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К ТЕОРИИ НЕЛИНЕЙНО-ОПТИЧЕСКОГО ПИКОСЕКУНДНОГО 
СПЕКТРОХРОНОГРАФА 

И. Ю. Пирогова, А. П. Сухорукое 

(кафедра общей физики и волновых процессов) 

В лазерной спектроскопии пикосекундного и субпикосекундного 
диапазонов весьма актуальна проблема регистрации временной и спек-
тральной структуры сверхкоротких импульсов. Для этой цели привле-
каются, в частности, нелинейно-оптические методы, использующие не-
коллинеарные взаимодействия световых пучков в нелинейных кристал-
лах. Еще в 1966 г. Джордмейном [1] была высказана идея измерения 
длительности коротких импульсов методом неколлинеарного удвоения 
частоты. В работах Кривощекова и др. [2—4] на основе более деталь-
ного анализа этого метода была найдена связь «отпечатка» импульса 
второй гармоники на выходной грани нелинейного кристалла с дли-
тельностью и формой импульса накачки; 
отмечались преимущества данного мето-
да по сравнению с другими нелинейно-
оптическими методами измерения дли-
тельности (см., например, [2]). Однако 
помимо измерения длительности корот-

Ориентация волновых векторов к3- ( /=1 , 2, 3) и 
лучевого вектора возбужденной волны S3 

кого импульса метод неколлинеарного преобразования частоты дает 
возможность одновременно проводить измерение спектров этих импуль-
сов [5, 6]. Таким образом, неколлинеарное преобразование частоты 
является простым,, надежным и чувствительным способом измерения 
частотно-временных характеристик импульсов. 

Настоящая работа посвящена разработке теории нелинейно-опти-
ческого спектрохронографа. Нами строго показано, что при неколли-
неарной генерации второй гармоники в кристалле с критическим син-
хронизмом измерения пространственно-угловой картины излучения вто-
рой гармоники в двух взаимно перпендикулярных поперечных направ-
лениях дают информацию как о длительности оптического импульса, 
так и о его спектральном составе. 

Рассмотрим генерацию суммарной частоты при неколлинеарном 
взаимодействии оптических волн в двулучепреломляющем кристалле. 
Пусть на границу нелинейной среды падают два импульса накачки 
очень малой длительности (т~,10-12 с). В области их перекрытия в 
кристалле возникает поле на суммарной частоте. Будем считать нели-
нейную среду недиссйпативной (процесс идет в области прозрачности 
кристалла) и пренебрежем дисперсионным расплыванием волно-
вых пакетов (длина кристалла меньше дисперсионной длины 

т2 I d2k I—1 \ 
= | . Припишем величинам, связанным с волнами на-

качки, индексы 1 и 2, а величинам, связанным с возбужденной вол-
ной, — индекс 3. Ось Z направим внутрь кристалла, оси X и У —вдоль 
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его входной грани. Пусть условие фазового синхронизма выполнено 
для случая 0i02—е3 взаимодействия: кг-^кг — к3. Волновые векторы 
к ь к2, кз лежат в плоскости XoZ, а лучевой вектор 5 3 выходит из нее 
(рисунок). 

В приближении заданного поля система укороченных уравнений 
для амплитуд А,- ( /=1, 2,-3) выглядит следующим образом: 

— • + (iiV)A = о, + (i2v) А = о , 
tii at иг at 

1 А А — J£- + (hV)A3 = iy3A1A2, (1) «з at 
где Uj = d<Oj/dkj — групповые скорости импульсов накачки ( /=1, 2) и 
генерируемого импульса ( /=3) , —, единичный вектор в направлении 

4ло>| 
лучевого вектора S,-,гу3 — IgX^Ia — коэффициент нелинейной 

С2А3 

связи. В нашем случае компоненты векторов Ij имеют вид: 
= {sin а , 0, cos а), 12 = {—sin а, 0, cos а}, 

13 = {sin 6 cos <р, sin 8 siticp, cos 6}, 
где 0, ф — углы, характеризующие вектор S3 в сферической системе 
координат, «х — угол, который составляет волновой вектор k} (j—l, 2) 
с осью Z. 

Система уравнений (1) с граничными условиями 

Л1г=о = Aw(t— * s ^ n a , а:, г/j , Л2 | г = 0 = Л20 ^ + > У^, AU=o=0 
решалась методом характеристик. Полученное выражение для ампли-
туды Л3 имеет следующий вид: 

г 
А3 (t, X, у, z) — iy Г dz'A10 t — b3z +~z' (b3 — bx 

,) L V m и i 
о 

(x — bxz), x — bjZ -f bxz' — z' tg а, у — b2z + 

о 

sin a 
"l 

X 

л Г j t , / у cos a . , sin a \ . x л20 U—b& + z' [b3 - + Ьг + 
L \ «2 «2 / 

• + — V ) , X — V + + z'-tg a, у — 62z + &2z' 1. 
«2 J 

Здесь введены обозначения: y^y5JcosQ, &1=^9-созф, & 2 = ^ 0 - 8 т ф , 
&з= (w3cos в)"1. 

Далее рассмотрим случай, когда вектор S3 лежит в плоскости 
При этом угол ф = я/2 и 6f=0. Пусть, крбме того, &i:c=const, к 2 х = 

= const (широкие вдоль оси л; пучки). Тогда разложение амплитуд А\ 
и As в спектр будем вести только по частоте и проекции волнового 
вектора на ось У. 

Перейдем рт амплитуды Л3 к ее угловому спектру: 
'•'•'* оо 

Д а ( / , x . k , ) — ^ - J e x p { - - ^ } s i ( a > 1 , ^ ) S 3 ( ( D 3 , / e , - ^ ) X 
. —оо 

Г.Г / . Ь, xsina zcosa \ , 
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л-sin а 

X Sine t b (6 2 

cos a 

u, 

+ (В, I b — j + kyb2 j J йщЛщdkly, (2) 
«1 / \ "2 

где функция sine | = sin При больших длинах кристалла 

г » [ д с М * , - ^ } + Асо2 ] 
1 — 1 

эту функцию в подынтегральном выражении в (2) можно считать 
б-функцией. Учитывая этот факт л принимая во внимание то обстоя-
тельство, что обычно частотно-угловой спектр разделяется на частот-
ный и угловой спектры S(со, k) =Sa(со) -Sk(k), выражение (2) можно 
представить таким образом: 

z х sin а г cos a 
t-h— + -

Ss,k (t, x,ky) У? 
16я2 exp ikyb2 + (2 u) 

b* — cos a 
X 

X j"5l,co (®i) S2,a» (— — щ) exp | — tCO 

X J S\,k (k l y) S2,k (ky — kly) dkly, 

2x sin a I . 
1 X 

здесь 
%b.2 

b3 — cos а/и 

(3) 

Возвращаясь от Si>2 к амплитудам Нх л в том случае, когда функция 
Aj представима в виде произведения временной и координатной зави-
симостей Aj = Fjt-Fjy ( /=1, 2), находим окончательное выражение для 
спектральной амплитуды рассматриваемого излучения: 

z д-sin a z c o s a - , 

Ss,k(t, x, ky) = -^-exp » 4 ikyb2 
z 2 

T + 
(2») 

cos a 
X 

oo 
. . Г r- / r - / , , , 2 * s i n a \ f . / , , , 2xs ina x Fit(*)f21К н exP mkК + — ) ) d t X 

oo 
00 • 

X j Fly(y')F2y(y')exp{ikyy'}dy', (5) 
—oo 

j.r j. sin a , / / , cos a \ / « _ . < •/ где f =t — bdz —— * + z' ib3 — J , у =y — b2z + b2z . 
Исследуем это выражение. В направлении k y = 0 все экспоненци-

альные множители в (5) обращаются в единицу, и это выражение 
представляет из себя свертку функций Ах и А2: 

• ее 

(t, x,kv = 0) = f § Flt (П Fu (t' + ) dt' x 
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во 

х J Fiy (у') Fiy (у') dy' — ^ 

здесь / (2x sin а/и)—некоторая функция, описывающая профиль пучка 
покоординатен. « 

В плоскости х=0 (т. е. плоскости YoZ) выражение (5) дает спектр 
излучения на суммарной частоте: 

S3tk(t,x = 0, kb) =l^-exр 
4 

ikyb2 

, Ь3 t 2 • х sin а 

cos а 

z cos а 
2 и 

X 

X J Flt(t')F2t(t')eKp{iti>kt'}dt' x 
—оо 

оо 
X J Fly{y')Fiy{y>)e-^Uy'~S^ К) ~S,.k{ky). 

00 

В качестве примера рассмотрим регистрацию излучения, модули-
рованного в пространстве и во времени по закону Гаусса: 

Ft(t)=ex р Т'а (1 — iQT) , F (у) = ехр 
( " - т ) 

где Т — длительность импульса, а — характерная ширина пучка, R — 
радиус кривизны волнового фронта. Будем считать, что длительности 
импульсов накачки и частоты модуляции их фаз одинаковы: ТХ = Т2, 
QI = Q2- Выполняя при этом условии интегрирование в (5), получим: 

I S3tk (х, ky) 1 — ехр 
x s i n a \2 

и 
X 

X ехр 
аг а2 

8(1 + £22Г2) / 1 , 1 \ 
[aj а\), I Al Аа 

(6) 

В направлении ky=0 второй экспоненциальный сомножитель в (6) об-
ращается в единицу, а первый имеет вид распр'еделения амплитуды 
излучения по координате по закону Гаусса: 

I S3,k(x, k„ = 0 ) | — ехр 
2х2 sin2 a 

TW 

Отсюда следует, что ах = Та размер пучка по оси X, связан-
sin a 

ный, как видим, с длительностью импульса накачки. Поэтому, получив 
кривую зависимости интенсивности генерируемого излучения от коор-
динаты х и измерив ее характерный поперечный размер d—2ax, можно 
определить длительность исходного импульса: 

j , _ rising 
~ У~2и ' 
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В плоскости х—0 при условии, что второе слагаемое в квадратных 
скобках в (6) много меньше первого, формула (6) принимает вид 

Г ) 
\S3,k(x=0, Д>) |^ехр k-

и по существу представляет собой частотный спектр гауссовского им-
лулъса. В то же время входящая в показатель экспоненты переменная 
(ОЙ связана с ky формулой (4). Можно построить кривую эксперимен-
тальной зависимости интенсивности излучения от величины ky (угло-
вой спектр), а затем перейти от шкалы волновых векторов ky к шкале 
частот с помощью соотношения , • 

<0 — <о0 = — —— ky 
V2 Ь cos а 

и получить, таким образом, частотный спектр исследуемого сигнала 
(<1>о — центральная частота спектра). 

Описанный метод позволяет осуществлять измерение длительно-
стей в интервале Ю-13—ГО-10 с [6]. Нами был произведен расчет дис-
персии направления синхронизма в случае удвоения частоту (А= 
= 1,06 мкм->-Я = 0,53 мкм) 

2 / 2 лс\ - ^ А01 / L ("з cos 0) 
ДА K2ktgQ 

для различных типов спектрохронографов. Он дал следующие резуль-
таты. Для спектрохронографов, собранных на основе кристаллов иода-
та лития, KDP и ADP Ав1/АЯ = 0,06; 0,16 и 0,12 угл. мин/А соответ-
ственно. 

Заметим, что описанный прибор имеет уже существующие анало-
ги. В работах (7, 8] было рассмотрено устройство и исследованы ха-
рактеристики так называемого панорамного нелинейного спектрографа, 
основанного на неколлинеарном смешении частот в нелинейном кри-
сталле. В таком приборе ввиду дисперсии синхронизма на выходе кри-
сталла происходит угловая , развертка преобразованного спек+ра, что 
позволяет проводить анализ спектральной структуры лазерного излу-
чения. На этом же принципе основано исследование спектра оптическо-
го импульса и в нашем приборе, но в отличие от панорамного спектро-
графа, где наблюдение за спектром ведется в плоскости падения ла-
зерных лучей, в предлагаемом приборе спектр регистрируется в пер-
пендикулярной ей плоскости. Кроме того, большим преимуществом 
спектрохронографа является возможность одновременного проведения 
двух операций: исследования спектра и измерения длительности ко-
роткого импульса, при этом следует отметить существенную простоту^ 
проведения эксперимента (не требуется использование дополнительных 
диспергирующих устройств; измерение параметров одиночного импуль-
са производится за одну вспышку). 
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ОБ ОСОБЕННОСТЯХ ТЕОРИИ РАССЕЯНИЯ ДВУХ КВАНТОВЫХ ЧАСТИЦ 
НА ТРЕТЬЕЙ ТЯЖЕЛОЙ ЧАСТИЦЕ 

А. М. Попова, Ю. В. Попов : 
(НИИЯФ) 

§ 1. Введение.. Как известно, многие атомные явления, ядерные ре-
акции с тяжелыми ионами, а также реакции взаимодействия кванто-
вых частиц с твердым телом можно рассматривать как задачи трех 
тел в предположении, что масса одной из частиц бесконечно большая. 
Казалось бы, для теоретического описания указанных процессов мож-
но воспользоваться интегральными уравнениями Фаддеева, записанны-
ми-для случая трех частиц конечной массы, выполнив в этих уравне-
ниях предельный переход к бесконечному пределу по массе одной из 
частиц. Однако, как показано в работах [1, 2], такие предельные урав-
нения теряют свойства исходной фредгольмовской системы уравнений 
задачи трех тел. Для численного решения с помощью известных мето-
дов предельные уравнения необходимо перестроить и свести их к урав-
нениям задачи двух частиц во внешнем поле. 

Пояснить этот результат можно тем, чтоJпредельный переход от 
задачи трех тел конечной массы к. задаче, в которой одна частица ста-
новится бесконечно тяжелой, является не непрерывным. 

Во-первых, частица, масса которой стремится к бесконечности, в 
пределе перестает быть квантовой. Это проявляется в том, что, напри-
мер, в методе вторичного квантования операторы рождения и уничто-
жения такой частицы превращаются в с-числа. 

Во-вторых, при переходе к бесконечному пределу по массе одной 
из частиц в задаче трех тел появляется выделенная система коорди-
нат. В результате этого теряется имеющаяся в задаче; трех тел с ко-
нечными массами инвариантность трех эквивалентных систем коорди-
нат и, кроме того, перестает выполняться закон сохранения импульса. 

В-третьих, уравнения Фаддеева после предельного перехода по 
массе одной из частиц становятся сингулярно-возмущенными уравне-
ниями и, как показано в работе [3], могут иметь решения, не удовле-
творяющие заданным граничным условиям. Заметим, что к аналогич-
ным по характеру сйнгулярностей следует отнести уравнения Фадде-
ева, записанные для случая кулоновского взаимодействия между ча-
стицами. 

Однако, как будет показано ниже, уравнения Фаддеева для рас-
сеяния двух легких частиц на третьей бесконечно тяжелой частице мо-
гут быть перестроены и сведены к численно решаемым уравнениям за-
дачи двух тел во внешнем поле. 

§ 2. Вид сйнгулярностей в уравнениях Фаддеева для случая рас-
сеяния двух частиц на бесконечно тяжелой частице. Рассмотрим зада-
чу о рассеянии трех частиц, одна из которых имеет бесконечно боль-
шую массу. Гамильтониан такой трехчастнчной задачи запишем в им-
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