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Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ è ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîëó÷åíî ïîðîãîâîå ñîîò-
íîøåíèå ìåæäó ñèëîé ôîêóñèðîâêè ïó÷êà è åãî ìîùíîñòüþ, êîãäà âîçìîæíà ïîñòôîêàëüíàÿ ôèëàìåíòàöèÿ 
èçëó÷åíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî õàðàêòåð ðàçâèòèÿ ïîñòôîêàëüíîé ôèëàìåíòàöèè ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûì (ïðî-
òÿãèâàíèå/âîññòàíîâëåíèå) è çàâèñèò îò ñèëû ëèíåéíîé ôîêóñèðîâêè ïó÷êà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óëüòðàêîðîòêîå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, ôîêóñèðîâêà, ñàìîôîêóñèðîâêà, ôèëàìåíòàöèÿ; 
ultrashort laser radiation, focused propagation, self-focusing, filamentation. 

 

Ââåäåíèå 

Ðàñïðîñòðàíåíèå ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñ ìîù-
íîñòüþ â äåñÿòêè è ñîòíè ãèãàâàòò â âîçäóõå ïðîõî-
äèò â íåëèíåéíîì ðåæèìå. Âñëåäñòâèå ñèëüíîé 
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñàìîìîäóëÿöèè èçëó÷å-
íèÿ, ïî ìåðå åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîèñõîäÿò êîì-
ïðåññèÿ èìïóëüñà â ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷íîì íà-
ïðàâëåíèÿõ è ïîñëåäóþùàÿ ôðàãìåíòàöèÿ ïó÷êà íà 
ëîêàëèçîâàííûå îáëàñòè ñ âûñîêîé èíòåíñèâíîñòüþ 
(∼ 50 ÒÂò/ñì2), óñòîé÷èâûå ê âîçìóùåíèÿì íà äîñ-
òàòî÷íî ïðîòÿæåííîì ó÷àñòêå òðàññû, òàê íàçûâàå-
ìûå ôèëàìåíòû [1, 2]. Òàêàÿ ñëîæíàÿ êàðòèíà 
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ïðåîáðàçîâàíèé èì-
ïóëüñà ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ìóëüòèïëèêàòèâíîãî 
äåéñòâèÿ íåëèíåéíûõ è ëèíåéíûõ ýôôåêòîâ, ñðåäè 
êîòîðûõ äîìèíèðóþùóþ ðîëü èãðàþò îïòè÷åñêèé 
ýôôåêò Êåððà, äèôðàêöèÿ, èîíèçàöèÿ è ïëàçìîîá-
ðàçîâàíèå â ñðåäå. 

×àñòî ëàáîðàòîðíûå ýêñïåðèìåíòû ïî ñàìîôî-
êóñèðîâêå è ôèëàìåíòàöèè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ 
ïðîâîäÿòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäâàðèòåëüíî ñôî-
êóñèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ. Â îñíîâíîì ýòî ñâÿçàíî 
ñ òåõíè÷åñêèìè òðóäíîñòÿìè ñîçäàíèÿ äîñòàòî÷íî 
ïðîòÿæåííîé îïòè÷åñêîé òðàññû â ëàáîðàòîðíûõ 
óñëîâèÿõ. Êðîìå òîãî, íåáîëüøàÿ äëèíà òðàññû 
(îáû÷íî íå áîëüøå íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìåòðîâ) 
óïðîùàåò è ðàçìåùåíèå ðåãèñòðèðóþùåé ïàðàìåò- 
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ðû èçëó÷åíèÿ àïïàðàòóðû. Çäåñü íåîáõîäèìî îòìå-
òèòü, ÷òî îñíîâîïîëàãàþùèå ðàáîòû ïî ñàìîôîêó-
ñèðîâêå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ [3–5] áûëè ïðîâåäå-
íû èìåííî äëÿ ôîêóñèðîâàííûõ ïó÷êîâ. Ñðåäè íèõ 
ñëåäóåò âûäåëèòü ðàáîòó [5], ãäå ïðîäåìîíñòðèðî-
âàíî âëèÿíèå ïîëîæåíèÿ ôîêóñà â ñèëüíî íåëèíåé-
íîé ñðåäå íà äëèíó ôèëàìåíòà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç 
ôîêóñ. Ðåçóëüòàòû ýòèõ ïåðâûõ ýêñïåðèìåíòîâ òàê 
è íå ïîëó÷èëè äîëæíîé èíòåðïðåòàöèè, ïîñêîëüêó 
â ïîñëåäóþùèõ çà íèìè òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ áû-
ëà ðàçðàáîòàíà ìîäåëü ñàìîôîêóñèðîâêè êîëëèìè-
ðîâàííûõ ïó÷êîâ. 

Â [6] íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé 
ïðîñòðàíñòâåííîãî ïðîôèëÿ ôëóîðåñöåíöèè àçîòà 
áûëî âïåðâûå çàôèêñèðîâàíî ïðîõîæäåíèå îäèíî÷-
íûì ôèëàìåíòîì â âîçäóõå ëèíåéíîãî ôîêóñà ôåì-
òîñåêóíäíîãî ïó÷êà ïðè ïðåâûøåíèè îïðåäåëåííîãî 
óðîâíÿ ýíåðãèè â ëàçåðíîì èìïóëüñå. Ïðè ýòîì 
âìåñòî îäíîãî ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè ôëóîðåñ-
öåíöèè, ñîîòâåòñòâóþùåãî êîîðäèíàòå äèñòàíöèè 
ñàìîôîêóñèðîâêè èìïóëüñà, íàáëþäàëñÿ åùå îäèí 
ìàêñèìóì óæå çà ëèíåéíûì ôîêóñîì ëèíçû. Ýòîò 
ýôôåêò áûë íàçâàí «ðåôîêóñèðîâêîé» èçëó÷åíèÿ 
ïîñëå ëèíåéíîãî ôîêóñà. Àâòîðû äàííîé ðàáîòû 
ïîñòàâèëè ïîä ñîìíåíèå îäíó èç íàèáîëåå èçâåñò-
íûõ êà÷åñòâåííûõ ìîäåëåé ñâåòîâîãî ôèëàìåíòà, 
èçâåñòíóþ êàê ìîäåëü äâèæóùèõñÿ íåëèíåéíûõ 
ôîêóñîâ ïó÷êà [7], â ðàìêàõ êîòîðîé ôèëàìåíò íå 
ìîæåò âûéòè çà ïðåäåëû ëèíåéíîãî ôîêóñà. 

Â õîäå íàøèõ èññëåäîâàíèé, êîòîðûå âêëþ÷à-
ëè êàê ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû, òàê è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå èçìåðåíèÿ, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè îïðåäå-
ëåííûõ óñëîâèÿõ ñâåòîâîé ôèëàìåíò ìîæåò êàê 
ñàìîâîññòàíàâëèâàòüñÿ çà ëèíåéíîé ôîêàëüíîé ïå-
ðåòÿæêîé ïó÷êà, òàê è ïåðìàíåíòíî ïðîõîäèòü  
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çà íåå. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ôèçè÷åñêîãî ñöåíàðèÿ ôè-
ëàìåíòàöèè ðåàëèçàöèÿ ýòèõ óñëîâèé ñîîòâåòñòâóåò 
ðåçóëüòàòó ïðîòèâîäåéñòâèÿ ñèë êåððîâñêîé ñàìî-
ôîêóñèðîâêè ñèëàì äèôðàêöèè, îòâåòñòâåííûì çà 
óãëîâóþ ðàñõîäèìîñòü èçëó÷åíèÿ ïîñëå ôîêóñà  
è óñèëåííûì äåôîêóñèðîâêîé ïó÷êà â ñàìîíàâå-
äåííîé ïëàçìå. 

1. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ 

Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè íåïîñðåäñòâåííî ê ðå-
çóëüòàòàì ëàáîðàòîðíûõ è ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ, ïîëó÷èì îöåíî÷íîå âûðàæåíèå äëÿ ïîðîãîâîãî 
çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè èìïóëüñà â çàâèñèìîñòè îò ïà-
ðàìåòðà ôîêóñèðîâêè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïðè 
êîòîðîé âîçìîæíî îæèäàòü ïðîäîëæåíèå ôèëàìåí-
òà çà ïðåäåëàìè ëèíåéíîé ôîêàëüíîé ïåðåòÿæêè 
ïó÷êà. Ðåàëüíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è ñëåäóþùàÿ. 
Ëàçåðíûé èìïóëüñ ñ íà÷àëüíîé ìîùíîñòüþ P0, ïðå-
âûøàþùåé êðèòè÷åñêóþ ìîùíîñòü ñàìîôîêóñèðîâ-
êè, ôîêóñèðóåòñÿ â íåëèíåéíóþ ñðåäó îïòè÷åñêîé 
ñèñòåìîé ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì f. Äî ôîêàëüíîé 
òî÷êè ïðîèñõîäèò îäèíî÷íàÿ ôèëàìåíòàöèÿ èçëó-
÷åíèÿ, îáðàçóåòñÿ íåëèíåéíûé ôîêóñ ïåðåä ôîêó-
ñîì îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, èç íåãî «ïðîðàñòàåò» ôè-
ëàìåíò. Ñòàâèòñÿ âîïðîñ, ïðè êàêèõ çíà÷åíèÿõ 
ìîùíîñòè è ïàðàìåòðîâ ëèíåéíîé ôîêóñèðîâêè 
ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ïðîõîæäåíèå ôèëàìåíòà 
÷åðåç ëèíåéíûé ôîêóñ? 

Ïîñêîëüêó ðåøåíèå çàäà÷è â òàêîé ïîëíîé ïî-
ñòàíîâêå âîçìîæíî ëèøü ñ ïðèìåíåíèåì ÷èñëåííûõ 
ìåòîäîâ, âîñïîëüçóåìñÿ êà÷åñòâåííûì àíàëèçîì 
ïðîáëåìû íåëèíåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ íà ÿçûêå íåëèíåéíûõ ìàñøòàáîâ. Ñëå-
äóÿ [8, 9], ââåäåì ïîíÿòèå äëèíû íåëèíåéíîãî ñà-
ìîâîçäåéñòâèÿ LN, êîòîðàÿ äëÿ ñëó÷àÿ ñàìîôîêó-
ñèðîâêè ïó÷êà çàïèñûâàåòñÿ êàê [10]: 
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Ïîðîãîâîå óñëîâèå îáñóæäàåìîãî ýôôåêòà íà-
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Äàííîå íåðàâåíñòâî óêàçûâàåò íà âèä îáîáùåííûõ 
êîîðäèíàò 1η −  è ,DL fϑ =  ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ 
âîçìîæíî îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâåííîå óñëîâèå ñà-
ìîôîêóñèðîâêè ëàçåðíîãî ïó÷êà ïîñëå ôîêóñà îï-
òè÷åñêîé ñèñòåìû ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòà ëèáî 
ñòðîãèõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî 
âûáðàííàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü 
ðàññìîòðåíèå çàäà÷è ôîêóñèðîâàííîãî ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ óëüòðàêîðîòêîãî èçëó÷åíèÿ è íà ñëó÷àé íå-
ãàóññîâûõ ïó÷êîâ (ìåíÿåòñÿ LD) è íåêóáè÷íûõ íå-
ëèíåéíûõ ñðåä (ìåíÿåòñÿ Pc). 

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî ðàñ÷åòà ïîðîãîâîé ìîù-
íîñòè â çàâèñèìîñòè îò ñèëû ôîêóñèðîâêè ëàçåðíî-
ãî ïó÷êà áûëè ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû 
ñ ïó÷êàìè ðàçëè÷íîãî íà÷àëüíîãî ðàäèóñà, ìîùíî-
ñòè è ôîêóñèðîâêè. Ìîäåëèðîâàíèå ôîêóñèðîâàí-
íîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ óëüòðàêîðîòêîãî ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ â âîçäóõå âûïîëíÿëîñü ïóòåì ÷èñëåííîãî 
ðåøåíèÿ íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà (ÍÓØ) 
äëÿ îãèáàþùåé íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïî-
ëÿ ñâåòîâîé âîëíû. Äàííîå óðàâíåíèå äîñòîâåðíî 
îïèñûâàåò âñå çíà÷èìûå ëèíåéíûå è íåëèíåéíûå 
ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå ñ èìïóëüñîì èçëó÷åíèÿ  
â ñðåäå, ïî êðàéíåé ìåðå ïðè äëèòåëüíîñòÿõ èì-
ïóëüñà íå ìåíåå íåñêîëüêèõ îïòè÷åñêèõ ïåðèîäîâ 
(ñì., íàïðèìåð, îáçîðû [1, 2, 11, 12]). Ìîäåëü îï-
òè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè âîçäóõà âêëþ÷àëà ìãíîâåí-
íóþ è èíåðöèîííóþ ñîñòàâëÿþùèå ýôôåêòà Êåððà, 
èçìåíåíèå êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
ñðåäû çà ñ÷åò ôîòîèîíèçàöèè ìîëåêóë ãàçîâ âîçäó-
õà. Ëèíåéíàÿ ÷àñòü ÍÓØ îïèñûâàëà äèñïåðñèþ 
ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà è äèôðàê-
öèþ ïó÷êà. 

×åòûðåõìåðíîå (3D+1) ÍÓØ èìååò ñëåäóþ-
ùèé âèä: 
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ãäå ïëîòíîñòü ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ïëàçìû ρe äà-
åòñÿ ñêîðîñòíûì óðàâíåíèåì 
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Çäåñü E – îãèáàþùàÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû 

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñâåòîâîé âîëíû; 2 2 2
x⊥∇ = ∂ ∂ + 

2 2
y+∂ ∂  – ïîïåðå÷íûé ëàïëàñèàí; 

2

0 8I cn E= π  – 
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èíòåíñèâíîñòü ñâåòîâîé âîëíû; t – âðåìÿ; Vg – 

ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü; 

0

2

2 2

k
k

ω=ω

∂
=
∂ω

– êîýôôèöèåíò 

äèñïåðñèè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè; k = 2π/λ, λ – äëè-
íà âîëíû;ω  – êðóãîâàÿ ÷àñòîòà âîëíû; δ(t) – äåëü-

òà-ôóíêöèÿ Äèðàêà; Λ(t) – áåçðàçìåðíàÿ ôóíêöèÿ 
âðåìåíè, ó÷èòûâàþùàÿ èíåðöèîííóþ ñîñòàâëÿþ-
ùóþ êóáè÷íîãî îòêëèêà ñðåäû íà äåéñòâèå ñâåòîâî-
ãî ïîëÿ ñîãëàñíî ìîäåëè çàòóõàþùåãî îñöèëëÿòîðà; 
ρc = 1/(σcτcc) – êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ 
ïëàçìû; ΨI – ñêîðîñòü ôîòîèîíèçàöèè ñðåäû; ρnt – 
ïëîòíîñòü íåéòðàëüíûõ àòîìîâ (ìîëåêóë); σc, ΔEi – 
ñå÷åíèå êàñêàäíîé èîíèçàöèè è ïîòåíöèàë èîíèçà-
öèè ìîëåêóëû; c – ñêîðîñòü ñâåòà; τc – âðåìÿ ñâî-
áîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíà. 

Îòìåòèì, ÷òî ïðè âû÷èñëåíèè ëèíåéíîé ÷àñ-
òè (4) ìåòîäîì ïîëîâèííîãî øàãà â Ôóðüå-ïðî- 
ñòðàíñòâå áûëà äîïîëíèòåëüíî ôåíîìåíîëîãè÷åñêè 
ó÷òåíà íåïàðàêñèàëüíîñòü ôîêóñèðîâàííîãî ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà. Ýòî äîñòèãàåòñÿ îáðàòíîé çà-
ìåíîé ïîñòîÿííîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ kz 

âäîëü îñè z: 2 2

0 0( ) (2 ),z x yk k k n k+�  íà ðàäèêàë kz = 

2 2 2 2

0 0 ( )x yn k k k= − +  â îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñ-

òîò [13], ãäå kx, ky – ïîïåðå÷íûå êîìïîíåíòû ïîë-
íîãî âîëíîâîãî âåêòîðà.  

Ïðè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ èñõîäíûé ëàçåðíûé 
ïó÷îê çàäàâàëñÿ â ôîðìå ôîêóñèðîâàííîãî ãàóññîâ-
ñêîãî ïî ïðîñòðàíñòâó è âðåìåíè èçëó÷åíèÿ 

{ } { }2 2 2 2

0 0 0( , 0, ) exp (2 ) exp ( )pE z t E t t ik n x y f= = − − +R
 

ñ âàðüèðóåìûìè íà÷àëüíûì ðàäèóñîì êðèâèçíû 
ôàçîâîãî ôðîíòà f è íà÷àëüíîé ïèêîâîé ìîùíîñòüþ 
â èìïóëüñå èçëó÷åíèÿ  

 2 2

0 0 0 0 0 0( ) 8 ,P E R cn I R= = π  

ãäå R0, tp – ðàäèóñ ïó÷êà è äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 
ïî óðîâíþ 1/e ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè ñîîòâåò-
ñòâåííî. Íà÷àëüíàÿ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà â ðàñ-
÷åòàõ áûëà ôèêñèðîâàííîé (tp = 100 ôñ), à ðàäèóñ 
ïó÷êà ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðèíèìàë ðàçëè÷íûå 
çíà÷åíèÿ â äèàïàçîíå R0 = 0,5÷2 ìì. Çíà÷åíèÿ îñ-
òàëüíûõ âåëè÷èí â (4), (5) äëÿ äëèíû âîëíû èçëó-
÷åíèÿ λ0 = 800 íì áûëè ñëåäóþùèìè:  

2n = 3,0 · 10–23 ì2/Âò, 
c
τ = 350 ôñ,  

c
σ = 5,52 · 10–24 ì2, iEΔ  = 12,1 ýÂ (êèñëîðîä). 

Ñîâìåñòíûé ó÷åò ìãíîâåííîé è èíåðöèîííîé 
ñîñòàâëÿþùèõ êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòè ñðåäû âû-
ðàæàåòñÿ â óâåëè÷åíèè ýôôåêòèâíîãî çíà÷åíèÿ 
êðèòè÷åñêîé ìîùíîñòè ñàìîôîêóñèðîâêè ëàçåðíîãî 
èìïóëüñà Pc ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàöèîíàðíûì ñëó÷à-
åì ñàìîôîêóñèðîâêè íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè 
ðàñ÷åòàõ áûëà èñïîëüçîâàíà ñëåäóþùàÿ ìîäåëü 
ôóíêöèè âðåìåííîãî îòêëèêà ìîëåêóëû íà ïðèëî-
æåííîå îïòè÷åñêîå ïîëå [14]:  

 { }( ) ( ) exp sin ,R R Rt t t tΛ = Θ Ω − τ Ω   

ãäå ΩR = 20 ÒÃö, τR = 70 ôñ – ïàðàìåòðû, ïî 
ñìûñëó ñîîòâåòñòâóþùèå ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå êîëå-

áàíèé àòîìà è õàðàêòåðíîìó âðåìåíè èõ çàòóõàíèÿ; 
Θ(t) – ôóíêöèÿ Õýâèñàéäà. Ïðè ýòîì äëÿ 100-ôñ 
èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ ñ ãàóññîâñêîé âðåìåííîé ôîð-
ìîé ïåðåñ÷èòàííàÿ êðèòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü ñàìîôî-
êóñèðîâêè ñîñòàâèëà 5,1 ÃÂò. Ðàñ÷åò ñêîðîñòè ôî-
òîèîíèçàöèè àòîìîâ ñðåäû ΨI ïðîâîäèëñÿ ïî ìîäå-
ëè èîíèçàöèè ÏÏÒ [15], â ðàìêàõ êîòîðîé ó÷òåíà 
ñìåíà ðåæèìà ìíîãîôîòîííîé èîíèçàöèè íà òóí-
íåëüíóþ ïðè âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè ñâåòîâîé âîë-
íû (äëÿ âîçäóõà I > 1013 Âò/ñì2). 

Ïðîñòðàíñòâåííîå ïîëîæåíèå è ëèíåéíûé ðàç-
ìåð ñâåòîâîãî ôèëàìåíòà îïðåäåëÿëèñü ïî òðàññî-
âîìó ïðîôèëþ ïèêîâîãî çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ýëåê-
òðîíîâ ρeM(z) ïëàçìåííîé êîëîíêè, îáðàçóþùåéñÿ  
â çîíå ôèëàìåíòàöèè ïó÷êà. Ïðè ýòîì ïîëàãàëîñü, 
÷òî ïåðâàÿ è ïîñëåäíÿÿ êîîðäèíàòû òî÷åê, â êîòîðûõ 
ñïðàâåäëèâî óñëîâèå ρeM ≥ ρef, ãäå ρef = 1021 ì–3 – 
ôèêñèðîâàííûé óðîâåíü ïëîòíîñòè ïëàçìû, îáåñïå-
÷èâàþùèé ôèëàìåíòàöèþ, äàþò ñîîòâåòñòâåííî íà-
÷àëî zstart è êîíåö zend ôèëàìåíòà. Ïîðîã ïî ïàðà-
ìåòðó ñèëû ôîêóñèðîâêè ïó÷êà 2

0kR f  ôèêñèðîâàë-
ñÿ êàê ôàêò ïðåâûøåíèÿ êîîðäèíàòîé êîíöà 
ôèëàìåíòà zend ïðàâîé ãðàíèöû ëèíåéíîé ôîêàëüíîé 
ïåðåòÿæêè ïó÷êà  

 zw: zend > zw,  
ãäå  

 2

0/2.w
z f kR= +  

Íàãëÿäíîé èëëþñòðàöèåé âëèÿíèÿ ñòåïåíè ôî-
êóñèðîâêè ëàçåðíîãî ïó÷êà íà åãî ïîñòôîêàëüíóþ 
ôèëàìåíòàöèþ ñëóæèò ðèñ. 1, íà êîòîðîì ïîêàçàíà 
ýâîëþöèÿ âäîëü îïòè÷åñêîé òðàññû ñðåäíåãî ïî 
èìïóëüñó ðàäèóñà ïó÷êà Rw, îïðåäåëåííîãî ïî 
ïðîôèëþ ïëîòíîñòè ñâåòîâîé ýíåðãèè  

 ( )( ) , ,w I t dt

∞

−∞

= ∫R R   

à òàêæå ïèêîâîé ïëîòíîñòè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ 
ρeM ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà 1 .f = ϑ  
Ðàññìîòðåí ñëó÷àé îäèíî÷íîé ôèëàìåíòàöèè èì-
ïóëüñà ñ íà÷àëüíîé ïèêîâîé ìîùíîñòüþ P0 = 30 ÃÂò. 
 Êàê âèäíî íà ðèñ. 1, á, åñëè íà÷àëüíàÿ ôîêó-
ñèðîâêà ïó÷êà äîñòàòî÷íî îñòðàÿ ( 0,05),f =  òî ôè-
ëàìåíòàöèÿ, êîòîðàÿ íà÷àëàñü åùå äî ëèíåéíîãî 
ôîêóñà ïðè zstart = 0,036LD, ñðàçó ïîñëå íåãî ïðå-
êðàùàåòñÿ, äàæå íå äîñòèãàÿ äàëüíåé ãðàíèöû ïå-
ðåòÿæêè zw = 0,1LD. Ñâåòîâîé ïó÷îê ïðè ýòîì ñòà-
áèëüíî ðàñõîäèòñÿ (ðèñ. 1, à). 

Îäíàêî êîãäà ôîêóñèðîâêà ñòàíîâèòñÿ ÷óòü 
áîëåå ìÿãêîé, íàïðèìåð ïðè f = 0,075, ïîâåäåíèå 
ôèëàìåíòèðîâàííîé ÷àñòè ïó÷êà ðåçêî èçìåíÿåòñÿ. 
Òåïåðü ïðåêðàùåíèå ôèëàìåíòàöèè, íàáëþäàþùåå-
ñÿ òàêæå â îáëàñòè ëèíåéíîé ïåðåòÿæêè, íå ïðèâî-
äèò ê åå ïðåêðàùåíèþ ïîñëå ôîêóñèðîâêè. Îïòè÷å-
ñêàÿ ñèëà âèðòóàëüíîé ëèíçû, ñôîðìèðîâàííîé 
êóáè÷íîé íåëèíåéíîñòüþ ñðåäû, óñïåøíî ïðîòèâî-
äåéñòâóåò äèôðàêöèîííîé ðàñõîäèìîñòè âûõîäÿùå-
ãî èç ôîêóñà èçëó÷åíèÿ, è íà äîñòàòî÷íî êîðîòêîì 
îòðåçêå òðàññû âíîâü ïðîèñõîäèò ïîïåðå÷íîå ñæà-
òèå ïó÷êà, è ôèëàìåíò âîññòàíàâëèâàåòñÿ. 
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Ðèñ. 1. Òðàññîâàÿ çàâèñèìîñòü ðàäèóñà ñâåòîâîãî ïó÷êà (à) 
è ïèêîâîé ïëîòíîñòè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ (á) ïðè ñàìî-
ôîêóñèðîâêå èçëó÷åíèÿ ñ R0 = 1 ìì, P0 = 6Pc è ðàçëè÷íîé 

íà÷àëüíîé ôîêóñèðîâêå: f  = 0,05 (1), 0,075 (2) è 0,13 (3). 

Ñòðåëêàìè ïîêàçàíî ïîëîæåíèå ëèíåéíîãî ôîêóñà ëèíçû. 
Êðèâàÿ 4 îòìå÷àåò ïîðîãîâóþ ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ ρef 

 

Íà ÿçûêå äèôðàêöèîííîé îïòèêè ýòè ñèòóàöèè 
äåòàëèçèðóþòñÿ íà ðèñ. 2, ãäå èçîáðàæåíû òðàåêòî-
ðèè îäíîé èç ðàçíîâèäíîñòåé äèôðàêöèîííûõ ëó-
÷åé [16], ïîñòðîåííûå ïóòåì âû÷èñëåíèÿ òðàññîâîãî 
èçìåíåíèÿ óñðåäíåííîãî ïî âðåìåíè ãðàäèåíòà ôà-
çû îïòè÷åñêîé âîëíû ϕ.  

Êàê èçâåñòíî, äèôðàêöèîííûå ëó÷è âèçóàëè-
çèðóþò íàïðàâëåíèå òîêà ñâåòîâîé ýíåðãèè âîëíû 
ïðè åå ðàñïðîñòðàíåíèè â ñðåäå. Óðàâíåíèå äëÿ 
òàêîãî ñîðòà äèôðàêöèîííûõ ëó÷åé èìååò âèä 

 ( ), , .d
t

d
z t

dz
⊥ϕR R= ∇  

Çäåñü óãëîâûìè ñêîáêàìè îáîçíà÷åíî óñðåäíåíèå 
ïî âðåìåííîìó ïðîôèëþ èíòåíñèâíîñòè:  

 ( ) ( ) ( ) ( ), , 1 , , , , , .
t

z t w z z t I z t dt

∞

⊥ ⊥

−∞

ϕ ϕ∫R R R R∇ ∇=  

Èç ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî ñàìîâîññòàíîâëåíèå ñî-
ñòîÿíèÿ êàíàëèðîâàííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷å-
íèÿ, ò.å. ñâåòîâîãî ôèëàìåíòà, ïîñëå ãåîìåòðè÷å-
ñêîãî ôîêóñà ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå êåððîâñêîé 
ñàìîôîêóñèðîâêè è äèôðàêöèîííîãî âçàèìîäåéñò-
âèÿ ëó÷åé, óñëîâíî îãðàíè÷èâàþùèõ ôèëàìåíò 
(âûäåëåíû ïóíêòèðîì íà ðèñ. 2, á), è ëó÷åé, ñî-
ñòàâëÿþùèõ åãî âíåøíåå ýíåðãåòè÷åñêîå îêðóæå-
íèå, íàçûâàåìîå â çàðóáåæíîé ëèòåðàòóðå ôîòîí-
íûì ýíåðãåòè÷åñêèì ðåçåðâóàðîì [17]. Ïðè îñòðîé 
ôîêóñèðîâêå ïó÷êà (ðèñ. 2, à) âñå ñâåòîâûå ëó÷è, 
ïðîéäÿ ôîêàëüíóþ ïåðåòÿæêó, ïðèîáðåòàþò ìîíî-
òîííî âîçðàñòàþùóþ îò öåíòðà ê ïåðèôåðèè óãëî-
âóþ ðàñõîäèìîñòü, ÷òî ïðåêðàùàåò ôèëàìåíòàöèþ. 

Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ýòîìó ïðè f = 0,075 (ðèñ. 2, á) 

÷àñòü ëó÷åé èç ýíåðãåòè÷åñêîãî îêðóæåíèÿ ôèëàìåí-
òà ïîñëå êîîðäèíàòû êîíöà ïåðåòÿæêè èìååò óæå 
îòðèöàòåëüíóþ ðàñõîäèìîñòü, è îíè íà÷èíàþò ñõî-
äèòüñÿ ê îïòè÷åñêîé îñè. Ýòè ëó÷è «ïîäæèìàþò» 
îñåâûå ëó÷è, íå äàâàÿ ñâåòîâîé ýíåðãèè óõîäèòü èç 
ôèëàìåíòà, è, òàêèì îáðàçîì, îáåñïå÷èâàþò áëàãî-
ïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ êàíàëèðîâàíèÿ. 
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Ðèñ. 2. Òðàåêòîðèè óñðåäíåííûõ äèôðàêöèîííûõ ëó÷åé ïðè ñàìîôîêóñèðîâêå èçëó÷åíèÿ ñ R0 = 1 ìì, P0 = 6Pc è f = 0,05 (à)  

 è 0,075 (á). Ïóíêòèðíûå êðèâûå îãðàíè÷èâàþò ëó÷è, ñîñòàâëÿþùèå ôèëàìåíò 
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Î÷åâèäíî, ÷òî ïîäîáíûå ðàññóæäåíèÿ, àíàëî-
ãè÷íûå ðàññìîòðåííûì âûøå ñöåíàðèÿì ñàìîâîñ-
ñòàíîâëåíèÿ èëè ðàçðóøåíèÿ ôèëàìåíòà ïîñëå ëè-
íåéíîãî ôîêóñà â çàâèñèìîñòè îò ñèëû íà÷àëüíîé 
ôîêóñèðîâêè ëàçåðíîãî ïó÷êà, ìîãóò áûòü ñäåëàíû 
è ïðè âàðüèðîâàíèè íà÷àëüíîé ìîùíîñòè ñâåòîâîãî 
èìïóëüñà P0, ïîñêîëüêó èìåííî ýòèì îïðåäåëÿåòñÿ 
ñèëà ñàìîôîêóñèðîâêè.  

Äåéñòâèòåëüíî, êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 3, á, ïðè 
ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà ôîêóñèðîâêè 
ïîâûøåíèå ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ñïîñîáñòâóåò âñå 
áîëåå ðàííåìó âîññòàíîâëåíèþ ñâåòîâîãî ôèëàìåí-
òà çà îáëàñòüþ ôîêàëüíîé ïåðåòÿæêè. 

Áîëåå òîãî, íà ðèñ. 3 îò÷åòëèâî âèäíû äâà ðå-
æèìà ïîñòôîêàëüíîé ôèëàìåíòàöèè ïó÷êà. Ïåð-
âûé – ðåæèì ïðÿìîãî («ïðîòÿãèâàíèå» [5]) ïðîõî-
æäåíèÿ ôèëàìåíòà ÷åðåç ôîêàëüíóþ ïåðåòÿæêó 
(ðèñ. 3, à) è âòîðîé – ðåæèì ñîáñòâåííî ñàìîâîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ôèëàìåíòà íà íåêîòîðîé äèñòàíöèè 
ïîñëå åãî ðàçðóøåíèÿ â ôîêóñå (ðèñ. 3, á). 

2. Ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ è èõ èíòåðïðåòàöèÿ 

Â óñëîâèÿõ ðåàëüíîãî ýêñïåðèìåíòà, êàê ïðà-
âèëî, äîñòàòî÷íî ñëîæíî îáåñïå÷èòü âûñîêîå êà÷å-
ñòâî ïîïåðå÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè  
â èñõîäíîì ëàçåðíîì ïó÷êå, ÷òîáû çàòåì ïîëó÷èòü 
â ñðåäå îäèíî÷íóþ ôèëàìåíòàöèþ. Ïîýòîìó ïðàê-
òè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñèòóàöèÿ ïðîõîæäå-
íèÿ ôîêàëüíîé ïåðåòÿæêè â ðåæèìå ìíîæåñòâåííîé 
ôèëàìåíòàöèè ïó÷êà ñ íåóíèìîäàëüíûì ïðîñòðàí-
ñòâåííûì ïðîôèëåì. 

Òàêèå ýêñïåðèìåíòû áûëè ðåàëèçîâàíû àâòîðà-
ìè íà òåðàâàòòíîé ôåìòîñåêóíäíîé ëàçåðíîé ñèñòåìå 
â ÈÏÔ ÐÀÍ (ã. Íèæíèé Íîâãîðîä) [18].  Ïðèíöè-
ïèàëüíàÿ ñõåìà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ íà ñòåíäå 
ôåìòîñåêóíäíîé ëàçåðíîé ñèñòåìû ïîêàçàíà íà ðèñ. 4. 
 Çàäàþùèé ãåíåðàòîð ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ëàçåð 
íà êðèñòàëëå ñàïôèðà, äîïèðîâàííîãî òèòàíîì (Ti:Sa) 
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Ðèñ. 3. Òðàññîâàÿ çàâèñèìîñòü ïèêîâîé ïëîòíîñòè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ïðè ñàìîôîêóñèðîâêå ôîêóñèðîâàííîãî íà 

f  = 0,05 (à) è f  = 0,13 (á) èçëó÷åíèÿ ñ ðàçëè÷íîé ìîùíîñòüþ â èìïóëüñå P0 (öèôðû ó êðèâûõ â ÃÂò). Ëèíèåé 1 ïîêà- 

 çàíà ïîðîãîâàÿ äëÿ ôèëàìåíòàöèè ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ ρef 
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Ðèñ. 4. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà: 1 – ôåìòîñåêóíäíûé ëàçåðíûé êîìïëåêñ: λ0 = 800 íì, tp = 66 ôñ, øèðèíà ñïåêòðà 40 íì;  
2 – ëàçåð íàêà÷êè (λ0 = 532 íì); 3 – ïîëÿðèçàöèîííûé àòòåíþàòîð; 4 – êîìïðåññîð; 5 – ñâåòîôèëüòðû;  6 – ôîòîäèîä, 
èçìåðÿþùèé ýíåðãèþ â èìïóëüñå; 7 – ñâåòîäåëèòåëüíûé êëèí; 8 – ïîâîðîòíàÿ ïëàñòèíêà; 9 – ôîêóñèðóþùåå ñôåðè÷å-
ñêîå çåðêàëî f = 125 ñì; 10 – îáëàñòü ôèëàìåíòàöèè; 11 (à, á, â) – ýêðàíû; 12 – ñâåòîôèëüòð ÑÇÑ-21; 13 – CCD-êàìåðà 
PCO 200XS 10284; 14 – ôîòîêàìåðà Canon EOS 500D; 15 – CCD-êàìåðà Hamamatsu c8484-05G; d – ðàññòîÿíèå îò ôîêó- 
 ñèðóþùåãî çåðêàëà äî ýêðàíà (d(à) = 145 ñì, d(á) = 177 ñì, d(â) = 439 ñì)  
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ñ ïàññèâíîé ñèíõðîíèçàöèåé ìîä çà ñ÷åò êåððîâñêî-
ãî ìåõàíèçìà. Â êà÷åñòâå íàêà÷êè ôåìòîñåêóíäíîãî 
ëàçåðà èñïîëüçóåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî îäíîìîäîâîå 
(ìîäà TEÌ00q) èçëó÷åíèå âòîðîé ãàðìîíèêè íåïðå-
ðûâíîãî òâåðäîòåëüíîãî Nd–YAG-ëàçåðà ñ λ0 = 532 íì.  
 Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëîñü èçëó÷åíèå 
îñíîâíîé ãàðìîíèêè ëàçåðà (λ0 = 800 íì), ðàñïðî-
ñòðàíÿþùååñÿ â ðåæèìå ñàìîôîêóñèðîâêè è ôèëà-
ìåíòàöèè â âîçäóõå. Ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ â îò-
äåëüíîì èìïóëüñå èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿëà ∼ 40 ìÄæ. 
Õàðàêòåðíàÿ äëèòåëüíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà íà 
ïîëóâûñîòå tp, îïðåäåëåííàÿ ïî èçìåðåííîé àâòî-
êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè, ðàâíÿëàñü 66 ôñ ñ âðå-
ìåííûì êîíòðàñòîì ≈ 1000 ïðè ÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ 
ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ 10 Ãö. Èñïîëüçîâàëñÿ òàêæå  
è ìîíîèìïóëüñíûé ðåæèì. Äèàìåòð ïó÷êà ïî ïîëó-
âûñîòå ñîñòàâëÿë 1,5 ñì. Ýíåðãèÿ â ëàçåðíîì èì-
ïóëüñå ìåíÿëàñü ñ ïîìîùüþ ïîëÿðèçàöèîííîãî àò-
òåíþàòîðà è êîíòðîëèðîâàëàñü êàëèáðîâàííûì ïî 
ïèðîýëåêòðè÷åñêîìó äàò÷èêó (Molectron J25LP) 
ôîòîäèîäîì 6.  

Â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ïîìîùüþ 12-áèòíîé CCD-
êàìåðû (ìîäåëü Hamamatsu c8484-05G) 15, à òàêæå 
ôîòîàïïàðàòà Canon EOS 500D 14 ôèêñèðîâàëîñü 
ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ñâåòîâîé ýíåðãèè 
ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ ëàçåðíîãî ïó÷êà íà ýêðà-
íàõ 11, à òàêæå ïðîâîäèëàñü ðåãèñòðàöèÿ ïðîäîëü-
íîãî ïðîôèëÿ ýíåðãèè â ôèëàìåíòå â çîíå ãåîìåò-
ðè÷åñêîãî ôîêóñà 10 çåðêàëà 9 ïóòåì ïðèåìà ñèã-
íàëà ñâå÷åíèÿ ïëàçìåííîãî êàíàëà íà ÑÑD-êàìåðó 
13 (PCO 200XS 10284, Ãåðìàíèÿ), ðàñïîëîæåííóþ 
ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè ëàçåðíîãî ïó÷êà. 

Ïðîôèëè ëàçåðíîãî ïó÷êà íà âûõîäå îïòè÷å-
ñêîé ñèñòåìû è íà ðàññòîÿíèè 52 ñì ïîñëå ãåîìåò-
ðè÷åñêîãî ôîêóñà çåðêàëà ïîêàçàíû íà ðèñ. 5, á, èç 
êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî àáåððàöèè íà÷àëüíîé ôîðìû 
èçëó÷åíèÿ ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ íåñêîëüêèõ ôè-
ëàìåíòîâ â îáëàñòè ãåîìåòðè÷åñêîãî ôîêóñà. Ïðî-
åêöèè ïÿòè èç íèõ íà ðåãèñòðèðóþùèé ýêðàí õî-
ðîøî âèäíû íà ðèñ. 5, á. 

Ïëàçìåííûé êàíàë, ñîïðîâîæäàþùèé ôèëà-
ìåíòàöèþ ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ñòèìóëèðóåò ôëóî-
ðåñöåíöèþ ìîëåêóëÿðíîãî àçîòà âîçäóõà, ÷òî ïðî-
ÿâëÿåòñÿ â ñèíåì ñâå÷åíèè îáëàñòè ôèëàìåíòà. 
Ïðèìåð ðåãèñòðàöèè òàêîãî ñâåòÿùåãîñÿ îáðàçîâà-
íèÿ ïðèâåäåí íà ðèñ. 5, â–ä. Çäåñü ïîêàçàíû ñíèì-
êè îáëàñòè ôîêàëüíîé ïåðåòÿæêè ïó÷êà (îãðàíè÷å-
íà ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè), âáëèçè êîòîðîé âîçíèêàë 
ñâåòîâîé ôèëàìåíò. 

Âèäíî, êàê ïðè P0 = 170 ÃÂò, ÷òî ñîîòâåòñòâó-
åò η = 33, ôèëàìåíò ôîðìèðóåòñÿ äî ëèíåéíîãî 
ôîêóñà è çàêàí÷èâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè â îáëàñòè ïå-
ðåòÿæêè, ò.å. ïðè z ≈ f. Çà ôîêóñîì ôèëàìåíòàöèè 
íåò. Ïðè òîé æå ñòåïåíè ïðîñòðàíñòâåííîé ôîêóñè-
ðîâêè áîëåå ìîùíûé ëàçåðíûé èìïóëüñ ñ η = 53 
(ðèñ. 5, ã) ñíà÷àëà òàêæå äåìîíñòðèðóåò ôèëàìåí-
òàöèþ äî ëèíåéíîãî ôîêóñà, à çàòåì, ïîñëå ïðè-
ìåðíî ñàíòèìåòðîâîãî ïðîìåæóòêà, ôèëàìåíò âîñ-
ñòàíàâëèâàåòñÿ çà ïðàâîé ãðàíèöåé ôîêàëüíîé ïå-
ðåòÿæêè. Íàêîíåö, ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè 
ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ (ñì. ðèñ. 5, ã) ôèëàìåíòàöèÿ 

áåç ðàçðûâîâ âèäíà óæå íà âñåì ïðîòÿæåíèè  
ôîêàëüíîé ïåðåòÿæêè è çà íåé. 
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Ðèñ. 5.  Ïîïåðå÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè ëàçåðíîãî 
ïó÷êà íà âõîäå òðàññû (à) è íà ðàññòîÿíèè 177 ñì (á);  
áîêîâîå èçîáðàæåíèå ñâåòîâîãî ôèëàìåíòà â îáëàñòè ãåî-
ìåòðè÷åñêîãî ôîêóñà f (âåðòèêàëüíàÿ ëèíèÿ) ïðè ðàçëè÷-
íîé ïèêîâîé ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà: P0 = 170 (â), 
270 (ã) è 370 ÃÂò (ä). Øòðèõîâûå ëèíèè îãðàíè÷èâàþò  
 ôîêàëüíóþ ïåðåòÿæêó ïó÷êà 

 
Íà ðèñ. 6 ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ ÷èñëåí-

íûõ ðàñ÷åòîâ â çàâèñèìîñòè îò íîðìèðîâàííîé íà-
÷àëüíîé ìîùíîñòè â ëàçåðíîì èìïóëüñå η ïîñòðîå-
íû ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ ϑth áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåò-
ðà ôîêóñèðîâêè ïó÷êà, êîãäà ñâåòîâîé ôèëàìåíò 
ìîæåò âûõîäèòü çà ëèíåéíûé ôîêóñ ïó÷êà. Çäåñü 
æå íàíåñåíû äàííûå íàøèõ ýêñïåðèìåíòîâ, ðåçóëü-
òàòû, âçÿòûå èç ðàáîòû [6], à òàêæå ðàñ÷åò âûðà-
æåíèÿ (3) ïîðîãà ïðîõîæäåíèÿ ôèëàìåíòîì ôîêóñà 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäãîíî÷íîé ôóíêöèîíàëüíîé 
çàâèñèìîñòè âèäà 

 1.thϑ = α η −  (6) 

Âõîäÿùèé â (6) ïîäãîíî÷íûé êîýôôèöèåíò α, 
ñòðîãî ãîâîðÿ, ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé íà÷àëüíîé ìîù-

f zw 

1 ñì 1 ñì 



 Ôîðìèðîâàíèå ôèëàìåíòà ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà â âîçäóõå ïîñëå ôîêóñà îïòè÷åñêîé ñèñòåìû 751 
 

íîñòè ïó÷êà è ïàðàìåòðà ôîêóñèðîâêè è ìîæåò 
áûòü âû÷èñëåí èç òî÷íîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ óëüòðàêîðîòêîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ  
â ñðåäå (ñì., íàïðèìåð, [19]). Â äàííîì ñëó÷àå çíà-
÷åíèå ïîäãîíî÷íîãî ïàðàìåòðà áûëî âûáðàíî òàêèì 
îáðàçîì, ÷òîáû íàèáîëåå òî÷íî àïïðîêñèìèðîâàòü 
äàííûå ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà, è ñîñòàâèëî α = 7.  

Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 6 ðåçóëüòàòû ñëåäóåò 
ïîíèìàòü òàê, ÷òî åñëè ïðè ôèêñèðîâàííîé ìîùíî-
ñòè èìïóëüñà η çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ôîêóñèðîâêè 
ëåæèò íèæå ïîðîãà, ò.å. ϑ < ϑth(η), òî îæèäàåòñÿ 
áåçäèôðàêöèîííîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïó÷êà ïîñëå ôî-
êóñà, àíàëîãè÷íîå åãî ôèëàìåíòàöèè. Â ïðîòèâîïî-
ëîæíîì ñëó÷àå (ϑ > ϑth(η)) íà÷àëüíàÿ ôîêóñèðîâêà 
ïó÷êà áóäåò ñëèøêîì îñòðîé äëÿ òîãî, ÷òîáû ó÷à-
ñòîê ôèëàìåíòàöèè «ïðîøåë» ôîêàëüíóþ ïåðåòÿæ-
êó, è ôèëàìåíò îñòàíîâèòñÿ â îáëàñòè ëèíåéíîãî 
ôîêóñà ïó÷êà. 
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Ðèñ. 6. Ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ôîêóñèðîâêè äëÿ 
ïîñòôîêàëüíîé ôèëàìåíòàöèè èçëó÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè 
îò íîðìèðîâàííîé ìîùíîñòè. Ïîêàçàíû äàííûå ÷èñëåí-
íûõ ðàñ÷åòîâ (êðóæêè), ýêñïåðèìåíò àâòîðîâ (ðîìá)  
è äàííûå ðàáîòû [6] (òðåóãîëüíèê); ñïëîøíàÿ ëèíèÿ –  
 ðàñ÷åò ïî (3) è (6) 

 
Ðàçáðîñ çíà÷åíèé, óêàçàííûé ó òåîðåòè÷åñêèõ 

òî÷åê, îòðàæàåò îïðåäåëåííûé ïðîèçâîë â îïðåäå-
ëåíèè ïîðîãà ïðîõîæäåíèÿ ôèëàìåíòîì ôîêóñà ïî 
óðîâíþ ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ ïëàçìû, òàê êàê àá-
ñîëþòíî òî÷íî ýòî ñäåëàòü îêàçàëîñü çàòðóäíèòåëü-
íî âñëåäñòâèå ðåçêîé ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè ïëîò-
íîñòè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ îò èíòåíñèâíîñòè ñâå-
òîâîé âîëíû ρe(I). 

Òî÷êà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýêñïåðèìåíòó [6], íà-
íåñåíà íà ðèñ. 6 ïóòåì ïåðåñ÷åòà äàííûõ ïî ïîðî-
ãîâîé ìîùíîñòè «ðåôîêóñèðîâêè» ïåðâîíà÷àëüíî 
ñôîêóñèðîâàííîãî íà f = 1,5 ì ïó÷êà ðàäèóñîì 
2 ìì, çàôèêñèðîâàííîãî àâòîðàìè â äèàïàçîíå 
ýíåðãèé èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ 7,2÷15 ìÄæ. 

Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ àíàëîãè÷íûé ïîðîã 
ïðîõîæäåíèÿ ôîêàëüíîé ïåðåòÿæêè áûë óñòàíîâëåí 
ïðè ìîùíîñòè èìïóëüñà P0 ≈ 200 ÃÂò. Ïðè ýòîì 
âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî íà÷àëüíûé ïðîôèëü èíòåíñèâ-
íîñòè ïó÷êà áûë ñóùåñòâåííî îòëè÷åí îò ãàóññîâ-
ñêîãî (ñì. ðèñ. 5, à), ïàðàìåòð ôîêóñèðîâêè ϑ = LD/f 

áûë ïåðåñ÷èòàí ñ ó÷åòîì ðåàëüíîé äëèíû ñâîáîä-
íîé äèôðàêöèè LD, êîòîðàÿ ñîñòàâèëà ïðèìåðíî 
50 ì (ñ íåáîëüøîé ïîãðåøíîñòüþ).  

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 6 
äèàïàçîí ìîùíîñòåé ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñîîòâåò-
ñòâîâàë âàðèàíòàì êàê îäèíî÷íîé, òàê è ìíîæåñò-
âåííîé ôèëàìåíòàöèè. Ýòè îáëàñòè óñëîâíî ðàçäå-
ëåíû ïóíêòèðíîé ëèíèåé. Â òî æå âðåìÿ ïîðîãîâîå 
ñîîòíîøåíèå (3) ïîëó÷åíî â ðàìêàõ ìîäåëè ôîðìè-
ðîâàíèÿ îäíîãî ôèëàìåíòà. Òåì íå ìåíåå òî÷êè, 
ñîîòâåòñòâóþùèå êàê ÷èñëåííîìó ðàñ÷åòó, òàê è ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûì äàííûì â óñëîâèÿõ ìíîæåñòâåí-
íîé ôèëàìåíòàöèè, õîðîøî ëîæàòñÿ íà àïïðîêñè-
ìàöèîííóþ êðèâóþ äëÿ îäèíî÷íîé ôèëàìåíòàöèè. 
 Â äèàïàçîíå çíà÷åíèé ϑ, îòâå÷àþùèõ ñëàáîé 
ôîêóñèðîâêå ïó÷êà (ϑ ∼ 1), ðàñõîæäåíèå ïîðîãà (3) 
è ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ïî ÍÓØ ñòàíîâèòñÿ áîëåå 
çàìåòíûì. Î÷åâèäíî, ïðè÷èíîé çäåñü ÿâëÿåòñÿ òî, 
÷òî äëÿ ñëàáî ñôîêóñèðîâàííîãî ïó÷êà óâåëè÷èâà-
åòñÿ ïðîòÿæåííîñòü ó÷àñòêà ôèëàìåíòàöèè äî ëè-
íåéíîãî ôîêóñà. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàñòóò è íåëèíåé-
íûå ïîòåðè èçëó÷åíèÿ íà ñîçäàíèå ïëàçìåííîãî 
êàíàëà ïðè ôîòîèîíèçàöèè ìîëåêóë âîçäóõà. Ýòî 
ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîé ðàñõîäèìîñòè ïó÷êà,  
è ïîñëå ôîêàëüíîé ïåðåòÿæêè òðåáóåòñÿ óæå áîëü-
øå ìîùíîñòè, ÷òîáû èõ ñêîìïåíñèðîâàòü è îáåñïå-
÷èòü ôèëàìåíòàöèþ. 

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ìîùíîãî øèðîêîàïåðòóðíîãî êâàçèïà-
ðàëëåëüíîãî èçëó÷åíèÿ (η � 1, ϑ < 1) ïîðîãîâîå 
âûðàæåíèå (3) äîëæíî èñïîëüçîâàòüñÿ ñ îñòîðîæ-
íîñòüþ. Êîãäà ëàçåðíûé ïó÷îê õàðàêòåðèçóåòñÿ 
ìíîãîêèëîìåòðîâîé äëèíîé äèôðàêöèè, à åãî ïðî-
ñòðàíñòâåííàÿ ôîêóñèðîâêà ïðîâîäèòñÿ íà åùå áî-
ëåå äàëüíþþ äèñòàíöèþ, ó÷àñòîê ôèëàìåíòàöèè 
âîîáùå ìîæåò íå äîéòè äî ôîêàëüíîé ïåðåòÿæêè 
ïó÷êà. Íà ðåàëüíûõ àòìîñôåðíûõ òðàññàõ, ïîìèìî 
âîçðàñòàþùèõ ïîòåðü ñâåòîâîé ýíåðãèè íà ñîçäàíèå 
ïëàçìåííûõ êàíàëîâ, ðàçðóøåíèþ ôèëàìåíòîâ ñïî-
ñîáñòâóþò è äðóãèå ïðîöåññû, íàïðèìåð õðîìàòè÷å-
ñêàÿ äèñïåðñèÿ èìïóëüñà, àòìîñôåðíàÿ òóðáóëåíò-
íîñòü. Ýòó ñèòóàöèþ íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü 
îòäåëüíî, ÷òî ïëàíèðóåòñÿ îñóùåñòâèòü â ïîñëå-
äóþùèõ ðàáîòàõ. 

Çàêëþ÷åíèå 

Òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíà 
ýâîëþöèÿ ôèëàìåíòàöèè óëüòðàêîðîòêîãî ëàçåðíîãî 
èìïóëüñà â îáëàñòè ëèíåéíîé ôîêàëüíîé ïåðåòÿæ-
êè, è îïðåäåëåíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ñâåòîâîé 
ôèëàìåíò ñïîñîáåí ñóùåñòâîâàòü ïîñëå ïðîõîæäå-
íèÿ ïó÷êîì ëèíåéíîãî ôîêóñà. Êàê îêàçàëîñü, âîç-
ìîæíîñòü ôèëàìåíòàöèè èçëó÷åíèÿ çà ôîêàëüíîé 
ïåðåòÿæêîé âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì íà÷àëüíîé 
ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà âíå çàâèñèìîñòè îò 
ðåæèìà ôèëàìåíòàöèè ïó÷êà (îäèíî÷íàÿ/ìíîæåñò- 
âåííàÿ). Êðîìå òîãî, ïîñòôîêàëüíàÿ ôèëàìåíòàöèÿ 
ïó÷êà ìîæåò íîñèòü ðàçëè÷íûé õàðàêòåð. Òàê,  
â óñëîâèÿõ æåñòêîé ôîêóñèðîâêè íàáëþäàåòñÿ íå-
ïðåðûâíîå ïðîõîæäåíèå ôèëàìåíòà ÷åðåç ïåðåòÿæ-
êó, à äëÿ áîëåå ïëàâíîé ôîêóñèðîâêè ðåàëèçóåòñÿ 

2. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 9. 
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