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Íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà èçó÷åíî âëèÿíèå äèñïåðñèè ãðóïïîâîé 
ñêîðîñòè èìïóëüñà íà ôîðìèðîâàíèå ñâåòîâûõ ñòðóêòóð ïðè ñàìîôîêóñèðîâêå è ôèëàìåíòàöèè èçëó÷åíèÿ 
òèòàí-ñàïôèðîâîãî ëàçåðà ôåìòîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè â âîçäóõå. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ 
ðåøåíèé íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà â êåððîâñêî-ïëàçìåííîé äèññèïàòèâíîé äèñïåðñèîííîé ñðåäå 
è ìåòîäà äèôðàêöèîííî-ëó÷åâûõ òðóáîê îïðåäåëåíû îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè õàðàêòåðèñòèê ôèëàìåíòà-
öèè ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â âîçäóõå ïðè ðàçëè÷íûõ äëèòåëüíîñòÿõ èìïóëüñà, íà÷àëüíûõ 
ðàäèóñàõ ïó÷êîâ, ïèêîâûõ ìîùíîñòÿõ èçëó÷åíèÿ. Îáíàðóæåíî ïðîÿâëåíèå äèñïåðñèè, êîãäà äèñïåðñèîííàÿ 
äëèíà íå ÿâëÿåòñÿ íàèìåíüøèì ìàñøòàáîì ïðîöåññà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âîçðàñòàíèè äèñïåðñèîííûõ èñêà-
æåíèé èìïóëüñà ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå îòíîñèòåëüíîé (íîðìèðîâàííîé íà äëèíó Ðýëåÿ) êîîðäèíàòû íà÷àëà 

ôèëàìåíòàöèè. Òàêæå ïðîèñõîäèò ñîêðàùåíèå äëèíû ôèëàìåíòàöèîííîãî êàíàëà. Ñ óâåëè÷åíèåì ðàäèóñà 
ëàçåðíîãî ïó÷êà äëÿ áîëåå êîðîòêèõ èìïóëüñîâ (äåñÿòêè ôåìòîñåêóíä) íàáëþäàåòñÿ ñðûâ ôèëàìåíòàöèè. 
Äëÿ ýòîãî êëàññà èìïóëüñîâ ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ðàçìåðà ýíåðãåòè÷åñêè ïîïîëíÿþùåé äèôðàêöèîííî-
ëó÷åâîé òðóáêè, à òàêæå âîçðàñòàåò óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü ïîñòôèëàìåíòàöèîííûõ ñâåòîâûõ êàíàëîâ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôåìòîñåêóíäíûå ëàçåðíûå èìïóëüñû, ñàìîôîêóñèðîâêà, ôèëàìåíòàöèÿ, äèôðàêöèîííî-
ëó÷åâàÿ òðóáêà, íîðìàëüíàÿ äèñïåðñèÿ; femtosecond laser pulses, self-focusing, filamentation, diffraction-beam 
tube, normal dispersion. 

 

Ââåäåíèå 
 

Îäíî èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé èññëå- 
äîâàíèé â ñîâðåìåííîé íåëèíåéíîé îïòèêå – ñàìî- 
ôîêóñèðîâêà è ôèëàìåíòàöèÿ ôåìòîñåêóíäíûõ ëà-
çåðíûõ èìïóëüñîâ. Äàííûå ÿâëåíèÿ, âîçíèêàþùèå 
èç-çà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ìîäóëÿöèé ôàçû  
è àìïëèòóäû ñâåòîâîãî ïîëÿ, ïðèâîäÿò ê îáðàçîâà-
íèþ íåëèíåéíûõ ôîêóñîâ, ôîðìèðîâàíèþ ïëàçìåí-
íûõ êàíàëîâ ñ ïëîòíîñòüþ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ 
ρå > 1020 ì−3, ãåíåðàöèè ñóïåðêîíòèíóàëüíîãî ñâå÷å-
íèÿ, êîíè÷åñêîé ýìèññèè è òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ. 
Ôóíäàìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â õîäå 
èññëåäîâàíèé ñàìîôîêóñèðîâêè è ôèëàìåíòàöèè 

ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ [1, 2], ïðèìåíÿþòñÿ ïðè ðåøå-
íèè ìíîãèõ çàäà÷ íàóêè è ðàçðàáîòêå íîâûõ òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 

Èçâåñòíî, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ áîëüøîå âëèÿíèå 
íà ñàìîôîêóñèðîâêó è ôèëàìåíòàöèþ ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ ìîæåò îêàçûâàòü äèñïåðñèÿ ãðóïïîâîé ñêî-
ðîñòè (ÄÃÑ) èìïóëüñîâ [3]. Ïðè ýòîì áîëüøàÿ ÷àñòü 
ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ñîñðåäîòî÷åíà íà èçó÷å-
íèè ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â êîíäåíñèðîâàííûõ 
ñðåäàõ (ñòåêëî K8 [4], ïëàâëåíûé êâàðö [5]). Ïðè 
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èñïîëüçîâàíèè ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðîâ äëÿ èçó÷å-
íèÿ àòìîñôåðû â âèäèìîì è áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçî- 
íàõ äëèí âîëí â çàäà÷àõ ïåðåäà÷è ñâåòîâîé ýíåð-
ãèè, ëàçåðíîé ëîêàöèè è ñâÿçè âîçíèêàåò ïðîáëåìà 
âëèÿíèÿ íîðìàëüíîé äèñïåðñèè íà õàðàêòåðèñòèêè 

ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. Çàäà÷à çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿ-
åòñÿ, åñëè ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ÿâëÿåòñÿ ìîùíûì, ÷òî 
ïðèâîäèò ê ñàìîâîçäåéñòâèþ èìïóëüñîâ â àòìîñôåðå. 
  Îäíèì èç âàæíûõ ðåçóëüòàòîâ, óêàçûâàþùèõ 
íà ðîëü äèñïåðñèè ïðè ñàìîôîêóñèðîâêå, ÿâëÿþòñÿ 
ýôôåêòû ïðîòèâîäåéñòâèÿ äèñïåðñèè êîëëàïñó  
èìïóëüñà. Ïîðîã ðåàëèçàöèè ñàìîôîêóñèðîâêè ïî 

ìîùíîñòè íà÷èíàåò âîçðàñòàòü ñ óâåëè÷åíèåì äèñ-
ïåðñèîííûõ èñêàæåíèé [6, 7]. Â [8] â óñëîâèÿõ íîð-
ìàëüíîé ÄÃÑ è êåððîâñêîé ñðåäû ÷èñëåííûì ïóòåì 
áûëî îïðåäåëåíî åãî çíà÷åíèå ïðè ðàçëè÷íûõ äè-
ôðàêöèîííûõ è äèñïåðñèîííûõ äëèíàõ. Ïðè ýòîì  
â [3] îòäåëüíî îòìå÷åíà âàæíîñòü çíà÷åíèÿ óðîâíÿ 
ìîùíîñòè äëÿ îöåíêè ðîëè ÄÃÑ, ïîñêîëüêó ïðè 
îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ ìîùíîñòÿõ (÷óòü áîëüøå 

êðèòè÷åñêîé) äèñïåðñèÿ âîçäóõà ìîæåò îñòàíîâèòü 
ñàìîôîêóñèðîâêó èçëó÷åíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè 

ñàìîôîêóñèðîâêå èìïóëüñîâ óêàçàííîé ìîùíîñòè 

äëÿ ìèëëèìåòðîâûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ìîæåò ðåàëè-
çîâàòüñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà äèñïåðñèîííàÿ äëèíà  
îêàæåòñÿ íàèìåíüøèì ìàñøòàáîì èç õàðàêòåðíûõ 
ïðîäîëüíûõ äëèí çàäà÷è [9, 10], ÷òî ïðèâåäåò  
ê ïàäåíèþ ïèêîâîé ìîùíîñòè è, òàêèì îáðàçîì,  
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ê íåâûïîëíåíèþ óñëîâèé ñàìîôîêóñèðîâêè. Â ñâÿçè 
ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ðàññìîòðåòü ýòîò ýô-
ôåêò áîëåå äåòàëüíî è äëÿ áîëåå øèðîêîãî íàáîðà 
âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ èìïóëüñà. Ñëåäóåò âûÿñíèòü, 
êàêîâû ãëàâíûå ôèçè÷åñêèå ïðè÷èíû âëèÿíèÿ äèñ-
ïåðñèè íà ñàìîôîêóñèðîâêó è ôèëàìåíòàöèþ ëàçåð-
íûõ èìïóëüñîâ; ìîæåò ëè ÄÃÑ îêàçûâàòü âëèÿíèå 
íà õîä íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ â óñëîâèÿõ, êîãäà åå 
õàðàêòåðíûé ïðîäîëüíûé ìàñøòàá ïðîÿâëåíèÿ áóäåò 
áîëüøå, ÷åì äëèíà îáëàñòè, â êîòîðîé ðåàëèçóþòñÿ 

íàèáîëåå ñèëüíûå íåëèíåéíûå òðàíñôîðìàöèè èì-
ïóëüñà. 

Â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì äèôðàêöèîííî-ëó÷åâîãî 

ïîäõîäà [11], çàðåêîìåíäîâàâøåãî ñåáÿ ýôôåêòèâ-
íûì èíñòðóìåíòîì äëÿ àíàëèçà ôèëàìåíòàöèè ìîù-
íûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ [12, 13], ñòàíîâèòñÿ âîç-
ìîæíûì îòâåòèòü íà âîïðîñû, ïîñòàâëåííûå âûøå. 
Â ÷àñòíîñòè, âàæíî ïðîñëåäèòü ïåðåðàñïðåäåëåíèå 
ýíåðãèè, ïðîèñõîäÿùåå ìåæäó ðàçëè÷íûìè âðåìåí-
íûìè ñëîÿìè ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ïîëó÷èòü ñîîò-
íîøåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå äàòü ïðèáëèæåííûå îöåíêè 

âëèÿíèÿ äèñïåðñèè äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ  
â àòìîñôåðå. 

Â äàííîé ðàáîòå ìîäåëèðîâàíèå ñàìîôîêóñè-
ðîâêè è ôèëàìåíòàöèè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â âîç-
äóõå ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ 
óðàâíåíèÿ äëÿ ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ êîìïëåêñíîé 
àìïëèòóäû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (íåëèíåéíîå óðàâ-
íåíèå Øðåäèíãåðà) [1]. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà 
çàäà÷è ïðèâåäåíà â [11]. Ðàñ÷åòû áûëè âûïîëíåíû 
äëÿ èìïóëüñîâ òèòàí-ñàïôèðîâîãî ëàçåðà ñ äëèòåëü-
íîñòüþ tp = 100 è 20 ôñ ñ öåíòðàëüíîé äëèíîé âîëíû 
λ = 800 íì. Ðàññìàòðèâàëèñü ëàçåðíûå ïó÷êè ñ íà-
÷àëüíûì ðàäèóñîì R0 (ïî óðîâíþ ñïàäàíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè å−1) îò 0,18 äî 3 ìì è îòíîñèòåëüíîé ìîù-
íîñòüþ η îò 3 äî 9, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåæèìó îäèíî÷- 
íîé ôèëàìåíòàöèè. Çäåñü η îïðåäåëÿåò îòíîøåíèå 
ïèêîâîé ìîùíîñòè Ð0 ê êðèòè÷åñêîé ìîùíîñòè ñàìî- 
ôîêóñèðîâêè êîëëèìèðîâàííîãî ãàóññîâà ïó÷êà Ðñr, 
êîòîðàÿ äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ, â ñîîò-
âåòñòâèè ñ [9], ðàâíà 3,18 ÃÂò. 

 

Îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ, 
èñïîëüçóåìûå â ðàìêàõ ìåòîäà 
äèôðàêöèîííî-ëó÷åâûõ òðóáîê 

 

Çàïèøåì èñõîäíûå ñîîòíîøåíèÿ äèôðàêöèîííî-
ëó÷åâîé îïòèêè, êîòîðûå ñëåäóþò èç àìïëèòóäíî-
ôàçîâîãî ïîäõîäà [11]. Â åãî îñíîâå ëåæèò ïåðåõîä 
îò êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 
U(x, y, z; t) ñâåòîâîé âîëíû, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ åãî 
íàïðÿæåííîñòüþ Å(x, y, z; t) ñîîòíîøåíèåì 

 Å(x, y, z; t) = U(x, y, z; t) ⋅ exp(−iω0t + ik0z), 

ê äåéñòâèòåëüíûì àìïëèòóäå À(x, y, z; t) è ôàçå 
ϕ(x, y, z; t) âîëíû 

 ,

i
U Ae

ϕ
=  

ãäå x, y – êîîðäèíàòû ïîïåðå÷íîãî âåêòîðà r⊥; z – 
ïðîäîëüíàÿ êîîðäèíàòà; t – âðåìÿ; ω0, k0 – öåíòðàëü- 

íûå ÷àñòîòà è âîëíîâîå ÷èñëî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. 
Ïðè ýòîì âîçíèêàþò äâà ñâÿçàííûõ äðóã ñ äðóãîì 
óðàâíåíèÿ äëÿ À è ϕ. 

Â ðàìêàõ äàííîãî ïîäõîäà óðàâíåíèÿ äëÿ 
àìïëèòóäû è ôàçû çàïèñûâàþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé 
äëÿ ïåðåìåííûõ Rd, z, τdis. Â ÷àñòíîñòè, óðàâíåíèÿ 
äëÿ ìãíîâåííîãî äèôðàêöèîííîãî Rd è «âðåìåí- 
íόãî» τdis ëó÷åé ïðåäñòàâëÿþòñÿ ÷åðåç ôàçó âîëíû ϕ 
â ñëåäóþùåì âèäå: 
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 – êîýôôèöèåíò ÄÃÑ; 0k n c= ω  – 

âîëíîâîå ÷èñëî íà ÷àñòîòå ω; 0 0n = ε  – ïîêàçà-

òåëü ïðåëîìëåíèÿ íåâîçìóùåííîé ñðåäû; ε0 – åå 
äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü; ñ – ñêîðîñòü ñâåòà 
â âàêóóìå. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå èñïîëüçóåò- 
ñÿ ïàðàáîëè÷åñêàÿ ôîðìà äèñïåðñèîííîãî ñîîòíî-
øåíèÿ, ÷òî ñïðàâåäëèâî äëÿ ðàçðåæåííûõ ãàçîâ: 

2

0 0 0( ) ( ) 0,5 ( ) ,k k k k
ω ω
′ ′′ω = + ω − ω + ω − ω  ãäå ïàðàìåòð 

g1 k v
ω
′ =  – ýòî ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü èìïóëüñà èçëó-

÷åíèÿ. 
  Êàæäûé äèôðàêöèîííûé ëó÷ (ÄË) ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ïðîñòðàíñòâåííóþ òðàåêòîðèþ, êàñàòåëü-
íàÿ ê êîòîðîé ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì íîðìèðî-
âàííîãî íà èíòåíñèâíîñòü âîëíû âåêòîðà Óìîâà–
Ïîéíòèíãà. Ïðè ðàññìîòðåíèè çàäà÷è î ñàìîôîêóñè-
ðîâêå è ôèëàìåíòàöèè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â ðàìêàõ 
ðàäèàëüíîé ñèììåòðèè â ñîîòâåòñòâèè ñ àìïëèòóäíî-
ôàçîâûì ïîäõîäîì âðàùåíèå ÄË âîêðóã îñè ëàçåð-
íîãî ïó÷êà îïðåäåëÿåò ãðàíèöû ñîîòâåòñòâóþùåé 
äèôðàêöèîííî-ëó÷åâîé òðóáêè (ÄËÒ). Â ðåçóëüòàòå 
âåñü ëàçåðíûé ïó÷îê ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñîâî-
êóïíîñòü âëîæåííûõ äðóã â äðóãà òðóáîê, êàæäàÿ èç 
êîòîðûõ õàðàêòåðèçóåòñÿ êîíå÷íûì ñå÷åíèåì è ïåðå- 
íîñèò îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ. 
Ïðè ýòîì çíà÷åíèå ìîùíîñòè, ïðîòåêàþùåé ÷åðåç 
ëþáîå ñå÷åíèå òðóáêè, îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì ïðè óñ-
ëîâèè, ÷òî â ñðåäå íåò èñòî÷íèêîâ è ñòîêîâ ýíåð-
ãèè. Ýòî ïîçâîëÿåò ïî èçìåíåíèþ ôîðìû ÄËÒ ïðè 
ðàñïðîñòðàíåíèè ñóäèòü î äåéñòâèè ôèçè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ñ èçëó÷åíèåì â ñðåäå, ïî-
ñêîëüêó äàííûå òðóáêè íå îáìåíèâàþòñÿ ýíåðãèåé 
è íå ïåðåñåêàþòñÿ â ïðîñòðàíñòâå. 

 

Âëèÿíèå äèñïåðñèè ãðóïïîâîé 
ñêîðîñòè íà ôèëàìåíòàöèþ 
ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ  

èìïóëüñîâ â âîçäóõå 
 
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ äèñïåðñèè íà õàðàê-

òåðèñòèêè îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè èìïóëüñîâ òèòàí-
ñàïôèðîâîãî ëàçåðà ðàññìîòðèì ïðåäñòàâëåííûå  
íà ðèñ. 1 èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ ðàäèóñîâ ÄËÒ  
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíûõ ðàäèóñîâ ÄËÒ âäîëü òðàññû äëÿ ïó÷êîâ ðàäèóñîì R0 = 1 (à–â) è 3 ìì (ã–å), 
  äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà tð = 20 ôñ è îòíîñèòåëüíîé ïèêîâîé ìîùíîñòüþ η = 3 (à, ã), 6 (á, ä), 9 (â, å) 

 

âäîëü òðàññû äëÿ èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ tð = 20 ôñ 
ñ ðàçëè÷íûìè íà÷àëüíûìè îòíîñèòåëüíîé ïèêîâîé 
ìîùíîñòüþ è ðàäèóñàìè ïó÷êîâ. Ðàäèóñ ÄËÒ íîð-
ìèðîâàí íà íà÷àëüíûé ðàäèóñ ïó÷êà R0, à ïðî-
äîëüíàÿ êîîðäèíàòà z – íà äëèíó Ðýëåÿ èñõîäíîãî 
ïó÷êà 2

R 0 0 2L k R= . Òðàåêòîðèè ìãíîâåííûõ ÄË, 
ñîîòâåòñòâóþùèõ öåíòðàëüíîìó âðåìåííîìó ñðåçó 
èìïóëüñà τ = (t − z/vg)/tp = 0, îïðåäåëåíû ïî èç-
âåñòíîìó ïðîôèëþ ôàçû âîëíû ϕ ïðè ðåøåíèè 
óðàâíåíèé ÄË (1). 

Äëÿ íàãëÿäíîñòè íà ðèñ. 1 ïîëóæèðíûì âûäå-
ëåíû ëó÷è, ñîîòâåòñòâóþùèå ýíåðãåòè÷åñêè ïîïîë-
íÿþùèì ÄËÒ, ò.å. òðóáêè, ñîäåðæàùèå ýíåðãèþ, 
ïðåâûøàþùóþ ýíåðãîïîòåðè ïðè ôîðìèðîâàíèè 
ïëàçìû íà ïðîòÿæåíèè âñåãî æèçíåííîãî öèêëà 
ôèëàìåíòà. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ôèëàìåíòàöèè äàííûå 
òðóáêè òðàíñôîðìèðóþòñÿ â âûñîêîèíòåíñèâíûå 
ïîñòôèëàìåíòàöèîííûå ñâåòîâûå êàíàëû (ÏÔÊ). 
Êàê áûëî îòìå÷åíî â ðàáîòå [14], ýòè ÄËÒ ñîîòâåò-
ñòâóþò ýíåðãåòè÷åñêîìó ðåçåðâóàðó èç [15]. Õà- 
ðàêòåðèñòèêè ýíåðãåòè÷åñêè ïîïîëíÿþùåé òðóáêè  
îïðåäåëÿþòñÿ íà÷àëüíûìè ïàðàìåòðàìè ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ è íåïîñðåäñòâåííî âëèÿþò íà îáùóþ êàð-
òèíó ïðîöåññà. 

Ñðàâíèâàÿ çíà÷åíèÿ ðàäèóñà ýíåðãåòè÷åñêè ïî-
ïîëíÿþùåé ÄËÒ, ïîëó÷åííûå äëÿ èìïóëüñîâ äëè-
òåëüíîñòüþ 20 (ðèñ. 1) è 100 ôñ (ðèñ. 5 â [13]), 
ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî â ñëó÷àå ïðîÿâëåíèÿ ÄÃÑ ðà-
äèóñ òðóáêè óâåëè÷èâàåòñÿ. Êðîìå òîãî, ïðîñëåæè-
âàåòñÿ çàâèñèìîñòü ðàäèóñà òðóáêè îò íà÷àëüíîãî 

ðàäèóñà ëàçåðíîãî ïó÷êà äëÿ ìèëëèìåòðîâûõ ëàçåð-
íûõ ïó÷êîâ. Ïðè îòñóòñòâèè äèñïåðñèè ( 0)k

ω
′′ =  

äëÿ äàííîãî êëàññà ïó÷êîâ îòìå÷åííàÿ âûøå çàâè-
ñèìîñòü íå ïðîÿâëÿåòñÿ. Ïðè ýòîì äëÿ èìïóëüñîâ 
ìàëîé îòíîñèòåëüíîé ìîùíîñòè (ðèñ. 1, à) ðàäèóñ 

ýíåðãåòè÷åñêèïîïîëíÿþùåé ÄËÒ ìîæåò ïðåâîñõî-
äèòü íà÷àëüíûé ðàäèóñ ëàçåðíîãî ïó÷êà, ÷òî â ñëó-
÷àå îòñóòñòâèÿ äèñïåðñèè (ñì. [13]) õàðàêòåðíî 

òîëüêî äëÿ ñóáìèëëèìåòðîâûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ. 
Óâåëè÷åíèå ðàäèóñà ýíåðãåòè÷åñêè ïîïîëíÿþùåé 
òðóáêè ïðè ó÷åòå äèñïåðñèè îáóñëîâëåíî âûðàâ- 
íèâàíèåì çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ âðå-
ìåííûõ ñðåçîâ èìïóëüñà: óìåíüøåíèåì ìîùíîñòè  
â öåíòðàëüíîì âðåìåííîì ñðåçå è åå óâåëè÷åíèåì 
íà ïåðåäíåì ñðåçå ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì íóëåâîé 

äèñïåðñèè. 
Òàêæå îáðàùàþò íà ñåáÿ âíèìàíèå îòëè÷èÿ  

â ñòðóêòóðå ÄË, ïîñòðîåííûõ äëÿ ïó÷êîâ ñ îäèíà-
êîâîé ïèêîâîé ìîùíîñòüþ, íî ñ ðàçëè÷íûì íà÷àëü-
íûì ðàäèóñîì. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðè ó÷åòå ÄÃÑ 
îòñóòñòâèå ñàìîôîêóñèðîâêè è ôèëàìåíòàöèè èçíà-
÷àëüíî ñâåðõêðèòè÷åñêîãî èìïóëüñà (η > 1) ìîæåò 

áûòü ñâÿçàíî íå òîëüêî ñ ìàëîé ìîùíîñòüþ â èì-
ïóëüñå (ðèñ. 1, à, ã), íî è ñ óâåëè÷åíèåì íà÷àëüíî-
ãî ðàäèóñà ëàçåðíîãî ïó÷êà (ðèñ. 1, å). Â ðåçóëüòàòå 

äëÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñ îïðåäåëåííûìè ïàðà-
ìåòðàìè (ðèñ. 1, à, ã–å) íå áóäóò ôîðìèðîâàòüñÿ 
ïëàçìåííûå êàíàëû ñ ïëîòíîñòüþ ñâîáîäíûõ ýëåê-
òðîíîâ, õàðàêòåðíîé äëÿ îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè. 

Ñðàâíåíèå äèôðàêöèîííî-ëó÷åâûõ êàðòèí, ïî-
ëó÷åííûõ äëÿ èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ 20 (ðèñ. 1) 
è 100 ôñ (ðèñ. 5 â ðàáîòå [13]), ïîçâîëèëî ïðîàíà-
ëèçèðîâàòü âëèÿíèå ÄÃÑ íà íîðìèðîâàííóþ íà 
äëèíó Ðýëåÿ êîîðäèíàòó íåëèíåéíîãî ôîêóñà ïó÷-
êà. Ýòà êîîðäèíàòà îïðåäåëÿåò íà÷àëî îáëàñòè ôè-
ëàìåíòàöèè, õàðàêòåðèçóåìîé îïðåäåëåííûì (çà-
äàííûì) óðîâíåì ïëîòíîñòè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ 
ëàçåðíîé ïëàçìû ρå > 1020 ì−3. Êàê áóäåò ïîêàçàíî 
íèæå, èç-çà âëèÿíèÿ äèñïåðñèè ñðåäû ýòà ñèòóàöèÿ 
ìîæåò è íå ðåàëèçîâàòüñÿ. 
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Íà ðèñ. 2 ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàí-
íîé êîîðäèíàòû íåëèíåéíîãî ôîêóñà zf/LR îò íà-
÷àëüíîãî ðàäèóñà ëàçåðíîãî ïó÷êà äëÿ öåíòðàëüíûõ 
âðåìåííûõ ñðåçîâ (τ = 0) èìïóëüñîâ ðàçëè÷íîé äëè-
òåëüíîñòè. 

 

 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîé êîîðäèíàòû íåëèíåé-
íîãî ôîêóñà zf/LR îò íà÷àëüíîãî ðàäèóñà ëàçåðíîãî ïó÷êà  
  ñ η = 6 

 

Ïðè ôèêñèðîâàííîé íà÷àëüíîé ïèêîâîé ìîù-
íîñòè äëÿ èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ 100 ôñ óâåëè-
÷åíèå íà÷àëüíîãî ðàäèóñà ïó÷êà ïðèâîäèò ê óìåíü-
øåíèþ íîðìèðîâàííîé êîîðäèíàòû íåëèíåéíîãî 

ôîêóñà îòíîñèòåëüíî èñòî÷íèêà ëàçåðíûõ èìïóëü-
ñîâ è ñòàáèëèçàöèè çíà÷åíèÿ íîðìèðîâàííîé êîîð-
äèíàòû äëÿ ìèëëèìåòðîâûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ. 

Ïðè óñèëåíèè âëèÿíèÿ ÄÃÑ äëÿ èìïóëüñîâ 
äëèòåëüíîñòüþ 20 ôñ íîðìèðîâàííàÿ êîîðäèíàòà 
íåëèíåéíîãî ôîêóñà óäàëÿåòñÿ ïðè òåõ æå çíà÷åíè-
ÿõ ðàäèóñà ïó÷êà (îáëàñòü I íà ðèñ. 2). Ïðè ýòîì 
äëÿ ìèëëèìåòðîâûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ èçìåíÿåòñÿ 
ñàì õàðàêòåð çàâèñèìîñòè zf/LR îò R0, êîãäà ïðî-
èñõîäèò ðîñò íîðìèðîâàííîé êîîðäèíàòû íåëèíåé-
íîãî ôîêóñà ïðè óâåëè÷åíèè íà÷àëüíîãî ðàäèóñà 
ëàçåðíîãî ïó÷êà (îáëàñòü II íà ðèñ. 2), ÷òî ãîâîðèò 
îá óñèëåíèè äèñïåðñèîííûõ ýôôåêòîâ äëÿ ïó÷êîâ  
ñ áόëüøèì íà÷àëüíûì ðàäèóñîì. Òàê, äëÿ ïó÷êà 
ðàäèóñîì R0 = 3 ìì ïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ  
â 20 ôñ íîðìèðîâàííàÿ êîîðäèíàòà íà÷àëà ôèëà-
ìåíòàöèè ñäâèãàåòñÿ äàëüøå áîëåå ÷åì â 2 ðàçà ïî 
äèñòàíöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ èìïóëüñàìè 100 ôñ. Ïðè 
ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îöåíêè õàðàêòåðíûõ 
ìàñøòàáîâ ñàìîôîêóñèðîâêè è ôèëàìåíòàöèè ëà-
çåðíûõ èìïóëüñîâ ñ ïàðàìåòðàìè, ñîîòâåòñòâóþùè-
ìè ðèñ. 2, ïîêàçûâàþò, ÷òî âëèÿíèå äèñïåðñèè äëÿ 
èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ 20 ôñ ïðîÿâëÿåòñÿ äàæå 
â ñëó÷àÿõ, êîãäà äëèíà äèñïåðñèè íå ÿâëÿåòñÿ íàè-
ìåíüøèì ìàñøòàáîì èç âñåõ õàðàêòåðíûõ ïðîäîëü-
íûõ ìàñøòàáîâ çàäà÷è. 

Ðèñ. 3 èëëþñòðèðóåò ôàêò óìåíüøåíèÿ äëèíû 
îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè èçëó÷åíèÿ âñëåäñòâèå âëèÿ-
íèÿ ÄÃÑ. Òàêæå èçìåíÿåòñÿ è óãëîâàÿ ðàñõîäè-
ìîñòü ÄËÒ íà ïîñòôèëàìåíòàöèîííîì ýòàïå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ. Ïðè÷åì â ñëó÷àå ó÷åòà äèñïåðñèè 

èìïóëüñà òðóáêè ñèëüíåå äåôîðìèðóþòñÿ, à òàêæå 
âõîäÿò â íåëèíåéíûé ôîêóñ è âûõîäÿò èç íåãî ïîä 
áόëüøèìè óãëàìè îòíîñèòåëüíî îñè ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ. Â ðåçóëüòàòå ïðè ó÷åòå ÄÃÑ óãëîâûå ðàñõî- 
äèìîñòè íàèáîëåå èíòåíñèâíîé ÷àñòè ïó÷êà ÏÔÊ 
óâåëè÷èâàþòñÿ (â ñðåäíåì â 2 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ  
ñî ñëó÷àåì áåç äèñïåðñèè, ïðåäñòàâëåííûì â [14]). 
Àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ äàííîé ðàñõîäèìîñòè ñîñòàâ-
ëÿþò äåñÿòûå äîëè ìèëëèðàäèàí. 

 

 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî ðàäèóñà ÄËÒ âäîëü 
òðàññû äëÿ èìïóëüñîâ η = 6, R0 = 1 ìì, tð = 20 ôñ ñ äèñ-
ïåðñèåé (ñïëîøíûå êðèâûå) è áåç íåå (ïóíêòèðíûå êðèâûå) 
 

 
Îòäåëüíî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óâåëè÷åíèå 

íîðìèðîâàííîé êîîðäèíàòû íà÷àëà ôèëàìåíòàöèè, 
î êîòîðîì óïîìèíàëîñü âûøå, ïðè ó÷åòå äèñïåðñèè 
ñðåäû íàáëþäàåòñÿ ëèøü äëÿ íåêîòîðûõ âðåìåííûõ 
ñðåçîâ âáëèçè öåíòðàëüíîãî ñðåçà è íà èíòåãðàëü-
íîé êàðòèíå, ïîñòðîåííîé äëÿ óñðåäíåííûõ ïî èì-
ïóëüñó ÄË. Íà ðèñ. 4, à, â ïîêàçàíî èçìåíåíèå 
íîðìèðîâàííîé êîîðäèíàòû íåëèíåéíîãî ôîêóñà äëÿ 
ðàçíûõ âðåìåííûõ ñðåçîâ ëàçåðíîãî èìïóëüñà äëÿ 
ïó÷êîâ ðàçëè÷íîãî íà÷àëüíîãî ðàäèóñà äëÿ ìîäåëåé 
ñðåäû ñ ÄÃÑ è áåç íåå. Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå 
η = 6 (ðèñ. 4, à, á) è 9 (ðèñ. 4, â, ã), tð = 20 ôñ. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ñëó÷àå ó÷åòà äèñïåðñèè 
â ðàñ÷åòíîé ìîäåëè íå âñå íåëèíåéíûå ôîêóñû áó-
äóò ñîîòâåòñòâîâàòü íà÷àëó îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè 
äàæå äëÿ öåíòðàëüíîãî âðåìåííîãî ñðåçà. Êàê âèä-
íî èç ðèñ. 4, á, ã, ïðè ó÷åòå äèñïåðñèè ñ óâåëè÷å-
íèåì íà÷àëüíîãî ðàäèóñà ëàçåðíîãî ïó÷êà ïðîèñõî-
äèò ðåçêîå óìåíüøåíèå ïëîòíîñòè ïëàçìû â êàíàëå 
ïó÷êà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåâûñîêîé èíòåíñèâ-
íîñòè èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè íåëèíåéíîãî ôîêóñà, 
óðîâíÿ êîòîðîé îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íî äëÿ 
ôîðìèðîâàíèÿ âûñîêîèíòåíñèâíûõ ïëàçìåííûõ 
êàíàëîâ. 

Ðèñ. 4, à íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò, ÷òî âëèÿíèå 
äèñïåðñèè íà ñàìîôîêóñèðîâêó ïðè èçìåíåíèè íà-
÷àëüíîãî ðàäèóñà ëàçåðíîãî ïó÷êà ìîæåò áûòü íå-
îäíîçíà÷íûì. Èçìåíåíèå ìîùíîñòè â ÄËÒ âñëåäñò-
âèå äèñïåðñèè íåïîñðåäñòâåííî ñêàçûâàåòñÿ íà êî-
îðäèíàòå íåëèíåéíîãî ôîêóñà. Ïîñêîëüêó ïåðåäíèå 
è çàäíèå âðåìåííûå ñðåçû èìïóëüñà õàðàêòåðèçóþò-
ñÿ ìåíüøåé ìîùíîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ öåíòðîì, òî  
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 à á 

 
 â ã 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü îò íà÷àëüíîãî ðàäèóñà ïó÷êà íîðìèðîâàííîé êîîðäèíàòû íåëèíåéíîãî ôîêóñà äëÿ ðàçíûõ âðåìåííûõ 
ñðåçîâ ëàçåðíîãî èìïóëüñà (à, â) è ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ (á, ã) ïðè ôèëàìåíòàöèè. Ñïëîøíûå 
  êðèâûå ïîñòðîåíû äëÿ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ó÷åòîì ÄÃÑ, ïóíêòèðíûå – áåç íåå 

 

íåëèíåéíûé ôîêóñ â ýòèõ âðåìåííûõ ñðåçàõ ñäâè-
ãàåòñÿ ïî òðàññå îò èñòî÷íèêà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, 
÷òî è íàáëþäàåòñÿ ïðè îòñóòñòâèè äèñïåðñèè (ïóíê-
òèðíûå êðèâûå íà ðèñ. 4, à). Ïðè ýòîì ñàìîôîêóñè-
ðîâêà çàäíåãî ôðîíòà èìïóëüñà íàñòóïàåò ðàíüøå, 
÷åì ïåðåäíåãî, âñëåäñòâèå âëèÿíèÿ íåëèíåéíîé 
ðåôðàêöèè â ñôîðìèðîâàííîé öåíòðàëüíûìè ñëîÿ-
ìè ïëàçìå. 

Ïðè ó÷åòå ÄÃÑ çíà÷åíèå ìîùíîñòè â ðàçëè÷íûõ 
âðåìåííûõ ñëîÿõ èìïóëüñà áóäåò âûðàâíèâàòüñÿ çà 
ñ÷åò ïåðåòîêà ìîùíîñòè èç ïðåäøåñòâóþùèõ âðåìåí-
íûõ ñëîåâ èìïóëüñà â òåêóùèå [11], èç-çà ÷åãî íîðìè-
ðîâàííàÿ êîîðäèíàòà íà÷àëà ôèëàìåíòàöèè áóäåò èç-
ìåíÿòüñÿ áîëåå ïëàâíî. Äëÿ ïó÷êà ñ R0 = 3 ìì ôîêóñ 
äëÿ âñåõ âðåìåííûõ ñðåçîâ èìïóëüñà äîñòèãàåòñÿ  
â îäíîé òî÷êå, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå ñàìîôîêóñè-
ðîâêà ïîäàâëÿåòñÿ äèñïåðñèîííûì ðàñïëûâàíèåì,  
è ôèëàìåíòàöèÿ íå ðåàëèçóåòñÿ. Ïðè ýòîì äëÿ îò-
äåëüíûõ ïåðèôåðèéíûõ âðåìåííûõ ñðåçîâ ìîæåò 
íàáëþäàòüñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà íîðìèðîâàííàÿ êîîð-
äèíàòà íåëèíåéíîãî ôîêóñà áóäåò ìåíüøå â ñëó÷àå 
ó÷åòà äèñïåðñèè (R0 = 1 ìì). 

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ðîëè äèñïåðñèè ðàññìîòðèì 
ýâîëþöèþ ìîùíîñòè â ÄËÒ. Êàê èçâåñòíî, ðàñïðî-
ñòðàíåíèå èçëó÷åíèÿ â äèñïåðñèîííîé ñðåäå ïðîèñ-
õîäèò â óñëîâèÿõ ôàçîâîé ìîäóëÿöèè, à â íåëèíåéíîé 

äîïîëíèòåëüíî åùå è ñ ôàçîâîé ñàìîìîäóëÿöèåé, 
ïîýòîìó âûñîêèå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷å-
íèÿ â íåëèíåéíîé ñðåäå óñèëèâàþò ðîëü äèñïåðñèè. 
Ïîñêîëüêó ÄÃÑ ïðèâîäèò ê ìîäóëÿöèè ôàçû âîëíû 
â ñðåäå, òî ýòî îòðàæàåòñÿ íà èíòåíñèâíîñòè, ìîù-
íîñòè, äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà, à òàêæå ñòðóêòóðå  
è ðàçìåðå ôèëàìåíòà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ [11] ìîæíî 
çàïèñàòü óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå ýâîëþöèþ ìîù-
íîñòè â ÄËÒ Pd. Ïîëó÷åííûé â ðàìêàõ äèôðàêöè-
îííî-ëó÷åâîãî ïîäõîäà çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìîùíîñòè 
â ÄËÒ Pd èìååò âèä 
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 – ôóíêöèÿ èñòî÷íèêà, õàðàêòåðè-

çóþùàÿ èçìåíåíèå âäîëü òðàññû ïëîòíîñòè ïîòîêà 
ýíåðãèè, çàïàñåííîé çà ñ÷åò äèñïåðñèè â ïðåäûäó-
ùèõ âðåìåííûõ ñëîÿõ èìïóëüñà; 

n
σ

α  – óñðåäíåí-

íûé ïî ñå÷åíèþ σ êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ. 
Â (2) ïåðâûé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ 

îïèñûâàåò èçìåíåíèå ìîùíîñòè çà ñ÷åò ôàçîâîé ìî-
äóëÿöèè, à âòîðîé – íåëèíåéíûå ïîòåðè. Äðóãèìè  
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 à á 
Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ìîùíîñòè â ÄËÒ Pt/Pcr âäîëü òðàññû z/LR äëÿ ðàçíûõ âðåìåííûõ ñðåçîâ ëàçåðíîãî 
  èìïóëüñà äëèòåëüíîñòüþ tp = 20 ôñ ñ äèñïåðñèåé (à) è áåç íåå (á); R0 = 1 ìì, η = 6 

 

ñëîâàìè, ñîîòíîøåíèå (2) äåìîíñòðèðóåò, ÷òî èçìå-
íåíèå ìîùíîñòè âíóòðè ÄËÒ ñâÿçàíî íå ñ ýíåðãî-
îáìåíîì ìåæäó ñîñåäíèìè òðóáêàìè, à îáóñëîâëåíî 

ëèøü ïîòåðÿìè, âûçâàííûìè ïëàçìîîáðàçîâàíèåì  
è ïåðåðàñïðåäåëåíèåì ýíåðãèè âíóòðè èìïóëüñà. 

Âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ ïî âðåìåíè îò ôàçû âîë-
íû îïðåäåëÿåò ÷èðï èìïóëüñà, êîòîðûé âîçíèêàåò çà 
ñ÷åò ÄÃÑ, êåððîâñêîé è ïëàçìåííîé íåëèíåéíîñòåé. 
Âåëè÷èíà ÷èðïà áóäåò çàâèñåòü îò èíòåíñèâíîñòè 

èçëó÷åíèÿ è èçìåíÿòüñÿ äëÿ ðàçíûõ âðåìåííûõ ñðå-
çîâ ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Â ðåçóëüòàòå íåèçáåæíàÿ 
ïîòåðÿ ìîùíîñòè â ÄËÒ ìîæåò êîìïåíñèðîâàòüñÿ 
ïðèòîêîì ìîùíîñòè èç ïðåäøåñòâóþùèõ âðåìåííûõ 
ñëîåâ èìïóëüñà. Òîãäà â òðóáêå ìîæåò âîññòàíàâëè-
âàòüñÿ (èëè óñòàíàâëèâàòüñÿ) ìãíîâåííûé áàëàíñ 
ñèë ôîêóñèðóþùåé è äåôîêóñèðóþùåé íåëèíåéíî-
ñòåé, ïîääåðæèâàÿ ôèëàìåíòàöèþ. 

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî èçìåíåíèå âäîëü òðàññû 
z/LR îòíîñèòåëüíîé ìîùíîñòè â ÄËÒ Pt/Pcr äëÿ 
âðåìåííûõ ñðåçîâ −1 < τ < 1 ëàçåðíîãî èìïóëüñà 

äëèòåëüíîñòüþ tp = 20 ôñ äëÿ ñëó÷àåâ ñ ÄÃÑ è áåç 
íåå. Âçÿòà ÄËÒ, ñîäåðæàùàÿ â ìîìåíò âðåìåíè 
τ = 0 ìîùíîñòü, ðàâíóþ êðèòè÷åñêîé ìîùíîñòè ñà-
ìîôîêóñèðîâêè. 

Ðèñ. 5 èëëþñòðèðóåò, ÷òî èçìåíåíèå îòíîñèòåëü- 
íîé ìîùíîñòè â ÄËÒ âäîëü òðàññû ñóùåñòâåííî 
çàâèñèò îò äèñïåðñèîííûõ ñâîéñòâ ñðåäû. Òàê, ïðè 
îòñóòñòâèè äèñïåðñèè (ðèñ. 5, á) ìîùíîñòü â òðóáêå 
îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé èëè óìåíüøàåòñÿ 
íà èíòåðâàëàõ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ àêòèâíûì ïëàç-
ìîîáðàçîâàíèåì (ðèñ. 5, á, −0,5 < τ < 0,5). Äëÿ ïå-
ðèôåðèéíûõ âðåìåííûõ ñðåçîâ, ñîäåðæàùèõ ìåíü-
øóþ ìîùíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ öåíòðàëüíûì, íîð-
ìèðîâàííàÿ êîîðäèíàòà ôîêóñà äîëæíà ñäâèãàòüñÿ 
ïî òðàññå îò èñòî÷íèêà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ÷òî  

è íàáëþäàåòñÿ â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ äèñïåðñèè (ïóíê-
òèðíûå êðèâûå íà ðèñ. 4, à, â). ÄÃÑ æå îáåñïå÷è-
âàåò äîïîëíèòåëüíûé ïðèòîê ìîùíîñòè èç ïðåäøå-
ñòâóþùèõ âðåìåííûõ ñëîåâ èìïóëüñà, è, êàê âèäíî 
èç ðèñ. 5, à, ïðè íàëè÷èè äèñïåðñèè íà êðàÿõ èì-
ïóëüñà ìîùíîñòü â òðóáêå â îòäåëüíûõ òî÷êàõ òðàñ-
ñû óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïðèáëèæåíèþ ôî-
êóñà â íîðìèðîâàííûõ êîîðäèíàòàõ (ñïëîøíûå êðè-
âûå äëÿ R0 = 1 è 2 ìì íà ðèñ. 4). Ïðè ýòîì íàëè÷èå 

äèñïåðñèè (ðèñ. 5, à) ñêàçûâàåòñÿ òîëüêî íà êðàÿõ 
èìïóëüñà, ãäå íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå íîðìèðî-
âàííîé êîîðäèíàòû ôîêóñà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì 

áåç äèñïåðñèè. Äëÿ öåíòðàëüíûõ âðåìåííûõ ñðåçîâ 
ïðè íàëè÷èè ÄÃÑ âñëåäñòâèå ôàçîâîé ìîäóëÿöèè èí- 
òåíñèâíîñòü áóäåò óìåíüøàòñÿ, à ôîêóñ óäàëÿòüñÿ. 

 

Îöåíêà âëèÿíèÿ ÄÃÑ  
íà ôèëàìåíòàöèþ ëàçåðíûõ 

èìïóëüñîâ íà îñíîâå àíàëèçà 
õàðàêòåðíûõ ìàñøòàáîâ 

 

Ðàññìîòðèì óñëîâèå íàðàñòàíèÿ èíòåíñèâíîñòè 
ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïðè åãî ôîêóñèðîâêå â âîçäóõå. 
Èñïîëüçóåì èíòåãðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ èíòåí-
ñèâíîñòè, ïîëó÷åííîå â [11]: 

 ( ) { }d d dis( , , ) (0), 0, (0) exp ( ) ,I z t I D z= τ ⋅R R  (3) 
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Çäåñü 2
⊥∇  – ïîïåðå÷íûé ëàïëàñèàí; αn – êîýôôè- 

öèåíò íåëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ, îáóñëîâëåííûé 
ïëàçìîîáðàçîâàíèåì. Âûðàæåíèå äëÿ I çàïèñàíî ñ ïî- 
ìîùüþ ïðîñòðàíñòâåííûõ è «âðåìåííûõ» ëó÷åé, 
óðàâíåíèÿ äëÿ êîòîðûõ äàþòñÿ â (1). Âáëèçè íà÷à-
ëà äèñòàíöèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ âëèÿíèÿ 

òîëüêî êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòè εn = 2n0n2I (εn – 
íåëèíåéíàÿ äîáàâêà ê äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå-
ìîñòè ñðåäû, n2 – êîýôôèöèåíò íåëèíåéíîñòè) ïðè 
αn = 0 ìîæíî çàïèñàòü 
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γ =  – êîýôôèöèåíò ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäóëÿ-

öèè ôàçû âîëíû. Ôàçà âîëíû îïðåäåëÿåòñÿ èíòå-
ãðàëüíûì ñîîòíîøåíèåì [11] 
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ôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû. 
  Ðàññìîòðèì ñèòóàöèþ, êîãäà çàâåäîìî ðåàëè-
çóåòñÿ ñëàáîå âëèÿíèå äèôðàêöèè íà ñàìîôîêóñè-
ðîâêó, òîãäà ïðè τ = 0 ìîæíî ïîëó÷èòü îöåíêó 
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íåëèíåéíûé íàáåã ôàçû â ñðåäå â ïðèáëèæåíèè ãåî-
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÷åñêîé îïòèêè è ïðèáëèæåíèå çàäàííîé èíòåíñèâ-
íîñòè ïðè z = 0; òàê æå, êàê è â ñëó÷àå îöåíêè 
÷èðïà èìïóëüñà βr, îïðåäåëèì äëÿ âðåìåííîãî ñðåçà 

τ = 0. Òîãäà, äëÿ n
rβ  ïîëó÷àåì 
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n I
=  – äëèíà íåëèíåéíîñòè, âû÷èñ-

ëåííàÿ â áåçàáåððàöèîííîì ïðèáëèæåíèè. Ôèçè÷å-
ñêèé ñìûñë Ln2 ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíà îïðåäåëÿåò 
äèñòàíöèþ, ãäå òåêóùèé ðàäèóñ ïó÷êà èçìåíÿåòñÿ  
â 2 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî çíà÷åíèåì íà âõîäå â íå- 
ëèíåéíóþ ñðåäó. 

Ïðîâåäÿ âû÷èñëåíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòà ìîäó-
ëÿöèè ôàçû, âûçâàííîé äèôðàêöèåé, 

 d
r

2
d

2
,

L

β = −  

ãäå 2
0 0dL k R=  – äèôðàêöèîííàÿ äëèíà, ïîëó÷èì 

 dis

2 2 2
n2 n1dis d

2 1 2 2
1 .

L

L L L L

⎛ ⎞
β = − + −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ äèñïåðñèîííîé ñðåäû ñ êåð-
ðîâñêîé íåëèíåéíîñòüþ ìîæíî ââåñòè ìàñøòàá, õà-
ðàêòåðèçóþùèé âëèÿíèå íîðìàëüíîé äèñïåðñèè â óñ- 
ëîâèÿõ íåëèíåéíîñòè: 

 

1/2

ef dis
dis dis

n1

2
1 .

L
L L

L

−

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟

⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

Çíà÷åíèÿ õàðàêòåðíûõ äëèí çàäà÷è ïðèâåäåíû 
â òàáëèöå. Ñðàâíåíèå äèôðàêöèîííîãî, äèñïåðñèîí-
íîãî è íåëèíåéíîãî ìàñøòàáîâ ìåæäó ñîáîé ïîçâî-
ëÿåò îïðåäåëèòü ýôôåêò, äîìèíèðóþùèé ïðè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèè ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ 
(åìó ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíûé ìàñøòàá). 

Äëÿ èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ tp = 100 ôñ áó-
äåò âûïîëíÿòüñÿ ñîîòíîøåíèå Ln2 < Ld < Ldis, ñëå-
äîâàòåëüíî, íàèáîëüøèé âêëàä â ôîðìèðîâàíèå 
êàðòèíû ñàìîôîêóñèðîâêè è ôèëàìåíòàöèè ëàçåð-
íûõ èìïóëüñîâ áóäåò âíîñèòü íåëèíåéíîñòü. Ïðè 
óìåíüøåíèè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà äî 20 ôñ è ñî-
îòâåòñòâåííî óìåíüøåíèè äëèíû äèñïåðñèè äëÿ 
ñóáìèëëèìåòðîâûõ ïó÷êîâ ýòî ñîîòíîøåíèå áóäåò 
âûïîëíÿòüñÿ, à äëÿ ìèëëèìåòðîâûõ ïó÷êîâ ïðè 
R0 > 1,56 ìì äèôðàêöèîííàÿ äëèíà áóäåò ïðåâîñ-
õîäèòü äèñïåðñèîííóþ: Ld > Ldis. Íåñìîòðÿ íà òî 
÷òî äëÿ íåêîòîðûõ íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ ëàçåðíûõ 
èìïóëüñîâ äëèíà äèñïåðñèè íå áóäåò ÿâëÿòüñÿ íàè-
ìåíüøèì ìàñøòàáîì, åå âëèÿíèå áóäåò ñêàçûâàòü- 
ñÿ íà õàðàêòåðèñòèêàõ êàðòèíû ñàìîôîêóñèðîâêè  
è ôèëàìåíòàöèè (ñì. ðèñ. 4). Ýòî ãîâîðèò î òîì, 
÷òî ïðè ñàìîôîêóñèðîâêå èçìåíÿþòñÿ óñëîâèÿ ôà-
çîâîé ìîäóëÿöèè èìïóëüñîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèíåé-
íîé ñðåäîé. 
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Õàðàêòåðíûå ìàñøòàáû ñàìîôîêóñèðîâêè è ôèëàìåíòàöèè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ 

Ðàäèóñ ïó÷êà, ìì 
Ìàñøòàá, ì Ïàðàìåòð èìïóëüñà

3 2 1 0,18 

Ld – 70,69 31,41 7,85 0,25 

tp = 100 ôñ 476,19 
Ldis 

tp = 20 ôñ 19,05 

η = 3 11,79/20,41 5,24/9,07 1,31/2,26 0,04/0,07 

η = 6 5,89/14,44 2,62/6,42 0,66/1,61 0,02/0,05 Ln1/Ln2 

η = 9 3,93/11,79 1,75/5,24 0,44/1,31 0,01/0,04 

η = 3; tp = 20 ôñ 9,26 6,62 3,47 0,62 

η = 6; tp = 20 ôñ 6,97 4,83 2,49 0,44 L dis
ef

 

η = 9; tp = 20 ôñ 5,82 3,99 2,04 0,31 

 

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî äëÿ èìïóëüñîâ äëèòåëü-
íîñòüþ tp = 20 ôñ ýôôåêòèâíàÿ äëèíà äèñïåðñèè 
L dis

ef
 áóäåò ìåíüøå äëèíû disL  â íåñêîëüêî ðàç äëÿ 

ïó÷êîâ ìèëëèìåòðîâîãî ðàäèóñà è íà ïîðÿäêè – 
äëÿ ñóáìèëëèìåòðîâûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ. Òàêèì 
îáðàçîì, ìîæíî äàòü àïðèîðíóþ îöåíêó âëèÿíèÿ 
íîðìàëüíîé äèñïåðñèè íà ñàìîôîêóñèðîâêó è ôè-
ëàìåíòàöèþ óëüòðàêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ  
â âîçäóõå. Äëÿ ýòîãî âëèÿíèÿ íåîáõîäèìî, ÷òîáû 
L dis

ef
 < Ln2 < Ld.  

 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ 

ìîùíûõ ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ òèòàí-ñàïôè- 
ðîâîãî ëàçåðà â âîçäóõå íà îñíîâå ìåòîäà äèôðàê-
öèîííî-ëó÷åâûõ òðóáîê ïîêàçàëî, ÷òî ïðè óìåíü-
øåíèè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ñî 100 äî 20 ôñ  
óâåëè÷èâàþòñÿ ðàäèóñ ýíåðãåòè÷åñêè ïîïîëíÿþùåé 
äèôðàêöèîííî-ëó÷åâîé òðóáêè, êîòîðàÿ ñîäåðæèò 
ýíåðãèþ, äîñòàòî÷íóþ äëÿ êîìïåíñàöèè ýíåðãîïî-
òåðü ïó÷êà íà ïðîòÿæåíèè âñåãî æèçíåííîãî öèêëà 
ôèëàìåíòà, è óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü ïîñòôèëàìåí-
òàöèîííîãî êàíàëà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ìèëëè-
ìåòðîâûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ â óñëîâèÿõ âëèÿíèÿ 
íîðìàëüíîé äèñïåðñèè êîîðäèíàòà íà÷àëà ôèëàìåí-
òàöèè, íîðìèðîâàííàÿ íà äëèíó Ðýëåÿ, âîçðàñòàåò 
ïðè óâåëè÷åíèè íà÷àëüíîãî ðàäèóñà ëàçåðíîãî ïó÷êà. 
Ïîêàçàíî, ÷òî îöåíêó âëèÿíèÿ íîðìàëüíîé äèñïåð-
ñèè íà ñàìîôîêóñèðîâêó è ôèëàìåíòàöèþ ôåìòîñå-
êóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â âîçäóõå âîçìîæíî 
ïðîâîäèòü, èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå äëÿ ìîäèôèöèðî-
âàííîé äëèíû äèñïåðñèè, âèä êîòîðîãî áûë óñòà-
íîâëåí â ñòàòüå. 
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