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I.  ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность проблемы 

Филаментация фемтосекундных лазерных импульсов – явление, 

заключающееся в локализации энергии лазерного излучения и 

сопровождающееся образованием плазменного канала. В режиме одиночной 

филаментации излучение при распространении имеет практически постоянный 

диаметр (в воздухе около 100 мкм на длине волны 800 нм [1]) на протяженных 

трассах (до десятков метров). Филаментация наблюдается при превышении 

ультракоротким лазерным импульсом мощности, называемой критической 

мощностью самофокусировки, и обусловлена самофокусировкой излучения, 

дифракцией и его рефракцией на ионизованном веществе. Стоит сразу отметить, 

что термин «filament» (в русскоязычных работах «нить») применялся во второй 

половине XX века к плазменным образованиям, появляющимся вследствие 

оптического пробоя среды. В данной работе будет использоваться 

терминология, согласно которой процессом филаментации называется только 

самолокализация энергии ультракоротких лазерных импульсов, 

сопровождающаяся образованием плазменного канала за счет полевой 

ионизации. Такая филаментация фемтосекундных импульсов впервые 

наблюдалась группой проф. Ж. Муру в 1995 г. [2]. 

Изучением филаментации ультракоротких импульсов занимаются 

множество научных групп по всему миру. По результатам исследований 

опубликовано большое количество обзорных статей, несколько монографий и 

множество других публикаций. Раз в два года проводится конференция по 

филаментации “International Conference on Laser Filamentation” (COFIL), кроме 

того, на некоторых международных конференциях (ICONO/LAT, UltrafastLight и 

др.) организуют секции, целиком посвященные филаментации. Существует 

интернет-ресурс filamentation.org, в котором собраны публикации по 

филаментации с 1995 года по настоящее время, информация о конференция и 

симпозиумах, посвященных изучению филаментации, а также информация об 

основных научных группах, исследующих это явление по всему миру. 

Возможные применения филаментации, такие как дистанционное 

детектирование загрязнений в атмосфере, молниезащита, спектроскопия плазмы 
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на расстоянии, требуют получения как можно более удаленного от лазерной 

системы и протяженного филамента и сопутствующего ему плазменного канала. 

Актуальность проведения лабораторных экспериментов по управлению 

параметрами филаментов для последующего масштабирования результатов на 

полевые применения сохраняется до сих пор. В случае турбулентной атмосферы 

и режима множественной филаментации, множество эффектов вносят свой 

вклад, что делает невозможным выделение одного из них для исследования. 

Эксперименты с геометрически сфокусированными импульсами, 

распространяющимися в режиме одиночной филаментации, позволяют 

исследовать влияние одного выбранного параметра. 

Изначально филаментация геометрически сфокусированного излучения 

использовалась только для проведения лабораторных экспериментов с 

перспективой последующего масштабирования на атмосферные применения. На 

первый взгляд, вследствие самосогласованности явления, при геометрической 

фокусировке (то есть линейной фокусировке оптическим элементом) излучения 

должна изменяться только длина филамента и положение его начала, но это 

неверно. В работе [3] было показано, что при геометрической фокусировке 

параметры филамента: радиус, длина, пиковая интенсивность, плотность 

лазерной плазмы – в значительной степени зависят от числовой апертуры.  

Для некоторых применений важно использование сфокусированного 

излучения, например, для генерации высоких гармоник либо терагерцового 

излучения, наноструктурирования на поверхности и в объеме образцов. В этом 

случае важно знать распределение плотности энергии в области фокальной 

перетяжки для подбора необходимых условий воздействия. Поэтому для 

корректного применения таких пучков необходимо понимать процесс 

распространения излучения вблизи фокуса, в частности, условия 

распространения низкоинтенсивного резервуара энергии, который окружает 

высокоинтенсивный филамент, для коллимированного излучения имеет 

миллиметровые размеры и содержит около 90% всей энергии излучения [4, 5]. 

Именно за счет подпитки филамента энергией из резервуара возможно 

существование протяженных плазменных каналов [6, 7]. Кроме того, 

взаимодействие различных частей пучка вблизи геометрического фокуса может 
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приводить к появлению постфиламентационных каналов - узконаправленных 

световых структур, образующихся в пучке после окончания филаментации [8, 9], 

часто наблюдаемых в случае коллимированного излучения и увеличивающих 

расстояние, на которых существует область высокой интенсивности в лазерном 

пучке. Высокоинтенсивное излучение постфиламентационных каналов также 

может осуществлять структурирование среды, поэтому должно приниматься во 

внимание для предотвращения нежелательного повреждения образцов. При этом 

параметры постфиламентационных каналов зависят от распространения 

резервуара энергии вблизи и после геометрического фокуса пучка. 

С увеличением интенсивности лазерного излучения растет эффективность 

нелинейных процессов (генерации гармоник и ТГц импульсов), поэтому 

возможность повышения интенсивности излучения вблизи геометрического 

фокуса является важным направлением исследования. В последнее время 

привлекает большой интерес возможность увеличения лазерной интенсивности 

при взаимодействии филаментов [10]. Однако в большинстве работ 

рассматривается взаимодействие пары филаментов, либо сотен филаментов, 

образованных при множественной филаментации ТВт лазерного импульса. При 

этом более репрезентативным как часть картины множественной филаментации 

и одновременно простым для компьютерного моделирования является 

взаимодействие нескольких (3, 4 или 6) филаментов. Во взаимодействии 

филаментов и образовании дочерних филаментов вблизи геометрического 

фокуса резервуар энергии играет важную роль [11]. 

Таким образом, в настоящее время актуально понимание роли резервуара 

энергии в протекании процессов, происходящих вблизи геометрического фокуса 

лазерного пучка, распространяющегося в условиях сильной нелинейности, в том 

числе сложение в фокальной области нескольких филаментов и формирование 

постфиламентационных каналов. 

Цели и задачи диссертационной работы 

Целью данной диссертационной работы являлось изучение тех 

особенностей распространения сходящихся пучков вблизи геометрического 

фокуса в режиме филаментации фемтосекундных импульсов, которые 

обусловлены влиянием резервуара энергии. 
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Для достижения цели были поставлены и решены следующие задачи: 

1. Исследование распространения резервуара энергии вблизи фокуса при 

филаментации сфокусированного излучения; 

2. Определение влияния апертурной диафрагмы, внесенной вблизи 

геометрического фокуса системы, на филаментацию сфокусированного 

ультракороткого импульса; 

3. Анализ взаимодействия нескольких пучков ультракоротких лазерных 

импульсов при геометрической фокусировке; 

4. Исследование влияния числовой апертуры на параметры 

постфиламентационных каналов, образующихся при фокусировке лазерного 

излучения; 

5. Определение влияния начальной энергии импульса на параметры 

постфиламентационных каналов, образующихся при филаментации 

сфокусированных импульсов. 

Научная новизна работы 

1. Экспериментально установлено, что периферия пучка вблизи фокуса 

испытывает геометрическую фокусировку, при этом в перетяжке линзы нет 

четкого разделения излучения на филамент и окружающий его резервуар 

энергии; 

2. Экспериментально наблюдалось, что ИК филаменты при фокусировке и 

взаимодействии образуют протяженный аксиальный суммарный филамент, в то 

время как в случае УФ филаментов взаимодействие не наблюдалось; 

3. Экспериментально установлено, что при филаментации сходящихся пучков 

расходимость образующегося постфиламентационного канала меньше, чем у 

основной части излучения, и чем у пучка с теми же параметрами, 

распространяющегося в линейном режиме; 

4. Экспериментально зарегистрировано уменьшение приведенной угловой 

расходимости постфиламентационного канала (расходимости, отнесенной к 

расходимости в линейном случае) при увеличении энергии лазерного импульса 

и числовой апертуры пучка. 
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Практическая ценность работы 

Результаты и закономерности, полученные в данной работе, могут быть 

использованы для решения следующих задач: 

1. Управление высоковольтными разрядами, в том числе для осуществления 

молниезащиты; 

2. Передача высокоинтенсивного излучения на протяженных атмосферных 

трассах для осуществления удаленного экологического мониторинга; 

3. Лазерная обработка материалов излучением ультракороткой длительности; 

4. Удаленное детектирование разливов нефтепродуктов на поверхности 

воды; 

5. Генерация высоких гармоник и терагерцового излучения при 

филаментации ультракоротких импульсов 

Защищаемые положения 

1. При распространении сходящихся лазерных пучков в режиме 

филаментации фемтосекундных импульсов вблизи геометрического фокуса 

отсутствует явное разделение пучка на высокоинтенсивный филамент и 

резервуар энергии, что обеспечивает сохранение филаментационного режима 

распространения после прохождения диафрагмы, размещенной вблизи 

геометрического фокуса. 

2. При фокусировке нескольких пучков мощных фемтосекундных ИК 

лазерных импульсов в результате их нелинейного взаимодействия вблизи 

геометрического фокуса образуется протяженный аксиальный филамент с 

плотностью плазмы в плазменном канале, превышающей соответствующие 

значения для одиночных филаментов.  

3. При фокусировке фемтосекундных импульсов, распространяющихся в 

режиме филаментации, вблизи геометрического фокуса происходит 

формирование интенсивного постфиламентационного канала, в 

распространении которого основную роль играет его резервуар энергии. Угловая 

расходимость такого канала меньше расходимости лазерного пучка, 

распространяющегося в линейном режиме, и уменьшается с увеличением 

энергии лазерного импульса. 
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Апробация результатов работы 

Основные результаты диссертации были опубликованы в 4 статьях в 

рецензируемых журналах, индексируемых в базе данных Web of Science, а также 

в 11 трудах научных конференций. Список публикаций приведен на стр. 17. 

Вошедшие в диссертационную работу положения и результаты были 

представлены на 15 международных и всероссийских научных конференциях: 

III молодежная научная школа «Современные проблемы физики и технологий», 

10-13 апреля 2014 г., Москва, Россия; 16
th
 International Conference “Laser Optics - 

2014”, 30 июня – 4 июля 2014 г., Санкт-Петербург, Россия; 57-я научная 

конференция МФТИ с международным участием, посвященная 120-летию со 

дня рождения П.Л. Капицы, 24–29 ноября 2014 г., Долгопрудный, Россия; 

IX Международная конференция молодых ученых и специалистов «Оптика – 

2015», 12-16 октября 2015 г., Санкт-Петербург, Россия; VI Всероссийская 

молодежная конференция по фундаментальным и инновационным вопросам 

современной физики, 15-20 ноября 2015 г., Москва, Россия; 22 Всероссийская 

научная конференция студентов физиков и молодых ученых "ВНКСФ-22", 21-28 

апреля 2016 г., Таганрог/Ростов-на-Дону, Россия; 17
th
 International Conference 

«Laser Optics 2016», 27 июня – 1 июля 2016 г., Санкт-Петербург, Россия; 

XIX Международный симпозиум «Оптика атмосферы и океана» 1-6 июля 2013 

г., Барнаул, Россия; 18
я
 Международная школа по Квантовой электронике “Laser 

physics and applications”, 23 September – 03 October 2014 г., Созополь, Болгария; 

25
th
 Annual International Laser Physics Workshop “LPhys’16”, 11-15 июля 2016 г., 

Ереван, Армения; Международная конференция «ICONO/LAT». 26-30 сентября 

2016 г., Минск, Белорусь; XXI Международный симпозиум «International 

Symposium on High Power Laser Systems and Applications», 6–9 сентября 2016, 

Гмунден, Австрия; XIII Международная конференция «AMPL-2017», 10-15 

сентября 2017 года, г. Томск, Россия; 26
th

 Annual International Laser Physics 

Workshop “LPhys’17”, 17-21 июля 2017 г., Казань, Россия; 18
th
 International 

Conference on Laser Optics "ICLO-2018", 4-8 июня 2018 г., Санкт-Петербург, 

Россия. 

Отдельные результаты, представленные в диссертационной работе и 

объединенные в цикл работ под названием «Филаментация сфокусированных 
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фемтосекундных лазерных импульсов и управление параметрами образующихся 

при этом плазменных каналов» были удостоены II Премии на конкурсе 

молодежных научных работ по оптике и лазерной физике (2015 г.) в составе 

научного коллектива: Д. В. Мокроусова и Е. С. Сунчугашева; объединенные в 

циклы работ под названием «Распространение сфокусированных 

фемтосекундных лазерных импульсов в воздухе и управление протяженностью 

плазменных каналов, образующихся при из филаментации» и «Увеличение зоны 

действия и пиковой интенсивности мощных ультракоротких лазерных 

импульсов для задач удаленного зондирования среды» были удостоены Премии 

им. Н. Г. Басова молодежного конкурса молодежных научных работ ФИАН в 

2015 г. и в 2017 г. соответственно в составе научного коллектива: 

Д. В. Мокроусова и Е. С. Сунчугашева. 

Структура и объем работы 

Диссертация состоит из введения, пяти глав и заключения, списка 

публикаций автора по теме диссертации и списка цитируемой литературы. 

Объем работы составляет 124 страницы, включая 58 рисунков и список 

литературы из 129 наименований.  

Личный вклад автора 

Все используемые в диссертации экспериментальные результаты были 

получены автором лично или при его непосредственном участии. Автор 

участвовал в постановке задач исследований, создании и разработке 

большинства используемых в работе оптических схем. Автор непосредственно 

производил обработку и анализ полученных экспериментальных данных, 

участвовал в обсуждении и интерпретации полученных результатов, написании 

статей, выступал на конференциях с полученными научными результатами. 

Результаты численных расчетов, приведенные в диссертации, получены 

В. П. Кандидовым, С. А. Шленовым и А. А. Дергачевым; О. Г. Косаревой, 

Н. А. Пановым и Д. Е. Шипило из МГУ им. М. В. Ломоносова, и Ю. Э. Гейнцем 

и А. А. Земляновым из ИОА СО РАН. 
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КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во Введении диссертационной работы обоснована актуальность работы, 

сформулированы цель, решаемые задачи, научная новизна, практическая 

значимость и сведения об апробации результатов, представленных в работе. 

Кроме того, во введении приведены защищаемые положения и личный вклад 

автора. 

 В Главе 1 диссертационной работы дано общее представлении о 

филаментации ультракоротких импульсов в воздухе, приведен краткий обзор 

работ, повлиявших на развитие филаментации, от начала обсуждения 

самофокусировки до первых наблюдений филаментации.  

В разделе 1.1 описаны основные физические процессы, определяющие 

филаментацию, и модели, описывающие её. В разделе также обсуждаются 

особенности явления, такие как ограничение интенсивности и наличие 

резервуара энергии, приведены исследования лазерной плазмы, образующейся 

при филаментации, уделено внимание взаимодействию филаментов, приведен 

обзор исследований постфиламентационных каналов. 

В разделе 1.2 приведены возможные применения филаментации, а также 

задачи, которые стоят перед исследователями, решить которые необходимо для 

эффективного использования филаментации в атмосфере. 

Раздел 1.3 посвящен филаментации сфокусированных лазерных пучков: её 

особенностям, применениям и исследованиям, посвященным её изучению. 

В разделе 1.4 представлены выводы по Главе 1. 

Глава 2 посвящена описанию установки и методов исследования, 

примененных автором. 

Раздел 2.1 рассказывает о созданном компанией «Авеста-Проект» 

источнике фемтосекундных лазерных импульсов, примененных в данной работе.  

Раздел 2.2 посвящен основным приборам, использованным для получения 

результатов работы и методу измерения линейной плотности плазмы в 

филаменте. 

В разделе 2.3 приведены методы определения длительности импульса и 

критической мощности самофокусировки, которые применялись в работе, 
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подробно описан процесс калибровки системы, использовавшейся для 

получения поперечных распределений лазерных пучков. 

В Главе 3 приведено описание экспериментов и полученные результаты 

по исследованию распространения резервуара энергии при филаментации 

ультракоротких импульсов вблизи геометрического фокуса. 

Раздел 3.1 посвящен исследованию влияния диафрагмы на филаментацию 

сфокусированного излучения. Эксперименты [4, 5], проведенные с 

коллимированным излучением, показали, что при внесении на пути пучка 

диафрагмы, пропускающей высокоинтенсивный филамент, но поглощающей 

большую часть резервуара энергии, филаментация прекращается вскоре после 

диафрагмы. В данной работе описан эксперимент, направленный на 

исследование резервуара энергии вблизи геометрического фокуса. В процессе 

эксперимента лазерные импульсы фокусировались сферическим зеркалом, на 

оптической оси их распространения на различных расстояниях от зеркала 

помещалась диафрагма. Результаты, полученные для следующих параметров 

эксперимента: центральная длина волны импульса 744 нм, фокусное расстояние 

51 см, размер диафрагмы около 300 мкм, энергия до диафрагмы 1.2 мДж, 

представлены на рис. 1. 

 

 
Рис. 1 Распределение линейной плотности плазмы при филаментации ИК лазерного 

импульса, сфокусированного сферическим зеркалом с фокусным расстоянием 51 см, при 

различных положениях диафрагмы диаметром около 300 мкм 
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За диафрагмой, помещенной вблизи фокуса зеркала (50 см и 52 см 

соответственно) длина образованного плазменного канала не изменялась по 

сравнению со случаем недиафрагмированного излучения. При этом энергия 

импульса после прохождения диафрагмы превышала 65% от начальной энергии. 

При внесении диафрагмы на расстоянии 48 см от зеркала, значительная часть 

резервуара энергии поглощалась, что подтверждается уменьшением энергии в 

импульсе на 50% после прохождения диафрагмы. Это в свою очередь приводило 

к заметному уменьшению длины плазменного канала, тем не менее, резкого 

прекращения филаментации за диафрагмой не наблюдалось. 

При фокусировке зеркалами с фокусным расстоянием 26 см и 108 см 

наблюдалась аналогичная закономерность. Полученные результаты находятся в 

хорошем согласии с результатами компьютерного моделирования, проведенным 

А.А. Дергачевым, С.А. Шленовым и В.П. Кандидовым (МГУ). При фокусировке 

(f=50 см) УФ импульсов длиной волны 248 нм и использовании диафрагм трех 

различных размеров . 440 мкм, 320 мкм и 210 мкм, резкого прекращения 

филаментации за диафрагмой также не наблюдалось. 

В разделе 3.2 проведено сравнение поперечных профилей пучка в двух 

случаях: при слабой фокусировке лазерного пучка (f=5 м) существенно перед 

фокусом зеркала и при более жесткой фокусировке (f=108 см) вблизи фокуса. 

Замечено, что в первом случае наблюдается яркий филамент и окружающая его 

«подставка» - резервуар энергии. Во втором случае отсутствует явное 

разделение пучка на резервуар и филамент. 

Раздел 3.3 содержит основные выводы по главе: при фокусировке 

лазерного импульса, распространяющегося с надкритической мощностью в 

воздухе, вблизи геометрического фокуса в поперечном сечении пучка 

отсутствует четкое разделение излучения на низкоинтенсивный резервуар и 

высокоинтенсивный филамент. Резервуар и филамент составляют около 65% по 

энергии от полной энергии импульса. Периферия пучка (оставшиеся ~35%) в 

плазмообразовании не участвует. При всех рассмотренных фокусировках 

резервуар энергии локализован в области около 300 мкм. Таким образом, 

диаметры филамента и резервуара сравнимы. Поскольку четкое разделение 
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пучка на филамент и резервуар отсутствует, их диаметры и энергии сравнимы, 

то и интенсивности в филаменте и резервуаре также сравнимы. 

В Главе 4 описываются результаты исследования взаимодействия 

филаментов вблизи геометрического фокуса. 

В разделе 4.1 приведены экспериментальные результаты исследования 

сложения четырех лазерных пучков. 

 

На рис. 2а представлен профиль люминесценции плазменного канала, на 

котором можно видеть 4 филамента (2 задних находятся в тени от двух 

передних), сливающиеся в более яркий аксиальный филамент. При этом в 

поперечном распределении плотности энергии пучка после прохождения 

геометрического фокуса (зарегистрированном примерно на расстоянии двойного 

фокуса от зеркала), взаимодействие пучков проявляется в появлении яркого 

центрального максимума, не наблюдающегося в линейном режиме, и 

являющегося постфиламентационным каналом от аксиального филамента (рис. 

2б).  
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Рис. 3 Распределение линейной плотности плазмы вдоль оси распространения пучка а) 

эксперимент б) численное моделирование 

 
а)            б) 

Рис. 2 Изображение плазменного канала при фокусировке четырех ИК лазерных 

пучков с общей энергией 1.7 мДж линзой с фокусным расстоянием 7.5 см, излучение 

распространяется слева направо. 
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Оцифровка профилей, полученных при помощи ПЗС-матрицы (рис. 2а), 

позволяет получить распределение линейной плотности плазмы вдоль оси 

распространения (рис.  3а). Также на рис. 3б приведена зависимость линейной 

плотности плазмы от расстояния, полученная в численном моделировании, 

проведенном Д. Е. Шипило под руководством Н. А. Панова и О. Г. Косаревой 

(МГУ). Плотность плазмы в суммарном филаменте в численном моделировании 

в 3 раза превышает плазму для случая одного филамента. По 

экспериментальным данным точную оценку дать затруднительно, но, исходя из 

рис. 3, разница будет еще более существенна, чем в моделировании. 

В разделе 4.2 приведено сравнение сложения 3 или 4 лазерных пучков в 

ИК и УФ спектральных диапазонах, сфокусированных зеркалами с различными 

фокусными расстояниями. Наличие взаимодействия определялось по появлению 

яркого центрального максимума в поперечном распределении плотности 

энергии лазерного пучка, регистрируемом за фокусом зеркала. Результаты, 

полученные для ИК импульсов, повторяли результаты раздела 4.1. Для УФ 

импульсов такого сложения филаментов не наблюдалось. Это явление связано с 

тем, что, как показано в численном моделировании, суммарный филамент 

образуется за счет интерференции резервуаров энергии, окружающих отдельные 

филаменты, испытывающих дифракцию на плазме этих отдельных филаментов. 

Дифракция на плазме меньше выражена для УФ лазерных импульсов, чем для 

ИК, поэтому взаимодействие в УФ спектральном диапазоне происходит гораздо 

слабее. 

Раздел 4.3 содержит выводы по главе. При фокусировке мощного 

регуляризованного ИК пучка наблюдается взаимодействие резервуаров энергии, 

окружающих отдельные филаменты, приводящее к их сложению и образованию 

центрального аксиального филамента. При этом линейная плотность плазмы в 

суммарном филаменте в 3 или более раз больше по сравнению с одиночным 

филаментом.  

Глава 5 посвящена исследованию характеристик постфиламентационных 

каналов (ПФК), образующихся при филаментации геометрически 

сфокусированного излучения. 
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В Разделе 5.1 описаны эксперименты по исследованию 

постфиламентационных каналов при фокусировке сферическими зеркалами с 

различными фокусными расстояниями. Для этого исследовалось 

распространение излучения за геометрическим фокусом, а именно поперечные 

распределения плотности энергии на различных расстояниях от фокусирующего 

элемента. В экспериментах были измерены радиусы ПФК и пучка в целом, 

рассчитана их приведенная угловая расходимость (то есть измеренная в 

эксперименте угловая расходимость, отнесенная к начальной числовой апертуре 

пучка) в зависимости от энергии и числовой апертуры пучка.  

 

Полученные приведенные расходимости показаны на рис. 4а, б. 

Приведенные угловая расходимость пучка как целого растет при увеличении 

энергии для всех рассмотренных фокусировок (рис. 4а), а также растет при 

увеличении фокусного расстояния. Это связано с усилением рефракции 

вследствие увеличения количества плазмы при увеличении энергии. При этом, 

чем больше линейная расходимость, тем меньше относительный вклад плазмы в 

общую расходимость. Приведенная угловая расходимость 

постфиламентационных каналов уменьшается с увеличением энергии, в отличие 

от пучка как целого, и с уменьшением фокусного расстояния (рис. 3б). 

Расходимость постфиламентационных каналов столь мала вследствие влияния 

керровской самофокусировки и окружающего каналы резервуара энергии. 

Влияние низкоинтенсивных областей вокруг каналов было показано 

экспериментально: после области филаментации на пути распространения пучка 

ставилась диафрагма, пропускающая ПФК и поглощающая весь остальной 

 
а       б 

Рис. 4 Экспериментальные зависимости приведенных угловых расходимостей всего 

пучка (а) и постфиламентационного канала (б) от начальной энергии импульса.  

Различные кривые соответствуют фокусным расстояниям собирающих линз: (1) f=18 см 

(2) f=25 см(3) f=52 см(4) f=108 см(5) f=295 см 
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пучок; расходимость ПФК при внесении диафрагмы возрастала примерно вдвое. 

Экспериментальные результаты находятся в хорошем согласии с результатами 

расчетов, полученных в компьютерном моделировании, выполненном 

Ю.Э. Гейнцем и А.А. Земляновым (ИОА СО РАН). 

Эксперименты, проведенные для УФ импульсов, показали отсутствие 

качественных различий в образовании и распространении ПФК по сравнению с 

ИК импульсами.  

В разделе 5.2 приведены основные выводы по главе. В работе впервые 

была экспериментально измерена угловая расходимость постфиламентационных 

каналов в зависимости от энергии при различных числовых апертурах пучка 

в ИК и УФ спектральных диапазонах. Диафрагмирование 

постфиламентационного канала показало, что окружающее 

постфиламентационные каналы низкоинтенсивное излучение значительно 

уменьшает расходимость канала, несмотря на отсутствие потерь энергии на 

плазмообразование. 

В Заключении диссертационной работы сформулированы основные 

научные результаты, полученные в рамках данного исследования 

филаментации фемтосекундных (90 фс) импульсов. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

1. При фокусировке лазерных пучков c числовой апертурой порядка     , 

распространяющихся в воздухе с мощностью, превышающей критическую 

мощность самофокусировки в 4 раза, вблизи геометрического фокуса диаметры 

и интенсивности резервуара энергии и филамента сопоставимы, в отличие от 

случая филаментации коллимированного излучения, что связано с локализацией 

резервуара энергии вблизи оптической оси излучения.  

2. Путем внесения диафрагмы вблизи геометрического фокуса на оптической 

оси лазерных пучков с числовой апертурой порядка     , распространяющихся 

в режиме одиночной филаментации, установлено, что резервуар энергии имеет 

поперечный масштаб ~ 300 мкм и содержит ~ 65% энергии лазерного импульса. 

Для диафрагм с аналогичным и бóльшим размером в указанных условиях не 

наблюдается заметного уменьшения длины плазменного канала после 

диафрагмы. 
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3. При геометрической фокусировке лазерного пучка с центральной длиной 

волны 744 нм, разделенного амплитудной маской на четыре меньших пучка, в 

результате взаимодействия резервуаров энергии образованных филаментов 

образуется центральный аксиальный филамент с плотностью плазмы более чем 

в 3 раза превышающей соответствующие значения для отдельных филаментов. 

В этих условиях за геометрическим фокусом системы в поперечном 

распределении пучка присутствует яркий центральный максимум, 

отсутствующий в линейном режиме распространения и являющийся 

постфиламентационным каналом от аксиального филамента. 

4. Угловая расходимость постфиламентационного канала, образованного при 

филаментации сфокусированного излучения, меньше, чем расходимость пучка 

как целого, и меньше, чем геометрическая расходимость, обусловленная 

исходной числовой апертурой, при всех реализованных параметрах 

эксперимента (энергия лазерного импульса от 0.4 мДж до ~4 мДж, числовая 

апертура от 0.001 до ~0.02). При этом, несмотря на отсутствие 

плазмообразования и связанных с ним потерь, существенную роль в 

поддержании малой угловой расходимости постфиламентационного канала 

играет окружающий его низкоинтенсивный резервуар энергии. 

5. Отношение угловой расходимости постфиламентационного канала к 

исходной числовой апертуре в ИК спектральном диапазоне, уменьшается от ~0.8 

до ~0.03 при увеличении энергии с 0.4 мДж до ~4 мДж и увеличении числовой 

апертуры с 0.001 до ~0.02. 
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