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×èñëåííî èññëåäîâàíî ôîðìèðîâàíèå ñâåòîâûõ ïóëü ïðè ôèëàìåíòàöèè ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ áëèæ-
íåãî è ñðåäíåãî ÈÊ-äèàïàçîíîâ â êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåäàõ ïðè àíîìàëüíîé äèñïåðñèè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè. 
Íà ïðèìåðå ôèëàìåíòàöèè â ïëàâëåíîì êâàðöå ìèêðîäæîóëüíûõ èìïóëüñîâ íà äëèíàõ âîëí 1,4; 1,8 è 2,2 ìêì 
ìîùíîñòüþ, áëèçêîé ê êðèòè÷åñêîé ìîùíîñòè ñàìîôîêóñèðîâêè, óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè äèñïåðñèîííîé äëèíå, 
ìíîãî áîëüøåé è ìíîãî ìåíüøåé äëèíû ñàìîôîêóñèðîâêè, ïîñëåäóþùèå ñâåòîâûå ïóëè íå îáðàçóþòñÿ. Ïîêà-
çàíî, ÷òî ïèêîâàÿ èíòåíñèâíîñòü â ñâåòîâûõ ïóëÿõ íå çàâèñèò îò íà÷àëüíîé èíòåíñèâíîñòè â èìïóëüñå è îïðå-
äåëÿåòñÿ ïîðÿäêîì ìíîãîôîòîííîñòè ïðè ãåíåðàöèè ëàçåðíîé ïëàçìû, âîçðàñòàÿ ñ åãî óâåëè÷åíèåì. Â ïëàâ-
ëåíîì êâàðöå ïèêîâàÿ èíòåíñèâíîñòü â ñâåòîâîé ïóëå ñîñòàâëÿåò îêîëî 40 ÒÂò/ñì2 ïðè ôèëàìåíòàöèè ìèê-
ðîäæîóëüíûõ èìïóëüñîâ íà äëèíå âîëíû 1,4–2,2 ìêì, â CaF2 ïèêîâàÿ èíòåíñèâíîñòü äîñòèãàåò 120 ÒÂò/ñì2 
ïðè ôèëàìåíòàöèè èìïóëüñà íà äëèíå âîëíû 3 ìêì. Ñâåòîâàÿ ïóëÿ ÿâëÿåòñÿ êîðîòêîæèâóùèì îáðàçîâàíè-
åì, èíòåðâàë ñóùåñòâîâàíèÿ êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò îêîëî 1 ìì. Íàéäåíî, ÷òî èçìåíåíèå ýíåðãèè äåéñòâóþùå-
ãî èìïóëüñà íà äëèíå âîëíû 3 ìêì ïðè ôèëàìåíòàöèè â CaF2 âëèÿåò íà ÷èñëî ñâåòîâûõ ïóëü è íå ïðèâîäèò 
ê óâåëè÷åíèþ èõ âðåìåíè æèçíè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôèëàìåíòàöèÿ, ñâåòîâàÿ ïóëÿ, ôåìòîñåêóíäíûé èìïóëüñ, àíîìàëüíàÿ äèñïåðñèÿ ãðóï-
ïîâîé ñêîðîñòè; filamentation, light bullet, femtosecond pulse, anomalous group velocity dispersion. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ñâåòîâûå ïóëè – ÿðêèé ôåíîìåí ÿâëåíèÿ ñàìî-
âîçäåéñòâèÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ôåìòîñåêóíäíîãî 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â íåëèíåéíîé äèñïåðãèðóþùåé 
ñðåäå. Â îòëè÷èå îò ñæàòèÿ ñâåòîâîãî ïó÷êà ïðè ñà-
ìîôîêóñèðîâêå è ñîêðàùåíèÿ äëèòåëüíîñòè îïòè÷å-
ñêîãî èìïóëüñà ïðè ôàçîâîé ñàìîìîäóëÿöèè, ôîð-
ìèðîâàíèå ñâåòîâîé ïóëè ïðîèñõîäèò, ñîãëàñíî [1],  
â ðåçóëüòàòå ñîâìåñòíîé è ñîãëàñîâàííîé êîìïðåññèè 

ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ êàê â ïðîñòðàíñòâå, òàê è âî âðå- 
ìåíè. Òåðìèí «ñâåòîâàÿ ïóëÿ» (ÑÏ) ââåäåí â [1], ãäå 
ïðèîñåâûì áåçàáåððàöèîííûì ìåòîäîì [2] â ïðèáëè- 
æåíèè âòîðîãî ïîðÿäêà òåîðèè äèñïåðñèè ïîêàçàíà 

âîçìîæíîñòü ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé êîìïðåñ-
ñèè èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ â äèñïåðãèðóþùåé ñðåäå 
ñ êóáè÷íîé íåëèíåéíîñòüþ. Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì 

îáðàçîâàíèÿ ÑÏ ÿâëÿåòñÿ àíîìàëüíàÿ äèñïåðñèÿ ãðóï- 
ïîâîé ñêîðîñòè (ÀÄÃÑ), êîòîðàÿ ïîäîáíî äèôðàêöèè  
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â ïðîñòðàíñòâå îñóùåñòâëÿåò âî âðåìåíè ôàçîâî-
àìïëèòóäíóþ êîíâåðñèþ èçëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì ñæà-
òèå èçëó÷åíèÿ è â ïðîñòðàíñòâå, è âî âðåìåíè äîëæíî 
ïðîèñõîäèòü îäíîâðåìåííî â ïðîöåññå åãî ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ â íåëèíåéíîé äèñïåðãèðóþùåé ñðåäå. Ñîãëàñ-
íî îïðåäåëåíèþ [1] ê ÑÏ íå îòíîñÿòñÿ îáðàçîâàíèå 

êîðîòêèõ ñóáèìïóëüñîâ â ïðîöåññå ðàñïàäà èìïóëüñà 

è ñæàòèå ïó÷êà êîðîòêîãî èìïóëüñà áåç ñîêðàùåíèÿ 

åãî äëèòåëüíîñòè ïðè ôèëàìåíòàöèè â ñðåäå ñ íîð-
ìàëüíîé äèñïåðñèåé ãðóïïîâîé ñêîðîñòè. 

Ïðè ôèëàìåíòàöèè ôåìòîñåêóíäíîãî èçëó÷åíèÿ 
ÑÏ ôîðìèðóþòñÿ â îáúåìå ïðîçðà÷íîãî äèýëåêòðèêà 

âñëåäñòâèå ñîâìåñòíîãî ïðîÿâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííîé ñàìîìîäóëÿöèè ôàçû ñâåòîâîãî ïîëÿ, âû-
çâàííîé êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòüþ ñðåäû è íåëè-
íåéíîñòüþ ïëàçìû, íàâåäåííîé ïðè ôîòîèîíèçàöèè, 
à òàêæå ýôôåêòà âîëíîâîé íåñòàöèîíàðíîñòè, êîòî-
ðûé âûçûâàåò óâåëè÷åíèå êðóòèçíû çàäíåãî ôðîíòà 
ñâåòîâîé ïóëè. Ïèêîâàÿ èíòåíñèâíîñòü â ÑÏ íàñû-
ùàåòñÿ âñëåäñòâèå áàëàíñà êåððîâñêîé ôîêóñèðîâêè 
è ïëàçìåííîé äåôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ â ôèëàìåíòå 

è äîñòèãàåò 1013
 – 1014 Âò/ñì2. Ïðè ýòîì ïîòåðè ýíåð-

ãèè, ñâÿçàííûå ñ ôîòîèîíèçàöèåé, íåâåëèêè è ñîãëàñíî 

ïðîñòûì îöåíêàì äëÿ ïëàçìû ÑÏ ïðîòÿæåííîñòüþ 
1 ìì íå ïðåâûøàþò äåñÿòûõ äîëåé ìèêðîäæîóëÿ. 
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Âûñîêàÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ ëîêàëèçàöèÿ îï- 
òè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â ÑÏ îòêðûâàåò íîâûå ïåðñïåê-
òèâû â ðàçâèòèè ìåòîäîâ âðåìÿ-ðàçðåøåííîé äèàã-
íîñòèêè è ñèñòåì ïåðåäà÷è ëàçåðíîé ýíåðãèè âûñî-
êîé ïëîòíîñòè. 

Âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ êâàçèïåðèîäè÷å-
ñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÑÏ ÷èñëåííî èññëåäîâàíà 
â [3], ãäå ïîêàçàíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè èì-
ïóëüñà ïðîèñõîäÿò ñëèÿíèå öåïî÷êè ïóëü è îáðàçî-
âàíèå â ôèëàìåíòå ïðîòÿæåííîé îáëàñòè ñ âûñîêîé 
èíòåíñèâíîñòüþ. Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ôîð- 
ìèðîâàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÑÏ ïðè ôèëàìåíòà-
öèè â ïëàâëåíîì êâàðöå ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëü- 
ñà ÈÊ-äèàïàçîíà, âûïîëíåííîå â [4], ïîäòâåðæäåíî 

ýêñïåðèìåíòàëüíî àâòîêîððåëÿöèîííûìè èçìåðåíèÿ- 
ìè [5]. Äëèòåëüíîñòü ïóëè äèàìåòðîì 50 ìêì ñîñòà-
âèëà îêîëî äâóõ ïåðèîäîâ îïòè÷åñêèõ îñöèëëÿöèé 
ïðè ôèëàìåíòàöèè èìïóëüñà íà äëèíå âîëíû 1,8 ìêì. 
ÑÏ ÿâëÿåòñÿ êîðîòêîæèâóùèì îáðàçîâàíèåì ñ âû-
ñîêîé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ëîêàëèçàöèåé ñâå- 
òîâîãî ïîëÿ, êîòîðîå âñëåäñòâèå ñïåêòðàëüíîãî ñäâè- 
ãà ñìåùàåòñÿ ê õâîñòó èìïóëüñà è äèññèïèðóåò. Ïî-
ñëåäóþùèå ïóëè âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå ïîäêà÷êè 
ýíåðãèè ñ ïåðåäíåãî ôðîíòà èìïóëüñà ïðè ôàçîâîé 
ñàìîìîäóëÿöèè ñâåòîâîãî ïîëÿ â óñëîâèÿõ àíîìàëü-
íîé äèñïåðñèè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè. 

Îáðàçîâàíèå ÑÏ íåðàçðûâíî ñâÿçàíî ñî ñâåðõ- 
óøèðåíèåì ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ è ôîðìèðîâàíèåì èçî- 
ëèðîâàííîé ïîëîñû âèäèìîãî ñâåòà â ñóïåðêîíòèíóóìå 
[6]. Â ýêñïåðèìåíòå ÑÏ ðåãèñòðèðóåòñÿ â äèýëåê-
òðèêå ïî êðàñíîìó ñâå÷åíèþ ðåêîìáèíàöèè íèçêî-
òåìïåðàòóðíîé ëàçåðíîé ïëàçìû, êîòîðàÿ ãåíåðèðó-
åòñÿ ïðè èîíèçàöèè ñðåäû â ñèëüíîì ñâåòîâîì ïîëå, 
è ïî ïðîòÿæåííûì òðåêàì ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ 
âèäèìîãî ñâåòà â ñóïåðêîíòèíóóìå [7, 8]. Ïðè îáðà-
çîâàíèè öåïî÷êè èç ÑÏ íà òðåêè âèäèìîãî ñâåòà íà-
êëàäûâàþòñÿ îáëàñòè ñâå÷åíèÿ ïëàçìû, ñîçäàâàåìîé 
ïîñëåäóþùèìè ïóëÿìè. Îáðàùàÿñü ê ïðåäñòàâëåíè-
ÿì î âîëíîâîäíîì ðåæèìå ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷å-
íèÿ â ôèëàìåíòå, àâòîðû [9] èíòåðïðåòèðóþò ïðî-
òÿæåííûå ñâåòÿùèåñÿ êàíàëû ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ 
ñóïåðêîíòèíóóìà êàê äîëãîæèâóùèå ÑÏ, ìàñøòàá 
êîòîðûõ íå ìåíÿåòñÿ íà ðàññòîÿíèè â íåñêîëüêî ñàí-
òèìåòðîâ. Íà îñíîâå ðåãèñòðàöèè ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïðè ôè-
ëàìåíòàöèè â ñàïôèðå èìïóëüñà íà äëèíå âîëíû 
1,8 ìêì â [10] ïðåäëîæåíà ìîäåëü, ñîãëàñíî êîòî-
ðîé ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â ÑÏ ïîäîáíî áåñ-
ñåëåâîìó. ÑÏ êàê ðåçóëüòàò ñàìîîðãàíèçàöèè îïòè-
÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â óñëîâèÿõ íåëèíåéíîñòè è àíî-
ìàëüíîé äèñïåðñèè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè óñòîé÷èâà  
ê âàðüèðîâàíèþ íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ äåéñòâóþùå-
ãî èìïóëüñà è îáðàçóåòñÿ êàê â ñïåêòðàëüíî îãðàíè-
÷åííûõ, òàê è â ôàçîâî-ìîäóëèðîâàííûõ èìïóëüñàõ 
[11], êàê â êîëëèìèðîâàííûõ ïó÷êàõ, òàê è ïðè ôî-
êóñèðîâêå ëèíçîé èëè àêñèêîíîì [12]. 

Âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ ÑÏ ïðè ôèëàìåíòà-
öèè âî âëàæíîì âîçäóõå ÷èñëåííî èññëåäîâàíà â [13] 
äëÿ èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû 3,1 ìêì, êîòîðàÿ ëå-
æèò â íåøèðîêîé îáëàñòè àíîìàëüíîé äèñïåðñèè ãðóï- 
ïîâîé ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëü-
ñà â âîçäóõå âëàæíîñòüþ 10%. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì 

÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [8, 14] â èìïóëüñå ýíåð-
ãèåé 100 ìÄæ ñðåäíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà íà äëèíå âîë-
íû 3,8 ìêì, îòíîñÿùåéñÿ ê øèðîêîé ïîëîñå ÀÄÃÑ 
âëàæíîãî âîçäóõà, ôîðìèðóåòñÿ ÑÏ äëèòåëüíîñòüþ 
30 ôñ, ðàäèóñîì 250 ìêì, ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòüþ 

5 ⋅ 1013 Âò/ñì2, êîòîðàÿ ìîæåò ïåðåíîñèòü ýíåðãèþ 

ïëîòíîñòüþ ñâûøå 1 Äæ/ñì2. Âîçíèêíîâåíèå â âîç-
äóõå ôèëàìåíòàöèè ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ñôîêóñèðî-
âàííîãî èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû 

3,9 ìêì ïðîäåìîíñòðèðîâàíî â [15]. Â íàñòîÿùåå âðå- 
ìÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ â âîçäóõå ôè-
ëàìåíòàöèè â ñðåäíåì ÈÊ-äèàïàçîíå îãðàíè÷èâà-
þòñÿ ñóùåñòâóþùèìè èñòî÷íèêàìè èçëó÷åíèÿ. ßâ-
ëåíèå ôåìòîñåêóíäíîé ôèëàìåíòàöèè èìïóëüñíîãî 

èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ åäèíûìè íåëèíåéíî-îïòè- 
÷åñêèìè ïðîöåññàìè, êàê â ãàçàõ, òàê è â êîíäåíñè-
ðîâàííûõ ñðåäàõ [16]. Èññëåäîâàíèå ôèëàìåíòàöèè 

ôåìòîñåêóíäíîãî èçëó÷åíèÿ íà äëèíàõ âîëí áëèæ-
íåãî è ñðåäíåãî ÈÊ-äèàïàçîíîâ, êîòîðûå ëåæàò â îá- 
ëàñòè ÀÄÃÑ ïëàâëåíîãî êâàðöà è ðÿäà ôòîðèäîâ, 
ïîçâîëèò óñòàíîâèòü îáùèå çàêîíîìåðíîñòè ôîðìè-
ðîâàíèÿ ñâåòîâûõ ïóëü. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ÷èñëåííî èññëåäîâàíî ôîð-
ìèðîâàíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÑÏ ïðè ôèëàìåíòàöèè 

ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ â êîíäåíñèðîâàííûõ 

ñðåäàõ. Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ÀÄÃÑ íà îáðàçîâàíèå 

ïîñëåäóþùèõ ÑÏ ïðè ôèëàìåíòàöèè â ïëàâëåíîì 

êâàðöå ìèêðîäæîóëüíûõ èìïóëüñîâ ðàçëè÷íîé äëè-
íû âîëíû áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà. Âïåðâûå óñòà-
íîâëåíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ ïîäîáèÿ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ïðîöåññà ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ èçëó÷åíèÿ äî îáðàçîâàíèÿ ôèëàìåíòà, ÀÄÃÑ 
ìîæåò ïðåïÿòñòâîâàòü ôîðìèðîâàíèþ ïîñëåäóþùèõ 
ÑÏ. Â öåëÿõ ïîèñêà âîëíîâîäíîãî ðåæèìà ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ñ äîëãîæèâóùåé ÑÏ ðàññìîòðåíà ôèëà-
ìåíòàöèÿ â èçîòðîïíîì êðèñòàëëå CaF2 èìïóëüñîâ 
íà äëèíå âîëíû 3 ìêì ñ ýíåðãèåé íåñêîëüêî ìèêðî-
äæîóëåé è çíà÷åíèÿìè ïèêîâîé ìîùíîñòè, íåçíà÷è-
òåëüíî ïðåâûøàþùèìè êðèòè÷åñêóþ ìîùíîñòü ñà-
ìîôîêóñèðîâêè. 

 

Ìîäåëü ôèëàìåíòàöèè 
 

Â ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçóåòñÿ ïðè-
áëèæåíèå ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ âîëíû [17], â ñî-
îòâåòñòâèè ñ êîòîðûì óðàâíåíèå â áåãóùåé ñèñòåìå 
êîîðäèíàò äëÿ îãèáàþùåé èçëó÷åíèÿ A(r, t, z) íà íå- 
ñóùåé ÷àñòîòå ω0 â óñëîâèÿõ àêñèàëüíîé ñèììåòðèè 
èìååò âèä [8, 18]: 
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– ω0 – ÷àñòîòíûé ñäâèã ãàðìîíèêè ñóïåðêîíòèíóóìà 
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íà ÷àñòîòå ω îò íåñóùåé ÷àñòîòû ω0; 0( ) ( ) ,k n cω = ω ω  

ãäå n(ω) – äèñïåðñèîííàÿ çàâèñèìîñòü ïëàâëåíîãî 
êâàðöà èëè CaF2 [19]; c0 – ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóó-

ìå, k0 = k(ω0), 
0

1k k
ω

= ∂ ∂ω . Îïåðàòîð ˆ 1–T =  

0

– ,
i

t

∂

ω ∂

 ÿâëÿþùèéñÿ ðåçóëüòàòîì ó÷åòà ÷ëåíîâ ñëå-

äóþùåãî ïîðÿäêà ìàëîñòè â ðàçëîæåíèè âîëíîâîãî 

îïåðàòîðà 
2( – ) ,z ik∂ ∂  ïîçâîëÿåò â ðàìêàõ ìîäåëè (1) 

ðàññìàòðèâàòü âîëíîâûå ïàêåòû, äëèòåëüíîñòü êîòî-
ðûõ ñîêðàùàåòñÿ âïëîòü äî îäíîé îïòè÷åñêîé îñöèë-
ëÿöèè [17]. Êåððîâñêîå ïðèðàùåíèå ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ Δnk âûðàæàåòñÿ ñâåðòêîé 

 ( , , )kn r t zΔ =  

 2

–

(1– ) ( , , ) ( – ) ( , , ) ,

t

n g I r t z g h t t I r t z dt

∞

⎧ ⎫
⎪ ⎪

′ ′ ′= +⎨ ⎬

⎪ ⎪
⎩ ⎭

∫
 (2) 

ãäå 
2

0 0 (8 )I c n A= π  – èíòåíñèâíîñòü ñâåòîâîãî ïîëÿ; 
n0 – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû íà íåñóùåé ÷àñ-
òîòå èìïóëüñà; n2 – êîýôôèöèåíò êóáè÷íîé íåëè-
íåéíîñòè ïðè êâàçèñòàöèîíàðíîì èçëó÷åíèè; g – 

ïàðöèàëüíûé âêëàä ðàìàíîâñêîãî îòêëèêà. 
Ôóíêöèÿ çàïàçäûâàþùåãî íåëèíåéíîãî îòêëè-

êà èìååò âèä 
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( ) exp(– ) sin( ),h t t t
τ + τ

= τ τ

τ τ

 (3) 

ãäå τ1 è τ2 – õàðàêòåðíûå âðåìåíà íåëèíåéíîãî îò-
êëèêà. Ïðèðàùåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, âû-
çâàííîå ãåíåðàöèåé ëàçåðíîé ïëàçìû, îïðåäåëÿåòñÿ 
ïî ôîðìóëå 
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ãäå me, e – ìàññà è çàðÿä ýëåêòðîíà ñîîòâåòñòâåííî. 
  Êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ Ne ïîä-
÷èíÿåòñÿ êèíåòè÷åñêîìó óðàâíåíèþ 
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ãäå N0 – êîíöåíòðàöèÿ íåéòðàëüíûõ àòîìîâ; νi = 
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 – ÷àñòîòà ëàâèííîé èîíèçàöèè, Ui – 

 

øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû; νñ – ÷àñòîòà ñòîëêíîâå-
íèé ýëåêòðîíîâ ñ íåéòðàëàìè. Äëÿ êâàðöà νñ ≈ 
≈ 1014 ñ–1. Óðàâíåíèå (5) íå ó÷èòûâàåò ýëåêòðîí-
èîííóþ ðåêîìáèíàöèþ, ÷àñòîòà êîòîðîé ñîñòàâëÿåò 
6,7 ⋅ 1012 ñ–1. Ñêîðîñòü ïîëåâîé èîíèçàöèè ( )W A  

îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé Êåëäûøà [20]. Ñå÷åíèå òîð-
ìîçíîãî ïîãëîùåíèÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îá- 
ðàçîì: 
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Êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ, âûçâàííûé ïîëåâîé èî-
íèçàöèåé ñðåäû, èìååò âèä 
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Ðàññìàòðèâàåòñÿ êîëëèìèðîâàííûé ïó÷îê ñïåêòðàëü-
íî îãðàíè÷åííîãî èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ ãàóññîâîé 
ôîðìû 
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 (8) 

ãäå a0 è τ0 – ðàäèóñ ïó÷êà è ïîëóäëèòåëüíîñòü èì-
ïóëüñà ïî óðîâíþ èíòåíñèâíîñòè e–1; A0 – ïèêîâàÿ 
àìïëèòóäà ñâåòîâîãî ïîëÿ. Ïàðàìåòð τ0 ñâÿçàí ñ äëè-
òåëüíîñòüþ èìïóëüñà ïî ïîëîâèíå âûñîòû τ1/2, îáû÷-
íî èçìåðÿåìîé â ýêñïåðèìåíòå, ïðîñòûì ñîîòíîøå-
íèåì 01/2 2 ln2 .τ = τ  

Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé 
(1)–(7) ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì (8) èñïîëüçîâàëñÿ ìå- 
òîä ðàñùåïëåíèé, â êîòîðîì óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþ-
ùèå äèñïåðñèþ è äèôðàêöèþ èçëó÷åíèÿ íà êàæäîì 
øàãå ïî ýâîëþöèîííîé êîîðäèíàòå z, ðàññìàòðèâà-
ëèñü îòíîñèòåëüíîãî ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà îãèáàþùåé 
( , , ).A r zΩ
�

 Ýòî ïîçâîëèëî èñïîëüçîâàòü äèñïåðñèîí-
íîå ñîîòíîøåíèå n(ω) íåïîñðåäñòâåííî â ôîðìå 
Ñàëìåéðà (Sellmeier) è îïåðàòîð 

–1

01 ,T = + Ω ω
�

 çà-
ïèñàííûé â ñïåêòðàëüíîì ïðîñòðàíñòâå. Íà îñíîâå 
ðåøåíèé çàäà÷è (1)–(8) èññëåäîâàíà òðàíñôîðìà-
öèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èí-
òåíñèâíîñòè I(r, t, z) â ïðîöåññå îáðàçîâàíèÿ ÑÏ ïðè 

ôèëàìåíòàöèè â ïëàâëåíîì êâàðöå ôåìòîñåêóíäíîãî 

èçëó÷åíèÿ ðàçëè÷íîé äëèíû âîëíû è â CaF2 èçëó-
÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû 3 ìêì ïðè âàðüèðîâàíèè åãî 
ìîùíîñòè. 

 

Âëèÿíèå äèñïåðñèè íà ôîðìèðîâàíèå 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñâåòîâûõ ïóëü 

 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðîëè äèñïåðñèè ãðóïïîâîé 

ñêîðîñòè â ôîðìèðîâàíèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÑÏ 

ðàññìîòðåíà ôèëàìåíòàöèÿ â ïëàâëåíîì êâàðöå ôåì-
òîñåêóíäíîãî èçëó÷åíèÿ íà òðåõ äëèíàõ âîëí 1,4; 
1,8 è 2,2 ìêì, êîòîðûå ëåæàò â îáëàñòè ÀÄÃÑ. Ïðè 
ýòîì, ÷òîáû âûäåëèòü âëèÿíèå íà ñâåòîâûå ïóëè ñîá-
ñòâåííî äèñïåðñèè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè (ÄÃÑ), ïîëó-
äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ τ0, ðàäèóñ ïó÷êîâ à0 è ïàðà- 
ìåòð íåëèíåéíîñòè ,crpeakR P P=  ãäå 

2

0 0peakP a I= π  – 
ïèêîâàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ (I0 – íà÷àëüíàÿ èíòåí-
ñèâíîñòü), 2

0 0 23,77 (2 )
cr

P n k n= π  – êðèòè÷åñêàÿ ìîù-
íîñòü ñàìîôîêóñèðîâêè, âçÿòû îäèíàêîâûìè äëÿ âñåõ 
äëèí âîëí. Òðàíñôîðìàöèÿ èçëó÷åíèÿ ïðè ðàñïðî-
ñòðàíåíèè åãî äî îáðàçîâàíèÿ ôèëàìåíòà çàâèñèò îò 
ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïàðàìåòðàìè ïîäîáèÿ: äèôðàê-
öèîííîé 

2

0difL ka=  è äèñïåðñèîííîé 
2
0 2disL k= τ  äëè-

íàìè, à òàêæå äëèíîé ñàìîôîêóñèðîâêè Lsf. Çäåñü 
2 2

2 ( )k k= ∂ ω ∂ω |
ω0
 – ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé õà-

ðàêòåð ÄÃÑ: ïðè k2 > 0 ÄÃÑ ñ÷èòàåòñÿ íîðìàëüíîé, 
ïðè k2 < 0 – àíîìàëüíîé. Äëèíà ñàìîôîêóñèðîâêè 
Lsf ðàâíà ðàññòîÿíèþ ñòàöèîíàðíîé ñàìîôîêóñè-
ðîâêè, ðàññ÷èòàííîìó ïî ôîðìóëå Marburger 
[21, 22]. Â ïðîöåññå îáðàçîâàíèÿ ÑÏ ñóùåñòâåííóþ 
ðîëü èãðàåò ðåôðàêöèÿ èçëó÷åíèÿ íà íàâåäåííîé 
ëàçåðíîé ïëàçìå, ñêîðîñòü ãåíåðàöèè êîòîðîé îïðå-
äåëÿåò ïîðÿäîê ìíîãîôîòîííîñòè 0 1 ,iK U= ω +⎢ ⎥⎣ ⎦

�  

ãäå ⎢ ⎥⎣ ⎦
 – îïåðàòîð âûäåëåíèÿ öåëîé ÷àñòè. Ðàññìàò-
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ðèâàëîñü èçëó÷åíèå ñ ïîëóäëèòåëüíîñòüþ τ0 = 30 ôñ, 
ðàäèóñîì ïó÷êà à0 = 100 ìêì è ñ ïàðàìåòðîì íåëè-
íåéíîñòè R = 3, ïðè êîòîðîì Lsf = 0,42Ldif. Ïðè ÷èñ- 
ëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ïðèíÿòî, ÷òî äëÿ ïëàâëåíî-
ãî êâàðöà n0 = 1,45, n2 = 3,54 ⋅ 10–16 ñì2

 ⋅ Âò–1, g = 
= 0,18, τ1 = 32 ôñ, τ2 = 12,5 ôñ, N0 = 2,1 ⋅ 1022 ñì–3. 
Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû èçëó÷åíèÿ è ñðåäû, à òàêæå 
êðèòåðèè ïîäîáèÿ íà÷àëüíîé ñòàäèè ôèëàìåíòàöèè 
ïðèâåäåíû â òàáëèöå. 

 
Ïàðàìåòðû èçëó÷åíèÿ è ïëàâëåíîãî êâàðöà 

Äëèíà âîëíû λ0, ìêì 
Ïàðàìåòð 

1,4 1,8 2,2 

Ïàðàìåòð äèñïåðñèè k2, ôñ2
 ⋅ ñì–1 –115,8 –626,5 –1487,8

Íà÷àëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü I0, 
ÃÂò/cì2 65 110 162 
Ýíåðãèÿ èìïóëüñîâ Å, ìêÄæ 1,08 1,8 2,7 
Êðèòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü  
ñàìîôîêóñèðîâêè Pcr, ÌÂò 6,7 11,24 16,8 
Äèñïåðñèîííàÿ äëèíà Ldis, ñì 7,7 1,4 0,6 
Äèôðàêöèîííàÿ äëèíà Ldif, ñì 6,4 5 4 
Äëèíà ñàìîôîêóñèðîâêè Lsf, ñì 2,7 2,1 1,7 
Ïîðÿäîê ìíîãîôîòîííîñòè K 11 14 16 

 

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ ïðåäñòàâëå- 
íû òîíîâûìè êàðòèíàìè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ 
ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè â ëîãàðèôìè÷åñêîé 
øêàëå ( )0lg ( , )I r t I  è îñåâûìè ïðîôèëÿìè èíòåí-
ñèâíîñòè I(r = 0, t) íà ðÿäå õàðàêòåðíûõ ðàññòîÿ-
íèé Z (ðèñ. 1–3). Â èçëó÷åíèè íà äëèíå âîëíû 
1,4 ìêì ÑÏ îáðàçóåòñÿ íà ðàññòîÿíèè 

(1,4)
bul

Z  = 
= 2,18 ñì, êîòîðîå íåìíîãî ìåíüøå ðàññòîÿíèÿ ñòà-
öèîíàðíîé ñàìîôîêóñèðîâêè Lsf, âñëåäñòâèå óâåëè-
÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïðè íåáîëüøîé êîìïðåññèè 
èìïóëüñà â óñëîâèÿõ ÀÄÃÑ, è çíà÷èòåëüíî êîðî÷å 
äèñïåðñèîííîé Ldis è äèôðàêöèîííîé Ldif äëèí. 
Îáðàçîâàíèå ÑÏ îïðåäåëÿåòñÿ ïî âîçíèêíîâåíèþ  
â ðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè óçêîãî ðàñõîäÿùå-
ãîñÿ õâîñòà, âûçâàííîãî àáåððàöèîííîé äåôîêóñè-
ðîâêîé èçëó÷åíèÿ â íàâåäåííîé ëàçåðíîé ïëàçìå 
(ðèñ. 1, á). Ïèêîâàÿ èíòåíñèâíîñòü â ïóëå äîñòèãàåò 
Ipeak = 48 ÒÂò/ñì2, åå äèàìåòð ïî óðîâíþ e–1 ñî-
ñòàâëÿåò 1,5 ìêì, äëèòåëüíîñòü ïî óðîâíþ e–1 îêîëî 
4 ôñ, ÷òî áëèçêî ê ïåðèîäó îïòè÷åñêèõ îñöèëëÿöèé.  
 

Òàêèì îáðàçîì, ÑÏ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðåõìåðíûé 
âîëíîâîé ïàêåò ñ ìàñøòàáîì ëîêàëèçàöèè ñâåòîâîãî 
ïîëÿ, áëèçêèì ê äëèíå âîëíû [5]. ÑÏ ÿâëÿåòñÿ êî-
ðîòêî æèâóùèì îáðàçîâàíèåì, è èíòåíñèâíîñòü â íåé 
áûñòðî ïàäàåò (ðèñ. 1, â). Ïðè ýòîì ïîñëåäóþùèå 
ïóëè íå îáðàçóþòñÿ, ïîñêîëüêó íà äëèíå âîëíû 

1,4 ìêì âåëè÷èíà ïàðàìåòðà k2 ñëèøêîì ìàëà äëÿ 
ïîâòîðíîé êîìïðåññèè èìïóëüñà (ðèñ. 1, ã). 

Â èçëó÷åíèè íà äëèíå âîëíû 1,8 ìêì ÑÏ îáðà-
çóåòñÿ íà ðàññòîÿíèè 

(1,8)
,1bul

Z  = 1,94 ñì (ðèñ. 2, à) è çà- 
òåì áûñòðî ðàñïàäàåòñÿ (ðèñ. 2, á). Îäíàêî íà ýòîé 
äëèíå âîëíû âåëè÷èíà ïàðàìåòðà k2 áîëüøå, ÷åì íà 
1,4 ìêì, è àíîìàëüíûé õàðàêòåð ÄÃÑ ïðîÿâëÿåòñÿ 
çíà÷èòåëüíî ñèëüíåå. Âñëåäñòâèå ýòîãî íà ïåðåäíåì 
ôðîíòå èìïóëüñà ïðîèñõîäèò êîìïðåññèÿ ÑÏ ïðè 
åãî ôàçîâîé ñàìîìîäóëÿöèè, âûçâàííîé êåððîâñêîé 
íåëèíåéíîñòüþ, è âîçíèêàåò ìàêñèìóì èíòåíñèâíî-
ñòè. Óçêèé ïëàçìåííûé êàíàë, íàâåäåííûé ýòèì ìàê-
ñèìóìîì, âûçûâàåò äåôîêóñèðîâêó îñòàòêîâ ïåðâîé 
ÑÏ è âñåãî õâîñòà èìïóëüñà (ðèñ. 2, â). Íà ðàñ-
ñòîÿíèè (1,8)

,2bul
Z  = 2,13 ñì èç ýòîãî ìàêñèìóìà îáðà-

çóåòñÿ âòîðàÿ ÑÏ è ñîïóòñòâóþùèé åé øèðîêèé 

ïëàçìåííûé êàíàë (ðèñ. 2, ã). Â îáåèõ ïóëÿõ ïèêî-
âàÿ èíòåíñèâíîñòü ñîñòàâëÿåò îêîëî 40 ÒÂò/ñì2. 
Äèàìåòð ÑÏ óâåëè÷èëñÿ äî 2,6 ìêì, òîãäà êàê åå 
äëèòåëüíîñòü ñîêðàòèëàñü äî 2,3 ôñ ïî ñðàâíåíèþ  
ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïàðàìåòðàìè íà äëèíå âîëíû 
1,4 ìêì. Íåëèíåéíûé íàáåã ôàçû ñâåòîâîãî ïîëÿ  
â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ôèëàìåíòà, âûçûâàþùèé ðå-
ôîêóñèðîâêó â ôèëàìåíòå [23], çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, 
÷åì âî âðåìåíè, è íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà ôîðìè-
ðîâàíèå ÑÏ. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ýôôåêò ðå- 
ôîêóñèðîâêè ïðîÿâëÿåòñÿ â íåêîòîðîì ïîäæàòèè 
êîëåö, îõâàòûâàþùåì óçêèé ïëàçìåííûé êàíàë 
(ðèñ. 2, â). 

Â èçëó÷åíèè íà äëèíå âîëíû 2,2 ìêì âåëè÷èíà 
ïàðàìåòðà k2, õàðàêòåðèçóþùåãî ÄÃÑ, ìíîãî áîëüøå, 
÷åì íà äëèíå âîëíû 1,8 ìêì, è îñîáåííî íà 1,4 ìêì. 
Äèñïåðñèîííàÿ äëèíà Ldis èìïóëüñà íà äëèíå âîëíû 
2,2 ìêì çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ðàññòîÿíèÿ ñàìîôîêó-
ñèðîâêè Lsf, è äî îáðàçîâàíèÿ ôèëàìåíòà ïðîèñõî-
äèò ñèëüíîå äèñïåðñèîííîå ðàñïëûâàíèå èìïóëüñà âî 

âðåìåíè (ðèñ. 3, à). Ôîðìèðîâàíèå ÑÏ çàòÿãèâàåò-
ñÿ, è îíà îáðàçóåòñÿ íà ðàññòîÿíèè (2,2)

bul
Z = 3,69 ñì 

 

 

 
 à á â ã 

Ðèñ. 1. Èìïóëüñ íà äëèíå âîëíû 1,4 ìêì â ïëàâëåíîì êâàðöå. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè 
â ëîãàðèôìè÷åñêîé øêàëå ( )0lg ( , )I r t I  è ïðîôèëü èíòåíñèâíîñòè íà îñè I(r = 0, t) íà ðàññòîÿíèè: Z = 2,17 cì – ïðîèñõî-
äèò óâåëè÷åíèå ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè â ôèëàìåíòå (à); (1,4)

bul
Z  = 2,18 ñì – îáðàçîâàíèå ñâåòîâîé ïóëè (á); Z = 2,2 cì – 

  äèññèïàöèÿ ïóëè (â); Z = 2,3 cì – óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè (ã) 
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 à á â ã 

Ðèñ. 2. Èìïóëüñ íà äëèíå âîëíû 1,8 ìêì â ïëàâëåíîì êâàðöå. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè 
â ëîãàðèôìè÷åñêîé øêàëå ( )0lg ( , )I r t I  è ïðîôèëü èíòåíñèâíîñòè íà îñè I(r = 0, t) íà ðàññòîÿíèè: (1,8)

,1bul
Z  = 1,94 ñì – ïðî-

èñõîäèò îáðàçîâàíèå ïåðâîé ñâåòîâîé ïóëè (à); Z = 1,97 cì – ðàñïàä ïóëè (á); Z = 2,01 cì – çàðîæäåíèå âòîðîé ïóëè (â); 
  (1,8)

,2bul
Z  = 2,13 ñì – îáðàçîâàíèå âòîðîé ïóëè (ã) 

 

 
 à á â ã 

Ðèñ. 3. Èìïóëüñ íà äëèíå âîëíû 2,2 ìêì â ïëàâëåíîì êâàðöå. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè 
â ëîãàðèôìè÷åñêîé øêàëå ( )0lg ( , )I r t I  è ïðîôèëü èíòåíñèâíîñòè íà îñè I(r = 0, t) íà ðàññòîÿíèè: Z = 3,07 cì – ïðîèñõî-
äèò äèñïåðñèîííîå ðàñïëûâàíèå èìïóëüñà (à); (2,2)

bul
Z  = 3,69 cì – îáðàçîâàíèå ñâåòîâîé ïóëè (á); (2,2)

bul
Z ≅ 3,7 ñì – óâåëè- 

  ÷åíèå èíòåíñèâíîñòè â ïóëå (â); Z = 3,95 cì – äèññèïàöèÿ ïóëè (ã) 

 

(ðèñ. 3, á), êîòîðîå çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ðàññòîÿ-
íèå ñàìîôîêóñèðîâêè Lsf íà ýòîé äëèíå âîëíû. Âñëåä-
ñòâèå ïîïåðå÷íîãî ñæàòèÿ ÑÏ, âûçâàííîãî êåððîâ-
ñêîé íåëèíåéíîñòüþ, ïèêîâàÿ èíòåíñèâíîñòü â íåé 
äîñòèãàåò peakI ≅ 44 ÒÂò/ñì2

 (ðèñ. 3, â). Äèàìåòð ÑÏ 
ñîñòàâëÿåò îêîëî 3,5 ìêì, åå äëèòåëüíîñòü – 1,9 ôñ. 
Âòîðàÿ ÑÏ íà äëèíå âîëíû 2,2 ìêì íå îáðàçóåòñÿ, 
òàê êàê èíòåíñèâíîñòü íà ïåðåäíåì ôðîíòå èìïóëüñà 
óìåíüøèëàñü ñòîëü çíà÷èòåëüíî ïðè äèñïåðñèîííîì 
ðàñïëûâàíèè åãî íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ, ÷òî êîìïðåññèè ïðè ôàçîâîé ñàìîìîäóëÿöèè îêà-
çàëîñü íåäîñòàòî÷íî äëÿ åå ôîðìèðîâàíèÿ (ðèñ. 3, ã). 
Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ðåôîêóñèðîâêà ïðîÿâëÿåòñÿ â îá- 
ðàçîâàíèè êîëüöà áîëüøîãî äèàìåòðà â ðàñïðåäåëå-
íèè èíòåíñèâíîñòè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè. 

Èç àíàëèçà ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, 
÷òî ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû âîëíû äèàìåòð ÑÏ óâåëè-
÷èâàåòñÿ, à äëèòåëüíîñòü ñîêðàùàåòñÿ. Èíòåðâàë, íà 
êîòîðîì ñóùåñòâóåò ÑÏ ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ ìîù-
íîñòè, ñîñòàâëÿåò îêîëî 1 ìì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âðå-
ìåíè åå æèçíè îêîëî 5 ïñ. Ìàêñèìàëüíàÿ èíòåí-
ñèâíîñòü â ÑÏ ñîñòàâëÿåò îêîëî Ipeak = 40 ÒÂò/ñì2 
è ñëàáî çàâèñèò îò äëèíû âîëíû, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ 
ìíîãîôîòîííîé ãåíåðàöèåé ëàçåðíîé ïëàçìû, êîòî-
ðàÿ ïðè K = 11–16 èìååò ïîðîãîâûé õàðàêòåð ÀÄÃÑ. 
  Èçìåíåíèå ñ ðàññòîÿíèåì ïèêîâîé èíòåíñèâíî-
ñòè íà îñè ôèëàìåíòà Ipeak(r = 0, z) ïðèâåäåíî íà 
ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü Ipeak(r = 0, z) êðàòêî âîñïðîèç-
âîäèò ñöåíàðèé ôîðìèðîâàíèÿ åäèíñòâåííîé ÑÏ  
 

 
Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ñ ðàññòîÿíèåì ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè 

íà îñè ôèëàìåíòà Ipeak(r = 0, z) â ïëàâëåíîì êâàðöå ïðè 

ôîðìèðîâàíèè ÑÏ â èìïóëüñàõ íà äëèíå âîëíû 1,4 (øòðè-
õîâàÿ êðèâàÿ), 1,8 (ñïëîøíàÿ), 2,2 ìêì (ïóíêòèðíàÿ). 
Ïîëóäëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ τ0 = 30 ôñ, ðàäèóñ ïó÷êà 
  à0 = 100 ìêì, ïàðàìåòð íåëèíåéíîñòè R = 3 

 

â èìïóëüñå íà äëèíå âîëíû 1,4 ìêì, äâóõ ÑÏ – íà 
äëèíå âîëíû 1,8 ìêì, óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè 
âñëåäñòâèå äèñïåðñèîííîãî ðàñïëûâàíèÿ èìïóëüñà 
è ïîñëåäóþùåå îáðàçîâàíèå îäíîé ïóëè íà äëèíå 
âîëíû 2,2 ìêì. Èç ïðèâåäåííîé çàâèñèìîñòè âèäíî, 
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÷òî ÀÄÃÑ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ÑÏ, ìî-
æåò ïðåïÿòñòâîâàòü èõ îáðàçîâàíèþ, åñëè äèñïåðñè-
îííàÿ äëèíà Ldis çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ðàññòîÿíèÿ 

ñàìîôîêóñèðîâêè Lsf. 

 

Âëèÿíèå ìîùíîñòè èìïóëüñà  
íà ôîðìèðîâàíèå ñâåòîâûõ ïóëü  

â CaF2 
 

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ôèëàìåíòàöèè èì-
ïóëüñîâ ðàçëè÷íîé ìîùíîñòè, áëèçêîé ê êðèòè÷åñêîé 
ìîùíîñòè ñàìîôîêóñèðîâêè, îðèåíòèðîâàíî íà àíà-
ëèç âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ âîëíîâîäíîãî ðåæèìà  
ñ ôîðìèðîâàíèåì äîëãîæèâóùèõ ÑÏ, î ñóùåñòâî-
âàíèè êîòîðîãî áûëî çàÿâëåíî â [9]. Âûáîð CaF2  
â êà÷åñòâå ñðåäû äëÿ èññëåäîâàíèÿ îáóñëîâëåí òåì, 
÷òî ñïåêòðàëüíîå îêíî ïðîçðà÷íîñòè â íåì ïåðåêðû-
âàþò ÓÔ- è ÈÊ-äèàïàçîíû, ðàñøèðÿÿ òåì ñàìûì 

ïîëîñó äëèí âîëí â èññëåäîâàíèÿõ ôèëàìåíòàöèè. 
Ðàññìàòðèâàåòñÿ èìïóëüñ íà äëèíå âîëíû 3 ìêì, 
êîòîðàÿ ëåæèò â îáëàñòè ÀÄÃÑ, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ 
ôîðìèðîâàíèÿ ÑÏ. Â CaF2 ïîêàçàòåëü ïðåëîìëå- 
íèÿ n0 = 1,45, êîýôôèöèåíò êóáè÷íîé íåëèíåéíîñòè 

n2 = 1,9 ⋅ 10–16 ñì2
 ⋅ Âò–1, êîíöåíòðàöèÿ N0 = 2,45 × 

× 1022 ñì–3. Íà äëèíå âîëíû 3 ìêì êðèòè÷åñêàÿ ìîù-
íîñòü ñàìîôîêóñèðîâêè Pcr = 50 ÌÂò, ïàðàìåòð, îï- 
ðåäåëÿþùèé õàðàêòåð ÄÃÑ, k2 = –1053,6 ôñ2

 ⋅ ñì–1, 
ïîðÿäîê ìíîãîôîòîííîñòè K = 29 ïðè øèðèíå çà-
ïðåùåííîé çîíû Ui = 10 ýÂ [19]. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ 
âëèÿíèÿ ñîáñòâåííî ïèêîâîé ìîùíîñòè íà ôîðìèðî- 
 

âàíèå ÑÏ ðàññìàòðèâàëîñü èçëó÷åíèå íà äëèíå âîë-
íû 3 ìêì ïðè îäèíàêîâûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà äëè-
òåëüíîñòè τ0 = 30 ôñ è ðàäèóñà ïó÷êà à0 = 115 ìêì. 
Â ýòîì ñëó÷àå äèñïåðñèîííàÿ äëèíà Ldis = 3,4 ñì, 
äèôðàêöèîííàÿ Ldif = 3,9 ñì äëÿ âñåõ ðàññìàòðè-
âàåìûõ èìïóëüñîâ. Èññëåäîâàëèñü èìïóëüñû ýíåð-
ãèåé 15,9; 10,6; 7,9 è 5,3 ìêÄæ, äëÿ êîòîðûõ ïàðà-
ìåòð íåëèíåéíîñòè R = 3,0; 2,0; 1,5; 1,0 è äëèíà 
ñàìîôîêóñèðîâêè Lsf = 1,64; 2,65; 4,2 ñì; ∞ ñîîò-
âåòñòâåííî. 
  Äëÿ èìïóëüñà ñ ïàðàìåòðîì íåëèíåéíîñòè 

R = 3, ïðè êîòîðîé íà÷àëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü I0 = 
= 360 ÃÂò/ñì2, ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ðàñïðå-
äåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ( )0lg ( , )I r t I  è îñåâûå ïðî-
ôèëè èíòåíñèâíîñòè I(r = 0, t) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5 
äëÿ ðÿäà õàðàêòåðíûõ ðàññòîÿíèé Z. Ïåðâàÿ ÑÏ 
îáðàçóåòñÿ íà ðàññòîÿíèè 

(3)
,1bul

Z  = 1,34 ñì (ðèñ. 5, à), 
ñîêðàùåíèå êîòîðîãî ïî ñðàâíåíèþ ñ Lsf = 1,64 ñì 
íåâåëèêî, ïîñêîëüêó âëèÿíèå äèñïåðñèîííîé êîì-
ïðåññèè èìïóëüñà ìàëî ïðè Ldis = 3,4 ñì. Ñëåäîì íà 
ðàññòîÿíèè (3)

,2bul
Z  = 1,41 ñì çàðîæäàåòñÿ âòîðàÿ ÑÏ, 

ïëàçìåííûé êàíàë êîòîðîé äåôîêóñèðóåò ïåðâóþ 
(ðèñ. 5, á). Ïîñëå ýòèõ äâóõ ÑÏ, ñóùåñòâóþùèõ 

âìåñòå íà èíòåðâàëå äëèíîé îêîëî 2 ìì (ðèñ. 5, â), 
ïèêîâàÿ èíòåíñèâíîñòü ïàäàåò áîëåå ÷åì â 10 ðàç 
(ðèñ. 5, ã). Òðåòüÿ ÑÏ ôîðìèðóåòñÿ íà ðàññòîÿíèè 

(3)
,3bul

Z  = 1,84 ñì, ÷åòâåðòàÿ ïîñëå ìíîãîêðàòíîãî ñíèæå-
íèÿ èíòåíñèâíîñòè â ôèëàìåíòå (ðèñ. 5, å) – íà ðàññòîÿ-
íèè 

(3)
,4bul

Z  = 2,25 ñì (ðèñ. 5, æ), ïÿòàÿ – íà ðàñ- 
ñòîÿíèè 

(3)
,5bul

Z  = 3,07 ñì (ðèñ. 5, ç). Çíà÷åíèÿ ïèêîâîé  

èíòåíñèâíîñòè  Ipeak  â  îáðàçîâàâøèõñÿ  ÑÏ  áëèçêè 

 
 

 
 à á â ã 

 
 ä å æ ç 

Ðèñ. 5. Èìïóëüñ íà äëèíå âîëíû 3 ìêì â CaF2. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â ëîãàðèôìè-
÷åñêîé øêàëå ( )0lg ( , )I r t I  è ïðîôèëü èíòåíñèâíîñòè íà îñè I(r = 0, t) íà ðàññòîÿíèè: (3)

,1bul
Z  = 1,34 ñì – ïðîèñõîäèò îáðà-

çîâàíèå ïåðâîé ÑÏ (à); (3)
,2bul

Z  = 1,41 ñì – çàðîæäåíèå âòîðîé ÑÏ (á); (3)
,2bul

Z  = 1,52 ñì – ñóùåñòâîâàíèå âòîðîé ÑÏ (â); 
(3)

Z  = 1,68 ñì – äåãðàäàöèÿ ïåðâûõ äâóõ ÑÏ (ã); (3)
,3bul

Z  = 1,84 ñì – îáðàçîâàíèå òðåòüåé ÑÏ (ä); (3)
bul

Z  = 2,01 ñì – ðàñïàä 
  ÑÏ (å); (3)

,4bul
Z  = 2,25 ñì – îáðàçîâàíèå ÷åòâåðòîé ÑÏ (æ); (3)

,5bul
Z  = 3,07 ñì – îáðàçîâàíèå ïÿòîé ÑÏ (ç) 
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è ñîñòàâëÿþò îêîëî 120 ÒÂò/ñì2, èõ äèàìåòð – 

îêîëî 10 ìêì, äëèòåëüíîñòü – 6 ôñ. Òàêèì îáðàçîì, 
â ôèëàìåíòå íà äëèíå îêîëî 1,7 ñì îáðà- 
çîâàëàñü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîðîòêîæèâóùèõ ÑÏ, 
êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñóùåñòâóåò íà èíòåðâàëå íå áî-
ëåå 1 ìì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè æèçíè ÑÏ ïî-
ðÿäêà 5 ïñ. 

Ðåæèìû ôèëàìåíòàöèè ñ îáðàçîâàíèåì íåñêîëü-
êèõ ÑÏ â èìïóëüñàõ íà äëèíå âîëíû 3 ìêì â CaF2 
è íà äëèíå âîëíû 2,2 ìêì â ïëàâëåíîì êâàðöå áëèç-
êè. Âìåñòå ñ ýòèì â èìïóëüñå íà äëèíå âîëíû 3 ìêì 
ýíåðãèÿ âûøå, ÷åì íà 2,2 ìêì, è ñîîòâåòñòâåííî 

áîëüøå ÷èñëî ÑÏ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Âñëåäñòâèå 
áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà ìíîãîôîòîííîñòè K â CaF2 
íà äëèíå âîëíû 3 ìêì ïèêîâàÿ èíòåíñèâíîñòü â ÑÏ 
âûøå, êðóòèçíà åå çàäíåãî ôðîíòà áîëüøå, ÷åì  
â ïëàâëåíîì êâàðöå íà äëèíå âîëíû 2,2 ìêì. Ïîëó-
÷åííàÿ çàêîíîìåðíîñòü ðàíåå óñòàíîâëåíà â [24] ïðè 
èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ ïàðàìåòðà K íà ãåíåðàöèþ 
ñóïåðêîíòèíóóìà ïðè ôèëàìåíòàöèè èìïóëüñîâ ðàç-
ëè÷íîé äëèíû âîëíû â ïëàâëåíîì êâàðöå. 

Êîðîòêèé èíòåðâàë ñóùåñòâîâàíèÿ ÑÏ îáóñëîâ-
ëåí êîíêóðåíöèåé ñèëüíûõ íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ, 
òàêèõ êàê ñæàòèå ïó÷êà ïðè ñàìîôîêóñèðîâêå, åãî 
àáåððàöèîííàÿ äåôîêóñèðîâêà ïðè âîçíèêíîâåíèè 
ëàçåðíîé ïëàçìû, ãåíåðàöèÿ êîòîðîé èìååò ïîðîãî-
âûé õàðàêòåð ïðè áîëüøîé âåëè÷èíå K, è, íàêîíåö, 
êîìïðåññèÿ èìïóëüñà âî âðåìåíè ïðè ôàçîâîé ñà-
ìîìîäóëÿöèè â ñðåäå ñ ÀÄÃÑ ïðè áîëüøîé âåëè÷èíå 
ïàðàìåòðà k2. Ìîæíî áûëî îæèäàòü, ÷òî îñëàáëå-
íèå ýòèõ ýôôåêòîâ ïðè óìåíüøåíèè ýíåðãèè èì-
ïóëüñà ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ âðåìåíè ñóùåñòâîâà-
íèÿ ÑÏ. Îäíàêî ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ôèëàìåí-
òàöèè â CaF2 èìïóëüñîâ íà äëèíå âîëíû 3 ìêì ïðè 
ïàðàìåòðàõ íåëèíåéíîñòè R = 2,0; 1,5; 1,0 ïîêàçà-
ëè, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì ýíåðãèè èíòåðâàë ñóùåñòâî-
âàíèÿ ÑÏ íå âîçðàñòàåò, à óìåíüøàåòñÿ èõ ÷èñëî  
â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Òàê, ïðè R = 2,0; 1,5 îáðà-
çóþòñÿ òðè êîðîòêî æèâóùèå ÑÏ (ðèñ. 6). Ïðè ïè-
êîâîé ìîùíîñòè èìïóëüñà Ppeak, ðàâíîé êðèòè÷åñêîé 
 

 
Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå ñ ðàññòîÿíèåì ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè íà 
îñè ôèëàìåíòà Ipeak(r = 0, z) â CaF2 ïðè ôîðìèðîâàíèè ÑÏ 

â èìïóëüñàõ íà äëèíå âîëíû 3 ìêì ñ ýíåðãèåé 15,9 ìêÄæ 
(R = 3,0) – ñïëîøíàÿ êðèâàÿ; 10,6 ìêÄæ (R = 2,0) – øòðè- 
õîâàÿ; 7,9 ìêÄæ (R = 1,5) – ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ. Ïîëóäëè-
òåëüíîñòü èìïóëüñîâ τ0 = 30 ôñ, ðàäèóñ ïó÷êà à0 = 115 ìêì 
 

ìîùíîñòè ñàìîôîêóñèðîâêè Pcr, è, ñëåäîâàòåëüíî, 
ïðè R = 1,0 ÑÏ íå îáðàçóþòñÿ, íåñìîòðÿ íà êîì-
ïðåññèþ èìïóëüñà ïðè ôàçîâîé ñàìîìîäóëÿöèè â ñðå- 
äå ñ êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòüþ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ôîðìèðîâàíèå ÑÏ ïðè ôåìòîñåêóíäíîé ôèëà-
ìåíòàöèè èçëó÷åíèÿ áëèæíåãî è ñðåäíåãî ÈÊ-äèà- 
ïàçîíîâ â óñëîâèÿõ ÀÄÃÑ ÿâëÿåòñÿ ìíîãîôàêòîðíûì 
ïðîöåññîì è îïðåäåëÿåòñÿ ôóíäàìåíòàëüíûìè õàðàê- 
òåðèñòèêàìè èçëó÷åíèÿ è ñðåäû, òàêèìè êàê äëèíà 
âîëíû, äëèòåëüíîñòü è ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ, ïàðàìåòð 
ÄÃÑ k2 è øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû Ui äèýëåêòðè-
êà, èç êîòîðûõ âîçìîæíà ôîðìóëèðîâêà êðèòåðèåâ 
ïîäîáèÿ íà÷àëüíîé ñòàäèè îáðàçîâàíèÿ ÑÏ è ãåíå-
ðàöèè ëàçåðíîé ïëàçìû. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ÷èñëåí-
íî èññëåäîâàíî âëèÿíèå ÀÄÃÑ íåëèíåéíîé ñðåäû  
è ìîùíîñòè èìïóëüñîâ íà îáðàçîâàíèå ÑÏ ïðè ôèëà- 
ìåíòàöèè â ïëàâëåíîì êâàðöå è CaF2 èìïóëüñîâ ýíåð-
ãèåé â íåñêîëüêî ìèêðîäæîóëåé. Ïðîâåäåííûé àíà-
ëèç ïîçâîëÿåò ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. 
  1. Àíîìàëüíàÿ ÄÃÑ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ âðåìåí-
íîé êîìïðåññèè èìïóëüñà ïðè îáðàçîâàíèè ÑÏ, â çà- 
âèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ êðèòåðèåâ ïîäîáèÿ ìîæåò 

íàðóøàòü ôîðìèðîâàíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÑÏ.  
Â ñëó÷àå ìàëîé ÄÃÑ, ïðè êîòîðîé äèñïåðñèîííàÿ 
äëèíà Ldis ìíîãî áîëüøå äëèíû ñàìîôîêóñèðîâêè Lsf, 
êîìïðåññèÿ èìïóëüñà ïðè ôàçîâîé ñàìîìîäóëÿöèè 
îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íîé äëÿ îáðàçîâàíèÿ ñëåäóþ-
ùèõ ÑÏ â èõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Â ñëó÷àå ñèëüíîé 

ÄÃÑ, ïðè êîòîðîé ,dis sfL L�  óìåíüøåíèå ïèêîâîé 
èíòåíñèâíîñòè èìïóëüñà, âñëåäñòâèå äèñïåðñèîííî-
ãî ðàñïëûâàíèÿ äî îáðàçîâàíèÿ ôèëàìåíòà, ïðåïÿò-
ñòâóåò îáðàçîâàíèþ ñëåäóþùèõ ÑÏ. 

2. Ïèêîâàÿ èíòåíñèâíîñòü â ÑÏ íå çàâèñèò îò 
íà÷àëüíîé èíòåíñèâíîñòè â èìïóëüñå è îïðåäåëÿåòñÿ 
ïîðÿäêîì ìíîãîôîòîííîñòè K ïðîöåññà èîíèçàöèè 

ïðè ãåíåðàöèè ëàçåðíîé ïëàçìû, âîçðàñòàÿ ñ åãî 
óâåëè÷åíèåì. Â ïëàâëåíîì êâàðöå ïèêîâàÿ èíòåí-
ñèâíîñòü â ÑÏ ñîñòàâëÿåò îêîëî 40 ÒÂò/ñì2 ïðè 
ôèëàìåíòàöèè èìïóëüñîâ áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà 
è ìåíÿåòñÿ íå áîëåå ÷åì íà 15% ïðè âàðüèðîâàíèè 
äëèíû âîëíû îò 1,4 äî 2,2 ìêì è, ñîîòâåòñòâåííî, 
èçìåíåíèè ïàðàìåòðà K îò 11 äî 16. Â CaF2 ïðè 
ôèëàìåíòàöèè èìïóëüñà ñðåäíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà íà 
äëèíå âîëíû 3 ìêì, ïðè êîòîðîé ïàðàìåòð K = 29, 
ïèêîâàÿ èíòåíñèâíîñòü â ÑÏ äîñòèãàåò 120 ÒÂò/ñì2 
è ìåíÿåòñÿ íå áîëåå ÷åì íà ± 10% ïðè âàðüèðîâàíèè 
ýíåðãèè èìïóëüñà â äâà ðàçà. 

3. Ñâåòîâàÿ ïóëÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðå- 
ìåííûì âîëíîâûì ïàêåòîì, ñîäåðæàùèì íåñêîëüêî 
îñöèëëÿöèé ñâåòîâîãî ïîëÿ. Äèàìåòð ÑÏ áëèçîê  
ê äëèíå âîëíû äåéñòâóþùåãî èçëó÷åíèÿ è óâåëè÷è-
âàåòñÿ ñ åå ðîñòîì. Äëèòåëüíîñòü ÑÏ ñîêðàùàåòñÿ  
ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ. 

4. Ñâåòîâàÿ ïóëÿ ÿâëÿåòñÿ êîðîòêîæèâóùèì  

îáðàçîâàíèåì ñâåòîâîãî ïîëÿ â íåëèíåéíîé ñðåäå  

ñ ÀÄÃÑ. Èíòåðâàë åå ñóùåñòâîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò îêî-
ëî 1 ìì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè æèçíè íåñêîëü-
êî ïèêîñåêóíä. Èçìåíåíèå ýíåðãèè äåéñòâóþùåãî 
èìïóëüñà íà äëèíå âîëíû 3 ìêì ïðè ôèëàìåíòàöèè 



 

 Âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ôåìòîñåêóíäíîãî èçëó÷åíèÿ áëèæíåãî è ñðåäíåãî ÈÊ-äèàïàçîíîâ… 191 
4.* 

â CaF2 âëèÿåò íà ÷èñëî ÑÏ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè  
è íå âëèÿåò íà èõ âðåìÿ æèçíè. 

Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå âûâîäû, íàðÿäó ñ ðåçóëü-
òàòàìè [4–12], ìîãóò ñòàòü îñíîâîé äëÿ ôîðìóëè-
ðîâêè îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé îáðàçîâàíèÿ ñâåòîâûõ 
ïóëü â íåëèíåéíûõ äèñïåðãèðóþùèõ ñðåäàõ. 
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E.D. Zaloznaya, A.E. Dormidonov, V.P. Kandidov. Influence of near and mid-IR femtosecond pulse 
parameters on formation of sequences of light bullets in transparent dielectrics. 

Formation of light bullets is numerically investigated during filamentation of near and mid-IR femtosec-
ond pulses in condensed media at anomalous group velocity dispersion. On the example of filamentation of mi-
crojoule pulses at wavelengths of 1.4, 1.8, and 2.2 μm in fused silica at powers slightly exceeding the critical 
self-focusing power, it is established that the subsequent light bullets are not formed if the dispersive length is 
much bigger and much smaller than the self-focusing length. It is shown that the peak intensity in light bullets 
does not depend on the initial pulse intensity, is determined by the multiphoton order of laser plasma genera-
tion, and increases with the order. In fused silica, the peak intensity in a light bullet makes about 40 TW/cm2 
during filamentation of microjoule pulses at a wavelength of 1.4–2.2 μm, and in CaF2, the peak intensity 
reaches 120 TW/cm2 for pulses at a wavelength of 3 μm. The light bullet is a short-lived formation existing on 
less than 1 mm distance. It is found that the change in the pulse energy at a wavelength of 3 μm during fila-
mentation in CaF2 influences the number of light bullets and does not increase their time of life. 

 


