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Ïðåäëîæåíà íîâàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ äî íà÷àëà ôèëàìåíòàöèè ìîùíîãî óëüòðàêîðîò-

êîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. Èñïîëüçîâàííûå ìåòîäû ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè ïî-
çâîëÿþò çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü çàòðàòû ìàøèííîãî âðåìåíè. Ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ àìïëèòóä, ïîêàçàëî óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå. 

 
Øèðîêèå âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ôèëàìåí-

òàöèè óëüòðàêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â àòìî-
ñôåðå, òàêèå êàê øèðîêîïîëîñíîå çîíäèðîâàíèå 
àòìîñôåðû, çíà÷èòåëüíîå óëó÷øåíèå óñòðîéñòâ ëà-
çåðíîé ëîêàöèè è ò.ä. [1], ñòèìóëèðîâàëè íåîáõî-
äèìîñòü äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ïðîöåññà ôîðìèðîâà-
íèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôèëàìåíòà â àòìîñôåðå. 
Ââèäó ñëîæíîñòè àíàëèòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ýòîãî 
ïðîöåññà è ïðîâåäåíèÿ ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ 
âåäóùóþ ðîëü â èçó÷åíèè ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ 
è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôèëàìåíòà èãðàåò êîìïüþòåðíîå 
ìîäåëèðîâàíèå.  

Äëÿ ïîëíîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññà ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ èìïóëüñà íåîáõîäèìî ó÷åñòü ñîâìåñòíîå ïðîÿâ-
ëåíèå äèôðàêöèè è äèñïåðñèè èçëó÷åíèÿ, ñàìîâîç-
äåéñòâèÿ, ñâÿçàííîãî ñ êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòüþ 
è íåëèíåéíîñòüþ ëàçåðíîé ïëàçìû, è íàêîíåö, 
ôëóêòóàöèè ôàçû èçëó÷åíèÿ, âîçíèêàþùèå â óñëî-
âèÿõ òóðáóëåíòíîñòè [2]. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ÷èñ-
ëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è îïèñàíèÿ ìåäëåííî ìå-
íÿþùåéñÿ àìïëèòóäû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ òðåáó-
þòñÿ áîëüøèå çàòðàòû ìàøèííîãî âðåìåíè. Â òî æå 
âðåìÿ â ðÿäå ïðèêëàäíûõ çàäà÷, òàêèõ êàê, íàïðè-
ìåð, â ñïåêòðîñêîïè÷åñêîì îïðåäåëåíèè àòìîñôåð-
íûõ ñîñòàâëÿþùèõ, è äëÿ ïîëó÷åíèÿ æåëàåìîé èí-
òåíñèâíîñòè íà îòäàëåííûõ îáúåêòàõ ïðè ëàçåðíîé 
ëîêàöèè [3] áûñòðîå îïðåäåëåíèå ðàññòîÿíèÿ äî 
íà÷àëà ôèëàìåíòàöèè ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì òðåáîâà-
íèåì. Ïîýòîìó íåîáõîäèì ïîèñê íîâûõ ïðèáëè-
æåííûõ ìåòîäîâ, ìîäåëèðóþùèõ ïðîöåññ ôîðìèðî-
âàíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôèëàìåíòîâ.  

Â äàííîé ñòàòüå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ 
äî íà÷àëà ôèëàìåíòàöèè ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü 
ïðèáëèæåíèå ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè ñ ïîïðàâêîé, 
ó÷èòûâàþùåé äèôðàêöèîííîå ðàñøèðåíèå ëàçåðíî-
ãî ïó÷êà. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè íà âûõîäå ëàçåðà îïèñû-
âàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì Ãàóññà. Íàâåäåííàÿ âñëåäñò-
âèå ýôôåêòà Êåððà áåçûíåðöèîííàÿ íåëèíåéíàÿ 
äîáàâêà n2(I) ê ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ àòìîñôå-
ðû n0 ïðîïîðöèîíàëüíà èíòåíñèâíîñòè â êîíêðåò-

íîé òî÷êå. Òîãäà íà ðàññòîÿíèè Δz, â êîòîðîì èç-
ìåíåíèÿ ðàäèóñà ïó÷êà âñëåäñòâèå ñàìîôîêóñèðîâ-
êè íåñóùåñòâåííû, ñðåäó ìîæíî ñ÷èòàòü àêñèàëüíî 
ñèììåòðè÷íîé. Ýòî äîïóùåíèå ïîçâîëÿåò ïðèâåñòè 
çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ íåëèíåéíîãî ôîêóñà ê ðàññìîò-
ðåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ðÿäå 
öèëèíäðè÷åñêè ñëîèñòûõ ñðåä âäîëü îñè z, ñ óñëî-
âèåì, ÷òî íà êàæäîì øàãå èíòåãðèðîâàíèÿ dz < Δz. 
Ïî àíàëîãèè ñ óðàâíåíèåì òðàåêòîðèè ëó÷à â ñôå-
ðè÷åñêè-ñëîèñòîé ñðåäå [4] äëÿ àêñèàëüíî-ñëîèñòîé 
ñðåäû ìîæíî çàïèñàòü 
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C ïîìîùüþ ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ áûëà ðàç-
ðàáîòàíà êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü, â êîòîðîé ïëîùàäü 
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ èçëó÷åíèÿ ðàçáèâàëàñü êâàä-
ðàòíîé ñåòêîé 100 × 100 c øàãîì Δx = Δy = 0,12 ìì. 
Â ïðåäåëàõ ÿ÷åéêè èíòåíñèâíîñòü è, ñëåäîâàòåëüíî, 
íåëèíåéíàÿ äîáàâêà n2(I) ê ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëå-
íèÿ àòìîñôåðû ïðåäïîëàãàëèñü ïîñòîÿííûìè.  
Â ðàñ÷åòàõ ðàññìàòðèâàåòñÿ òðàåêòîðèÿ ëó÷åé, èñ-
õîäÿùèõ èç öåíòðà êàæäîé ÿ÷åéêè ñ âåñîì, ñîîò-
âåòñòâóþùèì çíà÷åíèþ èñõîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
èíòåíñèâíîñòè äëÿ äàííîé êîîðäèíàòû öåíòðà 
ÿ÷åéêè. Â íà÷àëüíîé ïëîñêîñòè ôàçîâûé ôðîíò 
ïðåäïîëàãàëñÿ ïëîñêèì è, ñëåäîâàòåëüíî, ëó÷è  
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ïàðàëëåëüíûìè îñè z. Íà êàæäîì øàãå dz äëÿ êà-
æäîãî ëó÷à â ñîîòâåòñòâèè ñ (2) îïðåäåëÿþòñÿ dr  
è ñîîòâåòñòâóþùèå íîâûå ïðîñòðàíñòâåííûå êîîð-
äèíàòû ëó÷åé. Ñ ó÷åòîì íà÷àëüíûõ è íîâûõ ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò äëÿ êàæäîãî ëó÷à îïðå-
äåëÿþòñÿ íîâûå íàïðàâëÿþùèå êîñèíóñû. Íîâîå 
ðàñïîëîæåíèå ëó÷åé îïðåäåëÿåò ðàñïðåäåëåíèå èí-
òåíñèâíîñòè ïî ïîïåðå÷íûì êîîðäèíàòàì íà ñîîò-
âåòñòâóþùåé ïëîñêîñòè z. Äëÿ óëó÷øåíèÿ òî÷íîñòè 
ðåçóëüòàòîâ ïðè ïîëó÷åíèè ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè êàæäûé ëó÷ ðàññìàòðèâàëñÿ êàê ñîâîêóï-
íîñòü ïàðàëëåëüíûõ ëó÷åé ðàçáèåíèåì êàæäîé 
ÿ÷åéêè íà 10 × 10 ñóáúÿ÷ååê. Ïðîèçâîäíàÿ èíòåí-
ñèâíîñòè ïî ðàäèóñó íà êàæäîì øàãå dz îïðåäåëÿ-
ëàñü ïóòåì àïïðîêñèìàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè ãàóññîâñêîé êðèâîé. Íà ñëåäóþùåì øàãå 
ïîëó÷åííûå êîîðäèíàòû ëó÷à, åãî íàïðàâëÿþùèå 
êîñèíóñû è ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èñïîëü-
çóþòñÿ êàê èñõîäíûå äàííûå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñëå-
äóþùèõ ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí. Íà êàæäîì øà-
ãå ïî z îïðåäåëÿëàñü ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü  
â ïó÷êå è ñðàâíèâàëàñü ñî çíà÷åíèåì ïîðîãîâîé 
èíòåíñèâíîñòè èîíèçàöèè ìîëåêóë âîçäóõà (Ii = 
= 5 ⋅ 1013 Âò/ñì2), ÷òî ñëóæèëî êðèòåðèåì äëÿ îêîí-
÷àíèÿ ýêñïåðèìåíòà. Çíà÷åíèå dz âûáèðàëîñü  
â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû âêëàäà íåëèíåéíîé ôî-
êóñèðîâêè â ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ è èçìåíÿëîñü 
îò 1,0 äî 0,01 ì âáëèçè íåëèíåéíîãî ôîêóñà. 

Êàê ïîêàçàëè ïðåäâàðèòåëüíûå ðàñ÷åòû, ïðè 
çíà÷åíèÿõ ìîùíîñòè èìïóëüñà P = (2÷5)Pñr è ðà-
äèóñå ïó÷êà a = 0,35 cì (çäåñü è äàëåå èñïîëüçóåò-
ñÿ êðèòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü ñàìîôîêóñèðîâêè, îïðå-
äåëåííàÿ â ýêñïåðèìåíòå [5], Pñr ≈ 6 ⋅ 109 Âò) íà 
ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ôèëàìåíòà îêàçûâàåò ñèëü-
íîå âëèÿíèå äèôðàêöèîííîå ðàñøèðåíèå ïó÷êà. 
Â ñâÿçè ñ ýòèì â ðàñ÷åòû áûëà ââåäåíà ïîïðàâêà, 
ó÷èòûâàþùàÿ äèôðàêöèþ. Äëÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ äè-
ôðàêöèè íà êàæäîì øàãå ïî z èç ãàóññîâñêîé àï-
ïðîêñèìàöèîííîé êðèâîé èíòåíñèâíîñòè îïðåäåëÿ-
ëîñü çíà÷åíèå ðàäèóñà ïó÷êà. Äàëåå, ïðåäïîëàãàÿ, 
÷òî ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â ïîïåðå÷íîé 
ïëîñêîñòè â ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ îñòàåòñÿ 
ãàóññîâñêèì, ñîãëàñíî [6], îïðåäåëÿåì èçìåíåíèå 
ïîïåðå÷íîãî ðàäèóñà ïó÷êà ïîä äåéñòâèåì äèôðàê-
öèè íà ðàññòîÿíèè dz êàê 
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Îòíîøåíèå a(dz)/a0, óìíîæåííîå íà ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ïîïåðå÷íûå êîîðäèíàòû ëó÷à, îïðåäåëÿåò 
ñìåùåíèå êàæäîãî ëó÷à ïî ïîïåðå÷íûì êîîðäèíà-
òàì âñëåäñòâèå âëèÿíèÿ äèôðàêöèè. Íà ðàññòîÿíèè 
Δz ñàìîôîêóñèðîâêó è äèôðàêöèþ ñ÷èòàåì íåçàâè-
ñèìûìè ïðîöåññàìè. Ïîýòîìó êîíå÷íóþ ïîïåðå÷-
íóþ êîîðäèíàòó ëó÷à ìîæíî îïðåäåëèòü êàê ðàç-
íîñòü ñìåùåíèé ëó÷à ïîä âëèÿíèåì êàæäîãî èç ïå-
ðå÷èñëåííûõ ïðîöåññîâ. Îòìåòèì, ÷òî ðàäèóñ ïîïå-
ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïó÷êà â ïðîöåññå ñàìîôîêóñèðîâêè 
èçìåíÿëñÿ îò 0,35 ñì â íà÷àëüíîé ïëîñêîñòè äî 
0,01 cì â òî÷êå íà÷àëà ôèëàìåíòàöèè. 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà äëèíà ïóòè, ïðîõîäèìîãî 
ïó÷êîì äî íà÷àëà ôèëàìåíòàöèè â çàâèñèìîñòè îò 
ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ñ ó÷åòîì (êðèâàÿ 1) è áåç ó÷å-
òà (êðèâàÿ 2) âëèÿíèÿ äèôðàêöèè.  
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Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè èìïóëüñà, 
âñëåäñòâèå òîãî ÷òî èçëó÷åíèå äî íà÷àëà ôèëàìåí-
òàöèè ïðîõîäèò íåçíà÷èòåëüíîå ðàññòîÿíèå ïî 
ñðàâíåíèþ ñ äèôðàêöèîííîé äëèíîé, âëèÿíèå äè-
ôðàêöèè ïðîÿâëÿåòñÿ ñëàáåå. Îòíîñèòåëüíîå óäëè-
íåíèå ðàññòîÿíèÿ äî íà÷àëà ôèëàìåíòàöèè ñ ó÷åòîì 
äèôðàêöèè ïðè P = 8Pcr ñîñòàâèëî 8%. Ïðè 
óìåíüøåíèè ìîùíîñòè èìïóëüñà âëèÿíèå äèôðàê-
öèè óñèëèâàåòñÿ è ïðè P = 2Pcr ñîñòàâèëî 55%. 
Äëÿ óñëîâèé, ðåàëèçîâàííûõ â íàøèõ ðàñ÷åòàõ, 
âëèÿíèå äèôðàêöèè ïðè P ≥ 2Pcr íåçíà÷èòåëüíî. 
Ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ ìîùíîñòè íåîáõîäèìî 
ó÷èòûâàòü âëèÿíèå äèôðàêöèè íà äëèíó ôîðìèðî-
âàíèÿ íåëèíåéíîãî ôîêóñà. 

Äëÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ òóðáóëåíòíîñòè àòìîñôåðû 
áûëà èñïîëüçîâàíà óïðîùåííàÿ ìîäåëü, ïðåäñòàâ-
ëÿþùàÿ àòìîñôåðó ñîñòîÿùåé èç âèõðåé èëè øàðîâ 
ñî ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ n = n0 + n1, ãäå <n1> = 0. Ðàçìåðû øàðîâ òàê-
æå èçìåíÿþòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì îò âíóòðåííåãî 
ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè l0 äî âíåøíåãî L0 [7]. 
Íåîäíîðîäíîñòè ìàëûõ ðàçìåðîâ äàþò íåêîððåëè-
ðîâàííûå âêëàäû â ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà, 
ïîýòîìó ñóììà ýòèõ âêëàäîâ áëèçêà ê íóëþ. Íåîä-
íîðîäíîñòè ñ ðàçìåðàìè, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþ-
ùèìè ðàäèóñ ïó÷êà, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 
ñôåð, âëèÿíèå êîòîðûõ ñâîäèòñÿ ê ñëó÷àéíîé ôî-
êóñèðîâêå èëè ê äåôîêóñèðîâêå ïó÷êà â çàâèñèìî-
ñòè îò çíàêà n1. Âëèÿíèå ñôåð ñ ðàçëè÷íûìè ïîêà-
çàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ âäîëü òðàññû ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê âëèÿíèå ñëó÷àéíûõ 
ëèíç. Òàêèì îáðàçîì, âñþ òðàññó ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ëèíç ñî ñëó÷àéíû-
ìè ôîêóñíûìè ðàññòîÿíèÿìè.  

Ïî àíàëîãèè ñ ìåòîäîì ôàçîâûõ ýêðàíîâ áóäåì 
ñ÷èòàòü, ÷òî èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ ëó÷åé, ñîñòàâ-
ëÿþùèõ ïó÷îê, ïðîèñõîäèò â ìîìåíò ïåðåñå÷åíèÿ 
ëèíçû. Ìåæäó ëèíçàìè ëó÷è ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ êàê 
â ðåãóëÿðíîé ñðåäå. Ôëóêòóèðóþùàÿ ÷àñòü ïîêàçà-
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òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ àòìîñôåðû n1 ïðåäïîëàãàëàñü 
ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé â ïðåäåëàõ |n1| ≤ α. Äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé òóðáóëåíòíîñòè 
çíà÷åíèå α  èçìåíÿëîñü â ïðåäåëàõ α = 5 ⋅ 10–7

÷5 ⋅ 10–6, 
äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 

2 2 2

1 /3.
n

nσ = = α   

Äëÿ îöåíêè ñîîòâåòñòâèÿ îïèñàííîé ìîäåëè ðå-
àëüíîé àòìîñôåðå èñïîëüçóåì ïðèáëèæåííîå âûðà-
æåíèå, ïðèâåäåííîå â [7]. Ñîãëàñíî [7] çíà÷åíèå 
ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ, ðåàëèçîâàííîå â íàøèõ ðàñ÷åòàõ, ñîîòâåòñòâó-
åò àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè ñî ñòðóêòóðíîé 
õàðàêòåðèñòèêîé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ  
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0

,

n dI

n dr
 êîòîðàÿ, ïî ñóòè, ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîäíîé ïî-

êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â êåððîâñêîé ñðåäå, òî äëÿ 
ó÷åòà âëèÿíèÿ òóðáóëåíòíîñòè ê íåé ïðèáàâëÿëîñü 
çíà÷åíèå ïðîèçâîäíîé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, 
îáóñëîâëåííîé àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòüþ, êî-
òîðóþ ïðèáëèæåííî ìîæíî çàïèñàòü êàê n1/d, ãäå 
d – äèàìåòð ñëó÷àéíîé ëèíçû èëè, ÷òî òî æå ñà-
ìîå, ðàçìåð íåîäíîðîäíîñòè â âèäå ñôåðû. 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâ-
íîñòè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè äëÿ ïó÷êà ìîùíîñòüþ 
P = 3,8 ⋅ 109 Âò, ðàäèóñîì a = 0,35 ñì íà ðàçëè÷íûõ 
ðàññòîÿíèÿõ îò íà÷àëüíîé ïëîñêîñòè äëÿ d ∼ L0.  
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè íà ïëîñêîñòè:  
 z = 6,0 ì (à), z = 11,5 ì (á) 
 

Ðàñïðåäåëåíèå íà ðèñ. 2, à ñîîòâåòñòâóåò ðàñ-
ïðåäåëåíèþ èíòåíñèâíîñòè â ïëîñêîñòè z, ãäå ïðî-
öåññ ëàâèíîîáðàçíîãî íàðàñòàíèÿ èíòåíñèâíîñòè  

â öåíòðå ïó÷êà òîëüêî íà÷èíàåòñÿ. Íà ðèñ. 2, á 
ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè âáëèçè 
íåëèíåéíîãî ôîêóñà. Ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè 
(ñì. ðèñ. 2, à) îáóñëîâëåíû äèñêðåòíîñòüþ èñïîëü-
çóåìîãî ìåòîäà. Ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà ÿ÷ååê 
ýòè ôëóêòóàöèè óìåíüøàþòñÿ, îäíàêî ïðè ýòîì 
ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ âðåìÿ ñ÷åòà. Ïîýòîìó  
â ðàñ÷åòàõ, ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ ôëóêòóà-
öèé, îáóñëîâëåííûõ äèñêðåòíîñòüþ ìåòîäà, äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ ïðîèçâîäíîé èíòåíñèâíîñòè èñïîëüçî-
âàëàñü ãàóññîâñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ 
èíòåíñèâíîñòè â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ãàóññîâîñòü 
ðàñïðåäåëåíèÿ ñîõðàíÿåòñÿ äëÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòè, 
ãäå ñîñðåäîòî÷åíà îñíîâíàÿ ÷àñòü ýíåðãèè ïó÷êà. 
Èñïîëüçîâàíèå òàêîãî ïîäõîäà ïðèâîäèò ê ñãëàæè-
âàíèþ ìåëêîìàñøòàáíûõ ôëóêòóàöèé, ÷òî, êàê ïî-
êàçàëè ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû, ïðè îïðåäåëåíèè 
äëèíû ôîðìèðîâàíèÿ îäèíî÷íîãî ôèëàìåíòà íå 
ñóùåñòâåííî. Ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàåòñÿ çíà÷èòåëü-
íàÿ ýêîíîìèÿ ìàøèííîãî âðåìåíè. 

Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ðåçóëüòà-
òàìè ðàáîòû [2], ãäå áûëà ðàññ÷èòàíà ìåäëåííî 
ìåíÿþùàÿñÿ àìïëèòóäà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èì-
ïóëüñà, ïîêàçàëî óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå. Îò-
ìå÷åíà ñõîæåñòü ðåçóëüòàòîâ êàê â õàðàêòåðå ïðî-
òåêàíèÿ ïðîöåññà ñàìîôîêóñèðîâêè, òàê è â îïðå-
äåëåíèè ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ðàññòîÿíèÿ äî íà÷àëà 
ôèëàìåíòàöèè. Â îòëè÷èå îò [2] íåëèíåéíûé ôîêóñ 
âñåãäà îáðàçóåòñÿ â öåíòðå ëàçåðíîãî ïó÷êà. 

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ñàìîôîêóñèðîâêå ïèêîâàÿ 
èíòåíñèâíîñòü íàðàñòàåò íåëèíåéíûì îáðàçîì. 
Ìåäëåííîå óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè â íà÷àëå 
òðàññû ïîñòåïåííî ñìåíÿåòñÿ ñòðåìèòåëüíûì åå 
ðîñòîì ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê íåëèíåéíîìó ôîêó-
ñó. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ïèêîâîé èí-
òåíñèâíîñòè â öåíòðàëüíîì âðåìåííîì ñëîå îò 
ïðîéäåííîãî ðàññòîÿíèÿ.  
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Ðèñ. 3. Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè  
â öåíòðàëüíîì ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè èìïóëüñà ñ ìîùíîñòüþ 
P = 6,3Pcr  è 2Pcr  â ðåãóëÿðíîé ñðåäå (1) è â òóðáóëåíò- 

 íîé àòìîñôåðå ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ Cn

2 (Cn

2 (3) > Cn

2 (2)) 
 

Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ, ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ïðåäëîæåííîé íàìè ìåòîäèêè ðàñ÷å-
òîâ ïðîöåññ íàðàñòàíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïîëíîñòüþ 
ñîîòâåòñòâóåò ðåøåíèþ, ïîëó÷åííîìó â [2]. Âëèÿ-
íèå òóðáóëåíòíîñòè ïðèâîäèò ê óñêîðåíèþ ïðîöåññà 
íàðàñòàíèÿ ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè.  

11*. 
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Êàê áûëî óêàçàíî âûøå, èñïîëüçîâàííàÿ íàìè 
ìîäåëü àòìîñôåðû ñãëàæèâàëà ìåëêîìàñøòàáíûå 
ôëóêòóàöèè. Â ðàçëè÷íûõ ðåàëèçàöèÿõ òóðáóëåíò-
íîñòè ñ îäèíàêîâûì Cn

2 ðàçáðîñ äëèí îáðàçîâàíèÿ 
íåëèíåéíîãî ôîêóñà áûë íåáîëüøîé è ñîñòàâèë 
ìåíåå 10% îò ñðåäíåé äëèíû îáðàçîâàíèÿ íåëèíåé-
íîãî ôîêóñà. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè 
èíòåíñèâíîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äëÿ äâóõ çíà÷åíèé 
ìîùíîñòè ïðè äâóõ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ Cn

2. Êàê  
è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ïðè îäèíàêîâîé òóðáóëåíòíî-
ñòè è P = 2Pcr âëèÿíèå òóðáóëåíòíîñòè íà ïðîöåññ 
ôîðìèðîâàíèÿ ôèëàìåíòà ïðîÿâëÿëîñü ñèëüíåå, 
÷åì ïðè P = 6,3Pcr. Óâåëè÷åíèå òóðáóëåíòíîñòè  
â êàæäîì ñëó÷àå ïðèâîäèëî ê óìåíüøåíèþ äëèíû 
ôîðìèðîâàíèÿ íåëèíåéíîãî ôîêóñà. 

Íà ðèñ. 1 êðèâàÿ 3 îòîáðàæàåò çàâèñèìîñòü 
ñðåäíåé äëèíû ôîðìèðîâàíèÿ ôèëàìåíòà îò ìîù-
íîñòè èìïóëüñà â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå ïðè  
Cn

2
 = 2 ⋅ 10–13 ñì–2/3. Âëèÿíèå òóðáóëåíòíîñòè, â ñè-

ëó íåóñòîé÷èâîñòè ïîëîæèòåëüíûõ ôëóêòóàöèé 
èíòåíñèâíîñòè, óñêîðÿåò ïðîöåññ ñàìîôîêóñèðîâêè. 
Ýòî õîðîøî ïðîñëåæèâàåòñÿ ïðè ñðàâíåíèè êðè-
âûõ 1 è 3. Âëèÿíèå òóðáóëåíòíîñòè ïðèâîäèò  
ê ñîêðàùåíèþ ñðåäíåé äëèíû ôîðìèðîâàíèÿ ôèëà-
ìåíòà è ê ôëóêòóàöèÿì äëèíû îáðàçîâàíèÿ íåëè-
íåéíîãî ôîêóñà, êîòîðûå âñëåäñòâèå âûáðàííîé 
ìîäåëè íåñêîëüêî ìåíüøå, ÷åì â [2]. Çíà÷åíèå 
ñðåäíåé äëèíû ôîðìèðîâàíèÿ íåëèíåéíîãî ôîêóñà 
óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóåòñÿ ñ [2]. 

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ìå-
òîäîâ ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè äëÿ ðàñ÷åòà äëèíû 
ôîðìèðîâàíèÿ ôèëàìåíòà â òóðáóëåíòíîé àòìîñôå-
ðå äàåò ðåçóëüòàòû, óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþ-
ùèåñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åííûìè â ïðè-
áëèæåíèè ìåòîäà ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ àìïëèòóäû.  
 

Çàòðàòà ìàøèííîãî âðåìåíè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïî-
ëîæåíèÿ íåëèíåéíîãî ôîêóñà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòî-
äîì ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ àìïëèòóä çíà÷èòåëüíî 
ñîêðàòèëàñü. Ïðèìåíåíèå óïðîùåííîé ìîäåëè òóð-
áóëåíòíîñòè àòìîñôåðû ñïîñîáñòâîâàëî óìåíüøå-
íèþ ôëóêòóàöèé ïðè îïðåäåëåíèè ñðåäíåé äëèíû 
ôîðìèðîâàíèÿ ôèëàìåíòà. Óêàçàííûå îñîáåííîñòè 
ìåòîäà ðàñ÷åòà äëèíû ôîðìèðîâàíèÿ íåëèíåéíîãî 
ôîêóñà â ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè ìî-
ãóò äàòü ïðåèìóùåñòâî ïðè íåîáõîäèìîñòè áûñòðî-
ãî îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ íà÷àëà ôèëàìåíòàöèè 
óëüòðàêîðîòêîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.  

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
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S.A. Bakhramov, A.K. Kasimov, Sh.D. Payziev. Propagation properties of high-power ultra short laser 

pulses in atmosphere. 
A new method for determination of a distance up to the filaments onset of a high-power ultra short laser 

pulses in turbulent atmosphere is offered. The used methods of geometric optics allows a considerable reduction 
of the required computing time. The comparison with results obtained by the use of the slowly varying ampli-
tude method has shown a satisfactory agreement. 


