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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñàìîâîçäåéñòâèÿ â âîçäóõå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 

óëüòðàêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñ íåñóùåé äëèíîé âîëíû â áëèæíåé è ñðåäíåé ÈÊ-îáëàñòÿõ ñïåêòðà. 
Ïîêàçàíî, ÷òî ñ ïîìîùüþ öóãà èìïóëüñîâ äåñÿòèìèêðîííîãî èçëó÷åíèÿ âîçìîæíû ñóùåñòâåííîå óäëèíåíèå 
ïëàçìåííîãî êàíàëà, ôîðìèðóåìîãî ïðè ôèëàìåíòàöèè èçëó÷åíèÿ, è ïîâûøåíèå åãî ïðîñòðàíñòâåííîé ñâÿç-
íîñòè. Ôèëàìåíòàöèÿ öóãà èìïóëüñîâ ñóáìèêðîííîãî èçëó÷åíèÿ íå ïðèâîäèò ê âèäèìûì èçìåíåíèÿì õàðàê-
òåðèñòèê îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óëüòðàêîðîòêîå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, ñàìîôîêóñèðîâêà, ëàçåðíàÿ ôèëàìåíòàöèÿ, ëà-
çåðíàÿ ïëàçìà, öóã èìïóëüñîâ; ultrashort laser radiation, pulse self-focusing, laser filamentation, laser plasma, 
pulse train. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ñàìîôîêóñèðîâêà ìîùíûõ óëüòðàêîðîòêèõ èì-
ïóëüñîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó ôè-
çè÷åñêèõ ÿâëåíèé, â êîòîðûõ íàèáîëåå ÿðêî ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ îïòè÷åñêàÿ íåëèíåéíîñòü ñðåäû, è èìååò âàæ-
íîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå äëÿ àòìîñôåðíîé îïòèêè 

[1, 2]. Ôèçè÷åñêîé ïðè÷èíîé ñàìîôîêóñèðîâêè ÿâëÿ-
åòñÿ êóáè÷íàÿ îïòè÷åñêàÿ ïîëÿðèçóåìîñòü ñðåäû 
(íåëèíåéíîñòü êåððîâñêîãî òèïà), âûçûâàþùàÿ ñà-
ìîíàâåäåííîå óâåëè÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
â îáëàñòÿõ ïîâûøåííîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ è 
ïîñëåäóþùåå ïðîãðåññèðóþùåå ñæàòèå ëàçåðíîãî 
ïó÷êà â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè. Â ãàçàõ êîëëàïñó 
ïó÷êà ïðåïÿòñòâóåò âîçíèêàþùàÿ ïðè ôîòîèîíèçàöèè 

ìîëåêóë ïëàçìà. Â ðåçóëüòàòå ïîäîáíîé ôîêóñèðîâêè 

ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå íåëèíåéíîãî ôîêóñà, ïîñëå 

êîòîðîãî â ïó÷êå ôîðìèðóåòñÿ óçêèé ñâåòîâîé êàíàë 

èëè ãðóïïà êàíàëîâ. Ñâåòÿùàÿñÿ ÷àñòü òàêîãî êàíàëà 

èìåíóåòñÿ â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå ôèëàìåíòîì. Èçó÷å-
íèþ ðàçëè÷íûõ àñïåêòîâ ñàìîôîêóñèðîâêè è ôèëàìåí- 
òàöèè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â âîçäóõå ïîñâÿùåíî ìíî-
æåñòâî ðàáîò. Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ïðîáëåìû ëà-
çåðíîé ôèëàìåíòàöèè ïðåäñòàâëåíî, íàïðèìåð, â îá-
çîðàõ [3–5]. 

Îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷ ôåìòîñåêóíäíîé àò-
ìîñôåðíîé îïòèêè ÿâëÿåòñÿ óïðàâëåíèå ïëàçìåííîé 
îáëàñòüþ, âîçíèêàþùåé íà îïòè÷åñêîé òðàññå â ðå-
çóëüòàòå ôîòîèîíèçàöèè ñðåäû ôèëàìåíòèðóþùèìñÿ 
ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì [6]. Äëÿ öåëîãî ðÿäà ïðàêòè-
÷åñêèõ ïðèëîæåíèé íåîáõîäèìî íå òîëüêî ñîçäàâàòü 
ýëåêòðîïðîâîäÿùèé ïëàçìåííûé êàíàë â íóæíîé 
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òî÷êå òðàññû, íî è êîíòðîëèðîâàòü åãî ïàðàìåòðû, 
â ÷àñòíîñòè ïðîñòðàíñòâåííóþ îäíîðîäíîñòü è ïðî-
òÿæåííîñòü. Ýòî ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî ðàçëè÷-
íûìè ñïîñîáàìè, íàïðèìåð âàðèàöèåé ìîùíîñòè ëà- 
çåðíîãî èìïóëüñà [2], ïðîñòðàíñòâåííîé [7] è âðå-
ìåííîé ôîêóñèðîâêàìè [8], çàäàíèåì ïðîñòðàíñòâåí- 
íîãî ïðîôèëÿ èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà [9, 10], à òàêæå 
èñïîëüçîâàíèåì ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ëàçåðíûõ èì-
ïóëüñîâ [11]. Ïîñëåäíèé ñïîñîá – ïðåäìåò íàñòîÿ-
ùåé ðàáîòû. 

Ñàìà èäåÿ èñïîëüçîâàòü íå îäèíî÷íûé èìïóëüñ, 
à öóã èìïóëüñîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîòÿæåííîé çîíû 
ôèëàìåíòàöèè è ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ ñâÿçàíà ñ èíåð-
öèîííîñòüþ íåëèíåéíîãî îòêëèêà ñðåäû ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ íà äåéñòâèå èíòåíñèâíîãî îïòè÷åñêîãî ïîëÿ. 
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ èìïóëüñà ñðå-
äà íåêîòîðîå âðåìÿ îñòàåòñÿ âîçìóùåííîé êàê çà 
ñ÷åò ïåðåñòðîéêè ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ñîñòîÿíèé 
ìîëåêóë, òàê è âñëåäñòâèå ïîÿâëåíèÿ ñâîáîäíûõ çà-
ðÿäîâ ïðè èîíèçàöèè. Òàê, õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðåëàê-
ñàöèè ïëàçìû, âîçíèêàþùåé â ðåçóëüòàòå ôîòîèî-
íèçàöèè ìîëåêóë âîçäóõà, íàõîäèòñÿ â íàíîñåêóíä-
íîì äèàïàçîíå [12]. 

Åñëè íàïðàâèòü âòîðîé èìïóëüñ â ñðåäó, ïðåä-
âàðèòåëüíî èîíèçèðîâàííóþ èçëó÷åíèåì ïåðâîãî èì- 
ïóëüñà, òî ïëàçìåííàÿ îáëàñòü áóäåò äåéñòâîâàòü íà 
íåãî êàê äîïîëíèòåëüíîå ðàñïðåäåëåííîå ïî òðàññå 
ïðåïÿòñòâèå ñî ñâîéñòâàìè íåëèíåéíîãî ðåôðàêöèîí- 
íîãî ïîãëîòèòåëÿ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî èçìåíÿåò äè-
íàìè÷åñêèé áàëàíñ ñèë ñàìîôîêóñèðîâêè è ïëàçìåí-
íîé äåôîêóñèðîâêè, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì  
â ôîðìèðîâàíèè ôèëàìåíòà [3], è ìîæåò ñóùåñòâåí-
íî ïîâëèÿòü êàê íà ïàðàìåòðû çîíû ôèëàìåíòàöèè 
ïó÷êà, òàê è íà ñàìó âîçìîæíîñòü åå ðåàëèçàöèè. 
  Ïåðâûå ýêñïåðèìåíòû ïî ôèëàìåíòàöèè â âîç-
äóõå ñäâîåííûõ èìïóëüñîâ Ti:Sa-ëàçåðà íà äëèíå 
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âîëíû 800 íì áûëè ïðîâåäåíû ôðàíöóçñêîé íàó÷-
íîé ãðóïïîé ïîä ðóêîâîäñòâîì A. Mysyrowicz [11]. 
Àâòîðû ñòàòüè ïðîäåìîíñòðèðîâàëè óäëèíåíèå êàíà-
ëà ëàçåðíîé ïëàçìû ïóòåì ñîåäèíåíèÿ ôèëàìåíòîâ, 
ñîçäàâàåìûõ ïîñëåäîâàòåëüíî èñïóñêàåìûìè âäîëü 

îïòè÷åñêîé òðàññû èìïóëüñàìè ñ ðàçëè÷íîé ïðîñòðàí-
ñòâåííîé ôîêóñèðîâêîé. Àíàëîãè÷íûå èññëåäîâàíèÿ, 
òîëüêî äëÿ èìïóëüñîâ ñ îðòîãîíàëüíîé ïîëÿðèçàöèåé, 
áûëè ïðîâåäåíû â [13]. Áûëà ïðåäëîæåíà òåîðåòè-
÷åñêàÿ ìîäåëü, îáúÿñíÿþùàÿ óäëèíåíèå ïåðâîãî ôè-
ëàìåíòà çà ñ÷åò åãî «ïîäïèòêè» ñõîäÿùèìñÿ ïîòîêîì 
ýíåðãèè îò âòîðîãî èìïóëüñà (äàëüíèé ôèëàìåíò). 
  Ôèëàìåíòàöèÿ ñäâîåííûõ èìïóëüñîâ ñ ðàâíîé 
ýíåðãåòèêîé è ôåìòîñåêóíäíîé âðåìåííîé çàäåðæ-
êîé èçó÷àëàñü â [14]. Â ðàáîòå îòìå÷åíû íåçíà÷è-
òåëüíûé ðîñò ïèêîâîé ïëîòíîñòè ëàçåðíîé ïëàçìû 
è ñóùåñòâåííîå óäëèíåíèå ïëàçìåííîãî êàíàëà îò 
âòîðîãî (ïðîáíîãî) èìïóëüñà. Ýôôåêò îáúÿñíÿåòñÿ 
ëîêàëüíûì ðîñòîì êîýôôèöèåíòà êóáè÷íîé íåëè-
íåéíîñòè ñðåäû (ïîâûøåíèå ýôôåêòà Êåððà) çà ñ÷åò 
âûðàâíèâàíèÿ âðàùàòåëüíîãî ñïåêòðà ìîëåêóë àçîòà 
è êèñëîðîäà ïåðâûì («íàêà÷èâàþùèì») èìïóëüñîì. 
  Â ýêñïåðèìåíòå [15] òàêæå èñïîëüçîâàëèñü èì-
ïóëüñû Ti:Sà-ëàçåðà, íî ñ ðàçíîé ýíåðãåòèêîé (ïåð-
âûé – ñèëüíûé, âòîðîé – ñëàáûé, «ãðåþùèé») è áîëü- 
øîé âðåìåííîé çàäåðæêîé (ñîòíè ïèêîñåêóíä). Çà-
ôèêñèðîâàíî ïÿòèêðàòíîå óâåëè÷åíèå ñèãíàëà ôëóî-
ðåñöåíöèè àòìîñôåðíîãî àçîòà îò ïëàçìåííîé îáëàñòè 

ïðè ìåæèìïóëüñíîé çàäåðæêå ∼ 50 ïñ, ÷òî îáúÿñíå-
íî äèôôóçèîííûì ðàñøèðåíèåì ïëàçìåííîé êîëîíêè 
îò ïåðâîãî èìïóëüñà, êîòîðóþ çàòåì ýôôåêòèâíî 

ãðååò âòîðîé. 
Êðîìå òîãî, ñëåäóåò îòìåòèòü ðàáîòû ïî ìîäåëè-

ðîâàíèþ «íàãðåâà» ïëàçìåííîãî êàíàëà (ïîâûøåíèÿ 

ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû), ïîëó÷åííîãî â ðåçóëüòà- 
òå ôèëàìåíòàöèè ïåðâîãî ôåìòîñåêóíäíîãî 800-íì 

èìïóëüñà, âòîðûì áîëåå äëèííîâîëíîâûì, íî ìåíåå 

ýíåðãîåìêèì ïèêîñåêóíäíûì ÈÊ-èìïóëüñîì (1,06 ìêì, 
10,6 ìêì) [12, 16]. 

Ôèëàìåíòàöèÿ ïàð èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ íà ïåð- 
âîé (0,74 ÷ 0,80 ìêì), âòîðîé (0,40 ÷ 0,41 ìêì) è òðåòü- 
åé (0,248 ìêì) ãàðìîíèêàõ Ti:Sà-ëàçåðà è èõ êîì-
áèíàöèé èññëåäîâàëàñü â [17–19]. Ñ èñïîëüçîâàíèåì 

ñäâîåííûõ èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ 
óäàëîñü ïîëó÷èòü ìíîãîêðàòíîå óñèëåíèå ãåíåðàöèè 
èçëó÷åíèÿ íà òðåòüåé ãàðìîíèêå è â ÒÃö-îáëàñòè îò 
ïëàçìû èç çîíû ôèëàìåíòà [17]. Íåêîòîðûé ðîñò 
ñèãíàëà ôëóîðåñöåíöèè àçîòà â ðåêîìáèíèðóþùåé 
ïëàçìå áûë çàôèêñèðîâàí ïðè ïèêîñåêóíäíîé çà-
äåðæêå ìåæäó 0,8- è 0,4-ìêì èìïóëüñàìè [18]. Îä-
íàêî ïàðû îäíî÷àñòîòíûõ èìïóëüñîâ ðàâíîé ýíåð-
ãåòèêè, çàïóñêàåìûõ â âîçäóõ ÷åðåç âðåìåííîé èí-
òåðâàë îò íåñêîëüêèõ åäèíèö äî äåñÿòêîâ íàíîñå- 
êóíä, íå ïîêàçàëè óëó÷øåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïëàç-
ìåííîé îáëàñòè â ñðàâíåíèè ñ ìîíîèìïóëüñíîé ôè-
ëàìåíòàöèåé [19]. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå òåîðåòè÷åñêè ðàññìàòðèâà-
åòñÿ ôèëàìåíòàöèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìîùíûõ ëà-
çåðíûõ èìïóëüñîâ â âîçäóõå. Îñíîâíàÿ öåëü íàøèõ 
èññëåäîâàíèé ñîñòîÿëà â ïðîÿñíåíèè óñëîâèé, ïðè êî- 
òîðûõ âîçìîæíî ïîëó÷èòü ïëàçìåííûé êàíàë ñ óëó÷-
øåííûìè ïàðàìåòðàìè. Äëÿ ýòîãî áûëî ïðîâåäåíî 

÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñàìîâîçäåéñòâèÿ öóãà èì-
ïóëüñîâ â äâóõ ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ, 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ Ti:Sà- è CO2-
ëàçåðîâ. Îòëè÷èå â íåñóùåé äëèíå âîëíû ïðèäàåò 
îïðåäåëåííóþ ñïåöèôèêó äèíàìèêå ôèëàìåíòàöèè 
èìïóëüñîâ [20], ÷òî ñîçäàåò ïðåäïîñûëêè äëÿ ïðî-
ÿâëåíèÿ êîëëåêòèâíûõ ýôôåêòîâ ïðè ôèëàìåíòàöèè 
öóãà èìïóëüñîâ â áëèæíåé è ñðåäíåé ÈÊ-îáëàñòÿõ 
ñïåêòðà. 

 

Ìåòîäèêà ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
 

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ôèëàìåíòàöèè â âîç-
äóõå ìîùíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñ íåñóùèìè äëè-
íàìè âîëí λ0 = 0,8 è 10,6 ìêì âûïîëíÿëîñü ñ èñïîëü- 
çîâàíèåì óðàâíåíèÿ îäíîíàïðàâëåííîãî ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ îïòè÷åñêîé âîëíû, çàïèñàííîãî äëÿ ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ Ekω â ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ 
÷àñòîòàõ (kx, ky, z; ω) [21]: 
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ùåé âîëíîâîãî âåêòîðà, ( ) ( )k n cω = ω ω  – âîëíîâîå 

÷èñëî, çàâèñÿùåå îò (êðóãîâîé) ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ω 
è äèñïåðñèè äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ ñðåäû n(ω); ε0, c – äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî-
íèöàåìîñòü è ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå. Óðàâíåíèå 
çàïèñàíî â áåãóùèõ êîîðäèíàòàõ, íà÷àëî êîòîðûõ 

ñâÿçàíî ñ äâèæóùèìñÿ èìïóëüñîì: – ,gt t z v→  vg – 
ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü èìïóëüñà. 

Â íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîé ìîäåëè ñðåäû äëÿ óëüò-
ðàêîðîòêîãî èìïóëüñíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íåëè- 
íåéíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ñðåäû Pkω, âõîäÿùàÿ â óðàâ-
íåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ (1), âêëþ÷àåò ðÿä ôèçè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ, îêàçûâàþùèõ îïðåäåëÿþùåå âëèÿ-
íèå íà ñâåòîâîå ïîëå, à èìåííî ñâåòîèíäóöèðîâàí-
íîå èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n = n(⎢E⎟) 
(îïòè÷åñêèé ýôôåêò Êåððà), ôîòîèîíèçàöèþ ñðåäû 
è ïëàçìîîáðàçîâàíèå. Êîíêðåòíûå âûðàæåíèÿ äëÿ 
ôèçè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, âíîñÿùèõ âêëàä â íåëèíåé-
íóþ ïîëÿðèçàöèþ, ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, â ðàáî-
òå [22]. 

Äëÿ ó÷åòà òîêîâ ñâîáîäíûõ çàðÿäîâ â êàíàëå ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ, âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå èîíè-
çàöèè è ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ ñðåäû, èñïîëüçóåòñÿ  

êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ ïëîòíîñòè ñâîáîäíûõ 

ýëåêòðîíîâ ρe ëàçåðíîé ïëàçìû [20, 23]: 

 2

I nt cas( – ) – .e

e e r e
W I

t

∂ρ
= ρ ρ + α ρ ν ρ

∂
 (2) 

Çäåñü WI – ñêîðîñòü ôîòîèîíèçàöèè; αcas – êîýô-
ôèöèåíò óäàðíîé èîíèçàöèè; νr – ÷àñòîòà òðåõ÷àñ-
òè÷íîé ðåêîìáèíàöèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ [24];  
I – èíòåíñèâíîñòü îïòè÷åñêîãî ïîëÿ; ρnt – ïëîò-
íîñòü íåéòðàëüíûõ ìîëåêóë (àòîìîâ) ñðåäû. Ïåðâîå 

ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè äàííîãî óðàâíåíèÿ ó÷èòû-
âàåò ïîëåâîé òèï èîíèçàöèè ñðåäû (ìíîãîôîòîííàÿ / 



 

 Ôèëàìåíòàöèÿ öóãà óëüòðàêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â âîçäóõå 1003 
 

òóííåëüíàÿ èîíèçàöèÿ), à âòîðîå – èîíèçàöèþ ýëåê-
òðîííûì óäàðîì (êàñêàäíàÿ èîíèçàöèÿ). Âû÷èñëåíèå 

ñêîðîñòè ôîòîèîíèçàöèè WI ïðîâîäèëîñü ïî ôîðìó-
ëàì Ïåðåëîìîâà–Ïîïîâà–Òåðåíòüåâà [25], êîòîðûå 
áûëè ïðèìåíåíû äëÿ âîçäóøíîé ñìåñè (20%O2 + 
+ 80%N2) ïðè îáùåé êîíöåíòðàöèè íåéòðàëüíûõ ìî- 
ëåêóë ρnt = 2,5 ⋅ 1019 ñì–3. 

Â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ íà÷àëüíûé ïðîôèëü àì-
ïëèòóäû îòäåëüíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà E(x, y; t) 
çàäàâàëñÿ â ôîðìå ãàóññîèäû ïî ïðîñòðàíñòâåííûì 
è âðåìåííûì êîîðäèíàòàì: 
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ãäå ïàðàìåòðû R0 è t0 îïðåäåëÿþò íà÷àëüíûé ðàäèóñ 
ïó÷êà è äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà (ïî óðîâíþ e–1 îò 
ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè). ×èñëåííîå ðåøåíèå (1) 
îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ ìåòîäèêè ðàñùåïëåíèÿ 
ïî ôèçè÷åñêèì ôàêòîðàì. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ íåëè-
íåéíîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (1) íà êàæäîì øàãå Δz ïî 
ýâîëþöèîííîé ïåðåìåííîé ÷èñëåííî ðåøàëàñü ñèñ-
òåìà îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé 
ìåòîäàìè Ðóíãå–Êóòòû ñ êîíòðîëåì òî÷íîñòè. Ïî-
ëó÷åííîå ïðîìåæóòî÷íîå ðåøåíèå çàòåì äîìíîæà-
ëîñü íà ëèíåéíûé ôàêòîð ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû 

{ }exp ( – ) .z gi k v zω Δ  
Ìîäåëèðîâàíèå ïðîõîæäåíèÿ öóãà èìïóëüñîâ 

çàêëþ÷àëîñü â ïîñëåäîâàòåëüíîì ÷èñëåííîì ðåøåíèè 

óðàâíåíèé (1), (2) äëÿ òðåáóåìîãî ÷èñëà èìïóëüñîâ. 
Ïðè ýòîì ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ êàæäîãî èìïóëüñà 
èçëó÷åíèÿ ïðîèñõîäèëî ñîõðàíåíèå (íà äèñê) ìàñ-
ñèâà òðåõìåðíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ïëîòíîñòè ñâî-
áîäíûõ ýëåêòðîíîâ ρe(r), ðåàëèçîâàâøåéñÿ ê êîíöó 
ýòîãî èìïóëüñà. Äëÿ êàæäîãî ïîñëåäóþùåãî èìïóëü-
ñà ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ èíèöèàëèçèðîâàëàñü äàí-
íûì ìàññèâîì çíà÷åíèé. 

Ñîãëàñíî âûáðàííûì òèïàì ëàçåðíûõ èñòî÷íè-
êîâ áûëè âçÿòû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû èçëó÷åíèÿ. 
Èìïóëüñ èçëó÷åíèÿ Ti:Sa-ëàçåðà (0,8 ìêì) èìåë 

äëèòåëüíîñòü t0 = 100 ôñ è ðàäèóñ R0 = 2,75 ìì. 
Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà CO2-ëàçåðà (10,6 ìêì) áû-
ëà âçÿòà íà ïîðÿäîê âûøå (t0 = 1 ïñ), àíàëîãè÷íî 

ïðåäñòàâëåííûì â ëèòåðàòóðå ëàçåðíûì ñèñòåìàì 

[26, 27], à ðàäèóñ ïó÷êà R0 ðàâíÿëñÿ 1 ñì. Âåëè÷èíû 
êîýôôèöèåíòîâ îïòè÷åñêîé ìîäåëè âîçäóõà â óðàâ-
íåíèÿõ (1), (2) áûëè âçÿòû èç [20]. Êðèòè÷åñêàÿ 
ìîùíîñòü ñàìîôîêóñèðîâêè Pc íà äàííûõ äëèíàõ 
âîëí ñîñòàâëÿåò 3,2 è 620 ÃÂò. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè 
ïèêîâàÿ ìîùíîñòü P0 êàæäîãî èç èìïóëüñîâ èçëó-
÷åíèÿ áûëà çàôèêñèðîâàíà íà óðîâíå äåñÿòèêðàò-
íîãî ïðåâûøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé êðèòè÷åñêîé ìîù-
íîñòè ñàìîôîêóñèðîâêè Pc íà äàííîé äëèíå âîëíû, 
÷òîáû èìåòü îñíîâàíèÿ ðàññìàòðèâàòü ðåæèì îäè-
íî÷íîé ôèëàìåíòàöèè. 

 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ 
 

Îáðàòèìñÿ ê ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ ñàìîôîêóñèðîâêè è ôèëàìåíòàöèè ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè ìîùíûõ èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ áëèæíåãî 

è ñðåäíåãî ÈÊ-äèàïàçîíîâ â âîçäóõå. Íà ðèñ. 1 
ïðåäñòàâëåíà ñâîäíàÿ èíôîðìàöèÿ ïî ïðîñòðàíñò-
âåííîé ýâîëþöèè ðàäèóñà R (ïî ïðîôèëþ ïëîòíî-
ñòè ýíåðãèè), ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè Imax è ëèíåé-
íîé ïëîòíîñòè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ρez â êàíàëå 
ïó÷êà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ñäâîåííûõ èìïóëüñîâ 
èçëó÷åíèÿ Ti:Sa- è CO2-ëàçåðîâ íà âîçäóøíîé òðàñ-
ñå. Ïàðàìåòð ρez(z) âû÷èñëÿëñÿ ïóòåì èíòåãðèðîâà-
íèÿ îáúåìíîé ïëîòíîñòè ïëàçìåííûõ ýëåêòðîíîâ 
ρe(x, y, z; t = 10t0) ïî ñå÷åíèþ ïó÷êà. Íà êàæäîì 
ôðàãìåíòå ïîñòðîåíû äâå êðèâûå, îòðàæàþùèå òðàñ-
ñîâûé õîä ñîîòâåòñòâóþùåé âåëè÷èíû äëÿ ïåðâîãî 
(ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è âòîðîãî èìïóëüñîâ (øòðèõî-
âàÿ êðèâàÿ). 

Ñêâàæíîñòü èìïóëüñîâ áûëà âûáðàíà äîñòàòî÷-
íî áîëüøîé (15 ïñ), ÷òîáû íå ó÷èòûâàòü èçìåíåíèÿ 
âðàùàòåëüíî-êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé ìîëåêóë àçî-
òà è êèñëîðîäà, ïðîèñõîäÿùèõ ïîä äåéñòâèåì èçëó-
÷åíèÿ ïåðâîãî èìïóëüñà âñëåäñòâèå ýôôåêòà Êåððà, 
ê ìîìåíòó çàïóñêà íà òðàññó âòîðîãî èìïóëüñà. Ïîä-
÷åðêíåì, ÷òî çàêîíîìåðíîñòè ôèëàìåíòàöèè óëüòðà-
êîðîòêîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â òàêîé ñïåöèàëüíî 
ïîäãîòîâëåííîé äðóãèì èçëó÷åíèåì èëè ýëåêòðè÷å-
ñêèì ïîëåì ñðåäå îáñóæäàëèñü, íàïðèìåð, â [14].  
Â íàøèõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ «ïàìÿòü» ñðåäû 
ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ïåðâîãî èìïóëüñà ñîäåðæàëà  
â ñåáå òîëüêî ïëàçìåííóþ ñîñòàâëÿþùóþ â âèäå 
ïðîñòðàíñòâåííîãî ïðîôèëÿ ïîâûøåííîé êîíöåí-
òðàöèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ. 

Îáñóäèì ñíà÷àëà ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ 
èçëó÷åíèÿ áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà (ðèñ. 1, à, â, ä). 
Âèäíî, ÷òî íà ó÷àñòêå òðàññû íà÷èíàÿ ñ ∼ 9 ì è çà-
êàí÷èâàÿ 35 ì ïåðâûé èìïóëüñ èçëó÷åíèÿ (ñïëîøíûå 

êðèâûå) èñïûòûâàåò ôèëàìåíòàöèþ ñ îáðàçîâàíèåì 

óçêîãî ñâåòîâîãî êàíàëà äèàìåòðîì ïîðÿäêà 200 íì  

è âûñîêîé ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòüþ ∼ 30 ÷ 45 ÒÂò/ñì2. 
Èíòåãðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ñâîáîäíûõ çàðÿäîâ â çîíå 
ôèëàìåíòàöèè ïó÷êà òàêæå ðåçêî âîçðàñòàåò, äîñ- 
òèãàÿ ∼ 1013 ì–1. Ïîñëå ó÷àñòêà ôèëàìåíòàöèè èì-
ïóëüñ èçëó÷åíèÿ ñòàáèëüíî óâåëè÷èâàåò ñâîé ïðî-
ñòðàíñòâåííûé ðàçìåð, èíòåíñèâíîñòü â ïó÷êå ïàäà-
åò, à ïëîòíîñòü ïëàçìû ñíèæàåòñÿ äî ïðåäôèëàìåí-
òàöèîííîé. 

Ïðîõîæäåíèå ïî òîìó æå ó÷àñòêó îïòè÷åñêîé 
òðàññû âòîðîãî èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ (øòðèõîâûå êðè- 
âûå) ëèøü íåçíà÷èòåëüíî èçìåíÿåò äèíàìèêó åãî ñàìî- 
âîçäåéñòâèÿ. Ýòî âûðàæàåòñÿ â ïðîñòðàíñòâåííîì ñìå- 
ùåíèè öèêëîâ ðåôîêóñèðîâêè èìïóëüñà (ñì. ðèñ. 1, à) 
è íåêîòîðîì ñíèæåíèè ïèêîâûõ çíà÷åíèé èíòåí-
ñèâíîñòè â ôèëàìåíòå (ñì. ðèñ. 1, â). Íåáîëüøîé 

ïðèðîñò âåëè÷èíû äåìîíñòðèðóåò è ëèíåéíàÿ ïëîò-
íîñòü ýëåêòðîíîâ. Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç, ýòî ïðî-
èñõîäèò â îñíîâíîì çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ñðåäíåãî 
ðàçìåðà ôèëàìåíòà âòîðîãî èìïóëüñà (ñì. ðèñ. 1, à) 
è âñëåäñòâèå ýòîãî ðàñøèðåíèÿ ïëàçìåííîãî êàíàëà. 

Ñîâåðøåííî ïðîòèâîïîëîæíûé ýôôåêò îò ïðî-
õîæäåíèÿ äâóõ èìïóëüñîâ íàáëþäàåòñÿ äëÿ èçëó÷å-
íèÿ ñðåäíåâîëíîâîãî ÈÊ-äèàïàçîíà (ðèñ. 1, á, ã, å). 
Çäåñü ïîäîáèå â òðàññîâîé çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ 
èìïóëüñà ñóùåñòâóåò òîëüêî äî ïåðâîãî íåëèíåéíîãî 
ôîêóñà, ðàñïîëîæåííîãî, òàê æå êàê è â ïðåäûäóùåì  
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Ðèñ. 1. Òðàññîâàÿ ýâîëþöèÿ ðàäèóñà (à, á), ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè (â, ã), ëèíåéíîé ïëîòíîñòè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ 
ïëàçìû (ä, å) ïðè ôèëàìåíòàöèè öóãà èç äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ (îáîçíà÷åíû ðèìñêèìè öèôðàìè) 
  ñ λ0 = 0,8 (à, â, ä) è 10,6 ìêì (á, ã, å) 

 
 

ñëó÷àå, íà z ≈ 9 ì. Äàëüøå ïî òðàññå R, Imax è ρez 
ïëàçìû âåäóò ñåáÿ êàðäèíàëüíî ðàçëè÷íûì îáðàçîì  
ïðè ïðîõîæäåíèè ýòèõ èìïóëüñîâ. 

Êàê áûëî óñòàíîâëåíî ðàíåå â íàøèõ ðàáîòàõ 

[20, 23], ïèêîñåêóíäíûå èìïóëüñû CO2-ëàçåðà ïðè 
ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ (ìîùíîñòü, äèñòàíöèÿ ñà-
ìîôîêóñèðîâêè) äàþò ñóùåñòâåííî áîëüøóþ ïðîòÿ-
æåííîñòü ôèëàìåíòà â ñðàâíåíèè ñ ñóáìèêðîííûì 
èçëó÷åíèåì. Îñíîâíîé ïðè÷èíîé òàêîãî ïîâåäåíèÿ 
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â ïîëå èçëó÷åíèÿ ñðåäíåâîëíîâîãî 
ëàçåðà èçìåíÿåòñÿ ñàì õàðàêòåð èîíèçàöèè ñðåäû. 
Åñëè äëÿ λ0 = 0,8 ìêì èîíèçàöèÿ âîçäóõà èäåò ïóòåì 
ìíîãîôîòîííîãî ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëàìè âîçäóõà, 

òî äëÿ èçëó÷åíèÿ íà λ0 = 10,6 ìêì ìåõàíèçì èîíè-
çàöèè ïðåèìóùåñòâåííî òóííåëüíûé, ïåðåõîäÿùèé 

ê êîíöó èìïóëüñà â èîíèçàöèîííûé êàñêàä. Ýòî îáó-
ñëîâëèâàåò áîëåå «ìÿãêèé» (ïî èçìåíåíèþ èíòåí-
ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ) òåìï èîíèçàöèè ñðåäû è áîëåå 
ñèëüíóþ íåëèíåéíóþ ðåôðàêöèþ èçëó÷åíèÿ íà ñôîð-
ìèðîâàííîé ïëàçìå, ÷òî ñïîñîáñòâóåò âîçðàñòàíèþ 

ðîëè äèôðàêöèîííûõ ýôôåêòîâ ïðè ôîðìèðîâàíèè 
âîëíîâîäíîãî ñâåòîâîãî êàíàëà íà îñè ïó÷êà è, êàê 
ðåçóëüòàò, – óäëèíåíèþ çîíû ôèëàìåíòàöèè. 

Óêàçàííûå îñîáåííîñòè ñàìîâîçäåéñòâèÿ ñðåä-
íåâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ïðîñëåæèâàþòñÿ è íà 
ðèñ. 1, á, ã, å, èç êîòîðûõ ñëåäóåò, ÷òî 1) ôèëàìåíò 



 

 Ôèëàìåíòàöèÿ öóãà óëüòðàêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â âîçäóõå 1005 
 

äëÿ λ0 = 10,6 ìêì ñòàíîâèòñÿ äëèííåå, äîñòèãàÿ 

100 ì, ïðè ýòîì îí óâåëè÷èâàåòñÿ è â ïîïåðå÷íèêå; 
2) ïèêîâàÿ èíòåíñèâíîñòü è ïëîòíîñòü ïëàçìåííîé 
êîëîíêè â çîíå ôèëàìåíòàöèè íå îáíàðóæèâàþò ðåç-
êèõ ñêà÷êîâ âåëè÷èíû, êàê äëÿ ñóáìèêðîííîãî èçëó-
÷åíèÿ, ò.å. ôèëàìåíò â ýòîì ñëó÷àå õàðàêòåðèçóåòñÿ 

áîëüøåé ïðîñòðàíñòâåííîé ñâÿçíîñòüþ; è íàêîíåö, 
3) ñàìà ëàçåðíàÿ ïëàçìà èìååò áîëüøóþ ýëåêòðîí-
íóþ êîíöåíòðàöèþ (ïëîòíåå) ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê 

âåëè÷èíû, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîñûëêîé åå áîëåå ñèëü-
íîãî âëèÿíèÿ íà ñâåòîâîå ïîëå èìïóëüñà. 

Âòîðîé èìïóëüñ, ïðîõîäÿ ÷åðåç ñðåäó, â êîòîðîé 
ñîçäàí ïëîòíûé ïëàçìåííûé êàíàë, íà÷èíàåò «÷óâ-
ñòâîâàòü» åãî óæå â îêðåñòíîñòè íåëèíåéíîãî ôîêóñà. 
Ïó÷îê èçëó÷åíèÿ, äî ýòîãî ñæàòûé â íåñêîëüêî ðàç, 
âñòðå÷àÿ ïëàçìó, ðåçêî óâåëè÷èâàåò ñâîé ðàçìåð ïðàê-
òè÷åñêè äî ïåðâîíà÷àëüíîãî óðîâíÿ è çàòåì, ïóëüñè-
ðóÿ, ñíîâà ñæèìàåòñÿ äî õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà ôèëà- 
ìåíòà (ñì. ðèñ. 1, á). Ïîãëîùåíèå è â áîëüøåé ñòåïå-
íè ðåôðàêöèÿ èçëó÷åíèÿ âòîðîãî èìïóëüñà â ïëàç-
ìå, ñîçäàííîé ïåðâûì èìïóëüñîì, ïðèâîäÿò ê òîìó, 
÷òî ðîñò åãî ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè ïðè ñàìîôîêó-
ñèðîâêå ñíà÷àëà îãðàíè÷èâàåòñÿ âåëè÷èíîé ïîðÿäêà 
10 ÒÂò/ñì2. Ñîáñòâåííîå ïëàçìîîáðàçîâàíèå ñðåäû 
âòîðûì èìïóëüñîì â äàííîì ñëó÷àå òàêæå íèçêî. 

Ñèòóàöèÿ ìåíÿåòñÿ, êîãäà ñóùåñòâóþùàÿ íà 

òðàññå ïëàçìåííàÿ êîëîíêà ñòàíîâèòñÿ ìåíåå ïëîòíîé. 
Íà ó÷àñòêå z ≈ 60 ÷ 100 ì ëèíåéíàÿ êîíöåíòðàöèÿ 

 

ýëåêòðîíîâ ïëàçìû îò ïåðâîãî èìïóëüñà ñíèæàåòñÿ 
ïî÷òè íà äâà ïîðÿäêà. Ýòîãî äîñòàòî÷íî äëÿ òîãî, 
÷òîáû âòîðîé èìïóëüñ ïîä äåéñòâèåì ñàìîôîêóñè-
ðîâêè ïðåîäîëåë ðåôðàêöèþ è ïîãëîùåíèå â ïëàçìå 
è ñôîðìèðîâàë ñâîé ó÷àñòîê ôèëàìåíòàöèè. Åãî ïðî-
òÿæåííîñòü, åñëè åå îöåíèâàòü ïî óðîâíþ ρez â ôè-
ëàìåíòå ïåðâîãî èìïóëüñà, òàêæå ñîñòàâëÿåò ∼ 100 ì, 
÷òî â ðåçóëüòàòå äàåò ñóììàðíóþ äëèíó ïëàçìåííîãî 
êàíàëà îò äâóõ èìïóëüñîâ ïîðÿäêà 200 ì. 
  Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî óâåëè÷åíèå ÷èñëà 

èìïóëüñîâ â öóãå ïðèâåäåò ê äàëüíåéøåìó óäëèíå-
íèþ ïëàçìåííîé îáëàñòè â êàíàëå èçëó÷åíèÿ. Îäíàêî 

ýòî íå òàê. Îáðàòèìñÿ ê ðèñ. 2, à–ã, íà êîòîðûõ 
ïðèâåäåíû äâóìåðíûå ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ ρe(y, z) ïîñëå ïðîõîæ-
äåíèÿ îïòè÷åñêîé òðàññû ïîñëåäîâàòåëüíî ÷åòûðüìÿ 
èìïóëüñàìè èçëó÷åíèÿ. Äèñòàíöèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
íà ýòèõ ðèñóíêàõ íîðìèðîâàíà íà äëèíó Ðýëåÿ 

2

R 0 0.L R= π λ  Êàê âèäíî, ïëàçìåííûé êàíàë, ôîðìè-
ðóþùèéñÿ ïîñëå âòîðîãî èìïóëüñà, äåéñòâèòåëüíî óä-
ëèíÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè âäâîå. Íî ýòî óäëèíåíèå ïðî-
èñõîäèò íå ðàâíîìåðíî âäîëü òðàññû ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ, à ñêà÷êîîáðàçíî, â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 

ïëàçìåííûõ ñãóñòêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåôîêóñè-
ðîâêàì èçëó÷åíèÿ. Çàòåì, ïîñëå òðåòüåãî è ÷åòâåð-
òîãî èìïóëüñîâ â öóãå, íàáëþäàåòñÿ ïðîñòðàíñòâåí-
íîå ðàñøèðåíèå óæå ñôîðìèðîâàííûõ ïëàçìåííûõ 

ñãóñòêîâ è çàïîëíåíèå ïðîìåæóòêîâ ìåæäó íèìè  
 

 

 

Ðèñ. 2. Ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ (à–ã) è íîðìèðîâàííàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè (ä–ç) ïðè ôèëàìåíòàöèè öóãà èç îäíîãî (à, ä), 
  äâóõ (á, å), òðåõ (â, æ) è ÷åòûðåõ (ã, ç) èìïóëüñîâ íà λ0 = 10,6 ìêì 



 

1006 Ãåéíö Þ.Ý., Çåìëÿíîâ À.À. 
 

 
Ðèñ. 3. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 2, äëÿ λ0 = 0,8 ìêì è öóãà èç äâóõ èìïóëüñîâ 

 
 

 

ïëàçìîé ñ âûñîêèì óðîâíåì ïëîòíîñòè ñâîáîäíûõ 
ýëåêòðîíîâ. Ñóììàðíàÿ ïðîòÿæåííîñòü ïëàçìåííî-
ãî êàíàëà ïðè ýòîì óæå íå âîçðàñòàåò. 

Ñåðèÿ òîíîâûõ ðàñïðåäåëåíèé íà ðèñ. 2, ä–ç 

ïîêàçûâàåò ïëîòíîñòü ýíåðãèè êàæäîãî èìïóëüñà èç- 
ëó÷åíèÿ â öóãå, íîðìèðîâàííóþ íà ñâîå íà÷àëüíîå 
çíà÷åíèå: 0( , ) .F F y z F=  Çäåñü, íà÷èíàÿ ñî âòîðîãî 
èìïóëüñà, îò÷åòëèâî âèäíû îáëàñòè, ãäå èçëó÷åíèå 
äèôðàãèðóåò íà íåïðîçðà÷íîì ïðåïÿòñòâèè, ðàñïî-
ëîæåííîì íà îñè ïó÷êà, îáðàçóÿ ñâåòîâûå «ïóçû-
ðè» [28], ò.å. ÷åòêî ðàçãðàíè÷åííûå îáëàñòè ïðî-
ñòðàíñòâà ñ èíòåíñèâíûì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì 
è íèçêîèíòåíñèâíûì ïîëåì â öåíòðå. Â äàííîì ñëó-
÷àå ýòè îáëàñòè ñîîòâåòñòâóþò çîíàì, çàíÿòûì ïëàç-
ìîé, ñôîðìèðîâàííîé íà òðàññå ïðåäûäóùèìè èì-
ïóëüñàìè. Îäíàêî ñâåòîâûå «ïóçûðè» ìîãóò ïîÿâ-
ëÿòüñÿ è â ïðîöåññå íåñòàöèîíàðíîãî ñàìîâîçäåéñò- 
âèÿ ïåðâîãî èìïóëüñà â áåñïëàçìåííîé ñðåäå [23]. 
  Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ðåôîêóñèðîâêè èì-
ïóëüñà (ïîìå÷åíû íà ðèñ. 2 öèôðàìè) âîçìîæíû  
è ïðîèñõîäÿò òîëüêî òàì, ãäå ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû 
ïëàçìåííîé êîëîíêè ñòàíîâÿòñÿ ìåíüøå íåêîòîðîãî 
ïðåäåëà. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïîëå èìïóëüñà òîëüêî 
îãèáàåò ïëàçìåííóþ çîíó, ñëåäóÿ åå ãðàíèöàì. Äðó-
ãèìè ñëîâàìè, äëÿ óäëèíåíèÿ ïëàçìåííîãî êàíàëà 
íåîáõîäèìî, ÷òîáû 1) îí áûë äîñòàòî÷íî øèðîê  
â ïîïåðå÷íèêå â ñâîåé «ãîëîâíîé» ÷àñòè äëÿ ñðûâà 

ðàííåé ôèëàìåíòàöèè ñëåäóþùåãî èìïóëüñà; 2) äàëü- 
øå ñóùåñòâîâàëè çîíû ïîíèæåííîé êîíöåíòðàöèè 
ýëåêòðîíîâ, ãäå ýòîò èìïóëüñ ñìîæåò ôèëàìåíòèðî-
âàòüñÿ. 

Ýòèìè ñîîáðàæåíèÿìè îáúÿñíÿåòñÿ òî, ïî÷åìó 
öóã ñóáìèêðîííîãî èçëó÷åíèÿ (ñì. ðèñ. 1) íå äàåò 
âèäèìîãî èçìåíåíèÿ äëèíû ïëàçìåííîé îáëàñòè 
ïðè ôèëàìåíòàöèè. Êàê âèäíî íà ðèñ. 3, à, á, ãäå 
ïîêàçàíû ñîîòâåòñòâóþùèå ýòîìó ñëó÷àþ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ è ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ, 
ýôôåêòèâíûé ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ïëàçìåííîãî êà-
íàëà, ñôîðìèðîâàâøèéñÿ ïîä äåéñòâèåì ïîëÿ ïåð-
âîãî èìïóëüñà, äîñòàòî÷íî ìàë è ñîñòàâëÿåò ïîðÿä-
êà 0( 20).R  Äëÿ ñðàâíåíèÿ: äèàìåòð ïëàçìåííîãî 
êàíàëà äëÿ ñðåäíåãî ÈÊ-ëàçåðà íà ðèñ. 2, à ïðè-
ìåðíî â òðè ðàçà áîëüøå. Â ðåçóëüòàòå èçëó÷åíèå 

âòîðîãî èìïóëüñà íà λ0 = 0,8 ìêì ïðàêòè÷åñêè «íå 
÷óâñòâóåò» ïëàçìû ïåðâîãî èìïóëüñà, è âèçóàëüíî 
ïëîòíîñòè ýíåðãèè ïåðâîãî è âòîðîãî èìïóëüñîâ 
âåäóò ñåáÿ ïîõîæèì îáðàçîì (ðèñ. 3, â, ã). Ðàñ÷åòû 
ïîêàçûâàþò, ÷òî åñëè óìåíüøèòü íà÷àëüíûé ðàçìåð 
ïó÷êà ñóáìèêðîííîãî èçëó÷åíèÿ â íåñêîëüêî ðàç, 
òî «ýôôåêò âòîðîãî èìïóëüñà» ïðîÿâèòñÿ è çäåñü. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå íàøèõ èññëåäîâà-
íèé áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ôèëàìåíòàöèÿ öóãà óëüòðà- 
êîðîòêèõ èìïóëüñîâ ìîæåò èìåòü îñîáåííîñòè ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ôèëàìåíòàöèåé îäèíî÷íîãî èìïóëüñà. 
Äàííûå îñîáåííîñòè çàêëþ÷àþòñÿ â âîçìîæíîñòè 
ïîëó÷åíèÿ ñóùåñòâåííî áîëåå äëèííîãî ïëàçìåííîãî 
êàíàëà, ôîðìèðóåìîãî ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ èìïóëü-
ñîâ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî êàæäûé èìïóëüñ â öóãå 
ïðè ôèëàìåíòàöèè ñîçäàåò íà îïòè÷åñêîé òðàññå äîë-
ãîæèâóùèé ðàñïðåäåëåííûé â ïðîñòðàíñòâå ïëàçìåí- 
íûé ñãóñòîê ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ çàðÿäîâ. Ýòîò 

ñãóñòîê äåéñòâóåò íà ïîñëåäóþùèé èìïóëüñ öóãà, 
ïîãëîùàÿ è äåôîêóñèðóÿ èçëó÷åíèå, ÷òî ìîæåò èç-
ìåíèòü äèíàìèêó (ïðåïÿòñòâîâàòü) åãî ôèëàìåíòà-
öèè. Ïðè ýòîì èñêàæàåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííûé ïðî-
ôèëü èìïóëüñà, ÷òî óâåëè÷èâàåò äèñòàíöèþ åãî ñà-
ìîôîêóñèðîâêè è ñìåùàåò çîíó ôèëàìåíòàöèè. 

Äëÿ ïèêîñåêóíäíûõ ãèãàâàòòíûõ èìïóëüñîâ 

CO2-ëàçåðà è ïó÷êîâ ñàíòèìåòðîâîãî ðàäèóñà ÷èñ-
ëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî äâóêðàòíîå óâåëè-
÷åíèå ïðîòÿæåííîñòè îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè â ñëó-
÷àå ïðèìåíåíèÿ öóãà èç äâóõ èìïóëüñîâ. Óâåëè÷åíèå 

÷èñëà èìïóëüñîâ â öóãå ïîâûøàåò ïðîñòðàíñòâåí-
íóþ ñâÿçíîñòü ôîðìèðóþùåãîñÿ ïðè ôèëàìåíòàöèè 
ïëàçìåííîãî êàíàëà, íî íå óäëèíÿåò åãî. 

Öóã èìïóëüñîâ áëèæíåãî ÈÊ-èçëó÷åíèÿ â ïó÷êå 
ìèëëèìåòðîâîãî ðàäèóñà íå äàåò âèäèìîãî èçìåíå-
íèÿ äëèíû ïëàçìåííîé îáëàñòè ïðè ôèëàìåíòàöèè. 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ìàëûé îò- 
íîñèòåëüíûé ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ïëàçìåííîãî ñãóñò-
êà, ôîðìèðóåìîãî èìïóëüñàìè. 

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ïðè ôèíàíñîâîé ïîä-
äåðæêå ÐÍÔ (ñîãëàøåíèå ¹ 16-17-10128). 
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Yu.E. Geints, A.A. Zemlyanov. Filamentation of an ultrashort laser pulse train in air. 
The results of numerical simulation of self-action in air of a sequence of ultrashort laser pulses with a car-

rier in the near and mid-IR regions are presented. We show that the use of a 10.6-μm pulse train allows appre-
ciable elongation of the plasma channel generated during pulse filamentation and enhancement of its spatial 
connectivity. The filamentation of a submicron pulse train does not visibly change the filamentation region cha- 
racteristics. 
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