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АННОТАЦИЯ 
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пространственной модуляции фазы волны, дифракционные лучи. 

 

Работа посвящена выбору модели эффективной диэлектрической 

проницаемости при распространении мощного фемтосекундного лазерного 

излучения в условиях его самофокусировки. Установлено, что остановка 

коллапса интенсивности реализуется при возрастании роли дифракции из-за 

уменьшения радиуса неоднородности интенсивности, что реализуется 

не в точке, а на интервале перед нелинейным фокусом. Между точками 

начала остановки коллапса и нелинейного фокуса происходит двукратное 

увеличение интенсивности излучения. Рассчитаны дифференциальные 

коэффициенты пространственной модуляции фазы волны, вызванной 

керровской самофокусировкой, дифракцией и плазменной нелинейностью. 

Определены диапазоны изменений этих коэффициентов в области остановки 

коллапса для различных критических мощностей самофокусировки и 

радиусов плазменного канала. Рассмотрен критерий остановки коллапса 

интенсивности, происходящего при самофокусировке мощного 

фемтосекундного лазерного излучения. 

Работа выполнена на 41 странице; состоит из введения, 3 глав, 

заключения, списка использованных источников из 42 наименований; 

содержит 10 рисунков и 1 таблицу. 
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ВВЕДЕНИЕ 

При распространении в оптических средах мощных лазерных 

импульсов ультракороткой длительности происходят пространственно-

временные модуляции фазы и амплитуды светового поля. В средах с 

кубичной нелинейностью (среды керровского типа) наблюдается 

самофокусировка излучения. В этом случае радиус лазерного пучка резко 

уменьшается вдоль трассы, а интенсивность излучения стремительно 

увеличивается. С самофокусировкой непосредственно связано другое 

нелинейно-оптическое явление, называемое филаментацией, которое 

проявляется в локализации энергии лазерного излучения. Изучением явления 

самофокусировки ультракоротких лазерных импульсов занимается большое 

количество научных коллективов во всем мире. Полученные ими результаты 

широко опубликованы в статьях (в том числе обзорных) [1–7] и 

монографиях, например, [8, 9]. 

Исследования самофокусировки мощных ультракоротких лазерных 

импульсов на сегодняшний день выполнены в основном в рамках 

лабораторных и численных экспериментов лишь для ограниченного числа 

ситуаций. Они обозначили тенденции нелинейно-оптических процессов 

[10-12] и указали на то, что использование мощных лазеров ультракороткой 

длительности среднего ИК–диапазона является перспективным для 

нелинейной атмосферной оптики [13]. В ее рамках актуальными задачами 

являются доставка энергии мощного ультракороткого лазерного излучения 

на протяженных трассах и лазерное зондирование атмосферы. 

Несмотря на многочисленные исследования самофокусировки мощного 

ультракороткого лазерного излучения [14, 15] нерешенными остаются 

вопросы о механизмах, приводящих к остановке коллапса интенсивности, а 

также об интерпретации экспериментальных данных по распространению 

мощного лазерного излучения в оптических средах. Отсутствие оценочной 

теории самофокусировки затрудняет интерпретацию результатов 

экспериментов и проверку корректности численных расчетов. 
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В связи с этим цель работы состоит в выборе модели эффективной 

диэлектрической проницаемости при самофокусировке мощного 

фемтосекундного лазерного излучения. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие 

задачи: 

1) Изучение математической модели распространения мощного 

фемтосекундного лазерного излучения в воздухе. 

2) Оценка интенсивности в точках начала остановки коллапса и 

нелинейного фокуса. 

3) Расчет коэффициентов пространственной модуляции фазы волны, 

вызванной керровской самофокусировкой, дифракцией и плазменной 

нелинейностью.  

4) Определение параметров эффективной диэлектрической 

проницаемости при самофокусировке мощного фемтосекундного лазерного 

излучения в воздухе и анализ дифракционно-лучевой картины для этого 

случая. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В ходе работы были получены следующие результаты: 

1. Изучена теория самофокусировки мощного фемтосекундного 

лазерного излучения; а также математическая модель его распространения в 

воздухе. Рассмотрен процесс остановки коллапса интенсивности при 

самофокусировке фемтосекундного лазерного излучения в воздухе и его две 

характерные точки: начала остановки коллапса и самого коллапса (или 

нелинейного фокуса).  

2. Показано, что на интервале между точками начала остановки 

коллапса и нелинейного фокуса происходит двукратное увеличение 

интенсивности излучения. 

3. Остановка коллапса реализуется на дистанциях, когда возрастает 

роль дифракции вследствие уменьшения радиуса неоднородности 

интенсивности, и происходит не в точке, а на интервале перед координатой 

нелинейного фокуса, когда фазовая самомодуляция излучения за счет 

плазменной нелинейности преобладает над керровской. 

4. Показано, что параметры модели эффективной диэлектрической 

проницаемости, удовлетворяющей критерию остановки коллапса при 

самофокусировке мощного фемтосекундного лазерного излучения в воздухе, 

имеют следующие значения: радиус филамента Rfil = 47 мкм, радиус 

плазменного канала Rpl = 20 мкм, критическая мощность Pcr = 6,9 ГВт. 

Результаты работы были представлены на XII Международной 

конференции по фотонике и информационной оптике (НИЯУ МИФИ, 

Москва, 2023 г.), и опубликованы в сборнике трудов этой конференции 

(Ахметова О.А., Землянов А.А., Минина О.В. Оценки интенсивности в 

точках начала остановки коллапса и нелинейного фокуса при 

распространении мощного фемтосекундного лазерного излучения // XII 

Международная конференция по фотонике и информационной оптике: 

Сборник научных трудов. М.: НИЯУ МИФИ, 2023. С. 342– 343).  
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