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Äëÿ çàäà÷è ñàìîôîêóñèðîâêè ìîùíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â îïòè÷åñêîé ñðåäå â ïðè-

áëèæåíèè íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà óñòàíîâëåí êðèòåðèé îñòàíîâêè êîëëàïñà èíòåíñèâíîñòè. Íà ïðè- 
ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà â âîçäóõå ïîêàçàíî, ÷òî îñòàíîâêà êîëëàïñà 
ïðîèñõîäèò, êîãäà âîçðàñòàåò ðîëü äèôðàêöèè âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ ðàäèóñà ëàçåðíîãî ïó÷êà, è íå â òî÷-
êå, à íà èíòåðâàëå ïåðåä êîîðäèíàòîé íåëèíåéíîãî ôîêóñà, ãäå ôàçîâàÿ ñàìîìîäóëÿöèÿ èçëó÷åíèÿ çà ñ÷åò 
ïëàçìåííîé íåëèíåéíîñòè ïðåîáëàäàåò íàä ôàçîâîé ìîäóëÿöèåé, âûçâàííîé êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòüþ. 
Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò (êðèòåðèé îñòàíîâêè êîëëàïñà) ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü îñîáåííîñòè íåëèíåéíîé àêòèâ-
íîñòè ðàçëè÷íûõ îïòè÷åñêèõ ñðåä ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ìîùíûõ ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ.  
Â ÷àñòíîñòè, îïðåäåëåíà ðîëü íåëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôåìòîñåêóíäíûå ëàçåðíûå èìïóëüñû, âîçäóõ, ñàìîôîêóñèðîâêà, äèôðàêöèÿ, êîëëàïñ 
èíòåíñèâíîñòè, ïîãëîùåíèå; femtosecond laser pulses, air, self-focusing, diffraction, intensity collapse, absorp-
tion. 

 

 

Ââåäåíèå 
 
Ðàñïðîñòðàíåíèå ìîùíûõ ôåìòîñåêóíäíûõ ëà-

çåðíûõ èìïóëüñîâ â îïòè÷åñêèõ ñðåäàõ ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ íåëèíåéíûìè ýôôåêòàìè, òàêèìè êàê ñàìî-
ôîêóñèðîâêà ñâåòà, ìíîãîôîòîííîå ïîãëîùåíèå, 
èîíèçàöèÿ ãàçîâîé ñðåäû, ôèëàìåíòàöèÿ èçëó÷åíèÿ, 
ãåíåðàöèÿ ñóïåðêîíòèíóàëüíîãî è òåðàãåðöîâîãî 

èçëó÷åíèé. Íàèáîëåå çíà÷èìûé èç íèõ – ñàìîôî-
êóñèðîâêà ñâåòà. Ýòîò ýôôåêò áûë âïåðâûå ïðåä-
ñêàçàí â [1] è ïîäòâåðæäåí ýêñïåðèìåíòàëüíî â [2]. 
Ñàìîôîêóñèðîâêà ñâåòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðèìåð 

íåëèíåéíîãî âîëíîâîãî ÿâëåíèÿ – âîëíîâîãî êîëëàï-
ñà – ïðîöåññà, ïðè êîòîðîì çà êîíå÷íîå âðåìÿ äâè-
æåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà âîçíèêàåò îñîáåííîñòü 
âîëíîâîãî ïîëÿ. Ýòîò ïðîöåññ îñòàíàâëèâàåòñÿ ïîä 
äåéñòâèåì íåëèíåéíûõ îïòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ â ñðå-
äå ðàñïðîñòðàíåíèÿ (ìíîãîôîòîííîãî ïîãëîùåíèÿ, 
èîíèçàöèè, íåëèíåéíîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
âûñøèõ ïîðÿäêîâ, ðåôðàêöèè â ïëàçìå, âûíóæäåí-
íîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ (ÂÊÐ)), à òàêæå 
äèôðàêöèè è äèñïåðñèè. Ïðè ôèëàìåíòàöèè ìîù- 
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íîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â îïòè÷åñêîé ñðåäå ôîð-
ìèðóåòñÿ ìíîæåñòâî ôîêóñîâ ñàìîôîêóñèðîâêè, 
ðàñïðåäåëåííûõ ïî òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ, âîçíè-
êàåò îäèí èëè öåëàÿ ãðóïïà ñâåòîâûõ ôèëàìåíòîâ. 
  Ïðîáëåìà âîëíîâûõ êîëëàïñîâ ÿâëÿåòñÿ îäíîé 
èç âàæíåéøèõ ñîñòàâëÿþùèõ òåîðèè íåëèíåéíûõ 
âîëí [3]. Êîëëàïñ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýôôåêòèâíûé 
ìåõàíèçì äèññèïàöèè âîëíîâîé ýíåðãèè â òåïëî.  
Â [3] áûëî îòìå÷åíî, ÷òî êîëëàïñ ìîæíî ñ÷èòàòü 
àíàëîãîì ïàäåíèÿ ÷àñòèöû íà öåíòð â ñàìîñîãëàñî-
âàííîì ïîòåíöèàëå, íåîãðàíè÷åííîì íà ìàëûõ 
ìàñøòàáàõ. 

Â ïåðâûõ ðàáîòàõ ïî ñàìîôîêóñèðîâêå ñâåòà èñ-
ñëåäîâàëèñü íåëèíåéíûå ñðåäû – îðãàíè÷åñêèå æèä-
êîñòè, äëÿ êîòîðûõ íàèáîëåå âåðîÿòíûìè ýôôåêòàìè, 
ñäåðæèâàþùèìè ðîñò èíòåíñèâíîñòè, ÿâëÿþòñÿ äâóõ-, 
òðåõôîòîííîå ïîãëîùåíèå è âûíóæäåííîå êîìáèíà-
öèîííîå ðàññåÿíèå [4]. Â îáçîðå [5], ïîñâÿùåííîì 
èñòîðèè è ñîâðåìåííîìó ñîñòîÿíèþ ïðîáëåìû ñà-
ìîôîêóñèðîâêè è ôèëàìåíòàöèè, óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî 
ïëàçìåííàÿ äåôîêóñèðîâêà – íàèáîëåå ýôôåêòèâ-
íûé ìåõàíèçì îãðàíè÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè â ôîêóñå, 
ïîçâîëÿþùèé îñòàíîâèòü êîëëàïñ ìîùíûõ ôåìòîñå-
êóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â îïòè÷åñêèõ ñðåäàõ. 
  Â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå îáñóæäàþòñÿ ãëàâíûå 
ïðè÷èíû îñòàíîâêè êîëëàïñà ïðè ñàìîôîêóñèðîâêå  
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ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ êàê â âîç- 
äóõå, òàê è â äðóãèõ îïòè÷åñêèõ ñðåäàõ. Àâòî- 
ðû [6] ïðåäïîëîæèëè, ÷òî ïðè ýêñòðåìàëüíîé èí-
òåíñèâíîñòè, ðåàëèçóþùåéñÿ ïðè ñàìîôîêóñèðîâ- 
êå ëàçåðíîãî èìïóëüñà, âàæíóþ ðîëü íà÷èíàþò èã-
ðàòü âûñøèå íåëèíåéíîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ  
â ýôôåêòå Êåððà. Îíè ðàññìàòðèâàëè çàâèñèìîñòü 
îò èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ I íåëèíåéíîé äîáàâêè 
ê ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû â âèäå Δnn = 
= n2I + n4I

2 + n6I
3 + n8I

4, ãäå ni – êîýôôèöèåíòû 
íåëèíåéíîñòè, i = 2, 4, 6, 8. Â ðàáîòå [7] íà îñíîâå 
÷èñëåííûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñäå-
ëàí âûâîä î òîì, ÷òî äîìèíèðóþùèì ìåõàíèçìîì 
îñòàíîâêè êîëëàïñà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ìîùíûõ 
ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â âîçäóõå ÿâ-
ëÿåòñÿ ïëàçìåííàÿ íåëèíåéíîñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ. 

Öåëü íàñòîÿùåé ñòàòüè – óñòàíîâèòü îáùèå çà-
êîíîìåðíîñòè îñòàíîâêè êîëëàïñà èíòåíñèâíîñòè 
äëÿ ðàçëè÷íûõ îïòè÷åñêèõ ñðåä, êîãäà ðåàëèçóþòñÿ 
òå èëè èíûå ëèíåéíûå è íåëèíåéíûå ýôôåêòû, 
ñäåðæèâàþùèå äåéñòâèå ýôôåêòà Êåððà. 

 

1. Îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ 
 
Ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôåìòîñåêóíäíîãî èì-

ïóëüñà â óñëîâèÿõ ñàìîôîêóñèðîâêè è ôèëàìåíòà-
öèè â îïòè÷åñêîé ñðåäå áóäåì îïèñûâàòü íà îñíîâå 

íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà â ðàìêàõ àìïëè-
òóäíî-ôàçîâîãî ïîäõîäà. Â ñêàëÿðíîì ïðèáëèæå-
íèè íàïðÿæåííîñòü ñâåòîâîãî ïîëÿ 

 0 0( , , ; ) ( , , ; ) exp( ),E x y z t U x y z t i t ik z= − ω +  (1) 

ãäå U – ìåäëåííî ìåíÿþùàÿñÿ êîìïëåêñíàÿ àìïëè-
òóäà ýëåêòðè÷åñêîãî ñâåòîâîãî ïîëÿ; x, y – êîîðäè-
íàòû ïîïåðå÷íîãî âåêòîðà R; z – ïðîäîëüíàÿ êîîð-
äèíàòà; t – âðåìÿ; k0 = n0ω0 

/c – âîëíîâîå ÷èñëî 
íà ÷àñòîòå ω0, 0 0n = ε  – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ 
íåâîçìóùåííîé ñðåäû, ε0 – åå äèýëåêòðè÷åñêàÿ 
ïðîíèöàåìîñòü, ñ – ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå. Óðàâ-
íåíèå äëÿ U è âñå õàðàêòåðèñòèêè, îïèñûâàþùèå 

ëèíåéíîå è íåëèíåéíîå ðàñïðîñòðàíåíèå ôåìòîñå-
êóíäíîãî èìïóëüñà ïðèìåíèòåëüíî ê âîçäóõó, ïðè-
âåäåíû â Ïðèëîæåíèè. 

Â àìïëèòóäíî-ôàçîâîì ìåòîäå êîìïëåêñíàÿ 
ìåäëåííî ìåíÿþùàÿñÿ àìïëèòóäà ñâåòîâîãî ïîëÿ 
U = Aeiϕ, ãäå A, ϕ – äåéñòâèòåëüíûå àìïëèòóäà  
è ôàçà âîëíû. 

Óðàâíåíèÿ äëÿ èíòåíñèâíîñòè âîëíû I ôîðìó-
ëèðóþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
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ãäå ,
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⊥

⎧ ⎫∂ ∂
∇ = ⎨ ⎬

∂ ∂⎩ ⎭
 – ïîïåðå÷íûé îïåðàòîð Íàáëà; 

0/ ;k⊥= ∇ ϕs  k2 – êîýôôèöèåíò ðàçëîæåíèÿ ( )k ω = 
2

0 0 g 2 0( ) 0,5 ( ) ,k v k= + ω − ω + ω − ω  
0g ( / )v d dk

ω
= ω  – 

ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü; αn – íåëèíåéíûé êîýôôèöèåíò 
ïîãëîùåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèé ïîòåðè ýíåðãèè èçëó- 
÷åíèÿ íà ôîòîèîíèçàöèþ; εn – íåëèíåéíàÿ ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè (êîíêðåòíûé 

âèä äëÿ âîçäóõà ïðèâåäåí â Ïðèëîæåíèè). Óðàâíå-
íèÿ (2.1) è (2.2) çàïèñàíû â ñèñòåìå êîîðäèíàò, 
äâèæóùåéñÿ ñ ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ τ = t − z/vg. 
Ïðàâàÿ ÷àñòü (2.2) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âîçìóùåíèå 
ýôôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè [8] 
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êîìïîíåíòû. 
Ôîðìàëüíî ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (2.1) çàïèñû-

âàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 ( )d d dis( , , ) (0), 0, (0)I z Iτ = τ ×R R  

 ( )d dis

0

exp div ( ), , ( )

z

z z z

⎧ ⎡⎪
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R
R  (3) 

ãäå Rd, s, τdis – õàðàêòåðèñòèêè äëÿ óðàâíåíèé  
â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ (2.1)–(2.2). Óðàâíåíèÿ äëÿ 
íèõ èìåþò âèä 
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,
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Ïåðâûå äâà óðàâíåíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ñèñòå- 
ìû (4) îïèñûâàþò ïîâåäåíèå òàê íàçûâàåìûõ äè-
ôðàêöèîííûõ ëó÷åé, òðåòüå óðàâíåíèå îïðåäåëÿåò 
ýâîëþöèþ «âðåìåííî́ãî» ëó÷à [8]. 

Çàäàäèì ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ (3) è (4): 
Rd(z) = R. Äàëåå äëÿ ïðîñòîòû ðàññìîòðèì ñëó÷àé 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîëëèìèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ: 

d(0) 0
d

dz

⎛ ⎞
=⎜ ⎟

⎝ ⎠

R
 â íåäèñïåðñèîííîé ñðåäå (k2 = 0): 

τdis(z) = τ. Ó÷åñòü äèñïåðñèþ â ðàìêàõ äàííîãî ïîä-
õîäà, à òàêæå ðàññìîòðåòü ðàñïðîñòðàíåíèå ôîêó-
ñèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ íå ñëîæíî. Ñîîòíîøåíèå (3) 
â ýòîì ñëó÷àå çàïèøåòñÿ â âèäå 

 ( )d( , , ) (0), 0, (0) exp ( , , ) ,I z I D zτ = τ τ⎡ ⎤⎣ ⎦R R R   (5) 

ãäå 

( ) ( ){ }nd d

0

( , , ) div ( ), , ( ), , .

z

D z z z z z dz⎡ ⎤′ ′ ′ ′ ′τ = − τ + α τ⎣ ⎦∫R Rs R  
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2. Õàðàêòåðíûå òî÷êè çàâèñèìîñòè 
ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè ìîùíîãî 

ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îò äèñòàíöèè 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ â óñëîâèÿõ 

ñàìîôîêóñèðîâêè 
 

Ïðåäñòàâëåíèå ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè â âèäå 
çàâèñèìîñòè (5) óäîáíî äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáùèõ ñîîò-
íîøåíèé è îöåíîê, ñâÿçàííûõ ñ óñëîâèÿìè ôîðìè-
ðîâàíèÿ íåëèíåéíîãî ôîêóñà íà äèñòàíöèè ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ïîëó÷àåìûå ñîîòíîøå-
íèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ òåñòèðîâàíèÿ 
ðåçóëüòàòîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ. 
Êîîðäèíàòà ôîêóñà zf ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêîé òî÷êîé 
çàâèñèìîñòè ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè îò äèñòàíöèè, 
ïîñêîëüêó õàðàêòåðèçóåò ìàêñèìóì ýòîé ôóíêöèè. 
Äðóãàÿ âàæíàÿ òî÷êà – òî÷êà ñìåíû çíàêà êðèâèç-
íû çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè îò äèñòàíöèè – òàê 
íàçûâàåìàÿ òî÷êà ïåðåãèáà êðèâîé zc. Ïîñëå íåå 
êàòàñòðîôè÷åñêèé ðîñò èíòåíñèâíîñòè ïðè ñàìîôî-
êóñèðîâêå ñìåíÿåòñÿ ïëàâíûì âûõîäîì íà íàñûùå-
íèå. Äàëåå èíäåêñû «f» è «ñ» áóäóò ïðèìåíÿòüñÿ  
ê âåëè÷èíàì, îïðåäåëåííûì â òî÷êàõ ôîêóñà è íà-
÷àëà îñòàíîâêè êîëëàïñà ñîîòâåòñòâåííî. 

Òî÷êà íåëèíåéíîãî ôîêóñà zf õàðàêòåðèçóåòñÿ 
âûïîëíåíèåì óñëîâèÿ 

 f(0, , )
0.

I z

z

∂ τ
=

∂
 (6) 

Ðàññìàòðèâàÿ èíòåíñèâíîñòü âáëèçè îñè ïó÷êà, 
ïîëó÷èì 

 
d

d
0

( , , ) (0) ( , , )
e ( , , ) .D

R

I z d D z
I I z

z dz z

∂ τ ∂ τ
= ∇ + τ

∂ ∂

R R R
R  

Ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ d(0) 0
d

dz
=

R
 ðà-

âåíñòâî (6) âûïîëíÿåòñÿ ïðè 

 f(0, , )
0.

D z

z

∂ τ
=

∂
 (7) 

Íàéäåì óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ðîñò èíòåíñèâ-
íîñòè ìåíÿåòñÿ íà åå íàñûùåíèå, ò.å. îïðåäåëèì 
ñîîòíîøåíèÿ â òî÷êå ïåðåãèáà zc. Ïî îïðåäåëåíèþ  
â ýòîé òî÷êå 

 
2

c

2

(0, , )
0.

I z

z

∂ τ
=

∂
 (8) 

Ñ ó÷åòîì (5) çàïèøåì 

 
22 2 2

0 0

2 2 2
e e .
D DI I D I D D

I
z z zz z z

⎡ ⎤∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞
= + + +⎢ ⎥⎜ ⎟

∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
 

Ðàññìîòðèì ïåðâûå äâå êîìïîíåíòû ýòîãî ðàâåíñòâà: 

 
( )

d

d0

0

d(0), 0, (0)
,R

I d
I

z dz

∂ τ
= ∇

∂

R R
 

 
( )

d d

d d d

2 2
0

0 02 2

(0), 0, (0) (0)
( ) .R R

I d d
I I

z dzz dz

∂ τ ∂
= ∇ + ∇
∂∂

R R R
 

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íà âõîäå â ñðåäó èíòåíñèâíîñòü 

èìååò ãàóññîâó ôîðìó: 
2 2

00

0 e .
R R

I I
−

=  Ñ ó÷åòîì òîãî, 

÷òî 

d(0) 0
d

dz
=

R
 è 

d 0( 0) 0,R I∇ = =R  îáå ðàññìàòðèâàå-

ìûå êîìïîíåíòû áóäóò ðàâíû íóëþ. 
Òàêèì îáðàçîì äëÿ âûïîëíåíèÿ (8) íåîáõîäè-

ìî, ÷òîáû 

 
2 2

c c

2

(0, , ) (0, , )
0.

D z D z

z z

∂ τ ∂ τ⎛ ⎞
+ =⎜ ⎟

∂ ∂⎝ ⎠
 (9) 

Óñëîâèå (9) îïðåäåëÿåò äîñòèæåíèå òî÷êè ïåðåãèáà 
çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè îò äèñòàíöèè ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ. 

 

3. Çíà÷åíèå ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè  
â íåëèíåéíîì ôîêóñå 

 

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå áûëî ïîëó÷åíî ñòðî-
ãèõ âûðàæåíèé äëÿ ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè â íåëè-
íåéíîì ôîêóñå ïðè ñàìîôîêóñèðîâêå èçëó÷åíèÿ. 
Äëÿ êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ ñðåäû (èç àíàëèçà êóáè÷íîãî íåëèíåéíîãî 
óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà) â [9–11] óñòàíîâëåíà 
àñèìïòîòèêà 

 
f

f

f

ln ln( )
.

z z
I

z z

− −⎡ ⎤⎣ ⎦
−

f  

Â [12] ïðèâîäÿòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå ïðèìåðû 

ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïèêîâîé èíòåíñèâ-
íîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà âáëèçè íåëèíåéíîãî ôîêóñà 
â ñòàöèîíàðíîé êóáè÷íîé íåëèíåéíîé ñðåäå êåð-
ðîâñêîãî òèïà. Ýòà çàäà÷à ÷èñëåííî èññëåäîâàëàñü 
â áîëåå ïîçäíèõ ðàáîòàõ. Ïðè ÷èñëåííîì èññëåäî-
âàíèè ñâîéñòâ ðåøåíèé óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà  

ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â ñâåòî-
âîäàõ èç ìàòåðèàëà, èìåþùåãî êóáè÷íóþ íåëèíåé-
íîñòü [13], áûë èçó÷åí ëîêàëüíûé êîëëàïñ ãàóññîâà 
è êîëüöåâîãî ëàçåðíûõ ïó÷êîâ. Íàéäåíà ïîðîãîâàÿ 
ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ, ïðè êîòîðîé èíòåíñèâíîñòü  
â öåíòðå ïó÷êà ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè. 

Ïèêîâóþ èíòåíñèâíîñòü â ôîêóñå z = zf ìîæíî 
îïðåäåëèòü êàê 

 f( 0, , )
c cf f( , ) ( 0, , ) e ,D z

I z I z
Δ = τ

τ = = τ
R

R  (10) 

ãäå ΔD = Df – Dc. 
Ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå ïåðâîé ïðîèçâîäíîé 

ôóíêöèè D â òî÷êàõ zf è zc âáëèçè R = 0. Çàïèøåì 
ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå â (5) êàê ( )d( ), , .z z′ ′Ψ τR  
Èç (5) ïðè R = 0 ïîëó÷àåì: 

 ( )d

0

( ), ,

z

D
z z dz

z z

∂ ∂
′ ′ ′= Ψ τ =

∂ ∂ ∫ R  

 
d f

0

(0, , ) (0, , ).

z

Rz dz z′ ′ ′= Ψ τ − ∇ Ψ = Ψ τ∫s  

Çäåñü èñïîëüçîâàíî ñâîéñòâî ôîêàëüíîé îáëàñòè: 
âáëèçè R = 0 äèôðàêöèîííûå ëó÷è ïàðàëëåëüíû 
îñè ðàñïðîñòðàíåíèÿ z, ò.å. s = 0. 
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Â òî÷êå íåëèíåéíîãî ôîêóñà âûïîëíÿåòñÿ ñî-
îòíîøåíèå 

 
2

f f
f nf

0

0.
D

z k

⊥∂ ∇ ϕ
= Ψ = − − α =

∂
 (11) 

Â òî÷êå íà÷àëà îñòàíîâêè êîëëàïñà 

 
2

c ñ

nñ

0

.

D

z k

⊥∂ ∇ ϕ
= − − α

∂
 

Èç óðàâíåíèÿ (2.2) äëÿ ôàçû ϕ ñëåäóåò 

 ( )2
ef d

0
0

( , , ) 1
( ), , ,

2

z

z
z z dz

k

⊥

⊥

∇ ϕ τ
′ ′ ′= ∇ ε τ∫

R
R%  

÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ôîðìóëó 

 ( )
c

2c
ncef

0

d

1
( ), , ,

2

z

D
z z dz

z
⊥

∂
′ ′ ′= − ∇ ε τ − α

∂ ∫ R%  

êîòîðàÿ òðàíñôîðìèðóåòñÿ ñ ó÷åòîì (11) ê âèäó 

 ( )
f

c

2c
ncef d nf

1
( ), , .

2

z

z

D
z z dz

z
⊥

∂
′ ′ ′= ∇ ε τ + α − α

∂ ∫ R%  (12) 

Ðàçëîæèì ΔD èç ôîðìóëû (10), ïðåäñòàâëÿþ-
ùåé çíà÷åíèå ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè â ôîêóñå ñ êî-
îðäèíàòîé zf, âáëèçè òî÷êè zc â ðÿä Òåéëîðà: 

 c
f

1

1 ( 0, , )
( 0, , ) ( ) ,

!

j
j

j

j

z D z
D z z

j z

∞

=

∂ = τ
Δ = τ = Δ

∂
∑

R
R  

ãäå Δz = zf − zc. Îáîçíà÷èì c
D

q z
z

∂
= Δ

∂
 è âîñïîëü-

çóåìñÿ ñîîòíîøåíèåì ìåæäó ïåðâûìè äâóìÿ ïðîèç-
âîäíûìè îò Dc. Â ýòîì ñëó÷àå 

 
2 1

1

1 ,
2 1 2

J j

j

q q
D q

j j

−

=

⎛ ⎞
Δ = − +⎜ ⎟

− ⎝ ⎠
∑  .J → ∞  (13) 

Óñëîâèå äîñòèæåíèÿ ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè 

ïðè ñàìîôîêóñèðîâêå 
f

0
D D

z z

∂ ∂Δ
= =

∂ ∂
 ñ ó÷åòîì ïðåä-

ñòàâëåíèÿ ΔD âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 c
D Ddq D D

z q dz q z

∂Δ ∂Δ ∂Δ ∂
= = =

∂ ∂ ∂ ∂
 

 2c c

0 0

( 1) (1 ) 0,j j j

j j

D D
q q q

z z

∞ ∞

= =

∂ ∂
= − = − =
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∑ ∑  

÷òî ñïðàâåäëèâî ïðè q → 1. 
Òî åñòü ïðè 

 c
cf( ) 1

D
q z z

z

∂
= − =

∂
 

äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìóì èíòåíñèâíîñòè è åãî ÷èñëî-
âîå çíà÷åíèå îïðåäåëÿòñÿ ñîîòíîøåíèåì 

 
1

1
,

(2 1)2

J

j

D
j j

=

Δ =
−∑  .J → ∞  (14) 

Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèå îñòàíîâêè êîëëàïñà 
èíòåíñèâíîñòè ïðè ñàìîôîêóñèðîâêå ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ â îïòè÷åñêîé ñðåäå ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 
 

 
f

c

2
nc cef nf f

1
(0, , ) ( ) 1.

2

z

z

z dz z z⊥

⎛ ⎞
⎜ ⎟′ ′∇ ε τ + α − α − =
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠
∫ %  (15) 

Ýòî óñëîâèå îòëè÷àåòñÿ îò óñëîâèÿ, ïðåäëîæåí-

íîãî â [14]: 
2

n f

2

( )
0

z
z

R

∂ ε
Δ =

∂
 (Δz ≠ 0), ãäå εn = εk + εpl – 

ñîñòàâëÿþùàÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñðå-
äû, ó÷èòûâàþùàÿ êåððîâñêóþ εk è ïëàçìåííóþ εpl 

êîìïîíåíòû. Âåëè÷èíà 
2

n

2
z

R

∂ ε
Δ

∂
 íàçâàíà â [14] îïòè-

÷åñêîé ñèëîé íåëèíåéíîé ëèíçû. 
Óñëîâèå îñòàíîâêè êîëëàïñà ïî êðèòåðèþ 

2

n

2
0z

R

∂ ε
Δ =

∂
 îçíà÷àåò áàëàíñ êåððîâñêîé è ïëàçìåí-

íîé îïòè÷åñêèõ ñèë (áàëàíñ îïòè÷åñêèõ ñèë  
êåððîâñêîé è ïëàçìåííîé íåëèíåéíûõ ëèíç) â òî÷-
êå ôîêóñà. Óñëîâèå (15) îïðåäåëÿåò áàëàíñ (ðà- 

âåíñòâî) ôàêòîðîâ Φ è Τ, ãäå ;l

l

zΦ = β Δ∑  

ncnf1 ( ) ,zΤ = − α − α Δ  
f

c

2
ef

z

l l

z

dzβ = ∇ ε∫ %  – êîýôôèöèåíò 

ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäóëÿöèè ôàçû; l ñîîòâåòñòâóåò 
êîíêðåòíîé êîìïîíåíòå ýôôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷å-
ñêîé ïðîíèöàåìîñòè. 

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ΔD äëÿ ðàçëè÷-
íûõ çíà÷åíèé q ïðè J = 103 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.  
 

 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ΔD îò q 

 

Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì q âîçðàñòàåò âåëè÷èíà ΔD 
è ðÿä äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðè q = 1. 
Âðåçêà ïîçâîëÿåò äåòàëüíî ðàññìîòðåòü ýòîò ó÷à-
ñòîê. ×èñëåííîå ñóììèðîâàíèå ðÿäà (14) ïîêàçàëî, 
÷òî ΔD g 0,69. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èíòåíñèâíîñòü  
â ôîêóñå 

 0,69
c cf e 2 .I I Ig g  (16) 
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4. Ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïèêîâûìè 
èíòåíñèâíîñòÿìè â òî÷êàõ íà÷àëà 
îñòàíîâêè êîëëàïñà è íåëèíåéíîãî 

ôîêóñà 
 
Ñðàâíèì ïîëó÷åííîå ñîîòíîøåíèå ñ ðåçóëüòà-

ìè ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà èíòåíñèâíîñòè âäîëü äèñ-
òàíöèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ 
èìïóëüñîâ â âîçäóõå [14]. Ïàðàìåòðû èìïóëüñíîãî 

èçëó÷åíèÿ áûëè ñëåäóþùèìè: äëèòåëüíîñòü èìïóëü-
ñà tp = 100 ôñ, äëèíà âîëíû λ = 800 íì, íà÷àëüíûé 
ðàäèóñ ïó÷êà R0 = 1,2 ìì, ýíåðãèÿ W = 2,6 ìÄæ. 
Íà ðèñ. 2 çàâèñèìîñòü èç [14] ïðåäñòàâëåíà ïîñëå 
íîðìèðîâêè íà If, ÷òî ñäåëàíî äëÿ óäîáñòâà èíòåð-
ïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Íà îñíîâå ÷èñ-
ëåííûõ çíà÷åíèé çàâèñèìîñòè (ïîëóæèðíàÿ êðèâàÿ) 
áûëè ðàññ÷èòàíû ïåðâàÿ è âòîðàÿ ïðîèçâîäíûå îò 
èíòåíñèâíîñòè ïî äèñòàíöèè è îïðåäåëåíû êîîðäè-
íàòû òî÷åê íà÷àëà îñòàíîâêè êîëëàïñà zc è ôîêóñà 
zf. Íà ðèñ. 2 ýòè çíà÷åíèÿ îòìå÷åíû âåðòèêàëüíûìè 

øòðèõîâûìè ëèíèÿìè, ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòîðûìè 
ðàâíî 28 ìì. Òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ 
èíòåíñèâíîñòè â òî÷êå zc ê èíòåíñèâíîñòè â òî÷êå zf 
ïðåäñòàâëåíî ãîðèçîíòàëüíîé ëèíèåé. Ðàçëè÷èå  

â ðåçóëüòàòàõ ìîæíî îáúÿñíèòü ñëîæíîñòüþ äîñòè-
æåíèÿ âûñîêîé òî÷íîñòè ïðè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ 
èíòåíñèâíîñòè âáëèçè íåëèíåéíîãî ôîêóñà. 

 

 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, íîðìèðî-
âàííîé íà ïèêîâóþ èíòåíñèâíîñòü â òî÷êå ôîêóñà, îò äèñ-
òàíöèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ãîðèçîíòàëüíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåò- 
  ñòâóåò òåîðåòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ Ic 

/If 

 

Âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôåì-
òîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ÿâëÿåòñÿ ðàäèóñ 
ôèëàìåíòà Rfil, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçìåð 
íåëèíåéíîãî ôîêóñà. Èç ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ èçâåñò-
íî, ÷òî åãî ïîïåðå÷íûé ðàçìåð â âîçäóõå èçìåíÿåò-
ñÿ îò 50 äî 100 ìêì [12, 15]. Â ðàáîòàõ [14–16] 
ðàäèóñ ïëàçìåííîãî êàíàëà Rpl, êîòîðûé ôîðìèðó-
åòñÿ âíóòðè ñâåòîâîãî ôèëàìåíòà, îöåíèâàåòñÿ âå-
ëè÷èíîé â äèàïàçîíå îò 20 äî 65 ìêì. Äîñòàòî÷íî 
áîëüøîé ðàçáðîñ çíà÷åíèé ðàäèóñîâ ôèëàìåíòà  
è ïëàçìåííîãî êàíàëà ãîâîðèò îá îòñóòñòâèè åäèíî-

ãî ïîäõîäà è åäèíûõ òðåáîâàíèé ê îöåíêå çíà÷åíèé 
ýòèõ ïàðàìåòðîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì â íàñòîÿùåé ðàáî-
òå ïðè ïðîâåäåíèè îöåíîê èñïîëüçîâàëñÿ øèðîêèé 
äèàïàçîí çíà÷åíèé Rfil è Rpl. 

Äîïîëíèòåëüíî ê àìïëèòóäíûì õàðàêòåðèñòè-
êàì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà  
â âîçäóõå áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû è åãî ôàçîâûå 
ñîñòàâëÿþùèå. Ïàðàìåòðû èçëó÷åíèÿ áûëè ñëåäóþ-
ùèìè: tp = 100 ôñ, λ = 800 íì, R0 = 1 ìì, îòíîñè-
òåëüíàÿ ïèêîâàÿ ìîùíîñòü η = Ppeak 

/Pcr = 6 (Ppeak – 
ïèêîâàÿ ìîùíîñòü; êðèòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü Pcr = 
= 3,2 ÃÂò). Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû äèôðàêöèîííî-
ëó÷åâûå òðóáêè (ÄËÒ) èç [17], â äîïîëíåíèå ê êî-
òîðûì ïîñòðîåíû ëèíèè, îòìå÷àþùèå êîîðäèíàòû 

òî÷åê íà÷àëà îñòàíîâêè êîëëàïñà è ôîêóñà (øòðè-
õîâûå ëèíèè), à òàêæå èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîé èí-
òåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ (ñåðàÿ ïîëóæèðíàÿ êðèâàÿ) 

âäîëü òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Êîîðäèíàòû òî÷åê 
zc è zf îïðåäåëÿëèñü íà îñíîâå ðàñ÷åòà ïðîèçâîäíûõ 
(6) è (8); â ýòîì ñëó÷àå zf − zc = 25 ìì, ÷òî áëèçêî 
ê çíà÷åíèþ, ïîëó÷åííîìó ïðè ïîñòðîåíèè ðèñ. 2.  
 

 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ðàäèóñîâ ÄËÒ (ëåâàÿ îñü) è èíòåí-
ñèâíîñòè (ïðàâàÿ îñü) îò äèñòàíöèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ äëÿ 
öåíòðàëüíîãî âðåìåííîãî ñëîÿ èìïóëüñà âáëèçè òî÷êè ôî-
êóñà: ïîëóæèðíàÿ ÷åðíàÿ êðèâàÿ – ýíåðãåòè÷åñêè ïîïîë-
íÿþùàÿ ÄËÒ; ïîëóæèðíàÿ ñåðàÿ êðèâàÿ – îòíîñèòåëüíàÿ 

èíòåíñèâíîñòü (à); îáùàÿ êàðòèíà ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó-
÷åíèÿ (á), ñåðûì ïðÿìîóãîëüíèêîì âûäåëåíà îáëàñòü 
  ïîêàçàííàÿ íà ôðàãìåíòå (à) 
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Èç ìíîæåñòâà ÄËÒ, îáðàçîâàííûõ äèôðàêöèîííûìè 
ëó÷àìè, íà ðèñ. 3 âûäåëåíà ýíåðãåòè÷åñêè ïîïîë-
íÿþùàÿ òðóáêà [17]. Ýòà òðóáêà ÿâëÿåòñÿ ýíåðãåòè-
÷åñêèì ðåçåðâóàðîì, îáåñïå÷èâàþùèì ïðèòîê ñâåòî-
âîé ýíåðãèè â îáëàñòü ñàìîôîêóñèðîâêè. Íà ðèñ. 3 
íà÷èíàÿ ñ òî÷êè zc ëó÷è, ñîñòàâëÿþùèå âíåøíþþ 
÷àñòü ýíåðãåòè÷åñêè ïîïîëíÿþùåé òðóáêè, «ðàñ-
ïðÿìëÿþòñÿ» è èäóò ïðàêòè÷åñêè ïàðàëëåëüíî îñè 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ. Ëó÷è èç âíóòðåííåé 
÷àñòè ïðàêòè÷åñêè íå ïîäâåðæåíû ýòîìó ïðîöåññó, 
ïîñêîëüêó èäóò ïàðàëëåëüíî îñè ñ íà÷àëà òðàññû, 
÷òî âèäíî íà ðèñ. 3, á. 

Äëÿ ìèëëèìåòðîâîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà íà÷àëü-
íûé ðàäèóñ ýíåðãåòè÷åñêè ïîïîëíÿþùåé ÄËÒ Rt ≈ 
≈ 0,65R0. Ñàìîôîêóñèðîâêà ïó÷êà òèòàí-ñàïôèðî- 
âîãî ëàçåðà ñ íà÷àëüíûì ðàäèóñîì áîëüøå 1 ìì 
ïîääåðæèâàåòñÿ ÄËÒ ðàäèóñîì ìåíüøå, ÷åì ðàäèóñ 

ïó÷êà. Ìîùíîñòü, ñîäåðæàùàÿñÿ â òðóáêå, ïðåâû-
øàåò êðèòè÷åñêóþ ìîùíîñòü ñàìîôîêóñèðîâêè è ðàñ- 
õîäóåòñÿ íà êîìïåíñàöèþ ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè â ïëàç- 
ìå, à òàêæå íà ñòàáèëèçàöèþ îáëàñòè ëîêàëèçàöèè 
èíòåíñèâíîñòè âáëèçè íåëèíåéíîãî ôîêóñà. Â îá-
ëàñòè òðóáêè âáëèçè íåëèíåéíîãî ôîêóñà ñîñðåäî-
òî÷åíà ìîùíîñòü, áëèçêàÿ ê êðèòè÷åñêîé. 

 

5. Ãàóññîâñêàÿ ìîäåëü êîìïîíåíòîâ 
ýôôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé 

ïðîíèöàåìîñòè âáëèçè  
íåëèíåéíîãî ôîêóñà 

 
Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïðè ñàìîôîêóñèðîâêå âáëè-

çè íåëèíåéíîãî ôîêóñà ïðîôèëè àìïëèòóäû âîëíû 
è èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà ñîõðàíÿþò àâòî-
ìîäåëüíûé âèä ïî ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòå. Äëÿ öè-
ëèíäðè÷åñêîé ñèììåòðèè èíòåíñèâíîñòü èìååò âèä 
 

 
2 2

b
/ ( , )

1( , , ) ( , ) e ,
R R z

I R z I z
− τ

τ = τ  

ãäå I1 çàâèñèò òîëüêî îò äèñòàíöèè è âðåìåíè; Rb – 
ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ïó÷êà, Rb = Rfil âáëèçè ôîêó-
ñà. Ïðîôèëü ïëàçìåííîãî êàíàëà òàêæå çàäàí ãàóñ-
ñîâîé ôóíêöèåé 
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Ïðîâåäåì îöåíêè äëÿ τ = 0, èñïîëüçóÿ ÷èñëåí-
íûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû [17]. Çíà÷åíèÿ I1(z, 0)  
è Rb(z, 0) ýíåðãåòè÷åñêè ïîïîëíÿþùåé òðóáêè 
âáëèçè ôîêóñà â òî÷êå z% âíóòðè èíòåðâàëà îò zc  
äî zf ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì 2

cr 1b .P R I= π  
Òåïåðü âåðíåìñÿ ê àíàëèçó õàðàêòåðèñòèê îá-

ëàñòè îñòàíîâêè êîëëàïñà ïó÷êà. Äëÿ ýòîãî ðàññìîò-
ðèì äèôôåðåíöèàëüíûå êîýôôèöèåíòû ïðîñòðàíñò-
âåííîé ìîäóëÿöèè ôàçû âîëíû, âûçâàííîé êåððîâ-
ñêîé ñàìîôîêóñèðîâêîé, äèôðàêöèåé è ïëàçìåííîé 
íåëèíåéíîñòüþ ñîîòâåòñòâåííî: 
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ïðè R = 0. Çäåñü Δn – êîýôôèöèåíò ïëàçìåííîé 
íåëèíåéíîñòè. Íà ðèñ. 4 ïîñòðîåíû çíà÷åíèÿ êî-
ýôôèöèåíòîâ (17), íîðìèðîâàííûõ íà 

f

*
pl z z=

ε ⎢  (ò.å. 
çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà, ñâÿçàííîãî ñ ïëàçìîé,  
â òî÷êå ôîêóñà zf). Îíè îáîçíà÷åíû êàê *

k,ε  *
d,ε  *

plε  
ñîîòâåòñòâåííî. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ðàäèóñ 
ôèëàìåíòà â òî÷êå ôîêóñà ñîñòàâëÿë Rfil = 47 ìêì, 
ðàäèóñ ïëàçìåííîãî êàíàëà Rpl = 20 ìêì.  

 

 
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ 
êîýôôèöèåíòîâ ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäóëÿöèè ôàçû âîë-
íû, âûçâàííîé êåððîâñêîé ñàìîôîêóñèðîâêîé (êðèâàÿ 1), 
äèôðàêöèåé (êðèâàÿ 2) è ïëàçìåííîé íåëèíåéíîñòüþ 
(êðèâàÿ 3), è èõ ñóììû (êðèâàÿ 4) îò äèñòàíöèè ðàñïðî- 
  ñòðàíåíèÿ ïðè Pcr = 6,9 ÃÂò 

 

Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî îñòàíîâêà êîëëàïñà èí-
òåíñèâíîñòè ïðîèñõîäèò íà èíòåðâàëå îò zñ äî zf. 
Íà íà÷àëüíîì ýòàïå ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ ïðå-
îáëàäàåò êåððîâñêàÿ ñàìîôîêóñèðîâêà, èç-çà ÷åãî 
íàáåã ôàçû âîëíû îòðèöàòåëüíûé. Äî òî÷êè zc íè 
ïëàçìà, íè äèôðàêöèÿ íå îêàçûâàþòñÿ äîñòàòî÷íî-
ãî äëÿ îñòàíîâêè êîëëàïñà èíòåíñèâíîñòè äåéñòâèÿ. 
Â òî÷êå zc ñóììà êîýôôèöèåíòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ýòè-
ìè ýôôåêòàìè, äîñòèãàåò îäíîãî ïîðÿäêà ñ êîýôôè-
öèåíòîì, îòâå÷àþùèì çà êåððîâñêóþ ñàìîôîêóñè-
ðîâêó. Äàëüíåéøåå íàðàùèâàíèå ýòèõ êîìïîíåíò  
è îïðåäåëÿåò õàðàêòåð ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ. 
  Äàëåå áûë âûïîëíåí ÷èñëåííûé ðàñ÷åò èíòå-
ãðàëà äëÿ âîçìóùåíèÿ ýôôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷å-
ñêîé ïðîíèöàåìîñòè â ðàìêàõ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé 
íåëèíåéíîñòåé, äëÿ êîòîðûõ êðèòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü 
ñàìîôîêóñèðîâêè Ðcr âàðüèðóåòñÿ îò 2,5 äî 10 ÃÂò 
[5, 12, 16]. Ýòî ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü êðèòè÷åñêóþ 
ìîùíîñòü ñàìîôîêóñèðîâêè, ïðè êîòîðîì âûïîëíÿ-
åòñÿ óñëîâèå (15): Pcr = 6,9 ÃÂò. Ïðè ìåíüøèõ çíà-
÷åíèÿõ ëåâàÿ ÷àñòü (15) îòðèöàòåëüíàÿ, ÷òî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î ïðåîáëàäàíèè êåððîâñêîé ñàìîôîêóñè-
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ðîâêè, òîãäà êàê ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ îíà ñòà-
íîâèòñÿ ïîëîæèòåëüíîé çà ñ÷åò óñèëåíèÿ äåéñòâèÿ 
ïëàçìåííîé íåëèíåéíîñòè è äèôðàêöèè. 

Äëÿ èëëþñòðàöèè èçìåíåíèé ìîäóëåé äèôôåðåí- 
öèàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäó-
ëÿöèè ôàçû âîëíû k,

∗

ε  d
∗

ε  è pl
∗

ε  îáðàòèìñÿ ê ðèñ. 5. 
Íà íåì ïîñòðîåíû çíà÷åíèÿ ìîäóëåé ýòèõ êîýôôè-
öèåíòîâ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ Pcr [5, 12, 16]  
è ðàäèóñà ïëàçìåííîãî êàíàëà Rpl [14–16]. Ðèñóíîê 
äåìîíñòðèðóåò äèàïàçîíû èçìåíåíèé äèôôåðåíöè-
àëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäóëÿ-
öèè ôàçû âîëíû â ðàìêàõ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé. 

 

 
Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè ìîäóëåé äèôôåðåíöèàëüíûõ êîýôôè-
öèåíòîâ ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäóëÿöèè ôàçû âîëíû, âûçâàí- 
íîé êåððîâñêîé ñàìîôîêóñèðîâêîé (òåìíî-ñåðàÿ îáëàñòü, 
âûäåëåííàÿ øòðèõîâûìè ëèíèÿìè), äèôðàêöèåé (ñâåòëî-
ñåðàÿ îáëàñòü, âûäåëåííàÿ ñïëîøíûìè ëèíèÿìè) è ïëàçìåí- 
íîé íåëèíåéíîñòüþ (çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü), îò äèñòàí-
öèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé êðèòè÷å- 
  ñêîé ìîùíîñòè è ðàäèóñà ïëàçìåííîãî êàíàë 

 
Íà ðèñ. 5 â òî÷êå íà÷àëà îñòàíîâêè êîëëàïñà 

äèôðàêöèÿ â íåñêîëüêî ðàç ïðåâîñõîäèò ïëàçìåííóþ 
íåëèíåéíîñòü (ïðè Rpl = 20 ìêì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 
íèæíåé ãðàíèöå èçâåñòíûõ â ëèòåðàòóðå äàííûõ). 
Ïðè çíà÷åíèÿõ êðèòè÷åñêîé ìîùíîñòè, ïîêàçàí- 
íûõ íà ðèñ. 5, ðàäèóñ ôèëàìåíòà èçìåíÿåòñÿ îò 25  
äî 57 ìêì. 

 

6. Ðîëü ïîãëîùåíèÿ âáëèçè îáëàñòè 

êîëëàïñà èíòåíñèâíîñòè 
 

Îöåíèì ðîëü ïîãëîùåíèÿ â ïðîöåññå îñòàíîâêè 
êîëëàïñà èíòåíñèâíîñòè. Äëÿ ýòîãî â ñîîòâåòñòâèè  
ñ (15) èñïîëüçóåì çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîãëî-
ùåíèÿ è äèñòàíöèè îñòàíîâêè êîëëàïñà. Ïåðâàÿ  

èç ýòèõ âåëè÷èí îïðåäåëåíà â [18], â õîäå èçìåðå-
íèé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ñîñòàâèë (0,0077 ± 
± 0,0012) ì−1. Äèñòàíöèÿ îñòàíîâêè êîëëàïñà èíòåí-
ñèâíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ðèñ. 2, ãäå zf − zc = 
= 28 ìì. Çíàÿ çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè â òî÷êàõ íà-
÷àëà îñòàíîâêè êîëëàïñà è ôîêóñà (ðèñ. 2), à òàêæå 
ó÷èòûâàÿ (16) è çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ ïîãëî-
ùåíèÿ îò èíòåíñèâíîñòè [19], ïîëó÷èì, ÷òî êîýô-

ôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ â òî÷êå ôîêóñà ìíîãî áîëüøå, 
÷åì â òî÷êå íà÷àëà îñòàíîâêè êîëëàïñà ncnf .α αá   
Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì, ÷òî ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè 

ìîùíûõ ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â âîç- 
äóõå âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå 

 cnf f( ) 1.z zα − Ü  (18) 

Çíà÷èò, â ðàìêàõ ðàññìîòðåííîé ìîäåëè ïîãëîùåíèå 
íå âëèÿåò íà îñòàíîâêó êîëëàïñà èíòåíñèâíîñòè, ïî-
ñêîëüêó îí äåéñòâóåò íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ. 

Äðóãàÿ ñèòóàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ äëÿ îáëàñòè ôè-
ëàìåíòàöèè, ïîñêîëüêó äàííàÿ ñâåòîâàÿ ñòðóêòóðà 
ÿâëÿåòñÿ ïðîòÿæåííîé è ñîñòîèò èç ìíîæåñòâà ïî-
ñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëîæåííûõ ôîêóñîâ. Â ýòîì ñëó-
÷àå, ó÷èòûâàÿ ðåçóëüòàòû [12], â ñîîòâåòñòâèè ñ êî-
òîðûìè ïðîòÿæåííîñòü îäèíî÷íîãî ôèëàìåíòà äëÿ 
êîëëèìèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ âàðüèðóåòñÿ îò åäè-
íèö äî äåñÿòêà ìåòðîâ, ïîëó÷àåì, ÷òî óñëîâèå (18) 
íå âûïîëíÿåòñÿ. Çíà÷èò, ïðè ðàññìîòðåíèè îäèíî÷-
íîé è òåì áîëåå ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè âàæ-
íî ó÷èòûâàòü ïîãëîùåíèå. 

Â ðàìêàõ äðóãèõ ìîäåëåé, íàïðèìåð äëÿ ñðåä  
ñ áîëåå âûñîêîé êóáè÷íîé íåëèíåéíîñòüþ, ÷åì â âîç-
äóõå, êàðòèíà ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ ìîæåò 

ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ. Òàê, ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè 
óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ â ñåðîóãëåðîäå, ðàññìîò-
ðåííîì, íàïðèìåð, â [4], âàæíî ó÷èòûâàòü ìíîãî-
ôîòîííîå ïîãëîùåíèå. Åãî ïðåîáëàäàíèå áóäåò îï-
ðåäåëÿòü äèíàìèêó ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ  

â ñðåäå. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ ñðåä ñ âûñîêîé 

êóáè÷íîé íåëèíåéíîñòüþ, îòêðûâàþò âîçìîæíîñòè 

äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èõ ïîìîùüþ ñëó÷àÿ ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ïðîòÿ-
æåííûõ àòìîñôåðíûõ òðàññàõ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Íà îñíîâå ïðèáëèæåíèÿ íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ 
Øðåäèíãåðà ñîçäàíà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïîçâî-
ëÿþùàÿ îöåíèâàòü ðàçëè÷íûå ôèçè÷åñêèå ìåõàíèç-
ìû, îãðàíè÷èâàþùèå ðàçâèòèå êîëëàïñà ïðè ñàìî-
ôîêóñèðîâêå ñâåòà. Îñíîâîé ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ 
ïðåäñòàâëåíèå ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè â íåëèíåé-
íîì ôîêóñå óíèâåðñàëüíîé ôóíêöèåé è íàëè÷èå äâóõ 

õàðàêòåðíûõ òî÷åê íà äèñòàíöèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ. 
Ïðèçíàêîì îñòàíîâêè êîëëàïñà ÿâëÿåòñÿ âûïîëíå-
íèå êîëè÷åñòâåííîãî êðèòåðèÿ: óñòàíîâëåíèå èíòå-
ãðàëüíîãî áàëàíñà êîýôôèöèåíòîâ ïðîñòðàíñòâåííîé 
ìîäóëÿöèè ôàçû âîëíû è íåëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ 
íà äèñòàíöèè ìåæäó äâóìÿ õàðàêòåðíûìè òî÷êàìè: 
òî÷êîé íóëåâîé êðèâèçíû çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíî-
ñòè îò äèñòàíöèè è òî÷êîé íåëèíåéíîãî ôîêóñà. Èñ-
ïîëüçóÿ äàííóþ ìîäåëü, ìîæíî îöåíèòü âêëàä â óñ-
ëîâèå îñòàíîâêè êîëëàïñà òàêèõ òèïîâ íåëèíåéíîñòè 
ñðåäû, êàê ïëàçìåííàÿ íåëèíåéíîñòü, ìíîãîôîòîí-
íîå ïîãëîùåíèå, íåëèíåéíîñòü âûñøèõ ïîðÿäêîâ, 
ÂÊÐ, à òàêæå äèôðàêöèè è äèñïåðñèè. Òàêèå îöåí-
êè ïîëåçíû äëÿ èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ ïî ôèëàìåíòàöèè èçëó÷åíèÿ â ìîäåëüíûõ 
íåëèíåéíûõ ñðåäàõ. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ 
ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 
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Ïðèëîæåíèå 
 

Óðàâíåíèå äëÿ ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ êîì-
ïëåêñíîé àìïëèòóäû ýëåêòðè÷åñêîãî ñâåòîâîãî ïîëÿ 
òàêæå èçâåñòíî êàê íåëèíåéíîå óðàâíåíèå Øðåäèí-
ãåðà [12, 20]. Îíî ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ ìîäåëèðî-
âàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ óëüòðàêîðîòêîãî ëàçåðíîãî 

èçëó÷åíèÿ â îïòè÷åñêîé ñðåäå. Â ñèñòåìå êîîðäèíàò, 
äâèæóùåéñÿ ñ ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ èìïóëüñà vg, 
îíî çàïèñûâàåòñÿ â âèäå 
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ðåôðàêöèîííîé íåëèíåéíîñòè ïëàçìû, ρå – ïëîò-
íîñòü ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, ρc = 1/(σcτcc) – êðè-
òè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ïëàçìû, σc – ñå÷åíèå êàñêàäíîé 
èîíèçàöèè, τñ – ñðåäíåå âðåìÿ ñâîáîäíîãî ïðîáåãà 
ýëåêòðîíà. Íåëèíåéíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ 
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èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ [17, 20]. Ñêîðîñòü ôîòî-
èîíèçàöèè ñðåäû WI âû÷èñëÿëàñü â ðàìêàõ ìîäåëè 
Ïåðåëîìîâà–Ïîïîâà–Òåðåíòüåâà [21] ïî ïîëóýìïè-
ðè÷åñêîé ôîðìóëå WI 

(I) = ÀW 

(I)IK. Êîýôôèöèåí-
òû ÀW è K îïðåäåëåíû â [20]. 

Â (Ï.1) èñïîëüçîâàíà çàìåíà ïåðåìåííîé τ = 
= t − z/vg. Íà÷àëüíûé ïðîôèëü ïîïåðå÷íîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïëî-
ñêèì ôàçîâûì ôðîíòîì çàäàâàëñÿ ãàóññîâñêîé 

ôóíêöèåé 
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ãäå U0 – ìàêñèìàëüíàÿ íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ; çíà÷åíèÿ äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà tp  

è íà÷àëüíîãî ðàäèóñà ïó÷êà R0 îïðåäåëÿëèñü  
ïî óðîâíþ å−1. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (Ï.1) 
îïèñûâàåò âëèÿíèå ëèíåéíûõ ýôôåêòîâ äèôðàêöèè 
ïó÷êà è ÷àñòîòíîé äèñïåðñèè âîçäóõà, à òàêæå íå-
ëèíåéíóþ ïîëÿðèçóåìîñòü ñðåäû â èíòåíñèâíîì îï-
òè÷åñêîì ïîëå, ÷òî ïðèâîäèò ê àìïëèòóäíî-ôàçîâîé 
ñàìîìîäóëÿöèè. Ê ÷èñëó íàèáîëåå ñóùåñòâåííûõ 
íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ îòíîñÿòñÿ ýëåêòðîí- 
íûé è ìîëåêóëÿðíûé ýôôåêòû Êåððà, íåëèíåéíàÿ 
ðåôðàêöèÿ è ïîãëîùåíèå â ôîðìèðóþùåéñÿ â êà-
íàëå ïó÷êà ïëàçìå, à òàêæå íåëèíåéíîñòü âûñøèõ 
ïîðÿäêîâ ïî ïîëþ. 

Ïëîòíîñòü ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ρe â ãàçîâîé 
ñðåäå îïðåäåëÿåòñÿ èç ñêîðîñòíîãî óðàâíåíèÿ 

 nt( ),e

I eW
t

∂ρ
= ρ − ρ

∂
 

ïðàâàÿ ÷àñòü êîòîðîãî ó÷èòûâàåò ïîëåâîé òèï èîíè-
çàöèè ñðåäû. 

Â êà÷åñòâå ñðåäû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàññìàòðè-
âàëàñü íåïîãëîùàþùàÿ âîçäóøíàÿ ñìåñü êèñëîðîäà 
(20%) è àçîòà (80%). Äëÿ èçëó÷åíèÿ òèòàí-ñàïôè-
ðîâîãî ëàçåðà íà äëèíå âîëíû λ0 = 800 íì â ñîîò-
âåòñòâèè ñ [17, 20] çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ áûëè 
âçÿòû ñëåäóþùèìè: n2 = 3,2 ⋅ 10−23 ì2/Âò; n4 = 
= −1,5 ⋅ 10−41

 ì4/Âò2; n6 = 2,1 ⋅ 10−58
 ì6/Âò3; n8 = −0,8 × 

× 10−75 ì8/Âò4; β = 1/2; ÷èñëî óäåðæèâàåìûõ ñëà-
ãàåìûõ â âûðàæåíèè äëÿ âûñøèõ íåëèíåéíîñòåé 
Ì = 4 (ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòà [22]); k2 = 
= 0,21 ôñ2/ñì; τc = 350 ôc; σñ = 5,52 ⋅ 10−24 ì2; 
ΔEi = 12,1 (êèñëîðîä) è 15,6 ýÂ (àçîò). 

 

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû 
 

1. Àñêàðüÿí Ã.À. Âîçäåéñòâèå ãðàäèåíòà ïîëÿ èíòåíñèâ-
íîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ëó÷à íà ýëåêòðîíû è àòîìû 
// Æóðí. ýêñïåðèìåíòàëüíîé è òåîðåòè÷åñêîé ôèçè-
êè. 1962. Ò. 42, ¹ 6. Ñ. 1567–1570. 

2. Ïèëèïåöêèé Í.Ô., Ðóñòàìîâ À.Ð. Íàáëþäåíèå ñàìî- 
ôîêóñèðîâêè ñâåòà â æèäêîñòÿõ // Ïèñüìà â ÆÝÒÔ. 
1965. Ò. 2, ¹ 2. Ñ. 88–90. 

3. Çàõàðîâ Â.Å., Êóçíåöîâ Å.À. Ñîëèòîíû è êîëëàïñû: 
äâà ñöåíàðèÿ ýâîëþöèè íåëèíåéíûõ âîëíîâûõ ñèñòåì 
// Óñïåõè ôèç. íàóê. 2012. Ò. 182, âûï. 6. Ñ. 569–592. 

4. Ëóãîâîé Â.Í., Ïðîõîðîâ À.Ì. Òåîðèÿ ðàñïðîñòðà- 
íåíèÿ ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â íåëèíåéíîé 
ñðåäå // Óñïåõè ôèç. íàóê. 1973. Ò. 111, âûï. 2. 
Ñ. 203–247. 

5. ×åêàëèí Ñ.Â., Êàíäèäîâ Â.Ï. Îò ñàìîôîêóñèðîâêè 
ñâåòîâûõ ïó÷êîâ – ê ôèëàìåíòàöèè ëàçåðíûõ èìïóëü-
ñîâ // Óñïåõè ôèç. íàóê. 2013. Ò. 183, âûï. 2. 
Ñ. 133–152. 

6. Bejot P., Kasparian J., Henin S., Loriot V., Vieil-
lard T., Hertz E., Faucher O., Lavorel B., Wolf J.-P. 
Higher-order Kerr terms allow ionization-free filamenta-
tion in gases // Phys. Rev. Lett. 2010. V. 104. 
P. 103903-1–4. 

7. Kosareva O., Daigle J.-F., Panov N., Wang T., Hos-
seini S., Yuan S., Roy G., Makarov V., Chin S.L. Ar-
rest of self-focusing collapse in femtosecond air fila-
ments: higher order Kerr or plasma defocusing? // Opt. 
Lett. 2011. V. 36, N 7. P. 1035–1037. 



 Óñëîâèå îñòàíîâêè êîëëàïñà èíòåíñèâíîñòè ìîùíûõ ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ...  187 
 

8. Ãåéíö Þ.Ý., Çåìëÿíîâ À.À., Ìèíèíà Î.Â. Äèôðàê-
öèîííî-ëó÷åâàÿ îïòèêà ôèëàìåíòàöèè: I. Ôîðìàëèçì 
äèôðàêöèîííûõ ëó÷åé è ñâåòîâûõ òðóáîê // Îïòèêà 
àòìîñô. è îêåàíà. 2018. Ò. 31, ¹ 5. Ñ. 364–371; Ge-
ints Yu.E., Zemlyanov A.A., Minina O.V. Diffraction-
beam optics of filamentation: I – Formalism of diffrac-
tion beams and light tubes // Atmos. Ocean. Opt. 
2018. V. 31, N 6. Ð. 611–618. 

9. Fraiman G.M. Asymptotic stability of manifold of self-
similar solutions in self-focusing // JETP. 1985. V. 61, 
N 2. P. 228–233. 

10. Landman M.J., Papanicolaou G.C., Sulem C., Su- 
lem P.L. Rate of blowup for solution of the nonlinear 
Schrodinger equation at critical dimension // Phys. 
Rev. A. 1988. V. 38. P. 3837–3843. 

11. Mesurier B.J., Papanicolaou G.C., Sulem C., Sulem P.L. 
Local structure on the self-focusing singularity of the 
cubic Schrodinger equation // Phys. D. 1988. V. 32. 
P. 210–226. 

12. Self-focusing: Past and Present. Fundamentals and Pros-
pects / R.W. Boyd, S.G. Lukishova, Y.R. Shen (eds.). 
Berlin: Springer, 2008. 605 ð. 

13. Âèòêîâñêèé Â.Ý., Ôåäîðóê Ì.Ï. ×èñëåííîå èññëåäî-
âàíèå ñâîéñòâ ðåøåíèé íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Øðå-
äèíãåðà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ  
â ñâåòîâîäàõ // Âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèè. 2008. 
Ò. 13, ¹ 6. Ñ. 40–49. 

14. Êàíäèäîâ Â.Ï., Ôåäîðîâ Â.Þ., Òâåðñêîé Î.Â., Êîñà- 
ðåâà Î.Ã., ×èí Ñ.Ë. Íàñûùåíèå èíòåíñèâíîñòè â ôè-
ëàìåíòå ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ // 
Êâàíò. ýëåêòðîí. 2011. Ò. 41, ¹ 4. Ñ. 382–386. 

15. Couairon À., Bergé L. Light filaments in air for ultra-
violet and infrared wavelengths // Phys. Rev. Lett. 
2002. V. 88, N 13. P. 135003-1–-4. 

16. Êàíäèäîâ Â.Ï., Øëåíîâ Ñ.À., Êîñàðåâà Î.Ã. Ôèëàìåí- 
òàöèÿ ìîùíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
// Êâàíò. ýëåêòðîí. 2009. Ò. 39, ¹ 3. Ñ. 205–228. 

17. Ãåéíö Þ.Ý., Çåìëÿíîâ À.À., Ìèíèíà Î.Â. Ìîäåëèðî- 
âàíèå ñàìîôîêóñèðîâêè ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èì- 
ïóëüñîâ â âîçäóõå ìåòîäîì äèôðàêöèîííî-ëó÷åâûõ 
òðóáîê // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2019. Ò. 32, ¹ 2. 
Ñ. 120–130; Geints Yu.E., Zemlyanov A.A., Minina O.V. 
Simulation of self-focusing of femtosecond laser pulses 
in air by the method of diffraction-beam tubes // At-
mos. Ocean. Opt. 2019. V. 32, N 4. Ð. 420–429. 

18. Luo Q., Yu J., Hosseini S.A., Liu W., Ferland B., 
Roy G., Chin S.L. Long-range detection and length es-
timation of light filaments using extra-attenuation of 
terawatt femtosecond laser pulses propagating in air // 
Appl. Opt. 2005. V. 44, N 3. Ð. 391–397. 

19. Mishima K., Hayashi M., Yi J., Lin S.H., Selzle H.L., 
Schlag E.W. Generalization of Keldysh’s theory // 
Phys. Rev. A 2002. V. 66, N 3. Ð. 033401-1–12. 

20. Ãåéíö Þ.Ý., Çåìëÿíîâ À.À. Õàðàêòåðèñòèêè ôèëàìåí-
òîâ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ìîùíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â âîçäóõå è âîäå: I. Êà÷åñòâåí-
íûé àíàëèç // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2010. Ò. 23, 
¹ 9. Ñ. 749–756; Geints Yu.E., Zemlyanov A.A. Char-
acteristics of filaments during high-power femtosecond 
laser radiation propagation in air and water: I. Qualita-
tive analysis // Atmos. Ocean. Opt. 2011. V. 24, N 2. 
Ð. 144–151. 

21. Ïåðåëîìîâ À.Ì., Ïîïîâ Â.Ñ., Òåðåíòüåâ Ì.Â. Èîíè-
çàöèÿ àòîìîâ â ïåðåìåííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå // 
ÆÝÒÔ. 1966. Ò. 50, âûï. 5. Ñ. 1393–1397. 

22. Loriot V., Hertz E., Faucher O., Lavorel B. Measu- 
rement of high order Kerr refractive index of major air 
components // Opt. Express. 2009. V. 17, N 16. 
P. 13429–13434. 

 

A.A. Zemlyanov, O.V. Minina. The condition of collapse stopping during propagation of high-power 
femtosecond laser pulses in an optical medium. 

The criterion for stopping the intensity collapse is established in the approximation of the nonlinear 
Schrödinger equation for the problem of self-focusing of high-power femtosecond laser radiation in an optical 
medium. Using propagation of a femtosecond laser pulse in air as an example, it is shown that the collapse 
stops when the role of diffraction increases due to a decrease in the radius of the laser beam, and occurs not  
at a point, but at an interval in front of the nonlinear focus, where the self-phase modulation of the radiation 
due to the plasma nonlinearity prevails over the Kerr effect. The result (collapse stop criterion) makes it possi-
ble to take into account the features of the nonlinear activity of various optical media during the propagation  
of high-power femtosecond laser pulses; in particular, the role of nonlinear absorption is determined under  
the conditions considered. 

 
 


