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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé ñàìîôîêóñèðîâêè è ôèëàìåí-

òàöèè ìîùíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ÷èñòîì âîçäóõå è â êàïåëüíîé ñðåäå. Ïðèâåäåíû äàí-
íûå èçìåðåíèé ýíåðãåòè÷åñêîãî ïðîïóñêàíèÿ, ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà èìïóëüñà è ïîïåðå÷íîãî ïðîôèëÿ ïëîò-
íîñòè ýíåðãèè ëàçåðíîãî ïó÷êà â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ îïòè÷åñêîé òðàññû â âîçäóõå. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 

ïðîâåäåíî â ôîðìàëèçìå ýôôåêòèâíûõ (èíòåãðàëüíûõ) ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Îáíàðóæåíî, ÷òî 
îñëàáëåíèå ôåìòîñåêóíäíîãî èçëó÷åíèÿ â âîäíîì àýðîçîëå ïðîèñõîäèò â ðåæèìå, áëèçêîì ê ëèíåéíîìó. Óñ-
òàíîâëåíî ïîäîáèå ýâîëþöèè ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà ëàçåðíîãî ïó÷êà â ðåæèìàõ îäèíî÷íîé è ìíîæåñòâåííîé 
ôèëàìåíòàöèè. Ïîêàçàíà êîððåëÿöèÿ ìåæäó äëèíîé ó÷àñòêà ôèëàìåíòàöèè ñâåòîâîãî ïó÷êà è ýôôåêòèâíîé 
øèðèíîé åãî ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ñîçäàíèå ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ ñèñòåì â ïî-
ñëåäíèå äâà äåñÿòèëåòèÿ ïðèâåëî ê ïîÿâëåíèþ íîâûõ 
íàó÷íûõ íàïðàâëåíèé è òåõíîëîãèé [1, 2]. Ïðåäñòàâ-
ëÿåò íåñîìíåííûé èíòåðåñ èññëåäîâàíèå âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ òåðàâàòò-
íîé ìîùíîñòè [2, 3] ñ êîìïîíåíòàìè àòìîñôåðû [4, 5]. 
Èçó÷åíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ ôåìòîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè [1–3] â àòìî-
ñôåðå èìååò âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ öåëîãî ðÿäà ïðàê-
òè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé, òàêèõ êàê ñîçäàíèå ïðîòÿæåí-
íîãî èîíèçèðîâàííîãî êàíàëà â àòìîñôåðå [6], ìíî-
ãîêîìïîíåíòíîå äåòåêòèðîâàíèå çàãðÿçíÿþùèõ âå-
ùåñòâ [7], ïåðåäà÷à ñâåòîâîé ýíåðãèè [8], ãåíåðàöèÿ 
â òåðàãåðöîâîì äèàïàçîíå ýëåêòðîìàãíèòíûõ èì-
ïóëüñîâ [9]. 

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â àòìîñôå-
ðå ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ôåìòîñåêóíäíîé äëèòåëüíî-
ñòè ñ íà÷àëüíîé ïèêîâîé ìîùíîñòüþ, ïðåâûøàþùåé 

íåêîòîðîå êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå, ïðîèñõîäèò ôèëà-
ìåíòàöèÿ ïó÷êà, ñâÿçàííàÿ ñ ñèëüíîé ïðîñòðàíñò-
âåííî-âðåìåííîé ñàìîìîäóëÿöèåé ñâåòîâîé âîëíû. 
Ñâåòîâîé ôèëàìåíò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îïòè÷åñêèé 
âîëíîâîä. Ñðåäíèé äèàìåòð òàêîãî âîëíîâîäà â àò-
ìîñôåðíîì âîçäóõå äëÿ èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 

λ0 = 800 íì ñîñòàâëÿåò 100 ìêì, à ïèêîâàÿ èíòåíñèâ-
íîñòü èìååò ïîðÿäîê 1014

 Âò/ñì2. Ñðåäíÿÿ ïðîòÿæåí-
íîñòü ôèëàìåíòà íà ãîðèçîíòàëüíîé àòìîñôåðíîé òðàñ-
ñå, êàê ïðàâèëî, ñîñòàâëÿåò äåñÿòêè ìåòðîâ [10]. Ôè-
ëàìåíòàöèÿ ôåìòîñåêóíäíîãî ïó÷êà ñîïðîâîæäàåòñÿ 

ãåíåðàöèåé ñóïåðêîíòèíóàëüíîãî èçëó÷åíèÿ (ÑÊ). 
Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñïåêòð ÑÊ çà-
õâàòûâàåò óëüòðàôèîëåòîâóþ è áëèæíþþ ÈÊ-îáëàñòè 
ñïåêòðà [11]. 

Ôèçè÷åñêàÿ êàðòèíà ôèëàìåíòàöèè ìîùíîãî óëüò-
ðàêîðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà â àòìîñôåðå è îá-
ðàçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà ïðåäñòàâëåíà 
â ìíîãî÷èñëåííûõ ðàáîòàõ, íîñÿùèõ êàê ýêñïåðèìåí-
òàëüíûé, òàê è òåîðåòè÷åñêèé õàðàêòåð (îáçîð ýòèõ 

ðàáîò ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, â [3, 12]). Â íàòóðíûõ 

è ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ, êàê ïðàâèëî, èçìå-
ðÿåòñÿ äîñòàòî÷íî øèðîêèé íàáîð ïàðàìåòðîâ îïòè-
÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëü-
øèì äèàïàçîíîì èçìåíåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò äëèíû 
òðàññû è óñëîâèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ïîýòîìó âîçíè-
êàåò âîïðîñ îá îïòèìàëüíîì íàáîðå ïàðàìåòðîâ, õà-
ðàêòåðèçóþùèõ ïðîöåññ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî 

ïîëó÷èòü óíèâåðñàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ðåæèìîâ 
íåñòàöèîíàðíîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ. Èíûìè ñëîâàìè, 
íåîáõîäèìî íàéòè ïàðàìåòðû ïîäîáèÿ çàäà÷è. 

Ðåøåíèå òàêîé çàäà÷è ìîæíî îñóùåñòâèòü â êîí-
òðîëèðóåìûõ ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ â ñî÷åòàíèè  
ñ ñîîòâåòñòâóþùåé òåîðèåé ïîäîáèÿ. Ïîäõîäÿùåé 

äëÿ ýòîé ðîëè ÿâëÿåòñÿ òåîðèÿ ñàìîâîçäåéñòâèÿ, îñ-
íîâàííàÿ íà èçó÷åíèè ýâîëþöèè ýôôåêòèâíûõ (èí-
òåãðàëüíûõ) õàðàêòåðèñòèê ëàçåðíûõ ïó÷êîâ. Â ðàì-
êàõ äàííîé òåîðèè ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ãëîáàëüíûõ 
òðàíñôîðìàöèé, ïðîèñõîäÿùèõ ñî ñâåòîâûì ïó÷êîì 
â ñðåäå. Ïðè òàêîì ïîäõîäå óñòàíàâëèâàåòñÿ âëèÿ-
íèå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñòðóêòóðû èçëó÷å-
íèÿ íà ïîâåäåíèå åãî èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ, ÷òî 
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ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñîîòíîøåíèÿ ïîäîáèÿ äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ðåæèìîâ íåñòàöèîíàðíîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ. 
  Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâåäåíû äàííûå ëàáîðà-
òîðíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ìîùíûõ ôåìòîñåêóíäíûõ ôîêóñèðîâàííûõ 
èìïóëüñîâ Ti:Sa-ëàçåðà â âîçäóøíîé è êàïåëüíîé 
ñðåäàõ. Ýíåðãèÿ â èìïóëüñàõ âàðüèðîâàëàñü òàê, ÷òî 

ëàçåðíûé ïó÷îê ìîã èñïûòûâàòü ëèáî îäèíî÷íóþ, 
ëèáî ìíîæåñòâåííóþ ôèëàìåíòàöèþ. Â ýêñïåðèìåí-
òàõ ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ïðî-
ïóñêàíèÿ, ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà èìïóëüñà è ïîïå-
ðå÷íîãî ïðîôèëÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè ëàçåðíîãî ïó÷êà 

â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ îïòè÷åñêîé òðàññû. Äëÿ àíàëè-
çà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èñïîëüçîâàëñÿ ôîð-
ìàëèçì èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ èçëó÷åíèÿ, êîòî-
ðûé ïîçâîëèë óíèôèöèðîâàííûì îáðàçîì îïðåäå-
ëèòü õàðàêòåðíûå ìàñøòàáû ñëîæíûõ ìíîãîìîäàëü-
íûõ ðàñïðåäåëåíèé èçìåðÿåìûõ õàðàêòåðèñòèê ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ 

â ýêñïåðèìåíòå çàâèñèìîñòåé ýôôåêòèâíûõ ïàðà-
ìåòðîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåí-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ôèëàìåíòàöèè ôåìòîñåêóíäíî-
ãî èìïóëüñà â âîçäóõå. 

 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûé êîìïëåêñ 
 

Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëèñü äâà ñòåíäà ñ ôåì-
òîñåêóíäíîé ëàçåðíîé ñèñòåìîé, ñîçäàííûõ â Èíñòè-
òóòå ïðèêëàäíîé ôèçèêè (ÈÏÔ ÐÀÍ) è â Èíñòèòóòå 
ëàçåðíîé ôèçèêè (ÈËÔ ÑÎ ÐÀÍ). 

Îñíîâíîé ñõåìîé, ïðèìåíÿåìîé â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ òåðàâàòòíîãî óðîâíÿ ìîùíîñòè 
â ëàçåðíûõ ñèñòåìàõ, ÿâëÿåòñÿ ñõåìà óñèëåíèÿ ïðåä-
âàðèòåëüíî ðàñòÿíóòûõ âî âðåìåíè ÷àñòîòíî-ìîäó- 
ëèðîâàííûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñ çàäàþùåãî ãåíå-
ðàòîðà ñ èõ ïîñëåäóþùèì ñæàòèåì, òàê íàçûâàåìàÿ 
ñõåìà chirped pulse amplification (CPA). 

Çàäàþùèé ãåíåðàòîð, ñîçäàííûé â ÈÏÔ ÐÀÍ [3], 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëàçåð íà êðèñòàëëå ñàïôèðà, äî-
ïèðîâàííîãî òèòàíîì (Ti:Sa), ñ ïàññèâíîé ñèíõðîíè-
çàöèåé ìîä çà ñ÷åò êåððîâñêîãî ìåõàíèçìà, ïðèíöè-
ïèàëüíóþ ñõåìó êîòîðîãî ìîæíî íàéòè â ìíîãî÷èñ-
ëåííûõ ïóáëèêàöèÿõ, ïîñâÿùåííûõ ôåìòîñåêóíä-
íûì ëàçåðàì. Â êà÷åñòâå íàêà÷êè ôåìòîñåêóíäíîãî 
ëàçåðà èñïîëüçóåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîìîäîâîå 

èçëó÷åíèå âòîðîé ãàðìîíèêè íåïðåðûâíîãî òâåðäî-
òåëüíîãî ëàçåðà (ôèðìà «Spectra Physics», ìîäåëü 
«Millenia»). Ïðè ýòîì ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü âûõîäíîãî 
èçëó÷åíèÿ äîõîäèëà äî 600–700 ìÂò ïðè ÷àñòîòå 
ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ ∼ 80 ÌÃö, à äëèòåëüíîñòü èì-
ïóëüñà ñîñòàâèëà ∼ 50 ôñ. Ïîñëå çàäàþùåãî ãåíåðà-
òîðà ôåìòîñåêóíäíûå ëàçåðíûå èìïóëüñû ðàñòÿãè-
âàëèñü â ñòðåò÷åðå, âûïîëíåííîì íà ïàðå ñôåðè÷å-
ñêèõ çåðêàë è äèôðàêöèîííîé ðåøåòêå ïî ñõåìå 
Îôôíåðà. Óñèëåíèå ðàñòÿíóòûõ âî âðåìåíè ëàçåð-
íûõ èìïóëüñîâ ïðîèñõîäèëî ïîñëåäîâàòåëüíî â ðå-
ãåíåðàòèâíîì óñèëèòåëå è ÷åòûðåõïðîõîäîâîì óñè-
ëèòåëå (â êà÷åñòâå íàêà÷êè èñïîëüçîâàëîñü èçëó÷å-
íèå âòîðîé ãàðìîíèêè ëàçåðà «Quanta Ray», ôèðìà 
«Spectra Physics», ýíåðãèÿ â èìïóëüñå Å0 ≤ 200 ìÄæ). 
Ïîñëå êîìïðåññîðà, ñîáðàííîãî ïî îäíîðåøåòî÷- 
íîé ñõåìå, íà âûõîäå ëàçåðíîé ñèñòåìû áûëè ïîëó-

÷åíû èìïóëüñû äëèòåëüíîñòüþ tp ≈ 80 ôñ, ýíåðãèåé 
Å0 ≤ 20 ìÄæ. Ëàçåðíàÿ ñèñòåìà ðàáîòàåò â ÷àñòîò-
íîì ðåæèìå ñ ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ 10 Ãö 
è â ìîíîèìïóëüñíîì ðåæèìå. Øèðèíà ñïåêòðà èçëó-
÷åíèÿ Δλ äëÿ íàíî- è ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ íà 
ïîëóâûñîòå ñîñòàâëÿåò 15÷20 íì, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðî-
âîäèòü ïðÿìîå ñðàâíåíèå êà÷åñòâåííûõ è êîëè÷åñò-
âåííûõ îòëè÷èé ïðè âçàèìîäåéñòâèè íàíî- è ôåìòî-
èìïóëüñîâ ñî ñðåäîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ðàñïðåäåëå-
íèå èíòåíñèâíîñòè ïî ñå÷åíèþ ïó÷êà áëèçêî ê ãàóñ-
ñîâó, øèðèíà íà óðîâíå 0,135 îò ìàêñèìàëüíîãî 
çíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò 8 ìì. 

Ñîçäàííàÿ â ÈËÔ ÑÎ ÐÀÍ [2] òåðàâàòòíàÿ 

ôåìòîñåêóíäíàÿ ëàçåðíàÿ ñèñòåìà ðàáîòàåò â îáëàñòè 

800 íì è ãåíåðèðóåò èìïóëüñû ñ ýíåðãèåé äî 60 ìÄæ 
è äëèòåëüíîñòüþ tp = 50 ôñ ïðè ÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ 
10 Ãö. Ñèñòåìà âêëþ÷àåò â ñåáÿ çàäàþùèé ãåíåðà-
òîð è äâà êàñêàäà óñèëåíèÿ íà îñíîâå ðåãåíåðàòèâ-
íîãî è ìíîãîïðîõîäíîãî óñèëèòåëåé. Â êà÷åñòâå çà-
äàþùåãî ãåíåðàòîðà èñïîëüçóåòñÿ Ti:Sa-ëàçåð «Mira» 
ñ íàêà÷êîé ëàçåðîì «Verdi» (Coherent, ÑØÀ). Ôåìòî- 
ñåêóíäíûå ëàçåðíûå èìïóëüñû óøèðÿþòñÿ â ñòðåò-
÷åðå è óñèëèâàþòñÿ â ðåãåíåðàòèâíîì óñèëèòåëå 
«Legend» (Coherent, ÑØÀ) íà îñíîâå Al2O3:Ti3+-
êðèñòàëëà, íàêà÷èâàåìîãî èçëó÷åíèåì âòîðîé ãàð-
ìîíèêè Nd:YLF-ëàçåðà (Evolution-30) äî ýíåðãèè 
1–2 ìÄæ. Èçëó÷åíèå óñèëåííûõ ÷èðïîâàííûõ èì-
ïóëüñîâ ñ ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ 1 êÃö ïîñëå òåëåñêî-
ïà, óìåíüøàþùåãî äèàìåòð ëó÷à äî 4 ìì, ïðîõîäèò 
ýëåêòðîîïòè÷åñêèé ìîäóëÿòîð, â êîòîðîì âûäåëÿåò-
ñÿ êàæäûé 100-é èìïóëüñ. Äàëåå ýòè èìïóëüñû óñè-
ëèâàþòñÿ â ÷åòûðåõïðîõîäíîì óñèëèòåëå, íàêà÷èâàå-
ìîì ñ äâóõ ñòîðîí èìïóëüñàìè èçëó÷åíèÿ âòîðîé 
ãàðìîíèêè Nd:YAG-ëàçåðà LQ-929 (Solar, Áåëàðóñü) 

äëèòåëüíîñòüþ 15–20 íñ è ýíåðãèåé äî 800 ìÄæ,  
à çàòåì ïîäàþòñÿ íà êîìïðåññîð. Êîìïðåññîð ñîáðàí 
ïî äâóõðåøåòî÷íîé ñõåìå ñ èñïîëüçîâàíèåì ãîëîãðà-
ôè÷åñêèõ ðåøåòîê ïëîòíîñòüþ 1400 øòð./ìì. Ïàðà-
ìåòðû óñèëåííûõ è ñæàòûõ èìïóëüñîâ êîíòðîëèðó-
þòñÿ îäíîèìïóëüñíûì àâòîêîððåëÿòîðîì ASF-20T  
ñ èçìåðåíèåì íàêëîíà ôðîíòà è èçìåðèòåëåì ôàçîâûõ 

õàðàêòåðèñòèê ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ SPIDER 
SP-120 (Àâåñòà, Ðîññèÿ). 

 

Ýôôåêòèâíûå ïàðàìåòðû  
ëàçåðíîãî èìïóëüñà 

 

Ýôôåêòèâíûå ïàðàìåòðû ñâåòîâîãî ïó÷êà îïðå-
äåëÿþòñÿ íà îñíîâå åãî ëîêàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê  
è ââîäÿòñÿ ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè [8, 13, 14]. 
  Êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ýíåðãèè (ýíåðãåòè÷å-
ñêîå ïðîïóñêàíèå ñðåäû): 
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ãäå F – ýíåðãèÿ â åäèíè÷íîì ñïåêòðàëüíîì èíòåð-
âàëå, Äæ/ì; W – ïîïåðå÷íàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè èç-
ëó÷åíèÿ, Äæ/ì2; 
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– ïîëíàÿ ýíåðãèÿ èìïóëüñà; Λ, R⊥ – ñïåêòðàëüíûé 
èíòåðâàë è ïðîñòðàíñòâåííàÿ îáëàñòü, â ïðåäåëàõ 
êîòîðûõ îñóùåñòâëÿëèñü èçìåðåíèÿ âåëè÷èí; L – 
äëèíà òðàññû; 
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– öåíòð òÿæåñòè ñïåêòðàëüíîãî êîíòóðà èçëó÷åíèÿ; 
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– ðàäèóñ-âåêòîð öåíòðà òÿæåñòè ïîïåðå÷íîãî ïðî-
ôèëÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè ïó÷êà; λ – äëèíà âîëíû; 
r⊥, z – ïîïåðå÷íàÿ è ïðîäîëüíàÿ ïðîñòðàíñòâåííûå 
êîîðäèíàòû. 

 

Ýíåðãåòè÷åñêîå îñëàáëåíèå  
ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà 

â âîäíîì àýðîçîëå 
 

Èñòî÷íèê ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ëàçåðíûé êîìïëåêñ (ÈÏÔ ÐÀÍ). Ïðîïóñêàíèå 
Te ìîäåëüíîãî àýðîçîëüíîãî ñëîÿ (äëèíà âäîëü ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 1,2 ñì), ñîñòîÿ-
ùåãî èç ìîíîäèñïåðñíûõ âîäíûõ ÷àñòèö ðàäèóñîì 
2,5 ìêì, èçìåðÿëîñü íà äâóõ äëèíàõ âîëí: âîçäåéñò-
âóþùåãî ìîùíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ λ0 = 800 íì 
è çîíäèðóþùåãî ìàëîìîùíîãî íåïðåðûâíîãî èçëó-
÷åíèÿ He–Ne-ëàçåðà ñ λ0 = 630 íì. Ñîîñíîå ââåäå-
íèå çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ñ èçâåñòíûì êîýôôè-
öèåíòîì îñëàáëåíèÿ â âîäíîì àýðîçîëå òðåáîâàëîñü 
äëÿ êîíòðîëÿ êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö N â àýðîçîëü-
íîé ñðåäå äëÿ êàæäîãî ïóñêà èìïóëüñà Ti:Sa-ëàçåðà. 
Êîíòðîëü èçìåíåíèé ýíåðãèè ôåìòîñåêóíäíîãî èì-
ïóëüñà E0 îñóùåñòâëÿëñÿ ïî îïîðíîìó ñèãíàëó è ïî 
èçìåðåíèÿì äîïîëíèòåëüíîãî ôîòîäèîäà, ïîêàçàíèÿ 
êîòîðîãî êàëèáðîâàëèñü ïî èçìåðåíèÿì ýíåðãèè 
èìïóëüñà äëÿ êàæäîé ñåðèè ïóñêîâ. 

Îòíîøåíèå âåëè÷èíû ñèãíàëà Ti:Sa-ëàçåðà, ïðî-
øåäøåãî àýðîçîëüíûé ñëîé, ê ðåïåðíîìó ñèãíàëó (áåç 
àýðîçîëÿ), ïîêàçûâàþùåå ïðîçðà÷íîñòü ñðåäû äëÿ 
äàííîé äëèíû âîëíû, êîððåêòèðîâàëîñü ñîîòíîøå-
íèåì îïîðíûõ ñèãíàëîâ äëÿ êàæäîãî ïóñêà ñîîòâåò-
ñòâóþùèì êîýôôèöèåíòîì. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 

àýðîçîëüíîãî ïðîïóñêàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò êîíöåí-
òðàöèè ÷àñòèö ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. 

Îêàçàëîñü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà çàôèêñèðîâàííûé 
îïòè÷åñêèé ïðîáîé âíóòðè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, à òàê-

æå ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû àêóñòè÷åñêîãî 

ñèãíàëà îò àýðîçîëÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â íåì ëàçåð-
íûõ èìïóëüñîâ ôåìòîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè â ñðàâ-
íåíèè ñ íàíîñåêóíäíûìè òîé æå ýíåðãèè, íåëèíåé-
íîå âçàèìîäåéñòâèå ñ àòìîñôåðíûì àýðîçîëåì ñóùå-
ñòâåííî íå âëèÿåò íà ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè ïðîøåäøåãî ÷åðåç àýðîçîëüíóþ îáëàñòü ôåìòî-
ñåêóíäíîãî èçëó÷åíèÿ [5]. 
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü îïòè÷åñêîãî ïðîïóñêàíèÿ àýðîçîëüíî-
ãî ñëîÿ Te îò êîíöåíòðàöèè âîäíûõ ÷àñòèö N: � – ïðî-
ïóñêàíèå äëÿ íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ (λ0 = 630 íì); � – 
äëÿ ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà (E0 = 9 ìÄæ). Ïóíêòèð – 
  ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå Áóãåðà äëÿ λ0 = 800 íì 

 
Êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ àýðîçîëüíîãî ñëîÿ 

ïîêàçûâàåò ýêñïîíåíöèàëüíîå ñïàäàíèå ñ ðîñòîì îï-
òè÷åñêîé ïëîòíîñòè àýðîçîëÿ, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ñè-
òóàöèè ëèíåéíîãî îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ â äèñïåðñ-
íîé ñðåäå, îïèñûâàåìîãî çàêîíîì Áóãåðà. 

 

Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè  
ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà â âîçäóõå 

 

Îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî èçìå-
ðåíèþ ñïåêòðàëüíûõ êîíòóðîâ ÑÊ, à òàêæå ïîïåðå÷-
íîãî ïðîôèëÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè ôåìòîñåêóíäíîãî 
ïó÷êà ïðîâîäèëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íà ïåðâîì 
ýòàïå èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ýïþð ñ ïîìîùüþ öèô-
ðîâîé ñïåêòðàëüíîé ôèëüòðàöèè âû÷èòàëèñü ôîíî-
âàÿ è øóìîâàÿ ñîñòàâëÿþùèå ñèãíàëà. Çàòåì îò-
ôèëüòðîâàííûå äàííûå àíàëèçèðîâàëèñü íà êîìïü-
þòåðå ñïåöèàëèçèðîâàííûì ïàêåòîì ïðîãðàìì, âû-
÷èñëÿþùèì ïèêîâûå è óñðåäíåííûå õàðàêòåðèñòè-
êè èçìåðåííûõ ïðîôèëåé. Èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ïðè 
ôèëàìåíòàöèè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ôåìòîñåêóíä-
íîé äëèòåëüíîñòè ïðîâîäèëèñü â äèàïàçîíå ýíåðãèé 
â èìïóëüñå 0,1–18 ìÄæ ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîìåòðà  
S-150 (ðèñ. 2, à) è ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåãðèðóþùåé 

ñôåðû ñïåêòðîìåòðà S-2000 ïðè ôîêóñèðîâêå èçëó-
÷åíèÿ ëèíçàìè ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 390 è 60 ìì 
(ðèñ. 2, á). 

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ñóùåñòâåííîå ðàñ-
øèðåíèå ñïåêòðàëüíîãî êîíòóðà èçëó÷åíèÿ êàê â «ñè-
íþþ», òàê è â «êðàñíóþ» îáëàñòè ïî îòíîøåíèþ ê öåí-
òðàëüíîé äëèíå âîëíû, ïðîèñõîäÿùåå ïðè ôèëàìåí-
òàöèè èñõîäíîãî ïó÷êà. Ïðè ýòîì èçìåíÿåòñÿ íå 
òîëüêî ïîëóøèðèíà ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, 

4. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 5. 
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íî è åãî ôîðìà, êîòîðàÿ ïðèîáðåòàåò çíà÷èòåëüíî 

áîëåå âûðàæåííîå «ñèíåå» êðûëî. Äàííûé ôàêò êîñ-
âåííî ñâèäåòåëüñòâóåò îá èîíèçàöèè ãàçà è âîçíèê-
íîâåíèè â êàíàëå ëàçåðíîãî ïó÷êà ïëàçìû. Âñëåäñò-
âèå ýòîãî öåíòð òÿæåñòè ñïåêòðàëüíîãî êîíòóðà èç-
ëó÷åíèÿ λgr ñìåùàåòñÿ â êîðîòêîâîëíîâóþ îáëàñòü. 
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Ðèñ. 2. Âèä ñïåêòðîâ ñâå÷åíèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà ôèëàìåí-
òèðîâàííîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà: à – tp = 80 ôñ, E0 = 15 ìÄæ, 
F = 860 ìì, ñïåêòðîìåòð S-150; á – tp = 50 ôñ, E0 = 
= 18 ìÄæ, F = 390 ìì (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è 60 ìì (øòðè- 
  õîâàÿ), ñïåêòðîìåòð S-2000 

 
Ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì ïîâåäåíèÿ ïîëóøèðèíû 

÷àñòîòíîãî ñïåêòðà Δλ èçëó÷åíèÿ ñâÿçàí ñ ôàçîâîé 
ñàìîìîäóëÿöèåé ñâåòîâîé âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþ-
ùåéñÿ â ñðåäå ñ íåëèíåéíîñòüþ êåððîâñêîãî è ïëàç-
ìåííîãî òèïîâ. Êà÷åñòâåííîå ðàññìîòðåíèå äàííîãî 
ÿâëåíèÿ [14] ïîêàçàëî, ÷òî ñïåêòðàëüíîå óøèðåíèå 
ñâåðõêîðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà â çîíå ôèëàìåí-
òàöèè ïó÷êà ïðîïîðöèîíàëüíî ýôôåêòèâíîé äëèíå 
ñóùåñòâîâàíèÿ ôèëàìåíòîâ LF: Δλ(z = LF) ∼ KLF, ãäå 
K – íåêîòîðûé êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò íåëè-
íåéíûõ ñâîéñòâ ñðåäû. Ïîñêîëüêó äëèíà ôèëàìåíòà 
ïðè ïîñòîÿííîé ãåîìåòðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîïîð-
öèîíàëüíà íà÷àëüíîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ, òî Δλ 
òàêæå ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè ïó÷êà. 

Âåëè÷èíà ñïåêòðàëüíîé ïîëóøèðèíû èçëó÷åíèÿ 
Δλ â çàâèñèìîñòè îò îòíîñèòåëüíîé äëèíû ôèëàìåí-
òàöèè ïó÷êà LF/LR (ãäå LR = πR0

2
/λ0 – äëèíà Ðýëåÿ; 

R0 – ðàäèóñ ïó÷êà ïî óðîâíþ å–1 îò ìàêñèìóìà èí-
òåíñèâíîñòè) ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3. 

0 2 ⋅ 10–3 5 ⋅ 10–1 1 ⋅ 100

10

20

30

40

LF/LR

Δλ/Δλ(z = 0) 

 
Ðèñ. 3. Òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå çàâè-
ñèìîñòåé ñïåêòðàëüíîé ïîëóøèðèíû èçëó÷åíèÿ ÑÊ îò îò-
íîñèòåëüíîé äëèíû îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè ôåìòîñåêóíäíî-
ãî ïó÷êà, ñôîêóñèðîâàííîãî çåðêàëîì ñ F = 860 ìì. Çíà÷-
êè – ýêñïåðèìåíò, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ – òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò 

 

Äàííûå ïðåäñòàâëåíû â íîðìèðîâàííîì âèäå 
äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîêàçàòü òåíäåíöèþ èçìåíåíèÿ ïî-
ëóøèðèíû ñïåêòðà ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà ïðè 

äîñòàòî÷íî áîëüøèõ äëèíàõ LF, ãäå îòñóòñòâóþò 
ïîêà ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû. Òåîðåòè÷åñêèé 

ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ â ðàìêàõ ðàäèàëüíî-ñèììåòðè÷íîé 

ìîäåëè ôèëàìåíòàöèè èçëó÷åíèÿ, êîãäà ôîðìèðóåòñÿ 
îäèí îñåâîé ôèëàìåíò. Òåì íå ìåíåå òåîðåòè÷åñêîå 
ìîäåëèðîâàíèå âåðíî èíòåðïðåòèðóåò ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå è ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðå-
èìóùåñòâåííûé ðîñò ñïåêòðàëüíîé øèðèíû èìïóëü-
ñà ïðîèñõîäèò èìåííî â çîíå ôèëàìåíòàöèè ïó÷êà, 
òàì, ãäå ìàêñèìàëüíà åãî èíòåíñèâíîñòü, à ñàìà âåëè-
÷èíà Δλ ïðîïîðöèîíàëüíà ïðîòÿæåííîñòè ýòîé çîíû. 

 

Ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ñâåòîâîãî ïó÷êà 
 

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîñëåäèòü ýâîëþöèþ ðàçìåðà 
ëàçåðíîãî ïó÷êà, èñïûòàâøåãî ñàìîôîêóñèðîâêó â âîç-
äóõå, ðåãèñòðàöèÿ ïðîôèëåé ïëîòíîñòè ýíåðãèè W(x, y) 
îñóùåñòâëÿëàñü â øåñòè òî÷êàõ îïòè÷åñêîé òðàññû. 
Îöèôðîâàííûå çíà÷åíèÿ îñâåùåííîñòè ôîòîïðèåì-
íîé ìàòðèöû, õàðàêòåðèçóþùèå ðàñïðåäåëåíèå ïëîò-
íîñòè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ, ïðîõîäèëè ôèëüòðàöèþ  
è äàëüíåéøóþ îáðàáîòêó íà êîìïüþòåðå ñ öåëüþ îï-
ðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà ïó÷êà Re ïî ôîð-
ìóëå (1). 

Äëÿ ïðèìåðà âèä ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ôåìòî-
ñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà, ïðîøåäøåãî îáëàñòü 

ôèëàìåíòàöèè, ïðèâåäåí íà ðèñ. 4. ßðêèå ñâåòÿùèå-
ñÿ îáëàñòè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èçëó÷åíèå ôèëàìåí-
òèðîâàííîé ÷àñòè ïó÷êà, à áîëåå òåìíûé îðåîë – 
îòïå÷àòîê ïåðèôåðèéíûõ çîí ïó÷êà, êîòîðûå íå èñ-
ïûòàëè ñàìîôîêóñèðîâêè. 

Ïîëó÷åííûå èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé 
çíà÷åíèÿ Re âäîëü òðàññû ïó÷êà ñâåäåíû âìåñòå  
ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè äàííîé âåëè÷èíû, âûïîë-
íåííûìè äëÿ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà (ðèñ. 5). Äàííûå 
ïðåäñòàâëåíû äëÿ âñåãî äèàïàçîíà ýíåðãèé èçëó÷åíèÿ, 
ðåàëèçóþùèõñÿ â ýêñïåðèìåíòå (Å0 = 0,1÷14 ìÄæ), 
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Ðèñ. 4. Èçîáðàæåíèå ôèëàìåíòèðîâàííîãî ëàçåðíîãî ïó÷-
êà: à – ïðè ôîêóñèðîâêå çåðêàëîì F = 860 ìì, ýíåðãèÿ  
â èìïóëüñå 8 ìÄæ, äëèòåëüíîñòü 80 ôñ, ñúåìêà êàìåðîé 
Sony-DSC-F828, ñòîðîíà êâàäðàòà 1,25 ñì; á – ïðè ôîêó-
ñèðîâêå ñ F = 400 ñì, ýíåðãèÿ â èìïóëüñå 18 ìÄæ, äëè- 
  òåëüíîñòü 50 ôñ, ñúåìêà êàìåðîé Nikon D70 

 

êîãäà âîçíèêàë îäèí ôèëàìåíò (òåìíûå òî÷êè) è íå-
ñêîëüêî ôèëàìåíòîâ (ñâåòëûå), à òàêæå èçìåðåíèÿ 
Re ïðè ðàáîòå èñòî÷íèêà â íàíîñåêóíäíîì ðåæèìå 
áåç íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà òðàññå. 

Â [14] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñàìîâîçäåéñòâèå ôåì-
òîñåêóíäíîãî ïó÷êà âûðàæàåòñÿ â áîëåå âûñîêîé 
óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè èçëó÷åíèÿ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ 
ãëîáàëüíîãî íåëèíåéíîãî ôîêóñà. Ïðè÷èíà ýòîãî 

çàêëþ÷àåòñÿ â èçìåíåíèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ïðîôè-
ëÿ ïó÷êà (ôèëàìåíòàöèÿ), à òàêæå è â íåëèíåéíîé 
ìîäóëÿöèè ôàçû âîëíû îáðàçóþùèìèñÿ ïëàçìåí-
íûìè êàíàëàìè, âûçûâàþùèìè äåôîêóñèðîâêó çàä-
íåãî ôðîíòà èìïóëüñà. Òåì íå ìåíåå âî âñåõ ïðåä-
ñòàâëåííûõ íà ðèñ. 5 ñëó÷àÿõ ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
äàííûå ïîñðåäñòâîì ñïåöèàëüíîãî ìàñøòàáèðîâàíèÿ 
ìîãóò áûòü äîñòàòî÷íî òî÷íî ñâåäåíû â îäíó êðèâóþ, 
ïîñòðîåííóþ ïî èçâåñòíîìó èç òåîðèè ëèíåéíîé äè-
ôðàêöèè ïðîôèëèðîâàííûõ ñâåòîâûõ ïó÷êîâ âûðà-
æåíèþ äëÿ ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà 

 
( )

( )

−

= +

2

2

2
2

( ) ,
/

w

e ew

R

z z
R z R

L M

  z > zw, (2) 

ãäå Rew = Re(z = zw) – ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ïó÷êà 
â ôîêàëüíîé ïåðåòÿæêå ñ êîîðäèíàòîé zw; M2 ≥ 1 – 
êîýôôèöèåíò ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà. 
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà ôèëàìåíòèðî-
âàííîãî ôåìòîñåêóíäíîãî ïó÷êà îò ïðèâåäåííîé äèñòàí-
öèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ: � – ìíîæåñòâåííàÿ ôèëàìåíòàöèÿ; 
� – îäèíî÷íàÿ ôèëàìåíòàöèÿ; � – ëèíåéíûé ðåæèì; 
ñïëîøíàÿ ëèíèÿ – ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (2). Ñïðàâà ïîêà-
çàí êîýôôèöèåíò ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà M2 êàê ôóíêöèÿ 
íà÷àëüíîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ (ðàñ÷åò ïî ýêñïåðèìåí- 
  òàëüíûì äàííûì) 

 

Çàìåòèì, ÷òî ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå äàííîãî êî-
ýôôèöèåíòà èìååò ãàóññîâñêèé ïó÷îê (M2

 = 1), è ÷åì 
âûøå çíà÷åíèÿ M2, òåì ñèëüíåå îòëè÷èå ïîïåðå÷íî-
ãî ïðîôèëÿ èíòåíñèâíîñòè îò ãàóññîâñêîé ôîðìû. 
Ïàðàìåòðàìè ìàñøòàáà â (2) ÿâëÿþòñÿ âåëè÷èíû 

Rew, zw è M2, êîòîðûå åñòü ôóíêöèè íà÷àëüíîé ìîù-
íîñòè èçëó÷åíèÿ. Çíà÷åíèÿ M2 ïîëó÷åíû ïóòåì îá-
ðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Íà÷àëüíàÿ ìîù-
íîñòü èìïóëüñà P0 (ñì. ðèñ. 5) íîðìèðîâàíà íà çíà-
÷åíèå êðèòè÷åñêîé ìîùíîñòè ñàìîôîêóñèðîâêè èç-
ëó÷åíèÿ â âîçäóõå Pc = 3,2 ÃÂò. Çàìåòèì, ÷òî äëÿ 
ðåæèìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ íàíîñåêóíäíîãî èçëó÷åíèÿ 
(ëèíåéíîå ðàñïðîñòðàíåíèå) ðàññ÷èòàííîå çíà÷åíèå 
êîýôôèöèåíòà M2 òàêæå áûëî îòëè÷íî îò åäèíèöû 
(M2 = 1,1) âñëåäñòâèå ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè ïðè 
âîññòàíîâëåíèè ïîïåðå÷íîãî ïðîôèëÿ ïëîòíîñòè ýíåð-
ãèè ïó÷êà èç ôîòîãðàôè÷åñêîé èíôîðìàöèè. 

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 5, ýêñïåðèìåíò íå îáíàðó-
æèë êàêèõ-ëèáî çàìåòíûõ ðàçëè÷èé â ïîâåäåíèè ýô-
ôåêòèâíîãî ðàçìåðà ñâåòîâîãî ïó÷êà â ðåæèìàõ îäè-
íî÷íîé è ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèé, íåñìîòðÿ íà 
êàðäèíàëüíûå ðàçëè÷èÿ â ïîïåðå÷íîì ðàñïðåäåëåíèè 

ïëîòíîñòè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ. Ýòî óêàçûâàåò íà òî, 
÷òî äèíàìèêà ðàçâèòèÿ äàííûõ ñöåíàðèåâ ôèëàìåí-
òàöèè ñ òî÷êè çðåíèÿ óñðåäíåííîãî ýôôåêòèâíîãî 
ðàäèóñà ïó÷êà ïîäîáíà, íà÷èíàÿ îò ôîðìèðîâàíèÿ 
â ñðåäå íåëèíåéíîé ëèíçû, âõîäà â ðåæèì âîëíî-
âîäíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ è çàêàí÷èâàÿ ñâîáîäíîé 
äèôðàêöèåé çà íåëèíåéíûì ôîêóñîì. Äàííûå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà âîçìîæ-
íîñòü óíèâåðñàëüíîãî îïèñàíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî ñà-
ìîâîçäåéñòâèÿ óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ ëàçåðíî-
ãî èçëó÷åíèÿ â âîçäóõå íà îñíîâå ôîðìàëèçìà åãî 
ýôôåêòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê. 
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Çàêëþ÷åíèå 

 
Ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè èçó÷åíî âëèÿ-

íèå ôèëàìåíòàöèè ìîùíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïðè 
åãî ôîêóñèðîâêå â âîçäóøíîé è êàïåëüíîé ñðåäàõ. 
Ïîêàçàíî, ÷òî íåëèíåéíûé ðåæèì âçàèìîäåéñòâèÿ 
óëüòðàêîðîòêîãî èçëó÷åíèÿ ñ âîäíûì àýðîçîëåì íå 
îêàçûâàåò çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà âåëè÷èíó ýíåðãåòè-
÷åñêîãî îñëàáëåíèÿ ïó÷êà. Âïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëü-
íî óñòàíîâëåíî ïîäîáèå ñàìîâîçäåéñòâèÿ ôåìòîñå-
êóíäíûõ ôîêóñèðîâàííûõ ãàóññîâñêèõ ïó÷êîâ ðàç-
ëè÷íîé íà÷àëüíîé ìîùíîñòè â âîçäóõå ñ òî÷êè çðå-
íèÿ ýâîëþöèè èõ ýôôåêòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê: ñðåä-
íåêâàäðàòè÷íûõ ðàäèóñà ïó÷êà è øèðèíû ÷àñòîòíî-
ãî ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ. Ïîäîáèå ïðîÿâëÿåòñÿ â îáù-
íîñòè ðàçâèòèÿ ñöåíàðèåâ îäèíî÷íîé è ìíîæåñòâåí-
íîé ôèëàìåíòàöèè ñâåòîâîãî ïó÷êà, íà÷èíàÿ îò ôîð-
ìèðîâàíèÿ â ñðåäå íåëèíåéíîé ëèíçû, âõîäà â ðå-
æèì âîëíîâîäíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ è çàêàí÷èâàÿ 

ëèíåéíûì ðàñïðîñòðàíåíèåì èçëó÷åíèÿ çà íåëèíåé-
íûì ôîêóñîì. Ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ñ ðîñòîì ïðîòÿæåííîñòè ó÷àñòêà ôèëà-
ìåíòàöèè ñâåòîâîãî ïó÷êà ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ýô-
ôåêòèâíîé øèðèíû ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ. 
  Ôèíàíñîâàÿ ïîääåðæêà ðàáîòû îñóùåñòâëÿëàñü 
â ðàìêàõ ãðàíòîâ ÐÔÔÈ (¹ 06-02-16300, 06-05-
64799), êîìïëåêñíîãî èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà 3.13 
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S.N. Bagaev, Yu.E. Geints, A.A. Zemlyanov, A.M. Kabanov, G.G. Matvienko, E.V. Pestryakov, 
A.N. Stepanov, V.I. Trunov. Laboratory and numerical experiments on interaction of the high-power laser 
femtosecond radiation with air and droplet media. 

Results of experimental and numerical studies of the self-focusing and filamentation of high-power femto-
second laser radiation in the pure air and droplet medium are presented. Measurement data on the energetic 
transmission, spectral composition of the pulse, and cross-section of the laser beam energy density in different 
points of the optical path in air are presented. The results are discussed based on the formalism of the laser 
beam efficient (integral) parameters. If is found that the femtosecond radiation attenuation in water aerosol is 
close to linear. It is found that there exists a similarity of the laser beam efficient radius evolution in the single 
and multiple models of the filamentation. A correlation between the path length of the light beam filamenta-
tion and the efficient width of its frequency spectrum is shown. 


