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Ðàññìîòðåíà çàäà÷à î ôîêóñèðîâàííîì ðàñïðîñòðàíåíèè ìîùíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 

â âîçäóõå. Íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ îãèáàþùåé êîìïëåêñíîé 
àìïëèòóäû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñâåòîâîé âîëíû èññëåäîâàíà ýâîëþöèÿ ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà ïó÷êà, à òàêæå 

óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî ðàçìåðà ôîêàëüíîãî ïÿòíà è ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìîé èí-
òåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â ôîêàëüíîé ïåðåòÿæêå ïó÷êà îò íà÷àëüíîé ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîêàçàíî, 
÷òî îñòðàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ôîêóñèðîâêà óëüòðàêîðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ìîæåò ïðèâåñòè ê ôîòîèîíè-
çàöèè ñðåäû è îáðàçîâàíèþ ïëàçìû â îáëàñòè ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà, ÷òî áóäåò îêàçûâàòü ñäåð-
æèâàþùåå äåéñòâèå íà äàëüíåéøèé ðîñò èíòåíñèâíîñòè ñâåòîâîé âîëíû â îáëàñòè ôîêóñà è ïîïåðå÷íîå ñæà-
òèå ïó÷êà êàê öåëîãî. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óëüòðàêîðîòêîå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, ôèëàìåíòàöèÿ, ìíîãîôîòîííàÿ èîíèçàöèÿ. 
 

Ââåäåíèå 
 

Ãåîìåòðè÷åñêóþ ôîêóñèðîâêó ëàçåðíîãî ïó÷êà, 
èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, óïðàâëåíèå êðèâèçíîé íà÷àëü-
íîãî ôàçîâîãî ôðîíòà ñâåòîâîé âîëíû òðàäèöèîííî 

èñïîëüçóþò ñ öåëüþ êîíöåíòðàöèè ñâåòîâîé ýíåðãèè 

â ïðîñòðàíñòâå è ïîâûøåíèÿ ïëîòíîñòè ìîùíîñòè 
èçëó÷åíèÿ. Ïîëó÷åíèå ìàëûõ, áëèçêèõ ê äèôðàêöè-
îííîìó ïðåäåëó, ðàçìåðîâ ôîêàëüíîé ïåðåòÿæêè ñâå-
òîâîãî ïó÷êà è îäíîâðåìåííî âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè 

ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêè âàæíûì âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ 

ñîâðåìåííîé íàóêè è òåõíîëîãèè, íàïðèìåð èçãîòîâ-
ëåíèå ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî ëó÷à ìíîãîñëîéíûõ îï-
òè÷åñêèõ ñòðóêòóð â äèýëåêòðèêàõ [1], ëàçåðíàÿ êëå-
òî÷íàÿ ìèêðîõèðóðãèÿ [2], ëàçåðíàÿ ñêàíèðóþùàÿ 
ìèêðîñêîïèÿ æèâûõ òêàíåé [3], ëàçåðíàÿ îáðàáîòêà 
ìåòàëëîâ è êåðàìèêè [4]. Èñïîëüçîâàíèå äëÿ ýòèõ 

öåëåé ëàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ, ãåíåðèðóþùèõ ìîùíûå 
èìïóëüñû ôåìòîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè, îòêðûâàåò 
äîïîëíèòåëüíûå ïåðñïåêòèâû ïîâûøåíèÿ èíòåíñèâ-
íîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà â ôîêàëüíîé ïåðåòÿæêå âïëîòü 
äî «àòîìíûõ» âåëè÷èí (∼ 1019 Âò/ñì2) ïðè ïîëíîé 
ýíåðãèè â èìïóëüñå âñåãî â íåñêîëüêî ìèëëèäæî-
óëåé [5]. Ê ïðåèìóùåñòâàì èìåííî óëüòðàêîðîòêîãî 

ðåæèìà ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ìèøåíè ìîæíî 

îòíåñòè íèçêèå ýíåðãåòè÷åñêèå ïîðîãè èîíèçàöèè  
è àáëÿöèè ìàòåðèàëà â ñðàâíåíèè ñ áîëåå äëèííûìè 
èìïóëüñàìè èçëó÷åíèÿ, à òàêæå ìèíèìàëüíûå òåðìè-
÷åñêèå è ìåõàíè÷åñêèå ïîâðåæäåíèÿ ñîñåäíèõ ñ çîíîé 
ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ îáëàñòåé îáðàçöà. 
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Âûñîêàÿ ïèêîâàÿ ìîùíîñòü è èíòåíñèâíîñòü 

ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ ìîãóò ïðèâåñòè ê íàðó-
øåíèþ ëèíåéíîãî ðåæèìà ôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ 

åùå äî ìèøåíè. Â ãàçîâîé è êîíäåíñèðîâàííîé ñðå-
äàõ êåððîâñêàÿ ñàìîôîêóñèðîâêà èçëó÷åíèÿ, ìíî-
ãîôîòîííîå ïîãëîùåíèå, ïëàçìîîáðàçîâàíèå â ñðåäå 
è ðÿä äðóãèõ íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ ïðèâîäÿò ê íå-
ëèíåéíîìó èçìåíåíèþ åå îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Â äàí-
íîé ñèòóàöèè ëèíåéíàÿ òåîðèÿ äèôðàêöèè ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ äàåò âïîëíå îïðåäå-
ëåííûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ÷èñëîâîé àïåðòóðîé 

ôîêóñèðîâàííîãî ñâåòîâîãî ïó÷êà è ðàçìåðîì åãî 
ôîêàëüíîãî ïÿòíà, íå ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà äàæå 
äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêè ïàðàìåòðîâ ìîùíûõ 
èìïóëüñîâ óëüòðàêîðîòêîé äëèòåëüíîñòè â îáëàñòè 
èõ ôîêóñèðîâêè. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ðàññìîòðåíî ôîðìèðîâàíèå ïðîñòðàíñò-
âåííîé ñòðóêòóðû ôîêàëüíîé ïåðåòÿæêè ìîùíîãî 
ôåìòîñåêóíäíîãî èçëó÷åíèÿ, èìåþùåãî ïåðâîíà-
÷àëüíóþ îñòðóþ ïðåäôîêóñèðîâêó, â óñëîâèÿõ íå-
ñòàöèîíàðíîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ. Îñíîâíîå âíèìàíèå 
óäåëåíî èññëåäîâàíèþ çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîãî 
ðàçìåðà ôîêàëüíîé ïåðåòÿæêè ïó÷êà è ìàêñèìàëüíî 
äîñòèæèìîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ îò íà÷àëüíîé 
ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ôîêóñèðîâêå 

ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà â âîçäóõå. 
 

Ëèíåéíàÿ è íåëèíåéíàÿ ôîêóñèðîâêà 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 

 

Â ñëó÷àå ëèíåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî 

ïó÷êà â ñðåäå (ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ n0), îãèáàþùàÿ 
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ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E(r⊥, z) êîòîðîãî çàäàåòñÿ ãà-
óññîâñêîé ôóíêöèåé: 
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F0 – ðàäèóñ íà÷àëüíîé êðèâèçíû ôàçîâîãî ôðîíòà 
âîëíû; k0 = 2πn0/λ0 – âîëíîâîå ÷èñëî; λ0 – äëèíà 

âîëíû â âàêóóìå. Ñàìà ïåðåòÿæêà èìååò öåíòð, ðàñ-
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è äàëåå â òåêñòå äëÿ óäîáñòâà èñïîëüçîâàíà íîðìè-
ðîâêà ðàçìåðíûõ âåëè÷èí íà ïàðàìåòð äëèíû Ðýëåÿ 
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Åñòåñòâåííûì îãðàíè÷åíèåì íà ïðîòÿæåííîñòü 
ôîêàëüíîé ïåðåòÿæêè ÿâëÿåòñÿ äëèíà âîëíû èçëó÷å-
íèÿ λ0, ÷òî ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (2) äàåò ïðåäåëüíî 

äîïóñòèìûé ðàäèóñ ôîêàëüíîãî ïÿòíà: λ�
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  Ïðè ôîêóñèðîâêå ïó÷êà ñðåäíÿÿ ïî ñå÷åíèþ 
èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â ôîêàëüíîì ïÿòíå 
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Ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåòîâîãî ïó÷êà â ñðåäå ñ êó-
áè÷íîé îïòè÷åñêîé íåëèíåéíîñòüþ êåððîâñêîãî òèïà 
íîñèò õàðàêòåð ñàìîâîçäåéñòâèÿ. Ïîëÿðèçóåìîñòü 
ìîëåêóë, à çíà÷èò, è êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ òà-
êîé ñðåäû ñòàíîâÿòñÿ ôóíêöèåé èíòåíñèâíîñòè îïòè-
÷åñêîãî ïîëÿ: n(I) = n0 + n2I, ãäå ïàðàìåòð n2 õàðàê-
òåðèçóåò îïòè÷åñêóþ ñèëó ýôôåêòà Êåððà. Ýòî 
ïðèâîäèò ê ÿâëåíèþ ñàìîôîêóñèðîâêè ñâåòîâîé âîë-
íû. Ñîãëàñíî òåîðèè ñàìîôîêóñèðîâêè [7], åñëè 
ìîùíîñòü ïó÷êà âûøå íåêîòîðîé ïîðîãîâîé âåëè÷è-
íû Pc, íàçûâàåìîé êðèòè÷åñêîé ìîùíîñòüþ ñàìî-
ôîêóñèðîâêè, òî ïó÷îê âñëåäñòâèå ýôôåêòà Êåððà 
áóäåò èñïûòûâàòü ïîïåðå÷íûé êîëëàïñ (ñîæìåòñÿ  

â òî÷êó) íà äèñòàíöèè = η −1 1Kz , ãäå η = P0/Pc. 

Ñàìà âåëè÷èíà Pc îïðåäåëÿåòñÿ íåëèíåéíîé äîáàâêîé 
ê ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû n2 è âûðàæàåòñÿ 

êàê ( )= λ π
2

0 22 .
c

P n  Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè η = 1 äëÿ êîë-

ëèìèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ íåëèíåéíàÿ êåððîâñêàÿ ëèí- 
çà êîìïåíñèðóåò åñòåñòâåííîå ðàñïëûâàíèå ïó÷êà. 

  Ñ òî÷êè çðåíèÿ ëèíåéíîé îïòèêè äåéñòâèå ýô-
ôåêòà Êåððà ýêâèâàëåíòíî ôîêóñèðîâêå ñâåòîâîãî 
ïó÷êà ñôåðè÷åñêîé ëèíçîé ñ çàâèñÿùèì îò ìîùíîñòè 
èçëó÷åíèÿ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì. Åñëè ëàçåðíûé 

ïó÷îê ïåðâîíà÷àëüíî áûë ñôîêóñèðîâàí â òî÷êó zf  
è ðàñïðîñòðàíÿëñÿ â êåððîâñêîé ñðåäå, òî ðåçóëüòè-
ðóþùåå ïîëîæåíèå íåëèíåéíîãî ôîêóñà òàêîãî ïó÷-
êà zN áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñ ó÷åòîì ñîâìåñòíîãî äåé-
ñòâèÿ íà÷àëüíîé è íàâåäåííîé ôîêóñèðîâîê: 

 ( )= +0 0N K Kz z F z F . (4) 

Îöåíêè õàðàêòåðèñòèê ôîêóñèðîâêè ïó÷êà â êåð-
ðîâñêîé ñðåäå, ïðîâåäåííûå íà îñíîâå ôîðìóë òåî-
ðèè ñòàöèîíàðíîé ñàìîôîêóñèðîâêè [7], óêàçûâàþò 
íà âîçìîæíîñòü ôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ â ïÿòíî 

ðàçìåðàìè äàæå íèæå äèôðàêöèîííîãî ïðåäåëà, ÷òî 
ïîçâîëèëî áû ïîëó÷àòü ñâåðõâûñîêèå èíòåíñèâíîñòè 
îïòè÷åñêîãî ïîëÿ â ýêñòðåìàëüíî ìàëîì îáúåìå ñðå-
äû [8]. Îäíàêî â äåéñòâèòåëüíîñòè, êàê áóäåò ïîêà-
çàíî íèæå, òàêîãî ýôôåêòà íå íàáëþäàåòñÿ, ïîñêîëü-
êó ïðè âûñîêèõ èíòåíñèâíîñòÿõ â ñðåäå âñåãäà ðåà-
ëèçóþòñÿ ôèçè÷åñêèå ìåõàíèçìû, ïðåïÿòñòâóþùèå 

äàëüíåéøåìó ñàìîñæàòèþ ïó÷êà. Ê íàèáîëåå çíà÷è-
ìûì èç íèõ â ãàçîâûõ è êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåäàõ 
îòíîñÿòñÿ ôîòîèîíèçàöèÿ è âîçíèêíîâåíèå ïëàçìû 
â êàíàëå ïó÷êà. 

Ìîäåëü Äðóäå – Ëîðåíöà ãàçà ñâîáîäíûõ ýëåê-
òðîíîâ [9] äàåò èçìåíåíèå êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû m = n + iκ â ðåçóëüòàòå åå ôî-
òîèîíèçàöèè â âèäå 
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e 0/( )p ee m  – ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà; ρe – 

êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ (ïëîòíîñòü ïëàç-
ìû); τc – õàðàêòåðíîå âðåìÿ ñòîëêíîâåíèÿ ñâîáîä-
íûõ ýëåêòðîíîâ ñ òÿæåëûìè ÷àñòèöàìè; å, me – çà-
ðÿä è ìàññà ýëåêòðîíà; ω – ÷àñòîòà ñâåòîâîé âîëíû; 
∈0 – óíèâåðñàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ. Êàê 
âèäíî èç (5), âëèÿíèå ïëàçìåííîé íåëèíåéíîñòè íà 
îïòè÷åñêîå ïîëå âûðàæàåòñÿ êàê â èçìåíåíèè ôàçû 
âîëíû (äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü mp), ïðèâîäÿ ê åå äå-
ôîêóñèðîâêå, òàê è â ñíèæåíèè ýíåðãèè ïîëÿ (ìíè-
ìàÿ ÷àñòü mp) çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ ôîòîíîâ ñâîáîä-
íûìè ýëåêòðîíàìè ïî ìåõàíèçìó, îáðàòíîìó òîð-
ìîçíîìó èçëó÷åíèþ. Ïðè ýòîì ⏐mp⏐ ïðîïîðöèîíàëåí 
ìãíîâåííîé ïëîòíîñòè ïëàçìû ρe. 

Ìãíîâåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðî-
íîâ â ñðåäå ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èç ñêîðîñòíîãî 
óðàâíåíèÿ, ó÷èòûâàþùåãî ìíîãîôîòîííûé è êàñêàä-
íûé ìåõàíèçìû èîíèçàöèè, à òàêæå ñíèæåíèå êîíöåí-
òðàöèè ýëåêòðîíîâ çà ñ÷åò èõ ðåêîìáèíàöèè ñ èîíàìè: 
 

 ( )
∂ρ σ

= ρ − ρ + ρ − ν ρ
∂ Δ

2

0

( )e c
I nt e e r e

i

W I I
t n E

, (6) 

ãäå WI(I) – ïåðåìåííàÿ (ñ èíòåíñèâíîñòüþ) ñêîðîñòü 
ôîòîèîíèçàöèè ñðåäû; ρnt – ïëîòíîñòü íåéòðàëüíûõ 
àòîìîâ (ìîëåêóë); 

 ( )⎡ ⎤σ = ω τ ρ ω τ +⎣ ⎦
2 2 2 1 ;c p c e cc  
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ΔEi – ñå÷åíèå êàñêàäíîé èîíèçàöèè è ïîòåíöèàë 
èîíèçàöèè ìîëåêóëû ñîîòâåòñòâåííî; νr – ñêîðîñòü 
ðåêîìáèíàöèè. Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â ãàçå ìîù-
íûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ôåìòîñåêóíäíîé äëèòåëü-
íîñòè äâà ïîñëåäíèõ ñëàãàåìûõ â ïðàâîé ÷àñòè óðàâ-
íåíèÿ (6) îêàçûâàþòñÿ íåñóùåñòâåííûìè ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ïåðâûì, è ïîýòîìó ïðè êîíêðåòíûõ îöåíêàõ 
ïëîòíîñòè ëàçåðíîé ïëàçìû èìè, êàê ïðàâèëî, ïðå-
íåáðåãàþò. 

Ôîòîèîíèçàöèÿ ìîëåêóë ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ 
äîïîëíèòåëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ  
â ñðåäå. Íåëèíåéíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ñðå-
äû αI, ñâÿçàííûé ñ äàííûì ïðîöåññîì, èìååò âèä 
 

 ( )α = Δ ρ − ρ
( )

.I
I i nt e

W I
E

I
  

Òîãäà ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ýíåð-
ãèè âîëíû ïðè ïëàçìîîáðàçîâàíèè â ãàçå íàõîäèòñÿ 
ñ ó÷åòîì (5) è (6): 

 ( )α = α + α = σ ρ + Δ ρ − ρ
( )

,I
N p I c e i nt e

W I
E

I
 (7) 

ãäå αð = Im(mp). Ýíåðãîïîòåðè èçëó÷åíèÿ âûðàæàþò-
ñÿ, ïðåæäå âñåãî, â ñíèæåíèè ìãíîâåííîé èíòåíñèâ-
íîñòè èìïóëüñà, à çíà÷èò, óìåíüøàåòñÿ è ôîêóñè-
ðóþùèé ýôôåêò êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòè. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïðîñòðàíñòâåííîé ôîêóñè-
ðîâêå óëüòðàêîðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïîìèìî 
âîçíèêíîâåíèÿ íåëèíåéíîé êåððîâñêîé ëèíçû íå-
îáõîäèìî ó÷èòûâàòü è îáðàòíîå äåéñòâèå íà ñâåòî-
âóþ âîëíó ïëàçìåííîé íåëèíåéíîñòè. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè âûñîêèõ èíòåíñèâ-
íîñòÿõ èçëó÷åíèÿ âîçìîæíî ïðîÿâëåíèå ãèïåðïîëÿ-
ðèçóåìîñòè ñðåäû, ñâÿçàííîé ñ íåëèíåéíîé âîñïðè-
èì÷èâîñòüþ ïÿòîãî ïîðÿäêà ïî ïîëþ χ(5). Ïðè ýòîì 
êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí 
â âèäå ñóììû òðåõ ñëàãàåìûõ: n(I) = n0 + n2I – n4I

2. 
Êàê âèäíî, íåëèíåéíàÿ äîáàâêà n4 ñíèæàåò ôîêóñè-
ðóþùåå äåéñòâèå ýôôåêòà Êåððà ïî ìåõàíèçìó íà-
ñûùåíèÿ: 

 ( )= − +�2 2 4 2( ) 1 satn I n n I n I I , 

ãäå Isat = n2/n4 – õàðàêòåðíàÿ èíòåíñèâíîñòü íàñû-
ùåíèÿ [10]. Î÷åâèäíî, ÷òî êîíêðåòíàÿ ðîëü íåëè-
íåéíîñòè ïÿòîãî ïîðÿäêà â ïðîöåññå ñàìîôîêóñèðîâêè 

èçëó÷åíèÿ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñîîòíîøåíèåì õàðàê-
òåðíûõ èíòåíñèâíîñòåé íàñûùåíèÿ è ïëàçìîîáðàçî-
âàíèÿ, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñÿò îò îïòè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñàìîé ñðåäû. Íàïðèìåð, äëÿ àòìî-
ñôåðíîãî âîçäóõà íà äëèíå âîëíû èçëó÷åíèÿ λ = 
= 800 íì, ïî äàííûì [11], èìååì n2 = 3,2 ⋅ 10–19

 ñì2/Âò, 
n4 = 2,5 ⋅ 10–33 ñì4/Âò2, à èíòåíñèâíîñòü íàñûùåíèÿ 
ñîîòâåòñòâåííî ñîñòàâëÿåò Isat = 1014 Âò/ñì2. Ïðè 

ýòîì àêòèâíîå ïëàçìîîáðàçîâàíèå â âîçäóõå, êàê ïî-
êàçûâàþò ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû (ñì. îáçîð [12]), íà÷è-
íàåòñÿ óæå ïðè èíòåíñèâíîñòè â èìïóëüñå ïîðÿäêà 
I ∼ 1013 Âò/ñì2, ÷òî ïîçâîëÿåò íàì ïðè äàëüíåéøèõ 

èññëåäîâàíèÿõ íå ó÷èòûâàòü ãèïåðïîëÿðèçóåìîñòü 
ñðåäû. 

×èñëåííàÿ ìîäåëü  

ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ 
 
Â êà÷åñòâå ìàòåìàòè÷åñêîé îñíîâû äëÿ ìîäå-

ëèðîâàíèÿ ôîêóñèðîâêè óëüòðàêîðîòêîãî ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ â ãàçå íàìè áûë èñïîëüçîâàí ôîðìàëèçì 
íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà (ÍÓØ), çàïè-
ñàííîãî äëÿ ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ êîìïëåêñíîé 
àìïëèòóäû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñâåòîâîãî èì-
ïóëüñà U(r⊥, z; t) = E/E0. Äàííîå óðàâíåíèå êðîìå 
äèôðàêöèè ïó÷êà è ÷àñòîòíîé äèñïåðñèè âîçäóõà 
ó÷èòûâàåò ðÿä íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ, îòâåòñòâåí-
íûõ çà àìïëèòóäíóþ è ôàçîâóþ ñàìîìîäóëÿöèþ 
ñâåòîâîé âîëíû (ñì., íàïðèìåð, [13]). Çàïèøåì 
ÍÓØ â ñëåäóþùåì âèäå: 

 ( )ω
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ãäå  

 np = Re(mp); ω
′′ = ∂ ∂ω

2 2
k k   

– äèñïåðñèÿ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ñâåòîâîãî èìïóëüñà 
â âîçäóõå (0,21 ôñ2/ñì ïðè λ= 800 íì);  
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– êóáè÷íàÿ íåëèíåéíîñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
ñ ó÷åòîì ìãíîâåííîé è èíåðöèîííîé ñîñòàâëÿþùèõ 
ýôôåêòà Êåððà; β – óäåëüíàÿ äîëÿ èíåðöèîííîãî ýô-
ôåêòà Êåððà. Êîýôôèöèåíò íåëèíåéíîãî ïîãëîùå-
íèÿ ñðåäû αN ó÷òåí ïî âûðàæåíèþ (7). 

Èíåðöèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ â Êåðð-ýôôåêòå 
ñâÿçàíà ñ êîíå÷íûì âðåìåíåì îðèåíòàöèè àíèçî-
òðîïíûõ ìîëåêóë âåùåñòâà âäîëü âåêòîðà ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ. Äàííàÿ èíåðöèîííîñòü îòêëèêà ó÷è-
òûâàëàñü â ðàìêàõ ìîäåëè çàòóõàþùåãî îñöèëëÿòî-
ðà [14]: 

 ( )Λ = θ Ω − τ Ω( ) ( ) exp / sinR Rdt t t t , 

ãäå ΩR – ÷àñòîòà è τd – õàðàêòåðíîå çàòóõàíèå êîëå-
áàíèé ìîëåêóëû (äëÿ âîçäóõà ΩR > 20 ÒÃö, τd > 70 íñ); 
θ(t) – ôóíêöèÿ Õýâèñàéäà. 

Ïðîöåäóðà ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ÍÓØ (8) 
ïðîâîäèëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè ðàçáèåíèÿ 
íà êàæäîì øàãå ïî ýâîëþöèîííîé ïåðåìåííîé z èñ-
õîäíîé çàäà÷è íà äâå ïîäçàäà÷è: íåëèíåéíóþ, ãäå 

ðàññ÷èòûâàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå íàâåäåííîé ôàçû ïîëÿ, 
è ëèíåéíóþ, ãäå â ðåçóëüòàòå äèôðàêöèè è äèñïåð-
ñèè âîëíîâîãî ïàêåòà ñ îïðåäåëåííûì íà ïðåäûäó-
ùåì øàãå ôàçîâûì ôðîíòîì ïðîèñõîäèò ïðåîáðàçî-
âàíèå àìïëèòóäû ïîëÿ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ óñòîé÷èâî-
ñòè ñ÷åòà èñïîëüçîâàëàñü êîìáèíàöèÿ ñïåêòðàëüíîãî 
ìåòîäà Ôóðüå (ïî âðåìåíè), íåÿâíîé òðåõñëîéíîé 
ðàçíîñòíîé ñõåìû òèïà ñõåìû Êðàíêà – Íèêîëñîíà 
(ïî ïîïåðå÷íûì êîîðäèíàòàì) è àäàïòèâíîé êîððåê-
öèè ñåòî÷íîãî øàãà ïî ýâîëþöèîííîé ïåðåìåííîé. 

7. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 9. 
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Êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ρe íàõîäèëàñü 
ðåøåíèåì (6) ïî ìåòîäó Ðóíãå – Êóòòà. 

 

Ìîäåëü ôîòîèîíèçàöèè  
ãàçîâîé ñðåäû 

 

Â êà÷åñòâå ìîäåëè ôîòîèîíèçàöèè âîçäóõà áûëà 
âûáðàíà ìîäåëü Ïåðåëîìîâà – Ïîïîâà – Òåðåíòüåâà 

(ÏÏÒ) [15], êîòîðàÿ ïî óòâåðæäåíèþ àâòîðîâ ðàáî-
òû [16] íàèáîëåå ïîëíî îïèñûâàåò ñóùåñòâóþùèå  
ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. 
Ñîãëàñíî ìîäåëè ÏÏÒ ñêîðîñòü ôîòîèîíèçàöèè WI(I) 

óðîâíÿ ñ ýíåðãèåé ñâÿçè ΔEi, îðáèòàëüíûì ìîìåíòîì 
l è åãî ïðîåêöèåé j íà íàïðàâëåíèå ïîëÿ èìååò âèä 
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H in Z E E  – ýôôåêòèâíîå ãëàâíîå êâàí-

òîâîå ÷èñëî; Z – çàðÿä àòîìíîãî îñòàòêà; ΔEÍ – ýíåð-
ãèÿ èîíèçàöèè àòîìà âîäîðîäà; Γ – ãàììà-ôóíêöèÿ. 
Äðóãèå êîýôôèöèåíòû èìåþò ñëåäóþùèé âèä: 
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Íà ïðàêòèêå ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè 

ÍÓØ èñïîëüçîâàíèå ôîðìóëû (9) äëÿ ðàñ÷åòà ñêî-
ðîñòè èîíèçàöèè íå âñåãäà óäîáíî, òàê êàê òðåáóåò 
íà êàæäîì øàãå ïðè èçìåíåíèè èíòåíñèâíîñòè âîëíû 

âû÷èñëåíèÿ ìíîæåñòâà êîýôôèöèåíòîâ. Ïîýòîìó äëÿ 

óñêîðåíèÿ ñ÷åòà íàìè âìåñòî çàâèñèìîñòè WI(I), 
äàâàåìîé ôîðìóëîé (9), áûëà ïîñòðîåíà åå àïïðîê-
ñèìàöèÿ ñëåäóþùåé ôóíêöèåé: WI(I) = AW(I)IK, ãäå 
êîýôôèöèåíòû AW è K âûáèðàþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè 
ñ òèïîì ñðåäû è äëèíîé âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. 

Òàê, äëÿ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ áûëà ïîëó÷åíà ôóíê-
öèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ñëåäóþùåãî âèäà: 
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ãäå 
äëÿ O2: K = 7,44; A0 = 10–119,378 ñ–1

 (ì2/Âò)K; 
A1 = 13,445; A2 = 2,041; Ic = 1020,616 Âò/ì2, 

äëÿ N2: K = 10,165; A0 = 10–168,530 ñ–1
 (ì2/Âò)K; 

A1 = 19,223; A2 = 2,012; Ic = 1020,688 Âò/ì2. 
 

Ñòðóêòóðà íåëèíåéíîãî ôîêóñà  
óëüòðàêîðîòêîãî èìïóëüñà 

 

Ïåðåéäåì ê îáñóæäåíèþ ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýâîëþöèè ïàðàìåòðîâ ìîùíîãî 
ôåìòîñåêóíäíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè åãî ôîêóñèðîâàí-
íîì ðàñïðîñòðàíåíèè â âîçäóõå. Äëÿ îïðåäåëåííî-
ñòè áûëî ðåøåíî ÷èñëåííî âîñïðîèçâåñòè óñëîâèÿ 
ýêñïåðèìåíòà [17], ïîýòîìó ïðè ðàñ÷åòàõ íà÷àëüíàÿ 
ôîðìà íîðìèðîâàííîé îãèáàþùåé ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ èçëó÷åíèÿ (ãàóññîâñêàÿ âî âðåìåíè è â ïðî-
ñòðàíñòâå) 
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áûëà çàäàíà ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: äëèòåëü-
íîñòü èìïóëüñà tp = 60 ôñ, ðàäèóñ ïó÷êà R0 = 2,8 ìì 
(ïî óðîâíþ 1/e îò ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè), äëè-
íà âîëíû 800 íì. Íà÷àëüíûé ðàäèóñ êðèâèçíû ôà-
çîâîãî ôðîíòà èçëó÷åíèÿ çàäàâàëñÿ ðàâíûì 86 ñì, 
òàê ÷òî åãî íîðìèðîâàííàÿ âåëè÷èíà ñîñòàâëÿëà 

=0 0 RF F L  = 0,028 (LR = 30,8 ì). 

Ïðè çàäàíèè íà÷àëüíîé ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ âíà-
÷àëå áûëî ðàññìîòðåíî äâà âàðèàíòà: äîêðèòè÷åñêàÿ 
ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ (η = 0,1, Pc = 3,2 ÃÂò/ñì2) è ñå-
ìèêðàòíîå ïðåâûøåíèå åãî ïèêîâîé ìîùíîñòè P0 íàä 
êðèòè÷åñêèì óðîâíåì Pc (η = 7), ÷òî äàëî íà÷àëü-
íóþ ïèêîâóþ èíòåíñèâíîñòü èìïóëüñà I0 = 1,3 ⋅ 109 
è 9 ⋅ 1010 Âò/ñì2 â ïåðâîì è âî âòîðîì ñëó÷àÿõ ñî-
îòâåòñòâåííî. Ïðîâîäÿ îöåíêó ïîëîæåíèÿ íåëèíåé-
íîãî ôîêóñà ïó÷êà (4) ïðè η = 7, ïîëó÷èì: zK = 13 ì, 
zN = 81 ñì, ò.å. äåéñòâèå ýôôåêòà Êåððà ïðè òàêèõ 
óñëîâèÿõ ñâîäèòñÿ ëèøü ê íåçíà÷èòåëüíîìó ñìåùå-
íèþ ôîêàëüíîé ïåðåòÿæêè ïó÷êà îò åãî ïîëîæåíèÿ 
â ëèíåéíîé ñðåäå. 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ïîïåðå÷íîãî 

ðàçìåðà ëàçåðíîãî ïó÷êà îò ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû. 
×èñëåííûé ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ ïî óðàâíåíèþ (8). 
Çäåñü ïîêàçàíî èçìåíåíèå äâóõ âåëè÷èí: ãåîìåòðè÷å-
ñêîãî ðàçìåðà R1, îïðåäåëÿåìîãî ïî ïðîôèëþ ïëîò-

íîñòè ýíåðãèè ïó÷êà ( )
∞

⊥ ⊥

−∞

′ ′= ∫( , ) , ;w z I z t dtr r  íà óðîâ-

íå 1/e îòíîñèòåëüíî ìàêñèìóìà, è ýôôåêòèâíîãî ðà-
äèóñà Re, êîòîðûé âû÷èñëÿåòñÿ êàê íîðìèðîâàííûé 
ìîìåíò âòîðîãî ïîðÿäêà îò èíòåíñèâíîñòè âîëíû [18]: 
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ãäå rgr – ðàäèóñ-âåêòîð öåíòðà òÿæåñòè ïó÷êà: 
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W – ïîëíàÿ ýíåðãèÿ â èìïóëüñå èçëó÷åíèÿ. Ñëåäó-
åò îòìåòèòü, ÷òî äàííûé ïàðàìåòð îêàçûâàåòñÿ ïî-
ëåçíûì ïðè àíàëèçå ñëîæíûõ ïðîôèëåé èíòåíñèâ-
íîñòè ïó÷êà, ïîñêîëüêó, ñîãëàñíî ñâîåìó îïðåäåëå-
íèþ, ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ óêàçûâàåò íà ðàçìåð 
ïðîñòðàíñòâåííîé îáëàñòè, â êîòîðîé ñîñðåäîòî÷åíî 
íå ìåíåå 50% âñåé ýíåðãèè ñâåòîâîãî ïó÷êà. Äëÿ 
ãàóññîâñêîãî ïîïåðå÷íîãî ïðîôèëÿ èíòåíñèâíîñòè 
ãåîìåòðè÷åñêèé R1 è ýôôåêòèâíûé ðàäèóñû Re èìå-
þò îäíî è òî æå çíà÷åíèå. 
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Ðèñ. 1. Ãåîìåòðè÷åñêèé (1, 3) è ýôôåêòèâíûé (2) ðàäèó-
ñû îñòðîôîêóñèðîâàííîãî ôåìòîñåêóíäíîãî ïó÷êà â çàâè-
ñèìîñòè îò ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû ïðè îòíîñèòåëüíîé 
íà÷àëüíîé ìîùíîñòè èìïóëüñà η = 7 (1, 2) è 0,1 (3). Âåð-
òèêàëüíîé ñòðåëêîé ïîêàçàíî ïîëîæåíèå ãåîìåòðè÷åñêîãî 
  ôîêóñà 

 

Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ðàñïðîñòðàíåíèå ôîêóñè-
ðîâàííîãî ïó÷êà â ëèíåéíîì è íåëèíåéíîì ðåæèìàõ 
ïðîèñõîäèò ðàçëè÷íûì îáðàçîì. Ïðè íàäêðèòè÷å-
ñêîé íà÷àëüíîé ìîùíîñòè èìïóëüñà (η = 7) íàáëþ-
äàåòñÿ çàìåòíîå ðàñõîæäåíèå â çíà÷åíèÿõ R1 è Re, 
íà÷èíàÿ óæå ñ äèñòàíöèè z > 40 ñì. Äàëåå, â îáëàñ-
òè ôîêàëüíîé ïåðåòÿæêè ïó÷êà (z ≥ 80 ñì) ïðîèñ-
õîäèò ôîðìèðîâàíèå ïðîòÿæåííîé îñåâîé ñòðóêòó-
ðû – ñâåòîâîãî ôèëàìåíòà. Îòìå÷åííîå ðàñõîæäå-
íèå ñâÿçàíî ñ äåéñòâèåì êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòè, 
êîòîðàÿ îáîñòðÿåò ïåðâîíà÷àëüíî ãàóññîâñêèé ïðî-
ôèëü ïó÷êà è òåì ñàìûì óìåíüøàåò åãî ãåîìåòðè÷å-
ñêèé ðàçìåð, íî íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿ-
íèÿ íà ïåðåðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè èìïóëüñà ïî ñå-
÷åíèþ ïó÷êà. 

Ýâîëþöèÿ ýôôåêòèâíîãî ðàçìåðà Re â îòëè÷èå 
îò åãî ãåîìåòðè÷åñêîãî ðàäèóñà R1 ïðè ôîêóñèðîâ-
êå ïó÷êà íàäêðèòè÷åñêîé ìîùíîñòè äåìîíñòðèðóåò 
âûðàæåííóþ ôîêàëüíóþ ïåðåòÿæêó ñ öåíòðîì ïðè 

zg > 84 ñì. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî èçìåíåíèå ïî òðàññå 
ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà îñòðîôîêóñèðîâàííîãî ïó÷êà 

â îáîèõ ðåæèìàõ (ëèíåéíîì è íåëèíåéíîì) ïðîòåêà-
åò ñõîäíûì îáðàçîì äî ãëîáàëüíîãî íåëèíåéíîãî 

ôîêóñà zg, êîòîðûé ïðè ñàìîôîêóñèðîâêå ôîðìèðó-
åòñÿ ðàíüøå, ÷åì ãåîìåòðè÷åñêèé. 

Ïåðâûé ìèíèìóì â çàâèñèìîñòè ãåîìåòðè÷åñêî-
ãî ðàäèóñà R1(z) ïîÿâëÿåòñÿ â òî÷êå ëîêàëüíîãî íå-
ëèíåéíîãî ôîêóñà z = zN è ñîñòàâëÿåò R1(zN) > 114 ìêì, 
÷òî ïî÷òè â òðè ðàçà øèðå ðàäèóñà ôîêàëüíîé ïå-
ðåòÿæêè ïó÷êà ïðè ëèíåéíîì ðàñïðîñòðàíåíèè: 
Rf = 43 ìêì. Ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿþòñÿ ïðîöåññû 
èîíèçàöèè âîçäóõà è îáðàçîâàíèÿ ïëàçìû, êîòîðûå 
îñòàíàâëèâàþò äàëüíåéøåå ñæàòèå ïó÷êà, ôîðìèðóÿ 
ñîâìåñòíî ñ ýôôåêòîì Êåððà ñâåòîâîé ôèëàìåíò íà 
îñè ñ êâàçèïîñòîÿííîé ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòüþ 
Im ≈ 4 ⋅ 1013 Âò/ñì2. Ïîïåðå÷íûé ðàçìåð äàííîé ñòðóê- 
òóðû, îäíàêî, íå ïîñòîÿíåí, à ïóëüñèðóåò, äîñòèãàÿ 
àáñîëþòíîãî ìèíèìóìà R1 > Rf â òî÷êå z > 89 ñì, 
ïîñëå ÷åãî ïó÷îê íà÷èíàåò ñòàáèëüíî ðàñõîäèòüñÿ. 
  Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî ýòàïû ôîðìèðîâà-
íèÿ íåëèíåéíîé ôîêàëüíîé ïåðåòÿæêè óëüòðàêî-
ðîòêîãî èìïóëüñà. Äëÿ ýòîãî ââåäåì â ðàññìîòðåíèå 
åùå îäèí ðàçìåðíûé ïàðàìåòð ïó÷êà – ìãíîâåííûé 
ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ Ret, êâàäðàò êîòîðîãî îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå: 
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Êàê âèäíî, äàííûé ïàðàìåòð óêàçûâàåò ýôôåêòèâ-
íûé ðàçìåð êàæäîãî îòäåëüíîãî «âðåìåííîãî ñðåçà» 
èìïóëüñà è ñâÿçàí ñ èíòåãðàëüíûì ïî âðåìåíè ýô-
ôåêòèâíûì ðàäèóñîì (10) î÷åâèäíûì ñîîòíîøåíèåì 
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Çàâèñèìîñòü Ret âäîëü òðàññû ïîêàçàíà íà 

ðèñ. 2, à. Êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûì ìîìåí-
òàì âðåìåíè â ïðåäåëàõ äëèòåëüíîñòè ñâåòîâîãî 
èìïóëüñà, êîíêðåòíîå ïîëîæåíèå êîòîðûõ óêàçàíî 
íà ðèñ. 2, á öèôðàìè. 

Òàê, êðèâûå 1–3 äàþò ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ 
âðåìåííûõ ñå÷åíèé äëÿ ïåðåäíåãî ôðîíòà èìïóëüñà, 
êðèâûå 7–9 – äëÿ çàäíåãî ôðîíòà, à ðàçìåð ñå÷åíèé 
ïðîôèëÿ â òî÷êàõ 4–6 ñîîòâåòñòâóåò öåíòðàëüíîé ÷àñ-
òè ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Çäåñü æå ïîêàçàí õîä èíòå-
ãðàëüíîãî ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà Re ïðè íåëèíåéíîì 
è ëèíåéíîì (êðèâûå 10, 11) ðàñïðîñòðàíåíèè ïó÷êà. 
  Àíàëèç ðèñ. 2 ïîêàçûâàåò, ÷òî âñå «âðåìåííûå 
ñðåçû» èìïóëüñà äî îïðåäåëåííîé òî÷êè òðàññû 
(z > zN) ýâîëþöèîíèðóþò îäèíàêîâûì îáðàçîì, à çàòåì 
êàæäûé èç íèõ îáðàçóåò ôîêàëüíóþ ïåðåòÿæêó, 
ðàñïîëîæåíèå ïî òðàññå zft è ïîïåðå÷íûé ðàäèóñ 
Retf = Ret(zft) êîòîðîé çàâèñÿò îò ïîëîæåíèÿ êàæäî-
ãî ñå÷åíèÿ âíóòðè èìïóëüñà. Ïåðåäíèé ôðîíò èì-
ïóëüñà (êðèâàÿ 1), èìåÿ äîêðèòè÷åñêóþ ìîùíîñòü, 
ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïðàêòè÷åñêè íå èíäóöèðóåò 
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Ðèñ. 2. Ýâîëþöèÿ ìãíîâåííîãî ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà Ret 
ôîêóñèðîâàííîãî ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà ñ íà÷àëüíîé 
ìîùíîñòüþ η = 7 (à) è âðåìåííîé ïðîôèëü îòíîñèòåëüíîé 

èíòåíñèâíîñòè èìïóëüñà (á). Íîìåðàì êðèâûõ íà ðèñ. 2, à 
ñîîòâåòñòâóþò âðåìåííûå ñëîè èìïóëüñà, ïîêàçàííûå  
  íà ðèñ. 2, á 
 
 
íåëèíåéíîñòü ñðåäû, è çàêîí èçìåíåíèÿ åãî ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ðàäèóñà òàêîé æå, ÷òî è â ëèíåéíîì 
ñëó÷àå (êðèâàÿ 11). ×åì ìîùíåå «âðåìåííîé ñðåç» 
(êðèâûå 2–4), òåì ñèëüíåå ñêàçûâàåòñÿ íà íåì ýô-
ôåêò êåððîâñêîé ñàìîôîêóñèðîâêè. Ïîñêîëüêó ïðè 
ôîòîèîíèçàöèè ãàçà ïëîòíîñòü ñâîáîäíûõ ýëåêòðî-
íîâ â êàæäîé òî÷êå òðàññû óâåëè÷èâàåòñÿ ñ òå÷åíè-
åì âðåìåíè [ñì. óðàâíåíèå (6)], òî ïîñëåäóþùèå ïî 
âðåìåíè ñëîè èìïóëüñà áóäóò èñïûòûâàòü áîëüøåå 
êîìïåíñèðóþùåå äåéñòâèå ïëàçìåííîé íåëèíåéíî-
ñòè. Ýòî óâåëè÷èâàåò ðàçìåð ôîêàëüíîé ïåðåòÿæêè 
êàæäîãî ïîñëåäóþùåãî âðåìåííîãî ñëîÿ è ïðèáëè-
æàåò åå öåíòð ê íà÷àëó òðàññû. Â ðåçóëüòàòå âìåñòî 
îäíîãî ëîêàëèçîâàííîãî â òî÷êå ôîêàëüíîãî ïÿòíà, 
èçâåñòíîãî èç ëèíåéíîé îïòèêè, ïðè ôîêóñèðîâêå 
ìîùíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà ôîðìèðóåòñÿ 

ïðîòÿæåííàÿ ïåðåòÿæêà ïåðåìåííîãî äèàìåòðà, ñî-
ñòîÿùàÿ èç ìíîæåñòâà ôîêàëüíûõ ïÿòåí îòäåëüíûõ 
âðåìåííûõ ñëîåâ èìïóëüñà. Íàèìåíüøèé ðàäèóñ Retf 
â òî÷êå ñâîåãî ôîêóñà zft èìåþò âðåìåííûå ñëîè, 
ðàñïîëîæåííûå íà ïåðåäíåì ôðîíòå èìïóëüñà, à íàè-
áîëüøèé – íà çàäíåì (ðèñ. 3). 
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Ðèñ. 3. Ïîïåðå÷íûé ðàäèóñ ôîêàëüíîé ïåðåòÿæêè ôåìòî-
ñåêóíäíîãî èìïóëüñà: 1 – ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ôîêàëü-
íîé ïåðåòÿæêè Ret êàæäîãî âðåìåííîãî ñëîÿ â çàâèñèìî-
ñòè îò åãî âðåìåííîãî ìåñòîïîëîæåíèÿ âíóòðè èìïóëüñà; 
2 – ðàäèóñ ïåðåòÿæêè ïðè ëèíåéíîé ôîêóñèðîâêå èçëó- 
  ÷åíèÿ. Âðåìåííîé ïðîôèëü èìïóëüñà ïîêàçàí ïóíêòèðîì 
 

Ðàññìîòðåííàÿ âûøå ôèçè÷åñêàÿ êàðòèíà «ïî-
ñëîéíîé» ñàìîôîêóñèðîâêè óëüòðàêîðîòêîãî ñâåòî-
âîãî èìïóëüñà íàõîäèòñÿ â êà÷åñòâåííîì ñîîòâåòñò-
âèè ñ ìîäåëüþ äèíàìè÷åñêèõ äâèæóùèõñÿ ôîêóñîâ 
(ÄÄÔ), ïåðâîíà÷àëüíî ïðåäëîæåííîé â [19, 20]  
è ìîäèôèöèðîâàííîé äëÿ èîíèçèðîâàííîé ñðåäû  
è ñôîêóñèðîâàííûõ ïó÷êîâ â [21, 22]. Â ðàìêàõ ýòîé 
òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè ñâåòîâîé ôèëàìåíò òðàêòóåò-
ñÿ êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ëîêàëüíûõ ôîêóñîâ ðàç-
ëè÷íûõ âðåìåííûõ ñëîåâ èìïóëüñà, âîçíèêàþùèõ íà 
ðàçëè÷íîì ðàññòîÿíèè îò íà÷àëà îïòè÷åñêîé òðàññû. 
Ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ñâåòîâîé íèòè â êàæäîé òî÷êå 
ðàâåí ðàçìåðó ñîîòâåòñòâóþùåãî ôîêàëüíîãî ïÿòíà. 
Ñëåäñòâèåì ìîäåëè ÄÄÔ è îäíîâðåìåííî åå îãðàíè-
÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äëÿ ïðåäâàðèòåëüíî ñôîêó-
ñèðîâàííîãî ïó÷êà îáðàçóþùèéñÿ ôèëàìåíò íå ìî-
æåò âûéòè çà ïðåäåëû ãåîìåòðè÷åñêîãî ôîêóñà ïó÷êà, 
â òî âðåìÿ êàê ýêñïåðèìåíòû è ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû 

(ñì., íàïðèìåð, ðèñ. 1) óêàçûâàþò íà îáðàòíîå. 
  Äàííîå ïðîòèâîðå÷èå ðàçðåøàåòñÿ, åñëè àíàëè-
çèðîâàòü ñàìîôîêóñèðîâêó ïó÷êà â òåðìèíîëîãèè 
ýôôåêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ. È çäåñü óæå, êàê ýòî âèä-
íî íà ðèñ. 2, à, ïîëîæåíèå ôîêàëüíîé ïåðåòÿæêè 
ìãíîâåííîãî ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà, êîòîðûé îãðà-
íè÷èâàåò ïðîñòðàíñòâåííóþ îáëàñòü ñîñðåäîòî÷åíèÿ 
ìãíîâåííîé ìîùíîñòè êàæäîãî âðåìåííîãî ñëîÿ èì-
ïóëüñà, äåéñòâèòåëüíî âñåãäà íàõîäèòñÿ ëåâåå òî÷êè 
ãåîìåòðè÷åñêîãî ôîêóñà ïó÷êà zf (ìèíèìóì êðè-
âîé 11). Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ìîäåëü ÄÄÔ íå ïðî-
òèâîðå÷èò ôèçè÷åñêîé êàðòèíå ðàññìàòðèâàåìîãî 

ÿâëåíèÿ è ïðèãîäíà äëÿ êà÷åñòâåííîé èíòåðïðåòàöèè 

íåñòàöèîíàðíîé ñàìîôîêóñèðîâêè òàêæå è îñòðîôî-
êóñèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ. 

Èíòåãðàëüíûé ïî âñåìó âðåìåííîìó ïðîôèëþ 
èìïóëüñà (ãëîáàëüíûé) ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ïó÷êà 
ïîêàçûâàåò ðàçìåð çîíû, ãäå ñîñðåäîòî÷åíà áóëü-
øàÿ ÷àñòü ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ, ïîýòîìó õîä Re ïðàê-
òè÷åñêè ïîëíîñòüþ ïîâòîðÿåò õîä ìãíîâåííîãî ðà-
äèóñà Ret öåíòðàëüíîé ÷àñòè èìïóëüñà (êðèâûå 5, 6 
è 10 íà ðèñ. 2, à ñëèâàþòñÿ â îäíó). Îòìåòèì òàêæå, 
÷òî óãîë âûõîäà ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà êàæäîãî 



 

 Ðåæèì íåñòàöèîíàðíîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ îñòðîôîêóñèðîâàííîãî ìîùíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà… 799 
7.*  

«âðåìåííîãî ñðåçà» èç òî÷êè ôîêóñà ïðåâûøàåò ñî-
îòâåòñòâóþùèé óãîë âõîäà è ìîíîòîííî âîçðàñòàåò  
ê êîíöó èìïóëüñà âñëåäñòâèå íàðàñòàþùåãî äåéñòâèÿ 
ïëàçìåííîé íåëèíåéíîñòè (ðåôðàêöèè è ïîãëîùåíèÿ). 
  Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ âûÿñíèòü ìàêñèìàëüíî äîñ-
òèæèìûé óðîâåíü èíòåíñèâíîñòè èìïóëüñà â ôîêàëü-
íîé ïåðåòÿæêå ôåìòîñåêóíäíîãî ïó÷êà ïðè èçìåíå-
íèè åãî ìîùíîñòè. Ñîãëàñíî (3) äëÿ óñëîâèé ÷èñëåí-
íîãî ýêñïåðèìåíòà ïðè ëèíåéíîé ôîêóñèðîâêå ïó÷êà 
ñ 0F  = 0,028 èìååì ðàñ÷åòíóþ ñòåïåíü ïîäúåìà èí-

òåíñèâíîñòè μf = 5102. Òàêîå çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîé 
èíòåíñèâíîñòè, êàê ýòî âèäíî èç ðèñ. 4, äîñòèãàåòñÿ 
òîëüêî ïðè ñóùåñòâåííî äîêðèòè÷åñêîé ìîùíîñòè 
èìïóëüñà (η ≤ 0,1). 
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Ðèñ. 4. Ñòåïåíü ïîäúåìà èíòåíñèâíîñòè μf â ôîêàëüíîé 
ïåðåòÿæêå ôåìòîñåêóíäíîãî ïó÷êà è ìàêñèìàëüíî äîñòè- 
  æèìàÿ èíòåíñèâíîñòü If â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà η 

 

Ïîâûøåíèå íà÷àëüíîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ 

ïðèâîäèò ñíà÷àëà ê ìåäëåííîìó ñíèæåíèþ ïàðàìåò-
ðà μf â äèàïàçîíå óìåðåííûõ çíà÷åíèé ìîùíîñòè 
(η = 0,5÷1), à çàòåì ïî ìåðå ðîñòà η îòíîñèòåëüíàÿ 
èíòåíñèâíîñòü â ôîêóñå óìåíüøàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè 
ïî ëèíåéíîìó çàêîíó. 

Êîîðäèíàòà òî÷êè òðàññû z
*, â êîòîðîé èíòåí-

ñèâíîñòü èìïóëüñà äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìóìà, 
ïîêàçàíà íà ðèñ. 5. 
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Ðèñ. 5. Êîîðäèíàòà ãëîáàëüíîãî ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè 
èìïóëüñà z

* è ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ 
  ýëåêòðîíîâ ρem â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà η 

Âèäíî, ÷òî ïðè ôîêóñèðîâêå èçëó÷åíèÿ äîêðè-
òè÷åñêîé ìîùíîñòè ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà â òî÷íî-
ñòè ñîîòâåòñòâóåò öåíòðó ëèíåéíîé ôîêàëüíîé ïå-
ðåòÿæêè zf = 85,9 ñì. Â äàëüíåéøåì ðîñò ìîùíîñòè 
èìïóëüñà ïðèáëèæàåò òî÷êó ìàêñèìàëüíîé èíòåí-
ñèâíîñòè ê íà÷àëó òðàññû, ïðè÷åì âñåãäà âûïîëíÿ-
åòñÿ ïðèìåðíîå ðàâåíñòâî: z*

 > zg. Äðóãèìè ñëîâàìè, 
ïðè ôîêóñèðîâêå ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà ìàê-
ñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ äîñòèãàåòñÿ 
âáëèçè ãëîáàëüíîãî, à íå ëîêàëüíîãî ôîêóñà ïó÷êà. 
Ëîêàëüíûé ôîêóñ zN óêàçûâàåò ëèøü íà íà÷àëî 
ñâåòîâîãî ôèëàìåíòà. 

Îáðàòèìñÿ ê àáñîëþòíûì çíà÷åíèÿì ìàêñèìàëü-
íîé èíòåíñèâíîñòè, êîòîðûå ðåàëèçóþòñÿ â çîíå 
ôîêóñà ïó÷êà (ñì. ðèñ. 4, ïóíêòèð). Ïåðåëîì â çà-
âèñèìîñòè If 

(η), îò÷åòëèâî ïðîñëåæèâàþùèéñÿ íà 
ðèñ. 4, ñîîòâåòñòâóåò ñìåíå ðåæèìîâ ôîêóñèðîâêè 

ïó÷êà, ïðîèñõîäÿùåé ïðè äîñòèæåíèè èíòåíñèâíî-
ñòè â ôîêóñå çíà÷åíèé ïîðÿäêà If = 2÷4 ⋅ 1013 Âò/ñì2. 
Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå, êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, ïëàç-
ìåííàÿ íåëèíåéíîñòü ÷åðåç èçìåíåíèå êîìïëåêñíîãî 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû [ñì. âûðàæåíèå (5)] 
íà÷èíàåò çàìåòíî ïðîòèâîäåéñòâîâàòü äàëüíåéøåìó 
ðîñòó èíòåíñèâíîñòè â ïó÷êå, ïðîèñõîäÿùåìó ïðè 

êåððîâñêîé ñàìîôîêóñèðîâêå ïó÷êà. 
Â ðåçóëüòàòå êîíêóðåíòíîãî äåéñòâèÿ ýòèõ äâóõ 

ïðîöåññîâ â êàæäîì âðåìåííîì «ñðåçå» èìïóëüñà 
óñòàíàâëèâàåòñÿ äèíàìè÷åñêèé áàëàíñ, ïðè êîòîðîì 
íàñòóïàåò îãðàíè÷åíèå ïèêîâîé àìïëèòóäû ñâåòîâîé 
âîëíû. Ïðè÷åì, åñëè íà ïåðåäíåì ôðîíòå èìïóëüñà 
èçëó÷åíèÿ îãðàíè÷åíèå ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè ñâÿ-
çàíî ñ çàòðàòàìè ýíåðãèè âîëíû íà ôîòîèîíèçàöèþ 
ãàçà (ìíèìàÿ ÷àñòü mp), òî â öåíòðå è íà çàäíåì 
ôðîíòå èìïóëüñà äîìèíèðóåò ðåôðàêöèîííîå äåé-
ñòâèå óæå îáðàçîâàâøåéñÿ ïëàçìû (äåéñòâèòåëüíàÿ 
÷àñòü mp). 

Êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû (ðèñ. 5, ïóíêòèð), ìàê-
ñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ ýëåê-
òðîíîâ â êàíàëå ïó÷êà ρem, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò 

ñìåíà ðåæèìîâ ôîêóñèðîâêè, ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíå 
ρem ∼ 1023 ì–3. 

Ïðè ñóùåñòâåííî íàäêðèòè÷åñêîé ìîùíîñòè 

ïó÷êà (η >> 1) ïðîäîëæàþùèéñÿ ðîñò ïèêîâîé èí-
òåíñèâíîñòè â íåëèíåéíîì ôîêóñå ïîâûøàåò è ïëîò-
íîñòü îáðàçóþùåéñÿ ïëàçìû, äîâîäÿ ïàðàìåòð ρem 
äî óðîâíÿ ∼1026 ì–3, ÷òî óæå áëèçêî ê çíà÷åíèþ ðàâ-
íîâåñíîé êîíöåíòðàöèè íåéòðàëüíûõ ìîëåêóë àçîòà 
â âîçäóõå (ïî óñëîâèÿì ðàñ÷åòà ρnt ∼ 1,2 ⋅ 1026 ì–3). 
Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîé, áëèçêîé ê åäèíèöå, 
ñòåïåíè èîíèçàöèè ñðåäû èçëó÷åíèåì è âîçìîæíî-
ñòè ðåàëèçàöèè îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ âîçäóõà, êîãäà 
ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ ðàçâèòèÿ ýëåêòðîííîé ëàâè-
íû â êàíàëå ïó÷êà (ïî äàííûì [9] ïîðîã ïðîáîÿ àò-
ìîñôåðíîãî âîçäóõà ∼ 2 ⋅ 1014 Âò/ñì2). Äàëüíåéøåå 
ïîâûøåíèå íà÷àëüíîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ óæå íå 
áóäåò ýôôåêòèâíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ óâåëè÷åíèÿ ïè-
êîâîãî çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè â ãëîáàëüíîì ôîêóñå 
ïó÷êà, ïîñêîëüêó ïëàçìà îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ, âîçíè-
êàþùàÿ íà ïåðåäíåì ôðîíòå èìïóëüñà, áóäåò áëîêè-
ðîâàòü ðàñïðîñòðàíåíèå îñòàâøåéñÿ ÷àñòè èìïóëüñà. 

 



 

800 Ãåéíö Þ.Ý., Çåìëÿíîâ À.À. 
 

  Ââåäåì åùå îäèí ýôôåêòèâíûé ïàðàìåòð, õà-
ðàêòåðèçóþùèé ðàñïðîñòðàíåíèå óëüòðàêîðîòêîãî 
èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ, – ýôôåêòèâíóþ èíòåíñèâíîñòü 
Ie, êîòîðóþ îïðåäåëèì ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
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– ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà. 
Ñîãëàñíî äàííîìó îïðåäåëåíèþ äëÿ ãàóññîâñêîãî  
(â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè) èìïóëüñà â ëèíåéíîé 
ñðåäå ýôôåêòèâíàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ Ie(z)  
â êàæäîé òî÷êå òðàññû ðàâíÿåòñÿ ïèêîâîìó çíà÷åíèþ 
ðåàëüíîé èíòåíñèâíîñòè. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ μå = 
= Ie(z)/I0 âäîëü òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ äëÿ ôîêó-
ñèðîâàííûõ ïó÷êîâ ðàçëè÷íîé íà÷àëüíîé ìîùíîñòè 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6. 
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ýôôåêòèâíîé èíòåí-
ñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ μe îò äèñòàíöèè ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ z ïðè ðàçëè÷íîé íà÷àëüíîé îòíîñèòåëüíîé ìîùíîñòè  
  èìïóëüñà: η = 0,1 (1); 1 (2); 3 (3); 15 (4); 100 (5) 
 

Âèäíî, êàê íåñòàöèîíàðíîå ñàìîâîçäåéñòâèå èç-
ëó÷åíèÿ èçìåíÿåò äèíàìèêó ôîêóñèðîâêè ïó÷êà, 
ïðèâîäÿ ê ñìåùåíèþ åãî ãëîáàëüíîé ôîêàëüíîé ïå-
ðåòÿæêè è ñíèæåíèþ ìàêñèìóìà ñðåäíåé èíòåíñèâ-
íîñòè â ãëîáàëüíîì ôîêóñå ïó÷êà. 

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî 
ðàäèóñà ôîêàëüíîé ïåðåòÿæêè Ref = Re(z = zg) ôåì-
òîñåêóíäíîãî ïó÷êà, êîòîðàÿ ôîðìèðóåòñÿ ïðè ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ôîêóñèðîâêå èçëó÷åíèÿ ðàçëè÷íîé íà-
÷àëüíîé ìîùíîñòè. Äàííûé ãðàôèê ïîêàçûâàåò, ÷òî 

â ðåæèìå ñóùåñòâåííî íåëèíåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
èçëó÷åíèÿ (η > 1) ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì ñôîêó-
ñèðîâàòü èìïóëüñ äî óðîâíÿ äèôðàêöèîííîãî ïðå-
äåëà, ïðåäñêàçûâàåìîãî â ðàìêàõ ëèíåéíîé òåîðèè 
[ñì. âûðàæåíèå (2)]. 

Ïîä÷åðêíåì îñîáî, ÷òî çäåñü ðå÷ü èäåò îá ýô-
ôåêòèâíîì èíòåãðàëüíîì ðàçìåðå ôîêàëüíîé ïåðå-
òÿæêè ïó÷êà (12), âû÷èñëÿåìîì êàê óñðåäíåííîå ïî 
âðåìåííîìó ïðîôèëþ ìîùíîñòè çíà÷åíèå ôîêàëüíîãî  
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  ðàñïðîñòðàíåíèè 
 
ðàäèóñà êàæäîãî âðåìåííîãî ñëîÿ èìïóëüñà. Äàí-
íûé ðàäèóñ õàðàêòåðèçóåò ðàçìåð îáëàñòè ñîñðåäî-
òî÷åíèÿ ýíåðãèè èìïóëüñà è ìîæåò íå ñîâïàäàòü  
ñ ìãíîâåííûì çíà÷åíèåì ðàäèóñà ïó÷êà, îïðåäåëåííûì 
ïî ïðîôèëþ èíòåíñèâíîñòè, è êîòîðûé, êàê áûëî 

îòìå÷åíî âûøå (ñì. ðèñ. 3), èìååò ìèíèìàëüíîå, îã-
ðàíè÷åííîå äèôðàêöèåé çíà÷åíèå â çîíå íèçêîé èí-
òåíñèâíîñòè íà ïåðåäíåì ôðîíòå èìïóëüñà. Èìåííî 
ýòèì ôàêòîì, ïî-âèäèìîìó, ìîæíî îáúÿñíèòü ïðå-
äåëüíî ìàëûå ðàçìåðû ôîêàëüíîãî ïÿòíà (îáëàñòü 
äèàìåòðîì 2–3 ìêì), çàôèêñèðîâàííûå â ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé ðàáîòå [5] ïðè ôîêóñèðîâêå ôåìòîñåêóíä-
íûõ èìïóëüñîâ Ti:ñàïôèðîâîãî ëàçåðà â âîçäóõå. 
Ïðè ýòîì íà÷àëüíàÿ ïèêîâàÿ èíòåíñèâíîñòü â èìïóëü-
ñàõ ñîñòàâëÿëà ∼1014

 – 1017 Âò/ñì2
 è, ñëåäîâàòåëüíî, 

èçíà÷àëüíî ïðåâûøàëà ïîðîã ïðîáîÿ âîçäóõà. Äðó-
ãèìè ñëîâàìè, èñõîäÿ èç ïðåäñòàâëåííûõ âûøå ðå-
çóëüòàòîâ, äèôðàêöèîííî îãðàíè÷åííîå (ìèíèìàëü-
íîå) çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîãî ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà 
ôîêàëüíîé ïåðåòÿæêè ìîùíîãî óëüòðàêîðîòêîãî èì-
ïóëüñà ìîæåò ñôîðìèðîâàòüñÿ òîëüêî íà ïåðåäíåì 
ôðîíòå èìïóëüñà, ò.å. òàì, ãäå åùå íåâûñîêà ïëîò-
íîñòü îáðàçóþùåéñÿ ïëàçìû è, ñîîòâåòñòâåííî, åùå 
íåâåëèêî åå äåôîêóñèðóþùåå äåéñòâèå íà èçëó÷åíèå. 
 

Çàêëþ÷åíèå 

 

Òàêèì îáðàçîì, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ îñòðîôîêóñèðîâàííîãî ìîùíîãî óëüò-
ðàêîðîòêîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â âîçäóõå ïîêàçà-
ëî, ÷òî ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ôîêàëüíîé ïåðåòÿæ-
êè òàêèõ ïó÷êîâ íîñèò äèíàìè÷åñêèé õàðàêòåð. Ýòî 
îçíà÷àåò, ÷òî ïîÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü ïðîñòðàíñò-
âåííîé ôîðìû è ðàçìåðà ïåðåòÿæêè (êàê â ïðîäîëü-
íîì, òàê è â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèÿõ) îò íà÷àëüíîé 

ìîùíîñòè èìïóëüñà. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ôîêóñèðîâ-
êà óëüòðàêîðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà äàæå äîêðè-
òè÷åñêîé (äëÿ ïðîöåññà êåððîâñêîé ñàìîôîêóñèðîâ-
êè) ìîùíîñòè ìîæåò ïðèâåñòè ê ôîòîèîíèçàöèè ñðå-
äû è îáðàçîâàíèþ ïëàçìû â îáëàñòè ìàêñèìàëüíîé 
èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà, ÷òî áóäåò îêàçûâàòü ñäåðæè-
âàþùåå äåéñòâèå íà äàëüíåéøèé ðîñò èíòåíñèâíîñòè 
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ñâåòîâîé âîëíû è ïîïåðå÷íîå ñæàòèå ïó÷êà êàê öå-
ëîãî. ×åì ìîùíåå èìïóëüñ èçëó÷åíèÿ, òåì ñëîæíåå 
ñòàíîâèòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ ñòðóêòóðà 
ôîêàëüíîé ïåðåòÿæêè, êîòîðàÿ èç ëîêàëèçîâàííîãî 
â òî÷êå ïÿòíà ïðåîáðàçóåòñÿ â ïðîòÿæåííûé îñåâîé 
ôèëàìåíò ïåðåìåííîãî äèàìåòðà, ñîñòîÿùèé èç ìíî-
æåñòâà ôîêàëüíûõ ïÿòåí îòäåëüíûõ âðåìåííûõ ñëî-
åâ èìïóëüñà. 

Ýâîëþöèÿ âäîëü îïòè÷åñêîé òðàññû ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷åñêîãî ðàçìåðà ïó÷êà êà÷åñòâåííî ïîäîáíà ïî-
âåäåíèþ ëèíåéíî ôîêóñèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ, êîãäà 
ôîðìèðóåòñÿ ÿðêî âûðàæåííàÿ ïåðåòÿæêà â òî÷êå 
ãëîáàëüíîãî ôîêóñà. Îòëè÷èå ðåæèìà íåñòàöèîíàð-
íîé ôîêóñèðîâêè ìîùíîãî èìïóëüñà ñîñòîèò â èç-
ìåíåíèè ðàñõîäèìîñòè èçëó÷åíèÿ ïðè åãî ïðîõîæ-
äåíèè ãëîáàëüíîãî ôîêóñà è óâåëè÷åíèè ïîïåðå- 
÷íîãî ðàçìåðà ïåðåòÿæêè ñ ðîñòîì ìîùíîñòè èì-
ïóëüñà. 
  Ìàêñèìàëüíàÿ ñòåïåíü ïîäúåìà èíòåíñèâíîñòè 
ñâåòîâîãî ïó÷êà â ðåçóëüòàòå åãî ãåîìåòðè÷åñêîé ôî-
êóñèðîâêè óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ìîùíîñòè èìïóëü-
ñà. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîëó÷åíèÿ ýêñòðåìàëüíî âûñîêèõ 

çíà÷åíèé ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè (èëè ïëîòíîñòè 

ýíåðãèè) â ãëîáàëüíîì ôîêóñå ïó÷êà ïîâûøåíèå íà-
÷àëüíîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìàëîýôôåê-
òèâíûì, ïîñêîëüêó ïëàçìà îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ, âîç-
íèêàþùàÿ íà ïåðåäíåì ôðîíòå èìïóëüñà, áóäåò áëî-
êèðîâàòü ôîêóñèðîâêó ïîñëåäóþùèõ âðåìåííûõ 

ñëîåâ èìïóëüñà. 
Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðåäñòàâëåííûå â äàííîé 

ñòàòüå ðåçóëüòàòû îòíîñÿòñÿ ê ñèòóàöèè ôîêóñèðî-
âàííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîùíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðíîì âîçäóõå è íà-
õîäÿòñÿ â ðàìêàõ èñïîëüçîâàííîé ìîäåëè ôîòîèî-
íèçàöèè ñðåäû (9). Ïðèìåíåíèå äðóãîé ìîäåëè èî-
íèçàöèè èëè æå èçó÷åíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíûõ 
èìïóëüñîâ â èíîé ôèçè÷åñêîé ñðåäå, îáëàäàþùåé, 
íàïðèìåð, áóëüøèì ïîòåíöèàëîì èîíèçàöèè àòîìîâ, 
ìîæåò ïðèâåñòè ê êîëè÷åñòâåííîìó èçìåíåíèþ ïðî-
âåäåííûõ íàìè îöåíîê. Â ÷àñòíîñòè, ñóùåñòâóþò 

òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû [23], ïîêàçûâàþùèå íà ïðè-
ìåðå ìîäåëè àòîìà âîäîðîäà, ÷òî â ñâåðõñèëüíûõ 
îïòè÷åñêèõ ïîëÿõ (∼1015 Âò/ñì2) àòîì ñòàíîâèòñÿ 
óñòîé÷èâûì ê èîíèçàöèè åãî èçëó÷åíèåì. Ýòîò ýô-
ôåêò ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ñêîðîñòè ôîòîèîíèçàöèè 
ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè ñâåòîâîé âîëíû, ÷òî, â ñâîþ 
î÷åðåäü, ìîæåò îãðàíè÷èòü ïëàçìîîáðàçîâàíèå â îá-
ëàñòè ôîêóñà ïó÷êà è óñòðàíèòü ïðåïÿòñòâèÿ äëÿ äàëü-
íåéøåãî ðîñòà èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ. 
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Yu.E. Geints, A.A. Zemlyanov. Nonstationary self-action regime of intense tightly focused femto- 
second laser pulse in air. 

The problem on tightly focused propagation of high power femtosecond laser radiation in air is considered. 
On the basis of the numerical solution of nonlinear Schroedinger equation for complex envelope of light wave 
electric field the evolution of beam effective radius is investigated. The root-mean-square size of beam waist and 
possible achievable intensity of radiation in linear focus dependent on initial laser power are established as well.  
It is shown, that tight spatial focusing of an ultrashort laser pulse can lead to photoionization of medium  
and plasma formation in the region of beam maximum intensity. This results in intensity clumping, prevents it 
further growth in focal region, and transversal beam compression as a whole. 

 


