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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðîñòðàíñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ïîñòôè-
ëàìåíòàöèîííûõ ñâåòîâûõ êàíàëîâ â âîçäóõå, îáðàçîâàííûõ ôåìòîñåêóíäíûìè èìïóëüñàìè Ti:Sapphire-
ëàçåðà ñ ðàçëè÷íîé ýíåðãèåé äëÿ ôîêóñèðîâàííûõ è êîëëèìèðîâàííûõ ïó÷êîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ôîêó-
ñèðîâàííûõ ïó÷êîâ, â äàëüíåé çîíå îò îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè, óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü êàíàëîâ â äåñÿòêè ðàç 
íèæå óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè ïó÷êà â öåëîì. Óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü êàíàëîâ ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè èìïóëüñà 
ñíà÷àëà ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ, çàòåì ïåðåõîäèò â ðåæèì íàñûùåíèÿ. Äëÿ êîëëèìèðîâàííûõ ïó÷êîâ, íà 
ôèêñèðîâàííîé äèñòàíöèè îò èñòî÷íèêà, ïîâûøåíèå ýíåðãèè èìïóëüñà òàêæå ïðèâîäèò ê ñòàáèëèçàöèè ïî-
ïåðå÷íîãî ðàçìåðà êàíàëà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, ôåìòîñåêóíäíûé èìïóëüñ, ôèëàìåíòàöèÿ, ïîñòôèëàìåíòàöèîííûé 

ñâåòîâîé êàíàë, ôîêóñèðîâêà, âîçäóõ; laser radiation, femtosecond pulse, filamentation, post-filamentation light 
channel, focusing, air. 

 
 
Îäíèì èç ÿðêèõ ïðîÿâëåíèé âçàèìîäåéñòâèÿ ìîù- 

íûõ óëüòðàêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñ âîçäóø-
íîé ñðåäîé âûñòóïàåò ÿâëåíèå ôèëàìåíòàöèè [1, 2]. 
Â ïðîöåññå ôèëàìåíòàöèè ïîä äåéñòâèåì ýôôåêòà 
Êåððà ïó÷îê ðàñïàäàåòñÿ íà ðÿä ïðîñòðàíñòâåííûõ 
ñòðóêòóð ñ ýêñòðåìàëüíûìè äëÿ âîçäóõà çíà÷åíèÿìè 
èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ. Âñëåäñòâèå âûñîêîé èí-
òåíñèâíîñòè â óêàçàííûõ ñòðóêòóðàõ ôîðìèðóþòñÿ 
ïëàçìåííûå êàíàëû. Âûñâå÷èâàíèå ïëàçìû ïîñëå 

äåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà âèçóàëèçèðóåò îáëàñòè 
ñ ýêñòðåìàëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ â âèäå ñâåòÿùèõñÿ 
íèòåé – ôèëàìåíòîâ. 

Ýêñïåðèìåíòû íà íàòóðíîé òðàññå, ïðîâåäåííûå 
ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîé ñèñòåìû Terramobile, ïðîäå-
ìîíñòðèðîâàëè ñóùåñòâîâàíèå ïëàçìåííûõ êàíàëîâ 
íà äèñòàíöèÿõ äî 400 ì [3]. Âìåñòå ñ òåì áûëè îá-
íàðóæåíû óçêîíàïðàâëåííûå ñâåòîâûå êàíàëû, íå 
ñîäåðæàùèå â ñåáå ïëàçìû, ñ èíòåíñèâíîñòüþ èçëó-
÷åíèÿ äî 0,5 ÒÂò/ñì2

 íà äèñòàíöèÿõ, ïðåâûøàþùèõ 
1 êì. Äàííîå ÿâëåíèå èìååò ÷ðåçâû÷àéíî âàæíîå 
ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå äëÿ çàäà÷ ïåðåäà÷è ëàçåðíîé 
ýíåðãèè â àòìîñôåðå. Ïîýòîìó ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
è òåîðåòè÷åñêèå èçûñêàíèÿ â îáëàñòè ñîçäàíèÿ ïîñò-
ôèëàìåíòàöèîííûõ êàíàëîâ (ÏÔÊ) â àòìîñôåðå 

ÿâëÿþòñÿ àêòóàëüíûìè. 
Â ðàáîòàõ [4, 5] áûëè âûïîëíåíû ýêñïåðèìåí-
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íà ñîçäàíèå ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðîöåññîâ è íàõî-
æäåíèå õàðàêòåðèñòèê ïîñòôèëàìåíòàöèîííûõ êàíà- 
ëîâ. Â ÷àñòíîñòè â [4] ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ óãëî-
âîé ðàñõîäèìîñòè ÏÔÊ. Èñïîëüçîâàëñÿ ôåìòîñå-
êóíäíûé ëàçåð ñ äëèíîé âîëíû 803 íì, äëèòåëüíî-
ñòüþ èìïóëüñà 45 ôñ, ýíåðãèåé èìïóëüñà 5 ìÄæ, 
÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ 10 Ãö. Ïó÷îê èìåë 
ôîðìó ýëëèïñà ñ îñÿìè 3,6 è 2,5 ìì íà ïîëîâèíå 
ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî 
íà äèñòàíöèÿõ îò 25 äî 50 ì óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü 
îäèíî÷íîãî ÏÔÊ ñîñòàâëÿëà 0,03 ìðàä. 

Â äðóãîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòå [5] èçó÷à-
ëèñü õàðàêòåðèñòèêè ïîñòôèëàìåíòàöèîííûõ êàíàëîâ, 
îáðàçîâàííûõ â ðåçóëüòàòå ìíîæåñòâåííîé ôèëà-
ìåíòàöèè. Èñïîëüçîâàëñÿ òîò æå Ti:Sapphire-ëàçåð, 
÷òî è â [4], íî ñ ýíåðãèåé 10 ìÄæ. Áûëî óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ïîñëå îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè ôîðìèðóåòñÿ 
íåñêîëüêî ïîñòôèëàìåíòàöèîííûõ êàíàëîâ. Äèàìåòð 
ãîðÿ÷åãî ïÿòíà ÏÔÊ èçìåíÿåòñÿ îò 1 ìì íà äèñòàí-
öèè 21 ì äî 2,4 ìì íà 100 ì. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ñðåä-
íåìó óãëó ðàñõîäèìîñòè êàíàëà, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâ-
íîìó 0,02 ìðàä. 

Íà äàííûé ìîìåíò ñóùåñòâóåò ðÿä ðàáîò, ãäå 
äàíî ôèçè÷åñêîå òîëêîâàíèå ÿâëåíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ 
ïîñòôèëàìåíòàöèîííûõ êàíàëîâ. 

Â ðàáîòå [3] ïðåäëîæåíà ìîäåëü îáðàçîâàíèÿ 

ÏÔÊ êàê äèôðàêöèè «õâîñòà» èìïóëüñà íà ïëàç-
ìåííîì öèëèíäðå, êîòîðûé ìîäåëèðóåò ïëàçìåííûé 

êàíàë. Â ðåçóëüòàòå ôîðìèðóåòñÿ áåññåëåâà ñòðóê- 
òóðà â ðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè â îáëàñòè ïîñò-
ôèëàìåíòàöèîííîãî êàíàëà. Íàëè÷èå âûñîêîèí- 
òåíñèâíîé öåíòðàëüíîé ÷àñòè â ðàññìàòðèâàåìîì 
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ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè ïðèâîäèò ê ñàìî-
ôîêóñèðîâêå ýòîé îáëàñòè, ÷òî âûðàæàåòñÿ â ïîíè-
æåíèè óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè äàííîé ÷àñòè ïó÷êà. 
Íà îñíîâå ñïåöèàëüíûì îáðàçîì ïîñòàâëåííîãî ýêñ-
ïåðèìåíòà ïî ñàìîôîêóñèðîâêå îòíîñèòåëüíî ñëàáî-
ìîùíîãî (0,25–115 ÌÂò) ïó÷êà ñ äëèíîé âîëíû 
800 íì áûëî âûÿñíåíî, ÷òî óãîë ñõîäèìîñòè ëàçåð-
íîãî ïó÷êà óìåíüøèëñÿ ñ 0,253 äî 0,248 ìðàä. 

Â òåîðåòè÷åñêîé ðàáîòå [6] óñòàíîâëåíî, ÷òî óã-
ëîâîé ðàçìåð ïîñòôèëàìåíòàöèîííîãî êàíàëà äëÿ 

ïó÷êîâ ðàäèóñîì áîëåå 1 ìì ñëàáî çàâèñèò îò ýíåð-
ãèè èìïóëüñà. 

Ó÷èòûâàÿ ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü îáñóæäàå-
ìîãî ÿâëåíèÿ, ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæíûì ïîëó÷èòü ðàñ- 
øèðåííóþ ýêñïåðèìåíòàëüíóþ èíôîðìàöèþ î õà-
ðàêòåðèñòèêàõ ïîñòôèëàìåíòàöèîííûõ êàíàëîâ êàê 
äëÿ êîëëèìèðîâàííûõ, òàê è äëÿ ôîêóñèðîâàííûõ ëà- 
çåðíûõ ïó÷êîâ ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðîâ ñ ýíåðãåòè-
÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, èçìåíÿþùèìèñÿ â áîëåå øè-
ðîêîì äèàïàçîíå, ÷åì â ðàáîòàõ [4, 5]. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå ïðåäñòàâëÿþò íåñîìíåííûé èíòåðåñ 

äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ÏÔÊ. 
  Òàêèì îáðàçîì, öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ 
ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè ëèíåé- 
íûõ è óãëîâûõ ðàçìåðîâ ïîñòôèëàìåíòàöèîííûõ êà- 
íàëîâ îò ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà äëÿ ëàçåðíûõ 
ïó÷êîâ ñ ðàçëè÷íîé ôîêóñèðîâêîé. 

Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ èñòî÷íèêîì ëàçåðíûõ 
èìïóëüñîâ ÿâëÿëñÿ Ti:Sapphire-ëàçåð ñ äëèíîé âîë-
íû 800 íì, äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà íà ïîëóâûñîòå 
∼ 70 ôñ, ýíåðãèåé â èìïóëüñå äî 40 ìÄæ; äèàìåòð 
ïó÷êà ïî óðîâíþ å–2 ñîñòàâëÿë d0 = 2 ñì, ïðîôèëü 
ïó÷êà èìåë ôîðìó, áëèçêóþ ê ãàóññîâîé; ýêñïå- 
ðèìåíòû ïðîâîäèëèñü â ìîíîèìïóëüñíîì ðåæèìå. 
Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ôîêóñèðîâêà ëàçåðíîãî ïó÷êà 
îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ ñôåðè÷åñêîãî çåðêàëà 

(f = 125 ñì), ò.å. ÷èñëîâàÿ àïåðòóðà NA = r0 

/f ñî-
ñòàâëÿëà 0,008 (r0 – ðàäèóñ ïó÷êà). Ïðèíöèïèàëü-
íàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòà íà ñòåíäå ôåìòîñåêóíäíîé 
ëàçåðíîé ñèñòåìû ïîêàçàíà íà ðèñ. 1 è áîëåå ïîä- 
 

ðîáíî îïèñàíà â [7]. Â ýêñïåðèìåíòàõ êàìåðàìè 14 
è 15 ôèêñèðîâàëîñü ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëå-
íèå ñâåòîâîé ýíåðãèè ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ ëà-
çåðíîãî ïó÷êà íà ýêðàíàõ 11. Ýêðàíû ðàñïîëàãàëèñü 
íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò ãåîìåòðè÷åñêîãî ôîêó-
ñà ñôåðè÷åñêîãî çåðêàëà çà ïðåäåëàìè îáëàñòè ôè-
ëàìåíòàöèè. 

Â [6] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííàÿ êî-
îðäèíàòà îêîí÷àíèÿ îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè íåçíà÷è-
òåëüíî ïðåâûøàåò ïðîñòðàíñòâåííóþ êîîðäèíàòó ãðà- 
íèöû ãåîìåòðè÷åñêîãî ôîêóñà ñôåðè÷åñêîãî çåðêàëà. 
Ïîýòîìó ìîæíî óâåðåííî óòâåðæäàòü, ÷òî íà ýêðàíå, 
óäàëåííîì íà 20 ñì îò ãåîìåòðè÷åñêîãî ôîêóñà ñôå-
ðè÷åñêîãî çåðêàëà, ìû óæå íàáëþäàåì ïîñòôèëàìåí-
òàöèîííûå ñâåòîâûå êàíàëû. Íàáëþäåíèå çà ïîëî-
æåíèåì êîíöà îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè ïðîèçâîäèëîñü 
ñ ïîìîùüþ CCD-êàìåðû 13 (ñì. ðèñ. 1) [7], ðàñïî-
ëîæåííîé ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè ëàçåðíîãî ïó÷êà. 
Êîíòðîëü îñóùåñòâëÿëñÿ ïóòåì ðåãèñòðàöèè îêîí-
÷àíèÿ ñâå÷åíèÿ ïëàçìåííîãî êàíàëà. 

Îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ èçîáðàæåíèé, ïðèìåðû 
êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2, îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïî- 
ìîùüþ ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíî-âû- 
÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåêñà äëÿ àíàëèçà ïîïåðå÷íûõ 
ïðîôèëåé ëàçåðíûõ ïó÷êîâ [8]. Ïóíêòèðîì íà ðè-
ñóíêå âûäåëåí îòäåëüíûé, ðàññìàòðèâàåìûé íàìè, 
ïîñòôèëàìåíòàöèîííûé ñâåòîâîé êàíàë, ñõîæèé ïî 
ïðîñòðàíñòâåííûì õàðàêòåðèñòèêàì ñ îñòàëüíûìè 

êàíàëàìè. Äàííûé âûáîð îáóñëîâëåí ñòàáèëüíîñòüþ 
ðàñïîëîæåíèÿ è ÿðêîñòüþ ñâå÷åíèÿ äàííîãî ãîðÿ÷å-
ãî ïÿòíà â ïîïåðå÷íîì ïðîôèëå ïó÷êà ïðè óäàëåíèè 
îò ãåîìåòðè÷åñêîãî ôîêóñà ñôåðè÷åñêîãî çåðêàëà. 
  Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè îïðåäåëåíû çàêîíîìåð-
íîñòè èçìåíåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê 

ïó÷êà è ïîñòôèëàìåíòàöèîííîãî ñâåòîâîãî êàíàëà 
ïðè óäàëåíèè îò çåðêàëà äëÿ ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ 
ýíåðãèé ëàçåðíîãî èìïóëüñà (ðèñ. 3, 4). Äëÿ ýíåðãèè 
20 ìÄæ (ñì. ðèñ. 3) ïðîòÿæåííîñòü îáëàñòè ôèëàìåí-
òàöèè, ñîãëàñíî äàííûì [9], ïîëó÷åííûì íà òîì æå 
 

 

 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà: 1 – ôåìòîñåêóíäíûé ëàçåðíûé êîìïëåêñ (äëèíà âîëíû 800 íì, äëèòåëüíîñòü èì-
ïóëüñà 70 ôñ, øèðèíà ñïåêòðà 40 íì); 2 – ëàçåð íàêà÷êè (äëèíà âîëíû 532 íì); 3 – ïîëÿðèçàöèîííûé àòòåíþàòîð; 4 – êîì-
ïðåññîð; 5 – ñâåòîôèëüòðû; 6 – ôîòîäèîä, èçìåðÿþùèé ýíåðãèþ â èìïóëüñå; 7 – ñâåòîäåëèòåëüíûé êëèí; 8 – ïîâîðîòíàÿ 
ïëàñòèíêà; 9 – ôîêóñèðóþùåå ñôåðè÷åñêîå çåðêàëî f = 125 ñì; 10 – îáëàñòü ôèëàìåíòàöèè; 11 (à, á, â) – ýêðàíû; 12 – 
ñâåòîôèëüòð ÑÇÑ-21; 13 – CCD-êàìåðà PCO 200XS 10284; 14 – ôîòîêàìåðà Canon EOS 500D; 15 – CCD-êàìåðà 
Hamamatsu c8484-05G; L – ðàññòîÿíèå îò ôîêóñèðóþùåãî çåðêàëà äî ýêðàíà (L(à) = 145, L(á) = 177, L(â) = 439 ñì); 16 – 
  ñúåìíûé ýêðàí 
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Ðèñ. 2. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ñâåòîâîé ýíåðãèè ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ ëàçåðíîãî ïó÷êà íà ðàçëè÷íûõ óäàëå-
íèÿõ îò ãåîìåòðè÷åñêîãî ôîêóñà ñôåðè÷åñêîãî çåðêàëà (f = 125 ñì). Íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà 20 ìÄæ. 
  Ïóíêòèðîì âûäåëåí ïðîñìàòðèâàåìûé ÏÔÊ. Öèôðû îáîçíà÷àþò ðàäèóñ ïó÷êà 

 
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 3. Ðàäèóñû R ëàçåðíîãî ïó÷êà è ïîñòôèëàìåíòàöè-
îííîãî ñâåòîâîãî êàíàëà íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ L îò 
ôîêóñèðóþùåãî ñôåðè÷åñêîãî çåðêàëà. Íà÷àëüíàÿ ýíåð-
ãèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà 20 ìÄæ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäå-
íà êðèâàÿ, ðàññ÷èòàííàÿ ïî çàêîíàì ãåîìåòðè÷åñêîé îïòè-
êè (à). Îáëàñòü èçìåíåíèÿ ðàäèóñà ïîñòôèëàìåíòàöèîííî-
ãî ñâåòîâîãî êàíàëà äî 0,2 ñì â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå (á) 
 

 
Ðèñ. 4. Óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü ÏÔÊ θ â çàâèñèìîñòè îò 
íà÷àëüíîé ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà E íà ðàññòîÿíèè 
439 ñì îò ôîêóñèðóþùåãî ñôåðè÷åñêîãî çåðêàëà. Êðèâàÿ – 
  èíòåðïîëÿöèÿ (êóáè÷åñêèé ñïëàéí θ(E)) 

 

ýêñïåðèìåíòàëüíîì ñòåíäå äëÿ ÷èñëîâîé àïåðòóðû, 
ñîîòâåòñòâóþùåé íàøåìó ýêñïåðèìåíòó, ñîñòàâëÿåò 

∼ 15 ñì. 
Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà íåëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü îò 

äèñòàíöèè L ðàäèóñîâ ëàçåðíîãî ïó÷êà è ïîñòôèëà-
ìåíòàöèîííîãî ñâåòîâîãî êàíàëà â «áëèæíåé çîíå» 

îò îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè. Ïðè óäàëåíèè îò îáëàñòè 
ôèëàìåíòàöèè ðàäèóñû ïó÷êà è ÏÔÊ âûõîäÿò íà ëè- 
íåéíóþ, áîëåå ñëàáóþ, çàâèñèìîñòü îò ðàññòîÿíèÿ L. 
  Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå íà 

ðèñ. 4, óêàçûâàþò, ÷òî ïðè âàðüèðîâàíèè íà÷àëüíîé 
ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà â äèàïàçîíå, ñîîòâåòñò-
âóþùåì ðåæèìó ñëàáîé ôèëàìåíòàöèè (P << 100Pêð, 
ãäå Ð – ïèêîâàÿ ìîùíîñòü èìïóëüñà, Pêð = 3,2 ÃÂò), 
óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü ïîñòôèëàìåíòàöèîííîãî ñâåòî- 
âîãî êàíàëà èçìåíÿåòñÿ ïî÷òè â äâà ðàçà. Äàëüíåé-
øåå óâåëè÷åíèå ýíåðãèè èìïóëüñà è ïåðåõîä â ðåæèì 
óìåðåííîé ôèëàìåíòàöèè (P ≤ 100Pêð) ïðèâîäÿò ê íå- 
çíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèÿì óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè ÏÔÊ 
è ñîîòâåòñòâóþò ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé. 
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Ðèñ. 5. Ïîïåðå÷íûå ïðîôèëè ïëîòíîñòè ýíåðãèè êîëëèìèðîâàííîãî ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â êîíöå àòìî- 
  ñôåðíîé òðàññû (85 ì) ïðè ýíåðãèè èìïóëüñà 4 (a); 9,5 (á, å); 20 (â); 30 (ã) è 40 ìÄæ (ä, æ) 

 
Ðàññìîòðèì ðàñõîäèìîñòü ÏÔÊ ïðè ôèëàìåíòà- 

öèè êîëëèìèðîâàííîãî ïó÷êà íà àòìîñôåðíîé òðàññå 
äëèíîé 85 ì. Ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòû áûëè 
ïðîâåäåíû â òîò æå ïåðèîä âðåìåíè, ÷òî è ýêñïåðè-
ìåíòû, îïèñàííûå âûøå. Ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî èìïóëü-
ñà èçìåíÿëàñü â äèàïàçîíå îò 4 äî 40 ìÄæ, äèàìåòð 
ïó÷êà ñîñòàâëÿë 1 ñì. Â êîíöå òðàññû ðàçìåùàëñÿ 
ýêðàí, íà êîòîðîì ðåãèñòðèðîâàëèñü êàê êðóïíîìàñ-
øòàáíàÿ ñòðóêòóðà ïó÷êà ïîñëå ôèëàìåíòàöèè, âêëþ- 
÷àþùàÿ ïîëèõðîìíóþ êîëüöåâóþ ñòðóêòóðó, òàê è ìåë- 
êîìàñøòàáíàÿ ñòðóêòóðà. Ïðèìåðû çàðåãèñòðèðîâàí- 
íûõ ïîñòôèëàìåíòàöèîííûõ êàíàëîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ 

ýíåðãèé èìïóëüñà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5. 
Èçîáðàæåíèÿ íà ðèñ. 5 ïîçâîëÿþò çàêëþ÷èòü: 

ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè (ìîùíîñòè) ëàçåðíîãî èì-
ïóëüñà âîçðàñòàåò êîëè÷åñòâî «ãîðÿ÷èõ» òî÷åê íà ýê-
ðàíå, ò.å. ôèëàìåíòîâ íà òðàññå, ïðè ýòîì èçìåíÿåò-
ñÿ è èõ ðàçìåð. Òàê, äëÿ íà÷àëüíîé ýíåðãèè èìïóëüñà 

9,5 ìÄæ (ðèñ. 5, á) äèàìåòð òàêèõ òî÷åê ñîñòàâëÿåò 

3 ìì, à äëÿ ýíåðãèè 20 ìÄæ – 2 ìì (ðèñ. 5, â). 
Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå ýíåðãèè íå ïðèâîäèò ê èç-
ìåíåíèþ ðàçìåðà «ãîðÿ÷èõ» òî÷åê. Ïðè ïîíèæåíèè 

ýíåðãèè äî 4 ìÄæ «ãîðÿ÷èõ» òî÷åê íà ýêðàíå íå íà-
áëþäàåòñÿ (ðèñ. 5, à). Ýòî ñâÿçàíî ñî ñìåùåíèåì 
îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè; â íàøåì ñëó÷àå íà÷àëî îá-
ëàñòè ôèëàìåíòàöèè ñäâèíóëîñü çà ýêðàí íàáëþäå-
íèÿ. Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïîâûøåíèå 
ýíåðãèè èìïóëüñà âûâîäèò ëèíåéíóþ ðàñõîäèìîñòü 
«ãîðÿ÷èõ» òî÷åê â ðåæèì íàñûùåíèÿ. Êðîìå òîãî, 
âèäíî, ÷òî åñëè êîëè÷åñòâî ôèëàìåíòîâ â îáëàñòè 

ôèëàìåíòàöèè < 3–4, òî ïðàêòè÷åñêè êàæäàÿ «ãî-
ðÿ÷àÿ» òî÷êà îêðóæåíà îðåîëîì êîëåö íà äëèíå âîë-
íû íåñóùåãî èçëó÷åíèÿ (ðèñ. 5, å), à âíóòðè «ãîðÿ-
÷åé» òî÷êè ðåãèñòðèðóåòñÿ òåìíîå ïÿòíî (ðèñ. 5, æ). 
  Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëå-

äóþùèå âûâîäû. Äëÿ ñôîêóñèðîâàííûõ ïó÷êîâ ïî-
ïåðå÷íûé ðàçìåð ïîñòôèëàìåíòàöèîííûõ êàíàëîâ  
è ïó÷êà â öåëîì â áëèæíåé ê îáëàñòè ôèëàìåíòà-
öèè çîíå èìååò íåëèíåéíóþ (ïàðàáîëè÷åñêóþ) çà-
âèñèìîñòü îò äèñòàíöèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ïðè óäà-
ëåíèè îò îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè äàííàÿ çàâèñèìîñòü 
ñòàíîâèòñÿ ëèíåéíîé, à óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü íå 
ìåíÿåòñÿ. Äëÿ ïó÷êà óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü íà ïî-
ðÿäîê âûøå, ÷åì äëÿ ïîñòôèëàìåíòàöèîííîãî êàíà-
ëà. Ïðè ìîùíîñòÿõ èìïóëüñà P ≤ 100Pêð óãëîâàÿ 
ðàñõîäèìîñòü ÏÔÊ ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ, äàëü-
íåéøåå æå óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè ôàêòè÷åñêè íå ìå-
íÿåò çíà÷åíèå óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè. Äëÿ êîëëè- 
ìèðîâàííûõ ïó÷êîâ íà ôèêñèðîâàííîé äèñòàíöèè 
ïîâûøåíèå ìîùíîñòè èìïóëüñà ïðèâîäèò ê ñòàáèëè-
çàöèè ðàçìåðà ÏÔÊ è, ñîîòâåòñòâåííî, âûâîäèò ëè-
íåéíóþ ðàñõîäèìîñòü êàíàëîâ â ðåæèì íàñûùåíèÿ. 
Ïðè ôèëàìåíòàöèè íàáëþäàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå âî-
êðóã ÏÔÊ êîëüöåâîé ñòðóêòóðû íà äëèíå âîëíû 
íåñóùåãî èçëó÷åíèÿ, íàïîìèíàþùåé ðàñïðåäåëåíèå 
ïëîòíîñòè ýíåðãèè â ïîïåðå÷íîé ñòðóêòóðå áåññåëåâà 
ïó÷êà, ÷òî îñîáåííî õîðîøî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè ìàëîì 

êîëè÷åñòâå ôèëàìåíòîâ. Âîçìîæíî, ôîðìèðîâàíèå 
äàííîé ñòðóêòóðû ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ñëàáîé ðàñõî-
äèìîñòè ïîñòôèëàìåíòàöèîííûõ êàíàëîâ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæ- 
êå ÐÍÔ (ñîãëàøåíèå ¹ 15-17-10001). 
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D.V. Apeksimov, À.À. Zemlyanov, A.M. Kabanov, A.N. Stepanov. Post-filamentation light channels in air. 
The results are presented of experimental studies of spatial characteristics of postfilamentation light chan-

nels in air formed by femtosecond pulses of Ti:Sapphire laser with different energy for focused and collimated 
beams. It was found that for a focused beam in the far zone from the filamentation region, the angular diver-
gence of channels is dozens of times lower than the angular divergence of the beam as a whole. The angular  
divergence of the channels is first significantly reduced with an increase of the pulse energy, then goes into  
a saturation mode. For collimated beams, at a fixed distance from the source, an increase in the pulse energy 
also leads to stabilization of the transverse dimension of the channel. 

 
 


