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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíîé ñàìîôîêóñèðîâêè â âîçäóõå 

ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ãàóññîâñêèì è ñóïåðãàóññîâñêèì ïðîñòðàíñòâåííûìè ïðîôèëÿìè 
èíòåíñèâíîñòè â ðåæèìå îäèíî÷íîé ôèëàìåíòàöèè. Èñïîëüçîâàí ôîðìàëèçì óñðåäíåííûõ ïàðàìåòðîâ èçëó-
÷åíèÿ, è ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ðàññ÷èòàòü îñíîâíûå ïàðàìåòðû ñàìîôîêóñè-
ðîâêè ïó÷êîâ íåãàóññîâñêîãî ïðîôèëÿ. Óñòàíîâëåíî êà÷åñòâåííîå è êîëè÷åñòâåííîå ïîäîáèå íà÷àëüíîé ñòà-
äèè èçìåíåíèÿ ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà òàêèõ ïó÷êîâ îò îáîáùåííîé ýâîëþöèîííîé ïåðåìåííîé íà äèñòàíöè-
ÿõ âïëîòü äî ãëîáàëüíîãî íåëèíåéíîãî ôîêóñà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óëüòðàêîðîòêîå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, íåñòàöèîíàðíàÿ ñàìîôîêóñèðîâêà, óñðåäíåííûå 
ïàðàìåòðû ïó÷êà, íåãàóññîâñêèå ïó÷êè. 

 
Óñðåäíåííîå îïèñàíèå âîëíîâûõ ïó÷êîâ íà îñ-

íîâå ôîðìàëèçìà ýôôåêòèâíûõ (ñðåäíåêâàäðàòè÷å-
ñêèõ) ïàðàìåòðîâ ïîçâîëÿåò óíèôèöèðîâàííî îïè-
ñàòü ýâîëþöèþ ïó÷êîâ ðàçëè÷íîãî ïîïåðå÷íîãî 
ïðîôèëÿ èíòåíñèâíîñòè ïðè èõ ðàñïðîñòðàíåíèè  
â ëèíåéíîé ñðåäå [1]. Ïðè ñòàöèîíàðíîé ñàìîôîêó-
ñèðîâêå ëàçåðíîãî ïó÷êà â ñðåäå ñ êóáè÷íîé êåð-
ðîâñêîé íåëèíåéíîñòüþ òàêæå ñóùåñòâóåò ïîäîáíîå 
îïèñàíèå, ïî êðàéíåé ìåðå, äî òî÷êè ëîêàëüíîãî 
êîëëàïñà zN [2]. Ïðè ýòîì äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíî-
ãî òèïà ïó÷êà äîñòàòî÷íî âû÷èñëèòü íåñêîëüêî âå-
ëè÷èí (Re0, θD, Pc), çàâèñÿùèõ òîëüêî îò îïòè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ ñðåäû è ïîïåðå÷íîãî ïðîôèëÿ íà-
ïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîëíû, ÷òîáû 
îïðåäåëèòü âåëè÷èíó ñòàöèîíàðíîãî ýôôåêòèâíîãî 
ðàäèóñà ïó÷êà Re â ëþáîé òî÷êå z îïòè÷åñêîé òðàñ-
ñû ïî óíèâåðñàëüíîé ýâîëþöèîííîé çàâèñèìîñòè: 
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ýôôåêòèâíûì ðàäèóñîì); grr  – ðàäèóñ-âåêòîð öåí-

òðà òÿæåñòè ïó÷êà; 2 2
x y⊥ = +r  – ïîïåðå÷íàÿ êî-
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2
P d I z

⊥

⊥ ⊥=∫∫
R

r r( , )  – ìîùíîñòü èìïóëüñà; 0 0
e e

R R z= =( );  

 

 

1 2
22

2 22
0

0

1

0
D

d U z

k d U z

⊥

⊥

⊥ ⊥ ⊥

⊥ ⊥

⎡ ⎤∇ =
⎢ ⎥
⎢ ⎥θ = ⎢ ⎥

=⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

∫∫

∫∫
R

R

r r

r r

/

( , )

( , )
 (3) 

– äèôðàêöèîííàÿ ðàñõîäèìîñòü êîëëèìèðîâàííî-
ãî ïó÷êà òàêîãî æå ïîïåðå÷íîãî ïðîôèëÿ íàïðÿ-
æåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîëíû U ⊥r( ) ; F – 
íà÷àëüíûé ðàäèóñ êðèâèçíû âîëíîâîãî ôðîíòà; 
η = P0/Pc – ïàðàìåòð ñàìîôîêóñèðîâêè, îïðåäå-
ëÿåìûé êàê îòíîøåíèå íà÷àëüíîé ìîùíîñòè èì-
ïóëüñà P0 ê êðèòè÷åñêîé ìîùíîñòè ñàìîôîêóñè-
ðîâêè: 

 0c cgP P GU ⊥= r[ ( , )];  
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ãäå ( )2

0 0 22cgP n n= λ π  – êðèòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü äëÿ 

ïó÷êà ãàóññîâñêîãî ïðîôèëÿ; λ0 – äëèíà âîëíû 
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èçëó÷åíèÿ (íåñóùàÿ); n0 – ëèíåéíûé ïîêàçàòåëü 
ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû, n2 – íåëèíåéíàÿ äîáàâêà  
ê íåìó, ñâÿçàííàÿ ñ ýôôåêòîì Êåððà; 0 0 02k n= π λ  – 

âîëíîâîå ÷èñëî. Ïàðàìåòðû, çàäàííûå âûðàæåíèÿ-
ìè (2)–(4), è ÿâëÿþòñÿ êîýôôèöèåíòàìè ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ, çàâèñÿùèìè îò ïðîôèëÿ ëà-
çåðíîãî ïó÷êà. 

Ïðåîáðàçóåì (1) ê ñëåäóþùåìó âèäó: 

 
2

2 2 2

0 1 1e e D

z
R z R z L

F

⎡ ⎤⎛ ⎞
= −η + −⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
*( ) ( )( ) ,  

 Nz z<  ïðè 1η > ,  

ãäå ââåäåí ïàðàìåòð îáîáùåííîé äèôðàêöèîííîé 

äëèíû: 0D e DL R= θ* .  Äëÿ ïó÷êà ãàóññîâñêîãî íà-
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ëèíåéíîãî ôîêóñà òàêîãî ïó÷êà zN áóäåò îïðåäå-
ëÿòüñÿ ñ ó÷åòîì ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ íà÷àëüíîé  
è íàâåäåííîé ôîêóñèðîâîê: 

 N K Kz z F z F= +( ) , (7) 
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). Îäíàêî â îòíîñèòåëüíûõ êîîð-

äèíàòàõ Dz z L= **  ñ ó÷åòîì ñîîòâåòñòâóþùåãî èç-

ìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîé ìîùíîñòè η ïó÷êà âûðàæå-
íèå (5) íå òåðÿåò ñâîåé óíèâåðñàëüíîñòè è äëÿ òà-
êîãî òèïà ïó÷êîâ. 

Ñàìîôîêóñèðîâêà êîðîòêîãî ëàçåðíîãî èì-
ïóëüñà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé âîëíîâîé ïàêåò, 
îãðàíè÷åííûé êàê â ïðîñòðàíñòâå, òàê è âî âðåìå-
íè, ïðèîáðåòàåò äèíàìè÷åñêèé õàðàêòåð. Åñëè óñ-
ëîâíî ðàçáèòü âðåìåííîé ïðîôèëü èíòåíñèâíîñòè 
èìïóëüñà íà ïîñëåäîâàòåëüíûå ñëîè, òî êàæäûé èç 

íèõ áóäåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ ñâîèì çíà÷åíèåì 
ìîùíîñòè Pi = P(ti), ãäå t – âðåìÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, 
ñîãëàñíî (1), (7) êàæäûé ñëîé, âîîáùå ãîâîðÿ, áó-
äåò èìåòü ñâîé çàêîí ýâîëþöèè ýôôåêòèâíîãî ðà-
äèóñà e iR z t( ; )  è ñâîå ïîëîæåíèå íåëèíåéíîãî 

ôîíäà N iz t( ),  êîòîðîå òåì áëèæå ðàñïîëîæåíî  

ê íà÷àëó òðàññû, ÷åì áîëüøå âåëè÷èíà Pi. Â ðå-
çóëüòàòå äëÿ íàáëþäàòåëÿ, íàõîäÿùåãîñÿ â ëàáîðà-
òîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, ðàñïðîñòðàíåíèå â ðå-
æèìå ñàìîôîêóñèðîâêè ìîùíîãî êîðîòêîãî èì-
ïóëüñà áóäåò ïðåäñòàâëÿòüñÿ êàê ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü ëîêàëüíûõ ôîêóñîâ îò êàæäîãî âðåìåííîãî 
ñëîÿ, ïåðåìåùàþùèõñÿ ñî ñêîðîñòüþ ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ èçëó÷åíèÿ â ñðåäå. Ýòà ìîäåëü êåððîâñêîé ñà-
ìîôîêóñèðîâêè èçâåñòíà â ëèòåðàòóðå êàê ìîäåëü 
äâèæóùèõñÿ ôîêóñîâ è âïåðâûå áûëà ïðåäëîæåíà 
â ðàáîòå [3]. 

Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå èíòåãðàëüíûé ýôôåê-
òèâíûé ðàäèóñ ïó÷êà Reg, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò 
ïðîñòðàíñòâåííûé ðàçìåð çîíû ñîñðåäîòî÷åíèÿ 
ïëîòíîñòè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ [4]: 
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ãäå E  – ïîëíàÿ ýíåðãèÿ èìïóëüñà. Ïîäñòàâèâ (5)  
â (9), ïîëó÷èì çàêîí èçìåíåíèÿ êâàäðàòà èíòå-
ãðàëüíîãî ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà ïðè ñàìîôîêóñè-
ðîâêå: 
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– ñðåäíåå ïî èìïóëüñó çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ôîêó-
ñèðîâêè. Äàííîå âûðàæåíèå ïðåäñêàçûâàåò ïîïå-
ðå÷íûé êîëëàïñ ïó÷êà â öåëîì íà äèñòàíöèè 

1 1K K Dz z L= = η −*
* * .  Äëÿ ãàóññîâñêîãî âðåìåííîãî 

ïðîôèëÿ èìïóëüñà 

 2

0P t P= −τ( ) exp{ },  

ãäå P0 – ïèêîâîå çíà÷åíèå; τ = t/tp – áåçðàçìåðíîå 
âðåìÿ; tp – äëèòåëüíîñòü ïî óðîâíþ 1 e , ïîëó÷èì 

0 2η = η*  ( )0 0tη = η =( ) .  Òàêèì îáðàçîì, êà÷åñò-

âåííîå ïîâåäåíèå èíòåãðàëüíîãî ýôôåêòèâíîãî ðà-
äèóñà ïó÷êà ïðè åãî íåñòàöèîíàðíîé ñàìîôîêóñè-
ðîâêå ìîæåò áûòü îïèñàíî â ðàìêàõ ñòàöèîíàðíîé 
òåîðèè ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (5), íî ñ äðóãèì ïà-
ðàìåòðîì ñàìîôîêóñèðîâêè η*. 

4. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 10. 

(5)
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Ýòîò âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ è ÷èñëåííûìè ðàñ-
÷åòàìè, ïðîâåäåííûìè íàìè â ðàìêàõ ìîäåëè íåëè-
íåéíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà (ÍÓØ) äëÿ ïó÷êîâ 
ãàóññîâñêîãî è ñóïåðãàóññîâñêîãî ïîïåðå÷íîãî ïðî-
ôèëåé èíòåíñèâíîñòè. Êàê èçâåñòíî, äàííîå óðàâ-
íåíèå îïèñûâàåò ðàñïðîñòðàíåíèå óëüòðàêîðîòêîãî 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è êðîìå äèôðàêöèè ïó÷êà  
è ÷àñòîòíîé äèñïåðñèè ñðåäû ó÷èòûâàåò ðÿä íåëè-
íåéíûõ ýôôåêòîâ, îòâåòñòâåííûõ çà àìïëèòóäíóþ  
è ôàçîâóþ ñàìîìîäóëÿöèþ ñâåòîâîé âîëíû. Â íàè-
áîëåå ÷àñòî óïîòðåáèòåëüíîé ôîðìå (ñì., íàïðèìåð, 
[5]) ÍÓØ èìååò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó: 
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äèñïåðñèÿ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ñâåòîâîãî èìïóëüñà 
â âîçäóõå;  
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n
n U dt t t U t

−∞

⎧ ⎫
⎪ ⎪′ ′ ′= + Λ −⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

∫� ( ) ( )   

– êóáè÷íàÿ íåëèíåéíîñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
ñ ó÷åòîì ìãíîâåííîé è èíåðöèîííîé ñîñòàâëÿþùèõ 
ýôôåêòà Êåððà; np – èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ ñðåäû çà ñ÷åò ãåíåðàöèè ïëàçìû â êàíàëå 
èçëó÷åíèÿ; αN – êîýôôèöèåíò íåëèíåéíîãî ïîãëî-
ùåíèÿ, ó÷èòûâàþùèé ïîòåðè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ 
ïðè ôîòîèîíèçàöèè ãàçà è ðàçîãðåâå ïëàçìû; Λ – 
ôóíêöèÿ îòêëèêà ìîëåêóëû. 

×èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (11) áûëî ïðî-
âåäåíî äëÿ ìîäåëüíûõ ïó÷êîâ ãàóññîâñêîãî (6)  
è ñóïåðãàóññîâñêîãî (8) ïîïåðå÷íûõ ïðîôèëåé îãè-
áàþùåé ñâåòîâîãî ïîëÿ ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðà-
ìè: äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà pt = 60 ôñ, ðàäèóñ ïó÷-

êà R0 = 1,0 ìì, íåñóùàÿ äëèíà âîëíû λ0 = 800 íì. 
Èçëó÷åíèå ñ÷èòàëîñü èçíà÷àëüíî êîëëèìèðîâàííûì 
(F = ∞), ïàðàìåòð ñàìîôîêóñèðîâêè η ðàâíÿëñÿ 10. 
Äëÿ ïó÷êà ãàóññîâñêîãî ïðîôèëÿ ýòî ñîîòâåòñòâîâà-
ëî ïèêîâîé ìîùíîñòè P0 = 32 ÃÂò (Pc = 3,2 ÃÂò),  
à äëÿ ïó÷êà ñóïåðãàóññîâñêîãî ïðîôèëÿ ñ ïàðàìåò-
ðîì ãåîìåòðèè q = 4 ñîãëàñíî (4) âåëè÷èíà P0 áûëà 
ïðèìåðíî â 2,4 ðàçà âûøå (G � 2,4). Ïîñêîëüêó 
íà÷àëüíûå ïðîôèëè èçëó÷åíèÿ çàäàâàëèñü â ôîðìå 
èäåàëüíûõ, ãëàäêèõ ôóíêöèé, òî â ïðîöåññå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà âîçíèêàë òîëüêî îäèí îñåâîé 
ñâåòîâîé ôèëàìåíò. 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí õîä íîðìèðîâàííîãî íà íà-
÷àëüíîå çíà÷åíèå èíòåãðàëüíîãî ýôôåêòèâíîãî ðà-
äèóñà ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ðàçëè÷íîãî ïðîôèëÿ èíòåí-
ñèâíîñòè ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èçëó÷åíèÿ â âîçäó-
õå. Äàííûå çäåñü ïðåäñòàâëåíû â çàâèñèìîñòè îò 
ðàçìåðíîãî ðàññòîÿíèÿ ïî òðàññå.  

Êà÷åñòâåííîå ðàññìîòðåíèå ãðàôèêîâ ïîçâîëÿ-
åò âûäåëèòü òðè õàðàêòåðíûå ïðîñòðàíñòâåííûå 
îáëàñòè, îòðàæàþùèå ðàçëè÷íûå ñòàäèè íåñòàöèî-

íàðíîé ñàìîôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ [5]: 1) çîíà 
ïîïåðå÷íîãî ñæàòèÿ ïó÷êà ê ãëîáàëüíîìó íåëèíåé-
íîìó ôîêóñó è ôîðìèðîâàíèÿ â åãî îêðåñòíîñòè 
ôèëàìåíòà; 2) çîíà ðåçêîãî óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâ-
íîé ïëîùàäè ïó÷êà ïîñëå íåëèíåéíîãî ôîêóñà; 
3) çîíà ëèíåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîøåäøåãî íå-
ëèíåéíóþ ñðåäó èçëó÷åíèÿ. Ñóïåðãàóññîâñêèé ïó÷îê, 
êàê âèäíî èç ðèñ. 1, çíà÷èòåëüíî ðàíüøå ôîðìèðó-
åò íåëèíåéíûé ôîêóñ è èìååò çàòåì ñóùåñòâåííî 
áóëüøóþ óãëîâóþ ðàñõîäèìîñòü, ÷åì ïó÷îê ÃÏ. 
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Ðèñ. 1. Ýâîëþöèÿ âäîëü òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ èíòå-
ãðàëüíîãî ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà ïó÷êîâ ãàóññîâñêîãî (1) 
è ñóïåðãàóññîâñêîãî (2) ïîïåðå÷íîãî ïðîôèëåé ñ îòíîñè- 
 òåëüíîé íà÷àëüíîé ìîùíîñòüþ η = 10 
 

Ðèñ. 2 ïîêàçûâàåò òå æå äàííûå, ÷òî è ðèñ. 1, 
íî äëÿ íîðìèðîâàííûõ âåëè÷èí: ãëîáàëüíûé ýô-

ôåêòèâíûé ðàäèóñ 0eg eg egR R R=  îòíåñåí ê åãî 

çíà÷åíèþ â íà÷àëå òðàññû 0 0eg egR R z= =( ),  à ðàñ-

ñòîÿíèå z
*  ðàññ÷èòàíî äëÿ êàæäîãî ïó÷êà â ñîîò-

âåòñòâèè ñ åãî íà÷àëüíûì ïðîôèëåì èíòåíñèâíîñòè.  
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Ðèñ. 2. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 1, ïðè âûáîðå îáîáùåííûõ êî-
îðäèíàò. Ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (10) ñîîòâåòñòâóåò êðèâîé 3;  

 òî÷êà – ðàñ÷åòíîå ïîëîæåíèå êîëëàïñà ïó÷êà â öåëîì *( )Kz  

 

Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ýòî äàëî âåëè÷èíó 
îòíîøåíèÿ îáîáùåííûõ äèôðàêöèîííûõ äëèí ïó÷-
êîâ: ÃÏ ÑÃÏD DL L �* *( ) ( ) 2,9, ò.å. «ñêîðîñòü» äè-

Reg/R0

z, ì
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 Ñàìîôîêóñèðîâêà óëüòðàêîðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñóïåðãàóññîâñêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ïðîôèëÿ... 853 
 

ôðàêöèè ïó÷êà ÑÃÏ ïî÷òè â 3 ðàçà âûøå, ÷åì ïó÷-
êà ãàóññîâñêîãî ïðîôèëÿ. 

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî â îáîáùåííûõ êîîðäèíà-
òàõ íà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ýâîëþöèè 
ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà (ïîïåðå÷íîå ñæàòèå) îáîèõ 
ïó÷êîâ ïîäîáíà è äàåòñÿ çàâèñèìîñòüþ (10). Ñæè-
ìàÿñü, êàæäûé ïó÷îê â äàëüíåéøåì ôîðìèðóåò 
ãëîáàëüíóþ ôîêàëüíóþ ïåðåòÿæêó, ðàñïîëîæåíèå 
ïî òðàññå zg è ïîïåðå÷íûé ðàçìåð êîòîðîé çàâèñÿò 
îò êîíêðåòíîãî ïðîôèëÿ èçëó÷åíèÿ. Çäåñü, åñëè 
ñðàâíèâàòü ìåæäó ñîáîé ðèñ. 1 è 2, ïó÷îê ÑÃÏ õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå ìåäëåííûì ïî òðàññå ñàìîâîç-
äåéñòâèåì, íî èìååò ïðè ýòîì áîëåå óçêóþ ôîêàëü-
íóþ ïåðåòÿæêó, ÷åì ïó÷îê ãàóññîâñêîãî ïðîôèëÿ. 
Ýòî ïðÿìîå ñëåäñòâèå êâàçèðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà ÑÃÏ âáëèçè åãî îñè,  
â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñâåòîâîé ïó÷îê ÑÃÏ ïîä äåéñòâè-
åì ýôôåêòà Êåððà ôîêóñèðóåòñÿ êàê åäèíîå öåëîå, 
â îòëè÷èå îò ïó÷êà ÃÏ, ó êîòîðîãî èíòåíñèâíîñòü  
â öåíòðå âîçðàñòàåò îïåðåæàþùèìè òåìïàìè ïî 
ñðàâíåíèþ ñ åãî ïåðèôåðèåé. 

Áîëåå ñèëüíîå ïîïåðå÷íîå ñæàòèå ñóïåðãàóñ-
ñîâñêîãî ïó÷êà ïðèâîäèò è ê áîëåå âûñîêîé åãî 
óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè ïîñëå ãëîáàëüíîãî ôîêóñà. 
Îäíàêî ôîðìèðóþùàÿñÿ íà ëèíåéíîé ñòàäèè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ïðåäåëüíàÿ ðàñõîäèìîñòü èçëó÷åíèÿ 

D D
z

z
∞

→∞

θ = θlim ( ) , ò.å. ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ èìïóëüñîì 

ñëîÿ íåëèíåéíîñòè ñðåäû, êàê äëÿ ÃÏ, òàê è äëÿ 
ÑÃÏ, èìååò áëèçêèå çíà÷åíèÿ è ñóùåñòâåííî ïðå-
âûøàåò åå íà÷àëüíóþ äèôðàêöèîííî îáóñëîâëåí-
íóþ âåëè÷èíó (äëÿ ïðèâåäåííûõ äàííûõ áîëåå ÷åì 
â 30 ðàç). 

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæíûì ïîëó÷èòü îöåíêó êî-
îðäèíàòû ïîëîæåíèÿ ãëîáàëüíîãî íåëèíåéíîãî ôî-

êóñà ïó÷êà gz ,  ïîñêîëüêó â äàííîé òî÷êå ðåàëèçó-

åòñÿ ìàêñèìàëüíîå ïî òðàññå çíà÷åíèå ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷åcêîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ we(z) = 

2( ) [ ( )]egE z R z= π  [4]. Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, ãäå ïîêà-

çàíà ïðîñòðàíñòâåííàÿ ýâîëþöèÿ ýôôåêòèâíîãî 
ðàçìåðà ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ðàçíûõ ïðîôèëåé, õîä 
èíòåãðàëüíîãî ðàäèóñà ïó÷êà Reg [âûðàæåíèå (9)] 
íàèáîëåå áëèçêî ñîîòâåòñòâóåò ïîâåäåíèþ ìãíîâåí-
íîãî ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà Re [âûðàæåíèå (2)], 
âû÷èñëåííîãî â ìîìåíò âðåìåíè τ = 0, ò.å. â öåíòðå 
âðåìåííîãî ïðîôèëÿ èìïóëüñà. Ýâîëþöèÿ ìãíîâåí-
íîãî ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà â äðóãèõ âðåìåííûõ 
ñå÷åíèÿõ èìïóëüñà, êàê, íàïðèìåð, ïðåäñòàâëåííûå 
íà ðèñ. 3 ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû ïó÷êà âî âðåìåííûõ 
ñëîÿõ íà ïåðåäíåì è çàäíåì ôðîíòàõ èìïóëüñà, 
äåìîíñòðèðóåò êà÷åñòâåííî èíîå ïîâåäåíèå âñëåäñò-
âèå áîëåå íèçêîãî çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè â ñðåçàõ  
è âëèÿíèÿ ïëàçìû (ïîäðîáíåå îá ýòîì ñì. [6]). 

Îòìåòèì, ÷òî ïîëîæåíèå öåíòðà ãëîáàëüíîé 
ôîêàëüíîé ïåðåòÿæêè ïó÷êà zg (êðóæîê íà ðèñ. 3) 
ïðè ýòîì äîñòàòî÷íî òî÷íî ñîîòâåòñòâóåò êîîðäèíà-
òå ëîêàëüíîãî íåëèíåéíîãî ôîêóñà öåíòðàëüíîãî 
âðåìåííîãî ñðåçà èìïóëüñà zl (êðåñò íà ðèñ. 3): 

g lz z� .  Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò ïðèáëè-

æåííî ðàññ÷èòàòü äèñòàíöèþ ãëîáàëüíîé ñàìîôîêó-

ñèðîâêè èìïóëüñà êàê öåëîãî ïóòåì çàìåíû âñåãî 
èìïóëüñà îäíèì âðåìåííûì ñëîåì.  
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ìãíîâåííîãî (êðèâûå 1–3) è èíòå-
ãðàëüíîãî (4) ýôôåêòèâíûõ ðàäèóñîâ ñâåòîâûõ ïó÷êîâ ÃÏ 
(à) è ÑÃÏ (á) âäîëü òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðè η = 10. 
Çíà÷åíèÿ ìãíîâåííîãî ðàäèóñà âû÷èñëåíû äëÿ ìîìåíòîâ 
âðåìåíè τ = –1 (1); 0 (2); 1 (3). Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ –  
 ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (1) 

 

Èñïîëüçóÿ çàòåì äëÿ ýòîãî ñëîÿ ñòàöèîíàðíóþ 
òåîðèþ ñàìîôîêóñèðîâêè (1), ïîëó÷èì îöåíêó êî-
îðäèíàòû ãëîáàëüíîãî íåëèíåéíîãî ôîêóñà êàê 
òî÷êè êåððîâñêîãî êîëëàïñà Nz  öåíòðàëüíîãî ñëîÿ 

(ïðÿìîóãîëüíèê íà ðèñ. 3): 
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ãäå ïðèâåäåííûé ïàðàìåòð ñàìîôîêóñèðîâêè ηG 
âû÷èñëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì êîíêðåòíîãî ïîïåðå÷íîãî 
ïðîôèëÿ èíòåíñèâíîñòè â ïó÷êå: 0 0G cgGP P Gη = = η  

(â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå äëÿ ïó÷êà ÑÃÏ 
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ïó÷êà Reg(zg) íàõîäèòñÿ ïî (10) ïîäñòàíîâêîé 

gz z=

* *,  à íîðìèðîâàííàÿ ýôôåêòèâíàÿ ôîêàëüíàÿ 

ïëîòíîñòü ýíåðãèè èìïóëüñà êàê 

 
2 2

1

0 1 1

g

g

g g

w z
w

w z z F
=

π −η + −
�

*

* * *

( )
.

( ) [( )( ) ( ) ]
 (13) 

Çäåñü íà÷àëüíîå ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ïó÷êà äëÿ 
óíèôèêàöèè çàïèñè íîðìèðîâàíî íà îáîáùåííóþ 

äèôðàêöèîííóþ äëèíó: DF F L= * .  
Èç ïîëó÷åííûõ îöåíî÷íûõ âûðàæåíèé (10), 

(12), (13) âèäíî, êàê âëèÿþò íà÷àëüíûå ïàðàìåòðû 
ëàçåðíîãî ïó÷êà íà õàðàêòåðèñòèêè ñàìîôîêóñè-
ðîâêè èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ. Íàïðèìåð, óìåíüøåíèå 
ìîùíîñòè ïó÷êà P0 áåç èçìåíåíèÿ åãî ïîïåðå÷íîãî 
ïðîôèëÿ ýêâèâàëåíòíî ñíèæåíèþ ïàðàìåòðà ñàìî-
ôîêóñèðîâêè ηG, ÷òî ïðèâåäåò ê ñîîòâåòñòâóþùåìó 
óäàëåíèþ ãëîáàëüíîãî íåëèíåéíîãî ôîêóñà ïó÷êà 
zg, óâåëè÷åíèþ ñòåïåíè ïîïåðå÷íîãî ñæàòèÿ ïó÷êà 
(óìåíüøåíèå Reg(zg)) è ðîñòó îòíîñèòåëüíîé ïëîò-
íîñòè ýíåðãèè â ôîêóñå gw .  Àíàëîãè÷íûé ýôôåêò 

ïðîèçâåäåò è óìåíüøåíèå íà÷àëüíîãî ãåîìåòðè÷å-
ñêîãî ðàäèóñà ïó÷êà R0 ïðè ñîõðàíåíèè íà ïðåæ-
íåì óðîâíå ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè â èìïóëüñå. 

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ 
íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ïðîâåäåí òåî-
ðåòè÷åñêèé àíàëèç íåñòàöèîíàðíîé ñàìîôîêóñèðîâ-
êè â âîçäóõå óëüòðàêîðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà  
ñ ðàçëè÷íûì ïîïåðå÷íûì ðàñïðåäåëåíèåì èíòåí-
ñèâíîñòè. Èñïîëüçîâàí ôîðìàëèçì óñðåäíåííûõ 
ïàðàìåòðîâ èçëó÷åíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ðåæèìå  
 

îäèíî÷íîé ôèëàìåíòàöèè, ïî êðàéíåé ìåðå äëÿ 
äâóõ ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ïðîôèëåé èí- 
òåíñèâíîñòè ñâåòîâîãî ïó÷êà, ãàóññîâñêîãî è ñóïåð-
ãàóññîâñêîãî, ñóùåñòâóåò ïîäîáèå ýâîëþöèè èõ èí-
òåãðàëüíûõ ýôôåêòèâíûõ ðàäèóñîâ, çàêëþ÷àþùåå-
ñÿ â èõ åäèíîé ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè (10) 
îò îáîáùåííîé ýâîëþöèîííîé ïåðåìåííîé íà äèñ-
òàíöèè âïëîòü äî ãëîáàëüíîãî íåëèíåéíîãî ôîêóñà. 
Â äàëüíåéøåì îòìå÷åííîå ïîäîáèå íå íàáëþäàåòñÿ 
è ïðîñòðàíñòâåííûé õîä ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà 
ïó÷êà ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ èì íåëèíåéíîãî ôîêóñà 
çàâèñèò îò íà÷àëüíîãî ïðîôèëÿ èçëó÷åíèÿ. 
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Yu.E. Geints, A.A. Zemlyanov. Self-focusing of ultrashort laser pulse with super-Gaussian spatial  
intensity profile. 

Results of theoretical investigations of non-stationary self-focusing in air of femtosecond laser radiation 
with Gaussian and super-Gaussian intensity spatial profile in single filamentation regime are presented. The 
formalism of effective beam parameters is used; the analytical expressions allowing calculating key parameters 
of non-stationary self-focusing of beams with non-Gaussian spatial profiles are derived. Qualitative and quanti-
tative similarity of initial stage in spatial evolution of effective radius of super-Gaussian beam depending on 
generalized evolutionary variable on distances up to global nonlinear focus is established. 


