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Исследуется возможность использовать явление стабилизации ридберговских атомов в интенсивных
лазерных полях как способ создания плазменного канала с инверсной населенностью и последующей
генерацией или усилением излучения. В рамках полуклассической теории лазерной генерации, основан-
ной на совместном решении волнового уравнения для усиливаемого импульса и уравнения Неймана для
матрицы плотности, описывающего газовую среду, проведен анализ процессов генерации и усиления
излучения среднего инфракрасного диапазона частот в плазменном канале, созданном в газе фемтосе-
кундным лазерным импульсом. Оценки показывают, что для типичных условий возникновения стаби-
лизации и удержания населенностей в ридберговских состояниях коэффициент усиления для в среднем
инфракрасном диапазоне частот может достигать ∼ 10

2 см−1, что позволяет получить импульсы пико-
секудной длительности и мегаваттной интенсивности излучения.
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Введение. Неравновесная плазма широко ис-

пользуется для генерации и усиления когерентного

излучения различных диапазонов частот (от тера-

герцового и дальнего инфракрасного (ИК) до ваку-

умного ультрафиолета (ВУФ) и мягкого рентгенов-

ского излучения). При этом механизмы создания ин-

версной населенности, необходимые для получения

усиливающей среды могут быть совершенно различ-

ными: самостоятельный или несамостоятельный раз-

ряд постоянного или переменного тока, химические

реакции, рекомбинационные процессы в распадаю-

щейся и остывающей плазме, оптическая накачка с

помощью лазерного излучения. В последние годы все

больший интерес привлекает возможность получе-

ния генерации и усиления когерентного излучения

различных частотных диапазонов в плазменных ка-

налах (филаментах), созданных высокоинтенсивны-

ми фемтосекундными лазерными импульсами [1–6].

В данной работе анализируется принципиально

новый подход к созданию среды с инверсной на-

селенностью, основанный на явлении стабилизации

атомов в сильном поле излучения. Суть этого яв-

ления, которая заключается в повышении устойчи-

вости атомов по отношению к ионизации с ростом

интенсивности воздействующего излучения, а так-
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же механизмы его возникновения подробно рассмот-

рены в монографии [7] и обзорах [8, 9]. В частно-

сти, высокой устойчивостью по отношению к иони-

зации обладают ридберговские атомы. Это явление

было предсказано в [10] в рамках концепции ин-

терференционной стабилизация (ИС). В случае, ес-

ли атом изначально находится в основном состоя-

нии, заселение и стабилизация ридберговских состо-

яний в сильном лазерном поле возможны в резуль-

тате многофотонной связи основного состояния ато-

ма с группой ридберговских состояний с определен-

ной пространственной четностью (резонансы Фри-

мана [11]), определяемой числом поглощенных фо-

тонов [12, 13]. С другой стороны, заселение ридбер-

говских состояний атомов при многофотонной иони-

зации было объяснено также в модели “подавлен-

ного туннелирования” (frustrated tunneling), предло-

женной в [14, 15], и развитой в ряде последующих

работ [16–21]. В [22] было обращено внимание на тот

факт, что модели ИС и “подавленного туннелирова-

ния” – есть описание одного и того же физического

явления (удержания атомов в ридберговских состо-

яниях в сильном поле излучения) в разных базисах

стационарных состояний квантовой системы, а обе

модели основаны на прямом численном интегриро-

вании нестационарного уравнения Шредингера для

атома в поле сильного излучения.
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Многочисленные расчеты и эксперименты [12–27]

показывают, что для достижения режима удержания

значительной доли (обычно до 5–10 процентов) ато-

мов в ридберговских состояниях в поле излучения

TiSa лазера (или его второй гармоники) необходимы

интенсивности излучения на уровне ∼ 1014 Вт/см2 и

выше при длительности импульсов в несколько де-

сятков фемтосекунд. При этом в качестве газовой

среды могут быть использованы как инертные га-

зы, так и пары металлов, например, серебра [13] или

калия [27]. В случае использования паров металлов,

порядок многофотонности процесса меньше, что уве-

личивает долю атомов, удерживаемых в возбужден-

ном состоянии. Например, в [13] доля удерживаемой

в ридберговских состояниях населенности достигала

30 процентов. Расчеты показали, что во всех случаях

происходит преимущественное заселение состояний

со значениями главного квантового числа в диапа-

зоне n = 6−12 и либо четными, либо нечетными зна-

чениями орбитального квантового числа в интервале

l = 0−6. Что касается низколежащих возбужденных

состояний, то их населенность оказывается близкой

к нулю.

В [28] было обращено внимание на тот факт, что

явление ИС приводит к инверсной населенности, ко-

торая может быть использована для усиления или

генерации излучения в различных частотных диапа-

зонах от среднего ИК до ТГц. В частности, инверсия

наступает в системе ридберговских состояний, ха-

рактеризующихся различной пространственной чет-

ностью. С другой стороны, инверсная населенность

возникает также между группой ридберговских со-

стояний и низколежащими возбужденными состоя-

ниями атомов, а в условиях опустошения основно-

го состояния – между группой ридберговских состо-

яний и основным состоянием атома. В этих случа-

ях усиление/генерация излучения возможны в види-

мом/ультрафиолетовом (УФ) диапазонах частот. Це-

лью данной работы является последовательное рас-

смотрение самосогласованной задачи, включающей

анализ динамики инверсной населенности в среде и

распространение и усиление сигнала. Приведенные

результаты описывают усиление затравочного им-

пульса, однако авторы полагают, что данный меха-

низм может быть применен для рассмотрения гене-

рации излучения.

Модель и обсуждение результатов. В данной

работе в рамках полуклассической теории лазеров

рассматривается процесс усиления излучения даль-

него или среднего ИК диапазона частот на совокуп-

ности переходов между ридберговскими состояниям

атомов, заселенных в режиме ИС при воздействии

на газ мощного фемтосекундного лазерного импуль-

са. Импульс излучения фемтосекундного лазера рас-

пространяется по газовой среде в положительном на-

правлении оси z, в его “хвосте” образуется плазмен-

ная среда, которая и служит активной средой для

лазерной генерации.

Заметим, что ридберговские состояния всех ато-

мов являются водородоподобными и их спектр при-

ближенно описывается формулой Бальмера. Поэто-

му в дальнейшем мы будем опираться на расчеты

динамики фотоионизации и возбуждения атомов во-

дорода [12] и использовать значения энергетических

интервалов и матричных элементов дипольного опе-

ратора, соответствующие атому водорода. Данные по

вероятностям спонтанных переходов между ридбер-

говскими состояниями с энергиями переходов, лежа-

щими в среднем ИК диапазоне частот, для различ-

ных атомов (водорода, неона, ксенона, калия) можно

найти в [29]. Эти данные подтверждают, что эти ве-

роятности для разрешенных переходов, действитель-

но, имеют один порядок величины и лежат в интер-

вале ∼ 105−106 c−1.

В дальнейшем для описания эволюции населен-

ности ридберговских состояний атомов мы будем

использовать приближение двухуровневой системы,

когда группы ридберговских состояний с определен-

ной четностью (населенные и не населенные) объеди-

няются в пару состояний с суммарными значениями

населенностей n1 и n2. Для определенности в даль-

нейшем мы будем использовать в качестве частоты

перехода величину ~ω0 = 0.1175Ry ≈ 0.16 эВ, соот-

ветствующую переходу n = 6 → n = 5 в атоме водо-

рода.

Для описания динамики населенностей n1 и n2

будем использовать уравнение Неймана в форма-

лизм матрицы плотности ρi,j (i, j = 1, 2). В этом слу-

чае диагональные элементы матрицы плотности опи-

сывают населенности связанных состояний n1 = ρ11,

n2 = ρ22, а недиагональные элементы определяют

поляризацию системы

P = d21(ρ12 + ρ21), (1)

где d21 – матричный элемент дипольного оператора,

связывающий состояния |1〉 и |2〉. Введем величину

разности населенностей

N = n1 − n2. (2)

Случай N < 0 означает наличие инверсной населен-

ности, которая возникает к концу лазерного воздей-

ствия.

Динамику усиления/генерации излучения в та-

кой системе будем описывать в рамках полукласси-
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ческой теории лазера [30]. В одномерном приближе-

нии уравнение для поля генерируемой волны (поле

мы считаем линейно поляризованным) записывается

в виде

∂2E(z, t)

∂z2
=

1

c2
∂2E

∂t2
+

4π

c2
∂2P

∂t2
+

4π

c2
∂2P0

∂t2
+

4π

c2
∂j

∂t
. (3)

Здесь поляризация P определяется соотношением

(1), P0 описывает вклад в поляризацию нейтральных

атомов, оставшихся в основном состоянии (в даль-

нейшем этим слагаемым мы пренебрегаем), а j – ток,

вызываемый свободными электронами.

Уравнения для разности населенностей N и по-

ляризации среды в приближении двухуровневой си-

стемы в каждой пространственной точке среды за-

писываются в виде [30, 31]

P̈ +
2

T2
Ṗ =

2ω0|d21|
2

~
EN, (4)

Ṅ +
N −N0

T1
= −

2

~ω0
EṖ . (5)

Здесь ω0 – частота перехода между уровнями, T1 и

T2 – времена релаксации населенностей и поляриза-

ции, N0 – равновесное значение разницы населенно-

стей, которое в случае начальной инверсии между

ридберговскими состояниями мы полагаем равным

нулю. Как правило, T1 > T2.

Система уравнений (3)–(5) является основой по-

луклассической теории генерации когерентного из-

лучения в случае однородного уширения [30, 31]. В

условиях распространения в газе мощного импуль-

са фемтосекундного лазера (длительность импульса

меньше, чем характерное время различных релакса-

ционных процессов) на конец лазерного воздействия

среда будет характеризоваться не только наличием

инверсии, но и макроскопической поляризации, ко-

торая, наряду со спонтанными переходами, в соот-

ветствии с (3) может привести к раскачке поля излу-

чения.

В данной работе мы ограничимся рассмотрением

среды с инверсией как усилителя излучения с час-

тотой ω, равной частоте атомного перехода ω = ω0.

Будем считать, что концентрация электронов суще-

ственно меньше критической для частоты перехода,

а усиливаемый импульс содержит достаточно много

периодов поля волны. Тогда в приближении медлен-

но меняющихся амплитуд (ММА)

E(z, t) = E0(z, t) exp(i(kz − ωt)). (6)

Здесь E0(z, t) – амплитуда усиливаемого импульса,

ω, k = ω/c – его частота и волновой вектор. Очевид-

но, функция N(z, t) также является плавной функ-

цией времени (мы полагаем, что ωT1 ≫ 1), в то время

как поляризация быстро осциллирует вместе с полем

волны. Поэтому найдем поляризацию среды в виде

P = P0 exp(i(kz − ωt)). (7)

Тогда

Ṗ0 =
2ω|d21|

2

~

1

ν2
NE0. (8)

Здесь ν2 = 2/T2. Тогда уравнение (5) для разни-

цы населенностей атомных состояний записывается

в виде

Ṅ = −ν1N − 2cσph(I/~ω)N. (9)

Здесь введены обозначения ν1 = 1/T1, I =

= c|E0|
2/8π – интенсивность излучения,

σph = λ2

2π
A12

ν2
– сечение фотопоглощения, A12 –

коэффициент Эйнштейна спонтанного перехода,

λ = 2π/ω – длина волны излучения на переходе

|2〉 → |1〉. Первый член в правой части (9) описывает

релаксацию разности населенностей за счет про-

цессов в среде, а второй – взаимодействие с полем

излучения.

Используя модель Друде, запишем выражение

для тока свободных электронов в виде:

j = j0 exp(i(kz − ωt)), j0 =
e2

m

1

ν − iω
neE0, (10)

где ne – концентрация электронов, ν – транспортная

частота столкновений электронов в плазме.

Подставляя полученные выражения для поляри-

зации и тока в уравнение (3) и вводя переменную

ξ = z − ct, получим в приближении ММА уравнение

для амплитуды поля волны

∂E0

∂ξ
= −

1

2
σphNE0 −

2πe2

mc

1

ν − iω
neE0, (11)

или для интенсивности излучения

∂I

∂ξ
= −σphNI − µωI. (12)

Здесь µω = 4πe2ne

mc
ν

ω2+ν2 – коэффициент поглощения

электромагнитного излучения в плазме. В случае ин-

версии (N < 0) в плазменном образовании возможно

усиление излучения при выполнении условия

σph|N | > µω. (13)

Проведем численные оценки. Прежде всего опре-

делим подходящие параметры газовой среды, при-

годной для создания инверсной населенности. Мы

будем ориентироваться на переход n = 6 → n = 5 с

энергией кванта ~ω = 0.01175Ry ∼= 0.16 эВ и соответ-

ствующей длиной волны λ ∼= 7.8мкм. Оценим харак-

терный размер атома для квантового числа n = 6 как
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2a0n
2 ≈ 72a0 = 38A (a0 – боровский радиус). Что-

бы можно было говорить о газе свободных атомов,

будем считать, что среднее межатомное состояние в

несколько раз превышает этот размер, т.е. оказыва-

ется порядка 〈r〉 ∼= 10−6 см. Тогда плотность газа не

может быть больше Nat ∼ 〈r〉−1/3 ∼ 1018 см−3. В

дальнейшем мы будем считать, что начальная кон-

центрация нейтрального газа Nat = 1017 см−3. Рас-

четы показывают, что в режиме стабилизации при

воздействии на такой газ фс-импульсом TiSa – ла-

зера (или его второй гармоники) может быть сфор-

мирован плазменный канал со степенью ионизации,

близкой к единице и концентрацией ридберговских

атомов на уровне до 5–10 процентов от концентрации

газа. В дальнейшем, в качестве величины инверсной

населенности возьмем N = 0.03Nat
∼= 3 × 1015 см−3,

полагая что только часть образовавшихся ридбергов-

ских атомов создает инверсию на рассматриваемом

переходе.

Приведенных данных достаточно для оценки ко-

эффициента поглощения электромагнитного излуче-

ния на электронах плазмы. Считая энергию элек-

тронов порядка ε ∼ 2 эВ, оценим частоту куло-

новских столкновений электронов в плазме ν =

= Natσei

√

2ε/m ∼ 5 × 1011 с−1 (здесь σei – сечение

кулоновских столкновений). Тогда

µω ≈
4πe2neν

mcω2
∼ 0.085 см−1,

т.е. длина пробега излучения в такой плазме за счет

поглощения на электронах континуума составляет

∼ 10 см.

Оценим теперь реально достижимые значения ко-

эффициента усиления.

kamp = σph|N | =
λ2

2π

A12

ν2
|N |. (14)

Полагая, что значение инверсии |N | = 3× 1015 см−3,

величина коэффициента Эйнштейна спонтанного пе-

рехода A12 ∼ 3×105 с−1 [29], а релаксацию поляриза-

ции определяет транспортная частота столкновений

электронов в плазме, т.е. ν2 ∼= ν ∼ 4.8× 1011 с−1, по-

лучим σph
∼= 6 × 10−14 см2 и kamp ∼ 1.8 × 102 см−1.

Как видно, эта величина более, чем на три поряд-

ка больше, чем коэффициент поглощения, определя-

емый электронной компонентой плазмы. Поэтому в

дальнейшем это поглощение мы не учитываем. Мы

также можем пренебречь дифракционным расплыва-

нием усиливаемого импульса, если дифракционная

длина LD = kR2 меньше длины плазменного кана-

ла. Например, для радиуса канала ∼ 0.3 мм имеем

LD ∼ 10 см, что существенно превышает рассматри-

ваемые ниже протяженности каналов.

Для описания динамики генерации нам также

важно оценить время релаксации инверсной насе-

ленности T1 = 1/ν1. Помимо спонтанных переходов

на основное и низколежащие возбужденные состо-

яния, характеризующиеся временами ∼ 10−5−10−7 c

[29], тут может быть важно учитывать процессы ас-

социативной ионизации и ионизации пеннинговского

типа. Константы скоростей этих процессов имеют по-

рядок 10−10 см3 · с−1 [32–34], что приводит к оценке

времени ионизации в таких процессах T1 ≈ 10−7 с.

Оценка скорости ионизации ридберговских состоя-

ний электронным ударом дает T1 ∼ 10−11 с. Следова-

тельно, скорость релаксации инверсии в (5) оценим

как ν1 ≈ 1011 с−1.

Таким образом, в условиях генерации (усиления)

излучения в плазменном канале динамика интенсив-

ности излучения и инверсной населенности описыва-

ется системой уравнений

dI

dt
= −σphNI, (15)

dN

dt
= −

1

c

(

2ph

I

~ω
+ ν1

)

N, (16)

с начальными условиями

N(ξ = z − ct = 0) = N0, (17)

I(ξ = z − ct = 0) = I0, (18)

где N0 < 0 – величина инверсной населенности, обра-

зующаяся после прохождения фс лазерного импуль-

са, I0 – начальное значение интенсивности излучения

на частоте перехода |2〉 → |1〉 определяемое спонтан-

ными шумами, или же начальное значение интенсив-

ности усиливаемого импульса.

В общем случае система уравнений (15), (16) с

начальными условиями (17), (18) должна решаться

численно. В данной работе мы более подробно рас-

смотрим частный случай, когда релаксация инверс-

ной населенности происходит медленнее, чем обмен

энергией между атомной и полевой подсистемами

(это условие выполнено, если cσphN0 ≫ ν1). В этом

случае система уравнений приближенно (15), (16) до-

пускает “интеграл движения”:

I +
c~ω

2
|N | = const ≈ Imax . (19)

Соотношение (19) фактически означает закон со-

хранения энергии: суммарная энергия, запасенная в
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поле и в газовой среде, есть величина постоянная.

Используя выражение (19), нетрудно найти общее

решение системы (15), (16). Например, для интен-

сивности излучения получим
dI

dξ
=

2σph

c~ω
(Imax − I)I, (20)

откуда при выполнении условия Imax ≫ I0, найдем

I(ξ = z − ct) ≈ I0
exp(σphN0ξ)

1 + (I0/Imax) exp(σphN0ξ)
. (21)

Начальный экспоненциальный рост интенсивности

излучения сменяется выходом на стационарное зна-

чение Imax при значении аргумента

ξ∗ =
1

σphN0
ln(Imax/I0), (22)

которое логарифмически слабо зависит от начальной

затравочной интенсивности излучения. Оценивая до-

стижимые интенсивности излучения с помощью (19)

при |N | = 3× 1015 см−3, получим Imax
∼= 106 Вт/см2.

Интенсивность такого порядка может быть достиг-

нута в канале длиной ∼ ξ∗ ∼= 0.1 см (здесь мы пола-

гали, что I0 ∼= 1Вт/см2). Такие протяженности плаз-

менного канала должны быть сформированы им-

пульсом излучения фемтосекундного лазера. “Мед-

ленная” релаксации инверсии на временах ∼ 1/ν1
учитывается заменой величины N0 в выражении (21)

на функцию

N = N0 × exp(−ν1/cξ), (23)

что приведет к формированию импульса протя-

женностью в несколько миллиметров. Расчеты (см.

рис. 1) динамики генерации, выполненные с уче-

том релаксации подтверждают оценки, приведенные

выше.

Отметим, что представленная картина процес-

са генерации на переходах между ридберговскими

состояниями атомов является упрощенной. Прежде

всего, поскольку в результате лазерного воздействия

заселяется совокупность ридберговских состояний с

различными значениями главного квантового числа,

усиление (генерация) излучения будут возможны на

совокупности близко расположенных линий, которые

могут частично перекрываться между собой, созда-

вая излучение квазиконтинуума. С другой стороны,

уширение спектра излучения будет сопровождать-

ся уменьшением коэффициента усиления, определяе-

мым величиной инверсии на каждом конкретном пе-

реходе. Кроме того, зависимость интенсивности из-

лучения лазера накачки от радиальной координаты

также может привести к обогащению генерируемого

спектра ИК излучения, поскольку на различных уда-

лениях от оси плазменного канала могут заселять-

ся состояния с различной четностью и энергией [18].

Рис. 1. (Цветной онлайн) Распределение интенсивно-
сти генерируемого (усиливаемого) излучения вдоль оси
плазменного канала для различных значений отноше-
ния максимальной достижимой интенсивности излу-
чения в канале Imax к затравочной интенсивности I0.
Кривые 1 и 2 соответствуют отношению Imax/I0, рав-
ному 10

4 и 10
6. Точка = z − ct = 0 задает положение

фемтосекундного импульса

Такая картина процесса будет проанализирована в

дальнейшем на основе численного интегрирования

модели, основанной на уравнениях (3)–(5).

Заключение. Таким образом, в данной статье

предлагается использовать инверсию населенностей

между совокупностью ридберговских состояний ато-

ма, возникающую в результате явления ИС в силь-

ных лазерных полях, для усиления и генерации из-

лучения среднего и дальнего ИК диапазонов частот.

Показано, что для типичных условий ИС коэффи-

циент усиления для этого частотного диапазона мо-

жет достигать ∼ 102 см−1, что позволяет получить

импульсы пикосекудной длительности и мегаваттной

интенсивности излучения. Мы также хотели бы от-

метить, что лазерный эффект, основанный на явле-

нии ИС можно получить и в видимом/УФ диапазо-

нах частот. При этом особый интерес может пред-

ставлять эффект генерации в режиме ИС в процессе

лазерного воздействия. В этом случае наличие дина-

мического штарковского сдвига атомных состояний

может привести к существенному повышению часто-

ты генерации. Экспериментально обсуждаемый эф-

фект, вероятно, можно наблюдать в филаментах, в

том числе на достаточно большом расстоянии от ис-

точника, инициирующего плазменный канал лазер-

ного излучения, и использовать для целей широко-

полосной дистанционной спектроскопии различных

газовых сред.
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