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×èñëåííûì ìåòîäîì èçó÷åíà òðàíñôîðìàöèÿ ñïåêòðàëüíûõ, ýíåðãåòè÷åñêèõ è óãëîâûõ õàðàêòåðèñòèê 
ñóïåðêîíòèíóóìà, ñîçäàííîãî ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì ôåìòîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè â âîçäóõå. Ïîêàçàíî, ÷òî 
ñòåïåíü òðàíñôîðìàöèè ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà óëüòðàêîðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïîñëå åãî ñàìîôîêóñèðîâ-
êè è äîëÿ ýíåðãèè èìïóëüñà, ïðåîáðàçîâàííàÿ â èçëó÷åíèå ñóïåðêîíòèíóóìà, îïðåäåëÿþòñÿ ãëàâíûì îáðà-
çîì äëèíîé ñâåòîâîãî ôèëàìåíòà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî óãëîâîé ðàçìåð ìîùíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî 
ïó÷êà ðåçêî âîçðàñòàåò ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ îáëàñòè ãëîáàëüíîãî íåëèíåéíîãî ôîêóñà, à çàòåì ïëàâíî óâåëè-
÷èâàåòñÿ â çîíå ôèëàìåíòàöèè è ñòðåìèòñÿ ê ïðåäåëüíîìó çíà÷åíèþ. Óâåëè÷åíèå íà÷àëüíîé ìîùíîñòè èç-
ëó÷åíèÿ ïðèâîäèò ê ðîñòó ïðåäåëüíîé óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè. Óãëîâîé ðàçìåð ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò âè-
äèìîãî è ÈÊ-êðûëüåâ èçëó÷åíèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà âûøå, ÷åì óñðåäíåííàÿ ïî ñïåêòðó ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà  
â öåëîì. Äàííîå ïðåâûøåíèå íàèáîëåå âûðàæåíî â ÈÊ ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå è ìîæåò äîñòèãàòü äâóõ ðàç. 
 

Ââåäåíèå 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå àê-
òèâíî îáñóæäàþòñÿ âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ðàñïðî-
ñòðàíåíèåì ìîùíîãî óëüòðàêîðîòêîãî èçëó÷åíèÿ  
â àòìîñôåðå è ïåðñïåêòèâîé èñïîëüçîâàíèÿ ýôôåê-
òîâ íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ äèàãíîñòèêè 
ðÿäà àòìîñôåðíûõ õàðàêòåðèñòèê [1–5]. Âûñîêàÿ 
ïèêîâàÿ ìîùíîñòü, äîñòèãàåìàÿ â ôåìòîñåêóíäíûõ 
èìïóëüñàõ, îáóñëîâëèâàåò èõ ðàñïðîñòðàíåíèå â àò-
ìîñôåðå â ðåæèìå ñàìîêàíàëèçàöèè è ñèëüíîé ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ôàçîâîé ñàìîìîäóëÿöèè.  
Â ðåçóëüòàòå äèíàìè÷åñêîãî áàëàíñà, óñòàíàâëè-
âàþùåãîñÿ ìåæäó ôîêóñèðóþùèì ýôôåêòîì êåð-
ðîâñêîé íåëèíåéíîñòè è äåôîêóñèðóþùèì äåéñòâè-
åì ïëàçìû, âîçíèêàþùåé ïðè ìíîãîôîòîííîé èîíè-
çàöèè ñðåäû â êàíàëå èçëó÷åíèÿ, ïðîèñõîäÿò ôè-
ëàìåíòàöèÿ ïó÷êà è îáîãàùåíèå ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà 
èçëó÷åíèÿ ñ îáðàçîâàíèåì ñóïåðêîíòèíóóìà (ÑÊ). 
Ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà ýòîãî èçëó÷åíèÿ äîñòàòî÷íî 
âåëèêà. Òàê, äëÿ èñõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ñ öåíòðàëü-
íîé äëèíîé âîëíû λ0 = 800 íì ñïåêòð ñóïåðêîíòè-
íóóìà çàõâàòûâàåò ÓÔ- è áëèæíþþ ÈÊ-îáëàñòè 
ñïåêòðà [2, 6]. Ñ ïîìîùüþ òàêîãî øèðîêîïîëîñíîãî 
èñòî÷íèêà ñòàíîâèòñÿ ðåàëüíûì äåòåêòèðîâàíèå 
îäíîâðåìåííî íà ìíîãèõ ÷àñòîòàõ ãàçîâûõ è àýðî-
çîëüíûõ êîìïîíåíòîâ àòìîñôåðû è çàãðÿçíÿþùèõ 
åå âåùåñòâ [3, 4]. 

Ôèçè÷åñêàÿ êàðòèíà ôèëàìåíòàöèè è îáðàçî-
âàíèÿ èçëó÷åíèÿ ÑÊ â àòìîñôåðå îáñóæäàëàñü  
â ìíîãî÷èñëåííûõ ðàáîòàõ, íîñÿùèõ êàê ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûé, òàê è òåîðåòè÷åñêèé õàðàêòåð (îáçîð 
ýòèõ ðàáîò ìîæíî íàéòè â [1, 3]). Â ýêñïåðèìåíòàõ 
èññëåäóþòñÿ, êàê ïðàâèëî, óñðåäíåííûå ïî ïðî-

ñòðàíñòâó è âðåìåíè ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè ëàçåðíûõ ïó÷êîâ, íàïðèìåð òàêèå, êàê ýíåðãèÿ 
èìïóëüñà âî âñåì ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå è â ðàç-
ëè÷íûõ åãî ó÷àñòêàõ, ïîïåðå÷íîå ðàñïðåäåëåíèå 
ïëîòíîñòè ýíåðãèè â ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ èí-
òåðâàëàõ, äëèíà ôèëàìåíòà, ÷èñëî ôèëàìåíòîâ. 
Íàïðàâëåííîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 
îïðåäåëÿåò òåìàòèêó òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò. Ñòàíî-
âÿòñÿ âîñòðåáîâàííûìè òàêèå òåîðåòè÷åñêèå ìîäå-
ëè, êîòîðûå áûëè áû ïðîäóêòèâíûìè ïðè èíòåð-
ïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ïðîãíîçå 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîùíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî èçëó-
÷åíèÿ íà äèñòàíöèè, ñðàâíèìûå ñ äèôðàêöèîííîé 
äëèíîé ïó÷êà. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå äëÿ èçó÷åíèÿ ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ìîùíûõ ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ â âîç-
äóõå èñïîëüçóåòñÿ ðàçâèòàÿ â [7] ìåòîäîëîãèÿ ýô-
ôåêòèâíûõ (èíòåãðàëüíûõ) ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ, òàêèõ êàê ýíåðãèÿ èìïóëüñà, ýôôåêòèâ-
íûé ðàäèóñ ïó÷êà, ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà èìïóëüñà, 
ãëîáàëüíàÿ è ñïåêòðàëüíàÿ óãëîâûå ðàñõîäèìîñòè. 
Óñòàíàâëèâàþòñÿ ñâÿçè ýôôåêòèâíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê óëüòðàêîðîòêîãî èçëó÷åíèÿ â êàæäîé òî÷êå 
òðàññû ñ íà÷àëüíûìè çíà÷åíèÿìè ìîùíîñòè, ðàäèó-
ñà ïó÷êà, à òàêæå ñ íàâåäåííûì â ñðåäå ëàçåðíûì 
èçëó÷åíèåì ïðîäîëüíûì ìàñøòàáîì. 

Ìåòîä èññëåäîâàíèÿ çàäà÷è.  
Îñíîâíûå ïðèáëèæåíèÿ 

Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ñàìîâîçäåéñòâèÿ 
óëüòðàêîðîòêîãî ñâåòîâîãî èìïóëüñà â àòìîñôåðå 
íà ãîðèçîíòàëüíîé òðàññå îñóùåñòâëÿëîñü â îòñóò-
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ñòâèå àýðîçîëåé è òóðáóëåíòíîñòè. ×èñëåííî ðåøà-
ëîñü íåëèíåéíîå óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà (ÍÓØ) 
äëÿ ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû 
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ èçëó÷åíèÿ ⊥( , ; )U z tr  ïðè 

ó÷åòå ÷àñòîòíîé äèñïåðñèè âîçäóõà âòîðîãî ïîðÿä-
êà, ìãíîâåííîé è èíåðöèîííîé ñîñòàâëÿþùèõ ýô-
ôåêòà Êåððà, íåëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ è ðåôðàê-
öèè èçëó÷åíèÿ íà ïëàçìå, îáðàçóþùåéñÿ â ðåçóëü-
òàòå ìíîãîôîòîííîé èîíèçàöèè ãàçà. Äàííîå óðàâ-
íåíèå èìååò ñëåäóþùèé âèä (ñì., íàïðèìåð, [1, 7]): 
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ω0 – öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ; c – 

ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå; 

2 2
k k
ω
′′ =∂ ∂ω  = 0,21 ôñ2/ñì – 

äèñïåðñèÿ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ñâåòîâîãî èìïóëüñà 
â âîçäóõå (λ0 = 800 íì); n2 = 3,2 ⋅ 10–19 ñì2/Âò – 
êîýôôèöèåíò ïðè íåëèíåéíîé äîáàâêå ê ïîêàçàòåëþ 
ïðåëîìëåíèÿ ãàçà n0; μ – óäåëüíàÿ äîëÿ èíåðöèîí-
íîãî ýôôåêòà Êåððà ñ ôóíêöèåé îòêëèêà Λ(t – t′)  
â ñóììàðíîì èçìåíåíèè íåëèíåéíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ (îáû÷íî ïðèíèìàþò μ = 0,5); τc = 350 ôñ – 

õàðàêòåðíîå âðåìÿ ñòîëêíîâåíèÿ ýëåêòðîíîâ; 

( )m

MPAη  – 

êîýôôèöèåíò m-ôîòîííîé èîíèçàöèè; ηcas – ñå÷å-
íèå êàñêàäíîé èîíèçàöèè ìîëåêóë. Â êà÷åñòâå 
Λ(t – t′) áûëî èñïîëüçîâàíî óïðîùåííîå âûðàæå-
íèå, ñëåäóþùåå èç ìîäåëè çàòóõàþùåãî îñöèëëÿòî-
ðà: Λ(t) = θ(t)sinΩtexp(–t/τd), ãäå Ω � 20 ÒÃö – 
÷àñòîòà êîëåáàíèé; τd � 70 íñ – õàðàêòåðíîå âðåìÿ 
çàòóõàíèÿ; θ(t) – ôóíêöèÿ Õýâèñàéäà. 

Èçìåíåíèå âî âðåìåíè êîíöåíòðàöèè ñâîáîä-
íûõ ýëåêòðîíîâ ρe ðàññ÷èòûâàëîñü ñîãëàñíî ìîäåëè 
êâàçèðàâíîâåñíîé ïëàçìû áåç ó÷åòà ðåêîìáèíàöè-
îííûõ ïîòåðü: 
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ãäå iEΔ =12,1 ýÂ – ïîòåíöèàë èîíèçàöèè àòîìà êè-
ñëîðîäà. Äëÿ òîãî ÷òîáû èîíèçîâàòü àòîì êèñëîðî-
äà, òðåáóåòñÿ m = 8 êâàíòîâ èçëó÷åíèÿ ñ λ0 = 800 íì, 

ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò èîíèçàöèè ( )m

MPAη  îïðåäåëÿë-
ñÿ íàìè èç àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [8] 
è ñîñòàâëÿë  3,6 ⋅ 10–121 ì13

 ⋅ Âò–7. Ñå÷åíèå êàñêàäíîé 

èîíèçàöèè ηcas  ïðèíèìàëîñü ðàâíûì 5,1 ⋅ 10–22 ì2. 
 Ïðîöåäóðà ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ÍÓØ 
ïðîâîäèëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè ðàçáèåíèÿ 
íà êàæäîì øàãå ïî ýâîëþöèîííîé ïåðåìåííîé z 

èñõîäíîé çàäà÷è íà äâå ïîäçàäà÷è: íåëèíåéíóþ, 
ãäå ðàññ÷èòûâàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå íåëèíåéíîé ôà-
çû ïîëÿ, è ëèíåéíóþ, ãäå â ðåçóëüòàòå ñâîáîäíîé 
äèôðàêöèè è äèñïåðñèè âîëíîâîãî ïàêåòà ñ îïðåäå-
ëåííûì íà ïðåäûäóùåì øàãå ôàçîâûì ôðîíòîì 
ïðîèñõîäèò ïðåîáðàçîâàíèå àìïëèòóäû ïîëÿ. Äëÿ 
ïîâûøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ñ÷åòà èñïîëüçîâàëàñü 
êîìáèíàöèÿ ñïåêòðàëüíîãî ìåòîäà Ôóðüå (ïî âðå-
ìåíè), íåÿâíîé òðåõñëîéíîé ðàçíîñòíîé ñõåìû òèïà 
ñõåìû Êðàíêà–Íèêîëñîíà (ïî ïîïåðå÷íûì êîîðäè-
íàòàì) è àäàïòèâíîé êîððåêöèè ñåòî÷íîãî øàãà ïî 
ýâîëþöèîííîé ïåðåìåííîé. Ñàìè ýôôåêòèâíûå ïà-
ðàìåòðû èçëó÷åíèÿ ðàññ÷èòûâàëèñü êàê èíòåãðàëü-
íûå ìîìåíòû âòîðîãî ïîðÿäêà îò ëîêàëüíûõ õàðàê-
òåðèñòèê ïîëÿ ïî ôîðìóëàì ðàáîòû [7], à òàêæå 
ïðèâåäåííûì íèæå â äàííîé ñòàòüå. 

Â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ çàäàâàëñÿ èäåàëü-
íûé ôåìòîñåêóíäíûé ëàçåðíûé èìïóëüñ ñ ãàóññîâ-
ñêèì âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå ïðîôèëåì 
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è ñëåäóþùèìè íà÷àëüíûìè ïàðàìåòðàìè: äëèíà 
âîëíû λ0 = 800 íì, äëèòåëüíîñòü (ïî óðîâíþ e–1 îò 
ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè) tp = 80 ôñ, ðàäèóñ 
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ñèììåòðè÷íûì ïðîôèëåì ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâà-
íèþ îäíîãî âîëíîâîäíîãî êàíàëà (ñâåòîâîãî ôèëà-
ìåíòà) íà îñè ïó÷êà. Â äàëüíåéøåì áóäåì èñïîëü-
çîâàòü íîðìèðîâàííûå ïåðåìåííûå: 0 ,R⊥r  ,Rz L  
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Õàðàêòåðèñòèêîé ýôôåêòèâíîé øèðèíû ñïåê-
òðà Δ

ω
 ôåìòîñåêóíäíîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå 

ÿâëÿåòñÿ óñðåäíåííûé ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ 
ïó÷êà öåíòðèðîâàííûé ìîìåíò âòîðîãî ïîðÿäêà îò 

ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè èìïóëüñà ω ⊥ ω

2

( , ; ) :F zr  

1/2

22 21
( ) ( , ; ) ( ) ,

( )
grz d d F z

E z

∞ ∞

ω ⊥ ω ⊥

−∞ −∞

⎡ ⎤
⎢ ⎥Δ = ω ω ω−ω
⎢ ⎥
⎣ ⎦

∫ ∫ ∫r r (1) 

ãäå ( , ; )F zω ⊥ ωr  – Ôóðüå-îáðàç êîìïëåêñíîé àìïëè-

òóäû ñâåòîâîãî ïîëÿ ( , ; )U z t⊥r  â ïðîñòðàíñòâå âðå-

ìåííûõ ÷àñòîò;  

 
22( ) [1 ( )] ( , ; )gr z E z d d F z

∞ ∞

⊥ ω ⊥

−∞ −∞

ω = ω ω ω∫ ∫ ∫r r   

– ïîëîæåíèå öåíòðà òÿæåñòè ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà 
èìïóëüñà; 

6. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 1. 
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22( ) ( , ; )E z d d F z

∞ ∞

⊥ ω ⊥

−∞ −∞

= ω ω∫ ∫ ∫r r   

– åãî ïîëíàÿ ýíåðãèÿ. Ïðè òàêîì çàäàíèè ðåàëüíûé 
ñïåêòðàëüíûé êîíòóð èçëó÷åíèÿ â êàæäîé òî÷êå 
òðàññû z çàìåíÿåòñÿ ñèììåòðè÷íûì ãàóññîâñêèì 
ïðîôèëåì ñ öåíòðîì ïî îñè ÷àñòîò â òî÷êå ωgr(z)  
è ïàðàìåòðîì øèðèíû êîíòóðà Δ

ω
(z). 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ýâîëþöèÿ âäîëü òðàññû 
ñðåäíåé øèðèíû ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà Δ

ω
 ôåìòîñå-

êóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïðè åãî ðàñïðîñòðà-
íåíèè â âîçäóõå â ðåæèìå ôèëàìåíòàöèè. Çäåñü æå 
ïðèâåäåí ýíåðãåòè÷åñêèé ðàäèóñ ïó÷êà R–1, îïðå-
äåëåííûé ïî óðîâíþ e–1 îò ìàêñèìóìà ïîïåðå÷íîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ñâåòîâîé ýíåðãèè èçëó÷å-
íèÿ ( , )w z⊥r  â êàæäîé òî÷êå òðàññû. Êðèâûå ïî-

ñòðîåíû ïðè âàðèàöèè â ðàñ÷åòàõ íà÷àëüíîé ìîù-
íîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà P0, çàäàâàåìîé áåçðàç-
ìåðíûì ïàðàìåòðîì η = P0/Pc, ãäå Pc – êðèòè÷å-
ñêàÿ ìîùíîñòü ñàìîôîêóñèðîâêè â âîçäóõå 
(Pc = 3,2 ÃÂò äëÿ èçëó÷åíèÿ ñ λ = 800 íì). 
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Ðèñ. 1. Íîðìèðîâàííûå ñðåäíÿÿ øèðèíà ÷àñòîòíîãî ñïåê-

òðà ( ) (0)z
ω ω ω

Δ = Δ Δ  (1–3) è ïîïåðå÷íûé ðàäèóñ ïó÷êà 

1 1 0R R R
− −

=  (1′–3′) ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â âîçäóõå ôåì-

òîñåêóíäíîãî èçëó÷åíèÿ ñ íà÷àëüíîé ïèêîâîé ìîùíîñòüþ  
 η = 2 (1); 5(2) è 10 (3)  

 

Èç àíàëèçà ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 1 çàâèñèìî-
ñòåé âèäíî, ÷òî íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå òðàññû, êîãäà 
ïðîèñõîäèò ïîïåðå÷íîå ñæàòèå ïó÷êà çà ñ÷åò ýô-
ôåêòà Êåððà, øèðèíà ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ îñòàåòñÿ 
ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîé âïëîòü äî ìîìåíòà îáðàçî-
âàíèÿ ôèëàìåíòà. Ïðè ýòîì, êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 2, 
ãäå ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ωgr îò äèñòàí-
öèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ, öåíòð òÿæåñòè ñïåêòðàëüíîé 
êðèâîé ñìåùàåòñÿ â ñòîêñîâó îáëàñòü ÷àñòîò (îòðè-
öàòåëüíûå çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî öåíòðàëüíîé ÷àñ-
òîòû èçëó÷åíèÿ ω0). Ïîäîáíîå ñìåùåíèå ñïåêòðà 
îáóñëîâëåíî èíåðöèîííûì ñëàãàåìûì â ñóììàðíîé 
êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòè ñðåäû, êîòîðîå ðåàëèçó-
åòñÿ çà âðåìÿ ∼ 70 ôñ (ïî äàííûì ðàáîòû [9]), íå-
îáõîäèìîå äëÿ ðàñêà÷êè êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëü- 
íûõ ïåðåõîäîâ ìîëåêóë àçîòà è êèñëîðîäà. 
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Ðèñ. 2. ×àñòîòà öåíòðà òÿæåñòè ñïåêòðà èìïóëüñà ωgr  
â çàâèñèìîñòè îò ýâîëþöèîííîé ïåðåìåííîé äëÿ η = 2 (1);  
 5 (2) è 10 (3) 

 
Äëÿ ïîíèìàíèÿ ôèçè÷åñêîé êàðòèíû ïîâåäåíèÿ 

ïàðàìåòðîâ Δ
ω
 è ωgr âäîëü òðàññû ðàññìîòðèì ìî-

äåëü îäíîìåðíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòîâîé âîëíû 
â ñðåäå ñ íåëèíåéíîñòüþ êåððîâñêîãî è ïëàçìåííî-
ãî òèïîâ. Èçìåíåíèå ÷àñòîòû òàêîé âîëíû δω(z, t) 
íà ðàññòîÿíèè z îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç íåëèíåéíóþ ñî-
ñòàâëÿþùóþ ôàçû âîëíû ϕN ñëåäóþùèì îáðàçîì [10]: 

∂
δω = ∂ϕ ∂ ∝− Δ +Δ

∂
0( , ) ( , ) [ ( , ) ( , )],N K pz t z t t k z n z t n z t

t
 (2) 

ãäå ΔnK è Δnp – âêëàäû â èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû çà ñ÷åò ýôôåêòà Êåððà è ãåíå-
ðàöèè ïëàçìû ñîîòâåòñòâåííî, êîòîðûå äàþòñÿ âû-
ðàæåíèÿìè: 

−∞

⎡ ⎤π ⎢ ⎥′ ′ ′Δ = −μ +μ Λ −
⎢ ⎥
⎣ ⎦

∫2

0

8
( , ) (1 ) ( , ) ( , ) ( ) ,

t

K

n
n z t I z t I z t t t dt

cn
 (3) 

 
η ρ

Δ = −
( , )

( , ) .
2

cas c e
p

l z t
n z t  (4) 

Çäåñü I  – èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ; 
c
l  – äëèíà 

ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíà. 
Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ðîñò êîíöåíòðàöèè ñâîáîä-

íûõ ýëåêòðîíîâ â êàíàëå ïó÷êà îáóñëîâëåí ïðå-
èìóùåñòâåííî ïðîöåññîì ìíîãîôîòîííîé èîíèçà-

öèè, ò.å. 

−∞

′ ′ρ = ρ η ∫
( )

0( ) ( ) ,

t

m m

e MPAt I t dt  ãäå ρ0 – êîíöåí-

òðàöèÿ ìîëåêóë ãàçà. 
Òîãäà, ïîäñòàâëÿÿ (3), (4) â (2), ïîëó÷èì 

∂⎡ ⎤
δω ∝ − − μ + μ −⎢ ⎥∂⎣ ⎦

0

( , )
( , ) (1 ) ( , ) ( , ) .m

I z t
z t k z A BI z t CI z t

t
(5) 

Çäåñü = π 2 08 ,A n cn  = Ω,B A  = η η
( )

01/2 m

cas c MPAC l N  – 

íåçàâèñÿùèå îò âðåìåíè ïîñòîÿííûå; N0 – êîíöåí-
òðàöèÿ íåéòðàëüíûõ ìîëåêóë ãàçà. 

Èç ñòðóêòóðû âûðàæåíèÿ (5) ñëåäóåò, ÷òî íà 
íà÷àëüíîì ýòàïå ñàìîôîêóñèðîâêè ïó÷êà íà ñèì-
ìåòðè÷íîå ñïåêòðàëüíîå óøèðåíèå èìïóëüñà, çàäà-
âàåìîå ïåðâûì ñëàãàåìûì, íàêëàäûâàåòñÿ çíàêîïî-
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ñòîÿííàÿ äîáàâêà îò èíåðöèîííîé êåððîâñêîé íå-
ëèíåéíîñòè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñïåêòð èçëó÷åíèÿ 
ñäâèãàåòñÿ â îáëàñòü íèçêèõ ÷àñòîò. Ñ óâåëè÷åíèåì 
ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè â çîíå íåëèíåéíîãî ôîêóñà 
ïó÷êà è ñîîòâåòñòâóþùèì ðîñòîì êîíöåíòðàöèè 
ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ρe â (5) íà÷èíàåò ïðåîáëà-
äàòü «ïëàçìåííàÿ» ñîñòàâëÿþùàÿ, êîòîðàÿ ñìåùàåò 
öåíòð òÿæåñòè ñïåêòðà â ÓÔ-îáëàñòü. 

Ñâåòîâîé ôèëàìåíò õàðàêòåðèçóåòñÿ êâàçèïî-
ñòîÿííûì çíà÷åíèåì ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè èçëó-
÷åíèÿ If (â âîçäóõå If ∼ 1014 Âò/ñì2 ïðè λ0 = 800 íì) 
è çíà÷åíèåì ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà â èíòåðâàëå 
∼ 70 ÷ 150 ìêì, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ õàðàêòåðè-

ñòèêàìè ñðåäû ðàñïðîñòðàíåíèÿ 2n  è η( )
.

m

MPA  Ñëåäî-
âàòåëüíî, ñïåêòðàëüíîå óøèðåíèå èìïóëüñà â çîíå 
ôèëàìåíòàöèè ïó÷êà, ñëåäóÿ (5), áóäåò ïðîïîðöèî-
íàëüíî ýôôåêòèâíîé äëèíå ñóùåñòâîâàíèÿ ôèëà-
ìåíòà Lf: 

 
ω

Δ = ∼ 0( ) ( ),f f fz L k L K I  

ãäå K – íåêîòîðûé êîýôôèöèåíò, çàäàâàåìûé âû-
ðàæåíèåì â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ â ïðàâîé ÷àñòè 
(5). Òàêîé áëèçêèé ê ëèíåéíîìó ðîñò ïàðàìåòðà Δω 
íà ýòàïå ôèëàìåíòàöèè ïó÷êà âèäåí íà ðèñ. 1 äëÿ 
âñåõ ïðèâåäåííûõ óðîâíåé íà÷àëüíîé ìîùíîñòè 
èçëó÷åíèÿ. 

Ïîñëå ðàçðóøåíèÿ ôèëàìåíòà âñëåäñòâèå ðåç-
êîãî ïàäåíèÿ èíòåíñèâíîñòè çàêàí÷èâàåòñÿ è ñïåê-
òðàëüíàÿ òðàíñôîðìàöèÿ èçëó÷åíèÿ, à åãî ñïåê-
òðàëüíàÿ øèðèíà, êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 1, ñòàáèëè-
çèðóåòñÿ è âûõîäèò íà íåêîòîðûé óðîâåíü Δ

ω max. 
Âåëè÷èíà äàííîãî óðîâíÿ, êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷å-
òû, òàêæå ïðîïîðöèîíàëüíà äëèíå ôèëàìåíòàöèè 
ïó÷êà Lf (ðèñ. 3). 
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Ðèñ. 3. Íîðìèðîâàííàÿ ìàêñèìàëüíàÿ ñðåäíÿÿ øèðèíà 

÷àñòîòíîãî ñïåêòðà èìïóëüñà 
maxω

Δ  â çàâèñèìîñòè îò äëè-

íû ñâåòîâîãî ôèëàìåíòà / :Rf fL L L=  òî÷êè – ðàñ÷åòíûå  

 äàííûå; ñïëîøíàÿ ëèíèÿ – ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ 
 

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïàðàìåòð Lf áûë îïðåäå-
ëåí êàê ðàññòîÿíèå ìåæäó ïåðâûì è ïîñëåäíèì 
ìèíèìóìàìè â ïîêàçàííîé íà ðèñ. 1 çàâèñèìîñòè 
R–1(z), ò.å. ïðè âàðèàöèè íà÷àëüíîé ìîùíîñòè èì-
ïóëüñà èçëó÷åíèÿ P0. Ïðè ýòîì ïîõîæèé ðåçóëüòàò 
ïîëó÷àåòñÿ è â ñëó÷àå èçìåíåíèÿ ôîêóñíîãî ðàñ-
ñòîÿíèÿ ïó÷êà ïðè ôèêñèðîâàííîì óðîâíå P0, ïî-

ñêîëüêó èçâåñòíî, ÷òî äëèíà ôèëàìåíòîâ ñîêðàùà-
åòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì îñòðîòû ôîêóñèðîâêè [10]. 
Ñëåäîâàòåëüíî, çàâèñèìîñòü (5) äîñòàòî÷íî óíèâåð-
ñàëüíà è âåðíî îòðàæàåò òîò ôàêò, ÷òî ïðåèìóùåñò-
âåííûé ðîñò ñïåêòðàëüíîé øèðèíû èìïóëüñà ïðî-
èñõîäèò èìåííî â çîíå ôèëàìåíòàöèè ïó÷êà, ãäå 
ìàêñèìàëüíà åãî èíòåíñèâíîñòü, à ñàìà âåëè÷èíà 
Δ
ω max ïðîïîðöèîíàëüíà ïðîòÿæåííîñòè ýòîé çîíû. 

 

Ýíåðãèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà 

Çíàíèå çàêîíîâ ýâîëþöèè ýôôåêòèâíûõ âåëè-
÷èí Δ

ω
, ωgr ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ëàçåðíîãî èìïóëü-

ñà â ñðåäå ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü äîëþ ñâåòîâîé 
ýíåðãèè, çàêëþ÷åííóþ â âûñîêî÷àñòîòíîì è íèçêî-
÷àñòîòíîì êðûëüÿõ ñïåêòðà, ôîðìèðóþùèõñÿ  
â ðåçóëüòàòå íåëèíåéíîé ôàçîâîé ñàìîìîäóëÿöèè 
èñõîäíîãî èçëó÷åíèÿ, èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, – 
ýíåðãèþ ñóïåðêîíòèíóóìà ESC. Äåéñòâèòåëüíî, èñ-
õîäÿ èç ãàóññîâñêîé ôîðìû óñðåäíåííîãî ñïåêòðà 
èìïóëüñà è çàäàâàÿ ÷àñòîòû ãðàíèö ñóïåðêîíòè-
íóóìà â «êðàñíîì» ω– < ωgr è «ñèíåì» åãî êðûëüÿõ 
ω+ > ωgr, ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ESC(z): 
 

0( ) 2 ( )

( ) ( )1
1 erf erf ,

2 ( ) ( )

SC e

gr gr

E z T z E

z z

z z

+ −

ω ω

= ×

⎧ ⎫⎡ ⎤ω − ω −ω + ω⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪ ⎪
× − +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎨ ⎬

Δ Δ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭  

 ( ; ] [ ; ),
− +

ω ∈ −∞ ω ∪ ω ∞  (6) 

ãäå Te(z) = E(z)/E0 – êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ýíåð-
ãèè èçëó÷åíèÿ; ,

+ −
ω ω  – ãðàíè÷íûå ÷àñòîòû ñóïåð-

êîíòèíóóìà; erf(x) – èíòåãðàë îøèáîê. 
Çíà÷åíèÿ íîðìèðîâàííîé ýíåðãèè ñóïåðêîíòè-

íóóìà 0/SC SCE E E=  â çàâèñèìîñòè îò äëèíû ñâå-
òîâîãî ôèëàìåíòà ïîêàçàíû íà ðèñ. 4.  
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Ðèñ. 4. Îòíîñèòåëüíàÿ ýíåðãèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà SCE  (1) 

è êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ýíåðãèè ïó÷êà Te (2) â çàâèñè-

ìîñòè îò íîðìèðîâàííîé äëèíû ñâåòîâîãî ôèëàìåíòà :fL  

çíà÷êè – ðàñ÷åòíûå äàííûå; ñïëîøíûå ëèíèè – ñïëàéí- 
 àïïðîêñèìàöèÿ 
 

Ïðè ðàñ÷åòàõ ãðàíè÷íûå ÷àñòîòû 
−

ω  è 

+
ω  çàäà-

âàëèñü çíà÷åíèÿìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè äëèíàì âîëí 
850 è 750 íì, ò.å. íà ãðàíèöàõ ñïåêòðà èñõîäíîãî 

6*. 
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èìïóëüñà, à çíà÷åíèÿ Te âû÷èñëÿëèñü â êîíöå òðàñ-
ñû z = 3 äëÿ ðàçëè÷íîé íà÷àëüíîé ìîùíîñòè èì-
ïóëüñà. Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû 

ñâåòîâîãî ôèëàìåíòà ðàñòóò è çíà÷åíèÿ .SCE  Â ïðî-

òÿæåííûõ ôèëàìåíòàõ ( 0,4)FL >  ìîæåò ïðîèñõî-
äèòü çíà÷èòåëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå ýíåðãèè èñõîä-
íîãî èçëó÷åíèÿ â ýíåðãèþ ñóïåðêîíòèíóóìà. Î÷å-
âèäíî, ÷òî â äàëüíåéøåì ðîñò óðîâíÿ ýòîãî ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ áóäåò ñäåðæèâàòüñÿ óâåëè÷èâàþùèìèñÿ 
ïîòåðÿìè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ íà èîíèçàöèþ ñðåäû. 
 

Ñïåêòðàëüíàÿ óãëîâàÿ  
ðàñõîäèìîñòü ôåìòîñåêóíäíîãî 

ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 

Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ìîùíîãî ëàçåðíîãî èì-
ïóëüñà â ñðåäå â ðåæèìå íåñòàöèîíàðíîé ñàìîôî-
êóñèðîâêè íàðÿäó ñ èçìåíåíèåì åãî ñïåêòðàëüíûõ  
è ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîèñõîäèò òðàíñ-
ôîðìàöèÿ è åãî óãëîâîãî ñïåêòðà. Ââåäåì â ðàñ-
ñìîòðåíèå ñïåêòðàëüíóþ óãëîâóþ ðàñõîäèìîñòü ëà-
çåðíîãî ïó÷êà θ

ω
(z), êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç 

ýôôåêòèâíóþ øèðèíó ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà 
èçëó÷åíèÿ â ñîîòâåòñòâóþùåé ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè: 
 

( )
222 20 1

( ) ( , ; ) .
2 ( )

gz d k S z
E z

∞

ω

ω ⊥ ω ⊥ ⊥

ω
−∞

⎡ ⎤λ ⎢ ⎥θ = ω −
π ⎢ ⎥
⎣ ⎦

∫ ∫ k k k (7) 

Çäåñü  

 
2

( , , )exp( ),

( , , ) ( , , )exp( )

S dtS z t i t

S z t d r U z t i

∞

⊥

−∞

∞

⊥ ⊥ ⊥ ⊥ ⊥

−∞

=

=

∫

∫ ∫

k

k r k r

ω
ω

  

– óãëîâîé ñïåêòð èçëó÷åíèÿ; ( , )x yk k⊥ =k  – ïðî-

ñòðàíñòâåííûå ÷àñòîòû;  

 
2 22 2( ) ( , ; ) ( , ; )E z d k S z d r F z

∞ ∞

ω ⊥ ω ⊥ ⊥ ω ⊥

−∞ −∞

= ω = ω∫ ∫ ∫ ∫k r  

– ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ; 

 
22( ; ) 1 ( ) ( , ; )g z E z d k S z

∞

ω

ω ⊥ ω ⊥ ⊥

−∞

ω = ω∫ ∫k k k   

– óãëîâîå ïîëîæåíèå öåíòðà òÿæåñòè ïðîñòðàíñò-
âåííîãî ñïåêòðà; ïîëíàÿ ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ 

( ) ( ).E z d E z

∞

−∞

= ∫ ω
ω  Çàïèñü (7) ïîêàçûâàåò, ÷òî áëà-

ãîäàðÿ íåñòàöèîíàðíîñòè ïðîöåññà ñàìîâîçäåéñòâèÿ 
(íàâåäåííûå ïîëåì ñâåòîâîé âîëíû íåëèíåéíûå 
èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû èìåþò 
âðåìåííîé ìàñøòàá, ñðàâíèìûé ñ äëèòåëüíîñòüþ 
ëàçåðíîãî èìïóëüñà) êàæäàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ ñâåòîâîãî èìïóëüñà ñ ÷àñòîòîé ω  èìååò 
ñâîþ óãëîâóþ ðàñõîäèìîñòü θ

ω
(z). 

Ðàññìîòðèì áîëåå äåòàëüíî óãëîâîå ïîâåäåíèå 
ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò èçëó÷åíèÿ ÑÊ, ôîðìè-
ðóþùååñÿ ïðè ôèëàìåíòàöèè ôåìòîñåêóíäíîãî ñâå-
òîâîãî ïó÷êà. Çäåñü ñëåäóåò âûäåëèòü ýôôåêò òàê 
íàçûâàåìîé êîíè÷åñêîé ýìèññèè (ÊÝ) èçëó÷åíèÿ  
â àíòèñòîêñîâîì äèàïàçîíå ñïåêòðà, ñîïðîâîæäàþ-
ùåé ôèëàìåíò â âîçäóõå. Âèçóàëüíî êîíè÷åñêàÿ 
ýìèññèÿ íàáëþäàåòñÿ â âèäå êîíöåíòðè÷åñêèõ îòíî-
ñèòåëüíî îñè ïó÷êà êîëåö, îêðàøåííûõ â öâåòà ðà-
äóãè îò êðàñíîãî äî çåëåíîãî [11–14]. Êà÷åñòâåí-
íîå è êîëè÷åñòâåííîå îáúÿñíåíèå äàííîãî ýôôåêòà 
íàèáîëåå ïîëíî áûëî äàíî â [13] íà îñíîâå ìåõà-
íèçìà ôàçîâîé ñàìîìîäóëÿöèè èçëó÷åíèÿ â îáðà-
çóþùåéñÿ íà ïåðåäíåì ôðîíòå èìïóëüñà ïëàçìå.  
Â îïòè÷åñêè ïëîòíûõ ñðåäàõ, òàêèõ êàê ïëàâëåíûé 
êâàðö [15] èëè âîäà [16], â êà÷åñòâå îñíîâíîé ïðè-
÷èíû, ïðèâîäÿùåé ê ÊÝ ôåìòîñåêóíäíîãî èçëó÷å-
íèÿ, âûñòóïàåò ÷àñòîòíàÿ äèñïåðñèÿ ñðåäû, êîòîðàÿ 
è îïðåäåëÿåò óãëîâîå ïîëîæåíèå êîëåö â çàâèñèìî-
ñòè îò äëèíû âîëíû ñïåêòðàëüíîé êîìïîíåíòû èç-
ëó÷åíèÿ ÑÊ. 

Íà ðèñ. 5 äëÿ ïðèìåðà ïîêàçàíî õàðàêòåðíîå 
2D-ðàñïðåäåëåíèå â îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííûõ  

0/k⊥k  è âðåìåííûõ ω ÷àñòîò ñïåêòðàëüíîé èíòåí-

ñèâíîñòè ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà 
2

( ; ) ,Sω ⊥ ωk  

ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â âîçäóõå.  
 

 
Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå ñïåêòðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ôåì-
òîñåêóíäíîãî èìïóëüñà â îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííûõ  
 è âðåìåííûõ ÷àñòîò ïðè η = 5 è z = 1,1 

 

Ïîêàçàííîå ðàñïðåäåëåíèå ñîîòâåòñòâóåò òî÷êå 
òðàññû, ãäå ñóùåñòâóåò ôèëàìåíò. Îò÷åòëèâî âèäíà 

ðàçëè÷íàÿ ôîðìà ïîâåðõíîñòåé 
2

( ; )Sω ⊥ ωk  â ñòî-

êñîâîé è àíòèñòîêñîâîé îáëàñòÿõ ñïåêòðà. 
Â «ñèíåì» êðûëå, îáðàçîâàííîì ïðåèìóùåñò-

âåííî ïëàçìåííîé íåëèíåéíîñòüþ ñðåäû, íàáëþäà-
åòñÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü óãëîâîé êîîðäèíàòû 
ìàêñèìóìà ñïåêòðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè îò ÷àñòîòû, 
÷òî êàê ðàç è õàðàêòåðíî äëÿ ÊÝ. Â òî æå âðåìÿ 

óãëîâîå ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ôóíêöèè 
2

( ; )Sω ⊥ ωk  

äëÿ ÷àñòîò ñ «êðàñíûì» ñìåùåíèåì îòíîñèòåëüíî ω0 
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ñîîòâåòñòâóåò ïðèîñåâîìó ðàñïðîñòðàíåíèþ ñòîêñî-
âà èçëó÷åíèÿ. 

Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà îòìå÷åííûå ðàçëè÷èÿ, ïî-
âåäåíèå ñïåêòðàëüíîé óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè èçëó-
÷åíèÿ θ

ω
(z), îïðåäåëåííîé âûðàæåíèåì (7), â îáåèõ 

ñïåêòðàëüíûõ îáëàñòÿõ, êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 6, îêà-
çûâàåòñÿ ïîäîáíûì.  
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Ðèñ. 6. Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîé óãëî-

âîé ðàñõîäèìîñòè èçëó÷åíèÿ ÑÊ / Dω ω
θ = θ θ  ïðè ôèëà-

ìåíòàöèè ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà (η = 5) â âîçäóõå  
íà ðàçëè÷íîé äèñòàíöèè z = 1,2 (1); 1,5 (2); 2,0 (3). 
 θD – äèôðàêöèîííàÿ ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà 

 

Ïðèâåäåííûå çàâèñèìîñòè èìåþò V-îáðàçíóþ 
ôîðìó ñ ìèíèìóìîì âáëèçè öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû 
âîëíîâîãî ïàêåòà è áîëåå ïîëîãèì «ñèíèì» êðûëîì, 
îáóñëîâëåííûì âëèÿíèåì ïëàçìåííîé íåëèíåéíîñòè. 
 Ñëåäóåò åùå ðàç ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ñïåêòðàëüíûå 
ñîñòàâëÿþùèå ñ îäíèì è òåì æå çíà÷åíèåì ïàðà-
ìåòðà |ω – ω0| èìåþò áëèçêóþ ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû 
óãëîâóþ ðàñõîäèìîñòü, íî èíòåíñèâíîñòè ýòèõ êîì-
ïîíåíò ëîêàëèçîâàíû â ïðîñòðàíñòâå ðàçëè÷íûì 
îáðàçîì: àíòèñòîêñîâà ñîñòàâëÿþùàÿ ðàñïðîñòðàíÿ-
åòñÿ â âèäå êîíöåíòðè÷åñêîãî êîëüöà ñ ìàêñèìóìîì 

èíòåíñèâíîñòè ïðè 0/ ( ),k⊥ ω= θ ωk  â òî âðåìÿ êàê 

ñòîêñîâà êîìïîíåíòà ÑÊ çà ñ÷åò ñàìîíàâåäåííîé 
êåððîâñêîé ëèíçû îáðàçóåò êðóã ñ öåíòðîì íà îñè 
ïó÷êà. Èìåííî ïî ýòîé ïðè÷èíå â ýêñïåðèìåíòàõ 
ÿâëåíèå ÊÝ â ÈÊ-êðûëå ñïåêòðà ôåìòîñåêóíäíîãî 
èçëó÷åíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â âîçäóõå, íå 
ôèêñèðóåòñÿ [12]. 

Íà ðèñ. 6 âèäíà åùå îäíà îñîáåííîñòü ÊÝ, 
âïåðâûå îòìå÷åííàÿ â [12], à èìåííî ñëàáàÿ çàâè-
ñèìîñòü óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ êîëåö âäîëü ôèëàìåí-
òà. Òàê, íà ïðåäñòàâëåííîì ãðàôèêå ýòî èçìåíåíèå 
ñîñòàâëÿåò ìåíüøå 10% ïðè äâèæåíèè îò íà÷àëà  
ê êîíöó îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè (êðèâûå 1 è 2 íà 
ðèñ. 6), ÷òî óêàçûâàåò íà îòíîñèòåëüíóþ ñòàáèëü-
íîñòü ýíåðãåòè÷åñêèõ è ðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ ôè-
ëàìåíòà. 

Ãëîáàëüíàÿ óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü 
ôåìòîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè 

ëàçåðíîãî ïó÷êà 
Ïîâåäåíèå ðàñõîäèìîñòè â öåëîì (ãëîáàëüíîé 

óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè) ( )zθ  îïèñûâàåòñÿ ñîîòíî-

øåíèåì, ïîëó÷åííûì ïóòåì óñðåäíåíèÿ ïî ñïåê-
òðàëüíîé ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ E

ω
(z) âûðàæåíèÿ (7). 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êâàäðàòà ïàðàìåòðà θ(z) èìååì 
 

 

1

2 2( ) ( ) ( ) ( ; )z E z d E z z d

−
∞ ∞

ω ω ω

−∞ −∞

⎡ ⎤
⎢ ⎥θ = ω θ ω ω
⎢ ⎥
⎣ ⎦
∫ ∫ . (8) 

Â òåîðèè ñòàöèîíàðíîé êåððîâñêîé ñàìîôîêó-
ñèðîâêè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü 
ïó÷êà âïëîòü äî åãî íåëèíåéíîãî ôîêóñà îïðåäåëÿ-
åòñÿ âûðàæåíèåì [17]: 

 ( )2 2 2 2 22

0 0

4
( ) ( , 0) ( , ) ,D

n
z d r I z I z

P cn

∞

⊥ ⊥ ⊥ ⊥

−∞

⎡ ⎤π
⎢ ⎥θ = θ + ∇ = −∇
⎢ ⎥
⎣ ⎦
∫ ∫ r r r   

ãäå  

 2 2

01 (1 4 )D RkR L Fθ = +   

– óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà, îáóñëîâëåííàÿ åãî 
äèôðàêöèåé â ëèíåéíîé ñðåäå; I – èíòåíñèâíîñòü 
èçëó÷åíèÿ.  
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Ðèñ. 7. Ýâîëþöèÿ âäîëü îïòè÷åñêîé òðàññû íîðìèðîâàííîé 

ãëîáàëüíîé óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè ïó÷êà ( )/ Dzθ = θ θ  (1), 

ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà 0( )/
e e

R R z R=  (2) è ïèêîâîé 

ïëîòíîñòè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ρe (3) ïðè ðàñïðîñòðàíå-
íèè ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà ñ η = 2. Òî÷êè íà êðèâîé 
(3) ñîîòâåòñòâóþò óñëîâíûì ãðàíèöàì ñóùåñòâîâàíèÿ 
ñâåòîâîãî ôèëàìåíòà: z1 – êîîðäèíàòà íà÷àëà ôèëàìåíòà,  
 z2 – åãî îêîí÷àíèÿ; zN – ãðàíèöà ñëîÿ íåëèíåéíîñòè ñðåäû 

 

Íà ðèñ. 7 êðèâîé 1 ïîêàçàíà ôóíêöèÿ ãëî-
áàëüíîé óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè ïó÷êà θ(z) â çàâè-
ñèìîñòè îò ýâîëþöèîííîé ïåðåìåííîé ïðè ôèëà-
ìåíòàöèè ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ  
â âîçäóõå. Êåððîâñêàÿ ñàìîôîêóñèðîâêà èçëó÷åíèÿ 
ñîïðîâîæäàåòñÿ ðåçêèì óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè 
ýíåðãèè íà îñè ïó÷êà è ëàâèíîîáðàçíûì ðîñòîì 
êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ïðè ôîòîèî-
íèçàöèè ñðåäû ñ îáðàçîâàíèåì ïëàçìû (êðèâàÿ 3). 
Â íåëèíåéíîì ôîêóñå ïó÷êà (òî÷êà 1z  íà êðèâîé 3 
ðèñ. 7) ôîðìèðóåòñÿ ñâåòîâîé ôèëàìåíò, è çäåñü æå 
óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü äîñòèãàåò ñâîåãî ëîêàëüíîãî 
ìàêñèìóìà. Â êà÷åñòâå ïîðîãà ôèëàìåíòàöèè  
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â ðàñ÷åòàõ áûë âûáðàí óðîâåíü ïèêîâîé ïëîòíîñòè 
ýëåêòðîíîâ ρe = 1021 ì–3 [7].  

Ïîñëåäóþùåå çà ìàêñèìóìîì ñíèæåíèå ãëî-

áàëüíîé ðàñõîäèìîñòè ïó÷êà ( )zθ  ñîîòâåòñòâóåò 
ýòàïó ñòàáèëèçàöèè ôèëàìåíòà, êîãäà ïëàçìåííàÿ 
íåëèíåéíîñòü ïðåïÿòñòâóåò äàëüíåéøåìó ïîïåðå÷-
íîìó ñæàòèþ ïó÷êà, à åãî ðàçìåð R–1 êîëåáëåòñÿ 
îêîëî íåêîòîðîãî ñðåäíåãî óðîâíÿ ∼ 80 ìêì 
(ñì. ðèñ. 1). Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî â ýòîé çîíå 
ïðîñòðàíñòâåííûé ïðîôèëü ïó÷êà èìååò âèä öåí-
òðàëüíîãî ïèêà, îêðóæåííîãî ñèñòåìîé êîíöåíòðè-
÷åñêèõ êîëåö, îáðàçîâàííûõ èíòåðôåðåíöèåé ïîëåé 
ïåðèôåðèè ïó÷êà è åãî öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïðè ïî-
ñëåäîâàòåëüíûõ ðåôîêóñèðîâêàõ âðåìåííûõ «ñðå-
çîâ» èìïóëüñà. Ðàñõîäèìîñòü òàêîãî ïó÷êà âûøå 

íà÷àëüíîé, ñðåäíåå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà θ  ñîñòàâ-
ëÿåò ∼ 3,5 (äëÿ íà÷àëüíîé ìîùíîñòè η = 2). Åñëè 
ñðàâíèâàòü ìåæäó ñîáîé àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ãëî-
áàëüíîé è ñïåêòðàëüíîé ðàñõîäèìîñòåé èçëó÷åíèÿ  
â äàííîé çîíå, òî âèäíî, ÷òî óãëîâîé ðàçìåð ñïåê-
òðàëüíûõ êîìïîíåíò èçëó÷åíèÿ ÑÊ ìîæåò áûòü  
â íåñêîëüêî ðàç âûøå, ÷åì ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà  
â öåëîì. 

Â äàëüíåéøåì ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåð-
íîãî èìïóëüñà â ñðåäå ìîäóëÿöèîííàÿ íåóñòîé÷è-
âîñòü ïó÷êà ñîâìåñòíî ñ äèñïåðñèîííûì ðàñïëûâà-
íèåì è ýíåðãåòè÷åñêèìè ïîòåðÿìè íà ïëàçìîîáðàçî-
âàíèå íàðóøàþò óñëîâèÿ ñàìîêàíàëèçàöèè ïîëÿ 
âáëèçè îñè è ñâåòîâîé ôèëàìåíò ïðåêðàùàåò ñâîå 
ñóùåñòâîâàíèå (òî÷êà 2z  íà ðèñ. 7).  

Íà÷èíàÿ ñ äàííîé îòìåòêè, äèôðàêöèîííîå 
ðàñøèðåíèå ïó÷êà ïðåâàëèðóåò íàä êåððîâñêîé ôî-
êóñèðîâêîé, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîñòåïåííîìó èñ÷åçíî-
âåíèþ êîëåö â ïîïåðå÷íîì ïðîôèëå ïëîòíîñòè 
ýíåðãèè w(r⊥), ê ïðåîáðàçîâàíèþ åãî â óíèìîäàëü-
íîå ðàñïðåäåëåíèå è ïîñòåïåííîìó óâåëè÷åíèþ ïà-

ðàìåòðà θ . 
Ïîñëå ðàñïàäà ôèëàìåíòà ïðîèñõîäÿò ïëàâíûé 

ðîñò ïàðàìåòðà θ  ê êîíöó òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
è äàëüíåéøèé âûõîä, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîé äèñòàí-
öèè zN (äëèíû çîíû íåëèíåéíîñòè), íà àñèìïòîòè-
÷åñêèé óðîâåíü, ÷òî óêàçûâàåò íà ïðåêðàùåíèå ñà-
ìîâîçäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ â ñðåäå è ôîðìèðîâàíèå 

ïðåäåëüíîé ðàñõîäèìîñòè ïó÷êà 
∞
θ .  

Íà ðèñ. 7 òàêæå ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ýô-
ôåêòèâíîãî ðàäèóñà ïó÷êà 

 ( )
2

2 21 ( ) ( , ; )e grR E z dt d I z t

∞ ∞

⊥ ⊥ ⊥

−∞ −∞

′ ′= −∫ ∫ ∫ r r r r  

îò íîðìèðîâàííîé äèñòàíöèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ  
(rgr – ðàäèóñ-âåêòîð öåíòðà òÿæåñòè ïó÷êà.  

Óâåëè÷åíèå íà÷àëüíîé ìîùíîñòè ñâåòîâîãî 
ïó÷êà ñêàçûâàåòñÿ è íà åãî ãëîáàëüíîé óãëîâîé 

ðàñõîäèìîñòè θ . Òàê, íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíû õàðàê-
òåðíûå çíà÷åíèÿ äàííîãî ïàðàìåòðà â äâóõ ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ çîíàõ: â íà÷àëå îáëàñòè ôèëàìåíòà-
öèè (z = 1) è â êîíöå òðàññû (z = 4). Äëÿ îáîèõ 
ïðåäñòàâëåííûõ ó÷àñòêîâ íàáëþäàåòñÿ ðîñò ãëî-

áàëüíîé óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè θ  ñ ïîâûøåíèåì 

ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óâåëè÷åíèþ 
îïòè÷åñêîé ñèëû ôîðìèðóþùåéñÿ â ñðåäå íåëèíåé-
íîé ëèíçû. 

 

2 4 6 8 η 
3

3,5

4

4,5

5

1 

2 

⎯θ

 
Ðèñ. 8. Íîðìèðîâàííàÿ óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà θ   

â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà íà÷àëüíîé ìîùíîñòè η.  
Òî÷êè – ðàñ÷åòíûå äàííûå; ñïëîøíûå ëèíèè – ñïëàéí- 
 àïïðîêñèìàöèÿ; z = 1 (êðèâàÿ 1), 4 (2) 

Çàêëþ÷åíèå 

Òàêèì îáðàçîì, íà ÿçûêå îáîáùåííûõ ïàðàìåò-
ðîâ âîëíîâîãî ïó÷êà, ÷èñëåííûì ïóòåì áûëî èçó÷å-
íî ïîâåäåíèå ñïåêòðàëüíûõ, ýíåðãåòè÷åñêèõ è óãëî-
âûõ õàðàêòåðèñòèê ñóïåðêîíòèíóóìà, ôîðìèðóåìîãî 
ëàçåðíûì ôåìòîñåêóíäíûì èìïóëüñîì â âîçäóõå. 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñòåïåíü íåëèíåéíîé òðàíñôîðìà-
öèè ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà óëüòðàêîðîòêîãî ëàçåðíîãî 
èìïóëüñà â ðåçóëüòàòå åãî íåñòàöèîíàðíîé ñàìîôî-
êóñèðîâêè ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ãëîáàëüíîãî íåëè-
íåéíîãî ôîêóñà îïðåäåëÿåòñÿ äëèíîé ó÷àñòêà ôè-
ëàìåíòàöèè. Â ïðîòÿæåííûõ ôèëàìåíòàõ ìîæåò 
ïðîèñõîäèòü çíà÷èòåëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå ýíåðãèè 
èñõîäíîãî èçëó÷åíèÿ â ýíåðãèþ ñóïåðêîíòèíóóìà, 
êîòîðîå ñäåðæèâàåòñÿ òîëüêî íåëèíåéíûìè ïîòåðÿ-
ìè èçëó÷åíèÿ íà ïëàçìîîáðàçîâàíèå â ñðåäå. Óãëî-
âîå ïîâåäåíèå ôåìòîñåêóíäíîãî ñâåòîâîãî ïó÷êà 
ïðè ñàìîâîçäåéñòâèè â âîçäóõå õàðàêòåðèçóåòñÿ 
ðåçêèì èçìåíåíèåì åãî ãëîáàëüíîé ðàñõîäèìîñòè  
â îáëàñòè íåëèíåéíîãî ôîêóñà, êîòîðîå çàòåì ñìå-
íÿåòñÿ ïëàâíûì óâåëè÷åíèåì óãëîâîãî ðàçìåðà 
ïó÷êà â çîíå ôèëàìåíòàöèè è ôîðìèðîâàíèåì ïðå-
äåëüíîãî óãëà ðàñõîäèìîñòè. Ýòà ïðåäåëüíàÿ ðàñ-
õîäèìîñòü ïðåâûøàåò íà÷àëüíóþ è âîçðàñòàåò  
ñ óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ. Óãëîâîé ðàçìåð 
ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò âèäèìîãî è ÈÊ-êðûëüåâ 
èçëó÷åíèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà âûøå, ÷åì óñðåäíåííàÿ 
ïî ñïåêòðó ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà â öåëîì. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
êîìïëåêñíîãî èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà 3.13 Ïðåçè-
äèóìà ÑÎ ÐÀÍ, ãðàíòà ÐÔÔÈ ¹ 06-05-64799. 
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A.A. Zemlyanov, Yu.E. Geints. Spectral, energetic, and angular characteristics of the supercontinium 
generated by femtosecond laser radiation in air. 

 Transformation of spectral, energetic, and angular characteristics of a femtosecond light pulse in air was 
studied numerically under conditions of supercontinuum radiation generation. It is shown that the degree of the 
frequency spectrum transformation of an ultrashort laser pulse after its self-focusing, as well as a portion of the 
pulse energy transformed into the supercontinuum radiation are mainly determined by filament length. The an-
gular size of a high-power femtosecond laser beam was found to increase sharply after crossing the range of the 
global nonlinear focus and then to increase smoothly in the filamentation zone, tending to the beam limiting 
angular divergence. The increase of the initial radiation power leads to a growing angular divergence. The angu-
lar divergence of spectral components of the supercontinuum visible and infrared radiation wings are higher 
than the spectrally averaged beam divergence as a whole. This excess is most expressed in the infrared spectral 
range, where it can reach two times. 

 
 


