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Взаимодействие мощного фемтосекундного импульса с прозрачной средой определяется керровской нелинейностью и нелинейностью лазерной плазмы, возникающей вследствие ионизации вещества сильным световым полем. В результате динамического баланса керровской самофокусировки и дефокусировки в самонаведенной лазерной плазме наблюдается высокая локализация энергии светового поля, поддерживающаяся на значительном расстоянии, — явление филаментации фемтосекундного излучения [1, 2]. При филаментации в условиях аномальной дисперсии групповой скорости наряду с пространственной локализацией энергии излучения развивается самокомпрессия импульса во времени, происходит формирование световых пуль [3]. 
Феномен световых пуль, которые характеризуются экстремальной локализацией светового поля и широким спектром суперконтинуума, представляет значительный интерес с точки зрения развития методов нелинейной спектроскопии с высоким пространственным и временным разрешением. В связи с этим, изучение сверхбыстрой динамики этих экстремальных волновых пакетов относится к актуальным проблемам нелинейной оптики фемтосекундного филамента. Для исследования динамики параметров световой пули и возникающего плазменного канала сотрудниками Института спектроскопии РАН была собрана экспериментальная схема, позволяющая регистрировать модификацию спектра пробного фемтосекундного импульса, проходящего через область световой пули, сформированной в прозрачном диэлектрике импульсом накачки, при различной временной задержке между импульсами. 
В данной работе было проведено численное моделирование процесса зондирования пробным фемтосекундным импульсом трансформации оптических свойств диэлектрика, вызванной распространением в нём световых пуль и образованием плазменных каналов. Целью работы явилось изучение динамики модификации показателя преломления среды и изменения спектра зондирующего импульса в зависимости от его задержки относительно импульса накачки. Исследование проведено для среды CaF2, в качестве накачки рассмотрены импульсы длительностью 130 фс (FWHM) с энергией 20‑30 мкДж на длине волны 3600 нм, что соответствует области аномальной дисперсии групповой скорости в CaF2. Слабое пробное излучение длительностью 115 фс на длине волны 800 нм пересекалось с пучком накачки внутри диэлектрика под углом 3 градуса (Рис.1).
	[image: image1.emf]

	Рис.1. Схема перекрытия пучков зондирования и накачки.


Для математического моделирования филаментации волнового пакета и формирования световых пуль применялась модификация метода медленно меняющихся амплитуд — приближение медленно меняющейся волны (SEWA) [4], позволяющее рассматривать распространение в среде с кубической нелинейностью сверхкоротких импульсов, длительность которых сравнима с периодом одной оптической осцилляции на основной частоте. Использованная математическая модель описывает дифракцию и дисперсию излучения, генерацию лазерной плазмы при фото- и лавинной ионизации, плазменное и керровское приращение показателя преломления, а также ослабление излучения вследствие обратного тормозного поглощения и потерь на ионизацию среды.

Установлено, что происходит резкое увеличение отрицательного нелинейного вклада в показатель преломления среды, которое свидетельствует об образовании световой пули и возникновении плазменного канала (Рис.2).
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	Рис.2. Нелинейное приращение показателя преломления в CaF2, вызванное распространением импульса накачки, как функция времени и продольной координаты в приосевой области пучка. Штриховой линией отмечены расстояния, на которых возникает световая пуля.


Анализ результатов исследования показывает, что индуцированная световой пулей и плазменным каналом модификация показателя преломления среды вызывает смещение и уширение спектра пробного импульса, причём зависимость этой трансформации спектра от временной задержки импульса зондирования позволяет оценить время жизни плазменного канала, наведенного световой пулей.
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