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Íà îñíîâå äàííûõ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà â ïîñòàíîâêå çàäà÷è îá îäè- 

íî÷íîé ôèëàìåíòàöèè ïðîâåäåíà îöåíêà õàðàêòåðèñòèê îáëàñòè ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè ôåìòîñåêóíä-
íûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â âîçäóõå. Äëÿ îïèñàíèÿ îäèíî÷íîé ôèëàìåíòàöèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà èñïîëüçî-
âàëñÿ ìåòîä äèôðàêöèîííî-ëó÷åâûõ òðóáîê. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ýôôåêòèâíîñòü äàííîãî ìåòîäà äëÿ èí-
òåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ýôôåêòîâ, ÷òî âàæíî ïðè ïëàíèðîâàíèè 
ýêñïåðèìåíòîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî õàðàêòåðíûé ðàçìåð ìåëêîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé èíòåíñèâíîñòè â ïðî-
ôèëå ñàíòèìåòðîâîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà, êîòîðûå ôîðìèðóþò îáëàñòü ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè èìïóëüñîâ 

ôåìòîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè, ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ìèëëèìåòðîâ. Óâåëè÷åíèå ðàäèóñà èñõîäíîãî ëàçåðíîãî 
ïó÷êà ïðè òåëåñêîïèðîâàíèè ðàñøèðÿåò ðàçìåðû ïåðâîíà÷àëüíûõ ìåëêîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé èí-
òåíñèâíîñòè è óìåíüøàåò ñîäåðæàùóþñÿ â íèõ ìîùíîñòü. Ýòî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ äèñòàíöèè íà÷àëà 
ôèëàìåíòàöèè. Óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè â ïó÷êå ñïîñîáñòâóåò óäëèíåíèþ ôèëàìåíòîâ è óâåëè÷åíèþ èõ ÷èñëà. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôåìòîñåêóíäíûå ëàçåðíûå èìïóëüñû, âîçäóõ, ñàìîôîêóñèðîâêà, ôèëàìåíòàöèÿ, äè-
ôðàêöèîííî-ëó÷åâàÿ òðóáêà; femtosecond laser pulses, air, self-focusing, filamentation, diffraction-beam tube. 
 

 

Ââåäåíèå 

 
Ïåðñïåêòèâíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ ðåøåíèÿ 

ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ àòìîñôåðíîé îïòèêè ÿâëÿþòñÿ 
ëàçåðû óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ ñ ñóáòåðàâàòòíû-
ìè è òåðàâàòòíûìè óðîâíÿìè ìîùíîñòè. Ðàñïðîñòðà-
íåíèå èìïóëüñîâ äàííîãî êëàññà â íåëèíåéíîé ñðåäå 
ñîïðîâîæäàåòñÿ èõ ôèëàìåíòàöèåé, ò.å. ðàññëîåíèåì 
ëàçåðíîãî ïó÷êà íà îòäåëüíûå êàíàëû ñ ýêñòðåìàëüíîé 

èíòåíñèâíîñòüþ èçëó÷åíèÿ. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåí- 
íàÿ ëîêàëèçàöèÿ ñâåòîâîé ýíåðãèè â ôèëàìåíòàõ 

îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò êîìáèíèðîâàííîãî äåéñòâèÿ 

íåëèíåéíûõ (êåððîâñêàÿ ñàìîôîêóñèðîâêà, ïëàçìåí- 
íàÿ äåôîêóñèðîâêà, äèññèïàöèÿ ñâåòîâîé ýíåðãèè  
â ïðîöåññå îáðàçîâàíèÿ ïëàçìû) è ëèíåéíûõ (äè-
ôðàêöèÿ è äèñïåðñèÿ) ýôôåêòîâ. Èçó÷åíèå ôèëà-
ìåíòàöèè àêòóàëüíî äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåî-
ðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîùíûõ 
ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ â àòìîñôåðå. 

Êîëè÷åñòâî îòäåëüíûõ ôèëàìåíòîâ, ôîðìèðóþ- 
ùèõñÿ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ëàçåðíîãî ïó÷êà, ìî-
æåò âàðüèðîâàòüñÿ îò îäíîãî (îäèíî÷íàÿ ôèëàìåí-
òàöèÿ) äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ è äàæå ñîòåí (ìíî-
æåñòâåííàÿ ôèëàìåíòàöèÿ) â çàâèñèìîñòè îò òîãî, 
âî ñêîëüêî ðàç íà÷àëüíàÿ ïèêîâàÿ ìîùíîñòü â èì-  
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ïóëüñå P0 ïðåâîñõîäèò çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîé ìîù-
íîñòè ñàìîôîêóñèðîâêè Pcr è êàêîâ ðàçìåð èçëó-
÷àþùåé àïåðòóðû ëàçåðíîé ñèñòåìû. Ñîãëàñíî ñó- 
ùåñòâóþùèì òåîðåòè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèÿì ôîðìè- 
ðîâàíèå ïðîòÿæåííîé îáëàñòè ìíîæåñòâåííîé ôèëà- 
ìåíòàöèè ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñî âçàèìîäåéñòâèåì 
ñâåòîâûõ ïîëåé ôèëàìåíòîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðà-
çîâàíèþ «äî÷åðíèõ» ôèëàìåíòîâ èç ïàð «ðîäèòåëü-
ñêèõ» [1] èëè ê ïîñëåäîâàòåëüíûì öèêëàì ðåôîêó-
ñèðîâîê îäíîãî è òîãî æå ôèëàìåíòà [2].  

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ, ëàáîðàòîðíûõ 
è íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ [1–10] ïîêàçàë, ÷òî äëÿ 
èìïóëüñîâ ðàçëè÷íîé ìîùíîñòè è ðàçíûõ äèàìåò-
ðîâ èçëó÷àþùåé àïåðòóðû êàðòèíà ìíîæåñòâåííîé 
ôèëàìåíòàöèè êîëëèìèðîâàííûõ ëèáî ñëàáîôîêó-
ñèðîâàííûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ óëüòðàêîðîòêîé äëè-
òåëüíîñòè áóäåò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ ïî êîëè÷å-
ñòâó ôîðìèðóåìûõ ôèëàìåíòîâ, ïðîäîëüíûì è ïî-
ïåðå÷íûì õàðàêòåðèñòèêàìè îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè 
è âîçìîæíîñòÿì óïðàâëåíèÿ èìè. Â ñîîòâåòñòâèè  
ñ äàííûìè ðàáîòû [3] ìîæíî óñëîâíî âûäåëèòü òðè 
ðåæèìà ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè óëüòðàêîðîò-
êèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ: ñëàáûé, óìåðåííûé è ñèëü- 
íûé. Â óñëîâèÿõ ñëàáîé ôèëàìåíòàöèè ôîðìèðóåòñÿ 
îäèí ëèáî íåñêîëüêî ôèëàìåíòîâ. Ðåæèì óìåðåííîé 
ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè õàðàêòåðèçóåòñÿ âîç-
íèêíîâåíèåì â ëàçåðíîì ïó÷êå íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ 
çîí ñ ïîâûøåííîé èíòåíñèâíîñòüþ èçëó÷åíèÿ, ÷òî 

ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ ïëàçìîîáðàçîâàíèåì â ñðåäå. 
Ýòîò ðåæèì ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì 
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äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â óñëîâèÿõ ðåàëüíîé àòìîñôåðû. 
Îí ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü äîñòàòî÷íî ïðîòÿæåííûå 
(äåñÿòêè è ñîòíè ìåòðîâ) âûñîêîèíòåíñèâíûå êàíàëû 
è óïðàâëÿòü èõ êîëè÷åñòâîì è ïîëîæåíèåì ïóòåì 
èçìåíåíèÿ íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ ëèáî çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ôîðìèðóþùåé îï-
òèêè. Â óñëîâèÿõ ñèëüíîé ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåí-
òàöèè, êîòîðàÿ ðåàëèçóåòñÿ, êîãäà P0 ìíîãîêðàòíî 
ïðåâûøàåò Pcr, îáðàçîâàíèå ôèëàìåíòîâ ïðîèñõî-
äèò ñòîõàñòè÷íî è ïðàêòè÷åñêè íå ïîääàåòñÿ óïðàâ-
ëåíèþ. 

Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî êðèòåðèÿ äëÿ âûäåëåíèÿ 
ðåæèìîâ ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè ïðè ôèêñè-
ðîâàííîì ðàçìåðå àïåðòóðû ïó÷êà â [3] èñïîëüçî-
âàëîñü çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîé íà÷àëüíîé ïèêîâîé 
ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ η = P0/Pcr. Îäíàêî êàðòèíà 
ïðîöåññà ñóùåñòâåííî çàâèñèò è îò íà÷àëüíîãî ðàç-
ìåðà ëàçåðíîãî ïó÷êà. Ïîñêîëüêó åãî ðàçìåð èçìå-
íÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ òåëåñêîïèðîâàíèÿ, òî åñòåñòâåí-
íî ñâÿçàòü âàðèàöèè õàðàêòåðèñòèê ôèëàìåíòàöèè, 
ïðîèñõîäÿùèå ïðè ýòîì, ñ èçìåíåíèÿìè ìàñøòàáîâ 
íåîäíîðîäíîñòåé â ïðîôèëå èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà. 
Â ýêñïåðèìåíòàõ [9, 10] óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàçìåð àïåð- 
òóðû ëàçåðíîãî ïó÷êà îêàçûâàåò ñèëüíîå âëèÿíèå íà 
îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ýôôåêòà ìíîæåñòâåííîé 

ôèëàìåíòàöèè: äèñòàíöèþ íà÷àëà, ðàçìåð îáëàñòè ôè- 
ëàìåíòàöèè, êîëè÷åñòâî ôèëàìåíòîâ â ñå÷åíèè ïó÷êà, 
à òàêæå ñïëîøíîñòü ïëàçìåííîãî êàíàëà. Â ñâÿçè  

ñ ýòèì âîçíèêàåò âîïðîñ î âëèÿíèè íåîäíîðîäíîñòåé 

èíòåíñèâíîñòè (èõ ìàñøòàáîâ, ýíåðãîñîäåðæàíèÿ, 
êîëè÷åñòâà) â èñõîäíîì ïðîôèëå ëàçåðíîãî ïó÷êà 
íà õàðàêòåðèñòèêè îáëàñòè ìíîæåñòâåííîé ôèëà-
ìåíòàöèè. 

Ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè äëÿ ó÷åòà íå-
îäíîðîäíîñòåé â ïó÷êå ìîæíî èñïîëüçîâàòü îöèô-
ðîâàííûå ïðîôèëè ðåàëüíûõ ïó÷êîâ, êàê ýòî áûëî 
ñäåëàíî â [3, 11]. Ñðàâíåíèå ñòðóêòóðû îáëàñòè ôè-
ëàìåíòàöèè, ïîëó÷åííîé â ÷èñëåííûõ è íàòóðíûõ 
ýêñïåðèìåíòàõ â ýòèõ ðàáîòàõ, ïîêàçàëî êà÷åñòâåí-
íîå ñîîòâåòñòâèå ðåçóëüòàòîâ. Îäíàêî ôàéëû ñ îöèô- 
ðîâàííûìè ïðîôèëÿìè âõîäíûõ ïó÷êîâ íå âñåãäà 
äîñòóïíû ïðè ïðîâåäåíèè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì â ðÿäå ðàáîò (íàïðèìåð, [12]) 
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè ïðè 
çàäàíèè íà÷àëüíîãî ïðîôèëÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
ê èäåàëüíîìó ãàóññîâñêîìó ïó÷êó äîáàâëÿëñÿ ñëó-
÷àéíûé øóì ïî àìïëèòóäå è ôàçå ñâåòîâîãî ïîëÿ. 

Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ôèëàìåíòàöèè ôåìòîñå-
êóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ðåãèñòðàöèÿ ïëîòíî-
ñòè èõ ýíåðãèè ïðîèñõîäèò ïóòåì íàêîïëåíèÿ âî âðå-
ìåíè ñèãíàëà íà ìàòðèöå ïðèåìíèêà. Â óñëîâèÿõ 
ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè â ðàñïðåäåëåíèè ïëîò- 
íîñòè ýíåðãèè â ïëîñêîñòè ïðèåìà îò÷åòëèâî âèäíû 
ÿðêèå ïÿòíà, êàæäîå èç êîòîðûõ îáóñëîâëåíî ýêñ-
òðåìàëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ èçëó÷åíèÿ ïðè ôèëàìåí- 
òàöèè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. Èçìåðåíèå ãåîìåòðè÷å-
ñêèõ è ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ýòèõ ïÿòåí ïðè 
ðàñïðîñòðàíåíèè èçëó÷åíèÿ ïî òðàññå ïîçâîëÿåò ïðî- 
âåñòè îöåíêó èõ êîëè÷åñòâà è ýíåðãîñîäåðæàíèÿ. 

Ïðîâåäåíèå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ôèëàìåíòàöèè 
ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ òðåáóåò êî-
ëîññàëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ è äëÿ çàäà÷è 

ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè øèðîêîàïåðòóðíûõ 
ïó÷êîâ â åå ïîëíîé ïîñòàíîâêå ïîêà íå ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ âîçìîæíûì. Îäíàêî ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü 
îöåíêè õàðàêòåðèñòèê ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè 

óëüòðàêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ íà âîçäóøíûõ 

òðàññàõ íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ îäèíî÷- 
íîé ôèëàìåíòàöèè. Òàêîå óòâåðæäåíèå áàçèðóåòñÿ 

íà äàííûõ ÷èñëåííûõ è ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ 

ïî èññëåäîâàíèþ ôèëàìåíòàöèè ôåìòîñåêóíäíûõ 
èìïóëüñîâ òèòàí-ñàïôèðîâîãî ëàçåðà â îïòè÷åñêîé 
ñðåäå – ñòåêëå [2]. Â ðåçóëüòàòå ýòèõ èññëåäîâàíèé 
áûëà ðàçðàáîòàíà êîíöåïöèÿ ôîðìèðîâàíèÿ îáëàñòè 
ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè çà ñ÷åò öèêëè÷åñêèõ 

ðåôîêóñèðîâîê, êîòîðàÿ ïðåäïîëàãàåò òàêæå íåçàâè-
ñèìîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ôèëàìåíòîâ ïðè ìíîæåñò-
âåííîé ôèëàìåíòàöèè. Â [2] âûÿâëåíû íåêîòîðûå 

îáùèå çàêîíîìåðíîñòè â ðàñïðåäåëåíèè ÷èñëà ôèëà-
ìåíòîâ âäîëü äèñòàíöèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ: 
îïðåäåëåíî áëèçêîå ê óíèìîäàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèå 

÷èñëà ïëàçìåííûõ êàíàëîâ ïî äèñòàíöèè, êîîðäèíàòà 
ìàêñèìóìà êîòîðîãî ñîîòâåòñòâîâàëà ïîëîæåíèþ íå-
ëèíåéíîãî ôîêóñà ëàçåðíîãî ïó÷êà â öåëîì. Êðîìå 
òîãî, îòìå÷åíî, ÷òî ïðè ïîâûøåíèè ýíåðãèè â ëàçåð-
íîì ïó÷êå ïðîäîëüíûå è ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû ïëàç-
ìåííîé îáëàñòè óâåëè÷èâàþòñÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîé êîí-
öåïöèè â àíàëèçå ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè íà 
îñíîâå ìîäåëè îäèíî÷íîé ôèëàìåíòàöèè íåîáõîäè-
ìî ïðîñëåäèòü ýâîëþöèþ îòäåëüíîé ñâåòîâîé ñòðóê-
òóðû, ôîðìèðóþùåéñÿ èç íåîäíîðîäíîñòè ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ïðîôèëÿ èíòåíñèâíîñòè èñõîäíîãî ïó÷êà 
è ïðîõîäÿùóþ â ñâîåé ýâîëþöèè äîôèëàìåíòàöèîí- 
íóþ, ôèëàìåíòàöèîííóþ è ïîñòôèëàìåíòàöèîííóþ 
ñòàäèè, à òàêæå îöåíèòü åå íà÷àëüíûå ðàäèóñ è ïè- 
êîâóþ ìîùíîñòü. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – îöåíèòü õàðàêòåðè-
ñòèêè îáëàñòè ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè ôåìòî- 
ñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â âîçäóõå, èñïîëü-
çóÿ ìîäåëü îäèíî÷íîé ôèëàìåíòàöèè.  

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå îäèíî÷íîé ôèëàìåí-
òàöèè èìïóëüñîâ òèòàí-ñàïôèðîâîãî ëàçåðà äëèòåëü-
íîñòüþ 100 ôñ â âîçäóõå ïðîâîäèëîñü íà îñíîâå ðå-
øåíèÿ óðàâíåíèÿ äëÿ ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ êîì-
ïëåêñíîé àìïëèòóäû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñâåòîâîé 
âîëíû (íåëèíåéíîå óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà) [4] â ðàì- 
êàõ ìåòîäèêè ðàçäåëåíèÿ ïî ôèçè÷åñêèì ôàêòîðàì 
ñ ïðèìåíåíèåì áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå â îá- 
ëàñòè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ÷àñòîò. Èñïîëü-
çîâàëèñü ðåñóðñû Ñèáèðñêîãî ñóïåðêîìïüþòåðíîãî 
öåíòðà ÑÎ ÐÀÍ. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìî- 
äåëèðîâàíèÿ ïðîâîäèëñÿ íà îñíîâå äèôðàêöèîííî-
ëó÷åâîãî ïîäõîäà [13–15]. 

 

1. Ýâîëþöèÿ íàïðàâëÿþùåé ñâåòîâîé 
ñòðóêòóðû ïðè ôèëàìåíòàöèè 
ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â âîçäóõå 

 

Â ðàìêàõ íåñòàöèîíàðíîé äèôðàêöèîííî-ëó÷å- 
âîé îïòèêè ìîùíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ìîùíîñòü ïó÷êà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî ñïå-
öèôè÷åñêèì ñâåòîâûì ñòðóêòóðàì – äèôðàêöèîííî-



 

 Îöåíêà õàðàêòåðèñòèê îáëàñòè ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ… 603 
 

ëó÷åâûì òðóáêàì (ÄËÒ), ãðàíèöû êîòîðûõ îïðå- 
äåëÿþòñÿ ìíîæåñòâîì äèôðàêöèîííûõ ëó÷åé (ÄË). 
Â óñëîâèÿõ ñàìîôîêóñèðîâêè äàííûå òðóáêè ÿâëÿ-
þòñÿ íàïðàâëÿþùèìè âîëíîâîäíûìè ñèñòåìàìè, 
îáåñïå÷èâàþùèìè ïîäïèòêó ýíåðãèåé îáëàñòè äèññè-
ïàöèè âíóòðè ôèëàìåíòà. Ïðîñòðàíñòâåííûå òðàåê-
òîðèè ÄË â êàæäîé òî÷êå òðàññû ñîâïàäàþò ñ íà-
ïðàâëåíèåì ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû âåêòîðà Óìîâà–
Ïîéíòèíãà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäîì ÄËÒ ëàçåðíûé 
ïó÷îê (â óñëîâèÿõ öèëèíäðè÷åñêîé ñèììåòðèè) ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ìíîæåñòâî âëîæåííûõ äðóã â äðóãà 
òðóáîê. Ñàìè ÄËÒ ïî ñâîåìó îïðåäåëåíèþ íå ïåðå-
ñåêàþòñÿ â ïðîñòðàíñòâå è íå îáìåíèâàþòñÿ ýíåðãè-
åé, íî èõ ôîðìà è ñå÷åíèå ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè 
ìîãóò èçìåíÿòüñÿ, îòðàæàÿ äåéñòâèå ôèçè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ, ñîïðîâîæäàþùèõ ðàñïðîñòðàíåíèå èç-
ëó÷åíèÿ â ñðåäå. 

Â ðàáîòå [15] áûëè ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ äëÿ 
ìãíîâåííûõ è óñðåäíåííûõ ïî âðåìåíè ÄË, à òàê-
æå óñðåäíåííûõ ïî âðåìåíè ýôôåêòèâíûõ êâàäðà-
òîâ ðàäèóñîâ ÄËÒ. Óðàâíåíèå äëÿ ñðåäíåé ïî âðå-
ìåíè ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòû ÄË Rdw èìååò âèä 
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= ∫  – ïëîòíîñòü ýíåðãèè èçëó-

÷åíèÿ; I – èíòåíñèâíîñòü âîëíû; t – âðåìÿ. Âåëè-
÷èíà ýôôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè 
ñðåäû εef = ε0 + εn + εd + εdis îïðåäåëÿåòñÿ ëèíåéíûì 
ìàòåðèàëüíûì çíà÷åíèåì ε0 è ðàçëè÷íûìè äîáàâêà-
ìè, îáóñëîâëåííûìè äåéñòâèåì ñâåòîâîãî ïîëÿ – 
íåëèíåéíîé εn, äèôðàêöèîííîé εd è äèñïåðñèîííîé 
εdis ñîñòàâëÿþùèìè. Âîçìóùåíèå 0ef ef 1ε = ε ε −�  ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé îòíîñèòåëüíîå îòêëîíåíèå îò íà÷àëü-
íîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ε0. 

Óðàâíåíèå (1) óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ñðåäíèå ïî 
âðåìåíè ÄË ñòðåìÿòñÿ ê îïòè÷åñêîé îñè, êîãäà 

ef 0
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∇ ε <R
�  (êðèâèçíà ëó÷à îòðèöàòåëüíà), è íàîáî-

ðîò, åñëè ef 0.
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�  Ñëåäîâàòåëüíî, îáëàñòè ñðåäû 

ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ ñ îòðèöàòåëüíûìè çíà-
÷åíèÿìè ãðàäèåíòà âîçìóùåíèÿ ýôôåêòèâíîé äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ìîæíî ñ÷èòàòü çîíàìè 
ôîêóñèðîâêè ÄË, à îáëàñòè ñ ïîëîæèòåëüíûìè çíà-
÷åíèÿìè – çîíàìè äåôîêóñèðîâêè. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ÄËÒ äëÿ àíàëèçà 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî 
òðóáêè ðàçãðàíè÷èâàþò îòäåëüíûå ïîòîêè ñâåòîâîé 
ýíåðãèè âíóòðè ïó÷êà. Ïîñêîëüêó ýòè ýíåðãåòè÷å-
ñêèå ïîòîêè èçîëèðîâàíû äðóã îò äðóãà (ÄËÒ íå 
ïåðåñåêàþòñÿ), òî êàæäûé èç íèõ ìîæåò òðàêòîâàòü-
ñÿ êàê îòäåëüíûé êâàçèïó÷îê ñî ñâîèìè ñîáñòâåí-
íûìè ïîïåðå÷íûì ðàçìåðîì è óãëîâîé ðàñõîäèìî-
ñòüþ. Â ïðåäåëàõ êàæäîãî êâàçèïó÷êà âûïîëíÿåòñÿ 

çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, ïîýòîìó, êàê è â ñëó÷àå 
îáû÷íûõ ïó÷êîâ, äëÿ îïèñàíèÿ ýâîëþöèè ÄËÒ ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü óñðåäíåííûå (ýôôåêòèâíûå) õàðàê-
òåðèñòèêè. Â ÷àñòíîñòè, ïîëåçíîé õàðàêòåðèñòèêîé 

ÿâëÿåòñÿ óñðåäíåííûé ïî âðåìåíè (ýôôåêòèâíûé) 
êâàäðàò ðàäèóñà ÄËÒ 
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ôåêòèâíîãî êâàäðàòà ðàäèóñà ÄËÒ ìîæíî çàïèñàòü 
â âèäå [16]: 
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Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ñâåòîâóþ ñòðóê-
òóðó, ôîðìèðóþùóþñÿ èç ëîêàëèçîâàííîé íåîäíî-
ðîäíîñòè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íà âîëíîâîì 
ôðîíòå, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùåé åå ñðåäíåå çíà-
÷åíèå ïî ïó÷êó. Íà ðèñ. 1 ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè îò 

äèñòàíöèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ ýôôåêòèâíî-
ãî ðàäèóñà ñâåòîâîé íåîäíîðîäíîñòè, ìîäåëèðóåìîé 

íåêèì ãàóññîâûì ïó÷êîì ñ íà÷àëüíûì ðàäèóñîì, 
ðàâíûì ðàäèóñó íåîäíîðîäíîñòè èíòåíñèâíîñòè ïî 

óðîâíþ å−1; ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà ñâåòîâîé ñòðóêòó-
ðû è õàðàêòåðíîãî ïîïåðå÷íîãî ìàñøòàáà ïëîòíîñòè 
ýíåðãèè ñâåòîâîé íåîäíîðîäíîñòè. Ðàñ÷åò ïðîâåäåí 

äëÿ ðàäèóñà íåîäíîðîäíîñòè r0 = 3,5 ìì ãàóññîâà 

èìïóëüñà äëèòåëüíîñòüþ tp = 100 ôñ ñ îòíîñèòåëü-
íîé ïèêîâîé ìîùíîñòüþ η = 6. 

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ 
íåîäíîðîäíîñòè íà íà÷àëüíîì ýòàïå ôîêóñèðîâêè 

óìåíüøàåòñÿ, à ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ãëîáàëüíîãî íå-
ëèíåéíîãî ôîêóñà íà÷èíàåò ðåçêî óâåëè÷èâàòüñÿ. 
Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñâåòîâîé ñòðóê-
òóðå ëó÷åâàÿ òðóáêà íà ñòàäèè ñàìîôîêóñèðîâêè 
òàêæå ñæèìàåòñÿ, îäíàêî â îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè  
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Ðèñ. 1. Ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ñâåòîâîé íåîäíîðîäíîñòè Ref 
(êðèâàÿ 1), ïîïåðå÷íûé ìàñøòàá ïëîòíîñòè ýíåðãèè íåîä-
íîðîäíîñòè ïî óðîâíþ å−1 Rw (êðèâàÿ 2) è ýôôåêòèâíûé 
ðàäèóñ ñâåòîâîé ñòðóêòóðû Red (êðèâàÿ 3) â çàâèñèìîñòè 
îò äèñòàíöèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ ïðè ôèëàìåíòà-
öèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Ñåðàÿ îáëàñòü ñîîòâåòñòâóåò 
ñðåäíåìó ïî äèñòàíöèè ðàäèóñó âûñîêîèíòåíñèâíûõ ïÿòåí 
â ïîïåðå÷íîì ïðîôèëå ïó÷êà â îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè,  
  âçÿòîìó èç [17] 

 

(30 < z < 55 ì) åå ïîïåðå÷íûé ðàçìåð êîëåáëåòñÿ 
íà óðîâíå ∼ 0,5 ìì. Ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ ôèëàìåíòà-
öèè, íà ñòàäèè áåñïëàçìåííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
(z > 60 ì) ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ñâåòîâîé ñòðóêòó-
ðû íà÷èíàåò óâåëè÷èâàòüñÿ, îáðàçóÿ òàê íàçûâàå-
ìûé ïîñòôèëàìåíòàöèîííûé êàíàë (ÏÔÊ) ñ ìàëîé 
óãëîâîé ðàñõîäèìîñòüþ (ïî ñðàâíåíèþ ñ äèôðàêöè-
îííîé ðàñõîäèìîñòüþ â ëèíåéíîé ñðåäå). 

Îòìåòèì, ÷òî ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí- 
íûõ èç ðàáîòû [17] ñ òåîðåòè÷åñêèìè êðèâûìè íà 
ðèñ. 1 ïîêàçûâàåò, ÷òî îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè äëÿ 

ñàíòèìåòðîâîãî ïó÷êà ñóáòåðàâàòòíîé ìîùíîñòè (ýêñ-
ïåðèìåíò) è ìèëëèìåòðîâîãî ïó÷êà ãèãàâàòòíîé 

(ðàñ÷åò) íà÷èíàþòñÿ íà îäèíàêîâîì ðàññòîÿíèè îò 
èñòî÷íèêà ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. Äëèíà îáëàñòè ôè-
ëàìåíòàöèè, êîòîðàÿ â íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ äëÿ 
ñàíòèìåòðîâûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ìîæåò ñîñòàâëÿòü 
ñîòíè ìåòðîâ, äëÿ ìèëëèìåòðîâûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ 
íå ïðåâûøàåò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìåòðîâ [14]. Ýòî 
ãîâîðèò î òîì, ÷òî îáëàñòü ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåí-
òàöèè, ñîñòîÿùàÿ èç îòäåëüíûõ ôèëàìåíòîâ, ôîðìè-
ðóåòñÿ áëàãîäàðÿ ñàìîôîêóñèðîâêå è ôèëàìåíòàöèè 
îòäåëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé èíòåíñèâíîñòè ñâåòîâî-
ãî ïîëÿ ñ ðàçíûìè íà÷àëüíûìè ðàäèóñîì è ìîùíî-
ñòüþ. Îò ýòèõ ïàðàìåòðîâ áóäåò çàâèñåòü íå òîëüêî 
êîîðäèíàòà íà÷àëà ôèëàìåíòàöèè äëÿ äàííîé íåîä-
íîðîäíîñòè, íî è äëèíà ïëàçìåííîãî êàíàëà. 

Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü 
äëèíû îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè Lfil îò îòíîñèòåëüíîé 
íà÷àëüíîé ïèêîâîé ìîùíîñòè â èìïóëüñå η äëÿ íå-
îäíîðîäíîñòåé ðàçëè÷íîãî íà÷àëüíîãî ðàäèóñà r0 
(äëèíà ïëàçìåííîãî êàíàëà îïðåäåëÿëàñü ïî óðîâíþ 

ïëîòíîñòè ïëàçìû 1020 ì−3). Âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè-
÷åíèè óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ äëèíà îáëàñòè ôèëà-
ìåíòàöèè âîçðàñòàåò. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäî-

âàíèÿ ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè, íàïðèìåð [9], 
ïîäòâåðæäàþò äàííóþ çàêîíîìåðíîñòü. 

 

 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü äëèíû îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè îò îò-
íîñèòåëüíîé íà÷àëüíîé ïèêîâîé ìîùíîñòè â èìïóëüñå 
  äëÿ ñâåòîâûõ íåîäíîðîäíîñòåé ðàçëè÷íîãî ðàäèóñà 

 
Âåðíåìñÿ ê ðèñ. 1. Â îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè ðà-

äèóñ âûñîêîèíòåíñèâíûõ ïÿòåí â ïîïåðå÷íîì ïðî-
ôèëå ïó÷êà (ñåðàÿ îáëàñòü) ñîîòâåòñòâóåò ðàçìåðàì 
ñâåòîâîé ñòðóêòóðû (êðèâàÿ 3). Ñëåäóåò îòìåòèòü, 
÷òî ðàçìåð âûñîêîèíòåíñèâíûõ ïÿòåí, ðåãèñòðèðóå-
ìûõ â [17] â ïîïåðå÷íîì ïðîôèëå ïó÷êà â îáëàñòè 
ôèëàìåíòàöèè, ñëàáî ìåíÿëñÿ âäîëü òðàññû è äëÿ 

ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé ïó÷êà, ïîýòîìó ñåðàÿ îáëàñòü 
ñîîòâåòñòâóåò èõ ñðåäíåìó ðàçìåðó. Ñîâïàäåíèå êîîð- 
äèíàòû íà÷àëà ôèëàìåíòàöèè äëÿ ñâåòîâîé ñòðóêòó-
ðû (êðèâàÿ 3) è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (ñåðàÿ 
îáëàñòü) ïîäòâåðæäàåò, ÷òî îáëàñòü ôèëàìåíòàöèè 
øèðîêîàïåðòóðíûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ñóáòåðàâàòò-
íîé ìîùíîñòè ôîðìèðóåòñÿ èç îòäåëüíûõ ñâåòîâûõ 
ôèëàìåíòîâ, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè ñàìîôîêóñè-
ðîâêå ìèëëèìåòðîâûõ íåîäíîðîäíîñòåé èíòåíñèâíî-
ñòè â ïðîôèëå ëàçåðíîãî ïó÷êà ñ îòíîñèòåëüíîé ïè-
êîâîé ìîùíîñòüþ η < 10. 

Òàêèì îáðàçîì, çíàÿ èç ýêñïåðèìåíòà ïîïåðå÷-
íûé ðàçìåð âûñîêîèíòåíñèâíûõ ïÿòåí â îáëàñòè ôè-
ëàìåíòàöèè è êîîðäèíàòó íà÷àëà îáëàñòè ôèëàìåí-
òàöèè, ìîæíî îöåíèòü íà÷àëüíûé ðàäèóñ ñâåòîâîé 
ñòðóêòóðû è íà÷àëüíûé ðàçìåð íåîäíîðîäíîñòè èí-
òåíñèâíîñòè â ïðîôèëå ëàçåðíîãî ïó÷êà, èç êîòîðî-
ãî îíà áûëà ñôîðìèðîâàíà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 1 
ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî åñëè îòíîñèòåëüíàÿ ïèêîâàÿ ìîù-
íîñòü â íåîäíîðîäíîñòè η = 6, òî íà÷àëüíûé ðàäèóñ 
íåîäíîðîäíîñòè èíòåíñèâíîñòè â ïðîôèëå ëàçåðíîãî 
ïó÷êà ñîñòàâëÿåò ∼ 3,5 ìì. Ýòî çíà÷åíèå íà ïîðÿäîê 

ïðåâûøàåò õàðàêòåðíûå ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû ôèëà-
ìåíòîâ [1, 4] è ñîïîñòàâèìî ñ ïîïåðå÷íûì ðàçìåðîì 
ÏÔÊ [10]. 

Ìîæíî ïðåäëîæèòü è äðóãîé ñïîñîá îöåíêè 
íà÷àëüíîãî ðàçìåðà íåîäíîðîäíîñòè èíòåíñèâíîñòè 
â ïðîôèëå ëàçåðíîãî ïó÷êà. Äëÿ ýòîãî ïîëó÷åííîå 
â ýêñïåðèìåíòå çíà÷åíèå ðàçìåðà âûñîêîèíòåíñèâ-
íîãî êàíàëà â íà÷àëå îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè íóæíî 
ñîïîñòàâèòü ðàäèóñó ôîêóñà Rf äëÿ ìèëëèìåòðîâûõ 
ëàçåðíûõ ïó÷êîâ èç [18]. Â äàííîì ñëó÷àå ôîêóñ 
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îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïðîñòðàíñòâåííàÿ îáëàñòü, â êîòî-
ðîé ïðîèñõîäèò ëîêàëèçàöèÿ îïðåäåëåííîãî íàáîðà 
ÄËÒ. Â ðàáîòå [18] îòìå÷àëîñü, ÷òî â íîðìèðîâàí-
íûõ êîîðäèíàòàõ Rf 

/r0 è Rdw 

/r0, êîãäà r0 > 1 ìì, 
âî-ïåðâûõ, ðàäèóñ ôîêóñà Rf 

/r0 ïðàêòè÷åñêè íå çà-
âèñèò îò çíà÷åíèÿ r0 è, âî-âòîðûõ, ìîæíî âûäåëèòü 
ÄËÒ, äëÿ êîòîðûõ ðàäèóñ ôîêóñà áóäåò ñëàáî ìå-
íÿòüñÿ ïðè óâåëè÷åíèè íà÷àëüíîãî ðàäèóñà ÄËÒ  
è áóäåò ñîñòàâëÿòü îêîëî 0,1Rf 

/r0. Äëÿ ñðàâíåíèÿ  
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè íà ðèñ. 3 ïðèâåäå-
íà çàâèñèìîñòü ðàäèóñà ôîêóñà Rf îò íà÷àëüíîãî 
ðàäèóñà òðóáêè Rdw äëÿ ñâåòîâûõ íåîäíîðîäíîñòåé 
ðàçëè÷íîãî íà÷àëüíîãî ðàäèóñà r0 

ïðè ôèêñèðîâàí-
íîé ìîùíîñòè η = 6, ïîëó÷åííàÿ äëÿ èíòåãðàëüíîé 
êàðòèíû. 

 

 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ðàäèóñà ôîêóñà îò íà÷àëüíîãî ðàäèóñà 
ÄËÒ äëÿ ñâåòîâûõ íåîäíîðîäíîñòåé ðàçëè÷íîãî íà÷àëüíîãî 
  ðàäèóñà 

 

Ñîïîñòàâèâ çíà÷åíèå ðàäèóñà âûñîêîèíòåíñèâ-
íîãî êàíàëà â íà÷àëå îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè 

(∼ 0,5 ìì) èç [17] ñ äàííûìè íà ðèñ. 3, ìîæíî ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî ýòîò êàíàë áûë îáðàçîâàí ñâåòîâîé 
íåîäíîðîäíîñòüþ ðàäèóñîì ∼ 3–3,5 ìì, ÷òî ñ ó÷åòîì 
ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ñîîòâåòñòâóåò ïîëó÷åííîé 
âûøå îöåíêå. 

 

2. Îöåíêà ìîùíîñòè íåîäíîðîäíîñòè 
èíòåíñèâíîñòè ñâåòîâîãî ïîëÿ, 
îáåñïå÷èâàþùåé ôîðìèðîâàíèå 
íà÷àëà îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè 

 

Äëÿ îöåíêè ìîùíîñòè â íåîäíîðîäíîñòè èíòåí-
ñèâíîñòè ñâåòîâîãî ïîëÿ âîñïîëüçóåìñÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè èç ðàáîò [5–10]. Ñîïîñòàâèì 
óêàçàííóþ íåîäíîðîäíîñòü ñ íåêîòîðûì ãàóññîâûì 
ïó÷êîì ñ ðàäèóñîì r0 è äëÿ èíòåðïðåòàöèè äàííûõ 
èñïîëüçóåì çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîé íà äëèíó 
Ðýëåÿ LR ïó÷êà êîîðäèíàòû íà÷àëà ôèëàìåíòàöèè 
îò îòíîñèòåëüíîé ïèêîâîé ìîùíîñòè äëÿ ïó÷êîâ 
ðàçëè÷íîãî íà÷àëüíîãî ðàäèóñà (ñì. [18]). Îíè áûëè  
 

ïîñòðîåíû íà îñíîâå àíàëèçà äèôðàêöèîííî-ëó÷å- 
âûõ êàðòèí, ñîîòâåòñòâóþùèõ îäèíî÷íîé ôèëàìåí-
òàöèè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ äëÿ ïó÷êîâ ñ íà÷àëüíûì 
ðàäèóñîì îò 0,18 äî 3 ìì c îòíîñèòåëüíîé ïèêîâîé 
ìîùíîñòüþ îò 3 äî 9. Â [18] áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî 
â íîðìèðîâàííûõ êîîðäèíàòàõ (η, z/LR) ïîëîæå-
íèå íà÷àëà ôèëàìåíòàöèè îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì äëÿ 
ìèëëèìåòðîâûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò 
èñïîëüçîâàòü äàííûé ðåçóëüòàò è äëÿ íåîäíîðîäíî-
ñòåé èíòåíñèâíîñòè ñâåòîâîãî ïîëÿ ñ áόëüøèì íà-
÷àëüíûì ðàäèóñîì (êðèâûå íà ðèñ. 4). Äëÿ ñðàâíå-
íèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè êîîðäèíàòà íà-
÷àëà ôèëàìåíòàöèè íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà â ðàçìåðíûõ 
âåëè÷èíàõ. 

 

 
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü êîîðäèíàòû íà÷àëà ôèëàìåíòàöèè îò 
ìîùíîñòè â íåîäíîðîäíîñòÿõ ðàçëè÷íîãî íà÷àëüíîãî ðà-
äèóñà. ×èñëà ó êðèâûõ ñîîòâåòñòâóþò íà÷àëüíîìó ðàäèóñó 
  íåîäíîðîäíîñòè 

 

Íà ïîñòðîåííûå êðèâûå íàíåñåíû òî÷êè, ñîîò-
âåòñòâóþùèå êîîðäèíàòàì íà÷àëà îáëàñòè ôèëàìåí-
òàöèè ïî äàííûì ðàáîò [5–10]. Â [6] (♦ íà ðèñ. 4) 
ðàññìàòðèâàëàñü îäèíî÷íàÿ ôèëàìåíòàöèÿ ìèëëè-
ìåòðîâûõ ïó÷êîâ, à â îñòàëüíûõ ðàáîòàõ – ìíîæå-
ñòâåííàÿ äëÿ ìèëëèìåòðîâûõ è ñàíòèìåòðîâûõ ïó÷-
êîâ ñ ìîùíîñòüþ, ïðåâûøàþùåé êðèòè÷åñêóþ â äå-
ñÿòêè è ñîòíè ðàç. Ïàðàìåòðû ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ 
ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. Èõ àíàëèç ïîäòâåðæäàåò, 
÷òî ñ óâåëè÷åíèåì íà÷àëüíîé ìîùíîñòè â ëàçåðíîì 
èìïóëüñå ïðè ôèêñèðîâàííîì ðàäèóñå ïó÷êà êîîð-
äèíàòà íà÷àëà îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè ïðèáëèæàåòñÿ 
ê èñòî÷íèêó èçëó÷åíèÿ. Ïðè ôèêñèðîâàííîé ìîùíî-
ñòè â èìïóëüñå óâåëè÷åíèå ðàäèóñà ïðèâîäèò ê óäà-
ëåíèþ êîîðäèíàòû íà÷àëà îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè. 
Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî âî ìíîãèõ ðàáîòàõ äëÿ èçìåíå-
íèÿ ðàçìåðà ëàçåðíîãî ïó÷êà ïðèìåíÿþòñÿ äîïîë-
íèòåëüíûå îïòè÷åñêèå (òåëåñêîïè÷åñêèå) ñèñòåìû. 
Â ýòîì ñëó÷àå ìàñøòàáèðóåòñÿ íå òîëüêî ñàì ïó÷îê, 
íî è íåîäíîðîäíîñòè â åãî ïðîôèëå, ÷òî ïðèâîäèò  
è ê èçìåíåíèþ õàðàêòåðèñòèê îáëàñòè ôèëàìåíòà-
öèè. Íà ðèñ. 4 ýòî äåìîíñòðèðóþò ñèìâîëû , ñî-
îòâåòñòâóþùèå äàííûì èç ðàáîòû [10], â êîòîðîé 
ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ïó÷êîâ ñ îäèíàêî-
âûìè ìîùíîñòüþ è äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñîâ, íî 
ðàçíûìè ðàäèóñàìè. 
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Ïàðàìåòðû ýêñïåðèìåíòîâ [5–10, 17] 

Ïàðàìåòðû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
Ïóáëèêà-

öèÿ Ðàäèóñ ïó÷êà 
R0, ìì 

Ýíåðãèÿ W0, 
ìÄæ 

Äëèòåëüíîñòü 
èìïóëüñà tp, ôñ

Ïðèìåíåíèå òåëåñêîïà äëÿ ðàñøèðåíèÿ 
ëàçåðíîãî ïó÷êà 

[5]  17 äî 190 200–6000 
Äåôîêóñèðóþùåå è ôîêóñèðóþùåå çåðêàëà 
äèàìåòðîì 75 è 200 ìì 

[6] 
2,4–3,6 

(ýëëèïòè÷å-
ñêèé ïó÷îê) 

5 45 Íå ïðèìåíÿåòñÿ 

[7]  4,5 5,2 45 
Ñîáèðàþùàÿ è ðàññåèâàþùàÿ ëèíçû äèà-
ìåòðîì 25 ìì ñ ôîêóñíûìè ðàññòîÿíèÿìè 
0,5 è −0,25 ì ñîîòâåòñòâåííî 

[8–10] 
25; 12,5;  

6,25 
20–82 äî 50 

Äåôîêóñèðóþùåå è ôîêóñèðóþùåå çåðêàëà 
äèàìåòðîì 50 ìì ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 
−0,5 è 1 ì ñîîòâåòñòâåííî 

[17]  12,5 30 50 Íå ïðèìåíÿåòñÿ 

 

Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî â ýêñïåðèìåíòàõ íà âîç-
äóøíûõ òðàññàõ îáëàñòü ôèëàìåíòàöèè óëüòðàêî-
ðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ôîðìèðóåòñÿ èç ñîäåð-
æàùèõ ÷àñòü ýíåðãèè ïó÷êà íåîäíîðîäíîñòåé ìèë- 
ëèìåòðîâîãî ðàçìåðà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îöåíêàì, 
ñäåëàííûì âûøå íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. 

Ïðè ðàññìîòðåíèè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ 
èç îòäåëüíûõ ðàáîò ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî óâåëè÷åíèå 

íà÷àëüíîãî ðàäèóñà ïó÷êà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ðàç- 
ìåðà íåîäíîðîäíîñòåé. Ê ýòîìó ïðèâîäèò è óìåíü-
øåíèå íà÷àëüíîé ìîùíîñòè â ïó÷êå. Â ðåçóëüòàòå 
ïðè óäàëåíèè îò èñòî÷íèêà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ  
â îáðàçîâàíèè ôèëàìåíòîâ ó÷àñòâóþò íåîäíîðîäíî-
ñòè ñ áîëüøèì íà÷àëüíûì ðàäèóñîì è ìåíüøåé ìîù-
íîñòüþ. Äàííûå ðåçóëüòàòû òàêæå ñîîòâåòñòâóþò 
êà÷åñòâåííûì âûâîäàì ðàáîòû [1]. 

 

3. Ðàñ÷åò ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà 
ñàíòèìåòðîâîãî ïó÷êà 

ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ  
èìïóëüñîâ ïðè ìíîæåñòâåííîé 

ôèëàìåíòàöèè â âîçäóõå 
 

Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, óâåëè÷åíèå ìîùíî-
ñòè â ëàçåðíîì èìïóëüñå ñïîñîáñòâóåò óäëèíåíèþ 
ôèëàìåíòîâ è èõ ïðèáëèæåíèþ ê íà÷àëó òðàññû,  
à òàêæå, êàê ïîêàçàíî â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáî-
òàõ [5, 8, 9], ðîñòó ÷èñëà ôèëàìåíòîâ â ïîïåðå÷íîì 
ñå÷åíèè ëàçåðíîãî ïó÷êà. 

Äëÿ òåîðåòè÷åñêîé ïðîâåðêè äàííîãî ôàêòà áûëî 

ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ñàìîôîêóñèðîâêè è ôèëà- 
ìåíòàöèè ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ äëÿ 
ïó÷êà ðàäèóñîì R0 = 1,25 ñì è ðàçëè÷íîé íà÷àëü-
íîé ïèêîâîé ìîùíîñòüþ. Â ñèëó òîãî, ÷òî ÷èñëåííîå 

ðåøåíèå íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ 
ñàíòèìåòðîâûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ òðåáóåò çíà÷èòåëü-
íûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ, ìîäåëèðîâàíèå ïðî-
âîäèëîñü â ðàìêàõ ñòàöèîíàðíîãî ïðèáëèæåíèÿ [19]. 
Åãî ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5, ãäå ïîêà-
çàíà çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî ýôôåêòèâíîãî ðà-
äèóñà ëàçåðíîãî ïó÷êà âäîëü òðàññû ïðè ðàçëè÷íîé 
íà÷àëüíîé ïèêîâîé ìîùíîñòè â èìïóëüñå. Ðàñ÷åò 

ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà ëàçåðíîãî ïó÷êà ïðîâîäèëñÿ 
ïî ôîðìóëå 

 2 1 2
inef ( , , ),R W dt d I z t
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= ∫ ∫ ∫ R  – ýíåðãèÿ â íåîäíîðîäíîñòè. 

 

 
Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà 
ëàçåðíîãî ïó÷êà ãàóññîâîé ôîðìû âäîëü òðàññû ïðè ðàç- 
  ëè÷íîé íà÷àëüíîé ïèêîâîé ìîùíîñòè â èìïóëüñå 

 

Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì íà÷àëüíîé ïèêîâîé 
ìîùíîñòè ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ôîêóñà òîæå óâåëè-
÷èâàåòñÿ, ÷òî ãîâîðèò î òåíäåíöèè ôîðìèðîâàíèÿ 
áόëüøåãî ÷èñëà ôèëàìåíòîâ â ïîïåðå÷íîì ïðîôèëå 
ëàçåðíîãî ïó÷êà. Ïðè ýòîì áåçðàçìåðíàÿ êîîðäèíàòà 
íà÷àëà ôèëàìåíòàöèè ïðèáëèæàåòñÿ ê èñòî÷íèêó èç- 
ëó÷åíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè óâåëè÷åíèè ïèêîâîé 
ìîùíîñòè â ïó÷êå óâåëè÷èâàåòñÿ ýôôåêòèâíàÿ èí-
òåíñèâíîñòü, ÷òî ñïîñîáñòâóåò àêòèâàöèè íîâûõ íå-
îäíîðîäíîñòåé ñâåòîâîãî ïîëÿ, ñïîñîáíûõ ñàìîôîêó- 
ñèðîâàòüñÿ. Èõ ïîÿâëåíèå íà ïåðèôåðèè ïó÷êà ïðè-
âîäèò ê ñíèæåíèþ åå ïîäôîêóñèðóþùåé ðîëè. Ñëåä-
ñòâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ áîëåå ðàííåå ïî äèñòàíöèè 
ïðåêðàùåíèå óìåíüøåíèÿ ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà 

ïó÷êà è äàëüíåéøåãî åãî âîçðàñòàíèå çà ñ÷åò äè-
ôðàêöèîííîé äåôîêóñèðîâêè. 
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Çàêëþ÷åíèå 
 

Íà îñíîâå àíàëèçà äàííûõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ ïî îäèíî÷íîé ôèëàìåíòàöèè ïðîâåäåíà îöåí-
êà õàðàêòåðèñòèê îáëàñòè ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåí-
òàöèè â âîçäóõå. Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà äèôðàêöè-
îííî-ëó÷åâûõ òðóáîê äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ 
ýòèõ ñòðóêòóð è àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî 
îáëàñòü ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè ôåìòîñåêóíä- 
íûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñóáòåðàâàòòíîé ìîùíîñòè 
äëÿ ñàíòèìåòðîâûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ôîðìèðóåòñÿ 
èç ìèëëèìåòðîâûõ íåîäíîðîäíîñòåé èíòåíñèâíîñòè 
â ïðîôèëå ëàçåðíîãî ïó÷êà. Óâåëè÷åíèå ðàäèóñà 
èñõîäíîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà ïðè òåëåñêîïèðîâàíèè 
óâåëè÷èâàåò ðàçìåðû ïåðâîíà÷àëüíûõ ìåëêîìàñ-
øòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé èíòåíñèâíîñòè è óìåíü-
øàåò ñîäåðæàùóþñÿ â íèõ ìîùíîñòü, ÷òî ïðèâîäèò 
ê óäàëåíèþ íà÷àëà ôèëàìåíòàöèè îò èñòî÷íèêà èç-
ëó÷åíèÿ. Ðîñò ïèêîâîé ìîùíîñòè â ïó÷êå ñïîñîáñò-
âóåò óäëèíåíèþ ôèëàìåíòîâ è óâåëè÷åíèþ èõ ÷èñëà. 
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A.A. Zemlyanov, Yu.E. Geints, O.V. Minina. Evaluation of the characteristics of the domain of multi-
ple filamentation of femtosecond laser pulses in air based on the single filamentation model. 

Characteristics of the multiple filamentation domain in air are estimated on the basis of the numerical so-
lution of the nonlinear Schrödinger equation in the single filamentation problem statement. The method of dif-
fraction-beam tubes was used to describe the single filamentation of laser pulses. The effectiveness of this 
method for interpreting experimental results and predicting effects is shown, which is important when planning 
experiments. The characteristic size of small-scale intensity inhomogeneities in the laser centimeter-radius beam 
profile, which form a multiple filamentation domain for femtosecond pulses, is shown to be several millimeters. 
An increase in the original laser beam radius during telescoping increases the sizes of the initial small-scale in-
tensity irregularities, which increases the filamentation start distance. An increase in initial beam power con-
tributes to the elongation of the filaments and increases their number. 
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