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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ôèëàìåíòàöèè ìîùíîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà 

ïðè åãî ñàìîôîêóñèðîâêå. Äëÿ ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â âîçäóõå, ïîêàçàíî, ÷òî 

êîîðäèíàòà íåëèíåéíîãî ôîêóñà èìååò ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá 1/Ð ïðè óìåðåííîé äëÿ ñàìîôîêóñèðîâ-
êè âõîäíîé ìîùíîñòè Ð è ôîêóñíîì ðàññòîÿíèè îïòè÷åñêîé ñèñòåìû çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ðýëååâñêîé äëèíû 
ïó÷êà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèñóòñòâèå âîäíîãî ìåëêîêàïåëüíîãî àýðîçîëÿ â îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè íå âíîñèò 

ñóùåñòâåííûõ îñîáåííîñòåé â òðàíñôîðìàöèþ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ëàçåðíîãî ïó÷êà ïðè åãî æåñò-
êîé ôîêóñèðîâêå. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ðàñïðîñòðàíåíèå êîðîòêèõ, à ñîîòâåòñòâåííî,  
è ìîùíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â àòìîñôåðå ñîïðî-
âîæäàåòñÿ ýôôåêòàìè, ïðèâîäÿùèìè ê òðàíñôîðìà-
öèè ïðîñòðàíñòâåííûõ è âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê 
ëàçåðíîãî ïó÷êà. Ñ òî÷êè çðåíèÿ àòìîñôåðíî-îïòè- 
÷åñêèõ çàäà÷ íàèáîëåå èíòåðåñíîé ÿâëÿåòñÿ ôèëà-
ìåíòàöèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà – ôîðìèðîâàíèå â ïó÷êå 
âûñîêîèíòåíñèâíîãî âîëíîâîäíîãî êàíàëà-ôèëà- 
ìåíòà äèàìåòðîì 70–100 ìêì, ïèêîâîé èíòåíñèâíî-
ñòüþ If = 1014 Âò/ñì2

 è ïðîòÿæåííîñòüþ îò íåñêîëü-
êèõ ñàíòèìåòðîâ äî ñîòåí ìåòðîâ, â çàâèñèìîñòè îò 
óñëîâèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ è õàðàêòåðèñòèê ëàçåðíî-
ãî èìïóëüñà. 

Çàäà÷à óïðàâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ëîêàëèçà-
öèåé ôèëàìåíòèðîâàííîãî ó÷àñòêà òðàññû â ýòîé ñâÿ-
çè äîñòàòî÷íî àêòóàëüíà è òðåáóåò èññëåäîâàíèÿ âî-
ïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ âëèÿíèåì ôîêóñíîãî ðàññòîÿ-
íèÿ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû íà ïðîöåññ ôèëàìåíòàöèè 
â óñëîâèÿõ ôîêóñèðóþùåãî ýôôåêòà êåððîâñêîé íå-
ëèíåéíîñòè, îáóñëîâëåííîé íåëèíåéíîñòüþ ýëåêòðîí-
íîé ïîëÿðèçóåìîñòè ñ âðåìåíàìè ðåëàêñàöèè äîëè 
ôåìòîñåêóíä [1], è äåôîêóñèðóþùåãî ýôôåêòà ïëàç-
ìû, âîçíèêàþùåé ïðè ìíîãîôîòîííîé èîíèçàöèè 

ñðåäû â ìîùíîì ëàçåðíîì ïó÷êå. 
Èññëåäîâàíèþ ïðîñòðàíñòâåííîé ëîêàëèçàöèè 

îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè, â òîì ÷èñëå ïîëîæåíèÿ íå-
ëèíåéíîãî ôîêóñà (äëèíà ñàìîôîêóñèðîâêè èëè íà-
÷àëî îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè), ïîñâÿùåíî çíà÷èòåëü-
íîå êîëè÷åñòâî òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé, íà÷àëî êîòîðûì áûëî ïîëîæåíî â [2], 
ãäå áûëî ïðåäñêàçàíî äëÿ èíòåíñèâíîãî ëàçåðíîãî 
ïó÷êà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â óñëîâèÿõ ôîêóñèðóþ-
ùåãî ýôôåêòà Êåððà, ÷òî ïîëîæåíèå ôîêóñà ñâåòî-
âîãî ïó÷êà FN, åñëè åãî ìîùíîñòü P ïðåâûøàåò êðè-

òè÷åñêóþ ìîùíîñòü äëÿ êîëëàïñà ïó÷êà Pcr, èìååò 

ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá 1/ .NF P∼  Âåëè÷èíà 

FN – íåëèíåéíûé ôîêóñ – âñåãäà ìåíüøå ãåîìåò-
ðè÷åñêîãî ôîêóñà è ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøåé õàðàêòå-
ðèñòèêîé â îïèñàíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîùíûõ ëà-
çåðíûõ ïó÷êîâ â íåëèíåéíûõ ñðåäàõ. 

Ïîñêîëüêó òî÷íîé àíàëèòè÷åñêîé ôîðìóëû äëÿ 
îïèñàíèÿ âåëè÷èíû FN íå ñóùåñòâóåò, òî ðåøåíèå 
ýòîé ïðîáëåìû ïðîâîäèòñÿ ïóòåì ÷èñëåííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ. Íåñòàáèëüíîñòü ðåøåíèÿ íåëèíåéíîãî 
óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ ïëîñêèõ âîëí ïðè ñàìî-
ìîäóëÿöèè ôàçû ïðèâîäèò ê çàâèñèìîñòè FN ∼ 1/P, 
íà ÷òî âïåðâûå óêàçàíî â [3]. Ýòîò ðåçóëüòàò â ðàçëè÷- 
íûõ âàðèàíòàõ âïîñëåäñòâèè ñëóæèë ÷èñëåííîé äå-
ìîíñòðàöèåé òîãî, êàê íåáîëüøàÿ äîëÿ øóìà âî âõîä-
íîì ïó÷êå, ÷òî, êàê ïðàâèëî, èìååò ìåñòî è â ïðàê-
òèêå, ïðèâîäèò ê êîëëàïñó è ðàçðûâó ïó÷êà íà ìíî-
æåñòâî ôèëàìåíòîâ. 

Âîïðîñû ôîðìèðîâàíèÿ è äèíàìèêè íåëèíåéíî-
ãî ôîêóñà ïðè ïåðåõîäå îò îäèíî÷íîé ê ìíîæåñòâåí-
íîé ôèëàìåíòàöèè íåäàâíî îáñóæäàëèñü â [4] íà îñ-
íîâå âëèÿíèÿ øóìîâ âî âõîäíîì ïó÷êå íà ðåøåíèå 
íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà, ò.å. íà îñíîâå 
ýôôåêòà, âïåðâûå óêàçàííîãî â [3]. ×èñëåííûì ìî-
äåëèðîâàíèåì è ýêñïåðèìåíòàëüíî, ïî èíäèêàöèè îæî-
ãîâ íà ïåðåìåùàåìîé ìèøåíè ïîëèâèíèëõëîðèäà, 
äëÿ êîëëèìèðîâàííîãî ãàóññîâñêîãî ïó÷êà ïîêàçà-
íî, ÷òî èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ íåëèíåéíîãî ôîêóñà  

îò çàâèñèìîñòè 1/NF P∼  ê FN ∼ 1/P ïðîèñõîäèò  

â ðåçóëüòàòå ïåðåõîäà îò îäèíî÷íîé ê ìíîæåñòâåí-
íîé ôèëàìåíòàöèè è çàâèñèò îò íà÷àëüíîãî øóìà 
âî âõîäíîì ïó÷êå. 

Êàê èçâåñòíî, òðàäèöèîííîå ðåøåíèå íåëèíåéíî-
ãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ñ ãàóññîâñêèì ïî âðåìåíè 

è ïðîñòðàíñòâó ïðîôèëåì äëÿ ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ 
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êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ 

ïðè ó÷åòå ÷àñòîòíîé äèñïåðñèè â âîçäóõå, ìãíîâåí-
íîé è èíåðöèîííîé ñîñòàâëÿþùèõ ýôôåêòà Êåððà, 
íåëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ è ðåôðàêöèè èçëó÷åíèÿ íà 
ïëàçìå, îáðàçóþùåéñÿ â ðåçóëüòàòå ìíîãîôîòîííîé 
èîíèçàöèè ãàçà, íå ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ ñòðóê-
òóðû ïó÷êà íà ìíîæåñòâî ôèëàìåíòîâ [5]: ïðè ôè-
ëàìåíòàöèè ïîñëå íåëèíåéíîãî ôîêóñà îáðàçóåòñÿ 
îäíà íèòü-ôèëàìåíò. Êðîìå òîãî, â ñâÿçè ñ íåóñòîé-
÷èâîñòüþ ïîëó÷àåìûõ ðåøåíèé è èõ èíòåðïðåòàöè-
åé â îáëàñòè ãåîìåòðè÷åñêîãî ôîêóñà F îïòè÷åñêîé 
ñèñòåìû ïîäîáíûå çàäà÷è ðåøàþòñÿ, êàê ïðàâèëî, äëÿ 

êîëëèìèðîâàííûõ ïó÷êîâ èëè ïó÷êîâ ñ ôîêóñíûì 

ðàññòîÿíèåì îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, áëèçêèì ê ðýëååâ-
ñêîé äëèíå ïó÷êà LR: LR = kr0

2
, ãäå r0 – íà÷àëüíûé 

ðàäèóñ ïó÷êà; k = 2π/λ. 
Â ìîíîãðàôèè [6] ïðèâåäåíî ýìïèðè÷åñêîå ñî-

îòíîøåíèå, ïîëó÷åííîå ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé è ïîçâîëÿþùåå ñ ïðèåìëå-
ìîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëÿòü êîîðäèíàòó íåëèíåéíîãî 
ôîêóñà äëÿ êîëëèìèðîâàííûõ ïó÷êîâ: 
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Ïðîòÿæåííîñòü îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè, â òîì 
÷èñëå è ðàññòîÿíèå äî íåëèíåéíîãî ôîêóñà, ñîêðà-
ùàåòñÿ ñ âîçðàñòàíèåì îñòðîòû ôîêóñèðîâêè, íà ÷òî 
óêàçàíî â [7]. Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ â [6] ïðèâåäåíî ñîîò-
íîøåíèå, ïîçâîëÿþùåå îïðåäåëÿòü ïîëîæåíèå íåëè-
íåéíîãî ôîêóñà äëÿ ñôîêóñèðîâàííîãî ïó÷êà: 
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Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â ñîîòíîøåíèå (2) âõîäèò 
íà÷àëüíàÿ ìîùíîñòü ïó÷êà, è ýòî äëÿ êîëëèìèðîâàí-
íûõ ïó÷êîâ èëè ïó÷êîâ ñ FN ∼ LR ìîæåò äàâàòü óäîâ-
ëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòîì. 
Îäíàêî çàâèñèìîñòü ýôôåêòà Êåððà îò èíòåíñèâíî-
ñòè ñòàâèò ïîä ñîìíåíèå ñïðàâåäëèâîñòü ñîîòíîøå-
íèé (1) è (2) ïðè îñòðîé ôîêóñèðîâêå FN << LR, ïî-
ñêîëüêó èíòåíñèâíîñòü â ýòîì ñëó÷àå ñèëüíî çàâèñèò 

îò ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû. Òàêèì îáðàçîì, âîïðîñ 
î ôîðìèðîâàíèè íåëèíåéíîãî ôîêóñà ïðè æåñòêîé 

ôîêóñèðîâêå F << LR îñòàåòñÿ îòêðûòûì. 
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ïîëîæåíèÿ íåëè-

íåéíîãî ôîêóñà è äëèíû ôèëàìåíòèðîâàííîãî ó÷àñò-
êà ëàçåðíîãî ïó÷êà íàìè èñïîëüçîâàëñÿ îïòèêî-àêó- 
ñòè÷åñêèé ìåòîä [8], êîòîðûé ïîçâîëÿåò áåñêîíòàêò-
íûì ñïîñîáîì ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëÿòü 
ãðàíèöû îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè ìîùíîãî ôåìòîñå-
êóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà â âîçäóõå. 

 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà  
è ìåòîäèêà èçìåðåíèé 

 

Â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ ôèëàìåí-
òàöèè ñôîêóñèðîâàííîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà èñïîëüçî-
âàí èñòî÷íèê ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ – ëàçåðíûé êîì-
ïëåêñ ñ Ti:Sa-êðèñòàëëîì è íàêà÷êîé Nd–YAG-ëà- 
çåðîì, ãåíåðèðóþùèé èìïóëüñû èçëó÷åíèÿ λ = 0,8 ìêì, 
äëèòåëüíîñòüþ τè = 80 ôñ ïðè ýíåðãèè â èìïóëüñå 

Å < 15 ìÄæ è ÷àñòîòå ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ 10 Ãö. 
Èñïîëüçîâàëñÿ òàêæå ìîíîèìïóëüñíûé ðåæèì. Øè-
ðèíà ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ äëÿ íàíî- è ôåìòîñåêóíä-
íûõ èìïóëüñîâ íà ïîëóâûñîòå ñîñòàâëÿëà ∼ 25 íì. 
Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïî ñå÷åíèþ ïó÷êà 
áëèçêî ê ãàóññîâó, øèðèíà íà óðîâíå 0,135Imax ñî-
ñòàâëÿëà 8 ìì. 

Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëå-
íà íà ðèñ. 1. 
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Èçìåðèòåëü
ìîùíîñòè 

Ëàçåðíàÿ ñèñòåìà 
Ti:Sa-ëàçåð 
λ = 0,8 ìêì 
Å < 14 ìÄæ 
τè = 80 ôñ 
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Ôîêóñèðóþùåå
çåðêàëî 
F = 130 ñì 
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Èçìåðåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ è ðàç-
ìåðà ôèëàìåíòèðîâàííîãî ó÷àñòêà êàíàëà ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà, à òàêæå ïîëîæåíèÿ 
íåëèíåéíîãî ôîêóñà ïðîâîäèëèñü ïî àêóñòè÷åñêîìó 
îòêëèêó âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñî ñðå-
äîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Àêóñòè÷åñêàÿ ÷àñòü óñòàíîâêè 
âêëþ÷àëà íåñêîëüêî êàíàëîâ ðåãèñòðàöèè, êàëèáðî-
âàííûõ ïî çâóêîâîìó äàâëåíèþ, ñ ëèíåéíûì ÷àñòîò-
íûì äèàïàçîíîì 20 Ãö ÷ 100 êÃö. Ñïåöèàëüíûõ ìåð 
çâóêîèçîëÿöèè èçìåðèòåëüíûõ ìèêðîôîíîâ îò âíåø-
íåãî àêóñòè÷åñêîãî øóìà (ðàáîòàþùàÿ óñòàíîâêà), 
äîñòèãàâøåãî çâóêîâûõ äàâëåíèé Ðèçì ∼ 0,025 Ïà, íå 
ïðèìåíÿëîñü. Äëÿ îáðàáîòêè ñëàáûõ àêóñòè÷åñêèõ 
îòêëèêîâ ñî çâóêîâûìè äàâëåíèÿìè ìåíåå ∼ 0,05 Ïà 
èñïîëüçîâàëîñü ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ñîäåðæà-
ùåå ðàñøèðåííûé èíñòðóìåíòàðèé äëÿ îïòèìàëüíîé 
îáðàáîòêè îïòèêî-àêóñòè÷åñêèõ öèôðîâûõ äàííûõ: 
êîìïåíñàöèÿ ÷àñòîòíûõ è ôàçîâûõ èñêàæåíèé êàíà-
ëîâ ðåãèñòðàöèè; îïòèìàëüíàÿ ïîëîñîâàÿ ôèëüòðàöèÿ 

ïîëåçíûõ ñèãíàëîâ íà ôîíå âíåøíèõ àêóñòè÷åñêèõ 

øóìîâ è àïïàðàòóðíûõ ïîìåõ; êîìïåíñàöèÿ íåëè-
íåéíûõ, äèôðàêöèîííûõ è äèññèïàòèâíûõ èñêàæå-
íèé ðåãèñòðèðóåìûõ îïòèêî-àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ. 
  Â èçìåðåíèÿõ ïðèìåíÿëèñü äâå ìåòîäèêè. Ïåð-
âàÿ – ïðè èñïîëüçîâàíèè ôîêóñèðóþùåãî çåðêàëà  
ñ F = 86 ñì è ìîíîèìïóëüñíîãî ðåæèìà ðàáîòû ëà-
çåðíîãî èñòî÷íèêà, ñîñòîÿëà â ðåãèñòðàöèè àêóñòè-
÷åñêîãî ñèãíàëà â ïðîäîëüíîì îòíîñèòåëüíî îáëàñòè 
ôèëàìåíòàöèè íàïðàâëåíèè. Äëÿ ýòîãî ìèêðîôîí 3 
ðàñïîëàãàëñÿ ñîîñíî ñ ëàçåðíûì ïó÷êîì íà ðàññòîÿ-
íèè 61 ñì îò ôîêóñèðóþùåãî çåðêàëà è íà ðàññòîÿíèè 
2 ñì îò ëàçåðíîãî ïó÷êà. Ïðè ýòîì ôîðìèðîâàíèå 
âðåìåííîé ðàçâåðòêè àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà ïðîèñ-
õîäèëî ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîé ðåãèñòðàöèè ñèãíà-
ëîâ, ãåíåðèðóåìûõ ýëåìåíòàìè îáúåìà ôèëàìåíòà-
öèè, ïî äëèòåëüíîñòè, íà÷èíàÿ îò íà÷àëà îáëàñòè – 
íåëèíåéíîãî ôîêóñà ê åå óäàëåííîìó îòíîñèòåëüíî 
ìèêðîôîíà 3 êîíöó – ãåîìåòðè÷åñêîìó ôîêóñó. Àíà-
ëîãè÷íàÿ ìåòîäèêà áûëà îïèñàíà â [9] è èñïîëüçîâà-
ëàñü ïðè ðåãèñòðàöèè ýëåêòðè÷åñêèõ ðàçðÿäîâ â âîäå. 
  Òèïè÷íàÿ îñöèëëîãðàììà, îáðàáîòàííàÿ ïîëî-
ñîâûì ôèëüòðîì, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. 

 
 

0 10 20 
–0,018 

–0,012 

–0,006 

0 

0,006 

0,012 

0,018 

0,024 

Ãðàíèöû îáëàñòè 
ôèëàìåíòàöèè 

R, ñì Ï
ð
è
â
åä

åí
í
î
å 

à
ê
ó
ñò

è
÷
åñ

ê
î
å 

ä
à
â
ë
åí

è
å,

 Ï
à
 

 
Ðèñ. 2. Âðåìåííàÿ ðàçâåðòêà àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà, ãåíå-
ðèðóåìîãî ïó÷êîì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è ðåãèñòðèðóåìîãî 
â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè. Àêóñòè÷åñêîå äàâëåíèå ïðèâå- 
  äåíî ê ðàññòîÿíèþ 1 ì: Ðàê.ïð = Ðàê.èçìR 

Ïîäîáíûå îñöèëëîãðàììû óæå áûëè ïîëó÷åíû 
â [8], íî íîñèëè êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð áåç ñâÿçè 
äëèíû ôèëàìåíòà ñ ýíåðãèåé â ëàçåðíîì èìïóëüñå. 
Ïåðâûé ïèê ñèãíàëà ñîîòâåòñòâóåò àêóñòè÷åñêîìó 
èìïóëüñó, ôîðìèðóåìîìó ëàçåðíûì ïó÷êîì â íåïî-
ñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ìèêðîôîíà (d = 2 ñì) çà 
ñ÷åò äèññèïàöèè ëàçåðíîé ýíåðãèè â òåïëîâóþ ýíåð-
ãèþ âîçäóõà [8]. Âòîðîé ñèãíàë ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëó 
ôèëàìåíòà, ò.å. åãî ãðàíèöå, ðàñïîëîæåííîé áëèæå 
ê èñòî÷íèêó ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Òðåòèé ïèê ñîîò-
âåòñòâóåò äàëüíåé ãðàíèöå ôèëàìåíòà, ò.å. îáëàñòè 
ðàñïàäà ôèëàìåíòà. Ðàññòîÿíèå îò ôîêóñèðóþùåãî 
çåðêàëà äî ïåðåäíåé è çàäíåé ãðàíèö ôèëàìåíòà, ñì, 
Rô = 61 + tc3, ãäå t – âðåìÿ îò íà÷àëà çàïóñêà ñèí-
õðîèìïóëüñà äî âòîðîãî ëèáî òðåòüåãî ïèêîâ íà îñ-
öèëëîãðàììå; c3 – ñêîðîñòü çâóêà â âîçäóõå. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ [9] öè-
ëèíäðè÷åñêèé èñòî÷íèê àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà, êà-
êîâûì ÿâëÿåòñÿ ôèëàìåíò, èçëó÷àåò â íàïðàâëåíèè 
îñíîâàíèÿ öèëèíäðà äâà îäíîïîëÿðíûõ àêóñòè÷å-
ñêèõ èìïóëüñà, ñîîòâåòñòâóþùèõ áëèæíåìó è äàëü-
íåìó îñíîâàíèþ öèëèíäðà ïî îòíîøåíèþ ê ïðèåì-
íèêó, ïðè÷åì ïåðâûé èìïóëüñ ïîëîæèòåëüíûé (ôà-
çà ñæàòèÿ), âòîðîé – îòðèöàòåëüíûé (ôàçà ðàçðÿæå- 
íèÿ). Â íàøåì ñëó÷àå ôèêñèðóþòñÿ àêóñòè÷åñêèå ñèã-
íàëû îäèíàêîâîé ïîëÿðíîñòè, ÷òî îò÷àñòè ñâÿçàíî  

ñ ïîëîñîâîé ôèëüòðàöèåé ñèãíàëîâ ïðè îáðàáîòêå. 
Ïðè ýòîì ïðîñòðàíñòâåííîå ïîëîæåíèå ñèãíàëà, ñî-
îòâåòñòâóþùåãî äàëüíåìó îñíîâàíèþ öèëèíäðà, óñòîé-
÷èâî ëîêàëèçîâàíî âáëèçè ãåîìåòðè÷åñêîãî ôîêóñà. 
  Â ñâÿçè ñ ýòèì óìåñòíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äàí-
íûé ñèãíàë ñîîòâåòñòâóåò àêóñòè÷åñêîìó îòêëèêó îò 
ïëàçìû îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ, ôîðìèðóåìîãî â ãåî-
ìåòðè÷åñêîì ôîêóñå çåðêàëà ïðè ëþáîé ðåàëèçóåìîé 
â íàñòîÿùåì ýêñïåðèìåíòå íà÷àëüíîé ýíåðãèè â ëà-
çåðíîì èìïóëüñå çà ñ÷åò òîé ÷àñòè ïó÷êà, èíòåíñèâ-
íîñòè â êîòîðîé íåäîñòàòî÷íî äëÿ êåððîâñêîé ñàìî-
ôîêóñèðîâêè. Íåáîëüøîå ñìåùåíèå ïîëîæåíèÿ äàí-
íîãî ñèãíàëà â íàïðàâëåíèè ê èñòî÷íèêó ïðè 
óâåëè÷åíèè ýíåðãèè â èìïóëüñå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî 
ïîðîãîâàÿ èíòåíñèâíîñòü îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ, îï-
ðåäåëÿåìîãî â îñíîâíîì ìíîãîôîòîííîé èîíèçàöèåé, 
äîñòèãàåòñÿ â áîëüøåì äèàìåòðå ëàçåðíîãî ïó÷êà, 
ò.å. áëèæå ê èñòî÷íèêó. 

Ïðè ôîêóñèðîâêå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ çåðêàëîì 
ñ F = 130 ñì äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ îáëàñòè ôè-
ëàìåíòàöèè ïðèìåíÿëàñü äðóãàÿ ìåòîäèêà. ×àñòîòà 
ïîâòîðåíèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñîñòàâëÿëà 10 Ãö. 
Ìèêðîôîíû 1 è 2 (ñì. ðèñ. 1) ðàçìåùàëèñü ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî ëàçåðíîìó ïó÷êó íà ðàññòîÿíèè 1,5 ñì 
îò íåãî â îáëàñòÿõ, ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóþùèõ íà-
÷àëó ôîðìèðîâàíèÿ ôèëàìåíòà è åãî ðàñïàäó. Ìèê-
ðîôîíû ñêàíèðîâàëèñü ýêâèäèñòàíòíî îñè ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ. Òî÷êè íà÷àëà è êîíöà ôèëàìåíòà îïðå-
äåëÿëèñü ïî ðåçêîìó óìåíüøåíèþ (ïðèìåðíî â äâà 
ðàçà) àêóñòè÷åñêîãî îòêëèêà, ðåãèñòðèðóåìîãî âè-
çóàëüíî íà ýêðàíå îñöèëëîãðàôà ïðè âûõîäå ìèê-
ðîôîíà èç çîíû ôèëàìåíòàöèè. 

Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû àêóñòè÷åñêîãî 
îòêëèêà ïðè ïåðåõîäå â çîíó ôèëàìåíòàöèè èëëþ-
ñòðèðóåò ðèñ. 3, ïîëó÷åííûé äëÿ ôîêóñèðóþùåãî 
çåðêàëà ñ F = 130 ñì ïðè ðàáîòå ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà  
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Ðàê.èçì, Ïà 

E, ìÄæ  
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïèêîâîãî àêóñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ 
  îò ýíåðãèè â ëàçåðíîì èìïóëüñå 

 
â ìîíîèìïóëüñíîì ðåæèìå. Ìèêðîôîí 2 íàõîäèëñÿ  
íà ðàññòîÿíèè 118 ñì îò ôîêóñèðóþùåãî çåðêàëà  
è íà óäàëåíèè 1,5 ñì îò îñè ëàçåðíîãî ïó÷êà. Âèäíî, 
÷òî ïðè äîñòèæåíèè â ëàçåðíîì èìïóëüñå ýíåðãèè 
E ∼ 3 ìÄæ, ò.å. ïðè äîñòèæåíèè çîíîé ôèëàìåíòàöèè 
ìåñòà, ãäå óñòàíîâëåí ìèêðîôîí, çàâèñèìîñòü ïèêî-
âîãî àêóñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ â ïðèíèìàåìîì ñèãíàëå 
ìåíÿåò âèä ñ êâàäðàòè÷íîé, õàðàêòåðíîé äëÿ ðîòà- 
öèîííîãî ìåõàíèçìà äèññèïàöèè ëàçåðíîé ýíåðãèè 

âî âíóòðåííþþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ñðåäû [10], íà 

ñòåïåííóþ ñ ïîêàçàòåëåì 6, õàðàêòåðíóþ äëÿ ìíî-
ãîôîòîííîé èîíèçàöèè âîçäóõà. Çàìåòèì, ÷òî ïîðî-
ãîâîå çíà÷åíèå ýíåðãèè âîçíèêíîâåíèÿ ôèëàìåíòà  
â ãåîìåòðè÷åñêîì ôîêóñå â íàøåì ýêñïåðèìåíòå 
ñîñòàâèëî ∼ 1 ìÄæ. 

 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ  
èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå 
 
Çàâèñèìîñòè ðàññòîÿíèÿ îò ôîêóñèðóþùåãî 

çåðêàëà äî íà÷àëà è êîíöà ôèëàìåíòà Rô êàê ôóíê-
öèè âõîäíîé ýíåðãèè ïó÷êà E, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ïåðâîé ìåòîäèêè èçìåðåíèé, ïðåäñòàâëå-
íû íà ðèñ. 4 êðèâûìè 3 è 4 ñîîòâåòñòâåííî. 
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ íà÷àëà (2, 4) è êîíöà (1, 3) 
îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè äëÿ äâóõ ôîêóñèðóþùèõ çåðêàë; 
  5, 6 – òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè 

Ñ èñïîëüçîâàíèåì çàâèñèìîñòè Ðàê.èçì(E), ïîêà-
çàííîé íà ðèñ. 3, è âòîðîé ìåòîäèêè èçìåðåíèé ïîëó-
÷åíû çàâèñèìîñòè Rô(Å), ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 4 
êðèâûìè 1 è 2 ñîîòâåòñòâåííî.  

Èç ðèñ. 4 ñëåäóåò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè  
â èìïóëüñå, íà÷èíàÿ ñ ýíåðãèè E ∼ 1 ìÄæ, íà÷àëî 
ôèëàìåíòà ïðèáëèæàåòñÿ ê ôîêóñèðóþùåìó çåðêà-
ëó (óäàëÿåòñÿ îò ãåîìåòðè÷åñêîãî ëèíåéíîãî ôîêóñà 
çåðêàëà), ò.å. ñ ðîñòîì ýíåðãèè èëè èíòåíñèâíîñòè 
èçëó÷åíèÿ ñóùåñòâåííûé âêëàä íà÷èíàåò âíîñèòü 
íåëèíåéíàÿ ôîêóñèðîâêà èçëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì ïî-
ëîæåíèå äàëüíåé (ïî îòíîøåíèþ ê çåðêàëó) ãðàíèöû 
ôèëàìåíòà ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ. Áëèæíÿÿ (ïî 
îòíîøåíèþ ê ôîêóñèðóþùåìó çåðêàëó) ãðàíèöà ôè-
ëàìåíòà â äèàïàçîíå ýíåðãèé E = 1÷14 ìÄæ ïðèáëè-
æàåòñÿ ê çåðêàëó c F = 130 ñì ïðèìåðíî íà 24 ñì, 
à ê çåðêàëó ñ F = 86 ñì ïðèìåðíî íà 11 ñì. 

Ðèñ. 4 ïîêàçûâàåò, ÷òî â äèàïàçîíå ýíåðãèé â ëà-
çåðíîì èìïóëüñå, íà÷èíàÿ ñ ïîðîãîâîé, äëÿ ôèëà-
ìåíòàöèè äî ìàêñèìàëüíî äîñòèãíóòîãî â ýêñïåðè-
ìåíòàõ çíà÷åíèÿ 14 ìÄæ äëèíà ôèëàìåíòà ðàñòåò 

ëèíåéíî äëÿ ôîêóñèðóþùèõ çåðêàë ñ F = 86 è 130 ñì. 
Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 4 çàâèñèìîñòè 5 è 6 áûëè ðàñ-
ñ÷èòàíû â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîîòíîøåíèåì (1). 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â âîäíîì 
àýðîçîëå [8] ïîêàçàëè, ÷òî îñëàáëåíèå ýíåðãèè èì-
ïóëüñîâ àýðîçîëüíûì ñëîåì áëèçêî ê çàêîíó Áóãåðà 
ñ êîýôôèöèåíòîì îñëàáëåíèÿ, ñëàáî îòëè÷àþùèìñÿ 
îò ëèíåéíîãî, è ÷òî àýðîçîëüíàÿ ñðåäà ñïîñîáíà íå 

òîëüêî óìåíüøàòü ýíåðãèþ ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà, 
íî è óâåëè÷èâàòü åãî äëèòåëüíîñòü çà ñ÷åò äèñïåðñèè 

â âîäíûõ ÷àñòèöàõ. Ìîùíîñòü èìïóëüñà óìåíüøàåòñÿ, 
÷òî ñîãëàñíî (1) äîëæíî ïîâëèÿòü íà ðåæèì ñàìî-
ôîêóñèðîâêè è äëèíó ôèëàìåíòèðîâàííîãî ó÷àñòêà. 
  Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ óêàçàííûõ ìåõàíèç-
ìîâ áûë ïîñòàâëåí ñïåöèàëüíûé ýêñïåðèìåíò ñ ìî-
íîäèñïåðñíûì âîäíûì àýðîçîëåì. ×àñòèöû ðàäèóñîì 
2,5 ìêì è êîíöåíòðàöèåé àýðîçîëÿ N ∼ 105

÷107 ñì–3 
â âèäå ñòðóéêè òîëùèíîé 1,3 ñì ââîäèëèñü â ëàçåð-
íûé ïó÷îê ìåæäó ôîêóñèðóþùèì çåðêàëîì è çîíîé 
ôèëàìåíòàöèè. Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè 
äëèíû ôèëàìåíòèðîâàííîãî ó÷àñòêà îò êîíöåíòðà-
öèè àýðîçîëÿ (çíà÷êè íà ðèñ. 5) ñ ðàñ÷åòíîé çàâè- 
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü äëèíû çîíû ôèëàìåíòàöèè ëàçåðíîãî 
ïó÷êà îò êîíöåíòðàöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. Êðèâûå – 

ðàñ÷åò äëèíû ôèëàìåíòà ïî äàííûì ýíåðãåòè÷åñêîãî îñ-
ëàáëåíèÿ [8] è êðèâûì 1–4 íà ðèñ. 4 ïðè ýíåðãèè â èì- 
  ïóëüñå Å = 15 ìÄæ. F = 130 ñì (1), 86 ñì (2) 
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ñèìîñòüþ (êðèâûå), ïîëó÷åííîé ñ ó÷åòîì ýíåðãåòè÷å-
ñêîãî îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ îò êîíöåíòðàöèè àýðî-
çîëÿ [8], à òàêæå çàâèñèìîñòåé äëèíû ôèëàìåíòà, 
ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 4, ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü ñëåäóþ-
ùåå. Äëÿ óñëîâèé âûïîëíåííîãî ýêñïåðèìåíòà âíî-
ñèìûå âîäíûì àýðîçîëåì èñêàæåíèÿ âî âðåìåííûå  

è ïðîñòðàíñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðíîãî èì-
ïóëüñà íåçíà÷èòåëüíû ëèáî îòñóòñòâóþò, ïîñêîëüêó 
íå ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèÿì ïðîöåññà ôèëàìåíòàöèè. 
 

Çàêëþ÷åíèå 

 

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè æåñòêîé ôî-
êóñèðîâêå ëàçåðíîãî ïó÷êà ñ ôåìòîñåêóíäíîé äëè-
òåëüíîñòüþ èìïóëüñà óâåëè÷åíèå íà÷àëüíîé ýíåðãèè 
â èìïóëüñå ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ íåëèíåéíîãî ôî-
êóñà îò ãåîìåòðè÷åñêîãî â ñòîðîíó èñòî÷íèêà ïðÿìî 
ïðîïîðöèîíàëüíî óâåëè÷åíèþ íà÷àëüíîé ýíåðãèè èì-
ïóëüñà. Ìîíîäèñïåðñíûé âîäíûé àýðîçîëü íå âíîñèò 
ñóùåñòâåííûõ îñîáåííîñòåé â òðàíñôîðìàöèþ ëà-
çåðíîãî ïó÷êà ïðè åãî ïðîñòðàíñòâåííîé ôîêóñèðîâ-
êå, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåêîìåíäîâàòü òàêîé àýðîçîëü äëÿ 
èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ëèíåéíîãî íåéòðàëüíîãî 
îñëàáèòåëÿ ïðè óïðàâëåíèè ïîëîæåíèåì íåëèíåé-
íîãî ôîêóñà è ïðîñòðàíñòâåííûì ïîëîæåíèåì îá-
ëàñòè ôèëàìåíòàöèè. 
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N.N. Bochkarev, À.Ì. Kabanov, À.N. Stepanov. Spatial localization of the filamentation region along 
the path of propagation of the focused femtosecond laser radiation in air. 

Results of experimental study of the focused high-power laser beam filamentation at its self-focusing are 
presented. It is shown for femtosecond pulses, propagating in air, that the nonlinear focus length has a spatial 
scale 1/Ð at a moderate for the self-focusing input power Ð and the optical system focus distance, which is sig-
nificantly less than the Rayleigh beam length. It is found that the presence of small-drop liquid aerosol in the 
filamentation region does not introduce some significant peculiarities into transformation of laser bean energy 
characteristics at its severe focusing. 

 


