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Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî èçó÷åíèþ ìåõàíèçìîâ òðàíñôîðìàöèè 
ñïåêòðà ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà, âîçíèêàþùåãî ïðè åãî ðàñïðîñòðàíåíèè â àòìîñôåðå è â ÷èñ-
òîì ìîëåêóëÿðíîì àçîòå â ðåæèìå ôèëàìåíòàöèè. Ïðè ýòîì ñïåêòðàëüíîå óøèðåíèå èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè ÿâ-
ëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ ñòîêñîâîãî âûíóæäåííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ íà âðàùà-
òåëüíûõ ïåðåõîäàõ ìîëåêóë àçîòà âîçäóõà, êîãåðåíòíîãî àíòèñòîêñîâà ðàññåÿíèÿ ñâåòà è ïàðàìåòðè÷åñêîãî 
÷åòûðåõâîëíîâîãî ñìåøåíèÿ. Óøèðåíèå ïðîèñõîäèò â øèðîêîì äèàïàçîíå: îò 350 äî 1100 íì. Èññëåäîâàíèå 
òàêèõ ïðîöåññîâ â ïåðñïåêòèâå ïîçâîëèò ñîçäàâàòü âûñîêîýôôåêòèâíûå èñòî÷íèêè áåëîãî ñâåòà äëÿ àòìî-
ñôåðíîé ñïåêòðîñêîïèè è äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôåìòîñåêóíäíûé ëàçåð, óëüòðàêîðîòêèé ëàçåðíûé èìïóëüñ, óøèðåíèå ñïåêòðà, âû-
íóæäåííîå êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå, ÷åòûðåõâîëíîâîé ïàðàìåòðè÷åñêèé ïðîöåññ; femtosecond laser, ul-
trashort laser pulse, spectrum broadening, simulated Raman scattering, four-wave parametric process. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ñîçäàíèå ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðîâ ïðèâåëî  

ê îòêðûòèþ è èññëåäîâàíèþ ìíîæåñòâà èíòåðåñíûõ 
ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè óëüòðà-
êîðîòêèõ ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ. 
Ãåíåðàöèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà (ÑÊ) áåëîãî öâåòà, 
ïðîèñõîäÿùàÿ â îáëàñòè ôèëàìåíòà (òîíêîé ñâå- 
òÿùåéñÿ ïëàçìåííîé íèòè, âîçíèêàþùåé â îáëàñòè  
ôîêàëüíîé ïåðåòÿæêè) ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íèõ.  
Ñàìîôîêóñèðîâêà è ôèëàìåíòàöèÿ, íàáëþäàåìûå  
ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ñâåòà â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ, 
íà÷àëè èçó÷àòüñÿ åùå â 1960-õ ãã. [1–7]. Âèäèìûé 
ÑÊ âïåðâûå íàáëþäàëè è èññëåäîâàëè Ð. Àëüôàíî  

è Ñ. Øàïèðî ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èíòåíñèâíûõ 
ïèêîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ â òâåðäûõ 
òåëàõ â êîíöå 1960-õ ãã. [7]. 

Ñ ïîÿâëåíèåì ïèêîñåêóíäíûõ è ôåìòîñåêóíä-
íûõ ëàçåðîâ îñîáîå âíèìàíèå ñòàëî óäåëÿòüñÿ èñ-
ñëåäîâàíèþ ôèëàìåíòàöèè â âîçäóõå è âîçíèêàþ-
ùåìó ïðè ýòîì ÑÊ. Ôèëàìåíòàöèÿ ïðè ðàñïðîñòðà-
íåíèè èçëó÷åíèÿ Ti:Sapphire-ëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû 
λ = 775 íì â âîçäóõå, ñîïðîâîæäàåìàÿ ãåíåðàöèåé 
ÑÊ, âïåðâûå áûëà îïèñàíà â ðàáîòå [8]. Ïðè ëè- 
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äàðíûõ èññëåäîâàíèÿõ ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ 
èìïóëüñîâ ãðóïïà ïðîåêòà Teramobile ââåëà ïîíÿòèÿ  
white-light continuum è white-light filament [9, 10]. 
Â ðàáîòå [11] âûäåëèëè ðàçëè÷íûå îáëàñòè îäèíî÷-
íîé ôèëàìåíòàöèè, íàèáîëåå ïîëíî îòðàæàþùèå äî- 
ìèíèðóþùèå ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû è îïðåäåëÿþùèå 
ïîâåäåíèå ýôôåêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ èçëó÷åíèÿ: 
ïðåäôèëàìåíò, ôèëàìåíò, ïîñòôèëàìåíò è îáëàñòü 
ýíåðãåòè÷åñêîãî ðåçåðâóàðà. 

Â ðàáîòàõ [12–21] ðàññìîòðåíû ïðîöåññû, ïðè-
âîäÿùèå ê óøèðåíèþ ñïåêòðà, âîçíèêàþùåãî ïðè 
ðàñïðîñòðàíåíèè ìîùíîãî êîëëèìèðîâàííîãî ëàçåð-
íîãî ïó÷êà ôåìòîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè â àòìî-
ñôåðå. Ðàññìàòðèâàëèñü òàêèå ÿâëåíèÿ, êàê ôàçîâàÿ 
ñàìîìîäóëÿöèÿ, âûíóæäåííîå êîìáèíàöèîííîå ðàñ-
ñåÿíèå (ÂÊÐ), ÷åòûðåõâîëíîâîå ñìåøåíèå, ÷åðåí-
êîâñêîå èçëó÷åíèå è ò.ä. 

Ðàíåå â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáî- 
òàõ [22, 23] èññëåäîâàëèñü ôîðìèðîâàíèå è ïðî-
ñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà äâîéíîãî ïëàçìåííîãî ôè-
ëàìåíòà, âîçíèêàþùåãî ïðè àáåððàöèîííîé ôîêó-
ñèðîâêå è ïðèâîäÿùåãî ê ôîðìèðîâàíèþ äâóõ  
óçêîíàïðàâëåííûõ ïó÷êîâ áåëîãî ñâåòà. Ïðè÷èíà 
ïîÿâëåíèÿ ýòèõ äâóõ ëó÷åé – äèôðàêöèÿ èçëó÷åíèÿ 
íà ïëàçìåííîé íèòè, âîçíèêàþùåé îðòîãîíàëüíî 
ïó÷êó íàêà÷êè â ôîêàëüíîé îáëàñòè ïåðâîãî ôèëà-
ìåíòà [24, 25], â òî âðåìÿ êàê ïðè îñåñèììåòðè÷-
íîì ðàñïðîñòðàíåíèè è ñàìîôîêóñèðîâêå (èëè ôî-
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êóñèðîâêå ëèíçîé) îáðàçóåòñÿ êîëüöåâàÿ ñòðóêòóðà 
ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ è ïîñòôèëàìåíò, âûçâàííûé 
äèôðàêöèåé íà ïëàçìåííîé íèòè, âîçíèêàþùåé ïî 
îñè ïó÷êà íàêà÷êè [26–28]. Íàáëþäàåìûé ïðè ýòîì 
ÑÊ îòëè÷àëñÿ îò îïèñûâàåìîãî â èçâåñòíûõ ðàáî-
òàõ [20, 29, 30] âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ ïðåîáðà-
çîâàíèÿ (ïîðÿäêà 10%) è íàëè÷èåì ðåãóëÿðíûõ 
ïèêîâ â ñèíåì êðûëå ñïåêòðà. Áûëî ïîêàçàíî 
âëèÿíèå àáåððàöèîííîé ôîêóñèðîâêè íà ãåîìåòðè-
÷åñêóþ ñòðóêòóðó ôèëàìåíòà è ñäåëàíû ïðåäïîëî-
æåíèÿ î êàñêàäíîì ÷åòûðåõâîëíîâîì ïàðàìåòðè÷å-
ñêîì ïðîöåññå (Ê×ÏÏ), íàáëþäàþùåìñÿ â ôèëà-
ìåíòå è ïîñòôèëàìåíòàöèîííûõ êàíàëàõ [22, 31]. 
Îäíàêî ïðîöåññû, ïðèâîäÿùèå ê íà÷àëüíîé òðàíñ-
ôîðìàöèè ñïåêòðà è ñïîñîáñòâóþùèå âîçíèêíîâå-
íèþ Ê×ÏÏ, ðàññìîòðåíû íå áûëè. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – àíàëèç ìåõàíèçìîâ 
òðàíñôîðìàöèè è óøèðåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ïàðàìåò-
ðîâ ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïðè àáåð-
ðàöèîííîì ðàñïðîñòðàíåíèè â àòìîñôåðå. Äëÿ ýòî-
ãî áûëè ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåíû ñïåêòðû íà 
ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ îïòè÷åñêîãî ïóòè è ïðîâåäåíî 
ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ 
â íàñòîÿùåé ñòàòüå, ñ ðåçóëüòàòàìè, îïóáëèêîâàí-
íûìè ðàíåå â [8, 18, 26]. 

 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà  
è ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ 

 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü ðàáîò ïðîâåäåíà  
íà ñòàðòîâîì ôåìòîñåêóíäíîì êîìïëåêñå «Ñòàðò 

480-Ì». Îí âêëþ÷àåò â ñåáÿ çàäàþùèé ãåíåðàòîð, 
ñòðåò÷åð, ðåãåíåðàòèâíûé óñèëèòåëü, äâà ìíîãîïðî-
õîäîâûõ óñèëèòåëÿ è êîìïðåññîð íà äèôðàêöèîí-
íûõ ðåøåòêàõ. Ïàðàìåòðû èçëó÷åíèÿ êîìïëåêñà: 
λ = 940 íì, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà τ = 60 

±
 10 ôñ, 

ýíåðãèÿ â èìïóëüñå E = 5–15 ìÄæ. Ñïåêòðàëüíûå 
ïàðàìåòðû èçëó÷åíèÿ ðåãèñòðèðîâàëèñü ïðèáîðîì 
Ocean Optics HR4000 ñ ðàçðåøåíèåì 0,75 íì  
è äèàïàçîíîì èçìåðåíèÿ 200–1100 íì. Ýíåðãåòè÷å-
ñêèå ïàðàìåòðû ïó÷êà îïðåäåëÿëèñü èçìåðèòåëÿìè 
ìîùíîñòè è ýíåðãèè Gentec Maestro è Ophir 
Nova II. Äëèòåëüíîñòü ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ðåãèñò-
ðèðîâàëàñü ïîñðåäñòâîì àâòîêîððåëÿòîðà Avesta 
ASF-20. Ïðîôèëü ïó÷êà êîíòðîëèðîâàëñÿ ïðè ïî-
ìîùè ïðîôèëîìåòðà Ophir SP620U. 

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â óñëîâèÿõ àáåððàöèîííîé 
ôîêóñèðîâêè. Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå íàïðàâëÿëîñü  
  

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè 

íà ñôåðè÷åñêîå çåðêàëî, óãîë ïàäåíèÿ ïó÷êà ê ïî-
âåðõíîñòè ñîñòàâëÿë 10°. Èñïîëüçîâàëèñü çåðêàëà  
ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì F = 500, 750 è 1000 ìì. 
Ôîêóñèðîâêà îñóùåñòâëÿëàñü êàê íà îòêðûòîì âîç-
äóõå, òàê è â êþâåòå, çàïîëíåííîé àçîòîì ñ äàâëå-
íèåì äî 3 àòì. Óâåëè÷åíèå äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî 
èìïóëüñà, âûçâàííîå ïðîõîæäåíèåì ÷åðåç êâàðöå-
âîå îêíî êþâåòû (ñòåêëî ÊÓ1, òîëùèíà 5 ìì), íå 
îêàçûâàëî ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ðåçóëüòàòû. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Ñòðóêòóðà ôèëàìåíòà ïðè àáåððàöèîííîé ôî-
êóñèðîâêå ïîêàçàíà íà ðèñ. 2, íàïðàâëåíèå ðàñ- 
ïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ ñëåâà íàïðàâî. Îáëàñòü ôè- 
ëàìåíòàöèè ñôîòîãðàôèðîâàíà ñâåðõó (ðèñ. 2, à). 
Ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå ïîñòðîåíî ñ ó÷åòîì ïåð-
ñïåêòèâû äëÿ ëó÷øåãî îòîáðàæåíèÿ îñíîâíûõ ïàðà-
ìåòðîâ ôèëàìåíòàöèè (ðèñ. 2, á). Ïðè àáåððàöèîííîé 

ôîêóñèðîâêå ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå ôèëàìåíòîâ 

â äâóõ àñòèãìàòè÷åñêèõ ôîêóñàõ – ìåðèäèîíàëüíîì 

è ñàãèòòàëüíîì, â êàæäîì èç êîòîðûõ ôèëàìåíò 
ðàñòÿãèâàåòñÿ â îäíîé èç ïëîñêîñòåé. Ýòî õîðîøî 
âèäíî íà ôîòîãðàôèè: ïåðâûé ïî õîäó ïó÷êà ôè-
ëàìåíò ðàñòÿíóò ïî âåðòèêàëè (åãî øèðèíà ìàëà), 
âòîðîé – ïî ãîðèçîíòàëè (åãî øèðèíà óâåëè÷åíà). 
 

 

Ðèñ. 2. Ôîòîãðàôèÿ îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè ïðè àáåððàöè-
îííîé ôîêóñèðîâêå (à) è ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå ýòîé 
îáëàñòè (á): 1 – ïåðâûé íåëèíåéíûé ôîêóñ îïòè÷åñêîé 
ñõåìû; 2 – ïåðâûé ôèëàìåíò; 3 – ïåðâûé ãåîìåòðè÷åñêèé 
ôîêóñ ñõåìû; 4 – âòîðîé íåëèíåéíûé ôîêóñ îïòè÷åñêîé 
ñõåìû; 5 – âòîðîé ôèëàìåíò; 6 – âòîðîé ãåîìåòðè÷åñêèé 
ôîêóñ ñõåìû; 7 – ëó÷è áåëîãî ñâåòà; 8–10 – îáëàñòè 
  ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ 

 
Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ðåãèñòðèðîâàëèñü ïî âñåé 

äëèíå îïòè÷åñêîé ñõåìû: îò âûõîäíîãî îêíà ëàçåðà 
äî ýêðàíà, ðàñïîëîæåííîãî íà ðàññòîÿíèè 10 ì îò 
îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà 
ôèëàìåíòà â òàêîé ïîñòàíîâêå ýêñïåðèìåíòà îïèñà-
íà â [25]. Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ñïåêòðû, çàðå- 
ãèñòðèðîâàííûå â êëþ÷åâûõ òî÷êàõ (ðèñ. 2, á)  
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îïòè÷åñêîãî ïóòè: âûõîäíîå èçëó÷åíèå ëàçåðà, ïåð-
âûé íåëèíåéíûé ôîêóñ (òî÷êà 1 íà ðèñ. 2, á), áåëûå 
ëó÷è â îáëàñòè âòîðîãî ôèëàìåíòà (òî÷êè 8), îá-
ëàñòü ýíåðãåòè÷åñêîãî ðåçåðâóàðà âáëèçè âòîðîãî 
ôèëàìåíòà (òî÷êà 9) è áåëûå ëó÷è íà óäàëåíèè 10 ì 
îò îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè (òî÷êè 10). 

Ñïåêòðû, çàðåãèñòðèðîâàííûå íà âûõîäå ëàçå-
ðà è â ïåðâîì íåëèíåéíîì ôîêóñå îïòè÷åñêîé  
ñèñòåìû, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. Ìîæíî âûäåëèòü  
òðèïëåòíóþ ñòðóêòóðó, ñîñòîÿùóþ èç ðÿäà ïèêîâ  
â ñòîêñîâîé îáëàñòè è èíòåíñèâíîãî àíòèñòîêñîâîãî 
ïèêà. 

 

 
Ðèñ. 3. Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ íà âûõîäå ôåìòîñåêóíäíîãî 
ëàçåðà (ñåðàÿ êðèâàÿ) è íà îñè â îáëàñòè ïåðâîãî íåëè- 
  íåéíîãî ôîêóñà (÷åðíàÿ êðèâàÿ) 

 
Àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ [17–19], îïèñû-

âàþùèõ ðàñïðîñòðàíåíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ãà-
çàõ, ïîêàçûâàåò, ÷òî â íàøåì ñëó÷àå ïðè ðàñïðîñòðà-
íåíèè ìîùíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà â âîçäóõå 
áóäåò íàáëþäàòüñÿ ÂÊÐ íà âðàùàòåëüíûõ ïåðåõî-
äàõ (ÂÂÊÐ) àçîòà áëàãîäàðÿ øèðîêîìó ñïåêòðó 
ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà. Ïðè ýòîì íà êîýôôè-
öèåíò óñèëåíèÿ, îïðåäåëÿþùèé èíòåíñèâíîñòü 
ÂÊÐ, áóäóò âëèÿòü äëèíà âîëíû è êîíöåíòðàöèÿ 
ìîëåêóë ðàìàíîâñêîé ñðåäû [32]: 

 ( ) 3

í C/ ,g d d N∝ σ Ω λ λ  (1) 

ãäå ( )/d dσ Ω  – äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ñïîí-
òàííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ; N – ïëîò-
íîñòü ðàìàíîâñêîé ñðåäû (êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë 
ãàçà â îáúåìå); λí è λÑ – äëèíû âîëí íàêà÷êè  
è ñòîêñîâîé êîìïîíåíòû ñîîòâåòñòâåííî. 

Ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ â ýêñ-
ïåðèìåíòå íàáëþäàåòñÿ äëÿ ñòîêñîâîãî ïèêà âòîðî-
ãî ïîðÿäêà, ñîîòâåòñòâóþùåãî âðàùàòåëüíûì ïåðå-
õîäàì 6–8 è 8–10. Îäíîâðåìåííî ïðîèñõîäÿùåå 
êîãåðåíòíîå àíòèñòîêñîâîå ðàññåÿíèå ñâåòà ïðèâî-
äèò ê ïîÿâëåíèþ ïèêà â ñèíåì êðûëå ñïåêòðà 
(ðèñ. 3). Èíòåíñèâíîñòü àíòèñòîêñîâîé êîìïîíåíòû 
ïðè ýòîì çàâèñèò îò êâàäðàòà êóáè÷åñêîé íåëèíåé-
íîñòè ñðåäû [33]: 

 (3) 2
,I ∝ χ» »  (2) 

à òà, â ñâîþ î÷åðåäü, îò êîíöåíòðàöèè âîçáóæäåí-
íûõ ìîëåêóë ãàçà. 

Ïîäîáíûé òðèïëåò òàêæå íàáëþäàåòñÿ â ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðàõ â ðàáîòàõ [8, 26] è â ìåíü-
øåé ñòåïåíè â [17]. Íåñîìíåííî, êàê óêàçàíî  
â [8, 17], ÔÑÌ âíîñèò ñóùåñòâåííûé âêëàä â óøè-
ðåíèå ñïåêòðà, îäíàêî ïðè ýòîì èìåþò ìåñòî ïðî-
öåññû ÂÊÐ. Ïðåîáëàäàþùèé âêëàä òåõ èëè èíûõ 
ïðîöåññîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé ñõåìû, âêëþ÷àþùèìè â ñåáÿ êàê ãåîìåòðè-
÷åñêèå ïàðàìåòðû ôîêóñèðóþùåé ñèñòåìû, òàê  
è ýíåðãåòè÷åñêèå è âðåìåííûå ïàðàìåòðû ëàçåðíîãî 
ïó÷êà. 

Íà ðèñ. 4, à ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
ñïåêòðû âáëèçè âòîðîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî ôîêóñà 
ñèñòåìû. 

 

 

Ðèñ. 4. Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ â êîíöå âòîðîãî ôèëàìåíòà 
(ïóíêòèðîì îáîçíà÷åí ñïåêòð èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè, íå íà-
áëþäàåìûé â äàííîé îáëàñòè) (à) è â ïîñòôèëàìåíòàöè- 
  îííîì êàíàëå (á) 

 
Íà îñè âîçíèêàþùèõ ëó÷åé áåëîãî ñâåòà íà-

áëþäàåòñÿ Ê×ÏÏ â àíòèñòîêñîâîé îáëàñòè, ÷àñòîòà 
êîòîðîãî ωÀÑ = 2ωëàç − ωÑ, à â îáëàñòè ýíåðãåòè÷å-
ñêîãî ðåçåðâóàðà – ñòîêñîâ ñäâèã, àíàëîãè÷íûé 
òàêîâîìó â ðàáîòàõ [8, 17, 26]. Äëÿ íàãëÿäíîãî 
îòîáðàæåíèÿ ñäâèãîâ íà ðèñ. 4, à òàêæå ïðèâåäåí 
ñïåêòð íàêà÷êè (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ). Ðàçíèöà ÷àñ-
òîò ìåæäó ïèêàìè â àíòèñòîêñîâîé îáëàñòè ïðè 
ýòîì ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå ðàñùåïëåíèÿ òðèïëåòà 
(ñì. ðèñ. 3). Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðîèñõîäèò ïåðåðàñ-
ïðåäåëåíèå ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ â ñïåêòðå ñ èñòîùå-
íèåì íàêà÷êè. 



 

 Òðàíñôîðìàöèÿ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà... 651 
 

Ñ îêîí÷àíèÿ îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè è íà ïðî-
òÿæåíèè âñåãî ïîñòôèëàìåíòàöèîííîãî êàíàëà 

ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ðàñøèðÿåòñÿ âïëîòü äî 350 íì. 
Äàííûé ñïåêòð òàêæå õàðàêòåðèçóåòñÿ ïèêàìè, îò-
ñòîÿùèìè äðóã îò äðóãà íà îäíó è òó æå ÷àñòîòó, 
êðàòíóþ ÷àñòîòå ðàñùåïëåíèÿ òðèïëåòà (ñì. ðèñ. 3). 
Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â îáëàñòè âòîðîãî ôîêóñà 
(ðèñ. 4, á) îáðàçóåòñÿ íåëèíåéíàÿ ñðåäà, â êîòîðîé 
çàïóñêàåòñÿ Ê×ÏÏ â àíòèñòîêñîâó îáëàñòü. Â îòëè-
÷èå îò ïðîöåññà ÔÑÌ, íàáëþäàåìîãî â [20, 26], 
Ê×ÏÏ îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðå-
îáðàçîâàíèÿ, ÷òî è íàáëþäàåòñÿ â íàøåì ýêñïåðè-
ìåíòå. 

Èíòåíñèâíîñòü ÷åòûðåõâîëíîâîãî ïàðàìåòðè÷å-
ñêîãî ïðîöåññà (×ÂÏÏ) îïèñûâàåòñÿ êàê 

 2 (3) 2
×ÂÏÏ 2

ÀÑ

1
,I N∝ χ ⋅

λ
» »  (3) 

ãäå χ(3) – íåëèíåéíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü; λÀÑ – äëè-
íà âîëíû àíòèñòîêñîâîé êîìïîíåíòû. 

Â óðàâíåíèÿõ (1)–(3) ïðîñëåæèâàþòñÿ çàâèñè-
ìîñòè: óâåëè÷åíèå ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ, à çíà÷èò,  
è óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ñ óìåíüøå-
íèåì äëèíû âîëíû, à òàêæå óâåëè÷åíèå êîýôôèöè-
åíòà óñèëåíèÿ è èíòåíñèâíîñòè ÷åòûðåõâîëíîâîãî 
ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðîöåññà ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè 
ìîëåêóë. Ïåðâîå õîðîøî èëëþñòðèðóåò òîò ôàêò, 
÷òî â ïðîâåäåííîì ýêñïåðèìåíòå ïîÿâëåíèå äâóõ 
ëó÷åé áåëîãî ñâåòà íàáëþäàëîñü ïðè ýíåðãèè â èì-
ïóëüñå > 12 ìÄæ, òîãäà êàê òàêîé æå ýôôåêò íà-
áëþäàëñÿ â [26] ïðè 8–10 ìÄæ íà λ = 800 íì. Äëÿ 
ïðîâåðêè âòîðîé çàâèñèìîñòè áûë ïðîâåäåí ýêñïå-
ðèìåíò, â êîòîðîì ôîêóñèðîâêà îñóùåñòâëÿëàñü  
â ïðîòÿæåííîé êþâåòå, çàïîëíåííîé àçîòîì. Äàâëå-
íèå àçîòà ìåíÿëîñü îò 1 äî 3 àòì, ÷òî òàêæå ïðèâî-
äèëî ê óìåíüøåíèþ ìèíèìàëüíîãî ïîðîãîâîãî çíà-
÷åíèÿ ýíåðãèè, íåîáõîäèìîãî äëÿ ãåíåðàöèè ÑÊ. 
Ðåçóëüòàòû ýòîãî ýêñïåðèìåíòà õîðîøî ñîãëàñó- 
þòñÿ ñ îöåíêàìè, âûïîëíåííûìè ñîãëàñíî óðàâíå-
íèÿì (1)–(3). 

Îòäåëüíî ñòîèò îòìåòèòü ðàáîòû, ïîñâÿùåííûå 
èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ íà 
ïîðîã ÂÂÊÐ [34, 35], ñîãëàñíî êîòîðûì ñíèæåíèå 
ïîðîãà íàáëþäàåòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò ëèíåéíî ïîëÿ-
ðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ê ýëëèïòè÷åñêè ïîëÿðèçî-
âàííîìó. Äàííûé ôàêò òàêæå íàøåë ïîäòâåðæäåíèå 
â ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èçìåðåíèé ñïåêòðîâ â ðàçëè÷íûõ ïðèíöèïèàëüíûõ 
òî÷êàõ îïòè÷åñêîãî ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôåìòîñå-
êóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ öåíòðàëüíîé äëè-
íîé âîëíû 940 íì ïðè àáåððàöèîííîé ôîêóñèðîâêå 
â âîçäóõå è ïðåîáðàçîâàííîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè è îê-
ðóæàþùåãî ïðîñòðàíñòâà. 

Ýêñïåðèìåíòû è ÷èñëåííûå îöåíêè ïîêàçàëè, 
÷òî ê ãåíåðàöèè áåëîãî ñóïåðêîíòèíóóìà â äàííîì 
ñëó÷àå ïðèâîäèò ñîâîêóïíîñòü ïðîöåññîâ, ïðîèñõî-

äÿùèõ ïðè àáåððàöèîííîé ôîêóñèðîâêå. Â îáëàñòè 
ïðåäôèëàìåíòà óøèðåíèå ñïåêòðà ïðîèñõîäèò çà 
ñ÷åò âûíóæäåííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ íà 
âðàùàòåëüíûõ ïåðåõîäàõ ìîëåêóë àçîòà, ÷òî ïðèâî-
äèò ê ãåíåðàöèè ñòîêñîâûõ ëèíèé ïåðâîãî è âòîðîãî 
ïîðÿäêà. Â ðåçóëüòàòå ñâÿçè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí 
íàêà÷êè è âîçíèêøèõ ñòîêñîâûõ âîëí áëàãîäàðÿ 
íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè χ(3) ñðåäû ïðîèñõîäèò 
ãåíåðàöèÿ àíòèñòîêñîâîé ëèíèè, ÷òî ôîðìèðóåò 
òðèïëåò. Â îáëàñòè ôèëàìåíòà âûïîëíÿþòñÿ óñëî-
âèÿ äëÿ óñèëåíèÿ ëèíèè êîãåðåíòíîãî àíòèñòîêñîâà 
ðàññåÿíèÿ; äàëåå â ïîñòôèëàìåíòàöèîííûõ êàíàëàõ 
ïðîèñõîäèò çàïóñê êàñêàäíîãî ïðîöåññà ÷åòûðåõâîë-
íîâîãî ñìåøåíèÿ â àíòèñòîêñîâîé îáëàñòè ñïåêòðà, 
êîòîðûé ïîäïèòûâàåòñÿ èç ïðèîñåâîãî ðåçåðâóàðà. 
Ãåîìåòðèÿ ôèëàìåíòà, âîçíèêàþùàÿ ïðè àáåððàöè-
îííîé ôîêóñèðîâêå ñ ïîìîùüþ çåðêàëà, îáåñïå÷è-
âàåò óñëîâèÿ óñèëåíèÿ èçëó÷åíèÿ. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîä-
äåðæêå ÐÍÔ (ãðàíò ¹ 23-22-00023). 
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V.E. Prokop’ev, D.M. Lubenko. Transformation of the spectrum of a femtosecond laser pulse during 
propagation in the atmosphere. 

Experimental results and the analysis of the reasons for the transformation of spectral parameters of a femto- 
second laser pulse propagating in atmosphere and in pure molecular nitrogen are presented. The experiment was 
carried out under aberration focusing conditions. It is shown that the main contribution to the anti-Stokes spec-
trum broadening is made by cascade parametric four-wave mixing initiated in the filamentation domain by sti- 
mulated Raman Stokes scattering on rotational transitions of nitrogen. 

 
 


