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Ïðîáëåìà óäàëåííîãî ôîðìèðîâàíèÿ â àòìîñôåðå èíòåíñèâíûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ àêòóàëüíà äëÿ ðåøå-

íèÿ çàäà÷ àòìîñôåðíîé îïòèêè, â ÷àñòíîñòè äëÿ çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû. Â ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíî èñ-
ñëåäóåòñÿ âëèÿíèå èñêóññòâåííî ñîçäàííîãî òóðáóëåíòíîãî ñëîÿ â íà÷àëå òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷å-
íèÿ íà õàðàêòåðèñòèêè îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè è ôîðìèðîâàíèå âûñîêîèíòåíñèâíûõ ïëàçìåííûõ è áåñïëàç-
ìåííûõ êàíàëîâ äëÿ ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ, â òîì ÷èñëå ïðè ôàçîâîì óïðàâëåíèè ïîïåðå÷íîé 

ñòðóêòóðîé ïó÷êà ñ èñïîëüçîâàíèåì äåôîðìèðóåìîãî çåðêàëà. Âíåñåíèå òóðáóëåíòíîñòè ïðèáëèæàåò íà÷àëî 
îáëàñòè ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè ê èñòî÷íèêó èçëó÷åíèÿ, îäíàêî ýòî ïðèáëèæåíèå íåñóùåñòâåííî 

(< 10% îò äëèíû òðàññû). Ñôîðìèðîâàííûé â íà÷àëå òðàññû òóðáóëåíòíûé ñëîé ïðèâîäèò ê ìíîãîêðàòíîìó 
óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà ëîêàëèçîâàííûõ ñâåòîâûõ êàíàëîâ â ëàçåðíîì ïó÷êå â ðåæèìå åãî íåëèíåéíîãî ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ â âîçäóõå. Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â ýòèõ êàíàëàõ äîñòàòî÷íî âåëèêà äëÿ âîçáóæäåíèÿ 
äâóõôîòîííîé ôëóîðåñöåíöèè, ïîýòîìó ïó÷êè òàêîé ñòðóêòóðû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ çîíäèðîâàíèÿ 
ïðèðîäíîãî è àíòðîïîãåííîãî àýðîçîëÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óëüòðàêîðîòêèé ëàçåðíûé èìïóëüñ, âûñîêîèíòåíñèâíûå ñâåòîâûå êàíàëû, òóðáó-
ëåíòíîñòü, ìíîæåñòâåííàÿ ôèëàìåíòàöèÿ; ultrashort laser pulse, high-intensity light channels, turbulence, 
multiple filamentation. 

 

 

Ââåäåíèå 
 

ßâëåíèå ôèëàìåíòàöèè ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåð-
íûõ èìïóëüñîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ ôîðìèðîâàíèåì ïëàç- 
ìåííûõ êàíàëîâ, ñâåðõóøèðåíèåì ÷àñòîòíîãî è óãëî- 
âîãî ñïåêòðîâ èìïóëüñà, ãåíåðàöèåé òåðàãåðöîâîãî 
èçëó÷åíèÿ, êîìïðåññèåé ñâåòîâîãî èìïóëüñà, ãåíå-
ðàöèåé ñóïåðêîíòèíóàëüíîãî èçëó÷åíèÿ è êîíè÷å-
ñêîé ýìèññèè, ôîðìèðîâàíèåì âûñîêîèíòåíñèâíûõ 
ñëàáîðàñõîäÿùèõñÿ ïîñòôèëàìåíòàöèîííûõ êàíàëîâ 
è äðóãèìè íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèìè ýôôåêòàìè. Â óñ- 
ëîâèÿõ ëàçåðíîé ôèëàìåíòàöèè â âîçäóõå ñîõðàíÿ-
þòñÿ ïîñòîÿííûìè ýêñòðåìàëüíî âûñîêèå çíà÷åíèÿ 
ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íà äîñòàòî÷íî  
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ïðîòÿæåííîé äèñòàíöèè. Ïðè ôèëàìåíòàöèè ñïåêòð 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ çíà÷èòåëüíî óøèðÿåòñÿ. Ýòî 

ñâîéñòâî ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ðàçëè÷íûõ àòìîñôåð- 
íûõ ïðèëîæåíèÿõ, â ÷àñòíîñòè äëÿ äèñòàíöèîííîãî 
îáíàðóæåíèÿ è õèìè÷åñêîãî àíàëèçà àòìîñôåðíûõ 
àýðîçîëåé [1]. 

Âûñîêàÿ ìîùíîñòü ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî 
èìïóëüñà ñïîñîáñòâóåò ðåàëèçàöèè ìíîãîôîòîííûõ 
ïðîöåññîâ â ñðåäå, òàêèõ êàê ôëóîðåñöåíöèÿ è ýìèñ-
ñèîííîå ñâå÷åíèå âåùåñòâà, ÷òî ðàñøèðÿåò âîçìîæ-
íîñòè äèñòàíöèîííîé ôåìòîñåêóíäíîé äèàãíîñòèêè 
êîìïîíåíòîâ àòìîñôåðû [2–9], â òîì ÷èñëå â ðå-
æèìå ôîðìèðîâàíèÿ áåñïëàçìåííûõ êàíàëîâ ïðè 
ðàñïðîñòðàíåíèè èìïóëüñà [10, 11]. Ýòè ñâåòîâûå 
êàíàëû èìåþò òàêóþ æå ìàëóþ ðàñõîäèìîñòü, êàê 
è ïîñòôèëàìåíòàöèîííûå [11, 12]. Åñëè îíè ïîïà-
äàþò â ñðåäó ñ áîëüøèì, ÷åì ó âîçäóõà, íåëèíåé-
íûì êîýôôèöèåíòîì ïðåëîìëåíèÿ è ïðè ýòîì îá-
ëàñòü ôèëàìåíòàöèè â äàííîé ñðåäå ôîðìèðóåòñÿ  
â âèäå ïîëîãî êîíóñà, òî, êàê áûëî ïîêàçàíî  
â [10, 13], èíòåíñèâíîñòü â êàíàëàõ ñîñòàâëÿåò ïî-
ðÿäêà íåñêîëüêèõ ÒÂò/ñì2. Ýòè ñâîéñòâà (âûñîêàÿ  
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èíòåíñèâíîñòü è ìàëàÿ ðàñõîäèìîñòü) áåñïëàçìåí-
íûõ ñâåòîâûõ êàíàëîâ ïðåäñòàâëÿþò áîëüøîé ïðàê-
òè÷åñêèé èíòåðåñ äëÿ ôåìòîñåêóíäíîé äèñòàíöèîí-
íîé äèàãíîñòèêè, à òàêæå îòêðûâàþò ïåðñïåêòèâû 
èõ èñïîëüçîâàíèÿ êàê ñðåäñòâà äîñòàâêè èíòåíñèâ-
íîãî øèðîêîïîëîñíîãî è óçêîíàïðàâëåííîãî èçëó-
÷åíèÿ íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ â àòìîñôåðå. 

Óâåëè÷åíèå ÷èñëà òàêèõ êàíàëîâ ìîæåò áûòü 
äîñòèãíóòî ïóòåì èñêóññòâåííîãî ñîçäàíèÿ îáëàñòåé 
îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè [14]. Èçâåñòíî, ÷òî àò-
ìîñôåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü âûçûâàåò ôëóêòóàöèè 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóøíîé ñðåäû è âíîñèò 
èñêàæåíèÿ â ôàçîâûé è àìïëèòóäíûé ïðîôèëè ñâå-
òîâîãî ïîëÿ èìïóëüñà, ÷òî ïðèâîäèò ê ôëóêòóàöèÿì 
èíòåíñèâíîñòè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïó÷êà è èíè-
öèèðóåò çàðîæäåíèå è ôîðìèðîâàíèå ïëàçìåííûõ 

ôèëàìåíòîâ è èíòåíñèâíûõ áåñïëàçìåííûõ ñâåòîâûõ 
êàíàëîâ. Ðàíåå òåîðåòè÷åñêè [15–18] è ýêñïåðèìåí-
òàëüíî [19–21] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå íåîäíî-
ðîäíîñòåé â ëàçåðíîì ïó÷êå èëè ñðåäå ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ, â òîì ÷èñëå òóðáóëåíòíîñòè, ñòèìóëèðóåò 
áîëåå ðàííåå ïîÿâëåíèå ôèëàìåíòîâ. 

Íåñìîòðÿ íà áîëüøîå êîëè÷åñòâî íàó÷íûõ ðà-
áîò ïî ôèëàìåíòàöèè óëüòðàêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èì-
ïóëüñîâ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå, îïóáëèêîâàí-
íûõ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè, ýìïèðè÷åñêîé èíôîð-
ìàöèè î âëèÿíèè îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè íà 
äèñòàíöèþ ñàìîôîêóñèðîâêè è êîëè÷åñòâî èíòåí-
ñèâíûõ ñâåòîâûõ êàíàëîâ íåäîñòàòî÷íî. 

Öåëü ðàáîòû – èññëåäîâàòü âëèÿíèå èñêóññòâåí-
íî ñîçäàííîãî òóðáóëåíòíîãî ñëîÿ â íà÷àëå òðàññû 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà õàðàêòåðèñòèêè îá- 
 

 
ëàñòè ôèëàìåíòàöèè è ôîðìèðîâàíèå âûñîêîèíòåí-
ñèâíûõ ïëàçìåííûõ è áåñïëàçìåííûõ êàíàëîâ äëÿ 
ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ, â òîì ÷èñëå ïðè 
ôàçîâîì óïðàâëåíèè ïîïåðå÷íîé ñòðóêòóðîé ïó÷êà 
ñ ïîìîùüþ äåôîðìèðóåìîãî çåðêàëà. 

 

Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòà 
 

Ýêñïåðèìåíòû íà 100-ìåòðîâîé òðàññå ïðîâî-
äèëèñü íà ñòåíäå «Ôåìòîñåêóíäíàÿ àòìîñôåðíàÿ 
îïòèêà» ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ, êîòîðûé âêëþ÷àåò â ñåáÿ 
òåðàâàòòíûé èñòî÷íèê ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ, à òàêæå 
êîìïëåêò èçìåðèòåëüíîé è ðåãèñòðèðóþùåé àïïàðà-
òóðû äëÿ èçìåðåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ, âðåìåííûõ, 
ýíåðãåòè÷åñêèõ è ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê èçëó-
÷åíèÿ. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. 
Óâåëè÷åíèå íà÷àëüíîãî äèàìåòðà ïó÷êà â äâà ðàçà 
îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ òåëåñêîïà, ñîñòîÿùåãî 
èç äåôîêóñèðóþùåãî 2 è ôîêóñèðóþùåãî 3 çåðêàë. 
Äëÿ ñîçäàíèÿ òóðáóëåíòíîãî ñëîÿ â íà÷àëå òðàññû 
èñïîëüçîâàëàñü äèçåëüíàÿ òåïëîâàÿ ïóøêà 8, êîòî-
ðàÿ ðàñïîëàãàëàñü íà ðàññòîÿíèè 19 ì îò äåôîðìè-
ðóåìîãî çåðêàëà, íàïðàâëÿëàñü ñîîñíî ëàçåðíîìó 
ïó÷êó è ôîðìèðîâàëà îáëàñòü òóðáóëåíòíûõ âîç-
ìóùåíèé äëèíîé ∼ 5 ì. 

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ïó÷êîâ äèà- 
ìåòðîì 2,5 è 5 ñì. Ïîñêîëüêó òåïëîâàÿ ïóøêà âíî-
ñèëà â ñðåäó íå òîëüêî òåïëîâóþ, íî è âåòðîâóþ 

òóðáóëåíòíîñòü, äëÿ âûäåëåíèÿ âëèÿíèÿ êàæäîé  
èç ýòèõ êîìïîíåíò âìåñòî òåïëîâîé ñòàâèëàñü âåò-
ðîâàÿ ïóøêà 8*, ãåíåðèðóþùàÿ âîçäóøíûé ïîòîê  
 

 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà: 1 – Ti:Sapphire-ëàçåðíûé êîìïëåêñ (äëèíà âîëíû 800 íì, ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ 
10 Ãö, ýíåðãèÿ äî 40 ìÄæ, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 65 ôñ, äèàìåòð ïó÷êà 2,5 ñì íà óðîâíå e−2); 2 – ñôåðè÷åñêîå çåðêàëî  
ñ ðàäèóñîì êðèâèçíû 100 ñì; 3 – ñôåðè÷åñêîå çåðêàëî ñ ðàäèóñîì êðèâèçíû 200 ñì; 4 – äåôîðìèðóåìîå çåðêàëî U-Flex-
56-MDL-57 (d = 5,6 ñì); 5 – òåëåñêîï Íüþòîíà (ïàðàáîëè÷åñêîå çåðêàëî d = 20 ñì, ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå 68 ñì); 6 – 
ñïåêòðîìåòð Maya2000Pro; 7 – ñâåòîâîä; 8 – òåïëîâàÿ ïóøêà Kerona P-2000E-T (16,5 êÂò, òåìïåðàòóðà íà âûõîäå èç ñî-
ïëà 370 

°Ñ), 8* – âåòðîâàÿ ïóøêà BOSÑH-3000; 9 – He–Ne-ëàçåð JDS UNIPHASE 4 ìÂò; 10 – ôîòîñíèìîê êîðèäîðà 
(100-ìåòðîâàÿ òðàññà); 11 – ôîòîêàìåðà Pentax K-3 (25 ÌÏ) ñ îáúåêòèâîì Pentax100 MacroWR; 12 – ñðåäà, ñîäåðæàùàÿ 
R6G è óðàíèí; 13 – CCD-êàìåðà «Andor Clara» (1392 

×
 1040 ïèêñåëåé, 16 áèò/ïèêñåëü); 14 – ïîäâèæíûé ýêðàí 

  (ñì. öâåòíîé ðèñóíîê íà ñàéòå http://iao.ru/ru/content/vol.36-2023/iss.10) 
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ñêîðîñòüþ 80 ì/ñ. Ïîä äåéñòâèåì òîëüêî âåòðîâîé 
êîìïîíåíòû ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè â ñå÷åíèè 
ïó÷êà íå íàáëþäàëîñü. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Âëèÿíèå òóðáóëåíòíîñòè íà ïîïåðå÷íóþ ñòðóê-
òóðó íèçêîèíòåíñèâíîãî ïó÷êà He–Ne-ëàçåðà èëëþ-
ñòðèðóåò ðèñ. 2. Â ãëàäêèé ãàóññîâ ïðîôèëü ïó÷êà 
(ðèñ. 2, à) òóðáóëåíòíîñòü âíîñèò íåîäíîðîäíîñòè 

èíòåíñèâíîñòè (ðèñ. 2, á), ñâÿçàííûå ñ ôëóêòóà-
öèÿìè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû â òóðáóëåíò-
íîì ñëîå. Äëÿ ìîùíîãî èìïóëüñà Ti:Sa-ëàçåðà ýòè 
ôëóêòóàöèè ÿâëÿþòñÿ «çàòðàâî÷íûìè» äëÿ ôîðìè-
ðîâàíèÿ ïëàçìåííûõ (ôèëàìåíòîâ) è èíòåíñèâíûõ 

áåñïëàçìåííûõ êàíàëîâ [17]. Íà ðèñ. 2, à, â ïîêàçà-
íû ïó÷êè äèàìåòðîì 5 ñì â ñðåäå áåç òóðáóëåíòíî-
ñòè, à íà ðèñ. 2, á, ã – òå æå ïó÷êè ïîñëå ïðîõîæ-
äåíèÿ òóðáóëåíòíîãî ñëîÿ. Âèäíî, ÷òî íàëè÷èå ñëîÿ 
ñ òåïëîâûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ ïðèâîäÿò ê ðàçáèåíèþ ïó÷êà Ti:Sa-ëàçåðà íà 
ñóáïó÷êè, ïðè ýòîì âåñü ïó÷îê, ÷òî âàæíî, ñîõðà-
íÿåò ñâîþ ôîðìó. Ñíèìêè ñäåëàíû ñ ïîìîùüþ ôî-
òîêàìåðû 11 (ðèñ. 2, à, á) è CCD-êàìåðû 13 ñ ýêñ-
ïîçèöèåé 100 ìñ (ðèñ. 2, â, ã). 

 

Íà ðèñ. 3 è 4 ïîêàçàíî âëèÿíèå òóðáóëåíòíîãî 
ñëîÿ íà ïîëîæåíèå íà÷àëà îáëàñòè ìíîæåñòâåííîé 
ôèëàìåíòàöèè (ÎÌÔ) è êîëè÷åñòâî êàíàëîâ äëÿ 

ïó÷êîâ èçëó÷åíèÿ Ti:Sa-ëàçåðà ñ ãàóññîâûì ïðîôè-
ëåì äèàìåòðîì 2,5 è 5 ñì. Âíåñåííàÿ òóðáóëåíòíîñòü 

ïðèâîäèò ê ïðèáëèæåíèþ íà÷àëà ÎÌÔ ê èñòî÷íè-
êó èçëó÷åíèÿ, ÷òî âèäíî íà ðèñ. 3, à è 4, à. Îäíà-
êî ñîêðàùåíèå äèñòàíöèè (D) äî íà÷àëà ÎÌÔ ïðè 
íàëè÷èè òóðáóëåíòíîñòè íå ñóùåñòâåííî â ìàñøòà-
áå òðàññû (< 10% îò äëèíû òðàññû). Áîëåå âàæíûì 

ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñôîðìèðîâàííûé â íà÷àëå òðàññû 

òóðáóëåíòíûé ñëîé ïðèâîäèò ê ìíîãîêðàòíîìó óâå-
ëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà èíòåíñèâíûõ ñâåòîâûõ êàíàëîâ 

íà ïðîòÿæåííîé îïòè÷åñêîé òðàññå (∼ 100 ì). 
Ðàçëè÷èå ìåæäó ôèëàìåíòîì è èíòåíñèâíûì 

ñâåòîâûì êàíàëîì çàêëþ÷àåòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü  
â íàëè÷èè â ôèëàìåíòå ïëàçìåííîãî êàíàëà. Â ñâå-
òîâîì êàíàëå èíòåíñèâíîñòü íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ 
íèæå, ÷åì â ôèëàìåíòå, è åå íåäîñòàòî÷íî äëÿ ìíî-
ãîôîòîííîé èîíèçàöèè ñðåäû, íî äîñòàòî÷íî äëÿ 

óäåðæàíèÿ ìàëîé ðàñõîäèìîñòè êàíàëà çà ñ÷åò êåð-
ðîâñêîé íåëèíåéíîñòè. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ðåãèñòðèðóå-
ìûõ â ýêñïåðèìåíòå õàðàêòåðèñòèê îòëè÷èå âûñîêî-
èíòåíñèâíîãî áåñïëàçìåííîãî êàíàëà îò ôèëàìåíòà 
ñîñòîèò â òîì, ÷òî, âî-ïåðâûõ, â íàïðàâëåíèè,  
 

 

 
Ðèñ. 2. Ïðîôèëü ïó÷êà èçëó÷åíèÿ He–Ne-ëàçåðà (à, á) è Ti:Sa-ëàçåðà (ýíåðãèÿ èìïóëüñà 24 ìÄæ) (â, ã) äèàìåòðîì 
d = 5 ñì â ñðåäå áåç òóðáóëåíòíîñòè (à, â) è ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ òóðáóëåíòíîãî ñëîÿ (á, ã) (ñì. öâåòíîé ðèñóíîê íà ñàéòå 
  http://iao.ru/ru/content/vol.36-2023/iss.10) 



 

814 Àïåêñèìîâ Ä.Â., Áàáóøêèí Ï.À., Çåìëÿíîâ À.À. è äð. 
 

 

 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü íà÷àëà (ñïëîøíûå êðèâûå) è êîíöà 
ÎÌÔ (øòðèõïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ) (à) è êîëè÷åñòâà êàíà-
ëîâ (á) îò ýíåðãèè ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà  
ïðè íàëè÷èè ( ) è îòñóòñòâèè òóðáóëåíòíîñòè ( ) 
äëÿ ïó÷êà ñ d = 2,5 ñì; øòðèõîâûå ïðÿìûå – èíòåíñèâ- 
 íûå ñâåòîâûå êàíàëû 

 

ïåðïåíäèêóëÿðíîì ðàñïðîñòðàíåíèþ èìïóëüñà,  
íå íàáëþäàåòñÿ áåëî-ãîëóáîå ñâå÷åíèå ìîëåêóëÿðíî-
ãî àçîòà, âî-âòîðûõ, íå ðåãèñòðèðóåòñÿ õàðàêòåð-
íûé àêóñòè÷åñêèé ñèãíàë ïðè âíåñåíèè â ïó÷îê 
áåëîé áóìàãè è, â-òðåòüèõ, îòñóòñòâóåò êîíè÷åñêàÿ 
ýìèññèÿ, íàáëþäàåìàÿ íà ýêðàíå ïîñëå îáëàñòè ôè-
ëàìåíòàöèè. 

Åñëè â íà÷àëüíîì ïó÷êå ïðèñóòñòâóåò ýëëèï-
òè÷íîñòü ñ êîýôôèöèåíòîì ñæàòèÿ k = b/a ∼ 0,98 
(b è a – ìàëàÿ è áîëüøàÿ ïîëóîñè ýëëèïñà ñîîòâåò-
ñòâåííî), òî íà êîíå÷íîì ýòàïå ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ïó÷îê òðàíñôîðìèðóåòñÿ (ñì. ðèñ. 2, â), â äàííîì 
ñëó÷àå âûòÿãèâàåòñÿ â ãîðèçîíòàëüíóþ ëèíèþ. Âîç-
ìîæíû (è íàìè íåîäíîêðàòíî íàáëþäàëèñü ðàíåå) 
è èíûå òðàíñôîðìàöèè ïó÷êà. Ïðè âíåñåíèè òóð-
áóëåíòíîñòè ôîðìà ïó÷êà íå ìåíÿåòñÿ òàê ñèëüíî  
è áîëüøå ïîõîæà íà ïåðâîíà÷àëüíóþ ôîðìó ïó÷êà 
êàê öåëîãî (ðèñ. 5). 

Ðàíåå íàìè áûëî ïîêàçàíî [11], ÷òî íàèáîëåå 
óñòîé÷èâûìè ê èñêàæåíèÿì ôîðìû ïðè ðàñïðîñòðà-
íåíèè â ñðåäå ñ êóáè÷íîé íåëèíåéíîñòüþ ÿâëÿþò- 
ñÿ ïó÷êè ñ êîëüöåâîé ñòðóêòóðîé. Äëÿ ôîðìèðîâà-
íèÿ òàêîé ñòðóêòóðû â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ èñ-
ïîëüçîâàëîñü äåôîðìèðóåìîå çåðêàëî 4 (ñì. ðèñ. 1) 
ñ 57 óïðàâëÿåìûìè ýëåìåíòàìè. Íà ðèñ. 5 ïðåä-
ñòàâëåíà ïîïåðå÷íàÿ ñòðóêòóðà ïó÷êà, ðàñïðîñòðà-
íÿþùåãîñÿ â ñðåäå áåç òóðáóëåíòíîñòè è ïðè íàëè- 
 

 
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü íà÷àëà ÎÌÔ (à) è êîëè÷åñòâà êàíà-
ëîâ (á) îò ýíåðãèè ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà  
ïðè íàëè÷èè ( ) è îòñóòñòâèè òóðáóëåíòíîñòè ( ) 
  äëÿ ïó÷êà äèàìåòðîì 5 ñì 

 
÷èè òóðáóëåíòíîãî ñëîÿ. Ñíèìêè çàðåãèñòðèðîâàíû 
ôîòîêàìåðîé 11 (ñì. ðèñ. 1) ïðè ýêñïîçèöèè 1/10 ñ, 
÷òî ïîçâîëÿëî ôèêñèðîâàòü èçîáðàæåíèå òîëüêî îä-
íîãî èìïóëüñà. 

 

 

Ðèñ. 5. Ïîïåðå÷íàÿ ñòðóêòóðà ïó÷êà ñ d = 5 ñì (ýíåðãèÿ 
èìïóëüñà 24 ìÄæ) íà ðàññòîÿíèè 28 ì îò äåôîðìèðóåìîãî 

çåðêàëà â ñðåäå áåç òóðáóëåíòíîñòè (à) è ïîñëå ïðîõîæäå- 
  íèÿ òóðáóëåíòíîãî ñëîÿ (á)  

 
Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà  

èíòåíñèâíûõ ñâåòîâûõ êàíàëîâ îò ðàññòîÿíèÿ äî 
äåôîðìèðóåìîãî çåðêàëà äëÿ êîëüöåâîãî ïó÷êà. Íà 
êàæäîì îòìå÷åííîì íà øêàëå ðàññòîÿíèè ðåãèñòðè-
ðîâàëîñü íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ñíèìêîâ, ïî êîòîðûì 



 

 Âëèÿíèå òóðáóëåíòíîñòè íà ôîðìèðîâàíèå èíòåíñèâíûõ ñâåòîâûõ êàíàëîâ... 815 
 

îïðåäåëÿëîñü ÷èñëî èíòåíñèâíûõ ñâåòîâûõ êàíàëîâ. 
Çà îïòè÷åñêèé êàíàë ïðèíèìàëàñü ïðîñòðàíñòâåííî 

ëîêàëèçîâàííàÿ «ãîðÿ÷àÿ îáëàñòü» íà ñíèìêå, èí-
òåíñèâíîñòü â ïðåäåëàõ êîòîðîé áûëà íå íèæå îä-
íîé äåñÿòîé îò óðîâíÿ àáñîëþòíîãî ìàêñèìóìà ïî 
âñåìó ñíèìêó. 

 

 
Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà êàíàëîâ â ïîïåðå÷íîì ñå-
÷åíèè êîëüöåâîãî ïó÷êà ñ d = 5 ñì îò ðàññòîÿíèÿ äî äå-
ôîðìèðóåìîãî çåðêàëà (ýíåðãèÿ èìïóëüñà E = 24 ìÄæ) 
 

 
Âèäíî, ÷òî êîëè÷åñòâî êàíàëîâ â êîëüöåâîì 

ïó÷êå ïðè îòñóòñòâèè òóðáóëåíòíîñòè áîëüøå, ÷åì  
â ãàóññîâîì ïó÷êå. Ïðè âíåñåíèè òóðáóëåíòíîñòè 
ïðåâûøåíèå ñòàíîâèòñÿ åùå áîëåå çíà÷èòåëüíûì. 
Èç ñðàâíåíèÿ äàííûõ íà ãðàôèêàõ 4, á è 6 âèäíî, 
÷òî êîëè÷åñòâî êàíàëîâ â ïó÷êå óâåëè÷èâàåòñÿ áî-
ëåå ÷åì â òðè ðàçà ïðè ðàâíîé ýíåðãèè èìïóëüñà. 
Êîëè÷åñòâî êàíàëîâ â êîëüöåâîì ïó÷êå ïðè íàëè-
÷èè òóðáóëåíòíîñòè â 12 ðàç áîëüøå, ÷åì â ãàóññî-
âîì ïó÷êå ïðè åå îòñóòñòâèè. Ïðè ýòîì â íà÷àëå 
òðàññû êîëè÷åñòâî êàíàëîâ â óñëîâèÿõ òóðáóëåíò-
íîñòè â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàåò êîëè÷åñòâî êàíà-
ëîâ â ñðåäå áåç òóðáóëåíòíîñòè. Íàñûùåíèå ðîñòà 
÷èñëà êàíàëîâ ïðè íàëè÷èè òóðáóëåíòíîãî ñëîÿ 
ïðîèñõîäèò íà ìåíüøåé äèñòàíöèè, ÷åì â íåâîçìó-
ùåííîé ñðåäå. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà âîçìîæíîãî èñïîëüçîâàíèÿ 
ëàçåðíîãî ïó÷êà ñî ñòðóêòóðîé, ôîðìèðóåìîé ïðè 
íàëè÷èè òóðáóëåíòíîãî ñëîÿ â íà÷àëå òðàññû ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ, áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ôëóî-
ðåñöåíöèè ðàñòâîðîâ ðîäàìèíà 6Æ è óðàíèíà (â êîí-
öåíòðàöèè 0,4 ã/ë) ïî ñõåìå çîíäèðîâàíèÿ äëÿ  
ìîíîñòàòè÷íîãî ëèäàðà ñ áàçîé 15 ñì ñ èñïîëüçîâà-
íèåì òåëåñêîïà Íüþòîíà 5 è ñïåêòðîìåòðà 6 (ñì. 
ðèñ. 1) ñ ðàññòîÿíèÿ 100 ì, âðåìÿ íàêîïëåíèÿ ñèã-
íàëà 10 ñ (100 ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ). 

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ñïåêòðû ôëóîðåñöåíöèè 
ðîäàìèíà 6Æ (à) è óðàíèíà (á), èíäóöèðîâàííîé 
èíòåíñèâíûìè ñâåòîâûìè êàíàëàìè íà óäàëåíèè 
100 ì îò èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ. 

Î÷åâèäíî, ÷òî ñâå÷åíèå â âèäèìîé îáëàñòè 
ñïåêòðà ìîæåò áûòü âîçáóæäåíî èçëó÷åíèåì áëèæ-
íåãî ÈÊ-äèàïàçîíà òîëüêî çà ñ÷åò ìíîãîôîòîííîãî  
 

 

Ðèñ. 7. Ñïåêòðû ôëóîðåñöåíöèè ðîäàìèíà 6Æ (à) è óðàíè- 
íà (á), âîçáóæäåííîé èíòåíñèâíûìè ñâåòîâûìè êàíàëàìè 
  íà óäàëåíèè 100 ì îò èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ 

 

ïîãëîùåíèÿ. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, îçíà÷àåò, ÷òî  
â ñôîðìèðîâàííûõ â íà÷àëå òðàññû ìíîãî÷èñëåííûõ 
ñâåòîâûõ êàíàëàõ çà ñ÷åò èõ ìàëîé ðàñõîäèìîñòè 
èíòåíñèâíîñòü íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè îò èñòî÷íèêà 
èçëó÷åíèÿ ñîõðàíÿåòñÿ äîñòàòî÷íîé äëÿ âîçáóæäå-
íèÿ ôëóîðåñöåíöèè. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñôîð-
ìèðîâàííûé â íà÷àëå îïòè÷åñêîé òðàññû ëîêàëèçî-
âàííûé òóðáóëåíòíûé ñëîé ïðèâîäèò ê êðàòíîìó 
óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà èíòåíñèâíûõ êàíàëîâ â ïó÷-
êå ìîùíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî èçëó÷åíèÿ çà ñ÷åò íà-
âåäåííûõ íåîäíîðîäíîñòåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
âîçäóõà. Ýòè íåîäíîðîäíîñòè èíèöèèðóþò âîçìó- 
ùåíèÿ â ðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, 
êîòîðûå çàòåì óñèëèâàþòñÿ è òðàíñôîðìèðóþòñÿ  
â èíòåíñèâíûå ñâåòîâûå êàíàëû ïðè íåëèíåéíîì 
ðàñïðîñòðàíåíèè ïó÷êà íà âîçäóøíîé òðàññå â ðå-
æèìå ñàìîôîêóñèðîâêè è ôèëàìåíòàöèè. Äàííûå 
ñâåòîâûå êàíàëû ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî èíòåíñèâ- 
íûìè äëÿ òîãî, ÷òîáû íà ðàññòîÿíèè 100 ì îò èñ-
òî÷íèêà èçëó÷åíèÿ èíèöèèðîâàòü äâóõôîòîííóþ 



 

816 Àïåêñèìîâ Ä.Â., Áàáóøêèí Ï.À., Çåìëÿíîâ À.À. è äð. 
 

ôëóîðåñöåíöèþ ðàñòâîðîâ êðàñèòåëåé, êîòîðàÿ áûëà 
çàðåãèñòðèðîâàíà äèñòàíöèîííî ïî ëèäàðíîé ñõåìå. 
Óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà èíòåíñèâíûõ ñâåòîâûõ êà-
íàëîâ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñèãíàëà äâóõôîòîí-
íîé ôëóîðåñöåíöèè. 

Íàðÿäó ñ òóðáóëåíòíîñòüþ, ÷èñëî îáðàçóþùèõ-
ñÿ ñâåòîâûõ êàíàëîâ ìîæåò áûòü óâåëè÷åíî ïóòåì 
ôàçîâîé ìîäóëÿöèè ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà, ïðè 
êîòîðîé ôîðìèðóåòñÿ ëàçåðíûé ïó÷îê ñ ìíîãîêîëü-
öåâîé ñòðóêòóðîé. 

Îáíàðóæåííîå ìíîãîêðàòíîå óâåëè÷åíèå êîëè-
÷åñòâà âûñîêîèíòåíñèâíûõ ñëàáîðàñõîäÿùèõñÿ ñâå-
òîâûõ êàíàëîâ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ çàäà÷ äèñ-
òàíöèîííîé äèàãíîñòèêè àòìîñôåðû è óäàëåííîé 
òðàíñïîðòèðîâêè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ âûñîêîé èí-
òåíñèâíîñòè. 

 

Áëàãîäàðíîñòè. Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàð-
íîñòü ïðîôåññîðó, äîêòîðó ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ 
íàóê Þ.Ý. Ãåéíöó çà àêòèâíîå îáñóæäåíèå ðåçóëü-
òàòîâ è ïîìîùü â ïîäãîòîâêå ñòàòüè. 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû  
â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 
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A.V. Petrov, E.E. Khoroshaeva. The effect of turbulence on generation of intense light channels during 
propagation of femtosecond laser pulses along 100-meter air path. 

Remote control of intense laser beams is an important problem of atmospheric optics. It is of special inter-
est for atmospheric sounding, where turbulence can affect beam propagation. We experimentally study the ef-
fect of a turbulent layer produced at the beginning of a laser radiation propagation path on the characteristics 
of the filamentation domain and generation of high-intensity plasmaless channels for laser beams 2.5 and 5 cm 
diameter, including under the phase control of the transverse beam structure with a deformable mirror. Turbu-
lence leads to the approach of the beginning of multifilamentation domain to the radiation source, which is, 
however, insignificant (< 10% of the path length). More important that a turbulent layer formed at the begin-
ning of the path results in a multiple increase in the number of intense (mean intensity is ∼ 1011 – 1012 W/cm2) 
light channels in a laser beam during its nonlinear propagation, which induce two-photon fluorescence of dyes 
at a distance of longer than 100 m from the radiation source with the signal level sufficient for its recording by 
the lidar scheme. Hence, this laser beam structure can be used for sounding natural and anthropogenic aerosols. 
 

 
 


