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Для теоретического описания нелинейного отклика газовых сред на фемтосекундный импульс обычно применяется феноменологический подход, основанный на представлении нелинейности в виде суперпозиции тока электронов, освободившихся в актах многофотонной/туннельной ионизации, и нелинейной поляризации среды, соответствующей ангармоничному движению связанных электронов. В нашей недавней работе [1] проведено сравнение нелинейных откликов, наводимых в газовой среде невзаимодействующих атомов ксенона, полученных согласно феноменологическому и одномерному квантовомеханическому [2] подходам. Установлено хорошее согласие нелинейных откликов, полученных с помощью этих двух подходов для излучения ближнего и среднего инфракрасных диапазонов. Для импульсов ультрафиолетовой части спектра феноменологический и квантовомеханический подходы не согласуются даже в низкоинтенсивном пределе. Кроме того, в рамках феноменологической модели не может быть учтена генерация гармоник с частотой выше потенциала ионизации [3]. Цель настоящей работы состоит в самосогласованном численном моделировании генерации оптических гармоник при распространении в газонаполненном оптическом волокне. Для моделирования распространения оптических гармоник вплоть до ~30-го порядка мы использовали однонаправленное уравнение Максвелла, в котором отклик газа вычислялся из непертурбативного численного решения квантовомеханического уравнения Шрёдингера для одномерной атомной системы.
Для описания распространения фемтосекундного излучения в газонаполненном волокне будем использовать однонаправленное уравнение Максвелла [4] для импульса, распространяющегося вдоль оси 
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где 
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 — гармоника на частоте [image: image5.png]


 электрического поля 
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 — групповая скорость,
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— дисперсия полого волокна, 
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 — скорость света, 
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a

15 мкм — радиус сердцевины волокна. Электрическое поле импульса с частотой
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375 ТГц (соответствует длине волны 800 нм) и длительностью
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фс на входе в волокно определялось выражением 
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, где пиковая интенсивность 
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 составляла 10 ТВт/см2. Интегрирование уравнения (1) проводилось с шагом 
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1 мкм.
Последнее слагаемое в уравнении (1) определяет отклик газовой среды (как линейный, так и нелинейный), который описывается её поляризацией
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 Для описания взаимодействия излучения с газом будем использовать нестационарное уравнение Шрёдингера (в атомных единицах Хартри) для волновой функции 
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где 
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 — потенциал, имеющий одно связанное состояние с энергией 13.6 эВ. Мы интегрировали уравнение (2) на каждом расстоянии 
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 и находили из него поляризацию 
[image: image28.wmf])

(

t

P

по формуле 
[image: image29.wmf]dx

t

x

x

t

P

2

|

)

,

(

|

)

(

ò

Y

-

=

 Поляризация, определённая таким образом, содержит как линейный по полю член, так и нелинейный вклад связанных электронов, а также вклад электронов континуума и интерференционные члены, которые в общем случае разделить невозможно.
На рис. 1 (слева) показаны разрешенные по расстоянию z спектры низкочастотных (с третьего по седьмой порядок) оптических гармоник, генерируемых вследствие керровского [5] и брюнелева [6] механизмов. Они осциллируют с расстоянием в разумном согласии с моделью генерации гармоник [5] и экспериментом [7]. Мы исследовали эволюцию с расстоянием гармоник с частотой выше потенциала ионизации, см. рис. 1 (справа). Генерация таких гармоник обеспечивается рекомбинацией ускоренных полем электронов [3]. Установлено, что энергия высокочастотных гармоник также осциллирует с расстоянием, однако период этих осцилляций примерно на порядок меньше, чем в случае низкочастотных гармоник.
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Рисунок 1: Разрешенные по расстоянию z спектры низкочастотных (слева) и высокочастотных (справа) оптических гармоник.
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