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Ðàññìîòðåíû çàêîíîìåðíîñòè ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè ãèãàâàòòíûõ ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ 

èìïóëüñîâ â ïëàâëåíîì êâàðöå. Ýêñïåðèìåíòàëüíî, à òàêæå ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîàíà-
ëèçèðîâàíà òîíêàÿ ñòðóêòóðà ïëàçìåííîé îáëàñòè, ñîçäàâàåìàÿ ïðè ôîòîèîíèçàöèè êâàðöà è ñîïóòñòâóþ-
ùàÿ ôîðìèðóþùèìñÿ ñâåòîâûì ôèëàìåíòàì. Âïåðâûå èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ÷èñëà, ïîëîæåíèÿ è ïðîòÿ-
æåííîñòè îòäåëüíûõ «ïîêîëåíèé» ïëàçìåííûõ êàíàëîâ îò ýíåðãèè èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ. Îáñóæäàåòñÿ ðîëü 
ðåôîêóñèðîâîê èçëó÷åíèÿ â ôîðìèðîâàíèè îáëàñòè ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôåìòîñåêóíäíîå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, ìíîæåñòâåííàÿ ôèëàìåíòàöèÿ, ëàçåðíàÿ ïëàç-
ìà; femtosecond laser radiation, multiple filamentation, laser plasma. 

 

Ââåäåíèå 

Ôèëàìåíòàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ÿðêèì ïðîÿâëåíèåì 
ñàìîôîêóñèðîâêè [1] ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
ïðè åãî ðàñïðîñòðàíåíèè â ñðåäå ñ îïòè÷åñêîé íå-
ëèíåéíîñòüþ êóáè÷íîãî òèïà (êåððîâñêàÿ íåëèíåé-
íîñòü). Â ðåçóëüòàòå ñàìîâîçäåéñòâèÿ ïðîèñõîäèò 
ïðîñòðàíñòâåííûé ðàñïàä ïîïåðå÷íîãî ïðîôèëÿ 
ñâåòîâîãî ïó÷êà íà ëîêàëèçîâàííûå îáëàñòè ñ âû-
ñîêîé èíòåíñèâíîñòüþ – ôèëàìåíòû. Âèçóàëüíûìè 
ïðèçíàêàìè ôèëàìåíòàöèè èçëó÷åíèÿ ñëóæàò ïîÿâ-
ëåíèå âäîëü òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîòÿæåííûõ 
ñâåòÿùèõñÿ ïëàçìåííûõ êàíàëîâ, à òàêæå ãåíåðà-
öèÿ ýêñòðåìàëüíî øèðîêîïîëîñíîãî èçëó÷åíèÿ – 
ñóïåðêîíòèíóóìà. Ïëàçìà îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå 
èîíèçàöèè ñðåäû èçëó÷åíèåì, èìåþùèì âûñîêèé 
óðîâåíü èíòåíñèâíîñòè â çîíàõ ôèëàìåíòàöèè. Ñî-
âðåìåííîå ñîñòîÿíèå èññëåäîâàíèé ïî äàííîé ïðî-
áëåìå ïðåäñòàâëåíî, íàïðèìåð, â îáçîðàõ [2–4]. 
 Äëÿ ðåàëèçàöèè ðåæèìà ôèëàìåíòàöèè ëàçåð-
íîìó ïó÷êó íåîáõîäèìî ïðåîäîëåòü åñòåñòâåííóþ 
äèôðàêöèþ, ïðèâîäÿùóþ ê åãî ðàñøèðåíèþ ïî ìåðå 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ñðåäå. Ýòî íàêëàäûâàåò îïðåäå-
ëåííîå ïîðîãîâîå óñëîâèå íà ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ 
ïðè çàäàííîé äëèíå âîëíû. Íàïðèìåð, äëÿ âîçäóõà 
íîðìàëüíîãî äàâëåíèÿ ïîðîãîâàÿ, èëè êðèòè÷åñêàÿ, 
ìîùíîñòü ñàìîôîêóñèðîâêè 

c
P  â ìèêðîííîì äèàïàçî-

íå äëèí âîëí ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ãèãàâàòò. 
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Â ïðîçðà÷íûõ æèäêîñòÿõ (âîäà, ýòàíîë) è òâåðäûõ 
äèýëåêòðèêàõ (êâàðö, îïòè÷åñêèå ñòåêëà) äàííàÿ 
âåëè÷èíà, êàê ïðàâèëî, â òûñÿ÷è ðàç íèæå. 

Âåëè÷èíà íà÷àëüíîé ïèêîâîé ìîùíîñòè èçëó-
÷åíèÿ 0P  â êîíå÷íîì èòîãå îïðåäåëÿåò ÷èñëî çàðîæ-
äàþùèõñÿ â ñðåäå ôèëàìåíòîâ è ñîîòâåòñòâóþùóþ 
èì ñòðóêòóðó ïëàçìåííûõ êàíàëîâ. Ïðè ñóùåñòâåí-
íîì ïðåâûøåíèè íà÷àëüíîé ïèêîâîé ìîùíîñòüþ 
ïó÷êà êðèòè÷åñêîãî óðîâíÿ �0( )

c
P P  ðåàëèçóåòñÿ 

ðåæèì îäíîâðåìåííîãî ôîðìèðîâàíèÿ ìíîæåñòâà 
ôèëàìåíòîâ [5–7]. Ìíîæåñòâåííàÿ ôèëàìåíòàöèÿ 
(ÌÔ) ÿâëÿåòñÿ âî ìíîãîì ñëó÷àéíûì ïðîöåññîì, 
ïîñêîëüêó íà äèíàìèêó åå ðàçâèòèÿ îêàçûâàåò ñó-
ùåñòâåííîå âëèÿíèå ìåëêîìàñøòàáíàÿ ñàìîôîêóñè-
ðîâêà íà ñëó÷àéíûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ ïðîñòðàíñò-
âåííî-âðåìåííîãî ïðîôèëÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà [5, 8], 
à òàêæå îïòè÷åñêàÿ íåîäíîðîäíîñòü ñàìîé ñðåäû 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ [9, 10]. 

Òåîðåòè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì ðåæèìà ÌÔ ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ðàçëè÷íûõ ïî ñâîèì ôèçè÷å-
ñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ñðåäàõ ïîñâÿùåíî äîñòàòî÷-
íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò öåëîãî ðÿäà íàó÷íûõ 
ãðóïï (ññûëêè íà íèõ ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð,  
â îáçîðàõ [2–4]). Öåíòðàëüíûì ìîìåíòîì òåîðåòè-
÷åñêîé ìîäåëè ÌÔ ÿâëÿåòñÿ ïðåäëîæåííàÿ â [6] 
êîíöåïöèÿ «îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè», ðåàëèçóþ-
ùåéñÿ ïðè ìíîæåñòâåííîì ñàìîêàíàëèðîâàíèè ñâå-
òîâîãî èçëó÷åíèÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ÌÔ ìîùíîãî 
ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ïîäîáíî ïðîöåññàì ýâîëþöèè 
äðóãèõ ôèçè÷åñêèõ ñèñòåì â óñëîâèÿõ ñèëüíîé òóð-
áóëåíòíîñòè, íîñèò â îáùåì ñëó÷àå ñòîõàñòè÷åñêèé 
õàðàêòåð. Äèíàìèêà ðàçâèòèÿ ÌÔ â ðåãóëÿðíîé 
âîçäóøíîé ñðåäå, äèôðàêöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå 

4. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 12. 
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îòäåëüíûõ ôèëàìåíòîâ, ïðèâîäÿùåå èëè ê âîçíèê-
íîâåíèþ íîâûõ «äî÷åðíèõ» ôèëàìåíòîâ, èëè ê «ãà- 
øåíèþ» ñóùåñòâóþùèõ, èññëåäîâàëèñü â [11, 12]. 
Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýâîëþöèè ôèëà-
ìåíòîâ â óñëîâèÿõ ÌÔ ëàçåðíîãî ïó÷êà â òóðáó-
ëåíòíîé àòìîñôåðå ïðåäñòàâëåíû â [13]. 

Òàêàÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíàÿ è íåñòàáèëüíàÿ îò 
èìïóëüñà ê èìïóëüñó «òóðáóëåíòíàÿ» êàðòèíà ÌÔ 
ëàçåðíîãî ïó÷êà, êîãäà ôèëàìåíòû è ñîçäàâàåìûå 
èìè ïëàçìåííûå êàíàëû ïðîÿâëÿþò ñèëüíóþ èç-
ìåí÷èâîñòü ñâîåãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ  
è ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà âäîëü òðàññû ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ, õàðàêòåðíà èìåííî äëÿ ãàçîâûõ ñðåä è èçëó-
÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû â áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòè ñïåê-
òðà [14] (ôèëàìåíòàöèÿ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ â âîçäóõå 
îòëè÷àåòñÿ ïîâòîðÿåìîñòüþ ïîïåðå÷íîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ôèëàìåíòîâ [15]). 

Âìåñòå ñ òåì ÌÔ â êîíäåíñèðîâàííûõ (æèä-
êîñòè) è òâåðäûõ ñðåäàõ, ïî-âèäèìîìó, îòëè÷àåòñÿ 
áîëüøåé ñòàáèëüíîñòüþ. Ïðè ñóùåñòâåííîì ïðåâû-
øåíèè êðèòè÷åñêîé ìîùíîñòè ñàìîôîêóñèðîâêè 
èìïóëüñ èçëó÷åíèÿ â ðåçóëüòàòå ìåëêîìàñøòàáíîé 
ñàìîôîêóñèðîâêè òðàíñôîðìèðóåòñÿ â ñâÿçêó ôè-
ëàìåíòîâ, êîòîðûå èìåþò ïðèìåðíî îäèíàêîâûé ïî-
ïåðå÷íûé ðàçìåð è «ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ» ïàðàëëåëüíî 
äðóã äðóãó [16–18], ñîõðàíÿÿ ñâîå ìåñòîïîëîæåíèå 
â ïó÷êå. Êðîìå òîãî, ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî 
èíäèâèäóàëüíûé ïëàçìåííûé êàíàë (è ïîðîæäàþ-
ùèé åãî ñâåòîâîé ôèëàìåíò) ìîæåò ïðåðûâàòüñÿ  
è âîçíèêàòü ñíîâà íåñêîëüêî ðàç â îäíîì è òîì æå 
ìåñòå ïîïåðå÷íîãî ïðîôèëÿ ïó÷êà [18], äåìîíñòðè-
ðóÿ òàê íàçûâàåìóþ ëîêàëüíóþ ðåôîêóñèðîâêó 
èçëó÷åíèÿ [19]. Êàê îêàçàëîñü, ÷èñëî òàêèõ ðåôî-
êóñèðîâîê, äàþùèõ ïîñëåäîâàòåëüíûå «ïîêîëåíèÿ» 
ïëàçìåííûõ êàíàëîâ, íàõîäèòñÿ â ïðÿìîé çàâèñè-
ìîñòè îò ìîùíîñòè èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ. Îäíàêî 
äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ äàííîãî âîïðîñà, à òàêæå 
îïðåäåëåíèÿ ðÿäà äðóãèõ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ïëàçìåííûõ êàíàëîâ, ñîïðîâîæäàþùèõ ôè-
ëàìåíòèðóþùèéñÿ ëàçåðíûé èìïóëüñ â òâåðäîì 
äèýëåêòðèêå, ïðîâåäåíî íå áûëî. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ìû îáðàùàåìñÿ ê âîïðîñó 
îá èññëåäîâàíèè òîíêîé ñòðóêòóðû ïëàçìåííîé îá-
ëàñòè, ñîçäàâàåìîé ìîùíûì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì 
â ñðåäå ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â ðåæèìå ìíîæåñòâåí-
íîé ôèëàìåíòàöèè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ 
ïðîâîäèëèñü ñ îïòè÷åñêèì ñòåêëîì ÂÊ7, à â òåîðå-
òè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ â êà÷åñòâå ìîäåëüíîé ñðåäû áûë 
âûáðàí ïëàâëåíûé (íåêðèñòàëëè÷åñêèé) êâàðö, 
èìåþùèé áëèçêèé ê ñòåêëó êîýôôèöèåíò êóáè÷íîé 
íåëèíåéíîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Ïî íàøèì 
ñâåäåíèÿì, âïåðâûå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîñòðàíñò-
âåííàÿ êîíôèãóðàöèÿ, ÷èñëî, ïîëîæåíèå è äëèíà 
ðàçëè÷íûõ ïîêîëåíèé ïëàçìåííûõ êàíàëîâ, èçó÷à-
åòñÿ èõ çàâèñèìîñòü îò ýíåðãåòèêè èçëó÷åíèÿ.  

Îñíîâíàÿ çàäà÷à íàøèõ èññëåäîâàíèé ñîñòîÿëà 
â ïðîÿñíåíèè ôèçè÷åñêîé êàðòèíû ìåëêîìàñøòàá-
íîé ñëó÷àéíîé ÌÔ ìîùíîãî èçëó÷åíèÿ â íåëèíåé-
íîé ñðåäå, èçó÷åíèè äèíàìèêè ðàçâèòèÿ ïëàçìåí-
íîé îáëàñòè â êàíàëå ëàçåðíîãî ïó÷êà. Â ðåçóëüòàòå 
èññëåäîâàíèé áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî, íåñìîòðÿ íà 
äèíàìè÷åñêèé è â ïîëíîé ìåðå ñëó÷àéíûé õàðàêòåð 

ïðîòåêàíèÿ ÌÔ, äàííûé ðåæèì ñàìîâîçäåéñòâèÿ 
óëüòðàêîðîòêîãî èçëó÷åíèÿ îáíàðóæèâàåò è íåêî-
òîðûå ðåãóëÿðíûå çàêîíîìåðíîñòè ñâîåãî ðàçâèòèÿ. 
Òàê, áûëî âûÿâëåíî áëèçêîå ê óíèìîäàëüíîìó òèïó 
ïðîäîëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ëèíåéíîé ïëîòíîñòè ïëàç-
ìû ïî äëèíå äèýëåêòðè÷åñêîãî îáðàçöà ñ ìàêñèìó-
ìîì, êîððåëèðóþùèì ñ ïîëîæåíèåì íåëèíåéíîãî 
ôîêóñà ëàçåðíîãî ïó÷êà â öåëîì. Êðîìå òîãî, ðàñ-
ïðåäåëåíèå ÷èñëà ïëàçìåííûõ êàíàëîâ ïî ïîêîëåíè-
ÿì ôèëàìåíòîâ òàêæå îêàçûâàåòñÿ íåîäíîðîäíûì, 
ïðè÷åì ìàêñèìóì ÷èñëà êàíàëîâ âñåãäà íàáëþäàåòñÿ 
â ïåðâîì ïîêîëåíèè, à ñàìî êîëè÷åñòâî ïîêîëåíèé 
ðàñòåò âìåñòå ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ. 
Ïðîòÿæåííîñòü ýëåìåíòàðíûõ ïëàçìåííûõ êàíàëîâ 
â êàæäîì ïîêîëåíèè õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøèì ðàç-
áðîñîì âåëè÷èíû, îäíàêî åå ñðåäíåå çíà÷åíèå ñëàáî 
âàðüèðóåò îò ïîêîëåíèÿ ê ïîêîëåíèþ. 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ 

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà ñòåíäå Èíñòèòó-
òà àâòîìàòèêè è ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ ÄÂÎ ÐÀÍ.  
Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëîñü ëàçåðíîå èçëó÷å-
íèå Ti:Sapphire-ëàçåðà (Spitfire Pro40F, Spectra 
Physics) íà îñíîâíîé ãàðìîíèêå (íåñóùàÿ äëèíà 
âîëíû λ0 = 800 íì) ñ äëèòåëüíîñòüþ îòäåëüíûõ 
èìïóëüñîâ ïî ïîëóâûñîòå (FWHM) 45 ôñ, ÷àñòîòîé 
ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 1 êÃö, äèàìåòðîì ïó÷êà èç-
ëó÷åíèÿ 9 ìì (ïî óðîâíþ å–2), ìàêñèìàëüíîé ìîù-
íîñòüþ 0P  â èìïóëüñå äî 120 ÃÂò è ýíåðãèåé 0E  
äî 5,2 ìÄæ. Áëîê-ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòà-
íîâêè ïî èçó÷åíèþ íåëèíåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ñðåäå ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. 
 Ëàçåðíûé èìïóëüñ îò èñòî÷íèêà íàïðàâëÿëñÿ 
íà ïðÿìîóãîëüíûé (80 × 40 × 40 ìì) îáðàçåö ñòåêëà 
ÂÊ7 (êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ â áëèæíåé ÈÊ- 
îáëàñòè 1,51) è ïîñëå äîñòèæåíèÿ îïðåäåëåííîãî 
óðîâíÿ ìîùíîñòè èñïûòûâàë ñàìîôîêóñèðîâêó è ôè-
ëàìåíòàöèþ âíóòðè ñòåêëÿííîãî áðóñêà. Ðåãèñòðàöèÿ 
áîêîâîãî ñâå÷åíèÿ îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè, èìåþùå-
ãî âûðàæåííûé ñèíå-ãîëóáîé öâåò, ïðîâîäèëàñü 
ïîñðåäñòâîì CCD-êàìåðû «ANDOR-Clara E», îñ-
íàùåííîé îáúåêòèâîì HELIOS-44M 2/58 è ðàñïî-
ëîæåííîé íà ïîçèöèîíåðå, ïîçâîëÿâøåì ïðîâîäèòü 
ïîñëåäîâàòåëüíóþ ñúåìêó âñåé îáëàñòè ôèëàìåíòà-
öèè. Ïîñêîëüêó âåñü îáðàçåö íå ïîìåùàëñÿ â ãðà-
íèöû ïîëÿ çðåíèÿ îáúåêòèâà, òî îñóùåñòâëÿëîñü 
ïðîäîëüíîå ïåðåìåùåíèå ôîòîêàìåðû ñ ôèêñàöèåé 
ïîñëåäîâàòåëüíûõ ó÷àñòêîâ ñ äëèíîé îáçîðà 25 ìì 
âíóòðè ñòåêëÿííîãî áðóñêà. Ïîëó÷åííûå òàêèì îá-
ðàçîì îòäåëüíûå êàäðû «ñøèâàëèñü» â ãðàôè÷å-
ñêîì ðåäàêòîðå, è ðåçóëüòèðóþùåå èçîáðàæåíèå 
çàòåì îáðàáàòûâàëîñü â ñïåöèàëüíîì ïðîãðàììíîì 
ïàêåòå «Ïðîôèëîìåòð» [20]. 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí îäèí èç ïðèìåðîâ òàêîé 
îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Çäåñü ïîêà-
çàíû ñëó÷àè âîçäåéñòâèÿ íà ñòåêëÿííûé áðóñîê 
öóãà èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ ñ ýíåðãèåé 3 è 4,5 ìÄæ, 
÷òî äàâàëî ñðåäíþþ ìîùíîñòü â êàæäîì èìïóëüñå 
îò 70 äî 100 ÃÂò ñîîòâåòñòâåííî è òûñÿ÷åêðàòíîå 
ïðåâûøåíèå íàä êðèòè÷åñêèì óðîâíåì äëÿ ñàìîôî-
êóñèðîâêè â ñòåêëå.  
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà. 1 – Ti:Sapphire-ëàçåðíàÿ ñèñòåìà; 2, 3, 4 – ïîâîðîòíûå ïëàñòèíû; 5 – àâòîêîððåëÿòîð 
PSCOUTPL-SP-LF Spectra Physics; 6 – èçìåðèòåëü ýíåðãèè Spectra Physics 407A; 7 – èçìåðèòåëü ïðîôèëÿ ïó÷êà;  
8 – ñòåêëÿííûé áðóñîê BK7; 9 – îáëàñòü ôèëàìåíòàöèè; 10 – ñâåòîôèëüòð; 11 – CCD-êàìåðà; 12 – ïîçèöèîíåð; âðåçêà –  
 ïîïåðå÷íûé ïðîôèëü ëàçåðíîãî ïó÷êà â äâóõ ïëîñêîñòÿõ 
 

 

Ðèñ. 2. Èçîáðàæåíèå îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ñòåêëÿííîì áðóñêå ïðè E0

 
= 3 ìÄæ (à); ïðîäîëüíûé 

ïðîôèëü ÿðêîñòè ñâå÷åíèÿ ïëàçìåííûõ êàíàëîâ J (íà âðåçêå ïîêàçàí àíàëîãè÷íûé ïîïåðå÷íûé ïðîôèëü) (á); èíòåãðàëü- 
 íàÿ ÿðêîñòü ñâå÷åíèÿ SJ âäîëü îáðàçöà (â). Ñòðåëêîé ïîêàçàíî íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ 

 

Ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ ðàñïðîñòðàíåíèå ëàçåðíîãî 
èìïóëüñà ïðîõîäèò â ðåæèìå ìíîæåñòâåííîé ôèëà-
ìåíòàöèè ñ îáðàçîâàíèåì ïëàçìåííûõ êàíàëîâ ïðàê-
òè÷åñêè ïî âñåé äëèíå ñòåêëÿííîãî îáðàçöà. Ðåêîì-
áèíàöèîííîå âûñâå÷èâàíèå ýòèõ êàíàëîâ ïðîèñõîäèò 
âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ, â òîì ÷èñëå è ÷åðåç áîêîâóþ 
ãðàíü îáðàçöà, è, êàê âèäíî íà ðèñ. 2, îíî õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ íåîäíîðîäíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè 

êàê âäîëü, òàê è ïîïåðåê íàïðàâëåíèÿ ïàäåíèÿ èç-
ëó÷åíèÿ. 

Ìàêñèìóìû, ïðèñóòñòâóþùèå íà ïðîäîëüíîì  
è ïîïåðå÷íîì ïðîôèëÿõ îòíîñèòåëüíîé ÿðêîñòè J 
èçîáðàæåíèÿ, ìû èíòåðïðåòèðóåì êàê ðåçóëüòàò 
âûñâå÷èâàíèÿ îòäåëüíûõ ïëàçìåííûõ êàíàëîâ, ñî-
ïðîâîæäàþùèõ îòäåëüíûå ñâåòîâûå ôèëàìåíòû â ëà-
çåðíîì ïó÷êå. Èç àíàëèçà ðèñ. 2, á è âðåçêè ê íåìó 

4*. 
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ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ïëàçìåí-
íûõ êàíàëîâ, îáðàçóþùèõñÿ â ðàçëè÷íûõ ìåñòàõ 
ñòåêëÿííîãî áðóñêà, õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé ñòà-
áèëüíîñòüþ, â òî âðåìÿ êàê èõ äëèíà âàðüèðóåò  
â äîñòàòî÷íî øèðîêèõ ïðåäåëàõ. 

Çäåñü íåîáõîäèìî ïîíèìàòü, ÷òî ïîñêîëüêó 
ñòåêëî ïðîçðà÷íî â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå ñâå÷å-
íèÿ ïëàçìû, òî ïðèåìíàÿ CCD-ìàòðèöà êàìåðû 
ôèêñèðóåò ñóììàðíîå èçëó÷åíèå âñåé òîëùè ñòåê-
ëÿííîãî áðóñêà. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîòÿæåííîñòü 
ïëàçìåííûõ êàíàëîâ, îïðåäåëÿåìàÿ èç ïðîäîëüíîãî 
ïðîôèëÿ ÿðêîñòè ñâå÷åíèÿ ïëàçìåííîé îáëàñòè, 
ÿâëÿåòñÿ â íåêîòîðîì ñìûñëå óñëîâíîé âåëè÷èíîé 
èç-çà âîçìîæíîãî íàëîæåíèÿ èçîáðàæåíèé êàíàëîâ, 
íàõîäÿùèõñÿ íà ðàçëè÷íîé ãëóáèíå â ñòåêëå. Îöå-
íèòü ðåàëüíóþ äëèíó êàíàëîâ â îáñóæäàåìûõ ýêñ-
ïåðèìåíòàõ áåç ôèçè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà 
íå ïðåäñòàâëÿëîñü âîçìîæíûì (îòìåòèì, ÷òî èñ-
ïîëüçîâàíèå îáðàçöà êëèíîâèäíîé ôîðìû ÷àñòè÷íî 
ñíèìàåò äàííóþ ïðîáëåìó [21]), ïîýòîìó äàííûé 
âîïðîñ áûë èññëåäîâàí ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ ÌÔ óëüòðàêîðîòêîãî ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ â êâàðöåâîì ñòåêëå, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî 
áóäóò ïðåäñòàâëåíû íèæå. 

Âìåñòå ñ òåì ïî ôîòîãðàôèÿì áîêîâîãî ñâå÷å-
íèÿ ñòåêëÿííîãî áðóñêà ìîæíî äîñòàòî÷íî òî÷íî 
õàðàêòåðèçîâàòü âàðèàöèþ ïðîäîëüíîé ïëîòíîñòè 
îáùåãî ÷èñëà ïëàçìåííûõ êàíàëîâ ,fn  ñôîðìèðî-

âàííûõ â ïðåäåëàõ îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè èçëó÷å-
íèÿ. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ÷èñëåííîå 
èíòåãðèðîâàíèå ÿðêîñòè J èçîáðàæåíèÿ êàíàëîâ 

âäîëü ëèíèé âåðòèêàëüíîé ñåòêè: 
=

= Δ ∑
1

( ) ,

yN

J i ij

j

S z y J  

ãäå ijJ  –  ÿðêîñòü  â  òî÷êå  ñ  êîîðäèíàòàìè ( , );i jz y  

,yN  Δy  – ðàçìåðíîñòü è øàã ñåòêè ïî îñè y. Äàí-
íàÿ âåëè÷èíà, íîðìèðîâàííàÿ íà ñâîé ìàêñèìóì, 
ïîêàçàíà íà ðèñ. 2, â, èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî èí-
òåãðàëüíàÿ ÿðêîñòü èçîáðàæåíèÿ ïëàçìåííûõ êàíà-
ëîâ èìååò âûðàæåííûé ãëàâíûé ìàêñèìóì, ðàñïî-
ëîæåííûé ñ íåáîëüøèì ñìåùåíèåì îòíîñèòåëüíî 
öåíòðà îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè (öåíòð ïðîñòðàíñò-
âåííîé îáëàñòè, èç êîòîðîé ðåãèñòðèðóåòñÿ ñâå÷åíèå 
ñòåêëÿííîãî áðóñêà) â ñòîðîíó âõîäíîé ãðàíè ñòåê-
ëÿííîãî áðóñêà. Äàííûé ìàêñèìóì îòðàæàåò ñãó-
ùåíèå ÷èñëà êàíàëîâ âáëèçè îïòè÷åñêîé îñè ïó÷êà 
è, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ñîîòâåòñòâóåò íåëèíåé-
íîìó ôîêóñó ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (ãëîáàëüíîìó íå-
ëèíåéíîìó ôîêóñó). Õâîñò çàâèñèìîñòè ( )JS z  äîñ-
òàòî÷íî ïîëîãèé, ñ ðàçäåëåííûìè ëîêàëüíûìè ìàê-
ñèìóìàìè, êîòîðûå, êàê âèäíî èç ðèñ. 2, à, 
îáðàçîâàíû ïåðèôåðèéíûìè îòíîñèòåëüíî îïòè÷å-
ñêîé îñè ïëàçìåííûìè êàíàëàìè. 

Ïîâûøåíèå ýíåðãèè âõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè-
âîäèò ê óäëèíåíèþ çîíû ñâå÷åíèÿ ïëàçìû (çîíû 
ôèëàìåíòàöèè) âíóòðè ñòåêëÿííîãî áðóñêà è ê áîëü-
øåìó ÷èñëó îáðàçóþùèõñÿ ïëàçìåííûõ êàíàëîâ. 
Ñîîòâåòñòâóþùèå çàâèñèìîñòè ïîêàçàíû íà ðèñ. 3. 
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Ðèñ. 3. Ýôôåêòèâíàÿ äëèíà îáëàñòè ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ 

plL
 
(à) è ñóììàðíîå ÷èñëî ïëàçìåííûõ êàíàëîâ fn

 
â çà- 

 âèñèìîñòè îò ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà 0P
 
(á) 

 

Ïðîòÿæåííîñòü îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè èçëó÷å-
íèÿ plL  îöåíèâàëàñü ïî ãèñòîãðàììàì ÿðêîñòè ñâå-
÷åíèÿ ïëàçìû, àíàëîãè÷íûì ïðåäñòàâëåííîìó íà 
ðèñ. 2, á ïðîäîëüíîìó ïðîôèëþ J(z), ïî óðîâíþ 
1% îò ìàêñèìóìà. Êîëè÷åñòâî ïëàçìåííûõ êàíàëîâ 

fn  îïðåäåëÿëîñü êàê ñóììàðíîå ÷èñëî ëîêàëüíûõ 
ìàêñèìóìîâ ÿðêîñòè ñâå÷åíèÿ íà ðåãèñòðèðóåìûõ 
èçîáðàæåíèÿõ ïëàçìåííîé îáëàñòè âíóòðè îáðàçöà. 
Ðåçóëüòàòû óñðåäíÿëèñü ïî ñåðèè èç íåñêîëüêèõ 
äåñÿòêîâ ïóñêîâ èçëó÷åíèÿ. 

Èíòåðåñíî, ÷òî ïðè ìîùíîñòÿõ èìïóëüñîâ 
>0P 70 ÃÂò ïëàçìåííûå êàíàëû íàáëþäàëèñü ïðàê-

òè÷åñêè óæå ïî âñåé äëèíå ñòåêëÿííîãî áðóñêà  
è ïðèðîñò ýôôåêòèâíîé äëèíû îáëàñòè ôèëàìåíòà-
öèè, êàê âèäíî íà ðèñ. 3, à, ñ óâåëè÷åíèåì ìîùíî-
ñòè áûë íåçíà÷èòåëüíûì. Â òî æå âðåìÿ ñóììàðíîå 
÷èñëî ôîðìèðóþùèõñÿ ïëàçìåííûõ êàíàëîâ îáíà-
ðóæèâàåò çàìåòíûé ðîñò ïðè ýòèõ æå óñëîâèÿõ íà-
áëþäåíèÿ (ñì. ðèñ. 3, á). Ýòî ãîâîðèò î ðàñøèðå-
íèè çîíû ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ â ñòîðîíó îò îïòè÷å-
ñêîé îñè ëàçåðíîãî ïó÷êà ïðè óâåëè÷åíèè åãî 
ìîùíîñòè è âêëþ÷åíèè â ïðîöåññ ôèëàìåíòàöèè åãî 
ïåðèôåðèéíûõ îáëàñòåé. 
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×èñëåííàÿ ìîäåëü ôèëàìåíòàöèè 
ëàçåðíîãî èìïóëüñà 

Ïðåäñòàâëåííûå âûøå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå ïîçâîëÿþò âûÿâèòü îáùèå çàêîíîìåðíîñòè ñà-
ìîôîêóñèðîâêè è ôèëàìåíòàöèè óëüòðàêîðîòêîãî 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â íåëèíåéíîé ñðåäå è äàþò 
êîëè÷åñòâåííóþ èíôîðìàöèþ î ðàñïîëîæåíèè  
è ïëîòíîñòè ïëàçìåííûõ êàíàëîâ âíóòðè ïðîçðà÷-
íîãî äèýëåêòðèêà. Îäíàêî ñàìà äèíàìèêà ðàçâèòèÿ 
ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè èçëó÷åíèÿ è òîíêàÿ 
ñòðóêòóðà îáëàñòè ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ íå ïîääàþòñÿ 
ïîêà ýêñïåðèìåíòàëüíûì ìåòîäàì èññëåäîâàíèÿ. 
Çäåñü ìîæåò ïîìî÷ü ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå èçó-
÷àåìîãî ôèçè÷åñêîãî ïðîöåññà. 

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ ïîñòàíîâêó çàäà÷è. 
Ïóñòü íà ïðîçðà÷íûé òâåðäûé äèýëåêòðèê ïàäàåò 
ïó÷îê èìïóëüñíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ìîùíî-
ñòüþ, ìíîãîêðàòíî ïðåâûøàþùåé êðèòè÷åñêèé óðî-
âåíü. Âíóòðè äèýëåêòðèêà èçëó÷åíèå íà÷èíàåò èñ-
ïûòûâàòü ñàìîôîêóñèðîâêó è âõîäèò â ðåæèì ôè-
ëàìåíòàöèè ñ îáðàçîâàíèåì ìíîæåñòâà îòäåëüíûõ 
ïëàçìåííûõ êàíàëîâ. Èññëåäóåòñÿ ýâîëþöèÿ ðàç-
ìåðíûõ è êîëè÷åñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ ýòèõ êàíàëîâ 
ïðè âàðüèðîâàíèè ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà  
è óñëîâèé ôîêóñèðîâêè.  

Òåîðåòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå íåëèíåéíîãî 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ óëüòðàêîðîòêîãî ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ ãèãàâàòòíîé ìîùíîñòè â äèýëåêòðèêå, êàê 
ïðàâèëî, ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå óðàâíåíèÿ ïàðàêñè-
àëüíîé îïòèêè ñ ó÷åòîì íåëèíåéíîãî îòêëèêà âåùå-
ñòâà. Ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü äàííîå óðàâíåíèå  
â ôîðìå íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà 
(ÍÓØ) â ÷åòûðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè. 
Ïîëíàÿ çàäà÷à îïèñàíèÿ ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåí-
òàöèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà çàêëþ÷àåòñÿ â ðàñ÷åòå 
ïðîñòðàíñòâåííîé äèíàìèêè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ ïî 
âñåì êîîðäèíàòíûì îñÿì â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ îï-
òè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè ñðåäû (ýôôåêò Êåððà), åå 
ôîòîèîíèçàöèè è îáðàçîâàíèÿ ïëàçìåííûõ îáëàñ-
òåé. Ïîìèìî ëèíåéíûõ ýôôåêòîâ (äèôðàêöèÿ, ïî-
ãëîùåíèå) ÍÓØ ïîçâîëÿåò êîððåêòíî ó÷åñòü «âðå-
ìåííóþ ïàìÿòü» ñðåäû ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ñâÿçàííóþ 
ñ ÷àñòîòíîé äèñïåðñèåé âðåìåííîãî ïðîôèëÿ ñâåòî-
âîãî èìïóëüñà, èíåðöèîííîñòüþ êóáè÷íîé íåëèíåé-
íîñòè (êîìáèíàöèîííûì ñàìîðàññåÿíèåì) è íåñòà-
öèîíàðíîñòüþ ïëàçìåííîé äåôîêóñèðîâêè [2, 22]. 

Êîíêðåòíûé âèä ÍÓØ, èñïîëüçîâàâøèéñÿ ïðè 
÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ÌÔ â êâàðöå, ïðèâåäåí 
íèæå [23]: 

 
2

2

0 22

0 0

( ) .
22

NLpl
i k

i U ik n n U U
z n k t

ω

⊥

⎧ ⎫′′∂ ∂⎪ ⎪
− ∇ + = + − α⎨ ⎬

∂ ∂⎪ ⎪⎩ ⎭
�  

Çäåñü U – àìïëèòóäà ïîëÿ; ⊥∇ = ∂ ∂ + ∂ ∂
2 2 2 2 2

x y  – 

ïîïåðå÷íûé ëàïëàñèàí;  

 12 (2 ) ( )NL c e I i nt eI W E
− ⎡ ⎤α = σ ρ + ρ − ρ⎣ ⎦   

– êîýôôèöèåíò íåëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ ñðåäû;  
,

c
σ  iE  – ñå÷åíèå êàñêàäíîé èîíèçàöèè, ýíåðãåòè-

÷åñêàÿ øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû äèýëåêòðèêà ñî-
îòâåòñòâåííî; IW  – âåðîÿòíîñòü ôîòîèîíèçàöèè 
âåùåñòâà ñ ïëîòíîñòüþ íåéòðàëüíûõ àòîìîâ (ìîëå-
êóë) ;ntρ  0n  – ëèíåéíûé êîýôôèöèåíò ïðåëîìëå-
íèÿ ñðåäû; = π λ0 02k  – âîëíîâîå ÷èñëî; λ0  –  
íåñóùàÿ äëèíà âîëíû èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ,  
à = π

2

0 8I cn U  – åãî èíòåíñèâíîñòü (c – ñêîðîñòü 
ñâåòà â âàêóóìå); 

ω
′′ = ∂ ∂ω

2 2
k k  – äèñïåðñèîííûé 

êîýôôèöèåíò (âòîðîãî ïîðÿäêà) ãðóïïîâîé ñêîðî-
ñòè ñâåòîâîãî èìïóëüñà â ñðåäå; 

  ( )
2

2 2 (1 ) ( ) ( ) ( )
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⎢ ⎥′ ′ ′= − β δ + β Λ −
⎢ ⎥
⎣ ⎦
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– ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò êóáè÷íîé (êåððîâ-
ñêîé) íåëèíåéíîñòè (ñì. íèæå); ( )tδ  – äåëüòà-
ôóíêöèÿ Äèðàêà; Λ(t) – áåçðàçìåðíàÿ ôóíêöèÿ 
âðåìåíè, ó÷èòûâàþùàÿ èíåðöèîííóþ ñîñòàâëÿþ-
ùóþ êóáè÷íîãî îòêëèêà ñðåäû íà äåéñòâèå ñâåòîâî-
ãî ïîëÿ; 0(2 )e cpln n= −ρ ρ  – êîýôôèöèåíò «ïëàç-
ìåííîé» íåëèíåéíîñòè; ( )1

c c c
cρ = σ τ  – êðèòè÷å-

ñêàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ ïëàçìû, 
c
τ  – ñðåäíåå 

âðåìÿ ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíà. 
Ýâîëþöèÿ ïëîòíîñòè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ,

e
ρ  

âîçíèêàþùèõ ïîä äåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ â êàíàëå 
ëàçåðíîãî ïó÷êà, ïîä÷èíÿåòñÿ ñëåäóþùåìó óïðî-
ùåííîìó êèíåòè÷åñêîìó óðàâíåíèþ [18] ñ ó÷åòîì 
ðåàëèçàöèè ðåæèìîâ ïîëåâîé (ìíîãîôîòîííîé – 
ÌÔÈ) è ñòîëêíîâèòåëüíîé (ëàâèííîé) èîíèçàöèè 
âåùåñòâà: 

 ( )( ) ( ) ,e
I nt e i r eW I

t

∂ρ
= ρ − ρ + ν − ν ρ

∂
  

ãäå ,iν  ν
r
 – ýôôåêòèâíûå ÷àñòîòû óäàðíîé èîíè-

çàöèè è ðåêîìáèíàöèè. Â ïðèáëèæåíèè ïëàçìû 
Äðóäå [2], êîãäà íå ó÷èòûâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå 
ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ïî ñêîðîñòÿì, à ðàññìàòðè-
âàþòñÿ íåêîòîðûå «ñðåäíèå» ïî êèíåòè÷åñêîé ýíåð-
ãèè ýëåêòðîíû ñî ñðåäíèì ïîñòîÿííûì âðåìåíåì 
ïðîáåãà τ

c
 ìåæäó ñòîëêíîâåíèÿìè, ÷àñòîòà èîíèçà-

öèè àòîìà ýëåêòðîííûì óäàðîì νi  ëèíåéíî çàâèñèò 
îò èíòåíñèâíîñòè ñâåòîâîé âîëíû è ñå÷åíèÿ êàñ-
êàäíîé èîíèçàöèè :cσ  ( , ) .i c iI t Eν = σr  ×àñòîòà 
ðåêîìáèíàöèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ νr  â òâåðäîì 
äèýëåêòðèêå îáû÷íî ñ÷èòàåòñÿ êîíñòàíòîé. 

Èíåðöèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ â êóáè÷íîé íåëè-
íåéíîñòè ñðåäû ñâÿçàíà ñ êîíå÷íûì âðåìåíåì îðè-
åíòàöèè àíèçîòðîïíûõ ìîëåêóë âåùåñòâà âäîëü âåê-
òîðà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Äàííàÿ èíåðöèîííîñòü 
íåëèíåéíîãî îòêëèêà ñðåäû ó÷èòûâàëàñü â ðàìêàõ 
ìîäåëè çàòóõàþùåãî îñöèëëÿòîðà: 

  ( ) exp( / )sin ,R Rdt t tΛ = ω − τ ω   

ãäå ωR  è τd  – íåêîòîðûå ýìïèðè÷åñêèå ïàðàìåòðû. 
Â êà÷åñòâå ìîäåëüíîé ñðåäû áûë âûáðàí ïëàâëå-
íûé êâàðö, áëèçêèé ïî ñâîèì îïòè÷åñêèì ñâîéñòâàì 
ê èñïîëüçîâàâøåìóñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ñòåêëó BK7 
(äëÿ ñïðàâêè ñì. [24]), îäíàêî çíà÷èòåëüíî áîëåå 
ïîëíî äîêóìåíòèðîâàííûé â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå. 
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Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ïðåäñòàâëåííîé âûøå ÷èñ-
ëåííîé ìîäåëè äëÿ ïëàâëåíîãî êâàðöà â ñïåêòðàëü-
íîé îáëàñòè ãåíåðàöèè îñíîâíîé ãàðìîíèêè òèòàí-
ñàïôèðîâîãî ëàçåðà (λ0 = 800 íì) âçÿòû èç [25, 26] 
è ïðèâåäåíû íèæå. 
 
Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ (ëèíåéíûé) n0 1,45 
Êîýôôèöèåíò êóáè÷íîé íåëèíåéíîñòè n2, ñì

2/Âò 3,5·10–16 

Êîýôôèöèåíò äèñïåðñèè 2-ãî ïîðÿäêà ,k
ω
′′  ôñ2/ñì 360 

Êðèòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü Pc, ÌÂò 2,0 
Øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû Ei, ýÂ 9,0 
Âðåìÿ ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíà τc, ôñ 1,7 
Ïîðÿäîê ìíîãîôîòîííîñòè ïîãëîùåíèÿ K 6 
Cêîðîñòü ÌÔÈ ν(K), Âò(1–K) ⋅ ñì(2K–3) 8,4 · 10–67 
Cå÷åíèå êàñêàäíîé èîíèçàöèè σc, ñì

2 1,07 · 10–17 
Cêîðîñòü ðåêîìáèíàöèè νr, ôñ–1 6,7 · 10–3 
Ïëîòíîñòü íåéòðàëüíûõ àòîìîâ ρnt, ñì

–3 2,1 · 1022 
×àñòîòà êîëåáàíèé îñöèëëÿòîðà ωR, ÒÃö 81 
Ïîñòîÿííàÿ çàòóõàíèÿ îñöèëëÿòîðà τd, ôñ 32 
Óäåëüíàÿ äîëÿ èíåðöèîííîãî ýôôåêòà Êåððà βR 0,18 
 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðåæèìà ìåëêîìàñøòàáíîé 
ÌÔ â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ ïðè çàäàíèè íà÷àëüíîãî 
ïðîôèëÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íàìè áûë èñïîëüçî-
âàí ìîäåëüíûé èäåàëüíûé ãàóññîâñêèé ïó÷îê 

⊥( )Gu r ïî ïðîñòðàíñòâåííûì è âðåìåííûì êîîðäè-
íàòàì ñ íàëîæåííûì íà íåãî ñëó÷àéíûì øóìîì ïî 
àìïëèòóäå è ôàçå ñâåòîâîãî ïîëÿ: 

 ( , 0) ( ) ( ).G rndu z u Au⊥ ⊥ ⊥= = +r r r�   

Çäåñü = 0u U U  – íîðìèðîâàííàÿ íà ñâîå íà÷àëü-
íîå çíà÷åíèå 0U  êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ ñâåòîâîãî èìïóëüñà, ÿâëÿþùàÿñÿ 
ôóíêöèåé ïîïåðå÷íûõ êîîðäèíàò { },⊥ ≡r x y  è ýâî-
ëþöèîííîé ïåðåìåííîé z; 

  ( ){ } ( ){ }2 2

0 0( ) exp 2 exp 2 ;Gu a i k f⊥ ⊥ ⊥= − −r r r   

a0 – ðàäèóñ ïó÷êà ïî óðîâíþ 1/e; f – èñõîäíûé 
ðàäèóñ êðèâèçíû ôàçîâîãî ôðîíòà èçëó÷åíèÿ (â äàí-
íîì ñëó÷àå âñåãäà → ∞f ); �

rndu  – äâóìåðíûé ñëó-
÷àéíûé øóì (êîìïëåêñíûé) ñ íîðìàëüíûì ðàñïðå-
äåëåíèåì, íóëåâûì ñðåäíèì çíà÷åíèåì è åäèíè÷íîé 
ïèêîâîé àìïëèòóäîé. Ìàñøòàáíûé êîýôôèöèåíò A 
ñîñòàâëÿë 0,1. Âñå âû÷èñëÿåìûå ïàðàìåòðû ñòàòè-
ñòè÷åñêè óñðåäíÿëèñü ïî äåñÿòè íåçàâèñèìûì ïóñ-
êàì ìîäåëüíîé çàäà÷è (ïðè ïðî÷èõ ïîñòîÿííûõ 
óñëîâèÿõ). 

Ðàñ÷åò ñêîðîñòè ôîòîèîíèçàöèè ïðîâîäèëñÿ ïî 
øèðîêî èçâåñòíîé ìîäåëè ìíîãîôîòîííîé èîíèçà-
öèè Êåëäûøà [27] ïðè âûáîðå ýíåðãåòè÷åñêîé øè-
ðèíû çàïðåùåííîé çîíû êâàðöà 9 ýÂ [26], ÷òî òðå-
áîâàëî äëÿ ïåðåâîäà ñâÿçàííîãî ýëåêòðîíà â âà-
ëåíòíóþ çîíó îäíîìîìåíòíîãî ïîãëîùåíèÿ øåñòè 
ôîòîíîâ îïòè÷åñêîãî ïîëÿ. 

Ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè ÌÔ 

Ðàññìîòðèì õàðàêòåðèñòèêè ïëàçìåííîé îáëàñ-
òè, ôîðìèðóþùåéñÿ â ìàññèâå ïëàâëåíîãî êâàðöà 
ïîä âîçäåéñòâèåì ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èì-

ïóëüñà. Ïðîâåñòè ÷èñëåííûé ðàñ÷åò äèíàìèêè ôè-
ëàìåíòàöèè ðåàëüíîãî èñïîëüçîâàâøåãîñÿ â íàøèõ 
ýêñïåðèìåíòàõ ëàçåðíîãî ïó÷êà 0(R ≈ 3 ìì) îêàçà-
ëîñü íåâîçìîæíûì èç-çà èçâåñòíîé ïðîáëåìû ñ ýêñ-
òðåìàëüíî áîëüøèìè òðåáîâàíèÿìè ê ðàçìåðíîñòè 
÷åòûðåõìåðíûõ ÷èñëåííûõ ìàòðèö, õðàíÿùèõ çíà-
÷åíèÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû îïòè÷åñêîãî ïîëÿ  
â êàæäîé òî÷êå îïòè÷åñêîé òðàññû. Ïî ýòîé ïðè÷è-
íå ìû ïðîâåëè ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ÌÔ äëÿ 
ìàñøòàáèðîâàííîãî â îáëàñòü ìåíüøåãî äèàìåòðà 
ëàçåðíîãî ïó÷êà. Ýòî íå ïîçâîëèëî íàì âûïîëíèòü 
ïðÿìóþ ÷èñëåííóþ èíòåðïðåòàöèþ ïîëó÷åííûõ 
îïûòíûõ äàííûõ, íî òåì íå ìåíåå îñíîâíûå êà÷åñò-
âåííûå çàêîíîìåðíîñòè ðàçâèòèÿ ôèëàìåíòàöèè  
â îáúåìå íåëèíåéíîé ñðåäû ïðè ìîäåëèðîâàíèè 
áûëè âîñïðîèçâåäåíû. Âñå ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ 
ïó÷êà ñ íà÷àëüíûì ðàäèóñîì 0R = 0,1 ìì è äëè-
òåëüíîñòüþ èìïóëüñà 45 ôñ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì 
áûëà óìåíüøåíà ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî 
èìïóëüñà (äî 80 ìêÄæ) è ïàðàìåòð ïðèâåäåííîé 
ìîùíîñòè 0 .

c
P Pη =  

Êà÷åñòâåííîå ïðåäñòàâëåíèå î ïðîöåññå ìíîæå-
ñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè äàþò îáúåìíûå èçîáðàæåíèÿ 
ïëàçìåííûõ êàíàëîâ, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 4 â ôîðìå 
ïîâåðõíîñòåé ðàâíîãî óðîâíÿ ïî ïëîòíîñòè ñâîáîä-
íûõ ýëåêòðîíîâ ρ

e
 = 1013 ñì–3 äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ 

ýíåðãèé èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ 0.E  Çäåñü æå â âèäå 

òîíîâûõ îáúåìíûõ ôèãóð ïîñòðîåíî ïðîñòðàíñò-
âåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ñâåòîâîé ýíåðãèè 

( , , )w x y z  â ëàçåðíîì ïó÷êå ïðè åãî ïðîõîæäåíèè 

÷åðåç êâàðöåâûé áðóñîê. 
Êàê âèäíî, ïðè óâåëè÷åíèè ýíåðãåòèêè ëàçåð-

íîãî ïó÷êà, ÷òî â ðàìêàõ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà 
ýêâèâàëåíòíî ïîâûøåíèþ åãî ïèêîâîé ìîùíîñòè 0,P  

âîçíèêàþùàÿ ïëàçìåííàÿ îáëàñòü äåìîíñòðèðóåò 
âûðàæåííîå ðàçâèòèå ïî âñåì ïðîñòðàíñòâåííûì 
ìàñøòàáàì. Äëÿ îòíîñèòåëüíî ìàëîé ýíåðãèè èì-

ïóëüñà 0E = 10 ìêÄæ (η ≈ 20) â êâàðöå íàëè÷åñòâó-

åò íåáîëüøîå ÷èñëî ïëàçìåííûõ êàíàëîâ (ïîðÿäêà 
ïÿòè), ïðè÷åì íàèáîëåå äëèííûé èç íèõ ðàñïîëî-
æåí âáëèçè îñè ëàçåðíîãî ïó÷êà è õàðàêòåðèçóåòñÿ 
ïðîäîëüíîé ñâÿçíîñòüþ íà äëèíå îêîëî 0,5 ñì. 

Ïîâûøåíèå ýíåðãåòèêè ïó÷êà äî 30 ìêÄæ, ïî-
ìèìî òîãî ÷òî ïðèáëèæàåò íà÷àëî ïëàçìîîáðàçîâà-
íèÿ ê âõîäíîé ãðàíè îáðàçöà, âûçûâàåò áóðíóþ 
ãåíåðàöèþ ñâîáîäíûõ çàðÿäîâ ïî âñåìó ïîïåðå÷íî-
ìó ñå÷åíèþ ïó÷êà, à íå òîëüêî íà åãî îñè. Ýòî ïîë-
íîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò ïîëó÷åííûì â õîäå ýêñïåðè-
ìåíòîâ êà÷åñòâåííûì âûâîäàì è ïîäòâåðæäàåòñÿ 
ïîêàçàííûìè íà ðèñ. 3 çàâèñèìîñòÿìè. Îáùåå ÷èñ-
ëî îáðàçóþùèõñÿ íà âñåì ïðîòÿæåíèè îáëàñòè ôè-
ëàìåíòàöèè ïëàçìåííûõ êàíàëîâ ïðèáëèçèòåëüíî 
íà ïîðÿäîê áîëüøå, ÷åì â ñëó÷àå ìàëîé ýíåðãèè 
èìïóëüñà, à ñàìè ïëàçìåííûå «ôèëàìåíòû» ñòàíî-
âÿòñÿ â ñðåäíåì êîðî÷å, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì 
ñíèæåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ìàñøòàáà íåîäíîðîä-
íîñòåé ïðîôèëÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, äîñòàòî÷íîãî 
äëÿ ðàçâèòèÿ ëîêàëüíîé (ìåëêîìàñøòàáíîé) ñàìî-
ôîêóñèðîâêè ïó÷êà. Êðîìå òîãî, åùå îäíî õàðàê-
òåðíîå îòëè÷èå ïðåäñòàâëåííûõ èçîáðàæåíèé – 
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ïîÿâëåíèå ðåçêî âûðàæåííîé íåîäíîðîäíîñòè ïðî-
äîëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà ïëàçìåííûõ êàíàëîâ 
äëÿ 0E = 30 ìêÄæ. Ôàêòè÷åñêè ìîæíî ãîâîðèòü  

î íà÷èíàþùåéñÿ ñ ðîñòîì 0E  ãðóïïèðîâêå ïëàç-

ìåííîé îáëàñòè íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ñâåòîâîãî ïó÷êà. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 4. Îáúåìíîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ñâîáîäíûõ ýëåê-
òðîíîâ (èçîïîâåðõíîñòè) è ïëîòíîñòè ñâåòîâîé ýíåðãèè 
èçëó÷åíèÿ (òîíîâàÿ ôèãóðà) ïðè ôèëàìåíòàöèè â êâàðöå-
âîì áðóñêå ðàçìåðàìè 0,4 × 0,4 × 30 ìì äëÿ E0 = 10 (à)  
 è 30 ìêÄæ (á). Èçëó÷åíèå ïàäàåò ñëåâà 

 

Ïåðåéäåì ê êîëè÷åñòâåííîìó àíàëèçó ðàññìîò-
ðåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé. Äëÿ ðàñ÷åòà ñòàòèñòèêè 
ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè â ÷èñëåííûõ ýêñïå-
ðèìåíòàõ áûëà ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü îòñëå-
æèâàíèÿ âñåãî æèçíåííîãî öèêëà îòäåëüíûõ ïëàç-
ìåííûõ êàíàëîâ, îáðàçóþùèõñÿ âíóòðè êâàðöåâîãî 
îáðàçöà. Äàííàÿ ïðîöåäóðà ïîÿñíÿåòñÿ íà ðèñ. 5  
è ðåàëèçîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â êàæäîé òî÷êå 
îïòè÷åñêîé òðàññû z âî âñåõ óçëàõ ïîïåðå÷íîé ñåò-
êè (x, y) ïîñëå ðàñ÷åòà ïëîòíîñòè ñâîáîäíûõ ýëåê-
òðîíîâ ( , , ; )

e
x y z tρ  ïðîâîäèëîñü ñðàâíåíèå åå ïèêî-

âîãî çíà÷åíèÿ ( , , )em x y zρ  (ê êîíöó ëàçåðíîãî èì-
ïóëüñà) ñ íåêîòîðîé ïîðîãîâîé âåëè÷èíîé 2,e

ρ  

ïðåâûøåíèå êîòîðîé ñèãíàëèçèðîâàëî î ïîÿâëåíèè 

èëè ïðîäîëæåíèè (ñîõðàíåíèè) â äàííîé òî÷êå ñâå-
òîâîãî ôèëàìåíòà è ñîîòâåòñòâåííî ñîïóòñòâóþùåãî 
åìó ïëàçìåííîãî êàíàëà. È íàîáîðîò, âûïîëíåíèå 
óñëîâèÿ 1( , , ) ,em ex y zρ < ρ  ãäå ρ < ρ1 2e e

 – åùå îäèí 
õàðàêòåðíûé óðîâåíü ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ, ïðè-
íèìàëîñü çà ìîìåíò ïðåêðàùåíèÿ ôèëàìåíòà è ñî-
îòâåòñòâåííî ïëàçìåííîãî êàíàëà â äàííîì óçëå 
ðàñ÷åòíîé ñåòêè. Â ýòîì ñëó÷àå çàïîìèíàëàñü êîîð-
äèíàòà ïðåêðàùåíèÿ ôèëàìåíòàöèè è âû÷èñëÿëàñü 
ïðîòÿæåííîñòü ýëåìåíòàðíîãî ïëàçìåííîãî êàíàëà 

( , ; )fL x y m  ïî ïðåäâàðèòåëüíî ñîõðàíåííîé êîîð-
äèíàòå åãî íà÷àëà ( , ; ).fz x y m  
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Ðèñ. 5. Ïðèìåð ýâîëþöèè âäîëü äèñòàíöèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ïèêîâîé ïëîòíîñòè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ρem. Ïîêàçàíû 
õàðàêòåðíûå óðîâíè ôèëàìåíòàöèè ρe1

 
è ρe2, à òàêæå ðàñ-

ïîëîæåíèå ïëàçìåííûõ «ôèëàìåíòîâ» (îáîçíà÷åíû êàê PF) 

 
Öåëî÷èñëåííûé èíäåêñ m áûë ââåäåí äëÿ íó-

ìåðàöèè ïîñëåäîâàòåëüíî îáðàçóþùèõñÿ â äàííîì 
óçëå ñåòêè ïëàçìåííûõ êàíàëîâ (ôèëàìåíòîâ) è õà-
ðàêòåðèçóåò ÷èñëî ëîêàëüíûõ ðåôîêóñèðîâîê ïîëÿ 
â âûáðàííîé òî÷êå ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ ïó÷êà. 
Äðóãèìè ñëîâàìè, åñëè m > 0, òî ïëàçìåííûé êà-
íàë ñ çàäàííîé ïëîòíîñòüþ ýëåêòðîíîâ 1 2,

em e e
ρ > ρ ρ  

â äàííîì óçëå ñåòêè âîçíèêàë è ïðîïàäàë m ðàç  
â ïðîöåññå ýâîëþöèè ñâåòîâîãî ïó÷êà. Íàïðèìåð,  
â ñèòóàöèè, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 5, âèäíî ôîðìèðî-
âàíèå â íåêîòîðîì âûáðàííîì óçëå ïîïåðå÷íîé ðàñ-
÷åòíîé ñåòêè òðåõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïëàçìåííûõ 
êàíàëîâ, îáîçíà÷åííûõ àááðåâèàòóðîé PFm, ãäå m – 
ïîðÿäêîâûé íîìåð ïëàçìåííîãî êàíàëà. Èñïîëüçî-
âàíèå äâóõ óðîâíåé ïîðîãîâîé ïëîòíîñòè ïëàçìû 

1 2,
e e

ρ ρ  ïðåäîòâðàùàëî ñëó÷àéíîå ñðàáàòûâàíèå 
àëãîðèòìà îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòàðíûõ ôèëàìåíòîâ. 
Â êîíöå îïòè÷åñêîé òðàññû ïðîâîäèëàñü ñòàòèñòè-
÷åñêàÿ îáðàáîòêà ìàòðèö, íàïîëíåííûõ çíà÷åíèÿìè 
äëèí è ñòàðòîâûõ êîîðäèíàò ôèëàìåíòîâ, íà ïðåä-
ìåò âû÷èñëåíèÿ ñðåäíèõ âåëè÷èí è äèàïàçîíà èç-
ìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ. 

Çäåñü íåîáõîäèìî ñäåëàòü îäíî çàìå÷àíèå îò-
íîñèòåëüíî çàêîííîñòè îïèñàííîé ïðîöåäóðû ïîä-
ñ÷åòà ïëàçìåííûõ êàíàëîâ (ôèëàìåíòîâ). Ïîíÿòíî, 
÷òî ïàðàìåòð ,fn  ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ÷èñëî óç-
ëîâ ðàñ÷åòíîé ñåòêè, â êîòîðûõ äîñòèãàåòñÿ óñëîâèå 
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ôèëàìåíòàöèè, íå ðàâíÿåòñÿ äåéñòâèòåëüíîìó ÷èñ-
ëó âîçíèêàþùèõ ïëàçìåííûõ êàíàëîâ, ïîñêîëüêó 
êàæäûé îáðàçóþùèéñÿ êàíàë ìîæåò çàíèìàòü ñðàçó 
íåñêîëüêî (â îáùåì ñëó÷àå ðàçëè÷íîå ÷èñëî) ñîñåä-
íèõ ñåòî÷íûõ óçëîâ. Ïðè îáîñíîâàíèè íàøåé ïðî-
öåäóðû ïîäñ÷åòà ÷èñëà ôèëàìåíòîâ ìû èñõîäèëè èç 
òîãî, ÷òî â ïëîòíûõ ñðåäàõ (âîäà, òâåðäûé äèýëåê-
òðèê) ïëàçìåííûå êàíàëû, âèäèìûå â ýêñïåðèìåí-
òàõ êàê ñâåòÿùèåñÿ ÷åðòî÷êè, õàðàêòåðèçóþòñÿ, âî-
ïåðâûõ, ïàðàëëåëüíûì ïðîäîëüíûì ðàñïîëîæåíèåì 
îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà, ò.å. îòäåëüíûå ôèëàìåíòû 
íå «ñëèïàþòñÿ», è, âî-âòîðûõ, äîñòàòî÷íî õîðîøèì 
ïîñòîÿíñòâîì èõ ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà (ñì. 
ðèñ. 2, à, à òàêæå [16–18]). Âñå ýòî ïîçâîëÿåò, êî-
íå÷íî óñëîâíî, ñ÷èòàòü, ÷òî èíäèâèäóàëüíûé ïëàç-
ìåííûé êàíàë íà âñåì ñâîåì ïðîòÿæåíèè çàíèìàåò 
îäíî è òî æå êîëè÷åñòâî óçëîâ ðàñ÷åòíîé ñåòêè, 
ðàñïîëîæåííûõ â îäíîé è òîé æå åå îáëàñòè. Ñëå-
äîâàòåëüíî, ïîäñ÷èòûâàÿ îáùåå êîëè÷åñòâî óçëîâ, 
ãäå ïðåâûøåí çàäàííûé óðîâåíü ïëîòíîñòè ïëàçìû, 
ìîæíî îöåíèòü è óñëîâíîå ÷èñëî îòäåëüíûõ êàíàëîâ. 

Ýòî ïðåäïîëîæåíèå ïîäòâåðæäàåòñÿ è â ÷èñëåí-
íûõ ðàñ÷åòàõ. Íàïðèìåð, íà ðèñ. 6, à–â ïîêàçàíî 
ïîïåðå÷íîå ðàñïîëîæåíèå ïëàçìåííûõ êàíàëîâ, 
âîçíèêàþùèõ â êâàðöå íà ðàçëè÷íûõ äèñòàíöèÿõ. 
Èçîáðàæåíèÿ ïîñòðîåíû ïóòåì ïðåîáðàçîâàíèÿ ðå-
àëüíîãî ïðîôèëÿ êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ ýëåê-
òðîíîâ ( , )

em
x yρ  â áèíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå ( , )A x y  

ïî óñëîâèþ 2,em e
ρ > ρ  ãäå ρ 2e  = 1015 ñì–3. Äðóãèìè 

ñëîâàìè, òàì, ãäå çíà÷åíèå ( , )
em

x yρ  ïðåâûøàåò 
ïîðîã, ( , ) 1,A x y =  à èíà÷å ( , ) 0.A x y =  Â ôîðìå 
òåìíûõ ïÿòåí âèäíû êàê îòäåëüíî ðàñïîëîæåííûå 
ïëàçìåííûå êàíàëû, òàê è ãðóïïû áëèçêî ðàñïîëî-
æåííûõ êàíàëîâ. Â çàâèñèìîñòè îò ïðîäîëüíîé 
êîîðäèíàòû â êâàðöåâîì áðóñêå îáùåå ÷èñëî êàíà-
ëîâ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ, îäíàêî õàðàêòåðíûå ãðóïïû 
êàíàëîâ, êàê, íàïðèìåð, îáîçíà÷åííûå íà ðèñ. 6 
ïîñëåäîâàòåëüíûìè íîìåðàìè, ñîõðàíÿþò ñâîå ìå-
ñòîïîëîæåíèå â ïó÷êå íà ïðîòÿæåíèè âñåé äèñòàí-
öèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Â äàííîé ÷èñëåííîé ðåàëèçà-
öèè îòäåëüíûé ïëàçìåííûé êàíàë â ïðîöåññå ñâîåé 
ýâîëþöèè âäîëü îïòè÷åñêîé òðàññû ïðè ðåàëüíîé 

øèðèíå 4–9 íì çàíèìàåò ñîîòâåòñòâåííî îò 4 äî 
9 ñåòî÷íûõ óçëîâ. 

Ïîíÿòíî, ÷òî â èñïîëüçóåìîì çäåñü ïîäõîäå íå 
ó÷èòûâàþòñÿ ìîìåíòû ïîÿâëåíèÿ è ïðåêðàùåíèÿ 
ôèëàìåíòîâ, êîãäà êàíàë íàðàñòàåò è óáûâàåò ïî 
òîëùèíå. Êðîìå òîãî, áëèçêî ðàñïîëîæåííûå ôè-
ëàìåíòû, à òàêæå ïëàçìåííûå êàíàëû îêàçûâàþò 
âëèÿíèå äðóã íà äðóãà, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ óñ-
ëîâèÿõ ìîæåò ïðèâåñòè ê «ãàøåíèþ» ñóùåñòâóþùèõ 
[28] èëè ïîÿâëåíèþ íîâûõ êàíàëîâ [6]. Îäíàêî ìû 
ïîëàãàåì, ÷òî âñå ýòî äàñò ëèøü íåáîëüøóþ ïî-
ïðàâêó ê íàøèì îöåíêàì, òàê êàê îáùåå ÷èñëî îáðà-
çóþùèõñÿ ïëàçìåííûõ êàíàëîâ äîñòàòî÷íî âåëèêî. 
 Èòàê, îáðàòèìñÿ ê ðèñ. 7, íà êîòîðîì ïîêàçàíà 
ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ðÿäà ïàðàìåòðîâ, õà-
ðàêòåðèçóþùèõ ìíîæåñòâåííóþ ôèëàìåíòàöèþ ëà-
çåðíîãî èìïóëüñà â ñðåäå, à èìåííî ÷èñëà óçëîâ 
ñåòêè ,fn  â êîòîðûõ äîñòèãàåòñÿ óñëîâèå ôèëàìåí-
òàöèè, è äëèíû ïàðöèàëüíûõ ôèëàìåíòîâ .fL   

Îòìå÷åííûé âûøå ýôôåêò ãðóïïèðîâêè ïëàç-
ìåííûõ êàíàëîâ îò÷åòëèâî ïðîñëåæèâàåòñÿ íà çàâè-
ñèìîñòÿõ ( )fn z ïðè óâåëè÷åíèè ýíåðãèè â èìïóëüñå 
èçëó÷åíèÿ. Åñëè ñðàâíèâàòü ìåæäó ñîáîé êðèâûå 
íà ðèñ. 7, a, â, ä òî âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì 0E ïðîèñ-
õîäÿò ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ ïëàçìåííîé îáëàñòè 
íà ó÷àñòêå ôèëàìåíòàöèè èçëó÷åíèÿ: åå ýôôåêòèâíàÿ 
ïðîòÿæåííîñòü ñîêðàùàåòñÿ, à ÷èñëî êàíàëîâ ðåçêî 
âîçðàñòàåò. Ìàêñèìóì çàâèñèìîñòè ( )fn z  íàáëþäà-
åòñÿ â îêðåñòíîñòè ãëîáàëüíîãî íåëèíåéíîãî ôîêóñà 
ïó÷êà, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ïî ìèíèìóìó ñðåäíå-
êâàäðàòè÷íîãî (ýôôåêòèâíîãî) ðàäèóñà ïó÷êà 

e
R  [29]: 

( )
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ãäå ( )E z  – ýíåðãèÿ èìïóëüñà â òî÷êå z; grr – ðàäè-
óñ-âåêòîð öåíòðà òÿæåñòè ïó÷êà (ïî èíòåíñèâíîñòè 
èçëó÷åíèÿ I ). Èíòåãðèðîâàíèå ïðîèñõîäèò ïî âñåé 
ñ÷åòíîé âðåìåííîé T  è ïîïåðå÷íîé ïðîñòðàíñòâåí-
íîé ñåòêå .⊥R  Çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííîé âåëè-
÷èíû re = Re/R0 òàêæå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7. 

 

 
 à  á  â 
Ðèñ. 6. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïîëîæåíèå ïëàçìåííûõ êàíàëîâ ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ ëàçåðíîãî ïó÷êà (E0 = 30 ìêÄæ)  
 íà ðàçëè÷íûõ äèñòàíöèÿõ: z = 5 (à); 7 (á) è 20 ìì (â). Âûäåëåíû è ïðîíóìåðîâàíû õàðàêòåðíûå ãðóïïû êàíàëîâ 
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 ä å 
Ðèñ. 7. ×èñëî ïëàçìåííûõ êàíàëîâ nf è íîðìèðîâàííûé ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ïó÷êà re = Re/R0 âäîëü îïòè÷åñêîé òðàññû 
(à, â, ä); äëèíà êàíàëà Lf â çàâèñèìîñòè îò åãî èíäåêñà m (ïîêîëåíèÿ) (á, ã, å) äëÿ E0 = 10 (à, á); 30 (â, ã) è 80 ìêÄæ (ä, å) 
 

Èç ðèñ. 7, á, ã, å âèäíî, ÷òî ïðîèñõîäèò ñ äëè-
íîé ýëåìåíòàðíûõ ïëàçìåííûõ êàíàëîâ ñ óâåëè÷å-
íèåì èõ ïîðÿäêîâîãî èíäåêñà m. Âåðòèêàëüíûå 
ëèíèè çäåñü äàþò äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà 

fL  äëÿ êàæäîé ãåíåðàöèè êàíàëîâ. Òî÷êè, ñîåäè-

íåííûå ëèíèÿìè, ïîêàçûâàþò óñðåäíåííûå ïî àí-
ñàìáëþ ðåàëèçàöèé çíà÷åíèÿ. 

Òàê, íàïðèìåð, âèäíî, ÷òî ïåðâîå ïîêîëåíèå 
ïëàçìåííûõ «ôèëàìåíòîâ» (êàíàëîâ ñ m = 1) õàðàê-
òåðèçóåòñÿ íàèáîëüøèì ðàçáðîñîì äëèí, ïðèìåðíî 

5. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 12. 
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îò 0,06 ìì äî 5 ìì. Ýòè êàíàëû îáðàçóþòñÿ â ðàç-
ëè÷íûõ òî÷êàõ òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ 
â êâàðöå è â ðàçëè÷íûõ ìåñòàõ ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-
íèÿ ïó÷êà. Âòîðîå è ïîñëåäóþùèå ïîêîëåíèÿ ñî-
äåðæàò ïëàçìåííûå êàíàëû ñ óìåíüøàþùèìñÿ ðàç-
áðîñîì âåëè÷èíû ,fL  îäíàêî â ñðåäíåì èçìåíåíèå 
äëèíû îò ïîêîëåíèÿ ê ïîêîëåíèþ ïðîèñõîäèò íå-
çíà÷èòåëüíî è íà íåðåãóëÿðíîé îñíîâå. Ýòî îò÷åò-
ëèâî ïðîñëåæèâàåòñÿ íà îáñóæäàåìûõ ãðàôèêàõ è 
îòìå÷àëîñü ðàíåå â ðàáîòå [18]. 

Áîëåå òîãî, óñòàíîâëåííàÿ çàêîíîìåðíîñòü â öå-
ëîì ñîõðàíÿåòñÿ è ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãåòèêè èçëó-
÷åíèÿ, íî ïðè ýòîì âîçðàñòàåò ðàçáðîñ çíà÷åíèé ,fL  
ò.å. íà÷èíàþò ïîÿâëÿòüñÿ êàê áîëåå êîðîòêèå, òàê  
è áîëåå äëèííûå êàíàëû. Ïåðâûå èç íèõ (êîðîòêî-
æèâóùèå) îáðàçóþòñÿ, êàê ïðàâèëî, â ïåðèôåðèéíûõ 
îáëàñòÿõ ïó÷êà (ðèñ. 8, à), ãäå èçíà÷àëüíî ñóùåñò-
âóþùèå ëîêàëüíûå âîçìóùåíèÿ ïîïåðå÷íîãî ïðîôè-
ëÿ àìïëèòóäû îïòè÷åñêîãî ïîëÿ, ÿâëÿþùèåñÿ çàòðàâ-
êàìè áóäóùèõ ôèëàìåíòîâ, ïåðåíîñÿò íåâûñîêóþ 
ïàðöèàëüíóþ ìîùíîñòü.  

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 8. Äëèíà ïëàçìåííûõ êàíàëîâ 1-ãî ïîêîëåíèÿ 
Lf 

(x, y; 1)
 
(à) è îáùåå ÷èñëî ôèëàìåíòîâ nf

 
ïî ñå÷åíèþ  

 ëàçåðíîãî ïó÷êà (E0

 
= 30 ìêÄæ) (á) 

×åì áëèæå ê öåíòðó ïó÷êà, òåì áîëüøå ìîùíî-
ñòè ñîäåðæèòñÿ â ïîäîáíûõ âîçìóùåíèÿõ â ñèëó 
ãàóññîâñêîé îãèáàþùåé ïðîôèëÿ èíòåíñèâíîñòè  
è òåì àêòèâíåå è ðàíüøå ïî òðàññå áóäóò ïðîõîäèòü 

ñàìîôîêóñèðîâêà è ôèëàìåíòàöèÿ äàííûõ çîí ïó÷-
êà. Â èòîãå ýòî äàñò áîëüøåå ÷èñëî ëîêàëüíûõ ðå-
ôîêóñèðîâîê [18] â öåíòðàëüíûõ îáëàñòÿõ ïó÷êà  
â ñðàâíåíèè ñ åãî ïåðèôåðèåé è â öåëîì áîëåå äëèí-
íûå ïëàçìåííûå êàíàëû (ðèñ. 8, á). Äðóãèìè ñëî-
âàìè, ôèçè÷åñêàÿ ïðè÷èíà ïðîèñõîäÿùèõ ÿâëåíèé 
– íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè (ìîùíîñòè) 
ïî ñå÷åíèþ ëàçåðíîãî ïó÷êà, êîòîðîå ïðèâîäèò  
ê ðàçëè÷èÿì â êîîðäèíàòàõ ñòàðòà ôèëàìåíòàöèè  
â öåíòðå è íà ïåðèôåðèè, à òàêæå ÷èñëà ëîêàëüíûõ 
ðåôîêóñèðîâîê, à çíà÷èò – è îáùåé äëèíû ïëàç-
ìåííûõ êàíàëîâ. 

Çàêëþ÷åíèå 

Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâ-
ëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî è òåîðåòè÷å-
ñêîãî èññëåäîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû 
ïëàçìåííîé îáëàñòè, ñîçäàâàåìîé ìîùíûì óëüòðà-
êîðîòêèì ëàçåðíûì èìïóëüñîì (800 íì) ïðè åãî 
íåëèíåéíîì ðàñïðîñòðàíåíèè â ïðîçðà÷íîì äèýëåê-
òðèêå â ðåæèìå ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè. 
Èçó÷åíà ñòàòèñòèêà îáðàçîâàíèÿ ôèëàìåíòîâ è ìèê-
ðîñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû îáëàñòè ìíîæåñòâåííîé 
ôèëàìåíòàöèè ïóòåì îòñëåæèâàíèÿ âñåãî æèçíåí-
íîãî öèêëà îòäåëüíûõ ïëàçìåííûõ êàíàëîâ, îáðà-
çóþùèõñÿ â ìàññèâå îáðàçöà ñ ó÷åòîì ïîâòîðíûõ 
ðåôîêóñèðîâîê èçëó÷åíèÿ (ïîêîëåíèé ôèëàìåí-
òîâ). Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè ÷èñëà, ïîëîæåíèÿ  
è ïðîòÿæåííîñòè ïëàçìåííûõ êàíàëîâ îò ýíåðãåòè-
êè èçëó÷åíèÿ. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ýíåðãèè ëàçåðíî-
ãî ïó÷êà ñîïðîâîæäàåòñÿ ÿðêî âûðàæåííûì ðàçâè-
òèåì âîçíèêàþùåé ïëàçìåííîé îáëàñòè ïî âñåì 
ïðîñòðàíñòâåííûì ìàñøòàáàì è óñèëåíèåì íåîäíî-
ðîäíîñòè ïðîäîëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà ïëàç-
ìåííûõ êàíàëîâ. Ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ïëàçìåííûõ 
êàíàëîâ îáðàçóåòñÿ â ïåðâîì ïîêîëåíèè ñâåòîâûõ 
ôèëàìåíòîâ, à ñàìî êîëè÷åñòâî ïîêîëåíèé îïðåäå-
ëÿåòñÿ ýíåðãåòèêîé èçëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì ñðåäíÿÿ 
ïðîòÿæåííîñòü ýëåìåíòàðíûõ ïëàçìåííûõ êàíàëîâ 
ñëàáî âàðüèðóåò îò ïîêîëåíèÿ ê ïîêîëåíèþ, íî èõ 
ìèíèìàëüíàÿ äëèíà óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ýíåðãèè 
èìïóëüñà. 

Óñòàíîâëåííûå çàêîíîìåðíîñòè èìåþò îïðåäå-
ëåííóþ âàæíîñòü äëÿ çàäà÷ ëàçåðíîãî ìèêðîòåê-
ñòóðèðîâàíèÿ è ïðîãðàììèðóåìîé ìîäèôèêàöèè 
ïðîçðà÷íûõ äèýëåêòðèêîâ, ãäå ñóùåñòâóåò ïîòðåá-
íîñòü â èçó÷åíèè âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ è ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ ëàçåðíûõ êàíàëîâ, êî-
òîðûå ñîïðîâîæäàþò ôèëàìåíòèðóþùèéñÿ ëàçåð-
íûé èìïóëüñ [30] è îñóùåñòâëÿþò èçìåíåíèå 
ôèçè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà. Çäåñü 
â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ðåæèì ÌÔ âîçäåéñòâóþùå-
ãî èçëó÷åíèÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ðå-
ãóëÿðíûõ ìàññèâîâ ìèíèàòþðíûõ âîëíîâîäîâ âíóò-
ðè äèýëåêòðè÷åñêîé ìàòðèöû [25].  

Âìåñòå ñ òåì îáñóæäàåìàÿ ïðîáëåìà ïðåäñòàâ-
ëÿåò èíòåðåñ è äëÿ àòìîñôåðíî-îïòè÷åñêèõ ïðèëî-
æåíèé, íàïðèìåð äëÿ èçó÷åíèÿ äèíàìèêè íåëèíåé-
íîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìóëüòèòåðàâàòòíîãî ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ íà âîçäóøíûõ òðàññàõ [31]. Â óñëîâèÿõ, 
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êîãäà ìîùíîñòü ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ìíîãîêðàòíî 
ïðåâûøàåò ïîðîãîâóþ ìîùíîñòü ñàìîôîêóñèðîâêè, 
ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ðåàëèçóåòñÿ õàîòè÷åñêàÿ ìíî-
æåñòâåííàÿ ôèëàìåíòàöèÿ ïó÷êà è â âîçäóõå ôîð-
ìèðóþòñÿ ïðîòÿæåííûå è ðàçâåòâëåííûå ïëàçìåí-
íûå êàíàëû [11]. Êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå òàêîãî 
ðåæèìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå  
â ïîëíûõ ìàñøòàáàõ íå óäàåòñÿ ïðîâåñòè äàæå ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ñîâðåìåííûõ êëàñòåðîâ ñóïåðêîì-
ïüþòåðîâ â ñâÿçè ñ îãðàíè÷åííîñòüþ èõ âû÷èñëè-
òåëüíûõ âîçìîæíîñòåé ïðè îáñ÷åòå ñàìîâîçäåéñòâèÿ 
ðåàëüíûõ øèðîêîàïåðòóðíûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ.  
 Èñïîëüçîâàíèå òâåðäîãî äèýëåêòðèêà ñ íèçêèì 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ãàçàìè çíà÷åíèåì êðèòè÷åñêîé 
ìîùíîñòè ñàìîôîêóñèðîâêè â êà÷åñòâå ìîäåëüíîé 
ñðåäû ðàñïðîñòðàíåíèÿ óëüòðàêîðîòêîãî èçëó÷åíèÿ 
ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî ïðîñòî ðåàëèçîâàòü ìíîæåñò-
âåííóþ ôèëàìåíòàöèþ ñóáìèëëèìåòðîâîãî ëàçåðíî-
ãî ïó÷êà ñ ìîùíîñòüþ â íåñêîëüêî ãèãàâàòò â ëàáî-
ðàòîðíûõ óñëîâèÿõ, à òàêæå çà ñ÷åò êàðäèíàëüíîãî 
ñíèæåíèÿ ðàçìåðíîñòè ÷èñëåííîé ñåòêè ïðîâåñòè 
ñîîòâåòñòâóþùåå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äàæå íà 
êîìïüþòåðå ñðåäíåãî óðîâíÿ è äåòàëüíî èññëåäî-
âàòü ñòðóêòóðó âîçíèêàþùèõ ïëàçìåííûõ îáëàñòåé. 
Âûïîëíÿÿ çàòåì îáðàòíîå ìàñøòàáèðîâàíèå çàäà÷è 
ê óñëîâèÿì àòìîñôåðíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ øèðîêî- 
àïåðòóðíîãî ìóëüòèòåðàâàòòíîãî èçëó÷åíèÿ, ìîæíî 
íàäåÿòüñÿ íà ñîõðàíåíèå, ïî êðàéíåé ìåðå íà êà÷å-
ñòâåííîì óðîâíå, óñòàíîâëåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé 
ÌÔ óæå è â ãàçîâîé ñðåäå. 

Àâòîðû âûðàæàþò ïðèçíàòåëüíîñòü ñîòðóäíè-
êàì ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ Ä.Â. Àïåêñèìîâó è À.Â. Ïåòðîâó, 
à òàêæå ñîòðóäíèêó ÈÀÏÓ ÄÂÎ ÐÀÍ À.Þ. Ìàéîðó 
çà ïîìîùü â ïîäãîòîâêå è ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ 
è ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. 
 Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 

Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà (ñîãëàøåíèå 15-17-10001). 
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Yu.E. Geints, S.S. Golik, A.A. Zemlyanov, A.M. Kabanov. The microstructure of multi-filamentation 

region of femtosecond laser radiation in solid dielectric. 
Peculiarities of multiple filamentation of femtosecond laser pulses with gigawatt-level power in optical 

glass are considered. We analyze experimentally and by numerical simulations the fine structure of the plasma 
region accompanying light filaments and being created upon photoionization of dielectric. For the first time, 
the dependence of the number, position, and length of the individual generations of plasma channels on the  
laser energy is investigated. The role of pulse refocusing events in the formation of plasma region is discussed. 
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