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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçìåðåíèþ äëèíû è ïîëîæåíèÿ îáëàñòè ôè-
ëàìåíòàöèè ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ãèãàâàòòíîé ìîùíîñòè íà äëèíàõ âîëí 800 è 400 íì, ðàñ-
ïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â âîçäóõå â óñëîâèÿõ îñòðîé âíåøíåé ôîêóñèðîâêè. Èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü äëèíû 

ó÷àñòêà ôèëàìåíòàöèè èçëó÷åíèÿ îò åãî íà÷àëüíîãî äèàìåòðà è ìîùíîñòè. Îáíàðóæåíà êà÷åñòâåííî íîâàÿ çà-
êîíîìåðíîñòü, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â èíâàðèàíòíîñòè íàáëþäàåìîé äëèíû îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè ïó÷êà ê èçìå-
íåíèþ åãî äèàìåòðà ïðè óñëîâèè ðàâåíñòâà íà÷àëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé. Óêàçàííàÿ çàêîíîìåðíîñòü íå õà-
ðàêòåðíà äëÿ êîëëèìèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ è ñâÿçàíà ñ ïðåîáëàäàíèåì ãåîìåòðè÷åñêîé ôîêóñèðîâêè íàä 
êåððîâñêîé ñàìîôîêóñèðîâêîé ïó÷êà â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ ôèëàìåíòà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óëüòðàêîðîòêîå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, îñòðàÿ ôîêóñèðîâêà, ôèëàìåíòàöèÿ, ïëàçìåííûé 
êàíàë, ýôôåêò Êåððà; ultrashort laser radiation, sharp focusing, filamentation, plasma channel, Kerr effect. 
 

 

Ââåäåíèå 
 

Ðàñïðîñòðàíåíèå ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èì- 
ïóëüñîâ ãèãàâàòòíîé ìîùíîñòè â âîçäóõå ñîïðîâîæäà-
åòñÿ ÿâëåíèåì ôèëàìåíòàöèè ñâåòîâîãî ïó÷êà [1–3]. 
Âíåøíå ôèëàìåíòàöèÿ ìîæåò áûòü îáíàðóæåíà ïî 
ôàêòó ïîÿâëåíèÿ òîíêèõ ñâåòÿùèõñÿ íèòåé, âèçóàëè-
çèðóþùèõ ïóòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ñðåäå. Ôèçè-
÷åñêàÿ ïðè÷èíà ôèëàìåíòàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â ñèëüíîé 
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñàìîìîäóëÿöèè ôåìòîñå- 
êóíäíîãî èìïóëüñà â íåëèíåéíîé ñàìîôîêóñèðóþ-
ùåé ñðåäå, ïðîÿâëÿþùåéñÿ â êîìïðåññèè èìïóëüñà 
è ïîñëåäóþùåì ðàññëîåíèè ïó÷êà â ïîïåðå÷íîì ñå-
÷åíèè íà îáëàñòè ñ âûñîêîé èíòåíñèâíîñòüþ. Ïðè ýòîì 

ñðåäíèé äèàìåòð îäèíî÷íîãî ôèëàìåíòà â àòìîñôåð-
íîì âîçäóõå äëÿ áëèæíåãî ÈÊ-èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò 
ïîðÿäêà ñîòíè ìèêðîìåòðîâ, ïèêîâàÿ èíòåíñèâíîñòü 
äîñòèãàåò ñîòåí òåðàâàòò íà êâàäðàòíûé ñàíòèìåòð, 
à ñðåäíÿÿ ïðîòÿæåííîñòü âàðüèðóåò â çàâèñèìîñòè 
îò ìîùíîñòè èìïóëüñà è íà÷àëüíîãî ðàäèóñà ïó÷êà. 
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Îäèí èç âàæíûõ àñïåêòîâ ÿâëåíèÿ ôèëàìåíòà-
öèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ óëüòðàêîðîòêîé äëèòåëü-
íîñòè â âîçäóõå, à èìåííî âëèÿíèå íà÷àëüíîãî ðàç-
ìåðà ñâåòîâîãî ïó÷êà íà ïðîòÿæåííîñòü ó÷àñòêà ñó-
ùåñòâîâàíèÿ ñâåòîâîãî ôèëàìåíòà, áûë òåîðåòè÷åñêè 
ðàññìîòðåí â [4]. Ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â ðåæèìå îäèíî÷íîé 
ôèëàìåíòàöèè äëÿ ìèëëèìåòðîâûõ ïó÷êîâ îñíîâíûå 
õàðàêòåðèñòèêè îáðàçóþùèõñÿ ôèëàìåíòîâ (ñòàðòî-
âàÿ êîîðäèíàòà, äëèíà, ñïëîøíîñòü) îáíàðóæèâàþò 
çàâèñèìîñòü îò äèàìåòðà ñâåòîâîãî ïó÷êà ïðè óñëî-
âèè ïîñòîÿíñòâà åãî íà÷àëüíîé ìîùíîñòè. Â êà÷åñòâå 

îñíîâíîé ôèçè÷åñêîé ïðè÷èíû çäåñü âûñòóïàåò äè-
ôðàêöèÿ, ðîëü êîòîðîé â ïðîöåññå ñàìîôîêóñèðîâ-
êè âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà ïó÷êà. Ñòàðò 
ôèëàìåíòà íà÷èíàåò óäàëÿòüñÿ îò íà÷àëà òðàññû,  
à îáùàÿ äëèíà ôèëàìåíòàöèè èìååò íåìîíîòîííîå 
ïîâåäåíèå, ñíà÷àëà âîçðàñòàÿ âìåñòå ñ óâåëè÷åíèåì 
ðàçìåðà ïó÷êà, à çàòåì ñíèæàÿñü ïî÷òè äî ïîëíîãî 
ïðåêðàùåíèÿ ôèëàìåíòàöèè äëÿ îòíîñèòåëüíî øè-
ðîêèõ ïó÷êîâ (d > 8 ìì). 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ìû ïðîäîëæàåì èññëåäîâàíèå 

äàííîé ïðîáëåìû è ïðåäñòàâëÿåì ðåçóëüòàòû íàøèõ 

êîìïëåêñíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçó÷åíèþ ñàìîôîêó-
ñèðîâêè è ôèëàìåíòàöèè ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ 

èìïóëüñîâ â âîçäóõå ïðè èçìåíåíèè íà÷àëüíîãî ðàç-
ìåðà è ìîùíîñòè ñâåòîâîãî ïó÷êà. Â îòëè÷èå îò ïðå-
äûäóùèõ èññëåäîâàíèé [4] çäåñü áóäåò ðàññìîòðåí 
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ñëó÷àé îñòðîñôîêóñèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ, ÷òî, êàê 
îêàçûâàåòñÿ, ïðèâíîñèò ðÿä îñîáåííîñòåé â ñàì ïðî-
öåññ ôîðìèðîâàíèÿ ôèëàìåíòîâ è èõ ïðîñòðàíñòâåí-
íûå õàðàêòåðèñòèêè. Â ÷àñòíîñòè, ïî íàøèì ñâåäå-
íèÿì âïåðâûå â ðåæèìå îäèíî÷íîé ôèëàìåíòàöèè ìû 

ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâèëè ôàêò ïðåäåëüíî ñëàáîé 
çàâèñèìîñòè (ïðàêòè÷åñêè èíâàðèàíòíîñòè) äëèíû 
ó÷àñòêà ôèëàìåíòàöèè ëàçåðíîãî ïó÷êà îò åãî ðàäèó-
ñà ïðè óñëîâèè ïîñòîÿíñòâà ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè. 
Ýòîò ðåçóëüòàò íå ñëåäóåò íàïðÿìóþ èç òåîðèè ñàìî-
ôîêóñèðîâêè ñâåòà è ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò çà-
êîíîìåðíîñòåé, íàáëþäàþùèõñÿ â ñëó÷àå ôèëàìåí-
òàöèè êîëëèìèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ. 

 

Ñõåìà è ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà 
 

Ýêñïåðèìåíòû ïî ñàìîôîêóñèðîâêå è ôèëàìåí-
òàöèè ñâåòà áûëè âûïîëíåíû â ëàáîðàòîðèè ÈÀÏÓ 
ÄÂÎ ÐÀÍ ñîâìåñòíî ñ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ è ÄÂÔÓ.  
Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëîñü èçëó÷åíèå Ti:Sap- 
phire-ëàçåðà ñ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà íà ïîëóâûñî-
òå 45 ôñ ãèãàâàòòíîé ìîùíîñòè íà îñíîâíîé (800 íì) 
è âòîðîé ãàðìîíèêàõ (400 íì) ïðè ôîêóñèðîâêå  
â âîçäóõå ñ ïîìîùüþ ëèíçû ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíè-
åì f = 200 ìì. Ñòðóêòóðà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåí-
äà ñõåìàòè÷íî ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. 

Ìåòîäèêà ðåãèñòðàöèè ïëàçìåííûõ ôèëàìåíòîâ 
àíàëîãè÷íà ïðèìåíÿåìîé àâòîðàìè â [5]. Â íàñòîÿ-
ùèõ ýêñïåðèìåíòàõ, â îòëè÷èå îò [5], èñïîëüçîâàëèñü 

ëàçåðíûå ïó÷êè äèàìåòðàìè d0 = 2,5; 4,5, 7 è 9 ìì. 
Ïó÷îê äèàìåòðîì 4,5 ìì ôîðìèðîâàëñÿ èç èñõîä-
íîãî ïó÷êà äèàìåòðîì 9 ìì ñ èñïîëüçîâàíèåì òåëå-
ñêîïà 6, â êîòîðîì ìåíÿëàñü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 

ðàñïîëîæåíèÿ ëèíç 7 è 8 äëÿ ñóæåíèÿ ïó÷êà ïðè 
îäèíàêîâîé áàçå òåëåñêîïà D, ñîîòâåòñòâóþùåé êîë-
ëèìèðîâàííîìó ïó÷êó íà âûõîäå òåëåñêîïà. Ïó÷îê 

äèàìåòðîì 2,5 ìì âûðåçàëñÿ èç èñõîäíîãî äèàôðàã-
ìîé 12. Äàííûå ïî ïðîñòðàíñòâåííûì õàðàêòåðèñòè-
êàì ôèëàìåíòîâ, ôîðìèðóåìûõ ïðè ôîêóñèðîâêå ïó÷- 
êîâ äèàìåòðîì 7 ìì, âçÿòû èç íàøåé ðàáîòû [5]. 
  Ýíåðãèÿ è ïðîôèëü ïó÷êà èçìåðÿëèñü ïîñëå 
ïðîõîæäåíèÿ òåëåñêîïà èëè äèàôðàãìû ïåðåä ôî-
êóñèðóþùåé ëèíçîé 14. Ðåãèñòðàöèÿ ïëàçìåííîãî 
ôèëàìåíòà ïðîâîäèëàñü ïðè îäèíàêîâûõ çíà÷åíèÿõ 
 

ýíåðãèè è ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà äëÿ ðàç-
íûõ äèàìåòðîâ ïó÷êîâ. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Îñíîâíîé çàäà÷åé íàøèõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëî 

ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèè î âîçìîæíîé çàâèñèìîñòè äëè- 
íû è ïîëîæåíèÿ çîíû ôèëàìåíòà îñòðîñôîêóñèðî-
âàííîãî ôåìòîñåêóíäíîãî èçëó÷åíèÿ îò íà÷àëüíîãî 

ðàçìåðà ïó÷êà. Äëÿ ýòîãî ñ ïîìîùüþ CCD-êàìåðû 
ïðîâîäèëàñü áîêîâàÿ ôîòîðåãèñòðàöèÿ çîíû ôèëà-
ìåíòàöèè, ïðåäñòàâëÿâøåé ñîáîé ñâåòÿùóþñÿ íèòå- 
èëè âåðåòåíîîáðàçíóþ îáëàñòü, ðàñïîëàãàâøóþñÿ âáëè- 
çè ãåîìåòðè÷åñêîãî ôîêóñà ëèíçû. Äàííîå ñâå÷åíèå, 
êàê èçâåñòíî, ñâÿçàíî ñ ïëàçìîîáðàçîâàíèåì â êà- 
íàëå ïó÷êà è îáóñëîâëåíî ôëóîðåñöåíöèåé àçîòà,  
èîíèçèðîâàííîãî èíòåíñèâíûì îïòè÷åñêèì ïîëåì  

èìïóëüñà, è, òàêèì îáðàçîì, ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ èíäè-
êàòîðîì ôèëàìåíòàöèè èçëó÷åíèÿ. Ïðèìåðû èçî-
áðàæåíèé çîíû ôèëàìåíòàöèè ïó÷êîâ ðàçëè÷íîãî 

ðàçìåðà íà äâóõ ãàðìîíèêàõ èçëó÷åíèÿ Ti:Sapphire-
ëàçåðà, ðåãèñòðèðóåìûõ âáëèçè ôîêóñà ëèíçû, ïî-
êàçàíû íà ðèñ. 2. Ëèíåéíûå ðàçìåðû êàæäîãî êàä-
ðà ñîñòàâëÿþò 60 × 8 ìì. 

Âèäíà òåíäåíöèÿ ê óêîðî÷åíèþ îáëàñòè ôèëà-
ìåíòàöèè ñ óâåëè÷åíèåì äèàìåòðà d0 ñâåòîâîãî ïó÷-
êà ïðè ïîñòîÿííîé åãî íà÷àëüíîé ìîùíîñòè Ð0. Ýòà 
òåíäåíöèÿ íàáëþäàåòñÿ äëÿ îáîèõ ñïåêòðàëüíûõ 
äèàïàçîíîâ èçëó÷åíèÿ. Êðîìå òîãî, ïðè ðîñòå ðàç-
ìåðà ïó÷êà âîçðàñòàþò ïîïåðå÷íûé ðàçìåð (øèðèíà) 
è ÿðêîñòü îáëàñòè ñâå÷åíèÿ, à ñàìà îíà ñìåùàåòñÿ  
â ñòîðîíó ãåîìåòðè÷åñêîãî ôîêóñà ëèíçû. Îòìåòèì, 
÷òî êàê äëÿ îñíîâíîé, òàê è äëÿ âòîðîé ãàðìîíèêè 
ïèêîâàÿ ìîùíîñòü êðàòíî ïðåâûøàåò ïîðîãîâûé 
óðîâåíü ñàìîôîêóñèðîâêè â âîçäóõå, ïîñêîëüêó ïî 
äàííûì [5] Ðñ = 3,19 (800 íì) è 0,45 ÃÂò (400 íì). 
  Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé äëè-
íû îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè Lfil îò ìîùíîñòè èçëó÷å-
íèÿ (ðèñ. 3) ïîêàçàëè, ÷òî äëèíà äàííîé îáëàñòè 
äåìîíñòðèðóåò ìîíîòîííûé ðîñò ñ ïîâûøåíèåì 
ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà, äîñòèãàÿ ïðèìåðíî 
5 ñì äëÿ ñàìîãî óçêîãî èç èñïîëüçîâàâøèõñÿ â ýêñ-
ïåðèìåíòàõ ïó÷êà. 

 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà: 1 – ëàçåðíàÿ ñèñòåìà (Spitfire Pro40F, Spectra Physics); 2 – îñëàáèòåëü; 3, 9, 10 – ïîâîðîò-
íûå ïëàñòèíû; 4 – àâòîêîððåëÿòîð (PSCOUT PL-SP-LF, Spectra Physics); 5 – ïðåîáðàçîâàòåëü ãàðìîíèê (β-BaB2O4); 6 – 
òåëåñêîï ñ ëèíçàìè f = 500 ìì (7) è f = –250 ìì (8); 11 – èçìåðèòåëü ýíåðãèè (Spectra Physics 407A); 12 – äèàôðàãìà 
äèàìåòðîì 2,5 ìì; 13 – èçìåðèòåëü ïðîôèëÿ ïó÷êà (Newport LBP-HR); 14 – ôîêóñèðóþùàÿ ëèíçà f = 200 ìì; 15 – 
CCD-êàìåðà («âèäåîñêàí-285/Ï-USB»); 16 – ôîòîêàìåðà (Sony DSC-F828); 17 – ëèíåéíûé ïîëÿðèçàòîð (LPVIS100, 
  THORLABS); 18 – ýêðàí; 19 – îáëàñòü ôèëàìåíòàöèè 
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Ðèñ. 2. Èçîáðàæåíèÿ îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè èçëó÷åíèÿ  
ñ λ0 = 800 íì è P0 = 30 ÃÂò (à, á, â); 400 íì è 8 ÃÂò (ã, ä), 
ïîëó÷åííûå íà CCD-ìàòðèöó; d0 = 2,5 (à); 4,5 (á, ã)  
è 9 ìì (â, ä). Ðåïåð â ïðàâîì íèæíåì óãëó íà ïîñëåäíèõ 
äâóõ êàäðàõ ïîêàçûâàåò ïîëîæåíèå ãåîìåòðè÷åñêîãî ôîêóñà, 
  èçëó÷åíèå – ñëåâà íàïðàâî 

 

 
Óãîë íàêëîíà çàâèñèìîñòè Lfil(P0) óìåíüøàåòñÿ 

ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà ñâåòîâîãî ïó÷êà, è äëÿ ñàìî-
ãî øèðîêîãî ïó÷êà (d0 = 9 ìì) ïàðàìåòð Lfil ñòàíî-
âèòñÿ óæå ñëàáî èçìåíÿþùèìñÿ ñ ðîñòîì P0. Íå-
áîëüøîé è ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûé ðàçìåð ðåãèñò-
ðèðóåìîé ïëàçìåííîé îáëàñòè (∼ 1 ÷ 1,5 ñì) ïðè 

äîñòàòî÷íî âûñîêîé ìîùíîñòè èìïóëüñà íà îáåèõ 
ãàðìîíèêàõ ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ñìåíå ðåæè-
ìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ è ðåàëèçàöèè îïòè-
÷åñêîãî ïðîáîÿ â ôîêàëüíîé ïåðåòÿæêå ïó÷êà. 

Äëÿ ôèçè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè ïðåäñòàâëåííûõ 
çàêîíîìåðíîñòåé âîñïîëüçóåìñÿ òåîðèåé ñòàöèîíàð-
íîé ñàìîôîêóñèðîâêè ñâåòà â êåððîâñêîé ñðåäå [6]. 
Â ýòîì ñëó÷àå ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èçëó÷åíèÿ ñðåä-
íåêâàäðàòè÷íûé (ýôôåêòèâíûé) ðàäèóñ ïó÷êà Re  
ñ ó÷åòîì äåéñòâèÿ êóáè÷íîé íåëèíåéíîñòè è âíåø-
íåé ôîêóñèðîâêè ïîä÷èíÿåòñÿ ñëåäóþùåìó ýâîëþ-
öèîííîìó çàêîíó: 

 = η θ +
2 2 2 2( ) (1– )( ) (0)(1– ) ,e D eR z z R z f   (1) 

ãäå η = Ð0/Ðñ – íîðìèðîâàííàÿ ïèêîâàÿ ìîùíîñòü, 
à ïàðàìåòð θD ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé åñòåñòâåííóþ äè-
ôðàêöèîííóþ ðàñõîäèìîñòü ëàçåðíîãî ïó÷êà. Äëÿ 
ãàóññîâñêîãî ïó÷êà â áåçàáåððàöèîííîì ïðèáëèæå-
íèè Re ≡ R0 è θD = 1/k0R0, ãäå k0 = 2π/λ0 – âîë-

íîâîå ÷èñëî, R0 – íà÷àëüíûé ðàäèóñ ïó÷êà. Ïðèâå-
äåííûé çàêîí ñïðàâåäëèâ òîëüêî ïðè η > 1 è ïðåä-
ñêàçûâàåò ïîïåðå÷íûé êîëëàïñ ïó÷êà â öåëîì â òî÷êå 

ñ êîîðäèíàòîé zcf = f/(1 + f/zñ), ãäå = η–1,c Dz L  

à LD = R0/θD – äëèíà äèôðàêöèè. 
Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïðèìåì äàííóþ êîîðäè-

íàòó çà ñòàðò ôèëàìåíòà, à åãî îêîí÷àíèåì (â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ðèñ. 2) áóäåì ñ÷èòàòü ñåðåäèíó ôîêàëüíîé 
ïåðåòÿæêè ïó÷êà z = f. Òîãäà äëèíà ó÷àñòêà ôèëà-
ìåíòàöèè Lfil çàïèøåòñÿ êàê 

 ≡ η�

2– –1 ,Dfil cfL f z f L  (2) 

ãäå ìû âîñïîëüçîâàëèñü óñëîâèåì îñòðîé ôîêóñèðîâ- 
êè: f << zc, LD. Ñòðóêòóðà äàííîãî âûðàæåíèÿ óêàçû-
âàåò íà ôóíêöèîíàëüíóþ ñâÿçü äëèíû ôèëàìåíòà  
è ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî ïó÷êà: Lfil ∝ λ0R 0

–2
P 0

1/2
P ñ

–1/2
. 

  Ó÷èòûâàÿ äàëåå äèñïåðñèîííóþ çàâèñèìîñòü êðè- 
òè÷åñêîé ìîùíîñòè, êîòîðóþ ãðóáî ìîæíî ñ÷èòàòü 
ïðîïîðöèîíàëüíîé ÷åòâåðòîé ñòåïåíè äëèíû âîëíû: 
Pc ∝ λ 0

4
 [7], îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì 

 − −

∝ λ
1 21 2

0 0 0filL R P . (3) 

Èç (3) ñëåäóåò, ÷òî ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ 

äëèíà ôèëàìåíòàöèè ïó÷êà äîëæíà óâåëè÷èâàòü- 
ñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòíîìó êîðíþ èç íà÷àëü-
íîé ìîùíîñòè. Êðîìå òîãî, Lfil êâàäðàòè÷íî ðàñòåò  

ñ óìåíüøåíèåì ðàäèóñà ïó÷êà ïðè ïîñòîÿííîé ìîù-
íîñòè è äîëæíà áûòü îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà 
äëèíå âîëíû èçëó÷åíèÿ. 

Àíàëèç äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3, ïîêà- 
çûâàåò, ÷òî ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ∝ 0filL P  
âûïîëíÿåòñÿ äîñòàòî÷íî òî÷íî. 

Ñðàâíåíèå äëèí ó÷àñòêà ôèëàìåíòàöèè ïðè îä-
íîì è òîì æå çíà÷åíèè ïèêîâîé ìîùíîñòè èìïóëüñà 
íà îáåèõ ãàðìîíèêàõ òàêæå äàåò îáðàòíóþ ïðîïîð-
öèîíàëüíîñòü äëèíå âîëíû, ò.å. Lfil ∝ 1/λ0. Â òî æå 
âðåìÿ êâàäðàòè÷íûé õîä çàâèñèìîñòè Lfil îò äèà- 
ìåòðà ïó÷êà, â ñîîòâåòñòâèè ñ (3), íå íàáëþäàåòñÿ.  
Â äåéñòâèòåëüíîñòè æå ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî äàííàÿ çàâè-
ñèìîñòü áîëåå ñëàáàÿ, à èìåííî Lfil ∝ 1/R0. Îá ýòîì 

ñâèäåòåëüñòâóþò àïïðîêñèìàöèîííûå êðèâûå, ïðè-
âåäåííûå íà ðèñ. 3, à, êîòîðûå âû÷èñëåíû ïî âû-
ðàæåíèþ 

 = 0 0[ìì] ,filL A P d  (4) 

ãäå A = 22 – ïîäãîíî÷íàÿ êîíñòàíòà; P0 áåðåòñÿ  
â ÃÂò, à äèàìåòð ïó÷êà d0 â ìì. 

Êàê âèäíî, äëÿ òðåõ ðàçìåðîâ ïó÷êà ðàññ÷èòàí-
íûå çíà÷åíèÿ äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿ-
åò òîëüêî ñàìûé øèðîêèé ïó÷îê, äëÿ êîòîðîãî ðîñò 
äëèíû ôèëàìåíòà èäåò ñóùåñòâåííî ìåäëåííåå, ÷åì 
ïðåäñêàçûâàåòñÿ ôîðìóëîé (4). Âåðîÿòíîé ïðè÷è-
íîé òàêîãî óêîðî÷åíèÿ äëèíû îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè 

ìîæåò áûòü ðàçâèòèå â øèðîêîì ïó÷êå ìíîæåñòâåí-
íîé ôèëàìåíòàöèè íà èçíà÷àëüíî ïðèñóòñòâóþùèõ  
â íåì âîçìóùåíèÿõ ïîïåðå÷íîãî ïðîôèëÿ èíòåí-
ñèâíîñòè. Â ðåæèìå ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè  
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Ðèñ. 3. Äëèíà îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè â çàâèñèìîñòè îò ïè- 
êîâîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ äëÿ λ0 = 800 (à) è 400 íì (á); 
  øòðèõïóíêòèð – àïïðîêñèìàöèÿ ïî (4) 

 
âìåñòî îäíîãî äëèííîãî îñåâîãî ôèëàìåíòà îáðàçó-
åòñÿ öåëàÿ ñâÿçêà áîëåå êîðîòêèõ ôèëàìåíòîâ, ðàñ-
ñåÿííûõ ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ ïó÷êà. Â ïîëüçó 
òàêîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò âèäèìîå íà 
ðèñ. 2 çàìåòíîå óâåëè÷åíèå øèðèíû ïëàçìåííîé 
êîëîíêè äëÿ ñâåòîâîãî ïó÷êà ñ d0 = 9 ìì. 

Óñòàíîâëåííàÿ âûøå çàâèñèìîñòü (4) äëèíû ôè- 
ëàìåíòàöèè îò ðàçìåðà ïó÷êà ïðèâîäèò ê îäíîìó 
âàæíîìó ñëåäñòâèþ. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè âûðàçèòü 
íà÷àëüíóþ ìîùíîñòü èìïóëüñà ÷åðåç åãî ñðåäíþþ 
èíòåíñèâíîñòü: = π

2

0 0 01 4 ,P I d  òî èç (3) ïîëó÷èì 

 ′= 0 ,filL A I  (5) 

ãäå ′ = π 2.A A  Äðóãèìè ñëîâàìè, îñòðîñôîêóñè-

ðîâàííûå ëàçåðíûå ïó÷êè îäèíàêîâîé ñðåäíåé èí-
òåíñèâíîñòè äîëæíû äàâàòü è ðàâíóþ äëèíó ôèëà-
ìåíòàöèè âíå çàâèñèìîñòè îò èõ íà÷àëüíîãî ðàçìåðà. 
Ýòîò ôàêò äåéñòâèòåëüíî èìååò ìåñòî, è åãî èëëþñò-
ðèðóåò ðèñ. 4, ãäå øòðèõïóíêòèðíîé ëèíèåé ïðèâå-
äåí ðàñ÷åò óêàçàííîé çàâèñèìîñòè ïî (5). Îïÿòü, êàê 
è íà ðèñ. 3, èç îáùåé êàðòèíû âûáèâàåòñÿ ïó÷îê  
ñ ñàìûì áîëüøèì ðàäèóñîì. 

 
Ðèñ. 4. Äëèíà îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè ïðè ðàçëè÷íîé ïèêî-
âîé èíòåíñèâíîñòè èìïóëüñà (λ0 = 800 íì); øòðèõïóíêòèð – 
àïïðîêñèìàöèÿ ïî (5), ñïëîøíàÿ ëèíèÿ – ÷èñëåííûé 
  ðàñ÷åò 

 
Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî âûðàæåíèÿ (3)  

è (4) íå ñëåäóþò íàïðÿìóþ èç êëàññè÷åñêîé ñòàöèî-
íàðíîé òåîðèè ñàìîôîêóñèðîâêè [6], êîòîðàÿ, êàê 

áûëî ïîêàçàíî âûøå, ïðåäñêàçûâàåò çàâèñèìîñòü 
Lfil(R0) â âèäå (1). Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè-
÷èíîé ðàñõîæäåíèÿ òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿåòñÿ 
òî, ÷òî ôîðìóëà (1) ïîëó÷åíà áåç ó÷åòà àáåððàöèé 
ïðîôèëÿ ïó÷êà ïðè åãî ñàìîôîêóñèðîâêå â íåëè-
íåéíîé ñðåäå. Àáåððàöèè îáóñëîâëåíû êåððîâñêîé 
íåëèíåéíîñòüþ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ êâàäðàòè÷íîé ïî 
àìïëèòóäå îïòè÷åñêîé âîëíû, è ïîýòîìó åå äåéñò-
âèå íåîäèíàêîâî â îáëàñòÿõ ïó÷êà ñ íèçêîé è âûñî-
êîé èíòåíñèâíîñòÿìè. 

Äëÿ ïðîâåðêè ýòîé ãèïîòåçû íàìè áûëî ïðîâå-
äåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîù- 
íûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â âîçäóõå ïðè íàëè÷èè âíåø- 
íåé ôîêóñèðîâêè. Äåòàëè èñïîëüçîâàâøåéñÿ òåîðå-
òè÷åñêîé ìîäåëè äàíû, íàïðèìåð, â [8]. Îáðàòèìñÿ 
ê ðèñ. 5, ãäå ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûå ïîïåðå÷íûå 
ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ôåìòîñåêóíäíîãî ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ñôîðìèðîâàâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå 
åãî ôîêóñèðîâàííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ â âîçäóõå 

(f = 200 ìì) ê ìîìåíòó íà÷àëà ôèëàìåíòàöèè. 
Ïîêàçàíû ïðîôèëè äëÿ äâóõ ãàóññîâñêèõ ïó÷-

êîâ, êîòîðûå èìåëè îäèíàêîâóþ íà÷àëüíóþ èíòåí-
ñèâíîñòü I0 = 0,25 ÒÂò/ñì2, íî ðàçëè÷íûé äèàìåòð 
d0. Â ðàñ÷åòàõ çà íà÷àëî ó÷àñòêà ôèëàìåíòàöèè 
ïðèíèìàëàñü ïðîäîëüíàÿ êîîðäèíàòà zst, êîãäà íà 
îñè ïó÷êà äîñòèãàëñÿ õàðàêòåðíûé äëÿ ôèëàìåíòà-
öèè â âîçäóõå óðîâåíü ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè: 
( )= =

max

0, ,st filI r z I  óñòàíîâëåííûé íàìè êàê Ifil = 

= 30 ÒÂò/ñì2. 
Çàìåòèì, ÷òî â ðåàëüíîñòè ñâåòîâîé ïó÷îê ëþ-

áîé ìîùíîñòè çà ñ÷åò ñàìîôîêóñèðîâêè íèêîãäà íå 
ñìîæåò ñæàòüñÿ â òî÷êó, ò.å. ðåàëèçîâàòü êîëëàïñ. 
Â âîçäóõå è ðÿäå êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä ïðè âûñî-
êîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â èãðó âñòóïàåò èîíè-
çàöèÿ ñðåäû, èíäóöèðîâàííàÿ ñâåòîâûì ïîëåì. Ôè-
çè÷åñêèì ìåõàíèçìîì èîíèçàöèè, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿ-
åòñÿ ìíîãîôîòîííîå ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ ñðåäîé, 
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Ðèñ. 5. Ïîïåðå÷íûå ïðîôèëè èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíûõ ïó÷- 
êîâ ñ I0 = 250 ÃÂò/ñì2 è d0 = 1,5 (1) è 4,5 ìì (2–4) íà 
äèñòàíöèè z = 18 ñì (λ0 = 800 íì); 3 – ïðîôèëü êîëëè-
ìèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ; 4 – ïðîôèëü ñôîêóñèðîâàííîãî 
  ìîäåëüíîãî ãàóññîâñêîãî ïó÷êà 

 
«ðàçîãðåâàþùåå» ýëåêòðîíû âíåøíèõ îáîëî÷åê àòî-
ìîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò èì ïðåîäîëåâàòü ïîòåíöèàëüíûé 
áàðüåð è ôîðìèðîâàòü ãàç ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ – 

ïëàçìó. Ïëàçìîîáðàçîâàíèå, à òî÷íåå íåëèíåéíîå 

ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ, ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì ìå-
õàíèçìîì, îãðàíè÷èâàþùèì äàëüíåéøèé ðîñò èíòåí-
ñèâíîñòè â ëàçåðíîì èìïóëüñå ïðè åãî ñàìîôîêóñè-
ðîâêå [2]. Êàê ñëåäñòâèå, ïèêîâàÿ èíòåíñèâíîñòü  
â ôèëàìåíòå èìååò îäèí ïîðÿäîê âíå çàâèñèìîñòè 
îò ðàäèóñà è íà÷àëüíîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ. Ýòî 
ïîçâîëÿåò ïðè óñòàíîâëåíèè êîîðäèíàòû íà÷àëà 
ôèëàìåíòàöèè èñïîëüçîâàòü íåêîòîðûé àïðèîðè 
çàäàííûé óðîâåíü èíòåíñèâíîñòè Ifil. 

Âîçâðàùàÿñü ê ðèñ. 5, îòìåòèì, ÷òî îáà ïó÷êà 
– óçêèé è áîëåå øèðîêèé, ïî êðàéíåé ìåðå âáëèçè 
îñè, ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ñîõðàíÿþò ãàóññîâñêèé 
ïðîôèëü èíòåíñèâíîñòè, êîòîðûé äëÿ ñïðàâêè òàêæå 
ïîêàçàí íà äàííîì ðèñóíêå øòðèõîâîé êðèâîé 4. Ýòî 
ãîâîðèò î òîì, ÷òî ïîäúåì èíòåíñèâíîñòè â èìïóëüñå 

äî óðîâíÿ ôèëàìåíòàöèè ïðîèñõîäèò â öåëîì àâòî-
ìîäåëüíî, ñ ìèíèìàëüíûìè èñêàæåíèÿìè ïðîôèëÿ. 
Â òî æå âðåìÿ àáåððàöèè êîëëèìèðîâàííîãî ïó÷êà 
àíàëîãè÷íîé íà÷àëüíîé èíòåíñèâíîñòè è ðàçìåðà (ñì. 
ðèñ. 5) ìîãóò áûòü äîñòàòî÷íî çíà÷èòåëüíûìè, ÷òî 
âûðàæàåòñÿ â âûòÿãèâàíèè öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïó÷-
êà è ïîÿâëåíèè øèðîêîãî ïüåäåñòàëà. Î÷åâèäíî, 
÷òî ó÷åò àáåððàöèé ïðè ñàìîôîêóñèðîâêå îñòðîñôî-
êóñèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ íå ìîæåò äàòü òðåáóåìûé 
ýôôåêò è ñëåäóåò èñêàòü äðóãóþ ïðè÷èíó íàáëþ-
äàåìûõ â ýêñïåðèìåíòå çàêîíîìåðíîñòåé. 

Äîñòàòî÷íî ìàëûå èñêàæåíèÿ ïðîôèëÿ ñôîêó-
ñèðîâàííîãî ïó÷êà ïðè ñàìîôîêóñèðîâêå íàâîäÿò íà 
ìûñëü î åãî êâàçèëèíåéíîì ðàñïðîñòðàíåíèè äî íå-
ëèíåéíîãî ôîêóñà è íåçíà÷èòåëüíîñòè ðîëè ýôôåê-
òà êåððîâñêîé ñàìîôîêóñèðîâêè ê ìîìåíòó ñòàðòà 
ôèëàìåíòàöèè. Â îïðåäåëåííîì ñìûñëå ìîæíî ñ÷è-
òàòü, ÷òî ïðè îñòðîé âíåøíåé ôîêóñèðîâêå èçëó÷å-
íèÿ ôèëàìåíò âîçíèêàåò ãëàâíûì îáðàçîì ïîä äåé-
ñòâèåì ýòîãî ëèíåéíîãî ñæàòèÿ ïó÷êà. Íàîáîðîò, ïðè 

ìÿãêîé âíåøíåé ôîêóñèðîâêå êîìïðåññèÿ èçëó÷åíèÿ 
öåëèêîì îáóñëîâëåíà åãî ñàìîôîêóñèðîâêîé. 

Åñòåñòâåííî, ýòî íå îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ îñòðîñôî-
êóñèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ âîîáùå íåò íèêàêîãî ñàìî-
âîçäåéñòâèÿ è ôèëàìåíòàöèè â ñðåäå. Ðå÷ü èäåò òîëü-
êî î íà÷àëüíîì ýòàïå ñàìîôîêóñèðîâêè, ò.å. î ðàñ-
ïðîñòðàíåíèè ïó÷êà äî ñâîåãî (ïåðâîãî) íåëèíåéíîãî 
ôîêóñà. Íåëèíåéíîñòü ñðåäû, êàê êåððîâñêàÿ, òàê 
è ïëàçìåííàÿ, «âêëþ÷àåòñÿ» íåïîñðåäñòâåííî âáëè-
çè ýòîãî ôîêóñà è ïðîäîëæàåò äåéñòâîâàòü â ïðåäå-
ëàõ âñåé ôîêàëüíîé ïåðåòÿæêè, ïðèâîäÿ ê ôàçîâîé 
ñàìîìîäóëÿöèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà è îáåñïå÷èâàÿ 
åãî ôèëàìåíòàöèþ. 

Îñíîâûâàÿñü íà ñäåëàííîì ïðåäïîëîæåíèè êâà-
çèëèíåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà äî ôîêóñà, âíå-
ñåì êîððåêòèâû â (1), ïîëíîñòüþ óáðàâ ñëàãàåìûå  
ñ íåëèíåéíîñòüþ. Òîãäà äëÿ äëèíû ôèëàìåíòà ïî-
ëó÷èì ïðîñòîå âûðàæåíèå (óñëîâèå îñòðîé ôîêóñè-
ðîâêè, f << LD, ïî-ïðåæíåìó â ñèëå): 

 � 0 ,fil filL f I I  (6) 

ãäå Ifil – íåêîòîðûé õàðàêòåðíûé óðîâåíü èíòåí-
ñèâíîñòè â ôèëàìåíòå. Ñðàâíèâàÿ (6) ñ (5), âèäèì, 
÷òî äàííûå âûðàæåíèÿ ñ òî÷íîñòüþ äî êîýôôèöè-
åíòîâ èäåíòè÷íû. Èíâàðèàíòíîñòü ïàðàìåòðà Lfil  
ê ðàäèóñó ïó÷êà âûïîëíÿåòñÿ, à òðåáóåìàÿ çàâèñè-
ìîñòü îò äëèíû âîëíû âõîäèò ÷åðåç Ifil [9]. 

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàññìàòðèâàåìîé ñè-
òóàöèè äîñòàòî÷íî õîðîøî ïîäòâåðæäàåò ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî óñòàíîâëåííûå çàêîíîìåðíîñòè. Òàê, íà 
ðèñ. 6 äëÿ òðåõ ðàçìåðîâ ñâåòîâîãî ïó÷êà ïðè ôèê-
ñèðîâàííîé ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè ïðèâåäåíû ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ îñåâîé ïëîòíîñòè ñâîáîäíûõ ýëåê-
òðîíîâ ρå â ïëàçìå, ôîðìèðóþùåéñÿ ê êîíöó ëàçåð-
íîãî èìïóëüñà â ðåçóëüòàòå ôîòîèîíèçàöèè âîçäóõà, 
â çàâèñèìîñòè îò ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû. Ïîðîã ôè- 
ëàìåíòàöèè óñëîâíî óñòàíîâëåí íà óðîâíå ρå = 
= 1021 ì–3 è ïîêàçàí øòðèõïóíêòèðîì. 

 

 
Ðèñ. 6. Òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ñâîáîäíûõ 

ýëåêòðîíîâ íà îñè ïó÷êîâ ðàçëè÷íîãî äèàìåòðà â îêðåñòíî-
ñòè ôîêàëüíîé ïåðåòÿæêè (I0 = 250 ÃÂò/ñì2, λ0 = 800 íì) 
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252 Àïåêñèìîâ Ä.Â., Áóêèí Î.À., Áûêîâà Å.Å. è äð. 
 

Àíàëèç ïðåäñòàâëåííûõ çàâèñèìîñòåé ïîêàçû-
âàåò, ÷òî, êàê è â ýêñïåðèìåíòàõ, ñòàðò ôèëàìåíòà-
öèè èçëó÷åíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò äèàìåòðà 
ïó÷êà. Ðàçëè÷èÿ â äàííîé êîîðäèíàòå íå ïðåâûøà-
þò íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ ïðè ïî÷òè òðåõêðàòíîì 
èçìåíåíèè ðàçìåðà ïó÷êà è ñâÿçàíû ñ ïåðåìåùåíè-
åì öåíòðà ôîêàëüíîé ïåðåòÿæêè ê ãåîìåòðè÷åñêîìó 
ôîêóñó ñ óâåëè÷åíèåì d0. Êðîìå òîãî, âèäíî, ÷òî 
óâåëè÷åíèå àïåðòóðû èçëó÷åíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ ïî- 
âûøåíèåì ïèêîâîé ïëîòíîñòè ïëàçìû, ÷òî íà ïðàê-
òèêå, î÷åâèäíî, âûðàæàåòñÿ â ïîâûøåíèè ÿðêîñòè 
ñâå÷åíèÿ ïëàçìåííîé êîëîíêè. Åäèíñòâåííûì îòëè-
÷èåì äàííûõ, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 2, îò ìîäåëüíûõ 
ðàñ÷åòîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ôè-
ëàìåíò, â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà ïó÷êà, íà 1–2 ñì 
âûõîäèò çà ïðåäåëû ãåîìåòðè÷åñêîãî ôîêóñà (êîîð-
äèíàòà f íà îñè àáñöèññ), òîãäà êàê â ýêñïåðèìåí-
òàõ òàêîãî ôàêòà íå çàôèêñèðîâàíî. Òåì íå ìåíåå 
åñëè â ðàñ÷åòàõ, êàê è ðàíåå, îãðàíè÷èòü çîíó ôè-
ëàìåíòàöèè öåíòðîì ôîêàëüíîé ïåðåòÿæêè z = f, òî 
ïîëó÷åííàÿ äëèíà ôèëàìåíòàöèè áóäåò êîððåëèðî-
âàòü ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè íà ðèñ. 3. Ñî-
îòâåòñòâóþùèé ðàñ÷åò ïàðàìåòðà Lfil, óñðåäíåííîãî 
ïî òðåì ðàçëè÷íûì ïó÷êàì, ïîêàçàí íà ðèñ. 4 ñïëîø-
íîé ëèíèåé. 

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ïðåäñòàâëåííûå â íà-
ñòîÿùåé ñòàòüå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî 

äëèíå ó÷àñòêà ôèëàìåíòàöèè ãèãàâàòòíîãî ôåìòîñå-
êóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ 
â âîçäóõå â óñëîâèÿõ îñòðîé âíåøíåé ôîêóñèðîâêè, 
ïîçâîëÿþò ãîâîðèòü îá îáíàðóæåíèè, ïî êðàéíåé 
ìåðå íà äâóõ äëèíàõ âîëí, êà÷åñòâåííî íîâîé è ðà-
íåå íå óïîìèíàåìîé â ëèòåðàòóðå çàêîíîìåðíîñòè, 
à èìåííî îá èíâàðèàíòíîñòè íàáëþäàåìîé äëèíû 

îáëàñòè ñâå÷åíèÿ (ôèëàìåíòàöèè) ïî îòíîøåíèþ  
ê äèàìåòðó ïó÷êà ïðè óñëîâèè îäèíàêîâîé ïèêîâîé 
èíòåíñèâíîñòè. Óêàçàííàÿ çàêîíîìåðíîñòü íå ñëåäó-
åò èç ôîðìóë ñòàöèîíàðíîé òåîðèè ñàìîôîêóñèðîâêè 
êîëëèìèðîâàííîãî èëè ñëàáî ñôîêóñèðîâàííîãî èç-
ëó÷åíèÿ è îáúÿñíÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ëèíåéíûì 
õàðàêòåðîì ïîïåðå÷íîãî ñæàòèÿ ñâåòîâîãî ïó÷êà äî 
íåëèíåéíîãî ôîêóñà. 

Âûðàæàåì áëàãîäàðíîñòü ä.ô.-ì.í. À.Â. Ìàéî- 
ðó çà ïîìîùü ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ. 
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D.V. Apeksimov, Î.À. Bukin, Å.Å. Bykova, Yu.E. Geints, S.S. Golik, À.À. Zemlyanov, À.Ì. Kaba- 
nov, G.G. Matvienko. Filamentation length of high-power sharply focused femtosecond laser radiation  
in air. Effect of light beam size. 

The results of the laboratory experiments on measurements of length and position of filamentation zone  
of femtosecond laser GW radiation at wavelengths of 800 and 400 nm with millimeter-sized aperture propaga- 
ting in air under conditions of sharp external focusing, are presented. Dependencies of length of the radiation 
filamentation zone on its initial radius and power are studied. Qualitatively new regularity is obtained, which 
consists in invariance of the observed length of the beam filamentation zone with respect to variation of its  
diameter with the assumption of equality of the initial intensities. The regularity is not a characteristic of col-
limated radiation and connected with geometrical focusing dominance over Kerr self-focusing of the beam  
during filament formation. 


