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Ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìàëèçìà äèôðàêöèîííî-ëó÷åâîãî ïðåäñòàâëåíèÿ íåëèíåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ 

èìïóëüñíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå ïðèìåðû âèçóàëèçàöèè ôèëàìåíòàöèè ìîùíûõ 
ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â âîçäóõå ïóòåì ïîñòðîåíèÿ ýâîëþöèîííûõ òðàññ äèôðàêöèîííûõ 
ëó÷åé è ñâåòîâûõ òðóáîê. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ôèëàìåíò ïîääåðæèâàåòñÿ ñâåòîâîé ýíåðãèåé òîëüêî òîé ÷àñòè 
ïó÷êà, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ â ëó÷åâîé òðóáêå ñ íà÷àëüíîé ïèêîâîé ìîùíîñòüþ, ïðåâûøàþùåé êðèòè÷åñêóþ 
ìîùíîñòü ñàìîôîêóñèðîâêè. Èìåííî ýòà ñâåòîâàÿ òðóáêà è ÿâëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèì ðåçåðâóàðîì ôèëàìåí-
òà. Âñÿ îñòàëüíàÿ – ïåðèôåðèéíàÿ – ÷àñòü ïó÷êà óäåðæèâàåò ýòó äèôðàêöèîííî-ëó÷åâóþ òðóáêó, ñîäåðæà-
ùóþ âíóòðè ôèëàìåíò, ïóòåì ôîðìèðîâàíèÿ «äèôðàêöèîííîãî» âîëíîâîäà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôåìòîñåêóíäíûå ëàçåðíûå èìïóëüñû, ñàìîôîêóñèðîâêà, ôèëàìåíòàöèÿ, äèôðàêöè-
îííûé ëó÷, äèôðàêöèîííî-ëó÷åâàÿ òðóáêà; femtosecond laser pulses, self-focusing, filamentation, diffraction 
ray, diffraction-beam tube. 

 

Ââåäåíèå 

Â ðàáîòå [1] ïðåäñòàâëåí òåîðåòè÷åñêèé ôîð-
ìàëèçì êîìïëåêñíîãî àìïëèòóäíî-ôàçîâîãî îïèñà-
íèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âûñîêîèíòåíñèâíûõ óëüòðà-
êîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â ïðîçðà÷íûõ ñðåäàõ 
íà îñíîâå êîíöåïöèè äèôðàêöèîííî-ëó÷åâûõ òðàåê-
òîðèé. Â ðàìêàõ ýòîãî ôîðìàëèçìà ýíåðãèÿ è ìîù-
íîñòü ïó÷êà ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïî ñïåöèôè÷åñêèì 
âîëíîâûì ñòðóêòóðàì, èçâåñòíûì êàê ëó÷åâûå (ñâå-
òîâûå) òðóáêè [2–4]. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ òðàåêòîðèÿ 
ýòèõ òðóáîê â êàæäîé òî÷êå îïòè÷åñêîãî ïóòè îïðå-
äåëÿåòñÿ êàñàòåëüíûìè ê íîðìèðîâàííîìó íà èí-
òåíñèâíîñòü âîëíû âåêòîðó Óìîâà–Ïîéíòèíãà ñâå-
òîâîãî ïîëÿ. 

Â ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû ïîñòðîåíèÿ ëó÷å-
âûõ ýâîëþöèîííûõ êàðòèí ñàìîâîçäåéñòâèÿ ëàçåðíî-
ãî èçëó÷åíèÿ â ðåæèìå ôèëàìåíòàöèè â âîçäóõå [5]. 
Â ÷àñòíîñòè, ïðåäëàãàåìàÿ äèôðàêöèîííî-ëó÷åâàÿ 
ìîäåëü ïîçâîëÿåò òî÷íî ëîêàëèçîâàòü è ïðîñëåäèòü 
ýâîëþöèþ ïðîñòðàíñòâåííîé îáëàñòè ñâåòîâîãî ïî-
ëÿ, ñ êîòîðîé îáìåíèâàåòñÿ ýíåðãèåé ñâåòîâîé ôè-
ëàìåíò. Ýòà îáëàñòü íàçûâàåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèé 
ðåçåðâóàð [6]. Òåì ñàìûì ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì 
âûÿâèòü äåéñòâèòåëüíóþ ðîëü ýíåðãåòè÷åñêîãî ðå-
çåðâóàðà â ôîðìèðîâàíèè ôèëàìåíòà, à òàêæå îöå-
íèòü åãî âëèÿíèå íà õàðàêòåðèñòèêè áåñïëàçìåííîé 
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ïîñòôèëàìåíòàöèîííîé ñòàäèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâå-
òîâîãî ïó÷êà. 

1. Ïðèìåðû äèôðàêöèîííî-ëó÷åâîé 
êàðòèíû ôèëàìåíòàöèè 

ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ 

Ñëåäóÿ ôîðìàëèçìó [1], ðàññìîòðèì ïðèìåð 
ïîñòðîåíèÿ òðàåêòîðèé äèôðàêöèîííûõ ëó÷åé (ÄË) 
äëÿ ñëó÷àÿ ôèëàìåíòàöèè â âîçäóõå ãàóññîâñêîãî 
ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ ñî ñëåäóþùè-
ìè ïàðàìåòðàìè: íåñóùåé äëèíîé âîëíû �0 � 800 íì, 
ðàäèóñîì ïó÷êà (ïî óðîâíþ e�1 îò ìàêñèìóìà èí-
òåíñèâíîñòè) R0 � 0,5 ìì, äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà 
tp � 100 ôñ, ïèêîâîé ìîùíîñòüþ � � P0/Pcr � 6 (P0 – 
íà÷àëüíàÿ ïèêîâàÿ ìîùíîñòü ïó÷êà; Pcr – êðèòè÷å-
ñêàÿ ìîùíîñòü ñàìîôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ, â âîç-
äóõå Pcr � 3,2 ÃÂò). Ìîäåëèðîâàíèå ôèëàìåíòàöèè 
ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ ÷èñ-
ëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ äëÿ ìåäëåííî ìåíÿþ-
ùåéñÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ýëåêòðè÷åñêîãî ïî-
ëÿ (íåëèíåéíîå óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà [5]). 

Ýâîëþöèîííîå óðàâíåíèå ÄË çàïèñûâàåòñÿ ÷å-
ðåç âîçìóùåíèå ýôôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
íèöàåìîñòè ñðåäû ef�%  [7]: 
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516 Ãåéíö Þ.Ý., Çåìëÿíîâ À.À., Ìèíèíà Î.Â. 
 

ëó÷à (ÂË) [1]. Â ñâîþ î÷åðåäü, âîçìóùåíèå ýôôåê-
òèâíîé ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû ó÷èòûâàåò ñîñòàâ-
ëÿþùèå, âîçíèêàþùèå âñëåäñòâèå íåëèíåéíîñòè 
ñðåäû �N, äèôðàêöèè �d è äèñïåðñèè ãðóïïîâîé 
ñêîðîñòè âîëíîâîãî ïàêåòà �dis: 

  N 0ef d dis( )/ 1,� � � � � � � � �%   

�0 – íåâîçìóùåííàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàå-
ìîñòü ñðåäû. 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû èçìåíåíèÿ âäîëü òðàññû 
ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè èìïóëüñà Imax, ïèêîâîé 
ïëîòíîñòè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â ñðåäå �e è ðà-
äèóñà ïó÷êà Rb, îïðåäåëåííîãî ïî óðîâíþ e�1 ðàäè-
àëüíîãî ïðîôèëÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ â âîçäóõå. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 1, á, ïðè 
ôèëàìåíòàöèè íà îñè ïó÷êà ïðîèñõîäèò îáðàçîâà-
íèå ïëîòíîé (�e > 1014 ñì�3) ïëàçìåííîé îáëàñòè 
îáùåé ïðîòÿæåííîñòüþ � 3 ì. 

 

 
Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå âäîëü òðàññû ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè (à), 
ïëîòíîñòè ïëàçìû (á) è ðàäèóñà ëàçåðíîãî ïó÷êà (â)  
ñ íîðìèðîâàííîé ïèêîâîé ìîùíîñòüþ � � 6 è íà÷àëüíûì  
 ðàäèóñîì R0 � 0,5 ìì ïðè ôèëàìåíòàöèè â âîçäóõå 

 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû òðàåêòîðèè ÄË, ïîñòðî-
åííûå äëÿ ðàçëè÷íûõ âðåìåííûõ ñëîåâ èìïóëüñà 
� � t/tp, íà÷èíàÿ ñ ïåðåäíåãî (� = �1) è çàêàí÷èâàÿ 

çàäíèì (� = +1) ôðîíòàìè. Ïàðàìåòðû èìïóëüñà 
ñîîòâåòñòâóþò ðèñ. 1. Ïîñòðîåíèå îñóùåñòâëÿëîñü 
ïóòåì ïîøàãîâîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äëÿ ÄË 
(óðàâíåíèÿ (6à), (6á) â [1]) ìåòîäîì Ðóíãå–Êóòòû 
4-ãî ïîðÿäêà ïî ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîìó ïðî-
ôèëþ ôàçû âîëíû, ïðåäâàðèòåëüíî âû÷èñëåííîìó 
èç ðåøåíèÿ íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà. 
Êàæäûé ÄË ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñâÿçíóþ ëèíèþ  
â êîîðäèíàòàõ (r, z), êàñàòåëüíàÿ ê êîòîðîé â êàæ-
äîé òî÷êå îïòè÷åñêîé òðàññû çàäàåò íàïðàâëåíèå 
íîðìèðîâàííîé ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû âåêòîðà 
Óìîâà–Ïîéíòèíãà s

�
, à íîðìàëü – ëîêàëüíûé íà-

êëîí ôàçîâîãî ôðîíòà âîëíû. 

 

 
Ðèñ. 2. Òðàåêòîðèè «ìãíîâåííûõ» ÄË äëÿ âðåìåííûõ  
 ñå÷åíèé èìïóëüñà � = �1 (à); 0 (á); +1 (â) 

 

Èç ïðåäñòàâëåííûõ äèôðàêöèîííî-ëó÷åâûõ 
òðàåêòîðèé ñëåäóåò, ÷òî õîä ÄË â ðàçëè÷íûõ âðå-
ìåííûõ ñëîÿõ èìïóëüñà ðàçëè÷åí. Äèôðàêöèîííûå 
ëó÷è íà ïåðåäíåì ôðîíòå (ðèñ. 2, à) ïðàêòè÷åñêè 
íå ïîäâåðæåíû âëèÿíèþ ïëàçìåííîé äåôîêóñèðîâ-
êè è äåìîíñòðèðóþò êëàññè÷åñêóþ êàðòèíó ñàìî-
ôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ ñ îáðàçîâàíèåì åäèíñòâåí-
íîãî íåëèíåéíîãî ôîêóñà íà äèñòàíöèè z � 1 ì  
è ïîñëåäóþùèì ïëàâíûì óâåëè÷åíèåì ðàäèàëüíîé 
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êîîðäèíàòû ïðèîñåâûõ ÄË. Äåôîêóñèðîâêà íà ñà-
ìîèíäóöèðîâàííîé ïëàçìåííîé îáëàñòè íàèáîëåå 
ñèëüíî ïðîÿâëÿåòñÿ äëÿ çàäíåãî ôðîíòà èìïóëüñà 
(ñì. ðèñ. 2, â), è ñîîòâåòñòâóþùèå åìó ÄË ñðàçó 
íà÷èíàþò ðàñõîäèòüñÿ. 

Öåíòðàëüíûå âðåìåííûå ñëîè èìïóëüñà (ñì. 
ðèñ. 2, á) ñîäåðæàò â ñåáå îñíîâíóþ ìîùíîñòü èç-
ëó÷åíèÿ, è ïîýòîìó ïåðâûé íåëèíåéíûé ôîêóñ 
çäåñü ôîðìèðóåòñÿ ðàíüøå (z � 0,5 ì), ÷åì íà ïå-
ðåäíåì ôðîíòå èìïóëüñà. Çàòåì âîçíèêàåò çîíà 
ðåôîêóñèðîâêè, ïîñëå ÷åãî òàêæå íàáëþäàåòñÿ ó÷à-
ñòîê ïëàâíîãî óâåëè÷åíèÿ ðàäèàëüíûõ êîîðäèíàò 
ïðèîñåâûõ ÄË. Äëÿ ýòîãî âðåìåííîãî ñëîÿ èìïóëüñà 
õîðîøî ïðîñëåæèâàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå òàê íàçûâàå-
ìîãî äèôðàêöèîííîãî âîëíîâîäíîãî êàíàëà [7] íà 
ó÷àñòêå òðàññû z = 0,5	1,5 ì, âíóòðè êîòîðîãî ÄË 
ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ êàê â ãðàäèåíòíîì âîëíîâîäå 
(ðåôðàêöèîííîì «ñåëôîêå» [8]). Óñëîâèåì «âîëíî-
âîäíîñòè» ñðåäû ÿâëÿþòñÿ îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ 
ãðàäèåíòà ýôôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå-
ìîñòè [9] ef�

� �%  (ñì. óðàâíåíèå (6â) â [1]). Ñðåäíèé 
äèàìåòð ýòîé âîëíîâîäíîé ñòðóêòóðû � 300 ìêì, ÷òî 
áëèçêî ïî çíà÷åíèþ ê ýôôåêòèâíîìó ðàçìåðó îá-
ëàñòè, èç êîòîðîé ýíåðãèÿ ïîñòóïàåò â ôèëàìåíò  
â ðàìêàõ êîíöåïöèè ýíåðãåòè÷åñêîãî ðåçåðâóàðà 
(280 ìêì [10]). 

Ìíîæåñòâî áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ ÄË îáðà-
çóþò äèôðàêöèîííî-ëó÷åâóþ òðóáêó (ÄËÒ), êîòî-

ðàÿ, â îòëè÷èå îò åäèíè÷íîãî ÄË, èìååò ïîïåðå÷- 
íûå ðàçìåðû è, ñëåäîâàòåëüíî, ïåðåíîñèò îïðåäå-
ëåííîå êîëè÷åñòâî ìîùíîñòè èìïóëüñà. Ëó÷åâûå 
òðóáêè íå ïåðåñåêàþòñÿ è íå îáìåíèâàþòñÿ ýíåðãèåé. 
Â ïðèáëèæåíèè ðàäèàëüíîé ñèììåòðèè, êîãäà íà 
îñè ïó÷êà ôîðìèðóåòñÿ îäèí ôèëàìåíò, êàæäûé 
ÄË çàäàåò ñâîþ ñâåòîâóþ òðóáêó, ãåîìåòðè÷åñêèé 
öåíòð êîòîðîé ñîâïàäàåò ñ îïòè÷åñêîé îñüþ ïó÷êà, 
à ãðàíèöû îïðåäåëÿþòñÿ âûáðàííîé ëó÷åâîé òðàåê-
òîðèåé. Ýòî ïðèâîäèò ê äèôðàêöèîííî-ëó÷åâîìó 
ïðåäñòàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ ëàçåðíîãî 
ïó÷êà êàê ýâîëþöèè ñèñòåìû ñâåòîâûõ òðóáîê. 

Íà ðèñ. 3 äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåíû àìïëè-
òóäíûå è ôàçîâûå êàðòèíû ôèëàìåíòàöèè. Çäåñü 
ïîñòðîåíû ïðîñòðàíñòâåííûå ïðîôèëè ïëîòíîñòè 
ýíåðãèè èìïóëüñà (ðèñ. 3, à) è îñåâîé èíòåíñèâíî-
ñòè (ðèñ. 3, â), à òàêæå òðàåêòîðèè óñðåäíåííûõ ïî 
âðåìåíè äèôðàêöèîííûõ ëó÷åé (ðèñ. 3, á) è ââå-
äåííûõ â [1] ÂË (ðèñ. 3, ã), êîòîðûå ïîêàçûâàþò 
âëèÿíèå ÷àñòîòíîé äèñïåðñèè ñðåäû íà ôàçó âîëíû. 
Òðàåêòîðèè ÂË ðàññ÷èòûâàëèñü íà îñè ïó÷êà äëÿ 
ðàçíûõ ìîìåíòîâ ëîêàëüíîãî âðåìåíè èìïóëüñà. 
Ïàðàìåòðû èìïóëüñà ñîîòâåòñòâóþò ðèñ. 1. 

Ëó÷åâàÿ êàðòèíà óñðåäíåííûõ ÄË (ðèñ. 3, á), 
â îòëè÷èå îò òðàåêòîðèé «ìãíîâåííûõ» ëó÷åé íà 
ðèñ. 2, äåìîíñòðèðóåò ýâîëþöèþ òðàåêòîðèè ïëîò-
íîñòè ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïðè åãî ôèëàìåí-
òàöèè. Â òåðìèíàõ äèôðàêöèîííî-ëó÷åâîé îïòèêè  

 

 

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè èìïóëüñà w(r, z)/w0 (à); òðàåêòîðèè óñðåäíåííûõ äèôðàêöèîííûõ ëó÷åé  
 Rdw(r, z) (á); ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè I(t, z) (â); «âðåìåííûå» ëó÷è �dis(t, z) (ã) 
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ïðîöåññ ñàìîâîçäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ âûðàæàåòñÿ  
â èçìåíåíèè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ óñðåäíåííûõ ÄËÒ, 
êîãäà ÷àñòü èç íèõ ñæèìàåòñÿ çà ñ÷åò ýôôåêòà ñà-
ìîôîêóñèðîâêè, à ÷àñòü, íàîáîðîò, óâåëè÷èâàåò 
ñâîé ðàçìåð è îáåñïå÷èâàåò ãëîáàëüíóþ ðàñõîäè-
ìîñòü âñåãî ïó÷êà. 

Ñòÿãèâàíèå äèôðàêöèîííûõ ëó÷åé ê îñè ïó÷êà 
íà ýòàïå ñàìîôîêóñèðîâêè (ïåðâûå 0,45 ì îïòè÷å-
ñêîé òðàññû íà ðèñ. 3, á) ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ 
÷èñëà âëîæåííûõ äðóã â äðóãà ñâåòîâûõ òðóáîê,  
à çíà÷èò, è ýíåðãîçàïàñà â äàííîé îáëàñòè ïðî-
ñòðàíñòâà. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, âûçûâàåò ðîñò èí-
òåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, àêòèâíîå ïëàçìîîáðàçîâàíèå 
â ñðåäå è îáðàçîâàíèå ôèëàìåíòà. Äëÿ îáëàñòè ñó-
ùåñòâîâàíèÿ ôèëàìåíòàöèè (� 3 ì) õàðàêòåðíî ñëà-
áîå èçìåíåíèå ñå÷åíèÿ ïðèîñåâûõ ñâåòîâûõ òðóáîê 
âäîëü äèñòàíöèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñò-
âóåò î ïðîñòðàíñòâåííîé óñòîé÷èâîñòè ôèëàìåíòà. 
 Ñîãëàñíî íàøèì ðàñ÷åòàì ñðåäíèé ðàäèóñ 
ôîðìèðóþùåéñÿ íà îñè ïó÷êà ïëàçìåííîé îáëàñòè 
Rpl � 30	40 ìêì. Èìåííî â ýòîé çîíå ïðîèñõîäÿò 
âñå ïîòåðè ñâåòîâîé ýíåðãèè èìïóëüñà. Ïîýòîìó 
äëÿ ñâåòîâûõ òðóáîê ñ íà÷àëüíîé êîîðäèíàòîé 
Rd � Rpl õàðàêòåðíû íàèáîëåå ìàñøòàáíûå (â ïðî-
öåíòíîì ñîîòíîøåíèè) ïîòåðè ýíåðãèè. Íà ðèñ. 3, á 
ýòî âèäíî êàê ðåçêîå óìåíüøåíèå ñå÷åíèÿ ïåðâîé  
è âòîðîé îñåâûõ ÄËÒ â îáëàñòè ôèëàìåíòà. Ëó÷å-
âûå òðóáêè, êîòîðûå ðàñïîëàãàþòñÿ âûøå (á�ëüøàÿ 
ðàäèàëüíàÿ êîîðäèíàòà), ïåðåíîñÿò áîëüøå ýíåðãèè 
èçëó÷åíèÿ, è ïîýòîìó âëèÿíèå íåëèíåéíûõ ïîòåðü 
èç-çà ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ çäåñü ìåíåå çàìåòíî.  
Â ðåçóëüòàòå (ñì. ðèñ. 3, á) øèðîêèå ÄËÒ ñ Rd ? Rpl 
èñïûòûâàþò íåçíà÷èòåëüíîå ñæàòèå íà ýòàïå ñàìî-
ôîêóñèðîâêè è ïðàêòè÷åñêè íå òåðÿþò ýíåðãèè ïðè 
ôèëàìåíòàöèè. 

Èñïîëüçóÿ îïðåäåëåíèå âîçìóùåíèÿ ýôôåê-
òèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû ef,�%  
ìîæíî óñòàíîâèòü ïðÿìóþ àíàëîãèþ ìåæäó ðàñïðî-
ñòðàíåíèåì ïó÷êà â ðåàëüíîì ðåôðàêöèîííîì âîë-
íîâîäíîì êàíàëå è â «äèôðàêöèîííîì» âîëíîâîäå. 
Íà ðèñ. 4 ïîêàçàí ðàäèàëüíûé ïðîôèëü îòíîñèòåëü-
íîãî èçìåíåíèÿ, óñðåäíåííîé ïî âðåìåíè ïî ïðàâè-
ëó ôîðìóëû (13) â [1] ýôôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷å-
ñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû 2

0 0ef ef( ) ,tk R�� � �� �%  
âäîëü ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ, ïàðàìåòðû 
èçëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ðèñ. 1.  

 

 
Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ýôôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè- 
 öàåìîñòè ñðåäû ïðè ôèëàìåíòàöèè èìïóëüñà 

Èç ðèñ. 4 ñëåäóåò, ÷òî ��ef ìîæåò ïðèíèìàòü 
ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ, ôîðìè-
ðóÿ ñâîåîáðàçíûé «ëàíäøàôò» ýôôåêòèâíîé äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè âíóòðè ïó÷êà. Äè-
ôðàêöèîííûå ëó÷è, êàê è îáû÷íûå ãåîìåòðîîïòè÷å-
ñêèå ëó÷è, ïðè ïðåëîìëåíèè íà ãðàíèöå îáëàñòåé  
ñ ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè ýôôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷å-
ñêîé ïðîíèöàåìîñòè ��ef èçãèáàþòñÿ â íàïðàâëåíèè 
á�ëüøèõ åå çíà÷åíèé. Ñëåäîâàòåëüíî, âñòðå÷àÿ íà 
ñâîåì ïóòè îïòè÷åñêè áîëåå ïëîòíóþ çîíó, ÄË ìî-
æåò çàõâàòûâàòüñÿ è ñëåäîâàòü âíóòðè íåå, ïîêà íå 
âñòðåòèò îáëàñòü ñ åùå áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè ef.�%  
Íàîáîðîò, êîãäà ÄË ïîïàäàåò â çîíó ïîíèæåííîé 
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, òî îí ñòðåìèòñÿ 
óéòè èç íåå â ñòîðîíó îïòè÷åñêè ïëîòíûõ «ñòåíîê». 
 Òàê, âûïóùåííûé èç íà÷àëüíîé ïëîñêîñòè 
z = 0 ÄË ñ ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòîé íà ãðàíèöå 
ïó÷êà Rd (z = 0) = R0, ñëåäóÿ ïðîôèëþ ýôôåêòèâ-
íîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, ñíà÷àëà îò-
êëîíÿåòñÿ ê îñè, à çàòåì ðàçâîðà÷èâàåòñÿ â îáðàò-
íóþ ñòîðîíó ê ïåðèôåðèè, ïîïàäàÿ íà «ñêëàäêè» 
ïîâåðõíîñòè ��ef(r, z). Ýòè «ñêëàäêè» ôîðìèðóþòñÿ  
â ðåçóëüòàòå ïîñëåäîâàòåëüíûõ íåëèíåéíûõ ðåôî-
êóñèðîâîê èìïóëüñà â îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè. Ïðè 
ýòîì èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ðåçêî âîçðàñòàåò, ÷òî 
ñîïðîâîæäàåòñÿ óñèëåíèåì ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ è ñî-
îòâåòñòâóþùèì ñíèæåíèåì èëè äàæå ñìåíîé çíàêà 
íåëèíåéíîé ñîñòàâëÿþùåé ef.�%  

Äèôðàêöèîííûé ëó÷, âûïóùåííûé áëèæå ê îñè 
ïó÷êà (ñ ìåíüøåé ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòîé), íàõî-
äèòñÿ íà «âåðøèíå» ïîâåðõíîñòè ��ef, ãäå èçìåíå-
íèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè äîñòàòî÷íî 
ïëàâíûå. Òðàåêòîðèÿ ïðèîñåâîãî ëó÷à áëèçêà  
ê ïðÿìîëèíåéíîé ñ íåçíà÷èòåëüíûìè êîëåáàíèÿìè 
ïðè ïðîõîæäåíèè «ñêëàäîê». Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî 
òàêîé ëó÷ ïîïàäàåò â «äèôðàêöèîííûé» âîëíîâîä-
íûé êàíàë è óäåðæèâàåòñÿ îïòè÷åñêè ïëîòíûìè 
«ñòåíêàìè» íà îïðåäåëåííîé äèñòàíöèè. 

Ïåðèôåðèéíûå ÄË (Rd > 1,5R0) ñ ñàìîãî íà÷àëà 
íàõîäÿòñÿ â çîíå îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé ��ef  
è ïîýòîìó ñðàçó æå óõîäÿò îò îñè ïó÷êà (äåôîêó-
ñèðóþòñÿ). Ïðè z 
 2,3 ì ïðèîñåâîé ìàêñèìóì ��ef 
èñ÷åçàåò, ñìåùàÿñü íà ïåðèôåðèþ, ÷òî ãîâîðèò  
î ïðåêðàùåíèè ñàìîêàíàëèðîâàíèÿ èìïóëüñà è îêîí-
÷àíèè åãî ôèëàìåíòàöèè. 

Îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ àï-
ïàðàòà ÄËÒ äëÿ àíàëèçà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà 
èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ëó÷åâûå òðóáêè ðàçãðà-
íè÷èâàþò îòäåëüíûå ïîòîêè ñâåòîâîé ýíåðãèè âíóò-
ðè ïó÷êà. Ïîñêîëüêó ýòè ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòîêè èçî-
ëèðîâàíû äðóã îò äðóãà (ÄËÒ íå ïåðåñåêàþòñÿ), òî 
êàæäûé èç íèõ ìîæåò òðàêòîâàòüñÿ êàê îòäåëüíûé 
ñóáïó÷îê ñî ñâîèìè ñîáñòâåííûìè ïîïåðå÷íûì ðàç-
ìåðîì è óãëîâîé ðàñõîäèìîñòüþ. Â ïðåäåëàõ êàæ-
äîãî ñóáïó÷êà âûïîëíÿåòñÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåð-
ãèè. Ïîýòîìó, êàê è â ñëó÷àå îáû÷íûõ ïó÷êîâ, äëÿ 
îïèñàíèÿ ýâîëþöèè ÄËÒ ìîæíî èñïîëüçîâàòü óñ-
ðåäíåííûå  (ýôôåêòèâíûå)  õàðàêòåðèñòèêè  [11, 12]. 
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2. Èñïîëüçîâàíèå äèôðàêöèîííî-
ëó÷åâîé îïòèêè â çàäà÷å 

ôèëàìåíòàöèè ôåìòîñåêóíäíîãî 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 

Ïðîèëëþñòðèðóåì ïîñòðîåíèå äèôðàêöèîííî-
ëó÷åâûõ êàðòèí äëÿ óñðåäíåííûõ ÄËÒ íà ïðèìåðå 
óïðîùåííîãî ñëó÷àÿ ñòàöèîíàðíîãî ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ èçëó÷åíèÿ â íåïîãëîùàþùåé ñðåäå ñ íåëèíåé-
íîñòüþ ÷èñòî êåððîâñêîãî òèïà (áåç ïëàçìû è äèñ-
ïåðñèè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè). Çäåñü íåëèíåéíàÿ 
÷àñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû 

N 0 2 K2 ,n n I� � � �  ãäå K�  – ñîñòàâëÿþùàÿ ýôôåêòèâ-
íîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, îáóñëîâëåííàÿ 
ýôôåêòîì Êåððà; I – èíòåíñèâíîñòü âîëíû; n2 – 
êîýôôèöèåíò; n0 – ëèíåéíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîì- 
ëåíèÿ. Èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîé ýôôåêòèâíîé äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ef�%  çàïèøåòñÿ êàê 
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ãäå A – àìïëèòóäà âîëíû; k0 – âîëíîâîå ÷èñëî. 
Íèæå ðàññìàòðèâàåì çàäà÷ó â ðàìêàõ ðàäèàëüíîé 
ñèììåòðèè. 

2.1. Ãàóññîâ ïó÷îê 

Âûáåðåì ïîïåðå÷íûé ïðîôèëü àìïëèòóäû ïó÷êà 
â âèäå ãàóññîâñêîé ôóíêöèè è ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðè 
ðàñïðîñòðàíåíèè îí îñòàåòñÿ àâòîìîäåëüíûì, ò.å. 

 2 2

0( , ) ( )exp( /2 ( )),A r z A z r R z� �   (2) 

ãäå A0 è R – ïèêîâîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû è ðàäèóñ 
ïó÷êà ñîîòâåòñòâåííî. Òàêîìó ïðèáëèæåíèþ ñîîò-
âåòñòâóþò, íàïðèìåð, ðàñïðîñòðàíåíèå ìàëîìîùíîãî 
ïó÷êà ñ K d� �=  2 2

0 0d( /( )A k A
�

� � � �  – äèôðàêöèîí-
íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ýôôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé 
ïðîíèöàåìîñòè) èëè íà÷àëüíûé ýòàï ñàìîôîêóñè-
ðîâêè èçëó÷åíèÿ ñâåðõêðèòè÷åñêîé ìîùíîñòè, êî-
ãäà àáåððàöèè åãî ïðîôèëÿ åùå íåñóùåñòâåííû. 
 Ïîäñòàâèâ (2) â (1), ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ 
óñðåäíåííîãî ãðàäèåíòà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè-
öàåìîñòè (ñì. âûðàæåíèå (19) â [1]): 
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Çäåñü d d/R R R�  – áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð. Ñî-
îòíîøåíèå (3) ÿâëÿåòñÿ ïðàâîé ÷àñòüþ óðàâíåíèÿ 
äëÿ óñðåäíåííîãî ïî âðåìåíè êâàäðàòà ýôôåêòèâ-
íîãî ëó÷à (ÝË). ÝË ïîä÷èíÿåòñÿ óðàâíåíèþ 
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Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ñëó÷àè, êîãäà 
ïðàâàÿ ÷àñòü â (3) ìåíüøå èëè ðàâíà íóëþ: 

ef d 0,R
�

� � �%  ÷òî óêàçûâàåò íà òåíäåíöèþ êàíàëè-
ðîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ â âûáðàííîé ëó÷åâîé òðóáêå 
âäîëü äèñòàíöèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ïðè ýòîì ñâåòî-
âîé ïó÷îê â öåëîì ìîæåò ðàñõîäèòüñÿ èëè ñõîäèòü-
ñÿ ê îñè, ò.å. ýôôåêòèâíûé ðàçìåð âñåãî ïó÷êà ìî-
æåò èìåòü íåíóëåâóþ ïðîèçâîäíóþ ïî z, îäíàêî 
óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü âûáðàííîé ëó÷åâîé òðóáêè 

1/2
2
ed /d d R dz� �  íå âîçðàñòàåò (êàê, íàïðèìåð, 

ïðè äèôðàêöèè â ëèíåéíîé ñðåäå). 
Î÷åâèäíî, ÷òî óñëîâèåì êàíàëèðîâàíèÿ ÝË,  

à ñëåäîâàòåëüíî, è ýíåðãèè â ñîîòâåòñòâóþùåé ÄËÒ 
ÿâëÿåòñÿ îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå âûðàæåíèÿ â êâàä-
ðàòíûõ ñêîáêàõ â ïðàâîé ÷àñòè (3). Â äâóõ êðàéíèõ 
àñèìïòîòèêàõ – ïðèîñåâîãî ëó÷à Rd = R è âñåãî 
ïó÷êà dR � �  – ïîëó÷èì ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ îò-
íîñèòåëüíîé ìîùíîñòè: * 2 4� �  è * 2� �  ñîîò-
âåòñòâåííî (ïðè n0 = 1). Äðóãèìè ñëîâàìè, äëÿ ñà-
ìîêàíàëèðîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ âáëèçè îñè ïó÷êà åãî 
íà÷àëüíàÿ ìîùíîñòü äîëæíà áûòü ïîðÿäêà ïîëîâè-
íû êðèòè÷åñêîé ìîùíîñòè, à äëÿ ïîäàâëåíèÿ äè-
ôðàêöèè ïó÷êà â öåëîì (â ñìûñëå ýôôåêòèâíîãî 
ðàäèóñà) – ïðèìåðíî â 1,5 ðàçà ïðåâûøàòü êðèòè-
÷åñêèé óðîâåíü. Ïîëó÷åííûå ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ 
îòíîñÿòñÿ ê ïðîöåññó ñàìîêàíàëèðîâàíèÿ ñâåòîâûõ 
òðóáîê (ñóáïó÷êîâ) è îòëè÷àþòñÿ îò ïîðîãîâîé 
ìîùíîñòè áåçàáåððàöèîííîé ñàìîôîêóñèðîâêè ãà-
óññîâà ïó÷êà, ïðèâåäåííîé, íàïðèìåð, â [13]. Êî-
ýôôèöèåíò 2  äëÿ ñàìîãî êðàéíåãî ÄË ïîÿâëÿåòñÿ 
â ðåçóëüòàòå óñðåäíåíèÿ ãàóññîâñêîãî ïðîôèëÿ èì-
ïóëüñà â èíòåãðàëüíîì ñîîòíîøåíèè (3). 

2.2. Ôèëàìåíòàöèîííûé ñâåòîâîé êàíàë 

Âûáåðåì äðóãîé âàæíûé òèï ïîïåðå÷íîãî ïðî-
ôèëÿ ñâåòîâîãî ïó÷êà â êîìáèíèðîâàííîé ôîðìå 
áåññåëü-ãàóññîâñêîé (ÁÃ) ôóíêöèè: 

 2 2

0 0 B( , ) ( ) ( / )exp( / ),A r z A z J r R r R� �   (4) 

ãäå RB – ðàäèóñ öåíòðàëüíîãî ìàêñèìóìà, à J0(r) – 
öèëèíäðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ Áåññåëÿ íóëåâîãî ïîðÿäêà. 
Ïîäîáíûé ïðîôèëü ïó÷êà õàðàêòåðåí äëÿ ïîçäíèõ 
ýòàïîâ ôèëàìåíòàöèè èçëó÷åíèÿ, êîãäà ðåàëèçóåòñÿ 
òàê íàçûâàåìîå áåcïëàçìåííîå ðàñïðîñòðàíåíèå 
ïó÷êà è íà åãî îñè ôîðìèðóåòñÿ âûñîêîèíòåíñèâ-
íûé ñëàáîðàñõîäÿùèéñÿ ïîñòôèëàìåíòàöèîííûé 
êàíàë (ÏÔÊ) [14]. 

Íà ðèñ. 5, à ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå èíòåí-
ñèâíîñòè ÁÃ ïó÷êîâ ñ ïàðàìåòðàìè RB = R0/2, 
R = 3R0 è R = 9R0 (R0 = 1 ìì – ðàäèóñ ðåïåðíîãî 
ãàóññîâà ïó÷êà), à íà ðèñ. 5, á ïðèâåäåíà ïîðîãîâàÿ 
ìîùíîñòü ñàìîêàíàëèðîâàíèÿ ïó÷êîâ ãàóññîâñêîãî  
è ÁÃ ïðîôèëåé â çàâèñèìîñòè îò ðàäèóñà ëó÷åâîé 
òðóáêè. Ýòè çàâèñèìîñòè ïîëó÷åíû ïóòåì ÷èñëåí-
íîãî èíòåãðèðîâàíèÿ âûðàæåíèÿ (3) ïîñëå ïîäñòà-
íîâêè â íåãî ðàñïðåäåëåíèÿ (4). 

Êàê ñëåäóåò èç ïðåäñòàâëåííûõ çàâèñèìîñòåé, 
ïîðîã ñàìîêàíàëèðîâàíèÿ äëÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòè 
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ÁÃ ïó÷êà ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì äëÿ ãàóññîâà ïó÷-
êà. Ïðè ýòîì ñ óâåëè÷åíèåì êîíòðàñòà áîêîâûõ 
ìàêñèìóìîâ èíòåíñèâíîñòè çíà÷åíèÿ *

�  ïàäàþò. 
Äëÿ ïî÷òè íåâîçìóùåííîãî áåññåëåâñêîãî ïðîôèëÿ 
(R = 9R0) öåíòð ïó÷êà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ áåçäè-
ôðàêöèîííî ïðè * 0,3.� �  Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî  
â ñëó÷àå ÁÃ ïó÷êà ñàìîêàíàëèðîâàíèå öåíòðàëüíîé 
÷àñòè ïðîèñõîäèò ïðè ñóùåñòâåííî ñóáêðèòè÷åñêîì 
óðîâíå ìîùíîñòè (� < 1). 

 

 
Ðèñ. 5. Ïîïåðå÷íûé ïðîôèëü èíòåíñèâíîñòè áåññåëü-ãàóñ- 
ñîâà è ãàóññîâà ïó÷êîâ (à); ïîðîã ñàìîêàíàëèðîâàíèÿ  
 èçëó÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàäèóñà ÄËÒ (á) 

 

Ïðè÷èíîé òàêîãî ïîâåäåíèÿ ÁÃ ïó÷êà ÿâëÿåòñÿ 
íàëè÷èå ñèñòåìû êîëåö, îêðóæàþùèõ ãëàâíûé ìàê-
ñèìóì. Êàæäîå òàêîå êîëüöî âûñòóïàåò â ðîëè 
âíåøíåé ãðàíèöû ñïåöèôè÷åñêîé ñâåòîâîé ñòðóêòó-
ðû – äèôðàêöèîííîãî âîëíîâîäà [7], ôîðìèðóþùå-
ãîñÿ âîêðóã îñè ïó÷êà ïðè åãî ðàñïðîñòðàíåíèè. 
Âíóòðè äèôðàêöèîííîãî âîëíîâîäà èçëó÷åíèå ðàñ-
ïðîñòðàíÿåòñÿ ñî ñíèæåííîé (îòíîñèòåëüíî äè-
ôðàêöèîííîé) óãëîâîé ðàñõîäèìîñòüþ, î ÷åì ñâè-

äåòåëüñòâóþò áîëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ äèôðàêöèîí-
íîé êîìïîíåíòû ýôôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé 
ïðîíèöàåìîñòè �d, ðàññ÷èòàííûå äëÿ ÁÃ ïó÷êà (íå 
ïîêàçàíû). 

Ïðåäñòàâëåííûé âûøå äîñòàòî÷íî óïðîùåííûé 
àíàëèç óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ ÏÔÊ ñâåòîâîãî ïó÷êà 
ïîäòâåðæäàåòñÿ ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè ïî íåëèíåé-
íîìó óðàâíåíèþ Øðåäèíãåðà. Îáðàòèìñÿ ê ðèñ. 6, à, 
íà êîòîðîì èçîáðàæåíà ñèñòåìà ñâåòîâûõ òðóáîê, 
ñîîòâåòñòâóþùàÿ ôèëàìåíòàöèè èìïóëüñà èçëó÷å-
íèÿ ñ ïàðàìåòðàìè R0 = 1 ìì è � = 6. Â ýòèõ óñëî-
âèÿõ ó÷àñòîê ôèëàìåíòàöèè íà÷èíàëñÿ ïðèáëèçè-
òåëüíî íà z = 2 ì è ïðîñòèðàëñÿ íà 4,5 ì. 

 

 
Ðèñ. 6. Ýôôåêòèâíûå ëó÷è äëÿ ñâåòîâûõ òðóáîê ïðè ôè-
ëàìåíòàöèè èìïóëüñà ñ � = 6 (à); îòíîñèòåëüíàÿ ýíåðãèÿ  
 ÄËÒ ïðè z = 11 ì (á) 

 

Ãðàíèöà ñâåòîâîãî ïó÷êà Rb, îïðåäåëåííàÿ ïî 
óðîâíþ e�1 îò ìàêñèìóìà ïðîôèëÿ ïëîòíîñòè ýíåð-
ãèè w(r), ïîêàçàíà íà ðèñ. 6, à øòðèõïóíêòèðíîé 
ëèíèåé. Âèäíî, ÷òî â çîíå ôèëàìåíòàöèè âáëèçè 
îïòè÷åñêîé îñè ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå èíòåí-
ñèâíîãî ñâåòîâîãî êàíàëà – ôèëàìåíòà, âíóòðè êî-
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òîðîãî ñîäåðæèòñÿ ïëàçìà. Ñðåäíèé ðàçìåð ýòîãî 
îáðàçîâàíèÿ êîëåáëåòñÿ â äèàïàçîíå 100–200 ìêì. 
Ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ ôèëàìåíòàöèè ïðè z 
 6,6 ì íà 
ñòàäèè «áåcïëàçìåííîãî» ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòîâîé 
ïó÷îê óøèðÿåòñÿ, à åãî íàèáîëåå èíòåíñèâíàÿ (öåí-
òðàëüíàÿ) ÷àñòü îáðàçóåò ÏÔÊ ñî ñíèæåííîé óãëî-
âîé ðàñõîäèìîñòüþ. 

Ñ òî÷êè çðåíèÿ äèôðàêöèîííî-ëó÷åâîé îïòèêè, 
íà ïîñòôèëàìåíòàöèîííîé ñòàäèè ýâîëþöèè èçëó-
÷åíèÿ âñå äèôðàêöèîííûå òðóáêè, ïðåäñòàâëåííûå 
íà ðèñ. 6, à ýôôåêòèâíûìè ëó÷àìè Red, ïîêàçûâà-
þò ñòàáèëüíîå ðàñøèðåíèå ñâåòîâîãî ïó÷êà. Çäåñü 
èç âñåé ñîâîêóïíîñòè ñâåòîâûõ òðóáîê ìîæíî âû-
äåëèòü, ïî êðàéíåé ìåðå, îäíó, êîòîðàÿ îõâàòûâàåò 
ÏÔÊ è èìååò áëèçêèå ê íåìó ëèíåéíûå ðàçìåðû  
è óãëîâóþ ðàñõîäèìîñòü. Ýòà ñâåòîâàÿ òðóáêà (ïî-
êàçàíà ïîëóæèðíîé ëèíèåé) ÿâëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷å-
ñêèì ðåçåðâóàðîì äëÿ ïîñòôèëàìåíòàöèîííîãî êà-
íàëà, îáåñïå÷èâàÿ åãî ñóùåñòâîâàíèå êàê ëîêàëèçî-
âàííîé ñâåòîâîé ñòðóêòóðû. 

Åñëè ïðîñëåäèòü ãðàíèöû âûäåëåííîé òðóáêè  
â îáðàòíóþ ñòîðîíó, ò.å. â çîíó ôèëàìåíòàöèè ëà-
çåðíîãî èìïóëüñà, òî âèäíî, ÷òî îíà ñëóæèò ýíåðãå-
òè÷åñêèì ðåçåðâóàðîì è äëÿ ôèëàìåíòà. Ýòà ýíåð-
ãåòè÷åñêè ïîïîëíÿþùàÿ òðóáêà îõâàòûâàåò èíòåí-
ñèâíóþ ÷àñòü ïó÷êà, à åå ïîïåðå÷íûé ðàçìåð íà 
ó÷àñòêå ôèëàìåíòàöèè ñëàáî âàðüèðóåò îêîëî 
200 ìêì. Äàííîå çíà÷åíèå õîðîøî êîððåëèðóåò ñî 
ñðåäíèì ðàçìåðîì íàáëþäàþùèõñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ 
ÿðêèõ ñâåòÿùèõñÿ òî÷åê âíóòðè ôèëàìåíòèðóþùå-
ãîñÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà [15, 16]. 

Íà ðèñ. 6, á ïîñòðîåíà îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ 
ýíåðãèè W/W0 ñâåòîâîãî ïîëÿ â ëó÷åâûõ òðóáêàõ, 
îñòàâøàÿñÿ ê êîíöó îïòè÷åñêîãî ïóòè. Ïî îñè àáñ-
öèññ îòëîæåíà íà÷àëüíàÿ ïèêîâàÿ ìîùíîñòü Pd  
â ñîîòâåòñòâóþùèõ ÄËÒ. Âèäíî, ÷òî ÷àñòü ïðèîñå-
âûõ òðóáîê ñ ìîùíîñòüþ Pd � Pcr ïðàêòè÷åñêè ïîë-
íîñòüþ òåðÿþò ñâîþ ýíåðãèþ â ðåçóëüòàòå ôèëà-
ìåíòàöèè èçëó÷åíèÿ. Ýòà ýíåðãèÿ ðàñõîäóåòñÿ íà 
âîñïîëíåíèå ïîòåðü èìïóëüñà ïðè ìíîãîôîòîííîì 
ïîãëîùåíèè è ïëàçìîîáðàçîâàíèè â êàíàëå ôèëà-
ìåíòà. Ñâåòîâûå òðóáêè ñ Pd > Pcr äåìîíñòðèðóþò 
ëèíåéíûé ðîñò ýíåðãîñîäåðæàíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì 
ñâîåãî ðàçìåðà, ïîâòîðÿÿ çàâèñèìîñòü W0(Pd), ÷òî 
ñâèäåòåëüñòâóåò î ðåçêîì ñíèæåíèè íåëèíåéíûõ 
ïîòåðü â îñòàëüíîé ÷àñòè ïó÷êà. Íàïîìíèì, ÷òî  
â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ðàäèàëüíîé ñèììåòðèè 
ñâåòîâûå òðóáêè âëîæåíû äðóã â äðóãà. 

Ïîñòôèëàìåíòàöèîííûé ñâåòîâîé êàíàë, òàê 
æå êàê è ôèëàìåíò, îáðàçîâàí ñïåöèôè÷åñêîé ýíåð-
ãåòè÷åñêîé ñòðóêòóðîé – ïîïîëíÿþùåé ñâåòîâîé 
òðóáêîé. Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì (ñì. ðèñ. 6, à) ïèêîâàÿ 
ìîùíîñòü â íà÷àëüíîì ñå÷åíèè ýòîé ïîïîëíÿþùåé 
òðóáêè ñîñòàâëÿåò îêîëî äâóõ êðèòè÷åñêèõ ìîùíî-
ñòåé ñàìîôîêóñèðîâêè. Ê êîíöó äèñòàíöèè ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ ìîùíîñòü â ÏÔÊ ïàäàåò äî 
ñóáêðèòè÷åñêîãî óðîâíÿ. 

Çàêëþ÷åíèå 

Â ðàáîòå íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñòàâëå-
íèé íåñòàöèîíàðíîé äèôðàêöèîííî-ëó÷åâîé îïòèêè 

ðàññìîòðåíû ëó÷åâûå êàðòèíû ìîùíîãî ëàçåðíîãî 
èìïóëüñà ïðè åãî ñàìîôîêóñèðîâêå è ôèëàìåíòà-
öèè â âîçäóõå. Â ðàìêàõ ïðåäñòàâëåííîé êîíöåïöèè 
ìû ïðèõîäèì ê íîâîìó âçãëÿäó íà ôèëàìåíòàöèþ 
ëàçåðíîãî èìïóëüñà, êîãäà ôèëàìåíò ïîääåðæèâà-
åòñÿ ñâåòîâîé ýíåðãèåé íå âñåãî ïó÷êà, à òîëüêî åãî 
÷àñòüþ, íàõîäÿùåéñÿ â ëó÷åâîé òðóáêå ñ íà÷àëüíîé 
ïèêîâîé ìîùíîñòüþ, ïðåâûøàþùåé êðèòè÷åñêóþ 
ìîùíîñòü ñàìîôîêóñèðîâêè. Èìåííî îíà è ÿâëÿåò-
ñÿ ýíåðãåòè÷åñêèì ðåçåðâóàðîì ôèëàìåíòà. Îñ-
òàëüíàÿ – ïåðèôåðèéíàÿ – ÷àñòü ñâåòîâîãî ïó÷êà 
ðàáîòàåò íà óäåðæàíèå ýòîé ÄËÒ â ãðàíèöàõ ôèëà-
ìåíòà ïóòåì ôîðìèðîâàíèÿ «äèôðàêöèîííîãî» âîë-
íîâîäà. Òàêàÿ êîíöåïöèÿ ôèëàìåíòàöèè ñî÷åòàåò  
â ñåáå ÷åðòû îáåèõ èçâåñòíûõ êà÷åñòâåííûõ ìîäå-
ëåé ïðîöåññà, à èìåííî: äèíàìè÷åñêîãî âîñïîëíå-
íèÿ ýíåðãèè ôèëàìåíòà èç íàðóæíûõ îáëàñòåé ïó÷-
êà è ñàìîèíäóöèðîâàííîãî âîëíîâîäíîãî êàíàëà. 

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ïðè ôèíàíñîâîé 
ïîääåðæêå ÐÍÔ (ñîãëàøåíèå ¹ 16-17-10128). 
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Yu.E. Geints, A.A. Zemlyanov, O.V. Minina. Diffraction-beam optics of filamentation. II. Diffraction- 
beam pattern of filamentation of a laser pulse. 

Based on the diffraction-ray representation of the nonlinear propagation of laser pulses the examples of the 
visualization of filamentation of high-power femtosecond laser pulses in air are considered by constructing evo-
lutionary paths of diffraction beams and light tubes. It is ascertained that a filament is supported by the light 
energy of only the part of the beam that is in the beam tube with an initial peak power exceeding the critical 
power of self-focusing. This light tube is the energy reservoir of the filament. The peripheral part of the light 
beam holds this diffraction-beam tube containing the filament by forming a “diffractive” waveguide. 

 


