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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ýâîëþöèè ìåëêîìàñøòàá-
íîé ïîïåðå÷íîé ñòðóêòóðû ìîùíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â âîçäóõå 
â ðåæèìå ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàëè÷èå íåîäíîðîäíîñòåé èíòåíñèâíîñòè â íà÷àëü-
íîì ïîïåðå÷íîì ïðîôèëå ëàçåðíîãî ïó÷êà çà ñ÷åò ýôôåêòà êåððîâñêîé ñàìîôîêóñèðîâêè ïðèâîäèò ê ôîðìè-
ðîâàíèþ ïðîñòðàíñòâåííî îáîñîáëåííûõ ñâåòîâûõ êàíàëîâ ñ âûñîêîé èíòåíñèâíîñòüþ. Ïðè ïðåâûøåíèè â òà-
êèõ êàíàëàõ íåêîòîðîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè (êðèòè÷åñêîé ìîùíîñòè ñàìîôîêóñèðîâêè) â íèõ ðåà-
ëèçóåòñÿ ôèëàìåíòàöèÿ èçëó÷åíèÿ. 

Òåîðåòè÷åñêàÿ îöåíêà ïàðàìåòðîâ óêàçàííûõ ñâåòîâûõ êàíàëîâ ïðîâîäèëàñü íà îñíîâå äèôðàêöèîííî-
ëó÷åâîé ìîäåëè îäèíî÷íîé ôèëàìåíòàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà ñàíòèìåòðîâîãî ðàäèóñà è ñóá-
òåðàâàòòíîé ìîùíîñòè íà÷àëüíûé ðàäèóñ íåîäíîðîäíîñòåé èíòåíñèâíîñòè â åãî ïîïåðå÷íîì ïðîôèëå, ñïîñîá-
íûõ ê ñàìîôîêóñèðîâêå è ôèëàìåíòàöèè, èìååò õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ â íåñêîëüêî ìèëëèìåòðîâ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôåìòîñåêóíäíûé ëàçåðíûé èìïóëüñ, âîçäóõ, ôèëàìåíòàöèÿ, ñâåòîâûå êàíàëû, äè-
ôðàêöèîííî-ëó÷åâàÿ òðóáêà; femtosecond laser pulse, air, filamentation, light channels, diffraction-ray tube. 

 

Ââåäåíèå 
 

Àêòóàëüíàÿ ïðîáëåìà íåëèíåéíîé îïòèêè – ôè-
ëàìåíòàöèÿ ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. 
Ýòî ÿâëåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàñïàä ëàçåðíîãî 
ïó÷êà íà ðÿä ïðîñòðàíñòâåííî îáîñîáëåííûõ ñâåòî-
âûõ ñòðóêòóð, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ýêñòðåìàëüíûìè 
çíà÷åíèÿìè èíòåíñèâíîñòè. Ïðèìåðàìè âûøåóïî-
ìÿíóòûõ ñòðóêòóð ÿâëÿþòñÿ ñâåòîâûå è ïëàçìåííûå 
ôèëàìåíòû, à òàêæå ñâåòîâûå êàíàëû, íàáëþäàåìûå 
íà ýòàïàõ äî- è ïîñòôèëàìåíòàöèîííîãî ðàñïðîñò-
ðàíåíèÿ. Äëÿ øèðîêîàïåðòóðíûõ (ñàíòèìåòðîâûõ) 
ëàçåðíûõ ïó÷êîâ îáðàçîâàíèå óêàçàííûõ êàíàëîâ 
ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì íåîäíîðîäíîñòåé â èñõîäíîì 
ïðîôèëå èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà. Îáðàçîâà-
íèå ïîñòôèëàìåíòàöèîííûõ êàíàëîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ 
ôîðìèðîâàíèåì áåññåëü-ãàóññîâûõ ñâåòîâûõ ñòðóê-
òóð â çîíå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòîâîãî ôèëàìåíòà. 

Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â âîçäóõå ìîùíîãî ôåì-
òîñåêóíäíîãî èçëó÷åíèÿ áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà 

ôîðìèðóåìûå ôèëàìåíòû õàðàêòåðèçóþòñÿ äèàìåò- 
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ðîì ïîðÿäêà 100 ìêì è äëèíîé äî íåñêîëüêèõ äå-
ñÿòêîâ ìåòðîâ [1]. Â îòëè÷èå îò íèõ ïîñòôèëàìåí-
òàöèîííûå êàíàëû (ÏÔÊ) èìåþò ìàëóþ óãëîâóþ 
ðàñõîäèìîñòü (äåñÿòêè ìèêðîðàäèàí) [2], íî ñîõðà-
íÿþòñÿ íà áîëåå ïðîòÿæåííûõ òðàññàõ [3–5]. 

Äëÿ ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ îò-
äåëüíûõ ñâåòîâûõ ôèëàìåíòîâ ïðè ìíîæåñòâåííîé 
ôèëàìåíòàöèè èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå è òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ýâîëþöèè íå-
îäíîðîäíîñòåé èíòåíñèâíîñòè â èñõîäíîì ïðîôèëå 
ëàçåðíîãî ïó÷êà – òàê íàçûâàåìîé ìåëêîìàñøòàá-
íîé ïîïåðå÷íîé ñòðóêòóðû ïó÷êà. Èõ ñàìîôîêóñè-
ðîâêà ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ ñâåòîâûõ êàíàëîâ 
äî íà÷àëà ôèëàìåíòàöèè [6].  

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïðîäîëæàåò íà÷àòûå â [6] 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî ðåãèñòðàöèè 
äîôèëàìåíòàöèîííûõ ñâåòîâûõ êàíàëîâ. Íàøè èñ-
ñëåäîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè, ïîçâîëÿò óñòàíîâèòü, êàêàÿ 
÷àñòü ëàçåðíîãî ïó÷êà íåïîñðåäñòâåííî ó÷àñòâóåò  
â ôèëàìåíòàöèè èçëó÷åíèÿ. Äëÿ ýòîãî èçó÷åíû íå 
òîëüêî õàðàêòåðèñòèêè óêàçàííûõ êàíàëîâ, íî è ôè-
çè÷åñêèå ìåõàíèçìû èõ ôîðìèðîâàíèÿ, ò.å. ïðîâåäå-
íî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ìåëêîìàñøòàáíîé ôî-
êóñèðîâêè, ôèëàìåíòàöèè è ïîñòôèëàìåíòàöèîííîãî 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ îòäåëüíîé ñâåòîâîé íåîäíîðîäíîñòè 
â íà÷àëüíîì ïðîôèëå èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà.  

Íåîáõîäèìîñòü äîïîëíèòåëüíîãî òåîðåòè÷åñêîãî 
èññëåäîâàíèÿ âîïðîñà î ìåëêîìàñøòàáíîé ñàìîôîêó-
ñèðîâêå îáîñíîâàíà òåì, ÷òî ïðîðàáîòêà ýòîãî ýô-
ôåêòà ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè îñóùåñòâëåíà ëèøü êà-
÷åñòâåííî. Íàïðèìåð, â [7] èñïîëüçîâàëñÿ ïîäõîä, 



 

82 Àïåêñèìîâ Ä.Â., Ãåéíö Þ.Ý., Çåìëÿíîâ À.À. è äð. 
 

ðàññìàòðèâàþùèé ïåðâè÷íûå ôëóêòóàöèè ôàçû ïëî-
ñêîé âîëíû â ñðåäå ñ êóáè÷íîé íåëèíåéíîñòüþ. Èõ 
ñëåäñòâèåì ÿâëÿåòñÿ ðîñò àìïëèòóäû ó÷àñòêà ïëî-
ñêîé âîëíû, êîòîðûé ïðåêðàùàåòñÿ íà íåêîòîðîì 
ðàññòîÿíèè â ðåçóëüòàòå áàëàíñà ñàìîôîêóñèðîâ- 
êè è äèôðàêöèè. Ïîñëå ýòîãî âîëíà ðàñïàäàåòñÿ  
íà «íèòè» ñ îïðåäåëåííûìè ðàçìåðàìè è ìîùíî-
ñòüþ, ðàâíîé êðèòè÷åñêîé. Èñïîëüçîâàíèå ýòîé ìî-
äåëè äëÿ èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ ïî ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè â âîçäóõå 
íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, ïîñêîëüêó ðàçìåð ïåð-
âè÷íîé îáëàñòè ïîâûøåííîé èíòåíñèâíîñòè è ñîäåð-
æàùàÿñÿ â íåé ìîùíîñòü (îíà âñåãäà ïîñòîÿííà êàê 
â ýòîé ìîäåëè, òàê è â äðóãèõ [1]) ÿâëÿþòñÿ íåîï-
ðåäåëåííûìè. Òàêæå îòñóòñòâóåò îïèñàíèå èçìåíå-
íèÿ ðàçìåðà ïåðâè÷íîé íåîäíîðîäíîñòè ïîñëå ðàñ-
ïàäà âîëíû íà óêàçàííûå «íèòè». Äðóãîé àñïåêò 
ñâÿçàí ñ êîëè÷åñòâîì ôèëàìåíòîâ Nfil â ïîïåðå÷íîì 
ñå÷åíèè ëàçåðíîãî ïó÷êà. Îöåíêè ýòîé âåëè÷èíû 
ïðîâîäÿòñÿ ïî ïðèáëèæåííîìó ñîîòíîøåíèþ, ñî-
ãëàñíî êîòîðîìó Nfil îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì íà-
÷àëüíîé ïèêîâîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ê êðèòè÷åñêîé 
ìîùíîñòè ñàìîôîêóñèðîâêè. Èñïîëüçóÿ ýòî ñîîò-
íîøåíèå, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äëÿ ñàíòèìåò-
ðîâûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëü- 
ñîâ ñóáòåðàâàòòíîé ìîùíîñòè, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ  
â âîçäóõå (ñì., íàïðèìåð, ïàðàìåòðû ýêñïåðèìåíòîâ 
â [4, 8]), êîëè÷åñòâî ôèëàìåíòîâ äîëæíî äîñòèãàòü 

íåñêîëüêèõ ñîòåí. Â òî æå âðåìÿ çíà÷åíèå, ïîëó-
÷åííîå â õîäå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, 
îêàçûâàåòñÿ íà ïîðÿäîê [4] èëè äàæå äâà [8] ìåíüøå. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòîâ  
è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èçó÷åíà ýâîëþöèÿ ìåë-
êîìàñøòàáíîé ïîïåðå÷íîé ñòðóêòóðû ñàíòèìåòðîâîãî 
ïó÷êà ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â âîç-
äóõå. Ðàññìîòðåíà ñàìîôîêóñèðîâêà îòäåëüíûõ íå-
îäíîðîäíîñòåé èíòåíñèâíîñòè â ïðîôèëå ëàçåðíîãî 
ïó÷êà, ïðèâîäÿùàÿ ê ôîðìèðîâàíèþ âûñîêîèíòåí-
ñèâíûõ ñâåòîâûõ êàíàëîâ äî íà÷àëà ôèëàìåíòàöèè 
è îòäåëüíûõ ñâåòîâûõ ôèëàìåíòîâ âäîëü òðàññû 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ. Îïðåäåëåíû êîëè÷åñòâî è ðàçìåðû ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ íåîäíîðîäíîñòåé â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè 
ëàçåðíîãî ïó÷êà, óñòàíîâëåíû îñîáåííîñòè èõ ýâî-
ëþöèè âäîëü òðàññû. 

 

1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ 
 

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà ôåìòîñåêóíäíîì 
ñòåíäå ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ëàçåð-
íûõ èìïóëüñîâ èñïîëüçîâàëàñü òèòàí-ñàïôèðîâàÿ 
ôåìòîñåêóíäíàÿ òåðàâàòòíàÿ ñèñòåìà, èìåþùàÿ ñëå-
äóþùèå õàðàêòåðèñòèêè: íåñóùàÿ äëèíà âîëíû – 
786,8 íì, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà – 50 ôñ, ÷àñòîòà 
ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ – 10 Ãö, ýíåðãèÿ â èìïóëü- 
ñå – äî 40 ìÄæ, äèàìåòð ïó÷êà – 2,5 cì (ïî óðîâíþ 
ïëîòíîñòè ýíåðãèè e−2). Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 1.  

Èñõîäíûé ïðîôèëü ïó÷êà ðåãèñòðèðîâàëñÿ  
ñ ïîìîùüþ ïðîôèëîìåòðà 2. Âðåìÿ íàêîïëåíèÿ ïðî-
ôèëîìåòðà 100 ìñ, ÷òî ñ ó÷åòîì ÷àñòîòû ïîâòîðåíèÿ 
èìïóëüñîâ ïîçâîëÿëî ðåãèñòðèðîâàòü ïðîôèëü ïó÷êà 
äëÿ îäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Èçìåíåíèå ýíåðãèè 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ êîíòðîëèðîâàëîñü èçìåðèòå-
ëåì 3. Ðåãèñòðàöèÿ ìåëêîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû 
ïó÷êà ïðîâîäèëàñü CCD-êàìåðîé 6 íà ýêðàíå 5, 
êîòîðûå ðàçìåùàëèñü íà ïîäâèæíîì ñòîëå. Åãî ïå-
ðåìåùåíèå ïîçâîëÿëî ðåãèñòðèðîâàòü ïîïåðå÷íóþ 
ñòðóêòóðó ïó÷êà âäîëü òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ. 
Íàëè÷èå ñâåòîâûõ ôèëàìåíòîâ êîíòðîëèðîâàëîñü 
ôîòîêàìåðîé 7, êîòîðàÿ ôèêñèðîâàëà êàðòèíó êî-
íè÷åñêîé ýìèññèè [8, 9] íà ýêðàíå 5, ðàñïîëîæåííîì 
â êîíöå òðàññû. Íà÷àëî è îêîí÷àíèå îáëàñòè ìíî-
æåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè (ÎÌÔ) îïðåäåëÿëèñü  
ïî îæîãàì íà ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîé áóìàãå (ÒÓ 6-17-
766-76) è ñ ïîìîùüþ àêóñòè÷åñêîãî äàò÷èêà. Ïîä-
ðîáíîå îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè è ìå-
òîäèêè ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïðèâåäåíî â [8]. 

Ýâîëþöèÿ ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ ñ ýíåðãèåé 40 ìÄæ âäîëü âîçäóøíîé òðàññû 
ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. Âèäíî, ÷òî ñàìîôîêóñèðîâêà íå-
îäíîðîäíîñòåé èíòåíñèâíîñòè â ïðîôèëå ëàçåðíîãî 
ïó÷êà ïðèâåëà ê òîìó, ÷òî íà ðàññòîÿíèè 7 ì îò èñ-
òî÷íèêà (çà 5 ì äî íà÷àëà îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè) 
áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû âûñîêîèíòåíñèâíûå ñâåòî-
âûå êàíàëû ìèëëèìåòðîâîãî ìàñøòàáà. Íà ñíèìêàõ 
îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ÿðêèå ïðîñòðàíñòâåííî 
ëîêàëèçîâàííûå îáëàñòè. Âäîëü òðàññû èõ äèàìåòð 
óìåíüøàåòñÿ ñ íåñêîëüêèõ äî ïðèìåðíî îäíîãî 

ìèëëèìåòðà (ðèñ. 2, á, â). Çàòåì íà ðàññòîÿíèè 12 ì 

(ðèñ. 2, ã) âíóòðè ýòèõ êàíàëîâ ôîðìèðóþòñÿ ïëàç- 
 

 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà: 1 – òèòàí-ñàïôèðîâûé ëàçåðíûé êîìïëåêñ; 2 – èçìåðèòåëü ïðîôèëÿ ïó÷êà LBP2-HR-VIS;  
3 – èçìåðèòåëü ýíåðãèè èìïóëüñà OPHIR-II; 4 – ïîâîðîòíîå çåðêàëî; 5 – ýêðàí; 6 – CCD-êàìåðà «ANDOR-Clara E»;  
  7 – ôîòîêàìåðà Pentax Ê-3 



 

 Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ôèëàìåíòàöèè â âîçäóõå 83 
 

 
Ðèñ. 2. Èçîáðàæåíèÿ âûñîêîèíòåíñèâíûõ êàíàëîâ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïó÷êà ñ Å = 40 ìÄæ íà ðàññòîÿíèè 7 (à); 9 (á); 
  10 (â); 12 (ã); 13 (ä) è 16 ì (å) îò èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ 

 
ìåííûå ôèëàìåíòû, êîòîðûå ñîõðàíÿþòñÿ íà ðàññòîÿ-
íèè äî 23 ì. Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ. 2, ä, å èçîáðàæåíû 
êàíàëû íà ðàññòîÿíèÿõ 13 è 16 ì ñîîòâåòñòâåííî. 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íå â êàæäîì òàêîì êàíàëå, 
çàðåãèñòðèðîâàííîì äî ÎÌÔ, ôîðìèðîâàëñÿ ñâå-
òîâîé ôèëàìåíò. Êà÷åñòâåííûì ïîäòâåðæäåíèåì 
ñóùåñòâîâàíèÿ ñâåòîâûõ ôèëàìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ íàëè-
÷èå êîíè÷åñêîé ýìèññèè. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ìíîæåñò-
âåííîé ôèëàìåíòàöèè íà ðàññòîÿíèè 23 ì îò èñòî÷íè-
êà ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ äàëüíåéøåå ðàñïðîñòðàíåíèå 
èçëó÷åíèÿ ïðîèñõîäèëî â âèäå ÏÔÊ. Õàðàêòåðíûå 
îñîáåííîñòè ýòîãî ýòàïà ïðîàíàëèçèðîâàíû è ïîä-
ðîáíî îïèñàíû â [6, 8]. 

Èç ðèñ. 2, à–â òàêæå âèäíî, ÷òî íà íà÷àëüíîì 
ýòàïå ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ (äî îáðàçîâàíèÿ 
ôèëàìåíòîâ) ðàñïîëîæåíèå âûñîêîèíòåíñèâíûõ ñâå-
òîâûõ êàíàëîâ, ôîðìèðóåìûõ èç íåîäíîðîäíîñòåé 
èíòåíñèâíîñòè â ïðîôèëå ëàçåðíîãî ïó÷êà, îòíîñè-
òåëüíî äðóã äðóãà â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïó÷êà îñ-
òàåòñÿ ïîñòîÿííûì ñ ó÷åòîì ïîãðåøíîñòè èçìåðå-
íèé. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò îá èõ íåçàâèñèìîì ðàñ-
ïðîñòðàíåíèè. Ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò íà÷àëà òðàññû 
èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â êàíàëàõ âîçðàñòàåò,  
à òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî êàíàëîâ, ðåãèñò-
ðèðóåìûõ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ëàçåðíîãî ïó÷êà. 
Ýòî ñâÿçàíî ñ ñàìîôîêóñèðîâêîé íåîäíîðîäíîñòåé 
ñ ìåíüøåé ìîùíîñòüþ è/èëè ñ áîëüøèì íà÷àëüíûì 
ðàäèóñîì. Ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê îáëàñòè ôèëà-
ìåíòàöèè (ðèñ. 2, ã) ðàñïîëîæåíèå êàíàëîâ îòíî-
ñèòåëüíî äðóã äðóãà ñóùåñòâåííî íå ìåíÿåòñÿ, ÷òî 
ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [10]. Èíòåíñèâ-
íîñòü â êàíàëàõ íà óêàçàííîì ýòàïå ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ îñòàåòñÿ ïðèìåðíî ïîñòîÿííîé, ýòî æå êàñàåòñÿ 
è èõ êîëè÷åñòâà.  

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî ïðè èçìåíåíèè ýíåðãèè â ëàçåðíûõ 
èìïóëüñàõ êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð îïèñàííûõ âûøå 
çàêîíîìåðíîñòåé ñîõðàíÿåòñÿ. Äëÿ ëàçåðíûõ èìïóëü-
ñîâ ñ ìåíüøåé ýíåðãèåé ôîðìèðóåòñÿ ìåíüøåå ÷èñ-
ëî êàíàëîâ íà îäèíàêîâîì ðàññòîÿíèè îò èñòî÷íèêà 
èçëó÷åíèÿ. 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðå-
çóëüòàòû èçìåðåíèé äèàìåòðà d âûñîêîèíòåíñèâíûõ 
ñâåòîâûõ êàíàëîâ, ñôîðìèðîâàâøèõñÿ ïðè ñàìîôî-
êóñèðîâêå íåîäíîðîäíîñòåé èíòåíñèâíîñòè â ïîïåðå÷-
íîì ïðîôèëå ëàçåðíîãî ïó÷êà, âäîëü òðàññû ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ z. 

 

 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü äèàìåòðà âûñîêîèíòåíñèâíûõ ñâåòîâûõ 
êàíàëîâ îò äèñòàíöèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ 
  ýíåðãèé èìïóëüñà; ôèãóðíûå ñêîáêè – ÎÌÔ 



 

84 Àïåêñèìîâ Ä.Â., Ãåéíö Þ.Ý., Çåìëÿíîâ À.À. è äð. 
 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 3 ðàçìåð âûñîêîèíòåí-
ñèâíûõ ñâåòîâûõ êàíàëîâ â ïîïåðå÷íîì ïðîôèëå 
ëàçåðíîãî ïó÷êà íà ñòàäèè åãî ôèëàìåíòàöèè âäîëü 
òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ äëÿ èìïóëüñîâ ñ E = 20–
40 ìÄæ îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûì. Äèàìåòð 
ýòèõ êàíàëîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ äî íà÷àëà ÎÌÔ, 
óìåíüøàåòñÿ âäîëü òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñ íå-
ñêîëüêèõ äî ïðèáëèçèòåëüíî îäíîãî ìèëëèìåòðà. 
Ïðè óìåíüøåíèè ýíåðãèè â èìïóëüñå óâåëè÷èâàåòñÿ 
äèñòàíöèÿ, íà êîòîðîé ðåãèñòðèðóþòñÿ âûñîêîèí-
òåíñèâíûå ñâåòîâûå êàíàëû. 

 

2. Èíòåðïðåòàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ â ðàìêàõ ìåòîäà 

äèôðàêöèîííî-ëó÷åâûõ òðóáîê 
 

Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ 
(ðàçä. 1) è âûâîäîâ [10] ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðè 
ôîðìèðîâàíèè ÎÌÔ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ïðîèñ-
õîäÿò öèêëè÷åñêèå ðåôîêóñèðîâêè îäèíî÷íûõ ôè-
ëàìåíòîâ, êîòîðûå ñëàáî âçàèìîäåéñòâóþò ñ äðóãèìè 
èëè íå çàâèñÿò îò íèõ. Íåçàâèñèìîå ôîðìèðîâàíèå 
ôèëàìåíòîâ ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðè-
ìåíòîâ, â êîòîðûõ áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû ÏÔÊ  
â âîçäóõå [3, 8] è ìíîæåñòâåííàÿ ôèëàìåíòàöèÿ 
ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â ñòåêëå [11]. 
Ýòî ïîçâîëÿåò äëÿ îöåíêè õàðàêòåðèñòèê ìíîæåñò-
âåííîé ôèëàìåíòàöèè èñïîëüçîâàòü äàííûå, ïîëó-
÷åííûå äëÿ îäèíî÷íîé ôèëàìåíòàöèè.  

Â êà÷åñòâå ìîäåëè îäèíî÷íîé ôèëàìåíòàöèè 
ðàññìîòðèì äèôðàêöèîííî-ëó÷åâóþ ìîäåëü [12],  
â ðàìêàõ êîòîðîé ëàçåðíûé ïó÷îê ðàçäåëÿåòñÿ  
íà ìíîæåñòâî âëîæåííûõ äðóã â äðóãà äèôðàêöè-
îííî-ëó÷åâûõ òðóáîê (ÄËÒ) [13]. Â ñâÿçè ñ òåì, 
÷òî ýòè òðóáêè íå ïåðåñåêàþòñÿ â ïðîñòðàíñòâå è íå 
îáìåíèâàþòñÿ äðóã ñ äðóãîì ýíåðãèåé, èçìåíåíèå 
èõ õàðàêòåðèñòèê âäîëü òðàññû ïîçâîëÿåò îöåíèòü 
äåéñòâèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ñîïðîâîæäàþùèõ 
ðàñïðîñòðàíåíèå èçëó÷åíèÿ â ñðåäå. Ðàññìàòðèâàÿ 
êàæäóþ ÄËÒ â êà÷åñòâå îòäåëüíîé ñâåòîâîé ñòðóê-
òóðû, ìîæíî îïèñàòü âñå õàðàêòåðíûå ñòàäèè ôè-
ëàìåíòàöèè, âêëþ÷àÿ íà÷àëüíûé ýòàï ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ äî îáðàçîâàíèÿ ôèëàìåíòîâ è ïîñòôèëàìåí-
òàöèîííîå êàíàëèðîâàíèå. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà èñïîëüçîâàíèÿ äèôðàêöèîí-
íî-ëó÷åâîé ìîäåëè îäèíî÷íîé ôèëàìåíòàöèè ôåì-
òîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ äëÿ èíòåðïðåòà-
öèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ìíîæåñòâåííîé 
ôèëàìåíòàöèè â âîçäóõå ðàññìîòðèì ðèñ. 4. Íà íåì 
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ ñàìîôîêóñèðîâêè è ôèëàìåíòàöèè èìïóëüñîâ 
òèòàí-ñàïôèðîâîãî ëàçåðà äëèòåëüíîñòüþ tp = 100 ôñ 
äëÿ íåîäíîðîäíîñòè èíòåíñèâíîñòè â èñõîäíîì ïðî-
ôèëå ëàçåðíîãî ïó÷êà ðàäèóñîì r0 = 3,5 ìì â ñëó-
÷àå, êîãäà íà÷àëüíàÿ ïèêîâàÿ ìîùíîñòü â èìïóëüñå 
Ð0 ïðåâîñõîäèò çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîé ìîùíîñòè ñà-
ìîôîêóñèðîâêè Ðñr â 6 ðàç, ò.å. îòíîñèòåëüíàÿ ïè-
êîâàÿ ìîùíîñòü η = P0/Pcr = 6. Çíà÷åíèå êðèòè÷å-
ñêîé ìîùíîñòè â âîçäóõå, â ñîîòâåòñòâèè ñ [1, 8], 
ñîñòàâëÿåò 3,2 ÃÂò. Ïîëíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòà-
íîâêà çàäà÷è ïðèâåäåíà â [12]. 

Íà ðèñ. 4 ïîëóæèðíîé êðèâîé îòìå÷åíà ýíåðãå-
òè÷åñêè ïîïîëíÿþùàÿ ÄËÒ. Îíà âûáèðàåòñÿ èç ìíî-
æåñòâà ÄËÒ êàê áëèæàéøàÿ âíåøíÿÿ òðóáêà íà ýòà-
ïå ïîñòôèëàìåíòàöèîííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ (z > 60 ì) 
îòíîñèòåëüíî êðèâîé, ñîîòâåòñòâóþùåé ïëîòíîñòè 
ýíåðãèè â ïðèîñåâîé îáëàñòè ïó÷êà ïî óðîâíþ å−1 
îò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ). 
Òàêîé ïîäõîä ê âûáîðó ýíåðãåòè÷åñêè ïîïîëíÿþùåé 
òðóáêè îñíîâàí íà òîì, ÷òî èìåííî ýòà õàðàêòåðè-
ñòèêà (ïëîòíîñòü ýíåðãèè ïî óðîâíþ å−1) èñïîëüçóåò-
ñÿ äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ ÏÔÊ â ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèÿõ (íàïðèìåð, [2]). Åñëè ðàññìîòðåòü 

íà÷àëüíûé ýòàï ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ (ðèñ. 4), 
âèäíî, ÷òî óêàçàííàÿ òðóáêà ñîîòâåòñòâóåò òàêæå 
âûñîêîèíòåíñèâíûì ñâåòîâûì êàíàëàì (êâàäðàòû), 
îïèñàííûì â ðàçä. 1. Íà ðèñ. 4 ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
äàííûå (êâàäðàòû) ñîîòâåòñòâóþò êðèâîé 1, ïðåäñòà-
âëåííîé íà ðèñ. 3 äëÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà ñ r0 = 1,25 ñì 
ñ E = 20 ìÄæ. Äëÿ óäîáñòâà ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ íà ðèñóíêå ïðèâåäåíû ðàäèóñû ðàññìàòðè-
âàåìûõ ñâåòîâûõ ñòðóêòóð. 

 

 
Ðèñ. 4. Òðàññîâàÿ çàâèñèìîñòü ðàäèóñîâ ÄËÒ Rdw (ñïëîø-
íûå êðèâûå) äëÿ íåîäíîðîäíîñòè ïðîôèëÿ èíòåíñèâíîñòè 
ñ r0 = 3,5 ìì è η = 6; ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò 
ïëîòíîñòè ýíåðãèè ïî óðîâíþ å−1 îò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷å-
íèÿ Rw, ïîëóæèðíàÿ êðèâàÿ – ýíåðãåòè÷åñêè ïîïîëíÿþ-
ùåé ÄËÒ, êâàäðàòû – ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 3 ýêñïåðè- 
  ìåíòàëüíûì äàííûì äëÿ èìïóëüñà ñ E = 20 ìÄæ 

 

Èç àíàëèçà ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî êîîðäèíàòà íà-
÷àëà ôèëàìåíòàöèè ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èì-
ïóëüñîâ, îïðåäåëåííàÿ ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ íåîäíîðîäíîñòè c r0 = 3,5 ìì 
(ïîëóæèðíàÿ êðèâàÿ), ñîâïàäàåò ñ ïîëó÷åííîé â õî-
äå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé êîîðäèíàòîé 
íà÷àëà ôèëàìåíòàöèè äëÿ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ðàäè-
óñîì R0 = 1,25 ñì. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîäòâåðæäà-
åò, ÷òî ñîñòîÿùàÿ èç îòäåëüíûõ ôèëàìåíòîâ ÎÌÔ 
ñàíòèìåòðîâîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà ñóáòåðàâàòòíîé ìîù-
íîñòè ôîðìèðóåòñÿ ïðè ñàìîôîêóñèðîâêå è ôèëà-
ìåíòàöèè îòäåëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé èíòåíñèâíîñòè 

ñâåòîâîãî ïîëÿ ìèëëèìåòðîâîãî ìàñøòàáà ñ P0 < 10Pcr. 
Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ðàäèóñ íåîäíîðîäíîñòè 
ñîñòàâëÿåò 3,5 ìì, à ìîùíîñòü â íåé (ñ ó÷åòîì òîãî, 
÷òî Pcr = 3,2 ÃÂò) – îêîëî 19 ÃÂò. 



 

 Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ôèëàìåíòàöèè â âîçäóõå 85 
 

Ïðè ó÷åòå îòíîøåíèÿ ðàäèóñîâ îòäåëüíîé íå-
îäíîðîäíîñòè è ïó÷êà â öåëîì òàêæå ìîæíî îöåíèòü 
âîçìîæíîå êîëè÷åñòâî íåîäíîðîäíîñòåé, ñôîðìèðî-
âàâøèõñÿ â ëàçåðíîì ïó÷êå è ñïîñîáíûõ ê ñàìîôî-
êóñèðîâêå è ôèëàìåíòàöèè. Åñëè ðàññìàòðèâàòü ýòó 
çàäà÷ó â ðàìêàõ ðàäèàëüíîé ñèììåòðèè è äîïóñ-
òèòü, ÷òî íåîäíîðîäíîñòè íàõîäÿòñÿ íà îäèíàêîâîì 
ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà, ðàâíîì ðàäèóñó íåîäíî-
ðîäíîñòè, òî â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî 
êîëè÷åñòâî íåîäíîðîäíîñòåé áóäåò ðàâíî 5. Ïðè-
íèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî â [6, 8] ìàêñèìàëüíîå ÷èñ-
ëî ñâåòîâûõ êàíàëîâ, ôîðìèðóþùèõñÿ èç íåîä-
íîðîäíîñòåé èíòåíñèâíîñòè â ïðîôèëå ëàçåðíîãî 
ïó÷êà, ñîñòàâëÿåò 4 (â íà÷àëå ÎÌÔ îíî ðàâíî 3,  
à äàëåå óâåëè÷èâàåòñÿ äî 4), ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, 
÷òî ðàññìîòðåííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äîñ-
òàòî÷íî òî÷íóþ îöåíêó. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè 
ôèëàìåíòàöèè ëàçåðíîãî ïó÷êà, ïîïåðå÷íàÿ ñòðóê-
òóðà êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2, ñ òàêèì æå 
ðàäèóñîì, ÷òî è â [8], íî ñ áîëüøåé ýíåðãèåé, ÷èñ-
ëî êàíàëîâ, à çíà÷èò è íåîäíîðîäíîñòåé, äîñòèãà- 
åò 5. Ïîëó÷åííûå îöåíêè ÷èñëà íåîäíîðîäíîñòåé,  
à òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâ-
ëåííûå íà ðèñ. 2 è â [6, 8, 14], èìåþò âàæíîå çíà÷å-
íèå äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìíî-
æåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ 
èìïóëüñîâ â âîçäóõå.  

Âñå ýòî, à òàêæå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè [8, 
10, 11, 14] ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî íåîäíîðîäíî-
ñòè èíòåíñèâíîñòè â ëàçåðíîì ïó÷êå èìåþò ðàçëè÷-
íûå íà÷àëüíûå ïàðàìåòðû (ðàäèóñ è ìîùíîñòü). 
Äëÿ êàæäîé òàêîé íåîäíîðîäíîñòè èìåííî ýòè ïà-
ðàìåòðû áóäóò îïðåäåëÿòü êîîðäèíàòó íà÷àëà ôè-
ëàìåíòàöèè è äëèíó ïëàçìåííîé îáëàñòè. Â ñâÿçè  
ñ ýòèì âîïðîñ î ðàñïîëîæåíèè íåîäíîðîäíîñòåé  
â ïó÷êå è èõ ïàðàìåòðàõ òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ 
èññëåäîâàíèé. 

Ñîâïàäåíèå íà ðèñ. 4 ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ è ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ òàêæå ïî-
çâîëÿåò îöåíèòü ðàäèóñ ýòèõ íåîäíîðîäíîñòåé è ñî-
äåðæàùóþñÿ â íèõ ìîùíîñòü. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 5 
ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ èç ðàçä. 1 (êðè-
âàÿ 1 íà ðèñ. 3) è ðàáîòû [6] ïðè óñëîâèè ôèêñèðî-
âàííîé îòíîñèòåëüíîé ïèêîâîé ìîùíîñòè â íåîäíî-
ðîäíîñòè η = 6 íà÷àëüíûé ðàäèóñ íåîäíîðîäíîñòè 
r0 ≈ 3,5 ìì. Ýòî çíà÷åíèå íà ïîðÿäîê ïðåâîñõîäèò 
õàðàêòåðíûå ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû ôèëàìåíòîâ, 
ôîðìèðóþùèõñÿ äëÿ èçëó÷åíèÿ áëèæíåé ÈÊ-îá-
ëàñòè ñïåêòðà [1, 15, 16], è ñîïîñòàâèìî ñ ïîïåðå÷-
íûìè ðàçìåðàìè âûñîêîèíòåíñèâíîãî ñâåòîâîãî êà-
íàëà, íàáëþäàåìîãî äî íà÷àëà ÎÌÔ [6], è ÏÔÊ 
[6, 8]. Åñëè ïðèíÿòü äðóãîå çíà÷åíèå η, íàïðè- 
ìåð, 3 èëè 9, òî ðàäèóñ ýòîé íåîäíîðîäíîñòè òàêæå  
èçìåíèòñÿ, íî ñîõðàíèò ìèëëèìåòðîâûé ìàñøòàá 
(∼ 4,5 è 2,5 ìì ñîîòâåòñòâåííî). Ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î êîîðäèíàòå íà÷àëà 
ôèëàìåíòàöèè ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëü-
ñîâ ñ áîëüøåé ýíåðãèåé (êðèâûå 2 è 3 íà ðèñ. 3)  
è ïðè óñëîâèè ôèêñèðîâàííîé η = 6 ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî 
r0 = 2,8 è 2,3 ìì ñîîòâåòñòâåííî. Äðóãèìè ñëîâàìè, 
ïðè óâåëè÷åíèè ýíåðãèè â èìïóëüñå ðàäèóñ íåîäíî-

ðîäíîñòåé, ñïîñîáíûõ ê ñàìîôîêóñèðîâêå è ôèëà-
ìåíòàöèè, óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ïîäòâåðæäàþò ðåçóëü-
òàòû [17]. 

Äëÿ îöåíêè ìîùíîñòè íåîäíîðîäíîñòåé èíòåí-
ñèâíîñòè â èñõîäíîì ïðîôèëå ëàçåðíîãî ïó÷êà âîñ-
ïîëüçóåìñÿ çàâèñèìîñòüþ êîîðäèíàòû íà÷àëà ôè-
ëàìåíòàöèè, íîðìèðîâàííîé íà äëèíó Ðýëåÿ, ðàâ-
íóþ ïîëîâèíå äëèíû äèôðàêöèè, îò îòíîñèòåëüíîé 
ïèêîâîé ìîùíîñòè äëÿ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ìèëëèìåò-
ðîâîãî ðàäèóñà, ïîëó÷åííîé â [18] íà îñíîâå ìåòîäà 
ÄËÒ (êðèâûå íà ðèñ. 5). Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûìè äàííûìè íà ðèñ. 5 êîîðäèíàòà íà÷àëà 
ôèëàìåíòàöèè ïðèâåäåíà â ðàçìåðíûõ âåëè÷èíàõ. 
Äàëåå íà ïîñòðîåííûå êðèâûå áûëè íàíåñåíû  
ñèìâîëû, ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿì êîîðäèíàòû 
íà÷àëà ÎÌÔ íà ðèñ. 3. Âèä ñèìâîëîâ íà ðèñ. 5 
äëÿ èìïóëüñîâ ñ ðàçëè÷íîé ýíåðãèåé ñîîòâåòñòâóåò 
ðèñ. 3. 

 

 
Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü êîîðäèíàòû íà÷àëà ôèëàìåíòàöèè  
îò îòíîñèòåëüíîé ïèêîâîé ìîùíîñòè â íåîäíîðîäíîñòÿõ 
ðàçëè÷íîãî íà÷àëüíîãî ðàäèóñà; ñèìâîëû – ýêñïåðèìåí-
òàëüíî ïîëó÷åííûå êîîðäèíàòû íà÷àëà ôèëàìåíòàöèè  
  èç ðèñ. 3 

 
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 5 ôîðìèðîâàíèå ôèëà-

ìåíòîâ íà áîëüøåì ðàññòîÿíèè îò íà÷àëà òðàññû 
ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò íåîäíîðîäíîñòåé ñ á�ëüøèì íà-
÷àëüíûì ðàäèóñîì è ìåíüøåé ìîùíîñòüþ. Ïîëó÷åí-
íûå ðåçóëüòàòû òàêæå ñîîòâåòñòâóþò êà÷åñòâåííûì 
âûâîäàì, ñäåëàííûì â [9]. Â ïðîâåäåííûõ ýêñïåðè-
ìåíòàõ ïî ðàñïðîñòðàíåíèþ ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåð-
íûõ èìïóëüñîâ â âîçäóõå ôîðìèðîâàíèå îáëàñòè 
ôèëàìåíòàöèè ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò íåîäíîðîäíîñòåé 
èíòåíñèâíîñòè â èñõîäíîì ïðîôèëå ñàíòèìåòðîâîãî 
ëàçåðíîãî ïó÷êà, èìåþùèõ ìèëëèìåòðîâûé ìàñ-
øòàá: îò 2,5 äî 3,5 ìì. Çíà÷åíèå ìîùíîñòè â ýòèõ 
íåîäíîðîäíîñòÿõ âàðüèðóåòñÿ îò 19 äî 26 ÃÂò. Ïðè 
ýòîì â [17], ãäå ïðîàíàëèçèðîâàíî áîëüøåå êîëè÷å-
ñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î ôèëàìåíòàöèè 
ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â âîçäóõå, â òîì ÷èñëå íà àòìî-
ñôåðíûõ òðàññàõ äëèíîé äî íåñêîëüêèõ ñîòåí ìåò-
ðîâ, ïîêàçàíî, ÷òî â öåëîì ìîùíîñòü â íåîäíîðîä-
íîñòÿõ âàðüèðóåòñÿ îò íåñêîëüêèõ åäèíèö äî äåñÿò-
êîâ ãèãàâàòò (9–26 ÃÂò). 

Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èç [4, 8] òàê-
æå ïîêàçàë, ÷òî ïðè ïîâûøåíèè ïèêîâîé ìîùíîñòè  
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â ëàçåðíîì èìïóëüñå óâåëè÷èâàåòñÿ äëèíà îáëàñòè 
ôèëàìåíòàöèè. Äðóãàÿ çàêîíîìåðíîñòü, âûÿâëåííàÿ 
íà îñíîâå àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ñî-
ñòîèò â òîì, ÷òî ïðè ïîâûøåíèè ïèêîâîé ìîùíîñòè 
âîçðàñòàåò êîëè÷åñòâî ôèëàìåíòîâ â ïîïåðå÷íîì 
ñå÷åíèè ïó÷êà. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîëëèìèðîâàííûõ 
ïó÷êîâ òèòàí-ñàïôèðîâîãî ëàçåðà íà êîíòðîëèðóå-
ìîé âîçäóøíîé òðàññå. Äèàìåòð ëàçåðíîãî ïó÷êà 
ñîñòàâëÿë 2,5 ñì, ýíåðãèÿ â èìïóëüñå âàðüèðîâàëàñü 
îò 20 äî 40 ìÄæ. Ðàññìîòðåíà ïðîñòðàíñòâåííàÿ 
ìåëêîìàñøòàáíàÿ ïîïåðå÷íàÿ ñòðóêòóðà ôåìòîñå-
êóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ìíîæåñòâåííîé 
ôèëàìåíòàöèè, ðåàëèçóþùåéñÿ çà ñ÷åò ñàìîôîêóñè-
ðîâêè íåîäíîðîäíîñòåé èíòåíñèâíîñòè â åãî ïîïåðå÷-
íîì ïðîôèëå. Â ðåçóëüòàòå ïîêàçàíî, ÷òî ïîïåðå÷-
íûé ðàçìåð âûñîêîèíòåíñèâíûõ ñâåòîâûõ êàíàëîâ  
â ëàçåðíîì ïó÷êå íà ó÷àñòêå îïòè÷åñêîé òðàññû, 
ãäå ðåàëèçóåòñÿ ìíîæåñòâåííàÿ ôèëàìåíòàöèÿ, îñòà-
åòñÿ ïðèìåðíî ïîñòîÿííûì è ñëàáî çàâèñèò îò ýíåð-
ãèè èìïóëüñà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàñïðîñòðàíåíèå íå 
êàæäîãî òàêîãî êàíàëà ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîÿâëåíèåì 
ôèëàìåíòà, ò.å. ïðîñòðàíñòâåííî ëîêàëèçîâàííîé 
ñâåòîâîé ñòðóêòóðû, ñâÿçàííîé ñ ïëàçìîîáðàçîâà-
íèåì è ãåíåðàöèåé êîíè÷åñêîé ýìèññèè. 

Äëÿ îöåíîê õàðàêòåðèñòèê ÎÌÔ, ñôîðìèðîâàí-
íîé íà âîçäóøíîé òðàññå, áûëà èñïîëüçîâàíà äèô-
ðàêöèîííî-ëó÷åâàÿ ìîäåëü îäèíî÷íîé ôèëàìåíòàöèè 
ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. Ïðèìåíåíèå 
òàêîãî ïîäõîäà îñíîâàíî íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ, ïîêàçàâøèõ, ÷òî ïðè ôîðìèðîâàíèè ÎÌÔ 
ïðîèñõîäÿò öèêëè÷åñêèå ðåôîêóñèðîâêè îäèíî÷íûõ 
ôèëàìåíòîâ. Ðàññìîòðåíèå â êà÷åñòâå îòäåëüíîé ñâå-
òîâîé ñòðóêòóðû ÄËÒ ïîçâîëÿåò îïèñàòü âñå õàðàê-
òåðíûå ñòàäèè ôèëàìåíòàöèè. Îöåíêè, âûïîëíåííûå 
â ðàìêàõ ýòîãî ïîäõîäà, ïîêàçûâàþò, ÷òî â ïðîâå-
äåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ðàäèóñ ìåëêîìàñøòàáíûõ 
íåîäíîðîäíîñòåé èíòåíñèâíîñòè â ïðîôèëå ñàíòè-
ìåòðîâîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà, ôîðìèðóþùèõ ÎÌÔ 
ñóáòåðàâàòòíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ, âàðüèðóåòñÿ  
â ïðåäåëàõ 2,5–3,5 ìì. Ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ, õà-
ðàêòåðíàÿ äëÿ óêàçàííûõ íåîäíîðîäíîñòåé, èçìå-
íÿåòñÿ îò 19 äî 26 ÃÂò. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî 
çàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 
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tion during filamentation in air. 

The results of experimental and theoretical studies of the evolution of the small-scale transverse structure 
of high-power femtosecond laser radiation propagating in air in the multiple filamentation mode are presented. 
It has been found that the presence of intensity inhomogeneities in the initial transverse profile of a laser beam 
leads to the formation of high-intensity light channels due to the Kerr-induced self-focusing effect. When the 
power in these channels exceeds a certain threshold value (the critical power), the filamentation in these struc-
tures is implemented. Parameters of these light channels are theoretically estimated on the basis of the diffrac-
tion-ray model of single filamentation. It is shown that the initial radius of intensity inhomogeneities in the 
transverse profile of a laser beam with a centimeter radius and subterawatt power is of characteristic value of 
several millimeters. 

 


