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ВВЕДЕНИЕ
С развитием методов генерации ультракоротких 

(вплоть до одного цикла поля) интенсивных лазер-
ных импульсов [1] ученые получили возможность 
экспериментального изучения взаимодействия та-
кого излучения с веществом. В результате было об-
наружено множество явлений, которые не смогли 
получить своего теоретического объяснения в рам-
ках существующих в то время подходов, основанных 
в основном на теории возмущений, феноменологи-
ческих принципах и методе медленно меняющихся 
амплитуд и фаз электромагнитного поля. При таких 
(в первую очередь, фемтосекундных) длительностях 
импульсов пиковая напряженность лазерного поля 
перестает быть малой величиной по сравнению с вну-
триатомной (Eat = 5∙109 В/см) и отклик среды стано-
вится существенно нелинейным [2–4], что открывает 
возможности генерации интенсивного импульсного 
терагерцового (ТГц) излучения [5] и генерации гар-
моник высокого порядка (ГГВП) [6–8]. В этом случае 
применение квантово-механических подходов, осно-
ванных на теории возмущений, в которой в качестве 
малого параметра используется отношение величи-
ны напряженности электромагнитной волны к вну-
триатомной напряженности, оказывается пробле-
матичным. В связи с этим возникла необходимость 
развития принципиально новых, так называемых 
непертурбативных подходов, учитывающих энерге-
тическую структуру атомов и молекул и свободных от 
использования отношения величины напряженно-
сти лазерного поля к внутриатомной напряженности 
в качестве малого параметра. К таковым относится 

предложенная в [9] и развиваемая нами непертур-
бативная теория. Она основана на решении кванто-
во-механической задачи взаимодействия одиночного 
атома с интенсивными лазерными полями. Последо-
вательный учет симметрии взаимодействия, а также 
нелинейностей задачи взаимодействия одиночного 
атома с лазерным полем позволяет применять разви-
ваемую теорию к описанию явлений генерации гар-
моник высокого (и низкого) порядков и генерации 
ТГц излучения — одних из самых интересных нели-
нейно-оптических явлений, происходящих в резуль-
тате взаимодействия интенсивных ультракоротких 
лазерных импульсов с веществом.

Для разработки удобных для применения мето-
дов управления характеристиками генерируемого 
излучения, а также для интерпретации результа-
тов современных экспериментов необходимо не 
только с большой точностью уметь рассчитывать 
отклик одиночного атома на микроскопическом 
(квантово-механическом) уровне, но и на основе 
параметров поля отклика одиночного атома уметь 
рассчитывать макроскопический отклик среды без 
использования феноменологических предположе-
ний о величине нелинейности среды. Это позволя-
ет рассматривать явления ГГВП и генерации ТГц 
излучения как результат единого процесса движе-
ния электрона в суперпозиционном поле много-
компонентного многочастотного произвольно по-
ляризованного лазерного излучения и кулоновско-
го потенциала атома.

До недавнего времени считалось, что приро-
да ГГВП и  природа генерации ТГц излучения 
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находятся на разных пространственных масшта-
бах описания нелинейно-оптического откли-
ка среды на воздействие интенсивного лазерного 
поля. Так, явление ГГВП является результатом 
нелинейно-оптического отклика одиночного ато-
ма, а  макроскопические факторы среды оказы-
вают влияние на условия фазового синхронизма 
[10]. При обсуждении механизмов генерации ТГц 
излучения в газовых средах, взаимодействующих 
с двухчастотными лазерными полями, в основном 
выделяют вклады фототока, создаваемого движе-
нием в лазерном поле ионизованных электронов, 
и нейтральной среды за счет учета ее тензоров не-
линейной восприимчивости [11], компоненты ко-
торого, как правило, описаны феноменологически. 
Вместе с тем экспериментальные исследования де-
монстрируют общие черты у этих двух явлений [12], 
что позволяет предположить их единую природу.

Нами предложен единый теоретический подход 
к описанию указанных явлений, который учиты-
вает динамику изменения населенностей уровней 
дискретного и непрерывного спектров атомов, рас-
пределенных в среде, при их взаимодействии с ин-
тенсивными лазерными полями, параметры кото-
рых зависят от положения атомов в среде за счет 
эффектов распространения лазерного излучения. 
В  настоящей работе представлен краткий обзор 
данного теоретического подхода.

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ 
НЕПЕРТУРБАТИВНОГО ТЕОРЕТИЧЕСКОГО 

ПОДХОДА К РАСЧЕТУ ОТКЛИКА АТОМА 
В ИНТЕНСИВНЫХ ЛАЗЕРНЫХ ПОЛЯХ

В [13, 14] представлены основные положения 
развитого непертурбативного теоретического под-
хода к  описанию отклика одиночного атома на 
воздействие интенсивного произвольно поляри-
зованного многокомпонентного лазерного поля. 
В рамках данного подхода предложен метод преоб-
разования исходного нестационарного уравнения 
Шредингера, описывающего динамику изменения 
волновой функции ψ



r t,( )( )  валентного электрона 
в дорелятивистском приближении:
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 — ​значение энергии уровня атома, соот-

ветствующего набору квантовых чисел: n3 — ​глав-
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го волновые функции — ​точные решения краевой 
задачи свободного атома и краевой задачи “об ато-
ме в поле”, гамильтониан которой совпадает с га-
мильтонианом исходного нестационарного уравне-
ния Шредингера. Эти матричные элементы, рас-
считанные аналитически как для переходов между 
уровнями дискретного спектра, так и переходов 
между уровнями дискретного и  непрерывного 
спектра атома, являются нелинейными функция-
ми параметров лазерного поля. В частности, важ-
ным управляющим параметром задачи является 
µ0

0=
eA a

c
B



 (A0 и aB соответственно амплитуда век-
торного потенциала лазерного излучения и боров-
ский радиус). Благодаря использованию волновых 
функций краевой задачи “об атоме в поле” удается 
учесть изменение симметрии системы “атом+поле” 
в околоатомных (E ~Eat) лазерных полях.

Система уравнений для амплитуд населенно-
стей уровней в общем случае содержит в себе бес-
конечное количество элементов, для ее численно-
го решения был предложен метод оценки полноты 
базиса учитываемых волновых функций — ​точных 
решений краевой задачи “об атоме в поле” [15].

Динамика амплитуд населенностей уровней 
атома может быть использована для расчета спек-
тра тока атомного отклика:
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где 


d  — ​оператор дипольного момента. Это по-
зволяет исследовать характеристики генерируемо-
го когерентного излучения, поскольку в дальней 
зоне спектр тока атомного отклика J(w) совпада-
ет со спектром генерируемого электромагнитного 
излучения.

В качестве примера применения описанно-
го непертурбативного подхода к расчету отклика 
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одиночного атома при конкретных параметрах поля 
на рис. 1 представлены результаты расчета спектра 
тока отклика атома аргона на воздействие двухча-
стотного лазерного поля, образованного линейно 
поляризованными первой и второй гармониками 
Ti:Sa лазера (см. рис. 1а). Явный вид тока атомно-
го отклика, рассчитанный с помощью формулы (2), 
представлен на рис. 1б. Видно, что спектр состоит из 
последовательности четных и нечетных гармоник 
поля, причем амплитуды каждой из гармоник обла-
дают ненулевыми проекциями на ортогональные оси 
(см. рис. 1в). Важно отметить, что спектр не ограни-
чивается подбарьерными и околобарьерными гар-
мониками (гармониками, энергия фотона которых 

меньше или равна энергии ионизации атома), несмо-
тря на то что модельная структура уровней атома [16] 
не учитывает динамику населенностей квазиуровней 
непрерывного спектра атома (рис. 1в). Действитель-
но, энергия ионизации атома аргона составляет ве-
личину 15.76 эВ, для излучения Ti: Sa лазера соот-
ветствует ~10-й гармонике поля, вместе с тем фото-
эмиссионный спектр существенно шире. Кроме того, 
в спектре излучения присутствует ненулевой сигнал 
на “нулевой” частоте, который в случае воздействия 
лазерных импульсов фемтосекундной длительности 
соответствует ТГц диапазону (рис. 1г). Отклик в ТГц 
части также имеет ненулевые проекции на перпен-
дикулярные оси.
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Рис. 1. Временная зависимость двухчастотного лазерного поля (а); рассчитанная с помощью формулы (2) временная зави-
симость тока атомного отклика на воздействие двухчатотного лазерного поля (б); фотоэмиссионный спектр отклика атома 
(в) (синяя кривая с треугольниками), его проекции на перпендикулярные оси (черная кривая с квадратами и красная кри-
вая с кружками) и его длинноволновая часть (г). Расчеты проведены для атома аргона (модельная структура уровней атома 
представлена в [16]), взаимодействующего с двухчастотным лазерным полем, образованным линейно поляризованными 
первой и второй гармониками Ti:Sa лазера. Параметры поля, используемые в расчетах, имеют вид m01 = 0.1 (амплитуда 
компоненты двухчастотного поля на основной частоте лазера), m02 = 0.1 (амплитуда компоненты двухчастотного поля на 
частоте второй гармоники лазера), t1 = t2 = 26.6 фс (длительности импульсов), θ π

=
21
48

 — ​угол между направлениями 
поляризаций компонент двухчастотного поля, t02 – t01 = 0 — ​временная задержка между импульсами.
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Рис. 2. Схематическое изображение газа (серый прямоугольник) с атомами (черные кружки), генерирующими электро-
магнитное поле (красные стрелки указывают две его проекции) (а). Радиальное распределение интенсивности 6-й гар-
моники, рассчитанной для аргонового газа длины 1 см при значении давления 0.01 мбар (б) и 500 мбар (в) в среде. Рас-
чет проводился для лазерного излучения, сформированного из первой и второй гармоник Ti:Sa лазера, интенсивность 
компонент поля µ01 = 0.1, µ01 = 0.1, длительности импульсов τ1 = t2 = 30 фс, угол между поляризациями компонент поля 

θ π
=

2
.  Излучение на частотах 1 ТГц (г) и 11 ТГц (д), испускаемое протяженной аргоновой газовой средой. Черный пря-

моугольник показывает объем газовой камеры (длина 40 см, ширина 1.8 см). Параметры двухчастотного лазерного поля, 
образованного первой и второй гармониками Ti:Sa лазера, имеют вид m01 = 0.1, m02 = 0.0147 t1 = t2 = 30 фс, ϕ ϕ π

2 1 2− =  
(разность фаз между компонентами двухчастотного поля). Цветом указана шкала интенсивностей генерируемого излуче-
ния в относительных единицах.

И
нт

ен
си

вн
ос

ть
 га

рм
он

ик
и,

 о
тн

. е
д.

И
нт

ен
си

вн
ос

ть
 га

рм
он

ик
и,

 о
тн

. е
д.

а

давление = 0.01 мбар давление = 500 мбар

0

0

1 2

2

–2

–4

–30 –40 –20 40 60 802030 600 0

3 4

4

0

2

–2

–4

4

5 0

0

1 2 3 4 5

б

Ey1

Ex1

Eyn

Eym

Exm
Exn

L

г

y, см y, см

0.1
0.01
0.001
10–4

10–5

10–6

10–7

10–8

д

в

г



52	 Стремоухов

	 ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ	 том 88	 № 1	 2024

ОТКЛИК АНСАМБЛЯ АТОМОВ — ​
ИНТЕРФЕРЕНЦИОННАЯ МОДЕЛЬ 
ОТКЛИКА ПРОТЯЖЕННОЙ СРЕДЫ

В протяженных средах при распространении 
лазерного излучения происходит трансформация 
профиля лазерного импульса. В  случае одноча-
стотного поля накачки это связано с  отличием 
фазовой и  групповой скоростей импульса, что 
приводит к изменению фазы поля и огибающей 
импульса при распространении. В  случае мно-
гочастотного поля накачки в дополнение к ука-
занным причинам существенную роль начинает 
играть дисперсия, приводящая к серьезному из-
менению как фазовых, так и  групповых скоро-
стей, составляющих импульс накачки, важную 
роль играют также другие эффекты распростра-
нения мощного лазерного излучения в среде [17]. 
В следствие чего вид токов атомных откликов (2) 
начинает зависеть от положения атома (посколь-
ку параметры лазерного поля, с  которым взаи-
модействует атом, зависят от координаты атома). 
В  рамках предложенной интерференционной 
модели [18–20] удается рассчитать отклик про-
тяженной газовой среды. Эта модель выглядит 
следующим образом. Среда представляет собой 
набор невзаимодействующих друг с другом ато-
мов, расположенных в общем случае в цилиндре, 
ориентированном вдоль направления распростра-
нения лазерного излучения, длины L и радиусом 
R (двумерная проекция области локализации 
атомов представлена на рис.  2а). Фотоэмисси-
онные отклики атомов рассчитываются с помо-
щью представленной выше развитой непертур-
бативной теории. Спектральные компоненты 
генерируемого одиночными атомами излучения 

“суммируются” с помощью следующей формулы 
при расчете величины поля в определенной точке 
пространства:
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ri  — ​радиус-вектор i-го 
атома, r  — ​радиус-вектор точки наблюдения.

Формула (3) учитывает интерференцию вкладов 
от различных источников поля. Она определяет на-
пряженность поля отклика макроскопического ан-
самбля атомов в произвольной точке наблюдения, 
расположенной как внутри ансамбля, так и  вне 
него. Приближения, которые использовались при 
ее выводе, состоят в том, что (i) размер атомных 
оболочек много меньше длины волны испускаемо-
го излучения и (ii) расстояние до точки наблюде-
ния много больше размеров атома.

Пример использования интерференционной 
модели для расчета параметров как ТГц излуче-
ния, так и параметров гармоник высокого поряд-
ка представлен на рис. 2. При расчете параметров 
генерируемого ТГц излучения использовалась 
двумерная среда, расчет параметров гармоник 
высокого порядка проводился для одномерной 
цепочки атомов, расположенных на оси распро-
странения лазерного импульса. Рисунок 2а иллю-
стрирует, что использование интерференционной 
модели открывает возможность исследовать вли-
яние макропараметров среды (давления, длины 
среды и  др.) на энергетические, поляризацион-
ные и частотно-угловые особенности генерируе-
мого излучения.

С помощью разработанного непертурбативно-
го теоретического подхода и  интерференцион-
ной модели среды были проведены эксперимен-
тально ориентированные теоретические расчеты, 
они продемонстрировали хорошее качественное, 
а в некоторых случаях и количественное согласо-
вание с соответствующими экспериментальными 
результатами по исследованию особенностей ге-
нерации гармоник в газах (Ar, Ne, Xe, Xe+CO2) 
[14, 21, 22], в плазме (Ag, In) [23–26], в газо-кла-
стерных смесях (Ar) [27], а также по генерации 
ТГц излучения (CO2) [28]. Это является достовер-
ной верификацией разработанного комплексного 
теоретического подхода к расчету отклика ансам-
бля атомов на воздействие интенсивного много-
компонентного произвольно-поляризованного 
излучения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, представлен краткий обзор раз-
работанного комплексного теоретического подхода 
к расчету отклика ансамбля атомов на воздействие 
интенсивного многокомпонентного произволь-
но-поляризованного излучения. Указанный тео-
ретический подход апробирован при проведении 
совместных теоретико-экспериментальных иссле-
дований. Он может быть использован для иссле-
дований отклика протяженной среды и развития 
новых методов повышения эффективности генера-
ции когерентного излучения различных спектраль-
ных диапазонов, управления поляризационными 
свойствами такого излучения, в частности, в усло-
виях как фазового, так и квази-фазового согласо-
вания при генерации ТГц-излучения [29] и ГГВП 
[30] в двухчастотных лазерных полях, а также при 
более сложной организации многокомпонентного 
лазерного поля.
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Non-perturbative theory of atomic systems interaction with intense laser fields
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A brief description of a consistent non-perturbative approach to study the response of an ensemble of 
atoms to the action of intense multi-component arbitrary polarized laser field is presented. Its application 
to the study of the generation of high-order harmonics and generation of terahertz radiation in multi-
color laser fields is discussed.


