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Ïðîâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ îñíîâíûõ ýôôåêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ìîùíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ýíåðãèè, ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà, ýôôåêòèâíîé äëèòåëüíîñòè, 
ïðåäåëüíîé óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè, ýôôåêòèâíîé èíòåíñèâíîñòè) ïðè åãî ðàñïðîñòðàíåíèè íà àòìîñôåðíîé 

ãîðèçîíòàëüíîé òðàññå â ðåæèìå ôèëàìåíòàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîöåññ ñàìîâîçäåéñòâèÿ äàííîãî èçëó÷åíèÿ 
õàðàêòåðèçóåòñÿ ôîðìèðîâàíèåì ñëîÿ íåëèíåéíîñòè, ïîñëå êîòîðîãî ðàñïðîñòðàíåíèå èçëó÷åíèÿ ïðîèñõîäèò 
â ëèíåéíîì ðåæèìå ñ ïðåäåëüíîé ðàñõîäèìîñòüþ, ìåíüøåé, ÷åì íà÷àëüíàÿ äèôðàêöèîííàÿ ðàñõîäèìîñòü 
ïó÷êà. Ýôôåêòèâíàÿ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, à òàêæå åãî ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ñëîÿ íå-
ëèíåéíîñòè âîçðàñòàþò, ïðè÷åì èõ çíà÷åíèÿ â îñíîâíîì îïðåäåëÿþòñÿ íà÷àëüíîé ìîùíîñòüþ ïó÷êà è ñëàáî 
çàâèñÿò îò åãî íà÷àëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ôîêóñèðîâêè. Êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ ýíåðãèè ôåìòîñå-
êóíäíîãî èìïóëüñà íèæå, ÷åì â ëèíåéíîé ñðåäå, è èìååò òåíäåíöèþ ê ïîíèæåíèþ ñ óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè 
èçëó÷åíèÿ. 

 

Ââåäåíèå 

 

Ðàñïðîñòðàíåíèå ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
ôåìòîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè ÷åðåç ãàçîâóþ è êîí-
äåíñèðîâàííóþ ñðåäó ïðîèñõîäèò â íåëèíåéíîì ðå-
æèìå è ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèÿì âðå-
ìåííûõ, ïðîñòðàíñòâåííûõ è ñïåêòðàëüíûõ õàðàê-
òåðèñòèê ñâåòîâîãî ïó÷êà [1]. Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ñòà-
öèîíàðíîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 

òðàíñôîðìàöèþ åãî ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 

óäîáíî èçó÷àòü íà ÿçûêå ýôôåêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ, 
òàêèõ êàê êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ìîùíîñòè (ýíåð-
ãèè), ðàäèóñ ïó÷êà, óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü, èíòåí-
ñèâíîñòü, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò ãëîáàëüíûå èçìå-
íåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå ñî ñâåòîâûì ïó÷êîì. Â ðÿäå 
ñëó÷àåâ, íàïðèìåð ïðè ñòàöèîíàðíîé ñàìîôîêóñè-
ðîâêå â êóáè÷íîé ñðåäå [2], òåïëîâîì ñàìîâîçäåéñò-
âèè äëèííûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ [3], äëÿ íåêîòî-
ðûõ èç ýôôåêòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê óäàåòñÿ çàïè-
ñàòü óðàâíåíèÿ, êîòîðûå ïîääàþòñÿ êà÷åñòâåííîìó 
ëèáî êîëè÷åñòâåííîìó àíàëèçó. 

Ñàìîâîçäåéñòâèå ñâåðõêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èì-
ïóëüñîâ â àòìîñôåðíîì âîçäóõå ïðîèñõîäèò ñ ó÷à-
ñòèåì áîëüøîãî íàáîðà ôèçè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, êîòî-
ðûå îïðåäåëÿþò ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ 
è ìîãóò íàõîäèòüñÿ â äèíàìè÷åñêîì áàëàíñå äðóã  
ñ äðóãîì. Ñþäà îòíîñÿòñÿ ýôôåêòû äèôðàêöèè, êåð-
ðîâñêîé íåëèíåéíîé ðåôðàêöèè, à òàêæå ýôôåêòû, 
ïðîèñõîäÿùèå íà èõ ôîíå. Ýòè ýôôåêòû ñâÿçàíû  
ñ îáðàçîâàíèåì èîíèçîâàííîãî êàíàëà âíóòðè ïó÷êà 
ïðè ìíîãîôîòîííîì ïîãëîùåíèè â ñèëüíîì ñâåòî-
âîì ïîëå (íåëèíåéíàÿ ðåôðàêöèÿ èçëó÷åíèÿ è ïî-
ãëîùåíèå â ïëàçìå), à òàêæå ñ ÷àñòîòíîé äèñïåðñè-
åé âîçäóõà. 

Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ êîððåêòíîãî îïèñàíèÿ ñà-
ìîôîêóñèðîâêè ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ íåîá-

õîäèìî ÷èñëåííîå ðåøåíèå ÷åòûðåõìåðíîãî âîëíî-
âîãî óðàâíåíèÿ äëÿ âåêòîðà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ÷òî 
äàæå ïðè ñîâðåìåííîì ñîñòîÿíèè âû÷èñëèòåëüíûõ 

ìîùíîñòåé êîìïüþòåðîâ ÿâëÿåòñÿ íåïðîñòîé çàäà÷åé. 
Îïèñàíèå ÿâëåíèÿ ñàìîôîêóñèðîâêè íà ÿçûêå ýô-
ôåêòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðîäóêòèâíûì, ïîñêîëüêó óäàåòñÿ ïðîñëåäèòü 

îñíîâíûå òðàíñôîðìàöèè, ïðîèñõîäÿùèå ñ ïó÷êîì 
â íåëèíåéíîé ñðåäå, è îñóùåñòâèòü ïðîãíîç åãî 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà äèñòàíöèÿõ, çíà÷èòåëüíî ïðå-
âûøàþùèõ äëèíó äèôðàêöèè èñõîäíîãî ïó÷êà. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ðåøå-
íèÿ íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ êîì-
ïëåêñíîé îãèáàþùåé ïîëÿ ïðîñòðàíñòâåííî-îãðàíè- 
÷åííîãî ôåìòîñåêóíäíîãî ñâåòîâîãî èìïóëüñà, ðàñ-
ïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â àòìîñôåðíîì âîçäóõå, èññëå-
äóåòñÿ èçìåíåíèå åãî ýôôåêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ: êî-
ýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ýíåðãèè, ýôôåêòèâíîãî ðàäèó-
ñà, ýôôåêòèâíîé äëèòåëüíîñòè, ïðåäåëüíîé óãëîâîé 
ðàñõîäèìîñòè è ýôôåêòèâíîé èíòåíñèâíîñòè èì-
ïóëüñà. Óñòàíàâëèâàþòñÿ çàâèñèìîñòè äàííûõ âåëè-
÷èí îò íà÷àëüíîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ è ïàðàìåòðà 
ïðîñòðàíñòâåííîé ôîêóñèðîâêè. 

 

Èíòåãðàëüíûå ïàðàìåòðû  

ñâåòîâîãî èìïóëüñà 
 
Îäíèì èç îñíîâíûõ èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ 

ëàçåðíîãî èìïóëüñà ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò ïåðåäà-
÷è ñâåòîâîé ýíåðãèè ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ïó÷êîì 
äèñòàíöèè z: 

 0( ) ( ) ,eT z E z E=  (1) 

ãäå E(z), E0 – òåêóùåå è íà÷àëüíîå çíà÷åíèÿ ïîë-
íîé ýíåðãèè ñâåòîâîãî èìïóëüñà. 
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Äðóãèì èíòåãðàëüíûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ 
ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ñâåòîâîãî ïó÷êà Re, êâàäðàò 
êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ êàê íîðìèðîâàííûé ìîìåíò 
âòîðîãî ïîðÿäêà îò ïîïåðå÷íîãî ïðîôèëÿ ïëîòíîñòè 

ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ( , )w z⊥r : 

 
22 2 21

( ) ( , ) ( ).
( )

e gR z d w z R z
E z

⊥

⊥ ⊥ ⊥ = −
 ∫∫

R

r r r  (2) 

Â (2) 

 ( ) 1 ( ) ( , )gR z E z d w z

⊥

⊥ ⊥ ⊥=   ∫
R

r r r   

– êîîðäèíàòà öåíòðà òÿæåñòè ïó÷êà. Î÷åâèäíî, ÷òî 
äëÿ ïó÷êîâ ñ ñèììåòðè÷íûì ïðîñòðàíñòâåííûì 
ïðîôèëåì èíòåíñèâíîñòè öåíòð òÿæåñòè ïó÷êà âñå-
ãäà ðàñïîëîæåí íà åãî îñè, åñëè ñðåäà ïåðâîíà-
÷àëüíî îïòè÷åñêè îäíîðîäíà. Ïîýòîìó â äàëüíåé-
øåì áóäåì ïîëàãàòü Rg = 0. 

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì äëÿ íåñòàöèîíàðíîãî ñà-
ìîâîçäåéñòâèÿ ìîæíî ââåñòè â ðàññìîòðåíèå è ýô-
ôåêòèâíóþ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà tpe, îïðåäåëÿå-
ìóþ ïî âðåìåííîìó ïðîôèëþ ïîëíîé ìîùíîñòè ïó÷-
êà P(t; z): 
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– âðåìåííîå ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ìîùíîñòè â êà-
æäîé òî÷êå îïòè÷åñêîé òðàññû. 

Òàêæå âàæåí è ïàðàìåòð 
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êîòîðûé ïðè z → ∞ îïðåäåëÿåò êâàäðàò ïðåäåëüíîé 

óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè ïó÷êà ∞θ2 .e  

Èñïîëüçîâàíèå èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïðè 

îïèñàíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòîâîãî ïó÷êà, ïî ñóòè 
äåëà, ðàâíîñèëüíî çàìåíå ðåàëüíîãî ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííîãî ïðîôèëÿ èíòåíñèâíîñòè ðàâíîìåðíûì 

ðàñïðåäåëåíèåì â êðóãå ñ ðàäèóñîì Re(z), ïðÿìî-
óãîëüíûì ïî âðåìåíè ñ äëèòåëüíîñòüþ tpe(z) è ýô-
ôåêòèâíîé èíòåíñèâíîñòüþ 

 ( )2( ) ( ) ( ) ( ) .e e peI z E z R z t z= π  (5) 

Ñ ïîìîùüþ ââåäåííûõ èíòåãðàëüíûõ âåëè÷èí 
(1)–(5) ïðîàíàëèçèðóåì îñíîâíûå ñòàäèè íåñòàöèî-
íàðíîé ñàìîôîêóñèðîâêè ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíî-
ãî èìïóëüñà. 

 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü  
ñàìîôîêóñèðîâêè ôåìòîñåêóíäíîãî  

ñâåòîâîãî èìïóëüñà â âîçäóõå 
 

Îñíîâîé äëÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñëóæèëî íå-
ëèíåéíîå óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà, îïèñûâàþùåå ðàñ-

ïðîñòðàíåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû â ñðåäå â ïðè-
áëèæåíèè ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ àìïëèòóäû ïîëÿ. 
Äëÿ êîìïëåêñíîé îãèáàþùåé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 

ñâåòîâîé âîëíû ( , ; )U z t⊥r  â ñèñòåìå êîîðäèíàò, äâè-

æóùåéñÿ ñ ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ èìïóëüñà, äàííîå 
óðàâíåíèå èìååò âèä (ñì., íàïðèìåð, [4]): 
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ãäå ω0 – öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ; 

k0 = n0ω0/c – âîëíîâîå ÷èñëî; ′′k  = ∂2k/∂ω2
 – äèñ-

ïåðñèÿ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè; n2 – êîýôôèöèåíò ïðè 
íåëèíåéíîé äîáàâêå ê ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ ãàçà 

n0; fR – óäåëüíàÿ äîëÿ èíåðöèîííîãî ýôôåêòà Êåððà 

ñ ôóíêöèåé îòêëèêà Λ(t – t′) [5] â ñóììàðíîì èçìå-
íåíèè íåëèíåéíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ (îáû÷íî 

ïðèíèìàþò fR = 0,5); τc – õàðàêòåðíîå âðåìÿ ñòîëêíî-

âåíèÿ ýëåêòðîíîâ; η( ) ,m

MPA  ηcas – ñêîðîñòü m-ôîòîííîé 

è êàñêàäíîé èîíèçàöèè ãàçà ñîîòâåòñòâåííî. Â óðàâ-
íåíèè (6) ó÷òåíû äèôðàêöèÿ ñâåòîâîé âîëíû â ïðè-
ñóòñòâèè ÷àñòîòíîé äèñïåðñèè âîçäóõà, à òàêæå îñ-
íîâíûå ôèçè÷åñêèå ìåõàíèçìû íåëèíåéíîñòè ñðåäû 
äëÿ ñâåðõêîðîòêîãî èçëó÷åíèÿ: ìãíîâåííûé è èíåð-
öèîííûé ýôôåêò Êåððà, ïîãëîùåíèå è ðåôðàêöèÿ 
èçëó÷åíèÿ ïëàçìîé, îáðàçóþùåéñÿ â ðåçóëüòàòå èî-
íèçàöèè ãàçà. 

Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ 
ρe ðàññ÷èòûâàëîñü ñîãëàñíî ìîäåëè êâàçèðàâíîâåñ-
íîé ïëàçìû áåç ó÷åòà ðåêîìáèíàöèîííûõ ïîòåðü: 
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ãäå ∆Ei – ýôôåêòèâíûé ïîòåíöèàë èîíèçàöèè ìî-
ëåêóë âîçäóõà. 
 

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå 
 

Â áåçäèññèïàòèâíîé ñðåäå ñ íåëèíåéíîñòüþ êåð-
ðîâñêîãî òèïà â îòñóòñòâèå ÷àñòîòíîé äèñïåðñèè è íå- 

ëèíåéíûõ àáåððàöèé ïó÷êà âåëè÷èíû Te, θ2
,

e
 tpe ÿâ-

ëÿþòñÿ èíâàðèàíòàìè ïî z âïëîòü äî íåëèíåéíîãî ôî-
êóñà, ÷òî îòðàæàåò êâàäðàòè÷íóþ çàâèñèìîñòü ýôôåê-
òèâíîãî ðàäèóñà ïî ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòå è ïîñòî-
ÿíñòâî åãî âðåìåííîãî ïðîôèëÿ [6]. Ïðè ñàìîôîêó-
ñèðîâêå ñâåðõêîðîòêîãî èçëó÷åíèÿ â ðåçóëüòàòå ìíî-
ãîôîòîííîé èîíèçàöèè ñðåäû â îáëàñòÿõ ìàêñèìàëü-
íîé èíòåíñèâíîñòè âîçíèêàåò ïëàçìà, êîòîðàÿ îáó-
ñëîâëèâàåò íåëèíåéíîå ïîãëîùåíèå ñâåòîâîé âîëíû 

6.* 
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è åå äåôîêóñèðîâêó. Ñîâìåñòíîå ïðîÿâëåíèå ýôôåê-
òîâ êåððîâñêîé ñàìîôîêóñèðîâêè è äåôîêóñèðîâêè 
â ïëàçìå ïðèâîäèò ê ñèëüíîé ôàçîâîé ñàìîìîäóëÿ-
öèè èçëó÷åíèÿ è íàðóøàåò èíâàðèàíòíîñòü äàííûõ 
ïàðàìåòðîâ. 

Íà ðèñ. 1–3 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè âäîëü òðàñ-
ñû ðàñïðîñòðàíåíèÿ íîðìèðîâàííûõ ïàðàìåòðîâ 
 

 2 2 2
0( ) ( )/ ;e eR z R z R=  ( )( )2 2 2 2 2 2

0 0 2 ;
e e

d R dz k Rθ =  

 ( ) ( )/pe pe pt z t z t=  è 0( ) ( )/ ,
e e
I z I z I=  

ïîëó÷åííûå ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ñàìîâîç-
äåéñòâèÿ â àòìîñôåðíîì âîçäóõå ëàçåðíîãî èìïóëüñà 
ñ ãàóññîâñêèì ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûì ïðîôè-
ëåì è ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: äëèíà âîëíû λ0 = 
= 810 íì, äëèòåëüíîñòü tp = 80 ôñ, ðàäèóñ R0 = 1 ìì, 
íà÷àëüíûé ðàäèóñ êðèâèçíû ôàçîâîãî ôðîíòà F = 
= 1,2LR, ïèêîâàÿ ìîùíîñòü P0 = 15Pc (êðèòè÷åñêàÿ 
ìîùíîñòü ñàìîôîêóñèðîâêè Pc = 3,2 ÃÂò). Çäåñü 
æå ïðèâåäåíî èçìåíåíèå ñ ðàññòîÿíèåì êâàäðàòà  
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Ðèñ. 1. Êâàäðàò íîðìèðîâàííîãî ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà 
2

e
R  

ôåìòîñåêóíäíîãî ïó÷êà ïðè åãî ðàñïðîñòðàíåíèè â âîçäó-
õå: ïîëíàÿ ìîäåëü (1); ëèíåéíàÿ äèôðàêöèÿ ñôîêóñèðî-
âàííîãî (2) è êîëëèìèðîâàííîãî (3) ïó÷êîâ; êâàäðàò ðà-
äèóñà (Rf 

/R0)
2 ôèëàìåíòèðîâàííîé ÷àñòè ïó÷êà (4) – à; 

çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà 
2

e
θ  îò ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû ïðè 

ðàñïðîñòðàíåíèè ñâåòîâîãî ïó÷êà â âîçäóõå â ðåæèìå ñà-
ìîâîçäåéñòâèÿ (1) è ëèíåéíîé äèôðàêöèè (2, 3); êðèâàÿ 3 
ïîêàçûâàåò ëèíåéíîå ðàñïðîñòðàíåíèå êîëëèìèðîâàííîãî 
  ïó÷êà – á (ïàðàìåòðû èçëó÷åíèÿ òå æå) 

ãåîìåòðè÷åñêîãî ðàçìåðà ïó÷êà Rf, îïðåäåëÿåìîãî 
ïî ïîëóâûñîòå ìàêñèìóìà ïëîòíîñòè ýíåðãèè ïó÷êà.  
Âñå çàâèñèìûå âåëè÷èíû íîðìèðîâàíû íà ñâîå  
íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ïðè z = 0, à ñàìà ïåðåìåííàÿ  
z íîðìèðîâàíà íà ðýëååâñêóþ äëèíó ïó÷êà LR = 

= 2

0 01/2( ).k R  
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Ðèñ. 2. Ïðîñòðàíñòâåííîå èçìåíåíèå ýôôåêòèâíîé èíòåí-

ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ 
e
I  âäîëü òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ  

äëÿ ïó÷êîâ ñ íà÷àëüíîé ïèêîâîé ìîùíîñòüþ P0 = 6Pc (1) 
  è 15Pc  (2) 
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Ðèñ. 3. Íîðìèðîâàííàÿ ýôôåêòèâíàÿ äëèòåëüíîñòü ëàçåð-

íîãî èìïóëüñà 
pet  â çàâèñèìîñòè îò ýâîëþöèîííîé ïåðå- 

  ìåííîé. Ïàðàìåòðû èçëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ðèñ. 2 
 

Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî íà ïåðâîíà÷àëüíîé ñòàäèè 
ñàìîâîçäåéñòâèÿ ïðîèñõîäèò áûñòðîå ïîïåðå÷íîå 
ñæàòèå ïó÷êà çà ñ÷åò ýôôåêòà Êåððà. Ðîñò ïèêîâîé 
èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ (ñì. ðèñ. 2) è ñâÿçàííîå  

ñ ýòèì ñèëüíîå ìíîãîôîòîííîå ïîãëîùåíèå ïðèâîäÿò 

ê èîíèçàöèè ñðåäû è âîçíèêíîâåíèþ ïëàçìû. Äåôî-
êóñèðóþùèé ýôôåêò îáðàçóþùåéñÿ ïëàçìû âìåñòå  

ñ ýíåðãîçàòðàòàìè èçëó÷åíèÿ íà åå ïîääåðæàíèå îñ-
òàíàâëèâàþò êîëëàïñ ïó÷êà, ïðèâîäÿ ê ôîðìèðîâà-
íèþ íà îñè ïó÷êà óñòîé÷èâîãî âîëíîâîäíîãî êàíàëà 
(ôèëàìåíòà), èìåþùåãî êâàçèáåññåëåâî ïðîñòðàíñò-
âåííîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè (ðèñ. 4) è ñëà-
áóþ óãëîâóþ ðàñõîäèìîñòü. Ïîïåðå÷íûé ðàçìåð  

ôèëàìåíòà Rf â âîçäóõå âàðüèðóåò â äèàïàçîíå 

∼ 75÷150 ìêì ïðè ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè â ôèëà-
ìåíòå ∼ 1014 Âò/ñì2. Êîîðäèíàòà íà÷àëà ôèëàìåíòà-
öèè zf (ëîêàëüíûé íåëèíåéíûé ôîêóñ) çàâèñèò îò 
íà÷àëüíîé ïèêîâîé ìîùíîñòè èìïóëüñà Ð0 è ñ óäîâ-
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ëåòâîðèòåëüíîé òî÷íîñòüþ äëÿ êîëëèìèðîâàííîãî 
èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî èçâåñòíîé ôîðìóëå [6]: 
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Ðèñ. 4. Ïîïåðå÷íûé ïðîôèëü (ïî êîîðäèíàòå x) íîðìèðî-
âàííîé ïëîòíîñòè ñâåòîâîé ýíåðãèè ëàçåðíîãî ïó÷êà 
(tp = 80 ôñ, F = 1,2LR, P0 = 15Pc) íà óäàëåíèè z = 0,5LR 

  îò íà÷àëà òðàññû 

 

Îáðàçîâàíèå ôèëàìåíòà íå îñòàíàâëèâàåò ñæà-
òèÿ ïó÷êà êàê öåëîãî, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëîæåíèå 
íåëèíåéíîãî ôîêóñà zsf, îïðåäåëÿåìîå ïî ìèíèìóìó 
ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà Re, îêàçûâàåòñÿ ñïðàâà (ïî 
êîîðäèíàòå z) îò ëîêàëüíîãî ôîêóñà zf. Ñàìî ïîëî-
æåíèå «ãëîáàëüíîãî» ôîêóñà zsf ñîîòâåòñòâóåò âåëè-
÷èíå, ïîëó÷àåìîé â ðàìêàõ áåçàáåððàöèîííîé òåî-
ðèè ñàìîôîêóñèðîâêè ãàóññîâñêîãî ïó÷êà [6], ïðè 
ìîùíîñòè ïó÷êà, ðàâíîé ïèêîâîé ìîùíîñòè èì-
ïóëüñà, êîãäà ñïðàâåäëèâà ïàðàáîëè÷åñêàÿ çàâèñè-
ìîñòü åãî ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà îò ýâîëþöèîííîé 
ïåðåìåííîé: 
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Îòñþäà, ïîëàãàÿ =2( ) 0,e sfR z  ïðè óñëîâèè η > 1 

ïîëó÷èì ïîëîæåíèå òî÷êè ñàìîôîêóñèðîâêè ïó÷êà: 
 

 ( ) ,
–1 2 1

R
sf

FL
z

F
=

η +
  .RF F L=  

Ñðàçó ïîñëå íåëèíåéíîãî ôîêóñà ïðîèñõîäèò 
ðåçêîå óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîé ïëîùàäè ïó÷êà, 
ïðè÷åì åãî ðàñõîäèìîñòü â îêðåñòíîñòè òî÷êè zsf (ñì. 
ðèñ. 1, á) áëèçêà ê ðàñõîäèìîñòè ñôîêóñèðîâàííî- 
ãî ãàóññîâñêîãî ïó÷êà â ëèíåéíîé ñðåäå ñ íà÷àëü-
íûì ðàäèóñîì êðèâèçíû ôàçîâîãî ôðîíòà F > zsf. 
Ïðè ýòîì, íåñìîòðÿ íà ñèëüíîå äèôðàêöèîííîå 
óøèðåíèå ýíåðãîåìêîé ÷àñòè ïó÷êà, ðàäèóñ îñåâîãî 
ôèëàìåíòà â öåëîì íå èçìåíÿåòñÿ. Ýòî óêàçûâàåò 
íà ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòàáèëüíîñòü ôèëàìåíòà, äîñ-
òèãàåìóþ â ðåçóëüòàòå äèíàìè÷åñêîãî áàëàíñà ìåæ-
äó êåððîâñêîé ôîêóñèðîâêîé, ïëàçìåííîé äåôîêó-
ñèðîâêîé è ìíîãîôîòîííûì ïîãëîùåíèåì âáëèçè  
îñè ïó÷êà. 

Â ýòîé æå îáëàñòè ñòàíîâèòñÿ çàìåòíûì óâåëè-
÷åíèå ýôôåêòèâíîé âðåìåííîé äëèòåëüíîñòè ëàçåð-
íîãî èìïóëüñà (ñì. ðèñ. 3), ïðîèñõîäÿùåå çà ñ÷åò 

äèñïåðñèè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ñâåòà â âîçäóõå. Åñëè, 
èñõîäÿ èç ðèñ. 3, îöåíèòü äëèíó Lds, íà êîòîðîé 
ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîé äëèòåëüíîñòè 

èìïóëüñà â 2  ðàç, òî îêàæåòñÿ, ÷òî Lds èìååò ïî-
ðÿäîê ðýëååâñêîé äëèíû èñõîäíîãî ïó÷êà LR. Â òî 
æå âðåìÿ, áóäó÷è îïðåäåëåííûì ïî íà÷àëüíîìó ïðî-
ôèëþ, Lds/LR ∼  100. Ñòîëü çíà÷èòåëüíîå ñîêðàùå-
íèå äèñïåðñèîííîé äëèíû ñâÿçàíî ñ äðîáëåíèåì 

âðåìåííîãî ïðîôèëÿ èñõîäíîãî èìïóëüñà íà ðÿä ñó-
ùåñòâåííî áîëåå êîðîòêèõ èìïóëüñîâ (∼ 0,1tp), ïðî-
èñõîäÿùèì íà ôîíå ñèëüíîé ôàçîâîé ñàìîìîäóëÿ-
öèè. Ïåðâîíà÷àëüíî ãàóññîâñêèé ïî âðåìåíè èì-
ïóëüñ òðàíñôîðìèðóåòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàç-
äåëåííûõ âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå îòäåëüíûõ èì-
ïóëüñîâ, èñïûòûâàþùèõ çíà÷èòåëüíî áîëüøåå äèñ-
ïåðñèîííîå  ðàñïëûâàíèå,  ÷åì èñõîäíûé  èìïóëüñ. 

Ñëåäóþùàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ îáëàñòü z/LR > 
> 0,6÷1,6 õàðàêòåðèçóåòñÿ ñíèæåíèåì òåìïîâ ðîñòà 
ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà ïó÷êà è óìåíüøåíèåì åãî óã-
ëîâîé ðàñõîäèìîñòè (ñì. ðèñ. 1). Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåä-
ñòâèåì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ðåôîêóñèðîâîê ïåðèôå-
ðèéíûõ çîí ïó÷êà, èìåþùèõ ìåíüøèå çíà÷åíèÿ èí-
òåíñèâíîñòè, íà êîíöåíòðè÷åñêèõ òîðîèäàëüíûõ íå-
ëèíåéíûõ ëèíçàõ, îáðàçîâàâøèõñÿ íà ïðåäûäóùåé 
ñòàäèè âîêðóã ôèëàìåíòà. Ïîïåðå÷íîå ðàñïðåäåëå-
íèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè ñâåòîâîãî ïó÷êà, êàê âèäíî 
èç ðèñ. 4, ïîäîáíî ïðîôèëþ ïó÷êà Ãàóññà–Áåññåëÿ, 
êîòîðûé èìååò ìåíüøóþ óãëîâóþ ðàñõîäèìîñòü, ÷åì 
ãàóññîâñêèé. 

Çà ïðåäåëàìè äàííîé «ïåðåõîäíîé» îáëàñòè çà-

âèñèìîñòü 2( )
e

R z  ñòàíîâèòñÿ êâàäðàòè÷íîé è ôîð-

ìèðóåòñÿ ïðåäåëüíàÿ ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà θå∞. Çíà-
÷åíèå ïðîñòðàíñòâåííîé ïåðåìåííîé z ≡ LN > 1,6LR, 
òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñ÷èòàòü íåêîòîðîé óñëîâíîé 
ãðàíèöåé ñëîÿ íåëèíåéíîñòè ñðåäû, ïîñëå êîòîðîé 
ýâîëþöèÿ ýôôåêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ïó÷êà ïîä÷èíÿ-
åòñÿ ëèíåéíûì çàêîíàì äèôðàêöèè. Êàê ïîêàçûâà-
þò ðàñ÷åòû, ïðè óâåëè÷åíèè íà÷àëüíîé ìîùíîñòè 
ñâåòîâîãî ïó÷êà ïðàâàÿ ãðàíèöà äàííîãî ñëîÿ íåëè-
íåéíîñòè ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó ìåíüøèõ z, ñàìà òîë-
ùèíà ñëîÿ ïðè ýòîì ñîêðàùàåòñÿ. 

Èñõîäÿ èç ðèñ. 1 è 3, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî 
èçìåíåíèÿ êâàäðàòà ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà ïó÷êà 

2( )
e

R z  è ýôôåêòèâíîé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà tpe(z) 

ïîñëå ñëîÿ íåëèíåéíîñòè ïîä÷èíÿþòñÿ ñëåäóþùèì 
çàêîíàì: 

 ( )22 2 2

0( ) – ;e N e NR z R z L∞= + θ  

 ( ) 2

( ) ( ) 1 – ,pe pe N N dsNt z t L z L L= +      ,Nz L≥  

ò.å. ñîâïàäàþò ñ èçâåñòíûìè çàâèñèìîñòÿìè äëÿ ëèíåé-
íîãî ðåæèìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà â ñðåäå ñ äèñ-
ïåðñèåé, õàðàêòåðèçóåìîé íîâîé ýôôåêòèâíîé äëè-
íîé LdsN. Äëÿ ðàññìîòðåííûõ â ðàñ÷åòàõ ïàðàìåò-
ðîâ èçëó÷åíèÿ LdsN > LN. 

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíî çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà  

ïåðåäà÷è ýíåðãèè ñâåòîâîãî ïó÷êà Te, äîñòèãàåìîå  íà  
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ýíåðãèè Te 
îò îòíîñèòåëüíîé íà÷àëüíîé ìîùíîñòè ñâåòîâîãî ïó÷êà  
  ñ F = 0,6LR (1) è 1,2LR (2) ïðè z = 2LR 
 
äèñòàíöèè z = 2LR ïðè ðàçëè÷íîé íà÷àëüíîé ìîùíîñòè 

èçëó÷åíèÿ. Âèäíî, ÷òî áîëåå ìîùíûå ïó÷êè ïðèâî-
äÿò ê áόëüøèì íåëèíåéíûì ïîòåðÿì íà òðàññå. Ïðè-
÷åì, êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, îñíîâíûì êàíàëîì 

äèññèïàöèè ñâåòîâîé ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ ìíîãîôîòîí-
íîå ïîãëîùåíèå â ãàçå, ôîðìèðóþùåå ïëàçìåííûé 

øíóð íà îñè ïó÷êà. Âñëåäñòâèå ýòîãî ïó÷êè ñ áîëåå 

îñòðîé ôîêóñèðîâêîé (è, ñëåäîâàòåëüíî, áîëüøåé 

èíòåíñèâíîñòüþ â çîíå «ãëîáàëüíîãî» ôîêóñà) ïðè-
âîäÿò ê îòíîñèòåëüíî áîëüøèì íåëèíåéíûì ïîòåðÿì 

ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèííîôîêóñíûìè ïó÷êàìè è õàðàê-
òåðèçóþòñÿ áîëåå íèçêèì êîýôôèöèåíòîì ïåðåäà÷è 

ýíåðãèè ê êîíöó òðàññû. Îäíàêî â öåëîì âëèÿíèå 
ïðîñòðàíñòâåííîé ôîêóñèðîâêè ïó÷êà íà âåëè÷èíó 
Te ìàëî. 

Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîé ïðåäåëüíîé óãëî-

âîé ðàñõîäèìîñòè ,e e D∞ ∞θ = θ θ  ãäå –1

0 0( )D k Rθ =  – 

äèôðàêöèîííàÿ ðàñõîäèìîñòü èñõîäíîãî ïó÷êà, îò 
îòíîñèòåëüíîé ìîùíîñòè ïó÷êà η è ðàçëè÷íîé íà-
÷àëüíîé êðèâèçíû åãî ôàçîâîãî ôðîíòà F ïðèâåäå-

íà íà ðèñ. 6. Ïàðàìåòð 
e∞θ  îöåíèâàëñÿ íàìè ïî åãî 

âåëè÷èíå â òî÷êå z = 2LR. Âèäíà îáùàÿ òåíäåíöèÿ 
ê ñíèæåíèþ ïðåäåëüíîé ðàñõîäèìîñòè ñ óâåëè÷åíè-
åì ìîùíîñòè ïó÷êà, ïðè÷åì ïðè η > 20 óãëîâàÿ 
ðàñõîäèìîñòü ñòàíîâèòñÿ äàæå íèæå, ÷åì ó êîëëè-
ìèðîâàííîãî ïó÷êà (F → ∞) òîãî æå íà÷àëüíîãî ðà-
äèóñà â ëèíåéíîé ñðåäå. Áîëåå òîãî, íà ïðåäåëüíóþ 
ðàñõîäèìîñòü ìîùíûõ ïó÷êîâ ïðàêòè÷åñêè íå îêà-
çûâàåò âëèÿíèÿ èõ ïåðâîíà÷àëüíàÿ ïðîñòðàíñòâåí-
íàÿ ôîêóñèðîâêà. Èíòåðïîëÿöèîííûé àíàëèç óðîâ-

íÿ, ê êîòîðîìó ñòðåìÿòñÿ çíà÷åíèÿ 
e∞θ  ïðè áîëüøèõ 

η, ïîêàçàë, ÷òî îí ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíå 
ëèíåéíîé äèôðàêöèîííîé ðàñõîäèìîñòè êîëëèìè-
ðîâàííîãî ãàóññîâñêîãî ïó÷êà ñ íà÷àëüíûì ðàäèó-
ñîì R0N = Re(LN), â äàííîì ñëó÷àå R0N = 3R0 (ðèñ. 6, 
êðèâàÿ 6). 

Åñëè îòäåëüíî ðàññìîòðåòü ïðîñòðàíñòâåííóþ 
äèíàìèêó öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïó÷êà, òî ìîæíî óâè-
äåòü îáëàñòè, â êîòîðûõ ôîðìèðóåòñÿ ñâåòîâîé ôè-
ëàìåíò, è, êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 6 (êðèâàÿ 7), ïîñëå 
ðàñïàäà ôèëàìåíòà óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü öåíòðàëü-
íîé ÷àñòè îñòàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî ïîñòîÿííîé âíå 
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Ðèñ. 6. Íîðìèðîâàííàÿ ïðåäåëüíàÿ ýôôåêòèâíàÿ óãëîâàÿ 

ðàñõîäèìîñòü ëàçåðíîãî ïó÷êà 
e∞θ  â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëü-

íîé ïèêîâîé ìîùíîñòè ïðè íåñòàöèîíàðíîì ñàìîâîçäåéñò-
âèè (1, 2) è ïðè ëèíåéíîé äèôðàêöèè â âîçäóõå (3–6). 
Óñëîâèÿ ôîêóñèðîâêè ïó÷êà ñîîòâåòñòâóþò: F = 0,6LR (1, 3); 

1,2LR (2, 4). Ëèíèè 5 è 6 ïîêàçûâàþò ïàðàìåòð 
e

θ  êîë-

ëèìèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ñ R0 

/R0N = 1 è 3 ñîîòâåòñòâåí-
íî. Ëèíèÿ 7 – óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü öåíòðàëüíîé ÷àñòè 
  ïó÷êà ïîñëå ðàçðóøåíèÿ ôèëàìåíòà 

 

çàâèñèìîñòè îò âàðèàöèè η. Ïðè ýòîì çíà÷åíèå ïðî-
èçâîäíîé (dRf/dz) ñóùåñòâåííî íèæå óãëà, ïîä êî-
òîðûì ðàñïðîñòðàíÿëñÿ áû ñâåòîâîé ïó÷îê ðàäèó-
ñîì Rf â ëèíåéíîé ñðåäå. 

Íà ðèñ. 7 â îòíîñèòåëüíûõ âåëè÷èíàõ ïîêàçàíà 
çàâèñèìîñòü R0N îò ïàðàìåòðà ìîùíîñòè η. Íàðÿäó 
ñ ðîñòîì «ãðàíè÷íîãî» ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà ïó÷êà 
è óâåëè÷åíèåì åãî ìîùíîñòè, íàáëþäàåòñÿ è íàñûùå-
íèå â äàííîé çàâèñèìîñòè, ïðè÷åì êðèâûå ñ ðàçíûì 

çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà ôîêóñèðîâêè F, êàê è â ñëó÷àå 

ñ 
e∞θ , ñòðåìÿòñÿ ê îäíîìó óðîâíþ. 
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîãî ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà 
ñâåòîâîãî ïó÷êà R0N íà âûõîäå èç íåëèíåéíîãî ñëîÿ îò íà-
÷àëüíîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ïðè F = 0,6LR (1) è 1,2LR (2) 

 

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû, ðå-
çóëüòàòû êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû â íàñòîÿùåé ðàáîòå, 
ïðîâîäèëèñü äëÿ èäåàëüíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ïðî- 
ôèëÿ ñâåòîâîãî ïó÷êà è ïðè îòñóòñòâèè òóðáóëåíò-
íîñòè â ñðåäå. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè ñàìîâîçäåéñòâèè 
èìïóëüñîâ ìàêñèìóì èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íà-

 
e∞θ

 η 
 0

 3 



Èíòåãðàëüíûå ïàðàìåòðû ìîùíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ôèëàìåíòàöèè â âîçäóõå 579

õîäèòñÿ íà îñè ïó÷êà è âîçíèêàåò òîëüêî îäèí îñå-
âîé ôèëàìåíò. Âîçìóùåíèÿ àìïëèòóäû è ôàçû ñâå-
òîâîé âîëíû, âîçíèêàþùèå èç-çà íåèäåàëüíîñòè 

ôîðìèðóþùåé ïó÷îê îïòè÷åñêîé ñèñòåìû è âëèÿíèÿ 
òóðáóëåíòíîñòè ñðåäû ðàñïðîñòðàíåíèÿ, â ðÿäå ñëó-
÷àåâ ïðèâîäÿò ê ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè ïî 
âñåìó ñå÷åíèþ ôåìòîñåêóíäíîãî ïó÷êà, êîòîðàÿ òåì 
áîëåå âûðàæåíà, ÷åì âûøå åãî ìîùíîñòü. 

Äàííûé ðåæèì ñàìîâîçäåéñòâèÿ èçìåíèò ïðè-
âåäåííûå çäåñü êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíûõ 
õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ, óâåëè÷èò ñëîé íåëèíåéíî-
ñòè ñðåäû è ïðåäåëüíóþ óãëîâóþ ðàñõîäèìîñòü ïó÷-
êà. Îäíàêî îáùèå çàêîíîìåðíîñòè ýâîëþöèè ýôôåê-
òèâíûõ ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî èìïóëüñà (ñóùåñòâî-
âàíèå òðåõ ïðîñòðàíñòâåííûõ çîí: îáëàñòü ôîêóñè-
ðîâêè, ïåðåõîäíàÿ çîíà, ëèíåéíûé ó÷àñòîê), ïî íà-
øåìó ìíåíèþ, îñòàíóòñÿ ïðåæíèìè. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Â ñòàòüå íà îñíîâå àíàëèçà èíòåãðàëüíûõ õàðàê-

òåðèñòèê ñâåòîâîãî ïó÷êà (êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è 

ýíåðãèè, ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ, ýôôåêòèâíàÿ äëè-
òåëüíîñòü, ïðåäåëüíàÿ óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü, ýô-
ôåêòèâíàÿ èíòåíñèâíîñòü) áûë èññëåäîâàí ïðîöåññ 
íåñòàöèîíàðíîé ñàìîôîêóñèðîâêè ôåìòîñåêóíäíîãî 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðíîì âîçäóõå. 

Ðàñ÷åò ýôôåêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ïó÷êà ïðîâî-
äèëñÿ, èñõîäÿ èç ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ íåëèíåéíîãî 
óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ñ ó÷åòîì ýôôåêòîâ äèôðàê-
öèè, äèñïåðñèè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ñâåòîâîãî èì-
ïóëüñà, êåððîâñêîé ñàìîôîêóñèðîâêè, ìíîãîôîòîí-
íîãî ïîãëîùåíèÿ è ïëàçìåííîé äåôîêóñèðîâêè èç-
ëó÷åíèÿ. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî, èñõîäÿ èç ýâîëþöèè ýôôåê-
òèâíûõ ïàðàìåòðîâ âäîëü îïòè÷åñêîé òðàññû, ìîæíî 

âûäåëèòü òðè ïðîñòðàíñòâåííûå îáëàñòè, îòðàæàþ-
ùèå ðàçëè÷íûå ñòàäèè íåñòàöèîíàðíîé ñàìîôîêóñè-
ðîâêè èçëó÷åíèÿ: îáëàñòü ïîïåðå÷íîãî ñæàòèÿ ïó÷êà 
è ôîðìèðîâàíèÿ ôèëàìåíòà, îáëàñòü ðåçêîãî óâåëè-
÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé ïëîùàäè ïó÷êà ïîñëå «ãëîáàëü-

íîãî» íåëèíåéíîãî ôîêóñà, îáëàñòü ëèíåéíîé äè-
ôðàêöèè èçëó÷åíèÿ. 

Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ê êîíöó âòîðîé îáëàñòè, 
ÿâëÿþùåéñÿ ãðàíèöåé ñëîÿ íåëèíåéíîñòè ñðåäû LN, 
ñâåòîâîé ïó÷îê «çàáûâàåò» î ñâîèõ íà÷àëüíûõ ìàñ-
øòàáíûõ ïàðàìåòðàõ è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ëèíåéíîì 
ðåæèìå. 

Ýôôåêòèâíûå ïàðàìåòðû èçëó÷åíèÿ Te, R0N, 
tpe(LN) è θå∞ îïðåäåëÿþòñÿ â îñíîâíîì ìîùíîñòüþ 
ïó÷êà è ñëàáî çàâèñÿò îò åãî íà÷àëüíîé ïðîñòðàíñò-
âåííîé ôîêóñèðîâêè. Ñ óâåëè÷åíèåì íà÷àëüíîé ìîù-
íîñòè ñâåòîâîãî ïó÷êà óâåëè÷èâàþòñÿ åãî ýôôåêòèâ-
íûé ðàçìåð è ýôôåêòèâíàÿ äëèòåëüíîñòü íà ãðàíè-
öå ñëîÿ íåëèíåéíîñòè ñðåäû, à ïðåäåëüíàÿ ðàñõîäè-
ìîñòü óìåíüøàåòñÿ. Â òî æå âðåìÿ ñàìà òîëùèíà ñëîÿ 
íåëèíåéíîñòè ñîêðàùàåòñÿ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé 

ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èñ- 
ñëåäîâàíèé (ãðàíò ¹ 03-05-64228), CRDF (ãðàíò 
RP0-1390-TO-03), ïðîãðàììû ÐÀÍ «Ôåìòîñåêóíä-
íàÿ îïòèêà è ôèçèêà ñâåðõñèëüíûõ ëàçåðíûõ ïî-
ëåé», êîìïëåêñíîãî èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà ¹ 12 
Ïðåçèäèóìà ÑÎ ÐÀÍ, ïðîåêòà 2.9 Ïðîãðàììû îò-
äåëåíèÿ ôèçè÷åñêèõ íàóê ÐÀÍ. 
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A.A. Zemlyanov, Yu.E. Geints. Integral parameters of high-power femtosecond laser radiation during 
filamentation in air. 

The main effective parameters of high-power femtosecond laser radiation (energy transfer coefficient, effec-
tive radius, effective duration, limiting angular divergence, and effective intensity) during its propagation along 
an atmospheric horizontal path under the conditions of filamentation have been investigated theoretically. It is 
shown that the process of self-action of this radiation is characterized by formation of a nonlinearity layer, after 
which the radiation propagates linearly with the limiting divergence lower that the initial diffraction-limited 
divergence of the beam. The effective pulse duration and the effective beam radius increase after the passage 
through the nonlinearity layer, and their values are mostly determined by the initial beam power and weakly 
depending on the initial spatial focusing of the beam. The coefficient of energy transmission for the femto- 
second pulse is lower than in the linear medium and has a tendency to decrease with the increase of the power. 
 

 


