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Ðàññìîòðåíû òåîðåòè÷åñêèå àñïåêòû íåëèíåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ â âîçäóõå â ðåæèìå ôèëàìåíòàöèè 

ìîùíîãî óëüòðàêîðîòêîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïîïåðå÷íûì ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè êîðîíàðíîãî 
òèïà, îáðàçîâàííûì íåêîãåðåíòíûì ñëîæåíèåì íåñêîëüêèõ ðàñïîëîæåííûõ ïî êîëüöó èçëó÷àþùèõ ñóáàïåð-
òóð. Ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óñðåäíåííîãî ïî âðåìåíè íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà èññëåäî-
âàíû òðàíñôîðìàöèè âäîëü îïòè÷åñêîé òðàññû ïðîôèëÿ èíòåíñèâíîñòè ñèíòåçèðîâàííûõ ïó÷êîâ ïðè èçìåíå-
íèè êîëè÷åñòâà è ìîùíîñòè ñîñòàâëÿþùèõ èõ ïàðöèàëüíûõ èçëó÷àòåëåé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñèíòåçèðîâàííûå 
ïó÷êè êîëüöåâîãî ïðîôèëÿ îáëàäàþò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ ñ òî÷êè çðåíèÿ êîíòðîëÿ ó÷àñòêà ôèëàìåíòàöèè 
èçëó÷åíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ïóòåì èçìåíåíèÿ ÷èñëà è ðàçìåðà ñóáàïåðòóð ìîæíî ñóùåñòâåííî çàäåðæàòü íà÷àëî 
ôèëàìåíòàöèè âñåãî ïó÷êà è óâåëè÷èòü äèñòàíöèþ åå ñóùåñòâîâàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïó÷êàìè òðàäèöèîííîãî 
óíèìîäàëüíîãî ïðîôèëÿ (ãàóññîâñêèé, ïëàòîîáðàçíûé). 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñàìîôîêóñèðîâêà, ôèëàìåíòàöèÿ, óëüòðàêîðîòêîå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, ñèíòåçèðîâàí-
íûå ïó÷êè; self-focusing, filamentation, ultra-short laser radiation, synthesized beams. 

 
Ââåäåíèå 

 
ßâëåíèå ñàìîôîêóñèðîâêè ñâåòà â îïòè÷åñêèõ 

ñðåäàõ àêòèâíî èññëåäóåòñÿ íà÷èíàÿ ñ ïåðâîé ïîëî-
âèíû 1960-õ ãã. [1–4]. Ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå ê ýòîé 
ïðîáëåìå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñàìîôîêóñèðîâêà ëàçåð-
íûõ èìïóëüñîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÿðêîå ïðîÿâëåíèå 
ýôôåêòîâ íåëèíåéíîé ôèçèêè è èìååò âàæíîå ïðàê-
òè÷åñêîå çíà÷åíèå äëÿ àòìîñôåðíîé îïòèêè [5, 6]. 
Ñóòü ýòîãî ÿâëåíèÿ â òîì, ÷òî ïðè ïèêîâîé ìîùíî-
ñòè â èìïóëüñå, ïðåâûøàþùåé íåêîòîðûé êðèòè÷å-
ñêèé óðîâåíü, áëàãîäàðÿ äåéñòâèþ îïòè÷åñêîãî ýô-
ôåêòà Êåððà íà òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ îáðàçóåòñÿ 
ñàìîíàâåäåííàÿ ñîáèðàþùàÿ àáåððàöèîííàÿ ëèíçà, 
êîòîðàÿ ôîêóñèðóåò èçëó÷åíèå. Â ðåçóëüòàòå òàêîé 

íåëèíåéíîé ôîêóñèðîâêè âíóòðè ïó÷êà ôîðìèðóåòñÿ 
óçêèé âûñîêîèíòåíñèâíûé ñâåòîâîé êàíàë èëè ãðóï-
ïà êàíàëîâ, íàçûâàåìûõ ôèëàìåíòàìè. Ïðè ýòîì 

ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ ñàìîãî èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ 

ñóùåñòâåííî îáîãàùàåòñÿ â ðåçóëüòàòå ñèëüíîé ôàçî-
âîé ñàìîìîäóëÿöèè â íåëèíåéíîé ñðåäå. Ýòî ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ â ôîðìèðîâàíèè øèðîêèõ ñóïåðêîíòèíóàëü-
íûõ êðûëüåâ, ïîêðûâàþùèõ â ðÿäå ñëó÷àåâ íåñêîëü-
êî îêòàâ èñõîäíîãî ñïåêòðà èìïóëüñà. 

Âûñîêàÿ èíòåíñèâíîñòü îïòè÷åñêîãî ïîëÿ âíóò-
ðè ôèëàìåíòîâ âûçûâàåò ìíîãîôîòîííóþ è òóí-
íåëüíóþ èîíèçàöèþ ìîëåêóë ñðåäû, ÷òî ïðèâîäèò  
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* Þðèé Ýëüìàðîâè÷ Ãåéíö (ygeints@iao.ru); Àëåê-
ñàíäð Àíàòîëüåâè÷ Çåìëÿíîâ (zaa@iao.ru). 

ê ïîÿâëåíèþ ñîïóòñòâóþùèõ èçëó÷åíèþ ïëàçìåí-
íûõ êàíàëîâ ñ õàðàêòåðíîé ïëîòíîñòüþ ñâîáîäíûõ 
ýëåêòðîíîâ  1015  1018 ñì3 [1]. Âèçóàëüíûé ïðè-
çíàê ôèëàìåíòàöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ – ñâå÷åíèå 
ýòèõ ïëàçìåííûõ êàíàëîâ â âèäèìîé îáëàñòè ñïåê-
òðà, ÷òî ñâÿçàíî ñ ðåêîìáèíàöèåé ïëàçìåííûõ îáëàñ-
òåé, ñôîðìèðîâàâøèõñÿ ïîä äåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ  
â ñðåäå. Ïîýòîìó ñàìà äèñòàíöèÿ ôèëàìåíòàöèè ëà-
çåðíîãî èìïóëüñà îäíîçíà÷íî ñâÿçûâàåòñÿ ñ îáëà-
ñòüþ ñóùåñòâîâàíèÿ ýòèõ ïëàçìåííûõ êàíàëîâ. 

Îäíî èç âàæíûõ íàïðàâëåíèé â èññëåäîâàíèÿõ 
ïî ñàìîôîêóñèðîâêå è ôèëàìåíòàöèè øèðîêîàïåð-
òóðíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà àòìîñôåðíûõ òðàñ-
ñàõ – óïðàâëåíèå ïðîñòðàíñòâåííûì ïîëîæåíèåì  
è ñòðóêòóðîé îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè. Â ýòîé ñâÿçè 
âåñüìà ïåðñïåêòèâíî èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëüíî ïðî- 
ôèëèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ, ò.å. ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ñ îò- 
ëè÷íûì îò ãàóññîâñêîãî ïîïåðå÷íûì ðàñïðåäåëåíè-
åì èíòåíñèâíîñòè. Ïðèìåðàìè çäåñü ìîãóò ñëóæèòü 
êîëüöåâîé [7], ñóïåðãàóññîâñêèé [8], êâàçè-áåçäè- 
ôðàêöèîííûé áåññåëü-ãàóññîâñêèé ïó÷êè [9, 10],  
à òàêæå ñóïåðïîçèöèÿ ãàóññîâñêîãî è êîëüöåâîãî 
ïó÷êîâ – òàê íàçûâàåìûé «îäåòûé» ïó÷îê [11–13]. 
Ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ê ïðîôèëèðîâàííîìó èçëó÷å-
íèþ ñâÿçàí ñî ñïåöèôè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè ëèíåé- 
íîé äèôðàêöèè òàêèõ ïó÷êîâ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, 
îòêðûâàåò ïåðñïåêòèâû äîïîëíèòåëüíîãî êîíòðîëÿ 
íàä íåëèíåéíûì ó÷àñòêîì ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ò.å. îá-
ëàñòüþ ôèëàìåíòàöèè. 

Ïðàêòè÷åñêîå ïîëó÷åíèå ïðîôèëèðîâàííîãî 
ïó÷êà – ñàìîñòîÿòåëüíàÿ è íåïðîñòàÿ òåõíè÷åñêàÿ  
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çàäà÷à, òðåáóþùàÿ âíåñåíèÿ êîíòðîëèðóåìûõ èñ-
êàæåíèé àìïëèòóäû è ôàçû èñõîäíîãî èçëó÷åíèÿ  
ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íîãî ðîäà ìàñîê, òðàíñïàðàíòîâ, 
ñåãìåíòèðîâàííûõ è ãèáêèõ çåðêàë [7, 14–18].  
Âî âñåõ îòìå÷åííûõ âûøå èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçî-
âàëàñü ìåòîäèêà âíåñåíèÿ ñïåöèàëüíûõ ïðåäûñêà-
æåíèé â íåâîçìóùåííûé è, êàê ïðàâèëî, óíèìî-
äàëüíûé ëàçåðíûé ïó÷îê, â êîòîðîì âñëåäñòâèå äè-
ôðàêöèè â ïðåäåëàõ çîíû Ôðåíåëÿ ôîðìèðîâàëèñü 
ïðîñòðàíñòâåííûå âçàèìíî êîãåðåíòíûå îáëàñòè  
ñ ïðåèìóùåñòâåííîé ëîêàëèçàöèåé ìîùíîñòè èì-
ïóëüñà. Èìåííî ýòè îáëàñòè ïîä äåéñòâèåì ñàìîôî-
êóñèðîâêè è ðàçâèâàþòñÿ çàòåì â ôèëàìåíòû. 

Îïðåäåëåííîé àëüòåðíàòèâîé ýòîìó ïîäõîäó 
ÿâëÿåòñÿ ïðåäëîæåííàÿ ó÷åíûìè èç ëàáîðàòîðèè 
ÂÌÑ ÑØÀ [19] òåõíèêà íåêîãåðåíòíîãî ñëîæåíèÿ 
îòäåëüíûõ ìàëîìîùíûõ è óçêîàïåðòóðíûõ âîëîêîí-
íûõ ëàçåðîâ â åäèíóþ øèðîêîàïåðòóðíóþ ìàòðèöó, 
äàþùóþ ðåçóëüòèðóþùèé ïó÷îê èçëó÷åíèÿ òðåáóå-
ìîé âûñîêîé ìîùíîñòè. Ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàíî, 
÷òî òàêîé ñèíòåçèðîâàííûé ïó÷îê ìàòðèöåé èç ÷å-
òûðåõ èçëó÷àòåëåé ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü 

ïîòåíöèàë àòìîñôåðíûõ ñèñòåì äàëüíåé ïåðåäà÷è 

ëàçåðíîé ýíåðãèè (> 3 êì) â óñëîâèÿõ ïîìåõ, âíî-
ñèìûõ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòüþ è àýðîçîëüíûì 
ðàññåÿíèåì, áåç ïðèìåíåíèÿ êàêîé-ëèáî äîïîëíè-
òåëüíîé àäàïòèâíîé îïòèêè [20]. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî 
èñïîëüçóåòñÿ èìåííî íåêîãåðåíòíîå ñëîæåíèå ñóá-
ïó÷êîâ, êîãäà íå îñóùåñòâëÿëñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæ-
íûé è äîðîãîñòîÿùèé êîíòðîëü ïàðöèàëüíûõ ôàç 
ñóáàïåðòóð [21]. 

Â ôèçèêå ôåìòîñåêóíäíîé ôèëàìåíòàöèè ïðè-
ìåðû èñïîëüçîâàíèÿ òàêîãî òèïà èçëó÷åíèÿ àâòîðàì 
íåèçâåñòíû. Êàê ïðàâèëî, ñëîæíûå ìóëüòèìîäàëü-
íûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëó÷àþò èç îäíîãî èñõîäíîãî 
ëàçåðíîãî ïó÷êà ïóòåì ìîäóëÿöèè åãî àìïëèòóäíî-
ôàçîâîãî ïðîôèëÿ [9, 17] èëè îïòè÷åñêîãî äåëåíèÿ 
íà íåñêîëüêî ïðîñòðàíñòâåííî ðàçíåñåííûõ ñôàçè-
ðîâàííûõ ïó÷êîâ ìåíüøåé ìîùíîñòè [22, 23]. Â ñâÿ-
çè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæíûì èññëåäîâàòü çà- 
êîíîìåðíîñòè ëàçåðíîé ôèëàìåíòàöèè ñèíòåçèðî- 
âàííûõ ïó÷êîâ ñ èçëó÷àþùèìè ñóáàïåðòóðàìè, ðàç-
ìåùåííûìè ïî êîëüöó. Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïåöèôè÷åñêîãî êîëüöåâîãî òèïà 
ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçìåùåíèÿ íåêîãåðåíòíûõ èçëó-
÷àòåëåé óäàåòñÿ êîíòðîëèðîâàòü ïðîòÿæåííîñòü ó÷à-
ñòêà ôèëàìåíòàöèè, à òàêæå ñóùåñòâåííî ñíèçèòü 
äèôðàêöèîííóþ ðàñõîäèìîñòü âûñîêîèíòåíñèâíûõ 
îáëàñòåé ñèíòåçèðîâàííîãî ïó÷êà íà ïîñòôèëàìåí-
òàöèîííîì ó÷àñòêå åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. 

 
1. Ìîäåëèðîâàíèå ôèëàìåíòàöèè 

ìîùíûõ ñèíòåçèðîâàííûõ 
êîðîíàðíûõ ïó÷êîâ â âîçäóõå 

 
Â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ áóäåì ðàññìàòðèâàòü îï-

ðåäåëåííûé òèï ñèíòåçèðîâàííûõ ñâåòîâûõ ïó÷êîâ, 
çàäàííûé â âèäå ñâÿçêè Nb èäåíòè÷íûõ ïî àìïëè-
òóäå è ðàçìåðó èçîëèðîâàííûõ ñóáïó÷êîâ ðàäèóñà r0,  
 

 
îðãàíèçîâàííûõ â êîëüöåâóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ 

ñòðóêòóðó ñ ðàäèóñîì R0 (ðèñ. 1). Âèçóàëüíî òàêîé 
òèï ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè 
íàïîìèíàåò êîðîíó, è ïîýòîìó â äàëüíåéøåì áóäåò 

èìåíîâàòüñÿ «êîðîíàðíûì» ïó÷êîì (ÊÏ). Î÷åâèä-
íî, ÷òî â ïðåäåëå ïðè  1bN  ÊÏ ïðåîáðàçóåòñÿ  
â îáû÷íûé êîëüöåâîé ïó÷îê. Íèæå ïðåäñòàâëåíî 
âûðàæåíèå, íà îñíîâå êîòîðîãî ãåíåðèðîâàëñÿ íà-
÷àëüíûé ïîïåðå÷íûé ïðîôèëü àìïëèòóäû ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ ÊÏ: 
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ãäå U0 – ìàñøòàáèðóþùèé ìíîæèòåëü, à êàæäûé 
îòäåëüíûé ïèê ðàñïðåäåëåíèÿ Um çàäàåòñÿ ñóïåðãà-
óññîâñêèì ïðîôèëåì ñ ïîëóøèðèíîé r0, èìèòèðóþ-
ùèì èçëó÷åíèå ìîùíîãî âîëîêîííîãî ëàçåðà ñ ïðî-
ñòðàíñòâåííî îãðàíè÷åííîé àïåðòóðîé: 
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Êàê âèäíî, â âûðàæåíèè (1) ñêëàäûâàþòñÿ êâàäðà-
òû àìïëèòóäû ñóáïó÷êîâ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íåêîãå-
ðåíòíîìó êîìáèíèðîâàíèþ èçëó÷àòåëåé â ïðåäåëàõ 
îáùåé êîëüöåâîé àïåðòóðû è íå òðåáóåò êîíòðîëÿ 
èõ ôàç. 

Ðàññìîòðèì çàêîíîìåðíîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ 

ñèíòåçèðîâàííûõ ìóëüòèìîäàëüíûõ ïó÷êîâ ñ ïèêî-
âîé ìîùíîñòüþ, äîñòàòî÷íîé äëÿ âîçáóæäåíèÿ íåëè-
íåéíî-îïòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ ñàìîôîêóñèðîâêè è ôè-
ëàìåíòàöèè â âîçäóõå. Êàê èçâåñòíî, â ðåçóëüòàòå 
ôèëàìåíòàöèè òàêîãî ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
ïðîèñõîäèò ñèëüíàÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ ñà-
ìîìîäóëÿöèÿ ôàçû èìïóëüñà, âûðàæàþùàÿñÿ â øè-
ðîêîìàñøòàáíûõ èçìåíåíèÿõ åãî ñïåêòðàëüíîãî ñî-
ñòàâà, ïðîñòðàíñòâåííîé ôðàãìåíòàöèè ïó÷êà íà âû-
ñîêîèíòåíñèâíûå ñâåòîâûå îáëàñòè – ôèëàìåíòû,  
à òàêæå â ôîðìèðîâàíèè íà òðàññå ïðîòÿæåííûõ 
ïëàçìåííûõ êàíàëîâ âûñîêîé ïëîòíîñòè [1–3]. 

Êàê ïðàâèëî, äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîùíîãî óëüòðàêîðîòêîãî ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ðåæèìå ôèëàìåíòàöèè èñïîëü-
çóåòñÿ (3 + 1)-ðàçìåðíîå íåëèíåéíîå óðàâíåíèå Øðå- 
äèíãåðà (NLSE) [1] èëè æå åãî áîëåå îáùèé ñïåê-
òðàëüíûé àíàëîã â ôîðìå óðàâíåíèÿ îäíîíàïðàâëåí-
íîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîìïëåêñíîãî ïîëÿ (UPPE)  
â îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ÷àñòîò [24]. 
Ïî ïðè÷èíå ýêñòðåìàëüíî áîëüøîãî îáúåìà âû÷èñ-
ëåíèé, òðåáóåìîãî äëÿ ðåøåíèÿ NLSE èëè UPPE  
â ðàìêàõ ïîëíîé ÷èñëåííîé ÷åòûðåõìåðíîé ìîäåëè, 
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñàìîâîçäåéñòâèÿ øèðîêîàïåð-
òóðíûõ (ñàíòèìåòðîâûõ) ëàçåðíûõ ïó÷êîâ íàìè áû-
ëà èñïîëüçîâàíà ðåäóöèðîâàííàÿ âåðñèÿ NLSE â 3D-
ïðîñòðàíñòâå, ïîëó÷àåìàÿ ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ  
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 à ã æ 

 
 á ä ç 

 
 â å è 
Ðèñ. 1. Ïîïåðå÷íîå ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè ÊÏ ðàçëè÷íîãî ïðîôèëÿ ñ ïðèâåäåííîé ìîùíîñòüþ 
 = 10 è Nb = 4 (à–â), 8 (ã–å) è 12 (æ–è) íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ â âîçäóõå: 15 (à, ã, æ), 100 (á, ä, ç) è 200 ì (â, å, è) 
  (öâ. ðèñóíîê ñì. íà ñàéòå http:iao.ru/ru/content/vol.34-2021/iss.09) 

 
óðàâíåíèÿ ïî âðåìåííîé êîîðäèíàòå. Ýòà ìåòîäèêà 
áûëà âïåðâûå ïðåäëîæåíà â [25] äëÿ ìîäåëèðîâà-
íèÿ ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè øèðîêîàïåðòóð-
íûõ ïó÷êîâ èçëó÷åíèÿ òèòàí-ñàïôèðîâîãî ëàçåðà  

è ïðîäåìîíñòðèðîâàëà íåïëîõîå ñîãëàñèå ïî ïîëî-
æåíèþ íåëèíåéíîãî ôîêóñà è äëèíå ôèëàìåíòàöèè 

ñ ðåçóëüòàòàìè ðåøåíèÿ ïîëíîé çàäà÷è ñ ó÷åòîì âðå-
ìåííîé ñòðóêòóðû èìïóëüñà. Êîíêðåòíûé âèä ýòîãî 
óðàâíåíèÿ è ïðèìåð ñðàâíåíèÿ ðàñ÷åòà ôèëàìåíòà-
öèè ÊÏ ñ åãî ïîìîùüþ è ïî ïîëíîé ìîäåëè ïðèâå-
äåíû â Ïðèëîæåíèè. 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ íåëèíåéíîãî ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ òðåõ òèïîâ ÊÏ ñ îäèíàêîâîé íà÷àëü-
íîé ïèêîâîé ìîùíîñòüþ P0, äåñÿòèêðàòíî ïðåâû-
øàþùåé êðèòè÷åñêóþ ìîùíîñòü ñàìîôîêóñèðîâêè Pc 

(ïðèâåäåííàÿ ìîùíîñòü   P0/Pc = 10), è ðàçëè÷-
íûì ÷èñëîì ñóáïó÷êîâ Nb â îáîçíà÷åíèÿõ «ÊÏ

bN » 
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Çäåñü ïîñòðîåíû ïîïåðå÷íûå 

ïðîôèëè îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ 

I/I0, ãäå I = | U |2, íà íåêîòîðûõ âûáðàííûõ ðàñ-

ñòîÿíèÿõ âäîëü äèñòàíöèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Îòìå-
òèì, ÷òî âñëåäñòâèå óñëîâèÿ ïîñòîÿíñòâà ïîë- 
íîé ìîùíîñòè P0 ïðè ðàçëè÷íîì ÷èñëå ñóáïó÷êîâ  
â ïðåäåëàõ ñèíòåçèðîâàííîé àïåðòóðû èõ íà÷àëüíûå  
ðàçìåð r0 è èíòåíñèâíîñòü I0 áûëè ðàçëè÷íûìè: 
r0 = 0,3R0, I0 = 0,12 ÒÂò/ñì2 (ÊÏ4), r0 = 0,3R0, 
I0 = 0,06 ÒÂò/ñì2 (ÊÏ8) è r0 = 0,2R0, I0 = 
= 0,1 ÒÂò/ñì2 (ÊÏ12). Çäåñü è äàëåå äëÿ îïðåäå-
ëåííîñòè íà÷àëüíûé ðàäèóñ ñèíòåçèðîâàííîãî ïó÷-
êà R0 = 5 ìì, íåñóùàÿ äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ 
0 = 800 íì. 

Ãðàôèêè íà ðèñ. 2, à, á ïîêàçûâàþò òðàññîâóþ 
ýâîëþöèþ îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè è ìàêñèìàëü- 
íîãî çíà÷åíèÿ îáúåìíîé ïëîòíîñòè ñâîáîäíûõ ýëåê-
òðîíîâ e â îáðàçóþùåéñÿ â ðåçóëüòàòå ôîòîèîíè-
çàöèè ïëàçìå ïðè ñàìîâîçäåéñòâèè â âîçäóõå ðàç-
ëè÷íûõ ÊÏ, à òàêæå ïó÷êà ñóïåðãàóññîâñêîãî ïðî-
ôèëÿ (2), íî ñ àïåðòóðîé r0 = R0, ò.å. ñ ïîëíûì 
ðàäèóñîì ñèíòåçèðîâàííîãî ïó÷êà (íà ðèñ. 2 îáî-
çíà÷åí êàê «ÑÃ»). 
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Ðèñ. 2. Îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü (à), ïèêîâàÿ ïëîò-
íîñòü ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ïëàçìû e (á) è äèñòàíöèÿ 
ñàìîôîêóñèðîâêè zsf (â) äëÿ ïó÷êîâ ðàçëè÷íîãî ïðîôèëÿ 
è íà÷àëüíîé ìîùíîñòè (öâ. ðèñóíîê ñì. íà ñàéòå http: 
  iao.ru/ru/content/vol.34-2021/iss.09) 

 
Âñå ðàññìîòðåííûå ïó÷êè äåìîíñòðèðóþò ñà-

ìîôîêóñèðîâêó íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò íà÷àëà 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ïîâûøå-
íèþ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, ôèëàìåíòàöèè è àê-
òèâíîìó ïëàçìîîáðàçîâàíèþ â êàíàëå ïó÷êà, êîãäà 
e  1016 ñì3. Èç ðèñ. 2, â ñëåäóåò, ÷òî zsf âîçðàñòà-
åò ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ñóáïó÷êîâ ñ  8 ì äëÿ ÊÏ4 
äî  80 ì äëÿ ÊÏ12. 

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ÊÏ ñ Nb = 12 è  = 10 
ôèëàìåíòàöèÿ òàêæå íàáëþäàåòñÿ, íåñìîòðÿ íà î÷å-
âèäíûé äåôèöèò ìîùíîñòè â êàæäîì èç ñóáïó÷êîâ: 
b = /Nb < 1. Äðóãèìè ñëîâàìè, äëÿ ñèíòåçèðî-
âàííîãî ïó÷êà â öåëîì ðåàëèçóåòñÿ ôèëàìåíòàöèÿ, 
äàæå êîãäà ïàðöèàëüíàÿ ïèêîâàÿ ìîùíîñòü êàæäîãî 
ñóáïó÷êà ñòàíîâèòñÿ íèæå êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ 
äëÿ åãî ñàìîôîêóñèðîâêè (b < 1) è ïîïåðå÷íûé 
êîëëàïñ êàæäîãî ñóáïó÷êà âñëåäñòâèå êåððîâñêîé 
íåëèíåéíîñòè îñòàíàâëèâàåòñÿ çà ñ÷åò äèôðàêöèè. 
  Èíòåðåñíî, ÷òî â ëèòåðàòóðå îïèñàí ïîäîáíûé 
ñöåíàðèé, êîãäà äâà ðàçíåñåííûõ â ïðîñòðàíñòâå 

ïó÷êà ñóáêðèòè÷åñêîé ìîùíîñòè (b < 1) ïðè îïðå-
äåëåííûõ óñëîâèÿõ ìîãóò äàòü ôèëàìåíòàöèþ â ðå-
çóëüòàòå èõ äèôðàêöèîííîãî «ñëèÿíèÿ» è ïîâûøå-
íèÿ ñóììàðíîé ìîùíîñòè âûøå êðèòè÷åñêîãî óðîâíÿ  

 
(2b > 1) [22, 26]. Èìåííî òàêàÿ ñèòóàöèÿ ðåàëèçó-
åòñÿ â ñëó÷àå ÊÏ12 ñ åäèíñòâåííîé îñîáåííîñòüþ: 
ïîìèìî ìèíèìàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñóáïó÷êà-
ìè, çäåñü èìååò çíà÷åíèå åùå è èõ âçàèìíàÿ êîí-
ôèãóðàöèÿ â ïðîñòðàíñòâå. 

Äåéñòâèòåëüíî, âîçâðàùàÿñü ê ïðîôèëÿì ïó÷êîâ 
íà ðèñ. 1, îòìåòèì, ÷òî êîëüöåâîå ðàñïîëîæåíèå 
ñóáïó÷êîâ â ôîðìå êîðîíû ïðè ëþáîì èõ êîëè÷å-
ñòâå íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ äèôðàê-
öèîííîãî ìàêñèìóìà â öåíòðå ðàñïðåäåëåíèÿ. Ýòîò 
ìàêñèìóì óæå íà äèñòàíöèÿõ ïîðÿäêà äëèíû Ðýëåÿ 
ïó÷êà   2 2

0 0( )RL R M   16 ì (çäåñü M2  6 – ïà-
ðàìåòð êà÷åñòâà ïó÷êà [27]) ñòàíîâèòñÿ ëèäèðóþ-
ùèì, ÷òî â äàëüíåéøåì ïðèâîäèò ê ôèëàìåíòàöèè 
ïó÷êà. Âìåñòå ñ òåì åñëè êîëè÷åñòâî ñóáïó÷êîâ  
â ñèíòåçèðîâàííîì ïó÷êå ìàëî è èõ íà÷àëüíàÿ ìîù-
íîñòü äîñòàòî÷íî âûñîêà  ( 1),b  êàê â ñëó÷àå  
ñ ÊÏ4 (ñì. ðèñ. 1, à–â), òî ôèëàìåíòàöèÿ ìîæåò 
íà÷àòüñÿ è îòäåëüíî â êàæäîé ñóáàïåðòóðå. Ýòèì 
îáúÿñíÿåòñÿ ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå äèñòàíöèè 
ñàìîôîêóñèðîâêè äëÿ òàêîãî ïó÷êà (ðèñ. 2, â). Çà-
ìåòèì, ÷òî èìåííî ôèëàìåíòàöèåé îñåâîãî ìàêñè-
ìóìà, à íå ïåðâîíà÷àëüíûõ ñóáïó÷êîâ îáúÿñíÿþòñÿ 

áîëüøèå çíà÷åíèÿ zsf ó îñòàëüíûõ ðàññìîòðåííûõ 
òèïîâ ÊÏ. Ïðè÷åì ýòà äèñòàíöèÿ äàæå áîëüøå, ÷åì 
ó îäíîìîäàëüíîãî ïó÷êà ñóïåðãàóññîâñêîãî ïðîôèëÿ 

ñ íà÷àëüíîé àïåðòóðîé R0, êîãäà zsf = 40 ì. 
Îòìåòèì åùå îäíó îñîáåííîñòü ôèëàìåíòàöèè 

ïó÷êîâ ñ êîðîíàðíûì òèïîì ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè. Íà ðèñ. 1, ä, ç âèäíî, ÷òî ê ìîìåíòó âû-
õîäà èçëó÷åíèÿ èç ïåðâîãî íåëèíåéíîãî ôîêóñà  
íà äèñòàíöèÿõ ïîðÿäêà 100 ì ïðîôèëü ñèíòåçèðî-
âàííîãî ïó÷êà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäèí èëè íåñêîëü-
êî ïðèîñåâûõ ìàêñèìóìîâ èíòåíñèâíîñòè (ïëîòíîñòè 
ýíåðãèè), îêðóæåííûõ ñèñòåìîé áëèçêîðàñïîëî-
æåííûõ êîëåö. Ïîäîáíûé ïðîôèëü ïó÷êà õàðàêòå-
ðåí è äëÿ ôèëàìåíòàöèè òðóá÷àòîãî, à òàêæå «îäå-
òîãî» ïó÷êîâ [7, 11, 13, 28]. Ïðè ýòîì óñòàíîâëåíî, 
÷òî ÷àñòü ýíåðãèè ñâåòîâîãî ïó÷êà, ñîäåðæàùàÿñÿ  
â êîëüöåâîé îáëàñòè, ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì äîïîë-
íèòåëüíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîïîëíåíèÿ öåíòðàëü-
íûõ ôèëàìåíòîâ [11] è ìîæåò ïðèâåñòè ê óäëèíå-
íèþ îáëàñòè èõ ñóùåñòâîâàíèÿ. Êðîìå òîãî, âíåøíåå 
êîëüöî, ïîìèìî âûïîëíåíèÿ ÷èñòî ýíåðãåòè÷åñêîé 
ôóíêöèè ïîäïèòêè ôèëàìåíòà, îêàçûâàåò îïðåäå-
ëåííîå âëèÿíèå íà ôèëàìåíòàöèþ öåíòðàëüíîé îá-
ëàñòè åùå è çà ñ÷åò ñïåöèôèêè ñàìîé äèôðàêöèè 
ñâåòîâîãî ïó÷êà ìóëüòèìîäàëüíîãî ïðîôèëÿ. Â òà-
êîì ïó÷êå èçíà÷àëüíî ïðèñóòñòâóþò îáîñîáëåííûå 
âîëíîâûå ñòðóêòóðû (öåíòðàëüíûé ìàêñèìóì, êîëü-
öî), ïîëÿ êîòîðûõ èíòåðôåðèðóþò â ïðîöåññå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ â ñðåäå, âëèÿÿ òàêèì îáðàçîì íà âåñü 
õîä ñàìîâîçäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ [28]. 

Òàê, èç ðèñ. 2, à, á ñëåäóåò, ÷òî ïðè Nb = 8  
è 12 ôèëàìåíòû íàáëþäàþòñÿ íà ðàññòîÿíèè  

äî 150 ì îò ñòàðòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ. Ýòî 

óäëèíåíèå îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè ïðîèñõîäèò íå ðàâ- 
íîìåðíî âäîëü òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ, à ñêà÷êî-
îáðàçíî, â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíûõ ðåôîêóñèðîâîê  
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èçëó÷åíèÿ ñ ðåàëèçàöèåé ïîâûøåííîé ñâåòîâîé èí-
òåíñèâíîñòè è ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ ïëàçìû. Ïðè-
÷åì äëÿ Nb = 4, êîãäà «ýôôåêò âíåøíèõ êîëåö» ñî-
âñåì íå ïðîÿâëÿåòñÿ (ñì. ðèñ. 1, à–â), ôèëàìåíòû 

îáðàçóþòñÿ òîëüêî â íà÷àëå äèñòàíöèè ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ (íà z = 8 ì) ïðè òîé æå ñàìîé íà÷àëüíîé ìîù-
íîñòè èçëó÷åíèÿ ( = 10). 

Óâåëè÷åíèå íà÷àëüíîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ  
äî 25 ðàçëè÷íûì îáðàçîì ñêàçûâàåòñÿ íà äèíàìèêå 

ôèëàìåíòàöèè ïó÷êîâ ñ ðàçíûì êîëè÷åñòâîì ñóá-
àïåðòóð. Â ñèíòåçèðîâàííîì ïó÷êå ÊÏ8 (ðèñ. 3, à–â) 
íà êàæäûé «çóáåö êîðîíû» òåïåðü ïðèõîäèòñÿ áî-
ëåå 3Pc. Ýòîé ìîùíîñòè îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî 

äëÿ ïðîòèâîäåéñòâèÿ äèôðàêöèè îòäåëüíûõ ñóá-
àïåðòóð ïó÷êà è èõ ñëèÿíèÿ â îòëè÷èå îò òîãî, ÷òî 
ïðîèñõîäèò ñ ïó÷êîì èçëó÷åíèÿ â ôîðìå ÊÏ12 
(ðèñ. 3, ã–å), êîãäà îäèí ñóáïó÷îê ñîäåðæèò â ïîë-
òîðà ðàçà ìåíüøå ìîùíîñòè. Â ïåðâîì ñëó÷àå (ÊÏ8) 
ñóáàïåðòóðû ñàìîôîêóñèðóþòñÿ è çàòåì ôèëàìåí- 
 

òèðóþò óñëîâíî íåçàâèñèìî, ôîðìèðóÿ â äàëüíåé 
çîíå ÷åòêî âûðàæåííûé ìóëüòèìîäàëüíûé ïðîôèëü 
èç 9-òè ðàçäåëüíûõ ìàêñèìóìîâ (ðèñ. 3, â). À â ñëó-
÷àå ÊÏ12 íà÷àëüíûå ñóáïó÷êè óæå ïðè z = 50 ì îáú-
åäèíÿþòñÿ â åäèíîå êâàçèîäíîìîäàëüíîå ðàñïðåäå-
ëåíèå ñ ëèäèðóþùèì îñåâûì ìàêñèìóìîì, îêðóæåí-
íûì êîëüöàìè (ðèñ. 3, å). 

Ïðè ýòîì, êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 2, â, â îòëè÷èå 
îò ðàññìîòðåííîãî âûøå âàðèàíòà ñ  = 10 ñàìîôî-
êóñèðîâêà âñåõ òèïîâ áîëåå ìîùíûõ êîðîíàðíûõ 
ïó÷êîâ ïðîèñõîäèò â ñàìîì íà÷àëå îïòè÷åñêîé òðàñ-
ñû, à çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà zsf ñëåäóþò èçìåíåíèÿì 
ïàðöèàëüíîé ìîùíîñòè b äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî 
ÊÏ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîñòîé ôóíêöèîíàëüíîé çà-
âèñèìîñòüþ áåçàáåððàöèîííîé ñàìîôîêóñèðîâêè 
ïó÷êà (ôîðìóëà Òàëàíîâà [29]) 

    1 2( 1) .sf bz  
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Ðèñ. 3. Ïîïåðå÷íîå ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè ÊÏ ðàçëè÷íîãî ïðîôèëÿ ñ  = 25, Nb = 8 (à–â) è 12 (ã–å) 
íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ â âîçäóõå: 15 (à, ã), 25 (á, ä) è 130 ì (â, å) (öâ. ðèñóíîê ñì. íà ñàéòå http:iao.ru/ru/  
  content/vol.34-2021/iss.09) 
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2. Âîëíîâîäíàÿ àíàëîãèÿ 
ôèëàìåíòàöèè ñèíòåçèðîâàííûõ 

ñâåòîâûõ ïó÷êîâ 
 

Â ýòîì ðàçäåëå ðàññìîòðèì äèíàìèêó ñàìîâîç-
äåéñòâèÿ ñèíòåçèðîâàííûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ êîðî-
íàðíîãî ïðîôèëÿ íà îñíîâå òàê íàçûâàåìîãî àìïëè-
òóäíî-ôàçîâîãî ïîäõîäà ê ôèëàìåíòàöèè èçëó÷åíèÿ. 
Äëÿ ýòîãî îáðàòèìñÿ ê ìåòîäîëîãèè äèôðàêöèîííî-
îïòè÷åñêèõ ëó÷åé è ñâÿçàííûõ ñ íèìè äèôðàêöè-
îííî-ëó÷åâûõ òðóáîê (ÄËÒ). Ìàòåìàòè÷åñêèé àï-
ïàðàò äèôðàêöèîííûõ ëó÷åé ïîäðîáíî ïðåäñòàâëåí 
â [30–32] è ïîçâîëÿåò âèçóàëèçèðîâàòü ðÿä ñïåöè-
ôè÷åñêèõ àñïåêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòîâîãî ïîëÿ 
ñ íåëèíåéíîé ñðåäîé, êîòîðûå ñâÿçàíû èìåííî  

ñ òðàíñôîðìàöèÿìè ôàçîâîãî ïðîôèëÿ âîëíû è íå 
ïðîñëåæèâàþòñÿ ïðè òðàäèöèîííîì «àìïëèòóäíîì» 
ïðåäñòàâëåíèè ýâîëþöèè ñâåòîâîãî èìïóëüñà. 

Ñëåäóåò íàïîìíèòü, ÷òî â ãåîìåòðè÷åñêîé îïòè-
êå äëÿ âèçóàëèçàöèè ôàçîâûõ ïîâåðõíîñòåé îáû÷íî 
èñïîëüçóþò ìåòîäèêó òðàññèðîâêè ãåîìåòðîîïòè÷å-
ñêèõ ëó÷åé [33], ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ïðÿìûå ëè-
íèè (â îäíîðîäíîé ñðåäå), êàñàòåëüíûå â êàæäîé 

òî÷êå ê íîðìàëè ôàçîâîãî ôðîíòà. Äëÿ ñâåòîâîãî 

ïó÷êà êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ, êîãäà íàðóøàåòñÿ ýéêî-
íàëüíîå ïðèáëèæåíèå è ñóùåñòâåííûìè ñòàíîâÿòñÿ 
ýôôåêòû äèôðàêöèè ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â ñðåäå, 
ãåîìåòðè÷åñêèé ëó÷ äîëæåí áûòü çàìåíåí òàê íàçû-
âàåìûì äèôðàêöèîííûì ëó÷îì (ÄË) [30]. Êàæäûé 
ÄË ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé â îáùåì ñëó÷àå êðèâîëèíåé-
íóþ òðàåêòîðèþ, ÿâëÿþùóþñÿ èíòåãðàëüíîé êðèâîé 
ïðîñòðàíñòâåííîé êîìïîíåíòû âåêòîðà Óìîâà–Ïîéí- 
òèíãà ñâåòîâîãî ïîëÿ. Â ñèëó ñâîåãî îïðåäåëåíèÿ 
äèôðàêöèîííûå ëó÷è íå ïåðåñåêàþòñÿ. 

Ñëåäóÿ [31], âûïèøåì îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ 
äèôðàêöèîííî-ëó÷åâîé îïòèêè. Óðàâíåíèå äëÿ ïî-
ïåðå÷íîé êîîðäèíàòû ÄË Rd ñëåäóåò èç ïàðàáîëè÷å-
ñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ 
(Ï1) (ñì. Ïðèëîæåíèå) è èìååò âèä 
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Çäåñü ef – òàê íàçûâàåìàÿ ýôôåêòèâíàÿ äèýëåê-
òðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû [29], êîòîðàÿ ìîæåò 
áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ñóììû 

       0 ,Nef d  (4) 

ãäå 0 – íåâîçìóùåííîå çíà÷åíèå äèýëåêòðè÷åñêîé 
ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû; N – íåëèíåéíàÿ êîìïîíåí-
òà, ó÷èòûâàþùàÿ ðåôðàêöèîííîå äåéñòâèå ýôôåêòà 
Êåððà è ñàìîíàâåäåííîé ýëåêòðîííîé ïëàçìû; 
d   2

0A k A  – äèôðàêöèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ,  
À – äåéñòâèòåëüíàÿ àìïëèòóäà ñâåòîâîãî ïîëÿ, 
k0 = 2/0 – âîëíîâîå ÷èñëî â âàêóóìå. Çäåñü èñ-
ïîëüçîâàíî îáû÷íîå ïðåäñòàâëåíèå êîìïëåêñíîãî 

ïîëÿ ÷åðåç äåéñòâèòåëüíûå (ìåäëåííî ìåíÿþùèåñÿ) 

àìïëèòóäó A è ôàçó : 

  exp{ }.U A i  

Â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå ìîæíî ñâÿçàòü ýôôåê-
òèâíóþ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû ef (4) ñ ôàçîé îïòè-

÷åñêîé âîëíû  è âìåñòî (3) çàïèñàòü áîëåå óäîá-
íîå óðàâíåíèå äëÿ âû÷èñëåíèé òðàåêòîðèé ÄË 
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èç êîòîðîãî âèäíà ïðÿìàÿ ñâÿçü äèôðàêöèîííîãî 
ëó÷à ñ òðàåêòîðèåé òîêà ñâåòîâîé ýíåðãèè, çàäàâàå-
ìîé ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé âåêòîðà Óìîâà‒ 
Ïîéíòèíãà S: 

     2
0 .k AS  

Çàìåòèì, ÷òî â ñèëó âðåìåííîãî óñðåäíåíèÿ ïàðà-
áîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (Ï1) â äàëüíåéøåì áóäåì 
ðàññìàòðèâàòü óñðåäíåííûå çà âðåìÿ èìïóëüñà ÄË. 
  Ïåðåéäåì ê àíàëèçó ëó÷åâûõ òðàåêòîðèé, ïî-
ëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ óðàâ-
íåíèé (Ï1) è (5) äëÿ ñèíòåçèðîâàííûõ ïó÷êîâ êî-
ðîíàðíîãî ïðîôèëÿ. Õîä ÄË ïîêàçàí íà ðèñ. 4  
îòäåëüíûìè ñåìåéñòâàìè êðèâûõ äëÿ ïó÷êîâ ñ ðàç-
ëè÷íîé íà÷àëüíîé ìîùíîñòüþ. Êàæäîå òàêîå ñåìåé-
ñòâî ÄË îáðàçóåò ëîêàëèçîâàííóþ ñâåòîâóþ ñòðóê-
òóðó – ÄËÒ [34]. Â îòëè÷èå îò áåñêîíå÷íî òîíêîãî 

ëó÷à ñâåòîâàÿ òðóáêà õàðàêòåðèçóåòñÿ êîíå÷íûì ñå-
÷åíèåì t(z) è ïåðåíîñèò îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî 
ìîùíîñòè (ýíåðãèè) èçëó÷åíèÿ Qt(z). Îñíîâîïîëà-
ãàþùèì ñâîéñòâîì ëó÷åâîé òðóáêè ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿí- 
ñòâî ýíåðãèè, ïðîòåêàþùåé ÷åðåç ëþáîå åå ñå÷åíèå, 
åñëè â ñðåäå íåò èñòî÷íèêîâ è ñòîêîâ ýíåðãèè [31]. 
  Ïðè ôèçè÷åñêîì àíàëèçå ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó- 
÷åíèÿ â ñðåäå ìåòîäîëîãèÿ ÄËÒ ïîçâîëÿåò ëîãè÷íûì 

îáðàçîì ðàçãðàíè÷èâàòü âíóòðè ïó÷êà îòäåëüíûå ïî- 
òîêè ñâåòîâîé ýíåðãèè. Ïîñêîëüêó ýòè ýíåðãåòè÷å-
ñêèå ïîòîêè èçîëèðîâàíû äðóã îò äðóãà è íå îáìå-
íèâàþòñÿ ýíåðãèåé (ÄËÒ íå ïåðåñåêàþòñÿ), êàæäûé 
èç íèõ ôàêòè÷åñêè ïðåäñòàâëÿåò îòäåëüíûé ñóáïó÷îê 
ñî ñâîèìè ñîáñòâåííûìè ýôôåêòèâíûì ïîïåðå÷íûì 

ðàçìåðîì   t tR  è êîîðäèíàòàìè öåíòðà òÿæå-
ñòè ðàñïðåäåëåíèÿ rt(z), äàþùèìè ïîíÿòèå îá óãëî-
âîé ðàñõîäèìîñòè òðóáêè. 

Â ïðåäåëàõ êàæäîé ÄËÒ âûïîëíÿåòñÿ çàêîí ñî-
õðàíåíèÿ ýíåðãèè, ïîýòîìó, êàê è â ñëó÷àå îáû÷íûõ 
ïó÷êîâ, äëÿ îïèñàíèÿ ýâîëþöèè ÄËÒ ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü óñðåäíåííûå (ýôôåêòèâíûå) õàðàêòåðèñòèêè. 
Òàê, ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ÄËÒ ïîä÷èíÿåò-
ñÿ îáîáùåííîìó ïàðàáîëè÷åñêîìó çàêîíó: 
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÷òî ïî ôîðìå áëèçêî ê óðàâíåíèþ äëÿ ÄË (5) ñ ó÷å-
òîì óñðåäíåíèÿ ïî ñå÷åíèþ òðóáêè ãðàäèåíòà  
ýôôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñðå-
äû   ,ef  âçÿòîìó ñ âåñîì ëîêàëüíîé èíòåíñèâíîñòè 

( , ).I zr  
Îáðàòèìñÿ ê ðèñ. 4, à, ïîêàçûâàþùåìó äâå ñâå-

òîâûå òðóáêè, ôîðìèðóþùèåñÿ ïðè ôèëàìåíòàöèè 
ñèíòåçèðîâàííîãî ïó÷êà ÊÏ4. Äèôðàêöèîííûå ëó÷è, 
ñîñòàâëÿþùèå âíåøíþþ ãðàíèöó êàæäîé èç òðóáîê, 
äëÿ óäîáñòâà âîñïðèÿòèÿ âûäåëåíû íà ðèñ. 4 ðàçëè÷- 
íûìè öâåòàìè. Çäåñü òàêæå ïðåäñòàâëåíî äâóìåðíîå  
 



 

 ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ôèëàìåíòàöèè ñèíòåçèðîâàííûõ ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ... 671 
 

 
a 

 
á 

Ðèñ. 4. 3D-êàðòèíà ïðîñòðàíñòâåííîé ýâîëþöèè ÄËÒ ïðè ôè- 
ëàìåíòàöèè ñèíòåçèðîâàííûõ ïó÷êîâ ÊÏ4 (à) è ÊÏ12 (á)  
ñ  = 10 (öâ. ðèñóíîê ñì. íà ñàéòå http: iao.ru/ru/ 
  content/vol.34-2021/iss.09) 

 
ðàñïðåäåëåíèå íîðìèðîâàííîé èíòåíñèâíîñòè îïòè-
÷åñêîãî ïîëÿ ïî ñå÷åíèþ ïó÷êà äëÿ z = 0 ì è 95 ì. 
  Îò÷åòëèâî âèäíî, ÷òî íà íà÷àëüíîì ýòàïå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ, ïðèìåðíî äî íåëèíåéíîãî ôîêóñà 
ïðè z = 7 ì, îáå ÄËÒ èäóò íåçàâèñèìî äðóã îò äðó-
ãà. Ïðè ýòîì îíè íåçíà÷èòåëüíî èçìåíÿþòñÿ â ðàç-
ìåðàõ, ñîõðàíÿÿ êðóãîâóþ ôîðìó ñå÷åíèÿ, ÷òî ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðèçíàêîì ñàìîêàíàëèðîâàíèÿ âñëåäñòâèå 
ïîäàâëåíèÿ äèôðàêöèîííîãî óøèðåíèÿ êåððîâñêîé 
ñàìîôîêóñèðîâêîé; âî âíóòðåííèõ îáëàñòÿõ òðóáêè 

ïðîèñõîäèò ôèëàìåíòàöèÿ è ïîÿâëÿåòñÿ ïëàçìà 
(ñì. ðèñ. 2, á). 

Ïîñëå íåëèíåéíîãî ôîêóñà, êîãäà ôèëàìåíòà-
öèÿ èçëó÷åíèÿ ïðåêðàùàåòñÿ, ñå÷åíèå òðóáîê ðåçêî 
óâåëè÷èâàåòñÿ, à èõ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ôîðìà èñ- 
êàæàåòñÿ. Òðóáêè âûòÿãèâàþòñÿ â íàïðàâëåíèè  
îò öåíòðà ïó÷êà, ïðè÷åì âáëèçè îïòè÷åñêîé îñè 
îáðàçóåòñÿ ñãóùåíèå ÄË íà ãðàíèöàõ òðóáîê, ãîâî-
ðÿùåå î ñâîåîáðàçíîì «äèôðàêöèîííîì» õàðàêòåðå 
âçàèìîäåéñòâèÿ ÄËÒ (íàïîìíèì, ÷òî îáìåíà ýíåð-
ãèåé ìåæäó ÄËÒ íåò). Ýòî ñãóùåíèå ëó÷åé â èòîãå 
ôîðìèðóåò îòäåëüíûå äèôðàêöèîííûå ìàêñèìóìû 
â äàëüíåé çîíå. 

Â ñèíòåçèðîâàííîì ïó÷êå êîðîíàðíîãî ïðîôèëÿ 
ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ñóáàïåðòóð (ÊÏ12 íà ðèñ. 4, á) 
ýâîëþöèÿ ñâåòîâûõ òðóáîê îòëè÷àåòñÿ îò ðàññìîò-
ðåííîãî âûøå ñëó÷àÿ, ïðåæäå âñåãî, òåì, ÷òî çäåñü 
íå âèäíî ó÷àñòêà ñàìîêàíàëèðîâàííîãî ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ñóáïó÷êîâ. Âñëåäñòâèå äåôèöèòà ìîùíîñòè 

(b < 1) óñëîâèÿ äëÿ ôèëàìåíòàöèè â òðóáêàõ  
íå âûïîëíÿþòñÿ, è ÄËÒ ïðàêòè÷åñêè ñî ñòàðòà ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà äèôðàêöèîííî óøèðÿþòñÿ. Ïðè 
ýòîì ÷àñòü ÄË íà ãðàíèöàõ îòäåëüíûõ òðóáîê ñòÿ-
ãèâàåòñÿ ê îïòè÷åñêîé îñè, ãäå îáðàçóåò åùå îäíó 
ãðóïïó ëó÷åé. Ýòà ãðóïïà ïðåäñòàâëÿåò îñåâîé ìàê-
ñèìóì èíòåíñèâíîñòè è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ äîñòàòî÷-
íî îáîñîáëåííî ñèíóñîïîäîáíûì òðàåêòîðèÿì, õà-
ðàêòåðíûì äëÿ îïðåäåëåííîãî êëàññà ðåôðàêöèîí-
íûõ ãðàäèåíòíûõ âîëíîâîäîâ – ñåëôîêîâ [35]. 

Ïî àíàëîãèè ñ ñåëôîêîì, â êîòîðîì èñêóññò-
âåííî ñîçäàåòñÿ îòðèöàòåëüíûé ïîïåðå÷íûé ãðàäè-
åíò äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ìàòåðèàëà 
âîëíîâîäà ( < 0), â ýòîì ñëó÷àå äèôðàêöèîííîå 
óäåðæàíèå ëó÷åé âáëèçè öåíòðà ïó÷êà ïðîèñõîäèò 
çà ñ÷åò îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé ãðàäèåíòà ýôôåê-
òèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè (ef < 0), 
ñàìîñîçäàííûõ ïîä äåéñòâèåì ñïåöèôè÷åñêîãî 
ïðîôèëÿ ïó÷êà è íåëèíåéíîñòè ñðåäû ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ [28]. Íà îïðåäåëåííûõ äèñòàíöèÿõ ïðîèñõî-
äèò ñãóùåíèå ÄË ýòîé öåíòðàëüíîé ãðóïïû, ÷òî 
óêàçûâàåò íà ïîäúåì èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî 
ïîëÿ è âîçìîæíóþ ôèëàìåíòàöèþ. 

Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ âäîëü äèñòàíöèè ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ÄËÒ â íîð-
ìèðîâàííûõ âåëè÷èíàõ   0/ ,t t  ãäå 

0t  – íà÷àëüíàÿ 
ïëîùàäü ñå÷åíèÿ òðóáêè, ïîêàçàíà íà ðèñ. 5. Ðàñ-
÷åò ïðîâîäèëñÿ ïî óðàâíåíèþ (6) ñ ó÷åòîì ïðåäâà-
ðèòåëüíî âû÷èñëåííûõ ìàññèâîâ àìïëèòóäû è ôàçû 
îïòè÷åñêîãî ïîëÿ â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ 
ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (Ï1). Â êà÷åñòâå ðåïåð-
íîé çàâèñèìîñòè çäåñü òàêæå ïîñòðîåíî èññëåäóåìîå 
îòíîøåíèå äëÿ ñëó÷àÿ ëèíåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
(ËÐ) ñèíòåçèðîâàííûõ ïó÷êîâ  ( 1). 

Èíòåðåñ çäåñü ïðåäñòàâëÿþò íåñêîëüêî ìîìåí-
òîâ. Âî-ïåðâûõ, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïàðàáîëè÷åñêèì 

õàðàêòåðîì óðàâíåíèÿ (6) ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå-
÷åíèÿ ÄËÒ âñåãäà óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ðàñïðîñòðàíå-
íèè, äàæå ïðè îòñóòñòâèè îïòè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè 
ñðåäû. Êðîìå òîãî, òåìï óøèðåíèÿ ñâåòîâûõ òðóáîê 
âîçðàñòàåò ñ ïîâûøåíèåì ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ïîäîá- 
íî òîìó, êàê ýòî ïðîèñõîäèò ñ ïó÷êîì â öåëîì [36].  
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 à á 
Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîé ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ÄËÒ ïðè ôèëàìåíòàöèè ñèíòåçèðîâàííûõ ïó÷êîâ ÊÏ4 (à) 
  è ÊÏ12 (á) ðàçëè÷íîé ìîùíîñòè (öâ. ðèñóíîê ñì. íà ñàéòå http:iao.ru/ru/content/vol.34-2021/iss.09) 

 
È, íàêîíåö, èç ñðàâíåíèÿ ñ êðèâîé äëÿ ËÐ âèäåí 
ýôôåêò ÷àñòè÷íîãî ïîäàâëåíèÿ äèôðàêöèè ïðè êåð-
ðîâñêîé ñàìîôîêóñèðîâêå ñóáàïåðòóð ó ÊÏ4 è äåôè-
öèòà ïàðöèàëüíîé ìîùíîñòè äëÿ ÊÏ12 ïðè  = 10.  
Â ïåðâîì ñëó÷àå ïëîùàäü ÄËÒ ìåíüøå òàêîâîé  
ïðè îòñóòñòâèè íåëèíåéíîñòè ñðåäû, à âî âòîðîì – 
íàîáîðîò, ïðàêòè÷åñêè ðàâíà åé âïëîòü äî íåëèíåé-
íîãî ôîêóñà. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Òàêèì îáðàçîì, ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ 

÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé çàêîíîìåðíîñòåé ôèëàìåí-
òàöèè íà âîçäóøíîé òðàññå îïðåäåëåííîãî òèïà ñèí-
òåçèðîâàííûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ñ êîðîíàðíûì òèïîì 
ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè, îáðàçîâàííûì â ðå-
çóëüòàòå íåêîãåðåíòíîãî ñëîæåíèÿ îòäåëüíûõ ñóá-
ïó÷êîâ ìåíüøåé àïåðòóðû, ðàñïîëîæåííûõ ïî êîëü-
öó, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. 

Âî-ïåðâûõ, â îòëè÷èå îò ïó÷êîâ ñ óíèìîäàëü-
íûì ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè, òàêèõ êàê ãàóñ-
ñîâñêèé, ñóïåðãàóññîâñêèé èëè êîëüöåâîé, ôèëàìåí-
òàöèÿ ïó÷êîâ êîðîíàðíîãî ïðîôèëÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ 
áîëåå ÿðêèì ïðîòèâîáîðñòâîì äèôðàêöèè è êåððîâ-
ñêîé ñàìîôîêóñèðîâêè íà ìàñøòàáàõ îòäåëüíûõ ñóá-
àïåðòóð. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ìîãóò ñóùåñòâåííî ñìå-
ñòèòüñÿ êîîðäèíàòû íåëèíåéíûõ ôîêóñîâ (ôèëà-
ìåíòîâ), ôîðìèðóþùèõñÿ ïðè ïîñëåäîâàòåëüíûõ 

ðåôîêóñèðîâêàõ ÊÏ, â ñòîðîíó óäàëåíèÿ îò ñòàðòà 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ (ñì. ðèñ. 2, à). 

Âî-âòîðûõ, ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòîé è ïðî- 
òÿæåííîñòüþ ó÷àñòêà ôèëàìåíòàöèè èçëó÷åíèÿ ÊÏ 
ìîæíî óïðàâëÿòü â øèðîêèõ ïðåäåëàõ ïóòåì èçìå-
íåíèÿ ÷èñëà ñóáïó÷êîâ â ñèíòåçèðîâàííîì êîðî-
íàðíîì ïðîôèëå. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà 
íàóêè è âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ â ðàìêàõ ãîñóäàðñò-
âåííîãî çàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ, à òàêæå ïðè ôè-
íàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÍÔ (ãðàíò ¹ 21-12-00109). 

 
Ïðèëîæåíèå 

 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óðàâíåíèÿ äëÿ ñðåäíåé  
(ïî âðåìåíè) àìïëèòóäû ïîëÿ   ( , ) (1 2 )U z Tr  
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T

U z t dtr  (T ‒ ãðàíèöà âðåìåííîé ñåòêè; r – 

âåêòîð ïîïåðå÷íûõ êîîðäèíàò) âðåìåííîé ïðîôèëü 
îãèáàþùåé ëàçåðíîãî èìïóëüñà U çàäàåòñÿ â ôîðìå 
ñòóïåíüêè ñ íåêîòîðîé íåèçìåííîé ïîëóøèðèíîé t0 
è ñ÷èòàåòñÿ íåèçìåííûì â ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ èìïóëüñà 
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Çäåñü ( , )U zr  ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ïîïåðå÷íûõ êî-
îðäèíàò è ýâîëþöèîííîé ïåðåìåííîé z. Âûáîð âå-
ëè÷èíû t0 ïðîèçâîëåí â äèàïàçîíå 0 < t0  tp,  
íî îáû÷íî âûáèðàþò t0 = 0,1tp, ãäå tp – íà÷àëüíàÿ 
äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, ó÷èòûâàÿ õàðàêòåðíóþ âðå-
ìåííóþ êîìïðåññèþ èìïóëüñà, ïðîèñõîäÿùóþ â êåð- 
ðîâñêîé ñðåäå äî íåëèíåéíîãî ôîêóñà. 

Òàêîå çàäàíèå âðåìåííîãî ïîâåäåíèÿ îãèáàþ-
ùåé ïîçâîëÿåò ïåðåéòè ê èíòåãðàëüíîé ôîðìå NLSE 
â ïðåíåáðåæåíèè äèñïåðñèåé ãðóïïîâîé ñêîðîñòè èì- 
ïóëüñà, èíåðöèîííîñòüþ êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòè 
è ïåðåõîäíûì õàðàêòåðîì ôîòîèîíèçàöèè ñðåäû.  
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Â ýòèõ ïðèáëèæåíèÿõ ïîëó÷èì ñëåäóþùåå òðåõ-
ìåðíîå óðàâíåíèå äëÿ ñðåäíåé àìïëèòóäû èçëó÷å-
íèÿ ( , ):U zr  
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2  ‒ ïîïåðå÷íûé Ëàïëàñèàí; 0 = 2/0 – öåí-

òðàëüíàÿ ÷àñòîòà; c – õàðàêòåðíîå âðåìÿ ñòîëêíî-
âåíèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ñ òÿæåëûìè ÷àñòèöàìè. 
Â ýòîì óðàâíåíèè ââåäåíû õàðàêòåðíûå äëèíû êåð-
ðîâñêîé LK è ïëàçìåííîé íåëèíåéíîñòåé ñðåäû Lpl, 
à òàêæå äëèíà ìíîãîôîòîííîé èîíèçàöèè LW [37]. 
Ôóíêöèîíàë B(U) ó÷èòûâàåò ñóììàðíûé (çà âðåìÿ 
èìïóëüñà) ïðèðîñò ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â êàíàëå 
èçëó÷åíèÿ ïîä äåéñòâèåì ìíîãîôîòîííîé è ñòîëê-
íîâèòåëüíîé èîíèçàöèè ìîëåêóë âîçäóõà è ôîð-
ìàëüíî îáåñïå÷èâàåò íàñûùåíèå êåððîâñêîé íåëè-
íåéíîñòè ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ. Âû-
÷èñëåíèå ñêîðîñòè ìíîãîôîòîííîé ôîòîèîíèçàöèè 
WI ïðîâîäèëîñü ïî ìîäåëè [38], êîòîðàÿ áûëà 
ïðèìåíåíà äëÿ âîçäóøíîé ñìåñè (20%O2 + 80%N2) 
ïðè îáùåé êîíöåíòðàöèè íåéòðàëüíûõ ìîëåêóë 
2,5  1019 ñì3. Ïðè ýòîì êðèòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü ñà-
ìîôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû 800 íì  
â âîçäóõå çàäàâàëàñü íà óðîâíå Pc = 3,2 ÃÂò. 

Â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ íà÷àëüíûé ïðîôèëü  
ïîïåðå÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû ëàçåðíîãî  
èçëó÷åíèÿ èìåë ïëîñêèé ôàçîâûé ôðîíò è çàäà- 
âàëñÿ â êîîðäèíàòàõ r  (x, y) ñîãëàñíî âûðàæåíè- 
ÿì (1)–(3). Äîïîëíèòåëüíî èìèòèðîâàëîñü ñíèæå-
íèå êà÷åñòâà èçëó÷åíèÿ, ÷òî ïðèñóùå ìîùíûì ëà-
çåðíûì èñòî÷íèêàì, ïóòåì íàëîæåíèÿ íà ñãåíåðè-
ðîâàííûå ãëàäêèå ïðîôèëè èíòåíñèâíîñòè ñëó÷àé-
íîãî àìïëèòóäíîãî øóìà 

       
( , ) ( , ) 1 ( , ) ,mU x y U x y A f x y  

ãäå   rand( 1...1)f  – ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà ñ íîð-
ìàëüíûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ; Am – àìïëèòóäà. 
Äëÿ îïðåäåëåííîñòè âñå ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ ëà-
çåðíûõ ïó÷êîâ ñ íà÷àëüíûì ðàäèóñîì R0 = 5 ìì  
è äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà tp = 100 ôñ. Ðàçìåðû 
÷èñëåííîé ñåòêè ïî ïðîñòðàíñòâåííûì êîîðäèíàòàì 
ñîñòàâëÿëè 20  20 ñì ñ àäàïòèâíûì øàãîì ïî ïåðå-
ìåííîé z. 

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ïðàâîìåðíîñòè èñïîëüçîâà-
íèÿ ðåäóöèðîâàííîé ôîðìû 3D-NLSE ïðè ìîäåëè-
ðîâàíèè ôèëàìåíòàöèè ïó÷êîâ ñëîæíîãî ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ïðîôèëÿ íàìè áûëè ïðîâåäåíû òåñòîâûå 
ðàñ÷åòû ñàìîâîçäåéñòâèÿ â âîçäóõå èçëó÷åíèÿ êî-
ðîíàðíîãî ïðîôèëÿ ðàçëè÷íîé ìîùíîñòè â ðàìêàõ 
äàííîãî óðàâíåíèÿ è ïîëíîìàñøòàáíîãî óðàâíåíèÿ 
UPPE äëÿ êîìïëåêñíîé îãèáàþùåé ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ   ( , ; )kU U k z  â îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííûõ ÷àñòîò [39]: 
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Çäåñü   2 2( )zk k k  – ïîñòîÿííàÿ ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ âîëíû âäîëü ýâîëþöèîííîé ïåðåìåííîé z; k  – 
ìîäóëü ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé âîëíîâîãî âåê- 
òîðà; k() = n()/c – âîëíîâîå ÷èñëî, çàâèñÿùåå 
îò (êðóãîâîé) ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ  è äèñïåðñèè 

äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðå-
äû n(); 0, c – äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü  
è ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå; Pk – íåëèíåéíàÿ ïî-
ëÿðèçàöèÿ ñðåäû, ó÷èòûâàþùàÿ âñå çíà÷èìûå ïðî-
öåññû, ïðèâîäÿùèå ê ôàçîâîé ñàìîìîäóëÿöèè èì-
ïóëüñà è íåëèíåéíîé äèññèïàöèè åãî ýíåðãèè [40]. 
Ýòî óðàâíåíèå çàïèñàíî â áåãóùèõ êîîðäèíàòàõ, íà-
÷àëî êîòîðûõ ñâÿçàíî ñ äâèæóùèìñÿ ñ ãðóïïîâîé 
ñêîðîñòüþ vg èìïóëüñîì. 

Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ äèíàìèêè èçìåíåíèÿ 

âäîëü òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ êëþ÷åâûõ ïàðàìåòðîâ 
ïó÷êà ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå. Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû 
äëÿ ïó÷êà êîðîíàðíîãî ïðîôèëÿ (1), îáðàçîâàííîãî 
äåñÿòüþ ïàðöèàëüíûìè èçëó÷àòåëÿìè. Íà÷àëüíûé 
ðàäèóñ ÊÏ áûë óìåíüøåí äî 1 ìì äëÿ ñîêðàùåíèÿ  
 

 
 à â 

 
 á ã 
Äèíàìèêà ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè Imax (à, â) è ïëîòíîñòè 
ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ïëàçìåííîãî êàíàëà e (á, ã) ïðè 
ôèëàìåíòàöèè ÊÏ ñ  = 10 (à, á) è 25 (â, ã); ðàñ÷åòû 
  ïðîâåäåíû ïî 3D-NLSE (Ï1) è UPPE (Ï2) 
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âðåìåíè ñ÷åòà ÷åòûðåõìåðíîãî UPPE äî ðåàëèñòè÷-
íîé âåëè÷èíû. Ñëåäîâàòåëüíî, äèôðàêöèîííàÿ äëè-
íà ïó÷êà òàêæå ñîêðàòèëàñü è ñîñòàâèëà 62 ñì.  
Ïðè äèñêðåòèçàöèè ñ÷åòíîé îáëàñòè ïðèáëèçèòåëüíî  
íà ñåòî÷íûõ óçëà è çàïóñêå çàäà÷è íà 48 ÿäðàõ ñó-
ïåðêîìïüþòåðíîãî êëàñòåðà [40] íà áàçå áëåéä-
ñåðâåðîâ ñ ïðîöåññîðàìè Intel Xeon E5-2680v3 âðå-
ìÿ ñ÷åòà ñîñòàâèëî  30 ÷. 

Èç àíàëèçà ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî ðåäóöèðîâàí-
íàÿ 3D-ìîäåëü (Ï1) óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåò 
êàê ïîÿâëåíèå äèôðàêöèîííûõ ìàêñèìóìîâ â ñèí-
òåçèðîâàííîì ïó÷êå ìàëîé ìîùíîñòè (z  18 ñì), 
òàê è ôîðìèðîâàíèå íà áîëåå äàëüíèõ äèñòàíöèÿõ 
íåëèíåéíûõ ôîêóñîâ ñ ïëîòíîñòüþ ïëàçìû, õàðàê-
òåðíîé äëÿ ôèëàìåíòîâ. Òî÷íîñòü îïèñàíèÿ äèíà-
ìèêè ïèêîâûõ ïàðàìåòðîâ èçëó÷åíèÿ êîðîíàðíîãî 
ïðîôèëÿ íåñêîëüêî ñíèæàåòñÿ ñ ðîñòîì ìîùíîñòè 
ëàçåðíîãî èìïóëüñà, îäíàêî äëèíó è ìåñòîïîëîæå-
íèå ôèëàìåíòîâ ðåäóöèðîâàííàÿ âåðñèÿ NLSE ïðåä-
ñêàçûâàåò äîñòàòî÷íî âåðíî. 
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Yu.E. Geints, À.À. Zemlyanov. Numerical simulations of filamentation of synthesized femtosecond cor-

onal laser beams in air. 
Theoretical aspects of nonlinear propagation in air under filamentation of high-power ultrashort laser ra-

diation with coronalike transverse intensity distribution are theoretically considered. A coronal intensity profile 
is assumed to be formed by incoherent superposition of several emitting sub-apertures arranged into a ring.  
Using the numerical solution to the time-averaged nonlinear Schrödinger equation, the transformations along  
an optical path of the intensity profile of the synthesized beams by varying the number and power of the partial 
emitters composing them are investigated. We show that the synthesized beams of coronal profile have a num-
ber of advantages from the point of view of control over the filamentation region. Particularly, by changing  
the number and geometric size of the individual subapertures it is possible to significantly delay the beginning 
of filamentation of the whole beam and increase the distance of its existence in comparison with beams of tradi-
tional unimodal profile (Gaussian, plateau-shaped). 

 


