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1 Jvadas

Sviesos fokusavimosi reiskiniai tyrinéjami jau nuo pat lazerio i§radimo
laiky [1]. Sis netiesinis bangos sklidimas terpe ypatingai priklauso nuo lazerio
pluosto intensyvumo skersinio skirstinio bei galios. Fokusavimasis — tai
savaime indukuoto (Kero) lgSio efektas. Ilgy impulsy ar nuolatinés veikos
lazerio spinduliuotés atveju fokusavimosi efektas lemia optiniy elementy
suardyma [2] ir yra pagrindinis energija ribojantis faktorius kuriant didelés
galios lazerines sistemas. Fokusavimasis inicijuoja visg eil¢ fizikiniy procesy
medziagoje ir yra taikomas lazeriy technologijoje medZziagy savybéms
modifikuoti. Kero 1¢Sio efektas placiai naudojamas kaip moduy sinchronizavimo
mechanizmas lazeriniame rezonatoriuje patiems trumpiausiems, vos keliy
femtosekundziy  Sviesos impulsams generuoti [3]. Impulso fazés
moduliavimosi reiSkinys, kuris glaudziai susijgs su Sviesos pluosto
fokusavimusi ir yra jo laikinis analogas, naudojamas koherentinés baltos
Sviesos Saltiniy kiirimui [4].

Pastaruoju metu didelio susidoméjimo susilauké femtosekundiniy (10 -
100 fs) impulsy saveikos su medZziaga tyrin¢jimas. Sukiirus femtosekundiniy
Sviesos impulsy Saltinius, atsirado galimybé nesuardant medziagos paveikti ja
zymiai didesnio intensyvumo spinduliuote bei stebéti Sviesos saviveikos
reiSkinius be optinio medziagos pramusimo, kurie nebuvo imanomi naudojant
ilgus (deSimCiu ps ar ms trukmes) lazerio impulsus. Ypatingai aktyviai
nagrinéjamas Sviesos giju (angl. light filaments) susidarymas bei jy dinamika
skirtingos fazinés biisenos medziagose. Lazeriniam pluostui transformuojantis |
Sviesos gija, j1 galima su minimaliais nuostoliais perduoti per debesis, tanky
ruka ar kita smarkiai turbulentiSka bei sklaidancia terpe [5], keliy deSimciy
kilometry aukStyje inicijuoti baltos Sviesos kontinuumo generacija bei atlikti
atmosferos dujy, aerozoliy bei terSaly spektroskoping analiz¢ [6]. Naudojant
Sviesos gijas dujose, skysCiuose ir kietame kiine generuojamas galingas

femtosekundinis baltos Sviesos kontinuumas, kuris naudojamas kuriant placiai



derinamo bangos ilgio parametrinius daznio keitiklius, bei ultrasparciosios
spektroskopijos taitkymams [7]. Naujausi eksperimentai parode¢, kad Sviesos
giju pagalba izotroping¢je terp¢je galima parametriSkai stiprinti Sviesa bei
efektyviai generuoti femtosekundinius Sviesos impulsus su Ramano daznio
poslinkiu[8]. Sviesos gijoms sklindant inertinése dujose, generuojami
intensyviis vos keliy optiniy periodu (<5 fs trukmés) impulsai, kurie
potencialiai gali buti panaudojami aukStesniy harmoniky generacijai, siekiant
gauti atosekundinius impulsus VUV ir Rentgeno spektriniame diapazone [9].
Intensyviai eksperimentuojama su itin trumpy impulsy formuojamy Sviesos
giju sukuriamais plazminiais kanalais ore, kuriy pagalba galima inicijuoti ir
nukreipti elektros i8lydi norima kryptimi [10]. Intensyvios Sviesos gijos
sukuriamas laisvy elektrony tankis yra pakankamai didelis, kad 1§ daugelio
Sviesos giju ore suformavus cilindrini darini, jis gali atlikti bangolaidzio
funkcija, kanalizuojant ir dideliais atstumais be sklaidos perduodant
mikrobangy pluostus [11]. Taip pat eksperimentai parodeé, kad dél iSskirtiniy
Sviesos gijos formuojamy plazminiy kanaly savybiy galima generuoti
terahercines elektromagnetines bangas lazerinio pluosto sklidimo kryptimi
[12]. Sviesos gijos salygota medZiagos jonizacija kietame, optiskai skaidriame
kiine leidzia negriZztamai indukuoti terpés struktiirinius pokyCius ir taip
suformuoti siaurus pakitusio lazio rodiklio kanalus (bangolaidzius) placios
apertiiros medziagose [13]. Sis reiskinys gali bati taikomas sintezuojant
ivairius mikrooptinius elementus, kaip pavyzdziui, fazinio tipo difrakciniius
leSius [14] ar telekomunikacijoje taikomus tiirinius bangy daliklius [15] bei
ivairius fotoninius kristalus ar net fotoniniy kristaly lazerius [16].

Sviesos saviveikos metu pradiné bangy pakety forma erdvéje bei laike
gali stipriai pakisti. Standartiniai impulsy charakterizavimo metodai, kurie
remiasi erdveje integruoty autokoreliaciniy ir kryzminiy koreliaciniy funkciju
matavimu, jgalina gauti tik daling informacija apie vykstancias Sviesos impulso
bei terpés savybiy transformacijas ir jy fiziking prigimti. Tod¢l, norint gerai
tvaldyti minétus taikymus bei suprasti vykstancius fizikinius reiskinius, pilnam

Sviesos impulsy saveikos su medziaga ir Sviesos giju formavimo proceso



charakterizavimui reikalingi nauji matavimo metodai, kuriuos pasitelkus biity
galima iSmatuoti bangy paketo intensyvumo pasiskirstyma triju matmeny
erdveje bet kuriuo laiko momentu bei registruoti momentinius terpés struktiiros
pokyCius. Antra vertus, Sviesos ir medziagos saveikos procesai yra labai
spartiis, tad juy tyrimui reikalinga labai didel¢ tiek erdviné (um eilés), tiek
laiking (fs eilés) skyra.

[lgamecio netiesiniy kristaly bei Sviesos parametriniy reiSkiniy
tyrin¢jimo rezultatai padéjo pagrindus optiniy parametriniy stiprintuvy
suktirimui [17]. Tokie irenginiai gali generuoti itin plataus spektro, vos keliy
optiniy periody Sviesos impulsus, derinamus placiame dazniy diapazone.
Optiniai parametriniai stiprintuvai atveria kelia diegti naujas matavimo
metodikas, jgalinancias tyrinéti itin spar€ius Sviesos ir medziagos saveikos
reiskinius.

Siame darbe yra pasiiilytos ir eksperimentigkai realizuotos bangy pakety
registravimo metodikos, kurios leidzia su didele skyra fiksuoti laiking, erdving
bei spektring Sviesos bangy pakety dinamika netiesinio sklidimo metu, taip pat

stebéti bei itin tiksliai kiekybiskai jvertinti terpés savybiy sparcius pokycius.

1.1. Darbo tikslai.

e Su didele laikine, erdvine bei spektrine skyra istirti Gauso bangy pakety
erdvélaikines bei spektrines transformacijas vykstant saviveikai
skaidriose placios apertiiros Kero netiesiSkumo terpése, esant teigiamai
ir neigiamai grupiniy greiciy dispersijai.

e IStirti indukuoto liizio rodiklio momentinio pokyc€io ir plazmos kanalo
formavimosi dinamika Gauso bangu paketu saviveikos kondensuotose

terpese metu.



1.2.

1.3.

Darbo uzduotys.

Adaptuoti ir iStobulinti didelés laikinés ir erdvinés skyros lazerinés
tomografijos metodika sudétingy banguy pakety erdvelaikiniy
intensyvumo skirstiniy dinamikos tyrimams placios aperttiros terpése su
Kero netiesiSkumu ir nustatyti pagrindinius jos désningumus.

Naudojant atvaizduojanti spektrometra, iStirti sudétingos formos bangy
pakety tolimojo lauko spektrines transformacijas, susiejant jas su
artimojo lauko dinamikos désningumais.

ISmatuoti vandenyje indukuoto momentinio lGzio rodiklio pokycio,
laisvy elektrony plazmos tankio bei plazmos kanalo formavimosi
dinamika, taikant didelés laikinés ir erdvinés skyros kiekybini SeSélini

metoda.

Darbo naujumas.

Sukurta ir iSvystyta 3D lazerinés tomografijos metodika sudétingos
formos Sviesos bangu pakety erdvélaikinéms charakteristikoms bei ju
dinamikai skaidriose Kero netiesiSkumo terpése registruoti. Taikant Sia
metodika parodyta, kad pradinis Gauso bangu paketas terpéje su Kero
netiesiSkumu patiria negriZztamus pokycius vienu metu erdvéje ir laike,
savaime transformuodamasis 1 ktiging X tipo banga.

Taikant atvaizduojanciojo  spektrometro  metodika, igalinancia
registruoti bangy paketo tolimojo lauko kampini ir spektrini skirstini,
nustatyta, kad medziagos grupiniy grei€iy dispersija bei keturbangis
dazniy maiSymas salygoja kampiniy spektry struktiiros, budingos X
bangoms, atsiradima.

Su didele laikine ir erdvine skyra iSmatuotas Sviesos gijos indukuotas
luzio rodiklio momentinis pokytis vandenyje ir jvertinti susidarancio
plazmos kanalo kiekybiniai, laikiniai bei erdviniai parametrai, kurie

naudingi tiek praktiniu, tiek fundamentiniu pozitriu.



1.4. Ginamieji teiginiai.

o Femtosekundinis Gauso formos bangy paketas saviveikos Kero
netiesiSkumo terpéje metu transformuojasi 1 sudétinga kiiging X tipo
banga. Sia transformacija nulemia banguy paketo laikiné ir erdviné
dinamika, kurios metu jvyksta energijos persiskirstymas. Stebéty
transformacijy pobidis yra universalus: normalios grupiniy greiciy
dispersijos atveju formuojasi X tipo banga, turinti X formos tolimojo
lauko kampinio spektro skirstini.

e Bangy paketo tolimojo lauko kampiniy ir spektriniy skirstiniy forma yra
salygojama medziagos dispersijos, kuri apibréZzia keturbangio
maiSymosi fazinio sinchronizmo salygas kiiginei spinduliuotei atsirasti.
Anomalios dispersijos atveju kampiniai spektriniai spinduliuotés
skirstiniai kiekybiSkai skiriasi nuo gaunamy normalios dispersijos
atveju.

e Saviveikos metu skaidrioje Kero netiesiSkumo terpéje didelio
intensyvumo Gauso bangy paketas transformuojasi 1 intensyvia Sviesos
gija, sukurdamas trumpalaikes luzio rodiklio pokycio variacijas bei
formuoja siaura plazmos kanala. Teigiamas lizio rodiklio pokytis yra
siegjamas su netiesiniu Kero efektu, tuo tarpu neigiama lizio rodiklio

pokyti salygoja laisvyju elektrony plazma.

1.5. Aprobacija.

Sioje disertacijoje  pristatomi darbai buvo atspindéti 6-iuose
straipsniuose, publikuotuose recenzuojamuose moksliniuose Zzurnaluose. 5 i$
Siy straipsniy publikuoti Zurnaluose, itrauktuose 1 Mokslinés informacijos
instituto (ISI) pagrindiniy Zurnaly sarasa. Taip pat disertacijoje pateikiami
rezultatai buvo pristatyti 11-oje tarptautiniy konferencijy. 6 praneSimai buvo

pristatyti autoriaus asmeniskai.
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1.6. Autoriaus jnaSas

Visi eksperimentai ir jy paruoSimas atlikti autoriaus kartu su
bendraautoriais. Taip pat didzioji dalis eksperimentiniy duomeny skaitmeninio
apdorojimo ir paruoSimo publikacijoms buvo atlickama autoriaus. Didelé dalis
darby atlikta pagal tarptautini Europos Sajungos 6-osios bendrosios programos
,Laserlab Europe* projekta, bendradarbiaujant su Lietuvos, Italijos, Ispanijos,
Pranciizijos bei Graikijos mokslininkais:

A. Couairon' ir E. Gaizauskas” - skaitmeninis modeliavimas;

M. Porras’ - teoriné analizé;

S. Minardi’ - kiekybinio $e3¢linio metodo duomeny skaitmeninis apdorojimas;
A. Dubietisz, A. Matijo§iusz, G. Tamoéauskasz, A. Varanaviéiusz, D. Faccios,

F. Bragherié, A Averchi’, A. Gopal4, P. Di Tlrapani5 — eksperimentai.

'Centre de Physique Théorique, CNRS, Ecole Polytechnique, Palaiseau,
Prancizija.

’Kvantinés elektronikos katedra, Vilniaus universitetas, Vilnius, Lietuva.
*Departamento de Fisica Aplicada, ETSIM, Universidad Politécnica de
Madrid, Madrid, Ispanija.

4Department of Electronics, Technological Educational Institute of Crete,
Chania, Graikija.

CNISM and Department of Physics and Mathematics, University of Insubria,
Como, Italjja.

Department of Electronics, University of Pavia, Pavia, Italy.
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2 Intensyviy Sviesos bangy pakety netiesinio sklidimo

skaidrioje kondensuotoje terpéje ypatumai

Netrukus po lazerio iSradimo pradéta tyrinéti netiesineé Sviesos ir
medZiagos saveika. Pastebéta, kad esant dideliam Sviesos intensyvumui
medZiagoje, ivyksta lazerio pluoSto savaiminis fokusavimasis, kuris salygoja
medziagos suardyma. Jau 1964 metais, dalyvaujant vienam i$ lazerio kiréjy C.
H. Townes, teoriSkai buvo numatytas fokusavimosi reiskinys bei Sviesos giju
susidarymas skaidrioje terpéje [1]. Esant stipriai Sviesos ir medziagos saveikai,
medZiagos 1uZio rodiklis 1ima priklausyti nuo sklindancios bangos
intensyvumo, Sviesos pluostas gali transformuotis | labai mazo skersmens
Sviesos gija ir toliau sklisti mazai keisdamas savo erdvinius matmenis.
Atsiradus galingiems nanosekundiniams lazeriams, 1966 metais Sviesos giju
formavimasis CS, skystyje pademonstruotas eksperimentiskai, naudojant
moduliuotos kokybés rubino lazerj [18].

Gauso formos pradiniam Sviesos pluostui transformuojantis i Sviesos
gija skaidrioje terpéje, vienu metu pasireiSkia daug fizikiniy efekty, taciau
galétume i$skirti du pagrindinius netiesinius fizikinius mechanizmus, darancius
didZiausia itaka. IS vienos puseés - tai optinis Kero efektas, dé¢l kurio pluostas
fokusuojasi, 1§ kitos pusés - daugiafotoné sugertis, ribojanti spinduliuotés
intensyvuma bei sukelianti medziagoje daling jonizacija, kuri mazina lokalini
terpés liizio rodiklj ir salygoja pluosto iSfokusavima.

Aptarsime detaliau tiesinius ir netiesinius fizikinius procesus,
vykstanCius intensyviam Sviesos bangu paketui sklindant skaidrioje placios

apertiiros terpéje su elektroniniu (Kero) netiesiSkumu.
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2.1 Sviesos saviveikos metu vykstantys procesai

Sviesos pluosto difrakcija
Svarbi Sviesos pluosty sklidimo savybé yra difrakcija, kuri skecia
pluosta ir veikia taip, kad skésties kampas yra atvirkS¢iai proporcingas pluosto
diametrui. Lazeriniy Sviesos pluosty difrakcija vyksta visada, net jei jie sklinda
vakuume. Siame paragrafe apibrésime $viesos pluostui budinga difrakcinj
(Rayleigh) ilgi. Sferiniy veidrodZiy rezonatoriy vienmodziai lazeriai generuoja
Gauso formos intensyvumo skirstini turinti Sviesos pluosta [19]. Plokscio
bangos fronto Gauso pluosto skersmuo padidéja +2 karto, kai pluostas
nusklinda tam tikra atstuma, pavadinta Rayleigh ilgiu. Sis ilgis apibréZiamas
kaip
L, - kwg _ ﬁnowg 0
2 Ay

Cia wy yra pluosto sasmaukos radiusas, Ao — spinduliuotés bangos ilgis
vakuume, ny — medziagos luzio rodiklis A bangos ilgio Sviesai, k=nyk, bei

k, =2r/ 4,- atitinkamai kampiniai bangos skai¢iai medZiagoje ir vakuume.

Sviesos pluosto fokusavimasis

Medziagos luzio rodiklis n esant intensyviam elektromagnetiniam
laukui priklauso ne tik nuo jo kitimo daznio, bet taip pat nuo erdv¢je ir laike
kintanc¢io Sviesos impulso intensyvumo (7, ).

Tarkim, kad turime vienmodi Gauso intensyvumo skirstinio lazerio
pluosta, sklindant; medziagoje, kurios lizio rodiklis yra elektromagnetinés
bangos elektrinio lauko stiprumo kvadrato funkcija 5 = ny +An(E?) s kur An —
spinduliuotés elektrinio lauko E sukeltas liizio rodiklio pokytis [1]. Jei
nepaisysime dar aukstesniy eiliy saveikos, medziagos liizio rodiklio netiesing

1SraiSka galima uzraSyti taip:

14



n=n,+n,l(r,t). ()

Cia I(r, t) — lazerinio impulso intensyvumas, o n, — netiesinis liizio
(Kero) rodiklis. Si iSraiSka gaunama 1§ netiesinio poliarizuotumo P,

priklausomybés nuo elektrinio lauko stiprio E. Izotropinése terpése Sia

. .. . e 3 2
priklausomybg apsprendZia kubinis netiesinis jautris ¥ R deycnyny /3

P,=s7" [E[E, ()

Optinio Kero efekto salygojamos elektroninés kilmés netiesinis 1iizio
rodiklis n, yra teigiamas ir tokiu atveju salygoja terpés liuzio rodiklio
padid¢jima, esant intensyviai spinduliuotei. Gauso pluosto intensyvumas yra
didziausias jo centre. Jei n, teigiamas, tai centriné pluosto dalis, turinti didesnj
intensyvuma, sklis mazesniu faziniu grei¢iu negu pluosto krastai. Tokiu btdu
pluostas igis igaubta fronta — taigi fokusuosis. Efektas panaSus 1 lgSio, tik
skirtumas yra tas, kad fokusavimosi atveju procesas yra kaupiamasis ir,
neegzistuojant papildomiems jisisotinimo mechanizmams, gali vykti pluosto
savaiminis kolapsas. Pluosto fokusavimosi efektas schematiSkai pavaizduotas 1

pav.

Intensyvumas “
> |
v A 4 .
Bangos frontai
< <

1 pav. Gauso pluosto fokusavimasis del Kero efekto. Terpés luzio rodiklis
priklauso nuo spinduliuotés intensyvumo ir veikia kaip lgSis, priveréiantis
pluosta susitraukti.
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Charakteringas pluosto fokusavimosi nuotolis yra apibréziamas kaip

smailinio intensyvumo /, funkcija:

1
L. =
S nykyl,’ @)

Taciau svarbu pazyméti, kad lemiantis parametras, nusakantis fokusavimasi,
yra pradin¢ pluoSto smailin¢ galia P;, (arba impulso energija padalinta i$ jo
trukmés), o ne smailinis intensyvumas (galia | ploto vieneta). Norint, kad
sklidimo metu pluosto matmenys mazeéty, fokusavimasis turi atsverti difrakcija.
Kadangi E atvirk§&iai proporcingas pluosto skerspjivio spinduliui ir An ~ E?,
tai bangai sklindant medziaga fokusavimasis iSliks stipresnis uz difrakcija, jei
taip buvo pradiniu momentu. Taigi terp¢je su netiesiniu lizio rodikliu 7,
pluosto galiai pasiekus kriting P=P,,, kur kritiné galia gali biti apytikriai

1SreiSkiama [20]:

3R

m.n, "’
0"'*2

7

()

fokusavimasis atsvers difrakcija. Pazymétina, kad $i iSraiSka galioja tik Gauso
intensyvumo  skirstinj turintiems pluoStams. Kitokios formos pluosty
fokusavimosi galia paprastai bus didesné, negu gaunama 18 (5) lygties [21].

Jei atsizvelgsime tik | pluoSto fokusavimasi ir difrakcija, tai Gauso
pluostas, kurio galia virSija kriting fokusavimosi galia, kolapsuos uz atstumo

Ly, kuris gali buti apraSomas empirine formule [22]:

0,367L,,
Lk = > , (6)
\/[ P,/P,)"*-0,852] -0,0219

kur Lpr yra pluoSto Reléjaus ilgis. Matosi, kad L;, kaip ir Lpg, kinta

priklausomai nuo lazerinio pluoSto diametro kvadrato.
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MedZziagos jonizacija

Terminas fotojonizacija reiSkia tiesiogini elektrono iSlaisvinima,
paveikus atoma (ar atomy sistema) Sviesa. Atskiry lazerio spinduliuotés fotony
energija yra tik maza medziagos jonizacijos potencialo U; dalis. Taigi terpés
jonizacijos tikimybé esant maZiems intensyvumams yra labai maza, nes toks
procesas reikalauja vienalaikés daugelio fotonuy sugerties. Taciau, kai lazerinis
pluostas besifokusuodamas kolapsuoja, intensyvumas ypatingai iSauga ir
jonizacija pasidaro jmanoma. Dujose elektronas yra tiesiog atpléSiamas nuo
atomo, kai tuo tarpu kondensuotose terpése elektronas permetamas 18
valentings 1 laidumo juosta. Jonizacijos slenkstis labai status, nes jos tikimybé
stipriai  priklauso nuo S$viesos intensyvumo. Priklausomai nuo lazerinés
spinduliuotés daznio (t.y. fotono energijos) ir intensyvumo fotojonizacija
apima du rezimus — tunelinés bei daugiafotonés jonizacijos (zr. 2 pav.).

Tunelinis fotojonizacijos rezimas dominuoja esant nedideliam optinés
spinduliuotés dazniui ir dideliam intensyvumui. Tuneliavimo atveju lazerinés
spinduliuotés elektrinis laukas iSkreipia potencialo duobg, kuri nusako
elektrono ry$i su atomu. Jei elektrinis laukas yra pakankamai stiprus,
potencialo barjeras gali biiti iSkreiptas tiek, kad atsiranda nemaza tikimybe

elektronui pro ji tuneliuoti ir tapti laisvu.

U U
A A

U,

leje

I

[ ]

— >

) X

a)

2 pav. Principinés schemos a)daugiafotonés bei b)tunelinés jonizacijos.
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Daugiafotoné jonizacija pasireiSkia, kai spinduliuotés intensyvumas yra
palyginti nedidelis, taCiau fotono energija (daZznis) yra didelé. Tokiu atveju
elektronas gali sugerti keleta fotony vienu metu. Jei sugerty fotony bendra
energija virSija jonizacijos potenciala (dujoms) arba draustinés juostos ploti
(kondensuotoms terpéms), elektronas yra iSlaisvinamas.

Imanomas ir tarpinis fotojonizacijos rezimas, kai elektronas, sugérgs
keleta fotonu vienu metu, tuneliuoja pro dar likusi potencini barjera. Kuris

fotojonizacijos reZimas dominuos, galima surasti, ivertinus vadinama Keldysh

o |mcns)kE,
V= p \/ 7 ; (7)

kur m, ir e atitinkamai zymi elektrono masg ir kriivi, @ yra spinduliuotés

parametra y [23]:

daznis, I — intensyvumas, o E, yra draustinés energijos tarpas. Kai Keldysh
parametras y < 1,5, dominuoja tunelinis fotojonizacijos rezimas, y > 1,5 —
daugiafotoné jonizacija, o kai y = 1,5 — tarpinis fotojonizacijos rezimas, kur
abu minéti mechanizmai jnesa bemaz vienoda indélj.

Tuneliné jonizacija isijungia esant didesniems intensyvumams. Esant
mazesniam spinduliuotés intensyvumui dominuoja daugiafotoné jonizacija. Jos
sparta netiesiSkai priklauso nuo optinés spinduliuotés intensyvumo:

W,,=ocJd*, kur o, yra daugiafotonés jonizacijos koeficientas, o K —
maziausia imanoma daugiafotones sugerties eile, kai Ko > E, .

Daugiafotoné sugertis nusako netiesini mechanizma, kuriuo atomui arba
molekulei suteikiamas tam tikras kiekis energijos, reikalingas iSlaisvinti
elektronus (jonizuoti), jei kalbama apie dujas, arba perkelti juos i laidumo
juosta kondensuoty dielektriniy terpiy atveju. Norint jonizuoti terpés atoma ar
molekulg, jonizacijos lygis didés W(I)=oI*, kur K parodo daznio w, fotony

skaiCiy, reikalinga iSlaisvinti elektrona, o ox nusako jonizacijos skerspjiivi.
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Laisvieji elektronai, atsirad¢ d¢l daugiafotonés ar tunelinés jonizacijos,
gali biti toliau pagreitinami likusios Sviesos impulso dalies elektrinio lauko
(atvirkStiniame stabdomojo spinduliavimo procese), taip ineSdami papildomus
nuostolius. Taciau §viesos giju susidarymo atveju laisvyjy elektrony plazmos

tankis yra palyginti mazas ir jos ineSamy nuostoliy galima nepaisyti.

Laisvyjy elektrony plazmos defokusavimas
Plazmos generacija salygoja lokalini 1uzio rodiklio sumaz¢jima, kuris

apraSomas iSraiSka

_N,(r,0)
2Nkr ’

n=n,

(8)

¢ia N, (r,t)yra laisvuju elektrony tankis, o N, = gm @] /e’ yra kritinio plazmos
tankio verte, kuria virS$ijus plazma pasidaro nebeskaidri (m, ir e parodo
elektrony masg ir kruvi atitinkamai). Lizio rodiklio sumazé¢jimas veikia kaip
sklaidantis lgSis, taip apsaugantis pluoSta nuo kolapso. Bet svarbu pazyméti,
kad priekiné impulso dalis generuoja elektrony plazma, kuri savo ruoztu
pagrindinai defokusuoja tik tolesn¢ impulso dali. Taigi, be grynai erdvinés
itakos pluostui, plazmos defokusavimas veikia ir lokaliai laike bei salygoja
stipria impulso laikinio profilio asimetrija. Plazmos atsiradimas taip pat lemia

impulso spektro iSplitima i didesniy dazniy pusg.

Optinis terpés suardymas

Pirmieji eksperimentai su didelés trukmés (nanosekundiniais) impulsais,
kuriy galia virSjjo fokusavimosi galia, parode, kad didelis Sviesos
intensyvumas salygoja kietakiinés terpés optini suardyma [24]. Optinis
medZiagos pramuSimas jvyksta, kai laisvyjy elektrony tankis pasiekia kriting
verte, kuri yra Ny, = 10*' em™.

Sukiirus lazerius, generuojancius pikosekundinius ir trumpesnius

impulsus, pastebéta, kad optiniam suardymui reikalingas kritinis energijos
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tankis didéja mazéjant impulsy trukmei F, ~+/r. Tagiau esant impulsy

trukméms didesnéms nei mazdaug 10 ps, ribinés energijos tankio

priklausomybé nuo impulso trukmés tampa F, ~1/7 (zr.3 pav.) [25].

1000 [T
o~
g
&
™ 100F o
=
—
o]
8
72
=]
2o 10 E
D L
2 3
B8]
1L il i v oniill 5 e’ o wsiiat "
107! 10° 10! 10® 108 10* 10°
Impulso trukme, ps

3 pav. Kvarco (SiO;) optinio pramu$imo ribinio
energijos tankio priklausomybé nuo impulsy trukmeés
[25].

Kad paaiskinti tokia priklausomybg, reikia suprasti griiitinés jonizacijos
atsiradima, kuris ir salygoja optini pramusima. Ilgiems didelio intensyvumo
impulsams sklindant medzZiagoje, elektronai fotojonizacijos proceso metu
lgauna pakankamai energijos, kad patekty i laidumo juosta. Paskui Sie
elektronai gali biiti toliau veikiami likusios impulso dalies ir igauti tiek
energijos, kad sugebéty iSmusti kitus nesuzadintus elektronus ir taip sukelti
grifiting jonizacija. Taciau esant itin trumpiems impulsams, spéja ivykt tik
fotojonizacija, ir norint, jog ivykty grititin¢ jonizacija reikalingas pakankamas
laisvyju elektrony tankis, kuris turi atsirasti per impulso veikimo trukmeg. Vos
keliy optiniy cikly trukmeés Sviesos impulsy atveju kritiné laisvyju elektrony
tankio verté gali biiti pasiekiama vien tik dél fotojonizacijos, taciau Sviesos
impulsams, kuriy trukmé 10 fs — 10 ps ribose, griiitiné jonizacija taip pat
vaidina svarby vaidmeni. Tokiu atveju laisvyju elektrony tankio kitimas

aprasomas lygtimi:
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a—::WDFJNe+WTJNe_aNe, )

kur Wpr, yra daugiafotonés jonizacijos sparta, o Wy, yra griiitinés
jonizacijos sparta, kuri, skirtingai nuo daugiafotonés jonizacijos, paprastai yra
tiesin¢ intensyvumo funkcija, o paskutinysis narys apraso laisvyju elektrony
rekombinacija, kurios sparta a. Lazerio impulsams, trumpesniems nei 1 ps,
paskutinjji nari galima atmesti, kadangi impulsas yra per trumpas, kad
elektronai spéty rekombinuoti.

Taigi itin trumpais impulsais sukelti griGiting jonizacija yra Zymiai
sunkiau, todél sudaromos salygos formuotis Sviesos gijai kietakiinéje skaidrioje

terpéje.

Optinés laisvyjuy elektrony plazmos savybés

Plazma — tai dalinai arba pilnai jonizuotos dujos [26]. Plazmos vaidina
svarby vaidmeni netiesin¢je optikoje. ApzZvelkime plazmos formavimosi
procesa. Tegul N, nusakys laisvy elektrony skai¢iy vienetiniame tiiryje, o N; —
atitinkama skaiCiy teigiamy jony. Visy esamy atomy (jonizuoty ir nejonizuoty)

skaiCiy nusakys Nr. Leisime, kad Sie skaiciai tenkina dinaming lygti:

dN  dN.
¢ =— 1L —(N.—N)Yc™MI" —rN N. 10
dt dt ( T z) e i ( )

Cia 6™ yra N-fotonés sugerties skerspjiivis, o » yra elektrono-jono
rekombinacijos greitis. Esant itin trumpiems lazerio impulsams, kokie
dazniausiai naudojami plazmoms tyrinéti, rekombinacija nespéja ivykti, taigi
paskutinis lygties narys dazniausiai gali biiti ignoruojamas. Tokiu atveju
elektrony tankis pastoviai auga per visa impulso trukme.

Toliau panagrinékime optines plazmos savybes. Elektrono padétis lauke

—iwt

E(t)=Ee™ +k.j. keisis priklausomai nuo (t) = xe™ +k.j., kur x=eE/mw*.
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Su Siuo atsaku susijes dipolinis momentas yra p(t)= pe ™ +k.j.=—ex(t).
Poliarizuojamumas a(w) apibréztas p = o(w)E, vadinasi
e2
a(w)=— 11
e (11)

Taigi tokio elektrony rinkinio dielektriné konstanta iSreiskiama

47 Ne’
£=1+4zNa(w)=1-""—— (12)
mao
Si lygybé daznai isreiskiama Sitaip
a)ﬁ , 4rxNé’
E=l-— kur @, = ) (13)
m

0 w, vadinamas plazminis daznis. Kai N pakankamai mazas toks, kad
w, <o’ (mazo tankio plazma), dielektriné konstanta yra teigiama, n =e
iSlieka realus dydis, ir Sviesos bangos gali sklisti. Ir atvirk$¢iai, kai N

pakankamai didelis, kad ®’ > * (didelio tankio plazma), dielektriné¢ konstanta

tampa neigiama, n=~/¢ pasidaro menamas, ir §viesos bangos nebegali sklisti.
Kad palygintume, prisiminsime, kad suriStajam elektronui tiesinis
dielektrinis jautris yra " (@)= Na(w), kur tiesinis poliarizuojamumas

aprasomas lygtimi

e’ /m
2 2 . s
W, —0° —2iwy

a(w) = (14)

kuri toli nuo rezonanso (@ < @, ) susiprastina iki
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2
e

Xsurist =3 15
surist ma)g . ( )
Pastebétina, kad laisvo elektrono poliarizuojamumas yra prieSingo

zenklo bei (jprastoje situacijoje w < w®,) yra zymiai didesnés vertés negu

suriStojo elektrono. Taigi plazmos formavimosi procesas daro dideli neigiamq
nasa 1 luzio rodiklio vertg. Taip pat pastebésime, kad, palyginus su elektronais,
del didelés teigiamuy jony mases, mes galime ignoruoti ju inaSa 1 bendra

poliarizuojamuma, nes $is {nasas yra zymiai mazesnis negu elektrony.

Sviesos impulsy fazés moduliavimasis

Turint omeny, kad n=n,+n,I(r,t), laikinis Sviesos impulso
intensyvumo kitimas sukelia laikinj terpés liizio rodiklio kitima, kas salygoja
naujy dazniniy komponenty atsiradima impulso spektre. Sis efektas vadinamas
fazés moduliavimusi. Papras¢iausias modelis, nusakantis laikini fazés kitima

sklidimo metu, sieja momentinius daznius su impulso intensyvumu:

a)(r):—%~a)o—n2a)° Z@I(r,t).
ot ot

(16)

Taigi naujy dazniy generavimas priklauso nuo impulso intensyvumo

oy - [ . .. . .. .- o
Slaito % , nukeliauto atstumo z Kero terp¢je bei netiesinio lizio rodiklio n,.

Jei terpés atsakas momentinis, priekiné impulso dalis generuoja spektrines
komponentes su raudonojo daznio poslinkiu, tuo tarpu galin¢ impulso dalis —
melynojo. Fazés moduliavimasis atlieka rySky vaidmeni generuojantis Sviesos
kontinuumui, kuris gali nusidriekti nuo regimos S$viesos iki infraraudonos

spinduliuotés srities.

23



Grupiniy greiciy dispersija

Dujos, skysciai ir skaidrus kieti kiinai yra dispersinés terpés. Normalios
grupiniy grei¢iy dispersijos srityje mazesnio daznio bangos sklinda grei¢iau nei
trumpesnio daznio. Tai reiSkia, kad pradinio faziSkai laike nemoduliuoto
impulso raudonieji dazniy komponentai susikaups priekinéje impulso dalyje, o
mélynieji komponentai - uzpakalinéje. Sis procesas ilgina impulso trukme bei
mazina jo smailini intensyvuma. Toks efektas, vadinamas grupiniy greiciy
dispersija, yra charakterizuojamas dispersiniu ilgiu
2

t
L — mp
GGD 2k"’ (17)

kur ¢, yra impulso trukme, o k"= / 8@2‘{0 yra grupiniy greiciy dispersijos

koeficientas, kuriuo apraSomas bangos skaiCius k kaip funkcija nuo centrinio
impulso daznio @y nuokrypio:

k(w)=n(@)w/c=nw,/ c+k'(@—-w,)+k"(@—w,)* /2+---.

Savaiminis impulso statéjimas

Savaiminis impulso staté¢jimas atsiranda dél to, kad grupiniy greiciy
dispersija kinta kartu su Sviesos intensyvumu dél indukuoto liizio rodiklio
poky€io An=n,I [27]. Matosi, kad esant momentiniam teigiamam An
poky¢iui, Sviesos greitis terpéje mazés augant spinduliuotés intensyvumui. Jei
pradinis impulsas yra Gauso formos, tai jo smailé¢ bus stabdoma impulso
priekio bei galo atzvilgiu, ir rezultate impulso gale susiformuos status krastas

(Zr. 4 pav.) [28].
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4 pav. Impulso asimetriné deformacija dél dispersijos [28].

Toks efektas salygoja greitesni galinés impulso dalies fokusavimasi bei

efektyvesni mélynyjy dazniy generavimasi dél itin stataus impulso $laito.

Impulso aSinis skilimas

Jau pirmieji skaitmeniniai modeliavimai, kuriuose jskai¢iuojama
grupiniy greiciy dispersija, taciau nepaisomi netiesiniai nuostoliai, parodé, kad
impulsas, kurio galia virSija kriting fokusavimosi galia Py, nekolapsuoja.
Taciau dél fazinio moduliavimosi smarkiai i8plitus spektrui jvyksta simetrinis
impulso aSinis skilimas (zr. 5 pav.) [29, 30]. IskaiCiavus aukStesnés eilés
dispersija (zr. 6 pav.) [31], pastebéta, kad impulsy skilimas laike tampa

asimetrinis.
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5 pav. Impulso aSinis skilimas vykstant fokusavimuisi normalios
dispersijos terpéje. (a)-(f) — impulse nuskrietas atstumas medziagoje [28].
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6 pav. IskaicCius trecCios eilés dispersija, impulso aSinis skilimas
dél grupiniy greiciy dispersijos tampa asimetrinis [31].

Pakartotinio fokusavimosi ciklai

Sis procesas — tai kombinuota fokusavimosi, daugiafotonés sugerties ir
jonizacijos veika. Sis procesas pavaizduotas 7 pav. Sviesos pluostas, kurio
galia virSija Py, turéty susitraukti iki nykstamai mazy matmeny, o jo
intensyvumas artéty i begalybe, t.y. pluoStas patirty kolapsa. Taciau taip
nejvyksta, nes, kai pluoStas pasidaro pakankamai intensyvus, daugiafotoné

sugertis slopina intensyvia pluosto vir§iing, taip pat generuojama plazma, kuri
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defokusuoja pluosta. ISsifokusavusio pluosto galia vis dar gali iSlikti auks¢iau
kritinés, taigi pluostas gali pereiti dar viena ar net daugel; fokusavimosi cikly,

taip formuodamas Sviesos gija.

[8sifokusavimas Fokusavimasis

N (Pem

Sviesos gija

7 pav. Fokusavimosi ir i§sifokusavimo ciklai palaikantys
Sviesos giju ilgo nuotolio sklidima.

Nors kity efekty, kaip difrakcija, grupiniy greiciuy dispersija, fazés
moduliavimasis ir impulso statéjimas, jtaka yra reikSminga, taciau pakartotinio
fokusavimosi ciklai yra vienas pagrindiniy reiskiniy formuojanciy Sviesos gijas
ore ir leidzian¢iy joms sklisti dideliais nuotoliais, iSlaikant maza pluosto

diametra.

2.2  Teorinis saviveikos modelis

Apzvelgéme fizikinius mechanizmus, kurie daro itaka Sviesos banguy
pakety sklidimui netiesingje Kero terpéje. Siy reiskiniy pusiausvyroje
formuojasi ypatingas darinys - Sviesos gija — dinaminis optinio impulso
darinys, turintis intensyvia Serdj ir galintis nusklisti Zymiai didesnius atstumus
nei charakteringas difrakcijos ilgis, i1Slaikydamas siaurus pluosto matmenis be
jokiy iSoriniy mechanizmy pagalbos [32]. Paprastai Sviesos gijos pasiZymi
spalvota kiigine spinduliuote bei intensyvaus baltos Sviesos kontinuumo
emisija.

Paprasciausiu atveju Sviesos pluosty sklidima skaidrioje terpéje apraso

netiesiné kubiné Sredingerio lygtis [33]:
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I . 2 2
= [aa *;JE S E, as)
kur E(r, z, f) — kompleksiné bangos amplitudé, k, = 27ny/A, — kampinis
bangos skaiCius, ny — tiesinis lizio rodiklis bei 7, - netiesinis liizio rodiklis.
Lygtyje iskaitoma tik difrakcija (pirmas narys deSinéje pus€je) ir
fokusavimasis (antras narys desin¢je pus¢je). Kai P > Py,, uz tam tikro atstumo
z sprendinys igyja neapibrézta reikSme, t.y. pluoSto diametras art¢ja | nulj, o
intensyvumas iSauga i begalybg. Toliau sprendiniai nebeimanomi — ivyksta
Sviesos pluoSto kolapsas. Realiose fizikinése sistemose bangos kolapsas
salygoja optini medziagos suardyma. Taciau lygtis 18 ribiniu atveju yra labai
jautri net maZziems trukdziams.

Norint tiksliai apraSyti itin trumpy bangy pakety, kuriy P > Py,
transformacijy izotropinéje terpé¢je dinamika erdvéje bei laike, teoriniame
modelyje turime jtraukti praeitame skyriuje iSvardintus reiSkinius, vykstancius
Sviesos banguy paketo fokusavimosi metu. ApraSant Siuos reiSkinius viena

lygtimi, netiesiné Sredingerio lygtis atrodys taip:

. " A2 " A3
6—E:LViE+ia§+Zk O'E znza)o
0z 2k, 2 ot 6 or

gl E-L BB o)

Desinéje lygties pusé€je surasyti nariai apraso:

i, . ..
—V*E - difrakcija;
ok Ja

0

ik, O°E - e s .

—%— - grupiniy grei¢iy dispersija;

2 Ot

ik, O°E " S ..

—%— - trecios eilés dispersija;

6 Or

By |E| E - fokusavimasi bei fazés moduliavimasi,

c
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—ﬂTK|E|2K_2E - netiesinius nuostolius, kur K nurodo daugiafotonés sugerties

eile.
Norint iskai¢iuoti ir plazmos defokusavimo efekta, reikty atsizvelgti {
tai, kad laisvyju elektrony tankis, kuris priklauso nuo spinduliuotés

intensyvumo, lokaliai sumazina netiesinio lizio rodiklio n, vert¢ dydziu
CU2

-3 =, kur a’p=\/4”€2Ne(1)/me yra plazminis daznis, o N, yra laisvy
a)O

elektrony tankis ir m, yra elektrono mas¢ [34].

Lygtis 19 yra labai sudétinga ir analitiSkai neiSsprendziama. Norint
gauti sprendini, reikia Zzinoti tikslias parametry reikSmes bei lygti spregsti
skaitmeniniais metodais, kurie reikalauja itin galingy kompiuteriy ir uzima
daug laiko. Taciau konkrec€iais atvejais $1 modeli galima supaprastinti ir, darant
tam tikras prielaidas, palengvinti sprendinio gavima. Tuo tikslu buvo kuriamos

tvairios fizikinés Sviesos gijy interpretacijos.

2.3 Fizikinés Sviesos gijy atsiradimo interpretacijos

Nepaisant sukauptos didelés Sviesos gijy modeliavimo bei eksperimenty
duomeny bazés, mokslinéje literaturoje lig Siol egzistuoja kelios bangy pakety
saviveikos fizikinés interpretacijos. Tokiy interpretaciju gausa iSliko bitent dél

didelés eksperimenty pradiniy salygy ivairoveés.

Judandio ¥idinio modelis. Sioje interpretacijoje $viesos gija formuojasi
1§ skirtingos galios laikiniy impulso segmenty, kurie fokusuojasi skirtinguose
atstumuose isilgai sklidimo asies [35]. Sis modelis taikytinas tik impulsams,
zymial ilgesniems uz netiesinio medziagos atsako trukmg, t.y.
pikosekundiniams ir ilgesniems impulsams. Impulso segmentas, kurio galia P,

fokusuosis nuotolyje, kuris {vertinamas 1§ (6) formulés.
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8 pav. Susifokusavimo Zidinio judéjimas. Apacioje - pavaizduota pradiné impulso
forma, virSuje — atitinkamy impulso viety susifokusavimo zidiniy pozicijos [35].

Tokiu atveju susifokusavusiy impulso laikiniy atkarpy zidiniy seka gali
bti jsivaizduojama, kaip judantis Zidinys (zr. 8 pav.). Sis modelis buvo
patobulintas iskaiCius defokusuojanti plazmos efekta, kad paaiskinty ypac ilgy
(~100 m) Sviesos giju formavimasi ore [36].

Verta pabréZti, kad judancio Zidinio modeliu apibiidinama gija yra tik

iliuzija ir nepaaiSkina daugelio kity procesy, vykstanciu fokusavimosi metu.

Erdvinio solitono modelis. Si interpretacija apibiidina §viesos gija, kaip
erdvinj solitona, kuris susiformuoja dinamingje fokusavimosi, difrakcijos bei
defokusavimo plazma procesy pusiausvyroje [34]. Buvo manoma, jog solitonai
yra tinkamiausi kandidatai lokalizuotam Sviesos sklidimui dideliais atstumais.
TacCiau egzistuoja mechanizmai, kurie neleidzia realioje situacijoje susidaryti
daugiadimensiniam (erdvé¢laikiniam) solitonui. Tarp tokiy verta paminéti
spektro platéjima, vedantj prie svarbiu dispersijos nulemty procesy normalios
grupiniy greic¢iy dispersijos salygomis (pvz.: impulso skilimas, savaiminis
fronto staté¢jimas, ir kt.), bei netiesinius nuostolius [37, 38], kurie dominuoja
triju dimensiju (3D) lokalizacijos atveju (anomalios grupiniy greiciy

dispersijos rezime). Pastebétina, kad Sis modelis teigia, kad gija nepriklauso
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nuo periferinés spinduliuotés, tod¢l nepaaiskina naujausiuose eksperimentuose
stebimy Beselio tipo pluosty formavimosi bei savaiminés smailés

rekonstrukcijos [39].

Dinaminio erdvinio papildymo modelis. Sis modelis iskaitiuoja
impulso trukme bei grupiniy greiciy dispersija, del to gali buti taikomas itin
trumpy impulsu dinamikai apraSyti [40]. Modelyje daugiafotonés sugerties bei
defokusavimo plazma poveikyje gija igyja Zymia a$inio intensyvumo
moduliacija. Nors Sis modelis nenagringja kiiginés emisijos, taciau neblogai

paaiskina fokusavimosi ir defokusavimosi ciklus.

Kiiginés bangos modelis. Neseniai pateiktas visai naujas Sviesos gijos
formavimosi modelis. Sviesos gija interpretuojama kaip medziagoje sklindanti
kiiginé banga [39]. Tokiai bangai, kaip ir Beselio pluostui, yra biidinga smailés
rekonstrukcijos savybé. Eksperimentiskai pademonstruota, kad centriné gijos
dalis nuolat pasipildo energija 1§ periferijos, kurioje sukaupta didZioji energijos
dalis. Skaitmeniniai modeliai, kuriuose iskaitomas tik fokusavimasis, difrakcija
bei netiesiniai nuostoliai, parodé, kad Sviesos pluostas, turintis Gauso skersing
intensyvumo skirstinj, dél fokusavimosi, daugiafotonés sugerties ir difrakcijos,
transformuojasi { panasy i Beselio erdvini intensyvumo skirstini turinti pluosta

(Zr. 9 pav.).

Intensyvumas

9 pav. Daugiafotonés sugerties itaka Gauso pluostui fokusavimosi metu [41].
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D¢l daugiafotonés sugerties, kuri yra netiesinis reiSkinys, labiau yra
sugeriama intensyvesné Gauso pluoSto centriné dalis, ir taip suformuojamas
ploks¢ios vir§iinés intensyvumo skirstinys (zr. 10 a pav.). Pluosto krastai toliau
fokusuojasi, taciau jo centriné dalis, kuriai medziagoje nebéra netiesinio lizio
rodiklio gradiento — nesifokusuoja. Tokiu biidu susiformuoja kiiginis pluostas
(Zr. 10 b pav.). Toliau sklindant tokiam pluoStui, iSrySkéja intensyvumo
maksimumas jo centre , ir jo erdvinis intensyvumo skirstinys tampa panasus {

Beselio pluosto (Zr. 10 ¢ pav.).

10 pav. Gauso pluosto transformacija { Beselio tipo pluosta dél fokusavimosi ir daugiafotonés
sugerties Pluosto, kurio galia P = 25 Py,, pereinamosios stadijos nusklidus medziagoje 7 (a),
12 (b)Y ir 15 (¢) mm [391.

Kiginés bangos modelis gerai paaiSkina beveik visas erdvines pluosto
transformacijas bei jo sklidimo ypatumus. Si modelj patobulinus: iskai¢ius
impulso trukme, spektro plitima bei laisvyju elektrony plazmos atsiradima,

buvo sukurtas Zymiai bendresnis — X bangy modelis.

X bangy modelis.

Neseniai pasiiilyta Sviesos giju interpretacija, besiremianti savaiminiu
netiesiniy X bangy formavimusi [42, 43]. Netiesinés X bangos apibendrina
tiesiniy X bangy savoka netiesinés terpés atveju. Tiesinés X bangos — tai

dispersingje terpéje sklindantys stacionariis, silpnai lokalizuoti bangy paketai,
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sudaryti 1§ koherentiskai (sinchronizuojant fazes) apjungty monochromatiniy
skirtingo daznio Beselio pluosty, kurie sklinda skirtingais kiigio kampais bei
tenkina tam tikra kampinés dispersijos désni [44]. Netiesinés X bangos
priklauso pagrindinei netiesiniy kiiginiy bangy Seimai. Kiti pavyzdziai galéty
buti nesubalansuoti Beselio pluostai [45], taip pat netiesinés O bangos [46]
erdvélaikinés lokalizacijos atveju anomalios grupiniy grei¢iy dispersijos
terpéje. Neatsiejamas rySys su netiesiniais nuostoliais [45] - vienas svarbiausiy
netiesinés kiiginés bangos bruozy — bitent ir salygoja savaime atsistatancio
Beselio tipo pluosto formavimasi, kas ir yra esminis veiksnys, palaikantis ilgy
Sviesos giju susidaryma [47, 39]. Taigi X bangy modelis iskaito kiiging emisija
kaip neatsiejama bangy paketo dali. Kiiginés emisijos prigimtis — keturbangis
parametrinis stiprinimas, tenkinantis fazinio sinchronizmo salygas. IS kitos
puses dujose kiiginés emisijos prigimtis besiformuojant Sviesos gijai gali biiti
Cerenkovo spinduliuoté [48].

Sias salygas apsprendzia medZiagos dispersija, t.y. terpé, kuria sklinda

bangy paketas.

Siame skyriuje aptaréme procesy, vykstandiy $viesos giju susidarymo
metu, modeliavima bei skirtingas fizikines Sviesos gijy interpretacijas. Taciau
tiksly atsakyma apie minéty reiskiniy svarba gali duoti tik eksperimentai,
1galinantys didele skyra tiesiogiai iSmatuoti banguy pakety ir terpés pokycius
laike bei erdveje vienu metu. Tod¢l Siame darbe didZiausias démesys skiriamas

tokiy metodiky sukiirimui bei eksperimentiniam jy realizavimui.
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3 Bangu pakety diagnostikos metodai

Siame skyriuje aptarsime svarbiausius eksperimentinius metodus,

taikomus itin trumpiems bangy paketams charakterizuoti.

3.1 Nesudétingos struktiiros bangy pakety tyrimo metodai.

Stacionaris metodai

Stacionartis tyrimo metodai gali suteikti informacijos apie laike
integruota bangy paketu erdving ar spektring struktiira. Pavyzdziui,
charakterizuojant skersini Sviesos pluosto intensyvumo skirstini dazniausiai
naudojamos CCD (angl. Charge Coupled Device — kriiviy sgsajos irenginys)
kameros. Jei norime iSmatuoti nedidelés trukmés (<us) bangy paketa, laikin¢
informacija bus prarandama dé¢l per didelés kameros integravimo trukmes
(~ms), kuri yra zymiai didesné uz pacio bangy paketo trukme.

Spinduliuotés  spektrui  tirti  puikiai  tinka  spektrometras
(monochromatorius) [49], kurio veikimas pagristas difrakcinés gardelés savybe
atspindeéti skirtingo daznio komponentus skirtingais kampais. Spektras
daZniausiai registruojamas Sviesai jautriy puslaidininkiniy diody liniuote.
Taciau naudojant §i metoda labai trumpas Sviesos impulsas yra
suintegruojamas ne tik laike bet ir erdveéje. Taigi $i metodika nesuteiks pilnos
informacijos apie erdviSkai sudétinga bei laike moduliuota bangy paketa.

Sudétingos strukturos, taciau radialing simetrija turinciy, bangy pakety
erdviniam spektriniam charakterizavimui gali biiti pritaikyta atvaizduojancio
spektrometro metodika, igalinanti vienu metu registruoti ir laikini, ir erdvini

spektra. Si metodika pla¢iau aprasyta 3.3 skyriuje.
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Laikinés skyros metodai
Vienas fundamentaliausiy ir plaiausiai taikomy metody lazerinio
impulso /(¢) trukmei nustatyti yra intensyvumo autokoreliacinés funkcijos Sk

matavimas [50]

S, (1)= ji IOt +7)dt = j"; IOI(t-7)dt =S, (-7). (20)

Tai laikinis integralas, vieno impulso intensyvumo padauginto i§
identiSko impulso intensyvumo pavelinto laike, kaip funkcija nuo vélinimo
trukmés 7. Si metodika jgyvendinama panaudojant §viesos pluosto daliklj,
plona kristala antros harmonikos generacijai arba dvieju fotony sugerties
puslaidininkini dioda bei vélinimo linija. Intensyvumo autokoreliacija suteikia
tik ribota informacija apie bangy paketo forma todel, kad egzistuoja be galo
daug simetriniy ir asimetriniy impulso formy, kurios salygoja labai panaSias
simetrines autokoreliacijos funkcijas. Be to Sios metodikos specifika leidzia
tirti tik bangy paketo asini intensyvuma. Dél minéty priezas¢iy intensyvumo
autokoreliacinés funkcijos matavimas taikomas dazniausiai tik paprastos, varpo
formos, impulsy trukmei matuoti.

Jei turésime zinomos formos impulsa /,(¢), ji galime panaudoti kaip
zonduojant] kitam nezinomos laikinés formos impulsui 7(¢) tirti, atliekant
intensyvumo kryZming koreliacija Sxx ir matuojant suminio arba skirtuminio

daznio signala, taip pat dvifotonio puslaidininkinio diodo atsaka:

Su (@) =] LOLt+7)dt. @1)

Femtosekundiniams S§viesos impulsams matuoti kartais naudojama
interferometriné autokoreliacija, suteikianti papildomos informacijos apie
Sviesos impulso laiking moduliacija. Sia metodika galima taikyti tik tada, jei
impulso dazniné moduliacija laike yra tiesiné. Be to triuk§Smuy lygis turi buti itin

mazas.
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Visi aprasSyti autokoreliacijos bei  kryZzminés koreliacijos metodai
reikalauja daugelio identiSky impulsy voros, bei vélinimo linijos norint
uzregistruoti impulso intensyvumo skirstini laike. Taciau egzistuoja ir
vienaStive autokoreliacijos metodika ultratrumpyjy Sviesos impulsy trukméms
matuoti. Ji paremta antrosios harmonikos generacija ploname kristale, esant
nekolineariai saveikai. Siuo atveju vélinimo linija nereikalinga, o vélinima 7
pakeicia erdviné¢ koordinaté x,, atitinkanti dvieju identiSky Sviesos impulsy

nekolinearaus persiklojimo kristale skersiniam ilgiui.
S s (5) = [ TG (x+x,)dx. 22)

Si vienasiivé autokoreliacijos metodika geriausiai tinka didelio
intensyvumo femtosekundiniy impulsy trukmei matuoti.

Paminéti metodai, net jei ir derinami su atskirai iSmatuotu spektru,
negali suteikti pilnos informacijos apie sudétingos intensyvumo /(¢) bei fazés

@(¢) formos Sviesos impulso struktiira.

Metodai su laikine ir daZnine skyra

Tokie metodai veikia apjungtu laikinés ir dazninés skyros rezimu, kas
leidzia registruoti tiriamojo impulso dazni (fazg) su didele laikine skyra.

Laikinis bangy paketo profilio matavimas FROG (angl. Frequency
Resolved Optical Gating) metodu leidzia registruoti spektrogramas /(w, 7) —
Sviesos 1mpulso momentini daZznio kitima po impulso gaubtine [50].
Spektrogramos registravimas vykdomas zonduojant tiriamaji impulsa identisSku
impulsu keiciant ju laikini persiklojima netiesiniame kristale bei registruojant
generuojamo signalo spektrus. Priklausomai nuo netiesinio optinio efekto
(antrosios harmonikos generacija, treCiosios harmonikos generacija,
poliarizaciné¢ uztiira, savaiminé difrakcija, indukuotoji momentiné gardel¢)
naudojamo impulso zondavimui, yra sukurta keletas FROG metodo
modifikacijy specifiniams atvejams, kurie leidZia nustatyti impulso

intensyvumo kitima laike bei fazinj profili. PavyzdZziui antrosios harmonikos
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FROG optin¢ schema labai pana$i i nekolinearios autokoreliacijos, tik Siuo
atveju detektorius pakeiCiamas spektrometru. Deja, visais skirtingy FROG
modifikacijy atvejais intensyvumo skirstinys skersai sklidimo krypties yra
integruojamas arba registruojama tik tam tikra skirstinio dalis [51], dél to
nejmanoma nustatyti bangu paketo erdvinio profilio laike. Be to FROG
metodikos reikalauja sudétingos registruojamy duomeny matematinio

apdorojimo, kas 1§ dalies apsunkina impulso charakterizavimo procediira.

Spektrinés interferometrijos metodai

Daznai, tiriant lazerio impulsy, patirian¢iy tam tikras transformacijas,
charakteristikas, turime pradini gerai charakterizuota impulsa, kuri galime
panaudoti, kaip atraminj, siekiant atskleisti tirlamojo S$viesos impulso
transformacijas. Spektrinés interferometrijos metodai bendru atveju remiasi
tiriamojo bei atraminio impulso interferencinio vaizdo spektro nagrinéjimu,
kuris suteikia informacija apie Sviesos impulso amplitudg bei fazg.

Paprasciausios spektrinés interferencijos schemos atveju, gerai Zinomas
ar kitu metodu (pvz. FROG) charakterizuojamas atraminis Sviesos impulsas,
kurio amplitudé E,(¢), ir transformacijas patyres impulsas, kurio aplitude E(z),
yra kolineariai nukreipiami 1 spektrometra. Keiciant atraminio impulso
vélinima, registruojama spektriné interferograma, kurios skirtstini Sg;(w) lemia

abiejy lauky sumos Furjé¢ transformacijos kvadratas:

Sg (@) o | FE, () +E(t-1))[ . (23)

Paprasciausias spektrinés interferometrijos metodas turi zymu triikuma
norint tirti stipria fazés moduliacija patirian¢ius impulsus, nes atraminio ir
tiriamojo impulso spektro plociai turi biiti artimi.

Cia turi pranaumy taip vadinama Spektriné fazés interferometrija
tiesioginei elektrinio lauko rekonstrukcijai (SPIDER — angl. Spectral Phase
Interferometry for Direct Electric-field Reconstruction), kuriai nereikalingas

atskiras atraminio impulso charakterizavimas.
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Neseniai pasitilytas optinés poliarigrafijos biidas tiriamojo impulso
sukelto dvigubo lizio atsiradimui izotropingje terpéje matuoti [52]. Deja, Sis
metodas neleidzia tiesiogiai stebéti banguy pakety transformacijy.

Literatiiroje galima rasti keleta metody, kurie leidzia charakterizuoti
impulsa ir laike ir vienoje skersin¢je koordinatéje. Tai patobulintas SPIDER
metodas [53], ar tam pritaikyta pikosekundinés laikinés skyros elektronooptiné
,streak® kamera [54]. Deja, ir Sie metodai neleidzia pilnai iStirti impulso
trimatéje erdveje, be to, duomeny apdorojimo algoritmai yra labai sudétingi,

kas Zymiai apsunkina metody panaudojima realiame laike.

Laikinés ir erdvinés skyros metodai

Metodai, jgalinantys gauti tiriamojo bangy paketo pilna intensyvumo
skirstini erdvé¢je ir laike vienu metu, paremti parametrine saveika tarp bangy
paketo ir Zymiai trumpesnio zonduojancio Sviesos impulso.

G. Le Tolguenec ir kt. 1999 metais pademonstravo lazerinés
tomografijos metoda objektui storoje difuzingje terpéje aptikti bei atvaizduoti
[55]. Buvo panaudota II tipo iSsigimusio parametrinio stiprinimo schema ir
pasiekta 35 ps skiriamoji geba.

Pats naujausias lazerinés tomografijos metodas, panaudojant suminio
daznio generacija kvadratinio netiesiSkumo terp¢je, 2003 metais
pademonstruotas bendros Lietuvos, Italijos bei Ispanijos mokslininky grupés
[54]. Gauti trijy dimensijy sudétingy bangy pakety vaizdai su skiriamaja geba
200 fs laike ir 10 pm erdveje.

Itin sudétinga metodika, jgalinanti su laikine skyra registruoti erdvinius
spektrinius bangy pakety intensyvumo skirstinius, buvo igyvendinta F.
Bragheri ir kt.,, susiejus lazerinés tomografijos bei atvaizduojancio
spektrometro metodiky principus [56].

Siame darbe patobulinome ir pritaikéme lazerinés tomografijos
metodika  sklindan¢iy  izotropingje  terpéje  itin  trumpy impulsy
transformacijoms tirti. Patobulinimai leido padidinti skiriamaja geba iki 10

karty. Lazerinés tomografijos metodika leidzia stebéti rezultata realiame laike,
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neapdorojant duomeny skaitmeniSkai. Lazerinés tomografijos principai

aptariami kitame skyriuje.

3.2 Lazerinés tomografijos principai

Dauguma iki $iol pasiiilyty ir praeitame skyriuje aptarty Sviesos impulsy
diagnostikos metody turi ribotas galimybes tirti sudétingus banguy paketus ir
apie juos gali suteikti informacija tik maziau dimensijy turinc¢ioje erdvéje. Taip
pat beveik visi minéti laikinés skyros metodai reikalauja gan sudétingos
matematinés analizés, kas apsunkina impulsy tyrima realiame laike.

Bitent lazerinés tomografijos metodika iSvengia Siy trikumy ir jgalina
didele laikine bei erdvine skyra registruoti sudétingy bangy pakety
intensyvumo skirstinius.

Aptarsime lazerinés tomografijos metoda, kuris remiasi suminio daznio
generacija kvadratinio netiesiSkumo terp¢je, esant mazo kampo nekolineariai
saveikai [54]. Jei zonduojancio impulso trukmé yra Zymiai mazesné uz tiriamo
impulso (objekto), Siuo biidu galima gauti trijy matmeny objekto vaizda.

Objekto turinio vaizdo atstatymas galimas dél ypa¢ trumpo atraminio
impulso, kuris sudaro laikines uZtvaras netiesiniame kristale ir, kei¢iant Sio
impulso vélinima, generuojamas suminis daznis, kuris teikia informacija apie

dvimates laikines objekto iSkarpas (zr. 11 pav.).
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Vélinimas 1

Atvaizduojantis leSis
Objektas 4

| 4 n

Y

. Zondas Ww | /
Suminio daznio oo ]
kistalsis Koreliacinis vaizdas

ant CCD matricos

Vélinimas 2

A

11 pav. Lazerinés tomografijos principiné schema.

Uzrasykime objekto (Ey) ir atraminio impulso (£,) bangu paketus taip:

= EO (x, v, Zz, t)ei[a)otsz (wp)z—k, (wp)x] " k] (24)
E (x,y,z,f)een s @0=k@oa) g o

E,
E,

Cia kompleksinés funkcijos Eo(x,y,t,z) ir E4(x,,t,z) yra létai kintan&ios
dvieju dazniy w, ir @, bangy gaubtinés. Sios dvi lygtys apraso dvieju bangy
sklidima teigiama z aSies kryptimi, kurios susikerta (x,z) plokStumoje kampu 6
= 2 arctan(k/k,), kur k= W =27/ A. Poliarizuotumas, salygojantis
suminio daZnio generacija kvadratingje netiesin¢je terp¢je, gali biiti uzraSytas

taip:
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PSD oC 2EOEAei[wSDt_kz(wSD)Z] + k] (26)

Cia turi buti iSpildytos fazinio sinchronizmo bei energijos tvermés

désnio salygos:

k:(wsp) = k:(wo) + k(wa), k(wo) = -ki(w4) bel wsp = wo + wy.  (27)

Tarus, kad suminio daZznio laukas sklinda z kryptimi ir turi létai
kintanCia gaubtinés funkcija Esp(x,),tz), tirlamojo banguy paketo erdvinis
laikinis intensyvumo skirstinys bus neiskraipytas, jei tenkinsime 3 salygas:

1. Mazas E, ir E, lauky nuskurdinimas;

2. Maza difrakcija bei dispersija kristale;

3. Saveikaujan¢iy bangy grupiniy grei¢iy skirtumy galima nepaisyti:

Up=U,=Usp=U.

Sios salygos bus tenkinamos tik tuo atveju, jei netiesinis kristalas bus
kiek galima plonesnis, o Sviesos pluostai didelio skersmens. ISkeltos salygos
leidzia rasti laiko rémus kiekvienam per kristala sklindan¢iam impulsui
isivedant vélinima 7 = ¢ — z/U. Tokiu atveju pagrindiniy daliniy diferencialiniy
lygciy, aprasanciy saveikos procesa, skaiciy galima sumazinti iki vienos — Egp
gaubtinei. Jei jvesime vélinima 7; atraminés bangos frontui, lygtis igis tokia

forma:

dESD(x7y’Tﬁz)
dz

=i20E,(x,y,7,2)E (X, y,7—7,,2), (28)

kur 6 yra medziagos efektinis netiesiSkumas. Jei atskaitos tasku z,

pasirinksime kristalo iéjimo plokStuma, iSsprendg lygti, gausime:

Eg (x,y,7,2)) =i02E,(x,y,7,2,)E (X, y,7 —7,,2,)Az. (29)

Si lygtis parodo, kad suminio daZnio bangy paketo erdvinis laikinis

skirstinys yra tiesiog proporcingas objekto bangu paketo erdviniam laikiniam
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skirstiniui. [vedus vélinimy rinkini (z;, i=1,...,n) atraminiam bangy paketui
objekto atzvilgiu, 1§ eilés sudéeliojus n vaizdy, galima gauti patikima objekto
sandaros trimate rekonstrukcija. Si metodika buvo sékmingai pritaikyta darbe
[54], tyrin¢jant X banguy zadinima kvadratinio netiesiskumo terpéje. Sio
metodo laiking skyra lemia zonduojancio impulso trukme, o erdving — CCD
matricos, didinancio teleskopo bei sumini dazni generuojancio kristalo
aperturos.

Mes patobulinome ir pritaikéme lazerinés tomografijos metodika
sudétingy itin trumpy bangy pakety intensyvumo skirstiniams tirti ir pasiekéme
20 fs laiking, ~1 wm erdving skyra bei dinaminj diapazona iSplétéme iki 4

intensyvumo eiliy.

3.3 Atvaizduojancio spektrometro metodika

Tiriant ypatingai sudétingos struktiiros bangy paketus, kaip, pavyzdziui,
Sviesos impulsus, kuriy spektras saviveikos metu Zymiai iSplinta ir sudétingai
persiskirsto erdveje, erdvélaikiné lazerinés tomografijos metodika gali biti
nepakankama pilnam bangy paketo charakterizavimui dél galimai riboto
dinaminio diapazono, norint iSrySkinti struktiiros subtilybes. Taip pat lazerinés
tomografijos metodika nesuteikia informacijos apie bangy paketo dazniniy
komponenty pasiskirstyma erdvé¢je.

Tokiu atveju papildomai gali biiti taikoma atvaizduojancio spektrometro
metodika spinduliuotés tolimojo lauko kampiniams spektrams (6, 1)
charakterizuoti. Matavimo aparatiiros schema pavaizduota 12 paveikslélyje.

Tarkime, kad turime sudétingos erdvélaikinés struktiiros ir plataus spektro
bangy paketa. Pastatykime f Zidinio nuotolio 1¢Si, uZtikrindami, kad juo
surenkame visa spinduliuotg. Atstumu f uZz IgSio turésime taip vadinama Furjé
plokstuma kurioje bus gaunama erdviné spinduliuotés Furjé transformacija, t.y.
bangy paketo skersinis (x, y) intensyvumo skirstinys yra transformuojamas i jo

skersing Furjé transformacija (6,, 6,) koordinatése.
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igjimo plysys

Spinduliuote

12 pav. Eksperimentiné atvaizduojancio spektrometro metodikos schema naudojama
matuoti Furjé (6, A) spektrus.

Sioje plokstumoje pastatysime siaura vertikaly ply$i. Atvaizduojantis
spektrometras, susidedantis 1§ difrakcinés gardelés bei dvieju paraboliniy
veidrodziy, atkurs vertikaly intensyvumo skirstini (t.y. 6, skirstin]) savo
i8¢jimo (atvaizdavimo) ploks§tumoje. Taciau horizontalia kryptimi spinduliuoté
bus iSskleista pagal dazniy spektra. Taigi spektrometro i§¢jimo plokStumoje
horizontali aSis parodys spektrini skirstini (bangos ilgiy 4), o vertikali aSis
atitiks erdvinés Furjé transformacijos skirstini (kampy 6). Vaizdo ploks§tumoje
pastatoma didelio dinaminio diapazono CCD kamera, leidzianti fiksuoti pilna
dvimat; vaizda. Bangos ilgiy skal¢ kalibruojama sukant spektrometro
difrakcing gardelg, taip paslenkant centrini bangos ilgi per 44 ir registruojant
CCD kameros jautriy taSky skai¢iy N, per kuri centrinis bangos ilgis
pasislenka. Kalibravimo konstanta apskai¢iuojama kaip C,=44/N [nm/taskui].
Vertikalia a8j galime sukalibruoti naudodamiesi lygtimi C;=A4Y/f [rad], kur 4Y
yra CCD kameros vieno taSko aukstis.

Siame darbe pritaikéme atvaizduojanéio spektrometro metodika itin
trumpy Sviesos bangy pakety, kurie transformuojasi saviveikos metu,

kampiniams spektrams (6, A) tirti.
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4 Itin trumpy Sviesos bangy pakety erdviniy, laikiniy ir

spektriniy transformacijy tyrimai

Aptarsime Siame darbe pasiiilytas ir eksperimentisSkai realizuotas bangy
pakety registravimo metodikas, kurios leidzia didele skyra fiksuoti laiking,

erdving bei spektring Sviesos bangy pakety dinamika netiesinio sklidimo metu.

4.1 Darbe naudojamy netiesiniy terpiy savybés

Siekiant istirti Sviesos saviveikos metu vykstancius fizikinius reiskinius,

buvo pasirinktos dvi kubinio netiesiSkumo terpés: lydytas kvarcas ir vanduo.

Lydytas kvarcas —amorfiné silicio oksido forma. Sia medziaga
technologiskai galima iSgauti itin Svaria bei optiSkai atsparia didelés energijos
lazerio impulsams, todél ji placiai naudojama jvairiems optiniams elementams
gaminti. Lydytas kvarcas pasizymi mazu terminio plétimosi koeficientu bei
puikiu Sviesos pralaidumu placioje spektro srityje (Zr.13 pav.). Minétos savybés
leidzia tokioje terpéje be didesnio atsargumo formuoti Sviesos gijas iSvengiant
optinio medziagos suardymo. Lydyto kvarco luzio rodiklis regimos §viesos

srityje n ~ 1,46. Netiesinis lazio rodiklis n,~ 3 x 10™'® cm*/W [57].

1o

en

Pralaidumas, %
£

150 200 Pt 300 1 P
namoimetrai mikrometrai

Bangos ilgis

13 pav. Lydyto kvarco 10 mm ilgio bandinio pralaidumo spektras [58].
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Vanduo — skystos fazinés biisenos terpé, kurios optinés savybés yra
labai panaSios 1 lydyto kvarco. Vandens (20°C temperatiiros) liizio rodiklis
regimos §viesos srityje n =~ 1.33. Netiesinis lizio rodiklis n,~ 3 x 10™'® cm*W

[57]. Optinio pralaidumo spektras pateiktas 14 pav.
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14 pav. Distiliuoto vandens pralaidumo spektras 10 mm ilgio bandinyje,
neiskaitant atspindzio nuo pavirSiaus [59].

Vanduo leidZia eksperimentuoti su didelés energijos Sviesos impulsais
be rizikos sukelti ilgalaikius terpés pazeidimus. Be to, panaudojant kei¢iamo

ilgio kiuvete, skystis jgalina lengvai keisti netiesinés terpés ilgi.
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4.2 Sudétingos struktiiros bangy pakety dinamikos tyrimas lazerinés

tomografijos metodu

Siame darbo etape, siekdami istirti bangy pakety erdviniy laikiniy
transformaciju dinamika, vykstant fokusavimuisi vandenyje, panaudojome

lazerinés tomografijos metoda. Eksperimento schema pateikta 15

paveikslélyje.
f=+500 mm
\ . ’
=N -\
@ I Suminio Kiuveté
uv daZnio su vandeniu
filtras kristalas T\
8 o
Vélinimo = E
linija =2 1
v o~
L4 Erdvinis ) _|_
8 @ filtras
N -
SPITFIRE N TOPAS
(100 fs, 800 nm) ?1(150 £s, 527 nm) 7

15 pav. Eksperimento schema.

Sviesos gijos buvo zadinamos f = 500 mm le8iu sufokusavus 0,9 pJ, 150
fs trukmeés, 527 nm bangos ilgio impulsus 1 82 pum skersmens (pusés
intensyvumo aukstyje) pluosta keic¢iamo ilgio z vandens pripildytoje kiuvetéje.
Pradiniai impulsai buvo generuojami parametriniu §viesos generatoriumi
(TOPAS), kaupinamu 100 fs, 800 nm bei lkHz pasikartojimo daznio
impulsais, gaunamais i§ Ti:safyro lazerinés sistemos (SPITFIRE). Kadangi
netiesiniai procesai Kero terpéje yra itin jautriis netgi nedideliems intensyvumo
pokyc€iams, papildomai buvo naudojama optoelektroniné sistema, igalinanti
palaikyti grieZtai fiksuota impulsy energija. Didelio kontrasto, 20 fs, 13 pJ bei

710 nm centrinio bangos ilgio zonduojantys impulsai (Zr. autokoreliacing
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funkcija 16 pav.) buvo generuojami nekolineariu optiniu parametriniu
stiprintuvu (TOPAS White), kuris buvo kaupinamas antrosios harmonikos 130

fs trukmés Ti:safyro lazerio impulsais.

Intensyvumas
o o o =
= (=} oo =
¥ T ¥ T T b T
.
L ]
L ]
o
L ]

o
[N

] T
.

.

- e
0.0 asssnseee®? . I . "ﬂiio-.----

100 -50 0 50 100
Laikas, fs

16 pav. Zonduojancio impulso autokoreliaciné funkcija. ISmatuota trukmé t = 20 fs.

Netiesinis zondavimas buvo vykdomas pasitelkiant suminio daznio
generacija ploname (20 um) I tipo fazinio sinchronizmo B-bario borato (BBO)
kristale, nekolineariai (6,5° kampu) suvedant i§ kiuvetés iSeinanius bangy
paketus su zonduojanciais impulsais. Gautas suminio daznio 302 nm centrinio
bangos ilgio signalas atvaizduojamas ant didelio dinaminio diapazono (16 bit)
CCD kameros. Kad buty iSpildomos duotojo lauko artinio salygos,
zonduojanciy impulsy pluosto skersmuo parinktas gana didelis (~1 mm), o
suminio daznio generacijos procesas vyko esant mazam energijos virsmui. 12
fs zingsniu keiCiant vélinima t, gautas pilnas intensyvumo pasiskirstymo
vaizdu rinkinys /(x,y,1,z), kur z — saviveikos atstumas, kuris visiskai sutampa su
kiuvetés ilgiu L, todél nusakydami kiuvetés naudosime z. Eksperimento
duomenys buvo apdoroti naudojant programa ,,Matlab* (The MathWorks,
Inc.).

PradZioje buvo iSmatuotas mazo intensyvumo Gauso pavidalo bangy
paketas, kuris sklisdamas nepatiria saviveikos. Gauti energijos tankio laikiniai

skirstiniai (x,y,1), kuriu keletas pavaizduoti 17 paveikslélyje.
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LA

-144 fs -72 fs fs 72 fs 144 fs

17 pav. Gauso formos intensyvumo laikini skirstini turin¢io bangu paketo
skirtingy laikiniy iSkarpy intensyvumo erdviniai skirstiniai /(x,y,7,z=0mm).
Neigiami vélinimai atitinka impulso priesaking dalj.

Patalpinus pluosto kelyje kiuvet¢ su vandeniu ir keiCiant jos ilgi
(principas parodytas 18 pav.), buvo uZzregistruoti laikiniai erdviniai bangy

pakety, formuojanciy gija vandenyje, pjuviai (Zr. 19 pav.).

Fiksuota
. plokStuma BBO
1)
Vandens kiuveté
2)
3)

18 pav. Kiuvetés ilgio keitimo principas, iSlaikant fiksuotg atvaizdavimo plok$tuma.
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W

-144 fs -2 fs fs 72fs 144 fs

19 pav. Sviesos gija vandenyje formuojanéio bangy paketo skirtingy
laikiniy iSkarpy intensyvumo erdviniai skirstiniai (x,y,7,z=22mm).

Apjungiant gautus pjivius, sukaupiama pilna informacija apie bangu
paketo intensyvumo skirstini laike ir erdvéje. Eksperimento duomenys yra
apibendrinti 20 paveikslélyje. DeSin¢je pus€je parodyti laike integruoti
energijos tankio skirstiniai ties kiuvetés i§¢jimo plokStuma — tai tiesiogiai CCD
kamera gauti vaizdai. Kair¢je pus¢€je pavaizduoti erdviniai-laikiniai profiliai,
gaunami apdorojus laikines bangu paketo iSkarpas. Pradinis impulsas (z=0) yra
Siek tiek asimetriSkas, taCiau manome, kad maZzo intensyvumo netolygumas
neturéjo jtakos miisy stebétai laikinei erdvinei dinamikai. I§ rezultaty matyti,
kad susiformuoja ~45 pm skersmens gija, turinti aplink save zZieding struktiira.
Galime pastebéti, kad esant kiuvetés ilgiui z=22 mm, bangy paketo aSin¢ dalis
skyla laike 1 du impulsus, o dar pailginus kiuvetg iki z=30 mm - aSiné
intensyvumo smail¢ laiko skal¢je atsistato. Laiko 1=0 zonoje, kuri atitinka
pradinio Gauso formos bangy paketo (z=0) didZiausios smailinés galios padéti,
Siam bangy paketui fokusuojantis vandenyje, aplink sklidimo aSi formuojasi
ziedai. Taigi matuojant toki impulsa autokoreliatoriumi ar kroskoreliatoriumi
su ribojancia diafragma - nefiksuojant spinduliuotés esancios periferijoje,

atrodys, kad impulsas skyla laike { du (Zr. 21a pav.).
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z=0 mm

20 pav. Gija formuojanciy banguy pakety laikiniai erdviniai intensyvumo skirstiniai
(kairéje), bei laike integruoti intensyvumo skirstiniai (desinéje), skirtingiems
saviveikos atstumams z.
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Pabandéme Siuos rezultatus apdoroti kitaip — suintegravome banguy
pakety intensyvumo skirstinius erdvéje. Gauti galios laikiniai profiliai (Zr. 21b

pav.), kurie parodo, kad realaus impulso skilimo néra, tiesiog vyksta energijos

persiskirstymas tarp pluosto centro ir periferijos.
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21 pav. Esant skirtingiems saviveikos atstumams iSmatuotos banguy pakety
koreliacinés funkcijos (a) ant pluosto sklidimo aSies /(x=0, y=0, 7, z) bei (b)
suintegravus pluosta erdvéje P(z,z).

AnalogiSki matavimai atlikti esant kitam pradiniy impulsy bangos ilgiui
bei skirtingoms juy energijoms. I§ schemos (Zr. 15 pav.) buvo paSalintas
parametrinis generatorius (TOPAS), ir i kiuvetg su vandeniu buvo fokusuojami
800 nm bangos ilgio bei 133 fs trukmés impulsai tiesiai i§ lazerio (SPITFIRE).

Dalis gauty duomeny atvaizduota erdvinése laikinése energijos tankio
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tomogramose, esant skirtingoms pradiniy impulsy energijoms ¢ bei keiciant

kiuvetés ilgi, t.y. saviveikos atstuma z (Zr. 22 pav.).
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22 pav. Skirtingy energiju 800 nm bangos ilgio bei 133 fs trukmés impulsy transformacijy
dinamika, jiems fokusuojantis vandenyje, esant skirtingiems kiuveciy ilgiams: z = 0 (pradinis
impulsas), z = 7mm, z =15 mm, z = 25 mm, z = 35 mm.Spalvy skalé atitinka energijos tanki.

Palyginus gautus rezultatus su 527 nm bangos ilgio bangu pakety
tomogramomis, galime daryti iSvada, kad, esant skirtingiems pradiniy bangy
pakety bangy ilgiams normalios grupiniy grei¢iy dispersijos srityje, erdviniy
laikiniy transformacijy désningumas fokusavimosi proceso metu iSlieka toks
pats: sklindant vandeniu impulso erdviniai matmenys mazéja (zr. 22 pav. € = 2
W, z = 7 mm), véliau (¢ = 2 pJ, z = 7 mm) ant asSies ivyksta impulso skilimas

laike, o dalis energijos perduodama periferijai. Banguy paketui nusklidus
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vandenyje 35 mm, jo forma tampa itin sudétinga. Ant sklidimo aSies stebimos
kelios intensyvumo smailés asimetriSkai iSsidésCiusios laike. | periferija
pereina didel¢ dalis energijos ir suformuoja Ziedy struktiira aplink centring
pluoSto dali. Didinant prading impulsy energija, minéti reiSkiniai ivyksta
anksciau, taciau transformacijy désningumas islieka nepakites.

Galime izvelgti ir skirtumy. Impulso aSinis skilimas nebéra toks
simetrinis laike. Tai galima paaiskinti tuo, kad dalis d¢l fazinio moduliavimosi

iSplitusio spektro patenka | vandens nulinés dispersijos sritj.

Trumpa skyriaus rezultaty santrauka

Sukurta ir eksperimentiskai realizuota trimaté lazerinés tomografijos
metodika su 20 fs laikine bei 1 pm erdvine skyra itin trumpy bangy pakety
transformacijoms vykstant ju saviveikai skaidriose terpése su Kero
netiesiskumu tirti. Si metodika jgalino istirti bangy pakety, turinéiy pradinj
Gauso skirstini, erdvélaikines transformacijas vandenyje. EksperimentiSkai
parodyta, kad: pradinis Gauso bangy paketas erdveje transformuojasi 1 kiiging
banga — formuojasi intensyvi aSiné¢ spinduliuoté, taciau didzioji dalis energijos
perduodama periferijai ir formuoja ziedus; laike stebima asin¢ impulso sptuda ir
skilimas, taciau erdvéje integruotas vaizdas rodo, kad nei impulso trukme, nei
forma nekinta, tadiau energija persiskirsto. Sis energijos persiskirstymas lemia,
kad erdvélaikyje bangy paketas jgauna X tipo intensyvumo skirstinj. Sios
transformacijos yra universalios bangy paketams normalios grupiniy grei¢iy
dispersijos srityje, kadangi stebétos tiek su 527 nm 200 fs, tiek su 800 nm 130

fs impulsais.

Lazerinés tomografijos metodika leidzia preciziskai iSnagrinéti bangu
pakety artimojo lauko erdvélaikinius intensyvumo skirstinius. Taciau pilnam
sudétingos struktiros bangy paketo charakterizavimui reikia papildomai atlikti

laikinio bei erdvinio spektro matavimus.
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4.3 Femtosekundiniy Sviesos gijy tolimojo ir artimojo lauko dinamika

netiesinéje Kero terpéje

Praeitame skyriuje apraSyta lazerinés tomografijos metodika leido su
itin didele laikine bei erdvine skyra istirti pradinés Gauso formos bangy pakety
intensyvumo skirtiniy struktiiros dinamika saviveikos metu netiesingje Kero
terpéje. Siame skyriuje Zengsime sekanti zingsnj sudétingo bangy paketo pilno
charakterizavimo link. Naudodami lazerinés tomografijos metodika tirsime
spinduliuotés erdvélaikinius skirstinius artimajame lauke bei tuo paciu metu
pasitelkdami  atvaizduojancio  spektrometro = metodika  registruosime
spinduliuotés spektro dinamika bei  spektro komponenciy pasiskirstyma

tolimajame lauke.

Intensyviy optiniy bangy pakety dinamika ir lokalizuoty Sviesos
struktliry formavimasis netiesinése skaidriose terpése susilauké ypatingo
démesio jau nuo pirmyjy netiesinés optikos mokslo etapy [1, 2, 60]. Sia
tematika lig Siol karStai diskutuojama, ypatingai numatomy taikymuy
perspektyvoje, kaip atmosferos zemesniyju sluoksniy uzterStumo tyrimai,
nustatant chemine oro sudétj skirtinguose auki¢iuose [6, 61]. Sie taikymai
susij¢ su ultratrumpy impulsu kanalizavimusi dideliais atstumais ore [34, 62,
63]. Taip pat kyla nemazas susidom¢jimas lokalizacijos procesais kitokiose
fizikinése sistemose (pvz. Bozé-Einsteino kondensatuose), kurios pasizymi
panasia netiesine dinamika [64]. Buvo manoma, jog solitonai yra tinkamiausi
kandidatai lokalizuotam Sviesos sklidimui dideliais atstumais. Taciau
egzistuoja mechanizmai, kurie neleidzia realioje situacijoje susidaryti
daugiadimensiniam (erdvélaikiniam) solitonui. Tarp tokiy verta paminéti
spektro platéjima, vedanti prie svarbiy dispersijos nulemty procesy normalios
grupiniy greiciy dispersijos salygomis (pvz.: impulso skilimas, savaiminis
fronto statéjimas, ir kt.), bei netiesinius nuostolius [65, 66], kurie dominuoja
triju dimensijy (3D) lokalizacijos atveju (anomalios grupiniy greiciy

dispersijos rezime). Preliminariis eksperimentai su savaimine erdvélaikine
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Sviesos lokalizacija normalios grupiniy greic¢iy dispersijos »* terpéje i8kele
hipotezg, kad egzistuoja stacionari silpnai lokalizuota biisena, 1§ esmeés
besiskirianti nuo erdvéelaikinio solitono, pavadinta netiesine X banga [67], kuri
taip pat yra tikslus y® bei netiesinés Sredingerio lygties stacionarus sprendinys
[68].

Palyginus su x® terpémis, izotropinés terpés salygos daug sudétingesnj
galingo Sviesos impulso sklidima dél aukStesnio isisotinimo slenkscio, kas
lems aukStesnés eilés dispersini bei netiesini medziagos atsaka. Tokiu atveju
daznai naudojamas netiesinés Sredingerio lygties modelis [68,69] (iskaitantis
tik Kero netiesiSkuma, difrakcija ir grupiniy greiciy dispersija) bus nebiitinai
korektiSkas  modeliuojant realias  fizikines sistemas. Nagrinédamas
besivystan¢io impulso kampini spektra (6, 1), sumodeliuota skaitmeniskai,
iskai¢iuojant ir plazmos susidaryma bei aukstesniy eiliy dispersija, Kolesik ir
kt. [42], numaté¢ savaimini X impulsy formavimasi, sklindant ultratrumpam
impulsui vandenyje, bei interpretavo stebima ilgos gijos susidaryma [70] X
bangy dinamikos pagrindu.

Siame eksperimente, naudodami lazerinés tomografijos metodika [54],
mes iSmatavome bangy paketo profili erdvélaikyje, tuo patvirtindami sudétinga
impulsy dinamika, kuria pradZioje nulemia netiesiniai nuostoliai, véliau —
fokusavimasis bei impulso skilimas, galiausiai vedantis prie X formos darinio
formavimosi. Siuose miisy eksperimentuose §viesos gijos buvo indukuojamos
vandenyje, sklindant 160 fs trukmés impulsam, kuriy bangos ilgis centruotas
ties 800 nm. PanaS$iis matavimai atlikti naudojant impulsus centruotus ties 527
nm. [71, 72]. Taciau, dél artimesnio sugerties srities kraSto, netiesiniai
nuostoliai pasireiSké itin stipriai, dél to buvo sudétinga artimajame lauke
iSskirti grupiniy grei¢iy dispersijos nulemta X bangos formavimasi
eksperimento bei modeliavimo metu, kas taip pat pabréziama M. Kolesik ir kt.
darbe [42].

&,;=3,3 W energijos impulsai 50 cm zidinio nuotolio lgSiu buvo silpnai
fokusuojami ant kiuvetés su vandeniu priekinio langelio (pluosto diametras

sasmaukoje buvo 80 pum pusés intensyvumo aukStyje). Jei fokusavimuisi
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stebéti reikalinga kriting j&jimo galia apibréSime kaip P,, =3.774; /8znyn, , (ny
ir n, yra atitinkamai tiesinis ir netiesinis lizio rodikliai, n, = 4,1 x 107 cmz/W,
Ao = 800 nm [22]), tai gausime, kad iéjimo galia P;, ~ 11P;,. Pradin¢
matavimy serija buvo skirta charakterizuoti bangy paketo kampinius
spektrinius skirstinius (6, 4), jam nusklidus skirtingus atstumus z medziagoje.
Tuo tikslu visa spinduliuoté netiesinés terpés iS¢jime buvo surenkama 1gSio
pagalba ir atvaizduojama taip, kad Furjé plokStuma biity atvaizduojama ant
atvaizduojanciojo spektrometro (MS260i, Lot-Oriel) i¢jimo plySio (23 pav.).
I8¢jime spektras (6, 1) registruojamas 16 bity CCD kamera (DU420, Andor).
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23 pav. Eksperimentiskai iSmatuoti (6, 1) kampiniai spektrai esant skirtingiems
vandens kiuveciy ilgiams (z). (a) Pradinis impulsas, (b) z =1 cm, (c) z = 2 cm,
(d) z =3 cm. Pradinio impulso energiia & = 3.3 uJ.

Pav. 23 parodyta bangu paketo, turin¢io pradini Gauso intensyvumo
skirstini (a), kampinio spektro dinamika erdveje ir laike. Esant sklidimo
atstumui z = 1 cm (b) stebimas tolygiai iSplatéjes spektras. Esant z = 2 c¢cm (c)
stebimas spalvotos kiiginés spinduliuotés atsiradimas — darinio su aiskia (6, 1)

priklausomybe. Didesniuose atstumuose z = 3 cm (d) stebima kontinuumo
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generacija bei vis rySkesné kiiginé spinduliuote, turinti X pavidalo kampini
spektra. Taciau taip pat stebima ryski asimetrija — spinduliuoté ilgesniyju
bangy srityje labai silpna. Si kampiné dispersija atsiranda dél saveikos tarp
Kero netiesiSkumo, difrakcijos ir chromatinés dispersijos, kitaip sakant dél
stipraus erdvés ir laiko sarySio. Todél, esant tokioms salygoms, iSbaigtas ir
teisingas giju susidarymo reiskinio charakterizavimas gali buti atliktas tik
padarius pilna erdvélaiking besikei¢ian¢io bangy paketo sandaros tomograma.
Svarbu pabrézti, kad tai jau kitas reZimas, jei palyginsime su publikuotais
eksperimenty rezultatais [39, 45], kuriuose iSskirtinai dominavo erdviniai

efektai.

T {um)
100 0 100

T {um)
-100 0 100

T {(prmy}
100

-100 0

T (pm)
-100 0 1C

=200 0 200 400

24 pav. Eksperimentiskai iSmatuoti impulso intensyvumo skirstiniai erdvélaikyje (7, ¢)
jam sklindant skirtingus atstumus Kero terpe, t.y. vandeniu (spalvy juosta parodo
intensyvumo eilg logaritmingje skaléje): (a) pradinis impulsas (r = 160 fs, diametras

d=80 um), (b) z=10 mm, (¢) z=20 mm, (d) z=30 mm. Pradiné energija & ;,=3,3 uJ
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Norédami atlikti tokius matavimus mes pasitelkéme ank$¢iau apraSyta
lazerinés tomografijos metodika [54, 72], kurios pagrindas yra netiesiné optiné
uztira. Parinke tokias pacCias pradines salygas kaip 23 pav., naudodami Sig
metodika mes registravome bangy paketo erdvélaikiniy transformacijy
dinamika. Tomogramos [24 pav. (a)-(d)] parodo gautus erdvélaikio (7, ?)
intensyvumo skirstinius, esant impulso lékio nuotoliams vandenyje: 0 cm

(impulsas 1¢jime), 1 cm, 2 cm ir 3 cm.

Kaip matosi paveikslélyje 24(a), pradinis impulsas yra suformuotas i8
pagrindinés, Gauso pavidalo smailés, paskui kurig, kelis Simtus
femtosekundZziy atsilikusi, matoma Zymiai mazesnio intensyvumo impulsy
vora. Vora atsiranda dél nelabai kokybiSkai suspausto impulso Ti:Safyro
lazerinéje sistemoje. Si silpnu impulsy uodega, kaip kokybinis triikumas,
visuose grafikuose apibrézta punktyriniu ovalu. Taciau toks impulso defektas
eksperimento rezultaty nejtakoja, nes impulsy uodega yra per mazos energijos,
kad dalyvauty netiesin¢je saveikoje, taigi apibrézta dalis iSlieka nepakitusi
(pazymeétina, kad ji Siek tiek skiriasi intensyvumu, dél likutinio fliuktuojancio
triukSminio fono, susijusio su neiSvengiama savaimine kontinuumo emisija).
Nusklidgs pirma centimetra [24 pav. (b)] impulsas patiria transformacija
erdveje ir laike, kuri pasireiskia pastebimu centrinés smailés susilpnéjimu, kaip
ir tikétina de¢l netiesiniy nuostoliy ir defokusavimo plazma efekto. Antrame
sklidimo centimetre [24 pav. (c)] impulso sklidima stipriausiai itakoja Kero
efektas, stebimas stiprus fokusavimasis. Galiausiai ties z = 3 cm [24 pav. (d)]
stebime impulso skilimo pédsakus, bet taip pat ir simetrinés X pavidalo darinio
formavimasi (parySkinta iStisinémis linijjomis), kuriam biudinga centriné
intensyvumo smailé bei charakteringos dvigubo kiigio (panaSios | smélio
laikrodi) uodegos. Gana stipry asinés spinduliuotés, kai ¢ # 0, atsiradima
galime interpretuoti kaip likutini impulso skilimo dinamikos efekta.

Kad geriau suprasti stebimus reiSkinius, buvo atliktas skaitmeninis
modeliavimas. Bendrais bruozais nusakysime matematini modelj, kuris detaliai

aprasytas G.Méchain ir kt. [73]. Modeliuojame sklidima tiesiSkai poliarizuoto
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bangy paketo, turin¢io cilindring simetrija sklidimo aSies z atzvilgiu,
apraSydami elektrinio lauko stipriu E, kurio gaubtin¢ E. Elektrinio lauko stipri
uzraSysime taip: E=Re[jEexp(ikz-iw,t)], kur j yra vienetinis poliarizacijos
vektorius, 0 k =n,w,/c ir w, yra bangos skaicius bei neSantysis bangos daznis.

Darome prielaida, kad pradinis bangy paketas yra Gauso formos, o jo
parametrai parenkami taip, kad atitikty pagrinding eksperimentiSkai iSmatuoto
impulso smaile artimajame lauke [Zr. 24 pav.(a)]. Skaliariné gaubtiné E(7, ¢, z)
kinta iSilgai sklidimo aSies z, o jos kitimas apraSomas lygtimi [74], kurios

laikinis pavidalas atrodo taip:

8_E:LyflviE_ik_
oz 2k 2

0°E k OE
o +U'N(E), (30)

+
or’ or’
kur U =[l1+(i/kv,)0/0t], 0 v,=0w/0k. Lygtis 30 iskaito difrakcija

skersin¢je plokstumoje, fokusavimasi erdvélaikyje bei antros ir treCios eilés

dispersijas. Galiausiai netiesinis narys iSreiSkiamas taip:

N(E) = ikyn,*|Ef E == (1+ioy7,) pE —Tﬂ—;[l—ilelzK‘z E, (D
pat

ir iskaito optini Kero efekta, impulso fronto statéjimo efekta, plazmos

sugerti, plazmos defokusavima bei daugiafotone sugerti. o, =6,7x10"cm™
nurodo neutraliy vandens molekuliy tanki, o= p(r,t,z) yra daugiafotonés
jonizacijos sukurtas plazmos elektrony tankis, remiantis
oplot=a|E" (o, —p), kur o, =12x10"5"(cm¥W)’. K=5 yra skai¢ius
fotony, dalyvaujanciy netiesinés sugerties procese. S, =10"7cm’/W* ir
o=5,1x10"cm”* yra atitinkamai daugiafotonés sugerties bei atvirkstinés

stabdymo spinduliuotés skerspjuviai. 1. = 3 fs yra vidutinis laikas tarp

susidiirimy, o operatorius 7 =1+(i/w,)0/0t yra atsakingas uz savaimini

impulso statejima.
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25 pav. 800 nm impulso sklidimo vandenyje skaitmeninio modeliavimo rezultatai. (a)
Normuotas intensyvumo skirstinys erdvélaikyje (7, ¢), pateiktas logaritminéje skaléje (2

eilés), esant tokioms pat salygoms kaip ir 24 pav. (d) (£;,=3.3 wJ, z=3 cm). (b) Tas pats
kaip ir (a), tik atvaizduota per 4 intensyvumo eiles, iSrySkinant itin mazo intensyvumo X
formos detales.

25 pav. (a) parodytas apskaiciuotas (7, ¢) intensyvumo skirstinys po 3 cm
sklidimo. Intensyvumo skalé parinkta tokia, kad atitikty eksperimento dinamini
diapazona, t.y. dvi intensyvumo eilés. Kaip galima matyti, skaitmeninio
modeliavimo rezultatai pakankamai gerai atitinka eksperimentinius.
Pagrindinis skirtumas yra tik toks, kad centriné smailé néra dar galutinai
susiformavusi. Pav. 25(b) yra brézinys to paties (a) grafiko, tik vaizduojantis 4
intensyvumo eiles, iSrySkinantis daug mazo intensyvumo detaliy, kurios
neatskleidziamos eksperimentiskai. I§ tikryju 25 pav.(b) leidzia nustatyti, kad
25 pav.(a) kiginés savybés yra suskilusio impulso daugelio daliy
interferencijos ir saveikos padarinys.

Sie rezultatai parodo, kad femtosekundinis Gauso bangy paketas
saviveikos metu virsta X banga. Tuo tarpu impulso skilimo dinamika yra
biitinas zingsnis, leidziantis pradinei varpo formos intensyvumo skirstinio bei
plokS¢io bangos fronto struktiirai iSsivystyti 1 X tipo banga. Taip pat

pabréztina, kad gautas geras kokybinis atitikimas tarp eksperimentiskai
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iSmatuoty ir sumodeliuoty kampiniy spektry (6, 1), lyginant su 527 nm pradinio
impulso atveju. Svarbus skirtumas yra tas, kad ¢ia kaupinantysis bangos ilgis
yra ar¢iau vandens nulinés dispersijos tasko (~1000 nm), kur auks$tesniyjy eiliy
dispersiniai efektai igauna daugiau svarbos. Treciosios eilés dispersija yra tokia
zymi, kad stebima rySki spektro X uodegu asimetrija ilgesniy ir trumpesniy
bangy pusése. Tuo tarpu 527 nm atveju asimetrija beveik nestebima. Tai

dalinai paaiSkina tariama asimetrijos anomalija 23 pav.(c) ir (d).

Trumpa skyriaus rezultaty santrauka.

Susiejus trimatés lazerinés tomografijos matavimus su tolimojo lauko
erdvine spektrine diagnostika, parodéme, kad tuo atveju, kai artimajame lauke
pradinis Gauso formos bangy paketas dél saviveikos Kero terp¢je virsta X tipo
banga, tai tolimojo lauko kampinis spektras taip pat ijgauna X forma.

Gautus eksperimentinius rezultatus gerai atitiko skaitmeninis
modeliavimas, kuris jskaito difrakcija, fokusavimasi erdvélaikyje, antros ir
treCios eilés dispersijas, plazmos sugert;, plazmos iSfokusavima bei

daugiafotong sugert;.
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4.4 Grupiniy greicCiy dispersijos jtaka bangy pakety erdviniams

spektriniams skirstiniams

Bangu paketo spektro iSplitimas, nulemtas netiesinés intensyviy optiniy
bangy pakety dinamikos kietoje Kero terpéje, daznai apraSomas plokscios
monochromatinés (PM) netiesinés tikrinés modos moduliaciniu nestabilumu
(MN) [30]. Dazniausiai pasitaikanciais bangy paketo saviveikos atvejais
parodyta, kad PM MN salygoja hiperboliniy (normalios GGD salygomis) ar
elipsiniy (anomalios GGD salygomis) didziausio intensyvumo kampinio
spektro (6, A) pavirSiaus profiliy formavimasi [75]. Cituojamame modelyje
chromatinés dispersijos itaka iskaityta tik iki antros eilés nariy. Jei iskaitoma ir
auksStesniy eiliy dispersijos, skai¢iavimai rodo, kad tik poriniy eiliy nariai
itakoja PM MN [76, 77].

Realioje situacijoje galima tikétis, kad spektro platéjimas bus
pakankamai gerai apraSomas remiantis PM MN, jei kaupinimo laukas yra
artimas ploks¢iai monochromatinei bangai, o netiesinis atsakas yra idealios
Kero netiesinés terpés. Taciau skirtingai nei dauguma pastaruoju metu
nagrinéty eksperimentiniy rezimy, susijusiy su femtosekundiniy impulsy
fokusavimusi, saveikaujantis bangy paketas — labai trumpas impulsas ir
sufokusuotas Sviesos pluostas. Tokiomis salygomis galima tikeétis, kad taip pat
ir neporiniai grupiniy greiiy dispersijos nariai turés jtakos simetrijos
iSdarkymui spektrinio platéjimo procese. Pazymétina, kad naujausiuose
skaitmeniniy ir eksperimentiniy ultratrumpy impulsy dinamikos vandenyje
tyrimy rezultatuose, tame tarpe ir apraSomuose Siame darbe, asimetrija yra
akivaizdi [43, 78, 79].

Ploks¢ios monochromatinés tikrinés modos moduliacinio nestabilumo
principo taikymo nepakankamumas, (6, 1) plotmeéje aprasant didZiausio
stiprinimo pavirSiy (t.y. teisinga kreivuma) srityje arti kaupinancios bangos
daznio, visgi buvo apraSytas [80], kur stebima ne hiperbolés formos @ spraga,

taCiau dvigubos hiperbolés bangos ilgiu spraga. PM MN modeliavimo
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nukrypimas nuo realiu rezultaty aiSkinamas stipria kaupinancios bangos
lokalizacija. Siame darbe miisy matavimai patvirtina stiprius asimetriskumus
plintant spektrui i1 raudonaja ir mélynaja puses. Pastebétina, kad dél labai
iSplitusio spektro, Sitos bangos igauna savybes: X bangy normalios dispersijos
srityje bei O bangu anomalios dispersijos srityje [81], kurios stebimos
placiaspektrése tiesinése bangose, pasiiilytose S.Orlovo ir kt. [82].
Eksperimentai buvo atlieckami dviejose skirtingose Kero netiesiSkuma
turinciose terpése — vandenyje ir lydytame kvarce. Pradinis lazerinis impulsas
buvo gaunamas i§ Nd:stiklo lazerio (Twinkle; Light Conversion Ltd.) ir
derinamo optinio parametrinio generatoriaus (TOPAS; Light Conversion Ltd.).
Impulsas, kurio trukmé 200 fs (pusés intensyvumo aukstyje), buvo silpnai
fokusuojamas { 100 um déme ant bandinio i€¢jimo plokStumos. Kad pasiekti
Sviesos gijos susidaryma, pradinio impulso energija &;, buvo kei¢iama nuo 2 iki
20 pJ, tai, atitiko i¢jimo galias P~(5-20)P;,. Lazerio impulsy bangos ilgis 4,
vandeniui buvo pasirinktas 1055 nm, ty. Siek tiek didesnis uz nulinés
dispersijos bangos ilgi (1000 nm) [83], o kvarcui — 1600 nm, t.y. anomalios
dispersijos srityje. D¢l nereikSmingos antros eilés dispersijos eksperimente su
vandeniu, manome, kad trecios eilés dispersija, o bendrai paémus, aukStesniy
eiliy dispersija atlieka pagrindini vaidmeni pasiekiant rezima, idealy, kad
pademonstruoti PM MN paremty teoriju trikumus. Eksperimente su lydytu
kvarcu, prieSingai, bangos ilgis pasirinktas toli nuo nulinés dispersijos srities
(kuri yra ~1290 nm [84]). Netgi ir Siuo atveju netiesiniy efekty dinamika
pateiké duomeny apie svarbig aukstesniy eiliy dispersijos itaka. Kero terp¢je
susidariusi Sviesos gija nuo bandinio i$¢jimo plok§tumos buvo atvaizduojama
dviejy lesiy teleskopu 1 f= 15 cm IgSio Zidinio plokStuma. Pastarasis 1¢Sis buvo
pastatytas atstumu f nuo atvaizduojanciojo spektrometro (Lot-Oriel, modelis
MS2601) i¢jimo plySio. Spektrometro i8¢jime CCD kameros pagalba buvo
uzrasomas (6, 4) tolimojo lauko skirstinys (kampinis spektras), Kampinis
spektras gali biiti lengvai perskaiciuotas 1 (K, Q) spektra, kuriuo yra patogiau

naudotis teoriniame modelyje [85]. Cia K, yra statmenas sklidimo asiai bangos
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vektoriaus komponentas, o Q yra daznio poslinkis nuo nesanciojo daznio. Pav.

26(a) parodytas 4 cm ilgio vandens kiuvetéje generuojamos Sviesos gijos vieno

stvio kampinis spektras, kai pradinio impulso energija &;,=15 pJ.

Kampas 0, rad
o

—0.01

-0.02
08 08 09 095 1 1.05

Bangos ilgis A, nm

Kampas 0, rad
o
N

0.01

Bangos ilgis A, nm

26 pav. (a) EksperimentiSkai iSmatuotas Sviesos gijos, nusklidusios 4 cm vandenyje,
spektras logaritminéje intensyvumo skaléje, esant pradiniam kaupinanciajam impulsui
1055 nm bangos ilgio ir 5 uJ energijos. Paveikslélio iklijoje parodytas pradinio
impulso spektras (tokio pat mastelio, tik su paslinkta A asimi). (b) Analogiskai (a), tik
sumodeliuota skaitmenisSkai. Baltos istisinés linijos vaizduoja stacionaria ,,zuvies"
formos moda.

Kampinis spektras yra stipriai asimetrinis, su i apskritimus panaSiomis
interferencinémis juostomis, supan¢iomis kaupinimo spektro sriti, bei 1 meélyny
bangy pus¢ nusidriekian¢ia hiperboline uodega, kurios intensyvumo

maksimumas yra ties 850 nm bangos ilgiu. Palyginimui, pradinio kaupinancio
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impulso kampinis spektras parodytas paveikslelio 26(a) idékle. Galime
pastebéti stipriy panasumy su tokiy paciuy pradiniy parametry skaitmeniskai

modeliuotais spektrais [79]. Paveikslélyje 27 parodytas analogiSkas spektras

lydyto kvarco atveju, kai energija &;,=5 pJ.

=
o
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[}

-0.01
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27 pav. Eksperimentiskai iSmatuotas §viesos gijos 3 cm ilgio lydyto kvarco bandinyje
spektras, kai pradinio impulso energija buvo 5 pJ, o centrinis bangos ilgis 1600 nm.

Kadangi $iuo atveju kaupinanc¢iojo impulso bangos ilgis pasirinktas
1600 nm, tai po saviveikos bandinyje buvo atlickamas gauto spektro daznio
dvigubinimas, panaudojant beta bario borato (BBO) 20 um storio kristala
priesais spektrometra, kad paslinkti gauta kampini spektra i silicio pagrindu
veikian¢ios CCD kameros jautrumo sritj. Norédami uZregistruoti iSkirtinai
placia spektro sriti, 27 pav. pateiktus duomenis sukonstravome i§ keliy
spektriniy daliy, kurios gautos i§ skirtingy lazerio §tviy, taciau iSlaikant ta
pacia prading energija (3 %). Kaip ir paveikslélyje 26 pav., pastebime stipria
asimetrija su elipsinémis struktiiromis aplinkui kaupinimo spektro centra bei
hiperbolinés struktiiros moduliacija trumpesniy bangy pus¢je.

Gilesniam netiesinés Sviesos dinamikos supratimui buvo atliktas
skaitmeninis modeliavimas, sprendZiant netiesing lygti (30) duotai Furjé
transformuotai gaubtinei E(r,w,z) = FE(r,t,z)], pagal [43] $altinyje nurodytus

principus. Sis modelis jskaito difrakcija, dispersija, Kero fokusavimasi (1n,=3,2
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x 107° cm*W), daugiafotone sugerti (Bx=2 x 10°°° cm"”/W'°, K=10), plazmos
isfokusavima, kur plazmos tankis p iSreikitas 0p/dt=(f, /Khay)|E[",

erdvelaikio fokusavimasi bei savaiminj statéjima. Paveikslélyje 26(b) parodyti
skaitmeninio modeliavimo rezultatai, atlikti su tokiomis pafiomis pirminémis
salygomis, kaip ir eksperimente, kurio rezultatai pateikti paveikslélyje 26(a).

Pastebimi tik labai nezymiis pokyciai modeliavimo rezultate, jei
plazmos iSfokusavimo efektas néra iskai¢iuojamas. Galima pastebéti, kad
pagrindinés iSmatuoto kampinio spektro savybés puikiai atkuriamos misy
naudojamame modelyje, iskaitant ir 1 meélynyy banguy pusg nusidriekusia
uodega bei jos forma. Taip pat skaitmeninis modeliavimas parodé, kad gijos
susidarymo metu pradinis impulsas skyla 1 dvi intensyvumo smailes, kurios
sklinda skirtingais grupiniais grei¢iais, o ju persiklojantys spektrai sukuria i
impulso spektro sriti.

Pasiiilyta Siy eksperimentiniy ir skaitmeniniy rezultaty interpretacija,
paremta prielaida, jog pradinio lazerinio impulso tolimesnis vystymasis gali
biti charakterizuojamas, kaip savaiminis stacionariy kiiginiy bangy
formavimasis.

Be to dar galima impulso skilima normalios dispersijos srityje
interpretuoti, kaip faziSkai sinchronizuota parametring saveika tarp kaupinimo
bei signalinés ir Salutinés X bangu [80]. Antro laipsnio (kvadratinés)
dispersijos artinyje abi bangos iSsiskiria dél prieSingo grei¢iy Zenklo
kaupinimo bangos atzvilgiu, taciau spektras iSlieka simetrinis. Taigi miisy
atveju aukstesniy eiliy dispersija daro didele itaka. Kad aiskiau iliustruotume

Sia itaka, uzraSysime skersinés dispersijos iSraiSka tiesinéms stacionarioms
bangoms [86]: K, =k*(Q)-k’(Q), kur Q=w-w, yra daznio iSderinimas
neSanciojo daznio atzvilgiu, k(Q)=(w/c)n(w), o stacionarumui iSpildyti,
iSilginis bangos skaicius £, turi biiti tiesiné iSderinimo 2 funkcija, kuri patogiai
uzraSoma k_ (Q)=(k, - B)+(k,—a)Q. Parametras B nustato isilgini bangos

skai¢iy ky — S ties wy, 0 a nustato banginés modos grupini greiti 1/(k, —a).
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Eksperimento su vandeniu atveju n(w) paimtas i§ analitinio sarySio priderinant
baltos Sviesos interferencijos matavimo rezultatus, pateiktus [83] Saltinyje.
Lydytam kvarcui n(w) buvo ivertintas pagal Selmajerio (Sellmeier) sarysi [84].
Eksperimento su vandeniu atveju gautos dispersijos kreivés K, ir Kj;
parodytos paveikslélyje 26(a), kur vientisa linija atitinka bangos moda susieta
su atsiliekan¢iu impulsu, o briikSniuota linija — bangos moda suriSta su
priekiniu impulsu. ISmatuoto ir sumodeliuoto kampinio spektro charakteringa
»zuvies® forma, sudaryta i§ elipsinés ,,galvos® ilgesniyju bangy puséje ir
hiperbolinés ,,uodegos*, nutisusios i trumpesniyjy bangy puseg, yra pakankamai
gerai atkuriama stacionariy banginiy moduy. Snekant apie raudonyjy bangy
pus€je esancia elipsing modos struktiira, galim pazyméti, kad ji perdengta
intensyviy interferenciniy rasty, todél yra beveik nematoma. Elipsinés dariniai
Zymiai geriau matomi lydyto kvarco atveju. Paveikslélyje 27 puikiai jzitirimas
impulso skilimas. Cia kampinis spektras sudarytas i§ dviejy elipsiniy dariniy,

besilie¢ianciy tarpusavyje ties pradinio impulso bangos ilgiu.

Trumpa skyriaus rezultaty santrauka.

Pritaikius atvaizduojancio spektrometro metodika iStirtos bangu pakety
saviveikos charakteristikos netiesingje Kero terp¢je. Nustatyta, kad normalios
grupiniy grei¢iy dispersijos terp¢je nusistovi X tipo kampinis spektrinis
skirstinys, kuri apsprendzia terpés dispersinés savybes.

Eksperimentais parodéme, kad silpnai sufokusuoto ultratrumpo impulso,
sklindancio netiesiSkai fokusuojancia Kero terpe, spektro platéjimas 1§ esmes
skiriasi nuo to, kuris gaunamas remiantis daZnai naudojamu, plokscios
monochromatinés netiesinés tikrinés modos Kero salygojamo moduliacinio
nestabilumo modeliu. Tokia dinamika galima interpretuoti savaiminiu kiiginiy
bangy susidarymu, t.y. plaiaspektriy tiesiniy stacionariy mody, kurias palaiko
pati terpé. Rezultatai parodo svarbig trecios ir aukStesniy eiliy dispersijos jtaka.
Stipriai asimetriski sugeneruoto (K,;, Q) spektro pozymiai atsiranda dél

neporiniy eiliy dispersijos nariy.
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4.5 Femtosekundiniy bangy pakety saviveikos anomalios grupiniy

greiciy dispersijos terpéje ypatumai

Kiginés emisijos reiskinys femtosekundinése Sviesos gijose pastaruosius
deSimtmecius buvo nagrin¢jamas daugelio mokslininky [87, 88, 89, 90, 91, 92,
93], kas leido atsirasti kelioms skirtingoms interpretacijoms, besiremian¢iomis
keturfotoniu parametriniu procesu, gijos pavirSiuje atsiradusia Cerenkovo
spinduliuote, plazmos sukelta savaimine fazés moduliacija ar priverstine
Ramano sklaida. Taip pat buvo pasiilyta kiiging emisija interpretuoti kaip
erdvélaikinio moduliacinio nestabilumo apraiska, salygojamo medziagos Kero
netiesinio atsako [30, 94], arba ekvivalentiSkai — keturbangé saveika, kuri
duoda pagrinda netiesinei Kero dinamikai [30]. Normalios dispersijos terp¢je
su fokusuojanciu Kero netiesiSkumu, netiesinés plokSc¢ios bangos i§ tikryju
néra stabilios, ir didziausio intensyvumo erdvélaikinés modos pasizymi
laikiniu bei skersiniu daznio poslinkiu, iSsidés¢iusiu ant aplink asj apsukto
hiperboloido laikiniy ir skersiniy dazniy erdvéje [94]. Si hiperboliné geometrija
taip pat stebima Sviesos gijos kampiniame spektre (6, A), kuris jgauna
asimptoting X formos struktiira [85, 70], paprasCiau tariant, did¢jant kiiginés
spinduliuotés kiigio kampui, didéja daznio nuokrypis nuo impulso nesanciojo
daznio [87, 89, 91]. Taip pat buvo pademonstruota, kad asimptotinés X atSakos
sutampa su gautomis pagal moduliacinio nestabilumo modeli [92].

Zymiai maziau démesio mokslingje literatiiroje skiriama ultratrumpy
impulsy giju bei kiiginés emisijos formavimuisi terp¢je su anomalia grupiniy
grei¢iy dispersija (k, <0). Teori$kai netiesinis Kero fokusavimasis anomalios
grupiniy greiciy dispersijos terpeje galéty salygoti visiSkai lokalizuoty Sviesos
kulky formavimasi [95]. Deja, tokios lokalizacijos rezimas jmanomas tik esant
i§skirtinai Kero netiesiSkumui bei riboty dimensijy sistemai, kaip, pavyzdziui,
plévelinis  Sviesolaidis (2D+1). Solitoninis rezimas visame erdvéelaikyje
(3D+1) yra nestabilus, taigi neijmanomas [96]. Buvo parodyta, kad gijos

anomalios dispersijos terpése gali biuiti ilgesnés negu normalios dispersijos
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terpese [97, 98]. Taip pat stebima itin plataus spektro kontinuumo generacija,
nusidriekianti toli | regimy bangu ilgiy sriti [79, 99]. Jei nagrinésime gijos
kiiging emisija, tai moduliacinio nestabilumo modelis nurodo, kad didZiausio
intensyvumo modos erdvélaikingje dazniy plokStumoje yra iSsidés¢iusios ant
sukimosi elipsoido [94]. Kampinis gijos spektras (6, 1), tikétina, atkartos §ia
elipsing struktiirg. Tokiu atveju didéjant daznio i8derinimui, kiiginés emisijos
kampas maZzés. Preliminariis eksperimentai vandenyje su 1050 nm bangos ilgio
impulsais biitent ir parodé elipsing, arba dar kitaip — O formos (6, 1) spektro
strukttira (28 pav.) [100]. Deja, ekstremalios salygos, iskaitant stipria tiesing
sugert], itin mazos grupiniy grei¢iy dispersijos ir stipriai pasireiSkiancius
plazmos efektus, atsiradusius dél didelés impulso trukmés (1 ps), neleido atlikti

aiSkaus kiekybinio eksperimento ir teorijos palyginimo.

1030 1040 1050 1060 1070
A, M

28 pav. 1 ps trukmeés, 1050 nm bangos ilgio vandenyje
susifokusavusio impulso kampinis spektras [100].

Taigi atlikome tikslesnius Sviesos gijos (6, A) spektro matavimus
lydytame kvarce, naudodami trumpesnius (200 fs) impulsus. Pasirinkdami
kelis skirtingus neSanciuosius daznius (nuo 1400 nm iki 1700 nm), esancius
stipriai toliau kvarco nulinés dispersijos taSko (~1273 nm), kur tiesin¢ sugertis

mazesne, grupiniy grei¢iy dispersijos koeficienty vertés didesnés (nuo -12 iki -
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48 fs*/mm). Uzregistruoti spektrai turi akivaizdziai sudétingesne struktiira
aplink kaupinimo daznj, kurig toliau supa daugiaelipsiniai dariniai, kaip ir
pirmuose eksperimentuose su vandeniu. Kiekybiné eksperimentiniy duomeny
analizé rodo, kad elipsinio spektro forma ir dydis sutampa su modeliuojama
maksimalaus nestabilumo elipsoide Kero terpéje su anomalia dispersija. Tai
puikiai palaiko kiiginés spinduliuotés atsiradimo interpretacija, besiremiancia
Kero sukeltu nestabilumu, ir tuo paciu praplecia §§ modeli iki terpiuy su
anomalia grupiniy grei¢iy dispersija.

Eksperimentui naudojome placioje spektro srityje derinama optinj
parametrini generatoriy (TOPAS, Light Conversion Ltd.), kuris buvo
kaupinamas 200 fs trukmés bei 527 nm bangos ilgio impulsais, gaunamais i$
sinchronizuoty moduy Nd:stiklo lazerio su regeneratyviniu stiprintuvu (Twinkle,
Light Conversion Ltd.), atlikus atnros harmonikos impulsy spuda.
Eksperimente buvo naudojami Salutiniai, derinami nuo 1055 nm iki 2600 nm,
parametrinio generatoriaus generuojami impulsai, kurie buvo izoliuoti Glano-
Teiloro poliarizatoriaus pagalba. Taip pat buvo atliktas Siy impulsy erdvinis
filtravimas, kad uztikrinti Svarig Gauso intensyvumo skirstinio erdving pluosto
struktiira. Paruosti impulsai buvo fokusuojami ant 41 mm ilgio lydyto stiklo
bandinio priekinés plokStumos, naudojant /= +500 mm Zidinio nuotolio 1gS;.
Toks silpnas fokusavimas salygojo 80 um skersmens (pusés intensyvumo
aukstyje) erdvinius pluosto matmenis ties bandinio i¢jimu. Pasirinkta impulsy
energija & ~ 2,5 w.

Deja, misy naudojama iprasta, silicio pagrindu veikianti, duomeny
registravimo sistema (10 bity CCD kamera su Spiricon kompiuterio sasaja)
néra jautri mus dominantiems infraraudoniems bangos ilgiams vir§ 1100 nm.
Kad uZregistruoti Siuos bangy ilgius, i§ bandinio iSeinancios spinduliuotés
daZznis buvo padvigubinamas ploname (20 pm storio) I-tipo fazinio
sinchronizmo BBO kristale, kuris buvo pastatytas iSkart uz bandinio i$¢jimo.
[tin trumpas netiesinio kristalo ilgis uZztikrino fazinio sinchronizmo salygas
plataus diapazono dazniy keitimui bei didel¢ kamping tolerancija tiesiniame

antrosios harmonikos generacijos rezime. Dvigubo daznio spinduliuoté buvo
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analizuojama, naudojant atvaizduojancio spektrometro metoda, kuris leido
uzfiksuoti pavieniy stuiviy (6, 1) spektrus [85, 70]. Tuo tikslu buvo naudojamas
dideles apertiiros achromatinis /= +50 mm lgSis, uz kurio buvo pastatytas
atvaizduojantis spektrometras (EG&G, Princeton Applied Research, su 600
linijy/mm gardele) taip, kad iéjimo plySys atsidurty I¢Sio Furjé plokStumoje. (6,
/) skirstinys spektrometro i§¢jime buvo registruojamas CCD kamera.

Atlikome (6, A1) spektry matavimus paleisdami impulsus, kuriy
neSantysis bangos ilgis buvo 1400 nm, 1500 nm, 1600 nm bei 1700 nm.
Paveiksléliuose (zr. 29 pav.) virSuje pavaizduoti uzregistruoti 1500 nm ir 1700
nm pradiniy impulsy kampiniai spektrai (pasalinus bandini), bei apacioje —
fokusavimasi patyrusiy impulsy kampiniai spektrai. Kaip matosi i§ apatiniy
paveiksléliy, susiformavus Sviesos gijai bandinyje, generuojamo kontinuumo
spektras yra sudarytas i§ elipsiniy intensyvumo minimumy ir maksimumuy.
PanasSios spektry savybés stebimos esant ir kitiems pradiniy impulsy bangy
ilgiams. Atsizvelgiant | tai, kad tiksliai registruoti spektrus reikéjo didelés
spektrinés skiriamosios gebos, galutinius 300 nm plocio spektrus sudéliojome
1§ penkiy spektriniy atkarpy, uzregistruoty skirtingais lazerio Siiviais. Stebimos
apvalios, artimos elipsinéms struktiiros stipriai atskiria kamping dispersija
anomalios dispersijos terpéje nuo jau gerai zinomos X formos kampinés
dispersijos normalios dispersijos terpéje. Tai patvirtina kiiginés emisijos
reiSkinio bendruma, kur medZziagoje su anomalia dispersija didé¢jant daznio

i8derinimui, maZz¢ja kiiginés spinduliuotés kampas.
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29 pav. Kampiniai spektrai logaritminéje intensyvumo skaléje: virSuje pradiniy impulsy,
kuriy centriniai bangos ilgiai 1500 nm ir 1700 nm; apacioje — juos atitinkanciy
susiformavusiy $viesos gijy kvarco bandinio i$éjime.

Panasiai kaip ir X formos spektrai [92, 94], O formos spektrai gali taip
pat buti interpretuojami kaip erdvéelaikinio nestabilumo Kero netiesingje

dinamikoje pasekmé. Erdvélaikinis nestabilumas geriausiai suvokiamas, kaip
erdvelaikiniai trikdZiai pastovios amplitudés E, = JI exp(ifz) bangai, turinGiai
intensyvuma /, netiesini bangos vektoriaus poslinki g =kmn,I/n, bei

tenkinandiai kubing netiesing Sredingerio lygti:

k

. . " k
0.E :LALE—%’afEHO—nﬂEF E (32)

T 2k, n,

Si netiesiné Sredingerio lygtis yra standartiné modeliavimo lygtis
apraSyti optinio banguy paketo E = E(x,y,z,t)exp(ik,z —iw,t) sklidima, kurio
neSantysis daznis w, ir sklidimo konstanta ky, terpéje su tiesiniu ir netiesiniu
lazio rodikliais ny ir n, bei grupiniy greiéiy dispersija k,. Lygtyje (32) narys su
O;E apraso antros eilés medziagos dispersija, o narys su A E=0E+0.E

apraSo difrakcija. Tiesiné (iStiesinta) nestabilumy analizé parodé, kad
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periodiniai laikinio daznio poslinkio Q (nuo wy) ir skersinio bangos vektoriaus

(ke ky) trukdziai ant impulso gaubtinés E| yra nestabilis ir yra didZiausi kai [8]

K, (Q) = Jkk;Q* +2k,f, (33)

kur K, EW . Lygtis (33) apraso sukimosi hiperboloida tuo
atveju, kai medziagos dispersija yra normali (k, >0). Tokia geometrija, kai
did¢jant daZniniam iS8derinimui €, didéja spinduliuotés kampas =K, /k,,
esant didesniems daZnio iSderinimams pereina i tiesini kampo didéjimo Slaita
\/m , kas buvo parodyta ir eksperimentiskai [92]. Anomalios dispersijos
(k, < 0)atveju lygtis (33) apraso sukimosi elipsoida, kuris centruotas ties Q = 0,

kas atitinka mazéjancius spindulivotés kampus, didéjant daznio iSderinimui

[100].

Trumpa skyriaus rezultaty santrauka.

EksperimentiSkai parodéme, kad bangy paketo tolimojo lauko kampiniy
spektriniy skirstiniy forma anomalios grupiniu greiciy dispersijos atveju
kiekybiskai skiriasi nuo gaunamy normalios grupiniy grei¢iy dispersijos atveju.

Sie rezultatai rodo, kad, esant difrakcijai bei anomaliai dispersijai,
keturbangis dazniy maiSymas veikia kaip mechanizmas, kuris vercia
kaupinimo impulsa persitvarkyti { darini su erdvélaikine sukimosi hiperboloido
simetrija. Tai reiSkia, kad dispersija ir difrakcija, kurios vaidina ta pati
vaidmeni anomalios dispersijos terpéje (tas pats Zenklas lygtyje (32) be to turi

identiSkas galias, t.y.skersiniai bangy vektoriai K, bei daznio nuokrypiai kinta

pagal [k, ‘ko , kaip ir lygties (33) erdvelaikiniame spektre.
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5 Femtosekundiniy Sviesos impulsy poveikis medziagai

5.1 [Itin trumpy Sviesos impulsy poveikio medZiagai prigimtis

Strukturiné terpés modifikacija ar luzio rodiklio pokytis, sukeltas
fokusuojant ultratrumpa lazerio Sviesos impulsa skaidriame dielektrike, yra
modernios technologijos pagrindas tlirinése optinése terpése formuojant
optinius elementus, tokius kaip bangolaidziai [101], gardelés [102] bei triju
dimensijy optinés laikmenos [103], taip pat biomedicininiuose taikymuose,
kaip refrakciné chirurgija [104]. Itin intensyvaus Sviesos impulso optinis laukas
netiesinio Zidinio srityje paprastai formuoja elektrony ir skyliy poras. Esant
stipraus fokusavimo konfigtiracijai, elektrony tankis savo ruoztu yra dar labiau
padidinamas dél atvirkstinés stabdomosios spinduliuotés, lengvai pasiekia 107
cm” ir sukelia stipria sugertj [105, 106]. Jonizacija gali sukelti medZiagos
struktiirinius pokycius, kurie gali biiti tiek trumpalaikiai, tiek ir ilgalaikiai.
Egzistuoja keli intensyvios spinduliuotés skaidrioje terpéje sukeliamy

struktiiriniy poky¢iy mechanizmai.

Spalviniai centrai

Spalviniy centry kietoje terpéje sukiirimas yra siejamas su taskinio
elektroninio defekto atsiradimu gardeléje. Spalviniai centrai salygoja sugerties
padidéjimg tam tikriems bangos ilgiams bei liZio rodiklio pokyti. Sis
struktlirinio poky¢io mechanizmas labiausiai budingas priemaiSiniams
kristalams bei stiklams. Spalviniu centry atsiradimas gali biiti jvardijamas kaip
trumpalaikis reiSkinys, nes dazniausiai laikui bégant jie iSnyksta, o procesa

galima pagreitinti pakaitinus medziaga iki tam tikros temperatiiros.
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Lokalinis tankio pokytis

Intensyviam Sviesos impulsui sklindant skaidria terpe bei patiriant
saviveika, d¢l iSaugusio laisvy elektrony plazmos tankio itin padidéja sugertis.
Esant pakankamai dideliam impulsy pasikartojimo dazniui (pvz. >200 kHz
kvarcinés kilmés stikluose) dél sugerties atsiradusi Siluma nespé¢ja iSsisklaidyti
bei pradeda kauptis. Tokiu budu gali ivykti lokalinis medziagos iSlydymas,
kuris salygoja jtempimy gardeléje atsiradima — aplink netiesini Sviesos pluosto
zidin; formuojasi didesnio ir maZesnio medZiagos tankio zonos. Lokalinio
tankio poky¢io profilis labai priklauso nuo medZiagos bei priemaidy joje. Sis
lokalinio 1uzio rodiklio keitimo mechanizmas taikomas modernioje

technologijoje, uzrasant bangolaidzius skaidrioje terpéje.

Esant kolimuotiems pluoStams ar maZoms skaitmeninéms apertliroms,
elektrony ir skyliy plazmos tankis gali biiti ribotas iki 10" cm™ (jei zadinama A
= 800 nm bangos ilgiu), kas lemia silpna sugerti. Tokiu budu sudaromos
salygos lazerio pluosto gijos formavimuisi. OptiSkai pazeisty medziagy
tyrin¢jimas leidZia netiesiogiai (vertinti elektrony plazmos tankj, taciau
tiesioginis jo matavimas neardancios S$viesos gijos rezime yra sudétinga
uzduotis [32]. D¢l maZo plazmos kanalo skerspjiivio (~2-5 um) ir atitinkamai
mazo sukelto fazés poslinkio (£0,01 rad) yra sunku atlikti interferometrinius ar
kitokius optinius matavimus su erdveés bei laiko skyra. Mokslingje literatiiroje
pateikti ankstesni matavimai [105, 107, 108, 109] apytikriai ivertino plazmos
tankius skyscCiuose bei kietuose kinuose, pasitelkiant elektrinio laidumo
matavimu, poliarografija, interferometrija, holografija su laikine skyra, ar
sugerties Sesélini metoda [110], taciau tik esant astraus fokusavimo salygoms.
Visais paminétais atvejais zonduojantys lazerio impulsai buvo tokios pat
trukmes, kaip ir impulsai Zadinantys gija, tod¢l plazmos formavimosi dinamika
negal¢jo biiti atskleista. Fundamentiniu poZitiriu, didesné laikiné skyra biity
reikalinga norint jvertinti plazmos vaidmeni pluoStui transformuojantis {

Sviesos gija, kuris gali biiti maziau reikSmingas kondensuotoje terpéje negu
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dujose, kaip uZsimenama naujausioje Sio reiSkinio interpretacijoje, paremtoje X
bangos formavimusi [42, 78].
Sioje darbo dalyje nagrinéjama liizio rodiklio poky¢io variacija, sukelta

Sviesos ir plazmos gijos vandenyje.

5.2 Mazo tankio elektrony plazmos detekcijos metodai

Daugelis fizikos sri¢iy susiduria su problema, siekiant tiksliai
charakterizuoti mazo tankio (1, < 10" cm™) bei mazy matmeny (d =~ 20 um)
plazmas, tokias kaip lazerio spinduliuotés sukurti plazmos kanalai
dielektrikuose [125], ar plazma atsirandancia esant didelio intensyvumo
lazerinés spinduliuotés ir kieto kiino ardanciai saveikai [111].

Yra sukurta nemazai metody maZo tankio plazmai detektuoti ir

charakterizuoti. Aptarsime dazniausiai literatiiroje sutinkamus metodus.

Langmuir zondas

Langmuir zondas - metalinis elektrodas, kuris yra jvedamas { plazma
[112]. Jis gali buti jvairios formos: plokStelés, cilindrinis, sferinis. Paprastai
Langmuir zondas yra mazo diametro izoliuota viela su nedideliu atviru galu,
kuris atrenka i§ plazmos elektronus arba jonus, priklausomai nuo to koks zondo
potencialas plazmos atzvilgiu. Zondas yra jungiamas prie maitinimo Saltinio,
miliamperemetro arba oscilografo. Saltinis palaiko teigiamas arba neigiamas
itampas plazmos atzvilgiu, o srové tekanti | zonda pateikia informacija apie
plazmos parametrus.

Langmuir zondo metodas labiau tinka didesnio tiirio plazmoms dujose
tirti. Mazo tankio elektrony plazmos giju tyrimui vandenyje §is metodas
sunkiai pritatkomas dél vandenyje natiiraliai egzistuojanciy jonu, kurie stipriai
sumazina metodo jautruma. Be to Langmuir zondas nesuteikia informacijos
apie elektrony plazmos pasiskirstyma erdvéje bei yra per daug létas plazmos

ankstyvajam vystymuisi tirti.
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Schlieren metodas

PaprasCiausio Schlieren metodo [113] schema vaizduoja pav. 30.
TaSkinio Sviesos S$altinio spinduliuotés pluostas pluostas kolimuojamas
pirmuoju lgSiu. Lygiagretiis Sviesos spinduliai pereina per tiriamaja zong ir
antruoju lesiu sufokusuojami 1 taskinio Saltinio atvaizda. IS ¢ia Sviesos pluostas
toliau sklinda iki ekrano, kur formuojasi tikrasis invertuotasis tiriamosios
zonos atvaizdas. Norint vizualizuoti 1iZio rodiklio variacijas tiriamojoje zonoje
reikia antrojo leSio Zidinio plokStumoje pastatyti peiliuka. Tiriamojoje zonoje
luze Sviesos spinduliai nebepataiko | antrojo lgSio zidini. [ virSy nukrypes
spindulys paryskina taska ekrane, tac¢iau Zzemyn nukrypgs spindulys atsimusa 1
peiliuko asmenis. Vieno tiriamojo objekto tasko salygojamas fazés pokytis,
lemia vertikaly spindulio gradienta on/dy, kuris transformuojamas {

amplitudés variacija ekrane.

Pirmasis Antrasis . .
kolimuojantis fokusuojantis Antrojo le3io
lgis Tgiis Fidinys Ekranas

Tagkinis % =zl

Sviesos <

altinis

Tiriamaoji
FONA

e ey e

Schlieren metodo galimybes galima iSplésti ivedus keleta patobulinimy.
PavyzdzZziui Moiré deflektometrijos metode [114] vietoj peiliuko naudojamos
specialios gardelés $viesos pluoito analizei. Sis patobulintas metodas leidzia

kiekybiskai jvertinti skersinj liZio rodiklio gradienta.

Fluorescencinés spinduliuotés matavimas
Intensyvaus Sviesos impulso saveikos su medZiaga metu susidariusi
laisvyju elektrony plazma sukelia medziagos placiaspektre fluorescencija

[115]. Matuojant spinduliuotés i§ jonizuotos zonos spektra bei dinamika galima
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tvertinti laisvyjy elektrony tankj. Taciau fluorescencijos spektrai varijuoja
priklausomai nuo terpés bei lazerinés spinduliuotés parametry. Todél Sis

metodas labiau tinkamas medZiagos cheminei sudéciai nustatyti.

Sonografija

Fotojonizacijos metu iSlaisvintieji elektronai igauna didelg¢ kineting
energija. Plazmos rekombinacijos proceso metu §i energija perduodama
didesnéms aplinkos daleléms, kurios formuoja akusting banga. Tokios bangos
intensyvuma, ypa¢ dujose, galima nesunkiai iSmatuoti priartinus mikrofona
prie plazmos kanalo. Slenkant mikrofong iSilgai plazmos gijos, galima jvertinti

laisvyju elektrony tankio pasiskirstyma bei energija [116].

Elektromagnetinio impulso registravimas

Vienas 1§ plazmos generacijos Sviesos gijoje padariniy yra sub-THz
elektromagnetiniy bangy emisija [117]. Nors §i emisija yra gana trumpy bangy
diapazone, taCiau galinti sukurti elektros srove vielin€je antenoje, priartintoje
prie pat Sviesos gijos. Slenkant antena iSilgai Sviesos gijos, matuojamas
elektromagnetinio impulso profilis. Kadangi sub-THz spinduliuotés stiprumas
yra proporcingas laisvyjy elektrony tankiui Sviesos gijoje, elektromagnetinio
impulso registravimas suteikia galimybe matuoti plazmos tanki iSilgai gijos.
Nors metodas techniSkai yra gana paprastas, taciau jo skiriamoji geba dél
naudojamos antenos matmeny néra didelé. Taip pat elektromagnetinio impulso
registravimas negali biiti taitkomas plazmos kanalams kietaktingje terpéje tirti,

todel kad antena negali biiti pristumta labai arti Sviesos gijos.

Optiné interferometrija

Optin¢ interferometrija yra labiausiai paplitgs metodas charakterizuojant
mazo tankio plazmas skaidrioje terpéje [118]. Lazerinés interferometrijos
schemoje zonduojantis lazerio $viesos pluostas yra padalinamas i du, o véliau
suvedamas ant ekrano, leidziant susidaryti interferencijos juostoms.

Tiriamosios plazmos kanalas patalpinamas vienoje interferometro atSakoje,
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taip, kad Sviesos pluostas kirsty ji. Interferometrinis metodas remiasi faktu, kad
plazmos luzio rodiklis kinta proporcingai laisvyjy elektrony tankiui plazmoje.
Luzio rodiklio pokytis salygoja Sviesos pluosto fazés poslinki, kuris gali buti
nustatomas 1§ interferencijos juosty amplitudés skirstinio, kuris gaunamas
suvedus zonduojant] bei atraminj pluostus.

Optinés interferometrijos metodas su laikine skyra, naudojant zymiai
trumpesni zonduojant] impulsa leidzia tirti plazmos vystymasi laike [119].
Tokiu atveju laikiné skiriamoji geba priklauso nuo zonduojanciojo impulso

trukmeés.

5.3 Kiekybinis SeSélinis metodas

Remiantis geometrine optika, Sviesos spinduliai, priklausantys
kolimuotam vienaly¢iam /, intensyvumo pluostui, vienalytéje terpe¢je sklinda
lygiagreciai vienas kitam iSilgine kryptimi z [120]. Spinduliai, kurie pataiko
skaidry, optiskai plona objekta, yra lauZiami jo luzio rodiklio skersiniy
gradienty, ir todél steb¢jimo plokStumoje (ant ekrano) atstumu L nuo objekto

gaunamas skersinio intensyvumo skirstinys /(x, y) (3eseliné nuotrauka) (zr. 31

pav.).

F
v

31 pav. Seiélinés metodikos principas. Lygiagretiis spinduliai pra¢je pro skaidry objekta su
netolygiu luzio rodikliu ant ekrano formuoja skirtingo intensyvumo skirstinio vaizda.
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Jei darysim prielaida, kad difrakcija yra nereikSminga, lazimo kampas
yra mazas, o bandinio storis yra mazas Az<<L, tada galima bandinio optinio

kelio skersinj kitima susieti su SeSéline nuotrauka:

o 0 1 I(x,y)-1,
(@4‘5}! n(x y, Z)dZ = L —[ ) (34)

0

kur n(x, y, z) yra fazinio objekto laZio rodiklio skirstinys. Sioje lygtyje
galima nesunkiai atpazinti Puasono (Poisson) lygti: nezinomasis yra objekto
optinis kelias, tuo tarpu Saltini apraSantis narys yra proporcingas Sesélinés
nuotraukos normuotam intensyvumo kitimui, atsizvelgiant 1 krintancios
plokscios bangos intensyvuma. Jei objektas turi radialing ar cilindring luzio
rodiklio skirstinio simetrija, kaip, pavyzdziui, Sviesos gija, tai tokio objekto
projekcija, t.y. miisyu gaunamos Ses¢linés nuotraukos intensyvumo skirstinys
bus susietas su objekto liizio rodiklio skirstiniu per Abelio transformacija

[121]:

SO =2[ n(r)? =y Prdr (35)

kur S(y) atitiks projekcijos skirstini, o n(r) — ieSkomo objekto luzio rodiklio
skirstinj.
Taigi, galima pritaikyti Abelio inversijos transformacija, kad atstatyti

triju matmeny ltzio rodiklio skirstini n(r) i$ optinio kelio duomeny [122]:

d 1/2

Abelio transformacijos placiai taitkomos Zemés atmosferos lizio rodiklio
profilio nustatymui, nagrin¢jant GPS (radijo lokacijos) palydovy siunciamy
radijo bangy uzlinkima atmosferoje [123]. Teoriskai Ses¢linio metodo tiksluma

riboja sklidimo laisvoje erdvéje difrakcijos poveikis, kur; galima minimizuoti
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paimant pakankamai maza L arba zonduojant objekta trumpesnio bangos ilgio

Sviesa.

5.4 Sviesos bei plazmos gijy vandenyje lifio rodiklio ir sugerties

didelés laikinés skyros tomografija

Pasitelkiant kiekybini Ses$élini metoda, atlikome Sviesos ir plazmos
gijos, 120 fs lazerio impulsy generuojamos vandenyje, sukelto lazio rodiklio
kitimo bei trumpalaikés sugerties erdvéelaikini charakterizavima. 23 fs laikine
skyra stebétas plazmos kanalo formavimasis ir vystymasis arti netiesinio

zidinio.

Sioje darbo dalyje nagrin¢jama lizio rodiklio pokyéio variacija, sukelta
Sviesos ir plazmos gijos vandenyje. Tyrimas atliktas su beprecedente skyra ir
erdveje (1,5 um), ir laike (23 fs). Miisy Ziniomis, pirma karta buvo atskleista
sudétinga ltzio rodiklio kitimo struktiira vieno kaupinanciojo femtosekundinio
impulso trukmés periode. Taip pat pateikiame originalia plazmos gijos

ilgalaikiy savybiy interpretacija.

Matavimai atlikti pasitelkiant laikinés skyros kiekybinj SeSélini metoda,
jautry lazio rodiklio gradientams [124], kuris neseniai buvo panaudotas lazerio
sukeltos plazmos ore elektrony tankio skirstiniui didele skyra nustatyti [120].
Si metodika yra nepaprastai jautri aptinkant mazy matmeny liZio rodiklio
poky¢ius, sukeltus optinio Kero efekto ir plazmos (An =~ 10* — 107), darant
prielaida, kad objektas yra pakankamai mazas, taciau difrakcijos efektai tebéra
nereikSmingi [124]. Eksperimentas atliktas su Ti:safyro lazerine sistema
(Spitfire, Spectra Physics), generuojancia A=800 nm, 120 fs trukmés impulsus

1 kHz dazniu. Eksperimento schema parodyta 32 pav.
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32 pav. Eksperimento schema.

Erdviskai filtruotas lazerio pluostas buvo silpnai fokusuojamas (pluosto
sasmaukos diametras pusés intensyvumo aukStyje d=109 um) ant priekinio 20
mm ilgio kvarcinés kiuvetés langelio, kuri buvo pripildyta dejonizuotu
vandeniu, kuriame buvo generuojama keliy milimetry ilgio $viesos gija. Esant
impulso energijai 4 + 0,25 pJ, netiesinio fokusavimosi zidinys atsirado ties
~9,1 mm nuo kiuvetés j¢jimo lango. Sviesos gijos sukelti liZzio rodiklio
pasikeitimai buvo skersai zonduojami naudojant A=560 nm, 23 fs trukmes,
erdviskai filtruotus impulsus i§ nekolinearaus optinio parametrinio stiprintuvo
(TOPAS White, Light Conversion), kaupinamo lazerio antros harmonikos
impulsais. Naudojant motorizuota vélinimo linija zonduojantys impulsai buvo
vélinami, paskui jvedama neigiama grupiniy grei¢iy dispersija, kad
kompensuoti kiuvetés langelio ir vandens ineSama dispersija, kol impulsas
pasiekia plazmos kanala (2,5 mm).

Sesélinéms nuotraukoms uZra$yti naudojome didelés erdvinés skyros
atvaizdavimo schema, paremta dviem 10 bity CCD kameromis bei dviem

lygiagre¢iomis atvaizduojamomis plokStumomis (P, ir P;), esan¢iomis vandens
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kiuvetes viduje (zr. 32 pav.). PlokStumoje P, yra gija, tuo tarpu plokStuma P,
yra ~100 pm atstumu nuo P,. Abi kameros buvo elektroniskai sinchronizuotos
su lazerio impulsais ir galéjo uzfiksuoti vieno §iivio gijos vaizdus. Dvieju
kamery panaudojimas leidzia iSvengti sisteminiy klaidy, galin¢iy atsirasti dél
bandinio sugerties bei zonduojanc¢io impulso energijos fluktuaciju. Nedidelis
skirtumas tarp abiejy kanaly didinimo (<1%) yra nereikSmingas.
Eksperimentiskai nustatyta optinés sistemos skiriamoji geba buvo =1,5 pum.
LuZio rodiklio tomogramos galiausiai gaunamos darant fazinés informacijos,

gautos i$ Ses¢liniy nuotrauky, Abelio inversija [120].

x 10*
+4

+2

x 10%

200 -150 -100 50 0
Z [um]

33 pav. (a) ir (b) gijos luzio rodiklio skirstiniai, gauti esant skirtingiems vélinimams,
parodantys plazmos kanalo formavimasi. Horizontali koordinaté: sklidimo asis, nuo 9,41 mm
(kairéje) iki 9,68 mm (deSinéje) atstumu uz jéjimo langelio. (¢) Luzio rodiklio skirstinys,
gautas atliekant eksperimento skaitmenini modeliavima.

Paveiksléliuose 33 (a) ir (b) pavaizduoti tipiski vieno $iivio matavimai -

keli Simtai mikrometry gijos kanalo iSkart uz netiesinio zidinio. Gijos ,,galva™
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zymi smail¢ (iSmatavimai pusés intensyvumo aukStyje 5 pum x 40 fs) su
teigiamu laZio rodiklio poky¢iu (maksimali verte An =~ +3,0 x 10™). Paskui
»galva®™ seka siauras kanalas (vidutinis skerspjiivio diametras 5,5 £ 1,5 um),
kurio Iizio rodiklis An =~ (-1,2 + 0,2) x 10, Teigiama liZio rodiklio pokyti
priskiriame optiniam Kero efektui, tuo tarpu neigiama lizio rodiklio pokycio
sritis yra aiSkus elektrony plazmos egzistavimo irodymas. Tarus, kad plazmos
luZio rodiklis tenkina Drude modelj, stebimi eksperimentiniai vaizdai atitiks
mazdaug n,~ (2,1 £ 0,4) x 10" cm™ elektrony tanki.

Kei¢iant zonduojan¢io impulso vélinima iSmatuotas lizio rodiklio
maksimumo slinkimo greitis 0,2235 £+ 0,0005 um/fs arba (0,7455 £+ 0,0016)c,

kas gerai atitinka Sviesos grupini greiti vandenyje.

Eksperimentinius duomenis palyginome su skaitmeniniu modeliavimu.
Lazerinio impulso dinamika buvo modeliuojama pasitelkiant netiesing
sklidimo lygti (30) impulso gaubtinei, kuri iskai¢iuoja difrakcija ir dispersija,
Kero netiesiskuma (17, = 1,6 x 107 cmz/W), savaiminj statéjima, daugiafotong
sugerti (K = 5 eilés, skerspjiivis Sx= 8,3 x 10" cm’/W) bei plazmos generacija
per daugiafotong sugertj ir atvirksting stabdomaja spinduliuote (susidiirimy
trukme 7. = 3 fs) [125]. Paveikslélyje 33(c) parodytas liizio rodiklio skirstinys,
gautas naudojant kompiuterini modeliavima bei parenkant pradines salygas
tokias pat kaip eksperimente. Modelyje naudojamas parametry rinkinys leido
atkurti gijos ypatumus, matomus 33 pav., su labai geru kiekybiniu atitikimu
(netiesinis zidinys, ilgis, diametras). ApskaiCiuotas maksimalus elektrony
tankis buvo 3 x 10"® cm™. Taigi matavimo metodika tikrai suteikia patikima

informacija apie kondensuotoje terpéje sugeneruotos silpnos plazmos tanki.
Neapdoroty Ses¢liniy nuotrauky, gauty plokStumoje Py, tyringjimas

suteikia naudingos informacijos apie zonduojanc¢io impulso sugerti gijoje (34

pav. (a)).
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34 pav. Gijos sugerties ties 560 nm matavimai. Rezultatai pateikti kaip funkcija: (a) nuo
padéties, esant fiksuotam vélinimui bei (b) nuo laiko ties z = 9,52 mm.

Galime aiskiai i$skirti tris ypatumus: (i) stipriai sugeriantis lokalizuotas
priekinis frontas (atitinkantis teigiamo luZio rodiklio poky¢io maksimuma), po
kurio seka (i1) zona, beveik neturinti sugerties, bei (ii1) ,,uodega“ su létai
kintanc¢ia sugertimi (iki 3%). Paveiklélyje 34(b) pavaizduotas Sviesos gijos
pralaidumas kaip funkcija nuo laiko ties duotuoju atstumu nuo {€¢jimo lango (z
= 9,52 mm). MaZa gijos ,.galvos® pralaiduma galime interpretuoti kaip
pasekme¢ vienu metu vykstanciy sugerciy: vienfotonés zonduojanc¢io pluosto
(A = 560 nm) ir trifotonés kaupinanciojo pluosto (A = 800 nm). Ir 1§ tikryjy,
Sis daugiafotonés sugerties elektroninis Suolis jau yra vir§ vandens
netiesiogin€s jonizacijos juostos (£j,,; = 6,5 eV) [126].

Nagrin¢jant plazmos kanala impulso kilvateryje, pazymétina, kad miisy
stebé¢jimai negali biiti paaiSkinti remiantis tik atvirkStinés stabdomosios
spinduliuotés mechanizmu, kaip daZznai manoma. IS esmés, esant tokiam
iSmatuotam plazmos tankiui bei darant prielaida, kad elektrony susidirimy
trukme 3 fs [125], atvirkStiné stabdomoji spinduliuoté salygoty ne didesng kaip
0,2% sugerti. Juo labiau, kad toks procesas nepaaiskina ilgo sugerties

vystymosi laiko (= 0,5 — 0,7 ps) bei labai léto jos slopimo (sugertis gijos
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uodegoje tesesi net esant velinimams iki 90 ps po optinio impulso pralékimo).
Kaip galima paaiskinima sitilome laikyti laikinos sugerties vaidmeni, sukelta
HiStirpusiu® elektrony [126, 127]. Dél auksto vandens poliariSkumo didelée, dél
daugiafotonés sugerties atsiradusiy, elektrony dalis (iki 20% - 30%) turéty
L1Stirpti, t.y. istrigti narveliuose 1§ vandens molekuliy, suorientuoty taip, kad
ekranuoty laisvo elektrono kriivi. Tokios biisenos turi ilga gyvavimo trukme
(ts10pimo > 500 ps) 1ir charakterizuojamos optiniu rezonansu, centruotu ties A =
720 nm (spektro plotis AA = 330 nm), kuris susiformuoja per mazdaug 1 — 2 ps
nuo jonizacijos momento [126] ir salygoja absorbcijos dinamika, kuri tenkina

miisy steb¢jimus.

Trumpa skyriaus rezultaty santrauka.

Parodéme, kad kiekybinis Sesélinis metodas yra galingas jrankis S§viesos
ir plazmos gijy kondensuotoje terpéje refraktometrijai su laikine skyra. Si
metodika pirma karta jgalino uZregistruoti momentines femtosekundinio
impulso sklidimo vandenyje nuotraukas bei istirti plazmos kanalo formavimosi
dinamika su didele laikine (23 fs) bei erdvine (1,5 um) skyra. IS iSmatuoto
luzio rodiklio poky€io gauta naudinga kiekybiné informacija kaip plazmos
kanalo diametras (5,5 pm) bei elektrony tankis (7, = 2,1 x 10" cm™).
Eksperimentiniai rezultatai palyginti su skaitmeniniu modeliavimu.

Taip pat, sugerties matavimai su erdvine bei laikine skyra liudija apie
trumpalaikiy spalviniy centry formavimasi, t.y. iSlaisvinty elektrony istrigima
tarp vandens molekuliy, kas suteikia naudingy Ziniy apie cheminius poky¢ius,

atsiradusius femtosekundiniam lazerio impulsui sklindant vandeniu.
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1.

6 Isvados

Taikant didelés laikinés (20 fs) ir erdvinés (1 pm) skyros lazerinés
tomografijos metodika, parodyta, kad pradinio Gauso formos bangy
paketo energija saviveikos Kero terp€je metu persiskirsto taip, kad
erdvélaikyje jis igauna sudétinga X tipo intensyvumo skirstinj. Si
transformacija yra universali, ir ja nulemia laikinis ir erdvinis spektro
plitimas (d¢l fokusavimosi ir fazés moduliavimosi), kiiginé spinduliuoté

(dél keturbangio maiSymosi) bei nuostoliai dél daugiafotonés sugerties.

2. Naudojant atvaizduojancio spektrometro metodika, parodyta, kad

3.

normalios grupiniy greiCiy dispersijos terp¢je bangy paketo tolimojo
lauko kampinis spektrinis skirstinys yra X formos, o anomalios grupiniy
grei¢iy dispersijos terpés atveju — O formos. Abiem atvejais stebima
bangy paketo lokalizacija, taCiau kiekybinius kampiniy spektriniy
skirstiniy skirtumus nulemia keturbangio daZzniy maiSymo fazinio
sinchronizmo salygos.

Naudojant didelés laikinés (23 fs) ir erdvinés (1,5 pm) skyros kiekybini
sesélini metoda, pilnai charakterizuotas Sviesos gijos inicijuotas laisvujuy
elektrony plazmos kanalas vandenyje. IStirta ldZio rodiklio dinamika
iSilgai Sviesos gijos ir nustatyta, kad lokalus teigiamas luzio rodiklio
pokytis, susijes su Kero efektu, sické +3,0 x 10, tuo tarpu neigiamas
luzio rodiklio pokytis, susijes su plazmos defokusavimu, sieké -1,2 x 107,
kuris atitinka 2,1 x 10'® c¢m™ laisvyju elektrony tanki plazmos kanale.
Gauti duomenys leisty prognozuoti ilgai gyvuojanciy struktiiriniy
medziagos pokyCiy inicijavima lazeriu ir buti pritaikyti jvairiy

mikrooptiniy elementy formavimui placios aperttros kristaluose.
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