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спонтанного излучения слоя трехуровневых атомов,

возбуждаемых парой униполярных импульсов
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Недавно для генерации предельно коротких импульсов был предложен метод когерентного контроля

поляризации среды, основанный на возбуждении колебаний атомарной поляризации и их последующей

остановки с помощью пары ультракоротких импульсов. Так называемый остановленный импульс поляризации

среды, возникающий в промежутке между ее возбуждением и девозбуждением, может являться источником

предельно короткого импульса излучения. В данной работе теоретически рассматривается указанная

возможность генерации изолированного аттосекундного ультрафиолетового импульса в трехуровневой

резонансной среде, параметры которой соответствуют атому водорода, возбуждаемого парой униполярных

рентгеновских импульсов. При этом механизм генерации является
”
антенным“, то есть обусловлен

коллективным спонтанным излучением предварительно сфазированных атомов в отсутствие заметного

затухания их свободной поляризации.
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Введение

Получение предельно коротких импульсов аттосе-

кундной длительности (1 as = 10−18 s) за последние годы
стало одной из центральных тем современной физи-

ки и оптики [1–12]. Периоды движений электронов

в атомах, молекулах и твердых телах могут лежать

в аттосекундном диапазоне, и поэтому эти импульсы

используются для мониторинга движения электронов

и управления им [1,3,6,10]. В последнее время возрос

интерес к применению аттосекундных импульсов для

изучения динамики электронов в твердотельных нано-

частицах [11], в электронной микроскопии [12] и управ-

ления динамики когерентности связанных электронов в

атомах [13]. Экспериментально аттосекундные импульсы

получаются с помощью генерации гармоник высокого

порядка (ГГВП) (high order harmonics generation, HHG),
которая возникает при взаимодействии инфракрасных

фемтосекундных лазерных импульсов с различными

веществами [1–5]. Физические процессы, возникающие

при ГГВП, описываются в литературе на основе
”
трех-

ступенчатой модели“ (
”
three-step model“) [1]. Именно,

происходит ионизация электрона в лазерном поле, его

ускорение в поле импульса и последующая рекомби-

нация с родительским ионом. Когерентное сложение

возникающих при этом нечетных гармоник центральной

частоты возбуждающего импульса приводит к генерации

последовательности аттосекундных импульсов с часто-

той следования, равной несущей частоте возбуждающего

импульса [1–5]. Также разработаны различные модифи-

кации метода ГГВП, такие как метод стробирования

(gating technique) и др., которые позволяют получить

изолированный аттосекундный импульс [1,3,5].

Обычно методы получения аттосекундного импуль-

са, основанные на ГГВП, требуют громоздких устано-

вок [1–12]. Поэтому в настоящее время актуальным

является поиск альтернативных методов получения ат-

тосекундных импульсов. Недавно были получены атто-

секундные импульсы в оптическом диапазоне с помо-

щью Фурье-синтеза частот накачки [6] и предложены

способы получения таких импульсов за счет ускорения
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электронов, выбиваемых из тонкой мишени с помощью

фемтосекундного лазерного импульса [4,8].
Следует отметить и предложенный в работе [14]

способ генерации субциклового аттосекундного импуль-

са при отражении одноциклового импульса от тонкой

пленки металла или диэлектрика в одномерной гео-

метрии. Параллельно был разработан метод генерации

предельно коротких импульсов за счет возбуждения и

последующего девозбуждения (остановки) поляризации

тонкого слоя среды (метод когерентного контроля по-

ляризации, МККП) парой высокочастотных импульсов,

частота которых выше рассматриваемого резонансного

перехода среды [15–18]. Длительность импульсов воз-

буждения и интервал между ними короче времен релак-

сации инверсии населенностей уровней и поляризации

в среде (T1 и T2) и поэтому когерентность среды не

успевает разрушиться за время действия импульсов.

Идея МККП заключается в том, что первый импульс

возбуждает собственные (свободные) осцилляции поля-

ризации среды. После первого импульса происходит мед-

ленное затухание свободной поляризации среды [19–22].
Затем второй импульс приводит к остановке эти ко-

лебания поляризации при условии, что он приходит

с задержкой, кратной нечетному числу полупериодов

колебаний поляризации среды. В промежутке между

высокочастотными импульсами возникает импульс так

называемой остановленной поляризации среды, создаю-

щей электромагнитное излучение [19–22]. В принципе,

если говорить не об аттосекундных, а об уже освоенных

нано- и субнаносекундных длительностях импульсов, то

этот метод, аналогичный используемому в фазирован-

ных антенных решетках (пассивных и/или активных; см.,

например, [23–25]) и известен в оптическом и радио-

диапазонах для различных опто- и радиоэлектронных

импульсных систем [26].
Реализующийся процесс излучения является коллек-

тивным — все атомы вносят одинаковый вклад в поля-

ризацию среды, и поля излучения от всех диполей скла-

дываются в фазе, если размер системы много меньше

длины излучаемой волны. При большой созданной на-

селенности возбужденных уровней среды, особенно при

наличии инверсии их населенностей, импульс поляриза-

ции с достаточной большой протяженностью во времени

и/или пространстве может приводить к нелинейным

явлениям сверхизлучательного типа, которые связанны

с коллективным спонтанным излучением анасамбля ато-

мов и впервые были указаны Дике [27]. Впоследствии
такого рода нелинейные явления были изучены раз-

личными авторами в оптически толстых образцах для

различных материалов и разных ансамблей излучателей,

в частности, радиоизлучающих спинов электронов или

ядер [28–30] и оптических наноизлучателей, в том числе

нанолазеров [31–32] (о сверхизлучении cм. подробнее

в [26,33–40] и цитированной там литературе).
В данной работе мы не будем рассматривать нели-

нейные явления и ограничимся линейной задачей о так

называемом
”
антенном“ (или коллективном) механизме

излучения сильно ограниченного в пространстве и во

времени импульса поляризации среды, созданного по

схеме МККП. Предложенная реализация антенного ме-

ханизма излучения может иметь самые разнообразные

применения, скажем, для генерации униполярных им-

пульсов [15–17], например, в ТГц дипазоне частот [17],
и одноцикловых ТГц импульсов [18]. В работе [41] была
рассмотрена возможность получения с помощью подоб-

ного метода управления поляризацией среды УФ аттосе-

кундного импульса с использованием атомов гелия, воз-

буждаемых рентгеновскими униполярными импульсами.

Проведенный там анализ был ограничен двухуровневым

приближением на том основании, что расстояние между

соседними уровнями быстро уменьшается с ростом

главного квантового числа. Поэтому все низкочастотные

переходы, кроме основного наиболее высокочастотного,

слабо возбуждаются и их вклад в отклик ансамбля

атомов гелия сводится к добавлению поправок малой

амплитуды, которые можно не учитывать. Однако, для

более детального анализа поляризационного отклика и

генерируемого им ультрафиолетового излучения необ-

ходим учет большего числа уровней среды.

В настоящей работе исследована возможность полу-

чения одиночного аттосекундного импульса в резуль-

тате излучения остановленной поляризации, созданной

с помощью МККП в трехуровневой оптически тонкой

среде, параметры которой соответствуют переходам в

атоме водорода (в пренебрежении несущественным для

данной задачи неоднородным, например доплеровским,

уширением всех возбужденных переходов). Рассматри-
ваемое явление связано с кратковременным коллектив-

ным излучением предварительно сфазированных атомов.

Установлено, что в условиях низкой и практически неиз-

менной населенности возбужденных состояний атомов

мощность их коллективного излучения пропорциональ-

на квадрату плотности излучающих атомов, в полной

аналогии с известным антенным механизмом излучения

радиосистем и электронных спинов [42–46].

В качестве импульсов возбуждения, как и в [41],
предполагается использовать сверхкороткие квазиуни-

полярные рентгеновские импульсы. Рентгеновские им-

пульсы в аттосекундном дипазоне длительностей полу-

чаются на сегодняшний день, например, в лазерах на

своболных электронах; cм. обзор [47] и приведенную

там литературу. Длительность рентгеновских импульсов

в лазере на свободных электронах в режиме синхро-

низации мод может быть даже в зептосекундном диа-

пазоне (1 zs = 10−21 s) [48]. Если такие импульсы излу-

чаются при ускорении свободных электронов, то они,

в принципе, могут иметь постоянную составляющую

поля, то есть являться униполярными [49–51]. Генерации
униполярных импульсов и их применению в оптике

посвящены различные обзоры [16,49–51]. В настоящее

время уже не вызывает сомнения, что униполярные

импульсы cпособны оказывать более эффективное воз-

действие на квантовые объекты, чем одноцикловые и
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многоцикловыми биполярные импульсы [50–54]. По-

этому униполярные импульсы могут найти широкое

применение в различных областях физики, например,

для эффективного управления состоянием квантовых

объектов [52–54], ускорения заряженных частиц [55], се-
лективного возбуждения квантовых состояний атомных

систем [56–57], а также в голографии [58]. В данной

же работе мы фокусируемся на еще одном возможном

применении униполярных импульсов — формировании

аттосекундного импульса коллективного спонтанного

излучения в трехуровневой среде.

Получение аттосекундного импульса
в тонком слое трехуровневой
резонансной среды

Идея изучаемого метода аналогична используемой для

получения аттосекундного импульса в двухуровневой

среде [41], она иллюстрируется на рис. 1. Тонкий слой

атомов водорода, который моделируется в трехуровне-

вом приближении (схема уровней приведена на рисун-

ке), располагается перпендикулярно оси z, между точ-

ками z1 и z2. Он возбуждается парой униполярных им-

пульсов в рентгеновском диапазоне. Эти импульсы, как

и генерируемое ультрафиолетовое излучение, рассмат-

риваются в одномерном приближении — плоские волны,

распространяющиеся вдоль оси z. Интервал следования

рентгеновских импульсов равен половине периода T0/2
перехода из основного состояния c квантовым числом

n = 1 в первое возбужденное с n = 2 ультрафиолетовой

серии Лаймана водорода с длиной волны 121.6 nm.

В случае атомов гелия в [41] было использовано

двухуровневое приближение, так как высоко возбуж-

денные уровни лежат относительно близко к первому

возбужденному, и расстояние между уровнями быстро

уменьшается с ростом главного квантового числа n.
Поэтому их вклад в колебания поляризации среды будет

заключаться лишь в наличии хвоста малой амплитуды,

который можно не учитывать. Аналогична структура

уровней у атома водорода. Ниже для полноты описания

будем учитывать большее число уровней и рассмотрим

трехуровневую схему, cм. рис. 1, b, параметры кото-

рой соответствуют атому водорода. Также, как пока-

зали результаты численного интегрирования временно-

го уравнения Шредингера, приведенные в работе [41],
вероятность ионизации атома в таких ультракоротких

импульсах очень мала (порядка 10−11), несмотря на то

что энергия фотонов больше потенциала ионизации. Это

позволяет не учитывать ионизацию в нашем рассмотре-

нии и делает оправданным применение малоуровневого

приближения.

Взаимодействие трехуровневой среды с парой суб-

цикловых импульсов подчиняется следующей системе

Рис. 1. Схема получения аттосекундного импульса в трехуров-

невой среде, возбуждаемой парой субцикловых импульсов (a).
Cхема рабочих уровней среды (b).

уравнений для элементов матрицы плотности [59,60]:

∂

∂t
ρ21 = − iω21ρ21 − i

d12

~
E(ρ22 − ρ11) − i

d13

~
Eρ23

+ i
d23

~
Eρ31, (1)

∂

∂t
ρ32 = − iω23ρ32 − i

d23

~
E(ρ33 − ρ22) − i

d12

~
Eρ31

+ i
d13

~
Eρ21, (2)

∂

∂t
ρ31 = − iω13ρ31 − i

d13

~
E(ρ33 − ρ11) − i

d12

~
Eρ32

+ i
d23

~
Eρ21, (3)

∂

∂t
ρ11 = i

d12

~
E(ρ21 − ρ∗

21) − i
d13

~
E(ρ13 − ρ∗

13), (4)

∂

∂t
ρ22 = −i

d12

~
E(ρ21 − ρ∗

21) − i
d23

~
E(ρ23 − ρ∗

23), (5)

∂

∂t
ρ33 = i

d13

~
E(ρ13 − ρ∗

13) + i
d23

~
E(ρ23 − ρ∗

23). (6)

Уравнения (1)–(3) описывают эволюцию недиагональ-

ных элементов матрицы плотности ρ21, ρ32, ρ31, кото-

рые связаны с поляризацией среды. Уравнения (4)−(6)
описывают эволюцию диагональных элементов матрицы

плотности ρ11, ρ22, ρ33, имеющих смысл заселенностей

1-го, 2-го и 3-го состояний среды соответственно. Па-

раметры d12, d13, d23 — дипольные моменты соответ-

ствующих переходов атомов среды, ω21, ω23, ω13 —

Оптика и спектроскопия, 2020, том 128, вып. 11



1726 Р.М. Архипов, М.В. Архипов, И. Бабушкин, А.В. Пахомов, Н.Н. Розанов

частоты переходов, ~ — приведенная постоянная План-

ка, E — напряженность электрического поля излучения

(линейно поляризованного). Ввиду малой длительности

импульсов мы пренебрегли релаксационными членами и

для простоты исключили возможное неоднородное уши-

рение всех трех дипольно разрешенных спектральных

линий.

Пусть среда возбуждается парой квазиуниполярных

рентгеновских импульсов:

Ex(t) = E0Xe
−t2

τ 2 cos(ωxt + φ) + E0Xe
−(t−Td)2

τ 2

× cos(ωx [t − Td] + φ). (7)

Здесь ωx — несущая частота рентгеновских импульсов,

τ — их эффективная длительность, φ — фаза (carrier
envelope phase, CEP). Задержка между импульсами Td в

нашей задаче равна половине периода перехода атома

водорода из основного состояния в первое возбужден-

ное (главная линия серии Лаймана) T0/2 (T0 = 405 as).
Поляризация одиночного атома среды с координатой z
связана с недиагональными элементами матрицы плот-

ности соотношением

p(z, t) = 2d12ℜρ12 + 2d13ℜρ13 + 2d23ℜρ23 (8)

и подбором амплитуды, длительности и фазы второго

девозбуждающего импульса (7) может быть сделанной

очень малой после его прохождения через данный атом.

Впрочем, последнее, как будет ясно из дальнейшего,

в достаточной мере выполняется даже при указанном

возбуждении двумя одинаковыми рентгеновскими им-

пульсами (7).
Эволюция электрического поля описывается одномер-

ным волновым уравнением

∂2E(z, t)
∂z2

−
1

c2

∂2E(z, t)
∂t2

=
4π

c2

∂2P(z, t)
∂t2

, (9)

в котором E — напряженность электрического поля

с фиксированной линейной поляризацией, P = N0p —

поляризация ансамбля атомов с концентрацией N0, c —

скорость света в вакууме. Мы также рассматриваем

одномерную задачу, поскольку фактически речь идет не

о распространении излучения, а об антенном механизме

излучения ансамбля диполей с предварительно опреде-

ленной атомарной поляризацией, не вносящей заметные

отличия диэлектрической проницаемости от единицы

(обычно такое приближение справедливо для широких

пучков на расстояниях, меньших дифракционной длины).
В рассматриваемом приближении и геометрии рис. 1

аналитическое решение волнового уравнения (9) для

поля аттосекундного импульса, генерируемого заданной

кратковременной поляризацией P(z, t), имеет вид [14]:

Ea(z, t) = −
2π

c

z2
∫

z1

∂

∂t
P

(

z′, t −
|z − z′|

c

)

dz′. (10)
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Рис. 2. Полуцикловые рентгеновские импульсы возбужде-

ния Ex , следующие с интервалом T0/2 (T0 = 405 as) (a);
поляризация единичного атома p (b), ее производная dp/dt (c).
Параметры импульсов возбуждения и среды приведены в

таблице.

Как известно, для слоя конечной толщины в прене-

брежении эффектами запаздывания это решение можно

записать в виде разложения по модам Лиенарда−Вихер-

та (см. [61–63]). Если среда представляет собой оп-

тически тонкий слой атомов, толщиной L ≪ λ12,23,13,

решение (10) упрощается и имеет
”
локальный“ вид [41]

Ea(t) = −
2π

c
LN0

∂

∂t
p(t). (11)

Ниже мы будем рассматривать именно тонкий слой тол-

щиной L меньше минимальной длины волны переходов

12, 23, 13, а именно L ≈ (1/4)λ12.
Рис. 2 показывает импульсы возбуждения (a) Ex(t),

поляризацию одиночного атома (b) p(t) и ее производ-

ную по времени (c) ∂
∂t p(t) , форма которой совпадает

с аттосекундным импульсом ультрафиолетового излу-

чения. Этот рисунок получен в результате численного

решения системы уравнений для матрицы плотности

трехуровневой среды (1)−(6) с полем, рентгеновских

импульсов (7) при параметрах среды и поля, указанных

в таблице. Частоты переходов и дипольные моменты

трехуровневой среды брались согласно [64,65] такими

же, как в атоме водорода.

Поляризация возбуждается парой одинаковых импуль-

сов, следующих с интервалом T0/2. Она приближен-

но имеет вид полуволны, рис. 2, b, поскольку первый

импульс возбуждает колебания атомной поляризации, а

второй импульс девозбуждает (останавливает) их прак-

тически полностью на основном переходе 12 и в значи-

тельной мере на двух других переходах 23 и 13. Имею-

щийся на рисунке осциллирующий хвост объясняется в
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Параметры модели, используемые в расчетах (1D ≈ 3.335 · 10−30 K ·m)

Амплитуда рентгеновских импульсов E0X = 3 · 107 V/cm

возбуждения

Частота (длина волны) ωx = 3.77 · 1017 rad/s (длина волны λX = 5 nm)

Длительность импульсов возбуждения τ = 3.2 as

Фаза импульсов возбуждения (CEP) φ = π/4

Частота перехода 12 в атоме водорода (длина ω21 = 1.55 · 1016 rad/s (λ21 = 121.6 nm)
волны перехода)

Дипольный момент перехода 12 d12 = 3.27D

Частота перехода 13 в атоме водорода (длина ω13 = 1.837 · 1016 rad/s (λ13 = 102.6 nm)
волны перехода)

Дипольный момент перехода 13 d13 = 1.31D

Частота перехода 23 в атоме водорода (длина ω23 = 2.87 · 1015 rad/s (λ23 = 656.6 nm)
волны перехода)

Lипольный момент перехода 23 d23 = 7.78D

Концентрация частиц в слое N0 = 1019 cm−3

Толщина слоя среды L = 30 nm

основном вкладом резонансного перехода 13 с периодом

T13 = 342 as, на 17% отличающимся от T0 = 405 as, и в

2.5 раза меньшим дипольным моментом. В целом после

прохождения второго импульса возбуждения атомарная

поляризация падает более чем на порядок величины и

интенсивность генерируемого ей излучения составляет

лишь доли процента от интенсивности излучения в ин-

тервале T0/2 между импульсами возбуждения. Поэтому

учет третьего уровня несильно влияет на управляемую

поляризацию.

Для уяснения сказанного на рис. 3 приведены вклады

в полную поляризацию от каждого из рассматриваемых

переходов 2d12ℜρ12, 2d13ℜρ13, 2d23ℜρ23 (рис. 3, a, b, c) и

их сумма — полная поляризация p(t) — (рис. 3, d).
Cогласно этому рисунку, наибольший вклад в поляри-

зации дает резонансный переход 1−2 (рис. 3, a). Ампли-
туда вклада от перехода 1−3 примерно в 6 раз меньше

(рис. 3, b). Вклад от перехода 2−3 имеет амплитуду

на 2 порядка меньше амплитуды вклада перехода 1−2

(рис. 3, с), и он полностью исчезает после выключения

импульсов. Поэтому наибольший вклад в поляризацию

среды дает резонансный переход 1−2.

Форму полуволны поляризации между импульсами в

случае двухуровневой среды с частотой перехода ω0

можно приближенно описать синусоидой [15,41]:

p(t) = A sinω0t, A ≡
2d2

12

~

∞
∫

−∞

Ex(t) cosω0tdt. (12)

В отсутствие второго импульса данная поляризация су-

ществует конечное время T2, пока когерентность среды

не разрушится (явление затухания свободной поляриза-

ции, free induction decay [19–22]). Импульс поляризации,

существующий между рентгеновскими импульсами воз-

буждения является источником импульса генерируемо-

го поля. Входящая в (11) производная поляризации в

случае двухуровневой среды может быть описана одним

полуциклом колебаний косинусоиды:

ṗ = ω0Acosω0t. (13)

Аналогичная косинусоида получается и в трехуровневой

среде, см. рис. 2, с, поскольку вклад дополнительных

переходов незначителен. Форма производной поляри-

зации на рис. 2, с, согласно формуле (11), должна

повторять форму аттосекундного импульса. Поэтому

генерируемый импульс, как и в двухуровневой среде,

имеет вид одного полуцикла колебаний и длительность

T0/2 ∼ 200 as. При данных амплитудах рентгеновских

импульсов возбуждения уровни 2 и 3 среды заселяются

очень мало, так как для всех резонансных переходов 12,

23 и 13 среды длительность импульсов меньше периодов

осцилляций Раби, величины которых порядка 20, 100

и 50 fs для рассматриваемых переходов соответственно.

Поэтому в среде не только нет инверсии населенностей

и, следовательно, сверхизлучения Дике, но и прене-

брежимо мало падение населенностей возбужденных

уровней за время T0/2 высвечиваемого импульса, а

следовательно, отсутствуют нелинейные эффекты.

Используя (11)–(13) и усредняя за период колебания

квадрат выражения (11), получим полную энергию излу-

ченного аттосекундного импульса (в обе стороны оси z
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Рис. 3. Временная зависимость вкладов в поляризацию (a): 2d12ℜρ12, (b): 2d13ℜρ13 , (c): 2d23ℜρ23 и (d): их сумма — полная

поляризация p(t).

в расчете на единичную площадку поперек нее):

W =
π3L2N2

0A
2

2λ0
. (14)

Видно, что энергия аттосекундного импульса пропор-

циональна квадрату концентрации излучающих атомов,

что говорит об антенном (коллективном) механизме

рассматриваемого излучения. Подчеркнем, что в нашем

случае излучение аттосекундного импульса, связанное

с затуханием свободной поляризации среды (т. е. фак-
тичеcки с кратковременным коллективное спонтанным

излучением), происходит между возбуждающими им-

пульсами в отсутствие возбуждения атомов водорода в

слое с толщиной меньше длины волны излучения.

Рис. 4 иллюстрирует рассчитанные по формуле (11)
формы генерируемых УФ аттосекундных импульсов при

различных значениях фазы рентгеновских импульсов

возбуждения CEP φ.

Согласно этому рисунку, амплитуда генерируемого

импульса не сильно зависит от CEP импульсов воз-

буждения. Расчеты показывают, что энергетическая эф-

фективность генерации

∫

E2
a(t)dt

∫

E2
x (t)dt

при данных параметрах

задачи составляет 10−9, длительность импульсов гене-

рации порядка 200 as, максимальная амплитуда порядка

100V/cm. Для повышения эффективности следует ис-

пользовать более плотные и/или толстые слои. Однако,

как показывают предварительные расчеты, динамика

системы в толстом слое существенно иная, чем в

случае тонкого слоя. Поэтому рассмотрение поведения

системы в оптически толстом слое выходит за рамки

настоящей работы, а анализ возможности получения

эффективности генерации выше достигнутой с помощью

ГГВП (10−4−10−6) требует дальнейших исследований.

Рис. 5 иллюстрирует численно расчитанную зависи-

мость энергетической эффективности генерации

∫

E2
a (t)dt

∫

E2
x (t)dt
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параметры расчета указаны в таблице.

от плотности атомов в слое N0. Видно, что энергия

генерируемого импульса квадратично зависит от кон-

центрации, что вновь говорит о коллективной природе

рассматриваемого излучения.

Заключение

В данной работе была рассмотрена возможность по-

лучения УФ аттосекундного импульса в трехуровневой

оптически тонкой среде, имеющей параметры, соответ-

ствующие переходам в атоме водорода. Источником из-

лучения является свободно эволюционирующий импульс

поляризации среды, возникающий при возбуждении и

последующем девозбуждении (остановке) УФ колебаний

атомных диполей с помощью пары униполярных рентге-

новских импульсов. Излучение аттосекундного импульса

происходит коллективно при участии всех атомов среды

в оптически тонком образце и в отсутствие возбуждаю-

щего поля. Интенсивность получаемого ультрафиолето-

вого импульса пропорциональна квадрату концентрации

частиц в слое и соответствует антенному (коллективно-
му) механизму излучения в условиях кратковременного

существования дипольных осцилляций атомных излуча-

телей с длительностью порядка полупериода основного

перехода в атоме водорода.

Рассмотренный в данной работе метод получения

одиночного УФ аттосекундного импульса за счет кол-

лективного спонтанного излучения атомов среды, сфази-

рованно возбужденных парой униполярных импульсов,

может служить альтернативным методом по отношению

к генерации гармоник высокого порядка (ГГВП), что тем

самым расширяет возможности применения униполяр-

ного света в физике.
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