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Рассмотрено образование световых пуль в средах, обладающих квадратичной и фокусирующей ку-
бичной нелинейностями. Показано, что в таких средах при определенных интенсивностях входного
сигнала могут образовываться двуцветные световые пули. При недостаточной входной интенсивно-
сти пули не образуются. Если входная интенсивность слишком велика, происходит коллапс пучка.
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ВВЕДЕНИЕ
При распространении оптического сигнала вы-

сокой интенсивности в нецентросимметричном
материале с квадратичной нелинейностью возрас-
тает роль кубической (керровской) нелинейности.

В одном из первых исследований конкуренции
квадратичной и кубической нелинейностей были
изучены трехчастотные солитоны при определен-
ном соотношении коэффициентов дисперсии
групповой скорости (ДГС) и несущих частот [1].

Оптические солитоны с квадратично-кубиче-
ской нелинейностью изучались в дальнейшем
различными аналитическими и численными ме-
тодами. Показана возможность сосуществования
светлых, темных и сингулярных солитонов [2–4].

Хотя пространственно-временные солитоны
неустойчивы в среде с кубической нелинейно-
стью [5], в среде с сугубо квадратичной нелиней-
ностью может формироваться устойчивая двух-
цветная световая пуля [6–9].

Анализ пространственно-временных эффек-
тов для комбинированной нелинейности являет-
ся достаточно сложной задачей, поскольку при
определенных условиях конкуренция между дву-
мя нелинейностями может иметь решающее зна-
чение. Следует подчеркнуть, что этой теме уже
было посвящено несколько экспериментальных
исследований. Например, образование самосжа-
тых пространственно-временных световых пуль и

гигантские спектральные сдвиги на второй гар-
монике обнаружены недавно в экспериментах с
кристаллом бората бета-бария при заметной ку-
бической нелинейности [10].

В настоящей работе с помощью численного мо-
делирования анализируется формирование двух-
цветных световых пуль интенсивным лазерным из-
лучением при конкуренции квадратичной и куби-
ческой нелинейностей. Исследуются сценарии
распространения пуль в зависимости от величи-
ны начальной интенсивности излучения на ос-
новной частоте.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Обычно при описании нелинейных оптиче-
ских эффектов используют первый не равный ну-
лю член разложения вида нелинейного отклика.
Для нецентросимметричных сред это квадратич-
ная нелинейность. Нелинейности более высокого
порядка начинают проявляться при значительно
больших интенсивностях, и зачастую не рассмат-
риваются. Однако при формировании оптических
пуль в таких средах могут возникнуть интенсивно-
сти, при которых для более корректного описа-
ния необходимо учитывать нелинейность более
высокого порядка, в нашем случае кубическую.

Безразмерные уравнения для комплексных ам-
плитуд пучков основной частоты  и второй гар-1A

УДК 535.03:519.06
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моники  при учете квадратичной и кубичной не-
линейностей имеют вид

(1)

где  и  – безразмерные коэффициенты ДГС
дисперсии,   и   – безразмерные ко-
эффициенты квадратичной и кубической нели-
нейности соответственно. Детали нормировки
можно найти в [9]. Как показано в [9], коэффици-
енты кубической нелинейности на основной и
удвоенной частотах равны между собой.

При отсутствии кубичной нелинейности си-
стема (1) имеет солитонное решение в случае ано-
мальной дисперсии (  ) [7, 8]. Мы
рассмотрели этот случай с добавлением неболь-
шой кубичной нелинейности.

На вход среды падает гауссов пучок на основ-
ной частоте при отсутствии составляющей на вто-
рой гармонике:

(2)

В чисто квадратично-нелинейной среде при
достаточной интенсивности  падающего пуч-
ка формируется оптическая пуля. Для квадратич-
но-нелинейных сред, таких как LiNbO3,необхо-
димая для этого интенсивность входного пучка
составляет порядка 107 Вт/см2. Мы ожидаем, что
небольшая добавка кубичной нелинейности на
невысоких интенсивностях даст аналогичный ре-
зультат. Однако с ростом интенсивности влияние
кубичной нелинейности станет проявляться все
больше. При интенсивностях порядка 109 Вт/см2

влияние кубичной нелинейности уже становится
заметной. Как известно, в средах с фокусирую-
щей кубичной нелинейностью стабильных опти-
ческих пуль не наблюдается из-за их коллапса.
Мы ожидаем, что при комбинированной квадра-
тично-кубичной нелинейности также с ростом
интенсивности входного пучка наступит коллапс.

Уравнения (1) решаются численно с использо-
ванием консервативной нелинейной разностной
схемы, реализуемой с помощью эффективного
многоэтапного итерационного алгоритма, опи-
санного в частности в [11].
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

В работе заданы параметры нелинейности и дис-
персии и проведена серия расчетов для различных
интенсивностей начального пучка. Использовались
следующие параметры:  

    На рис. 1
приведены зависимости пиковых интенсивно-
стей (1а), радиусов (1б) и длительностей (1в) пуч-
ков основной частоты и второй гармоники от
пройденного расстояния z при амплитуде входно-
го пучка  Видно, что световая пуля не за-
хватывается, интенсивность падает, а ширина и
длительность пучков растет. Также важным кри-
терием образования световой пули является
обобщенная фаза  которая при соли-
тонном решении стабилизируется. На рис. 1г
приведена зависимость обобщенной фазы от
пройденного расстояния z. Видно, что она сильно
изменяется. Все это дает основания заключить,
что входная интенсивность в данном случае недо-
статочна для формирования оптической пули.

Следующий вариант расчета приведен на рис. 2.
Параметры нелинейности и дисперсии остались те
же, увеличена амплитуда входного пучка 
Интенсивность, ширина и длительность пучков
стабилизируются уже после z = 1, также и обоб-
щенная фаза практически стабилизируется вбли-
зи значения  Исходя из этого, можно гово-
рить о формировании двуцветной квадратично-
кубичной пули.

На рис. 3 показан результат расчета, аналогич-
ный предыдущим, за исключением увеличенной
входной амплитуды пучка  Расчет приве-
ден только до z = 0.16 из-за того, что к этой длине
интенсивность пучка резко возрастает, ширина и
длительность уменьшаются и происходит кол-
лапс. Дальнейший численный счет остановлен,
так как итерации перестали сходиться. Все это
аналогично коллапсу пучка в чисто кубично-не-
линейной среде. В реальном эксперименте дан-
ный процесс может привести к перегреву и тепло-
вому разрушению нелинейного кристалла.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотрен процесс образования световых пуль
в среде с квадратичной и кубичной нелинейностя-
ми. Показано, что при определенной интенсивно-
сти входного пучка может образоваться устойчивая
световая пуля. При недостаточной интенсивности
входного пучка пуля не образуется. Если входная
интенсивность слишком велика, происходит кол-
лапс пучка с возможным тепловым разрушением
нелинейного кристалла. Поскольку в реальных
квадратично-нелинейных кристаллах обычно при-
сутствует небольшая фокусирующая кубичная не-
линейность, то существует верхний предел интен-
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Рис. 2. Аналогично рис. 1, при тех же параметрах, кроме 
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Рис. 1. Зависимость пиковых интенсивностей (а), радиусов пучков (б), длительностей (в) основной частоты (сплош-
ная линия) и второй гармоники (штриховая линия) и обобщенной фазы (г) от пройденного расстояния,
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сивностей световых пуль, которые могут существо-
вать в таких кристаллах.

Исследование выполнено при поддержке Меж-
дисциплинарной научно-образовательной школы
Московского университета “Фотонные и кванто-
вые технологии. Цифровая медицина”.
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Effect of cubic nonlinearity on the parametric light bullets’ formation
А. А. Kalinovicha, *, I. G. Zakharovaa, M. V. Komissarovaa, S. V. Sazonova, b, c

a Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia
b National Research Centre “Kurchatov Institute”, Moscow, 123098 Russia

c Moscow Aviation Institute (National Research University), Moscow, 125993 Russia
*e-mail: kalinovich@gmail.com

The formation of light bullets in media with quadratic and focusing cubic nonlinearities is considered. It is
shown that in such media, at certain intensities of the input signal, two-color light bullets can be formed. If
the input intensity is insufficient, no bullets are formed. If the input intensity is too high, the beam collapses.

Рис. 3. Аналогично рис. 1, при тех же параметрах, кроме 
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