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Изучено влияние эффекта возникновения продольной компоненты атомного тока, предсказанного в [1],
на поляризационное состояние поля отклика атома. Проведено исследование зависимости векторных
свойств атомного тока, индуцируемого в атоме с угловым моментом в основном состоянии равном едини-
це, от состояния двухчастотного лазерного поля с ортогональной поляризацией компонент. Показано, что
вариация времени задержки между частотными компонентами воздействующего поля позволяет эффек-
тивно управлять поляризацией компонент поля отклика атома. Продемонстрировано влияние взаимной
ориентации векторов напряженности лазерного поля и углового момента атома на величину продольной
компоненты атомного тока, а также на поляризационные свойства генерируемого излучения.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Концепция продольного тока активно использу-
ется в широкой области явлений взаимодействия
электромагнитного поля с веществом. Возникнове-
ние продольного тока приводит к существенному из-
менению свойств отраженного, преломленного или
прошедшего поля. Наиболее сильными оказывают-
ся изменения поляризации поля отклика. Представ-
ление о продольных волнах, как известно, возник-
ли в акустике и физике плазмы, где они связаны
с продольным движением атомов, молекул или за-
рядов вдоль направления распространения внешне-
го возмущения. Электромагнитная волна в ваку-
уме, в свою очередь, является чисто поперечной,
а возникновение продольной компоненты при рас-
пространении электромагнитной волны в среде, как
правило, связано либо с неоднородностью свойств
среды (границы раздела, поверхности и т. п.), либо
с сильной пространственной неоднородностью рас-
пространяющегося светового пучка (острая фокуси-
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ровка и т. д.) [2]. Кроме того, продольная компонен-
та поля наблюдается часто в ближней зоне излуча-
теля [2].

Продольная компонента электромагнитного по-
ля играет в настоящее время важнейшую роль в ря-
де приложений, таких как микроскопия сверхвысо-
кого разрешения, где наличие третьей декартовой
компоненты в волне позволяет выявить излучате-
ли, ориентированные перпендикулярно поперечной
компоненте поля [3]. Кроме того, продольная компо-
нента важна также в задачах детектирования и рас-
познавания, где необходимо сложное состояние по-
ляризации для определения хиральности и других
структурных особенностей одиночной молекулы, до-
мена магнитного материала, ячейки метаматериала
и пр. [4, 5]. Еще одной важнейшей областью при-
ложений является квантовая криптография и кван-
товые компьютеры, где поляризация играет роль
«ключа» для создания запутанных состояний [6].

В настоящей работе мы обсуждаем возможность
возбуждения продольного тока в одиночном атоме,
взаимодействующем с плоской монохроматической
или полихроматической электромагнитной волной
[1]. Несмотря на некую необычность постановки за-
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дачи, следует отметить тенденцию, наблюдающую-
ся в последние полвека и состоящую в том, что яв-
ления макроскопической физики через небольшой
промежуток времени находят свои аналоги в обла-
сти микромира. К таким явлениям можно отнести,
например, одноатомный лазер [7], одноэлектронный
транзистор [8] и т. д. Несложно догадаться, что воз-
никновение продольной компоненты тока будет вли-
ять на поляризационные свойства тока отклика ато-
ма. Особенный интерес эта задача представляет в
случае, когда падающая электромагнитная волна
имеет высокую интенсивность, поскольку спектр от-
клика атома в этом случае содержит интенсивные
гармоники высокого порядка, лежащие в далеком
УФ и рентгеновском диапазонах [9].
Исследования эффекта генерации гармоник вы-

сокого порядка (ГГВП) в интенсивном лазерном по-
ле ведутся более четверти века. Основное внимание
при этом уделяется изучению спектров амплитуд-
ного отклика атома и возможности повышения эф-
фективности преобразования лазерного излучения
в коротковолновый диапазон (ВУФ и рентгеновское
излучение). Однако в последнее время появились
работы [10–12], посвященные изучению поляризаци-
онного состояния высоких гармоник, поскольку со-
здание источников с управляемой степенью эллип-
тичности в ВУФ и рентгеновском диапазонах позво-
ляет существенно расширить возможности спектро-
скопии магнито-упорядоченных структур, биомоле-
кул [13, 14] и т. д.
Традиционный метод расчета амплитудного

спектра отклика атома, основанный на использо-
вании так называемой трехступенчатой модели,
неприменим для расчета состояния поляризации
гармоник. Действительно, в состояниях с нену-
левым угловым моментом l волновая функция
атомного электрона является многокомпонентной
с числом компонент 2l + 1, что не учитывает-
ся в рамках трехступенчатой модели. Однако
именно многокомпонентный характер волновой
функции лежит в основе последовательной теории
квантовомеханического углового момента атома.
Последовательная квантовомеханическая теория

взаимодействия атома с интенсивными лазерными
полями была предложена в работах [15–17]. В рам-
ках указанной теории могут быть последователь-
но рассчитаны не только скалярные (амплитуда),
но и векторные (поляризация) свойства гармоник
спектра отклика атома, и их зависимость от состо-
яния поляризации воздействующего лазерного по-
ля. В частности, в работах [1, 18, 19] было показано,
что поле отклика атома имеет тензорную зависи-

мость как от направления вектора напряженности
воздействующего лазерного поля, так и от направ-
ления углового момента атома. В работе [18] была
рассчитана степень эллиптичности высоких оптиче-
ских гармоник, генерируемых в двухчастотных ла-
зерных полях.
В настоящей работе мы детально изучим эф-

фект, впервые предложенный в [1]: поле отклика
атома, находящегося в состоянии с ненулевым уг-
ловым моментом, наряду с поперечными компонен-
тами всегда содержит продольную компоненту, на-
правленную вдоль волнового вектора падающей ла-
зерной волны. Таким образом, поляризация откли-
ка одиночного атома, взаимодействующего с лазер-
ным полем, обладающим даже простейшим видом
волнового фронта, может существенно отличаться
от линейной поляризации воздействующего лазер-
ного поля. Специфика теории состоит в том, что
в случае, когда напряженность поля лазерной вол-
ны много меньше напряженности внутриатомного
поля, спектр отклика атома может быть рассчитан
аналитически, в рамках так называемого одноуров-
невого приближения [16,17,19]. Одноуровневое при-
ближение состоит в том, что населенность основного
состояния в лазерном поле умеренной интенсивно-
сти много больше, чем населенности всех остальных
уровней атома. В случае если угловой момент ос-
новного состояния атома отличается от нуля, число
подуровней, участвующих в формировании отклика
и вырожденных по энергии в рамках нерелятивист-
ской теории, равно 2l+ 1. Тем не менее даже в слу-
чае l �= 0 будут получены аналитические решения,
которые позволяют понять физические механизмы,
приводящие к отличию поляризационных свойств
гармоник от поляризационных свойств воздейству-
ющих полей. Вместе с тем будут проведены и чис-
ленные исследования спектров отклика. При прове-
дении моделирования мы будем ориентироваться на
случай атома неона, основным состоянием которого
является состояние с угловым моментом l = 1.
Статья организована следующим образом. В

разд. 2 приведены основные положения квантово-
механического подхода, используемого для иссле-
дования специфики продольной компоненты тока
атомного отклика и ее влияния на поляризацион-
ные свойства генерируемого когерентного излуче-
ния. В разд. 3 представлены результаты аналитиче-
ских расчетов спектра отклика, полученные в рам-
ках одноуровневого приближения. В разд. 4 пред-
ставлены результаты численных расчетов для ато-
мов, угловой момент которых в основном состоянии
равен единице.
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2. ОСНОВЫ ТЕОРИИ

Суть применяемого нами непертурбативного
подхода состоит в использовании в качестве базис-
ных функций для разложения волновой функции
нестационарного уравнения Шредингера

i�
∂ψ

∂t
=

[
1

2m

(
p− q

c
A(t)

)2

+ U(r)

]
ψ (1)

не традиционного базиса собственных функций сво-
бодного атома, а базиса собственных волновых
функций краевой задачи «об атоме в поле»:[

1

2m

(
p− q

c
A(t)

)2

+ U(r)

]
ϕN (r, t) =

= ENϕN (r, t), (2)

где EN — собственные значения краевой задачи
(2), которые совпадают с собственными значениями
краевой задачи для свободного атома (см. [15–18]).
Собственные функции краевой задачи (2) связа-
ны с собственными функциями краевой задачи для
свободного атома (т. е. краевой задачи для случая
A(t) = 0) соотношением

ϕN (r, t) = V −1unlm(r), (3)

где
V = exp

(
−i q

�c
A(t) · r

)
. (4)

Квантовыми числами (n, l, m) собственных функ-
ций unlm(r) являются радиальное квантовое число
n, угловой момент l и проекцияm углового момента.
Ввиду зависимости от времени краевой задачи (2),
указанные величины не являются сохраняющимися
в этом случае, однако, учитывая соотношение (3),
будем полагатьN = (n, l,m), поскольку |ϕN (r, t)|2 =

= |unlm(r)|2.
Ввиду зависимости собственных волновых функ-

ций краевой задачи (2) от времени, волновую функ-
цию нестационарного уравнения Шредингера удоб-
но разложить сначала в ряд по собственным вол-
новым функциям стационарной краевой задачи для
свободного атома ψ(r, t) =

∑
n an(t)un(r), а затем

использовать соотношение (3), тогда для амплитуд
вероятности an(t) получаем

i�
dan
dt

=
∑
m,k

V −1
nk EkVkmam. (5)

Полный ток отклика атома определяется выра-
жением

J(t) =
∑

n1l1m1
n2l2m2

a∗n1l1m1
(t)an2l2m2(t)×

× 〈n1l1m1|j|n2l2m2〉, (6)

где anlm(t) — амплитуды населенности атомных
уровней, определяющиеся решением системы урав-
нений (5). Матричные элементы атомного тока, вхо-
дящие в (6), имеют вид

jnm = i
∑
pq

ωpqV
−1
np (t)dpqVqm(t), (7)

где dpq — матричные элементы дипольного момента
и ωpq = (Ep − Eq)/�. В (7) индексы n, m, p и q яв-
ляются трехмерными, n = (n, l,m). Отметим, что в
дальней зоне спектр атомного тока (6) совпадает со
спектром генерируемого электромагнитного излуче-
ния

Er(r, ω) = −iω exp(ikr)

rc2
[[J(ω)× n]× n] , (8)

где n = k/k. Как видно, поляризационные свой-
ства гармоник поля отклика атома определяются
свойствами матричных элементов атомного тока (7)
[15–18].
Обратимся к случаю атома, основным состояни-

ем которого является состояние с угловым момен-
том равным единице (l0 = 1), например, атома нео-
на, основным состоянием которого является 2p-сос-
тояние. В рамках одноуровневого приближения для
матричных элементов (7) удобно использовать сле-
дующие обозначения:

〈n0l0m1|j|n0l0m2〉 = 〈m1|j|m2〉.

Тогда компоненты тока, по которым проводится
суммирование в (6), можно представить в виде сле-
дующей матрицы:

⎛
⎜⎝

〈1|j|1〉 〈1|j|0〉 〈1|j| − 1〉
〈0|j|1〉 〈0|j|0〉 〈0|j| − 1〉
〈−1|j|1〉 〈−1|j|0〉 〈−1|j| − 1〉

⎞
⎟⎠ . (9)

Из (6) следует, что в случае неполяризованного
состояния атома, когда все состояния с различными
m одинаково заселены, атомный ток определяется
суммой всех элементов матрицы (9).
Обсудим свойства атомного тока, определяюще-

гося различными комбинациями элементов матри-
цы (9) [18].
— Направление атомного тока, определяющегося

суммой диагональных элементов матрицы (9), сов-
падает с направлением вектора поляризации воздей-
ствующего лазерного поля и поэтому поляризация
генерируемых гармоник совпадает в этом случае с
поляризацией воздействующего поля. Такой тип по-
ляризационной зависимости наблюдается в случае

3 ЖЭТФ, вып. 1 (7)
33



А. В. Андреев, С. Ю. Стремоухов, О. А. Шутова ЖЭТФ, том 154, вып. 1 (7), 2018

Таблица 1. Угловые зависимости матричных элементов тока (7), рассчитанных при θ = 0

m = 1 m = 0 m = −1

m = 1 j11 ∝ n3 j10 ∝ n1 − in2 j1−1 = 0

m = 0 j01 ∝ n1 + in2 j00 ∝ n3 j0−1 ∝ n1 − in2

m = −1 j−11 = 0 j−10 ∝ n1 + in2 j−1−1 ∝ n3

Таблица 2. Угловые зависимости матричных элементов тока (7), рассчитанных при θ = π/2

m = 1 m = 0 m = −1

m = 1 j11 ∝ n1 cosϕ+ n2 sinϕ j10 ∝ n3
j1−1 = f1(a)(n1 + in2) exp(−3iϕ)+

+ f2(a)(n1 − in2) exp(−iϕ)
m = 0 j01 ∝ n3 j00 ∝ n1 cosϕ+ n2 sinϕ j0−1 ∝ n3

m = −1
j−11 = g1(a)(n1 − in2) exp(3iϕ)+

+ g2(a)(n1 + in2) exp(iϕ)
j−10 ∝ n3 j−1−1 ∝ n1 cosϕ+ n2 sinϕ

отклика атома, находящегося в сферически-симмет-
ричном s-состоянии. Отметим, что это общее свой-
ство диагональных матричных элементов атомного
тока при произвольной величине углового момента
состояния в случае, когда подуровни тонкой струк-
туры с различными m населены равномерно.

— Сумма матричных элементов с Δm = ±1 рав-
на нулю, несмотря на то что отличны от нуля не
только каждое из слагаемых этой суммы, но и ток,
отвечающий переходам с Δm = 1 и Δm = −1. Обра-
щение в нуль суммарного атомного тока, связанного
с Δm = ±1, обусловлено симметрией задачи, и лю-
бое нарушение симметрии дополнительными внеш-
ними полями приведет к появлению тока отклика с
поляризационной зависимостью, отличной от поля-
ризации воздействующего лазерного поля.

— Матричные элементы с Δm = ±2 дают вклад,
поляризационная зависимость которого всегда от-
лична от поляризационной зависимости воздейству-
ющего лазерного поля.

Дополнительные важные сведения дает явный
вид матричных элементов тока (7). Не рассчитывая
радиальных частей, остановимся на анализе угло-
вых зависимостей. Рассмотрим два частных случая.
Параметры для первого случая, когда направления
углового момента атома и вектора напряженности
поля лазерной волны совпадают (поляризация ла-
зерного поля направлена вдоль оси z, θ = 0), пред-
ставлены в табл. 1.

Таким образом, в случае, когда θ = 0, во-первых,
диагональные матричные элементы атомного тока
коллинеарны указанным векторам, во-вторых, на-
правление матричных элементов тока с Δm = ±1

лежит в плоскости, перпендикулярной им, в-треть-
их, матричные элементы с Δm = ±2 обращаются в
нуль.

Рассмотрим второй частный случай, когда угло-
вой момент атома (и связанная с ним ось z конфигу-
рационного пространства атома) и направление век-
тора поляризации лазерного поля взаимно перпен-
дикулярны θ = π/2 (см. табл. 2).

В табл. 2 f1,2(a) и g1,2(a) — функции профиля
лазерного импульса a(t), которые являются суммой
произведений различных парных комбинаций при-
веденных матричных элементов 〈n1l1 ‖ jl ‖ n2l2〉.
Для водородоподобного спектра состояний атома
эти матричные элементы рассчитываются в анали-
тическом виде (см. [16]). Таким образом, при θ = π/2

диагональные матричные элементы тока коллине-
арны вектору напряженности лазерного поля, а на-
правление матричных элементов атомного тока с
Δm = ±1 совпадает с направлением углового мо-
мента атома и, следовательно, перпендикулярно на-
правлению поляризации лазерного поля. Матрич-
ные элементы с Δm = ±2 в этом случае отличны от
нуля, вклад этих матричных элементов в спектр от-
клика атома будет проиллюстрирован графически.

Видно, что в обоих случаях θ = 0 и θ = π/2

(табл. 1 и 2) матричные элементы атомного тока

34



ЖЭТФ, том 154, вып. 1 (7), 2018 Продольный ток, индуцируемый плоской электромагнитной волной. . .

с Δm = ±1 соответствуют продольным компонен-
там атомного тока, направление которых перпенди-
кулярно направлению вектора поляризации падаю-
щей на атом электромагнитной волны.
Причина появления продольной компоненты по-

ля вполне очевидна. Пространственное распределе-
ние электронной плотности ρ(r, t) = e|ψ(r, t)|2 и
плотность атомного тока j(r, t) связаны уравнением
непрерывности:

∂ρ

∂t
+ div j = 0.

В отсутствие поля лазерной волны распределение
электронной плотности в атоме является цилинд-
рически-симметричным относительно оси z конфи-
гурационного пространства атома, совпадающей с
направлением квантовомеханического среднего уг-
лового момента 〈l〉. При действии лазерного поля
пространственное распределение электронной плот-
ности изменяется. С ростом напряженности лазер-
ного поля все более выделенным становится на-
правление поляризации лазерной волны. Например,
сферически-симметричное распределение электрон-
ной плотности в случае s-состояний при действии
внешнего поля становится эллипсоидальным, боль-
шая ось которого совпадает с направлением вектора
поляризации внешнего поля. В свою очередь, радиус
пространственного распределения в перпендикуляр-
ной плоскости уменьшается. Это и является причи-
ной появления продольных компонент атомного то-
ка, точнее, компонент атомного тока, перпендику-
лярных направлению поляризации лазерного поля.
Векторный потенциал поля, являющегося супер-

позицией линейно поляризованных компонент поля,
имеет вид

A(r, t) =
∑
i

eiAi(t) exp [−i(ωit− ki · r)] , (10)

где ei и ωi — соответственно единичные векторы по-
ляризации и несущие частоты парциальных волн.
В случае, когда воздействующее лазерное поле есть
суперпозиция коллинеарно направленных плоских
волн (ki ‖ k0), продольная компонента атомного то-
ка — это компонента, направление которой парал-
лельно k0.

3. СПЕКТР ПОЛЯ ОТКЛИКА АТОМА:
АНАЛИТИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ

Проведенный в предыдущем разделе анализ по-
казал, что в двух частных случаях, когда в конфи-
гурационном пространстве атома направление на-
пряженности внешнего поля определяется углами

z

x

y

y �

x �

z �

�0

k1,2

�0 �0

〈 〉l

Рис. 1. Взаимная ориентация осей лабораторной системы
координат (x, y, z) и осей конфигурационного простран-
ства атома (x′, y′, z′): направление оси z совпадает с на-
правлением волнового вектора воздействующего лазерно-
го поля k, а направление оси z′ совпадает с направлени-
ем квантовомеханического среднего углового момента ато-

ма 〈l〉

θ = 0 и θ = π/2, матричные элементы тока с
Δm = ±1 соответствуют продольным компонен-
там атомного тока, направление которых перпенди-
кулярно направлению вектора поляризации падаю-
щей на атом электромагнитной волны. В указанных
двух случаях направление углового момента ато-
ма и напряженности поля либо параллельны, либо
ортогональны. Представляет интерес исследование
свойств атомного тока в произвольном случае, когда
ориентация осей лабораторной системы координат,
связанной с направлением распространения и векто-
ром поляризации поля падающей волны, и конфи-
гурационного пространства атома, связанного с уг-
ловым моментом атома, являются произвольными.
В частности, интересен вопрос, будут ли в общем
случае равны нулю компоненты продольного тока?

Обратимся к анализу задачи о взаимодействии
атома Ne с двухчастотным лазерным полем, образо-
ванным линейно поляризованными первой и второй
гармониками Ti:Sa-лазера, направления поляриза-
ции которых ортогональны друг другу. При прове-
дении численного моделирования удобно использо-
вать две системы декартовых координат. Одна из
них лабораторная, ось z которой совпадает с направ-
лением волновых векторов коллинеарно распростра-
няющихся волн, ось x направлена вдоль направле-
ния вектора поляризации волны на частоте ω, а ось
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Рис. 2. Спектры генерации атома, взаимодействующего с одночастотной лазерной волной, образованной фундаменталь-
ной гармоникой Ti:Sa-лазера, при μ0 = 0.3. Направление углового момента атома 〈l〉 в лабораторной системе координат
определяется значениями углов Эйлера (θ0 = π/4, ψ0 = π/4, ϕ0 = 0). а,б) Временна́я динамика компонент атомного
тока: поперечного тока j1 (а), продольного тока j3 (б). в,г) Спектры продольного (в) и поперечного (г) токов. Здесь T —

период колебаний оптического поля на основной гармонике Ti:Sa-лазера

y — вдоль вектора поляризации волны на частоте
2ω. Вторая система координат связана с осями кон-
фигурационного пространства атома, т. е. в случае
одиночного атома ось z′ этой системы совпадает с
направлением вектора 〈l〉 — квантовомеханического
среднего углового момента атома. В случае протя-
женного ансамбля атомов ориентация осей связана с
направлением поля ловушки. Взаимная ориентация
указанных двух систем координат определяется уг-
лами Эйлера (θ0, ψ0, ϕ0) (см. рис. 1).
При расчете спектров отклика атома будем по-

лагать, что амплитуды компонент двухчастотного
поля в (10) имеют вид

Ai(t) = A0i exp

[
− (t− t0i)

2

τ2i

]
, (11)

где t0i — время задержки импульса, а τi — его дли-
тельность. В численных расчетах мы будем исполь-
зовать безразмерную амплитуду поля

μ0 =
qA0aB
�c

=
eE0aB
�ω

=
2U0

�ω

E0

Eat
, (12)

где U0 — энергия ионизации, Eat — напряженность
внутриатомного поля, определяемая выражением
Eat = e/a2B, aB — боровский радиус.
Как следует из уравнений (6), (7), направление

атомного тока, а вместе с ним и поляризация поля
отклика атома могут изменяться как за счет эволю-
ции амплитуд anlm(t), так и за счет изменения во
времени матричных элементов 〈m1|j|m2〉, посколь-
ку они зависят от мгновенного значения амплитуды
поля.
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Рис. 3. (В цвете онлайн) Проекции атомного тока j1 (а), j2 (б), j3 (в) как функции θ0, ϕ0 для значения ψ0 = π/2 и j1 (г),
j2 (д), j3 (е) как функции θ0, ψ0 для значения ϕ0 = 0; динамика токов j2 и j3 (ж); спектр проекций атомного тока (з), рас-
считанных для случаев ψ0 = 0.6π, θ0 = 0.3π, ϕ0 = 0. Параметры вычислений μ01 = 0.1, μ02 = 0.01, Δt = 0.62 фс. Здесь
T — период колебаний оптического поля на основной гармонике Ti:Sa-лазера, In — амплитуда гармоники. На рис. а–е
цветовая шкала обозначает амплитуду соответствующей проекции тока, представленную в относительных единицах

В одноуровневом приближении система урав-
нений (5) состоит из трех уравнений, посколь-
ку m = −1, 0,+1. Однако мы исследуем снача-
ла временну́ю зависимость вектора атомного то-
ка, обусловленную динамикой матричных элемен-
тов 〈m1|j|m2〉, т. е. полагая, что все подуровни оди-
наково населены в течение всего процесса взаимо-
действия атома с лазерным импульсом. В этом слу-
чае спектр поля отклика атома совпадает со спект-
ром атомного тока (6), являющегося суммой всех
матричных элементов матрицы (9). Как мы отмеча-
ли выше, атомный ток в базисе водородоподобных
функций рассчитывается аналитически.

На рис. 2 показаны в сравнении поперечная и
продольная компоненты атомного тока и их спект-

ры, возникающие в одночастичном лазерном поле
с амплитудой μ0 = 0.3. Углы Эйлера были равны
θ0 = π/4, ψ0 = π/4, ϕ0 = 0. Как видно, спектры
излучения обеих компонент близки (см. рис. 2в,г).

Зависимости поперечных (j1 и j2) и продоль-
ной (j3) компонент атомного тока от углов Эйле-
ра (θ0, ϕ0) при фиксированном ψ0 = π/2 показаны
на рис. 3а–в, от углов θ0, ψ0 при фиксированном
ϕ0 = 0 — на рис. 3г–е; расчеты проводились для
двухчастотного поля ω1 = ω0 и ω2 = 2ω0 (см. (10)).
Отметим, что цветовая шкала на рис. 3б,в,д,е едина
для представленных на них компонент. Из рисунков
наглядно видно, что продольная проекция атомного
тока достигает максимума в следующей области уг-
лов: θ0 вблизи π/4 и 3π/4, ψ0 вблизи π/2 (рис. 3в).
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Рис. 4. (В цвете онлайн) Зависимости спектров компонент атомного тока от углов Эйлера. а) Компоненты спектра атом-
ного отклика j1 (1), j2 (2) и j3 (3) в случае θ0 = π/6, ψ0 = 0, ϕ0 = 0. б,в) Компоненты j1 (б) и j2 (в) спектра атомного
отклика при суммировании по всем компонентам матрицы (9) (черные линии) и лишь при учете диагональных элементов
матрицы (серые линии). г) Спектр продольного тока при ψ0 = 0, ϕ0 = 0 и θ0 = 0 (1), π/6 (2), π/4 (3), π/3 (4), 17π/36

(5). Здесь In — амплитуда гармоники

В указанной области углов Эйлера поперечные ком-
поненты атомного тока j1 и j2 достигают миниму-
ма (рис. 3а,б). Несложно видеть, что в полном соот-
ветствии с приведенным выше анализом продольная
компонента атомного тока стремится к нулю в обла-
сти углов θ0 равных 0 и 90◦.

Временная эволюция поперечной j2 и продоль-
ной j3 компонент атомного тока показана на рис. 3ж
для случая двухчастотного поля с безразмерными
амплитудами μ01 = 0.1, μ02 = 0.01 и углов Эйлера
ψ0 = 0.6π, θ0 = 0.3π, ϕ0 = 0. При проведении расче-
тов мы полагали, что импульсы на основой частоте
и частоте второй гармоники задержаны друг отно-
сительно друга на время задержки Δt = 0.62 фс.
Сравнивая рис. 2 и рис. 3, несложно видеть, что в
двухчастотном поле амплитуды продольного и попе-
речного токов гораздо ближе друг к другу, чем в од-
ночастотном случае, несмотря на то что амплитуда
поля второй гармоники на порядок меньше ампли-

туды поля на основной частоте. На рис. 3з показаны
спектры всех трех компонент атомного тока. Как
видно, спектр всех трех компонент атомного тока
включает как нечетные, так и четные гармоники.

Перейдем к анализу зависимости спектров гене-
рации от углов Эйлера. На рис. 4а представлены
компоненты спектра высоких гармоник в случае, ко-
гда эйлеровы углы имеют следующие значения: θ0 =

= π/6, ψ0 = 0, ϕ0 = 0, т. е. ось z′ лежит в плоскости
(y, z) и наклонена под углом 30◦ к оси z. Кривая 1
(красная кривая) соответствует проекции поля гар-
моник на ось x, вдоль которой направлен вектор
поляризации лазерного поля на основной частоте.
Как видно, поляризацию вдоль оси x имеют гармо-
ники на нечетной частоте ω0(2n+ 1), где n — целое
число. Поляризацию вдоль оси y (кривая 2) имеют
гармоники на четной частоте 2ω0n. Кривая 3 пред-
ставляет спектр гармоник продольного поля, поля-
ризованных вдоль оси z, совпадающей с направле-
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отклика j1 (1), j2 (2) и j3 (3) в случае θ0 = π/4 и ψ0 = 0 (а), π/6 (б), π/3 (в), π/2 (г). Здесь In — амплитуда гармоники

нием волнового вектора падающего двухчастотного
поля. Напомним, что угловой момент атома 〈l〉 на-
правлен вдоль оси z′, а следовательно, в рассмат-
риваемом случае лежит в плоскости (y, z). Таким
образом, мы видим, что продольный атомный ток
индуцируется в плоскости волновых векторов пада-
ющих волн kω ‖ k2ω и вектора 〈l〉, поскольку в этой
плоскости лежит лишь вектор поляризации второй
гармоники, а вектор поляризации излучения на ос-
новной частоте перпендикулярен к этой плоскости,
и спектр продольного тока содержит лишь четные
гармоники. Как видно из рис. 4а, величина гармо-
ник продольного поля меньше величины компонент,
генерируемых поперечными полями. Однако необ-
ходимо иметь в виду, что соотношение вкладов раз-
лично поляризованных компонент в амплитуду сум-
марного поля на детекторе зависит от направления
волнового вектора излучаемой гармоники n = k/k

(см. уравнение (8)). Излучение протяженной систе-
мы атомов имеет, как правило, конический вид [20],
поэтому вклад различных компонент в спектр из-
лучения протяженного ансамбля атомов может су-

щественно отличаться от того, что имеет место в
рамках модели одиночного атома, которую мы здесь
используем.

Как мы отмечали выше, за формирование про-
дольного тока ответственны матричные элементы
следующего вида: 〈m|j|m±1〉. Сумма диагональных
матричных элементов определяет амплитуду гармо-
ник, поляризованных вдоль направления поляриза-
ции поля падающей волны. Можно оценить вклад
в амплитуду поперечных компонент поля излуче-
ния матричных элементов тока вида 〈m|j|m ± 2〉:
на рис. 4б,в представлены в сравнении спектры,
рассчитываемые при суммировании всех элементов
матрицы (9) (черные линии) и лишь диагональных
элементов (серые линии). На рис. 4б представлена
проекция спектра отклика на ось x, а рис. 4в пока-
зывает спектр поля отклика на ось y. Как видно, в
области гармоник с n > 10 расчеты, основанные на
учете лишь диагональных элементов, существенно
снижают значения амплитуды генерируемых гармо-
ник.
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Рис. 6. (В цвете онлайн) а,б) Спектры излучения в случае θ0 = π/4, ψ0 = π/3 и двух значений Δt = t02 − t01, равных
ω0Δt = 0.2 (a), 0 (б). в,г) Эллиптичности гармоник, соответствующие случаям рис. а,б. Здесь In — амплитуда гармоники

На рис. 4г показаны в сравнении спектры про-
дольного тока для ψ0 = 0, ϕ0 = 0 и различных зна-
чений θ0. Как видно из рисунка, амплитуда продоль-
ного тока не зависит от угла θ0 во всей области углов
за исключением углов θ0 = 0 и θ0 = 90◦, при при-
ближении к которым амплитуда продольного тока
существенно уменьшается.
На рис. 5 показаны спектры излучения для θ0 =

= π/4, ϕ0 = 0 и различных значений ψ0. Несложно
видеть, что если в плоскости kω ‖ k2ω и вектора 〈l〉
лежит ось y, то продольная волна содержит четные
гармоники (рис. 5а). Если же в этой плоскости ле-
жит ось x, то спектр продольного тока состоит из
нечетных гармоник. При 0 < ψ0 < π/2 спектр про-
дольного тока содержит как четные, так и нечетные
гармоники. От величины угла ψ0 зависит не только
спектр продольного тока, но и спектр поперечных
компонент. Действительно, как видно на рис. 5, при
ψ0 = 0 и ψ0 = π/2 спектр проекции атомного тока на

ось x состоит из нечетных гармоник, а на ось y — из
четных. В случае 0 < ψ0 < π/2 спектры обеих ком-
понент атомного тока содержат как четные, так и
нечетные гармоники. Как видно на рис. 5в, ампли-
туды проекций гармоник на оси x и y в широком
диапазоне номеров гармоник (n > 8) близки друг
к другу. Это означает, что создаются условия для
генерации циркулярно поляризованных гармоник.
На рис. 6 показаны в сравнении спектры излуче-

ния в случае θ0 = π/4, ψ0 = π/3 при ортогональной
поляризации полей и двух значений Δt = t02 − t01:
ω0Δt = 0.2, 0. На рис. 6в,г показаны значения эл-
липтичности гармоник, соответствующие случаям,
представленным на рис. 6а,б. Как видно из рисун-
ков, введение временно́й задержки приводит к кар-
динальному изменению состояния поляризации гар-
моник, превращая его из суперпозиции линейно по-
ляризованных гармоник в эллиптически поляризо-
ванные гармоники.
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Рис. 7. (В цвете онлайн) Результаты численного расчета продольного тока отклика при учете динамики населенности
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эволюции населенности уровней для конкретных значений управляющего параметра θ. д,е) Ориентация полей относи-
тельно атомной системы координат для двух геометрий. Здесь T — период колебаний оптического поля на основной
гармонике Ti:Sa-лазера. Цветовая легенда соответствует нормированной проекции продольного тока Jz/
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y
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4. ЧИСЛЕННЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ:
ПРОДОЛЬНЫЙ ТОК И ЭВОЛЮЦИЯ
НАСЕЛЕННОСТИ ПОДУРОВНЕЙ В

ЗАВИСИМОСТИ ОТ ГЕОМЕТРИИ ЗАДАЧИ

Приведенные выше аналитические расчеты про-
дольного тока делались в предположении равенства
населенностей подуровней основного состояния ато-
ма неона с различными величинами проекции уг-
лового момента. Учет динамики населенностей по
подуровням был проведен в рамках численных рас-
четов. Исследовалась динамика волновой функции
состояний с различными значениями проекции угло-
вого момента в атоме неона a0, a1, a−1, где в ниж-
нем индексе указана величина магнитного квантово-
го числа подуровня 2p-уровня, и ее влияние на гене-
рацию продольной компоненты поля. В ортогональ-
ной линейно поляризованной схеме мы провели две
серии численных расчетов в двух различных геомет-
риях распределения падающего поля относительно
направления атомного углового момента, в каждой
серии меняя управляющий параметр — угол накло-
на плоскости, в которой лежат векторы напряжен-
ности падающих полей, относительно оси z′ атомной
системы координат. Как меняется при этом динами-
ка продольного тока, показано на рис. 7а,б. Две се-
рии численных расчетов системы уравнений (5) при
значениях напряженности полей μ01 = μ02 = 1 про-
водились при следующих значениях углов Эйлера:

θ0 = π/2− θ, ψ0 = 3π/4, ϕ0 = π/2, (13a)
θ0 = π/2− θ, ψ0 = 3π/4, ϕ0 = 0. (13b)

Угол θ представлял собой управляющий параметр,
для каждого конкретного значения которого прово-
дился полный цикл расчета системы уравнений для
амплитуд населенностей, пример которых представ-
лен на рис. 7в,г, и вычисления динамики продольно-
го тока. Графическая иллюстрация указанных гео-
метрий численного эксперимента представлена на
рис. 7д,е, где векторы напряженности первой и вто-
рой гармоник накачки показаны в системах коорди-
нат, связанных с угловым моментом атома.
При условии ортогональности полей изменение

угла одного из них с осью z′ атомной системы коор-
динат будет различным образом сказываться на ха-
рактере изменения угла второго поля с той же осью.
Например, при θ = π/2 плоскость, образуемая век-
торами напряженностей электрических полей, сов-
падет с плоскостью (x′, y′) и при уменьшении уг-
ла второе поле практически не будет менять своего
направления (рис. 7д); назовем такую схему асим-

метричной. Если при этом же условии они лежат в
плоскости (z′, y′), то при уменьшении θ второе поле
будет симметрично опускаться до оси y (рис. 7е); та-
кую схему назовем симметричной. Решая для каж-
дого значения θ систему уравнений (5) для населен-
ности уровней с l = 1 и m = ±1, 0, находим эво-
люцию населенностей подуровней. Ток отклика (6)
в направлении волновых векторов падающих полей
нормируем на величину тока отклика в поперечном
направлении: Jz/

√
J2
x + J2

y , где оси x, y, z относятся
к системе координат, в которой задаются поля (см.
рис. 1), и обобщим полученные результаты, предста-
вив их совместно в зависимости от управляющего
параметра. Интересно отметить, что в симметрич-
ной геометрии (рис. 7е) величина нормированного
продольного тока практически не зависит от угла
наклона, в отличие от случая асимметричной гео-
метрии, показанной на рис. 7д. Кроме того, как вид-
но из рис. 7а,б в асимметричной схеме достигают-
ся большие значения отношения продольного тока
к поперечному, в отдельные моменты времени они
оказываются даже практически равными по вели-
чине. Таким образом, численные исследования по-
казывают, что величина продольного тока отклика
атома зависит от ориентации атомной системы ко-
ординат относительно лабораторной, в которой за-
даются поля.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Атомный ток, индуцируемый в одиночном атоме
при воздействии плоской моно- или полихроматиче-
ской лазерной волны, наряду с компонентами, кол-
линеарными вектору поляризации падающей вол-
ны, также в общем случае содержит продольную
компоненту, перпендикулярную вектору поляриза-
ции воздействующего поля. Продольная компонен-
та атомного тока возникает в состояниях атома с
неравным нулю угловым моментом и обусловлена
тензорной зависимостью атомного тока от вектора
поляризации воздействующего поля и углового мо-
мента атома, поэтому выделенными являются на-
правления, для которых указанные два вектора ли-
бо коллинеарны, либо ортогональны. Учет продоль-
ной компоненты атомного тока существенно влияет
на поляризационные свойства поля нелинейного от-
клика атома.
Проведено исследование зависимости векторных

свойств атомного тока, индуцируемого в атоме с уг-
ловым моментом в основном состоянии равном еди-
нице, от состояния двухчастотного лазерного поля с
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ортогональной поляризацией компонент. Показано,
что вариация времени задержки между частотны-
ми компонентами воздействующего поля позволяет
эффективно управлять поляризацией компонент по-
ля отклика атома. Это открывает дополнительные
возможности для создания источников с управляе-
мым состоянием поляризации в ВУФ и рентгенов-
ском диапазонах, что представляет значительный
интерес для развития новых методов спектроскопии
в указанных спектральных диапазонах.
Динамика эволюции амплитуд anlm(t) с различ-

ными m будет отличаться, поскольку диагональные
матричные элементы Mnn =

∑
k V

−1
nk EkVkn системы

уравнений (5) зависят от мгновенных значений век-
тора напряженности поля. Следовательно, измене-
ние поляризации гармоник по сравнению с состояни-
ем поляризации воздействующих полей обусловлено
в общем случае зависимостью от состояния поляри-
зации как матричных элементов тока 〈nlm|j|nlm′〉,
так и амплитуд anlm(t) в выражении (6). Последняя
зависимость наглядно проиллюстрирована на рис. 7.
Таким образом, при взаимодействии лазерного

поля с неполяризованным ансамблем молекул или
атомов, основное состояние которых имеет отлич-
ный от нуля угловой момент, поляризация отклика
качественно отличается от отклика ансамбля ато-
мов с равным нулю угловым моментом. При этом
суммирование по всем возможным ориентациям
углового момента атомов ансамбля не обнуляет
состояния поляризации поля отклика.

Работа выполнена при частичной финансо-
вой поддержке РФФИ (гранты №№18-02-00528,
18-02-00743).
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