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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ ñàìîôîêóñèðîâêè ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ôåì-

òîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè íà ïðîñòðàíñòâåííóþ ýíåðãåòè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ïó÷êà. Ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå ïî ïîïåðå÷íîìó ðàñïðåäåëåíèþ ïëîòíîñòè ýíåðãèè îñòðîôîêóñèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ Ti:Sa-
ëàçåðà ïîñëå åãî ôèëàìåíòàöèè â àòìîñôåðíîì âîçäóõå, è ïðîâåäåíà èõ èíòåðïðåòàöèÿ íà îñíîâå ìîäåëè 
íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà. Ïîêàçàíî, ÷òî íàèëó÷øåå ñîãëàñèå òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà íàáëþäàåòñÿ 
ïðè ó÷åòå â òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè èçìåíåíèÿ õàðàêòåðà íåëèíåéíîãî îòêëèêà ñðåäû, ðåàëèçóþùåãîñÿ ïðè âû-
ñîêèõ çíà÷åíèÿõ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â íåëèíåéíîì ôîêóñå ïó÷êà. Ýòî âûðàæàåòñÿ â ñìåíå ôèçè÷åñêîãî 
ìåõàíèçìà èîíèçàöèè ìîëåêóëû èçëó÷åíèåì ñ ìíîãîôîòîííîãî íà òóííåëüíûé, â ïîëíîé áåçûíåðöèîííîñòè 
êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòè è âêëþ÷åíèè ìåõàíèçìà åå íàñûùåíèÿ çà ñ÷åò íåëèíåéíîñòè ñðåäû áîëåå âûñîêîãî 
ïîðÿäêà ïî ïîëþ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, ñàìîôîêóñèðîâêà, ôèëàìåíòàöèÿ, ïëàçìà, ðàñõîäèìîñòü. 

 

Ââåäåíèå 
 
Ðàñïðîñòðàíåíèå ìîùíîãî ëàçåðíîãî ôåìòîñå-

êóíäíîãî èìïóëüñà â ñðåäàõ íîñèò õàðàêòåð ñàìîâîç-
äåéñòâèÿ [1]. Êåððîâñêàÿ íåëèíåéíîñòü ñðåäû ïðè-
âîäèò ê ýôôåêòàì ëîêàëüíîé è ãëîáàëüíîé ïðîñòðàí-
ñòâåííîé ôîêóñèðîâêè ëàçåðíîãî ïó÷êà. Ïðè ëîêàëü-
íîé ôîêóñèðîâêå âäîëü òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
âîçíèêàåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ôîêóñîâ. Èíòåíñèâ-
íîñòü âáëèçè êàæäîãî òàêîãî ôîêóñà ñîñòàâëÿåò 
∼ 1013

 ÷ 1014 Âò/ñì2 (íà äëèíå âîëíû ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ 800 íì). Ýòà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ôîêóñîâ 
ôîðìèðóåò ëèáî îäèíî÷íûé ñâåòîâîé ôèëàìåíò, ëèáî 

ìíîæåñòâî ôèëàìåíòîâ, ðàñïðåäåëåííûõ ïî ñå÷åíèþ 
ïó÷êà [2]. Õàðàêòåðíûé ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ôèëà-
ìåíòà, êàê ïðàâèëî, íå ïðåâûøàåò 100 ìêì. 

Â èíòåãðàëüíîì ïëàíå ëàçåðíûé ïó÷îê èñïûòû-
âàåò ãëîáàëüíóþ ñàìîôîêóñèðîâêó [3]. Ïîñëå íåå, 
âñëåäñòâèå äåéñòâèÿ äèôðàêöèè, ïðîèñõîäèò äåôî-
êóñèðîâêà ïó÷êà êàê öåëîãî. Ïîëîæåíèå ãëîáàëüíî-
ãî ôîêóñà ïî òðàññå è âåëè÷èíà óãëà ðàñõîäèìîñòè  
 

______________  
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ñâåòîâîãî ïó÷êà ñâÿçàíû ñ íà÷àëüíûìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè èçëó÷åíèÿ è ïàðàìåòðàìè îáëàñòè ôèëàìåí-
òàöèè, íàïðèìåð ýôôåêòèâíîé äëèíîé ôèëàìåíòà. 
Ñ ýôôåêòèâíîé äëèíîé ñâÿçàíà øèðèíà ñïåêòðà ñâå-
÷åíèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà, ôîðìèðóþùåãîñÿ â ðåçóëü-
òàòå ôàçîâîé ñàìîìîäóëÿöèè, è åãî ñïåêòðàëüíàÿ ýíåð-
ãèÿ [4]. Òàêèì îáðàçîì, ïî èçìåðåíèþ â ýêñïåðè-
ìåíòå óãëîâ ðàñõîäèìîñòè èçëó÷åíèÿ ïîñëå îáëàñòè 
ôèëàìåíòàöèè ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ïðîãíîç ýô-
ôåêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ñàìèõ ôèëàìåíòîâ. 

Â ðàáîòå [2] â ëàáîðàòîðíîì ýêñïåðèìåíòå áû-
ëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïàðàìåòð óãëîâîé ðàñõîäèìî-
ñòè ôåìòîñåêóíäíîãî ïó÷êà, îïðåäåëÿåìûé êàê 
M2 = θg/θd (θg – ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà ïîñëå ãëîáàëü-
íîé ñàìîôîêóñèðîâêè; θd – íà÷àëüíàÿ ðàñõîäèìîñòü 
ïó÷êà), çàâèñèò îò îòíîøåíèÿ η = P0/Pc (P0 – ïè-
êîâàÿ ìîùíîñòü ïó÷êà; Pc – êðèòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü 
ñàìîôîêóñèðîâêè). Òàêàÿ çàâèñèìîñòü áûëà óñòàíîâ-
ëåíà â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè âñåãî ìàññèâà ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè, ïîëó÷åííîé â ðåæèìàõ 
îáðàçîâàíèÿ îäèíî÷íîãî è ìíîæåñòâà ôèëàìåíòîâ. 
  Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïðîãíîñòè÷åñêèõ îöåíîê íå-
îáõîäèìî âûáðàòü òàêóþ ôèçè÷åñêóþ ìîäåëü èññëå-
äóåìîãî ïðîöåññà, êîòîðàÿ íàèáîëåå àäåêâàòíî îïè-
ñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Íàèáîëåå õîðî-
øî ðàçâèòîé ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü  

îäèíî÷íîé ôèëàìåíòàöèè, ïîýòîìó âàæíî îáåñïå÷èòü 



 

120 Ãåéíö Þ.Ý., Çåìëÿíîâ À.À., Êàáàíîâ À.Ì. è äð. 
 

ïðîâåäåíèå ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ è èõ èí-
òåðïðåòàöèþ, íàõîäÿñü â ðàìêàõ äàííîãî ñöåíàðèÿ 
ôèëàìåíòàöèè. Çäåñü óäàåòñÿ óñòàíîâèòü îäíîçíà÷-
íûå ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ 
ôèçè÷åñêîé ìîäåëè è ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà. 
  Öåëüþ íàñòîÿùåé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ âûáîð ïàðà-
ìåòðîâ ôèçè÷åñêîé ìîäåëè îäèíî÷íîé ôèëàìåíòàöèè 
ìîùíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðíîì 
âîçäóõå ïóòåì ñðàâíåíèÿ äàííûõ ëàáîðàòîðíûõ è ÷èñ-
ëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, îïèñûâàþùèõ óãëîâîå ïîâå-
äåíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî ðàäèóñà ñâåòîâîãî ïó÷-
êà ïîñëå åãî ãëîáàëüíîé ñàìîôîêóñèðîâêè. 

 

Ëàáîðàòîðíûé ýêñïåðèìåíò 
 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ òðàíñôîðìà-
öèè ïðîñòðàíñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ôåìòîñåêóíä-
íîãî èçëó÷åíèÿ ïðîâîäèëèñü â ðåæèìàõ îäèíî÷íîé 
è ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè. Öåëüþ ýêñïåðèìåí-
òîâ ÿâëÿëîñü èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ 
ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû ëàçåðíîãî ïó÷êà â ïðî-
öåññå åãî ôèëàìåíòàöèè ïðè îñòðîé ôîêóñèðîâêå, 
èñõîäÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî ýòè îñîáåííîñòè ñâÿ-
çàíû ñ ïðîöåññàìè âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëÿ ëàçåðíîãî  
 

èçëó÷åíèÿ ñî ñðåäîé â çîíå ôèëàìåíòàöèè. Ýêñïåðè-
ìåíòû ïðîâîäèëèñü ïðè ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðàõ ëà-
çåðíûõ èìïóëüñîâ: äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà tp = 60 ôñ, 
äëèíà âîëíû λ = 800 íì, ýíåðãèÿ E0 ∼ 2,5–12 ìÄæ. 
Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ôîêóñèðîâàëîñü ñôåðè÷åñêèì 

çåðêàëîì ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì F = 86 ñì. Ñõåìà 
ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. 

Ðåãèñòðàöèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
ýíåðãèè ïî ñå÷åíèþ ïó÷êà çà îáëàñòüþ ôîêóñèðîâêè 
ïðîâîäèëàñü íà ðàññòîÿíèè 543 ñì îò ôîêóñèðóþùåãî 

çåðêàëà ñ ïîìîùüþ CCD-êàìåðû (PixelFly VGA, PCO 
Imaging, Kelheim, Germany, 320×240 ïèêñåëåé ðàçìå-
ðîì 20×20 ìêì, 12 áèò). Êîíòðîëü ýíåðãèè ëàçåðíîãî 

èìïóëüñà ïðîâîäèëñÿ ïèðîêàëîðèìåòðîì Molectron 

J25LP, êîòîðûé èñïîëüçîâàëñÿ òàêæå äëÿ êàëèá-
ðîâêè èçìåðèòåëüíûõ ôîòîäèîäîâ. Äëèòåëüíîñòü 

ëàçåðíîãî èìïóëüñà íà âûõîäå ëàçåðíîãî êîìïëåêñà 
è åãî âðåìåííîé êîíòðàñò âîññòàíàâëèâàëèñü ñ ïî-
ìîùüþ ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ àâòîêîð-
ðåëÿöèîííîé ôóíêöèè èìïóëüñà. Ìàêñèìàëüíàÿ ïè-
êîâàÿ ìîùíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà âûõîäå ëà-
çåðíîãî êîìïëåêñà ñîñòàâëÿëà ∼ 0,2 ÒÂò. Èçîáðàæå-
íèå àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ïðåäñòàâëåíî íà 
ðèñ. 2, à. 
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Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïî èçìåðåíèþ ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû ëàçåðíîãî ïó÷êà è ïîëîæåíèþ 
ôèëàìåíòà (à). Ïîëîæåíèå îòíîñèòåëüíî ãåîìåòðè÷åñêîãî ôîêóñà è äëèíà ôèëàìåíòà ïðè ðàçíîé ýíåðãèè ëàçåðíîãî èì-
ïóëüñà (á): ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà è äëèíà ôèëàìåíòà óêàçàíû îêîëî ñîîòâåòñòâóþùèõ îòðåçêîâ; ñïðàâà ïðèâåäåíû 
  ñíèìêè ïîïåðå÷íîãî ïðîôèëÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà íà ýêðàíå ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ ýíåðãèÿõ 
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3. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 2. 
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Ðèñ. 2. Àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ (à) è ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà (á), ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè 
  èñõîäíîãî ïó÷êà (â) 

 

Íà ðèñ. 2, á, â ïðåäñòàâëåíû ñïåêòð ëàçåðíîãî 
èìïóëüñà è ïîïåðå÷íîå  ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíî-
ñòè â ïó÷êå. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ëàçåðíîé ôåìòî-
ñåêóíäíîé ñèñòåìû ïðèâåäåíî â [2]. 

 Â ýêñïåðèìåíòå èññëåäîâàëîñü ïîïåðå÷íîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè â ëàçåðíîì ïó÷êå, èçìå-
ðåííîå âäîëü òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ïðåäñòàâëåí-
íûå íà ðèñ. 3 ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû íà ðàññòîÿíèè 
z = 543 ñì îò ôîêóñèðóþùåãî çåðêàëà. 

Äàííûå ïîëó÷åíû ïðè ðàçëè÷íîé íà÷àëüíîé 

ýíåðãèè â ôåìòîñåêóíäíîì èìïóëüñå, ÷òî äëÿ ïàðà-
ìåòðîâ èçëó÷åíèÿ, èñïîëüçîâàííûõ â ýêñïåðèìåíòå, 
ñîîòâåòñòâîâàëî ðåæèìàì ñàìîâîçäåéñòâèÿ ïðè äîê-
ðèòè÷åñêîé (ñì. ðèñ. 1, á, íèæíèé ñíèìîê) è íàäêðè-
òè÷åñêîé ìîùíîñòè (ñì. ðèñ. 1, á, âåðõíèé è ñðåäíèé 
ñíèìêè) ñîîòâåòñòâåííî. 

Èç ðèñ. 1 è 3 âèäíî, ÷òî ïîïåðå÷íîå ðàñïðåäå-
ëåíèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè ïó÷êà ñ óâåëè÷åíèåì ìîù-
íîñòè â èìïóëüñå ýâîëþöèîíèðóåò îò êâàçèãàóññîâ-
ñêîãî òèïà (ðèñ. 3, à), õàðàêòåðíîãî äëÿ ëèíåéíîãî 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ â ñðåäå, äî ñëîæíîé 

ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû, ñîñòîÿùåé èç ëîêàëè-
çîâàííîé èíòåíñèâíî ñâåòÿùåéñÿ öåíòðàëüíîé îáëàñ-
òè, îêðóæåííîé ñèñòåìîé êîëåö. ßðêèå ïÿòíà â öåí-
òðå ïó÷êà íà ñíèìêàõ ðèñ. 1, á (âåðõíèé, ñðåäíèé) 
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èçîáðàæåíèå êàíàëèðîâàííîãî 

èçëó÷åíèÿ, ñôîðìèðîâàâøåãîñÿ ïðè ôèëàìåíòàöèè 
ïó÷êà â çîíå íåëèíåéíîãî ôîêóñà è èìåþùåãî ìåíü-
øóþ óãëîâóþ ðàñõîäèìîñòü, ÷åì îñòàëüíûå îáëàñòè 
ïó÷êà. ×èñëî ýòèõ ôèëàìåíòîâ èçìåíÿåòñÿ ñ ïîâû-
øåíèåì íà÷àëüíîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ îò îäíîãî  
 

ïðè Ð0 > 7Ðñ äî òðåõ ïðè Ð0 > 32Ðñ. Êðèòè÷åñêàÿ 
ìîùíîñòü ñàìîôîêóñèðîâêè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ  
â âîçäóõå Ð

ñ = 3,2 ÒÂò. 
Íà ðèñ. 4 áîëåå äåòàëüíî ïðåäñòàâëåíû âåð- 

òèêàëüíûé è ãîðèçîíòàëüíûé ðàçðåçû ïîïåðå÷íîãî 
ïðîôèëÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå 
ïðè îáðàáîòêå ðàñïðåäåëåíèé íà ðèñ. 3. Ðèñ. 4 ïîä-
òâåðæäàåò ôàêò, ÷òî ðàñïðîñòðàíåíèå ôåìòîñåêóíä-
íîãî èçëó÷åíèÿ ñ äîêðèòè÷åñêîé äëÿ ñàìîôîêóñè-
ðîâêè ìîùíîñòüþ ïðîèñõîäèò â ëèíåéíîì ðåæèìå, 
êàê è äëÿ ïó÷êà íàíîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè. Ïðå-
âûøåíèå íà÷àëüíîé ìîùíîñòè íàä êðèòè÷åñêîé 
ìîùíîñòüþ Ðñ

 â íåñêîëüêî ðàç ïðèâîäèò ê ïðîãðåñ-
ñèðóþùåìó ïîïåðå÷íîìó ñæàòèþ öåíòðàëüíîé ÷àñ- 
òè ëàçåðíîãî ïó÷êà, åãî ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäóëÿ- 
öèè è îáðàçîâàíèþ êîëüöåâûõ ñòðóêòóð âîêðóã êà-
æäîãî ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà è âîêðóã âñåãî ïó÷êà 
â öåëîì. 

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàí õîä ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî 
ðàäèóñà ëàçåðíîãî ïó÷êà (ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà, 
ñì. íèæå) Rå

 âäîëü îïòè÷åñêîé òðàññû äëÿ äèàïà-
çîíà íà÷àëüíûõ ýíåðãèé èçëó÷åíèÿ, êîãäà ðåàëèçó-
åòñÿ îäèíî÷íàÿ ôèëàìåíòàöèÿ ïó÷êà (Å0 ≤ 5 ìÄæ). 
  Ïðåäñòàâëåíû òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèå äàííûå 
äëÿ ëèíåéíîãî ðåæèìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìàëîìîùíî-
ãî íàíîñåêóíäíîãî èçëó÷åíèÿ íà òîé æå òðàññå. Äëÿ 
ïîñòðîåíèÿ êðèâûõ èñïîëüçîâàëèñü ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äàííûå ïî èçìåðåíèþ ïîïåðå÷íîãî ïðîôèëÿ ïëîò-
íîñòè ýíåðãèè ôåìòîñåêóíäíîãî ïó÷êà, êîòîðûå îá-
ðàáàòûâàëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íà ïåðâîì ýòàïå 

èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ïîìîùüþ öèôðîâîé  
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Ðèñ. 3. Âîññòàíîâëåííûå ïî ôîòîãðàôèÿì (ñì. ðèñ. 1, á) ïîïåðå÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè â ëàçåðíîì ïó÷êå 
çà îáëàñòüþ ôîêóñèðîâêè ïðè åãî ðàñïðîñòðàíåíèè â âîçäóõå (z = 543 ñì) ñ íà÷àëüíîé ýíåðãèåé Å0 = 0,1 (à); 2,6 (á); 
  12 ìÄæ (â) 
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122 Ãåéíö Þ.Ý., Çåìëÿíîâ À.À., Êàáàíîâ À.Ì. è äð. 
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Ðèñ. 4. Âåðòèêàëüíûé (à) è ãîðèçîíòàëüíûé (á) ðàçðåçû 
ïîïåðå÷íîãî ïðîôèëÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè ëàçåðíîãî ïó÷êà, 
ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñïðåäåëåíèÿì íà ðèñ. 3. Ñïëîøíàÿ êðè-
âàÿ – ïðîôèëü ïó÷êà íàíîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè ïðè 
  ëèíåéíîì ðàñïðîñòðàíåíèè 
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Ðèñ. 5. Ýâîëþöèÿ ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà ëàçåðíîãî ïó÷êà 
âäîëü òðàññû ïðè ôîêóñèðîâêå åãî â âîçäóõå. Òî÷êàìè ïî-
êàçàíû ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ: 
êðóæêè – ôåìòîñåêóíäíûå èìïóëüñû ñ Å0 = 2÷5 ìÄæ; 
çâåçäî÷êè – íàíîñåêóíäíîå èçëó÷åíèå. Ëèíèè – ÷èñëåí-
íûé ðàñ÷åò ñàìîâîçäåéñòâèÿ ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà 
ïî ìîäåëè ÌÔÈ (1), ÏÏÒ (2). Êðèâàÿ 3 – ëèíåéíûé 
  ðåæèì ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ 

ñïåêòðàëüíîé ôèëüòðàöèè âû÷èòàëèñü ôîíîâàÿ è øó-
ìîâàÿ ñîñòàâëÿþùèå ñèãíàëà. Çàòåì îòôèëüòðîâàííûå 

äàííûå àíàëèçèðîâàëèñü ñïåöèàëèçèðîâàííûì ïàêå-
òîì ïðîãðàìì, âû÷èñëÿþùèì ïèêîâûå è óñðåäíåííûå 
õàðàêòåðèñòèêè èçìåðåííûõ ïðîôèëåé. 

Ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ïó÷êà Rå îïðåäåëÿåòñÿ 
ïî ôîðìóëå 

 ( )
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⎢ ⎥
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∫∫
R

r r r r  (1) 

ãäå W – ïëîòíîñòü ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ; 
2 ( , )Å d W z

⊥

⊥ ⊥= ∫∫
R

r r  – ïîëíàÿ ýíåðãèÿ èìïóëüñà;  

R⊥ – ïðîñòðàíñòâåííàÿ îáëàñòü, â ïðåäåëàõ êîòî-
ðîé îñóùåñòâëÿëèñü èçìåðåíèÿ âåëè÷èí (ïëî- 
ùàäü ïîâåðõíîñòè ìàòðèöû CCD-êàìåðû); rgr = 

21
( , )

( )
W z d

E z
⊥

⊥ ⊥ ⊥= ∫∫
R

r r r  – ðàäèóñ-âåêòîð öåíòðà òÿ-

æåñòè ïîïåðå÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ýíåð-
ãèè ïó÷êà. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèé ðàäèóñ, òàêèì îá-
ðàçîì, õàðàêòåðèçóåò ýôôåêòèâíûé ðàçìåð îáëàñòè, 
â êîòîðîé ñîñðåäîòî÷åíî íå ìåíåå 50% âñåé ýíåðãèè 
ïó÷êà. Çàìåòèì, ÷òî åãî âåëè÷èíà ìîæåò çíà÷èòåëü-
íî îòëè÷àòüñÿ îò çíà÷åíèÿ, ðàññ÷èòàííîãî ïî êàêî-
ìó-ëèáî ôèêñèðîâàííîìó óðîâíþ èíòåíñèâíîñòè. 
  Â ïåðâóþ î÷åðåäü îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå 
ðåçêîå óâåëè÷åíèå ðàñõîäèìîñòè ôåìòîñåêóíäíîãî 

èçëó÷åíèÿ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ èì îáëàñòè ãåîìåòðè-
÷åñêîãî ôîêóñà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåæèìîì ìàëîìîù-
íîãî èçëó÷åíèÿ. Îöåíêà ïðèðîñòà íåëèíåéíîé óãëî-
âîé ðàñõîäèìîñòè ïó÷êà θg äàåò ïðèìåðíî 10°. Î÷å-
âèäíî, ÷òî äàííûé ðîñò ðàñõîäèìîñòè ñâÿçàí ñ ôàçî-
âîé ñàìîìîäóëÿöèåé è ôèëàìåíòàöèåé ìîùíîãî ôåì-
òîñåêóíäíîãî èìïóëüñà, ïðîèñõîäÿùåé â ñðåäå âñëåä-
ñòâèå ýôôåêòîâ Êåððà è ïëàçìåííîé íåëèíåéíîñòè. 
Â ðåçóëüòàòå ñîâìåñòíîãî ïðîÿâëåíèÿ ýòèõ ýôôåêòîâ 
ïðîèñõîäÿò çíà÷èòåëüíûå èñêàæåíèÿ ïðîñòðàíñòâåí-
íîé ñòðóêòóðû èçëó÷åíèÿ. Íà ïîïåðå÷íîì ïðîôè- 
ëå ïëîòíîñòè ýíåðãèè ïó÷êà ýòî âûðàæàåòñÿ â ïî-
ÿâëåíèè äîñòàòî÷íî ÿðêî âûðàæåííûõ êîëåö (ñì. 
ðèñ. 3, á, â), êîòîðûå ôîðìèðóþòñÿ â ðåçóëüòàòå èí-
òåðôåðåíöèè ñâåòîâîãî ïîëÿ, ïðîøåäøåãî ëîêàëüíûé 
íåëèíåéíûé ôîêóñ, è ïîëÿ íà ïåðèôåðèè ïó÷êà. 
 

×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò 
 

Èíòåðïðåòàöèÿ ïîëó÷åííîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé 
èíôîðìàöèè ïðîâîäèëàñü íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ðå-
øåíèÿ íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà (ÍÓØ), 
ìîäåëèðóþùåãî ñàìîâîçäåéñòâèå óëüòðàêîðîòêîãî 
ëàçåðíîãî èìïóëüñà â âîçäóõå. Â èñïîëüçóåìîé ìî-
äåëè ó÷èòûâàëèñü ýôôåêòû óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè 
ñâåòîâîé âîëíû â ïðèñóòñòâèè ÷àñòîòíîé äèñïåðñèè 
âîçäóõà, à òàêæå îñíîâíûå ôèçè÷åñêèå ìåõàíèçìû 
íåëèíåéíîñòè ñðåäû äëÿ ñâåðõêîðîòêîãî èçëó÷åíèÿ: 
ìãíîâåííûé è èíåðöèîííûé ýôôåêòû Êåððà, ïîãëî-
ùåíèå ïðè ìíîãîôîòîííîé èîíèçàöèè ñðåäû (ÌÔÈ) 
â îáðàçîâàâøåéñÿ ïëàçìå, à òàêæå ðåôðàêöèÿ èçëó-
÷åíèÿ ïëàçìîé. 



 

 Ñàìîâîçäåéñòâèå îñòðîôîêóñèðîâàííîãî ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â âîçäóõå… 123 
3.* 

Ñîîòâåòñòâóþùåå óðàâíåíèå, çàïèñàííîå äëÿ ìåä-
ëåííî ìåíÿþùåéñÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ ñâåòîâîé âîëíû À(r⊥, z; t), èìååò 
ñëåäóþùèé âèä [3]: 
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⎪ ⎪⎩ ⎭

∫  

ãäå I(r⊥, z; t) = (cn0/8π)⏐À(r⊥, z; t)⏐2 – èíòåíñèâíîñòü 
èçëó÷åíèÿ; WI(I) – âåðîÿòíîñòü ôîòîèîíèçàöèè ñðå-
äû; k0 = n0ω0/c – âîëíîâîå ÷èñëî; ω0 – öåíòðàëüíàÿ 

÷àñòîòà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ; k′′ω = ∂2k/∂ω2
 – äèñïåð-

ñèÿ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ñâåòîâîãî èìïóëüñà â âîç-
äóõå; n2 – êîýôôèöèåíò íåëèíåéíîñòè â âûðàæåíèè 

äëÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ãàçà n0 (íà äëèíå âîëíû 

λ0 = 800 íì â àòìîñôåðíîì âîçäóõå îáû÷íî ïðèíè-

ìàþò k′′ω = 0,21 ôñ2/ñì, n2 =3,2 ⋅ 10–19 ñì2/Âò); μ – 
óäåëüíàÿ äîëÿ èíåðöèîííîãî ýôôåêòà Êåððà ñ ôóíê-
öèåé âðåìåííîãî îòêëèêà Λ(t – t′) â ñóììàðíîì èç-
ìåíåíèè íåëèíåéíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ (îáû÷-
íî μ = 0,5); τñ = 350 ôñ – õàðàêòåðíîå âðåìÿ ñòîëê-
íîâåíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ èîíàìè; ρe – ïëîòíîñòü ñâî-
áîäíûõ ýëåêòðîíîâ; σcas – ñå÷åíèå êàñêàäíîé èîíè-
çàöèè àòîìîâ ãàçà; ΔEi – ýíåðãèÿ èîíèçàöèè àòîìà. 
  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 [12]: Λ(t) = θ(t)ΩRexp(–t/τd)sinΩRt, ãäå ΩR – 
÷àñòîòà êîëåáàíèé ìîëåêóëû; τd – õàðàêòåðíîå çà-
òóõàíèå (äëÿ àòìîñôåðíîãî àçîòà îáû÷íî èñïîëüçó-
þò çíà÷åíèÿ ΩR > 20 ÒÃö; τd > 70 íñ); θ(t) – ôóíê-
öèÿ Õýâèñàéäà. 

Ïðîöåäóðà ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ÍÓØ 
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 íåëèíåéíîé 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. 
  Ìãíîâåííàÿ ïëîòíîñòü ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ  
â ñðåäå ðàññ÷èòûâàëàñü ñîãëàñíî ìîäåëè êâàçèðàâ-
íîâåñíîé ïëàçìû Äðóäå áåç ó÷åòà ðåêîìáèíàöèîí-
íûõ ïîòåðü: 

 ( )( ) ,e

I nt eW I
t

∂ρ
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∂
 (3) 

ãäå ρnt – ïëîòíîñòü íåéòðàëüíûõ àòîìîâ (ìîëåêóë). 
  Â êà÷åñòâå ìîäåëè ôîòîèîíèçàöèè ãàçà íàìè 
áûëà ïåðâîíà÷àëüíî âûáðàíà ìîäåëü ìíîãîôîòîííîé 

èîíèçàöèè, ñîãëàñíî êîòîðîé âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè 
âûðàæàåòñÿ ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ îò èíòåíñèâ-
íîñòè ñâåòîâîé âîëíû (ðèñ. 6): 
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MPAη  – êîýôôèöèåíò m-ôîòîííîãî ïîãëîùåíèÿ. 
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Ðèñ. 6. Âåðîÿòíîñòü ôîòîèîíèçàöèè ìîëåêóëû àçîòà â çà-
âèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïî ìîäåëè ÌÔÈ (1) 
  è ÏÏÒ (2). Ðàñ÷åò âûïîëíåí ïî ôîðìóëàì (4), (5) 

 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà ñâå-
òîâîãî ïó÷êà äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ïîêàçàíû êðèâîé 1 íà 

ðèñ. 5. Îêàçàëîñü, ÷òî ïðè âûáîðå ñòàíäàðòíûõ çíà-
÷åíèé ïàðàìåòðîâ îïòè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè â ÍÓØ 
(áóäåò ïîÿñíåíî íèæå) è ìîäåëè ÌÔÈ ðàñ÷åò äàåò 
çàíèæåíèå ðàñõîäèìîñòè ïó÷êà ïîñëå íåëèíåéíîãî 
ôîêóñà â ñðàâíåíèè ñ ôàêòè÷åñêîé ïî÷òè â 2 ðàçà. 
  Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò è ñðàâíåíèå ïîïåðå÷-
íûõ ïðîôèëåé ïëîòíîñòè ñâåòîâîé ýíåðãèè èçëó÷å-
íèÿ â êîíöå îïòè÷åñêîé òðàññû (z = 543 ñì) (ðèñ. 7). 
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Ðèñ. 7. Ïîïåðå÷íûé ïðîôèëü (ãîðèçîíòàëüíîå ñå÷åíèå) ïëîò-
íîñòè ëàçåðíîé ýíåðãèè ôîêóñèðîâàííîãî ïó÷êà â òî÷êå 
z = 543 ñì ïðè íà÷àëüíîé îòíîñèòåëüíîé ìîùíîñòè èì-
ïóëüñà η = 7. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîêàçàíû êðóæ-
êàìè; ÷èñëåííûé ðàñ÷åò äàí ïðè ó÷åòå èîíèçàöèè âîçäóõà 
  ïî ìîäåëÿì ÌÔÈ (1) è ÏÏÒ (2) 
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Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûé ïðîôèëü èìååò çíà-
÷èòåëüíî áîëåå øèðîêèé ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá, 
÷åì ýòî ñëåäóåò èç ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 

Ïðè÷èíó ýòîãî ìû âèäèì â ñóùåñòâîâàíèè îñî-
áåííîñòåé ñàìîâîçäåéñòâèÿ ñâåòîâîãî ïó÷êà ñ îñò-
ðîñôîêóñèðîâàííîé ãåîìåòðèåé, à èìåííî – â èçìå-
íåíèè ñàìîãî õàðàêòåðà íåëèíåéíîãî îòêëèêà ñðåäû 
ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ. 
  Äåéñòâèòåëüíî, ñîãëàñíî íàøèì ðàñ÷åòàì, ìàê-
ñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü, ðåàëèçóþùàÿñÿ â çîíå ãåî-
ìåòðè÷åñêîãî ôîêóñà ïó÷êà äëÿ óñëîâèé ìîäåëèðóå-
ìîãî ýêñïåðèìåíòà, ìîæåò äîñòèãàòü ∼ 1014 Âò/ñì2. 
Ïðè òàêèõ çíà÷åíèÿõ èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ, 
ïî ñâèäåòåëüñòâó ðÿäà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðå-
òè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé [5–7], âîçìîæíà ñìåíà ìå-
õàíèçìà èîíèçàöèè ìîëåêóëû èçëó÷åíèåì: îí ïåðå-
ñòàåò áûòü ÷èñòî ìíîãîôîòîííûì è ïðèîáðåòàåò õà-
ðàêòåð òóííåëèðîâàíèÿ àòîìíûõ ýëåêòðîíîâ ïîä ïî-
òåíöèàëüíûì áàðüåðîì èîíèçàöèè. Ýòî âûðàæàåòñÿ 
â ñíèæåíèè ñêîðîñòè ðîñòà WI ïðè óâåëè÷åíèè èí-
òåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 6 (êðè-
âàÿ 2). Äëÿ ó÷åòà äàííîãî ýôôåêòà â ëèòåðàòóðå øè-
ðîêî èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü èîíèçàöèè Ïåðåëîìîâà – 
Ïîïîâà – Òåðåíòüåâà (ÏÏÒ) [8]. Ñîãëàñíî ìîäåëè 
ÏÏÒ âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè WI(I) óðîâíÿ ñ ýíåð-
ãèåé ñâÿçè ΔEi, îðáèòàëüíûì ìîìåíòîì l è åãî ïðî-
åêöèåé j íà íàïðàâëåíèå ïîëÿ èìååò âèä 
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ω ε Δ
γ =  – ïàðàìåòð Êåëäûøà; Aa = 

= 3 ⋅ 105 Â/ì – íàïðÿæåííîñòü âíóòðèàòîìíîãî 
ïîëÿ; *

H in Z E E= Δ Δ  – ýôôåêòèâíîå ãëàâíîå êâàí-

òîâîå ÷èñëî; Z – çàðÿä àòîìíîãî îñòàòêà; ΔEH – 
ýíåðãèÿ èîíèçàöèè àòîìà âîäîðîäà; ε0 – óíèâåðñàëü-
íàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ. Âûðàæåíèÿ äëÿ îñ- 
òàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ ìîæíî íàéòè â [8]. 

Äðóãîé îñîáåííîñòüþ âçàèìîäåéñòâèÿ âûñîêî-
èíòåíñèâíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ãàçîâîé ñðåäîé ÿâëÿåòñÿ 
èçìåíåíèå õàðàêòåðà íåëèíåéíîé ïîëÿðèçóåìîñòè 
ñðåäû, ñâÿçàííîé ñ ýôôåêòîì Êåððà. Ýòî êàñàåòñÿ 
êàê ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè ðåàêöèè äèïîëüíûõ ìî-
ìåíòîâ ìîëåêóë íà èçìåíåíèå íàïðÿæåííîñòè ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ ñâåòîâîé âîëíû [9], òàê è íåîáõî-
äèìîñòè ó÷åòà ãèïåðïîëÿðèçóåìîñòè ñðåäû, ñâÿçàí-
íîé ñ íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòüþ áîëåå âûñîêî-
ãî ïîðÿäêà ïî ïîëþ [10]. Ïåðâûé ïðîöåññ ïðèâîäèò 
ê ñíèæåíèþ äîëè èíåðöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé μ 
êåððîâñêîé äîáàâêè ê êîýôôèöèåíòó ïðåëîìëåíèÿ 
n2(t), âòîðîé – ê âêëþ÷åíèþ ôèçè÷åñêîãî ìåõàíèç-
ìà íàñûùåíèÿ êåððîâñêîãî îòêëèêà ñðåäû. Ïðè 
ýòîì íåëèíåéíûé êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ ïîëó-
÷àåò çàâèñèìîñòü îò èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ I  
è ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå n2(I) = n2/(1 + I/Isat), ãäå 
Isat – õàðàêòåðíàÿ èíòåíñèâíîñòü íàñûùåíèÿ. Äëÿ 
àòìîñôåðíîãî âîçäóõà íà äëèíå âîëíû èçëó÷åíèÿ 
λ0 = 800 íì Isat = 1014 Âò/ñì2 [11]. 

Ñ ó÷åòîì èçëîæåííûõ âûøå àðãóìåíòîâ ìû âíå-
ñëè ñîîòâåòñòâóþùèå êîððåêòèâû â ÷èñëåííóþ ìî-
äåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ îñòðîôîêóñèðîâàííîãî ôåìòî-
ñåêóíäíîãî ïó÷êà. Â ðåçóëüòàòå îêàçàëîñü, ÷òî íàè-
ëó÷øåå ñîãëàñèå òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà íàáëþäàåòñÿ 
ïðè ïåðåõîäå íà ÏÏÒ-ìîäåëü ôîòîèîíèçàöèè ñðåäû, 
ïîëíîé áåçûíåðöèîííîñòè êåððîâñêîé íåëèíåéíî-
ñòè (μ = 0) è âêëþ÷åíèè ìåõàíèçìà åå íàñûùåíèÿ. 
  Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà è ïî-
ïåðå÷íîãî ïðîôèëÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè ïó÷êà ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 5, 7. Êàê âèäíî, ïîâåäåíèå ýô-
ôåêòèâíîãî ðàäèóñà ïó÷êà ïðè èñïîëüçîâàíèè ñêîð-
ðåêòèðîâàííîé òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè íàèáîëåå òî÷íî 
ñîîòâåòñòâóåò åãî ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííûì 
çíà÷åíèÿì. Â òî æå âðåìÿ ïîïåðå÷íûé ïðîôèëü 

ïëîòíîñòè ýíåðãèè ïó÷êà â êîíöå îïòè÷åñêîé òðàññû 
(ñì. ðèñ. 7) òàêæå îáíàðóæèâàåò õîðîøåå ñîãëàñèå 
ñ ýêñïåðèìåíòîì â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïó÷êà, îäíàêî 
îïðåäåëåííîå ðàñõîæäåíèå òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà 
ïî-ïðåæíåìó íàáëþäàåòñÿ â ïðîñòðàíñòâåííîì ïî-
ëîæåíèè è èíòåíñèâíîñòè íàèáîëåå øèðîêîãî êîëüöà. 
Ïðè÷åì ìîäåëüíûé ïðîôèëü, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 7, 
ÿâëÿåòñÿ íàèëó÷øèì ïðèáëèæåíèåì ê èìåþùèìñÿ ýì-
ïèðè÷åñêèì äàííûì, êîòîðîå óäàëîñü äîñòè÷ü âàðüè-
ðîâàíèåì ïàðàìåòðîâ ÷èñëåííîé ìîäåëè ïðè âûïîë-
íåíèè óñëîâèÿ ðàâåíñòâà èçìåðåííîãî è ðàññ÷èòàí-
íîãî ýôôåêòèâíûõ ðàäèóñîâ ïó÷êà. 

Ìîäèôèöèðîâàííàÿ âåðñèÿ òåîðåòè÷åñêîé ìîäå-
ëè ôîêóñèðîâàííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôåìòîñåêóíä-
íîãî èçëó÷åíèÿ óñèëèâàåò êåððîâñêóþ ñàìîôîêóñè-
ðîâêó ïó÷êà çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ýôôåêòèâíàÿ âåëè÷èíà 

êîýôôèöèåíòà íåëèíåéíîñòè 
* 1
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âðåìåííî ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå áëîêèðóþùåãî äåéñò- 
âèÿ ôîðìèðóþùåéñÿ â êàíàëå ïó÷êà ïëàçìû çà ñ÷åò 
óìåíüøåíèÿ ñêîðîñòè èîíèçàöèè ñðåäû ïî ìîäåëè 

ÏÏÒ ïðè âûñîêèõ èíòåíñèâíîñòÿõ èçëó÷åíèÿ. Âñå 

ýòè ôàêòîðû ïðèâîäÿò â èòîãå ê áîëåå ñèëüíîìó ïî-
ïåðå÷íîìó ñæàòèþ ïó÷êà â íåëèíåéíîì ôîêóñå. 
Áîëåå óçêàÿ ôîêàëüíàÿ ïåðåòÿæêà ïó÷êà ñïîñîáñòâóåò 
ôîðìèðîâàíèþ áîëåå âûñîêîé íåëèíåéíîé óãëîâîé 
ðàñõîäèìîñòè èçëó÷åíèÿ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ èì 
íåëèíåéíîãî ôîêóñà, ÷åì ïðåäïîëàãàåòñÿ â ìîäåëè 
ñî ñòàíäàðòíûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ íåëèíåéíî-
ñòè, õîðîøî îïèñûâàþùåé ñàìîâîçäåéñòâèå ñëàáî-
ñôîêóñèðîâàííîãî èëè êîëëèìèðîâàííîãî èçëó÷å-
íèÿ â âîçäóõå [4, 12]. Íàêîíåö, ìåõàíèçì íàñûùå-
íèÿ n2 ñëóæèò ñâîåîáðàçíûì äåìïôèðóþùèì ôàê-
òîðîì, óìåíüøàþùèì ÷èñëî ïîñëåäîâàòåëüíûõ ðå-
ôîêóñèðîâîê èçëó÷åíèÿ ïî òðàññå è, ñëåäîâàòåëüíî, 
÷èñëî êîëåö â ïîïåðå÷íîì ðàñïðåäåëåíèè ïëîòíîñòè 
ýíåðãèè, ÷òî è íàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå. 

Èòàê, â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ðàñïðîñòðàíåíèþ  
â âîçäóõå ìîùíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ôåìòîñåêóíä-
íîé äëèòåëüíîñòè ïðè îñòðîé íà÷àëüíîé ïðîñòðàí-
ñòâåííîé ôîêóñèðîâêå èçëó÷åíèÿ. Íà îñíîâå ýìïè-
ðè÷åñêèõ äàííûõ ïî ïîïåðå÷íîìó ðàñïðåäåëåíèþ 

ïëîòíîñòè ýíåðãèè â ëàçåðíîì ïó÷êå ðàññ÷èòûâàëàñü 
ýâîëþöèÿ âäîëü òðàññû åãî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî 
ðàäèóñà. Ïîëó÷åííûå äàííûå çàòåì ñðàâíèâàëèñü  
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ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, ïðîâåäåííûõ  
â ðàìêàõ òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè íåëèíåéíîãî óðàâ-
íåíèÿ Øðåäèíãåðà. Îêàçàëîñü, ÷òî ïðè îñòðîñôî-
êóñèðîâàííîé ãåîìåòðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàèëó÷øåãî ñîãëàñèÿ òåîðèè è ýêñïå-
ðèìåíòà íåîáõîäèì ñïåöèàëüíûé ïîäáîð ðÿäà ïàðà-
ìåòðîâ ÷èñëåííîé ìîäåëè ÍÓØ. Ýòî êàñàåòñÿ ñîîò-
íîøåíèÿ èíåðöèîííîé è ìãíîâåííîé ñîñòàâëÿþùèõ 
êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòè ñðåäû, ó÷åòà åå íàñûùå-
íèÿ ïðè âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, à òàêæå 
èñïîëüçîâàíèÿ ÏÏÒ-ìîäåëè ôîòîèîíèçàöèè àòîìîâ 
ãàçà âìåñòî ìåõàíèçìà ÌÔÈ. Óêàçàííûå îñîáåííî-
ñòè, ïî íàøåìó ìíåíèþ, íàïðÿìóþ ñâÿçàíû ñ äîñòè-
æåíèåì âûñîêèõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè ñâåòîâîé 

âîëíû (∼ 1014 Âò/ñì2) ïðè ñîâìåñòíîì äåéñòâèè åå 

îñòðîé íà÷àëüíîé ôîêóñèðîâêè è êåððîâñêîé íåëè-
íåéíîñòè. 
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Yu.A. Geints, A.A. Zemlyanov, A.M. Kabanov, G.G. Matvienko, A.N. Stepanov. Self-action of sharply  

focused femtosecond laser radiation in air in filamentation regime. Laboratory and numerical experiments. 
  The results of self-focusing influence of high-power femtosecond laser radiation on spatial energetic beam 
structure are presented. Experimental data on transversal distribution of energy density of sharply focused 
Ti:Sapphire laser after its filamentation in the atmosphere are given in this paper. Their interpretation was car-
ried out based on the model of nonlinear Schrödinger equation. It is shown that the best agreement between 
theory and experiment when it is taking into account in the theoretic model of the character, changing non- 
linear medium response, realized at high radiation intensity in nonlinear beam focus. It is seen in a change of 
multiphoton physical mechanism of molecule ionization on the tunnel with Kerr nonlinearity and in appearance  
of ionization saturation owing to medium nonlinearity of higher order. 

 
 

 


