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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî èññëåäîâàíèþ ïðîñòðàíñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê îáëàñòè 
ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè (ÎÌÔ) ãèãàâàòòíûõ èìïóëüñîâ Ti:Sapphire-ëàçåðà â ñòåêëå. Ïîëó÷åíû çàâè-
ñèìîñòè êîîðäèíàòû íà÷àëà è îêîí÷àíèÿ ÎÌÔ, åå äèàìåòðà îò ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Îáíàðóæåíî, 
÷òî ïðè äîñòèæåíèè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèé ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè â ïó÷êå ÎÌÔ ôîðìèðóåòñÿ óæå îêîëî 
îñâåùåííîé ãðàíè ñòåêëÿííîãî îáðàçöà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè äîñòèæåíèè ïîðîãîâîé èíòåíñèâíîñòè â ïó÷êå 
ôîðìèðóåòñÿ âòîðè÷íàÿ ÎÌÔ, ïðîñòðàíñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîé çàâèñÿò îò âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ 
èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü äèàìåòðà âòîðè÷íîé ÎÌÔ è êî-
îðäèíàòû åå íà÷àëà îò âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ. Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ õàðàê-
òåðèñòèê ïåðâè÷íîé ÎÌÔ â ýêñïåðèìåíòàõ îòñóòñòâîâàëà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, ôåìòîñåêóíäíûé èìïóëüñ, ñàìîôîêóñèðîâêà, ìíîæåñòâåííàÿ 
ôèëàìåíòàöèÿ, ñòåêëî; laser radiation, femtosecond pulse, self-focusing, multiple filamentation, glass. 

 

Ôèëàìåíòàöèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ – åäâà ëè 
íå êëþ÷åâîé ýôôåêò, ïðåäñòàâëÿþùèé èíòåðåñ â çà-
äà÷àõ ôåìòîñåêóíäíîé àòìîñôåðíîé îïòèêè, ïî-
ñêîëüêó èìåííî ñ íèì ñâÿçàíû òàêèå ñîïðîâîæäàþ-
ùèå ÿâëåíèÿ, êàê ëîêàëèçàöèÿ ñâåòîâîé ýíåðãèè, 
ôîðìèðîâàíèå ïðîòÿæåííûõ ïëàçìåííûõ êàíàëîâ, 
ãåíåðàöèÿ íàïðàâëåííîãî ñóïåðêîíòèíóàëüíîãî ñâå-
÷åíèÿ è ò.ä. [1, 2]. Èññëåäîâàíèå ôèëàìåíòàöèè  
â ñðåäàõ ñ ñèëüíîé êóáè÷íîé íåëèíåéíîñòüþ ïðåä-
ñòàâëÿåò èíòåðåñ êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåðàâàòòíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ 
íà ïðîòÿæåííûõ àòìîñôåðíûõ òðàññàõ, òàê è äëÿ 
ðåøåíèÿ çàäà÷ â ìèêðîîïòèêå, äëÿ ìîäèôèêàöèè 
ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ è ò.ä. [3, 4]. 

Â íàøèõ ïðåäøåñòâóþùèõ èññëåäîâàíèÿõ îá-
ëàñòè ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè (ÎÌÔ) â ñòåê-
ëå [5–7] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè äîñòèæåíèè îïðå-
äåëåííîé ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà, èìåþùåãî 
ãàóññîâî ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè, ÎÌÔ 
ïðèîáðåòàåò ôîðìó ïîëîãî êîíóñà, íàïðàâëåííîãî 
âåðøèíîé ê èñòî÷íèêó èçëó÷åíèÿ. Ïðè äîñòèæåíèè 
îïðåäåëåííîé ýíåðãèè èìïóëüñà âíóòðè êîíóñà 
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íà÷èíàåò ôîðìèðîâàòüñÿ âíóòðåííÿÿ îáëàñòü ìíî-
æåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè, êîòîðàÿ òàêæå ïðèîáðå-
òàåò êîíè÷åñêóþ ôîðìó. Ïðè ýòîì â ïðåäûäóùèõ 
ðàáîòàõ íàìè íå áûëè èññëåäîâàíû âðåìåííûå çà-
âèñèìîñòè òðàíñôîðìàöèè äàííûõ ñòðóêòóð ïðè 
äëèòåëüíîì âîçäåéñòâèè èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèì 
èçëó÷åíèåì. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà íàïðàâëåíà íà èñ-
ñëåäîâàíèå èìåííî ýòèõ õàðàêòåðèñòèê. 

Ñõåìà è ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà 

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà ñòåíäå ÈÀÏÓ 
ÄÂÎ ÐÀÍ, â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ôñ-èìïóëüñîâ èñ-
ïîëüçîâàëîñü ëàçåðíîå èçëó÷åíèå Ti:Sapphire-ëàçåðà 
íà îñíîâíîé ãàðìîíèêå. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà è õà-
ðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1  
è â ïîäïèñè ê íåìó. 

Ëàçåðíûé èìïóëüñ îò èñòî÷íèêà 1 íàïðàâëÿëñÿ 
íà îáðàçåö 8 ñòåêëà Ê8, äëÿ êîòîðîãî êîýôôèöèåíò 
êóáè÷íîé íåëèíåéíîñòè n2 = 3,5 ⋅ 10–16 ñì2/Âò, êðè-
òè÷åñêàÿ ìîùíîñòü ñàìîôîêóñèðîâêè Ðêð = 2 ÌÂò, 
èñïûòûâàë â íåì ñàìîôîêóñèðîâêó, è ïðè äîñòè-
æåíèè ýíåðãèè èìïóëüñà E ∼ 2 ìÄæ (ñîîòâåòñòâóåò 
ïèêîâîé ìîùíîñòè 44 ÃÂò) îáëàñòü ôèëàìåíòàöèè 
ôîðìèðîâàëàñü âíóòðè îáðàçöà. Óìåíüøåíèå äèà-
ìåòðà ïó÷êà ñ 7 äî 3,5 ìì äîñòèãàëîñü òåëåñêîïèðî-
âàíèåì ïó÷êà ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîêóñèðóþùåãî  
è äåôîêóñèðóþùåãî çåðêàë â êîëëèìàòîðå 14. Óìåíü-
øåíèå íà÷àëüíîé ïëîùàäè ïó÷êà áûëî íåîáõîäèìî
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà: 1 – ëàçåðíàÿ ñèñòåìà (Spitfire Pro 40F, Spectra Physics): λ = 800 íì, Å < 5 ìÄæ, ÷àñòîòà 
ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 1 êÃö, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 45 ôñ (ñ âîçìîæíîñòüþ ÷èðïèðîâàíèÿ èìïóëüñà), äèàìåòð ïó÷êà íà 
âûõîäå èç ñèñòåìû (ïî óðîâíþ å–2) d0 = 7 ìì; 2–4 – ïîâîðîòíûå ïëàñòèíû; 5 – àâòîêîððåëÿòîð PSCOUT PL-SP-LF, 
Spectra Physics; 6 – èçìåðèòåëü ýíåðãèè Spectra Physics 407A; 7 – èçìåðèòåëü ïðîôèëÿ ïó÷êà LBP2-HR-VIS (Ophir);  
8 – ñòåêëî Ê8 (äëèíà, øèðèíà, âûñîòà = 100, 60, 60 ìì); 9 – îáëàñòü ôèëàìåíòàöèè; 10 – íåéòðàëüíûé ñâåòîôèëüòð;  
11 – ôîòîàïïàðàò Pentax Ê-3 (25 Ìï) ñ ìàêðîîáúåêòèâîì Pentax100MacroWR; 12 – CCD-êàìåðà ANDOR-Clara E ñ îáú-
åêòèâîì HELIOS-44M 2/58 íà ïîçèöèîíåðå (M)-IMS Newport 13; 14 – êîëëèìàòîð (ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå f1 = 1000 ìì,  
 f2 = –500 ìì), ôîðìèðóþùèé êîëëèìèðîâàííûé ïó÷îê d0 = 3,5 ìì 
 
äëÿ äîñòèæåíèÿ â íåì èíòåíñèâíîñòè è, ñîîòâåòñò-
âåííî, âåëè÷èíû íåëèíåéíîé äîáàâêè n2I ê ïîêàçà-
òåëþ ïðåëîìëåíèÿ ñòåêëà, äîñòàòî÷íîé äëÿ ôîðìè-
ðîâàíèÿ êàê ïåðâè÷íîé, òàê è âòîðè÷íîé ÎÌÔ  
â âèäå êîíóñà ïðè ñàìîôîêóñèðîâêå îòäåëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ ãàóññîâà ïó÷êà è îòñóòñòâèè ñàìîôîêóñèðîâ-
êè âñåãî ïó÷êà êàê öåëîãî. Ðåãèñòðàöèÿ îáëàñòè 
ôèëàìåíòàöèè ïðîâîäèëàñü CCD-êàìåðîé 12, ðàñ-
ïîëîæåííîé íà ïîçèöèîíåðå 13, ïîçâîëÿâøåì ïðî-
âîäèòü ïîñëåäîâàòåëüíóþ ñúåìêó îáëàñòè ôèëàìåí-
òàöèè ïî âñåé äëèíå îáðàçöà. 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ 

Ïðèìåðû ðåãèñòðèðóåìûõ èçîáðàæåíèé îáëàñ-
òè ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè ïðåäñòàâëåíû  
íà ðèñ. 2. 

Âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ýíåðãèè èìïóëüñà  
ñ 1 äî 4,8 ìÄæ ñòðóêòóðà ÎÌÔ ïîñòåïåííî òðàíñ-
ôîðìèðóåòñÿ îò õàîòè÷íî ðàñïðåäåëåííûõ ôèëàìåí-
òîâ â öåíòðå ïó÷êà ê êîíè÷åñêîé ôîðìå ñ äèàìåò-
ðîì îñíîâàíèÿ êîíóñà, ñîâïàäàþùèì ñ äèàìåòðîì 
ïó÷êà íà âõîäå â ñòåêëî. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî 
èëëþñòðèðóåò ãðàôèê íà ðèñ. 3, íà êîòîðîì âèäíî, 
÷òî áûñòðûé ðîñò äèàìåòðà ÎÌÔ d1 ïðè äîñòèæå-
íèè ýíåðãèè èìïóëüñà ∼ 2,5 ìÄæ (53 ÃÂò) ñìåíÿåòñÿ 
íàñûùåíèåì ïðè äîñòèæåíèè 3,5 ìì, ÷òî ñîîòâåòñò-
âóåò äèàìåòðó ïó÷êà d0. 

Èç ðèñ. 3, 4 âèäíî, ÷òî ïðè äîñòèæåíèè ýíåð-
ãèè èìïóëüñà 2–2,5 ìÄæ ÎÌÔ íà÷èíàåò ôîðìèðî-
âàòüñÿ íåïîñðåäñòâåííî âîçëå îñâåùåííîé ãðàíè 
ñòåêëà è äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ýíåðãèè ïðèâîäèò 
ê òîìó, ÷òî êîíóñ, ôîðìó êîòîðîãî èìååò ÎÌÔ, 
ñòàíîâèòñÿ óñå÷åííûì, ïðè÷åì äèàìåòð ýòîãî ñå÷å-
íèÿ âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì ýíåðãèè. Èç ðèñ. 4 òàêæå 
âèäíî, ÷òî ïðè ýíåðãèè èìïóëüñà > 3 ìÄæ äëèíà 
ÎÌÔ íà÷èíàåò ñîêðàùàòüñÿ. Çàâèñèìîñòè ðàññòîÿ-
íèÿ îò îñâåùåííîé ãðàíè ñòåêëà äî íà÷àëà Lí  
è îêîí÷àíèÿ Lê îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè ïðåäñòàâëå-

íû íà ðèñ. 4. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè 
ÎÌÔ, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2–4, íå çàâèñÿò îò 
âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè ñ ýíåð-
ãèåé äî 5 ìÄæ, ïîâòîðÿþùèìèñÿ ñ ÷àñòîòîé 1 êÃö  
è ñðåäíåé ìîùíîñòüþ äî 5 Âò. 

Äàëåå ðàññìîòðèì âòîðè÷íóþ ÎÌÔ (ÎÌÔ-2), 
êîòîðàÿ ïîÿâëÿåòñÿ ó òåíåâîé ãðàíè ñòåêëà ïðè 
äîñòèæåíèè (â äàííîì ýêñïåðèìåíòå) ýíåðãèè èì-
ïóëüñà ∼ 4,2 ìÄæ. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî, êàê óïîìè-
íàëîñü âûøå, ðàíåå ìû íàáëþäàëè ïîÿâëåíèå âòî-
ðè÷íîé ÎÌÔ ïðè äîñòèæåíèè ýíåðãèè èìïóëüñà 
40 ìÄæ äëÿ ïó÷êà äèàìåòðîì d0 = 1,25 ñì [5], ò.å. 
ñðåäíÿÿ ïî ñå÷åíèþ ïó÷êà ïîðîãîâàÿ (äëÿ ïîÿâëåíèÿ 
âòîðè÷íîé ÎÌÔ) èíòåíñèâíîñòü èìïóëüñà è â òîì, 
è äðóãîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò ∼ (7–9) ⋅ 1011 Âò/ñì2. 
Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû ïåðâè÷íîé ÎÌÔ-1  
è âòîðè÷íîé ÎÌÔ-2, çàðåãèñòðèðîâàííûå ïðè ðàç- 
ëè÷íûõ èíòåðâàëàõ âîçäåéñòâèÿ èìïóëüñíî-
ïåðèîäè÷åñêèì èçëó÷åíèåì. Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷å-
íèåì âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ ÎÌÔ-2 ñóùåñòâåííî 
èçìåíÿåòñÿ. Âî-ïåðâûõ, êîîðäèíàòà åå íà÷àëà Lí2 
ïðèáëèæàåòñÿ ê èñòî÷íèêó èçëó÷åíèÿ, âî-âòîðûõ, 
óâåëè÷èâàåòñÿ åå äèàìåòð d2. Êîëè÷åñòâåííûå èç-
ìåíåíèÿ Lí2 è d2 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6, 7. 

Íà ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå äëÿ ýíåðãèé èìïóëüñîâ 4,75 è 4,2 ìÄæ íàõî-
äÿòñÿ íà îäíîé êðèâîé, ñîîòâåòñòâóþùåé îäèíàêîâîé 
ìîùíîñòè èìïóëüñà. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ñòðóêòóðà 
ÎÌÔ-1 îñòàåòñÿ íåèçìåííîé ïðè ëþáûõ âðåìåíàõ 
ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ. Ðàçëè÷íîå ïîâåäåíèå ÎÌÔ-1 
è ÎÌÔ-2 ìîæíî ñâÿçàòü ñ òåì, ÷òî âòîðè÷íàÿ 
ÎÌÔ ôîðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò òðàíñôîðìàöèè ìèêðî-
ôèçè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà, âîç-
íèêàþùèõ ïðè ôîðìèðîâàíèè ïåðâè÷íîé ÎÌÔ. 
Õîä êðèâûõ íà ðèñ. 6, 7 óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ñ òå-
÷åíèåì âðåìåíè (çàâèñÿùèì îò ýíåðãèè è ñðåäíåé 
ìîùíîñòè èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ) 
ïðîñòðàíñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ÎÌÔ-2 Lí2 è d2 
âûõîäÿò íà ñòàöèîíàðíûé ðåæèì.  
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  1 ìÄæ 

  1,2 ìÄæ 

  1,65 ìÄæ 

  2,7 ìÄæ 

  4,8 ìÄæ 

 

Ðèñ. 2. Ïðèìåðû ñòðóêòóðû îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè â ñòåêëå ïðè ðàçëè÷íûõ ýíåðãèÿõ ëàçåðíîãî èìïóëüñà 
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü äèàìåòðà îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè  
 îò ýíåðãèè èìïóëüñà E 
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè ðàññòîÿíèé îò îñâåùåííîé ãðàíè 
ñòåêëà äî íà÷àëà Lí è êîíöà Lê îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè  
 îò ýíåðãèè èìïóëüñà 

3,5 ñì

λ = 800 íì 



 

1032 Àïåêñèìîâ Ä.Â., Ãîëèê Ñ.Ñ., Çåìëÿíîâ À.À. è äð.  
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Ðèñ. 5. Ñíèìêè ïåðâè÷íîé (ÎÌÔ-1) è âòîðè÷íîé (ÎÌÔ-2) îáëàñòåé ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè ïðè ðàçëè÷íîé  
ïðîäîëæèòåëüíîñòè âîçäåéñòâèÿ èìïóëüñàìè ñ ýíåðãèåé 5 ìÄæ è ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 1 êÃö: à – 1; á – 61;  
 â – 294 ñ 
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Âðåìÿ, ñ 

 Å = 5 ìÄæ, 47 ôñ, 106 ÃÂò
 4,75 ìÄæ, 53 ôñ, 89 ÃÂò
 4,2 ìÄæ, 47 ôñ, 89 ÃÂò

 
Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ðàññòîÿíèÿ îò îñâåùåííîé ãðàíè 
ñòåêëà äî íà÷àëà âòîðè÷íîé îáëàñòè ìíîæåñòâåííîé ôè-
ëàìåíòàöèè Lí2 îò âðåìåíè ïðè ðàçëè÷íûõ ïèêîâûõ  
 è ñðåäíèõ ìîùíîñòÿõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ 

0 100 200 300 400
0,5

1,0

1,5

2,0

Ä
è
à
ì
åò

ð
 Î

Ì
Ô

-2
 d

2
, 
ì
ì
 

Âðåìÿ, ñ 
 

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü äèàìåòðà âòîðè÷íîé îáëàñòè ìíîæå-
ñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè îò âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ ëàçåðíû-
ìè èìïóëüñàìè ñ ýíåðãèåé 5 ìÄæ è ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ  
 1 êÃö 

 

Ðàññòîÿíèå îò ïåðâè÷íîé äî âòîðè÷íîé ÎÌÔ, 
íà ïîðÿäîê ïðåâûøàþùåå äëèíó îòäåëüíûõ ôèëà-
ìåíòîâ â ÎÌÔ-1, èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü òðàêòî-
âàòü ïîÿâëåíèå ÎÌÔ-2 êàê ðåçóëüòàò ðåôîêóñèðî-
âîê ëèáî ôîðìèðîâàíèå òàê íàçûâàåìûõ äî÷åðíèõ 
ôèëàìåíòîâ. 

Òàêèì îáðàçîì, ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ 
èññëåäîâàíèé ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. 
Ïðîñòðàíñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ïåðâè÷íîé îá-
ëàñòè ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè ôîðìèðóþòñÿ 
ïðè âîçäåéñòâèè ïåðâîãî ëàçåðíîãî ôñ-èìïóëüñà  
è íå çàâèñÿò îò âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ ëàçåðíûìè 
èìïóëüñàìè. Âòîðè÷íàÿ îáëàñòü ìíîæåñòâåííîé 

ôèëàìåíòàöèè ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò âðåìåíè 
âîçäåéñòâèÿ, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ìîäèôèêà-
öèåé ñâîéñòâ ñðåäû â ïåðâè÷íîé ÎÌÔ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà (ñîãëàøåíèå 15-17-
10001), â ÷àñòè èçìåðåíèÿ äèíàìèêè âòîðè÷íîé 
îáëàñòè ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè ïðè ïîä-
äåðæêå ÍØ-8199.2016.5. 
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D.V. Apeksimov, S.S. Golik, À.À. Zemlyanov, A.M. Kabanov, À.Yu. Mayor, À.V. Petrov. Dynamics 
of the structure of multiple filamentation domain of laser pulses in glass. 

The results of experiments on the study of the spatial characteristics of the multiple filamentation domain 
of Ti:Sapphire laser gigawatt pulses in glass are presented. The dependences of the coordinates of the 
beginning, the end, the diameter of the multiple filamentation domain (MFD) vs the laser pulse energy is ob-
tained. It was found that when the average intensity in the beam reaches specific values, MFD is formed near 
the illuminated side of the glass sample. It is shown that when the threshold intensity of the beam is reached, 
secondary multiple filamentation domain is formed. The spatial characteristics of MFD depend on the time of 
influence of pulse-periodoc laser radiation. The diameter of the secondary multiple MFD and coordinates of its 
start depend on the exposure time. No dependence of the spatial characteristics of the primary MFD on the ex-
posure time was revealed during the experiments. 

 


