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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî èññëåäîâàíèþ ïðîñòðàíñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê îáëàñòè 

ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè ãèãà- è òåðàâàòòíûõ èìïóëüñîâ Ti:Sapphire-ëàçåðà â ñòåêëå è âîäå. Ïîëó÷åíû 
çàâèñèìîñòè êîîðäèíàòû íà÷àëà îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè, êîëè÷åñòâà ôèëàìåíòîâ, èõ ðàñïðåäåëåíèÿ âäîëü îñè 
ëàçåðíîãî ïó÷êà, ñðåäíåé äëèíû ôèëàìåíòîâ îò ìîùíîñòè èìïóëüñà. Ïîêàçàíî, ÷òî êàê äëÿ âîäû, òàê è äëÿ 
ñòåêëà ïðîñòðàíñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè íîñÿò êà÷åñòâåííî ñõîæèé õàðàêòåð. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî êîëè÷åñòâî ôèëàìåíòîâ âäîëü îáëàñòè ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè èìååò óíèìîäàëüíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå. Ñ óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ äëèíà îòäåëüíûõ ôèëàìåíòîâ â îáëàñòè ìíîæåñòâåííîé 
ôèëàìåíòàöèè óìåíüøàåòñÿ, à èõ äèàìåòð èìååò êâàçèïîñòîÿííîå çíà÷åíèå ïðè âñåõ âåëè÷èíàõ ìîùíîñòè, 
ðåàëèçîâàííûõ â ýêñïåðèìåíòàõ. Îáëàñòü ôèëàìåíòàöèè, ïðè äîñòèæåíèè îïðåäåëåííîé ìîùíîñòè ëàçåðíîãî 

èìïóëüñà, èìåþùåãî ãàóññîâî ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè, ïðèîáðåòàåò ôîðìó ïîëîãî êîíóñà, íàïðàâ-
ëåííîãî âåðøèíîé ê èñòî÷íèêó èçëó÷åíèÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, ôåìòîñåêóíäíûé èìïóëüñ, ñàìîôîêóñèðîâêà, ìíîæåñòâåííàÿ ôè-
ëàìåíòàöèÿ, ñòåêëî, âîäà; laser radiation, femtosecond pulse, self-focusing, multiple filamentation, glass, water. 
 

 
Ñàìîôîêóñèðîâêà è ôèëàìåíòàöèÿ ëàçåðíîãî èç- 

ëó÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðèâëåêàòåëüíûìè îáúåêòàìè èñ-
ñëåäîâàíèé, ïîñêîëüêó ñîïðîâîæäàþùèå èõ ýôôåê-
òû – ëîêàëèçàöèÿ ñâåòîâîé ýíåðãèè, ãåíåðàöèÿ ñóïåð- 
êîíòèíóóìà, ïëàçìîîáðàçîâàíèå – èìåþò ïåðñïåêòèâû 
ïðèìåíåíèÿ â çàäà÷àõ àòìîñôåðíîé îïòèêè, îïòèêè 
îêåàíà, íàíîîïòèêå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòàòî÷íî 
ïîäðîáíî èññëåäîâàí è ïðîìîäåëèðîâàí ïðîöåññ ôîð- 
ìèðîâàíèÿ îäèíî÷íûõ ôèëàìåíòîâ â ñðåäàõ ñ ðàç-
ëè÷íîé ñòåïåíüþ êóáè÷íîé íåëèíåéíîñòè – âîçäóõå, 
âîäå, ñòåêëå è ò.ä., êîãäà ðåàëèçóåòñÿ ñàìîôîêóñè-
ðîâêà âñåãî ëàçåðíîãî ïó÷êà [1–3]. Ïðè ìíîæåñòâåí-
íîé ôèëàìåíòàöèè êîëè÷åñòâåííûå ìîäåëè, ïîçâîëÿþ- 
ùèå óñòàíàâëèâàòü ñâÿçè ìåæäó èñõîäíûìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ è ïðîñòðàíñòâåííûìè 
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ïàðàìåòðàìè îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè è îòäåëüíûìè 
ôèëàìåíòàìè â íåé, â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâóþò. 
  Â ïðîâîäèìûõ ðàíåå ýêñïåðèìåíòàõ ñ ïðîçðà÷-
íûìè òâåðäûìè ñðåäàìè, íàïðèìåð [4–7], â îñíîâ-
íîì èññëåäîâàëàñü ôèëàìåíòàöèÿ ñôîêóñèðîâàííîãî 

â îáúåì ñðåäû èçëó÷åíèÿ, ïðè ýòîì êîëè÷åñòâåííûå 
äàííûå îá ýâîëþöèè îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè è îòäåëü- 
íûõ ôèëàìåíòîâ â íåé â çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè 
èìïóëüñà îòñóòñòâóþò. Â ýêñïåðèìåíòå [8], â êîòî-
ðîì èññëåäîâàëàñü ôèëàìåíòàöèÿ êîëëèìèðîâàííûõ 
ïó÷êîâ â âîäå, òàêæå îòñóòñòâóþò êîëè÷åñòâåííûå 
õàðàêòåðèñòèêè ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè, â áî- 
ëåå ïîçäíèõ ðàáîòàõ [9, 10] ïðåäñòàâëåíà òîëüêî çà-
âèñèìîñòü äèàìåòðà ôèëàìåíòà îò äèñòàíöèè ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â êþâåòå ñ âîäîé. 
  Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ìíîæåñòâåííàÿ ôèëàìåíòà-
öèÿ êîëëèìèðîâàííûõ ïó÷êîâ èññëåäóåòñÿ â ìîäåëü-
íîé ñðåäå ñ ñèëüíîé êóáè÷íîé íåëèíåéíîñòüþ, ïî-
çâîëÿþùåé âèçóàëüíî èññëåäîâàòü ïðîñòðàíñòâåííûå 
õàðàêòåðèñòèêè ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè. 

Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëîñü ëàçåðíîå èçëó-
÷åíèå Ti:Sapphire-ëàçåðà íà îñíîâíîé ãàðìîíèêå. Ñõå- 
ìà ýêñïåðèìåíòà è õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 1. 

 



 

 Ìíîæåñòâåííàÿ ôèëàìåíòàöèÿ êîëëèìèðîâàííîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â âîäå è ñòåêëå 973 
 

 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ôèëàìåíòàöèè â ñòåêëå è âîäå: 1 – À – ëàçåðíàÿ ñèñòåìà (Spitfire Pro 40F, Spectra Physics): 
λ = 800 íì, Å < 5 ìÄæ, ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 1 êÃö, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà τè = 45 ôñ, äèàìåòð ïó÷êà (ïî óðîâ-
íþ å–2) d = 7 ìì; Á – ëàçåðíàÿ ñèñòåìà (Àâåñòà-Ïðîåêò): λ = 800 íì, Å < 45 ìÄæ, ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 10 Ãö, 
τè = 50 ôñ, äèàìåòð ïó÷êà d íà âõîäå â îáðàçåö (ïî óðîâíþ å–2) 25 è 11 ìì; 2, 3, 4 – ïîâîðîòíûå ïëàñòèíû; 5 – àâòîêîððå-
ëÿòîð PSCOUT PL-SP-LF, Spectra Physics; 6 – èçìåðèòåëü ýíåðãèè Spectra Physics 407A; 7 – èçìåðèòåëü ïðîôèëÿ ïó÷êà 
LBP2-HR-VIS (Ophir); 8 – ñòåêëî (äëèíà, øèðèíà, âûñîòà = 90, 60, 60 ìì, êîýôôèöèåíò êóáè÷íîé íåëèíåéíîñòè n2 = 
= 3,5 ⋅ 10–16 ñì2/Âò, êðèòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü ñàìîôîêóñèðîâêè Ðêð = 2 ⋅ 106 Âò) äëÿ ïåðâîãî ðÿäà ýêñïåðèìåíòîâ, èëè êþâåòà 
ñ äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé (äëèíà, øèðèíà, âûñîòà = 300, 20, 20 ìì, n2 = 2 ⋅ 10–16 ñì2/Âò, Ðêð = 6,5 ⋅ 106 Âò); 9 – îáëàñòü 
ôèëàìåíòàöèè; 10 – íåéòðàëüíûé ñâåòîôèëüòð; 11 – CCD-êàìåðà ANDOR-Clara E, ñ îáúåêòèâîì HELIOS-44M 2/58  
íà ïîçèöèîíåðå (M)-IMS Newport (12), äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ â êþâåòå ðàñïîëàãàëàñü ïîä óãëîì îêîëî 20° ìåæäó íàïðàâëå-
íèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ è íàïðàâëåíèåì ñúåìêè êàìåðû; 13 – ñúåìíàÿ ùåëü 2 ìì (â ýêñïåðèìåíòàõ ñî ñòåêëîì); 
14 – ñïåêòðîìåòð Maya-2000PRO; 15 – ñâåòîâîä; 16 – èíòåãðèðóþùàÿ ñôåðà (Newport 819C-SF-6); 17 – ôîòîàïïàðàò 
Pentax K-3 (25 Ìï) ñ ìàêðîîáúåêòèâîì Pentax100MacroWR; 18 – ñúåìíûé òåëåñêîï (ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå f1 = 1000 ìì, 
  f2 = –500 ìì, ýêñïåðèìåíòû äëÿ ñòåêëà); 19 – ïîäâèæíûé ýêðàí 

 
Ñõåìû ýêñïåðèìåíòîâ îäíîòèïíû, â ïåðâîì ñëó-

÷àå èñïîëüçîâàëñÿ îáðàçåö ñòåêëà ÂÊ7, âî âòîðîì – 

êþâåòà ñ äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé. Ëàçåðíûé èìïóëüñ 

îò èñòî÷íèêîâ íàïðàâëÿëñÿ íà îáðàçåö 8 è, íà÷èíàÿ 
ñ îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè èìïóëüñà, çàâè-
ñÿùåãî îò òèïà îáðàçöà è äèàìåòðà ïó÷êà, îáëàñòü ôè-
ëàìåíòàöèè ôîðìèðîâàëàñü âíóòðè îáðàçöà. 

Ðåãèñòðàöèÿ îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè (ÎÔ) äëÿ 

ýêñïåðèìåíòà â ñòåêëå ïðîâîäèëàñü ôîòîàïïàðàòîì 17 

è CCD-êàìåðîé 11. CCD-êàìåðà, óñòàíîâëåííàÿ íà 

ïîçèöèîíåð 12, ïîçâîëÿëà ïðîâîäèòü ïîñëåäîâàòåëüíóþ 

ñúåìêó (ðàçìåð êàæäîãî êàäðà ñîñòàâëÿë 20 × 25 ìì) 
âñåé îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè ïóòåì ïåðåìåùåíèÿ ïî-
çèöèîíåðà âäîëü îáðàçöà ñ øàãîì 10 ìì. Ïðèìåðû 
ïîëó÷åííûõ èçîáðàæåíèé äëÿ ñòåêëà ïðåäñòàâëåíû 
íà ðèñ. 2. 

Îáëàñòü ôèëàìåíòàöèè íàáëþäàåòñÿ â âèäå ñâå-
òÿùèõñÿ â ñèíå-çåëåíîé îáëàñòè ñïåêòðà òðåêîâ (ïî-
ëîñà 350–700 íì, ìàêñèìóì – 520 íì, ñì. ðèñ. 9, à), 
êàæäûé èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò îòäåëüíîìó ôèëà-
ìåíòó. Êîëè÷åñòâî òðåêîâ â ÎÔ âîçðàñòàåò ñ óâå-
ëè÷åíèåì ýíåðãèè (ìîùíîñòè) è ïðèíèìàåò ôîðìó 
ïîëîãî êîíóñà èëè ïàðàáîëîèäà, çåðêàëüíî ïîâòî-
ðÿþùåãî ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â ïîïåðå÷íîì 
ñå÷åíèè ïó÷êà (ðèñ. 2, à). Ïðè ýíåðãèè èìïóëüñà 

> 40 ìÄæ âíóòðè êîíóñà íà÷èíàåò ôîðìèðîâàòüñÿ 
âíóòðåííÿÿ îáëàñòü ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè 
(ðèñ. 2, á), êîòîðàÿ ïðè ýíåðãèè > 45 ìÄæ òàêæå 

ïðèîáðåòàåò êîíè÷åñêóþ ôîðìó. Ïðàêòè÷åñêè íà âñåõ 

ñíèìêàõ â íà÷àëå îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè íàáëþäàþòñÿ 

«ïóëüñèðóþùèå» òðåêè (ðèñ. 2, â), êîòîðûå, ñ îäíîé 
ñòîðîíû, ìîãóò áûòü ðåçóëüòàòîì íàëîæåíèÿ òðåêîâ, 
ðàñïîëîæåííûõ íà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò êàìåðû,  

à ñ äðóãîé – ìîãóò òàêæå ÿâëÿòüñÿ ðåçóëüòàòîì ïî-
âòîðíûõ ôîêóñèðîâîê (ðåôîêóñèðîâîê) ïåðâè÷íûõ 
ôèëàìåíòîâ, êîòîðûå ðàíåå íàáëþäàëèñü ïðè ôèëà-
ìåíòàöèè â âîçäóõå (ñì., íàïðèìåð, )[11] . Â ýòîì 

ñëó÷àå èç àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ñíèìêîâ (1516 øò.) 

ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü ñëåäóþùåå: ðåôîêóñèðîâêè 

ïîÿâëÿþòñÿ ïðè ìîùíîñòè èìïóëüñà > 300 ÃÂò (äëÿ 

äèàìåòðà ïó÷êà 11 ìì), êîëè÷åñòâî ðåôîêóñèðîâîê 

ïåðâè÷íîãî ôèëàìåíòà âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ìîù- 
íîñòè è äëÿ ìàêñèìàëüíîé â ýêñïåðèìåíòå ìîùíîñòè 
0,9 ÒÂò äîñòèãàåò 5. Ðåôîêóñèðîâêà ðåàëèçóåòñÿ íà 
ïðîñòðàíñòâåííîì ìàñøòàáå, ñðàâíèìîì ñ äëèíîé 
ôèëàìåíòà, ò.å. ∼ 0,2 ìì. 

Ïðè èññëåäîâàíèè ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè 
â âîäå ïðîâîäèëàñü ðåãèñòðàöèÿ ïîïåðå÷íîé ñòðóê-
òóðû ïó÷êà íà ýêðàíå 19 ïîìåùåííîì â êþâåòó,  
â îòëè÷èå îò [12], ãäå ýêðàí ðàçìåùàëñÿ çà çàäíåé 
ãðàíüþ êþâåòû. Ýêðàí 19 ïàðàëëåëüíî ñ CCD-êàìå- 
ðîé 11 ñ ïîìîùüþ ïîçèöèîíåðà 12 ïåðåìåùàëñÿ îò 

îñâåùåííîé ãðàíè êþâåòû ê çàäíåé åå ãðàíè ñ øà-
ãîì â 1 ìì. Íà ðèñ. 3, à ïðåäñòàâëåíû ñíèìêè ïî-
ïåðå÷íîé ñòðóêòóðû îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè íà ðàç-
ëè÷íîì óäàëåíèè îò íà÷àëà êþâåòû. ßðêèå òî÷êè íà 
ñíèìêàõ õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîâûøåííîé ïëîòíîñòüþ 
ýíåðãèè â ïó÷êå (èíòåíñèâíîñòü ∼ 1011

 – 1012 Âò/ñì2 
äëÿ âîäû) ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíèì óðîâíåì è ñî-
îòâåòñòâóþò ñóùåñòâóþùèì â äàííîé òî÷êå ôèëà-
ìåíòàì. 

Ïî êîëè÷åñòâó ÿðêèõ òî÷åê íà ñíèìêàõ ïîïåðå÷-
íîé ñòðóêòóðû â îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè ìîæíî ñäå-
ëàòü âûâîä, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì äèñòàíöèè ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà â êþâåòå ñ âîäîé è â ñòåê- 
ëå ÷èñëî ôèëàìåíòîâ, îáðàçîâàííûõ â ëàçåðíîì ïó÷êå,  
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Ðèñ. 2. Ôîòîãðàôèè îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè ëàçåðíîãî ïó÷êà äèàìåòðîì 11 ìì, îãðàíè÷åííîãî âåðòèêàëüíîé ùåëüþ øèðè-
íîé 2 ìì, ðàñïîëîæåííîé ïî öåíòðó ïó÷êà, äëÿ ýíåðãèè 40 (à) è 45 ìÄæ (á), ñúåìêà ñ ïîìîùüþ ôîòîàïïàðàòà 17; òðåêè 
  â íà÷àëå îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè (â), ýíåðãèÿ èìïóëüñà 40 ìÄæ, ñúåìêà ñ èñïîëüçîâàíèåì CCD-êàìåðû 11 

 

ñíà÷àëà óâåëè÷èâàåòñÿ, çàòåì óìåíüøàåòñÿ. Êðîìå 
òîãî, óâåëè÷èâàåòñÿ äèàìåòð îáëàñòè, çàïîëíåííîé 
ñâåòîâûìè òî÷êàìè. Ðåãèñòðèðóåìûå ãîðÿ÷èå òî÷êè 
ñ óâåëè÷åíèåì äèñòàíöèè ñìåùàþòñÿ îò öåíòðà ê ïå-
ðèôåðèè ïó÷êà. Äëèíà, íà êîòîðîé ñóùåñòâóåò îäíà 
òî÷êà, íå ïðåâûøàåò íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ. Çàðå-
ãèñòðèðîâàííàÿ òðàíñôîðìàöèÿ ïðîäîëüíîé ñòðóêòó- 
ðû ëàçåðíîãî ïó÷êà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3, á. Âèäíî, 
÷òî â íà÷àëå îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè (îòìå÷åíî ñòðåë-
êîé) ïó÷îê íåìíîãî ñóæàåòñÿ è, ïîñëå ýòîé ïåðåòÿæ- 
 

êè, èíòåíñèâíîñòü â ïó÷êå ðåçêî ñíèæàåòñÿ. Êîîð-
äèíàòà äàííîé ïåðåòÿæêè ñîîòâåòñòâóåò êîîðäèíàòå 
ìàêñèìóìà êîëè÷åñòâà ôèëàìåíòîâ (ðèñ. 4, á). 

Ðàñïðåäåëåíèå ôèëàìåíòîâ âäîëü ÎÔ äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ýíåðãèé èìïóëüñà â ñòåêëå è âîäå ïðåäñòàâ-
ëåíî íà ðèñ. 4. Âèäíî, ÷òî èçìåðåííîå ðàñïðåäåëå-
íèå êàê äëÿ âîäû, òàê è äëÿ ñòåêëà èìååò ìàêñèìóì, 
âåëè÷èíà êîòîðîãî çàâèñèò îò ìîùíîñòè èìïóëüñà – 
ñ óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè çíà÷åíèå ìàêñèìóìà âîç-
ðàñòàåò. Äëÿ ñëó÷àÿ ôèëàìåíòàöèè â âîäå (ðèñ. 4, á)  
 

 

     
 17 ìì 28 ìì 53 ìì 73 ìì 83 ìì 
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Ðèñ. 3. Ïîïåðå÷íàÿ ñòðóêòóðà îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè íà ðàçëè÷íîì óäàëåíèè îò îñâåùåííîé ãðàíè êþâåòû ïðè ýíåðãèè 
èìïóëüñà 4,4 ìÄæ, äèàìåòð ïó÷êà 7 ìì (à); ñòðóêòóðà ëàçåðíîãî ïó÷êà (ñâåòîôèëüòð) â êþâåòå ïðè ìíîæåñòâåííîé ôèëà-
ìåíòàöèè ïó÷êà äèàìåòðîì 11 ìì (ñòðåëêà ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëó îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè) ïðè ýíåðãèè èìïóëüñà 40 ìÄæ (á) 
 

 

 

5 ìì 

200 ìêì 
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 Ìíîæåñòâåííàÿ ôèëàìåíòàöèÿ êîëëèìèðîâàííîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â âîäå è ñòåêëå 975 
4. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 11. 

ìàêñèìóì ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó èñòî÷íèêà èçëó÷å-
íèÿ ïðè óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè èìïóëüñà. Òàêàÿ æå 
êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ ïðè ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåí-
òàöèè â âîçäóõå [13]. Â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèê ÎÔ 
èññëåäîâàëèñü: íà÷àëî îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè Lí.ôèë 
êàê ðàññòîÿíèå îò ïåðåäíåé ãðàíè îáðàçöà äî ïåðâî-
ãî ðåãèñòðèðóåìîãî ñâåòÿùåãîñÿ òðåêà; äëèíà îáëàñ-
òè ôèëàìåíòàöèè Lî.ô, îáùåå êîëè÷åñòâî ôèëàìåíòîâ 

Nîáù, êîëè÷åñòâî ôèëàìåíòîâ â îáëàñòè ìàêñèìóìà 

Nmax, ñðåäíÿÿ äëèíà ôèëàìåíòîâ Lô. Èçìåðåííûå 

çàâèñèìîñòè âûáðàííûõ õàðàêòåðèñòèê îò ìîùíîñòè 

ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4–8. 
Çàâèñèìîñòè íà÷àëà îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè îò 

ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïîäîáíû äëÿ ñòåêëà 
è âîäû (ðèñ. 6, à, á). Íà ïðåäñòàâëåííûõ ãðàôèêàõ 
âèäíî, ÷òî íà÷àëî ôèëàìåíòàöèè Lí.ôèë ñ óâåëè÷åíèåì 
ìîùíîñòè ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó èñòî÷íèêà, êàê è ïðåä-
ñêàçûâàåò ôîðìóëà Ìàðáóðãåðà (J.H. Marburger) [1], 
íî ïðè ýòîì ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ äëÿ âîäû 

ïðèìåðíî â 200 ðàç, à äëÿ ñòåêëà â 50 ðàç ìåíüøå 
ðàññ÷èòàííûõ ïî [1]. 

Äëèíà îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè (ðèñ. 7) óâåëè-
÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ìîùíîñòè èìïóëüñà, òàê æå êàê 
äëÿ âîçäóõà [13], ýòî ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ñìåùåíèÿ 
êîîðäèíàòû íà÷àëà â ñòîðîíó ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà 
(ñì. ðèñ. 6). Êðèâûå íà ðèñ. 5 óêàçûâàþò, ÷òî îá-
ùåå êîëè÷åñòâî ôèëàìåíòîâ â îáëàñòè ìíîæåñòâåí-
íîé ôèëàìåíòàöèè è êîëè÷åñòâî ôèëàìåíòîâ â ìàê-
ñèìóìå èõ ðàñïðåäåëåíèÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì 
ìîùíîñòè. 

Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ôèëàìåíòàöèè ëàçåðíûõ ïó÷- 
êîâ â ñðåäå ñ ñèëüíîé êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòüþ ïî- 
êàçàíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì íà÷àëüíîé ìîùíîñòè ëà-
çåðíûõ èìïóëüñîâ ðàñòåò êîëè÷åñòâî è ñîêðàùàåòñÿ 
äëèíà ôèëàìåíòîâ, óâåëè÷èâàåòñÿ äëèíà îáëàñòè ôè- 
ëàìåíòàöèè. Ðàñïðåäåëåíèå ôèëàìåíòîâ â ïðîäîëü-
íîì íàïðàâëåíèè ÎÔ èìååò ìàêñèìóì, â ïîïåðå÷íîì  
   

 

 

 
 à á 

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ôèëàìåíòîâ âäîëü îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè â ñòåêëå (à) è â âîäå (á). Êðèâàÿ 4 íà ôðàãìåíòå à – 
  äèàìåòð ïó÷êà 11 ìì, îñòàëüíûå êðèâûå – äèàìåòð ïó÷êà 7 ìì 

 

 
 à á 

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü îáùåãî êîëè÷åñòâà ôèëàìåíòîâ Nîáù è êîëè÷åñòâà ôèëàìåíòîâ â ìàêñèìóìå ðàñïðåäåëåíèÿ ôèëàìåíòîâ 
  îò ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà Nmax â ñòåêëå (à) è â âîäå (á) 
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 à á 

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè ïîëîæåíèÿ íà÷àëà ÎÔ Lí.ôèë îò ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ïó÷êîâ ðàçëè÷íîãî äèàìåòðà 
  â ñòåêëå (à) è â âîäå (á) 

 

 
 à á 

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü äëèíû îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè îò ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ñòåêëå (à) è â âîäå (á) 

 

 
 à á 

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòè ñðåäíåé äëèíû ôèëàìåíòîâ â îáëàñòè ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè îò ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà 
  â ñòåêëå (à) è â âîäå (á) 

 

 



 

 Ìíîæåñòâåííàÿ ôèëàìåíòàöèÿ êîëëèìèðîâàííîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â âîäå è ñòåêëå 977 
4.* 

 

ñå÷åíèè ÎÔ ïðîèñõîäèò ñìåùåíèå ôèëàìåíòîâ îò 
öåíòðà ïó÷êà ê åãî ïåðèôåðèè ê êîíöó îáëàñòè ôè-
ëàìåíòàöèè. Ìèíèìàëüíûé äèàìåòð ïó÷êà íà òðàññå 
ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæåíèþ ìàêñèìóìà êîëè÷åñòâà ôè-
ëàìåíòîâ â ÎÔ, ïîñëå êîòîðîãî èìïóëüñ ñóùåñòâåí-
íî òåðÿåò ýíåðãèþ â íà÷àëüíîì íàïðàâëåíèè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ. Ïðè äîñòèæåíèè ìîùíîñòè èìïóëüñà 
> 105

 Ðêð äëÿ ñòåêëà è > 2 ⋅ 104
 Ðêð äëÿ âîäû îáëàñòü 

ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè ôîðìèðóåòñÿ â âèäå 
ïîëîãî êîíóñà, íàïðàâëåííîãî âåðøèíîé ê èñòî÷íèêó 

èçëó÷åíèÿ. Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíî óøèðåíèå ñïåê-
òðà ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïðè åãî ôèëàìåíòàöèè. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 9. Ñïåêòð ñâå÷åíèÿ îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè â ñòåêëå  
â íàïðàâëåíèè 90° ê îñè ïó÷êà (à); ñïåêòð ëàçåðíîãî èì-
ïóëüñà â íàïðàâëåíèè âïåðåä (á) ñ ýíåðãèåé 40 ìÄæ ïîñëå 
ôèëàìåíòàöèè â ñòåêëå (1) è 1 ìÄæ áåç ôèëàìåíòàöèè 
  â ñòåêëå (2) 

 
 
Òàêèì îáðàçîì, â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ôèëàìåíòà- 

öèè ëàçåðíûõ ïó÷êîâ c ãàóññîâûì ïðîôèëåì â ñðåäå 
ñ ñèëüíîé êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòüþ ïîêàçàíî, ÷òî 
ñ óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè èìïóëüñà îáëàñòü ìíîæå-
ñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè óâåëè÷èâàåòñÿ â äëèíå è äèà-
ìåòðå, ðàñïðåäåëåíèå ôèëàìåíòîâ â ïðîäîëüíîì íà-
ïðàâëåíèè îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè èìååò ìàêñèìóì.  
 

 

Ïðè äîñòèæåíèè çíà÷åíèé ìîùíîñòè áîëüøå 105
 Ðêð 

îáëàñòü ôèëàìåíòàöèè ïðèîáðåòàåò ôîðìó ïîëîãî êî- 
íóñà, íàïðàâëåííîãî âåðøèíîé ê èñòî÷íèêó ëàçåðíî-
ãî èçëó÷åíèÿ. Ñðåäíÿÿ äëèíà îòäåëüíûõ ôèëàìåíòîâ 

ñîêðàùàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè èìïóëüñà, 
ñîõðàíÿÿ ïðè ýòîì ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûé äèàìåòð. 
  Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
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D.V. Apeksimov, S.S. Golik, À.À. Zemlyanov, A.N. Iglakova, À.Ì. Kabanov, Î.I. Kuchinskaya, G.G. Mat- 

vienko, V.K. Oshlakov, À.V. Petrov, Å.B. Sokolova. Multiple filamentation of collimated laser radiation in water 
and glass. 

Results of experimental investigation of spatial characteristics of the region of multiple filamentstion of 
giga- and terawatt pulses of Ti:Sapphire laser in the glass and water are presented. The pulse power depen- 
dences of the coordinates of the filamentation region, the number of filaments, their distribution along the axis 
of the laser beam, and the mean length of the filaments on the impulse power are presented. It is shown that 
the spatial characteristics of filamentation region are qualitatively similar for water and glass. It is found  
that the number of filaments along the region of multiple filamentation has a unimodal distribution. When  
increasing the radiation power, the length of individual filaments in the field of multiple filamentation is re-
duced, and the diameter has a quasi-constant value at all values of power, implemented in the experiments.  
The filamentation region, when reaching a certain power laser pulses with a Gaussian distribution of energy 
density, takes the form of a hollow cone with the apex directed to the source of radiation. 
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