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Ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà íåëèíåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ â âîçäóõå ìîùíûõ ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èì-

ïóëüñîâ áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà. Íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ïàðàêñèàëüíîãî óðàâíåíèÿ äëÿ îãèáàþùåé 
ïîëÿ îïòè÷åñêîé âîëíû òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíû çàêîíîìåðíîñòè ñàìîôîêóñèðîâêè è ôèëàìåíòàöèè òðóá÷à-
òûõ ñâåòîâûõ ïó÷êîâ, èìåþùèõ êîëüöåîáðàçíûé ïîïåðå÷íûé ïðîôèëü èíòåíñèâíîñòè, ïðè øèðîêîì âàðüè-
ðîâàíèè èõ íà÷àëüíîé óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ó÷àñòîê ôèëàìåíòàöèè òàêèõ ïó÷êîâ â ñðàâíå- 
íèè ñ ôèëàìåíòàöèåé ãàóññîâñêîãî ïó÷êà ðàâíîé ìîùíîñòè óäàëåí ïî òðàññå è õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷èòåëüíî 
áîëüøåé ïðîòÿæåííîñòüþ è ïëîòíîñòüþ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ëàçåðíîé ïëàçìû. Ïóòåì èçìåíåíèÿ íà÷àëü-
íîé óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè èëè øèðèíû êîëüöåâîé îáëàñòè íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà 
âîçìîæíî ýôôåêòèâíî óïðàâëÿòü ïîëîæåíèåì è äëèíîé ñâåòîâûõ ôèëàìåíòîâ ïî òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñàìîôîêóñèðîâêà, ôèëàìåíòàöèÿ, óëüòðàêîðîòêîå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, ïðîôèëèðî-
âàííûå ïó÷êè; self-focusing, filamentation, ultra-short laser radiation, profiled beams. 

 

Ââåäåíèå 

 
Ëàçåðíûå ïó÷êè êîëüöåîáðàçíîãî ïîïåðå÷íîãî 

ïðîôèëÿ èíòåíñèâíîñòè, íàçûâàåìûå òàêæå òðóá÷à-
òûìè èëè òîðîèäàëüíûìè ïó÷êàìè, íàõîäÿò ïðèìå-
íåíèå â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíîëîãèè, 
íàïðèìåð äëÿ ñîçäàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ëîâóøåê 
÷àñòèö è àòîìîâ [1], è â íåêîòîðûõ äðóãèõ ïðèëî-
æåíèÿõ [2]. Èíòåðåñ ê äàííîìó òèïó ñâåòîâûõ ïó÷-
êîâ íåñëó÷àåí è îáóñëîâëåí ñïåöèôè÷åñêîé ôîðìîé 
ðàäèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè îïòè÷å-
ñêîãî ïîëÿ, èìåþùåãî âûðàæåííûé ìèíèìóì íà îñè 
(âïëîòü äî íóëÿ) è äîñòàòî÷íî òîíêèå «ñòåíêè», ëîêà- 
ëèçîâàííûå íà âíåøíåì äèàìåòðå àïåðòóðû. Òàêàÿ 
òîïîëîãèÿ ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü â ôîêóñå òðóá÷à-
òîãî ïó÷êà ñâîåîáðàçíûé «îïòè÷åñêèé ïèíöåò» äëÿ 
ýôôåêòèâíîãî óäåðæàíèÿ ìèêðî÷àñòèö [3] ñèëàìè 
ñâåòîâîãî ïîëÿ. 

Òðóá÷àòûå ïó÷êè, áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ äâóõ ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ – ðàäèóñà öåíòðàëüíîãî 
ïÿòíà çàòåíåíèÿ è ðàäèóñà âíåøíåãî êîëüöà (ïó÷êà), 
ïðîÿâëÿþò òàêæå ðÿä îñîáåííîñòåé ïðè ðàñïðîñòðà-
íåíèè â íåëèíåéíîé ñðåäå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïó÷êàìè 
îäíîìîäîâîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ïðîôèëÿ (ãàóññîâ-
ñêîãî). Â êåððîâñêîé ñðåäå ñòàöèîíàðíàÿ ñàìîôîêó-
ñèðîâêà êîëüöåâîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà òåîðåòè÷åñêè 
èññëåäîâàëàñü â [4], ãäå, â ÷àñòíîñòè, áûëî óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî â îòëè÷èå îò ïó÷êà ãàóññîâñêîãî ïðîôèëÿ  
 

______________  
 

* Þðèé Ýëüìàðîâè÷ Ãåéíö (ygeints@iao.ru); Àëåê-
ñàíäð Àíàòîëüåâè÷ Çåìëÿíîâ (zaa@iao.ru). 

òîãî æå âíåøíåãî ðàçìåðà è íà÷àëüíîé ýíåðãèè ÷åðåç 
íåëèíåéíûé ôîêóñ òðóá÷àòîãî ïó÷êà ïðîõîäèò çíà-
÷èòåëüíî áîëüøå ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ. Ïðè÷èíîé 

ýòîãî ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âñëåäñòâèå ñïåöèôèêè ïîïå-
ðå÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â ïðîöåññå 

ôîðìèðîâàíèÿ íåëèíåéíîãî ôîêóñà òðóá÷àòîãî ïó÷-
êà ïðèíèìàåò ó÷àñòèå âñÿ åãî ïåðèôåðèÿ, â òî âðå-
ìÿ êàê ó ãàóññîâñêîãî ïó÷êà òîëüêî åãî ïðèîñåâàÿ 
îáëàñòü. 

Íåñòàöèîíàðíàÿ ñàìîôîêóñèðîâêà è ôèëàìåí-
òàöèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà, èìåþùåãî ìíîãîìîäîâîå 
(â òîì ÷èñëå è êîëüöåâîå) ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâ-
íîñòè, ðàññìàòðèâàëèñü â [5]. Çäåñü ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ôîðìàëèçìà óñðåäíåííûõ ïàðàìåòðîâ èçëó÷åíèÿ 
áûëî ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå íà÷àëüíîé ñòàäèè ñà- 
ìîôîêóñèðîâêè ïó÷êîâ ðàçëè÷íîãî íà÷àëüíîãî ïðî-
ôèëÿ (ãàóññîâñêèé, êâàçèðàâíîìåðíûé, êîëüöåâîé). 
Ïîêàçàíî, ÷òî âñå ýòè ïó÷êè â íåêîòîðîé ñèñòåìå 
îáîáùåííûõ êîîðäèíàò õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîäîáèåì 
ýâîëþöèè óñðåäíåííûõ ðàäèóñîâ, ýòî ïîçâîëÿåò åäè-
íîîáðàçíî ðàññ÷èòàòü ïîëîæåíèå íåëèíåéíîãî ôî-
êóñà ïó÷êà ñ ëþáûì ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè. 
  Âìåñòå ñ òåì â óêàçàííûõ âûøå ðàáîòàõ áûë 
èññëåäîâàí òîëüêî «êàíîíè÷åñêèé» ñëó÷àé ñàìîôî-
êóñèðîâêè êîëëèìèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ. Â ðåàëü-
íûõ óñëîâèÿõ èçëó÷åíèå, êàê ïðàâèëî, èìååò èçíà-
÷àëüíî íåïëîñêèé âîëíîâîé ôðîíò, ÷òî ïîçâîëÿåò  
â èçâåñòíûõ ïðåäåëàõ âàðüèðîâàòü äèñòàíöèþ ôèëà-
ìåíòàöèè ïó÷êà [6] è óïðàâëÿòü ïðîñòðàíñòâåííîé 
êîíôèãóðàöèåé ñâåòîâûõ ôèëàìåíòîâ [7]. Ïîýòîìó 
îïðåäåëåííûé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò 
èçó÷åíèå çàêîíîìåðíîñòåé ñàìîôîêóñèðîâêè ïó÷êîâ 
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òðóá÷àòîãî ïðîôèëÿ â óñëîâèÿõ, êîãäà èçëó÷åíèå 

èìååò íà÷àëüíóþ ãåîìåòðè÷åñêóþ ôîêóñèðîâêó. 
Èìåííî òàêóþ öåëü ïðåñëåäîâàëè íàøè èññëåäî-

âàíèÿ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû â íàñòîÿ- 
ùåé ñòàòüå. Ìû òåîðåòè÷åñêè ðàññìîòðåëè ðåæèì 

îäèíî÷íîé ôèëàìåíòàöèè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ôåì-
òîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè â âîçäóõå ïðè øèðîêîì 
âàðüèðîâàíèè ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ ìîäåëüíîé ïàðà-
áîëè÷åñêîé ëèíçû, ïîçâîëÿþùåé ïîëó÷èòü êàê ñôî-
êóñèðîâàííîå, òàê è ðàñôîêóñèðîâàííîå èçëó÷åíèå. 
Ñðàâíèâàëèñü õàðàêòåðèñòèêè ó÷àñòêà ôèëàìåíòàöèè 

(ïîëîæåíèå, äëèíà, ïëîòíîñòü íàâåäåííîé ïëàçìû), 
ôîðìèðóåìîãî ïó÷êàìè êîëüöåâîãî è ãàóññîâñêîãî 

ïðîôèëÿ èíòåíñèâíîñòè. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé 

áûëî óñòàíîâëåíî íåñîìíåííîå ïðåèìóùåñòâî, êîòî-
ðîå äåìîíñòðèðóþò òðóá÷àòûå ïó÷êè ïåðåä óíèìîäàëü- 
íûìè, ïîçâîëÿÿ ôîðìèðîâàòü ýêñòðåìàëüíî äëèííûå 
è óäàëåííûå îò íà÷àëà òðàññû ôèëàìåíòû. 

 

1. Òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü 
ñàìîôîêóñèðîâêè  

ëàçåðíîãî èìïóëüñà 
 

Âîñïîëüçóåìñÿ îáùåïðèíÿòîé ìîäåëüþ ôèëàìåí-
òàöèè ìîùíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â ñðåäå ñ êóáè÷-
íîé íåëèíåéíîñòüþ íà îñíîâå íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ 
Øðåäèíãåðà (ÍÓØ), çàïèñàííîãî äëÿ êîìïëåêñíîé 
îãèáàþùåé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñâåòîâîé âîëíû (ñì., 
íàïðèìåð, [8, 9]). Äàííîå óðàâíåíèå îïèñûâàåò ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå óëüòðàêîðîòêîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
â ñðåäå ñ ó÷åòîì åãî äèôðàêöèè, ÷àñòîòíîé äèñïåðñèè 
ãðóïïîâîé ñêîðîñòè, à òàêæå àìïëèòóäíî-ôàçîâîé 
ñàìîìîäóëÿöèè ñâåòîâîé âîëíû çà ñ÷åò ýôôåêòîâ 
Êåððà è ïëàçìåííîé íåëèíåéíîñòè. Äëÿ íåïîãëîùàþ-
ùåé (ëèíåéíî) ãàçîâîé ñðåäû â áåãóùåé ñèñòåìå êî-
îðäèíàò ÍÓØ â íàèáîëåå îáùåé ïîñòàíîâêå èìååò 
ñëåäóþùèé âèä: 
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ãäå U – ìåäëåííî ìåíÿþùàÿñÿ íàïðÿæåííîñòü ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ âîëíû; I = ⎪U⎥ 
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ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå è ëèíåéíûé ïîêàçàòåëü 
ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû ñîîòâåòñòâåííî; k = n0ω/c – 

âîëíîâîå ÷èñëî; k0 = k(ω0), ω0 – öåíòðàëüíàÿ ÷àñòî-
òà âîëíîâîãî ïàêåòà; k ″ω = ∂2k/∂ω2 (äëÿ âîçäóõà k ″ω = 
= 0,21 ôñ2/ñì íà äëèíå âîëíû λ0 = 800 íì) – äèñ-
ïåðñèÿ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè (âòîðîãî ïîðÿäêà) ñâå- 
òîâîãî èìïóëüñà â âîçäóõå; n2(I) – îïòè÷åñêàÿ íå- 
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ìåííàÿ ÷àñòîòà; τc – õàðàêòåðíîå âðåìÿ ñòîëêíîâå-
íèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ñ òÿæåëûìè ÷àñòèöàìè; 
e, me – çàðÿä è ìàññà ýëåêòðîíà; ε0 – óíèâåðñàëüíàÿ 
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Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ äèíàìèêà ïëîòíîñòè 

ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â ñðåäå ρe(r⊥, z, t) îïðåäåëÿåò-
ñÿ èç ñêîðîñòíîãî óðàâíåíèÿ, ó÷èòûâàþùåãî ìíîãî-
ôîòîííûé è êàñêàäíûé ìåõàíèçìû èîíèçàöèè, à òàê- 
æå ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ çà ñ÷åò èõ 
ðåêîìáèíàöèè ñ èîíàìè: 
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ãäå WI 

(I) – ñêîðîñòü (âåðîÿòíîñòü) ôîòîèîíèçàöèè 
ñðåäû; ρnt – ïëîòíîñòü íåéòðàëüíûõ àòîìîâ (ìîëå-
êóë); νr – ñêîðîñòü ðåêîìáèíàöèè. 

Â äàëüíåéøåì îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì äîñ-
òàòî÷íî äëèííûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñ õàðàêòåðíîé 
âðåìåííîé äëèòåëüíîñòüþ tp ïîðÿäêà ñîòíè ôåìòîñå-
êóíä. Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ðÿä óïðîùåíèé ñèñòåìû 
óðàâíåíèé (1), (2). Âî-ïåðâûõ, êóáè÷íóþ íåëèíåé-
íîñòü âîçäóõà ìîæíî áóäåò ðàññìàòðèâàòü êàê ÷èñòî 

êåððîâñêóþ áåç ó÷åòà èíåðöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé 

(ìîëåêóëÿðíîé ïîëÿðèçóåìîñòè): n2(I) = n2I, ãäå n2 – 
êîýôôèöèåíò êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòè (äëÿ âîçäóõà 
n2 = 3,01 ⋅ 10–23 ì2/Âò [10]). Êðîìå òîãî, ïîñêîëüêó 

tp >> ω0

–1
, òî ìîæíî ïîëîæèòü ∂ =

� 1.T  È íàêîíåö, â ñëó- 

÷àå ðàñïðîñòðàíåíèÿ â âîçäóõå ìîùíûõ ëàçåðíûõ èì- 
ïóëüñîâ ôåìòîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè äâà ïîñëåäíèõ 
ñëàãàåìûõ â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (2) îêàçûâàþò-
ñÿ íåñóùåñòâåííûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûì è ïðè 
êîíêðåòíûõ îöåíêàõ ïëîòíîñòè ëàçåðíîé ïëàçìû 
èìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. 

Óðàâíåíèÿ (1), (2) ðåøàëèñü ÷èñëåííî äëÿ ñâå-
òîâûõ ïó÷êîâ ñ ðàäèàëüíî ñèììåòðè÷íûì ïîïåðå÷íûì 

ïðîôèëåì àìïëèòóäû ïîëÿ, ÷òî ïðåäïîëàãàëî ìîäå-
ëèðîâàíèå òîëüêî îäèíî÷íîé ôèëàìåíòàöèè ïó÷êà. 
Ðàñ÷åò ñêîðîñòè ôîòîèîíèçàöèè WI 

(I) ïðîâîäèëñÿ ïî 

ìîäåëè èîíèçàöèè Ïåðåëîìîâà–Ïîïîâà–Òåðåíòüåâà 

[11] îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî èç äâóõ îñíîâíûõ ãàçî-
âûõ êîìïîíåíòîâ âîçäóõà (àçîò, êèñëîðîä). 

Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû 
îïòè÷åñêîãî ïîëÿ U(r, z = 0, t = 0) ïî ðàäèàëüíîé êî-

îðäèíàòå = +
2 2

r x y  âûáèðàëèñü ïó÷êè äâóõ òèïîâ: 

ãàóññîâñêèé è òðóá÷àòûé. Äëÿ ïó÷êà ãàóññîâñêîãî 
(ÃÏ) íà÷àëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ïðîôèëÿ íàïðÿæåí-
íîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñâåòîâîé âîëíû çàäàåòñÿ 
ôóíêöèåé âèäà 

 = φ2 2

0exp(– 2 )exp( )fU r R i  (3) 

ñ ãåîìåòðè÷åñêèì ðàäèóñîì R0 (ïî óðîâíþ 1/e îò 
ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè). Òðóá÷àòûé ïó÷îê (ÒÏ) 



 

 ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñàìîôîêóñèðîâêè è ôèëàìåíòàöèè òðóá÷àòûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ â âîçäóõå 649 
 

äëÿ óäîáñòâà àíàëèçà çàäàåòñÿ ðàçíîñòüþ äâóõ ãà-
óññîèä: 

  { }= φ
2 2 2 2 2

0 0exp( ) exp(– 2 ) – exp(– 2 ) ,fU i r R r p R  (4) 

ãäå p = d/R0 – ïàðàìåòð çàòåíåíèÿ; d – ðàäèóñ çà-
òåíåííîé ÷àñòè ïó÷êà. Íà÷àëüíàÿ ôîêóñèðîâêà ïó÷-
êà ó÷èòûâàåòñÿ çàäàíèåì êðèâèçíû ôàçîâîãî ôðîíòà 
âîëíû: φf 

(r) = –k0n0r
2/2f (f – ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå 

(ïàðàáîëè÷åñêîé) ëèíçû). Ïðè ýòîì äëÿ f > 0 ïó-
÷îê ñ÷èòàåòñÿ èçíà÷àëüíî ñôîêóñèðîâàííûì íà äèñ-
òàíöèþ f, à ïðè f < 0 èìèòèðóåòñÿ ðàñôîêóñèðîâêà 
ïó÷êà ñ àíàëîãè÷íîé óãëîâîé ðàñõîäèìîñòüþ. 

 

2. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 
 

Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè 
ñàìîôîêóñèðîâêè ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ãàóññîâñêîãî è òðóá- 
÷àòîãî ïðîôèëåé ñ ïëîñêèì âîëíîâûì ôðîíòîì. Îá-
ðàòèìñÿ ê ðèñ. 1, ãäå â âèäå ïîâåðõíîñòè ïðèâåäåíî 
ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè 
èçëó÷åíèÿ 

 ′ ′ ′ ′= ∫
2

–

( , ) ( , ) .

T

T

w r z U r z dt  

Çäåñü T – ãðàíèöà âðåìåííîãî äîìåíà ÷èñëåííîé ñåòêè 
(T = 4tp), à íîðìèðîâêà ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäè-
íàò âûïîëíåíà íà ñîîòâåòñòâóþùèå õàðàêòåðíûå ìàñ-
øòàáû çàäà÷è: r′ = r/R0, z′ = z/LR (LR = n0k0R0

2
/2 – 

äëèíà Ðýëåÿ ãàóññîâñêîãî ïó÷êà). 
Íà ðèñ. 1 èçëó÷åíèå ñ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà 

tp = 100 ôñ è äëèíîé âîëíû λ0 = 800 íì ñòàðòóåò  
ñ ëåâîé ãðàíèöû è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ðåæèìå ñàìî-
ôîêóñèðîâêè â âîçäóõå. Êàê âèäíî, ïî ìåðå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ â íåëèíåéíîé ñðåäå ïîâûøàåòñÿ ïèêî-
âàÿ èíòåíñèâíîñòü (è ïëîòíîñòü ýíåðãèè) èçëó÷åíèÿ 
è, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîé êîîðäèíàòû zsf, íàçûâàåìîé 
äèñòàíöèåé ñàìîôîêóñèðîâêè, â ñðåäå îáðàçóåòñÿ 
ïëàçìåííûé êàíàë ñ äîñòàòî÷íîé ïëîòíîñòüþ ñâî-
áîäíûõ ýëåêòðîíîâ ρe (ðèñ. 2) äëÿ òîãî, ÷òîáû îñ-
òàíîâèòü äàëüíåéøèé ðîñò èíòåíñèâíîñòè è ñàìî-
ñæàòèå ïó÷êà. 

Â îáëàñòÿõ ïó÷êà ñ ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíî-
ñòüþ óñòàíàâëèâàåòñÿ ñâîåîáðàçíûé áàëàíñ ñèë êåð-
ðîâñêîé ñàìîôîêóñèðîâêè, ñ îäíîé ñòîðîíû, è ñî-
âîêóïíîãî äåéñòâèÿ íåëèíåéíûõ ïîòåðü, äèôðàêöèè 
è ðåôðàêöèè èçëó÷åíèÿ â ïëàçìå – ñ äðóãîé. Ïðè 
ýòîì ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ óñòîé÷è-
âîé ïî ïîïåðå÷íîìó ìàñøòàáó èíòåíñèâíîé ñâåòîâîé 

ñòðóêòóðû – ôèëàìåíòà. Íà ðèñ. 1 îí ñîîòâåòñòâóåò 

òîíêîé «ñêëàäêå» ïîâåðõíîñòè w(r′, z′), ëîêàëèçî-
âàííîé íà îñè ïó÷êà. Ýòî ñîñòîÿíèå êàíàëèðîâàíèÿ 
èçëó÷åíèÿ ñîõðàíÿåòñÿ íà îïðåäåëåííîé äèñòàíöèè 
(â äàëüíåéøåì îáîçíà÷àåìîé Lfil), ïîñëå ÷åãî, â îñ-
íîâíîì âñëåäñòâèå äèôðàêöèîííîé ðàñõîäèìîñòè ïó÷- 
êà, ñâåòîâîé êàíàë ðàçðóøàåòñÿ. 

Ñðàâíèâ õàðàêòåð ñàìîôîêóñèðîâêè ïó÷êîâ äâóõ 
ðàçëè÷íûõ ïðîôèëåé, ìîæíî âèäåòü, ÷òî ïðè îäèíà-
êîâîé íà÷àëüíîé ìîùíîñòè P0 òðóá÷àòûé ïó÷îê îá-
ðàçóåò ôèëàìåíò íà çíà÷èòåëüíî áîëüøåì óäàëåíèè  
 

 
à 

 
á 

 
â 

Ðèñ. 1. Òðàññîâàÿ ýâîëþöèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè w êîëëè-
ìèðîâàííîãî (f → ∞, R0 = 1 ìì) ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ðàç-
ëè÷íîãî ïîïåðå÷íîãî ïðîôèëÿ: ÃÏ, P0 = 30 ÃÂò (à); ÒÏ, 
d = 0,7R0, P0 = 30 (á), 75 ÃÂò (â). Âåëè÷èíà w  íà êàæ-
äîé ïàíåëè íîðìèðîâàíà íà ñâîå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 
 

 

îò íà÷àëà òðàññû. Òàê, äëÿ ñëó÷àÿ ñ P0 = 30 ÃÂò (ñì. 
ðèñ. 1, à, á) êîîðäèíàòà ñòàðòà ôèëàìåíòàöèè zsf 

/LR 
ðàâíà ïðèìåðíî 0,29 è 1,15 äëÿ ÃÏ è ÒÏ ñîîòâåòñò-
âåííî. Îäíàêî ïðè ýòîì äëèíà ôèëàìåíòàöèè ïó÷êà 
è â òîì è äðóãîì ñëó÷àÿõ îêàçûâàåòñÿ ñîïîñòàâèìîé 
è èìååò ñîâîêóïíóþ ïðîòÿæåííîñòü Lfil ≈ 1,5LR (äëÿ 
ñïðàâêè, LR = 3,93 ì). 

5. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 8. 



 

650 Ãåéíö Þ.Ý., Çåìëÿíîâ À.À. 
 

 
Ðèñ. 2. Ïèêîâàÿ ïëîòíîñòü ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ïëàçìû 
ρeM, âîçíèêàþùåé â ðåçóëüòàòå ñàìîôîêóñèðîâêè ïó÷êîâ 
ãàóññîâñêîãî (1) ñ P0 = 30 ÃÂò è òðóá÷àòîãî ñ P0 = 30 (2) 
è 75 ÃÂò (3) ïðîôèëåé èíòåíñèâíîñòè. Ïàðàìåòðû èçëó÷å-
íèÿ ñîîòâåòñòâóþò ðèñ. 1, ïóíêòèð – ïîðîãîâûé óðîâåíü 
  ρeM = ρef 

 

Îòìåòèì, ÷òî, ãîâîðÿ î ïðîñòðàíñòâåííîì ïîëî-
æåíèè è ëèíåéíûõ ðàçìåðàõ ñâåòîâîãî ôèëàìåíòà, 
ìû èìååì â âèäó ñîîòâåòñòâóþùèå õàðàêòåðèñòèêè 
ïëàçìåííîé êîëîíêè, ïîääåðæèâàþùåé ôèëàìåíòà-
öèþ ïó÷êà. Ýòè õàðàêòåðèñòèêè â ðàñ÷åòàõ îïðåäå-
ëÿëèñü íàìè îáû÷íûì ñïîñîáîì, èñõîäÿ èç òðàññîâî-
ãî ïðîôèëÿ ïèêîâîãî çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ñâîáîäíûõ 

ýëåêòðîíîâ ρeM 

(z) â êàíàëå èçëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì ïî-
ëàãàëîñü, ÷òî ïåðâàÿ è ïîñëåäíÿÿ êîîðäèíàòû òî÷åê, 
â êîòîðûõ ñïðàâåäëèâî óñëîâèå ρeM ≥ ρef, ãäå ρef = 
= 1021 ì–3

 – ôèêñèðîâàííûé óðîâåíü ïëîòíîñòè ïëàç- 
ìû, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ôèëàìåíòàöèþ, äàþò ñî-
îòâåòñòâåííî íà÷àëî è êîíåö ó÷àñòêà ôèëàìåíòàöèè. 
  Ðàçëè÷èÿ â ñòàðòîâûõ êîîðäèíàòàõ ôèëàìåíòà 
ãàóññîâñêîãî è òðóá÷àòîãî ïó÷êîâ, î÷åâèäíî, ñâÿçà-
íû ñ ðàçëè÷èåì èõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ïðîôèëåé. ÃÏ 
èìååò àáñîëþòíûé ìàêñèìóì èíòåíñèâíîñòè íà îñè, 
è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðè îäíîé è òîé æå íà÷àëüíîé 
ìîùíîñòè îí áîëåå êîìïàêòåí â ïîïåðå÷íèêå, ÷åì 

ÒÏ, ìàêñèìóì èíòåíñèâíîñòè êîòîðîãî ðàñïîëîæåí 

íà êîëüöå ðàäèóñîì =

–2 2

0 ln 1– .
m
r pR p p  

Åñëè ââåñòè â ðàññìîòðåíèå òàê íàçûâàåìûé ýô- 
ôåêòèâíûé ðàäèóñ ïó÷êà Re, êîòîðûé âû÷èñëÿåòñÿ 

êàê íîðìèðîâàííûé ìîìåíò âòîðîãî ïîðÿäêà îò ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè ñâåòîâîé âîëíû [12]  
è äàåò ðàçìåð îáëàñòè ñîñðåäîòî÷åíèÿ îñíîâíîé ÷àñ-
òè ýíåðãèè ïó÷êà, òî îêàæåòñÿ, ÷òî îòíîøåíèå Re 

/R0 
äëÿ ÒÏ âñåãäà áîëüøå åäèíèöû è óâåëè÷èâàåòñÿ  
ñ ðîñòîì ïàðàìåòðà çàòåíåíèÿ p. Íàïîìíèì, ÷òî 
äëÿ ïó÷êà ãàóññîâñêîãî ïðîôèëÿ (3) Re = R0, â òî 
âðåìÿ êàê äëÿ ïó÷êà ïðîôèëÿ (4) Re = 1,35R0 ïðè 
p = 0,7. 

Êðîìå òîãî, êàê ñëåäóåò èç òåîðèè ñàìîôîêó-
ñèðîâêè [13], ñàì ïàðàìåòð êðèòè÷åñêîé ìîùíîñòè 
ñàìîôîêóñèðîâêè Pc, ò.å. ïîðîãîâîé ìîùíîñòè, âû-
øå êîòîðîé ñâåòîâîé ïó÷îê áóäåò áåçóñëîâíî êîëëàï-
ñèðîâàòü, ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò íà÷àëüíîé ôîðìû 

ïó÷êà. Äàííàÿ çàâèñèìîñòü èìååò ñëåäóþùåå ìàòå-
ìàòè÷åñêîå âûðàæåíèå: 
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 (5) 

– êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ïîïåðå÷íûé ïðîôèëü 
èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà; r⊥ – ïîïåðå÷íûé ðàäèóñ-âåê- 
òîð; R⊥ – ïëîùàäü îáëàñòè, â êîòîðîé ïðîâîäÿòñÿ 
èçìåðåíèÿ ïîïåðå÷íîãî ïðîôèëÿ èíòåíñèâíîñòè ïó÷-
êà. Ðàñ÷åòû, ïðèâåäåííûå â [5], ïîêàçàëè, ÷òî êðèòè- 
÷åñêàÿ ìîùíîñòü ïðèíèìàåò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå äëÿ 

ãàóññîâñêîãî ïó÷êà (G = 1), à ìàêñèìàëüíûå çíà÷å-
íèÿ Pc èìåþò êàê ðàç êîëüöåâûå ïó÷êè. Â ÷àñòíî-
ñòè, äëÿ ðàññìîòðåííîãî íà ðèñ. 1 òðóá÷àòîãî ïðî-
ôèëÿ ñ p = 0,7 ïî ôîðìóëå (5) ïîëó÷àåì: G = 2,47. 
  Çàìåòèì, ÷òî ýòî ìîæåò ñëóæèòü îáúÿñíåíèåì 
ñäåëàííîãî â [4] âûâîäà î áîëüøåé ìîùíîñòè èçëó-
÷åíèÿ, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç íåëèíåéíûé ôîêóñ ÒÏ ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ïó÷êîì ãàóññîâñêîãî ïðîôèëÿ. Äåéñò-
âèòåëüíî, â àáñîëþòíûõ âåëè÷èíàõ (Âò) ìîùíîñòü 
â íåëèíåéíîì ôîêóñå ÒÏ áóäåò âûøå, íî òîëüêî ïî-
òîìó, ÷òî èçìåíÿåòñÿ ñàì ïàðàìåòð êðèòè÷åñêîé 

ìîùíîñòè Pc. Äëÿ âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíîé ìîùíî-
ñòè â ôîêóñå P0 

/Pc îñîáûõ ðàçëè÷èé ìåæäó èññëå-
äóåìûìè ïó÷êàìè ìû íå óñòàíîâèëè. 

Òàêèì îáðàçîì, äâà îáñòîÿòåëüñòâà, à èìåííî: 
óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîãî íà÷àëüíîãî ðàçìåðà ÒÏ 
è áîëåå ÷åì äâóêðàòíîå ïîâûøåíèå êðèòè÷åñêîé ìîù-
íîñòè, èçìåíÿþò ïðîñòðàíñòâåííûå ìàñøòàáû ðàçâè-
òèÿ åãî ñàìîôîêóñèðîâêè, ïðèâîäÿ ê óäàëåíèþ ñòàð-
òà ôèëàìåíòàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ÃÏ. ×òîáû ïðî-
èëëþñòðèðîâàòü ýòîò âûâîä, áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò 
ñàìîôîêóñèðîâêè ÒÏ ñ óâåëè÷åííîé â ñîîòâåòñòâèè 
ñ êîíêðåòíûì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà G íà÷àëüíîé 
ìîùíîñòüþ, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 1, â è ðèñ. 2 
(êðèâàÿ 3), ò.å. P0 = 75 ÃÂò. Êðîìå òîãî, áûëà ñêîð-
ðåêòèðîâàíà è íîðìèðîâêà ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû 
z íà èçìåíåííóþ äëèíó Ðýëåÿ L*

R = LR(Re 

/R0)
2. 

  Âèäíî, ÷òî òåïåðü íîðìèðîâàííûå êîîðäèíàòû 
íà÷àëà ôèëàìåíòàöèè zsf 

/L*
R ãàóññîâñêîãî è òðóá÷à-

òîãî ïó÷êîâ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò, ïðè òîì ÷òî ïî-
ðîãîâîå çíà÷åíèå ρeM äëÿ ÒÏ ïåðâîíà÷àëüíî ðåàëè-
çóåòñÿ íå íà îñè ïó÷êà, êàê â ãàóññîâñêîì ïðîôèëå, 
à âî âñåì êîëüöå. Ýòîò êîëüöåâîé ôèëàìåíò çàòåì, 
ïîä äåéñòâèåì íåëèíåéíîé «êåððîâñêîé ëèíçû», ñòÿ-
ãèâàåòñÿ â îñåâîé êàíàë, è äàëüíåéøàÿ òðàññîâàÿ 

ýâîëþöèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè è ñâîáîäíûõ ýëåêòðî-
íîâ äëÿ äàííûõ òèïîâ ïó÷êîâ ïðîõîäèò, â îáùåì-
òî, ïî îäíèì çàêîíàì, íî ñ íåêîòîðûìè îòëè÷èÿìè. 
  Ñàìîå âàæíîå, ÷òî ñëåäóåò îòìåòèòü, ýòî çíà÷è-
òåëüíîå óäëèíåíèå ó÷àñòêà ôèëàìåíòàöèè Lfil äëÿ ÒÏ, 
ñîñòàâëÿþùåãî ∼ 2,3L*

R ïðîòèâ ∼ 1,5L*
R äëÿ ïó÷êà 

ãàóññîâñêîé ôîðìû òîé æå îòíîñèòåëüíîé ìîùíî-
ñòè η = P0 

/Pc. Êðîìå òîãî, íà ðèñ. 2 çàìåòíû áîëåå 

0 1 2 3 4
106 

1012 

1018 

1024 
 ρeM, ì–3 

z
 

/L 

*
R
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 ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñàìîôîêóñèðîâêè è ôèëàìåíòàöèè òðóá÷àòûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ â âîçäóõå 651 
 

âûñîêèå çíà÷åíèÿ (ïðàêòè÷åñêè íà ïîðÿäîê) ïèêîâîé 

ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ, ðåàëèçóþùèåñÿ â ïëàçìåííîì 
êàíàëå ïó÷êà òðóá÷àòîãî ïðîôèëÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñò-
âóåò î áîëüøåé ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè â íåëèíåé-
íîì ôîêóñå ÒÏ. 

Îáñóäèì òåïåðü âîïðîñ î âëèÿíèè íà÷àëüíîé 
ôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ íà ïàðàìåòðû ôèëàìåíòà  
è ïëàçìåííîãî êàíàëà. Ïî-ïðåæíåìó ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòîâ äëÿ ÒÏ áóäåì ñðàâíèâàòü ñ «ýòàëîíîì» – ãà-
óññîâñêèì ïó÷êîì. 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ íåêîòî- 
ðûõ ïàðàìåòðîâ ó÷àñòêà ôèëàìåíòàöèè, ôîðìèðóå-
ìîãî ïðè íåëèíåéíîì ðàñïðîñòðàíåíèè äâóõ òèïîâ 
ïó÷êîâ â âîçäóõå, à èìåííî: íà÷àëüíîé êîîðäèíàòû 

ôèëàìåíòà, åãî ïðîòÿæåííîñòè è òðàññîâîé ïëîòíî-
ñòè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ Ne, îáðàçóþùèõñÿ â êà-
íàëå èçëó÷åíèÿ â ðåçóëüòàòå ôîòîèîíèçàöèè ñðåäû. 
  Ïàðàìåòð Ne íàõîäèëñÿ ïóòåì ÷èñëåííîãî èí-
òåãðèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîò- 
íîñòè ýëåêòðîíîâ ρe, âû÷èñëåííîé ê ìîìåíòó îêîí-
÷àíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà t = T: 

 

⊥

⊥ ⊥= ρ∫∫ ( , ; ) .
e e

N z T d

R

r r  

Äàííàÿ âåëè÷èíà õàðàêòåðèçóåò ýëåêòðè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà ïëàçìåííîãî êàíàëà, îñòàâøåãîñÿ â âîçäóõå ïî-
ñëå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ. Ñâåòîâûå 
ïó÷êè áûëè âûáðàíû îäèíàêîâîé íà÷àëüíîé ìîùíî-
ñòè (P0 = 30 ÃÂò), ÷òîáû áîëåå íàãëÿäíî ïðîäåìîí-
ñòðèðîâàòü âëèÿíèå ïîïåðå÷íîãî ïðîôèëÿ èíòåíñèâ-
íîñòè èçëó÷åíèÿ íà õàðàêòåð åãî ôèëàìåíòàöèè. 
  Íàïîìíèì, ÷òî ïðè íàëè÷èè íà÷àëüíîé ôîêóñè-
ðîâêè ìîùíîãî èçëó÷åíèÿ èçìåíÿåòñÿ ïðåæäå âñåãî 
äèñòàíöèÿ åãî ñàìîôîêóñèðîâêè. Ôîðìàëüíî ãîâîðÿ, 
êåððîâñêàÿ íåëèíåéíîñòü ñðåäû îáðàçóåò ñâîåãî ðî-
äà àáåððàöèîííóþ ëèíçó, êîòîðàÿ ñîâìåñòíî ñ ãåî-
ìåòðè÷åñêîé ôîêóñèðîâêîé ôîðìèðóåò íîâûé íåëè-
íåéíûé ôîêóñ, ñìåùåííûé ïî òðàññå îòíîñèòåëüíî 

ïîëîæåíèÿ ôîêóñà çàäàþùåé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. 
Ïðèáëèæåííî êîîðäèíàòó ñòàðòà ôèëàìåíòàöèè ïó÷- 
êà z sf

f
, ïðîøåäøåãî îïòè÷åñêóþ ôîêóñèðóþùóþ (èëè 

äåôîêóñèðóþùóþ) ñèñòåìó ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 
f, ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå: z sf

f
 = 

= (1/f + 1/zsf )–1, ãäå zsf – äèñòàíöèÿ ñàìîôîêóñè-
ðîâêè èçëó÷åíèÿ ñ ïëîñêèì âîëíîâûì ôðîíòîì. 
Îòñþäà âèäíî, ÷òî äëÿ ñôîêóñèðîâàííîãî èçëó÷å-
íèÿ (f > 0) íà÷àëî ôèëàìåíòàöèè ïó÷êà ïðèáëèæà-
åòñÿ ê íà÷àëó òðàññû è âñåãäà äîñòèãàåòñÿ ïåðåä åãî 
ãåîìåòðè÷åñêèì ôîêóñîì, â òî âðåìÿ êàê ïðè äåôî-
êóñèðîâêå ïó÷êà (f < 0) òåîðåòè÷åñêè ñòàðò ôèëà-
ìåíòà ìîæíî îòíåñòè â áåñêîíå÷íîñòü, åñëè ïîëî-
æèòü ⎪f⎥ = zsf. 

Òàêîå ïîâåäåíèå ïàðàìåòðà z sf
f

 âèäíî íà ðèñ. 3, à, 
ïðè÷åì ó ÒÏ äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ñòàðòîâîé êîîðäè-
íàòû ôèëàìåíòàöèè çíà÷èòåëüíî øèðå. Ìàêñèìàëü-
íîå óäàëåíèå ôèëàìåíòà îò íà÷àëà òðàññû óäàåòñÿ 
äîñòè÷ü ïóòåì ðàñôîêóñèðîâêè ïó÷êà, è îíî ñîñòàâ-
ëÿåò 22 è 9 ì äëÿ ÒÏ ñ f = –6 ì è ÃÏ ñ f = –1,5 ì 
ñîîòâåòñòâåííî. Äàëüíåéøåå îáîñòðåíèå äåôîêóñèðîâ- 
êè (óìåíüøåíèå ⎪f⎥) ïðåïÿòñòâóåò ðàçâèòèþ ôèëàìåí-
òàöèè, ïîñêîëüêó ëèíåéíàÿ ðàñõîäèìîñòü èçëó÷åíèÿ 
ñòàíîâèòñÿ ñèëüíåå åãî íåëèíåéíîé ôîêóñèðîâêè. 
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á 

 
â 

Ðèñ. 3. Êîîðäèíàòà ñòàðòà ôèëàìåíòà z sf
f
 (à), åãî ïðîòÿæåí- 

íîñòü Lfil (á) è îáùåå ÷èñëî ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ïëàç-
ìåííîãî êàíàëà Ne (â) ïðè ôèëàìåíòàöèè òðóá÷àòîãî (1)  
è ãàóññîâñêîãî ïó÷êîâ (2) â çàâèñèìîñòè îò íîðìèðîâàííîãî 
  ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ 
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Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 3, á, ãäå ïîêàçàíà äëèíà 
ôèëàìåíòàöèè ïó÷êîâ, ïðè íà÷àëüíîé ôîêóñèðîâêå 
èçëó÷åíèÿ ïó÷êè îáîèõ òèïîâ âåäóò ñåáÿ ïîäîáíûì 
îáðàçîì, äåìîíñòðèðóÿ ñîêðàùåíèå äëèíû ôèëàìåí-
òàöèè ñ óìåíüøåíèåì ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ ëèíçû 
[14]. Ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ðàñõîäè-
ìîñòü èçëó÷åíèÿ íà âûõîäå èç íåëèíåéíîãî ôîêóñà, 
êîòîðàÿ ïðåïÿòñòâóåò ïîâòîðíîé ðåôîêóñèðîâêå ïó÷-
êà è åãî ôèëàìåíòàöèè. Â îáëàñòè ôîêàëüíîé ïåðå-
òÿæêè óñðåäíåííàÿ ïî ïðîôèëþ ïó÷êà äèôðàêöè-
îííàÿ «ïðóæèíà» íàèáîëåå ñèëüíà, ïîýòîìó åñëè 
ôîêóñèðîâêà ïó÷êà èçíà÷àëüíî áûëà äîñòàòî÷íî îñò-
ðàÿ, òî ìîùíîñòè â ëàçåðíîì èìïóëüñå ìîæåò áûòü 
íåäîñòàòî÷íî, ÷òîáû ïîääåðæàòü èëè âîçîáíîâèòü ñîñ- 
òîÿíèå ôèëàìåíòàöèè. Ïðîòÿæåííîñòü ó÷àñòêà ôèëà- 
ìåíòàöèè, ôîðìèðóåìîãî ãàóññîâñêèì ïó÷êîì, çäåñü 
îêàçûâàåòñÿ íåñêîëüêî áîëüøå, ÷åì äëÿ êîëüöåâîãî 
ïó÷êà, ÷òî ïîíÿòíî, ïîñêîëüêó â ïîñëåäíåì ñëó÷àå 
îòíîñèòåëüíàÿ ìîùíîñòü η òàêæå ìåíüøå. 

Ñèòóàöèÿ ìåíÿåòñÿ ïðè íà÷àëüíîé ðàñôîêóñè-
ðîâêå ïó÷êîâ. Òåïåðü, äàæå íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ìîù-
íîñòü η ó ïó÷êà òðóá÷àòîãî ïðîôèëÿ ìåíüøå, îí 

ïîëó÷àåò ïðåèìóùåñòâî â ñìûñëå äëèíû ôèëàìåí-
òàöèè. Ñàìûé äëèííûé ó÷àñòîê ôèëàìåíòàöèè ðåà-
ëèçóåòñÿ ïðè f = –8 ì, ïàðàìåòð Lfil ïðè ýòîì ïðå-
âûøàåò 10 ì, â òî âðåìÿ êàê ñ ïîìîùüþ ãàóññîâñêîãî 

ïó÷êà íå óäàåòñÿ ïîëó÷èòü ôèëàìåíòà äëèííåå 5 ì. 
Òàêèì îáðàçîì, ôèëàìåíòû, ôîðìèðóåìûå ðàñôîêó-
ñèðîâàííûì ÒÏ, îêàçûâàþòñÿ íå òîëüêî ñàìûìè óäà-
ëåííûìè, íî è ñàìûìè äëèííûìè. 

Îñîáåííîñòüþ ñàìîôîêóñèðîâêè ÒÏ ÿâëÿåòñÿ òàê- 
æå è òî, ÷òî ïëàçìåííûé êàíàë, âîçíèêàþùèé ïðè 
ôèëàìåíòàöèè òàêîãî ïó÷êà, èìååò áóëüøóþ ïîãîí-
íóþ ïëîòíîñòü ñâîáîäíûõ çàðÿäîâ, ÷åì ñëåä ÃÏ. 
Äåéñòâèòåëüíî, èç ðèñ. 3, â âèäíî, ÷òî ïðàêòè÷åñêè 
ïðè ëþáîì çíà÷åíèè ðàäèóñà êðèâèçíû âîëíîâîãî 

ôðîíòà ïàðàìåòð Ne äëÿ ÒÏ ïî÷òè íà ïîðÿäîê âûøå 
àíàëîãè÷íîãî çíà÷åíèÿ äëÿ ïó÷êà ãàóññîâñêîãî ïðî-
ôèëÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ôèëàìåíòå êîëüöåâîãî 

ïó÷êà äîñòèãàþòñÿ áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, îáåñïå÷èâàþùåé áîëåå àêòèâíóþ 
èîíèçàöèþ ñðåäû. Êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, ïèêîâàÿ 

èíòåíñèâíîñòü â îáëàñòè ôèëàìåíòà ÒÏ êîëåáëåòñÿ 

îêîëî óðîâíÿ ∼ 70 ÒÂò/ñì2, à ýòîò æå óðîâåíü â ÃÏ 
ñîñòàâëÿåò ∼ 55 ÒÂò/ñì2. Ïðè ýòîì â ïîïåðå÷íèêå ôè- 
ëàìåíòû, ñôîðìèðîâàííûå äàííûìè ïó÷êàìè, èìåþò 
ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûé ðàçìåð (äèàìåòð ñîñòàâëÿ-
åò ∼ 160 ìêì ïî ïðîôèëþ ïëîòíîñòè ýíåðãèè). 

Î÷åâèäíî, ÷òî âàðüèðîâàíèå ðàçìåðà öåíòðàëü-
íîãî «òåìíîãî» ïÿòíà, ò.å. èçìåíåíèå òîëùèíû êîëü-
öà â ïðîôèëå ÒÏ, ñêàæåòñÿ íà ïàðàìåòðàõ ó÷àñòêà 
ôèëàìåíòàöèè. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòû ñòàð-
òîâîé êîîðäèíàòû è îáùåé äëèíû îáëàñòè ôèëàìåí-
òà ñëàáî ðàñôîêóñèðîâàííîãî ÒÏ ñ ðàçëè÷íûìè çíà-
÷åíèÿìè ïàðàìåòðà çàòåíåíèÿ p. Íà÷àëüíàÿ ìîù-
íîñòü ó âñåõ ïó÷êîâ áûëà ôèêñèðîâàíà. 

Êàê ñëåäóåò èç âûðàæåíèÿ (5), èçìåíåíèå ðà-
äèóñà çàòåíåíèÿ ìåíÿåò êðèòè÷åñêóþ ìîùíîñòü ñà-
ìîôîêóñèðîâêè ïó÷êà Pc, ÷òî ïðè íåèçìåííîé âû-
õîäíîé ìîùíîñòè èìïóëüñà P0 äîëæíî ïîâëèÿòü íà 
îïòè÷åñêóþ ñèëó (P0 

/Pc) ôîêóñèðóþùåé «êåððîâ-
ñêîé» ëèíçû. Ýòîò âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ â ÷èñëåí- 
 

 
Ðèñ. 4. Êîîðäèíàòà íà÷àëà (1) è äëèíà ó÷àñòêà ôèëàìåí-
òàöèè (2) â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà çàòåíåíèÿ p äëÿ ÒÏ 
ñ P0 = 25 ÃÂò è f = –16 ì. Âåðõíÿÿ øêàëà – çíà÷åíèÿ 
  êîýôôèöèåíòà ïðîôèëÿ G 

 
íûõ ðàñ÷åòàõ, è, íàïðèìåð, óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðà p 
ñ 0,5 äî 0,9 ïîâûøàåò ïðîôèëüíûé êîýôôèöèåíò G 
ïðè êðèòè÷åñêîé ìîùíîñòè ñ 2,27 äî 2,62 (ñì. ðèñ. 4, 
âåðõíÿÿ øêàëà). Ñîîòâåòñòâåííî, ñ ðîñòîì p ïðîèñ-
õîäèò äîñòàòî÷íî çàìåòíîå (ïî÷òè â 3 ðàçà) óäàëå-
íèå ôèëàìåíòà ïî òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ. 

Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî óäëèíÿåòñÿ è ñàì ó÷àñòîê 
ôèëàìåíòàöèè ïó÷êà, ÷òî êîíòðàñòèðóåò ñ ðàíåå óñ-
òàíîâëåííîé äëÿ ãàóññîâñêèõ ïó÷êîâ [14] çàêîíî-
ìåðíîñòüþ ñîêðàùåíèÿ äëèíû ôèëàìåíòà ïðè àíàëî-
ãè÷íîì óäàëåíèè åãî íà÷àëà, äîñòèãàåìîãî ïóòåì 

óñèëåíèÿ ðàñôîêóñèðóþùåé ëèíçû (óìåíüøåíèå ⎪f⎥), 
ýòî, êñòàòè, âèäíî è íà ðèñ. 3, á. Ïîñëåäíåå îáúÿñ-
íÿåòñÿ òåì, ÷òî ôèëàìåíòàöèÿ ãàóññîâñêèõ ïó÷êîâ  
ñ íà÷àëüíîé ðàñõîäèìîñòüþ, â îòëè÷èå îò ñôîêóñèðî- 
âàííîãî èçëó÷åíèÿ, ñîïðîâîæäàåòñÿ ñòàáèëüíûì ïî 

òðàññå óâåëè÷åíèåì ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà Re, õà-
ðàêòåðèçóþùåãî çîíó ñîñðåäîòî÷åíèÿ îñíîâíîé äîëè 
ýíåðãèè èìïóëüñà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ñðåäíåì, íå-
ñìîòðÿ íà ôèëàìåíòàöèþ êàêîé-ëèáî ñâîåé ÷àñòè, 
ñâåòîâîé ïó÷îê âñåãäà ðàñõîäèòñÿ, à åãî ñðåäíÿÿ 

ïëîòíîñòü ýíåðãèè ïàäàåò, ÷òî â ðåçóëüòàòå è îãðà-
íè÷èâàåò äëèíó ôèëàìåíòà. 

Îñíîâíàÿ äîëÿ ýíåðãèè ÒÏ ëîêàëèçîâàíà â åãî 
êîëüöåâûõ «ñòåíêàõ», ïîýòîìó äàæå ïðè óñëîâèè ïðè- 
äàíèÿ òàêîìó ïó÷êó óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè (äåôîêó-
ñèðîâêîé) ïåðâîíà÷àëüíûé ðîñò ýôôåêòèâíîãî ðàäèó-
ñà ïó÷êà, ïðè äîñòàòî÷íîé ìîùíîñòè èìïóëüñà, âñêî-
ðå ñìåíÿåòñÿ åãî óìåíüøåíèåì âñëåäñòâèå äåéñòâèÿ 

êåððîâñêîé ñàìîôîêóñèðîâêè è ñòÿãèâàíèÿ ýíåðãèè 

ïó÷êà ê îñè. ×åì òîíüøå «ñòåíêè» ÒÏ, òåì ñèëüíåå 
ýíåðãèÿ ïó÷êà áóäåò êàíàëèðîâàíà îêîëî îïòè÷å-
ñêîé îñè, âûøå ñòåïåíü åå «óòèëèçàöèè» â ïîääåðæà-
íèå ôèëàìåíòàöèè è äëèííåå ñàìà ýòà îáëàñòü. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ðàññìîòðåííûå âûøå îòëè÷èÿ â ôèëàìåíòàöèè 
òðóá÷àòîãî ïó÷êà è ïó÷êà ãàóññîâñêîãî ïðîôèëÿ öå-
ëèêîì îáóñëîâëåíû ñïåöèôèêîé ïîïåðå÷íîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ åãî èíòåíñèâíîñòè. Íàëè÷èå «òåìíîãî» 
ïÿòíà íà îñè ÒÏ ïðåïÿòñòâóåò ñêîðîìó êîëëàïñó 
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 ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñàìîôîêóñèðîâêè è ôèëàìåíòàöèè òðóá÷àòûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ â âîçäóõå 653 
 

ïó÷êà è çàäåðæèâàåò ñòàðò ôèëàìåíòàöèè âñëåäñò-
âèå òîãî, ÷òî ñàìîôîêóñèðîâêà íàèáîëåå àêòèâíî 
ðàçâèâàåòñÿ ñíà÷àëà íà óäàëåííîì îò îñè êîëüöå, 
ãäå ñîñðåäîòî÷åíà âñÿ ýíåðãèÿ, à íå â öåíòðàëüíîé 
÷àñòè, êàê â ãàóññîâñêîì ïó÷êå. Ñîîòâåòñòâåííî, çà 
ñ÷åò ïðîâàëà èíòåíñèâíîñòè â öåíòðå â ïðîöåññå ôè-
ëàìåíòàöèè ÒÏ ó÷àñòâóåò çíà÷èòåëüíî áóëüøàÿ ïî 
êîëè÷åñòâó ñâåòîâîé ýíåðãèè ÷àñòü ïó÷êà, ïîñêîëüêó 
ïðè ñàìîôîêóñèðîâêå ÒÏ ñæèìàåòñÿ â öåëîì (â ñìûñ-
ëå ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà) ñèëüíåå, ÷åì îäíîìîäî-
âûé ïó÷îê. Ýòî ïðèâîäèò ê óäëèíåíèþ îáëàñòè ôè-
ëàìåíòàöèè ÒÏ è ïîâûøåíèþ ïëîòíîñòè ïëàçìåííî-
ãî êàíàëà. Èçìåíåíèå ðàçìåðà öåíòðàëüíîé îáëàñòè 
çàòåíåíèÿ ïðîôèëÿ ÒÏ ïðè íåèçìåííîé íà÷àëüíîé 
ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿ-
íèå êàê íà ñòàðò ôèëàìåíòà, òàê è íà åãî ïðîòÿæåí-
íîñòü. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü 
îïðåäåëåííûé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ 
ïîâûøåíèÿ «ëó÷åâîé ïðî÷íîñòè» ñðåäû äëÿ ïðåäîò-
âðàùåíèÿ íåæåëàòåëüíîé ñàìîôîêóñèðîâêè ëàçåðíî-
ãî èìïóëüñà íà îïðåäåëåííîé äèñòàíöèè ïóòåì ñî-
îòâåòñòâóþùåãî èçìåíåíèÿ åãî íà÷àëüíîãî ïðîôèëÿ 
èíòåíñèâíîñòè. 
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Yu.E. Geints, A.A. Zemlyanov. Numerical simulations of dark hollow laser beams self-focusing and 
filamentation in air. 

The problem of nonlinear propagation of intense femtosecond laser pulses in the near-infrared spectral range 
in air is theoretically considered. By numerically solving of the paraxial propagation equation for optical wave 
envelope the dynamics of self-focusing and filamentation of dark hollow light beams having a ring-shaped 

transverse intensity profile are investigated in the conditions of a wide variation of beam initial angular 
divergence. We found that the filamentation region of such beams in comparison with the Gaussian beam 
filamentation of equal power is located much father on the optical path, and posseses a significantly greater 
longitudinal extent, as well as the density of the free-electron laser plasma. By changing the initial angular 
divergence or the width of the annular region of initial intensity profile it is possible to effectively control  
the position and length of the filaments on the propagation path. 

 


