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Получена система уравнений, описывающая динамику параметров супергауссового импульса,
распространяющегося в изотропном диэлектрике как в области нормальной, так и аномальной
дисперсии групповой скорости.
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В настоящей работе предложен подход описания ди-
намики импульсов, форма которых отличается от ко-
локолообразной, при их распространении в области
прозрачности диэлектрика. В качестве примера бу-
дем рассматривать эволюцию супергауссовых импуль-
сов в изотропном диэлектрике с кубической нелиней-
ностью или в квадратично-нелинейной среде в каскад-
ном пределе, когда не выполняется условие синхро-
низма для оптического выпрямления или генерации
второй гармоники. Уравнение, описывающее распро-
странение квазимонохроматических импульсов в та-
ком случае, представляет собой нелинейное уравнение
Шрёдингера [1]
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Здесь ψ — огибающая поля импульса, ω — централь-
ная частота импульса, β2 — коэффициент групповой
дисперсии, γ — коэффициент при кубической нелиней-
ности, τ = η− z/vg — время в сопутствующей системе
координат, vg — групповая скорость импульса, z — ось,
вдоль которой распространяется сигнал.

Анализ динамики параметров импульса проводится
на основе метода моментов.

Определим моменты импульса с помощью следую-
щих выражений [2]
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где E — энергия импульса, σ — его длительность, C̃ —
определяет модуляцию частоты, n — степень супер-
гауссового импульса.

Огибающую поля запишем следующим образом
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Здесь B — амплитуда сигнала. Из (2)–(6) с учётом
(6) и (1) получаем систему уравнений на параметры
импульса
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Уравнения (7)–(9) решались численно для супер-
гауссовых импульсов с произвольными значениями n.
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Рис. 1: Эволюция показателя супергауссовости n(z) при γ = 0 (штриховая линия) и γ �= 0 (сплошная линия). (а) — гауссов
импульс (n = 1), (б) — супергауссов импульс (n = 2). Здесь Ld — характерная длина дисперсионного расплывания.

Последующее сравнение приближенного решения ви-
да (6) с численным решением исходного уравнения (1)
выявило хорошее совпадение данных результатов. Так
рис. 1 описывает эволюцию гауссового импульса и су-
пергауссового с n = 2. Из графиков следует, что гаус-
совый на входе импульс остается таковым в то вре-
мя как супергаусовый импульс стремиться к гауссо-
вой форме.

Известно, что в дальней зоне дисперсии (без учета
нелинейности) профиль импульса приобретает устой-
чивую форму, определяемую спектром входного им-
пульса. Такой импульс называется «спектрон» [3]. От-
сюда следует, что при больших n импульс разобьет-
ся на серию импульсов (что аналогично дифракции на
щели). По этой причине система (7)–(9) справедлива
для супергауссовых импульсов с n, незначительно от-
личающимся от единицы.

Из (8) следует, что установившийся режим
(σ = const) возможен только в области аномальной

дисперсии групповой скорости (β2 > 0). В этом слу-
чае формируется солитон, когда мощность импульса
превышает критическую. В области нормальной дис-
персии групповой скорости (β2 < 0) длительность им-
пульса будет увеличиваться, он будет испытывать мо-
дуляцию и его спектральная ширина будет расти, т. е.
будет происходить генерация спектрального суперкон-
тинуума.

Предложенный подход представляется возможным
обобщить на более сложные задачи, в частности, при-
менить к решению проблемы генерации терагерцового
излучения при оптическом выпрямлении с оптической
накачкой, обладающей сложной временной формой или
фазовой модуляцией [4].

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (проект №13-02-00199а).
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The system of equations describing the dynamics of parameters of supergaussian pulse propagating in isotropic dielectric within
region of normal or abnormal group velocity dispersion is derived.
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