
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 25, ¹ 11 (2012) 

© Àïåêñèìîâ Ä.Â., Ãåéíö Þ.Ý., Çåìëÿíîâ À.À. è äð., 2012 929 
 

ÐÀÑÏÐÎÑÒÐÀÍÅÍÈÅ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÂÎËÍ 

ÓÄÊ 530.182.551.510.42+535.621.33 
 

Ôèëàìåíòàöèÿ íåãàóññîâñêèõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ  
ñ ðàçëè÷íîé ãåîìåòðè÷åñêîé ðàñõîäèìîñòüþ  

íà àòìîñôåðíîé òðàññå 
 

Ä.Â. Àïåêñèìîâ1, Þ.Ý. Ãåéíö1, À.À. Çåìëÿíîâ1, À.Ì. Êàáàíîâ1, 

Ã.Ã. Ìàòâèåíêî1, À.Í. Ñòåïàíîâ2
* 

 
1

 Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ  
634021, ã. Òîìñê, ïë. Àêàäåìèêà Çóåâà, 1 

2
 Èíñòèòóò ïðèêëàäíîé ôèçèêè ÐÀÍ 

603600, ã. Íèæíèé Íîâãîðîä, óë. Óëüÿíîâà, 46 
 

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21.05.2012 ã. 
 

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àòìîñôåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ðàñïðîñòðàíåíèþ â ðåæèìå ñàìîôîêóñèðîâêè 
è ôèëàìåíòàöèè ôåìòîñåêóíäíûõ ÈÊ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñî ñëîæíûì íà÷àëüíûì ïîïåðå÷íûì ïðîôèëåì 

èíòåíñèâíîñòè. Èçó÷åíî âëèÿíèå íà÷àëüíîé ãåîìåòðè÷åñêîé ðàñõîäèìîñòè èçëó÷åíèÿ íà ïîïåðå÷íóþ ñòðóê-
òóðó ñâåòîâîé ýíåðãèè ïó÷êà â êîíöå òðàññû. Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå çàäà÷è, è óñòàíîâëåíû ïà-
ðàìåòðû îáðàçóþùèõñÿ ôèëàìåíòîâ è ïëàçìåííîãî êàíàëà. Ïîêàçàíî, ÷òî ãåîìåòðè÷åñêàÿ ôîêóñèðîâêà èëè 
äåôîêóñèðîâêà èçëó÷åíèÿ ïîçâîëÿþò ïåðåìåùàòü ïî òðàññå íåëèíåéíûé ôîêóñ è ñâÿçàííûé ñ íèì ó÷àñòîê 
ôèëàìåíòàöèè ñèëîâîãî èçëó÷åíèÿ â äîñòàòî÷íî øèðîêèõ ïðåäåëàõ. 
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diation, focused propagation, filamentation. 
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Ïðîáëåìà òðàíñïîðòèðîâêè ýíåðãèè ëàçåðíîãî 

ïó÷êà ÷åðåç àòìîñôåðó è äîñòàâêè åå íà ïðèåìíèê  
ñ íàèìåíüøèìè ïîòåðÿìè ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïðèîðè-
òåòíûõ çàäà÷ àòìîñôåðíîé îïòèêè. Ýòî ïîäðàçóìå-
âàåò, ïðåæäå âñåãî, êîìïëåêñ ìåð ïî óäåðæàíèþ ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ñâåòîâîãî ïó÷êà â ïðåäåëàõ 
çàäàííîé àïåðòóðû â êîíöå òðàññû. Äàííûé ðåçóëü-
òàò äîñòèãàåòñÿ íå òîëüêî äàëüíåéøèì ïîâûøåíèåì 
íà÷àëüíîé ìîùíîñòè ëàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ [1], íî  
è íà÷àëüíîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîêóñèðîâêîé ïó÷êà 
íà ïðèåìíèê. Â òî æå âðåìÿ äëÿ ðÿäà ïðèêëàäíûõ 
çàäà÷, îïèñàííûõ â [2–7], ïîìèìî ñîõðàíåíèÿ çà-
äàííîé ïëîùàäè ïó÷êà òðåáóåòñÿ åùå è îðãàíèçàöèÿ 
â çîíå ìèøåíè ïðîñòðàíñòâåííî ëîêàëèçîâàííûõ îá- 
ëàñòåé ïîâûøåííîé èíòåíñèâíîñòè (ïëîòíîñòè ýíåð-
ãèè), ò.å. ýêñòðåìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ëàçåðíîé ýíåð-
ãèè âíóòðè ïó÷êà. Ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó äàííàÿ 
ïðîáëåìà â óñëîâèÿõ ðåàëüíîé àòìîñôåðû ðåøàåòñÿ 
ïîêà òîëüêî îäíèì ñïîñîáîì, à èìåííî ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ÿâëåíèÿ ñàìîôîêóñèðîâêè ñâåòîâîãî èçëó-
÷åíèÿ. Äàííîå ÿâëåíèå áûëî ïðåäñêàçàíî â 1962 ã.  
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Ã.À. Àñêàðüÿíîì [8] è ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ïðîÿâ-
ëåíèÿ îïòè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè ñðåäû. Îíî çàêëþ-
÷àåòñÿ â ïðîãðåññèðóþùåì ñæàòèè ñâåòîâîãî ïó÷êà 
ïî ìåðå åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ñðåäå. 

Ôèçè÷åñêîé ïðè÷èíîé ñàìîôîêóñèðîâêè ÿâëÿåò-
ñÿ îïòè÷åñêèé ýôôåêò Êåððà, ïðèâîäÿùèé ê ëîêàëü-
íîìó èçìåíåíèþ êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû 
ïðè âîçäåéñòâèè íà íåå èíòåíñèâíîãî ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî ïîëÿ. Ñàìîôîêóñèðîâêà ïó÷êà – ýòî ïîðî-
ãîâûé ýôôåêò. Äëÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà â ñðåäíåì 
ÈÊ-äèàïàçîíå äëèí âîëí èçëó÷åíèÿ ïîðîãîâàÿ (êðè-
òè÷åñêàÿ) ìîùíîñòü ñàìîôîêóñèðîâêè Ðñ ñîñòàâëÿåò 
íåñêîëüêî ãèãàâàòò. Î÷åâèäíî, ÷òîáû ïðåîäîëåòü ïî-
ðîã ñàìîôîêóñèðîâêè, íåîáõîäèìî èçëó÷åíèå ñ íà-
÷àëüíîé ìîùíîñòüþ Ð0 > Ðñ. Ýòîìó óñëîâèþ óäîâ-
ëåòâîðÿþò, íàïðèìåð, èìïóëüñû èçëó÷åíèÿ òèòàí-
ñàïôèðîâîãî ëàçåðà ñ íåñóùåé äëèíîé âîëíû λ0  
â ðàéîíå 800 íì, ñ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà ïîðÿä-
êà ñîòíè ôåìòîñåêóíä è ýíåðãèåé â äåñÿòêè ìèë-
ëèäæîóëåé. 

Ðàñïðîñòðàíåíèå â âîçäóõå òàêîãî èçëó÷åíèÿ ïðî- 
õîäèò â óñëîâèÿõ ñèëüíîé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåí- 
íîé ñàìîìîäóëÿöèè èçëó÷åíèÿ è ñîïðîâîæäàåòñÿ 
ôðàãìåíòàöèåé ñàìîãî ïó÷êà íà ëîêàëèçîâàííûå  
â ïðîñòðàíñòâå è óñòîé÷èâûå ê âîçìóùåíèÿì íà äîñ-
òàòî÷íî ïðîòÿæåííîì ó÷àñòêå òðàññû îáëàñòè ñ âû-
ñîêîé èíòåíñèâíîñòüþ (∼ 50 ÒÂò/ñì2), òàê íàçûâàå-
ìûå ôèëàìåíòû [9]. Ôîðìàëüíî ãîâîðÿ, êåððîâñêàÿ 

íåëèíåéíîñòü ñðåäû ôîðìèðóåò ñâîåãî ðîäà àáåððà- 
öèîííóþ ëèíçó, êîòîðàÿ ñîâìåñòíî ñ ãåîìåòðè÷åñêîé 
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ôîêóñèðîâêîé ôîðìèðóåò íîâûé íåëèíåéíûé ôîêóñ 
ïó÷êà, êîòîðûé âñåãäà ðàñïîëàãàåòñÿ áëèæå ïî òðàñ-
ñå, ÷åì ôîêóñ çàäàþùåé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. Ñëå-
äîâàòåëüíî, ÷òîáû ðåøèòü ïðîáëåìó ïåðåäà÷è ýíåð-
ãèè ìîùíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç àò-
ìîñôåðíóþ òðàññó, íåîáõîäèìî íàó÷èòüñÿ óïðàâëÿòü 
ïîëîæåíèåì ýòîãî íåëèíåéíîãî ôîêóñà è óæå âáëè-
çè íåãî ðàçìåùàòü ïðèåìíèê èçëó÷åíèÿ. Èëè æå ïðè 
çàäàííîé ãåîìåòðèè òðàññû íóæíî äîáèâàòüñÿ òîãî, 
÷òîáû íåëèíåéíûé ôîêóñ ïðèõîäèëñÿ â îáëàñòü 
ïðèåìà, à äëÿ ýòîãî íóæíî èìåòü âîçìîæíîñòü òåì 
èëè èíûì ñïîñîáîì óïðàâëÿòü ïðîñòðàíñòâåííûì 

ïîëîæåíèåì çîíû ôèëàìåíòàöèè. 
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ðàññìîòðèì çàêîíîìåð-

íîñòè ñàìîôîêóñèðîâêè è ôèëàìåíòàöèè â âîçäóõå 
ìîùíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, 
èìåþùåãî íà÷àëüíóþ ãåîìåòðè÷åñêóþ ôîêóñèðîâêó 
è, â îáùåì ñëó÷àå, íåãàóññîâñêèé ïðîñòðàíñòâåííûé 
ïðîôèëü èíòåíñèâíîñòè. Îñíîâàíèåì äëÿ ïîäîáíûõ 
èññëåäîâàíèé ïîñëóæèëè ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ àò-
ìîñôåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâåäåííûõ àâòîðñêèì 
êîëëåêòèâîì íà ôåìòîñåêóíäíîé ëàçåðíîé ñèñòåìå 
ÈÏÔ ÐÀÍ (ã. Íèæíèé Íîâãîðîä). Ýòè ðåçóëüòàòû 
ïîêàçàëè ðåàëüíóþ âîçìîæíîñòü ìàíèïóëèðîâàíèÿ 
â øèðîêèõ ïðåäåëàõ ïðîñòðàíñòâåííîé ôîðìîé ëà-
çåðíîãî ïó÷êà â çîíå ïðèåìà, ÷òî ñâÿçàíî ñ êîíòðî-
ëèðóåìûì èçìåíåíèåì ïîëîæåíèÿ îáëàñòè ôèëàìåí-
òàöèè íà îïòè÷åñêîé òðàññå ïðè ïîìîùè ôîêóñè-
ðîâêè èëè äåôîêóñèðîâêè èñõîäíîãî ëàçåðíîãî èç- 
ëó÷åíèÿ. 

Ïðèíöèï óïðàâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûì ïîëî-
æåíèåì çîíû ôèëàìåíòàöèè èçëó÷åíèÿ ñëåäóåò èç 
ñîîòíîøåíèÿ äëÿ êîîðäèíàòû ïîïåðå÷íîãî êîëëàïñà 
ñâåòîâîãî ïó÷êà zñf, ïîëó÷åííîé â ðàìêàõ ñòàöèî-
íàðíîé òåîðèè áåçàáåððàöèîííîé ñàìîôîêóñèðîâêè 
ãàóññîâñêîãî ïó÷êà ñ íà÷àëüíîé êðèâèçíîé ôàçîâî-
ãî ôðîíòà f [11]: 
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êîëëèìèðîâàííîãî ïó÷êà ñ íà÷àëüíîé ìîùíîñòüþ 
Ð0; η = Ð0/Ðñ – ïðèâåäåííàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ; 
LD = 2πR0

2
/λ0 – äèôðàêöèîííàÿ äëèíà ïó÷êà; R0 – 

íà÷àëüíûé ðàäèóñ ïó÷êà. Îòñþäà âèäíî, ÷òî äëÿ 
ñôîêóñèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ (f > 0) ïîïåðå÷íûé 
êîëëàïñ ïó÷êà âñåãäà äîñòèãàåòñÿ ïåðåä åãî ãåîìåò-
ðè÷åñêèì ôîêóñîì, â òî âðåìÿ êàê ïðè äåôîêóñè-
ðîâêå ïó÷êà (f < 0) òåîðåòè÷åñêè òî÷êó êîëëàïñà 
ìîæíî îòíåñòè â áåñêîíå÷íîñòü, êîãäà ⎪f⎪ = zc. 

Îäíàêî â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ïîïåðå÷íûé êîë-
ëàïñ âñåãî ïó÷êà íå íàáëþäàåòñÿ. Íåëèíåéíîå (ìíî-
ãîôîòîííîå) ïîãëîùåíèå ñðåäû, à òàêæå äåôîêóñè-
ðîâêà èçëó÷åíèÿ â íàâåäåííîé ïëàçìå ñíèìàþò êîë-
ëàïñ ïó÷êà è ïðèâîäÿò ê ôîðìèðîâàíèþ âîëíî- 
âîäíîãî êàíàëà âáëèçè îïòè÷åñêîé îñè – ñâåòîâîãî 
ôèëàìåíòà. Òåì íå ìåíåå óñòàíîâëåíî, ÷òî âûðàæå-
íèå (1) ñïðàâåäëèâî è äëÿ îöåíêè ñòàðòà ôèëàìåí-
òà ïðè íåñòàöèîíàðíîé ñàìîôîêóñèðîâêå èìïóëüñ-
íîãî èçëó÷åíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå âìåñòî êîîðäèíàòû 

êîëëàïñà zñ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü äèñòàíöèþ 

ñàìîôîêóñèðîâêè zs êîëëèìèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ, 
äàâàåìóþ òàê íàçûâàåìîé ôîðìóëîé Ìàðáþðãåðà 
(Marburger) [12]: 

 ( )= η
2

0,367 – 0,852 – 0,0219.s Dz L  (2) 

Òîãäà äèñòàíöèÿ ñàìîôîêóñèðîâêè ïó÷êà ñ íà÷àëü-
íîé êðèâèçíîé ôàçîâîãî ôðîíòà f âû÷èñëÿåòñÿ êàê 
zN = zsf/(zs + f). Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ôèêñèðîâàí-
íîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ âàðüèðîâàíèåì ïàðàìåò- 
ðà f âîçìîæíî â îïðåäåëåííûõ ïðåäåëàõ ïðèáëè-
æàòü èëè óäàëÿòü ïîëîæåíèå ñâåòîâîãî ôèëàìåíòà  
ïî òðàññå. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 1 äëÿ ðàçëè÷íûõ 
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Ðèñ. 1. Ãåîìåòðè÷åñêèé (à) è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèé (á) 
ðàäèóñû ãàóññîâñêîãî ïó÷êà (Ð0 = 32 ÃÂò, R0 = 1 ìì) ïðè 
ôèëàìåíòàöèè â âîçäóõå è ðàçëè÷íîé íà÷àëüíîé ôîêóñè- 
  ðîâêå: f  = +0,15 (1), +0,5 (2), –1 (3), –0,5 (4) 
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ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè ïó÷êà )⊥( , )w zr   
è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî (ýôôåêòèâíîãî) ðàäèóñà 

Re(z) ëàçåðíîãî ïó÷êà ôåìòîñåêóíäíîãî èçëó÷åíèÿ, 
ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â âîçäóõå. 

Ìîäåëüíîå èçëó÷åíèå èçíà÷àëüíî èìåëî ãàóñ-
ñîâñêèé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ïðîôèëü èíòåí-
ñèâíîñòè ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: äëèíà âîëíû 
λ0 = 800 íì, äëèòåëüíîñòü tp = 100 ôñ, íà÷àëüíûé 
ðàäèóñ R0 = 1 ìì, íà÷àëüíàÿ ìîùíîñòü P0 = 32 ÃÂò. 
Îñíîâîé äëÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñëóæèëî íåëè-
íåéíîå óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà (ÍÓØ), îïèñûâàþ-
ùåå ðàñïðîñòðàíåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû â ñðå-
äå â ïðèáëèæåíèè ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ àìïëèòóäû 
ïîëÿ, äîïîëíåííîå ñêîðîñòíûì óðàâíåíèåì äëÿ êîí-
öåíòðàöèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ïëàçìû (ïàðàìåò - 
ðû îïòè÷åñêîé ìîäåëè âîçäóõà äàíû â )[13] .  Â ÍÓØ 
ó÷òåíû äèôðàêöèÿ ñâåòîâîé âîëíû â ïðèñóòñòâèè 
÷àñòîòíîé äèñïåðñèè âîçäóõà, à òàêæå îñíîâíûå ôè-
çè÷åñêèå ìåõàíèçìû íåëèíåéíîñòè ñðåäû äëÿ ñâåðõ-
êîðîòêîãî èçëó÷åíèÿ: ìãíîâåííûé è èíåðöèîííûé 
ýôôåêòû Êåððà, ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ ïëàçìîé è åãî 
ðåôðàêöèÿ íà ïëàçìå, îáðàçóþùåéñÿ â ðåçóëüòàòå 
ìíîãîôîòîííîé èîíèçàöèè ãàçà. 

Ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ïó÷êà Re(z) îïðåäåëÿëñÿ 
êàê ôóíêöèîíàë îò èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ 
I(r⊥, z, t) â êàæäîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà è â êàæäûé 
ìîìåíò âðåìåíè t [10]: 
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– ðàäèóñ-âåêòîð öåíòðà òÿæåñòè ïó÷êà; R⊥, T – ðàç-
ìåðû ñ÷åòíûõ ñåòîê â ïîïåðå÷íîì è ïðîäîëüíîì (ïî 
âðåìåíè) íàïðàâëåíèÿõ. Ñîãëàñíî ñâîåìó îïðåäåëå-
íèþ ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ äàåò ïîïåðå÷íûé ðàçìåð 
ïðîñòðàíñòâåííîé îáëàñòè, âíóòðè êîòîðîé ïðåèìó-
ùåñòâåííî ñîñðåäîòî÷åíà ýíåðãèÿ ïó÷êà. 

Èç ðèñ. 1, à âèäíî, ÷òî â ïðîöåññå ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ â ñðåäå ôåìòîñåêóíäíûé èìïóëüñ ñî ñâåðõêðè-
òè÷åñêîé ìîùíîñòüþ Ð0 > Ðñ (â äàííîì ñëó÷àå ïà-
ðàìåòð Ðñ = 3,2 ÃÂò) èñïûòûâàåò ñàìîôîêóñèðîâêó 

è, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîé äèñòàíöèè, âáëèçè îñè ïó÷êà 
ôîðìèðóåòñÿ óçêèé ôèëàìåíò. Ïðè âíåøíåé ôîêó-
ñèðîâêå èçëó÷åíèÿ óìåíüøåíèå ïàðàìåòðà f  ñäâèãà-
åò ôèëàìåíò ê íà÷àëó òðàññû, ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò 

è ãëîáàëüíàÿ ôîêóñèðîâêà âñåãî ïó÷êà ñ ôîðìèðî- 
âàíèåì ôîêàëüíîé ïåðåòÿæêè â ñìûñëå ýôôåêòèâ-
íîãî ðàäèóñà (ðèñ. 1, á). ×åì îñòðåå ôîêóñèðîâêà 
ïó÷êà, òåì âûøå êîíöåíòðàöèÿ ýíåðãèè â íåëèíåé-
íîì ôîêóñå. 

Ôèëàìåíòàöèÿ ïó÷êîâ ñ íà÷àëüíîé ðàñõîäèìî-
ñòüþ (îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà f ) ïðî-
èñõîäèò íà áóëüøèõ äèñòàíöèÿõ, ÷åì ôèëàìåíòàöèÿ 
äëÿ ñôîêóñèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ, è ñîïðîâîæäàåò- 
ñÿ ïåðâîíà÷àëüíûì óâåëè÷åíèåì ðàäèóñà ïó÷êà, êî- 
òîðîå çàòåì ñìåíÿåòñÿ åãî óìåíüøåíèåì âñëåäñòâèå 

äåéñòâèÿ êåððîâñêîé ñàìîôîêóñèðîâêè. Ýâîëþöèÿ 

ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà ðàñôîêóñèðîâàííîãî ïó÷êà 

ïðîõîäèò áåç ôîðìèðîâàíèÿ íåëèíåéíîãî ôîêóñà. 
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ñðåäíåì, íåñìîòðÿ íà ôèëàìåí-
òàöèþ ñâîåé îñåâîé ÷àñòè, ñâåòîâîé ïó÷îê âñåãäà 
ðàñõîäèòñÿ, à åãî ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè we = 
= E/πRe

2
 ïàäàåò. 

Êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû (íå âêëþ÷åíû â äàí-
íóþ ñòàòüþ), îáùèì ñâîéñòâîì ôèëàìåíòàöèè ñôî-
êóñèðîâàííîãî è ðàñôîêóñèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ 

ÿâëÿåòñÿ ñîêðàùåííàÿ äëèíà ôèëàìåíòà ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ôèëàìåíòîì, ôîðìèðóþùèìñÿ ïðè ñàìîôî-
êóñèðîâêå ïàðàëëåëüíîãî ïó÷êà. Ïðè÷èíà çàêëþ÷à-
åòñÿ â óâåëè÷åííîé óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè èçëó÷åíèÿ 
ñ íåïëîñêèì ôàçîâûì ôðîíòîì, ïðîÿâëÿþùåéñÿ ëè-
áî ñ ñàìîãî íà÷àëà òðàññû, êàê ïðè äåôîêóñèðîâêå, 
ëèáî ïîñëå íåëèíåéíîãî ôîêóñà, êàê â ñëó÷àå ñ ôî-
êóñèðîâàííûì ïó÷êîì. Áîëåå ñèëüíàÿ ðàñõîäèìîñòü 
ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü ýíåðãåòè÷åñêîé «ïîäïèòêè» 
ôèëàìåíòà ïåðèôåðèéíûìè çîíàìè ïó÷êà, ÷òî ïðè-
âîäèò ê åãî íåñòàáèëüíîñòè è áîëåå ðàííåìó ðàçðó-
øåíèþ. 

Ðàññìîòðèì, êàê ãåîìåòðè÷åñêàÿ ðàñõîäèìîñòü 
(è «ñõîäèìîñòü») èçëó÷åíèÿ âëèÿåò íà ñàìîôîêóñè-
ðîâêó è ôèëàìåíòàöèþ ïó÷êîâ ñ íåóíèìîäàëüíûì 
ïîïåðå÷íûì ïðîôèëåì èíòåíñèâíîñòè. Íåîáõîäèìî 
âûÿñíèòü, âûïîëíÿþòñÿ ëè óñòàíîâëåííûå âûøå äëÿ 
îäèíî÷íîé ôèëàìåíòàöèè çàêîíîìåðíîñòè. Ýòà ñè-
òóàöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ, ïîñêîëü-
êó ðåàëüíûå ïó÷êè ôåìòîñåêóíäíîãî èçëó÷åíèÿ, êàê 
ïðàâèëî, äàëåêè îò ãàóññîâñêèõ. Ïðîñòðàíñòâåííîå 
ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïîñëå óñèëèòåëüíîãî 
êàñêàäà â òàêèõ ïó÷êàõ ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé 
äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ ïîâåðõíîñòü ñ ìàêñèìóìàìè, 
ñìåùåííûìè îòíîñèòåëüíî îïòè÷åñêîé îñè ôîêóñè-
ðóþùåé ñèñòåìû. 

Èìåííî òàêîé òèï èçëó÷åíèÿ âûäàâàëà òåðàâàòò-
íàÿ ôåìòîñåêóíäíàÿ ëàçåðíàÿ óñòàíîâêà, èñïîëüçî-
âàâøàÿñÿ â íàøèõ àòìîñôåðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Ïðèí- 
öèïèàëüíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòîâ íà ñòåíäå ôåìòî-
ñåêóíäíîé ëàçåðíîé ñèñòåìû ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. 
  Çàäàþùèé ãåíåðàòîð ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ëàçåð íà 

êðèñòàëëå ñàïôèðà, äîïèðîâàííîãî òèòàíîì (Ti:Sap- 
phire), ñ ïàññèâíîé ñèíõðîíèçàöèåé ìîä çà ñ÷åò êåð-
ðîâñêîãî ìåõàíèçìà. Òàê æå êàê â [14], äèàìåòð êðè-
ñòàëëà Ti:Sa â êîíå÷íîì óñèëèòåëå ñîñòàâëÿë 15 ìì, 
îäíàêî èñïîëüçîâàëàñü äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà ñ áîëü- 
øåé îïòè÷åñêîé ñòîéêîñòüþ. Èçìåðåíèå ýíåðãåòèêè 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà âûõîäå ôåìòîñåêóíäíîãî ëà- 
çåðíîãî êîìïëåêñà ïîêàçàëî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ýíåð-
ãèÿ â îòäåëüíîì èìïóëüñå ïðåâîñõîäèëà ∼ 100 ìÄæ 
íà íåñóùåé äëèíå âîëíû èçëó÷åíèÿ λ0 = 800 íì.  
Â ýêñïåðèìåíòàõ ñ òåëåñêîïèðîâàííûì ïó÷êîì ýíåð-
ãèÿ èìïóëüñà íå ïðåâûøàëà 40 ìÄæ, ÷òî ñâÿçàíî  
ñ ëó÷åâîé ñòîéêîñòüþ äåôîêóñèðóþùåãî çåðêàëà 11 
â òåëåñêîïå 16, íà êîòîðîå íàïðàâëÿëîñü èçëó÷åíèå  
 

 



 

932 Àïåêñèìîâ Ä.Â., Ãåéíö Þ.Ý., Çåìëÿíîâ À.À. è äð. 
 

d

 

 

4 

6

5

1  

11

1213  

3  

14  

10

7  8

9  

15  

17  

16
2  

 
 
 

Ðèñ. 2. Ñõåìà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà (íà ôîòî – íà÷àëüíûé ïðîôèëü ïëîòíîñòè ýíåðãèè ïó÷êà): 1 – ôåìòîñåêóíäíûé 
ëàçåðíûé êîìïëåêñ (ÈÏÔ ÐÀÍ); 2 – ëàçåð íàêà÷êè (λ0 = 532 íì); 3 – ïîëÿðèçàöèîííûé àòòåíþàòîð; 4 – êîìïðåññîð; 5, 
15, 17 – ñâåòîôèëüòðû; 6 – ôîòîäèîä; 7 – ñâåòîäåëèòåëüíûé êëèí; 8, 9 – ïîâîðîòíûå ïëàñòèíû; 10 – ôîêóñèðóþùåå 
ñôåðè÷åñêîå çåðêàëî f = 125 ñì; 11 – ïîäâèæíîå äåôîêóñèðóþùåå ñôåðè÷åñêîå çåðêàëî f = –60 ñì; 12 – ýêðàí; 13 – 
  ôîòîðåãèñòðàòîð CANON EOS 500D; 14 – CCD-êàìåðà Pixel Fly PCO; d – áàçà òåëåñêîïà; 16 – òåëåñêîï 

 

ñ ôîêóñèðóþùåãî çåðêàëà 10. Ñèñòåìà èç äâóõ  
çåðêàë, ôîêóñèðóþùåãî è äåôîêóñèðóþùåãî, ïðè-
ìåíÿëàñü äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ íà àòìîñôåðíîé òðàññå 
äëèíîé 85 ì ñõîäÿùåãîñÿ èëè ðàñõîäÿùåãîñÿ ïó÷-
êîâ, ÷òî îñóùåñòâëÿëîñü ïåðåìåùåíèåì ïîäâèæíîãî 
çåðêàëà 11 îò çåðêàëà 10 (óâåëè÷åíèå áàçû d òåëå-
ñêîïà – äåôîêóñèðîâêà ïó÷êà) èëè â ñòîðîíó çåðêà-
ëà 10 (óìåíüøåíèå áàçû òåëåñêîïà – ôîêóñèðîâêà). 
Ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð ïó÷êà íà âûõîäå òåëåñêîïà 
ñîñòàâëÿë ïî ïîëóâûñîòå 8 ìì. 

Ìîùíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà âàðüèðîâàëàñü 

èçìåíåíèåì ýíåðãèè â èìïóëüñå è åãî äëèòåëüíîñòè. 
Ýíåðãèÿ èçìåíÿëàñü ñ ïîìîùüþ ïîëÿðèçàöèîííîãî 
àòòåíþàòîðà 3 è êîíòðîëèðîâàëàñü êàëèáðîâàííûì ïî 

ïèðîýëåêòðè÷åñêîìó äàò÷èêó ôîòîäèîäîì 6. Äëèòåëü-
íîñòü èìïóëüñà ïî ïîëóâûñîòå ñîñòàâëÿëà ∼ 66 ôñ.  
Â ýêñïåðèìåíòàõ ðåãèñòðèðîâàëîñü ïðîñòðàíñòâåí-
íîå ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ 
ëàçåðíîãî ïó÷êà ïîñëå åãî ôèëàìåíòàöèè íà òðàññå. 
Ñòðóêòóðà ëàçåðíîãî ïó÷êà â íà÷àëå òðàññû ïðåä-
ñòàâëåíà íà ôîòî (ðèñ. 2). Òðàíñôîðìàöèÿ ïðîñòðàí-
ñòâåííîé ñòðóêòóðû ïó÷êà ôèêñèðîâàëàñü íà ýêðà-
íå 12, ðàñïîëîæåííîì íà ðàññòîÿíèè 85 ì îò èñ-
òî÷íèêà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ñ ïîìîùüþ 12-áèòíîé 
CCD-êàìåðû 14 (ìåëêîìàñøòàáíàÿ ñòðóêòóðà öåí-
òðà ïó÷êà) è ôîòîðåãèñòðàòîðà 13 (êðóïíîìàñøòàá-
íàÿ êîëüöåâàÿ ñòðóêòóðà ïó÷êà). 

Ïðèìåðû èçîáðàæåíèé ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ñâåòîâîé ýíåðãèè ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷å-
íèþ ëàçåðíîãî ïó÷êà â êîíöå òðàññû ïðåäñòàâëåíû 
íà ðèñ. 3 (áåëûå òî÷êè è îòðåçîê, ïîâòîðÿþùèåñÿ 
íà ðèñ. 3 è íà ôîòî (ñì. ðèñ. 2) – âûææåííûå  
â ïðîöåññå ïîäãîòîâêè ê ýêñïåðèìåíòó ïèêñåëè íà 
ìàòðèöå êàìåðû 14). Ñâåòëûå îáëàñòè ñîîòâåòñòâóþò 
áóëüøèì çíà÷åíèÿì ïëîòíîñòè ýíåðãèè ëàçåðíîãî ïó÷- 
êà è ÿâëÿþòñÿ ïðîåêöèÿìè íà ýêðàí îáðàçîâàâøèõ-
ñÿ íà òðàññå ôèëàìåíòîâ. Îáðàùàþò íà ñåáÿ âíèìà-
íèå ðàçëè÷íûé õàðàêòåð ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ ýòèõ îáëàñòåé ïî ñå÷åíèþ ïó÷êà è èõ ðàçìåð 
â çàâèñèìîñòè îò ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ òåëåñêîïà. 
 

  
 à á 

  
 â ã 

  
 ä å 

  
 æ ç 
Ðèñ. 3. Ïîïåðå÷íûå ïðîôèëè ïëîòíîñòè ýíåðãèè ôåìòîñå-
êóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ E0 = 9,6 ìÄæ â êîíöå 

àòìîñôåðíîé òðàññû (85 ì) ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ôî-
êóñèðîâêè: à – êîëëèìèðîâàííûé ïó÷îê; á–ã – ôîêóñè-
ðîâêà ñ f = +75 (á), +36 (â) è +25 ì (ã); ä–ç – äåôîêóñè- 
  ðîâêà ñ f = –75 (ä), –36 (å), –25 (ã), –12,5 ì (ç) 

1 ñì 

L = 85 ì
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Òàê, êîëëèìèðîâàííîå â íà÷àëå òðàññû èçëó÷å-
íèå â êîíöå òðàññû (ðèñ. 3, à) òðàíñôîðìèðóåòñÿ  
â îäèíî÷íûé óçêîíàïðàâëåííûé ñâåòîâîé êàíàë, ðàñ-
ïîëîæåííûé âáëèçè îïòè÷åñêîé îñè òåëåñêîïà è îê-
ðóæåííûé ñëàáûìè âòîðè÷íûìè ìàêñèìóìàìè. Ýòè 
ìàêñèìóìû, êàê óæå óïîìèíàëîñü âûøå, ïî ñóòè 
ÿâëÿþòñÿ ñëåäàìè ôèëàìåíòîâ, ñôîðìèðîâàâøèõñÿ 
íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå îïòè÷åñêîé òðàññû è ïðåêðà-
òèâøèõ ñâîå ñóùåñòâîâàíèå ê åå êîíöó. 

Ôîêóñèðîâàííûé ïó÷îê (ðèñ. 3, á–ã) äåìîíñò-
ðèðóåò ñîâåðøåííî èíóþ êàðòèíó ðàñïðåäåëåíèÿ 
ñâåòîâîé ýíåðãèè ïðè ôèëàìåíòàöèè. Êàê ñëåäóåò 
èç âûðàæåíèÿ (1), ëþáàÿ ôîêóñèðîâêà èçëó÷åíèÿ 
ïðèáëèæàåò ñòàðò ôèëàìåíòàöèè ê íà÷àëó òðàññû, 
÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ñîêðàùàåò îáùóþ ïðîñòðàíñò-
âåííóþ ïðîòÿæåííîñòü ó÷àñòêà ñóùåñòâîâàíèÿ ôè-
ëàìåíòîâ. Â ðåçóëüòàòå ôèëàìåíòàöèÿ ïó÷êà ïðå-
êðàùàëàñü ïî äèñòàíöèè ðàíüøå, ÷åì ïðîâîäèëàñü 
ðåãèñòðàöèÿ åãî ïðîôèëÿ (êîíåö òðàññû), î ÷åì ñâè-
äåòåëüñòâóåò ñèëüíîå ðàñïëûâàíèå ïðîåêöèè «îñíîâ-
íîãî» ôèëàìåíòà äàæå ïðè ñàìîé ìÿãêîé èç èñïîëü-
çîâàâøèõñÿ ôîêóñèðîâîê (ñì. ðèñ. 3, á). Äàëüíåéøåå 

ñîêðàùåíèå ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ òåëåñêîïà ëèøü 
óñèëèâàåò äàííûé ýôôåêò, è ïðè f < 25 ì ïîïåðå÷-
íûé ðàçìåð ëàçåðíîãî ïó÷êà â ýêñïåðèìåíòå óæå ïðå-
âûøàë ïëîùàäü ïðèåìíîãî ôîòîäåòåêòîðà. 

Â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå, êîãäà ïó÷îê ïåðâî-
íà÷àëüíî áûë ðàñôîêóñèðîâàí, â âåðõíåé ëåâîé ÷àñòè 

êàäðà ôèêñèðîâàëèñü ÿðêèå ïÿòíà, èìåþùèå ïðèìåð-
íî ðàâíóþ èíòåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ (ñì. ðèñ. 3, ä–æ). 
Íåáîëüøîé ðàçìåð (â ñðàâíåíèè ñ ðèñ. 3, à) ýòèõ 
ïÿòåí è èõ îò÷åòëèâàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ëîêàëèçà-
öèÿ óêàçûâàþò íà ñâÿçü ñ îáðàçîâàâøèìèñÿ íà òðàñ-
ñå ôèëàìåíòàìè. Ïðè÷åì, î÷åâèäíî, ÷òî âñëåäñòâèå 
íà÷àëüíîé ðàñôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ åãî ôèëàìåí-
òàöèÿ ïðîèñõîäèëà çíà÷èòåëüíî áëèæå ê êîíöó òðàñ-
ñû, ÷åì äëÿ êîëëèìèðîâàííîãî ïó÷êà. Ýòèì îáúÿñ-
íÿåòñÿ áîëüøåå êîëè÷åñòâî ðåãèñòðèðóåìûõ íà ïðè-
åìíèêå ñâåòîâûõ ïÿòåí. Ñ óñèëåíèåì ðàñôîêóñèðîâ- 
êè ïó÷êà (óìåíüøåíèå ⎪f⎪) ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñ-
ñåÿíèå ôèëàìåíòîâ ïî ñå÷åíèþ ïó÷êà òàêæå ðàñòåò, 
à èõ ÷èñëî ñîêðàùàåòñÿ (ñì. ðèñ. 3, ç). 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ ïðîôèëåé ïó÷êà, ïîäîáíûõ ïðåäñòàâ-
ëåííûì íà ðèñ. 3, â âèäå îòíîñèòåëüíîãî ýôôåê-
òèâíîãî ðàäèóñà re = Re 

/Re∞ è ñìåùåíèÿ öåíòðà òÿ-
æåñòè δRc = ⎪Rc⎪ – ⎪Rc∞⎪ ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè 
ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ, èñïûòàâøåãî ôèëàìåíòàöèþ íà 
âîçäóøíîé òðàññå, â çàâèñèìîñòè îò òèïà è ñòåïåíè 
íà÷àëüíîé ôîêóñèðîâêè. Çäåñü Re∞ è Rc∞ – ýôôåê-
òèâíûé ðàäèóñ è ðàäèóñ-âåêòîð öåíòðà òÿæåñòè ïðî-
ôèëÿ êîëëèìèðîâàííîãî ïó÷êà òîé æå íà÷àëüíîé 
ìîùíîñòè. 

Âèäíî, ÷òî óìåíüøåíèå íà÷àëüíîãî ðàäèóñà êðè- 
âèçíû ôàçîâîãî ôðîíòà ïðèâîäèò â ñðåäíåì ê áîëåå 
âûðàæåííîìó «ðàñïëûâàíèþ» âñåãî ëàçåðíîãî ïó÷-
êà ê êîíöó òðàññû, ïðè÷åì äëÿ ñôîêóñèðîâàííîãî 
èçëó÷åíèÿ ïî îòìå÷åííûì âûøå ïðè÷èíàì äàííîå 
ðàñïëûâàíèå çàìåòíî ñèëüíåå, ÷åì ïðè ðàñôîêóñè-
ðîâêå ïó÷êà. Öåíòð òÿæåñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ñâåòîâîé 
ýíåðãèè ïó÷êà äåìîíñòðèðóåò àíàëîãè÷íîå ïîâåäåíèå  
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 4. Ýôôåêòèâíûé íîðìèðîâàííûé ðàäèóñ re (à) è ñìå-
ùåíèå öåíòðà òÿæåñòè δRc (á) (â ïèêñåëÿõ) ïîïåðå÷íîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè ëàçåðíîãî ïó÷êà ñ P0 = 
= 93 ÃÂò ïîñëå ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà àòìîñôåðíîé òðàññå 
  ïðè ðàçëè÷íîé íà÷àëüíîé ôîêóñèðîâêå 

 
â çàâèñèìîñòè îò ïîâûøåíèÿ îñòðîòû ôîêóñèðîâêè/ 
äåôîêóñèðîâêè ïó÷êà: ñìåùåíèå δRc ðàñòåò ïðè ïðè-
áëèæåíèè ôîêóñà òåëåñêîïà ê íà÷àëó òðàññû. 

Â ðåæèìå îòíîñèòåëüíî ìÿãêîé ôîêóñèðîâêè, 
êîãäà èçëó÷åíèå ñôîêóñèðîâàíî èëè ðàñôîêóñèðîâà-
íî òàê, ÷òî ⎪ f ⎪ = L, èìååì â ïåðâîì ñëó÷àå ðàñïëû-
âàíèå ïîïåðå÷íîãî ïðîôèëÿ ýíåðãèè ïî îòíîøåíèþ 

ê êîëëèìèðîâàííîìó ïó÷êó (re = 1,3), à âî âòîðîì, 
íàîáîðîò, åå áîëåå âûñîêóþ êîíöåíòðàöèþ (re = 
= 0,75). Ïðè ýòîì êàêèõ-ëèáî îñîáåííûõ ðàçëè÷èé 
â ôèíàëüíîì ïîëîæåíèè öåíòðà òÿæåñòè èíòåíñèâ-
íîñòè ïó÷êà ïðè f < 0 è f > 0 íå íàáëþäàåòñÿ. Ýòîò 
ðåçóëüòàò íàãëÿäíî ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ñîîòâåòñò-
âóþùåé íàñòðîéêå îïòè÷åñêîé ôîêóñèðóþùåé ñèñ-
òåìû íà äàííîé êîíêðåòíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé òðàñ-
ñå, â ïðèíöèïå, âîçìîæíî äîáèòüñÿ áîëåå êó÷íîãî 
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ðàñïðåäåëåíèÿ ìàêñèìóìîâ ïëîòíîñòè ýíåðãèè â ïðè-
åìíîé ïëîñêîñòè, ÷åì ïðè ôèëàìåíòàöèè êîëëèìè-
ðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ òîé æå íà÷àëüíîé ìîùíîñòè. 
  Ðàññìîòðåííûå âûøå çàêîíîìåðíîñòè ñàìîâîç-
äåéñòâèÿ ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ íå- 
ïëîñêèì ôàçîâûì ôðîíòîì ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè íà 
íàòóðíîé òðàññå ñëåäóþò è èç ÷èñëåííîé ìîäåëè ôè-
ëàìåíòàöèè. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû ïîïåðå÷íûå ïðîôè-
ëè ïëîòíîñòè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ â êîíöå ìîäåëüíîé 
òðàññû (z = L), ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííî-
ãî ðåøåíèÿ ÍÓØ äëÿ ïó÷êà ñ íà÷àëüíûì ìíîãîìî-
äàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè, ïîäîáíî 

ïðîôèëþ, ïðèâåäåííîìó íà ðèñ. 2. 

 

  
 à á 

  
 â ã 

Ðèñ. 5. ×èñëåííûé ðàñ÷åò ïîïåðå÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîò-
íîñòè ýíåðãèè ìîäåëüíîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà (P0 = 50 ÃÂò, 
tp = 100 ôñ) ïðè ôèëàìåíòàöèè â âîçäóõå è ðàçëè÷íîé 
íà÷àëüíîé ôîêóñèðîâêå: f/L = +2 (à); +0,8 (á); –0,8 (â); 
–0,4 (ã). Ýôôåêòèâíûé ðàçìåð ïó÷êà ïîêàçàí îêðóæíî- 
  ñòüþ. Øêàëû ïî îñÿì äàíû â R0 

 

Ïîñêîëüêó ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå íåñòàöèî-
íàðíîé ñàìîôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ â ðàìêàõ 4-ìåð- 
íîãî ÍÓØ äëÿ ðåàëüíûõ, ïðèìåíÿåìûõ â àòìîñôåð-
íûõ èññëåäîâàíèÿõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ñàíòèìåòðîâîé 
àïåðòóðû ÿâëÿåòñÿ ïîêà òåõíè÷åñêè íå ðåøåííîé 
ïðîáëåìîé, òî äèàìåòð ïó÷êà â íàøèõ ðàñ÷åòàõ áûë 
èñêóññòâåííî óìåíüøåí íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû. Ñî-
îòâåòñòâåííî áûëà ñíèæåíà è íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ èì-
ïóëüñà, ÷òîáû ïðåäîòâðàòèòü ôèëàìåíòàöèþ èçëó-
÷åíèÿ â ñàìîì íà÷àëå òðàññû. 

Íà ñåðèè ïðåäñòàâëåííûõ òîíîâûõ èçîáðàæåíèé 

âèäíî, ÷òî èçìåíåíèå êðèâèçíû âîëíîâîãî ôðîíòà 
èçëó÷åíèÿ, äîñòèãàåìîå çà ñ÷åò âàðüèðîâàíèÿ ôî-
êóñíîãî ðàññòîÿíèÿ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, ïðèâîäèò 
ê ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèÿì ïîïåðå÷íîãî ïðîôèëÿ 
ïëîòíîñòè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ, èñïûòàâøåãî ôèëà-
ìåíòàöèþ íà òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Êàê è â íàòóð-
íûõ ýêñïåðèìåíòàõ, êîëëèìèðîâàííûé è ñëàáî ðàñ-
ôîêóñèðîâàííûé ïó÷êè õàðàêòåðèçóþòñÿ äîñòàòî÷íî 

êó÷íûì ðàñïðåäåëåíèåì ôèëàìåíòîâ ïî ïîïåðå÷íîìó 
ñå÷åíèþ (ðèñ. 5, à, â), â òî âðåìÿ êàê ôîêóñèðîâàí-
íîå (ðèñ. 5, á) è áîëåå ñèëüíî äåôîêóñèðîâàííîå 
(ðèñ. 5, ã) èçëó÷åíèå äåìîíñòðèðóåò èõ áîëüøåå ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ðàññåÿíèå. Àíàëîãè÷íî ýòîìó âåäóò 
ñåáÿ è ýôôåêòèâíûå ïðîñòðàíñòâåííûå ìàñøòàáû 
ïó÷êà, êîòîðûå ïîêàçàíû íà ðèñ. 5 óñëîâíî â âèäå 
îêðóæíîñòåé. 

Â çàêëþ÷åíèå îñòàíîâèìñÿ åùå íà îäíîì âàæ-
íîì, íà íàø âçãëÿä, ðåçóëüòàòå, êîòîðûé áûë ïîëó-
÷åí â õîäå íàøèõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ è êàñàåòñÿ îä-
íîé èç õàðàêòåðèñòèê îïòè÷åñêîãî êàíàëà ìîùíîãî 
èçëó÷åíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â àòìîñôåðå, – åãî 
ýëåêòðîïðîâîäíîñòè. Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü îáóñëîâ-
ëåíà ïðîöåññàìè èîíèçàöèè è ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ  
â ñðåäå ïîä äåéñòâèåì ñèëüíîãî ñâåòîâîãî ïîëÿ, è åå 
êîëè÷åñòâåííîé ìåðîé ìîæåò ñëóæèòü ïîãîííàÿ ïëîò-
íîñòü ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ρez, âîçíèêøèõ â îïòè-
÷åñêîì êàíàëå ñðàçó ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ èìïóëüñà 

èçëó÷åíèÿ. Äàííàÿ õàðàêòåðèñòèêà âû÷èñëÿëàñü 
ïóòåì ïðîñòðàíñòâåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïîëíîãî 
(òðåõìåðíîãî) ïîëÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ â êàæäîé 

òî÷êå òðàññû, ò.å. 

⊥
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öèÿ ρez(z) ïðè ðàçëè÷íîé ôîêóñèðîâêå ïó÷êà ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 6. 

 

 
Ðèñ. 6. Òðàññîâîå èçìåíåíèå ïîãîííîé ïëîòíîñòè ñâîáîäíûõ 

ýëåêòðîíîâ ρez â êàíàëå ëàçåðíîãî ïó÷êà ïðè f/L = +2 (1); 
  +0,8 (2); –0,8 (3) è –0,4 (4) 

 

Âèäíî, ÷òî äëÿ èçíà÷àëüíî ðàñôîêóñèðîâàííîãî 

èçëó÷åíèÿ, ïîìèìî áîëåå äëèííîé äèñòàíöèè ñàìî-
ôîêóñèðîâêè, õàðàêòåðíî åùå è ñíèæåíèå ïîãîííîé 
ïëîòíîñòè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â çîíå ôèëàìåíòà-
öèè, òåì áîëüøåå, ÷åì ñèëüíåå äåôîêóñèðîâêà ïó÷- 
êà. Ñôîêóñèðîâàííîå èçëó÷åíèå, íàîáîðîò, ïðèâîäèò 
ê ðîñòó ïèêîâîãî çíà÷åíèÿ ρez. Ýòîò ðåçóëüòàò îáú-
ÿñíÿåòñÿ ïîâûøåííîé óãëîâîé ðàñõîäèìîñòüþ âñåãî 
ëàçåðíîãî ïó÷êà â ñëó÷àå åãî íà÷àëüíîé äåôîêóñè-
ðîâêè è ñíèæåíèåì ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè. 

Êàê ïîêàçàë äàëüíåéøèé òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç, 
ïðåäñòàâëåííàÿ ñèòóàöèÿ â áîëüøåé ñòåïåíè õàðàê-
òåðíà èìåííî äëÿ ðåæèìà ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåí-
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òàöèè èçëó÷åíèÿ, êîãäà ìîùíîñòè â ëàçåðíîì èì-
ïóëüñå äîñòàòî÷íî äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ è ïîääåðæàíèÿ 
îäíîâðåìåííî íåñêîëüêèõ ñâåòîâûõ ôèëàìåíòîâ. Èñ-
òî÷íèêîì ýòèõ ôèëàìåíòîâ ÿâëÿþòñÿ çîíû ëîêàëü-
íûõ ìàêñèìóìîâ èíòåíñèâíîñòè, ðàñïðåäåëåííûå ïî 
ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ ïó÷êà. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè-
äàíèå ïó÷êó äîïîëíèòåëüíîé óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè 
ïðèâåäåò ê òîìó, ÷òî ïî ìåðå åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ñîâìåñòíî ñ ðîñòîì ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî ðàäèóñà 
ïó÷êà (ñì. ðèñ. 1, á) áóäóò âîçðàñòàòü è ïðîñòðàí-
ñòâåííîå ðàññåÿíèå, è ëîêàëèçàöèÿ îòäåëüíûõ ôèëà-
ìåíòîâ, ÷òî íåèçáåæíî ïðèâåäåò ê ñíèæåíèþ ñðåäíåé 
ïëîòíîñòè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ëàçåðíîé ïëàçìû. 
  Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé íå-
ñòàöèîíàðíîé ñàìîôîêóñèðîâêè ìîùíûõ ôåìòîñåêóíä- 
íûõ èìïóëüñîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ íåãëàäêèì 

íà÷àëüíûì ïîïåðå÷íûì ïðîôèëåì èíòåíñèâíîñòè íà 
âîçäóøíîé àòìîñôåðíîé òðàññå ïîêàçàíî, ÷òî ãåî-
ìåòðè÷åñêàÿ ôîêóñèðîâêà èëè ðàñôîêóñèðîâêà èç-
ëó÷åíèÿ ïîçâîëÿþò ïåðåìåùàòü íåëèíåéíûé ôîêóñ 
è ñâÿçàííûé ñ íèì ó÷àñòîê ôèëàìåíòàöèè ñèëîâîãî 
èçëó÷åíèÿ â äîñòàòî÷íî øèðîêèõ ïðåäåëàõ, ÷òî ÿâëÿ-
åòñÿ ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì óïðàâëåíèÿ ïðîñòðàíñò-
âåííûì ïðîôèëåì ýíåðãèè ëàçåðíîãî ïó÷êà â çîíå 
ïðèåìà. Ïðè íà÷àëüíîé ðàñôîêóñèðîâêå ïó÷êà, â îá- 
ëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ôèëàìåíòîâ âîçìîæíî ñíèæå-
íèå ïîãîííîé ïëîòíîñòè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ïëàç- 
ìåííîãî øíóðà. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ Ôåäåðàëüíîé öåëå-
âîé ïðîãðàììû «Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå 
êàäðû èííîâàöèîííîé Ðîññèè» íà 2009–2013 ãã., 
Ñîãëàøåíèå ¹ 8381. 
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D.V. Apeksimov, Yu.E. Geints, A.A. Zemlyanov, A.M. Kabanov, G.G. Matvienko, À.N. Stepanov. Fila-
mentation of non-Gaussian beams with different geometrical divergence along an atmospheric path. 

The results of atmospheric experiments on propagation of femtosecond IR-pulses with complex initial 
transverse profile of intensity under self-focusing and filamentation conditions are presented. The effect of ini-
tial geometric divergence of radiation on transverse structure of light energy of a beam at the end of the path is 
studied. Numerical simulation of the problem is carried out and parameters of the generated filaments and 
plasma channel are determined. It is shown that geometric focusing or defocusing of radiation allow the transfer 
of the nonlinear focus and filamentation region connected with it along the path in sufficiently wide range. 
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