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Обсуждена математическая модель эволюции пространственно-временных спектров непараксиаль-

ных оптических волн из малого числа колебаний в изотропных диэлектрических средах с произвольной

дисперсией показателя преломления и безынерционной кубической нелинейностью. Показано, что при

самофокусировке однопериодной на входе в нелинейную среду волны в оптическую нить с попереч-

ными размерами, соизмеримыми с центральной длиной волны излучения, напряженность возросшей

продольной компоненты его электрического поля может по сравнению с исходной продольной компо-

нентой увеличиваться в 7 раз и составлять 18 % от величины поперечной компоненты поля входной

волны. Оценены погрешности расчетов самовоздействия излучения со сверхширокими и временными и

пространственными спектрами при использовании упрощенных математических моделей.
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Анализ самовоздействия света в оптических сре-

дах – это классическая задача нелинейной оптики.

По-видимому, самым известным и изученным эф-

фектом самовоздействия оптического излучения яв-

ляется его самофокусировка. Закономерности само-

фокусировки параксиальных пучков квазимонохро-

матического лазерного излучения, критическая мощ-

ность и длина их самофокусировки приводятся се-

годня практически в каждом учебнике по лазерной

физике и нелинейной оптике [1–3].

Хорошо изучены на настоящий момент и

особенности непараксиальной самофокусировки

квазимонохроматического излучения. Напри-

мер, показано, что сжатие TE-поляризованного

(“Transverse electric”) двумерного лазерного пучка

в поперечные размеры, соизмеримые с длиной

волны излучения, носит квазипериодический ха-

рактер [4]. В фокусах может происходить явление

самоотражения излучения назад [5]. Особый интерес

при анализе непараксиальной самофокусировки

TM-поляризованных (“Transverse magnetic”) квази-

монохроматических пучков привлекает динамика

продольной компоненты поля, энергия которой в

сильно сфокусированных пучках может становится

заметной по сравнению с энергией поперечной

компоненты поля. Поперечная структура продоль-
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ной компоненты поля радикально отличается от

аналогичной структуры его поперечной компоненты

и, например, для гауссова пучка имеет нулевую

напряженность поля на оси его распространения [6].

В работе [7] показано, что нелинейная проницае-

мость среды, возникающая при самофокусировке

благодаря продольной компоненте поля, имеет

расфокусирующий характер. Говоря о продольной

компоненте электрического поля непараксиального

излучения, дополнительно отметим, что в настоящее

время активно обсуждаются возможности ее прак-

тического применения, например, при оптическом

манипулировании микрообъектами или трехмерно-

ориентированном возбуждении флуоресцирующих

молекул в избирательно чувствительных материалах

[8–11].

В последние годы значительное внимание иссле-

дователей было привлечено к изучению закономер-

ностей самофокусировки волн, содержащих малое

число колебаний электромагнитного поля. Это свя-

зано с созданием источников такого излучения высо-

кой интенсивности в различных спектральных диа-

пазонах [12, 13]. Были модифицированы известные

и разработаны новые полевые методы решения зада-

чи о параксиальной самофокусировке волн, содержа-

щих малое число колебаний светового поля, и спектр

которых по этой причине очень широк, а также до-

полнительно уширяется в нелинейной среде (анализ

этих работ см., например, в обзорах [14–16] и моно-

графии [17]). Показано, что с уменьшением исход-
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ного числа колебаний в таких волнах может воз-

растать критическая мощность их самофокусиров-

ки [18]. Важную роль начинает играть процесс ге-

нерации в нелинейной среде излучения на высоких

частотах [19, 20].

Единичны пока работы по изучению самовоздей-

ствия волн из малого числа колебаний, которые сжи-

маются в поперечные размеры, соизмеримые с цен-

тральной длиной волны излучения. В работе [21] по-

казано, что при теоретическом анализе самовоздей-

ствия в нелинейных средах таких волн со сверхширо-

ким как временным, так и пространственным спек-

тром удобно использовать спектральный подход. В

работах [19, 20] рассмотрена непараксиальная эво-

люция TE-поляризованных волн из малого числа ко-

лебаний. Показано, что при распространении таких

предельно сжатых продольно и предельно сжатых

поперечно волн происходит значительное уширение

их временного спектра, причем на всех простран-

ственных частотах более эффективно в синюю об-

ласть. Сильным эффектом становится и генерация

спектральных компонент, утроенных по отношению

к входному спектру.

В настоящей работе, по-видимому, впервые дан

анализ самовоздействия непараксиальных TM-

поляризованных волн из малого числа колебаний.

Особое внимание уделено динамике при самовоз-

действии их продольных компонент поля. Основные

закономерности этой динамики иллюстрированы

для волны, содержащей на входе в нелинейную

среду всего одно полное колебание поля.

В работе [21] получена система спектральных

уравнений, описывающих динамику непараксиаль-

ных волновых пакетов в прозрачных диэлектриках

с безынерционной кубической нелинейностью:























































































∂2gx
∂z2

+ (k2 − k2x − k2y)gx =

= − εnl
n2(ω)

(

(k2 − k2x)Φx − kxkyΦy + ikx
∂Φz

∂z

)

,

∂2gy
∂z2

+ (k2 − k2x − k2y)gy =

= − εnl
n2(ω)

(

(k2 − k2y)Φy − kxkyΦx + iky
∂Φz

∂z

)

,

∂gz
∂z

+ ikxgx + ikygy =

= − εnl
n2(ω)

(

ikxΦx + ikyΦy +
∂Φz

∂z

)

,

(1)

где gx,y,z =
+∞
∫∫∫

−∞
Ex,y,ze

−i(ωt+kxx+kyy)dtdxdy – декар-

товы компоненты пространственно-временного спек-

тра излучения, ω, kx, ky – временная и простран-

ственные частоты, t – время, x, y, z – пространствен-

ные координаты, n(ω) – дисперсионная зависимость

показателя преломления среды, εnl – коэффициент ее

нелинейной диэлектрической проницаемости, k(ω) =

= ωn(ω)/c – волновое число, c – скорость света в

вакууме, ось z является направлением, вдоль кото-

рого на любом конечном расстоянии при x, y → ±∞
поле волны E(x, y, z, t) → 0,

Φx,y,z(ω, kx, ky, z) =

=
+∞
∫∫∫

−∞
(E2

x + E2
y + E2

z )Ex,y,ze
−i(ωt+kxx+kyy)dtdxdy =

= 1
(2π)6

∫∫∫∫∫∫∞
−∞

∑

i=x,y,z

[

gi(ω
′, k′x, k

′
y, z) ×

× gi(ω
′′, k′′x , k

′′
y , z)

]

×
× gx,y,z(ω − ω′ − ω′′, kx − k′x − k′′x , ky − k′y − k′′y , z)×

× dω′dk′xdk
′
ydω

′′dk′′xdk
′′
y .

(2)

Отметим, что выведенную в [21] систему возможно

упростить, записывая в выражении для ∂Φz

∂z
произ-

водную ∂gz
∂z

в линеаризированном виде

∂gz
∂z

= −ikxgx − ikygy, (3)

что позволяет решать систему дифференциальных

уравнений (1), как задачу Коши. Использование при-

ближенного соотношения (3) приводит к погрешно-

сти порядка (εnlE
2
0)

2, с точностью до которой и вы-

писано исходное уравнение динамики спектра волны

в среде с кубической нелинейностью.

Система (1) по сути есть спектральный аналог

уравнения динамики поля

∇×(∇×E)+
∂2

∂t2

∞
∫

0

ε(t′)E(t−t′) dt′ = −εnl
c2

∂2
E

3

∂t2
, (4)

при этом дисперсионные характеристики среды в (1)

и (4) связаны соотношением n2(ω) =
∞
∫

0

ε(t)eiωt dt.

Поле импульсов из малого числа колебаний на

входе в среду будем задавать в виде линейно по-

ляризованных волновых пакетов с осесимметричным

гауссовым профилем:

Ex(t, x, y, z = 0) = −E0e
− x2+y2

ρ2 e−(
t
τ )

2

· sin(ω0t), (5)

где E0 – максимальная амплитуда поля волны на

входе в среду, ρ – поперечный размер волнового па-

кета, τ – длительность импульса, ω0 – центральная

частота излучения. При этом будем полагать коли-

чество полных длин волн λ0 = 2πc
ω0

, укладывающихся
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в поперечный размер пучка по уровню e−1, L = 2ρ
λ0

и

число полных колебаний в импульсе N = ω0τ
π

малы-

ми.

Пространственно-временной спектр поля излуче-

ния (5) имеет вид:

gx(ω, kx, ky, z = 0) =

= ig0

(

e−
(ω−ω0)2

∆ω2 − e−
(ω+ω0)2

∆ω2

)

e−
k2
x+k2

y

∆k2 , (6)

где g0 = (2
√
π)3E0

∆k2∆ω
– максимум спектральной плотно-

сти исходного импульса, ∆k = 2
ρ

и ∆ω = 2
τ

– ширины

пространственного и временного спектров излучения

на входе в среду. y-компоненты поля и спектра вол-

ны, рассматриваемой на входе в среду линейно поля-

ризованной, полагаем на границе нелинейной среды

(при z = 0) нулевыми

gy(ω, kx, ky, z = 0) = 0. (7)

Поскольку световой пучок на входе в нелинейную

среду рассматриваем узким (L мало, а ∆k велико),

то следует учесть наличие у излучения продольной

компоненты его поля. Пространственно-временной

спектр продольной компоненты связан со спектром

поперечной компоненты поля соотношением [17]:

gz(ω, kx, ky, z = 0) =

=
kxgx(ω, kx, ky, z = 0)
√

k(ω)2 − k2x − k2y

. (8)

Второй порядок дифференциальных уравнений в си-

стеме (1) требует для ее однозначного решения гра-

ничные условия на первые производные x- и y-

компонент спектральной плотности, которые мы за-

дадим в линеаризированном виде:

∂gx,y(ω, kx, ky, z = 0)

∂z
=

= −i
√

k(ω)2 − k2x − k2ygx,y(ω, kx, ky, z = 0). (9)

Такой вид первых производных компонент спек-

тральной плотности предполагает излучение на гра-

нице нелинейной среды сохраняющим линейную по-

ляризацию и распространяющимся в положительном

направлении оси z.

Для проведения теоретического анализа и даль-

нейшего численного моделирования нормируем си-

стему уравнений (1) и граничные условия (6)–(9),

введя безразмерные переменные:

g̃x,y,z =
gx,y,z
g0

, z̃ = zk(ω0),

ω̃ =
ω

ω0
, k̃x,y =

kx,y
∆k

.

(10)

Тогда в переменных (10) система (1) принимает вид:



























































































































∂2g̃x
∂z̃2 +

(

ω̃2 (1 + qdisp∆ñ(ω))− qdiff(k̃
2
x + k̃2y)

)

g̃x =

= −qnlω̃
2Φ̃x − qnl

[

− qdiffk̃
2
x

1+qdisp∆ñ(ω) Φ̃x −

− qdiffk̃xk̃y

1+qdisp∆ñ(ω) Φ̃y

]

− i
qnl

√
qdiffk̃x

1+qdisp∆ñ(ω)
∂Φ̃z

∂z̃
,

∂2g̃y
∂z̃2 +

(

ω̃2 (1 + qdisp∆ñ(ω))− qdiff(k̃
2
x + k̃2y)

)

g̃y =

= −qnlω̃
2Φ̃y − qnl

[

− qdiffk̃
2
y

1+qdisp∆ñ(ω) Φ̃y −

− qdiffk̃xk̃y

1+qdisp∆ñ(ω) Φ̃x

]

− i
qnl

√
qdiffk̃y

1+qdisp∆ñ(ω)
∂Φ̃z

∂z̃
,

∂g̃z
∂z̃

+ i
√
qdiff

(

k̃xg̃x + k̃y g̃y

)

=

= − qnl

1+qdisp∆ñ(ω)

(

i
√
qdiff

(

k̃xΦ̃x + k̃yΦ̃y

)

+ ∂Φ̃z

∂z̃

)

,

(11)

где ∆ñ(ω) = n(ω)−n(ω0)
∆ndisp

, ∆ndisp = n (ω0 + 0.5∆ω) −
− n (ω0 − 0.5∆ω) – характеризует изменение показа-

теля преломления среды на ширине спектра излуче-

ния,

Φ̃x,y,z =
(2π)6Φx,y,z

∆ω2∆k4
=

=

∫∫∫∫∫∫ ∞

−∞

∑

i=x,y,z

[

g̃i(ω̃
′, k̃′x, k̃

′
y, z̃)g̃i(ω̃

′′, k̃′′x , k̃
′′
y , z̃)

]

g̃x,y,z(ω̃ − ω̃′ − ω̃′′, k̃x − k̃′x − k̃′′x , k̃y − k̃′y − k̃′′y , z̃)

dω̃′dk̃′xdk̃
′
ydω̃

′′dk̃′′xdk̃
′′
y . (12)

Граничные условия (6)–(9) в новых переменных

(10) примут вид

g̃x(ω̃, k̃x, k̃y, z̃ = 0) =

= i

(

e−
(ω̃−1)2

∆ω̃2 − e−
(ω̃+1)2

∆ω̃2

)

e−(k̃2
x+k̃2

y), (13)

g̃y(ω̃, k̃x, k̃y, z̃ = 0) = 0, (14)

g̃z(ω̃, k̃x, k̃y, z̃ = 0) =

=
k̃xg̃x(ω̃, k̃x, k̃y, z̃ = 0)
√

k̃2 − k̃2x − k̃2y

, (15)

∂g̃x,y(ω̃, k̃x, k̃y, z̃ = 0)

∂z̃
=

= −i
√

k̃2 − k̃2x − k̃2y g̃x(ω̃, k̃x, k̃y, z̃ = 0), (16)

где ∆̃ω = ∆ω
ω0

, k̃ = k(ω)
∆k

.
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Значения в системе (11) безразмерных малых па-

раметров qdisp =
2∆ndisp

n(ω0)
, qdiff =

(

∆k
k0

)2

=
(

2
πn(ω0)L

)2

и qnl =
εnlE

2
0

π3n(ω0)2
= 8

3
∆nnl

π3n(ω0)
позволяют оценить от-

носительное влияние на характер распространения

излучения в среде явлений дисперсии, дифракции

и нелинейного отклика среды соответственно. Здесь

∆nnl = 3
8
εnlE

2
0

n(ω0)
= n2I0, n2 – коэффициент нелиней-

ного показателя преломления среды, I0 – интенсив-

ность волны на входе в среду.

Как видно из правой части первого уравнения си-

стемы (11), нелинейный отклик среды в поле непа-

раксиального излучения носит сложный характер и

зависит не только от qnl, но и от qdiff и qdisp, т.е. по-

мимо интенсивности, существенно определяется ши-

риной пространственного спектра и разницей пока-

зателя преломления среды на разных краях спектра

излучения. Можно выделить три слагаемых в правой

части уравнения. Первое слагаемое, −qnlω̃
2Φ̃x, кото-

рое для параксиального излучения было бы един-

ственным, отвечает за самофокусировку поперечных

компонент поля излучения и генерацию высших гар-

моник. Второе слагаемое,
qnlqdiffk̃

2
xΦ̃x

1+qdisp∆ñ(ω) , определяет

дополнительное дифракционное уширение импуль-

са при уменьшении его поперечного размера. Та-

ким образом, совместный вклад первого и второго

слагаемого препятствует бесконечному сжатию по-

ля волны при ее самофокусировке. Последнее слага-

емое, содержащее производную ∂Φ̃z

∂z̃
, отвечает за пе-

рекачку энергии из поперечной в продольную компо-

нент спектра. Эта перекачка зависит от произведе-

ния qnl
√
qdiff, т.е. прямо пропорциональна как интен-

сивности, так и ширине пространственного спектра

∆k.

Из третьего уравнения системы (11) видно, что

изменение спектральной плотности продольной ком-

поненты электрического поля непараксиального вол-

нового пакета в нелинейной среде пропорциональ-

но величине
qnl

√
qdiff

1+qdisp∆ñ(ω) , т.е. прямо пропорционально

интенсивности и центральной длине волны излуче-

ния, и обратно пропорционально поперечной ширине

пучка и изменению показателя преломления среды

из-за дисперсии в пределах ширины спектра излуче-

ния.

Сравним коэффициенты qdiff, qdisp и qnl для раз-

личных параметров излучения с центральной дли-

ной волны λ0 = 800 нм в кварцевом стекле, диспер-

сия которого характеризуется зависимостью n(ω) =

= N0 + acω2 − bcω−2, где N0 = 1.4508, a = 2.7401 ·
10−42 с3/м, b = 3.9437 · 1019 с−1м−1, а коэффици-

ент нелинейного показателя преломления n2 = 2.9 ·
10−16 см2/Вт [22]. При интенсивности излучения I0 =

= 1013 Вт/см2, которая еще не приводит к образо-

ванию плазмы в случае импульсов из малого числа

колебаний [23], коэффициент qnl = 1.7 · 10−4. Про-

стыми расчетами несложно показать, что влияние на

динамику спектральной плотности излучения явле-

ния дифракции соизмеримо (qdiff больше или меньше

указанного выше значения qnl в 5 раз) со влиянием

такой нелинейности среды в диапазоне поперечных

размеров светового пучка L от 15 до 75, т.е. при зна-

чениях ρ от 6 до 30 мкм, а влияние дисперсии соиз-

меримо с нелинейностью в диапазоне длительностей

импульса N от 14 до 350, т.е. при значениях τ от

19 до 467 фc. Отметим, что равенство выведенных

в данной работе параметров, характеризующих ди-

фракцию и нелинейность, qdiff = qnl, реализуется при

мощности излучения Pcr = 1
2πρ

2I0 =
Rcrλ

2
0

16n(ω0)n2
, где

Rcr = 3π2. Эта величина функционально абсолют-

но точно описывает зависимость критической мощ-

ности самофокусировки от параметров излучения и

характеристик вещества (λ0, n(ω0), n2) [24], отлича-

ясь лишь постоянным коэффициентом Rcr, который

различен для разных распределений поля волны на

входе в нелинейную среду [25].

Для иллюстрации сформулированных выше ка-

чественных выводов далее ограничимся численным

моделированием динамики в нелинейной среде дву-

мерных TM-поляризованных непараксиальных волн.

В таком случае система нормированных уравне-

ний (11) упрощается и принимает вид:























































































∂g̃2x
∂z̃2

+
(

ω̃2(1 + qdisp∆ñ(ω))− k̃2xqdiff

)

g̃x =

= −q′nl

[(

ω̃2 − qdiffk̃
2
x

1 + qdisp∆ñ(ω)

)

Φ̃x +

+ i
k̃x

√
qdiff

1 + qdisp∆ñ(ω)

∂Φ̃z

∂z̃

]

∂g̃z
∂z̃

+ ik̃x
√
qdiffg̃x =

= − q′nl

1 + qdisp∆ñ(ω)

(

ik̃x
√
qdiffΦ̃x +

∂Φ̃z

∂z̃

)

,

(17)

где

Φ̃x,z(ω̃, k̃x, z̃) =

∫∫∫∫ ∞

−∞

∑

i=x,z

[

g̃i(ω̃
′, k̃′x, z̃)

g̃i(ω̃
′′, k̃′′x , z̃)

]

g̃x,z(ω̃ − ω̃′ − ω̃′′, k̃x − k̃′x − k̃′′x , z̃)

dω̃′dk̃′xdω̃
′′dk̃′′x , (18)

q′nl =
εnlE

2
0

π2n(ω0)2
.
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Пространствено-временные распределения поперечной и продольной компонент электриче-

ского поля Ex, Ez и модули их временных спектров |Gx|, |Gz | на различных расстояниях z̃ в среде при qdiff = 2 · 10−3,

qdisp = 9 · 10−3 и qnl = 5 · 10−4

Граничные условия для TM-поляризованных им-

пульсов будем задавать в том же виде (6)–(9), но по-

лагая gy = 0, ky = 0 и, учитывая понижение размер-

ности задачи, g0 = 4πE0

∆k∆ω
.

Для численного решения полученной систе-

мы уравнений (17) использовали метод Кранка–

Николсона с внутренними итерациями для достиже-

ния заданной точности на шаге. Спектр gx,z(kx, ω, z)

электрического поля Ex,z(x, t, z) рассчитывали на

сетке дискретных значений. По пространственным

и временной частотам вводили равноотстоящие

отсчеты. Неравномерная сетка c адаптивным шагом

вводилась по пространственной координате z.

В численных расчетах рассмотрим непараксиаль-

ную динамику волнового пакета, содержащего на

входе в нелинейную среду всего одно полное коле-

бание оптического поля. Такие предельно короткие

по числу колебаний волны высокой интенсивности

сегодня получают во многих лабораториях в тера-

герцовом диапазоне спектра [26].

На рисунках 1 и 2 приведены результаты расчета

эволюции в оптической среде поперечной и продоль-

ной компонент поля и модулей их временных спек-

тров Gx,z(ω, x, z) =
∞
∫

−∞
Ex,z(t, x, z)e

−iωtdt при разных

входных интенсивностях волны c гауссовым профи-

лем (5) при N = 0.6. При таком значении N , как

видно из рис. 1 и 2, на входе в среду при z = 0 им-

пульс имеет вид однопериодной волны [27]. Рисун-

ки 1 и 2 даны в нормированных пространственных и

временных координатах t̃ = t/T0, ω̃ = ω
ω0

, x̃ = xk(ω0),

z̃ = zk(ω0), здесь T0 = 2π
ω0

. Светло-серым (в цвете –

темно-красным) частям соответствуют максималь-

ные положительные значения поля, темно-серым (в

цвете – темно-синим) – максимальные отрицатель-

ные значения. В расчетах для входного волнового

пакета полагали L = 14 и qdiff = 2 · 10−3. Диспер-

сию показателя преломления рассматривали в виде

формулы Коши [17], а дисперсионный параметр за-

дачи для столь коротких импульсов считали боль-

шим дифракционного и равным qdisp = 9 · 10−3 (дис-

персия разных диэлектрических сред в терагерцовом

спектральном диапазоне часто описывается форму-

лой Коши и дисперсионным параметром, различаю-
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Пространственно-временные распределения поперечной и продольной компонент электриче-

ского поля Ex, Ez и модули их временных спектров |Gx|, |Gz | на различных расстояниях z̃ в среде при qdiff = 2 · 10−3,

qdisp = 9 · 10−3 и qnl = 5 · 10−3

щимся в широких пределах [28]). Нелинейный пара-

метр задачи полагали для расчетов, результаты ко-

торых даны на рис. 1, равным qnl = 5 · 10−4, а на

рис. 2 – равным qnl = 5 · 10−3. Эти величины в тера-

герцовом диапазоне реализуемы, учитывая сильную

нелинейность некоторых материалов в этом диапа-

зоне [29] и уже достигнутые очень высокие интен-

сивности в системах генерации таких однопериодных

волн [26].

Из рисунка 1 видно, что при указанных выше

параметрах расчетной задачи доминирующим эф-

фектом динамики основной поперечной компоненты

электрического поля исходно однопериодной волны

является ее дисперсионное расплывание. Так, уже на

расстоянии z̃ = 40 длительность импульса (по уров-

ню e−1) увеличивается в 4.5 раза. На этом расстоя-

нии нелинейные эффекты проявляются в уширении

спектра излучения в 1.2 раза. При дальнейшем рас-

пространении при уже существенно уменьшившейся

из-за расплывания пиковой интенсивности волновой

пакет увеличивается в размерах из-за дифракции и

дисперсии практически в режиме линейной оптики.

Из-за нормальной дисперсии показателя преломле-

ния, которая задавалась, как было сказано выше,

зависимостью Коши, высокочастотные компоненты

поля отстают. Как видно из рис. 1, передний фронт

становится низкочастотным и широким, задний – вы-

сокочастотным и узким. В отличие от симметрич-

ной относительно оси z поперечной компоненты по-

ля излучения, его продольная компонента антисим-

метрична относительно оси z. Такой характер рас-

пределения поля с его нулевым на оси значением со-

храняется и при дисперсионном увеличении длитель-

ности импульса. За счет нелинейности среды спектр

продольной компоненты тоже уширяется, максимум

спектральной плотности смещается в область высо-

ких частот.

На рисунке 2 приведены результаты самовоздей-

ствия такой же, как на рис. 1, по исходным разме-

рам однопериодной волны, но в среде с более высокой

нелинейностью. Из рисунка 2 видно, что возросшая

нелинейность отклика среды убыстряет дисперсион-

ное расплывание волнового пакета. Увеличение его

длительности в 7 раз происходит уже на существен-
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но меньшем расстоянии z̃ = 17. На этой дистанции

значительно, примерно в 2 раза, уширяется и исход-

ный спектр волны. На расстоянии z̃ = 33 после низ-

кочастотного широкого пучка наблюдается ярко вы-

раженная узкая нить самофокусировки излучения.

Ее спектр высокочастотный и простирается от удво-

енных до ушестиренных частот по сравнению с цен-

тральной частотой исходного спектра волны. Силь-

ная дифракция сжатого в нить пучка приводит в

дальнейшем к его уширению с формированием пу-

стот внутри высокочастотного волнового пакета. В

целом сходная эволюция продольной компоненты по-

ля волны в процессе ее непараксиальной самофоку-

сировки отличается отсутствием поля на оси пучка.

Соответственно, например, на расстоянии z̃ = 50 на

утроенных частотах максимумы спектральной плот-

ности поперечной компоненты поля наблюдаются на

трех поперечных расстояниях x̃ (+2.5; 0; −2.5), а для

спектральной плотности продольной компоненты –

на двух расстояниях x̃ (+2.5;−2.5). Основной эф-

фект, который обусловлен непараксиальностью из-

лучения, как видно из рис. 2, при самофокусиров-

ке однопериодной на входе в нелинейную среду вол-

ны заключается в том, что в среде напряженность

продольной компоненты ее электрического поля мо-

жет возрастать значительно. Так в области форми-

рования нити самофокусировки (при z̃ = 33) на-

пряженность продольной компоненты поля излуче-

ния по сравнению с исходной продольной компо-

нентой в рассмотренном случае увеличивается в 7

раз и составляет почти 18 % от величины попереч-

ной компоненты поля волны на входе в нелинейную

среду.

Из рисунка 3 видно, что при самовоздействии

волнового пакета, проиллюстрированного на рис. 2,

наблюдается увеличение доли энергии продольной

компоненты поля излучения W̃ (z̃) = Wlong(z̃)/Winit,

где Wlong(z̃) =
∞
∫∫

−∞
|gz(ω̃, k̃x, z̃)|dω̃dk̃x и Winit =

=
∞
∫∫

−∞
(|gx(ω̃, k̃x, z̃ = 0)| + |gz(ω̃, k̃x, z̃ = 0)|)dω̃dk̃x. Эта

доля стремительно нарастает в процессе формиро-

вания узкой нити самофокусировки при z̃, большем

28. Максимальная доля энергии продольной компо-

ненты поля в общей энергии пучка достигалась на

z̃ = 42 и составила 1.2 %. Дальнейшее некоторое сни-

жение этой доли в процессе дифракционного расплы-

вания волнового пакета обусловлено появлением в

спектре излучения эванесцентных мод, связанных с

возвращением энергии продольной компоненты поля

в энергию поперечной компоненты, в том числе, по-

видимому, в спектральные компоненты, отражаемые

назад [5]. Этот процесс в данной статье не анализи-

ровался.

Таким образом, в настоящей работе проанали-

зированы некоторые особенности самовоздействия

непараксиальных волн из малого числа колебаний.

Причем иллюстрирован этот анализ рассмотрением

самофокусировки предельно короткой по числу ко-

лебаний на входе в среду волны в узкую оптиче-

скую нить с поперечными размерами, соизмеримы-

ми с центральной длиной волны излучения. Воз-

никает вопрос, а как значительно будут отличать-

ся результаты расчетов такого сильного сверхуши-

рения пространственных спектров излучения, вре-

менной спектр которого также сверхуширяется, если

мы будем использовать более простые модели рас-

пространения света в оптических средах? Тем бо-

лее, что, хотя величина продольной компоненты по-

ля излучения возрастает при самофокусировке зна-

чительно и может оказаться сопоставимой с попе-

речной компонентой поля волны на входе в среду,

общая энергия волны в ее продольной компоненте,

как видно из рис. 3, все-таки невелика. Расчет ди-

Рис. 3. (Цветной онлайн) Зависимость доли энергии в

продольной компоненте поля излучения по отношению

к полной исходной энергии волны от пройденного ею

расстояния в среде при qdiff = 2 · 10−3, qdisp = 9 · 10−3 и

qnl = 5 · 10−3

намики спектра поперечной компоненты поля вол-

ны по первому уравнению системы (17) в прене-

брежении слагаемыми со спектральной плотностью

продольной компоненты поля и последующий рас-

чет динамики спектра продольной компоненты по-

ля по линеаризированному второму уравнению си-

стемы (17), в котором динамика поперечной компо-

ненты считается известной, дает близкий к получен-

ному выше строго результат. Так, разница модулей

спектров продольной компоненты поля в нити са-

мофокусировки (при z̃ = 33, рис. 2), рассчитанного

по уравнениям системы (17) и полученного сначала

для поперечной структуры поля волны в пренебре-
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жении в (17) его продольной компонентой, с после-

дующим ее расчетом по известной поперечной струк-

туре поля, составляет порядка 5 % в области удво-

енных и утроенных частот и ниже одного процен-

та в области исходной центральной частоты и более

низких частот излучения. Столь не высокое отли-

чие результатов расчета объясняется тем, что лине-

ризированные уравнения (17) описывают как парак-

сиальную, так и непараксиальную эволюцию спек-

тров излучения. Отличие в описании параксиальной

и непараксиальной динамики спектров излучения в

линейной среде возникает при переходе к прибли-

жению однонаправленного распространения волны и

использовании укороченных (с первой производной

по z) спектральных уравнений [17, 19]. Следователь-

но, при изучении других особенностей самовоздей-

ствия непараксиального излучения, используя пол-

ные спектральные уравнения, с хорошей точностью

можно рассчитывать динамику спектра поперечной

компоненты поля в пренебрежении его продольной

компонентой, а затем в приближении заданной ди-

намики поперечной компоненты поля рассчитывать

ее продольную часть. Дополнительно отметим, что

модель (17) в пренебрежении продольной компонен-

той поля описывает также непараксиальную динами-

ку спектров ТЕ-волны [30]. И рис. 2 (его левая часть,

поскольку для такой волны продольной компоненты

поля не возникает) с хорошей точностью описыва-

ет особенности самофокусировки в нить и последу-

ющее дифрационное расплывание высокочастотной

части излучения в оптическую структуру с пустота-

ми внутри для исходно линейно поляризованной по

y-координате однопериодной волны.
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ке ведущих университетов Российской Федерации
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