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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà, ìîäåëèðóþùåãî 
íåñòàöèîíàðíóþ ñàìîôîêóñèðîâêó è ôèëàìåíòàöèþ ìîùíîãî óëüòðàêîðîòêîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, â àòìî-
ñôåðíîì âîçäóõå è âîäå. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå âàæíåéøèõ õàðàêòåðèñòèê ñâåòîâûõ è ïëàçìåííûõ ôèëàìåí-
òîâ, ôîðìèðóþùèõñÿ â äàííûõ ñðåäàõ. 

 

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

 
 
Ðàñïðîñòðàíåíèå ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 

óëüòðàêîðîòêîé äëèòåëüíîñòè (ÓÊÈ) â ãàçîâîé è êîí-
äåíñèðîâàííîé ñðåäàõ ñîïðîâîæäàåòñÿ åãî ñàìîôî-
êóñèðîâêîé è ôèëàìåíòàöèåé. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäÿò 
çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ, ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ, ñïåêòðàëüíûõ è óãëîâûõ õàðàêòåðèñòèê 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå äàííîé 
ïðîáëåìû ïðåäñòàâëåíî â îáçîðàõ [1, 2]. 

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè óñòàíîâëåíî, ÷òî ñöåíà-
ðèé íåëèíåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÓÊÈ â ôèçè÷åñêè 
ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, 
àòìîñôåðíûé âîçäóõ è âîäà, ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ â öå-
ëîì óíèâåðñàëüíûì. Ñïåöèôèêà êàæäîé ñðåäû ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â âåëè÷èíàõ õàðàêòåð-
íûõ ìàñøòàáîâ íåëèíåéíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ èçëó-
÷åíèÿ è êîíêðåòíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ôèëàìåí-
òîâ â ïó÷êå. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñóùåñòâóåò ïîòðåáíîñòü 
â áîëåå äåòàëüíîì ðàññìîòðåíèè ïîäîáèÿ è ðàçëè÷èé 
ôèëàìåíòàöèè ëàçåðíîãî ïó÷êà â ôèçè÷åñêè ðàçíî-
ðîäíûõ ñðåäàõ. 

Â ðàáîòå [3] â ðàìêàõ îáùåïðèíÿòîé ìîäåëè íå-
ñòàöèîíàðíîé ñàìîôîêóñèðîâêè óëüòðàêîðîòêîãî ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå ôîðìàëèçìà íåëèíåé-
íîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà (ÍÓØ) äëÿ êîìïëåêñ-
íîé îãèáàþùåé íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 
ñâåòîâîé âîëíû áûë ïðåäñòàâëåí êà÷åñòâåííûé àíà-
ëèç äàííîé çàäà÷è, äëÿ ÷åãî áûëè ââåäåíû õàðàê-
òåðíûå ìàñøòàáû ñàìîâîçäåéñòâèÿ è ïðîâåäåíû èõ 
êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè. Ýòè îöåíêè ïîêàçàëè, ÷òî 
âàæíåéøèå õàðàêòåðèñòèêè (ðàäèóñ, èíòåíñèâíîñòü,  
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ïëîòíîñòü ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ) ôîðìèðóþùèõñÿ 
â êàíàëå óëüòðàêîðîòêîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà ñâåòîâûõ 
è ïëàçìåííûõ ôèëàìåíòîâ íàõîäÿòñÿ â ñèëüíîé çà-
âèñèìîñòè îò îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñðåäû ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ, è ïðåæäå âñåãî îò âåëè÷èíû êîýôôèöè-
åíòà êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòè è ñêîðîñòè ôîòîèî-
íèçàöèè ìîëåêóë ñðåäû. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ìû ïðîèëëþñòðèðóåì ñäå-
ëàííûå â [3] âûâîäû ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è äëÿ ñëó÷àÿ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà 
â âîçäóõå è âîäå â ðåæèìå îäèíî÷íîé ôèëàìåíòàöèè. 
  Ðàñ÷åòû áûëè ïðîâåäåíû ïî ñèñòåìå óðàâíå-
íèé, âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ ÍÓØ 
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è ñêîðîñòíîå óðàâíåíèå äëÿ êîíöåíòðàöèè ñâîáîä-
íûõ ýëåêòðîíîâ ρe(r⊥, z; t) â ñðåäå 

  

2

0

= ( )( – ) – – ,e c
I nt e e r e att e

i

W I I
t n E

∂ρ σ
ρ ρ + ρ ν ρ ν ρ

∂ Δ
 (2) 

ãäå U(r⊥, z; t) – ìåäëåííî ìåíÿþùàÿñÿ àìïëèòóäà 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, à îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ ìîæ-
íî íàéòè â [3]. Ýëåêòðîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
âîçäóõà è âîäû çàäàâàëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííû-
ìè èç [3, òàáë. 1]. 

Èñõîäíûé ëàçåðíûé ïó÷îê áûë çàäàí â ôîðìå 
ñëàáî ñôîêóñèðîâàííîãî ãàóññîâñêîãî ïî ïðîñòðàí-
ñòâåííûì è âðåìåííûì êîîðäèíàòàì èçëó÷åíèÿ: 
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Íà÷àëüíûé ðàäèóñ êðèâèçíû ôàçîâîãî ôðîíòà F 

äëÿ îïðåäåëåííîñòè âûáèðàëñÿ ðàâíûì  0,1LR (LR – 

äëèíà Ðýëåÿ ñâåòîâîãî ïó÷êà). Íà÷àëüíàÿ ïèêîâàÿ 

ìîùíîñòü â èìïóëüñå èçëó÷åíèÿ P0 ñîîòâåòñòâîâàëà 
10-êðàòíîìó ïðåâûøåíèþ êðèòè÷åñêîé ìîùíîñòè ñà-
ìîôîêóñèðîâêè: P0 = 10Pc, ò.å. P0 

= 32 ÃÂò è 38 ÌÂò 
äëÿ âîçäóõà è âîäû ñîîòâåòñòâåííî. 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ýâîëþöèÿ âäîëü òðàññû ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà ëàçåðíîãî ïó÷êà, 
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Ðèñ. 1. Îòíîñèòåëüíûé ãåîìåòðè÷åñêèé (à) è ýôôåêòèâíûé 
(á) ðàäèóñû ëàçåðíîãî ïó÷êà ïðè ôèëàìåíòàöèè â âîçäóõå 
(ñïëîøíûå ëèíèè) è â âîäå (øòðèõîâûå) êàê ôóíêöèÿ 
  ïðèâåäåííîé äèñòàíöèè 
 

õàðàêòåðèçóåìîãî äâóìÿ âåëè÷èíàìè: ãåîìåòðè÷å-
ñêèì ðàäèóñîì R1, îïðåäåëÿåìûì ïî ïðîôèëþ ïëîò-
íîñòè ýíåðãèè ïó÷êà 
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íà óðîâíå 1/e îòíîñèòåëüíî ìàêñèìóìà, è ýôôåê-
òèâíûì ðàäèóñîì Re, êîòîðûé âû÷èñëÿåòñÿ êàê íîð-

ìèðîâàííûé ìîìåíò âòîðîãî ïîðÿäêà îò èíòåíñèâ-
íîñòè ñâåòîâîé âîëíû: 
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ãäå rgr – ðàäèóñ-âåêòîð öåíòðà òÿæåñòè ïó÷êà; W – 
ïîëíàÿ ýíåðãèÿ â èìïóëüñå èçëó÷åíèÿ; R⊥ – ïðî-
ñòðàíñòâåííàÿ îáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ. Ïàðàìåòð Re 
îêàçûâàåòñÿ ïîëåçíûì ïðè àíàëèçå ñëîæíûõ ïðîôè-
ëåé èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà, ïîñêîëüêó, ñîãëàñíî ñâî-
åìó îïðåäåëåíèþ, ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ óêàçûâàåò íà 
ðàçìåð ïðîñòðàíñòâåííîé îáëàñòè, â êîòîðîé ñîñðå-
äîòî÷åíî íå ìåíåå 50% âñåé ýíåðãèè ñâåòîâîãî ïó÷êà. 
Äëÿ ãàóññîâñêîãî ïîïåðå÷íîãî ïðîôèëÿ èíòåíñèâ-
íîñòè ãåîìåòðè÷åñêèé R1 è ýôôåêòèâíûé ðàäèóñû 
Re èìåþò îäíî è òî æå çíà÷åíèå. 

Èç ðèñ. 1 ñëåäóåò, ÷òî íà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ ýâîëþ-
öèè ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà ïó÷êà â âîäå è âîçäóõå ïðî-
òåêàåò ïîäîáíûì îáðàçîì, äåìîíñòðèðóÿ ñàìîíàâå-
äåííîå ñæàòèå ïó÷êà è óìåíüøåíèå åãî ãåîìåòðè÷å-
ñêîãî ðàäèóñà R1 â îáëàñòè ôèëàìåíòà äî âåëè÷èí 
∼10 è 70 ìêì ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ýòîì, îäíàêî, â âîç-
äóõå ôèëàìåíò îáðàçóåòñÿ íåñêîëüêî áëèæå ê íà÷àëó 
òðàññû è èìååò ñóùåñòâåííî áóëüøóþ ïðîòÿæåííîñòü 
ïî z, ÷åì â âîäå. 

Äîïîëíèòåëüíûå ðàñ÷åòû äèíàìèêè ôèëàìåíòà-
öèè, ïðîâåäåííûå íàìè íà áîëåå äëèííóþ äèñòàí-
öèþ (çäåñü íå ïðèâîäÿòñÿ), ïîêàçûâàþò, ÷òî ôèëà-
ìåíò â âîçäóõå ïðè âûáðàííûõ ïàðàìåòðàõ èçëó÷å-
íèÿ èìååò äëèíó, ñîïîñòàâèìóþ ñ ðýëååâñêîé äëè-
íîé ïó÷êà, ò.å. ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ìåòðîâ. Â âîäå 
æå, êàê âèäíî èç ðèñ. 1, à, ïðîòÿæåííîñòü îáëàñòè 
ýêñòðåìàëüíî âûñîêîé ëîêàëèçàöèè èçëó÷åíèÿ ñî-
ñòàâëÿåò âñåãî 15 ñì. 

Ýâîëþöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîãî ðàäèó-
ñà Re ïðè ñàìîôîêóñèðîâêå ïó÷êà èìååò âûðàæåííóþ 
ôîêàëüíóþ ïåðåòÿæêó, ðàñïîëîæåííóþ â çîíå ôèëà-
ìåíòàöèè è ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîëîæåíèþ ãëîáàëüíîãî 
íåëèíåéíîãî ôîêóñà (ÃÍÔ) èçëó÷åíèÿ [4]. Â îòëè-
÷èå îò âîçäóõà â âîäå ýòà çîíà ðàñïîëîæåíà ïðàâåå 

ïî ýâîëþöèîííîé ïåðåìåííîé è ïðàêòè÷åñêè ñîâïà-
äàåò ñ ãåîìåòðè÷åñêèì ôîêóñîì ïó÷êà. Ïîñëå ïðî-
õîæäåíèÿ ÃÍÔ ïó÷îê â ñðåäíåì íà÷èíàåò ñòàáèëü-
íî ðàñøèðÿòüñÿ, ïðèîáðåòàÿ íåëèíåéíóþ óãëîâóþ 
ðàñõîäèìîñòü 
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êîòîðàÿ êàê â âîçäóõå, òàê è â âîäå ïðåâûøàåò íà-
÷àëüíóþ ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà θ0. Ê òîìó æå â âîäå 

çíà÷åíèå θeN îêàçûâàåòñÿ â 1,5 ðàçà âûøå, ÷åì â âîç-
äóõå (θeN/θ0 = 2,27 ïðîòèâ 1,5). 

Îòìåòèì, ÷òî ñàìî ïîÿâëåíèå äîïîëíèòåëüíîé 
íåëèíåéíîé ðàñõîäèìîñòè ïó÷êà â ðåçóëüòàòå åãî 

ôèëàìåíòàöèè ñâÿçàíî ñ íàêîïëåíèåì àìïëèòóäíî-
ôàçîâûõ èñêàæåíèé ïåðâîíà÷àëüíîãî ïðîôèëÿ ñâå-
òîâîé âîëíû çà ñ÷åò åå ñàìîìîäóëÿöèè â êåððîâñêîé 
ñðåäå, à òàêæå äåéñòâèÿ ìíîãîôîòîííîãî ïîãëîùå-
íèÿ è ïëàçìåííîé íåëèíåéíîñòè. 
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Ðèñ. 2 ïîêàçûâàåò ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïëîò-
íîñòè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ρem è èíòåíñèâíîñòè 

èçëó÷åíèÿ Im, ðåàëèçóþùèåñÿ â êàíàëå ïó÷êà çà âðå-
ìÿ äåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà â ðàçëè÷íûõ òî÷-
êàõ îïòè÷åñêîé òðàññû. 
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Ðèñ. 2. Ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ  
â êàíàëå ïó÷êà (à) è ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷å-
íèÿ â èìïóëüñå (á) â çàâèñèìîñòè îò ïðîäîëüíîé êîîðäè-
íàòû äëÿ âîçäóõà (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è âîäû (øòðèõîâàÿ) 
 

 
Îáðàùàÿñü ê ðàáîòå [3, òàáë. 3], ìû ìîæåì êîí-

ñòàòèðîâàòü, ÷òî ïðåäñòàâëåííûå â íåé îöåíêè ïà-
ðàìåòðîâ ôèëàìåíòà (èíòåíñèâíîñòè If è ïëîòíîñòè 
ïëàçìû ρf), êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû èç êà÷åñòâåí-
íîãî àíàëèçà óðàâíåíèÿ (1), äîñòàòî÷íî õîðîøî êîð-
ðåëèðóþò ñ äàííûìè ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà. 

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 1 è 2, â îáëàñòè ñóùåñòâî-
âàíèÿ ôèëàìåíòà äàííûå ïàðàìåòðû õàðàêòåðèçó-
þòñÿ ñëàáûì èçìåíåíèåì ñâîèõ çíà÷åíèé. Ïðè ýòîì 
õàðàêòåðíàÿ èíòåíñèâíîñòü â ôèëàìåíòå, íàïðèìåð 
â âîçäóõå, ïî÷òè íà ïîðÿäîê âûøå, ÷åì â âîäå, è ñî-
ñòàâëÿåò If ∼ 30÷40 ÒÂò/ñì2. Îäíàêî íåñìîòðÿ íà ýòó 
ðàçíèöó, ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïëàçìû â ôèëà-
ìåíòå, îáðàçîâàâøåìñÿ â âîçäóõå, íàîáîðîò, íèæå, 
÷åì ïëîòíîñòü ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ïðè ôèëàìåí-
òàöèè â âîäå (ðèñ. 2, à). 

Çäåñü ïðîÿâëÿåòñÿ âàæíàÿ ðîëü êàñêàäíîãî ìå-
õàíèçìà èîíèçàöèè ñðåäû â ðàçâèòèè ïëàçìåííîãî 
ñãóñòêà. Â êîíäåíñèðîâàííîé ñðåäå êàñêàäíàÿ èîíè-

çàöèÿ èìååò ñå÷åíèå ïðîöåññà íà 2 ïîðÿäêà âûøå, 
÷åì â ãàçå (ñì. [3, òàáë. 1]). Áëàãîäàðÿ ýòîìó â âîäå 
â îòëè÷èå îò âîçäóõà óæå ïðè ïëîòíîñòÿõ ýëåêòðî-
íîâ ∼1020 ì–3 äàííûé ìåõàíèçì àêòèâíî «âêëþ÷àåò-
ñÿ» â ðàáîòó, ò.å. èîíèçàöèÿ àòîìîâ â ðåçóëüòàòå èõ 
ñòîëêíîâåíèÿ ñî ñâîáîäíûìè çàðÿäàìè íà÷èíàåò ïðå-
âàëèðîâàòü íàä ïðÿìîé ôîòîèîíèçàöèåé, ñïîñîáñòâóÿ 
ýêñïîíåíöèàëüíîìó ðîñòó ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ äà-
æå ïðè íåçíà÷èòåëüíîì ïîâûøåíèè èíòåíñèâíîñòè 
ñâåòîâîé âîëíû â çîíå ôèëàìåíòà. 

Êðàòêî ðàññìîòðèì åùå îäíó õàðàêòåðèñòèêó ëà- 
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ èìååò ïðèíöèïèàëüíóþ 

âàæíîñòü äëÿ ôåìòîñåêóíäíîé îïòèêè, à èìåííî: 
ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ èçëó÷åíèÿ, èñïûòàâøåãî ôèëà-
ìåíòàöèþ íà òðàññå. Ïðèìåð òàêèõ ñïåêòðàëüíûõ 
êîíòóðîâ ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ 

èì íåêîòîðîé äèñòàíöèè â âîçäóõå èëè â âîäå, ïðè-
âåäåí íà ðèñ. 3. 

 

 
Ðèñ. 3. Íîðìèðîâàííûé ñïåêòðàëüíûé êîíòóð ëàçåðíîãî 

èìïóëüñà â òî÷êå z = 0,4LR ïðè ôèëàìåíòàöèè â âîçäóõå 
(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è â âîäå (øòðèõîâàÿ). Ïóíêòèðîì 
  ïîêàçàí íà÷àëüíûé êîíòóð ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 

 

Ïî îñè îðäèíàò íà ðèñ. 3 â îòíîñèòåëüíûõ åäè-
íèöàõ îòëîæåíà âåëè÷èíà ïîëíîé ñïåêòðàëüíîé ìîù-
íîñòè èçëó÷åíèÿ 
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ãäå S�  – Ôóðüå-îáðàç âðåìåííîé îãèáàþùåé ïîëÿ. 
  Ïðåäñòàâëåííûå ñïåêòðû íåñóò íà ñåáå âñå ïðè-
çíàêè ôàçîâîé ñàìîìîäóëÿöèè óëüòðàêîðîòêîãî èç-
ëó÷åíèÿ, ïðîèñõîäÿùåé â ïðèñóòñòâèè ñèëüíîé êåð-
ðîâñêîé è ïëàçìåííîé íåëèíåéíîñòåé. Âèäíû óøè-
ðåíèå êîíòóðà, ñäâèã åãî ìàêñèìóìà â îáëàñòü êî-
ðîòêèõ äëèí âîëí, ôîðìèðîâàíèå ñóïåðêîíòèíóó-
àëüíûõ êðûëüåâ â «ñèíåé» è «êðàñíîé» ÷àñòÿõ ñïåê-
òðà [1, 2]. 

Â îòëè÷èå îò âîçäóõà, ãäå ñïåêòðàëüíîå óøèðå-
íèå ïðîõîäèò áîëåå èëè ìåíåå ñèììåòðè÷íî â îáå ñòî-
ðîíû ñïåêòðà, â âîäå ôèëàìåíòàöèÿ ïðèâîäèò ê îá-
ðàçîâàíèþ ïðîòÿæåííîãî êðûëà â äëèííîâîëíîâîé 

÷àñòè. Ýòî êðûëî îáóñëîâëåíî äåéñòâèåì èíåðöèîí-
íîé ÷àñòè êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòè (âûíóæäåííîå 
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ðàìàíîâñêîå ñàìîðàññåÿíèå), êîòîðàÿ â âîäå ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ áîëåå ÿðêî, ÷åì â ãàçîâîé ñðåäå. Â öåëîì æå, 
åñëè ðàññìàòðèâàòü ñïåêòðàëüíûå êîíòóðû íà ðèñ. 3 
â ñìûñëå èõ ýôôåêòèâíîé ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé 
øèðèíû, òî ðàçëè÷èå ìåæäó âîäîé è âîçäóõîì íå-
áîëüøîå è ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 15% â ïîëüçó âîäû. 
  Äàííûé ôàêò íàõîäèò ñâîå îáúÿñíåíèå â ðàì-
êàõ êëàññè÷åñêîé ìîäåëè îäíîìåðíîãî ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ñâåòîâîé âîëíû â ñðåäå ñ îïòè÷åñêîé íåëè-
íåéíîñòüþ [5]. Èçìåíåíèå ÷àñòîòû òàêîé âîëíû 
δω = ω – ω0 íà ðàññòîÿíèè z â ðåçóëüòàòå ñàìîìî-
äóëÿöèè îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç íåëèíåéíóþ ñîñòàâ-
ëÿþùóþ ôàçû âîëíû ϕN èçâåñòíûì îáðàçîì: 

 ( , ) ( , ) .Nz t z t tδω = −∂ϕ ∂  

Èñïîëüçóÿ (1) è (2), ïîëó÷èì 
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Èç ñòðóêòóðû äàííîãî âûðàæåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî 
ôàçîâàÿ ñàìîìîäóëÿöèÿ èìïóëüñà ïðèâîäèò ê óøè-
ðåíèþ åãî ñïåêòðà, êîòîðîå ïðîïîðöèîíàëüíî, â ïåð-
âóþ î÷åðåäü, èíòåíñèâíîñòè ñâåòîâîé âîëíû. Ïîñêîëü-
êó íàèáîëüøèì óðîâíåì èíòåíñèâíîñòè îáëàäàåò 

çîíà ôèëàìåíòàöèè ïó÷êà, òî è îñíîâíûå òðàíñôîð-
ìàöèè ñïåêòðà èìïóëüñà ïðîèñõîäÿò â ýòîé çîíå. 
Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ïðèðàùåíèÿ ñðåäíåé ïî ñå÷åíèþ 
ñâåòîâîãî ïó÷êà ñïåêòðàëüíîé øèðèíû èçëó÷åíèÿ 
Δ
ω
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ãäå lf – õàðàêòåðíàÿ äëèíà ôèëàìåíòà; G(If) – êî-
ýôôèöèåíò, çàäàâàåìûé âûðàæåíèåì â êâàäðàòíûõ 
ñêîáêàõ â ïðàâîé ÷àñòè (3), à åãî âåëè÷èíà îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè îïòè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè ñðåäû. 
Ïðè îäèíàêîâîé íà÷àëüíîé îòíîñèòåëüíîé ìîùíîñòè 
ëàçåðíîãî èìïóëüñà â âîäå ôèëàìåíò ïðèìåðíî íà 
ïîðÿäîê êîðî÷å, ÷åì â âîçäóõå, è, êðîìå òîãî, ïî÷-
òè íà 2 ïîðÿäêà òîíüøå â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè (ñì.  
â [3, òàáë. 3]). Ïðè ýòîì, îäíàêî, êàê íåòðóäíî óáå-
äèòüñÿ, â âîäå êîýôôèöèåíò G ïðàêòè÷åñêè íà 3 ïî-
ðÿäêà âûøå çà ñ÷åò áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèé êîíñòàíò 
íåëèíåéíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Â ðåçóëüòàòå ñóììàð-
íîå ñïåêòðàëüíîå óøèðåíèå èìïóëüñà â îáåèõ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ñðåäàõ îêàçûâàåòñÿ îäíîãî ïîðÿäêà. 
×èñëåííûé ðàñ÷åò äàåò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ äëÿ äàí-
íîãî ïàðàìåòðà: Δ

ω
(L)/Δ

ω
(0) = 6,2 (âîçäóõ); 7,3 (âîäà). 

 

Ðàññìîòðåíû çàêîíîìåðíîñòè ôèëàìåíòàöèè óëüò-
ðàêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñ íåñóùåé äëèíîé 
âîëíû λ0 = 800 íì â äâóõ ïðèðîäíûõ ñðåäàõ – âîäå 
è âîçäóõå. Íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çàäà-
÷è ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç îñíîâíûõ ïàðà-
ìåòðîâ îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè ïó÷êà è ñòåïåíè òðàíñ-
ôîðìàöèè åãî õàðàêòåðèñòèê. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, 
÷òî ïðè âûáîðå íà÷àëüíîé ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èì-
ïóëüñà ñ îäèíàêîâûì ïðåâûøåíèåì êðèòè÷åñêîé ìîù-
íîñòè ñàìîôîêóñèðîâêè â êàæäîé èç ðàññìàòðèâàå-
ìûõ ñðåä âîçíèêàþùèå â âîäå ôèëàìåíòû îêàçû-
âàþòñÿ â ñðåäíåì â 4–6 ðàç òîíüøå, ÷åì â âîçäóõå. 
Ñðåäíèé ðàäèóñ ñâåòîâîãî ôèëàìåíòà â âîäíîé ñðå-
äå íå ïðåâûøàåò 10 ìêì, à åãî ïðîòÿæåííîñòü ïî÷-
òè íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì â âîçäóõå. 

Õàðàêòåðíàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â ôè- 
ëàìåíòå, ôîðìèðóþùåìñÿ â âîçäóõå, ñîñòàâëÿåò 
∼50 ÒÂò/ñì2, ÷òî íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû âûøå, ÷åì 
èíòåíñèâíîñòü ôèëàìåíòà, âîçíèêàþùåãî â âîäå. Ïðè 
ýòîì, îäíàêî, ïèêîâàÿ ïëîòíîñòü ñâîáîäíûõ ýëåê-
òðîíîâ â ïëàçìåííîì êàíàëå ôèëàìåíòà â âîçäóõå, 
íàîáîðîò, íà äâà ïîðÿäêà íèæå, ÷åì â âîäå, è íà-
õîäèòñÿ â äèàïàçîíå 1021–1023 ì–3. 

Ñðåäíÿÿ óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî îáëàñòü ôèëàìåíòàöèè è îïðå-
äåëåííàÿ ïî ýâîëþöèîííîé çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâ-
íîãî ðàäèóñà ñâåòîâîãî èìïóëüñà, â âîäå îêàçûâàåòñÿ 
ïî÷òè â 2 ðàçà âûøå, ÷åì â âîçäóõå, ïðèâîäÿ ê áî-
ëåå áûñòðîìó óâåëè÷åíèþ ýôôåêòèâíîé ïîïåðå÷íîé 
ïëîùàäè ïó÷êà ïîñëå «ãëîáàëüíîãî» íåëèíåéíîãî 
ôîêóñà. Ïðè ýòîì ñðåäíÿÿ øèðèíà ñïåêòðà ôîðìè-
ðóþùåãîñÿ â ðåçóëüòàòå ôèëàìåíòàöèè ïó÷êà ñóïåð-
êîíòèíóóàëüíîãî èçëó÷åíèÿ â ñèëó êîìïëåêñíîé åå 
çàâèñèìîñòè îò äëèíû ôèëàìåíòà è «ñèëû» îïòè÷å-
ñêîé íåëèíåéíîñòè ñðåäû èìååò áëèçêèå çíà÷åíèÿ 
êàê â âîçäóõå, òàê è â âîäå. 
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laser radiation in air and water: II. Numerical simulation. 

The results of the numerical solution of the nonlinear Schrödinger equation modeling non-stationary self-
focusing and filamentation of high-power ultrashort laser radiation in atmospheric air and water are presented. 
The comparison of the major characteristics of the light and plasma filaments, formed in these media, is carried out. 
 


