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Ðàññìîòðåíû òåîðåòè÷åñêèå àñïåêòû ñàìîôîêóñèðîâêè è ôèëàìåíòàöèè ìîùíîãî èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ 

CO2-ëàçåðà ñ íåñóùåé äëèíîé âîëíû 10,6 ìêì â àòìîñôåðíîì âîçäóõå. Â ÷èñëåííîé ìîäåëè ïðîâåäåí ó÷åò ñå-
ëåêòèâíîãî ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ îïòè÷åñêîé òðàññû. Ïîêàçàíî, ÷òî â óñëîâèÿõ ñóïåðêîíòèíóàëüíîãî 
óøèðåíèÿ ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ïðîèñõîäÿùåãî â ðåçóëüòàòå åãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ, àòìî-
ñôåðíîå ïîãëîùåíèå äåñòàáèëèçèðóåò ñàì ïðîöåññ ôèëàìåíòàöèè, èñêàæàÿ ÷àñòîòíûé ñïåêòð èçëó÷åíèÿ è ñî-
êðàùàÿ äëèíó ôîðìèðóåìîãî â êàíàëå ïó÷êà ïëàçìåííîãî êàíàëà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óëüòðàêîðîòêîå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, ñàìîôîêóñèðîâêà, ôèëàìåíòàöèÿ, èîíèçàöèÿ, ëà-
çåðíàÿ ïëàçìà; ultra-short laser radiation, self-focusing, filamentation, ionization, laser plasma. 

 
Ââåäåíèå 

 
Ðàñïðîñòðàíåíèå èìïóëüñíîãî ëàçåðíîãî èçëó-

÷åíèÿ âûñîêîé ìîùíîñòè â âîçäóõå ïðîõîäèò, êàê 
ïðàâèëî, â ðåæèìå ñèëüíîé îïòè÷åñêîé íåëèíåéíî-
ñòè ñðåäû. Ýòî âûðàæàåòñÿ â ïðîñòðàíñòâåííî-âðå- 
ìåííîé ñàìîìîäóëÿöèè èìïóëüñà, øèðîêîìàñøòàáíûõ 

èçìåíåíèÿõ åãî ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà, ôðàãìåíòàöèè 
ïó÷êà íà âûñîêîèíòåíñèâíûå ñâåòîâûå îáëàñòè – 
ôèëàìåíòû, ôîðìèðîâàíèè íà òðàññå ïðîòÿæåííûõ 
ïëàçìåííûõ êàíàëîâ âûñîêîé ïëîòíîñòè (ñì. [1–6]). 
Âñþ ýòó ñîâîêóïíîñòü íåëèíåéíûõ òðàíñôîðìàöèé, 
ïðîèñõîäÿùèõ ñ ëàçåðíûì èìïóëüñîì, íàçûâàþò ôè- 
ëàìåíòàöèåé èçëó÷åíèÿ. Îáëàñòü ïðàêòè÷åñêîãî ïðè- 
ìåíåíèÿ ÿâëåíèÿ ôèëàìåíòàöèè äîñòàòî÷íî øèðîêà 
è ïðîñòèðàåòñÿ îò ëàçåðíûõ òåõíîëîãèé ïîëó÷åíèÿ 
ïðåäåëüíî êîðîòêèõ èìïóëüñîâ [7] äî àòìîñôåðíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèì ðàçðÿäîì 
[8]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ ðàáîò ïî òåìàòèêå 
ñàìîôîêóñèðîâêè è ôèëàìåíòàöèè èçëó÷åíèÿ âû-
ïîëíåíî äëÿ ÓÔ-, âèäèìîãî è áëèæíåãî ÈÊ-äèà- 
ïàçîíîâ äëèí âîëí, ÷òî èñòîðè÷åñêè îáúÿñíÿåòñÿ 
ñîçäàíèåì â êîíöå ÕÕ â. íàäåæíîãî è êîììåð÷åñêè 
óñïåøíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðà íà êðèñòàëëå 
ñàïôèðà. 

Â òî æå âðåìÿ ïðîãðåññ â ëàçåðíîé òåõíîëîãèè 
ïðèâåë ê ïîÿâëåíèþ èñòî÷íèêîâ èìïóëüñíîãî èçëó-
÷åíèÿ ãèãà- è òåðàâàòòíîãî óðîâíÿ ìîùíîñòè â áîëåå 
äëèííîâîëíîâîé ÷àñòè ñïåêòðà [9, 10]. Â ÷àñòíîñòè, 
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â íàó÷íîì ñîîáùåñòâå àêòèâíî îáñóæäàþòñÿ ïåðñïåê- 
òèâû èñïîëüçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ ñîâðåìåííûõ ãàçîâûõ 

CO2-ëàçåðîâ âûñîêîãî äàâëåíèÿ, ñïîñîáíûõ ãåíåðè-
ðîâàòü òåðàâàòòíûå èìïóëüñû ïèêîñåêóíäíîé è ñóá-
ïèêîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè â äèàïàçîíå 10 ìêì 
[11, 12]. Âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì òàêîãî îòíîñèòåëü- 
íî äëèííîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî åãî 
íåñóùàÿ äëèíà âîëíû ïîïàäàåò â îêíî ïðîçðà÷íîñòè 
àòìîñôåðû. Êðîìå òîãî, â äàííîì äèàïàçîíå ïîðî-
ãîâàÿ ìîùíîñòü, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ðåàëèçàöèè ñàìî-
ôîêóñèðîâêè èìïóëüñà, çíà÷èòåëüíî âûøå è ñîñòàâ-
ëÿåò ïîðÿäêà 1 ÒÂò (â áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòè  10 ÃÂò), 
à çíà÷èò, âîçðàñòàåò è ëó÷åâàÿ ïðî÷íîñòü âîçäóø-
íîé òðàññû. 

Ðàíåå â òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ [13, 14] áûëè 
óñòàíîâëåíû îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè âçàèìîäåéñò-
âèÿ òåðàâàòòíîãî äåñÿòèìèêðîííîãî èìïóëüñíîãî èç- 
ëó÷åíèÿ ñ ãàçîâîé ñðåäîé â ðåæèìå ñàìîôîêóñèðîâ-
êè ïó÷êà. Îòëè÷èòåëüíûìè ÷åðòàìè ñàìîâîçäåéñòâèÿ 
èçëó÷åíèÿ CO2-ëàçåðà ïî ñðàâíåíèþ ñ ôèëàìåíòà-
öèåé â âèäèìîì è áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíàõ ÿâëÿåòñÿ 
ôîðìèðîâàíèå äîñòàòî÷íî ïðîòÿæåííîãî è øèðîêîãî 
â ïîïåðå÷íèêå ïëàçìåííîãî êàíàëà, à òàêæå ìàñøòàá- 
íîå ñïåêòðàëüíîå óøèðåíèå èìïóëüñà ïîñëå ïðîõî-
æäåíèÿ èì ó÷àñòêà ôèëàìåíòàöèè. Â ÷àñòíîñòè, â òåî- 
ðåòè÷åñêîé ðàáîòå [14] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñàìî-
âîçäåéñòâèå ïèêîñåêóíäíîãî èçëó÷åíèÿ CO2-ëàçåðà 
ñ ïèêîâîé ìîùíîñòüþ ïîðÿäêà 3 ÒÂò íà 300-ì âîç-
äóøíîé òðàññå õàðàêòåðèçóåòñÿ óâåëè÷åíèåì øèðè-
íû ñïåêòðà èìïóëüñà â öåëóþ îêòàâó, ïðèìåðíî îò 
3 äî 30 ìêì. 

Âìåñòå ñ òåì â óïîìÿíóòûõ âûøå èññëåäîâàíèÿõ 
àòìîñôåðíûé âîçäóõ ìîäåëèðîâàëñÿ ìîíîêîìïîíåíò-
íîé ãàçîâîé ñðåäîé, ñîñòîÿùåé èç ìîëåêóëÿðíîãî 
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àçîòà. Åñëè æå ãîâîðèòü î ìîäåëèðîâàíèè ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ øèðîêîïîëîñíîãî èçëó÷åíèÿ íà ðåàëüíîé 
àòìîñôåðíîé òðàññå, òî çäåñü âîçíèêàåò íåîáõîäè-
ìîñòü ó÷åòà ñïåêòðàëüíîé ôóíêöèè îñëàáëåíèÿ âîç-
äóõà êàê ñìåñè ãàçîâ, êîòîðàÿ â ìèêðîííîì äèà- 
ïàçîíå âîëí õàðàêòåðèçóåòñÿ ñèëüíûìè ïîëîñàìè 
ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà è óãëå-
êèñëîòû [15]. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ìîæåò ñóùåñò-
âåííî ñêàçàòüñÿ íà äèíàìèêå ñàìîâîçäåéñòâèÿ ëà-
çåðíîãî ïó÷êà â öåëîì è íà ïðîñòðàíñòâåííûõ õà-
ðàêòåðèñòèêàõ îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè â ÷àñòíîñòè. 
Â íàñòîÿùåé ñòàòüå óòî÷íÿåòñÿ ðàçâèòàÿ â [13, 14] 
òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñàìîôîêóñèðîâêè ìîùíîãî 
èçëó÷åíèÿ CO2-ëàçåðà â âîçäóõå è äàþòñÿ ðåçóëüòà-
òû òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ äàííîãî ÿâëåíèÿ ñ ó÷å-
òîì ñåëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðû. Èññëåäî-
âàíèÿ ïðîâåäåíû äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ îïòè÷åñêèõ 
ìîäåëåé àòìîñôåðíîãî âîçäóõà, îòðàæàþùèõ íàè-
ëó÷øèå è íàèõóäøèå óñëîâèÿ (ïî ïîãëîùåíèþ) äëÿ 
ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ ïðè âàðü-
èðîâàíèè åãî íà÷àëüíîé ñïåêòðàëüíîé øèðèíû (âðå-
ìåííîé äëèòåëüíîñòè). 

 
Òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü 

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî  
èçëó÷åíèÿ ñ ó÷åòîì ñåëåêòèâíîãî 

ïîãëîùåíèÿ ñðåäû 
 

Âîñïîëüçóåìñÿ õîðîøî èçâåñòíûì ïîäõîäîì  
ê îïèñàíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èíòåíñèâíîãî îïòè÷å-
ñêîãî èìïóëüñà â íåëèíåéíîé ñðåäå íà îñíîâå óðàâ-
íåíèÿ äëÿ îãèáàþùåé êîìïëåêñíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò 

ñêàëÿðíîìó ïðèáëèæåíèþ îäíîíàïðàâëåííîãî ïàðà-
êñèàëüíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòîâîãî ïó÷êà ñ ìåä-
ëåííî ìåíÿþùåéñÿ (âî âðåìåíè) àìïëèòóäîé. Â ñèñ-
òåìå êîîðäèíàò, ôèêñèðîâàííîé â öåíòðå âðåìåííîé 
îãèáàþùåé ñâåòîâîãî èìïóëüñà è äâèæóùåéñÿ âìåñòå 

ñ íèì ñ ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ 


     0

–1
( ) ,gv k  ãäå 

k – çàâèñÿùåå îò ÷àñòîòû  âîëíîâîå ÷èñëî (0 – 
öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà âîëíîâîãî ïàêåòà), áóäåì èñ-
ïîëüçîâàòü ñëåäóþùèé âèä äàííîãî óðàâíåíèÿ [14]: 
 

 


     
   

2
2

2
0 0

– –
2 2

i k
i U

z n k t
 

         0 2
1

– ( ) 0.
2p N Lik n n U U  (1) 

Çäåñü  , , ;U x y z t  – ìåäëåííî ìåíÿþùàÿñÿ êîìïëåêñ-
íàÿ àìïëèòóäà ñâåòîâîé âîëíû; 

2
 – ïîïåðå÷íûé ëàï- 

ëàñèàí; n0, L – ëèíåéíûå êîýôôèöèåíòû ïðåëîìëå-
íèÿ è ïîãëîùåíèÿ ñðåäû;   0 02 ,k     2 2k k  – 
äèñïåðñèîííûé êîýôôèöèåíò âòîðîãî ïîðÿäêà; n2 = 
= n2I – êóáè÷íàÿ íåëèíåéíîñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ âîçäóõà, I – èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, n2 – 
êîýôôèöèåíò êóáè÷íîé íåëèíåéíîñòè ñðåäû; N, np – 
íåëèíåéíûå êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ è ïðåëîìëå-
íèÿ ñâåòà, ñâÿçàííûå ñ ïðîöåññàìè ôîòîèîíèçàöèè 
è ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ â ñðåäå. Óðàâíåíèå (1) êðîìå 

ëèíåéíûõ ýôôåêòîâ äèôðàêöèè ïó÷êà è ÷àñòîòíîé 
äèñïåðñèè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè âîëíîâîãî ïàêåòà â ñðå- 
äå ó÷èòûâàåò òàêæå íåëèíåéíóþ ïîëÿðèçóåìîñòü 
ñðåäû â èíòåíñèâíîì îïòè÷åñêîì ïîëå, ïðèâîäÿùóþ 
ê àìïëèòóäíî-ôàçîâîé ñàìîìîäóëÿöèè ñâåòîâîé âîëíû. 
Ìû íå ðàññìàòðèâàåì çäåñü ïîïðàâêè ê ïðåäñòàâëåí-
íîé ìîäåëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ÷àñòîòíî-
çàâèñèìîé ôîêóñèðîâêîé è ñàìîîáîñòðåíèåì âðåìåí-
íîãî ôðîíòà èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ [16], à òàêæå ñ íå- 
ëèíåéíîñòüþ ñàìîãî êîýôôèöèåíòà n2 (âûñøèå 
íåëèíåéíîñòè) [17], ïîñêîëüêó îíè ÿâëÿþòñÿ êîððåê-
öèÿìè ñëåäóþùåãî ïîðÿäêà ìàëîñòè âî âðåìåííîé 
øêàëå, ñîîòâåòñòâóþùåé âûáðàííîìó ñóáïèêîñåêóíä-
íîìó äèàïàçîíó äëèòåëüíîñòåé ëàçåðíîãî èìïóëüñà. 
  Ñàìîâîçäåéñòâèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ïëàçìå 
îáóñëîâëåíî ïîÿâëåíèåì íåëèíåéíûõ äîáàâîê ê ëè-
íåéíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû. Íå-
ëèíåéíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ N ñëàãàåòñÿ èç 
äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ: N = I + p, îïèñûâàþùèõ ïî- 
òåðè èçëó÷åíèÿ íà èîíèçàöèþ ñðåäû I è ïîòåðè p, 
ñâÿçàííûå ñ ïîãëîùåíèåì óæå îáðàçîâàâøèìèñÿ ñâî-
áîäíûìè ýëåêòðîíàìè. Â ïðèáëèæåíèè íåïîäâèæ-
íûõ èîíîâ îáúåìíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ p 
è äîáàâêà ê êîýôôèöèåíòó ïðåëîìëåíèÿ np ýëåê-
òðîìàãíèòíîé âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â èîíè-
çèðîâàííîì ãàçå, äàþòñÿ ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè 

[18]: p = ce;      0– (2 ),p c e cn c n  ãäå   2c ce  
     

2 2
0 0( )e ccn m  – ñå÷åíèå òîðìîçíîãî ïîãëîùåíèÿ 

(óäàðíîé èîíèçàöèè); e – çàâèñÿùàÿ îò ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ è âðåìåííûõ êîîðäèíàò êîíöåíòðàöèÿ ñâî-
áîäíûõ ýëåêòðîíîâ â êàíàëå ïó÷êà (ïëîòíîñòü ïëàç-
ìû); c – õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà óïðóãèõ ñòîëêíîâå-
íèé ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ñ òÿæåëûìè ÷àñòèöàìè; 
å, me – çàðÿä è ìàññà ýëåêòðîíà ñîîòâåòñòâåííî; 0 – 
äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü âàêóóìà; c – ñêî-
ðîñòü ñâåòà â âàêóóìå. 

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîòåðü ýíåðãèè èìïóëüñà íà 
èîíèçàöèþ ãàçà (êîýôôèöèåíò I) íåîáõîäèìî çíàòü 
äèíàìèêó ïëîòíîñòè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ e â ïî-
ëå èçëó÷åíèÿ. Èçìåíåíèå ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè 
â êàíàëå ïó÷êà îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì óðàâíåíèåì: 
 

 


     


( ) ( – ) ,e
I nt e i eW I

t
 (2) 

ãäå nt – ïëîòíîñòü íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö â ñðåäå. 
Çäåñü ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè ó÷èòûâàåò ïî- 
ëåâîé òèï èîíèçàöèè ñðåäû ñ ÷àñòîòîé WI, çàâèñÿ-
ùåé îò èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ I, à âòîðîå – èîíè-
çàöèþ íåéòðàëüíûõ ìîëåêóë è àòîìîâ ýëåêòðîííûì 
óäàðîì ñ ÷àñòîòîé i. Îòíîñèòåëüíûé âåñ êàæäîãî èç 
òèïîâ èîíèçàöèè çàâèñèò îò ðÿäà ôàêòîðîâ, ñðåäè 
êîòîðûõ îñíîâíûìè ÿâëÿþòñÿ ýíåðãèÿ êâàíòà èçëó-
÷åíèÿ, åãî èíòåíñèâíîñòü è âåëè÷èíà ñå÷åíèÿ óäàð-
íîé èîíèçàöèè. Äàííîå óðàâíåíèå ñïðàâåäëèâî äëÿ 
âîçäóøíîé ïëàçìû àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ, ñóùåñò-
âóþùåé íà âðåìåííîì èíòåðâàëå ïîðÿäêà äåñÿòêà ïè- 
êîñåêóíä, êîãäà ïðåíåáðåãàåòñÿ óáûëüþ ìãíîâåííî-
ãî ÷èñëà ýëåêòðîíîâ çà ñ÷åò èõ ðåêîìáèíàöèè ñ èîíà-
ìè è äèôôóçèåé èç îáëàñòè, çàíÿòîé ëàçåðíûì 
ïó÷êîì [14]. 

Èç (1), (2) ñëåäóåò, ÷òî    ( – )I I i nt eI W E  [3], 
îòêóäà ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ïîëíîãî íåëèíåéíîãî 
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êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ â (1):     N c e  
  ( – ) ,I i nt eW E I  ãäå Ei – ïîòåíöèàë èîíèçàöèè 

íåéòðàëüíîé ÷àñòèöû. 
Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñêîðîñòè ïîëåâîé èîíèçàöèè WI 

àòîìà â øèðîêîì äèàïàçîíå èíòåíñèâíîñòåé èçëó- 
÷åíèÿ è äëèí âîëí (â òîì ÷èñëå è â ñðåäíåé ÈÊ-
îáëàñòè) îáùåïðèíÿòûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìî- 
äåëè Ïåðåëîìîâà–Ïîïîâà–Òåðåíòüåâà (ÏÏÒ) [19], 
ôîðìóëèðîâêà êîòîðîé â óäîáíîì äëÿ ðàñ÷åòîâ âèäå 
ïðèâåäåíà, íàïðèìåð, â [3]. ×àñòîòà óäàðíîé èîíè-
çàöèè i õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì ñèëüíîé çàâèñè-
ìîñòè îò ýíåðãèè e (ýíåðãåòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû) 
ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýìïèðè÷å-
ñêàÿ èíôîðìàöèÿ ïðåäñòàâëåíà â ìíîãî÷èñëåííûõ 
èñòî÷íèêàõ [18, 20]. Â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ ìû èñ-
ïîëüçîâàëè ïðèáëèæåííóþ àíàëèòè÷åñêóþ çàâèñè-
ìîñòü ÷àñòîòû èîíèçàöèè îò ïàðàìåòðà e [21], êî-
òîðàÿ àäåêâàòíî îïèñûâàåò ðåàëüíûé õîä i(e) â èí-
òåðåñóþùåì íàñ äèàïàçîíå ýíåðãèé ýëåêòðîíîâ (äî 
e  1 êýÂ). Â äàííîì ïðèáëèæåíèè ÷àñòîòà èîíè-
çàöèè àòîìà ýëåêòðîííûì óäàðîì i ñ÷èòàåòñÿ ëè-
íåéíî çàâèñÿùåé îò èíòåíñèâíîñòè ñâåòîâîé âîëíû 
è ñå÷åíèÿ ñòîëêíîâåíèé: 

    *( , ) ,i c iI t Er  

ãäå ââåäåí ýôôåêòèâíûé ïîòåíöèàë èîíèçàöèè 

  *
i i eE E  äëÿ ýëåêòðîíà ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé 

       
2 2 2

0 02 ( ) .e ce I m  Èç äàííîãî âûðàæåíèÿ ñëå- 
äóåò: åñëè ñâîáîäíûé ýëåêòðîí îáëàäàåò ñðåäíåé 
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé, ñðàâíèìîé èëè ìíîãî áîëü-
øå ïîòåíöèàëà èîíèçàöèè àòîìà, òî ÷àñòîòà óäàðíîé 
èîíèçàöèè áóäåò îãðàíè÷åíà è ïðèáëèæåííî ðàâíà 
÷àñòîòå ýòèõ ñòîëêíîâåíèé:      –1(1 )i c i eE   c. 
Â ïðîòèâîïîëîæíîé ñèòóàöèè íèçêîýíåðãåòè÷íûõ 
ýëåêòðîíîâ âåðîÿòíîñòü óäàðíîé èîíèçàöèè ñóùåñò-
âåííî ìåíüøå è âîçðàñòàåò ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî 
ñêîðîñòè íàáîðà ýíåðãèè ýëåêòðîíîì çà âðåìÿ ìåæäó 

ñòîëêíîâåíèÿìè, ò.å. èíòåíñèâíîñòè ñâåòîâîãî ïîëÿ: 
i  I. 

Äèíàìèêà ñðåäíåé ýíåðãèè ñâîáîäíîãî ýëåêòðî-
íà íà ïèêîñåêóíäíîé âðåìåííîé øêàëå ïîä÷èíÿåòñÿ 
áàëàíñîâîìó óðàâíåíèþ [22]: 

 


   


( ) – ,e
c i iI t

t
 (3) 

ãäå   min{ , }i e iE  – äîëÿ ýíåðãèè ýëåêòðîíà, çà-
òðà÷èâàåìàÿ íà èîíèçàöèþ àòîìà. Ýëåêòðîí ïðèîá-
ðåòàåò ýíåðãèþ, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ ïîëåì ëàçåðíîãî 
èìïóëüñà, à òåðÿåò åå ïðè íåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèÿõ 
ñ òÿæåëûìè ÷àñòèöàìè. 

Äëÿ ó÷åòà õðîìàòè÷åñêîé äèñïåðñèè êîýôôèöè-
åíòà ëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ L íåîáõîäèìî ìîäèôè-
öèðîâàòü ñîîòâåòñòâóþùåå ñëàãàåìîå â óðàâíåíèè (1) 
ñ ó÷åòîì «ïàìÿòè» ñðåäû: 

 


     
–

( – ) ( )
t

L LU t t U t dt  

       
–1ˆ ( ) ( ) .LF U  (4) 

Çäåñü L – ñïåêòðàëüíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùå-
íèÿ; U – Ôóðüå-òðàíñôîðìàíòà çàâèñÿùåé îò âðå-

ìåíè àìïëèòóäû ïîëÿ, à –1F̂  îáîçíà÷àåò îïåðàòîð 
îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. 

Êîíêðåòíûé ïðîôèëü ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùå-
íèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà çàäàâàëñÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ 
íàèëó÷øèõ è íàèõóäøèõ óñëîâèé äëÿ ðàñïðîñòðà-
íÿþùåãîñÿ èçëó÷åíèÿ. Îñíîâíûìè ïîãëîùàþùèìè 
äëèííîâîëíîâîå èçëó÷åíèå ãàçîâûìè êîìïîíåíòà- 
ìè âîçäóõà ÿâëÿþòñÿ âîäÿíîé ïàð, äâóîêèñü óãëå-
ðîäà è ìåòàí (ñì. ðèñ. 1, á). Øèðîòíûå è ñåçîííûå 
âàðèàöèè êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà è ìåòàíà 
â çåìíîé àòìîñôåðå íåâåëèêè [23], ïîýòîìó â íàøèõ 
ðàñ÷åòàõ èçìåíÿëîñü ñîäåðæàíèå ïàðîâ âîäû. Íàè-
õóäøèì óñëîâèÿì ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ ñîîò-
âåòñòâîâàëà ìîäåëü ñòàíäàðòíîé ïðèçåìíîé àòìîñôå- 
ðû ëåòà ñðåäíèõ øèðîò [24] (ìîäåëü I), à íàèëó÷øèì 

óñëîâèÿì – ìîäåëü «ñóõîãî» âîçäóõà (ìîäåëü II), ò.å. 
âîçäóõà ìîäåëè I ñ íóëåâûì ïàðöèàëüíûì äàâëåíè-
åì âîäÿíîãî ïàðà. Ñïåêòðàëüíûé õîä êîýôôèöèåíòà 

ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ äëÿ ýòèõ äâóõ ñëó÷àåâ 
ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1, à, à íà ðèñ. 1, á ïðèâåäåíà  

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 1. Ìîäåëüíûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïîãëîùå-
íèÿ ìîëåêóëÿðíîé àòìîñôåðû (íà óðîâíå Çåìëè) ïî äàí-
íûì [25]: 1 – ìîäåëü I; 2 – ìîäåëü II (à); ëèíåé÷àòûå 
  ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ îñíîâíûõ ãàçîâ â ìîäåëè I (á) 
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îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé S 
ðÿäà àòìîñôåðíûõ ãàçîâ ñ ó÷åòîì èõ ðåàëüíîãî ñî-
äåðæàíèÿ â âîçäóõå. 

Äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1, ïîëó÷åíû  
ñ èíòåðíåò-ðåñóðñà [25]. Ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòà ïî-
ãëîùåíèÿ ïðîâåäåí ñ øàãîì ïî ÷àñòîòå 0,01 ñì–1,  
à çàòåì áûëî âûïîëíåíî óñðåäíåíèå íà áîëåå ãðóáîé 
ñåòêå ñ øàãîì 10 ñì–1. Äëÿ ìîäåëè I âûáèðàëñÿ ñëå-
äóþùèé ñîñòàâ ãàçîâîé ñìåñè: H2O (1,862987%), CO2 
(0,032701%), O3 (3  10–6%), N2O (3,2  10–5%), CO 

(1,5  10–5%), CH4 (1,68  10–4%), O2 (20,710864%), 
N2 (77,393229%). Â ìîäåëè II îòñóòñòâîâàë âîäÿíîé 
ïàð, à êîíöåíòðàöèÿ àçîòà áûëà ïðîïîðöèîíàëüíî 
óâåëè÷åíà. 

 
Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 

ìîäåëèðîâàíèÿ 
 

×èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèé (1)–(3) 
ïðîâîäèëîñü ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå ðàçáèåíèÿ 

çàäà÷è ïî ôèçè÷åñêèì ôàêòîðàì ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ñïåêòðàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëåé ïî ïðîñòðàí-
ñòâó è âðåìåíè. Ó÷åò ñåëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ àò-
ìîñôåðû ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (4) îñóùåñòâëÿëñÿ íà 
ýòàïå ðàñ÷åòà äèñïåðñèîííîãî ðàñïëûâàíèÿ èìïóëüñà 

èçëó÷åíèÿ. Çàäà÷à ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíîâîãî ïàêå-
òà ðàññìàòðèâàëàñü â öèëèíäðè÷åñêîé ñèììåòðèè, 
ïðè ýòîì ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ ôîðìà èçëó÷å-
íèÿ çàäàâàëàñü â ôîðìå èäåàëüíîé ãàóññîèäû ñ ïî-
ëóøèðèíîé (ïî óðîâíþ 1/e) R0 = 1 ñì è âàðüèðóå-
ìîé âðåìåííîé äëèòåëüíîñòüþ tp. Ïèêîâàÿ ìîùíîñòü 
èìïóëüñà   2

0 0 0P I R  (I0 – ïèêîâàÿ èíòåíñèâíîñòü) 

áûëà çàôèêñèðîâàíà íà óðîâíå ïÿòèêðàòíîãî ïðå-
âûøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé êðèòè÷åñêîé ìîùíîñòè ñà- 
ìîôîêóñèðîâêè   2

0 0 2(2 ),cP n n  ÷òîáû èìåòü îñíî-
âàíèÿ ìîäåëèðîâàòü ðåæèì îäèíî÷íîé ôèëàìåíòàöèè 

ïó÷êà. Ïðè óñëîâèè, ÷òî íåñóùàÿ äëèíà âîëíû èçëó-
÷åíèÿ ðàâíÿëàñü 0 = 10,6 ìêì, à êîýôôèöèåíò êåð-
ðîâñêîé íåëèíåéíîñòè âîçäóõà n2 = 2,89  10–23 ì2/Âò, 
ýòî äàâàëî âåëè÷èíó íà÷àëüíîé ìîùíîñòè èìïóëüñà 
P0 = 3,1 ÒÂò. 

Íà ïðèìåðå ìîäåëè II ñåëåêòèâíîãî ëèíåéíîãî 
ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðû ðàññìîòðèì 
îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè ñàìîôîêóñèðîâêè è ôèëà-
ìåíòàöèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà â âîçäóõå. Íà ðèñ. 2 
ïðåäñòàâëåíà ïðîñòðàíñòâåííàÿ ýâîëþöèÿ ïèêîâîé 
èíòåíñèâíîñòè Im è ïëîòíîñòè ñâîáîäíûõ ýëåêòðî-
íîâ em íà îñè ïó÷êà, äîñòèãàåìîé ê êîíöó ëàçåðíî-
ãî èìïóëüñà, ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èçëó÷åíèÿ íà 
îïòè÷åñêîé òðàññå 300 ì. Ðàññìîòðåíû òðè ñèòóàöèè 
ñ èìïóëüñàìè îäèíàêîâîé îòíîñèòåëüíîé ìîùíîñòè 
  0 5,cP P  íî ðàçëè÷àþùèìèñÿ äëèòåëüíîñòüþ 
tp, ñïåêòðàëüíîé øèðèíîé p è, ñîîòâåòñòâåííî, 
íà÷àëüíîé ýíåðãèåé. Ýòî ïîçâîëèëî íàì, âî-ïåðâûõ, 
ïðîìîäåëèðîâàòü ñèòóàöèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó-
÷åíèÿ ðàçëè÷íîãî ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà â ñåëåêòèâ-
íî ïîãëîùàþùåé ñðåäå è, âî-âòîðûõ, èçó÷èòü, êàê 

èçìåíÿåòñÿ ñàì õàðàêòåð ôèëàìåíòàöèè èìïóëüñíîãî 

äåñÿòèìèêðîííîãî èçëó÷åíèÿ ñ óêîðî÷åíèåì åãî 
äëèòåëüíîñòè. 

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ïðèìåðíî ÷åðåç 18 ì îò 
íà÷àëà òðàññû, íåçàâèñèìî îò äëèòåëüíîñòè èìïóëü- 
 

 
à 
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Ðèñ. 2. Ïèêîâàÿ èíòåíñèâíîñòü Im (à) è ìàêñèìàëüíàÿ 
ïëîòíîñòü ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ em (á) íà îñè ëàçåðíîãî 
ïó÷êà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â âîçäóõå ñ ïîãëîùåíèåì (ìî- 
  äåëü II) äëÿ tp = 200 ôñ (1); 1 ïñ (2) è 5 ïñ (3) 

 
ñà, íà îñè ïó÷êà ïðîèñõîäèò ôèëàìåíòàöèÿ èçëó- 
÷åíèÿ, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò ó÷àñòîê îãðàíè÷åíèÿ 
ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè ïîñëå åå ïåðâîíà÷àëüíîãî 
ðåçêîãî ðîñòà â ðåçóëüòàòå ñàìîôîêóñèðîâêè. Îäíî-
âðåìåííî äîñòèãàåòñÿ è ïðåäåëüíûé óðîâåíü ïëîòíî-
ñòè ëàçåðíîé ïëàçìû â êàíàëå ïó÷êà. Ñðåäíèå çíà-
÷åíèÿ em â çîíå ôèëàìåíòà äëÿ èìïóëüñîâ ðàçëè÷-
íîé äëèòåëüíîñòè áëèçêè è ñîñòàâëÿþò ïðèìåðíî 
1020 ì–3, â òî âðåìÿ êàê ïèêîâàÿ èíòåíñèâíîñòü âû-
øå äëÿ áîëåå êîðîòêîãî èìïóëüñà (Im  22 ÒÂò/ñì2), 
åñëè ñðàâíèâàòü ñ èíòåíñèâíîñòüþ â ôèëàìåíòå äëÿ 
íàèáîëåå äëèííîãî èç íèõ (Im  17 ÒÂò/ñì2). Î÷å-
âèäíî, ýòî ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòüþ îáðàòíîãî äåéñò-
âèÿ èîíèçèðîâàííîé îáëàñòè ñðåäû íà èçëó÷åíèå, 
îñóùåñòâëÿåìîå ÷åðåç êîýôôèöèåíòû «ïëàçìåííîãî» 
ïîãëîùåíèÿ N è ïðåëîìëåíèÿ np, êîòîðûå ìîãóò 
èìåòü ïðåèìóùåñòâåííî ìãíîâåííûé, èëè èíòåãðàëü-
íûé ïî âðåìåíè, õàðàêòåð (ïîäðîáíåå ñì. â [14]). 
  Äåéñòâèòåëüíî, â çàâèñèìîñòè îò äëèòåëüíîñòè 
äåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ íà ñðåäó áóäåò ïðåîáëàäàòü ëèáî 
ïîëåâîé, ëèáî ñòîëêíîâèòåëüíûé ìåõàíèçì èîíèçà-
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öèè âîçäóõà â êàíàëå ïó÷êà. Ñðåäíèé (ïî ýíåðãåòè-
÷åñêîìó ñïåêòðó) âðåìåííîé èíòåðâàë ìåæäó ñòîëê-
íîâåíèÿìè ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà ñ àòîìàìè/ìîëåêó- 
ëàìè âîçäóõà íîðìàëüíîãî äàâëåíèÿ ñîñòàâëÿåò ïî- 
ðÿäêà 350 ôñ [18], ÷òî ñîïîñòàâèìî ñ äëèòåëüíîñòüþ 
ñàìîãî êîðîòêîãî èç ìîäåëèðóåìûõ èìïóëüñîâ (200 ôñ). 
Ñëåäîâàòåëüíî, â ýòîì ñëó÷àå êàñêàä èîíèçàöèè 
ýëåêòðîííûì óäàðîì çà âðåìÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà 
íå óñïååò ðàçâèòüñÿ è âåñü ïðèðîñò ïëîòíîñòè ýëåê-
òðîíîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ òóííåëüíîé èîíèçàöèåé. Äëÿ 
5-ïèêîñåêóíäíîãî èìïóëüñà, íàîáîðîò, âðåìåíè óæå 
âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ âêëþ÷åíèÿ ýëåêòðîííîãî êàñ-
êàäà, ïîýòîìó â ïðîöåññå ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ ïðåâà-
ëèðóåò èîíèçàöèÿ àòîìà óäàðîì «ãîðÿ÷åãî», ò.å. íà-
áðàâøåãî çíà÷èòåëüíóþ ýíåðãèþ â îïòè÷åñêîì ïîëå, 
ýëåêòðîíà. Ïîíÿòíî, ÷òî è çäåñü ýëåêòðîííàÿ «çà-
òðàâêà» äëÿ êàñêàäà îáåñïå÷èâàåòñÿ èîíèçàöèåé îï-
òè÷åñêèì ïîëåì èìïóëüñà. 

Ðåæèì èîíèçàöèè ñðåäû ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà 

âðåìåííóþ ñòðóêòóðó èçëó÷åíèÿ. Ïåðåäíèé ôðîíò 
èìïóëüñà ïóòåì òóííåëüíîé è êàñêàäíîé èîíèçàöèè 
âîçäóõà ñîçäàåò ïëàçìåííûé ñãóñòîê, êîòîðûé îêà-
çûâàåò âëèÿíèå íà ðàñïðîñòðàíåíèå îñòàâøåéñÿ ÷àñ-
òè èìïóëüñà, ïîãëîùàÿ è ðàññåèâàÿ îïòè÷åñêîå ïîëå. 
Åñëè ñðàâíèâàòü ìåæäó ñîáîé ñêîðîñòè ïîÿâëåíèÿ 
ñâîáîäíûõ çàðÿäîâ ïðè òóííåëüíîì è óäàðíîì òèïàõ 
èîíèçàöèè, òî â ìàñøòàáàõ ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïî-
ñëåäíèé èç íèõ õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå 
âûñîêèì òåìïîì èîíèçàöèè, ïîñêîëüêó çäåñü êîí-
öåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ýêñïîíåíöèàëüíî óâåëè÷èâà-
åòñÿ ñî âðåìåíåì [ñì. óðàâíåíèå (2)]. Ñëåäîâàòåëüíî, 
îñòàíîâêà ñàìîôîêóñèðîâêè è îãðàíè÷åíèå èíòåí-
ñèâíîñòè íà îñè ïó÷êà çà ñ÷åò ïîÿâëåíèÿ ïëàçìåí-
íûõ ñîñòàâëÿþùèõ êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðå- 
ëîìëåíèÿ ñðåäû ïðîÿâÿòñÿ ðàíüøå, ÷åì ïðè òóí-
íåëüíîì (èëè ìíîãîôîòîííîì) ðåæèìå èîíèçàöèè. 
Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê îïðåäåëåííîé ñòà-
áèëèçàöèè ïðîöåññà ôèëàìåíòàöèè ïó÷êà âñëåäñòâèå 
ñãëàæèâàíèÿ ïóëüñàöèé èíòåíñèâíîñòè ïðè ïîñëåäî-
âàòåëüíûõ ðåôîêóñèðîâêàõ ïó÷êà ïîä äåéñòâèåì êó-
áè÷íîé íåëèíåéíîñòè âîçäóõà. Â èòîãå ïðîòÿæåííîñòü 

ó÷àñòêà ôèëàìåíòàöèè äëÿ èìïóëüñîâ ðàçëè÷íîé äëè- 
òåëüíîñòè òàêæå ðàçëè÷íà. Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, á, 
ïî óðîâíþ ïëîòíîñòè ïëàçìåííîãî êàíàëà em = 
= 1020 ì–3 äëèíà ôèëàìåíòàöèè âîçðàñòàåò ïðèìåðíî 
îò 30 ì äëÿ ñàìîãî êîðîòêîãî èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ 
äî ïî÷òè 200 ì äëÿ ñàìîãî äëèííîãî èç íèõ. 

Ðàññìîòðèì, êàê ìîäèôèöèðóåòñÿ ñïåêòðàëüíûé 
ñîñòàâ èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ â ïðèñóòñòâèè àòìîñôåð-
íîãî ïîãëîùåíèÿ. Ýòî âàæíî ïîòîìó, ÷òî îäíèì èç 
ïóòåé ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ÿâëåíèÿ ôèëàìåí-
òàöèè èçëó÷åíèÿ, êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, ÿâëÿåò-
ñÿ ïîëó÷åíèå øèðîêîïîëîñíîãî êîãåðåíòíîãî èñòî÷-
íèêà ñâåòà – ñóïåðêîíòèíóóìà (ÑÊ) [SF]. Ïðè÷èíîé 
ïîÿâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ÑÊ ñëóæèò ñèëüíàÿ ôàçîâàÿ ñà- 
ìîìîäóëÿöèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ïðèâîäÿùàÿ ê ìåæ- 
ñïåêòðàëüíûì òðàíñôîðìàöèÿì ñâåòîâîé ýíåðãèè  

ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èçëó÷åíèÿ â íåëèíåéíîé ñðåäå 

[1, 4]. Îñíîâíûìè ïðîèçâîäÿùèìè ÑÊ ýôôåêòàìè 

ÿâëÿþòñÿ ýôôåêò Êåððà è ïëàçìåííàÿ íåëèíåéíîñòü. 
  Íà ðèñ. 3, à ïðèâåäåíû ñïåêòðàëüíûå êîíòóðû 
ïèêîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ïðîøåäøåãî ñå- 

ëåêòèâíî ïîãëîùàþùóþ âîçäóøíóþ òðàññó â ðåæèìå 
ôèëàìåíòàöèè. Ïî îñè îðäèíàò îòëîæåíà íîðìèðî-
âàííàÿ íà ñâîé ìàêñèìóì âåëè÷èíà ñïåêòðàëüíîé 
ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ, âû÷èñëÿåìîé èíòåãðàëüíî ïðè 
ïåðåõâàòå âñåé ïîïåðå÷íîé ïëîùàäè ëàçåðíîãî ïó÷êà: 
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r  ãäå R  – ãðàíèöû ñ÷åòíîãî äîìåíà 

â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè. 
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Ðèñ. 3. Ñïåêòðàëüíàÿ ìîùíîñòü P (íîðìèðîâàííàÿ) ëàçåð- 
íîãî èìïóëüñà ñ tp = 1 ïñ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â âîçäóõå 
(ìîäåëü II) äëÿ z = 0 (êðèâàÿ 1); 15 (2); 30 (3); 100 (4)  
è 300 ì (5) (à); çàâèñèìîñòü P() íà z = 300 ì äëÿ èì-
ïóëüñîâ ñ tp = 200 ôñ (1); 1 ïñ (2) è 5 ïñ (3) ïðè ó÷åòå 
  ïîãëîùåíèÿ ïî ìîäåëè I (á) 

 
Èç ðèñ. 3 ñëåäóåò, ÷òî íà íà÷àëüíîì ýòàïå ñàìî-

ôîêóñèðîâêè ïó÷êà äî ïîÿâëåíèÿ ïëàçìû (z = 15 ì) 
ïðîèñõîäèò ñèììåòðè÷íîå ñïåêòðàëüíîå óøèðåíèå 
èìïóëüñà âñëåäñòâèå äåéñòâèÿ êóáè÷íîé íåëèíåéíî-
ñòè. Ïðè óâåëè÷åíèè ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè â çîíå 
íåëèíåéíîãî ôîêóñà ïó÷êà è ñîîòâåòñòâóþùåì ðîñòå 
êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ íà ñïåêòðàëü-
íûé ñîñòàâ èìïóëüñà íà÷èíàåò äåéñòâîâàòü «ïëàç-
ìåííàÿ» ñîñòàâëÿþùàÿ, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê èñêàæå-
íèþ ñïåêòðà è ñìåùåíèþ åãî öåíòðà òÿæåñòè â ÓÔ-
îáëàñòü (  0,5 ìêì). Ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ  
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â âîçäóõå â ðåæèìå ôèëàìåíòàöèè øèðèíà ñïåêòðà 
ïðîäîëæàåò óâåëè÷èâàòüñÿ, è ê 300 ì â ñïåêòðàëü-
íîì êîíòóðå èçëó÷åíèÿ óæå ñòàíîâÿòñÿ çàìåòíûìè 
ñîñòàâëÿþùèå îò 5 äî ïî÷òè 40 ìêì. Äîïîëíèòåëü-
íóþ àñèììåòðèþ â ñïåêòðàëüíûé êîíòóð èçëó÷åíèÿ 
âíîñÿò è èñêàæåíèÿ âðåìåííîãî ïðîôèëÿ èíòåíñèâ-
íîñòè èìïóëüñà â îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè ïó÷êà. 

Â ðåàëüíîé àòìîñôåðå ñåëåêòèâíîå ìîëåêóëÿð-
íîå ïîãëîùåíèå âîçäóøíîé òðàññû áóäåò ïðîïóñêàòü 
îäíè ñïåêòðàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå èìïóëüñà è ïîäàâ-
ëÿòü äðóãèå. Ýòî ìîäèôèöèðóåò ñîîòâåòñòâóþùèì 

îáðàçîì åãî ñïåêòðàëüíûé êîíòóð. Òàê, íà ðèñ. 3, à 
âèäíû ãëóáîêèå ïðîâàëû ñïåêòðàëüíîé ìîùíîñòè 

èçëó÷åíèÿ â äëèííîâîëíîâîì êðûëå ñïåêòðà, à òàêæå  
â îáëàñòè 6–8 ìêì. 

Åñëè îáðàòèòüñÿ ê ðèñ. 1, à, ïðåäñòàâëÿþùåìó 
ñïåêòðàëüíûé õîä êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ àòìî-
ñôåðû, òî ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî íåñóùàÿ äëèíà âîëíû 
èçëó÷åíèÿ CO2-ëàçåðà 0 = 10,6 ìêì íàõîäèòñÿ â îê- 
íå îòíîñèòåëüíîé ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû ñ êîýô-
ôèöèåíòîì ïîãëîùåíèÿ L ïîðÿäêà 0,02–0,003 êì–1 
äëÿ ìîäåëåé I è II ñîîòâåòñòâåííî. Îäíàêî ïðè äâè-
æåíèè â ÈÊ-îáëàñòü ñïåêòðà óæå ïðè  > 12 ìêì 
ïîãëîùåíèå âîçäóõà óâåëè÷èâàåòñÿ íà äâà ïîðÿäêà 
è ïðîäîëæàåò ðàñòè âñëåäñòâèå èíòåíñèâíîãî âðàùà-
òåëüíîãî ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà è îñ-
íîâíîé êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíîé ïîëîñû 2 ìîëå-
êóëû óãëåêèñëîãî ãàçà ñ öåíòðîì îêîëî 15 ìêì [15]. 
  Â îáëàñòè áîëåå êîðîòêèõ äëèí âîëí òàêæå íà-
áëþäàþòñÿ ñèëüíûå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ H2O ñ öåí-
òðàìè îêîëî 6,25 (2), 3,1 (22), 2,74 (1) è 2,66 ìêì 
(3) è, êðîìå òîãî, êîìáèíèðîâàííûå ïîëîñû ïðè 
 = 1,87, 1,38 è 1,1 ìêì. Çäåñü æå ðàçìåùàþòñÿ ñî- 
ñòàâíàÿ ïîëîñà 1 + 3 – 22 ïîãëîùåíèÿ CO2 ñ öåí-
òðîì îêîëî 4,3 ìêì è ðÿä áîëåå ñëàáûõ ïîëîñ â ðàé-
îíå äëèí âîëí 2,7; 2,0 è 1,6 ìêì. Ó ìåòàíà CH4, 
êèñëîðîäà O2 è çàêèñè àçîòà N2O òîæå ïðèñóòñò-
âóþò îòíîñèòåëüíî èíòåíñèâíûå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ 
â ñðåäíåé è áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòÿõ (ñì. ðèñ. 1, á). 
  Â ìîäåëè ñóõîãî âîçäóõà, êîòîðàÿ ïðèáëèæåííî 
ñîîòâåòñòâóåò ïóñòûííûì êëèìàòè÷åñêèì óñëîâèÿì, 
ïðè óáðàííîì êîíòèíóàëüíîì ïîãëîùåíèè âîäÿíîãî 
ïàðà îòêðûâàåòñÿ îêíî ïðîçðà÷íîñòè â äëèííîâîë-
íîâîì äèàïàçîíå, íà÷èíàÿ ïðèìåðíî ñ 17 ìêì, à òàê-
æå ïðîïàäàåò ñèëüíàÿ ïîëîñà 2 ïîãëîùåíèÿ H2O. 
  Íà ðèñ. 3, á ïîêàçàí ñïåêòð èìïóëüñîâ ðàçëè÷-
íîé äëèòåëüíîñòè, ôîðìèðóåìûé ê êîíöó îïòè÷åñêîé 
òðàññû â ðåæèìå ôèëàìåíòàöèè è ó÷åòà ïîãëîùåíèÿ 
ïî ìîäåëè I. Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ôóíêöèÿ Ð 
õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðîâàëàìè â ìåñòàõ ðàñïîëîæåíèÿ 
èíòåíñèâíûõ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðû, â òî âðå- 
ìÿ êàê îñòàëüíàÿ ÷àñòü ñïåêòðàëüíîãî êîíòóðà èçëó-
÷åíèÿ õîðîøî ïîâòîðÿåò ñïåêòð èìïóëüñà â ìîäå-
ëè II. Íàèìåíüøåå âëèÿíèå ñåëåêòèâíîå ïîãëîùåíèå 
âîçäóõà îêàçûâàåò íà ðàñïðîñòðàíåíèå ñàìîãî äëèí-
íîãî èç ðàññìîòðåííûõ èìïóëüñîâ, ïîñêîëüêó åãî ñïåêò- 
ðàëüíî-îãðàíè÷åííàÿ øèðèíà p â íà÷àëå òðàññû 
ñîñòàâëÿåò âñåãî ïîðÿäêà 100 íì, à ê åå îêîí÷àíèþ 
p > 7 ìêì (ñì. ðèñ. 3, á), è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðàê-
òè÷åñêè âåñü ñïåêòð èìïóëüñà ïîïàäàåò â äåñÿòè-
ìèêðîííîå îêíî ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû. 

Îñòàëîñü âûÿñíèòü, êàê âëèÿåò ìîäåëü ïîãëîùå- 
íèÿ àòìîñôåðû íà ïðîñòðàíñòâåííóþ ïðîòÿæåííîñòü 
îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè èçëó÷åíèÿ. Ýòè ðåçóëüòàòû äëÿ 
èìïóëüñà äëèòåëüíîñòüþ tp = 1 ïñ ïðåäñòàâëåíû íà 
ðèñ. 4, à. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ñòàðò ôèëàìåíòàöèè 
ïó÷êà ïðîèñõîäèò íåçàâèñèìî îò èñïîëüçóþùåéñÿ  
â ðàñ÷åòàõ ìîäåëè ïîãëîùåíèÿ ïðèìåðíî íà 18 ì. 
Îäíàêî â äàëüíåéøåì âûñîêèé óðîâåíü ïèêîâîé èí-
òåíñèâíîñòè èìïóëüñà, õàðàêòåðíûé äëÿ ôèëàìåí-
òàöèè, ïî ìîäåëè I ïåðåñòàåò íàáëþäàòüñÿ óæå ïðè 
65 ì è áîëüøå íå âîññòàíàâëèâàåòñÿ. Â òîé æå ñè-
òóàöèè, íî ïðè èñïîëüçîâàíèè íàèëó÷øèõ óñëîâèé 
ïî ïîãëîùåíèþ (ìîäåëü II), ôèëàìåíòàöèÿ íàáëþ-
äàåòñÿ âïëîòü äî 100 ì îò íà÷àëà òðàññû. 
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Ðèñ. 4. Âðåìåííîé ïðîôèëü îñåâîé èíòåíñèâíîñòè äëÿ z = 
= 40 ì è tp = 1 ïñ ïðè ó÷åòå ïîãëîùåíèÿ âîçäóõà ïî ìî-
äåëè I (1), II (2) è ïðè íåéòðàëüíîì ïî ÷àñòîòå ïîãëîùå-
íèè (3) (à); òðàññîâàÿ çàâèñèìîñòü ïèêîâîé èíòåíñèâíî- 
  ñòè äëÿ èìïóëüñà ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ (á) 

 
Ôóíêöèþ ïîãëîùåíèÿ L ìîæíî ðàññìàòðèâàòü 

êàê ñïåêòðàëüíûé ôèëüòð, êîòîðûé ïðîõîäèò èçëó-
÷åíèå íà êàæäîì øàãå ñâîåãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ïî-
äàâëåíèå îäíèõ ÷àñòåé ñïåêòðà, ïîëíîå èëè ÷àñòè÷-
íîå ïðîïóñêàíèå äðóãèõ ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ 



 

 Âëèÿíèå ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ ïðèçåìíîé àòìîñôåðíîé òðàññû… 857 
 

íåèçáåæíî äîëæíû ñêàçàòüñÿ íà âðåìåííîì ïðîôèëå 

ëàçåðíîãî èìïóëüñà, à çíà÷èò, è íà âñåé äèíàìèêå 
ôèëàìåíòàöèè ïó÷êà. 

Äåéñòâèòåëüíî, ðèñ. 4, à äåìîíñòðèðóåò âðåìåí-
íóþ ñòðóêòóðó èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ íà îñè ïó÷êà  
â íåêîòîðîé âûáðàííîé òî÷êå îïòè÷åñêîé òðàññû ïðè 
ðàçëè÷íûõ ìîäåëÿõ àòìîñôåðíîãî ïîãëîùåíèÿ. Âèä-
íî, êàê ñ ïåðåõîäîì îò èñêóññòâåííîé íåéòðàëüíî 
ïîãëîùàþùåé ñðåäû     ( )L L  ê ñëîæíîìó ñïåê-
òðàëüíîìó êîíòóðó ïîãëîùåíèÿ ïî ìîäåëÿì I è II 
ïðîèñõîäèò ñâîåîáðàçíàÿ ìîäóëÿöèÿ ïðîôèëÿ I(t) 
ñóïåðïîçèöèåé çàòóõàþùèõ ãàðìîíè÷åñêèõ ñèãíàëîâ 
ñ ÷àñòîòàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè öåíòðàì ïîëîñ ïî-
ãëîùåíèÿ. Ýòî âûðàæàåòñÿ âî âðåìåííîì äðîáëåíèè 
èìïóëüñà ñ ïîÿâëåíèåì ìíîæåñòâà ëîêàëüíûõ ìàêñè- 
ìóìîâ èíòåíñèâíîñòè. Ïîäîáíàÿ âðåìåííàÿ äåñòàáè-
ëèçàöèÿ íàèáîëåå èíòåíñèâíîé ÷àñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà, 
êîòîðàÿ ñîáñòâåííî è ôîðìèðóåò ñâåòîâîé êàíàë-
ôèëàìåíò, îòðèöàòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà óñòîé÷èâî-
ñòè åãî ïðîñòðàíñòâåííîé ôîðìû è ïðèâîäèò ê ÷àñ-
òûì ðåôîêóñèðîâêàì èçëó÷åíèÿ íà îñè, âèäèìûì íà 
ðèñ. 4, á êàê ðåçêèå áðîñêè ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè. 
Êðîìå òîãî, ïîÿâëåíèå óçêèõ âðåìåííûõ ïè÷êîâ ñ ðåç- 
êèì ãðàäèåíòîì èíòåíñèâíîñòè óñèëèâàåò äèñïåðñè-
îííûå ýôôåêòû âíóòðè èìïóëüñà (  2 2)U t  [26]. 
Âñå ýòî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ñîêðàùåíèþ äëè-
íû ôèëàìåíòàöèè ïó÷êà: ïðè ñòàðòå ôèëàìåíòàöèè 
ïðèìåðíî íà 18 ì îêîí÷àíèå åå ïðîèñõîäèò óæå ïðè 
65 ì äëÿ tp = 1 ïñ è ìàêñèìàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ïî 
ìîäåëè I. Â òîé æå ñèòóàöèè, íî ïðè èñïîëüçîâà-
íèè íàèëó÷øèõ óñëîâèé ïî ïîãëîùåíèþ (ìîäåëü II) 
ôèëàìåíòàöèÿ íàáëþäàåòñÿ âïëîòü äî 100 ì îò íà-
÷àëà òðàññû. 

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ñðûâ ôèëàìåíòàöèè èçëó÷åíèÿ 
â ñåëåêòèâíî-ïîãëîùàþùåé ñðåäå ñâÿçàí èìåííî ñ âðå- 
ìåííîé äåñòàáèëèçàöèåé ñàìîôîêóñèðîâêè èìïóëü-
ñà, à íå ñ íåâîñïîëíèìûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè ïîòåðÿ-
ìè ïó÷êà. Äåéñòâèòåëüíî, ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî 
ïîòåðè ýíåðãèè ñàìîãî øèðîêîïîëîñíîãî èìïóëüñà 
(200 ôñ) òîëüêî íà ëèíåéíîå ïîãëîùåíèå â ñàìîì 
íåáëàãîïðèÿòíîì âàðèàíòå ìîäåëè àòìîñôåðû ëåòà 
ñðåäíèõ øèðîò ìîãóò ñîñòàâèòü äî 50% ê êîíöó 
òðàññû. Ýòî äàåò ìàêñèìàëüíóþ îïòè÷åñêóþ òîëùó 
òðàññû L > 0,7. Ìû ïðîâåëè ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåí-
òû, â êîòîðûõ ðåàëüíûé ñïåêòðàëüíûé ïðîôèëü êî-
ýôôèöèåíòà ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðû 
L áûë çàìåíåí íà íå çàâèñÿùóþ îò ÷àñòîòû êîí-
ñòàíòó L = L/L (L – äëèíà òðàññû). Îêàçàëîñü, 
÷òî â ýòîì ñëó÷àå, íåñìîòðÿ íà óõîä â ïîãëîùåíèå 
ñóùåñòâåííîé ÷àñòè ýíåðãèè ïó÷êà, ó÷àñòîê ôèëà-
ìåíòàöèè èìïóëüñà äîñòàòî÷íî ñòàáèëåí ïî ïðîäîëü-
íîé êîîðäèíàòå è ïðîñòèðàåòñÿ äî 175 ì (êðèâàÿ 3 
íà ðèñ. 4, á), ò.å. ïî÷òè â 2 ðàçà äàëüøå, ÷åì â óñ-
ëîâèÿõ ìîäåëè ÷àñòîòíî-ñåëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ 

ñóõîãî âîçäóõà. 
Â çàêëþ÷åíèå ïðèâåäåì èòîãîâóþ äèàãðàììó 

(ðèñ. 5), ïîêàçûâàþùóþ äëèíó Lf ïëàçìåííîé êî-
ëîíêè, êîòîðàÿ ôîðìèðóåòñÿ ðàñïðîñòðàíÿþùèìñÿ 
èìïóëüñîì èçëó÷åíèÿ â ðåçóëüòàòå åãî ñàìîâîçäåé-
ñòâèÿ â âîçäóõå ðàçëè÷íîãî ìîäåëüíîãî ïîãëîùåíèÿ. 
Ïàðàìåòð Lf âû÷èñëÿëñÿ êàê îáùàÿ ïðîòÿæåííîñòü 
ó÷àñòêà ñóùåñòâîâàíèÿ âûñîêîé ïëîòíîñòè ñâîáîä- 
 

 

 
Ðèñ. 5. Äëèíà ïëàçìåííîé êîëîíêè Lf, ôîðìèðóåìîé ïðè ôè- 
ëàìåíòàöèè èìïóëüñîâ ðàçëè÷íîé äëèòåëüíîñòè â âîçäóõå 
 

 
íûõ ýëåêòðîíîâ ñ em > 1020 ì–3 è ìîæåò áûòü àññî-
öèèðîâàí ñ äëèíîé ôèëàìåíòàöèè ïó÷êà. Êàê âèäíî, 
íàèáîëåå ìàñøòàáíîå ñîêðàùåíèå äëèíû ôèëàìåíòà-
öèè â ðåçóëüòàòå ñåëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ îïòè÷å-
ñêîé òðàññû ïðîèñõîäèò äëÿ íàèáîëåå êîðîòêîãî èç 

ðàññìîòðåííûõ èìïóëüñîâ è ñîñòàâëÿåò â íàèõóäøåì 
ñëó÷àå áîëåå ïîðÿäêà âåëè÷èíû. ×åì äëèííåå ëàçåð-
íûé èìïóëüñ, òåì ìåíåå çàìåòåí ýôôåêò ïîãëîùåíèÿ 
òðàññû. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 
Òàêèì îáðàçîì, áûëî ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìî-

äåëèðîâàíèå íåëèíåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîùíîãî 
èìïóëüñíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ íåñóùåé äëèíîé 
âîëíû 10,6 ìêì â ðåæèìå ôèëàìåíòàöèè â âîçäóõå. 
Îñîáåííîñòüþ ñàìîâîçäåéñòâèÿ òàêîãî îòíîñèòåëüíî 
äëèííîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìàñøòàáíîå óøè- 
ðåíèå åãî ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà, êîòîðûé òåîðåòè÷åñêè 
ìîæåò çàíèìàòü âåñü áëèæíèé è ÷àñòü ñðåäíåãî ÈÊ-
äèàïàçîíà äëèí âîëí. Â ýòîé ÷àñòîòíîé îáëàñòè çåì-
íàÿ àòìîñôåðà õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì ñèëüíûõ 
ïîëîñ ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, 
áóäåò âëèÿòü íà ñïåêòð ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ ëàçåð-
íîãî èìïóëüñà, äåéñòâóÿ íàïîäîáèå ñåëåêòèâíîãî ôèëü- 
òðà. Èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ, ìîæíî 
ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ó÷åò â òåîðåòè÷åñêîé ìî-
äåëè ðåàëüíîãî, ò.å. ñåëåêòèâíîãî ïî ÷àñòîòàì, ìîëå-
êóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíîé òðàññû ñóùåñò-
âåííî ñêàçûâàåòñÿ íà âñåé äèíàìèêå ñàìîâîçäåéñò-
âèÿ ñâåòîâîãî ïó÷êà. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ðàçâèâàåòñÿ 
ñèëüíàÿ ìîäóëÿöèîííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ôîðìû ëà-
çåðíîãî èìïóëüñà, ñîïðîâîæäàþùàÿñÿ åãî âðåìåííûì 
äðîáëåíèåì, ÷òî äåñòàáèëèçèðóåò ñàì ïðîöåññ ôèëà-
ìåíòàöèè è ñîêðàùàåò â èòîãå äëèíó ôîðìèðóåìîãî 
â êàíàëå ïó÷êà ïëàçìåííîãî êàíàëà. 

Â òî æå âðåìÿ âëèÿíèå ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùå-
íèÿ íà ñïåêòðàëüíûå òðàíñôîðìàöèè èçëó÷åíèÿ, ïðî-
èñõîäÿùèå âñëåäñòâèå åãî ôèëàìåíòàöèè, îêàçûâà-
åòñÿ íå ñòîëü ñóùåñòâåííûì è ïðèâîäèò, â îñíîâíîì, 
ê ïðîâàëó èíòåíñèâíîñòè äëèííîâîëíîâîãî êðûëà 

2. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 10. 
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ñóïåðêîíòèíóàëüíîãî ñïåêòðà èìïóëüñà (> 12 ìêì), 
à òàêæå áëîêèðîâàíèþ ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ 
â èíòåðâàëå 6–7,5 ìêì. Êîðîòêîâîëíîâàÿ ÷àñòü ñïåê-
òðàëüíîãî êîíòóðà èçëó÷åíèÿ (2–6 ìêì), ïðîõîäÿ-
ùåãî ðåàëüíóþ àòìîñôåðíóþ òðàññó, íå ïðåòåðïåâàåò 
çàìåòíûõ èçìåíåíèé â ñðàâíåíèè ñ ìîäåëüíîé íåñå-
ëåêòèâíî-ïîãëîùàþùåé ñðåäîé, è åå ÷àñòîòíàÿ øè-
ðèíà êðàòíî ïðåâîñõîäèò íà÷àëüíóþ øèðèíó èì-
ïóëüñà. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
Ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé Ïðå-
çèäèóìà ÐÀÍ ¹ 13, èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà Ïðå-
çèäèóìà ÑÎ ÐÀÍ ¹ 67, ãðàíòà ÐÔÔÈ ¹ 12-05-
00716-à. 
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Yu.E. Geynts, A.A. Zemlyanov. Influence of molecular absorption of the ground atmospheric path on cha- 
racteristics of the filamentation range of high-power CO2-laser radiation. 

The theoretical aspects of self-focusing and filamentation of high-power pulsed CO2-laser radiation with 
the carrier wavelength 10.6 m in air are considered. The frequency-differential molecular absorption of atmos-
pheric air is included in the theoretical model. It is shown that in the conditions of pulse self-phase modulation, 
the super-broad pulse spectrum is strongly affected by atmospheric absorption that destabilizes the filamenta-
tion process and leads to the considerable reducing of the plasma channel length formed in the beam wake. 

 


