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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî âëèÿíèþ ïëîòíîñòè 
âîçäóõà íà ðàçìåðíûå è ìîùíîñòíûå ïàðàìåòðû ïðåäâàðèòåëüíî ñôîêóñèðîâàííîãî ãèãàâàòòíîãî ôåìòîñå-
êóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Èçó÷åíà îáëàñòü íåëèíåéíîãî ôîêóñà ñâåòîâîãî ïó÷êà, è óñòàíîâëåíî, ÷òî â 
ðàçðåæåííîì âîçäóõå âîçìîæíî äîñòèæåíèå áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè 
ôîêàëüíîé ïåðåòÿæêè âñëåäñòâèå ñíèæåíèÿ áëîêèðóþùåãî äåéñòâèÿ ïëàçìû. 
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Ââåäåíèå 

Ðàñïðîñòðàíåíèå ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èì-
ïóëüñîâ ìîùíîñòüþ â äåñÿòêè è ñîòíè ãèãàâàòò  
â âîçäóõå ïðîõîäèò â íåëèíåéíîì ðåæèìå. Ñâåòîâîå 
èçëó÷åíèå èñïûòûâàåò ìàñøòàáíóþ ïðîñòðàíñòâåí-
íî-âðåìåííóþ ñàìîìîäóëÿöèþ, ïðîÿâëÿþùóþñÿ âî 
âðåìåííîé êîìïðåññèè èìïóëüñà è ïîñëåäóþùåì 
ðàñïàäå ïó÷êà â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè íà îáëàñ-
òè ñ âûñîêîé èíòåíñèâíîñòüþ, òàê íàçûâàåìóþ ôè-
ëàìåíòàöèþ ïó÷êà. Òàêàÿ ñëîæíàÿ äèíàìèêà èì-
ïóëüñà ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì êîìáèíèðîâàííîãî 
äåéñòâèÿ ëèíåéíûõ (äèôðàêöèÿ, ÷àñòîòíàÿ äèñïåð-
ñèÿ) è íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ, ñðåäè êîòîðûõ ãëà-
âåíñòâóþùóþ ðîëü èãðàþò ýôôåêò Êåððà è ôîòî-
èîíèçàöèÿ ñðåäû. Ôèëàìåíòû è ôèëàìåíòàöèþ 
ïó÷êà ÷àñòî ñâÿçûâàþò ñ çîíîé ñóùåñòâîâàíèÿ äè-
íàìè÷åñêèõ âûñîêîèíòåíñèâíûõ ñòðóêòóð âíóòðè 
èìïóëüñà, óñòîé÷èâûõ ê âîçìóùåíèÿì íà äîñòàòî÷-
íî ïðîòÿæåííîì ó÷àñòêå òðàññû (ñì., íàïðèìåð, 
îáçîðíûå ñòàòüè [1, 2] è ñïèñêè ëèòåðàòóðû â íèõ). 
 Â îïòèêå ïðîáëåìà ïîâûøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè 
èçëó÷åíèÿ â çàäàííîì îáúåìå ñðåäû òðàäèöèîííî 
ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôîêóñèðîâêè ñâåòîâîãî ïó÷êà  
 

 

* Þðèé Ýëüìàðîâè÷ Ãåéíö (ygeints@iao.ru); Àíäðåé 
Àëåêñååâè÷ Èîíèí (aion@sci.lebedev.ru); Àëåêñàíäð Àíà-
òîëüåâè÷ Çåìëÿíîâ (zaa@iao.ru); Ñåðãåé Èâàíîâè÷ Êóä-
ðÿøîâ (sikudr@sci.lebedev.ru); Ëåîíèä Âëàäèìèðîâè÷ 
Ñåëåçíåâ (seleznev@sci.lebedev.ru); Äìèòðèé Âàñèëüåâè÷ 
Ñèíèöûí (vsinit@online.ru); Åëåíà Ñåðãååâíà Ñóí÷óãàøå-
âà (oblomchika@gmail.com). 

ñîîòâåòñòâóþùèìè îïòè÷åñêèìè ñèñòåìàìè. Èñ-
ïîëüçîâàíèå â äàííûõ òåõíîëîãèÿõ ìîùíîãî óëüò-
ðàêîðîòêîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îòêðûâàåò ïåð-
ñïåêòèâû äîñòèæåíèÿ ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé èí-
òåíñèâíîñòè, áëèçêèõ ïî ïîðÿäêó ê âíóòðèàòîìíîé 
âåëè÷èíå (∼ 1015 Âò/ñì2). Îäíàêî äàííûå ïîïûòêè 
çà÷àñòóþ íàòàëêèâàþòñÿ íà ñåðüåçíîå ïðåïÿòñòâèå  
â âèäå îïòè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè ñðåäû ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ èçëó÷åíèÿ [3, 4]. Âûñîêàÿ ïèêîâàÿ ìîùíîñòü 
è èíòåíñèâíîñòü ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ ìîãóò 
ïðèâåñòè ê íàðóøåíèþ ëèíåéíîãî ðåæèìà ôîêóñè-
ðîâêè èçëó÷åíèÿ åùå äî ìèøåíè [5]. 

Ïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè ãëàâåíñòâóþùèì ôè-
çè÷åñêèì ìåõàíèçìîì, ïðîòèâîäåéñòâóþùèì ôîêó-
ñèðîâêå ïó÷êà è âîçðàñòàíèþ åãî èíòåíñèâíîñòè, 
ÿâëÿåòñÿ ïëàçìîîáðàçîâàíèå [6]. Ôîòîèîíèçàöèÿ 
ìîëåêóë ïðèâîäèò ê íåëèíåéíûì ýíåðãåòè÷åñêèì 
ïîòåðÿì â êàíàëå èçëó÷åíèÿ è îñòàíàâëèâàåò äàëü-
íåéøèé ðîñò åãî èíòåíñèâíîñòè, èíèöèèðîâàííûé 
íà÷àëüíîé ôîêóñèðîâêîé ïó÷êà è ñàìîôîêóñèðîâ-
êîé ïîä äåéñòâèåì ýôôåêòà Êåððà. Îáðàçóþùàÿñÿ 
íà ïåðåäíåì ôðîíòå ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïëàçìà 
(ïëîòíîñòü ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ïîðÿäêà 1022–
1024 ì–3) äåôîêóñèðóåò åãî îñòàâøóþñÿ ÷àñòü. 
Âíóòðè ñâåòîâîãî èìïóëüñà ôîðìèðóþòñÿ ëîêàëèçî-
âàííûå â ïðîñòðàíñòâå (è âî âðåìåíè) îáëàñòè ñ âû-
ñîêîé èíòåíñèâíîñòüþ – ôèëàìåíòû, ñîõðàíÿþùèå 
ñâîé ðàçìåð êâàçèïîñòîÿííûì íà äèñòàíöèè, ñðàâ-
íèìîé ñ äëèíîé äèôðàêöèè èñõîäíîãî ïó÷êà. Òàê, 
äëÿ êîëëèìèðîâàííîãî (ñëàáîôîêóñèðîâàííîãî) èç-
ëó÷åíèÿ ôåìòîñåêóíäíîãî Ti:Sapphire-ëàçåðà c íå-
ñóùåé äëèíîé âîëíû λ0 = 800 íì, ðàñïðîñòðàíÿþ-
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ùåãîñÿ â àòìîñôåðíîì âîçäóõå, ñðåäíèé ðàçìåð ôè-
ëàìåíòîâ ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà ∼ 40÷60 ìêì, à ïèêîâàÿ 
èíòåíñèâíîñòü â íèõ äîñòèãàåò ∼ 40–70 ÒÂò/ñì2. 
 Î÷åâèäíî, ÷òî ñíèçèòü íåãàòèâíûé ýôôåêò, 
ïðîèçâîäèìûé ôîòîèîíèçàöèåé ñðåäû íà ôîêóñè-
ðîâàííîå ðàñïðîñòðàíåíèå ëàçåðíîãî ïó÷êà, ìîæíî, 
ïîâûñèâ ïîðîã «ëó÷åâîé ïðî÷íîñòè» ñðåäû, íàïðè-
ìåð çàìåíèâ âåñü âîçäóõ â îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ 
íà ãàç ñ áîëåå âûñîêèì ïîòåíöèàëîì èîíèçàöèè  
(â ÷àñòíîñòè, àðãîí [7] èëè íåîí). Äðóãîé ñïîñîá 
ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû çàêëþ÷àåòñÿ â ÷àñòè÷-
íîì óñòðàíåíèè ñàìîé ïðè÷èíû èîíèçàöèè, ò.å. 
ñîçäàíèè ðàçðÿæåíèÿ âîçäóõà â çîíå ôîêóñèðîâêè 
ïó÷êà. Ïðè ïîíèæåííîì äàâëåíèè ãàçà óìåíüøàåò-
ñÿ ÷èñëî ìîëåêóë â åäèíèöå îáúåìà ñðåäû, à ñëåäî-
âàòåëüíî, ñíèæàåòñÿ è ïëîòíîñòü öåíòðîâ èîíèçà-
öèè. Ñîîòâåòñòâåííî, áëîêèðîâêà èçëó÷åíèÿ çà ñ÷åò 
ïëàçìû ìîæåò íàñòóïèòü ïîçæå, à èíòåíñèâíîñòü 
èçëó÷åíèÿ áûòü âûøå, ÷åì ïðè íîðìàëüíîì äàâëå-
íèè. Äëÿ êîëëèìèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ êîëè÷åñò-
âåííûå îöåíêè âëèÿíèÿ ïëîòíîñòè ãàçîâîé ñðåäû íà 
ðàçìåðíûå è ìîùíîñòíûå ïàðàìåòðû óëüòðàêîðîò-
êîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â çîíå ôèëàìåíòàöèè 
ïó÷êà áûëè ïðîâåäåíû â [8]. Äëÿ ïðåäâàðèòåëüíî 
ñôîêóñèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ïîäîáíûå ðàñ÷åòû 
àâòîðàì íåèçâåñòíû, ïðèòîì ÷òî íåäàâíî îïóáëèêî-
âàííûå èññëåäîâàíèÿ [3, 4, 9] îïðåäåëåííî óêàçû-
âàþò íà ñóùåñòâîâàíèå ðÿäà îñîáåííîñòåé ñàìîôî-
êóñèðîâêè òàêîãî èçëó÷åíèÿ (â ÷àñòíîñòè, ïîïåðå÷-
íûé ðàçìåð ôèëàìåíòîâ è èõ äëèíà îáíàðóæèâàþò 
çàâèñèìîñòü îò îñòðîòû ôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ). 
 Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìîòðåíî ðàñïðîñòðàíå-
íèå ôîêóñèðîâàííûõ ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ 
êðèòè÷åñêîé è ñóáêðèòè÷åñêîé ìîùíîñòè â âîçäóõå 
ðàçëè÷íîãî äàâëåíèÿ. Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ýêñïå-
ðèìåíòîâ è òåîðåòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ âçàèìîñâÿçü ìåæäó ñèëîé ôîêóñèðîâêè  
è ïàðàìåòðàìè èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè åãî íåëèíåéíî-
ãî ôîêóñà. Ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ñíèæåíèå äàâëåíèÿ 
âîçäóõà â çîíå ôîêóñèðîâêè ìîæåò ïðèâåñòè ê óâå-
ëè÷åíèþ ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìîé èíòåíñèâíîñòè 
ëàçåðíîãî èìïóëüñà áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû. 

1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ 

Ýêñïåðèìåíòû ïî èçó÷åíèþ ïàðàìåòðîâ çîíû 
ôîêóñà óëüòðàêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â óñ-
ëîâèÿõ æåñòêîé ôîêóñèðîâêè â âîçäóõå ðàçëè÷íîãî 
äàâëåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ôåìòîñåêóíäíîé òèòàí-
ñàïôèðîâîé ëàçåðíîé ñèñòåìå (Avesta Ltd), êîòîðàÿ 
ñïîñîáíà ãåíåðèðîâàòü ëàçåðíûå èìïóëüñû ñ ÷àñòî-
òîé 10 Ãö íà äëèíå âîëíû λ0 = 744 íì. Äëèòåëüíîñòü 
èìïóëüñîâ tp ñîñòàâëÿëà 100 ôñ. Â ýêñïåðèìåíòàõ 
ïðèìåíÿëèñü ëàçåðíûå èìïóëüñû ñ ïèêîâîé ìîùíî-
ñòüþ P0, íå ïðåâûøàþùåé íåñêîëüêèõ êðèòè÷åñêèõ 
ìîùíîñòåé ñàìîôîêóñèðîâêè Pc (Pc = 3,2 ÃÂò). Íà-
÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ E0 ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ íå ïðåâû-
øàëà 1,9 ìÄæ.  

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ïî ñëåäóþùåé 
ñõåìå. Íà âûõîäå èç ëàçåðíîé ñèñòåìû áûë óñòà-
íîâëåí äèôðàêöèîííûé îñëàáèòåëü (ïðîèçâîäñòâà 
ÈÀèÝ ÑÎ ÐÀÍ), êîòîðûé ïîçâîëÿë ìåíÿòü ýíåð-

ãèþ ëàçåðíîãî èìïóëüñà â äèàïàçîíå îò 1,9 ìÄæ äî 
5 ìêÄæ. Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ äèôðàêöèîííîãî îñëà-
áèòåëÿ ìàëàÿ ÷àñòü èçëó÷åíèÿ (∼ 5%) ñ ïîìîùüþ äå-
ëèòåëÿ ïó÷êà íàïðàâëÿëàñü íà êàëîðèìåòð, êîòîðûé 
èçìåðÿë ýíåðãèþ â èìïóëüñå. Ëàçåðíûé èìïóëüñ, 
ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ äåëèòåëÿ ïó÷êà, ôîêóñèðîâàëñÿ 
ëèíçîé. Â ýêñïåðèìåíòàõ ïðèìåíÿëèñü ëèíçû ñ ôî-
êóñíûìè ðàññòîÿíèÿìè f = 80, 130, 180 è 380 ìì,  
à òàêæå ñôåðè÷åñêîå çåðêàëî ñ f = 1100 ìì, ÷òî 
äàâàëî ÷èñëîâûå àïåðòóðû NA ≈ 0,05; 0,03; 0,02; 
0,01 è 0,004 ñîîòâåòñòâåííî. 

Â îáëàñòè ôîêóñà íà ìîòîðèçîâàííîé ïîäâèæ-
êå ðàñïîëàãàëàñü âàêóóìíàÿ êàìåðà ñ òåðìî÷óâñòâè-
òåëüíîé áóìàãîé. Ïåðåìåùåíèå êàìåðû îñóùåñòâ-
ëÿëîñü òàêèì îáðàçîì, ÷òî íà áóìàãå îáðàçîâûâà-
ëàñü ñåðèÿ îæîãîâ. Ëàçåðíûé ïó÷îê áûë 
ýëëèïòè÷åí â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè (ýêâèâàëåíòíûé 
ðàäèóñ ñîñòàâëÿë 4 ìì), ÷òî ïîçâîëÿëî ïî ôàêòó 
ïîâîðîòà ýëëèïñà ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ãåîìåòðè÷å-
ñêîãî ôîêóñà äîâîëüíî òî÷íî îïðåäåëÿòü åãî ìåñòî-
ïîëîæåíèå. 

Ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà Levenhook 
BioView 630, îñíàùåííîãî ÏÇÑ-êàìåðîé, â îäèíàêî-
âûõ óñëîâèÿõ (óâåëè÷åíèå ìèêðîñêîïà è ðàçðåøå-
íèå êàìåðû) îñóùåñòâëÿëàñü îöèôðîâêà èçîáðàæå-
íèÿ îæîãà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîëîæåíèþ ôîêóñà. 
Ïî çàäàííîìó óðîâíþ êîíòðàñòà ïî÷åðíåíèÿ áóìà-
ãè, êîòîðûé ñîîòâåòñòâîâàë íåêîòîðîìó (ïîñòîÿí-
íîìó) çíà÷åíèþ ïîðîãîâîé ïëîòíîñòè ëàçåðíîé 
ýíåðãèè wth, èçìåðÿëàñü ïëîùàäü ïÿòíà îæîãà S. 
Èçìåðåíèå ïëîùàäè ïðîâîäèëîñü â ïèêñåëÿõ ñ ïî-
ìîùüþ ãðàôè÷åñêèõ ïðîãðàìì. Çàòåì, ïîñëå êà-
ëèáðîâêè, îïðåäåëÿëàñü ïëîùàäü ïÿòíà îæîãà  
â ìèëëèìåòðàõ è ïîëó÷åííûé ìàññèâ äàííûõ èñ-
ïîëüçîâàëñÿ óæå äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýôôåêòèâíîé ïè-
êîâîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ Ife â ôîêàëüíîé 
ïåðåòÿæêå ïó÷êà. 

Ïîñêîëüêó ðåàëüíûé ïîïåðå÷íûé (ïðîñòðàíñò-
âåííûé) ïðîôèëü èíòåíñèâíîñòè â ôîêàëüíîì ïÿò-
íå ëàçåðíîãî ïó÷êà áûë íåèçâåñòåí, ïðè îáðàáîòêå 
äàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ìû èñõîäèëè èç ïðåäïîëî-
æåíèÿ ãàóññîâñêîãî òèïà ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè 
ýíåðãèè: 

 ( )0

0 0

, exp ,
( , )

mth

S
w w P z f

S P z f

⎛ ⎞
= = −⎜ ⎟

=⎝ ⎠
 (1) 

ãäå wm è S0 – íåèçâåñòíûå ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëå-
íèÿ. Òàêîå ïðåäïîëîæåíèå ïðàâîìåðíî ïðè íå-
áîëüøîì ïðåâûøåíèè ìîùíîñòè èìïóëüñà íàä êðè-
òè÷åñêîé ìîùíîñòüþ ñàìîôîêóñèðîâêè è äîñòàòî÷-
íî æåñòêîé íà÷àëüíîé ôîêóñèðîâêå ïó÷êà [10, 11]. 
Ïèêîâóþ ïëîòíîñòü ýíåðãèè èìïóëüñà wm âûðàçèì 
÷åðåç åãî ìîùíîñòü, ïðåäïîëàãàÿ òàêæå ñîõðàíåíèå 
íåèçìåííûì âðåìåííîãî ïðîôèëÿ èìïóëüñà è îò-
ñóòñòâèå ïîòåðü ýíåðãèè ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè äî 
ôîêóñà: 

 0 0 0

0

1 ( , ) ,m few S P t z f dt bP S bI

∞

= = ≈ =∫  (2) 

ãäå ïàðàìåòðîì b îáîçíà÷åí èíòåãðàë îò âðåìåííîé 
ôîðìû èìïóëüñà (â îáùåì ñëó÷àå íåãàóññîâñêîé). 

3*. 
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Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ðàñ÷åòà ýôôåêòèâíîé èí-
òåíñèâíîñòè Ife íåîáõîäèìî çíàòü õàðàêòåðíóþ 
ïëîùàäü ïó÷êà S0 â ôîêóñå. 

Äëÿ ëèíåéíîé ôîêóñèðîâêè ïó÷êà ïëîùàäü S0L 
ïðè z = f âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ïàðàìåòð ÷èñëîâîé 
àïåðòóðû:  

 2

0 0( ) ,LS k NA
−

= π   

ãäå k0 = 2π/λ0, è òîãäà 

 2

0 0( ) .fe fLI I P k NA≡ = π   

Ïîääåðæàííàÿ êåððîâñêîé ñàìîôîêóñèðîâêîé ìíî-
ãîôîòîííàÿ èîíèçàöèÿ ñðåäû è âîçíèêíîâåíèå 
ïëàçìû ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ çàâèñèìîñòè S0L îò 
ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà: 

 0 0 0 0 0 0 0ln( ) ,L P L PS P S P S S S= + ∂ = + ∂  (3) 

ãäå ââåäåíî îáîçíà÷åíèå ∂x ≡ ∂x, ïðè÷åì ïîä èíäåê-
ñîì «x» ïîäðàçóìåâàåòñÿ ëþáàÿ ïåðåìåííàÿ. Èç 
ðåçóëüòàòîâ íèæåñëåäóþùåãî àíàëèçà áóäåò âèäíî, 
÷òî S0 ≥ S0L, ò.å. ýôôåêòèâíàÿ ïëîùàäü ôîêàëüíîãî 
ïÿòíà â óñëîâèÿõ ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ â ñðåäå ìîæåò 
òîëüêî óâåëè÷èòüñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðîì ïåðå-
òÿæêè â âàêóóìå. Ñëåäîâàòåëüíî, â ðàìêàõ ñäåëàí-
íûõ ïðåäïîëîæåíèé èíòåíñèâíîñòü èìïóëüñà â ôî-
êóñå äîëæíà áûòü íèæå, ÷åì çíà÷åíèå Ife. 

Èñïîëüçóÿ (1)–(3), íàõîäèì ñâÿçü ìåæäó èç-
ìåíåíèåì ïëîùàäè îæîãà áóìàãè è ïàðàìåòðîì S0: 
 

 0 0 0 0ln ln ln[ /( )].L LP P thS S S bP w S∂ = + ∂   

Òàêèì îáðàçîì, çíàÿ S0L è âû÷èñëÿÿ èç ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ ãðàôèêîâ óãîë íàêëîíà çàâèñèìîñòè 
ïëîùàäè îæîãà S îò ëîãàðèôìà ìîùíîñòè èìïóëüñà 
èçëó÷åíèÿ lnP0, îïðåäåëÿåì íåëèíåéíîå ïðèðàùå-
íèå ïëîùàäè ïó÷êà 0lnPS∂  è, íàêîíåö, ýôôåêòèâ-

íóþ èíòåíñèâíîñòü Ife. Âñå ïîñëåäóþùèå îöåíêè 
áûëè ïðîâåäåíû íàìè äëÿ ãàóññîâñêîãî âðåìåííîãî 

ïðîôèëÿ èìïóëüñà, ÷òî äàåò .pb t= π  Ïðè ýòîì 

âåëè÷èíà ïîðîãîâîé èíòåíñèâíîñòè îæîãà ôîòîáó-
ìàãè Ith = wth/b, îïðåäåëåííàÿ ïðè ìèíèìàëüíîì 
óðîâíå ýíåðãèè â ëàçåðíîì èìïóëüñå (5 ìêÄæ), 
îêàçàëàñü ïîðÿäêà 2 ÃÂò/ñì2. 

Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîé ôîêàëüíîé èíòåí-
ñèâíîñòè îò ëàçåðíîé ìîùíîñòè ïðè àòìîñôåðíîì  
è ïîíèæåííîì äàâëåíèÿõ âîçäóõà äëÿ ðàçëè÷íûõ 
÷èñëîâûõ àïåðòóð ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. 

Âèäíî, ÷òî âñå êðèâûå äåìîíñòðèðóþò êâàçè-
ëèíåéíûé õîä ïðèìåðíî äî çíà÷åíèé ìîùíîñòè  
â èìïóëüñå P0 ≈ 2 ÃÂò. Çàòåì, êàê ïðàâèëî, òåìï 
ðîñòà èíòåíñèâíîñòè ñíèæàåòñÿ, ÷òî ìîæíî ïðèïè-
ñàòü îáðàçîâàíèþ ïëîòíîé ëàçåðíîé ïëàçìû ïîä âîç-
äåéñòâèåì âûñîêîé ëàçåðíîé èíòåíñèâíîñòè è ñàìî-
äèôðàêöèè èìïóëüñà íà ôîðìèðóþùåéñÿ ïëàçìåííîé 
êîëîíêå. Ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëîâîé àïåðòóðû ïðîèñ-
õîäèò ïîâûøåíèå ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè, êîòîðàÿ 
ïðè ìîùíîñòè, áëèçêîé 3Pc, äëÿ NA = 0,004 äîñòè-
ãàåò çíà÷åíèé Ife ∼ 10

13 Âò/ñì2, à ïðè áîëåå æåñò-
êîé ôîêóñèðîâêå (NA = 0,05) ìîæåò äîõîäèòü äî 
1,3 · 1014 Âò/ñì2 è çàòåì íàñûùàåòñÿ.  

108 109 P0, Âò

1013

1014

 Ife, Âò/ñì2 

1

2

3

 
Ðèñ. 1. Ýôôåêòèâíàÿ ïèêîâàÿ èíòåíñèâíîñòü ëàçåðíîãî 
èìïóëüñà â ôîêàëüíîé ïåðåòÿæêå Ife â çàâèñèìîñòè îò 
íà÷àëüíîé ìîùíîñòè ïðè äàâëåíèè âîçäóõà p = 1 (òåìíûå 
çíà÷êè) è 0,1 áàð (ñâåòëûå) äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷èñëîâûõ  
 àïåðòóð NA = 0,004 (1), 0,01 (2) è 0,05 (3) 
 

Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîé ïèêîâîé èíòåíñèâ-
íîñòè îò ëàçåðíîé ìîùíîñòè ïðè 10% àòìîñôåðíîãî 
äàâëåíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà ôîêóñèðîâêè 
NA âåäåò ñåáÿ êàê è ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè, 
ò.å. óâåëè÷èâàåòñÿ. Îòëè÷èå äàííûõ êðèâûõ îò 
àíàëîãè÷íûõ çàâèñèìîñòåé ïðè àòìîñôåðíîì äàâëå-
íèè çàêëþ÷àåòñÿ â íåáîëüøîì óâåëè÷åíèè èíòåí-
ñèâíîñòè ïðè âûñîêîé ìîùíîñòè â èìïóëüñå 
(P0 > 3 ÃÂò). Ìàêñèìàëüíî äîñòèãàåìîå çíà÷åíèå 
èíòåíñèâíîñòè Ife ïðè ïîíèæåííîì äàâëåíèè 0,1 áàð 
íàáëþäàåòñÿ äëÿ NA = 0,05 è ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 
2,4 · 1014 Âò/ñì2, ÷òî ïî÷òè â 2 ðàçà âûøå çíà÷å-
íèÿ, ðåàëèçóþùåãîñÿ ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ. 
Èíòåðåñíî, ÷òî ïðè NA = 0,01 íåçíà÷èòåëüíîå ïî-
âûøåíèå èíòåíñèâíîñòè ïðîèñõîäèò ïðè ìàëîé 
ìîùíîñòè â èìïóëüñå, à ñ ðîñòîì P0 ýòè ðàçëè÷èÿ 
èñ÷åçàþò. 

2. Òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü 

ðàñïðîñòðàíåíèÿ óëüòðàêîðîòêîãî 

èçëó÷åíèÿ 

Òåîðåòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå ïîñòàâëåííîé çà-
äà÷è ïðîâîäèëîñü íà áàçå òàê íàçûâàåìîãî íåëè-
íåéíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà (ÍÓØ), çàïèñàí-
íîãî äëÿ ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ ñî âðåìåíåì êîì-
ïëåêñíîé àìïëèòóäû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñâåòîâîãî 
èìïóëüñà. Ýòî óðàâíåíèå ÿâëÿåòñÿ óïðîùåííîé 
âåðñèåé (áåç ó÷åòà ïîïðàâîê íà ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííóþ ôîêóñèðîâêó è ñàìîîáîñòðåíèå âðåìåí-
íîãî ôðîíòà èìïóëüñà) óðàâíåíèÿ îäíîíàïðàâëåí-
íîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñà [12]. Òåì íå ìåíåå, 
êàê ïîêàçûâàþò ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ 
(ñì., íàïðèìåð, îáçîðû [1, 2]), ÍÓØ äîñòîâåðíî 
îïèñûâàåò âñå çíà÷èìûå ëèíåéíûå è íåëèíåéíûå 
ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå ñ èìïóëüñîì èçëó÷åíèÿ  
â ñðåäå, ïî êðàéíåé ìåðå ïðè äëèòåëüíîñòÿõ èì-
ïóëüñà íå ìåíüøå íåñêîëüêèõ îïòè÷åñêèõ ïåðèîäîâ. 
 Íèæå áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ ðàñïðîñòðàíåíèå 
ïðåèìóùåñòâåííî ôîêóñèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ñ íå-
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áîëüøèì (ïîðÿäêà ìèëëèìåòðîâ) äèàìåòðîì ïó÷êà 
è íà÷àëüíîé äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà ïîðÿäêà ñîò-
íè ôåìòîñåêóíä. Ïîñêîëüêó íàñ èíòåðåñîâàëî ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå èçëó÷åíèÿ òîëüêî äî íåëèíåéíîãî 
ôîêóñà ïó÷êà (äèñòàíöèÿ íå áîëåå 1 ì), òî ïðè 
äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ ìû ïðåíåáðåãëè äèñïåðñèåé 
ãðóïïîâîé ñêîðîñòè èìïóëüñà, èìåþùåé çíà÷èòåëü-
íî áóëüøóþ õàðàêòåðíóþ äëèíó ïðîÿâëåíèÿ. 

Â äâèæóùåéñÿ ñ ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ ëàçåðíî-
ãî èìïóëüñà ñèñòåìå êîîðäèíàò ÍÓØ èìååò ñëå-
äóþùèé âèä: 
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(4)

 

Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ Ne 
â êàíàëå ïó÷êà (ïëîòíîñòü ïëàçìû) ïîä äåéñòâèåì 
èçëó÷åíèÿ äàåòñÿ óðàâíåíèåì 

 ( ) 2

0

0

( ) ,e c
I e r e

i

N
I N N I N

t n E

∂ σ
= Ψ − + − ν

∂ Δ
 (5) 

êîòîðîå ó÷èòûâàåò ìíîãîôîòîííûé, òóííåëüíûé  
è êàñêàäíûé ìåõàíèçìû èîíèçàöèè ñðåäû, à òàêæå 
óáûëü ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â ðåçóëüòàòå èõ ðå-

êîìáèíàöèè ñ èîíàìè. Çäåñü ( , ; )U z t⊥r  – ìåäëåííî 

ìåíÿþùàÿñÿ êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ýëåêòðè÷åñêî-

ãî ïîëÿ ñâåòîâîãî èìïóëüñà; 2

⊥∇  – ïîïåðå÷íûé ëà-

ïëàñèàí; n0 – ëèíåéíûé êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ 

ñðåäû; k0 = 2π/λ0 – âîëíîâîå ÷èñëî; 

2

0 8I cn U= π  – 

èíòåíñèâíîñòü; n2, n4 – êîýôôèöèåíòû ïðè êóáè÷íîé 
(êåððîâñêîé) è ñëåäóþùåé ïî ïîðÿäêó (íàñûùàþ-
ùàÿñÿ íåëèíåéíîñòü) íåëèíåéíûõ äîáàâêàõ ê êîýô-
ôèöèåíòó ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû: n = n0 + n2I – n4I

2; 

( )1
ec c c

N c= σ τ  – êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ 

ïëàçìû; ΨI – ñêîðîñòü (âåðîÿòíîñòü) ôîòîèîíèçà-
öèè ñðåäû; N0 – ïëîòíîñòü íåéòðàëüíûõ àòîìîâ 
(ìîëåêóë); σc, ΔEi, τc – ñå÷åíèå êàñêàäíîé èîíèçà-
öèè, ïîòåíöèàë èîíèçàöèè ìîëåêóëû è õàðàêòåðíîå 
âðåìÿ ñòîëêíîâåíèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ñ òÿæå-
ëûìè ÷àñòèöàìè ñîîòâåòñòâåííî; νr – ñêîðîñòíîé 
êîýôôèöèåíò ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîíîâ; c – ñêî-
ðîñòü ñâåòà â âàêóóìå. 

Ïðè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ èñõîäíîå èçëó÷åíèå 
çàäàâàëîñü â âèäå ôîêóñèðîâàííîãî ãàóññîâñêîãî ïî 
ïðîñòðàíñòâåííûì è âðåìåííûì êîîðäèíàòàì ïó÷êà: 
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ñ âàðüèðóåìûì íà÷àëüíûì ïàðàìåòðîì ôîêóñèðîâ-
êè (÷èñëîâàÿ àïåðòóðà) NA = R0/f è ïèêîâîé ìîù-
íîñòüþ â èìïóëüñå èçëó÷åíèÿ  

 2 2

0 0 0 0 0 0( ) 8 ,P U R cn I R= = π   

ãäå f, R0, tp – ðàäèóñ êðèâèçíû ôàçîâîãî ôðîíòà, 
ðàäèóñ ïó÷êà è äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ïî óðîâíþ 

1
e
−  ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè ñîîòâåòñòâåííî. 

Ïî ïðè÷èíå, ñâÿçàííîé ñ îãðàíè÷åíèÿìè âû-
÷èñëèòåëüíîé ìîùíîñòè èñïîëüçîâàâøåãîñÿ êîìïü-
þòåðà, â ðàñ÷åòàõ áûë âçÿò ìåíüøèé, ÷åì â ýêñïå-
ðèìåíòå, ðàäèóñ ïó÷êà: R0 = 1 ìì. Òàáëè÷íûå çíà-
÷åíèÿ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ â (4), (5) äëÿ äëèíû 
âîëíû èçëó÷åíèÿ λ0 = 800 íì è íîðìàëüíîãî äàâëå-
íèÿ p ≡ p0 = 1 áàð âîçäóõà (80% N2 + 20% O2) áûëè 
ñëåäóþùèìè:  

n2 = 3,2 · 10–19 ñì2/Âò, n4 = 2,5·10–33 ñì4/Âò2, 

c
τ =350 ôñ, 

c
σ = 5,52·10–24 ì2, rν =1,1·10–12 ì3/ñ, 

iEΔ =12,1 ýÂ (O2), iEΔ =15,6 ýÂ (N2), 

2 20 0O 0NN N N= +  ïðè 
20ON =5·1024 ì–3, 

20NN =2,1·1025 ì–3. 

Êðèòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü ñàìîôîêóñèðîâêè èçëó-
÷åíèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ êàê Pc = λ0/(n0k0n2), ïðè ýòîì 
ðàâíÿåòñÿ 3,2 ÃÂò. Ðàñ÷åò ñêîðîñòè ôîòîèîíèçàöèè 
àòîìîâ ñðåäû ΨI ïðîâîäèëñÿ ïî ìîäåëè [13] îò-
äåëüíî äëÿ êèñëîðîäà è àçîòà. 

Ñíà÷àëà ïðîâåäåì ïðåäâàðèòåëüíûé êà÷åñòâåí-
íûé àíàëèç âîçìîæíûõ ïîñëåäñòâèé èçìåíåíèÿ 
äàâëåíèÿ íà õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðíîãî ïó÷êà â çîíå 
ôèëàìåíòàöèè è ïëîòíîñòè âîçíèêàþùåé ïëàçìû. 
Èñòî÷íèêîì èçìåíåíèÿ êîíñòàíò íåëèíåéíîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ è ñðåäû ïðè 
èçìåíåíèè âíåøíåãî äàâëåíèÿ p ÿâëÿåòñÿ ïëîòíîñòü 
íåéòðàëüíûõ ìîëåêóë âîçäóõà: N0(p)/N0(p0) = p/p0. 
Î÷åâèäíî, ÷òî â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè (áåç ó÷åòà 
âëèÿíèÿ äàâëåíèÿ íà ñå÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ  
è ñïåêòðàëüíûå øèðèíû ìîëåêóëÿðíûõ ëèíèé ãàçîâ 
[14]) ìîæíî ïðèíÿòü ïðîñòóþ ìîäåëü [8] ïðÿìîé 
ïðîïîðöèîíàëüíîñòè äàâëåíèþ âñåõ íåëèíåéíûõ 
äîáàâîê ê êîýôôèöèåíòó ïðåëîìëåíèÿ: (n2, n4) ∼ 
∼ p/p0 è îáðàòíóþ ïðîïîðöèîíàëüíîñòü äëÿ âðåìå-
íè ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíà: τc ∼ p0/p. Ñëåäî-
âàòåëüíî, ñ ïàäåíèåì äàâëåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ è êðè-
òè÷åñêàÿ ìîùíîñòü ñàìîôîêóñèðîâêè: Pc ∼ p0/p,  
à ñå÷åíèå êàñêàäíîé èîíèçàöèè àòîìîâ σc ñîîòâåò-
ñòâåííî óìåíüøàåòñÿ:  

 2 2 2

0 0 0( 1)
c c ec c

cN p pσ = ω τ ω τ + ∼   

(ïðè óñëîâèè, ÷òî 0 1).
c

ω τ �  

Âîñïîëüçóåìñÿ ïðîñòûìè îöåíêàìè îñíîâíûõ 
ïàðàìåòðîâ ôîðìèðóþùèõñÿ ïðè ñàìîôîêóñèðîâêå 
óëüòðàêîðîòêîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà ôèëàìåíòîâ, êî-
òîðûå ñëåäóþò íåïîñðåäñòâåííî èç àíàëèçà óðàâíå-
íèé (1), (2) [15]. Âîçíèêíîâåíèå ôèëàìåíòîâ îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ ôèçè÷åñêèìè ìåõàíèçìàìè, ïðåïÿòñò-
âóþùèìè êîëëàïñó ïó÷êà è ñòàáèëèçèðóþùèìè åãî 
èíòåíñèâíîñòü, à èìåííî ïëàçìîîáðàçîâàíèåì è íà-
ñûùåíèåì êóáè÷íîé íåëèíåéíîñòè. Èç ñîîòâåòñò-
âóþùåãî óñëîâèÿ ìãíîâåííîãî ëîêàëüíîãî áàëàíñà 
íåëèíåéíûõ «ñèë» ôîêóñèðîâêè è äåôîêóñèðîâêè 
ñâåòîâîé âîëíû ïîëó÷èì îöåíêó ñðåäíåé èíòåíñèâ-
íîñòè fI  ñâåòîâîãî ïîëÿ â ôèëàìåíòå: 
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( )K
σ  – ñå÷åíèå ìíîãîôîòîííîãî ïîãëîùåíèÿ ìî-

ëåêóëû ãàçà; K – öåëîå ÷èñëî êâàíòîâ ýíåðãèè èç-
ëó÷åíèÿ, íåîáõîäèìûõ äëÿ èîíèçàöèè îäíîãî ýëåê-
òðîíà íåéòðàëüíîãî àòîìà (K = 8 äëÿ O2 è 11 äëÿ 
N2) è ÿâíî âûäåëåíà çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ îò 
äàâëåíèÿ â ñðåäå. Ïðè ýòîì ïðèáëèæåííàÿ îöåíêà 
ïëîòíîñòè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â îêðåñòíîñòè 
ôèëàìåíòà Nef ïîëó÷àåòñÿ ïðè ïðåíåáðåæåíèè ïðî-
öåññàìè ðåêîìáèíàöèè ñâîáîäíûõ çàðÿäîâ ïëàçìû: 
 

 ( )
0( ) .K K

pef fN N p t I≈ σ   (7) 

Èç óñëîâèÿ ïðèìåðíîãî ðàâåíñòâà ñðåäíåé 

ìîùíîñòè â ôèëàìåíòå 2

f f fP I R= π  êðèòè÷åñêîé 

ìîùíîñòè ñàìîôîêóñèðîâêè Pc [16] ñëåäóåò, ÷òî 
õàðàêòåðíûé ðàäèóñ ôèëàìåíòà 

 1

0

0 2

2
.

( )
f fR k I

n n p
−

=  (8) 

Òàêèì îáðàçîì, åñëè ïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè 
â ñðåäå ëàçåðíûé èìïóëüñ èñïûòûâàåò êåððîâñêóþ 
ñàìîôîêóñèðîâêó è ïîñëåäóþùóþ ñòàáèëèçàöèþ 
èíòåíñèâíîñòè â ôèëàìåíòå íà óðîâíå If çà ñ÷åò 
ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ è/èëè íàñûùåíèÿ íåëèíåéíîé 
ïîëÿðèçóåìîñòè âáëèçè òî÷êè ôîêóñèðîâêè, òî ôè-
ëàìåíòàöèÿ èçëó÷åíèÿ â ðàçðÿæåííîì ãàçå, êàê 
ñëåäóåò èç (6)–(8), ïðîòåêàåò ñ òîé æå õàðàêòåðíîé 
èíòåíñèâíîñòüþ, íî ìåíüøåé ïëîòíîñòüþ ýëåêòðî-
íîâ. Ñàì ðàçìåð ôèëàìåíòà ïðè ýòîì äîëæåí óâå-
ëè÷èòüñÿ. 

Ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî, ïîñêîëüêó Pc ∼ p0/p, 
âîçìîæíû ñèòóàöèè, êîãäà ñâåòîâîé èìïóëüñ, èìåÿ 
â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ñâåðõêðèòè÷åñêóþ ìîù-
íîñòü P0 > Pc è, ñëåäîâàòåëüíî, èñïûòûâàÿ ñàìî-
ôîêóñèðîâêó, ïðè ïîíèæåíèè äàâëåíèÿ ñòàíîâèòñÿ 
äîêðèòè÷åñêèì (P0 < Pc) è íå ôèëàìåíòèðóåòñÿ, 
òàê êàê ìîùíîñòè èìïóëüñà óæå ìîæåò áûòü íåäîñ-
òàòî÷íî äëÿ ïðåîäîëåíèÿ åñòåñòâåííîé äèôðàêöèè 
ïó÷êà. Íèæå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ðîñò èíòåíñèâíî-
ñòè, ïëàçìîîáðàçîâàíèå è ôèëàìåíòàöèÿ èçëó÷åíèÿ 
ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ âîçìîæíû òîëüêî, åñëè ïó÷îê 
èçíà÷àëüíî áûë ñôîêóñèðîâàí. Áîëåå òîãî, êàê 
âèäíî èç (5), ïðè ðàçðåæåíèè ñðåäû ñíèæàåòñÿ 
ñóììàðíàÿ ñêîðîñòü èîíèçàöèè ãàçà (êàê ìíîãîôî-
òîííàÿ, òàê è êàñêàäíàÿ), à çíà÷èò, ïîíèæàåòñÿ  
è ìãíîâåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, 
ãåíåðèðóåìûõ ëàçåðíûì èìïóëüñîì. Áëîêèðóþùåå 
äåéñòâèå ïëàçìû îñëàáëÿåòñÿ, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè 
äàæå ê áîëåå ñèëüíîìó, ÷åì ïðè íîðìàëüíîì äàâ-
ëåíèè, ïîïåðå÷íîìó ñæàòèþ ïó÷êà è, êàê ñëåäñò-
âèå, ê áîëåå âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ  
â íåëèíåéíîì ôîêóñå. 

3. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 

Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòà, 
ïðîèçâîäèìîãî èçìåíåíèåì äàâëåíèÿ âîçäóõà íà 

õàðàêòåðèñòèêè ôîðìèðóþùèõñÿ ïðè ñàìîôîêóñè-
ðîâêå óëüòðàêîðîòêîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà ôèëàìåíòà 
è ïëàçìåííîé êîëîíêè, áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ÷èñ-
ëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñèñòåìû óðàâíåíèé (4), (5). Ãðà-
ôèêè íà ðèñ. 2 ïîêàçûâàþò âàðèàöèþ ìàêñèìàëüíî 
äîñòèæèìîé èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà Imax 
(â äàëüíåéøåì ìû áóäåì ñîîòíîñèòü ýòó âåëè÷èíó  
ñ ýôôåêòèâíîé ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòüþ Ife), à òàê-
æå ïëîòíîñòè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ïëàçìû Ne[max] 
â çîíå íåëèíåéíîãî ôîêóñà â çàâèñèìîñòè îò îñòðî-
òû ôîêóñèðîâêè ïó÷êà, çàäàâàåìîé ïàðàìåòðîì 
÷èñëîâîé àïåðòóðû NA, ïðè ðàçëè÷íîì äàâëåíèè 
âîçäóõà.  
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìîé èíòåíñèâ-
íîñòè Imax (à) è ïëîòíîñòè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ Ne[max] 
(á) îò ïàðàìåòðà ôîêóñèðîâêè ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ ïðè ðàçëè÷íîì äàâëåíèè âîçäóõà: p = 1 (òåì-
íûå çíà÷êè) è 0,1 áàð (ñâåòëûå). Êðèâûå 1 ñîîòâåòñòâóþò 
äîêðèòè÷åñêîé íà÷àëüíîé ìîùíîñòè èìïóëüñà P0 = 0,1Pc,  
 êðèâûå 2 – åå êðèòè÷åñêîìó óðîâíþ: P0 = Pc  
 

Áûëè îòäåëüíî ðàññìîòðåíû ñëó÷àè ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ èìïóëüñà ñ äîêðèòè÷åñêîé è êðèòè÷åñêîé 
äëÿ ñàìîôîêóñèðîâêè ïèêîâîé ìîùíîñòüþ (ïðè 
íîðìàëüíîì äàâëåíèè), ÷òî ïðè âûáðàííûõ ïàðà-
ìåòðàõ èçëó÷åíèÿ äàâàëî ïîëíóþ ýíåðãèþ â èì-
ïóëüñå 0E = 56 è 560 ìêÄæ ñîîòâåòñòâåííî. Íà ðèñ. 1 

è 2, à òàêæå ðèñ. 3 (ñì. íèæå) çíà÷êè îáîçíà÷àþò 
äàííûå ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà, à ñïëîøíûå êðèâûå 
ïîñòðîåíû äëÿ íàãëÿäíîñòè ìåòîäîì ñïëàéí-
àïïðîêñèìàöèè.  
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Èç ðèñ. 1 è 2 âèäíî, ÷òî â öåëîì çàêîíîìåðíî-
ñòè, âûÿâëåííûå â ýêñïåðèìåíòàõ, ïîäòâåðæäàþòñÿ 
è â ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè. Ïîíèæåíèå äàâëåíèÿ 
âîçäóõà ïðîèçâîäèò îäèíàêîâîå äåéñòâèå íà âåëè÷èíó 
Imax êàê ïðè äîêðèòè÷åñêîì óðîâíå ìîùíîñòè èì-
ïóëüñà, òàê è ïðè åå êðèòè÷åñêîì çíà÷åíèè, à èìåí-
íî – ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìûé óðîâåíü èíòåíñèâíî-
ñòè â íåëèíåéíîì ôîêóñå ïó÷êà óâåëè÷èâàåòñÿ. Ýòî 
óâåëè÷åíèå ïðîÿâëÿåòñÿ â äèàïàçîíå çíà÷åíèé ïà-
ðàìåòðà NA, ñîîòâåòñòâóþùèõ äîñòàòî÷íî æåñòêîé 
ôîêóñèðîâêå ïó÷êà NA > 10–3, è ñâÿçàíî ñ èçìåíå-
íèåì (ïîíèæåíèåì) ñêîðîñòè ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ 
ïðè ñíèæåíèè äàâëåíèÿ ãàçà. Ïðè ýòîì áëîêèðóþ-
ùåå äåéñòâèå ïëàçìû íà ðîñò èíòåíñèâíîñòè ôîêó-
ñèðîâàííîãî ïó÷êà óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò 
ïó÷êó, ñæèìàÿñü, áåñïðåïÿòñòâåííî äîñòèãàòü áîëåå 
âûñîêèõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè â ôîêàëüíîé ïå-
ðåòÿæêå.  

Åñëè èìïóëüñ èìååò ñóáêðèòè÷åñêóþ ìîù-
íîñòü, òî ñ ïîâûøåíèåì îñòðîòû ôîêóñèðîâêè ïðî-
èñõîäèò ðîñò ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷å-
íèÿ â ôîêàëüíîé îáëàñòè. Ïðè÷åì äî íåêîòîðîãî 
çíà÷åíèÿ NA ∼ 0,002 (â äàëüíåéøåì áóäåì ñ÷èòàòü 
ýòî çíà÷åíèå óñëîâíîé ãðàíèöåé ðåæèìîâ ìÿãêîé  
è æåñòêîé ôîêóñèðîâêè ïó÷êà) ýòî óâåëè÷åíèå ñî-
îòâåòñòâóåò ëèíåéíîìó ðåæèìó ôîêóñèðîâàííîãî 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ, êîãäà Imax ∝ (NA)–2 (÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò ðàñïðîñòðàíåíèþ â âàêóóìå), à çàòåì ðîñò 
èíòåíñèâíîñòè çàìåäëÿåòñÿ âñëåäñòâèå ïëàçìîîáðà-
çîâàíèÿ â ôîêóñå. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò ðåæèì 
ñàìîôîêóñèðîâêè ïó÷êà ñ P0 = Pc ïðè íîðìàëüíîì 
äàâëåíèè (ðèñ. 3, à, êðèâàÿ 2), êîãäà ïðîèñõîäèò 
ôîðìèðîâàíèå ñâåòîâîãî ôèëàìåíòà, èíòåíñèâíîñòü 
èçëó÷åíèÿ â êîòîðîì ñëàáî âàðüèðóåò âáëèçè óðîâ-
íÿ Imax ≈ 50 ÒÂò/ñì2 ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðà ôî-
êóñèðîâêè. 

Â ýòîì îñíîâíîå îòëè÷èå ðåæèìà ñàìîâîçäåé-
ñòâèÿ îñòðî ôîêóñèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ îò ñàìî-
ôîêóñèðîâêè êîëëèìèðîâàííîãî (èëè ñëàáî ôîêó-
ñèðîâàííîãî) ïó÷êà, ïðîèñõîäÿùåé ãëàâíûì îáðà-
çîì ïîä äåéñòâèåì òîëüêî îäíîãî ýôôåêòà Êåððà. 
Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå, êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå [ñì. 
âûðàæåíèå (6)], ïðåäåëüíûé óðîâåíü ïèêîâîé èí-
òåíñèâíîñòè â çîíå ïðîòÿæåííîãî íåëèíåéíîãî ôî-
êóñà (ôèëàìåíòà) îáåñïå÷èâàåòñÿ íå çà ñ÷åò ôîêó-
ñèðîâêè ïó÷êà, à áàëàíñîì êåððîâñêîé è ïëàçìåí-
íîé íåëèíåéíîñòåé è íå çàâèñèò îò äàâëåíèÿ ñðåäû 
[17]. Ôîðìèðîâàíèå òàêîãî ñâåòîâîãî ôèëàìåíòà  
ñ êâàçèïîñòîÿííîé ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòüþ õîðîøî 
ïðîñëåæèâàåòñÿ íà ðèñ. 3, à ïðè íèçêèõ çíà÷åíèÿõ 
ïàðàìåòðà NA. 

Ñóùåñòâåííî, ÷òî ïîíèæåíèå äàâëåíèÿ ãàçà 
íàèáîëåå ìàñøòàáíî ñêàçûâàåòñÿ íà ðîñòå ìàêñè-
ìàëüíî äîñòèæèìîé èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èì-
ïóëüñà êðèòè÷åñêîé ìîùíîñòè, ïðèâîäÿ ê óâåëè÷å-
íèþ Imax áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû. Äëÿ èì-
ïóëüñà ñ P0 = 0,1Pc òàêîé ðîñò çíà÷èòåëüíî ìåíåå 
âûðàæåí è ñîñòàâëÿåò îêîëî äâóõ ðàç. 

Â òî æå âðåìÿ çàâèñèìîñòü ïèêîâîé ïëîòíîñòè 
ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â çîíå ôèëàìåíòà îò äàâëåíèÿ 
ãàçà îáðàòíàÿ: Ne[max] ñíèæàåòñÿ ïðè ðàçðåæåíèè 
ñðåäû. Äëÿ îáåèõ ðàññìîòðåííûõ ñèòóàöèé, ïðåä-

ñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2, á, îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíî 
äîñòèæèìûõ êîíöåíòðàöèé ïëàçìû ïðè ðàçëè÷íîì 
äàâëåíèè èìååò òåíäåíöèþ Ne[max](p1)/Ne[max](p2) � 

1 2p p�  äëÿ ëþáîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ôîêóñèðîâ-

êè, èñêëþ÷àÿ îáëàñòü îòñóòñòâèÿ ôèëàìåíòà ïðè 
NA < 10–3 è E0 = 560 ìêÄæ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì, 
êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, ïðè íèçêîì äàâëåíèè ìåíü-
øå è ïîòåðè ýíåðãèè èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ â ôîêàëü-
íîé ïåðåòÿæêå. 
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Ðèñ. 3. Îòíîñèòåëüíûé ðàäèóñ ïó÷êà â íåëèíåéíîì ôîêó-
ñå (à) è ýôôåêòèâíàÿ ïðîòÿæåííîñòü ïëàçìåííîé êîëîíêè 
(á) â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà ôîêóñèðîâêè ïðè äàâëå-
íèè âîçäóõà p = 1 (1), 0,1 áàð (2) è íà÷àëüíîé ýíåðãèè 
èìïóëüñà E0 = 560 ìêÄæ. Ïóíêòèðíàÿ ïðÿìàÿ îáîçíà÷àåò  
 åäèíè÷íûé óðîâåíü 
 

Âëèÿíèå äàâëåíèÿ ãàçà íà ðàçìåðíûå ïàðàìåò-
ðû èçëó÷åíèÿ â çîíå íåëèíåéíîãî ôîêóñà äåìîíñò-
ðèðóþò ãðàôèêè, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 3. Çäåñü 
ïîêàçàíû îòíîñèòåëüíûé (íîðìèðîâàííûé) ðàäèóñ 
ôèëàìåíòèðîâàííîãî ïó÷êà Rf/Rfoc è ýôôåêòèâíàÿ 
äëèíà ôîðìèðóþùåéñÿ ïëàçìåííîé îáëàñòè Lpl/Lfoc 
ïðè ðàçëè÷íîé ôîêóñèðîâêå ïó÷êà. Íîðìèðîâêà 
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ïàðàìåòðû Rf è Lpl ðàññ÷èòûâàëèñü èñõîäÿ èç ñîîò-
âåòñòâóþùèõ çàâèñèìîñòåé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷å-
íèÿ è ïëîòíîñòè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ. Çà äëèíó 
ïëàçìåííîé êîëîíêè ïðèíèìàëñÿ èíòåðâàë ýâîëþ-
öèîííîé ïåðåìåííîé z, âíóòðè êîòîðîãî âûïîëíåíî 
óñëîâèå: Ne[max] ≥ 10

21 ì–3, à ðàäèóñ ôèëàìåíòà îï-

ðåäåëÿëñÿ ïî óðîâíþ 1
e
−  êàê ìèíèìàëüíîå çíà÷å-

íèå íà âñåé ïðîòÿæåííîñòè ôîêàëüíîé ïåðåòÿæêè 
ïó÷êà. 

Êàê âèäíî, ñíèæåíèå äàâëåíèÿ ãàçà íà ïîðÿäîê 
âåëè÷èíû ïðèâîäèò ê ñîêðàùåíèþ ïðîòÿæåííîñòè 
ïëàçìåííîãî îáðàçîâàíèÿ äëÿ îñòðîñôîêóñèðîâàí-
íîãî èçëó÷åíèÿ, âïëîòü äî ïîëíîãî èñ÷åçíîâåíèÿ 
ïëàçìåííîé êîëîíêè ïðè ìàëûõ NA. Ñóùåñòâåííî, 
÷òî ïðîèñõîäèò òàêæå è íåêîòîðîå (õîòÿ è íåçíà÷è-
òåëüíîå) óòîëùåíèå ôèëàìåíòà, êàê ýòî ïðåäñêàçû-
âàåòñÿ âûðàæåíèåì (8).  

Â öåëîì ïðè ëþáîì äàâëåíèè âîçäóõà ðàäèóñ 
ïó÷êà â îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè äåìîíñòðèðóåò íåìî-
íîòîííóþ çàâèñèìîñòü îò ñòåïåíè ôîêóñèðîâêè ïó÷-
êà. Äëÿ ñëàáîñôîêóñèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ïîïå-
ðå÷íûé ðàçìåð ôèëàìåíòà Rf/Rfoc ìåíüøå ðàäèóñà 
ëèíåéíîé ïåðåòÿæêè ïó÷êà è ïðè ïîâûøåíèè îñò-
ðîòû ôîêóñèðîâêè èìååò òåíäåíöèþ ê âîçðàñòàíèþ. 
Ïðè óìåðåííîé ôîêóñèðîâêå (NA ≈ 0,002÷0,005)  
â ïîïåðå÷íèêå ôèëàìåíò ïåðåêðûâàåò ïðàêòè÷åñêè 
âñþ ïëîùàäü ëèíåéíîé ïåðåòÿæêè. Ýòî ãîâîðèò  
î ñîõðàíåíèè íåèçìåííûì ãàóññîâñêîãî ïîïåðå÷íî-
ãî ïðîôèëÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè ñâåòîâîãî èìïóëüñà 
â îáëàñòè ôîêóñà è, ñîîòâåòñòâåííî, î íåçíà÷èòåëü-
íîì âëèÿíèè ñàìîîáîñòðåíèÿ èìïóëüñà çà ñ÷åò êåð-
ðîâñêîé ñàìîôîêóñèðîâêè â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ ôè-
ëàìåíòà [10]. Ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè îñòðîòû 
ôîêóñèðîâêè ïó÷êà (NA > 0,005) ðàäèóñ ôèëàìåí-
òà ñëåäóåò çà ðàçìåðîì ôîêàëüíîé ïåðåòÿæêè, ÷òî 
ñîîòâåòñòâóåò íàñûùåíèþ çàâèñèìîñòåé, ïðåäñòàâ-
ëåííûõ íà ðèñ. 3, à, âáëèçè åäèíè÷íîãî óðîâíÿ. 

Çàêëþ÷åíèå 

Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå òåîðåòè÷åñêè è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíû çàêîíîìåðíîñòè êåððîâ-
ñêîé ñàìîôîêóñèðîâêè è ôèëàìåíòàöèè ôåìòîñå-
êóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùå-
ãîñÿ â âîçäóõå íîðìàëüíîãî è ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ 
ïðè óñëîâèè ðàçëè÷íîé íà÷àëüíîé ïðîñòðàíñòâåí-
íîé ôîêóñèðîâêè ïó÷êà. Íà îñíîâå àíàëèçà ðåçóëü-
òàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è îïûòíûõ äàí-
íûõ ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè ôèêñèðîâàííîì 
óðîâíå ìîùíîñòè â ëàçåðíîì èìïóëüñå óìåíüøåíèå 
äàâëåíèÿ ãàçà ìåíÿåò óñëîâèÿ ñàìîôîêóñèðîâêè 
èçëó÷åíèÿ, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðåêðàùàåò åãî ôè-
ëàìåíòàöèþ. Îäíàêî ïîâûøåíèå îñòðîòû íà÷àëüíîé 
ôîêóñèðîâêè ïó÷êà (óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðà ÷èñëî-
âîé àïåðòóðû) ìîæåò âíîâü ïðèâåñòè ê îáðàçîâà-
íèþ ôèëàìåíòà, ïîïåðå÷íûé ðàçìåð êîòîðîãî ñòà-
íîâèòñÿ áëèçêèì ê ðàäèóñó ëèíåéíîé ôîêàëüíîé 
ïåðåòÿæêè ïó÷êà, à ïðîòÿæåííîñòü ïðåâûøàåò åå íà 
ïîðÿäîê âåëè÷èíû.  

Â ðàçðåæåííîì âîçäóõå ñíèæàåòñÿ ñêîðîñòü 
ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ ïîä äåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ, ÷òî 
óìåíüøàåò êîíöåíòðàöèþ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ  

â ñðåäå, ïîíèæàåò áëîêèðóþùåå äåéñòâèå ïëàçìû 
íà ðîñò èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà ïðè åãî æåñòêîé ôî-
êóñèðîâêå è ïîçâîëÿåò äîñòèãàòü áîëåå âûñîêèõ 
çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè â îáëàñòè ôîêàëüíîé ïåðå-
òÿæêè. Êàê ïîêàçûâàþò ýêñïåðèìåíòû, äåñÿòèêðàò-
íîå ñíèæåíèå äàâëåíèÿ âîçäóõà â çîíå ôîêóñèðîâêè 
ìîæåò ïðèâåñòè ê óâåëè÷åíèþ ìàêñèìàëüíî äîñòè-
æèìîé èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà êðèòè÷å-
ñêîé ìîùíîñòè áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû  
(∼ äî 240 ÒÂò/ñì2) ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðíîé 
èíòåíñèâíîñòüþ ïðè ñàìîôîêóñèðîâêå êîëëèìèðî-
âàííîãî ïó÷êà â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ. 

 
1. Berge L., Skupin S., Nuter R., Kasparian J., Wolf J.-P. 

Ultrashort filaments of light in weakly ionized, opti-
cally transparent media // Rep. Prog. Phys. 2007. 
V. 70, N 10. P. 1633–1713. 

2. Êàíäèäîâ Â.Ï., Øë¸íîâ Ñ.À., Êîñàðåâà Î.Ã. Ôèëà-
ìåíòàöèÿ ìîùíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ  // Êâàíò. ýëåêòðîí. 2009. Ò. 39, ¹ 3. Ñ. 205–228. 

3. Theberge F., Liu W., Simard P., Becker A., Chin S.L. 
Plasma density inside a femtosecond laser filament in 
air: strong dependence on external focusing // Phys. 
Rev. E. 2006. V. 74. 036406. 

4. Èîíèí À.À., Êóäðÿøîâ Ñ.È., Ìàêàðîâ Ñ.Â., Ñåëåç-
íåâ Ë.Â., Ñèíèöûí Ä.Â. Ìíîæåñòâåííàÿ ôèëàìåíòà-
öèÿ ìîùíûõ ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ  
â âîçäóõå // Ïèñüìà â ÆÝÒÔ. 2009. Ò. 90, âûï. 6. 
Ñ. 467–472. 

5. Ãåéíö Þ.Ý., Çåìëÿíîâ À.À. Ðåæèì íåñòàöèîíàðíîãî 
ñàìîâîçäåéñòâèÿ îñòðîôîêóñèðîâàííîãî ìîùíîãî ôåì-
òîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà â âîçäóõå // Îïòè-
êà  àòìîñô.  è  îêåàíà.  2008.  Ò. 21,  ¹ 9.  Ñ. 793–802. 

6. Polynkin P., Kolesik M., Wright E.M., Moloney J.V. 
Experimental tests of the new paradigm for laser fila-
mentation in gases // arXiv:1010.2303v1 [physics.  
optics]. 2011. 

7. Liu W., Bernhardt J., Theberge F., Chin S.L., Châ-

teauneuf M., Dubois J. Spectroscopic characterization 
of femtosecond laser filament in argon gas // J. Appl. 
Phys. 2007. V. 102. 033111. 

8. Couairon A., Franco M., Mechain G., Olivier N., 
Prade B., Mysyrowicz A. Femtosecond filamentation in 
air at low pressures: Part I: Theory and numerical simu-
lations // Opt. Commun. 2006. V. 259, N 1. P. 265–273. 

9. Ãåéíö Þ.Ý., Çåìëÿíîâ À.À., Èîíèí À.À., Êóäðÿ-
øîâ Ñ.È., Ñåëåçíåâ Ë.Â., Ñèíèöûí Ä.Â., Ñóí÷óãà-
øåâà Å.Ñ. Îñîáåííîñòè ôèëàìåíòàöèè îñòðîñôîêóñè-
ðîâàííûõ óëüòðàêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â âîç-
äóõå // Æ. ýêñïåðèì. òåõí. ôèç. 2010. Ò. 138, 
âûï. 5. Ñ. 822–829. 

10. Ãåéíö Þ.Ý., Çåìëÿíîâ À.À. Âëèÿíèå ïðîñòðàíñòâåí-
íîé ôîêóñèðîâêè íà õàðàêòåðèñòèêè ôèëàìåíòàöèè 
ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â âîçäóõå // 
Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2010. Ò. 23, ¹ 4. Ñ. 274–280. 

11. Ãåéíö Þ.Ý., Çåìëÿíîâ À.À., Êàáàíîâ À.Ì., Ìàòâè-
åíêî Ã.Ã., Ñòåïàíîâ À.Í. Ñàìîâîçäåéñòâèå îñòðîôî-
êóñèðîâàííîãî ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
â âîçäóõå â ðåæèìå ôèëàìåíòàöèè. Ëàáîðàòîðíûå è 
÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû // Îïòèêà àòìîñô. è îêåà-
íà. 2009. Ò. 22, ¹ 2. Ñ. 119–125. 

12. Kolesik M., Moloney J. V. Nonlinear optical pulse 
propagation simulation: From Maxwell’s to unidirec-
tional equations // Phys. Rev. E. 2004. V. 70. 036604. 

13. Ïåðåëîìîâ À.Ì., Ïîïîâ Â.Ñ., Òåðåíòüåâ Ì.Â. Èî-
íèçàöèÿ àòîìîâ â ïåðåìåííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå // 
Æ. ýêñïåðèì. òåõí. ôèç. 1966. Ò. 50, ¹ 5. Ñ. 1393–
1397. 



 Îñîáåííîñòè ôîêóñèðîâàííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîùíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ôåìòîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè… 25 
 

14. Èãíàòüåâ À.Á., Ìîðîçîâ Â.Â. Âëèÿíèå âûíóæäåííî-
ãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ðàñïðîñòðàíå-
íèå ìîùíîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà â àòìîñôåðå // Îïòèêà 
àòìîñô. è îêåàíà. 2001. Ò. 14, ¹ 5. Ñ. 413–417. 

15. Ãåéíö Þ.Ý., Çåìëÿíîâ À.À. Ôèëàìåíòàöèÿ ìîùíîãî 
óëüòðàêîðîòêîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â âîçäóõå è â 
âîäå. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç // Êâàíò. ýëåêòðîí. 
2010. Ò. 40, ¹ 2. Ñ. 121–126. 

16. Braun A., Korn G., Liu X., Du D., Squier J., Mourou G. 
Self-channeling of high-peak-power femtosecond  
laser pulses in air // Opt. Lett. 1995. V. 20, N 1. 
P. 73–75. 

17. Bernhardt J., Liu W., Chin S.L., Sauerbrey R. Pres-
sure independence of intensity clamping during filamen-
tation: theory and experiment // Appl. Phys. B. 2008. 
V. 91. P. 45–48. 

 

Yu.E. Geints, A.A. Ionin, A.A. Zemlyanov, S.I. Kudryashov, L.V. Seleznev, D.V. Sinitsyn, E.S. Sun- 
chugasheva. Peculiarities  of  intense  focused  femtosecond laser pulses propagation in air under low pressure. 

Results of theoretical and experimental researches of air pressure influence on the dimensional and power 
parameters of the preliminary focused GW femtosecond laser radiation are presented. The area of nonlinear fo-
cus of a laser beam is thoroughly examined. We show that in the rarefied air the achievement of higher values 
of laser radiation intensity in focal waist is possible due to the decrease of plasma blocking action. 

4. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 1. 


