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Энергетический спекчр черенковского излучения 
от сгустка электромагнитных волн

(Представлено академиком АН Армянской ССР М. Л Тер-Мнкаеляном 10/Х 19б7)

Черепковское излучение от сгустка электромагнитных волн (՛) 
относится к числу наименее изученных нелинейных явлении Для 
практических приложений особый интерес представляет случаи, когда 
оно возбуждается от ультракоротких лазерных пучков.

В настоящей работе приведена зависимость спектральных харак
теристик черепковского излучения от временной структуры возбуж
дающих импульсов. Показана возможность определения их длите п>- 
ности при помощи спектральных измерений.

За основу расчетов принята известная формула Тамма и Франкл 
(2)
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где О-мош ость черепковского излучения, г՛—сырость прилетающей 
через среду частицы, ее заряд, ՛- и ц—диэлектрическая и маппт- 
пая проницаемости греды на частите ф.

Если в (1) вместо </2 подставить среднеквадратичное значение свя
занных зарядов, возникающих за счет взаимодействия лазерных им
пульсов с нелинейной средой, то получим аналогичное выражение дли 
черепковского излучения от сгустка электромагнитных волн (3). 
С целью упрощения расчетов будем считать, что возбуждающее из
лучение можно представить в виде пакета волн (4), т. е. предполо
жить, что

где /г—волновое число возбуждающего излучения, ыо— его средн 11 
частота. Тогда напряженность электрического поля возбуждающих 
импульсов можно написать в следующем виде՛

где /1 амплитуда поля, ?’Ф и ^-фазовая и групповая скорости 
импульсов.

Пусть среда обладает квадратичной нелинейностью В такой срс-
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Де черепковское излучение можно рассматривать как возбуждение ко
герентных волн на частотах биений спектральных компонент падаю
щих импульсов. В приближении заданного поля нелинейная поляри
зация среды на этих частотах определи гея следующим выражением:

/ ш \
шо)И(л, у, ш)|гехр( I — г ). (4)

\ г'гр /

где /’—единичный вектор в направлении нелинейной поляризации РЛ/, 
/. (•՛>. и. 0) эффективное значение тензора нелинейной восприимчи
вости В (4) не учтена дисперсия среды на частотах возбуждающею 
излучения, т. е. принято, что спектр падающих импульсов лежит в по
лосе прозрачности кристаллов.

Используя соотношение между объемной плотностью связанных 

зарядов п нелинейной поляризацией среды —бЬ-Р՝4, для средне
квадратичного значения связанных зарядов получим

(5)
« г/гр

где /. ֊проекция волнового вектора излучения в плоскости х, у, а

Р 1 и Рл£ поперечный и продольный составляющие вектора РЛ/;, ко- 
Х®»ж ^в».*

торыи определяется выражением

(<)

т. е. Р прелстаотяет собой частотно-угловой спектр вектора нели- 
Л

пенной полярша: ин.
Учитывая (I) и (5), для мощности черепковского излучения от 

сгустка фотонов получим
СС

/О—р 1’ / \ -ит1* / \4=-֊- 1 - —— ) ^41-----— )(|РЛ/-. |24 2|РЛ'.|։) I՝". (7)
2с2оГ|, .՛ \ £|1®г*р/ С2 \ 8|Г0гр / £•.». *«.».

о
В (7) введено следующее обозначение:

о /, С* \ со
Выражение |7) можно было получить также исходя из формул 

франка Г| или Гинзбурга (6) для черепковского излучения моментов.
Следует заметить, что задача взаимодействия ультракоротких ла

зерных импульсов с нелинейной средой в общем случае должна рас
сматриваться как статистическая (7 9). Здесь мы ограничимся рас
смотрением простейшего случая, а именно, когда падающие импуль
сы имеют гаусовую пространственно-временную форму, при этом за
мечая, чго основные выводы, приведенные ниже, остаются в силе и в 
сл ч-<е импульсов произвольной формы Предполагая также, что
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1: : 1 : ' . "*<7) 1 п| энергии излучения от единицы длины

нелинейного кристалла получим следующее выражение:

(9)

Падающее поле представим в виде

Е «= >10с хр (Ю)

где а—эффективный диаметр пучка, т—длительность импульса.
Из (6), (9), (10) для энергетическою спектра черепковскою из

лучения получаем 

где е0-диэлектрическая проницаемость среды на частоте возбуж

дающего излучения, У/о—энергия падающего импульса ( 1Г0=с---
1о* 

о

. Н4- угол черепковского излечения ( сс>8^4 = —
•* л>

Выражение (II) предельно упрощается, если пренебречь диспеп
сией среды на частотах возбуждаемого излучения, т. е. считать, что г 
и и не зависят от частоты. Это допущение в широком диапазоне ра
диочастот справедливо для большинства электрооптических криста ։- 
лов, например, в танталате лития дисперсия не существенна вплоть ։՛> 
инфракрасной области длин волн. Из (II) следует, что энергетический 
спсдтр черепковского излучения имеет явно выраженный максимум 
Максимальное значение спектральной плотности мощности излучения 
определяется из следующего условия:

е =с)^3(зра։51п2^4 -4-с’т։)-“ . (12)

Если поперечные размеры падающею импульса сделать значи
тельно меньше его продольного размера, т е. считать, что I 5;Ш81п'-4 
то вместо (12) получим шт=/з

Таким образом, исходя из спектральных исследований черепков
ского излучения, можно определить временные характерно гики самих 
возбуждающих лазеров. Такие исследования особенно легко провести 
с пикосекундным и импульсами. В этом случае спектр излучения, в ос
новном, сосредоточен в радноднапазоне частот, где имеются высоко
чувствительные и малоинерционные приемники. Например, при дли
тельности импульса т=10пс максимальное значение спектральной 
плотности мощности черепковского излучения соответствует длине вол 
пы А ~ 15 л<л<.

Предлагаемый метод определения временных характери» тик }ль 
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тракоротких импульсов приобретает большую ценность для лазеров, 
работающих в инфракрасной и ультрафиолетовой областях спектра, где 
невозможно применять методы, основанные па других нелинейных яв
лениях (двухфотонная люминесценция, генерация второй гармоники и 
т. д.).

В недавно опубликованной работе (։о) черепковское излучение 
применяется для электрооптического стробоскопнровапия ультрако
ротких лазерных импульсов видимого диапазона. Однако в инфракрас
ной и ультрафиолетовой областях спектра этот метод также неприме
ним из-за недостаточной разрешающей способности оптической аппа
ратуры.

\вгор признателен академику АН Армянской ССР М. /1. Тер-Ми
каеляну за ценные обсуждения.
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