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Ââåäåíèå 

 

Ôèëàìåíòàöèÿ óëüòðàêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èì-
ïóëüñîâ â îïòè÷åñêèõ ñðåäàõ [1] – ýòî àêòóàëüíàÿ 
ïðîáëåìà îïòèêè è ëàçåðíîé ôèçèêè. ßâëåíèå ôè-
ëàìåíòàöèè ïðèâåëî ê ñîçäàíèþ íîâîãî íàïðàâëåíèÿ 
â íåëèíåéíîé îïòèêå, ñâÿçàííîãî ñ îñîáåííîñòÿìè 
ôîðìèðîâàíèÿ ñâåðõáûñòðûõ ýêñòðåìàëüíûõ ñâåòî-
âûõ ïîëåé è èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âåùåñòâîì, – íå-
ëèíåéíîé îïòèêè ôèëàìåíòàöèè. 

Â óñëîâèÿõ ëàçåðíîé ôèëàìåíòàöèè â âîçäóõå 
âáëèçè ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà ëàçåðíîãî ïó÷êà â ñðåä- 
íåì íà äîñòàòî÷íî ïðîòÿæåííîé äèñòàíöèè ñîõðàíÿ-
þòñÿ ïîñòîÿííûìè ýêñòðåìàëüíî âûñîêèå çíà÷åíèÿ 
ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ. Îáëàñòè ñ àíî-
ìàëüíî âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷å- 
íèÿ, âïëîòü äî óðîâíÿ ïîðîãà ïðîáîÿ âîçäóõà, ëîêà-
ëèçîâàíû â âèäå îäèíî÷íîãî ôèëàìåíòà (îäèíî÷íàÿ 
ôèëàìåíòàöèÿ) ëèáî ãðóïïû ôèëàìåíòîâ (ìíîæåñò-
âåííàÿ ôèëàìåíòàöèÿ). 

Ñîñòàâëÿþùèìè ÷àñòÿìè ôèëàìåíòàöèè â îïòè-
÷åñêèõ ñðåäàõ ÿâëÿþòñÿ: ãåíåðàöèÿ ñóïåðêîíòèíóàëü- 
íîãî èçëó÷åíèÿ è êîíè÷åñêàÿ ýìèññèÿ; äèôðàêöèÿ 
ñâåòà â íåëèíåéíîé äèññèïàòèâíîé ñðåäå; ãåíåðàöèÿ 
òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ; ñàìîêîìïðåññèÿ ñâåòîâîãî 
èìïóëüñà, ôîðìèðîâàíèå «ñâåòîâûõ ïóëü»; ãåíåðàöèÿ 

âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå 
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* Äìèòðèé Âëàäèìèðîâè÷ Àïåêñèìîâ (apeximov@ 
iao.ru); Þðèé Ýëüìàðîâè÷ Ãåéíö (ygeints@iao.ru); Àëåê-
ñàíäð Àíàòîëüåâè÷ Çåìëÿíîâ (zaa@iao.ru); Àíäðåé Ìèõàé-
ëîâè÷ Êàáàíîâ (kam@iao.ru); Ãåííàäèé Ãðèãîðüåâè÷ Ìàò-
âèåíêî (mgg@iao.ru); Âèêòîð Êîíñòàíòèíîâè÷ Îøëàêîâ 

(ovk@iao.ru). 

â ïëàçìåííûõ êàíàëàõ; ôîðìèðîâàíèå âûñîêîèíòåí-
ñèâíûõ ñëàáîðàñõîäÿùèõñÿ ïîñòôèëàìåíòàöèîííûõ 
êàíàëîâ. Ïåðå÷èñëåííûå ýôôåêòû ïðèâåëè ê ðàçâè-
òèþ öåëîãî ðÿäà íîâûõ òåõíîëîãèé â ôîòîíèêå  
è àòìîñôåðíîé îïòèêå [1–7]. 

Öåíòðàëüíûå ïðîáëåìû ñîâðåìåííîé àòìîñôåð-
íîé îïòèêè, ñâÿçàííîé ñ ëàçåðíîé òåìàòèêîé, – ýòî 
äîñòàâêà ñâåòîâîé ýíåðãèè íà ïðîòÿæåííûå äèñòàí-
öèè è ëàçåðíîå çîíäèðîâàíèå àòìîñôåðû. Èñïîëüçî-
âàíèå òåõíîëîãèé ëàçåðíîé ôèëàìåíòàöèè äëÿ èõ ðå- 
øåíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî àêòóàëüíûì; ýòèì 

àêòèâíî çàíèìàþòñÿ â âåäóùèõ ñòðàíàõ ìèðà. 
Îñíîâíûå ìåõàíèçìû ÿâëåíèÿ ôèëàìåíòàöèè  

è ñîïðîâîæäàþùèå åãî ïðîöåññû ê íàñòîÿùåìó âðå-
ìåíè äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åíû äëÿ ôåìòîñåêóíä-
íîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ âèäèìîãî è áëèæíåãî ÈÊ-
äèàïàçîíîâ (750–1500 íì) [1]. Îñîáî òùàòåëüíî èñ-
ñëåäîâàíû ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû ôèëàìåíòàöèè èç-
ëó÷åíèÿ ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ ñèñòåì ñ äëèíîé 
âîëíû â îáëàñòè 800 íì (òåðàâàòòíûå è ìóëüòèòåðà-
âàòòíûå òèòàí-ñàïôèðîâûå ôåìòîñåêóíäíûå ëàçåð-
íûå ñèñòåìû). Íà îñíîâå ýòèõ èññëåäîâàíèé áûë 

ðàçðàáîòàí ðÿä ïåðñïåêòèâíûõ ëàçåðíûõ ñèñòåì, 
òàêèõ êàê, íàïðèìåð, Teramobile [1], äëÿ ìîáèëü-
íîãî ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ è ìîíèòîðèíãà îêðó-
æàþùåãî ïðîñòðàíñòâà. 

Ðåàëüíûå ëàçåðíûå ïó÷êè âñëåäñòâèå ñâîåé íå-
èäåàëüíîñòè ôèëàìåíòèðóþò ñëîæíûì îáðàçîì. Ñó-
ùåñòâóåò ïðîáëåìà ôîðìèðîâàíèÿ ôèëàìåíòàöèîí-
íîé ñòðóêòóðû â ïðîãíîçèðóåìîì ìåñòå òðàññû, äëÿ 
ðåøåíèÿ êîòîðîé íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ñïåöè-
àëüíûå òåõíîëîãèè óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè èçëó÷å-
íèÿ. Ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû ïîêà äàëåêî îò ïðàêòè-
÷åñêîãî çàâåðøåíèÿ. 
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Ëàçåðíàÿ ôèëàìåíòàöèÿ â âîçäóõå îñîáåííî 

ïðèâëåêàòåëüíà â ñâåòå åå ïðèìåíåíèÿ â äèñòàíöè-
îííîì çîíäèðîâàíèè è ëàçåðíîé ýìèññèîííîé ñïåê-
òðîñêîïèè îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ [2, 3]. Ïî ñðàâíåíèþ 
ñ òðàäèöèîííûì LIDAR-ìåòîäîì, îñíîâàííûì íà 
ëèíåéíîì ðàñïðîñòðàíåíèè ëàçåðíîãî ïó÷êà, ôèëà-
ìåíòèðîâàííîå èçëó÷åíèå óäàåòñÿ óäåðæàòü îò äè-
ôðàêöèîííîãî óøèðåíèÿ íà ñóùåñòâåííî áóëüøèõ 

äèñòàíöèÿõ. Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ ëàçåðíîãî çîíäèðî-
âàíèÿ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû, îñíîâàííûõ íà íî-
âûõ ôèçè÷åñêèõ ïðèíöèïàõ, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé 

ïðîáëåìîé àòìîñôåðíîé îïòèêè. Ïîýòîìó íåñîìíåí-
íî âàæíîé ñòàíîâèòñÿ çàäà÷à ëàçåðíîãî çîíäèðîâà-
íèÿ àòìîñôåðû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîùíûõ óëüòðàêî-
ðîòêèõ èìïóëüñîâ. 

Â ïîñëåäíèå ãîäû ñëîæèëèñü íîâûå áëàãîïðè-
ÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ïðîäâèæåíèÿ ëàçåðíîé ôèëà-
ìåíòàöèè â àòìîñôåðíî-îïòè÷åñêèå òåõíîëîãèè. Ýòî 
ïðîèçîøëî áëàãîäàðÿ ñîçäàíèþ â ëàçåðíîé ôèçèêå 
íîâûõ ïåðñïåêòèâíûõ èñòî÷íèêîâ ìîùíîãî óëüòðà-
êîðîòêîãî èçëó÷åíèÿ â ñðåäíåì ÈÊ-äèàïàçîíå äëèí 

âîëí [5–7]. Èñïîëüçîâàíèå ôåìòîñåêóíäíûõ è ïèêî-
ñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ ñðåäíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà íà  

ïîðÿäêè óâåëè÷èâàåò ïèêîâóþ ìîùíîñòü â ôèëàìåí-
òàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÓÔ-, âèäèìûì è áëèæíèì ÈÊ-
äèàïàçîíàìè äëèí âîëí. Òàêæå çà ñ÷åò ýòîãî óâå- 
ëè÷èâàåòñÿ äàëüíîñòü èõ äîñòàâêè â àòìîñôåðå, 
çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí ñó-
ïåðêîíòèíóóìà, âîçíèêàþò íîâûå óíèêàëüíûå ðå-
æèìû ôèëàìåíòàöèè, ñâÿçàííûå ñ ôîðìèðîâàíèåì 
«ñâåòîâûõ ïóëü» [7]. Êðîìå òîãî, ôèëàìåíòàöèÿ  
â âîçäóõå â ñðåäíåì ÈÊ-äèàïàçîíå âïåðâûå îòêðû-
âàåò ïåðñïåêòèâû ïðÿìîãî îáíàðóæåíèÿ áèîõèìè÷å-
ñêèõ âåùåñòâ è ãàçîâûõ çàãðÿçíèòåëåé âîçäóõà. 

Ïðàêòèêà àòìîñôåðíî-îïòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé 
òðåáóåò äîñòîâåðíîãî ïðîãíîçà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîù- 
íîãî ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà áîëü- 
øèå äèñòàíöèè. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ è ðàññìîòðåíèå 

ýôôåêòèâíûõ ðåæèìîâ óïðàâëåíèÿ çîíîé ôèëàìåí-
òàöèè ñ ïîìîùüþ îïòèêè, ôîðìèðóþùåé ñòðóêòóðó 

ïó÷êà. Îáúåì çíàíèé ïî ýòèì âîïðîñàì íå ñîîòâåò-
ñòâóåò òðåáîâàíèÿì ïðàêòèêè è íóæäàåòñÿ â ïîïîëíå- 
íèè. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñòèìóëîì äëÿ ïîñòàíîâêè è ïðî-
âåäåíèÿ íîâûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ 
èññëåäîâàíèé ïî ïðîáëåìå ôèëàìåíòàöèè ôåìòîñå-
êóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â àòìîñôåðå. 

 

Îñîáåííîñòè ìíîæåñòâåííîé 
ôèëàìåíòàöèè êîëëèìèðîâàííîãî 

èçëó÷åíèÿ Ti:Sapphire-ëàçåðà  
ñ ñàíòèìåòðîâûì äèàìåòðîì  
ïó÷êà íà âîçäóøíîé òðàññå 

 
Ôèëàìåíòàöèÿ ïðîèñõîäèò, êîãäà ïèêîâàÿ ìîù-

íîñòü ïó÷êà P0 äîñòèãàåò íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî 
çíà÷åíèÿ Pc. Òîãäà âåñü ïó÷îê ëèáî åãî îòäåëüíûå 
÷àñòè, ãäå ëîêàëüíàÿ ïèêîâàÿ ìîùíîñòü Pëîê òàêæå 
ñòàíîâèòñÿ áîëüøå Pc, íà÷èíàþò ñæèìàòüñÿ ïî ìåðå 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ, ïðèâîäÿ ê óâåëè÷åíèþ 

èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â îáëàñòÿõ íåëèíåéíûõ 

ôîêóñîâ. 
Äëÿ ïó÷êà ìèëëèìåòðîâîãî ðàäèóñà è ìîùíîñòè 

P0 < 10Pc ñàìîôîêóñèðîâêà ïðèâîäèò ê îäèíî÷íîé 
ôèëàìåíòàöèè, äëÿ êîòîðîé õàðàêòåðíî ôîðìèðîâà-
íèå òàê íàçûâàåìîãî ãëîáàëüíîãî ôîêóñà, ò.å. ñàìî-
ôîêóñèðîâêà ïó÷êà â öåëîì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íà íå- 
êîòîðîé äèñòàíöèè ïðîèñõîäèò ñîñðåäîòî÷åíèå ýíåð-
ãèè ïó÷êà â îáëàñòè, ïîïåðå÷íûé ðàçìåð êîòîðîé 
ìåíüøå, ÷åì íà÷àëüíûé äèàìåòð ïó÷êà. 

Ïðè P0 > 10Pc âîçíèêàåò ìíîæåñòâåííàÿ ôèëà-
ìåíòàöèÿ. Èç íà÷àëüíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ íåîäíî-
ðîäíîñòåé àìïëèòóäû è ôàçû ïó÷êà íà âîëíîâîì 
ôðîíòå ôîðìèðóþòñÿ ëîêàëüíûå ñâåòîâûå ñòðóêòóðû, 
ñîäåðæàùèå â ñåáå ïëàçìåííûå êàíàëû. Ïîñëå îêîí-
÷àíèÿ ôèëàìåíòàöèè ýòè ñòðóêòóðû – òàê íàçûâàå-
ìûå ïîñòôèëàìåíòàöèîííûå êàíàëû (ÏÔÊ) – ïðî-
äîëæàþò ýâîëþöèîíèðîâàòü ñ óãëîâîé ðàñõîäèìî-
ñòüþ, êîòîðàÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå äèôðàêöèîííîé. 
  Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ èíòåðåñíî, áóäåò 

ëè ïó÷îê ôîêóñèðîâàòüñÿ â öåëîì ïðè ìíîæåñòâåí-
íîé ôèëàìåíòàöèè. Äëÿ ýòîãî âàæíî çíàòü çàâèñè-
ìîñòü êîîðäèíàòû ãëîáàëüíîãî ôîêóñà îò íà÷àëüíûõ 
ïàðàìåòðîâ èçëó÷åíèÿ: ðàäèóñà ïó÷êà, ïèêîâîé ìîù- 
íîñòè, äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà. Òàêîé àíàëèç íåîá-
õîäèì äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è óïðàâëåíèÿ çîíîé ôèëà-
ìåíòàöèè êîëëèìèðîâàííîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. 
  Ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ è ÷èñòî ôèçè÷åñêèå àñ-
ïåêòû ïðîÿâëåíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé â ïîâåäåíèè  

ëîêàëüíûõ ñâåòîâûõ ñòðóêòóð ñ âûñîêîé èíòåíñèâ-
íîñòüþ â óñëîâèÿõ ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè. 
Èõ çíàíèå ñïîñîáñòâóåò áîëåå ãëóáîêîìó ïîíèìàíèþ 
ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè. 

Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ãëîáàëüíîé ñàìîôîêóñèðîâêè è îñîáåí-
íîñòåé ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè èçëó÷åíèÿ 

Ti:Sapphire-ëàçåðà â âîçäóõå, ïîëó÷åííûõ â ÈÎÀ 
ÑÎ ÐÀÍ. 

Ýâîëþöèÿ ïîïåðå÷íîãî ïðîôèëÿ ïó÷êà èçó÷à-
ëàñü äëÿ êîëëèìèðîâàííûõ ïó÷êîâ ðàçëè÷íîãî äèà-
ìåòðà ñàíòèìåòðîâîãî ìàñøòàáà íà òðàññå äëèíîé 
150 ì. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïîäðîáíî îïèñàíà â [8]. 
Ïóòåì îáðàáîòêè ôèêñèðóåìûõ êàìåðîé èçîáðàæå-
íèé îïðåäåëÿëèñü ðàçëè÷íûå ïîïåðå÷íûå ñòðóêòó-
ðû ïó÷êà [9]: âåñü ïó÷îê; îòäåëüíûå ÏÔÊ; êîëüöà, 
îêðóæàþùèå ÏÔÊ; èíòåãðàëüíûå êîëüöà, ò.å. êîëü-
öà ðàäèóñîì, ñðàâíèìûì ñ ïîïåðå÷íûì ðàçìåðîì 
ëàçåðíîãî ïó÷êà. 

Ïðèìåðû èçîáðàæåíèé ïîïåðå÷íîé ñòðóêòóðû 
öåíòðàëüíîé ÷àñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà íà ðàçëè÷íûõ 
äèñòàíöèÿõ îò êîíöà îáëàñòè ìíîæåñòâåííîé ôèëà-
ìåíòàöèè äëÿ îäíîãî èç íà÷àëüíûõ äèàìåòðîâ ïó÷êà 
(d0 = 2,5 ñì), çàðåãèñòðèðîâàííûå êàìåðîé íà ýêðà-
íå, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Âèäíî, ÷òî öåíòðàëüíàÿ 

÷àñòü ïó÷êà ñîäåðæèò ÿðêèå, òàê íàçûâàåìûå «ãî-
ðÿ÷èå», òî÷êè (ÏÔÊ), îêðóæåííûå ñèñòåìîé êîëåö, 
ÿðêîñòü êîòîðûõ ñíèæàåòñÿ îò öåíòðà ê ïåðèôåðèè. 
Òàêîå ñíèæåíèå ÿðêîñòè ïîäîáíî ðàñïðåäåëåíèþ 

ïëîòíîñòè ýíåðãèè â áåññåëü-ãàóññîâîì ïó÷êå. Êàê ïî- 
êàçàíî â [10], ýòà êîíôèãóðàöèÿ ïîïåðå÷íîé ñòðóê-
òóðû ïó÷êà, ôîðìèðóåìàÿ ïîñëå îáëàñòè ìíîæåñò-
âåííîé ôèëàìåíòàöèè (ÎÌÔ), ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé 
íèçêîé óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè ÏÔÊ. 
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 à  á  â 

Ðèñ. 1. Ïîïåðå÷íàÿ ñòðóêòóðà ëàçåðíîãî ïó÷êà ñ íà÷àëüíûì äèàìåòðîì 2,5 ñì: à – íà óäàëåíèè 45 ì îò èñòî÷íèêà (3 ì  
îò êîíöà ÎÌÔ); á – 105 ì îò èñòî÷íèêà (65 ì îò êîíöà ÎÌÔ); â – 138 ì îò èñòî÷íèêà (98 ì îò êîíöà ÎÌÔ). 
  Ðèñóíîê çàèìñòâîâàí èç [8] 

 
Çàâèñèìîñòè ðàäèóñîâ ïó÷êà è ÏÔÊ îò äèñ- 

òàíöèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2, a–â. 
Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî óãëîâàÿ 
ðàñõîäèìîñòü ÏÔÊ äëÿ ïó÷êà ñ íà÷àëüíûì äèà-
ìåòðîì 1,25 ñì (ðèñ. 2, à) ñîñòàâëÿåò 42 ìêðàä, äëÿ 
ïó÷êà ñ íà÷àëüíûì äèàìåòðîì 2,5 ñì (ðèñ. 2, á) – 
5 ìêðàä, äëÿ ïó÷êà ñ íà÷àëüíûì äèàìåòðîì 5 ñì 
(ðèñ. 2, â) – 22 ìêðàä. 

Ðàñõîäèìîñòü âñåãî ïó÷êà (d0 = 1,25; 2,5; 5 ñì) 
ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ãëîáàëüíîãî ôîêóñà (íå âêëþ÷àÿ 
êîíè÷åñêóþ ýìèññèþ èç îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè – 

ñèñòåìó öâåòíûõ êîëåö) ðàâíà 0,6; 0,2; 0,65 ìðàä 
ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ. 2, à–â). Àíîìàëüíî íèçêàÿ 

ðàñõîäèìîñòü ÏÔÊ äëÿ ïó÷êà ñ íà÷àëüíûì äèàìåò-
ðîì 2,5 ñì, âîçìîæíî, îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî èìåííî 
äëÿ ýòîãî ïó÷êà, íå ïðåòåðïåâøåãî èñêàæåíèé ïðè  
 

 

 
 à  á 

 
 â  ã 

Ðèñ. 2. Ðàäèóñ ïó÷êîâ è ÏÔÊ ñ íà÷àëüíûì äèàìåòðîì: à – 1,25; á – 2,5; â – 5 ñì â çàâèñèìîñòè îò äèñòàíöèè ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ (E = 30 ìÄæ); ã – äèàìåòð ïåðåòÿæêè ïó÷êà è ðàññòîÿíèå îò íà÷àëà ïåðåòÿæêè ïó÷êà 
  äî èñòî÷íèêà â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíîãî äèàìåòðà ïó÷êà. Ðèñóíîê çàèìñòâîâàí èç [8] 
 



 

720 Àïåêñèìîâ Ä.Â., Ãåéíö Þ.Ý., Çåìëÿíîâ À.À. è äð. 
 

óìåíüøåíèè èëè óâåëè÷åíèè åãî äèàìåòðà â 2 ðàçà 

òåëåñêîïîì (ñì. [8]), êîëüöåâàÿ ñòðóêòóðà, îêðó-
æàþùàÿ ïàêåò ÏÔÊ, íàèáîëåå ÿðêî âûðàæåíà. 

Íà ðèñ. 2, ã ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ðàñ-
ñòîÿíèÿ îò èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ äî ïåðåòÿæêè âñåãî 
ïó÷êà – ãëîáàëüíîãî íåëèíåéíîãî ôîêóñà (ÃÍÔ) –  
è äèàìåòðà ïåðåòÿæêè îò íà÷àëüíîãî äèàìåòðà ïó÷êà. 
Íàáëþäàåòñÿ âîçðàñòàþùèé õîä çàâèñèìîñòè ðàññòîÿ- 
íèÿ îò íà÷àëüíîãî äèàìåòðà ïó÷êà äî ÃÍÔ, ñóùåñò-
âåííî îòëè÷àþùèéñÿ îò êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòè 

(ðåàëèçóåòñÿ â óñëîâèÿõ îäèíî÷íîé ôèëàìåíòàöèè). 
Îöåíêà äèñòàíöèè äî ÃÍÔ ïî ôîðìóëå, çàïèñàííîé 
â [11] äëÿ ñòàöèîíàðíîé ñàìîôîêóñèðîâêè è îäè-
íî÷íîé ôèëàìåíòàöèè, óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñó-
åòñÿ ñ èçìåðåííûì çíà÷åíèåì òîëüêî äëÿ ìèíèìàëü-
íîãî ðàäèóñà ïó÷êà 1,25 ìì (ðèñ. 2, ã). Ñ óâåëè÷å-
íèåì íà÷àëüíîãî ðàçìåðà àïåðòóðû ðàñõîæäåíèå 

ìåæäó ðàñ÷åòíûì è èçìåðåííûì çíà÷åíèÿìè ñóùå-
ñòâåííî âîçðàñòàåò. 

Ñ èñïîëüçîâàíèåì áëîêà ðåãèñòðàöèè ñïåêòðà 
èçìåðåí ñïåêòð îòäåëüíîãî ÏÔÊ (ðèñ. 3). Èç äàí-
íûõ íà ðèñ. 3 ñëåäóåò, ÷òî øèðèíà ñïåêòðà èçëó÷å-
íèÿ, ÏÔÊ ïåðåêðûâàåò äèàïàçîí îò 400 äî 1100 íì. 
 

 
Ðèñ. 3. Ñïåêòð îäèíî÷íîãî ÏÔÊ íà ðàññòîÿíèè 100 ì  
îò îáëàñòè ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè (E = 30 ìÄæ, 
  d0 = 2,5 ñì). Ðèñóíîê çàèìñòâîâàí èç [8] 

 
Èíòåíñèâíîñòü â ÏÔÊ íà óäàëåíèè â ñîòíè ìåò-

ðîâ îò ÎÌÔ ìîæíî îöåíèòü èñõîäÿ èç ñëåäóþùåãî 
ýêñïåðèìåíòà. Â îáëàñòü ÏÔÊ áûë ïîìåùåí îáðàçåö 
îïòè÷åñêîãî ñòåêëà, â êîòîðîì â ìåñòàõ âîçäåéñòâèÿ 
ÏÔÊ çàôèêñèðîâàíà ìíîæåñòâåííàÿ ôèëàìåíòàöèÿ, 
èìåþùàÿ ñòðóêòóðó ïîëîãî êîíóñà (ðèñ. 4, öâ. 
âêëàäêà). Òàêàÿ ñòðóêòóðà ÎÌÔ íàáëþäàëàñü òàê-
æå â [12], íî òîëüêî ïî äîñòèæåíèè ñðåäíåé èíòåí-
ñèâíîñòüþ â èìïóëüñå ñ ãàóññîâûì ðàñïðåäåëåíèåì 
çíà÷åíèé 1011 – 1012 Âò/ñì2. 

Ðàñõîäèìîñòü ÏÔÊ íà êîíòðîëèðóåìîé òðàññå 

ïðîòÿæåííîñòüþ 150 ì äëÿ êîëëèìèðîâàííûõ ïó÷-
êîâ ñîñòàâëÿåò äåñÿòêè ìêðàä. Ïðè ìíîæåñòâåííîé 
ôèëàìåíòàöèè âåñü ïó÷îê ñàìîôîêóñèðóåòñÿ, èìåÿ 
ìèíèìàëüíûé ïîïåðå÷íûé ðàçìåð íà äèñòàíöèè, 
ñîîòâåòñòâóþùåé ìàêñèìàëüíîìó êîëè÷åñòâó ôèëà-
ìåíòîâ â ÎÌÔ. Óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà ïîñëå 
ãëîáàëüíîãî ôîêóñà íà ïîðÿäîê ïðåâîñõîäèò ðàñõî-
äèìîñòü ïîñòôèëàìåíòàöèîííûõ ñâåòîâûõ êàíàëîâ. 

Êîëüöåâàÿ ñòðóêòóðà, îêðóæàþùàÿ îáëàñòü ôèëà-
ìåíòàöèè, îáåñïå÷èâàåò àíîìàëüíî íèçêóþ ðàñõîäè-
ìîñòü ïàêåòà ÏÔÊ. Íà äèñòàíöèÿõ îò êîíöà îáëàñòè 
ôèëàìåíòàöèè, çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿùèõ åå ïðî-
òÿæåííîñòü, ÏÔÊ èìåþò ãàóññîâî ðàñïðåäåëåíèå 

ïëîòíîñòè ýíåðãèè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè è ìàêñè-
ìàëüíóþ äëÿ áåçèîíèçàöèîííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
èíòåíñèâíîñòü, êîòîðîé äîñòàòî÷íî äëÿ ôîðìèðîâà-
íèÿ ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè â ïëîòíûõ îïòè-
÷åñêèõ ñðåäàõ. 

Ñòðóêòóðà ìàêðîêîëåö ôîðìèðóåòñÿ íå äëÿ âñåõ 
ïó÷êîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî áëàãîïðèÿòíûå äëÿ åå ôîð- 
ìèðîâàíèÿ óñëîâèÿ ìîãóò áûòü èñêóññòâåííî ñîçäà-
íû ïóòåì ïîäáîðà îïòèìàëüíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ 
àìïëèòóäíûõ è ôàçîâûõ ðàñïðåäåëåíèé ñâåòîâîãî 
ïîëÿ íà âûõîäå èç ëàçåðíîé ñèñòåìû. 

 

Óïðàâëåíèå îáëàñòüþ ìíîæåñòâåííîé 
ôèëàìåíòàöèè ëàçåðíûõ  

ïó÷êîâ ðàçëè÷íîãî äèàìåòðà  
íà âîçäóøíîé òðàññå 

 

Ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû  
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 
 

Íà ïðàêòèêå óïðàâëåíèå ôèëàìåíòàöèåé ìîù-
íîãî èçëó÷åíèÿ îçíà÷àåò îáåñïå÷åíèå ñòàðòà ôèëà-
ìåíòàöèè è, ñëåäîâàòåëüíî, ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ íà 
çàäàííîé äèñòàíöèè. Äëèíà îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ 
ôèëàìåíòîâ ñëîæíåå ïîääàåòñÿ óïðàâëåíèþ â ñâÿçè 
ñ íåäåòåðìèíèðîâàííîñòüþ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, 
ïðèâîäÿùèõ ê ñðûâó ôèëàìåíòàöèè. Ïîæàëóé, åäèí- 
ñòâåííûé ñëó÷àé, êîãäà êîíòðîëü äëèíû îáëàñòè 
ôèëàìåíòàöèè âîçìîæåí, – ýòî îñòðî ñôîêóñèðî-
âàííîå èçëó÷åíèå, äëÿ êîòîðîãî ôèëàìåíòàöèÿ ðåà-
ëèçóåòñÿ â ïðåäåëàõ ëèíåéíîé ôîêàëüíîé ïåðåòÿæ-
êè ïó÷êà [13, 14]. Ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü 
êîíòðîëÿ ñòàðòà ôèëàìåíòàöèè ñëåäóåò èç òåîðèè 
ñòàöèîíàðíîé ñàìîôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ â êåððîâ-
ñêîé ñðåäå [15]. Â ðàìêàõ ýòîé òåîðèè äèñòàíöèÿ 
ñàìîôîêóñèðîâêè zsf ïó÷êà ñ íà÷àëüíîé êðèâèçíîé 
ôàçîâîãî ôðîíòà f çàïèñûâàåòñÿ êàê 
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 (1) 

ãäå zs – êîîðäèíàòà ïîïåðå÷íîãî êîëëàïñà êîëëè-
ìèðîâàííîãî ïó÷êà (çàâèñÿùàÿ îò ìîùíîñòè). Äëÿ 
zs ñóùåñòâóåò îöåíêà, êîòîðàÿ äàåòñÿ òàê íàçûâàå-
ìîé ôîðìóëîé Ìàðáóðãåðà: 

 D

s
2

0,367
( ) ,

( 0,852) 0,0219

L
z η =

η − −

 (2) 

ãäå 2

D 0 0L k R=  – äëèíà äåôðàêöèè, ãäå k0 – âîëíî-
âîå ÷èñëî â âîçäóõå, R0 – íà÷àëüíûé ðàäèóñ ëàçåð-
íîãî ïó÷êà; η = Ð0/Ðñ. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòî âûðàæå-
íèå ñïðàâåäëèâî òîëüêî ïðè η > 1. 
 Èç âûðàæåíèé (1) è (2) âèäíî, ÷òî èçìåíåíèå 
ðàçìåðà R0, ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ f è ïðèâåäåííîé 
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ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ η âûçûâàåò ñìåùåíèå ðåçóëü-
òèðóþùåé äèñòàíöèè zsf ñàìîôîêóñèðîâêè ïó÷êà. 
Ïðè÷åì íàèáîëüøèé ýôôåêò ìîæåò áûòü äîñòèãíóò 
âàðèàöèåé R0 2

s 0( )z R∝  è èçìåíåíèåì óñëîâèé íà-
÷àëüíîé ôîêóñèðîâêè. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå, ñîãëàñ-
íî (1), ïîëó÷àåì, ÷òî äëÿ ñôîêóñèðîâàííîãî èçëó-
÷åíèÿ (f > 0) ôèëàìåíòàöèÿ ïó÷êà âñåãäà ðåàëèçó-
åòñÿ ïåðåä åãî ãåîìåòðè÷åñêèì ôîêóñîì, â òî âðåìÿ 
êàê ïðè íà÷àëüíîé ðàñôîêóñèðîâêå ïó÷êà (f < 0) 
òî÷êó êîëëàïñà òåîðåòè÷åñêè ìîæíî îòíåñòè â áåñ-
êîíå÷íîñòü, åñëè âûïîëíèòü óñëîâèå 

s
.f z=  Óïðàâ-

ëåíèå ñòàðòîì ôèëàìåíòàöèè ïóòåì èçìåíåíèÿ 
ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ìåíåå ýôôåêòèâíî èç-çà òîãî, 
÷òî ïàðàìåòð P0 âõîäèò â âûðàæåíèå (2) â ñòåïå- 
íè 1/2. 
 Ýêñïåðèìåíòû ïî óïðàâëåíèþ ïîëîæåíèåì îá-
ëàñòè ôèëàìåíòàöèè òåðàâàòòíûõ èìïóëüñîâ ïåðâîé 
ãàðìîíèêè Ti:Sapphire ëàçåðà ñ äëèòåëüíîñòüþ èì-
ïóëüñîâ tp = 50 ôñ, ýíåðãèåé â èìïóëüñå äî 82 ìÄæ, 
äèàìåòðîì ïó÷êà d0 = 5; 2,5 è 1,25 cì (ïî óðîâ- 
íþ e−2), ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 10 Ãö íà 
ñòåíäå ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ïðîâîäèëèñü íà òðàññå äëè-
íîé 150 ì [8]. 

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíî ïîëîæåíèå íà òðàññå îá-
ëàñòè ôèëàìåíòàöèè è ðàñïðåäåëåíèå â íåé êîëè- 
÷åñòâà ôèëàìåíòîâ ïðè ðàçíîé íà÷àëüíîé ôîêó- 
ñèðîâêå è äåôîêóñèðîâêå ïó÷êîâ ðàçëè÷íîãî äèà-
ìåòðà ïðè òåëåñêîïèðîâàíèè ïó÷êà (ðèñ. 5). Â ñëó÷àå 
íåòåëåñêîïèðîâàííîãî êîëëèìèðîâàííîãî ïó÷êà 

(ðèñ. 5, á) åäèíñòâåííûé ñïîñîá ñìåùåíèÿ îáëàñòè 
ôèëàìåíòàöèè îò èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ – óìåíüøå-
íèå íà÷àëüíîé ýíåðãèè (ìîùíîñòè) èìïóëüñà. Îä-
íàêî, êàê âèäíî èç ñðàâíåíèÿ êðèâûõ íà ðèñóíêå, 
óìåíüøåíèå ýíåðãèè áîëåå ÷åì â 2 ðàçà ïðèâîäèò  
ê íåçíà÷èòåëüíîìó (íåñêîëüêî ìåòðîâ) óäàëåíèþ 
íà÷àëà ôèëàìåíòàöèè, íî ñîïðîâîæäàåòñÿ ñóùåñò-
âåííîé ïîòåðåé â êîëè÷åñòâå ôèëàìåíòîâ. Ñ óìåíü-
øåíèåì ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ (ðèñ. 5, à) íà÷àëî  
è êîíåö îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè ñäâèãàþòñÿ â ñòîðîíó 
èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ. Äåôîêóñèðîâêà ïðèâîäèò ê ñìå- 
ùåíèþ îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè îò èñòî÷íèêà. 

Íà÷àëî ôèëàìåíòàöèè ñîîòâåòñòâóåò ñîâîêóï-
íîìó ôîêóñó äâóõ êîìïîíåíò – ãåîìåòðè÷åñêîìó 
ôîêóñó òåëåñêîïà è íåëèíåéíîìó ôîêóñó, ò.å. äèñ-
òàíöèè êîëëàïñà ïó÷êà ïðè åãî ñàìîôîêóñèðîâêå. 
Ãåîìåòðè÷åñêèé ôîêóñ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå 
 

 1

1 2 1 2( )( ) ,gF f f f f b −

= ⋅ + −  

ãäå f1 è f2 – ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå çåðêàë, b – áàçà 
òåëåñêîïà. Î÷åâèäíî, ÷òî óìåíüøåíèå áàçû ïðèâî-
äèò ê óâåëè÷åíèþ ñòåïåíè äåôîêóñèðîâêè ïó÷êà, 
óâåëè÷åíèå áàçû – ê óâåëè÷åíèþ ñòåïåíè ôîêóñè-
ðîâêè. Íåëèíåéíûé ôîêóñ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîð-
ìóëå Ìàðáóðãåðà (2); ñîâîêóïíûé ôîêóñ, ò.å. êîîð-
äèíàòó íà÷àëà ôèëàìåíòàöèè, ìîæíî îïðåäåëèòü ïî 
ôîðìóëå (1). 

Â íàøåé ðàáîòå [16] ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè 
ïîëîæåíèÿ íà÷àëà è êîíöà îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè îò 

ñòåïåíè ôîêóñèðîâêè è äåôîêóñèðîâêè ïó÷êà (áàçû 

òåëåñêîïà) äëÿ äâóõ äèàìåòðîâ ïó÷êîâ. Óñòàíîâëåíî, 
÷òî ïðè çàäàííîé ýíåðãèè èìïóëüñà äèàïàçîí èçìå- 
 

 
a 

 
á 

 
â 

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå ôèëàìåíòîâ âäîëü îáëàñòè ôèëà-
ìåíòàöèè ïðè ðàçëè÷íîé ôîêóñèðîâêå (äåôîêóñèðîâêå) 
ïó÷êà äèàìåòðîì: à – 5; á – 2,5; â – 1,25 ñì. Ðèñóíîê 
  çàèìñòâîâàí èç [16] 

 
íåíèÿ ïîëîæåíèÿ îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè äëÿ ïó÷êà  
ñ áóëüøèì íà÷àëüíûì äèàìåòðîì øèðå, ÷åì äëÿ 
óçêîãî ïó÷êà. Ïðè ýòîì êàê äëÿ ïåðâîãî, òàê è äëÿ 
âòîðîãî ïó÷êà óìåíüøåíèå ðàññòîÿíèÿ ãåîìåòðè÷å-
ñêîé äåôîêóñèðîâêè (óìåíüøåíèå áàçû òåëåñêîïà) 
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ïðèâîäèò ê óäàëåíèþ îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè îò èñ-
òî÷íèêà ëèøü äî îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèé ñòåïåíè 

äåôîêóñèðîâêè, ïîñëå êîòîðûõ äëèíà îáëàñòè ôèëà-
ìåíòàöèè ðåçêî ñîêðàùàåòñÿ è çàòåì îíà ïîëíîñòüþ 
èñ÷åçàåò. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ çàâèñèìîñòüþ äëèíû 
îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè îò çíà÷åíèÿ ÷èñëîâîé àïåð-
òóðû (NA = r0/Fg) äëÿ ðàçëè÷íûõ ýíåðãèé èìïóëü-
ñà è íà÷àëüíûõ ðàäèóñîâ ëàçåðíîãî ïó÷êà [16]. 

Óìåíüøåíèå ÷èñëîâîé àïåðòóðû ïðèâîäèò ê óâå-
ëè÷åíèþ ïðîòÿæåííîñòè âäîëü òðàññû îáëàñòè, çà-
ïîëíåííîé ôèëàìåíòàìè, íî ëèøü äî îïðåäåëåííûõ 

åå çíà÷åíèé, çàâèñÿùèõ îò íà÷àëüíîãî ðàäèóñà ïó÷êà 

è ýíåðãèè (ìîùíîñòè) èìïóëüñà. Òàêæå â ðàáîòå [16] 

ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü äëèíû îáëàñòè ôèëàìåí-
òàöèè îò íà÷àëüíîãî ðàäèóñà êîëëèìèðîâàííîãî ïó÷-
êà äëÿ ðàçëè÷íûõ ýíåðãèé ëàçåðíîãî èìïóëüñà. 

Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ôèëàìåíòàöèè ëàçåðíûõ 

ïó÷êîâ â âîçäóõå ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèå äèàìåòðà 
ïó÷êà è åãî íà÷àëüíîé ôîêóñèðîâêè ïîçâîëÿþò ýô-
ôåêòèâíî óïðàâëÿòü ïîëîæåíèåì îáëàñòè ìíîæåñò-
âåííîé ôèëàìåíòàöèè íà òðàññàõ äëèíîé â ñîòíè 

ìåòðîâ. Ïðè ýòîì ñòåïåíü äåôîêóñèðîâêè êàê èíñò-
ðóìåíò óäàëåíèÿ îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè îò èñòî÷íè-
êà èìååò ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ, çàâèñÿùèå îò äèàìåò-
ðà ïó÷êà è åãî ìîùíîñòè, ïðåâûøåíèå êîòîðûõ ïðè-
âîäèò ê ïðåêðàùåíèþ ôèëàìåíòàöèè. 

 

Çàêîíîìåðíîñòè ôåìòîñåêóíäíîé  
ôèëàìåíòàöèè ïðè ñóïåðïîçèöèè  

ãàóññîâñêîãî è êîëüöåâîãî  
ëàçåðíûõ ïó÷êîâ 

 
Îäíî èç èíòåðåñíûõ íàïðàâëåíèé â èññëåäîâà-

íèÿõ ñàìîôîêóñèðîâêè è ôèëàìåíòàöèè ñâåòîâûõ 

èìïóëüñîâ ñâÿçàíî ñ ïðîôèëèðîâàííûìè ïó÷êàìè  
ñ îòëè÷íûì îò ãàóññîâñêîãî ïîïåðå÷íûì ðàñïðåäåëå-
íèåì èíòåíñèâíîñòè. Íàïðèìåð, êîëüöåâîé (òðóá- 
÷àòûé) [17], ñóïåðãàóññîâñêèé ïó÷êè [18], êâàçè-
áåçäèôðàêöèîííûå áåññåëü-ãàóññîâñêèé [19, 20], 
Ýéðè- [21], Ìàòüå-ïó÷êè [22], à òàêæå êîìáèíèðî-
âàííîå ðàñïðåäåëåíèå â ôîðìå ãàóññîâñêîãî ïó÷êà, 
îêðóæåííîãî êîëüöîì [23]. Ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ  
ê ïðîôèëèðîâàííîìó èçëó÷åíèþ îáóñëîâëåí ñïåöè-
ôè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè ëèíåéíîé äèôðàêöèè òà-
êèõ ïó÷êîâ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, îòêðûâàåò ïåðñïåê-
òèâû äîïîëíèòåëüíîãî êîíòðîëÿ íàä íåëèíåéíûì 
ó÷àñòêîì ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ò.å. çîíîé ôèëàìåíòàöèè. 
  Íèæå ðàññìàòðèâàåòñÿ ôèëàìåíòàöèÿ â âîçäóõå 
ìîùíûõ ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ íà íå- 
ñóùåé äëèíå âîëíû 800 íì ïðè ñóïåðïîçèöèè ãàóñ-
ñîâñêîãî ïó÷êa (ÃÏ) è êîëüöåâîãî ëàçåðíûõ ïó÷- 
êîâ – «îäåòîãî» ïó÷êà (ÎÏ) [24]. 

Â êà÷åñòâå ýâîëþöèîííîãî óðàâíåíèÿ äëÿ îïòè-
÷åñêîãî ïîëÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà â íåëèíåéíîé ñðåäå 

ðàññìàòðèâàåòñÿ óðàâíåíèå îäíîíàïðàâëåííîãî ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ êîìïëåêñíîãî ïîëÿ ( , , ; )x ykE E k k z

ω
= ω  

â îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ÷àñòîò [25]: 
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âîëíû âäîëü ýâîëþöèîííîé ïåðåìåííîé z, 
2 2 2

x yk k k⊥ = +  – êâàäðàò ìîäóëÿ ïîïåðå÷íîé ñîñòàâ-

ëÿþùåé âîëíîâîãî âåêòîðà, k(ω) = ωn(ω)/c – âîë-
íîâîå ÷èñëî, çàâèñÿùåå îò (êðóãîâîé) ÷àñòîòû èçëó-
÷åíèÿ ω è äèñïåðñèè äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè ïîêàçàòå-
ëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû n(ω); ∈0, c – äèýëåêòðè÷åñêàÿ 
ïðîíèöàåìîñòü è ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå; Pkω – 
íåëèíåéíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ñðåäû. Ýòî óðàâíåíèå çà-
ïèñàíî â áåãóùèõ êîîðäèíàòàõ, íà÷àëî êîòîðûõ ñâÿ-
çàíî ñ äâèæóùèìñÿ èìïóëüñîì. 

Â íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîé ìîäåëè ñðåäû äëÿ 

óëüòðàêîðîòêîãî èìïóëüñíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
âûäåëÿåòñÿ íåñêîëüêî ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, îêà-
çûâàþùèõ îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå íà ñâåòîâîå ïîëå: 
ñâåòîèíäóöèðîâàííîå èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ âîçäóõà 2(| | ),n n E=  ó÷èòûâàåìîå îïòè÷åñêèì 
ýôôåêòîì Êåððà (ìãíîâåííàÿ è èíåðöèîííàÿ ñîñòàâ-
ëÿþùèå); ôîòîèîíèçàöèÿ ñðåäû è ïëàçìîîáðàçîâà-
íèå. Êîíêðåòíûå âûðàæåíèÿ äëÿ ôèçè÷åñêèõ ýô-
ôåêòîâ, âíîñÿùèõ âêëàä â íåëèíåéíóþ ïîëÿðèçà-
öèþ, ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, â [26]. 

Óðàâíåíèå (3) äîïîëíÿåòñÿ êèíåòè÷åñêèì óðàâ-
íåíèåì äëÿ ïëîòíîñòè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ρe: 

 nt( ).e

I eW
t

∂ρ
= ρ − ρ

∂
 (4) 

Çäåñü WI – ñêîðîñòü ôîòîèîíèçàöèè; I – èíòåíñèâ-
íîñòü îïòè÷åñêîãî ïîëÿ; ρnt – ïëîòíîñòü íåéòðàëü-
íûõ ìîëåêóë (àòîìîâ) ñðåäû. Ïðàâàÿ ÷àñòü ýòîãî 

óðàâíåíèÿ ó÷èòûâàåò ïîëåâîé òèï èîíèçàöèè ñðåäû 
(ìíîãîôîòîííàÿ/òóííåëüíàÿ èîíèçàöèÿ). 

Cêîðîñòü ôîòîèîíèçàöèè WI âû÷èñëÿëàñü  

ïî ìîäåëè Ïåðåëîìîâà–Ïîïîâà–Òåðåíòüåâà [27],  
êîòîðàÿ áûëà ïðèìåíåíà äëÿ âîçäóøíîé ñìåñè 

(20% O2 + 80% N2) ïðè îáùåé êîíöåíòðàöèè íåé-
òðàëüíûõ ìîëåêóë ρnt = 2,5 · 1019 ñì−3. Âåëè÷èíû 
îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ â óðàâíåíèÿõ (3), (4) áûëè 

âçÿòû èç [28]. Ïðè ýòîì êðèòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü ñà-
ìîôîêóñèðîâêè â âîçäóõå íà äëèíå âîëíû 800 íì 

ñîñòàâëÿåò Pc = 3,2 ÃÂò. Äëÿ çàäàíèÿ ôóíêöèî-
íàëüíîé çàâèñèìîñòè n(ω) â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñ-
ïîëüçîâàëàñü äèñïåðñèîííàÿ ôîðìóëà Êîøè [29]. 
Âîçäóõ ñ÷èòàëñÿ íåïîãëîùàþùèì. 

Â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ íà÷àëüíûé ïðîôèëü ïî-
ïåðå÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû ëàçåðíîãî èçëó- 
÷åíèÿ ñ ïëîñêèì ôàçîâûì ôðîíòîì â êîîðäèíàòàõ 

( , )x y⊥ ≡r  çàäàâàëñÿ êàê ñóììà äâóõ ãàóññîâñêèõ 
ôóíêöèé 
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ãäå R0, Rr – ðàäèóñ (öåíòðàëüíîé ÷àñòè) ïó÷êà  
è øèðèíà êîëüöà ñîîòâåòñòâåííî (ïî óðîâíþ èíòåí-
ñèâíîñòè e−1); rr – ðàäèóñ-âåêòîð êîëüöåâîé îáëàñòè 

ñ îòíîñèòåëüíîé àìïëèòóäîé ar; 0 0 0 02 / ;E I cn= ∈   

n0 – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû; I0 – ïèêîâàÿ 
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èíòåíñèâíîñòü èìïóëüñà, à tp – åãî äëèòåëüíîñòü. 
Äëÿ îïðåäåëåííîñòè âñå ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ ïó÷-
êîâ ñ íà÷àëüíûì ðàäèóñîì R0 = 2 ìì è äëèòåëüíî-
ñòüþ èìïóëüñà tp = 100 ôñ. Îòíîñèòåëüíàÿ òîëùè-
íà êîëüöà â ÎÏ áûëà ôèêñèðîâàííîé è ñîñòàâëÿëà 
Rr 

/R0 = 0,2, à ïàðàìåòðû ar è rr ìîãëè âàðüè- 
ðîâàòüñÿ. Ðàçìåðû ÷èñëåííîé ñåòêè ñîñòàâëÿëè 

R⊥ = 20R0 ïî ïðîñòðàíñòâåííûì êîîðäèíàòàì  
è T = 16tp – ïî âðåìåííûì ñ øàãîì 10 ìêì è 2 ôñ 
ñîîòâåòñòâåííî. 
 Îáðàòèìñÿ ê ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ 

îäèíî÷íîé ôèëàìåíòàöèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà â ôîð- 
ìå ÎÏ. Íà ðèñ. 6 (öâ. âêëàäêà) ïîêàçàíî ðàñïðåäå-
ëåíèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè èìïóëüñà ( , )w z⊥ =r  

2

( , ; )

T

E z t dt⊥= ∫ r  (íîðìèðîâàííîé íà íà÷àëüíîå çíà-

÷åíèå 0 ( 0, 0))w w z⊥≡ = =r  äëÿ äâóõ òèïîâ èçëó÷å-

íèÿ: ãàóññîâñêîãî è «îäåòîãî» ïó÷êîâ. Íà÷àëüíàÿ 
ïèêîâàÿ èíòåíñèâíîñòü â îáîèõ ñëó÷àÿõ áûëà îäè-
íàêîâîé, I0 = 0,13 ÒÂò/ñì2, ÷òî äëÿ ÃÏ äàâàëî ïÿ-
òèêðàòíîå ïðåâûøåíèå ïèêîâîé ìîùíîñòè èìïóëüñà 
P0 = 16 ÃÂò íàä êðèòè÷åñêèì óðîâíåì Pc. 

Ãàóññîâñêèé ïó÷îê (ðèñ. 6, à) äåìîíñòðèðóåò 

òðè ïîñëåäîâàòåëüíûõ çîíû íåëèíåéíîé ôîêóñè-
ðîâêè, íà÷èíàÿ ñ äèñòàíöèè z ≈ 10 ì è çàêàí÷èâàÿ 

ìàêñèìóìîì ïëîòíîñòè ýíåðãèè ïðè z ≈ 22 ì. Ïðî-
òÿæåííîñòü îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè ÃÏ, ðàññ÷èòàí-
íàÿ ïî òðàññîâîìó ïðîôèëþ ïèêîâîãî çíà÷åíèÿ 
ïëîòíîñòè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â êàíàëå ïó÷êà (íà 
óðîâíå 1014 ñì−3), ñîñòàâëÿåò â ýòîì ñëó÷àå ∼ 7 ì. 

Çà ñ÷åò íàëè÷èÿ âíåøíåãî êîëüöà ìîùíîñòü 
ÎÏ áûëà ïðèáëèçèòåëüíî âäâîå âûøå (28 ÃÂò), ïî-
ýòîìó ïåðâûé íåëèíåéíûé ôîêóñ çäåñü ôîðìèðóåòñÿ, 
è, ñëåäîâàòåëüíî, ôèëàìåíòàöèÿ íà÷èíàåòñÿ ðàíüøå, 
ïðè z = 8 ì (ðèñ. 6, á). Çàòåì ðåàëèçóåòñÿ åùå íå-
ñêîëüêî íåëèíåéíûõ ôîêóñèðîâîê ïó÷êà, êîòîðûå 
ìîæíî óñëîâíî ðàçáèòü íà äâå ãðóïïû, íàõîäÿùèå-
ñÿ íà ðàññòîÿíèè ∼ 30 ì. Îêîí÷àíèþ ôèëàìåíòàöèè 
ñîîòâåòñòâóåò äèñòàíöèÿ z = 65 ì, ÷òî ñóùåñòâåííî 
áîëüøå, ÷åì â ñëó÷àå ÃÏ. 

Çàìåòèì, ÷òî ýôôåêò óäëèíåíèÿ ôèëàìåíòà â ÎÏ 
íå ìîæåò áûòü îáúÿñíåí òîëüêî ïîâûøåíèåì åãî íà-
÷àëüíîé ìîùíîñòè ïî îòíîøåíèþ ê ÃÏ. Íàøè ðàñ÷å-
òû (íå ïðèâåäåíû) ïîêàçûâàþò, ÷òî äàæå åñëè âçÿòü 
ÃÏ ñ òàêèì æå çíà÷åíèåì P0, êàê è â «îäåòîì» ïó÷êå 
íà ðèñ. 6, á, òî ôèëàìåíò â ãóññîâñêîì èìïóëüñå, 
íåñìîòðÿ íà óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè, áóäåò âñåãî 14 ì. 
Ýòî âäâîå áîëüøå, ÷åì äëèíà ôèëàìåíòàöèè íà 

ðèñ. 6, a, íî êðàòíî ìåíüøå, ÷åì ïðîòÿæåííîñòü 
îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè äëÿ ÎÏ. Î÷åâèäíî, ïðè÷èíà 
óäëèíåíèÿ îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â ñïå- 
öèôè÷åñêîì ïðîôèëå ÎÏ, à èìåííî – â íàëè÷èè 

âíåøíåãî êîëüöà. 
Òàêàÿ äîñòàòî÷íî íåòðèâèàëüíàÿ äèíàìèêà ñà-

ìîôîêóñèðîâêè ÎÏ ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ êîëü- 
öåâîé îáëàñòè óêàçûâàåò íà òî, ÷òî âíåøíåå êîëüöî, 
ïîìèìî âûïîëíåíèÿ ÷èñòî ýíåðãåòè÷åñêîé ôóíêöèè 
ïîäïèòêè ôèëàìåíòà, îêàçûâàåò îïðåäåëåííîå âîç-
äåéñòâèå íà ôèëàìåíòàöèþ öåíòðàëüíîé îáëàñòè åùå 
è çà ñ÷åò ñïåöèôèêè ñàìîé äèôðàêöèè ñâåòîâîãî ïó÷- 
êà ðàññìàòðèâàåìîãî ìóëüòèìîäàëüíîãî ïðîôèëÿ.  

Â òàêîì ïó÷êå èçíà÷àëüíî ïðèñóòñòâóþò îáîñîáëåí-
íûå âîëíîâûå ñòðóêòóðû (öåíòðàëüíûé ìàêñèìóì, 
êîëüöî), ñâåòîâûå ïîëÿ êîòîðûõ èíòåðôåðèðóþò  
â ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ñðåäå, âëèÿÿ òàêèì 

îáðàçîì íà âåñü õîä ñàìîâîçäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ. 
Ñ òî÷êè çðåíèÿ äèôðàêöèîííîé îïòèêè ðîëü 

âíåøíåãî êîëüöà (ñâåòîâîé «îäåæäû») ïðè ñàìîâîç-
äåéñòâèè òàêîãî èçëó÷åíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ôîðìèðî-
âàíèè äîïîëíèòåëüíîãî «äèôðàêöèîííîãî» âîëíîâî-
äà (ÄÂ), ñïîñîáñòâóþùåãî ñàìîêàíàëèðîâàíèþ öåí-
òðàëüíîé ÷àñòè ïó÷êà è óäåðæàíèþ åãî â ãðàíèöàõ 
ôèëàìåíòà. Íà óñòîé÷èâîñòü è äëèíó ÄÂ âëèÿþò 

ýíåðãèÿ â êîëüöå (îíà ïîâûøàåò ýòè õàðàêòåðèñòè-
êè), à òàêæå ðàñïîëîæåíèå êîëüöà îòíîñèòåëüíî îñè 
ïó÷êà. 

Â ðåæèìå ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè ïðå-
èìóùåñòâà ÎÏ ïðè ôîðìèðîâàíèè ïðîòÿæåííîé îá-
ëàñòè ôèëàìåíòàöèè ñîõðàíÿþòñÿ. Âíåøíåå êîëüöî 
óäåðæèâàåò, õîòÿ è â ìåíüøåé ñòåïåíè, ñâÿçêó öåí-
òðàëüíûõ ôèëàìåíòîâ íà áóëüøåé äèñòàíöèè, ÷åì 
äëÿ ÃÏ. Íåìàëîâàæíî, ÷òî ïîñëå îêîí÷àíèÿ ôèëà-
ìåíòàöèè, óæå íà ýòàïå áåçèîíèçàöèîííîãî ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ, â «îäåòîì» ïó÷êå ôîðìèðóåòñÿ íàèáîëåå 
êîìïàêòíûé âûñîêîèíòåíñèâíûé îñåâîé êàíàë ñî 
ñíèæåííîé óãëîâîé ðàñõîäèìîñòüþ. 

 

Óïðàâëåíèå õàðàêòåðèñòèêàìè 
ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè 

ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
áèìîðôíîãî äåôîðìèðóåìîãî  

çåðêàëà 
 

Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå 
èññëåäîâàíèÿ íåëèíåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîùíûõ 
ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ Ti:Sapphire-ëàçåðà (íå-
ñóùàÿ äëèíà âîëíû 780 íì, ïèêîâàÿ ìîùíîñòü 

∼ 1 ÒÂò, ýíåðãèÿ ∼ 40 ìÄæ) â ðåæèìå ìíîæåñòâåí-
íîé ôèëàìåíòàöèè íà 140-ìåòðîâîé âîçäóøíîé 
òðàññå. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíà â [30]. 

Îñíîâíîé çàäà÷åé ýêñïåðèìåíòîâ áûëî èçó÷åíèå 
âîçìîæíîñòåé óïðàâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûì ïîëî-
æåíèåì è ñòðóêòóðîé îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè øèðî-
êîàïåðòóðíîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà (äèàìåòð àïåðòóðû 
5 ñì) ïóòåì âíåñåíèÿ êîíòðîëèðóåìûõ èñêàæåíèé 
ôàçû âîëíû ñ ïîìîùüþ ìíîãîýëåìåíòíîãî áèìîðô-
íîãî äåôîðìèðóåìîãî çåðêàëà (ÄÇ). 

Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî, â ñðàâíåíèè ñ îáû÷- 
íîé ïàðàáîëè÷åñêîé ôîêóñèðîâêîé, èñïîëüçîâàíèå 

áèìîðôíîãî äåôîðìèðóåìîãî çåðêàëà ïîçâîëÿåò ïå-
ðåìåùàòü îáëàñòü ôèëàìåíòàöèè è ïëàçìîîáðàçîâà-
íèÿ ïî âñåé äëèíå òðàññû â áîëåå øèðîêîì äèàïàçî-
íå äèñòàíöèé, îò 20 ì äî êîíöà òðàññû áåç ñóùåñò-
âåííîãî ñîêðàùåíèÿ ïðîòÿæåííîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ 
ôèëàìåíòîâ. Êðîìå òîãî, ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü 
îñóùåñòâëÿòü êîíôèãóðèðîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî 
ðàñïîëîæåíèÿ âûñîêîèíòåíñèâíûõ ñâåòîâûõ êàíàëîâ 

â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïó÷êà (ðèñ. 7, öâ. âêëàäêà). 
Äëÿ ðÿäà ñïåöèàëüíûõ êîíôèãóðàöèé âîëíîâîãî 

ôðîíòà ïó÷êà (íàïðèìåð, ïðè çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèé 
íà óïðàâëÿþùèõ ýëåêòðîäàõ ÄÇ, ñîîòâåòñòâóþùèõ 
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äåôîêóñèðîâêå öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïó÷êà è ôîêóñè-
ðîâêå ïåðèôåðèè ïó÷êà) ðåàëèçîâàí ðåæèì áåñïëàç-
ìåííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ â ôîðìå óïî-
ðÿäî÷åííîé ñâÿçêè («ñíîïà») âûñîêîèíòåíñèâíûõ 
(1011

 – 1012 Âò/ñì2) ñëàáîðàñõîäÿùèõñÿ (< 0,01 ìðàä) 
ñâåòîâûõ êàíàëîâ, èìåþùèõ ìèëëèìåòðîâûé ïîïå-
ðå÷íûé ðàçìåð è âûñîêóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ ïðî-
òÿæåííîñòü (> 100 ì). 

Ìîäåëèðîâàíèå ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè 

ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ àáåððàöèîííûì ôàçîâûì 

ôðîíòîì, âûïîëíåííîå íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ðåøå-
íèÿ íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà â òðåõìåð-
íîé ïðîñòðàíñòâåííîé êîíôèãóðàöèè, ïîêàçàëî, ÷òî 
óïîðÿäî÷åíèå ôèëàìåíòîâ â ïó÷êå ïðîèñõîäèò âñëåä-
ñòâèå ïîÿâëåíèÿ â íåì óñòîé÷èâûõ (êîëüöåâûõ) ñâå-
òîâûõ ñòðóêòóð åùå íà ýòàïå ñàìîôîêóñèðîâêè. 
Ôîðìà è ýíåðãîçàïàñ ýòèõ ñòðóêòóð îïðåäåëÿþò ðàñ-
ïîëîæåíèå è ÷èñëî ôîðìèðóþùèõñÿ èíòåíñèâíûõ 
êàíàëîâ, ÷àñòü èç êîòîðûõ âïîñëåäñòâèè ýâîëþöèî-
íèðóåò â ôèëàìåíòû, ñîïðîâîæäàåìûå ïëàçìåííûìè 
êàíàëàìè. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå äàí îáçîð 
íàèáîëåå âàæíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷å-
ñêèõ èññëåäîâàíèé ïî ôèçèêå ñàìîôîêóñèðîâêè  
è ôèëàìåíòàöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïðîâåäåííûõ 
â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ çà ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå. Ðàññìîò-
ðåíû îñíîâíûå ñïîñîáû óïðàâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåí-
íûìè è ýíåðãåòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè îáëàñ- 
òè ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè ìîùíûõ ôåìòîñå-
êóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ïðè èõ íåëèíåéíîì 
ðàñïðîñòðàíåíèè íà âîçäóøíîé òðàññå, âêëþ÷àÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííóþ ôîêóñèðîâêó ïó÷êà, à òàêæå ïðîôèëè- 
ðîâàíèå åãî íà÷àëüíûõ àìïëèòóäû è ôàçû. Ïðîáëåìà 

ðåàëèçàöèè è êîíòðîëÿ ôèëàìåíòàöèè ìîùíîãî ôåì-
òîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ïðîòÿæåííûõ 
àòìîñôåðíûõ òðàññàõ ÿâëÿåòñÿ ïî-ïðåæíåìó àêòóàëü-
íîé è áóäåò ðåøàòüñÿ â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ â áëèæàé-
øèå ãîäû. 
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Control of characteristics of multiple filamentation of femtosecond laser pulses in air. 

We present the results of studies on controlling the characteristics of the multiple filamentation domain  
of femtosecond laser pulses on atmospheric paths using variable initial spatial focus, beam radius, and pulse  
energy, as well as the structure of the light field at the initial beam aperture. 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 4. Ìíîæåñòâåííàÿ ôèëàìåíòàöèÿ â ñòåêëå K8 ïðè âîçäåéñòâèè ÏÔÊ íà ðàññòîÿíèè 90 ì îò êîíöà îáëàñòè 
  ôèëàìåíòàöèè. Ðèñóíîê çàèìñòâîâàí èç [8] 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè èìïóëüñà âäîëü òðàññû ïðè ôèëàìåíòàöèè: à – ãàóññîâñêîãî ïó÷êà; á – 
  «îäåòîãî» ïó÷êà 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 7. Äèíàìèêà áåñïëàçìåííîãî ñàìîêàíàëèðîâàíèÿ ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà (780 íì) íà 140-ìåòðîâîé 
  âîçäóøíîé òðàññå: à–ã – ýêñïåðèìåíò; ä–ç – ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå. Ðèñóíîê çàèìñòâîâàí èç [30] 
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