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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ðåæèìå ñàìîôîêóñèðîâêè è ôè- 

ëàìåíòàöèè â âîçäóõå ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ òèòàí-ñàïôèðîâîãî ëàçåðà. Àíàëèç ñàìîôîêóñèðîâêè èì-
ïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ ïðîâîäèëñÿ íà îñíîâå ìåòîäà äèôðàêöèîííûõ ëó÷åé è ñâåòîâûõ òðóáîê. Åãî ðåçóëüòàòû 
ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü, ÷òî ïðè ñàìîôîêóñèðîâêå â ëàçåðíîì ïó÷êå ôîðìèðóþòñÿ ñïåöèôè÷åñêèå ñâåòîâûå 
ñòðóêòóðû. Îäíîé èç òàêèõ ñòðóêòóð ÿâëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè ïîïîëíÿþùàÿ äèôðàêöèîííî-ëó÷åâàÿ òðóáêà, 
êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìîé ýíåðãèåé ó÷àñòîê ôèëàìåíòàöèè, à íà ýòàïå ïîñòôèëàìåíòàöèîííîãî ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñà ñóùåñòâóåò â ôîðìå èíòåíñèâíîãî ñâåòîâîãî êàíàëà. Óñòàíîâëåíû çàâèñèìîñòè ðàäèó-
ñà è ìîùíîñòè ýíåðãåòè÷åñêè ïîïîëíÿþùåé òðóáêè îò íà÷àëüíîãî ðàäèóñà ïó÷êà è ïèêîâîé ìîùíîñòè èçëó-
÷åíèÿ ïðè ôèêñèðîâàííîé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà. Âûÿâëåíî, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû èçëó÷åíèÿ íà ôè-
ëàìåíòàöèþ ñíèæàþòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ðàäèóñà ïó÷êà. Ïèêîâàÿ ìîùíîñòü, ñîäåðæàùàÿñÿ â ýíåðãåòè÷åñêè 
ïîïîëíÿþùåé ñâåòîâîé òðóáêå íà ýòàïå ïîñòôèëàìåíòàöèîííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñà, íå ïðåâûøàåò 
êðèòè÷åñêóþ ìîùíîñòü ñàìîôîêóñèðîâêè äëÿ ãàóññîâà ïó÷êà è ñëàáî çàâèñèò îò íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ èì-
ïóëüñà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôåìòîñåêóíäíûå ëàçåðíûå èìïóëüñû, ñàìîôîêóñèðîâêà, ôèëàìåíòàöèÿ, äèôðàêöèîí-
íî-ëó÷åâàÿ òðóáêà, ýíåðãåòè÷åñêè ïîïîëíÿþùàÿ òðóáêà, ïîñòôèëàìåíòàöèîííûé ñâåòîâîé êàíàë; femto- 
second laser pulses, self-focusing, filamentation, diffraction-beam tube, energy-replenishing tube, post-
filamentation light channel. 

 

Ââåäåíèå 
 

Â ðåçóëüòàòå ñàìîôîêóñèðîâêè ëàçåðíîãî ïó÷êà 
â êåððîâñêîé ñðåäå óìåíüøàåòñÿ åãî ïîïåðå÷íûé ðàç- 
ìåð è îáðàçóåòñÿ íåëèíåéíûé ôîêóñ. Ôîðìèðîâàíèå 
íåñêîëüêèõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ôîêóñîâ çà ñ÷åò îáðà-
çîâàíèÿ âîëíîâîäíîé ñòðóêòóðû è/èëè ôîêóñèðîâîê 
â ðàçíûõ âðåìåííûõ ñëîÿõ èìïóëüñà îáåñïå÷èâàåò 
ôèëàìåíòàöèþ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. ßâëåíèÿ ñàìî-
ôîêóñèðîâêè è ôèëàìåíòàöèè èçëó÷åíèÿ âûçâàíû 
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûìè ìîäóëÿöèÿìè ôàçû  

è àìïëèòóäû ñâåòîâîãî ïîëÿ â íåëèíåéíîé ñðåäå 
êåððîâñêîãî òèïà. Õàðàêòåðíîé ÷åðòîé ôèëàìåíòà-
öèè ÿâëÿåòñÿ ýôôåêò ñóïåðêîíòèíóàëüíîãî ñâå÷å-
íèÿ, ñâÿçàííûé ñ ìîäóëÿöèåé íåëèíåéíîé ôàçîé 
âîëíû. 

Èññëåäîâàíèÿ ñàìîôîêóñèðîâêè ñâåòà, ïðîäîë-
æàþùèåñÿ óæå áîëåå ïîëóâåêà ñ ìîìåíòà ïðåäñêàçà-
íèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ [1], íå òåðÿþò ñâîåé àêòóàëüíî-
ñòè è â íàñòîÿùèå äíè â ñâÿçè ñ øèðîêèì èñïîëüçî-
âàíèåì ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ ñèñòåì â íàó÷íûõ 
è òåõíè÷åñêèõ ðàçðàáîòêàõ. Ýôôåêòû, êîòîðûìè 

ñîïðîâîæäàþòñÿ ÿâëåíèÿ ñàìîôîêóñèðîâêè è ôèëà-  
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ìåíòàöèè óëüòðàêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ, ìî-
ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ðåøåíèÿ àêòóàëüíûõ 
çàäà÷ àòìîñôåðíîé îïòèêè, ñâÿçàííûõ, íàïðèìåð,  
ñ äèñòàíöèîííûì çîíäèðîâàíèåì îêðóæàþùåé ñðå-
äû è íàïðàâëåííîé äîñòàâêîé ñâåòîâîé ýíåðãèè íà 
áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ. Ðåçóëüòàòû ôóíäàìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé ïî ïðîáëåìå ñàìîôîêóñèðîâêè è ôè-
ëàìåíòàöèè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ è èõ ïðàêòè÷åñêèõ 
ïðèëîæåíèé ïðåäñòàâëåíû â îáçîðàõ [2, 3] è ìîíî-
ãðàôèÿõ [4, 5]. 

Ïðè ñàìîôîêóñèðîâêå è ôèëàìåíòàöèè ëàçåð-
íûõ èìïóëüñîâ â çàâèñèìîñòè îò ñðåäû ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ è ïàðàìåòðîâ èçëó÷åíèÿ êîëè÷åñòâî íåëèíåé-
íûõ ôîêóñîâ ìîæåò ñèëüíî âàðüèðîâàòüñÿ. Ýòî ñêà-
çûâàåòñÿ íà õàðàêòåðèñòèêàõ ñâåòîâûõ ñòðóêòóð, 
âîçíèêàþùèõ ïðè ôèëàìåíòàöèè. Ïðèìåðàìè òàêèõ 
ñòðóêòóð ìîæíî ñ÷èòàòü âåñü ëàçåðíûé ïó÷îê è åãî 

÷àñòè: ñâåòîâîé ôèëàìåíò, ïîñòôèëàìåíòàöèîííûé 
êàíàë (ÏÔÊ). 

Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [6–10], ïåðñïåêòèâíûì 
èíñòðóìåíòîì äëÿ àíàëèçà ñàìîôîêóñèðîâêè è ôèëà- 
ìåíòàöèè óëüòðàêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ, à òàê- 
æå îòäåëüíûõ ñâåòîâûõ ñòðóêòóð ÿâëÿåòñÿ ìåòîäîëî-
ãèÿ äèôðàêöèîííî-ëó÷åâûõ òðóáîê. Â îòëè÷èå îò 

àìïëèòóäíîãî ïîäõîäà, íà îñíîâå êîòîðîãî ñîçäàíû 

øèðîêî èçâåñòíûå ìîäåëè ôèëàìåíòàöèè, òàêèå êàê 

ìîäåëü íåëèíåéíûõ äâèæóùèõñÿ ôîêóñîâ [2, 11, 12], 
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îïòè÷åñêîãî «ñîëèòîíà» [11, 13], «ýíåðãåòè÷åñêîãî 

ðåçåðâóàðà» [14, 15], èñïîëüçóåìûé äëÿ ïîñòðîåíèÿ 
äèôðàêöèîííî-ëó÷åâûõ òðóáîê àìïëèòóäíî-ôàçîâûé 

àíàëèç ñàìîâîçäåéñòâèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â ñðåäå 
èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ. Òàê, ó÷åò èçìåíåíèÿ ôàçû 
ñâåòîâîé âîëíû ïðè ðàñ÷åòå èíòåíñèâíîñòè ïîçâî-
ëÿåò ÷åðåç ëîêàëüíûé íàêëîí ôàçîâîãî ôðîíòà îï-
ðåäåëèòü íàïðàâëåíèå òîêà èíòåíñèâíîñòè â ðàçëè÷-
íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ îáëàñòÿõ ëàçåðíîãî ïó÷êà. 
  Òàêèì îáðàçîì, ïîñòðîåíèå äèôðàêöèîííî-ëó÷å- 
âûõ êàðòèí ïîçâîëÿåò èíòåðïðåòèðîâàòü èíôîðìà-
öèþ, ñîäåðæàùóþñÿ â ôàçå ñâåòîâîãî èìïóëüñà, çà 
ñ÷åò âèçóàëèçàöèè ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ è èññëåäî-
âàòü îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ îòäåëüíûõ ñâåòîâûõ 
ñòðóêòóð ïðè ôèëàìåíòàöèè. Ïîäðîáíîå òåîðåòè÷å-
ñêîå îïèñàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ óëüòðàêîðîòêèõ ëà-
çåðíûõ èìïóëüñîâ â ïðîçðà÷íûõ ñðåäàõ íà îñíîâå 
äèôðàêöèîííî-ëó÷åâîé êîíöåïöèè è ïðèìåðû åå ïðè- 
ìåíåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòàõ [9, 10]. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå èññëå-
äîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîùíûõ èìïóëüñîâ òèòàí-
ñàïôèðîâîãî ëàçåðà â âîçäóõå. Äëÿ ýòèõ öåëåé èñ-
ïîëüçîâàëîñü íåëèíåéíîå óðàâíåíèå Øð¸äèíãåðà äëÿ 
íîðìèðîâàííîé êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ìåäëåííî ìå- 
íÿþùåéñÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ 
ñâåòîâîãî èìïóëüñà. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çà- 
äà÷è è îñíîâíûå ôèçè÷åñêèå ìîäåëè íåëèíåéíîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñî ñðåäîé, à òàêæå îñ-
íîâíûå ñîîòíîøåíèÿ àìïëèòóäíî-ôàçîâîãî ïîäõîäà 
äàíû â Ïðèëîæåíèè (ïîäðîáíîå îïèñàíèå ñîäåð-
æèòñÿ â [9]). 

Ðàñ÷åòû ïðîèçâåäåíû äëÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ 
ñ äëèòåëüíîñòüþ tp = 100 ôc è öåíòðàëüíîé äëèíîé 
âîëíû λ0 = 800 íì. Íà÷àëüíûé ðàäèóñ (ïî óðîâíþ 
ñïàäàíèÿ èíòåíñèâíîñòè å−1) R0 âàðüèðîâàëñÿ îò 0,18 
äî 3 ìì. Ïèêîâàÿ ìîùíîñòü èìïóëüñà Ð0 ìåíÿëàñü  
â èíòåðâàëå (3–15)Ðñr. Çäåñü Ðñr – êðèòè÷åñêàÿ ìîù-
íîñòü ñàìîôîêóñèðîâêè, êîòîðàÿ äëÿ ðàññìàòðèâàå-
ìûõ ïàðàìåòðîâ ãàóññîâà ïó÷êà ðàâíà 3,2 ÃÂò.  
Â êà÷åñòâå ñâåòîâûõ ñòðóêòóð â íàñòîÿùåé ðàáîòå 
áóäóò ðàññìîòðåíû äèôðàêöèîííî-ëó÷åâàÿ òðóáêà 
(ÄËÒ), ýíåðãåòè÷åñêè ïîïîëíÿþùàÿ òðóáêà, îáëàñòü 
àáåððàöèîííîãî ôîêóñà ïó÷êà. Ïîä àáåððàöèîííûì 
ôîêóñîì â äàííîì ñëó÷àå ïîíèìàåòñÿ ïðîñòðàíñò-
âåííàÿ îáëàñòü, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò ôîêóñèðîâêà 
ëó÷åé âñëåäñòâèå àáåððàöèé êåððîâñêîé ëèíçû. 

 

Õàðàêòåðèñòèêè ýíåðãåòè÷åñêè 
ïîïîëíÿþùåé òðóáêè 

 
Â ðàìêàõ äèôðàêöèîííî-ëó÷åâîãî ïîäõîäà ëà-

çåðíûé ïó÷îê ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí êàê ñîâîêóï-
íîñòü âëîæåííûõ äðóã â äðóãà ÄËÒ. Ïðè óñëîâèè 
ðàäèàëüíîé ñèììåòðèè çàäà÷è ãðàíèöû êàæäîé èç 
òðóáîê îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì äèôðàêöèîí- 
íûì ëó÷îì (ÄË) ïðè åãî âðàùåíèè âîêðóã îñè ëà-
çåðíîãî ïó÷êà. Ðàññìîòðèì ïðèìåðû äèôðàêöèîííî-
ëó÷åâûõ êàðòèí (ðèñ. 1), ïîñòðîåííûõ äëÿ ìãíî-
âåííûõ ëó÷åé Rd èç öåíòðàëüíîãî âðåìåííîãî ñðåçà 
èìïóëüñà g p( ) 0t z v tτ = − =  (vg – ãðóïïîâàÿ ñêî- 

ðîñòü èìïóëüñà), à òàêæå óñðåäíåííûõ ïî âðåìåíè  
ëó÷åé Rdw, îïðåäåëÿþùèõ èíòåãðàëüíóþ êàðòèíó 
ïðîöåññà. Ðàññìîòðåíèå öåíòðàëüíîãî âðåìåííîãî 
ñðåçà èìïóëüñà èíòåðåñíî íå òîëüêî ñ òî÷êè çðåíèÿ 
èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ïðîöåññà ôèëàìåíòàöèè, íî 
è ïîòîìó, ÷òî îí âíîñèò îñíîâíîé âêëàä â ôîðìèðî-
âàíèå èíòåãðàëüíîé êàðòèíû, ïîñêîëüêó ñîäåðæèò  
â ñåáå îñíîâíóþ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ. Òðàåêòîðèè 
ëó÷åé íàõîäÿòñÿ ïî èçâåñòíîìó ïðîôèëþ ôàçû âîë-
íû ϕ(r

⊥
, z; t) ïóòåì ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (Ï4) è (Ï6) 

(ñì. Ïðèëîæåíèå). Ïàðàìåòðû ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ 
áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèìè: îòíîñèòåëüíàÿ ìîù-
íîñòü 0 cr 6,P Pη = =  ðàäèóñ ïó÷êà R0 = 0,18 è 1 ìì. 
Íà ðèñ. 1 êîîðäèíàòû ëó÷åé Rd è Rdw íîðìèðîâàíû 
íà íà÷àëüíûé ðàäèóñ ïó÷êà R0, à ïðîäîëüíàÿ êîîð-
äèíàòà z – íà ðýëååâñêóþ äëèíó èñõîäíîãî ïó÷êà 

2

R 0 0 2,L k R=  ãäå k0 – âîëíîâîå ÷èñëî. 
Äëÿ áîëüøåé íàãëÿäíîñòè íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà 

ëèøü ÷àñòü ÄË, ÷òî ïîçâîëÿåò ëó÷øå ïðîñëåäèòü ðàñ-
ñëîåíèå ïó÷êà íà äâà ñåìåéñòâà ÄËÒ: 1) âíóòðåííåå, 
ñõîäÿùååñÿ ê îñè ïó÷êà, è 2) âíåøíåå, ðàñõîäÿùåå-
ñÿ îò îñè, íî èñïûòûâàþùåå ëîêàëüíûå ïîäôîêóñè-
ðîâêè. Äàííîå ðàçäåëåíèå ëó÷øå çàìåòíî äëÿ ëó÷åé 
èç öåíòðàëüíîãî âðåìåííîãî ñðåçà (ðèñ. 1, à, á), ÷åì 
äëÿ óñðåäíåííûõ ïî âðåìåíè ëó÷åé (ðèñ. 1, â, ã), 
ïîñêîëüêó ïðè óñðåäíåíèè ïî âðåìåíè îòëè÷èÿ  
â õàðàêòåðå ÄË â ðàçíûõ âðåìåííûõ ñðåçàõ èìïóëü-
ñà, îïèñàííûå â [8, 10], èñ÷åçàþò. Â ðåçóëüòàòå íà 

èíòåãðàëüíîé ïî èìïóëüñó äèôðàêöèîííî-ëó÷åâîé 

êàðòèíå òðàåêòîðèè ëó÷åé çàãèáàþòñÿ áîëåå ïëàâíî 
ïîä äåéñòâèåì ñàìîôîêóñèðîâêè è âõîäÿò â íåëè-
íåéíûé ôîêóñ ïîä ìåíüøèìè óãëàìè ê îñè ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ, à ïîïåðå÷íûé ðàçìåð àáåððàöèîííîãî 

ôîêóñà Rf óâåëè÷èâàåòñÿ. Íàëè÷èå ôîêóñà, â êîòî-
ðîì ïðîèñõîäèò ëîêàëèçàöèÿ ñâåòîâîé ýíåðãèè,  
ñâÿçàíî ñ îïòè÷åñêîé íåëèíåéíîñòüþ âûñøèõ ïî-
ðÿäêîâ (íàñûùåíèå ýôôåêòà Êåððà), à òàêæå ïðî-
öåññàìè ìíîãîôîòîííîãî ïîãëîùåíèÿ è ïëàçìîîá- 
ðàçîâàíèÿ â ñðåäå, ïðåïÿòñòâóþùèìè ïîëíîìó 

«ñõëîïûâàíèþ» ëàçåðíîãî ïó÷êà ïðè âûñîêèõ èí-
òåíñèâíîñòÿõ ïîëÿ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, â ôîðìè-
ðîâàíèè àáåððàöèîííîãî ôîêóñà íåïîñðåäñòâåííî 

ó÷àñòâóþò ëó÷è èç âíóòðåííåé ÷àñòè ïó÷êà, òîãäà 
êàê ëó÷è âíåøíåé ÷àñòè ëèøü îáåñïå÷èâàþò ïîä-
äåðæàíèå (ëîêàëèçàöèþ) ïðèîñåâîé îáëàñòè íà íå-
êîòîðîì ó÷àñòêå òðàññû. 

Èñõîäÿ èç àíàëèçà äèôðàêöèîííî-ëó÷åâûõ êàð-
òèí, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîïåðå÷íûé ðàçìåð àáåð-
ðàöèîííîãî ôîêóñà Rf, à òàêæå åãî ïðîñòðàíñòâåí-
íàÿ êîîðäèíàòà zf âàðüèðóþò â çàâèñèìîñòè îò âû-
áîðà êîíêðåòíîé ëó÷åâîé òðóáêè. Â öåëîì äàííûå 
ïàðàìåòðû ðàñòóò ñ óâåëè÷åíèåì íà÷àëüíîãî ðàäèóñà 
ÄËÒ Rd. Êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî 

õàðàêòåð çàâèñèìîñòè Rf(Rd) îïðåäåëÿåò íà÷àëüíûé 
ðàäèóñ ïó÷êà. Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ñëó-
÷àè ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ðàäèóñîì R0 = 0,18; 1 è 2 ìì  
è îòíîñèòåëüíîé ìîùíîñòüþ η = 6. 

Âèäíî, ÷òî åñëè äëÿ ñóáìèëëèìåòðîâûõ ïó÷êîâ 
çàâèñèìîñòü ðàäèóñà ôîêóñà îò ðàäèóñà ÄËÒ, íîðìè- 
ðîâàííûõ íà íà÷àëüíûé ðàäèóñ ïó÷êà, èìååò ïðàêòè-
÷åñêè ëèíåéíûé õàðàêòåð, òî äëÿ ìèëëèìåòðîâûõ 
ïó÷êîâ îíà ñóùåñòâåííî íåëèíåéíàÿ. Â ïîñëåäíåì  
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíûõ ðàäèóñîâ ÄËÒ äëÿ öåíòðàëüíîãî âðåìåííîãî ñðåçà èìïóëüñà (à, á) è óñðåäíåííûõ ïî âðå- 
  ìåíè ëó÷åé (â, ã) âäîëü òðàññû äëÿ ïó÷êîâ ðàäèóñîì R0 = 0,18 (à, â) è 1 ìì (á, ã) è îòíîñèòåëüíîé ìîùíîñòüþ η = 6 

 

 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ðàäèóñà àáåððàöèîííîãî ôîêóñà Rf/R0 
â ÄËÒ îò íà÷àëüíîãî ðàäèóñà òðóáêè Rd/R0 ïðè âàðüèðî-
âàíèè íà÷àëüíîãî ðàäèóñà ëàçåðíîãî ïó÷êà R0 â öåíòðàëü-
íîì âðåìåííîì ñðåçå èìïóëüñà (ïóíêòèðíûå êðèâûå) è äëÿ 
  èíòåãðàëüíîé êàðòèíû (ñïëîøíûå êðèâûå) 

 
ñëó÷àå ìîæíî âûäåëèòü äèôðàêöèîííûå ëó÷è, äëÿ êî- 
òîðûõ ðàçìåð ôîêóñà áóäåò ñëàáî óâåëè÷èâàòüñÿ ïðè 
óâåëè÷åíèè ðàäèóñà ÄËÒ è ñîñòàâëÿòü îêîëî 0,1R0. 
Áîëåå íàãëÿäíî íà ðèñ. 2 ýòî äåìîíñòðèðóþò ïóíê-
òèðíûå êðèâûå, ïîñòðîåííûå äëÿ öåíòðàëüíîãî âðå-

ìåííîãî ñðåçà. Äëÿ èíòåãðàëüíîé êàðòèíû (ñïëîø-
íûå êðèâûå) òàêæå ìîæíî âûäåëèòü ÄËÒ, êîòîðûå 
ôîðìèðóþò ôîêóñ ðàäèóñîì 0,1R0. Íî èç-çà óñðåä-
íåíèÿ ïî âðåìåíè â ôîðìèðîâàíèè äàííîé îáëàñòè 
áóäóò ó÷àñòâîâàòü òðóáêè ìåíüøåãî íà÷àëüíîãî ðà-
äèóñà – îêîëî 0,4R0 (ñïëîøíûå êðèâûå íà ðèñ. 2), 
òîãäà êàê äëÿ öåíòðàëüíîãî âðåìåííîãî ñðåçà èõ 
ðàäèóñ ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 0,6R0 (ïóíêòèð-
íûå êðèâûå íà ðèñ. 2). 

Çàâèñèìîñòü ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòû àáåð- 
ðàöèîííîãî ôîêóñà ëó÷åâûõ òðóáîê zf îò èõ íà÷àëü-
íîãî ðàäèóñà òàêæå ïðîÿâëÿåò ðàçëè÷íûé õàðàêòåð 
ïðè èçìåíåíèè ðàäèóñà ëàçåðíûõ ïó÷êîâ. Äëÿ ñóá-
ìèëëèìåòðîâîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà (ðèñ. 1, à, â) â íîð- 
ìèðîâàííûõ êîîðäèíàòàõ z/LR êàæäûé ÄË ôîêó- 
ñèðóåòñÿ íà îïðåäåëåííîì ðàññòîÿíèè zf, êîòîðîå 

ðàñïîëàãàåòñÿ äàëüøå ïî äèñòàíöèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ  
ñ óâåëè÷åíèåì íà÷àëüíîãî ðàäèóñà òðóáêè Rd. Áî-
ëåå äåòàëüíî çàâèñèìîñòü êîîðäèíàòû íåëèíåéíîãî 

ôîêóñà zf /LR îò íà÷àëüíîãî ðàäèóñà ÄËÒ Rd /R0 

ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3. Ïàðàìåòðû èçëó÷åíèÿ ñîîò-
âåòñòâóþò ðèñ. 2. 

Äëÿ ñóáìèëëèìåòðîâîãî ïó÷êà ñ óâåëè÷åíèåì 

íà÷àëüíîãî ðàäèóñà ÄËÒ êîîðäèíàòà íåëèíåéíîãî 
ôîêóñà zf 

/LR ñäâèãàåòñÿ îò èñòî÷íèêà ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ, è äëÿ ëó÷åâîé òðóáêè, ñîîòâåòñòâóþùåé  
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîîðäèíàòû íåëèíåéíîãî ôîêóñà zf 

/LR 
ÄËÒ îò íà÷àëüíîãî ðàäèóñà òðóáêè Rd 

/R0 ïðè âàðüèðî-
âàíèè íà÷àëüíîãî ðàäèóñà ëàçåðíîãî ïó÷êà R0 â öåíòðàëü-
íîì âðåìåííîì ñðåçå èìïóëüñà (ïóíêòèðíûå êðèâûå) è äëÿ 
  èíòåãðàëüíîé êàðòèíû (ñïëîøíûå êðèâûå) 

 

ðàäèóñó ïó÷êà R0, êîîðäèíàòà ôîêóñà ñäâèãàåòñÿ 
ïî÷òè íà 0,2LR îòíîñèòåëüíî åå ïîëîæåíèÿ äëÿ ïðè-
îñåâûõ ëó÷åé. Â îòëè÷èå îò ñóáìèëëèìåòðîâûõ ëà-
çåðíûõ ïó÷êîâ äëÿ ïó÷êîâ ìèëëèìåòðîâîãî ðàäèóñà 
ìîæíî ãîâîðèòü íå òîëüêî îá àáåððàöèîííîì ôîêóñå, 
íî è î ëîêàëèçàöèè îïðåäåëåííîãî íàáîðà ÄËÒ,  
â ÷àñòíîñòè ñ Rd < 0,8R0. Äëÿ îöåíêè ðàçìåðîâ äàí-
íîé îáëàñòè áûëà âûáðàíà ýíåðãåòè÷åñêè ïîïîëíÿþ-
ùàÿ ëó÷åâàÿ òðóáêà, êîòîðàÿ íà íà÷àëüíîì ýòàïå 

îáåñïå÷èâàåò ñàìîôîêóñèðîâêó ïó÷êà è ôîðìèðîâàíèå 

ïåðâîãî ôîêóñà, à çàòåì ïîääåðæèâàåò ñóùåñòâîâàíèå 

ôèëàìåíòà è ÏÔÊ. Òðóáêó, îáðàçîâàííóþ ìãíîâåí-
íûìè ëó÷àìè, áóäåì íàçûâàòü äèôôåðåíöèàëüíîé,  
à óñðåäíåííûìè ïî âðåìåíè – èíòåãðàëüíîé. 
 Îäèíàêîâûé õàðàêòåð ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëó÷åé 
Rd < 0,8R0 äëÿ ìèëëèìåòðîâûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ïî-
çâîëÿåò ãîâîðèòü î ñîõðàíåíèè ïîäîáèÿ (àâòîìîäåëü-
íîñòè) äëÿ âíóòðåííåé ÷àñòè ïó÷êà íà íà÷àëüíîì 

ýòàïå ñàìîôîêóñèðîâêè. Äàííîå ïðåäïîëîæåíèå ïðåä-
ñòàâëÿåò èíòåðåñ åùå è äëÿ âûáîðà èç âñåãî ìíîæåñò-
âà ÄËÒ ïó÷êà îäíîé ýíåðãåòè÷åñêè ïîïîëíÿþùåé 

òðóáêè, ýíåðãèÿ êîòîðîé îáåñïå÷èâàåò ñàìîôîêóñè-
ðîâêó è ôèëàìåíòàöèþ. Âïåðâûå íà ñóùåñòâîâàíèå 

ïàðàêñèàëüíûõ ïó÷êîâ, äëÿ êîòîðûõ ïðè ðàñïðî-
ñòðàíåíèè â ñðåäå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ â ðàçëè÷íûõ 
ñå÷åíèÿõ îñòàåòñÿ ñåáå ïîäîáíûì, íî õàðàêòåðèçó- 
åòñÿ ðàçíûìè ìàñøòàáíûìè ìíîæèòåëÿìè, áûëî  

óêàçàíî Â.È. Òàëàíîâûì â [16]. Ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ãàçîäèíàìè÷åñêîé àíàëîãèè [17] â ðàáîòå [16] òàêèå 
ïó÷êè áûëè íàçâàíû àâòîìîäåëüíûìè. Ïîçäíåå  

â [18, 19] óòî÷íÿëîñü, ÷òî ïðè ñàìîôîêóñèðîâêå ñâå-
òîâîãî ïó÷êà ëîêàëüíî ôîðìèðóþòñÿ àâòîìîäåëüíûå 

ñòðóêòóðû ïîëÿ âáëèçè ôîêóñà. Êàê óïîìèíàëîñü  

â [10], àâòîìîäåëüíîìó ïðèáëèæåíèþ ñîîòâåòñòâóåò 

íà÷àëüíûé ýòàï ñàìîôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ ñâåðõ-
êðèòè÷åñêîé ìîùíîñòè (ò.å. äî îáðàçîâàíèÿ ïåðâîãî 
íåëèíåéíîãî ôîêóñà), êîãäà åùå íåñóùåñòâåííû 
àáåððàöèè åãî ïðîôèëÿ. 
 Äëÿ ïðîâåðêè ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ðàçëè÷íîãî íà-
÷àëüíîãî ðàäèóñà íà àâòîìîäåëüíîñòü áûëè ïîñòðîå- 

íû çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ ðàäèóñà ëó÷åâîé òðóáêè 
Rd è Rdw ê ðàäèóñó ïðîèçâîëüíîé òðóáêè Rt. Ïðè 
ýòîì äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáëàñòè, îáëàäàþùåé àâòîìî-
äåëüíûìè ñâîéñòâàìè, âûáîð êîíêðåòíîãî çíà÷åíèÿ 
Rt áûë ðàçëè÷åí. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû èçìåíåíèÿ 
âäîëü òðàññû îòíîøåíèÿ ðàäèóñà òðóáêè ê ðàäèóñó 
òðóáêè ñ íà÷àëüíûì ðàäèóñîì, ðàâíûì ðàäèóñó ïó÷-
êà: Rt = R0. Êîîðäèíàòà z íîðìèðîâàíà íà äëèíó 
Ðýëåÿ òðóáêè 

2

Rt R t 0( ) ,L L R R=  êîòîðàÿ â äàííîì 

ñëó÷àå ñîîòâåòñòâóåò äëèíå Ðýëåÿ âñåãî ïó÷êà. 
Ïîñòðîåííûå çàâèñèìîñòè ïðîäåìîíñòðèðîâàëè, 

÷òî àâòîìîäåëüíûå ñâîéñòâà ïðîÿâëÿþòñÿ íå ó âñåãî 
ëàçåðíîãî ïó÷êà, êîãäà Rt = R0 (ðèñ. 4), è íå ó ýíåð-
ãåòè÷åñêè ïîïîëíÿþùåé òðóáêè Rt = Rrt (ãðàôèêè 
çäåñü íå ïðèâåäåíû), ïîñêîëüêó â ýòèõ ñëó÷àÿõ ïî-
ñòðîåííûå ëèíèè çàãèáàþòñÿ è ïàðàëëåëüíîñòü ìåæ-
äó íèìè íå ñîõðàíÿåòñÿ. Çàòî äëÿ âíóòðåííèõ ÷àñòåé 
ïó÷êà (äëÿ öåíòðàëüíîãî âðåìåííîãî ñðåçà ìèëëè-
ìåòðîâîãî ïó÷êà Rt < 0,4R0) íàáëþäàåòñÿ ïîäîáèå 
ìåæäó ëèíèÿìè (ãðàôèêè çäåñü íå ïðèâåäåíû). Âñå 
îíè èäóò ïðàêòè÷åñêè ïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó, ÷òî 
ñâèäåòåëüñòâóåò î âûïîëíåíèè óñëîâèé àâòîìîäåëü-
íîñòè. Ïðè ýòîì äëÿ óñðåäíåííûõ ÄË çà ñ÷åò óñ-
ðåäíåíèÿ ïî âðåìåíè ðàçìåð àâòîìîäåëüíîé ñòðóêòó-
ðû áóäåò ìåíüøå, ÷åì äëÿ öåíòðàëüíîãî âðåìåííîãî 

ñðåçà. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè 
ðàäèóñà òðóáêè Rt ìîæåò áûòü âûáðàíà ïðèîñåâàÿ 
òðóáêà, ìîùíîñòü â êîòîðîé íå ïðåâûøàåò êðèòè÷å-
ñêîãî çíà÷åíèÿ Ðcr, ÷òî íå ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ ñà-
ìîôîêóñèðîâêè. Îäíàêî, êàê âèäíî íà ðèñ. 1, äàæå 

ïðèîñåâûå òðóáêè èñïûòûâàþò ôîêóñèðîâêó. Ýòî 
îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî óêàçàííàÿ òðóáêà íàõîäèòñÿ  
â ñèñòåìå âëîæåííûõ äðóã â äðóãà òðóáîê, âåðõíèå 
èç êîòîðûõ óæå èñïûòûâàþò ñàìîôîêóñèðîâêó è ïîä- 
æèìàþò ïðèîñåâûå. 

Äëÿ ñóáìèëëèìåòðîâûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ôîð-
ìèðóåìûå ñòðóêòóðû, íåñìîòðÿ íà îòëè÷èÿ, ïîêà-
çàííûå íà ðèñ. 2 è 3, òàêæå áóäóò îñòàâàòüñÿ ïîäîá-
íûìè. Ñâîéñòâî àâòîìîäåëüíîñòè áóäåò ïðîÿâëÿòüñÿ 
íå ó âñåãî ëàçåðíîãî ïó÷êà (ðèñ. 4, à, â) è íå ó ýíåð-
ãåòè÷åñêè ïîïîëíÿþùåé òðóáêè, à ëèøü ó âíóòðåí-
íèõ ÷àñòåé ïó÷êà, íî îòíîñèòåëüíûé ðàäèóñ òðóá- 
êè, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ àâòîìîäåëüíûìè ñâîéñòâà-
ìè, äëÿ ñóáìèëëèìåòðîâûõ ïó÷êîâ áóäåò áîëüøå 
(Rt < 0,8R0). 

Çà ñ÷åò àâòîìîäåëüíîñòè îòäåëüíûõ ñâåòîâûõ 
ñòðóêòóð ïó÷êà, îãðàíè÷åííûõ ëó÷åâûìè òðóáêàìè, 
òàêèå ÄËÒ ñîîáùà äàäóò âêëàä â ôîðìèðîâàíèå íå-
ëèíåéíîãî ôîêóñà, òîãäà êàê îñòàëüíûå ëó÷åâûå 

òðóáêè ñ ïîòåðåé ñâîéñòâà àâòîìîäåëüíîñòè áóäóò 
«ðàçìûâàòü» êàðòèíó ôîêóñèðîâêè. Ðåçóëüòàòîì òà- 
êîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî è âðåìåííîãî «ðàçìûòèÿ» 

ÿâëÿþòñÿ óâåëè÷åíèå ðàçìåðà ôîêóñà äëÿ óñðåäíåí-
íûõ (ïî èìïóëüñó) ëó÷åé è óìåíüøåíèå ðàäèóñà 

ýíåðãåòè÷åñêè ïîïîëíÿþùåé òðóáêè. Êðîìå òîãî, 
ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ è òî, ÷òî äëÿ óñðåäíåííûõ ëó÷åé 
ìåíåå õàðàêòåðíî ðàññëîåíèå ïó÷êà íà âíóòðåííþþ 
(ñàìîôîêóñèðóþùóþñÿ) è âíåøíþþ (äåôîêóñèðóþ- 
ùóþñÿ) ÷àñòè (ñì. ðèñ. 1). 

Àíàëèç äèíàìèêè ñâåòîâûõ ñòðóêòóð ïðè ôèëà-
ìåíòàöèè ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ [8]  
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ðàäèóñà òðóáêè ê ðàäèóñó ÄËÒ, ñîîòâåòñòâóþùåìó íà÷àëüíîìó ðàäèóñó ïó÷êà âäîëü òðàñ-
ñû äëÿ ìãíîâåííûõ ëó÷åé èç öåíòðàëüíîãî âðåìåííîãî ñðåçà èìïóëüñà (à, á), è óñðåäíåííûõ ïî âðåìåíè ëó÷åé (â, ã) 
  äëÿ ïó÷êîâ ðàäèóñîì R0 = 0,18 (à, â) è 1 ìì (á, ã) è îòíîñèòåëüíîé ìîùíîñòüþ η = 6 

 

ïîêàçàë, ÷òî ïðàêòè÷åñêè ñ ìîìåíòà íà÷àëà ôè- 
ëàìåíòàöèè äèàìåòð ýíåðãåòè÷åñêè ïîïîëíÿþùåé 

òðóáêè ñîïîñòàâèì ñ ïîïåðå÷íûìè ðàçìåðàìè ïðî-
ñòðàíñòâåííîé îáëàñòè, ãäå ïðîèñõîäÿò îñíîâíûå 
ýíåðãîïîòåðè ïó÷êà íà ïëàçìîîáðàçîâàíèå, íåçàâè-
ñèìî îò íà÷àëüíîãî ðàäèóñà ïó÷êà. Îäíàêî ñàì 
ðàçìåð óêàçàííûõ îáëàñòåé äëÿ ïó÷êîâ ðàçëè÷íîãî 
íà÷àëüíîãî ðàäèóñà è ìîùíîñòè ìîæåò ñóùåñòâåííî 
îòëè÷àòüñÿ. 

Íà îñíîâå ïîñòðîåíèÿ äèôðàêöèîííî-ëó÷åâûõ 
êàðòèí äëÿ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ñ ðàçëè÷íûìè ïàðàìåò-
ðàìè èçëó÷åíèÿ è èõ àíàëèçà áûëè îïðåäåëåíû  
íà÷àëüíûé ðàäèóñ Rrt è ìîùíîñòü Prt äèôôåðåí- 
öèàëüíîé ýíåðãåòè÷åñêè ïîïîëíÿþùåé òðóáêè â öåí-
òðàëüíîì âðåìåííîì ñðåçå èìïóëüñà. Ýòî ïîçâîëèëî 

îïðåäåëèòü çàâèñèìîñòè óêàçàííûõ õàðàêòåðèñòèê 
äàííîé òðóáêè îò η è R0 âñåãî ëàçåðíîãî ïó÷êà. Ïî-
ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5 è 6, 
ãäå ðàäèóñ ýíåðãåòè÷åñêè ïîïîëíÿþùåé òðóáêè Rrt 
íîðìèðîâàí íà íà÷àëüíûé ðàäèóñ âñåãî ïó÷êà R0,  
à ìîùíîñòü â òðóáêå Prt – íà êðèòè÷åñêóþ ìîù-
íîñòü ñàìîôîêóñèðîâêè Ðñr. Òàêæå íà ðèñ. 6 ââåäå-
íî îáîçíà÷åíèå ïðèâåäåííîé ìîùíîñòè â ýíåðãåòè-
÷åñêè ïîïîëíÿþùåé òðóáêå ηrt = Ðrt 

/Ðñr. 

Âèäíî, ÷òî â íîðìèðîâàííûõ êîîðäèíàòàõ ðà-
äèóñ ýíåðãåòè÷åñêè ïîïîëíÿþùåé òðóáêè óìåíü- 
øàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè îòíîñèòåëüíîé ìîùíîñòè 
(ðèñ. 5, à) è íà÷àëüíîãî ðàäèóñà (ðèñ. 5, á) âñåãî 
ïó÷êà. Îòíîñèòåëüíàÿ ìîùíîñòü â ýíåðãåòè÷åñêè 
ïîïîëíÿþùåé òðóáêå (ðèñ. 6, á) äåìîíñòðèðóåò àíà-
ëîãè÷íóþ çàâèñèìîñòü îò íà÷àëüíîãî ðàäèóñà ïó÷êà, 
îäíàêî ïðè óâåëè÷åíèè íà÷àëüíîé ìîùíîñòè ïó÷êà 

ìîùíîñòü â òðóáêå âîçðàñòàåò (ðèñ. 6, à). Ïðè ýòîì 
ìîùíîñòü, ñîäåðæàùàÿñÿ â ýíåðãåòè÷åñêè ïîïîë-
íÿþùåé òðóáêå, âñåãäà ïðåâîñõîäèò êðèòè÷åñêóþ 
ìîùíîñòü ñàìîôîêóñèðîâêè (ηrt > 1). 

Îòäåëüíî ñëåäóåò îòìåòèòü ïðèíöèïèàëüíûå îò-
ëè÷èÿ, íàáëþäàåìûå äëÿ ñóáìèëëèìåòðîâûõ è ìèë-
ëèìåòðîâûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ íà ðèñ. 5 è 6. Â ïåðâîì 
ñëó÷àå ðàäèóñ ýíåðãåòè÷åñêè ïîïîëíÿþùåé òðóáêè 
ïðåâîñõîäèò íà÷àëüíûé ðàäèóñ ïó÷êà, à âî âòîðîì  
îí îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå. Çíà÷åíèÿ Rrt > R0 óêàçû-
âàþò íà òî, ÷òî ïðè ôèëàìåíòàöèè ñóáìèëëèìåòðîâî-
ãî ïó÷êà ýíåðãåòè÷åñêè ïîïîëíÿþùåé ëó÷åâîé òðóá- 
êîé ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè âåñü ïó÷îê, à íå òîëüêî 
åãî íàèáîëåå èíòåíñèâíàÿ îáëàñòü. Êðîìå òîãî, äëÿ 
ìèëëèìåòðîâûõ ïó÷êîâ â íîðìèðîâàííûõ êîîðäè- 
íàòàõ ðàäèóñ ýíåðãåòè÷åñêè ïîïîëíÿþùåé òðóáêè  
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ðàäèóñà ýíåðãåòè÷åñêè ïîïîëíÿþùåé 
òðóáêè Rrt 

/R0 îò îòíîñèòåëüíîé íà÷àëüíîé ìîùíîñòè èç-
ëó÷åíèÿ η (à) è íà÷àëüíîãî ðàäèóñà ëàçåðíîãî ïó÷êà R0 (á) 

 

(ðèñ. 5, á) è ñîäåðæàùàÿñÿ â íåé îòíîñèòåëüíàÿ 

ìîùíîñòü (ðèñ. 6, á) ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò çíà-
÷åíèÿ íà÷àëüíîãî ðàäèóñà ïó÷êà. Óêàçàííûå îòëè÷èÿ 
îáúÿñíÿþò íåòî÷íîñòè, âîçíèêàþùèå ïðè ïîïûòêàõ 
èñïîëüçîâàòü äëÿ îïèñàíèÿ êàðòèí ôèëàìåíòàöèè 

ìèëëèìåòðîâûõ ïó÷êîâ ìîäåëè, ïîñòðîåííûå äëÿ 

ñóáìèëëèìåòðîâûõ ïó÷êîâ. 
Çíàíèå ðàäèóñà è ìîùíîñòè â ýíåðãåòè÷åñêè  

ïîïîëíÿþùåé ÄËÒ ïîçâîëèëî ïðîàíàëèçèðîâàòü 
çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîé êîîðäèíàòû íà÷àëà 
ôèëàìåíòàöèè îò íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ èçëó÷åíèÿ. 
Â äàííîì ñëó÷àå êîîðäèíàòà íà÷àëà ôèëàìåíòàöèè 
îïðåäåëÿëàñü ïî ïîëîæåíèþ ïåðâîãî ëîêàëüíîãî 
ìèíèìóìà (ôîêóñà) íà ïîñòðîåííûõ äèôðàêöèîííî-
ëó÷åâûõ êàðòèíàõ. 

Îáðàòèìñÿ ê ðèñ. 7, à, ãäå ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü 
êîîðäèíàòû íà÷àëà ôèëàìåíòàöèè zs, íîðìèðîâàí-
íîé íà äëèíó Ðýëåÿ ïó÷êà LR, îò îòíîñèòåëüíîé 
ìîùíîñòè èìïóëüñà η. Íà ðèñ. 7, á ïðèâåäåíà êî-
îðäèíàòà zs, íîðìèðîâàííàÿ íà äëèíó Ðýëåÿ ýíåðãå-
òè÷åñêè ïîïîëíÿþùåé òðóáêè 2

Rrt R rt 0( ) ,L L R R=   
â çàâèñèìîñòè îò îòíîñèòåëüíîé ìîùíîñòè â ýòîé 
òðóáêå ηrt. 

Èç ðèñ. 7, à âèäíî, ÷òî â íîðìèðîâàííûõ êîîð-
äèíàòàõ (η; zs 

/LR) ñ óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè ëàçåð-  
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ìîùíîñòè â ýíåðãåòè-
÷åñêè ïîïîëíÿþùåé òðóáêå ηrt îò îòíîñèòåëüíîé íà÷àëüíîé 
ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ η (à) è íà÷àëüíîãî ðàäèóñà ëàçåðíîãî 
  ïó÷êà R0 (á) 

 

íîãî èìïóëüñà êîîðäèíàòà íà÷àëà ôèëàìåíòàöèè 
ñäâèãàåòñÿ ê èñòî÷íèêó èçëó÷åíèÿ, ÷òî êà÷åñòâåííî 
ñîîòâåòñòâóåò èçâåñòíûì çàâèñèìîñòÿì, ïîëó÷åííûì 
â ðàáîòàõ [20, 21]. Îäíàêî, ñîãëàñíî ýòèì çàâèñèìî-
ñòÿì, êîîðäèíàòà íà÷àëà ôèëàìåíòàöèè, íîðìèðîâàí- 
íàÿ íà äëèíó Ðýëåÿ zs 

/LR, îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé äëÿ 
ïó÷êîâ ðàçëè÷íîãî ðàäèóñà. Íà ðèñ. 7 ýòî ñîîòâåò-
ñòâóåò äàííûì ëèøü äëÿ ìèëëèìåòðîâûõ ïó÷êîâ, 
÷òî ãîâîðèò î ñïðàâåäëèâîñòè ñîîòíîøåíèé [20, 21] 
òîëüêî äëÿ îòäåëüíûõ êëàññîâ ïó÷êîâ. Êðîìå òîãî, 
â ýêñïåðèìåíòàõ (ñì., íàïðèìåð, [22, 23]) òàêæå íà-
áëþäàëàñü çàâèñèìîñòü êîîðäèíàòû íà÷àëà ôèëà-
ìåíòàöèè îò ðàäèóñà ïó÷êà. 

Ïðè ïåðåõîäå ê íîâûì íîðìèðîâàííûì êîîðäè-
íàòàì (ηrt; zs 

/LRrt) (ñì. ðèñ. 7, á) âèäíî, ÷òî íà÷àëî 

ôèëàìåíòàöèè äëÿ ìèëëèìåòðîâûõ ïó÷êîâ ñìåùà-
åòñÿ äàëüøå îò èñòî÷íèêà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ÷åì 
äëÿ ñóáìèëëèìåòðîâûõ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ èçìåíåíèåì 

äëèíû Ðýëåÿ äëÿ ýíåðãåòè÷åñêè ïîïîëíÿþùèõ òðó-
áîê ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ðàçëè÷íîãî íà÷àëüíîãî ðàäèóñà, 
à èìåííî åå óìåíüøåíèåì äëÿ ìèëëèìåòðîâûõ ïó÷êîâ 

è óâåëè÷åíèåì äëÿ ñóáìèëëèìåòðîâûõ (ñì. ðèñ. 5). 
Ó÷èòûâàÿ âûøåèçëîæåííîå, ìîæíî ïîäòâåðäèòü ñäå-
ëàííûé ðàíåå âûâîä, ÷òî ïðè ôèëàìåíòàöèè ëàçåðíîãî  
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííîé êîîðäèíàòû íà÷àëà 
ôèëàìåíòàöèè îò îòíîñèòåëüíîé ìîùíîñòè âñåãî ïó÷êà (à) 
  è â ýíåðãåòè÷åñêè ïîïîëíÿþùåé ÄËÒ (á) 

 
èçëó÷åíèÿ â êàæäîì ñëó÷àå «ðàáîòàåò» íå âåñü ïó-
÷îê, à ëèøü åãî îïðåäåëåííàÿ (ýôôåêòèâíàÿ) ÷àñòü. 

 

Èçìåíåíèå ýíåðãèè â ýíåðãåòè÷åñêè 
ïîïîëíÿþùåé òðóáêå 

 

Ïîìèìî òîãî, ÷òî íà÷àëüíûé ýíåðãîçàïàñ â ýíåð-
ãåòè÷åñêè ïîïîëíÿþùåé òðóáêå èçìåíÿåòñÿ ïðè âàðü-
èðîâàíèè íà÷àëüíîãî ðàäèóñà è ïèêîâîé ìîùíîñòè 
ëàçåðíîãî ïó÷êà, ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ â òðóáêàõ ðàñ-
õîäóåòñÿ íåðàâíîìåðíî ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ëàçåð-
íûõ èìïóëüñîâ âäîëü òðàññû. Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ 
ôèëàìåíòàöèè â ðåøåíèè çàäà÷ àòìîñôåðíîé îïòèêè 

ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñíîé îöåíêà õàðàêòåðèñòèêè 
ýíåðãåòè÷åñêè ïîïîëíÿþùåé òðóáêè íà ïîñòôèëàìåí-
òàöèîííîì ýòàïå ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ. Èíòå-
ðåñ ê ïîñòôèëàìåíòàöèîííûì ñâåòîâûì êàíàëàì ñâÿ-
çàí ñ èõ îòëè÷èòåëüíûìè îñîáåííîñòÿìè: íèçêîé  
(íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñî 
âñåì ïó÷êîì) óãëîâîé ðàñõîäèìîñòüþ è âûñîêîé èí-
òåíñèâíîñòüþ (â ñîîòâåòñòâèè ñ îöåíêàìè èç [23] 
ïîðÿäêà 1011

 – 1012 Âò/ñì2). Íà ïðàêòèêå [24] óêà-
çàííûå ñòðóêòóðû íàáëþäàþòñÿ â âèäå ïÿòåí ñ âû-
ñîêîé ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè â ñå÷åíèè ñâåòîâîãî ïó÷êà 

è ñîõðàíÿþòñÿ íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ, â ÷àñòíîñòè 
â ðàáîòå [25] ïðîòÿæåííîñòü ÏÔÊ ïðåâûøàëà 2 êì. 
  Ïîñêîëüêó ýêñïåðèìåíòàëüíûå îöåíêè ïàðàìåò-
ðîâ ÏÔÊ ïðîâîäÿòñÿ íà îñíîâå îïðåäåëåíèÿ îáëàñ-
òè, ñîîòâåòñòâóþùåé ýíåðãèè ïî óðîâíþ e−1 [26], òî 
ïðè ïðîâåäåíèè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òàêæå 
áûëà ïîñòðîåíà êðèâàÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ óðîâíþ å−1 
îò ìàêñèìóìà â ðàñïðåäåëåíèè ïëîòíîñòè ýíåðãèè 

(ñåðàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 8). Îòíîñèòåëüíî íåå íà èíòå-
ãðàëüíîé äèôðàêöèîííî-ëó÷åâîé êàðòèíå áûëà âû-
áðàíà áëèæàéøàÿ âíåøíÿÿ òðóáêà (ïîëóæèðíàÿ 

êðèâàÿ íà ðèñ. 8). Äàííàÿ ëó÷åâàÿ òðóáêà ÿâëÿåòñÿ 
ýíåðãåòè÷åñêè ïîïîëíÿþùåé, ïîñêîëüêó ñîäåðæèò 

ýíåðãèþ, äîñòàòî÷íóþ äëÿ êîìïåíñàöèè ýíåðãîïî-
òåðü ïó÷êà íà ïðîòÿæåíèè âñåãî æèçíåííîãî öèêëà 
ôèëàìåíòà, à ïîñëå åãî îêîí÷àíèÿ ôîðìèðóåò ÏÔÊ. 
Ôàêòè÷åñêè îíà ÿâëÿåòñÿ «ýíåðãåòè÷åñêèì ðåçåðâóà-
ðîì» ôèëàìåíòà, êîòîðûé áûë îïèñàí â [27]. 

 

 
Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíûõ ðàäèóñîâ óñðåäíåí-
íûõ ïî âðåìåíè ÄËÒ âäîëü òðàññû äëÿ ïó÷êà ðàäèóñîì 
R0 = 1,5 ìì è îòíîñèòåëüíîé ìîùíîñòüþ η = 6. Ñåðàÿ 

êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò ïëîòíîñòè ýíåðãèè ïî óðîâíþ å−1  

îò ìàêñèìóìà, ïîëóæèðíàÿ – ýíåðãåòè÷åñêè ïîïîëíÿþùàÿ 
  òðóáêà 

 
Îöåíêè èçìåíåíèÿ ýíåðãèè â èíòåãðàëüíîé ýíåð- 

ãåòè÷åñêè ïîïîëíÿþùåé òðóáêå Wrt âäîëü òðàññû 
z/LR äåìîíñòðèðóþòñÿ íà ðèñ. 9, à. 

Íà íà÷àëüíîì ýòàïå ñàìîôîêóñèðîâêè, êîãäà ïðî- 
èñõîäèò áåñïëàçìåííîå ðàñïðîñòðàíåíèå èçëó÷åíèÿ, 
ýíåðãèÿ â äàííîé òðóáêå ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåò-
ñÿ. Ýòî ïðîäîëæàåòñÿ äî íà÷àëà àêòèâíîãî ïëàçìîîá-
ðàçîâàíèÿ. Äàííûé ýòàï õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷èòåëü-
íûì (â 2–10 ðàç) óìåíüøåíèåì ýíåðãèè, ñîäåðæà-
ùåéñÿ â ïîïîëíÿþùåé òðóáêå. Ïîñëå ýòîãî ñëåäóåò 
ïîñòôèëàìåíòàöèîííîå ðàñïðîñòðàíåíèå, êîòîðîå õà- 
ðàêòåðèçóåòñÿ îòñóòñòâèåì ïëàçìû è ïðàêòè÷åñêè íå- 
èçìåíåííûì óðîâíåì ýíåðãèè â ïîïîëíÿþùåé òðóáêå. 
  Òàêæå îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ðàäèóñà 
ïó÷êà íåîáõîäèìà ìåíüøàÿ ýíåðãèÿ äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ ôèëàìåíòàöèè. Áîëåå íàãëÿäíî ýòî ïðîäåìîí-
ñòðèðîâàíî íà ðèñ. 9, á, ãäå ïîñòðîåíû íà÷àëüíàÿ  
è êîíå÷íàÿ ýíåðãèÿ â ïîïîëíÿþùåé ÄËÒ ëàçåðíûõ 
ïó÷êîâ ðàäèóñîì R0 = 0,5 ìì (ïóíêòèðíûå êðèâûå) 
è R0 = 2 ìì (ñïëîøíûå êðèâûå) äëÿ ðàçëè÷íûõ íà-
÷àëüíûõ çíà÷åíèé ýíåðãèè â èìïóëüñå. 
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Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè â èíòåãðàëüíîé ýíåðãåòè÷å-
ñêè ïîïîëíÿþùåé òðóáêå Wrt: îò äèñòàíöèè z/LR 

(à) 
  è íà÷àëüíîé ýíåðãèè W0 â ëàçåðíûõ èìïóëüñàõ (á) 

 

Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñàìîôîêóñèðîâêà âñåãäà 
ñîïðîâîæäàåòñÿ àáåððàöèÿìè, êîòîðûå âíîñÿò èñ-
êàæåíèÿ â ïðîôèëü ïó÷êà â îáëàñòè íåëèíåéíîãî 
ôîêóñà. Ïîñêîëüêó âåëè÷èíà ýòèõ èñêàæåíèé óâåëè-
÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ðàäèóñà ïó÷êà, òî ïîïåðå÷íîå 
ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ â çîíå ôèëàìåí-
òà áóäåò çíà÷èòåëüíî îòëè÷àòüñÿ äëÿ ïó÷êîâ ñ ðàç-
íûì çíà÷åíèåì íà÷àëüíîãî ðàäèóñà. 

Â îáùåì ñëó÷àå ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãàóñ-
ñîâà ïó÷êà âäîëü òðàññû ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå 
ñïåöèôè÷åñêîãî ïðîôèëÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè, àíà-
ëîãè÷íîãî áåññåëü-ãàóññîâîìó ïó÷êó, ñîñòîÿùåãî èç 
îñåâîãî ìàêñèìóìà, îêðóæåííîãî êîëüöàìè ñî ñïà-
äàþùåé èíòåíñèâíîñòüþ. Êîëüöåâàÿ ñòðóêòóðà îï-
òè÷åñêîãî ïîëÿ òàêîãî ïó÷êà ïðèâîäèò ê ïðîäîëüíîé 
íåñòàáèëüíîñòè ôèëàìåíòàöèè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ôîð- 
ìèðóþùèéñÿ ó÷àñòîê ôèëàìåíòàöèè ñòàíîâèòñÿ ðàç-
ðûâíûì âäîëü íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó-
÷åíèÿ. Èç-çà ýòîãî ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå ýíåðãîïî-
òåðü ïó÷êà â öåëîì. Òàêèì îáðàçîì, ïðè óâåëè÷åíèè 
ðàäèóñà ïó÷êà óâåëè÷èâàþòñÿ àáåððàöèè åãî ïðî-
ôèëÿ è âîçðàñòàåò ÷èñëî êîëåö ïðè ïîâûøåíèè èõ 
àìïëèòóäíîãî êîíòðàñòà. Ïðè ýòîì ïîâûøàåòñÿ íå-
ñòàáèëüíîñòü îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè, à ñóììàðíûå 
ïîòåðè íà ôèëàìåíòàöèþ óìåíüøàþòñÿ. Ýòî ïðèâî-

äèò ê ñíèæåíèþ êîëè÷åñòâà ýíåðãèè â ïîïîëíÿþ-
ùåé òðóáêå, òðåáóåìîãî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ôèëàìåí-
òàöèè (ðèñ. 9, á). 

Â òî æå âðåìÿ äîëÿ ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ, çàêëþ-
÷åííîé â ÏÔÊ, îòíîñèòåëüíî ñëàáî çàâèñèò îò íà-
÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ èìïóëüñà è â ñðåäíåì âàðüè-
ðóåò â äèàïàçîíå 0,22–0,32 ìÄæ (ñåðàÿ îáëàñòü íà 
ðèñ. 9, à). Ïðè ïåðåñ÷åòå íà ïèêîâóþ ìîùíîñòü ýòî 
ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèÿì îêîëî ∼ 0,6–0,9Ðñr, ÷òî 
ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íûì äëÿ âîçîáíîâëåíèÿ ïðîöåñ-
ñà ôèëàìåíòàöèè â âîçäóõå. Òåì íå ìåíåå ïèêîâàÿ 
ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ â ÏÔÊ îñòàåòñÿ íà ãèãàâàòò-
íîì óðîâíå (∼ 1,9–2,9 ÃÂò). Ñëåäîâàòåëüíî, ñàì êà-
íàë ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ñîçäàíèÿ îáëàñòè ôè-
ëàìåíòàöèè â äðóãîé ñðåäå ñ áîëüøåé êóáè÷åñêîé 
íåëèíåéíîñòüþ è ìåíüøèì çíà÷åíèåì êðèòè÷åñêîé 
ìîùíîñòè Ðñr, íàïðèìåð â âîäå (Ðñr = 6,5 ÌÂò) èëè 
ñòåêëå (Ðñr = 2 ÌÂò). Äàííàÿ âîçìîæíîñòü áûëà 
óñïåøíî ðåàëèçîâàíà â ðàáîòå [23], ãäå ýêñïåðè-
ìåíòû ïðîâîäèëèñü ñ îïòè÷åñêèì ñòåêëîì Ê8. 

Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî õîòÿ íà÷àëüíûé 
ýíåðãîçàïàñ â ïîïîëíÿþùåé òðóáêå äëÿ ñóáìèëëè-
ìåòðîâûõ ïó÷êîâ îêàçûâàåòñÿ áîëüøèì, ÷åì äëÿ 

ïó÷êîâ ìèëëèìåòðîâîãî ðàäèóñà, íà ýòàïå ïîñòôèëà-
ìåíòàöèè ýòà ïðîïîðöèÿ ñòàíîâèòñÿ îáðàòíîé: â ïî-
ïîëíÿþùåé òðóáêå, îõâàòûâàþùåé ÏÔÊ, ñîäåðæèò-
ñÿ áîëüøå ýíåðãèè äëÿ ìèëëèìåòðîâûõ ïó÷êîâ, ÷åì 
äëÿ ñóáìèëëèìåòðîâûõ. Ýòî ñâÿçàíî ñ áóëüøèìè 

ïîòåðÿìè ýíåðãèè íà ôèëàìåíòàöèþ äëÿ ñóáìèëëè-
ìåòðîâûõ ïó÷êîâ âñëåäñòâèå áóëüøèõ îòíîñèòåëüíûõ 
ðàçìåðîâ îáëàñòåé ñ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè íåëèíåé-
íîãî ïîãëîùåíèÿ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñàìîâîçäåéñòâèÿ ìîù- 
íûõ ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ òèòàí-ñàïôèðîâîãî 
ëàçåðà â âîçäóõå íà îñíîâå ìåòîäà äèôðàêöèîííî-
ëó÷åâûõ òðóáîê ïîçâîëèëè êîëè÷åñòâåííî îïðåäå-
ëèòü ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñïåöèôè÷åñêèõ 

ñâåòîâûõ ñòðóêòóð, âîçíèêàþùèõ âíóòðè ëàçåðíîãî 

èìïóëüñà ïðè åãî ôèëàìåíòàöèè. Â ðàáîòå ïðîäåìîí-
ñòðèðîâàíî, ÷òî ïðè ñàìîôîêóñèðîâêå â ëàçåðíîì 

ïó÷êå ôîðìèðóþòñÿ ñâåòîâûå ñòðóêòóðû, îáëàäàþ-
ùèå àâòîìîäåëüíûìè ñâîéñòâàìè. Àíàëèç ðåçóëü- 
òàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàë, ÷òî â íîð- 
ìèðîâàííûõ êîîðäèíàòàõ óâåëè÷åíèå íà÷àëüíîãî 

ðàäèóñà ïó÷êà ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ðàäèóñà 

ýíåðãåòè÷åñêè ïîïîëíÿþùåé äèôðàêöèîííî-ëó÷åâîé 

òðóáêè, îáåñïå÷èâàþùåé ñàìîôîêóñèðîâêó, è ñîäåð- 
æàùåéñÿ â íåé ìîùíîñòè. Òåì íå ìåíåå â ýíåðãåòè-
÷åñêè ïîïîëíÿþùåé òðóáêå ñîäåðæèòñÿ ïèêîâàÿ 

ìîùíîñòü, ïðåâûøàþùàÿ êðèòè÷åñêóþ ìîùíîñòü ñà- 
ìîôîêóñèðîâêè. Ïðè óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè â èìïóëü-
ñå ðàäèóñ ýíåðãåòè÷åñêè ïîïîëíÿþùåé òðóáêè òàê-
æå óìåíüøàåòñÿ, à ìîùíîñòü â íåé óâåëè÷èâàåòñÿ. 
  Àíàëèç ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîêàçàë, 
÷òî ðàñõîä ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ èç ýíåðãåòè÷åñêè ïî-
ïîëíÿþùåé òðóáêè âäîëü òðàññû ïðîèñõîäèò íå-
ðàâíîìåðíî. Íà ýòàïàõ áåñïëàçìåííîãî ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ýíåðãèÿ â äàííîé òðóáêå 
îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé. Òàê, ìîùíîñòü,  
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ñîäåðæàùàÿñÿ â ïîñòôèëàìåíòàöèîííûõ ñâåòîâûõ 
êàíàëàõ, îáðàçîâàííûõ ïó÷êàìè ñóá- è ìèëëèìåò-
ðîâîãî ðàäèóñà, íå ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêóþ, ñî-
ñòàâëÿÿ ∼ 0,6–0,9Ðñr, è ñëàáî çàâèñèò îò íà÷àëüíûõ 
ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Â öåëîì ýíåðãîçà-
òðàòû èçëó÷åíèÿ íà ôèëàìåíòàöèþ ñíèæàþòñÿ ïðè 

óâåëè÷åíèè ðàäèóñà ïó÷êà. 

 

Ïðèëîæåíèå 
 

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôåì-
òîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â âîçäóõå ïðîâî-
äèëîñü íà îñíîâå ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ 
ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ U(x, y, z; t) ñâåòîâîé âîëíû. Îíà 
ñâÿçàíà ñ íàïðÿæåííîñòüþ ïîëÿ Å(x, y, z; t) ñîîò-
íîøåíèåì 

 0 0( , , ; ) ( , , ; )exp( ),E x y z t U x y z t i t ik z= ω −  

ãäå x, y – êîîðäèíàòû ïîïåðå÷íîãî âåêòîðà r
⊥
; z – 

ïðîäîëüíàÿ êîîðäèíàòà; t – âðåìÿ; ω0 è 0 0 0k n c= ω  – 

öåíòðàëüíûå ÷àñòîòà è âîëíîâîå ÷èñëî ëàçåðíîãî èç- 
ëó÷åíèÿ, ãäå 0 0n = ε  – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ íå- 

âîçìóùåííîé ñðåäû, ε0 – åå äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî-
íèöàåìîñòü, ñ – ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå. Â ñèñòå-
ìå êîîðäèíàò, äâèæóùåéñÿ ñ ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ 
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ñêîðîñòè. Íåëèíåéíàÿ äîáàâêà εN ê íåâîçìóùåííîé 
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû ε0 ó÷èòûâàåò 
êóáè÷íóþ îïòè÷åñêóþ íåëèíåéíîñòü n2(t) (ñàìîôî-
êóñèðîâêà) è íåëèíåéíîñòü áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ 
nj (j > 2): 
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Íåëèíåéíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ αN âîç-
íèêàåò çà ñ÷åò ìíîãîôîòîííîãî ïîãëîùåíèÿ èçëó- 
÷åíèÿ: 

 N nt( ).I i
e

W E

I

Δ

α = ρ − ρ  (Ï2á) 

Â ôîðìóëàõ (Ï2à), (Ï2á) σñ, ΔEi – ñå÷åíèå 
êàñêàäíîé èîíèçàöèè è ïîòåíöèàë èîíèçàöèè ìîëå-

êóëû ñîîòâåòñòâåííî; WI – ñêîðîñòü (âåðîÿòíîñòü) 

ôîòîèîíèçàöèè ñðåäû; 
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π

 – èíòåíñèâ-

íîñòü èçëó÷åíèÿ; ρnt – ïëîòíîñòü íåéòðàëüíûõ àòî-
ìîâ (ìîëåêóë); ρå – êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ ýëåê-
òðîíîâ â êàíàëå ïó÷êà (ïëîòíîñòü ïëàçìû). 

Ïëîòíîñòü ïëàçìû ρe â ãàçîâîé ñðåäå îïðåäå-
ëÿëàñü èç óðàâíåíèÿ 
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Ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (Ï3) ó÷èòûâàåò òîëüêî ïî-
ëåâîé òèï èîíèçàöèè ñðåäû (ìíîãîôîòîííàÿ / òóí- 
íåëüíàÿ èîíèçàöèÿ). Ñêîðîñòü ôîòîèîíèçàöèè ñðåäû 

WI âû÷èñëÿëàñü ïî ìîäåëè Ïåðåëîìîâà–Ïîïîâà–
Òåðåíòüåâà [28]. Â êà÷åñòâå ñðåäû ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ðàññìàòðèâàëàñü íåïîãëîùàþùàÿ âîçäóøíàÿ ñìåñü 
êèñëîðîäà (20%) è àçîòà (80%). 

Â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ íà÷àëüíûé ïðîôèëü ïî-
ïåðå÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ ñ ïëîñêèì ôàçîâûì ôðîíòîì çàäàâàëñÿ 
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Yu.E. Geints, A.A. Zemlyanov, O.V. Minina. Simulation of self-focusing of femtosecond laser pulses 
in air by the method of diffraction beams and light tubes. 

The results of a theoretical investigation of the propagation of femtosecond pulses of a Ti:Sapphire laser  
in air during the self-focusing and filamentation are presented. The analysis of self-focusing of laser pulses was 
carried out on the basis of the method of diffraction beams and light tubes, which made it possible to establish 
that specific light structures are formed in the laser beam during self-focusing. One of such structures is the en-
ergy-replenishing diffraction-beam tube, which provides necessary energy for filamentation, and at the stage of 
post-filamentation pulse propagation exists in the form of a separate intense light channel. The dependences  
of the radius and power of the energy-replenishing tube on the initial beam radius and the peak power for  
a fixed pulse duration are established. It was revealed that the energy consumption of radiation per filamenta-
tion decreases with an increase in the beam radius and a decrease in its initial power. The peak power contained 
in the energy-replenishing light tube at the post-filamentation propagation stage of laser pulses does not exceed  
the critical self-focusing power for the Gaussian beam and weakly depends on the initial parameters of the pulse. 
 

 
 


