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Izanga

Ilgi ir siauri medziagos pazeidimai buvo stebimi jau nuo 1964 mety [1], o pirma
karta femtosekundinés trukmés Sviesos gijos buvo stebimos 1995 metais [2]. Atliekant
intensyviy infraraudonojo diapazono impulsy sklidimo ore tyrimus buvo pastebéta, kad
pluostas neisplinta nusklidus 20 m, o fokusuojasi ir sklinda didelius atstumus beveik
nedifraguodamas. Tokiu budu pirma karta buvo stebimas Sviesos gijos susidarymas.
Sviesos gijy bedifrakcinis sklidimas buvo aiskinamas remiantis solitoniniu modeliu [3].
Véliau seké daugybeé publikacijy, kuriose bedifrakcinis sklidimas stebimas jvairiose
terpese. Atlikus detalesnj Sviesos gijy sklidimo tyrima buvo suprasta, kad solitoninis
modelis netinka. Sukurti nauji, kvazinuostovaus fokusavimosi [4], dinaminio erdvinio
papildymo modeliai [5,6], gebantys paaiskinti bedifrakcinj sklidimg nesiremiant
solitony generacija. Nors Sie modeliai atskleidzia daugelj sklidimo ypatumy, taciau
negali paaiskinti Sviesos gijy tolimojo lauko skirstinio. Pastebéjus, kad X bangy
kampiné dispersija gerai atitinka generuojama Sviesos gijos spektra [77] buvo pasiulytas
kugiy bangy Sviesos gijy modelis [8].

2004 metais nustatyta [9], kad netiesinése terpése besiformuojancios Sviesos
gijos esant netiesiniams nuostoliams yra kiiginés bangos. Si gijy savybé leidzia sklidimo
metu iSlaikyti beveik pastovy pluosSto centrinés smailés intensyvumag net esant
sugerciai. Placiy ir nesimetriSky pluosty atveju yra stebimas daugelio gijy susidarymas.
Reikia pamineéti, kad tradiciskai Sviesos gijos yra formuojamos cilindrinés simetrijos
pluostais, ir tik nesenai pradéjus naudoti jvairiy pavidaly pluostus buvo suformuoti
daugelio gijy masyvai.

Viename i$ Sio darbo skyriy yra nagrinéjamos Sviesos gijy formavimosi bei
sklidimo ypatybés sklaidanciose terpése. Eksperimentiskai, bei specialia autoriaus
sukurta kompiuterine programa, buvo tiriamas Sviesos gijy formavimasis vandeninéje
suspensijoje, esant jvairioms sklaidanciy daleliy koncentracijoms. Sklaidai sukelti buvo
naudojamos 2 um dydzio polistireno sferos. Pastebéta, kad sviesos gijos sklaidancéioje
terpéje formuojasi didesniuose atstumuose, be to jeigu pluosto galia dél sklaidos
sukelty nuostoliy pasidaro mazesné uz kritine fokusavimosi galig, gija terpéje
nesusiformuoja.

Kitas aktualus uzdavinys yra elipsiniy pluosty dinamikos Kerro terpéje
nagrinéjimas siekiant formuoti stabilius, Suvis po Suvio atsikartojancius, daugelio giju
masyvus. Tokiy dariniy formavimosi fizikiné prigimtis néra visiskai suprasta, todél
vienas i$§ disertacijos skyriy yra paskirtas daugiagijy pluosty nagrinéjimui. Darbe
pasitlytas naujas teorinis daugiagijy pluosty formavimosi modelis patikrintas
skaitmeniniu modeliavimu. Pastebéta, kad elipsiniu pluostu formuojamos Sviesos gijos
pasiskirsto iSilgai elipsés ilgosios aSies, o atstumas tarp jy (periodas) priklauso nuo
pluosto energijos. Smulkiosios intensyvumo strukturos tyrimas parodé, kad sviesos giju
formavimasis yra salygotas X-tipo moduliacinio nestabilumo.

Zymus spektro i$plitimas yra stebimas tiek generuojant $viesos gijas, tiek ir
superkontinuumo generacijos metu. Gaunamy dariniy spektro intensyvumas kai
kuriose spektro dalyse gali daugelj karty virsyti vidutine verte. ISsami statistiné analize
atskleidé, kad gaunamas spektrinio intensyvumo skirstinys néra simetrinis, tam tikroje
kontroliniy parametry srityje, o aprasomas L formos statistiniu skirstiniu budingu
ekstremaliems jvykiams. Tokiy jvykiy atsiradimas turinéje terpéje nagrinéjamas
paskutiniame disertacijos skyriuje.



Darbo tikslai

Istirti pradinio pluosto diametro jtaka superkontinuumo spektrui.
ISnagrinéti Sviesos gijy susidaryma sklaidancioje terpéje.

ISnagrinéti daugelio Sviesos gijy formavima elipsiniais pluostais.

Rasti palankias salygas ekstremaliy bangy generacijai, ir jas istirti.
Minéty reiskiniy interpretavimas kuginés bangos paradigmos rémuose.

RN

Ginamieji teiginiai

1. Stipri sklaida lemia Sviesos gijos energijos rezervuaro pokycius bei spekly struktiiry
formavimasi, taciau menkai veikia Sviesos gijy susidarymg ir sklidimg netiesine
sklaidancia terpe.

2. Dideleés galios ir elipsiskumo pluosty fokusavimasis salygoja periodinés ir Suvis po
suvio atsikartojancios daugiagijy Sviesos pluosty strukturos formavimasi. Daugelio
gijy masyvo erdvineé struktura yra reguliari, o erdvélaikiné individualiy $viesos gijy
dinamika gali buti valdoma keic¢iant pradinio pluosto energija ir elipsiSkuma.

3. X-bangy formavimosi normalios grupiniy greic¢iy dispersijos srityje salygota
erdviniy ir laikiniy reiskiniy sasaja lemia ekstremaliy jvykiy atsiradima turinese
terpese.

4. Tam tikroje pradiniy impulsy energijy srityje generuojamo superkontinuumo
spektro meélynoji dalis tampa labai nestabili ir yra apraSoma ekstremaliy bangy
statistiniu pasiskirstymu.

Asmeninis autoriaus indeélis

- Kompiuterinio modeliavimo programy sukurimas.

- Kompiuterinio modelio jvertinancio sklaidanéias daleles sukiirimas ir tobulinimas.
- Sviesos gijy generacijos sklaidanéioje terpéje eksperimento atlikimas.

- Visy skaitmeninio modeliavimo eksperimenty atlikimas.

- Gauty rezultaty analize, interpretacija bei skleidimas.

Pagrindiniai disertacijoje aprasyty moksliniy tyrimy bendraautoriai yra
Habil. dr. G. Valiulis, habil. dr. A. Dubietis, Dr. Tamosauskas ir D. Majus.

Habil. dr. G. Valiulis sukure puikias salygas jgyvendinti bei patikrinti mokslines
idéjas aprasytas Siame darbe. Teiginys, kad daugelio gijy periodiné generacija elipsiniu

pluostu yra nulemta kaskadinio keturbangio fazinio sinchronizmo sglygomis buvo
isSkeltas G. Valiulio.

Habil. dr. A. Dubietis konsultavo jvairiais klausimais ir jziebé bendradarbiavimag
tarp eksperimentatoriy ir teoretiky.

Dr. G. Tamosauskas padéjo atlikti Sviesos gijy generacijos sklaidancioje terpéje
eksperimenta.

Doktorantas D. Majus atliko eksperimentus ir pateiké eksperimentinius
duomenis, kuriuos buvo galima palyginti su skaitmeniskai sumodeliuotais.



Mokslinis naujumas

1. Pradinio pluosto diametro jtakos superkontinuumo spektrui nustatymas.

2. Superkontinuumo ir $viesos gijy spektry aiskinimas pradinio impulso skilimu j du
impulsus, kuriy grupiniai greiciai priklauso nuo intensyvumo. Spektro iSplitimo riba
aiSkinama skilusio impulso intensyvumo ribojimu.

3. Naujos skaitmeninio modeliavimo schemos, suteikianéios galimybe tirti lazerio
pluosto sklidima sklaidancia terpe sukurimas ir panaudojimas Sviesos gijy
generacijos sklaidancioje terpéje tyrimui.

4. Daugiagijy pluosty formuojamy elipsiniais pluostais periodiskumo aiskinimas
keturbangiu faziniu sinchronizmu.

5. Smulkiosios intensyvumo skirstinio strukturos aiskinamos X-tipo moduliaciniu
nestabilumu.

6. Ekstremaliy bangy statistikos atsirandancios generuojant superkontinuumg ir
Sviesos gijas skaitmeninis stebéjimas ir aiSkinimas. Ekstremaliy bangy statistinio
pasiskirstymo slopinimo aiskinimas intensyvumo ribojimu.

Praktiné nauda

Atskleista pluosto diametro jtaka superkontinuumo generacijai, gali buti
panaudota didinant parametriniy stiprintuvy efektyvuma. Parodyta, kad sviesos gijos
gali sklisti netiesine sklaidancia terpe. Sukurta skaitmeninio modeliavimo schema,
jskaitanti daleliy sklaidg, gali buti pritaikoma jvairioms sklaidancioms terpéms
analizuoti. Atskleistas daugiagijy pluosty periodo keitimo mechanizmas suteikia
galimybe Sviesos gijy masyva pritaikyti lygiagreciame mikroapdirbime. Ekstremaliy
bangy sasaja su kiiginémis X bangomis atskleidé ir ekstremaliy bangy statistikos
malSinimo mechanizma.

Darbo struktiira ir turinys

Disertacijos apimtis - 113 puslapiy. Joje yra 41 iliustracija. Disertacija sudaro
jvadas, penki pagrindiniai skyriai ir iSvados. [vade aiskinamas sudeétingas Sviesos gijy
formavimosi procesas. PaaiSkinami fizikiniai reiSkiniai, lemiantys Sviesos gijy
generacijos bei evoliucijos ypatybes, supazindinama su jvairiais $viesos gijy susidarymo
ir sklidimo modeliais. Antrajame skyriuje nagrinéjama pradinio pluosto diametro jtaka
superkontinuumo spektrui. Trecias skyrius, skirtas §viesos gijy generacijos
sklaidancioje terpéje tyrimui, apima atlikto eksperimento bei sukurtos naujos
skaitmeninio modeliavimo schemos pristatyma, ir, galiausiai, skaitmeninio
modeliavimo ir eksperimentiniy rezultaty palyginima. Ketvirtame skyriuje nagrinéjama
daugelio gijy generacija elipsiniais pluostais. Trumpai paaiskinta kaskadinio
keturbangio maiSymo jtaka Sviesos gijy periodiSkumui. IStirta Sviesos giju periodo
priklausomybé nuo bangos intensyvumo, ir atskleista daugelio giju generacijos
dinamika. Moduliacinio nestabilumo analizé ir jos jtaka taip pat pateikiama ketvirtame
skyriuje. Penktajame skyriuje nagrinéjama ekstremaliy jvykiy turinéje Kerro terpéje
atsiradimas. Palyginami plataus spektro generacijos kompiuterinio modeliavimo ir
eksperimento metu surinkti statistiniai duomenys. Pabaigoje pateikti pagrindiniai
darbo rezultatai ir iSvados.



Darbo aprobacija

Disertacijoje pateikiami rezultatai publikuoti 6 moksliniuose straipsniuose (ISI),
dar 2 straipsniai yra nesusije su disertacijos tema. Taip pat rezultatai pristatyti 11
praneSimy jvairiose konferencijose.

Straipsniai, kurie tiesiogiai susije su disertacijos tema

[A1] V.Jukna, G.Tamosauskas, G.Valiulis, M. Aputis, M. Puida, F.Ivanauskas,
A. Dubietis, Filamentation of ultrashort light pulses in a liquid scattering medium,

Appl. Phys. B 94, 175-179 (2009).

[A2] D. Majus, V. Jukna, G. Valiulis, A. Dubietis, Generation of periodic filament arrays
by self-focusing of highly elliptical ultrashort pulsed laser beams, Phys. Rev. A. 79,

033843 (2009).

[A3] D. Majus, V. Jukna, G. Tamosauskas, G. Valiulis, A. Dubietis, Three-dimensional
mapping of multiple filament arrays, Phys. Rev. A. 81, 043811 (2010).

[A4] D. Majus, V. Jukna, G. Valiulis, D. Faccio, A. Dubietis, Spatiotemporal rogue
events in femtosecond filamentation. Phys. Rev. A 83, 025802 (2011).

[A5] D. Majus, V. Jukna, E. Pileckis, G. Valiulis, A. Dubietis, Rogue-wave-like statistics
in ultrafast white-light continuum generation in sapphire, Opt. Express, 19 (17), 16317
(2011).

[A6] V. Jukna, D. Majus, G. Valiulis, A. Dubietis, Transformation of the probability
density function in an optical parametric amplifier: application to rogue-wave-like
statistics, Opt. Commun. 285, 3654—3658 (2012).

Kiti straipsniai

[A7] A.Zaukevi¢ius, V. Jukna, R. Antipenkov, V. Martinénaité, A. P. Piskarskas, G.
Valiulis, Manifestation of spatial chirp in femtosecond noncollinear optical parametric
chirped-pulse amplifier, JOSA B 28, 2902 (2011).

[A8] G. Valiulis, V. Jukna, O. Jedrkiewicz, M. Clerici, E. Rubino, P. DiTrapani,
Propagation dynamics and X pulse formation in phase-mismatched second harmonic
generation, Phys. Rev. A 83, 043834 (2011)

Pranesimai konferencijose

Pristatytos Vytauto Juknos

[C1] V. Jukna, D. Majus, G. Valiulis, A. Dubietis, Generation of periodic filament arrays
by self-focusing of highly elliptical ultrashort pulsed laser beams, CLEO/Europe-EQEC
2009, Miunchen, June 14-19, 2009.

[C2] V. Jukna, D. Majus, G. Tamosauskas, G. Valiulis, A. Dubietis, Three-dimensional

mapping of multiple filament arrays, COFIL 2010, Heraklion, Greece, May 31 - June 5
2010.



[C3] V. Jukna, G. Valiulis, O. Jedrkiewicz, M. Clerici, E. Rubino, P. DiTrapani, Self-
phase matching and X pulse formation in phase-mismatched second harmonic
generation due to dimensionality transition, CLEO/Europe-EQEC 2011, Miunchen,
May 22-26, 2011.

[C4] V. Jukna, A. Zaukevicius, R. Antipenkov, V. Martinénaité, A. Varanavicius, A.
Petras Piskarskas, G. Valiulis, Erdvinio c¢irpo ir kampinés dispersijos dinamika
nekolineariame femtosekundiniame optiniame parametriniame stiprintuve, LNFK 39,
Vilnius, Spalio 6-8, 2011.

[C5] V. Jukna, A.Zaukevi¢ius, R. Antipenkov, V. Martinénaité, A. P. Piskarskas, G.
Valiulis, Spatial chirp and angular dispersion dynamics in femtosecond noncollinear
OPCPA, ASSP 2012, San Diegas, JAV, January 29 - February 3, 2012.

Bendraautorius

[C6] D. Majus, V. Jukna, G. Valiulis, A. Dubietis, Periodinio $viesos gijuy skirstinio
generavimas impulsiniu elipsiniu pluostu, 38 Lietuvos nacionaliné fizikos konferencija,
Vilnius, BirzZelio 8-10, 2009.

[C7] D. Majus, V. Jukna, G. Valiulis, A. Dubietis, Generation of periodic filament arrays
by self-focusing of elliptical ultrashort pulsed laser beams, Northern Optics 2009,
Vilnius, August 26-28, 20009.

[C8] D. Majus, V. Jukna, G. Tamosauskas, G. Valiulis, A. Dubietis, Three-Dimensional
Mapping of Multiple Filament Arrays, tarptautinis forumas ,Mokslas ir visuomene
modernioje Europoje®, Vilnius, rugséjo 23 — 26 d. 2010.

[C8] A.ZaukeviCius, V. Jukna, R. Antipenkov, V. Martinénaité, A. P. Piskarskas, G.
Valiulis, Spatial chirp and angular dispersion dynamics in femtosecond noncolinear
OPCPA, Open readings, Vilnius, March 17-19, 2011.

[Co] D. Majus, V. Jukna, G. Valiulis, D. Faccio, A. Dubietis, Spatiotemporal rogue
events in femtosecond filamentation, CLEO/Europe-EQEC 2011, Miunchen, May 22-
26, 2011.

[C10] G. Valiulis, V. Jukna, O. Jedrkiewicz, M. Clerici, E. Rubino, P. DiTrapani, X
impulsy susidarymas fazinio nederinimo atveju generuojant antrgja harmonika, LNFK
39, Vilnius, Spalio 6-8, 2011.

[C11] A. Dubietis, D. Majus, V. Jukna, E. Pileckis, G. Valiulis, Ekstremaliyjy bangy
statistika femtosekundinése baltos sviesos gijose. LNFK 39, Vilnius, Spalio 6-8, 2011.



1. Literaturos apzvalga

Pirmajame skyriuje yra iSsamiai aprasomi fizikiniai reiskiniai jtakojantys Sviesos
gijuy susidaryma. Pristatomos ir kelios teorijos, vienaip ar Kkitaip paaiSkinancios gijy
atsiradima bei sklidima. Papildomai aptariama ir dabartiné aukstesniy eiliy
netiesiSkumo jvertinimo problema, bei pirmieji Sviesos gijy skaitmeninio modeliavimo
rezultatai. Pagrindinis jvado akcentas — penkiy modeliy aprasanciy Sviesos gijas
atskleidimas ir paaiskinimas.

1.1 Solitoninis modelis (Self-guiding model)

Buvo manoma, kad bedifrakcinis Sviesos gijos sklidimas yra salygotas
stacionarios Taunso modos Zadinimu. Taunso (Townes) solitonas — tai netiesinés
Sredingerio lygties stacionarus sprendinys [3]. Taunso solitono pavidalas atitinka
salygas, kuomet difrakcija yra visiSkai kompensuojama pluosto fokusavimosi [11].
Kadangi Taunso pavidalas tik nezymiai skiriasi nuo Gauso pavidalo, buvo manoma, kad
netiesingje terpéje pradinis Gauso pluostas spontaniskai transformuojasi j Taunso. Moll
su kolegomis parodé [12], jog elipsinis pluostas i tikryjy transformuojasi j cilindriskai
simetri¥ka pluosty, kuris yra labai artimas Taunso pavidalui. Zinoma, kad Taunso
pavidalo pluostas turi turéti galia lygia kritinei fokusavimosi galiai, taciau Si salyga
(butina neaberaciniam sklidimui) priestarauja eksperimentiniams faktams: Sviesos gija
gali turéti ir didesne uz kritine fokusavimosi galia [13]. Taunso pavidalo pluostai yra
nestabilus, kadangi difrakcija yra kompensuojama tik fokusavimosi, bet néra jskaitomi
kiti fizikiniai procesai: neparaksialiSkumas, dispersija ir kt. reiskiniai visada vykstantys
realiose salygose.

1.2 Kvazinuostovus fokusavimasis (Moving focus model)

Skirtingai nuo ankstesniojo modelio Sis "kvazinuostovus" modelis aiskina
intensyviy Sviesos gijy sklidimo ypatybes remiantis impulso intensyvumo laikine
moduliacija. Kvazinuostovaus modelio pagrindas — elektromagnetinio paketo laikinio
profilio supjaustymas sluoksniais, kurie dél skirtingo intensyvumo fokusuojasi
skirtinguose atstumuose [4]. Didziausio intensyvumo impulso dalies netiesinis zZidinys
yra trumpiausias ir nusako viso pluosto netiesinj zidinj. Kitos maziau intensyvios dalys
fokusuojasi tolimesniuose atstumuose. Tokiu budu skirtingos dalys sudaro kintamo
zidinio struktiira - Sviesos gija. Toks aiSkinimas jgalino atskleisti ne statinj Sviesos gijuy
pobudj, taciau sudétingg dinaminj procesg. Pirma karta Sis modelis buvo panaudotas
aiskinant $viesos gijy susidaryma ore [14]. Sio modelio pagrindinis trikumas -
prielaida, jog skirtingos impulso dalys yra nesusijusios viena su kita, todél dispersija,
plazma ir kiti efektai laikomi nykstamai mazais. Minétas kintamo Zidinio modelis
netinka ir kuomet pradinis pluostas néra kolimuotas, bet turi sferinj bangos fronta.
Neziturint minéty trukumy, kintamo zidinio modelis numato impulsy skilimg[15].

1.3 Dinaminis erdvinis papildymas (Dynamical spatial replenishment)

Populiariausias Sviesos gijyu susidarymo modelis yra vadinamas dinaminio
erdvinio papildymo modeliu [5,6]. Jis jskaito tik erdvinius fizikinius reiskinius:
fokusavimasi ir plazmos generacijg, todél labai supaprastina Sviesos gijy sklidimo
aiskinima. Pluostas, turintis didesne nei kritine fokusavimosi galig, fokusuojasi. Netoli
netiesinio Zidinio labai iSaugus intensyvumui vyksta daugiafotoné sugertis bei plazmos
generacija. Susidariusi plazma defokusuoja Sviesos pluosta. Jeigu toks defokusuotas
pluostas vis dar turi pakankamai galios, tai jis patiria dar vienga fokusavimosi-
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defokusavimosi cikla. Akivaizdu, kad po kiekvieno tokio ciklo pluostas turés maziau
galios ir ciklo periodas pailgés. Toks cikliskas sklidimas paaiskina Sviesos gijos
sklidima, taciau tik labai didelés galios pluostams.

1.4 Kuginiy X bangy modelis (Concal X wave)

Anksciau aptarti modeliai nepaaiskina specifinio $viesos gijy tolimojo lauko. X
bangy Zadinimo modelis yra moderniausias ir turi daug privalumy lyginant su kitais.
Laikoma, kad Sviesos gija — tai keliy X bangy superpozicija, kurios spontaniskai
susiformuoja sklindant netiesine terpe. Kuginiy X bangy modelis paaiskina ir gijy
beveik nekintantj sklidimg netiesine sugeriancia terpe: centriné Svies gijos dalis yra
kuginiy bangy interferencijos rezultatas ir netgi disipatyvioje terpéje islaiko beveik
pastovy intensyvuma déka energijos srauto i$ neintensyvios periferinés dalies. Kampiné
tokiy bangy dispersija, salygojanti bedispersinj ir bedifrakcinj sklidimg, yra nusakoma
salyga:

k, =k2—k?, (1)

kur iilginis banginis vektorius tiesigkai priklauso nuo daznio k, =k, —k;Q . Sios bangos
tolimas ir artimas laukas normalios grupiniy greiciy dispersijos srityje yra X pavidalo,
todél tokios bangos ir yra vadinamos X bangomis. Pirma kartg Siy bangy formavimas

buvo pademonstruotas kvadratinio netiesiSkumo terpéje [16]. Kuginé Sviesos gijy
prigimtis buvo pademonstruota eksperimentiskai [17,18].

1.5 Efektyvus trijy bangy maisymo modelis (Effective three wave mixing model)

Efektyvus trijy bangy modelis (ETBM) gerai paaiskina Sviesos gijy tolimojo
lauko prigimtj pasitelkiant trijy bangy saveika: pradinio lauko, netiesinio medziagos
atsako ir isklaidyto lauko. Sviesos gijos susidarymo metu impulsas skyla j du impulsus,
turincius skirtingus grei¢ius (vr; r=1;2), todél iSsklaidytas laukas padalinamas j du
komponentus. Rastas sprendinys, aprasantis tokio fazinio sinchronizmo salygas [8]:

w—-Q
\Y

K, (k. k, )+ k, (Q,u,v)+

1 Ny

=0. (2)

r

Jeigu pradinis laukas - monochromatiné banga, tai fazinio sinchronizmo salyga atitinka
X bangos kampine dispersija. Kiuginiy X bangy ir ETBM modeliai turi panasumy — abu
teigia, kad Sviesos gija yra X bangy superpozicija. Skirtumas tarp $iy modeliy — X
bangy zadinimo prigimtyje. Kiginiy X bangy modelis aiSkina X bangy spontaninj
generavima medziagos netiesiSkumu, tuo tarpu ETBM — X banga kaip tiesinés sklaidos
rezultata. Taip pat X bangy modelis tik postuluoja X bangy atsiradimg atsizvelgiant j
eksperimentinius ir skaitmeninio modeliavimo rezultatus, o ETBM X bangos buvo
rastos analiziskai.
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(b)

(d)

\

.\ :
. (c)
1 pav. Keturiy $viesos gijy modeliy palyginimas: (a) solitoninis modelis, (b) kvazinuostovaus

fokusavimosi modelis, (c) dinaminio erdvinio papildymo modelis ir (d) kiiginés X bangos modelis.

Si disertacija nagrinéja §viesos gijy formavimosi ypatumus remiantis minétu X
bangy modeliuy, t.y. atskleidziama nagrinéjamy banginiy reiskiniy kuginé prigimtis.

2. Sviesos gijuy susidarymas sklaidané¢iose kubinio netiesi§kumo terpése
Siame skyriuje pateikta medziaga buvo publikuota straipsnyje [A1].

Sviesos sklaida gali biiti suvokiama kaip optinés spinduliuotés erdvinio
pasiskirstymo pokytis, susijes su jos sklidimo krypties pasikeitimu dél saveikos su kiino
pavir§iumi arba medziagos dalelémis, nekintant spinduliuotés vienspalviy sandy
dazniams. Sviesos sklaida biina 2 tipy priklausomai nuo sklaidanéiy daleliy dydzio ir
krintancios bangos ilgio santykio. Jeigu sklaidanciy daleliy diametras yra mazesnis uz
1/15 bangos ilgio, tokia sklaida vadinama Reléjaus sklaida, o kai dalelés dydis yra
didesnis, tai tokia sklaida priimta vadinti Mi sklaida. Sios sklaidos skiriasi daugeliu
aspekty, taciau pagrindinis i$ jy — tai sklaidos kryptingumas [19, 20]. Kaip matyti i§ 2
pav., Reléjaus sklaidos atveju banga sklaidoma visomis kryptimis, o Mi atveju —
dominuoja skaida j priekij.

180

270
2 pav. Normuota issklaidytos Sviesos kampiné priklausomybé keliais sklaidanéiy daleliy dydziy atvejais,
kur A — bangos ilgis o d — dalelés diametras.
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Antroji disertacijos dalis skirta Sviesos gijy susidarymo sklaidancioje kubinio
netiesiSkumo terpéje tyrimui. Disertacijos jvade buvo minéta, kad Sviesos gijos
periferija yra svarbi pluosto dalis, jgalinanti tolima intensyvios centrinés smailés
sklidimg. Tokiu buidu, netiesiskai su medziaga saveikauja tik kuginio pluosto centriné
smailé, o periferiné dalis sklinda tiesiSkai, nuolat papildydama centrine smaile energija.
Ankstesni eksperimentai parodeé, kad Sviesos gija geba sklisti net jei ji susiduria su
mazomis klittimis kaip aerozoliai, vandens lasai ir kt. Tac¢iau Sviesos gija nebesklinda
panaikinus jos periferine dalj. Kadangi galimybé atstatyti intensyvy centrinj
maksimuma yra naudinga daugelyje taikymy biologijoje, atmosferos stebéjimuose ir kt.,
buvo atliktas eksperimentas, jrodantis Sviesos gijos gebéjima susidaryti ir sklisti
sklaidancioje terpeje. Eksperimentinés salygos leido keisti sklaidanciy daleliy tankj, tad
buvo istirta ir sklaidos nuostoliy jtaka Sviesos gijos generacijai ir sklidimui. Rezultatai,
gauti naudojant nauja skaitmeninio modeliavimo schema, gerai atkartojo
eksperimentinius, todél gali buti laikoma patikimu metodu analizuojant sklaidos jtaka
Sviesos pluosty sklidimui netiesinése kubinio netiesiSkumo terpése.

2.1 Eksperimento schema ir rezultatai

Eksperimentui (3 pav.) atlikti buvo naudojamas Nd:stiklo sinchronizuoty mody
lazeris, (Twinkle, Light Conversion Ltd) spinduliuojantis 1 ps impulsus, ties 1054 nm
centriniu bangos ilgiu. Siekiant lengviau stebéti sklaidos poveikj Sviesos gijai buvo
generuojama antra harmonika BBO kristale. Erdviskai isfiltravus buvo gautas 527 nm
centrinio bangos ilgio, 1,2 mm diametro (pusés intensyvumo aukstyje) pluostas. Silpnai
fokusuojant pluosta 500 mm zidinio nuotolio objektyvu j priekinj kiuvetés pavirsiy
buvo gauta 80 um diametro démeé. Kiuveté uzpildyta vandeniu, o inicijuoti sklaida
ivestos kalibruotos, identiskos 2 pum polistireno dalelés. Impulso energija buvo
fiksuojama ties 6 puJ. Esant tokiai energijai Svariame vandenyje pavienés Sviesos gijos
generuojamos 12 mm atstumu nuo priekinio kiuvetés pavirSiaus. Kadangi kiuvetés
konstrukcija leidzia keisti jos ilgj, buvo uzfiksuota Sviesos gijos sklidimo dinamika
nesant ir esant sklaidai. Tai buvo daroma atvaizduojant galinj kiuvetés pavirsiy su 7
karty didinimu j CCD kamera (COHU-6612).

Lazeris M2 plokstelé  Poliarizatorius Erdvinis filtras Kiuveté CCD kamera

) 50'cm
3 pav. Sklaidos eksperimento schema.

Ketvirtame paveiksle pavaizduota Sviesos giju generacijos dinamika nesant

sklaidanciy daleliy (4 pav. a-c), esant 6000 mm3 (4 pav. d-f) ir 8000 mm-3 (4 pav. g-i)
polistireno daleliy koncentracijoms.
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4 pav. Eksperimentiskai gauti normuoti vieno impulso intensyvumo skirstiniai 12 mm, 16 mm ir 20 mm
atstumais, a,b,c — grynas vanduo, d,e,f — 6000 mm-3 koncentracijos sklaidancioje terpéje,
g,h,i — 8000 mm-3 koncentracijos.

Gryname vandenyje Sviesos gijos susidaro mazdaug 12 mm nuo kiuvetés
priekinio pavirsiaus, o esant sklaidanc¢ioms daleléms netiesinis zidinys pasislenka
kiuvetés gylin, taciau Sviesos gijos vis tiek formuojasi. Tipiniai Sviesos gijy intensyvumo
pasiskirstymai keic¢iant sklaidanciy daleliy koncentracijas ir kiuveteés ilgj vaizduojami 4
pav. Nors sklaida ir jtakoja Sviesos gijos susidarymo nuotolj, taciau net esant labai
didelei sklaidai (energijos praradimas pluoste apie 50%) erdviniame pluosto skirstinyje
galima jziuréti intensyvia centrine smaile ir periferine jos dalj. Periferiné dalis néra
tolygi, turi maksimumy ir minimumy, taéiau vis tiek sugeba dinamiskai papildyti
energija centrine smaile. Sugeneruotos Sviesos gijos diametras, matuojant puses
maksimalaus intensyvumo aukstyje, yra 12 um, t.y. tik SeSis kartus didesnis nei
sklaidancios dalelés diametras.

2.2 Skaitmeninis modeliavimas

Sviesos gijy generacijos modelis paremtas netiesine Sredingerio lygtimi. Lygtis
monochromatinio lauko amplitudei A, jskaitant difrakcija, saviveika, daugiafotone
sugertj [18, 21] bei stochastinj narj, aprasantj sklaidanciy daleliy savybes, yra uzraSoma
tokia forma:

0A i [ 9% 02 ian, 2 B oo
aZ_Zk( i 2JA+ c |Al A 2 |A4 A-IA, (3)
kur z yra koordinaté sklidimo kryptimi, w spinduliuotés daznis, k=nw/c banginis
vektorius, n ir n. tai tiesinis ir netiesinis luzio rodikliai, § tai daugiafotonés sugerties
koeficientas, K - jos laipsnis, y tai stochastiné kompleksiné funkcija. Kadangi 3 lygties
sprendimui naudojamas iSskaidymo pagal fizikinius faktorius metodas, tai sklaida yra
jskaitoma eilinj sluoksnj praeinant dar karta. y tai kompleksiniy skaic¢iy matrica, kuri
atspindi atsitiktinése pozicijose atsirandancias daleles su specifinémis sugerties ir
sklaidymo savybémis. Reali dalis Re(y(x,y)) aprasSo lokalia sugertj, o menamoji
Im(y(x,y)) lokaly isfazavima taske (x,y). Kiekviename sluoksnyje generuojamos naujos
kompleksinés matricos taip atspindincios daleliy stochastinj iSsidéstyma, o sklaidanéiy
daleliy kiekis kiekviename sluoksnyje imituoja jy koncentracija (5 pav). Sklidimo
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atstumas buvo diskretizuojamas Az zingsniais, kurie lygus vidutiniam atstumui tarp
sklaidanciy daleliy, t.y. ~ 45-55 um, kai sklaidanc¢iy daleliy koncentracija nuo 10000 iki
6000 cm3. Matricos dydis x,y plok§tumoje buvo 0,2 mm ant 0,2 mm, su 0,4 pum
rezoliucija.

(a)
Az Az
D — 4+

Az
>
—> difrakcija — difrakcija — — difrakcija —
Lb saviveika — |—> saviveika — L—> saviveika |
L> sugertis — |—> sugertis _l o I—_> sugertis
Ly sklaida —ILp sklaida —» D> sklaida —»

0 Az 280z (N-1)Az NAz

(b)

z
»
4

s metodo schema. (b) y matricos pavyzdys.

5 pav. (a) ISskaidymo pagal fizikinius fa

Kadangi tikrosios sklaidanciyjy daleliy savybés néra Zinomos (luzio rodiklis,
sugertis, ir k.t.), tikrieji sklaidos sukelti energijos nuostoliai pluoste buvo iSmatuoti
pluostui sklindant sklaidancia terpe tiesinio sklidimo metu, t.y. kai pluosto galia yra
daug mazesné uz fokusavimosi galig. Eksperimentiskai iSmatuota, kad pluostui
sklindant 1 cm ilgio kiuvete energijos nuostoliai pluoste siekia 40%, 49% ir 57%,
sklaidanéiy daleliy koncentracijai atitinkamai esant 6000 mm-3, 8000 mm3 ir 10000
mm-3. Energijos matavimui buvo panaudota 10 mm diametro skyluté ir energijos
matuoklis pastatytas 1 metro atstumu nuo kiuvetes, tad surenkama energija, kuri telpa j
10 mrad kampy imtj. ISmatuoti sugerties koeficientai atitinkamai anks¢iau paminétoms
koncentracijoms: 0,051 mm<, 0,0673 mm™ ir 0,0844 mm-. Sios vertés reikalingos
modeliavimo daleliy kalibravimui.

Nors Sis modelis yra pritaikytas tik monochromatinéms bangoms ir nejskaito
sklaidanciy daleliy poveikio impulso trukmei [22], gautas geras modeliavimo ir
eksperimento duomeny atitikimas. 6 pav. palyginti eksperimentiniai ir modeliavimu
gauti intensyvumo pasiskirstymai prasklidus 20 mm sklaidancia terpe, kurioje
sklaidanciy daleliy koncentracija sieké 8000 mm-3. Pluosto intensyvumo skirstiniai
abiem atvejais pasizymi spekline struktira. Skirtumas stebimas periferinéje dalyje,
kadangi dideliais kampais iSsklaidyta Sviesa néra surenkama vaizduojamuoju lesiu (dél
ribotos aperturos).
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6 pav. Sumodeliuotas (a) ir eksperimentiskai nustatytas (b) intensyvumo pasiskirstymai prasklidus 20
mm sklaidancdia, 2 um diametro 8000 mm-3 koncentracijos terpe.

Kadangi 2 um diametro dalelés sukelia stipria pluosto difrakcija, o Furje
transformacija yra atliekama ribotoje erdvéje, sukurtas algoritmas netinkamas naudoti,
kuomet difragavusi Sviesa pasiekia srities krastus ir yra atspindima, taip paveikdama
gaunamus rezultatus. Siai problemai panaikinti buvo pasitelktas erdviniy dazniy
filtravimas kiekviename zingsnyje, kuris nufiltruoja daleliy sukurtg dideliais kampais
sklindancia Sviesg, taciau palieka neliesta Sviesos gijos spektro dalj. Kita iSeitis yra
naudoti efektines didesnio diametro, taciau maziau sugeriancias daleles. Kadangi
didesnés dalelés maziau sklaido, Zinomus sklaidos nuostolius reikia jskaiciuoti j dalelés
sugerties koeficienta (Re(y(x,y))). Abu sprendimai turi savo pliusus ir minusus.
Pirmuoju atveju dalelés dydis yra toks pat kaip eksperimente, taciau spektrinis
filtravimas turi buti atidziai parenkamas, kad nenufiltruoty Sviesos gijos uzimamus
daznius. Antruoju atveju nereikalingas spektrinis filtravimas, ta¢iau didinant dalelés
diametra iki lango dydzio, modeliuojame Sviesos gijos sklidima tiesiSkai sugeriancia
terpe, kurios sugerties koeficientas priklauso nuo daleliy koncentracijos, taip pat
nebesiformuos spekly strukturos.

I Ekspc;imcntas Mocllclia\vimas
—~ 80'«{\7 6000 mm” DN OC000 ~ 80
i . 8000 mm': § 70k
e 10000 mm Nt
8 ' & 60
5 Hys Nl
.'5 ‘é‘;; . "5 40F
g 30 “ 230
)8 )8
=iy, =Rl 6000 mm”
~ ~
10} . 10}
() (a) 1 1 1 1 0 (b)
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Terpés ilgis (mm) Terpés ilgis (mm)

7 pav. (a) Sviesos gijy generacijos sklaidan¢ioje terpéje eksperimentiniy ir skaitmeninio modeliavimo
rezultaty palyginimas. (b) Skirtingy skaitmeninio modelio algoritmy rezultaty palyginimas, istisiné linija
— su erdviniu filtravimu, taskuota linija — su didesnémis efektinémis dalelémis.

Kaip pavyzdys buvo sumodeliuotas Sviesos gijos sklidimas esant 16 pm
diametro efektyvioms daleléms, rezultatai pateikti 7 pav. Pirmaisiais sklidimo
milimetrais modeliavimo ir eksperimento diametro vertés nesutampa todél, kad
modeliuojant su didesnémis dalelémis spekly struktira néra tokia ryski, o tai turi jtakos
rezultatui. Modeliuojant su 2 pum diametro dalelémis, matomas staigus diametro
kritimas, kaip ir eksperimentiniuose duomenyse. Galima padaryti iSvada, kad
filtruojant erdvinius daznius gauname panasSy efekta, kaip vaizduojamasis leSis
atvaizduoja tik ribota banginiy vektoriy kiekj. Pradiniai modeliavimo pluosto
parametrai buvo parinkti i$ eksperimentiniy duomeny, kurie buvo atidziai iSmatuoti.
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3. Periodinio daugelio giju skirstinio generacija elipsiniais pluostais

Siame skyriuje pateikta medziaga buvo publikuota straipsniuose [A2, A3] ir
konferencijy pranesimuose [C1, C2, C6, C7, C8]

Skyriuje aptariamas daugiagijis susidarymas, modeliavimo rezultatai
palyginami su eksperimentiniais ir pateikiamas teorinis modelis, kuris paaiskina
periodinj gijy iSsidéstymg. Daugiagijy pluosty susidarymo valdyme galima isskirti du
atvejus: valdyti stochastinj arba deterministinj gijy susidaryma. Amplitudés ar fazés
iSkraipymai pasitelkiant optinius elementus (amplitudines bei fazines kaukes,
deformuojamus veidrodzius [23—26]) sukelia apibréztus netolygumus, kurie atsikartoja
visiems impulsams, taciau oro turbulencija, kvantinis triukSmas yra stochastiniai
reiSkiniai, kurie kinta laike, todél yra skirtingi skirtingiems impulsams.
EksperimentiSkai buvo nustatyta, kad net mazas pluosto elipsiSkumas leidzia generuoti
Sviesos gijas deterministiSkai, t.y. Sviesos gijos generuojamos tik tam tikrose,
apibréztose vietose, o jy pozicija atsikartoja kiekviename impulse [27—-30].

3.1 Dvimatis skaitmeninis modeliavimas

Elipsinio pluosto fokusavimosi ir gijy sudarymo dinamikai modeliuoti buvo
sukurta programa, leidZianti stebéti jvairiy intensyvumo skirstiniy impulsy saviveika.
Skaitmeniskai sprendziama lygtis (3) jau buvo apraSyta ankstesniame santraukos
skyriuje. Modeliavimo terpe buvo pasirinktas lydytas kvarcas, kadangi §i medziaga buvo
naudojama eksperimentuose [A2]. Pluosto kompleksiné amplitudé A pradiniu
momentu apibréziama taip:

A, Y) = Ay ex{— 2In Z[:—i +Z—zﬂ , 4)
x Gy

kur ax = 1,3 mm ir a, = 0,17 mm; 0,02 mm tai pluosto diametrai pusés maksimalaus
intensyvumo aukstyje x ir y aSiy kryptimis. Buvo jskaitytas ir 5 % pradinio pluosto
amplitudeés triukSmas, kuris buvo artimas eksperimentiskai nustatytam. Kompiuterinio
modeliavimo pagalba nustatyta, kad keic¢iant triukSmo lygi nuo 1% iki 10% Sviesos giju
periodas beveik nesikeicia, tai patvirtina ir kity moksliniy grupiy darbai [25]. Pradinis
intensyvumas buvo kei¢iamas nuo 30 GW/cm2 iki 600 GW/cm2 padengiant platy
eksperimentiskai pamatuoty verciy diapazona.

Paveiksle 8 (a) — (c) pavaizduota Sviesos gijuy masyvo generacijos dinamika
lydytame kvarce, pradiniam pluosto intensyvumui esant 32 GW/cmz. Pirmuosiuose 40
mm stebimas pluosto fokusavimasis. Pasiekus fokusavimosi riba, pluostas suskyla j giju
eile iSsidésciusig ant ilgosios elipsés asies. Padidinus pradinj pluosto intensyvuma iki 58
GW/cmz2, generuojamos Sonineés Sviesos gijos.
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8 pav. Elipsinio pluosto fokusavimosi ir gijy masyvo susidarymo kompiuterinio modeliavimo rezultatai.
a) pradinis pluostas, b) prasklidus 40 mm ir ¢) 45 mm lydytu kvarcu, pradiniam pluosto intensyvumui
siekiant 32 GW/cmz2. d) Soniniy gijy susidarymas pluostui prasklidus 45 mm, pradiniam intensyvumui
esant 58 GW/cmz.

Siekiant issiaiskinti kodeél Sviesos gijos iSsidésto periodiskai, buvo atkreiptas démesys i
Furje spektra. Pav. 9 vaizduoja spektro dinamika kx, k, erdveéje. PluosSto erdvinio
spektro paveikslai atitinka pav. 8 pavaizduotus intensyvumo skirstinius. Sie spektriniai
paveikslai rodo, jog pradinio pluosto erdvinis spektras akivaizdziai iSplinta ky kryptimi
déka smarkaus fokusavimosi, kita ky kryptimi atsirandantys atskiri nauji erdviniai
dazniai sukelia pluosto skilimg j atskiras $viesos gijas. Siy naujy erdviniy dazniy
atsiradimas lemia Sviesos gijy perioda.

(a) (b) (c)

£~ 100 i 250 - 250

(mm
|

e
=100 [ =250 : [ =250

00 0 100 250 0 250 250 0 250
k, (mm™) k, (mm™) k. (mm")
9 pav. Spektrinio intensyvumo pasiskirstymai (logaritminé intensyvumo skalé) pavaizduoti ky, ky
erdvéje, kurie atitinka paveiksle 8 a)-c) pavaizduotus intensyvumo pasiskirstymus.

3.2 Analitinis modelis

Kadangi pluostas sklinda netiesine Kero terpe, nauji erdviniai dazniai gali
atsirasti tik dél keturbangio stiprinimo metu atiradusio fazinio sinchronizmo. Todél
buvo pasiulytas naujas modelis, kuris paaiskina periodinj gijy iSsidéstyma pasitelkiant
tik kelias keturbangio sinchronizmo salygas. Naujy erdviniy dazniy atsiradimas
salygotas keturbangio maiSymo fazinio sinchronizmo yra schematiskai pavaizduotas 10
paveiksle. Tarkime, kad pradinio pluosto spektras banginiy vektoriy srityje yra
apribotas elipse, pavaizduota bruksniuota linija 10 (a) paveiksle. Pluostas veikiamas
fokusavimosi plecia spektra k, kryptimi tiek, kad i ji patenka ir k, banginis vektorius,
kuris tenkina keturbangio fazinio sinchronizmo salyga:
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k1+ l:R4+R4’ (5)

kur
- 2
‘kl‘ =/1_n(n0 + nzl o)' (6)

=2y +2n,1,),

0

yra banginiai vektoriai. Kadangi pluostas sklisdamas netiesine terpe keicia jos luzio
rodiklj, tai banginiai vektoriai taip pat turi kisti, todél k; vektoriaus israiskoje yra narys,
kuris nusako fazinés savimoduliacijos jtakotg vektoriaus pailgéjima. Prie k, vektoriaus
daugiklis 2 atsiranda dél kryZzminés fazinés moduliacijos. Kita keturbangio maiSymo
pakopa vyksta tarp komponentq aprasomq vektoriais k; ir k,. Sie komponentai
generuoja naujus aprasomus vektorius k- ir k; (pav. 10 (b)). Sie nauji vektoriai guli
plokstumoje, statmenoje k; ir k,; guléjimo ploksStumai. Treciojoje pakopoje komponentai
k- ir k3 saveikaudami su k,, generuoja naujus k,'ir k" komponentus (pav. 10 (c),(d)).

10 pav. Iliustracijos vaizduojancios keturbangio mai§ymo fazinio sinchronizmo salygas. Naujy dazniy
generacija pavaizduota storomis rodyklémis. Pilkomis sritimis vaizduojamos plokstumos kuriose guli
nauji vektoriai.

Keliy pakopy keturbangio maiSymo metu generuojami specifiniai banginiai
komponentai apibudinami vektoriy aibe k; (] = 1, 2, 3, 4, 4, 4"). Tarkime, kad naujos
keturbangio maiSymo metu generuojamy komponenty gaubtinés yra pradinio pluosto

Ain replikos, tuomet:
A (%, y) =C; A, (x, y)expli(k;  x+k; ), 7)
kur kjx ir k;, tai vektoriaus k; projekcijos i kx ir ky aSis, Cj - santykiné banginiy vektoriy

amplitudé. Gautas intensyvumo skirstinys tai visy $iy banginiy vektoriy interferencijos
rezultatas

A=A . (8)
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Analitinio modelio rezultatai pateikti 11 paveiksle. Juose pavaizduoti intensyvumo
skirstiniai, kurie kokybiskai atkartoja eksperimentiskai gautus rezultatus. Periodiniai
dariniai sukuriami dél interferencijos sukurty intensyvumy musos. Kadangi yra
Zinoma, jog intensyvesnes pluosto vietos siekia fokusuotis, tad periodinis Sviesos gijy
iSsidéstymas yra jtakotas periodinio intensyvumo musimo.

y (mm)

-0.50 -0.25 0 0.25 0.50

y (mm)

® 8 = 00088 = = @ 8 »

-0.50 -0.25 0 0.25 0.50

y (mm)

-.00.‘-‘.0°0.‘-‘o...-

-0.50 -0.25 0 0.25 0.50
x (mm)

11 pav. Analitinio modelio rezultatai: (a) pradinis pluostas, (b) Sviesos gijy masyvas esant 90 GW/cm2
pradiniam intensyvumui, (c) gijy masyvas esant 170 GW/cm? pradiniam intensyvumui.

3.3 Trimatis skaitmeninis modelis ir rezultatai

Siekiant analizuoti elipsinio pluosto transformacijas ir laikinéje koordinatéje,
buvo sukurta kompiuteriné programa, sprendZianti netiesine Sredingerio lygtj, kurioje
jskaitoma ne tik pilna medziagos dispersija, taciau ir neparaksialus pluosto sklidimas,
saviveika, netiesiné sugertis, plazmos generacija, jos defokusacija ir sugertis.
Kompleksinei amplitudei A(x,y,t,z) lygtis apibréziama taip:

. R ian (K)

aA+II IT(t’,X', y')A(t _t',X—X" y - y',Z)dX'dy'dt' =I—2|N2A_ ﬁ |N2K_2A
o ’ ? 9)
_%(1_iworc)pA5

kur z — sklidimo atstumas, t — laikiné koordinate, slenkanti grupiniu impulso greic¢iu
v, :?3_;2" , Wo — centrinis impulso daznis, k(w)=wn(w)/c — banginis vektorius, ko=k(wo)
[

— banginis vektorius ties centriniu dazniu, n, n. — tiesinis ir netiesinis luzio rodikliai, ¢ —
Sviesos greitis, K — daugiafotonés sugerties laipsnis, f® — daugiafotonés sugerties
koeficientas, p — laisvy elektrony tankis, o — elektrono-neutrono inversinio stabdomojo
spinduliavimo (bremsstrahlug) skerspjuvis, 7. — elektrony susidurimo laikas.
Kompleksinés amplitudés kitimas deél difrakcijos ir dispersijos buvo jvertintas
pasitelkiant medziagos atsako funkcija:

Ttxy) = [ _fD(Q, Ky, K, ) expl-i(Qt - k,x -k, y)]dQdk,dk, , (10)
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kur dispersinis ir difrakcinis narys, jskaitantis fazés pokytj yra toks:

DGL&kQ:JM%+QV—@—kf4%—§n (11)

g

Laisvy elektrony tankio kitimas aprasomas tokia lygtimi:

op X w O 5
PP AP+ 2 p|AP, 12
ot Khw, Al E PIA] (12)

g
kurios pirmasis narys apraso laisvy elektrony didéejima dél daugiafotonés sugerties, o
antrasis dél griutinés jonizacijos. Kadangi elektrony rekombinacijos trukmeé ilgesné uz

patj impulsg, rekombinacinio nario nepaisome. Elektrono—neutrono inversinio
stabdomojo spinduliavimo skerspjuvis:

—_ e2 TC
cnyE,mL+ af 1’

(13)

perklojant daugiagijj intensyvumo profilj 30 fs trukmeés impulsu. Siekiant tai atkartoti,
skaitmeninio modeliavimo gauti rezultatai buvo koreliuojami 30 fs impulsu:

2.2

| (t =|1.(t I (t- dt = Q, x,t 20 -iQt)dQ.(14)
w3 ) = [LEX =T, y)dt = [S(Q xDexp - lexpHiQ)dQ.(14

Skaitmeniskai sprendZiant netiesine Sredingerio lygtj su ijskaityta laikine
priklausomybe pastebéta, kad Sviesos gijy masyvas ir pacios $viesos gijos yra 2—4 kartus
mazesnes uz eksperimentiskai pamatuotas. IS ankstesniy darby yra zZinoma, kad Sviesos
gijos diametras priklauso nuo netiesiniy nuostoliy. Taciau dél kompiuterinio modelio
ribotumo Sviesos gijy diametras yra daznai pervertinamas [33]. Nepaisant Siy skirtumy
kompiuterinio modeliavimo rezultatai suteikia naudingos jzvalgos Sviesos gijy masyvo
generacijos dinamikoje. Eksperimentiskai nustatyta, kad Sviesos gijos generuojamos
elipsiniais pluostais turi kreivus intensyvumo pasiskirstymus. Skaitmeninio
modeliavimo rezultatai parode, kad Sio kreivumo priezastis - X pavidalo moduliacinis
nestabilumas. Sis nestabilumas generuoja tokius elektromagnetiniy bangy darinius,
kurie tarpusavyje koreliuoja tik tam tikromis erdvelaikinéemis kryptimis. Moduliacinio
nestabilumo jtaka Sviesos gijy generacijai vaizduojama 12 paveiksle. Paveiksle
vaizduojama erdvélaikinio intensyvumo skirstinio ir spektro dinamika sklindant
netiesine terpe. Pluostui nusklidus 6,5 mm moduliacinis nestabilumas pasireiskia
suraizydamas intensyvumo skirstinj tam tikromis kryptimis, kurios yra jstrizos laiko t ir
erdvés y asims. Sios linijos intensyvéja ir sudaro tinklo formos skirstinj prasklidus 7
mm. Tuo pat metu spektre aiskiai matomas generuojamas X pavidalo darinys, kurio
Sakos tiksliai atitinka keturbangio fazinio sinchronizmo salygas. Suintensyvéjes
moduliacinio nestabilumo suraiZzymas sudaro intensyvumo traukos centrus, kuriuose
formuojasi Sviesos gijos.
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12 pav. Laikiné-erdviné intensyvumo skirstinio (virSutiné eiluté) ir atitinkamo spektro dinamika
elipsiniam pluostui sklindant netiesine Kero terpe.

L
-

Erdvelaikiniam daugiagijy pluosty analizavimui buvo pasirinkti du pluostai:
vidutinio ir didelio elipsiSkumo. Vidutinio elipsiSkumo pluosto trumpoji asis ax=80
um, o ilgoji — ay=280 um, tad elipsiSkumas — a,/a,=3,5. Skaitmeniskai modeliuojant
Sio pluosto sklidima netiesine terpe pastebéta, kad pluostas suskyla i gijy masyva.
Erdvélaikinis daugiagijy pluosty vaizdavimas (pav. 13 (a)) parodé, kad atskiry gijy
trajektorijos iSsikreivina, o toks skirstinys yra inicijuotas pakrypusio (X-tipo)
koherentiskumo (pav. 12). Pakeitus pluosta elipsiSkesniu, kurio trumpoji asis — ax=90
um, ilgoji asis — a,=610 um, o elipsiSkumas — a,/ax=6,8, erdvélaikinis sugeneruoty giju
skirstinys (pav. 13 (c)) issiskiria lanko formos impulso pradzia, sudaryta is ultratrumpy
impulsy. Impulsai ant lanko formos erdvélaikinio skirstinio iSsidésto periodiskai, taciau
impulso galinis frontas yra gana smarkiai moduliuotas déka likutinio X-tipo
koherentiskumo ir kiiginiy X bangy.
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(©) (d)
500 500
400 400 400 400
(a) (b)
300 300 300 300
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—~ 100 100 ~  —~ 100 —~ 100
g g g g
= 0 o = = o 2 o0
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-400 -400 _400 -400
200 -100 0 100 200 -100 0 100
delay (fs) X (um) -500 -500
-600 -600
200 -100 0 100 200 100 0 100

delay (fs) X (um)
13 pav. (a) Vidutinio (Ii»= 250 GW/cm2) ir (c) didelio (Ii»= 180 GW/cm?2) elipsiSkumo inicijuoti
daugiagijy pluosty intensyvumo skirstiniai y-t plokstumoje. (b) ir (d) vaizduoja laike integruotus
intensyvumo skirstinius.
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Eksperimentinio, kompiuterinio modeliavimo ir teorinio modelio rezultatai
pateikti 14 paveiksle, kuriame atvaizduotas elipsiniy pluosty suformuoty Sviesos gijy
periody palyginimas. Pastebéta, kad kompiuterinio modeliavimo ir eksperimento
rezultatai pakankamai gerai atkartoja vienas kitg. Prie mazy pradiniy intensyvumuy
analitinio modelio jvertintas periodas nesutampa su pamatuotais, kadangi analitinis
modelis nejskaito pluosto fokusavimosi metu iSaugusio intensyvumo ir tokiu budu
pakitusio fazinio sinchronizmo. Pasidaro neaiSku, koks buvo intensyvumas pries
generuojant Sviesos gijas. Taciau teorinio modelio atitikimas prie maZesniy
intensyvumy gali buti pasiektas tariant, kad pradinis intensyvumas padidéjo tris kartus
pries pluostui suskylant j Sviesos gijas. Gauta pataisyta teoriné kreivé vaizduojama 14
paveiksle punktyrine linija. Dideliy intensyvumy srityje visi ir analitinio, ir
eksperimentinio, ir modeliavimo rezultatai sutampa, kadangi pluosto diametras buvo
toks, kad pluosto fokusavimasis nevyko. 3D skaitmeniniu modeliavimu gauti Sviesos
giju periodai turéjo buti padauginti i$ 2, siekiant atitikti eksperimentiskai pamatuotus
Sviesos giju periodus. Taip pat Sviesos gijyu diametrai skyresi du kartus. Toks
neatitikimas yra daznas generuojant sviesos gijas [33].

120 F 3

v

analitinis modelis
eksperimentas

100 e % B 2D skaitmeninis modeliavimas| |

A 3D skaitmeninis modeliavimas| 1

80 -* -
an

60

Periodas (um)

0 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600

Intensyvumas, GW/cm’
14 pav. Eksperimento, modeliavimo ir teorinio modelio rezultaty palyginimas.

4. Ekstremaliy jvykiy generacija turinéje medziagoje

Siame skyriuje pateikta medziaga buvo publikuota straipsniuose [A4, A5, A6] ir
konferencijy pranesimuose [C9, C11]

4.1 Skaitmeninis modelis

Siekiant ne tik kokybiskai bet ir kiekybiskai atkurti eksperimento metu stebimas
ekstremalias bangas, buvo sukurta dar viena kompiuteriné programa, kuri sprendzia
netiesine radialinés simetrijos Sredingerio lygti. SprendZiamoji lygtis spektriniame
atvaizdavime atrodo taip:

03(Q, k)
o (15)

+iD(Q, k) S(Q, k) =Sy (Q2,kp) ,
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kur z tai sklidimo koordinaté, 2 = w-wo, tai daznio nuokrypis nuo centrinio daznio wo,
k, tai pluosto banginio vektoriaus skersiné dedamoji. D(Q,k;) funkcija apraso

elektromagnetiniy bangy paketo tiesinj sklidima: difrakcinj sklidimag neparaksialiniu
artiniu, pilng medziagos dispersijg ir tiesine sugertj:

D(Q.k.) = /k(aw, + Q)% -k? —ko—vg—ia(Q), (16)

g

kur v, :‘Z—E" tai grupinis impulso greitis, k(w)= wn(w)/c — bangos skaicius, ko=k(wo)
a

bangos skaicius ties centriniu dazniu ir a({2) tai sugerties koeficientas, kurio vertés
priklauso nuo daznio. Kompleksiné amplitudé A(t, r, z) su spektru S(Q2, k) yra susieti
Furje ir Hankelio transformacija:

+00+00 , dQ
At,r,2z) = jJ'S(Q,kD)thJO(kDr)dekDE. (17)
-0 0

Sn(Q, k) tai netiesiniy nariy spektrinis apibrézimas:

+00+00

S, (Q.k.) = jjN(t,r)e‘iQtJo(kDr)rdrdt, (18)
kur
_layn, 2, N, 0 40 _ﬁ w2 O . .
N(t,r)_—C IA”A - at(|A4 A) 5 A 2(1 iy, ) PA. (19)

Sioje lygtyje jskaityti keturi netiesiniai efektai: saviveikos, smiiginés bangos
susidarymo, daugiafotonés sugerties ir susidariusios plazmos defokusacijos bei
sugerties.

Ekstremaliy jvykiy Zzadinimo spektriné analizé generuojant Sviesos gijas
vandenyje buvo atlikta eksperimentiSkai ir kompiuterinio modeliavimo pagalba. 800
nm centrinio bangos ilgio, 130 fs impulsai buvo silpnai fokusuojami (iki 60 pm
diametro démeés, su 133 GW/cm2 maksimaliu intensyvumu) j kiuvetés, pripildytos
vandeniu priekinj pavirsiy. Kiuvetes ilgis — 43 mm. Siekiant kuo tiksliau atkartoti
eksperimentu gautus rezultatus buvo jskaitytas 2 % intensyvumo, 0,5 % fazés ir 0,3%
energijos triukSmas. Gausinio triukSmo statistinis skirstinys buvo sugeneruotas
pasinaudojus Box-Miuller'io tolygiojo skirstinio transformacija.

4.2 Ekstremaliy juykiy eksperimentinis ir skaitmeninis stebéejimas

Ekstremaliy jvykiy atsiradimas generuojant Sviesos gijas yra stebimas statistiskai
analizuojant spektrinio intensyvumo skirstinius. Pav. 15 pavaizduoti 3500
skaitmeniskai suskaiciuoti $viesos gijy spektrai. Pilkomis linijomis vaizduojami atskiry
Sviesos giju spektrai, o juoda linija vaizduoja vidutinj. Placiausias ir siauriausias
spektrai vaizduojami raudona ir meélyna linijomis. Gilesné spektriné analize
pavaizduota Pav. 15 (b) ir (c) paveiksluose. Juose pateikti spektrinio intensyvumo

24



statistiniai skirstiniai ties 635 nm ir 710 nm bangos ilgiais. Paveikslai vaizduoja, kad ties
635 nm bangos ilgiu statistinis spektrinio intensyvumo skirstinys yra labai nesimetrinis
(L pavidalo), ir apima vertes, kurios yra daug karty (>10) didesnés nei vidutinés, kitaip
tariant Sis statistinis skirstinys rodo, kad Siame spektriniame diapazone generuojami
ekstremalus jvykiai. Tuo tarpu ties 710 nm statistinis skirstinys yra apverstas, turintis
ilga Slaita j mazesniyjy veréiy puse. Statistiniai skirstiniai prie visy bangos ilgiy yra
apibendrinti 15 (d) paveiksle. Matyti, kad ekstremaliy bangy statistika ryskiausia
mélynojoje spektro srityje. Paveiksle 16 pavaizduoti 5000 impulsy spektry imties
eksperimentiniai duomenys. Statistiniai eksperimento ir skaitmeninio modeliavimo
rezultatai sutampa.
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15 pav. (a) Skaitmeniskai sumodeliuoti 3500 sugeneruoty $viesos gijy spektrai. Juoda linija vaizduoja
vidutinj Sviesos gijos spektra, raudona linija pavaizduotas maksimaliai platus, o mélyna — siauriausias
Sviesos gijos spektras. Statistinis spektrinio intensyvumo pasiskirstymas ties 635 nm pavaizduotas (b),

ties 710 nm — (c), o ties visais bangos ilgiais — (d) paveiksluose.

0

log(I)

500 600 700 800 900
A (nm)

®  3=65mm  ©  a=7100m (@ T

X 10

510 062 06 112 500 700 900
| 0 L/ T A (nm)
16 pav. (a) Eksperimentiskai pamatuoti 5000 $viesos gijy spektrai. Juoda linija vaizduoja vidutinj $viesos
gijos spektra, raudona linija pavaizduotas maksimaliai platus, o mélyna — siauriausias $viesos gijos
spektras. Statistinis spektrinio intensyvumo pasiskirstymas ties 635 nm pavaizduotas (b), ties 710 nm —

(c), o ties visais bangos ilgiais — (d) paveiksluose.
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Ekstremalios bangos gaunamos Sviesolaidziuose yra sietinos su solitonais, kurie
susidaro anomalios dispersijos srityje. Siy didelio intensyvumo solitony centriniai
bangos ilgiai yra pasislinke j ilgabange sritj [34]. Manoma, kad solitonai yra inicijuoti
moduliacinio nestabilumo, o jy susidirimai lemia ekstremaliy bangy atsiradimg [35].
Tacdiau Sviesos giju generacija turinése medziagose skiriasi nuo impulso netiesinio
sklidimo Sviesolaidziais. Spektro plitimas siejamas su impulso skilimu j du (normalios
grupiniy greiciy dispersijos srityje). Didesniu greiciu sklindantis impulsas atsakingas uz
raudonosios srities plitimg, o tuo tarpu létesnis, galinis — uz mélynosios. Paveikslai 17
a—c vaizduoja siauriausio, vidutinio ir placiausio spektro atitinkamus erdvelaikinius
intensyvumo pasiskirstymus. Intensyvumo skirstiniai jrodo netiesiniy X bangy
formavimasi, kadangi matomi specifiniai Siy bangy X-tipo erdveélaikiniai dariniai.
Atvaizdavus atitinkamy impulsy asinius laikinius pjuvius, matomi suskilusiy impulsy
profiliai. Pastebéta, kad galinis impulsas yra jautriausias spektro ploc¢iui. Esant
placiausiam spektrui galinis impulsas kiuvetes iSéjime turi maziausig intensyvuma, ir jo
jautrumas pradinéems salygoms yra daug karty didesnis nei priekinio impulso. Todeél
galime teigti, kad ekstremalios bangos mélynojoje spektro srityje generuojant Sviesos
gijas yra sietinos su X bangy zadinimu, o tiksliau — su galiniu skilusiu X impulsu.
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17 pav. Siauriausio (a), vidutinio (b) ir pla¢iausio (c) spektro impulsy intensyvumo erdvélaikiniai
skirstiniai ir atitinkami impulsy aSiniai laikiniai pjuviai.

1 (GW/em’)

Analizuojant superkontinuumo generacija safyro kristale ekstremaliy bangy
statistika stebima meélynojoje spektro srityje, kaip ir generuojant Sviesos gijas
vandenyje. Siekiant issiaiskinti ekstremaliy bangy prigimtj, analizuojama sugeneruoto
spektro plocio priklausomybé nuo pradinés impulso energijos. Eksperimento duomenys
parodé, kad aSinio spektro meélynasis krastas pasislenka nuo 590 nm iki 480 nm
didinant energija nuo 0,4 pJ iki 0,46 pJ. Skaitmeniniam superkontinuumo generacijos
analizavimui pasitelkta sukurta programa, spendzianti (15) lygtj. Siuo atveju,
analizuojant superkontinuumo spektro krasto kitima nebuvo jskaitytas lazerinés
sistemos triukSmas, tad pradinis pluostas ir impulsas buvo glotniis. Kei¢iant maksimaly
pradinj intensyvuma ir fiksuojant spektro postimj 1035 Imax lygyje, kur Ine tai
maksimalus spektrinis intensyvumas ties 800 nm, nubréziama spektro postumio
priklausomybé nuo pradinés impulso energijos (pav. 18). Eksperimento metu iSmatuoti
ir skaitmeniniu modeliavimu gauti rezultatai sutampa plac¢iame energijy ir bangos ilgiy
intervale.
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Kadangi spektrinio intensyvumo statistiniai skirstiniai yra labai nesimetriski,
eksperimentiniy duomeny spektrinei analizei atlikti pasitelktas Weibull [36] skirstinys:

f(x):C(X_lxoj_ex;{—(x_lxoj J, (20)

kur k — formos, [ — mastelio ir xo, — pozicijos parametrai, o C tai normavimo konstanta.
Formos parametro, nusakancio skirstinio nesimetriSkuma, kitimas didinant pradinio
impulso energija pavaizduotas 18 (b) paveiksle. Kuo didesné k parametro verté tuo
simetriskesnis statistinis skirstinys. IS 18 (a)-(b) paveiksly seka, kad ekstremaliy bangy
statistikos dinamika galima suskirstyti j tris dalis. Pirmojoje dalyje pradinei impulso
energijai esant mazesnei uz 0,3 pJ skirstinys yra simetrinis, kadangi nevyksta
superkontinuumo generacija, o spektras nedaug pleciasi tik deél fazineés
savimoduliacijos. Didinant impulso energija iki 0,4 pJ pastebimas spektro plitimas,
statistinis skirstinys Siek tiek nesimetrinis. Taciau spektro plitimg Sioje dalyje
daugiausia lemia faziné savimoduliacija, o impulsas néra suskiles. Pav. 18 (c¢) vaizduoja
impulso laikine intensyvumo gaubtine, pasiekus maksimaly intensyvuma medziagoje.
Ekstremalios bangos generuojamos tada, kada spektras drastiskai iSplinta, o kartu ir
maksimalus pasiektas intensyvumas staiga iSauga. Staigus maksimalaus intensyvumo
iSaugimas yra salygotas impulso skilimu. Spektras | mélynaja spektro sritj iSplinta dél
labai nesimetrinio impulsy skilimo (pav. 18 (d)). Energijy srityje 0,4-0,46 pJ
(pazymeétoje pilka sritimi) statistinis spektrinio intensyvumo skirstinys yra labai
nesimetrinis, turintis ilga uodega j didesniyjy intensyvumy sritj, tai parodo ir formos
parametro k staigus sumazéjimas. Kadangi spektro plotis Sioje srityje stipriai priklauso
nuo pradinés impulso energijos, tad maza intensyvumo fluktuacija ar energijos
padidéjimas sukurs daug platesnj spektra, o S$is Zymy spektrinio intensyvumo
padidéjima. Tokiu biidu generuojamas labai nesimetriskas skirstinys ir ekstremalus
jvykiai. Treciojoje dalyje, pradinei impulso energijai virsijant 0,46 pJ, spektro plitimas
sulétéja ir jsisotina, o nuo 0,55 uJ ir maksimalus pasiektas intensyvumas jsisotina ties
41 TW/ecm2. Maksimalaus pasiekto intensyvumo sotis atsiranda dél daugiafotonés
sugerties, kuri Siuo atveju yra penkiafotoné. Impulso intensyvumo skirstinys esant
sociai pavaizduotas 18 (e) paveiksle. Ekstremalios bangos nebestebimos, kadangi mazi
intensyvumo ar energijos pokyciai nebesukelia dideliy spektro plocio fluktuacijy.
Formos koeficientas (k) pasiekia dideles vertes, o tai rodo, kad statistinis skirstinys
tampa simetrinis. Ekstremalus jvykiai stebimi tik nedideléje pradinio impulso energijy
srityje, kuri i§ vienos pusés ribojama impulso skilimo nebuvimu, o kitos - suskilusio
impulso intensyvumo jsisotinimu.
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18 pav. (a) spektro mélynojo krasto priklausomybé nuo pradinio impulso energijos. Briik§niuota linija
Zymi maksimaly pasiekta skilusio impulso intensyvuma safyro kristale. (b) Weibullio statistinio skirstinio
formos parametro priklausomybé nuo impulso energijos. Pilka sritis Zymi ekstremaliy bangy statistikos
stebéjimo sritj. (c) — (e) asiniai laikiniai intensyvumo profiliai, pasiekus maksimaly intensyvuma.

4.3 Deterministinis ekstremaliy bangy stebejimo modelis

Impulsas sklisdamas netiesine terpe patiria stipry triuk§mo valyma [37, 38, 39].
Intensyvumo, fazés netolygumai (triukSmas) yra iSsklaidomi laike ir erdvéje dél bendro
dispersijos, difrakcijos, medziagos netiesiSkumo ir sugerties poveikio. Todél du
elektromagnetiniy bangy paketai, turintys skirtingg triukSmo pasiskirstyma, taciau ta
paciag energija iSsivystys j du skirtingus paketus, turincius skirtingg intensyvumg ir
energija (pav.19). Didziausig jtaka Sis energijy pokytis turi ties Sviesos gijy susidarymo
slenks¢iu. Lazerio generuojami impulsai turi gaubtinés svyravimus (net turintys ta
pacia energija) todél Sviesos gijos generuojamos ties susidarymo slenkséiu yra
nestabilios.

Alntensyvumas

Intensyvumas

-1 -0.75 -0.50 -0.25 0 0.25 0.50 0.75 1
Koordinaté

19 pav. Mlyna ir raudona linija pavaizduoti impulso/pluo$ittensyvumo skirstiniai turintys, pp&ia energi,
taciau skirtingy triukSma. Dvi juodos linijos vaizduoja likugienergia, po triukSmo valymo.
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20 pav. Sviesos gijy asinio spektro variacijos (b—i) dél pradinio elektromagnetiniy bangy paketo
intensyvumo kitimo. (a) Keturi pradinio intensyvumo pasiskirstymo skirstiniai esant keturioms
skirtingoms vidutinio intensyvumo vertéms. (b—e) vaizduoja $viesos gijy variacijas, o (f—i) — spektrinio
intensyvumo statistikos pokytj kei¢iant pradinio intensyvumo vidurkj. Vidutiniai intensyvumai pasirinkti
atitinkamai 125 GW/cmz2, 130 GW/cmz2, 135 GW/cm? ir 140 GW/cm2. Standartinis nuokrypis 2 GW/cm?2
visiems atvejams vienodas.

Teiginys, kad elektromagnetinio paketo energija yra pagrindinis parametras
formuojantis Sviesos gijoms, sudaro deterministinio ekstremaliy jvykiy modelio
pagrinda. Siekiant patikrinti deterministinj ekstremaliy bangy susidaryma buvo atlikti
keli skaitmeniniai eksperimentai. Pirmuoju eksperimentu skaitmeniskai generuojamos
Sviesos gijos, kuriy pradiniai elektromagnetiniy bangy paketai buvo glotnis, turintys
Gausinj pasiskirstyma, impulsy trukmeés ir pluoSto diametrai buvo vienodi, taciau
kei¢iamas maksimalus intensyvumas (energija). Kadangi eksperimento metu nustatyta,
jog lazeriniy impulsy energijos statistinis skirstinys artimas Gausiniam, buvo atlikti
skai¢iavimai, kada intensyvumo skirstinys atitinka normalyjj skirstinj. Analizuojami
keturi skirtingi atvejai atitinkantys keturias skirtingas vidutinio intensyvumo vertes
(125 GW/cm2, 130 GW/cm2, 135 GW/cm? ir 140 GW/cm?2). Standartinis nuokrypis
visais atvejais buvo vienodas ir lygus 2 GW/cmz2. Rezultatai pateikti 20 paveiksle.
Eksperimentiskai gauti statistiniai skirstiniai panasis j skaitmeniskai sumodeliuotus,
t.y. ekstremaliy bangy statistika (L formos statistika) gaunama tiesiog keic¢iant vidutine
intensyvumo verte. Normalios grupiniy greiciy dispersijos srityje impulsams suskilus j
dvi X bangas, ekstremaliy bangy statistika stebima ir raudonojoje ir mélynojoje spektro
srityse (pav. 20). Mélynojo poslinkio impulsas daug intensyvesnis ir jautresnis pradinei
impulso energijai nei raudonojo poslinkio impulsas. Esant net mazai pradinio impulso
intensyvumo variacijai (<1%) ties Sviesos gijos generacijos riba, spektras labai
nestabilus (ypatingai meélynojoje spektro srityje) ir sudaro L formos spektrinio
intensyvumo pasiskirstyma. Ekstremalus jvykiai labiausiai iSreiksti ties 130 GW/cm?2
vidutiniu impulso intensyvumu. Esant didesniems intensyvumams ekstremaliy bangy
statistika yra slopinama (pav. 20 (i)) déka atsirandancio Sviesos gijos intensyvumo
ribojimo (jsotinimo) [A5, A6].
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21 pav. Sviesos gijy asinio spektro variacijos (b—g) dél pradinio elektromagnetiniy bangy paketo
intensyvumo kitimo. (a) Trys pradinio intensyvumo pasiskirstymo skirstiniai esant trims skirtingoms
intensyvumo standartinio nuokrypio vertéms. (b—d) vaizduoja Sviesos gijy variacijas, o (e—g) —
spektrinio intensyvumo statistikos pokyti kei¢iant pradinio intensyvumo pasiskirstymo ploti.
Standartinés deviacijos parinktos atitinkamai 1 GW/cmz, 2 GW/cm? ir 3 GW/cm2. Vidutinis
intensyvumas - 130 GW/cm? visiems atvejams vienodas.

Pasiulytas deterministinis ekstremaliy jvykiy modelis yra labai lankstus. Galima
analizuoti ekstremalius jvykius ne tik Kkei¢iant vidutinj intensyvuma, taciau ir
intensyvumo variacijos plotj (standartine variacija) (pav. 21). Keic¢iant pradinio impulso
intensyvumo pasiskirstymo standartine deviacija nuo 1 GW/cmz2 iki 3 GW/cm2 stebimas
spektrinio nestabilumo didéjimas. Statistiné spektrinio intensyvumo analizé (pav. 21 (e-
g)) rodo rysky maksimalaus pokycio nuo vidutinés vertés didéjima ir maksimumo
slinkimg j mélynaja spektro puse.

Deterministiniy ekstremaliy jvykiy modelis paremtas netiesine pradinio
intensyvumo skirstinio transformacija. Modelis jrodo, kad intensyvumo jsisotinimas
salygoja spektrinio intensyvumo skirstinio simetrizavima ir ekstremaliy jvykiy
statistikos slopinimg. Netiesinés statistinio skirstinio transformacijos yra daznos ir
panasios daugelyje netiesiniy sistemy. Nesenai buvo pademonstruota, kad parametrinis
stiprintuvas tam tikroje parametry srityje generuoja nesimetrinj intensyvumo
pasiskirstyma ir Sis gali buti simetrizuotas jsotinant stiprintuva [A6].
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ISvados

1. Gauso pluostas, sklindantis netiesine sklaidanéia terpe, transformuojasi i kiigine
banga, t.y. Sviesos gija gebancia sklisti atstumus zZymiai virsijancéius Reléjaus nuotolj.
Parodyta, kad polistireno daleliy sukelta sklaida paslenka netiesinj zidinj (Sviesos
gijos susidarymo taska) link kiuvetés galinio pavirSiaus. Sviesos gijos diametras
tampa didesnis, formuojamos spekly strukturos periferinéje pluosto dalyje.

2. Intensyvus elipsinis pluostas sklisdamas netiesine Kero terpe formuoja periodiskai
i$sidés¢iusiy $viesos gijy vienmacius arba dvimadius masyvus. Sviesos gijos yra
inicijuotos atsitiktinai pasiskirsciusiy amplitudziy triukSmo, taciau jy pozicijos
atsikartoja Suvis po Suvio, o keiciant pluosto intensyvuma yra keic¢iamas Sviesos gijy
periodas. PeriodiSkumas yra salygotas kaskadinio nekolinearaus keturbangio fazinio
sinchronizmo kryptimis sustiprinty erdviniy dazniy interferencijos. Pluosto
intensyvumo jtaka Sviesos giju periodui aiSkinama fazinio sinchronizmo salygy
poky¢iu dél fazinés savimoduliacijos ir kryzmineés fazinés moduliacijos.

3. Erdvélaikiné Sviesos gijy struktura yra salygota pradinio pluosto elipsiSkumo bei
galios. Esant vidutiniam pluosSto elipsiSkumui individualiy kuginiy bangy
trajektorijos iSsikreivina, formuojamos sudétingos erdvélaikinés strukturos,
turbulenciskai sklindanéios optine terpe. Sis intensyvumo skirstinys inicijuotas
pakrypusio (X-tipo) koherentisSkumo, kuris savo ruostu atitinka keturbangio fazinio
sinchronizmo salygas. Didelio elipsiSkumo pluostas skyla j kvazistabilius darinius,
kurie formuoja lanko formos impulso pradzig, sudarytg i§ ultratrumpy impulsy
suformuoty generuojant X bangas ir stacius smuginius frontus. Atskiros
susidariusios kuginés bangos turi daug panasumy su pavienémis Sviesos gijomis.

4. Didieji ir mazieji spektrinio intensyvumo nuokrypiai Sviesos gijose yra ekstremalis
jvykiai, kuriems yra budingas nesimetrinis statistinis pasiskirstymas arba j
didesnigja arba | maZesnigjg intensyvumy sritj. Erdvélaikyje ekstremalus jvykiai yra
siejami su impulsy skilimu bei energijos persiskirstymu erdvéje ir laike. Sie jvykiai
pasireiskia kaip didelés erdvélaikinés fluktuacijos formuojantis kuginéms X
bangoms.

5. Superkontinuumo generacijos metu plataus draustinio tarpo medziagose spektrinio
intensyvumo ekstremaliy jvykiy statistika yra stebima tik pereinamuoju metu, ir
aiSkinama impulso skilimu bei létesniosios kiiginés bangos intensyvumo
padidéjimu, kuris labai jautriai priklauso nuo pradinio impulso intensyvumo.
Intensyvumo ribojimas yra pagrindinis veiksnys slopinantis ekstremaliy jvykiy
atsiradimg. Tai paaiSkina, kodél ekstremaliy bangy statistika stebima turinégje
terpéje tik siaurame pradiniy energijy verciy diapazone.

6. Ekstremaliy jvykiy statistikos atsiradimg paaiskina ir deterministinis modelis,
paremtas netiesine statistinio skirstinio transformacija.
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Summary

CONICAL WAVE TRIGGERED TRANSIENT SPATIO-TEMPORAL
EFFECTS IN KERR MEDIUM

This Ph. D. thesis contains experimental, numerical and theoretical analysis of
conical wave generation and propagation peculiarities in nonlinear Kerr medium.
Numerical and theoretical work disclosed the initial diameter size impact to
spectrum broadening. The conical wave phase matching connection to pulse
intensity revealed, that spectrum maximum broadening to the blue side of the
spectrum is associated to intensity clamping. Whereas red side of the spectrum is
broadened due to steep front formation. This explanation is plausible when
generating broad spectrum near the zero group velocity dispersion, like in the
standard scheme when Ti:Sapphire laser pulse generates supercontinuum in
sapphire crystal. Experimental and numerical analysis demonstrated the filament
ability to propagate in scattering medium. The sustained nonlinear propagation in
highly scattering medium was supported by the peripheral part of the conical wave.
The new developed numerical scheme demonstrated the to be a accurate tool for
nonlinear beam propagation through scattering nonlinear medium investigation.
Elliptical beam generation of deterministic multiple filaments was studied
numerically. The filament period estimation by theoretical cascaded four wave
mixing technique closely followed experimental and numerical outcome. 3D
numerical investigation of multiple filament generation leaded to conclusion that
conical waves were triggered by modulation instability. Modulation instability
supports the four wave mixing angular dispersion therefore the new spectral
frequencies are generated at the defined angular-spectral positions. Intense pulse
propagating in nonlinear Kerr medium experiences drastic changes, and by
generating conical waves the spectrum drastically broadens. The spectrum statistical
analysis investigated numerically and proven experimentally demonstrated the
rogue wave statistics. At certain spectral frequencies the spectral intensity may
reach many times higher than average value. The investigation disclosed the rogue
wave connection to conical wave. The highly unsymmetrical statistics is directly
connected to spectrum broadening dependence on initial pulse energy, and rogue
wave statistics is evident in certain region. The rogue wave energy region is
restricted by intensity clamping on higher energies, and the insufficient power to
generate conical waves on the lower energies.
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