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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî èññëåäîâàíèþ ôîðìèðîâàíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîñòôèëà-

ìåíòàöèîííûõ êàíàëîâ íà êîíòðîëèðóåìîé òðàññå ïðîòÿæåííîñòüþ 150 ì äëÿ êîëëèìèðîâàííûõ ïó÷êîâ ðàç-
ëè÷íîãî äèàìåòðà. Ïðè ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè ëàçåðíûé ïó÷îê ñæèìàåòñÿ â ãëîáàëüíûé ôîêóñ, ïîñëå 
ïðîõîæäåíèÿ êîòîðîãî åãî óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèò ðàñõîäèìîñòü ñôîðìèðîâàííûõ 
ïðè ôèëàìåíòàöèè ïîñòôèëàìåíòàöèîííûõ êàíàëîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü â ïîñòôèëàìåíòàöèîííûõ 
êàíàëàõ äîñòàòî÷íà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè â îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ íà äèñòàíöè-
ÿõ, çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿùèõ ïðîòÿæåííîñòü îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, ôåìòîñåêóíäíûé èìïóëüñ, ñàìîôîêóñèðîâêà, ôèëàìåíòàöèÿ, 
ïîñòôèëàìåíòàöèîííûé ñâåòîâîé êàíàë, âîçäóõ; laser radiation, femtosecond pulse, self-focusing, filamenta-
tion, postfilament light channels, focusing, air. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ìîùíîãî ôåìòîñåêóíäíî-
ãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â îïòè÷åñêèõ ñðåäàõ åãî 
ïó÷îê èñïûòûâàåò ñàìîôîêóñèðîâêó è ôèëàìåíòà-
öèþ [1]. Îáîáùàÿ ðåçóëüòàòû ðàáîò ïî óêàçàííîé 
ïðîáëåìå [1–4], ìîæíî îïèñàòü ôèçè÷åñêóþ êàðòè-
íó ÿâëåíèÿ â âîçäóõå ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñàìîôî-
êóñèðîâêà ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî ïî äîñòèæåíèè ïè- 
êîâîé ìîùíîñòüþ ïó÷êà P0 êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ 
Pêð ëèáî âåñü ïó÷îê, ëèáî åãî îòäåëüíûå ÷àñòè, ãäå 
ëîêàëüíàÿ ìîùíîñòü Pëîê òàêæå áîëüøå Pêð, íà÷è-
íàþò ñæèìàòüñÿ ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ, 
ïðèâîäÿ ê óâåëè÷åíèþ èíòåíñèâíîñòè â îáëàñòÿõ íå- 
ëèíåéíûõ ôîêóñîâ. Â äàëüíåéøåì âîçìîæíû íå-
ñêîëüêî ñöåíàðèåâ ðàçâèòèÿ ñîáûòèé â çàâèñèìîñòè 
îò òèïà ëàçåðà è íà÷àëüíûõ ðàçìåðîâ ïó÷êà. Â âîç-
äóõå äëÿ èçëó÷åíèÿ òèòàí-ñàïôèðîâîãî ëàçåðà 
Pêð = 3,2 ÃÂò íà óðîâíå ìîðÿ. Ïðè ìèëëèìåòðîâûõ 
ðàäèóñàõ ïó÷êîâ è ìîùíîñòè P0 < 10Pêð ðàçâèâàåòñÿ 
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ñàìîôîêóñèðîâêà, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê îäèíî÷íîé 
ôèëàìåíòàöèè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïî ìåðå ñàìîôî-
êóñèðîâêè â ìîìåíò âðåìåíè t, êîãäà òåêóùàÿ ìîù-
íîñòü â èìïóëüñå P(t) íà÷èíàåò ïðåâîñõîäèòü Pêð, íà 
äèñòàíöèè z 

ôîê
ëîê (t) ïó÷îê íà÷èíàåò êîëëàïñèðîâàòü, 

ò.å. åãî èíòåíñèâíîñòü äîñòèãàåò ýêñòðåìàëüíûõ çíà-
÷åíèé, ïðèâîäÿùèõ ê ìíîãîôîòîííîé ëèáî òóííåëü-
íîé èîíèçàöèè âîçäóõà. Ïîãëîùåíèå â ïëàçìå îñòà-
íàâëèâàåò êîëëàïñ. Âîçíèêàþò ëîêàëüíûé íåëèíåé-
íûé ôîêóñ ëèáî âîëíîâîäíàÿ ñòðóêòóðà, êîòîðàÿ 
ìîæåò ñîäåðæàòü íåñêîëüêî ôîêóñîâ. Ïî ìåðå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñà âäîëü äèñòàíöèè ôîðìèðó-
åòñÿ öåëàÿ ñèñòåìà ôîêóñîâ è ñâåòîâûõ âîëíîâîäíûõ 

ñòðóêòóð, ñîäåðæàùèõ â ñåáå íåëèíåéíûå ôîêóñû.  
Â ýòèõ îáëàñòÿõ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïðîèñõîäèò íà-
êîïëåíèå ïëàçìû, ò.å. îáðàçóþòñÿ ïëàçìåííûå êàíà-
ëû. Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ èìïóëüñîì äèñòàíöèè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè íàáëþäàåò-
ñÿ âûñâå÷èâàíèå ïëàçìåííûõ êàíàëîâ ýìèññèîííûì 
ñïåêòðîì. Ýòà ñâåòÿùàÿñÿ âûòÿíóòàÿ âäîëü äèñòàí-
öèè îáëàñòü íàçûâàåòñÿ ôèëàìåíòîì. Â ïðîäîëü- 
íîì íàïðàâëåíèè áëàãîäàðÿ ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè 

èìïóëüñà èç-çà ýôôåêòà Êåððà è ïëàçìåííîé ðåô-
ðàêöèîííîé íåëèíåéíîñòè ôîðìèðóåòñÿ øèðîêî-
ñïåêòðàëüíîå èçëó÷åíèå â ñòîêñîâîé è àíòèñòîêñîâîé 

îáëàñòÿõ – òàê íàçûâàåìûé ñóïåðêîíòèíóóì. Ïîñëå 

îêîí÷àíèÿ ôèëàìåíòàöèè ýòî èçëó÷åíèå ôèêñèðóåò-
ñÿ íà ïðèåìíèêå êàê ëîêàëèçîâàííîå áåëîå ïÿòíî. 
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Äëÿ îäèíî÷íîé ôèëàìåíòàöèè â çàâèñèìîñòè îò ðà-
äèóñà ïó÷êà õàðàêòåðíî ôîðìèðîâàíèå òàê íàçû- 
âàåìîãî ãëîáàëüíîãî ôîêóñà, ò.å. ñàìîôîêóñèðîâêè 
ïó÷êà â öåëîì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íà íåêîòîðîé äèñ-
òàíöèè ïðîèñõîäèò ñîñðåäîòî÷åíèå îñíîâíîé ýíåðãèè 
ïó÷êà â îáëàñòè ñ ïîïåðå÷íûì ðàçìåðîì ìåíüøå, 
÷åì íà÷àëüíûé äèàìåòð ïó÷êà. 

Â ñëó÷àå, êîãäà ðåàëèçóåòñÿ íåðàâåíñòâî P0 p Pêð, 
âîçíèêàåò ìíîæåñòâåííàÿ ôèëàìåíòàöèÿ. Èç íà÷àëü- 
íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ íåîäíîðîäíîñòåé àìïëèòóäû 
è ôàçû ïó÷êà íà âîëíîâîì ôðîíòå ïðîèñõîäèò ôîð-
ìèðîâàíèå ëîêàëüíûõ ñâåòîâûõ ñòðóêòóð, ñîäåðæà-
ùèõ â ñåáå ïëàçìåííûå êàíàëû. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ 
ôèëàìåíòàöèè ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû ýòèõ ñòðóêòóð 
ôèêñèðóþòñÿ ïðèåìíèêîì êàê ñîâîêóïíîñòü áåëûõ 
ïÿòåí. Îäíàêî âäàëè îò îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè êàíà-
ëû ñ áåëûì èçëó÷åíèåì íå ñîäåðæàò â ñåáå ïëàçìû. 
Ýòè îáëàñòè ïðèíÿòî íàçûâàòü ïîñòôèëàìåíòàöèîí-
íûìè êàíàëàìè (ÏÔÊ) [5]. 

Âîïðîñ î òîì, áóäåò ëè ïó÷îê ôîêóñèðîâàòüñÿ 
ïðè ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè, â ýêñïåðèìåíòàëü- 
íûõ ðàáîòàõ íå èçó÷àëñÿ. Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðå-
íèÿ âàæíî óñòàíîâèòü âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ 

ãëîáàëüíîãî ôîêóñà ïó÷êà ïðè åãî ìíîæåñòâåííîé 
ôèëàìåíòàöèè. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ïðîàíàëèçèðîâàòü 

çàâèñèìîñòü êîîðäèíàòû ãëîáàëüíîãî ôîêóñà îò íà-
÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ èçëó÷åíèÿ: ðàäèóñà, ïèêîâîé 

ìîùíîñòè, äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà. Òàêîé àíàëèç íå- 
îáõîäèì äëÿ îòâåòà íà âîïðîñ îá óïðàâëåíèè çîíîé ôè- 
ëàìåíòàöèè êîëëèìèðîâàííîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. 
  Äðóãàÿ çàäà÷à, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ïðàêòè÷åñêèé 
èíòåðåñ, ñâÿçàíà ñî ñâîéñòâàìè îáëàñòè ïó÷êà, ñî-
äåðæàùåé óïîìÿíóòûå âûøå ÏÔÊ. Îíè ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé óçêèå ïðîñòðàíñòâåííûå çîíû ñ ïîâûøåí- 
 

íîé èíòåíñèâíîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ åå ñðåäíèì çíà-
÷åíèåì ïî ñå÷åíèþ ïó÷êà è óãëîâîé ðàñõîäèìîñòüþ 
íà ïîðÿäîê ìåíüøå ðàñõîäèìîñòè ïó÷êà â öåëîì. Ñâå- 
äåíèÿ îá ýâîëþöèè óãëîâûõ ðàçìåðîâ è ñïåêòðàëü-
íîì ñîñòàâå äàííûõ êàíàëîâ âàæíû äëÿ àíàëèçà ïåð-
ñïåêòèâíîñòè èõ èñïîëüçîâàíèÿ â çàäà÷àõ ïåðåäà÷è 
ýíåðãèè â àòìîñôåðå è ìíîãî÷àñòîòíîãî ëàçåðíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ åå ãàçîâûõ è àýðîçîëüíûõ êîìïîíåíò. 
Èíòåðåñíû è ÷èñòî ôèçè÷åñêèå àñïåêòû ïðîÿâëåíèÿ 
çàêîíîìåðíîñòåé â ïîâåäåíèè ëîêàëüíûõ ñâåòîâûõ 

ñòðóêòóð ñ âûñîêîé èíòåíñèâíîñòüþ â óñëîâèÿõ ìíî- 
æåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè. Ýòî ñïîñîáñòâóåò áîëåå 

ãëóáîêîìó ïîíèìàíèþ ÿâëåíèÿ ìíîæåñòâåííîé ôè-
ëàìåíòàöèè. 

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíîå èññëåäîâàíèå ãëîáàëüíîé ñàìîôîêóñèðîâêè 
è îñîáåííîñòåé ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè èçëó-
÷åíèÿ òèòàí-ñàïôèðîâîãî ëàçåðà â âîçäóõå. Ãëîáàëü-
íàÿ ñàìîôîêóñèðîâêà è ôèëàìåíòàöèÿ ëàçåðíûõ èì-
ïóëüñîâ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ çîíäèðîâàíèÿ 

àòìîñôåðû, ñîçäàíèÿ ïðîòÿæåííûõ èîíèçèðîâàííûõ 
êàíàëîâ, ôîðìèðîâàíèÿ â çàäàííîé òî÷êå òðàññû 
îáëàñòè ïîâûøåííîé èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ [1–3]. 

 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ 
 
Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíèÿ ýâîëþöèè ïîïå-

ðå÷íîãî ïðîôèëÿ ïó÷êà ïðîâîäèëèñü äëÿ êîëëèìè-
ðîâàííûõ ïó÷êîâ ðàçëè÷íîãî äèàìåòðà ñàíòèìåò- 
ðîâîãî ìàñøòàáà íà òðàññå äëèíîé ∼150 ì. Ñõåìà 
ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Ìåòîäèêà ýêñ-
ïåðèìåíòà ïîäðîáíî îïèñàíà â [6]. 

 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà: 1 – Ti:Sapphire-ëàçåðíûé êîìïëåêñ: äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ 800 íì, ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ èì-
ïóëüñîâ 10 Ãö, äèàìåòð ïó÷êà ïî óðîâíþ å–2 2,5 ñì; 2 – àâòîêîððåëÿòîð, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 50 ôñ; 3 – èçìåðèòåëü 
ýíåðãèè èìïóëüñà OPHIR-II, ýíåðãèÿ èìïóëüñà äî 30 ìÄæ; 4 – óçåë èçìåðåíèÿ ïðîôèëÿ ïó÷êà: 4à – îïòè÷åñêèé êëèí 
OptoSigma WSSQ-50C10-20-3, 4á – ñôåðè÷åñêîå çåðêàëî ñ ðàäèóñîì êðèâèçíû 50 ñì, 4â – èçìåðèòåëü ïðîôèëÿ ïëîòíîñòè 
ýíåðãèè ïó÷êà LBP2-HR-VIS ñ íàáîðîì ñâåòîôèëüòðîâ ÍÑ-3, ÍÑ-4, ÍÑ-8, ÍÑ-10; 5 – óçåë èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ ïó÷êà 
(òåëåñêîï, äèàìåòðû ïó÷êîâ íà âûõîäå ñ òåëåñêîïà d0 = 1,25; 2,5; 5 ñì): 5à – ñôåðè÷åñêîå çåðêàëî ñ ðàäèóñîì êðèâèçíû 
200 ñì, 5á – ñôåðè÷åñêîå çåðêàëî ñ ðàäèóñîì êðèâèçíû –100 ñì; 6 – îáðàçåö îïòè÷åñêîãî ñòåêëà Ê8 äëèíîé 10 ñì; 7 – óçåë 
èçìåðåíèÿ ñïåêòðà îòäåëüíîãî ÏÔÊ: 7à – äèàôðàãìà, 7á – èíòåãðèðóþùàÿ ñôåðà Newport 819C-SF-6, 7â – ñïåêòðîìåòð 

Maya2000Pro; 8 – CCD-êàìåðà ANDOR-Clara E ñ îáúåêòèâîì HELIOS-44M 2/58 è íàáîðîì ñâåòîôèëüòðîâ ÍÑ-8, ÍÑ-10; 
9 – ôîòîêàìåðà Pentax Ê-3 (25 ÌÏ) ñ ìàêðîîáúåêòèâîì Pentax100MacroWR; 10 – ïîäâèæíûé ýêðàí; 11 – êîìïüþòåð 
  äëÿ ðåãèñòðàöèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ñ (4), (7), (8), (9). Íà âðåçêå ñõåìû – èñõîäíûé ïðîôèëü ëàçåðíîãî ïó÷êà 
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 à  á  â 
Ðèñ. 2. Ïîïåðå÷íàÿ ñòðóêòóðà ëàçåðíîãî ïó÷êà ñ íà÷àëüíûì äèìåòðîì 2,5 ñì íà óäàëåíèè 45 ì îò èñòî÷íèêà (3 ì îò êîíöà 
  ÎÌÔ) (à), 105 ì îò èñòî÷íèêà (65 ì îò êîíöà ÎÌÔ) (á), 138 ì îò èñòî÷íèêà (98 ì îò êîíöà ÎÌÔ) (â) 

 

Â õîäå ýêñïåðèìåíòà êàìåðà 8 ôèêñèðîâàëà èçî- 
áðàæåíèå ïó÷êà. Ïóòåì èõ îáðàáîòêè [7] îïðåäåëÿ-
ëèñü ðàçëè÷íûå ïîïåðå÷íûå ñòðóêòóðû ïó÷êà, à èìåííî: 
âåñü ïó÷îê, îòäåëüíûå ÏÔÊ, êîëüöà, îêðóæàþùèå 
ÏÔÊ, è èíòåãðàëüíûå êîëüöà. Ïîïåðå÷íàÿ ñòðóêòó-
ðà öåíòðàëüíîé ÷àñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà íà ðàçëè÷íûõ 

äèñòàíöèÿõ îò îêîí÷àíèÿ îáëàñòè ìíîæåñòâåííîé 

ôèëàìåíòàöèè (ÎÌÔ) äëÿ îäíîãî èç íà÷àëüíûõ 

äèàìåòðîâ ïó÷êà (d0 = 2,5 ñì), çàðåãèñòðèðîâàííûõ 
êàìåðîé 8 íà ýêðàíå 10, èçîáðàæåíà íà ðèñ. 2. Âèä-
íî, ÷òî öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ïó÷êà ñîäåðæèò ÿðêèå, òàê  

 

íàçûâàåìûå «ãîðÿ÷èå», òî÷êè – ïîñòôèëàìåíòàöè-
îííûå êàíàëû. Îíè îêðóæåíû ñèñòåìîé êîëåö, ÿð-
êîñòü êîòîðûõ ñíèæàåòñÿ îò öåíòðà ê ïåðèôåðèè, 
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàñïðåäåëåíèþ ïëîòíîñòè ýíåðãèè 
â áåññåëü-ãàóññîâîì ïó÷êå. Âîçìîæíî, èìåííî òàêàÿ 

êîíôèãóðàöèÿ ïîïåðå÷íîé ñòðóêòóðû ïó÷êà, ôîðìè-
ðóåìàÿ ïîñëå ôèëàìåíòàöèè, ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé íèç- 
êîé ðàñõîäèìîñòè åãî öåíòðàëüíîé ÷àñòè, ò.å. ÏÔÊ. 
  Çàâèñèìîñòè ðàäèóñîâ ïó÷êà è ïîñòôèëàìåíòà-
öèîííûõ êàíàëîâ îò äèñòàíöèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. 

 

 
 à  á 

 
 â  ã 
Ðèñ. 3. Èçìåíåíèÿ ðàäèóñîâ ïó÷êîâ è ïîñòôèëàìåíòàöèîííûõ êàíàëîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ äèàìåòðîâ ïó÷êà 1,25 (à), 
2,5 (á), 5 ñì (â) ñ äèñòàíöèåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ; äèàìåòð ïåðåòÿæêè ïó÷êà è óäàëåíèå íà÷àëà ïåðå- 
  òÿæêè ïó÷êà îò èñòî÷íèêà â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíîãî äèàìåòðà ïó÷êà (ã) 



 

730 Àïåêñèìîâ Ä.Â., Çåìëÿíîâ À.À., Èãëàêîâà À.Í. è äð. 
 

 

Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî óãëî-
âàÿ ðàñõîäèìîñòü ÏÔÊ äëÿ ïó÷êà ñ íà÷àëüíûì äèà-
ìåòðîì 1,25 ñì (ðèñ. 3, à) ñîñòàâëÿåò 42 ìêðàä, äëÿ 
ïó÷êà ñ íà÷àëüíûì äèàìåòðîì 2,5 ñì (ðèñ. 3, á) – 
5 ìêðàä è äëÿ ïó÷êà ñ íà÷àëüíûì äèàìåòðîì 5 ñì 

(ðèñ. 3, â) – 22 ìêðàä. Ðàñõîäèìîñòü âñåãî ïó÷êà 

(d0 = 1,25; 2,5; 5 ñì) ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ãëîáàëüíî-
ãî ôîêóñà (íå âêëþ÷àÿ êîíè÷åñêóþ ýìèññèþ èç îá-
ëàñòè ôèëàìåíòàöèè – ñèñòåìó öâåòíûõ êîëåö)  

ñîñòàâëÿåò 0,6; 0,2; 0,65 ìðàä ñîîòâåòñòâåííî. Àíî-
ìàëüíî íèçêàÿ ðàñõîäèìîñòü ÏÔÊ äëÿ ïó÷êà ñ íà-
÷àëüíûì äèàìåòðîì 2,5 ñì, âîçìîæíî, îáåñïå÷èâàåò-
ñÿ òåì, ÷òî èìåííî äëÿ äàííîãî ïó÷êà, íå ïðåòåð-
ïåâøåãî èñêàæåíèé ïðè óìåíüøåíèè èëè óâåëè÷åíèè 
åãî äèàìåòðà â äâà ðàçà òåëåñêîïîì 5 (ñì. ðèñ. 1), 
êîëüöåâàÿ ñòðóêòóðà, îêðóæàþùàÿ ïàêåò ôèëàìåí-
òîâ, íàèáîëåå ÿðêî âûðàæåíà. 

Íà ðèñ. 3, ã ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ðàññòîÿ-
íèÿ îò èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ äî ïåðåòÿæêè âñåãî 
ïó÷êà – ãëîáàëüíîãî íåëèíåéíîãî ôîêóñà (ÃÍÔ),  
è äèàìåòðà ïåðåòÿæêè (d) îò íà÷àëüíîãî äèàìåòðà 
ïó÷êà. Âîçðàñòàþùèé õîä çàâèñèìîñòè ðàññòîÿíèÿ 

äî ÃÍÔ îò íà÷àëüíîãî äèàìåòðà ïó÷êà êà÷åñòâåííî 

íå ïðîòèâîðå÷èò ïðåäñòàâëåíèÿì îá îòêëèêå äèñòàí-
öèè íåëèíåéíîé ôîêóñèðîâêè íà óâåëè÷åíèå àïåðòóðû  
 

ïó÷êà ïðè ñîõðàíåíèè åãî íà÷àëüíîé ïèêîâîé ìîù-
íîñòè Ð0. Îäíàêî êîëè÷åñòâåííî õîä ýòîé çàâèñèìî-
ñòè ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ïðîãíîçèðóåìîé êâàä-
ðàòè÷íîé çàâèñèìîñòè îò ðàäèóñà ïó÷êà. Îöåíêà äèñ-
òàíöèè äî ÃÍÔ ïî ôîðìóëå, çàïèñàííîé â [1] äëÿ 
ñòàöèîíàðíîé ñàìîôîêóñèðîâêè è îäèíî÷íîé ôèëà-
ìåíòàöèè, óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóåòñÿ ñ èçìåðåí- 
íûì çíà÷åíèåì òîëüêî äëÿ ìèíèìàëüíîãî äèàìåòðà 
ïó÷êà, ðàâíîãî 1,25 ìì (ñì. ðèñ. 3, ã). Ñ óâåëè÷åíèåì 

íà÷àëüíîé àïåðòóðû ðàñõîæäåíèå ìåæäó ðàñ÷åòíûì 

è èçìåðåííûì çíà÷åíèÿìè ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò. 
  Ñ èñïîëüçîâàíèåì óçëà èçìåðåíèÿ ñïåêòðà 7 
(ñì. ðèñ. 1) çàðåãèñòðèðîâàí ñïåêòð îòäåëüíîãî ÏÔÊ 
(ðèñ. 4). Èç ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî ñïåêòðàëüíàÿ øè-
ðèíà èçëó÷åíèÿ, ñîñðåäîòî÷åííàÿ â ÏÔÊ, ïðîñòè-
ðàåòñÿ äî 1100 íì. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿ-
åò èñïîëüçîâàòü äàæå îòäåëüíûå ÏÔÊ äëÿ ìíîãî-
÷àñòîòíîãî ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû. 

Èíòåíñèâíîñòü â ÏÔÊ íà óäàëåíèè â ñîòíè 
ìåòðîâ îò ÎÌÔ ìîæíî îöåíèòü èñõîäÿ èç ýêñïå- 
ðèìåíòà, ðåçóëüòàò êîòîðîãî ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 5. 
Â îáëàñòü ÏÔÊ áûë ïîìåùåí îáðàçåö îïòè÷åñêîãî 
ñòåêëà, â êîòîðîì â ìåñòàõ âîçäåéñòâèÿ ÏÔÊ çàôèê-
ñèðîâàíà ìíîæåñòâåííàÿ ôèëàìåíòàöèÿ, èìåþùàÿ 
ñòðóêòóðó ïîëîãî êîíóñà. Äàííàÿ ñòðóêòóðà ÎÌÔ  
 

 

 

 
Ðèñ. 4. Ñïåêòð îäèíî÷íîãî ïîñòôèëàìåíòàöèîííîãî êàíàëà íà ðàññòîÿíèè 100 ì îò îáëàñòè ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè 
 

 

 
Ðèñ. 5. Ìíîæåñòâåííàÿ ôèëàìåíòàöèÿ â ñòåêëå Ê8 ïðè âîçäåéñòâèè ïîñòôèëàìåíòàöèîííûìè êàíàëàìè íà óäàëåíèè 90 ì 
  îò îêîí÷àíèÿ îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè 

ÏÔÊ
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íàáëþäàëàñü íàìè ðàíåå â [8] òîëüêî ïðè äîñòèæå-
íèè ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòüþ â èìïóëüñå ñ ãàóññîâûì 
ðàñïðåäåëåíèåì çíà÷åíèé 1011

 – 1012 Âò/ñì2. 
Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 

èññëåäîâàíèé îñîáåííîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîñòôè- 
ëàìåíòàöèîííûõ êàíàëîâ íà êîíòðîëèðóåìîé òðàññå 

ïðîòÿæåííîñòüþ 150 ì äëÿ êîëëèìèðîâàííûõ ïó÷êîâ 
ðàçëè÷íîãî äèàìåòðà ïîêàçàëè ñëåäóþùåå. Ðàñõî-
äèìîñòü ïîñòôèëàìåíòàöèîííûõ êàíàëîâ ñîñòàâëÿåò 

äåñÿòêè ìèêðîðàäèàí. Ïðè ìíîæåñòâåííîé ôèëà-
ìåíòàöèè âåñü ïó÷îê ñàìîôîêóñèðóåòñÿ, èìåÿ ìèíè-
ìàëüíûé ïîïåðå÷íûé ðàçìåð íà äèñòàíöèè, ñîîòâåò-
ñòâóþùåé ìàêñèìàëüíîìó êîëè÷åñòâó ôèëàìåíòîâ  
â ÎÌÔ. Óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà ïîñëå ãëîáàëü- 
íîãî ôîêóñà íà ïîðÿäîê ïðåâîñõîäèò ðàñõîäèìîñòü 
ïîñòôèëàìåíòàöèîííûõ ñâåòîâûõ êàíàëîâ. Êîëüöåâàÿ 
ñòðóêòóðà, îêðóæàþùàÿ îáëàñòü ôèëàìåíòàöèè, 
îáåñïå÷èâàåò àíîìàëüíî íèçêóþ ðàñõîäèìîñòü ïàêå-
òà ÏÔÊ. Íà äèñòàíöèÿõ îò îêîí÷àíèÿ îáëàñòè  

ôèëàìåíòàöèè, çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿùèõ ïðîòÿ-
æåííîñòü îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè, ïîñòôèëàìåíòàöè-
îííûå êàíàëû èìåþò ãàóññîâî ðàñïðåäåëåíèå ïëîò-
íîñòè ýíåðãèè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè è ñîäåðæàò 
ìàêñèìàëüíóþ äëÿ áåçèîíèçàöèîííîãî ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ èíòåíñèâíîñòü, äîñòàòî÷íóþ äëÿ ôîðìèðîâà-
íèÿ ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè â ïëîòíûõ îïòè-
÷åñêèõ ñðåäàõ. Âûñîêàÿ èíòåíñèâíîñòü ñëàáîðàñõî-
äÿùèõñÿ ïîñòôèëàìåíòàöèîííûõ êàíàëîâ äåëàåò âîç- 
ìîæíûì èõ èñïîëüçîâàíèå äëÿ ïåðåäà÷è ëàçåðíîé 

ýíåðãèè íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ. Øèðîêèé ñïåêòð 
ÏÔÊ ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ìíîãî÷àñòîòíîå äèñ-
òàíöèîííîå çîíäèðîâàíèå àòìîñôåðû. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Â ýêñïåðèìåíòàõ âïåðâûå óñòàíîâëåí ýôôåêò 

ãëîáàëüíîé ñàìîôîêóñèðîâêè ïó÷êîâ ôåìòîñåêóíä-
íîãî èçëó÷åíèÿ òèòàí-ñàïôèðîâîãî ëàçåðà ïðè ìíî-
æåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè â âîçäóõå. Ïîñëå äîñòè-
æåíèÿ ãëîáàëüíîãî ôîêóñà ëàçåðíûé ïó÷îê íà÷èíàåò 

ðàñõîäèòüñÿ. Ýòà êàðòèíà êà÷åñòâåííî íàïîìèíàåò 

ïîâåäåíèå ëàçåðíîãî ïó÷êà â ëèíåéíîé ñðåäå ïîñëå 
åãî ôîêóñèðîâêè. Ðàíåå â ðàáîòàõ [9, 10] áûëî ïîêà-
çàíî, ÷òî ïîñëå ñàìîôîêóñèðîâêè ïåðâîíà÷àëüíî ôî-
êóñèðîâàííîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà îí ðàñõîäèòñÿ è óã- 
ëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü ïðåâûøàåò åå çíà÷åíèå â ëèíåé- 
íîì ñëó÷àå. 
Ñëåäîâàòåëüíî, ïîñëå ñàìîôîêóñèðîâêè ëàçåðíûõ 

êîëëèìèðîâàííûõ è ôîêóñèðîâàííûõ ïó÷êîâ óãîë 
ðàñõîäèìîñòè ïó÷êà âñåãäà ïðåâûøàåò åãî íà÷àëü-
íóþ äèôðàêöèîííóþ ðàñõîäèìîñòü. Ñëåäóåò îò- 
ìåòèòü, ÷òî ýòî ñâîéñòâî íå ÿâëÿåòñÿ îòëè÷èòåëüíûì 
òîëüêî äëÿ ïó÷êîâ ñàíòèìåòðîâîãî ðàçìåðà. Ðàñ÷å-
òû, âûïîëíåííûå äëÿ ìèëëèìåòðîâûõ è ñóáìèëëè-
ìåòðîâûõ ïó÷êîâ, òàêæå ïîäòâåðæäàþò çàêëþ÷åíèå 
î íåëèíåéíîé ïîñòôîêàëüíîé ðàñõîäèìîñòè. Îäíà-
êî ýòî îòíîñèòñÿ òîëüêî ê êà÷åñòâåííîé çàâèñèìî-
ñòè âîçíèêíîâåíèÿ ãëîáàëüíîé óãëîâîé ðàñõîäèìî-
ñòè ïîñëå äîñòèæåíèÿ ëàçåðíûì ïó÷êîì íåëèíåéíî-
ãî ôîêóñà. Âñå äðóãèå âûâîäû äëÿ çàêîíîìåðíîñòåé 
ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè, ïîëó÷åííûå èç ÷èñ-

ëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïó÷êîâ ìèëëèìåòðîâîãî ðàäèóñà, 
íå îáåñïå÷èâàþò êîëè÷åñòâåííîãî, à â ðÿäå ñëó÷àåâ 
è êà÷åñòâåííîãî ïðîãíîçà ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Â ïåðâóþ 

î÷åðåäü ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ïîâåäåíèè ñâåòîâûõ 
ñòðóêòóð, âîçíèêàþùèõ âíóòðè ïó÷êà ïðè ìíîæåñò-
âåííîé ôèëàìåíòàöèè, îòñóòñòâóåò ïîäîáèå äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ çíà÷åíèé ïåðâîíà÷àëüíîãî ðàäèóñà ïó÷êà. 
  Â ÷àñòíîñòè ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû, âûïîëíåí- 
íûå äëÿ ìèëëèìåòðîâûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ, íå óêàçû-
âàþò íà ôîðìèðîâàíèå êîëüöåâûõ ñâåòîâûõ ñòðóê-
òóð, ðàñõîäèìîñòü êîòîðûõ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì 
ðàñõîäèìîñòü âñåãî ïó÷êà ïîñëå ãëîáàëüíîãî ôîêóñà. 
Òàêèå ñòðóêòóðû ñîäåðæàò â ñåáå ïëàçìåííûå è ïîñò- 
ôèëàìåíòàöèîííûå êàíàëû. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ðå- 
çóëüòàò, ïîëó÷åííûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ïîêàçàë 
âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ â ïó÷êå ñ íà÷àëüíûì 
äèàìåòðîâ 2,5 ñì ñòðóêòóð, îáåñïå÷èâàþùèõ ïðî-
äîëæèòåëüíîå ñóùåñòâîâàíèå ïðîòÿæåííûõ ïîñòôè-
ëàìåíòàöèîííûõ êàíàëîâ. Òàêæå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî 
ñòðóêòóðà ìàêðîêîëåö ôîðìèðóåòñÿ íå äëÿ âñåõ ïó÷-
êîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ ìîãóò 

áûòü èñêóññòâåííî ñîçäàíû ïóòåì ïîäáîðà îïòèìàëü-
íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ àìïëèòóäíûõ è ôàçîâûõ 
ðàñïðåäåëåíèé ñâåòîâîãî ïîëÿ íà âûõîäå èç ëàçåð-
íîé ñèñòåìû. 

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî â ñëó÷àå 
ðåàëèçàöèè óñëîâèé â ïó÷êå, îáåñïå÷èâàþùèõ àíî-
ìàëüíî íèçêóþ óãëîâóþ ðàñõîäèìîñòü ÏÔÊ, â ïî-
ñëåäíèõ äîñòèãàþòñÿ âûñîêèå ñðåäíèå èíòåíñèâíî-
ñòè èçëó÷åíèÿ, ñðàâíèìûå ïî âåëè÷èíå ñ èíòåíñèâ-
íîñòÿìè â êîíäåíñèðîâàííûõ îïòè÷åñêèõ ñðåäàõ 
ïðè ôèëàìåíòàöèè. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîìîùè ÐÍÔ 

(ñîãëàøåíèå ¹ 15-17-10001). 
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D.V. Apeksimov, À.À. Zemlyanov, À.N. Iglakova, À.Ì. Kabanov, Î.I. Kuchinskaya, G.G. Matvienko, 
V.K. Oshlakov, À.V. Petrov. Global self-focusing and features of multiple filamentation of radiation of  
a subterawatt titanium-sapphire laser with centimeter output aperture along 150-m path. 

The formation and propagation of postfilamentation channels along a controllable path 150 m long are 
studied experimentally for collimated beams of different diameters. During multiple filamentation, a laser beam 
is compressed in global focus, after the passage of which its angular divergence is much greater than the diver-
gence of postfilamentation channels generated during the filamentation. It is shown that postfilamentation 
channels have the intensity sufficient for the formation of multiple filamentation in optical elements after the 
end of the filamentation region at distances much longer than the filamentation length. 

 
 


