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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî óïðàâëåíèþ ïîëîæåíèåì è äëèíîé îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè 

ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ íà àòìîñôåðíîé òðàññå äëèíîé 30 ì ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íîé íà-
÷àëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ôîêóñèðîâêè. Íàéäåíà çàâèñèìîñòü äëèíû îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè îò ÷èñëîâîé 
àïåðòóðû ïó÷êà. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ äàííûõ î äëèíå îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè è êîëè÷åñòâå 
ôèëàìåíòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè íàøèõ áîëåå ðàííèõ ýêñïåðèìåíòîâ è äàííûìè äðóãèõ àâòîðîâ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, ôåìòîñåêóíäíûé èìïóëüñ, ñàìîôîêóñèðîâêà, ôèëàìåíòàöèÿ, 
àòìîñôåðà, ôîêóñèðîâêà, ñïåêòð; laser radiation, femtosecond pulse, self-focusing, filamentation, atmosphere, 
focusing, spectrum. 

 
Ñðåäè øèðîêîãî êðóãà çàäà÷, ðåøàåìûõ íåëè-

íåéíîé ôåìòîñåêóíäíîé îïòèêîé àòìîñôåðû [1], 
îäíîé èç êëþ÷åâûõ ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ýôôåêòèâíîãî 
óïðàâëåíèÿ ïîëîæåíèåì è ïðîòÿæåííîñòüþ îáëàñòè 
ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè ëàçåðíîãî ïó÷êà â àò-
ìîñôåðå. Èìåííî ýòè ôàêòîðû îïðåäåëÿþò òðàíñ-
ôîðìàöèþ ýíåðãåòè÷åñêèõ è ñïåêòðàëüíûõ õàðàê-
òåðèñòèê èçëó÷åíèÿ, äëÿ êàêèõ áû ïðèêëàäíûõ 
çàäà÷ îíî íè èñïîëüçîâàëîñü, – òðàíñïîðòèðîâêà 
÷åðåç àòìîñôåðó âûñîêîé, ëîêàëèçîâàííîé â ïðî-
ñòðàíñòâå èíòåíñèâíîñòè, ìíîãî÷àñòîòíîå çîíäèðî-
âàíèå àòìîñôåðû, ôîðìèðîâàíèå ïðîòÿæåííûõ 
ïëàçìåííûõ êàíàëîâ.  
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Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì óïðàâëåíèÿ 
ïàðàìåòðàìè îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè (íà÷àëî, äëè-
íà, êîíåö îáëàñòè, ïëîòíîñòü ôèëàìåíòîâ) ÿâëÿåòñÿ 
âàðüèðîâàíèå íà÷àëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ôîêóñè-
ðîâêîé è äèàìåòðîì ïó÷êà. Â îïóáëèêîâàííûõ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ [2–5, 7–14, 16, 18, 19–23], 
êàê ïðàâèëî, ðåãèñòðèðîâàëèñü îòäåëüíûå ïàðàìåòðû 
îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè íà òðàññå ëèáî êîíòðîëü ïðî-
öåññà ôèëàìåíòàöèè îñóùåñòâëÿëñÿ òîëüêî â êîíöå 
òðàññû. Ðàçðàáîòàííûå ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ìîäåëè 
ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè ÿâëÿþòñÿ â îñíîâíîì 
êà÷åñòâåííûìè, ò.å. íå ïîçâîëÿþò îñóùåñòâëÿòü 
ïðîãíîç ïðîòÿæåííîñòè îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè, 
êîëè÷åñòâà ôèëàìåíòîâ è êó÷íîñòè â çàäàííîì óäà-
ëåíèè îò èñòî÷íèêà, îñîáåííî äëÿ ïó÷êîâ ñ íåãàóñ-
ñîâûì ïðîôèëåì, êîòîðûå, êàê ïðàâèëî, èìåþò 
òåðàâàòòíóþ ìîùíîñòü.  

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
èññëåäîâàíèÿ ôèëàìåíòàöèè íà òðàññå, êîãäà ïðî-
âîäèëñÿ êîíòðîëü ðåçóëüòàòà òðàíñôîðìàöèè ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ è ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê èç-
ëó÷åíèÿ íå òîëüêî â êîíöå òðàññû, íî è íà ëþáîì 
åå ó÷àñòêå. 
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Ýêñïåðèìåíòû ïî óïðàâëåíèþ ïîëîæåíèåì îá-
ëàñòè ôèëàìåíòàöèè ïðîâîäèëèñü íà òðàññå äëèíîé 
30 ì íà ïåðâîé ãàðìîíèêå Ti:Sapphire-ëàçåðà  
ñ  = 800 íì, èìïóëüñîì äëèòåëüíîñòüþ 45 ôñ, 
ýíåðãèåé â èìïóëüñå äî 5,2 ìÄæ, ðàäèóñîì 
r0 = 4,5 ìì (ïî óðîâíþ å–2), ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ 
èìïóëüñîâ 1 êÃö. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ôîêóñèðîâêà 
ëàçåðíîãî ïó÷êà îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ òåëå-
ñêîïà, ñîñòîÿùåãî èç ôîêóñèðóþùåé è äåôîêóñè-
ðóþùåé ëèíç, èçìåíåíèåì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ëèí-
çàìè (ðèñ. 1). Â ýêñïåðèìåíòàõ ðåãèñòðèðîâàëèñü 
ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: íà÷àëî, êîíåö, äëèíà îáëàñ-
òè ôèëàìåíòàöèè, à òàêæå ñïåêòð ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ è ïîïåðå÷íàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ëà-
çåðíîãî ïó÷êà â êîíöå òðàññû. Ïàðàìåòðû îáëàñòè 
ôèëàìåíòàöèè (íà÷àëî, êîíåö, êîëè÷åñòâî ôèëà-
ìåíòîâ) ôèêñèðîâàëèñü ïî îæîãó íà áóìàãå â ðàç-
ëè÷íûõ òî÷êàõ òðàññû (ñì. ðèñ. 4, ä). 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè íà÷àëà, 
êîíöà è äëèíû îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè ïðè ôîêóñè-
ðîâêå (ðèñ. 2, à) è äåôîêóñèðîâêå (ðèñ. 2, á) ëàçåð-
íîãî ïó÷êà. Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì îñòðîòû ôî-
êóñèðîâêè äëèíà ôèëàìåíòà óìåíüøàåòñÿ, à åãî 
íà÷àëî è êîíåö ñìåùàþòñÿ â ñòîðîíó èñòî÷íèêà 
èçëó÷åíèÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè îñòðîòû äåôîêóñèðîâêè 
äëèíà ôèëàìåíòà òàêæå ñîêðàùàåòñÿ, à íà÷àëî îá- 
 

ëàñòè ôèëàìåíòàöèè ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó îò èñòî÷-
íèêà. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà îáëàñòè ôèëà-
ìåíòàöèè äîñòèãàåòñÿ â ñëó÷àÿõ ìàêñèìàëüíî ìÿãêîé 
ôîêóñèðîâêè è äåôîêóñèðîâêè ïó÷êà è ñîñòàâëÿåò 
6–8 ì êàê â ïåðâîì, òàê è âî âòîðîì ñëó÷àÿõ. Ïî-
æàëóé, åäèíñòâåííûì èíñòðóìåíòîì, ïîçâîëÿþùèì 
ïðîâîäèòü ïðîãíîç íà÷àëà ôèëàìåíòàöèè, ÿâëÿåòñÿ 
èçâåñòíàÿ ôîðìóëà Marburger [6] äëÿ íåëèíåéíîãî 
ôîêóñà FN = 0,734LR[(η1/2 – 0,852)2 – 0,0219]–1/2, ãäå 

2
0 /RL r    – äëèíà Ðýëåÿ; η = P0/Pcr – áåçðàçìåð-

íàÿ ìîùíîñòü èìïóëüñà; P0 – ìîùíîñòü èìïóëüñà, 
Pcr = 3,772/8πn0n2 – êðèòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü ñàìî-
ôîêóñèðîâêè (äëÿ âîçäóõà è  = 800 íì Pcr = 
= 3,2 ÃÂò, n0, n2 – ëèíåéíûé è íåëèíåéíûé ïîêà-
çàòåëè ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà). Åñëè ïó÷êè èìåþò 
åùå è íà÷àëüíóþ ãåîìåòðè÷åñêóþ (ïîëîæèòåëüíóþ 
èëè îòðèöàòåëüíóþ) ôîêóñèðîâêó Fã, òî äëÿ äèñ-
òàíöèè îò èñòî÷íèêà äî íà÷àëà îáëàñòè ôèëàìåíòà-
öèè ìîæíî çàïèñàòü 

 ã ã/(1 / ).NfilZ F F F    (1) 

Äëèíà ãåîìåòðè÷åñêîé ôîêóñèðîâêè (ôîêóñíîå 
ðàññòîÿíèå òåëåñêîïà) ðàññ÷èòûâàëàñü êàê Fã = 
= (f1 + f2)(f1 + f2 – b)–1, ãäå b – áàçà òåëåñêîïà 
(ðàññòîÿíèå ìåæäó ëèíçàìè). 

 
 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà: 1 – ëàçåðíàÿ ñèñòåìà (Spitfire Pro 40F, Spectra Physics); 2 – òåëåñêîï ñ ëèíçàìè f1 = 500 ìì 
(3) è f2 = –250 ìì (4); 5, 8, 9 – ïîâîðîòíûå ïëàñòèíû; 6 – îñëàáèòåëü; 7 – àâòîêîððåëÿòîð (PSCOUT PL-SP-LF, Spectra 
Physics); 10 – èçìåðèòåëü ýíåðãèè (Spectra Physics 407A); 11 – èçìåðèòåëü ïðîôèëÿ ïó÷êà (Newport LBP-HR); 12 – ïîä-
âèæíûé ýêðàí; 13 – CCD-êàìåðà (âèäåîñêàí-285/Ï-USB); 14 – îáëàñòü ôèëàìåíòàöèè; 15 – ýêðàí; 16 – ñïåêòðîìåòð 
 HR4000 (Ocean Optics); 17 – ïðîôèëü ëàçåðíîãî ïó÷êà â íà÷àëå òðàññû 
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè íà÷àëà Zfil (1), êîíöà Ze (2) è äëèíû Lfil (3) îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè îò äëèíû ôîêóñèðîâêè (à) è äå- 
 ôîêóñèðîâêè (á) ëàçåðíîãî ïó÷êà. Øòðèõîâûå ëèíèè – ðàñ÷åò íà÷àëà ôèëàìåíòàöèè ïî ôîðìóëå (1) 

2*. 
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Ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ðàñ-
÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè äëÿ äèñòàíöèè íà÷àëà îáðàçî-
âàíèÿ ôèëàìåíòà óêàçûâàåò íà èõ õîðîøåå ñîãëàñèå 
òîëüêî äëÿ ñëó÷àÿ ôîêóñèðîâàííîãî ïó÷êà. Äëÿ 
äåôîêóñèðîâàííîãî ïó÷êà ðàçëè÷èå ìåæäó ðàñ÷åò-
íûìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè âîçðàñòàåò  
ñ óâåëè÷åíèåì îñòðîòû äåôîêóñèðîâêè, ÷òî, âîç-
ìîæíî, ñâÿçàíî ñ îòëè÷èåì ïðîôèëÿ ëàçåðíîãî ïó÷-
êà 17 îò ãàóññîâà ðàñïðåäåëåíèÿ (ñì. ðèñ. 1). Íà 
ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ëàçåðíîãî èìïóëüñà, 
èçìåðåííûå â êîíöå òðàññû ïðè ðàçëè÷íîé äåôîêó-
ñèðîâêå ïó÷êà. Âèäíî, ÷òî â ñðàâíåíèè ñî ñïåêòðîì 
èñõîäíîãî èìïóëüñà, èçìåðåííîãî â íà÷àëå òðàññû, 
ñïåêòð ïîñëå ôèëàìåíòàöèè óøèðåí çà ñ÷åò ôàçî-
âîé ìîäóëÿöèè èçëó÷åíèÿ ïðè ôèëàìåíòàöèè. 
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Ðèñ. 3. Ñïåêòðû ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïîñëå ôèëàìåíòàöèè: 
1 – ñïåêòð èñõîäíîãî èìïóëüñà; 2 – f = – 18 ì; 3 – f = – 25 ì; 
4 – f = – 42 ì; 5 – f = – 125 ì; 6 – êîëëèìèðîâàííûé  
 ïó÷îê 

 
Ñðàâíåíèå ñïåêòðîâ 1–6 óêàçûâàåò, ÷òî óìåíü-

øåíèå îñòðîòû äåôîêóñèðîâêè ïðèâîäèò ê óøèðå-
íèþ ñïåêòðà. Ñîãëàñíî äàííûì ðèñ. 2, á, óìåíüøå-
íèå äåôîêóñèðîâêè ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ äëèíû 
îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè. Ñîïîñòàâëåíèå ýòèõ äâóõ 
ôàêòîðîâ ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî óâåëè÷åíèå 
äëèíû ôèëàìåíòà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ øèðèíû 
ñïåêòðà. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà ýíåðãåòè÷åñêàÿ ñòðóê-
òóðà ïó÷êà íà ýêðàíå â êîíöå òðàññû ïîñëå ôèëà-
ìåíòàöèè èìïóëüñà ñ ýíåðãèåé 5,2 ìÄæ ïðè ðàç-
ëè÷íîé íà÷àëüíîé ðàñõîäèìîñòè ïó÷êà. Âèäíî, ÷òî 
 

íàèáîëüøàÿ êó÷íîñòü ÿðêèõ òî÷åê, êîòîðûå ÿâëÿ-
þòñÿ îòïå÷àòêàìè âûñîêîèíòåíñèâíûõ ïîñòôèëà-
ìåíòàöèîííûõ êàíàëîâ, íàáëþäàåòñÿ äëÿ ìèíè-
ìàëüíî ðàñõîäÿùåãîñÿ èëè ñõîäÿùåãîñÿ ïó÷êîâ 
(ðèñ. 4, à, á). Â ñëó÷àå áîëåå îñòðîé ôîêóñèðîâêè 
(ðèñ. 4, â) èëè äåôîêóñèðîâêè (ðèñ. 4, ã) «ãîðÿ÷èå 
òî÷êè» ðàñõîäÿòñÿ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïó÷êà. 

Ðàçìåð ÿðêîãî ïÿòíà íà ýêðàíå â êîíöå òðàññû 
ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 2 ìì (ñì. ðèñ. 4, à–ã). Ðàçìåð 
îæîãà íà áóìàãå (ñì. ðèñ. 4, ä) â êîíöå îáëàñòè ôè-
ëàìåíòàöèè  200 ìêì. Çíàÿ ðàññòîÿíèå îò êîíöà 
îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè äî ýêðàíà (20 ì), ìîæíî 
îöåíèòü ðàñõîäèìîñòü ïîñòôèëàìåíòàöèîííîãî ñâå-
òîâîãî êàíàëà  10–4 ðàä. Ïðè ýòîì äèôðàêöèîííàÿ 
ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ ïîñëå 
ôèëàìåíòà, ñîñòàâëÿåò  5  10–3 ðàä. Òàêèì îáðàçîì, 
ðàñõîäèìîñòü âûñîêîèíòåíñèâíûõ ñâåòîâûõ êàíà-
ëîâ, ôîðìèðóåìûõ ïðè ôèëàìåíòàöèè, ïðèìåðíî  
â 50 ðàç íèæå äèôðàêöèîííîé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, 
÷òî íà êàæäûõ 20 ì òðàññû (êàê â äàííîì ñëó÷àå) 
èíòåíñèâíîñòü â ýòèõ óçêîíàïðàâëåííûõ ñâåòîâûõ 
êàíàëàõ òåðÿåò îêîëî äâóõ ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû. 

Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðîòÿæåí-
íîñòè îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ íà-
÷àëüíûõ ôîêóñèðîâîê èçëó÷åíèÿ è ìîùíîñòåé èì-
ïóëüñà. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü äëèíû 
îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè îò ïàðàìåòðà ÷èñëîâîé àïåð-
òóðû NA = r0/f. Âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ÷èñëîâîé 
àïåðòóðû ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ äëèíû îáëàñòè 
ôèëàìåíòàöèè, óâåëè÷åíèå îòíîñèòåëüíîé ìîùíî-
ñòè è óìåíüøåíèå ÷èñëîâîé àïåðòóðû – ê óâåëè÷å-
íèþ ïðîòÿæåííîñòè íà òðàññå îáëàñòè, çàïîëíåííîé 
ôèëàìåíòàìè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå ïî äëèíå îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè 
áûëè ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäèê (àêóñòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ 
[17], èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ [13], 
ñúåìêà CCD-êàìåðîé [11, 14, 15], ðåãèñòðàöèÿ 
îæîãà íà ôîòîáóìàãå [8]), ïðè ýòîì âñå äàííûå 
õîðîøî êîððåëèðóþò ìåæäó ñîáîé. 

Îäíèì èç âàæíûõ ïàðàìåòðîâ îáëàñòè ôèëà-
ìåíòàöèè ÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâî ôèëàìåíòîâ. Êàê 
âèäíî èç ðèñ. 4, êîëè÷åñòâî ôèëàìåíòîâ íà òðàññå 
íå ïðåâûøàëî äâóõ. Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü âèä 
çàâèñèìîñòè êîëè÷åñòâà ôèëàìåíòîâ îò ìîùíîñòè, 
îáðàòèìñÿ ê íàøèì ðåçóëüòàòàì [2–5], ïîëó÷åííûì 

         
 à  á â ã ä 
Ðèñ. 4. Ôîòîãðàôèè ñòðóêòóðû ëàçåðíîãî ïó÷êà íà ýêðàíå â êîíöå òðàññû äëÿ ôîêóñèðîâàííîãî 125 ì (à), äåôîêóñèðî-
âàííîãî 125 ì (á), ôîêóñèðîâàííîãî 17 ì (â) è äåôîêóñèðîâàííîãî 17 ì (ã), ñíèìîê îæîãà íà áóìàãå îò ôèëàìåíòîâ íà  
 òðàññå íà ðàññòîÿíèè 5 ì îò èñòî÷íèêà (ä) 

200 ìêì 
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü äëèíû îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè îò ÷è-
ñëîâîé àïåðòóðû ëàçåðíîãî ïó÷êà äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîùíî-
ñòåé ëàçåðíîãî èìïóëüñà: 9 – 10, X – 30, ○, ● – 110,  
4 – 300 ÃÂò. Òåìíûå êðóæêè – ðåçóëüòàòû íàñòîÿùåé 
ðàáîòû, òåìíûå êâàäðàòû è òðåóãîëüíèêè – äàííûå íà-
øèõ ïðåäûäóùèõ ðàáîò [11, 15, 17], câåòëûå òî÷êè –  
 äàííûå ðàáîò [7–10, 12–14, 16, 18] 

 
ïðè èññëåäîâàíèè ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè 
ãèãàâàòòíûõ èìïóëüñîâ íà àòìîñôåðíîé òðàññå 
äëèíîé 85 ì. Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïðîâîäèëàñü 
ðåãèñòðàöèÿ «îòïå÷àòêîâ» ïó÷êà íà ýêðàíå â êîíöå 
òðàññû. Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü ÷èñëà ôèëàìåíòîâ 
îò îòíîñèòåëüíîé ìîùíîñòè èìïóëüñà ïðåäñòàâëåíà 
íà ðèñ. 6.  
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà ôèëàìåíòîâ îò îòíîñè-
òåëüíîé ìîùíîñòè êîëëèìèðîâàííîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà. 
Ïÿòü òî÷åê ñëåâà – äàííûå íàñòîÿùåé ðàáîòû, òðè òî÷êè  
 ñïðàâà  – [21–23] 

 
Âèäíî, ÷òî ñóùåñòâóåò ó÷àñòîê (ïî øêàëå îò-

íîñèòåëüíîé ìîùíîñòè) ðåçêîãî ðîñòà ÷èñëà ôèëà-
ìåíòîâ ïðè óâåëè÷åíèè îòíîñèòåëüíîé ìîùíîñòè èì-
ïóëüñà. Èíòåðåñíî, ÷òî òàêîé æå âèä çàâèñèìîñòè 
íàáëþäàëñÿ íàìè ïðè ôèëàìåíòàöèè â âîäå [24]. 
Íà ðèñ. 6 òàêæå ïðèâåäåíû äàííûå [21–23]  ïî 
ðàñïðîñòðàíåíèþ òåðàâàòòíûõ èìïóëüñîâ â àòìî-
ñôåðå. Âèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàçëè÷íûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ íå ïðîòèâîðå÷àò äðóã äðóãó. 

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû  
è äàííûå äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé ïîçâîëèëè âû-

ÿâèòü êîëè÷åñòâåííûå ýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè 
äëèíû îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè, åå ðàñïîëîæåíèÿ íà 
òðàññå îò ñòåïåíè ôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ è ìîùíî-
ñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà, êîëè÷åñòâà ôèëàìåíòîâ îò 
ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà Ïðåçèäèóìà ÑÎ ÐÀÍ 
¹ 67, ãðàíòà ÐÔÔÈ ¹ 12-05-33068 ìîë_à_âåä. 
Èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðàëüíîé òðàíñôîðìàöèè ôåìòî-
ñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ ïðè ôèëàìåíòàöèè â óñëîâè-
ÿõ âûñîêîé âëàæíîñòè àòìîñôåðû âûïîëíåíû ïðè 
ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÍÔ ¹ 14-19-00589. 
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chinskaya, G.G. Matvienko, V.K. Oshlakov, A.V. Petrov, E.B. Sokolova, E.E. Khoroshaeva. Spatial  
characteristics of the filamentation region of gigawatt laser pulses at their various focusing along an atmos-
pheric path. 

Results of experiments on controlling the position and length of the filamentation region of femtosecond 
laser pulses along an atmospheric path 30 m long using different initial spatial focusing are presented. A de-
pendence of the filamentation region length on the values of numerical aperture of beam is derived. The ob-
tained data on the filamentation region length and the amount of filaments are compared with the results of 
earlier experiments and data of other authors. 

 
 


