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Èññëåäîâàíû ôîðìèðîâàíèå è ðàçâèòèå ìíîãèõ ôèëàìåíòîâ â ìîùíîì ôåìòîñåêóíäíîì ëàçåðíîì èì-
ïóëüñå. Ìåòîäîì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà îñíîâå òðåõìåðíîé â ïðîñòðàíñòâå íåñòàöèîíàðíîé ìîäåëè 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñà ïðîäåìîíñòðèðîâàíû «ðîæäåíèå», «êîíêóðåíöèÿ» è «óìèðàíèå» ôèëàìåíòîâ. 
Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íåîäíîðîäíîñòÿìè íà ïîïåðå÷íîì ïðîôèëå âõîäíîãî ïó÷êà íà ýô-
ôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè â èçëó÷åíèå ñóïåðêîíòèíóóìà, è óñòàíîâëåíî, ÷òî óìåíüøåíèå ýòîãî 
ðàññòîÿíèÿ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ. 

 
Ââåäåíèå 

ßâëåíèå ðàñïàäà ïîëÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà íà 
íèòè (äàëåå ìíîãîôèëàìåíòàöèÿ) áûëî îáíàðóæå-
íî â æèäêîñòÿõ â ñåðåäèíå 60-õ ãã. XX â. [1].  
Ñ ïîÿâëåíèåì ìîùíûõ ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðîâ 
ñòàëî âîçìîæíûì íàáëþäåíèå ìíîãèõ ôèëàìåíòîâ  
â ãàçàõ, â òîì ÷èñëå è â àòìîñôåðíîì âîçäóõå [2, 
3]. Èçó÷åíèþ íåñêîëüêèõ ôèëàìåíòîâ â àòìîñôåðå 
ïîñâÿùåíû ðàáîòû [4, 5]. Â [4] áûëî èññëåäîâàíî 
ñëèÿíèå äâóõ ôèëàìåíòîâ ïðè ãåîìåòðè÷åñêîé ôî-
êóñèðîâêå ëàçåðíîãî ïó÷êà. Èíòåðôåðåíöèÿ êîëåö 
êîíè÷åñêîé ýìèññèè, ðàñõîäÿùèõñÿ îò êàæäîãî èç 
ôèëàìåíòîâ, îáðàçîâàâøèõñÿ èç äâóõ íà÷àëüíûõ 
íåîäíîðîäíîñòåé íà ïîïåðå÷íîì ïðîôèëå èíòåíñèâ-
íîñòè èìïóëüñà, íàáëþäàëàñü â [5]. Êðîìå òîãî,  
â [5] îáùèå ñâîéñòâà èíòåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí 
êîëåö ìíîãèõ ôèëàìåíòîâ áûëè îáúÿñíåíû íà îñ-
íîâå ïðîñòîé ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè. Îáðàçî-
âàíèå ìíîãèõ ôèëàìåíòîâ ïðè áîëüøîì îòðèöà-
òåëüíîì ÷èðïå èñõîäíîãî èìïóëüñà (0,5—9,5 ïñ ïðè 
äëèòåëüíîñòè ñïåêòðàëüíî îãðàíè÷åííîãî èìïóëüñà 
îêîëî 100 ôñ) áûëî èññëåäîâàíî â [6]. 

Ìíîãîôèëàìåíòàöèÿ ïðè äîñòàòî÷íîì ïðåâû-
øåíèè ìîùíîñòè èìïóëüñà íàä êðèòè÷åñêîé ìîù-
íîñòüþ ñàìîôîêóñèðîâêè âîçíèêàåò ïðàêòè÷åñêè 
ïðè ëþáûõ îòêëîíåíèÿõ ïîïåðå÷íîãî ïðîôèëÿ ïó÷-
êà îò óíèìîäàëüíîãî. Ïðè÷èíàìè òàêèõ îòêëîíåíèé 
ÿâëÿþòñÿ ôëóêòóàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíî-
ñòè ñâåòîâîãî ïîëÿ, âîçíèêàþùèå ïðè óñèëåíèè 
ëàçåðíîãî èìïóëüñà [7], è ïîñëåäóþùåå óâåëè÷åíèå 
àìïëèòóäû ýòèõ ôëóêòóàöèé âñëåäñòâèå ñàìîôîêó-
ñèðîâêè â ýëåìåíòàõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì [8]. Êðîìå 
òîãî, íà ýòàïå ôîðìèðîâàíèÿ ôèëàìåíòîâ ñóùåñò-
âåííû ñëó÷àéíûå èñêàæåíèÿ â òóðáóëåíòíîé àòìî-
ñôåðå [9]. Ïîýòîìó ìíîãîôèëàìåíòàöèÿ ïðàêòè÷å-
ñêè íåèçáåæíî âîçíèêàåò ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè 
ìîùíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà â ðåàëüíûõ ñðåäàõ. 

 Ôèëàìåíòàöèÿ ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ 
îáû÷íî ñîïðîâîæäàåòñÿ ãåíåðàöèåé øèðîêîïîëîñ-
íîãî èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå äëèí âîëí îò 400 äî 
ïðèìåðíî 4500 íì [10]. Ýòîò ýôôåêò, íàçûâàåìûé 
ãåíåðàöèåé ñóïåðêîíòèíóóìà, ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàí ïðè ñîçäàíèè ëàçåðíîãî ëèäàðà äëÿ øèðîêî-
ïîëîñíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû [11]. 

Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà ñóïåðêîíòèíóóìà 
ïðè ôèëàìåíòàöèè ðàññìàòðèâàëàñü ýêñïåðèìåí-
òàëüíî â ðàáîòàõ [8, 12—15]. Â [11, 12] áûëî îáíà-
ðóæåíî, ÷òî èçëó÷åíèå ñóïåðêîíòèíóóìà â êîðîòêî-
âîëíîâîé ÷àñòè ñïåêòðà ãåíåðèðóåòñÿ êàê íà îñè 
ôèëàìåíòà, òàê è â êîëüöàõ îêðóæàþùèõ ôèëà-
ìåíò; â äëèííîâîëíîâîé ÷àñòè ñïåêòðà èçëó÷åíèå 
ñóïåðêîíòèíóóìà ãåíåðèðóåòñÿ òîëüêî íà îñè ôè-
ëàìåíòà. Â âîçäóõå èíòåðôåðåíöèÿ ïîëåé ñóïåð-
êîíòèíóóìà â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè íàáëþäà-
ëàñü â [14] è áûëà äåòàëüíî èçó÷åíà â [8]. Â [15] 
áûëà îáíàðóæåíà èíòåðôåðåíöèÿ êîðîòêîâîëíîâîãî 
êðûëà ñóïåðêîíòèíóóìà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ôåì-
òîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà â âîäå. 

Áîëüøèíñòâî òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò, ïîñâÿùåí-
íûõ ôèëàìåíòàöèè è ãåíåðàöèè ñóïåðêîíòèíóóìà, 
âûïîëíåíî â ïðèáëèæåíèè îñåñèììåòðè÷íîé ãåî-
ìåòðèè [16–18], ÷òî â ïðèíöèïå íå ïîçâîëÿåò ðàñ-
ñìàòðèâàòü ìíîãîôèëàìåíòàöèþ. Â ðàáîòàõ [19– 
21] áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå íåñòàöèîíàðíîé 
ìíîãîôèëàìåíòàöèè â êîîðäèíàòàõ x, y, z, t. Îäèí 
èç ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ ìíîãîôèëàìåíòàöèåé áûë 
ïðåäëîæåí â [20]. Êðîìå òîãî, â ðàáîòå [8] áûëè 
òåîðåòè÷åñêè èçó÷åíû ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà â äëèííîâîëíîâîé è êîðîò-
êîâîëíîâîé ÷àñòÿõ ñïåêòðà ïðè ìíîãîôèëàìåíòà-
öèè. Â òî æå âðåìÿ íå áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâà-
íèå ìåõàíèçìà âîçíèêíîâåíèÿ ìíîãèõ ôèëàìåíòîâ 
â ôåìòîñåêóíäíîì ëàçåðíîì èìïóëüñå. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå äåòàëüíî èññëåäóåòñÿ ñöå-
íàðèé ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðîæäåíèÿ è èñ÷åçíîâåíèÿ 

5. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 3. 
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ôèëàìåíòîâ â ìîùíîì ôåìòîñåêóíäíîì ëàçåðíîì 
èìïóëüñå. Ïîêàçàíî óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè 
ãåíåðàöèè ñóïåðêîíòèíóóìà ïðè óâåëè÷åíèè ðàñ-
ñòîÿíèÿ ìåæäó íà÷àëüíûìè âîçìóùåíèÿìè èíòåí-
ñèâíîñòè íà ïðîôèëå ïó÷êà. 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è 
Ðàñïðîñòðàíåíèå èìïóëüñà â îáúåìíîé ñðåäå 

îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì äëÿ ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ 
êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ñâåòîâîãî ïîëÿ Å(x, ó, z, t) 
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ãäå vg — ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü; k = 2π/λ — âîëíîâîå 
÷èñëî; n0 — ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû; íåëè-
íåéíàÿ äîáàâêà ê ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ ∆n îï-
ðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé 
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ãäå ∆nkerr — íåëèíåéíàÿ äîáàâêà ê ïîêàçàòåëþ ïðå-
ëîìëåíèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòüþ; 
m è å — ìàññà è çàðÿä ýëåêòðîíà ñîîòâåòñòâåííî;  
ω — ÷àñòîòà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ 
äëèíå âîëíû λ = 810 íì; νñ = Naveσc – ÷àñòîòà 
ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ ñ íåéòðàëüíûìè ÷àñòèöà-
ìè [22]; Na – êîíöåíòðàöèÿ íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö 
(ìîëåêóë èëè àòîìîâ); ve — ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ 
ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ, ïðèîáðåòàåìàÿ ïîä äåéñòâèåì 
ïîëÿ Å; σc — ñå÷åíèå ñòîëêíîâåíèé; Ne — êîíöåí-
òðàöèÿ ýëåêòðîíîâ. Ïåðâîå ñëàãàåìîå â (2) îïèñû-
âàåò áåçûíåðöèîííóþ êåððîâñêóþ íåëèíåéíîñòü, 
âòîðîå — íåëèíåéíîñòü ñàìîíàâåäåííîé ëàçåðíîé 
ïëàçìû. 

Ñîâìåñòíî ñ óðàâíåíèåì (1) ðåøàåòñÿ óðàâíå-
íèå äëÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ Ne(x, ó, z, t): 
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Ïåðâûé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè (3) îïèñûâàåò ðîñò 
êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ çà ñ÷åò ìíî-
ãîôîòîííîé èîíèçàöèè. Âåðîÿòíîñòü ìíîãîôîòîí-
íîé èîíèçàöèè P(| E |2) îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî [23]. 
Âòîðîé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè (3) îïèñûâàåò ðîñò 
ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ çà ñ÷åò ëàâèíû. Çäåñü νi — 
÷àñòîòà ëàâèííîé èîíèçàöèè, îïðåäåëÿåìàÿ ñîãëàñ-
íî [22]: 

 ν = ν
ω + ν

2 2

2 2

1
,

2 ( )
i c

g c

e E
W m

 (4) 

ãäå Wg — ïîòåíöèàë èîíèçàöèè ìîëåêóë — êîìïî-
íåíòîâ âîçäóõà (àçîòà è êèñëîðîäà) — èëè øèðèíà 
çàïðåùåííîé çîíû äëÿ âîäû. Ýëåêòðîí-èîííàÿ ðå-
êîìáèíàöèÿ îïèñûâàåòñÿ òðåòüèì ÷ëåíîì â ïðàâîé 
÷àñòè óðàâíåíèÿ (3). Êîýôôèöèåíò β (ñì3/ñ) îïðå-
äåëÿëñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ [24]: 
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ãäå T — òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ â ïëàçìå, ýÂ. 
Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëü (1)—(5) îïèñûâàåò äè-

ôðàêöèþ ëàçåðíîãî èìïóëüñà, åãî êåððîâñêóþ ñà-
ìîôîêóñèðîâêó, äåôîêóñèðîâêó â ñàìîíàâåäåííîé 
ëàçåðíîé ïëàçìå, âîçíèêàþùåé çà ñ÷åò ìíîãîôî-
òîííîé èîíèçàöèè è ýëåêòðîííîé ëàâèíû, ïîòåðè 
ýíåðãèè íà èîíèçàöèþ ñðåäû è ïîãëîùåíèå â ïëàç-
ìå. Â ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ìû ïðåíåáðåãàåì èç-
ìåíåíèåì ôîðìû óëüòðàêîðîòêîãî èìïóëüñà âñëåä-
ñòâèå ìàòåðèàëüíîé äèñïåðñèè è ýôôåêòà çàïàçäû-
âàíèÿ êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòè. 

Ïîñêîëüêó â äàííîé ñòàòüå îñíîâíîå âíèìàíèå 
óäåëÿåòñÿ âëèÿíèþ íåóíèìîäàëüíîãî ïðîñòðàíñò-
âåííîãî ïðîôèëÿ âõîäíîãî ïó÷êà íà ìíîãîôèëà-
ìåíòàöèþ èçëó÷åíèÿ, èçìåíåíèå ôîðìû óëüòðàêî-
ðîòêîãî èìïóëüñà âñëåäñòâèå ìàòåðèàëüíîé äèñïåð-
ñèè â ñðåäå íå ó÷èòûâàëîñü. Àâòîðàìè [16] áûëî 
ïîêàçàíî, ÷òî ìàòåðèàëüíàÿ äèñïåðñèÿ âëèÿåò íà 
ôîðìó èìïóëüñà è êîëè÷åñòâåííîå çíà÷åíèå ýôôåê-
òèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ íà÷àëüíîé ýíåðãèè èì-
ïóëüñà â ñóïåðêîíòèíóóì, â òî âðåìÿ êàê ïðîñòðàí-
ñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè èçëó÷å-
íèÿ ìåíÿåòñÿ íåñóùåñòâåííî. Â ñàìîì äåëå, â âîç-
äóõå äèàìåòð ôèëàìåíòà ñîñòàâëÿåò 50—100 ìêì, 
ò.å. äëèíà åãî äèôðàêöèîííîãî ðàñïëûâàíèÿ äëÿ 
èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû 810 íì íå áîëåå ∼ 2 ñì. 
Â òî æå âðåìÿ õàðàêòåðíûé âðåìåííîé ìàñøòàá, 
âîçíèêàþùèé â ïðîöåññå ñàìîôîêóñèðîâêè èçëó÷å-
íèÿ, ñîñòàâëÿåò 10 ôñ. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýòîìó 
âðåìåííîìó ìàñøòàáó äëèíà äèñïåðñèîííîãî ðàñ-
ïëûâàíèÿ ∼ 1 ì. Òàêèì îáðàçîì, ïðîñòðàíñòâåííûå 
ýôôåêòû, îïðåäåëÿþùèå êàðòèíó ìíîãîôèëàìåíòà-
öèè, ðàçâèâàþòñÿ áûñòðåå, ÷åì âðåìåííûå. Â âîäå 
äèàìåòð ôèëàìåíòà îêîëî 10 ìêì [25], è äëèíà äè-
ôðàêöèîííîãî ðàñïëûâàíèÿ óìåíüøàåòñÿ äî 
200 ìêì. Äëÿ âðåìåííîãî ìàñøòàáà 10 ôñ äëèíà 
äèñïåðñèîííîãî ðàñïëûâàíèÿ â âîäå ðàâíà 1000 ìêì, 
ò.å. è â êîíäåíñèðîâàííîé ñðåäå ïðîñòðàíñòâåííûå 
ýôôåêòû ðàçâèâàþòñÿ áûñòðåå âðåìåííûõ. 

Íåëèíåéíóþ äîáàâêó ê ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëå-
íèÿ, ñâÿçàííóþ ñ êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòüþ, ìîæ-
íî çàïèñàòü â âèäå 

−∞

  ′ ′ ′∆ = − + − 
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n n n E t n H t t E t dtkerr  (6) 
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Ω = 20,6 ÒÃö, Ã = 26 ÒÃö; n2 – êîýôôèöèåíò êåð-
ðîâñêîé íåëèíåéíîñòè ñðåäû; êîýôôèöèåíò %n  = 1/2 
õàðàêòåðèçóåò ñîîòíîøåíèå ìåæäó ìãíîâåííûì è 
èíåðöèîííûì âêëàäàìè â ∆nkerr [26, 27]. Õàðàêòåð-
íîå âðåìÿ îòêëèêà íåìãíîâåííîãî ñëàãàåìîãî â (6) 
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ñîñòàâëÿåò 76 ôñ. Ïîñêîëüêó äëèòåëüíîñòü èìïóëü-
ñà, äëÿ êîòîðîãî ïðîâîäèòñÿ ÷èñëåííîå ìîäåëèðî-
âàíèå, íå ïðåâûøàåò 45 ôñ, âêëàä áåçûíåðöèîííîé 
÷àñòè ìîæíî ó÷åñòü ýôôåêòèâíî, èíòåãðèðóÿ (6) 
äëÿ ãàóññîâîé ôîðìû âðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
èçëó÷åíèÿ. Â ðåçóëüòàòå íåëèíåéíàÿ äîáàâêà (6) ìî-
æåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â áåçûíåðöèîííîì âèäå [5]: 
 

 ∆ = 2
2

1
( ) ( ) ( ) ,

2 effn t n t E tkerr  

ãäå äëÿ èìïóëüñà äëèòåëüíîñòüþ 45 ôñ n2eff(t) ≈ 0,6n2. 
Ïðè ðàñ÷åòàõ çíà÷åíèå n2 ïðèíèìàëîñü ðàâíûì  
10–19 ñì2/Âò, è ñîîòâåòñòâóþùàÿ êðèòè÷åñêàÿ ìîù-
íîñòü ñàìîôîêóñèðîâêè äëÿ êîðîòêîãî èìïóëüñà 
äëèòåëüíîñòüþ 45 ôñ Pcr = 10 ÃÂò. 

Â âîäå âêëàä êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòè 
∆nkerr(t) âû÷èñëÿëñÿ êàê áåçûíåðöèîííûé [25],  
è ïîëàãàëîñü n2eff = n2 = 2 ⋅ 10–16 ñì2/Âò. Ñîîòâåò-
ñòâóþùàÿ êðèòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü ñàìîôîêóñèðîâêè 
Pcr = 4 ÌÂò. 

Ïðè ôèëàìåíòàöèè ìîùíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî 
èìïóëüñà íà äëèíå âîëíû 810 íì â àòìîñôåðíîì 
âîçäóõå ïèêîâàÿ èíòåíñèâíîñòü ñîñòàâëÿåò 5 ⋅ 1013— 
1014 Âò/ñì2, à ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîä-
íûõ ýëåêòðîíîâ íå ïðåâûøàåò 1017 ñì–3 (ïðè êîí-
öåíòðàöèè ìîëåêóë êîìïîíåíòîâ âîçäóõà Na = 
= 2,7 ⋅ 1019 ñì–3). ×àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ 
ñ íåéòðàëüíûìè ÷àñòèöàìè νñ ñîñòàâëÿåò ∼ 2 ⋅ 1012

 ñ–1. 
Âðåìÿ ìåæäó ñòîëêíîâåíèÿìè ∼ 500 ôc ïðåâûøàåò 
äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, èñïîëüçóåìóþ â ýêñïåðè-
ìåíòàõ ïî ôèëàìåíòàöèè è â ÷èñëåííîì ìîäåëèðî-
âàíèè, ðàññìàòðèâàåìîì â äàííîé ðàáîòå. Ëàâèííàÿ 
èîíèçàöèÿ â âîçäóõå çà âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ èì-
ïóëüñà íå ïðîèñõîäèò. Âðåìÿ ðåêîìáèíàöèè ∼ 1 íñ, 
ðàññ÷èòàííîå äëÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ 1017 ñì–3 
è òåìïåðàòóðû ïëàçìû 5 ýÂ, ìíîãî áîëüøå äëèòåëü-
íîñòè èìïóëüñà. Ñêîðîñòíîå óðàâíåíèå (3) â ñëó÷àå 
àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó  
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Íåëèíåéíàÿ äîáàâêà ê ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëå-
íèÿ (2) çàïèñûâàåòñÿ êàê 

 ∆ = ∆ − π ω2 2 2
2 2 /( ).eeffn n E e N m  

Â âîäå êîíöåíòðàöèÿ íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö Na = 
= 3,3 ⋅ 1022 ñì–3 áîëåå ÷åì â 1000 ðàç ïðåâûøàåò 
êîíöåíòðàöèþ ìîëåêóë âîçäóõà. Ïðè èíòåíñèâíî-
ñòè èçëó÷åíèÿ 1013 Âò/ñì2 ÷àñòîòà èîíèçàöèè νi ∼ 
∼ 2 ⋅ 1014 c–1 è âðåìÿ 1/νi = 5 ôñ ìåíüøå äëèòåëü-
íîñòè èìïóëüñà. Òàêèì îáðàçîì, ðîñò êîíöåíòðàöèè 
ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ïðîèñõîäèò êàê çà ñ÷åò ìíî-
ãîôîòîííîé, òàê è çà ñ÷åò ëàâèííîé èîíèçàöèè. 
×àñòîòà ñòîëêíîâåíèé â âîäå ïðè èíòåíñèâíîñòè 
1013 Âò/ñì2 νñ ∼ 2 ⋅ 1015 ñ–1 ñðàâíèìà ñ ÷àñòîòîé 
èçëó÷åíèÿ ω = 2,3 ⋅ 1015 ñ–1. Íåëèíåéíàÿ äîáàâêà  
ê ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ ∆n è óðàâíåíèå äëÿ 
ïëîòíîñòè ïëàçìû ðàññìàòðèâàþòñÿ â âèäå (2), (3) 
ñîîòâåòñòâåííî. 

Â ïðîöåññå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ÷åðåç îïðåäå-
ëåííûå ðàññòîÿíèÿ ∆z âûâîäèëèñü ñëåäóþùèå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ:  

ïëîòíîñòü ýíåðãèè 

 
+∞

−∞

= τ τ∫( , , ) ( , , , ) ,J x y z I x y z d  

ïðîôèëè èíòåíñèâíîñòè  

 I(x = 0, y, τ),  

ïðîôèëè ñïåêòðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè S(x, y, ω), 
êîòîðûå îïðåäåëÿëèñü ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ 
Ôóðüå: 

 
+∞

ωτ

−∞

ω = τ τ∫
2

( , , , ) ( , , , )e ,iS x y z E x y z d  (7) 

ãäå τ = t – z/vg — áåãóùåå âðåìÿ. 

Ñöåíàðèé ìíîãîôèëàìåíòàöèè  
ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà 

Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ  
ñ ïèêîâîé ìîùíîñòüþ, â íåñêîëüêî ðàç ïðåâîñõî-
äÿùåé êðèòè÷åñêóþ ìîùíîñòü ñàìîôîêóñèðîâêè, 
âîçìîæíî ôîðìèðîâàíèå íåñêîëüêèõ ôèëàìåíòîâ, 
âçàèìîäåéñòâèå êîòîðûõ ñóùåñòâåííî íåñòàöèîíàð-
íî. Ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ýòîãî ÿâëåíèÿ 
ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ íà 
âõîäå â âîäó (ïðè z = 0) çàäàåòñÿ â âèäå ñóììû 
äâóõ ãàóññîâûõ ôóíêöèé: 
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ãäå τ0 = 27 ôñ — äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ïî óðîâíþ 
e–1; y0 = 0,22 ìì; ðàäèóñû ïó÷êîâ a1 ≡ a0 = 0,22 ìì, 
a2 = 0,055 ìì; = π1 18 ,E I c  I1 = 2,25 ⋅ 1012 Âò/ñì2, 

= π2 28 ,E I c  I2 = 8,1 ⋅ 1011
 Âò/ñì2. Äèôðàêöèîííàÿ 

äëèíà âîçìóùåíèÿ ðàäèóñà a0 ðàâíà ld = 
2
0ka  = 37,5 ñì. 

Ïèêîâàÿ ìîùíîñòü èìïóëüñà ïðåâûøàåò êðèòè÷å-
ñêóþ ìîùíîñòü ñàìîôîêóñèðîâêè ãàóññîâà ïó÷êà 
ïðèìåðíî â 4 ðàçà. Ïðè z = 0 ïàðöèàëüíàÿ ìîù-
íîñòü íåîäíîðîäíîñòè ðàäèóñîì a1 ñîñòàâëÿåò 58% 
ïîëíîé ìîùíîñòè, íåîäíîðîäíîñòè ðàäèóñîì a2 — 
42% ïîëíîé ìîùíîñòè. Ïðè τ = –∞ íà÷àëüíàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ Ne(x, y, z, τ = –∞) = 
= 1010 ñì–3 [28]. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî ôîðìèðî-
âàíèÿ ôèëàìåíòîâ ðàññìîòðèì ýâîëþöèþ âäîëü îñè 
z ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ýíåð-
ãèè J(x, y), ïîñêîëüêó ïðàêòè÷åñêè âñåãäà â ýêñïå-
ðèìåíòàõ ñ èìïóëüñàìè ôåìòîñåêóíäíîé äëèòåëü-
íîñòè ðåãèñòðèðóåòñÿ èìåííî ýòà âåëè÷èíà (ðèñ. 1). 

5*. 
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Ðèñ. 1. Ïîïåðå÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè íà 
ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ z: à — (z = 0) íà÷àëüíûå óñëî- 
âèÿ; á — (z = 0,2ld) íåçàâèñèìîå ðàçâèòèå äâóõ ôèëàìåí-
òîâ; â, ã — (z = 0,3ld) ðîæäåíèå «äî÷åðíåãî» ôèëàìåíòà 
êàê ðåçóëüòàò âçàèìîäåéñòâèÿ êîëüöåâûõ ñòðóêòóð «ðîäè-
òåëüñêèõ»; ä — (z = 0,45ld) íà÷àëî ðàñïàäà âåðõíåãî  
ôèëàìåíòà; å — (z = 0,55ld) «ãèáåëü» âåðõíåãî ôèëàìåíòà 

 
Íà ðàññòîÿíèè 0 < z < 0,2ld ðàñòåò èíòåíñèâ-

íîñòü íåîäíîðîäíîñòåé. Ôîðìèðîâàíèå ôèëàìåíòîâ 
ïðîèñõîäèò ïðàêòè÷åñêè íåçàâèñèìî, êàê è â ñëó÷àå 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñà â ðåæèìå îäíîãî ôèëà-
ìåíòà. Ïðè äàííîì ñîîòíîøåíèè ïàðöèàëüíûõ 
ìîùíîñòåé èñõîäíûõ íåîäíîðîäíîñòåé äâà ôèëà-
ìåíòà îêàçûâàþòñÿ ñôîðìèðîâàííûìè ïðèìåðíî íà 
îäíîì è òîì æå ðàññòîÿíèè z ≈ 0,2ld (ðèñ. 1,á) — ïîä 
ðàññòîÿíèåì ôîðìèðîâàíèÿ ðàçâèòîãî ôèëàìåíòà 
ìû ïîäðàçóìåâàåì òàêîå ðàññòîÿíèå âäîëü îñè z, íà 
êîòîðîì ïèêîâàÿ èíòåíñèâíîñòü íåîäíîðîäíîñòè 
äîñòèãàåò ïîðîãîâîé èíòåíñèâíîñòè äëÿ èîíèçàöèè 
(äëÿ âîäû I ∼ 1013 Âò/ñì2). Ïðè ðàñïðåäåëåíèè 
ïëîòíîñòè ýíåðãèè íà z ≥ 0,2ld ôîðìèðóþòñÿ êîëüöà 
âñëåäñòâèå äåôîêóñèðîâêè â ïëàçìå, íàâåäåííîé 
êàæäûì èç ôèëàìåíòîâ (ñì. ëîêàëüíûå ìèíèìóìû 
â ðàéîíå ìàêñèìóìîâ ïëîòíîñòè ýíåðãèè íà 
ðèñ. 1,á). 

Êîëüöåâûå ñòðóêòóðû îáðàçîâàâøèõñÿ «ðîäè-
òåëüñêèõ» ôèëàìåíòîâ èíòåðôåðèðóþò, è ê z = 0,3ld 
îáðàçóåòñÿ «äî÷åðíèé» ðàçâèòûé ôèëàìåíò ñ êîîð-
äèíàòàìè (x = 0, y = –0,22a0), ÷åìó ñîîòâåòñòâóåò 
ðèñ. 1,â. Íà ðèñ. 1,ã èçîáðàæåíî «ðîæäåíèå» 
òðåòüåãî ôèëàìåíòà â âèäå ïîâåðõíîñòè. 

Ïðè z ≥ 0,4ld öåíòð òÿæåñòè ðàñïðåäåëåíèÿ 
J(x, y,) íà÷èíàåò ñìåùàòüñÿ â ñòîðîíó îòðèöàòåëü-
íûõ çíà÷åíèé y, ò.å. íåîäíîðîäíîñòü ñ áîëüøåé 
ïàðöèàëüíîé ìîùíîñòüþ íà÷èíàåò äîìèíèðîâàòü. 
Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ê ðàññòîÿíèþ z = 0,45ld  
èìïóëüñ òåðÿåò îêîëî 30% ñâîåé ïåðâîíà÷àëüíîé 
ýíåðãèè, ãëàâíûì îáðàçîì âñëåäñòâèå ïîãëîùåíèÿ  
â ïëàçìå. Ôèëàìåíòû «áîðþòñÿ» çà ýíåðãèþ. Â ðå-
çóëüòàòå «êîíêóðåíòíîé áîðüáû» (ðèñ. 1,ä) èñ÷åçà-
åò îäèí èç «ðîäèòåëüñêèõ» ôèëàìåíòîâ, à ê z = 
= 0,55ld âûñîêîèíòåíñèâíûå ìàêñèìóìû ñîõðàíÿ-
þòñÿ òîëüêî â îáëàñòè y < 0 (ðèñ. 1,å), ò.å. â ðå-
çóëüòàòå êîíêóðåíöèè «âûæèâàåò» òîëüêî îäèí ôè-
ëàìåíò ñ êîîðäèíàòàìè (x = 0, y = –0,42a0), ñôîð-
ìèðîâàííûé â îáëàñòè íà÷àëüíîãî âîçìóùåíèÿ  
ñ áîëüøåé ïàðöèàëüíîé ìîùíîñòüþ. 

Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ 
íåçàâèñèìîãî ðàçâèòèÿ «ðîäèòåëüñêèõ» ôèëàìåíòîâ, 
èíòåðôåðåíöèè êîëüöåâûõ ñòðóêòóð, ðàñõîäÿùèõñÿ 
îò íèõ, è îáðàçîâàíèÿ «äî÷åðíåãî» ôèëàìåíòà ðàñ-
ñìîòðèì ðèñ. 2.  
 

 
Ðèñ. 2. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé äèàìåòðîâ d êîëåö «ðîäè-
òåëüñêèõ» ôèëàìåíòîâ îò êîîðäèíàòû ðàñïðîñòðàíåíèÿ z. 
Êâàäðàòèêè ñîîòâåòñòâóþò âîçìóùåíèþ ðàäèóñà a1, êðóæ- 
 êè — ðàäèóñà a2 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, êîëüöà êîíè÷åñêîé ýìèñ-
ñèè îáðàçîâûâàþòñÿ íà ðàññòîÿíèè z ≈ 0,2ld è áû-
ñòðî ðàñòóò, äîñòèãàÿ ê z = 0,23ld äèàìåòðîâ 
d(z = 0,23ld)|a1 ≈ 0,5a0 è d(z = 0,23ld)|a2 ≈ 0,4a0. Íà 
ýòîì ðàññòîÿíèè ñòàäèÿ íåçàâèñèìîãî ðàçâèòèÿ 
«ðîäèòåëüñêèõ» ôèëàìåíòîâ çàêàí÷èâàåòñÿ, êîëüöå-
âûå ñòðóêòóðû ñáëèæàþòñÿ íà ìèíèìàëüíîå ðàñ-
ñòîÿíèå ∼ 0,3a0 è íà÷èíàåòñÿ èõ èíòåðôåðåíöèÿ. Íà 
ãðàôèêå d(z) ýòî ñîîòâåòñòâóåò ïðåêðàùåíèþ ðîñòà 
äèàìåòðà êîëåö. Ïðè äàëüíåéøåì ðàñïðîñòðàíåíèè 
ê ðàññòîÿíèþ z ≈ 0,26ld â ðåçóëüòàòå êîíñòðóêòèâ-
íîé èíòåðôåðåíöèè êîëüöåâûõ ñòðóêòóð «ðîäèòåëü-
ñêèõ» ôèëàìåíòîâ îáðàçóåòñÿ ðàçâèòûé «äî÷åðíèé» 
ôèëàìåíò ñî ñâîèì êîëüöîì êîíè÷åñêîé ýìèññèè,  
è ãîâîðèòü î êîëüöàõ «ðîäèòåëüñêèõ» ôèëàìåíòîâ 
óæå íåëüçÿ. 
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 à  á  â  ã  ä 
Ðèñ. 3. Ëèíèè ðàâíîé èíòåíñèâíîñòè I(x = 0, y, τ) íà ðàññòîÿíèÿõ z: à — (z = 0) íà÷àëüíûå óñëîâèÿ; á — (z = 0,2ld) 
íåçàâèñèìîå ðàçâèòèå äâóõ ôèëàìåíòîâ; â — (z = 0,3ld) ðîæäåíèå «äî÷åðíåãî» ôèëàìåíòà êàê ðåçóëüòàò âçàèìîäåéñòâèÿ 
êîëüöåâûõ ñòðóêòóð «ðîäèòåëüñêèõ»; ã — (z = 0,45ld) íà÷àëî ðàñïàäà âåðõíåãî ôèëàìåíòà; ä — (z = 0,55ld) «ãèáåëü» 
âåðõíåãî ôèëàìåíòà. Ìèíèìàëüíûé óðîâåíü 0,04Imax, øàã ìåæäó ëèíèÿìè 0,04Imax (Imax — ïèêîâàÿ èíòåíñèâíîñòü ïðè  
 z = 0,55ld) 

 
×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü 

ðàçðåøåííûå âî âðåìåíè ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâ-
íîñòè I(x = 0, y, τ), êîòîðûå íåñóò ìíîãî èíôîðìà-
öèè î ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ ôèëàìåíòîâ (ðèñ. 3). 
Íà ðèñ. 3,à èçîáðàæåíî íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå 
I(x = 0, y, z = 0, τ) íà âõîäå â íåëèíåéíóþ ñðåäó. Íà 
ðèñ. 3,á è ñîîòâåòñòâóþùåì åìó ðèñ. 1,á èçîáðàæå-
íû ñòàäèè íåçàâèñèìîãî ðàçâèòèÿ äâóõ «ðîäèòåëü-
ñêèõ» ôèëàìåíòîâ èç íà÷àëüíûõ âîçìóùåíèé, ïðè-
÷åì îáà ôèëàìåíòà ÿâëÿþòñÿ óæå ðàçâèòûìè, òàê 
êàê îáðàçîâàëè êîëüöåâûå ñòðóêòóðû. 

Ê ðàññòîÿíèþ z = 0,3ld (ðèñ. 3,â) çà ñ÷åò èí-
òåðôåðåíöèè êîëåö êîíè÷åñêîé ýìèññèè, ðàñõîäÿ-
ùèõñÿ îò ðîäèòåëüñêèõ ôèëàìåíòîâ, îáðàçóåòñÿ 
òðåòèé «äî÷åðíèé» ôèëàìåíò. Ñóùåñòâåííî îòìå-
òèòü, ÷òî ôèëàìåíòû ïîÿâëÿþòñÿ íà ðàçëè÷íûõ 
âðåìåííûõ ñëîÿõ, íàïðèìåð, «äî÷åðíèé» ôèëàìåíò 
îáðàçîâàëñÿ íà âðåìåííîì ñëîå τ = 0,9 ôñ, â òî 
âðåìÿ êàê «ðîäèòåëüñêèå» ôèëàìåíòû íà τ =  
=–14,5 ôñ, ðàñïîëîæåííîì â âåðõíåé ïîëóïëîñêî-
ñòè, è τ = –16,9 ôñ — â íèæíåé ïîëóïëîñêîñòè. 

Â ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èì-
ïóëüñà åãî ýíåðãèÿ óìåíüøàåòñÿ çà ñ÷åò äèññèïàöèè 
â ïëàçìå è èîíèçàöèè ìîëåêóë âîäû. Íà ðàññòîÿ-
íèè z > 0,45ld (ðèñ. 3,ã) ïðîèñõîäèò «êîíêóðåíöèÿ» 
ôèëàìåíòîâ, òàê ÷òî ê z = 0,55ld îñòàåòñÿ åäèíñò-
âåííûé ôèëàìåíò â íèæíåé ïîëóïëîñêîñòè 
(ðèñ. 3,ä). 

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå 
ýòàïû âçàèìîäåéñòâèÿ íåñêîëüêèõ ôèëàìåíòîâ ïðè 
ðàñïðîñòðàíåíèè ìîùíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåð-
íîãî èìïóëüñà: 

– íåçàâèñèìîå ðàçâèòèå íà÷àëüíûõ âîçìóùå-
íèé íà ïðîñòðàíñòâåííîì ïðîôèëå ïó÷êà â ðàçâè-
òûå «ðîäèòåëüñêèå» ôèëàìåíòû; 

– èíòåðôåðåíöèþ êîëåö èíòåíñèâíîñòè, êîòî-
ðûå ðàñõîäÿòñÿ â ïëîñêîñòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îò 
ïåðâîíà÷àëüíî îáðàçîâàííûõ «ðîäèòåëüñêèõ» ôè-
ëàìåíòîâ,  

– ïîÿâëåíèå «äî÷åðíèõ» ôèëàìåíòîâ â ðåçóëü-
òàòå ýòîé èíòåðôåðåíöèè; 

– êîíêóðåíöèþ ôèëàìåíòîâ, ïðîÿâëÿþùóþñÿ  
â ïåðåêà÷êå ýíåðãèè îò îäíîãî ôèëàìåíòà ê äðóãîìó; 
 – «âûæèâàíèå» îäíîãî (èëè íåñêîëüêèõ) ôè-
ëàìåíòîâ â ðåçóëüòàòå êîíêóðåíöèè. 

Ãåíåðàöèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà ìíîãèõ 
ôèëàìåíòîâ 

Êîðîòêîâîëíîâîå èçëó÷åíèå ñóïåðêîíòèíóóìà 
ãåíåðèðóåòñÿ êàê íà îñÿõ ôèëàìåíòîâ, òàê è â êîëü-
öàõ, ðàñõîäÿùèõñÿ îò êàæäîãî ôèëàìåíòà. Ïðè 
ìíîãîôèëàìåíòàöèè âîçìîæíà èíòåðôåðåíöèÿ ýòèõ 
êîëåö [8]. Â äëèííîâîëíîâîé ÷àñòè ñïåêòðà ãåíåðà-
öèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà îáíàðóæåíà òîëüêî íà îñÿõ 
ôèëàìåíòîâ [12, 13]. 

Äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ ñóïåðêîíòèíóìà â âîçäóõå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ 
íà âõîäå â íåëèíåéíóþ ñðåäó (âîçäóõ) áûëè ïðèíÿ-

òû â âèäå (8), ãäå = π1 18 ,E I c  I1 = 1,93 ⋅ 1013
 Âò/ñì2, 

= π2 28 ,E I c  I2 = 6,93 ⋅ 1012
 Âò/ñì2, ýíåðãèÿ èì-

ïóëüñà ñîñòàâëÿëà W0 = 5 ìÄæ, ðàäèóñû ïó÷êîâ 
a1 ≡ a0 = 0,18 ìì, a2 = 0,045 ìì, äëèíà, êîòîðàÿ 
èñïîëüçîâàëàñü äëÿ íîðìèðîâêè êîîðäèíàòû ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ z, ñîñòàâëÿëà ld = 2
0ka  = 25,1 ñì. 

Ïèêîâàÿ ìîùíîñòü èìïóëüñà ïðåâûøàåò êðèòè÷å-
ñêóþ ìîùíîñòü ñàìîôîêóñèðîâêè ãàóññîâà ïó÷êà 
ïðèìåðíî â 11 ðàç. Â ñëó÷àå áëèçêîãî ðàñïîëîæå-
íèÿ íà÷àëüíûõ âîçìóùåíèé íà ïîïåðå÷íîì ïðîôè-
ëå ïó÷êà çíà÷åíèå y0 áûëî âûáðàíî ðàâíûì 0,75a0. 
Â âåðõíåì ðÿäó ðèñ. 4 ïîêàçàíî ïîñëåäîâàòåëüíîå 
ôîðìèðîâàíèå ìíîãèõ ôèëàìåíòîâ èç äâóõ íà÷àëü-
íûõ íåîäíîðîäíîñòåé. Çàìåòèì, ÷òî â âîçäóõå íà-
áëþäàþòñÿ âñå îñíîâíûå ýòàïû ñöåíàðèÿ ìíîãîôè-
ëàìåíòàöèè. 

Äâà ôèëàìåíòà ðàçâèâàþòñÿ íåçàâèñèìî èç íà-
÷àëüíûõ âîçìóùåíèé, è ê ðàññòîÿíèþ z = 0,08ld ïåð-
âûé «ðîäèòåëüñêèé» ôèëàìåíò, îáðàçîâàâøèéñÿ èç 
íà÷àëüíîãî âîçìóùåíèÿ, ðàñïîëîæåííîãî â âåðõíåé 
ïîëóïëîñêîñòè, îáðàçóåò êîëüöà êîíè÷åñêîé ýìèññèè.  
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Ðèñ. 4. Ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè J(x, y, z) — âåðõíèé ðÿä (à—â), ñïåêòðàëüíîé èíòåíñèâíî-
ñòè ñóïåðêîíòèíóóìà S(x, y, z, λ) â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè (λ = 650 íì) — ñðåäíèé ðÿä (ã—å), ñïåêòðàëüíîé èíòåí-
ñèâíîñòè ñóïåðêîíòèíóóìà S(x, y, z, λ) â äëèííîâîëíîâîé îáëàñòè (λ = 850 íì) — íèæíèé ðÿä (æ—è) íà ðÿäå ðàññòîÿ- 
 íèé z: (à, ã, æ) — z = 0,10ld, (á, ä, ç) — z = 0,11ld, (â, å, è) — z = 0,13ld 

 
Èç ýòèõ êîëåö îáðàçóþòñÿ ïåðâûå «äî÷åðíèå» ôè-
ëàìåíòû (ðèñ. 4,à). Ïîñëå îáðàçîâàíèÿ êîëåö, ðàñ-
õîäÿùèõñÿ îò ðàñïîëîæåííîãî â íèæíåé ïîëóïëîñ-
êîñòè ôèëàìåíòà, âîçíèêàåò ñëîæíàÿ êàðòèíà èí-
òåðôåðåíöèè ïîëåé ìíîãèõ ôèëàìåíòîâ (êàê «ðîäè-
òåëüñêèõ», òàê è «äî÷åðíèõ»), ðåçóëüòàòîì êîòîðîé 
ÿâëÿåòñÿ «ðîæäåíèå» íîâûõ ôèëàìåíòîâ (ðèñ. 4,á). 
Ê ðàññòîÿíèþ z = 0,13ld îáðàçóåòñÿ îêîëî âîñüìè 
ôèëàìåíòîâ (ðèñ. 4,â). 

Ïðè èçó÷åíèè ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàñïðåäåëå-
íèé ñóïåðêîíòèíóóìà íà ðÿäå ðàññòîÿíèé z ïî 
ôîðìóëå (7) îïðåäåëÿëàñü ñïåêòðàëüíàÿ èíòåíñèâ-
íîñòü S(x, y, z, λ). Ðàññìîòðèì ýâîëþöèþ ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû S(x, y, z, 
λ = 650 íì), ò.å. â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåê-
òðà (ñì. ðèñ. 4, ñðåäíèé ðÿä). Ðàññòîÿíèÿ ðåãèñò-
ðàöèè ñóïåðêîíòèíóóìà â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå 
ñîîòâåòñòâóþò ðàññòîÿíèÿì ðåãèñòðàöèè ïëîòíîñòè 

ýíåðãèè (ñì. ðèñ. 4,à–â). Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4,ã, 
ãåíåðàöèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà íà÷èíàåòñÿ íà îñÿõ 
ôèëàìåíòîâ âñëåäñòâèå ôàçîâîé ñàìîìîäóëÿöèè  
â óñëîâèÿõ êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòè ñðåäû. Çàòåì 
â ïðîöåññå äåôîêóñèðîâêè â ñàìîíàâåäåííîé ëàçåð-
íîé ïëàçìå ñïåêòðàëüíûå êîìïîíåíòû â âûñîêî÷àñ-
òîòíîé îáëàñòè ñóïåðêîíòèíóóìà íà÷èíàþò ïîÿâ-
ëÿòüñÿ â êîëüöàõ, îêðóæàþùèõ ôèëàìåíòû 
(ðèñ. 4,ã, ä). Äåòàëüíîå îáúÿñíåíèå ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ êîìïîíåíò â âèäå êîëåö, îê-
ðóæàþùèõ ôèëàìåíò, äàíî â [16]. Îäíîâðåìåííîå 
ðàçâèòèå íåñêîëüêèõ ôèëàìåíòîâ ïðèâîäèò ê èí-
òåðôåðåíöèè êîëåö âûñîêî÷àñòîòíûõ êîìïîíåíò, 
ðàñõîäÿùèõñÿ îò ðàçíûõ ôèëàìåíòîâ (ñì. ðèñ. 4,ä, 
å). Íàëè÷èå èíòåðôåðåíöèè ïîêàçûâàåò, ÷òî øèðî-
êîïîëîñíîå èçëó÷åíèå, ãåíåðèðóåìîå êàæäûì èç 
ìíîãèõ ôèëàìåíòîâ, ðîæäåííûõ â îäíîì èìïóëüñå, 
êîãåðåíòíî. 
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Â äëèííîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà ãåíåðàöèÿ 
ñóïåðêîíòèíóóìà ïðîèñõîäèò ïðåèìóùåñòâåííî íà 
îñÿõ ôèëàìåíòîâ (ñì. ðèñ. 4, íèæíèé ðÿä). ×òîáû 
ïîäòâåðäèòü ýòî, íà ðèñ. 4,æ–è âìåñòå ñ ðàñïðåäå-
ëåíèÿìè S(x, y, z, λ = 850 íì) ïðèâåäåíû ãðàôèêè 
ïëîòíîñòè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ïðè x = 0: J(x = 0, 
y, z) — áåëûå ñïëîøíûå ëèíèè. Êàê âèäíî, âñÿêàÿ 
îáëàñòü àêòèâíîé ãåíåðàöèè äëèííîâîëíîâîãî êðû-
ëà ñóïåðêîíòèíóóìà ñâÿçàíà ñ ñîîòâåòñòâóþùèì 
ôèëàìåíòîì. Â òî æå âðåìÿ ìàêñèìóìû ñïåêòðàëü-
íûõ êîìïîíåíò íà äëèíå âîëíû λ = 850 íì ìîãëè 
ñôîðìèðîâàòüñÿ ðàíåå âäîëü îñè z. Ïîñêîëüêó èç-
âåñòíî, ÷òî äëèííîâîëíîâûå êîìïîíåíòû ñóïåðêîí-
òèíóóìà ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ âäîëü îñåé ôèëàìåíòîâ 
[16], òî âîçìîæíî îæèäàòü ðåãèñòðàöèè ìàêñèìó-
ìîâ ýòèõ êîìïîíåíò, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëîæåíèþ 
ðîäèâøèõñÿ (è, âîçìîæíî, óæå èñ÷åçíóâøèõ èëè 
çíà÷èòåëüíî ñìåñòèâøèõñÿ) ôèëàìåíòîâ ïðè ëþáûõ 
ðàññòîÿíèÿõ z ìåíüøå ðàññòîÿíèÿ ðåãèñòðàöèè. 
Ïðèìåðîì òàêîãî ìàêñèìóìà ìîæåò ñëóæèòü ïèê, 
ðàñïîëîæåííûé â òî÷êå (x = 0, y = –0,135 ìì) íà 
ðèñ. 4,æ. Ôèëàìåíò, ñôîðìèðîâàâøèé ýòîò ìàêñè-
ìóì, îáðàçîâàëñÿ íà ðàññòîÿíèè z ≈ 0,08ld ïðè òåõ 
æå çíà÷åíèÿõ (x = 0, y = –0,135 ìì), ÷òî ïðèáëè-
æåííî ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìóìó âîçìóùåíèÿ íà 
ïðîôèëå âõîäíîãî ïó÷êà. 

Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ñïåêòðàëüíîé 
èíòåíñèâíîñòè, ïîëó÷åííîå â âû÷èñëèòåëüíîì ýêñ-
ïåðèìåíòå, ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 4,ã—è äëÿ ðàñ-
ñòîÿíèÿ ìåæäó âîçìóùåíèÿìè y0 = yshort = 0,75a0. 
Äëÿ áîëüøåãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó âîçìóùåíèÿìè 
y0 = ylong = 0,9a0 îáëàñòü èíòåðôåðåíöèè êîëåö êî-
íè÷åñêîé ýìèññèè â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè 
óìåíüøàåòñÿ. Ïðàêòè÷åñêè èíòåðåñíûì ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ ñðàâíèòü ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ëà-
çåðíîãî èìïóëüñà â ñóïåðêîíòèíóóì äëÿ áîëüøåãî 
è ìåíüøåãî ðàññòîÿíèé ìåæäó íà÷àëüíûìè âîçìó-
ùåíèÿìè. Ýíåðãèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà â êîðîòêîâîë-
íîâîé Wblue è äëèííîâîëíîâîé Wred îáëàñòè ñïåê-
òðà îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè: 

 
λ

λ

= λ λ∫
2

1

( ) ( , , , ) ,blueW z S x y z dxdyd   

 

λ

λ

= λ λ∫
4

3

( ) ( , , , ) ,redW z S x y z dxdyd

 

ãäå λ1 = 400, λ2 = 750, λ3 = 850, λ4 = 1000 íì. Ýô-
ôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè ëàçåðíîãî èì-
ïóëüñà â ñóïåðêîíòèíóóì îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì 
ýíåðãèè êîðîòêîâîëíîâîé (äëèííîâîëíîâîé) ÷àñòè 
ñïåêòðà ê ïîëíîé ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà íà 
âõîäå â íåëèíåéíóþ ñðåäó W0. Íà ðèñ. 5 èçîáðàæå-
íû çàâèñèìîñòè îòíîøåíèé Wblue/W0 è Wred/W0 îò 
ðàññòîÿíèÿ z ñîîòâåòñòâåííî. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, ýíåðãèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà 
âîçðàñòàåò ñ ðàññòîÿíèåì. Â êîðîòêîâîëíîâîé îá-
ëàñòè ñïåêòðà íà ðàññòîÿíèè z = 0,10ld ýôôåêòèâ-
íîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ äîñòèãàåò 8,0 ⋅ 10–4 äëÿ áîëåå 
áëèçêîãî ðàñïîëîæåíèÿ âîçìóùåíèé è 5,9 ⋅ 10–4 äëÿ 

áîëåå äàëüíåãî ðàñïîëîæåíèÿ. Â äëèííîâîëíîâîé 
îáëàñòè ñïåêòðà ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ  
â ñóïåðêîíòèíóóì òàêæå áîëüøå â ñëó÷àå áëèçêîãî 
ðàñïîëîæåíèÿ íà÷àëüíûõ âîçìóùåíèé. 

 

 
Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè ýíåðãèè ñóïåðêîíòèíóóìà â êîðîòêî-
âîëíîâîé Wblue (à) è äëèííîâîëíîâîé Wred (á) îáëàñòÿõ 
ñïåêòðà îò ðàññòîÿíèÿ z. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò 
äàëüíåéøåìó ðàñïîëîæåíèþ íà÷àëüíûõ âîçìóùåíèé, 
ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ — áëèæíåìó ðàñïîëîæåíèþ; W0 —  
 ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïðè z = 0 
 

Òàêèì îáðàçîì, áëèçêîå ðàñïîëîæåíèå íà÷àëü-
íûõ íåîäíîðîäíîñòåé ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðåäïî÷òè-
òåëüíûì äëÿ ïåðåêà÷êè ýíåðãèè ñ îñíîâíîé äëèíû 
âîëíû â áåëûé ñâåò. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì äàííûì ïî âëèÿíèþ ìàñøòàáèðîâàíèÿ 
ðàçìåðîâ ïó÷êà íà ñèãíàë ñóïåðêîíòèíóóìà è íåëè-
íåéíîé ôëóîðåñöåíöèè [29]. 

Âûâîäû 

1. Ñöåíàðèé ôîðìèðîâàíèÿ ìíîãèõ ôèëàìåí-
òîâ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíî-
ãî èìïóëüñà ñ íåóíèìîäàëüíûì ïîïåðå÷íûì ðàñ-
ïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè âêëþ÷àåò: 

– íåçàâèñèìîå ðàçâèòèå íà÷àëüíûõ âîçìóùå-
íèé íà ïðîñòðàíñòâåííîì ïðîôèëå ïó÷êà â ðàçâè-
òûå ôèëàìåíòû, îáðàçóþùèå ïëàçìåííûå «ìèêðî-
êàíàëû»; 

– èíòåðôåðåíöèþ êîëåö â ðàñïðåäåëåíèè èí-
òåíñèâíîñòè, êîòîðûå ðàñõîäÿòñÿ â ïëîñêîñòè  
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ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îò ïåðâîíà÷àëüíî îáðàçîâàí-
íûõ «ðîäèòåëüñêèõ» ôèëàìåíòîâ;  

– ïîÿâëåíèå «äî÷åðíèõ» ôèëàìåíòîâ â ðåçóëü-
òàòå ýòîé èíòåðôåðåíöèè; 

– êîíêóðåíöèþ ôèëàìåíòîâ, ïðîÿâëÿþùóþñÿ  
â ïåðåêà÷êå ýíåðãèè îò îäíîãî ôèëàìåíòà ê äðóãîìó; 

– «âûæèâàíèå» îäíîãî (èëè íåñêîëüêèõ) ôè-
ëàìåíòîâ â ðåçóëüòàòå êîíêóðåíöèè. 

2. Ïðè ìíîãîôèëàìåíòàöèè ïðîñòðàíñòâåííîå 
ðàñïðåäåëåíèå èçëó÷åíèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà â äëèí-
íîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ñîâîêóïíîñòü îñåñèììåòðè÷íûõ ïèêîâ ñ öåíòðàìè 
íà îñè ñîîòâåòñòâóþùèõ ôèëàìåíòîâ. Â êîðîòêî-
âîëíîâîé îáëàñòè íàáëþäàåòñÿ èíòåðôåðåíöèÿ êî-
ëåö êîíè÷åñêîé ýìèññèè ñóïåðêîíòèíóóìà, ðàñõî-
äÿùèõñÿ îò êàæäîãî ôèëàìåíòà. 

3. Óìåíüøåíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íà÷àëüíûìè 
âîçìóùåíèÿìè íà ïðîôèëå èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà 
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçî-
âàíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà â èçëó÷åíèå ñóïåðêîíòè-
íóóìà. 
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 O.G. Kosareva, N.A. Panov, V.P. Kandidov. Scenario of multiple filamentation and supercontinuum 

generation in a high-power femtosecond laser pulse. 
We study the formation and development of multiple filaments in a high-power femtosecond laser pulse. 

By means of 3D+time numerical simulations, we have shown the «birth», «competition» and «death» of fila-
ments along the propagation direction. The effect of the separation distance between the perturbations in the 
initial beam profile on the conversion efficiency of the input pulse energy into the supercontinuum energy has 
been investigated. The decrease in the separation distance between two perturbations is shown to be the reason 
for the increase in the supercontinuum conversion efficiency. 

6. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 3. 


