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Òåîðåòè÷åñêè ðàññìîòðåíà äèíàìèêà îáðàçîâàíèÿ ñâåòîâîãî ôèëàìåíòà ïðè íåñòàöèîíàðíîé ñàìîôîêó-

ñèðîâêå ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñâåðõêðèòè÷åñêîé ìîùíîñòè â âîçäóõå. Â òåðìèíîëîãèè ýô-
ôåêòèâíîãî ðàäèóñà ïó÷êà ïðîâåäåíà êà÷åñòâåííàÿ èíòåðïðåòàöèÿ äàííîãî ïðîöåññà â ðàìêàõ ìîäåëè ôèëà-
ìåíòà êàê ìíîæåñòâà íåëèíåéíûõ ôîêóñîâ, îáðàçîâàííûõ ïðè ïîñëîéíîé ôîêóñèðîâêå ñâåòîâîãî èìïóëüñà. 
Ïðè ýòîì íàèìåíüøèé ðàçìåð ôîêàëüíîé ïåðåòÿæêè èìåþò âðåìåííûå ñëîè, ðàñïîëîæåííûå â öåíòðå è íà 
çàäíåì ôðîíòå èìïóëüñà, à íàèáîëüøèé – íà ïåðåäíåì. Ñîâîêóïíîñòü ôîêàëüíûõ ïÿòåí îòäåëüíûõ âðåìåí-
íûõ ñëîåâ èìïóëüñà ôîðìèðóåò ïðîòÿæåííóþ ïåðåòÿæêó ïåðåìåííîãî äèàìåòðà, ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé 
ñâåòîâîé ôèëàìåíò. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óëüòðàêîðîòêîå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, ñàìîôîêóñèðîâêà, ôèëàìåíòàöèÿ, ôîòîèîíèçàöèÿ, 
äâèæóùèåñÿ ôîêóñû; ultrashort laser radiation, Kerr self-focusing, laser filamentation, photoionization, moving 
focuses. 

 
Ôèëàìåíòàöèÿ ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 

ôåìòîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè, ïðîèñõîäÿùàÿ âñëåä- 
ñòâèå íåñòàöèîíàðíîé êåððîâñêîé ñàìîôîêóñèðîâêè 
èìïóëüñà â ñðåäå, óæå íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé ÿâëÿ-
åòñÿ îáúåêòîì ïðèñòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ñïåöèàëèñòîâ 
ðàçëè÷íûõ ñòðàí (íàèáîëåå  ïîëíîå ñîñòîÿíèå ïðî-
áëåìû ïðåäñòàâëåíî â îáçîðàõ [1–3] è ìîíîãðàôè-
ÿõ )[4, 5] .  Òàêîé èíòåðåñ îáóñëîâëåí, ïðåæäå âñåãî, 
ïåðñïåêòèâàìè èñïîëüçîâàíèÿ äàííîãî ÿâëåíèÿ â ðÿäå 
ïðàêòè÷åñêèõ àòìîñôåðíûõ ïðèëîæåíèé, òàêèõ êàê 
ñîçäàíèå ïðîòÿæåííîãî èîíèçèðîâàííîãî êàíàëà â àò- 
ìîñôåðå [6], ìíîãîêîìïîíåíòíîå äåòåêòèðîâàíèå çà- 
ãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ [7], ïåðåäà÷à ñâåòîâîé ýíåðãèè 
[8], ãåíåðàöèÿ â òåðàãåðöîâîì äèàïàçîíå ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ èìïóëüñîâ [9] è äð. 

Ôèçè÷åñêàÿ ïðè÷èíà ôèëàìåíòàöèè çàêëþ÷àåò-
ñÿ â ñèëüíîé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñàìîìî-
äóëÿöèè ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà ïðè åãî ðàñïðî-
ñòðàíåíèè â ñðåäå, ïðîÿâëÿþùåéñÿ âî âðåìåííîé 
êîìïðåññèè èìïóëüñà è ïîñëåäóþùåì ðàñïàäå ïó÷êà 
â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè íà îáëàñòè ñ âûñîêîé èí-
òåíñèâíîñòüþ. Ïðè ýòîì ñðåäíèé äèàìåòð ôèëàìåíòà 
â àòìîñôåðíîì âîçäóõå äëÿ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ ñîñòàâ-
ëÿåò ïîðÿäêà ñîòíè ìèêðîìåòðîâ, ïèêîâàÿ èíòåíñèâ-
íîñòü äîñòèãàåò ñîòåí òåðàâàòò íà êâàäðàòíûé ñàí-
òèìåòð, à ñðåäíÿÿ ïðîòÿæåííîñòü ôèëàìåíòà íà ãî-
ðèçîíòàëüíîé àòìîñôåðíîé òðàññå, êàê ïðàâèëî, 
äåñÿòêîâ ìåòðîâ [2]. 

Â òåîðåòè÷åñêîì ïëàíå äëÿ îïèñàíèÿ ôèëàìåí-
òàöèè ñâåòîâîãî èìïóëüñà øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ôîð- 
ìàëèçì íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà (ÍÓØ) 
[4], êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèôôåðåíöèàëüíîå  
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óðàâíåíèå â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ïàðàáîëè÷åñêîãî 
òèïà è ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü ìåäëåííî ìåíÿþùóþñÿ 
àìïëèòóäó ñâåòîâîé âîëíû â ðàìêàõ ïàðàêñèàëüíîãî, 
îäíîíàïðàâëåííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ â íåëèíåéíîé 
ñðåäå. Ìîäåëü îïòè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè ãàçîâîé 
ñðåäû âêëþ÷àåò â ñåáÿ, êàê ïðàâèëî, ýëåêòðîííûé 
è ìîëåêóëÿðíûé ýôôåêòû Êåððà, íåëèíåéíóþ ðåô-
ðàêöèþ è ïîãëîùåíèå â ôîðìèðóþùåéñÿ â êàíàëå 
ïó÷êà ïëàçìå, à òàêæå íåëèíåéíîñòè âûñøèõ ïîðÿä-
êîâ ïî ïîëþ [1]. 

Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ êîððåêòíîãî îïèñàíèÿ ñà-
ìîôîêóñèðîâêè ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ íåîáõî-
äèìî ÷èñëåííîå ðåøåíèå ÷åòûðåõìåðíîãî ÍÓØ äëÿ 

âåêòîðà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ÷òî äàæå ïðè ñîâðå-
ìåííîì ñîñòîÿíèè âû÷èñëèòåëüíûõ ìîùíîñòåé êîì-
ïüþòåðîâ ÿâëÿåòñÿ íåïðîñòîé çàäà÷åé è ïîýòîìó ñó-
ùåñòâåííî îãðàíè÷èâàåò äèàïàçîí ïàðàìåòðîâ ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ÷èñëåííî èñ- 
ñëåäîâàíû. Ýòà ïðîáëåìà ñòèìóëèðîâàëà ïîÿâëåíèå 
êà÷åñòâåííûõ ìîäåëåé ñàìîôîêóñèðîâêè è ôèëàìåí-
òàöèè ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà, êîòîðûå òðàêòóþò 
äàííûé ïðîöåññ ñ òî÷êè çðåíèÿ èçâåñòíûõ ôèçè÷å-
ñêèõ ñèòóàöèé, íàïðèìåð ìîäåëü ñàìîíàâåäåííîãî 
äèýëåêòðè÷åñêîãî âîëíîâîäà [10], ìîäåëü äèíàìè÷å-
ñêè âîñïîëíÿþùåãîñÿ «ôîòîííîãî ðåçåðâóàðà» [11], 
ìîäåëü íåëèíåéíûõ êîíè÷åñêèõ âîëí (X-âîëí) [12] 
è, íàêîíåö, ìîäåëü äâèæóùèõñÿ íåëèíåéíûõ ôîêó-
ñîâ [13, 14]. Íè îäíà èç ýòèõ ìîäåëåé íå ìîæåò 
ñ÷èòàòüñÿ óíèâåðñàëüíîé, êàæäàÿ èç íèõ îïèñûâàåò 
òîëüêî îäíó èëè íåñêîëüêî ñòîðîí íàáëþäàåìîãî 
ÿâëåíèÿ, îäíàêî âñå îíè õîòÿ è ÿâëÿþòñÿ êà÷åñò-
âåííûìè, íî ñïîñîáíû äàòü è êîëè÷åñòâåííûå îöåí-
êè íåêîòîðûõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà. 

Ìîäåëü äâèæóùèõñÿ ôîêóñîâ (ÄÔ) èñòîðè÷åñêè 

áûëà ïåðâîé ôèçè÷åñêîé ìîäåëüþ ôèëàìåíòà. Îíà 

òðàêòóåò ñâåòîâîé ôèëàìåíò êàê ìíîæåñòâî ëîêàëüíûõ 
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íåëèíåéíûõ ôîêóñîâ, ïðîèçâîäèìûõ ðàçëè÷íûìè 

ïðîñòðàíñòâåííûìè çîíàìè ïó÷êà, êîòîðûå (ôîêó-
ñû) ðàçíåñåíû ïî òðàññå è â öåëîì îáðàçóþò åäèíûé 
ñâåòîâîé êàíàë âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè. Ìîäåëü ÄÔ 
îòëè÷àåòñÿ ôèçè÷åñêîé íàãëÿäíîñòüþ, è åå ãëàâíûì 
äîñòîèíñòâîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíà ïîçâîëÿåò ðàññ÷è-
òàòü êîîðäèíàòó íà÷àëà ôèëàìåíòàöèè ïó÷êà. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå áóäåò îáñóæäàòüñÿ èìåííî 
äàííîå ìîäåëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ôèëàìåíòà, êîòîðîå 
áûëî íàìè ìîäèôèöèðîâàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ýô-
ôåêòèâíîãî ðàäèóñà ïó÷êà. Îïèñàíèå ÿâëåíèÿ ñàìî-
ôîêóñèðîâêè íà ÿçûêå óñðåäíåííûõ õàðàêòåðèñòèê 
ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîäóêòèâíûì [15], 
ïîñêîëüêó óäàåòñÿ ïðîñëåäèòü îñíîâíûå òðàíñôîð-
ìàöèè, ïðîèñõîäÿùèå ñ ïó÷êîì â íåëèíåéíîé ñðåäå 
è îñóùåñòâèòü ïðîãíîç åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà äèñ-
òàíöèÿõ, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèõ äëèíó äèôðàê-
öèè èñõîäíîãî ïó÷êà. Íà îñíîâå ÷èñëåííûõ ðàñ÷å-
òîâ áóäåò ðàññìîòðåí òèïîâîé ôèçè÷åñêèé ñöåíàðèé 
ñàìîôîêóñèðîâêè è ôèëàìåíòàöèè óëüòðàêîðîòêîãî 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ãèãàâàòòíîé ìîùíîñòè â âîçäó-
õå. Îñíîâíîé çàäà÷åé ðàáîòû ÿâëÿëàñü êà÷åñòâåííàÿ 
èíòåðïðåòàöèÿ äàííîãî ïðîöåññà â ðàìêàõ ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ ôèëàìåíòà êàê ìíîæåñòâåííûõ ïîñëîéíûõ ôî-
êóñèðîâîê ñâåòîâîãî èìïóëüñà â òåðìèíîëîãèè óñ-
ðåäíåííûõ ïàðàìåòðîâ èçëó÷åíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò 

ïðîäåìîíñòðèðîâàòü äèíàìè÷åñêèé õàðàêòåð ôîðìè-
ðîâàíèÿ ôèëàìåíòà íà îñè ïó÷êà è çàïèñàòü îöåíî÷-
íûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ êîîðäèíàòû íà÷àëà è êîíöà 
ó÷àñòêà ôèëàìåíòàöèè. 

Äèíàìèêó îáðàçîâàíèÿ ñâåòîâîãî ôèëàìåíòà ïðè 

íåñòàöèîíàðíîé ñàìîôîêóñèðîâêå ëàçåðíîãî èìïóëü-
ñà ñâåðõêðèòè÷åñêîé ìîùíîñòè ðàññìîòðèì íà ÿçûêå 
óñðåäíåííûõ (ýôôåêòèâíûõ) ïàðàìåòðîâ èçëó÷åíèÿ, 
îäíèì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ 
ïó÷êà. Íàïîìíèì, ÷òî ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ñâåòî-
âîãî ïó÷êà Ret (â äàëüíåéøåì áóäåì íàçûâàòü åãî 
ìãíîâåííûì ýôôåêòèâíûì ðàäèóñîì) åñòü íîðìè-
ðîâàííûé öåíòðèðîâàííûé ìîìåíò âòîðîãî ïîðÿäêà 
ïî èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, è åãî êâàäðàò èìååò 
ñëåäóþùåå âûðàæåíèå: 
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âåêòîðîì öåíòðà òÿæåñòè: 
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Â îòëè÷èå îò ãåîìåòðè÷åñêîãî ðàäèóñà ïó÷êà, 
èçìåðåííîãî ïî çàäàííîìó óðîâíþ èíòåíñèâíîñòè 
(èëè ïëîòíîñòè ýíåðãèè) è îòðàæàþùåãî èñòèííûé 

ïîïåðå÷íûé ìàñøòàá ïó÷êà òîëüêî äëÿ óíèìîäàëüíîãî 

òèïà ðàñïðåäåëåíèÿ, ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ îïðåäåëÿ-
åò õàðàêòåðíûé ïîïåðå÷íûé ðàçìåð çîíû, â êîòîðîé 
ñîñðåäîòî÷åíà îñíîâíàÿ ÷àñòü (> 50%) ìîùíîñòè 

èçëó÷åíèÿ ïðè ïðîèçâîëüíîì ïðîôèëå åãî èíòåíñèâ-
íîñòè. 

Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå òàêæå èíòåãðàëüíûé 

(ýíåðãåòè÷åñêèé) ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ïó÷êà Re, êî-
òîðûé õàðàêòåðèçóåò ïðîñòðàíñòâåííûé ðàçìåð çîíû 
ñîñðåäîòî÷åíèÿ ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ è îïðåäåëÿåòñÿ 
êàê ñðåäíåå ïî ïðîôèëþ ìîùíîñòè èìïóëüñà îò 
ìàññèâà çíà÷åíèé êâàäðàòîâ ëîêàëüíûõ ýôôåêòèâ-
íûõ ðàäèóñîâ Ret: 
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èçëó÷åíèÿ. Â äàëüíåéøåì îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì îäè-
íî÷íîé ôèëàìåíòàöèè èçëó÷åíèÿ, õàðàêòåðíîé äëÿ 
ïó÷êîâ óíèìîäàëüíîãî, íàïðèìåð, ãàóññîâñêîãî ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ïðîôèëÿ èíòåíñèâíîñòè è îêîëî-
êðèòè÷åñêîé íà÷àëüíîé ìîùíîñòè. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ ñàìîôîêóñèðîâêè â âîçäóõå èìïóëü-
ñà äëèòåëüíîñòüþ tp = 100 ôñ, íà÷àëüíûì ðàäèóñîì 
R0 = 1 ìì è èñõîäíîé ïèêîâîé ìîùíîñòüþ P0 = 5Pc, 
ãäå Pc = 3,2 ÃÂò – êðèòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü ñàìîôî-
êóñèðîâêè. 

Ïîêàçàíî èçìåíåíèå ïî òðàññå ïëîòíîñòè ñâåòî-

âîé ýíåðãèè 

∞

∞

= ∫
–

(0, ) (0, , )w z I z t dt  íà îñè ïó÷êà, íîð-

ìèðîâàííîé íà íà÷àëüíîå çíà÷åíèå w0 ≡ w(z = 0), à òàê- 
æå ýâîëþöèÿ èñòèííîãî Rw (îïðåäåëåííîãî ïî ïðîôè-

ëþ )⊥( )w r  è èíòåãðàëüíîãî ýôôåêòèâíîãî Re ðàäèóñîâ 

ïó÷êà. ×èñëåííî ðåøàëîñü íåëèíåéíîå óðàâíåíèå 

Øðåäèíãåðà äëÿ ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ êîìïëåêñíîé 

àìïëèòóäû ñâåòîâîé âîëíû ñîâìåñòíî ñ ýâîëþöèîí-
íûì óðàâíåíèåì äëÿ ïëîòíîñòè ñâîáîäíûõ ýëåêòðî-
íîâ ïëàçìû ïðè òèïè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ îï- 
òè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè âîçäóõà (ñì., íàïðèìåð, )[16] . 

  Èç ðèñ. 1 ñëåäóåò, ÷òî ïðè íåëèíåéíîì ðàñïðî-
ñòðàíåíèè ñâåòîâîé ïó÷îê ñæèìàåòñÿ è íà åãî îñè 
ôîðìèðóåòñÿ èíòåíñèâíûé ïðîòÿæåííûé ñâåòîâîé 

êàíàë (ôèëàìåíò) äîñòàòî÷íî ñòàáèëüíîãî, õîòÿ è íå-
ñêîëüêî ïåðåìåííîãî ðàçìåðà ñî ñðåäíèì äèàìåò-
ðîì ïîðÿäêà 200 ìêì. Ïëîòíîñòü ýíåðãèè èçëó÷å-
íèÿ íà îñè ôèëàìåíòà íåïîñòîÿííà è èìååò òðè 
ãëàâíûõ ìàêñèìóìà óìåíüøàþùåéñÿ àìïëèòóäû, 
ïîëîæåíèå êîòîðûõ îòìå÷åíî íà ðèñ. 1, á òî÷êàìè. 
Ïåðâûé ìàêñèìóì ïëîòíîñòè ñâåòîâîé ýíåðãèè èì-
ïóëüñà w(z) íàáëþäàåòñÿ â ìåñòå ñòàðòà ôèëàìåíòà 
(ðèñ. 1, à). Âòîðîé è ïîñëåäóþùèé ñîîòâåòñòâóþò 
ìèíèìóìàì ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà ôèëàìåíòà, è èõ  
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü âäîëü òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ: à – 

íîðìèðîâàííîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè íà îñè ïó÷êà w/w0;  
á – èñòèííîãî Rw (1) è èíòåãðàëüíîãî ýôôåêòèâíîãî ðà-
äèóñîâ Re (2). Ïîêàçàíû òàêæå: ïîëîæåíèå ïðîãíîçèðóåìî-
ãî êîëëàïñà ïó÷êà (êðåñò), êîîðäèíàòû ìàêñèìóìîâ ïëîò-
íîñòè ýíåðãèè (òî÷êè) è ðàñ÷åò ýâîëþöèè ýôôåêòèâíîãî 
  ðàäèóñà (3) 

 

ôîðìàëüíî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ãðàíèöû çîí 

ïîñëåäîâàòåëüíûõ öèêëîâ ôîêóñèðîâêè-äåôîêóñè- 
ðîâêè èçëó÷åíèÿ â ðåçóëüòàòå êîíêóðèðóþùåãî äåéñò-
âèÿ êåððîâñêîé è ïëàçìåííîé íåëèíåéíîñòåé [11]. 
  Â îòëè÷èå îò ýòîãî, ïðîñòðàíñòâåííàÿ ýâîëþ-
öèÿ ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà Re äåìîíñòðèðóåò âñåãî 
ëèøü îäèí ìèíèìóì, ðàñïîëîæåííûé â íåêîòîðîé 
òî÷êå zN íà òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ (â äàííîì ñëó-
÷àå zN = 0,74LR, ãäå LR – äëèíà Ðýëåÿ ïó÷êà). Ýòó 
òî÷êó íàçûâàþò ãëîáàëüíûì íåëèíåéíûì ôîêóñîì 
ïó÷êà â ñìûñëå íåëèíåéíîé ñàìîôîêóñèðîâêè ïó÷êà 
â öåëîì. Äåéñòâèòåëüíî, â [15] ïîêàçàíî, ÷òî â òî÷êå 
ìèíèìóìà Re óñðåäíåííûé (ïî âðåìåíè) ôàçîâûé 
ôðîíò èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ ñòàíîâèòñÿ ïëîñêèì, à ýô- 
ôåêòèâíàÿ èíòåíñèâíîñòü = π

2( ) ( ) ( )
e e
I z P z R z  ïðè-

íèìàåò ñâîå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå [17]. Äðóãèìè 
ñëîâàìè, êàê è ïðè îáû÷íîé ëèíåéíîé ôîêóñèðîâêå, 
äî òî÷êè ôîêóñà zN ñóììàðíûé ñâåòîâîé ýíåðãîïî-

òîê íàïðàâëåí ê îñè ïó÷êà è ïó÷îê â öåëîì ñæèìà-
åòñÿ, à ïîñëå ôîêóñà – íàîáîðîò, ãëîáàëüíûé òîê 
ýíåðãèè èäåò îò öåíòðà ê ïåðèôåðèè, ÷òî ïðèâîäèò 
ê óâåëè÷åíèþ ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà. 

Çàìåòèì, ÷òî â òåîðèè ñòàöèîíàðíîé êåððîâñêîé 
ñàìîôîêóñèðîâêè, êîãäà èçëó÷åíèå ñ÷èòàåòñÿ íåïðå-
ðûâíûì è âðåìåííàÿ ðàçìåðíîñòü â çàäà÷å íå ó÷è-
òûâàåòñÿ, ñóùåñòâóåò ïîíÿòèå ïîïåðå÷íîãî êîëëàïñà 
ïó÷êà, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ñâåòîâîé ïó÷îê ìîæåò 
ñæàòüñÿ â öåëîì (â ñìûñëå ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà) 
â òî÷êó [18]. Äëÿ îãðàíè÷åííîãî âî âðåìåíè ëàçåð-
íîãî èìïóëüñà òàêæå âîçìîæíî ïðèìåíèòü óñðåäíåí-
íîå îïèñàíèå ñàìîôîêóñèðîâêè [19], â ðåçóëüòàòå 

÷åãî äëÿ êâàäðàòà ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà ñëåäóåò 
ýâîëþöèîííàÿ çàâèñèìîñòü: 

 ( )= η θ +
22 * 2 2

0( ) (1– )( ) 1– ,e D eR z z R z f   (3) 

ãäå η =
*

0 c
bP P  – ïðèâåäåííûé ïàðàìåòð ñàìîôîêó-

ñèðîâêè, ïðè÷åì äëÿ ãàóññîâñêîãî âðåìåííîãî ïðî-
ôèëÿ èìïóëüñà = 1 2;b  θD – äèôðàêöèîííàÿ ðàñõî-

äèìîñòü ïó÷êà; f – ðàäèóñ êðèâèçíû âîëíîâîãî ôðîí-
òà, åñëè åñòü âíåøíÿÿ ôîêóñèðîâêà; Re0 = Re(z = 0). 
  Âûðàæåíèå (3) èìååò ñìûñë òîëüêî äî òî÷êè 

êîëëàïñà ïó÷êà < = η
*1 –1,Cz z  ãäå ýôôåêòèâíûé 

ðàäèóñ ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, Re → 0. Íà ðèñ. 1, á êî-
îðäèíàòà òàêîãî êîëëàïñà îòìå÷åíà êðåñòîì, à ñàì 
õîä ðàññ÷èòàííîãî ïî (3) ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà 
ïó÷êà – êðèâîé 3. Ïîíÿòíî, ÷òî â ðåàëüíîé ñèòóàöèè 

ïîïåðå÷íûé êîëëàïñ íå íàáëþäàåòñÿ, ïîñêîëüêó â ñðå-
äå ñóùåñòâóþò ôèçè÷åñêèå ìåõàíèçìû, îñòàíàâëè-
âàþùèå ïðîãðåññèðóþùåå ñæàòèå ïó÷êà. Â âîçäóõå, 
íàïðèìåð, íàèáîëåå çíà÷èìûìè èç íèõ ÿâëÿþòñÿ 

ïëàçìîîáðàçîâàíèå [10] è îïòè÷åñêàÿ íåëèíåéíîñòü 
âûñøèõ ïîðÿäêîâ [20]. Ïîýòîìó, êàê âèäíî èç 

ðèñ. 1, á, ïîëîæåíèå ïðîãíîçèðóåìîãî êîëëàïñà zC 
íå ñîâïàäàåò ñ ãëîáàëüíûì íåëèíåéíûì ôîêóñîì 
ïó÷êà zN. 

Èíòåðåñíûì îêàçàëîñü òî, ÷òî çíà÷åíèå zC ñ äîñ-
òàòî÷íî âûñîêîé òî÷íîñòüþ äàåò êîîðäèíàòó âòîðî-
ãî îñåâîãî ìàêñèìóìà ïëîòíîñòè ýíåðãèè ñâåòîâîãî 
èìïóëüñà. Äëÿ òîãî ÷òîáû óáåäèòüñÿ â íåñëó÷àéíî-
ñòè ñîâïàäåíèÿ, ìû ïðîâåðèëè äàííûé ôàêò â ðàì-
êàõ èñïîëüçóåìîé ìîäåëè ôèëàìåíòàöèè äëÿ ðàçëè÷-
íûõ ñèòóàöèé ôîêóñèðîâêè ïó÷êà è ïðè âàðüèðîâà-
íèè åãî íà÷àëüíîé ìîùíîñòè. Âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ 
ñëó÷àÿõ ðàñõîæäåíèå ìåæäó äàííûìè êîîðäèíàòàìè 
íå ïðåâûøàëî äåñÿòîé äîëè ðýëååâñêîé äëèíû ïó÷êà. 
Êàêèõ-ëèáî î÷åâèäíûõ ïðè÷èí òàêîãî ñîîòâåòñòâèÿ 
êîîðäèíàò ìû ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó íå âèäèì, îä-
íàêî ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåç-
íûì ïðè ðåøåíèè ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ïåðåäà÷è ëà-
çåðíîé ýíåðãèè â àòìîñôåðå. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâîäÿ ïàðàëëåëü ìåæäó ñòà-
öèîíàðíûì è íåñòàöèîíàðíûì îïèñàíèåì ñàìîôîêó-
ñèðîâêè èçëó÷åíèÿ, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî àíàëîãîì êîë- 
ëàïñà ïó÷êà â ñòàöèîíàðíîé òåîðèè ñëóæèò íåëè-
íåéíûé ôîêóñ äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàäèóñà ñâåòî-
âîãî èìïóëüñà ïðè åãî íåñòàöèîíàðíîì ñàìîâîçäåé-
ñòâèè. Çíà÷èò, èíòåãðàëüíî, â òåðìèíàõ ýôôåêòèâ-
íîãî ðàäèóñà, èíäèêàöèåé ôèëàìåíòàöèè ñâåòîâîãî 

ïó÷êà ÿâëÿåòñÿ ïîÿâëåíèå íåëèíåéíîãî ôîêóñà. 
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Òåïåðü îò èíòåãðàëüíîãî ýôôåêòèâíîãî ðàäèó-
ñà ïó÷êà ïåðåéäåì ê åãî ìãíîâåííîìó çíà÷åíèþ Ret 
è èññëåäóåì âðåìåííóþ ñòðóêòóðó ãëîáàëüíîãî íå-
ëèíåéíîãî ôîêóñà. Äëÿ ýòîãî ïðîâåäåì óñëîâíîå ðàç-
áèåíèå âðåìåííîãî ïðîôèëÿ ìîùíîñòè èìïóëüñà íà 
N ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñëîåâ, êàæäûé èç êîòîðûõ áó-
äåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ ñâîèì çíà÷åíèåì ìîùíîñòè 
Pn = P(tn), ãäå tn – âðåìåííàÿ êîîðäèíàòà ñëîÿ,  
à n = 1…N – åãî öåëî÷èñëåííûé èíäåêñ (ðèñ. 2, à). 
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 2. Ïîñëîéíîå ïðåäñòàâëåíèå âðåìåííîãî ïðîôèëÿ ìîù-
íîñòè èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ (à) è ýâîëþöèÿ ìãíîâåííîãî 
ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà (á) ïðè íåñòàöèîíàðíîé êåððîâñêîé 
ñàìîôîêóñèðîâêå â âîçäóõå. Ïàðàìåòðû ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ ñîîòâåòñòâóþò ðèñ. 1. Ïîêàçàíû òàêæå õîä èíòåãðàëü-
íîãî ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà Re ïó÷êà è êîîðäèíàòû ìàê- 
  ñèìóìîâ ïëîòíîñòè ýíåðãèè 

 

Çàâèñèìîñòü Ret âäîëü òðàññû ïðèâåäåíà íà 
ðèñ. 2, á. Íóìåðîâàííûå ãðóïïû êðèâûõ ñîîòâåòñò-
âóþò ðàçëè÷íûì âðåìåííûì ñëîÿì ñâåòîâîãî èì-
ïóëüñà (N = 85), ïîëîæåíèå êîòîðûõ óêàçàíî íà 
ðèñ. 2, à. Òàê, ãðóïïó êðèâûõ ñ íîìåðàìè 1–19 
óñëîâíî áóäåì ñ÷èòàòü ñîîòâåòñòâóþùåé âðåìåííûì 
ñå÷åíèÿì íà ïåðåäíåì ôðîíòå èìïóëüñà, ãðóïïó 

55–85 – íà çàäíåì ôðîíòå, à êðèâûå ñ íîìåðàìè 
20–54 äàþò ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèé ðàäèóñ ñå÷åíèé 

ïó÷êà â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà. 
Àíàëèç ðèñ. 2, á ïîêàçûâàåò, ÷òî ñàìîôîêóñèðîâ-

êà êîðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ïðåäñòàâëÿþùåãî 
ñîáîé âîëíîâîé ïàêåò, îãðàíè÷åííûé êàê â ïðîñòðàí-
ñòâå, òàê è âî âðåìåíè, íîñèò äèíàìè÷åñêèé õàðàê-
òåð. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êàæäûé âðåìåííîé ñëîé èìååò 

ñâîé çàêîí ýâîëþöèè ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà Retn = 

= Ret(tn, z). Â òî æå âðåìÿ âèäíî, ÷òî â öåëîì èç-
ìåíåíèå ïî òðàññå ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà áîëüøèí-
ñòâà «âðåìåííûõ ñðåçîâ» èìïóëüñà îêàçûâàåòñÿ ïî-
äîáíûì è íàïîìèíàåò õîä èíòåãðàëüíîãî ýôôåêòèâ-
íîãî ðàäèóñà Re. Äåéñòâèòåëüíî, êàê è èíòåãðàëüíûé 

ïàðàìåòð Re, ìãíîâåííûé ýôôåêòèâíûé ðàçìåð êà-
æäîãî èç ñëîåâ óìåíüøàåòñÿ è â îïðåäåëåííîé òî÷-
êå òðàññû äåìîíñòðèðóåò ôîêàëüíóþ ïåðåòÿæêó 
(ëîêàëüíûé íåëèíåéíûé ôîêóñ), ðàñïîëîæåíèå zn  
è ïîïåðå÷íûé ðàçìåð Rn ≡ Retn(zn) êîòîðîé çàâèñÿò 

îò ïîëîæåíèÿ äàííîãî ñå÷åíèÿ âíóòðè èìïóëüñà. Ïî-
ñëå òî÷êè ôîêóñà, êàê ïðàâèëî, ïðîèñõîäèò ðàñøè-
ðåíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçìåðà âðåìåííîãî ñëîÿ. 
  Îáðàòèìñÿ ê ðèñ. 3, ãäå âåëè÷èíû zn è Re ïî-
ñòðîåíû â âèäå ôóíêöèé ïîðÿäêîâîãî íîìåðà âðå-
ìåííîãî ñëîÿ èìïóëüñà. 

 

 
à 
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Ðèñ. 3. Êîîðäèíàòà ëîêàëüíîãî íåëèíåéíîãî ôîêóñà zn (à) 
è ðàäèóñ ôîêàëüíîé ïåðåòÿæêè Rn (á) äëÿ ðàçëè÷íûõ 
âðåìåííûõ ñå÷åíèé ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ïîêàçàííûõ íà 
  ðèñ. 2, á 
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Âèäíî, ÷òî ìèíèìóì ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà Rn 
ñå÷åíèé íà ïåðåäíåì ôðîíòå èìïóëüñà ðàñïîëîæåí 
â íà÷àëå òðàññû, ò.å. ýòè ñëîè, èìåÿ äîêðèòè÷åñêóþ 
ìîùíîñòü (ñì. ðèñ. 2, à), ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè íå 
ñæèìàþòñÿ è íå ôîðìèðóþò ïåðåòÿæêó (òî÷íåå, ïå-
ðåòÿæêà ðàñïîëîæåíà ïðè z = 0). Ïî ìåðå ñìåùå-
íèÿ ïî øêàëå âðåìåíè ê öåíòðó èìïóëüñà ïðîèñõîäèò 
ïîâûøåíèå ìîùíîñòè âðåìåííûõ ñëîåâ è ýôôåêò 
êåððîâñêîé ôîêóñèðîâêè ñêàçûâàåòñÿ íà êàæäîì 
ñëåäóþùåì ñëîå ñèëüíåå, ÷åì íà ïðåäûäóùåì, ïðè-
áëèæàÿ êîîðäèíàòó ëîêàëüíîãî íåëèíåéíîãî ôîêóñà 
zn ê íà÷àëó òðàññû. Âïîëíå ïîíÿòíî, ÷òî åå íàèìåíü-
øåå çíà÷åíèå ðåàëèçóåòñÿ â öåíòðàëüíûõ ñëîÿõ èì-
ïóëüñà, n = 40÷45. 

Â ðåçóëüòàòå, äëÿ íàáëþäàòåëÿ, íàõîäÿùåãîñÿ 
â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, ôèëàìåíòàöèÿ 

óëüòðàêîðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà áóäåò ïðåä-
ñòàâëÿòüñÿ êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ëîêàëüíûõ ôî-
êóñîâ îò êàæäîãî âðåìåííîãî ñëîÿ, êîòîðûå îáðà-
çóþòñÿ íà ðàçëè÷íîì ðàññòîÿíèè îò íà÷àëà òðàññû. 
Ýòà ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü ñâåòîâîãî ôèëàìåíòà, êàê 

óæå îòìå÷àëîñü âûøå, èçâåñòíà â ëèòåðàòóðå ïîä íà-
çâàíèåì ìîäåëè äâèæóùèõñÿ ôîêóñîâ. 

Íà çàäíåì ôðîíòå èìïóëüñà, ñîãëàñíî ìîäåëè 

ÄÔ, êîîðäèíàòà ëîêàëüíûõ ôîêóñîâ âðåìåííûõ ñëî-
åâ äîëæíà âûïèñûâàòü òàêóþ æå òðàåêòîðèþ (â çà-
âèñèìîñòè îò èíäåêñà ñëîÿ n), êàê è íà ïåðåäíåì 
ôðîíòå, åñëè ïðîôèëü ìîùíîñòè ñèììåòðè÷åí ïî 

âðåìåíè. Ýòîò ôàêò îòðàæåí íà ðèñ. 3, à øòðèõîâîé 
êðèâîé. Îäíàêî âðåìåííàÿ íåëîêàëüíîñòü íåëèíåé-
íîãî îòêëèêà ñðåäû, ñâÿçàííàÿ, â ÷àñòíîñòè, ñ ïëàç-
ìîîáðàçîâàíèåì (ìîæíî òàêæå óïîìÿíóòü ÷àñòîòíóþ 
äèñïåðñèþ ñðåäû è èíåðöèîííóþ ñîñòàâëÿþùóþ 

ýôôåêòà Êåððà), íàðóøàåò ýòó ñèììåòðèþ. Â ðåçóëü-
òàòå âðåìåííûå ñëîè íà çàäíåì ôðîíòå ëàçåðíîãî 
èìïóëüñà èñïûòûâàþò âëèÿíèå ïðåäûäóùèõ ñëîåâ, 
è èõ ðàñïðîñòðàíåíèå óæå íå ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ 
èçîëèðîâàííî. Ìîäèôèêàöèÿ ìîäåëè ÄÔ äëÿ äàí-
íîãî ñëó÷àÿ áûëà âïåðâûå ïðîâåäåíà â [21, 22], ÷òî 
ïðèâåëî ê ïîÿâëåíèþ òàê íàçûâàåìîé ìîäåëè ôèëà-
ìåíòà êàê íåêîòîðîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äèíàìè÷å-
ñêèõ äâèæóùèõñÿ ôîêóñîâ (ÄÄÔ). 

Â ðàìêàõ ìîäåëè ÄÄÔ ó÷èòûâàåòñÿ òî, ÷òî â êà-
æäîé òî÷êå òðàññû ïðîèñõîäèò ôîòîèîíèçàöèÿ ãàçà 
èìïóëüñîì èçëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì ïëîòíîñòü ñâîáîä-
íûõ ýëåêòðîíîâ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè, 
íàêàïëèâàÿñü îò ïåðåäíåãî ôðîíòà ê çàäíåìó. Ñëå-
äîâàòåëüíî, ïîñëåäóþùèå âðåìåííûå ñëîè èìïóëüñà 
áóäóò èñïûòûâàòü âñå áîëüøåå è áîëüøåå êîìïåíñè-
ðóþùåå äåéñòâèå ïëàçìåííîé íåëèíåéíîñòè â ïðîòè-
âîâåñ ñíèæàþùåéñÿ (ìîùíîñòü â ñëîå ïàäàåò) êåððîâ-
ñêîé ôîêóñèðîâêå. Ëîêàëüíûé íåëèíåéíûé ôîêóñ 
ñîîòâåòñòâóåò ìîìåíòó óñòàíîâëåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî 
ðàâíîâåñèÿ ìåæäó êîíâåðãåíòíî (Êåðð) è äèâåðãåíò-
íî (ïëàçìà) äåéñòâóþùèìè íåëèíåéíûìè ïðîöåññà-
ìè â âûáðàííîì âðåìåííîì ñëîå èìïóëüñà. Î÷åâèä-
íî, ÷åì âûøå ïëîòíîñòü îáðàçîâàâøèõñÿ ñâîáîäíûõ 
ýëåêòðîíîâ è ñëàáåå ýôôåêò Êåððà (íèæå ìîùíîñòü 
â ñëîå), òåì ðàíüøå ñôîðìèðóåòñÿ íåëèíåéíûé ôî-
êóñ ñëîÿ è òåì áîëüøå áóäåò ðàäèóñ ôîêàëüíîé ïå-
ðåòÿæêè. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ õàðàêòåðíà äëÿ âðåìåí-
íûõ ñëîåâ â õâîñòå èìïóëüñà, ÷òî è âèäíî íà 

ðèñ. 2, á è 3. 

Èç ðèñ. 3, à òàêæå ñëåäóåò, ÷òî êàê öåíòðàëü-
íûå ñëîè èìïóëüñà, òàê è åãî çàäíèé ôðîíò îáðà-
çóþò ôîêàëüíóþ ïåðåòÿæêó â î÷åíü óçêîì äèàïàçîíå 
çíà÷åíèé z. Èìåííî òàêèì «ñãóùåíèåì» ëîêàëüíûõ 
ôîêóñîâ ñëîåâ îáúÿñíÿåòñÿ ïîÿâëåíèå ãëàâíîãî (ïåð-
âîãî) ìàêñèìóìà ïëîòíîñòè ýíåðãèè íà îñè ïó÷êà 

(ñì. ðèñ. 1, à). Â ìåñòàõ ëîêàëèçàöèè îñòàëüíûõ 

ìàêñèìóìîâ ïðîôèëÿ w(z) ïîäîáíîãî «ñãóùåíèÿ» 
íå íàáëþäàåòñÿ, ïîýòîìó è àìïëèòóäà èõ íèæå. 

Ïðåäñòàâëåíèå ñâåòîâîãî ôèëàìåíòà êàê ìíîæå-
ñòâà òî÷åê ôîêóñèðîâêè ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ìå-
ñòîïîëîæåíèå ñòàðòà ôèëàìåíòà zs ïî êîîðäèíàòå 
íåëèíåéíîãî ôîêóñà öåíòðàëüíîãî âðåìåííîãî ñëîÿ 
èìïóëüñà, êîòîðûé, êàê âèäíî íà ðèñ. 3, à, õàðàê-
òåðèçóåòñÿ íàèìåíüøèì çíà÷åíèåì zn. Äëÿ ðàñ÷åòà 
ñàìîé âåëè÷èíû zn ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïîëóýì-
ïèðè÷åñêîé ôîðìóëîé Ìàðáþðãåðà [23], â êîòîðîé 
âìåñòî ìîùíîñòè âñåãî èìïóëüñà ïîäñòàâëåíà ìîù-
íîñòü íàèáîëåå èíòåíñèâíîãî öåíòðàëüíîãî âðåìåí-
íîãî ñëîÿ (n = N/2): 

 ( )= η
2

20,734 – 0,852 – 0,0219,s R Nz L  (4) 

ãäå η =2 2 .N N cP P  

Ðàññìîòðèì òåïåðü, êàê â ðàìêàõ äàííîé ìîäå-
ëè ïîëó÷èòü îöåíêó êîîðäèíàòû ãëîáàëüíîãî íåëè-
íåéíîãî ôîêóñà ïó÷êà zN, ÷òî òàêæå ìîæåò áûòü 
âàæíî, ïîñêîëüêó â äàííîé òî÷êå ðåàëèçóåòñÿ ìàê-
ñèìàëüíîå ïî òðàññå çíà÷åíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé 
èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ Ie. Çàìåòèì, ÷òî ïîëîæå-
íèå öåíòðà ãëîáàëüíîé ôîêàëüíîé ïåðåòÿæêè ïó÷êà 
zN íàõîäèòñÿ ïðàâåå ïî îñè àáñöèññ, ÷åì êîîðäèíà-
òà ëîêàëüíîãî íåëèíåéíîãî ôîêóñà öåíòðàëüíîãî 

âðåìåííîãî ñðåçà èìïóëüñà, ò.å. ñëîÿ ñ íàèáîëüøåé 
ìîùíîñòüþ, íî ëåâåå, ÷åì ôîêóñû ñå÷åíèé íà ïå-
ðåäíåì è çàäíåì ôðîíòàõ èìïóëüñà. Çàêîíîìåðíî 
òîãäà ãëîáàëüíûé ôîêóñ âñåãî èìïóëüñà îïðåäå-
ëèòü, ñîãëàñíî (2), óñðåäíåíèåì êîîðäèíàò zn ïî 
ðàñïðåäåëåíèþ ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ âî âðåìåííûõ 
ñëîÿõ èìïóëüñà: 
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Çíàê ïðèáëèæåííîãî ðàâåíñòâà â (5) ïîñòàâëåí 
âñëåäñòâèå âûáîðà ïðè óñðåäíåíèè èìåííî íà÷àëü-
íîãî ïðîôèëÿ ìîùíîñòè èìïóëüñà P(0, t), ÷òî íå 
ó÷èòûâàåò íàêàïëèâàþùåãîñÿ âäîëü òðàññû âçàèìî-
âëèÿíèÿ èçëó÷åíèÿ â ïîñëåäîâàòåëüíûõ âðåìåííûõ 
ñå÷åíèÿõ. Ýòî ïðèâåäåò ê èñêàæåíèþ ïåðâîíà÷àëü-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè âî âðåìåíè íà äèñòàí-
öèè zN è âîçìîæíîìó èçìåíåíèþ îòíîñèòåëüíîãî âå-
ñà íåëèíåéíûõ ôîêóñîâ âðåìåííûõ ñëîåâ zn â ñóì-
ìå (5). 

Â çàêëþ÷åíèå ðàññìîòðèì âîïðîñ îá îïðåäåëåíèè 

êîíöà ó÷àñòêà ôèëàìåíòàöèè ïó÷êà. Íåñìîòðÿ íà 

âñþ ñâîþ âàæíîñòü, ïðîáëåìà êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè 

äèñòàíöèè ñóùåñòâîâàíèÿ ôèëàìåíòà áåç ïðÿìîãî ÷èñ-
ëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ÍÓØ ïî-ïðåæíåìó àê-
òóàëüíà â îïòèêå ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ. Íè îä-
íà èç ñóùåñòâóþùèõ ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðîöåññà, 
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èíòåðïðåòèðóþùàÿ ñâåòîâîé ôèëàìåíò ëèáî ñ òî÷êè 
çðåíèÿ ñàìîíàâåäåííîãî âîëíîâîäà, ëèáî íåëèíåé-
íîé Õ-âîëíû, èëè æå äèíàìè÷åñêîãî áàëàíñà íåëè-
íåéíûõ ýôôåêòîâ, íå ñïîñîáíà äàòü òàêîå ïðåäñêàçà-
íèå. Ê ñîæàëåíèþ, íå ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷åíèåì è ðàñ-
ñìàòðèâàåìàÿ çäåñü ìîäåëü ìíîæåñòâåííûõ ôîêóñè- 
ðîâîê èìïóëüñà. 

Äåéñòâèòåëüíî, êàê ñëåäóåò èç âûøåèçëîæåííî-
ãî, áëèæàéøèé ïî òðàññå íåëèíåéíûé ôîêóñ ðåàëè-
çóåòñÿ äëÿ íàèáîëåå ìîùíîãî âðåìåííîãî ñëîÿ èì-
ïóëüñà, â äàííîì ñëó÷àå ýòî ñëîé ñ íîìåðîì n = 43 
è Pn = P0. Ýòà òî÷êà è åñòü íà÷àëî ôèëàìåíòà zs, 
îíà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå (4). Î÷åâèäíî, ÷òî 
êîíåö ôèëàìåíòà äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü ñàìîìó 
äàëüíåìó ëîêàëüíîìó ôîêóñó, êîòîðûé, êàê âèäíî, 
íàáëþäàåòñÿ äëÿ îäíîãî èç ñëîåâ, ðàñïîëîæåííûõ 
íà ïåðåäíåì ôðîíòå èìïóëüñà. Ïðîáëåìà â òîì, êà-
êîé ïîðÿäêîâûé íîìåð ó ýòîãî ñëîÿ? Åñëè ïðîâåñòè 
áîëåå äåòàëüíóþ âðåìåííóþ äèñêðåòèçàöèþ èìïóëü-
ñà è âûáðàòü íåêîòîðûé ñëîé ñ ïàðöèàëüíîé ìîù-
íîñòüþ ηn ≈ 1 (íà ðèñ. 3, à îí áóäåò ðàñïîëîæåí 
ìåæäó ñëîÿìè ñ n = 20 è n = 21), à çàòåì èñïîëü-
çîâàòü âûðàæåíèå (4), òî ïîëó÷èì, ÷òî â ýòîì ñëó-
÷àå íåëèíåéíûé ôîêóñ ñëîÿ ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íî-
ñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, ëþáîå ñêîëü óãîäíî ìàëîå ïðè-
ðàùåíèå ìîùíîñòè ñëîÿ äàñò ñêîëü óãîäíî áîëüøîå, 
õîòÿ è êîíå÷íîå, óäàëåíèå ôîêóñà îò íà÷àëà òðàññû 
è, ñîîòâåòñòâåííî, ñêîëü óãîäíî áîëüøóþ äëèíó ôè-
ëàìåíòà. Ïîýòîìó òàêîé ïóòü îïðåäåëåíèÿ êîíöà 
ó÷àñòêà ôèëàìåíòàöèè íåïðèãîäåí. 

Òåì íå ìåíåå â ðàìêàõ ìíîãîôîêóñíîé ìîäåëè 
ôèëàìåíòàöèè ïó÷êà îöåíêà äëèíû ôèëàìåíòà, ïóñòü 
è äîñòàòî÷íî ãðóáàÿ, íî âñå æå âîçìîæíà. Èäåÿ 
ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû è íà÷àëî è êîíåö ôèëàìåíòà 
âû÷èñëÿòü òîëüêî ïî îäíîìó öåíòðàëüíîìó ñëîþ 
èìïóëüñà, íî ïðè ó÷åòå ïîòåðü åãî ìîùíîñòè çà 
ñ÷åò íåëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè 
â ñðåäå [14]. Ïðè ýòîì çà äëèíó ôèëàìåíòàöèè ïó÷-
êà Lfil ïðèíèìàåòñÿ ìèíèìàëüíàÿ äèñòàíöèÿ (íà÷è-
íàÿ ñ òî÷êè íåëèíåéíîãî ôîêóñà zs), íà êîòîðîé 
ìîùíîñòü ñëîÿ P0 åùå ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêóþ Pc, 
ò.å. ñòàâèòñÿ ñëåäóþùåå óñëîâèå: 

 = ≡ α =0( ) exp(– ) .N cfil filP z L P L P  (6) 

Çäåñü ÷åðåç 

⊥

⊥ ⊥α = α∫–2 2( )N NfilR d

R

r r  îáîçíà÷åíî èí-

òåãðàëüíîå ïî ïîïåðå÷íîìó ïðîôèëþ èíòåíñèâíîñòè 
(ñ õàðàêòåðíûì ðàäèóñîì Rfil) ìàêñèìàëüíî âîçìîæ-
íîå çíà÷åíèå íåëèíåéíîãî êîýôôèöèåíòà ïîãëîùå-
íèÿ αN(r⊥), îáóñëîâëåííîãî ïëàçìîîáðàçîâàíèåì  
â ñðåäå: 
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ãäå ρe – êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â êà-
íàëå ïó÷êà (ïëîòíîñòü ïëàçìû); ρnt – ïëîòíîñòü íåé-
òðàëüíûõ àòîìîâ (ìîëåêóë); σc, ΔEi – ñå÷åíèå êàñ-
êàäíîé èîíèçàöèè è ïîòåíöèàë èîíèçàöèè ìîëåêóëû 
ñîîòâåòñòâåííî; ΨI – ñêîðîñòü (âåðîÿòíîñòü) ôîòî-

èîíèçàöèè ñðåäû. Î÷åâèäíî, ÷òî, âî-ïåðâûõ, (6) çà-
ïèñàíî â ïðåäïîëîæåíèè ïîñòîÿíñòâà ïðîôèëÿ èí-
òåíñèâíîñòè I(r⊥) âäîëü ôèëàìåíòà è, âî-âòîðûõ, 
÷òîáû ïîëó÷èòü ìàêñèìóì ïîãëîùåíèÿ αmax,N  íåîá-
õîäèìî ïèêîâóþ èíòåíñèâíîñòü ñëîÿ ñ÷èòàòü ðàâíîé 
õàðàêòåðíîé èíòåíñèâíîñòè â ôèëàìåíòå I = Ifil,  
à ïëîòíîñòü ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ðàññ÷èòàòü ê êîí-
öó ëàçåðíîãî èìïóëüñà: ρ = ρ

max ( ; ).e e p filt I  Òîãäà, ó÷è-
òûâàÿ, ÷òî, êàê ïðàâèëî, äëÿ íå î÷åíü îñòðî ñôîêó-
ñèðîâàííûõ ïó÷êîâ ρ ρ�

max

,e nt  âûáèðàÿ ãàóññîâñêèé 
ïðîôèëü èíòåíñèâíîñòè è ìîäåëü ìíîãîôîòîííîé 
èîíèçàöèè (ÌÔÈ) ãàçà, èç (6) è (7) ïîëó÷èì 
η = 0( )

c
P P : 

 
⎡ ⎤βσ ρ

= + η⎢ ⎥
+⎢ ⎥⎣ ⎦

–1
( )max

–1 ln ,
1

K
Kc e

fil filL I
K K

 (8) 

ãäå β(K) – ñêîðîñòíîé êîýôôèöèåíò ÌÔÈ. 
Ïðîâåäåì îöåíêó äëÿ ïàðàìåòðîâ èçëó÷åíèÿ, 

ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 1. Âûáåðåì ñëåäóþùèå òèïîâûå 
çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ íåëèíåéíîñòè: σc = 5 ⋅ 10–18 ñì–2, 
β(K)

 = 10–97
 ñì13/Âò7, K = 8 è, êðîìå òîãî, èç ÷èñëåí-

íîãî ðàñ÷åòà èìååì: Ifil ≈ 50 ÒÂò/ñì2, ρ ≈
max 1610e  ñì–3. 

Ïîäñòàíîâêà â (8) ïðè η = 5 äàåò äëèíó Lfil ≈ 1 ì, 
ò.å. ôèëàìåíò ïîðÿäêà ÷åòâåðòè äëèíû Ðýëåÿ èñ-
õîäíîãî ïó÷êà. Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî õîòÿ ïîëó÷åí-
íàÿ îöåíêà â íåñêîëüêî ðàç çàíèæàåò äëèíó ðåàëü-
íî ôîðìèðóþùåãîñÿ ôèëàìåíòà, îíà âïîëíå ìîæåò 
ñ÷èòàòüñÿ îöåíêîé ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû. 

Òàêèì îáðàçîì, âûøå áûë ðàññìîòðåí òèïîâîé 
ôèçè÷åñêèé ñöåíàðèé îäèíî÷íîé ôèëàìåíòàöèè ãè-
ãàâàòòíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
â âîçäóõå. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî â òåðìèíàõ ýô-
ôåêòèâíîãî ðàäèóñà ïó÷êà íåëèíåéíîå ðàñïðîñòðà-
íåíèå ñâåòîâîãî èìïóëüñà â ñðåäå è ôîðìèðîâàíèå 
ôèëàìåíòà ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïîñëîéíàÿ  
âî âðåìåíè ñàìîôîêóñèðîâêà îòäåëüíûõ âðåìåííûõ 
ñëîåâ èìïóëüñà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ýâîëþöèÿ ýô-
ôåêòèâíîãî ðàäèóñà êàæäîãî âðåìåííîãî ñëîÿ ëà-
çåðíîãî èìïóëüñà õàðàêòåðèçóåòñÿ ôîðìèðîâàíèåì 
ñâîåãî ëîêàëüíîãî íåëèíåéíîãî ôîêóñà, ðàñïîëî-
æåííîãî â îïðåäåëåííîé òî÷êå îïòè÷åñêîé òðàññû. 
Íàèìåíüøèé ðàçìåð ôîêàëüíîé ïåðåòÿæêè èìåþò 
âðåìåííûå ñëîè, ðàñïîëîæåííûå â öåíòðå è íà çàä-
íåì ôðîíòå èìïóëüñà, à íàèáîëüøèé – íà ïåðåäíåì. 
Ñîâîêóïíîñòü ôîêàëüíûõ ïÿòåí îòäåëüíûõ âðåìåí-
íûõ ñëîåâ èìïóëüñà ôîðìèðóåò ïðîòÿæåííóþ ïåðå-
òÿæêó ïåðåìåííîãî äèàìåòðà, ïðåäñòàâëÿþùóþ ñî-
áîé ñâåòîâîé ôèëàìåíò. 

Íåñîìíåííûì ïîëîæèòåëüíûì ìîìåíòîì ìîäåëè 
ôèëàìåíòà êàê ìíîæåñòâà ëîêàëüíûõ íåëèíåéíûõ 
ôîêóñîâ, ïîìèìî íàãëÿäíîé ôèçè÷åñêîé èíòåðïðå-
òàöèè ñëîæíîãî äèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà íåñòàöèî-
íàðíîé ñàìîâîçäåéñòâèÿ ñâåòîâîãî èìïóëüñà, ÿâëÿ-
åòñÿ òî, ÷òî îíà ïðåäîñòàâëÿåò ïðîñòûå ñîîòíîøå-
íèÿ äëÿ ÷èñëåííîé îöåíêè ñòàðòà è ïðîòÿæåííîñòè 
ó÷àñòêà ôèëàìåíòàöèè ïó÷êà. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 
(ãðàíò ¹ 09-05-00738-à), Èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà 
ÑÎ ÐÀÍ ¹ 81 (ÑÎ ÐÀÍ è ÄÂÎ ÐÀÍ). 



 

 Ìíîãîôîêóñíàÿ ñòðóêòóðà ñâåòîâîãî ôèëàìåíòà 647 
 

1. Bergé L., Skupin S., Nuter R., Kasparian J., Wolf J.-P. 
Ultrashort filaments of light in weakly-ionized, opti-
cally-transparent media// arXiv: Physics 0612063v1. 
2007. 

2. Couairon A., Myzyrowicz A. Femtosecond filamentation 
in transparent media // Phys. Reports. 2007. V. 441, 
N 2–4. P. 47–189. 

3. Êàíäèäîâ Â.Ï., Øë¸íîâ Ñ.À., Êîñàðåâà Î.Ã. Ôèëàìåí-
òàöèÿ ìîùíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ // 
Êâàíò. ýëåêòðîí. 2009. Ò. 39, ¹ 3. Ñ. 205–228. 

4. Ãåéíö Þ.Ý., Çåìëÿíîâ À.À., Êàáàíîâ À.Ì., Ìàòâèåí- 
êî Ã.Ã. Íåëèíåéíàÿ ôåìòîñåêóíäíàÿ îïòèêà àòìîñôå-
ðû / Ïîä îáùåé ðåä. ïðîô. À.À. Çåìëÿíîâà. Òîìñê: 
Èçä-âî Èíñòèòóòà îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ, 2010. 
212 ñ. 

5. Self-focusing: Past and Present / Eds. R.W. Boyd, S.G. Lu- 
kishova, Y.R. Shen. Berlin: Springer, 2009. 605 p. 

6. Khan N., Mariun N., Aris I., Yeak J. Laser-triggered 
lightning discharge // New Journal of Phys. 2002. 
V. 4, N 4. P. 61.1–61.20. 

7. Rairoux P., Schillinger H., Niedermeier S., Rodri-
guez M., Ronneberger F., Sauerbrey R., Stein B., Wai- 
te D., Wedekind C., Wille H., Wöste L. Remote sensing 
of the atmosphere using ultrashort laser pulses // Appl. 
Phys. B. 2000. V. 71, N 4. P. 573–580. 

8. Béjot P., Bonacina L., Extermann J., Moret M., Wolf J.-P., 
Ackermann R., Lascoux N., Salamé R., Salmon E., Kas- 
parian J., Bergé L., Champeaux S., Guet C., Blanchot N., 
Bonville O., Boscheron A., Canal P., Castaldi M., Hart- 
mann O., Lepage C., Marmande L., Mazataud E., Men- 
nerat G., Patissou L., Prevot V., Raffestin D., Ribol- 
zi J. 32 TW atmospheric white laser // Appl. Phys. 
Lett. B. 2007. V. 90, N 15. P. 151106. 

9. Cheng C.C., Wright E.M., Moloney J.V. Generation of 
electromagnetic pulses from plasma channels induced by 
femtosecond light strings // Phys. Rev. Lett. 2001. 
V. 87, N 21. P. 213001. 

10. Braun A., Korn G., Liu X., Du D., Squier J., Mon-
rou G. Self-channeling of high-peak-power femtosecond 
laser pulses in air // Opt. Lett. 1995. V. 20, N 1. 
P. 73–75. 

11. Mlejnek M., Wright E.M., Moloney J.V. Dynamic spa-
tial replenishment of femtosecond pulses propagating in 
air // Opt. Lett. 1998. V. 23, N 5. P. 382–384. 

12. Conti C., Trillo S., Di Trapani P., Valiulis G., Piskar-
skas A., Jedrkiewicz O., Trull J. Nonlinear electromag-
netic X-waves // Phys. Rev. Lett. 2003. V. 90, N 17. 
P. 170406. 

13. Lugovoi V.N., Prokhorov A.M. A possible explanation 
of the smallscale self-focusing filaments // JETP Lett. 
1968. V. 7, N 5. P. 117–119. 

14. Couaron A. Filamentation length of powerful laser pulses 
// App. Phys. B. 2003. V. 76, N 7. P. 789–792. 

15. Çåìëÿíîâ À.À., Ãåéíö Þ.Ý. Ýâîëþöèÿ ýôôåêòèâíûõ õà- 
ðàêòåðèñòèê ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ôåìòîñåêóíäíîé äëè-
òåëüíîñòè ïðè ñàìîâîçäåéñòâèè â ãàçîâîé ñðåäå // Îï-
òèêà è ñïåêòðîñêîïèÿ. 2008. Ò. 104, ¹ 5. Ñ. 852–864. 

16. Ãåéíö Þ.Ý., Çåìëÿíîâ À.À. Âëèÿíèå ïðîñòðàíñòâåííîé 
ôîêóñèðîâêè íà õàðàêòåðèñòèêè ôèëàìåíòàöèè ôåìòî-
ñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â âîçäóõå // Îïòèêà 
àòìîñô. è îêåàíà. 2010. Ò. 23, ¹ 4. Ñ. 274–280. 

17. Ãåéíö Þ.Ý., Çåìëÿíîâ À.À. Îñîáåííîñòè ïðîñòðàíñò-
âåííîé ôîêóñèðîâêè ìîùíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåð-
íîãî èìïóëüñà â âîçäóõå // Êâàíò. ýëåêòðîí. 2008. 
Ò. 38, ¹ 12. Ñ. 1127–1134. 

18. Âëàñîâ Â.Í., Ïåòðèùåâ Â.À., Òàëàíîâ Â.È. Óñðåäíåí-
íîå îïèñàíèå âîëíîâûõ ïó÷êîâ â ëèíåéíûõ è íåëèíåé-
íûõ ñðåäàõ (ìåòîä ìîìåíòîâ) // Èçâ. âóçîâ. Ðàäèî-
ôèç. 1971. Ò. 14, ¹ 9. Ñ. 1353–1363. 

19. Ãåéíö Þ.Ý., Çåìëÿíîâ À.À. Çàêîíîìåðíîñòè íåñòàöèî-
íàðíîé ñàìîôîêóñèðîâêè ïðîôèëèðîâàííûõ ëàçåðíûõ 
ïó÷êîâ. Óñðåäíåííîå îïèñàíèå // Îïòèêà è ñïåêòðî-
ñêîïèÿ. 2009. Ò. 107, ¹ 3. Ñ. 461–467. 

20. Loriot V., Hertz E., Faucher O., Lavorel B. Measure-
ment of high-order Kerr refractive index of major air 
components : erratum // Opt. Express. 2010. V. 18, 
N 3. P. 3011–3012. 

21. Brodeur A., Kosareva O.G., Chien C.Y., Ilkov F.A., Kan- 
didov V.P., Chin S.L. Moving focus in the propagation 
of ultrashort laser pulses in air// Opt. Lett. 1997. 
V. 22, N 5. P. 304–306. 

22. Lange H.R., Grillon G., Ripoche J.-F., Franco M.A., 
Lamouroux B., Prade B.S., Mysyrowicz A., Nibbe- 
ring E.T.J., Chiron A. Anomalous long-range propaga-
tion of femtosecond laser pulses through air: moving fo-
cus or pulse self-guiding? // Opt. Lett. 1998. V. 23, 
N 2. P. 120–122. 

23. Marburger J.H. Self-focusing: Theory // Progr. Quant. 
Electr. 1975. V. 4. P. 35–110. 

 

 
 

Yu.E. Geints, A.A. Zemlyanov. Multi-focus structure of light filament. 
Dynamics of a light filament formation is theoretically considered upon non-stationary self-focusing of a 

femtosecond laser pulse with supercritical power in air. The qualitative interpretation of this process within the 
framework of filamentation model in terms of beam effective radius as a chain of nonlinear foci formed by slice-
by-slice focusing of a light pulse is carried out. Thus, the smaller focal waist form of the temporary slices, lo-
cated in the centre and on back front of a pulse, and the bigger sizes are characteristic to the pulse forward 
edge. The focal waist series of particular temporary slices of a pulse form an elongated waist of variable diame-
ter, which represents a light filament. 

 

2. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 8. 


