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Jvadas

1995 metais Braunas su bendradarbiais paskelbé apie intensyviy femtosekundiniy
lazerio impulsy savaiminés kanalizacijos daugiau nei 20 metry atstumu reiskinio
atradima [1]. Eksperimentas buvo visiskai paprastas: pradinis lazerio pluostas bu-
vo tiesiog kolimuotas ir paleistas sklisti laisvoje erdvéje (ore). Didinant energija,
buvo stebéta kaip pluosto matmenys émeé mazéti, kol pasieké minimaly mazdaug
100 pm diametra, kuris toliau isliko pastovus pluostui sklindant didelj atstuma.
Toks pluostas buvo pavadintas Sviesos gija, kuri kartu sukuré nuostabig skirtin-
gais kampais sklindanciy spalvy gama - kiigine spinduliuote. Sis atradimas dave
pradzig femtosekundiniy Sviesos gijy tyrimams, kuriy metu buvo atskleista nepa-
prastai turtinga ultratrumpuyjy sviesos impulsy ir skaidriy dielektriniy medziagy
saveikos fizika [2-5].

Vienok tiksliai apibrézti, kas yra Sviesos gija, yra gana sudétinga. Pavyzdziui,
dujose Sviesos gija apibréziama kaip didelio intensyvumo ir labai mazy matme-
ny sviesos pluostas gebantis iSlaikyti savo mazus matmenis atstumais zymiai di-
desniais nei difrakcinis (Reléjaus) ilgis. Sviesos gijos ilgis vertinamas pagal dél
daugiafotonio suzadinimo atsirandancios azoto molekuliy fluorescencijos kanalo
arba jonizuoty dujy pédsako ilgj. Kietuosiuose kuinuose ir skysciuose sviesos gijos
atsiradimas identifikuojamas pagal kuginés spinduliuotés ir superkontinuumo atsi-
radimg. Dazniausiai Sviesos gija yra apibréziama kaip dinaminis darinys, turintis
siaurg intensyvig centrine smaile, gebancia nusklisti atstumus, daug didesnius nei
tipiskas tokiy matmeny pluosto difrakcinis ilgis, be jokio iSorinio nukreipiancio-
jo poveikio [3]. Sviesos gija néra stacionarus, j erdvinj solitona panasus darinys;
sviesos gija atsiranda dél lokalios dinaminés sgveikos tarp pluosto fokusavimosi ir
tam tikro defokusavimo mechanizmo. Tuomet Sviesos gijos sklidimas apibudina-
mas kaip besikaitantys pluosto fokusavimosi ir defokusavimo ciklai, sukuriantys
stacionaraus sklidimo regimybe. Pradiniu momentu Sviesos pluostas fokusuojasi
dél netiesinio Kero reiskinio, lemiancio nuo intensyvumo priklausantj fazés po-
kyti, dél kurio terpé tampa lesiska aplinka. Pasiekus tam tikrg intensyvuma,
isijungia fokusavimasi apribojantys reiskiniai — daugiafotoné sugertis ir jonizacija,
lemiantys laisvyju elektrony plazmos atsiradima, kurioje sklisdamas pluostas yra
defokusuojamas. Sumazéjus intensyvumui, smarkiai sumazéja ir plazmos tankis,
tad pluostas vél ima fokusuotis. Tokie fokusavimosi ir defokusavimo ciklai kar-
tojasi, kol galiausiai pluosto energija yra iSeikvojama ir ima dominuoti difrakcija.
Tuo pat metu vyksta ir impulso saviveika laike, kuri lemia sudétingas laikines
impulso transformacijas.

Zvelgiant i$ eksperimentinio tasko, §viesos gijos pasizymi daugeliu jdomiy sa-
vybiy, kurios yra labai patrauklios praktiniams taikymams. Svarbu tai, kad Sios
savybés yra universalios, jos pasireiskia visose skaidriose medziagose ir esant labai
ivairioms pradinéms eksperimento salygoms.

Kritiné fokusavimosi galia. Pluosto fokusavimasis vyksta tuomet, kai pluosto



galia virSija tam tikra slenkstine verte, vadinamg kritine fokusavimosi galia:

2

P, =3.77 : (0.0.1)

8mngna

¢ia A yra lazerinés spinduliuotés bangos ilgis, ng ir ny - atitinkamai tiesinis ir
netiesinis terpés luzio rodikliai.

Superkontinuumo generavimas. Susidarant Sviesos gijai, generuojama kohe-
rentiné baltos Sviesos spinduliuoté — superkontinuumas. Plataus spektro spindu-
liuoté atsiranda dél sudétingos erdvélaikinés bangy paketo saviveikos, o spektro
isplitimas priklauso nuo zadinanciojo bangos ilgio ir medziagos savybiy [6] ir gali
pasiekti kelias oktavas, Zadinant viduriniosios IR srities impulsais [7, 8]. Superkon-
tinuumo spinduliuoté placiai naudojama ultraspaciojoje spektroskopijoje ir kaip
pagrindinis uzkrato signalas placiai derinamo daznio optiniams parametriniams
stiprintuvams.

Kuginé spinduliuoté. Kartu su superkontinuumu atsirandancios daugiaspalvés
kuginés spinduliuotés kampus apsprendzia erdvélaikinio nestabilumo stiprinimo
konturo forma, kuri priklauso nuo medziagos grupiniy greic¢iy dispersijos zenklo
[9]. Kuginé spinduliuoté yra skiriamasis vadinamyju netiesiniy X arba O bangu
formavimosi bruozas.

Impulso skilimas ir savispuda. Normalios grupiniy greic¢iy dispersijos atveju,
Sviesos gijos susidarymo metu impulsas skyla j du sub-impulsus, judancius skir-
tingais grupiniais grei¢iais [10]. Vienas i$ sub-implsy, priklausomai nuo saveikos
ypatumu, tam tikroje sklidimo stadijoje gali smarkiai sutrumpéti [11]. Anoma-
lios grupiniy grei¢iy dispersijos atveju, visas bangy paketas vienu metu spaudziasi
erdvéje ir laike, ir susidaro sSviesos kulkos — kvazistacionarus trimaciai dariniai,
kurie sklinda nepatirdami dispersijos ir difrakcijos [12]. Tokiu budu Sviesos giju
zadinimas yra vienas budy gauti ekstremaliai trumpus Sviesos impulsus ir Sviesos
kulkas.

Intensyvumo ribojimas. Pluostui fokusuojantis, impulso smailinis intensyvu-
mas iSauga keliomis eilémis. Maksimalus pasiekiamas intensyvumas priklauso nuo
medziagos ir yra apribojamas daugiafotonés sugerties, plazmos defokusavimo ir
dispersijos, ir kondensuotose terpése yra keliy desimciy TW /cm? eilés [13]. In-
tensyvumo ribojimas pasiekimas visose medziagose, nepriklausomai nuo jy fizinio
buvio; jis taip pat lemia tai, kad medziaga néra optiskai pazeidziama.

Erdvinis stabilumas. Intensyvi centriné Sviesos gijos smailé yra smarkiai lo-
kalizuota erdvéje, o jos skersmuo kondensuotose terpeése siekia 10-40 pm. Smaile
supa mazo intensyvumo, bet didelés energijos rezervuaras, kuris kompensuoja
smailés patiriamus netiesinius nuostolius ir palaiko jos sklidima [14, 15]. Netgi
pilnai uzblokuota smailé, rezervuaro déka sklidimo metu pilnai atsistato[16-18].
Tai is esmés reiskia, kad Sviesos gija turi Beselio pluosto, kuris taip pat pasizymi
rekonstrukcija, savybiy ir geba sklisti Sviesa sklaidanciose terpése.

X bangy generavimas. X bangos yra specifiniai stacionarus bangy paketai tu-
rintys X formos erdvélaikinj ir spektrinj kampinj intesyvumo skirstinj medziagoje
su normalia grupiniy grei¢iy dispersija [19]. X bangos stacionarumas pasiekiamas
deka tam tikro (kiiginio) bangy vektoriy iSsidéstymo erdvéje. Sis iSsidéstymas
uztikrina tai, kad intensyvi Sviesos gijos smailé gimsta dél ant kugio pavirSiaus is-



sidésciusiy bangy interferencijos. Yra parodyta, kad skylant impulsui, formuojasi
saveikaujan¢iy X bangy pora [20, 21].

Subdifrakcinis sklidimas. Sub-difrakcinis Sviesos gijy sklidimas netiesinéje me-
dziagoje yra ju skiriamasis bruozas, atskleidziantis tiesioginj rysj su Beselio pluos-
tais ir X bangomis. Skaitmeninio modeliavimo rezultatai atskleidé, kad del kugi-
niy savybiy Sviesos gijos difrakcija laisvoje erdvéje (nesant netiesiskumo) taip pat
yra stipriai slopinama [22, 23].

Sios unikalios §viesos gijy savybeés lemia platy jy taikymy rata daugelyje fo-
tonikos, netiesinés optikos ir medziagy apdirbimo sri¢iy, tokiy kaip atmosferos
analizé, tersaly aptikimas ir zaiby valdymas [24, 25|, skaidriy medziagy strukturos
modifikavimas [26], lazerinis mikroapdirbimas [27], superkontinuumo generavimas
ir impulsy spuda iki ekstremaliy trukmiy [28] bei atveria kelius naujiems funda-
mentiniams Sviesos ir medziagos saveiku, pvz., jvykiy horizonty optikoje [29, 30],
tyrimams. Taciau nepaisant per pastaruosius 20 mety sukaupty ziniy ir suprat-
imo apie femtosekundines Sviesos gijas skaidriuose dielektrikuose ir sparciai besi-
pleciancio taikymy rato, islieka daug dar neatsakyty aktualiy klausimy, turinéiy
pirmaeile fundamentine ir praktine svarba. Sioje disertacijoje pateikiami tyrimy
rezultatai, atskleidziantys pilna Sviesos gijy evoliucijos ciklo normalios grupiniy
greiciy dispersijos atveju fizikinj paveiksla, sviesos kulky generuojamy anomalios
grupiniy greiciy dispersijos atveju fizikine prigimtj, statistinius superkontinuumo
generavimo aspektus bei ypatumus ir erdvélaikine reguliariy Sviesos gijy masyvy
sandara.

Darbo tikslas

Sios disertacijos tikslas — iSsamiai istirti dinaminius erdveélaikinius reiskinius ($vie-
sos gijy sklidimg, erdvélaikines transformacijas, impulsy skilima ir spuda, super-
kontinuumo generavima ir daugelio $viesos giju atsiradima) jvairiuose intensyviy
femtosekundiniy lazerio impulsy saviveikos rezimuose skaidriose dielektrinése ter-
pése su momentiniu Kero netiesiskumu.

Sprendziami uzdaviniai

o Keturmatis ultravioletiniy sviesos gijy, susidaranciy vandenyje normalios
grupiniy greiciy dispersijos rezime, evoliucijos ciklo charakterizavimas.

« Pilnutinis Sviesos kulky, generuojamy fokusuojantis viduriniosios infrarau-
donosios spektro srities femtosekundiniams impulsams safyro kristale ano-
malios grupiniy grei¢iy dispersijos rezime, charakterizavimas.

o Spektrinis, statistinis ir koreliacinis ultraspartaus superkontinuumo, zadina-
mo artimosios infraraudonosios srities femtosekundiniais impulsais skaidriuo-
se dielektrikuose tyrimas, esant jvairioms veikos salygoms.

o Erdvélaikinis Sviesos gijy masyvy, generuojamy fokusuojantis elipsiniams
sviesos pluostams lydytame kvarce, charakterizavimas.



Mokslinis darbo naujumas

o Pirma kartg iSmatuota ultravioletiniy sviesos giju evoliucija vandenyje ke-
turiuose matavimuose (z,vy, z,t) atskleidé trukstamus esminius rysius tarp
pagrindiniy fizikiniy vyksmy: pluosto fokusavimosi ir defokusavimo cikly,
impulso skilimo ir atsistatymo, superkontinuumo ir kuginés spinduliuotés ge-
neravimo bei netiesinés sugerties smailiy, sukuriant pilnutinj fizikinj Sviesos
gijos sklidimo ir energijos perdavimo skaidriai medziagai dinamikos paveiks-
la normalios grupiniy greic¢iy dispersijos atveju.

o Atlikus vienalaikius didelio dinaminio diapazono erdvélaikiniy intensyvumo
skirstiniy, spektry su kampine skyra, energijos srauty ir sklidimo laisvoje
erdvéje matavimus, atskleista fizikiné sviesos kulky, susidaranciy fokusuo-
jantis viduriniosios infraraudonosios spektro srities impulsams placios aper-
turos dielektringje terpéje su anomalia grupiniy greiciy dispersija, prigimtis.
Parodyta, kad sios $viesos kulkos yra daugiaspalviai (polichromatiniai) Be-
ssel’io pluostai, turintys netiesiniy O bangy savybiy, o ne solitoniniai bangy
paketai, kaip buvo manyta iki Siol.

o Eksperimentiskai ir skaitmeniskai parodyta, kad spektrinio intensyvumo
fliuktuacijos mélynajame superkontinuumo spektro kraste, kurios stebimos
tarpiniame superkontinuumo generavimo rezime, pasizymi ekstremaliyjy ver-
¢iy (ilgu uodegy) statistiniu skirstiniu. Pademonstruojant, kad intensyvumo
fliuktuacijos pasireiskia vienu metu erdvéje ir laike, atrasta nauja optiniy
ekstremaliyjy bangy klasé — ekstremaliosios X bangos.

o Atliktas lyginamasis superkontinuumo generavimo tyrimas zadinant Gauss’o
ir Bessel’io impulsiniais pluostais parodé, kad abiem atvejais generuojamas
itin stabilus (su vidutiniu kvadratiniu nuokrypiu < 1%), plataus ir toly-
gaus spektro superkontinuumas, nors Bessel’io pluosto atveju reikalinga 10
karty didesné kaupinimo energija. Atrastos tam tikros charakteringos super-
kontinuumo spektrinio intensyvumo stabilumo ir nestabilumo zonos, kurios
susietos su spektro plitimu dél keturbangio dazniy maiSymo ir specifinémis
intensyvumo fliuktuacijy koreliacijomis ties tam tikrais bangos ilgiais.

o Atliktas issamus eksperimentinis superkontinuumo generavimo safyro kri-
stale tyrimas, zadinant artimosios infraraudonosios srities impulsais ir esant
jvairioms pradinio pluosto fokusavimo salygoms, kuris atskleidé, kad esant
silpnam fokusavimui smarkiai plinta raudonasis superkontinuumo spektro
krastas. Skaitmeninio modeliavimo rezultatai parodé, kad Sis plitimas yra
nulemtas pailgéjusio priekinio subimpulso netiesinio sklidimo, islaikant staty
priekinj fronta.

o Pademonstruotas gerai atsikartojanciy periodiniy vienmaciy ir dvimaciy
Sviesos gijy masyvy zadinimas, fokusuojantis elipsiniams Sviesos pluostams
lydytame kvarce. Parodyta, kad Sviesos gijos yra iSsidésciusios isilgai ilgosios
elipsés asies, o atstumas tarp juy gali buti lengvai kei¢iamas, kei¢iant pradinio
impulso energija. Erdveélaikiniy skirstiniy matavimai atskleidé sudétinga at-
skiry sviesos giju dinamika, tokia kaip itin trumpy (< 5 fs trukmes) impulsy



susiformavima priekiniame masyvo fronte ir kreivas gijy sklidimo trajekto-
rijas, nepaisant vizualiai tvarkaus sviesos gijy issidéstymo erdvéje.

Ginamieji teiginiai

Normalios grupiniy greic¢iy dispersijos atveju, atsikartojantys Sviesos gijos
fokusavimosi ir defokusavimo ciklai yra vienareikSmiskai susije atitinkamai
su laikiniu impulso skilimu ir atsistatymu.

Terpéje su anomalia grupiniy greiciy dispersija del impulsiniy Sviesos pluos-
ty saviveikos generuojamos silpnai lokalizuotos erdvélaikinés sviesos kulkos,
kurios yra daugiaspalviai Bessel’io pluostai ir pasizymi netiesiniy O bangy
savybémis.

Superkontinuumo spektro komponenty su mélynuoju poslinkiu intensyvumo
fliuktuacijos atitinka ekstremaliyjy verciy statistika, kurig lemia ekstrema-
liyjy X bangy susidarymas.

Gauss’o ir Bessel’io impulsiniy pluosty saviveikos dinamika yra i$ esmés pa-
nasi ir salygoja itin stabilaus, plataus bei tolygaus spektro superkontinuumo
generavima.

Parinkus svelnias pradinio pluosto fokusavimo salygas, galima pasiekti smar-
ky superkontinuumo spektro plitimg j raudonaja puse, zadinant superkonti-
nuuma artimosios infraraudonosios srities femtosekundiniais impulsais skaid-
riose dielektrinése terpése.

Smarkiai elipsiniy Sviesos pluosty fokusavimasis lemia reguliariy ir gerai
atsikartojanciy vienmaciy ir dvimaciy Sviesos giju masyvy generavima.
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1 Ultratrumpieji lazeriniai impulsai
dielektrinése terpése: teorinis
modelis, skaitmeninis
modeliavimas ir eksperimentinés
metodikos

Siuolaikiniai ultratrumpuyjy impulsy ir skaidriy dielektriniy terpiy saveikos ty-
rimai yra sunkiai jmanomi be skaitmeninio modeliavimo, kuris padeda suprasti
ir interpretuoti gaunamus rezultatus, ypac¢ kai netiesiné optika skverbiasi i vis
ekstremalesnius rezimus. Ultratrumpuyjuy impulsy sklidimo modeliavimas pasiekée
auksta lygij, kai kurie naudojami artiniai tampa standartiniais jrankiais tyréjams
dirbantiems Sioje srityje. Itin iSsamus ultratrumpyjy impulsy sklidimo modelia-
vimo aprasymas pateiktas [31] darbe, kuriame pradedant nuo Maxwell’o lygéciy
yra iSvedamos bangy pakety sklidimo lygtys, pateikiama taikomy supaprastinimy
itaka, aptariami praktiniai klausimai.

1.1 Vienkrypté impulsy sklidimo lygtis

Visas Siame darbe aprasytas skaitmeninis modeliavimas, isskyrus UV Sviesos giju
modeliavimg 2.1 skyriuje, buvo atliktas remiantis Zemiau aprasytu modeliu. Ult-
ratrumpuyjy tiesiskai poliarizuoty impulsy sklidimas kubinio netiesiskumo terpéje
buvo modeliuotas pagal Sia lygti [32]:

0A o0
o[ ] . rea)
“+o0o
At =t o — 2y — o, 2)dady'dt’ =

iw0n2|A|2A B B(K)
c 2

2K_2 -
) c ) T

¢ia A(t, x,y, z) yra kompleksiné amplitudeé, z - sklidimo koordinaté, ¢ - laikiné
_ Ow
= %L,

atzvilgiu, wy - nesantysis daznis, k(w) = wn(w)/c bangos skaicius, kg = k(wp), n ir
n9 yra atitinkamai tiesinis ir netiesinis luzio rodikliai, ¢ - Sviesos greitis vakuume,
K - daugiafotonés sugerties eile, 35 - daugiafotonés sugerties koeficientas, p lais-
vy elektrony tankis, o- elektrono — neutralaus atomo inversinés bremsstrahlung
(sklaidos) skerspjuvis ir 7, yra trukmeé tarp elektrony susidurimy laidumo juos-
toje. Bangos gaubtinés kitimas dél difrakcijos ir medziagos dispersijos jskaitytas

koordinaté koordinaciy sistemos, susietos su impulsu, judanciy greiciu vy
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1 skyrius. Ultratrumpieji lazeriniai impulsai dielektrinése terpése: teorinis
modelis, skaitmeninis modeliavimas ir eksperimentinés metodikos

"medziagos atsako" funkcija:

T(t,m,y)://[r:oD(Q,kmky)

exp | = i(Q — kyx — kyy)|dQdk,dk, (1.1.2)

¢ia ) = w — wp yra daznio nuokrypis nuo centrinio daznio, k, ir k, - skersinés
bangy vektoriaus dedamosios. Lygtis spresta iSskaidymo pagal fizikinius faktorius
metodu, jskaitant medziagos dispersija ir difrakcija neparaksialiniu artiniu per
parametrg

Q
D, ky, ky) = \[h(wo + Q)2 — k2 — k2 — ko — —, (1.1.3)

Ug

apibudinantj spektrinj fazés pokytj. Laisvyjy elektrony generavimas jskaity-
tas tik dél daugiafotoneés ir griutinés jonizacijos. | elektrony rekombinacija buvo
atsizvelgta tais atvejais, kai elektrony plazmos gyvavimo trukmé buvo palyginama
su impulso trukme.

1.2 Supaprastintas modelis ir skaitmeninio
modeliavimo rezultatai

Sio skyriaus medZiaga publikuota straipsnyje[A5]

[ssamus skaitmeniniai modeliavimai ne visada yra butini siekiant suprasti eks-
perimentuose stebimus reiskinius, kartais pagrindinius efektus galima atskleisti
taikant supaprastintus modelius.

Marburger’io désnis [33] gerai apraso pluosty su didesne nei kritiné galia fo-
kusavimasi, jei impulsas neturi fazinés moduliacijos ir sklinda terpéje su Kerr’o
netiesiskumu. Siame skyrelyje parodyta, kaip Marburger’io désnis gali buti pritai-
kytas impulsams judancio Zidinio modelio [34] rémuose ir, pasitelkiant skaitmeninj
modeliavimg, nustatyti reikalingi empiriniai parametrai.

Skaitmeninis modeliavimas atliktas sprendziant netiesine Schroedinger’io lyg-
ti, kuri jskaito difrakcija, dispersija (iki antros eilés), fokusavimasi ir daugiafotone
sugertj, ir palyginus su anksc¢iau aprasytu pilnu modeliu, neatsizvelgia j neparak-
sialinius efektus bei generuojama plazma.:

Zi = 2ZkOAJ_€ Zkggi + zw noLE — B—KIK i, (1.2.1)
kur Z Zymi impulso intensyvuma.

Judancio zidinio modelis apraso Sviesos gijos susidaryma kaip atskirty ne-
priklausomy impulso daliy fokusavimasi skirtinguose taskuose, kurie visi bendrai
sudaro $viesos gija [35, 36]. Sis artéjimas tinkamas tol, kol impulso dalys tar-
pusavyje nesaveikauja. Idealizuotoje Kerr'o terpéje, centrinés impulso dalys su
aukstesne galia fokusuosis arciau, periferinés impulso dalys - toliau. Impulso da-
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lys, kuriy galia mazesné nei kritiné - difraguos nesusifokusuodamos. Terpéje esant
netiesiniams nuostoliams, intensyviausios impulso dalys greiciausiai susifokusuo-
ja ir dél netiesiniy nuostoliy praranda dalj galios, taip suformuodamos impulso
skilimg uz netiesinio zidinio. Impulso skilimas stebimas kaip dviejy intensyvumo
smailiy atsiradimas ir tolimas viena nuo kitos [37]. Dispersinéje terpéje prielaida,
kad impulso dalys yra nepriklausomos, nebegalioja, tac¢iau judancio zidinio mo-
delis vis dar gali nurodyti netiesinio zidinio padétj ir impulso skilima atstumuose,
mazesniuose nei budingas dispersinis ilgis. Jei netiesinio zidinio nuotolis ir dis-
persinis ilgis tampa palyginami, Marburger’io désnis gali buti iSpléstas, kaip tai
parodyta siame darbe.

vélinimas (fs)

50

100

0.5 1 1.5
sklidimo atstumas (cm)

1.2.1 pav.: Impulso intensyvumo profilio priklausomybé nuo sklidimo nuotolio.
Pradiné impulso galia Fy = 10F,., fazinés moduliacijos koeficientas C' = —1.
Intensyvumo spalviné juosta W/cm? vienetais. Balta britksniné linija rodo im-
pulso skilimo artinj naudojant modifikuota Marburger’io désnj.

Skaitmeninis modeliavimas atliktas laikant, kad pradinis impulsas turi Gauss’o
intensyvumo skirstinj tiek laike, tiek erdvéje. Impulso trukmeé 50 fs pusés maksi-
malaus intensyvumo aukstyje (angl. full width at half maximum - FWHM), pluos-
to plotis wy = 100 um, centrinis bangos ilgis 800 nm. Terpés parametrai pasirinkti
pagal vandens optines savybes. Tirta pradinés galios ir impulso fazinés modu-
liacijos jtaka impulso skilimui: pradiné galia keistuo nuol.5F,,. iki 50F,,, fazinés
moduliacijos koeficientas nuo —10 iki 10. 1.2.1 pav. pavaizduoti vieno iS mode-
liavimy rezultatai: ties sklidimo nuotoliu z = 0.8 cm, intensyvumas pradeda augti
ir uz netiesinio zidinio z ~ 0.9 cm prasideda impulso skilimas, susidaro du subim-
pulsai, priekinéje ir galinéje pradinio impulso dalyje. Subimpulsy greiciai gali buti
suskai¢iuoti i§ balta bruksnine linija pavaizduotos kreives: v, = (v, + dt/dz)~",
kur v, yra impulso grupinis greitis, o dz/dt yra subimpulso tolimo nuo centrines
dalies greitis.

Marburger’io désniui, kuris buvo isvestas nuostoviy bangy artiniui remian-
tis skaitmeniniu modeliavimy, reikalingos tam tikros modifikacijos pritaikant fa-
ziskai moduliuoty impulsy fokusavimuisi. Sio tyrimo skaitmeninio modeliavimo
rezultatai bus lyginami su skirtingoms impulso dalims pritaikomu modifikuotu
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Marburger’io désniu:

bMZR
VI(Pit)/ Por) 72 — apg]? = (1 — anr)?

2(t) = Az, + (1.2.2)

Py (t) = Pyexp(—2t*/r*t2) (1.2.3)

¢ia apr, by, Az, ir 7 yra laisvai parenkami parametrai suderinant juos su skait-
meninio modeliavimo rezultatais. Az, atitinka netiesinio zidinio poslinkj intensy-
viausios impulso dalies atzvilgiu, parametras r jskaito impulso plitima arba spuda
dél dispersijos iki netiesinio zidinio. Geriausias atitikimas daugeliu atveju bu-
vo gautas parametras ay; = 0.7823 ir by, = 0.405 islaikant originalioms artimas
vertes, todél buvo nuspresta ay; ir by, laikyti konstantomis ir ieskoti Az, ir r pri-
klausomybiy nuo F, ir C'. Susiteminus visus skaitmeninio modeliavimo rezultatus,
gautos Sios parametry priklausomybés (p = P/P.,.):

3.94 — 0.348C

r=1.58+0.0183(p— 1)+
p—1

(1.2.4)

5.49+ 0.536C
IRTE

Az, = —0.0259 +4.14 x 107°(p — 1)° + (1.2.5)

Sios aproksimacijos leidzia aprasyti impulso skilimg itin tiksliai: daugeliu atveju
determinacijos koeficientas (R kvadratas) >0.9998, didziausia paklaida nevirsijo
10%.

Tikétina, kad Marburger’io désnio modifikacija jtraukiant du papildomus pa-
rametrus ir pritaikant jundacio zidinio modeliui galioja ir kitoms terpéms bei
zadinancios spinduliuotés bangos ilgiams, o aprasytos parametry priklausomybes
(1.2.4) ir (1.2.5) turéty buti pritaikomos pagal terpés parametrus ir zadinancios
spinduliuotés bangos ilgj. Aprasytas metodas leidzia nuspéti Sviesos gijy pradine
dinamika plac¢iame pradiniy parametry (galios ir fazinés impulso moduliacijos) in-
tervale. Siekiant iSplésti sj metoda reikéty atsisakyti nekintamo Gauss’io impulso
intensyvumo profilio, jtraukti aukstesnés eilés dispersijos, plazmos generavimo ir
Raman-Kerr’o efekty jtaka, kaip siuloma [3, 37].

1.3 Trimateé lazeriné sudétingy Sviesos pakety
tomografija

Trimaté lazeriné tomografija [38, 39], naudota penkiuose Sioje disertacijoje ap-
rasytuose eksperimentuose, leidzia atlikti tiksly trimatj sudétingy sviesos pakety
intensyvumo skirstiniy atkurima. Trimaté lazeriné tomografija remiasi tiriamojo
bangy paketo ir zonduojancio impulso sagveika netiesinés sklendés funkcija atlie-
kanciame kristale (Fig. 1.3.1). Tiriamasis bangy paketas j netiesine sklende turi
buti atvaizduotas nepakites 4f optinés sistemos pagalba, taciau galimas ir holo-
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grafinis atvaizdavimas, kai registravimo sistemoje yra jskaitomas tiriamojo bangy
paketo sklidimas po netiesinés saveikos iki netiesinés sklendés. Butent holografi-
nis atvaizdavimas leidzia isvengti 4f optinés atvaizdavimo sistemos naudojomo,
kuri galéty jnesti nepageidaujama dispersija, taciau tokiu atveju butina netiesi-
ne sklende pastatyti kaip jmanoma arciau tiriamojo bangy paketo (BP) kilmeés
vietos. Praktiskai dazniausiai tai susiveda j nekolinearig tiriamojo BP ir zon-
duojancio impulso saveika, kuri jnesa papildomy apribojimy netiesinés sklendés
parinkimui norint islaikyti auksta erdving ir laikine skyra.

vélinimas 1 vélinimas 2

I *\ f
=50 kryzminés o
tiriamasis  koreliacijos strobuojantis
impulsas  vaizdas impulsas

1.3.1 pav.: Trimateés lazerinés tomografijos principas. Trumpas strobuojantis im-
pulas ir tiriamasis bangy paketas saveikauja netiesinéje terpéje, registruojamas
ju kryzminés koreliacijos intensyvumo pasiskirstymas. Pakeitus vieno i$ impulsu
vélinima kito atzvilgiu, kryzminés koreliacijos vaizdas suteiks informacija apie
kita tiriamojo bangy paketo dali. Paveikslas pagal [40].

Kryzminés koreliacijos signalas yra tiesiskai proporcingas bangy paketo dalies
intensyvumui tuo atveju, jei galioja Sios salygos: (i) tiriamojo BP ir zonduojancio
impulsy nuskurdinimas mazas, (ii) difrakcija ir dispersija netiesines sklendés kri-
stale yra maza, (iii) tiriamojo BP, zonduojancio impulso ir kryzminés koreliacijos
signalo grupiniy greic¢iy nederinimas nepasireiskia. Sios salygos ispildomos kaip
parenkamas netiesinés sklendés kristalo storis mazesnis palyginus su charakterin-
gais sistemos parametrais: netiesinés sgveikos ilgiu, dispersijos ir difrakcijos ilgiu,
pluosty issiskyrimo ilgiu. Keic¢iant vélinima tarp tiriamojo BP ir zonduojancio im-
pulso, registruojama eilé kryzminés koreliacijos signaly, kuriuos sujungus galima
atkurti trimatj tiriamojo BP intensyvumo skirstinj.
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2 Sviesos gijy dinamika normalios ir
anomalios GGD atvejais

Sios dalies medZiaga publikuota straipsniuose [AS,A9]

Femtosekundiniy $viesos giju erdvélaikiné lokalizacija leidzia efektyviai per-
duoti energija | skaidrias ar pusiau skaidrias terpes. Itin naudinga buty turéti
sklidimui invariantiskus elektromagnetiniy bangy paketus - $viesos kulkas, kurios
seniai traukia fundamentiniy ir taikomyjuy tyrimy démesj [41]. Trimaciy Sviesos
kulky, kurios sklisty terpéje per naturalaus dispersinio ir difrakcinio plitimo, gene-
ravimas yra ne tokia paprasta uzduotis analitiskai ar skaitmeniskai, ir dar sunkiau
igyvendinama eksperimentiskai [42].

Be invariantinio sklidimo siekio, femtosekundiniy gijy dinamikos tyrimai ir
taip yra aktualiis. Siame skyriuje pristatomas §viesos giji, besiformuojanéiy van-
denyje zadinant 400 nm bangos ilgio spinduliuote, evoliucijos ciklas ir Sviesos
kulky, sugeneruoty Sviesos gijai formuojantis anomalios GGD terpéje, tyrimas.

2.1 UV Ssviesos gijy evoliucijos ciklas

Lazerinés spinduliuotés energijos perdavimas skysc¢iuose svarbus daugeliui taiky-
my, nuo rysiy suardymo cheminéje sintezéje iki daugiafotonés sugerties inicijuo-
jamu pokyc¢iy biomedicinos moksluose [43], pvz saugi neinvaziné akiy ar smegenuy
chirurgija, vézio radioterapija reikalauja energijos perdavimo j maza erdves tu-
ri nepazeidziant aplinkiniy audiniy [44-46]. Buvo atlikta keletas tyrimu, kaip
panaudoti Sviesos gijas [47, 48], taciau jas lydi ir kiti nepageidaujami efektai -
jonizacija, viensuvis ir kaupiamasis kaitinimas, smuginiy bangy generavimas ir
kavitaciniy burbuly susidarymas. Lazerio parametrai, tokie kaip centrinis bangos
ilgis, impulso trukme ir energija gali leisti valdyti Siuos efektus, taciau tam rei-
kalingas gilus supratimas apie sviesos gijy dinamika. UV ultratrumpyju impulsy
ir medziagos saveika skaidriose terpése parodé netikéty sSviesos gijoms rezultaty
[49], iskaitant efektyvu energijos perdavima i$ Sviesos gijos i terpe, ir nors galimy
taikymu ratas platus, intensyviy UV (arti vandens minimalios sugerties spektrinés
linijos) impulsiniy pluosty sklidimas nebuvo detaliai tyrinétas.

Siame skyriuje apragomas femtosekundiniy UV lazeriniy impulsy sklidimas
vandenyje: registruojant trimatj intensyvumo skirstinj, spektra ir sugertj ir taip
uzregistruojant visg sviesos gijos evoliucijos ciklg.

Sviesos gijos buvo zadinamos antraja Ti:safyro lazerinés sistemos (Spitfire
PRO; Newport-Spectra Physics) harmonika kintamo ilgio vandens kiuvetéje. Svie-
sos gijos intensyvumo skirstinys, po sklidimo vandens kiuvetéje, buvo matuojamas
trimates lazerinés tomografijos metodu (zr. 1.3 skyriy).

2.1.1 pav. pavaizduota impulso dinamika ir Sviesos gijos formavimasis svel-
naus fokusavimosi salygomis (fokusuojant 300 mm zidinio nuotolio lesiu). Pradi-
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2 skyrius. Sviesos gijy dinamika normalios ir anomalios GGD atvejais

(a) (b)

300 fs

8;um\x 80 um

(e) (f)

laikas

2.1.1 pav.: ISmatuota 100 fs trukmés 400 nm centrinio bangos ilgio impulso
transformacija j sviesos gija sklindant vandeniu. Pradiné energija F;, = 100nJ,
fokusuojama 300 mm zidinio nuotolio lesiu. Izointensyvumo pavirsiai nubrézti
ties 20% maksimalaus intensyvumo atstumams (a) 19 mm, (b) 21 mm, (c) 23
mm, (d) 24 mm, (e) 26 mm, (f) 28 mm, (g) 30 mm ir (h) 32 mm. Rémelio dydis:
80 pm x 80 pm x 300 fs. Sklidimo kryptis - i$ virsaus j apacia.

nis ovalus bangy paketas skyla laike po 23-24 mm sklidimo vandenyje. Impulso
skilimo metu formuojasi ziedas impulso centre. Susidare subimpulsai tolsta nuo
impulso centro, o ziedas atstato centring impulso dalj ties ¢ = 0 [ 2.1.1(e)—(g)
pav.]. Po to visas erdvélaikinis darinys pleciasi dél difrakcijos.

Padidinus pradine impulso energija buvo stebima keletas skilimo ir refokusavi-
mosi etapy. Pavyzdziui 400 nJ impulsai tokiomis pat fokusavimo salygomis skyla
laike ties z ~ 8mm, z ~ 11 mm ir z ~ 16 mm. Tokia laikiné dinamika yra susiju-
sia su asine superkontinuumo spinduliuote. Po pirmojo impulso skilimo stebétas
spektro plitimas j ilgabange puse nuo zadinancio bangos ilgio, po antrojo skilimo
atsirasdavo superkontinuumo moduliacija, po trec¢io - SK moduliacija jgaudavo
musimus.

Keturmatis intensyvumo skirstinio matavimas leido atkurti pluosto diametro
dinamika - 2.1.2 pav. vaizduoja pluosto diametro kitimg, Sviesos gijos spektra
ir perduota (nesugerta) energija priklausomai nuo sklidimo vandenyje atstumo.
Sie rezultatai rodo itin gera sutapima, tarp fokusavimosi ir defokusavimo cikly,
spektrinio plitimo ir pralaidumo kitimo.

Su UV sviesos giju evoliucijos cikly susije skaitmeninio modeliavimo rezultatai
ir modelio apraSymas iSsamiai pateikti [50] straipsnyje. Skaitmeninis modeliavi-
mas atskleidé, kad kiekvienas impulso skilimas yra artimas simetriniam ir skilimas
visada vyksta j du subimpulsus. Impulso priekyje susiformuojantis subimpulsas
grei¢iau nei impulso grupinis greitis, gale - mazesniu. Skilimo simetrija rodo, kad
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2 skyrius. Sviesos gijy dinamika normalios ir anomalios GGD atvejais
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2.1.2 pav.: Tipiski sviesos gijos impulso skilimo pozymiai svelnaus fokusavimo
salygomis, E;, = 400nJ. (a) Pluosto diametras, (b) superkontinuumo spektras,
(¢) pralaidumo funkcija (mélyna linija) ir netiesiniy nuostoliy pokytis (raudona
linija).

lemiantis skilimg veiksnys yra daugiafotoné sugertis. Jei skilimo procese didesne
itaka turéty plazmos defokusavimas, skilimas buty asimetrinis, pirmasis atskilty
priekinis subimpulsas ir nutolty didesniu grei¢iu nuo impulso centro. Galinis su-
bimpulsas atsiskirty véliau, kai priekinis subimpulsas buty sugertas daugiafotonés
sugerties. Daugiafotonés sugerties jtaka patvirtina ir stipresnis spektro plitimas j
raudonaja puse - plazmos defokusavimas atsakingas uz naujos, didesnio nei zadi-
nantis daznio, spinduliuotés generavima.

Siekiant jsitikinti iSvados teisingumu, buvo atlikti modeliavimai parenkant ki-
tus terpés parametrus, kad plazmos defokusavimas daryty didesne jtaka. Impulso
skilimui pasiekti reikalinga energija buvo zymiai didesné nei eksperimente. Taip
pat stebétas skilimo asimetriskumas.

Impulsy skilimas buvo stebétas ir astresnio fokusavimo salygoms (50 mm zi-
dinio nuotoliu lesiu), erdvélaikiné dinamika islaikoma panasi kaip ir Svelnaus fo-
kusavimo atveju.

2.2 Sviesos kulky generavimas Sviesos gijomis
anomalios GGD rezime

Siekis sugeneruoti trimates Sviesos kulkas remiasi dviem fizikinémis koncepcijo-
mis. Pirmoji pagrista erdvélaikiniy solitony generavimu, kuriuos buty galima
laikyti idealiomis $viesos kulkomis greitai (eksponentiskai) gestancia periferija ir
aukstu lokalizacijos lygiu. Erdveélaikiniy solitony formavimas remiasi nuolatiniu
difrakcijos ir dispersijos balansavimu netiesiniais efektais, tokiais kaip fokusavima-
sis ir fazés moduliavimasis [51]. Pirmuoju artiniu Sios salygos gali buti ispildytos
terpéje su Kerr’o netiesiSkumu ir anomalios grupiniy greiciy dispersijos rezime
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2 skyrius. Sviesos gijy dinamika normalios ir anomalios GGD atvejais

[51], tadiau Siuo atveju Sviesos kulka susiformuoja tik netiesiniame zidinyje [52]
ir yra nestabili moduliacijai [53]. Todél siekiant invariantinio erdvélaikinio sklidi-
mo, butina tinkamai parinkti ir paruosti tiesines ir netiesines terpés savybes [54],
kas sukelia dideliy technologiniy sunkumy. Iki Siol tikros trimatés sviesos kulkos
eksperimentiskai buvo stebétos tik dvimaciame susiety bangolaidziy masyve, tu-
rin¢iame kvazi-momentinj kubinj netiesiSkuma ir skersine periodine luzio rodiklio
moduliacija [55].

Antroji remiasi Sviesos kulky generavimu tiksliai parenkant pradinio pluosto
savybes pagal terpés parametrus, kad sios kompensuoty naturalig difrakcija ir dis-
persija be netiesiniy efekty t.y. tiesiniame sklidimo rezime. Tiesinés sviesos kulkos
yra silpnai lokalizuoti bangy paketai, kuriy stacionarius sklidimas uztikrinamas
dél juy profilio panasumo j Bessel’io pluosty, spektrinéms komponentéms sklin-
dant kugio pavirsiumi ir nuolatos papildant centring dalj sudarantj ultratrumpaji
impulsa. Sis metodas vienodai efektyvus terpése tiek su normalia, tiek su ano-
malia grupiniy greic¢iy dispersija. Iki Siol silpnai lokalizuotos Sviesos kulkos buvo
eksperimentiskai stebétos kaip X-bangos [56], Airy kulkos [57, 58] ir ultratrum-
pieji Bessel'io pluostai [59]. Praktinis tokiy kulky sukurimas reikalauja tikslaus
spektriniy komponenciy sklidimo kampy suderinimo pagal medziagos dispersines
savybes, todél apsunkina galimus taikymus.

Kur kas paprastesnis buidas generuoti silpnai lokalizuotas sviesos kulkas yra
leisti netiesiniy sgveiky metu transformuotis visam bangy paketui, taip leidziant
susidaryti netiesiniams X-bangy analogams [19, 60] ir Airy kulkoms [61]. Dar
tiksliau, spontaninis netiesiniy X-bangy susidarymas buvo stebétas formuojantis
Sviesos gijoms skaidriose dielektrinése terpése, kai pradinis Gauss’o skirstinio im-
pulsas dél netiesiniy sgveiky keicia savo erdvélaikine strukturg j X forma ir ja
tokig islaiko net esant netiesiniams nuostoliams [20, 21, 62]. Vienintelis trukumas
yra tas, kad Sviesos gijoms formuojantis normalios dispersijos terpése, dél impulso
skilimo [3] negalima gauti pavienés X-bangos.

Pirmieji Sviesos gijy susidarymo tyrimai anomalios GGD terpése parodé, kad
galimas erdviskai izoliuoto ir laike susispaudusio impulso formavimasis [63-65].
Neseniai buvo stebétas sviesos gijy susidarymo rezimas, kai buvo generuojamas
trimatis neplintantis impulsas [66], taciau iki Siol iSlieka neatsakytas klausimas,
kaip Sios Sviesos kulkos turéty buti paaiskinamos.

Eksperimentas buvo atliktas 90 fs, 1.8 pum centrinio bangos ilgio impulsus
fokusuojant f = +100mm lesiu j 45-pm (FWHM) diametro déme ant netiesinés
terpés (safyro) jéjimo plokstumos.

Bangy paketo kitimas priklausomai nuo sklidimo nuotolio buvo iSmatuotas
panaudojant kelis skirtingo ilgio safyro bandinius. 2.2.1 pav. apibendrinti erdvé-
laikiniai intensyvumo profiliai. Per pirmus kelis sklidimo mm, pradinis pluostas
susitraukia dél fokusavimosi ir susispaudzia laike dél fazés moduliavimosi ir ter-
pés anomalios GGD. Uz netiesinio zidinio (z = 4.2 mm), bangy paketas transfor-
muojasi j erdviskai ir laikiskai suspaustg trimate Sviesos kulka, kurios skersmuo
(FWHM) 15 pm, o trukmeé 40 fs. Didelis matavimy dinaminis diapazonas at-
skleidé, kad sviesos kulka sudaryta is stipriai lokalizuotos centrinés dalies, kurig
sudaro susispaudes impulsas, ir zemo intensyvumo ziedo formos periferinés dalies,
ir sklinda nekeisdama savo formos. Sklidimo dinamika apibendrinta 2.2.2 pav.,
kur skrituliais pazymeétas pluosto diametro ir trukmes kitimas priklausomai nuo
sklidimo nuotolio. Matoma, kad auksto intensyvumo centriné dalis islaiko lokali-
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2 skyrius. Sviesos gijy dinamika normalios ir anomalios GGD atvejais

zacijg sklisdama daugiau kaip 10 mm, tai virsija 25 Rayleigh’aus ilgius, jvertintus
atitinkamy matmeny Gauss’o pluostui.

-100 0 100 -100 0 100 -100 0 100 -100 0 100

z=15.2 mm

-100 0 100 -100 0 100 -100 0 100 -100 0 100
Vélinimas(fs) Vélinimas(fs) Veélinimas(fs) Vélinimas(fs)

2.2.1 pav.: Gauss’o bangy paketo erdvélaikiniai intensyvumo profiliai jam trans-
formuojantis sklindant safyre : (a) z = 0 mm, (b) z = 3.1 mm, (c) z = 4.2 mm,
(d) z=6.0 mm, (¢) z = 8.2 mm, (f) z= 9.0 mm, (g) z = 12.3 mm, (h) z = 15.2

1m1n.

Sviesos kulkai nusklidus 6 mm ir toliau leidus sklisti ore (laisvoje erdvéje), bu-
vo iSmatuotos jdomios ir labai svarbios jos savybés. Stebétas tolygus erdviniy, ir
kas keis¢iausia, laikiniy matmeny plitimas, zr. 2.2.2 pav. Sie duomenys buvo pa-
lyginti su tiesiskai sklindancio panasiy matmeny Gauss’o bangy paketo difrakcija
ir dispersija (pavaizduota bruksnine linija), kuri atitinka j solitona panasaus ob-
jekto sklidima laisvoje erdvéje. Sie rezultatai parodo, kad §viesos kulka, iséjusi is
netiesinés terpés, pasizymi subdifrakciniu ir dispersiniu sklidimu laisvoje erdvéje,
kas yra nesuderinama su stipriai lokalizuoto solitoninio objekto sklidimu. Tiesi-
nio ir netiesinio Sviesos kulkos sklidimo savybés kyla i stipraus pradinio Gauss’o
bangy paketo erdvélaikinio performavimo, kuris yra budingas kuginiams bangy
paketams [22].

Sujungus tolimojo lauko (kampinés skyros spektry) ir artimojo lauko (erdve-
laikiniy intensyvumo profiliy) matavimus, iteracinio Gerchberg-Saxton algoritmo
pagalba buvo atkurtas bangy paketo erdvélaikinj fazinj skirstinj, zr. [67]. Su-
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2.2.2 pav.: (a)  Pluosto diametro (FWHM) ir (b) trukmeés priklausomybé nuo
sklidimo nuotolio. Skrituliai rodo Sviesos gijos susidaryma ir sklidimo dinamika
safyre. Apskritimai rodo sviesos kulkos sklidimg ore, kuris prasideda nuo z =
6 mm. Bruksnine linija pazymétas Gauss’inio bangy paketo, kurio matmenys
atitinka Sviesos kulka, sklidimas ore.

skaiciuoto fazinio skirstinio gradientas vaizduoja skersinj energijos srauta, kaip
parodyta normuotose skalése 2.2.3(g), (h) ir (i) pav.

Skersiniai energijos srautai Sviesos kulkoje [ 2.2.3(h), (i) pav.] rodo radialinés
simetrijos impulso pokrypj, atsirandantj i$ stiprios erdvélaikinés bangy paketo
daliy sgsajos. Energijos srauty diagrama praktiskai identiska stacionaraus po-
lichromatinio Bessel’io pluosto srauty diagramai [68]. Tokio impulsinio pluosto
centriné smailé dél pakreipty pluosto dedamyjy interferencijos sklinda léciau nei
bangy paketo grupinis greitis ir sutinka su skaitmeniniais modeliavimais lydyta-
me kvarce [12]. Radialinés simetrijos impulso pokrypis paaiskina Sviesos kulkos
tiesinj ir netiesinj sklidimo rezimus: dél pokrypio, Sviesos spektrinés komponenteés
sklindancios skirtingais kampais kompensuoja medziagos dispersija, taciau Svie-
sos kulkai peréjus i org lemia jos plitima laike. Pazymeétina, kad solitoninis ar
1 ji panasus bangy paketas turéty plokscia faze ir neturéty skersiniy energijos
srauty, tuo tarpu kuginis srautas yra budingas polichromatiniams Bessel’io tipo
pluostams.

Apibendrinant, buvo atskleista trimaciy sviesos kulky, susidaranciy intensy-
viems femtosekundiniams impulsams fokusuojantis dielektrinéje terpéje su ano-
malia grupiniy grei¢iy dispersija, prigimtis. Parodyta, kad susidarancios sviesos
kulkos sudarytos is stipriai lokalizuotos intensyvios centrinés dalies, kurig sudaro
susispaudes impulsas, ir silpnos, delokalizuotos periferinés dalies, sudarytos is j
Bessel’io pluosta panasios struktiros. Nors periferiné dalis atrodo mazo intensy-
vumo, ypac tiesinéje skaléje, ji yra itin svarbi, nes nuolatos papildo centrine dalj ir
islaiko jos lokalizacija sklindant tiek tiesiskai tiek netiesiskai. Pradinio Gauss’inio
skirstinio bangy paketo virtimo j Sviesos kulka energijos srauty pasiskirstymas
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2.2.3 pav.: Erdvélaikiniai intensyvumo profiliai (logaritminéje skaléje) (a) pradi-
nio bangy paketo ir sviesos kulkos prie (b) z = 6.0 mm, (¢) z = 9.0 mm. (d), (e)
ir (f) - atitinkami kampinés skyros spektrai. (g), (h) ir (i) - atitinkami skersiniai
energijos srautai.

irodo, kad sviesos kulkos susidarymas néra suderinamas su erdvélaikinio solitono
savoka, ir turéty buti aiSkinamas polichromatinio Bessel’io pluosto formavimusi.
Deél sios savybeés, sviesos kulkos, iSéjusios iS netiesinés terpes ir sklisdamos laisvoje
erdvéje, plinta laike, bet sklinda be zymios difrakcijos. Tikétina, kad Sios savybés
yra budingos visai erdvélaikiniy Sviesos kulky Seimai, kurios generuojamos femto-
sekundiniy Sviesos gijy susidarymo metu skaidriuose dielektrikuose su anomalia

GGD.
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3 Superkontinuumo generavimas

Sios dalies medZiaga publikuota straipsniuose [A3, A4, A6, A7]

Nuo pirmojo stebéjimo 1970 m. [69], superkontinuumo (SK) generavimas
kondensuotoje dielektrinése terpése buvo tyrinéjamas ir naudojamas kaip nepa-
kei¢iamas jrankis ultrasparciojoje spektroskopijoje, lazeriy fizikoje ir netiesinéje
optikoje [70, 71]. Itin platus spektras ir aukstas erdvinis ir laikinis koherentisku-
mas (taigi ir spidumas) yra svarbiausios ultraspartaus SK savybés. Sios savybeés,
kartu su geru atsikartojamumu skirtingiems lazerio impulsams (jei parinktos tei-
singos kaupinimo salygos), lemia SK kaip uzkrato naudojima ultratrumpuyjuy im-
pulsy optiniuose parametriniuose stiprintuvuose [72, 73|, mazos ir vidutinés galios
OPCPA sistemose [74]. Po femtosekundiniy lazeriy atsiradimo, issamus skaitme-
niniai ir eksperimentiniai SK generavimo tyrimai atlikti skystosiose ir kietosiose
terpése [6, 75, 76]. Nepaisant eksperimentinio paprastumo, SK generavimg lemia
didelé fizikiniy reiskiniy jvairove. Superkontinuumo generavimo slenkstis beveik
sutampa su fokusavimosi ir Sviesos giju susidarymo slenkséiu [3]; daugumoje atve-
ju vieno atsiradimas yra lydimas kito, ir atvirkscéiai. Plataus spektro spinduliuote
atsiranda dél sudétingos saveikos tarp susijusiy fizikiniy reiskiniy: fazés modulia-
vimosi [75], keturbangio maiSymosi [77], impulsy skilimo [78, 79], impulso fronto
statéjimo ir optiniy smuginiy bangy generavimo [10], daugiafotonés sugerties ir
laisvy elektrony plazmos generavimo [6, 80].

Sviesos gijy ir SK stabilumas yra itin reik§mingas $viesos gijy pritaikymui.
Taciau SK ne visada pasizymi geru atsikartojamumu ir kai kuriais atvejais SK
intensyvumo statistika paklusta ekstremaliyjy verciy statistikai. Ekstremalieji
jivykiai (dar vadinami ekstremaliosiomis bangomis) yra reti aukstos amplitudés
ivykiai, stebimi jvairiose fizikinése sistemose, kuriose vyksta netiesiné bangy sg-
veika, [81] darbe pateikta iSsami apzvalga.

Optinés ekstremaliosios bangos [82] iSsamiai tyrinétos vienmatése sistemose,
t.y. fotoniniy kristaly Sviesolaidziuose kur netiesinis Sviesos sklidimas lemia su-
détinga laikine impulso evoliucijg ir itin plataus SK generavima. Siose sistemose
ekstremalieji jvykiai atsiranda kaip raudonojo poslinkio solitonai [82] ar mélynojo
poslinkio dispersinés bangos [83], kurie susidaro i$ triuksmy suzadinto modulia-
cinio nestabilumo. Ekstremaliosios bangos sviesolaidziuose stebétos skirtingoms
impulsy trukméms [84, 85], ir prie jvairiy veikimo rezimy [86, 87].

Laikoma, kad ekstremaliosios optinés bangos atsiranda dél netiesinés bangy
saveikos ir solitony susidurimy, nors tikslus jy formavimosi mechanizmas dar kelia
diskusijuy [88]. Neseniai ekstremaliosios optinés bangos stebétos ir turinése terpése:
susidarant Sviesos gijoms ore [89] ir skysc¢iuose [90] ir numatytas ju atsiradimas dar
sudétingesnémis sklidimo salygomis, pvz. susidarant daugiagijams pluostams [21].
Skirtingai nuo optiniy Sviesolaidziy, kuriuose dinamika vyksta tik vienoje (laiki-
néje) koordinatéje, Sviesos giju sklidimo rezime netiesiniy bangy saveika vyksta
trimatéje erdvéje, todél optinés ekstremaliosios bangos turinése terpése negali buti
siejamos su solitony dinamika ar specifiniy solitoniniy impulsy su ekstremaliomis
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3 skyrius. Superkontinuumo generavimas

charakteristikomis formavimusi.

3.1 Ekstremaliyjy vercéiy statistika femtosekundinio
baltos Sviesos kontinuumo generavime

Baltos $viesos kontinuumas (BSK) buvo generuojamas astriai fokusuojant 130 fs,
800 nm centrinio bangos ilgio impulsus is Ti:safyro lazerinés sistemos (Spitfire
PRO, Newport-Spectra Physics) i 3 mm storio sintetinio safyro kristala. Vienasu-
viai spektrai buvo registruojami su lazerine sistema sinchronizuotu spektrometru.

Iog10(|/|ave)

5 5L
400 600 800 400 500 600 700
Bangos ilgis (nm) Bangos ilgis (nm)
0.2 0.15
(c) 02 (d) (e)
2 0.15 0.1
N 0.1
A 0.1
0.05
0.05
0 0 0
0.95 1 1.05 0 2 4 6 08 1 12
Normuota energija Normuotas intensyvumas Normuotas intensyvumas

3.1.1 pav.: (a) 2000 vienasiiviy BSK spektry (pilkos linijos), zadinty Ej, =
0.44 pnJ. Vidutinis spektras pazymétas juoda linija. (b) Padidintas mélynojo
BSK krasto vaizdas. Statistiniai skirstiniai: (c) zadinanciojo impulso energijos,
(d) ir (e) spektrinio intensyvumo atitinkamai ties 500 nm ir 650 nm (normuota
i vidurkj).

Spektrinis plitimas stebétas nuo zadinancio impulso energijos F;, = 0.3 uJ,
kuri atitinka ~ 1.3 fokusavimosi kritinés galios (1.8 MW safyrui). Su didesne kau-
pinimo energija spektro plitimas tapo asimetrinis, dominavo plitimas j trumpaban-
gesriti. 3.1.1(a) pav. pavaizduoti 2000 BSK spektry, uzfiksuoty su Ej, = 0.44 uJ.
Siomis salygomis spektrinio intensyvumo variacijos labai priklauso nuo spektrinio
diapazono - mélynojo krasto fliuktuacijos buvo nepalyginamai didesnés nei 550-700
nm srityje, variacijos paryskintos 3.1.1(b) pav: spektrinio intensyvumo skirstinys
ties 650 nm yra simetrinis, artimo Gauss’o funkcijai skirstinio su ~ 8% standarti-
niu nuokrypiu, tuo tarpu ties 500 nm skirstinys buvo istestas didesniy verciy link
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3 skyrius. Superkontinuumo generavimas

(L-formos), kaip tai budinga ekstremaliyjy verciy procesui. 3.1.1(c) pav. pavaiz-
duotas lazerio impulsy energijos skirstinys, su vos 0.8% standartiniu nuokrypiu.

0.1 0.2
(a) (b)

0.15
2

§ 0.05 0.1
o

0.05

0 0

0.95 1 1.05 0 2 4
Normuota energija Normuotas intensyvumas

3.1.2 pav.: Statistiniai skirstiniai: (a) atrinkty zadinanciojo impulso energijos
verciy ir (b) atitinkamy matavimuy spektrinio intensyvumo ties 500 nm.

L-formos spektrinio intensyvumo skirstinys ties 500 nm néra tik lazerio ener-
gijos fliuktuacijos pasekmé - i$ ty paciy duomeny atrinkus matavimus, kur la-
zerio energija stabili +0.1% lygyje nuo vidutinés, charakteringas spektrinio in-
tensyvumo skirstinys islieka, nepaisant mazesnio skaiciaus (apie 200) matavimuy,
3.1.2 pav.

Padidinus pradiniy impulsy energija virs 0.6 pJ, spektro plitimas sustojo dél
intensyvumo jsisotinimo ir chromatinés medziagos dispersijos [91], kuri sudaro
tinkamas salygas faziskai suderintam keturbangiam maisymosi procesui [21]. Dar
didesnés pradines energijos impulsai generavo BSK, kurio statistiniai skirstiniai
buvo siauri - su Ej;, = 0.94 pJ ties 650 nm standartinis nuokrypis sumazéjo iki
3%, galima teigti, kas BSK generavimas jsisotino. Eksperimento rezultatai buvo
sumodeliuoti skaitmeniskai sprendziant netiesing Schroedinger’io lygtj, iskaitancia
difrakcija, dispersija, momentinj Kerr’o atsaka, bangos fronto statéjima, penkiafo-
tone sugertj ir laisvy elektrony plazmos generavima [90]. Eksperimento ir skaitme-
ninio modeliavimo rezultatai susisteminti 3.1.3 pav. 3.1.3(a) pav. pavaizduota
spektro mélynojo krasto bangos ilgis priklausomai nuo kaupinimo impulso energi-
jos. Spektrinio intensyvumo skirstiniai buvo aproksimuojami Weibull’io funkcija
[92], formos parametro k vertés priklausomybé pavaizduota 3.1.3(a) pav. - di-
delis k£ rodo praktiskai simetrinj skirstinj, artima Gauss’iniam, mazas - L-formos
skirstinj. 3.1.3(c)-(e) pav. pavaizduoti skaitmeniskai sumodeliuoti impulso inten-
syvumo skirstiniai. Pateikti rezultatai rodo, kad BSK generavime galima isskirti
tris etapus. Pirmasis (Fj, = 0.28 + 0.40 uJ) yra susijes su fazés moduliavimosi
itakotu simetriniu spektriniu plitimu, kuris nepasizymi ekstremaliyjy verciy sta-
tistika. Laikinéje skaléje impulsas persiformuoja, taciau neskyla. Antrojo etapo
(Ein, = 0.40 + 0.46 1J) metu staigiai iSauga maksimalus impulso intensyvumas -
impulsas skyla. Spektrinis plitimas susijes su asimetriniu impulso skilimu, im-
pulso fronto statéjimu ir smuginés bangos generavimu galinéje impulso dalyje,
7r. 3.1.3(d) pav. Tokia dinamika suderinama su BSK aprasymu [10], kita ver-
tus spektrinis plitimas taip pat gali buti aprasomas keturbangio maiSymosi ir
dviejy X-bangy generavimu trimatéje erdvéje [21], kuriy tarpusavio saveika su-
daro tinkamas fazinio sinchronizmo salygas generuoti spektrines dedamasias su
trumpabangiu poslinkiu. Sio etapo metu galinio subimpulso formavimasis labai
priklauso nuo pradinés zadinancio impulso energijos, todél net ir nedideli sis-
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3 skyrius. Superkontinuumo generavimas

temos parametry svyravimai sukelia stiprius poky¢ius - meélynasis BSK krastas
itin nestabilus ir pasizymi ekstremaliyjy bangy statistika Treciojo etapo metu
(Ein > 0.46 uJ), spektrinis plitimas sustoja, galinio impulso intensyvumas jsiso-
tina iki ~ 41 TW/ cm?® dél daugiafotonés sugerties, dingsta ekstremaliyjy verciy
statistika
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3.1.3 pav.: (a) Spektrinio plitimas kaip krasto bangos ilgio priklausomybé nuo
kaupinimo energijos. Bruksniné linija Zymi maksimaly impulso intensyvuma
safyre. (b) Weibull'io skirstinio funkcijos formos parametro priklausomybé nuo
kaupinimo energijos. Paryskina zona, kurioje stebima ekstremaliyjy verc¢iy sta-
tistika. (c)-(e) Skaitmeniskai sumodeliuoti impulso intensyvumo skirstiniai isil-
gai sklidimo asies, bruksniné linija vaizduoja pradinj impulsa.

3.2 Erdvélaikiniai ekstremalieji jvykiai:
ekstremaliosios X-bangos

Ti:safyro lazerinés sistemos (Spitfire-PRO, Newport-Spectra Physics) 130-fs truk-
meés, A\g = 800 nm centrinio bangos ilgio spinduliuoté buvo Svelniai fokusuojama
f =500 mm lesiu j 43 mm ilgio vandens kiuveteés jéjimo langelj. Statistinis lazerio
impulsy skirstinys buvo artimas Gauss’o, standartinis nuokrypis < 1%.

Ekstremaliyjy jvykiy atsiradimas Sviesos gijos susidarymo rezime stebimas is
spektrinio intensyvumo fliuktuaciju. 3.2.1(a) pav. pavaizduota 5000 vienasuviy
spektry zadinant impulsais, kuriy galia 1.23 P,,.. Placiausias ir siauriausias spektrai
pazymeti atitinkamai raudona ir mélyna kreivémis, pradinis impulso spektras -
bruksnine.

Detalesni spektrinio intensyvumo skirstiniai pavaizduoti 3.2.1 (b) ir (c) pav.
Ties 635 nm spektrinio intensyvumo skirstinys yra isplites didesniy verciy link,
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3.2.1 pav.: (a) Eksperimentigkai iSmatuoti 5000 vienasuviy Sviesos giju spekt-
ru (pilkos kreivés) zadinant 1.23F,.. galios impulsais. Vidutinis spektras pa-
vaizduotas juoda, placiausias ir siauriausias - atitinkamai raudona ir mélyna
kreivéemis. (b) Spektrinio intensyvumo skirstinys ties 635 nm ir (¢) 710 nm. Pa-
pildomuose paveiksléliuose padidinti itin nuo vidurkio nukrypusiy verciy inter-
valai. (d) Spektrinio intensyvumo skirstiniai visame registruotame spektriniame
diapazone.

maksimalios vertés vidutine virsija daugiau nei 10 karty, tuo tarpu ties 710 nm
skirstinys yra iSplites mazesniy verciy link - Siuo atveju stebimo ekstremaliai mazos
vertés. Detalesné analizé atskleidzia, kad Sios vertés yra susijusios ir statistiniai
skirstiniai tarp skirtingy spektro daliy yra susije, kaip tai buna fazés moduliavi-
mosi jtakoto spektrinio plitimo atveju [93]. 3.2.1(d) pav. pavaizduoti statistiniai
skirstiniai visame registruotame spektre - didziausios fliuktuacijos stebimo mély-
nojoje spektro dalyje.

Skaitmeninis modeliavimas, atliktas sprendziant netiesine Schroedinger’io lyg-
ti (zr. 1.1 skyriu), kiekybiskai atkartojo eksperimento rezultatus. Eksperimente
stebétos statistikos atkurimui, pradiniam impulsui buvo pridétas 2% intensyvumo
profilio triuksmas, 0.1% fazinis triukSmas ir 1% energijos fliuktuacijos.

Skaitmeninio modeliavimo rezultatai tiksliai atkartojo eksperimente stebétuo-
sius, taciau islieka klausimas, kaip spektriniai ekstremalieji jvykiai atsispindi erd-
velaikiniame intensyvumo skirstinyje. 3.2.2(a)-(c) pav. pavaizduoti skaitmenis-
kai sumodeliuoti erdvélaikiniai intensyvumo skirstiniai, atitinkantys vidutinj ir
labiausiai nuo vidurkio nukrypusius spektrus. Didziausias skirtumas tarp $iy im-
pulsy yra galinéje impulso dalyje susiformavusioje X-bangoje, kurios erdvélaikinis
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isplitimas smarkiai svyruoja, palyginus su priekiniu subimpulsu.

Sis faktas taip pat buvo patvirtintas eksperimentiskai matuojant $viesos gijos
asinés dalies (40-um diametro) kryzminés koreliacijos funkcija su 30 fs trukmeés
impulsu, 3.2.3 (a) pav. 3.2.3 (b) ir (¢) pav. palyginti eksperimentinis ir skait-
meninio modeliavimo impulso kryzminés koreliacijos statistiniai skirstiniai ties
velinimais —60 ir 470 fs, atitinkanciais priekinj ir galinj subimpulsus. IS pateikty
rezultaty matyti, kad priekinis impulsas susidaro gana stabilus, tuo tarpu galinis
- pasizymi ekstremaliyjy verc¢iy statistika.
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3.2.2 pav.: Skaitmeniskai sumodeliuoti (a)-(c) erdvélaikinis ir (d)-(f) aSinis in-
tensyvumo profiliai, atitinkantys siauriausig, vidutinj ir placiausia stebétus
spektrus.

Tirtomis eksperimento salygomis ekstremalieji jvykiai femtosekundiniy sviesos
gijy susidarymo rezime yra didelés erdvélaikyje susijusios intensyvumo fliuktuaci-
jos ir X-bangy formavimasis impulso galinéje dalyje. Sie rezultatai stipriai skiriasi
nuo vienmaciy ekstremaliyjy jvykiy sviesolaidziuose, kuriuose jie pasireiskia tik
aukstesniu intensyvumu. Dél erdvés ir laiko susieto poveikio trimatése sistemose,
panasiy X-bangy ekstremaliyjy jvykiy galima tikétis ir kitose fizikinése sistemose,
pvz. akustinése ar net seisminése bangose.

3.3 Ultraspartaus superkontinuumo statistinés
savybeés

Pastaraisiais metais femtosekundiniai impulsiniai Bessel’io pluostai (FBP) susi-

lauké nemazai démesio Sviesos ir medziagos saveiky tyrimuose. Nedifraguojantys

Bessel’io pluostai uztikrina aukstg energijos lokalizacijg ilguose sklidimo nuoto-
liuose ir todel yra patrauklus jvairiuose moderniosios optikos ir ultrasparciyjy
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3.2.3 pav.: (a) Ismatuota Sviesos gijos asinés dalies kryZzminés koreliacijos funkci-
ja. (b) ir (c) - kryzminés koreliacijos funkcijos statistiniai skirstiniai, modeliuoti
skaitmeniskai (balti stulpeliai) ir iSmatuoti eksperimente (juodi stulpeliai), ati-
tinkantys priekinj ir galinj subimpulsus.

technologijy taikymuose. Dél savo kuginés prigimties FBP laikomi atsparts savi-
veikos efektams, nes tiek fokusavimasis, tiek fazés moduliavimasis pasireiskia tik
prie Zymiai didesniy galiy, nei palyginus su Gauss’o pluostais. Sviesos gijy susida-
rymas zadinant FBP taip pat turi keletg skirtumy palyginus su Gauss’o pluostais
[94], svarbiausias i$ ju yra létas progresyvus artimojo lauko intensyvumo skirs-
tinio kitimas, - prarandamas ziedy kontrastas, generuojami papildomi Ziedai is
asiné spinduliuoté tolimajame lauke. [95, 96]. Sie skirtumai taip pat stebimi ir
superkontinuumo generavimo atveju, kuris iki siol buvo tyrineta vandenyje [96] ir
bario fluoride [97].

Kita vertus, Bessel’io pluostus galima formuoti jvairiy parametry: kugio kam-
pas, centrinés smailés diametras, energija, specifiné intensyvumo variacija isilgai
sklidimo asies ir Bessel’io zonos ilgis suteikia daug, tac¢iau dar neistirty, galimybiy
generuoti superkontinuumo spinduliuote. Be to, iki Sios statistinés superkontinu-
umo, zadinamo Gauss’o ir Bessel’io pluostais, savybés, kurios yra svarbios visiems
praktiniams taikymams, iSsamiai netyrinétos.

Ti:safyro lazerinés sistemos (Spitfire-PRO, Newport-Spectra Physics, 130 fs
impulsy trukme, 800 nm centrinis bangos ilgis) spinduliuoté buvo lesiu arba ku-
gine prizme fokusuojama j 3 mm ilgio sintetinio safyro bandinj, abiem atvejais
fokusuojamo pluosto skaitiné apertira buvo panasi. Zadinant Gauss'o pluostu
impulso energija buvo kei¢iama 0.2 <+ 2 uJ ribose, Bessel’io - tam paciam spekt-
riniam plitimui pasiekti buvo reikalinga apie 10 karty didesné impulsy energija
1+16 pd.

3.3.1 pav. palygintos spektro krasto (10~ lygyje nuo maksimalaus intensyvu-
mo) priklausomybés nuo kaupinimo impulso energijos. Nepaisant didelio skirtumo
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3.3.1 pav.: Superkontinuumo, zadinamo Gauss’o ir Bessel’io pluostais, trumpa-
bangio krasto bangos ilgio priklausomybé nuo kaupinimo impulso energijos.

energijos absoliuc¢ioms vertéms, spektrinis plitimas labai panasus abiem atvejais:
léta plitima seka itin staigus iSplitimas ir jsisotinimas. Apytiksliai 10 karty skir-
tumas tarp kaupinimo energijy gali buti paaiskintas tuo, kad dél Bessel’io pluosto
geometrijos reikalinga apytiksliai 10 karty didesné impulso energija tam paciam
intensyvumui pasiekti bandinyje, kiti skirtumai dél netiesinio FBP sklidimo nag-
rinéjami [94, 97].

3.3.1 pav. raidémis A, B, C, D, ir E pazymeéti penki spektro plitimo etapai.
Juos atitinkantys spektrai (2000 matavimy vidurkiai) pavaizduoti 3.3.2 pav.

Intensyvumas (s. v.)

1 | 1 | 1 ? 1 | 1 | 1
500 600 700 800 900 500 600 700 800 900
Bangos ilgis (nm) Bangos ilgis (nm)
3.3.2 pav.: Superkontinuumo spektrai zadinti (a) Gauss’o pluostu ir (b) FBP.

Pazymeéti spektrai atitinka atvejus, pazymétus 3.3.1 pav. Pradinis impulso

spektras pazymeétas bruksnine linija. Visi spektrai normuoti i nesanciojo (800
nm) bangos ilgio maksimaly intensyvuma.

Statistinés superkontinuumo spektry savybés apibendrintos 3.3.3 pav., kur
kreivés vaizduoja spektrinio intensyvumo fliuktuacijas priklausomai nuo bangos
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ilgio minétais penkiais atvejais. Mélynojoje spektro dalyje padidéjusios fliuktu-
acijos yra susijusios su ekstremaliyjy bangy atsiradimu - jos pasizymi stipriai
asimetriniais skirstiniais. [domiausia stebéta savybé - itin stabilus bangos ilgiy
intervalai, tiek Gauss’o tiek Bessel’io pluosto kaupinimo atvejais.
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3.3.3 pav.: Superkontinuumo spektrinio intensyvumo fliuktuacijy vidutinis
kvadratinis nuokrypis (RMS) skirtingais superkontinuumo plitimo etapais: (a)
zadinant Gauss’o pluosty ir (b) FBP. Kreives pazymetos sutinkamai su  3.3.2
pav. ir pav.

Siekiant iSsiaiskinti tokiy stabiliy zony atsiradimo priezastj, buvo suskaiciuo-
tas spektrinio intensyvumo koreliacijy koeficientas, apibréziamas kaip:

V(S1+S2) —V(S1) — V(52)
2,/V(S1)V(S2)

¢ia V' yra spektrinio intensyvumo variacija, S - spektrinis intensyvumas. Keic¢iant
abu bangos ilgius, suskai¢iuojamas dvimatis koreliacijos koeficientas, pavaizduotas
3.3.4 pav. Sudétingos koreliacijos koeficiento strukturos atsiranda iS pagrindiniy
spektrinio plitimo veiksniuy (fazés moduliavimosi, keturbangio maisymosi) jtakos
[93] ir tampa sudétingesnés augant energijai.

Atlikus koreliacijos koeficiento ,zemélapiy“ detalesne analize, galima teigti,
kad egzistuoja tam tikri bangy ilgiy intervalai, tarpusavyje antikoreliuojantys t.y.

O, Ne) = (3.3.1)
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3.3.4 pav.: Superkontinuumo spektrinio intensyvumo tiesinés koreliacijos koefi-
cientas, kai superkontinuumas #adinamas (a) Gauss’o pluostu ir (b) FBP. Zy-
méjimai atitinka 3.3.1 ir 3.3.2 pav. Zyméjimus.

vieniems augant, kiti silpnéja. Itin stabilios zonos susijusios su ribomis tarp kore-
liuojanciy ir antikoreliuojanciy intervaly. Kadangi skirtingos spektry realizacijos
atsiranda dél pradiniy ir aplinkos parametry triuksmo, spektry fliuktuacijas ga-
lima priimti kaip atsirandancias dél didesnio ar trumpesnio sklidimo nuotolio, o
koreliacijos koeficientas parodo spektro dinamika ties fiksuota kaupinimo energi-
ja. Remiantis fazinio sinchronizmo salygomis ir padarius prielaida, kad spektro
plitimas yra susijes su keturbangiu stiprinimu, kurio kaupinimo fotonai yra arti-
mo bangos ilgio, galima suskaiciuoti keturbangio stiprinimo koreliacijos koeficienta
tarp kaupinimo ir signalinés su salutine bangy spektriniy intensyvumy, 3.3.5 pav.
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3.3.5 pav.: Keturbangio maiSymosi koreliacijos koeficientas Gauss’o pluostu za-
dinamam superkontinuumui (a) A ir (b) C atvejais. Baltos zonos vaizduoja
fazinio sinchronizmo salygy ribojimus dél spektrometro registruojamo bangos
ilgiy intervalo.

Pradiniame spektrinio plitimo etape ( 3.3.5(a) pav. — A etapas Gauss’o pluos-
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3 skyrius. Superkontinuumo generavimas

to kaupinimui), yra dvi kaupinimo juostos ties 790 nm ir 800 nm, kurios generuoja
signaling (650 <+ 790nm) ir Salutine bangas (800 <+ 950 nm). Signaliné banga tu-
réty apimti intervala iki 450 nm, taciau tai atitikty vir§S 3 pum salutine banga, kuri
iSeina uz spektrometro matavimo ribu. 3.3.5(b) pav. matyti pakopinis procesas:
570680 nm kaupinimas generuoja 470560 nm signaline ir 620860 nm Salutine
bangas. Sio proceso signaliné banga 470 = 560 nm veikia kaip kaupinimas kitam
procesui: 450+ 460 nm signalinés ir 480+ 750 nm Salutinés generavimui (tolimesni
pakopiniai procesai paveikslélyje nepazymeti dél mazo dydzio).

Priesingai nei ankstesni superkontinuumo generavimo zadinant femtosekundi-
niais Bessel’io pluostais tyrimai [96, 97], musy gauto superkontinuumo spinduliuo-
tes spektras yra tolydus ir be giliy moduliacijy, spektro savybeés panasios | Gauss’o
pluostu zadinamo superkontinuumo. Stebétas panasumas aiskinamas tuo, kad asi-
né FBP dalis, susidaranti dél nekolinearaus keturbangio maisymosi, pereina iden-
tiskas laikines impulso transformacijas kaip ir mazos skaitinés aperturos Gauss’o
impulsinis pluostas. Spektrinio intensyvumo statistiné analizé atskleidé anksciau
neskelbtas superkontinuumo savybes - stipriy fliuktuacijy ir auksto stabilumo in-
tervalai susije su keturbangio maiSymosi procesu, atsakingu uz superkontinuumo
spektrinj plitima.

3.4 NIR kaupinamo superkontinuumo ilgabangis
plitimas

Femtosekundinio superkontinuumo su isplésta infraraudonaja dalimi poreikis is-
augo atsiradus susidoméjimui keliy optiniy cikly artimojo infraraudonojo ir viduri-
niojo infraraudonojo spektro lazeriniais Saltiniais, kurie iSimtinai pagrjsti optiniu
parametriniu stiprinimu [98, 99]. Eksperimentiskai buvo parodyta, kad super-
kontinuumo spektras gali buti iStestas j infraraudonaja puse panaudojant pradi-
nio impulsinio pluosto paruosima [100-102] ar naudojant Svelny fokusavima j su-
perkontinuumo generavimo terpes [103, 104}, taciau néra zinoma, kokie fizikiniai
veiksniai riboja superkontinuumo plitima j infraraudonaja sritj, ypac kietakuneése
terpése.

Ti:safyro lazerinés sistemos (Spitfire- PRO, Newport-Spectra Physics) 120 fs
trukmeés 800 nm centrinio bangos ilgio spinduliuoté (pluosto diametras 1.27 mm
FWHM) buvo fokusuojama skirtingais lesiais (f = +75mm, f = +200mm ir f =
+400mm) j 15 mm ilgio safyro kristalo j¢jimo plokstuma. Fokusavimas skirtingais
lesiais atitiko 0.0169, 0.0064 ir 0.0032 skaitine apertura. Pradiné impulso energija
buvo kei¢iama 0.3 — 3.0 uJ intervale.

Registruojamas buvo tik superkontinuumo asinés spinduliuotés (=~ 0.8 mrad)
spektras, nes tik si dalis turi maza skéstj ir gera fokusuojamuma, todél yra priim-
tiniausia taikymams. Spektrai buvo matuojami laboratorijoje surinktu skanuo-
janéiu prizminiu spektrometru su Ge fotodiodu, efektyviai veikianc¢iu nuo 500 nm
iki 1.7 pm.

Spektrinio plitimo priklausomybé nuo pradinio impulso energijos pavaizduota

3.4.1 pav. Kiekvienu atveju, pasiekus tam tikrg slenkstine energija, priklausancia
nuo fokusavimo salygu, prasideda itin spartus spektrinis plitimas. Visais atvejais
plitimas j mélynaja puse padengia visa regimajj spektra iki 400 nm (papildomai
tikrinta Sviesolaidiniu spektrometru su 200-900 nm matavimo intervalu). Spekt-
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3 skyrius. Superkontinuumo generavimas

ro krasto bangos ilgis visais atvejais islieka gana stabilus ir nesikeic¢ia didinant
impulsy energija.
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3.4.1 pav.: ISmatuota spektrinio plitimo dinamika priklausomai nuo pradinio im-
pulso energijos, fokusuojant (a) f = 475 mm, (b) f = +200 mm, (c) f = +400
mm zidinio nuotolio lesiais. (d)-(f) vaizduoja atitinkamy atveju spektriniy mo-
duliacijy atsiradimg sumazintame dinaminiame diapazone.

Tuo tarpu plitimas j ilgabange sritj prasideda véliau ir tesiasi didinant pradinio
impulso energija. Taip pat pastebéta stipri priklausomybé nuo fokusavimo salyguy:
su f = +75mm lesiu maksimalus ilgabangis iSplitimas siekeé 1200 nm, tuo tarpu
su f =+4+200mm - 1,450 nm, o su f = +400mm - 1600 nm.

Visais atvejais virsijus tam tikra energija spektre atsirasdavo papildomos mo-
duliacijos, kurios, kaip zinoma, susijusios su antriniu impulso skilimu.

Eksperimento rezultatams patikrinti buvo atliktas skaitmeninis modeliavimas,
zr. 1.1 skyriy, papildant elektrony tankio kitimo modelj [105] siekiant jskaityti
jsisotinanc¢ia netiesine elektrony sugert] ir plazmos rekombinacija. Skaitmeninio
modeliavimo rezultatai puikiai atkartojo eksperimento matavimus, isskyrus kai
kurias charakteringas pradinio impulso energiju vertes (plitimo pradzios, modu-
liacijos atsiradimo). Apie 30-50 % didesnés pradinio impulso energijos eksperi-
mente buvo reikalingas dél impulso ir/ar pluosto nukrypimy nuo idealaus Gauss’o
skirstinio.

Staigus superkontinuumo plitimas j trumpabange sritj yra susijes su galinio
subimpulso susidarymu, kurio intensyvumas greitai jsisotina po impulso skilimo
15—-16TW/ cm? lygyje dél netiesinés sugerties ir plazmos defokusavimo ir véliau
sumazéja uz keliy desimtyjy milimetro sklidimo dél dispersijos. Priekinio subim-
pulso intensyvumas mazesnis ir jo laikinis plitimas yra silpnesnis dél to, kad jo
spektras yra arciau terpés nulinés dispersijos bangos ilgio (1.3 ym). Maziau in-
tensyvus priekinis subimpulsas netiesiskai sklinda toliau ir tai lemia besitesiant]
ilgabangj plitima net ir po impulso skilimo.

3.4.2 pav. palyginti subimpulsy maksimalus intensyvumai priklausomai nuo
sklidimo nuotolio jvairiomis fokusavimo salygomis.

Apibendrinant, tirtas superkontinuumo generavimas zadinant 120 fs, 800 nm
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3.4.2 pav.: Laikiné Sviesos gijos evoliucija, kai pradinis pluostas fokusuojamas
(a) f = 475 mm, (b) f = +200 mm, (c) f = +400 mm zidinio nuotolio lesiais.
Strélytémis pazymétos impulso skilimo vietos. (d) Apibendrinta subimpulsy
(raudona linija - priekinio, mélyna - galinio) smailinio intensyvumo dinamika.

centrinio bangos ilgio impulsai ir keiciant fokusavimo salygas. Eksperimentis-
kai parodyta, kad kei¢iant fokusavimo salygas iS astraus j Svelny, stebimas zy-
miai platesnis ilgabangis plitimas. Skaitmeninis modeliavimas detaliai atkartojo
eksperimento rezultatus taip patvirtindamas impulso skilimo dinamikos svarba
superkontinuumo generavime. Parodyta, kad ilgabangis ir trumpabangis super-
kontinuumo plitimas susijes su intensyvumo kitimu ir impulso fronto dinamika
atitinkamai priekinio ir galinio subimpulso, o fokusavimo salygy keitimas jtakoja
tik priekinio subimpulso dinamikg. Todél maksimalus trumpabangis SK plitimas
isliko praktiskai toks pat nepaisant kei¢iamo fokusavimo, o platesnis ilgabangis
spektras buvo pasiektas Svelnaus fokusavimo salygomis dél ilgesnio priekinio su-
bimpulso netiesinio sklidimo, iSsaugancio staty kylantj frontg. Taip pat parodyta,
kad antrinis impulso skilimas, atsirandantis deél erdvinio papildymo ir sviesos gi-
jos refokusavimosi, lemia periodine SK spektro moduliacijg dél interferencijos tarp
pirmojo ir antrojo skilimo subimpulsy persidengianc¢iy spektry. Gauti rezultatai
svarbus laikinés dinamikos, vedancios prie SK generavimo, supratimui ir ultra-
spartaus SK generavimo placios draustinés juostos dielektrikuose optimizavimui.
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4 Daugiagijy pluosty zadinimas
auksto elipsiSkumo pluostais

Sios dalies medZiaga publikuota straipsniuose [A1, A2]

Pluosto galiai zymiai virsijant fokusavimosi kritine galig, pluostas suskyla j
daugelj Sviesos giju - susidaro daugiagijis pluostas (DGP) [106, 107]. Daugiagiju
pluosty susidarymas yra aiskinamas kaip bangos fronto iskraipymy stiprinimu (dar
zinomu kaip skersinis moduliacinis nestabilumas), kuris lemia atsitiktine pavieniy
giju skersing padétj daugiagijame pluoste. DGP pavienés gijos, susidarancios is
vieno zadinancio pluosto, pasizymi aukstu koherentiskumu ir gali buti naudojamos
kaip daugiakanalis baltos Sviesos Saltinis [108], faziskai suderintai ultrasparciajai
Raman’o dazniy konversijai [109], plazmos kanaly Zadinimui [110] ar mikrobangy
bangolaidziy sudarymui [111]. Daugeliui taikymy reikalinga tiksli Sviesos giju
lokalizacija ir aukstas DGP strukturos atsikartojamumas.

DGP valdymui pastaruoju metu buvo sukurta daug eksperimentiniy metoduy,
siulan¢iy nuo nuo paprasty pradinio pluosto modifikaciju (pvz. indukuoto astig-
matizmo pakreiptais lesiais ar deformuojamais veidrodziais, apskritiminés poliari-
zacijos) iki tikslaus visiskai optinio valdymo [112-115] . Ypatingai jdomus atvejis
yra DGP formavimasis elipsiniais pluostais - susidaranti gijy struktura yra gerai
atsikartojanti ir periodiné, nepaisant to, kad procesas prasideda nuo atsitiktinés
pluosto moduliacijos [116-118].

Elipsiniy pluosty skilimas j DGP yra universalus ir tvarkios DGP strukturos
buvo eksperimentiskai stebétos vandenyje [116], ore [119], anglies disulfide [120],
BKT stikle [117] ir lydytame kvarce [118]. Nepaisant terpés fizinio buvio (kieta-
sis kunas, skystis ar dujos), net ir nedidelis pradinio pluosto elipsiskumas lemia
atsitiktinj pluosto skilimg ir veda prie atsikartojancios ir tvarkios DGP struktu-
ros. Neseniai buvo parodyta, kad didelio elipsiskumo pluosty atveju Sviesos gijos
susidaro ant ilgosios elipsés asies su pastoviu periodu tarp jy, taip sudarydamos
vienmatj Sviesos gijy masyva.

Nors DGP valdyme ir tvarkiy struktury generavime pasiekta didelé pazan-
ga, daugelis erdvélaikinés DGP formavimosi dinamikos aspekty mazai tyrinéta.
Laikinés ir dar svarbiau - erdvélaikinés pavieniy SG dinamikos supratimas yra
butinas siekiant optimizuoti Sviesos ir medziagos saveika taikymuose. Todél Sio
skyriaus tikslas yra iStirti erdvelaikine DGP formavimo dinamika. Sia tikslui pa-
siekti buvo panaudota trimaté lazerinio tomografija (zr. 1.3 skyriy) su auksta
laikine (30 fs) ir erdvine (5 pm) skyra, kuri leido tiksliai atkurti bangy pakety
intensyvumo skirstinius visame Sviesos gijy masyve. Skaitmeniniy modeliavimy
rezultatai atkartojo eksperimento rezultatus ir leido nustatyti pagrindinius fiziki-
nius reiskinius, lemiancius erdvélaikine daugiagijy pluosty susidarymo dinamika.
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4.1 Daugiagijy periodiniy pluosty generacija

Eksperimente naudoti 1 ps trukmes, 1054 nm centrinio bangos ilgio Nd:stiklo
lazerinés sistemos Twinkle (Light Conversion Ltd.), dirbancios 10 Hz pasikartoji-
mo dazniu, antrosios harmonikos impulsai, kurie j UV-kategorijos lydyto kvarco
bandinj buvo fokusuojami cilindriniu lesiu.

Elipsiniam pluostui sklindant 45-mm ilgio bandinyje, didéjant pradinei impul-
so energijai, pluostas i$ pradziy fokusuojasi isilgai trumposios elipsés asies, sudary-
damas siaurg ~ 25 yum FWHM plocio juosta. Pluosto skilimas j Sviesos gijas pra-
sideda nuo impulsy energijos Ei, = 75 uJ, kuri atitinka Iy = 28 GW/ cm? smailinj
intensyvuma, arba 52P,, galig. Sviesos gijos, kuriy kiekviena yra ~ 20 ym FWHM
diametro, formuojasi ant ilgosios elipsés asies, kaip parodyta 4.1.1(b) pav. Vidu-
tinis atstumas tarp gretimy SG islieka pastovus esant tai pac¢iai pradinio impulso
energijai - DGP struktura gerai atsikartoja skirtingiems lazerio impulsams ir pa-
vieniy SG padétis nekinta daugiau nei 3 ym (maksimali CCD kameros ir atvaizda-
vimo sistemos skyra). Su dar didesné pradinio impulso energija susidaro daugiau
Sviesos gijy, sumazéja ju periodas (nuo 86 um prie Iy = 28 GW/ cm” iki 57 pm prie
Iy = 45GW/cm®). Kai pradinio pluosto intensyvumas Iy > 45 GW /cm”® stebi-
mas antriniy SG juosty susidarymas lygiagreciai ilgajai elipsés asiai, 4.1.1(c) pav.
Prie dar didesniy pradinio pluosto intensyvumy (I > 60 GW/ cm2), DGP praran-
da griezta periodiskuma ir atsikartojamumag skirtingiems lazerio impulsams dél
pavieniy Sviesos gijy tarpusavio sgveikos.

-0.5 -0.25 0 0.25 0.5

4.1.1 pav.: Intensyvumo skirstinys artimajame lauke: (a) pradinio pluosto (a, =
1.3mm, a, = 170 um FWHM), (b) pluosto po netiesinio sklidimo 45-mm ilgio
lydyto kvarco bandinyje, kai pradinis intensyvumas Iy = 32 GW/cm? ir (c)
Io = 58 GW /cm?.
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Femtosekundiniy sviesos gijy erdviniy savybiy modeliavimas gali buti sék-
mingai atliktas naudojantis pastoviy bangy modeliu [121]. Siam tyrimui buvo
spresta netiesiné Schroedinger’io lygtis elipsiniam monochromatiniam pluostui,
kuri jskaito difrakcija, fokusavimasi ir daugiafotone sugertj [14]. Pradinio pluosto
amplitudei buvo pridétas 5% triuksmas, artimas jvertintam eksperimente. Mo-
deliavimas su skirtingu pradinio pluosto triuksmo lygiu (1-10%) parodeé, kad jis
galutinio rezultato (o svarbiausia - periodo) praktiskai nejtakoja, kaip tai buvo
parodyta ir [121]. Skaitmeniniame modeliavime naudoti parametrai ir jo rezul-
tatai publikuoti [A1] darbe. Detalus skaitmeninio modeliavimo ir eksperimento
rezultaty palyginimas pateiktas sekanc¢iame skyrelyje.

Skaitmeninio modeliavimo duomenys parodé, kad pluostui sklindant netiesine
terpe, jo bangy vektoriy spektras iSplinta k, kryptimi dél fokusavimosi, tuo tar-
pu naujy komponenty atsiradimas k, kryptimi lemia pluosto skilima j Sviesos giju
masyva. Detalesné analizé patvirtino, kad Sie nauji komponentai atitinka standar-
tine moduliacinio nestabilumo teorija, kuri apraso pluosty skilima j Sviesos gijas
kaip pradinio pluosto perturbacijy augimg keturbangio parametrinio maisymosi
proceso metu [122].

Daugiagijy pluosty susidarymui paaiskinti be skaitmeninio modeliavimo buvo
pasiulyta keletas modeliy, kurie suteikia ziniy apie pagrindinius veiksnius. Klasi-
kinis modelis remiasi moduliacinio nestabilumo teorija [122], tuo tarpu naujausi
darbai remiasi geometrinés optikos artéjimu, pritaikytu netiesinei optinei sistemai
[123].

Vienmadciy ir dvimadiy SG masyvy susidarymui paaiskinti pasitilytas analitinis
modelis, kuris remiasi daugiapakopiu keturbangiu stiprinimu tam tikry banginiy
vektoriy, atsirandanciy fokusuojantis auksto intensyvumo elipsiniam lazeriniam
pluostui. Sis modelis kokybiskai ir kiekybigkai atkartoja eksperimentiskai stebétas
SG masyvy savybes.

Analitinio modelio rezultaty tendencija glaudziai atitinka pluosto skilimo ploks-
¢iuose bangolaidziuose rezultatus [124], taciau jie smarkiai skiriasi nuo eksperi-
mento ir skaitmeninio modeliavimo rezultaty esant zZemiems kaupinimo pluosto
intensyvumams (3060 GW /cm?), nors gerai atitinka auksto pradinio intensyvu-
mo rezultatus (100 < 600 GW /cm?). Sis skirtumas gali biiti paaiskintas tuo, kad
daugiapakopis keturbangio maisymosi modelis nejskaito pluosto sklidimo efekty,
kai pradinis pluostas pries suskildamas smarkiai susifokusuoja. Todél pluosto
intensyvumas tuo metu kai prasideda keturbangis maiSymasis islieka neapibréz-
tas. Analitinio modelio atitikimas eksperimento rezultatams gali buti pasiektas
jei pradinio pluosto intensyvumas padauginamas ~ 3 kartus (I3» = 3I5™), taip
kompensuojant pluosto fokusavimosi nejskaityma. Perskaic¢iuotas DGP periodis-
kumas pavaizduotas 4.1.3 pav. bruksnine linija. Auksto pradinio intensyvumo
pluosto matavimai analitinj modelj atitinka be pradinio intensyvumo korekcijos
todeél, kad Siuo atveju pluosto diametras buvo artimas Sviesos gijos diametrui ir
pluosto fokusavimasis nebuvo stebimas.

Apibendrinant rezultatus, buvo parodyta, kad intensyvus elipsiniai lazeriniai
pluostai suskyla j periodinius vienmacius ir dvimacius sviesos gijy masyvus. Nors
daugiagijy pluosty susidarymas yra inicijuojamas atsitiktinio amplitudinio triuks-
mo, juy struktura yra gerai atsikartojanti ir periodiné, o periodiskumas gali buti
valdomas pradinio pluosto intensyvumu. Daugiagijo pluosto periodiskumas gali
buti aiSkinamas paprastu analitiniu daugiapakopiu keturbangio maiSymo mode-
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4.1.2 pav.: Skaitmeninio modeliavimo rezultatai naudojantis analitiniu modeliu:
(a) pradinis pluostas, (b) Sviesos giju masyvas, susidares i§ pluosto su Iy =
90 GW/cm? ir (c) Iy = 170 GW /cm?.
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4.1.3 pav.: Daugiagijo pluosto periodo priklausomybé nuo pradinio pluosto in-
tensyvumo. Eksperimento rezultatai pavaizduoti trikampiais A ir ¥, skaitmeni-
nio modeliavimo -[J. Analitinio modelio rezultatai pavaizduoti kreivémis, dau-
giau informacijos aprasyme.

liu - pluosto skilimas yra formuojamas nekolinearaus beveik iSsigimusio rézimo
keturbangio stiprinimo fazinio sinchronizmo salygas atitinkanciy bangy vekto-
riy. Periodo priklausomybé nuo pluosto intensyvumo atsiranda dél stiprinamy
bangy vektoriy fazinio sinchronizmo salygy pasikeitimo dél fazés moduliavimosi
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ir kryzminés moduliacijos indukuoto netiesinio luzio rodiklio. Analitinio mode-
lio rezultatai gerai atitinka eksperimento ir skaitmeninio modeliavimo rezultatus
prie auksto pradinio pluosto intensyvumo ir trumpo sklidimo nuotolio netiesinéje
terpéje, kai pradinis pluostas nemazéja dél fokusavimosi. Analitinis modelis tin-
kamas daugiagijy pluosty strukturai aiskinti ir ilguose bandiniuose, su zemesniu
pradinio pluosto intensyvumu, taciau reikalinga skaic¢iuojamo pradinio pluosto
intensyvumo korekcija, atsizvelgiant i tai, kiek jis susitraukia pries prasidedant
skilimui ] Sviesos gijas.

4.2 Erdvélaikiné daugiagijy pluosty strukttira

Eksperimente naudota 1 kHz pasikartojimo dazniu veikianti Ti:safyro lazeriné sis-
tema (Spitfire PRO-XP, Newport-Spectra Physics), generuojanti 130-fs, 3.5-mJ
impulsus, kuriy centrinis bangos ilgis 800 nm. Lazerio spinduliuoté buvo pada-
linta j dvi dalis: viena skirta daugiagijams pluostams zadinti, kita - trumpiems
zondavimo impulsams (30-fs, 10-pJ, 720 nm), naudotiems trimatei lazerinei to-
mografijai (zr. 1.3 skyriy), generuoti. Daugiagijai pluostai zadinti parenkant
reikiamg impulsuy energija ir fokusuojant pluosta cilindriniu lesiu (f, = 500 mm,
fy = 00) ant 20-mm ilgio lydyto kvarco bandinio jéjimo plokStumos. Tiriamo-
jo banguy paketo intensyvumo skirstiniai atkurti su 30 fs laikine ir 5 um erdvine
skyra.

Ultratrumpuyjuy elipsiniy pluosty sklidimo dinamika buvo modeliuota pasitel-
kiant tiesiskai poliarizuotos bangos su kompleksine amplitude vienkrypcio sklidi-
mo lygti, zr. 1.1 skyriy ir [32], kur pateikti modeliavime naudoti parametrai.
Skaitmeninis modeliavimas padéjo iSsiaiskinti DGP sklidimo dinamika, taip pat
suskaiciuoti erdvélaikinj spektra, kurio intensyvumo ribos skyresi 6 eilémis, todel
praktiskai itin sunkiai iSmatuojama eksperimentiskai.

Eksperimente tirti du DGP formavimosi atvejai: zadinant vidutinio (a,/a, =
3.5) ir auksto (a,/a, = 6.8) elipsiSkumo pluostais. Pirmuoju atveju pradinio
pluosto matmenys (FWHM) buvo a, = 80pum ir a, = 280 um (a,/a, = 3.5).
Elipsiniy pluosty fokusavimosi dinamika zinoma i$ ankstesniy darby: pluostas
fokusuojasi isilgai trumposios elipsés asies (a,) ir galiausiai suskyla j keleta Svie-
sos gijy [125, 126]. Siuo atveju biidingi SG masyvai 20 mm ilgio lydyto kvarco
bandinyje formuojasi kai pradinio impulso energija E;, > 10 uJ.

4.2 pav. pateikti intensyvumo skirstiniai y-¢ plokstumoje zadinant E;, =
12 pJ ir By, = 14 pJ impulsais. Pirmuoju atveju atskiry sviesos giju laikiné struk-
tura pakinta nezymiai, taciau matyti, kad Sviesos gijos sklinda kreivomis trajekto-
rijomis. Atkreiptinas démesys j tai, kad laike integruotame vaizde ( 4.2(b) pav.),
kas dazniausiai budavo stebima eksperimentuose, Sios savybés nematyti - gijos
sudaro tvarky vienmatj masyva [126]. Antruoju atveju pavieniy giju skaicius di-
desnis, jos skyla j atskirus impulsus, laike integruotas vaizdas praranda tvarkia
strukturg. Priekiné bangy paketo dalyje formuojasi itin trumpi impulsai, o likusio-
ji dalis jgyja sudétinga erdvélaikine struktura, primenancia optinés turbulencijos
rezima ore [127] ir lydytame kvarce [128]. Pavieniy Sviesos gijy kreivumas yra
trimatis, tai lengvai matoma tiek pjuviuose x —t plokstumoje, tiek laike integruo-
tame vaizde i$ pavieniy $viesos giju nukrypimo nuo centrinés = = 0 linijos, 4.2(d)
pav.
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4.2.1 pav.: Bangy paketo skirstinys y-t plokStumoje zadinant vidutinio elipsis-
kumo (a) 12 uJ ir (¢) 14 pJ pradinés energijos impulsais. (b) ir (d) atitinkamy
bangy pakety laike integruoti intensyvumo profiliai.

Skaitmeninis modeliavimas kokybiskai atkartojo eksperimento rezultatus: pa-
vienés Sviesos gijos turéjo kreivas trajektorijas, priekinéje bangy paketo dalyje
formavosi itin trumpi impulsai, erdvélaikiné struktura tapdavo vis sudétingesné
didéjant pradinei impulso energijai. SG diametro ir periodo neatitikimas buvo ste-
bétas ir ankstesniuose darbuose [129] - SG diametras priklauso nuo daugiafotonés
sugerties ir elektrony plazmos susidarymo. Trukstant ziniy apie tikslius medzia-
gos parametrus, net ir trifotonés ar keturfotonés sugerties atveju [129] diametrai
skirdavosi iki dviejy kartiy. Siuo atveju netiesiniai nuostoliai susije su Sesiafotone
sugertimi, todél stebétas 2 =+ 4 neatitikimas nestebina. Nepaisant iSvardinty tru-
kumy, skaitmeninis modeliavimas atskleide, kad kreivos SG trajektorijos gali buti
priskiriamos pasléptajam (erdvélaikiniam) koherentiskumui, atsirandanciam deél
netiesiniy saveiky [130]. Sios erdvélaikinés trajektorijos remiasi fazinio sinchroniz-
mo salygomis ir buvo neseniai stebétos tribangiy parametriniy saveiky metu [131].
Musy atveju pluosto skilimas yra inicijuojamas keturbangiy saveiky ir X-formos
erdvélaikiniai spektrai yra neatsiejami nuo X-bangy formavimosi SG susidarymo
metu [62].

Antrajame eksperimente pluosto matmenys (FWHM) buvo a, = 90 um ir
a, = 610 pm, (aukstas elipsisSkumas a,/a, = 6.8). DGP susidarymo slenkstis $iuo
atveju buvo E;, = 48 uJ. Skaitmeninio modeliavimo ir eksperimente iSmatuoty
SG diametrai skyrési 2 kartus. Susidaranti erdvélaikiné struktiira buvo Zymiai
tvarkesne, 4.2.2 pav. Pavieniy gijy laikinis skilimas ir erdvinis persiskirstymas
aiskiai matomas, trajektorijos tiesios, nors pakreiptas koherentiskumas vis dar
stebimas pluosto periferinéje dalyje. Bangy pakete gali buti iSskiriamos trys spe-
cifinés zonos: itin trumpi impulsai priekinéje dalyje, ilgesni subimpulsai centrinéje
bangy paketo dalyje ir V formos erdvélaikinés strukturos, sklindancios léciau nei
bangy paketo grupinis greitis, galinéje dalyje. Sias savybes kokybiskai atkartojo
ir skaitmeninis modeliavimas.

Priekiniy trumpuy impulsy trukmeé i$ kryZzminés koreliacijos (trimatés lazeri-
nés tomografijos pagrindas) buvo iSmatuota artima 30 fs, t.y. artima zonduojancio
impulso trukmei. Tai rodo, kad Sie priekinio smuginio fronto impulsai yra zymiai
trumpesni - skaitmenis modeliavimas atskleidé, kad juy trukmé yra arti 5fs. Tai,
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4.2.2 pav.: Daugiagijo sviesos pluosto, susidariusio fokusuojantis 58 pJ energijos
impulsui 20 mm ilgio lydyto kvarco pavyzdyje, intensyvumo izopavirsius 45%
maksimalaus intensyvumo lygyje.

kad Sie impulsai smarkiai pasistuméje nuo centrinés impulso dalies jrodo, kad jie
sklinda greiciau nei bangy paketo grupinis greitis. Be to, jie issidésto lanko forma
todeél, kad centrinéje bangy paketo dalyje Sviesos gijos skyla ankscéiau (dél dides-
nio pradinio intensyvumo) ir sklisdami didesniu nei likes bangu paketas greiciu jie
atsiskiria didesniu atstumu palyginus su sviesos gijomis pluosto kraste, kurios dél
mazesnio pradinio intensyvumo skyla véliau. Nors Salia viena kitos esancios Svie-
sos gijos yra beveik identiskos, priekinio subimpulso padétis skiriasi, priklausomai
ankscCiau ar veliau jvyko konkrecios gijos laikinis skilimas. Atsiliekanciosios dau-
giagijo bangy paketo dalies ypatybés nulemtos bendros saveikos tarp Sviesos giju
kuginiy daliy, centriniy subimpulsy, galinio smuginio fronto ir elektrony plazmos.
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Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

1. Detaliai istirtas pilnas ultravioletiniy sSviesos gijy evoliucijos ciklas joms
sklindant vandenyje, atskleidziantis tampry svarby rysj tarp svarbiy fizi-
kiniy vyksmuy: pluosto fokusavimosi ir defokusavimo, impulso skilimo ir at-
sistatymo, superkontinuumo ir kuiginés spinduliuotés generacijos bei netiesi-
nés sugerties smailiy. Parodyta, kad kiekvienas fokusavimosi ciklas baigiasi
netiesiniy nuostoliy maksimumu netiesiniame zidinyje, kurj seka impulso
skilimas, superkontinuumo generacija ir kuginés spinduliuotés atsiradimas.
Pluosto defokusavimas formuoja ziedine struktura impulso centre, kuri at-
stato centrine impulso smaile. Si smailé fokusuojasi i§ naujo, dél ko jvyksta
antrinis impulso skilimas, o interferencija tarp pirminio ir antrinio skilimo
subimpulsy sukuria moduliacija superkontinuumo spektre ir kuginés spin-
duliuoteés skirstinyje.

2. Atlikus plataus dinaminio diapazono erdvélaikiniy intensyvumo skirstiniy,
spektry su kampine skyra ir energijos srauto matavimus, atskleista fizikiné
sviesos kulky, kurios formuojasi dél viduriniosios infraraudonosios spektro
srities impulsy saviveikos placios aperturos dielektrinése terpése su anomalia
grupiniy greic¢iy dispersija, prigimtis. Parodyta, kad tokios Sviesos kulkos
yra sudarytos is stipriai lokalizuotos intensyvios centrinés smailés, kurioje
yra suspaustas impulsas ir ziedo formos erdvelaikines periferinés dalies. Stip-
ri laiko ir erdvés sasaja Sviesos kulkoje apsprendzia labai specifine energijos
tekme, kuri yra budinga daugiaspalviams Bessel’io pluostams su sublumi-
naliu greic¢iu sklindancia impulso gaubtine. Dél Sios priezasties, iSéjusios iS
netiesinés terpés, sviesos kulkos laisvoje erdvéje sklinda su smarkiai mazesne
difrakcija, bet patiria dispersine plétra.

3. Eksperimentiskai ir skaitmeniskai pademonstruota, kad tarpiniame super-
kontinuumo generacijos rezime didelés spektrinio intensyvumo fliuktuacijos
meélynajame kraste yra aprasomos ekstremaliyju verciy (ilgu uodegu) sta-
tistiniu skirstiniu. Sios didelés fliuktuacijos atsiranda dél mazy pradinio
impulso intensyvumo fliuktuacijy ir yra susijusios su impulso skilimu ir in-
tensyvaus galinio subimpulso augimu. Parodyta, kad sios fliuktuacijos vyks-
ta vienu metu erdveéje ir laike ir yra susijusios su trimates ekstremaliosios X
bangos, esanc¢ios impulso galiniame fronte ir turincios smarkiai iSvystyta ku-
gine dalj, formavimu. Parodyta, kad intensyvumo sotinimas yra efektyvus
mechanizmas kuris slopina ekstremaliyjy jvykiy atsiradima.

4. Palyginus mazos skaitinés aperturos Gauss’o puostais ir kuigine prizme gene-
ruojamais Bessel’io pluostais zadinamo superkontinuumo generacijg safyro
kristale, kaupinant 800 nm bangos ilgio, 130 fs trukmés impulsais, parodyta,
kad spektro plitimo dinamika abiem atvejais yra labai panasi, ir generuoja-
mas itin stabilus, plataus ir glotnaus spektro superkontinuumas. Parodyta,
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kad specifiniy stabilumo ir nestabilumo zony atsiradimas superkontinuumo
spektre yra sietinas su spektro plitimu del pakopinio keturiy bangy maisy-
mo, dél kurio atsiranda intensyvumo fliuktuacijy koreliacijos ties tam tam
tikrais bangos ilgiais.

. Atliktas iSsamus superkontinuumo generacijos safyro kristale tyrimas zadi-
nant 120 fs trukmeés, 800 nm bangos ilgio impulsais kei¢iant pradinio pluos-
to fokusavimo salygas, parodé, kad silpno fokusavimo atveju pasiekiamas
smarkus spektro plitimas j raudongjg puse. Atliktas skaitmeninis modelia-
vimas kuris puikiai atkartojo eksperimento rezultatus ir patvirtino super-
kontinuumo generacijos laikinj scenarijy, kuris remiasi impulso skilimu nor-
malios grupiniy grei¢iy dispersijos terpéje. Nustatyta, kad spektro plitimas
] raudonajg ir mélynaja puses yra apsprestas atitinkamai priekinio ir gali-
nio sub-impulsy intensyvumo dinamikos ir jy fronty evoliucijos. Parodyta,
kad smarkus spektro plitimas j raudongjg puse esant sSvelniam fokusavimui
ivyksta dél pailgéjusio priekinio subimpulso saviveikos ilgio, islaikant staty
priekinj fronta.

. Pademonstruotas gerai atsikartojanciy vienmaciy ir dvimaciy sviesos gijy
masyvy formavimas fokusuojantis smarkiai elipsiniams lazerio pluostams
lydytame kvarce. Parodyta, kad giju masyvy periodiskumas ir atsikarto-
jamumas pasiekimas dél keturiy bangy parametrinio maisymo tenkinancio
fazinio sinchronizmo salygas tam tikry krypciy bangy vektoriams. Atstumo
tarp atskiry masyvo giju (periodiskumo) priklausomybé nuo intensyvumo
paaiskinta fazinio sinchronizmo salygy kaita dél fazés moduliavimosi ir kryz-
minés moduliacijos reiskiniy, jskaicius netiesinj luzio rodiklj. Erdvélaikinis
Sviesos giju masyvy charakterizavimas atskleidé, kad individualios Sviesos
gijos sklinda kreivomis trajektorijomis, optinio turbulentiskumo rezime, ku-
ris kyla i$ jstrizo (erdvélaikinio) koherentiskumo atsirandancio dél faziniame
sinchronizme vykstanciy keturiy bangy saveiky.
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Summary

TRANSIENT PHENOMENA IN FEMTOSECOND FILAMEN-
TATION

In 1995 Braun and co-workers reported the observation of self-channelling
of femtosecond laser pulses over 20 m in air [1]. This first observation of fem-
tosecond filament triggered a series of studies, which discovered an exciting
physics beyond the interaction of ultrashort laser pulses with transparent
dielectric media.

This dissertation aims at comprehensive study of transient spatiotem-
poral phenomena (space-time transformations, pulse splitting and compres-
sion, filament propagation dynamics, supercontinuum generation and mul-
tiple filamentation) that take place during self-focusing of intense femtosec-
ond laser pulses in various self-action regimes in transparent dielectric media
with instantaneous Kerr nonlinearity.

Various nonlinear optics diagnostic methods (three dimensional map-
ping, auto- and cross-correlation measurements, frequency resolved optical
gating measurements), spatially resolved frequency spektra measurements,
statistical analysis of spectral intensities and energies, numerical simulations
were employed.

The dissertation addresses important issues regarding complete physical
understanding of the evolution cycle of femtosecond filaments in normally
dispersive media, physical nature of spatiotemporal light bullets generated
by filamentation in the anomalous group velocity regime, detailed statistical
aspects of supercontinuum generation, and spatiotemporal characterization
of multiple filaments. Analysed factors are useful for practical applications
when generation of controlled spatio-temporal structures, extreme optical
waves (or contrary - suppresion of them if the nonlinear optical system
needs to be stabilised) is required. Furthermore, the research uncovered
general and specific properties of extreme optical events, as compared with
their analogs in other physical system (ocean surface wave, Bose-Einstein

condensates, superfluids, financial markets etc.).
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