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В настоящее время получение ультракоротких (1-10 фс) лазерных импульсов мультигигаваттного уровня мощности является перспективной областью исследований, открывающей возможности для проведения широкополосной время-разрешенной спектроскопии и генерации излучения аттосекундной длительности в ультрафиолетовом и рентгеновском диапазонах [1]. Прямая лазерная генерация излучения с длительностью на уровне 1-10 фс, соответствующей 1-3 циклам поля в ближнем ИК диапазоне, может быть реализована для ограниченного числа активных сред [2], в то время как актуальность получения сверхкоротких импульсов в  широком диапазоне длин волн (в частности, в среднем ИК) играет особую роль в генерации когерентного рентгеновского излучения аттосекундной длительности. Универсальным относительно длины волны способом компрессии лазерного излучения является нелинейно-оптическое уширение спектра в газовых средах, позволяющих путём подбора газов и изменения их давления управлять нелинейными и дисперсионными свойствами среды, что после дополнительной компенсации возникающего чирпа позволяет добиться сокращения длительности излучения. В частности, указанный метод позволил добиться компрессии излучения среднего ИК диапазона (4.5 мкм) в газовой среде до длительности 50 фс, что соответствует 3.3 циклам поля [3]. 
 Для подбора оптимальных экспериментальных параметров схемы нелинейного уширения спектра излучения, таких как тип и давление газа, длина среды, острота фокусировки, до этапа реализации экспериментальной схемы целесообразно провести компьютерное моделирование процесса уширения. В связи с этим, в рамках данной работы реализована компьютерная модель, позволяющая по известным входным параметрам лазерного излучения и газовой среды рассчитывать спектрально-временную форму импульса, претерпевшего фазовую самомодуляцию в результате прохождения газовой среды. Модель основана на программном пакете PyNLO [4], который реализует численный расчет процесса распространения лазерного импульса в нелинейной среде на основе нелинейного уравнения Шредингера: 
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где A – напряженность электрического поля, α – коэффициент затухания, βn – коэффициенты дисперсии, γ – коэффициент нелинейности, ω0 – центральная частота импульса, fr – весовой коэффициент Рамановского рассеяния, hR – функция импульсного отклика, характеризующая задержанный Рамановский отклик среды. 
Для верификации модели и определения границ её применимости, результаты расчёта были приведены в сравнение с экспериментальными результатами по уширению спектра фемтосекундного лазерного излучения системы на кристалле Cr:Forsterite (длина волны 1.24 мкм, энергия импульса 3.5 мДж, длительность импульса 100 фс по уровню FWHM) в атомарном и молекулярном газах – аргоне (Ar) и диоксиде углерода (CO2) – на трассе длиной 1 м. Использование данных газов позволило верифицировать результаты модели как с точки зрения описания мгновенного электронного отклика в атомарном газе Ar, так и с точки зрения описания задержанного Рамановского молекулярного отклика в CO2. Часть результатов проведенного моделирования представлена на рисунках 1 и 2.
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Рис.1. Экспериментальный и модельный спектры для CO2 (давление газа 2 атмосферы, энергия импульса 0.7 мДж).
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Рис.2. Экспериментальный и модельный спектры для Ar (давление газа 2 атмосферы, энергия импульса 0.8 мДж).


Как свидетельствует Рис.1, модель даёт корректное описание уширения в длинноволновой области спектра для молекулярного СО2, однако рассчитанный спектр имеет расхождение с экспериментальным в коротковолновой области, что может быть связано с определяющим влиянием плазмы, генерируемой в среде при прохождении излучения. Для атомарного Ar, как показывает Рис.2, модель хорошо описывает изменение спектра излучения. Сравнение графиков на Рис.1 и Рис.2 показывает, что при одинаковых параметрах взаимодействия (давление и энергия) для обоих газов уширение больше для СО2, что связано с проявлением задержанной Рамановской нелинейности.
Таким образом, можно утверждать, что эффект ФСМ, определяемый быстрым Керровским и задержанным Рамановским откликом, которые описываются НУШ, был учтен корректно. Полученная модель позволяет оценивать нелинейно-оптическое изменение спектра в случаях, когда относительным вкладом в уширение спектра, связанным с влиянием плазмы, можно пренебречь в сравнении с прочими эффектами, реализующимися при распространении в газовой среде.
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