
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 24, ¹ 8 (2011) 

 Ìíîãîôîêóñíàÿ ñòðóêòóðà ñâåòîâîãî ôèëàìåíòà 641 
 

ÍÅËÈÍÅÉÍÛÅ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÅ ßÂËÅÍÈß Â ÀÒÌÎÑÔÅÐÅ È ÎÊÅÀÍÅ 

ÓÄÊ 004.41, 621.378.33, 535.016 
 

Ìíîãîôîêóñíàÿ ñòðóêòóðà ñâåòîâîãî ôèëàìåíòà 
 

Þ.Ý. Ãåéíö, À.À. Çåìëÿíîâ* 
 

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

 
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 16.03.2011 ã. 

 
Òåîðåòè÷åñêè ðàññìîòðåíà äèíàìèêà îáðàçîâàíèÿ ñâåòîâîãî ôèëàìåíòà ïðè íåñòàöèîíàðíîé ñàìîôîêó-

ñèðîâêå ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñâåðõêðèòè÷åñêîé ìîùíîñòè â âîçäóõå. Â òåðìèíîëîãèè ýô-
ôåêòèâíîãî ðàäèóñà ïó÷êà ïðîâåäåíà êà÷åñòâåííàÿ èíòåðïðåòàöèÿ äàííîãî ïðîöåññà â ðàìêàõ ìîäåëè ôèëà-
ìåíòà êàê ìíîæåñòâà íåëèíåéíûõ ôîêóñîâ, îáðàçîâàííûõ ïðè ïîñëîéíîé ôîêóñèðîâêå ñâåòîâîãî èìïóëüñà. 
Ïðè ýòîì íàèìåíüøèé ðàçìåð ôîêàëüíîé ïåðåòÿæêè èìåþò âðåìåííûå ñëîè, ðàñïîëîæåííûå â öåíòðå è íà 
çàäíåì ôðîíòå èìïóëüñà, à íàèáîëüøèé – íà ïåðåäíåì. Ñîâîêóïíîñòü ôîêàëüíûõ ïÿòåí îòäåëüíûõ âðåìåí-
íûõ ñëîåâ èìïóëüñà ôîðìèðóåò ïðîòÿæåííóþ ïåðåòÿæêó ïåðåìåííîãî äèàìåòðà, ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé 
ñâåòîâîé ôèëàìåíò. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óëüòðàêîðîòêîå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, ñàìîôîêóñèðîâêà, ôèëàìåíòàöèÿ, ôîòîèîíèçàöèÿ, 
äâèæóùèåñÿ ôîêóñû; ultrashort laser radiation, Kerr self-focusing, laser filamentation, photoionization, moving 
focuses. 

 
Ôèëàìåíòàöèÿ ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 

ôåìòîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè, ïðîèñõîäÿùàÿ âñëåä- 
ñòâèå íåñòàöèîíàðíîé êåððîâñêîé ñàìîôîêóñèðîâêè 
èìïóëüñà â ñðåäå, óæå íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé ÿâëÿ-
åòñÿ îáúåêòîì ïðèñòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ñïåöèàëèñòîâ 
ðàçëè÷íûõ ñòðàí (íàèáîëåå  ïîëíîå ñîñòîÿíèå ïðî-
áëåìû ïðåäñòàâëåíî â îáçîðàõ [1–3] è ìîíîãðàôè-
ÿõ )[4, 5] .  Òàêîé èíòåðåñ îáóñëîâëåí, ïðåæäå âñåãî, 
ïåðñïåêòèâàìè èñïîëüçîâàíèÿ äàííîãî ÿâëåíèÿ â ðÿäå 
ïðàêòè÷åñêèõ àòìîñôåðíûõ ïðèëîæåíèé, òàêèõ êàê 
ñîçäàíèå ïðîòÿæåííîãî èîíèçèðîâàííîãî êàíàëà â àò- 
ìîñôåðå [6], ìíîãîêîìïîíåíòíîå äåòåêòèðîâàíèå çà- 
ãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ [7], ïåðåäà÷à ñâåòîâîé ýíåðãèè 
[8], ãåíåðàöèÿ â òåðàãåðöîâîì äèàïàçîíå ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ èìïóëüñîâ [9] è äð. 

Ôèçè÷åñêàÿ ïðè÷èíà ôèëàìåíòàöèè çàêëþ÷àåò-
ñÿ â ñèëüíîé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñàìîìî-
äóëÿöèè ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà ïðè åãî ðàñïðî-
ñòðàíåíèè â ñðåäå, ïðîÿâëÿþùåéñÿ âî âðåìåííîé 
êîìïðåññèè èìïóëüñà è ïîñëåäóþùåì ðàñïàäå ïó÷êà 
â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè íà îáëàñòè ñ âûñîêîé èí-
òåíñèâíîñòüþ. Ïðè ýòîì ñðåäíèé äèàìåòð ôèëàìåíòà 
â àòìîñôåðíîì âîçäóõå äëÿ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ ñîñòàâ-
ëÿåò ïîðÿäêà ñîòíè ìèêðîìåòðîâ, ïèêîâàÿ èíòåíñèâ-
íîñòü äîñòèãàåò ñîòåí òåðàâàòò íà êâàäðàòíûé ñàí-
òèìåòð, à ñðåäíÿÿ ïðîòÿæåííîñòü ôèëàìåíòà íà ãî-
ðèçîíòàëüíîé àòìîñôåðíîé òðàññå, êàê ïðàâèëî, 
äåñÿòêîâ ìåòðîâ [2]. 

Â òåîðåòè÷åñêîì ïëàíå äëÿ îïèñàíèÿ ôèëàìåí-
òàöèè ñâåòîâîãî èìïóëüñà øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ôîð- 
ìàëèçì íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà (ÍÓØ) 
[4], êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèôôåðåíöèàëüíîå  
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óðàâíåíèå â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ïàðàáîëè÷åñêîãî 
òèïà è ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü ìåäëåííî ìåíÿþùóþñÿ 
àìïëèòóäó ñâåòîâîé âîëíû â ðàìêàõ ïàðàêñèàëüíîãî, 
îäíîíàïðàâëåííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ â íåëèíåéíîé 
ñðåäå. Ìîäåëü îïòè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè ãàçîâîé 
ñðåäû âêëþ÷àåò â ñåáÿ, êàê ïðàâèëî, ýëåêòðîííûé 
è ìîëåêóëÿðíûé ýôôåêòû Êåððà, íåëèíåéíóþ ðåô-
ðàêöèþ è ïîãëîùåíèå â ôîðìèðóþùåéñÿ â êàíàëå 
ïó÷êà ïëàçìå, à òàêæå íåëèíåéíîñòè âûñøèõ ïîðÿä-
êîâ ïî ïîëþ [1]. 

Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ êîððåêòíîãî îïèñàíèÿ ñà-
ìîôîêóñèðîâêè ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ íåîáõî-
äèìî ÷èñëåííîå ðåøåíèå ÷åòûðåõìåðíîãî ÍÓØ äëÿ 

âåêòîðà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ÷òî äàæå ïðè ñîâðå-
ìåííîì ñîñòîÿíèè âû÷èñëèòåëüíûõ ìîùíîñòåé êîì-
ïüþòåðîâ ÿâëÿåòñÿ íåïðîñòîé çàäà÷åé è ïîýòîìó ñó-
ùåñòâåííî îãðàíè÷èâàåò äèàïàçîí ïàðàìåòðîâ ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ÷èñëåííî èñ- 
ñëåäîâàíû. Ýòà ïðîáëåìà ñòèìóëèðîâàëà ïîÿâëåíèå 
êà÷åñòâåííûõ ìîäåëåé ñàìîôîêóñèðîâêè è ôèëàìåí-
òàöèè ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà, êîòîðûå òðàêòóþò 
äàííûé ïðîöåññ ñ òî÷êè çðåíèÿ èçâåñòíûõ ôèçè÷å-
ñêèõ ñèòóàöèé, íàïðèìåð ìîäåëü ñàìîíàâåäåííîãî 
äèýëåêòðè÷åñêîãî âîëíîâîäà [10], ìîäåëü äèíàìè÷å-
ñêè âîñïîëíÿþùåãîñÿ «ôîòîííîãî ðåçåðâóàðà» [11], 
ìîäåëü íåëèíåéíûõ êîíè÷åñêèõ âîëí (X-âîëí) [12] 
è, íàêîíåö, ìîäåëü äâèæóùèõñÿ íåëèíåéíûõ ôîêó-
ñîâ [13, 14]. Íè îäíà èç ýòèõ ìîäåëåé íå ìîæåò 
ñ÷èòàòüñÿ óíèâåðñàëüíîé, êàæäàÿ èç íèõ îïèñûâàåò 
òîëüêî îäíó èëè íåñêîëüêî ñòîðîí íàáëþäàåìîãî 
ÿâëåíèÿ, îäíàêî âñå îíè õîòÿ è ÿâëÿþòñÿ êà÷åñò-
âåííûìè, íî ñïîñîáíû äàòü è êîëè÷åñòâåííûå îöåí-
êè íåêîòîðûõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà. 

Ìîäåëü äâèæóùèõñÿ ôîêóñîâ (ÄÔ) èñòîðè÷åñêè 

áûëà ïåðâîé ôèçè÷åñêîé ìîäåëüþ ôèëàìåíòà. Îíà 
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