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Íà îñíîâå íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ äëÿ óñðåäíåííûõ ïî âðåìåíè äè-
ôðàêöèîííûõ ëó÷åé, îïèñûâàþùèõ ñàìîôîêóñèðîâêó ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â âîçäóõå. Ïó-
òåì ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàíî, ÷òî âäîëü äèñòàíöèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ äàííûå ëó÷è ïðîõîäÿò òðè ñòàäèè: 
1) ñòàäèþ ôîðìèðîâàíèÿ íåëèíåéíîãî ôîêóñà; 2) ñòàäèþ ñâåòîâîãî ôèëàìåíòà; 3) ñòàäèþ ïîñòôèëàìåíòà-
öèîííîé ýâîëþöèè. Äèôðàêöèîííûå ëó÷è âî âòîðîé è òðåòüåé ñòàäèÿõ õàðàêòåðèçóþòñÿ äâóìÿ ñòðóêòóðà-
ìè: îäíà èç íèõ ëîêàëèçîâàíà â ïðèîñåâîé îáëàñòè è îáëàäàåò ïîñëå âûõîäà èç çîíû ôèëàìåíòàöèè óãëîâîé 
ðàñõîäèìîñòüþ ìåíüøå äèôðàêöèîííîé, äðóãàÿ – â ïåðèôåðèéíîé îáëàñòè ñ õàðàêòåðíîé ðàñõîäèìîñòüþ, 
ñîîòâåòñòâóþùåé ðàñõîäèìîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà â öåëîì ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ èì çîíû íåëèíåéíîãî ôîêóñà. 
Óñòàíîâëåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ðîëü äèôðàêöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ öåíòðàëüíîé è ïåðèôåðèéíîé ÷àñòåé 
ëàçåðíîãî ïó÷êà â ôîðìèðîâàíèè óñòîé÷èâîãî ñâåòîâîãî êàíàëà âáëèçè îñè ïó÷êà.  

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôåìòîñåêóíäíîå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, äèôðàêöèîííûå ëó÷è, ôèëàìåíòàöèÿ; femtose- 
cond laser radiation, diffraction beams, filamentation. 

 

Ââåäåíèå 

ßâëåíèå ñàìîôîêóñèðîâêè ñâåòà â îïòè÷åñêèõ 
ñðåäàõ àêòèâíî èññëåäóåòñÿ, íà÷èíàÿ ñ ïåðâîé ïî-
ëîâèíû 60-õ ãã. XX â. [1–5]. Ïðèñòàëüíîå âíèìà-
íèå ê ýòîé ïðîáëåìå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñàìîôîêó-
ñèðîâêà ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ÿðêîå ïðîÿâëåíèå ýôôåêòîâ íåëèíåéíîé ôèçèêè  
è èìååò âàæíîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå. Äàííîå ÿâ-
ëåíèå ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè ïèêîâîé ìîùíîñòè  
â èìïóëüñå, ïðåâûøàþùåé íåêîòîðûé êðèòè÷åñêèé 
óðîâåíü Pc, áëàãîäàðÿ äåéñòâèþ îïòè÷åñêîãî ýô-
ôåêòà Êåððà íà òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôîðìèðó-
åòñÿ ñàìîíàâåäåííàÿ ñîáèðàþùàÿ àáåððàöèîííàÿ 
ëèíçà, êîòîðàÿ ôîêóñèðóåò èçëó÷åíèå. Â ðåçóëüòàòå 
òàêîé ôîêóñèðîâêè ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå íåëè-
íåéíîãî ôîêóñà, ïîñëå êîòîðîãî ôîðìèðóåòñÿ óçêèé 
ñâåòîâîé êàíàë. Ñâåòÿùàÿñÿ ÷àñòü äàííîãî êàíàëà 
èìåíóåòñÿ â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå ôèëàìåíòîì. Âå-
ëè÷èíà êðèòè÷åñêîé ìîùíîñòè ñàìîôîêóñèðîâêè 
äëÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà ãàóññîâñêîãî ïîïåðå÷íîãî 
ïðîôèëÿ èíòåíñèâíîñòè îöåíèâàåòñÿ ïî ôîðìóëå 
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ùåííîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, I�  – èí-
òåíñèâíîñòü ñâåòîâîé âîëíû. Çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîé 
ìîùíîñòè äëÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ λ0 = 800 íì, 
ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â âîçäóõå íà óðîâíå ìîðÿ, ïî 
äàííûì ðàçíûõ àâòîðîâ [1, 5] ñîñòàâëÿþò Pc = 
= 2÷10 ÃÂò. 

Ñ ïîÿâëåíèåì â ïðàêòèêå èññëåäîâàíèé ìîù-
íûõ ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðîâ ÿâëåíèå ôèëàìåíòà-
öèè ïðèîáðåëî âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ àòìîñôåðíîé 
îïòèêè [6, 7]. Ñ óêîðî÷åíèåì äëèòåëüíîñòè ñâåòî-
âîãî èìïóëüñà ñíèæàåòñÿ âëèÿíèå íà õàðàêòåðèñòè-
êè èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè è îïòè-
÷åñêîãî ïðîáîÿ íà àýðîçîëüíûõ âêëþ÷åíèÿõ â àòìî-
ñôåðå, ÿâëÿþùèõñÿ åñòåñòâåííûì îãðàíè÷èòåëåì 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîùíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ 
ìèêðî- è íàíîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè [8]. Ýòî äàåò 
âîçìîæíîñòü ïåðåäà÷è áîëüøåé ìîùíîñòè íà ïðî-
òÿæåííûå äèñòàíöèè ñ ïîìîùüþ ôèëàìåíòîâ, ôîð-
ìèðóþùèõñÿ â ëàçåðíîì ïó÷êå [9]. 

Ââèäó áîëüøîé ïðàêòè÷åñêîé âàæíîñòè ÿâëå-
íèÿ ôèëàìåíòàöèè âîïðîñ îá àäåêâàòíîñòè ðàçëè÷-
íûõ ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé ðåàëüíî íàáëþäàåìîìó 
ýôôåêòó ôèëàìåíòàöèè ñâåðõêîðîòêîãî èçëó÷åíèÿ 
ÿâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíûì. Ê íàñòîÿùåìó âðåìå-
íè èçâåñòíî íåñêîëüêî òàêèõ ìîäåëåé, ñôîðìóëèðî-
âàííûõ íà îñíîâå ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ óðàâíå-
íèé ïðîöåññà è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Íàè-
áîëåå èçâåñòíûìè èç íèõ ÿâëÿþòñÿ ïðåäñòàâëåíèÿ 
ôèëàìåíòà êàê ñàìîíàâåäåííîãî âîëíîâîäà â ñðå- 
äå [2, 10, 11], ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íåëèíåéíûõ 
äâèæóùèõñÿ (äèíàìè÷åñêèõ) ôîêóñîâ [12, 13],  
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ïðîñòðàíñòâåííîãî «ñîëèòîíà» [14], äèíàìè÷åñêè 
âîñïîëíÿþùåéñÿ çà ñ÷åò «ôîòîííîãî ðåçåðâóàðà» 
îáëàñòè [15].  

 Ïðàâèëüíîå îïèñàíèå ðàçëè÷íûõ ñòîðîí ýô-
ôåêòà ôèëàìåíòàöèè ñ ïîìîùüþ ïåðå÷èñëåííûõ 
âûøå ìîäåëåé ïîçâîëÿåò äàòü íåêîòîðûå êîëè÷åñò-
âåííûå îöåíêè ïàðàìåòðîâ ôèëàìåíòà, òàêèõ êàê 
êîîðäèíàòû íà÷àëà ôèëàìåíòàöèè, ðàäèóñ ôèëà-
ìåíòà è çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ïðè 
ôèëàìåíòàöèè [1, 3, 4, 16, 17]. Äëÿ îöåíêè áîëåå 
ïîëíîé êàðòèíû ôèëàìåíòàöèè ê óêàçàííîìó âûøå 
íàáîðó õàðàêòåðèñòèê ôèëàìåíòàöèè âàæíî äîáà-
âèòü äëèíó ôèëàìåíòà, óãîë ðàñõîäèìîñòè âñåãî 
ïó÷êà â öåëîì â òå÷åíèå è ïîñëå ôèëàìåíòàöèè, 
óãîë ðàñõîäèìîñòè ñâåòîâîãî êàíàëà, îáðàçóþùåãî-
ñÿ ïîñëå ôèëàìåíòà. Äàííûå ïàðàìåòðû îäèíî÷íûõ 
ôèëàìåíòîâ ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ èíòåðïðåòà-
öèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, à òàêæå äëÿ ðàç-
ðàáîòêè ìîäåëè ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè øè-
ðîêîàïåðòóðíûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ [6, 9]. 

Äëÿ áîëåå ïîëíîãî ïîíèìàíèÿ ÿâëåíèÿ ñàìî-
ôîêóñèðîâêè ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ 
â âîçäóõå è ñîçäàíèÿ ìîäåëåé, óäîâëåòâîðÿþùèõ 
òðåáîâàíèÿì ñîâðåìåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ â àòìî-
ñôåðå, íåîáõîäèìû íîâûå òåîðåòè÷åñêèå ðàçðàáîò-
êè. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäïðèíÿòî èññëåäîâàíèå 
ðîëè äèôðàêöèîííûõ ýôôåêòîâ â ôîðìèðîâàíèè  
è ïîääåðæàíèè ñâåòîâîãî âîëíîâîäíîãî êàíàëà íà 
îñè ëàçåðíîãî ïó÷êà, ïðè åãî íåñòàöèîíàðíîé ñà-
ìîôîêóñèðîâêå â âîçäóõå. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ 
ìåòîäè÷åñêèé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà «âèçóàëèçà-
öèè» ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòîâîé âîëíû ïðè ïîìîùè 
äèôðàêöèîííûõ ëó÷åé (òðàåêòîðèé, êàñàòåëüíûå  
ê êîòîðûì ñîâïàäàþò ñ âåêòîðîì, ÿâëÿþùèìñÿ îò-
íîøåíèåì âåêòîðà Óìîâà–Ïîéíòèíãà ê èíòåíñèâíî-
ñòè èçëó÷åíèÿ) [18]. Îòìåòèì, ÷òî ðàíåå ïîäîáíûé 
àíàëèç ïðîâîäèëñÿ ëèáî äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ñàìî-
âîçäåéñòâèÿ ïó÷êà äî ôèëàìåíòàöèè [1, 19], ëèáî  
â ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè (ýéêîíàëü-
íîå ïðèáëèæåíèå) [20, 21]. Èññëåäîâàíèå ñàìîôî-
êóñèðîâêè ëàçåðíîãî èìïóëüñà íà îñíîâå äèôðàê-
öèîííûõ ëó÷åé ïîçâîëÿåò ëó÷øå ïîíÿòü ôèçè÷åñêèå 
ìåõàíèçìû, îïðåäåëÿþùèå ôîðìèðîâàíèå ôèëà-
ìåíòà, à òàêæå îïðåäåëèòü ïðèìåíèìîñòü èçâåñòíûõ 
èç íàó÷íîé ëèòåðàòóðû ïðèáëèæåíèé äëÿ èññëåäî-
âàíèÿ òàêîãî ðîäà çàäà÷. 

Óðàâíåíèÿ äëÿ óñðåäíåííûõ  
ïî âðåìåíè äèôðàêöèîííûõ ëó÷åé  

ßâëåíèå ñàìîôîêóñèðîâêè â ñðåäå ðàññìîòðèì 
íà îñíîâå ïðåäñòàâëåíèÿ îïòè÷åñêîé âîëíû êàê 
ìíîæåñòâà äèôðàêöèîííûõ ëó÷åé. Äëÿ ýòîãî âîñ-
ïîëüçóåìñÿ íåëèíåéíûì óðàâíåíèåì Øðåäèíãåðà 
äëÿ ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû 
ñâåòîâîãî ïîëÿ ( , , ),E z t⊥r

�

� �  çàâèñÿùåé îò ïîïåðå÷íûõ 
êîîðäèíàò ( , );x y⊥ ≡r�  ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû z�  – 
äèñòàíöèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ; t�  – êîîðäèíàòû âðåìåí-

íîãî ñëîÿ èìïóëüñà. Â äàëüíåéøåì áóäåì èñïîëü-
çîâàòü íîðìèðîâàííûå ïåðåìåííûå: 0/ R⊥ ⊥≡r r�  – 
íîðìèðîâàííàÿ íà íà÷àëüíûé ðàäèóñ ïó÷êà ïîïå-
ðå÷íàÿ êîîðäèíàòà; / dz z L≡ �  – íîðìèðîâàííàÿ íà 
äëèíó äèôðàêöèè ïó÷êà äèñòàíöèÿ ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ; / pt t t=

�  – íîðìèðîâàííîå íà äëèòåëüíîñòü 
èìïóëüñà tp âðåìÿ; R0 – íà÷àëüíûé ðàäèóñ ïó÷êà. 
Èç íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ñ òî÷íî-
ñòüþ äî êàëèáðîâî÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé ìîãóò áûòü 
ïîëó÷åíû ñîîòâåòñòâóþùèå óðàâíåíèÿ äëÿ äèôðàê-
öèîííûõ ëó÷åé R⊥,t â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè 
(r⊥, z, t) (ñì. Ïðèëîæåíèå): 
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,t NLn⊥=fgeom ∇  – ãåîìåòðîîïòè÷åñêàÿ (ðåôðàê-
öèîííàÿ) «ñèëà»; 

,t⊥∇  – îïåðàòîð ãðàäèåíòà â ïðî-
ñòðàíñòâå-âðåìåíè â íîðìèðîâàííûõ ïåðåìåííûõ; 
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ôðàêöèè ñâåòîâîãî ïó÷êà);  
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– êóáè÷íàÿ íåëèíåéíîñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
ñ ó÷åòîì ìãíîâåííîé è èíåðöèîííîé ñîñòàâëÿþùèõ 
ýôôåêòà Êåððà; Re( )p pn m=�  – íåëèíåéíàÿ äîáàâêà 
ê ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ, îáóñëîâëåííàÿ äåôîêó-
ñèðîâêîé â ïëàçìå; Im( )NL pmα =�  – êîýôôèöèåíò 
íåëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ; mp – êîìïëåêñíûé ïîêà-
çàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû; 
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íàÿ èíòåíñèâíîñòü ëàçåðíîãî ïó÷êà; ( , , )U z t⊥r  – 
íîðìèðîâàííàÿ íà ñâîå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðè 
z = 0 ìåäëåííî ìåíÿþùàÿñÿ êîìïëåêñíàÿ àìïëèòó-
äà ñâåòîâîãî ïîëÿ. Ôóíêöèÿ fd â óðàâíåíèè (1á) 
èìååò ôèçè÷åñêèé ñìûñë «ñèëû äèôðàêöèè» (ñì. 
Ï.9). Â ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðîîïòè÷åñêîé îïòèêè 
fd = 0. 

Çàìåòèì, ÷òî óðàâíåíèÿ (1) îïèñûâàþò ýâîëþ-
öèþ ëó÷åé, âäîëü êîòîðûõ ïðè îòñóòñòâèè ïîãëî-
ùåíèÿ â ñðåäå âûïîëíÿåòñÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåð-
ãèè â ýëåìåíòàðíîé ëó÷åâîé òðóáêå [17], ëîêàëèçî-
âàííîé â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè ( , ).t⊥r   

Ñâÿçü ìåæäó âåêòîðîì s⊥,t è ïîëåì U óñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ â íîðìèðîâàííûõ ïåðåìåííûõ ÷åðåç ïðî-
ñòðàíñòâåííóþ ïîïåðå÷íóþ ñîñòàâëÿþùóþ âåêòîðà 
Óìîâà–Ïîéíòèíãà S ≡ sI: 
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è âðåìåííóþ êîìïîíåíòó âåêòîðà S:  

  

* *

,
2

d d
t

ds ds

U
U U U

L Lt t
S I

L i L t

∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞−⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ∂ϕ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠= − = −
∂

  (2) 

ãäå dsL  – õàðàêòåðíàÿ äëèíà äèñïåðñèîííîãî ðàñ-

ïëûâàíèÿ èìïóëüñà. 
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýâîëþöèè íîðìèðîâàííîãî 

ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ýíåð-
ãèè èçëó÷åíèÿ  

 0( , ) ( , , ) / ( )w z I z t dt I t dt

∞ ∞

⊥ ⊥

−∞ −∞

= ∫ ∫r r
� �� �   

ââåäåì óñðåäíåííûå ïî âðåìåíè äèôðàêöèîííûå 
ëó÷è. Óðàâíåíèÿ äëÿ óñðåäíåííûõ ëó÷åé ñëåäóþò 
èç ñèñòåìû (1) è èìåþò âèä (÷åðòà íàä ñèìâîëîì 
îáîçíà÷àåò åãî âðåìåííóå óñðåäíåíèå): 
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⊥
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R

f f fgeom  (3à) 
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d dt dt
w I I

dz

∞ ∞

⊥ ⊥

−∞ −∞

= − α −

π π
∫ ∫ s∇  (3á) 

Çäåñü df – óñðåäíåííàÿ ïî âðåìåíè ñèëà äèôðàê-

öèè, îïðåäåëåííàÿ ñîîòíîøåíèåì (Ï.16ã); fgeom  – 

óñðåäíåííàÿ ïî âðåìåíè ãåîìåòðîîïòè÷åñêàÿ (ðåô-

ðàêöèîííàÿ) ñèëà (Ï.16à), (Ï.16á); 
α
f  – äèññèïà-

òèâíàÿ ñèëà, îáóñëîâëåííàÿ ïîãëîùåíèåì íåëèíåé-
íîé ñðåäû (Ï.16â) è ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñèëå òðåíèÿ 
â ìåõàíèêå. 

Åñëè ñðàâíèòü äàííûå óðàâíåíèÿ ñ ñîîòâåòñò-
âóþùèìè óðàâíåíèÿìè ëó÷åé ïðè ñòàöèîíàðíîé 
ñàìîôîêóñèðîâêå ïó÷êà (ñì., íàïðèìåð, [6]), òî 
íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ 

(3à) ïðèñóòñòâóåò äîïîëíèòåëüíîå ñëàãàåìîå ,
α
f  

ó÷èòûâàþùåå âëèÿíèå ïîòåðü ýíåðãèè âîëíû â ñðå-
äå íà òðàåêòîðèþ ëó÷à («ñèëà òðåíèÿ»). Â ïðàâîé 
÷àñòè óðàâíåíèÿ (3á) òàêæå ïîÿâëÿåòñÿ íîâîå ñëà-
ãàåìîå, ñâÿçàííîå ñ ëîêàëüíûìè ôîêóñèðîâêàìè 
ëó÷åé â ðàçëè÷íûõ âðåìåííûõ «ñëîÿõ» èìïóëüñà 
èçëó÷åíèÿ. 

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ëó÷åâûõ òðàåêòîðèé ñîâìåñòíî 
ñ ñèñòåìàìè (1) èëè (3) ðåøàëèñü ìîäåëüíûå óðàâ-
íåíèÿ (Ï.1)–(Ï.3), êîòîðûå ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü 
ïðîôèëè àìïëèòóäû A(r⊥, z, t) è ôàçû ϕ(r⊥, z, t) 
ñâåòîâîé âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â íåëèíåéíîé 
ñðåäå. Ïðè ýòîì íà êàæäîì øàãå ïî ýâîëþöèîííîé 
ïåðåìåííîé â óçëàõ ðàñ÷åòíîé ñåòêè çíà÷åíèÿ âåê-
òîðíîãî ïîëÿ ⊥s  âû÷èñëÿëèñü ïî ôîðìóëàì (2), 

(Ï.13), (Ï.14), à çàòåì ïîñëå ëèíåéíîé àïïðîêñè-
ìàöèè íàõîäèëèñü â êàæäîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà R⊥. 
Íåëèíåéíîå óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà (Ï.1) ðåøàëîñü 
ñ îïåðåæåíèåì íà îäèí øàã ïî z, ïðè ýòîì äëÿ 
êîððåêòíîãî ðåøåíèÿ (3) òðåáîâàëîñü íàëîæåíèå 
äîïîëíèòåëüíîãî óñëîâèÿ íà âåëè÷èíó øàãà Δz èç 
óñëîâèÿ íåïåðåñå÷åíèÿ òðàåêòîðèé óñðåäíåííûõ 
äèôðàêöèîííûõ ëó÷åé. 

Âîçìîæíà è óïðîùåííàÿ ïðîöåäóðà âû÷èñëåíèÿ 
ëó÷åâûõ òðàåêòîðèé ëàçåðíîãî èìïóëüñà â óñëîâèÿõ 
åãî íåñòàöèîíàðíîé ñàìîôîêóñèðîâêè. Â ëèòåðàòóðå 
èçâåñòíî òàê íàçûâàåìîå ãåîìåòðîîïòè÷åñêîå, èëè 
«ýéêîíàëüíîå», ïðèáëèæåíèå [20, 21]. Îíî çàêëþ-
÷àåòñÿ â ïðåíåáðåæåíèè «ñèëîé äèôðàêöèè» â óðàâ-

íåíèè (1à) ( 0).d =f  Êîîðäèíàòû ëó÷åé â ýòîì ãåî-

ìåòðîîïòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè áóäåì îáîçíà÷àòü 
ñèìâîëîì .gr  Ñóùåñòâóåò è äðóãîå ïðèáëèæåíèå, 

ïðè êîòîðîì äëÿ ó÷åòà äèôðàêöèè ïðè ðàñ÷åòå êî-
îðäèíàò ëó÷åé èñïîëüçóþò äîïóùåíèå îá àâòîìî-
äåëüíîñòè ïîïåðå÷íîãî ïðîôèëÿ èíòåíñèâíîñòè 
[1, 15, 20, 21]. Òàêîå îïèñàíèå áóäåì íàçûâàòü ïðè-
îñåâûì âîëíîâûì ïðèáëèæåíèåì. Çäåñü «ñèëà äè-
ôðàêöèè» fd îöåíèâàåòñÿ íà îñíîâå çàìåíû ðåàëü-
íîãî ïîïåðå÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû âîëíû 
âáëèçè îñè ïó÷êà íà ôóíêöèþ, èìåþùóþ ãàóññîâ-
ñêèé ïðîôèëü ñ ïàðàìåòðàìè, çàâèñÿùèìè îò z. 

Òàêæå ïðåíåáðåãàåòñÿ «ñèëîé òðåíèÿ» ( 0).
a
=f  Êîîð-

äèíàòû òàêèõ ëó÷åé áóäåì îáîçíà÷àòü ñèìâîëîì .

w
r   

 Äîïóñêàåòñÿ è íåñêîëüêî èíàÿ ïðîöåäóðà óñ-
ðåäíåíèÿ ïî âðåìåíè äèôðàêöèîííûõ ëó÷åé. Ïðè 
ýòîì âûðàæåíèå äëÿ ñèë â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèé 
äëÿ ëó÷åé çàïèñûâàåòñÿ ÷åðåç çíà÷åíèÿ ñèë, óñðåä-
íåííûõ ïî âðåìåíè ñ âåñîâîé ôóíêöèåé èíòåíñèâ-
íîñòè ñâåòîâîãî ïîëÿ, – «ñðåäíåèíòåíñèâíîå» óñ-
ðåäíåíèå [ñì. (Ï.13), (Ï.6á)].  

Ââåäåíèå òàêèõ «ñðåäíåèíòåíñèâíûõ» ëó÷åé 
ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîïîñòàâëåíèÿ 
êàðòèíû äëÿ äèôðàêöèîííûõ ëó÷åé, ýâîëþöèîíè-
ðóþùèõ âäîëü z, äëÿ êîòîðûõ â ëó÷åâîé òðóáêå 
âûïîëíÿåòñÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, è ïðèáëè-
æåííûõ âû÷èñëåíèé, íà êîòîðûõ îñíîâàíà ãåîìåò-
ðè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ýôôåêòà ñòàöèîíàðíîé 
ñàìîôîêóñèðîâêè [12]. Òàêæå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ 
óñòàíîâëåíèå ñâÿçè ðàññìàòðèâàåìûõ «ñðåäíåèíòåí-
ñèâíûõ» ëó÷åé ñ ðåçóëüòàòàìè ïîñòðîåíèÿ ãåîìåò-
ðîîïòè÷åñêèõ ëó÷åé â ðàçëè÷íûõ âðåìåííûõ ñðåçàõ 
[22]. Óðàâíåíèå äëÿ «ñðåäíåèíòåíñèâíîãî» ãåîìåò-

ðîîïòè÷åñêîãî ëó÷à gr  èìååò âèä 
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ãäå rf – ðàäèóñ ëàçåðíîãî ïó÷êà ïî e–1 îò ïèêîâîé 
èíòåíñèâíîñòè.  

Ýòè ïðèáëèæåíèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ îöå-
íîê çíà÷åíèé êîîðäèíàòû íà÷àëà ôèëàìåíòàöèè, 
ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè íà îñè, ðàäèóñà ôèëà-
ìåíòà [1, 3, 4]. Â ðàáîòàõ [20, 21] ñ ïîìîùüþ ïðè-
áëèæåíèé (4) è (5) ìîäåëèðîâàëñÿ ïðîöåññ ôèëàìåí-
òàöèè, ò.å. âû÷èñëÿëèñü ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû  
è ãðàäèåíòà ôàçû ïîëÿ U(r⊥, z, t). Â äàëüíåéøåì 
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ïðîâåäåì ñîïîñòàâëåíèå äèôðàêöèîííûõ ëó÷åé, 
ïîëó÷åííûõ ïóòåì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû 
(3), ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ëó÷àìè, ðàññ÷èòàííûìè  
â ãåîìåòðîîïòè÷åñêîì ýéêîíàëüíîì è ïðèîñåâîì 
âîëíîâîì ïðèáëèæåíèÿõ.  

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ  

Íà ðèñ. 1–4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî 
ðàñ÷åòà ñèñòåìû óðàâíåíèé (Ï.1), (Ï.2), (3). 
Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ïðîôèëÿ ïó÷êà âûáèðàëñÿ 
ãàóññîâñêèé ïðîôèëü ïî ïîïåðå÷íûì êîîðäèíàòàì 
è âðåìåíè 

 2

0
0

2
( , , ) exp (1 / ) /2
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U z t i F t⊥ ⊥
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⎡ ⎤⎛ ⎞
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r r  

ïðè íà÷àëüíîé ïèêîâîé ìîùíîñòè èìïóëüñà èçëó-
÷åíèÿ P0 = 5Pc, ðàäèóñå ïó÷êà R0 = 1 ìì, ñôîêó-
ñèðîâàííîãî íà ïîëîâèíó äëèíû äèôðàêöèè 

0 0/ 1/2dF F L≡ =
�

 

2

0 0( dL k R≡  – äëèíà äèôðàêöèè 

äëÿ ãàóññîâñêîãî ïðîôèëÿ), äëèòåëüíîñòè ëàçåðíî-
ãî èìïóëüñà tp = 100 ôñ è öåíòðàëüíîé äëèíå âîë-
íû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ λ0 = 2πn0/k0 = 800 íì. 

 Èç ðèñ. 1, 2 âèäíî, ÷òî ïðè ñâîåì ðàñïðîñòðà-
íåíèè ôåìòîñåêóíäíîå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ïðîõî-
äèò òðè ïðîñòðàíñòâåííûå çîíû: çîíó êåððîâñêîé 
ñàìîôîêóñèðîâêè, çîíó ôèëàìåíòàöèè ñ ñîïóòñò-
âóþùèì ýôôåêòîì ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ è çîíó áåñ-
ïëàçìåííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, èëè çîíó ïîñòôèëà-
ìåíòàöèè. Ðàññìîòðèì ïî îòäåëüíîñòè õîä ëó÷åé  
â êàæäîé èç ýòèõ çîí. 
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Ðèñ. 1. Êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ (1) è ïëîò-
íîñòü ýíåðãèè íà îñè ïó÷êà (2) îò äèñòàíöèè ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ, íîðìèðîâàííîé íà äëèíó Ðýëåÿ LR ≡ Ld/2 â òðåõ  
 çîíàõ 
 

Â ïåðâîé çîíå ïîä äåéñòâèåì ñâåòîâîãî èçëó÷å-
íèÿ íåëèíåéíàÿ ñðåäà ñòàíîâèòñÿ îïòè÷åñêè íåîä-
íîðîäíîé, ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ 
îò ïåðèôåðèè ê öåíòðó ïó÷êà. Çäåñü ãåîìåòðîîïòè-
÷åñêèå è äèôðàêöèîííûå ëó÷è âåäóò ñåáÿ ïðàêòè÷å-
ñêè îäèíàêîâî (ñð. ðèñ. 2–4). Îòëè÷èÿ ìåæäó íèìè 
òåì ìåíüøå, ÷åì áîëüøå ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñèëà, îáó-
ñëîâëåííàÿ â ïåðâîé çîíå êåððîâñêîé ôîêóñèðîâ-
êîé, ïðåîáëàäàåò íàä äèôðàêöèîííîé ñèëîé: 

.df f�geom  Òàêèì îáðàçîì, ïðè íà÷àëüíîé ìîùíî-

ñòè ïó÷êà, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùåé êðèòè÷åñêîå 
çíà÷åíèå Pc, â ïåðâîé çîíå ñàìîôîêóñèðîâêè âïîë-
íå ïðàâîìåðíî èñïîëüçîâàíèå ãåîìåòðîîïòè÷åñêîãî 
ïðèáëèæåíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ ýâîëþöèè äèôðàêöèîí-
íûõ ëó÷åé. 

 

 
Ðèñ. 2. Òðàåêòîðèè äèôðàêöèîííûõ ëó÷åé îò äèñòàíöèè 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ, íîðìèðîâàííîé íà äëèíó Ðýëåÿ LR ≡ 
 ≡ Ld/2, â òðåõ çîíàõ 

 

Ïåðâàÿ çîíà îêàí÷èâàåòñÿ ïðè äîñòèæåíèè 
çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 1013–
1014 Âò/ñì2, ïðè êîòîðîì â âîçäóõå ñòàíîâÿòñÿ ñó-
ùåñòâåííûìè ìåõàíèçìû ìíîãîôîòîííîé è òóí-
íåëüíîé èîíèçàöèè ñðåäû. Ïëàçìîîáîàçîâàíèå îñ-
òàíàâëèâàåò ðîñò èíòåíñèâíîñòè íà îñè ïó÷êà – 
ðåàëèçóåòñÿ îñòàíîâêà êîëëàïñà. Âñëåäñòâèå ôîð-
ìèðîâàíèÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé ãðàäèåíòà êðèâèçíû 
ôóíêöèè àìïëèòóäû ñâåòîâîãî ïîëÿ [ò.å. áîëüøèõ 
ñèë äèôðàêöèè, ñì. (Ï. 9)] ìåõàíèçì äèôðàêöèè 
«ðàçìàçûâàåò» îïòè÷åñêèå íåîäíîðîäíîñòè ðàçìå-
ðàìè ïîðÿäêà äëèíû âîëíû. Ôîðìèðîâàíèå áîëü-
øèõ çíà÷åíèé ñèë äèôðàêöèè ðåàëèçóåòñÿ, ãëàâíûì 
îáðàçîì, ïîòîìó, ÷òî ðîñò èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà 
îãðàíè÷èâàåòñÿ ìåõàíèçìîì ìíîãîôîòîííîé èîíè-
çàöèè è äåôîêóñèðîâêîé â ïëàçìå. 

Ñòðîãèé ó÷åò äèôðàêöèè ìîæåò áûòü ïðîâåäåí 
òîëüêî ÷èñëåííûì ïóòåì. Äëÿ àíàëèòè÷åñêèõ îöå-
íîê â ðÿäå ðàáîò [11, 20, 21] èñïîëüçóþò ñàìîñî-
ãëàñîâàííîå ãåîìåòðîîïòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå, êîãäà 
èíòåíñèâíîñòü, îïðåäåëÿþùàÿ íåëèíåéíûå ñëàãàå-
ìûå â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèé äëÿ ëó÷åé, íàõîäèò-
ñÿ íå èç óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà (Ï.1), à â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ñèñòåìîé óðàâíåíèé, èìåþùèõ âèä òèïà 
(Ï.6á), íî áåç ó÷åòà äèôðàêöèîííûõ ñëàãàåìûõ. 
Â òàêîì ïðèáëèæåíèè êîëëàïñ ïó÷êà îñòàíàâëèâà-
åòñÿ ëèøü çà ñ÷åò äåôîêóñèðîâêè â ïëàçìå, ïðîòè-
âîäåéñòâóþùåé êåððîâñêîìó ñæàòèþ ïó÷êà. Â ïðè-
îñåâîì âîëíîâîì ïðèáëèæåíèè äèôðàêöèîííûå 
ýôôåêòû ïðîÿâëÿþòñÿ ëèøü êàê ìàëûå ïîïðàâêè, 
êîòîðûå ïðèâîäÿò ê íåáîëüøîìó èçìåíåíèþ ïîëî-
æåíèÿ íåëèíåéíîãî ôîêóñà.  

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 3 
è 4, óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ãåîìåòðîîïòè÷åñêèå ëó÷è 
è ëó÷è, ïîëó÷åííûå â ïðèîñåâîì âîëíîâîì ïðèáëè-
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æåíèè, ïåðåñåêàþòñÿ. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî â îáëàñ-
òè êîëëàïñà äëÿ ëó÷åé íå âûïîëíÿåòñÿ êðèòåðèé 
ïðèìåíèìîñòè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè .df f�geom Èç 
ïîñëåäíåãî, â ñâîþ î÷åðåäü, ñëåäóåò, ÷òî ðåøåíèå 

ñàìîñîãëàñîâàííîé ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè íå ÿâëÿ-
åòñÿ êîððåêòíûì, äàæå åñëè âûïîëíÿåòñÿ íåîáõî-
äèìîå, íî íåäîñòàòî÷íîå óñëîâèå èõ ïðèìåíèìîñòè, 
òàêîå êàê îñòàíîâêà êîëëàïñà [20, 21].  

 

 
Ðèñ. 3. Òðàåêòîðèè ãåîìåòðè÷åñêèõ  è âîëíîâûõ ïðèîñåâûõ ëó÷åé â ðàçëè÷íûõ ïðèáëèæåíèÿõ îò äèñòàíöèè ðàñïðîñòðà- 
 íåíèÿ, íîðìèðîâàííîé íà äëèíó Ðýëåÿ LR ≡ Ld/2: à – ,gr  á – ,

w
r  â – <rg>, ã – <rw> 

 

 

Ðèñ. 4. Òðàåêòîðèè ãåîìåòðè÷åñêèõ  è âîëíîâûõ ïðèîñåâûõ ëó÷åé â îêðåñòíîñòè ôîêóñà â ðàçëè÷íûõ ïðèáëèæåíèÿõ îò  
 äèñòàíöèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ, íîðìèðîâàííîé íà äëèíó Ðýëåÿ LR ≡ Ld/2: à – ,gr  á – ,

w
r  â – <rg>, ã – wr< >  
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Âòîðàÿ çîíà ñàìîâîçäåéñòâèÿ ñîîòâåòñòâóåò 
ðåæèìó ôèëàìåíòàöèè ïó÷êà è õàðàêòåðèçóåòñÿ 
êâàçèïîñòîÿííûì óðîâíåì ïëîòíîñòè ñâîáîäíûõ 
ýëåêòðîíîâ íà îñè ïó÷êà (ñì. ðèñ. 1). Ïëîòíîñòü 
ýíåðãèè ñâåòîâîãî ïîëÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âäîëü 
îñè z ïðîõîäèò ðÿä ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ, ãäå 
ìàêñèìóìàì ñîîòâåòñòâóþò ôîêóñû óñðåäíåííûõ 
äèôðàêöèîííûõ ëó÷åé, âèäèìûå íà ðèñ. 2. Çàìå-
òèì, ÷òî çäåñü ïîä ôîêóñàìè ìû ïîíèìàåì òàêèå 
ñîñòîÿíèÿ ñâåòîâîãî ïîëÿ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò 
ïîëîæåíèÿì ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà ïðèîñåâûõ äè-
ôðàêöèîííûõ ëó÷åé. Èç ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî âáëèçè 
îñè, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîé äèñòàíöèè, ðåàëèçóåòñÿ 
êàíàëèðîâàíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Âûäåëÿþùèé-
ñÿ ñâåòîâîé êàíàë èìååò ïåðåìåííûé ðàäèóñ, êîîð-
äèíàòû ìèíèìóìà êîòîðîãî è ñîîòâåòñòâóþò ôîêó-
ñàì ïëîòíîñòè ýíåðãèè ñâåòîâîãî ïîëÿ. Ëîêàëèçî-
âàííàÿ ïî ïîïåðå÷íûì êîîðäèíàòàì âáëèçè îñè 
ïó÷êà, ïðîòÿæåííàÿ âäîëü äèñòàíöèè ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ñâåòîâîãî ïîëÿ 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñâåòîâîé ôèëàìåíò.  

Èç ñîïîñòàâëåíèÿ ðèñ. 2–4 âèäíà ðîëü ñèëû 
äèôðàêöèè. Äèôðàêöèîííûå ñèëû, êàê áûëî îòìå-
÷åíî âûøå, èãðàþò ñóùåñòâåííóþ ðîëü â îñòàíîâêå 
êîëëàïñà, íå äàâàÿ ëó÷àì ïåðåñå÷üñÿ íà îñè. Â òî æå 
âðåìÿ ñèëà äèôðàêöèè íå ïîçâîëÿåò ïðèîñåâûì 
ëó÷àì âûéòè íà ïåðèôåðèþ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ 
ôîêóñà èç-çà äèôðàêöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ c ïå-
ðèôåðèéíûìè ëó÷àìè. Ïðè òàêîì âçàèìîäåéñòâèè 
ìåæäó âûõîäÿùèìè èç ïðèîñåâîé îáëàñòè (ôèëà-
ìåíòà) ëó÷àìè è ëó÷àìè, ñòðåìÿùèìèñÿ ê îñè ïó÷-
êà èç ïåðèôåðèéíîé îáëàñòè, ïðèîñåâûå ëó÷è ïðè-
îáðåòàþò îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå ïîïåðå÷íîé êîì-
ïîíåíòû âåêòîðà Óìîâà–Ïîéíòèíãà, ò.å. âåêòîðà, 
íàïðàâëåííîãî ê îñè ïó÷êà. Â ñâîþ î÷åðåäü, äè-
ôðàêöèîííûå ëó÷è èç ïåðèôåðèè ïðèîáðåòàþò ïî-
ëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû âåê-
òîðà Óìîâà–Ïîéíòèíãà. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî 
îáåñïå÷èâàåò ïðèðàùåíèå ðàñõîäèìîñòè ïó÷êà â öå-
ëîì è, êàê ñëåäñòâèå, äåôîêóñèðîâêó ïó÷êà ïîñëå 
âûõîäà èç ãëîáàëüíîãî ôîêóñà [23]. 

 Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå äèôðàêöèîííîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ öåíòðàëüíîé è ïåðèôåðèéíîé ÷àñ-
òåé ëàçåðíîãî ïó÷êà ôîðìèðóåòñÿ óñòîé÷èâûé ñâå-
òîâîé êàíàë âáëèçè îñè ïó÷êà. Àíàëèç ÷èñëåííûõ 
ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ôèëàìåíòàöèþ ëàçåð-
íîãî ïó÷êà ñ òî÷êè çðåíèÿ äèôðàêöèîííûõ ëó÷åé 
ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ðåçóëüòàò äèíàìè÷å-
ñêîãî áàëàíñà ÷åòûðåõ ñèë äëÿ êàæäîãî ïðèîñåâîãî 
äèôðàêöèîííîãî ëó÷à: ñèëû êåððîâñêîé ôîêóñè-
ðîâêè, ñèëû ïëàçìåííîé äåôîêóñèðîâêè, ñèëû äè-
ôðàêöèè è äèññèïàòèâíîé ñèëû.  

Â íåêîòîðîé ïðîñòðàíñòâåííîé îáëàñòè, âáëèçè 
îñè ïó÷êà ðåàëèçóåòñÿ óñëîâèå äèíàìè÷åñêîãî áà-
ëàíñà ìåæäó ñèëàìè, îáóñëîâëåííûìè êåððîâñêîé 
ôîêóñèðîâêîé è äåôîêóñèðîâêîé â íàâåäåííîé ëà-
çåðíîé ïëàçìå [4] (ñì. ðèñ. 3, á, â è 4, á, â). Òàê,  
â [24] äëÿ îöåíêè õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèé èíòåíñèâ-
íîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ôèëàìåíòå è åãî ðàäèó-
ñà áûëè èñïîëüçîâàíû ãåîìåòðîîïòè÷åñêîå è âîëíî-
âîå ïðèîñåâîå ïðèáëèæåíèÿ. Ýòè ïðèáëèæåíèÿ âû-
ïîëíÿþòñÿ äëÿ ëó÷åé â ôîðìå 0

w
+ =f fgeom  (ñì. 

ðèñ. 4, á) èëè æå äëÿ ëó÷åé, ïîñòðîåííûõ ÷åðåç 
óñðåäíåííûå ïî èíòåíñèâíîñòè ñèëû â ãåîìåòðîîï-
òè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè (ñì. ðèñ. 4, â) 0,< > =fgeom   
â äðóãèõ ïðèáëèæåíèÿõ äëÿ ëó÷åé <rw> (ñì. 
ðèñ. 3, ã è 4, ã) è gr  (ñì. ðèñ. 3, à è 4, à) óñëîâèå 
áàëàíñà íå âûïîëíÿåòñÿ äàæå ëîêàëüíî.  

Òðåòüÿ çîíà ñàìîâîçäåéñòâèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ 
ïðîöåññîì ðàçäåëåíèÿ äâóõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ëó-
÷åâûõ ñòðóêòóð: ïðèîñåâîé è ïåðèôåðèéíîé (ñì. 
ðèñ. 2). Ïðèîñåâàÿ ÷àñòü ïó÷êà ñîîòâåòñòâóåò íà-
ïðàâëåííîìó ñâåòîâîìó êàíàëó, èìåþùåìó ïîñëå 
âûõîäà èç çîíû ôèëàìåíòàöèè óãëîâóþ ðàñõîäè-
ìîñòü, ìåíüøóþ äèôðàêöèîííîé. Ïåðèôåðèéíàÿ 
ñòðóêòóðà ñîäåðæèò ëó÷è, ðàñõîäÿùèåñÿ ïîä óãëà-
ìè ê îñè ïó÷êà, áëèçêèìè ïî çíà÷åíèþ ê ðàñõîäè-
ìîñòè ïó÷êà â öåëîì ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ èì ãëî-
áàëüíîãî ôîêóñà [23]. Äàííàÿ ñòðóêòóðà õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ íàëè÷èåì ðàäèàëüíûõ êîëåö â ïîïåðå÷íîì 
ïðîôèëå ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ïîñëå ôèëàìåíòàöèè 
[1, 3]. Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ïîïåðå÷íîãî ïðîôèëÿ 
ïëîòíîñòè ýíåðãèè â ïðèîñåâîì êàíàëå áëèçêà  
ê ãàóññîâñêîìó, à ïåðåíîñèìàÿ èì ìîùíîñòü ìåíü-
øå êðèòè÷åñêîé ìîùíîñòè ñàìîôîêóñèðîâêè. 

Çàêëþ÷åíèå  

Íà îñíîâå íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà 
ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ äëÿ óñðåäíåííûõ ïî âðåìåíè 
äèôðàêöèîííûõ ëó÷åé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñàìîâîç-
äåéñòâèþ ìîùíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èì-
ïóëüñà ïðè åãî ôèëàìåíòàöèè è â ïîñòôèëàìåíòà-
öèîíîì ðåæèìå â âîçäóõå. 

Ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû è âûïîëíåíî 
ïîñòðîåíèå óñðåäíåííûõ äèôðàêöèîííûõ ëó÷åé,  
à òàêæå ãåîìåòðîîïòè÷åñêèõ ëó÷åé âäîëü òðàññû 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ôèëàìåí-
òàöèè äèôðàêöèîííûå ýôôåêòû èãðàþò îïðåäå-
ëÿþùóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè ñâåòîâîãî êàíàëà 
âáëèçè îñè ïó÷êà, âêëþ÷àþùóþ îáëàñòü ôèëàìåíòà. 
Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçóåìûå â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå 
ãåîìåòðîîïòè÷åñêîå è ïðèîñåâîå âîëíîâîå ïðèáëè-
æåíèÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ çàäà÷è î ñàìîôîêóñèðîâêå 
ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ 
êîððåêòíûìè ëèøü íà äèñòàíöèè, ìåíüøåé ÷åì êî-
îðäèíàòû íà÷àëà ôèëàìåíòàöèè.  

Òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî ñîîòíîøåíèÿ áàëàíñà ìå-
æäó ñèëàìè êåððîâñêîé ôîêóñèðîâêè è ïëàçìåííîé 
äåôîêóñèðîâêè ðåàëèçóþòñÿ ëèøü äëÿ íåáîëüøîãî 
÷èñëà ïðèîñåâûõ ëó÷åé. Ýòî îáúÿñíÿåò ïðàâîìåð-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ áàëàíñîâîé ìîäåëè îáðàçîâà-
íèÿ ôèëàìåíòà äëÿ îöåíêè çíà÷åíèÿ åãî ïèêîâîé 
èíòåíñèâíîñòè è ðàäèóñà, íî íå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ 
âñåãî ïðîöåññà ôèëàìåíòàöèè, ò.å. íàõîæäåíèÿ 
ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû è ãðàäèåíòà ôàçû ñâåòî-
âîãî ïîëÿ èçëó÷åíèÿ. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ ìîìåíòà íà÷àëà ôèëàìåí-
òàöèè âíóòðè ïó÷êà ôîðìèðóþòñÿ äâå õàðàêòåðíûå 
ëó÷åâûå ñòðóêòóðû: ïðèîñåâàÿ ÷àñòü, èìåþùàÿ ïî-
ñëå âûõîäà èç çîíû ôèëàìåíòàöèè óãëîâóþ ðàñõî-
äèìîñòü ìåíüøå äèôðàêöèîííîé, è âíåøíÿÿ ÷àñòü  
ñ õàðàêòåðíîé ðàñõîäèìîñòüþ, ñîîòâåòñòâóþùåé 
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ðàñõîäèìîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà â öåëîì ïîñëå ïðî-
õîæäåíèÿ çîíû íåëèíåéíîãî ôîêóñà. Äàííàÿ ñòðóê-
òóðà õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì ðàäèàëüíûõ êîëåö 
â ïîïåðå÷íîì ïðîôèëå ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ïîñëå 
ôèëàìåíòàöèè. Ïîïåðå÷íûé ïðîôèëü ïëîòíîñòè 
ýíåðãèè â ïðèîñåâîì êàíàëå áëèçîê ê ãàóññîâñêîìó, 
à ïåðåíîñèìàÿ èì ìîùíîñòü ìåíüøå êðèòè÷åñêîé 
ìîùíîñòè ñàìîôîêóñèðîâêè. 

Óñòàíîâëåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ðîëü äèôðàêöè-
îííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ öåíòðàëüíîé è ïåðèôåðèé-
íîé ÷àñòåé ëàçåðíîãî ïó÷êà â ôîðìèðîâàíèè óñòîé-
÷èâîãî ñâåòîâîãî êàíàëà âáëèçè îñè ïó÷êà.  

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ 

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ óëüòðà-
êîðîòêîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â âîçäóõå èñïîëüçó-
åì íåëèíåéíîå óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà (ÍÓØ) äëÿ 
íîðìèðîâàííîé U êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ìåäëåí-
íî ìåíÿþùåéñÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî 

ïîëÿ ( , , )E z t⊥
′r
�

�  ñâåòîâîãî èìïóëüñà [1, 5]. ÍÓØ 

ó÷èòûâàåò äèôðàêöèþ ïó÷êà, ÷àñòîòíóþ äèñïåðñèþ 
ãðóïïîâîé ñêîðîñòè èìïóëüñà, à òàêæå îñíîâíûå 
íåëèíåéíûå ýôôåêòû, ñîïðîâîæäàþùèå ðàñïðî-
ñòðàíåíèå è îòâåòñòâåííûå çà àìïëèòóäíóþ è ôàçî-
âóþ ñàìîìîäóëÿöèè èçëó÷åíèÿ. Â ñèñòåìå êîîðäè-
íàò, ñâÿçàííîé ñ äâèæóùèìñÿ èìïóëüñîì, èñïîëü-
çóåì ÍÓØ â ñëåäóþùåì âèäå [18]: 
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Çäåñü 0( , , ) ,U t z E E⊥ =r  E0 – ìàêñèìàëüíàÿ àìïëè-

òóäà îãèáàþùåé ñâåòîâîãî èìïóëüñà ïðè z = 0; 2

⊥∇  – 

ïîïåðå÷íûé ëàïëàñèàí; 0 0 02k n= π λ  – âîëíîâîå 

÷èñëî; λ0 – äëèíà âîëíû â âàêóóìå; 2
/pdsL t k

ω
′′=  – 

äëèíà äèñïåðñèè, 2 2
k k
ω
′′ = ∂ ∂ω  (0,21 ôñ2/ñì ïðè 

λ0 = 800 íì) – äèñïåðñèÿ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ñâå-
òîâîãî èìïóëüñà â âîçäóõå; êîìïëåêñíûé ïîêàçà-
òåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû mp îïðåäåëÿåòñÿ â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ìîäåëüþ Äðóäå–Ëîðåíöà ãàçà ñâîáîäíûõ 
ýëåêòðîíîâ [25]: 

 
( )

2 2

0
2 2

0
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p c

p
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i
m m n

n

ω τ ⎛ ⎞
= − = − −⎜ ⎟

ωτω τ + ⎝ ⎠
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ãäå ( )2

e 0/p ee mω = ρ ε  – ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà; ρe – 

êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ (ïëîòíîñòü 
ïëàçìû); τc – õàðàêòåðíîå âðåìÿ ñòîëêíîâåíèÿ ñâî-
áîäíûõ ýëåêòðîíîâ ñ òÿæåëûìè ÷àñòèöàìè; e, me – 
çàðÿä è ìàññà ýëåêòðîíà; ω – ÷àñòîòà ñâåòîâîé âîë-
íû; ε0 – óíèâåðñàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ. 
Èíåðöèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ â Êåðð-ýôôåêòå, êàê 
èçâåñòíî, ñâÿçàíà ñ êîíå÷íûì âðåìåíåì îðèåíòàöèè 
àíèçîòðîïíûõ ìîëåêóë âåùåñòâà âäîëü âåêòîðà 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Äàííàÿ èíåðöèîííîñòü îòêëè-

êà ó÷èòûâàëàñü íàìè â ðàìêàõ ìîäåëè çàòóõàþùåãî 

îñöèëëÿòîðà: ( ) ( ) exp( / )sin ,R Rdt t t tΛ = θ Ω − τ Ω  ãäå 

äëÿ âîçäóõà ΩR �  20 ÒÃö – ÷àñòîòà êîëåáàíèé ìî-
ëåêóëû; dτ � 70 ôñ – õàðàêòåðíîå çàòóõàíèå; θ(t) – 

ôóíêöèÿ Õýâèñàéäà.  
Ìãíîâåííàÿ ïëîòíîñòü ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ  

â ñðåäå ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èç ñêîðîñòíîãî 
óðàâíåíèÿ, ó÷èòûâàþùåãî ìíîãîôîòîííûé è êàñ-
êàäíûé ìåõàíèçìû èîíèçàöèè, à òàêæå ñíèæåíèå 
êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ çà ñ÷åò èõ ðåêîìáèíàöèè 
ñ èîíàìè: 

 2

0

( )( ) ,e c
I nt e e r e

i

W I I
t n E

∂ρ σ
= ρ − ρ + ρ − ν ρ

∂ Δ
 (Ï.3) 

ãäå WI(I) – ñêîðîñòü ôîòîèîíèçàöèè ñðåäû, îïðå-

äåëÿåìàÿ ïî ìîäåëè ÌÔÈ [25]; ρnt – ïëîòíîñòü 

íåéòðàëüíûõ àòîìîâ (ìîëåêóë); 
2

2 2( 1)

p c

c

e cc

ω τ
σ =

ρ ω τ +
  

è ΔEi – ñå÷åíèå êàñêàäíîé èîíèçàöèè è ýíåðãèÿ 
èîíèçàöèè àòîìà ñîîòâåòñòâåííî; νr – ñêîðîñòü ýëåê-
òðîí-èîííîé ðåêîìáèíàöèè. Ïðîöåäóðà ÷èñëåííîãî 
èíòåãðèðîâàíèÿ ÍÓØ (Ï.1) ïðîâîäèëàñü ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêè ðàñùåïëåíèÿ ïî 
ôèçè÷åñêèì ôàêòîðàì. 

Âûâîä óðàâíåíèé äëÿ òðàåêòîðèé äèôðàêöèîí-
íûõ ëó÷åé îñíîâàí íà ïðåäñòàâëåíèè ìåäëåííî ìå-
íÿþùåéñÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ U ÷åðåç åå 
äåéñòâèòåëüíûå àìïëèòóäó A è ôàçó ϕ:  

 e .
i

U A
ϕ

≡   (Ï.4) 

Ïîäñòàâëÿÿ (Ï.4) â ÍÓØ (Ï.1) è ðàçäåëÿÿ 
äåéñòâèòåëüíóþ è ìíèìóþ ÷àñòè, íàéäåì ñèñòåìó 
äâóõ ñâÿçàííûõ óðàâíåíèé äëÿ àìïëèòóäû è ôàçû 
âîëíû: 
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Ââåäåì ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé âåêòîð 
íîðìàëè ê âîëíîâîìó ôðîíòó ïîëÿ ñâåòîâîãî èì-

ïóëüñà ( )( ), / / ,d dst L L⊥≡ − ∂ϕ ∂s s  ãäå ïðîñòðàíñò-

âåííàÿ êîìïîíåíòà âåêòîðà îïðåäåëåíà êàê 

s⊥ ≡ ∇⊥ϕ. Òîãäà èç óðàâíåíèé (Ï.5) äëÿ s⊥ è I = A2 
íàéäåì 

 [ ] [ ],NLd

d
I n I

dz
⊥ ⊥= +s f ∇   (Ï.6a) 

 
, ,

( ) [ ] .t t NL

d
I I I I

dz
⊥ ⊥= − − αs∇   (Ï.6á) 

2. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 10. 
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Çàìåòèì, ÷òî ñîîòíîøåíèÿ (Ï.6) âûðàæàþò çàêîí 
ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè δW â ýëåìåíòàðíîì îáúåìå 
δV âäîëü òðàåêòîðèè âåêòîðíîãî ïîëÿ s: 

( ) ( )
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[ ] [ ]t t NL t t NL

d d d
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dz dz dz
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= −δ + α + δ = −δ αs s∇ ∇
 

  

(Ï.7) 
ïðè 

 
, ,t t

d

dz
⊥ ⊥= sR .  (Ï.8) 

Çäåñü ïîëíàÿ ïðîèçâîäíàÿ d/dz ñâÿçàíà ñ ïðîèç-
âîäíîé ïî íàïðàâëåíèþ d/des (âäîëü íàïðàâëåíèÿ 
es ëó÷à s) èçâåñòíûì ñîîòíîøåíèåì [26]: 
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Ïåðåéäåì ê èññëåäîâàíèþ èíòåãðàëüíûõ ïî âðåìå-
íè âåëè÷èí, ò.å. íîðìèðîâàííîé íà íà÷àëüíîå çíà-
÷åíèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè ñâåòîâîãî ïîëÿ  

 ( , ) ( , , ) ,
dt

w z I z t

∞

⊥ ⊥

−∞

=

π
∫r r   

äëÿ êîòîðîãî èç (Ï.5á) ñëåäóåò ñîîòíîøåíèå 
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à òàêæå âåêòîðíîãî ïîëÿ ⊥R  â ïðîñòðàíñòâå (x, y), 

âäîëü êîòîðîãî âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå (Ï.4) 
â èíòåãðàëüíîé ïî âðåìåíè ôîðìå, ò.å. 
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Èç óðàâíåíèÿ (Ï.11) ñëåäóåò ñîîòíîøåíèå äëÿ âåê-
òîðà ,⊥s  îïðåäåëÿþùåãî õîä óñðåäíåííûõ ëó÷åé  

â ïðîñòðàíñòâå :⊥R  

 ( )
, ,

/ ( , , )t t Idt I z t dt

∞ ∞

⊥ ⊥ ⊥ ⊥ ⊥
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= ∫ ∫ rs s∇ ∇   (Ï.12)  

Èç ñîîòíîøåíèÿ (Ï.12) ñ òî÷íîñòüþ äî ëèíåé-
íîé êîìáèíàöèè ñîëèíîèäàëüíîãî è ïîñòîÿííîãî 
âåêòîðíîãî ïîëÿ ìîæåò áûòü èçâåñòíûì îáðàçîì 
[26] îïðåäåëåíî çíà÷åíèå âåêòîð-ôóíêöèè .⊥s  Ó÷è-

òûâàÿ ðàññìàòðèâàåìûé â äàííîé ñòàòüå ÷àñòíûé 
ñëó÷àé àêñèàëüíîé ñèììåòðèè, èç óðàâíåíèÿ (Ï.12) 
îäíîçíà÷íûì îáðàçîì ìîæíî îïðåäåëèòü ïîëå ⊥s   
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ãäå ââåäåí ñðåäíåèíòåíñèâíûé ïî âðåìåíè âåêòîð  
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Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèÿ äëÿ ñðåäíåèíòåí-

ñèâíîãî âî âðåìåíè ëó÷à ,⊥R  âäîëü êîòîðîãî ñî-

õðàíÿåòñÿ ýíåðãèÿ, äëÿ êîíñåðâàòèâíîãî ñëó÷àÿ 
èìåþò âèä 
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Äàëåå, èñïîëüçóÿ (Ï.14) è äèôôåðåíöèðóÿ ïî êî-
îðäèíàòå z óðàâíåíèå (Ï.9), íàéäåì, ÷òî 
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ãäå ââåäåíî ñëåäóþùåå îáîçíà÷åíèå:  
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Èç ýòèõ ñîîòíîøåíèé âèäíî, ÷òî, âî-ïåðâûõ, 
«ñèëà» f

α
 îòëè÷íà îò íóëÿ ëèøü â îáëàñòè, ãäå ïðî-

(Ï.11)
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ÿâëÿåòñÿ ïîãëîùåíèå, ò.å. ïðè ôèëàìåíòàöèè, ãäå 
åñòü ïëàçìîîáðàçîâàíèå. Âî-âòîðûõ, äèññèïàòèâíàÿ 
ñèëà f

α
 èãðàåò ðîëü ñèëû òðåíèÿ, îáóñëîâëèâàÿ 

«ñãëàæèâàíèå» äâèæåíèÿ äëÿ ëó÷åé â îáëàñòÿõ èõ 
ôîêóñîâ. 

Ñèëà df  îáóñëîâëåíà ÷èñòî äèôðàêöèîííûìè ýô-

ôåêòàìè, ò.å. â ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðîîïòè÷åñêîé îï-
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A.A. Zemlyanov, A.D. Bulygin, Yu.E. Geints. Diffraction optics of a light filament generated during 
self-focusing of femtosecond laser pulse in air. 

The equations for time-averaged diffraction beams describing self-focusing of femtosecond laser radiation 
in air are derived on a basis of nonlinear Schrodinger equation. It is shown numerically that these beams pass 
three stages along propagation distance: 1) nonlinear focus formation; 2) light filament; and 3) post-
filamentation evolution. The diffraction beams at the second and third stages are characterized by two struc-
tures; one of them, localized in a paraxial area, has an angular divergence, less than the diffraction one after 
output from a filamentation zone. Another structure is a peripheral area with characteristic divergence, corre-
sponding to divergence of the laser beam on the whole after passing through the nonlinear focus zone. The prin-
cipal role of diffraction interaction between central and peripheral parts of a laser beam in formation of stable 
light channel near the beam axis is established. 

2*. 


