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Ïðåäñòàâëåíà òåîðåòè÷åñêàÿ êîíöåïöèÿ íåñòàöèîíàðíîé äèôðàêöèîííî-ëó÷åâîé îïòèêè ìîùíûõ ôåì-

òîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ, â ðàìêàõ êîòîðîé ìîùíîñòü ïó÷êà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî ñïåöèôè÷åñêèì 
ñâåòîâûì ñòðóêòóðàì – äèôðàêöèîííî-ëó÷åâûì òðóáêàì. Äàííûå òðóáêè íå ïåðåñåêàþòñÿ â ïðîñòðàíñòâå, 
íå îáìåíèâàþòñÿ ýíåðãèåé, íî èçìåíåíèÿ èõ ôîðìû è ñå÷åíèÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè îòðàæàþò äåéñòâèå ôè-
çè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ñ èçëó÷åíèåì â ñðåäå. Íåñòàöèîíàðíàÿ òåîðèÿ äîïîëíÿåòñÿ ýâîëþöèîí-
íûìè óðàâíåíèÿìè äëÿ óñðåäíåííûõ ïî âðåìåíè äèôðàêöèîííûõ ëó÷åé è ýôôåêòèâíûõ êâàäðàòîâ ðàäèóñîâ 
äèôðàêöèîííûõ òðóáîê. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôåìòîñåêóíäíûå ëàçåðíûå èìïóëüñû, ñàìîôîêóñèðîâêà, ôèëàìåíòàöèÿ, äèôðàêöè-
îííûé ëó÷, äèôðàêöèîííî-ëó÷åâàÿ òðóáêà; femtosecond laser pulses, self-focusing, filamentation, diffraction 
ray, diffraction-beam tube. 

 

Ââåäåíèå 

Ðàñïðîñòðàíåíèå âûñîêîèíòåíñèâíûõ óëüòðà-
êîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â ïðîçðà÷íûõ ñðåäàõ 
õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûìè ìî-
äóëÿöèÿìè ôàçû è àìïëèòóäû ñâåòîâîãî ïîëÿ.  
Â îïòè÷åñêèõ ñðåäàõ ñ êóáè÷íîé íåëèíåéíîñòüþ 
(ñðåäû êåððîâñêîãî òèïà) êîðîòêèé ñâåòîâîé èì-
ïóëüñ èñïûòûâàåò ñàìîôîêóñèðîâêó, â ðåçóëüòàòå 
÷åãî åãî ïðîñòðàíñòâåííûå ðàçìåðû âäîëü òðàññû 
ðåçêî óìåíüøàþòñÿ, à èíòåíñèâíîñòü, íàîáîðîò, 
ëàâèíîîáðàçíî âîçðàñòàåò. Ïîïåðå÷íûé êîëëàïñ 
ñâåòîâîãî ïó÷êà ñäåðæèâàåòñÿ ðàçâèòèåì ìíîãîôî-
òîííîãî ïîãëîùåíèÿ è îáðàçîâàíèåì ïëàçìû â ñðåäå 
ïðè âûñîêèõ èíòåíñèâíîñòÿõ ïîëÿ (> 1013 Âò/ñì2),  
à òàêæå ïðîöåññàìè, ñâÿçàííûìè ñ íåëèíåéíîñòüþ 
âûñøèõ ïîðÿäêîâ. Òàêîå ìíîãîôàêòîðíîå äåéñòâèå 
ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ 
íåëèíåéíûõ ôîêóñîâ ñâåòîâîãî èìïóëüñà. Ïîñëå 
íåëèíåéíîé ôîêóñèðîâêè (ñàìîôîêóñèðîâêè) ôîð-
ìèðóåòñÿ îäèí èëè ãðóïïà óçêèõ âûñîêîèíòåíñèâ-
íûõ ñâåòîâûõ êàíàëîâ – ôèëàìåíòîâ. Óãëîâàÿ ðàñ-
õîäèìîñòü åäèíè÷íîãî êàíàëà îêàçûâàåòñÿ çíà÷è-
òåëüíî ìåíüøå, ÷åì äèôðàêöèîííî-îáóñëîâëåííàÿ 
ðàñõîäèìîñòü âñåãî ïó÷êà â ëèíåéíîé ñðåäå. 

Âûñîêàÿ èíòåíñèâíîñòü ñâåòà â ôèëàìåíòàõ 
âûçûâàåò èîíèçàöèþ ìîëåêóë ñðåäû è ïðèâîäèò  
ê ïîÿâëåíèþ ñîïóòñòâóþùèõ èçëó÷åíèþ ïëàçìåí-
íûõ îáëàñòåé ñ õàðàêòåðíîé ïëîòíîñòüþ ñâîáîäíûõ 
ýëåêòðîíîâ � 1015

�1018 ñì�3 [1, 2], êîòîðûå, â ÷àñò-  
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íîñòè, ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé ñâå÷åíèÿ ñðåäû â êàíàëå 
ïó÷êà â âèäèìîì äèàïàçîíå äëèí âîëí [3]. Ðàçëè÷-
íûì àñïåêòàì ñàìîôîêóñèðîâêè è ôèëàìåíòàöèè 
ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â âîçäóõå ïîñâÿùåíî áîëüøîå 
êîëè÷åñòâî ðàáîò. Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ïðîáëå-
ìû ôèëàìåíòàöèè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ïðåäñòàâëå-
íî, íàïðèìåð, â îáçîðàõ [1, 4, 5]. 

Ñ ïîÿâëåíèåì ìîùíûõ ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçå-
ðîâ â ïðàêòèêå ôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ÿâëåíèå 
ôèëàìåíòàöèè ïðèîáðåëî áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ 
ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé íåëèíåéíîé îïòèêè è ëàçåðíîé 
ôèçèêè, íàïðèìåð äëÿ ôåìòîñåêóíäíîãî ìèêðîñòðóê-
òóðèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ñðåä, ãåíåðàöèè ñâåðõøè-
ðîêîïîëîñíîãî èçëó÷åíèÿ [4, 6], à òàêæå àòìîñôåð-
íî-îïòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ñîçäàíèåì 
êàíàëîâ ïðîâîäèìîñòè â àòìîñôåðå, äèñòàíöèîííîé 
äèàãíîñòèêè îêðóæàþùåé ñðåäû è íàïðàâëåííîé 
ïåðåäà÷è ëàçåðíîé ýíåðãèè [7–10]. 

Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ôèëàìåíòàöèè 
ìîùíûõ ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ  
â ðàçëè÷íûõ îïòè÷åñêèõ ñðåäàõ ïðè âàðèàöèÿõ ïà-
ðàìåòðîâ èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà è ðàçíîîáðàçíûõ 
êîíôèãóðàöèÿõ îïòè÷åñêîé òðàññû ïðåäñòàâëåíû âî 
ìíîæåñòâå ðàáîò. Äëÿ ôèçè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè 
ôèëàìåíòàöèè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ è ïîñòðîåíèÿ 
êà÷åñòâåííîé êàðòèíû ýòîãî ÿâëåíèÿ áûë ñîçäàí 
ðÿä òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé íà îñíîâå ÷èñëåííûõ 
èññëåäîâàíèé óðàâíåíèé ïðîöåññà è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ. Íàèáîëåå èçâåñòíû ôèçè÷åñêèå 
ìîäåëè, â êîòîðûõ ôèëàìåíò ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê: 
ñàìîíàâåäåííûé ðåôðàêöèîííûé âîëíîâîä â ñðåäå 
[11, 12]; ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íåëèíåéíûõ äâèæó-
ùèõñÿ (äèíàìè÷åñêèõ) ôîêóñîâ [13, 14]; ïðîñòðàí-
ñòâåííûé îïòè÷åñêèé «ñîëèòîí» [15], äèíàìè÷åñêè 
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âîñïîëíÿþùåé ñâîþ ýíåðãèþ îáëàñòè ïîëÿ çà ñ÷åò 
îêðóæàþùåãî åå «ýíåðãåòè÷åñêîãî ðåçåðâóàðà» ïå-
ðèôåðèéíûõ çîí ïó÷êà [6, 16]. Êàæäàÿ ôèçè÷åñêàÿ 
ìîäåëü èçíà÷àëüíî îïèðàëàñü íà îïðåäåëåííûé íà-
áîð ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè è ïîýòîìó õî-
ðîøî îïèñûâàåò êàêèå-ëèáî ÷àñòíûå àñïåêòû èññëå-
äóåìîãî ïðîöåññà. 

Êàê ïðàâèëî, ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ 
ôèçèêè ôèëàìåíòàöèè âåäóòñÿ íà îñíîâå àíàëèçà 
õàðàêòåðèñòèê ðåãèñòðèðóåìûõ âåëè÷èí, òàêèõ êàê 
ïëîòíîñòü ýíåðãèè ñâåòîâîãî ïîëÿ, ýëåêòðîïðîâîä-
íîñòü êàíàëà ôèëàìåíòà, ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü 
ýíåðãèè ñâå÷åíèÿ ëàçåðíîé ïëàçìû, àêóñòè÷åñêèé 
îòêëèê ñðåäû. Ïî ýòîé ïðè÷èíå âñå âûøåïåðå÷èñ-
ëåííûå òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè ôèëàìåíòàöèè èñ-
ïîëüçóþò ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ òàêæå â âèäå 
ýíåðãåòè÷åñêèõ âåëè÷èí, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ èíòåí-
ñèâíîñòüþ ïîëÿ. Âìåñòå ñ òåì ôàçà îïòè÷åñêîé 
âîëíû ÿâëÿåòñÿ íå ìåíåå èíôîðìàòèâíîé õàðàêòå-
ðèñòèêîé, ÷åì åå àìïëèòóäà, ïîñêîëüêó îíà òàêæå 
èñïûòûâàåò ïðîñòðàíñòâåííóþ è âðåìåííóþ ìîäó-
ëÿöèè â íåëèíåéíîé ñðåäå. Êðîìå òîãî, èìåííî  
ëîêàëüíûé íàêëîí ôàçîâîãî ôðîíòà çàäàåò íàïðàâ-
ëåíèå âåêòîðà Óìîâà–Ïîéíòèíãà â ðàçëè÷íûõ îá-
ëàñòÿõ ëàçåðíîãî ïó÷êà [17]. 

Ïðèìåðîì ïðèìåíåíèÿ àìïëèòóäíî-ôàçîâîãî 
àíàëèçà ê ïðîáëåìå ñàìîâîçäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ ñëóæèò ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ ëó÷åâûõ ýâî-
ëþöèîííûõ êàðòèí [17–21] äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ ÷àñòåé ëàçåðíîãî ïó÷êà. Ýòè êàðòèíû 
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñåìåéñòâà ãåîìåòðîîïòè÷åñêèõ 
èëè äèôðàêöèîííûõ ëó÷åé (ÄË) [22], òðàåêòîðèè 
êîòîðûõ ïîä÷èíÿþòñÿ ýâîëþöèîííûì çàêîíàì, ñëå-
äóþùèì èç âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
èìïóëüñà [23]. Êàæäûé ÄË ÿâëÿåòñÿ ïðîñòðàíñò-
âåííîé òðàåêòîðèåé, êàñàòåëüíàÿ ê êîòîðîé ñîâïà-
äàåò ñ íàïðàâëåíèåì íîðìèðîâàííîãî íà èíòåíñèâ-
íîñòü âîëíû âåêòîðà Óìîâà–Ïîéíòèíãà. Ìíîæåñòâî 
áëèçêîðàñïîëîæåííûõ äèôðàêöèîííûõ ëó÷åé îáðà-
çóþò ëîêàëèçîâàííóþ ñâåòîâóþ ñòðóêòóðó, èçâåñò-
íóþ êàê äèôðàêöèîííî-ëó÷åâàÿ òðóáêà (ÄËÒ) [24]. 
 Â îòëè÷èå îò áåñêîíå÷íî òîíêîãî ëó÷à ÄËÒ 
õàðàêòåðèçóåòñÿ êîíå÷íûì ñå÷åíèåì è ïåðåíîñèò 
îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ. Åå 
îñíîâîïîëàãàþùèì ñâîéñòâîì ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿíñòâî 
ìîùíîñòè, ïðîòåêàþùåé ÷åðåç ëþáîå åå ñå÷åíèå, 
åñëè â ñðåäå íåò èñòî÷íèêîâ è ñòîêîâ ýíåðãèè. Òà-
êèì îáðàçîì, ñìûñë èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîëîãèè 
ÄËÒ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðîôèëü ñâåòîâîé 
ìîùíîñòè â ñðåäå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí ñîñòîÿ-
ùèì èç îòäåëüíûõ ÷àñòåé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ïå-
ðåíîñèòñÿ ëó÷åâîé òðóáêîé. Â ôîòîìåòðèè òàêîå 
ïðåäñòàâëåíèå ÿâëÿåòñÿ ìîùíûì èíñòðóìåíòîì ïðè 
àíàëèçå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îñâåùåí-
íîñòè ïðè ñëîæíîé êîíôèãóðàöèè ñöåíû [25].  
Â îïòèêå ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ äèôðàêöèîí-
íî-ëó÷åâîé àíàëèç áûë óñïåøíî ïðèìåíåí äëÿ èçó-
÷åíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé ôèëàìåíòàöèè óíèìîäàëü-
íûõ ïó÷êîâ ðàçëè÷íîãî ïðîôèëÿ [21, 22, 26],  
à òàêæå ýâîëþöèè èçëó÷åíèÿ íà ïîñòôèëàìåíòàöè-
îííîé ñòàäèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ [27]. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíî äàëüíåéøåå 
òåîðåòè÷åñêîå ðàçâèòèå êîíöåïöèè ñâåòîâîãî ïîëÿ 
êàê óïîðÿäî÷åííîãî ìíîæåñòâà ïðîñòðàíñòâåííî-
ëîêàëèçîâàííûõ âîëíîâûõ ñòðóêòóð, ýíåðãåòè÷åñêè 
íåçàâèñèìûõ äðóã îò äðóãà è îäíîâðåìåííî íàõî-
äÿùèõñÿ â òåñíîì äèôðàêöèîííîì (ïîëåâîì) âçàè-
ìîäåéñòâèè ÷åðåç ôàçîâûé ôðîíò âîëíû. Â êà÷åñò-
âå èíñòðóìåíòà âèçóàëèçàöèè ýòèõ ñâåòîâûõ ñòðóê-
òóð è èíòåðïðåòàöèè èíôîðìàöèè, ñîäåðæàùåéñÿ  
â ôàçå îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà, ïðåäëàãàåòñÿ ìàòåìà-
òè÷åñêèé àïïàðàò äèôðàêöèîííî-ëó÷åâûõ òðóáîê. 
Êëàññè÷åñêîå îïðåäåëåíèå ÄËÒ äëÿ ñòàöèîíàðíîãî 
ñâåòîâîãî ïîëÿ ðàñøèðåíî íà ñëó÷àé íåñòàöèîíàð-
íîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíîâîãî ïàêåòà â íåëèíåé-
íî-äèññèïàòèâíîé ñðåäå ñ ÷àñòîòíîé äèñïåðñèåé.  
 

1. Îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ 
äèôðàêöèîííî-ëó÷åâîé ìîäåëè 

ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñà 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óðàâíåíèé äèôðàêöèîííî-ëó÷åâîé 
îïòèêè èñïîëüçóåì ïàðàáîëè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ 
ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ U(x, y, z; t) ñâåòîâîé âîëíû, 
ñâÿçàííîé ñ åãî íàïðÿæåííîñòüþ Å(x, y, z; t) ñîîò-
íîøåíèåì  

 0 0, , ; , , ; exp( ) ( ) ( ).Å x y z t U x y z t i t ik z� � �   

Çäåñü x, y – êîîðäèíàòû ïîïåðå÷íîãî âåêòîðà ;
�
r  

z – ïðîäîëüíàÿ êîîðäèíàòà; t – âðåìÿ; �0, 

0 0 0/k n ñ� �  – öåíòðàëüíûå ÷àñòîòà è âîëíîâîå 

÷èñëî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, 0 0n � �  – ïîêàçàòåëü 

ïðåëîìëåíèÿ íåâîçìóùåííîé ñðåäû, �0 – åå äèýëåê-
òðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü, ñ – ñêîðîñòü ñâåòà â âà-
êóóìå. Â ñèñòåìå êîîðäèíàò, äâèæóùåéñÿ ñ ãðóïïî-

âîé ñêîðîñòüþ èìïóëüñà 
0

g ,

d
v

dk
�

�� �
�
� �

� 	

 óðàâíåíèå 

äëÿ U(x, y, z; t) èìååò âèä 
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2
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� �

� � � 	
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(1)

 

Â (1) èñïîëüçîâàíà çàìåíà ïåðåìåííîé g/ .t t z v� �  

Äðóãèå îáîçíà÷åíèÿ èìåþò ñëåäóþùèé ñìûñë: 

0k n c� �  – âîëíîâîå ÷èñëî íà ÷àñòîòå �; 

0

2

2

k
k
�

�

� ��
�� � � �

�	

 �

 – êîýôôèöèåíò äèñïåðñèè ãðóïïîâîé 

ñêîðîñòè (ÄÃÑ); 
2 2

2

2 2
x y

�

� �

� � �

� �

 – ïîïåðå÷íûé ëàï-

ëàñèàí. Íåëèíåéíàÿ äîáàâêà �N ê íåâîçìóùåííîé 
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû �0 ó÷èòûâàåò 
êóáè÷íóþ îïòè÷åñêóþ íåëèíåéíîñòü (j = 2) (ñàìî-
ôîêóñèðîâêà) è íåëèíåéíîñòü áîëåå âûñîêèõ ïîðÿä-
êîâ (j > 2): 
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2( 1) c 0 c
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2 ( ) .

J
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j e

j

n t U
k

�

�

� � �

� � � ��   (2à) 

Íåëèíåéíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ �N âîçíèêà-
åò çà ñ÷åò ìíîãîôîòîííîãî ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ: 

 N 0 c nt( ).I i
e e

W E

I

�

� � � � � � � � � �   (2á) 

Â (2à) ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå õàðàêòåðèçóåò 
ïëàçìåííóþ íåëèíåéíîñòü, âûðàæàþùóþñÿ â ðåô-
ðàêöèè âîëíû. Â (2à), (2á) �ñ  è �Ei – ñå÷åíèå êàñ-
êàäíîé èîíèçàöèè è ïîòåíöèàë èîíèçàöèè ìîëåêó-
ëû ñîîòâåòñòâåííî; �c – õàðàêòåðíîå âðåìÿ ñòîëê-
íîâåíèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ñ òÿæåëûìè 
÷àñòèöàìè; WI – ñêîðîñòü (âåðîÿòíîñòü) ôîòîèîíè-

çàöèè ñðåäû; 
20

8

ñ
I U

�
�

�

 – èíòåíñèâíîñòü èçëó÷å-

íèÿ; �nt – ïëîòíîñòü íåéòðàëüíûõ àòîìîâ (ìîëå-
êóë); �å – êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ  
â êàíàëå ïó÷êà (ïëîòíîñòü ïëàçìû). 

Ïåðåéäåì îò êîìïëåêñíîãî ïîëÿ ( , ; )U z t
�
r  ê åãî 

àìïëèòóäíî-ôàçîâîìó ïðåäñòàâëåíèþ, ââåäÿ äåéñò- 
âèòåëüíûå àìïëèòóäó ( , ; )A z t

�
r  è ôàçó ( , ; )z t

�
� r  

âîëíû: .

i
U Ae

�

�  Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ýòîãî âûðàæå- 
íèÿ â (1) è ðàçäåëåíèÿ äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé 
÷àñòåé ïîëó÷èì óðàâíåíèÿ äëÿ àìïëèòóäû è ôàçû 
âîëíû: 
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  (3á) 

1.1. Äèôðàêöèîííûå ëó÷è 

Ðàññìîòðèì óðàâíåíèå (3á) äëÿ ôàçû âîëíû. 
Ââåäåì äëÿ ïðàâîé ÷àñòè ýòîãî óðàâíåíèÿ ðÿä îáîçíà-

÷åíèé: 
2

0
d 2

0

A

k A

�
� �

� �  – äèôðàêöèîííàÿ, 
2

0
dis 2

0

k A

k A t

�

��� �

� � �

�

 – 

äèñïåðñèîííàÿ ñîñòàâëÿþùèå ýôôåêòèâíîé äèýëåê-
òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû. Ïðàâàÿ ÷àñòü (3á) 
õàðàêòåðèçóåò âîçìóùåíèå ýôôåêòèâíîé äèýëåê-
òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû �ef, íîðìèðîâàííîé 

íà åå íåâîçìóùåííîå çíà÷åíèå �0: 0ef ef/ 1.� � � � �%  

Âåëè÷èíà 0 Nef d dis,� � � � � � � � �  ïîìèìî íåâîçìó-

ùåííîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé �0, ñîäåðæèò 
åùå è ïîëåâóþ ñîñòàâëÿþùóþ, âîçíèêàþùóþ 
âñëåäñòâèå íåëèíåéíîñòè ñðåäû, äèôðàêöèè è äèñ-
ïåðñèè âîëíîâîãî ïàêåòà.  

Ïðèìåíèì îïåðàöèþ ïîïåðå÷íîãî ãðàäèåíòà 

( )
�

�  ê ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòÿì óðàâíåíèÿ (3á). Ââå-

äåì âåêòîð 01/ ( ),k
� �
� � �s  êîòîðûé óêàçûâàåò íà-

ïðàâëåíèå ïîòîêà ïëîòíîñòè ýíåðãèè, íîðìèðîâàí-
íîé íà èíòåíñèâíîñòü âîëíû, ÷åðåç áîêîâóþ ïî-
âåðõíîñòü åäèíè÷íîãî îáúåìà ñðåäû. Â äðóãîé 
ôîðìóëèðîâêå ýòîò âåêòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íîð-
ìèðîâàííóþ ïîïåðå÷íóþ ñîñòàâëÿþùóþ âåêòîðà 

Óìîâà–Ïîéíòèíãà 
�

S  [17]: / .I
� �
�s S  Â ðåçóëüòà-

òå äëÿ âåêòîðà 
�
s  ïîëó÷èì óðàâíåíèå 
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1
div( ) .

2
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z t t

� �

� � � �

� �� �

��� � � � 	

� � �

s s
s s %   (4) 

Çàïèøåì ñèñòåìó õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ ïåðåìåííûõ Rd, z, �dis 
íà îñíîâå (4): 

d dis
ef
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s   (6à) 

ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèåì äèôðàêöèîííîãî ëó÷à; 

 � �
dis

d dis, ; ,
d

k z
dz t

�


 ��

��� � 


�

R   (6á) 

– óðàâíåíèåì «âðåìåíí�ãî» ëó÷à (ÂË). Òðàåêòîðèè 
ÄË íàõîäÿòñÿ ïî èçâåñòíîìó ïðîôèëþ ôàçû âîëíû 

( , ; )z t
�

� r  ïóòåì ñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû (6à), 

(6á) è ïîêàçûâàþò íàïðàâëåíèå òîêà ïëîòíîñòè ëó-

÷åâîé ìîùíîñòè (âåêòîðà )
�
s  âíóòðè ïó÷êà (ïî ïî-

ïåðå÷íîé êîîðäèíàòå) âäîëü äèñòàíöèè ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ èìïóëüñà. Ëîêàëüíûé íàêëîí ÄË â êàæäîé 
òî÷êå òðàññû âû÷èñëÿåòñÿ â îáùåì ñëó÷àå â ðàç-
ëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè dis,�  êîòîðûå èçìåíÿþòñÿ 

â ñîîòâåòñòâèè ñ ÷àñòîòíûì ñâèïèíãîì (ôàçîâàÿ 
ìîäóëÿöèÿ), âîçíèêàþùèì çà ñ÷åò ÄÃÑ. 

Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (5), ìîæíî òàêæå çà-
ïèñàòü óðàâíåíèå ÄË ÷åðåç âîçìóùåíèå ýôôåêòèâ-
íîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû ef:�%  
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d
ef d dis2

1
( , ; ).

2

d
z

dz
�

� 	 � �
R

R%   (6â) 

Óðàâíåíèå (6â) óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ÄË ñòðå-
ìÿòñÿ ê îïòè÷åñêîé îñè, êîãäà ef 0

�
� � �%  (êðèâèçíà 

ëó÷à îòðèöàòåëüíà), è â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó, 
åñëè ef 0.

�
� � �%  Ñëåäîâàòåëüíî, îáëàñòè ñðåäû ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ ñ îòðèöàòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè ãðàäè-
åíòà ýôôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè 
ìîæíî ñ÷èòàòü çîíàìè ôîêóñèðîâêè ÄË, à îáëàñòè 
ñ ef 0

�
� � �%  – çîíàìè äåôîêóñèðîâêè.  

Â áåçäèñïåðñèîííîé ñðåäå ( 0)k
�

�� �  ÂË ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé ïðÿìîëèíåéíûå òðàåêòîðèè â êîîð-
äèíàòàõ (t, z), èäóùèå ïàðàëëåëüíî îñè ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ èìïóëüñà. Åñëè ñðåäà èìååò ÷àñòîòíóþ äèñ-
ïåðñèþ, òî äàæå ïðè ëèíåéíîì ðàñïðîñòðàíåíèè 
èìïóëüñà ó ÂË ïîÿâëÿåòñÿ íàêëîí ê ïðîäîëüíîé 
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îñè ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà óãîë, çàäàâàåìûé óðàâíå-
íèåì (6á). Â çàâèñèìîñòè îò çíàêà äèñïåðñèîííîãî 
êîýôôèöèåíòà k

�
�� èìïóëüñ áóäåò ðàñïëûâàòüñÿ 

( 0)k
�

�� �  èëè æå ôîêóñèðîâàòüñÿ âî âðåìåíè ( 0).k
�

�� �  

1.2. Óðàâíåíèÿ ýâîëþöèè 
èíòåíñèâíîñòè, ìîùíîñòè, ýíåðãèè  

è ïëîòíîñòè ýíåðãèè â ëàçåðíîì ïó÷êå. 
Äèôðàêöèîííî-ëó÷åâûå òðóáêè 

Çàïèøåì óðàâíåíèå íà îñíîâå õàðàêòåðèñòèê 
äëÿ èíòåíñèâíîñòè èìïóëüñà. Äëÿ ýòîãî óìíîæèì 
îáå ÷àñòè (3à) íà êîýôôèöèåíò 2A. Â ðåçóëüòàòå 
äëÿ èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ I ïîëó÷èì: 
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Åñëè ó÷åñòü, ÷òî 
0k
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� s  è ââåñòè â ðàññìîòðåíèå 

ôóíêöèþ èñòî÷íèêà ,tS k I
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 õàðàêòåðèçóþùóþ 

èçìåíåíèå âäîëü äèñòàíöèè ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåð-
ãèè, çàïàñåííîé çà ñ÷åò äèñïåðñèè â ïðåäûäóùèõ 
âðåìåííûõ ñëîÿõ èìïóëüñà, âûðàæåíèå (7à) ìîæåò 
áûòü ïðåäñòàâëåíî â ñëåäóþùèõ âàðèàíòàõ: 
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�
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òåíñèâíîñòè âîëíû áóäåò èìåòü âèä 
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Óðàâíåíèå (8) óêàçûâàåò íà òî, ÷òî èçìåíåíèå 
èíòåíñèâíîñòè â òî÷êå îïòè÷åñêîé òðàññû â ìîìåíò 
âðåìåíè t îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî ïîòåðÿìè íà ïî-
ãëîùåíèå â ñðåäå è ïîòîêîì ýíåðãèè èç ñîñåäíèõ 
ïðîñòðàíñòâåííûõ îáëàñòåé ïó÷êà, íî òàêæå è ýíåð-
ãîîáìåíîì, ïðîèñõîäÿùèì ìåæäó òåêóùèì è ïðåä-
øåñòâóþùèì âðåìåííûìè ñëîÿìè ñâåòîâîãî èì-
ïóëüñà. 

Ôîðìàëüíî ìîæíî çàïèñàòü ðåøåíèå óðàâíå-
íèÿ (8) â âèäå 

� � � �

� �

� �
� �

d d dis

d dis

0

2
d dis

N d dis2

, , (0), , (0)

exp div ( ), , ( )

( ), , ( )
( ), , ( ) .

z

I z t I z

z z z

z z z
k z z z dz

t

�

�

� � �

�
�

� � �	 	 	� 
 � 
� � �
�
�

�	 	 	� � � �
		 	 	 	
 � � � �

� ��

�

R R

s R

R
R

 

  (8à) 

Èç (8à) ñëåäóåò, ÷òî óñëîâèå ñòàáèëüíî âûñî-
êîé èíòåíñèâíîñòè ïðè ôèëàìåíòàöèè çàäàåòñÿ íå-
ðàâåíñòâîì 
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Åñëè ðàññìîòðåòü ñòàöèîíàðíûé ñëó÷àé â íå-
äèñïåðñèîííîé ñðåäå ñ êóáè÷åñêîé ôîêóñèðóþùåé 
íåëèíåéíîñòüþ, òî óñëîâèå áåçäèôðàêöèîííîãî 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòîâîé âîëíû áóäåò ñëåäóþùèì: 

div( ) 0,
�

�s  èëè const.
�
�s  Ýòî ýêâèâàëåíòíî 

ðàâåíñòâàì ef 0,
�

� � �%  ef const.� �%  Çàïèñûâàÿ ef�%  

äëÿ öèëèíäðè÷åñêîé ñèììåòðèè, ïîëó÷èì èçâåñòíîå 
óðàâíåíèå äëÿ àìïëèòóäû òàóíñîâîé ìîäû [1]. 

Îñîáûé èíòåðåñ â òåîðèè ñàìîôîêóñèðîâêè 
ïðåäñòàâëÿåò ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ, ïîñêîëüêó 
èìåííî îíà îïðåäåëÿåò âñþ äèíàìèêó ôèëàìåíòà-
öèè èìïóëüñà. Óðàâíåíèå äëÿ ìîùíîñòè 
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r  ïðîòåêàþùåé ÷åðåç íåêîòîðóþ âû-

äåëåííóþ ïëîùàäêó � â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ëàçåð-
íîãî ïó÷êà, ïîëó÷èì â ðàìêàõ îñåâîé ñèììåòðèè 
çàäà÷è. Ðàññìîòðèì äâà âàæíûõ ñëó÷àÿ: 1) ñå÷åíèå 
ñ íåêîòîðûì ïîñòîÿííûì ðàäèóñîì rñ ÿâëÿåòñÿ ÷à-
ñòüþ öèëèíäðè÷åñêîãî îáúåìà, ðàñïîëîæåííîãî 
âäîëü îïòè÷åñêîé îñè ïó÷êà, 2) ñå÷åíèå ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ñå÷åíèå ÄËÒ, ò.å. îñåñèììåòðè÷íîãî 
îáúåìà, îãðàíè÷åííîãî ÄËÒ ñ ïåðåìåííûì ðàäèó-

ñîì d( , ; ).R z t
�
r  Âî âòîðîì ñëó÷àå ïëîùàäü ðàñ-

ñìàòðèâàåìîãî ñå÷åíèÿ òàêæå ïåðåìåííàÿ âäîëü 
íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ïîñêîëüêó ãðàíèöà 
ÄËÒ âàðüèðóåò â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè.  

Èíòåãðèðóÿ óðàâíåíèå (8) ïî êðóãîâîé ïëî-
ùàäêå ñ ïîñòîÿííûì ðàäèóñîì rñ, ïîëó÷èì 

 � �

c c

c

N c

0 0

2 div 2 .

r r

tP S
rdr rdr P

z t
�

�

� �

� � � � � �

� �
� �

S  

Çäåñü  

 
c c

c

0 0

2

r r

P Irdr Id
�

� � �

� �
r   

– ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ â ñå÷åíèè öèëèíäðà;   

 
c

N N

c
0

2
r

Irdr
P�

�

� � �

�
  

– óñðåäåíåííûé ïî � êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ. 
Ó÷òåì, ÷òî äëÿ öèëèíäðè÷åñêîé ñèììåòðèè, ñîãëàñíî 
ôîðìóëå Îñòðîãðàäñêîãî–Ãàóññà,  

 � �

c

c c c c

0

div( ) ( ) ( ).

r

rdr r r r r
� � � �

� �

�
S r S S   

Òîãäà èçìåíåíèå ìîùíîñòè Pc âíóòðè öèëèíäðè-
÷åñêîãî îáúåìà ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ çàäàåòñÿ 
óðàâíåíèåì 
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c

c

c c N c

0

2 ( ) .

r

t

P
r S r S d P

z t
� �

�

� �
� �

� �� � 	 
 � �

� �� �

� 

�
r   (9) 

Òåïåðü ðàññìîòðèì ëó÷åâóþ òðóáêó. Ïîñêîëüêó 
åå ðàäèóñ èçìåíÿåòñÿ ïî òðàññå, äèôôåðåíöèðîâà-
íèå â ëåâîé ÷àñòè (8) íåîáõîäèìî òàêæå ïðîâîäèòü 
è ïî ïðåäåëó èíòåãðèðîâàíèÿ (ôîðìóëà Ëåéáíèöà). 
Ñ ó÷åòîì óðàâíåíèÿ (6à) äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ñå÷å-
íèÿ ÄËÒ èìååì: 

 

� �

� �

d

d

( )

0

d
d d d

0

( )

.

R z

R z

d

I z rdr
z

dR I P
R I R rdr S R

dz z z
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� �
�
� � �
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Ïîäñòàâëÿÿ ýòî ñîîòíîøåíèå â óðàâíåíèå (8), 
ïîëó÷èì çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìîùíîñòè Pd â ÄËÒ: 

 
d ( , )

d
N d

0

.

R z t

t

P
S d P

z t
�

�

� �
� �

� �
� � 	

� �� �


 �

�
r   (10) 

Â îòëè÷èå îò öèëèíäðà ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ  
â óðàâíåíèè (10) îòñóòñòâóåò ïîòîê ñâåòîâîé ýíåð-
ãèè ÷åðåç áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü òðóáêè (ñëàãàåìîå  

ñ ).S
�

 Äðóãèìè ñëîâàìè, ñîñåäíèå ÄËÒ íå îáìåíè-

âàþòñÿ ýíåðãèåé, à èçìåíåíèå ìîùíîñòè â òðóáêå 
ìîæåò ïðîèñõîäèòü òîëüêî âñëåäñòâèå ïîòåðü íà 
ñîçäàíèå ïëàçìû è ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè 
âíóòðè èìïóëüñà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìîùíîñòü 
âíóòðè ÄËÒ â ðàññìàòðèâàåìûé ìîìåíò âðåìåíè, 
íåñìîòðÿ íà ïîòåðè, ìîæåò âîñïîëíÿòüñÿ çà ñ÷åò 
ïðèòîêà ýíåðãèè èç ïðåäøåñòâóþùèõ âðåìåííûõ 
ñëîåâ èìïóëüñà. Ïî òàêîìó ñöåíàðèþ â òðóáêå ìî-
æåò âîññòàíàâëèâàòüñÿ (èëè óñòàíàâëèâàòüñÿ) ìãíî-
âåííûé áàëàíñ ñèë ôîêóñèðóþùåé è äåôîêóñè-
ðóþùåé íåëèíåéíîñòåé, ïîääåðæèâàÿ (èëè èíèöèè-
ðóÿ) ôèëàìåíòàöèþ. 

Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî êàê (9), òàê è (10) ïî-
ñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè ïðèâîäÿò ê îäíîé  
è òîé æå ôîðìå çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ïîëíîé ýíåðãèè 
ñâåòîâîé âîëíû W â ëþáîì âûäåëåííîì ñå÷åíèè 
ñðåäû �: 

 N .

W
Id dt

z

�

�

��

�

� � �

�
� �

r  (11) 

Èíòåãðèðóÿ (7á) ïî âðåìåíè (â áåñêîíå÷íûõ 
ïðåäåëàõ) è ó÷èòûâàÿ, ÷òî  

 0,tS
dt I I

t t t

�

� ��

��

� �� ��� � � �
� � �	 
 	 


� � �� � � �
�

  

ïîëó÷èì çàêîí ñîõðàíåíèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè ñâå-

òîâîé âîëíû ( , )w z Idt

�

�

��

�

�
r  (àíàëîã òåîðåìû Óìî-

âà–Ïîéíòèíãà äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ): 

 � � Ndiv .w t

w
w

z

�

� � � �

�

S   (12) 

Çäåñü ââåäåíû èíòåãðàëüíûå ïåðåìåííûå, èìåþùèå 
ñìûñë âåêòîðà ïîïåðå÷íîãî ýíåðãîîáìåíà 

w
dt

�

�

��

�

�
S S  è ñðåäíåãî ïî âðåìåíè êîýôôèöèåíòà 

ïîãëîùåíèÿ 1

N N .

t
w Idt

�

�

��

� � �

�
 

Ðàññìàòðèâàÿ óðàâíåíèå äëÿ ïëîòíîñòè ýíåð-
ãèè èçëó÷åíèÿ (12), çàìåòèì, ÷òî âåêòîð Sw ñâÿçàí 
ñ ãðàäèåíòîì ôàçû, óñðåäíåííûì çà âðåìÿ èìïóëü-
ñà ñ âåñîì èíòåíñèâíîñòè âîëíû ñîîòíîøåíèåì 

( )
.w t

I
Idt dt w

w

�

�

�

��

� �

� � � �

� �
S  Ýòî ïîçâîëÿåò ïðè 

àíàëèçå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà ðàñ-
ñìàòðèâàòü íå òîëüêî êàðòèíó «ìãíîâåííûõ» ÄË, 
íî è èõ ñðåäíèõ ïî âðåìåíè çíà÷åíèé. 

Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ââåñòè óñðåäíåííóþ êîîð-

äèíàòó ÄË 1
d d( ) ,
w

w t Idt

�

�

��

�

�
R R  òî àíàëîãè÷íî (6) 

ìîæíî çàïèñàòü óðàâíåíèå äëÿ ñðåäíåãî ïî âðåìåíè 
ÄË: 

 
2

d
ef2

1
,

2

w

t

d

dz
�

� � �

R
%   (13) 

ãäå ef ef

1
.

t
Idt

w

�

� �

��

� � � � �

�
% %  Ñðåäíèå ÄË, òàêèì 

îáðàçîì, ñâÿçàíû íå ñ èíòåíñèâíîñòüþ îïòè÷åñêîé 
âîëíû, à ñ åå ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè (ôëþýíñîì)  
è âèçóàëèçèðóþò íàïðàâëåíèå òîêà ïëîòíîñòè 
ýíåðãèè, ïðåäñòàâëÿåìîå êàê èçìåíåíèå êîîðäèíàòû 
«ýíåðãåòè÷åñêîãî» ëó÷à Rdw. 

2. Óñðåäíåííîå îïèñàíèå 
äèôðàêöèîííî-ëó÷åâûõ òðóáîê 

Îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ àï-
ïàðàòà ÄËÒ ïðè àíàëèçå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà 
èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ëó÷åâûå òðóáêè ðàçãðà-
íè÷èâàþò âíóòðè ïó÷êà îòäåëüíûå ïîòîêè ñâåòîâîé 
ýíåðãèè. Ïîñêîëüêó ýòè ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòîêè èçî-
ëèðîâàíû äðóã îò äðóãà (ÄËÒ íå ïåðåñåêàþòñÿ), òî 
êàæäûé èç íèõ ìîæåò òðàêòîâàòüñÿ êàê îòäåëüíûé 
ñóáïó÷îê ñî ñâîèìè ñîáñòâåííûìè ïîïåðå÷íûì ðàç-
ìåðîì è óãëîâîé ðàñõîäèìîñòüþ. Â ïðåäåëàõ êàæ-
äîãî ñóáïó÷êà âûïîëíÿåòñÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåð-
ãèè. Ïîýòîìó, êàê è â ñëó÷àå îáû÷íûõ ïó÷êîâ, äëÿ 
îïèñàíèÿ ýâîëþöèè ÄËÒ ìîæíî èñïîëüçîâàòü óñ-
ðåäíåííûå (ýôôåêòèâíûå) õàðàêòåðèñòèêè [28, 29]. 
 Ðàññìîòðèì äëÿ îïðåäåëåííîñòè çàäà÷ó ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà èçëó÷åíèÿ ïðè âûïîëíåíèè 
óñëîâèé ðàäèàëüíîé ñèììåòðèè. Ñîïîñòàâèì êàæ-
äîé äèôðàêöèîííî-ëó÷åâîé òðóáêå ýôôåêòèâíûé 
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ëó÷ (ÝË) ed( ) ,R z  êâàäðàò ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòû 

êîòîðîãî íàõîäèòñÿ êàê óñðåäíåííûé ïî âðåìåíè 
ìîìåíò 2-ãî ïîðÿäêà ïî èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ I  
â ïðåäåëàõ ñå÷åíèÿ ÄËÒ: 

 

d

2 21
ed

( , )

( ) ( , ; ) ,

z t

R z W I z t d dt

�

�

� � �

��

� ��
� �� ��

R

r r r   (14) 

ãäå d rdrd
�
� �r  – ýëåìåíòàðíàÿ ïëîùàäêà, 	 – 

àçèìóòàëüíûé óãîë; 

d ( , )z t

W Id dt

�

�

��

�

� ��
R

r  – çàïàñåí-

íàÿ â ëó÷åâîé òðóáêå ýíåðãèÿ, ïîä÷èíÿþùàÿñÿ çà-
êîíó ñîõðàíåíèÿ (11). Ïîä÷åðêíåì, ÷òî, ïî ñâîåìó 
îïðåäåëåíèþ, ÝË íå ñîâïàäàåò ñ ðåàëüíîé ãðàíèöåé 
ÄËÒ, îïðåäåëÿåìîé ñîîòâåòñòâóþùèì ÄË, à óêàçû-
âàåò ðàçìåð îáëàñòè ïðåèìóùåñòâåííîé ëîêàëèçà-
öèè ýíåðãèè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ âíóòðè ñâåòîâîé 
òðóáêè â êàæäîé òî÷êå òðàññû. Ïðè dR � �  ýô-

ôåêòèâíûé ëó÷ òðóáêè ñîâïàäàåò ñ êëàññè÷åñêèì 
îïðåäåëåíèåì ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî ðàäèóñà âñåãî 
ïó÷êà. 

Ïîëó÷èì ýâîëþöèîííîå óðàâíåíèå äëÿ � �

2

ed .R z  

Äëÿ ýòîãî ïðîäèôôåðåíöèðóåì (14) ïî z è ó÷òåì, 
÷òî 

� �

d

2 2 2 d
ed d d( ) ( ) .

R

d d d
R W r I d dt R I R dt

dz dz dz

� �

� �

�� ��

� �
� �

� �
� 	

� �� �
R

r   

  (15) 

Âûïèøåì ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå â ïåð-
âîì ñëàãàåìîì ïðàâîé ÷àñòè (15) è èñïîëüçóåì ñî-
îòíîøåíèÿ (6à) è (8). Òîãäà 

 � �
2 2

N( ) div .td S
r I r I I

dz t
� � �

�� �
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�� �

s  

Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì òåîðåìû î äè-
âåðãåíöèè, çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè â òðóáêå (11) 
è îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè St ïîëó÷èì: 
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 (16) 

ãäå  
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d

1
edR W Id dt
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� � � �

��
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� ��
R

r r  

– ãðàäèåíò ôàçû âîëíû; 

 

d

2 1 2
N NedR W r Id dt

�

�

� �

��

� � �

� ��
R

r  

– ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ; 

 

d

1

N NW Id dt

�

�

�

��

� � �

� ��
R

r  

– êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ, óñðåäíåííûå ïî âðå-
ìåíè è ñå÷åíèþ ÄËÒ. Ñðàâíèâàÿ (16) è (6à), âè-
äèì, ÷òî, â îòëè÷èå îò óðàâíåíèÿ ÄË, óðàâíåíèå 
äëÿ ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà (16) ó÷èòûâàåò ïîãëî-
ùåíèå ýíåðãèè â ëó÷åâîé òðóáêå. 

Ïîëåçíî ïîëó÷èòü óðàâíåíèå äëÿ ÝË, âûðà-
æåííîå ÷åðåç ýôôåêòèâíóþ äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðî-
íèöàåìîñòü ñðåäû ef,�%  êàê è äëÿ ñëó÷àÿ ñ îáû÷íûì 

äèôðàêöèîííûì ëó÷îì (ñì. (6â)). Äëÿ ýòîãî ñíà÷à-
ëà âûâåäåì óðàâíåíèå äëÿ ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû 
âåêòîðà Óìîâà–Ïîéíòèíãà .I
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  (17) 

Óðàâíåíèå (17) è åñòü èñêîìîå óðàâíåíèå äëÿ 
ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû âåêòîðà Óìîâà–Ïîéíòèíãà. 

Óìíîæèì (17) ñêàëÿðíî íà âåêòîð r
�
 è àíàëî-

ãè÷íî (14) ïðîâåäåì óñðåäíåíèå ïî ñå÷åíèþ ÄËÒ  
è âðåìåíè. Â èòîãå ïîñëå íåñëîæíûõ, íî äîñòàòî÷-
íî ãðîìîçäêèõ âû÷èñëåíèé, ïîëó÷èì 
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– ñðåäíèé ãðàäèåíò ôàçû âîëíû; 
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– ñðåäíèé ãðàäèåíò ýôôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé 
ïðîíèöàåìîñòè; 

 

d

1
N Ned ( )s R W Id dt

�

�

� � � �

��

� � �

� ��
R

s r r  



370 Ãåéíö Þ.Ý., Çåìëÿíîâ À.À., Ìèíèíà Î.Â. 
 

– ñðåäíèé ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ â íàïðàâëåíèè 
ãðàäèåíòà ôàçû âîëíû. 

Ïðîäèôôåðåíöèðóåì (16) ïî z è ñ ó÷åòîì (18), 
ïîëó÷èì óðàâíåíèå äëÿ êâàäðàòà ýôôåêòèâíîãî 
ðàäèóñà ëó÷åâîé òðóáêè: 

22
ed

N Nef ed ed ed2

22
N Ned ed

2

.

d R
R s R s R

dz

d
R R

dz

� � �

� �� � � � � � � �
	 


� �� � � �
	 


%

  

Âèäíî, ÷òî åñëè N�  íå çàâèñèò îò ïîïåðå÷íûõ 

êîîðäèíàò è âðåìåíè, êàê, íàïðèìåð, â ëèíåéíîé 
îäíîðîäíîé ñðåäå, òî (20) òðàíñôîðìèðóåòñÿ ê âèäó 

 
22

ed

ef ed2
.

d R
R

dz
�

� � �%   (21) 

Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè íà ðèñóíêå ïîñòðîåíû 
ãðàíèöû ÄËÒ è òðàåêòîðèè ýôôåêòèâíûõ ðàäèóñîâ 
òðóáîê äëÿ ñëó÷àÿ ôèëàìåíòàöèè â âîçäóõå ãàóñ-
ñîâñêîãî ïó÷êà (ðàäèóñ è äëèòåëüíîñòü ïî óðîâ-
íþ e–1, R0 = 2 ìì è tp = 100 ôñ) ñ ðàçëè÷íîé ïðè-
âåäåííîé ìîùíîñòüþ 0 crP P� �  (P0 – íà÷àëüíàÿ 
ìîùíîñòü ïó÷êà; 

cr
P  – êðèòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü ñà-

ìîôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ [1]; äëÿ âîçäóõà 
Pcr = 3,2 ÃÂò). Äèñòàíöèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà ðè-
ñóíêå íîðìèðîâàíà íà äëèíó Ðåëåÿ 2

R 0 0/2.L k R�  
Çäåñü æå â âèäå òîíîâîãî èçîáðàæåíèÿ ïîêàçàí 
ïðîôèëü íîðìèðîâàííîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè 

0( , )/ .w r z w  Ðàññìàòðèâàëîñü ðàñïðîñòðàíåíèå èç-
ëó÷åíèÿ â öèëèíäðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé êîíôèãó-
ðàöèè. Â ýòèõ óñëîâèÿõ êàæäàÿ ñâåòîâàÿ òðóáêà 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîñòðàíñòâåííóþ îáëàñòü, îá-

ðàçîâàííóþ âðàùåíèåì ãðàíè÷íîãî ÄË âîêðóã îñè 
ïó÷êà.  

Âèäíî, ÷òî âñëåäñòâèå èçíà÷àëüíîé óíèìî-
äàëüíîñòè ïîïåðå÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíî-
ñòè èçëó÷åíèÿ ýôôåêòèâíûå ðàçìåðû ÄËÒ çíà÷è-
òåëüíî ìåíüøå, ÷åì ðåàëüíûå ãðàíèöû. Ïðè ýòîì 
ÝË ïîëíîñòüþ âîñïðîèçâîäÿò âñå ñòàäèè ôèëàìåí-
òàöèè èçëó÷åíèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ äèíàìèêè ýíåðãî-
ïîòîêîâ: ïîïåðå÷íîå ñæàòèå ïó÷êà ïðè åãî ñàìîôî-
êóñèðîâêå, «ñàìîêàíàëèðîâàíèå» ýíåðãèè âäîëü îñè 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ â îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè è äè-
ôðàêöèîííîå óøèðåíèå ïó÷êà íà ïîñòôèëàìåíòà- 
öèîííîé ñòàäèè â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ êóáè÷íîé íå-
ëèíåéíîñòè ñðåäû. 

Çàêëþ÷åíèå 

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà êîíöåïöèÿ íåñòàöèî-
íàðíîé äèôðàêöèîííî-ëó÷åâîé îïòèêè ìîùíîãî 
ëàçåðíîãî èìïóëüñà, â ðàìêàõ êîòîðîé ìîùíîñòü 
ïó÷êà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî ñïåöèôè÷åñêèì ñâåòî-
âûì ñòðóêòóðàì – ëó÷åâûì òðóáêàì. Òðàåêòîðèÿ 
ýòèõ òðóáîê â êàæäîé òî÷êå îïòè÷åñêîãî ïóòè ñîâ-
ïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû 
âåêòîðà Óìîâà–Ïîéíòèíãà. Ñàìè ëó÷åâûå òðóáêè 
íå ïåðåñåêàþòñÿ â ïðîñòðàíñòâå, íå îáìåíèâàþòñÿ 
ýíåðãèåé, íî èõ ôîðìà è ñå÷åíèå ïðè ðàñïðîñòðà-
íåíèè ìîãóò âàðüèðîâàòü, îòðàæàÿ äåéñòâèå ôèçè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ñ èçëó÷åíèåì  
â ñðåäå. Ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ äëÿ óñðåäíåííûõ ïî 
âðåìåíè äèôðàêöèîííûõ ëó÷åé è ýôôåêòèâíûõ 
êâàäðàòîâ ðàäèóñîâ äèôðàêöèîííûõ òðóáîê. 

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ïðè ôèíàíñîâîé 
ïîääåðæêå ÐÍÔ (ñîãëàøåíèå ¹ 16-17-10128). 

 

 

Ðèñ. 1. ÄËÒ (ñïëîøíûå ëèíèè) è ÝË (øòðèõïóíêòèðíûå ëèíèè) ïðè ôèëàìåíòàöèè â âîçäóõå ãàóññîâñêîãî ïó÷êà  
 ñ � = 3 (à) è 6 (á) 

(20)
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Yu.E. Geints, A.A. Zemlyanov, O.V. Minina. Diffraction-beam optics of filamentation. I. Formalism 

of diffraction beams and light tubes. 
The concept of non-stationary diffraction-beam optics of powerful femtosecond laser pulses is presented. 

According to the concept the power of a beam propagates along specific light structures—diffraction-beam 
tubes. These tubes do not intersect, do not exchange energy, but changes in their shape and cross sections dur-
ing propagation reflect the effect of physical processes that occur with radiation in the medium. The non-
stationary theory is supplemented with evolutionary equations for time averaged diffraction beams and effective 
squared radii of diffraction tubes. 


