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XVIII той тематического сборника обзорных статей из серии «Проблемы при-
кладной физики» посвящен новому перспективному направлению в физике быстро-
протекающих процессов •— пикосекундной технике. Начало эры пикосекундных
исследований (1 псек = 10~12 сек) связывают с созданием в 1965 г. рубинового
(Н. W. Mocker, R. J . Collins) и в 1966 г. неодимового (A. J . De Maria et al.) лазеров
с модуляцией добротности пассивным фильтром на нелинейном поглотителе. Такие
лазеры в режиме самосинхронизации мод генерируют излучение в виде цуга ультра-
коротких импульсов. К настоящему времени методы формирования пикосекундных
импульсов развиты настолько, что практически во всем видимом, ближнем инфракрас-
ном, ультрафиолетовом и мягком рентгеновском спектральных диапазонах генери-
руется излучение с минимальной длительностью от десятка до долей пикосекунды.

Существенный прогресс достигнут и в области пикосекундных измерений. Так,
многочисленные автокорреляционные методы позволяют с точностью до 0,1 — 0,3 псек
измерять- длительность и форму повторяющихся ультракоротких импульсов излуче-
ния. Прямые методы сверхскоростной электронно-оптической регистрации обеспечи-
вают временное разрешение до 0,5 псек в видимом и инфракрасном и 5—10 псек —-
в мягком рентгеновском (<~1 кэв) диапазонах при изучении однократных неповторяю-
щихся явлений.

Взаимно обусловленное, обогащающее друг друга развитие методов генериро-
вания и способов измерения ультракоротких импульсов излучения приближается
к своему пределу, ограниченному в соответствии с принципом неопределенности
Гейзенберга величиной 1 фсек (10~15 сек) в оптическом и 1 асек (10~18 сек) в рентгенов^
ском (~1 кэв) диапазонах. Еще до приближения к этому пределу такие эффекты, как
дисперсия, самофокусировка, частотная и фазовая модуляция, будут ограничивать
минимально достижимую длительность оптических импульсов. При генерации ультра-
коротких рентгеновских импульсов плазмой их минимальная · длительность будет
предопределяться скоростью разлета плазмы и длительностью инициирующего лазер-
ного излучения. Небеспредельны по своим возможностям и измерительные методы. Так,
быстродействие нелинейных оптических методов измерений определяется релакса-
ционными процессами в атомах и молекулах и ограничивается диапазоном 10 псек —
10 фсек. Временное разрешение электронно-оптических методов регистрации ограни-
чивается хроматическими аберрациями электронно-оптических линз на уровне 100—
10 фсек в оптическом и 1 псек — в рентгеновском диапазонах. Все это говорит о том,
что генерирование й измерение пикосекундных импульсов излучения представляет
собой разностороннюю проблему, связанную с решением сложных физических задач.

До последнего времени основной материал по пикосекундным исследованиям
содержался главным образом в оригинальных журнальных статьях и докаладах
на конференциях и симпозиумах. Это ограничивало круг читателей, потенциально
заинтересованных в достижениях и возможных применениях пикосекундной техники.
Рецензируемый сборник является первой серьезной попыткой обращения к широкой
читательской аудитории. В нем 'в форме обзорных статей признанных экспертов
достаточно полно освещается современное состояние вопроса и излагаются различ-
ные аспекты пикосекундных исследований.

©Главная редакция физико-математической
литературы издательства «Наука»,
«Успехи физических наук», 1978.
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Книга открывается вводной статьей редактора сборника S. L. Shapiro, в которой
автор на основе работ, проводящихся в лаборатории «Белл — телефон» и краткого
экскурса в историю вопроса пытается проследить за развитием техники генерирования
и измерения ультракоротких импульсов света.

Первые успехи в этой области относятся к середине прошлого века, когда, на базе
работ Витстоуна и Фуко по развертке изображений вращающимся зеркалом было заре-
гистрировано свечение коротких искровых разрядов с временным разрешением
~10~6 сек.

В конце прошлого столетия Абрагам и Лемуа, используя открытый несколько
ранее эффект Керра, построили прибор, способный измерять промежутки времени
с точностью до 10 ~9 сек. Этот временной диапазон до сих пор интенсивно осваивается
осциллографическими, оптико-механическими, электронно-оптическими и оптико-элек-
тронными методами. С изобретением лазеров, работающих в режиме синхронизации
мод, возникла задача определения временного профиля ^интенсивности импульсов,
имеющих длительность единицы и доли пикосекунды. Пригодными здесь оказались
лишь методы нелинейной оптики и сверхскоростной электронно-оптической регистра-
ции. Основные достижения за прошедшее десятилетие как в области генерирования
и измерения, так и применения пикосекундных лазерных импульсов, рассматриваются
в последующих статьях сборника.

D. Bradley проводит теоретический и экспериментальный анализ лазерных систем,
генерирующих импульсы излучения длительностью ^10 псек. К этим системам отно-
сятся рубиновые (̂ 10-гесев) и неодймовые (^2 псек) лазеры с модуляцией добротности
пассивным фильтром, обеспечивающим режим самосинхронизации мод; импульсные
лазеры на красителях с самосинхронизацией мод и накачкой от импульсной лампы
(^2 псек) или от принудительного синхронного излучения внешнего лазера (^2 псек);
непрерывные лазеры на красителях с самосинхронизацией мод пассивным фильтром
(^0,2 псек). Автор анализирует оптические схемы пикосекундных нвзеров, описы-
вает оптические свойства генерируемого ими излучения и рассматривает флукту-
ационную модель развития пикосекундных импульсов из спонтанного шума.

хЭнергия лазерных пикосекундных импульсов не превышает 10~10 дж (300 вт)
для непрерывных лазеров на красителях, 5 · 10~5 дж (25 Мвт-дяя лазеров на красителях
с накачкой от импульсной лампы и 10~3 дж (200 Мет) для твердотельных лазеров с са-
мосинхронизацией мод. Поскольку для многих экспериментов, например по физике
лазерной плазмы, требуются импульсы большей мощности, автором рассмотрены раз-
личные способы усиления пикосекундных импульсов и намечены некоторые пути реше-
ния возникающих при этом проблем.

D. Bradley приводит также результаты последних работ по генерированию пико-
секундных импульсов в УФ, ИК, ВУФ-сцектральных диапазонах с помощью техники
нелинейного преобразования частоты, генерации гармоник, нелинейного оптического
смешения. Для измерения длительности и формы пикосекундных импульсов -видимого
и рентгеновского диапазонах D. Bradley в руководимой им оптической лаборатории
в Лондонском имперском колледже широко использует прямые методы сверхскорост-
ной электронно-оптической регистрации. Созданные в этой лаборатории электронно-оп-
тические камеры обеспечивают временное разрешение порядка 900 фее» в видимом ди-
апазоне и порядка 20 псек в мягком рентгеновском.

Критическому обзору автокорреляционных методов измерений ультракоротких
импульсов посвящена сравнительно небольшая по объему статья Е. P. 1рр£п
и С. V. Shank. В свое время в литературе вопрос о достоверности пикосекундных изме-
рений косвенными методами нелинейной оптики широко обсуждался (см., например,
обзор Б. Я. Зельдовича и Т. И. Кузнецовой, УФН, 1972, т. 106, с. 47.) Ценность рецен-
зируемой статьи заключается в том, что авторы. путем тщательного сопоставления
различных косвенных методов измерений приходят к заключению о том, что при разум-
ном комбинировании автокорреляционных методик в принципе можно получить надеж-
ную информацию о длительности, форме, и динамике спектра в пикосекундном лазер-
ном импульсе. Авторы справедливо отмечают, что когда в 1965 г. физики столкнулись
с проблемой измерения длительности ультракоротких импульсов, а имевшиеся тогда-
скоростные осциллографы и электронно-оптические камеры были ограничены времен-
ным разрешением порядка 100 псек,\ именно нелинейные методы, предлоятенные сами-
ми же физиками, обеспечили продвижение работ по пикосекундным лазерам. В арсенал
нелинейных методов входят: генерация второй гармоники (Н. P.-Weber,. 1966); метод
двухфотонной люминесценции (J..A. Giordmain et al., 1967); многофотонная люминест
ценция (Н. P. Weber at al., 1968); динамическая спектроскопия на основе дифракцион-
ных решеток (Tracy, 1969); скоростной затвор, основанный на оптическом керр-эффекте
(М. Duguay, Hapsen, 1970).

В 1975 г. Ε! P. Ippen и С. V. Shank первыми создали непрерывный лазер на кра-
сителе с самосинхронизацией мод, излучение которого представляло собой строго
периодическую последовательность рекордно коротких 0,2—0,3 псек световых импуль-
сов, перестраиваемых в диапазоне 598—615 нм. Применив такой лазер для измерения
времени релаксации вращательных и колебательных уровней молекул различных
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красителей, авторы измерили время жизни оптического керр-эффекта, которое для
кюветы с раствором CS2 оказалось равным 2 ± 0,3 псек.

Статья D. Н. Auston носит характер расширенного обзора литературы, в котором
упоминается 346 литературных источников (хотя на 34 последних нет ссылок в тексте).
Обсуждаются следующие разделы нелинейной оптики: оптическое смешение и генера-
ция гармоник, в том числе высоких, порядков; параметрическая генерация; стимулиро-
ванное комбинационное рассеяние; фазовая самомодуляция и самофокусировка; опти-
ческое разрушение; суперлюминесценция и наведенное просветление. В этом обзоре
отражен большой вклад в развитие нелинейной оптики советских ученых — Г. А. Аска-
рьяна, С. А. Ахманова, В. Н. Лугового, А. М. Прохорова, Р. В. Хохлова и др.

Мощные пикосекундные импульсы позволили наблюдать многие нелинейные
оптические эффекты, физическая картина которых затушевывалась при действии нано+
секундных и микросекундных импульсов. Установлено, что в пикосекундном диапа-
зоне порог оптического разрушения на несколько порядков выше для подавляющего
большинства материалов, а влияние теплового нагрева существенно снижается. Это
позволяет на фоне медленных эффектов выделить быстрые, такие например,
как стимулированное комбинационное рассеяние и самофокусировка, имеющие
характерные времена установления от 10 псек до 10 фсек.

В заключительном разделе статьи D. E. Auston кратко анализирует особенности
использования пикосёкундных импульсов при разработке устройств оптической связи,
голографической памяти, элементов быстродействующих оптических процессоров.
Автором в 1975 г. был впервые предложен пикосекундный коммутатор электрических
импульсов, управляемый- лазерным излучением ультракороткой длительности. Этот
коммутатор, представляющий собой кремниевую таблетку с размерами 0,2 χ 0,2 жмг,
вводимую в разрыв микрополосковой линии, требует для запуска энергию в 1—5 мкдж.
Для формирования прямоугольных импульсов разрядник запускается второй гармо-
никой излучения неодимового лазера, вызывающего наведенную проводимость на по-
верхности кремния. Чтобы замкнуть линию накоротко, используется сдвинутый по вре-
мени импульс основного излучения, наводящий проводимость в толще образца. Сооб-
щается о формировании электрических импульсов амплитудой до 1,5 кв при фронте
нарастания порядка 25 псек. Автор рассматривает возможные ограничения при форми-
ровании перепадов напряжений и приходит к выводу, что минимальный предел вре-
мени нарастания импульсов для полупроводниковых разрядников составляет 1 псек.

Оригинальное применение пикосёкундных импульсов для измерения релакса-
ционных процессов в жидкостях и твердых телах описывает D. von der Linde. На основе
собственных исследований и с привлечением литературных источников он рассматри-
вает методику измерения времени колебательной релаксации в основном состоянии
для относительно небольших молекул жидкостей, измерение колебательной релаксации
решеток в твердых телах, измерение времени жизни фононов в кристаллах, а также
измерение энергии релаксации и энергии переходов. Многие из этих измерений были
сделаны впервые именно благодаря пикосекундной-технике.

Один из разделов статьи посвящен исследованию электронного возбуждения
в твердых телах. В частности, рассмотрены эффекты многофотонного поглощения
и оптического насыщения, образования плотной электронно-дырочной плазмы, воз-
буждаемой пикосекундными импульсами. Автором получены количественные выраже-
ния для поперечного сечения и спектров многофотонного поглощения. Новые данные
по диффузии, проводимости, рекомбинации плотного газа свободных носителей в полу-
проводниках также явились итогом использования пикосёкундных импульсов. Спектр
люминесценции экситонов, впервые изученный с высоким временным разрешением,
дает богатую информацию о динамических процессах в полупроводниках, проистека-
ющих за сверхмалые промежутки времени.

Несмотря на безусловный интерес затронутых в статье вопросов, следует отме-
тить, что автор сузил дискуссию повторением материала, изложенного в других ста-
тьях сборника, и обсуждением, главным образом, работ, сделанных в лабораториях
фирмы «Белл-телефон», причем практически он не упомянул работ советских авторов
по пикосекундной спектроскопии, проводимых, например, В. С. Летоховым и др.

К. В. Eisenthal обсуждает пикосекундные релаксационные процессы в химии.
Пикосекундные исследования процессов переноса и обмена энергии в молекулах,
химических реакций в жидкостях и др. позволяют по-новому представить природу
многих фундаментальных явлений. Автор посвящает свой обзор следующим вопросам:
межмолекулярному переносу энергии; молекулярной релаксации в растворах, содер-
жащих большие и малые молекулы, явлениям переноса электронов, внутренним пре-
вращениям и межмолекулярным обменам. Многие из этих вопросов подробно рассмот-
рены в периодической литературе, а проблеме межмолекулярной передачи энергии
посвящена интересная книга М. Д. Галанина.

В последнейсдатье сборника, написанной A. J. Campillo и S. L. Shapiro, затронута
сравнительно новая область применения пикосёкундных импульсов — лазерная фото-
биология. Пикосекундная техника позволила изучать быстропротекающие явления,
происходящие при фотосинтезе, измерять переходные процессы в молекуле гемоглобина
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С помощью непрерывных лазеров на красителях, описать первичные процессы зрения
и селективные биохимические реакции в молекулах ДНК, ответственных за генети-
ческий код. Для изучения времени флуоресценции хлорофилла, возбуждаемого пико-
секундными импульсами, как за ̂ рубежом, так и в нашей стране (Л. Б. Рубин,
В. 3. Пащенко и др.) широко используются методы электронно-оптической хроногра-
фии. Показано, что время жизни хлорофилла зависит от концентрации раствора и
уменьшается до 10—15 псек при снижении концентрации до значений, имеющихся
в живых клетках. Для изучения процессов, происходящих в реакционном центре,
исследователи применяют бактерии родопсина, которые имеют простую структуру,
легко выращиваются и отличаются стабильностью параметров.

Авторы приводят результаты измерений с соединениями на основе молекулы
гемоглобина НЬСО и НЬОа. В частности, при возбуждении этих соединений субпико-
секундными импульсами от непрерывного лазера на красителе 0,3 псек; 615 нм наве-
денное поглощение формировалось за времена короче 0,5 псек, а затем затухало за вре-
мена ^2,5 псек. Измерение первичных фотохимических актов в бактериях родопсина,
в значительной степени ответственных за процесс зрения, показало быстрое нарастание
поглощения за времена 6—10 псек на длине волны 635 нм и быстрое затухание погло-
щения с постоянной времени ~15 сек при освещении бактерий излучением на длине
волны 580 нм.

Для исследования процессов быстрого переноса энергии по цепочке двухспи-
ральных молекул генетического кода ДНК, последние возбуждались одиночными
импульсами излучения длительностью 10 пс (λ = 265 нм, а их флуоресценция фото-
графировалась на электронно-оптической камере. Было показано, что постоянная
времени нарастания флуоресценции составляет 20 псек.

В заключение, отмечая несомненную полезность книги как для специалистов, так
и для тех, кто желает познакомиться с возможностями и применениями пикосекундных
методов исследований, следует обратить внимание на то, что в книге практически
не освещены вопросы применения пикосекундных импульсов большой мощности.
Известно, что такие импульсы широко используются для нагрева вещества термо-
ядерной мишени и генерации тяжелых ионов из высокоионизированной лазерной
плазмы, для диагностики лазерной плазмы и т. п. Известно также, что. проблемы
лазерного термосинтеза находятся в центре внимания многих лабораторий мира.
Очень схематично отражены в сборнике методы пико-фемтооекундной электронно-
оптической диагностики и особенно уникальные возможности этой техники в рентге-
новском спектральном диапазоне. Очевидно, что пикосекундная диагностика, осно-
ванная на применении рентгеновских ЭОП, будет играть решающую роль при про-
ведении экспериментов по лазерному и электронному У ТС.

Несмотря на указанные недостатки книги, освещение широкого круга вопросов
генерирования и измерения пико-фемтосекундных импульсов излучения и их приме-
нения в биологии, спектроскопии, химки и нелинейной оптике в значительной сте-
пени обогащает арсенал уже известных экспериментальных средств и способствует
дальнейшему прогрессу физических исследований.

М. Я. Щелев

ИСПРАВЛЕНИЕ ОПЕЧАТОК
• • \

В статье И.. Л. Φ а б е л и н с к о г о «Открытие комбинацион-
ного рассеяния света» (УФН, 1978, т. 126, вып. 1, с. 124) по вине типо-
графии допущено искажение текста. На стр. 142 третий абзац сверху
следует читать так:

«Возникает естественный вопрос: как же обстоит дело с эффектом
модуляции рассеянного света упругими тепловыми волнами, с поисков
которого начинали свою работу Г. С. Ландсберг и Л. И. Мандельштам?»


