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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Предмет исследования 

Данная диссертационная работа посвящена детальному исследованию 

процесса генерации гармоник высокого порядка при взаимодействии интен-

сивного лазерного излучения среднего ИК диапазона с газами. Особое вни-

мание в работе уделяется эффектам, ограничивающим эффективность гене-

рации гармоник, таким как опустошение основного состояния и магнитный 

дрейф электрона и исследованию методов компенсации этих нежелательных 

эффектов. Кроме того, в работе исследуются способ получения импульсов 

субаттосекундной длительности при помощи механизма ГГВП. Исследования 

проводятся для различных активных сред, а также для широкого диапазона 

параметров лазерного излучения, в том числе как для одноцветных, так и для 

многоцветных полей. Полученные в данной работе результаты представляют 

интерес, как с фундаментальной, так и с практической точки зрения. 

Актуальность работы 

Генерация гармоник представляет собой нелинейно-оптическое явление, 

при котором некоторое число фотонов падающего на среду излучения преоб-

разуется в один фотон с суммарной энергией. Под генерацией гармоник вы-

сокого порядка (ГГВП) принято подразумевать такой режим, в котором число 

генерируемых гармоник и их интенсивности значительно превышают значе-

ния, предсказываемые теорией возмущений. Явление ГГВП начало наблю-

даться и исследоваться в конце 80х - начале 90х годов 20го века [8, 12, 20, 21] 

в связи с появлением мощных фемтосекундных лазерных источников.  

Интерес к эффекту ГГВП продиктован большими возможностями его 

различных приложений. Так, на протяжении многих лет зондирование быс-

тропротекающих процессов в веществе являлось и является очень актуальной 

задачей. Обычно используемый для этого pump-probe метод (накачка-

зондирование) основан на проведении серии измерений, в каждом из которых 

система подвергается воздействию последовательности двух импульсов – 

возбуждающего и зондирующего. Импульс накачки инициирует исследуемый 

процесс, а зондирующий импульс используется для измерения той или иной 

физической величины, характеризующей состояние исследуемого образца. 

Очевидно, что для получения временного разрешения, необходимого для ис-

следования данного процесса, длительности импульсов накачки и зондирова-

ния должны быть меньше или хотя бы сравнимы с характерным временем 

развития исследуемого процесса. Зондирование молекулярной колебательно-

вращательной динамики, как правило, требует использования фемтосекунд-

ных импульсов, в то время как для зондирования электронной динамики не-

обходимо использование импульсов аттосекундной длительности, а для ис-

следования внутриядерных процессов требуются уже зептосекундные им-
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пульсы. Важным условием для получения ультракоротких импульсов являет-

ся наличие излучения с широким спектром. Например, для получения ультра-

коротких импульсов длительностью порядка сотни аттосекунд необходимо 

излучение с шириной спектра порядка 20 эВ, тогда как для получения спек-

трально ограниченного импульса длительностью 1 ас требуется излучение 

спектральной шириной не менее 1.8 кэВ. Таким образом, ГГВП интенсивного 

лазерного излучения в газах является одним из методов получения аттосе-

кундных и зептосекундных импульсов, так как обеспечивает необходимую 

для этого спектральную ширину генерируемого излучения. Получение и ис-

пользование таких импульсов является основным предметом аттосекундной 

физики, науки, получившей в последнее время стремительное развитие [9]. 

Благодаря компактным источникам излучения, созданным на основе 

ГГВП лазерного излучения в газах, был произведён ряд выдающихся фунда-

ментальных исследований. Впервые оказались возможными исследование и 

контроль внутриатомной электронной динамики (см. обзоры [3, 5, 15]) на её 

собственных временных масштабах; примерами её экспериментального ис-

следования стали: спектроскопия Оже-релаксации в атомах криптона с атто-

секундным временным разрешением [11], наблюдение туннелирования атом-

ного оптического электрона через потенциальный барьер в сильном лазерном 

поле [31], прямое измерение времен задержки между моментами ионизации 

из разных электронных состояний атома [28] и твёрдого тела [6] с аттосе-

кундным временным разрешением, исследование динамики локализации 

электрона в результате аттосекундной фотоионизации молекулы [26], иссле-

дование сверхбыстрых обратимых лазерно-индуцированных превращений 

«изолятор-проводник» в диэлектрике [27] и др.  

ГГВП может являться основой для создания компактных источников ко-

герентного ВУФ и рентгеновского излучения, которые в свою очередь могут 

использоваться для приложений в спектроскопии и микроскопии различных 

материалов, в том числе наноструктур и биологических сред. Измерение 

спектров ГГВП позволяет получать информацию о структуре молекул. Ис-

пользование длинноволновой накачки, которая обеспечивает широкое плато в 

спектре гармоник, позволяет получать структурную информацию о сечениях 

элементарных процессов в атомах и молекулах, о структуре и внутренней 

динамике молекул и др. С помощью ГГВП в газах в можно получать коге-

рентное излучение в «водяном окне» [7, 29], которое важно для биохимиче-

ских исследований в области длин волн между 2.3 и 4.4 нм, или энергий фо-

тонов от 284 эВ до 543 эВ, где углеродсодержащие биологические объекты 

эффективно поглощают излучение, в то время как вода относительно про-

зрачна. 

Благодаря высокой когерентности излучения, генерируемого в процессе 

ГГВП, оно может эффективно использоваться для управления временными 

характеристиками излучения лазеров ВУФ и рентгеновского диапазона. Так, 

экспериментальные исследования показали возможность значительного 
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улучшения когерентных свойств излучения рентгеновских плазменных лазе-

ров [32, 33] и лазеров на свободных электронах [2, 19] с использованием од-

ной из гармоник лазерного поля высокого порядка в качестве затравки.  
Параллельно с развитием экспериментальной техники генерации высоких 

гармоник и получения аттосекундных импульсов развивались и теоретиче-
ские методы описания указанных процессов. Полуклассическая теория пере-
рассеяния [8] дала ключ к пониманию важнейших аспектов этих процессов; 
более детальное их описание стало возможным в результате развития числен-
ных и аналитических методов решения соответствующих задач. Развито зна-
чительное количество различных численных методов, позволяющих (как пра-
вило, в приближении одного активного электрона) получать решение неста-
ционарного уравнения Шредингера «из первых принципов» (см., например, 
[10, 13, 18, 22, 24, 30]. В рамках определенных предположений удается также 
построить аналитические и полуаналитические теории (см., например, [1, 4, 
14, 20, 23]), позволяющие описать процесс ГГВП, не прибегая к численному 
решению уравнения Шредингера. 

Современный уровень развития техники аттосекундного эксперимента 
ставит новые задачи перед теорией. Так, в последние годы наблюдается зна-
чительный прогресс в создании мощных фемтосекундных источников с 
большими длинами волн (от единиц до десятка микрон) по сравнению с ши-
роко использовавшимися до недавнего времени титан-сапфировыми лазерами 
(с длиной волны около 0.8 мкм). Выявился ряд значительных преимуществ 
использования таких длинноволновых источников. Однако, оказывается, на-
пример, что численные исследования процесса ГГВП при использовании ис-
точников среднего ИК диапазона требуют столь огромных вычислительных и 
временных ресурсов, что зачастую расчёты оказываются физически невоз-
можными. С другой стороны, выясняется, что имевшиеся аналитические ме-
тоды не учитывают ряд физических эффектов, становящихся всё более важ-
ными по мере увеличения длины волны действующего на атомы или молеку-
лы лазерного излучения. Поэтому разработка аналитической теории, позво-
ляющей учитывать факторы, ограничивающие эффективность ГГВП в длин-
новолновом режиме, а также проводить расчёты в широком диапазоне пара-
метров лазерного излучения и для различных нелинейных сред, является ак-
туальной проблемой. Решение данной проблемы составляет значительную 
часть данной диссертации. 

Целью работы является: 

 разработка аналитического описания генерации гармоник высокого 

порядка с учётом таких ограничивающих факторов, как опустошение основ-

ного состояния атома и влияние магнитного поля лазерного излучения; 

 применение развитого аналитического подхода к изучению влияния 

ограничивающих факторов на процесс ГГВП для различных параметров ла-

зерного излучения и для различных нелинейных сред;  
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 поиск способов компенсации магнитного дрейфа электрона при 

ГГВП лазерного излучения среднего ИК диапазона; 

 поиск возможностей эффективной генерации ультракоротких рентге-

новских волновых форм  

Структура и объем диссертации 

Диссертация состоит из введения, трёх глав, заключения и списка литера-

туры. Общий объем работы – 123 страницы, включая 45 рисунков. Список 

литературы состоит из 100 наименований. 

Во введении обоснована актуальность диссертационной работы, сформу-

лирована ее цель, аргументированы научная новизна исследований и досто-

верность полученных результатов, показана практическая значимость полу-

ченных результатов, представлены сведения об апробации работы, сформу-

лированы выносимые на защиту научные положения и дан краткий обзор 

литературы по теме диссертации. 

В первой главе диссертации развит теоретический поход, позволяющий 

рассчитывать нелинейный отклик атома на воздействие высокоинтенсивного 

излучения на основе аналитических квантово-механических расчётов. Этот 

подход основан на использовании приближения сильного поля [20], модифи-

цированного с целью учёта опустошения связанных уровней атомов рабочей 

среды и магнитного дрейфа электрона в высокоинтенсивном лазерном поле. 

С учётом внесенных поправок, учитывающих влияние ограничивающих фак-

торов, конечное выражение для дипольного момента приобретает следующий 

вид: 

             

    
   

3
2

*

0

0 0

, ,
/ 2

exp , , . .,
2 2

x st x st

t t

d m

x t i d d p t A t d p t A t E t
i

W t W t
i S t S t dt dt c c





 
      

 

 
      

 



 



    

 

 

 
 

(1) 

где  ', ,S p t t  – квазиклассическое действие, которое описывает свободное 

движение электрона в поле лазерного импульса: 

 
 

'

2
''

', ,
2

t

p

t

p A t
S p t t I

  
   

 
 
 

 . 
 

(2) 

Для водородоподобных атомов матричный элемент, описывающий пере-

ходы из основного состояния в непрерывный спектр, имеет вид: 

 
 

 

5 4
7 2

3
2

2 2

2

p

p

I p
d p i

p I

 
 
   

. 
   

(3) 
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Выражение для скорости ионизации W(t) определяется выражением 

 
   

 
2

1
22 3

2

3

2 2
exp exp

3

Z

l

p

Z E t
W t C

IE t E t

  





     
       

     
     

, 
 

(4) 

где 
2

lC  – числовой коэффициент, который определяется из условия норми-

ровки волновой функции; 2 pI  , где pI  – потенциал ионизации атома; 

 E t  – поле лазерного импульса, Z – эффективный заряд ядра; Sm – добавка к 

фазе, приобретаемая электроном при движении в свободном пространстве и 

возникающая из-за учёта магнитного поля лазерного излучения: 

   
'

2
2

'' ''

''1 1

2 2

t

x
m z

t

A t A tp
S p dt

c c c c

             
          

 . 
  

(5) 

В рамках этого подхода исследована генерация высоких гармоник лазер-

ного излучения среднего ИК диапазона в различных газах. Показана возмож-

ность генерации высоких гармоник с энергиями фотонов более 10 кэВ  

при воздействии на атомы и ионы гелия фемтосекундными импульсами мощ-

ного лазерного излучения с центральной длиной волны, соответственно,  

8 – 10.6 мкм (см. рис. 1б) и порядка 4 мкм.  

Проанализирована относительная роль опустошения основного состояния 

и влияния магнитного поля в ограничении эффективности генерации гармо-

ник, создаваемых импульсами среднего ИК диапазона в различных газовых 

мишенях. Показано, что относительная роль исследованных ограничивающих 

факторов в значительной степени определяется длиной волны лазерного из-

лучения, а также потенциалом ионизации атома. В частности, для водорода 

во всем исследуемом диапазоне длин волн доминирующим фактором являет-

ся опустошение основного состояния, а в случае иона гелия, имеющего зна-

чительно больший потенциал ионизации, магнитный дрейф электрона играет 

основную роль в ограничении эффективности выхода гармоник. В случае 

промежуточного потенциала ионизации, например, при воздействии на атомы 

гелия интенсивными фемтосекундными импульсами излучения с централь-

ной длиной волны λ = 2–3.9 мкм основным ограничивающим эффектом явля-

ется опустошение связанных состояний (рис. 1, а), в то время как при воздей-

ствии более длинноволнового излучения (λ = 8–10.6 мкм) основным фактором 

подавления генерации ГВП является влияние магнитного поля лазерного из-

лучения (рис. 1, б). В последнем случае следует ожидать генерации ГВП с 

энергиями фотонов до 20 кэВ; при этом энергия наиболее эффективно гене-

рируемых фотонов достигает 10–12 кэВ. 

Результаты проведённого исследования представляют интерес с точки 

зрения выяснения перспектив создания компактных источников ультракорот-
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ких импульсов жёсткого когерентного рентгеновского излучения, способных 

составить конкуренцию крупномасштабным синхротронным источникам. 

Кроме того, проанализировано влияние магнитного дрейфа электрона на 

форму спектра генерируемого излучения (см. рис. 1б), которая при продви-

жении в длинноволновую область становится дугообразной. Приведено тео-

ретическое объяснение наблюдаемого эффекта, основанное на анализе спек-

трограмм генерируемого излучения. Как видно из рис. 2, влияние магнитного 

дрейфа электрона подавляет вклад длинных электронных траекторий, что 

приводит к возникновению провала в низкочастотной части спектра, а также 

самых длинных среди коротких траекторий, из-за чего возникает спад в об-

ласти отсечки плато; таким образом, форма спектра качественно меняет свою 

форму (см. рис. 1). 
 

(а)       (б) 

Рис. 1. Спектры ГВП для атома гелия в поле лазерных импульсов (импульсы с гауссо-

вым профилем и длительностью на полувысоте 6T, где T – период лазерного поля) с 

различными центральными длинами волн излучения и пиковыми интенсивностями: 

λ = 2 мкм, I = 3.7×1015 Вт/см2 (а), λ = 8 мкм, I = 1015 Вт/см2 (б). Серые кривые – резуль-

таты вычислений в рамках теории Левенштейна без учёта ограничивающих факторов 

(а)    (б) 
Рис. 2. Спектрограммы сигнала ГВП для атома гелия в поле лазерного импульса 

(λ = 8 мкм, I = 1.2×1015 Вт/см2), рассчитанные в электродипольном приближении (а) и 

за его рамками (б) 

Во второй главе с использованием теоретического описания ГГВП за 

пределами электродипольного приближения рассмотрено влияние магнитно-
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го дрейфа электронов на реализуемость и предельные возможности предло-

женного недавно метода [16] генерации зептосекундных рентгеновских ос-

цилляций; в основе этого метода лежит интерференция вкладов в излучение 

высоких гармоник от множественных возвратов электронного волнового па-

кета к иону.  

При рассмотрении генерации на заднем фронте короткого  длительно-

стью в полтора периода) лазерного импульса (рис. 3) в спектре гармоник на-

блюдается два ярко выраженных пика (рис. 4), которые обусловлены вклада-

ми различных электронных траекторий от различных полупериодов лазерно-

го поля. 
 

Рис. 3. Нормированное электрическое поле лазерно-

го импульса   0EtE , 8    (пунктирная линия) и 

оконная функция, используемая при анализе сигнала 

гармоник высокого порядка (сплошная линия) 

 

 

Рис. 4. Спектр рентгеновского всплеска, генери-

руемого на заднем фронте лазерного импульса с 

центральной длиной волны λ0 = 9 мкм и фазой 

заполнения  = π/8; показаны результаты, полу-

ченные в электродипольном приближении и за его 

рамками 

 

 

В определенные интервалы времени вклады от разных электронных тра-

екторий могут интерферировать, формируя регулярную картину интерферен-

ционных биений, имеющих длительность вплоть до зептосекундной в случае 

использования лазеров с центральной длиной волны порядка 10 мкм. Эти 

биения могут обладать высоким контрастом, если фаза заполнения лазерного 

импульса подобрана должным образом. Одним из возможных препятствий 

для формирования сигналов зептосекундной длительности с использованием 

этой схемы является наличие магнитного поля лазерного импульса, влияние 

которого может значительно изменять спектральные интенсивности гармоник 

высокого порядка при использовании лазерных источников с центральной 

длиной волны 10 мкм и более. 

Исследования, проведенные в данной главе, показывают, что магнитный 

дрейф электрона не разрушает механизм генерации рентгеновских волновых 

форм, а в некоторых случаях выполняет полезную функцию, играя роль спек-

трального фильтра, изменяющего относительные веса вкладов в сигнал высо-

ких гармоник от различных событий перерассеяния (см. рис. 4, светлая кри-
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вая). При продвижении в более длинноволновую область влияние магнитного 

поля возрастает, что влечёт за собой уменьшение выхода гармоник, особенно 

в низкочастотной области спектра, но при этом энергетический зазор между 

двумя пиками в спектре становится шире, что может обеспечить генерацию 

более коротких биений. Показано, что для источников среднего ИК диапазона 

управление фазой заполнения импульса в сочетании со спектральной фильт-

рацией позволяет скомпенсировать влияние магнитного дрейфа электрона и 

обеспечивает формирование интенсивных высококонтрастных биений дли-

тельностью менее 0,8 аттосекунд. Ограничения на длину волны лазера для 

реализации этого подхода определяются растущим дисбалансом между вкла-

дами интерферирующих электронных траекторий и общим снижением эф-

фективности генерации высоких гармоник при продвижении в более длинно-

волновую область (рис. 5). 

 
Рис. 5. Энергетический зазор между низкоэнерге-

тичным и высокоэнергетичным пиками (квадраты) 

и их интенсивность (круги) в зависимости от длины 

волны лазера для рентгеновского излучения, гене-

рируемого на заднем фронте лазерного импульса с 

оптимизированной фазой заполнения 

 

 

Третья глава диссертации посвящена теоретическому и эксперимен-

тальному изучению генерации гармоник высокого порядка в протяженной 

газовой среде, облучаемой двухцветным лазерным полем с ортогонально по-

ляризованными спектральными компонентами: 
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(6) 

В данной главе задача о ГГВП в двухцветном поле рассматривается в 

значительной мере в контексте сравнения с экспериментом, проведенным в 

Японии группой Р. Ганеева, где исследовалась ГГВП в протяженном плаз-

менном образце с использованием излучения оптического параметрического 

усилителя с центральной длиной волны 1310 нм и его второй гармоники при 

их сравнимых интенсивностях. В экспериментах, проведенных группой  

Р. Ганеева, наблюдалось значительное увеличение выхода гармоник высокого 

порядка по сравнению со случаем одноцветной накачки. В ходе сравнения 

результатов численных расчётов с результатами эксперимента выяснилось, 

что широко используемая теория ГГВП, предполагающая основным состоя-

нием частицы 1s состояние, не воспроизводит экспериментально наблюдае-

мый спектр ГГВП. В связи с этим предложено развитие теории с целью учета 
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реальных квантовых состояний различных видов частиц (в данной работе – 

для ионов серебра, золота и цинка). В рамках данного исследования было 

получено общее выражение для дипольного матричного элемента, соответст-

вующего переходу от произвольного связанного состояния водородоподобно-

го атома в непрерывный спектр: 
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(7) 

На рис. 6 представлены спектры ГГВП в ионе серебра при использовании 

матричного элемента перехода, используемого в оригинальной теории Ле-

венштейна (черная кривая) и матричного элемента для перехода из реального 

исходного состояния электрона (светлая кривая) в непрерывный спектр. Из 

сравнения с рис. 7, на котором изображен спектр, полученный в ходе физиче-

ского эксперимента группой Р. Ганеева, видно, что спектр, вычисленный с 

учётом реального исходного атомарного состояния, хорошо согласуется с 

экспериментальными данными. 

 
Рис. 6. Спектры откликов иона серебра для различных d(p):  

черная линия – n = 1 и l = 0, светлая линия – n = 4 и l = 2 
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Рис. 7. Спектры гармоник, полученные в плазме серебра  

с использованием одноцветной (1310 нм, жирная линия)  

и двухцветной (1310 нм +655 нм, тонкая линия) лазерной накачки 

Кроме того, в данной главе дается теоретическое объяснение наблюдае-

мому увеличению эффективности генерации гармоник в двухкомпонентном 

лазерном поле с ортогональными поляризациями частотных компонент. Как 

видно из рис. 8, а, в двухцветном случае максимум поля сдвигается вправо. 

Это означает, что по сравнению с одноцветным случаем большее количество 

электронов возвращается к иону с максимальной скоростью, что увеличивает 

интенсивность выходного излучения. В то же время, как видно из рис. 8, б, 

поперечное смещение электрона, возникающее из-за наличия поля второй 

гармоники, для большинства траекторий, вносящих вклад в ионизацию, 

меньше ширины волнового пакета. Это означает, что отклонение электрона 

полем второй гармоники не снижает существенным образом вероятность ре-

комбинации, а, значит, не оказывает значительного влияния на эффектив-

ность генерации гармоник. Принимая во внимание указанные факторы, полу-

чаем объяснение увеличения сигнала гармоник при использовании двухком-

понентного лазерного поля скрещенной поляризации. 

(а)         (б) 
Рис. 8. (а) Абсолютное значение суммарного поля (черная кривая) и его отдельных 

компонент (светлая и пунктирная кривые); (б) поперечное смещение электрона в мо-

мент его возвращения к родительскому иону (чёрная кривая) и ширина волнового 

пакета электрона в момент его возвращения к родительскому иону (пунктирная кри-

вая). Приведены результаты для α=1/3, φ=1/4 

Научная новизна 

 Усовершенствована теория Левенштейна (приближение сильного по-

ля) с целью учёта факторов (опустошение основного состояния атома и влия-

ние магнитного поля лазерного излучения), ограничивающих эффективность 

генерации высоких гармоник.  

 Впервые проведены детальные исследования явления ГГВП в поле 

интенсивного излучения ближнего и среднего ИК диапазонов с учётом влия-

ния существенных ограничивающих факторов для широкого диапазона пара-

метров лазерного излучения и для различных газов; сделаны выводы об абсо-

лютной и относительной роли исследованных ограничивающих факторов в 
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процессе ГГВП в зависимости от параметров излучения и нелинейной среды 

и об их влиянии на форму и предельно достижимую ширину спектров высо-

ких гармоник. 

 Показано, что магнитное поле лазерного излучения не всегда оказы-
вает разрушительное влияние на процесс ГГВП, а при определенных услови-
ях может играть  полезную роль при получении высококонтрастных рентге-
новских волновых форм субаттосекундной длительности. 

 На основе проведенных детальных исследований процесса ГГВП при 
воздействии на среду двухцветным лазерным полем различных конфигура-
ций показано, что при использовании комбинации полей первой и второй 
гармоники с взаимно ортогональными линейными поляризациями эффектив-
ность генерации гармоник может быть значительно выше, чем в случае полей 
с параллельными  поляризациями; найдены микроскопические и макроскопи-
ческие факторы, обеспечивающие наблюдаемый выигрыш. 

 Усовершенствованная модель Левенштейна модернизирована таким 
образом, чтобы учитывать начальное квантовое состояние, характерное для 
частиц определенной нелинейной среды 

Практическая ценность 

Для изучения физических процессов с достаточным временным разреше-

нием необходимо использовать импульсы длительностью не больше длитель-

ности изучаемого физического процесса. Таким образом, для изучения внут-

риатомных и внутриядерых процессов необходимо уметь получать импульсы 

аттосекундной и субаттосекундной длительности. Одним из способов полу-

чения таких ультракоротких импульсов является ГГВП. Использование ис-

точников среднего ИК диапазона позволяет получать рентгеновские волно-

вые формы субаттосекундной длительности. В результате проведенных ис-

следований найдены оптимальные условия для достижения максимально эф-

фективной генерации таких импульсов. 

Увеличение энергии генерируемых фотонов, то есть расширение плато 

спектра гармоник, является одним из необходимых условий получения ульт-

ракоротких импульсов. В данной работе показана возможность получения 

фотонов с энергиями порядка 10 кэВ в разных газовых мишенях при оптималь-

но подобранных параметрах источников ближнего или среднего ИК диапазона. 

Низкая интенсивность генерируемых ультракоротких импульсов является 

одним из недостатков ГГВП как способа получения таких импульсов. Одним 

из результатов настоящей диссертации является предложенный способ уве-

личения выхода гармоник посредством использования двухцветного лазерно-

го поля скрещенной конфигурации.  

Основные положения, выносимые на защиту 

 Эффекты опустошения атомарных уровней и магнитного дрейфа 

электрона в высокоинтенсивном лазерном поле, влияние которых на процесс 
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генерации высоких гармоник возрастает с увеличением длины волны лазер-

ного излучения, могут быть адекватно учтены путем соответствующей моди-

фикации аналитической теории, основанной на приближении сильного поля. 

 По мере увеличения длины волны лазерной накачки в интервале от 

ближнего до среднего ИК диапазона, наряду с общим уменьшением выхода 

гармоник, происходят существенные изменения профиля спектральной ин-

тенсивности высоких гармоник; эти изменения связаны с изменением относи-

тельных вкладов различных групп электронов в суммарный сигнал гармоник. 

 Использование лазерных источников среднего ИК диапазона позво-

ляет генерировать в различных газовых средах гармоники высокого порядка с 

энергиями фотонов порядка 10–20 кэВ. 

 На основе эффекта генерации высоких гармоник при использовании 

предельно коротких импульсов излучения среднего ИК диапазона, несмотря 

на ограничения, связанные с магнитным дрейфом электрона, возможна гене-

рация рентгеновских волновых форм субаттосекундной длительности. 

 Использование двухцветной лазерной накачки со скрещенными ли-

нейными поляризациями спектральных компонент позволяет значительно 

повысить эффективность генерации гармоник в протяженной газовой среде. 

Достоверность полученных результатов подтверждается хорошим согла-

сием аналитически полученных выводов с результатами численных расчётов 

и  физических экспериментов. Так, достоверность развитой в диссертации 

аналитической теории,  учитывающей опустошение основного атомарного 

состояния и влияние магнитного поля лазерного импульса, подтверждается 

согласием аналитически полученных результатов с результатами имеющихся 

трёхмерных численных расчётов. В ряде частных и предельных случаев по-

лученные в диссертации результаты согласуются с имеющимися литератур-

ными данными. Результаты теоретического рассмотрения ГГВП в двухцвет-

ном поле демонстрируют хорошее согласие с результатами реального экспе-

римента, проведенного группой Р. Ганеева  (Япония). 

Апробация работы 

Основные результаты работы докладывались на 27 российских и между-

народных конференциях, в том числе:  

Frontiers of Nonlinear Physics (FNP), Нижний Новгород - Елабуга - Нижний 

Новгород, Россия (2013); Нижний Новгород - Санкт Петербург, Россия (2016);  

International Laser Physics Workshop (LPHYS), Sophia, Bulgaria (2014); Ar-

menia, Erevan (2016); 

International Conference on Multiphoton Processes (ICOMP), Shanghai, China 

(2014); Budapest, Hungary (2017); 

Ultrafast Optics 2013 (UFO IX) – Davos, Switzerland; International Confer-

ence on Coherent and Nonlinear Optics / International Conference on Lasers, Ap-

plications, and Technologies (ICONO/LAT 2013), Москва, Россия;  
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4th International Conference on Attosecond Physics (ATTO 2013), Paris, France 

High-Intensity Lasers and High-Field Phenomena (HILAS), Berlin, Germany 

(2014); 
XXIX International Conference on Photonics, Electronics and Atomic Colli-

sions (ICPEAC 2015), Toledo, Spain; 
11

th
 Super Intense Laser Atom Physics Conference (SILAP 2015), Bordeaux, 

France; 
VII International Symposium and Young Scientist School "Modern Problems 

of Laser Physics" (MPLP 2016),  Новосибирск, Россия; 
XVII научная конференция по радиофизике, Россия (Нижний Новгород); 

XVIII научная конференция по радиофизике, Россия (Нижний Новгород); 
XIX научная конференция по радиофизике, Россия (Нижний Новгород); XX 
научная конференция по радиофизике, Россия (Нижний Новгород);  

Cеминар по физике многофотонных процессов на тему «Генерация высо-
ких гармоник интенсивным двухцветным лазерным излучением в газовых 
средах», ИОФ РАН, Москва, 14 октября 2015 г. 

По теме диссертации опубликовано 33 работы, их которых 4 статьи в ре-
ферируемых журналах, 8 статей в сборниках и 21 тезис докладов в сборниках 
материалов конференций. 

Основные результаты 

 Аналитическая теория, основанная на приближении сильного поля, 

модифицирована с целью адекватного учета важных факторов (опустошения 

основного атомарного состояния и магнитного дрейфа электрона), ограничи-

вающих эффективность процесса генерации высоких гармоник в высокоин-

тенсивном низкочастотном лазерном поле, а также корректного учета типа 

исходного атомарного состояния. 

 Показано, что по мере увеличения длины волны лазерной накачки в 

интервале от ближнего до среднего ИК диапазона, наряду с уменьшением 

эффективности генерации высоких гармоник, происходят значительные из-

менения профиля спектральной интенсивности генерируемых гармоник, ко-

торые связаны с изменением относительных вкладов различных групп элек-

тронов в суммарный сигнал гармоник. 

 Показано, что при использовании лазерных источников среднего ИК 

диапазона в различных газовых средах могут быть эффективно сгенерирова-

ны гармоники высокого порядка с энергиями фотонов до 10-20 кэВ. 

 Доказано, что преобразование предельно коротких импульсов излу-

чения среднего ИК диапазона в рентгеновские волновые формы субаттосе-

кундной длительности на основе эффекта генерации высоких гармоник воз-

можно, несмотря на ограничения, связанные с магнитным дрейфом электро-

на, и найдены оптимальные условия такого преобразования. 

 Показано, что значительного повышения выхода гармоник в протя-

женной газовой среде можно достичь посредством использования двухцвет-
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ного лазерного поля со скрещенными линейными поляризациями спектраль-

ных компонент, и найдены микроскопические и макроскопические факторы, 

обуславливающие достигаемый выигрыш. 
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