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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. С первых лет существования лазерные 
источники импульсного оптического излучения стали одним из 
основных средств исследования и контроля динамики микромира. Если 
использование фемтосекундных (1 фс = 10-15 с) оптических импульсов 
позволило осуществить спектроскопию химических реакций со 
сверхвысоким временным разрешением [1] и показать возможность 
управления ходом их протекания, то для исследования и управления 
движением электронов на внутриатомных масштабах электромагнитные 
импульсы должны иметь аттосекундную (1 ас = 10-18 с) длительность [2]. 
В 2011 году исполнилось десять лет со времени проведения первых 
экспериментальных работ в области аттосекундной физики [3, 4]. 
Благодаря созданию источников оптических импульсов аттосекундной 
длительности, прежде всего путём генерации гармоник высокого 
порядка лазерного излучения в газах, впервые оказались возможными 
исследование и контроль электронной динамики в атомах [5-8]. Вехами 
экспериментального исследования внутриатомных процессов стали: 
спектроскопия Оже-релаксации в атомах криптона с аттосекундным 
временным разрешением [9], измерение времени рекомбинации 
сопровождающей туннельную ионизацию оптического электрона в 
интенсивном лазерном поле [10], прямое измерение вибрационной 
динамики молекулярного иона D2

+ [11], прямое измерение мгновенного 
значения напряжённости электрического поля лазерного импульса [12], 
исследование динамики структурной перестройки и фрагментации, 
сопровождающей фотоионизацию молекул водорода H2, дейтерия D2 и 
азота N2 рентгеновским излучением [13, 14], наблюдение 
туннелирования оптического электрона сквозь атомный потенциальный 
барьер [15], прямое измерение процесса переноса заряда в твёрдом теле 
с аттосекундным временным разрешением [16]. 

Современные приложения экстремально коротких фемто- и 
аттосекундных оптических импульсов в исследовании внутриатомных и 
внутримолекулярных процессов в значительной степени ограничены 
возможностями существующих методов генерации импульсов. В 
настоящее время существует технология генерации одиночного 
аттосекундного импульса с малой эффективностью преобразования 
энергии падающего излучения [2, 17] и технология высокоэффективной 
генерации последовательности фемто- и субфемтосекундных импульсов, 
следующих друг за другом с периодом повторения, равным периоду 
колебаний лёгких молекул [18, 19]. Характерные значения 
относительной эффективности генерации одиночных аттосекундных 
импульсов, достигающиеся в эксперименте, составляют порядка 10-6; 
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характерные значения энергии экстремально коротких фемто- и 
аттосекундных оптических импульсов составляют от единиц до сотен 
наноджоулей (1 нДж = 10-9 Дж), что ограничивает возможности 
экспериментальных исследований нелинейно-оптических процессов со 
сверхбыстрым временным разрешением. Генерация экстремально 
коротких импульсов является сложно осуществимой в определённых 
спектральных диапазонах, таких как дальнее инфракрасное излучение, 
вакуумный ультрафиолет, жёсткий рентген и гамма-излучение. Кроме 
того, имеются технологические трудности, связанные с согласованием 
фаз спектральных составляющих излучения в ультрафиолетовом и 
рентгеновском диапазонах. 

Актуальными задачами в области генерации ультракоротких 
импульсов оптического излучения являются: повышение эффективности 
генерации при возможности формирования одиночного импульса, 
повышение сосредоточенной в импульсе энергии, генерация импульсов 
без использования внешней подстройки фаз составляющих спектра в тех 
диапазонах, где она трудно осуществима и осуществление генерации в 
различных спектральных диапазонах.  

Целью работы является: 

- разработка методов аналитического описания и численного 
моделирования процесса распространения резонансного излучения в 
среде, дополнительно облучаемой низкочастотным электромагнитным 
полем с интенсивностью существенно меньшей порога ионизации из 
основного энергетического состояния частиц среды; 

- определение оптимальных для формирования экстремально коротких 
импульсов резонансного излучения режимов взаимодействия излучения 
с веществом; 

- разработка предложений по экспериментальному формированию 
экстремально коротких фемто- и аттосекундных импульсов в различных 
спектральных диапазонах. 

 

Научная новизна работы заключается в следующем: 

1. Предложен метод формирования экстремально коротких 
оптических импульсов, основанный на преобразовании резонансного 
излучения в среде, облучаемой далеким от резонанса 
низкочастотным электромагнитным полем с интенсивностью, много 
меньшей порога ионизации из основного состояния частиц среды. 
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2. Показано, что механизмами формирования экстремально коротких 
импульсов резонансного излучения являются (1) модуляция частот 
резонансных квантовых переходов во времени и пространстве; и (2) 
модуляция скоростей ионизации из возбуждённых атомных 
состояний во времени и пространстве низкочастотным 
электромагнитным полем. 

3. Показана возможность формирования одиночного экстремально 
короткого оптического импульса благодаря использованию: (а) 
короткого импульса квазирезонансного падающего излучения; (б) 
высокоинтенсивного импульса квазирезонансного излучения с 
резким передним фронтом; (в) импульса низкочастотного излучения 
с резким передним фронтом. 

4.  Определены экспериментальные условия формирования импульсов 
с длительностью до 700 ас посредством преобразования излучения с 
длиной волны 122 нм в среде атомов водорода, облучаемых 
излучением параметрического источника света с длиной волны 
3200 нм, а также импульсов с длительностью до 60 ас из излучения с 
длиной волны 13.5 нм в среде ионов Li2+, облучаемых излучением 
второй гармоники Ti:Sa-лазера с длиной волны 400 нм. 

 
Практическая ценность. Предложенный способ формирования 

экстремально коротких импульсов обладает более широкой спектральной 
областью применимости от СВЧ до рентгеновского диапазона и 
потенциально более высокой эффективностью по сравнению с известными 
способами формирования ультракоротких импульсов, что способствует 
развитию технологий получения сверхкоротких импульсов излучения для 
актуальных применений в области исследования и управления ходом 
протекания внутриатомных процессов со сверхбыстрым временным 
разрешением. 

 
На защиту выносятся следующие основные положения: 

1. Формирование экстремально коротких электромагнитных 
импульсов возможно посредством преобразования резонансного 
излучения в среде, облучаемой далеким от резонанса 
низкочастотным электромагнитным полем с интенсивностью, много 
меньшей порога ионизации из основного состояния частиц среды.  

2. Физическими механизмами формирования экстремально коротких 
импульсов резонансного излучения являются: (1) модуляция частот 
резонансных квантовых переходов во времени и пространстве, (2) 
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модуляция скоростей ионизации из возбуждённых атомных 
состояний во времени и пространстве низкочастотным 
электромагнитным полем. В зависимости от условий эксперимента 
экстремально короткие импульсы могут быть сформированы под 
действием преимущественно одного из механизмов. 

3. Формирование экстремально коротких импульсов резонансного 
излучения возможно: (а) без использования подстройки фаз и 
амплитуд сгенерированных спектральных компонент; (б) с 
использованием фильтрации определённых компонент 
сгенерированного спектра; (в) при помощи внешнего управления 
амплитудами и фазами сгенерированных спектральных компонент. 

4. В оптимальных условиях длительность формируемых импульсов 
может быть менее полутора периодов высокочастотного заполнения, 
пиковая интенсивность - в десять и более раз превышать 
интенсивность падающего излучения, а эффективность генерации - 
достигать нескольких процентов по энергии и нескольких десятков 
процентов по пиковой интенсивности. Параметры формируемых 
импульсов устойчивы по отношению к изменениям условий 
эксперимента. 

5. Формирование одиночного экстремально короткого импульса 
возможно благодаря использованию: (а) короткого импульса 
квазирезонансного падающего излучения; (б) высокоинтенсивного 
импульса квазирезонансного излучения с резким передним фронтом; 
(в) импульса низкочастотного излучения с резким передним 
фронтом. 

6. В среде атомов водорода возможно формирование импульсов 
длительностью до 700 ас из резонансного излучения с длиной волны 
122 нм, в среде ионов Li2+ возможно формирование импульсов 
длительностью до 60 ас из резонансного излучения с длиной волны 
13.5 нм. 

Достоверность положений и результатов диссертации обоснована 
сопоставлением результатов аналитических и численных расчётов, а также 
сопоставлением теоретических результатов с экспериментальными 
данными. Научные положения и выводы диссертации являются новыми и 
актуальными. Использование математических моделей обосновано 
соответствующими оценками и адекватной физической интерпретацией. 
Результаты работы опубликованы в ведущих российских и зарубежных 
реферируемых журналах, неоднократно докладывались на всероссийских и 
международных конференциях. 
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Апробация работы. Результаты работы докладывались на 19 российских и 
международных физических конференциях, в том числе лично: 

2007 г.: Н. Новгород (Россия), Н. Новгород − Саратов − Н. Новгород 
(Россия). 
2008 г.: Н. Новгород (Россия). 
2009 г.: Н. Новгород (Россия), Саров (Россия), Архангельск (Россия). 
2010 г.: Н. Новгород (Россия), С. Петербург (Россия), Н. Новгород − 
С. Петербург (Россия), Казань (Россия). 
2011 г.: Стамбул (Турция), Суздаль (Россия). 
 
По теме диссертации опубликовано 25 работ, из которых 5 статей в 
реферируемых научных журналах и 20 публикаций в сборниках трудов и 
тезисов докладов конференций. Основные результаты второй и третьей 
глав опубликованы в Отчетном докладе президиума Российской академии 
наук «Научные достижения Российской академии наук в 2010 году» [20]. 
 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из 
введения, трех глав, заключения и списка литературы. Общий объем 
работы – 227 страниц, включая 77 рисунков. Список цитируемой 
литературы состоит из 178 наименований. 
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
  

Во введении обоснована актуальность работы, сформулированы ее 
цели, изложена структура диссертации, приведены выносимые на защиту 
положения, сделан обзор литературы. 

 
В первой главе с использованием двухуровневого приближения 

исследуются общие закономерности взаимодействия высокочастотного 
излучения с распределённой квантовой системой, частота и ширина 
спектральной линии перехода которой адиабатически изменяются во 
времени и пространстве под действием низкочастотного поля вследствие 
эффекта Штарка или Зеемана и туннельной ионизации из возбуждённого 
состояния соответственно. Исследуется модуляция частоты и ширины 
спектральной линии перехода по закону бегущей волны низкочастотным 
полем, распространяющимся совместно с высокочастотным излучением: 
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021

1221
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 
 (1) 

где t  - время, z  - продольная координата, MV  - фазовая скорость 
низкочастотного поля, 21  - мгновенная частота, 1  и 2  - энергии 
атомных состояний, индекс "2" соответствует возбуждённому, а "1" - 
основному состоянию,   - постоянная Планка, 21  - мгновенная 

полуширина спектральной линии перехода; )1(
ionw  и )2(

ionw  - скорости 
ионизации из состояний "1" и "2", 0  - скорость релаксации атомной 
когерентности в отсутствие низкочастотного поля. 

Двумя различными аналитическими способами показано, что в 
линейном режиме взаимодействия высокочастотного излучения со средой, 
когда подавляющая часть атомов среды остаётся в основном состоянии, 
задача о распространении квазирезонансного излучения с произвольной 
начальной амплитудно-частотной модуляцией в двухуровневой среде, 
частота и ширина спектральной линии перехода которой зависят от 
времени и пространства по закону бегущей волны, сводится к задаче о 
распространении эффективного излучения, связанного с падающим, в 
стационарной среде. Определены условия, при выполнении которых 
нестационарность среды (многочастотность отклика на монохроматическое 
излучение) определяется модуляцией частоты или модуляцией ширины 
спектральной линии перехода. Показано, что в случае гармонической 
модуляции ширины спектральной линии перехода отклик оптически 
тонкого слоя среды на заданное монохроматическое резонансное излучение 
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представляет собой последовательность импульсов, близких к спектрально-
ограниченному пределу, длительность которых убывает с ростом глубины 
изменения ширины линии перехода. В то же время показано, что в случае 
гармонической модуляции частоты перехода отклик оптически тонкого 
слоя среды на квазирезонансное излучение обладает сильной частотной 
модуляцией. Аналитически показано, что эффективное обогащение спектра 
излучения при распространении в двухуровневой среде достигается, если 
отстройка частоты падающего излучения от частоты резонанса меньше или 
порядка глубины модуляции частоты или ширины спектральной линии 
перехода. 

Аналитически решена задача о распространении квазирезонансного 
излучения в протяжённой среде с гармонически изменяющейся во времени 
и пространстве частотой квантового перехода, и показана возможность 
преобразования монохроматического излучения в последовательность 
импульсов с длительностью, много меньшей периода модулирующего поля 
и пиковой интенсивностью, существенно превышающей интенсивность 
падающего квазирезонансного излучения (при том, что средняя по времени 
интенсивность преобразованного в среде излучения меньше интенсивности 
падающего излучения вследствие резонансного поглощения). Исследованы 
случаи изотропной / анизотропной среды с однородным / неоднородным 
уширением спектральной линии перехода. Показано, что амплитуды и фазы 
спектральных составляющих выходного излучения определяются частотой 
и глубиной модуляции частоты перехода, спектральной шириной линии 
перехода, отстройкой частоты падающего излучения от частоты резонанса 
и оптической толщиной среды. Произведён численный поиск оптимальных 
сочетаний значений параметров, при которых достигается формирование 
импульсов с максимальной пиковой интенсивностью и максимальным 
значением отношения пиковой интенсивности к средней интенсивности 
выходного излучения. Показано, что в случае гауссовского профиля 
неоднородно уширенной спектральной линии перехода возможно 
формирование импульсов с большими значениями пиковой интенсивности, 
чем в спектрально-однородной среде, обладающей лоренцевским профилем 
линии перехода, в силу меньшего поглощения спектральных составляющих 
излучения вдали от резонанса. Показано, что при распространении 
квазирезонансного излучения в анизотропной двухуровневой среде 
возможно формирование импульсов как с поляризацией падающего 
излучения, так и с ортогональной поляризацией; аналитически и численно 
показано, что различные поляризационные компоненты излучения 
обладают различающимися спектральными и временными свойствами. 

Показана возможность компрессии сформированных импульсов и 
существенного повышения их пиковой интенсивности путём компенсации 
частотной модуляции и / или фильтрации определённых составляющих 
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спектра в диспергирующей среде. Рассмотрены случаи компрессии в 
прозрачной среде с квадратичной дисперсией, в резонансном поглотителе и 
путём компенсации дисперсии всех порядков [21, 22]. Показано, что 
вследствие нелинейной частотной модуляции сформированных импульсов 
компрессия в резонансном поглотителе является более эффективной по 
сравнению с компрессией в прозрачной среде с квадратичной дисперсией. 
Один из примеров временной зависимости интенсивности импульсов, 
сформированных в среде с гармонически изменяющейся во времени и 
пространстве частотой перехода и сжатых в резонансном поглотителе 
изображён на рис. 1. Пиковая интенсивность импульсов более чем в 7.5 раз 
превышает интенсивность падающего излучения, длительность импульсов 
составляет 1/17 от периода повторения.  

 
 

Рис. 1. Импульсы, сформированные из монохроматического квазирезонансного 
излучения в двухуровневой среде с гармонически изменяющейся частотой перехода 
(пунктирная линия), после компрессии в резонансном поглотителе (сплошная 
линия). 

Показана возможность формирования импульсов среднего 
инфракрасного диапазона пикосекундной длительности в кристалле Dy2+: 
CaF2 благодаря адиабатической модуляции частоты оптического перехода с 
длиной волны λ=2.36 мкм магнитным полем вследствие линейного эффекта 
Зеемана. Показана возможность формирования импульсов фемтосекундной 
длительности при взаимодействии оптического излучения с δ-переходом 
серии Бальмера атомарного водорода |n=2  |n=6 с резонансной длиной 
волны нм17,41021   при адиабатической модуляции частоты перехода 
во времени и пространстве СВЧ полем гиротрона посредством линейного 
эффекта Штарка. 

Время в периодах модуляции,  Ωt/(2π) 
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Во второй главе детально исследуется взаимодействие излучения 
со средой водородоподобных атомов, частоты квантовых переходов 
которых адиабатически изменяются вследствие линейного эффекта Штарка 
под действием низкочастотного поля, не ионизующего атомы из основного 
энергетического состояния. Из уравнения Шрёдингера с использованием 
резонансного приближения по высокочастотному излучению и 
адиабатического приближения по низкочастотному полю выведены 
уравнения для элементов матрицы плотности с зависящими от времени 
частотами квантовых переходов и скоростями релаксации: 

               tEdtdtittti
dt

td
HF

s
sjisissjijijij

ij 


  


, (2) 

где  tij  и  tij  определяются уравнениями, аналогичными (1), isd


 - 

дипольный момент перехода |i↔|s,  tEHF


 - высокочастотное излучение, и 

суммирование ведётся по значимым атомным состояниям. Показано, что в 
рамках перечисленных приближений развитый формализм позволяет 
учесть взаимодействие атомов как с высокочастотным излучением, так и с 
низкочастотным полем за границами теории возмущений. Распространение 
линейно поляризованного излучения, близкого по частоте к резонансу с 
квантовым переходом из основного |n=1 в первое возбуждённое |n=2 
состояние водородоподобных атомов (здесь n - главное квантовое число), в 
среде, облучаемой низкочастотным полем с той же линейной поляризацией 
и тем же направлением распространения, исследуется в трёхуровневом 
приближении: учитываются переходы из основного состояния в состояния, 
соответствующие подуровням энергетического уровня с n=2, идущие без 
изменения значения магнитного квантового числа, Δm=0, и приводящие к 
появлению линейно-поляризованных составляющих поляризации среды. 

Проанализирована зависимость степени влияния линейной и 
нелинейной составляющих эффекта Штарка и туннельной ионизации из 
возбуждённых атомных состояний на отклик атомов, индуцированный 
высокочастотным излучением, от напряжённости низкочастотного поля и 
показано, что если амплитуда низкочастотного поля ЕМ удовлетворяет 
условию 331025.6 ZEE aМ   , где смВEa

91014.5  - атомная единица 
поля, а Z - атомный номер (заряд ядра), то многочастотность резонансного 
атомного отклика обусловлена расщеплением и сдвигом энергетических 
уровней возбуждённых атомных состояний под действием низкочастотного 
поля вследствие линейного эффекта Штарка.  

Рассмотрен случай монохроматического низкочастотного поля, 
приводящего к гармоническому изменению частот квантовых переходов во 
времени и пространстве. Аналитически показано, что если частота поля 
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достаточно велика, то при выполнении ограничения 331025.6 ZEE aМ    
влияние квадратичного эффекта Штарка и ионизации из возбуждённых 
атомных состояний сводится к статическому смещению частот и 
статическому уширению спектральных линий квантовых переходов 
соответственно. Показано, что гармоническая модуляция частот квантовых 
переходов низкочастотным полем вследствие линейного эффекта Штарка 
позволяет обогатить спектр и преобразовать монохроматическое падающее 
высокочастотное излучение в последовательность ультракоротких фемто- и 
аттосекундных импульсов с длительностью, составляющей менее десяти 
периодов заполнения и с пиковой интенсивностью, более чем десятикратно 
превышающей интенсивность падающего квазирезонансного излучения.  

 
 

Рис. 2. Импульсы, сформированные из (квази)монохроматического излучения с 
длиной волны 122.15 нм в атомарном водороде, облучаемом излучением CO2-лазера 
с длиной волны 10.65 мкм и интенсивностью IМ=1.42·1012 Вт/cм2. Длина области 
взаимодействия 1.1 мм, концентрация атомов водорода - 1017 1/см3. Амплитуда 
центральной составляющей спектра выходного излучения ослаблена за средой в 3.2 
раза. Длительность импульсов составляет 2.7 фс, период повторения - 17.8 фс 
пиковая интенсивность импульсов в 1.36 раз выше интенсивности падающего 
высокочастотного излучения. Сплошной жирной кривой показано аналитическое 
решение, а пунктиром - численное. 
 

Определены условия, при выполнении которых благодаря 
интерференции составляющих резонансной поляризации, обусловленных 
квантовыми переходами из основного состояния |1 в возбуждённые 
состояния |2 и |3, соответствующие подуровням первого возбуждённого 
атомного энергетического уровня, и интерференции рассеянного излучения 
с падающим без подстройки фаз составляющих спектра преобразованного 
излучения после уменьшения амплитуды центральной составляющей 
спектра за средой формируется последовательность импульсов, близких к 
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спектрально-ограниченному пределу. Построена аналитическая модель, с 
высокой степенью точности описывающая формирование импульсов 
резонансного излучения (рис. 2) и показывающая устойчивость решения 
относительно изменения экспериментальных параметров. Определён режим 
распространения высокочастотного излучения, являющийся оптимальным 
при использовании подстройки фаз спектральных составляющих излучения 
за средой, позволяющий достигать высокой скважности и высокой пиковой 
интенсивности импульсов. 

Показана возможность экспериментального формирования 
импульсов с длительностью 2.7 фс благодаря преобразованию излучения с 
длиной волны 122 нм при распространении в среде атомов водорода, 
дополнительно облучаемых излучением CO2-лазера с длиной волны 
10.65 мкм, а также импульсов с длительностью 300-600 ас из излучения с 
длиной волны 13.5 нм в среде ионов Li2+, дополнительно облучаемых 
излучением Ti:Sa-лазера с длиной волны 800 нм. 

В третьей главе исследуется распространение высокочастотного 
излучения с частотой, близкой к частоте перехода из основного в первое 
возбуждённое состояние, в среде водородоподобных атомов, облучаемых 
низкочастотным полем, достаточно сильным для того, чтобы вызывать 
ангармоническую модуляцию частот переходов и скоростей релаксации 
элементов матрицы плотности частиц среды во времени и пространстве 
вследствие нелинейного эффекта Штарка и туннельной ионизации из 
возбуждённых атомных состояний соответственно. Интенсивность поля в 
то же время остаётся существенно ниже порога ионизации из основного 
атомного состояния. Для описания резонансного атомного отклика на 
линейно поляризованное излучение использована трёхуровневая модель. 
Значения частот квантовых переходов |1↔|2, |1↔|3 и |2↔|3 и скоростей 
релаксации элементов матрицы плотности атомов в низкочастотном поле 
определяются равенствами, аналогичными (1), и выражениями [23] 
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где   aLFLF EtzEZtzF ),(2),( 3 ,  LFFs sgn , ),( tzELF  - напряжённость 
низкочастотного поля, em  и e  - масса и заряд электрона соответственно. 
Показано, что если амплитуда низкочастотного поля ограничена условием 

301.0 ZEE aМ  , то глубина изменения скоростей релаксации элементов 
матрицы плотности, обусловленного ионизацией из возбуждённых атомных 
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состояний, существенно превышает глубину изменения частот переходов 
вследствие эффекта Штарка. При этом многочастотность отклика атомов на 
монохроматическое высокочастотное излучение обусловлена ионизацией, 
практически прерывающей взаимодействие квазирезонансного излучения 
со средой и приводящей к появлению интервалов прозрачности оптически 
плотной поглощающей среды для квазирезонансного излучения дважды за 
период низкочастотного поля в окрестности максимумов модуля его 
напряжённости. 

Показано, что в режиме быстрой ионизации из возбуждённых 
атомных состояний низкочастотным полем после фильтрации центральной 
спектральной составляющей излучения за средой возможно преобразование 
монохроматического квазирезонансного излучения в последовательность 
импульсов с длительностью, существенно меньшей той, что достигается в 
случае гармонической модуляции частот квантовых переходов (рис. 3). 
Показано, что формируемые импульсы являются близкими к спектрально-
ограниченному пределу, а их длительность в оптимальных условиях может 
составлять менее полутора периодов заполнения. Построена аналитическая 
модель, с высокой степенью точности описывающая результаты численной 
оптимизации формирования импульсов (рис. 3).  

 
 

Рис. 3. Импульсы, сформированные из (квази)монохроматического излучения с 
длиной волны 121.6 нм в атомарном водороде, облучаемом излучением CO2-лазера с 
длиной волны 10.65 мкм и интенсивностью IМ=2.19·1013 Вт/cм2. Длина области 
взаимодействия 0.9 мм, концентрация атомов водорода - 1017 1/см3. Центральная 
составляющая спектра излучения за средой полностью подавлена. Длительность 
импульсов - 1.33 фс, период повторения - 17.8 фс пиковая интенсивность импульсов 
в 1.2 раза выше интенсивности падающего высокочастотного излучения. Сплошной 
жирной кривой показано аналитическое решение, а пунктиром - численное. 
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Аналитически и численно показано, что режим формирования 
импульсов из монохроматического квазирезонансного излучения является 
устойчивым к изменению параметров, характеризующих распространение 
излучения в среде в широких пределах. Исследован случай импульсного 
падающего квазирезонансного излучения, распространяющегося в среде, 
параметры которой модулируются монохроматическим или импульсным 
коллинеарно распространяющимся низкочастотным полем. Показано, что в 
режиме доминирующей ионизации из возбуждённых атомных состояний 
эффект формирования экстремально коротких импульсов сохраняется 
вплоть до длительностей импульса низкочастотного поля порядка периода 
поля и длительностей импульса падающего квазирезонансного излучения, 
меньших данного периода. При этом импульс квазирезонансного излучения 
преобразуется при распространении в среде в цуг экстремально коротких 
импульсов с возможностью управления количеством импульсов в цуге. 

Показана возможность формирования одиночного экстремально 
короткого импульса благодаря использованию: (1) короткого импульса 
падающего квазирезонансного излучения; (2) импульса квазирезонансного 
излучения с высокой интенсивностью и резким передним фронтом; и (3) 
импульса низкочастотного поля с резким передним фронтом (рис. 4).  

 
 

Рис. 4. Одиночный импульс, сформированный из излучения с центральной длиной 
волны 13.5 нм в среде ионов Li2+, облучаемых импульсом второй гармоники Ti:Sa-
лазера с центральной длиной волны 400 нм , длительностью 1.33 фс, (один период 
заполнения) и пиковой интенсивностью IМ=1.6·1016 Вт/cм2. Длина среды - 130 мкм, 
концентрация ионов Li2+- 1019 1/см3. Центральная составляющая спектра излучения 
за средой отфильтрована с помощью спектрально-селективных Mo:Si зеркал [24]. 
Длительность сформированного импульса - 60 ас. При использовании импульса 
второй гармоники Ti:Sa-лазера с длительностью 4 фс (три периода заполнения) при 
тех же значениях остальных параметров за средой формируется одиночный импульс 
излучения с центральной длиной волны 13.5 нм длительностью 75 ас. 
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Показано, что при использовании источников интенсивного 
падающего квазирезонансного излучения эффективность преобразования в 
цуг экстремально коротких импульсов, определённая как отношение 
энергии, сосредоточенной в сформированных импульсах, к суммарной 
энергии импульсов падающего квазирезонансного и низкочастотного поля, 
может достигать нескольких процентов, а эффективность преобразования, 
определённая как отношение пиковой интенсивности сформированных 
экстремально коротких импульсов к суммарной интенсивности падающего 
низкочастотного и высокочастотного поля, - десятков процентов. 

Показана возможность экспериментального формирования 
импульсов с длительностью до 700 ас из излучения с длиной волны 122 нм 
в среде атомарного водорода, облучаемой излучением параметрического 
источника света с центральной длиной волны 3200 нм, а также импульсов с 
длительностью до 60 ас из излучения с длиной волны 13.5 нм в среде ионов 
Li2+, облучаемых излучением второй гармоники Ti:Sa-лазера с центральной 
длиной волны 400 нм. В первом случае длительность импульсов составляет 
менее двух, а во втором - менее полутора периодов заполнения, импульсы 
формируются без использования внешней подстройки фаз составляющих 
сгенерированного спектра. 
 
 
 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 
 

1. Впервые показана возможность формирования экстремально 
коротких оптических импульсов на основе преобразования 
резонансного излучения в среде, облучаемой далеким от резонанса 
низкочастотным электромагнитным полем с интенсивностью, много 
меньшей порога ионизации из основного состояния частиц среды. 

2. Выявлены и исследованы физические механизмы формирования 
экстремально коротких импульсов резонансного излучения: (1) 
модуляция частот резонансных квантовых переходов во времени и 
пространстве низкочастотным электромагнитным полем вследствие 
адиабатического эффекта Штарка или Зеемана; (2) возникновение 
интервалов прозрачности резонансных квантовых переходов в 
окрестности максимумов модуля напряженности низкочастотного 
поля вследствие туннельной ионизации из возбужденных атомных 
состояний. 

3. Показано, что в зависимости от условий эксперимента 
экстремально короткие импульсы резонансного излучения могут 
быть сформированы под действием преимущественно одного из 
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механизмов. Аналитически и численно определены параметры 
формируемых импульсов и показана их устойчивость по отношению 
к изменениям условий эксперимента. 

4. Показана возможность формирования ультракоротких импульсов 
резонансного излучения в двухуровневой и трёхуровневой среде с 
переменными частотами и ширинами спектральных линий квантовых 
переходов в трех случаях: (а) без использования подстройки фаз и 
амплитуд спектральных компонент выходного излучения, (б) с 
использованием фильтрации определённых составляющих спектра, 
(в) при помощи внешнего управления амплитудами и фазами 
спектральных составляющих. Определены оптимальные значения 
параметров. 

5. Показано, что в оптимальных условиях длительность формируемых 
импульсов может быть менее полутора периодов высокочастотного 
заполнения, пиковая интенсивность - более чем десятикратно 
превышать интенсивность падающего излучения, а эффективность 
генерации - достигать нескольких процентов по энергии и 
нескольких десятков процентов по пиковой интенсивности. 

6. Показана возможность формирования одиночного экстремально 
короткого импульса благодаря использованию: (а) короткого 
импульса квазирезонансного падающего излучения; (б) 
высокоинтенсивного импульса квазирезонансного излучения с 
резким передним фронтом; (в) импульса низкочастотного излучения 
с резким передним фронтом. 

7. Определены экспериментальные условия формирования импульсов 
длительностью до 700 ас из резонансного излучения с длиной волны 
122 нм в среде атомов водорода, а также импульсов длительностью 
до 60 ас из резонансного излучения с длиной волны 13.5 нм в среде 
ионов Li2+. 
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