НЕЛИНЕЙНАЯ ОПТИКА
1. Роль   интенсивности   света   в   оптике. Что такое нелинейная оптика?
Среди огромного количества новых научных и техяич. возмож​ностей, открывшихся после создания лазеров, особое место занимают новые направления исследований, возникшие в самой оптике. Одним из важных и наиболее интересных направлений является систематич. исследование зависимости характера оптич. эффектов в различных средах (твердых телах, жидкостях, газах) от интенсив​ности света. Эти исследования стали возможны после создания ла​зеров и привели к возникновению новой области физики — И. о. Чтобы понять ее содержание, необходимо напомнить, что представ​ляет собой обычная (линейная) оптика.
Световая полна, являющаяся волной электромагнитной, харак​теризуется частотой, амплитудой и поляризацией, Гармоническая (или монохроматическая) волна, распространяю​щаяся вдоль оси oz, описывается выражением:
E(t, z) = еА cos (ш1 — A-z).
(1)
Здесь Е — электрич. вектор волны; е — единичный вектор, харак​теризующий   направление   поляризации   (ориентацию   электрич.
вектора); А — амплитуда (в в/см), ш — частота (в ец);   k = -^ /г —
волновое число; с — скорость света в вакууме (с = 3 -1010 см/сек) и и — показатель преломления среды, в к-рой распространяется свет.
С амплитудой А связан поток мощности или интенсив​ность волны / = спАг1&л (в вт/см2); полная мощность Р = Ina (в em); a — радиус пучка.
Частота и поляризация — основные характеристики света в до-лазерной оптике. В «долазерную» эпоху физики, изучавшие поглоще​ние света веществом, отражение света от границы раздела разных сред, рассеяние света и т. п., знали, что главными факторами, определяющими характер этих процессов, являются частота и поля​ризация световой волны. Действительно, вопрос о том, какова про​зрачность данной среды (кристалла, жидкости), не является в до статочной мере корректным, пока не уточнено, о какой области оптич. спектра идет речь: о видимом, ультрафиолетовом или инфра​красном излучении. Более того, сложный характер спектра погло​щения среды требует указать точное значение частоты. Изучение зависимости поглощения света от частоты v (или длины волны Я = 2n/k = c/vn) лежит в основе оптической абсорб​ционной спектроскопии — области, ставшей самостоя​тельной наукой и имеющей огромное число приложений. Шкала частот, или длин волн, до недавнего времени являлась основной шкалой, с помощью к-рой классифицировали эффекты взаимодейст​вия света с веществом; в основе такой классификации лежит неяв​ное предположение о том, что в процессе взаимодействия света со средой частота света существенно не изменяется.
Вопрос о величине коэфф. отражения света на границе двух *ред также не является корректным, если не указано направление поляризации падающей волны. Напр., при угле падении, равном углу Брюстера, спет, поляризованный в плоскости паде​ния, вообще не отражается, несмотря на скачок показателя пре​ломления (см. Брюстера закон).
Роль интенсивности света. В подавляющем числе оитич. эффектов, исследованных до создания лазеров, амплитуда световой волны А все же не влияла на характер явления. В большинстве случаев количественные, а тем более качественные результаты эксперимен​тов, к-рые проводятся с нелазерными источниками света, не зависят от интенсивности света. Такие оптич. характеристики среды, как по​казатель преломления, коэфф. поглощения, коэфф. рассеяния, фигу​рировали в физ. справочниках без указания на то, при каких интен-синностях света они были измерены. Опыт показывает, что в той области интенснвностей, к-рой располагала долазерная оптика, зависимость указанных величин от интенсивности никак не прояв​ляется.
Разумеется, для экспериментатора, выполнявшего тот или иной опыт, интенсивность источника света всегда была важна; она опре​деляла, в частности, требования к чувствительности используемой им приемной аппаратуры. Т. о., в долазерпои экспериментальной оптике интенсивность излучения характеризует уровень экспери​ментальной техники и почти не имеет отношения к физике изучае​мых явлений. Возникает естественный вопрос: является ли сказан​ное следствием общего физ. закона типа: «все оптич. явления не за​висят от интенсивности излучения», либо дело в ограниченности экспериментального материала, собранного долазерной оптикой. Многочисленные исследования по физич. оптике, выполненные с мощными лазерами, показали, что если уж формулировать некий общий закон, касающийся зависимости оптич. явлений от интенсив​ности света, то эта формулировка должна быть диаметрально про​тивоположной.
Опыты со световыми пучками, мощность к-рых достигает 108—1010 em/c.»2, показали, что существует весьма сильная количе​ственная и, что особенно важно, качественная зависимость харак​тера онтич. эффектов от интенсивности излучения. При этом следует подчеркнуть, что речь идет не о малых поправках, регистрируемых лишь в тонком физич. эксперименте; имеются в виду весьма «гру​бые» явления, радикально меняющие поведение световых пучков. Приведем два характерных примера.
Как распространяется параллельный ограниченный световой пучок в среде? Четкий ответ на этот вопрос содержится уже в работах О. Френеля и Г. Кирхгофа: первоначально параллельный пучок конечного радиуса по мере распространения расплывается за счет дифракционных явлений. Происходит своеобразная диффузия све​товой энергии поперек пучка (см. Дифракция света).
Дифракционное расшшвание происходит независимо от того, распространяется световой пучок в вакууме или в веществе. Харак​терное расстояние, на к-ром начинает сказываться дифракционное расплывапие пучка (дифракционная д л и н а), йд равно:
Дд = Д-а2/2,
(2)
где я — радиус пучка. На расстоянии Дд у первоначально параллель​ного иучка появляется дифракционная расходимост ь,   характеризующаяся углом:
Из ф-л (2) и (3) следует, что дифракция светового пучка не зависит от интенсивности излучения. Результаты этой теории многократно подтверждались экспериментально.
Постановка таких же опытов с мощными лазерами показала, что если в разреженных газах ф-лами (2), (3) можно пользоваться вплоть до весьма высоких интенсивностей, то при распространении мощных световых пучков в жидкостях и нек-рых кристаллах изло​женная теория неверна. Обычно опыт по изучению распространения ограниченного светового пучка в прозрачной жидкости ставится с использованием рубинового лазера, излучающего свет с X = = 6943 А, т. е. в красной области видимого спектра. Пучок света лазера после прохождения через фильтр Ф^ (с его помощью варь​ируется интенсивность пучка) и круглую диафрагму попадает в кювету с прозрачной для красного света жидкостью, напр, нитро​бензолом (аналогичные эффекты наблюдаются и в твердых телах). Пучок фотографируется сбоку, что возможно за счет небольшого рассеяния света, всегда происходящего в среде.
На рис. 1, а (см. вклейку в конце книги) представлено продоль​ное сечение пучка при мощностях Р ~ 0,5 вт на входе кюветы. Поведение пучка при этом прекрасно описывается ф-лами (2) и (3). Мощности в неск. вт — это мощности нелазерных источников света, поэтому применение лазера здесь не дает ничего нового. Суть воз​никающих здесь явлений иллюстрируется рис. 1 (см. вклейку в кон​це книги) лишь схематически. Реально наблюдаемые эффекты ока​зываются гораздо многообразнее и сложнее, нежели это изображено на рис. Более детальное обсуждение вопроса содержится в разделе 8.
Увеличение мощности светового пучка приводит сначала к коли​чественным поправкам, а затем и к качественному изменению харак​тера эффекта (рис. 1, б, в, г на вклейке в конце книги). Оказывается, что с увеличением мощности Р (все остальные параметры пучка сохраняются) расходимость пучка 6Д уменьшается. При нек-рой критич. мощности РКр (для нитробензола />кр= 20 кет — мощность, далеко не предельная для рубинового лазера) пучок может распро​страняться, вообще не испытывая расходимости, а при Р > Якр (рис. 1, г на вклейке в конце книги) пучок сжимается в среде — самофокусируется на нек-ром расстоянии Л„л ~ \/У"Р. Последнее обстоятельство носит принципиальный характер, осо​бенно, если вспомнить, какую роль играет дифракция в формирова​нии изображений, разрешающей силе оптич. приборов и т. и.
Это своеобразное «подавление» дифракции при большой интен​сивности света обусловлено зависимостью показателя преломления среды от интенсивности света (см. ниже). С этой зависимостью можно не считаться при малых иптенсивностях света (поэтому здесь показатель преломления — характеристика среды, не зависящая от интенсивности света), но ее нельзя не учитывать для мощных световых пучков. Рис. 1 в, г (см. вклейку в конце книги) становится понятным, если предположить, что показатель преломления растет в интенсивностью света. Тогда среда в области, занимаемой пуч​ком, становится оптически более плотной, что и приводит к ежа тию пучка.
Изменяется ли частота света при его прохождении через среду?
Утвердительный ответ на этот вопрос известен давно. В любой среде, будь то жидкость, твердое тело или газ, происходят внутренние дви​жения, приводящие к изменениям частоты света. Напр., тепловое движение молекул вызывает изменения плотности среды, а следова​тельно, и показателя преломления. Случайные изменения плотности, обусловленные тепловыми движениями молекул (их можно назвать тепловыми акустич. волнами), приводят к изменению длины волны и направления распространения световой волны в среде. Др. сло​вами, тепловые акустич. волны модулируют световую волну аналогично тому, как в радиотехнике низкочастотный сигнал моду​лирует высокочастотную несущую. В результате такой модуляции у спектральной линии частоты со возникают боковые компоненты (сателлиты) с частотой щ ± Qa, где йа — частота акустич. волны.
К аналогичному явлению приводят и внутримолекулярные ко​лебания (напр., колебания ядер в двухатомной молекуле). В ре​зультате их воздействия на световую волну у последней также появляются сателлиты с частотами со ± QM, где QM — частота внут​римолекулярных колебаний; т. о. модуляция световой волны может осуществляться не только за счет коллективных движений молекул, но и за счет внутренних движений в отдельной молекуле. Молекула оказывается элементарным модулятором света.
Рассеяние света на акустич. волнах наз. Мандельштама —• Бриллюэна рассеянием, а рассеяние на внутримолекулярных коле​баниях — комбинационным рассеянием. Изучение этих явлений со​ставляет большой раздел физ. оптики. Экспериментальные исследо​вания рассеяния света позволяют получить важную и обширную информацию о свойствах газов, твердых тел и жидкостей. Правда, изучение рассеяния с обычными источниками света весьма трудно; интенсивности рассеянного излучения так малы, что для их регист​рации необходима весьма сложная и чувствительная аппаратура. Отношение интенсивности сателлитов к интенсивности падающего излучения составляет лишь 10"А
Эксперименты по изучению рассеяния света лазера в средах обнаружили ряд новых явлений. Оказалось, что при достижении нек-рого порогового значения интенсивности /П0р (речь идет не о по​роговой полной мощности РИОр, а о пороговой интенсивности fnop) ситуация кардинально меняется. Интенсивность сателлитов резко возрастает: они становятся сравнимыми с интенсивностью падающей волны. Число сателлитов также возрастает, появляются компоненты вида: со ± 2Q; со ± 3 Q; со ± 4 Q и т. п.
Особенно поразительным является рассеяние излучения руби​нового лазера в сжатых газах (водороде, азоте). Когда интенсивность луча достигает величины / = 108 — 109 вт/см?, число компонент в рассеянном излучении настолько возрастает, что луч, выходящий из газа, из красного становится белым (напомним, что наш глаз вос​принимает, как белый, свет, являющийся наложением излучений многих цветов). Т.о., при взаимодействии со средой резко меняется спектральный состав интенсивного светового пучка.
Схема такого опыта изображена на рис. 2, а, б (см. вклепку в конце книги); на нем же показано, как изменяется спектр комби​национного рассеяния в водороде по мере увеличения интенсивно​сти рассеиваемого света. На рис. 3 (см. вклейку в конце книги)

показана схема аналогичного опыта по исследованию комбинацион​ного рассеяния в жидкости. Кювета с нитробензолом освещается мощным рубиновым лазером. Особенность рассеяния здесь состоит в том, что выходное излучение, соответствующее различным длинам волн, пространственно разделено (цветные кольца).
Детальные исследования показали, что особенности рассеяния света лазера обусловлены большой напряженностью электромагнит​ного поля световой волны. Дело в том, что сильное световое поле само возбуждает внутренние движения среды (акустич. волны, молекулярные колебания), на к-рых затем и рассеивается. Рассея​ние света на возбужденных таким образом движениях наз. поэтому вынужденным (индуцированным). Рассеяние же, происходящее на собственных тепловых движениях среды, принято наз. спонтанным. Вынужденное рассеяние можно рассматри​вать как своеобразную самомодуляцию интенсивной све​товой волны.
Оптические гармоники. Примечательно, что при рассеянии интенсивного лазерного излучения в жидкостях и кристаллах, помимо описанных выше боковых спектральных компонент, обна​руживаются и другие компоненты с частотами, в точности кратными частоте со падающего излучения, 2 со, 3 со и т. п., наз. оптиче​скими гармониками. Открытие этого эффекта целиком обязано лазерам; в долазерной оптике он не наблюдался. Интенсив​ности оптич. гармоник в нек-рых кристаллах могут быть весьма значительными; как показывает опыт, в них может переходить ок. 30—50% мощности рассеянного излучения.
На рис. 4, а (см. вклейку в конце книги) мощный пучок рубинового лазера проходит через кристалл, напр, кварца (гораздо аффектив​нее кристалл KDP) (дигидрофосфата калия). На выходе кристалла наряду с излучением лазера (К = 6943А) возникает ультрафиолето​вое излучение па длине волны, в точности равной половине длины волны рубинового лазера, т. е. 3,471 А. Т. о., видимый красный свет рубинового лазера превращается в невидимое глазом ультрафиоле​товое излучение.
Очень эффектно выглядит аналогичный опыт (см. рис. 4, б на вклейке в конце книги) с пучком света от лазера на неодимовом стекле (см. Лазер). Излучение лазера с Я = 10600 А невидимо глазом — это инфракрасное излучение. Однако вторая гармоника попадает в зеленую область видимого спектра (К% = 5330 А).
Другие лазерные эффекты. Рассмотренными примерами не огра​ничивается перечень эффектов, в к-рых величина интенсивности (или полной мощности) излучения играет решающую роль. Оказы​вается, что в мощных пучках существенно изменяется прозрачность среды. Нек-рые среды, оптически прозрачные для слабого излуче​ния, становятся непрозрачными для сильного (затемнение среды), а другие — наоборот (просветление среды).
В сильном световом поле исчезает красная граница фотоэффекта. Фотоэлеьтровную эмиссию (эмиссию электро​нов под действием света) удается наблюдать при энергии кванта света в 2—3, а иногда и в 6—7 раз меньшей, чем энергия ионизации атомов среды (см. ниже).
Т. о., существенное увеличение интенсивности света, ставшее возможным после создания лазеров, привело к открытию новых черт У уже известных оптич. явлений и к обнаружению новых оптич. эффектов, не известных в долазерной оптике (речь идет об увели​чении интецсивности в 10° —1010 раз; от интенсивностей поряд​ка вт!см1 лазеры позволили совершить скачок к интенсивностим ~ 1010—1011 вт/смг). Все эти явления объединяет общая черта: их характер зависит от интенсивности или полной мощности излуче​ния. Многие из этих эффектов имеют характерные пороги по интен​сивности.
Оптич. эффекты, характер к-рых зависит от интенсивности излу​чения, наз. нелинейным и, а область оптики, изучающую такие явления, — оптику мощных световых потоков, наз. Н. о. Оптику же слабых световых потоков, в к-рой шкала интенсивностей несущественна, наз. линейной о п т и к о и. Т. о., то, что мы называли до сих пор «долазерной» и «обычной» оптикой, имеет и научное название — линейная оптика. Рассмотрим, ночему она так называется.
2. Что такое линейная оптика?
Причины, по к-рым в линейной оптике характер явлений не за​висит от интенсивности излучения, можно выявить, обратившись к ее теоретич. основам. Известно, что эффекты взаимодействия света с веществом можно трактовать как на классическом, так и на кван​товом языке. Квантовый язык необходим при анализе поглощения и излучения света атомными системами. При изучении же распро​странения света в среде в области прозрачности, т. е. вдали от по​лос резонансного поглощения среды, вполне удовлетворительно классич. описание, к-рым мы и воспользуемся ниже.
Взаимодействие света со средой. Оптич. свойства среды в линей​ной оптике описываются такими не зависящими от интенсив​ности волны характеристиками, как к о э ф ф. преломления (для гармонпч. волны):
n = c/v
(4)
(v — фазовая скорость света в среде) и коэфф. поглощения б. По мере распространения в среде вдоль оси oz световая волна затухает по закону:
/ = /Ое-62.
(5)
Объяснение преломления и поглощения света и схема расчета величин п и б хороню известны. Взаимодействие света со средой со​стоит из последовательных элементарных взаимодействий с ее ато​мами или молекулами. В электрич. поле волны Е атомы или моле​кулы среды поляризуются: отрицательно заряженные электроны под действием поля смещаются относительно положи​тельно заряженных ядер, появляется электрич. дипольный момент, причем смещение определяется величиной и знаком напряженности поля. Знак и величина напряженности светового поля изменяются с частотой ш, в связи с этим изменяется и положение электрона. Колеблющийся же электрон сам является источником поля; он переизлучает действующее на него световое иоле.
В линейной оптике предполагается, что переизлученное ноле зависит от времени точно так же, как и поле падающей на среду гармонической волны; эти поля отличаются только фазами и ам​плитудами. Сдвиг фаз между падающим и переизлученным полямл н каждом атоме (или молекуле) является причиной отличил фазовой скорости света в среде от скорости света в вакууме с. Этим объясняется отличие от единицы показателя преломления. Потерн энергии при элементарном акте взаимодействия волны с атомом яв​ляются причиной поглощения световой волны. Дипольный момент, приобретенный отдельным атомом под действием световой волны:
& = аЕ.
(6)
Величина а наз. линейной атомной восприимчи​востью^ дипольный момент, приобретенный 1 см3 среды ffi. наз. поляризацией среды:
& = J\?aE = -лЕ,
(7)
где N — число атомов в 1 см3, ах — макроскопич. линейная воспри​имчивость. Диэлектрич. проницаемость среды е и показатель прелом​ления п в силу (6) и (7) имеют вид:
е = 1+ 4ли,
(8)
п = У'е = Yi + 4ях.
(9)
Если справедливы ф-лы (6) — (9), то все нелинейные эффекты, пере​численные выше, очевидно, должны отсутствовать. Напр., показа​тель преломления ге, а следовательно, и фазовая скорость волны, в силу ф-л (6) — (9) не должны зависеть от интенсивности. Поэтому с помощью ф-л (6) — (9) нельзя объяснить изменение оптич. плот​ности среды в области, занятой световым пучком, а следовательно, и явление самофокусировки.
Соотношение (6) не описывает также нек-рые более сложные явления, наблюдаемые в слабых световых полях, напр, спонтанное комбинационное рассеяние и спонтанное Мандельштама — Бриллю-эна рассеяние. Чтобы объяснить их, следует учесть, что в действи​тельности восприимчивость и, а следовательно, и е даже в слабых световых полях не являются постоянными, а испытывают малые изменения во времени, связанные с тепловыми внутримолекуляр​ными колебаниями или с тепловыми акустич. волнами в среде.
Если отклик среды на световое поле определяется ур-нием (6), наз. материальным уравнением, т. е. пропорциона​лен напряженности поля Е, то возникновение оптич. гармоник заве​домо исключается. Волны разных частот распространяются в среде независимо друг от друга, т. е. имеет место принцип супер​позиции. Следовательно, если справедливо (6), то исключаются вообще всякие эффекты, зависящие от интенсивности. Поэтому можно утверждать, что линейность «обычной» оптики полностью заключена в соотношении ffl — кЕ.
Возникает естественный вопрос, является ли ур-ние (6) точным соотношением или нек-рым приближением к описанию в действи​тельности более сложных электромагнитных свойств среды? Чтобы ответить на этот вопрос, следует иметь в виду, что вычисление зави​симости между поляризацией с?5 и полем .Е является результатом мик-роскопич. теории. Простейшим, достаточно грубым ее вариантом является классич. подход, базирующийся на представлении атома в виде гармонического осциллятора. Смещение атомного электрона под действием электрич. поли световой волны описывается ур-нием (для простоты речь идет об изотропной среде,   где   направление   смещения   электрона   совпадает   с на​правлением   поля   Е) (векторный  характер поля не учитывается):
Здесь т — масса электрона, е — его заряд, R — параметр, харак​теризующий затухание электронных колебаний (э к в и в а л е н т-н о е т р е н и е), еЕ — сила, действующая на электрон со стороны поля, F — сила, действующая на электрон со стороны атомного ядра (возвращающая сила ядра). Величина последней в линейной оптике принимается пропорциональной смещению:
F = Ь,
(11)
и, следовательно, ур-ние (10) переходит в ур-ние гармоыич. осцил​лятора:
где 6 = -    а (о„ = 1/ -* -- собственная   частота атомного   осцил-
rt
m1
u        '      т
лятора. Это ур-ние хорошо известно н радиотехникам, и механи​кам; его решение имеет вид:
j.
(14)
Поляризация ИР (дипольный момент 1 еж3) равна сумме диполь-ных моментов всех атомов: ffl = Nex(t) = N<zE. Вдали от резонанса, т. е. при | со0 — w ', :> б (именно в этой области можно пользоваться классич. моделями), пренебрегая членом 62со2 в знаменателе, имеем: а = е2/т (шЦ — со2), откуда следует выражение для восприимчи​вости:
y. = Na = Ne*/m ((05 — ю2);  ^ = v. E.
(15)
Ф-ла (15) в комбинации с (9) описывает простейшие закономерности дисперсии света: показатель преломления п растет (а фазовая ско​рость v уменьшается) по мере приближения частоты световой волны со к собственной частоте атомного осциллятора со0 или, др. словами, к полосе поглощения среды.
Линейная связь между ^ и Е сохраняется и вблизи резонанса, однако здесь следует учитывать поглощение. Поскольку ф-ла (15) совпадает с (6), проведенные рассуждения можно рассматривать как вывод соотношения (6), базирующийся на классич. представле​ниях. Приведенный расчет показывает, что соотношение (15), а сле​довательно, и (6) при классич. подходе является непосредственным следствием ур-ния (12), описывающего движение оптич. электрона в электрич. поле световой волны.
Вопрос о точности или приближенности соотношения йГ° = кЕ, т. е. о том, могут ли оптич. явления зависеть от интенсивности света, или их независимость от интенсивности (а следовательно, и неизменность гармонич. волн и принцип суперпозиции) является фундаментальным законом, сводится к вопросу, является ли ур-ние (12) точным или приближенным, др. словами, всегда ли оптич

электрон является гармонич. осциллятором, у к-рого форма отклика на внешнее воздействие совпадает с формой этого воздействия.
Оптический электрон не всегда можно считать гармоническим осциллятором. Это было известно задолго до «лазерного века». Ур-ние (12) безусловно является приближенным и характер этого приближения имеет простой физ. смысл. Действительно, при выводе ур-ния (12) предполагалось, что сила F, действующая на электрон со стороны ядра, пропорциональна смещению х электрона. Нетрудно убедиться, что это имеет место лишь при не слитком больших сме​щениях х, т. е. для не очень больших нолей К, приводящих к таким смещениям.
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Рис. i, а — потенциальная яма, в которой совершает колебание оптический электрон. При малых смещениях dx потенциальная яма симметрична отно​сительно х = 0 (пунктир), и сила, действующая на электрон со стороны ядра, пропорциональна смещению dx. При больших смещениях яма может оказаться несимметричной (сплошная линия), б — отклик оптического электрона, колеблющегося в потенциальной яме, на гармоническое световое поле. В слабых полях форма отклика повторяет внешнее воздействие (1), в сильных полях форма отклика искажается (2).
Движение электрона в иоле ядра — это движение в потен​циальной яме, имеющей конечную глубину (рис. 1, я). Наглядным, хотя и грубым, аналогом движения электрона в поле ядра и соот​ветствующей потенциальной яме может служить движение тяжелого шарика внутри сосуда, форма к-рого имеет форму потенциальной ямы. Если на атом воздействуют др. атомы (в молекуле или кри-сталлич. решетке), то форма потенциальной ямы может искажаться. Типично появление в выражении для потенциала кубичного члена ~ж3, нарушающего симметрию потенциальной ямы (сплошная ли​ния на рис. 5, а):
При этом сила F нелинейно зависит от смещения х, т. е.:
pa;2.
В  соответствии  с  (17)   ур-ште   (12)   становится а осциллятор — а и г а р м о н и чески м:
d2x    ,    « dx    .       <>       .
л
e
р = kx -f pa;2.
(17)
н е л и и е и н ы м,
Отклик такого осциллятора па гармонич. поле не повторяет форму внешнего воздействия (рис. 1, б). При еще больших световых полях в выражении для F появляются члены ~а;4 и более высоких степеней. Происходит дальнейшее искажение отклика электрона и смещение положения равновесия. Т. о., ф-ла (11) справедлива лишь при сла​бых световых полях; при сильных же надо пользоваться, по крайней мере, ф-лой (17).
Сильные и слабые световые поля. С чем же надо сравнивать напряженность светового поля, чтобы судить о степени применимо​сти соотношения ffi — хВ? Ответ на этот вопрос очевиден: эталоном (характерным полем) в данном случае является внутриатомное элекгрич. поле Ел. Именно это поле определяет степень связи оптич. электрона с атомным ядром. Величину £а можно подсчитать по за​кону Кулона: Ел = e/r0z, где г0 — характерный радиус электронной орбиты. Подставляя е= 4-1СГ10 СГСЕ и г0 = Ю~8 см, получаем £а =« 109 в/см. Эта величина и может быть взята в качестве масштаба при оценке относительной величины поля.
С помощью «нелазерных» источников света, создающих интен​сивности / = 1—10 em/еж2, достижимы световые поля 0,1—10 в/см. Поэтому в таких полях можно пренебречь ангармонизмом атомного осциллятора и пользоваться соотношением (6). В лазерных полях интенсивностью / ~ 108—1010 вт/см2 достигаются напряженности электрич. поля Е ~ 105—107 в/см, к-рые уже нельзя считать пренеб​режимо малыми по сравнению с £а. Сказанное особенно существенно, если иметь в виду, что величина Еа ~ 109 в/см — макс, значение внутриатомного поля, определяющего силы связи, действующие на оптич. электрон в атоме водорода. В ряде веществ, в особенности в полупроводниках, Еа ~ 10'—108 в/см.
Теперь можно более четко ответить на вопрос, чем занимается линейная оптика. Она изучает оптич. явления в области световых полей Е, слабых по сравнению с характерным полем Еа, определяю​щим силы связи, действующие на оптич. электрон (Е < < £а). В слабых световых полях оптич. электрон, колеблющийся под дей​ствием световой волны, можно рассматривать как линейный осцил​лятор. Следствием этого является линейная связь между поляриза​цией среды а?5 и полем Е : еТ5 = кЕ, и сохранение формы гармо-нич. волны при ее распространении в среде и принцип суперпози​ции. При этом характер оптич. явления не зависит от интенсивности света.
Нелинейная оптика изучает оптич. явления в области интенсив-ностей света, где напряженность электрич. поля световой волны уже не может считаться слабой но сравнению с Е,Л. Здесь оптич. алект-рон следует рассматривать как ангармонич. осциллятор. При атом связь между поляризацией 3й н полем Е становится н е л и н е й-н о и, а отклик среды на сильное гармонич. световое поле — негар​моническим; форма отклика не повторяет форму внешнего воздей​ствия. 1! этих условиях нарушается принцип суперпозиции. Ска​занное делает ясным смысл терминов «линейная» и «нелинейная» оптика.
3. Нелинейные колебательные и волновые процессы;  немного истории
Изложенное выше показывает, что для объяснения нелинейных оптич. явлений но требуется к.-л. пересмотра основных физ. пред​ставлений о природе взаимодействия света с веществом. Более того,
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причины появления нелинейных оптич. эффектов можно указать, не выходя за рамки классич. теории. Иными словами, целый ряд закономерностей П. о. мог бы установить физик, не знакомый с ф-лой Планка, квантовой механикой и т. п. Как сказано в одной из монографий по Н. о.: «Для развития теории многих нелинейных оп​тических явлений еще во времена Максвелла, Герца и Лоренца не хватало лишь стимула экспериментальных открытий». Однако не следует думать, что вся теоретич. Н. о. базируется целиком на классич. ур-нип нелинейного осциллятора. Для объяснения ряда нелинейных оптич. явлений необходимы квантовые представления, в особенности при описании свойств среды. Соотношение между классическим и квантовым описанием в II . о. примерно такое же, как и в линейной (см. выше). Поэтому при исследовании про​цессов вдали от полос погло​щения, т. е. в области частот, далекой от резонанса, задача в значительной мере сводится к классич. задаче о нелиней​ных колебаниях.
Нелинейные процессы в радиофизике. Подобные задачи 
возникли в радиофизике и
Рис. 2.   Колебательный контур с нели-нейным конденсатором С.
акустике задолго до появления лазеров и нелинейной оптики. 
В частности, задача о колеба-
ниях осциллятора с нелинейной возвращающей силой хорошо 
из​вестна радиофизикам. Действительно, рассмотрение вынужденных 
колебаний в колебательном контуре (рис. 2), у к-рого электри​ческий заряд q на конденсаторе емкостью С нелинейно зависит от напряжения V па пластинах конденсатора, т. е. q = CUV + C^V2 приводит к ур-ниго вида:
|£ + в Ж + <* + ?*' = У-
<19>
Здесь ш0 = - ^= — собственная частота контура, а   б = R/L —
затухание контура, ивх — внешнее «вынуждающее» пе​ременное напряжение, L — индуктивность, R — сопротивление. Это ур-ние аналогично ур-нию (18). Такой конденсатор наз. нели​нейны м, в отличие от обычного конденсатора, у к-рого q = C0V , где емкость С0 является константой. Нелинейным конденсатором является, напр., полупроводниковый диод, емкость к-рого равна ^о == Со + CV, откуда q = (70V -j- C^V2 (см. Электронно-дырочный переход). Если на контур с нелинейным конденсатором подать гар​мония. напряжение ивх, то форма напряжения на выходе при боль​ших амплитудах А но повторяет форму входного напряжения.
Чрезвычайно распространенным нелинейным элементом в радио​технике является электронна;! лампа — триод. Ток в анодной цепи такой лампы /а связан линейной зависимостью с переменным напря​жением на сетке ыс лишь при не слишком больших значениях ыс,
где wco — постоянное напряже-
точнее: /а = guc для ис
gl
g2u*c + ... Появ-
ние смещения. При ис ~ исо, /а = gue
ление нелинейных членов обусловливает такие нелинейные эффекты в радиотехнике, как умножение частоты, выпрямление переменного тока (детектирование) и т. п. Принципиальную роль нелинейность электронной лампы играет в процессе генерации радиоколебаний: здесь она определяет величину амплитуды уста​новившихся колебаний генератора. Простой перечень проблем — генерация колебаний, детектирование, преобразование частоты — показывает, какую важную роль играют нелинейные явления в ра​диотехнике. Это обстоятельство стимулировало разработку соответ​ствующего математич. аппарата — нелинейной теории колебаний. Нелинейная теория уже является развитой научной дисциплиной; большой вклад в ее разработку внесли сов. ученые школ Л. И. Мандельштама и Н. Д. Папалекси, Н. М. Крылова и Ы. II. Боголюбова.
Нелинейные явления в акустике. С нелинейными волновыми процессами, т. е. с распространением волн в средах, отклик ко​торых на внешнее воздействие является нелинейным, еще в на​чале 20 в. сталкивались акустики. Примером является распростра​нение гармонической волны не слишком малой (или, как говорят акустики, конечной) амплитуды в газе или жидкости. Оказывается, что, поскольку акустич. свойства среды (в частности, скорость рас​пространения звуковой волны) для волны конечной амплитуды за​висит от величины звукового давления, то волна, гармоническая у источника, изменяет свою форму по мере распространения в среде. В области сжатия скорость звука больше, нежели в области разре​жения, поэтому одни участки волны «нагоняют» другие. На доста​точно больших расстояниях эффект «нагона» приводит к формиро​ванию у волны крутого фронта. Т. о., волна, гармоническая у источ​ника, по мере распространения в среде стремится приобрести форму ударной волны (рис. 3, из работы,В. А. Красилышкова с сотр.).
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Рис. 3. Осциллограммы фор​мы ультразвуковой волны в поде на разных расстоя​ниях от источника гармони​ческих колебании. Искаже​ние формы волны по мере ее распространения в среде свя​зано с нелинейным откликом среды. Расстояние увеличи​вается от осциллограммы о к осциллограмме г.
Сравнение искажений акустич. волны (рис. 3, я) с графиком отклика ангармонич. осциллятора (рис. 1, б) свидетельствует об идентичности явлений; в обоих случаях волна является суперпози​цией первичной гармонич. волны частоты со и волны, имеющей частоту 2 оз, т. е. ее в т о р о и гармоники. На спектральном языке искажение формы акустич. волны следует трактовать как обогащение ее гармониками («изменение формы», «возникновение ударной волны» — ото «временной» язык). Если на рис. 3, б замет иую роль играют основная гармоника со и вторая гармоника 2ш,

то искажения на рис. 3, в и 3, г являются результатом возникнове​ния гармоник более высокого порядка 3 ш и т. д.
Характерной чертой нелинейных волновых процессов в аку​стике является возможность накопления нелинейного эффекта с расстоянием. Действительно, при малых удалениях от источника иска/Кения волны относительно невелики; они нарастают с увели​чением пути, пройденного в среде. Это обстоятельство, как мы убе​димся ниже, существенно и для нелинейных оптич. эффектов, но​сящих обычно волновой характер; малая длина световой волны (X ~ Ю"4 см) приводит к тому, что отношение размеров среды I, в к-рой наблюдается оптич. эффект, к длине волны К велико: JA>1.
Гетеродинирование света. Интенсивное развитие теории нели​нейных колебаний (обусловленное потребностями радиотехники) и теории нелинейных волн (в связи с исследованиями в газодина​мике и акустике) сделало вполне естественной постановку вопро​са о возможности наблюдения нелинейных явлений в оптике еще задолго до изобретения лазеров. Именно с позиций нелинейной теории колебаний возможности наблюдения нелинейных оптич. явлений обсуждались Г. С. Гореликом еще в 1946—48 гг. Им же был предложен опыт по смещению двух световых волн разной частоты на фотокатоде.
Идея опыта заключалась в следующем: поскольку фототек /ф пропорционален квадрату напряженности поля световой волны: /ф = ЬЕ2 (Ъ — постоянная, см. Фотоэффект), то при попадании на фотокатод фотоэлемента (или лучше фотоумножителя) двух све​товых волн с частотами Wj и о>2, ei — ai cos Ш1г и Е.2 = _<42cos <ваг (фазовые множители здесь не пишем, поскольку фотоэффект яв​ляется локальным эффектом) фототек имеет вид:
Л» = Ь (El + Erf = ЪЕ\ + ЪЕ1 + 2ЬЕ^ Е.2.
(20)
Первые два члена ф-лы (20) дают постоянный ток и вторые гармоники, третий член — суммарные и разностные частоты. В результате в фототоке /ф, кроме постоянной компоненты, появляются компонен​ты с частотами 20^; 2ш2; Wj -|- co2; (Oj — со2. Составляющие с часто​тами 2<i\; 2co2; (Oj + со2 из-за инерционности фотоэффекта практи​чески обнаружить нельзя; фактически измеряемый ток равен сред​нему по времени от /ф (усреднение за время инерционности) . Однако если частоты ш1 и И2 близки, то сигнал разностной частоты cot — М2 может быть зарегистрирован и при использовании нелазерных источ​ников света. Разностный ток /р, согласно (20),
/р = ЪА±Аг cos (% — ft)2) t.
Предлогкенный Гореликом опыт был осуществлен в 1955г. в США Его наз. опытом погетеродинированию света, т. к. рассматриваемый эффект аналогичен гетеродинированию — опера​ции, производимой в смесительной лампе обычного радиоприемника. Для обнаружения эффекта гетеродинирования света потребовалось Проведение чрезвычайно тонкого, трудоемкого и дорогостоящего эксперимента. На фотокатоде смешивался свет от двух близких спектральных линий излучения ртутной лампы, помещенной в маг-

нитное поле (зеемановский дублет, см. Зеемана эффект). Разностная частота (ot — ш2 лежала в диапазоне сантиметровых радиоволн и регистрировалась чувствительным радиоприемником СВЧ (рис. 4).
Поляроид
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Рис. 4. Схема опыта по гетеродинированию света, выполненная с ртутной лампой. Близкие спектральные линии излучения ртутной лампы (зееманов-ский дублет) смешиваются на фотокатоде; сигнал разностной частоты, ле​жащий в диапазоне сантиметровых радиоволн, регистрируется высокочув​ствительным радиоприемником СВЧ. Отношение сигнал/шум составляло
Работы С. И. Вавилова по нелинейной оптике. Глубокие и не утратившие интереса и по сей день исследования по нелинейной оптике были выполнены еще в 30—40 гг. С. И. Вавиловым с сотр. Несмотря на трудности постановки опытов по Н. о. с нелазерными источниками, Вавилову и В. Л. Лсвшипу еще в 1925 г. удалось на​блюдать уменьшение поглощения света большой интенсивности при распространении в среде (эффект просветления среды). Работая с весьма мощным по тем временам источником света (кон​денсированной искрой), Вавилов и Л евший обнаружили, что коэфф. поглощения уранового стекла уменьшается с ростом интенсивности света; им удалось зарегистрировать уменьшение на 1,5%. Умень​шение поглощения связано с тем, что в сильном световом поле боль​шая часть атомов или молекул, находясь в возбужденном состоянии, уже не может поглощать свет (см. Насыщения эффект]. Вавилов понимал, что наблюдаемый эффект является лишь одним из множе​ства различных нелинейных эффектов, возможных в оптике; лишь отсутствие мощных источников света не позволило ему исследовать их экспериментально. Вместе с тем Вавилов отмечал, что многие из нелинейных оптич. эффектов наверняка реализуются в звездах и на Солнце, где интенсивность оптич. излучения чрезвычайно ве​лика (замечание, не утратившее своей актуальности и по сей день). Интересно, что именно Вавилов впервые ввел сам термин «Н. о.». Перечисленные выше работы являются наиболее важными достиже​ниями долазерной Н. о.
Начало же широкого развертывания работы no H. о. можно датировать 1961 г., когда амер. физик П. Франкен с сотр. осущест​вил генерацию в кварце второй гармоники излучения рубинового лазера (см. рис. 3 на вклейке в конце книги). К 1969 г. число экспери​ментальных работ по Н. о. составляет неск. сотен, а сама область Н. о. непрерывно расширяется. С современными экспериментальными средствами опыты по гетеродинированию света из разряда уникаль​ного эксперимента перешли в область техники. Гетеродинированием лазерного излучения оптики теперь пользуются почти с такой же легкостью, как радиоинженеры гетеродинированием радиоволн. Эффект просветления широко изучен для многих сред; более того, им широко пользуются на практике для создания лазеров, генери-рующих короткие мощные импульсы (см. Лазер).
4. Нелинейная поляризация среды — причина появления нелинейных оптических эффектов
Рассмотрим более подробно нелинейные оптич. аффекты. В силь​ных световых полях, как мы уже установили выше, отклик элемен​тарного атомного осциллятора (пореизлученное им световое поле) уже не совпадает по форме с падающим световым полем, а поля​ризация среды является нелинейной функцией электрич. поля Е световой волны. Если отличие связи поляризации 3й и поля Е от линейной не слишком велико (а именно так обстоит дело даже и сильных лазерных полях), то зависимость еТ5 от Е можно предста​вить в виде степенного ряда:
$> = y.e -\- Х£2 + 6Я3 + ... или
^ = <^л + ^нл,
(21)
где 3^л = кЕ, а ИРпя — остальная часть ряда. Отношение каждого последующего члена ряда к предыдущему ~1//?а, т. е. последую​щие члены быстро уменьшаются. Переход от линейной связи ffi = кЕ к нелинейной приводит к необходимости пересмотреть все основные аспекты взаимодействия света с веществом.
Одним из простейших способов перечислить нелинейные оптич. эффекты может быть следующий: возьмем перечень основных разде​лов линейной оптики и будем задаваться вопросом, что изменится, если явление будет изучаться в сильном световом поле? Как оно будет протекать, если вместо зависимости £Р = кЕ выполняется соот​ношение (21)? Ответы на эти вопросы составили соответствующие разделы Н. о. (предложенная процедура являлась, во всяком слу​чае на начальном этапе, в какой-то мере и своеобразным источником идей для физиков, занимающихся Н. о.; это, конечно, не означает, что развитие Н. о. шло методом педантичного заполнения клеточек и заранее составленном вопроснике). Обратимся сначала к вопросу о распространении света в среде.
Оптическое детектирование (выпрямление). Если в среду входит гармонич. световая волна вида Е = A cos (tat — fcjz), то в силу соотношения (21) переизлученное поле в среде будет со​держать не только частоту падающей волны со, но и ее гармоники с частотами 2со, Зсо и т.д. Нелинейная поляризация, а следователь​но, и переизлученное поле, связанные со вторым членом в разло​жении (21), содержат, кроме второй гармоники, и постоянную со​ставляющую (нулевой частоты), т. к. ее можно представить в виде:
У А 2
Y Л 2
У.Е2 = ХЛ2 cos3 (аи — ktf) = -^|- + ~ cos 2 (<at — /tjz).      (22)
Появление члена V2 y,A2 соответствует постоянной п о -л я р и з а ц и и среды в поле интенсивной гармонич. световой полны. Это приводит к явлению, наз. оптич. детектированием, или онтич. выпрямлением. По существу это выпрямление в том же самом смысле в к-ром оно понимается в электро- и радиотехнике. Только в данном случае это выпрямление не переменного тока или радио​частотного электромагнитного поля, а светового поля, — пере​менное световое поле, помимо переменной поляризации, возбуж​дает постоянную поляризацию среды, а следовательно, и постояв-

ыое алектрич. иоле. Происходит это не в электронной лампе или полупроводниковом диоде, а в естественной среде, напр, в кристалле кварца (см. рис. 5 на вклейке в конце книги).
Генерация гармоник.   2-й  член, приведенный в выражении (22)
ХА2
—;р cos 2 (cof— А-jz), описывает переизлученное электроном поле   на
второй гармонике падающей волны. Это тот самый эффект генера​ции гармоник, о к-ром уже шла речь выше (рис. 3). Нелинейность же, связанная с 3-м членом 0Л'3 в ф-ле (21), приводит к генерации третьей гармоники. Действительная нелинейная поляризация, обусловленная этим членом в гармонии, поле, имеет вид:
6Я3 = 6.43 cos3 (сог — fctz) = ~ 8/43 cos (шг — k^) +
+ ^ cos 3 (coi — ftlZ).
(23)
Второй член в (23) описывает переизлучение поля на третьей гармо​нике падающей волны.
Генерация третьей гармоники наблюдалась впервые в 1962 г. группой амер. физиков в кристалле кальцита (СаОО3), освещаемом светом рубинового лазера. На выходе из кристалла удавалось заре​гистрировать излучение с длиной волны К — 2313 А, т. е. втрое более короткой, чем излучение лазера. Это излучение оказывается более слабым, чем излучение на второй гармонике, что и понятно в силу сказанного выше о соотношении нелинейных членов разных степеней в разложении (21).
Изменение показателя преломления среды. Первый член в ф-ле (23) обладает периодичностью во времени такой же, как и у первич​ной волны. Однако это — нелинейный член, т. к. в качестве коэфф. при cos (wi — kz) стоит в А3. Т. о., с кубичным по полю членом в не​линейной поляризации связано переизлучение на частоте падающей волны, но с амплитудой, пропорциональной кубу амплитуды падаю​щей волны. Этот член обусловливает появление нелинейной по​правки к показателю преломления среды, т. к. теперь электрич. индукция D на частоте со может быть представлена в виде:
D — еЕ = гА cos (u>t — kz) = [ 1 -f 4ях + Зяб.42] A cos (cot — kz) (24) и следовательно:
где ес = 1 + 4лх, а е2 = Зяб. Поскольку 82Л2 <.< е,0, то вместо (25) можно написать:
п — п,} + ПъЕ*,
(26)
где п0 = 1/е0. Т. о., сильная световая волна изменяет показатель преломления среды. Добавочный член п.2Е* тем больше, чем больше интенсивность падающей волны.
Такие оптические эффекты принято наз. самовоздей​ствием световой волны. За счет появления нелинейных добавок к диэлектрич. проницаемости е (или к показателю преломления п) световая волна изменяет собственную фазовую скорость v, а также коэфф. поглощения в среде, причем эти изменения пропорциональны квадрату амплитуды волны Л2. Самовоздействие приводит к эффекту самофокусировки света (см. ниже).

Подведем первый итог: распространение сильной световой волны в среде сопровождается эффектом детектирования, генерацией раз​личных оптич. гармоник и изменением показателя преломления среды.
Нелинейное отражение света. Рассмотрим явления на границе раздела двух сред. В линейной оптике это один из самых «древних» разделов, где фигурируют законы Снеллиуса, ф-лы Френеля и т. п. При больших интенсивностях света и здесь возникают новые явле​ния. Простой опыт по проверке закона: «угол падения равен углу отражения», проведенный с мощным рубиновым лазером, приводит к весьма интересным результатам. Недаром в работе амер. физиков II. Бломбергена и П. Першана, опубликованной в журнале «Physi​cal Review» за 1962 г. и посвященной обсуждению возможных резуль​татов такого опыта, в списке литературы дается ссылка на Герона Александрийского, жившего до нашей эры. Ссылка вполне уместна, т. к. Бломберген и Першан по существу предлагают повторить pro опыт, заменив солнце лазером, а глаз — фотоумножителем.
Оказываемся, что в отраженном свете появляется излучение на второй гармонике падающего излучения. Направление «отражен​ного» луча второй гармоники не совпадает с направлением отражен​ного луча основной частоты со. Новые явления обнаруживаются также в сильном световом поле вблизи угла Брюстера (см. Брюстера закон). Т. о., казалось бы давно уже завершенный раздел оптики обретает новую жизнь.
Многофотонное поглощение. Об особенностях поглощения интен​сивного света частично уже шла речь выше в связи с опытами Вави​лова и Левшина — за счет эффекта насыщения среда, непрозрачная для слабого светового поля, становится прозрачной для сильного (см. Насыщения эффект). Обратная ситуация имеет место в обла​стях оптич. прозрачности среды. Здесь интенсивное излучение может поглощаться гораздо сильнее, чем слабое. Этот эффект наз. много​фотонным поглощением.
Классич. объяснение этого эффекта содержится по существу в ф-ле (21). Действительно, если кубический по полю член в (21) ОЕ3 содержит фазовый сдвиг, то, помимо нелинейной поправки к показателю преломления, появляется и нелинейная поправка к коэфф. поглощения б. Однако более удобным для понимания про​цессов нелинейного поглощения является квантовый язык.
В линейной оптике поглощение фотона частоты v = (о/2я про​исходит в том случае, если его энергия hv (h — Планка постоянная) близка к разности энергии уровней квантовой системы, напр, атома пли молекулы (см. Уровни энергии). Эти частоты наз. собственными резонансными частотами системы (см. Квантовый переход). В этом случае в элементарном акте взаимодействия света с веществом по​глощается один фотон (рис. 5, а). При больших плотностях излуче​ния в элементарном акте могут поглощаться два или неск. фотонов (рис. 5, б). Поэтому поглощение света системой с уровнями ^1 и й?2 .может происходить не только для частот света, близких к v(, =
Г®         ~    (®
-~ — -т—'-, но для частот v0/2, v0/3 и т. д.  Поглощение света   часто-
1 м v0/2 средой с резонансной частотой v0 наз. д в у х ф о т о н и ы м п огло щ е н и е м, поглощение света частоты v0/3 — трехфо-тонным и т. д. Многофотонное поглощение может возникать, разу​меется, не только в световом поле одного монохроматпч. источника.

Если есть два источника света, частоты к-рых vx и V2 удовлетворяют равенству yj + v2 = (<^2 — $i)lh, то заметное поглощение на​блюдается для обоих излучений, если их суммарная интенсивность достаточно велика.
/7V,
С
2
Рис. 5. Однофотоннос (а)  и двухфотонное (б)  поглощение спета  в  среде, Si и <?2 — энергетические уровни квантовой системы.
Последним обстоятельством широко пользуются для изучения спектров нелинейного поглощения, т. е. при большой интенсивности света. Мощные лазеры, пригодные для наблюдения нелинейных оптич. эффектов, существуют пока лишь на небольшом числе фикси​рованных частот. Поэтому, если бы хотели изучать нелинейное погло​щение, используя только лазерное излучение, то для лазера частоты Vji нужно было бы специально подыскивать среду, у к-рой имеются уровни Si и в\, разность энергий к-рых соответствует частотам \'л, 2vj], Згл и т. п. Хотя подходящую среду во многих случаях найти можно, такой подход существенно сужает возможности исследо​вания. В большинстве случаев нас интересует 'вполне определенное вещество. Более естественным было бы создание мощного лазера с плавно перестраиваемой частотой; в этом направлении уже до​стигнуты определенные успехи, причем для создания такого лазера пользуются методами Н. о. (см. ниже).
Есть, однако, и др. выход — наблюдать поглощение в веществе при суперпозиции света от двух источников — мощного лазера и пелазерного источника со сплошным спектром (рис. 6, а). Если интенсивность лазера достаточно велика, то в спектре поглощения вещества (рис. 6, б), помимо обычных линий поглощения вблизи собственных резонансных частот v0 вещества, появится новая линия поглощения (рис. 6, в) на частоте vt, удовлетворяющей равенству:
/iv, + /гг.-, = hv(l.
(21)
Эта линия \>! связана с двухфотонным поглощением. Кроме нее, могут появиться значительно более слабые линии трохфотонного поглощения и нелинейного поглощения более высокого порядка. Спектр на рис. К, в но передает всех особенностей реального спектра вблизи частоты лазера \'л. Здесь возникают также дополнительные линии поглощения, связанные с комбинационным рассеянием (см. ниже). Многофотонная спектроскопия дает новую информацию о веществе, дополняющую информацию, получаемую средствами обычной «однофотонной» спектроскопии.
Многофотонный фотоэффект. К эффектам нелинейного погло​щения примыкает и многофотошшй фотоэффект. Если в сильном световом поле с атомом (пли молекулой) в элементарном акте могут взаимодействовать поск. фотонов, то возможна ионизация атома не только с помощью излучения, для к-рого энергия кванта выше энергии ионизации $K : h\ > $п, но и с помощью излучения, для

к-рого h\<_(oH, но п -h\XoH (п—2, 3). В этом случае мы имеем дело en-фотонным фотоэффектом. Разумеется, чем больше п, тем большие световые поля нужны для получения заметной ве​роятности такого процесса. Возможности лазерной техники уже
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Рис. 6.   Опыт по   изучению двухфотонного поглощения жидкости; а — экс​периментальная установка;  б — спектр поглощения при выключенном ла​зере; в — спектр поглощения при включенном лазере.
сейчас таковы, что удается надежно регистрировать шести- и семи-фотонную ионизацию инертных газов. Необходимые напряженности светового поля, как показали сов. физики Делоне и Воронов, при атом достигают 8 • 10е — 1,5 • 107 в/см.
На этом мы прервем пока перечисление нелинейных оптич. эффек​тов и остановимся подробней на развитии нелинейных эффектов 1! пространстве. Этот вопрос представляется вполне естествен​ным, если вспомнить, что длина световой волны весьма мала

(k ~ 1(Г4 — 10 "5 см) и, следовательно, размерм среды L, » к-рой наблюдается тот или иной нелинейный оптич. эффект, обычно го​раздо больше К. Если, напр., речь идет о генерации 2-й гармоники, то в силу (22) каждый элементарный атомный осциллятор переизлу-чает ноле на частоте 2-й гармоники. Но при L/K » 1 число таких осцилляторов велико и чтобы определить нелинейный отклик сре​ды в целом, надо сложить их излучение. При этом излучения отдель​ных осцилляторов, интерферируя между собой, могут как ослаблять, так и усиливать друг друга. Последнее представляет особый инте​рес, т. к. в этом случае даже слабые локальные нелинейные эффекты излучения 2-й гармоники элементарными осцилляторами, склады​ваясь, могут дать сильный суммарный эффект. Др. словами, нели​нейные оптич. эффекты могут, как и в акустике, накапливаться в пространстве (см. выше).
5. Накопление нелинейных эффектов. Волновой синхронизм
Генерация второй гармоники. Рассмотрим подробнее усло​вие накопления волнового нелинейного оптического эффекта на примере генерации 2-й гармоники. Источником 2-й гармоники яв​ляется нелинейная поляризация:
„5а(нл)(2&)) = 2L41 cos (2Ш - 2^2).
(28)
Волну поляризации можно представлять себе как Своеобразную антенну, перемещающуюся в пространстве вдоль оси oz по закону, описываемому ф-лой (28). Скорость перемещения этой «антенны» уп определяется в силу (28) фазовой скоростью волны v излучения на основной частоте со:
уп = v (со) = — = —И= = -^-.
(29)
ft,       У 8 (со)         «(со)
Перемещаясь, антенна излучает световую волну удвоенной ча​стоты:
Е = А2 cos (2сог — /f2z),
(30)
где  ft, = — 1/8 (2со) = —т^—г.
А         2
с    Г        \       I
р (2Ш)'
а фазовая скорость световой волны на 2-й гармонике определяется величиной показателя преломления для частоты 2со:
оф(2а>)=-4==ЧК-
V £ (^(0)        п (2со)
Волна 2-й гармоники черпает свою энергию от основного излуче​ния через волну поляризации (28). Очевидно, что обмен энергией между основной волной п 2-й гармоникой будет максимальным, если разность фаз Дер между волной поляризации и 2-й гармоникой сохраняется постоянной па достаточно больших расстояниях.
Волновой синхронизм. В действительности сдвиг фаз Дер между волной поляризации и световой волной второй гармоники из-за дисперсии света в среде непрерывно изменяется. Величина фазового сдвига между этими волнами на длине I равна:
Дер = / (А2 — 2A-j)
(31)

Следовательно,   Дф = 0 лишь  в случае,  когда
2Ai = *2   или   v (со) = v (2со).
(32)
Условие (32) наз. условием волнового синхрониз-м а. При его выполнении волна нелинейной поляризации, возбуж​дающая 2-ю гармонику, и волна гармоники совпадают по фазе в лю​бой точке пространства. Однако синхронные изменения поляризации ff> и поля Е выполняются лишь в'среде, не обладающей дисперсией. В реальной же диспергирующей среде фазовые скорости на раз​личающихся частотах не равны друг другу. Поэтому фазовые соот​ношения между волной поляризации и волной гармоники сохра​няются лишь на ограниченных расстояниях, не превышающих т. н. когерентной длины 1КОТ (фазовые соотношения счи​тают нарушенными, когда сдвиг фаз Дер ~>; я). Для определения когерентной длины следует положить в ф-ле (31) Дф = я, а I = 1КОГ, тогда
—
___
ког-  2 (ft,- 2ft.) ~  4(^-71,)'
>
Заметим, что хотя термин «когерентная длина» в применении к (33) общепринят в Н. о., он не вполне корректен. Дело в том, что обычно когерентность принято связывать со статистикой. Здесь же речь идет о взаимодействии строго монохроматич. волн разной частоты, а /ког — минимальное расстояние, на к-ром из-за дисперсии про​исходит накопление нелинейных эффектов.
Следовательно, накопления нелинейного эффекта нельзя ожидать на расстояниях, больших 1КОТ. Сказанное иллюстрируется экспери​ментальными данными, полученными впервые в 1962 г. амер. физи​ком Терхыоном с сотр. Они изучали зависимость мощности второй гармоники Р2, возбуждаемой в пластинке кварца рубиновым ла​зером, от длины I оптического пути, пройденного световой вол​ной. Оказалось, что мощность второй гармоники в зависимости от длины I быстро осциллирует (рис. 7). Участки, на к-рых мощ-

[image: image10.png]



Рис. 7. Зависимость мощ​ности второй оптической гармоники от длины оптн ческого пути I, пройден​ного световой волной в кристалле кварца. Вели​чина / изменилась за счет изменения угла <р наклона кварцевой пластинки отно​сительно пучка лазера
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ность второй гармоники Р2 нарастает за счет основной волны, сме​няются областями, где происходит обратный процесс — мощность второй гармоники «перекачивается» обратно в мощность основной волны. Длина каждого такого участка (спада и нарастания) опре-ДОляется величиной 7КОГ. Период осцилляции, определенный из Яюперименталышх кривых, хорошо совпадает с величиной 1КМ, рассчитанной по ф-ле (33). Для кристалла кварца  1КОГ ~ 10" 3 см. Такие же значения 1КОГ характерны и для многих др. кристаллов. Мощность второй гармоники Pz,  генерируемой в опытах Тер-хьюна, хорошо описывается ф-лой:
.
(34)
Отсюда видно, что если /Ког фиксировано, то мощность второй гар​моники можно увеличивать лишь за счет увеличения мощности основного излучения pi и величины коэфф. нелинейности %• Пре​дельные мощности, к-рые еще способны выдержать кристаллы, не превышают 300 — 400 Мвт/см?. При больших мощностях в кристал​лах возникает пробой, аналогичный пробою воздуха в фокусе лазера (рис. 4, б на вклейке в конце книги). Однако даже при предельной мощности величина кпд оптич. удвоителя частоты т] = Р%/РЪ рабо​тающего при 1КОГ = 10" 3 см, не превышает сотых и тысячных долей процента. Единственная возможность получения кпд ~ 10 — 20% (о к-ром упоминалось выше) состоит в увеличении /Ког- Ддя этого необходимо создать условия, при к-рых фазовые скорости или (что то же самое) показатели преломления двух световых волн с отли​чающимися вдвое частотами совпадали. На первый взгляд это вообще невозможно из-за естественной дисперсии света в среде. Тем не менее выход был найден и именно этой находке современная Н. о. обязана многими практич. успехами.
Волновой синхронизм в анизотропных кристаллах. В 1962 г. Дж. Джордмэйн и Р. Терхьюн обратили внимание, что условие синхронизма v (со) = v (2со) может быть выполнено (и, следова​тельно, возможно получение весьма больших ZKor) в двулучепрелом-ляющих кристаллах, если использовать взаимодействие волн с раз​ной поляризацией (см. Двойное лучепреломление). Напомним, что величина линейного показателя преломления среды п, а следова​тельно, и фазовая скорость волны v зависят не только от частоты со, но и от поляризации волны. Причиной этого может быть неодина​ковая поляризуемость молекул при различных направлениях сме​щения электрона (анизотропия).
Если такие молекулы расположены совершенно хаотично (а именно так обстоит дело в жидкости или газе), то анизотропные свойства отдельных молекул никак не сказываются на свойствах среды как целого и величина восприимчивости х в ф-ле (7) не зави​сит от направления поляризации волны. Если же все молекулы ориентированы одинаково, как это имеет место в кристалле (в жид​кости их можно ориентировать внешним электрическим полем, см. Керра эффект), то вся среда в целом становится оптически анизо​тропной.
Простейшим примером анизотропной среды является одноосный кристалл (имеющий одну оптич. ось); в нем показатель преломления для волны, поляризованной перпендикулярно оптич. оси oz кри​сталла (обыкновенной волн ы), не зависит от направле​ния распространения волн (рис. 8). Для волны же, поляризованной в плоскости оси (необыкновенная волна), эта зависи​мость может быть довольно сильной. В результате этого в одноосном кристалле для всех направлений распространения волны, кроме направления одтич. оси, волны одной частоты <о с взаимно перпец*

дикулярными    направлениями    поляризациями  распространяются с  разными  фазовыми скоростями.
Как же можно использовать двулучепреломление для синхро​низации фазовых скоростей? Ход рассуждений Джордмэйна и Терхыона был следующим: в области нормальной диспер-с п и показатель преломления обыкновенной волны п° и показатель преломления необыкновенной волны п° возрастают с ростом частоты. Разности п\ — raj и nf — net для разных частот всегда отличны отнуля, и следовательно, если волна основной частоты и волна гар​
моники являются волнами одного типа (обыкновенные или необык​
новенные), то соответствующие когерентные длины: 1° =

4 /и» — пО\
ц /ког = —,
'-—г невелики. Однако есть и еще  одна возможность:

 (•ели волна основной частоты — обыкновенная, а волна гармо​ники — необыкновенная и если двулучепреломление достаточно «елико (эллипсоид далеко уходит от сферы по оси ох), то возможно пересечение эллипсоида п\ и сферы п\. Именно это имеет место и кристалле дигидрофосфата калия (KDP) — под углом Ф0 к оптич.
пересекаются, т. е. в этом
"гн 02. Здесь сфера п\ и эллипсоид nf "(травлении:
.
(35)
I'. о., если основная волна обыкновенная, а волна второй гармо-щгки — необыкновенная, то в направлении Ф0 коэфф. преломления и скорости для второй гармоники необыкновенной волны и для •хлговной обыкновенной волны равны. В этом направлении выпол​няется условие синхронизма и согласно (33) когерентная длина обращается в бесконечность.
В результате этого, если поляризация падающей волны подо-;>рана так, что основная волна в кристалле является обыкновенной, с. свойства кристалла таковы, что в нем обыкновенная волна основ-"<>го излучения возбуждает необыкновенную волну 2-й гармоники, '> в направлении 00 следует ожидать резкого возрастания мощности "торой гармоники. Именно это и было обнаружено экспериментально " кристалле KDP в опытах Джордмэйна и Терхьюна, Существование
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Рис. 8. Сечения поверхностей показа​теля преломления: сферы для обыкно​венной волны (п°) и эллипсоида для необыкновенной волны (пе) в кристал​ле KDP для частоты рубинового лазера (индекс 1) и его второй гармоники (индекс 2). Под углом 1Э-0 к оптической оси окружность п® пересекается с эл​липсом п^. Это направление является направлением синхронизма.

направлений синхронизма надолго привлекло внимание радиофизи​ков и оптиков к кристаллам KDP. Дело в том, что самого факта двулучепреломления еще недостаточно для существования направле​ний синхронизма, двулучепреломление должно быть достаточно большим. Напр., кристалл кварца обладает двулучепреломлением, но оно недостаточно для генерации оптич. гармоник (рис. 9).
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Рис.  9.   Сечения   поверхно​стей   показателя   преломле​ния  для  кристалла кварца. X     Здесь     двулучепреломление недостаточно  для  существо​вания  направлений  синхро​низма

Вдоль направления синхронизма мощность  второй гармоники растет (во всяком случае для Р2 === Ю~2 PJ   как квадрат длины I:

Ф-ла (3fi) непосредственно вытекает из (34), если (fc2 — k:) —* О (т. к. ^-^ —»1 при х —I- 0). Отсюда следует, что на достаточно
больших длинах значительный нелинейный эффект может быть получен и при не слишком больших мощностях основного излуче​ния pj.
Это было подтверждено в опытах с газовыми лазерами; оказа​лось, что, используя длины I ~ 3 — 5 см вдоль направления син​хронизма, можно получить регистрируемые мощности гармоник с помощью маломощных газовых лазеров (мощность ~ 10 — 100 Мет). Кпд преобразования частоты в этих опытах был срав​нительно мал, однако сигнал 2-й гармоники можно обнаружить (рис. 10). Благодаря этому газовые лазеры широко применяются в оптике для измерения нелинейных коэффициентов (н е л и н е й-ных восприимчивостей)хи 6. Точность таких измере​ний намного превышает точность измерений, получаемую с помощью мощных твердотельных лазеров.
Роль лазеров в возбуждении накапливающихся нелинейных эф​фектов. После всего сказанного возникает вопрос, необходимы ли мощные лазеры для получения заметных нелинейных эффектов. Дей​ствительно, если в ф-лу (36) величины pj и Z входят равноправно, то нельзя ли за счет больших I получать сильные нелинейные эффекты даже при сколь угодно малых мощностях pj? Нельзя ли вообще отказаться от лазеров и получать при больших длинах / сильные нелинейные эффекты с помощью нелазерных источников света?
На первый взгляд утвердительный ответ на этот вопрос очеви​ден. На самом же деле этот ответ отрицателен. Когерентная длина 'ког становится большой (1КОГ —* со) лишь вдоль точного направлення синхронизма 00. Малейшее отступление Дф от 00 приводит к уменьшению ZHor (рис. 10). Вдоль направления, составляющего утл flj с оптич. осью z: «J ^ «?, если <h ^ в> Реальный же пучок содержит веер лучей, расходимость к-рого тем больше, чем ужо
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Рпс. 10. Зависимость мощности второй гармоники Рг, генерируемой лучом гелий-неонового лазера (К — 1,15 мкм) в кристалле К1)Р длиной ф I = -— 1,23 см, от угла Дй между лучом лазера ij и направлением синхронизма
*„•
пучок. Поэтому многие лучи реального пучка, обладающего конеч​ной расходимостью, не совпадают с направлением синхронизма, лаже если ось пучка направлена точно по этому направлению (рис. 11).
Таким образом, конечная апертура   и   связанная   с   ней   расхо​димость реального светового пучка приводят к невозможности оди-
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"чс. 11. Угловая структура излучения второй гармоники в кристалле МП', генерируемой пучком рубинового лазера. Лишь центральные лучи ''''полного излучения дают достаточно сильную вторую гармонику (яркая ""лоса в центре); лучи, отклоняющиеся от направления синхронизма, Д"ют мощность второй гармоники Рг в 10 раз меньшую (боковые полосы). (||'новное излучение в пределах первых шести — восьми полос постоянно по интенсивности.
накового накопления нелинейного эффекта для всех лучей; чем больше угол между лучом и направлением синхронизма, тем меньше его вклад в гармонику. Это обстоятельство чрезвычайно важно, особенно для нелазерных источников света, расходимость излуче​ния к-рых гораздо больше, чем для лазеров.
Сильно снижает эффективность накопления нелинейного эффекта и большая ширина спектральной линии Av, т. с. пемонохроматич-ность света нелазерных источников. Направление синхронизма для разных частот составляют разные углы с оптич. осью (рис. 8 по​строен для строго фиксированных частот). Т. о., возможности на​копления нелинейного оптич. эффекта в пространстве тесно свя​заны с направленностью и монохроматичностью падающего излу​чения.
Поэтому, хотя успехи Н. о. в первую очередь связаны с боль​шими мощностями современных лазеров, немалую роль играют и высокие монохроматичность и направ​ленность их излучения (см. Лазер, Когерентность).
Возможны ли ударные волны в оптике? Сильные нелинейные искажения, приводящие к формированию ударных волн (см. вы​ше), на спектральном языке соответствуют сильному обогаще​нию спектра волны гармониками, т. е. синхронному взаимо​действию многих гармоник. Мы видели, что в оптике даже син​хронное взаимодействие со второй гармоникой осуществить не так просто, не говоря уже об одновременном синхронизме с треть​ей, четвертой и более высокими гармониками. Поэтому такие сильные искажения формы световой волны, как это можно получить для акустич. волн в жидкостях (рис. 3), в оптике пока получить не удается. С этим связано различие задач И. о. и нелинейно и акустики; в оптике изучаются нелинейные волновые про​цессы в сильно диспергирующих средах, акустика же имеет дело со слабо диспергирующими средами.
Когерентные и некогерентные нелинейные оптические эффекты. Однако не для всех нелинейных оптич. эффектов дисперсия среды играет столь решающую роль, как для генерации гармоник. Про​цессы нелинейного поглощения, многофотонной ионизации не свя​заны с передачей нелинейного возбуждения от одной частицы к дру​гой. Для них нелинейные эффекты в различных участках среды развиваются в значительной мере независимо. Поэтому все воз​можные нелинейные оптич. эффекты принято делить на два класса — когерентные, характер к-рых зависит от дисперсии среды, и не когерентные, нечувствительные к дисперсии среды. Последние связаны, как правило, с изменениями состояния веще​ства (с изменением населенностей уровней, с ионизацией и т. п.).
6. Параметрическая генерация света. Плавное изменение частоты лазера.
Использование нелинейных оптич. явлений в кристаллах поз​воляет не только преобразовать излучение лазера в излучение др. фиксированных частот (напр., оптич. умножители частоты, см. выше), но и в излучение с плавно перестраиваемой частотой. Т. о., Н. о. помогает лазерам полностью освоить оптич. диапазон, давая рецепт генерации когерентного излучения практически на любой заданной длине волны. Принцип такого преобразования заклюю мнется и следующем: пусть на нелинейную среду, поляризация к-рой Р зависит от квадрата поля Е" (см. выше), падает мощная световая волна частоты сон (в о л н а накачки):
Еа = A, cos (wh« — kuz)
(37)
и одновременно две слабые волны:
ei = /lj cos ((0]/ — ujz)   и   /?2 = Аг cos (о>2< — /с2г) с частотами Wj, ft>2, удовлетворяющими соотношению:
СИ! + Ш2 = Ш„.
(38)
Тогда, т. к. поляризация ffi = -лЕ + Х-^2' волны на частотах ш1 и и.2 становятся связанными. Нелинейная поляризация на частоте (d! равна:
ХА j4
$ьнл (coj) = —И-?, cos [coj г - (Ан - *г) г],
(39)
а нелинейная поляризация на частоте со2
— (Ан — aj) г],
(40)
т. е. за счет взаимодействия волн на частотах шн и (02 возникает мореизлучение на частоте Wj, а за счет взаимодействия волн на частотах о)н и Wj — переизлучение на частоте о2. Взаимодействие полны нелинейной поляризации ^нл (ojj) со световой волной ча​стоты m! будет максимально, если сдвиг фаз между ними будет спхраняться на достаточно больших расстояниях. Согласно (39), счвиг фаз одинаков для любых z, если:
Ан-*2 = *1.
(41, «)
Аналогичные рассуждения приводят к условию:
А„ — А1 = А2.
(41,6)
Нетрудно видеть, что условия (41, я) и (41, б) совпадают. Обычно и v принято записывать в виде:
N словие (42), так же как и условие (32), полученное для процесса '1'нерации второй гармоники, наз. условием с и н х р о-11 и' .ч м а. Условие (32) можно рассматривать как частный случай "олее общего условия (42). Действительно, полагая в (42) ' ! -• А2 = ш/1'((о) и ан = 2со/г(2со), из (42) имеем: с (w) = v (2co).
Коли условие синхронизма выполнено, то энергия волны на-i;'|iikh передается волнам с частотами а>г и ш2, а последние усили​ваются в нелинейной среде. Поэтому, если нелинейный кристалл, 11 1 донизываемый волной накачки, поместить в оптический резона-'""/'• т. е. между зеркалами, отражающими световые волны на ч'|гтотах Wj, ш2, то при достаточно больших ко.эфф. отражения •!1'|'кал и большой мощности волны накачки в таком резонаторе 1!(| тикает генерация на частотах к>1 и о>2. Начальные сигналы обус-'""'•лены собственными флуктуациями, неизбежно имеющими место Ч'исталле.

Частоты, для к-рых выполняется условие синхронизма в нели​нейном  кристалле,   как  и  в  случае  генерации  оптич.   гармоник,

Рис. 13. Спектрограммы колебаний, возбуждаемых в параметрическом генераторе света (рис. 12) при различных положениях кристалла; 0° соот​ветствует режиму, когда генерируемая частота вдвое меньше частоты на​качки <он. Пинии с длинами волн 10140 А и 11287 А — опорные (р еп ер-н ы е) линии, получаемые от ртутной лампы. Дублет с переменным расстоя​нием между компонентами — параметрические световые колебания.
определяются выбором направления распространения взаимодей​ствующих волн; поэтому, вращая нелинейный кристалл в резона​торе, можно при постоянной частоте накачки сон (эту волну полу​чают обычно либо от лазера, либо от его гармоник) получать плавно перестраиваемые частоты ш1 и к>2 (см. рис. 6 на вклейке в конце книги).
Параметрический генератор света. Т. о., оптика получает в свое распоряжение источник когерентного света, длина волны к-рого подбирается по желанию экспериментатора. Такие генераторы уже созданы в неск. диапазонах видимого и инфракрасного спектра (рис. 12). Их наз. параметрическими генерато​рами света. Использование этого термина, хорошо известного радиофизикам, в данном случае имеет глубокое основание, так как принцип действия такого генератора аналогичен принципу параметрического возбуждения колебаний, широко применяемо​му в радиотехнике (см. Параметрическое усиление и. генерация колебаний).
На рис. 12 приведена фотография параметрич. генератора света, и к-ром при накачке с длиной волны Кп = 0,53 мкм (зеленая линия видимого диапазона, получаемая, как вторая гармоника лазера па неодимовом стекле) в кристалле KDP возбуждаются колебания, перестраиваемые по частоте в инфракрасном диапазоне (рис. 13). Уже созданы параметрич. генераторы света, перекрывающие диа​пазон от 0,65 мкм до 2,5 мкм, т. е. от видимого до далекого инфра​красного диапазона. Кпд этих генераторов, определяемый как от​ношение мощностей параметрических возбужденных колебаний к мощности накачки, достигает неск. % . При этом выходная мощ​ность составляет дес. и сотни кет (см. Параметрический генератор света).
7. Вынужденное рассеяние света
С параметрич. усилением и генерацией света сходно явление вынужденного рассеяния, описанное выше. В сильном световом поле (будем называть его, как и раньше, накачкой) в нелинейной среде световые волны могут взаимодействовать не только друг с другом, но и с акустическими и молекулярными колебаниями и т. п. Поясним это на примере взаимодействия света с акустич. колебаниями.
Акустич. колебания среды, с одной стороны, модулируют про​ходящие через среду световые волны (спонтанное Мандельштама — 1>риллюзна рассеяние). С др. стороны, и это имеет принципиальное значение; в сильных световых полях есть обратное воздействие ' .'кетовых волн на акустич. колебания. Оно связано с явлением чектрострикции и проявляется в том, что световая волна, т. е. (е алектрич. поле Е, вызывает акустич. давление:
Ег     д£
,,„,
не ? — плотность среды. Поэтому, если световое поле содержит чистоты шн и Wj, то в силу (43) возникают волны давления на ча​стотах qj — сон — (Uj и fia = со -f- (Oj (вынужденное рассеяние Ман-д'лъгитама — Бриллюэиа). Волной частоты Q2 можно пренебречь, "па очень быстро затухает. Волны же с частотами Qlt ш, и сон могут взаимодействовать аналогично тому, как взаимодействуют световые ]!|>лны в параметрич. генераторе света: причем это взаимодействие будет эффективным, если выполнены условия синхронизма:
kH = /ег + fcQ.
(45)
При достаточно больших мощностях накачки нелинейная среда может стать параметрич. генератором звука со световой накачкой. С помощью лазеров удается возбуждать мощные (до 10 кет) звуко​вые колебания с частотами до 1CTS гц во многих жидкостях и в твер​дых телах.
Аналогично объясняется и вынужденное комбинационное рас​сеяние. Общим для всех видов вынужденного рассеяния света является следующее: 1) сильное световое поле за счет нелинейности среды возбуждает в ней интенсивные когерентные внутренние коле​бания (акустич. волны, молекулярные колебания и т. п.); 2) коге​рентные колебания приводят к рассеянию световой волны, поэтому резко возрастает интенсивность рассеянных компонент. Оба эти процесса (воздействие света на среду и среды на свет) идут одно​временно — возникают связанные между собой «двусторонне» (в от​личие от «односторонней» связи при спонтанном рассеянии) свето​вые волны и когерентные внутренние колебания среды.
Механизм вы ну ж денно го рассеяния лежит в основе многих, различных на первый взгляд, но весьма близких по существу явлений Н. о. Делаются попытки обнаружить вынужден​ное рассеяние на плазменных волнах, на он и новых волнах в магнитных материалах и т. п. Можно надеяться, что эти исследо​вания существенно расширят экспериментальные методы изучения взаимодействия света с веществом.
8. Самофокусировка света
Физические причины этого эффекта заключаются в измене​нии показателя преломления среды в сильном световом поле. Ранее нами было показано, что в выражении для показателя преломления п появляется поправка п = ге„ -f- гс2 Е2, где и0 = |/ е0. Физ. причины появления нелинейной добавки к показателю пре​ломления не исчерпываются нелинейным откликом оптич. электро​на. Важную роль может играть также и электрострикция: в нели​нейной среде световая волна приводит к появлению постоянного давления [ф-ла (43)], а следовательно, к изменению плотности и связанного с ним показателя преломления. В жидкостях с поляр​ными молекулами нелинейная добавка к показателю преломления может быть связана с ориентацией молекул в электрич. поле све​товой волны. Это явление наз. в ы с о к о ч а с т о т н ы м э ф-ф е к т о м К с р р а (см. Керра эффект). Сильным высокочастот​ным эффектом Керра обладают такие жидкости, как нитробензол и сероуглерод. Весьма наглядной и важной причиной изменения по​казателя преломления является нагрев среды лучом.
В поле ограниченного интенсивного светового пучка первона​чально однородная среда в силу ф-лы (26) становится оптически неоднородной; показатель преломления среды определяется теперь распределением интенсивности распространяющейся волны. Это приводит к явлению нелинейной рефракции. Рассмо​трим основные ее особенности. Очевидно характер нелинейной ре​фракции определяется знаком нелинейной добавки /<2Й2. В среде с «2 .> О (такой знак имеет место обычно при высокочастотном эф​фекте Керра, при электрострикции в поле интенсивной световой полны, а иногда и за счет нагрева среды в световом поле, см. Ла​зерное излучении) области макс, интенсивности света являются одно-пременно и наиболее оптически плотными. В этом случае нелиней​ная рефракция должна приводить к самофокусировке, т. к. пери​ферийные лучи отклоняются в область, где поле максимально.
Чрезвычайно важным обстоятельством, выделяющим эффект самофокусировки среди др. нелинейных оптпч. процессов, является его «лавинный» характер. Действительно, даже слабое увеличение интенсивности в нек-ром участке светового пучка приводит в среде с ho > 0 к концентрации лучей в этой области, а следовательно, и к" дополнительному возрастанию интенсивности; последнее уси-чпиает эффект нелинейной рефракции и т. д.
В линейной оптике нарастанию поля в фокальных точках оптич. систем препятствует дифракция. Аналогичную роль играет она и !! явлении самофокусировки, однако здесь, как мы убедимся ниже, дифракционные эффекты далеко не всегда могут скомпенсировать нелинейную рефракцию.

1'ис. 14. Цилиндрический пу​чок света с диаметром сече​ния 2а распространяется в нелинейной среде без расхо​димости (самоканализирую-шппся пучок). Область, заня-гая пучком, заштрихована
[image: image13.png]



Условия самофокусировки. Анализ основных закономерно 1 ipii, связанных с самофокусировкой, можно дать, рассматривая поколение световых лучей параллельного пучка. Пусть в нели​нейной среде с га3 > 0 распространяется цилиндрический пу-'юк радиуса а (рис. 14). Тогда вне пучка показатель преломле​ния п — п„ = ]/~Ё0, а внутри пучка: re = n0 -f- пгЕг. Лучи, падаю​щие на границу пучка изнутри, совершают переход из среды опти-'Н'ски более плотной в среду оптически менее плотную; следова-TivibHo, при достаточно больших углах ф для них возможен эффект полного внутреннего отражения. Критич. угол соответствует лучу, угол наклона р„ к-рого к оси пучка равен:
(46)
"о
= arccos -
п,Ег
ч
чп с р >> р„ отклоняются от оси мучка, лучи с р < Р0 откле​ится i; оси пучка.  В пучке, фронт к-рого (поверхность равной
Ф'1'ii.i)  на   «ходе  в  нелинейную  среду  является  плоским,   угол  р
"продсляется дифракцией:
Относительный вклад нелинейной рефракции и дифракции в пово-дсмие такого пучка можно оценить, сравнивая углы (3(| и Рд. а) При • " ' Рд пучок расплывается, однако темп дифракционного расплы-"iiiiiih меньше, нежели в линейной среде, б) 17ри р„ = Рд нелинейная 1'1'|)ницип полностью компенсирует дифракционное расплывание; и форма пучка остаются неизменными при распростране-

нии его в нелинейной среде. Пучок создает для себя своеобразный оптический волновод, по к-рому распространяется без расходи​мости. Этот режим наз. режимом само канализации вол​нового пучка. Пользуясь (46) и (47), нетрудно убедиться, что условие (46) накладывает требование лишь на полную мощность пучка и величину нелинейности среды. Действительно, из (46) следует выражение для критич. мощности самоканализирующегося пучка:

Рд
в) При р„ > рд и, следовательно, при Р > Р„р лучи отклоняются к оси пучка — происходит самофокусировка. В этом случае нели​нейная среда действует как собирающая линза (рис. 15). Ее фокус​ное расстояние нетрудно оценить, пользуясь ф-лой (48). Вводя ди​фракционную длину йд = — ^— =« -£—, получаем из (48), что усло-
вне Ро = Рд эквивалентно условию
И
а л Г   п0   

(49)
"Л = 2   К   1ГЕ3 = J
Величина ДНл. имеющая размерность длины, может быть названа эффективной длиной самофокусировки. Дей​ствительно, дифракционную расходимость можно трактовать как результат действия р а с ф о к у с и р у ю щ е и линзы с фо​кусным расстоянием Ля. Тогда равенство йнл = йд соответствует обращению фокусного расстояния системы двух линз в бесконеч-
ность:   -=- = £Ф

=-. В пучках большой (с в е р х к р и т и я е-
нл       "д
с к о и) мощности, т. е. с Р > Ркр, можно считать с достаточной степенью точности, что 2ф = 7?нл (Я1Ш ^ йд, и дифракционные эффекты почти не проявляются, рис. 15).
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Рис. 15. Самофокусировка в жид​кости светового пучка с мощностью, превышающей критическую. Огра​ниченный цилиндрический пучок радиуса а «сверхкритической» мощ​ности Р > Р с плоским фронтом самофокусируется в среде с п2 > О
на расстоянии    rhj] = -g- (/   —jjj .
Нелинейная среда эквивалентна со​бирающей  линзе  с  фокусным рас​стоянием Н„„.
Экспериментальные исследования нелинейной рефракции и самофокусировки. На важную роль нелинейной рефракции при распространении интенсивного электромагнитного излучения в среде и иа возможность явления самофокусировки впервые ука​зал Г. Аскарьян (СССР) в 1962 г. В 1964 г. американские фи​зики Р. Чиао, Е. Гармайр и Ч. Таунс рассмотрели задачу о самоканализации светового пучка лазера в нелинейной среде.
Экспериментальные исследования, выполненные в последующие годы, показали, что критич. мощности, при к-рых наблюдается самофокусировка, относительно невысоки (в сероуглероде />Кр = .-; 10 кот', в нек-рых сортах оптич. стекла Ркр = 1 em), так что эф​фект можно наблюдать не только в мощных пучках импульсных ла-jepon, no и в малоинтенсивных пучках лазеров непрерывного дей​ствия.
Один из интереснейших экспериментальных фактов, зарегистри​рованных при исследовании самофокусировки излучения импуль​сных лазеров в органич. жидкостях — обнаружение короткожи-нущих (время жизни 10 9 — 10~10 сек) узких (поперечный размер ~ X) областей весьма сильного светового поля, достигающего вели​чины 107 в.'см (с в е т о в ы х п и т е и). В световых нитях наблю-lawrcji новые явления. Лазерный пучок самофокусируется не в одну пить, а разбивается на множество нитей.
[', разное время выдвигались различные гипотезы, касающиеся их происхождения. Важный шаг был сделан А. М. Прохоровым, Г,. II. Луговым и сотр., проанализировавшими динамику самофо​кусировки реального лазерного импульса. Они обратили внимание на то, что при самофокусировке лазерных импульсов нелинейная среда работает как линза с изменяющимися во времени фокусными расстояниями. Быстрое движение фокусов (скорости могут достигать 1114 ел/сек — что-либо подобное в линейной оптике представить себе трудно) в сочетании с аберрациями «нелинейной линзы» спо​собно объяснить многие неясности, в частности природу «световых питой».
Изучение самофокусировки света — одна из актуальнейших проблем Н. о. Возможно, что изучение этого эффекта приведет к созданию методов передачи световой энергии. Может быть на этом пути будут выявлены новые особенности поведения вещества в силь​ных световых полях. Ответ на эти вопросы — дело ближайшего пудущего.
9. Заключение
В статье сделана попытка ввести читателя в круг идей современ​но)! Н. о. Поэтому перечень и рассмотрение нелинейных оптич. инлетптй не могут претендовать на полноту, за пределами статьи остались многие важные нелинейные оптич. эффекты; разумеется, м рассмотрение вопросов, затронутых в статье, далеко от полноты. Не затронут вопрос об использовании нелинейных оптич. эффектов || лазерной технике. Здесь чрезвычайно интересны опыты по двух-Ф<'тонной накачке лазеров (см. Полупроводниковый лазер, Лазер с "':!/хфотопным возбуждением), впервые проведенные в СССР Н. Г. Ьасовым с сотр. и А. М. Прохоровым с сотр. Интересно, что именно нелинейные оптич. эффекты, в частности нелинейное поглощение, "| раничивают, по-видимому, предельную мощность лазеров (на :)1ю указали А. М. Прохоров и Ф. В. Бунгага).
If. о. и по сей день переживает период быстрого развития как "ширь, так и вглубь. Наблюдение сильных нелинейных эффектов 11 далекой инфракрасной области, получение сверхкоротких свето-!!|'i \ импульсов при вынужденном рассеянии, эксперименты по не​линейной магнитооптике, изучение нелинейных свойств оптически "'«питых сред (в к-рых происходит вращение плоскости поляриза-"П||1, создание эффективных параметрич. генераторов и умножите-•'"''' непрерывного действия — вот далеко не полный перечень "оных результатов и новых направлений исследований, возникших в Н. о. в самое последнее время. Разумеется, н многие более «ста​рые» направления исследования продолжают также усиленно раз​виваться.
Н. о. — область физики, возникшая па стыке оптики и радио​физики и развивавшаяся благодаря совместной работе представи​телей обеих этих наук. Хотя далеко не всегда возможно выделить в ней специфически радиофизические и оптич. вопросы, попробуем все же посмотреть на Н. о. глазами физика-оптика и радиофизика (или радиоинженера). Оптик видит в И. о. возможность существенно расширить пределы представлений о взаимодействии света с веще​ством. Продвижению вверх по шкале интенсивности позволяет ему получить новую информацию об оптич. характеристиках вещества и, что особенно интересно, изучить поведение вещества в к р и т и-ч е с к и х условиях сверхсильных световых полей. Здесь особенно перспективно использование для изучения вещества генераторов света, получаемых средствами самой Н. о. (см. выше). Они позво​ляют пройти по шкало интенсивностей и в тех диапазонах частот, где создание лазеров затруднительно. Т. о., генераторы оптич. гармоник и и а р а м е т р и ч. генераторы с в е т а (а они сейчас работают и в видимом, и в ультрафиолетовом, и в инфракрасном диапазонах) позволяют двигаться одновременно по обеим шкалам — шкале длин волн и шкале интенсивностей (см. рис. 7 на вклепке в конце книги).
Для радиофизика, интересующегося связью, локацией и др. традиционно радиофпзич. проблемами, П. о. — это по существу нелинейная радиотехника оптич. д и а п а з о-н а. Умножение частоты, детектирование, параметрич. усиление и генерация — все эти явления, хорошо освоенные в радиодиапазоне, и перенесение их в оптику (ведь волны — те же самые, электро​магнитные) представляется ему вполне естественным (правда, здесь гораздо чаще, чем в радиодпапазопе, приходится сталкиваться с «чистой» физикой). При этом возникает целая серия проблем, при​мыкающих уже к технике: повышение кпд умножителей частоты, расширение диапазона параметрич. генераторов, создание эффек​тивных преобразователей частоты инфракрасного и субмиллпметро-вого диапазонов, проблемы и а д е ж н о с т и и прочности нелинейных кристаллов и т. п. Это, по-видимому, один из важных практич. выходов Н. о. Темп развития этой науки таков, что уже через четыре года после открытия первых нелинейных оптич. эффек​тов с полным основанием можно было говорить об их практич. применении. Можно ожидать, что в ближайшие годы И. о. придет к новым важным результатам и в области «чистой» физики и в об​ласти практич. приложений квантовой электроники.
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