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×èñëåííî èññëåäóåòñÿ ãåíåðàöèÿ òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ èç ìàññèâà íåêîãåðåíòíûõ îïòè÷åñêèõ ôè-

ëàìåíòîâ, ñôîðìèðîâàííûõ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ìîùíûì ëàçåðíûì èìïóëüñîì àòìîñôåðíîãî òóðáóëåíòíîãî 
ñëîÿ. Ïðåäëîæåíà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿþùàÿ ñâåñòè ðåøåíèå çàäà÷è ê èññëåäîâàíèþ ðåäóöèðîâàí-
íîãî ñòàöèîíàðíîãî âàðèàíòà íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ñ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèì ó÷åòîì ýôôåêòîâ 
ðåàáñîðáöèè èçëó÷åíèÿ â ïëàçìå. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåðàãåðöîâîå èçëó÷åíèå, ôåìòîñåêóíäíûé ëàçåðíûé ïó÷îê, ôèëàìåíòàöèÿ; terahertz 
radiation, filament. 

 
Ââåäåíèå 

 

Èññëåäîâàíèÿ ãåíåðàöèè ìèêðîâîëíîâîãî (òåðàãåðöîâîãî) èçëó÷åíèÿ â âåùåñòâå ïðè âçàèìîäåéñòâèè  
ñ ñèëüíûìè îïòè÷åñêèìè ïîëÿìè [1] ÿâëÿþòñÿ àêòóàëüíîé è áûñòðî ðàçâèâàþùåéñÿ íàó÷íîé òåìîé, ÷òî îáó-
ñëîâëåíî åå øèðîêèìè ïðèêëàäíûìè àñïåêòàìè, â òîì ÷èñëå äëÿ àòìîñôåðíîé îïòèêè, ãäå òåðàãåðöîâûé 
äèàïàçîí âàæåí äëÿ äèñòàíöèîííîé ëàçåðíîé äèàãíîñòèêè àòìîñôåðíûõ ãàçîâ è àíòðîïîãåííûõ âîçäåéñòâèé. 
Ëàçåðíàÿ ãåíåðàöèÿ òåðàãåðöîâîãî (ÒÃö) èçëó÷åíèÿ â âîçäóõå, â îòëè÷èå îò äðóãèõ òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ 
îïòè÷åñêîé ÑÂ×-ãåíåðàöèè (íåëèíåéíûå êðèñòàëëû, ýëåêòðè÷åñêèé ðàçðÿä â ãàçîâîé ñìåñè, îïòè÷åñêèé ïðî-
áîé òâåðäûõ ìèøåíåé), íå ïðèâîäèò ê íåîáðàòèìîìó ðàçðóøåíèþ àêòèâíîé ñðåäû, ïîñêîëüêó âîçäóõ ÿâëÿåò-
ñÿ ñàìîâîññòàíàâëèâàþùèìñÿ ðåñóðñîì. Íà ïðàêòèêå ÒÃö-èçëó÷åíèå îáû÷íî ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ïóòåì 
ôèëàìåíòàöèè îäèíî÷íîãî ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ÷òî îáû÷íî íàçûâàåòñÿ â ëèòåðàòóðå îäíî-
öâåòíîé ôèëàìåíòàöèåé [1], èëè ïàðîé êîëëèíåàðíî ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ èìïóëüñîâ ñ ðàçíûìè äëèíàìè 
âîëí íåñóùåé, òàê íàçûâàåìîé äâóõöâåòíîé ôèëàìåíòàöèåé [2, 3]. 

Îñíîâíîé ïðîáëåìîé ãåíåðàöèè ÒÃö-èçëó÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ ïëàçìû ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî íèçêàÿ ýôôåê-
òèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â ìèêðîâîëíû. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè èñïîëüçîâàíèè îðãàíè-
÷åñêèõ êðèñòàëëîâ ñ (2)-íåëèíåéíîñòüþ ìîæíî äîáèòüñÿ âûõîäà ýíåðãèè â ÒÃö äèàïàçîí, ñîñòàâëÿþùåãî 
îêîëî íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ, òîãäà êàê â ñõåìàõ ñ ëàçåðíîé ôèëàìåíòàöèåé â âîçäóõå ýòî çíà÷åíèå åäâà 
ïðåâûøàåò ñîòûå äîëè ïðîöåíòà [1-3]. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäëàãàþòñÿ ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ÒÃö-ñèãíàëà è, â ÷àñòíî-
ñòè, êîãåðåíòíîå íàëîæåíèå ìèêðîâîëí îò ðàçíûõ ÷àñòåé îäèíî÷íîãî ôèëàìåíòà [3]. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî 
ïîäîáíûå ìåòîäû îñíîâàíû íà êîãåðåíòíîì ñëîæåíèè íåñêîëüêèõ ÒÃö-èñòî÷íèêîâ â îáëàñòè ôèëàìåíòà è, 
ñëåäîâàòåëüíî, òðåáóþò ïîëíîãî êîíòðîëÿ ôàçû êàæäîãî ýëåìåíòà ñðåäû, èçëó÷àþùåé ìèêðîâîëíû. Â òî æå 
âðåìÿ â ïðàêòèêå àòìîñôåðíîé ôèëàìåíòàöèè, êîãäà èñïîëüçóåìîå ôåìòîñåêóíäíîå èçëó÷åíèå îáû÷íî õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ äîâîëüíî áîëüøîé àïåðòóðîé è íèçêèì êà÷åñòâîì ïîïåðå÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè, ñòàíî-
âèòñÿ íåâîçìîæíûì îáåñïå÷èòü òðåáóåìûé ôàçîâûé ñèíõðîíèçì ìåæäó íèòÿìè â ëàçåðíîì ïó÷êå. 

Ðàíåå ìû ïðåäëîæèëè èññëåäîâàòü ÒÃö-ãåíåðàöèþ èç íåêîãåðåíòíîãî ìàññèâà ôèëàìåíòîâ, ôîðìèðóå-
ìûõ çà ñ÷åò íàëîæåíèÿ ôàçîâîé ìàñêè â èñõîäíûé ôåìòîñåêóíäíûé ïó÷îê [4]. Îêàçàëîñü, ÷òî è òàêîå íåêî-
ãåðåíòíîå èçëó÷åíèå èç îáëàñòè ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè ìîæåò ïðèâîäèòü ê çàìåòíîìó ïîâûøåíèþ 
ýôôåêòèâíîñòè ÒÃö-ãåíåðàöèè. Ïðè ýòîì íàø àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî äëÿ ïîñòðîåíèÿ òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè 
òàêîãî ÒÃö-èñòî÷íèêà è âîçìîæíîñòè èíòåðïðåòèðîâàòü íàáëþäàåìûå â ýêñïåðèìåíòå çàêîíîìåðíîñòè íåîá-
õîäèì äîïîëíèòåëüíûé ó÷åò ýôôåêòîâ ðåàáñîðáöèè íèçêî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ â îáðàçóþùåéñÿ ïëàçìå. 

 
Ìîäåëü ðåàáñîðáöèè  

 

È â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì, ïðåäëîæåííûì â [4, 5], ìû áóäåì èññëåäîâàòü âåëè÷èíó 

 .  (1) 1m
THq w dxdy 

Äàííàÿ âåëè÷èíà åñòü ìåðà ÒÃö-ýíåðãèè, âûøåäøåé èç îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè; w - ïëîòíîñòü ýíåðãèè 
èçó÷åíèÿ ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. 

Îäíàêî äàííàÿ âåëè÷èíà â ïîëíîé ìåðå íå ïîçâîëÿåò îïèñàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, òàê êàê ÒÃö-
èçëó÷åíèå îò ôèëàìåíòîâ ïîãëîùàåòñÿ â ïëàçìåííûõ ñëåäàõ îò äðóãèõ ôèëàìåíòîâ. Äëÿ îöåíêè äàííîãî îá-

46  



 
 

Ì
Î

Ä
Å
Ë

Ü
 Ð

Å
À

Á
Ñ

Î
Ð

Á
Ö

È
È

 Ï
Ð

È
 Ã

Å
Í

Å
Ð

À
Ö

È
È

 Ò
Å
Ð

À
ÃÅ

Ð
Ö

Î
Â

Î
Ã

Ë
Ó

×
Å
Í

È
ß

…
  

Þ
.Ý

. 
Ãå

éí
ö,

Ä
. 

Á
óë

û
ãè

í ñòîÿòåëüñòâà âîñïîëüçóåìñÿ óðàâíåíèåì ïåðåíîñà äëÿ ÒÃö-÷àñòîòû â òðàíñâåðñàëüíîì ñå÷åíèè äëÿ ïîëÿ ÿð-
êîñòè â ñðåäå ñ èñòî÷íèêàìè è ïîãëîùåíèåì. Òîãäà óðàâíåíèå ïåðåíîñà äëÿ ïîëÿ ÿðêîñòè ìîæíî çàïèñàòü  
â äîñòàòî÷íî îáùåì âèäå: 

 À
. 

1
t J S J

c  
 

q      
 

k . (2) 

Äàëåå ìû çàìåòèì, ÷òî îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè ÿâëÿþòñÿ êàê ÒÃö-èñòî÷íèêàìè â ïðîöåññå èõ ôîðìèðî-
âàíèÿ, òàê è ïîãëîòèòåëÿìè ýòîãî èçëó÷åíèÿ ïîñëå àêòà âûñâå÷èâàíèÿ ñîñòàâëÿþùåãî ñîòíè ôåìòîñåêóíäíîãî 
èçëó÷åíèÿ, ÷òî ìîæíî ñ÷èòàòü ìãíîâåííûì àêòîì èçëó÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ âðåìåíèì âûõîäà èçëó÷åíèÿ èç 
îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè. Òîãäà â ðàìêàõ ìàêðîñêîïè÷åñêîãî óñðåäíåííîãî îïèñàíèÿ, êîãäà óìåñòíî ãîâîðèòü 
íåêîòîðîé ñðåäíåé ïëîòíîñòè èñòî÷íèêîâ, âñå ñêàçàííîå ìîæíî çàïèñàòü â ôîðìå: 

 ( , , ) ( ) ( ) ( )q S qS t    t   k r k r , (3) 

ãäå αS, αr - ñîîòâåòñòâóþùèå ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû. 
Äàëåå ââåäåì âåêòîð Óìîâà-Ïîéòèíãà: 

 J d   S k k . (4) 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïîëå ρq èìååò äâà ìàñøòàáà ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè: ìàëûé è áîëüøîé. 
Ïðèìåì äîïóùåíèå, ÷òî íà áîëüøîì ìàñøòàáå íåîäíîðîäíîñòü ïîëÿ îáóñëîâëåíà èñêëþ÷èòåëüíî ðàäèàëüíîé 
ñîñòàâëÿþùåé, òî åñòü ( ) ( )q q r r    . Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ââåñòè ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ, 

óñðåäíåííûé ïî ìàëûì ìàñøòàáàì, è ñ ó÷åòîì êîððåêòíîé îïåðàöèè ïåðåïóòûâàíèÿ îïåðàòîðîâ ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ââåäåì r  - ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ, êîòîðûé ôóíêöèîíàëüíî çàâèñèò 
îò ìàñøòàáîâ íåîäíîðîäíîñòè . Íåòðóäíî ïîêàçàòü (ìû îïóñòèì çäåñü ìàòåìàòè÷åñêèå ïîäðîáíîñòè ýòîé 
òðèâèàëüíîé, õîòÿ è íåñêîëüêî ãðîìîçäêîé îïåðàöèè), ÷òî ÷åì ñèëüíåå íåîäíîðîäíîñòü ïîëÿ, òåì ìåíüøå 
âåëè÷èíà !r . Äàëüíåéøåå óïðîùåíèå ìîäåëè áóäåò çàêëþ÷àòüñÿ â ðåàëèçàöèè óñðåäíåíèÿ ïî ìàëîìó ìàñ-
øòàáó íåîäíîðîäíîñòè è, ñîîòâåòñòâåííî, àêñèàëüíîé ñèììåòðèè â ñðåäíåì (÷åðòó ñâåðõó îïóñêàåì). Òîãäà 
äëÿ ïîòîêà ÒÃö-èçëó÷åíèÿ ÷åðåç ïîâåðõíîñòü c íîðìàëüþ n, (nS ) nS  ìîæíî âûïèñàòü ñëåäóþùåå äèôôå-
ðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå áàëàíñà: 

 , (5) 2( ) ( )4n S r n qdS S r r dr     

ãäå  äàåò ïîïðàâêó, ñâÿçàííóþ ñ ðåàáñîðáöèåé ïðè ïðîõîæäåíèè ðàäèàëüíîãî ñëîÿ dr c ôåíîìåíîëîãè-
÷åñêèì êîýôôèöèåíòîì r; q - ïëîòíîñòü èñòî÷íèêîâ ÒÃö-èçëó÷åíèÿ, S - ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçìåðíûé ïà-

ðàìåòð, ïðè÷åì , ãäå . Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ íàéäåì: 

r nS

S q n THq    0
k

n k

k

n  

Î
 È

Ç 0 exp( )n n n
0S S S , (6) 

ãäå r S    2r dr;  - ïîòîê èçëó÷åíèÿ áåç ó÷åòà ðåàáñîðáöèè. 0

0

( )4n S qS r


   
Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì 
Äëÿ íàõîæäåíèÿ èñêîìûõ âåëè÷èí  ìû áóäåì ñ ó÷åòîì ìåòîäîëîãèè, îïèñàííîé âûøå, ðåøàòü íåëè-

íåéíûå óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ ìåäëåííî-ìåíÿþùåéñÿ îãèáàþùåé ñâåòîâîãî ïîëÿ ñ âîëíîâûì ÷èñëîì íà 
íåñóùåé ÷àñòîòå k0 ñ ó÷åòîì âûñøèõ íåëèíåéíîñòåé, îáóñëàâëèâàþùèõ îñòàíîâêó êîëëàïñà, ñ ðåàëèçàöèåé 
ôèëàìåíòàöèè â òàê íàçûâàåìîì ñòàöèîíàðíîì ïðèáëèæåíèè [6]: 

0
nS

 . (7) * * 2 * 2( 1)
0 0ker2 ( ( ) ( ) ( ) )m m

z m m turbikU UU UU ik UU U
         

Çäåñü k0 - âîëíîâîå ÷èñëî íà íåñóùåé äëèíå âîëíû 800 íì; ker  - êîýôôèöèåíò ïðè êóáè÷íîé íåëèíåé-

íîñòè; m - êîýôôèöèåíò ïðè íåëèíåéíîñòè m-ãî ïîðÿäêà, îáåñïå÷èâàþùèé îñòàíîâêó ñæàòèÿ ïó÷êà çà ñ÷åò 
ýôôåêòîâ, ìîäåëèðóþùèõ ïëàçìåííóþ äåôîêóñèðîâêó ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ïîãëîùåíèåì â ïëàçìå, ìîäåëè-
ðóåìîì ïîñëåäíèì äèññèïàòèâíûì ñëàãàåìûì m. Ýôôåêòèâíàÿ ÷èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðèáëèæåííîãî àíà-
ëîãà äàííîãî óðàâíåíèÿ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà ìåòîäîì ýôôåêòèâíûõ ñàìîíàâåäåííûõ ðàññåèâàòåëåé [7]. 
Ïðîõîæäåíèå òóðáóëåíòíîãî ñëîÿ áóäåì ãåíåðèðîâàòü ñïåêòðàëüíûì ìåòîäîì. Íà÷àëüíûé ïðîôèëü ïîëÿ  
â íàøåì ñëó÷àå âûáèðàëñÿ â ôîðìå Ãàóññîâà ïó÷êà. Ðàçìåð ïó÷êà è ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ñîîòâåòñòâóåò ýêñ-
ïåðèìåíòó [4]. 

Ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ, ïîëó÷åííîå â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå, ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü ïàðàìåòð íåîäíîðîä-
íîñòè ïîëÿ ïëàçìû íà ìàëûõ ìàñøòàáàõ, à ÷åðåç íåãî îòñëåäèòü òðàíñôîðìàöèþ ýôôåêòèâíîãî ôåíîìåíîëî-
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ãè÷åñêîãî ïàðàìåòðà  äëÿ äâóõ âûøåïðèâåäåííûõ ñèòóàöèé è âîñïðîèçâåñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñèòóàöèè, 
êàê ýòî ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêå. 

 

  

à                               á 

 

  

â 
Òåîðåòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ãåíåðàöèè ÒÃö-èçëó÷åíèÿ èç îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè ôåìòîñåêóíäíîãî îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà 
(à, á). Ïðîñòðàíñòâåííûé ïðîôèëü èíòåíñèâíîñòè èìïóëüñà (íîðìàëèçîâàííûå åäèíèöû èçìåðåíèÿ) âî âðåìÿ ôèëàìåíòà-
öèè ôåìòîñåêóíäíîãî ãàóññîâñêîãî èìïóëüñà â íåâîçìóùåííîì âîçäóõå (à) è ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç òóðáóëåíòíûé ñëîé 
(á). Íîðìàëèçîâàííàÿ ÒÃö-ìîùíîñòü â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè èìïóëüñà E, ðàññ÷èòàííàÿ ïî ôîðìóëå (7) (ïóíêòèðíàÿ  
  ëèíèÿ) è ÷åðåç ôîðìóëó (6) (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) (â) 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Â ðàáîòå òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíû îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê ÒÃö-èçëó÷åíèÿ èç îáëàñòè ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè ìîùíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëü-
ñà, èíèöèèðóåìîé ñëó÷àéíûì ôàçîâûì ýêðàíîì. Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ êà÷åñòâåííûõ è êîëè÷åñòâåííûõ çàêîíî-
ìåðíîñòåé â ôîðìèðîâàíèè ÒÃö-èçëó÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ñâîéñòâ ôàçîâîãî ýêðàíà, ïàðàìåòðèçóåìîãî 
òåìïåðàòóðîé èñòî÷íèêà òåïëîâûõ íåîäíîðîäíîñòåé (íàãðåòîé ñòðóè), äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåíèÿ ñòàöèîíàð-
íîé ìîäåëè ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè è êîððåêöèîííîãî ó÷åòà ýôôåêòà ðåàáñîðáöèè ÒÃö-èçëó÷åíèÿ  
â ïëàçìå. Ïîêàçàíî, ÷òî äàííûé ýôôåêò ðåàáñîðáöèè ìîæåò áûòü ó÷òåí íà îñíîâå óðàâíåíèé ïåðåíîñà äëÿ 
ÒÃö-èçëó÷åíèÿ, ôîðìèðóåìîãî èç îáëàñòè ôèëàìåíòîâ, ñ ïîñëåäóþùåé ðåàáñîðáöèåé ýòîãî èçëó÷åíèÿ â ýòèõ 
ïëàçìåííûõ êàíàëàõ. Ïðè÷åì áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà ðàñïðåäåëåíèÿ îáëàñòåé 
ïîãëîùåíèÿ, è ÷åì ìåíåå îíà îäíîðîäíà, òåì ìåíüøå ýôôåêò ðåàáñîðáöèè, è, ñëåäîâàòåëüíî, ýôôåêòèâíåé 
ãåíåðàöèÿ ÒÃö-èçëó÷åíèÿ èç îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñçàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 
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Yu.E. Geints, A.D. Bulygin. The reabsorption model for terahertz radiation generation from an array 

of the incoherent optical filaments. 
The generation of terahertz radiation from an array of the incoherent optical filaments formed after a 

powerful laser pulse passes through an atmospheric turbulent layer is numerically studied. A theoretical model 
is proposed that allows to reduce the solution of the problem to the study of a reduced stationary version of the 
nonlinear Schrödinger equation with phenomenological consideration of the effects of radiation reabsorption in 
plasma.  
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