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Ðàçðàáîòàíà ìîäåëü îäèíî÷íîé ôèëàìåíòàöèè ìîùíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà òèòàí-ñàïôèðîâîãî 

ëàçåðà â âîçäóõå íà îñíîâå ïîñòðîåíèÿ ýâîëþöèîííûõ çàâèñèìîñòåé ôàçîâûõ è àìïëèòóäíûõ õàðàêòåðèñòèê 
ñâåòîâîãî ïîëÿ, íàéäåííûõ â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Øð¸äèíãåðà. Ïîêàçàíà 
ôóíäàìåíòàëüíàÿ ðîëü àáåððàöèîííûõ è äèôðàêöèîííûõ ýôôåêòîâ ïðè ôîðìèðîâàíèè ëîêàëèçîâàííûõ äè-
íàìè÷åñêèõ ñâåòîâûõ ñòðóêòóð âáëèçè îñè ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü èíòå-
ãðàëüíîãî ïî âðåìåíè ïîñòôèëàìåíòàöèîííîãî ñâåòîâîãî êàíàëà ïðè ôèêñèðîâàííîé ïèêîâîé ìîùíîñòè èì-
ïóëüñà óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ðàäèóñà ïó÷êà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, äîñòèãàÿ íàñûùåíèÿ ïðè çíà÷åíèè ðàäèó-
ñà áîëüøå 1 ìì. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñàìîôîêóñèðîâêà, ôèëàìåíòàöèÿ, äèôðàêöèîííî-ëó÷åâàÿ òðóáêà, ïîñòôèëàìåíòàöèîí-
íûé êàíàë; self-focusing, filamentation, diffraction-beam tube, post-filamentation channel. 

 
Ââåäåíèå 

 

Ôèëàìåíòàöèÿ – ÿâëåíèå ñàìîôîêóñèðîâêè ìîù- 
íîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà â íåëèíåéíî-äèññèïàòèâíîé 
ñðåäå ñ êåððîâñêî-ïëàçìåííîé ðåôðàêöèîííîé íå-
ëèíåéíîñòüþ [1, 2]. Èíòåãðàëüíàÿ âî âðåìåíè êàð-
òèíà ôèëàìåíòàöèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñâåòÿùóþñÿ 
íèòü – ôèëàìåíò. Ýòî èìååò ìåñòî ïðè òàê íàçûâàå-
ìîé îäèíî÷íîé ôèëàìåíòàöèè, êîãäà ïèêîâàÿ ìîù-
íîñòü â èìïóëüñå óìåðåííî (êàê ïðàâèëî, ìåíåå ÷åì 
íà ïîðÿäîê) ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêóþ ìîùíîñòü ñà-
ìîôîêóñèðîâêè Pc. Äëÿ ãàóññîâà ïó÷êà êðèòè÷åñêàÿ 
ìîùíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ êàê ( )2

0 2 03,77 8cP n n= λ π  [1], 
ãäå λ0 – äëèíà âîëíû ñâåòà â âàêóóìå; n0 – ïîêàçà-
òåëü ïðåëîìëåíèÿ íåâîçìóùåííîé ñðåäû; n2 – êî-
ýôôèöèåíò íåëèíåéíîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
n = n0 + n2I, I – èíòåíñèâíîñòü ñâåòà. Äëÿ òèòàí-
ñàïôèðîâîãî ëàçåðà ñ λ0 = 800 íì íà óðîâíå Çåìëè 
Pc = 3,2 ÃÂò. Åñëè ïðåâûøåíèå ïèêîâîé ìîùíîñòè 
íàä êðèòè÷åñêîé áîëåå çíà÷èòåëüíî, òî ðåàëèçóåòñÿ 
ìíîæåñòâåííàÿ ôèëàìåíòàöèÿ. Ïðè ýòîì îáðàçóåòñÿ 
áîëüøîå ÷èñëî ôèëàìåíòîâ, ðàñïðåäåëåííûõ êàê ïî 
äèñòàíöèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ, òàê è ïî ñå÷åíèþ ëà-
çåðíîãî ïó÷êà. Ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ ôèëàìåíòàöèè 
íà äèñòàíöèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ â îáëàñòè èçëó÷åíèÿ 
îñòàþòñÿ ñëàáîðàñõîäÿùèåñÿ ñâåòîâûå êàíàëû, èí-
òåíñèâíîñòü îïòè÷åñêîãî ïîëÿ â êîòîðûõ çíà÷èòåëü-
íî ïðåâîñõîäèò ñðåäíþþ èíòåíñèâíîñòü ëàçåðíîãî 
ïó÷êà [3]. 
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Äëÿ ãàçîâûõ è æèäêèõ îïòè÷åñêèõ ñðåä îáðàçî-
âàíèå ñâåòÿùèõñÿ íèòåé – ôèëàìåíòîâ â çîíå ýêñòðå- 
ìàëüíûõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè ñàìîôîêóñèðóþùå-
ãîñÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà – ñâÿçàíî ñ ôëóîðåñöåíöèåé 

èîíèçîâàííûõ ìîëåêóë â çîíå ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ. 
Äëÿ ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ïëàçìà îá- 
ðàçóåòñÿ çà ñ÷åò ïîëåâîé èîíèçàöèè ìîëåêóë, äëÿ 
ïèêîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ äîïîëíèòåëüíî âêëþ÷à-
åòñÿ è êàñêàäíûé ìåõàíèçì èîíèçàöèè. 

Èçó÷åíèå ôèçèêè ôèëàìåíòàöèè ïðåäñòàâëÿåò 
èíòåðåñ êàê ñ ôóíäàìåíòàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ, òàê  
è ñ ïðàêòè÷åñêîé. Íåñîìíåííî, ýòî àêòóàëüíî è äëÿ 
àòìîñôåðíîé îïòèêè, ãäå ëàçåðû ôåìòîñåêóíäíîé  
è ïèêîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòåé àêòèâíî âíåäðÿþò-
ñÿ â ïðàêòèêó. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îïðåäåëèëñÿ êðóã 
çàäà÷ ôèçèêè è îïòèêè àòìîñôåðû, ãäå ëàçåðû óëüò-
ðàêîðîòêîé äëèòåëüíîñòè çàðåêîìåíäîâàëè ñåáÿ ïåð-
ñïåêòèâíûìè èíñòðóìåíòàìè êàê äëÿ èññëåäîâàíèé, 
òàê è äëÿ ñîçäàíèÿ âîëíîâîäíûõ è òîêîïðîâîäÿùèõ 
êàíàëîâ â àòìîñôåðå [2, 4, 5]. ßâëåíèþ ôèëàìåíòà-
öèè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â àòìîñôåðå ïîñâÿùåíî äîñ-
òàòî÷íî áîëüøîå ÷èñëî íàó÷íûõ ñòàòåé. Ñîñòîÿíèå 
ïðîáëåìû äàíî â ñáîðíèêå ñòàòåé [1] è îáçîðå [2]. 
Ïðè÷åì îáçîð [2] áûë ïîäãîòîâëåí ê 50-ëåòèþ ïåð-
âîé ïóáëèêàöèè ïî ñàìîôîêóñèðîâêå ñâåòà [6]. 

Äëÿ óñïåøíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷ àòìîñôåðíîé îï-
òèêè ìîùíûõ óëüòðàêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ 
òðåáóþòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðîãíîñòè÷åñêèå çíàíèÿ 
ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé â ñâåòîâûõ ïîëÿõ ëàçåðíûõ 

ïó÷êîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå èõ âõîäíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê (ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí, ýíåðãèÿ, äëèòåëüíîñòü 

èìïóëüñà, ðàçìåð ïó÷êà, ñòåïåíü ôîêóñèðîâêè). Ýòà 
çàäà÷à ïîêà åùå íå ðåøåíà, ïîýòîìó ÿâëÿåòñÿ àêòó-
àëüíûì îñóùåñòâëåíèå ïîäîáíûõ èññëåäîâàíèé – 
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íàõîæäåíèå çàêîíîìåðíîñòåé ôèëàìåíòàöèè äëÿ ðàç- 
ëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ è ìîäåëåé 
ñðåäû. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå îñíîâíîå âíèìàíèå áóäåò 
óäåëåíî äèíàìè÷åñêîé êàðòèíå ñàìîôîêóñèðîâêè, 
ïðè êîòîðîé â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ïðîèñõîäèò 
ôîðìèðîâàíèå ñïåöèôè÷åñêèõ ñâåòîâûõ ñòðóêòóð,  
â êîíå÷íîì ñ÷åòå è îïðåäåëÿþùèõ èíòåãðàëüíóþ 
êàðòèíó ôèëàìåíòàöèè. Áóäóò ïðîàíàëèçèðîâàíû 
çàâèñèìîñòè õàðàêòåðèñòèê äèíàìè÷åñêèõ ñâåòîâûõ 
ñòðóêòóð îò ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà ëàçåðíîãî ïó÷êà  
è åãî ïèêîâîé ìîùíîñòè. 

Ïîä ñâåòîâîé ñòðóêòóðîé ìû áóäåì ïîíèìàòü 
îáëàñòü â ïðîñòðàíñòâå, ãäå ðåàëèçóþòñÿ ñîñòîÿíèÿ 
ñâåòîâîãî ïîëÿ, èìåþùèå îïðåäåëåííûå ïðèçíàêè. 
Ïðèìåðàìè ñâåòîâûõ ñòðóêòóð ÿâëÿþòñÿ ñàì ëàçåð-
íûé ïó÷îê, äèôðàêöèîííî-ëó÷åâàÿ òðóáêà, îáëàñòü 
äèôðàêöèîííîãî ôîêóñà ïó÷êà, ñâåòîâîé êàíàë, èìåþ- 
ùèé ôèêñèðîâàííûå óðîâíè èíòåíñèâíîñòè, ìîùíî-
ñòè ëèáî ýíåðãèè. 

Òàêæå áóäåò ðàññìîòðåíà çàäà÷à î ïîñòôèëàìåí-
òàöèîííûõ ñâåòîâûõ êàíàëàõ [3, 7, 8]. Çíàíèå çàêî-
íîìåðíîñòåé èõ ýâîëþöèè âäîëü äèñòàíöèè ïðåäñòàâ-
ëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ äëÿ ôèçèêè ôèëàìåíòàöèè. 
Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì [9], ãäå 

áûëè èññëåäîâàíû èíòåãðàëüíûå âî âðåìåíè ýíåðãå-
òè÷åñêèå ñâåòîâûå ñòðóêòóðû, ñâÿçàííûå ñ ýâîëþ-
öèåé ïëîòíîñòè ýíåðãèè ïðè ôèëàìåíòàöèè ëàçåð-
íîãî èìïóëüñà â âîçäóõå. 

 
Äèíàìèêà äèôðàêöèîííî- 

ëó÷åâûõ òðóáîê. ×èñëåííûå 
ðåçóëüòàòû 

 

Çàäà÷à î ñàìîôîêóñèðîâêå óëüòðàêîðîòêèõ ëà-
çåðíûõ èìïóëüñîâ â îïòè÷åñêèõ ñðåäàõ ÿâëÿåòñÿ ñó-
ùåñòâåííî íåëèíåéíîé, ïîýòîìó âåñüìà ñëîæíî íàé-
òè êàêèå-ëèáî àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ, îïèñûâàþùèå 
ïðàêòè÷åñêè âàæíûå ñèòóàöèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èç-
ëó÷åíèÿ â òàêîì íåëèíåéíîì ðåæèìå. Â ðÿäå ñëó-
÷àåâ óäàëîñü ïîëó÷èòü (â ðàìêàõ ðåøåíèÿ ñòàöèî-
íàðíîé çàäà÷è) îöåíî÷íûå âûðàæåíèÿ äëÿ ïîðîãîâ 
ÿâëåíèÿ [1]. ×òî æå êàñàåòñÿ ðåøåíèé äëÿ õàðàêòå-
ðèñòèê ïó÷êîâ, òî îíè íàéäåíû ëèøü äëÿ áåçàáåð-
ðàöèîííîãî ïðèáëèæåíèÿ [10] íà çàðå èññëåäîâàíèé 
ïðîáëåìû. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ýêñ-
ïåðèìåíòû ïî ðàñïðîñòðàíåíèþ ìîùíûõ èìïóëüñîâ 
òèòàí-ñàïôèðîâîãî ëàçåðà â âîçäóõå. Â êà÷åñòâå 

óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùåãî ðàñïðîñòðàíåíèå, èñïîëü-
çîâàëîñü íåëèíåéíîå óðàâíåíèå Øð¸äèíãåðà. Ìàòå-
ìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ôèçè÷åñêèå ìîäåëè 
íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äàíû â Ïðèëîæåíèè. 
  Ïðè àíàëèçå ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ âîçíèêàåò 
âîïðîñ î ôîðìå èõ ïðåäñòàâëåíèÿ. Îáû÷íî îïèñà-
íèå ÷èñëåííûõ ðåøåíèé ïî ôèëàìåíòàöèè ïðîèçâî-
äèòñÿ ïóòåì àíàëèçà ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè 
ïîëÿ â ïðîñòðàíñòâå äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîìåíòîâ âðå-
ìåíè ëèáî èçó÷àåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåå ðàñïðåäåëåíèå 
ïëîòíîñòè ýíåðãèè âäîëü äèñòàíöèè ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ. Äàííûé ïîäõîä ïðèâåë ê ñîçäàíèþ òàêèõ ìî-

äåëåé ôèëàìåíòàöèè, êàê ìîäåëü ìíîæåñòâåííûõ 

ôîêóñîâ [1, 11], ìîäåëü äâèæóùèõñÿ ôîêóñîâ è åå 
ìîäèôèêàöèè [1, 2, 12], ìîäåëü ýíåðãåòè÷åñêîãî ðå-
çåðâóàðà [1, 13, 14]. Íà èõ îñíîâå óäàëîñü ïðîàíà-
ëèçèðîâàòü ïðèîñåâóþ ÷àñòü ïó÷êà, ãäå ïðîèñõîäèò 
ôîðìèðîâàíèå çîí ýêñòðåìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè. 
Èòîãîì òàêîãî ðàññìîòðåíèÿ ÿâèëîñü óòâåðæäåíèå  
î òîì, ÷òî ïðè îäèíî÷íîé ôèëàìåíòàöèè âáëèçè îñè 
ïó÷êà ðåàëèçóåòñÿ áàëàíñ êåððîâñêîé è ïëàçìåííîé 
íåëèíåéíîñòåé [1], ÷òî ìèíèìèçèðóåò íåëèíåéíûé 
íàáåã ôàçû îïòè÷åñêîé âîëíû è îáåñïå÷èâàåò ôîðìè- 
ðîâàíèå óñòîé÷èâûõ ñâåòîâûõ ñòðóêòóð âáëèçè îñè 
ïó÷êà. Êàê áóäåò âèäíî íèæå, ýòî íå îáúÿñíÿåò 
òàêîâîé ôàêò, à ëèøü óêàçûâàåò íà îäèí èç ìåõà-
íèçìîâ, âëèÿþùèõ íà îãðàíè÷åíèå ðîñòà èíòåíñèâ-
íîñòè â îáëàñòè íåëèíåéíûõ ôîêóñîâ. Ê ïîäîáíûì 
ìåõàíèçìàì ñëåäóåò òàêæå äîáàâèòü íåëèíåéíîå ïî-
ãëîùåíèå, äèôðàêöèþ, äèñïåðñèþ. Óïîìÿíóòûå âû-
øå ìîäåëè ôèëàìåíòàöèè íå ïðåäñêàçûâàþò çàâèñè-
ìîñòè õàðàêòåðèñòèê ôèëàìåíòà îò ðàäèóñà è ìîù-
íîñòè, ïîâåäåíèå îòäåëüíûõ ôèëàìåíòîâ â óñëîâèÿõ 
ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè. 

Â [9, 15] ðàçðàáîòàí ïîäõîä ê ïðåäñòàâëåíèþ 
ðåçóëüòàòîâ ïî ñàìîâîçäåéñòâèþ ñâåòîâûõ ïó÷êîâ, 
îñíîâàííûé íà ïîñòðîåíèè ýâîëþöèîííûõ êàðòèí  
â ïðîñòðàíñòâå äëÿ äèôðàêöèîííûõ ëó÷åé è òðóáîê. 
Ýòî ïîçâîëÿåò âèçóàëèçèðîâàòü âñå îñîáåííîñòè âçàè- 
ìîäåéñòâèÿ ñâåòîâîãî ïîëÿ ñ íåëèíåéíîé ñðåäîé, 
ïðîñëåäèòü ïåðåêà÷êó ýíåðãèè èç îäíèõ ñâåòîâûõ 
ñòðóêòóð â äðóãèå. 

Êðàòêî íàïîìíèì îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ äèôðàê-
öèîííî-ëó÷åâîé îïòèêè. Äèôðàêöèîííî-ëó÷åâàÿ òðóá- 
êà êàê ëîêàëèçîâàííàÿ ñâåòîâàÿ ñòðóêòóðà îáðàçî-
âàíà ìíîæåñòâîì äèôðàêöèîííûõ ëó÷åé. Êàæäûé 
äèôðàêöèîííûé ëó÷ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðàåêòîðèþ, 
ÿâëÿþùóþñÿ èíòåãðàëüíîé êðèâîé ïðîñòðàíñòâåííîé 

êîìïîíåíòû âåêòîðà Óìîâà–Ïîéíòèíãà, íîðìèðîâàí-
íîãî íà èíòåíñèâíîñòü ñâåòîâîãî ïîëÿ. Äëÿ îñåñèì-
ìåòðè÷íîé çàäà÷è ãðàíèöû äèôðàêöèîííî-ëó÷åâîé 
òðóáêè îïðåäåëÿþòñÿ âûáðàííûì äèôðàêöèîííûì 
ëó÷îì. 

Óðàâíåíèå äëÿ ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòû äèôðàê- 
öèîííîãî ëó÷à Rd èìååò âèä [16]: 
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Çäåñü z – äèñòàíöèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ; R – ïîïå-
ðå÷íàÿ êîîðäèíàòà; εef – ýôôåêòèâíàÿ äèýëåêòðè-
÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû; ε0 – íåâîçìóùåííîå 
çíà÷åíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè. Â îáùåì 
ñëó÷àå äàííàÿ âåëè÷èíà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà  
â âèäå ñóììû 

 0 ,ref dε = ε + ε + ε  (2) 

ãäå εr – íåëèíåéíî-ðåôðàêöèîííàÿ êîìïîíåíòà,  
ÿâëÿþùàÿñÿ ñóììîé εr = εk + εp, 02k kn nε ≅   – ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, îáóñëîâëåí- 
íàÿ ýôôåêòîì Êåððà, à 02p pn nε ≅   – ïëàçìåííàÿ êîì- 
ïîíåíòà, , pkn n   – ïðèðàùåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî ïî- 
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû çà ñ÷åò ýôôåêòà Êåððà 
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è ïëàçìåííîé íåëèíåéíîñòè ñîîòâåòñòâåííî (ïðèâå-
äåíû â Ïðèëîæåíèè); 2

0d A k Aε = ΔR  – äèôðàêöèîí-

íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ (À – äåéñòâèòåëüíàÿ àìïëèòóäà 
ñâåòîâîãî ïîëÿ, 0 02k = π λ  – âîëíîâîå ÷èñëî, Δ =R  

2 2 2 2).x y= ∂ ∂ + ∂ ∂  
  Íà ðèñ. 1, à, â, ä ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè 
ýâîëþöèè äèôðàêöèîííûõ ëó÷åé âäîëü äèñòàíöèè 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðè ôèëàìåíòàöèè ëàçåðíîãî èì-
ïóëüñà ñ λ0 = 800 íì â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè. 
Ðàäèóñ ïó÷êà R0 è ïèêîâàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ P0 
áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèì îáðàçîì: R0 = 2 ìì, 
P0 = 6Pc. Ñ÷èòàëîñü, ÷òî Pc = 3,2 ÃÂò, äëèòåëüíîñòü 

èìïóëüñà tp = 100 ôñ. ×èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíå-
íèÿ (1) ïðîâîäèëîñü íà îñíîâå èíôîðìàöèè î ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ïîëÿõ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî- 
íèöàåìîñòè (2) è íåëèíåéíîãî êîýôôèöèåíòà ïîãëî-
ùåíèÿ ñðåäû αN, ïîëó÷åííûõ èç ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ 

óðàâíåíèÿ Øð¸äèíãåðà (Ï1). Äåéñòâèòåëüíàÿ àì-
ïëèòóäà ëàçåðíîãî èìïóëüñà çàäàâàëàñü â ôîðìå ãà-
óññîâà ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïîïåðå÷íûì êîîðäèíàòàì 
è âðåìåíè 
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 (3) 

Íà ðèñ. 1 äèñòàíöèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ z íîðìèðîâà-
íà íà äëèíó Ðýëåÿ 2

0 0 2,RL k R=  R2 = x2 + y2. 
Òàêæå íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ñîîòâåòñòâóþùèå 

äèôðàêöèîííûì êàðòèíàì ðàñïðåäåëåíèÿ ãåîìåòðî-
îïòè÷åñêèõ ëó÷åé. Öåëåñîîáðàçíîñòü ïîñòðîåíèÿ ëó- 
÷åé ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè ñâÿçàíà ñ âîçìîæíîñòüþ 
âèçóàëèçàöèè ïðîôèëÿ ðåôðàêöèîííîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñ èõ ïîìîùüþ. 
Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà â êàæäûé 
ìîìåíò âðåìåíè â êàíàëå ïó÷êà ôîðìèðóåòñÿ ïðî-
ôèëü ðåôðàêöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé εr ýôôåêòèâíîé 
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû εef. Îíà ñî-
äåðæèò ôîêóñèðóþùóþ êåððîâñêóþ êîìïîíåíòó εk 
è äåôîêóñèðóþùóþ – ïëàçìåííóþ εp. Îñîáåííîñòü 
çàäà÷è ñîñòîèò â òîì, ÷òî áåçûíåðöèîííàÿ ÷àñòü êåð-
ðîâñêîé ñîñòàâëÿþùåé (ñì. Ïðèëîæåíèå) ìãíîâåí-
íî ñëåäóåò çà âðåìåííûì ïðîôèëåì ëàçåðíîãî èì-
ïóëüñà, â òî âðåìÿ êàê äèíàìèêà ïëàçìåííîé êîìïî-
íåíòû εp íîñèò èíåðöèîííûé õàðàêòåð è íà÷èíàåò 
ïðîÿâëÿòü ñåáÿ ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ìîìåíòàõ 
âðåìåíè. Ïîýòîìó õàðàêòåð íåëèíåéíîé ðåôðàêöèè 
âîëíîâîãî ïó÷êà áóäåò ìåíÿòüñÿ â ðàçëè÷íûå ìî-
ìåíòû âðåìåíè è ýòî áåçóñëîâíî ñêàæåòñÿ íà ýâî-
ëþöèè äèôðàêöèîííûõ ëó÷åé. 

Îáðàòèìñÿ ê ïðîñòðàíñòâåííîé êàðòèíå äèôðàê- 
öèîííûõ ëó÷åé â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè (ñì. 
ðèñ. 1, à, â, ä). Îò÷åòëèâî âèäíî, ÷òî äëÿ îïðåäåëåí-
íûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè ôîðìèðóþòñÿ ñïåöèôè÷å-
ñêèå ñâåòîâûå ñòðóêòóðû – äèôðàêöèîííî-ëó÷åâûå 
òðóáêè, âáëèçè îñè ïó÷êà ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ èì 
íåëèíåéíîãî ôîêóñà. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ 
ýòèõ ñòðóêòóð ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ 

óñòîé÷èâîñòü, âûðàæàþùàÿñÿ â ñîõðàíåíèè íà îïðå-
äåëåííîé äèñòàíöèè êàê ôîðìû, òàê è ïîïåðå÷íîãî  
 

 

ðàçìåðà. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò òàêæå è îá óñòîé÷èâîé 
ëîêàëèçàöèè ìîùíîñòè èìïóëüñà â äàííûõ òðóáêàõ. 
Íà ðèñ. 1, à, â, ä êðèâûìè 2 è 3 âûäåëåíû äâà òèïà 
òàêèõ òðóáîê. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ýòîãî ðàçäåëåíèÿ 
áóäåò äàí íèæå. Èç ðèñóíêîâ ñëåäóåò, ÷òî âíóòðè 
òðóáêè âîçíèêàþò ëîêàëüíûå ôîêóñû ñâåòîâîãî ïî-
ëÿ. Îíè âûäåëåíû êðèâûìè 1 è õàðàêòåðèçóþò îá-
ëàñòè ïîãëîùåíèÿ ÷àñòè ñâåòîâîé ýíåðãèè, êîòîðàÿ 
ðàñõîäóåòñÿ íà ïîëåâóþ èîíèçàöèþ ñðåäû. Ýòè îá-
ëàñòè ÿâëÿþòñÿ îáëàñòÿìè ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé 
èíòåíñèâíîñòè ñâåòîâîãî ïîëÿ. Â çîíàõ ñ ýêñòðåìàëü- 
íûì çíà÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè ôîðìèðóåòñÿ ïëàçìà, 
ôëóîðåñöåíöèÿ êîòîðîé ïîñëå îêîí÷àíèÿ äåéñòâèÿ 
ñâåòîâîãî èìïóëüñà îêîíòóðèâàåò ôèëàìåíò. Ïîïå-
ðå÷íûå ðàçìåðû îáëàñòè ïîãëîùåíèÿ áûëè âûáðàíû 
ïî óðîâíþ αN ≈ 2 ⋅ 10–4 ì–1 è ñîîòâåòñòâóþò íåêîòî-
ðîìó ñðåäíåìó ïîïåðå÷íîìó ìàñøòàáó ôèëàìåíòà. 
Ïðè óìåíüøåíèè ìîùíîñòè èìïóëüñà ÷èñëî äàííûõ 
îáëàñòåé óìåíüøàåòñÿ è ìîæåò äîñòè÷ü åäèíèöû. 
Èìåííî òàêîé ñëó÷àé ïîêàçàí íà ðèñ. 2. Ýòà ñèòóà-
öèÿ íàèëó÷øèì îáðàçîì ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè äâè-
æóùèõñÿ ôîêóñîâ [12], íî ñ ó÷åòîì èíåðöèîííîé 
ñîñòàâëÿþùåé êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòè. 

Ôèçè÷åñêîé îñíîâîé ôîðìèðîâàíèÿ óñòîé÷èâûõ 
(íà îïðåäåëåííîé äèñòàíöèèè) ëîêàëèçîâàííûõ ïðî-
òÿæåííûõ âûñîêîèíòåíñèâíûõ ñòðóêòóð, ñîäåðæàùèõ 
â ñåáå çîíû ïîãëîùåíèÿ ñâåòîâîé ýíåðãèè è ïëàç-
ìåííûå îáëàñòè, ÿâëÿåòñÿ âîçíèêíîâåíèå âîëíîâîäîâ, 
êîòîðûå óäåðæèâàþò â ñåáå óêàçàííóþ ÷àñòü ïó÷êà. 
Âîëíîâîäû ôîðìèðóþòñÿ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ïó÷-
êîì ãëàâíîãî ôîêóñà ñàìîôîêóñèðîâêè, ïðè çíà÷å-
íèÿõ òåêóùåé ìîùíîñòè Ð(t) > Pc, áëàãîäàðÿ àáåð-
ðàöèÿì äèíàìè÷åñêîé êåððîâñêîé ëèíçû, âîçíèêàþ-
ùåé íà õàðàêòåðíîé äèñòàíöèè ñàìîôîêóñèðîâêè. Äëÿ 

äîñòàòî÷íî øèðîêèõ ïó÷êîâ ýòó äèñòàíöèþ ìîæíî 
îöåíèòü èç ôîðìóëû Ìàðáóðãåðà [1]. Íåîáõîäèìî 
îòìåòèòü, ÷òî àáåððàöèè âñåãäà ïðèñóòñòâóþò â ñà-
ìîôîêóñèðóþùèõñÿ ïó÷êàõ, äàæå â ïó÷êàõ ðàçìå-
ðàìè, ñðàâíèìûìè ñ ïîïåðå÷íûì ìàñøòàáîì ôèëà-
ìåíòà. 

Âîëíîâîäû âîçíèêàþò äëÿ îïðåäåëåííîãî ïðî-
ôèëÿ ýôôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè 
ñðåäû εef. Â ñëó÷àå, åñëè ∇Rεef = 0 â îáëàñòè âñåãî 
ïó÷êà, ìû èìååì ñèòóàöèþ, êîãäà ïðîèñõîäèò áåç-
äèôðàêöèîííîå ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåòîâîãî ïó÷êà, 
èëè ñàìîêàíàëèðîâàíèå. Ýòîò ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò 
ôîðìèðîâàíèþ òàê íàçûâàåìîé ìîäû Òàóíñà [1, 17]. 
Îäíàêî ýòîò ðåæèì ÿâëÿåòñÿ íåóñòîé÷èâûì, è îí íå 
ðåàëèçóåòñÿ äëÿ òðåõìåðíûõ ñâåòîâûõ ïó÷êîâ. 

Â ñëó÷àå ñàìîôîêóñèðîâêè òðåõìåðíûõ ñâåòî-
âûõ ïó÷êîâ ñòàíîâèòñÿ ðåàëüíûì ñóùåñòâîâàíèå 
âîëíîâîäíûõ êàíàëîâ â èõ âíóòðåííèõ ÷àñòÿõ. Åñëè 
â ñðåäå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñóùåñòâóþò óñëîâèÿ, êî-
ãäà â ñðåäíåì ∇Rεef < 0 â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè 
îò ïðîäîëüíîé îñè, ãäå èíòåíñèâíîñòü ñâåòà ìàêñè-
ìàëüíà, òî â òàêîé ñðåäå, äëÿ ïåðâîíà÷àëüíî öèëèí-
äðè÷åñêîãî ïó÷êà, âîçíèêàåò âîëíîâîä äëÿ ïðèîñå-
âûõ äèôðàêöèîííûõ ëó÷åé. Äëèíà ýòîãî âîëíîâîäà 
ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò íåëèíåéíûõ ñâîéñòâ ñðåäû, 
ðàäèóñà è òåêóùåé ìîùíîñòè ïó÷êà. Ïðîîáðàçîì òà- 
êîãî âîëíîâîäà ÿâëÿåòñÿ «ñåëôîê» – ðåôðàêöèîííûé 

âîëíîâîä [18]. Íà ñóùåñòâîâàíèå ôîêóñèðóþùèõ  
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Ðèñ. 1. Êîîðäèíàòû äèôðàêöèîííûõ Rd (à, â, ä) è ãåîìåòðîîïòè÷åñêèõ Rg (á, ã, å) ëó÷åé â íîðìèðîâàííûõ ïåðåìåííûõ 
âäîëü òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ äëÿ ìîìåíòîâ âðåìåíè: à, á – t/tp = –0,5; â, ã – t/tp = 0; ä, å – t/tp = 0,5. Ïèêîâàÿ ìîù-
íîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà Ð0 = 6Ðñ, ðàäèóñ ïó÷êà R0 = 2 ìì. Êðèâàÿ 1 íà ãðàôèêàõ à, â, ä ñîîòâåòñòâóåò ãðàíèöå îáëàñòè 
ïîãëîùåíèÿ ïî óðîâíþ 2 ⋅ 10–4 ì–1; 2 – äèôðàêöèîííî-ëó÷åâîé òðóáêå, ôîðìèðóþùåé ïîñòôèëàìåíòàöèîííûé êàíàë; 3 – 
  ýíåðãåòè÷åñêè ïîïîëíÿþùåé äèôðàêöèîííî-ëó÷åâîé òðóáêå 

 
 

ñâîéñòâ ðåôðàêöèîííîé ñðåäû, êîãäà ñâåòîâàÿ âîë-
íà ñ ïëîñêèì ôàçîâûì ôðîíòîì ïåðèîäè÷åñêè 

òðàíñôîðìèðóåòñÿ â ñõîäÿùóþñÿ, à âîëíà ñ ðàñõî-
äèìîñòüþ â âîëíó ñ ïëîñêèì ôàçîâûì ôðîíòîì, 
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 a á 
Ðèñ. 2. Êîîðäèíàòû äèôðàêöèîííûõ ëó÷åé â íîðìèðîâàííûõ ïåðåìåííûõ âäîëü òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ äëÿ ìîìåíòîâ 
  âðåìåíè: à – t/tp = –0,75; á – t/tp = 0. Ïèêîâàÿ ìîùíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà P0 = 2Pc, ðàäèóñ ïó÷êà R0 = 2 ìì 

 
 

áûëî óêàçàíî â 1951 ã. Ìèêàýëÿíîì [19]. Çàìå÷à-
òåëüíûì ñâîéñòâîì «ñåëôîêà» ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñïå-
öèàëüíûé ïðîôèëü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè 
â åãî ìàòåðèàëå ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü óñòîé÷èâîå 
ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåòîâîãî ïó÷êà íà áîëüøóþ äèñ-
òàíöèþ. 

Ïðè ñàìîôîêóñèðîâêå ñâåòà èñêëþ÷èòåëüíîå çíà- 
÷åíèå èìåþò äèôðàêöèîííûå ýôôåêòû, êîòîðûå ðåà- 
ëèçóþòñÿ â óñëîâèÿõ àáåððàöèé êåððîâñêî-ïëàçìåí- 
íîé ëèíçû. Åñëè ãîâîðèòü íà ÿçûêå ãåîìåòðè÷åñêîé 
îïòèêè, òî íà ãðàíèöå îáëàñòè ëîêàëèçàöèè âûñî-
êîé èíòåíñèâíîñòè ôîðìèðóåòñÿ êàóñòèêà [20], êî-
òîðàÿ ñïîñîáíà îòêëîíÿòü ãåîìåòðîîïòè÷åñêèå ëó÷è, 
âûøåäøèå èç öåíòðàëüíîé çîíû ïó÷êà íàçàä â îá-
ëàñòü ïîâûøåííîé èíòåíñèâíîñòè. 

Èç àíàëèçà ïîâåäåíèÿ ãåîìåòðîîïòè÷åñêèõ ëó÷åé, 
ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1, á, ã, å è ðèñ. 3, á, ã, å, 
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äàííûå êàðòèíû ñîîòâåò-
ñòâóþò ïðîõîæäåíèþ èçëó÷åíèÿ ÷åðåç ðàçëè÷íûå îï- 
òè÷åñêèå ñèñòåìû. Åñëè ëó÷è èç ðàçíûõ ïðîñòðàíñò-
âåííûõ ñëîåâ ïðîõîäÿò ôîêóñû, ðàñïîëîæåííûå â ðàç- 
ëè÷íûõ òî÷êàõ òðàññû, è çàòåì ðàñõîäÿòñÿ (ðèñ. 3), 
òî ìû íàáëþäàåì äåéñòâèå àáåððàöèîííîé ëèíçû. 
Äëÿ ãåîìåòðîîïòè÷åñêèõ ëó÷åé ýòî ïîäîáíî äåéñòâèþ 

êëàññè÷åñêîãî àêñèêîíà. Äðóãàÿ ñèòóàöèÿ (ñì. ðèñ. 1) 
ñîîòâåòñòâóåò ñîâìåñòíîìó äåéñòâèþ àáåððàöèîííîé 
ëèíçû è «ñåëôîêà»: ãåîìåòðîîïòè÷åñêèå ëó÷è èç ðàç- 
íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ñëîåâ ïðîõîäÿò ôîêóñ è çà-
õâàòûâàþòñÿ â ðåôðàêöèîííûé âîëíîâîä. 

Èç ñðàâíåíèÿ ãðàôèêîâ äëÿ ãåîìåòðîîïòè÷åñêèõ 

è äèôðàêöèîííûõ ëó÷åé âèäíî, ÷òî äèôðàêöèîííûå 
ëó÷è ïîñëå àáåððàöèîííîé ëèíçû ïî÷òè âñåãäà çà-
õâàòûâàþòñÿ â âîëíîâîä («äèôðàêöèîííûé ñåëôîê») 
íåçàâèñèìî îò òîãî, ñóùåñòâóåò èëè íåò ðåôðàêöè-
îííûé âîëíîâîä. Òàê, äëÿ ñëó÷àÿ óçêîãî ïó÷êà (ñì. 
ðèñ. 3) ïðåèìóùåñòâåííî ðåàëèçóåòñÿ ñèòóàöèÿ âîë-
íîâîäà, àíàëîãè÷íîãî äåéñòâèþ àêñèêîíà â óñëîâèÿõ 
ó÷åòà äèôðàêöèè. Ñëó÷àé óçêîãî ïó÷êà íàèáîëüøèì 
îáðàçîì ñîîòâåòñòâóåò äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè äâèæó-
ùèõñÿ ôîêóñîâ [1, 21]. 

Â îïèñàííûõ ïðèìåðàõ óñëîâèåì óñòîé÷èâîãî 

ñîñòîÿíèÿ ïðèîñåâûõ äèôðàêöèîííûõ ëó÷åé ÿâëÿåò-
ñÿ òðåáîâàíèå ( )* ( ), 0e d z z∇ ε ≈R R  (íà âíåøíåé ãðà-
íèöå âîëíîâîäà, èìåþùåé êîîðäèíàòó )* ( ) .d zR  Ýòî 
îòëè÷àåòñÿ îò ìåõàíèçìà «áàëàíñà íåëèíåéíîñòåé», 
îïèñàííîãî â [22], ãäå ó÷èòûâàþòñÿ ëèøü áàëàíñ ýô-
ôåêòîâ ðåôðàêöèè íà îñè ïó÷êà. Òàêîé ðåæèì ìî-
æåò ðåàëèçîâàòüñÿ ëèøü â îòäåëüíûõ òî÷êàõ òðàññû 
íåïîñðåäñòâåííî âáëèçè îñè ïó÷êà, è îí íå îáåñïå-
÷èâàåò óñòîé÷èâîãî ñîõðàíåíèÿ ïðèîñåâîé ñâåòîâîé 
ñòðóêòóðû. Çàìåòèì, ÷òî åñëè áû ðåøàëèñü óðàâíå-
íèÿ íåëèíåéíîé ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè, êîãäà èíòåí- 
ñèâíîñòü ïîëÿ íàõîäèòñÿ ÷åðåç ïëîòíîñòü ãåîìåòðî-
îïòè÷åñêèõ ëó÷åé [23], òî ìû áû èìåëè ñîâñåì èíîé 
ñöåíàðèé ôèëàìåíòàöèè. Ñîãëàñíî ýòîìó ñöåíàðèþ 

ôèëàìåíòàöèÿ îñóùåñòâëÿëàñü áû íà áîëåå çíà÷è-
òåëüíîé äèñòàíöèè, ÷åì â ðåàëüíîñòè. Îíà ïðåêðà-
ùàëàñü áû òîëüêî ïî ìåðå èñòîùåíèÿ ýíåðãèè âñåãî 
ïó÷êà. 

Ðàññìîòðåííàÿ âûøå êàðòèíà äèíàìèêè äèôðàê- 
öèîííûõ ëó÷åé è òðóáîê äàåò ïðåäñòàâëåíèå îá îá-
ìåíå ýíåðãèåé ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòåé 
ïó÷êà äðóã ñ äðóãîì èëè, èíûìè ñëîâàìè, îòâå÷àåò 
íà âîïðîñ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèì ðåçåðâóà-
ðîì äëÿ ïîääåðæàíèÿ ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ â çîíàõ  
ñ ýêñòðåìàëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ. 

Äåéñòâèòåëüíî, èç âñåé ñîâîêóïíîñòè ëó÷åâûõ 
òðóáîê îáðàòèì âíèìàíèå íà õàðàêòåðíóþ òðóáêó, íà- 
çûâàåìóþ íàìè â äàëüíåéøåì ýíåðãåòè÷åñêè ïîïîë-
íÿþùåé äèôðàêöèîííî-ëó÷åâîé òðóáêîé [9]. Ýòó òðóá- 
êó âûäåëÿþò äèôðàêöèîííûå ëó÷è ïîä íîìåðîì 3 
(ñì. ðèñ. 1, 3). Ãðàíèöà óêàçàííîé òðóáêè îòäåëÿåò 

îáëàñòü äèññèïàöèè ñâåòîâîé ýíåðãèè îò ïåðèôåðèè 

ïó÷êà, íå ó÷àñòâóþùåé â ïðîöåññå ýíåðãîïîòåðü. 
Èñõîäÿ èç àíàëèçà ïîâåäåíèÿ ýòîé òðóáêè, ìîæíî 
ñêàçàòü, ÷òî îíà ôàêòè÷åñêè è ÿâëÿåòñÿ òåì ñàìûì 

ýíåðãåòè÷åñêèì ðåçåðâóàðîì, íà ñóùåñòâîâàíèå êî-
òîðîãî áûëî îáðàùåíî âíèìàíèå â ðàáîòàõ [13, 14].  
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Ðèñ. 3. Êîîðäèíàòû äèôðàêöèîííûõ Rd (à, â, ä) è ãåîìåòðîîïòè÷åñêèõ Rg (á, ã, å) ëó÷åé â íîðìèðîâàííûõ ïåðåìåííûõ 
âäîëü òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ äëÿ ìîìåíòîâ âðåìåíè: à, á – t/tp = –0,5; â, ã – t/tp = 0; ä, å – t/tp = 0,5. Ìîùíîñòü 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ Ð0 = 6Ðñ, ðàäèóñ ïó÷êà R0 = 0,18 ìì. Îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 1. Âûäåëåíà 
  îáëàñòü ïîãëîùåíèÿ ïî óðîâíþ 2 ⋅ 10–4 ì–1 

 
Âèäíî, ÷òî êàê äëÿ øèðîêîãî, òàê è äëÿ óçêîãî 
ïó÷êà ýíåðãåòè÷åñêèé ðåçåðâóàð ñîïîñòàâèì ñ ïîïå-
ðå÷íûìè ðàçìåðàìè ñàìèõ îáëàñòåé ýíåðãîïîòåðü  
è ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ ïðàêòè÷åñêè ñ ìîìåíòà íà÷àëà 
äàííîãî ïðîöåññà. Îñòàëüíàÿ ÷àñòü ëàçåðíîãî ïó÷- 

êà – åãî ïåðèôåðèÿ – íàïðÿìóþ íå ó÷àñòâóåò â ýíåð-
ãîîáìåíå ñ îáëàñòüþ äèññèïàöèè ìîùíîñòè èçëó÷å-
íèÿ. Åå ðîëü ïðîÿâëÿåòñÿ â ïîääåðæàíèè íèçêîé, ïî 
ñðàâíåíèþ ñî âñåì ïó÷êîì, óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè 

ýíåðãåòè÷åñêè ïîïîëíÿþùåé äèôðàêöèîííî-ëó÷åâîé 



 

 Äèíàìèêà ñâåòîâûõ ñòðóêòóð ïðè ôèëàìåíòàöèè ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â âîçäóõå 365 
 

òðóáêè. Ýòî ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ïîäæàòèÿ ïîñëåäíåé 
áëàãîäàðÿ íåëèíåéíî-ðåôðàêöèîííûì è äèôðàêöè-
îííûì ñèëàì. 

 
Óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü èíòåãðàëüíîãî 
ïî âðåìåíè ïîñòôèëàìåíòàöèîííîãî  

ñâåòîâîãî êàíàëà 
 

Ëîêàëèçîâàííûå íà ïðîòÿæåííîé äèñòàíöèè îá- 
ðàçîâàíèÿ (ïÿòíà) ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè  
â ïîïåðå÷íîì ðàñïðåäåëåíèè ýíåðãèè ñâåòîâîãî ïó÷-
êà, êîòîðûå ìû áóäåì íàçûâàòü èíòåãðàëüíûìè ïî 
âðåìåíè ïîñòôèëàìåíòàöèîííûìè ñâåòîâûìè êàíàëà-
ìè, ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàëèñü â [3]. Òåîðåòè÷å-
ñêèå ðàñ÷åòû õàðàêòåðèñòèê óêàçàííûõ êàíàëîâ ïðî-
âîäèëèñü â [7, 8]. Â äàííûõ ðàáîòàõ ðåçóëüòàòû  

ïîëó÷åíû äëÿ íåêîòîðûõ ÷àñòíûõ íà÷àëüíûõ ïàðà-
ìåòðîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è, òàêèì îáðàçîì, íå 

ñîäåðæàò â ñåáå ïðîãíîñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè. Òàêæå 
âàæíî çíàòü, êàê âëèÿåò îòíîñèòåëüíî íèçêîèíòåí-
ñèâíàÿ ïåðèôåðèÿ ïó÷êà íà ñîõðàíåíèå óãëîâîé ðàñ-
õîäèìîñòè èíòåãðàëüíîãî ïî âðåìåíè ïîñòôèëàìåí-
òàöèîííîãî êàíàëà, çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé, ÷åì ðàñ-
õîäèìîñòü âñåãî ïó÷êà. ×àñòè÷íî îòâåò íà ýòîò âîïðîñ 

äàí â ñòàòüå [9]. Áûëî óêàçàíî, ÷òî ïîñëå ôèëàìåíòà-
öèè â ïó÷êå â ïðîôèëå èíòåíñèâíîñòè è ïëîòíîñòè 

ýíåðãèè ñîõðàíÿþòñÿ äèôðàêöèîííûå êîëüöà, êîòî-
ðûå ñîâìåñòíî ñ ôîêóñèðóþùåé êåððîâñêîé íåëèíåé-
íîñòüþ îáåñïå÷èâàþò ñóùåñòâîâàíèå ïðîòÿæåííûõ ñâå- 
òîâûõ êàíàëîâ ïîñëå îêîí÷àíèÿ ôèëàìåíòàöèè. Íèæå 

áóäåò ðàññìîòðåíà äèíàìèêà ôîðìèðîâàíèÿ ïîñòôè-
ëàìåíòàöèîííûõ ñâåòîâûõ êàíàëîâ äëÿ øèðîêîãî 

äèàïàçîíà íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïó÷êà è ïèêîâûõ 
ìîùíîñòåé ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. 

Âíîâü îáðàòèìñÿ ê ðèñ. 1 è âûäåëèì äèôðàê-
öèîííî-ëó÷åâóþ òðóáêó (äèôðàêöèîííûå ëó÷è ïîä 
íîìåðîì 2), ôîðìèðóþùóþ ïîñòôèëàìåíòàöèîííûé 
ñâåòîâîé êàíàë. Ãðàíèöû ýòîé òðóáêè ñîâïàäàþò  
ñ îáëàñòüþ, áëèçêî ïðèìûêàþùåé ê îáëàñòè äèññè-
ïàöèè ýíåðãèè â òî÷êå äèñòàíöèè, ãäå çàêàí÷èâàåò-
ñÿ íåëèíåéíîå ïîãëîùåíèå. Ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî 
äàííàÿ òðóáêà ñîäåðæèò â ñåáå ìîùíîñòü, áëèçêóþ 
ê êðèòè÷åñêîé. Ýâîëþöèÿ óêàçàííîé äèôðàêöèîííî-
ëó÷åâîé òðóáêè ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ çîíû äèññèïà-
öèè ñâåòîâîé ýíåðãèè ïðîäîëæàåòñÿ â âèäå ðàñõî-
äÿùåãîñÿ ñâåòîâîãî êàíàëà. 

Äëÿ ñðàâíèòåëüíî óçêèõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ (ñì. 
ðèñ. 3) óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü ôîðìèðóþùåé ïîñò-
ôèëàìåíòàöèîííûé ñâåòîâîé êàíàë äèôðàêöèîííî-
ëó÷åâîé òðóáêè ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íà äëÿ ðàçíûõ 
ìîìåíòîâ âðåìåíè. Åñëè ðàñõîäèìîñòü äàííîé òðóá-
êè ñðàâíèòåëüíî ìàëà äëÿ ôèêñèðîâàííîãî ìîìåíòà 
âðåìåíè, òî ýòî óêàçûâàåò íà ñóùåñòâîâàíèå â íåé 
âûñîêîé ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè. Ýòî ïðèâîäèò ê âîç- 
ðàñòàíèþ ñêîðîñòè ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ â äàííîé îá-
ëàñòè, ÷òî ñêàæåòñÿ íà óâåëè÷åíèè ðàñõîäèìîñòè ëó- 
÷åâîé òðóáêè â ïîñëåäóþùèé ìîìåíò âðåìåíè. Òàêîå 
ïîâåäåíèå ñâÿçàíî ñ äåôîêóñèðóþùåé ðîëüþ ïëàç-
ìû. Ïëàçìà äëÿ óçêèõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ çàíèìàåò 
çíà÷èòåëüíîå ïðîñòðàíñòâî êàê â ïîïåðå÷íîì, òàê  
è â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèÿõ îáëàñòè ñàìîâîçäåé-

ñòâèÿ. Äåôîêóñèðóþùèé ôàêòîð ïëàçìû ñóùåñòâåí-
íûì îáðàçîì âëèÿåò íà ðàñõîäèìîñòü ôîðìèðóþùèé 
ñâåòîâîé êàíàë òðóáêè. 

Âðåìåííàÿ êàðòèíà ïîâåäåíèÿ ðàñõîäèìîñòè 

ñâåòîâîãî êàíàëà èíàÿ äëÿ áîëåå øèðîêîãî ëàçåðíîãî 
ïó÷êà. Çäåñü ðåàëèçóåòñÿ ñòàáèëüíîå ïîâåäåíèå âî 
âðåìåíè ðàñõîäèìîñòè òðóáêè, ôîðìèðóþùåé ïîñò-
ôèëàìåíòàöèîííûé ñâåòîâîé êàíàë. Ýòî îáúÿñíÿåò-
ñÿ äåéñòâèåì âîëíîâîäà, ñîäåðæàùåãî ðåôðàêöèîí-
íûé àòòðàêòîð («ñåëôîê»), ñ îäíîé ñòîðîíû, à òàê-
æå áîëåå ñèëüíûì, ÷åì äëÿ óçêîãî ïó÷êà, ïîäæàòèåì 
ñî ñòîðîíû ïåðèôåðèè çà ñ÷åò äèôðàêöèîííîé è êåð-
ðîâñêîé ñèë – ñ äðóãîé. 

Â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ ïî ôèëà-
ìåíòàöèè óëüòðàêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ îáû÷íî 

èçìåðÿþò èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè â çîíå ôè- 
ëàìåíòàöèè. Íàèáîëåå ÷àñòî ðåãèñòðèðóåòñÿ ðàñïðå-
äåëåíèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè âáëèçè îñè ïó÷êà â êàæ-
äîé òî÷êå òðàññû. Íà ðèñ. 4 (êðèâàÿ 1) ïðåäñòàâëåíû 
ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ðàçìåðà ñâåòîâîãî 
ïó÷êà, âû÷èñëåííîãî ïî óðîâíþ åõð(–1) îò ìàêñè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè â êàæäîé òî÷-
êå òðàññû, äëÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ λ0 = 800 íì, 
íà÷àëüíûì ðàäèóñîì ïó÷êà R0 = 2,3 ìì, ïèêîâîé 

ìîùíîñòüþ â èìïóëüñå P0 = 9Pc, äëèòåëüíîñòüþ èì-
ïóëüñà tp = 55 ôñ, Ðñ ≈ 10 ÃÂò. Äàííûå ïàðàìåòðû 
áûëè âûáðàíû òàêèìè æå, êàê â ýêñïåðèìåíòàëüíî-
òåîðåòè÷åñêîé ðàáîòå [8]. Äàííûå ýêñïåðèìåíòà îò-
ìå÷åíû íà ðèñóíêå êâàäðàòàìè. Çäåñü æå ïðèâåäåíà 

ðàñ÷åòíàÿ òðàåêòîðèÿ äëÿ äèôðàêöèîííîãî ëó÷à, îã- 
ðàíè÷èâàþùåãî èíòåãðàëüíóþ ïî âðåìåíè äèôðàê-
öèîííî-ëó÷åâóþ òðóáêó, ôîðìèðóþùóþ ïîñòôèëà-
ìåíòàöèîííûé ñâåòîâîé êàíàë. 

Èñõîäÿ èç àíàëèçà ýâîëþöèè èíòåãðàëüíîé ïî 
âðåìåíè ïîñòôèëàìåíòàöèîííîé äèôðàêöèîííî-ëó÷å- 
âîé òðóáêè ìîæíî âèäåòü, ÷òî êîîðäèíàòà åå ãðàíèöû 

ïîñëå îêîí÷àíèÿ ôèëàìåíòàöèè õîðîøî ñîâïàäàåò  
ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì íåîäíîðîäíîñòè ïëîòíîñòè  
 

 
Ðèñ. 4. Êîîðäèíàòû èíòåãðàëüíûõ ïî âðåìåíè äèôðàêöèîí-
íî-ëó÷åâûõ òðóáîê â íîðìèðîâàííûõ ïåðåìåííûõ äëÿ ñëó-
÷àÿ R0 = 2,3 ìì, P0 = 9Pc, Pc = 10 ÃÂò [7]. Êðèâàÿ 1 ñîîò-
âåòñòâóåò óðîâíþ ïëîòíîñòè ýíåðãèè ïî exp(–1) îò ìàêñè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ; 2 – ãðàíèöå ïîñòôèëàìåíòàöèîííîé 
èíòåãðàëüíîé ëó÷åâîé òðóáêè; êâàäðàòàìè îáîçíà÷åíû ýêñ- 
  ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [7] 
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ýíåðãèè âáëèçè îñè ïó÷êà è ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûì äàííûì [8]. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò îá 
àäåêâàòíîñòè ïðåäñòàâëåííîé òåîðåòè÷åñêîé êàðòè-
íû ôèëàìåíòàöèè íà ÿçûêå äèôðàêöèîííî-ëó÷åâûõ 
òðóáîê ñèòóàöèè, íàáëþäàþùåéñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ. 
  Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû ðàñ÷åòíûå äàííûå ïî çàâè-
ñèìîñòè óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè èíòåãðàëüíîãî ïî âðå- 
ìåíè ïîñòôèëàìåíòàöèîííîãî ñâåòîâîãî êàíàëà îò 
íà÷àëüíîãî ðàäèóñà ïó÷êà ïðè ðàçëè÷íîé îòíîñè-
òåëüíîé ïèêîâîé ìîùíîñòè èìïóëüñà. Ìîæíî âè-
äåòü, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì íà÷àëüíîãî ðàäèóñà ïó÷êà 
ðàñõîäèìîñòü ïîñòôèëàìåíòàöèîííîãî ñâåòîâîãî êà- 
íàëà óìåíüøàåòñÿ, âûõîäÿ íà íàñûùåíèå ïðè ðà-
äèóñå ïó÷êà îêîëî 1 ìì. Êðîìå òîãî, ÷åì áîëüøå îò-
íîñèòåëüíàÿ ìîùíîñòü ïó÷êà ôèêñèðîâàííîãî ðàç-
ìåðà, òåì ìåíüøåå çíà÷åíèå èìååò ðàñõîäèìîñòü åãî 
èíòåãðàëüíîãî ïî âðåìåíè ïîñòôèëàìåíòàöèîííîãî 
ñâåòîâîãî êàíàëà. 

 

 
Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè èíòåãðàëüíîãî 
ïî âðåìåíè ïîñòôèëàìåíòàöèîííîãî ñâåòîâîãî êàíàëà îò 
íà÷àëüíîãî ðàäèóñà ïó÷êà R0 äëÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà ðàç- 
  ëè÷íîé ïèêîâîé ìîùíîñòè η = P0/Pc 

 
Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî äèàïàçîí èçìåíå-

íèÿ ðàñõîäèìîñòè èíòåãðàëüíîãî ïî âðåìåíè ïîñò-
ôèëàìåíòàöèîííîãî ñâåòîâîãî êàíàëà ïðè âàðèàöèè 
ìîùíîñòè ïó÷êà óìåíüøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè åãî 
ðàäèóñà, ÷òî ïîëíîñòüþ ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè 
ýêñïåðèìåíòîâ [8]. 

Îáúÿñíåíèå ôàêòà íàëè÷èÿ çàâèñèìîñòè óãëî-
âîé ðàñõîäèìîñòè èíòåãðàëüíîãî ïî âðåìåíè ïîñò-
ôèëàìåíòàöèîííîãî ñâåòîâîãî êàíàëà îò ðàäèóñà 
ïó÷êà áàçèðóåòñÿ íà îñíîâå àíàëèçà äèíàìèêè äè-
ôðàêöèîííî-ëó÷åâîé òðóáêè, ôîðìèðóþùåé ïîñò-
ôèëàìåíòàöèîííûé ñâåòîâîé êàíàë â êàæäûé ìîìåíò 

âðåìåíè. Òàê, äëÿ îòíîñèòåëüíî øèðîêîãî ïó÷êà 
åãî âûñîêîèíòåíñèâíàÿ ÷àñòü âî âðåìÿ ôèëàìåíòà-
öèè íàõîäèòñÿ â îáëàñòè, ïðèìûêàþùåé ê ïîñòôèëà-
ìåíòàöèîííîé äèôðàêöèîííîé òðóáêå. Áëàãîäàðÿ ýòî-
ìó, çà ñ÷åò äåéñòâèÿ äèôðàêöèîííûõ ñèë, ïðîèñõîäèò 

ýôôåêòèâíîå óäåðæàíèå ïðèîñåâîé îáëàñòè ïó÷êà  

â ìåíåå ðàñõîäÿùåìñÿ ñîñòîÿíèè. Äðóãîé ôàêòîð ñâÿ-
çàí ñ äåéñòâèåì ðåôðàêöèîííîãî àòòðàêòîðà, êîòî-
ðûé äîïîëíèòåëüíî ñòàáèëèçèðóåò ïî âðåìåíè óãëî-
âóþ ðàñõîäèìîñòü äèôðàêöèîííî-ëó÷åâîé òðóáêè, ôîð- 
ìèðóþùåé ïîñòôèëàìåíòàöèîííûé ñâåòîâîé êàíàë. 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Ðàññìîòðåíèå äèôðàêöèîííî-ëó÷åâîé äèíàìè-

÷åñêîé êàðòèíû ôèëàìåíòàöèè ìîùíîãî èìïóëüñà 

òèòàí-ñàïôèðîâîãî ëàçåðà â âîçäóõå ïîêàçûâàåò, ÷òî 
äëÿ ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ ñëó÷àåâ îäèíî÷íîé ôèëà-
ìåíòàöèè (ìèëëèìåòðîâûå ïó÷êè, ïèêîâûå ìîùíî-
ñòè P > 2Pc) ðåàëèçóåòñÿ ñëåäóþùàÿ êàðòèíà ñàìî-
âîçäåéñòâèÿ. Íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå òðàññû ÷àñòü 
ïó÷êà, ðàçìåðû êîòîðîé çàâèñÿò îò åãî íà÷àëüíîãî 
ðàäèóñà, ôîêóñèðóåòñÿ àáåððàöèîííîé êåððîâñêîé 
ëèíçîé, ôîðìèðóÿ íåëèíåéíóþ ôîêàëüíóþ ïåðåòÿæ-
êó. Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ íåëèíåéíîãî ôîêóñà ýòà îá-
ëàñòü ïó÷êà ïðèîáðåòàåò íåêîòîðóþ äîïîëíèòåëüíóþ 
óãëîâóþ ðàñõîäèìîñòü. Äàëåå ïî äèñòàíöèè äàííàÿ 
÷àñòü ïó÷êà çàõâàòûâàåòñÿ â âîëíîâîä, ñîçäàííûé 
ñàìèì æå ïó÷êîì. Òàêàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ â ìî-
ìåíò âðåìåíè, êîãäà òåêóùàÿ ìîùíîñòü P(t) > Pc. 
Ïðè ýòîì â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè îáðàçóþòñÿ çî-
íû ñ ýêñòðåìàëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ íà ðàçíîì ðàñ-
ñòîÿíèè îò ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà. Ýòî ïðèâîäèò ê ôîð- 
ìèðîâàíèþ ïëàçìåííûõ îáëàñòåé. Íàêîïëåíèå ïëàç-
ìû ñî âðåìåíåì îñóùåñòâëÿåòñÿ êàê ïî íàïðàâëåíèþ 

ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ, òàê è â ñòîðîíó äåéñòâèÿ 
ñâåòîâîãî èñòî÷íèêà. Âíåøíÿÿ ÷àñòü ëàçåðíîãî ïó÷-
êà èñïûòûâàåò äåôîêóñèðîâêó. Ìåæäó âíóòðåííåé 
è âíåøíåé ÷àñòÿìè ïó÷êà ðåàëèçóåòñÿ äèôðàêöèîí-
íî-êåððîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ñî-
õðàíåíèå âîëíîâîäíîãî ðåæèìà âáëèçè îñè ïó÷êà íà 
íåêîòîðîé äèñòàíöèè. 

Ïðîöåññ ôèëàìåíòàöèè ñîñòîèò â èíòåãðàëüíîì 
ïðîÿâëåíèè äåéñòâèÿ äèíàìè÷åñêîé êåððîâñêîé ëèí-
çû è âîëíîâîäà. Áîëüøàÿ ðîëü ïðèíàäëåæèò äèôðàê-
öèîííûì ýôôåêòàì â íåëèíåéíîé äèññèïàòèâíîé êåð- 
ðîâñêî-ïëàçìåííîé ñðåäå. Èìåííî äèôðàêöèîííûå 
ýôôåêòû îáåñïå÷èâàþò ôîðìèðîâàíèå óñòîé÷èâîãî 
âîëíîâîäíîãî îáðàçîâàíèÿ âáëèçè îñè ïó÷êà. Íåîá-
õîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî îáðàçîâàíèå ôèëàìåíòà 
íåâîçìîæíî ñîïîñòàâèòü ñ äåéñòâèåì êàêîé-ëèáî 
îäíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû – îí ÿâëÿåòñÿ ñîâîêóï-
íûì ïîðîæäåíèåì äèíàìè÷åñêîé êåððîâñêîé ëèíçû 
è âîëíîâîäà. 

Íà îñíîâå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ óñòàíîâëåíû 
çàêîíîìåðíîñòè â çàâèñèìîñòè óãëîâîé ðàñõîäèìî-
ñòè èíòåãðàëüíûõ ïî âðåìåíè ïîñòôèëàìåíòàöèîí-
íûõ ñâåòîâûõ êàíàëîâ îò íà÷àëüíîãî ðàäèóñà ïó÷êà 
è ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè. Ïðè ôèêñèðîâàííîé ïè-
êîâîé èíòåíñèâíîñòè âîçðàñòàíèå íà÷àëüíîãî ðàäèó-
ñà ëàçåðíîãî ïó÷êà ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ óãëî-
âîé ðàñõîäèìîñòè èíòåãðàëüíîãî ïî âðåìåíè ñâåòî-
âîãî êàíàëà ñ åå íàñûùåíèåì ïðè ðàäèóñå ïó÷êà 
áîëüøå 1 ìì. Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ôîðìèðîâà-
íèå ïðîòÿæåííûõ èíòåãðàëüíûõ ïîñòôèëàìåíòàöè-
îííûõ ñâåòîâûõ êàíàëîâ íå ðåàëèçóåòñÿ, åñëè îíè 
ðàçâèâàþòñÿ èç íà÷àëüíûõ âîçìóùåíèé èíòåíñèâíî-
ñòè ïîëÿ ñ ìàñøòàáîì ìåíüøå ìèëëèìåòðà. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ïðè ôèêñèðîâàííîì íà÷àëüíîì ðàäèó-
ñå ïó÷êà ñ ðîñòîì ïèêîâîé ìîùíîñòè íàáëþäàåòñÿ 
óìåíüøåíèå óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè èíòåãðàëüíîãî 
ïî âðåìåíè ïîñòôèëàìåíòàöèîííîãî ñâåòîâîãî êà-
íàëà, åñëè ðàäèóñ ïó÷êà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå 1 ìì. 
Äëÿ áîëåå øèðîêèõ ñâåòîâûõ ïó÷êîâ óâåëè÷åíèå 
ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè ïðàêòè÷åñêè íå ñêàçûâàåòñÿ 
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íà çíà÷åíèè óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè êàíàëà. ×èñëåí-
íûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî çíà÷åíèÿ óãëîâîé ðàñ-
õîäèìîñòè èíòåãðàëüíîãî ïî âðåìåíè ïîñòôèëàìåí-
òàöèîííîãî ñâåòîâîãî êàíàëà õîðîøî ñîâïàäàþò ñ èç- 
âåñòíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè. 

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ïðè ôèíàíñîâîé ïîä-
äåðæêå ÐÔÔÈ â ðàìêàõ íàó÷íîãî ïðîåêòà ¹ 14-
28-02023 îôè_ì è Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà (Ñî-
ãëàøåíèå 15-17-10001). 
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Óðàâíåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòîâîé âîëíû  

â ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ äâèæóùèìñÿ  
ñ ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ èìïóëüñîì, èìååò ñëåäóþ-
ùèé âèä: 
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Ïëîòíîñòü ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ïëàçìû ρe(R, z, t) 
äàåòñÿ ñêîðîñòíûì óðàâíåíèåì 

 ( )( – ).e I n eI
t

∂ ρ = Ψ ρ ρ
∂

 (Ï2) 

Çäåñü 0U E E=  – íîðìèðîâàííàÿ ìåäëåííî ìå-
íÿþùàÿñÿ âî âðåìåíè êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ, E0 – ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ íà âõîäå â ñðåäó; z – ïðîäîëüíàÿ 
êîîðäèíàòà; R(x, y) – ïîïåðå÷íûé âåêòîð; t – âðå-
ìÿ; 2 2 2 2 2x y⊥∇ = ∂ ∂ + ∂ ∂  – ïîïåðå÷íûé ëàïëàñèàí; 

2
0 8I cn U= π – èíòåíñèâíîñòü èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ, 

ñ – ñêîðîñòü ñâåòà; 2 2k kω′′ = ∂ ∂ω  – äèñïåðñèîííûé 
êîýôôèöèåíò (âòîðîãî ïîðÿäêà) ãðóïïîâîé ñêîðî-

ñòè ñâåòîâîãî èìïóëüñà â ñðåäå; 2

02k
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n
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  – ïðèðàùåíèå îòíîñè-

òåëüíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà çà ñ÷åò 

êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòè; δ(t) – äåëüòà-ôóíê- 
öèÿ Äèðàêà; Λ(t) – áåçðàçìåðíàÿ ôóíêöèÿ âðåìå-
íè, ó÷èòûâàþùàÿ èíåðöèîííóþ ñîñòàâëÿþùóþ êó-
áè÷íîãî îòêëèêà ñðåäû íà äåéñòâèå ñâåòîâîãî ïîëÿ; 

0– (2 )p e cn n= ρ ρ  – îòíîñèòåëüíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîì- 

ëåíèÿ «ïëàçìåííîé» íåëèíåéíîñòè; 1 ( )c c ccρ = σ τ  – 

êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ ïëàçìû; σc, τc – 
ñå÷åíèå êàñêàäíîé èîíèçàöèè è ñðåäíåå âðåìÿ ñâî-
áîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíà ñîîòâåòñòâåííî; ΨI – âå-
ðîÿòíîñòü ôîòîèîíèçàöèè ãàçà ñ ïëîòíîñòüþ íåé-
òðàëüíûõ àòîìîâ (ìîëåêóë) ρn, îïðåäåëÿåìàÿ ïî ìî-
äåëè Ïåðåëîìîâà–Ïîïîâà–Òåðåíòüåâà [24]; NLα = 

–12 (2 ) ( – )c e I i n eI E= σ ρ + Ψ Δ ρ ρ   – êîýôôèöèåíò íå-

ëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ ñðåäû, ΔEi – ïîòåíöèàë èî-
íèçàöèè àòîìà. 

Èíåðöèîííîñòü êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòè, ñâÿ-
çàííàÿ ñ âðàùàòåëüíûì âûíóæäåííûì êîìáèíàöè-

îííûì ðàññåÿíèåì ñâåòîâîé âîëíû íà ìîëåêóëàõ 

âîçäóõà, ó÷èòûâàëàñü â ðàìêàõ ìîäåëè çàòóõàþùå-
ãî îñöèëëÿòîðà: ( ) ( ) exp(– )sin ,R Rdt t t tΛ = θ Ω τ Ω  ãäå 
äëÿ âîçäóõà ΩR = 20 ÒÃö – ÷àñòîòà êîëåáàíèé ìî-
ëåêóëû; τd = 70 ôñ – õàðàêòåðíîå çàòóõàíèå; θ(t) – 
ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ â óðàâ- 
íåíèÿõ (Ï1), (Ï2) äëÿ äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ 
λ0 = 800 íì áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèìè: n2 = 
= 3,0 ⋅ 10–23 ì2/Âò, êîýôôèöèåíò õðîìàòè÷åñêîé 

äèñïåðñèè kω′′ = 0,21 ôñ2/ñì, τc = 350 ôñ, σc = 
= 5,52 ⋅ 10–24 ì2, ΔEi = 12,1 ýÂ (êèñëîðîä). 
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A.A. Zemlyanov, A.D. Bulygin, Yu.E. Geints, O.V. Minina. Dynamics of light structures during fila-
mentation of femtosecond laser pulses in air. 

A model of single filamentation of a high-power ultrashort light pulse has been developed on the basis  
of evolutionary dependences of phase and amplitude parameters of the light field derived from numerical solu-
tion of the nonlinear Schrödinger equation for air. A key role of aberrations and diffraction effects during for-
mation of stable dynamic light structures near the propagation axis is shown. It is found that the angular  
divergence of post-filamentation light channel decreases with increasing radius of the laser beam at a fixed 
pulse peak power and reaches saturation at the radius greater than 1 mm. 
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