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Рассмотрена генерация высокочастотного излучения при оптическом пробое неона фемтосекундными импульсами из 

малого числа колебаний светового поля. Показано, что при уменьшении числа колебаний в импульсе, вплоть до всего 

одного, происходит сильное смещение кратных гармоник в коротковолновую область спектра. Плазменная нелиней-

ность диэлектриков приводит к усилению перераспределения энергии излучения в коротковолновую область. 
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Введение 
 

Развитие нелинейной оптики импульсов из малого числа колебаний светового поля, эксперимен-

тально получаемых сегодня уже во многих научных лабораториях [1, 2], ставит новые задачи по созда-

нию теории взаимодействия таких предельно коротких импульсов (ПКИ) с веществом. Одной из таких 

задач является построение математической модели распространения в диэлектрических средах настолько 

сильных полей ПКИ, что оптические электроны вещества становятся квазисвободными, но разрушение 

среды из-за скоротечности взаимодействия и малой энергии ПКИ не происходит. 

К настоящему времени разработан ряд моделей генерации плазмы в диэлектрических средах в по-

ле фемтосекундного излучения, содержащего большое число колебаний оптического поля. Эти модели, 

основанные на рассмотрении динамики огибающих световых волн, позволили изучить процессы зарож-

дения филаментов, локализации плазменного канала и т.п. в поле длинных импульсов (например, [3, 4]). 

Однако применение метода медленно меняющейся огибающей импульса для ПКИ, например, содержа-

щего всего одно полное колебание поля, становится неплодотворным, поскольку понятие огибающей для 

ПКИ теряет свое физическое содержание (например, [5–7] и обзоры в них). 

В работе [8] авторами было выведено уравнение динамики сильного поля ПКИ в диэлектрической 

среде, которое учитывает электронную нелинейность, обусловленную изменением населенностей высо-

ковозбужденных энергетических состояний и движением электронов в квазисвободном состоянии. В 

работе [9] на основе анализа решений этого уравнения изучены условия доминирования различных фи-

зических факторов при самовоздействии ПКИ и приведены иллюстрации диапазонов интенсивности, 

длительности и спектрального состава излучения, когда плазменная нелинейность среды становится пре-

обладающей. Показано, что модель корректно описывает возрастание коэффициента нелинейного пока-

зателя преломления оптической среды в фиолетовой части видимого спектра излучения и ближнем УФ 

диапазоне. В работах [10, 11] с помощью этой модели объяснен ряд особенностей генерации низкоча-

стотного терагерцового излучения при оптическом пробое воздуха двуцветным фемтосекундным излу-

чением, в частности, квазипериодическая зависимость длины плазменного филамента от исходной вре-

менной расстройки между фемтосекундными импульсами на основной и удвоенной частотах. 

В настоящей работе методами численного моделирования выведенного в [8, 9] полевого уравне-

ния определены особенности генерации излучения высоких частот при оптическом пробое газа сильны-

ми полями световых импульсов из малого числа, вплоть до всего одного, колебаний поля. 

 

Уравнение динамики сильного поля импульса из малого числа колебаний  

в диэлектрической среде 

 

Уравнение динамики поля светового импульса высокой интенсивности из малого числа колебаний 

в диэлектрической среде было выведено в [8] на основе формализма матрицы плотности в приближении 

трехзонной энергетической модели среды [12]. При описании плазменной нелинейности третье энерге-

тическое состояние рассматривалось как зона квазисвободного движения электронов [10, 11]. Результа-

том вывода явилась система волнового и динамических материальных уравнений, учитывающая как 

инерционную часть электронной кубической нелинейности, так и генерируемую в сильном поле плаз-

менную нелинейность. В приближении однонаправленного распространения светового импульса [5, 6] 

(при пренебрежении самоотражаемым излучением) эта система может быть представлена в виде 
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ствующие переходам i j  в трехзонной модели; 
21T , 

p  – времена поперечной релаксации и релакса-

ции населенностей в паре состояний (1), (2), *

em  – эффективная масса электрона в зоне проводимости 

диэлектрика; 
c  – среднее время столкновительной релаксации свободных электронов. 

Первое уравнение системы (1) описывает самовоздействие поля излучения в среде в условиях ее 

кубичной по полю нелинейной поляризации, в том числе с учетом возрастания нелинейного показателя 

преломления в высокочастотной области спектра. Второе уравнение описывает динамику генерации ква-

зисвободных электронов в веществе в поле высокоинтенсивного излучения, а третье – ускоренное дви-

жение этих электронов под действием электромагнитных волн. 

 

Генерация излучения кратных частот высоких порядков при распространении  

высокоинтенсивного импульса из малого числа колебаний в газе 

 

На рис. 1, 2 приводятся результаты численного моделирования изменения спектра ПКИ высокой 

интенсивности вида  
2( )
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где 
0E  – амплитуда; 

иt  – длительность; 
0  – центральная частота излучения, при его распространении в 

неоне. При моделировании использованы значения линейного показателя преломления 
0 1,000067n   

[11] и коэффициента нелинейного показателя преломления неона 22 2

2 0,006 10 м Втn    [12]. 
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Рис. 1. Спектр излучения в нелинейной среде (неоне) после распространения на расстояние 
 z = 5 см (пунктирная линия – при учете в расчете только безынерционной кубичной нелинейности среды, 

сплошная линия – при дополнительном учете инерционности электронной нелинейности). 
Вставка на графике показывает общий вид импульса на входе в среду 
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Рис. 2. Спектр излучения в нелинейной среде (неоне) после распространения на расстояние z = 5 см  
импульса из трех полных колебаний поля (пунктирная линия – спектр импульса на входе в среду) (а);  
одного колебания светового поля (пунктирная линия – спектр импульса при тех же условиях без учета 
плазменной нелинейности) (б). Вставка на графике показывает общий вид поля входных импульсов 
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На рис. 2 показано, что высокоинтенсивный импульс всего из одного полного колебания светового 

поля при нелинейном распространении в диэлектрической среде генерирует второй максимум спектра 

излучения не в области третьей гармоники основной частоты излучения (как для более длинных импуль-

сов), а в области четвертой (что отмечалось также в работе [14]). Аналогично смещаются и прочие ком-

поненты спектра, соответствующие кратным гармоникам более высоких порядков (рис. 2, б). Видно, что 

процесс носит характер, близкий к пороговому; генерация кратных гармоник для импульса из двух пол-

ных колебаний светового поля (спектр приведен на рис. 2, а) носит, напротив, вполне традиционный для 

изучаемого явления характер (генерируются гармоники нечетных порядков, картина аналогична пред-

ставленной на рис. 1). Влияние ионизационных компонент модели (1) проявляется в усилении перерас-

пределения спектра излучения в высокочастотную область, что также можно видеть из иллюстрации 

рис. 2, б: амплитуда излучения в области 6-й гармоники увеличивается при учете плазменных компонент 

приблизительно в 2 раза, а в области 9-й гармоники – уже примерно в 10 раз. 

Рис. 1 демонстрирует сверхуширение спектра импульса длительностью 10фсиt   с центральной 

длиной волны излучения 
0 02 780нмс      при его входной интенсивности 

15 21 10 Вт/смI   , на рас-

стоянии распространения в неоне 5смz   (генерация гармоник в этой среде, вплоть до 103-й, описана, 

например, в [13]). Из рисунка видно, что сверхуширение спектра излучения реализуется в виде генера-

ции гармоник нечетных порядков. При учете инерционности электронной нелинейности в указанных 

параметрах импульса происходит ослабление амплитуды каждой последующей гармоники по отноше-

нию к предыдущей в 2–5 раз. Учет только безынерционной части кубичной по полю нелинейности поз-

волил бы реализовать формирование «плато» с 9-й по 17-ю гармонику практически без относительного 

убывания их интенсивности. 

 

Заключение 

 

В работе продемонстрирован эффект сильного смещения частоты генерируемых кратных гармо-

ник в высокочастотную область при распространении в неоне высокоинтенсивного импульса из всего 

одного полного колебания светового поля (например, второй максимум спектра излучения наблюдается 

в области четвертой гармоники, а не третьей). Показано усиление перераспределения энергии в высоко-

частотную область при генерации квазисвободных электронов в диэлектрической среде сильным полем 

светового излучения. 

Работа поддержана грантом Министерства образования и науки Российской Федерации 

16.740.11.0459 и РФФИ 11-02-01346а. 
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