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Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíû óãëîâûå è ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ÷èðïèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ 

ìîùíîãî òèòàí-ñàïôèðîâîãî ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðà â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíîé ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëü-
ñà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè íà íàòóðíîé àòìîñôåðíîé òðàññå â óñëîâèÿõ ñàìîôîêóñèðîâêè è ôèëàìåíòàöèè. 
Èçó÷åí ðåæèì, ïðè êîòîðîì èçíà÷àëüíî âûñîêî àáåððàöèîííûé ëàçåðíûé ïó÷îê ôîðìèðóåò óñòîé÷èâóþ 
ïðîñòðàíñòâåííóþ êîíôèãóðàöèþ ôèëàìåíòîâ, ÷èñëî êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãèåé èçëó÷åíèÿ. Ïðåäñòàâ-
ëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíîé ñàìîôîêóñèðîâêè â âîçäóõå ïó÷êà ñ ìóëüòè-
ìîäàëüíûì ïîïåðå÷íûì ïðîôèëåì èíòåíñèâíîñòè, êîòîðûå êà÷åñòâåííî èíòåðïðåòèðóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
íàáëþäåíèÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óëüòðàêîðîòêîå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, íåñòàöèîíàðíàÿ ñàìîôîêóñèðîâêà, ôèëàìåíòàöèÿ 
èçëó÷åíèÿ, ýôôåêòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ, ÷èðïèðîâàííûé èìïóëüñ; ultra-short laser radiation, 
non-stationary self-focusing, laser filamentation, radiation effective parameters, chirped laser pulse. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ðàñïðîñòðàíåíèå ìîùíûõ ôåìòîñåêóíäíûõ ëà-
çåðíûõ èìïóëüñîâ â àòìîñôåðå ñîïðîâîæäàåòñÿ ÿâ-
ëåíèåì ôèëàìåíòàöèè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïåðâîíà-
÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â ïîïåðå÷íîì 
ïðîôèëå ïó÷êà ïðè äîñòèæåíèè â ëàçåðíîì èìïóëü-
ñå ïèêîâîé ìîùíîñòè, ïðåâûøàþùåé íåêîòîðîå êðè-
òè÷åñêîå çíà÷åíèå Pc, òðàíñôîðìèðóåòñÿ â ñòðóêòó-
ðó ñ ÿðêî âûðàæåííûìè è ñîõðàíÿþùèìèñÿ âäîëü 
òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìàêñèìóìàìè èíòåíñèâíîñòè 

íà ëîêàëèçîâàííûõ ïîïåðå÷íûõ ìàñøòàáàõ, òàêæå 

ñîõðàíÿþùèõ ñâîè ðàçìåðû âäîëü äèñòàíöèè ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ. Ïðè÷èíîé ôèëàìåíòàöèè ÿâëÿåòñÿ íåñòà-
öèîíàðíàÿ ñàìîôîêóñèðîâêà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ çà 
ñ÷åò ýôôåêòà Êåððà, ïðîòåêàþùàÿ â óñëîâèÿõ ìíîãî- 
ôîòîííîé èîíèçàöèè âîçäóõà, ïðèâîäÿùàÿ ê ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ìîäóëÿöèè ñâåòîâîãî ïó÷êà. 
  Â íåçàìóòíåííîé àòìîñôåðå ïðè íîðìàëüíûõ 
óñëîâèÿõ äëÿ èçëó÷åíèÿ òèòàí-ñàïôèðîâîãî ëàçåðà 
ñ íåñóùåé äëèíîé âîëíû λ0 = 800 íì êðèòè÷åñêàÿ 

ìîùíîñòü ñàìîôîêóñèðîâêè ñîñòàâëÿåò Pc = 3,2 ÃÂò.  
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Ïðè ýòîì ïèêîâàÿ èíòåíñèâíîñòü â ôèëàìåíòå èç-
ìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå 5 ⋅ 1013

 ÷ 2 ⋅ 1014
 Âò/ñì2, à ñðåä-

íèé äèàìåòð îäèíî÷íîãî ôèëàìåíòà êîëåáëåòñÿ îò 

100 äî 150 ìêì. 
Èññëåäîâàíèÿ ÿâëåíèÿ ôèëàìåíòàöèè â ëàáîðà-

òîðíûõ óñëîâèÿõ [1] ïîêàçàëè, ÷òî èìååòñÿ âïîëíå 
îïðåäåëåííàÿ ñâÿçü ìåæäó ïîâåäåíèåì òîíêîé ñòðóê-
òóðû èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà è åãî ýôôåêòèâíûõ (ñðåä-
íåêâàäðàòè÷åñêèõ) õàðàêòåðèñòèê (ðàäèóñ Re, øèðèíà 

ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ Δλå, óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü). ×èñ-
ëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî èññëåäîâàíèþ ôèëàìåíòà-
öèè ñèììåòðè÷íûõ óíèìîäàëüíûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ, 
íå ïîäâåðæåííûõ ñèëüíîé íà÷àëüíîé ïðîñòðàíñò-
âåííîé ðàñôîêóñèðîâêå, òàêæå ïîäòâåðæäàþò òàêîå 
ñîîòâåòñòâèå [2]. Äàííûé ôàêò îáåñïå÷èâàåòñÿ íà-
ëè÷èåì ãëîáàëüíîé ñàìîôîêóñèðîâêè ëàçåðíîãî ïó÷-
êà ïðè åãî íåñòàöèîíàðíîì ñàìîâîçäåéñòâèè. 

Ïîâåäåíèå êîîðäèíàòû ãëîáàëüíîãî ôîêóñà zgl 
ïðîãíîçèðóåòñÿ è ïîä÷èíÿåòñÿ îáîáùåííîé ôîðìó-
ëå [3]: 
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ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà. Ê òàêîé çàâèñèìîñòè ìîãóò 
áûòü ïðèâåäåíû ðàçëè÷íûå òèïû óíèìîäàëüíûõ ïó÷-
êîâ (ãàóññîâñêèå, ñóïåðãàóññîâñêèå, ýëëèïòè÷åñêèå, 
êîëüöåâûå). Äëÿ íèõ ðàçëè÷íûìè áóäóò ëèøü Re è Pc

*
. 

Ñ êîîðäèíàòîé ãëîáàëüíîãî ôîêóñà îäíîçíà÷íî ñâÿ-
çàíû ôèëàìåíòàðíàÿ ñòðóêòóðà ïó÷êà, à òàêæå äèà-
ãðàììà íàïðàâëåííîñòè èçëó÷åíèÿ. Ïîä ôèëàìåí-
òàðíîé ñòðóêòóðîé çäåñü ïîíèìàåòñÿ ïðîòÿæåííîñòü 
ôèëàìåíòà â ñëó÷àå îäèíî÷íîé ôèëàìåíòàöèè ëàçåð-
íîãî èìïóëüñà. Â ðåæèìå ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåí-
òàöèè èçëó÷åíèÿ ôèëàìåíòàðíàÿ ñòðóêòóðà õàðàêòå-
ðèçóåò ÷èñëî ôèëàìåíòîâ, ïîïåðå÷íûé è ïðîäîëüíûé 
ìàñøòàáû îáëàñòè èõ ëîêàëèçàöèè. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè óïðàâëåíèè êîîðäèíàòîé 
ãëîáàëüíîãî ôîêóñà ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì êîíòðî-
ëèðîâàòü ïîëîæåíèå çîíû ðàçâèòîé ôèëàìåíòàöèè 
ïó÷êà, à òàêæå ñïåêòðàëüíóþ øèðèíó è äèàãðàììó 
íàïðàâëåííîñòè ñóïåðêîíòèíóàëüíîãî èçëó÷åíèÿ. Âà-
ðüèðîâàíèå ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ P0 ÿâëÿåòñÿ êëþ÷å-
âûì ïðè óïðàâëåíèè ôèëàìåíòàöèåé ïó÷êà ñì.⎡⎣  âû-
ðàæåíèå (1) .⎤⎦  Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ñïîñîáîì 
óïðàâëåíèÿ ìîùíîñòüþ èìïóëüñà ÿâëÿåòñÿ óïðàâëå-
íèå âî âðåìåíè, êîãäà âàðüèðóåòñÿ äëèòåëüíîñòü èì-
ïóëüñà èçëó÷åíèÿ. 

Äëÿ ñîçäàíèÿ óñëîâèé ôèëàìåíòàöèè íà ïðî-
òÿæåííûõ äèñòàíöèÿõ â àòìîñôåðå âîçìîæíî èñ-
ïîëüçîâàíèå ÷èðïèðîâàíèÿ, èëè ëèíåéíîé ôàçîâîé 
ìîäóëÿöèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà [4]. ×èðïèðîâàíèå 
÷àñòî íàçûâàþò âðåìåííîé ôîêóñèðîâêîé èçëó÷åíèÿ, 
ïîñêîëüêó ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èçëó÷åíèÿ ñ îòðèöà-
òåëüíûì ÷èðïîì â àòìîñôåðå, êàê â ñðåäå ñ íîðìàëü-
íîé äèñïåðñèåé, ñ óâåëè÷åíèåì äèñòàíöèè ïðîèñõîäèò 

óêîðî÷åíèå èìïóëüñà, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ 

ïèêîâîé ìîùíîñòè è ñîçäàíèþ óñëîâèé äëÿ ñàìîôî-
êóñèðîâêè ïó÷êà. Óïðàâëÿòü ïîëîæåíèåì çîíû ôè-
ëàìåíòàöèè èìïóëüñà âäîëü äèñòàíöèè ìîæíî ëèáî 
èçìåíÿÿ ýíåðãèþ èìïóëüñà, ëèáî èñïîëüçóÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííóþ ôîêóñèðîâêó èçëó÷åíèÿ èëè ïðîôè-
ëèðîâàííûå ëàçåðíûå ïó÷êè [5, 6]. Î÷åâèäíî, ÷òî 
íà ìàëûõ äèñòàíöèÿõ (ìíîãî ìåíüøèõ õàðàêòåðíîé 
äëèíû ÷àñòîòíîé äèñïåðñèè âîçäóõà) ïðèìåíÿòü 

÷èðïèðîâàíèå èçëó÷åíèÿ ëèáî èñïîëüçîâàòü îãðàíè-
÷åíèå åãî ýíåðãèè – ýòî ýêâèâàëåíòíûå îïåðàöèè. 
  Ïðè èñïîëüçîâàíèè íåóíèìîäàëüíûõ ëàçåðíûõ 
ïó÷êîâ, ò.å. ïó÷êîâ ñî ñëîæíûì ïîïåðå÷íûì ïðî-
ôèëåì èíòåíñèâíîñòè, â óñëîâèÿõ èõ àáåððàöèîííûõ 
èñêàæåíèé âîçíèêàåò âîïðîñ îá óñòàíîâëåíèè ñîîò-
íîøåíèé ìåæäó ýôôåêòèâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè 
òàêîãî èçëó÷åíèÿ è èçëó÷åíèÿ ñ èäåàëüíûì (óíèìî-
äàëüíûì) íà÷àëüíûì ïðîôèëåì èíòåíñèâíîñòè, íà 
îñíîâå ÷åãî óæå ìîæíî ïðîãíîçèðîâàòü ïàðàìåòðû 
ïåðâè÷íîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà ïðè åãî ôèëàìåíòàöèè. 
Íà ïóòè ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è íåîáõîäèìî ïîëó÷å-
íèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè èç íàòóðíûõ 
èññëåäîâàíèé íåëèíåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ íåóíè-
ìîäàëüíûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ. 

Öåëü íàñòîÿùåé ñòàòüè çàêëþ÷àåòñÿ â ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîì èññëåäîâàíèè ýôôåêòèâíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê àáåððàöèîííûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ íà àòìîñôåð-
íîé òðàññå, à òàêæå òåîðåòè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè 

ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. 

Ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû 
ýêñïåðèìåíòîâ 

 
Íà òåðàâàòòíîé ôåìòîñåêóíäíîé ëàçåðíîé óñòà-

íîâêå ÈÏÔ ÐÀÍ (ã. Íèæíèé Íîâãîðîä) áûëà âû-
ïîëíåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçó÷åíèþ ýâîëþöèè 
ïðîñòðàíñòâåííîãî ïðîôèëÿ è ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà 
ìîùíûõ óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ Ti:Sa-ëàçåðà, ðàñ- 
ïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ðåæèìå ñàìîôîêóñèðîâêè è ôè-
ëàìåíòàöèè íà àòìîñôåðíîé òðàññå äëèíîé ïîðÿäêà 
ñîòíè ìåòðîâ. Ñòðóêòóðà è ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà 
äàííîé òåðàâàòòíîé ôåìòîñåêóíäíîé ëàçåðíîé óñòà-
íîâêè ïðèâåäåíû â [1]. Ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ â îò-
äåëüíîì èìïóëüñå èçëó÷åíèÿ (λ0 = 800 íì) ñîñòàâ-
ëÿëà E0 ∼ 60 ìÄæ. Õàðàêòåðíàÿ äëèòåëüíîñòü ëàçåð-
íîãî èìïóëüñà ïî ïîëóâûñîòå, îïðåäåëåííàÿ èç êà- 
ëèáðîâêè àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè, ñîñòàâëÿëà 
t0 ≈ 66 ôñ, ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ óñèëåííûõ ëàçåðíûõ 
èìïóëüñîâ – 10 Ãö. 

Ñõåìà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàíà íà 
ðèñ. 1. 

Ýíåðãèÿ â ëàçåðíîì èìïóëüñå ìåíÿëàñü ñ ïî-
ìîùüþ ïîëÿðèçàöèîííîãî àòòåíþàòîðà è êîíòðîëè-
ðîâàëàñü êàëèáðîâàííûì ïî ïèðîýëåêòðè÷åñêîìó äàò-
÷èêó Molectron J25LP ôîòîäèîäîì. Ïóòåì èçìåíå-
íèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ðåøåòêîé è óãîëêîâûì îòðà- 
æàòåëåì êîìïðåññîðà ìîæíî áûëî èçìåíÿòü äëèòåëü-
íîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Â ýêñïåðèìåíòàõ ôèê- 
ñèðîâàëèñü ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè 
ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ ëàçåðíîãî ïó÷êà, à òàêæå 
ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ èçëó÷åíèÿ íà ãîðèçîíòàëüíîé 
àòìîñôåðíîé òðàññå äëèíîé L = 85 ì. Ñòðóêòóðà 
ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà èçìå-
ðÿëàñü ñ ïîìîùüþ 12-áèòíîé CCD-êàìåðû (ìîäåëü 
Pixel Fly ôèðìû PCO, Ãåðìàíèÿ), à òàêæå ôîòî-
àïïàðàòà Sony DSC-H10. Ñïåêòðàëüíûå èçìåðåíèÿ 
èçëó÷åíèÿ, èñïûòàâøåãî ñàìîôîêóñèðîâêó è ôèëà-
ìåíòàöèþ íà òðàññå, áûëè âûïîëíåíû ïðè ïîìîùè 
êîìïàêòíîãî ñïåêòðîìåòðà «Ocean Optics-HR4000», 
ïðè ýòîì ýêðàí çàìåíÿëñÿ ñôåðè÷åñêèì çåðêàëîì  
ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 80 ñì. Ïîëó÷åííûå ñïåê-
òðû çàòåì îáðàáàòûâàëèñü íà êîìïüþòåðå. 

Ïðèìåð ðåãèñòðèðóåìûõ ôîòîêàìåðîé ïîïåðå÷-
íûõ ïðîôèëåé ñâåòîâîé ýíåðãèè ëàçåðíîãî ïó÷êà  
â êîíöå òðàññû ïðè ðàçëè÷íîé íà÷àëüíîé ýíåðãèè 
E0 â èìïóëüñå èçëó÷åíèÿ ïðèâåäåí íà ðèñ. 2. 

Íà ðèñ. 2, ã, ä îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå óã-
ëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ñïåêòðà ñóïåðêîíòèíóàëüíîãî 
ñâå÷åíèÿ â âèäå êîíöåíòðè÷åñêèõ õðîìàòè÷åñêèõ êî-
ëåö, ÷òî íåîäíîêðàòíî íàáëþäàëîñü ðàíåå, íàïðèìåð, 
â [7–9]. Òåìíûå ïðîìåæóòêè, ðàçäåëÿþùèå êîëüöà  
â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè, ñâèäåòåëüñòâóþò îá èí- 
òåðôåðåíöèîííîé ïðèðîäå âîçíèêàþùèõ êîëåö. 
  Íà ðèñ. 3, â öåëÿõ óäîáñòâà âîñïðèÿòèÿ, òîíî-
âûå ñåðî-áåëûå ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîëó÷àåìûå ñ CCD-
ìàòðèöû, ïðåäñòàâëåíû â ëîæíûõ öâåòàõ ñ ãðàäà-
öèåé îò ÷åðíîãî äî áåëîãî â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ 
ïëîòíîñòè ýíåðãèè. Âûäåëåíû öåíòðàëüíûå îáëàñ-
òè, ñîñòîÿùèå èç îäíîé èëè íåñêîëüêèõ ÿðêèõ òî-
÷åê, è îêðóæàþùèå ýòè îáëàñòè íèçêîýíåðãåòè÷å-
ñêèå îðåîëû. Â öåíòðàëüíîé îáëàñòè ñîñðåäîòî÷åíà  
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ: 1 – ôåìòîñåêóíäíûé ëàçåðíûé êîìïëåêñ; 2 – ïîëÿðèçàöèîííûé àòòåíþàòîð; 3 – 
êîìïðåññîð; 4 – äåëèòåëüíàÿ ïëàñòèíêà; 5, 9, 10, 11, 20 – ñâåòîôèëüòðû; 6 – ôîòîäèîä, èçìåðÿþùèé ýíåðãèþ â èìïóëüñå; 
7 – ñôåðè÷åñêîå çåðêàëî; 8 – ýêðàí; 12, 18 – ñïåêòðîìåòð; 13 – ôîòîðåãèñòðàòîð (SONY DSC-F828); 14 – CCD-êàìåðà 
Pixel Fly PCO; 15, 16 – ïîâîðîòíûå êëèíüÿ; 17 – äàëüíîìåð Leica DISTOTM; 19 – ñâåòîâîä; 21 – òåëåñêîï (à); ñâå÷åíèå 
  ôèëàìåíòîâ ïðè ñàìîôîêóñèðîâêå ëàçåðíîãî ïó÷êà íà àòìîñôåðíîé òðàññå (á) 

 

   

 à á â 

  

 ã ä 
 

Ðèñ. 2. Ïîïåðå÷íûé ïðîôèëü ýíåðãèè ëàçåðíîãî ïó÷êà íà ðàññòîÿíèè 85 ì îò èñòî÷íèêà: à – t0 = 9 íñ, E0 = 25 ìÄæ; á – 
  t0 = 50 ôñ, E0 = 5 ìÄæ; â – t0 = 50 ôñ, E0 = 12 ìÄæ; ã – t0 = 50 ôñ, E0 = 40 ìÄæ; ä – t0 = 50 ôñ, E0 = 60 ìÄæ 

85 ì

2 ñì 2 ñì 2 ñì 

6 ñì 6 ñì



 

 Ýôôåêòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè òåðàâàòòíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ… 1009 
10.* 

   

 à á â 

   

 ã ä 

Ðèñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïðîôèëè ýíåðãèè óëüòðàêîðîòêîãî èçëó÷åíèÿ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ëàçåðíîãî ïó÷êà â ïëîñêî-
ñòè ïðèåìà àòìîñôåðíîé òðàññû ïðè ðàçëè÷íîé íà÷àëüíîé ýíåðãèè â èìïóëüñå: E0 = 6,3 (à); 11,5 (á); 23,5 (â); 36,5 (ã) 
  è 60 ìÄæ (ä) 
 
îñíîâíàÿ ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà, à íàëè÷èå îðå-
îëà ñâÿçàíî ñ ôèëàìåíòàöèåé ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. 
  Ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèé ýíåðãèè ïó÷êà íà 

ðèñ. 2 è 3 ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì íà÷àëüíîé 
ýíåðãèè â èìïóëüñå ðàñòåò è êîëè÷åñòâî ëîêàëüíûõ 
ìàêñèìóìîâ ïî ñå÷åíèþ ïó÷êà. Êàæäûé òàêîé ìàê-
ñèìóì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîåêöèþ íà ðåãèñòðè-
ðóþùèé ýêðàí îòäåëüíîãî ôèëàìåíòà, ôîðìèðóþùå-
ãîñÿ â ëàçåðíîì ïó÷êå ïðè åãî íåñòàöèîíàðíîé ñà-
ìîôîêóñèðîâêå â ñðåäå. Ñëåäîâàòåëüíî, ÷åì ìîùíåå 
ëàçåðíûé èìïóëüñ (âûøå íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ ïðè íå-
èçìåííîé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà), òåì áîëåå áóðíî 
ïðîèñõîäèò åãî ôèëàìåíòàöèÿ. 

Äðóãîé îñîáåííîñòüþ ïðåäñòàâëåííûõ ðàñïðå-
äåëåíèé ïëîòíîñòè ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ ñâîåîáðàçíîå 

ñîõðàíåíèå õàðàêòåðà ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû 
ïó÷êà ïðè èçìåíåíèè ìîùíîñòè èìïóëüñà. Ýòî âû-
ðàæàåòñÿ â äîñòàòî÷íî äåòåðìèíèðîâàííîì ðàñïîëî-
æåíèè ôèëàìåíòîâ ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ ïó÷êà 
îò âûñòðåëà ê âûñòðåëó è ñòàáèëüíîñòè ñòðóêòóðû 
«ãîðÿ÷èõ» òî÷åê. Óâåëè÷åíèå íà÷àëüíîé ýíåðãèè  
â èìïóëüñå èçëó÷åíèÿ ïðèâîäèò ê ðàñøèðåíèþ ôè-
ëàìåíòèðîâàííîé çîíû ïó÷êà, âêëþ÷åíèþ â ïðîöåññ 
ôèëàìåíòàöèè íîâûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ îáëàñòåé 
(ñì. ðèñ. 2, ã, ä), íî íå ìåíÿåò êîíôèãóðàöèè ïó÷êà 
â öåëîì. 

Ïðè÷èíó íàáëþäàåìîé äåòåðìèíèðîâàííîé ôè-
ëàìåíòàöèè ìû âèäèì â êðàéíå íåîäíîðîäíîé íà-
÷àëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðå ëàçåðíîãî ïó÷êà 
(ðèñ. 4), ïðîôèëü èíòåíñèâíîñòè êîòîðîãî ïðåäñòàâ-
ëÿë ñîáîé ñëîæíîå ìíîãîìîäàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå  

ñ ÿðêî âûðàæåííîé çîíîé ìàêñèìóìà ïî ëåâîìó 
êðàþ. Çîíà ñîñðåäîòî÷åíèÿ ýíåðãèè ïó÷êà ñîñòàâ-
ëÿëà 2,7 × 1,4 ñì ïî óðîâíþ 1/e2. Ïàðàìåòð êà÷åñò-
âà èñõîäíîãî ïó÷êà M2 ñîñòàâëÿë ∼ 5, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò ýôôåêòèâíîé äëèíå äèôðàêöèè LD

*
 ≈ 265 ì. 

 

 

Ðèñ. 4. Íà÷àëüíûé ïðîôèëü ïëîòíîñòè ýíåðãèè ëàçåðíîãî 

ïó÷êà w(x, y) íà âõîäå â îïòè÷åñêóþ òðàññó. Ìàñøòàá 
  äåëåíèÿ ïî ïîïåðå÷íûì êîîðäèíàòàì ñîñòàâëÿåò 0,5 ìì 

 

Äëÿ ïó÷êîâ òàêîãî ðåçêî íåîäíîðîäíîãî íà÷àëü-
íîãî ïðîôèëÿ äèíàìèêà ñàìîôîêóñèðîâêè âî ìíîãîì 

îïðåäåëÿåòñÿ äèôðàêöèîííûìè ýôôåêòàìè, êîòîðûå 
íàèáîëåå âûðàæåíû â îáëàñòÿõ ñ âûñîêèì ãðàäèåíòîì 
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èíòåíñèâíîñòè. Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èçëó÷åíèÿ äè-
ôðàêöèÿ ñòðåìèòñÿ ñãëàäèòü íåîäíîðîäíîñòè ïðî-
ôèëÿ èíòåíñèâíîñòè è îäíîâðåìåííî ñêîíöåíòðèðî-
âàòü ýíåðãèþ âáëèçè öåíòðà òÿæåñòè ïó÷êà. Ýòî 
ïðåïÿòñòâóåò ðàçâèòèþ õàîòè÷åñêîé ìåëêîìàñøòàá-
íîé ñàìîôîêóñèðîâêè â ñëó÷àéíî ðàñïîëîæåííûõ 
çîíàõ ïó÷êà è ðåãóëÿðèçóåò ïðîöåññ ôèëàìåíòàöèè. 
  Èçâåñòíî [10], ÷òî äëÿ ñâåòîâûõ ïó÷êîâ, îòíî-
ñÿùèõñÿ ê êëàññó ýëëèïòè÷åñêèõ, ò.å. ñ îñåâîé àñèì-
ìåòðèåé ïîïåðå÷íîãî ïðîôèëÿ èíòåíñèâíîñòè, òàêæå 
íàáëþäàåòñÿ óñòîé÷èâàÿ êàðòèíà ôèëàìåíòàöèè, ïðè 
êîòîðîé ÷èñëî ôèëàìåíòîâ îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãèåé  
â èìïóëüñå. Äëÿ çàäàííûõ ýíåðãèè è äèñòàíöèè âîç-
íèêàåò îïðåäåëåííîå ÷èñëî ôèëàìåíòîâ (èëè ÿðêèõ 
êàíàëîâ) ñ îïðåäåëåííûì óðîâíåì èíòåíñèâíîñòè, 
ðåàëèçóåòñÿ îïðåäåëåííûé ðàçìåð ïó÷êà. 

Ïîâûøåíèå ýíåðãèè â èìïóëüñå, êàê âèäíî èç 
ðèñ. 3, ñîïðîâîæäàåòñÿ òàêæå è óâåëè÷åíèåì ïîïå-
ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïó÷êà â òî÷êå åãî ðåãèñòðàöèè (íà 
ýêðàíå). Çàâèñèìîñòü ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî (ýôôåê-
òèâíîãî) ðàäèóñà ñâåòîâîãî ïó÷êà Re â êîíöå îïòè-
÷åñêîé òðàññû îò ýíåðãèè èìïóëüñà E0 ïîêàçàíà íà 
ðèñ. 5. 

 

 
Ðèñ. 5. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîãî ðà- 
äèóñà ôåìòîñåêóíäíîãî ïó÷êà Re â êîíöå àòìîñôåðíîé 
òðàññû îò íà÷àëüíîé ýíåðãèè â èìïóëüñå. Òðåóãîëüíèêè – 
çíà÷åíèÿ Re ïðè ðàáîòå ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà â íàíîñåêóíä- 
  íîì ðåæèìå (áåç ôèëàìåíòàöèè) 

 
Ðàñ÷åòû ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà áûëè âûïîëíå-

íû ïóòåì îöèôðîâêè ïîïåðå÷íûõ ïðîôèëåé ïëîòíî-
ñòè ýíåðãèè ïó÷êà, ïîäîáíûõ ïðîôèëÿì, ïðåäñòàâ-
ëåííûì íà ðèñ. 2 è 3, è äàëüíåéøåé îáðàáîòêè ïî-
ëó÷åííûõ ìàòðèö ïðîãðàììíûì àíàëèçàòîðîì ïðî- 
ôèëÿ, ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûì äëÿ ýòèõ öåëåé. 
  Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, ïðè E0 ≈ 5 ìÄæ ýôôåê-
òèâíûé ðàäèóñ ôèëàìåíòèðîâàííîãî ïó÷êà ïðàêòè-
÷åñêè ðàâåí ñîîòâåòñòâóþùåìó ðàäèóñó ïó÷êà â ðå-
æèìå íàíîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ, êîãäà íà÷àëüíàÿ 
ìîùíîñòü èìïóëüñà P0 ìíîãî íèæå êðèòè÷åñêîé 

ìîùíîñòè ñàìîôîêóñèðîâêè P
*
 â âîçäóõå (P0 << Pc

*
), 

è ïó÷îê íå èñïûòûâàåò íåëèíåéíîãî ñàìîâîçäåéñò-
âèÿ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðè òàêèõ óñëî-
âèÿõ ïåðèôåðèéíûå îáëàñòè ïó÷êà íå ïîäâåðæåíû 
âûðàæåííîé ñàìîôîêóñèðîâêå, à ôèëàìåíòàöèÿ ðåà-
ëèçóåòñÿ âáëèçè ïëîñêîñòè ïðèåìà è òîëüêî â çîíå 

ãëîáàëüíîãî ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè. Íàîáîðîò, 
ïðè ñóùåñòâåííî áîëüøåé íà÷àëüíîé ýíåðãåòèêå èç-
ëó÷åíèÿ ïîÿâëåíèå ôèëàìåíòîâ ïðîèñõîäèò áëèæå 
(ê èñòî÷íèêó) ïî òðàññå, ñòàíîâèòñÿ çàìåòíîé ôðàã-
ìåíòàöèÿ ïó÷êà íà îòäåëüíûå ôèëàìåíòèðîâàííûå 
çîíû, êîòîðûå ðàñïîëàãàþòñÿ ïî åãî ïåðèìåòðó (ñì. 
ðèñ. 3, ä) è ôîðìèðóþò äîïîëíèòåëüíóþ íåëèíåé-
íóþ óãëîâóþ ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà â öåëîì. 

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ñïåêòðàëüíûå êîíòóðû 

ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ïðîøåäøåãî 
àòìîñôåðíóþ òðàññó â ðåæèìå ôèëàìåíòàöèè. 

 

 
Ðèñ. 6. Ñïåêòðàëüíûé êîíòóð ëàçåðíîãî èìïóëüñà (ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå) ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ àòìîñôåðíîé òðàñ- 
ñû äëèíîé 85 ì ïðè ðàçëè÷íîé íà÷àëüíîé ýíåðãèè â èì-
ïóëüñå: E0 = 11,5 (1); 18 (2); 27 (3); 36,5 (4) è 60 ìÄæ (5). 
  Ñïåêòð íàíîñåêóíäíîãî èìïóëüñà ïîêàçàí êðèâîé 6 

 
Ïî îñè îðäèíàò îòëîæåíû çíà÷åíèÿ óñðåäíåííîé 

ïî ñåðèè èçìåðåíèé ñïåêòðàëüíîé ìîùíîñòè èçëó-
÷åíèÿ, ðåãèñòðèðóåìîé ñïåêòðîìåòðîì ïðè ïåðåõâà-
òå âñåé ïîïåðå÷íîé ïëîùàäè ïó÷êà. Ïðåäñòàâëåííûå 
ñïåêòðû íåñóò íà ñåáå âñå ïðèçíàêè ôàçîâîé ñàìî-
ìîäóëÿöèè óëüòðàêîðîòêîãî èçëó÷åíèÿ, ïðîèñõîäÿ-
ùåé â ïðèñóòñòâèè ñèëüíîé ïëàçìåííîé íåëèíåéíî-
ñòè. Âèäíû óøèðåíèå êîíòóðà, ñäâèã åãî ìàêñèìóìà 
â îáëàñòü êîðîòêèõ äëèí âîëí, ôîðìèðîâàíèå ñóïåð-
êîíòèíóóàëüíîãî êðûëà â «ñèíåé» ÷àñòè ñïåêòðà. 
Ñòåïåíü ïðîÿâëåíèÿ äàííûõ ýôôåêòîâ ðàñòåò ñ ïî-
âûøåíèåì ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà. 

Çà êîëè÷åñòâåííóþ ìåðó ñïåêòðàëüíîãî óøè-
ðåíèÿ êîíòóðà èçëó÷åíèÿ ïî òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
âûáåðåì èíòåãðàëüíóþ õàðàêòåðèñòèêó – ýôôåêòèâ-
íóþ øèðèíó ñïåêòðà èìïóëüñà Δλå. Äàííàÿ âåëè÷è-
íà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 7. Çäåñü ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
çíà÷åíèÿ Δλå ïîëó÷åíû ïóòåì îöèôðîâêè è îáðà-
áîòêè çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñïåêòðîâ èìïóëüñà, êî-
òîðûå àíàëîãè÷íû ñïåêòðàì, ïîêàçàííûì íà ðèñ. 6, 
ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå: 
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äëèíû âîëí â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðàõ ñîîòâåò-
ñòâåííî; Wλ – ñïåêòðàëüíàÿ ýíåðãèÿ (ýíåðãèÿ èçëó-
÷åíèÿ â åäèíè÷íîì èíòåðâàëå äëèí âîëí). 

 

 
Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîé øèðèíû ñïåêòðàëüíîãî 
êîíòóðà ëàçåðíîãî èìïóëüñà îò åãî íà÷àëüíîé ýíåðãèè: 

êðóæêè′  – ýêñïåðèìåíò, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ – ñïëàéí- 
  àïïðîêñèìàöèÿ 

 

Àíàëèç ðèñ. 7 ïîêàçûâàåò, ÷òî, âî-ïåðâûõ, âèä-
íà ÿñíî âûðàæåííàÿ òåíäåíöèÿ ê óøèðåíèþ ëàçåð-
íîãî ñïåêòðà ñ ïîâûøåíèåì ýíåðãèè â èìïóëüñå èç-
ëó÷åíèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ áîëåå ðàçâèòîé ïî ñå÷åíèþ ïó÷- 
êà ôèëàìåíòàöèåé ïðè óâåëè÷åíèè E0. Âî-âòîðûõ, 
ñàì õîä çàâèñèìîñòè Δλå(E0) íåîäíîðîäåí è äåìîí-
ñòðèðóåò îò÷åòëèâî âûðàæåííûå ó÷àñòêè ðåçêîãî 
ðîñòà ñïåêòðàëüíîé øèðèíû â äèàïàçîíå çíà÷åíèé 
10 < E0 < 30 ìÄæ è íàñûùåíèÿ äàííîé âåëè÷èíû íà 
óðîâíå áîëåå ÷åì òðåõêðàòíîãî ïðåâûøåíèÿ ñâîåãî 

èñõîäíîãî çíà÷åíèÿ (ñîãëàñíî èçìåðåíèÿì Δλå(z = 0) = 
= 20 íì) ïðè ýíåðãèÿõ â èìïóëüñå E0 > 30 ìÄæ. Ïî-
âèäèìîìó, íàñûùåíèå âåëè÷èíû Δλå â ïîñëåäíåì 
ñëó÷àå îáúÿñíÿåòñÿ äîñòèæåíèåì ïðåäåëüíî ðåàëè-
çóåìîé ïëîòíîñòè ñâåòîâûõ ôèëàìåíòîâ ïî ïîïåðå÷-
íîìó ñå÷åíèþ ïó÷êà, êîãäà îíè (ôèëàìåíòû) çàíè-
ìàþò óæå âñþ îáëàñòü ïîâûøåííîé èíòåíñèâíîñòè 
è ïðåïÿòñòâóþò ôîðìèðîâàíèþ íîâûõ ôèëàìåíòîâ 
â áîëåå «õîëîäíûõ» çîíàõ ïó÷êà. 

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå 
ôèëàìåíòàöèè 

 
×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå áûëî âûïîëíåíî íà 

îñíîâå ôîðìàëèçìà íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèí-
ãåðà, çàïèñàííîãî äëÿ ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ êîì-
ïëåêñíîé àìïëèòóäû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñâåòî-
âîãî èìïóëüñà. Â äàííîì óðàâíåíèè ó÷òåíû ëèíåéíûå 
ýôôåêòû äèôðàêöèè ïó÷êà è ÷àñòîòíîé äèñïåðñèè 
ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ñâåòîâîé âîëíû, à òàêæå ðÿä íå-
ëèíåéíûõ ýôôåêòîâ, îòâåòñòâåííûõ çà àìïëèòóäíóþ 
è ôàçîâóþ ñàìîìîäóëÿöèþ ñâåòîâîé âîëíû (ýôôåêò 
Êåððà, ôîòîèîíèçàöèÿ è ìíîãîôîòîííîå ïîãëîùåíèå). 
Ïðè ðàñ÷åòå ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ ïëàçìû, ôîðìè-
ðóþùåéñÿ â êàíàëå ïó÷êà, èñïîëüçîâàëîñü ïîëóýì-
ïèðè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè ôîòîèîíèçà-
öèè, ïðèâåäåííîå â [11]. 

Íà ðèñ. 8 è 9 ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå ðåçóëü-
òàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîïåðå÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïëîòíîñòè ýíåðãèè ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èì-
ïóëüñà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â âîçäóõå â ðåæèìå 
íåñòàöèîíàðíîé ñàìîôîêóñèðîâêè è ôèëàìåíòàöèè. 
  Ïî ïðè÷èíàì, ñâÿçàííûì ñ îãðàíè÷åíèÿìè íà 
ìàêñèìàëüíóþ ðàçìåðíîñòü ÷åòûðåõìåðíîãî âû÷èñ-
ëèòåëüíîãî äîìåíà, èñïîëüçîâàâøåãîñÿ ïðè ðàñ÷åòàõ 
íà êîìïüþòåðå, ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäè-
ëèñü ñ ïó÷êîì ìåíüøåãî, ÷åì â ðåàëüíîñòè, ðàçìåðà. 
Òàê, ïðè ñîõðàíåíèè ðàñïðåäåëåíèÿ (ñì. ðèñ. 5) íà-
÷àëüíàÿ ïëîùàäü ïó÷êà áûëà óìåíüøåíà â 100 ðàç. 
Ïðè ýòîì äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ è åãî 
ýíåðãåòèêà ñîîòâåòñòâîâàëè ðåàëüíîìó ýêñïåðèìåíòó. 
Ýòî ïðèâåëî ê èñêóññòâåííîìó çàâûøåíèþ íà÷àëü-
íîé ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè â èìïóëüñå èçëó÷åíèÿ, 
÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, îòðàçèëîñü â áîëåå øèðîêî-
ìàñøòàáíîé ôèëàìåíòàöèè ïó÷êà óæå ïðè ýíåðãèÿõ 
E0 = 36 ìÄæ (ñð. ðèñ. 3, ã è 9, á). Â öåëîì æå îò-
ìåòèì, ÷òî ÷èñëåííûé ðàñ÷åò âåðíî îòðàæàåò äèíà-
ìèêó òðàíñôîðìàöèè ïîïåðå÷íîãî ïðîôèëÿ ïëîòíî-
ñòè ýíåðãèè ôåìòîñåêóíäíîãî ïó÷êà â ðåæèìå ôè-
ëàìåíòàöèè íà âîçäóøíîé òðàññå. 

Èç ðàññìîòðåíèÿ çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîãî ðà-
äèóñà ïó÷êà îò íà÷àëüíîé ýíåðãèè èìïóëüñà èçëó-
÷åíèÿ (ñì. ðèñ. 5) ñëåäóåò, ÷òî ïðè ëþáîé ýíåðãèè  
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Ðèñ. 8. Ýâîëþöèÿ ïî òðàññå ïîïåðå÷íîãî ïðîôèëÿ ýíåðãèè ìîäåëüíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ íà÷àëüíîé ýíåðãèåé 
  E0 = 11,5 ìÄæ (ïèêîâàÿ ìîùíîñòü P0 = 100 ÃÂò) ïðè z/LD

*
 = 0,05 (à); 0,1 (á) è 0,15 (â) 
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Ðèñ. 9. Òîíîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè ìîäåëü-
íîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ íà÷àëüíîé ýíåðãèåé E0 = 24 (à) 
  è 36 ìÄæ (á) â êîíöå îïòè÷åñêîé òðàññû z/LD

*
 = 0,15 

 

Re ≥ 1, ò.å. íà òðàññå îòñóòñòâîâàëà ãëîáàëüíàÿ ôî-
êóñèðîâêà ïó÷êà. Ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ êâàäðàò ýô-
ôåêòèâíîãî ðàäèóñà ïó÷êà ïðè åãî ôèëàìåíòàöèè 
ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàí ïàðàáîëè÷åñêîé çàâè-
ñèìîñòüþ [12]: 
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 (2) 

ãäå L – äëèíà òðàññû; MN
2
 = θN/θe – êîýôôèöèåíò 

ðàñïðîñòðàíåíèÿ [9], θN – íåëèíåéíàÿ óãëîâàÿ ðàñ-
õîäèìîñòü ïó÷êà, ïðèîáðåòåííàÿ â ðåçóëüòàòå åãî 
ôèëàìåíòàöèè, θe – íà÷àëüíàÿ (äèôðàêöèîííàÿ) 
ýôôåêòèâíàÿ ðàñõîäèìîñòü èçëó÷åíèÿ. Èç äàííîãî 
âûðàæåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî äëÿ îïðåäåëåííîãî (èñïîëü-
çîâàâøåãîñÿ â ýêñïåðèìåíòå) êëàññà àáåððàöèîííûõ 
ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ñ ìóëüòèìîäàëü-
íûì ïîïåðå÷íûì ïðîôèëåì èíòåíñèâíîñòè ïðè èç-
âåñòíûõ íà÷àëüíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ èçëó÷åíèÿ 
Re(0), LD

*
 è âîññòàíîâëåííîì, èñõîäÿ èç äàííûõ 

ðèñ. 5, ïàðàìåòðå MN
2
 ìîæíî îñóùåñòâèòü ïðîãíî-

çèðîâàíèå ýâîëþöèè âäîëü òðàññû èõ ïîïåðå÷íîãî 
ðàçìåðà. 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåííûå äàííûå íàòóð-

íûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî íåëèíåéíîìó ñàìîâîçäåéñò-
âèþ òåðàâàòòíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ íà âîçäóøíîé 
òðàññå óêàçûâàþò íà ôîðìèðîâàíèå â ïëîñêîñòè 

ïðèåìà äîñòàòî÷íî óñòîé÷èâîé êàðòèíû ôèëàìåíòà-
öèè, ò.å. ñîõðàíåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé êîíôèãóðà-
öèè îáëàñòåé ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ïðè èç-
ìåíåíèè ýíåðãèè â èìïóëüñå èçëó÷åíèÿ. Ðåàëèçàöèþ 
ýòîãî «ïðîñòðàíñòâåííî äåòåðìèíèðîâàííîãî» ðåæè-
ìà ôèëàìåíòàöèè ìû ñâÿçûâàåì ñ íà÷àëüíîé àáåð-
ðàöèîííîé ôîðìîé ïó÷êà, ïðåäñòàâëÿâøåãî ñîáîé 

ñëîæíîå ïîïåðå÷íîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè  
ñ íåñêîëüêèìè âûðàæåííûìè ìàêñèìóìàìè è ñìåùåí-
íûì îòíîñèòåëüíî îïòè÷åñêîé îñè öåíòðîì òÿæåñòè. 
Ñàìîôîêóñèðîâêà ïîäîáíîãî èçëó÷åíèÿ ïðîòåêàåò  

â óñëîâèÿõ ñèëüíî âûðàæåííîé äèôðàêöèè, êîòîðàÿ 

ñîâìåñòíî ñ îïòè÷åñêîé íåëèíåéíîñòüþ è ôîðìèðóåò 
óñòîé÷èâûå ñâåòîâûå êàíàëû ïîâûøåííîé èíòåíñèâ-
íîñòè ïî ñå÷åíèþ ïó÷êà. Óâåëè÷åíèå èëè ïîíèæåíèå 
ýíåðãèè â èìïóëüñå èçëó÷åíèÿ ïóòåì åãî ÷èðïèðî-
âàíèÿ èçìåíÿþò òîëüêî ÷èñëî íàáëþäàåìûõ ôèëà-
ìåíòîâ, íî íå èõ âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå. 

Îñîáåííîñòüþ ôèëàìåíòàöèè ýòîãî êëàññà ïó÷-
êîâ ÿâëÿåòñÿ òàêæå îòñóòñòâèå ãëîáàëüíîé íåëèíåé-
íîé ôîêóñèðîâêè ïî òðàññå, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçî-
âàòü ïðîñòóþ ýâîëþöèîííóþ çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâ-
íîãî ðàäèóñà ïó÷êà äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîãíîçèðîâàòü 
äîñòàâêó ñâåòîâîé ýíåðãèè â çàäàííóþ òî÷êó òðàññû 
ïîñðåäñòâîì ôèëàìåíòîâ. 

Èçìåðåííûå â êîíöå îïòè÷åñêîé òðàññû ñïåê-
òðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè àáåððàöèîííîãî ëàçåðíîãî 
ôåìòîñåêóíäíîãî èçëó÷åíèÿ óêàçûâàþò íà àêòèâíîå 
ïëàçìîîáðàçîâàíèå â êàíàëå ïó÷êà ïðè åãî ðàñïðî-
ñòðàíåíèè â âîçäóõå, ïðèâîäÿùåå ê ôàçîâîé ñàìî-
ìîäóëÿöèè ñâåòîâîé âîëíû è ïîÿâëåíèþ âûðàæåí-
íîãî óøèðåíèÿ ñïåêòðà èìïóëüñà â êîðîòêîâîëíîâóþ 

îáëàñòü äëèí âîëí. Ïðè ýòîì ýôôåêòèâíàÿ øèðèíà 
ñïåêòðà èìïóëüñà Δλå âîçðàñòàåò áîëåå ÷åì â 3 ðàçà 
ïðè øåñòèêðàòíîì ïîâûøåíèè ýíåðãèè â èìïóëüñå 
èçëó÷åíèÿ, âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ôèëàìåí-
òîâ ïî ñå÷åíèþ ïó÷êà. Õîä çàâèñèìîñòè Δλå(E0) èìå-
åò çàìåòíóþ òåíäåíöèþ ê íàñûùåíèþ ïðè ýíåðãèÿõ 
â èìïóëüñå, ïðåâûøàþùèõ 30 ìÄæ, ÷òî ìû ñâÿçû-
âàåì ñ äîñòèæåíèåì ïðåäåëüíî ðåàëèçóåìîé ïëîò-
íîñòè ñâåòîâûõ ôèëàìåíòîâ íà êîíòðîëèðóåìîì ó÷à-
ñòêå îïòè÷åñêîé òðàññû. 
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D.V. Apeksimov, Yu.E. Geints, A.A. Zemlyanov, A.M. Kabanov, G.G. Matvienko, V.K. Oshlakov, 
À.N. Stepanov. Effective parameters of TW femtosecond laser radiation on a horizontal atmospheric path. 

Angular and spectral effective parameters of intense chirped femtosecond laser radiations upon the propa-
gation on open atmospheric path in conditions of self-focusing and filamentation, depending on the initial  
energy of laser pulse, are experimentally investigated. The regime, when initially highly aberrational laser beam 
forms a steady spatial configuration of the filaments, which number is defined by the energy of radiation is 
studied. The results of numerical calculations of non-stationary self-focusing in air of laser beam with a multi-
modal transversal intensity profile, which qualitatively interpret experimental data, are presented. 

 
 


