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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçó÷åíèþ ýâîëþöèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ïðîôèëÿ è ÷àñòîò-

íîãî ñïåêòðà òåðàâàòòíûõ óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ Ti:Sa-ëàçåðà, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ íà àòìîñôåðíîé 
òðàññå â ðåæèìå ñàìîôîêóñèðîâêè. Óñòàíîâëåíû çàâèñèìîñòè ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ â ïëîñêîñòè ïðèåìà îò åãî íà÷àëüíîé ïèêîâîé ìîùíîñòè. Óñòàíîâëåíà òåíäåíöèÿ óâåëè÷åíèÿ óãëî-
âîãî ðàçìåðà è ñïåêòðàëüíîé øèðèíû ëàçåðíîãî ïó÷êà ïðè ïîâûøåíèè åãî âûõîäíîé ìîùíîñòè. Ïîëó÷åí-
íûå çàêîíîìåðíîñòè êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî èíòåðïðåòèðîâàíû íà îñíîâå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, ïðîâå-
äåííûõ â ðàìêàõ ìîäåëè íåñòàöèîíàðíîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ óëüòðàêîðîòêîãî ñâåòîâîãî èìïóëüñà â âîçäóõå. 
Âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ äàííûìè áîëåå ðàííèõ ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ àâòî-
ðîâ ïî ôèëàìåíòàöèè ôîêóñèðîâàííîãî ëàçåðíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî èçëó÷åíèÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðà, óëüòðàêîðîòêèé ëàçåðíûé èìïóëüñ, ñàìîôîêóñèðîâêà, ôèëàìåíòàöèÿ, 
ïëàçìà, ñóïåðêîíòèíóóì; atmosphere, ultra-short laser pulse, self-focusing, filamentation, plasma, supercon-
tinuum. 

 

Ââåäåíèå 

Â ñåðåäèíå 90-õ ãã. XX â. áûëî âûÿâëåíî ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî [1, 2], ÷òî ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè 
ìîùíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà â âîçäóõå ïðè 
ïèêîâîé ìîùíîñòè, ïðåâûøàþùåé êðèòè÷åñêîå çíà-
÷åíèå Pc = 3,2 ÃÂò, íà îñè ñâåòîâîãî ïó÷êà âîçíè-
êàåò ôèëàìåíò. Â êîëëåêòèâíîé ìîíîãðàôèè [3] 
ñèñòåìàòèçèðîâàíû ïðàêòè÷åñêè âñå èññëåäîâàíèÿ 
ÿâëåíèÿ ñàìîôîêóñèðîâêè, ïðîâåäåííûå äî 2005 ã. 
Ôèëàìåíò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýíåðãåòè÷åñêîå ñî-
ñòîÿíèå ñâåòîâîãî ïîëÿ â íåëèíåéíîé êåððîâñêî-
ïëàçìåííîé ñðåäå c õàðàêòåðíûìè çíà÷åíèÿìè ïè-
êîâîé èíòåíñèâíîñòè, ãåîìåòðèè è âðåìåííîãî ìàñ-
øòàáà, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ôèçè÷åñêèìè ñâîéñò-
âàìè ñðåäû. Ñðåäíèé äèàìåòð ñâåòîâîãî ôèëàìåíòà 
(â áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíå) â àòìîñôåðíîì âîçäóõå 
ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ñîñòàâëÿåò 100 ìêì, ïè-
êîâàÿ èíòåíñèâíîñòü 1013–1014 Âò/ñì2.  
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Â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ [2, 5] áûëà çà-
ðåãèñòðèðîâàíà ôèëàìåíòàöèÿ ôåìòîñåêóíäíîãî 
èçëó÷åíèÿ â âîçäóõå âáëèçè ôîêóñà îïòè÷åñêîé 
ñèñòåìû. Äëèíà ôèëàìåíòà ñîñòàâëÿëà äåñÿòêè ñàí-
òèìåòðîâ. Â [2] èñïîëüçîâàëñÿ ëàçåð ñ äëèíîé âîë-
íû èçëó÷åíèÿ λ0 = 800 íì, äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà 
120 ôñ, äèàìåòðîì ïó÷êà 4 ìì, ôîêàëüíàÿ äëèíà 
ëèíçû ðàâíÿëàñü 2 ì, ýíåðãèÿ â èìïóëüñå âàðüèðî-
âàëàñü îò 1 äî 5 ìÄæ. Â [5] λ0 = 800 íì, ýíåðãèÿ  
â èìïóëüñå èçìåíÿëàñü äî 17 ìÄæ, äëèòåëüíîñòü 
èìïóëüñà 80 ôñ, äèàìåòð ïó÷êà 4 ìì, ôîêóñíîå 
ðàññòîÿíèå çåðêàë – 86 è 125 ñì.  

Â [2] èñïîëüçîâàëñÿ ëàçåðíûé ïó÷îê ñ ïëàòî-
îáðàçíûì ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè â íà÷àëü-
íîé ïëîñêîñòè, à â [5] – ïó÷îê, áëèçêèé ê ãàóññîâ-
ñêîìó ðàñïðåäåëåíèþ èíòåíñèâíîñòè. 

Ñðåäíÿÿ ïðîòÿæåííîñòü çîíû ôèëàìåíòàöèè íà 
ãîðèçîíòàëüíîé àòìîñôåðíîé òðàññå äëÿ èçëó÷åíèÿ 
ñ òåðàâàòòíîé íà÷àëüíîé ïèêîâîé ìîùíîñòüþ â èì-
ïóëüñå, êàê ïðàâèëî, ñîñòàâëÿåò äåñÿòêè ìåòðîâ [4].  
 Â [6] ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, 
÷òî ïîëîæåíèåì çîíû ôèëàìåíòàöèè, à â ðÿäå ñëó-
÷àåâ åå ïðîäîëüíûì ðàçìåðîì ìîæíî óïðàâëÿòü 
ïóòåì ÷èðïèðîâàíèÿ èìïóëüñà. Ñ ôèëàìåíòàöèåé 
ëàçåðíîãî ïó÷êà ñâÿçàíà ãåíåðàöèÿ ñóïåðêîíòèíó-
àëüíîãî èçëó÷åíèÿ (ñì., íàïðèìåð, [7]). Ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ èñõîäíîãî èìïóëüñà 
ôåìòîñåêóíäíîãî èçëó÷åíèÿ ñ öåíòðàëüíîé äëèíîé 
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âîëíû λ0 = 800 íì ñïåêòð ñóïåðêîíòèíóóìà çàõâà-
òûâàåò ÓÔ- è áëèæíþþ ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà [5, 8].  
 Â íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ, ïðîâåäåííûõ â ðàì-
êàõ ìåæäóíàðîäíîãî ïðîåêòà «Teramobile» ñ òåðà-
âàòòíîé ëàçåðíîé ñèñòåìîé, èìåþùåé äèàìåòð ïó÷-
êà èçëó÷åíèÿ 3 ñì, öåíòðàëüíóþ äëèíó âîëíû 
800 íì, ÷àñòîòó ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 10 Ãö è äëè-
òåëüíîñòü èìïóëüñà â äèàïàçîíå 100–600 ôñ, áûëî 
çàðåãèñòðèðîâàíî îòðàæåíèå èçëó÷åíèÿ ñóïåðêîí-
òèíóóìà îò àýðîçîëüíîãî îáëàêà íà âûñîòå îêîëî 
10 êì [9]. Ñàìî øèðîêîïîëîñíîå èçëó÷åíèå áûëî 
îáðàçîâàíî ïðè ôèëàìåíòàöèè ôåìòîñåêóíäíîãî 
ëàçåðíîãî èìïóëüñà â íèæíèõ ñëîÿõ òðîïîñôåðû. 
Ïðîòÿæåííîñòü îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè íå êîíòðî-
ëèðîâàëàñü. Â ýêñïåðèìåíòàõ [10] áåëîå ñâå÷åíèå 
ñóïåðêîíòèíóóìà èñïîëüçîâàëîñü äëÿ ñïåêòðîñêî-
ïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ðÿäà ãàçîâ àòìîñôåðû. 
Â òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ [11–13] ïîêàçàíà ïåðñïåê-
òèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ñóïåðêîíòèíóàëüíîãî èçëó÷å-
íèÿ äëÿ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ 
õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëåé àòìîñôåðû.  

Àíàëèç ïóáëèêàöèé ïî ïðîáëåìå óïðàâëåíèÿ 
õàðàêòåðèñòèêàìè ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî ïó÷-
êà â àòìîñôåðå [3] ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå ðàáîòû â îáëàñòè 
òåõíîëîãèè ôîðìèðîâàíèÿ ñóïåðêîíòèíóàëüíîãî 
ñâå÷åíèÿ íà òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ, èçó÷åíèå åãî 
äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè, à òàêæå ñïåêòðàëüíûõ 
ñâîéñòâ â çàâèñèìîñòè îò êîíôèãóðàöèè è ëîêàëè-
çàöèè ôèëàìåíòàöèîííûõ çîí ÿâëÿþòñÿ âîñòðåáî-
âàííûìè ïðàêòèêîé àòìîñôåðíî-îïòè÷åñêèõ èññëå-
äîâàíèé. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñ-
ïåðèìåíòîâ ïî óïðàâëåíèþ õàðàêòåðèñòèêàìè ñó-
ïåðêîíòèíóàëüíîãî ñâå÷åíèÿ òåðàâàòòíûõ ôåìòîñå-
êóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõ-
ñÿ íà íàòóðíîé òðàññå ïóòåì èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ 
çîíû ôèëàìåíòàöèè â êàíàëå ïó÷êà. 

 

1. Ñõåìà è ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà 

Ñòðóêòóðà è ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà òåðàâàòò-
íîé ôåìòîñåêóíäíîé ëàçåðíîé óñòàíîâêè, èñïîëü-
çîâàâøåéñÿ â àòìîñôåðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ, äåòàëü-
íî îïèñàíû â [15]. Çàäàþùèé ãåíåðàòîð ïðåäñòàâ-
ëÿë ñîáîé ëàçåð íà êðèñòàëëå ñàïôèðà, äîïèðîâàí-
íîãî òèòàíîì (Ti:Sapphire) ñ ïàññèâíîé ñèíõðîíè-
çàöèåé ìîä çà ñ÷åò êåððîâñêîãî ìåõàíèçìà. Â îòëè-
÷èå îò [15] áûëà ïðîâåäåíà ìîäèôèêàöèÿ ñèñòåìû: 
óâåëè÷åí äèàìåòð êðèñòàëëà Ti:Sa â îêîíå÷íîì 
óñèëèòåëå (îí ñîñòàâëÿë 15 ìì), èñïîëüçîâàëàñü äè-
ôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà ñ áîëüøåé ñòîéêîñòüþ ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ðåøåòêàìè, èñïîëüçîâàííûìè ðàíåå [15].  
 Èçìåðåíèå ýíåðãåòèêè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà 
âûõîäå ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî êîìïëåêñà ïî-
êàçàëî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ â îòäåëüíîì èì-
ïóëüñå ïðåâîñõîäèëà ∼ 100 ìÄæ. Ñõåìà ïðîâåäåíèÿ 
ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.  

Ýíåðãèÿ â ëàçåðíîì èìïóëüñå èçìåíÿëàñü ñ ïî-
ìîùüþ ïîëÿðèçàöèîííîãî àòòåíþàòîðà 2 è êîíòðî-
ëèðîâàëàñü êàëèáðîâàííûì ïî ïèðîýëåêòðè÷åñêîìó 
äàò÷èêó Molectron J25LP ôîòîäèîäîì. Ëàçåðíûé 
èìïóëüñ èìåë âðåìåííîé ïðîôèëü, áëèçêèé ê ãàóñ-
ñîâñêîìó. Äëèòåëüíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà t0 èç-
ìåíÿëàñü ïåðåäâèæåíèåì óãîëêîâîãî îòðàæàòåëÿ âî 
âðåìåííîì êîìïðåññîðå 3 â ñèñòåìå óñèëåíèÿ ÷àñ-
òîòíî-ìîäóëèðîâàííûõ èìïóëüñîâ. Ìèíèìàëüíàÿ 
äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ñîîòâåòñòâóåò îïòèìàëüíîé 
íàñòðîéêå (îïòèìàëüíîé äëèíå) êîìïðåññîðà. Ðàñ-
ñòðîéêà êîìïðåññîðà ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ó èç-
ëó÷åíèÿ ÷àñòîòíîãî ÷èðïà, ò.å. ëèíåéíîé ìîäóëÿ-
öèè ÷àñòîòû çàïîëíåíèÿ âíóòðè èìïóëüñà, ÷òî ñî-
îòâåòñòâóåò óìåíüøåíèþ è óâåëè÷åíèþ ðàññòîÿíèÿ 
ìåæäó äèôðàêöèîííîé ðåøåòêîé è óãîëêîâûì îò-
ðàæàòåëåì îòíîñèòåëüíî îïòèìàëüíîé äëèíû êîì-
ïðåññîðà. Äëèòåëüíîñòü ñïåêòðàëüíî îãðàíè÷åííîãî 
èìïóëüñà t0 èçìåíÿëàñü îò 66 ôñ äî 10 ïñ. 
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà: 1 – ôåìòîñåêóíäíûé ëàçåðíûé êîìïëåêñ;  2 – ïîëÿðèçàöèîííûé àòòåíþàòîð; 3 – êîìïðåñ-
ñîð; 4 – ïîëóïðîçðà÷íîå çåðêàëî; 5, 9, 12 – ñâåòîôèëüòðû; 6 – ôîòîäèîä, èçìåðÿþùèé ýíåðãèþ â èìïóëüñå; 7 – ãëóõîå  
 çåðêàëî; 8, 11 – ýêðàíû; 10 – CCD-êàìåðà; 13 – ôîòîðåãèñòðàòîð  
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Ïðîñòðàíñòâåííûé ïðîôèëü ïëîòíîñòè ýíåðãèè 
ïó÷êà w(x, y) ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ñëîæíîå ðàñïðå-
äåëåíèå ñ ÿðêî âûðàæåííûì àáñîëþòíûì ìàêñèìó-
ìîì íà êðàþ (ðèñ. 2). Ìàñøòàáû çîíû ëîêàëèçàöèè 
ïëîòíîñòè ýíåðãèè ïó÷êà ñîñòàâëÿëè 2,4 × 1,6 ñì ïî 
óðîâíþ 1/e2. 
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Ðèñ. 2. Ïîïåðå÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè 
w(x, y) (â ïðîèçâîëüíûõ åäèíèöàõ) â ëàçåðíîì ïó÷êå ïðè 
âõîäå â àòìîñôåðíóþ òðàññó. Ìàñøòàá äåëåíèÿ ïî ïîïå- 
 ðå÷íûì êîîðäèíàòàì ñîñòàâëÿåò 0,7 ìì 

 

Â ýêñïåðèìåíòàõ ôèêñèðîâàëèñü ïðîñòðàíñòâåí-
íîå ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ 
ëàçåðíîãî ïó÷êà, à òàêæå ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ èç-
ëó÷åíèÿ íà ãîðèçîíòàëüíîé àòìîñôåðíîé òðàññå 
äëèíîé L = 85 ì. Ñòðóêòóðà ïó÷êà ðåãèñòðèðîâà-
ëàñü ñ ïîìîùüþ 12-áèòíîé CCD-êàìåðû 10, à òàê-
æå ôîòîàïïàðàòà Sony DSC-H10 13 (ñì. ðèñ. 1). 
Ñïåêòðàëüíûå èçìåðåíèÿ èçëó÷åíèÿ, èñïûòàâøåãî 
ñàìîôîêóñèðîâêó è ôèëàìåíòàöèþ íà òðàññå, áûëè 
âûïîëíåíû ïðè ïîìîùè ñïåêòðîìåòðà S150, ðàñïî-
ëîæåííîãî âáëèçè ýêðàíà â êîíöå òðàññû.  

2. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 
ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 

ïëîòíîñòè ýíåðãèè ëàçåðíîãî 
èìïóëüñà  

Ðåãèñòðàöèè ïîïåðå÷íîé ñòðóêòóðû ëàçåðíîãî 
ïó÷êà íà àòìîñôåðíîé òðàññå ïðîâîäèëèñü ñ ïîìî-

ùüþ ôîòîàïïàðàòà Sony DSC-H10. Èñïîëüçîâàíèå 
ôîòîàïïàðàòà âìåñòî CCD-êàìåðû ïîçâîëèëî çà-
õâàòèòü áîëüøóþ ïëîùàäü íà îñâåùàåìîì ëàçåðíûì 
èçëó÷åíèåì ýêðàíå çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ øòàòíîãî 
îáúåêòèâà ñ áîëüøèì ïîëåì çðåíèÿ. Êðîìå òîãî, 
ñïåêòðàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ôîòîàïïàðàòà ïî 
ñðàâíåíèþ ñ CCD-êàìåðîé ñèëüíî ñäâèíóòà èç èí-
ôðàêðàñíîé îáëàñòè â âèäèìûé äèàïàçîí, ÷òî ïî-
çâîëèëî íàèáîëåå óâåðåííî çàôèêñèðîâàòü ïîÿâëå-
íèå êîðîòêîâîëíîâîãî êðûëà ñïåêòðà ñóïåðêîíòè-
íóàëüíîãî ñâå÷åíèÿ. 

Ëàçåðíûé ïó÷îê â êîíöå òðàññû ïðè ðàçëè÷íîé 
äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà t0 ïîêàçàí íà ðèñ. 3.  

Ïëàâíîå âàðüèðîâàíèå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà 
ïðè åãî ôèêñèðîâàííîé ýíåðãèè ýêâèâàëåíòíî äâè-
æåíèþ ïî øêàëå ïèêîâûõ ìîùíîñòåé, ÷òî ïðèâîäèò 
ê ñîîòâåòñòâóþùåìó ïëàâíîìó èçìåíåíèþ ðàññòîÿ-
íèÿ ñàìîôîêóñèðîâêè äëÿ ìîùíîãî ïó÷êà â öåëîì 
è, òàêèì îáðàçîì, ê óïðàâëåíèþ íåëèíåéíîé ôîêó-
ñèðîâêîé ïó÷êà âäîëü òðàññû. Íà ôîòîãðàôèÿõ 
âèäíû ÿðêàÿ öåíòðàëüíàÿ îáëàñòü è îêðóæàþùèé 
ýòó îáëàñòü îðåîë, èìåþùèé äèôðàêöèîííóþ ïðè-
ðîäó. Àíàëèç èçîáðàæåíèé óêàçûâàåò íà òî, ÷òî 
ðàçìåð äèôðàêöèîííîãî îðåîëà çàâèñèò îò äëèòåëü-
íîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà, èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, îò 
ïèêîâîé ìîùíîñòè.  

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïëàçìåííûé êàíàë ôîðìèðó-
åòñÿ ïó÷êîì íåïîñðåäñòâåííî âáëèçè ýêðàíà è ðàñ-
õîäèìîñòü ñâå÷åíèÿ èçëó÷åíèÿ íå óñïåâàåò ïðî-
ÿâèòüñÿ. Ñ óìåíüøåíèåì äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà 
ðàçìåð îðåîëà óâåëè÷èâàåòñÿ (ðèñ. 3, á, â). 

Äåéñòâèòåëüíî, ïðè óìåíüøåíèè äëèòåëüíîñòè 
èìïóëüñà (óâåëè÷åíèè ïèêîâîé ìîùíîñòè) íà÷àëî 
ïëàçìåííîãî êàíàëà îòîäâèãàåòñÿ îò ýêðàíà, òåì 
ñàìûì äèôðàêöèîííîå êîëüöî óâåëè÷èâàåòñÿ â äèà-
ìåòðå. Ïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ìåíåå 2 ïñ íà-
áëþäàåòñÿ îáðàçîâàíèå öâåòíûõ êîëåö íà ïåðèôå-
ðèè îðåîëà. Ýòîò ýôôåêò îáóñëîâëåí ðàçâèòèåì 
ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè ëàçåðíîãî ïó÷êà, ïðè-
âîäÿùåé ê áîëåå ñèëüíîé ôàçîâîé ñàìîìîäóëÿöèè. 
 Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü óñðåäíåííîãî 
äèàìåòðà îðåîëà d îò äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èì-
ïóëüñà, èçìåðÿåìîãî ïî ñàìîé äàëüíåé ãðàíèöå 
èçîáðàæåíèÿ, èìåþùåãî ÿðêîñòíûé êîíòðàñò 1:10, 
ïî äâóì âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûì îñÿì: d = a + b 
(ñì. ðèñ. 3, ã). 

Âèäíî, ÷òî ïðè ôèêñèðîâàííîé äëèòåëüíîñòè 
èìïóëüñà ðàçìåð îðåîëà ñîêðàùàåòñÿ ñ óìåíüøåíè-
åì ýíåðãèè (à çíà÷èò, è ìîùíîñòè) â èìïóëüñå. 

Â îáëàñòè ìàëûõ çíà÷åíèé äëèòåëüíîñòè èì-
ïóëüñà ïðè âàðüèðîâàíèè íà÷àëüíîé ýíåðãèè è çíà-
êà ÷èðïèðîâàíèÿ ñðåäíèé ðàçìåð îðåîëà èçìåíÿåòñÿ 
äîñòàòî÷íî ñëàáî (∼ 20 ñì ïðè E0 > 51 ìÄæ). Ýòî 
ñâèäåòåëüñòâóåò î äîñòèæåíèè â îòäåëüíîì èìïóëü-
ñå âûñîêèõ íà÷àëüíûõ ïèêîâûõ ìîùíîñòåé èçëó÷å-
íèÿ P0, êîãäà äèñòàíöèÿ ñàìîôîêóñèðîâêè ïåðåìå-
ùàåòñÿ â ñàìîå íà÷àëî òðàññû. 

Ïðè çàäàííîé ýíåðãèè â ëàçåðíîì èìïóëüñå 
ñóùåñòâóåò äèàïàçîí äëèòåëüíîñòåé èìïóëüñà (êàê 
ïðè ïîëîæèòåëüíîì, òàê è ïðè îòðèöàòåëüíîì çíàêå 
÷èðïà) òàêîé, ÷òî ðàçìåð îðåîëà áóäåò ìèíèìàëüíûì. 
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Ðèñ. 3. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ëàçåðíîãî ïó÷êà â êîíöå àòìîñôåðíîé òðàññû äëèíîé 85 ì ïðè íà÷àëüíîé ýíåðãèè ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ 85 ìÄæ è äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà 8 (à), 4,9 (á), 1,8 (â) è 4,4 ïñ (ã); à–â – ðåæèì ãåíåðàöèè ñ «ïîëîæèòåëü- 
 íûì» ÷èðïîì, ã – ñ «îòðèöàòåëüíûì» ÷èðïîì 
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî ðàçìåðà îðåîëà îò äëèòåëü-
íîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïðè ïðîõîæäåíèè àòìîñôåðíîé  
 òðàññû äëèíîé 85 ì ïðè ðàçëè÷íîé ýíåðãèè â èìïóëüñå 

Òàê, íàïðèìåð, ïðè E0 = 27 ìÄæ ðàçìåð îðåîëà 
ñïàäàåò ïðàêòè÷åñêè äî íóëÿ ïðè äëèòåëüíîñòè èì-
ïóëüñà t0 ≈ 3 ïñ. Óìåíüøåíèå ðàçìåðà îðåîëà îçíà-
÷àåò, ÷òî ôèëàìåíò îáðàçóåòñÿ â òîì ìåñòå, ãäå 
ðàñïîëîæåí ýêðàí è ïðîâîäÿòñÿ èçìåðåíèÿ. Òàêèì 
îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò, 
÷òî ââåäåíèåì ôàçîâîé ìîäóëÿöèè èçëó÷åíèÿ ìîæ-
íî óïðàâëÿòü ïðîñòðàíñòâåííûì ïîëîæåíèåì îáëàñ-
òè îáðàçîâàíèÿ ôèëàìåíòîâ, è óêàçûâàþò íà âîç-
ìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ êîëè÷åñòâåííîé èíôîðìàöèè 
îá ýâîëþöèè ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî ïó÷êà â öåëîì 
ïðè òàêîì óïðàâëåíèè. 

3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå  
î ñïåêòðàõ ñóïåðêîíòèíóàëüíîãî 

èçëó÷åíèÿ 
Ñàìîôîêóñèðîâêà ìîùíîãî óëüòðàêîðîòêîãî èì-

ïóëüñà â àòìîñôåðå ïðèâîäèò ê ýôôåêòó ÷àñòîòíîé 
ñàìîìîäóëÿöèè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ãåíåðàöèè 
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 Ðàñïðîñòðàíåíèå ìîùíîãî óëüòðàêîðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà íà ãîðèçîíòàëüíîé àòìîñôåðíîé òðàññå 1039 
 

ñóïåðêîíòèíóóìà. Ïðè òàêîì ýôôåêòå èçìåíÿþòñÿ 
ïîëóøèðèíà ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñâåòîâîé 
ýíåðãèè â èìïóëüñå è åãî ôîðìà, êîòîðàÿ èìååò 
ÿðêî âûðàæåííîå «ñèíåå» êðûëî. Äàííûé ôàêò 
ñâÿçàí ñ ñèëüíîé èîíèçàöèåé ñðåäû è ñ âîçíèêíî-
âåíèåì â êàíàëå ëàçåðíîãî ïó÷êà ïëàçìû. 

Íàìè âûïîëíåíû ñåðèè èçìåðåíèé äëÿ ðàçëè÷-
íûõ âåëè÷èí ÷èðïà ïðè äâóõ âûáðàííûõ çíà÷åíèÿõ 
ýíåðãèè â ëàçåðíîì èìïóëüñå. Ýíåðãèÿ â èìïóëüñå 
ôëóêòóèðîâàëà îò âûñòðåëà ê âûñòðåëó â ïðåäåëàõ 
30% îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ E0, ðàâíîãî 30 ìÄæ äëÿ 
ïåðâîé è 50 ìÄæ äëÿ âòîðîé ñåðèè èçìåðåíèé. Âèä 
÷àñòîòíîãî ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ òàêæå ìåíÿëñÿ îò 
èìïóëüñà ê èìïóëüñó â äîñòàòî÷íî øèðîêîì ïðåäå-
ëå. Äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà áûëè âûáðàíû ðå-
çóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ïóñêàõ ñ ìàêñèìàëüíûì 
óøèðåíèåì ñïåêòðà. Ïðèìåðû òàêèõ ðåãèñòðèðóå-
ìûõ â ýêñïåðèìåíòå ñïåêòðàëüíûõ êîíòóðîâ ëàçåð-
íîãî èìïóëüñà, èñïûòàâøåãî ôèëàìåíòàöèþ, ïîêà-
çàíû íà ðèñ. 5.  
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Ðèñ. 5. Ñïåêòðàëüíûå êîíòóðû ëàçåðíîãî èìïóëüñà (ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå) ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ àòìîñôåð-
íîé òðàññû äëèíîé 85 ì ïðè ðàçëè÷íîé íà÷àëüíîé ìîùíî- 
 ñòè â èìïóëüñå: P0 = 5 (1), 13 (2), 45 (3) è 76 ÃÂò (4) 

 
Ïðåäñòàâëåííûå ñïåêòðû íåñóò íà ñåáå âñå 

ïðèçíàêè ôàçîâîé ñàìîìîäóëÿöèè óëüòðàêîðîòêîãî 
èçëó÷åíèÿ, ïðîèñõîäÿùåé â ïðèñóòñòâèè ñèëüíîé 
ïëàçìåííîé íåëèíåéíîñòè.  

4. Òåîðåòè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ 
àòìîñôåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ ïî ïðîõîæäåíèþ ìîùíîãî ôåìòî-
ñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç àòìîñôåðó 
íà ãîðèçîíòàëüíîé òðàññå ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå 
ðàñ÷åòû ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñâåòîâûõ 
ïîëåé ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â [14]. Äðóãîé çàäà-
÷åé òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿëîñü óñòàíîâ-
ëåíèå äîñòîâåðíîñòè ôèçè÷åñêîé ìîäåëè âçàèìî-
äåéñòâèÿ ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ  
ñ âîçäóøíîé ñðåäîé, ïðåäëîæåííîé ïðè èíòåðïðå-
òàöèè ðåçóëüòàòîâ ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ 
[14]. Äàííàÿ ìîäåëü áàçèðîâàëàñü íà íåëèíåéíîì 

óðàâíåíèè Øðåäèíãåðà, ãäå ïðîèçâåäåí ó÷åò îñíîâ-
íûõ ôàêòîðîâ íåñòàöèîíàðíîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ: 
äèôðàêöèÿ, äèñïåðñèÿ, íåñòàöèîíàðíàÿ êåððîâñêàÿ 
íåëèíåéíîñòü, ìíîãîôîòîííàÿ è òóííåëüíàÿ èîíèçà-
öèÿ âîçäóõà [15, 17–22], ïîòåðè ýíåðãèè â ïëàçìå, 
ýôôåêò íàñûùåíèÿ êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòè. Ïîä-
òâåðæäåíèå ñïðàâåäëèâîñòè òàêîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ 
âàæíûì ôàêòîðîì, óêàçûâàþùèì íà äîñòîâåðíîñòü 
ïðîâîäèìûõ ðàíåå èññëåäîâàíèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ìîùíûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ôåìòîñåêóíäíîé äëè-
òåëüíîñòè íà ïðîòÿæåííûõ àòìîñôåðíûõ òðàññàõ. 
 Ðàñ÷åò ïðîâîäèëè â áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðàõ. 
Äèàïàçîí èõ èçìåíåíèÿ ñîîòâåòñòâîâàë ôèçè÷åñêèì 
óñëîâèÿì çàäà÷è. Â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ èñ-
ïîëüçîâàëè ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â íà÷àëü-
íîé ïëîñêîñòè â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè. Èññëåäîâàëè ðåæèì ìíîæåñò-
âåííîé ôèëàìåíòàöèè èìïóëüñà. Ýíåðãåòè÷åñêèå 
ïàðàìåòðû èìïóëüñà ñîîòâåòñòâîâàëè óñëîâèÿì ýêñ-
ïåðèìåíòà. Àíàëèçèðîâàëè ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåà-
ëèçàöèè, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò êîí-
êðåòíîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè íà òðàññå, äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ íàèáîëåå âåðîÿòíîãî òèïà ðàñïðåäåëå-
íèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè â êîíöå òðàññû.  

Ýòî ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîå ïîïåðå÷íîå 
ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè â êîíöå òðàññû 
ñðàâíèâàëè ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ðàñïðåäåëåíèåì, ïî-
ëó÷åííûì èç ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ. Ïðè ýòîì óñòà-
íàâëèâàëè ñîîòâåòñòâèå âèäèìûõ ðàçìåðîâ (îïðåäå-
ëÿåìûõ ïî äåêàäíîìó ïàäåíèþ êîíòðàñòà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî çàðåãèñòðèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ) îáëàñ-
òè ëîêàëèçàöèè ñâåòîâîé ýíåðãèè ëàçåðíîãî ïó÷êà  
â êîíöå îïòè÷åñêîé òðàññû ðàñïðåäåëåíèþ ýíåðãèè 
èçëó÷åíèÿ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïó÷êà, ïîëó÷åííî-
ãî â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Òàêîå 
ñîîòâåòñòâèå ãîâîðèò î òîì, ÷òî èñïîëüçîâàííàÿ ôè-
çè÷åñêàÿ ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ ìîùíîãî ôåìòîñå-
êóíäíîãî èìïóëüñà ñ âîçäóõîì, àïðîáèðîâàííàÿ íà 
ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, óäîâëå-
òâîðèòåëüíî îïèñûâàåò ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèå äàí-
íûå íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ â ÷àñòè ýíåðãåòè÷å-
ñêîé ñòðóêòóðû ïó÷êà. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ïàðàìåòðîâ 
ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ ýíåðãèåé 85 ìÄæ, äëèòåëüíî-
ñòüþ 1,2 ïñ (îòðèöàòåëüíûé ÷èðï) èç ÷èñëåííîãî 
ýêñïåðèìåíòà óñòàíîâëåíî, ÷òî ýôôåêòèâíàÿ äëèíà 
ïëàçìåííîãî êàíàëà ñîñòàâëÿëà îêîëî 40 ì. 

Òàêæå äëÿ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòîâ áûëè ïðîâå-
äåíû ðàñ÷åòû ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà ôåìòîñåêóíä-
íîãî èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ñëîé àòìîñôåðû, ðàâ-
íûé 85 ì, â çàâèñèìîñòè îò ïèêîâîé ìîùíîñòè  
â èìïóëüñå íà âõîäå â ñðåäó. Êàê ïîêàçàëè ðàñ÷å-
òû, ñ óâåëè÷åíèåì îòíîñèòåëüíîé ìîùíîñòè íàáëþ-
äàåòñÿ ðîñò îòíîñèòåëüíîãî ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà, 
ñâèäåòåëüñòâóþùèé î ñìåùåíèè êîîðäèíàòû ãëî-
áàëüíîãî íåëèíåéíîãî ôîêóñà ïó÷êà â ñòîðîíó èñ-
òî÷íèêà ïðè óâåëè÷åíèè åãî ìîùíîñòè. Äàííûé 
ðåçóëüòàò êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóåò èçìåðåíèÿì 
äèôðàêöèîííîãî îðåîëà, ïðîâåäåííûì â íàòóðíûõ 
óñëîâèÿõ.  

Ðàçìåð îðåîëà êîððåëèðóåò ñ ýôôåêòèâíûì 
ðàäèóñà ïó÷êà: ìàëûé ðàçìåð îðåîëà ñîîòâåòñòâóåò 
îòíîñèòåëüíî ìàëûì çíà÷åíèÿì ïèêîâîé ìîùíîñòè, 
áîëüøîé – áîëüøèì. 
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Èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ñóïåðêîíòèíóàëüíîãî èç-
ëó÷åíèÿ ïîêàçàëè óâåëè÷åíèå øèðèíû ñïåêòðà èç-
ëó÷åíèÿ ïðè óäàëåíèè òî÷êè íåëèíåéíîãî ôîêóñà 
îò ïðèåìíèêà ê èñòî÷íèêó èçëó÷åíèÿ. Ðàíåå íàìè 
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåí-
òàõ øèðèíà ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ýôôåê-
òèâíîé äëèíîé ôèëàìåíòèðîâàííîãî ó÷àñòêà ëàçåð-
íîãî ïó÷êà. Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå ïî ýôôåêòèâíîé øèðèíå ñïåêòðà 
ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ïîëó÷åííûå â àòìîñôåðíîì 
ýêñïåðèìåíòå, è àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ ñëó÷àÿ 
ôîêóñèðîâàííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî ôåì-
òîñåêóíäíîãî ïó÷êà â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ [15]. 
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Ðèñ. 6. Íîðìèðîâàííàÿ íà íà÷àëüíóþ ýôôåêòèâíàÿ øè-
ðèíà ñïåêòðàëüíîãî êîíòóðà ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïîñëå 
ïðîõîæäåíèÿ àòìîñôåðíîé (�) è ëàáîðàòîðíîé (�) òðàññ 
äëèíîé 85 è 5 ì ñîîòâåòñòâåííî â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëü-
íîé ìîùíîñòè â èìïóëüñå. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ – ðàñ÷åò,  
 ïóíêòèðíàÿ – ñïëàéí-àïïðîêñèìàöèÿ 

 
Ýôôåêòèâíàÿ øèðèíà ñïåêòðà íîðìèðîâàíà íà 

íà÷àëüíîå çíà÷åíèå (ñîãëàñíî èçìåðåíèÿì Δλe � 

� 20 íì). Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ Δλe ïîëó÷å-
íû ïóòåì îöèôðîâêè è îáðàáîòêè çàðåãèñòðèðîâàí-
íûõ ñïåêòðîâ èìïóëüñà ïî ôîðìóëå 
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Çäåñü λgr  – öåíòð òÿæåñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ñïåê-
òðàëüíîé ìîùíîñòè; λ1, λ2  – íèæíÿÿ è âåðõíÿÿ 
ãðàíèöû äëèí âîëí â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðàõ 
ñîîòâåòñòâåííî.  

Ñðàâíåíèå òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà óêàçûâàåò íà 
êà÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå ïîâåäåíèÿ ïðåäñòàâëåííîé 
çàâèñèìîñòè. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò âûâîäû 
î òîì, ÷òî ïóòåì ÷èðïèðîâàíèÿ óëüòðàêîðîòêîãî 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ìîæíî óïðàâëÿòü ïðîñòðàíñò-
âåííûì ïîëîæåíèåì îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè ïó÷êà  
ñ ñóáäæîóëåâîé ýíåðãèåé, à òàêæå ñïåêòðàëüíûìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøå-
ãî àòìîñôåðíóþ òðàññó â ðåæèìå ñàìîôîêóñèðîâêè. 
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The results of experiments on the study of the evolution of the spatial profile and frequency spectrum of 
sub-terawatt ultra-short Ti:Sapphere pulses, propagating along atmospheric path in self-focusing regime, are 
presented. The dependences of laser radiation energy characteristics in the receiving plane on its initial peak 
power are determined. It is found that angular size and spectral width of the laser pulse tend to increase during 
its output power increasing. The regularities obtained are qualitatively and quantitatively interpreted based on 
numerical simulations performed in the framework of the model of nonstationary self-action of ultra-short light 
pulse in the air. The results obtained are compared with the data of previous authors’ laboratory experiments 
on the focused femtosecond laser radiation filamentation. 

 


