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Òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíû çàêîíîìåðíîñòè ñàìîôîêóñèðîâêè è ôèëàìåíòàöèè ïðîñòðàíñòâåííî ñôîêó-
ñèðîâàííîãî óëüòðàêîðîòêîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â âîçäóõå. Èçó÷åíî âëèÿíèå íà÷àëüíîé ôîêóñèðîâêè 
ïó÷êà íà ðàçìåðíûå è ìîùíîñòíûå ïàðàìåòðû ôîðìèðóþùèõñÿ ôèëàìåíòîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ôîêóñèðîâêà 
ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê ôîðìèðîâàíèþ íåñêîëüêèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ çîí, 
õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ñëàáûì èçìåíåíèåì ðàäèóñà ïó÷êà. Ýòè çîíû èìåþò ðàçíóþ ïðîòÿæåííîñòü è â çàâè-
ñèìîñòè îò ñèëû ôîêóñèðîâêè õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè èìïóëüñà, 
ìèíèìàëüíîãî ðàçìåðà ïó÷êà è ïëîòíîñòè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ïëàçìû. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óëüòðàêîðîòêîå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, ñàìîôîêóñèðîâêà, ôèëàìåíòàöèÿ, ôîòîèîíèçà-
öèÿ, ïðîñòðàíñòâåííàÿ ôîêóñèðîâêà; ultra-short laser radiation, self-focusing, filamentation, photoionization, 
spatial beam focusing.  

 

Ââåäåíèå 

Ðàñïðîñòðàíåíèå ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ 
èìïóëüñîâ ñ ìîùíîñòüþ â äåñÿòêè è ñîòíè ãèãàâàòò 
â âîçäóõå ïðîõîäèò â íåëèíåéíîì ðåæèìå. Ñâåòîâîå 
èçëó÷åíèå èñïûòûâàåò ñèëüíåéøóþ ïðîñòðàíñòâåí-
íî-âðåìåííóþ ñàìîìîäóëÿöèþ, ïðîÿâëÿþùóþñÿ âî 
âðåìåííîé êîìïðåññèè èìïóëüñà è ïîñëåäóþùåì 
ðàñïàäå ïó÷êà â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè íà îáëàñ-
òè ñ âûñîêîé èíòåíñèâíîñòüþ, òàê íàçûâàåìóþ ôè-
ëàìåíòàöèþ ïó÷êà [1]. Òàêàÿ ñëîæíàÿ äèíàìèêà 
èìïóëüñà ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì êîìáèíèðîâàííîãî 
äåéñòâèÿ ëèíåéíûõ è íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ, ñðåäè 
êîòîðûõ ãëàâåíñòâóþùóþ ðîëü èãðàþò äèôðàêöèÿ, 
ýôôåêò Êåððà è èîíèçàöèÿ ñðåäû. 

Çàìåòèì, ÷òî â èìåþùèõñÿ ïóáëèêàöèÿõ äî 
ñèõ ïîð íåò óñòîÿâøåãîñÿ îïðåäåëåíèÿ, ÷òî æå ñ÷è-
òàòü ôèëàìåíòîì è êàêîâû åãî ýíåðãåòè÷åñêèå  
è ðàçìåðíûå õàðàêòåðèñòèêè. Ñóùåñòâóåò ìíåíèå, 
÷òî ôèëàìåíò – ýòî ëîêàëèçîâàííûé â ïðîñòðàíñòâå-
âðåìåíè çà ñ÷åò ñàìîôîêóñèðîâêè ñâåòîâîé èìïóëüñ 
ñ êâàçèóñòîé÷èâîé ïî òðàññå ôîðìîé (òàê íàçûâàå-
ìûé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñîëèòîí, èëè «ñâå-
òîâàÿ ïóëÿ» [2]). Äðóãèå èññëåäîâàòåëè ñ÷èòàþò 
ôèëàìåíòîì ó÷àñòîê òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ èì-
ïóëüñà, ãäå â ñðåäå ïîä äåéñòâèåì ñâåòà âîçíèêàåò 
âûñîêîèîíèçîâàííûé êàíàë [3]. Òðåòüè ñâÿçûâàþò 
ôèëàìåíòû è ôèëàìåíòàöèþ ñ çîíîé ñóùåñòâîâàíèÿ 
äèíàìè÷åñêèõ âûñîêîèíòåíñèâíûõ ñòðóêòóð âíóòðè 
èìïóëüñà, óñòîé÷èâûõ ê âîçìóùåíèÿì íà äîñòàòî÷-
íî ïðîòÿæåííîì ó÷àñòêå òðàññû [4]. Âåäåòñÿ òàêæå 
äèñêóññèÿ è ïî àäåêâàòíîñòè ñàìèõ ôèçè÷åñêèõ  
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ìîäåëåé ôèëàìåíòàöèè ñâåðõêîðîòêîãî èçëó÷åíèÿ 
(ñàìîíàâåäåííûé âîëíîâîä [5], ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííîé ñîëèòîí [2], äâèæóùèåñÿ íåëèíåéíûå 
ôîêóñû ïó÷êà [6], äèíàìè÷åñêè âîñïîëíÿþùàÿñÿ 
îáëàñòü [7]). 

Òåì íå ìåíåå áîëüøèíñòâî èññëåäîâàòåëåé ñõî-
äÿòñÿ âî ìíåíèè, ÷òî ôîðìèðóþùèåñÿ â ñâåòîâîì 
ïó÷êå â ðåçóëüòàòå åãî íåñòàöèîíàðíîé ñàìîôîêó-
ñèðîâêè îáëàñòè ïîâûøåííîé èíòåíñèâíîñòè, êîòî-
ðûå ìû â äàëüíåéøåì áóäåì íàçûâàòü ñâåòîâûìè 
ôèëàìåíòàìè, èìåþò âïîëíå îïðåäåëåííûé õàðàê-
òåðíûé ïîïåðå÷íûé ðàäèóñ Rfil, âûñîêóþ ïèêîâóþ 
èíòåíñèâíîñòü Ifil è ïåðåíîñÿò ìîùíîñòü Pfil ïîðÿäêà 
êðèòè÷åñêîé ìîùíîñòè ñàìîôîêóñèðîâêè Pc. Òàê, 
äëÿ èçëó÷åíèÿ ôåìòîñåêóíäíîãî Ti:Sp-ëàçåðà c íå-
ñóùåé äëèíîé âîëíû λ0 = 800 íì, ðàñïðîñòðàíÿþùå-
ãîñÿ â àòìîñôåðíîì âîçäóõå, ýòè ïàðàìåòðû îáû÷íî 
ñîñòàâëÿþò: Rfil ∼ 40÷60 ìêì, Imax ∼ 10÷100 ÒÂò/ñì2, 
Pc = 3,2÷6 ÃÂò (äîñòàòî÷íî ïîëíûé ñîâðåìåííûé 
îáçîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ äàí â [4, 8]). 
 Â òî æå âðåìÿ íåäàâíî îïóáëèêîâàííûå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå äàííûå [9, 10] ïî èçìåðåíèÿì ïàðà-
ìåòðîâ ïëàçìåííûõ êîëîíîê (íèòåé), ôîðìèðóþ-
ùèõñÿ â çîíå ôèëàìåíòàöèè ñôîêóñèðîâàííîãî 
ôåìòîñåêóíäíîãî ïó÷êà â âîçäóõå, ïîêàçûâàþò, ÷òî 
ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ïëàçìåííûõ ôèëàìåíòîâ îáíà-
ðóæèâàåò çàâèñèìîñòü îò îñòðîòû ôîêóñèðîâêè èç-
ëó÷åíèÿ. Ïðè ïðåäåëüíî îñòðîé íà÷àëüíîé ôîêóñè-
ðîâêå ïó÷êà (äèàìåòð ôîêàëüíîé ïåðåòÿæêè 
∼ 6 ìêì) ðàäèóñ ïëàçìåííîãî ôèëàìåíòà ìîæåò äî-
õîäèòü âñåãî äî íåñêîëüêèõ ìèêðîìåòðîâ [10]. Ïî-
ñêîëüêó èñòî÷íèêîì ïëàçìû â êàíàëå ëàçåðíîãî 
ïó÷êà ÿâëÿþòñÿ îáëàñòè ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíî-
ñòè èçëó÷åíèÿ, òî ïëàçìåííàÿ êîëîíêà ìîæåò ñ÷è-
òàòüñÿ ñâîåãî ðîäà îòïå÷àòêîì ñâåòîâîãî ôèëàìåíòà 
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â ñðåäå è, ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî  
è åãî õàðàêòåðíûé ðàçìåð òàêæå äîëæåí çàâèñåòü 
îò íà÷àëüíîé ôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå òåîðåòè÷åñêè ðàññìîòðåíû 
çàêîíîìåðíîñòè ñàìîôîêóñèðîâêè è ôèëàìåíòàöèè 
ïðîñòðàíñòâåííî ñôîêóñèðîâàííîãî óëüòðàêîðîòêî-
ãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â âîçäóõå. Ãëàâíîå âíèìà-
íèå óäåëÿëîñü èññëåäîâàíèþ ðîëè äèôðàêöèîííûõ 
ýôôåêòîâ â äàííîì ïðîöåññå, óñòàíîâëåíèþ âçàè-
ìîñâÿçè ìåæäó ñèëîé ôîêóñèðîâêè è ïàðàìåòðàìè 
çîíû ôèëàìåíòàöèè ïó÷êà. Ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ íàìè áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ 
ôîêóñèðîâàííîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ âîçìîæíî 
ñóùåñòâîâàíèå òàêîãî ðåæèìà íåñòàöèîíàðíîé ñàìî-
ôîêóñèðîâêè, ïðè êîòîðîì ôîðìèðóþòñÿ íåñêîëüêî 
ïðîñòðàíñòâåííûõ çîí ñî ñëàáûì èçìåíåíèåì (âäîëü 
ýâîëþöèîííîé êîîðäèíàòû) ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà 
ïó÷êà. Ýòè çîíû, ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ñ÷èòàòü 
çîíàìè ôèëàìåíòàöèè. Îíè ðàçíåñåíû â ïðîñòðàí-
ñòâå, èìåþò ðàçíóþ ïðîòÿæåííîñòü è â îáùåì ñëó-
÷àå â çàâèñèìîñòè îò ñèëû ôîêóñèðîâêè õàðàêòåðè-
çóþòñÿ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ïèêîâîé èíòåíñèâ-
íîñòè èìïóëüñà, ìèíèìàëüíîãî ðàçìåðà ïó÷êà  
è ïëîòíîñòè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ïëàçìû. 

1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 

Â êà÷åñòâå ìàòåìàòè÷åñêîé îñíîâû äëÿ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ óëüòðàêîðîòêîãî ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ áóäåì èñïîëüçîâàòü ôîðìàëèçì 
íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà (ÍÓØ). Ýòî 
óðàâíåíèå, êàê ïîêàçûâàþò ìíîãî÷èñëåííûå èññëå-
äîâàíèÿ (ñì., íàïðèìåð, [11, 12]), äîñòîâåðíî îïè-
ñûâàåò âñå çíà÷èìûå ëèíåéíûå è íåëèíåéíûå ïðî-
öåññû, ïðîèñõîäÿùèå ñ èìïóëüñîì èçëó÷åíèÿ â ñðå-
äå, ïî êðàéíåé ìåðå ïðè äëèòåëüíîñòÿõ èìïóëüñà 
íå ìåíüøå íåñêîëüêèõ îïòè÷åñêèõ ïåðèîäîâ. 

Íèæå áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ ðàñïðîñòðàíåíèå 
ïðåèìóùåñòâåííî ôîêóñèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ñ íå-
áîëüøèì (ïîðÿäêà ìèëëèìåòðîâ) äèàìåòðîì ïó÷êà 
è íà÷àëüíîé äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà ïîðÿäêà ñîò-
íè ôåìòîñåêóíä, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ áîëüøèíñòâà 
èçâåñòíûõ ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ñàìîôî-
êóñèðîâêå. Ýòî ïðèâîäèò ê ïðîòÿæåííîñòè îïòè÷å-
ñêîé òðàññû èçëó÷åíèÿ íå áîëåå íåñêîëüêèõ ìåòðîâ, 
è, ñëåäîâàòåëüíî, ýôôåêòîì äèñïåðñèè ãðóïïîâîé 
ñêîðîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà â âîçäóõå ïðè äàëü-
íåéøèõ ðàñ÷åòàõ ìû ïðåíåáðåæåì. Ïî ýòîé æå ïðè-
÷èíå â èñïîëüçóåìîé ìîäåëè ïðîöåññà íå áóäåì 
ó÷èòûâàòü ïîïðàâêè íà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ 
ôîêóñèðîâêó è ñàìîîáîñòðåíèå âðåìåííîãî ôðîíòà 
èìïóëüñà. 

Â äàííûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ ñîîòâåòñòâóþùåå 
óðàâíåíèå â ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ äâè-
æóùèìñÿ ñ ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ vg èìïóëüñîì 
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ïëàçìû); ( )1
c c c

cρ = σ τ  – êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü 

ýëåêòðîíîâ ïëàçìû; ΨI – ñêîðîñòü (âåðîÿòíîñòü) 
ôîòîèîíèçàöèè ñðåäû; ρnt – ïëîòíîñòü íåéòðàëü-
íûõ àòîìîâ (ìîëåêóë); σc, ΔEi – ñå÷åíèå êàñêàäíîé 
èîíèçàöèè è ïîòåíöèàë èîíèçàöèè ìîëåêóëû; νr – 
ñêîðîñòíîé êîýôôèöèåíò ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðî-
íîâ; τc – õàðàêòåðíîå âðåìÿ ñâîáîäíîãî ïðîáåãà 
ýëåêòðîíà. 

Îòìåòèì, ÷òî â óðàâíåíèè (1) îïóùåíà èíåð-
öèîííàÿ êåððîâñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, ñâÿçàííàÿ ñ âðà-
ùàòåëüíûì ÂÊÐ ñâåòîâîé âîëíû íà ìîëåêóëàõ âîç-
äóõà, è äîáàâëåíî ñëàãàåìîå, îòâå÷àþùåå çà íàñû-
ùåíèå êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòè. Òàêèå êîððåêòèâû 
â ÷èñëåííîé ìîäåëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ îñòðîôîêóñè-
ðîâàííûõ ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ, êàê 
ïîêàçûâàþò èññëåäîâàíèÿ [13], îïòèìàëüíî ó÷èòû-
âàþò ôàêò èçìåíåíèÿ õàðàêòåðà íåëèíåéíîãî îòêëè-
êà ñðåäû, ðåàëèçóþùåãîñÿ ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ 
èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â íåëèíåéíîì ôîêóñå. 

Ïðè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ èñõîäíûé ëàçåðíûé 
ïó÷îê çàäàâàëñÿ â ôîðìå ôîêóñèðîâàííîãî ãàóññîâ-
ñêîãî ïî ïðîñòðàíñòâåííûì è âðåìåííûì êîîðäèíà-
òàì èçëó÷åíèÿ 
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ñ âàðüèðóåìûìè íà÷àëüíûì ðàäèóñîì êðèâèçíû 
ôàçîâîãî ôðîíòà F è ïèêîâîé ìîùíîñòüþ â èì-
ïóëüñå èçëó÷åíèÿ  

 2 2

0 0 0 0 0 0( ) 8 ,P U R cn I R= π = π   

ãäå R0, tp – ðàäèóñ ïó÷êà è äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 
ïî óðîâíþ 1 e  ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè ñîîòâåòñò-

âåííî. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ýòè âåëè÷èíû áûëè 
ôèêñèðîâàíû è ñîñòàâëÿëè: R0 = 1 ìì, tp = 100 ôñ. 
Çíà÷åíèÿ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ â (1), (2) äëÿ äëè-
íû âîëíû èçëó÷åíèÿ λ0 = 800 íì áûëè ñëåäóþùèìè:  
 

n2 = 3,2 · 10–19 ñì2/Âò, n2 = 2,5 · 10–33 ñì4/Âò2,  

τc = 350 ôñ, σc = 5,52 · 10–24 ì2, νr = 1,1 · 10–12 ì3/ñ, 

 ΔEi = 15,6 ýÂ (àçîò). 

Êðèòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü ñàìîôîêóñèðîâêè èçëó-
÷åíèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ êàê Pc = λ0/(n0k0n2), ïðè ýòîì 
ðàâíÿåòñÿ 3,2 ÃÂò. Ðàñ÷åò ñêîðîñòè ôîòîèîíèçàöèè 
àòîìîâ ñðåäû ΨI ïðîâîäèëñÿ ïî ìîäåëè èîíèçàöèè 

5*. 
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Ïåðåëîìîâà–Ïîïîâà–Òåðåíòüåâà [14], â ðàìêàõ êîòî-
ðîé ó÷òåíà ñìåíà ðåæèìà ìíîãîôîòîííîé èîíèçàöèè 
íà òóííåëüíóþ ïðè âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè ñâåòîâîé 
âîëíû (äëÿ àòìîñôåðíîãî àçîòà I > 1013 Âò/ñì2). 

2. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî 

ìîäåëèðîâàíèÿ 

Îáðàòèìñÿ ê ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ íåëèíåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîùíîãî èì-
ïóëüñíîãî ïðîñòðàíñòâåííî ôîêóñèðîâàííîãî ôåì-
òîñåêóíäíîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðíîì âîçäóõå. 
 Íàñ, ïðåæäå âñåãî, èíòåðåñîâàëà ýâîëþöèÿ 
ðàäèóñà ñâåòîâîãî ïó÷êà ïðè ðàçíûõ ðåæèìàõ åãî 
íà÷àëüíîé ôîêóñèðîâêè. Óòî÷íèì, ÷òî çäåñü ïîíè-
ìàåòñÿ ïîä «ðàäèóñîì ïó÷êà». Ïîñêîëüêó ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ íåëèíåéíîå ðàñïðîñòðàíåíèå îãðàíè÷åííî-
ãî â ïðîñòðàíñòâå âîëíîâîãî ïàêåòà, òî â êàæäûé 
ìîìåíò âðåìåíè åãî ïîïåðå÷íûé ðàçìåð, îïðåäå-
ëåííûé ïî êàêîìó-ëèáî çàäàííîìó óðîâíþ èíòåí-
ñèâíîñòè (íàïðèìåð, ïî óðîâíþ 1/e îò ìàêñèìàëü-
íîãî çíà÷åíèÿ êàê áóäåò â äàëüíåéøåì), ìîæåò, 
âîîáùå ãîâîðÿ, áûòü ðàçëè÷íûì. Ïðè÷èíîé ýòîìó  
â íåëèíåéíîé ñðåäå ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå âçàè-
ìîñâÿçè ìåæäó «âðåìåííûìè ñëîÿìè» èìïóëüñà, 
ò.å. åãî íåñòàöèîíàðíîå ñàìîâîçäåéñòâèå. Â ÷àñòíî-
ñòè, â ÍÓØ çà ýòó ñâÿçü îòâå÷àþò ñëàãàåìûå, 
ñòîÿùèå â ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (1). 

Ýòà âðåìåííàÿ íåëîêàëüíîñòü îòêëèêà ñðåäû 
íà äåéñòâèå ñâåòîâîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïî 
ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòîâîãî èìïóëüñà ïîëîæåíèå 
åãî ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè âî âðåìåíè ìîæåò èç-
ìåíÿòüñÿ. Ïîýòîìó ïðè äàëüíåéøåì àíàëèçå çà ðà-
äèóñ ïó÷êà RI(z) â çàäàííîé òî÷êå îïòè÷åñêîé òðàñ-
ñû z áóäåì ïðèíèìàòü çíà÷åíèå ïîëóøèðèíû ïîïå-
ðå÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè I(r⊥, z; t), 
ðàññ÷èòàííîå ïðè âðåìåííîé êîîðäèíàòå åãî àáñî-

ëþòíîãî ìàêñèìóìà ( )
m

t t z= . 

Ïðèìåð ïîâåäåíèÿ âäîëü îïòè÷åñêîé òðàññû 
ýâîëþöèè ýòîé âåëè÷èíû ïðè ðàçëè÷íîé íà÷àëüíîé 
ôîêóñèðîâêå ëàçåðíîãî ïó÷êà ïîêàçàí íà ðèñ. 1.  
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîãî ðàäèóñà ïó÷êà IR  

îò ïðèâåäåííîé äèñòàíöèè ïðè η = 10 è ðàçëè÷íîé íà-
÷àëüíîé ôîêóñèðîâêå: NA = 4,2 · 10–3 (1); 2,5 · 10–3 (2); 
1,3 · 10–3 (3); 6,4 · 10–4 (4). Êðèâàÿ 5 ïîñòðîåíà äëÿ êîëëè-
ìèðîâàííîãî  èçëó÷åíèÿ.  Çíà÷åíèå  Rfil  îòìå÷åíî  ëèíèåé 6 

×èñëåííûé ðàñ÷åò ïðîâåäåí äëÿ ôèêñèðîâàí-
íîé íà÷àëüíîé ìîùíîñòè â èìïóëüñå èçëó÷åíèÿ, 
çàäàâàåìîé áåçðàçìåðíûì ïàðàìåòðîì η = P0/Pc. 
Ñòåïåíü ôîêóñèðîâêè ïó÷êà íà ðèñ. 1 âûðàæåíà 
÷åðåç ïàðàìåòð ýôôåêòèâíîé ÷èñëîâîé àïåðòóðû 
NA = R0/F. ×åì âûøå çíà÷åíèå äàííîãî ïàðàìåò-
ðà, òåì îñòðåå ôîêóñèðîâêà. Ïðîäîëüíàÿ (ýâîëþöè-
îííàÿ) êîîðäèíàòà íîðìèðîâàíà íà ðýëååâñêóþ 

äëèíó ïó÷êà: ,Rz z L′ =  ãäå 2

0 0/2.RL R R=  

Îáðàùàþò íà ñåáÿ âíèìàíèå íåñêîëüêî ìîìåí-
òîâ. Âî-ïåðâûõ, âèäíî, ÷òî, êàê è ïðè ëèíåéíîì 
ðàñïðîñòðàíåíèè, ÷åì îñòðåå ôîêóñèðîâàí ïó÷îê, 
òåì ìåíüøå åãî ðàäèóñ â ôîêàëüíîé ïåðåòÿæêå: 
RF = RI(z ≈ F). Ïðè÷åì ñàìî çíà÷åíèå RF äëÿ êðè-
âûõ 1 è 2 ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ñîîòâåò-
ñòâóåò âåëè÷èíå, îïðåäåëÿåìîé èç ëèíåéíîé òåîðèè 
äèôðàêöèè ãàóññîâñêîãî ïó÷êà: RF ≈ RFL = (2k0NA)–1. 
Òàê, íàïðèìåð, ïðè NA = 4,2·10–3, k0 = 7,85 · 106 ì–1 
ïîëó÷àåì: RFL ≈ 15 ìêì.  

Äëÿ ñëó÷àÿ áîëåå ìÿãêîé íà÷àëüíîé ôîêóñè-
ðîâêè (êðèâàÿ 3) ðàäèóñ ôîêàëüíîé ïåðåòÿæêè 
ïó÷êà ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå, ÷åì äàåò ëèíåéíàÿ òåî-
ðèÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ äîïîëíèòåëüíûì ôîêóñèðóþùèì 
äåéñòâèåì êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòè ñðåäû. Ïðè 
ýòîì ýôôåêòèâíîå ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå Fef òàêîé 
êîìáèíèðîâàííîé ëèíçû ñîêðàùàåòñÿ è îïðåäåëÿåò-
ñÿ îáû÷íûì îáðàçîì: 

 K1 1 1 ,efF F F= +  (3) 

ãäå FK – äèñòàíöèÿ êåððîâñêîé ñàìîôîêóñèðîâêè 
êîëëèìèðîâàííîãî ïó÷êà òîãî æå íà÷àëüíîãî ðà-
äèóñà è òîé æå ìîùíîñòè. Çà îöåíêó FK ïðè óñëî-
âèè η > 1 ìîæíî âçÿòü èçâåñòíîå âûðàæåíèå [15]:  
 

 K 1.RF L= η −   

Òàêèì îáðàçîì, èçìåíåíèå Fef ïðèâåäåò ê íî-
âîìó çíà÷åíèþ ÷èñëîâîé àïåðòóðû ïó÷êà è, ñîîò-
âåòñòâåííî, ê óìåíüøåíèþ ðåàëèçóåìîãî ôîêàëüíî-
ãî ðàäèóñà RF. 

Âòîðîå îáñòîÿòåëüñòâî, êîòîðîå õîòåëîñü áû 
îòìåòèòü èñõîäÿ èç ðàññìîòðåíèÿ äàííûõ íà ðèñ. 1, 
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè 
ôîêóñèðîâêè ïîïåðå÷íûé ðàäèóñ ïó÷êà äåìîíñòðè-
ðóåò ðàçëè÷íîå ïîâåäåíèå ïîñëå òî÷êè íåëèíåéíîãî 
ôîêóñà. Êîëëèìèðîâàííûé ïó÷îê (êðèâàÿ 5), êàê  
è ïó÷îê ñî ñëàáîé íà÷àëüíîé êðèâèçíîé ôàçîâîãî 
ôðîíòà (êðèâàÿ 4), â ðåçóëüòàòå êîíêóðåíòíîãî 
äåéñòâèÿ êåððîâñêîé ñàìîôîêóñèðîâêè è ïëàçìåí-
íîé íåëèíåéíîñòè ñðàçó ôîðìèðóåò íà îñè ïó÷êà 
äîñòàòî÷íî ïðîòÿæåííóþ ïî z óñòîé÷èâóþ íèòåïî-
äîáíóþ ñòðóêòóðó ñ êâàçèïîñòîÿííûì ïîïåðå÷íûì 
ðàäèóñîì Rfil ïîðÿäêà 48 ìêì.  

Ïèêîâàÿ èíòåíñèâíîñòü Imax íà îñè ïó÷êà, êàê 
âèäíî èç ðèñ. 2, à (êðèâàÿ 2), ñîñòàâëÿåò ∼ 50 ÒÂò/ñì2 
(íà÷àëüíîå çíà÷åíèå I0 = 1 ÒÂò/ñì2), à ìàêñèìàëüíîå 
çíà÷åíèå ïëîòíîñòè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ôîðìè-
ðóþùåéñÿ ïëàçìû (ðèñ. 2, á) ρmax ∼ 10

23 ì–3.  
Â îïòèêå ìîùíûõ óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ 

òàêîé ïðîöåññ, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò îñòàíîâêà 
ïîïåðå÷íîãî êîëëàïñà ïó÷êà â ñàìîôîêóñèðóþùåé 
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ñðåäå, íàçûâàþò ôèëàìåíòàöèåé èçëó÷åíèÿ, à ñàìó 
ñàìîñîõðàíÿþùóþñÿ (â ñìûñëå ïîñòîÿíñòâà Imax  
è RI) ñòðóêòóðó èíòåíñèâíîñòè – ñâåòîâûì ôèëà-
ìåíòîì.  
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Ðèñ. 2. Ïèêîâûå îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü â ôîêóñå 
(à) è ïëîòíîñòü ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â ôèëàìåíòå (á)  
â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëîâîé àïåðòóðû ìîäåëüíîãî ôåìòîñå-
êóíäíîãî ïó÷êà ñ η = 10 ïðè åãî ëèíåéíîì ðàñïðîñòðàíå- 
 íèè (1) è ñàìîôîêóñèðîâêå (2) â âîçäóõå 
 

Ïðè ïåðåõîäå ê áîëåå îñòðîé ôîêóñèðîâêå 
(NA > 10–3) ïðîòÿæåííîñòü íåëèíåéíîé ôîêàëüíîé 
ïåðåòÿæêè ïó÷êà ñîêðàùàåòñÿ, à ñàì ïó÷îê ïîñëå 
ãåîìåòðè÷åñêîãî ôîêóñà íà÷èíàåò ñòàáèëüíî ðàñõî-
äèòüñÿ. Ìèíèìàëüíûé (ïî z) ðàäèóñ ïó÷êà â ëè-
íåéíîì ôîêóñå RF ïàäàåò ñ óâåëè÷åíèåì ïàðàìåòðà 
NA  (ðèñ. 3, à), íî çíà÷åíèå ïèêîâîé èíòåíñèâíî-
ñòè Imax ïðè ýòîì ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ, îñòàâà-
ÿñü íà òîì æå óðîâíå, ÷òî è äëÿ ïó÷êîâ ñî ñëàáîé 
ôîêóñèðîâêîé (ñì. ðèñ. 2, à).  

Íåñêîëüêî áîëåå ñóùåñòâåííî (ïðèìåðíî íà 
ïîðÿäîê) âûðàñòàåò ïëîòíîñòü ïëàçìû â íåëèíåé-
íîì ôîêóñå. Ôàêò îãðàíè÷åíèÿ ïèêîâîé èíòåíñèâ-
íîñòè ïó÷êà â ôîêóñå, ñòàáèëèçàöèÿ åãî ïîïåðå÷íî-
ãî ðàçìåðà, à òàêæå âûñîêàÿ ñòåïåíü èîíèçàöèè 
ñðåäû ïîçâîëÿþò ãîâîðèòü î òîì, ÷òî è â ýòîì ñëó-
÷àå, ò.å. â ñëó÷àå ñ îñòðîôîêóñèðîâàííûì èçëó÷å-
íèåì, ïðîñëåæèâàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ôèëàìåíòà  
â îêðåñòíîñòè ãåîìåòðè÷åñêîãî ôîêóñà ïó÷êà. 

Ñðåäíÿÿ ïðîòÿæåííîñòü ôèëàìåíòà Lfil â çàâè-
ñèìîñòè îò îñòðîòû ôîêóñèðîâêè ïó÷êà ïîêàçàíà íà 
ðèñ. 3, á. Äàííûé ïàðàìåòð ðàññ÷èòûâàëñÿ ïî (2), 

èñõîäÿ èç çàâèñèìîñòåé ρmax(z), êàê èíòåðâàë ýâî-
ëþöèîííîé ïåðåìåííîé, âíóòðè êîòîðîãî âûïîëíå-
íî óñëîâèå: ρmax ≥ 10

21 ì–3. Åñëè ôèëàìåíò áûë ïðå-
ðûâèñòûé, òî çà åãî äëèíó ïðèíèìàëàñü îáùàÿ 
äëèíà ó÷àñòêà ôèëàìåíòàöèè. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà 
ðèñ. 3, á ïðèâåäåíà òàêæå ýôôåêòèâíàÿ ïðîòÿæåí-
íîñòü ôîêàëüíîé ïåðåòÿæêè ôîêóñèðîâàííîãî ïó÷-
êà ïðè åãî ëèíåéíîì ðàñïðîñòðàíåíèè: LF = 
= (2k0NA2)–1. 
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Ðèñ. 3. Ìèíèìàëüíûé ðàäèóñ ïó÷êà RF â ôîêóñå (à)  
è ñðåäíÿÿ ïðîòÿæåííîñòü çîíû ôîêóñèðîâêè (ôèëàìåíòà) 
(á) â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëîâîé àïåðòóðû ìîäåëüíîãî ôåì-
òîñåêóíäíîãî ïó÷êà ñ η = 10 ïðè åãî ëèíåéíîì ðàñïðî- 
 ñòðàíåíèè (1) è ñàìîôîêóñèðîâêå (2) â âîçäóõå 
 

Âèäíî, ÷òî äàæå äëÿ îñòðîé ôîêóñèðîâêè ïó÷êà 
ïðîòÿæåííîñòü íåëèíåéíîãî ôîêóñà Lfil, ãäå ðåàëè-
çóþòñÿ íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñâåòî-
âîé âîëíû, ïðåâûøàåò ëèíåéíûå ðàçìåðû ôîêàëü-
íîé ïåðåòÿæêè LF áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû. 
Ýòî îòâå÷àåò èçâåñòíîìó ôàêòó «ïðîðàñòàíèÿ» ôè-
ëàìåíòà èç òî÷êè ãåîìåòðè÷åñêîãî ôîêóñà ïó÷êà 
íàâñòðå÷ó íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ 
[16, 17], ïîñêîëüêó íà÷àëîì ôèëàìåíòà ÿâëÿåòñÿ 
íåëèíåéíûé ôîêóñ èìïóëüñà, êîòîðûé â ñîîòâåòñò-
âèè ñ (3) ôîðìèðóåòñÿ ðàíüøå, ÷åì åãî ãåîìåòðè÷å-
ñêèé ôîêóñ. 

Ïðè óìåðåííîé è ñëàáîé ôîêóñèðîâêå èçëó÷å-
íèÿ äëèíà ôèëàìåíòà îáíàðóæèâàåò íåçíà÷èòåëü-
íûé ðîñò ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðà ÷èñëîâîé àïåð-
òóðû è óæå ïðè NA < 5 · 10–4 ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå 
ïðîòÿæåííîñòè ëèíåéíîé ïåðåòÿæêè ïó÷êà. 
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È íàêîíåö, åùå îäíî îáñòîÿòåëüñòâî, ñâÿçàí-
íîå ñ ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ. 1 êðèâûìè, çàêëþ-
÷àåòñÿ â ðåàëèçàöèè ïðè îïðåäåëåííîì ñîîòíîøå-
íèè ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ è íà÷àëüíîé ìîùíîñòè 
èìïóëüñà îñîáîãî ðåæèìà ñàìîôîêóñèðîâêè ïó÷êà. 
Åãî îñîáåííîñòü âûðàæàåòñÿ â òîì, ÷òî ðàäèóñ ïó÷-
êà ïîñëå îêîí÷àíèÿ çîíû ôèëàìåíòàöèè ñíà÷àëà 
óâåëè÷èâàåòñÿ, à çàòåì âíîâü ñòàáèëèçèðóåòñÿ óæå 
íà áîëåå âûñîêîì óðîâíå è ñîõðàíÿåòñÿ ïðàêòè÷å-
ñêè íåèçìåííûì íà äîñòàòî÷íî äëèòåëüíîé äèñòàí-
öèè. Â äàëüíåéøåì îí ìîæåò ëèáî ñíîâà ðàñòè, 
ëèáî ñíèçèòüñÿ äî çíà÷åíèÿ Rfil, õàðàêòåðíîãî äëÿ 
ôèëàìåíòà â êîëëèìèðîâàííîì ïó÷êå. 

Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ïîñìîòðåòü íà êðèâûå 2  
è 3 (ñì. ðèñ. 1), òî âèäíî, ÷òî äëÿ NA = 2,5 · 10–3 
íåëèíåéíàÿ ïåðåòÿæêà ïó÷êà èìååò ñðåäíèé ðàäèóñ 
RF ≈ 33 ìêì ïðè äëèíå ôèëàìåíòà Lfil ≈ 9 ñì, à âòî-
ðîå ñòàáèëüíîå íà ïðîòÿæåíèè ∼ 4 ñì çíà÷åíèå ðà-
äèóñà ïó÷êà ðåàëèçóåòñÿ ïîçæå ïî z  íà óðîâíå 
RI ≈ 42 ìêì. 

Åùå áîëåå äðàìàòè÷íûì ÿâëÿåòñÿ ïîâåäåíèå 
ðàäèóñà ïó÷êà äëÿ ìåíåå îñòðîé ôîêóñèðîâêè 
(NA = 1,3 · 10–3, êðèâàÿ 3). Ïîñëå ÿðêî âûðàæåí-
íîãî ôîêóñà ïðè z′ �  0,1, ãäå ïó÷îê ïðèíèìàåò ñâîé 
ìèíèìàëüíûé ðàäèóñ RF ≈ 45 ìêì, îí íà÷èíàåò 
óâåëè÷èâàòüñÿ â ðàçìåðå, äîñòèãàÿ çíà÷åíèÿ 
RI ≈ 110 ìêì, êîòîðîå çàòåì ñîõðàíÿåòñÿ ïðàêòè÷å-
ñêè íåèçìåííûì íà äèñòàíöèè ïîðÿäêà 70 ñì. Ïî-
ñëå ýòîãî êåððîâñêàÿ íåëèíåéíîñòü èíèöèèðóåò ïî-
âòîðíóþ ðåôîêóñèðîâêó èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ, è åãî 
õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ðàçìåð âíîâü ñíèæàåòñÿ è ïóëü-
ñèðóåò îêîëî óðîâíÿ Rfil åùå ïîðÿäêà 1 ì, ôîðìè-
ðóÿ î÷åðåäíîé ó÷àñòîê ôèëàìåíòàöèè. 

Ïî àíàëîãèè ñ ðåãóëÿðíîé ôèëàìåíòàöèåé 
óëüòðàêîðîòêîãî èìïóëüñà ýòó çîíó ñóùåñòâîâàíèÿ 
êâàçèïîñòîÿííîãî óøèðåííîãî ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷-
íûì ôèëàìåíòîì ðàçìåðà ïó÷êà íàçîâåì «øèðîêèì 
ôèëàìåíòîì» (ØÔ). Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî ØÔ ôîð-
ìèðóåòñÿ áåç âèäèìîãî ó÷àñòèÿ ïëàçìåííîé íåëè-
íåéíîñòè, ïîñêîëüêó ïèêîâàÿ ïëîòíîñòü ñâîáîäíûõ 
ýëåêòðîíîâ íà ýòîì ó÷àñòêå íå ïðåâûøàåò 1014 ì–3, 
÷òî áîëåå ÷åì íà ñåìü ïîðÿäêîâ íèæå çíà÷åíèé 
ρmax, õàðàêòåðíûõ äëÿ «ïëàçìåííîé» ôèëàìåíòàöèè. 
Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå â çîíå ØÔ ïðàêòè÷åñêè íåò  
è íåëèíåéíûõ ïîòåðü ýíåðãèè èìïóëüñà, àññîöèè-
ðóåìûõ ñ èîíèçàöèåé êàíàëà èçëó÷åíèÿ. Ïèêîâàÿ 
èíòåíñèâíîñòü çäåñü ñîñòàâëÿåò Imax ∼ 4÷6 ÒÂò/ñì2, 
÷òî òàêæå ïîçâîëÿåò ïðåíåáðå÷ü ñäåðæèâàþùèì 
äåéñòâèåì íàñûùåíèÿ êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòè. 
Òàêèì îáðàçîì, åäèíñòâåííûìè çíà÷èìûìè ôèçè÷å-
ñêèìè ìåõàíèçìàìè, ïðèâîäÿùèìè ê ôîðìèðîâà-
íèþ îáëàñòè ØÔ, ÿâëÿþòñÿ êåððîâñêàÿ ñàìîôîêó-
ñèðîâêà è äèôðàêöèÿ ïó÷êà. 

Îòìåòèì, ÷òî àíàëîãè÷íûé «áåcïëàçìåííûé» 
ðåæèì ôèëàìåíòàöèè ìîùíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ 
íà íàòóðíîé òðàññå áûë çàôèêñèðîâàí â ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé ðàáîòå [18], àâòîðû êîòîðîé ïðè îêî-
ëîïîðîãîâûõ ìîùíîñòÿõ èçëó÷åíèÿ P0 ≥ Pc ïîëó÷è-
ëè ìíîæåñòâåííóþ ôèëàìåíòàöèþ ïó÷êà áåç âèäè-
ìîé èîíèçàöèè êàíàëà. Ýòîò ðåæèì ñàìîôîêóñè-
ðîâêè áûë îáúÿñíåí êàê ðåçóëüòàò ïðîãðåññèðóþ-

ùåãî íà ôîíå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé íåóñòîé-
÷èâîñòè ðàñïàäà ïó÷êà íà êîíêóðèðóþùèå çà ñâåòî-
âóþ ýíåðãèþ âûñîêîèíòåíñèâíûå îáëàñòè, êàæäàÿ 
èç êîòîðûõ ñòðåìèòñÿ çàõâàòèòü ìîùíîñòü ïîðÿäêà 
êðèòè÷åñêîé. Ïðè ðåæèìå ìîíîôèëàìåíòàöèè, êî-
òîðàÿ îáñóæäàåòñÿ â íàñòîÿùåé ñòàòüå, íåò òàêîé 
õàîòè÷åñêîé íóêëåàöèè ïó÷êà è ðîñò èíòåíñèâíîñòè 
â îáëàñòè ôèëàìåíòà îãðàíè÷èâàåòñÿ òîëüêî åãî 
äèôðàêöèåé. 

Ïðèâåäåííûå âûøå ðàññóæäåíèÿ â ïîëíîé ìå-
ðå èëëþñòðèðóåò ðèñ. 4, íà êîòîðîì ïîêàçàíà ýâî-
ëþöèÿ îòíîñèòåëüíîãî ðàäèóñà ñâåòîâîãî ïó÷êà 

0/I IR R R=  ñ çàäàííîé íà÷àëüíîé êðèâèçíîé ôàçî-

âîãî ôðîíòà F = 0,1LR ïðè èçìåíåíèè åãî èñõîäíîé 
ïèêîâîé ìîùíîñòè. Îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ ðà-
äèóñà ïó÷êà ïðèñóòñòâóþò íà ãðàôèêå â öåëÿõ 
áîëüøåé íàãëÿäíîñòè ðåçóëüòàòîâ è íå íåñóò ôèçè-
÷åñêîãî ñìûñëà. 

 

 
Ðèñ. 4. Ýâîëþöèÿ ïî òðàññå ðàäèóñà ôîêóñèðîâàííîãî 
ìîäåëüíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî ïó÷êà ñ NA = 1,3 · 10–3 è 
η = 2 (1); 3 (2); 12 (3) ïðè åãî ñàìîôîêóñèðîâêå â âîçäó-
õå. Ïóíêòèðîì ïîêàçàí ëèíåéíûé ðåæèì ðàñïðîñòðàíåíèÿ  
 ïó÷êà 
 

Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè îòíîñèòåëüíîé ìîù-
íîñòè èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ âûøå ïîðîãîâîé äëÿ 
ñàìîôîêóñèðîâêè Pc â îáëàñòè ãåîìåòðè÷åñêîãî 
ôîêóñà ïó÷êà âñåãäà âîçíèêàåò óçêàÿ ôèëàìåíòàð-
íàÿ ñòðóêòóðà, äëèíà êîòîðîé òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ 
ñ ðîñòîì η. Ïðè îïðåäåëåííîì êðèòè÷åñêîì çíà÷å-
íèè îòíîñèòåëüíîé ìîùíîñòè η* (â äàííîì ñëó÷àå 
η = 3) ïîñëå ôîêàëüíîé ôèëàìåíòàöèè ïó÷îê âõî-
äèò â ðåæèì áåçäèôðàêöèîííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, 
êîãäà åãî ðàäèóñ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿíåí (êðèâàÿ 2) 
è âäâîå ïðåâûøàåò ðàäèóñ ôîêàëüíîãî ôèëàìåíòà. 
Åñëè ìîùíîñòè â ïó÷êå íåäîñòàòî÷íî (êðèâàÿ 1), òî 
ïîñëå ëèíåéíîãî ôîêóñà ïó÷îê ñòàáèëüíî ðàñõîäèò-
ñÿ. Åñëè æå, íàîáîðîò, ìîùíîñòü èìïóëüñà ñëèø-
êîì âûñîêà (êðèâàÿ 3), ïîëó÷àåì êëàññè÷åñêèé 
ïóëüñèðóþùèé îñåâîé ôèëàìåíò ñ RI ≈ Rfil. Ñàìà 
êðèòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü η*, êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû 
(íå ïðèâåäåíû çäåñü), ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ïà-
ðàìåòðó îñòðîòû ôîêóñèðîâêè NA. 

Âàæåí âîïðîñ î ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðå 
ôîêóñèðîâàííîãî ïó÷êà â çîíå åãî ôèëàìåíòàöèè. 
Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû ïîïåðå÷íûå ïðîôèëè èíòåí-

z′ 
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ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, çàôèêñèðîâàííûå â ìîìåíò 
âðåìåíè, êîãäà ðåàëèçóåòñÿ àáñîëþòíûé ìàêñèìóì 
Imax ïî èìïóëüñó, äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé 
íà÷àëüíîé ìîùíîñòè ïó÷êà, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñëó÷àþ 
ðåãóëÿðíîãî «óçêîãî» è «øèðîêîãî» ôèëàìåíòîâ. 
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Ðèñ. 5. Ïîïåðå÷íûé ïðîôèëü èíòåíñèâíîñòè ìîäåëüíîãî 
ïó÷êà ñ NA = 1,3 · 10–3 ïðè z′ = 0,3 è η = 3 (1); 12 (2) 
ïðè åãî ñàìîôîêóñèðîâêå â âîçäóõå. Ïóíêòèðîì ïîêàçàíà  
 àïïðîêñèìàöèÿ ôîðìóëîé (4) 
 

Äëÿ ØÔ êðîìå áîëåå íèçêîãî çíà÷åíèÿ Imax 
îòìå÷àåòñÿ ãëàäêèé ïðîôèëü èíòåíñèâíîñòè, êîòî-
ðûé íå ñîäåðæèò âûðàæåííûõ äèôðàêöèîííûõ êî-
ëåö, ÿâíî ðàçëè÷èìûõ äëÿ ñèòóàöèè ñ óçêèì ôèëà-
ìåíòîì (êðèâàÿ 2). Ýòà ðàçâèòàÿ ñèñòåìà êîíöåí-
òðè÷åñêèõ êîëåö îáðàçóåòñÿ ïðè ïîñëåäîâàòåëüíûõ 
êåððîâñêèõ ðåôîêóñèðîâêàõ èìïóëüñà â ðåçóëüòàòå 
èíòåðôåðåíöèè ðàäèàëüíûõ ïîòîêîâ îïòè÷åñêîãî 
ïîëÿ. Äîñòàòî÷íî õîðîøåé àíàëèòè÷åñêîé àïïðîê-
ñèìàöèåé ñîõðàíÿþùåéñÿ â ïðîñòðàíñòâå öåíòðàëü-
íîé ÷àñòè ïðîôèëÿ èíòåíñèâíîñòè èìïóëüñà, êàê 
ïîêàçûâàþò íàøè èññëåäîâàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ôóíê-
öèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü, ïîäîáíàÿ ìîäå Òàóíñà  
â îäíîìåðíîì ñëó÷àå: 

 ( ) ( )2 2

max( , ) ( , )=  sch schs I II x y I x y I y R x R∝  (4) 

(ðèñ. 5, êðèâàÿ 3), ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ôóíäà-
ìåíòàëüíîå ñîëèòîííîå ðåøåíèå ñòàöèîíàðíîãî 
ÍÓØ ñ ÷èñòî êåððîâñêèì òèïîì íåëèíåéíîñòè 
[12]. Áîêîâûå «êðûëüÿ» â ïðîôèëå èíòåíñèâíîñòè, 
íå îïèñûâàåìûå äàííîé çàâèñèìîñòüþ, ìîæíî òðàê-
òîâàòü êàê ðåçóëüòàò èíòåðôåðåíöèè ïðîñòðàíñò-
âåííûõ ìîä âûñøèõ ïîðÿäêîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ 
óñòîé÷èâîñòü îñåâîé ôóíäàìåíòàëüíîé ìîäû. 

Èñïîëüçóÿ àíàëèòè÷åñêóþ àïïðîêñèìàöèþ îñå-
âîé ÷àñòè ïîïåðå÷íîãî ïðîôèëÿ èíòåíñèâíîñòè èì-
ïóëüñà â ôîðìå (4), ìîæíî ðàññ÷èòàòü õàðàêòåðíóþ 
ìîùíîñòü Pmax, ïåðåíîñèìóþ çîíîé ìàêñèìóìà 
(ôèëàìåíòà) â êàæäîé òî÷êå îïòè÷åñêîé òðàññû: 
 

 2

max max( ) ( , ) 4 ( ) ( ),s IP z I x y dxdy I z R z

ℜ ℜ

−ℜ−ℜ

= =∫ ∫  (5) 

ãäå ℜ – ãðàíèöà ñ÷åòíîé îáëàñòè ïî ïîïåðå÷íûì 
êîîðäèíàòàì. Ðåçóëüòàòû ýòèõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàíû 
íà ðèñ. 6. 

Âèäíî, ÷òî íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå òðàññû, êîãäà 
äèôðàêöèîííîå ïîïåðå÷íîå ñæàòèå ïó÷êà åùå ïðå-
îáëàäàåò íàä êåððîâñêîé ñàìîôîêóñèðîâêîé, â îñå-
âîì ìàêñèìóìå çàêëþ÷åíà ìîùíîñòü âñåãî èìïóëüñà 
è îíà îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé: Pmax ≈ P0. 
Ïîñêîëüêó ïó÷îê çäåñü åùå ñîõðàíÿåò ñâîé íà÷àëü-
íûé ãàóññîâñêèé ïðîôèëü, äëÿ ðàñ÷åòà ìîùíîñòè 
Pmax áûëî èñïîëüçîâàíî âûðàæåíèå, îòëè÷íîå îò 

(5): 2

max max( ) ( ) ( ).IP z I z R z= π  
 

0 0,1 0,2 0,3 0,4 z′ 
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Ðèñ. 6. Îòíîñèòåëüíàÿ ìîùíîñòü çîíû ìàêñèìóìà ïðîôè-
ëÿ èíòåíñèâíîñòè ìîäåëüíîãî ïó÷êà ñ NA = 1,3 · 10–3  

â çàâèñèìîñòè îò ýâîëþöèîííîé êîîðäèíàòû ïðè η = 3 
(1); 12 (2). Ïóíêòèðîì îòìå÷åí óðîâåíü êðèòè÷åñêîé  
 ìîùíîñòè Pc 

 

Ó÷àñòîê ðåçêîãî ïàäåíèÿ Pmax ñîîòâåòñòâóåò 
«âêëþ÷åíèþ» êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòè, ïðîôèëü 
èíòåíñèâíîñòè íà îñè îáîñòðÿåòñÿ, ïåðåíîñèìàÿ 
çîíîé ìàêñèìóìà ìîùíîñòü óìåíüøàåòñÿ âïëîòü äî 
ëèíåéíîãî ôîêóñà ïó÷êà. Îòìåòèì, ÷òî âåñü ó÷à-
ñòîê ôîêàëüíîé ïåðåòÿæêè ïó÷êà õàðàêòåðèçóåòñÿ 
íåñòàáèëüíûì ïîâåäåíèåì âåëè÷èíû Pmax, êîòîðàÿ 
ïîâòîðÿåò ïóëüñàöèè ðàäèóñà ïó÷êà (ñì. ðèñ. 4). 
 È íàêîíåö, ñëåäóþùèé ó÷àñòîê, ãäå íàáëþäà-
åòñÿ ïîñòåïåííîå ñíèæåíèå ìîùíîñòè â öåíòðàëü-
íîì ìàêñèìóìå ñ óâåëè÷åíèåì z, îòâå÷àåò çîíå êà-
íàëèðîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ, ïðè÷åì â îáîèõ ñëó÷àÿõ 
«ïëàçìåííîãî» è «áåñïëàçìåííîãî» ôèëàìåíòîâ 
Pmax èìååò ïîðÿäîê êðèòè÷åñêîé ìîùíîñòè ñàìîôî-
êóñèðîâêè Pc. 

Çàêëþ÷åíèå 

Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå áûëà òåîðåòè÷åñêè 
èññëåäîâàíà ýâîëþöèÿ íàèáîëåå èíòåíñèâíîé ôè-
ëàìåíòèðîâàííîé ÷àñòè ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â ðåæèìå ñàìî-
ôîêóñèðîâêè â âîçäóõå, ïðè óñëîâèè ðàçëè÷íîé 
íà÷àëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ôîêóñèðîâêè ïó÷êà. 
Íà îñíîâå àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. 

Íà ïðîòÿæåíèè ñâîåé ýâîëþöèè âäîëü îïòè÷å-
ñêîé òðàññû ãåîìåòðè÷åñêèé ðàäèóñ ôîêóñèðîâàí-
íîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà, îïðåäåëåííûé ïî ïîëóøèðè-
íå ïîïåðå÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïðè 
âðåìåííîé êîîðäèíàòå åãî àáñîëþòíîãî ìàêñèìóìà, 
ìîæåò ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîõîäèòü íåñêîëüêî çîí, 
õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ñëàáûì èçìåíåíèåì åãî âåëè-
÷èíû. Ýòè çîíû êàíàëèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ èìåþò 
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ðàçëè÷íóþ ïðîòÿæåííîñòü è â çàâèñèìîñòè îò ñèëû 
ôîêóñèðîâêè õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçëè÷íûìè çíà÷å-
íèÿìè ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè èìïóëüñà, ìèíè-
ìàëüíîãî ðàçìåðà ïó÷êà è ïëîòíîñòè ñâîáîäíûõ 
ýëåêòðîíîâ ïëàçìû. Ïðè âûïîëíåíèè îïðåäåëåííûõ 
óñëîâèé (îñòðàÿ ôîêóñèðîâêà è áëèçêàÿ ê êðèòè÷å-
ñêîìó çíà÷åíèþ íà÷àëüíàÿ ìîùíîñòü) âîçìîæåí 
ðåæèì êàíàëèðîâàíèÿ ôåìòîñåêóíäíîãî ïó÷êà áåç 
ôîðìèðîâàíèÿ ïëîòíîãî èîíèçîâàííîãî êàíàëà 
(ïëîòíîñòü ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ∼ 1014 ì–3). Ñðåä-
íèé ðàäèóñ îáðàçóþùåãîñÿ ïðè ýòîì ñâåòîâîãî êà-
íàëà â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå ðàäèóñà ôèëàìåíòîâ, 
õàðàêòåðíûõ äëÿ ñàìîôîêóñèðîâêè êîëëèìèðîâàí-
íûõ ïó÷êîâ òîé æå íà÷àëüíîé ìîùíîñòè, è ñîñòàâ-
ëÿåò ïðèìåðíî 100 ìêì. 

Ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü, äîñòèãàåìàÿ â îá-
ëàñòè ôèëàìåíòàöèè ïó÷êà, ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò 
îò îñòðîòû ôîêóñèðîâêè è ñîîòâåòñòâóåò óðîâíþ, 
óñòàíàâëèâàþùåìóñÿ â ðåçóëüòàòå áàëàíñà êåððîâ-
ñêîé è ïëàçìåííîé íåëèíåéíîñòåé ñðåäû (äëÿ óñëî-
âèé ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà Imax ≈ 50 ÒÂò/ñì2). 
 Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ãðàíòà ÐÔÔÈ ¹ 09-05-00738-à è èíòåãðàöèîííîãî 
ïðîåêòà ÑÎ ÐÀÍ. 
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Yu.E. Geints, À.À. Zemlyanov. The influence of spatial focusing on the caracteristics of femtosecond 
laser radiation filamentation in air. 

Peculiarities of self-focusing and filamentation of spatially focused ultrashort laser radiation in air are 
theoretically investigated. The influence of beam initial focusing on dimensional and energetic parameters of 
formed filaments is studied. It is established, that focusing of femtosecond laser radiation can lead to formation 
of several spatial zones characterized by weak change of radius of a beam. These zones have various extent and, 
depending on focusing strength, are characterized by various values of peak intensity, minimal beam size and 
density of free plasma electrons. 


