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Èçó÷åí êëàññ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñâåòîâûõ ñòðóêòóð â ôèçèêå íåëèíåéíûõ âîëí – äèôðàêöèîííî-ëó÷åâûå 
òðóáêè â ñàìîôîêóñèðóþùåé äèññèïàòèâíîé ñðåäå. Ïîêàçàíî, ÷òî èõ âçàèìîäåéñòâèå âäîëü äèñòàíöèè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ìîùíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçó÷åíèÿ ôîðìèðóåò óñòîé÷èâûå ïî ôèçè÷åñêèì õàðàê-
òåðèñòèêàì îáëàñòè ëîêàëèçàöèè ñâåòîâîé ýíåðãèè – ôèëàìåíò è ïîñòôèëàìåíòàöèîíííûé ñâåòîâîé êàíàë, 
à òàêæå ýíåðãåòè÷åñêè êîíñåðâàòèâíóþ ïåðèôåðèþ. Ñòàáèëèçàöèÿ ãðàíèö ôèëàìåíòà è êàíàëà îáåñïå÷èâà-
åòñÿ äîïîëíèòåëüíûì, èìåþùèì äèôðàêöèîííóþ ïðèðîäó, ïîäæàòèåì ñî ñòîðîíû ïåðèôåðèè. Ñ èñïîëüçî-
âàíèåì äàííîé êîíöåïöèè îáúÿñíåíû çàâèñèìîñòè äëèíû ôèëàìåíòàöèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà îò ìîùíîñòè  
è ðàäèóñà ïó÷êà, ôàêò ñîõðàíåíèÿ âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè â ïîñòôèëàìåíòàöèîííîì ñâåòîâîì êàíàëå. 
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Ââåäåíèå 

ßâëåíèå ñàìîôîêóñèðîâêè ñâåòà, ïðåäñêàçàí-
íîå â [1], â íàñòîÿùåå âðåìÿ – îäèí èç âàæíûõ 
ðàçäåëîâ ôèçèêè íåëèíåéíûõ âîëí [2]. Ïðîáëåìà 
ñàìîôîêóñèðîâêè ñâåòà èìååò ïîëóâåêîâóþ èñòî-
ðèþ, êîòîðàÿ äàëåêà äî çàâåðøåíèÿ [3]. Èññëåäî-
âàíèÿ ñàìîôîêóñèðîâêè áóäóò ïðîäîëæàòüñÿ â ñâÿ-
çè ñ ïðàêòè÷åñêîé ïîòðåáíîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ 
íîâûõ ïîêîëåíèé ìîùíûõ ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðîâ 
â íàóêå è òåõíîëîãèÿõ. Ýòî óòâåðæäåíèå îòíîñèòñÿ 
è ê íàó÷íûì ðàçðàáîòêàì â îáëàñòè àòìîñôåðíîé 
îïòèêè [4, 7, 9, 11].  

Â áîëüøèíñòâå ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ ñëó÷àåâ 
ñàìîôîêóñèðîâêà ïðèâîäèò ê ôèëàìåíòàöèè ëàçåð-
íîãî ïó÷êà, ò.å. ê ðàññëîåíèþ åãî íà îòäåëüíûå 
ñâåòîâûå ñòðóêòóðû. Ôèëàìåíòàöèÿ âïåðâûå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî íàáëþäàëàñü â [5] ïðè ôîêóñèðîâêå 
ëàçåðíîãî èìïóëüñà â æèäêîñòè, ÿâëÿþùåéñÿ îïòè-
÷åñêè íåëèíåéíîé ñðåäîé, è ñîñòîÿëà â òîì, ÷òî èç 
ôîêàëüíîé îáëàñòè âäîëü äèñòàíöèè ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ âûòÿãèâàëàñü óçêàÿ ñâåòÿùàÿñÿ íèòü – òàê íà-
çûâàåìûé ôèëàìåíò, ñ êâàçèïîñòîÿííûì ïî òðàññå 
ðàäèóñîì.  

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ôèëàìåíòà-
öèè ìîùíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
(ÌÔËÈ) â âîçäóõå è æèäêîñòÿõ ñ îïòè÷åñêîé íå-
ëèíåéíîñòüþ êåððîâñêîãî òèïà óñòàíîâèëè, ÷òî äàí-  
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íûé ýôôåêò ñîïðîâîæäàåòñÿ àêòèâíîé ôîòîèîíèçà-
öèåé ñðåäû ñ îáðàçîâàíèåì ëàçåðíîé ïëàçìû [6, 7] 
â ôîðìå äèñêðåòíûõ ïî òðàññå ñãóñòêîâ èëè æå 
ñïëîøíîé êîëîíêè. Â âîçäóõå ïîñëå îêîí÷àíèÿ ôè-
ëàìåíòàöèè ðåãèñòðèðóþòñÿ ñëàáî ðàñõîäÿùèåñÿ 
ëîêàëèçîâàííûå ñâåòîâûå êàíàëû. Â ÷àñòíîñòè, íà 
àòìîñôåðíîé òðàññå îíè íàáëþäàëèñü íà ðàññòîÿ-
íèÿõ ñâûøå 2 êì [8]. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò, ñ îäíîé 
ñòîðîíû, î íàëè÷èè îïðåäåëåííîé âçàèìîñâÿçè ìå-
æäó óêàçàííûìè êàíàëàìè è ôèëàìåíòàìè â ïó÷êå, 
à ñ äðóãîé – î òîì, ÷òî êàíàëèðîâàííîå ñîñòîÿíèå 
èçëó÷åíèÿ ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ è â ðåæèìå «áåñ-
ïëàçìåííîãî» ðàñïðîñòðàíåíèÿ [8, 9].  

Êà÷åñòâåííóþ êàðòèíó ôîðìèðîâàíèÿ ïðîòÿ-
æåííûõ ôèëàìåíòîâ îïèñûâàåò îáîáùåííàÿ ìîäåëü 
äâèæóùèõñÿ íåëèíåéíûõ ôîêóñîâ [4, 11], äîïîë-
íåííàÿ ìîäåëüþ ýíåðãåòè÷åñêîãî ðåçåðâóàðà [4, 12]. 
Ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêèé ðåçåðâóàð ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé âíåøíþþ ïî îòíîøåíèþ ê ôèëàìåí-
òó ÷àñòü ïó÷êà, êîòîðàÿ âîñïîëíÿåò ýíåðãåòè÷åñêèå 
ïîòåðè â îáëàñòè ôèëàìåíòà. Äàííûå ìîäåëè íå 
íåñóò â ñåáå êîëè÷åñòâåííîé ñîñòàâëÿþùåé, ÷òî íå 
ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ïðîãíîç ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ÌÔËÈ â ðåæèìå ôèëàìåíòàöèè.  

Ñîçäàíèå êîëè÷åñòâåííûõ ìîäåëåé â òåîðèè 
ñàìîôîêóñèðîâêè âîñòðåáîâàíî ïðàêòèêîé èçó÷åíèÿ 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîùíûõ ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåð-
íûõ èìïóëüñîâ â âîçäóõå â ëàáîðàòîðíûõ è íàòóð-
íûõ óñëîâèÿõ, ÷òî óêàçûâàåò íà àêòóàëüíîñòü òàêèõ 
èññëåäîâàíèé. 

Îäíîé èç öåíòðàëüíûõ çàäà÷ ñàìîôîêóñèðîâêè 
ñâåòà ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à îá îäèíî÷íîé ôèëàìåíòàöèè 
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[4, 10]. Ñîçäàíèþ åå íîâîé êîíöåïöèè è áóäåò óäå-
ëåíî îñíîâíîå âíèìàíèå â íàñòîÿùåé ñòàòüå.  

Èçâåñòíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïî 
ïîïåðå÷íûì êîîðäèíàòàì â îáëàñòè ôèëàìåíòà íà-
ïîìèíàåò ñòðóêòóðó ïðîñòðàíñòâåííîãî ñîëèòîíà 
[9]. Îäíàêî ïðèìåíèòü ê îïèñàíèþ ýâîëþöèè ñâå-
òîâîãî ïîëÿ âíóòðè ôèëàìåíòà òåîðèþ ñîëèòîíîâ 
[13], êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, â ñòðîãîì ñìûñëå 
íåâîçìîæíî. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ñâåòî-
âûå ïîëÿ â îáëàñòè ôèëàìåíòà îáðàçóþò îòäåëüíûé 
ñïåöèôè÷åñêèé êëàññ ñâåòîâûõ ñòðóêòóð, ÷òî ïðî-
ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî â èõ ìîðôîëîãèè, íî è ïðè èõ 
âçàèìîäåéñòâèÿõ.  

Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé ôèçèêè ôèëàìåíòàöèè âåäåòñÿ íà 
îñíîâå àíàëèçà ðåãèñòðàöèè ýíåðãåòè÷åñêèõ âåëè-
÷èí, òàêèõ êàê ïëîòíîñòè ýíåðãèè ñâåòîâîãî ïîëÿ, 
ýëåêòðîïðîâîäíîñòè, ïëîòíîñòè ýíåðãèè ñâå÷åíèÿ 
ëàçåðíîé ïëàçìû, àêóñòè÷åñêîãî îòêëèêà ñðåäû. 
Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî ïðè òåîðåòè÷åñêîì èññëåäî-
âàíèè ôèëàìåíòàöèè èçëó÷åíèÿ âûáèðàòü ïðåä-
ñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ òàêæå â âèäå ýíåðãåòè÷åñêèõ 
âåëè÷èí. Îäíèì èç ïðèìåðîâ òàêîãî ýíåðãåòè÷åñêî-
ãî àíàëèçà ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ýôôåêòèâíûõ 
óñðåäíåííûõ õàðàêòåðèñòèê ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, 
èñïîëüçîâàííûé â [4, 9]. 

Â ðàáîòå [14] äëÿ èçó÷åíèÿ ôèëàìåíòàöèè 
óëüòðàêîðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà áûëà ðàçâèòà 
ìåòîäîëîãèÿ óñðåäíåííûõ ïî âðåìåíè äèôðàêöèîí-
íûõ ëó÷åé. Ýòî ïîçâîëèëî ëó÷øå ïîíÿòü ôèçè÷å-
ñêèå ìåõàíèçìû, îïðåäåëÿþùèå ôîðìèðîâàíèå ôè-
ëàìåíòà, ïðåæäå âñåãî ðîëü äèôðàêöèè, à òàêæå 
îïðåäåëèòü ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè èçâåñòíûõ ïðè-
áëèæåíèé äëÿ èññëåäîâàíèÿ òàêîãî ðîäà çàäà÷ 
[15, 16]. Äèôðàêöèîííûé ëó÷, ñîãëàñíî ñâîåìó îï-
ðåäåëåíèþ [17, 18], ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðàåêòî-
ðèþ, êàñàòåëüíàÿ ê êîòîðîé â êàæäîé òî÷êå îïòè÷å-
ñêîé òðàññû ñîâïàäàåò ñ íîðìèðîâàííûì íà èíòåí-
ñèâíîñòü âîëíû âåêòîðîì Óìîâà–Ïîéíòèíãà. 

Ëîãè÷åñêèì ðàçâèòèåì ýòîé ìåòîäîëîãèè äëÿ 
àíàëèçà ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñâåòîâîãî 
ïîëÿ â ïó÷êå ÿâëÿåòñÿ ïîäõîä íà îñíîâå ïîñòðîåíèÿ 
äèôðàêöèîííî-ëó÷åâûõ òðóáîê. Îí áûë âïåðâûå 
ïðåäëîæåí â ðàáîòå [18], íî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè 
îñòàëñÿ ïðàêòè÷åñêè íå ðåàëèçîâàííûì. Â ãåîìåò-
ðîîïòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè àíàëîãè÷íûé ïîäõîä 
øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ïðè ðàñ÷åòàõ ýíåðãåòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê ñâåòîâûõ ïîëåé [17]. Äèôðàêöèîí-
íî-ëó÷åâûå òðóáêè ñîñòîÿò èç äèôðàêöèîííûõ ëó-
÷åé, êàæäûé èç êîòîðûõ ïîä÷èíÿåòñÿ óðàâíåíèþ 
Íüþòîíà. Ýòî ïîçâîëÿåò èíòåðïðåòèðîâàòü ôèçèêó 
ïðîöåññà ôèëàìåíòàöèè â òåðìèíàõ êëàññè÷åñêîé 
ìåõàíèêè [13] èëè ãèäðîäèíàìèêè, èñïîëüçóÿ òàêèå 
ïîíÿòèÿ, êàê ñèëà è ïîòåíöèàë, ïðèìåíÿòü ïîíÿòèÿ 
òåîðèè íåëèíåéíîé äèíàìèêè [19]. Ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîäõîäà äàííûå óðàâíåíèÿ 
ïîäâåðãàþòñÿ óñðåäíåíèþ ïî âðåìåíè.  

Óðàâíåíèÿ äëÿ óñðåäíåííûõ äèôðàêöèîííûõ 
ëó÷åé ÿâëÿþòñÿ íåçàìêíóòûìè â íåëèíåéíîé äèñ-
ñèïàòèâíîé ñðåäå è ìîãóò áûòü ðåøåíû òîëüêî ïðè 
èñïîëüçîâàíèè èíôîðìàöèè èç ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ 

çàäà÷è î ôèëàìåíòàöèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà (Ïðè-
ëîæåíèå 1). Íà îñíîâå àíàëèçà ïîâåäåíèÿ äèôðàê-
öèîííûõ ëó÷åé ôîðìèðóåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå î õà-
ðàêòåðíûõ ëó÷åâûõ òðóáêàõ, îáëàäàþùèõ îïðåäå-
ëåííûì ýíåðãåòè÷åñêèì ñâîéñòâîì.  

Â ðàçâèâàåìîé â íàñòîÿùåé ðàáîòå êîíöåïöèè 
ñàìîôîêóñèðîâêè ñâåòà â âîçäóõå îñíîâíîå âíèìà-
íèå áóäåò óäåëåíî õàðàêòåðó âçàèìîäåéñòâèÿ ýòèõ 
ýíåðãåòè÷åñêèõ ñòðóêòóð. Íàìè áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî 
èòîãîì òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðî-
âàíèå óñòîé÷èâûõ ïî ôèçè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì 
îáëàñòåé ëîêàëèçàöèè ñâåòîâîé ýíåðãèè: ôèëàìåíòà 
è ïîñòôèëàìåíòàöèîííîãî ñâåòîâîãî êàíàëà, à òàê-
æå ýíåðãåòè÷åñêè êîíñåðâàòèâíîé ïåðèôåðèè. Óñ-
òàíîâëåíèå âèäà ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ýòèõ îáëàñòåé îò íà-
÷àëüíûõ ìîùíîñòè è ðàçìåðà ëàçåðíîãî ïó÷êà 
ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç öåíòðàëüíûõ çàäà÷ íàñòîÿùåé 
ñòàòüè. Òàêæå â ñòàòüå áóäåò ïðîâîäèòüñÿ àíàëèç 
óñòàíîâëåííîé êàðòèíû ñàìîôîêóñèðîâêè ñâåòà  
â ñîïîñòàâëåíèè ñ ñîçäàííûìè ê íàñòîÿùåìó âðå-
ìåíè åå êîíöåïöèÿìè è ìîäåëÿìè.  

 

Èíòåãðàëüíûé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ 
äèôðàêöèîííî-ëó÷åâûõ òðóáîê 

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîàíàëèçèðîâàòü ôîðìèðîâà-
íèå ôèëàìåíòà è ýíåðãåòè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïó÷êà 
ïðè ñàìîôîêóñèðîâêå ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ðàñ-
ñìîòðèì ýâîëþöèþ äèôðàêöèîííî-ëó÷åâûõ òðóáîê. 
Â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåíèåì (Ïðèëîæåíèå 2) äàí- 
íûå ïðîñòðàíñòâåííûå ñòðóêòóðû ïîëíîñòüþ õàðàê-
òåðèçóþòñÿ óñëîâèåì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè âäîëü 
óñðåäíåííûõ äèôðàêöèîííûõ ëó÷åé. Â öèëèíäðè-
÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ àêñèàëüíîé ñèììåòðèåé 
(r, Ψ, z) çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè Wi äëÿ i-é ëó-
÷åâîé òðóáêè, âëîæåííîé â (i+1)-þ òðóáêó (ïîðÿä-
êîâûé ñ÷åò èäåò îò îñè ïó÷êà) è îãðàíè÷åííîé i-ì 
äèôðàêöèîííûì ëó÷îì ri(z), ïîñëå íîðìèðîâêè íà 

ñâîå íà÷àëüíîå çíà÷åíèå 
=

≡

0

0i i z
W W  ïðèìåò âèä 
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Íà äàííîå âûðàæåíèå ìîæíî ñìîòðåòü êàê íà 
èíòåãðàëüíîå ñîîòíîøåíèå, îïðåäåëÿþùåå êîîð- 
äèíàòû ãðàíè÷íîãî äèôðàêöèîííîãî ëó÷à ri(z). Äåé- 
ñòâèòåëüíî, â êîíñåðâàòèâíîì ñëó÷àå (αNL = 0) 
çíà÷åíèå ri â êàæäîé òî÷êå îïòè÷åñêîé òðàññû z 
íàõîäèòñÿ ïóòåì èòåðàòèâíîãî ïîäáîðà ïðåäåëà èí-
òåãðèðîâàíèÿ ïëîòíîñòè ñâåòîâîé ýíåðãèè ïî ðàäè-
àëüíîé êîîðäèíàòå äî òåõ ïîð, ïîêà èíòåãðàë íå 
áóäåò ðàâåí çàäàííîìó óðîâíþ Wi. 

Îáîáùåíèå íà íåêîíñåðâàòèâíûé ñëó÷àé (αNL ≠ 0) 
ïðåäïîëàãàåò íåêîòîðîå óñëîæíåíèå äàííîé ïðîöå-
äóðû. Â ýòîì ñëó÷àå íà êàæäîì øàãå dz íåîáõîäè-
ìî ó÷èòûâàòü ïðîôèëü íåëèíåéíîãî êîýôôèöèåíòà 
ïîãëîùåíèÿ, ñîãëàñíî êîòîðîìó èçìåíÿåòñÿ è íà-
÷àëüíîå çíà÷åíèå ýíåðãèè â äèôðàêöèîííûõ ëó÷å-
âûõ òðóáêàõ Wi(z + dz).  

2. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 5. 
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Ýíåðãåòè÷åñêèå ñâåòîâûå ñòðóêòóðû  

Â äàííîì ðàçäåëå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ 
÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Øðå-
äèíãåðà (ÍÓØ) (ñì. Ïðèëîæåíèå 1), îïèñûâàþùå-
ãî ðàñïðîñòðàíåíèå ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ â âîçäóõå êàê â êåððîâñêî-ïëàçìåííîé 
ñðåäå, ïîñòðîåíû óñðåäíåííûå äèôðàêöèîííî-ëó÷å- 
âûå òðóáêè. Íà èõ îñíîâå ïðîàíàëèçèðîâàíû ýíåð-
ãåòè÷åñêèå ñâåòîâûå ñòðóêòóðû â ñàìîôîêóñèðóþ-
ùåé äèññèïàòèâíîé ñðåäå è âûÿâëåíà èõ ðîëü  
â ôîðìèðîâàíèè ôèëàìåíòà è ïîñòôèëàìåíòàöèîí-
íîãî ñâåòîâîãî êàíàëà.  

Çàäà÷à ñàìîôîêóñèðîâêè ÌÔËÈ áûëà ÷èñ-
ëåííî ðåøåíà äëÿ ñëó÷àÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷å-
íèÿ òèòàí-ñàïôèðîâîãî ëàçåðà ñ äëèòåëüíîñòüþ èì-
ïóëüñà tp = 100 ôñ è ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ðà-
äèóñà R0 (ãàóññîâà ïî ïîïåðå÷íîìó ïðîôèëþ 
èíòåíñèâíîñòè â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè). Íà÷àëü-
íàÿ ïèêîâàÿ ìîùíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà P0 èçìå-
íÿëàñü îò 2Pñ äî 10Pc (êðèòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü ñà-
ìîôîêóñèðîâêè â âîçäóõå Pc = 3,2 ÃÂò), à íåñóùàÿ 
äëèíà âîëíû â âàêóóìå λ0 áûëà ðàâíîé 800 íì. 

Íà ðèñ. 1 íà ïðèìåðå ïó÷êà R0 = 0,25 ìì ïðî-
èëëþñòðèðîâàíû çàâèñèìîñòè çíà÷åíèÿ êîýôôèöè-
åíòà ïåðåäà÷è ýíåðãèè  
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ëàìåíòàöèè îò ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû îãðàíè÷è-
âàþùèõ èõ ëó÷åé. 
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Ðèñ. 1. Êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ýíåðãèè ëó÷åâûõ òðóáîê Ti 
íà äèñòàíöèè z/LR = 3 ïðè ôèëàìåíòàöèè äëÿ ëàçåðíîãî 
ïó÷êà R0 = 0,25 ìì è P0 = 7Pc â çàâèñèìîñòè îò ðàäèàëü- 
  íîé êîîðäèíàòû äèôðàêöèîííîãî ëó÷à ri  

 

Íà ôðàãìåíòå ïîêàçàí õîä äèôôåðåíöèàëüíîãî 
êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ýíåðãèè δTi(z) = Ti(z) –Ti–1, 
îòðàæàþùåãî ñòåïåíü èçìåíåíèÿ ýíåðãèè ñîñåäíèõ 
òðóáîê, îãðàíè÷åííûõ äèôðàêöèîííûìè ëó÷à- 
ìè ñ êîîðäèíàòàìè ri(z) è ri–1(z). Âèäíî, ÷òî ñ 
ýíåðãåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ìîæíî âûäåëèòü äâà 

êëàññà ëó÷åâûõ òðóáîê, â îäíîì èç íèõ ýíåðãèÿ 
ñîõðàíÿåòñÿ, â äðóãîì óìåíüøàåòñÿ.  

Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ñóùåñòâóþò äèôðàêöèîí-
íî-ëó÷åâûå òðóáêè ñ íà÷àëüíûìè êîîðäèíàòàìè 
ri ≤ 0,5R0, äëÿ êîòîðûõ êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è 
ýíåðãèè Ti, à òàêæå δ iT  áëèçêè ê íóëþ. Ýòî îçíà-

÷àåò, ÷òî äàííûå òðóáêè íàõîäÿòñÿ â çîíå ìàêñè-
ìàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ. Ïîãëîùåíèå ñâÿçàíî ñ ôîð-
ìèðîâàíèåì ïëàçìû â îáëàñòè âûñîêîé èíòåíñèâíî-
ñòè ïó÷êà, ò.å. ñ íàëè÷èåì ôèëàìåíòà.  

Ïðè ri ≈ 0,61R0 èçìåíåíèå ñâåòîâîé ýíåðãèè  
â êîëüöåâîé òðóáêå ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èçëó÷åíèÿ 
ñòàíîâèòñÿ ìåíåå 10%, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ 
Ti = 0,9 è δTi ≈ 0,025. Èìåííî ãðàíèöà ýòîé êîëüöå-
âîé äèôðàêöèîííîé ëó÷åâîé òðóáêè âûáèðàëàñü íàìè 
â êà÷åñòâå êðèâîé íà ïîâåðõíîñòè, îòäåëÿþùåé 
âíåøíþþ ëó÷åâóþ òðóáêó îò âíóòðåííåé ëó÷åâîé 
òðóáêè, ó÷àñòâîâàâøåé â ýíåðãîïîïîëíåíèè îáëàñòè 
ôèëàìåíòàöèè íà âñåé òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Òà-
êóþ âíåøíþþ ëó÷åâóþ òðóáêó, êîòîðàÿ ñîõðàíÿåò 
ýíåðãèþ âäîëü âñåé òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ, áóäåì 
íàçûâàòü ýíåðãåòè÷åñêè êîíñåðâàòèâíîé ïåðèôåðèåé, 
ñîîòâåòñòâåííî âíåøíþþ ëó÷åâóþ òðóáêó, êîòîðàÿ 
ñîõðàíÿåò ýíåðãèþ ëèøü äî íåêîòîðîé äèñòàíöèè 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ, áóäåì íàçûâàòü ïåðèôåðèåé.  
 Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí õîä óñðåäíåííûõ äè-
ôðàêöèîííûõ ëó÷åé, îãðàíè÷èâàþùèõ ñîîòâåòñò-
âóþùèå ëó÷åâûå òðóáêè âäîëü íîðìèðîâàííîé íà 

äëèíó Ðýëåÿ 2

0 0/2,RL k R=  ãäå = π λ0 0 02k n  – âîë-

íîâîå ÷èñëî â âîçäóõå. 
Â ðàñ÷åòàõ ãðàíèöû ôèëàìåíòà óñòàíàâëèâà-

ëèñü ïî çàäàííîìó óðîâíþ ïèêîâîé ïëîòíîñòè ñâî-
áîäíûõ ýëåêòðîíîâ ρe ≥ 10

20 ì–3 [4, 9]. Îáëàñòü 
ôèëàìåíòàöèè õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëàáî èçìåíÿþùåé-
ñÿ ïî òðàññå ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòüþ èçëó÷åíèÿ  
è ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòüþ ñâåòîâîãî ïîëÿ ïîðÿäêà 
êðèòè÷åñêîé [4, 7], ïðè÷åì ïëîòíîñòü ýíåðãèè â íåì 
ìîæåò ïóëüñèðîâàòü, âîçðàñòàÿ è ñíèæàÿñü â çàâè-
ñèìîñòè îò ìîùíîñòè è ðàäèóñà ôèëàìåíòà [20]. 

Ïðîàíàëèçèðóåì ñòðóêòóðó äèôðàêöèîííî-ëó- 
÷åâîé òðóáêè äëÿ îòíîñèòåëüíî øèðîêîãî ïó÷êà 
(ðèñ. 2, à). Ñâåòîâàÿ ýíåðãèÿ ïîñòóïàåò â ôèëàìåíò 
â îñíîâíîì èç íåáîëüøîé ïðèîñåâîé îáëàñòè – ëó-
÷åâîé òðóáêè, ñîñòàâëÿþùåé â ðàäèóñå íå áîëåå 
400 ìêì (ýíåðãèÿ â íåé â ýòîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò 
ïðèìåðíî 22% îò îáùåé ýíåðãèè ïó÷êà), ãðàíèöà 
êîòîðîé âûäåëåíà æèðíîé êðèâîé. Ýòî îáñòîÿòåëü-
ñòâî ïîä÷åðêèâàåò òîò ôàêò, ÷òî ýíåðãèÿ íà ôèëà-
ìåíòàöèþ ðàñõîäóåòñÿ íå èç âñåãî ïó÷êà, à ëèøü èç 
åãî íåêîòîðîé îáëàñòè – ïîïîëíÿþùåé äèôðàêöè-
îííî-ëó÷åâîé òðóáêè, îïðåäåëåííîé äëÿ êàæäîé 
òî÷êè äèñòàíöèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ (ñì. 
ðèñ. 1 è 2).  

Èç âûøåñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðè ñàìîôî-
êóñèðîâêå äîñòàòî÷íî øèðîêîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà 
(R0 ≥ 1 ìì) ïðîèñõîäèò åãî ðàññëîåíèå íà ñõîäÿ-
ùóþñÿ – ïðèîñåâóþ ñòðóêòóðó è ðàñõîäÿùóþñÿ – 
ïåðèôåðèéíóþ ÷àñòü. Âàæíûé ìîìåíò çàêëþ÷àåòñÿ 
â òîì, ÷òî ýòè ñòðóêòóðû íå ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìû-
ìè, à âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì âñëåäñòâèå 
äèôðàêöèîííûõ ýôôåêòîâ â êåððîâñêîé ñðåäå. 
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ãðàíèö ëó÷åâûõ òðóáîê îò äèñòàíöèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ, íîðìèðîâàííîé íà äëèíó Ðýëåÿ, îáîçíà÷åíû 
òîíêèìè ñåðûìè ëèíèÿìè; ãðàíèöû ôèëàìåíòà îáîçíà÷åíû ÷åðíîé êðèâîé; òîëñòîé ñåðîé êðèâîé îáîçíà÷åíû ãðàíèöû 
   ïîïîëíÿþùåé äèôðàêöèîííî-ëó÷åâîé òðóáêè íà äèñòàíöèè z = 1: à – ïðè R0 = 1 ìì è á – ïðè R0 = 0,25 ìì; P0 = 7Pc  

 

Ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ïîïîëíÿþùåé äèôðàêöè-
îííî-ëó÷åâîé òðóáêè â êàæäîé òî÷êå äèñòàíöèè z 
çàâèñèò îò íà÷àëüíîãî ðàäèóñà ïó÷êà, åãî ïèêîâîé 
ìîùíîñòè è äèñòàíöèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Óêàçàííàÿ 
òðóáêà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìíîæåñòâî äðóãèõ òðóáîê, 
êàæäàÿ èç êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåò ñóùåñòâîâàíèå 
ôèëàìåíòà íà ïðåäûäóùèõ ó÷àñòêàõ äèñòàíöèè 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, îáëàñòü ôèëà-
ìåíòà ñîñòîèò èç ìíîæåñòâà ó÷àñòêîâ ëó÷åâûõ òðó-
áîê, êàæäàÿ èç êîòîðûõ îòäàåò åìó äîëþ ýíåðãèè 
íà îïðåäåëåííîì ó÷àñòêå òðàññû, ïðè ýòîì ñæèìà-
ÿñü. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàçìåð îáëàñòè ïðî-
ñòðàíñòâà, î êîòîðîì èìååò ñìûñë ãîâîðèòü, êîãäà 
ðå÷ü èäåò î ìèíèìàëüíûõ ìàñøòàáàõ ñæàòèé, ñî-
ñòàâëÿåò ìàñøòàá äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ. Òàêèì 
îáðàçîì, ôèëàìåíòó â îáùåì ñëó÷àå íåâîçìîæíî 
ñîïîñòàâèòü êàêóþ-ëèáî îäíó ëó÷åâóþ òðóáêó. Ïî-

ýòîìó îí íå ìîæåò áûòü îïèñàí ìîäåëüþ ñâåòîâîãî 
ñîëèòîíà, ÿâëÿþùåãîñÿ ëîêàëèçîâàííîé âîëíîâîé 
ñòðóêòóðîé [13]. Èñêëþ÷åíèå ìîæåò ñîñòàâëÿòü 
òîëüêî íåêîòîðàÿ îáëàñòü ôèëàìåíòàöèè, âäîëü 
êîòîðîé ãðàíèöû ëó÷åâîé òðóáêè, îãðàíè÷èâàþùèå 
ôèëàìåíò, êâàçèïàðàëëåëüíû (ðèñ. 2, á, äèñòàíöèÿ 
îò 1,25LR äî 2LR), ÷òî ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíîé ÷åð-
òîé ñîëèòîííîãî ðåøåíèÿ. 

Â äàëüíåéøåì ýâîëþöèÿ ïîïîëíÿþùåé äèô- 
ðàêöèîííî-ëó÷åâîé òðóáêè ïðîäîëæàåòñÿ â âèäå ñëà- 
áî ðàñõîäÿùåãîñÿ ñâåòîâîãî êàíàëà ñ ïîâûøåííîé 
ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè. Ïåðèôåðèÿ ñâåòîâîãî ïó÷êà 
íàïðÿìóþ íå ó÷àñòâóåò â ýíåðãîîáìåíå ñ ôèëàìåí-
òîì (ñðàâíåíèå c [21, 22]), åå ðîëü âàæíà â ïîääåð-
æàíèè íèçêîé, ïî ñðàâíåíèþ ñî âñåì ïó÷êîì, ðàñõî- 
äèìîñòè ïîïîëíÿþùåé äèôðàêöèîííî-ëó÷åâîé òðóá- 
êè. Íèæå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ýòî îáåñïå÷èâàåòñÿ 
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ñîâìåñòíûì äåéñòâèåì ôîêóñèðóþùèõ ñèë êåððîâ-
ñêîé íåëèíåéíîñòè âíóòðè òðóáêè è ñèë äèôðàêöèè 
íà åå ïîâåðõíîñòè, äîïîëíèòåëüíî ïîäæèìàþùåé 
òðóáêó ê îñè ïó÷êà. Â ñëó÷àå îñëàáëåíèÿ òàêîãî 
ïîäæàòèÿ ïîïîëíÿþùàÿ äèôðàêöèîííî-ëó÷åâàÿ 
òðóáêà íà÷èíàåò ýâîëþöèîíèðîâàòü ïî çàêîíàì äè-
ôðàêöèè â êåððîâñêîé ñðåäå, ò.å. ñ óãëîâîé ðàñõî-
äèìîñòüþ, ìåíüøåé äèôðàêöèîííîé ñâåòîâîãî ïó÷-
êà ðàäèóñîì, ðàâíûì ðàäèóñó òðóáêè. Ýòî ïðèâî-
äèò ê ïàäåíèþ ñðåäíåé ïëîòíîñòè ýíåðãèè âíóòðè 
òðóáêè è, ñîîòâåòñòâåííî, ê ïàäåíèþ èíòåíñèâíî-
ñòè, à êàê èòîã – ê ïðåêðàùåíèþ ïëàçìîîáðàçî- 
âàíèÿ. Íà ýòîé ôèíàëüíîé ñòàäèè ôèëàìåíòàöèè 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ìîæíî âûäåëèòü ìàêñèìàëü-
íóþ â ïîïåðå÷íîì ðàçìåðå è ïî äèñòàíöèè ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ïîïîëíÿþùóþ äèôðàêöèîííî-ëó÷åâóþ 
òðóáêó. 

Ïðåäñòàâëåííàÿ âûøå äèôðàêöèîííî-ëó÷åâàÿ 
âèçóàëèçàöèÿ ôèëàìåíòàöèè èçëó÷åíèÿ ïîçâîëÿåò 
ïðåäëîæèòü åùå îäíó ôèçè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ 
äàííîãî ÿâëåíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, íà ðèñ. 2 âèäíî 
ìíîæåñòâî òî÷åê ïîâîðîòà äèôðàêöèîííûõ ëó÷åé, 
÷òî ñîîòâåòñòâóåò èõ ñãóùåíèþ â íåêîòîðûõ ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ îáëàñòÿõ. Â ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêå 
ýòè çîíû ñîîòâåòñòâóþò ïåðåñå÷åíèþ ïåðâîíà÷àëüíî 
ïàðàëëåëüíûõ ãåîìåòðîîïòè÷åñêèõ ëó÷åé è ïîýòîìó 
ìîãóò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíû ñ òî÷êè çðåíèÿ òåî-
ðèè êàòàñòðîô êàê êàóñòè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè òè-
ïà âîëíîâîäíûõ êàóñòèê [23], îò êîòîðûõ ïðîèñõî-
äèò îòðàæåíèå ëó÷åé.  

Äëÿ áîëåå óçêîãî ïó÷êà R0 = 0,25 ìêì èç õîäà 
äèôðàêöèîííî-ëó÷åâûõ òðóáîê (ñì. ðèñ. 2, á) ñëå-
äóåò, ÷òî â ôèëàìåíò (îáëàñòü, îãðàíè÷åííàÿ ÷åð-
íûì êîíòóðîì) ñðàçó ïîñòóïàåò èçáûòî÷íàÿ äëÿ 
ôèëàìåíòàöèè ýíåðãèÿ. Ýòà ïîðöèÿ ýíåðãèè â ïðî-
öåññå ôèëàìåíòàöèè ÷àñòè÷íî «ñãîðàåò» â ïëàçìåí-
íîé îáëàñòè è ÷àñòè÷íî âûâîäèòñÿ íàðóæó çà ñ÷åò 
ñèë äèôðàêöèè è ðåôðàêöèîííîé äåôîêóñèðîâêè 
÷åðåç ãðàíèöû ôèëàìåíòà [14]. Â ýòîì ñëó÷àå ðîëü 
ïîïîëíÿþùåé äèôðàêöèîííî-ëó÷åâîé òðóáêè êàê 
èñòî÷íèêà ýíåðãèè äëÿ ôèëàìåíòà ðåàëèçóåòñÿ 
ëèøü íà íà÷àëüíîì ýòàïå ôèëàìåíòàöèè (ëó÷è âõî-
äÿò ÷åðåç êîíòóð ëèøü íà íà÷àëüíîì ýòàïå). Î÷å-
âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ðàäèóñà ïó÷êà è óñëî-
âèè ïîñòîÿíñòâà íà÷àëüíîé ìîùíîñòè îáëàñòü, ñî-
ñòàâëÿþùàÿ ýíåðãåòè÷åñêîå îêðóæåíèå ôèëàìåíòà, 
áóäåò âîçðàñòàòü.  

Îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ìàêñèìàëüíîé âäîëü 
âñåé òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêè ïîïîë-
íÿþùåé äèôðàêöèîííî-ëó÷åâîé òðóáêè ïðè ôèëà-
ìåíòàöèè óçêèõ è øèðîêèõ ïó÷êîâ ïîçâîëÿþò ãî- 
âîðèòü î äâóõ ðåæèìàõ ôèëàìåíòàöèè. Òàê, äëÿ 
óçêîãî ïó÷êà ïåðåòÿæêà (êîîðäèíàòà ìèíèìóìà 
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ) ìàêñèìàëüíîé âäîëü âñåé 
òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîïîëíÿþùåé äèôðàêöè-
îííî-ëó÷åâîé òðóáêè ðåàëèçóåòñÿ â òî÷êå îáðàçîâà-
íèÿ ôèëàìåíòà, â òî âðåìÿ êàê â øèðîêîì ïó÷êå – 
â òî÷êå çàâåðøåíèÿ ôèëàìåíòàöèè. Î÷åâèäíî, ÷òî  
â ïðîìåæóòî÷íîì ñëó÷àå (0,25 < R0 < 1 ìì) ïåðå-
òÿæêà ýíåðãåòè÷åñêè ìàêñèìàëüíîé âäîëü âñåé 
òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîïîëíÿþùåé äèôðàêöè-
îííî-ëó÷åâîé òðóáêè áóäåò íàõîäèòüñÿ â ñðåäíåé 

îáëàñòè ìåæäó íà÷àëüíîé è ôèíèøíîé êîîðäèíà-
òàìè ôèëàìåíòàöèè.  

Â çàêëþ÷åíèå äàäèì îïðåäåëåíèå ýíåðãåòè÷å-
ñêîãî ðåçåðâóàðà, ôèãóðèðóþùåãî â ìîäåëÿõ ôè-
ëàìåíòàöèè [4, 21, 22]. Ýíåðãåòè÷åñêèé ðåçåðâóàð 
íà íåêîòîðîé äèñòàíöèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ – ýòî 
ýíåðãåòè÷åñêè ïîïîëíÿþùàÿ ôèëàìåíò äèôðàêöè-
îííî-ëó÷åâàÿ òðóáêà, ÿâëÿþùàÿñÿ âíåøíåé ïî îò-
íîøåíèþ ê ôèëàìåíòó ÷àñòüþ ñâåòîâîãî ïó÷êà, èç 
êîòîðîé â ôèëàìåíò ïîñòóïàåò ýíåðãèÿ.  

Ôèçè÷åñêèå ìåõàíèçìû 
ôîðìèðîâàíèÿ ôèëàìåíòàöèè  

ßâëåíèå ôèëàìåíòàöèè äëÿ îòíîñèòåëüíî øè-
ðîêèõ ïó÷êîâ (R0 ≥ 1 ìì) õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîÿâëå-
íèåì ôîêóñîâ â ïëîòíîñòè ýíåðãèè ñâåòîâîãî ïîëÿ 
íà îñè ïó÷êà âäîëü äèñòàíöèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Íà 
ÿçûêå äèôðàêöèîííûõ ëó÷åâûõ òðóáîê íåëèíåéíûå 
ôîêóñû ñîîòâåòñòâóþò òî÷êàì ìèíèìóìà èõ ñå÷å-
íèÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì íà÷àëüíîãî ðàäèóñà ïó÷êà, êàê 
âèäíî èç ðèñ. 2, a, óâåëè÷èâàåòñÿ è óãîë âõîäà äè-
ôðàêöèîííûõ ëó÷åé â íåëèíåéíûé ôîêóñ. Ïðè 
ýòîì âîçíèêàþò áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ «ñèë» äå-
ôîêóñèðîâêè, ñêëàäûâàþùèåñÿ èç «ñèë» äèôðàê-
öèè, ïëàçìåííîé ðåôðàêöèè [ñì. ôîðìóëû (Ï.2.4), 
(Ï.2.5)]. Ñîâîêóïíîå äåéñòâèå ýòèõ «ñèë» ðàçâîðà-
÷èâàåò äèôðàêöèîííûå ëó÷è è íàïðàâëÿåò èõ îá-
ðàòíî îò îñè ïó÷êà, ÷òî ñîîòâåòñòâåííî äàåò è áîëåå 
êðóòîé âûõîä ëó÷åé èç íåëèíåéíîãî ôîêóñà. Ðåçêîå 
ïàäåíèå èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ ïðè ýòîì ìîæåò ïðè-
âåñòè ê ïðåêðàùåíèþ ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ â çîíå 
ôèëàìåíòà.  

Â äàëüíåéøåì, ñîâìåñòíîå äåéñòâèå «ñèë» êåð-
ðîâñêîé ñàìîôîêóñèðîâêè è äèôðàêöèè ìîæåò 
âíîâü íàïðàâèòü äèôðàêöèîííî-ëó÷åâóþ òðóáêó  
ê îñè ïó÷êà è ñôîðìèðîâàòü íîâûé íåëèíåéíûé 
ôîêóñ (ñì. ðèñ. 2, à). Ñ ðîñòîì ðàçìåðà ñâåòîâîãî 
ïó÷êà äèñòàíöèÿ ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè íåëè-
íåéíûìè ôîêóñàìè óâåëè÷èâàåòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî 
è ôèëàìåíò ñòàíîâèòñÿ áîëåå äèñêðåòíûì ïî òðàñ-
ñå. Òàê, èç àíàëèçà ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî ïåðâûé íå-
ëèíåéíûé ôîêóñ ó äâóõ ðàññìîòðåííûõ ïó÷êîâ 

ôîðìèðóåòñÿ ïðè z � 0,5LR, â òî âðåìÿ êàê âòîðîé 

ôîêóñ äëÿ ïó÷êà R0 = 1 ìì âîçíèêàåò â îêðåñòíî-

ñòè z � 1,3LR, à â ïó÷êå R0 = 0,25 ìì îí íå ôîðìè-

ðóåòñÿ âîîáùå. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì ÷èñ-
ëåííûõ ðàñ÷åòîâ [20], ñîãëàñíî êîòîðûì â óçêîì 
ïó÷êå ôèëàìåíò ìîæíî ñ÷èòàòü ôàêòè÷åñêè íåïðå-
ðûâíûì è ñâÿçíûì, à â øèðîêîì – ñîñòîÿùèì èç 
îòäåëüíûõ ïëàçìåííûõ ñãóñòêîâ. 

Ðàññìàòðèâàÿ ðîëü ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ìå-
õàíèçìîâ, èëè «ñèë», ó÷àñòâóþùèõ â ïðîöåññå îñ-
òàíîâêè ïîïåðå÷íîãî êîëëàïñà ïó÷êà â íåëèíåéíûõ 
ôîêóñàõ è ôîðìèðîâàíèÿ ôèëàìåíòà, ñòîèò îòìå-
òèòü, ÷òî óòâåðæäåíèå î ïðåâàëèðîâàíèè ïëàçìåí-
íîé äåôîêóñèðîâêè íàä äðóãèìè áëîêèðóþùèìè 
êåððîâñêóþ ñàìîôîêóñèðîâêó «ñèëàìè» (äèôðàê-
öèÿ, äèññèïàòèâíûå «ñèëû»), êàê ýòî áûëî îòìå÷å-
íî â [14], äàëåêî íå âñåãäà ñïðàâåäëèâî.  

Íàøè èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â ðàìêàõ 
ïðèíÿòîé ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà ðàñïðîñòðà-
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íåíèÿ ÌÔËÈ â âîçäóõå, îïèñûâàåìîé ñèñòåìîé 
óðàâíåíèé (Ï.1.1), (Ï.1.2), îòëè÷èå ìåæäó 〈f〉 è f  
(ñì. Ïðèëîæåíèå 2) äëÿ ðàññìîòðåííîãî â ñòàòüå 
êîíêðåòíîãî ñëó÷àÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÌÔËÈ â âîç- 
äóõå êðàéíå íåçíà÷èòåëüíî. Òî åñòü òðàåêòîðèè 
ëó÷åé, ïîñòðîåííûå ïî ñèëàì 〈f〉 è ,f  à òàêæå  
ñ ó÷åòîì ñèë òðåíèÿ èëè áåç èõ ó÷åòà, âèçóàëüíî 
ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ. Â ïëàíå èíòåãðàëüíîãî 
äåéñòâèÿ ñîîòíîøåíèå óñðåäíåííûõ «ñèë» äèôðàê-
öèè è ïëàçìåííîé äåôîêóñèðîâêè âñåãäà áóäåò íà 
ñòîðîíå ïåðâîé èç íèõ. Äðóãèìè ñëîâàìè, åñëè ââå-
ñòè â ðàññìîòðåíèå èíòåãðàëüíûé ïàðàìåòð 

 

( ) ( )
1

0 0 0 0

,

f f f fL r z L r z

pl df rdrdz f rdrdz

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥ξ = ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
∫ ∫ ∫ ∫  

ãäå Lf è rf – äëèíà è ðàäèóñ ôèëàìåíòà, òî îêàçû-

âàåòñÿ, ÷òî ξ � 3 âíå çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíîãî 

ðàçìåðà ïó÷êà. 
Àíàëèç äëèíû ôèëàìåíòàöèè, ò.å. îáùåé ïðî-

òÿæåííîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ôèëàìåíòà ïðè ðàçëè÷-
íûõ çíà÷åíèÿõ íà÷àëüíûõ ðàäèóñà ïó÷êà R0  

è ìîùíîñòè P0, ïîêàçàë, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì äàííîãî 
ïàðàìåòðà (äëÿ P0 = 6–10 Pc) äëèíà ôèëàìåíòàöèè 
âîçðàñòàåò (ðèñ. 3). 
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü äëèíû ôèëàìåíòàöèè îò íà÷àëüíîãî 
ðàäèóñà ïó÷êà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ íà÷àëüíîé  
  ìîùíîñòè 
 

Òàêàÿ æå çàâèñèìîñòü ðåàëèçóåòñÿ è äëÿ îòíî-
ñèòåëüíî íåáîëüøèõ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé ìîùíîñòè 
è íà÷àëüíîãî ðàäèóñà (R0 ≤  3 ìì). Ïðè÷èíà ðîñòà 
äëèíû ôèëàìåíòàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè 
óâåëè÷åíèè ðàäèóñà ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå óãëà 
âõîäà ëó÷åé â íåëèíåéíûé ôîêóñ è ñîîòâåòñòâåííî 
óâåëè÷èâàåòñÿ óãîë èõ âûõîäà èç ôîêóñà, à ýòî,  
â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ýôôåêòà 
äèñêðåòèçàöèè è óäàëåíèþ îáëàñòåé ñ ìàêñèìàëü-
íîé ïëîòíîñòüþ ïëàçìû äðóã îò äðóãà. Ïðè ýòîì 
óâåëè÷åíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïîëîæåíèÿìè îáëàñ-
òåé ñ ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòüþ ïëàçìû íå ïðîèñ-
õîäèò ìîíîòîííî ñ óâåëè÷åíèåì ðàäèóñà ïó÷êà è ïî 

äîñòèæåíèè îïðåäåëåííûõ äèñòàíöèé ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ïîñëåäíÿÿ ôîêóñèðîâêà óæå íå ðåàëèçóåòñÿ 
è ôèëàìåíò ñ íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ ðàäèóñà ñòàíî-
âèòñÿ êîðî÷å. 

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ó÷åò íàñûùåíèÿ êåððîâ-
ñêîé íåëèíåéíîñòè èñêàæàåò îïèñàííûé âûøå ñöå-
íàðèé â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ êðóòèçíû âõîäà ëó÷åé 
â íåëèíåéíûé ôîêóñ è ýòî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ 
óðîâíÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ñâî-
áîäíûõ ýëåêòðîíîâ è, êàê ñëåäñòâèå, äëèíû ôèëà-
ìåíòàöèè [21].  

Ýôôåêò «ðåôîêóñèðîâêè»  
ïðè ôèëàìåíòàöèè ôåìòîñåêóíäíîãî 

ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 

Âíà÷àëå ðàññìîòðèì íà ÿçûêå äèôðàêöèîííûõ 
ëó÷åâûõ òðóáîê ýôôåêò ðåôîêóñèðîâêè ÌÔËÈ íà 
ïðèìåðå ïðåäâàðèòåëüíî îñòðî ñôîêóñèðîâàííî- 
ãî èçëó÷åíèÿ ñâåðõêðèòè÷åñêîé ìîùíîñòè. Äàëåå 
îáîáùèì ðåçóëüòàòû äëÿ ñëó÷àÿ êîëëèìèðîâàííîãî 
ïó÷êà. Íà ðèñ. 4, à ïðåäñòàâëåíà ýâîëþöèÿ âäîëü  
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Ðèñ. 4. Êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ íà îñè ëà-
çåðíîãî ïó÷êà (à) è õîä ýôôåêòèâíûõ ðàäèóñîâ (íîðìè-
ðîâàííûõ íà ðàäèóñ âñåãî ïó÷êà) äèôðàêöèîííî-ëó÷åâûõ 
òðóáîê (á) âäîëü äèñòàíöèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ  
ñ íà÷àëüíîé ïèêîâîé ìîùíîñòüþ 10Pc è ðàäèóñîì 
R0 = 1 ìì. Æèðíîé ëèíèåé âûäåëåí ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ 
äèôðàêöèîííîãî ëó÷à, ñîîòâåòñòâóþùèé ãðàíèöàì ïîïîë- 
  íÿþùåé äèôðàêöèîííî-ëó÷åâîé òðóáêè 
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äèñòàíöèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïèêîâîé êîíöåíòðàöèè 
ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ äëÿ ñëó÷àÿ ôîêóñèðîâêè ëà- 
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïàðàáîëè÷åñêîé ëèíçîé ñ ôî-
êóñíûì ðàññòîÿíèåì F, ðàâíûì îäíîé äåñÿòîé äëè-
íû Ðýëåÿ. 

Êàê âèäíî, ïðè ôîêóñèðîâêå ïó÷êà ïëîòíîñòü 
ýëåêòðîíîâ íà îïòè÷åñêîé îñè ñíà÷àëà íàðàñòàåò äî 
óðîâíÿ, õàðàêòåðíîãî äëÿ ôèëàìåíòà ρe > 1020 ì–3, 
çàòåì ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ëèíåéíîé ôîêàëüíîé ïå-
ðåòÿæêè ïàäàåò íèæå ýòîãî çíà÷åíèÿ è ïîçæå âíîâü 
âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïî÷òè äî ïðåäåëüíîé âåëè÷èíû. 
Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ôèëàìåíò ìîæåò ïðîòÿ-
íóòüñÿ çà ôîêóñ ëèíåéíîé ëèíçû [24], à ñâåòîâîé 
ïó÷îê ðåôîêóñèðîâàòüñÿ. 

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ýâîëþöèè äèôðàêöèîííûõ ëó-
÷åé ýôôåêòó ðåôîêóñèðîâêè ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ 

èçëó÷åíèåì ëèíåéíîãî ôîêóñà ïðè z � F ñîîòâåòñò-

âóåò ïîâòîðíîå ñæàòèå ïðèîñåâûõ ëó÷åé. Îòìåòèì, 
÷òî èíòåðïðåòàöèÿ äàííîãî ýôôåêòà çà÷àñòóþ äàåò-
ñÿ â ðàìêàõ îáîáùåííîé ìîäåëè äâèæóùèõñÿ íåëè-
íåéíûõ ôîêóñîâ [4], äàííûé ýôôåêò (ðåôîêóñè-
ðîâêè) èíòåðïðåòèðóþò êàê ñïåöèôè÷åñêîå ïðîÿâ-
ëåíèå íåñòàöèîíàðíîñòè. Íà ñàìîì äåëå îí â òîé 
æå ìåðå ïðèñóù è ñòàöèîíàðíîé ìîäåëè. Â êà÷åñòâå 
ïðèìåðà íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 
èíòåíñèâíîñòè íà îñè ïó÷êà, ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ 
äàííîé ñòàöèîíàðíîé ìîäåëè, â êîòîðîé ìåõàíèçì 
îñòàíîâêè êîëëàïñà îáåñïå÷èâàåòñÿ ìíîãîôîòîííûì 
ïîãëîùåíèåì (ÌÔÏ). Ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ äàëü-
íåéøåãî àíàëèçà äëÿ âûÿâëåíèÿ ôèçè÷åñêîãî ìåõà-
íèçìà ðåôîêóñèðîâêè ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ 
ñòàöèîíàðíîé ìîäåëè ñàìîôîêóñèðîâêè ïó÷êà.  
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Ðèñ. 5. Çíà÷åíèå íîðìèðîâàííîé (íà íà÷àëüíîå çíà÷åíèå) 
èíòåíñèâíîñòè ñâåòîâîãî ïîëÿ íà îñè ïó÷êà R0 = 2 ìì, 
P0 = 10Pc, F = 0,1LR âäîëü äèñòàíöèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ  
 â ðàìêàõ ñòàöèîíàðíîé ìîäåëè 

 
Ðàññìîòðèì ìîäåëüíóþ ñðåäó ñ íåëèíåéíîñòüþ 

÷èñòî êåðððîâñêîãî òèïà, ÷òî äîñòàòî÷íî õîðîøî 
îòðàæàåò ðåàëüíóþ ñèòóàöèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èç-
ëó÷åíèÿ â âîçäóõå âíå ôèëàìåíòà, êîãäà ýôôåêòà-
ìè ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ è ÌÔÏ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. 
Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ êâàäðàòà ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà 
ïðîèçâîëüíîé äèôðàêöèîííî-ëó÷åâîé òðóáêè, îãðà-

íè÷åííîé äèôðàêöèîííûì ëó÷îì ri(z): =

2( )iR z  

=

−

⊥ ⊥

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦
∫ ∫

1
( ) ( )

2 2 2

0 0

,

i ir z r z

Id Ir dr r  íà îñíîâå ñòàöèîíàðíîãî 

ÍÓØ â êåððîâñêîé ñðåäå (Ïðèëîæåíèå 3) 

( )
=

= ≡ π − +

2

2 2

2
2 / 4 / 2 / .

i

e
i i i i i i iker diff

r r

d
R H P r h h P H P

dz

  (2) 

Çàìåòèì, ÷òî èç äàííîãî ñîîòíîøåíèÿ, â ÷àñòíîñòè, 
ñëåäóåò õîðîøî èçâåñòíîå óðàâíåíèå äëÿ ýôôåê-
òèâíîãî ðàäèóñà âñåãî ïó÷êà [4] (ri → ∞), íà îñíî-
âàíèè êîòîðîãî ìîæåò áûòü óñòàíîâëåí êðèòåðèé 
ãëîáàëüíîãî «êîëëàïñà» ñâåòîâîãî ïó÷êà.  

Â ÷àñòíîñòè, ñòðóêòóðà ïðàâîé ÷àñòè (2) óêà-
çûâàåò íà òî, ÷òî ïåðèôåðèÿ ïó÷êà âîçäåéñòâóåò íà 
ïîïîëíÿþùóþ äèôðàêöèîííî-ëó÷åâóþ òðóáêó ïó-
òåì åå «ïîäæàòèÿ» çà ñ÷åò ãðàíè÷íîãî ñëàãàåìîãî 

2(2 | )
irdiffh rπ  è òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàåò ðîñò èíòåí-

ñèâíîñòè â ëó÷åâîé òðóáêå, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ 
ïîääåðæàíèÿ ôèëàìåíòàöèè. Ñîîòâåòñòâåííî ôèçè-
÷åñêàÿ ïðè÷èíà ïðåêðàùåíèÿ ôèëàìåíòàöèè, îáó-
ñëîâëåííîé âîçäåéñòâèåì ñî ñòîðîíû ïåðèôåðèè, 
ñâÿçàíà ñ óìåíüøåíèåì ïî ìîäóëþ âåëè÷èíû 

2(2 | ),
irdiffh rπ  òàê êàê â óðàâíåíèè (2) ýòî åäèíñò-

âåííîå ñëàãàåìîå, êîòîðîå ìîæåò îáåñïå÷èòü ýô-
ôåêò ñæàòèÿ ýíåðãåòè÷åñêè ïîïîëíÿþùåé äèôðàê-
öèîííî-ëó÷åâîé òðóáêè ñî ñòîðîíû ïåðèôåðèè. 
Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî îáúÿñíÿåò èçâåñòíûé ýô-
ôåêò ïðåêðàùåíèÿ ôèëàìåíòàöèè ïðè èñêóññòâåí-
íîì îáðåçàíèè ïåðèôåðèè ïó÷êà, íàïðèìåð ñ ïî-
ìîùüþ àïåðòóðíîé äèàôðàãìû [21, 22]. Äåéñòâè-
òåëüíî, â ýòîì ñëó÷àå â ñîîòâåòñòâèè ñ (2) íà 
ãðàíèöàõ òðóáêè èñ÷åçàåò óäåðæèâàþùåå åå äè-
ôðàêöèîííîå ñëàãàåìîå. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî óäåð-
æèâàþùàÿ ðîëü äàííîãî äèôðàêöèîííîãî ñëàãàåìî-
ãî, èìåÿ óíèâåðñàëüíûé õàðàêòåð, â ëèíåéíîé îï-
òèêå ïðîÿâëÿåòñÿ äëÿ áåññåëåâûõ ïó÷êîâ òî÷íî òàê 
æå, êàê è â ðàññìàòðèâàåìîì íàìè ñëó÷àå. 

Êðîìå òîãî, ïðîâåäåííîå îïèñàíèå ôèëàìåíòà-
öèè â òåðìèíàõ äèôðàêöèîííî-ëó÷åâûõ òðóáîê 
ïðîÿñíÿåò ôèçè÷åñêèé ñìûñë ýâîëþöèè ýôôåêòèâ-
íîãî ðàäèóñà ïó÷êà, òàê êàê, â ÷àñòíîñòè, ïîçâîëÿåò 
âûÿâèòü âëèÿíèå ïåðèôåðèè ïó÷êà íà ïðîöåññ ðå-
ôîêóñèðîâêè. Â ðÿäå ðàáîò (ñì., íàïðèìåð, [4, 25]) 
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ñàìîôîêóñèðîâêå èäå-
àëüíîãî ãàóññîâà ïó÷êà ïîñëå ãëîáàëüíîãî íåëèíåé-
íîãî ôîêóñà ïðîèñõîäèò åãî ìîíîòîííîå âîçðàñòà-
íèå âäîëü äèñòàíöèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ íåçàâèñèìî 
îò òîãî, ïðîäîëæàåòñÿ èëè íåò ôèëàìåíòàöèÿ íà 
îñè. Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ïîäîáíûì îáðàçîì âåäóò 
ñåáÿ äèôðàêöèîííî-ëó÷åâûå òðóáêè, ðàñïîëîæåí-
íûå íà ïåðèôåðèè ïó÷êà. Îòêóäà ìîæíî çàêëþ-
÷èòü, ÷òî ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ïó÷êà õàðàêòåðèçóåò 
ïîâåäåíèå åãî ýíåðãåòè÷åñêîé ïåðèôåðèè, ïðè ýòîì 
ïðåêðàùåíèþ ôèëàìåíòàöèè, îáóñëîâëåííîìó óìåíü-
øåíèåì óäåðæèâàþùåãî ñëàãàåìîãî â (2), è ñîîò-
âåòñòâóåò ðàñïëûâàíèå ïåðèôåðèéíûõ îáëàñòåé 
ïó÷êà. 
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Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ôèëàìåíòàöèÿ ïðåêðàùàåòñÿ 
ìíîãî ðàíüøå, ÷åì èñòîùàåòñÿ ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî 
èìïóëüñà [4, 26], è, ãëàâíûì îáðàçîì, èç-çà òîãî, 
÷òî ïðè ôèëàìåíòàöèè ïðîèñõîäèò ïðèðàùåíèå  
äèôðàêöèîííîé ðàñõîäèìîñòè ïó÷êà (â íåñòàöèî-
íàðíîì ñëó÷àå ñþäà äîáàâëÿåòñÿ âðåìåííîå äðîáëå-
íèå èìïóëüñà çà ñ÷åò äèñïåðñèè). Âñå ýòî âåäåò  
ê ðàñïëûâàíèþ ýíåðãåòè÷åñêîé ïåðèôåðèè ïó÷êà 
è, ñîîòâåòñòâåííî, ê óìåíüøåíèþ åå ñäåðæèâàþùåé 
ðîëè.  

Ïåðåéäåì íåïîñðåäñòâåííî ê óñëîâèÿì ðåôîêó-
ñèðîâêè ïó÷êà. Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì ïîïîëíÿþ-
ùóþ äèôðàêöèîííî-ëó÷åâóþ òðóáêó, ôîðìèðóþ-
ùóþñÿ ïîñëå ïåðâîãî ôîêóñà. Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, 
òðàåêòîðèè ýôôåêòèâíûõ ðàäèóñîâ ëó÷åâûõ òðóáîê 
â îáëàñòè z/LR = 0,1÷0,2 èìåþò âèä, áëèçêèé  
ê ïàðàáîëå, ò.å. â ýòîé îáëàñòè ìîæíî äëÿ îöåíîê 

ïîëàãàòü, ÷òî ãàìèëüòîíèàí òðóáêè const.
e

iH ≈  
 

Â ñâîþ î÷åðåäü, âåëè÷èíà 

e

iH  ïîëíîñòüþ îïðå-
äåëÿåòñÿ íà÷àëüíûìè ïàðàìåòðàìè ñâåòîâîãî ïó÷êà, 
íàïðèìåð äëÿ ïó÷êà ãàóññîâà òèïà ýòî ïàðàìåòðû: 
R0, ν ≡

2
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Åñëè ìû ëèíåàðèçóåì ãàìèëüòîíèàí ïîïîëíÿþùåé 
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Òîãäà äîñòàòî÷íîå óñëîâèå ïîâòîðíîé ôèëàìåíòà-
öèè ïîñëå ëèíåéíîãî ôîêóñà ïó÷êà  

 < 0,e

iH   

èç êîòîðîãî, â ÷àñòíîñòè, ïðè =0 1R  ñëåäóåò 

 αν + − ν α < βη*

0 1( ) .Ñ  (4) 

Îòñþäà äëÿ ïîðîãà âíåøíåé ôîêóñèðîâêè èçëó÷å-
íèÿ, ïðåâûøåíèå êîòîðîãî ïðèâîäèò ê ðåôîêóñè-
ðîâêå ïó÷êà, ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ îöåíêó:  

 β
β> α η −

*

0( ),F Ñ   (5) 

ãäå êîýôôèöèåíò βα = α β/ ; β
≡ − ν α β0 0 1( )/ .Ñ Ñ   

Ñ ó÷åòîì âûáðàííîé íàìè íîðìèðîâêè äèñòàíöèè 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà äëèíó Ðýëåÿ çàïèøåì â ñîîò-
âåòñòâèè ñ [24], èñïîëüçóÿ ëèíåéíóþ ðàñõîäèìîñòü 

ïó÷êà ϑ ≡ 2/ ,F  ñîîòíîøåíèå (5) â âèäå 

 β
βϑ < η − − α02 1 )/ .Ñ  (6) 

Èç ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà äëÿ ôèëàìåíòà-
öèè ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ R0 = 1 ìì 
â ðàáîòå [24] áûëî îïðåäåëåíî, ÷òî βα � 1/200,  

β
�0 0.Ñ   
Çàìåòèì, ÷òî â ðàìêàõ ñòàöèîíàðíîé ìîäåëè 

ñàìîôîêóñèðîâêè êðèòåðèé ðåôîêóñèðîâêè ïó÷êà 
ïîñëå ïåðâîãî íåëèíåéíîãî ôîêóñà ìîæåò áûòü 
àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ââåäåí è äëÿ êîëëèìèðîâàí-
íîãî èçëó÷åíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, â ýòîì ñëó÷àå ìû 
âíîâü ìîæåì âûïèñàòü ðàçëîæåíèå (3), îäíàêî ðàñ-
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Òîãäà äîñòàòî÷íîå óñëîâèå ôèëàìåíòàöèè ïîñëå 
ïåðâîãî íåëèíåéíîãî ôîêóñà, âûðàæåííîå îòíîñè-
òåëüíî ðàäèóñà êîëëèìèðîâàííîãî ïó÷êà, ïðèìåò 
âèä 
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Èç ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà â ðàìêàõ ñòàöèî-
íàðíîé ìîäåëè ñ ìíîãîôîòîííûì ïîãëîùåíèåì áû-

ëî íàéäåíî, ÷òî β γ ≈/ 2,coll coll  γ ≈0 / 3.coll coll
Ñ   

Ïðîäîëæàÿ îáñóæäåíèå ñàìîâîçäåéñòâèÿ êîë-
ëèìèðîâàííûõ ïó÷êîâ ÌÔËÈ, ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî 
îáðàçîâàíèå õàðàêòåðíîé êîëüöåâîé ñòðóêòóðû  
â ïðîôèëå èíòåíñèâíîñòè è ïëîòíîñòè ýíåðãèè ñâå-
òîâîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì íå òîëüêî äëÿ 
ôèëàìåíòàöèè [4]. Ýòè äèôðàêöèîííûå êîëüöà 
îáåñïå÷èâàþò ñîâìåñòíî ñ êåððîâñêîé íåëèíåéíî-
ñòüþ ñóùåñòâîâàíèå è ïðîòÿæåííûõ ñâåòîâûõ êàíà-
ëîâ ïîñëå îêîí÷àíèÿ ôèëàìåíòàöèè.  

Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî õîðîøî èëëþñòðèðóåòñÿ 
íà ðèñ. 6, èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òî âûõîä íà çàêîí 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñ ïîñòîÿííîé óãëîâîé ðàñõîäèìî-
ñòüþ ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà ïðèîñåâîé ëó÷åâîé 
òðóáêè ∼ w(0, z)–1/2 ðåàëèçóåòñÿ íà äèñòàíöèÿõ 
ïîðÿäêà äëèíû ôèëàìåíòàöèè. Ïðåäâàðèòåëüíî 
ýòîìó ïðåäøåñòâóåò ïîäæàòèå ëó÷åâîé òðóáêè, ìå-
õàíèçì êîòîðîãî îáñóæäàëñÿ âûøå ïðè èññëåäîâà-
íèè ýôôåêòà ðåôîêóñèðîâêè.  

Çàêëþ÷åíèå 

Äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà îäèíî÷íîé ôèëà-
ìåíòàöèè ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â âîçäóõå ìîùíûõ 
èìïóëüñîâ òèòàí-ñàïôèðîâîãî ëàçåðà ââåäåíû â ðàñ- 
ñìîòðåíèå óñðåäíåííûå äèôðàêöèîííî-ëó÷åâûå òðóá- 
êè. Ýòè ñòðóêòóðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñàìîñòîÿ-
òåëüíûé êëàññ íåëîêàëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì 
â ôèçèêå íåëèíåéíûõ âîëí.  
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü áåçðàçìåðíîé îáðàòíîé âåëè÷èíû 
êâàäðàòíîãî êîðíÿ èç ïëîòíîñòè ýíåðãèè ñâåòîâîãî ïîëÿ 
íà îñè îò áåçðàçìåðíîé äèñòàíöèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ. 
Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ÿâëÿåòñÿ êàñàòåëüíîé ê ñïëîøíîé êðè-
âîé â äàëüíåé çîíå, âåðòèêàëüíàÿ øòðèõïóêòèðíàÿ ïðÿ-
ìàÿ îòäåëÿåò îáëàñòü ôèëàìåíòàöèè îò ïîñòôèëàìåíòàöè- 
  îííîé îáëàñòè (P0 = 6Pc, R0 = 2 ìì) 

 
Íà îñíîâå àíàëèçà ýâîëþöèè äèôðàêöèîíûõ 

ëó÷åé óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñâåòîâîì ïó÷êå ïî äèñ-
òàíöèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîãóò áûòü âûäåëåíû òðè 
âëîæåííûå äðóã â äðóãà ïðîñòðàíñòâåííûå ñòðóê-
òóðû, îòëè÷àþùèåñÿ ïî ñâîèì ýíåðãåòè÷åñêèì  
è ãåîìåòðè÷åñêèì ñâîéñòâàì. 

Ïåðâàÿ èç íèõ – ýòî ôèëàìåíò, êîòîðûé ñîîò-
âåòñòâóåò îáëàñòè äèññèïàöèè ýíåðãèè â ïëàçìå. 
Ñëåäóþùàÿ, áîëåå øèðîêàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ 

ñòðóêòóðà – ïîïîëíÿþùàÿ äèôðàêöèîííàÿ òðóáêà – 
ýíåðãåòè÷åñêèé «ðåçåðâóàð», êîòîðûé ñîäåðæèò 
âíóòðè ñåáÿ îáëàñòü ôèëàìåíòàöèè. Ïîïîëíÿþùàÿ 
äèôðàêöèîííî-ëó÷åâàÿ òðóáêà äëÿ ïðàêòè÷åñêè 
çíà÷èìûõ ïó÷êîâ (ò.å. ïó÷êîâ ñ íà÷àëüíûì ðàäèó-
ñîì íå ìåíüøå 1 ìì) õàðàêòåðèçóåòñÿ ðÿäîì 
ñâîéñòâ. Â òî÷êå ïðåêðàùåíèÿ ôèëàìåíòàöèè ðàäè-
óñ ïîïîëíÿþùåé äèôðàêöèîííî-ëó÷åâîé òðóáêè 
ñðàâíèâàåòñÿ ñ ðàäèóñîì ôèëàìåíòà. Ïîñëå îêîí-
÷àíèÿ ôèëàìåíòàöèè ðàçìåð óêàçàííîé òðóáêè íà-
÷èíàåò ðàñòè âñëåäñòâèå äèôðàêöèè â êåððîâñêîé 
ñðåäå. Íà äàííîì ýòàïå ýâîëþöèè ïîïîëíÿþùàÿ 
äèôðàêöèîííî-ëó÷åâàÿ òðóáêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ñâåòîâîé êàíàë ñ ïîñòîÿííîé ýíåðãèåé. Óãëîâàÿ 
ðàñõîäèìîñòü ýòîãî êàíàëà íèæå ñðåäíåé ïî ïó÷êó, 
à ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè çíà÷èòåëüíî âûøå 
ñîîòâåòñòâóþùåé âåëè÷èíû äëÿ âñåãî ïó÷êà.  

Ïîñëåäíþþ ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó ñî-
ñòàâëÿåò êîíñåðâàòèâíàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ïåðèôå- 
ðèÿ ïó÷êà, ýíåðãèÿ êîòîðîé ñîõðàíÿåòñÿ âäîëü âñåé 
òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ýòà îáëàñòü ÿâëÿåòñÿ 
âíåøíåé ïî îòíîøåíèþ ê ìàêñèìàëüíîé ïîïîë-
íÿþùåé äèôðàêöèîííî-ëó÷åâîé òðóáêå è ïðîñòèðà-
åòñÿ âïëîòü äî ãðàíèöû ñâåòîâîãî ïó÷êà. Äàííàÿ 
ñòðóêòóðà äèôðàêöèîííî âçàèìîäåéñòâóåò ñ ìàêñè-
ìàëüíîé ïîïîëíÿþùåé äèôðàêöèîííî-ëó÷åâîé òðóá- 
êîé è îáåñïå÷èâàåò ïîäæàòèå ïîñëåäíåé ê îñè ïó÷-
êà, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ýíåðãåòè÷åñêîé ïîäïèòêå ôè-
ëàìåíòà.  

Òàêèì îáðàçîì, â ñòàòüå ðàçðàáîòàíà íîâàÿ 
êîíöåïöèÿ ñàìîôîêóñèðîâêè ëàçåðíîãî ïó÷êà â ðå-
æèìå îäèíî÷íîé ôèëàìåíòàöèè. Íà îñíîâàíèè ýòîé 
êîíöåïöèè ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïîñëå îáðàçîâà-
íèÿ íåëèíåéíîãî ôîêóñà â ïó÷êå ïðîèñõîäèò åãî ðàñ- 
ñëîåíèå íà äâà ñîîñíûõ ñóáïó÷êà: îäèí èç íèõ – 
âíóòðåííèé – ñæèìàåòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì âíóòðè 
ñåáÿ ôèëàìåíòà – ïëàçìåííîãî êàíàëà. Äðóãîé – 
âíåøíèé – ñíà÷àëà ôîêóñèðóåòñÿ, à çàòåì äåôî- 
êóñèðóåòñÿ. Óêàçàííûå ñóáïó÷êè ñâÿçàíû äðóã  
ñ äðóãîì ñèëàìè äèôðàêöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ  
â ñàìîôîêóñèðóþùåé ñðåäå.  

Äàííàÿ êîíöåïöèÿ îáîáùàåò â ñåáå îñíîâíûå 
èçâåñòíûå êîíöåïöèè è ìîäåëè ñàìîôîêóñèðîâêè: 
ñàìîôîêóñèðîâêà âñåãî ïó÷êà, ôîðìèðîâàíèå íåëè-
íåéíîãî ôîêóñà âíóòðè ïó÷êà, âûòÿãèâàíèå óçêîãî 
ïó÷êà èç íåëèíåéíîãî ôîêóñà, ìíîãîôîêóñíàÿ ñà-
ìîôîêóñèðîâêà, èçëîæåíèÿ êîòîðûõ äàíû â [4]. 
Òàêæå êîíöåïöèÿ íå îòðèöàåò ðåæèìà ñàìîôîêóñè-
ðîâêè, êîãäà âíóòðè ïó÷êà ôîðìèðóåòñÿ âîëíîâîä-
íûé ó÷àñòîê [10].  

Â ðàìêàõ äàííîé êîíöåïöèè íà îñíîâå ÷èñëåííî- 
ãî ðåøåíèÿ ÍÓØ ïîñòðîåíà êîëè÷åñòâåííàÿ ìîäåëü 
ðåôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ â êåððîâñêîé ñðåäå äëÿ 
èñõîäíûõ ôîêóñèðîâàííûõ è êîëëèìèðîâàííûõ ãà- 
óññîâûõ ïó÷êîâ.  

Ðàçðàáîòàííûé â ñòàòüå ïîäõîä ê àíàëèçó  
ÿâëåíèÿ ñàìîôîêóñèðîâêè â ðåæèìå îäèíî÷íîé 
ôèëàìåíòàöèè ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ íà ðàçðàáîòêó 
êîíöåïöèè ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè, ÷òî ÿâ-
ëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî âàæíûì äëÿ çàäà÷ ëàçåðíîé 
ôèçèêè è îïòèêè àòìîñôåðû.  

Ðàáîòà ÷àñòè÷íî ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÐÔÔÈ 
¹ 12-05-00716. 

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ 1 

Íåëèíåéíîå óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà 

Äàííîå óðàâíåíèå â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèé ìåä-
ëåííî ìåíÿþùåéñÿ àìïëèòóäû ñâåòîâîãî ïîëÿ 

⊥
�

� �( , , )E z tr è ïàðàêñèàëüíîãî îäíîíàïðàâëåííîãî ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ âîëíû ïðè ó÷åòå îïòè÷åñêîé êåððîâ-
ñêî-ïëàçìåííîé íåëèíåéíîñòè âîçäóõà èìååò ñëå-
äóþùèé âèä: 
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Çäåñü è â äàëüíåéøåì èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå 
áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå: ⊥ ⊥≡ �

0/Rr r  – ïîïåðå÷-
íàÿ êîîðäèíàòà, íîðìèðîâàííàÿ íà íà÷àëüíûé ðà-
äèóñ ïó÷êà R0; ≡ �z z /Ld – äèñòàíöèÿ ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ, íîðìèðîâàííàÿ íà äëèíó äèôðàêöèè ãàóññî-
âà ïó÷êà (ðàâíàÿ äâóì äëèíàì Ðýëåÿ ≡ 2 );RdL L  

= −

�

�( / )/g pt t z v t  – âðåìÿ â «ñîïóòñòâóþùåé» ñèñ-
òåìå êîîðäèíàò, íîðìèðîâàííîå íà äëèòåëüíîñòü 
èìïóëüñà ;pt gv  – ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü èìïóëüñà; 

⊥ =( , , )U t zr E/E0 – àìïëèòóäà ïîëÿ, íîðìèðîâàííàÿ 
íà ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå E0. Îñòàëüíûå îáîçíà÷å-
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NL pdn k L n n  

íåëèíåéíûé êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ çà ñ÷åò êó-
áè÷íîé 

�

2n  è ïëàçìåííîé 

�

pn  íåëèíåéíîñòåé ñðåäû; 

α = α −�

NL NL dL  íåëèíåéíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùå-
íèÿ çà ñ÷åò ìíîãîôîòîííîé èîíèçàöèè ñðåäû è ðà-
çîãðåâà ïëàçìû.  

Âëèÿíèå ïëàçìû, âîçíèêàþùåé â êàíàëå ïó÷êà 
ïîä äåéñòâèåì ïîëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, áó-
äåì ó÷èòûâàòü â àäèàáàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ïî 
ìîäåëè Äðóäå – Ëîðåíöà [27]. Îáðàçîâàíèå ãàçà 
ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ñ ïëîòíîñòüþ ρe îïðåäåëÿåò-
ñÿ èç ñêîðîñòíîãî óðàâíåíèÿ, ó÷èòûâàþùåãî ìíî-
ãîôîòîííûé è êàñêàäíûé ìåõàíèçìû èîíèçàöèè,  
à òàêæå ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ çà ñ÷åò 
èõ ðåêîìáèíàöèè ñ èîíàìè. Äëÿ ðàñ÷åòà ñêîðîñòè 
ôîòîèîíèçàöèè ñðåäû èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü Ïåðå-
ëîìîâà – Ïîïîâà – Òåðåíòüåâà (ÏÏÒ) [27].  

 

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ 2 

Äèôðàêöèîííî-ëó÷åâûå òðóáêè.  
Îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ è ñîîòíîøåíèÿ 

Ââåäåì ïîíÿòèå äèôðàêöèîííî-ëó÷åâûõ òðóáîê 
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðåäñòàâèì êîìïëåêñíîå 

ïîëå U ÷åðåç àìïëèòóäó è ôàçó: ⊥ ≡( , ; )U z tr  

{ }⊥ ⊥≡ ϕ( , ; )exp ( , ; ) .A z t i z tr r  Ëó÷åâîé òðóáêîé â íå-

êîòîðîé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé îáëàñòè V áó-
äåì íàçûâàòü ìíîæåñòâî èíòåãðàëüíûõ êðèâûõ 
äàííîãî âåêòîðíîãî ïîëÿ, ïðîõîäÿùèõ èëè ïåðåñå-
êàþùèõ ðàññìàòðèâàåìóþ îáëàñòü V. 

Ïóñòü òåïåðü ⊥,ts  – âåêòîðíîå ïîëå ïîïåðå÷íîé 

ñîñòàâëÿþùåé íîðìèðîâàííîãî âåêòîðà Óìîâà –
Ïîéíòèíãà:  

 ⊥ ⊥

⊥

∇ − ∇
=

* *
, ,

,
2

t t

t

UU U U

i
S   

â ïðîñòðàíñòâå ( ⊥,r  t) [10, 22]: 
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, / /t d dsL L t . Äèôðàê-

öèîííî-ëó÷åâóþ òðóáêó îïðåäåëèì êàê ëó÷åâóþ 
òðóáêó âåêòîðíîãî ïîëÿ ⊥, .ts  Ñëåäñòâèåì ÍÓØ  
 

(Ï.1.1) ÿâëÿþòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ âåêòîðà 

⊥,ts  è èíòåíñèâíîñòè [14], â êîòîðóþ âõîäèò ëîêàëü- 

íàÿ ïî âðåìåíè ñèëà äèôðàêöèè, îïðåäåëåííàÿ êàê 
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È êàê áûëî ïîêàçàíî â [14], ýòè óðàâíåíèÿ 
äâèæåíèÿ ýêâèâàëåíòíû òðåáîâàíèþ âûïîëíåíèÿ 
çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè â ýëåìåíòàðíîì îáúåìå 

⊥δ ≡ δ δ δ
,tV x y t  â ïðîñòðàíñòâå (x, y, t), âäîëü âåê-

òîðíîãî ïîëÿ ⊥,ts  [14]. 

Ïåðåéäåì ê èññëåäîâàíèþ èíòåãðàëüíûõ ïî 
âðåìåíè âåëè÷èí, ò.å. íîðìèðîâàííîé íà íà÷àëüíîå 
çíà÷åíèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè ñâåòîâîãî ïîëÿ  

∞ ∞

⊥ ⊥

−∞ −∞

= ∫ ∫ 0( , ) ( , , ) / ( ) .w z I z t dt I t dtr r  

Çàïèøåì òåïåðü çàêîí ñîõðàíåíèÿ äëÿ ýíåðãèè 

⊥ ⊥δ = δW Vw  â ýëåìåíòàðíîé ïëîùàäêå â ïðîñòðàí-

ñòâå ïîïåðå÷íûõ êîîðäèíàò (x, y), âûõîäÿùåé èç 
îáëàñòè ⊥δ ≡ δ δV x y ñ ó÷åòîì óðàâíåíèé (Ï.2.2). 

Äëÿ ýòîãî âîçüìåì ïîëíóþ ïðîèçâîäíóþ ïî z  [14] 
îò δ⊥W:  

 

⊥ ⊥ ⊥δ = δ + δ .

d d d
W V w w V

dz dz dz
  (Ï.2.3) 

Çäåñü çàìåòèì, ÷òî ïîëíàÿ ïðîèçâîäíàÿ â ïðî-
ñòðàíñòâå (x, y) âäîëü íåêîòîðîãî âåêòîðíîãî ïîëÿ 

⊥s  âñåãäà èìååò âèä [28]:  

 ⊥ ⊥

∂
≡ + ∇
∂

.

d

dz z
s   (Ï.2.4) 

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîëíàÿ ïðîèçâîäíàÿ îïðå-
äåëåíà ó íàñ â ïðîñòðàíñòâå – âðåìåíè (x, y, t) [14] 
è åå äåéñòâèå íà w  [14] îïðåäåëÿåòñÿ òàê: 

 ( )
∞ ∞ ∞

⊥ ⊥

−∞ −∞ −∞

⎛ ⎞
⎜ ⎟= − α + ∇
⎜ ⎟π
⎝ ⎠
∫ ∫ ∫, , 0/ ( ) .NL t t

d dt
w Idt I I t dt

dz
s  

   (Ï.2.5) 

Ïîäñòàâëÿÿ (Ï.2.5) è (Ï.2.4) â (Ï.2.3), íàéäåì 
ñëåäóþùèå âûðàæåíèè äëÿ ýíåðãèè ⊥δ W : 

∞ ∞

⊥ ⊥

−∞ −∞

δ = −δ α +∫ ∫ 0/ ( )NL

d
W V Idt I t dt

dz
 

 

( ) ( )

∞ ∞

⊥ ⊥ ⊥ ⊥ ⊥

−∞ −∞

⎛ ⎞
⎜ ⎟+ − ∇ + ∇ δ
⎜ ⎟
⎝ ⎠
∫ ∫ 0/ ( ) .Idt w V I t dts s,t ,t (Ï.2.6) 

Äàëåå ïîòðåáóåì, ÷òîáû âäîëü âåêòîðíîãî ïîëÿ 

⊥s  âûïîëíÿëñÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè äëÿ 

⊥δ W : 

 

∞ ∞

⊥ ⊥

−∞ −∞

δ = −δ α∫ ∫ 0/ ( ) .NL

d
W V Idt I t dt

dz
  (Ï.2.7) 

Èç (Ï.2.7) è (Ï.2.6) ñëåäóåò 

 ( )
∞ ∞

⊥ ⊥ ⊥ ⊥

−∞ −∞

⎛ ⎞
⎜ ⎟∇ = ∇
⎜ ⎟
⎝ ⎠
∫ ∫/ ( ) .t Idt I t dtt, ,

s s   (Ï.2.8) 

Èç ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ ñ òî÷íîñòüþ äî ëèíåé-
íîé êîìáèíàöèè ñîëèíîèäàëüíîãî è ïîñòîÿííîãî âåê- 
òîðíîãî ïîëÿ ìîæåò áûòü èçâåñòíûì îáðàçîì [28] 

3. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 5. 
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îïðåäåëåíî çíà÷åíèå âåêòîð-ôóíêöèè ⊥.s  Òàêèì 

îáðàçîì, â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèåì âûïîëíåíèÿ 
çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè (Ï.2.7) âåêòîðíîå ïîëå 
â ïðîñòðàíñòâå – âðåìåíè ⊥,ts  èíäóöèðóåò âåêòîðíîå 

ïîëå â ïðîñòðàíñòâå ⊥,s  êîòîðîå ìû è áóäåì íàçû-

âàòü óñðåäíåííûì ïîïåðå÷íûì âåêòîðîì Óìîâà–
Ïîéíòèíãà, íîðìèðîâàííûì íà ïëîòíîñòü ýíåðãèè  
â ñìûñëå ñîîòíîøåíèÿ (Ï.2.8). Ñîîòâåòñòâåííî èí-

òåãðàëüíûå êðèâûå ⊥R  âåêòîðíîãî ïîëÿ ⊥s  áóäåì 

íàçûâàòü óñðåäíåííûìè äèôðàêöèîííûìè ëó÷àìè, 
à ëó÷åâóþ òðóáêó, ïîñòðîåííóþ ïî òàêèì ëó÷àì, 
äèôðàêöèîííî-ëó÷åâîé òðóáêîé. 

Ó÷èòûâàÿ ðàññìàòðèâàåìûé â äàííîé ðàáîòå 
÷àñòíûé ñëó÷àé àêñèàëüíîé ñèììåòðèè äëÿ ïîëÿ ⊥s  

â òî÷êå ⊥ ⊥≡ ,
r

r e r  ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ÷àñòÿì 

íåñëîæíî íàéòè ñ ó÷åòîì íà÷àëüíîãî (z = 0) ãàóñ-
ñîâà ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïî âðåìåíè 
 

( )
⊥ ∞

⊥ ⊥

−∞

= − ∇
π∫ ∫

0

/ 2

2 ( / ) ,r x xt

dt
dx I ws s e

r

,t ,ts  (Ï.2.9) 

ãäå ââåäåí ñðåäíåèíòåíñèâíûé ïî âðåìåíè âåêòîð  

 

∞

⊥ ⊥

−∞

≡

π
∫ / .

t

dt
ws S  

Îòêóäà äëÿ êîîðäèíàòû ⊥R  ïîëó÷èì 

 ref
⊥ ⊥

α= = = + +

2

2
,d

d d

dz dz

s R
f f f f  (Ï.2.10) 

ãäå f  – óñðåäíåííûå ñ ó÷åòîì íåñòàöèîíàðíîñòè 
ñèëû äèôðàêöèè (Ï.2.2), ðåôðàêöèè è «òðåíèÿ» 
[14] (â ðàññìàòðèâàåìîì íàìè ñëó÷àå ñèëà «òðåíèÿ» 
íåñóùåñòâåííî âëèÿåò íà äèíàìèêó äèôðàêöèîííûõ 
ëó÷åé). Âûðàæåíèÿ äëÿ ðåôðàêöèîííûõ ñèë èìåþò 
ñëåäóþùèé âèä: 

fref = fker + fpl, 

ñèëà ñàìîôîêóñèðîâêè, îáóñëîâëåííàÿ êåððîâñêîé 
íåëèíåéíîñòüþ 

 ⊥∇ �

2,ker nf =  (Ï.2.11à) 

ñèëà äåôîêóñèðîâêè, âîçíèêøàÿ çà ñ÷åò ïëàçìåí-
íîé ðåôðàêöèîííîé íåëèíåéíîñòè 

 ⊥∇ .ppl nf =  (Ï.2.11á) 

ßâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ óñðåäíåííûõ ñèë èìåþò 
äîâîëüíî ãðîìîçäêèé âèä è ïðåäñòàâëåíû â ðà- 

áîòå [14]. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî âûðàæåíèÿ f   

îòëè÷àþòñÿ îò ñðåäíåèíòåíñèâíûõ ñèë [14] 

( ) ( ) ( )I I

−
∞ ∞

−∞ −∞

⎡ ⎤
⎢ ⎥≡
⎢ ⎥
⎣ ⎦
∫ ∫

1

,t dt t t dtf f  ýòî àíàëîãè÷íî îòëè-

÷èþ ⊥s  îò ⊥ t
s  (Ï.2.9).  

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ 3 

Âûâîä óðàâíåíèé äëÿ ýôôåêòèâíûõ ðàäèóñîâ 
äèôðàêöèîííî-ëó÷åâûõ òðóáîê  

â ñðåäå êåððîâñêîãî òèïà 

Â ñðåäå êåððîâñêîãî òèïà óðàâíåíèå ÍÓØ 
ïðèìåò âèä (ñì. Ïðèëîæåíèå 1): 

 ⊥ ⊥

∂
= ∇ +

∂

22

2( , ) ,
2

i
U z U in U U

z
r  (Ï.3.1) 

ãäå = ε ≡�

0 2 2( ) .NL dn I k L I n I  Â ýòîì ñëó÷àå óñëîâèå 

ñîõðàíåíèÿ ìîùíîñòè â ëó÷åâîé òðóáêå 

= π ∫
( )

0

2 ,

ir z

iP Irdr  îãðàíè÷åííîé äèôðàêöèîííûì ëó-

÷îì ri, ïðèìåò âèä 
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P Irdr
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d
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(Ï.3.2)

 

Âûðàçèì ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â (Ï.3.2) ÷åðåç ïîïå-
ðå÷íûé âåêòîð Óìîâà–Ïîéíòèíãà ⊥,S  âîñïîëüçî-

âàâøèñü óðàâíåíèåì äëÿ èíòåíñèâíîñòè, ñëåäóþ-
ùèì èç ÍÓØ [14]:  

 
⊥ ⊥

∂
= −∇

∂
.I

z
S   (Ï.3.3) 

Ïîëó÷èì â ðàäèàëüíûõ êîîðäèíàòàõ  

 ( )
==

=( )
ii

i r ir rr r

d
r z Ir S r

dz
. (Ï.3.4) 

Äàëåå ïðîäèôôåðåíöèðóåì ïî z ýôôåêòèâíûé ðà-

äèóñ ëó÷åâîé òðóáêè ≡ π ∫
( )

2 3

0

2 / :

ir z

i iR Ir dr P   

 
=

⎛ ⎞
∂⎛ ⎞⎜ ⎟= π + ⎜ ⎟⎜ ⎟∂⎝ ⎠

⎝ ⎠
∫
( )

2 3 3

0

2 ( )( )| / .
i

i

r z

i i r r i

d d
R r z Ir I r dr P

dz dz z
  

Ïîäñòàâèâ â ýòó ôîðìóëó ñîîòíîøåíèÿ (Ï.3.3)  
è (Ï.3.4), ïîëó÷èì 

 ( )= π ∫
( )

2

0

4 / .

ir z

i r i

d
R S r rdr P

dz
 (Ï.3.5) 

Äàëåå âûïèøåì óðàâíåíèå äëÿ ïîïåðå÷íîãî âåêòîðà 
Óìîâà –Ïîéíòèíãà, ñëåäóþùåå èç ÍÓØ:  

 ⊥ ⊥

∂
= −∇

∂
,h

z
S  (Ï.3.6) 
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ãäå h  ñîîòâåòñòâóåò ïîòåíöèàëó [19], êîòîðûé 
ïðåäñòàâèì â âèäå êîìáèíàöèè êèíåòè÷åñêîé è ïî-

òåíöèàëüíîé ÷àñòåé: θ≡ − ;kerh h h  θ ⊥≡ ∇
2

h U  – «êè-

íåòè÷åñêàÿ» ÷àñòü; ≡

2

2kerh n I  – «ïîòåíöèàëüíàÿ» 

÷àñòü. Ïðîäèôôåðåíöèðóåì åùå ðàç ïî z ñîîòíîøå-
íèå (Ï.3.5) è âîñïîëüçóåìñÿ (Ï.3.6): 
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2

2
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r z

i r i
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r r i
r r

i

d d
R S r rdr P

dzdz

d
r S r h rdr P
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 ( )
=

= π − +
2 2

4 / / 2 / .
i

i i i i
r r

r S I h P H P  (Ï.3.7) 

Çäåñü ïðè âûâîäå ó÷òåíî îïðåäåëåíèå äèôðàêöèîí-
íûõ ëó÷åé êàê èíòåãðàëüíûõ êðèâûõ âåêòîðíîãî 

ïîëÿ: ≡/ ( )/ ,i r idr dz S r I  à òàêæå ââåäåí ãàìèëüòî-

íèàí ëó÷åâîé òðóáêè  

 = π∫
0

2 .

ir

iH hrdr  

Çàìåòèì äàëåå, ÷òî «êèíåòè÷åñêàÿ» ÷àñòü θh  ïðåä-

ñòàâèìà â âèäå ( ) ( )θ = ∇ϕ + ∇ ≡ + ∇
2 22 2/ ,h I A S I A  

ãäå ïåðâîå ñëàãàåìîå ìåõàíè÷åñêîé êèíåòè÷åñêîé 
ýíåðãèè – ýéêîíàëüíàÿ ÷àñòü, à âòîðîå ñëàãàåìîå 

îòâåòñòâåííî çà äèôðàêöèþ ≡ ∇
2( ) .diffh A  Òîãäà 

îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì ñëåäóþùèå óðàâíåíèå äëÿ 
ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà ëó÷åâîé òðóáêè â êóáè÷íîé 
ñðåäå: 

 
=

= π − +

2

2 2

2
4 ( )| / 2 / .

ii i r r i i iker diff
d

R r h h P H P
dz

 (Ï.3.8) 

Èç ïîñëåäíåãî ñîîòíîøåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî â ñðå-
äå êåððîâñêîãî òèïà äëÿ èçîëèðîâàííîé ñèñòåìû, 
ò.å. êîãäà ãðàíè÷íûì ñëàãàåìûì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü 
è const,iH =  ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ëó÷åâîé òðóáêè 

ýâîëþöèîíèðóåò ïî êâàäðàòè÷íîìó çàêîíó [2].  
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A.A. Zemlyanov, A.D. Bulygin, Yu.E. Geints. Energy light structures during femtosecond laser radia-

tion filamentation in air. To the 50th anniversary of the first publication of light self-focusing. 
A class of energy light structures in nonlinear wave physics, so called diffraction-beam tubes in a self-

focusing dissipative medium, is established. It is shown that their interaction along a propagation distance of 
high-power femtosecond laser radiation forms areas of light energy localization, stable in the sense of the physi-
cal characteristics, i.e., filament and post-filamentation channel, as well as conservative periphery. Stabilization 
of boundaries of the mentioned areas is provided by additional contraction of diffractive nature from the side of 
periphery. The dependences of filamentation length of a laser pulse on power and beam radius and the fact of 
high intensity conservation in the post-filamentation light channel are interpreted using this concept. 

 


