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Ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîùíûõ ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â ðåæèìå ñàìî-
ôîêóñèðîâêè è îáðàçîâàíèÿ ôèëàìåíòîâ. Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ôèëàìåíòîâ, 
ôîðìèðóþùèõñÿ â ëàçåðíîì ïó÷êå â äâóõ ôèçè÷åñêè ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ: àòìîñôåðíîì âîçäóõå è âîäå. Óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî êàðäèíàëüíûå ðàçëè÷èÿ â îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ âîäû è âîçäóõà, è ïðåæäå âñåãî â âåëè÷èíàõ êîýô-
ôèöèåíòîâ êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòè, õðîìàòè÷åñêîé äèñïåðñèè è ôîòîèîíèçàöèè ìîëåêóë ñðåäû, ïðèâîäÿò 

ê èçìåíåíèþ êëþ÷åâûõ õàðàêòåðèñòèê îáðàçóþùèõñÿ â êàíàëå ïó÷êà ñâåòîâûõ è ïëàçìåííûõ ôèëàìåíòîâ. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôåìòîñåêóíäíîå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, àòìîñôåðà, âîäà, ôîòîèîíèçàöèÿ, îïòè÷åñêèé 
ïðîáîé, ôèëàìåíòàöèÿ; femtosecond laser radiation; atmosphere, water, photoionisation, optical breakdown, 
filamentation. 

 

Ââåäåíèå 
 
Ñðåäè íåëèíåéíûõ ÿâëåíèé, ñîïðîâîæäàþùèõ 

ðàñïðîñòðàíåíèå ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ óëüò-
ðàêîðîòêîé äëèòåëüíîñòè (ÓÊÈ) â ãàçîâîé è æèäêîé 
ñðåäàõ, ïîæàëóé, íàèáîëåå ìàñøòàáíûì ÿâëÿåòñÿ ôè-
ëàìåíòàöèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà, âûðàæàþùàÿñÿ â êàð-
äèíàëüíîé òðàíñôîðìàöèè åãî ýíåðãåòè÷åñêèõ, ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ, ñïåêòðàëüíûõ è óãëîâûõ õàðàêòåðè-
ñòèê (ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ïðîáëåìû ïðåäñòàâëåíî 
â îáçîðàõ [1–4]). Ôèçè÷åñêîé ïðè÷èíîé ýôôåêòà ôè-
ëàìåíòàöèè ÿâëÿåòñÿ êóáè÷íàÿ îïòè÷åñêàÿ íåëèíåé-
íîñòü ñðåäû (íåëèíåéíîñòü êåððîâñêîãî òèïà), âû-
çûâàþùàÿ ñàìîíàâåäåííîå óâåëè÷åíèå ïîêàçàòåëÿ 

ïðåëîìëåíèÿ â îáëàñòÿõ ïîâûøåííîé èíòåíñèâíîñòè 
èçëó÷åíèÿ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê ïðîãðåñ-
ñèðóþùåìó ïî òðàññå ñæàòèþ ñâåòîâîãî èìïóëüñà, 
êàê â ïðîñòðàíñòâå (ñàìîôîêóñèðîâêà), òàê è âî âðå-
ìåíè (âðåìåííàÿ êîìïðåññèÿ). 

Ðàçâèâàþùåéñÿ êîìïðåññèè èìïóëüñà ïðîòèâî-
äåéñòâóþò äèôðàêöèÿ èçëó÷åíèÿ è ðÿä ôèçè÷åñêèõ 
ìåõàíèçìîâ, ñðåäè êîòîðûõ â ãàçàõ è êîíäåíñèðîâàí-
íûõ ñðåäàõ ãëàâåíñòâóåò ïëàçìîîáðàçîâàíèå. Ôîòî-
èîíèçàöèÿ ñðåäû ïðèâîäèò ê íåëèíåéíûì ýíåðãåòè-
÷åñêèì ïîòåðÿì â êàíàëå èçëó÷åíèÿ è îñòàíàâëèâàåò 

äàëüíåéøèé ðîñò åãî èíòåíñèâíîñòè, à îáðàçóþùàÿñÿ 
íà ïåðåäíåì ôðîíòå ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïëàçìà äå-
ôîêóñèðóåò åãî îñòàâøóþñÿ ÷àñòü. Âíóòðè ñâåòîâîãî 
èìïóëüñà ôîðìèðóþòñÿ ëîêàëèçîâàííûå â ïðîñòðàí-
ñòâå (è âî âðåìåíè) îáëàñòè ñ âûñîêîé èíòåíñèâíî-
ñòüþ («ãðàíóëû»), ñîõðàíÿþùèå ñâîé ðàçìåð êâàçè- 
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ïîñòîÿííûì íà äèñòàíöèè, ñðàâíèìîé ñ äëèíîé äè-
ôðàêöèè èñõîäíîãî ïó÷êà. 

Ïðîñòðàíñòâåííî-ãðàíóëèðîâàííûé ñâåòîâîé ïó-
÷îê îñòàâëÿåò íà òðàññå ñëåä â âèäå ïðîòÿæåííûõ 
óçêèõ ïëàçìåííûõ êàíàëîâ, ïîëîæåíèå êîòîðûõ ñî-
îòâåòñòâóåò ïîëîæåíèþ ìàêñèìóìîâ èíòåíñèâíîñòè 
â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïó÷êà. Ïðîöåññû ðåêîìáèíà-
öèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ïëàçìû ñ àòîìàìè è èî-
íàìè âåùåñòâà ïðèâîäÿò ê ãåíåðàöèè ýëåêòðîìàãíèò-
íîãî èçëó÷åíèÿ êàê â ñàíòèìåòðîâîì (òåðàãåðöîâîå 
èçëó÷åíèå) [5], òàê è íàíîìåòðîâîì äèàïàçîíå äëèí 
âîëí, ÷òî âûðàæàåòñÿ â áåëî-ñèíåì ñâå÷åíèè ýòèõ 
êàíàëîâ â âèäèìîì äèàïàçîíå [6]. Õàðàêòåðíîå âðå-
ìÿ æèçíè ïëàçìåííûõ êàíàëîâ ñîñòàâëÿåò äåñÿòêè 
ïèêîñåêóíä, è âèçóàëüíî èõ ñâå÷åíèå âîñïðèíèìàåò-
ñÿ êàê ïó÷îê ñâåòîâûõ íèòåé – ôèëàìåíòîâ. ×èñëî, 
âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå è äëèíà ïëàçìåííûõ ôèëà-
ìåíòîâ ñèëüíî âàðüèðóþò â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëü-
íûõ õàðàêòåðèñòèê ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (ìîùíî-
ñòè, ïðîôèëÿ èíòåíñèâíîñòè, ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè) 
è ñðåäû ðàñïðîñòðàíåíèÿ. 

Ôèëàìåíòàöèÿ óëüòðàêîðîòêîãî èìïóëüñà ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ øèðîêîìàñøòàáíûì èçìåíåíèåì åãî 
÷àñòîòíîãî ñïåêòðà. Ôàçîâàÿ ñàìîìîäóëÿöèÿ ñâåòî-
âîé âîëíû â ðåçóëüòàòå åå íåëèíåéíîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñî ñðåäîé ïðèâîäèò ê îáîãàùåíèþ ñïåêòðàëü-
íîãî ñîñòàâà èçëó÷åíèÿ ñ îáðàçîâàíèåì ñóïåðêîíòè-
íóóìà (ÑÊ) – èçëó÷åíèÿ ñ àíîìàëüíî øèðîêèì ñïåê-
òðîì [7–10]. ×àñòîòíàÿ øèðèíà ýòîãî èçëó÷åíèÿ 
çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò èñõîäíóþ è, êàê ïðàâèëî, 
çàõâàòûâàåò ÓÔ- è áëèæíþþ ÈÊ-îáëàñòè. Îñíîâ-
íûìè ôàêòîðàìè òàêîãî ñïåêòðàëüíîãî óøèðåíèÿ 

ÿâëÿåòñÿ êåððîâñêàÿ è ïëàçìåííàÿ íåëèíåéíîñòü 

ñðåäû, ïðèâîäÿùàÿ ê íåëèíåéíîìó õàðàêòåðó äèñ-
ïåðñèè åå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âäîëü òðàññû. 
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  Óãëîâîé ñïåêòð óëüòðàêîðîòêîãî èçëó÷åíèÿ òàê-
æå ïðåòåðïåâàåò êàðäèíàëüíûå èçìåíåíèÿ â ïðîöåñ-
ñå íåëèíåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñà â ñðåäå. 
Ïåðâîíà÷àëüíûé ïðîñòðàíñòâåííûé ïðîôèëü ëàçåð-
íîãî ïó÷êà â ðåçóëüòàòå ñàìîôîêóñèðîâêè óøèðÿåò-
ñÿ, ïðèîáðåòàÿ öåëûé ðÿä íîâûõ èíòåíñèâíûõ óãëî-
âûõ êîìïîíåíò. Â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïó÷êà ýòèì 
íîâûì ïðîñòðàíñòâåííûì ìîäàì ñîîòâåòñòâóþò êîëü-
öà, îêðóæàþùèå îáëàñòè ïîâûøåííîé èíòåíñèâíîñòè 
(ôèëàìåíòû) [7, 11]. Âñëåäñòâèå óãëîâîé äèñïåðñèè 
êîìïîíåíò ñôîðìèðîâàâøåãîñÿ ñïåêòðà ÑÊ äàííûå 
êîëüöà ïðèîáðåòàþò õàðàêòåðíóþ õðîìàòè÷åñêóþ 

îêðàñêó, ïðè êîòîðîé íàèáîëüøèé óãîë îòêëîíåíèÿ 
îò íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìååò ñàìàÿ êîðîò-
êîâîëíîâàÿ ÷àñòü ñïåêòðà èìïóëüñà [12]. 

Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ñóùåñò-
âåííûå ðàçëè÷èÿ â ôèçè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ ñâîé-
ñòâàõ ñðåä, â êîòîðûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäà-
ëîñü ÿâëåíèå ôèëàìåíòàöèè óëüòðàêîðîòêîãî ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ (òâåðäûå, êîíäåíñèðîâàííûå, ãàçî-
îáðàçíûå), îïèñàííûé âûøå ñöåíàðèé ïðîöåññà ÿâ-
ëÿåòñÿ â öåëîì óíèâåðñàëüíûì, ò.å. îáùèì äëÿ âñåõ 
òèïîâ âåùåñòâà. Ñïåöèôèêà êàæäîé ñðåäû ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â õàðàêòåðíûõ ìàñøòàáàõ 

íåëèíåéíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ è êîíêðåòíûõ 

çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ôèëàìåíòîâ â ïó÷êå. Î÷åâèä-
íî, ÷òî ïðè ïðîâåäåíèè ïðàêòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé 
â îáëàñòè ôåìòîñåêóíäíîé àòìîñôåðíîé îïòèêè ÷ðåç-
âû÷àéíî âàæíî èìåòü ÿñíîå ïðåäñòàâëåíèå î òîì, êàê 
ïîâëèÿåò íà êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ôèëà-
ìåíòàöèè ëàçåðíîãî ïó÷êà êàðäèíàëüíîå èçìåíåíèå 
ñðåäû åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Íåñìîòðÿ íà âíóøèòåëü-
íîå ÷èñëî äîñòóïíûõ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàó÷íûõ 

ïóáëèêàöèé ïî ôåìòîñåêóíäíîé òåìàòèêå, òàêîãî öå-
ëåíàïðàâëåííîãî àíàëèçà ïîäîáèÿ è ðàçëè÷èé ôèëà-
ìåíòàöèè ëàçåðíîãî ïó÷êà â ôèçè÷åñêè ðàçíîðîäíûõ 
ñðåäàõ àâòîðàì îáíàðóæèòü íå óäàëîñü. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå â ðàìêàõ ìîäåëè íåñòàöèî-
íàðíîé ñàìîôîêóñèðîâêè óëüòðàêîðîòêîãî ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ ïðîâîäèòñÿ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç çàêî-
íîìåðíîñòè ôèëàìåíòàöèè èíòåíñèâíûõ ëàçåðíûõ 

èìïóëüñîâ ôåìòîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè â äâóõ íàè-
áîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ïðèðîäíûõ ñðåäàõ: àòìî-
ñôåðíîì âîçäóõå è âîäå. Ââîäÿòñÿ õàðàêòåðíûå ìàñ-
øòàáû ñàìîâîçäåéñòâèÿ, è ïðîâîäÿòñÿ èõ êîëè÷åñò-
âåííûå îöåíêè. Îñíîâíàÿ çàäà÷à âûïîëíåííûõ èññëå-
äîâàíèé çàêëþ÷àëàñü â âûÿâëåíèè îòëè÷èÿ è ñõîæå-
ñòè ôèëàìåíòàöèè óëüòðàêîðîòêîãî ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ â âîäå è âîçäóõå. 

 

Òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü 
ñàìîôîêóñèðîâêè óëüòðàêîðîòêîãî 

ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
 
Â êà÷åñòâå ìàòåìàòè÷åñêîé îñíîâû äëÿ ìîäåëè-

ðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ óëüòðàêîðîòêîãî ëàçåðíî-
ãî èçëó÷åíèÿ â ïðîçðà÷íîé ñðåäå áóäåì èñïîëüçîâàòü 
îáùåïðèíÿòûé ôîðìàëèçì íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ 
Øðåäèíãåðà (ÍÓØ). Äàííîå óðàâíåíèå, êàê èçâåñò-
íî, ñëåäóåò íåïîñðåäñòâåííî èç âåêòîðíîãî âîëíîâî-
ãî óðàâíåíèÿ äëÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî 

ïîëÿ â ðàìêàõ ïàðàêñèàëüíîãî, îäíîíàïðàâëåííîãî 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòîâîé âîëíû è ìåäëåííîãî ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ãàðìîíè÷åñêèì íàïîëíåíèåì èçìåíåíèÿ 
åå àìïëèòóäû. ÍÓØ êðîìå ëèíåéíûõ ýôôåêòîâ äè-
ôðàêöèè ïó÷êà è ÷àñòîòíîé äèñïåðñèè âîçäóõà ó÷è-
òûâàåò òàêæå è íåëèíåéíóþ ïîëÿðèçóåìîñòü ñðåäû 
â èíòåíñèâíîì îïòè÷åñêîì ïîëå, ÷òî ïðèâîäèò ê àì-
ïëèòóäíî-ôàçîâîé ñàìîìîäóëÿöèè ñâåòîâîé âîëíû. 
Ê íàèáîëåå ñóùåñòâåííûì íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèì 

ýôôåêòàì îòíîñÿòñÿ ýëåêòðîííûé è ìîëåêóëÿðíûé 
ýôôåêòû Êåððà, íåëèíåéíûå ðåôðàêöèÿ è ïîãëîùå-
íèå â ôîðìèðóþùåéñÿ â êàíàëå ïó÷êà ïëàçìå, à òàê-
æå íåëèíåéíîñòü âûñøèõ ïîðÿäêîâ ïî ïîëþ. 

Â ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ äâèæóùèìñÿ 
ñ ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ vg èìïóëüñîì (r⊥, z; t ≡ 
≡ t′ – z/vg), ÍÓØ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèôôåðåí-
öèàëüíîå óðàâíåíèå â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ïàðàáî-
ëè÷åñêîãî òèïà. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè â ëèòåðàòóðå 

èçâåñòíî íåñêîëüêî âàðèàíòîâ çàïèñè ÍÓØ, îòëè÷àþ-
ùèõñÿ ñòåïåíüþ ó÷åòà íåëèíåéíîñòè ñðåäû [13, 14]. 
Â äàëüíåéøåì áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþùèé âèä 
ÍÓØ, îòâå÷àþùèé òàê íàçûâàåìîìó SEWA-ïðè- 
áëèæåíèþ (Slowly Evolving Wave Approximation): 
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ãäå U(r⊥, z; t) – ìåäëåííî ìåíÿþùàÿñÿ êîìïëåêñíàÿ 
àìïëèòóäà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñâåòîâîãî èìïóëüñà; 
∇⊥ – ïîïåðå÷íûé ëàïëàñèàí; np – «ïëàçìåííûé» êî-
ýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû; k0 = 2π/λ0 – âîëíîâîå 

÷èñëî; 2 2
k k
ω
′′ = ∂ ∂ω  – äèñïåðñèîííûé êîýôôèöèåíò 

ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ñâåòîâîãî èìïóëüñà â ñðåäå; 
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– êóáè÷íàÿ íåëèíåéíîñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
âîçäóõà ñ ó÷åòîì ìãíîâåííîé è èíåðöèîííîé ñîñòàâ-
ëÿþùèõ ýôôåêòà Êåððà, çàäàâàåìàÿ ïîëóýìïèðè÷å-

ñêîé ôóíêöèåé îòêëèêà Λ(t); ˆT∂

–1

0= 1 i t+ ω ∂ ∂  – îïå-

ðàòîð, ó÷èòûâàþùèé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ 

ôîêóñèðîâêó –

ˆ
1(T∂

2 )⊥∇  è ñàìîîáîñòðåíèå âðåìåííîãî 

ôðîíòà ˆ(T∂ 2)n�  èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ. Áëàãîäàðÿ íà-

ëè÷èþ â óðàâíåíèè (1) äàííîãî îïåðàòîðà, îíî âåð-
íî îïèñûâàåò äèíàìèêó ñàìîôîêóñèðîâêè äàæå äëÿ 
èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ íåñêîëüêî îïòè÷åñêèõ ïå-
ðèîäîâ. 

Êîýôôèöèåíòû íåëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ αN  
è ïðåëîìëåíèÿ np ñâÿçàíû ñ ïðîöåññàìè ôîòîèîíè-
çàöèè ñðåäû è ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ è äàþòñÿ ñëå-
äóþùèìè âûðàæåíèÿìè: 
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ãäå WI(I) – ñêîðîñòü (âåðîÿòíîñòü) ôîòîèîíèçàöèè 
ñðåäû; I = ⎢U⎟ 

2cn0/8π – èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ; 
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n0 – ëèíåéíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû; ρnt – 
ïëîòíîñòü íåéòðàëüíûõ àòîìîâ (ìîëåêóë); σc, ΔEi – 
ñå÷åíèå êàñêàäíîé èîíèçàöèè è ïîòåíöèàë èîíèçàöèè 
ìîëåêóëû ñîîòâåòñòâåííî; ρe – çàâèñÿùàÿ îò ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ è âðåìåííûõ êîîðäèíàò êîíöåíòðà-
öèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â êàíàëå ïó÷êà (ïëîòíîñòü 
ïëàçìû); τc – õàðàêòåðíîå âðåìÿ ñòîëêíîâåíèÿ ñâî-
áîäíûõ ýëåêòðîíîâ ñ òÿæåëûìè ÷àñòèöàìè; e, me – 

çàðÿä è ìàññà ýëåêòðîíà; ω – ÷àñòîòà ñâåòîâîé âîë-
íû; ε0 = 8,8 ⋅ 10–12

 Ô/ì – óíèâåðñàëüíàÿ ýëåêòðè÷å-
ñêàÿ ïîñòîÿííàÿ. 

Äëÿ íàõîæäåíèÿ âåëè÷èíû ìãíîâåííîé ïëîòíî-
ñòè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â ñðåäå ρe(r⊥, z; t) îáû÷íî 
èñïîëüçóåòñÿ ñêîðîñòíîå óðàâíåíèå, êîòîðîå, ñ îä-
íîé ñòîðîíû, äàåò ïðèðîñò ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ çà 
ñ÷åò ìíîãîôîòîííîãî (ÌÔÈ) è êàñêàäíîãî ìåõàíèç-
ìîâ èîíèçàöèè ìîëåêóë, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, ó÷èòû-
âàåò ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ çà ñ÷åò èõ 

ðåêîìáèíàöèè ñ èîíàìè è íåéòðàëüíûìè àòîìàìè. 
Çàìåòèì, ÷òî ïîëíîå òåîðåòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå âðå-
ìåííîé ýâîëþöèè ïëàçìû ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå ñèñ-
òåìû óðàâíåíèé äëÿ êîíöåíòðàöèé êàê îòðèöàòåëüíî 
è ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ, òàê è íåéòðàëüíûõ 

÷àñòèö, ãäå ó÷òåíû âñå ðåãóëèðóþùèå áàëàíñ çàðÿ-
äîâ â ïëàçìå ôèçè÷åñêèå ìåõàíèçìû (ñì., íàïðè-
ìåð, [15]). Îäíàêî ïðè óñëîâèè êâàçèíåéòðàëüíî-
ñòè è êâàçèðàâíîâåñíîñòè ïëàçìû (ðå÷ü èäåò î òåð-
ìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè) â áîëüøèíñòâå ñëó÷à-
åâ îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî òîëüêî îäíîãî ñêîðîñò-
íîãî óðàâíåíèÿ äëÿ êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ ýëåê-
òðîíîâ ρe(r⊥, z; t): 
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ãäå νr, νatt – ñêîðîñòíûå êîýôôèöèåíòû ðåêîìáè-
íàöèè è ïðèñîåäèíåíèÿ ýëåêòðîíîâ. 

Ïðè êàñêàäíîì òèïå èîíèçàöèè àòîìîâ çàòðà-
âî÷íûå ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû, êîòîðûå âñåãäà ïðè-
ñóòñòâóþò â ñðåäå, íàáèðàþò ýíåðãèþ â ýëåêòðîìàã-
íèòíîì ïîëå âîëíû çà ñ÷åò ìåõàíèçìà, îáðàòíîãî 

ýôôåêòó òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ, è ïðè ñòîëêíîâåíèè 
ñ íåéòðàëüíûìè àòîìàìè ìîãóò èõ èîíèçèðîâàòü. 
Îáðàçóþùèåñÿ íîâûå ýëåêòðîíû, âçàèìîäåéñòâóÿ 
ñî ñâåòîâûì ïîëåì, òàêæå ïîâûøàþò ñâîþ ýíåðãèþ 
è ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ íîâîé ïîðöèè ñâîáîä- 
íûõ çàðÿäîâ è ò.ä. Â ñðåäå, òàêèì îáðàçîì, ðàçâè-
âàåòñÿ ýëåêòðîííàÿ ëàâèíà, ïðè êîòîðîé êîíöåí-
òðàöèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ðàñòåò ýêñïîíåíöè-
àëüíî âî âðåìåíè. 

Ñå÷åíèå êàñêàäíîé èîíèçàöèè â ïðèáëèæåíèè 
ìãíîâåííîãî îáìåíà ýíåðãèåé ìåæäó ýëåêòðîíîì  

è àòîìîì (ìîäåëü Äðóäå) âûðàæàåòñÿ ñëåäóþùèì 
îáðàçîì [16]: 
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ãäå 2

0= ( )p e ee mω ρ ε  – ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà. 

Ôèçè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, ïðèâîäÿùèìè ê ñíè-
æåíèþ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â ïëàçìå, ÿâëÿþòñÿ 
ýëåêòðîí-èîííàÿ ðåêîìáèíàöèÿ è çàõâàò ñâîáîäíûõ 

ýëåêòðîíîâ íåéòðàëüíûìè ìîëåêóëàìè ñðåäû ñ îáðà-
çîâàíèåì îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ, òàê íàçûâàåìîå ïðè-
ñîåäèíåíèå ýëåêòðîíîâ. Ïîñëåäíèé ìåõàíèçì õàðàê-
òåðèçóåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåé «ñêîðîñòüþ»: 

 
2

0

2

0

= ,
( ) 1

e c

att

c

m

M

τ ω
ν

⎡ ⎤ω τ +⎣ ⎦

 

ãäå M – ìàññà ìîëåêóëû. 
Ñêîðîñòü ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîíîâ, êîòîðàÿ, ïî 

ñóòè, ÿâëÿåòñÿ îáðàòíîé ïðîöåññó èîíèçàöèè, ïðî-
ïîðöèîíàëüíà êîíöåíòðàöèè ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ 
è ÷àñòîòå ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ è èîíîâ â ïëàçìå 
νñ = τñ

–1
. Òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ ïîñëåäíåãî ïàðàìåòðà 

â ïëàçìå ñ äîêðèòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ 
ñîñòàâëÿþò: νñ ≈ 10

13 ñ–1
 [16] äëÿ àòìîñôåðíîãî âîç-

äóõà è 1015 ñ–1 [10] äëÿ âîäû. Ïðè ýòîì ñêîðîñòíîé 
êîýôôèöèåíò ðåêîìáèíàöèè νr ðàâíÿåòñÿ [10, 15]: 
2,2 ⋅ 10–13 ì3/ñ (O2); 2,0 ⋅ 10–15 ì3/ñ (H2O). Äëÿ õà-
ðàêòåðíîãî âðåìåíè ïðèñîåäèíåíèÿ ýëåêòðîíîâ τatt = 
= νatt

–1
 ñóùåñòâóþò ñëåäóþùèå îöåíêè: τatt ∼ 4 ⋅ 10–8 ñ 

(O2) è ∼ 10–11 ñ (H2O). Âèäíî, ÷òî óáûëü ÷èñëà ñâî-
áîäíûõ ýëåêòðîíîâ çà ñ÷åò èõ ïðèñîåäèíåíèÿ ê íåé-
òðàëàì ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå ìåäëåííûì ïðî-
öåññîì â ñðàâíåíèè ñ ðåêîìáèíàöèåé ñ èîíàìè. Ïî-
ýòîìó â äàëüíåéøåì àíàëèçå äàííûé êàíàë ñáðîñà 
ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè ó÷èòûâàòüñÿ íå áóäåò. 
  Îòäåëüíîãî îáñóæäåíèÿ çàñëóæèâàåò âîïðîñ  
î âû÷èñëåíèè ñêîðîñòè èîíèçàöèè ìîëåêóë ñðåäû 
èçëó÷åíèåì WI(I). Ñîãëàñíî òåîðèè ÌÔÈ, ðàçâè-
òîé Ë.Â. Êåëäûøåì [17], àòîì ìîæåò áûòü èîíèçî-
âàí â ðåçóëüòàòå ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïîãëîùåíèÿ èì 
çà î÷åíü êîðîòêèé ïðîìåæóòîê âðåìåíè íåñêîëüêèõ 
êâàíòîâ èçëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì ñâÿçàííûé ýëåêòðîí 
ïîëó÷àåò äîñòàòî÷íî ýíåðãèè, ÷òîáû îòîðâàòüñÿ îò 
àòîìà è ñôîðìèðîâàòü ãàç ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ. 
Âåðîÿòíîñòü äàííîãî ìíîãîôîòîííîãî ïðîöåññà ïðî-
ïîðöèîíàëüíà ìãíîâåííîé èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ â ñòåïåíè K, ãäå K åñòü öåëàÿ ÷àñòü âûðà-

æåíèÿ 0( 1),iEΔ ω +�  �  – ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà. ÌÔÈ 

â îòëè÷èå îò êàñêàäíîé èîíèçàöèè òðåáóåò äîñòà-
òî÷íî âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, îäíàêî 

ðàçâèâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî áûñòðåå. 
Äëÿ ðàñ÷åòà ñêîðîñòè ÌÔÈ èñïîëüçóþòñÿ âû-

ðàæåíèÿ, ïðèâåäåííûå â [17]: 
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ãäå me′ ≈ me 

/2 – ïðèâåäåííàÿ ìàññà ýêñèòîíà; 

 ( )0= 2 – ;iK Eξ Δ ω�  2 2

0

( ) = exp(– ) exp( )d

ξ

Φ ξ ξ ζ ζ∫  

– èíòåãðàë Äîóñîíà. Âûðàæåíèå (4à) èñïîëüçóåòñÿ 
äëÿ êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä, à âûðàæåíèå (4á) äëÿ 
ãàçîîáðàçíûõ. 
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Çàìåòèì, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ èíòåíñèâ-
íîñòÿõ âîçäåéñòâóþùåãî íà ñðåäó èçëó÷åíèÿ (I ∼ 
∼ 1013

 – 1015 Âò/ñì2) âîçìîæåí åùå îäèí ìåõàíèçì 
ôîòîèîíèçàöèè, à èìåííî òóííåëüíàÿ èîíèçàöèÿ 
[17, 18]. Ýëåêòðîí â àòîìå ïðè ýòîì ñïîñîáåí òóí-
íåëèðîâàòü ÷åðåç ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð èîíèçàöèè, 
ò.å. ñòàòü ñâîáîäíûì, ïîãëîùàÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå 
êâàíòîâ ñâåòà, ÷åì ïðè ÌÔÈ. Òàê, íàïðèìåð, ïî äàí-
íûì ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòû [19] äëÿ òóííåëüíîé 

èîíèçàöèè ìîëåêóëû àçîòà (N2) ôåìòîñåêóíäíûì 

èçëó÷åíèåì òèòàí-ñàïôèðîâîãî ëàçåðà ñ öåíòðàëüíîé 
äëèíîé âîëíû λ0 = 800 íì òðåáóåòñÿ îêîëî ñåìè 
ñâåòîâûõ êâàíòîâ (K = 7), â òî âðåìÿ êàê ïðè 
ÌÔÈ K = 11. Â òåîðèè ãðàíèöà ìåæäó ðåæèìàìè 
ìíîãîôîòîííîé è òóííåëüíîé èîíèçàöèè äàåòñÿ òàê 
íàçûâàåìûì àäèàáàòè÷åñêèì ïàðàìåòðîì (ïàðàìåòð 

Êåëäûøà): 2 ,i i pE Wγ = Δ  ãäå Wp = e
2
E

2
/4meω0

2
 – 

ýíåðãèÿ ïîíäåðîìîòîðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíà 

è ñâåòîâîãî ïîëÿ. Ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà γi >> 1 
ôîòîèîíèçàöèÿ àòîìà ïðîõîäèò â ìíîãîôîòîííîì ðå-
æèìå, à ïðè îáðàòíîì íåðàâåíñòâå γi << 1 èîíèçàöèÿ 

íîñèò õàðàêòåð òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíà. Â ïðî-
ìåæóòî÷íîé îáëàñòè çíà÷åíèé ïàðàìåòðà Êåëäûøà 
γi ≈ 1 ïðèñóòñòâóþò ÷åðòû îáîèõ òèïîâ èîíèçàöèè. 
  Äëÿ ó÷åòà èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè âûñâîáîæäåíèÿ 
ýëåêòðîíîâ â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ôîòîèîíèçàöèè 
àòîìà â èíòåíñèâíîì ñâåòîâîì ïîëå ðàçâèòî íåñêîëü-
êî ìîäåëåé, îäíàêî íàèáîëåå óïîòðåáèòåëüíîé èç íèõ 
ÿâëÿåòñÿ òåîðèÿ èîíèçàöèè Ïåðåëîìîâà–Ïîïîâà–
Òåðåíòüåâà (òåîðèÿ ÏÏÒ) [20]. Äàííàÿ òåîðèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ îáîáùåíèåì ïîäõîäà, èñïîëüçîâàííîãî Êåë-
äûøåì, è ñðàçó ó÷èòûâàåò êóëîíîâñêîå âçàèìîäåé-
ñòâèå ìåæäó èîííûì îñòàòêîì è èîíèçîâàííûì ýëåê-
òðîíîì, à òàêæå ïðèíèìàåò âî âíèìàíèå âñå ýëåê-
òðîíû, íàõîäÿùèåñÿ íà ëþáîì ñâÿçàííîì ýíåðãåòè-
÷åñêîì óðîâíå àòîìà èëè èîíà. Êîíêðåòíûå âûðà-
æåíèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñêîðîñòè ôîòîèîíèçàöèè ïî 
ìîäåëè ÏÏÒ ïðèâåäåíû âî ìíîãèõ ðàáîòàõ (ñì., 
íàïðèìåð, [1–4]), îäíàêî ìû â äàëüíåéøåì áóäåì 
èñïîëüçîâàòü ïðåäëîæåííóþ â [21] ïîëóýìïèðè÷å-
ñêóþ ôîðìóëó âèäà WI 

(I) = AW 

(I)IK*, ãäå êîýôôè-
öèåíòû AW è K* ðàññ÷èòûâàþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè  
ñ òèïîì ñðåäû è äëèíîé âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. 
Äàííàÿ çàâèñèìîñòü ïîëó÷åíà ïóòåì àïïðîêñèìàöèè 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî èçìåðåíèþ ñêîðîñòè 
èîíèçàöèè ìîëåêóëÿðíûõ ãàçîâ ëàçåðíûì èçëó÷åíè-
åì [19], ïðîñòà â èñïîëüçîâàíèè è ïîçâîëÿåò îïðå-
äåëÿòü WI 

(I) ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ-
÷åòîâ òî÷íîñòüþ. Òàê, äëÿ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ áûëà 
ïîëó÷åíà ñëåäóþùàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü 
êîýôôèöèåíòà AW: 

 ( )
2

0 1 2

2

lg ( )
lg ( ) = lg( ) – exp – =c

W

I I
A I A A

A

⎛ ⎞
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ãäå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ: 

 K* = 7,44; lg A0 = –119,378 ñ–1 ⋅ (ì2/Âò)K; 

  A1 = 13,445; A2 = 2,041; lg Ic = 20,616 Âò/ì2  

 (äëÿ êèñëîðîäà Î2); K* = 10,165;  

 lg A0 = –168,530 ñ–1 ⋅ (ì2/Âò)K; A1 = 19,223; 

  A2 = 2,012; lg Ic = 20,688 Âò/ì2 (äëÿ àçîòà N2). 

Äëÿ ðàñ÷åòîâ ñêîðîñòè èîíèçàöèè ìîëåêóë âîäû 
â äàëüíåéøåì áóäåò èñïîëüçîâàíî âûðàæåíèå (4à). 
  Î÷åâèäíî, ÷òî âûñîêèå ïëîòíîñòè ìîùíîñòè 

ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ñìåíà 

ðåæèìà èîíèçàöèè, â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ìîãóò áûòü 
äîñòèãíóòû ïðåèìóùåñòâåííî â ãàçîâûõ ñðåäàõ, à íå 
â êîíäåíñèðîâàííîì âåùåñòâå. Äåéñòâèòåëüíî, íà-
ïðèìåð â âîäå, â ïîëå ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà 

óæå ïðè ∼ 2 ÷ 5 ⋅ 1013
 Âò/ñì2 ðàçâèâàåòñÿ îïòè÷åñêèé 

ïðîáîé [22], êîòîðûé îñòàíàâëèâàåò ñàìîôîêóñè-
ðîâêó è áëîêèðóåò äàëüíåéøèé ðîñò èíòåíñèâíîñòè 
èçëó÷åíèÿ â êàíàëå ïó÷êà. 

Èíåðöèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ â îïòè÷åñêîì Êåðð-
ýôôåêòå ñâÿçàíà ñ êîíå÷íûì âðåìåíåì îðèåíòàöèè 
àíèçîòðîïíûõ ìîëåêóë âåùåñòâà âäîëü âåêòîðà ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ è ïî ñâîåé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäå ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðîöåññîì âûíóæäåííîãî êîìáèíàöèîííîãî 
(ðàìàíîâñêîãî) ñàìîðàññåÿíèÿ ñïåêòðàëüíûõ êîìïî-
íåíò âíóòðè ñâåòîâîãî èìïóëüñà. Äàííàÿ èíåðöèîí-
íîñòü êóáè÷íîãî íåëèíåéíîãî îòêëèêà îáû÷íî ó÷è-
òûâàåòñÿ ïî ìîäåëè çàòóõàþùåãî îñöèëëÿòîðà [23], 
èìåþùåãî íåêîòîðóþ ñîáñòâåííóþ ÷àñòîòó ΩR è õà-
ðàêòåðíîå âðåìÿ τd çàòóõàíèÿ êîëåáàíèé. Ïðè ýòîì 
ïîëíàÿ ôóíêöèÿ êóáè÷íîãî îòêëèêà ñðåäû íà äåé-
ñòâèå ñâåòîâîãî ïîëÿ ñ ó÷åòîì ìãíîâåííîé (ýëåê-
òðîííîé) è èíåðöèîííîé (ìîëåêóëÿðíîé) ïîëÿðè-
çóåìîñòè ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå 

 ( )( ) = (1– ) ( ) ( ) exp – sin ,R Rdt t t t tΛ β δ + βθ Ω τ Ω  

ãäå δ(t), θ(t) – äåëüòà-ôóíêöèÿ è ôóíêöèÿ Õýâèñàé-
äà ñîîòâåòñòâåííî; β – óäåëüíàÿ äîëÿ èíåðöèîííîãî 
ýôôåêòà Êåððà (îáû÷íî âûáèðàþò β = 0,5). Ïîäãî-
íî÷íûå ïàðàìåòðû ΩR è τd â ìîäåëè îñöèëëÿòîðà 
âûáèðàþòñÿ èñõîäÿ èç òèïà ñðåäû. Óäåëüíàÿ äîëÿ 
ýôôåêòà Ðàìàíà â íåëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ñðåäû 
îáû÷íî âûáèðàåòñÿ íà óðîâíå β = 0,5. 

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóå-
ìûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ñàìîôîêóñèðîâêè 
è ôèëàìåíòàöèè ÓÊÈ (1), (2) äëÿ âîçäóõà è âîäû. 
Èç àíàëèçà ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ ñðàçó ìîæíî ñäå-
ëàòü ïðåäâàðèòåëüíûé âûâîä îá îñîáåííîñòÿõ ïðîòå-
êàíèÿ ñàìîôîêóñèðîâêè ñâåòîâîãî èìïóëüñà â èñ-
ñëåäóåìûõ ñðåäàõ. Îäíàêî äëÿ áîëåå ÿñíîãî ïîíè-
ìàíèÿ âîïðîñà ïîëåçíî áóäåò ââåñòè â ðàññìîòðåíèå 
ðÿä õàðàêòåðíûõ ìàñøòàáîâ ïðîöåññà. 

 

Õàðàêòåðíûå ìàñøòàáû 
ñàìîôîêóñèðîâêè óëüòðàêîðîòêîãî 

ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
 

Äàííûå ìàñøòàáû îïðåäåëèì èñõîäÿ èç ñòðóê-
òóðû ñëàãàåìûõ â óðàâíåíèè (1) ñëåäóþùèì îáðà-
çîì [24]: LR = 1/2n0k0R0

2
 – ðýëååâñêàÿ äëèíà ïó÷êà; 

LK = n0/(k0n2I) – äëèíà êåððîâñêîé ñàìîôîêóñèðîâ-

êè; Lds = t p
2

 /k
ω
′′ – äëèíà ÷àñòîòíîé äèñïåðñèè èì-

ïóëüñà; LW = (ν(K)IK–1)
–1

 – äëèíà ïîòåðü ïðè ôîòî-
èîíèçàöèè; Lpl = n0/(2σcρå

*ω0τñ) – äëèíà ïîãëîùåíèÿ  
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Ò à á ë è ö à  1  
Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ôèëàìåíòàöèè ÓÊÈ äëÿ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ  

è âîäû (λ0 = 800 íì) 

Ïàðàìåòð Ãàç Âîäà Ïðèìå÷àíèå 

n0 1,0 1,33  

n2, ì
2/Âò 3,2 ⋅ 10–23 2,0 ⋅ 10–20 [8, 27] 

kω
′′, ñ2/ì 2,1 ⋅ 10–29 3,0 ⋅ 10–27 [28] 

Pc, Âò 3,18 ⋅ 109 6,5 ⋅ 106 – 

ΔEi, ýÂ 
12,1 (O2) 
15,6 (N2) 

6,5 
– 

1 ýÂ > 1,6 ⋅ 10–19 Äæ 
 

τñ, ñ 3,5 ⋅ 10–13 3,0 ⋅ 10–15 [10, 16] 

K 
8 (O2) 
11 (N2) 

5 
– 

– 

ν(K),  
Âò(1–K)

 ⋅ ì(2K–3) 
7,80 ⋅ 10–123 (O2)
6,04 ⋅ 10–179 (N2) 

2,5 ⋅ 10–63 

 
ν(K) = ρnt 

WI 

ΔEi 

I
–K, 

ðàñ÷åò ïî (4) 

σc, ì
2 5,52 ⋅ 10–24 6,29 ⋅ 10–22 ðàñ÷åò ïî (3) 

νr, ì
3/ñ 1,1 ⋅ 10–12 2,05 ⋅ 10–15 [10, 29] 

ρnt, ì
–3 

5,0 ⋅ 1024 (O2) 
2,1 ⋅ 1025 (N2) 

3,3 ⋅ 1028 

– 
– 
 

ΩR, Ãö 2,0 ⋅ 1013 – [23] 

τd, ñ 7,7 ⋅ 10–14 – – 

β 0,5 0,0 – 

 

èçëó÷åíèÿ â ïëàçìå. Çäåñü R0 – íà÷àëüíûé ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêèé ðàäèóñ ëàçåðíîãî ïó÷êà; tp – äëèòåëü-

íîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà; * ( )
.

K K
e p iI t Eρ = ν Δ  Äëèíû 

LR è LK õàðàêòåðèçóþò ìàñøòàá èçìåíåíèÿ ïîïå-
ðå÷íîãî ðàçìåðà ëàçåðíîãî ïó÷êà, Lds ïîêàçûâàåò 
ìàñøòàá, íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå äëè-
òåëüíîñòè (à çíà÷èò è ìîùíîñòè) èìïóëüñà çà ñ÷åò 
äèñïåðñèè åãî ãðóïïîâîé ñêîðîñòè, à LW è Lpl îï-
ðåäåëÿþò ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá óáûëè èíòåí-
ñèâíîñòè ñâåòîâîé âîëíû â ðåçóëüòàòå ïðîöåññîâ 
ôîòîèîíèçàöèè. 

Ïðîèçâåäåì ðàñ÷åò äàííûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ 
òèïè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî 

èçëó÷åíèÿ, èñïîëüçóåìîãî â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðè-
ìåíòàõ. Ðàññìîòðèì êîëëèìèðîâàííîå èçëó÷åíèå 

Ti:Sapphire-ëàçåðà ñ íåñóùåé äëèíîé âîëíû λ0 = 
= 800 íì, äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà (ïî óðîâíþ exp–1) 
tp = 100 ôñ, íà÷àëüíûì ðàäèóñîì ïó÷êà R0 = 1 ìì 
è ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòüþ I0 = 1012 Âò/ñì2. Ðåçóëü-
òàòû ðàñ÷åòà ïðèâåäåíû â ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòîëáöàõ 
òàáë. 2. 

Âèäíî, ÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ âîçäóõîì ñàìîâîç-
äåéñòâèå ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà â âîäå õàðàê-
òåðèçóåòñÿ áîëåå íèçêèìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ 

êðèòè÷åñêîé ìîùíîñòè ( )0 0 0 2 ,
c

P n k n= λ  äëèíû ñà-

ìîôîêóñèðîâêè LK è äëèíû äèñïåðñèîííîãî ðàñ-
ïëûâàíèÿ Lds. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî, êàñàþ-
ùååñÿ äèñïåðñèè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè èìïóëüñà, 
îêàçûâàåòñÿ âàæíûì ïðè èçó÷åíèè ñàìîôîêóñèðîâ-
êè èçëó÷åíèÿ â ïëîòíûõ ñðåäàõ, ïîñêîëüêó åãî ó÷åò 

ôàêòè÷åñêè èçìåíÿåò äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå êðèòè-
÷åñêîé ìîùíîñòè Pc â çàâèñèìîñòè îò äëèòåëüíîñòè 
ëàçåðíîãî èìïóëüñà. 

Ò à á ë è ö à  2  

Õàðàêòåðíûå ìàñøòàáû ñàìîâîçäåéñòâèÿ ÓÊÈ 

Çíà÷åíèÿ 

ïðè I = I0 ïðè I = If Ïàðàìåòð

âîçäóõ (N2) âîäà âîçäóõ âîäà 

LR, ì 3,9 5,2 – – 
LK, ì 5,2 ⋅ 10-1 8,3 ⋅ 10-4 5,9 ⋅ 10-3 1,2 ⋅ 10-4 
Lds, ì 4,8 ⋅ 102 3,3 – – 

LW, ì 1,73 ⋅ 1015  4,0 ⋅ 10-2 5,5 ⋅ 10-2 4,4 ⋅ 10-5 
Lpl, ì 1,71 ⋅ 1015 5,0 ⋅ 10-2 5,9 ⋅ 10-3 1,2 ⋅ 10-4 
Pc, Âò 3,2 ⋅ 109 3,8 ⋅ 106 – – 

 

Äåéñòâèòåëüíî, íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ïîïåðå÷-
íîãî ñæàòèÿ ñâåòîâîãî ïó÷êà, åùå äî òîãî êàê íà-
÷èíàåòñÿ çàìåòíîå ïëàçìîîáðàçîâàíèå â êàíàëå (ñð. 
äëèíû LW è Lpl ñ LK â òàáë. 2), åäèíñòâåííûìè 
ïðîòèâîäåéñòâóþùèìè ñàìîôîêóñèðîâêå èçëó÷åíèÿ 
ïðîöåññàìè ÿâëÿþòñÿ äèôðàêöèÿ è äèñïåðñèÿ. Ïà-
ðàìåòð êðèòè÷åñêîé ìîùíîñòè Pc, êàê èçâåñòíî, óêà-
çûâàåò íà ãðàíè÷íîå çíà÷åíèå íà÷àëüíîé ìîùíîñòè 
èçëó÷åíèÿ P0, âûøå êîòîðîãî ýôôåêò Êåððà íà÷èíà-
åò ïðåâàëèðîâàòü íàä äèôðàêöèåé ïó÷êà (â ñëó÷àå 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ ïîä P0 íóæ-
íî ïîíèìàòü íà÷àëüíóþ ïèêîâóþ ìîùíîñòü) è íà-
õîäèòñÿ èç óñëîâèÿ 

 .K RL L=  (5) 

Íàéäåì òåïåðü óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ñàìîôî-
êóñèðîâêà áóäåò ñäåðæèâàòüñÿ íå òîëüêî äèôðàêöè-
åé, à åùå è äèñïåðñèîííûì ðàñïëûâàíèåì èìïóëüñà. 
Èñïîëüçóÿ ñîîòâåòñòâóþùèå õàðàêòåðíûå äëèíû, 
çàïèøåì ðàâåíñòâî 

 .K dsL L=  (6) 

3. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 9. 
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Îáúåäèíÿÿ (5) è (6), ïîëó÷èì óñëîâèå ñàìîôîêó-
ñèðîâêè ñ ó÷åòîì äèôðàêöèè è äèñïåðñèè: 

 ( ) *

0 1 .c R cdsP P L L P> + ≡  (7) 

Èç òàáë. 2 âèäèì, ÷òî ïðè çàäàííûõ ïàðàìåò-
ðàõ èçëó÷åíèÿ ýôôåêòèâíàÿ êðèòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü 
ñàìîôîêóñèðîâêè â âîäå Ðñ

*
 ïîâûøàåòñÿ áîëåå ÷åì  

â 2 ðàçà, â òî âðåìÿ êàê â âîçäóõå âëèÿíèå õðîìà-
òè÷åñêîé äèñïåðñèè íà ïåðâè÷íîé ñòàäèè êîìïðåñ-
ñèè èìïóëüñà íåçíà÷èòåëüíî. 

Ïðè èçó÷åíèè ôèëàìåíòàöèè óëüòðàêîðîòêîãî 
ëàçåðíîãî ïó÷êà âàæíî çíàòü õàðàêòåðèñòèêè ôîð-
ìèðóþùèõñÿ ôèëàìåíòîâ: õàðàêòåðíóþ èíòåíñèâ-
íîñòü îïòè÷åñêîãî ïîëÿ â ôèëàìåíòå If, åãî ðàäèóñ 
Rf, âåëè÷èíó êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ 
â ïëàçìå ρf. Ïîëó÷èì îöåíî÷íûå âûðàæåíèÿ äëÿ 

äàííûõ ïàðàìåòðîâ. 
Âîçíèêíîâåíèå ôèëàìåíòîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ ôè-

çè÷åñêèìè ìåõàíèçìàìè, ïðåïÿòñòâóþùèìè êîëëàï-
ñó ïó÷êà è ñòàáèëèçèðóþùèìè åãî èíòåíñèâíîñòü,  
à èìåííî íåëèíåéíûì ïîãëîùåíèåì è ïëàçìîîáðà-
çîâàíèåì. Äåéñòâèå äàííûõ ýôôåêòîâ ó÷òåíî ñîîò-
âåòñòâóþùèìè õàðàêòåðíûìè äëèíàìè LW è Lpl. 
Îöåíèòü If ìîæíî äâóìÿ ïóòÿìè: ëèáî ïðèðàâíÿòü 
äëèíó ñàìîôîêóñèðîâêè äëèíå ïîòåðü ïðè ôîòîèî-
íèçàöèè: LK(If) = LW(If), ëèáî èñïîëüçîâàòü äðóãîå 
óñëîâèå: LK(If) = Lpl(If). Îáà ýòè âàðèàíòà â êî-
íå÷íîì èòîãå äàþò If îäíîãî ïîðÿäêà, îòëè÷àþùåå-
ñÿ òîëüêî ÷èñëåííûì êîýôôèöèåíòîì. Â äàëüíåé-
øåì âûáåðåì âòîðîé èç íèõ. 

Ðàâåíñòâî 

 ( ) ( )K f pl fL I L I=  

ôèçè÷åñêè ìîæíî òðàêòîâàòü êàê óñëîâèå íóëåâîãî 
ïðèðàùåíèÿ ôàçû δϕN îïòè÷åñêîé âîëíû â çàäàí-
íîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà â çàäàííûé ìîìåíò âðåìåíè 
çà ñ÷åò äåéñòâèÿ äâóõ âûáðàííûõ íåëèíåéíûõ ìå-
õàíèçìîâ ñàìîìîäóëÿöèè. Íåñëîæíî ïîêàçàòü [ñì. 
óðàâíåíèå (1)], ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ìû ïðèõîäèì  
ê ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ: 

  2

0

( ) 1 1 1
,

2 ( ) ( )

e f
N

c Kpl f f

I
n n I

k L I L I

⎛ ⎞ρ
δϕ ∝ δ = − = −⎜ ⎟⎜ ⎟ρ ⎝ ⎠

 (8) 

ãäå 
2 2

0 0c e
m eρ = ω ε  – êðèòè÷åñêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñâî-

áîäíûõ ýëåêòðîíîâ, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ èç óñëîâèÿ 

ωp = ω0 ïðè β = 0 è *( ) ( ).e ef fI Iρ = ρ  Ðàçðåøàÿ (8) 

îòíîñèòåëüíî If, ïîëó÷èì îöåíêó ñðåäíåé èíòåíñèâ-
íîñòè ïîëÿ â ôèëàìåíòå: 

 

1 ( 1)

2

( )
.

K

i c
f K

p

n E
I

t

−

⎡ ⎤Δ ρ
= ⎢ ⎥

ν⎢ ⎥⎣ ⎦
 (9) 

Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî õàðàêòåðíàÿ èíòåíñèâíîñòü, 
êàê âèäíî èç (9), èíâàðèàíòíà ê ýíåðãåòè÷åñêèì  
è ïðîñòðàíñòâåííûì ïàðàìåòðàì ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ è çàâèñèò òîëüêî îò âðåìåííîé äëèòåëüíîñòè 
èìïóëüñà. Çíà÷åíèÿ If, äîñòèãàåìûå â âîçäóõå è âî-
äå ïðè âûáðàííîé äëèòåëüíîñòè tp = 100 ôñ, ïðèâå-

äåíû â òàáë. 3. Äèàïàçîí çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñâÿ-
çàí ñ ðàñ÷åòîì äëÿ ðàçëè÷íûõ ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ 
âîçäóõà. 

 

Ò à á ë è ö à  3  

Çíà÷åíèÿ ñðåäíèõ õàðàêòåðèñòèê ôèëàìåíòîâ 

Ïàðàìåòð Âîçäóõ Âîäà 

If, ÒÂò/ñì2 44—65 6—7 

Rf, ìêì 30—40 5—10 

ρf, ì
–3 2 ⋅ 1021—6 ⋅ 1022 3 ⋅ 1025—5 ⋅ 1025

 
Åñëè òåïåðü ïåðåñ÷èòàòü õàðàêòåðíûå äëèíû 

èçëó÷åíèÿ äëÿ çíà÷åíèÿ If (ñì. òàáë. 2, äâà ïðàâûõ 
ñòîëáöà), òî ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì ðåçêîå ñîêðà-
ùåíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ìàñøòàáà äåéñòâèÿ íåëè-
íåéíîñòè â îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ôèëàìåíòà. Ïðè 
ýòîì åñëè â âîçäóõå ïðîäîëüíûé ìàñøòàá ìîäóëÿ-
öèè õàðàêòåðèñòèê ïó÷êà, ñîîòâåòñòâóþùèé ëîêàëü-
íîìó áàëàíñó ìåæäó êåððîâñêîé è ïëàçìåííîé íå-
ëèíåéíîñòÿìè, ñîñòàâëÿåò îêîëî 10 ìì, òî â âîäå 
ýòî óæå òîëüêî ñîòíè ìèêðîí. 

Ñðåäíèé ðàäèóñ ñâåòîâîãî ôèëàìåíòà Rf íàõî-
äèòñÿ èç ïðåäïîëîæåíèé ãàóññîâñêîãî òèïà ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ 
â ôèëàìåíòå è ïðèìåðíîãî ïîñòîÿíñòâà åãî ìîùíî-
ñòè íà ïðîòÿæåíèè ó÷àñòêà ôèëàìåíòàöèè. Äàííûå 
ïðåäïîëîæåíèÿ ïîäòâåðæäàþòñÿ êàê ÷èñëåííûìè ðàñ- 
÷åòàìè, òàê è àíàëèòè÷åñêèìè âûêëàäêàìè ïðè àíà-
ëèçå ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè ñâåòîâîé âîëíû 
â êåððîâñêîé ñðåäå [25]. 

Áûëî ïîêàçàíî [7, 26], ÷òî ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü  
â ôèëàìåíòå Pf îêðóãëåííî ðàâíà êðèòè÷åñêîé ìîù-
íîñòè ñàìîôîêóñèðîâêè: Pf ≈ Pc, îòêóäà ñëåäóåò: 
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π ν⎢ ⎥⎣ ⎦
 (10) 

Îöåíêè äàííîé âåëè÷èíû ïðèâåäåíû â òàáë. 3 
è ñâèäåòåëüñòâóþò î ïî÷òè 10-êðàòíîì óìåíüøåíèè 
ðàçìåðà ôèëàìåíòà â âîäå ïî ñðàâíåíèþ ñ âîçäóøíîé 
ñðåäîé. Òàêèì îáðàçîì, íàëèöî ñîêðàùåíèå íå òîëü-
êî ïðîäîëüíîãî, íî è ïîïåðå÷íîãî ìàñøòàáà èçìå-
íåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â ïó÷êå, ïðîèñõîäÿùåå â áî-
ëåå àêòèâíîé êåððîâñêîé ñðåäå. 

Îñòàëîñü ðàññ÷èòàòü õàðàêòåðíóþ ïëîòíîñòü ãà-
çà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ρf â îêðåñòíîñòè ôèëàìåí-
òà. Äëÿ ýòîãî îáðàòèìñÿ ê óðàâíåíèþ (2), â êîòî-
ðîì ôîòîèîíèçàöèþ ìîëåêóë ñðåäû äëÿ óïðîùåíèÿ 
âûêëàäîê áóäåì ðàññìàòðèâàòü â ðàìêàõ ìåõàíèçìà 
ìíîãîôîòîííîãî ïîãëîùåíèÿ, ò.å. ïîëîæèì 

 ( )( )( ) K K

I nt iW I I E= ν ρ Δ . 

Êðîìå òîãî, ïðåíåáðåæåì ðåêîìáèíàöèåé è ïðèñîå-
äèíåíèåì ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ. Òîãäà óðàâíåíèå 

(2) ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä: 

     
( )( ) ( )

( ) 1 ( ) ( ),
K

Ke e
cas e

i nt

t t
I t t I t

t E

⎛ ⎞∂ρ ν ρ
= − + ν ρ⎜ ⎟∂ Δ ρ⎝ ⎠

 (11) 

ãäå νcas = σc/n0ΔEi – ñêîðîñòü êàñêàäíîé èîíèçàöèè. 
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Ïðåäïîëîæèì äàëåå äëÿ óïðîùåíèÿ âûêëàäîê, 
÷òî âðåìåííîé ïðîôèëü ìîäåëüíîãî ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ èìååò ñòóïåí÷àòóþ ôîðìó ñ äëèòåëüíîñòüþ 
τp = tp 

/g, ãäå ÷èñëîâîé êîýôôèöèåíò g (g > 1) ó÷è-
òûâàåò ñîêðàùåíèå äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëü-
ñà ïðè åãî íåñòàöèîíàðíîé ñàìîôîêóñèðîâêå, è ïè-
êîâîé èíòåíñèâíîñòüþ If. Â ýòîì ñëó÷àå ðåøåíèå 
(11) ïðè óñëîâèè ρe << ρnt ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó 
âûðàæåíèþ: 

 ( )
( ) 1

( ) exp 1 ,
K K

f
e cas f

cas i

I
t I t

E

−ν
⎡ ⎤ρ = ν −⎣ ⎦ν Δ

 .pt ≤ τ  (12) 

Â ñëó÷àå åñëè ïîêàçàòåëü ýêñïîíåíòû â (12) 
ìíîãî ìåíüøå åäèíèöû, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ãàçîâ 
âîçäóõà è ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ, ìû ïðèõî-

äèì ê î÷åâèäíîìó ðàâåíñòâó: *( ) .e p efρ ≡ ρ τ = ρ  Â âîäå 

ñèòóàöèÿ, êàê ïðàâèëî, îáðàòíàÿ: çäåñü, êàê îòìå-
÷àëîñü âûøå, âåëèêà ðîëü êàñêàäíîé èîíèçàöèè, ÷òî 
äàåò ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè êîí-
öåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ñî âðåìåíåì. Çíà÷åíèÿ ρf, 
ðàññ÷èòàííûå ïðè òèïè÷íîì óðîâíå âðåìåííîé êîì-
ïðåññèè èìïóëüñà g = 10 [1], ïðèâåäåíû â òàáë. 3. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Ïðîâåäåííûé â ðàìêàõ óíèâåðñàëüíîãî ñöåíà-

ðèÿ íåñòàöèîíàðíîé ñàìîôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ êà-
÷åñòâåííûé è êîëè÷åñòâåííûé ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç 
îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè ïó÷êà 
è ñòåïåíè òðàíñôîðìàöèè åãî õàðàêòåðèñòèê ïîêà-
çàë, ÷òî êàðäèíàëüíûå ðàçëè÷èÿ â îïòè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðàõ âîäû è âîçäóõà è ïðåæäå âñåãî â êîýôôè-
öèåíòàõ êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòè, õðîìàòè÷åñêîé 
äèñïåðñèè è ôîòîèîíèçàöèè ìîëåêóë ñðåäû ïðèâî-
äÿò ê èçìåíåíèþ êëþ÷åâûõ õàðàêòåðèñòèê îáðàçóþ-
ùèõñÿ ñâåòîâûõ è ïëàçìåííûõ ôèëàìåíòîâ â êàíàëå 
ïó÷êà. Â ÷àñòíîñòè, â âîäå ôèëàìåíòû â íåñêîëüêî 
ðàç òîíüøå, à èõ ïðîòÿæåííîñòü ïî÷òè íà ïîðÿäîê 
ìåíüøå, ÷åì â âîçäóõå. Õàðàêòåðíàÿ èíòåíñèâíîñòü 
èçëó÷åíèÿ â ôèëàìåíòå, ôîðìèðóþùåìñÿ â âîçäóõå, 
âûøå, ÷åì â âîäå, à ïëîòíîñòü ñâîáîäíûõ ýëåêòðî-
íîâ, íàîáîðîò, íèæå. 
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Yu.E. Geints, A.A. Zemlyanov. Characteristics of filaments at propagation of high-power femtosecond 

laser radiation in air and water: I. Qualitative analysis. 
The problem of the propagation of high-power femtosecond laser pulses upon self-focusing and formation  

of filaments is considered. The comparative analysis of key parameters of the filaments formed in a laser beam 
in two physically distinct media (atmospheric air and water) is carried out. It is established that the cardinal 
distinctions in optical parameters of water and air, and, first of all, in values of the Kerr coefficient, chromatic 
dispersion and photoionization probability of molecules lead to changes in key characteristics of light and 
plasma filaments. 

 
 


