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Àíàëèçèðóåòñÿ âîçìîæíûé ìåõàíèçì ïðîÿâëåíèÿ íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ âòîðîãî ïîðÿäêà, â ÷àñòíîñòè 
ýôôåêòà îïòè÷åñêîãî âûïðÿìëåíèÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â âîçäóõå â 
óñëîâèÿõ ñàìîâîçäåéñòâèÿ. Íà ïðèìåðå òèòàí-ñàïôèðîâîãî ëàçåðà ïîêàçàíî, ÷òî ðàñïðîñòðàíåíèå ëàçåðíîãî 
èìïóëüñà â ýòèõ óñëîâèÿõ ñîïðîâîæäàåòñÿ ãåíåðàöèåé âèäåîèìïóëüñà, ôîðìà êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèç-
âîäíîé îò ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ôîðìû îãèáàþùåé ëàçåðíîãî ïîëÿ. 

 

Ââåäåíèå 

Îïòè÷åñêîå âûïðÿìëåíèå íàðÿäó ñ ãåíåðàöèåé 
âòîðîé ãàðìîíèêè îòíîñèòñÿ ê íåëèíåéíûì ýôôåê-
òàì âòîðîãî ïîðÿäêà, êîãäà íåëèíåéíàÿ ïîëÿðèçà-
öèÿ ñðåäû êâàäðàòè÷íî çàâèñèò îò íàïðÿæåííîñòè 
îïòè÷åñêîãî ïîëÿ: 
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ëÿðèçàöèè ñðåäû è íàïðÿæåííîñòè îïòè÷åñêîãî 
ïîëÿ ñîîòâåòñòâåííî; χ – íåëèíåéíàÿ êâàäðàòè÷íàÿ 
âîñïðèèì÷èâîñòü ñðåäû. 

Êâàäðàòè÷íàÿ íåëèíåéíîñòü, êàê è äðóãèå ÷åò-
íûå íåëèíåéíîñòè, õàðàêòåðíà òîëüêî äëÿ ñðåä áåç 
öåíòðà ñèììåòðèè, íàïðèìåð äëÿ àíèçîòðîïíûõ 
êðèñòàëëîâ (ñì., íàïðèìåð, [1]). Ðàñïðîñòðàíåíèå 
ìîùíûõ ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ â òàêèõ êðè-
ñòàëëàõ ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ ãåíåðàöèåé âèäåîñî-
ëèòîíîâ ôåìòîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè [2], ñîõðà-
íÿþùèõ ñâîþ ôîðìó ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â ñðåäå 
èìïóëüñîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, íå èìåþ-
ùèõ âûñîêî÷àñòîòíîé íåñóùåé êàê â îáû÷íîì îï-
òè÷åñêîì èçëó÷åíèè.  

Â ãàçîâûõ ñðåäàõ â ñèëó èõ èçîòðîïíîñòè íàè-
ìåíüøàÿ íåëèíåéíîñòü èìååò òðåòèé ïîðÿäîê, ñ êîòî-
ðîé ñâÿçàíû ýôôåêòû ñàìîâîçäåéñòâèÿ, ãåíåðàöèÿ 
òðåòüåé ãàðìîíèêè è ò.ï. Â óñëîâèÿõ ñàìîâîçäåéñòâèÿ 
â òàêèõ ñðåäàõ íåëèíåéíûå ýôôåêòû âòîðîãî ïîðÿä-
êà ïðèíöèïèàëüíî íåâîçìîæíû. Ýòè ýôôåêòû â èçî-
òðîïíûõ ñðåäàõ âîçíèêàþò ëèøü ïðè íàëè÷èè äîïîë-
íèòåëüíîãî ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ [1]. 

Â ñèëó èçâåñòíûõ óíèêàëüíûõ ñâîéñòâ ôåìòî-
ñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ èõ âçàèìîäåéñòâèå 
ñî ñðåäîé ñîïðîâîæäàåòñÿ áîëüøèì ìíîãîîáðàçèåì 
ðàçëè÷íûõ íåëèíåéíûõ ÿâëåíèé [3], êîìáèíàöèÿ 
êîòîðûõ ìîæåò îáåñïå÷èòü êàíàëû íåëèíåéíîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñðåäîé, íå ðåàëèçóåìûå â ðàìêàõ 

òðàäèöèîííîé íåëèíåéíîé îïòèêè, õàðàêòåðíîé äëÿ 
íàíî- è ïèêîñåêóíäíûõ äëèòåëüíîñòåé. Òàê, â ðàáîòå 
[4] ñîîáùàåòñÿ îá ýêñïåðèìåíòàëüíîì íàáëþäåíèè 
ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè â âîçäóõå ïðè ðàñïðî-
ñòðàíåíèè â íåì ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èì-
ïóëüñîâ Ti:Sapphire ëàçåðà. Ðåçóëüòàòû [4] ïîêàçû-
âàþò, ÷òî âåëè÷èíà ñèãíàëà âòîðîé ãàðìîíèêè ïðî-
ïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó ýíåðãèè èìïóëüñà. Ýòî ìî-
æåò áûòü îäíèì èç îáúÿñíåíèé àíàëîãè÷íîé çàâè-
ñèìîñòè ñèãíàëà îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî äåòåêòîðà 
ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â âîçäóõå ôåìòîñåêóíäíûõ 

ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ [5]. 
Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç âîç-

ìîæíûõ ìåõàíèçìîâ íàáëþäåíèÿ íåëèíåéíûõ ýô-
ôåêòîâ âòîðîãî ïîðÿäêà â èçîòðîïíûõ ñðåäàõ. 

1. Ôîðìóëèðîâêà ìîäåëè 

Îäíèì èç òåõíè÷åñêèõ äîñòèæåíèé ôåìòîñå-
êóíäíîé îïòèêè ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíàÿ ìíîãîôî-
òîííàÿ è òîííåëüíàÿ èîíèçàöèÿ âîçäóõà ëàçåðíûì 
èçëó÷åíèåì ÈÊ-äèàïàçîíà, êîãäà êîëè÷åñòâî «îä-
íîâðåìåííî» ïîãëîùàåìûõ ôîòîíîâ äîñòèãàåò âåëè-
÷èíû ∼  6–8 [6]. Òèïè÷íàÿ ìîäåëü ãåíåðàöèè ñâî-
áîäíûõ ýëåêòðîíîâ â âîçäóõå ïîä äåéñòâèåì ôåìòî-
ñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ îïðåäåëÿåòñÿ óðàâ-
íåíèåì [7–9]: 
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ãäå ρ – êîíöåíòðàöèÿ çàðÿäîâ; σ(k) – êîýôôèöèåíò 

ìíîãîôîòîííîé èîíèçàöèè; k = mod(U/�ω + 1) – 

÷èñëî êâàíòîâ ñâåòà, íåîáõîäèìûõ äëÿ èîíèçàöèè 
(äëÿ âîçäóõà íàèìåíüøèé ïîòåíöèàë èîíèçàöèè 
èìååò ìîëåêóëà êèñëîðîäà (U = 12,1 ýÂ) è äëÿ 

Ti:Sapphire ëàçåðà k = 8 [10]); �ω – âåëè÷èíà êâàí-

òà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ; ρat – íà÷àëüíàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ çàðÿäîâ â àòìîñôåðå. 
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Ñâîáîäíûå çàðÿäû ñ ïåðåìåííîé âî âðåìåíè 
ïëîòíîñòüþ ñîçäàþò â ñðåäå ýëåêòðîìàãíèòíóþ 
âîëíó, íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ êîòîðîé Ee ìîæåò áûòü 
îïèñàíà âîëíîâûì óðàâíåíèåì: 
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Çäåñü e – çàðÿä ýëåêòðîíà; je – ïëîòíîñòü òîêà 
ñâîáîäíûõ çàðÿäîâ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýòîé âåëè÷è-
íû èñïîëüçóåì óðàâíåíèå [9]: 
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ãäå τc – âðåìÿ ñòîëêíîâèòåëüíîé ðåëàêñàöèè  
ïëàçìû. Äëÿ âîçäóõà â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ 
τc = 3,5 ⋅ 10–13 c [8]. 

Â óðàâíåíèè (3) íå ðàññìàòðèâàþòñÿ âòîðè÷-
íûå ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ âçàèìîäåéñòâèåì ïîëÿ 
Ee ñî ñðåäîé, îïðåäåëÿåìûå ìàòåðèàëüíûìè óðàâ-
íåíèÿìè âèäà  

 P = f(Ee),  

ãäå P – óäåëüíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ñðåäû.  
Íàëè÷èå äîïîëíèòåëüíîãî ïîëÿ Ee â ñðåäå â êîì-

áèíàöèè ñ ìîùíûì ëàçåðíûì ïîëåì E ìîæåò ïðè-
âîäèòü ê íåëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè âîçäóõà, êîòî-
ðàÿ, â ÷àñòíîñòè, áóäåò èìåòü ñëåäóþùåå ñëàãàåìîå: 
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ãäå n2 õàðàêòåðèçóåò íåëèíåéíîå èçìåíåíèå ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû. 

Åñëè ïîëå Ee íîñèò êâàçèñòàöèîíàðíûé õàðàê-
òåð, ïî êðàéíåé ìåðå íå ìåíÿåòñÿ ñ ÷àñòîòîé, áëèç-
êîé ê ÷àñòîòå ëàçåðíîãî ïîëÿ, íåëèíåéíàÿ ïîëÿðè-
çàöèÿ ñðåäû (5) ìîæåò ïðèâîäèòü ê ýôôåêòó, àíà-
ëîãè÷íîìó ýôôåêòó îïòè÷åñêîãî âûïðÿìëåíèÿ. 

Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ñëåäóþùèõ çíà÷åíèé 
ïàðàìåòðîâ çàäà÷è: Ti:Sa-ëàçåð ñ äëèòåëüíîñòüþ 
èìïóëüñà τp = 50 ôñ è ýíåðãèåé 10 ìÄæ, äèàìåòðîì 
ïó÷êà 3 ìì; σ(k) = 3,7 ⋅ 10–96 c–1 ⋅ cì16 ⋅ Âò–8 [13], 
ρat = 2,7 ⋅ 1019 cì–3 [13]. Îòìåòèì, ÷òî âñòðå÷àþ-
ùèåñÿ â ëèòåðàòóðå äàííûå äëÿ íåëèíåéíîãî îò-
êëèêà ñðåäû ñîîòâåòñòâóþò èìïóëüñíîìó èçëó÷å-
íèþ ñ âûñîêî÷àñòîòíîé íåñóùåé, ïîïàäàþùåé  
â äèàïàçîí âèäèìîãî èëè ÓÔ-ñâåòà. Ïîëå ïîëÿðè-
çàöèè (5), ñòðîãî ãîâîðÿ, òàêîâûì íå ÿâëÿåòñÿ, îä-
íàêî çàâèñèìîñòü n2 îò ÷àñòîòû íå î÷åíü ñèëüíàÿ, 
ïîýòîìó äëÿ îöåíîê èñïîëüçîâàëîñü çíà÷åíèå äëÿ 
ÓÔ-äèàïàçîíà: n2 = 8 ⋅ 10–19 c2 ⋅ Âò–1 [7]. 

2. Àíàëèç ïîëÿ ñâîáîäíûõ çàðÿäîâ  

Ïðîâåäåì àíàëèç ñâîéñòâ ïîëÿ ñâîáîäíûõ çà-
ðÿäîâ Ee, âîçíèêàþùèõ çà ñ÷åò ìíîãîôîòîííîé èî-
íèçàöèè âîçäóõà ìîùíûì ëàçåðíûì ïîëåì. Äëÿ 
ýòîãî ïîíèçèì ïîðÿäîê óðàâíåíèÿ (3). 

Êàê ïðàâèëî, äëÿ ïîíèæåíèÿ ïîðÿäêà âîëíîâî-
ãî óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùåãî ðàñïðîñòðàíåíèå îï-
òè÷åñêèõ èìïóëüñîâ, â òîì ÷èñëå è ôåìòîñåêóíäíîé 

äëèòåëüíîñòè, èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ìåäëåííî ìå-
íÿþùèõñÿ àìïëèòóä (ÌÌÀ) [3, 11]. Ïîñêîëüêó 
àïðèîðè íåëüçÿ ñ÷èòàòü, ÷òî ïîëå ñâîáîäíûõ çàðÿ-
äîâ èìååò âûñîêî÷àñòîòíóþ íåñóùóþ, ìåòîä ìåä-
ëåííî ìåíÿþùèõñÿ àìïëèòóä â äàííîì ñëó÷àå íå-
ïðèìåíèì, ïîýòîìó äëÿ ïîíèæåíèÿ ïîðÿäêà èñ-
ïîëüçóåì ïðèáëèæåíèå îäíîíàïðàâëåííîãî ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ [12]. Óðàâíåíèå (3) â ïðèáëèæåíèÿõ 
îäíîíàïðàâëåííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ è êâàçèîïòèêè 
ïðèìåò âèä  
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Ïóñòü äëÿ ïðîñòîòû ëàçåðíîå ïîëå èìååò ôîð-
ìó ùåëåâîãî ïó÷êà. Òîãäà â ñêàëÿðíîì ïðèáëèæå-
íèè ïîïåðå÷íàÿ êîìïîíåíòà ïîëÿ Ee = (Ee)x áóäåò 
îïèñûâàòüñÿ óðàâíåíèåì 
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Àíàëèç çàäà÷è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîëÿ ñâîáîäíûõ 
çàðÿäîâ (2), (4), (7) ïðîâîäèëñÿ ÷èñëåííûìè ìåòî-
äàìè. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàëèñü ñëåäóþùèå óñëîâèÿ: 
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Ïîëå ëàçåðíîãî èìïóëüñà íà âõîäå â ñðåäó èìåëî âèä 
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ãäå x0 – íà÷àëüíûé ðàäèóñ ïó÷êà. Äëÿ ïðîñòîòû 
èñïîëüçîâàëîñü òèïè÷íîå äëÿ çàäà÷ íåëèíåéíîãî 
ïàðàìåòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèáëèæåíèå 
çàäàííîãî ïîëÿ íàêà÷êè, ò.å. ñ÷èòàëîñü, ÷òî ïîëå 
ëàçåðíîãî èìïóëüñà â ñðåäå èìååò âèä (9).  

 

 
Ðèñ. 1. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ ñòðóêòóðà ïîëÿ ñâîáîä-
íûõ çàðÿäîâ, ãåíåðèðóåìûõ ôåìòîñåêóäíûì èìïóëüñîì 
 Ti:Sa-ëàçåðà â âîçäóõå 
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Íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ñâîáîäíûõ çàðÿäîâ â ñðå-
äå ïîêàçàíà íà ðèñ. 1, èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òî ïîëå 
äåéñòâèòåëüíî íå èìååò âûñîêî÷àñòîòíîé íåñóùåé, 
ò.å. íîñèò êâàçèñòàöèîíàðíûé õàðàêòåð. Îòìåòèì, 
÷òî ïðè ó÷åòå ñòîëêíîâèòåëüíîé ðåëàêñàöèè ñïóñòÿ 
âðåìÿ τc ïîñëå íà÷àëà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ëàçåðíûì 
èìïóëüñîì ïîëå ñâîáîäíûõ çàðÿäîâ áóäåò çàòóõàòü 
ñî âðåìåíåì. 

3. Àíàëèç ýôôåêòà îïòè÷åñêîãî  
âûïðÿìëåíèÿ 

Ïðîâåäåì àíàëèç ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî êóáè÷íîé 
íåëèíåéíîñòüþ âèäà (5). Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëàñü 
ñëåäóþùàÿ ôîðìà âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ, îïèñû-
âàþùåãî ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåííîñòè ýòîãî ïîëÿ 
Ed â ñðåäå â ïðèáëèæåíèè îäíîíàïðàâëåííîãî ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ:  

 
∂ ∂ π ∂+ = −
∂ ∂ ∂

(3)
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, (10) 

ãäå êóáè÷íàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ñðåäû P
(3)

 îïðåäåëÿåòñÿ 
âûðàæåíèåì (5). Îòìåòèì, ÷òî çäåñü äëÿ ïðîñòîòû 
ïðåíåáðåãàåòñÿ äèôðàêöèîííûì ðàñïëûâàíèåì â ñè-
ëó òîãî, ÷òî ïðîòÿæåííîñòü ïîëÿ âäîëü íàïðàâëå-
íèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ cτp << x0. 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ Ed  
â ñðåäå, ðàññ÷èòàííàÿ èç óðàâíåíèÿ (10). 

 

 
Ðèñ. 2. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ ñòðóêòóðà ïîëÿ  

ñâåòîâîãî âèäåîèìïóëüñà 
 

Äîïîëíèòåëüíî íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ëèíèè ðàâ-
íîé íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ Ed â îòíîñèòåëüíûõ åäè-
íèöàõ Ed/E0, ãäå E0 – ìàêñèìàëüíàÿ íàïðÿæåí-
íîñòü ëàçåðíîãî ïîëÿ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ èì ðàñ-
ñòîÿíèÿ ïîðÿäêà 0,4 ñì â ñðåäå. 

 

 
Ðèñ. 3. Ëèíèè ðàâíîé íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ñâåòîâîãî  

âèäåîèìïóëüñà 
 

Èç ðèñ. 2–3 âèäíî, ÷òî â îòëè÷èå îò ýôôåêòà 
îïòè÷åñêîãî âûïðÿìëåíèÿ â ïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷å-
ñêîì ïîëå [1] â äàííîì ñëó÷àå ñòðóêòóðà ôîðìè-
ðóåìîãî âèäåîèìïóëüñà îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâîäíîé 
îò ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ôîðìû îãèáàþùåé 
ëàçåðíîãî ïîëÿ.  

Îòìåòèì, ÷òî â ðàìêàõ èñïîëüçóåìûõ ïðèáëè-
æåíèé ñêîðîñòü ïåðåêà÷êè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ëàçå-
ðà â âîëíó âèäåîèìïóëüñà áëèçêà ê ýêñïîíåíöèàëü-
íîé (ðèñ. 4). 

 

 
Ðèñ. 4. Äèíàìèêà ðîñòà îòíîñèòåëüíîé ýíåðãèè ñâåòîâîãî 
âèäåîèìïóëüñà Wd/W ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ôåìòîñåêóä-
íîãî èìïóëüñà Ti:Sa-ëàçåðà â âîçäóõå. Wd – ýíåðãèÿ  
ñâåòîâîãî âèäåîèìïóëüñà: W – ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà 

Çàêëþ÷åíèå 

Â ñòàòüå ðàññìîòðåí âîçìîæíûé ìåõàíèçì ïðî-
ÿâëåíèÿ íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ âòîðîãî ïîðÿäêà,  
â ÷àñòíîñòè ýôôåêòà îïòè÷åñêîãî âûïðÿìëåíèÿ, 
ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ 
èìïóëüñîâ â âîçäóõå â óñëîâèÿõ ñàìîâîçäåéñòâèÿ. 
Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ýòîì ðàñïðîñòðàíåíèå ëàçåðíîãî 
èìïóëüñà ñîïðîâîæäàåòñÿ ãåíåðàöèåé âèäåîèìïóëü-
ñà, ôîðìà êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâîäíîé îò 
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ôîðìû îãèáàþùåé ëà-
çåðíîãî ïîëÿ. Äàííîå ÿâëåíèå ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàíî äëÿ ñïåêòðàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ôåìòîñå-
êóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé 
ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò ÍØ-1743.2003.2) è ÐÀÍ 
(Ïðîåêò 2.3 ÎÔÍ ÐÀÍ è Èíòåãðàöèîííûé ïðîåêò 
ÑÎ ÐÀÍ ¹ 12). 
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Yu.V. Kistenev. Optical detection upon self-action of femtosecond laser pulses in air. 
The paper analyzes a possible mechanism of manifestation of second-order nonlinear effects, in particular, 

the effect of optical detection upon propagation of femtosecond laser pulses in air under self-action conditions. 
With the Ti:Sapphire laser as an example, it is shown that the laser pulse propagation under such conditions is 
accompanied by generation of a video pulse, whose shape is determined by the derivative of the spatiotemporal 
shape of the laser field envelope. 

 


