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1. Введение

Феномен	 появления	 световых	 пуль	 (СП)	 в	 фемтосе-
кундном	 филаменте	 привлекает	 внимание	 исследовате-
лей	 возможностью	 формирования	 в	 объеме	 среды	 пре-
дельно	сжатых	волновых	пакетов	 (ВП)	в	отсутствие	ка-
ких-либо	направляющих	структур.	Понятие	СП	введено	
в	работе	[1],	где	в	безаберрационном	приближении	[2]	рас-
смотрено	уравнение	для	медленно	меняющихся	амп	литуд	
ВП	 в	 среде	 с	 кубической	 нелинейностью,	 записанное	 в	
приближении	 второго	порядка	 теории	 дисперсии.	СП	 с	
высокой	локализацией	светового	поля	в	пространстве	и	
времени	образуются	в	керровской	среде	в	условиях	ано-
мальной	дисперсии	групповой	скорости	(АДГС),	которая	
подобно	 дифракции	 осуществляет	 во	 времени	 фазово-
амп	литуд	ную	 конверсию	 ВП	 при	 фазовой	 самомодуля-
ции.	 Тем	 самым	 осуществляется	 компрессия	 как	 в	 про-
странстве,	так	и	во	времени,	в	результате	которой	форми-
руется	СП.	Для	большинства	прозрачных	диэлектриков	
аномальная	дисперсия	групповой	скорости	лежит	в	обла-
сти	 длин	 волн	 среднего	ИК	 диапазона,	 и	 исследования	
СП	активно	развиваются	в	связи	с	созданием	мощных	па-
раметрических	генераторов	света	(ПГС)	в	этом	диапазоне.

Возможность	 формирования	 СП	 при	 филаментации	
фемтосекундного	излучения	в	прозрачных	диэлектриках	
в	 условиях	АДГС	численно	исследована	в	работе	 [3]	 на	
основе	однонаправленного	нелинейного	уравнения	в	дис-
пергирующей	 среде,	 записанного	 в	 спектральном	 про-
странстве	для	светового	поля.	Образование	СП	и	их	по-
следовательности	 при	 фемтосекундной	 филаментации	

численно	 рассмотрено	 в	 [4]	 в	 приближении	 медленно	
меняющейся	волны	 [5].	Впервые	длительность	СП	была	
измерена	в	 [6,	7]	при	филаментации	в	плавленом	кварце	
импульсного	 излучения	 на	 длине	 волны	 1800	 нм.	 В	 цент-
ральной	наиболее	сжатой	области	ВП	диаметром	50	мкм	
длительность	 СП	 составляла	 около	 двух	 оптических	 ос-
цилляций	 на	 несущей	 длине	 волны.	При	 этом	 асим	мет-
ричный	временной	профиль	СП	существенно	отличается	
от	гауссова,	и	отношение	длительности	СП	по	уровню	0.5	
к	ширине	автокорреляционной	функции	равно	0.44	–	0.5.	
Появление	второй	СП	в	филаменте	при	увеличении	энер-
гии	 импульса	 зарегистрировано	 по	 характерному	 трех-
горбому	виду	автокорреляционной	функции.	Эволюция	
пространствен	но-временного	распределения	интенсивно-
сти	в	СП	ис	следована	в	[8]	с	помощью	изящной	трехмер-
ной	кросс-корреляционной	техники	 с	использованием	ме-
тодики	[9]	на	основе	образца	в	виде	остроугольного	кли-
на,	перемещение	которого	позволяет	исследовать	транс-
формацию	параметров	ВП	и	возникновение	СП	с	увели-
чением	расстояния	вдоль	филамента	при	неизменных	па-
раметрах	входного	излучения.	Восстановленная	на	осно-
вании	этих	экспериментов	структура	СП,	образующихся	
в	сапфире	при	филаментации	импульсного	излучения	на	
длине	волны	1800	нм,	соответствует	длительности	40	фс	
при	 диаметре	 15	 мкм	 и	 состоит	 из	 центрального	 керна	
высокой	 интенсивности,	 окруженного	 областью	 низкой	
интенсивности	 с	 бессель-подобной	 структурой,	 которая	
поддерживает	локализацию	энергии	в	керне	при	распро-
странении.	Зарегистрировано	расщепление	второй	СП	в	
плавленом	кварце	при	увеличении	энергии	импульса	[10].

Формирование	СП	неразрывно	связано	с	генерацией	
широкополосного	 суперконтинуума.	 Образование	 каж-
дой	СП	сопровождается	«выбросом»	дискретной	порции	
антистоксова	излучения	в	видимом	диапазоне	[11	–	13].	В	
результате	 формируется	 изолированное	 антистоксово	
крыло	 суперконтинуума,	 сдвиг	 которого	 в	 коротковол-
новую	область	возрастает,	а	спектральная	ширина	сокра-
щается	с	увеличением	длины	волны	воздействующего	из-
лучения	[11,	14	–	18].
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Современное	 состояние	 многочисленных	 исследова-
ний	 генерации	широкополосного	 суперконтинуума	 при	
филаментации	 фемтосекундного	 лазерного	 излучения	 в	
прозрачных	 диэлектриках	 представлено	 в	 обзоре	 [19].	
Изучение	 общих	 закономерностей	формирования	СП	 и	
ее	спектра	при	филаментации	в	условиях	АДГС	является	
актуальной	проблемой	современной	нелинейной	фемто-
секундной	оптики,	решение	которой	позволит	масштаби-
ровать	результаты	лабораторных	и	теоретических	иссле-
дований	на	современные	мощные	лазерные	системы	сред-
него	 ИК	 диапазона,	 в	 частности	 системы	 атмосферной	
оптики.	На	решение	 этой	проблемы	направлена	работа	
[20],	в	которой	для	спектра	СП	получено	общее	уравне-
ние,	определяющее	антистоксов	сдвиг	изолированной	по-
лосы	ее	суперконтинуума	в	различных	средах.	Общность	
полученного	 дисперсионного	 уравнения	 подтверждают	
результаты	всех	известных	 экспериментальных	исследо-
ваний,	 выполненных	 в	 различных	 конденсированных	
средах	 с	 фемтосекундным	 излучением	 при	 фиксирован-
ной	и	перестраиваемой	длине	волны	среднего	ИК	диапа-
зона	 [15	–	18,	21	–	28].	Установленная	 закономерность	 по-
зволяет	для	любого	диэлектрика	с	известной	дисперсион-
ной	зависимостью	предсказать	положение	максимума	ан-
тистоксова	крыла	суперконтинуума,	излучаемого	СП.	

Область	существования	СП	в	пространстве	перемен-
ных,	определяющих	энергию	ВП	и	дисперсию	его	группо-
вой	скорости	в	среде,	определена	в	работе	[29]	на	основе	
анализа	 интегралов	 движения	 уравнения	 для	 медленно	
меняющейся	 амплитуды	ВП	в	 среде	 с	 керровской	нели-
нейностью.	 Экспериментальные	 исследования	 влияния	
параметра	|k2|,	определяющего	дисперсию	групповой	ско-
рости,	на	динамику	ВП	в	плавленом	кварце	и	сапфире	вы-
полнены	в	работе	[27]	методом	трехмерных	изображений.	
Зарегистрирован	распад	во	времени	ВП	на	длине	волны	
1450	нм,	для	которой	в	рассматриваемых	средах	числен-
ное	значение	|k2|	=	11	фс2/мм,	а	также	компрессия	ВП	на	
длинах	волн	1800	и	2250	нм,	для	которых	|k2|	>	60	фс2/мм.	
Согласно	теоретическим	исследованиям	самокомпрессии	
солитоно-подобного	ВП	в	нелинейной	среде,	выполнен-
ным	в	[30],	нелинейность	материальной	дисперсии	может	
подавить	 неустойчивость	 излучения	 короткой	 длитель-
ности	при	филаментации.	Как	показано	в	работе	[31],	при	
пиковой	 мощности	 ВП,	 втрое	 превышающей	 критиче-
скую	мощность	стационарной	самофокусировки,	форми-
руется	 последовательность	 СП,	 если	 дисперсионная	 и	
дифракционная	 длины	 близки,	 и	 только	 одна	 СП	 при	
сильном	различии	этих	длин.	В	работе	 [32]	исследовано	
влияние	соотношения	между	дисперсионной	и	дифракци-
онной	длинами	на	формирование	СП	и	суперконтинуу-
ма	 в	 плавленом	 кварце	 и	 фторидах	 при	 филаментации	
импульсного	 излучения,	 пиковая	 мощность	 которого	 в	
1.5	–	2	раза	больше	критической	мощности	стационарной	
самофокусировки.	Установлено,	что	при	дисперсионной	
длине,	значительно	превышающей	дифракционную,	фор-
мирование	 СП	 и	 коротковолновый	 сдвиг	 антистоксова	
крыла	 суперконтинуума	 зависят	 от	 энергии	 импульса,	
тогда	как	при	близких	 значениях	характерных	длин	та-
кой	зависимости	не	наблюдается,	что	свидетельствует	о	
согласованности	компрессии	ВП	в	пространстве	и	време-
ни	в	процессе	образования	СП.

В	настоящей	работе	исследуется	влияние	отношения	
дифракционной	длины	к	дисперсионной	длине	фемтосе-
кундного	ВП	на	пороговую	мощность	его	филаментации	
и	образование	СП	при	распространении	в	твердотельных	

диэлектриках	в	условиях	аномальной	дисперсии	группо-
вой	скорости.

2. Постановка задачи

Численное	исследование	филаментации	выполнено	в	
приближении	 медленно	 меняющейся	 волны,	 которое	
описывает	распространение	в	нелинейной	диспергирую-
щей	среде	ВП	с	длительностью,	близкой	к	периоду	одной	
оптической	осцилляции	[5].	В	системе	координат,	движу-
щейся	с	групповой	скоростью,	уравнение	для	огибающей	
ВП	A(r,	t,	z)	с	центральной	частотой	w0	имеет	вид	[11]
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Здесь	 ( , , )A r zWu 	–	фурье-образ	огибающей	ВП;	W =	w – w0 – 
частотный	сдвиг	гармоники	суперконтинуума	на	частоте	
w	от	несущей	w0;	k0	=	k(w0);	k(w)	=	wn(w)/c0,	где	n(w)	–	дис-
персионная	 зависимость	 для	 конкретного	 материала,	
описываемая	формулой	Селмейера;	c0	–	скорость	света	в	
вакууме;	k1–1	–	групповая	скорость;	Dnk	и	Dnp	–	прираще-
ния	показателя	преломления,	вызванные	керровской	не-
линейностью	 и	 нелинейностью	 наведенной	 лазерной	
плазмы;	s	–	сечение	обратного	тормозного	поглощения;	
Ne	–	концентрация	электронов;	a	–	коэффициент	ослабле-
ния	 при	 фотоионизации;	 ¶ ¶1 ( / ) ( / )iT t0w= -t 	 –	 оператор	
волновой	нестационарности.	Уравнение	(1)	рассматрива-
лось	 совместно	 с	 кинетическим	 уравнением,	 в	 котором	
скорость	генерации	электронов	определялась	по	формуле	
Келдыша	[33].	Получаемая	таким	образом	система	урав-
нений	описывает	дифракцию	и	дисперсию	ВП,	эффект	са-
моукручения	временного	фронта,	нестационарные	изме-
нения	показателя	преломления	среды,	ослабление	излуче-
ния,	вызванное	тормозным	поглощением	и	потерями	на	
фотоионизацию.

ВП,	падающий	на	входную	грань	образца,	задавался	в	
виде	 спектрально-ограниченного	 импульса	 с	 гауссовым	
распределением	амплитуды	поля	в	плоскости	поперечно-
го	сечения	и	во	времени:
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где	a0	и	t0	–	радиус	и	половина	длительности	ВП	по	уров-
ню	интенсивности	e–1;	A0	–	пиковая	амплитуда	светового	
поля.

Для	 исследования	 влияния	 соотношения	 дифракци-
онной	(Ldif	=	ka0

2)	и	дисперсионной	(Ldisp	=	t0
2/|k2|,	где	k2	=	

∂2k/∂w2)	 длин	 входного	 излучения	 на	 филаментацию	 и	
формирование	СП	рассматривалось	распространение	фем-
тосекундных	ВП	в	плавленом	кварце,	CaF2	и	LiF	на	дли-
нах	 волн	 2000,	 3000	и	 3100	нм	 соответственно,	 которые	
лежат	в	области	аномальной	дисперсии	групповой	скоро-
сти	 этих	 сред.	Поскольку	 в	 эксперименте	 варьирование	
параметра	Ldif /Ldisp	 для	 спектрально-ограниченного	 из-
лучения	 осуществлялось	 изменением	 радиуса	 входного	
пучка	 a0	 при	 смене	 линз,	 фокусирующих	 излучение	 на	



«Квантовая	электроника»,	48,	№	4	(2018)	 Е.Д.Залозная,	В.О.Компанец,	А.Е.Дормидонов,	С.В.Чекалин,	В.П.Кандидов368

входную	 грань	 образца,	 численно	 моделировалось	 рас-
пространение	ВП	c	различной	энергией	и	дифракционной	
длиной	Ldif	при	постоянной	дисперсионной	длине	Ldisp. 

На	длине	волны	2000	нм	параметр	t0	=	30	фс,	и	в	плав-
леном	кварце	с	k SiO2 2 	=	– 100	фс

2/мм	дисперсионная	длина	
Ldisp	=	9	мм.	Увеличение	радиуса	пучка	от	10.5	до	160	мкм	
соответствует	 изменению	 дифракционной	 длины	 в	 диа-
пазоне	 0.5	–	115	 мм	 и	 отношения	 Ldif /Ldisp	 в	 интервале	
0.12	–	13.	На	длинах	волн	3000	и	3100	нм	t0	=	60	фс,	и	в	LiF	
и	CaF2	 при	 параметрах	 дисперсии	 на	 рассматриваемых	
длинах	волн	k LiF2 	=	–267	фс2/мм,		k2CaF2 	=	–105	фс

2/мм	со-
ответствующие	дисперсионные	длины	Ldisp	равны	13.5	и	
34	 мм.	 При	 численном	 моделировании	 изменение	 Ldif 
проводилось	в	таком	диапазоне,	чтобы	соотношение	Ldif /
Ldisp	 варьировалось	 в	 том	же	 интервале,	 что	 и	 в	 случае	
плавленого	кварца.

На	 рис.1	 в	 качестве	 примера	 представлены	 тоновые	
картины	пространственно-временных	распределений	ин-
тенсивности	 lg(I(r,	t)/I0)	в	ВП	для	ряда	характерных	рас-
стояний	от	входа	излучения	в	среду	(I0	–	пиковая	интен-
сивность	исходного	ВП).	Рисунок	демонстрирует	эволю-
цию	распределения	интенсивности	при	распространении	
в	LiF	волнового	пакета	с	Ldif 	=	Ldisp	при	пиковой	мощно-
сти	 P	 =	 1.2Pcr,	 где	 Pcr	 =	 3.77pn0	/(2k0

2	n2)	 –	 критическая	
мощность	 стационарной	 самофокусировки.	Следует	 от-
метить,	что	пространственно-временная	самокомпрессия	
трехмерного	ВП	определяется	его	энергией	[30].	Однако	
при	неизменной	длительности	фемтосекундного	излуче-
ния,	реализуемой	в	экспериментах	со	спектрально-огра-
ниченными	 импульсами,	 эквивалентной	 энергетической	
характеристикой,	 определяющей	 нелинейно-оптическое	

взаимодействие	со	средой,	является	пиковая	мощность	P,	
которая	обычно	используется	в	практических	оценках.

	Распределение	 lg(I(r,	t)/I0)	на	рис.1,а	 (z	=	0)	 соответ-
ствует	падающему	излучению,	для	которого	линии	рав-
ной	 интенсивности	 имеют	 вид	 концентрических	 окруж-
ностей.	 На	 рис.1,б	 показано	 возникновение	 СП	 в	 ВП.	
Поскольку	 в	 рассматриваемом	 случае	 дисперсионная	
длина	близка	к	дифракционной	(Ldif  » Ldisp),	сжатие	вол-
нового	пакета	в	плоскости	поперечного	сечения	происхо-
дит	согласованно	с	компрессией	его	во	времени,	и	линии	
равной	 интенсивности	 остаются	 окружностями	 до	 воз-
никновения	СП	и	начала	генерации	плазмы,	которая	ре-
гистрируется	в	распределении	интенсивности	по	появле-
нию	узкого	расходящегося	хвоста,	вызванного	дефокуси-
ровкой	в	плазме.	Образование	плазмы	является	критери-
ем	 формирования	 высокоинтенсивной	 СП	 (рис.1,б),	 и	
расстояние	z	=	19.9	мм	можно	рассматривать	как	рассто-
яние	до	старта	филаментации	(Lfil).	Характер	дальнейше-
го	 распространения	 ВП	 представлен	 на	 рис.1,в,	 где	 об-
ласть	высокой	интенсивности	в	СП	максимально	сжима-
ется	во	времени	и	вытягивается	в	плоскости	поперечного	
сечения,	и	на	рис.1,г,	где	радиус	области	высокой	интен-
сивности	 в	 центральной	 части	 ВП	 уменьшается,	 а	 дли-
тельность,	 наоборот,	 возрастает.	 При	 дальнейшем	 рас-
пространении	ВП	интенсивность	в	СП	падает,	и	последу-
ющие	пули	не	образуются.

3. Порог филаментации ВП и образования СП

Введем	понятие	пороговой	мощности	филаментации	
фемтосекундного	импульса	(Pth)	как	минимальной	мощ-

Рис.1.	 Тоновые	картины	пространственно-временного	распределения	интенсивности	I(r,	t),	представленные	в	логарифмическом	масш-
табе	яркости	lg(I(r,	t)/I0)	для	волнового	пакета	с	пиковой	энергией	12.8	мкДж	на	длине	волны	3100	нм	в	LiF	на	характерных	расстояниях	
z	=	0	(а),	19.9	(б),	20.2	(в)	и	20.3	мм	(г).	Цветные	варианты	этого	рисунка,	а	также	рис.5	размещены	на	сайте	нашего	журнала	http:\\www.
quantum-electron.ru.
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ности,	при	которой	формируется	СП.	На	рис.2	представ-
лены	 изменения	 с	 расстоянием	 пиковой	 интенсивности	
Ipeak(r	 =	 0,	z)	 и	 концентрации	 электронов	Ne(r	 =	 0,	z)	 на	
оси,	которые	воспроизводят	сценарий	формирования	СП	
в	LiF.	Приведенные	результаты	получены	при	численном	
исследовании	 распространения	 фемтосекундных	 ВП	 на	
длине	волны	3100	нм	с	различной	пиковой	мощностью.	В	
ВП	с	энергией	W	=	11.8	мкДж	интенсивность	на	оси	умень-
шается	 с	 расстоянием.	При	незначительном	увеличении	
энергии	до	W	=	12.8	мкДж	интенсивность	в	ВП	и	концен-
трация	 электронов	резко	возрастают	на	расстоянии	z	=	
19.9	мм,	что	свидетельствует	о	возникновении	филамента	
и	образовании	СП.	Полученное	таким	образом	значение	
пиковой	мощности	примем	 за	пороговую	мощность	Pth 
филаментации	и	образования	СП.

При	 распространении	 в	 условиях	АДГС	ВП	 с	 мощ-
ностью,	равной	пороговой	мощности	филаментации	Pth,	
в	диэлектрике	формируется	одна	СП,	характеризуемая	воз-
растанием	интенсивности	до	140	ТВт/см2	и	определяемая	
по	 резкому	 увеличению	 концентрации	 свободных	 элек-
тронов	на	оси	филамента.	Если	P < Pth,	СП	не	образу-
ется,	о	чем	можно	судить	по	спадающему	характеру	изме-
нения	интенсивности	ВП	и	отсутствию	плазмы	(см.	рис.2).

Значения	пороговой	мощности	филаментации	и	обра-
зования	СП	в	 зависимости	от	Ldif /Ldisp,	полученные	для	
плавленого	кварца,	LiF	и	CaF2,	приведены	на	рис.3.	Видно,	
что	значения	пороговой	мощности	Pth,	отнесенные	к	кри-
тической	мощности	стационарной	самофокусировки	Pcr,	
для	ВП	с	различной	длиной	волны	во	всех	рассмотрен-
ных	диэлектриках	ложатся	на	одну	кривую	зависимости	
от	отношения	Ldif /Ldisp.	Это	означает,	что	отношение	Ldif /
Ldisp	является	параметром	подобия	процесса	возникнове-
ния	филаментации	и	образования	СП	при	распростране-
нии	ВП	среднего	ИК	диапазона	в	прозрачном	диэлектри-
ке	в	условиях	АДГС.

Экспериментальные	 исследования	 образования	 СП	
выполнены	на	фемтосекундном	комплексе	на	основе	пе-
рестраиваемого	 параметрического	 усилителя	 TOPAS,	
совмещенного	с	регенеративным	усилителем	Spitfire	Pro.	
Зависимость	 пороговой	 мощности	 Pth /Pcr	 образования	
СП	от	параметра	Ldif /Ldisp	получена	в	плавленом	кварце	
для	импульсов	с	длиной	волны	1900	нм	и	длительностью	
по	половине	высоты	50	фс.	Выходной	пучок	диаметром	
3.0	–	3.5	мм	(по	половине	высоты)	фокусировался	на	вход-

ную	грань	прямоугольного	образца	длиной	15	см.	Для	из-
менения	дифракционной	длины	входного	излучения	ис-
пользовались	линзы	с	различным	фокусным	расстоянием	
F.	Так,	при	F	=	1	м	диаметр	пучка	на	входной	грани	об-
разца	составлял	280	мкм	(по	уровню	0.5)	и	дифракцион-
ная	длина	Ldif	=	158	мм;	при	F	=	0.585	м	Ldif	=	44	мм,	при	
F	=	0.295	м	Ldif	=		9	мм.	Для	определения	порога	образова-
ния	СП	энергия	импульсов	увеличивалась	до	появления	
характерного	свечения	рассеянного	в	образце	излучения	
антистоксова	крыла	СК,	которое	регистрировалось	фо-
токамерой	через	боковую	грань	образца	при	экспозиции	
10	 с.	На	рис.4	приведены	в	качестве	примера	треки	им-
пульсов,	зарегистрированные	при	различной	энергии	из-
лучения,	диаметром	135	мкм	на	входной	грани	образца	
при	фокусировке	с	F	=	0.585	м.	Рассеянное	излучение	су-
перконтинуума	 появляется	 при	 энергии	 2.95	 мкДж,	 что	
соответствует	пиковой	мощности	53	МВт,	равной	поро-
говой	Pth	для	образования	СП	в	плавленом	кварце.	

Зависимость	 относительной	 пороговой	 мощности	
Pth /Pcr	 от	 параметра	Ldif /Ldisp,	 построенная	 по	 экспери-
ментальным	результатам	(рис.3),	подобна	кривой,	полу-
ченной	численно.	Систематическое	отклонение	экспери-
ментально	полученных	значений	пороговой	мощности	от	
рассчитанных	связано	с	линейными	потерями	в	образце,	
которые	растут	с	увеличением	расстояния	до	старта	фи-
ламентации	 при	 возрастании	 дифракционной	 длины.	
Так,	при	Ldif /Ldisp	=	16	измеренная	пороговая	мощность	

Рис.2.	 Изменение	с	расстоянием	пиковой	интенсивности	Ipeak(r	=	0,	z)	
и	концентрации	электронов	Ne(r	=	0,	z)	на	оси	при	филаментации	в	
LiF	импульсного	излучения	на	длине	волны	3100	нм	при	W	=	11.8	
(Pth < Pcr)	и	12.8	мкДж	(Pth	=	Pcr).

Рис.3.	 Пороговая	мощность	филаментации	и	образования	СП,	от-
несенная	к	критической	мощности	стационарной	самофокусиров-
ки,	в	зависимости	от	параметра	подобия	Ldif /Ldisp	 (эксперимент	–	
плавленый	кварц	( );	численное	моделирование	–	плавленый	кварц	
( ),	LiF	( ),	CaF2	( )).

Рис.4.	 Экспериментально	полученные	изображения	излучения	су-
перконтинуума,	рассеянного	в	образце,	и	свечение	плазмы,	генери-
руемой	в	плавленом	кварце	при	филаментации	импульса	на	длине	
волны	1900	нм	длительностью	50	фс	(по	половине	высоты)	при	уве-
личении	энергии.
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Pth	=	8.6Pcr,	в	то	время	как	рассчитанное	значение	Pth	=	
4.8Pcr.

4. Анализ результатов

Для	 физической	 интерпретации	 полученной	 зависи-
мости	пороговой	мощности	Pth /Pcr	от	параметра	подобия	
Ldif /Ldisp	 рассмотрим	 эволюцию	 пространственно-вре-
мен	ного	распределения	интенсивности	ВП.	При	Ldif /Ldisp 

>>1	 самофокусировка	 ВП	 в	 пространстве	 отстает	 от	
трансформации	его	во	времени.	В	этом	случае	на	началь-
ном	 этапе	 распространения	 до	 проявления	 нелинейных	
эффектов	происходит	сильное	расплывание	ВП	во	време-
ни,	вызванное	дисперсией,	что	приводит	к	уменьшению	
его	пиковой	интенсивности	(рис.5,а).	Зарождение	СП	все	
же	возможно,	если	интенсивность	и,	следовательно,	нели-
нейная	модуляция	фазы	светового	поля	будут	достаточно	
велики,	чтобы	произошла	компрессия	ВП	в	пространстве	
и	времени	(рис.5,а).	Поскольку	пиковая	интенсивность	ВП	
значительно	уменьшается	в	начале	распространения	из-
за	 дисперсии,	 пороговая	 мощность	 импульса	Pth,	 необ-
ходимая	для	образования	филамента,	оказывается	значи-
тельно	 больше	 критической	 мощности	 стационарной	
само		фо	усировки	Pcr.	Так,	в	ВП	с	параметром	Ldif /Ldisp	=	
10	 фи			ламентов	 и	 СП	 образуются	 в	 LiF	 при	 пороговой	
мощности	Pth =	4Pcr,	с	Ldif /Ldisp	=	13	–	в	плавленом	кварце	
при	Pth =	5.2Pcr,	с	Ldif /Ldisp	=	20	–	в	CaF2	при	Pth =	5.3Pcr 
(см.	рис.3).

Обнаруженный	рост	порога	филаментации	при	увели-
чении	отношения	 дифракционной	 длины	ВП	к	 его	 дис-
персионной	длине	подтверждает	 аналитические	оценки,	
полученные	в	работе	[30]	для	ВП,	продольный	размер	ко-
торого	много	меньше	поперечного.	Согласно	этой	рабо-
те,	порог	 самофокусировки	такого	ВП	при	адиабатиче-
ском	сокращении	длительности	зависит	от	поперечного	
размера	и	возрастает	пропорционально	квадрату	его	ши-
рины.	

При	Ldif /Ldisp »	1	сжатие	ВП	в	пространстве	и	во	вре-
мени	происходит	согласованно,	вследствие	чего	распре-
деление	интенсивности	I(r,	t)	остается	подобным	первона-
чальному	 вплоть	 до	 образования	СП	 с	 высокой	 интен-
сивностью	и	возникновения	дефокусировки	в	наведенной	
лазерной	 плазме	 (рис.5,б).	 В	 этом	 случае	 линии	 равной	
интенсивности	в	ВП	остаются	окружностями	вплоть	до	
начала	генерации	плазмы.	При	согласованной	самоком-
прессии	из	лучения	в	пространстве	и	времени	пороговая	
мощность	 Pth	 незначительно	 превышает	 критическую	
мощность	ста	ционарной	самофокусировки	Pcr.	Так,	в	LiF	
и	CaF2	при	Ldif /Ldisp	=	1	пороговая	мощность	филамента-
ции	Pth	=	1.2Pcr	(см.	рис.3).	Такое	превышение	связано	с	

влиянием	высших	порядков	дисперсии,	приводящих	к	ис-
кажению	формы	импульса.

Если	Ldif /Ldisp << 1,	расстояние,	на	котором	проявля-
ются	дисперсионные	эффекты,	велико,	и	пространствен-
ное	 сжатие	 ВП	 близко	 к	 стационарному,	 при	 котором	
ожидалось,	что	Pth	=	Pcr.	Однако	оказалось,	что	порого-
вая	мощность	Pth	филаментации	фемтосекундного	ВП	и	
образования	СП	меньше	критической	мощности	стацио-
нарной	 самофокусировки	Pcr	 (см.	 рис.3).	 В	 этом	 случае	
при	пиковой	мощности	Pth < Pcr	сжатие	ВП	во	времени,	
вызванное	фазовой	самомодуляцией	в	керровской	среде,	
нарастает	с	расстоянием	вследствие	образования	узкого	
пика	 при	 преобладающем	 пространственном	 сжатии	 в	
центральных	 временных	 слоях.	 В	 результате	 возникает	
связь	компрессии	ВП	в	пространстве	и	во	времени,	кото-
рая	 приводит	 к	 снижению	 пороговой	 мощности	 фила-
ментации	фемтосекундного	ВП	в	условиях	АДГС	и	обра-
зования	 СП.	 При	 дальнейшем	 распространении	 интен-
сивность	импульса	в	приосевой	области	увеличивается	и	
образуется	 СП	 (рис.5,в).	 Для	 всех	 трех	 рассмотренных	
сред	при	Ldif /Ldisp  »	0.1	пороговая	мощность	филамента-
ции	Pth	составляет	(0.85	–	0.9)Pcr.

5. Заключение

Отношение	дифракционной	длины	ВП	к	его	диспер-
сионной	 длине	 Ldif /Ldisp	 является	 параметром	 подобия,	
определяющим	 процесс	 образования	 филамента	 и	 воз-
никновения	 световой	 пули	 при	 нелинейно-оптическом	
взаимодействии	 мощного	 фемтосекундного	 лазерного	
излучения	 среднего	 ИК	 диапазона	 с	 прозрачными	 диэ-
лектриками	в	условиях	аномальной	дисперсии	групповой	
скорости.	 Пороговая	 мощность	 Pth	 образования	 фила-
мента	 и	СП	 в	 волновом	 пакете	 при	 распространении	 в	
различных	диэлектриках,	отнесенная	к	критической	мощ-
ности	стационарной	самофокусировки	Pcr,	не	зависит	от	
длины	 волны	 излучения	 и	 параметров	 нелинейной	 дис-
пергирующей	среды,	а	определяется	параметром	подобия	
Ldif /Ldisp.	 Изменение	 относительной	 пороговой	 мощно-
сти	Pth /Pcr	филаментации	фемтосекундного	ВП	и	образо-
вания	СП	 в	 прозрачных	 диэлектриках	 подчиняется	 еди-
ной	 зависимости	 от	 введенного	 параметра	 подобия.	
Пороговая	мощность	Pth /Pcr	монотонно	возрастает	с	уве-
личением	 параметра	 Ldif /Ldisp	 в	 области	 его	 значений,	
больших	единицы.	Превышение	Pth	над	Pcr	при	Ldif /Ldisp 
>	1	вызвано	дисперсионным	расплыванием	ВП	в	начале	
распространения	еще	до	возникновения	нелинейных	эф-
фектов,	что	приводит	к	умень	шению	его	пиковой	мощно-
сти	и,	как	следствие,	к	уве	личению	пороговой	мощности	
филаментации.	Так,	 при	Ldif /Ldisp =	 10	 пороговая	мощ-

Рис.5.	 Тоновые	картины	пространственно-временного	распределения	I(r,	t)	в	волновом	пакете,	представленные	в	логарифмическом	мас-
штабе	яркости	lg(I(r,	t)/I0)	на	характерных	расстояниях	в	LiF	при	параметре	подобия	Ldif /Ldisp	=	10	и	пиковой	мощности	P0	=	Pth	=	4Pcr	(а),	
при	Ldif /Ldisp	=	1	и	P0	=	Pth	=	1.2Pcr	(б),	при	Ldif /Ldisp	=	0.1	и	P0	=	Pth	=	0.85Pcr	(в).
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ность	Pth >	 4Pcr.	При	 параметре	 подобия	Ldif /Ldisp »	 1	
происходит	 согласованная	 компрессия	 ВП	 как	 в	 про-
странстве,	так	и	во	времени,	при	которой	Pth »	1.2Pcr,	что	
обусловлено	 искажением	 формы	 импульса,	 вызванным	
высшими	порядками	дисперсии.	При	Ldif /Ldisp << 1	поро-
говая	 мощность	 филаментации	 меньше	 критической	
мощности	самофокусировки	(Pth	=	(0.85	–	0.9)Pcr),	что	свя-
зано	с	ростом	интенсивности	при	самофокусировке	и	об-
разованием	в	центре	ВП	узкого	пика,	длительность	кото-
рого	меньше	длительности	падающего	импульса.	
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