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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé äèíàìèêè ôèëàìåíòàöèè ìîùíûõ óëüòðà-
êîðîòêèõ èìïóëüñîâ Ti:Sa-ëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû 800 è 400 íì ïðè èõ îñòðîé ôîêóñèðîâêå â âîçäóõå. Ïîëó-
÷åíû çàâèñèìîñòè ïîëîæåíèÿ è ðàçìåðîâ ïëàçìåííîãî êàíàëà, ôîðìèðóþùåãîñÿ â çîíå íåëèíåéíîãî ôîêóñà 
ïó÷êà, îò ìîùíîñòè â ëàçåðíîì èìïóëüñå. Èç îáðàáîòêè äàííûõ çàâèñèìîñòåé â ðàìêàõ òåîðèè ñàìîôîêóñè-
ðîâêè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îïðåäåëåíî ýôôåêòèâíîå çíà÷åíèå íåëèíåéíîãî êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ âîç-
äóõà, ñâÿçàííîãî ñ îïòè÷åñêèì ýôôåêòîì Êåððà, äëÿ äâóõ äëèí âîëí ëàçåðà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óëüòðàêîðîòêîå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, ôèëàìåíòàöèÿ, îñòðàÿ ôîêóñèðîâêà, ïëàçìåííûé 
êàíàë, ýôôåêò Êåððà, íåëèíåéíûé êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ; ultrashort laser radiation, filamentation, sharp 
focusing, plasma channel, Kerr-effect, nonlinear index of refraction. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ñàìîôîêóñèðîâêà ìîùíûõ óëüòðàêîðîòêèõ èì-
ïóëüñîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó ôè-
çè÷åñêèõ ÿâëåíèé, â êîòîðûõ íàèáîëåå ÿðêî ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ îïòè÷åñêàÿ íåëèíåéíîñòü ñðåäû, è ïðèâîäèò 
ê öåëîé ãàììå ýôôåêòîâ, òàêèõ êàê ôèëàìåíòàöèÿ 
ïó÷êà [1, 2], ïëàçìîîáðàçîâàíèå [3], êîíè÷åñêàÿ 

ýìèññèÿ [4], ãåíåðàöèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà [5], ýìèñ-
ñèÿ âîëí â ñàíòèìåòðîâîì äèàïàçîíå [6]. Íàèáîëåå 
ïîëíî ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ïðîáëåìû ïðåäñòàâëå-
íî â îáçîðàõ [7–9] è ìîíîãðàôèÿõ [10–12]. 

Ôèçè÷åñêîé ïðè÷èíîé ñàìîôîêóñèðîâêè ÿâëÿ-
åòñÿ êóáè÷íàÿ îïòè÷åñêàÿ ïîëÿðèçóåìîñòü ñðåäû χ(3) 
(íåëèíåéíîñòü êåððîâñêîãî òèïà), âûçûâàþùàÿ ñà-
ìîíàâåäåííîå óâåëè÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ  
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â îáëàñòÿõ ïîâûøåííîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ  
è ïîñëåäóþùåå ïðîãðåññèðóþùåå ñæàòèå ëàçåðíîãî 

ïó÷êà â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè. Â ãàçàõ êîëëàïñó 
ïó÷êà ïðåïÿòñòâóåò âîçíèêàþùàÿ â ðåçóëüòàòå ôîòî-
èîíèçàöèè ìîëåêóë ïëàçìà. Âíóòðè ëàçåðíîãî ïó÷êà 
ôîðìèðóþòñÿ äèíàìè÷åñêèå âûñîêîèíòåíñèâíûå ñòðóê-
òóðû, óñòîé÷èâûå ê âîçìóùåíèÿì íà äîñòàòî÷íî ïðî-
òÿæåííîì ó÷àñòêå òðàññû – òàê íàçûâàåìûå ñâåòî-
âûå ôèëàìåíòû. Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ôèëàìåíòàöèè 
ôåìòîñåêóíäíîãî èçëó÷åíèÿ, êàê ïðàâèëî, ðåãèñò-
ðèðóåòñÿ ñëåä ôèëàìåíòîâ â âèäå ñâåòÿùèõñÿ â âè-
äèìîé îáëàñòè êàíàëîâ, èçëó÷åíèå êîòîðûõ îáóñëîâ-
ëåíî ñïëîøíûì ñïåêòðîì, ïîëîñàìè ìîëåêóëÿðíîãî 
àçîòà, ëèíèÿìè àòîìîâ è èîíîâ àçîòà è êèñëîðîäà. 
  Îñîáåííîñòüþ ôèëàìåíòàöèè îñòðîôîêóñèðî-
âàííîãî óëüòðàêîðîòêîãî èçëó÷åíèÿ â îòëè÷èå îò 

ïàðàëëåëüíîãî (êîëëèìèðîâàííîãî) ïó÷êà ÿâëÿåòñÿ 

òî, ÷òî ôèëàìåíòàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ â ìàëîì îáúåìå 
ôîêàëüíîé ïåðåòÿæêè. Ïðè ýòîì â íåëèíåéíîì ôî-
êóñå ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû ýêñòðåìàëüíûå ïëîòíî-
ñòè ìîùíîñòè ñâåòîâîé âîëíû [13–15], áëèçêèå ïî 
ïîðÿäêó ê âíóòðèàòîìíûì âåëè÷èíàì, ðàäèóñ ïëàç-
ìåííîé êîëîíêè ìîæåò äîõîäèòü âñåãî äî íåñêîëüêèõ 
ìèêðîìåòðîâ ïðè õàðàêòåðíîé äëèíå íåñêîëüêî ìèë-
ëèìåòðîâ [15]. Ñîçäàíèå òàêèõ ìèêðîìàñøòàáíûõ 
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ïëàçìåííûõ êàíàëîâ ÿâëÿåòñÿ âàæíûì äëÿ ðÿäà ïðàê-
òè÷åñêèõ çàäà÷, íàïðèìåð äëÿ ëàçåðíîé îáðàáîòêè 
ïîâåðõíîñòåé [16] è ñâåðëåíèÿ îòâåðñòèé [17]. Â ýòîé 
ñâÿçè íåîáõîäèìî òî÷íî çíàòü ìåñòîïîëîæåíèå íà 
òðàññå ðàçâèâàþùåãîñÿ ñâåòîâîãî ôèëàìåíòà è ñâÿ-
çàííîãî ñ íèì ïëàçìåííîãî êàíàëà. 

Íà÷àëî îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè èçëó÷åíèÿ îïðå-
äåëÿåòñÿ èñõîäÿ èç áàëàíñà «ñèë» ñàìîôîêóñèðîâêè 

è äèôðàêöèè. Â òåîðèè íåñòàöèîíàðíîé ñàìîôîêó-
ñèðîâêè ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ äëÿ îöåíêè êîîðäèíàòû 

íà÷àëà ó÷àñòêà ôèëàìåíòàöèè ëàçåðíîãî ïó÷êà îá-
ùåïðèçíàííûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ôîðìóëû 

Ìàðáþðãåðà (J.H. Marburger) [18], êîòîðàÿ áûëà 
âûâåäåíà ïóòåì àïïðîêñèìàöèè áîëüøîãî îáúåìà 

ðàñ÷åòíûõ äàííûõ è â ÿâíîì âèäå ñîäåðæèò íà÷àëü-
íûå ïàðàìåòðû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ: 
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ôîêóñèðîâêè; Rcr – ïàðàìåòð ôîðìû ïó÷êà, ó÷èòû-
âàþùèé òèï ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èí-
òåíñèâíîñòè (äëÿ ãàóññîâñêîãî ïó÷êà Rcr = 3,77). 
Äëÿ ôîêóñèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ çà ñ÷åò äåéñòâèÿ 
ýôôåêòà Êåððà ñòàðòîâàÿ òî÷êà ôèëàìåíòàöèè ñìå-
ùàåòñÿ îò ãåîìåòðè÷åñêîãî ôîêóñà íàâñòðå÷ó ëàçåð-
íîìó ïó÷êó. Âåëè÷èíà ýòîãî ñìåùåíèÿ çàâèñèò îò 
íåëèíåéíûõ ñâîéñòâ ñðåäû è ìîùíîñòè ëàçåðíîãî 
èìïóëüñà. Ïîýòîìó âàæíî èìåòü äîñòîâåðíóþ èí-
ôîðìàöèþ î âåëè÷èíå, ñâÿçàííîé ñ îïòè÷åñêèì ýô-
ôåêòîì Êåððà íåëèíåéíîé êóáè÷íîé ïîëÿðèçóåìîñòè 

âîçäóõà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â íåì óëüòðàêîðîòêî-
ãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòíûõ äèà-
ïàçîíàõ. 

Îñíîâíàÿ öåëü ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ñî-
ñòîÿëà â ïîëó÷åíèè òàêîé èíôîðìàöèè äëÿ ñëó÷àÿ 
ôèëàìåíòàöèè îñòðîôîêóñèðîâàííîãî ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ íà äâóõ ãàðìîíèêàõ Ti:Sa-ëàçåðà. Äëÿ ðåøå-
íèÿ äàííîé çàäà÷è áûëà ïîñòàâëåíà ñåðèÿ ýêñïåðè-
ìåíòîâ, â êîòîðûõ îáåñïå÷èâàëàñü êîíòðîëèðóåìàÿ 

ñàìîôîêóñèðîâêà ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ â âîçäóõå ñ îáðàçîâàíèåì ôèëàìåíòîâ. Ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ïîëîæåíèå è äëèíà çîíû ôèëàìåíòà-
öèè ðåãèñòðèðîâàëèñü ÑÑD-êàìåðîé ïî èçìåðåíèþ 
ïîëîæåíèÿ ñâåòÿùåéñÿ ïëàçìåííîé êîëîíêè, ôîð-
ìèðóþùåéñÿ â êàíàëå ïó÷êà â ðåçóëüòàòå ôîòîèî-
íèçàöèè ìîëåêóë âîçäóõà èíòåíñèâíûì ñâåòîâûì 
ïîëåì. 

Ïðè âàðüèðîâàíèè íà÷àëüíîé ìîùíîñòè ëàçåð-
íîãî èìïóëüñà ïðîèñõîäèëè ñìåùåíèå è èçìåíåíèå 
ðàçìåðîâ îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè è ñâÿçàííîãî ñ íåé 
ñâåòÿùåãîñÿ îáðàçîâàíèÿ. Ýòè äàííûå ïîñëå ñòàòèñòè-
÷åñêîé îáðàáîòêè àïïðîêñèìèðîâàëèñü ôóíêöèîíàëü-
íîé çàâèñèìîñòüþ ïî ôîðìå, ýêâèâàëåíòíîé ôîðìó-
ëå (1), äàþùåé îöåíêó ïîëîæåíèÿ íà÷àëà ôèëàìåí-
òà ïðè ñàìîôîêóñèðîâêå ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî 
èìïóëüñà. Ïîñêîëüêó â äàííóþ ôîðìóëó ïàðàìåò-
ðîì âõîäèò êðèòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü ñàìîôîêóñèðîâ-
êè, êîòîðàÿ â ñâîþ î÷åðåäü çàâèñèò îò âåëè÷èíû 

êîýôôèöèåíòà ïðè êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòè ñðåäû, 
òî ïîäãîíêà ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì äîñòèãà-
ëàñü âàðüèðîâàíèåì ïàðàìåòðà êðèòè÷åñêîé ìîùíî-
ñòè. Ïî äîñòèæåíèè íàèëó÷øåãî ïðèáëèæåíèÿ, èñ-
õîäÿ èç óêàçàííîãî ïàðàìåòðà, îïðåäåëÿëîñü çíà÷å-
íèå íåëèíåéíîãî êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ äëÿ 

èñïîëüçóåìîé äëèíû âîëíû ëàçåðà. 
 

Ìåòîäèêà  
è ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ 

 

Ýêñïåðèìåíòû ïî ôèëàìåíòàöèè â âîçäóõå îñò-
ðîñôîêóñèðîâàííûõ óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ ãè-
ãàâàòòíîé ìîùíîñòè Ti:Sa-ëàçåðà íà îñíîâíîé (λ01 = 
= 800 íì) è âòîðîé (λ02 = 400 íì) ãàðìîíèêàõ áûëè 
âûïîëíåíû â îáúåäèíåííîé ëàáîðàòîðèè ÈÀÏÓ ÄÂÎ 

ÐÀÍ è ÄÂÃÓ ñîâìåñòíî ñ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. Âîçäåéñò-
âóþùèé ëàçåðíûé ïó÷îê äèàìåòðîì 5 ìì ïî óðîâíþ 

å–1, ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèåé â èìïóëüñå Å01 = 0,9 ìÄæ, 
äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà tè = 39 ôñ (ïî å–1), ÷àñòî-
òîé ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 1 êÃö ôîêóñèðîâàëñÿ 

ëèíçîé ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì f = 200 ìì â àòìî-
ñôåðíîì âîçäóõå. Ïèêîâàÿ ìîùíîñòü ëàçåðíûõ èì-
ïóëüñîâ P0 ìîãëà âàðüèðîâàòüñÿ â ïðåäåëàõ 1 ÷ 15 ÃÂò 
(äëÿ 800 íì) ïóòåì ïåðåìåùåíèÿ äèôðàêöèîííîé ðå-
øåòêè ÷àñòîòíîãî êîìïðåññîðà, ÷òî èçìåíÿëî äëèòåëü-
íîñòü èìïóëüñà t01 â äèàïàçîíå 39 ÷ 1000 ôñ. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè èñïîëüçîâàë-
ñÿ êðèñòàëë áåòà-áîðàòà áàðèÿ (BBO) òîëùèíîé 
300 ìêì. Ïîñëå ïðåîáðàçóþùåãî êðèñòàëëà ìàêñè-
ìàëüíàÿ ýíåðãèÿ èìïóëüñà ñîñòàâëÿëà Å02 = 0,4 ìÄæ 
ïðè äëèòåëüíîñòè tè = 39 ôñ. Ýíåðãèÿ èìïóëüñà äëÿ 
âòîðîé ãàðìîíèêè âàðüèðîâàëàñü îñåâûì óãëîì ïî-
âîðîòà ïðåîáðàçóþùåãî íåëèíåéíîãî êðèñòàëëà ïðè 
íåèçìåííûõ õàðàêòåðèñòèêàõ èìïóëüñà îñíîâíîé 
ãàðìîíèêè. 

Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà â âîç-
äóõå âáëèçè ãåîìåòðè÷åñêîãî ôîêóñà ïó÷êà âîçíèêà-
ëî ñâå÷åíèå â ñèíåé îáëàñòè ñïåêòðà, êîòîðîå ãëàâ-
íûì îáðàçîì ñâÿçàíî ñ ôëóîðåñöåíöèåé ìîëåêóëÿð-
íîãî è àòîìàðíîãî àçîòà, èîíèçèðîâàííîãî ñèëüíûì 
ëàçåðíûì ïîëåì [14]. ßðêîñòü ýòîãî ñâå÷åíèÿ ïðî-
ïîðöèîíàëüíà ÷èñëó ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, îáðàçî-
âàâøèõñÿ çà âðåìÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà â êàíàëå ïó÷êà 

çà ñ÷åò ìíîãîôîòîííîé/òóííåëüíîé èîíèçàöèè ìî-
ëåêóë ãàçà. Äëÿ îòñå÷êè â ðåãèñòðèðóåìîì ñèãíàëå 

ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ (íà äëèíàõ âîëí 800 è 400 íì) 
èñïîëüçîâàëñÿ ëèíåéíûé ïîëÿðèçàòîð «LPVIS100», 
ðàñïîëîæåííûé ïåðåä îáúåêòèâîì êàìåðû, ïëîñ-
êîñòü ïîëÿðèçàöèè êîòîðîãî ïåðïåíäèêóëÿðíà ïëîñ-
êîñòè ïîëÿðèçàöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ÷òî ïîçâî-
ëÿëî ðåãèñòðèðîâàòü òîëüêî ýìèññèîííîå ñâå÷åíèå 
ïëàçìåííîãî êàíàëà ôèëàìåíòà. Ôîòîðåãèñòðàöèÿ 

çîíû ôèëàìåíòàöèè ïðîâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ CCD-
êàìåðû «Âèäåîñêàí-285» ñ ýêñïîçèöèåé êàäðà 1 ìñ, 
÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî ðåãèñòðàöèè ñâå÷åíèÿ îò îäíîãî 
ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Ôèêñèðóåìàÿ íà ýêðàíå 10 

êîëüöåâàÿ ñòðóêòóðà ñ ìàêñèìóìàìè è ìèíèìóìàìè 
îñâåùåííîñòè õàðàêòåðíà ïðè ôèëàìåíòàöèè ôîêó-
ñèðîâàííûõ è êîëëèìèðîâàííûõ ïó÷êîâ, ÷òî íàáëþ-
äàëîñü, íàïðèìåð, â [19, 20]. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà 
ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. 
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà: 1 – ëàçåðíàÿ ñèñòåìà λ⎡⎣ 01 = 800 íì, Å01 = 0,9 ìÄæ, λ02 = 400 íì, Å02 = 0,4 ìÄæ, ÷àñòîòà 
ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 1 êÃö, tè = 39 ôñ, d = 5 ìì (Spitfire Pro 40F, Spectra Physics) ;⎤⎦  2 – àâòîêîððåëÿòîð PSCOUT PL- 
SP-LF, Spectra Physics; 3, 5 – ïîâîðîòíûå ïëàñòèíû; 4 – èçìåðèòåëü ýíåðãèè Spectra Physics 407A; 6 – ïðåîáðàçóþùèé  
êðèñòàëë áåòà-áîðàòà áàðèÿ (β-BaB2O4, «Êðèñòàëëû Ñèáèðè»), 300 ìêì; 7 – ôîêóñèðóþùàÿ ëèíçà f = 200 ìì; 8 – CCD-
êàìåðà «âèäåîñêàí-285/Ï-USB», 1392 × 1040 ïèêñ., 12 áèò/ïèêñ. ñ îáúåêòèâîì; 9 – ëèíåéíûé ïîëÿðèçàòîð «LPVIS100» 
  (THORLABS); 10 – ýêðàí; 11 – îáëàñòü ôèëàìåíòàöèè 

 

Ïðèìåðû ðåãèñòðèðóåìûõ èçîáðàæåíèé ïëàç-
ìåííîé êîëîíêè (ÏÊ), îáðàçóþùåéñÿ â ôîêàëüíîé 
îáëàñòè ëèíçû, ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. 

 

 
a 

 

á 

Ðèñ. 2. Ôèëàìåíòàöèÿ â âîçäóõå èìïóëüñîâ Ti:Sa-ëàçåðà  
ñ λ01 = 800 íì (à) è λ02 = 400 íì (á), ýíåðãèåé â èìïóëüñå 
Å < 0,9 ìÄæ, äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà tè = 39–700 ôñ, 
côîêóñèðîâàííûõ ëèíçîé ñ f = 200 ìì, ïîëÿðèçàòîð ïåðåä 
îáúåêòèâîì CCD-êàìåðû. Ñ ëåâîé ñòîðîíû êàäðîâ – çíà-
÷åíèÿ ìîùíîñòè èìïóëüñà. Íàïðàâëåíèå èçëó÷åíèÿ – ñëåâà 

íàïðàâî. Äèàìåòð ðåïåðíîé èãëû â ïðàâîì âåðõíåì óãëó – 
0,8 ìì, ëåâûé êðàé èãëû ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæåíèþ ãåîìåò- 
  ðè÷åñêîãî ôîêóñà ëèíçû 

Êàê íåòðóäíî çàìåòèòü, ïðè îäíîé è òîé æå ìîù-
íîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïëàçìåííûé êàíàë, ñîçäà-
âàåìûé èçëó÷åíèåì âòîðîé ãàðìîíèêè, áûë ñóùåñò-
âåííî äëèííåå è ïðèìåðíî â íåñêîëüêî ðàç òîíüøå 
â ïîïåðå÷íèêå (ðèñ. 3), ÷åì íà îñíîâíîé ÷àñòîòå. 
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 3. Îòíîñèòåëüíàÿ äëèíà ÏÊ Lpl (à), íîðìèðîâàííàÿ  

íà äëèíó ëèíåéíîé ôîêàëüíîé ïåðåòÿæêè 
2

0( 4f fL k R= = 
22 )Rf L=  è ñðåäíèé ïî äëèíå äèàìåòð Dpl (á) ïëàçìåííîé 

êîëîíêè ïðè èçìåíåíèè íà÷àëüíîé ïèêîâîé ìîùíîñòè ëàçåð-
íîãî èìïóëüñà. Òî÷êè ñîåäèíåíû ñïëàéíîì äëÿ íàãëÿäíîñòè 
 

Ïðîñòðàíñòâåííîå ïîëîæåíèå è ãåîìåòðè÷åñêèå 
ðàçìåðû ÏÊ â êàäðå áûëè ïîñòîÿííûìè îò èìïóëüñà 
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ê èìïóëüñó (ïðè ôèêñèðîâàííûõ ïàðàìåòðàõ ëàçåð-
íîãî èñòî÷íèêà), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîé ñòà-
áèëüíîñòè ïîïåðå÷íîãî ïðîôèëÿ è ýíåðãåòèêè èçëó-
÷åíèÿ. 

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû êîîðäèíàòû ïîëîæåíèÿ ÏÊ 
ïðè èçìåíåíèè íà÷àëüíîé ìîùíîñòè P0 â èìïóëüñå 
èçëó÷åíèÿ. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 4. Êîîðäèíàòû (â ïèêñåëÿõ, 1 ïèêñ. � 13,3 ìêì) íà÷à-
ëà, öåíòðà è êîíöà ïëàçìåííîé êîëîíêè, îáðàçóþùåéñÿ ïðè 

ñàìîôîêóñèðîâêå èçëó÷åíèÿ ñ λ0 = 800 (à) è 400 íì (á),  
â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíîé ïèêîâîé ìîùíîñòè ëàçåðíîãî 
  èìïóëüñà 

 
Íà÷àëî z1 è êîíåö z2 ÏÊ âû÷èñëÿëèñü ïîñðåä-

ñòâîì öèôðîâîé îáðàáîòêè ôîòîãðàôèé ñâåòÿùåãîñÿ 
îáðàçîâàíèÿ (ïîäîáíûõ ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 2) 
ïî óðîâíþ 1 : 100 ïàäåíèÿ êîíòðàñòà èçîáðàæåíèÿ îò 
ìàêñèìóìà â ïðîäîëüíîì (âäîëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ 

ïó÷êà) íàïðàâëåíèè. Çà ïîëîæåíèå öåíòðà ÏÊ z0 
ïðèíèìàëàñü êîîðäèíàòà öåíòðà òÿæåñòè ïðîäîëü-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ íà îñè 
ëàçåðíîãî ïó÷êà. 

Îáðàùàþò íà ñåáÿ âíèìàíèå äâà ìîìåíòà. Âî-
ïåðâûõ, êàê íà÷àëî ÏÊ, òàê è åå öåíòð ìîíîòîííî 
ñìåùàþòñÿ îò ãåîìåòðè÷åñêîãî ôîêóñà ïó÷êà (1270 ïèêñ. 
íà ðèñ. 4) â ñòîðîíó ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà ïðè óâå-
ëè÷åíèè ìîùíîñòè â èìïóëüñå, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ðåçóëü-
òàòîì äåéñòâèÿ ýôôåêòà Êåððà. Ïðè÷åì ïðè îäíîì 
è òîì æå çíà÷åíèè P0 âåëè÷èíà ñìåùåíèÿ z1 äëÿ âòî-

ðîé ãàðìîíèêè (400 íì) ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì 

äëÿ îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ (800 íì). 
Âòîðîå îáñòîÿòåëüñòâî êàñàåòñÿ êîîðäèíàòû z2 

îêîí÷àíèÿ ÏÊ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, äëÿ äàííûõ 
äëèí âîëí ëàçåðà îíà íåèçìåííà â ïðåäåëàõ âñåãî 
äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ íà÷àëüíîé ìîùíîñòè ïó÷êà. 
Ïîñêîëüêó ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêîé ìîùíîñòè â ôåì-
òîñåêóíäíîì èìïóëüñå (P0 � 0,5 ÃÂò) è îñòðîé ôî-
êóñèðîâêå ïó÷êà (÷èñëîâàÿ àïåðòóðà NA ∼ 0,01) åãî 
ðàñïðîñòðàíåíèå ïðîèñõîäèò êâàçèëèíåéíî [21], òî 
ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ôèêñèðóåìûé íà ôîòîïðèåìíèê 
ñâåòÿùèéñÿ ïëàçìåííûé êàíàë îãðàíè÷åí ëèíåéíîé 
ôîêàëüíîé ïåðåòÿæêîé ïó÷êà ñ ýôôåêòèâíîé äëè-
íîé (ïî óðîâíþ ïàäåíèÿ èíòåíñèâíîñòè 1/å2) 

 2 2

04 2 ,Rf fL k R f L= =  

ãäå Rf – ìèíèìàëüíûé ðàäèóñ ïó÷êà â ïåðåòÿæêå; 
2

0 0 2RL k R=  – ðýëååâñêàÿ äëèíà èñõîäíîãî ïó÷êà; 

0 02k = π λ  – âîëíîâîå ÷èñëî. Îöåíêà äëèíû ïåðå-
òÿæêè Lf ïðè f = 20 ñì, R0 = 2,5 ìì è λ0 = 800 íì 
äàåò ∼ 3,2 ìì, ÷òî â ïåðåñ÷åòå íà ïèêñåëè ñîîòâåòñò-
âóåò äàííûì íà ðèñ. 4, à. 

Òàêèì îáðàçîì, íàøè ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, 
÷òî åñëè ôåìòîñåêóíäíûé ëàçåðíûé ïó÷îê èçíà÷àëü-
íî äîñòàòî÷íî ñèëüíî ñôîêóñèðîâàí, òî äàæå â óñ-
ëîâèÿõ ïðîÿâëåíèÿ êåððîâñêîé ñàìîôîêóñèðîâêè 
äàëüíèé êðàé îáðàçóþùåéñÿ ÏÊ (à çíà÷èò, è ñâåòî-
âîãî ôèëàìåíòà êàê ïåðâîïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ 
ïëàçìû) íå ïîêèäàåò ïðåäåëà äàëüíåé çîíû ëèíåé-
íîé ôîêàëüíîé ïåðåòÿæêè ïó÷êà, à èçìåíåíèå äëèíû 
ÏÊ ïðîèñõîäèò òîëüêî çà ñ÷åò ñìåùåíèÿ åå íà÷àëà. 
Ýòîò ðåçóëüòàò ÿâëÿåòñÿ íåñêîëüêî íåîæèäàííûì  
ñ òî÷êè çðåíèÿ óñòîÿâøåéñÿ â ëèòåðàòóðå ìîäåëè 
ôèëàìåíòàöèè ôîêóñèðîâàííûõ óëüòðàêîðîòêèõ èì-
ïóëüñîâ è òðåáóåò ñâîåãî äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ. 
  Ñàìà äëèíà ÏÊ Lpl = (z2 – z1), íîðìèðîâàííàÿ 
íà Lf, ïîêàçàíà íà ðèñ. 3, à. Âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå 
ìîùíîñòè èìïóëüñà ñîïðîâîæäàåòñÿ óäëèíåíèåì 

ñâåòÿùåãîñÿ îáðàçîâàíèÿ â êàíàëå ïó÷êà äëÿ èçëó-
÷åíèÿ îáåèõ ãàðìîíèê ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà. Îäíàêî 
òåìï ðîñòà ïàðàìåòðà Lpl äëÿ âòîðîé ãàðìîíèêè 
ëàçåðà âûøå, ÷åì äëÿ îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ, òàê ÷òî 
ïðè îäíîé è òîé æå ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà 
ïëàçìåííûé «ôèëàìåíò», îáðàçîâàííûé èçëó÷åíèåì 
ñ λ0 = 400 íì, â öåëîì îêàçûâàåòñÿ äëèííåå. 

 

Èíòåðïðåòàöèÿ  

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 
 
Îáðàòèìñÿ ê âûðàæåíèþ (1), îïðåäåëÿþùåìó 

ñòàðòîâóþ òî÷êó ôèëàìåíòà. Õîòÿ ýòà ôîðìóëà áû-
ëà ïîëó÷åíà ôàêòè÷åñêè â ðàìêàõ òåîðèè ñòàöèî-
íàðíîé ñàìîôîêóñèðîâêè è íå ó÷èòûâàåò äèñïåð-
ñèþ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè èìïóëüñà, âðåìåííóþ íå-
ëîêàëüíîñòü êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòè è àáåððàöèè 
ïðîôèëÿ ïó÷êà ïðè êîìïðåññèè èìïóëüñà, åå ïðèìå-
íåíèå, ïîâòîðèìñÿ, ÿâëÿåòñÿ òðàäèöèîííûì â îïòè-
êå ñâåðõêîðîòêèõ èìïóëüñîâ, ïî êðàéíåé ìåðå òåðà-
âàòòíîé ìîùíîñòè [9, 22]. Î÷åâèäíî, ÷òî âûðàæå-
íèå (1) ñïðàâåäëèâî òîëüêî ïðè η > 1. Äëÿ ðàñ÷åòà 
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ñòàðòîâîé òî÷êè ôèëàìåíòàöèè ñ ó÷åòîì íà÷àëüíîé 
ôîêóñèðîâêè ïó÷êà îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé ñ ôîêóñíûì 
ðàññòîÿíèåì f îò âûðàæåíèÿ (1) ïåðåõîäÿò ê ëîêàëü-
íîìó íåëèíåéíîìó ôîêóñó ïó÷êà zn, èñïîëüçóÿ ëèí-
çîâîå ïðåîáðàçîâàíèå: 

 ( ).
n s s
z z f z f= +  (2) 

Îñíîâíàÿ òðóäíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ âûðàæåíèÿ 
(1) ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè 
ñâÿçàíà ñ íåçíàíèåì òî÷íîé âåëè÷èíû êðèòè÷åñêîé 
ìîùíîñòè ñàìîôîêóñèðîâêè, ïîñêîëüêó ïî ïîâîäó 
êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà êóáè÷åñêîé íå-
ëèíåéíîñòè âîçäóõà n2, âõîäÿùåãî â âûðàæåíèå äëÿ 
Pc, â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå íåò åäèíîãî ìíåíèÿ. Äàæå 
äëÿ íàèáîëåå èçó÷åííîãî èçëó÷åíèÿ íà îñíîâíîé 
ãàðìîíèêå òèòàí-ñàïôèðîâîãî ëàçåðà (800 íì) ðàç-
áðîñ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé n2 ñîñòàâëÿåò 
(1,2–5,57) ⋅ 10–19 ñì2/Âò, ÷òî äàåò äèàïàçîí èçìå-
íåíèÿ Pc = 1,72 ÷ 8 ÃÂò (ñì. îáçîð [9] è ïîñëåäíèå 
èññëåäîâàíèÿ )[23] . 

Â êà÷åñòâå íàèáîëåå âåðîÿòíîé ïðè÷èíû òàêîé 
íåîäíîçíà÷íîñòè â çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà êóáè-
÷åñêîé íåëèíåéíîñòè íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ òî, ÷òî èç-
ìåðåíèÿ n2 ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷-
íîãî òèïà èçëó÷åíèÿ, èìåþùåãî ðàçíóþ äëèòåëü-
íîñòü è ðàçëè÷íóþ ïðåäôîêóñèðîâêó. Â òî æå âðåìÿ 
èçâåñòíî, ÷òî n2 ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé âðåìåíè çà ñ÷åò 
ïðèñóòñòâèÿ â íåëèíåéíîé êóáè÷íîé ïîëÿðèçóåìî-
ñòè ñðåäû ðîòàöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé ìîëåêóëÿð-
íîãî îòêëèêà, èìåþùåé âðåìåííóþ èíåðöèîííîñòü 
ïðèìåðíî 100 ôñ äëÿ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ [24, 25]. 
Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ýôôåêòèâíîå çíà÷åíèå n2 âîçäó-
õà, èçìåðåííîå äëÿ äëèííîãî èìïóëüñà (ñóáïèêîñå-
êóíäíûé), ìîæåò îêàçàòüñÿ âûøå, ÷åì äëÿ êîðîòêî-
ãî (äåñÿòêè ôåìòîñåêóíä). Êðîìå òîãî, ïðè æåñòêîé 
íà÷àëüíîé ôîêóñèðîâêå ïó÷êà âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ 
ñâåðõâûñîêèõ èíòåíñèâíîñòåé â îáëàñòè ôîêàëüíîé 
ïåðåòÿæêè [21], ÷òî ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó ïðîÿâ-
ëåíèþ ãèïåðïîëÿðèçóåìîñòè ñðåäû, ñâÿçàííîé ñ íå-
ëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòüþ áîëåå âûñîêèõ (÷åì 
òðåòèé) ïîðÿäêîâ ïî ïîëþ. Ïðè ýòîì íåëèíåéíàÿ 
äîáàâêà ê êîýôôèöèåíòó ïðåëîìëåíèÿ ñòàíîâèòñÿ 
ôóíêöèåé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ è ìîæåò ïî-
âëèÿòü íà ñàì õàðàêòåð ñàìîâîçäåéñòâèÿ ïó÷êà [26]. 
  Íà äëèíå âîëíû λ0 = 400 íì ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äàííûå ïî n2 ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè âîîáùå 
îòñóòñòâóþò. Îöåíêè äàííîé âåëè÷èíû ïðîâîäÿòñÿ, 
êàê ïðàâèëî, ïóòåì ïîñòðîåíèÿ ïðèáëèæåííûõ äèñ-
ïåðñèîííûõ ôîðìóë íà îñíîâå ìàññèâà èçâåñòíûõ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ âåëè÷èí n2, èçìåðåííûõ äëÿ 

äèñêðåòíîãî íàáîðà äëèí âîëí ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, 
è òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé íåëèíåéíîé ïîëÿðèçóåìî-
ñòè ãàçîâîé ñðåäû [27–29]. 

Òàê, àâòîðàìè [27], ñëåäóÿ [30], ïðåäëîæåí êâàä-
ðàòè÷íûé òèï çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà êóáè÷åñêîé 
íåëèíåéíîñòè âîçäóõà îò äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ λ: 

 2

2 2 2( ) ,n A Bλ = + λ  (3à) 

ãäå A2 = 3,00585 è B2 = 6,37078 ⋅ 105, à λ áåðåòñÿ  
â íàíîìåòðàõ. Ñîãëàñíî (3à) n2(800 íì) = 
= 4 ⋅ 10–19 ñì2/Âò è n2(400 íì) = 7 ⋅ 10–19 ñì2/Âò. 

  Äðóãîé ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ äèñïåðñèîííîé çà-
âèñèìîñòè n2 ïðèìåíåí â [28]. Àâòîðû äàííîé ðàáî-
òû èñïîëüçîâàëè ïðåäëîæåííîå â [31] ñîîòíîøåíèå 

äëÿ ïîëÿðèçóåìîñòåé âòîðîãî ïîðÿäêà χ(2)(ω0; ω1, ω2) 
â êðèñòàëëàõ è îáîáùèëè åãî íà íåëèíåéíóþ ïîëÿðè-
çóåìîñòü ïðîèçâîëüíîãî ïîðÿäêà χ(q)(ω0; ω1, …, ωq). 
Ïðè ýòîì äëÿ âû÷èñëåíèÿ χ(q) íà êàêîé-ëèáî ÷àñòî-
òå ω0 äîñòàòî÷íî çíàòü åå çíà÷åíèå íà ðåïåðíîé ÷àñ-

òîòå ω0′  è çàêîí ëèíåéíîé äèñïåðñèè ñðåäû χ(1)(ω). 
Â ïåðåëîæåíèè íà íåëèíåéíóþ äîáàâêó ê êîýôôèöè-
åíòó ïðåëîìëåíèÿ ãàçîâîé ñðåäû n2p, ãäå p = 1, 2, … – 
ïîðÿäîê íåëèíåéíîñòè íå÷åòíîãî ïîðÿäêà, òàê íà-
çûâàåìàÿ îáîáùåííàÿ ôîðìóëà Ìèëëåðà çàïèñû-
âàåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå [28]: 
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Äèñïåðñèþ ëèíåéíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
n0(ω) êîíêðåòíîãî ãàçà ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî ñîîò-
íîøåíèþ, àíàëîãè÷íîìó èçâåñòíîé ôîðìóëå Çåëü-
ìåéåðà äëÿ âîçäóõà. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ àòìîñôåð-
íûõ ãàçîâ N2 è O2 â [29] ïðåäëîæåíû ñëåäóþùèå 
äèñïåðñèîííûå çàâèñèìîñòè: 
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ãäå äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ áåðåòñÿ â ìèêðîìåòðàõ. 
Íàïðèìåð, åñëè âçÿòü çà îñíîâó çíà÷åíèå n2(800 íì) = 
= 4 ⋅ 10–19 ñì2/Âò äëÿ àçîòà, òî ñîãëàñíî (3á) è (4) 
ïîëó÷èì n2(400 íì) = 4,5 ⋅ 10–19 ñì2/Âò. 

Ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ äèñïåðñèîííîé çàâèñè-
ìîñòè n2, èñïîëüçóåìàÿ â [32, 33], ïðè èçâåñòíûõ çíà-
÷åíèÿõ n2(800 íì) = 3 ⋅ 10–19

 ñì2/Âò [22] è n2(248 íì) = 
= 8 ⋅ 10–19 ñì2/Âò [34] äàåò âåëè÷èíó íåëèíåéíîãî 
êîýôôèöèåíòà äëÿ âòîðîé ãàðìîíèêè n2(400 íì) = 
= 4 ⋅ 10–19 ñì2/Âò. 

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíà ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü êðè-
òè÷åñêîé ìîùíîñòè Pc ñàìîôîêóñèðîâêè â âîçäóõå, 
îòíåñåííîé ê ñâîåìó çíà÷åíèþ íà äëèíå âîëíû 800 íì. 
 

 

Ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå äèñïåðñèè êðèòè÷åñêîé ìîùíîñòè ñà-
ìîôîêóñèðîâêè, ðàññ÷èòàííîé ïî âûðàæåíèÿì (3à) (êðè- 
  âàÿ 1) è (3á) (2) 
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Ðèñ. 6. Ìåòîäèêà âû÷èñëåíèÿ ïîëîæåíèÿ íåëèíåéíîãî ôîêóñà ïó÷êà 

 
Ðàñ÷åò âûïîëíåí ïî âûðàæåíèÿì (3à) è (3á) ïðè 

ó÷åòå (4) è ïðîöåíòíîãî ñîîòíîøåíèÿ àçîòà è êèñ- 
ëîðîäà â âîçäóõå. Êàê âèäíî, íà äëèíå âîëíû âòî-
ðîé ãàðìîíèêè òèòàí-ñàïôèðîâîãî ëàçåðà çíà÷åíèÿ  

îòíîøåíèÿ (400) (800)
c c

P P  îòëè÷àþòñÿ áîëåå ÷åì  
â 1,5 ðàçà, ñîñòàâëÿÿ 0,14 è 0,22 ñîîòâåòñòâåííî. 
Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ ïàðàìåòð êðèòè÷åñêîé ìîùíîñòè 
íà äëèíàõ âîëí äëÿ îáåèõ ãàðìîíèê ñ÷èòàëñÿ ñâî-
áîäíûì (âàðüèðóåìûì). 

Ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòà ñ ôîðìóëîé (1) 

ïðîâîäèëîñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Îáðàáîòêà ôîòî-
ñíèìêîâ ñâåòÿùåéñÿ ÏÊ äàåò âåëè÷èíó z1 (ðèñ. 6), 
êîòîðàÿ, ïî ñóòè, ñîîòâåòñòâóåò êîîðäèíàòå ëîêàëü-
íîãî íåëèíåéíîãî ôîêóñà ïó÷êà zn, íî òîëüêî ïåðå-
ñ÷èòàííîé â ïèêñåëè è ñ íà÷àëîì îòñ÷åòà ó ëåâîãî 
êðàÿ ôîòîãðàôèè. Ïîýòîìó ïðÿìîå ñîïîñòàâëåíèå 
çíà÷åíèé z1 è zn íåêîððåêòíî. 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íàì èçâåñòíà êîîðäèíàòà  
(â ïèêñåëÿõ) öåíòðà ôîêàëüíîé ëèíåéíîé ïåðåòÿæ-
êè ïó÷êà zf. Çà åå ïîëîæåíèå ìû áðàëè çíà÷åíèå 
öåíòðà òÿæåñòè ÏÊ z0 ïðè ìèíèìàëüíîé ìîùíîñòè 
â èìïóëüñå èçëó÷åíèÿ, ò.å. zf = z0(P0min), ãäå â ýêñ-
ïåðèìåíòàõ P0min � 0,5 ÃÂò äëÿ îáåèõ ãàðìîíèê. 
Òîãäà, ïîëüçóÿñü (2), ñîñòàâèì ñëåäóþùåå îòíîøå-
íèå êîîðäèíàò: 
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 ïðè ,sf z�  

ãäå âåðõíèì èíäåêñîì â ñêîáêàõ ïîêàçàíî çíà÷åíèå 
ñîîòâåòñòâóþùåãî ïàðàìåòðà, âçÿòîãî ïðè îïðåäå-
ëåííîé ìîùíîñòè èìïóëüñà, ò.å., íàïðèìåð, (1)

1z ≡  

1 0 1( ).z P P≡ =  Òåïåðü, ïðèìåíÿÿ ôîðìóëó (1), ìîæíî 
ðàññ÷èòàòü îòíîøåíèå 

(1) (2)
s s
z z  è ñðàâíèòü åãî ñ ñî-

îòâåòñòâóþùèì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà β1, îïðåäåëåí-
íîãî èç ýêñïåðèìåíòà. Ðåçóëüòàò òàêîãî ñðàâíåíèÿ 
ïðèâåäåí íà ðèñ. 7, ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíà âåëè-
÷èíà áåçðàçìåðíîé ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà η, 
÷òî ïîçâîëÿåò ñâåñòè âîåäèíî íà îäíîì ãðàôèêå ðå-
çóëüòàòû äëÿ îáåèõ äëèí âîëí. 

Îòìåòèì, ÷òî çíàíèå êîíêðåòíîãî çíà÷åíèÿ ïà-
ðàìåòðà Pc ñòàíîâèòñÿ ïðè ýòîì êðèòè÷åñêè âàæ-
íûì. Ïðè ïîñòðîåíèè äàííûõ ãðàôèêîâ çà ðåïåð-
íîå çíà÷åíèå (1)

1z  âûáèðàëàñü ñîîòâåòñòâóþùàÿ êî-
îðäèíàòà ïðè η = 4, ÷òî ïðè ïåðåñ÷åòå â àáñîëþòíûå 
çíà÷åíèÿ (ñì. íèæå) äàëî Ð0 = 12,8 ÃÂò äëÿ λ0 = 
= 800 íì è Ð0 = 1,8 ÃÂò äëÿ âòîðîé ãàðìîíèêè. 

Ïåðâûì øàãîì ïðè îáðàáîòêå äàííûõ áûëî ïî-
ñòðîåíèå íàèëó÷øåãî ïðèáëèæåíèÿ ê ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé çàâèñèìîñòè β1(Ð0) íà äëèíå âîëíû 800 íì 
ïðè ïîìîùè ïîäáîðà ïàðàìåòðà Pc â ôîðìóëå (1). 
Îêàçàëîñü, ÷òî íàèëó÷øåå ñîãëàñèå ìåæäó ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûìè è ðàñ÷åòíûìè äàííûìè ðåàëèçóåòñÿ ïðè 

âûáîðå Pc(800 íì) = 3,19 ÃÂò, ÷òî äàåò n2(800 íì) = 
= 3,01 ⋅ 10–19 ñì2/Âò. 

Äàëåå ïðîâîäèëîñü ñîâìåùåíèå çàâèñèìîñòåé 

β1(η), ðàññ÷èòàííûõ ïî äàííûì íà 800 è 400 íì, ïî-
ñêîëüêó òàêàÿ çàâèñèìîñòü, ñîãëàñíî âûðàæåíèÿì (5) 
è (1), äîëæíà áûòü èíâàðèàíòíà ê èçìåíåíèþ äëèíû 
âîëíû èçëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì Pc(800 íì) ñ÷èòàëîñü 
èçâåñòíûì èç ïðåäûäóùåãî øàãà, à ïîäãîíÿëîñü çíà-
÷åíèå Pc(400 íì) ïî âûðàæåíèÿì (3à) èëè (3á). Â ðå- 
çóëüòàòå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî îïòèìàëüíîå ñîãëà-
ñèå ìåæäó äàííûìè íà äâóõ ãàðìîíèêàõ è îäíîâðå-
ìåííî ñ ôîðìóëîé (1) äàåò èñïîëüçîâàíèå ïîëóýì-
ïèðè÷åñêîãî çàêîíà äèñïåðñèè êîýôôèöèåíòà êóáè-
÷åñêîé íåëèíåéíîñòè â âèäå âûðàæåíèÿ (3à). Ïðè 
ýòîì ñîãëàñíî ðèñ. 5 èìååì Pc(400 íì)= 0,45 ÃÂò  
è n2(400 íì) = 5,36 ⋅ 10–19 ñì2/Âò. 

 

 
Ðèñ. 7. Îòíîñèòåëüíîå ñìåùåíèå íà÷àëà ïëàçìåííîé êîëîí-
êè â çàâèñèìîñòè îò íîðìèðîâàííîé ìîùíîñòè ëàçåðíîãî 
  èìïóëüñà äëÿ äâóõ äëèí âîëí 

 
Çàìåòèì, ÷òî çàêîí äèñïåðñèè (3á) â ïðèíöèïå 

òàêæå íåïëîõî ïðèáëèæàåò ýêñïåðèìåíò, íî òîëüêî 
â áîëåå óçêîì èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà ìîù-
íîñòè, ïîýòîìó îäíîçíà÷íûé âûâîä â ïîëüçó òîãî 
èëè èíîãî äèñïåðñèîííîãî ñîîòíîøåíèÿ äåëàòü ïîêà 
ïðåæäåâðåìåííî. 

Äîñòàòî÷íî íåîæèäàííûì ðåçóëüòàòîì íàøèõ 
èññëåäîâàíèé îêàçàëîñü òî, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ïðåä-
ïðèíÿòûå óñèëèÿ, ïîëíîãî ñîîòâåòñòâèÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé çàâèñèìîñòè β1(η) ôîðìóëå (1) ïîëó÷èòü íå 
óäàåòñÿ. Åñëè îáðàòèòüñÿ ê ðèñ. 7, òî âèäíî, ÷òî  
â îáëàñòè çíà÷åíèé η = 1 ÷ 3 ðàçëè÷èÿ â âåëè÷èíàõ 
ïàðàìåòðà β1 äîâîëüíî âûñîêè. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóà-
öèÿ íàáëþäàåòñÿ è ïðè ñóùåñòâåííî ñâåðõêðèòè÷å-
ñêîé ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà (η > 10). Ïðè÷åì 
â ïåðâîì ñëó÷àå ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîå íà÷àëî 
ôèëàìåíòà «îòñòàåò» îò ðàñ÷åòíîé êîîðäèíàòû, à âî 
âòîðîì – íàîáîðîò, îïåðåæàåò åå. Ýòî ãîâîðèò ëèáî 
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î ñìåíå òèïà çàâèñèìîñòè zs(η) â äàííîì äèàïàçîíå 
ìîùíîñòåé, ëèáî î âîçìîæíîì èçìåíåíèè ñàìîãî 
êîýôôèöèåíòà íåëèíåéíîñòè n2 ñ ðîñòîì ìîùíîñòè 
èìïóëüñà [23]. 

Äëÿ îêîëîêðèòè÷åñêèõ ìîùíîñòåé (η ≥ 1) ìîæíî 
âîñïîëüçîâàòüñÿ ñòàöèîíàðíîé òåîðèåé ñàìîôîêóñè- 
ðîâêè èçëó÷åíèÿ [35], êîòîðàÿ óêàçûâàåò íà ñóùå-
ñòâîâàíèå ïîïåðå÷íîãî êîëëàïñà ëàçåðíîãî ïó÷êà  
â ñìûñëå åãî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî ðàäèóñà íà 
äèñòàíöèè 

 ( ) (2 ) –1.s Rz L′ η = η  (6) 

Çàìåíÿÿ â (5) êîîðäèíàòó zs íà zs′, ïîëó÷èì 
äðóãóþ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà β1(η) (øòðèõîâàÿ 
êðèâàÿ íà ðèñ. 7). Äàííûé òèï çàâèñèìîñòè çíà÷è-
òåëüíî ëó÷øå, ÷åì (1), ïðèáëèæàåò ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå òî÷êè â îáëàñòè ìàëûõ îòíîñèòåëüíûõ ìîùíî-
ñòåé èìïóëüñà (ïðèìåðíî äî η � 5), íî íå ïîäõîäèò 
äëÿ îöåíêè íà÷àëà ïëàçìåííîé êîëîíêè ïðè äàëü-
íåéøåì óâåëè÷åíèè P0. 

Ïðè η > 10, êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, çàêîí 
èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà β1 òàêæå îòëè÷åí îò ïðåäñêà-
çûâàåìîãî ôîðìóëàìè (1) èëè (6). Ïî íàøèì îöåí-
êàì áëèæå âñåãî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ñîîò-
âåòñòâóåò ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü β1 ∝ η (ò.å. zs ∝ 1/η), 
äàþùàÿ áîëåå ðàííèé ñòàðò ôèëàìåíòàöèè èìïóëü-
ñà ñ ðîñòîì åãî ìîùíîñòè (ïîêàçàíà øòðèõïóíêòèð-
íîé êðèâîé íà ðèñ. 7). Âîçìîæíîé ïðè÷èíîé èçìå-
íåíèÿ ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè β1(η) ìîæåò 

áûòü ðàçâèòèå ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè èçëó-
÷åíèÿ ïðè âûñîêèõ ìîùíîñòÿõ â èìïóëüñå, êîãäà  
â îêðåñòíîñòè íåëèíåéíîãî ôîêóñà æåñòêî ôîêóñèðî-
âàííîãî ïó÷êà âñëåäñòâèå ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷è-
âîñòè ôîðìèðóåòñÿ öåëàÿ ñâÿçêà óçêèõ, ïîðÿäêà 

3 ÷ 5 ìêì â äèàìåòðå, ïëàçìåííûõ êîëîíîê [15, 36]. 
Ïðè ýòîì èçìåíÿåòñÿ ñàìà äèíàìèêà ñàìîôîêóñè-
ðîâêè ïó÷êà, ïîñêîëüêó áîëåå áûñòðûé ðîñò èíòåí-
ñèâíîñòè èìïóëüñà â êóáè÷íîé ñðåäå ïðîèñõîäèò íà 
ëîêàëüíûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ, êîòîðûå ìîãóò ïðèñóò-
ñòâîâàòü â íà÷àëüíîì ïîïåðå÷íîì ïðîôèëå àìïëèòó-
äû ïó÷êà ïîñëå ôîêóñèðóþùåé ñèñòåìû. Ëèíåéíîå 
ïî ìîùíîñòè ñìåùåíèå íà÷àëà ôèëàìåíòà áûëî ðà-
íåå îáíàðóæåíî â [37, 38]. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâ-
ëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî ôîêóñèðîâàí-
íîìó ðàñïðîñòðàíåíèþ â âîçäóõå ñâåòîâûõ èìïóëü-
ñîâ Ti:Sa-ëàçåðà ãèãàâàòòíîé ìîùíîñòè íà îñíîâíîé 
è âòîðîé ãàðìîíèêàõ (800 è 400 íì). Èçó÷àëàñü äè-
íàìèêà èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ ïëàçìåííîé êîëîíêè, 
ôîðìèðóþùåéñÿ ïðè ôîòîèîíèçàöèè ìîëåêóë ñðåäû 
â îáëàñòè ôîêàëüíîé ïåðåòÿæêè ïó÷êà â ðåçóëüòàòå 

åãî ñàìîôîêóñèðîâêè è ôèëàìåíòàöèè, ïðè âàðüèðî-
âàíèè ìîùíîñòè â ëàçåðíîì èìïóëüñå P0. Ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå ïî êîîðäèíàòå ñòàðòà ïëàçìåí-
íîé êîëîíêè àïïðîêñèìèðîâàëèñü â ðàìêàõ ñòàöèî-
íàðíîé òåîðèè ñàìîôîêóñèðîâêè ñî ñâîáîäíûì ïàðà- 
ìåòðîì êðèòè÷åñêîé ìîùíîñòè Ðñ. Â ðåçóëüòàòå áû-
ëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íà÷àëî ó÷àñòêà ôèëàìåíòàöèè 
îñòðîôîêóñèðîâàííîãî ôåìòîñåêóíäíîãî èçëó÷åíèÿ 

íà îáåèõ äëèíàõ âîëí â äèàïàçîíå ìîùíîñòåé ëàçåð-
íîãî èìïóëüñà Ð0 

/Ðñ < 10 óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñû-
âàåòñÿ èçâåñòíîé ôîðìóëîé (1) ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðà-
ìåòðà Ðñ(800 íì) = 3,19 ÃÂò è Ðñ(400 íì) = 0,45 ÃÂò, 
÷òî äàåò âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà êóáè÷åñêîé íå- 
ëèíåéíîñòè âîçäóõà n2(800 íì) = 3,01 ⋅ 10–19 ñì2/Âò 
è n2(400 íì) = 5,36 ⋅ 10–19 ñì2/Âò ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ 
áîëåå èíòåíñèâíûõ èìïóëüñîâ çàêîí ñìåùåíèÿ íà÷à-
ëà çîíû ôèëàìåíòàöèè ñòàíîâèòñÿ îáðàòíî ïðîïîð-
öèîíàëüíûì ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ. 
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G.G. Matvienko, V.K. Oshlakov, E.B. Sokolova. Filamentation of tightly focused ultrashort laser pulse of 
800 and 400 nm wavelength.  Measurements of nonlinear index of air refraction. 

The results of experimental investigations on filamentation dynamics of high-power ultrashort Ti:Sapphire-
laser pulses of 800 and 400 nm wavelength at their sharp focusing in air are presented. Dependences of plasma 
channel position and dimensions, generated in nonlinear beam focus zone on laser pulse power, are obtained. 
Effective value of nonlinear index of air refraction, related to optical Kerr effect, is determined for two laser 
wavelengths from processing the dependences in the framework of laser radiation self-focusing theory. 

 


