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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîïåðå÷íîé ñòðóêòóðû ëàçåðíîãî ïó÷êà 
ïîñëå îáëàñòè ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè. Êîëüöåâàÿ ñòðóêòóðà èçëó÷åíèÿ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïó÷êà 
ôîðìèðóåòñÿ âîêðóã îòäåëüíûõ ôèëàìåíòîâ âíóòðè ýòîé îáëàñòè, íà óäàëåíèè ïîðÿäêà äåñÿòêà ìåòðîâ îò 
íåå íà÷èíàåò ôîðìèðîâàòüñÿ îáùàÿ êîëüöåâàÿ ñòðóêòóðà, îêðóæàþùàÿ ïîñòôèëàìåíòàöèîííûå êàíàëû 
(ÏÔÊ). Ïîêàçàíî, ÷òî ñïåêòðû ÏÔÊ, êîëåö è ïó÷êà ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ. Óøèðåíèå ñïåêòðà êîëåö àñ-
ñèìåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî íåñóùåé äëèíû âîëíû è íàïðàâëåíî â îñíîâíîì â êîðîòêîâîëíîâóþ îáëàñòü ñïåê-
òðà. Ñïåêòð ÏÔÊ îáëàäàåò çíà÷èòåëüíûì è áîëåå ñèììåòðè÷íûì óøèðåíèåì è îõâàòûâàåò äèàïàçîí äëèí 
âîëí 630–1000 íì. 

 

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, air. 

 

Ââåäåíèå 

Ðàñïðîñòðàíåíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ óëüòðà-
êîðîòêîé äëèòåëüíîñòè ïðè äîñòèæåíèè êðèòè÷å-
ñêèõ çíà÷åíèé ìîùíîñòè èìïóëüñà Ðêð ñîïðîâîæäà-
åòñÿ åãî ñàìîôîêóñèðîâêîé è ôèëàìåíòàöèåé [1, 2]. 
Ïðè ýòîì ïðîèñõîäÿò çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ 
ýíåðãåòè÷åñêèõ, ïðîñòðàíñòâåííûõ, ñïåêòðàëüíûõ  
è óãëîâûõ õàðàêòåðèñòèê ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. 
Ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ ëîêàëèçóåòñÿ â óçêèõ ñâåòîâûõ 
íèòÿõ, åãî ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ ñóùåñòâåííî îáî-
ãàùàåòñÿ. Äàííûå ñâîéñòâà èìåþò ïðèîðèòåòíîå 
çíà÷åíèå äëÿ çàäà÷ àòìîñôåðíîé îïòèêè – ëàçåðíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû è òðàíñïîðòèðîâêè ÷åðåç 
àòìîñôåðó ëîêàëèçîâàííîé ñâåòîâîé ýíåðãèè. Äëÿ 
èõ ðåøåíèÿ íåîáõîäèìî ôîðìèðîâàòü îáëàñòü ôè- 
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ëàìåíòàöèè íà çíà÷èòåëüíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò èñòî÷-
íèêà, ïðè÷åì äëÿ àòìîñôåðíîé îïòèêè íàèáîëåå 
ïðèâëåêàòåëüíîé ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâåííàÿ ôèëà-
ìåíòàöèÿ ïó÷êà. 

Ïðè ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè ìîùíûõ 
ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â âîçäóõå âîç-
íèêàþò ëîêàëèçîâàííûå ïëàçìåííûå êàíàëû. Ïîñëå 
çàâåðøåíèÿ ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ ýòè êàíàëû ñ âûñî-
êîé èíòåíñèâíîñòüþ òðàíñôîðìèðóþòñÿ â óçêèå ñëà-
áîðàñõîäÿùèåñÿ ñâåòîâûå ïó÷êè. Êàê ïîêàçûâàþò 
ýêñïåðèìåíòû [3], òàêèå íåèîíèçèðîâàííûå ñâåòî-
âûå êàíàëû íàáëþäàëèñü â àòìîñôåðå íà äèñòàíöè-
ÿõ, ïðåâûøàþùèõ 1 êì. Èñïîëüçîâàíèå çíà÷èòåëüíî 
áîëåå ïðîòÿæåííûõ, ÷åì îáëàñòü ôèëàìåíòàöèè, 
ñâåòîâûõ êàíàëîâ òðåáóåò òùàòåëüíîãî èññëåäîâà-
íèÿ èõ ýíåðãåòè÷åñêèõ, ñïåêòðàëüíûõ è ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ ñâîéñòâ, à òàêæå ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ 
èõ ôîðìèðîâàíèÿ.  

Â [4–7] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî óãëîâàÿ ðàñõîäè-
ìîñòü ïîñòôèëàìåíòàöèîííûõ êàíàëîâ (ÏÔÊ) ïðè 
ôèëàìåíòàöèè êîëëèìèðîâàííûõ ïó÷êîâ ñîñòàâëÿåò 
âñåãî äåñÿòêè ìèêðîðàäèàí, ïðè ýòîì ñïåêòð èçëó-
÷åíèÿ ÏÔÊ ïåðåêðûâàåò îáëàñòü 400–1100 íì. Äëÿ 
ïåðâîíà÷àëüíî æåñòêî ôîêóñèðîâàííûõ ïó÷êîâ óã-
ëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü ÏÔÊ áîëüøå, ÷åì äëÿ êîëëèìè-
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ðîâàíûõ ïó÷êîâ è ñîñòàâëÿåò ñîòíè ìèêðîðàäèàí, 
ïðè÷åì ñ óâåëè÷åíèåì íà÷àëüíîé ìîùíîñòè èì-
ïóëüñà ðàñõîäèìîñòü ñíà÷àëà óáûâàåò, à çàòåì ïðè 
Ð ∼ 100Ðêð (äëÿ âîçäóõà è èñïîëüçóåìîé äëèíû 
âîëíû (λ = 800 íì) ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà Ðêð – 
3,2 ÃÂò) âõîäèò â ðåæèì íàñûùåíèÿ, ñîîòâåòñò-
âóþùèé çíà÷åíèþ ∼ 500 ìêðàä. Èçìåðåííûå â [4, 7] 
çíà÷åíèÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè â ÏÔÊ ñîñòàâëÿ-
þò 1011–1012 Âò/ñì2. 

Â ðàáîòàõ [6–11] äëÿ ñôîêóñèðîâàííûõ [6–9] 
è êîëëèìèðîâàííûõ [10, 11] ïó÷êîâ îáíàðóæåíà 
îêðóæàþùàÿ ÏÔÊ êîëüöåâàÿ ñòðóêòóðà èçëó÷åíèÿ 
íà íåñóùåé äëèíå âîëíû. Ïðè÷åì â [11] çàôèêñè-
ðîâàíû êîíöåíòðè÷åñêèå êîëüöà, îêðóæàþùèå íå 
îòäåëüíûå ÏÔÊ, à âåñü ïàêåò ÏÔÊ ïðè ìíîæåñò-
âåííîé ôèëàìåíòàöèè ïó÷êà. Ôîðìèðîâàíèå äàí-
íîé êîëüöåâîé ñòðóêòóðû â [6] ñâÿçûâàþò ñ äèôðàê-
öèåé èçëó÷åíèÿ èìïóëüñà íà ïëàçìåííûõ êàíàëàõ, 
îáðàçîâàííûõ ïðè ôèëàìåíòàöèè. Â [9] ïðèðîäó 
ïîÿâëåíèÿ êîëåö îáúÿñíÿþò íåîäíîðîäíîñòÿìè ôà-
çû è èíòåíñèâíîñòè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïó÷êà, 
âîçíèêàþùèìè ïîä âëèÿíèåì êåððîâñêîé íåëèíåé-
íîñòè. Â [11] ïðåäëîæåíà ìîäåëü, â êîòîðîé êîëü-
öåâàÿ ñòðóêòóðà âîêðóã ÏÔÊ ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì 
èíòåðôåðåíöèè âîëíû, äåôîêóñèðîâàííîé ïëàçìîé, 
è âîëíû ïåðèôåðèè ïó÷êà. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ 
ïîñòôèëàìåíòàöèîííûõ êàíàëîâ [4–11] ïîêàçàëè, 
÷òî èõ õàðàêòåðíûå ñâîéñòâà – øèðîêèé ñïåê-
òðàëüíûé ñîñòàâ è âûñîêàÿ èíòåíñèâíîñòü, ñîõðà-
íÿþùàÿñÿ íà áîëüøèõ äèñòàíöèÿõ çà ñ÷åò ìàëîé 
ïðîñòðàíñòâåííîé ðàñõîäèìîñòè. Ïðè ýòîì âîïðîñû  
 

ôîðìèðîâàíèÿ êîíöåíòðè÷åñêîé êîëüöåâîé ñòðóê-
òóðû, îêðóæàþùåé îòäåëüíûå ôèëàìåíòû è ïàêåò 
ôèëàìåíòîâ ïðè ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè 
ïó÷êà, à òàêæå ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà ðàçëè÷íûõ 
êîìïîíåíò, ñîñòàâëÿþùèõ ïîñòôèëàìåíòàöèîííóþ 
ñòðóêòóðó ëàçåðíîãî ïó÷êà, îñòàþòñÿ íå ðåøåííû-
ìè äî êîíöà. 

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïðåäñòàâëÿåò ðåçóëüòàòû 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ýâîëþöèè ïðî-
ñòðàíñòâåííîé è ñïåêòðàëüíîé ñòðóêòóð ïó÷êà ïðè 
åãî ôèëàìåíòàöèè. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàíà 
íà ðèñ. 1. Ðåãèñòðàöèÿ ìåëêîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû 
ïó÷êà ïðîâîäèëàñü êàìåðîé 9 íà ýêðàíå 13 ñ ýêñïî-
çèöèåé 100 ìñ, ÷òî ïîçâîëÿëî íàáëþäàòü ðåçóëüòàò 
îñâåùåíèÿ ýêðàíà îäíèì èìïóëüñîì. Ïîäâèæíûé 
îïòè÷åñêèé ñòîë ïåðåìåùàëñÿ âäîëü òðàññû ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ, ÷òî îáåñïå÷èâàëî ðåãèñòðà-
öèþ ýâîëþöèè ïó÷êà ïðè åãî ñàìîôîêóñèðîâêå  
è ôèëàìåíòàöèè. Äèñòàíöèÿ äî íà÷àëà îáëàñòè ôè-
ëàìåíòàöèè, ïðè íà÷àëüíîé ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ 
30 ìÄæ, ñîñòàâëÿëà ∼ 30 ì îò èñòî÷íèêà, äî êîíöà 
òðàññû, ò.å. 110 ì îò èñòî÷íèêà. Èçìåðåíèÿ èñõîä-
íîãî ïðîôèëÿ ïó÷êà (ðèñ. 1, à) ïðîâîäèëèñü â íà-
÷àëå òðàññû ïîñëå ïîâîðîòíîãî çåðêàëà 5; ñïåêòðû 
ÏÔÊ è êîëåö èçìåðÿëèñü ñïåêòðîìåòðîì 16. Ñ ïî-
ìîùüþ äèàôðàãìû 12, ðàçìåùåííîé ïåðåä ýêðà-
íîì 13, íà êîòîðîì ðåãèñòðèðîâàëîñü èçîáðàæåíèå 
ñòðóêòóðû ïó÷êà (ñì., íàïðèìåð, ðèñ. 1, á), âûäå-
ëÿëàñü òîëüêî èññëåäóåìàÿ êîìïîíåíòà (ÏÔÊ, 
êîëüöà, ïó÷îê), çàòåì ýêðàí 13 óáèðàëñÿ è èçëó÷åíèå 
íàïðàâëÿëîñü â èíòåãðèðóþùóþ ñôåðó 14. Âðåìÿ 
íàêîïëåíèÿ â ñïåêòðîìåòðå 16 ñîñòàâëÿëî 100 ìñ. 

 
 à  á  â 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà: 1 – Ti:Sapphire-ëàçåðíûé êîìïëåêñ, t = 50 ôñ, ýíåðãèÿ èìïóëüñà Å = 30 ìÄæ, ÷àñòîòà ñëå-
äîâàíèÿ èìïóëüñîâ 10 Ãö, íà÷àëüíûé äèàìåòð ïó÷êà d0 = 2,5 ñì; 2, 5 – ïîâîðîòíûå çåðêàëà; 3 – èçìåðèòåëü ýíåðãèè èì-
ïóëüñà OPHIR-II; 4 – àâòîêîððåëÿòîð; 6 – ïåðåäâèæíîé îïòè÷åñêèé ñòîë Thorlabs; 7 – îïòè÷åñêèé êëèí OptoSigma 
WSSQ-50C10-20-3; 8 – èçìåðèòåëü ïðîôèëÿ ïó÷êà LBP2-HR-VIS; 9 – CCD-êàìåðà ANDOR-Clara E; 10 – îáëàñòü ôèëàìåí-
òàöèè; 11 – ôîòîêàìåðà SONY DSC-F828; 12 – äèàôðàãìà; 13 – ýêðàí; 14 – èíòåãðèðóþùàÿ ñôåðà Newport 819C-SF-6; 
15 – ñâåòîâîä; 16 – ñïåêòðîìåòð Maya2000Pro; 17 – íåïîäâèæíûé ýêðàí â êîíöå òðàññû; 18 – ôîòîêàìåðà Pentax Ê-3 
(25 ÌÏ) ñ ìàêðîîáúåêòèâîì Pentax100MacroWR. Ïîëèõðîìíûå êîëüöà êîíè÷åñêîé ýìèññèè, ðåãèñòðèðóåìûå íà ýêðà-
íå 17 (à) (ñâåòëûé êðóã â ÷åðíîé îêðóæíîñòè – îáëàñòü, â êîòîðîé ðåãèñòðèðóåòñÿ èçîáðàæåíèå (á)); ïðîôèëü ïó÷êà  
 íà ýêðàíå 13 (á); íà÷àëüíûé ïðîôèëü ëàçåðíîãî ïó÷êà (èçìåðèòåëü 8) (â) 



 

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

Ïðèìåð òðàíñôîðìàöèè ðåãèñòðèðóåìûõ èçîáðà-
æåíèé ïîïåðå÷íîé ñòðóêòóðû ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîò-
íîñòè ýíåðãèè ëàçåðíîãî ïó÷êà íà ðàññòîÿíèè 110 ì 
îò èñòî÷íèêà äëÿ ðàçëè÷íûõ ýíåðãèé ëàçåðíîãî 
èìïóëüñà ïðèâåäåí íà ðèñ. 2. Ïðîòÿæåííîñòü îá-
ëàñòè ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè (ÎÌÔ), îïðå-
äåëÿåìàÿ ïî îæîãàì íà ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîé áóìà-
ãå, ñîñòàâëÿëà 15–20 ì. Íà ñíèìêàõ âèäíî, ÷òî 
öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ïó÷êà ñîäåðæèò ÿðêèå òî÷êè – 
ïîñòôèëàìåíòàöèîííûå êàíàëû, îêðóæåííûå ñèñ-
òåìîé ìåíåå ÿðêèõ êîíöåíòðè÷åñêèõ êîëåö, èíòåí-
ñèâíîñòü êîòîðûõ óáûâàåò îò öåíòðà ê ïåðèôåðèè 
ïó÷êà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàëè÷èå è êîíöåí-
òðè÷íîñòü äàííûõ êîëåö íå çàâèñÿò îò êîëè÷åñòâà  
è êîíôèãóðàöèè ôèëàìåíòîâ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè 
ÎÌÔ è ÏÔÊ. 

 

  
 à  á 

  
 â  ã 
Ðèñ. 2. Ïîïåðå÷íàÿ ñòðóêòóðà ëàçåðíîãî ïó÷êà íà ðàñ-
ñòîÿíèè 110 ì îò èñòî÷íèêà äëÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà  
 ñ E = 20 (à); 23 (á); 27 (â); 30 ìÄæ (ã) 

 

Íà ðèñ. 3, à ïðåäñòàâëåíà îãèáàþùàÿ ïëîòíî-
ñòè ýíåðãèè îòäåëüíîãî ÏÔÊ, êîòîðàÿ õîðîøî àï-
ïðîêñèìèðóåòñÿ ãàóññîâûì ðàñïðåäåëåíèåì. Äàí-
íûé ôàêò ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè 
íàìè â [12], êîãäà â ïó÷îê, ñîäåðæàùèé ÏÔÊ, ïî-
ìåùàëñÿ ïàðàëëåëåïèïåä èç ñòåêëà Ê8 è îáëàñòü 
ôèëàìåíòàöèè ôîðìèðîâàëàñü âíóòðè ñòåêëà â âèäå 
ïîëîãî êîíóñà, ïðè ýòîì ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü 
èìïóëüñà ñîñòàâëÿëà 1011–1012 Âò/ñì2, êàê áûëî 
ïîêàçàíî â [10]. Ïîïåðå÷íûé ïðîôèëü ïëîòíîñòè 
ýíåðãèè ÏÔÊ ñîâìåñòíî ñ êîëüöàìè (ðèñ. 3, á) 
ñîîòâåòñòâóåò ðàñïðåäåëåíèþ ïëîòíîñòè ýíåðãèè  
â áåññåëü-ãàóññîâîì ïó÷êå. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî, 
âîçìîæíî, ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé àíîìàëüíî íèçêîé 
(∼ 10–5 ðàä [10]) ðàñõîäèìîñòè ÏÔÊ (öåíòðàëüíàÿ 
÷àñòü ïîëó÷åííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ). ßðêîñòü êîëåö 
ïðè óäàëåíèè îò îñè ÏÔÊ óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî 

âäâîå, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ñîîòíîøåíèåì ÿð-
êîñòè èíòåðôåðåíöèîííûõ ìàêñèìóìîâ ðàçëè÷íîãî 
ïîðÿäêà ïðè äèôðàêöèè ñâåòà íà òîíêîì ïðåïÿòñò-
âèè [13]. 
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Ðèñ. 3. Îãèáàþùàÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè îòäåëüíîãî ÏÔÊ (à) 
è ÏÔÊ, îêðóæåííîãî ñèñòåìîé êîëåö (á), âîññòàíîâëåí-
íàÿ ôîòîìåòðèðîâàíèåì èçîáðàæåíèÿ ðèñ. 2, à ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ïðîãðàììíî-âû÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåêñà äëÿ  
 àíàëèçà ïîïåðå÷íûõ ïðîôèëåé ëàçåðíûõ ïó÷êîâ [14] 

 

Äàëåå ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû ïî âîçíèêíîâå-
íèþ è ýâîëþöèè êîëüöåâîé ñòðóêòóðû íà íåñóùåé 
äëèíå âîëíû. Ñíèìêè çàðåãèñòðèðîâàííîé íà ðàç-
ëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò èñòî÷íèêà ñòðóêòóðû ïó÷êà 
íà ýêðàíå 13 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Â íà÷àëå îáëàñ-
òè ôèëàìåíòàöèè ðåãèñòðèðóþòñÿ òîëüêî ÿðêèå òî÷-
êè, ñîîòâåòñòâóþùèå êàíàëàì ñ ïîâûøåííîé ïëîòíî-
ñòüþ ýíåðãèè, îêðóæàþùèì ôèëàìåíòû (ðèñ. 4, à). 
Âî âòîðîé ïîëîâèíå îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè âîêðóã 
íèõ ïîÿâëÿþòñÿ êîëüöà, êîòîðûå ê êîíöó îáëàñòè 
îêðóæàþò êàæäûé ôèëàìåíò (ðèñ. 4, á, â). Ïîñëå 
îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè (ðèñ. 4, ã) ýòè êîëüöà 
òðàíñôîðìèðóþòñÿ â îáùóþ êîëüöåâóþ ñòðóêòóðó. 
Íàáëþäàåìàÿ êàðòèíà ñîîòâåòñòâóåò èíòåðôåðåíöèè 
âîëí îò ðàçëè÷íûõ áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ èñòî÷-
íèêîâ, êîòîðûìè â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ îò-
äåëüíûå ôèëàìåíòû. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî 
ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ðåãèñòðèðóåìûõ ÿðêèõ òî÷åê 
âíóòðè îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè (∼ ìì) ñðàâíèì ñ äèà-
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ìåòðîì ÏÔÊ, ò.å. â äåñÿòêè ðàç ïðåâûøàåò äèàìåòð 
ôèëàìåíòà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âûñîêîèíòåíñèâíûé 
ïîñòôèëàìåíòàöèîííûé êàíàë ôîðìèðóåòñÿ â ïó÷êå 
íå ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè,  
à â ñàìîì åå íà÷àëå è îêðóæàåò êàæäûé ôèëàìåíò.  

 

  
 à  á 
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Ðèñ. 4. Ïîïåðå÷íàÿ ñòðóêòóðà ëàçåðíîãî ïó÷êà íà óäàëå-
íèè 30 (à); 40 (á); 48 (â); 57 ì (ã) îò èñòî÷íèêà. Íà÷àëî 
 ÎÌÔ – 30 ì, êîíåö ÎÌÔ – 45 ì îò èñòî÷íèêà 

 

Äëÿ óòî÷íåíèÿ ôèçè÷åñêîé ïðè÷èíû ôîðìèðî-
âàíèÿ êîëåö îáðàòèìñÿ ê ðåçóëüòàòàì ñïåêòðàëüíûõ 
èçìåðåíèé ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíò ïîïåðå÷íîé ñòðóê-
òóðû ïó÷êà ïîñëå åãî ôèëàìåíòàöèè. Íà ðèñ. 5 
ïðèâåäåíû èçìåðåííûå ñïåêòðû èñõîäíîãî èìïóëü-
ñà, ÏÔÊ, êîëüöà âîêðóã ïàêåòà ÏÔÊ è ñïåêòðà 
ïó÷êà â öåëîì (çà èñêëþ÷åíèåì êîëåö êîíè÷åñêîé 
ýìèññèè) íà ðàññòîÿíèè 14 ì îò ÎÌÔ. Âèäíî, ÷òî 
ñïåêòðû ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ. Ñïåêòð ÏÔÊ 
óøèðåí â äëèííîâîëíîâóþ è êîðîòêîâîëíîâóþ îá-
ëàñòè îòíîñèòåëüíî íåñóùåé äëèíû âîëíû, îõâàòû-
âàåò äèàïàçîí 630–1000 íì è ñîäåðæèò êâàçèïå-
ðèîäè÷åñêèå ïèêè. Òàêîå ïîâåäåíèå ñïåêòðà óêàçû-
âàåò íà åãî ôîðìèðîâàíèå çà ñ÷åò ñàìîíàâåäåííîé 
ìîäóëÿöèè ôàçû âîëíû èçëó÷åíèÿ â êåððîâñêîé 
ñðåäå. Ñïåêòð êîëåö, îêðóæàþùèõ îòäåëüíûå ÏÔÊ 
è ïàêåò ÏÔÊ, óøèðåí íåñèììåòðè÷íî, îí ñîäåðæèò 
òîëüêî êîðîòêîâîëíîâóþ êîìïîíåíòó. Ïîäîáíûé 
õàðàêòåð óøèðåíèÿ ñïåêòðà (òàê íàçûâàåìûé blue-
shift (ãîëóáîå ñìåùåíèå)) óêàçûâàåò ëèáî íà âëèÿ-
íèå ïëàçìåííîé íåëèíåéíîñòè [15], ëèáî íà òî, ÷òî 
êîëüöåâàÿ ñòðóêòóðà ôîðìèðóåòñÿ òîëüêî «õâî-
ñòîì» èìïóëüñà, òàê êàê çà ñ÷åò çàâèñèìîñòè ãðóï-
ïîâîé ñêîðîñòè îò èíòåíñèâíîñòè çàäíèé ôðîíò 
ñòàíîâèòñÿ áîëåå êðóòûì [16]. Ñïåêòð ïó÷êà êàê 
öåëîãî (âíå êîëåö è ÏÔÊ) íåñóùåñòâåííî îòëè÷à-
åòñÿ îò ñïåêòðà èñõîäíîãî ïó÷êà. 
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Ðèñ. 5. Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ýëåìåíòîâ ëàçåðíî-
ãî ïó÷êà íà ðàññòîÿíèè 14 ì îò ÎÌÔ, ñ ýíåðãèåé èì-
ïóëüñà 30 ìÄæ: 1 – ñïåêòð èñõîäíîãî èìïóëüñà; 2 – 
ñïåêòð ÏÔÊ; 3 – ñïåêòð êîëüöà; 4 – ñïåêòð ïó÷êà âíå 
  ÏÔÊ è êîëåö 

 

Èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ÏÔÊ è êîëåö, ïðîâåäåí-
íûå ÷åðåç äèàôðàãìó îäèíàêîâîãî äèàìåòðà, ïîêà-
çàëè, ÷òî ïëîòíîñòü ýíåðãèè â áëèæíåì ê ÏÔÊ 
êîëüöå ïðèìåðíî âäâîå ìåíüøå, ÷åì â ñàìîì ÏÔÊ. 
Äàííûé ðåçóëüòàò õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñî çíà÷åíèÿ-
ìè, ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ. 3, á. Ïëîùàäü ÏÔÊ  
â òî÷êå èçìåðåíèé ñîñòàâëÿëà ∼ 0,1 ïëîùàäè êîëü-
öà, ò.å. ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ â áëèæíåì êîëüöå ïðè-
áëèçèòåëüíî â 5 ðàç áîëüøå, ÷åì êàíàëå. Ïðè ýòîì 
ñ óäàëåíèåì îò ÎÌÔ ïëîòíîñòü ýíåðãèè â êîëüöàõ 
ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ. Â ÏÔÊ çà ñ÷åò èõ ìàëîé 
ïðîñòðàíñòâåííîé ðàñõîäèìîñòè ïëîòíîñòü ýíåðãèè 
ñîõðàíÿåòñÿ íà áîëüøèõ äèñòàíöèÿõ.  

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé ïðîñòðàíñòâåííîé è ñïåêòðàëüíîé 
òðàíñôîðìàöèè èçëó÷åíèÿ ïîñëå îáëàñòè ôèëàìåí-
òàöèè íà êîíòðîëèðóåìîé òðàññå äëÿ êîëëèìèðî-
âàííûõ (ñàìîôîêóñèðîâàííûõ) ïó÷êîâ ïîêàçàëè, 
÷òî ñïåêòðû ÏÔÊ, êîëåö è ïó÷êà îòëè÷àþòñÿ. 
Ñïåêòð ÏÔÊ îáëàäàåò çíà÷èòåëüíûì è ñèììåòðè÷íûì 
ñïåêòðàëüíûì óøèðåíèåì è îõâàòûâàåò äèàïàçîí 
630–1000 íì. Óøèðåíèå ñïåêòðà êîëåö àñèììåò-
ðè÷íî è íàïðàâëåíî â îñíîâíîì â êîðîòêîâîëíîâóþ 
îáëàñòü ñïåêòðà. Äàííûå óøèðåíèÿ íå èçìåíÿþòñÿ 
ïðè óäàëåíèè îò îáëàñòè ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåí-
òàöèè. Êîëüöåâûå ñòðóêòóðû â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè 
ïó÷êà ôîðìèðóþòñÿ âîêðóã îòäåëüíûõ ôèëàìåíòîâ 
âíóòðè îáëàñòè ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè, íà 
óäàëåíèè æå â äåñÿòêè ìåòðîâ îò íåå îíè òðàíñ-
ôîðìèðóþòñÿ â îáùóþ êîëüöåâóþ ñòðóêòóðó, îê-
ðóæàþùóþ ïîñòôèëàìåíòàöèîííûå êàíàëû. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÍÔ (ñî-
ãëàøåíèå ¹ 16-17-10128). 
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The results of experimental studies of the formation of a transverse structure of a laser beam after multiple 
filamentation are presented. Ring structures of radiation are formed around individual filaments in the trans-
verse beam cross section inside the region of multiple filamentation, and at a dozen meters from it a common 
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