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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы 

Интенсивные субфемто-/аттосекундные импульсы вакуумного ультра-

фиолетового (ВУФ)/рентгеновского излучения являются мощным инструмен-

том для проведения высокоточных пространственных и временных измере-

ний сверхбыстрой временной динамики и пространственной структуры мик-

ро- и нанообъектов в химии, биологии, медицине и материаловедении благо-

даря уникальной комбинации высокого пространственного и временного раз-

решений (см. обзоры по рентгеновским лазерам [1, 2] и по аттосекундной 

физике [3, 4]). 

На сегодняшний день можно выделить три основных класса источников 

коротковолнового когерентного излучения: (а) рентгеновские лазеры на сво-

бодных электронах (ЛСЭ), (б) источники, основанные на генерации гармоник 

оптического поля высокого порядка, (в) плазменные рентгеновские лазеры.  

ЛСЭ являются наиболее мощными источниками высокочастотного излу-

чения с максимальной энергией фотонов более 10 кэВ, способными генери-

ровать импульсы с длительностью в несколько фемтосекунд [5–7] (недавно 

была продемонстрирована генерация импульсов с длительностью 200 ас [8], 

но с низкой степенью повторяемости от импульса к импульсу). Более того, 

при наличии специально сконструированных ондуляторов [9–11] рентгенов-

ские ЛСЭ позволяют получить излучение с высокой эллиптичностью, что 

является важным с точки зрения исследования магнитных и хиральных сред, 

обладающих свойством кругового дихроизма, наиболее ярко проявляющимся 

на краях полос поглощения веществ, как правило, лежащих в ВУФ/рентге- 

новском диапазоне [12–14]. Однако излучение ЛСЭ, как правило, характери-

зуется довольно низкой временной когерентностью. Кроме того, это гигант-

ские и очень дорогие экспериментальные комплексы, которых не так много в 

мире.  

Источники, основанные на эффекте генерации гармоник высокого поряд-

ка в газе, являются лабораторными источниками, позволяющими генериро-

вать импульсы ВУФ/рентгеновского излучения аттосекундной (от нескольких 

сотен до нескольких десятков аттосекунд) длительности с управляемыми в 

широких пределах спектрально-временными и поляризационными свойства-

ми. Однако эффективность генерации гармоник является низкой, особенно в 

диапазоне энергий фотонов более 100 эВ (что соответствует длине волны 

< 12,4 нм) и дополнительно уменьшается с ростом эллиптичности генерируе-

мых гармоник. Так, характерная энергия импульсов высоких гармоник в 

рентгеновском диапазоне в лучшем случае не превышает нескольких нано-

джоулей [15, 16], что в значительной мере обусловлено эффектами распро-

странения [17].  

Наконец, плазменные рентгеновские лазеры — это лабораторные им-

пульсные источники, генерирующие излучение с высокой степенью коге-
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рентности и энергией (от нескольких микроджоулей до нескольких милли-

джоулей в импульсе в зависимости от спектрального диапазона). Однако ге-

нерируемые импульсы, как правило, имеют пикосекундную длительность [1, 

2, 18, 19], что препятствует применению таких источников для изучения про-

цессов на фемто-/аттосекундных временных масштабах. Кроме того, излуче-

ние плазменных рентгеновских лазеров является неполяризованным, что не 

позволяет его использовать для измерений процессов, протекающих в средах, 

обладающих свойством кругового дихроизма. 

Таким образом, актуальной задачей является получение импульсов 

ВУФ/рентгеновского излучения с управляемой поляризацией, с субфемто-

/аттосекундной длительностью, как у источников высоких гармоник, и высо-

кой энергией импульсов, характерной для плазменных рентгеновских лазе-

ров. Существует две принципиальные возможности сделать это. 

Во-первых, пикосекундный импульс плазменного рентгеновского лазера 

можно преобразовать в последовательность аттосекундных импульсов. Так, в 

работах [20–25] был предложен и разработан метод формирования синхрони-

зованных по фазе комбинационных спектральных компонент при распро-

странении квазимонохроматического ВУФ/рентгеновского излучения в резо-

нансной поглощающей среде, представляющей собой нейтральный или иони-

зированный газ, дополнительно облучаемый интенсивным низкочастотным 

лазерным полем линейной поляризации. Было показано, что в плазме водоро-

доподобных ионов или нейтральном газе атомов водорода лазерное поле при-

водит к преобразованию резонансного возбуждённого состояния иона или 

атома в многочастотное состояние Флоке в результате эффекта Штарка.  

В этом случае генерация комбинационных частот обусловлена переходами 

между модифицированными лазерным полем связанными состояниями атома 

или иона. В результате при распространении ВУФ/рентгеновского резонанс-

ного излучения в модулированной среде в определённых условиях квазимо-

нохроматическое излучение затравки может быть преобразовано в последова-

тельность аттосекундных импульсов. Важно отметить, что в качестве поля 

затравки в этом случае может выступать излучение плазменного рентгенов-

ского лазера. Впоследствии в работе [26] была теоретически показана прин-

ципиальная возможность распространения этого метода на случай активной 

среды плазменного рентгеновского лазера. Однако последовательной анали-

тической теории, учитывающей влияние дисперсии плазмы, не было по-

строено, а также не были найдены оптимальные условия формирования им-

пульсов. Более того, из-за особенностей модуляции резонансной водородопо-

добной среды поляризация получаемых таким образом аттосекундных им-

пульсов является линейной и совпадает по направлению с поляризацией ла-

зерного поля.  

Во-вторых, можно использовать активную среду плазменного рентгенов-

ского лазера в качестве усилителя для излучения высоких гармоник. Как по-

казано в работах [27–29], в этом случае энергия излучения гармоник может 
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быть усилена до 1 мкДж. Однако узость спектра усиления рентгеновских ла-

зеров [30, 31] приводит к тому, что энергия, запасённая в активной среде, ак-

кумулируется в излучении одной высокой гармоники, резонансной к инвер-

тированному переходу активной среды. Это не позволяет усиливать совокуп-

ность высоких гармоник и, таким образом, препятствует усилению аттосе-

кундных импульсов. Кроме того, поляризация усиленной таким образом вы-

сокой гармоники определяется её поляризацией на входе в среду [32]. 

В недавней работе [33] был предложен метод, который позволяет расши-

рить спектр усиления плазменного рентгеновского лазера настолько, чтобы 

использовать его для усиления последовательности аттосекундных импуль-

сов, образованных совокупностью высоких гармоник лазерного поля. Для 

этого в работе [33] предлагается активную среду облучать репликой лазерно-

го поля фундаментальной частоты (или его второй гармоникой [34]), которое 

было использовано для генерации высоких гармоник. При этом в качестве 

активной среды рассматривалась активная плазма водородоподобных ионов 

C
5+

 с примесью лёгких атомов водорода, дополнительно увеличивающей кон-

центрацию свободных электронов в плазме. Инверсия населённостей в такой 

среде достигается на переходе между состояниями с главными квантовыми 

числами n = 1 и n = 2. Под действием лазерного поля вследствие линейного (в 

случае водородоподобной активной плазмы) эффекта Штарка частоты пере-

ходов между лазерными уровнями ионов меняются во времени и пространст-

ве согласованно с величиной электрического поля лазерной волны. В резуль-

тате усиление среды, изначально локализованное в окрестности частоты ин-

вертированного перехода, перераспределяется по комбинационным частотам, 

отстоящим от частоты резонанса (с учётом среднего по времени штарковско-

го сдвига) на величину, кратную частоте модулирующего поля. При этом, 

если одна из высоких гармоник модулирующего поля настроена в резонанс с 

линией усиления на средней по времени частоте модулированного перехода, 

то остальные высокие гармоники будут автоматически в резонансе с соответ-

ствующими индуцированными линиями усиления. Если к тому же дисперсия 

плазмы на частоте модулирующего поля оказывается достаточно сильной, то 

гармоники разных порядков будут усиливаться независимо друг от друга с 

сохранением их относительных фаз. Более того, благодаря оптимальному 

выбору интенсивности модулирующего поля коэффициенты усиления для 

гармоник разных порядков могут быть сделаны приблизительно равными 

друг к другу. В результате, если на входе в среду высокие гармоники образу-

ют последовательность аттосекундных импульсов, то в процессе их распро-

странения интенсивность импульсов будет возрастать, а их длительность и 

форма сохраняться. В частности, в работах [33, 34] была показана возмож-

ность усиления аттосекундных импульсов на два порядка по интенсивности в 

водородоподобной активной среде ионов C
5+

. Важно отметить, что, как и в 

случае водородоподобного резонансного поглотителя, особенности модуля-

ции энергий состояний на инвертированном переходе приводят к тому, что в 
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водородоподобной активной среде усилить можно только одну поляризаци-

онную компоненту поля совокупности высоких гармоник, которая парал-

лельна поляризации модулирующего поля. Из-за этого усиление совокупно-

сти эллиптически/циркулярно поляризованных высоких гармоник в такой 

среде оказывается невозможным. 

Поиск путей преодоления указанных выше ограничений является акту-

альной задачей развития настольных источников интенсивного короткоим-

пульсного ВУФ/рентгеновского излучения с управляемой поляризацией. 

Цели диссертации 

1. Разработка последовательной аналитической модели, описывающей 

основные закономерности распространения резонансного ВУФ/рентгенов-

ского излучения в оптически модулированной активной среде плазменного 

рентгеновского лазера на основе водородоподобных ионов. 

2. Аналитическое и численное исследование оптимальных условий пре-

образования пикосекундного импульса резонансного излучения в последова-

тельность субфемто-/аттосекундных импульсов благодаря появлению интен-

сивных синфазных комбинационных спектральных компонент в оптически 

модулированной водородоподобной активной плазме с умеренной плазмен-

ной дисперсией на частоте модулирующего поля. 

3. Аналитическое и численное исследование возможности увеличения 

эффективности усиления субфемто-/аттосекундных импульсов в оптически 

модулированной водородоподобной активной плазме с умеренной плазмен-

ной дисперсией на частоте модулирующего поля 

4. Обобщение предложенного в работе [33] метода усиления излучения 

совокупности высоких гармоник, образующих последовательность аттосе-

кундных импульсов, на случай неводородоподобной, а именно неоноподоб-

ной активной плазмы. 

5. Аналитическое и численное исследование возможности усиления и 

управления поляризацией излучения совокупности высоких гармоник в опти-

чески модулированной неоноподобной активной плазменной среде. 

Научная новизна результатов 

1. Построена аналитическая модель, позволяющая описать основные за-

кономерности распространения резонансного ВУФ/рентгеновского излучения 

в оптически модулированной активной среде плазменного рентгеновского 

лазера на основе водородоподобных ионов. 

2. На основе проведённых аналитических и численных исследований 

найдены оптимальные условия преобразования пикосекундного импульса 

резонансного ВУФ/рентгеновского излучения в последовательность субфем-

то-/аттосекундных импульсов вследствие генерации интенсивных синфазных 

комбинационных спектральных компонент при его распространении в опти-
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чески модулированной водородоподобной активной плазме с умеренной 

плазменной дисперсией на частоте модулирующего поля. 

3. Показана возможность значительного увеличения эффективности 

усиления субфемто-/аттосекундных импульсов высоких гармоник благодаря 

их конструктивной интерференции с генерируемым многочастотным коге-

рентно рассеянным полем при распространении в оптически модулированной 

водородоподобной активной плазме с умеренной дисперсией на частоте мо-

дулирующего поля. 

4. Проведено обобщение предложенного в работе [33] метода усиления 

излучения совокупности высоких гармоник, образующих последовательность 

аттосекундных импульсов, на случай неводородоподобной, а именно неоно-

подобной активной плазмы. 

5. Показана возможность усиления и управления поляризацией излуче-

ния совокупности высоких гармоник в оптически модулированной неонопо-

добной активной плазменной среде. 

Научная и практическая значимость результатов 

Исследованные в диссертации когерентные и поляризационные эффекты 

открывают возможность создания лабораторного источника интенсивных 

аттосекундных импульсов ВУФ/рентгеновского излучения с управляемой 

поляризацией, которые могут быть использованы в рентгеновской спектро-

скопии и аттосекундной метрологии. Кроме того, предложенная аналитиче-

ская модель позволяет оценить, не прибегая к трудоёмким численным расчё-

там, основные условия, необходимые для получения (генерации и/или усиле-

ния) многочастотного излучения с необходимыми спектрально-временными и 

поляризационными характеристиками. 

Положения, выносимые на защиту 

1. В оптически модулированной водородоподобной активной плазме с 

умеренной дисперсией на частоте модулирующего поля благодаря генерации 

многочастотного когерентно рассеянного поля в оптимальных условиях име-

ется возможность преобразования квазимонохроматического резонансного 

излучения в последовательность аттосекундных импульсов с высокой интен-

сивностью и контрастом. 

2. Взаимное когерентное рассеяние гармоник модулирующего поля вы-

сокого порядка, сопровождающее их усиление в активной водородоподобной 

среде плазменного рентгеновского лазера с умеренной дисперсией на частоте 

модулирующего поля, позволяет повысить в несколько раз эффективность 

усиления поля гармоник вследствие его конструктивной интерференции с 

когерентно рассеянным полем. 

3. В оптически модулированной неоноподобной активной плазме име-

ется возможность усиления совокупности эллиптически или циркулярно по-

ляризованных высоких гармоник, образующих последовательность аттосе-
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кундных импульсов, как с сохранением их поляризации, так и с увеличением 

эллиптичности импульсов, обусловленным преимущественным усилением 

одной из поляризационных составляющих поля гармоник. 

4. При распространении в оптически модулированной неоноподобной 

активной среде плазменного рентгеновского лазера возможно преобразование 

поляризации резонансного излучения одной или нескольких высоких гармо-

ник, образующих последовательность аттосекундных импульсов, из линейной 

в циркулярную благодаря появлению фазового сдвига π/2 между ортогональ-

но поляризованными составляющими поля. При этом благодаря усилению в 

среде эффективность такого преобразования по энергии излучения превыша-

ет 100%. 

Достоверность полученных результатов  

Достоверность полученных результатов обеспечивается корректным 

применением математических методов и надёжных экспериментальных дан-

ных о характеристиках рассматриваемых ионов и подтверждается согласо-

ванностью результатов численных расчётов с полученными аналитическими 

решениями. Физическая трактовка полученных результатов находится в со-

гласии с общепризнанными представлениями. 

Апробация результатов работы  

Основные результаты диссертационной работы докладывались на следую-

щих конференциях и научных школах: 

- научная школа «Нелинейные волны», г. Нижний Новгород, 2018 и 2020 гг. 

- International Conference on Ultrafast Optical Science (UltrafastLight),  

г. Москва, 2018, 2020, 2022 гг. 

- International Conference on X-Ray Lasers, Чешская Республика, г. Прага, 2018 

г., и онлайн, 2020 г. 

- International Conference “Frontiers of Nonlinear Physics”, г. Нижний 

Новгород, 2019 г. 

- International Conference on Photonic, Electronic, and Atomic Collisions 

(ICPEAC), Франция, г. Довиль, 2019 г. 

- научная конференция по радиофизике, г. Нижний Новгород, 2019 г. 

- IV международная конференция и VI всероссийский молодёжный форум 

«Наука будущего – наука молодых», г. Москва, 2021 г. 

- International Symposium Topical Problems of Nonlinear Wave Physics (NWP-

2021), г. Нижний Новгород, 2021 г. 

- XXVII Нижегородская сессия молодых ученых по техническим и естест-

венным наукам, г. Нижний Новгород, 2022 г. 

Результаты работы также обсуждались на научных семинарах в Институте 

прикладной физики им. А.В. Гапонова-Грехова РАН и Институте общей физики 

им. А.М. Прохорова РАН. Материалы диссертации были опубликованы в веду-

щих российских и зарубежных научных журналах: Physical Review A, Physical 
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Review Research, Scientific Reports, Photonics, Physics of Wave Phenomena, Письма 

в ЖЭТФ, Квантовая электроника, а также в материалах российских и междуна-

родных конференций. Всего по теме исследования опубликовано 8 статей в ре-

цензируемых журналах [A1–A8] (из них 8 – в журналах, рекомендованных ВАК 

для публикации основных материалов), 18 статей и тезисов докладов в сборниках 

трудов всероссийских и международных конференций [А9–А26]. Представлен-

ные результаты были отмечены премиями XXIII и XXV Конкурсов работ моло-

дых учёных ИПФ РАН в 2021 и 2023 гг., соответственно, и VII открытого кон-

курса научных работ молодых учёных в области физики, химии, биофизики и 

технологии наноструктур и элементов наноэлектроники (ИФМ РАН) в 2023 г. 

Личный вклад автора в проведённые исследования 

Все теоретические результаты, изложенные в настоящей диссертации, по-

лучены лично автором либо при его непосредственном участии. В работе 

[A4] автором получено аналитическое решение, вывод которого приведён в 

разделе 1.2. В работах [A1, A2, A3, A6] автором проведены аналитические и 

численные расчёты, а также анализ полученных результатов. В работах [A5, 

A8] автором предложена идея согласования спектров усиления, проведены 

аналитические и численные расчёты. В работе [A7] автором предложена идея 

смещения согласованных спектров усиления для преобразования поляриза-

ции излучения высоких гармоник, проведены аналитические и численные 

расчёты, а также анализ полученных результатов. 

Структура и объем диссертации  

Диссертация состоит из введения, двух глав и заключения. Полный объём 

диссертации составляет 165 страницы и включает 34 рисунка. Список литера-

туры содержит 81 наименование. Список публикаций автора по теме диссер-

тации содержит 26 наименований. 

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обосновывается актуальность работы, формулируются её 

цели и задачи, описываются методы исследования, приводится информация о 

структуре и объёме диссертации, кратко излагается её содержание, формули-

руются выносимые на защиту научные положения, аргументируется научная 

новизна исследований, показываются научная и практическая значимость 

полученных результатов, обосновывается их достоверность, представляются 

сведения об апробации работы и о личном вкладе автора. 

В главе 1 детально исследуются когерентные эффекты, возникающие 

при одновременном распространении линейно поляризованных (вдоль одной 

оси) резонансного излучения затравки ВУФ/рентгеновского диапазона и ин-

тенсивного лазерного поля видимого/инфракрасного (ИК) диапазона в водо-

родоподобной активной среде плазменного рентгеновского лазера с умерен-
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ной дисперсией на частоте лазерного поля и/или с высоким невозмущённым 

коэффициентом усиления. В качестве активной среды рассматривается ак-

тивная плазма водородоподобных ионов Li
2+

 с инверсией населённостей на 

переходе n = 1 ↔ n = 2 (где n – главное квантовое число), длина волны кото-

рого лежит в ВУФ диапазоне и составляет приблизительно 13,5 нм. Основные 

параметры рассматриваемой плазмы водородоподобных ионов Li
2+

, а также 

описание способа получения такой плазмы приведены в разделе 1.3. 

В разделе 1.1 приведена теоретическая модель, позволяющая численно 

исследовать особенности распространения резонансного излучения в моду-

лированной водородоподобной активной плазме с учётом усиленного спон-

танного излучения и нелинейности среды. 

В разделе 1.2 получено аналитическое решение, описывающее основные 

закономерности преобразования резонансного излучения затравки в такой 

среде: 
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(2) 

Sω(x = 0,ω) – спектр резонансного излучения с несущей частотой ωinc на входе 

в среду, g0 – невозмущённый коэффициент усиления активной среды, γ – по-

луширина линии усиления активной среды, ΔK – изменение волнового числа 

модулирующего поля из-за разности фазовых скоростей модулирующего и 

резонансного полей в плазме. 

В соответствии с этим решением каждая спектральная составляющая ре-

зонансного поля Sω(x,ω) при распространении в среде испытывает усиление 

(первое слагаемое в (1)). Соответствующий инкремент усиления представляет 

собой совокупность лоренцевых контуров Gk(ω), отстоящих от смещённой 

вследствие постоянной составляющей квадратичного штарковского сдвига 

частоты резонанса ωz на кратное число частот модулирующего поля Ω. Ам-

плитуды лоренцевых контуров пропорциональны квадратам функций Бесселя 

первого рода соответствующего порядка от индекса модуляции PΩ = ΔΩ/Ω, 

представляющего собой отношение амплитуды изменения частоты инверти-

рованного перехода вследствие линейного эффекта Штарка к частоте моду-

лирующего поля.  

Кроме того, каждая спектральная составляющая падающего поля рассеи-

вается на волне модуляции, распространяющейся в активной среде с фазовой 
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скоростью модулирующего поля. Из-за этого в среде генерируется когерент-

но рассеянное поле на комбинационных частотах, разнесённых от спектраль-

ной составляющей падающего поля на чётное число частот модулирующего 

поля (каждое слагаемое в сумме по p в (1)). При этом эффективность генера-

ции когерентно рассеянного поля существенным образом зависит от разности 

фазовых скоростей модулирующего и резонансного полей, т.е. от величины 

ΔK: чем больше эта разница, тем ниже эффективность генерации. В пределе 

сильной дисперсии плазмы на частоте модулирующего поля, когда выполня-

ется неравенство g0/ΔK << 1, генерация когерентно рассеянного поля на ком-

бинационных частотах оказывается подавленной, и спектральные состав-

ляющие падающего поля усиливаются в среде независимо друг от друга. 

Многочастотное когерентно рассеянное поле позволяет сформировать 

последовательности субфемто-/аттосекундных импульсов ВУФ / рентгенов-

ского диапазона или повысить их интенсивность. В главе 1 рассмотрены оба 

возможных варианта.  

Во-первых, в разделе 1.4 показано, что благодаря появлению новых 

спектральных компонент вследствие когерентного рассеяния на выходе из 

оптически модулированной активной среды можно получить широкополос-

ное излучение, которое при условии синхронизации новых компонент с па-

дающим полем соответствует последовательности коротких импульсов. В 

качестве наиболее характерного примера в главе 1 рассмотрен случай квази-

монохроматического излучения затравки, частота которого находится в резо-

нансе с одной из индуцированных линий усиления. Таким излучением может 

выступать импульс отдельной высокой гармоники или пикосекундный им-

пульс немодулированного рентгеновского лазера.  

Показано, что эффективность генерации новых комбинационных спек-

тральных компонент максимальна в том случае, если падающее квазимоно-

хроматическое поле находится в резонансе с 0-й (на средней по времени час-

тоте инвертированного перехода ωz) или ±2-й (отстоящей от средней по вре-

мени частоты инвертированного перехода на удвоенную частоту модули-

рующего поля, ωz ± 2Ω) линией усиления (k = 0 или k = ±2 в (1) соответствен-

но). При этом независимо от того, находится ли падающее поле в резонансе с 

центральной (0-й) или боковой линией усиления, комбинационные компонен-

ты наиболее эффективно генерируются в окрестности центральной линии 

усиления.  

Найдены оптимальные условия, при которых генерируемые комбинаци-

онные спектральные компоненты являются наиболее интенсивными и син-

фазными с падающим излучением (рис. 1 (б, г)). В найденных оптимальных 

условиях квазимонохроматическое излучение затравки преобразуется в по-

следовательность интенсивных субфемто-/аттосекундных импульсов (рис. 1 

(а, в)). К примеру, в случае активной среды водородоподобных ионов Li
2+

 

показана возможность получения импульсов с длительностью вплоть до 
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440 ас (рис. 1 (а)) и пиковой интенсивностью вплоть до 5×10
11

 Вт/см
2
 

(рис. 1 (в)) в окрестности длины волны 13,5 нм. 
 

 
Рис. 1. (а, в) Временная зависимость интенсивности ВУФ поля линейной поляризации 

на выходе из модулированной активной среды ионов Li2+ при найденных оптималь-

ных значениях параметров модулирующего поля и толщины (каждому рисунку соот-

ветствует свой оптимальный набор параметров). (б, г) Оконный спектр ВУФ поля в 

окрестности максимума импульсной последовательности на рисунке (а) или (в) соот-

ветственно. Звёздочки (правая ось) обозначают спектральные фазы на центральных 

частотах спектральных компонент.  

 

Во-вторых, в разделе 1.5 показано, что благодаря взаимному рассеянию 

спектральных составляющих падающего поля при определённых условиях 

удаётся увеличить эффективность усиления падающего поля за счёт его кон-

структивной интерференции с генерируемым когерентно рассеянным полем. 

Рассмотрен случай, когда падающее поле представляет собой совокупность 

высоких гармоник, резонансных к индуцированным линиям усиления чётных 

порядков, которые отстоят друг от друга на удвоенную частоту модулирую-

щего поля. В плазме с умеренной дисперсией на частоте модулирующего по-

ля гармоники разных порядков не только усиливаются, но и когерентно рассеи-

ваются друг в друга, генерируя многочастотное когерентно рассеянное поле.  

Интерференция когерентно рассеянного поля с излучением высоких гар-

моник оказывает существенное влияние на эффективность передачи энергии 

от активной среды к резонансному излучению, а также на распределение 

энергии между гармониками разных порядков. В частности, в определённых 

условиях реализуется эффект взаимного (интерференционного) усиления 

гармоник, при котором в результате конструктивной интерференции излуче-

ния гармоник и когерентно рассеянного поля суммарная энергия усиливаемо-

го излучения оказывается больше, чем в случае независимого усиления гар-

моник в плазме с высокой концентрацией свободных электронов (см. сплош-

ную и пунктирную линии на рис. 2). Возможен также обратный эффект – ин-

терференционное подавление усиления, при котором когерентно рассеянное 
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поле деструктивно интерферирует с излучением гармоник, и суммарная энер-

гия резонансного излучения уменьшается по сравнению с независимым уси-

лением гармоник в сильно диспергирующей плазме (см. штриховую и пунк-

тирную линии на рис. 2).  

 
Рис. 2. Зависимость суммарной плотности энергии трёх гармоник (а) от толщины сре-

ды в окрестности момента времени 200 фс (вертикальная штриховая линия на рисунке 

(б)) и (б) от локального времени на толщине среды 1,8 мм (вертикальная штриховая 

линия на рисунке (а)). Сплошная линия соответствует случаю взаимного усиления 

гармоник, штриховая линия – интерференционному подавлению усиления, пунктир-

ная линия – независимому усилению гармоник (концентрация свободных электронов 

увеличена в 10 раз).  
 

Обсуждаемые когерентные эффекты существенным образом зависят от 

относительных фаз гармоник на входе в среду и от начальной фазы модули-

рующего поля (которая эквивалентна задержке излучения гармоник относи-

тельно оптического поля на доли его периода) (рис. 3). В частности, показано, 

что фазы гармоник на входе в среду определяют степень асимметрии спектра 

усиливаемых гармоник на выходе из среды (см. рис. 3 (в)), что может исполь-

зоваться как для управления спектром гармоник в процессе их усиления, так 

и для определения начальных фаз усиливаемых гармоник.  

 
Рис. 3. Спектр излучения трёх гармоник на глубине среды, равной 1,8 мм, в окрестно-

сти момента времени 200 фс (см. рисунок 2): (а) – случай взаимного усиления гармо-

ник, падающее излучение гармоник является синфазным; (б) – случай интерференци-

онного подавления усиления, гармоники в фазе друг с другом, начальная фаза моду-

лирующего поля смещена относительно случая (а) на π/2; (в) – случай взаимного уси-

ления гармоник (начальная фаза модулирующего поля такая же, как на рисунке (а)), 

+1-я гармоника находится в противофазе с 0-й и –1-й; (г) – случай независимого уси-

ления гармоник, гармоники в фазе друг с другом. На всех рисунках полагается, что 

гармоники на входе в среду обладают одинаковыми амплитудами.  

 

Кроме того, роль когерентных эффектов периодически меняется с тол-

щиной среды (см. рис. 2 (а)), что обусловлено фазовым набегом модулирую-
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щего поля, возникающим вследствие разности фазовых скоростей модули-

рующего поля и поля высоких гармоник. В частности, рост суммарной энер-

гии излучения гармоник сопровождается её периодическими осцилляциями в 

пространстве, по масштабу которых можно судить о концентрации свобод-

ных электронов в активной плазме. 

Кроме того, в разделе 1.5 показано, что эффект взаимного усиления вы-

соких гармоник может быть реализован для практически важного случая 

синфазных гармоник, образующих последовательность субфемто-/атто-

секундных импульсов. Найдены оптимальные условия, при которых на осно-

ве взаимного усиления гармоник достигается наибольшее увеличение интен-

сивности образуемых ими импульсов по сравнению с независимым усилени-

ем гармоник в плотной плазме (рис. 4 (а)). Показано, что данный эффект яв-

ляется наиболее сильным для совокупности трёх синфазных гармоник. В этом 

случае пиковая интенсивность импульсов в усиливаемой импульсной после-

довательности достигает 1,8×10
11

 Вт/см
2
 (для пиковой интенсивности излуче-

ния затравки 10
9
 Вт/см

2
) (см. рис. 4 (б)). Эта интенсивность в 4,4 раза превы-

шает пиковую интенсивность импульсной последовательности в случае неза-

висимого усиления гармоник на выходе из активной среды той же толщины. 

В то же время, с увеличением числа усиливаемых гармоник эффективность 

их усиления (как независимого, так и взаимного) снижается (см. рис. 4 (а)). 

Во-первых, перераспределение усиления среды по большему спектральному 

диапазону приводит к уменьшению эффективного коэффициента усиления 

гармоник, а во-вторых, необходимость увеличения длины волны модули-

рующего поля при его фиксированной интенсивности приводит к усилению 

плазменной дисперсии на частоте модулирующего поля и, соответственно, к 

ослаблению взаимного рассеяния гармоник друг в друга. 

 

 
Рис. 4. (а) Пространственная зависимость нормированной пиковой интенсивности 

(глобального максимума интенсивности по всей огибающей) импульсной последова-

тельности, образованной совокупностью трёх (сплошные линии), пяти (штриховые 

линии) или семи (пунктирные линии) гармоник модулирующего поля, в случае взаим-

ного (серые линии) или независимого (чёрные линии) усиления. Здесь каждая точка 

каждой кривой соответствует различным моментам времени, в которые достигается 

максимум интенсивности излучения гармоник на соответствующей толщине среды. 

(б) Временная зависимость последовательности субфемтосекундных импульсов, обра-

зованных тремя высокими гармониками, в условиях их взаимного (серая линия) или 

независимого (чёрная линия) усиления.  
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Представленные в главе 1 результаты отражены в публикациях  

[A1–А4, А6]. 

В главе 2 исследуются поляризационные эффекты, а именно усиление и 

управление поляризацией излучения, при распространении поля высоких 

гармоник в оптически модулированной неоноподобной активной среде плаз-

менного рентгеновского лазера. В качестве активной среды рассматривается 

плазма неоноподобных ионов Ti
12+

 с инверсией населённостей на переходе 

|3p
1
S0 ↔ |3s

1
P1, длина волны которого лежит в ВУФ диапазоне и составляет 

32,6 нм. В отличие от водородоподобной среды, рассмотренной в главе 1, в 

неоноподобной активной среде под действием линейно поляризованного 

(вдоль оси z) модулирующего поля энергии всех резонансных состояний на 

инвертированном переходе испытывают мгновенный квадратичный штарков-

ский сдвиг, что делает спектры усиления многочастотными для обеих (z- и y-) 

поляризационных компонент высокочастотного поля.  

В разделе 2.1 приведена теоретическая модель, позволяющая численно 

исследовать особенности распространения резонансного излучения в моду-

лированной неоноподобной активной плазме с учётом усиленного спонтанно-

го излучения и нелинейности среды. В разделе 2.2 приведены основные па-

раметры активной плазмы ионов Ti
12+

 и сделан обзор литературы по созда-

нию такой активной среды. 

В разделе 2.3 получено аналитическое решение для спектральных ампли-

туд поляризационных компонент резонансного излучения, Sz(x,ω) и Sy(x,ω), на 

выходе из неоноподобной модулированной активной среды ионов Ti
12+

: 

     

     

, 0, exp ,

, 0, exp ,

z z z

y y y

S x S x G x

S x S x G x

  
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    
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(4) 

ωinc – несущая частота падающего ВУФ излучения, ωz и ωy – средние по вре-

мени частоты z- и y-поляризованных переходов соответственно, g0 – невоз-

мущённый коэффициент усиления среды, γ – полуширина линии усиления 

активной среды. 

Согласно решению (3), (4) из-за сильного различия фазовых скоростей 

модулирующего ИК поля и резонансного ВУФ излучения в рассматриваемой 

плазме (g0/ΔK << 1) частотные компоненты ВУФ излучения усиливаются не-

зависимо друг от друга (в среде не формируется сильное когерентно рассеян-

ное поле). При этом спектры усиления для z- и y-поляризационных компонент 

высокочастотного поля, Gz(ω) и Gy(ω) (см. (4)), представляют собой наборы 

индуцированных линий усиления, отстоящих от средних частот z- и y-
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поляризованных переходов (ωz и ωy) на чётное число kz и ky частот модули-

рующего поля, а соответствующие им коэффициенты усиления отличаются 

от невозмущённого коэффициента усиления g0 в Jkz

2
(PΩ

(z)
) и Jky

2
(PΩ

(y)
) раз, где 

PΩ
(z)

 = ΔΩ
(z)

/(2Ω) и PΩ
(y)

 = ΔΩ
(y)

/(2Ω) – индексы модуляции соответствующих 

переходов (амплитуды модуляции частот переходов ΔΩ
(z)

 и ΔΩ
(y)

, нормирован-

ные на удвоенную частоту модулирующего поля). Из-за того, что средние по 

времени частоты z- и y-поляризованных переходов ωz и ωy, а также амплиту-

ды их модуляции ΔΩ
(z)

 и ΔΩ
(y)

, несколько отличаются друг от друга, в общем 

случае спектры усиления рассогласованы между собой. Другими словами, 

центральные частоты линий усиления для ортогональных поляризационных 

составляющих различаются. 

В разделе 2.4 показано, что при определённом выборе интенсивности и 

длины волны (частоты) модулирующего поля многочастотные спектры уси-

ления для ортогонально поляризованных компонент ВУФ излучения совме-

щаются по частоте, что позволяет совместно усиливать обе поляризационные 

компоненты излучения эллиптической или циркулярной поляризации. Согла-

сование спектров усиления для ортогональных поляризационных компонент 

достигается при условии, что разность между амплитудами частотной моду-

ляции z- и y-поляризованных переходов кратна удвоенной частоте модули-

рующего поля Ω. В главе 2 рассмотрен случай, когда эта разница равна 2Ω: 
( ) ( ) 2 .y z

      (5) 

В этом случае спектр усиления для y-поляризации оказывается смещённым 

как целое относительно спектра усиления для z-поляризации на удвоенную 

частоту модулирующего поля, и k-я индуцированная линия усиления для  

z-поляризации совпадает с (k – 1)-й индуцированной линией усиления для  

y-поляризации. Для неоноподобных ионов Ti
12+

 данные условия реализуются, 

в частности, при использовании модулирующего поля с длиной волны 

3,9 мкм и с интенсивностью 8,26×10
16

 Вт/см
2
.  

В силу различия аргументов (PΩ
(z)

 и PΩ
(y)

) и порядков (k и (k – 1)) функций 

Бесселя, коэффициенты усиления для z- и y-поляризационных составляющих 

резонансной гармоники, в общем случае, различаются. При этом в зависимо-

сти от порядка линий усиления k возможны три варианта (рис. 5): (а) коэффи-

циенты усиления для z- и y-поляризаций близки друг к другу, (б) коэффици-

ент усиления для z-поляризации больше, чем для y-поляризации, и (в) коэф-

фициент усиления для y-поляризации больше, чем для z-поляризации. В пер-

вом случае поляризационные составляющие резонансной гармоники усили-

ваются с приблизительно равной эффективностью, что позволяет усиливать 

излучение эллиптической или циркулярной поляризации с приблизительным 

сохранением её поляризационного состояния. Во втором или третьем случаях 

(в зависимости от соотношения амплитуд поляризационных составляющих 

эллиптически поляризованного излучения затравки) имеется возможность 

увеличения эллиптичности излучения вплоть до единицы (что соответствует 

циркулярной поляризации) благодаря преимущественному усилению более 
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слабой поляризационной компоненты поля. Важно отметить, что в процессе 

такого усиления фазовые соотношения между поляризационными компонен-

тами резонансного поля сохраняются. 

 
Рис. 5. Полусумма (а) и разность (б) эффективных коэффициентов усиления z- (gk

(z)) и 

y- (gk-1
(y)) поляризованных составляющих при условии (5) в зависимости от величины 

отстройки от средней по времени частоты z-поляризованного перехода ωz. Эффектив-

ные коэффициенты усиления нормированы на g0, а PΩ
(z) ≈ 12,57, PΩ

(y) ≈ 13,57.  

 

При выполнении условия (5) в спектре усиления активной плазмы неоно-

подобных ионов Ti
12+

 можно выделить две характерные области. Первая из 

них соответствует линиям усиления с номерами –15 ≤ k ≤ –6 (рис. 5). Здесь 

коэффициенты усиления для z- и y-поляризационных компонент поля близки 

друг к другу, вследствие чего эта спектральная область подходит для усиле-

ния излучения с сохранением его поляризации. Во второй, соответствующей 

–4 ≤ k ≤ 5 (см. рис. 5), для гармоник, резонансных к линиям усиления с чёт-

ными k, z-поляризованная компонента поля усиливается эффективнее, чем  

y-поляризованная, тогда как для нечётных k эффективнее усиливается  

y-компонента. Соответственно, эта спектральная область подходит для уси-

ления совокупности высоких гармоник эллиптической поляризации с увели-

чением их эллиптичности. 

В разделе 2.5 следствия аналитического решения были проверены путём 

численного решения более общей системы уравнений, приведённой в разде-

ле 2.1. Расчёты производились для модулирующего поля с длиной волны 

3,9 мкм и интенсивностью 8,26×10
16

 Вт/см
2
. Были рассмотрены четыре слу-

чая.  

Во-первых, исследовано усиление циркулярно поляризованной 135-й 

гармоники модулирующего поля, настроенной в резонанс с линиями усиле-

ния с k = –10 (рис. 6 (а)). Показано, что на выходе из модулированной актив-

ной плазмы ионов Ti
12+

 толщиной 10 мм интенсивность излучения возрастает 

в 27 раз, а энергия – в 62 раза. При этом поляризационное состояние гармо-

ники с хорошей точностью сохраняется. Так, эллиптичность в окрестности 

максимума интенсивности усиленного излучения гармоники уменьшилась 

всего на 4% и составила 0,96. При этом в силу того, что усиление происходит 

в близком к линейному режиме, в процессе усиления спектральные контуры 

поляризационных составляющих поля гармоники обужаются, а длительность 
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огибающей усиливаемого излучения заметно возрастает как в z-, так и в y-

поляризации. Последнее обуславливает значительную разницу в величине 

усиления гармоники по интенсивности и по энергии.  

Во-вторых, рассмотрено усиление эллиптически поляризованной 175-й 

гармоники модулирующего поля в резонансе с линиями усиления с k = 10 с 

наибольшей разницей между коэффициентами усиления для z- и y-

поляризационных составляющих (рис. 6 (б)). Эллиптичность гармоники на 

входе в среду полагалась равной 0,3 (доминирует y-поляризация), при этом на 

выходе из активной среды толщиной 5,7 мм вследствие преимущественного 

усиления z-компоненты излучение гармоники в максимуме (суммарной по 

поляризационным компонентам) интенсивности приобретает круговую поля-

ризацию с одновременным увеличением энергии более чем в 3 раза.  

 

 
Рис. 6. Временные зависимости суммарной (по поляризационным компонентам поля) 

интенсивности (серая линия, левая ось) и соответствующей эллиптичности (чёрная 

линия, правая ось) ВУФ излучения на выходе из модулированной активной плазмы 

неоноподобных ионов Ti12+. Рисунок (а) соответствует случаю усиления циркулярно 

поляризованной гармоники в режиме сохранения её поляризационного состояния; 

рисунок (б) – усилению эллиптически поляризованной гармоники в режиме увеличе-

ния её эллиптичности; рисунок (в) – усилению последовательности циркулярно поля-

ризованных субфемтосекундных импульсов в режиме сохранения их поляризационно-

го состояния; рисунок (г) – усилению последовательности эллиптически поляризован-

ных субфемтосекундных импульсов в режиме увеличения эллиптичности. На рисун-

ках (в) и (г) чёрная линия показывает эллиптичность в максимумах импульсов, тогда 

как на вставках к этим рисункам чёрная линия показывает временную зависимость 

мгновенной эллиптичности в окрестности максимума огибающей импульсной после-

довательности. 

В-третьих, рассмотрено усиление циркулярно поляризованных субфем-

тосекундных импульсов, образованных совокупностью 129-й, 131-й, 133-й, 
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135-й и 137-й синфазных гармоник модулирующего поля, резонансных к ли-

ниям усиления из первой спектральной области с номерами k = –13, –12, 

–11, –10, –9 соответственно (рис. 6(в)). Показано, что на выходе из активной 

среды толщиной 10 мм суммарная по обеим поляризациям пиковая интенсив-

ность излучения возрастает приблизительно в 11,2 раза, в то время как полная 

энергия – в 35,5 раз. Как и в случае одиночной гармоники, рост энергии излу-

чения обусловлен, в том числе, увеличением длительности его огибающей, 

связанным с обужением спектральных контуров гармоник в процессе усиле-

ния. При этом эллиптичность в окрестности максимумов импульсов оказыва-

ется близка к единице. К примеру, эллиптичность наиболее интенсивного 

импульса в последовательности составляет 0,94. 

В-четвёртых, рассмотрено усиление эллиптически поляризованных атто-

секундных импульсов, образованных совокупностью 149-й, 153-й, 157-й, 161-

й и 165-й синфазных гармоник модулирующего поля, резонансных к линиям 

усиления из второй спектральной области с номерами k = –3, –1, 1, 3, 5 соот-

ветственно (рис. 6 (г)). Показано, что при прохождении через модулирован-

ную активную плазму ионов Ti
12+

 толщиной 11 мм при эллиптичности па-

дающего поля 0,55 (доминирует z-поляризация) вследствие преимуществен-

ного усиления y-поляризованной компоненты эллиптичность в окрестности 

максимума огибающей интенсивности суммарного (по поляризационным 

компонентам) поля гармоник достигает величины 0,996 при одновременном 

увеличении полной энергии поля в 5,1 раза. 

Наконец, в разделе 2.6 показана возможность преобразования линейно 

поляризованного излучения одной или нескольких высоких гармоник, обра-

зующих последовательность субфемто-/аттосекундных импульсов, в цирку-

лярно поляризованное с увеличением энергии излучения при прохождении 

через оптически модулированную неоноподобную активную плазму. Для это-

го необходимо внести фазовый сдвиг δ = π/2 между ортогональными поляри-

зационными составляющими излучения гармоник. С этой целью предложено 

ввести небольшую частотную отстройку между согласованными спектрами 

усиления для z- и y-поляризации за счёт незначительного изменения интен-

сивности или длины волны модулирующего поля (рис. 7 (а)). К примеру, в 

случае ионов Ti
12+

 для введения оптимальной частотной отстройки Δωyz = 3,8γ 

необходимо увеличить интенсивность модулирующего поля с длиной волны 

3,9 мкм с 8,26×10
16

 Вт/см
2
 до 8,45×10

16
 Вт/см

2
. В этом случае, если линейно 

поляризованное излучение гармоники настроено между ближайшими линия-

ми усиления для z- и y-поляризации (см. рис. 7 (а)), и между поляризациями 

гармоники и модулирующего поля имеется некоторый угол φ, то вследствие 

резонансной дисперсии z-поляризованная компонента поля гармоники приоб-

ретёт отрицательный фазовый сдвиг, тогда как y-поляризованная компонен- 

та – положительный фазовый сдвиг. Показано, что для преобразования поля-

ризации гармоник удобно использовать линии усиления из первой спектраль-

ной области (с близкими коэффициентами усиления для ортогональных по-
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ляризационных компонент). При этом линейную поляризацию гармоники 

необходимо ориентировать под углом φ = π/4 к поляризации модулирующего 

поля (рис. 7 (б)). В этом случае линейно поляризованная гармоника, настро-

енная, к примеру, между индуцированными линиями усиления с k = –11, ста-

нет циркулярно поляризованной на выходе из среды толщиной 6,5 мм. 

 
Рис. 7. (а) По левой оси – спектры усиления оптически модулированной активной 

плазмы неоноподобных ионов Ti12+ для z- (сплошная линия) и y- (штрих-пунктирная 

линия) поляризованных составляющих высокочастотного поля в окрестности линий 

усиления с k = –11 при условии наличия отстройки Δωyz = 3,8γ между согласованными 

линиями усиления для z- и y-поляризации; по правой оси – разность дисперсионных 

зависимостей, относящихся к линиям усиления z- и y-поляризаций (пунктирная ли-

ния). (б) Зависимость эллиптичности высокой гармоники, находящей посередине ме-

жду линиями усиления из первой спектральной области, от разности фаз δ между по-

ляризационными компонентами при различных значениях угла φ между направления-

ми поляризации поля высокой гармоники и модулирующего поля на входе в среду. 

 

Кроме того, показано, что, несмотря на различие в коэффициентах усиле-

ния гармоник разных порядков (и соответствующее различие толщин среды, 

на которых каждая из линейно поляризованных гармоник становится цирку-

лярно поляризованной), для совокупности высоких гармоник, образующих 

последовательность субфемто-/аттосекундных импульсов, существует опти-

мальная толщина среды, на которой соответствующие импульсы приобрета-

ют циркулярную поляризацию в том смысле, что излучение становится цир-

кулярно поляризованным в окрестности максимумов интенсивности импуль-

сов, тогда как между импульсами, где интенсивность мала, эллиптичность 

излучения является сильно неоднородной по времени (рис. 8). При этом с 

увеличением числа высоких гармоник однородность распределения эллип-

тичности в пределах каждого импульса понижается, а соответствующая оп-

тимальная толщина среды – увеличивается, по причине возрастающего раз-

личия в коэффициентах усиления гармоник разных порядков. Так, для сово-

купности трёх высоких гармоник оптимальная толщина среды составляет 

7,7 мм, для пяти гармоник – 9,8 мм, а для семи гармоник – 11,7 мм. Кроме 

того, различие в коэффициентах усиления гармоник приводит к уменьшению 

эффективности усиления импульсов, а также к искажениям пьедестала, уси-

ливающимся с ростом числа гармоник. 
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Рис. 8. (а) Зависимость величины 

фазового сдвига δ между поляри-

зационными компонентами излу-

чения в окрестности максимумов 

субфемто-/аттосекундных им-

пульсов, образованных совокуп-

ностями трёх (NH = 3, сплошная 

линия), пяти (NH = 5, штриховая 

линия) и семи (NH = 7, штрих-

пунктирная линия) синфазных 

высоких гармоник. Пунктирная 

линия соответствует δ = π/2. (б-г) Временные зависимости нормированной суммарной 

(по поляризационным составляющим) интенсивности (серая линия, левая ось) и 

эллиптичности (чёрная линия, правая ось) субфемто-/аттосекундных импульсов, 

образованных совокупностями трёх (рисунок (б)), пяти (рисунок (в)) и семи 

(рисунок (г)) высоких гармоник, на глубине среды, соответствующей δ = π/2 на 

рисунке (а). 
 

Стоит также отметить, что рассмотренные в главе 2 поляризационные 

эффекты могут наблюдаться и в других неоноподобных, а также никелепо-

добных активных средах, например, в плазме никелеподобных ионов Mo
14+

 

или Ag
19+

 [35], в силу схожей структуры резонансных энергетических уров-

ней, что открывает возможность эффективного усиления и преобразования 

поляризации высоких гармоник и образуемых ими импульсов в различных (в 

том числе, более коротковолновых) спектральных диапазонах. 

Представленные в главе 2 результаты отражены в публикациях [A5,  

А7, А8]. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ДИССЕРТАЦИИ 

1. Построена аналитическая модель, описывающая основные законо-

мерности преобразования резонансного ВУФ/рентгеновского излучения за-

травки в оптически модулированной водородоподобной активной среде 

плазменного рентгеновского лазера с умеренной дисперсией на частоте мо-

дулирующего поля. 

2. Найдены оптимальные условия преобразования квазимонохроматиче-

ского резонансного излучения (например, пикосекундного импульса плазмен-

ного рентгеновского лазера) в последовательность интенсивных субфемто-

/аттосекундных импульсов с наибольшим контрастом при прохождении через 

оптически модулированную активную плазму водородоподобных ионов Li
2+

. 

3. Исследованы возможности усиления совокупности высоких гармоник 

модулирующего поля, настроенных в резонанс с индуцированными линиями 

усиления чётных порядков, в водородоподобной плазме с умеренной диспер-

сией на частоте модулирующего поля; показано, что в зависимости от отно-

сительных фаз гармоник на входе в среду, начальной фазы модулирующего 

поля, а также толщины активной среды реализуются эффекты (а) взаимного 
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(интерференционного) усиления гармоник и (б) интерференционного подав-

ления усиления гармоник. 

4. Показано, что эффект взаимного усиления высоких гармоник может 

быть реализован для практически важного случая синфазных гармоник, обра-

зующих последовательность субфемто-/аттосекундных импульсов; найдены 

оптимальные условия, при которых на основе взаимного усиления гармоник в 

водородоподобной активной плазме ионов Li
2+

 достигается наибольшее уве-

личение интенсивности образуемых ими импульсов по сравнению с незави-

симым усилением гармоник в плазме с высокой электронной концентрацией. 

5. Обобщён на практически значимый случай неоноподобных плазмен-

ных рентгеновских лазеров ранее предложенный для случая водородоподоб-

ной активной плазмы метод усиления аттосекундных импульсов, образован-

ных совокупностью гармоник модулирующего поля высокого порядка. 

6. На основе полученного аналитического решения показано, что при 

оптимальном выборе интенсивности и длины волны модулирующего поля 

многочастотные спектры усиления неоноподобной активной плазмы для ор-

тогонально поляризованных компонент резонансного излучения совмещают-

ся по частоте вследствие того, что их смещение друг относительно друга ста-

новится кратным удвоенной частоте модулирующего поля, что позволяет 

совместно усиливать обе поляризационные компоненты излучения эллипти-

ческой или циркулярной поляризации. 

7. Показано, что в случае неоноподобной активной плазмы ионов Ti
12+

 

при относительном смещении спектров усиления для ортогонально поляризо-

ванных компонент резонансного поля на удвоенную частоту модулирующего 

поля в спектре усиления модулированной среды имеется область, в которой 

можно усиливать излучение совокупности циркулярно поляризованных вы-

соких гармоник с незначительным изменением их эллиптичности, а также 

область, в которой можно усиливать совокупности высоких гармоник эллип-

тической поляризации с увеличением их эллиптичности. 

8. Показана возможность преобразования линейной поляризации резо-

нансного излучения одной высокой гармоники, а также нескольких высоких 

гармоник, образующих последовательность субфемто-/аттосекундных им-

пульсов, в циркулярную при распространении в оптически модулированной 

неоноподобной активной среде плазменного рентгеновского лазера с эффек-

тивностью преобразования по энергии излучения выше 100 %. 
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