ïî-
ëåé», êîìïëåêñíîãî èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà ¹ 12 
Ïðåçèäèóìà ÑÎ ÐÀÍ, ïðîåêòà 2.9 ïðîãðàììû îò-
äåëåíèÿ ôèçè÷åñêèõ íàóê ÐÀÍ. 
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 A.A. Zemlyanov, Yu.E. Geints. Filamentation of ultrashort laser radiation in aerosol. 
The process of filamentation of femtosecond laser pulses in air in the presence of aerosol on the optical 

path has been simulated numerically. The effect of a localized absorbing layer, modeling an aerosol medium, on 
the spatial extension of a filament has been investigated. The dependence of the length of a nonlinear 
waveguide not only on the optical depth of the aerosol layer, but also on its location on the propagation path 
has been established for the first time. The extension of the filament is maximal, if the nonlinear focus of the 
beam is located behind the aerosol layer, rather than in front of it. 


