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При распространении фемтосекундных лазерных импульсов в прозрачных диэлектриках в результате динамического баланса керровской самофокусировки излучения и его дефокусировки в самонаведенной лазерной плазме происходит пространственно-временная локализация световой энергии с формированием протяженных филаментов [1]. При филаментации в условиях аномальной дисперсии групповой скорости (АДГС) вследствие согласованной компрессии волнового пакета (ВП) в пространстве и во времени возможно формирование экстремально сжатого образования - высокоинтенсивной световой пули (СП). Понятие СП впервые введено в [2], где в безаберрационном приближении рассмотрено распространение излучения в керровской диспергирующей среде во втором приближении теории дисперсии.
Для математического описания филаментации мощных лазерных импульсов в прозрачных диэлектриках при численном моделировании использовалось приближение медленно меняющейся волны [3] ADDIN ZOTERO_ITEM CSL_CITATION {"citationID":"4uyvv5OZ","properties":{"formattedCitation":"[22]","plainCitation":"[22]"},"citationItems":[{"id":58,"uris":["http://zotero.org/users/4077975/items/DRUZR98S"],"uri":["http://zotero.org/users/4077975/items/DRUZR98S"],"itemData":{"id":58,"type":"article-journal","title":"Nonlinear Optical Pulse Propagation in the Single-Cycle Regime","container-title":"Physical Review Letters","page":"3282-3285","volume":"78","issue":"17","source":"APS","abstract":"A general three-dimensional wave equation first order in the propagation coordinate is derived covering a broad range of phenomena in nonlinear optics. This equation provides an accurate description of the evolution of the wave packet envelope down to pulse durations as short as one carrier oscillation cycle. The concept of envelope equations is found to be applicable to the single-cycle regime of nonlinear optics.","DOI":"10.1103/PhysRevLett.78.3282","journalAbbreviation":"Phys. Rev. Lett.","author":[{"family":"Brabec","given":"Thomas"},{"family":"Krausz","given":"Ferenc"}],"issued":{"date-parts":[["1997",4,28]]}}}],"schema":"https://github.com/citation-style-language/schema/raw/master/csl-citation.json"} , уравнения которого описывают дифракцию пучка, дисперсию импульса, нестационарные изменения показателя преломления среды, вызванные керровской и плазменной нелинейностями, а также генерацию лазерной плазмы и ослабление излучения. Рассматривалась филаментация коллимированного спектрально ограниченного излучения волнового пакета с гауссовым распределением амплитуды светового поля во времени и в поперечном сечении пучка.
В работе численно исследовано влияние соотношения дифракционной [image: image2.png]= kaj
Lair



 и дисперсионной [image: image4.png]Ld'Lrp = r§/|k2|



 (где [image: image6.png]ky, = 0%k /0w?



) длин входного излучения на филаментацию и формирование СП при распространении фемтосекундных ВП в плавленом кварце, CaF​2 и LiF. Рассматривался режим одиночной филаментации волновых пакетов на длинах волн 2000 нм, 3000 нм и 3100 нм соответственно, что соответствует области АДГС рассматриваемых диэлектриков. При численном моделировании распространения фемтосекундных лазерных импульсов варьирование параметра [image: image8.png]Lair/Laisp



осуществлялось рассмотрением ВП различного начального радиуса пучка ([image: image10.png]Lgif # const



) при постоянной длительности импульса ([image: image12.png]Laisp = const



). Для всех рассматриваемых сред изменение соотношения [image: image14.png]Lair/ Laisp



 производилось в интервале 0.1÷13.
Увеличением начальной энергии излучения при моделировании процесса филаментации для различных значений параметра [image: image16.png]Lair/ Laisp



 была найдена минимальная мощность, при которой имеет место формирование СП. Это значение мощности можно рассматривать как пороговую мощность филаментации и образования световой пули [image: image18.png]


. На рис.1 приведены значения пороговой мощности филаментации и образования СП, отнесенные к критической мощности стационарной самофокусировки [image: image20.png]= 3,771,/ (2kin,)




, в зависимости от [image: image22.png]Lair/Laisp



, полученные для плавленого кварца, LiF и CaF2. 
При [image: image24.png]Lair/Laisp > 1



 пороговая мощность филаментации превышает критическую мощность самофокусировки, что является следствием падения пиковой интенсивности в ВП при дисперсионном расплывании импульса на начальном этапе его распространения.  При уменьшении параметра [image: image26.png]Lair/Laisp



 пороговая мощность филаментации монотонно спадает, достигая значения [image: image28.png]P, ~ 1.2P.,



 при [image: image30.png]Lair/Laisp



 и опускаясь ниже [image: image32.png]


 в области [image: image34.png]Lair/Laisp < 1



. Результаты численного исследования зависимости относительной пороговой мощности [image: image36.png]P.,/P.,



 от параметра [image: image38.png]Lair/ Laisp



 подобны результатам, экспериментально полученным в ИСАНе.
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	Рис.1. Пороговая мощность филаментации и образования СП, отнесенная к критической мощности стационарной самофокусировки Pth/Pcr в зависимости от параметра подобия [image: image41.png]Lair/Laisp



. Эксперимент плавленый кварц - ♦; численное моделирование: плавленый кварц (●), LiF (▲), CaF2 (■).


По рис.1 видно, что значения пороговой мощности образования СП [image: image43.png]


, отнесенные к критической мощности стационарной самофокусировки [image: image45.png]


, для всех рассмотренных ВП и диэлектриков имеют единую зависимость от отношения [image: image47.png]Lair/Laisp



. Это означает, что отношение [image: image49.png]Lair/Laisp



 является параметром подобия процесса возникновения филаментации и образования СП при распространении ВП среднего ИК диапазона в прозрачном диэлектрике в условиях аномальной дисперсии групповой скорости. 
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