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Теоретически исследована генерация комбинационных частот полей инфракрасного и ультрафиоле-
тового диапазона при резонансном многофотонном возбуждении атомов гелия. Найдены условия, при
которых ультрафиолетовое излучение производит эффективное трехфотонное возбуждение состояний
атома He в инфракрасном поле. Показано, что при этом в дипольном отклике атома доминируют третья
гармоника ультрафиолетового поля и комбинационные частоты, отстоящие от нее на четное число час-
тот инфракрасного поля. В свою очередь, временной профиль индуцированного атомарного отклика в
этих условиях может представлять собой последовательность импульсов длительностью порядка одной
фемтосекунды. На примере комбинации ультрафиолетового поля с длиной волны 170 нм и интенсивно-
стью 7× 1013 Вт/см2 и инфракрасного поля с длиной волны 4 мкм и интенсивностью 1.6× 1012 Вт/см2

показана возможность генерации последовательности импульсов длительностью 1.2 фс на центральной
длине волны 56.7 нм.
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1. Введение. Конец XX–начало XXI вв. ознаме-

нованы появлением новых источников когерентно-

го излучения вакуумного ультрафиолетового (ВУФ)

и рентгеновского диапазонов, основанных на эф-

фекте генерации гармоник лазерного поля высоко-

го порядка в газовых средах в режиме туннельной

ионизации. Такие источники позволяют генериро-

вать совокупности высоких гармоник с общей ши-

риной спектра, превышающей 1 кэВ [1, 2]. Большая

ширина спектра, высокая энергия фотонов, а так-

же разработанные методы упорядочивания фаз вы-

соких гармоник позволяют формировать из них уль-

тракороткие импульсы с длительностью до 40–50 ас

[3–5]. Появление источников аттосекундных импуль-

сов привело к зарождению и развитию новой обла-

сти науки – аттосекундной физики, основным пред-

метом которой являются исследование и управление

динамикой электронных процессов в атомах, моле-

кулах и твердых телах на их собственных (аттосе-

кундных) временных масштабах [6, 7]. Однако энер-

гии соответствующих импульсов, особенно в рент-
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геновском диапазоне, как правило, не превышают

нескольких наноджоулей [8, 9], что в основном опре-

деляется факторами, связанными с распростране-

нием излучения в протяженной генерирующей сре-

де [10]. Низкая энергия аттосекундных импульсов

ограничивает возможности их практического приме-

нения для одноимпульсных измерений, а также ис-

следования сверхбыстрых процессов в среде по схе-

ме “аттосекундная накачка–аттосекундное зондиро-

вание”. В связи с этим поиск способов увеличения

энергии (и мощности) аттосекундных импульсов яв-

ляется по-прежнему актуальным.

Ранее нами была показана возможность эффек-

тивного преобразования квазимонохроматического

излучения затравки ВУФ или рентгеновского диа-

пазона в последовательность фемто- и аттосекунд-

ных импульсов, а также выделения одиночного атто-

секундного импульса в процессе резонансного одно-

фотонного возбуждения атома водорода или водоро-

доподобных ионов, “одетых” низкочастотным лазер-

ным полем [11–13]. В этом случае роль лазерного по-

ля состоит в пространственно-временной модуляции

положения и ширины возбужденных энергетических
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уровней среды на масштабах в доли лазерного пе-

риода и длины волны вследствие эффекта Штарка

(его быстро осциллирующей составляющей) [14, 15]

и квазистатической (туннельной или надбарьерной)

ионизации из возбужденных состояний [16], соответ-

ственно. Затем данный подход был обобщен на нево-

дородоподобные среды, а именно, была показана воз-

можность формирования ультракоротких импульсов

при однофотонном резонансном возбуждении атомов

гелия или гелиеподобных ионов лития, “одетых” ин-

фракрасным (ИК) полем [17]. В этом случае взаи-

модействие атома или иона с ИК полем является

неадиабатическим, так как его частота и частоты Ра-

би на дипольно-разрешенных переходах между воз-

бужденными состояниями могут быть сопоставимы

с частотами этих переходов. При этом роль ИК поля

оказывается более сложной и соответствует преобра-

зованию возбужденных состояний в многочастотные

состояния Флоке [18]. Важно отметить, что резонанс-

ный характер взаимодействия излучения затравки

с веществом обеспечивает высокую эффективность

формирования фемто- и аттосекундных импульсов –

в оптимальных условиях их пиковая интенсивность

оказывается сопоставимой и даже несколько превы-

шает интенсивность излучения затравки с учетом

распространения излучения в среде.

В настоящей работе описанный выше подход

обобщен на случай многофотонного резонансного

возбуждения состояний атома в низкочастотном по-

ле. Таким образом, если ранее мы исследовали воз-

можности преобразования каким-либо образом пред-

варительно сгенерированного резонансного излуче-

ния в последовательность фемто- или аттосекундных

импульсов посредством генерации комбинационных

частот в ИК поле, то предметом данной работы яв-

ляется анализ возможностей непосредственной гене-

рации такой последовательности импульсов в комби-

нации более низкочастотных полей.

2. Теоретическая модель. Рассмотрим газо-

вую среду атомов He, облучаемую линейно поляризо-

ванным вдоль оси z лазерным импульсом, который

представляет собой сумму двух компонент. Первая

компонента соответствует интенсивному полю уль-

трафиолетового (УФ) диапазона, которое приводит

к многофотонному резонансному возбуждению ато-

ма, а вторая – менее интенсивному ИК полю, которое

приводит к формированию многочастотных состоя-

ний атома в поле из стационарных возбужденных со-

стояний, но не возбуждает и не ионизует атом в от-

сутствие УФ компоненты. Электрическое поле дей-

ствующего на атомы импульса можно представить в

виде

E(t) = z0E(t) = z0EUVfUV(t) sin(ΩUVt) +

+ z0EIRfIR(t) sin(ΩIRt), (1)

где EUV, ΩUV, EIR, ΩIR – амплитуды и несущие час-

тоты УФ и ИК компонент, соответственно, fUV(t)

и fIR(t) – их огибающие, а z0 – единичный вектор

вдоль оси z. Ниже для определенности будем пола-

гать, что длина волны ИК компоненты поля зафик-

сирована и составляет λIR = 2πc/ΩIR = 4мкм (ΩIR =

= 0.0114 ат. ед.), а ее огибающая имеет прямоуголь-

ную форму с длительностью в 10 периодов несущей

частоты, TIR = 2π/ΩIR, что составляет приблизи-

тельно 133.4 фс:

fIR(t) = θ(t)− θ(t− 10TIR). (2)

При этом характерная интенсивность ИК поля, рас-

сматриваемая ниже, составляет порядка 1012 Вт/см2.

Кроме того, будем полагать, что (а) несущая часто-

та ΩUV УФ компоненты поля (1) лежит в интервале

от 0.25 ат. ед. до 0.3 ат. ед., что соответствует обла-

сти трехфотонных переходов из основного в возбуж-

денные состояния атома He и длинам волн излуче-

ния в вакууме λUV = 2πc/ΩUV от 153 нм до 183 нм,

(б) интенсивность УФ поля варьируется в диапазоне

от 1013 до нескольких единиц на 1014 Вт/см2, а (в)

его временная огибающая имеет квазипрямоуголь-

ную форму с плавным включением и выключением

за время ∆tsw и общей длительностью в 10TIR:

fUV(t) =











































sin2(πt/(2∆tsw)), 0 ≤ t ≤ ∆tsw;

1, ∆tsw < t ≤ 10TIR −∆tsw;

cos2(π(t− 10TIR +∆tsw)/(2∆tsw)),

10TIR −∆tsw < t ≤ 10TIR;

0, t < 0 и t > 10TIR,

(3)

где ∆tsw = 3 · 2π/ΩUV. На практике такая постанов-

ка задачи соответствует комбинации длинного им-

пульса ИК поля умеренной интенсивности и корот-

кого интенсивного импульса УФ поля, локализован-

ного во времени в окрестности максимума огибаю-

щей ИК поля. При этом длительность импульса ИК

компоненты поля должна настолько превышать дли-

тельность УФ компоненты, чтобы за время взаимо-

действия атома с УФ излучением амплитуда ИК по-

ля и, как следствие, свойства возбуждаемых состо-

яний Флоке [17, 18] менялись несущественно. Отме-

тим, что в общем случае УФ поле может иметь про-

извольную форму огибающей; от формы огибающей

будут зависеть оптимальные интенсивность и часто-
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та УФ поля, соответствующие наилучшему возбуж-

дению атома, а также эффективность возбуждения

резонансного состояния Флоке, но не характеристи-

ки этого состояния.

Далее будем полагать, что среда атомов гелия

является разреженной и оптически тонкой. В этом

случае генерация вторичного излучения может быть

описана в одночастичном приближении, а величи-

на соответствующего электрического поля пропор-

циональна индуцированному дипольному ускорению

атома d̈(t) = d2

dt2
〈Ψ|d̂z|Ψ〉, где d̂z – проекция опера-

тора дипольного момента атома на ось z, направлен-

ную вдоль поляризации поля (1), а |Ψ〉 соответствует

волновой функции атома He, эволюция которой во

внешнем электромагнитном поле описывается неста-

ционарным уравнением Шредингера (УШ)

i
∂

∂t
|Ψ〉 = [Ĥ0 + V̂ ]|Ψ〉, (4)

где Ĥ0 – гамильтониан атома в отсутствие поля (1),

а V̂ – оператор взаимодействия атома с полем, ко-

торый в электродипольном приближении имеет вид

V̂ = −d̂zE(t). Здесь и далее используется атомная

система единиц.

По аналогии с нашими предшествующими рабо-

тами [19, 20], для решения уравнения (4) разложим

волновую функцию атома He по конечному числу

невозмущенных связанных состояний |k〉 с энерги-

ями Ek и состояний континуума |ε, l〉, которые ха-

рактеризуются энергией ε > 0 и квантовым числом

орбитального момента l:

|Ψ〉 =

K
∑

k=1

ak(t)|k〉+

Lmax
∑

l=0

∞
∫

0

dε · bl(ε, t)|ε, l〉, (5)

где ak(t) и bl(ε, t) – амплитуды возбуждения состоя-

ний |k〉 и |ε, l〉 соответственно, K – количество учи-

тываемых связанных состояний, а Lmax – максималь-

ный орбитальный момент состояний континуума, в

которые происходят переходы из учитываемых свя-

занных состояний. Отметим, что в электродиполь-

ном приближении магнитное квантовое число M со-

стояний атома при воздействии линейно поляризо-

ванного поля (1) не меняется. Так как в начальный

момент времени атом находится в основном состо-

янии с нулевым значением M , то в разложении (3)

учитываются только состояния с M = 0. В дальней-

шем, для краткости, мы будем опускать значение M

в обозначениях стационарных состояний.

Далее в настоящей работе будет рассматривать-

ся УФ поле с частотой в окрестности резонанса с

трехфотонным переходом |1s2〉 ↔ |1s2p〉. Резонанс-

ное возбуждение данного перехода в одночастотном

УФ поле было проанализировано нами в предшеству-

ющей работе [19], где для описания взаимодействия

атома He с внешним полем учитывались первые де-

сять связанных состояний (K = 10) с M = 0, а также

состояния континуума, связанные с ними дипольно-

разрешенными переходами. Использование данного

базиса при описании дипольного отклика атома на

внешнее поле обеспечило хорошее согласие с резуль-

татами численного решения нестационарного УШ в

одноэлектронном приближении методом операторно-

го расщепления с быстрым преобразованием Фурье

[21]. Поэтому в настоящей работе в разложении (5)

будет использоваться тот же базис стационарных со-

стояний.

При использовании разложения (5) свойства ато-

ма He учитываются через значения невозмущенных

энергий связанных состояний, дипольные моменты

переходов между ними, а также дипольные момен-

ты переходов из рассматриваемых связанных состо-

яний в состояния континуума. Эти характеристи-

ки были получены путем численного решения двух-

электронного стационарного УШ многоконфигура-

ционным методом Хартри–Фока [22], что позволило

воспроизвести свойства реального трехмерного двух-

электронного атома гелия, см. [19]. При этом, помимо

основного состояния, в разложении волновой функ-

ции учитываются только состояния, соответствую-

щие возбуждению и/или отрыву одного электрона,

с энергиями меньше 1 ат. ед., что оправдано для рас-

сматриваемых параметров внешнего поля (1). Как и

в предшествующих работах [19, 20], связанные состо-

яния атома далее рассматриваются в качестве дина-

мической подсистемы, генерирующей отклик атома

на внешнее поле, а состояния континуума – в ка-

честве диссипативной подсистемы, ответственной за

затухание этого отклика.

Далее, подставляя (5) в (4) и последовательно вы-

числяя скалярные произведения получающегося вы-

ражения на вектора состояний 〈k| и 〈ε, l|, а также ис-

пользуя приближение адиабатического исключения

состояний континуума [23], нестационарное УШ (4)

можно свести к следующей системе уравнений:

dak,n
dt

= −[i(Ek − nΩUV) + γ
(UV)
k,n (t) + γ

(IR)
k,n (t)]ak,n −

−
1

2

∑

s

EUVfUV(t)dz,sk(as,n−1 − as,n+1) +

+ iEIRfIR(t) sin(ΩIRt)
∑

s

dz,skas,n, (6)
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где k, s = 1, . . . ,K, n = (−∞,+∞), dz,sk =

= 〈k|d̂z |s〉 – матричный элемент z-компоненты опе-

ратора дипольного момента перехода между свя-

занными состояниями |s〉 и |k〉, и используется

разложение амплитуд возбуждения связанных со-

стояний ak(t) по гармоникам УФ поля: ak(t) =

=
∑

∞

n=−∞
ak,n(t) exp(−inΩUVt). Кроме того, при вы-

воде системы (6) полагается, что функции âk,n =

= ak,n exp(iEkt), fUV(t) и fIR(t) sin(ΩIRt) являются

медленными на масштабе Ω−1
UV, а также пренебрега-

ется влиянием обратных переходов из состояний кон-

тинуума на амплитуды связанных состояний. Кроме

того, в (6) используются обозначения

γ
(UV)
k,n (t) =

πE2
UVf

2
UV(t)

4
×

×
∑

l

[

|〈k|d̂z |Ek+(n−1)ΩUV, l〉|
2θ(Ek+(n−1)ΩUV)+

+|〈k|d̂z |Ek+(n+1)ΩUV, l〉|
2θ(Ek+(n+1)ΩUV)

]

, (7а)

γ
(IR)
k,n (t) = πE2

IRf
2
IR(t) sin

2(ΩIRt)×

×
∑

l

|〈k|d̂z |Ek + nΩUV, l〉|
2θ(Ek + nΩUV), (7б)

где θ(x) – функция Хевисайда. Определяемые фор-

мулами (7) величины характеризуют скорости зату-

хания функций ak,n(t) в результате однофотонной

ионизации УФ и ИК компонентами внешнего по-

ля, соответственно. Отметим, что разложение ампли-

туд возбуждения ak(t) по гармоникам частоты ΩUV

позволяет максимально корректно учесть ионизацию

УФ полем (включая надпороговую ионизацию). В то

же время ионизация ИК полем учитывается прибли-

женно в том смысле, что энергия фотона ИК по-

ля при вычислении скорости ионизации принимает-

ся равной нулю. В этом приближении ионизация ИК

полем возможна только в присутствии УФ поля, за-

селяющего квазиэнергетические уровни атома с по-

ложительной энергией. При этом возбуждение свя-

занных состояний ИК полем, также как и УФ полем,

учитывается строго. В результате во временных за-

висимостях функций ak,n(t) присутствуют гармони-

ки ИК поля, что, в частности, приводит к появлению

комбинационных частот в спектрах наблюдаемых ве-

личин, отстоящих от нечетных гармоник УФ поля на

четное число частот ΩIR.

Отметим, что для применимости модели (6) и

(7) необходимо выполнение следующих условий. Во-

первых, частота ИК поля должна быть мала по срав-

нению с частотой УФ поля: ΩIR ≪ ΩUV. Во-вторых,

скорости ионизации из учитываемых состояний в

комбинации УФ и ИК полей, а также скорости изме-

нения огибающих fUV(t) и fIR(t) должны быть много

меньше ΩUV. В-третьих, квадратичные штарковские

сдвиги энергетических уровней в УФ поле должны

быть малы по сравнению с ΩUV. И, наконец, ско-

рости переходов между учитываемыми связанными

состояниями в ИК поле должны быть много мень-

ше ΩUV. Принимая во внимание, что частота УФ

поля выбрана в окрестности частоты трехфотонно-

го перехода |1s2〉 ↔ |1s2p〉, т.е. ΩUV ≈ (E3 − E1)/3,

оценим характеристики УФ и ИК полей, удовлетво-

ряющих перечисленным условиям. Первое условие,

очевидно, выполняется для источников ИК диапа-

зона с длиной волны больше 1 мкм. Условия мед-

ленности ионизации из возбужденных состояний на

масштабе периода УФ поля трудно оценить анали-

тически, но, как будет видно из представленных да-

лее результатов численного счета, это условие вы-

полняется для всех рассмотренных ниже парамет-

ров полей. Условие медленности огибающих на мас-

штабе периода УФ поля (2π/ΩUV ≈ 600 ac) выпол-

няется для всех лазерных источников квазимоно-

хроматического излучения. Квадратичные штарков-

ские сдвиги в УФ поле можно по порядку величи-

ны оценить как пондеромоторную энергию свобод-

ного электрона, Up = E2
UV/(4Ω

2
UV); соответствен-

но, условие их малости по сравнению с ΩUV подра-

зумевает E2
UV/(4Ω

2
UV) ≪ ΩUV, что для рассматри-

ваемой частоты УФ поля эквивалентно требованию

IUV = cE2
UV/(8π) ≪ 1016 Вт/см2 (здесь c – скорость

света в вакууме). Наконец, скорости переходов меж-

ду связанными состояниями в ИК поле можно оце-

нить следующим образом. В силу того, что частота

УФ поля выбрана в окрестности резонанса с трехфо-

тонным переходом |1s2〉 ↔ |1s2p〉, наибольшее зна-

чение имеют индуцированные ИК полем переходы

из состояния |1s2p〉, скорости которых не превыша-

ют соответствующих частот Раби. Из всех указан-

ных переходов максимальной частотой Раби харак-

теризуется переход |1s2s〉 ↔ |1s2p〉. Таким образом,

необходимое условие на амплитуду ИК поля имеет

вид d23EIR ≪ ΩUV, где d23 – дипольный момент пе-

рехода |1s2s〉 ↔ |1s2p〉, что соответствует интенсив-

ности ИК поля IIR = cE2
IR/(8π) ≪ 3 × 1014 Вт/см2.

Таким образом, из приведенных оценок видно, что

для рассматриваемых параметров поля (1) условия

применимости модели (6) и (7) оказываются выпол-

ненными.

Систему (6) необходимо дополнить начальными

условиями для ak,n. Так как непосредственно перед

воздействием поля (1) атом He находится в основном
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состоянии, т.е. a1(t = 0) = 1 и ak(t = 0) = 0 при k 6= 1,

ниже полагается, что в начальный момент времени

ненулевой является только амплитуда a1,0:

a1,0(t = 0) = 1. (8)

При этом дипольное ускорение, которое опреде-

ляет отклик разреженной и оптически тонкой среды

атомов гелия на внешнее поле (1), в рамках исполь-

зуемой модели имеет вид

d̈bb(t) =
d2

dt2
〈Ψ|d̂z|Ψ〉 = (9)

d2

dt2







K
∑

k,s=1

dz,sk
∑

n,m

a∗k,n(t)as,m(t) exp[−i(m− n)ΩUVt]







,

где индекс bb указывает на то, что отклик атома в

рассматриваемой модели обусловлен только перехо-

дами между связанными состояниями.

Как было показано в работе [19], максимальный

отклик атомов гелия на частоте третьей гармони-

ки достигается при трехфотонном резонансном воз-

буждении состояния |1s2p〉. В связи с этим ниже

мы предварительно определим оптимальные усло-

вия трехфотонного возбуждения этого состояния им-

пульсом УФ излучения рассматриваемой длительно-

сти в отсутствие ИК поля, а затем исследуем опти-

мальные условия формирования последовательности

ультракоротких импульсов в дипольном отклике ато-

ма в комбинации УФ и ИК полей.

3. Условия наиболее эффективной генера-

ции третьей гармоники УФ поля атомами ге-

лия. Далее, как и в работе [19], для анализа условий

наиболее эффективной генерации третьей гармони-

ки УФ поля частоты ΩUV будем следить за двумя

величинами. Первая из них соответствует вероятно-

сти ионизации атома после окончания импульса УФ

поля, которая вычисляется следующим образом:

W = 1−

K
∑

k=1

|ak(t = 10TIR)|
2. (10)

Вторая величина соответствует энергии, заключен-

ной в третьей гармонике частоты ΩUV в спектре

индуцированного дипольного ускорения d̈bb(t). При

этом, чтобы устранить вклад в энергию третьей гар-

моники от свободного распада индуцированной по-

ляризации по окончании лазерного импульса, ди-

польное ускорение умножалось на временную мас-

ку, выделяющую только отклик атома в присутствии

внешнего поля. Для простоты эта маска была выбра-

на совпадающей с огибающей УФ импульса, fUV(t)

(3). После этого вычислялся спектр дипольного уско-

рения

s̃bb(ω) =

∞
∫

−∞

d̈bb(t)fUV(t)e
−iωtdt. (11)

Далее посредством домножения на спектральный

фильтр

f3(ω) =















































0, −∞ < ω < 2.5ΩUV;

sin2
(

π
2 · ω−2.5ΩUV

0.1ΩUV

)

, 2.5ΩUV ≤ ω < 2.6ΩUV;

1, 2.6ΩUV ≤ ω < 3.4ΩUV;

cos2
(

π
2 · ω−3.4ΩUV

0.1ΩUV

)

, 3.4ΩUV ≤ ω < 3.5ΩUV;

0, 3.5ΩUV ≤ ω < +∞

(12)

из спектра s̃bb(ω) вырезалась область в окрестности

третьей гармоники частоты ΩUV. После этого вы-

числялось обратное преобразование Фурье, резуль-

тат которого умножался на exp(−i3ΩUVt), в резуль-

тате чего была получена временная зависимость мед-

ленно меняющейся амплитуды компоненты диполь-

ного ускорения на частоте 3-й гармоники УФ поля:

F̃3(t) = 2e−i3ΩUVt 1

2π

∞
∫

−∞

s̃bb(ω)f3(ω)e
iωtdω, (13)

где множитель “2” учитывает тот факт, что фильтр

(12) убирает комплексно сопряженную часть спектра

дипольного ускорения. В свою очередь энергия ин-

дуцированного дипольного ускорения, заключенная

в окрестности 3-й гармоники частоты ΩUV, вычисля-

лась следующим образом:

E
(d̈)
3 =

∞
∫

−∞

|F̃3(t)|
2dt. (14)

На рисунке 1 представлены зависимости (а) энер-

гии 3-й гармоники дипольного ускорения E
(d̈)
3 и (b)

вероятности ионизации атома He после воздействия

УФ поля от интенсивности и частоты УФ поля в

отсутствие ИК компоненты. При рассматриваемой

длительности импульса УФ поля (133.4 фс) макси-

мальная энергия третьей гармоники достигается при

IUV = 7 × 1013 Вт/см2 и ΩUV = 0.2622 ат. ед. (λUV ≈

≈ 175 нм) в условиях трехфотонного резонанса с пе-

реходом |1s2s〉 ↔ |1s2p〉, частота которого определя-

лась методом спектроскопии многофотонной иониза-

ции [24].
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Рис. 1. (Цветной онлайн) (а) – Зависимость (в логарифмическом масштабе) энергии третьей гармоники в спектре
дипольного ускорения от интенсивности и частоты УФ поля в окрестности трехфотонных резонансов с переходами
в связанные состояния атома He (ИК поле отсутствует). Линии с разной штриховкой соответствуют частотам раз-
личных трехфотонных переходов между невозмущенными состояниями атома; черной штриховой линией обозначен
переход |1s2〉 ↔ |1s2p〉, зеленой пунктирной линией – переход |1s2〉 ↔ |1s3p〉, синей штрихпунктирной линией – пере-
ходы |1s2〉 ↔ |1s4p〉 и |1s2〉 ↔ |1s4f〉 (на масштабе рисунка их частоты совпадают). Черной сплошной кривой отмечена
частота трехфотонного перехода |1s2〉 ↔ |1s2p〉 с учетом штарковского сдвига в присутствии УФ поля, а бирюзовая
звездочка обозначает положение глобального максимума энергии третьей гармоники. (b) – То же что и на рисунке
(а), но для вероятности ионизации атома He (в логарифмическом масштабе) после воздействия импульса УФ поля.
Обозначения такие же, как на рисунке (а)

На рисунке 2 представлены спектр дипольного

ускорения |s̃bb(ω)|
2 (а), а также соответствующие

временные зависимости квадрата дипольного уско-

рения d̈bb(t) (b, красная кривая) и квадрата мо-

дуля медленно меняющейся амплитуды компонен-

ты дипольного ускорения на частоте 3-й гармони-

ки УФ поля |F̃3(t)|
2 (b, синяя кривая) при IUV =

= 7 × 1013 Вт/см2 и ΩUV = 0.2622 ат. ед. Из этих

зависимостей видно, что при найденной комбина-

ции интенсивности и частоты УФ поля атомный от-

клик преимущественно сосредоточен на 3-й гармони-

ке частоты ΩUV. Следует ожидать, что в этих усло-

виях на выходе из оптически тонкой среды, в кото-

рой эффекты распространения не нарушают крити-

ческим образом когерентного суммирования элемен-

тарных полей излучения отдельных атомов, третья

гармоника будет также доминирующей компонентой

в спектре вторичного излучения.

4. Генерация ультракоротких импульсов

третьей гармоники УФ поля при добавлении

ИК поля. Далее рассмотрим влияние на исследуе-

мый процесс низкочастотной ИК компоненты внеш-

него поля. Для этого зафиксируем интенсивность УФ

компоненты поля на уровне IUV = 7 × 1013 Вт/см2,

что соответствует наиболее эффективному возбуж-

дению третьей гармоники в спектре индуцирован-

ного дипольного ускорения в отсутствие ИК поля.

Как отмечалось выше, интенсивность ИК компонен-

ты должна быть не слишком высокой, чтобы не вы-

зывать чрезмерной ионизации атома, но в то же вре-

мя достаточной для эффективного возбуждения от-

клика атома на комбинационных частотах. При этом

роль ИК компоненты поля в основном состоит в

формировании многочастотных состояний Флоке и

некотором смещении резонансов вследствие эффек-

та Штарка. В связи с этим для оптимизации усло-

вий формирования аттосекундных биений во времен-

ной зависимости дипольного ускорения при измене-

нии интенсивности ИК поля необходимо сканировать

частоту УФ поля. Кроме того, поскольку интенсив-

ность УФ поля выбрана из условия наиболее эффек-

тивной генерации его третьей гармоники, следует

ожидать, что и при включении ИК компоненты по-

ля дипольный отклик будет преимущественно сосре-

доточен в окрестности третьей гармоники частоты

ΩUV. Ниже для анализа условий формирования уль-

тракоротких импульсов из спектральных компонент

вторичного излучения в окрестности 3-й гармоники

УФ поля, помимо энергии, заключенной в окрестно-

сти третьей гармоники частоты ΩUV в спектре ди-

польного ускорения атома E
(d̈)
3 (14), а также вероят-

ности ионизации атома после воздействия двухком-

понентного поля W (10), будем следить за контра-

стом биений, возникающих в окрестности максиму-

ма временной огибающей сигнала третьей гармоники

|F̃3(t)|
2 (13):

C
(d̈)
3 =

(

max(|F̃3(t)|
2)−min(|F̃3(t)|

2)
)/

mean(|F̃3(t)|
2),

(15)

где максимальное, минимальное и среднее значения

|F̃3(t)|
2 вычисляются в пределах временного интер-

вала tmax−TIR/4 ≤ t ≤ tmax+TIR/4 (а tmax – момент

достижения максимума во временной зависимости

|F̃3(t)|
2), выбор которого обусловлен квазипериодич-

ностью функции |F̃3(t)|
2 с периодом TIR/2, см. далее.
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Рис. 2. (Цветной онлайн) (а) – Квадрат модуля спектра дипольного ускорения и (b) – временные зависимости квад-
рата дипольного ускорения (левая ось, красная линия, осцилляции которой сливаются в сплошную красную область)
и квадрата модуля амплитуды компоненты дипольного ускорения на частоте 3ΩUV (правая ось, синяя линия). На
вставке к рисунку (b) изображена временная зависимость квадрата дипольного ускорения в увеличенном масштабе
в окрестности максимума ее огибающей. Рисунки построены в отсутствие ИК поля (1) и при IUV = 7 × 1013Вт/см2,
ΩUV = 0.2622 ат. ед. (λUV ≈ 175 нм)

Максимизация контраста C
(d̈)
3 соответствует дости-

жению максимальной скважности импульсов во вре-

менной зависимости |F̃3(t)|
2 и является косвенным

признаком улучшения их формы. На спектральном

языке это означает, что в спектре дипольного уско-

рения достигается баланс между количеством комби-

национных спектральных компонент близкой ампли-

туды, генерируемых в окрестности третьей гармони-

ки частоты ΩUV и отстоящих от нее на четное число

частот ΩIR, и степенью их фазовой согласованности.

Обратимся к рис. 3а, b. На них изображены за-

висимости E
(d̈)
3 и W от частоты УФ компоненты и

интенсивности ИК компоненты поля. Данные зави-

симости представляют собой совокупность резонан-

сов с квазиэнергетическими уровнями различных со-

стояний Флоке, которые формируются из стацио-

нарных состояний атома гелия под действием ИК

поля и возбуждаются УФ полем. Помимо основно-

го резонанса, который переходит в резонанс с трех-

фотонным переходом |1s2〉 ↔ |1s2p〉 при выключе-

нии ИК поля и находится чуть выше невозмущенной

частоты этого перехода (черная штриховая линия),

в представленных зависимостях наблюдаются также

резонансы, соответствующие возбуждению вышеле-

жащих состояний |1s3p〉 и |1s4p〉 (а также |1s4f〉 в

случае рис. 3b), и резонансы на комбинационных ча-

стотах, отстоящих на 2NΩIR/3, где N – целое чис-

ло, от частот дипольно-разрешенных трехфотонных

переходов и на (2N + 1)ΩIR/3 от частот дипольно-

запрещенных переходов. С увеличением интенсивно-

сти ИК поля положение этих резонансов меняется

из-за штарковского сдвига. В силу того, что каждое

состояние Флоке характеризуется своим положением

центрального резонанса и своей поляризуемостью в

ИК поле (которые, кроме прочего, могут быть раз-

ных знаков), при достаточно большой интенсивности

ИК поля некоторые резонансы разделяются, а дру-

гие пересекаются, образуя области локальных мак-

симумов и минимумов энергии третьей гармоники и

вероятности ионизации атома. При этом следует от-

метить, что в масштабе рис. 3 максимумы энергии

третьей гармоники частоты ΩUV в спектре диполь-

ного ускорения E
(d̈)
3 и вероятности ионизации атома

W практически совпадают. Это означает, что иони-

зация в суммарном УФ и ИК поле рассматриваемой

интенсивности не подавляет многофотонное возбуж-

дение атома УФ полем. В противном случае макси-

мальная эффективность генерации третьей гармони-

ки достигалась бы при определенной отстройке от

резонанса, присутствующей, в частности, на рис. 1

при IUV > 1014 Вт/см2, и обеспечивающей большее

по отношению к точному резонансу значение кван-

товой когерентности на резонансном трехфотонном

переходе за счет большей населенности основного со-

стояния.

Далее рассмотрим рис. 3c. На нем изображена за-

висимость контраста C
(d̈)
3 от интенсивности ИК ком-

поненты IIR и частоты УФ компоненты ΩUV поля

(1). Как видно из этого рисунка, данная зависимость

содержит множество локальных максимумов, неко-

торые из которых достигаются в непосредственной

близости к резонансам на зависимостях E
(d̈)
3 и W ,

изображенных на рис. 3a и b. При этом в окрест-

ности основного резонанса контраст близок к нулю

(см., например, белый кружок на рис. 3c), так как

в этом случае дипольное ускорение атома является

квазимонохроматическим, а его временная зависи-

мость представляет собой слабые биения на фоне им-

пульса доминирующей компоненты на частоте 3ΩUV.

В то же время, настройка УФ поля в боковой ре-
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Зависимости (в логарифмическом масштабе) (а) – энергии третьей гармоники в спектре
дипольного ускорения, (b) – вероятности ионизации атома He после окончания импульса внешнего поля (1) и (c) (в
линейном масштабе) контраста биений в окрестности максимума временной огибающей квадрата модуля медленно
меняющейся амплитуды третьей гармоники частоты ΩUV от интенсивности ИК компоненты и частоты УФ компонен-
ты поля (1) в окрестности трехфотонных резонансов. Все рисунки построены при ΩIR = 0.0114 ат. ед. (λIR = 4мкм)
и IUV = 7 × 1013 Вт/см2. На всех рисунках черная штриховая линия обозначает частоту трехфотонного перехода
|1s2〉 ↔ |1s2p〉 в отсутствие внешнего поля, фиолетовая пунктирная линия – невозмущенную частоту трехфотонно-
го перехода |1s2〉 ↔ |1s3p〉, коричневая штрихпунктирная линия – невозмущенные частоты трехфотонных переходов
|1s2〉 ↔ |1s4p〉 и |1s2〉 ↔ |1s4f〉 (на масштабе рисунка они совпадают). Белым кружком и черной звездочкой отмечены
комбинации ΩUV и IIR, которые обсуждаются в основном тексте

зонанс и возбуждение соответствующего состояния

Флоке позволяют сгенерировать в окрестности час-

тоты 3ΩUV несколько сопоставимых по амплитуде

спектральных компонент, образующих во временной

области последовательность коротких импульсов с

высоким контрастом C
(d̈)
3 . В частности, при настрой-

ке в окрестность бокового резонанса, отмеченную на

рис. 3 черной звездочкой, при ΩUV = 0.2696 ат. ед.

и IIR ≈ 1.6 × 1012 Вт/см2 в окрестности третьей

гармоники частоты ΩUV спектр дипольного ускоре-

ния содержит пять сопоставимых по амплитуде спек-

тральных компонент, которые образуют во времен-

ной области последовательность импульсов с дли-

тельностью 1.2 фс и периодом следования 6.67 фс

(см. рис. 4а, b). При этом контраст импульсов состав-

ляет C
(d̈)
3 ≈ 4.86. Более того, из сравнения красной

и синей кривых на рис. 4b видно, что вклад этих им-

пульсов в дипольный отклик атома является доми-

нирующим, в результате чего во временной зависи-

мости квадрата дипольного ускорения формируются

всплески с теми же длительностью и периодом сле-

дования.

Следует отметить, что представленный на

рис. 4а, b режим формирования импульсов доста-

точно устойчив относительно изменения частоты

УФ поля ΩUV, см. рис. 4c. При том, что максимум

контраста достигается при небольшой отстройке

от рассматриваемого бокового резонанса, а имен-

но при ΩUV = 0.2696 ат. ед., практически во всей

спектральной области этого резонанса контраст

импульса остается достаточно большим (близким к

3, за исключением небольшой области в окрестности

ΩUV = 0.2716 ат. ед.).

Наконец, отметим, что зависимость контраста

импульсов третьей гармоники УФ поля от его час-

тоты и интенсивности ИК поля, помимо локального

максимума, отмеченного на рис. 3c черной звездоч-

кой, содержит множество других максимумов сопо-

ставимой величины. Это упрощает потенциальный

эксперимент по реализации предложенного в дан-

ной статье подхода, а также позволяет обеспечить

желаемый баланс между контрастом генерируемых

импульсов, эффективностью их генерации и сопут-

ствующей степенью ионизации среды. В то же вре-
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Рис. 4. (Цветной онлайн) (а) – Квадрат модуля спектра дипольного ускорения и (b) – временные зависимости квад-
рата дипольного ускорения (левая ось, тонкая красная линия) и квадрата модуля медленно меняющейся амплитуды
компоненты дипольного ускорения на частоте третьей гармоники УФ поля (правая ось, жирная синяя линия). На
вставке к рисунку (а) изображен спектр в окрестности частоты 3ΩUV, а на вставке к рисунку (b) – временная зависи-
мость квадрата дипольного ускорения (красная кривая, левая ось) и медленно меняющаяся амплитуда компоненты
дипольного ускорения на частоте 3ΩUV (синяя кривая, правая ось) во временном окне длительностью в половину
периода ИК поля в окрестности максимума огибающей квадрата дипольного ускорения. Рисунки (а) и (b) построе-
ны при IUV = 7 × 1013 Вт/см2, ΩUV = 0.2696 ат. ед. (λUV ≈ 170 нм), IIR = 1.585 × 1012 Вт/см2 и ΩIR = 0.0114 ат. ед.
(λIR = 4мкм). (c) – Зависимости энергии третьей гармоники частоты ΩUV в спектре индуцированного дипольного уско-
рения (левая ось, синяя сплошная линия), вероятности ионизации атома после воздействия импульса внешнего поля
(левая ось, черная пунктирная линия) и контраста биений в окрестности максимума временной огибающей квадрата
модуля амплитуды компоненты дипольного ускорения на частоте 3ΩUV от частоты УФ поля при IUV = 7×1013 Вт/см2,
IIR = 1.585 × 1012 Вт/см2 и ΩIR = 0.0114 ат. ед. (λIR = 4мкм)

мя нужно оговориться, что, как показано в работе

[19], используемый базис, состоящий из первых деся-

ти связанных состояний атома He, недостаточен для

точного описания многофотонного возбуждения со-

стояний с n ≥ 3 – с этой целью в разложении вол-

новой функции необходимо учитывать больше вы-

шележащих связанных состояний. Соответственно,

данные, представленные в правой верхней области

рис. 3c, где достигаются наибольшие значения кон-

траста биений в третьей гармонике дипольного уско-

рения, не являются достоверными.

5. Выводы. В настоящей работе проанализи-

рована возможность генерации ультракоротких им-

пульсов при резонансном многофотонном возбужде-

нии атомов гелия комбинацией полей ИК и УФ диа-

пазона. Рассмотрен случай, когда УФ излучение про-

изводит эффективное трехфотонное возбуждение со-

стояний атома He в ИК поле. Показано, что при

этом в дипольном отклике атома доминируют тре-

тья гармоника УФ поля и комбинационные часто-

ты, отстоящие от нее на четное число частот ИК по-

ля, а временная зависимость дипольного отклика мо-

жет представлять собой последовательность ультра-

коротких импульсов. Показано, что для эффектив-

ной генерации и достижения высокого контраста та-

ких импульсов интенсивность УФ поля должна быть

выбрана так, чтобы максимизировать отклик атома

на частоте его третьей гармоники, а частота УФ по-

ля должна находиться в окрестности индуцирован-

ного ИК полем бокового трехфотонного резонанса.

При этом существуют различные комбинации часто-

ты УФ поля и интенсивности ИК поля, обеспечива-

ющие высокий контраст генерируемых импульсов. В

свою очередь, интенсивность ИК поля должна быть

достаточно высокой для преобразования возбужден-

ных состояний атома в многочастотные состояния

Флоке, но не слишком большой, чтобы не вызывать

заметной ионизации атома. В качестве примера рас-

смотрен атом He в двухкомпонентном поле, у кото-

рого ИК компонента имеет центральную длину вол-

ны λIR = 4мкм и пиковую интенсивность IIR ≈

≈ 1.6×1012 Вт/см2, а УФ компонента — λUV ≈ 170 нм

и IUV = 7×1013 Вт/см2 соответственно, с длительно-

стью общей огибающей 133.4 фс. Показано, что при

таком выборе параметров внешнего поля в откли-

ке атома He доминируют спектральные компоненты

вблизи третьей гармоники частоты УФ поля (в об-

ласти энергий фотонов вблизи 21.8 эВ), образующие

во временной области последовательность импуль-

сов с длительностью 1.2 фс и периодом следования

6.67 фс.

Предложенный механизм открывает возмож-

ность генерации ультракоротких импульсов ВУФ

излучения с энергией фотонов вблизи характерных

энергий возбуждения и потенциалов ионизации

и диссоциации нейтральных сред и потенциально

обладает высокой эффективностью, обусловленной

резонансным характером взаимодействия излуче-

ния с веществом и выбором параметров УФ поля,

максимизирующим дипольный отклик атома на

частоте его третьей гармоники. В совокупности

эти факторы делают данный метод перспективным

инструментом сверхбыстрого когерентного управле-

ния квантовым состоянием вещества и реализации

Письма в ЖЭТФ том 124 вып. 9 – 10 2026



824 И. Р. Хайрулин, В. А. Антонов, М. М. Попова и др.

нелинейно-оптических эффектов на фемто- и суб-

фемтосекундном временном масштабе. Компактные

фемтосекундные источники подобного излучения в

последние годы привлекают большое внимание как

альтернатива крупномасштабным источникам типа

лазеров на свободных электронах для исследова-

ния сверхбыстрых процессов, в частности, в таких

мишенях, как чистые или допированные гелиевые

нанокапли, широко используемые в качестве модель-

ных объектов для изучения различных физических

и химических явлений в наноразмерных системах

(см. [25] и цитируемую литературу).

Отметим также, что совместное уменьшение дли-

ны волны ИК поля, например, в два раза (до 2 мкм)

и увеличение его интенсивности в несколько раз по-

тенциально позволяет сократить длительность фор-

мируемых импульсов до субфемтосекундных значе-

ний (ориентировочно до 600 ас) при одновременном

уменьшении в два раза периода их следования (до

3.33 фс). При этом данный подход может быть обоб-

щен на резонансы большей фотонной кратности, ска-

жем, на случай пятифотонного возбуждения атомов

He, что позволит использовать УФ поле с длиной

волны, превышающей 200 нм (включая излучение 3-

й или 4-й гармоник мощных твердотельных лазеров),

и существенно упростит его экспериментальную ре-

ализацию.
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