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РЕНТГЕНОВСКИЙ ЛАЗЕР. 
ВОЗМОЖНОСТИ РЕАЛИЗАЦИИ

 

Ç. Ç. ëãÄÅäé

 

ä‡ÒÌÓflÒÍËÈ „ÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌ˚È ÚÂıÌË˜ÂÒÍËÈ ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚ

 

ÇÇÖÑÖçàÖ

 

Создание рентгеновского лазера относится к
числу наиболее важных и трудно решаемых задач
квантовой электроники – науки об усилении гене-
рации и преобразовании частоты электромагнит-
ных волн, основанном на принципе квантового
усиления или нелинейном взаимодействии излуче-
ния с веществом.

Осознание возможности квантового усиления
электромагнитных волн и последовавшее затем со-
здание мазеров и лазеров относятся к числу наиболее
значительных достижений научной мысли небедно-
го на открытия XX века. Действительно, несмотря на
очевидно одинаковый результат, усиление электро-
магнитных сигналов с помощью традиционных уст-
ройств типа электровакуумных ламп и полупровод-
никовых приборов принципиально отличается от
квантового усиления с использованием атомов, мо-
лекул да и тех же полупроводников. В устройствах
первого типа действие слабого, усиливаемого сиг-
нала, поданного на управляющий электрод (сетка в
электровакуумной лампе, база в транзисторе), при-
водит к изменению проводимости устройства (лам-
па, транзистор), в цепи которого включен достаточ-
но мощный источник питания. Поэтому в этой
цепи возникает ток, значительно превышающий
ток в цепи управления, что означает его усиление.

Принцип квантового усиления обоснован еще в
работах А. Эйнштейна, вышедших в начале века
(1917 год). Смысл его достаточно прост и заключа-
ется в следующем. Пусть атом или молекула нахо-
дятся в невозбужденном состоянии (

 

g

 

) с с энергией

 

E

 

g

 

. Тогда воздействие на него электромагнитного
излучения с частотой, удовлетворяющей условию

(1)

приводит к переходу его в верхнее состояние с энер-
гией 

 

E

 

m

 

 с соответствующим поглощением кванта
излучения с энергией, равной 

 

h

 

ν

 

gm

 

. Здесь 

 

h

 

 – посто-
янная Планка. Атом, находящийся на верхнем воз-
бужденном состоянии 

 

E

 

m

 

, может перейти в нижнее
состояние, спонтанно излучив квант энергии 

 

h

 

ν

 

gm

 

либо вынужденно, под воздействием такого же
кванта света. Естественно, во втором случае вместо
одного кванта света, индуцирующего переход, по-
лучаются два. И, что наиболее важно, эти кванты не
различимы ни по частоте, ни по поляризации, ни по
фазе. Это тоже усиление электромагнитного поля,

Em Eg–
h

------------------  = νmg,

 

X-RAY LASER. 
POSSIBILITIES
OF REALIZATION

 

V. V. SLABKO

 

The article discusses one
of the most important and
complicated problems of
laser physics – develop-
ment of X-ray laser. The
results obtained by
means of two alternative
approaches are presented:
traditional approach based
on the use of radiation
amplifying media and non-
linear optics approach
allowing to obtain short
wave radiation through
generation of higher har-
monics of optical lasers.

ê‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ÔÛÚË Â¯Â-
ÌËfl Ó‰ÌÓÈ ËÁ ÚÛ‰ÌÂÈ-
¯Ëı Ë ‚‡ÊÌ˚ı Á‡‰‡˜ Î‡-
ÁÂÌÓÈ ÙËÁËÍË – ÒÓÁ‰‡-
ÌËÂ Î‡ÁÂÓ‚ ÍÓÓÚÍÓ-
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ÍÓÓÚÍÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÂ ËÁÎÛ-
˜ÂÌËÂ ÔÛÚÂÏ „ÂÌÂ‡ˆËË
„‡ÏÓÌËÍ Î‡ÁÂÓ‚ ‚Ë‰Ë-
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но уже на другом, квантовом принципе. Очевидно,

для того чтобы такое усиление происходило, необ-

ходимо иметь больше атомов в возбужденном со-

стоянии, чем в основном. Только в этом случае чис-

ло актов излучения будет больше числа актов

поглощения. Это хотя и противоречит термодина-

мике, однако в ряде термодинамически неравно-

весных случаев вполне возможно.

Состояние среды, при котором число атомов,

находящихся в верхнем возбужденном состоянии,

больше числа невозбужденных атомов, называется

инверсным состоянием или инверсией заселеннос-

ти состояний. Впервые на возможность реализации

такого состояния среды и использование его для

квантового усиления света обратил внимание рос-

сийский ученый В.А. Фабрикант еще в конце 30-х го-

дов. Он же обосновал возможность создания опти-

ческих квантовых усилителей. И только в начале

50-х годов этот принцип был реализован Н.Г. Басо-

вым и А.М. Прохоровым в нашей стране и Дж. Таун-

сом в США при усилении излучения в микроволно-

вой области радиодиапазона. Используя резонатор,

им удалось осуществить обратную связь, возвращая

часть излучения на вход усилителя. Это привело к

созданию первого квантового генератора, названно-

го мазером. В конце 50-х годов был создан первый

квантовый генератор оптического диапазона (лазер)

на кристалле рубина, дающий красное излучение.

Использование принципа квантового усиления

позволило достаточно быстро освоить различные

области спектра частот электромагнитного излуче-

ния, начиная от микроволнового через инфракрас-

ный, видимый и до ультрафиолетового диапазона.

Однако область жесткого, или вакуумного ультра-

фиолетового, и более коротковолнового рентгенов-

ского и гамма-излучения оставалась неосвоенной.

И дело не в том, что принцип квантового усиления

в этой области не работает, он работает, но причины

как принципиального, так и технического характе-

ра не позволяли еще несколько лет назад достаточ-

но уверенно говорить о том, что создание квантово-

го генератора в этой области возможно. Проблема

настолько сложна, что известный ученый-теоретик

академик В.Л. Гинзбург отнес ее к классу проблем

известных, но нерешенных, таких, как управляе-

мый термоядерный синтез и высокотемпературная

сверхпроводимость, решение которых принципи-

ально возможно, однако трудности на пути их ре-

шения настолько значительны, что нет уверенности

в положительном исходе. Последняя из перечис-

ленных задач в 80–90-х годах усиленно разрабаты-

валась и есть значительные успехи в ее решении,

что позволяет надеяться на положительное реше-

ние остальных и питает энтузиазм исследователей.

 

èêéÅãÖåÄ ëéáÑÄçàü äéêéíäéÇéãçéÇéÉé 
êÖçíÉÖçéÇëäéÉé ãÄáÖêÄ

 

Оговорим вначале тот диапазон частот (длин
волн) электромагнитного излучения, о котором идет
речь. Как известно, видимый диапазон или диапа-
зон частот, непосредственно воспринимаемый че-
ловеческим глазом, ограничен областью длин волн
0,4–0,7 мкм (400–700 нм). Удобнее в этой области ис-
пользовать единицы длины, выраженные в наноме-
трах (1 нм = 10

 

−

 

9

 

 м) либо в ангстремах (1 

 

Å

 

 = 10

 

−

 

10

 

 м).
Видимый и ультрафиолетовый (УФ) (400–190 нм)
диапазоны хорошо освоены, и существует множест-
во типов лазеров, генерирующих в этой области.
Далее следует вакуумно-ультрафиолетовый (ВУФ)
диапазон (190–90 нм), характеризуемый тем, что
это излучение поглощается атмосферой и при работе
с ним необходимо использовать вакуумные установ-
ки. Видимое, УФ- и ВУФ-излучение обусловлено
переходами внешнего электрона между энергети-
ческими состояниями атомов и молекул. Мягкое
рентгеновское (МР) (90–5 нм) и рентгеновское из-
лучение (5–0,01 нм) возникает при переходе во
внутренних электронных оболочках атомов, а гам-
ма-кванты с длиной волны менее 0,01 нм обязаны
происхождением внутриядерным процессам. Не-
смотря на условность такого деления (механизмы
излучения, как правило, значительно перекрыва-
ются по длинам волн), оно полезно и будет исполь-
зоваться в дальнейшем.

Сначала зададимся вопросом: зачем нужен та-
кой лазер? Часть ответа на этот вопрос очевидна.
Если мы не знаем, как это сделать, то нужно узнать.
Это логика научного мышления, и именно она дала
наиболее значительные результаты в познании при-
роды. Но кроме этого есть еще одна причина. Где
этот лазер можно использовать? Здесь мы только
коснемся основных, привлекательных, на наш
взгляд, приложений, отдавая себе отчет в том, что в
зависимости от конкретной реализации устройства
большинство приложений вырисовывается только
тогда, когда устройство уже создано и известны его
основные параметры.

Прежде всего это голография. Поскольку прост-
ранственное разрешение изображения предмета
определяется длиной волны света, в котором это
изображение получено, и даже в идеальном случае
размеры деталей, которые можно рассмотреть, со-
поставимы с этой длиной волны. Продвижение в
коротковолновую область позволит это разрешение
улучшить. Длина волны рентгеновского излучения
сопоставима с размерами атомов. Попытки сделать
рентгеновский микроскоп сталкиваются с принци-
пиальными трудностями. Нет материалов для линз
(показатель преломления прозрачных для рентге-
новского излучения веществ близок к единице), а
отсутствие эффективных зеркал в этом диапазоне не
позволяет рассчитывать на создание зеркального ми-
кроскопа. В связи с этим идеальным представлялось
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бы голографическое изображение микрообъекта,
которое можно записывать с использованием
рентгеновского лазера, а считывать в видимом диа-
пазоне. Естественно, при этом можно получить
объемное изображение, чего нельзя сделать с ис-
пользованием ни электронного, ни туннельного,
получившего в последние годы широкое распрост-
ранение микроскопов.

Кроме того, малая длина волны рентгеновского
излучения позволяет сфокусировать его на площад-
ку с размерами порядка нескольких размеров атома
(если оно когерентное, то есть лазерное), что дало
бы возможность работать с отдельными атомами:
удалять их, управлять характеристиками, создавать
атомные структуры с заданными свойствами. Это
путь реального конструирования электронных и
механических устройств с атомными размерами.
Развивающиеся в последние годы нанотехнологии
остро нуждаются в таком инструменте.

Тема прикладного использования рентгеновско-
го лазера столь широка и интересна, что потребо-
вала бы отдельной статьи и увела бы нас от цели.
А цель эта уже сформулирована: почему трудно та-
кой лазер реализовать и как это можно сделать?

Двумя наиболее значительными и принципи-
альными частями лазера являются усилитель и цепь
обратной связи (в большинстве приборов кванто-
вой электроники это резонатор), возвращающей
часть усиленного излучения на вход усилителя.

Как уже отмечалось ранее, для того чтобы кван-
товое усиление происходило, необходима инверсия
заселенности. Нужная для ее поддержания мощ-
ность, вводимая в среду извне, должна быть больше
мощности, которая средой рассеивается в виде
спонтанного излучения. Безотносительно к меха-
низму возбуждения и конкретным системам реали-
зации усиливающей среды вероятность спонтанного
излучения бесполезно уносящего энергию внешнего
источника накачки, питающего усилитель лазера,
пропорциональна третьей степени частоты излу-
чения (

 

ν

 

3

 

). Энергия, необходимая для возбужде-
ния рабочего перехода, пропорциональна частоте
(

 

E

 

 = 

 

h

 

ν

 

). Учитывая предыдущее равенство, полу-
чим, что мощность 

 

W

 

, необходимая для поддержа-
ния инверсии заселенности,

 

W

 

 

 

∼

 

 

 

ν

 

4

 

 = 

 

c

 

λ

 

−

 

4

 

. (2)

Если для лазеров видимого диапазона (

 

λ ≈

 

 500 нм)
достаточно обеспечить мощность, вводимую в ку-
бический сантиметр среды, порядка 10

 

2

 

–10

 

4

 

 Вт/см

 

3

 

,
то из (2) следует, что для рентгеновского лазера,
длина волны излучения которого на три порядка
меньше (

 

λ ≈

 

 0,5 нм), необходима плотность мощно-
сти 

 

W

 

 = 10

 

14

 

–10

 

16

 

 Вт/см

 

3

 

.

Столь мощный энерговвод может быть обеспе-
чен в настоящее время при ядерном взрыве в объеме
заряда либо в фокусе лазерного излучения доста-

точно высокой мощности, которая может быть реа-
лизована только в импульсном режиме.

По неофициальным данным, первый тип накач-
ки для рентгеновского лазера был использован во
время ядерного подземного взрыва в штате Невада
(США) в 1981 году. Измеренные во время экспери-
мента характеристики лазерного излучения таковы:
длина волны 1,4 нм, длительность импульса менее
10

 

−

 

8

 

 с и энергия в импульсе порядка 100 кДж [2]. На-
званные работы проводились в рамках программы
стратегической оборонной инициативы и были на-
правлены на создание космических средств проти-
воракетной обороны. Естественно, что как цели
этой программы, так и их конкретная реализация в
виде ядерного, взрывающегося устройства обуслов-
ливают специфику, не оставляющую надежды ис-
пользовать упомянутый рентгеновский лазер для
целей, которые обсуждались выше. Кроме того, ав-
тору неизвестны публикации об этом эксперименте
в изданиях, авторитет которых гарантировал бы
полную достоверность результатов. Тем не менее
возможность генерации рентгеновского излучения
в такой схеме не вызывает серьезных возражений, и
сама идея, заложенная в них, может быть использо-
вана при менее экзотических условиях.

Суть идеи заключается в следующем. При введе-
нии столь значительных плотностей мощности в ве-
щество оно полностью ионизируется, и на первом
этапе нет смысла говорить о какой-либо инверсии
заселенностей, так как практически все образовав-
шиеся ионы не имеют электронной оболочки и их
энергетические состояния не заселены. Охлаждаясь
такая плазма излучает значительную часть энергии
в виде тормозного некогерентного излучения сво-
бодных электронов. Теряя часть кинетической энер-
гии, электроны захватываются ионами, происходит
рекомбинация плазмы. При этом вероятность за-
хвата электронов на вышележащие уровни энергии
ионов выше, чем на нижележащие. Это приводит
к большей заселенности состояний, обладающих
большей энергией, то есть к инверсии заселеннос-
тей, что позволяет среде усиливать излучение с час-
тотой, соответствующей частоте перехода между
этими состояниями. Такой тип создания инвер-
сии населенностей известен, используется в бо-
лее длинноволновом диапазоне и называется ре-
комбинационным.

Рекомбинационная схема была использована
для оценки возможности создания инвертирован-
ной среды при лазерном нагреве. Выше отмечалось,
что при фокусировке импульсного лазерного излу-
чения в околофокальной области плотность мощно-
сти, вводимая в вещество, может быть достаточной
для создания и поддержания инверсии заселеннос-
ти. Действительно, рассмотрим рис. 1 и проведем
простейшие оценки. При фокусировке лазерного
излучения 

 

1

 

 с помощью цилиндрической линзы 

 

2

 

 на
мишени 

 

3

 

 формируется вытянутое пятно с длиной,
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равной диаметру лазерного пятна (

 

l

 

 = 

 

Д

 

), и с шири-
ной, близкой к величине длины волны 

 

h

 

 

 

≈

 

 10

 

λ

 

. Это
пятно при достаточной мощности лазерного излу-
чения приведет к испарению мишени и ионизации
паров. Считая глубину проникновения излучения в
плазму равной 

 

h

 

 

 

≈

 

 10

 

λ

 

, 

 

λ

 

 = 1 мкм, 

 

Д

 

 

 

≈

 

 1 см, получим
объем возбужденной среды 

 

V

 

 = 100

 

Д

 

 

 

λ

 

2

 

 

 

≈

 

 10

 

−

 

6

 

 см

 

3

 

.
При энергии импульса лазерного излучения 

 

Е

 

 

 

≈

 

 1 Дж
длительностью порядка 10

 

−

 

9

 

 с получим значение
мощности около 10

 

9

 

 Вт. В этом случае плотность
мощности 

 

W

 

 составит величину порядка 10

 

15

 

 Вт/см

 

3

 

.
Этого достаточно, чтобы удовлетворить требовани-
ям, оговоренным выше, для излучения с длиной
волны в несколько нанометров. Отметим, что на-
званные параметры лазера характерны для доста-
точно простых лабораторных установок. Тем не ме-
нее приведенные значения плотности мощности
являются необходимым, но не достаточным усло-
вием, и, для того чтобы инверсия заселенностей су-
ществовала, необходимо выполнение еще ряда ус-
ловий. Поэтому, учитывая также и грубость оценки,
в условиях реального эксперимента необходимо
иметь значительный запас мощности.

Как правило, для такого рода экспериментов ис-
пользуются уникальные лазерные установки, со-
зданные для работ по управляемому термоядерному
синтезу и представляющие собой сложные много-
канальные системы усилителей излучения, параме-
тры которого формируются в задающем генераторе
сравнительно малой мощности. Наиболее успешно
такого рода работы ведутся в Лоуренсовской наци-
ональной лаборатории США. Там удалось получить
усиление излучения на нескольких длинах волн, ле-
жащих как в МР-области (18,2–26,2 нм), так и в

рентгеновской (7,7–3,6 нм), на плазме, полученной
путем лазерного испарения и нагрева мишени из
различных металлов. Излучение имело преимуще-
ственную направленность вдоль лазерного шнура,
что говорит о его усилении в объеме плазмы. Не-
смотря на незначительный КПД таких установок,
удалось реально получить когерентное рентгенов-
ское излучение, дающее основание говорить о том,
что реально работающий рентгеновский лазер все
же будет создан в ближайшее время.

 В этих экспериментах отсутствовала вторая
важная деталь лазера – резонатор, но не потому, что
под рукой у экспериментаторов не оказалось двух
зеркал, отражающих свет на этих длинах волн. Та-
ких зеркал с высоким значением коэффициента от-
ражения вообще нет, поскольку очень трудно да и
невозможно найти материал, обеспечивающий от-
ражение при минимуме потерь в коротковолновом
диапазоне. Попытки изготовить такие зеркала с
многослойным интерференционным покрытием де-
лаются, однако результаты этой работы хотя и обна-
деживают, но пока не дают уверенности, что нуж-
ные характеристики могут быть получены.

Отсутствие резонатора требует больших значе-
ний коэффициента усиления света в среде, чтобы
получить лазерную генерацию в режиме так называ-
емой сверхсветимости (без резонатора). Кроме то-
го, излучение такого лазера обладает рядом сущест-
венных недостатков по сравнению с излучением,
сформированным с помощью резонатора. В частно-
сти, ухудшена когерентность излучения, что затруд-
няет использование его для целей голографии. Тем
не менее с помощью такого лазера были получены
голографические изображения больших биологиче-
ских молекул. Для улучшения контраста в опреде-
ленные места этих молекул были помещены части-
цы металла с очень малыми размерами.

Работы в направлении исследования механиз-
мов генерации лазерного излучения коротковолно-
вого диапазона и реализации конкретных схем в
эксперименте ведутся сейчас в нескольких исследо-
вательских центрах. Мы затронули лишь принци-
пиальную часть возникающих проблем и некоторые
реализованные схемы усиливающих сред в коротко-
волновой области спектра. Круг этих проблем, как и
новых идей, значительно шире, и первые многообе-
щающие успехи, достигнутые в этом направлении,
позволяют надеяться на их разрешение.

Существует, однако, альтернативный путь осво-
ения коротковолнового диапазона, связанный с
возможностью получения высоких значений полей
(электрического и магнитного) с помощью лазеров,
полей, сопоставимых по величине с внутриатомны-
ми полями. В этих условиях отклик среды на воздей-
ствие излучения в значительной мере отличается от
отклика на слабые поля и атомы среды переизлуча-
ют свет не только на той же частоте, на которой про-
исходит воздействие, но и на частотах, ей кратных.
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Рис. 1. 

 

Схема лазерного нагрева плазмы. 

 

1

 

 – из-
лучение лазера, 

 

2

 

 – цилиндрическая линза, 

 

3

 

 – ме-
таллическая мишень, 

 

4

 

 – коротковолновое излу-
чение. 

 

Д

 

, 

 

h

 

 – продольные и поперечные размеры
плазмы соответственно.
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Эта отрасль науки, обязанная происхождением в
основном созданию лазеров, называется нелиней-
ной оптикой. Описанию основных принципов ге-
нерации коротковолнового излучения с использо-
ванием нелинейно-оптических эффектов, проблем
и достижений в этой области будет посвящена ос-
тавшаяся часть статьи.

 

éëçéÇçõÖ èêÖÑëíÄÇãÖçàü çÖãàçÖâçéâ 
éèíàäà

 

Согласно современным представлениям, зало-
женным еще в конце XIX века Лоренцем, электри-
ческое поле электромагнитной волны 

 

А 

 

в среде оп-
ределяется суммой поля, воздействующего на среду
извне, 

 

А

 

0

 

 и поляризации 

 

Р

 

 этой среды, возникшей в
результате воздействия поля 

 

А

 

0

 

:

 

А 

 

= 

 

А

 

0

 

 + 

 

Р.

 

(3)

При значениях поля 
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A
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 (

 

A

 

a

 

 – атомное поле по
порядку величины, близкое к 10

 

9

 

 В/см) поляриза-
ция среды 

 

P

 

 = 

 

χ

 

A

 

0

 

 и соотношение принимает вид
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 = (1 + 

 

χ

 

)

 

А

 

0

 

 = 

 

α

 

А
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, (4)

где величины 

 

α

 

 – поляризуемость и 

 

χ

 

 – восприим-
чивость среды не зависят от величины поля. В слу-
чае, когда значение поля 

 

А

 

0

 

, оставаясь все же
меньше 

 

А

 

а

 

, приближается к нему по величине, то
поляризация 

 

Р

 

 = 

 

f

 

(

 

А

 

0

 

) является нелинейной функ-
цией поля 

 

А

 

0

 

. При названных выше условиях 

 

f

 

(

 

А

 

0

 

)
может быть представлена в виде разложения в ряд
по степеням 

 

A

 

:

 

Р

 

 = 

 

χ

 

А

 

0

 

 + 

 

χ(2)  + χ(3)  + … + χ(m) . (5)

Отметим, что такое представление очень часто
используется в физике и значительно упрощает ма-
тематические выкладки, а в ряде случаев помогает
систематизировать рассмотрение.

Коэффициенты χ(m) при членах разложения на-
зываются нелинейными восприимчивостями соот-
ветствующего порядка. При этом χ(m) пропорцио-
нальна концентрации атомов (молекул) в среде и
отношению A/Aa :

(6)

Легко убедиться в том, что, если внешнее поле
представляет собой монохроматическую волну с
определенной частотой ω0 (ω = 2πν) и волновым
вектором k,

A ∼  cos(ω0t − kx), (7)

первый член в разложении поляризации по степе-
ням поля содержит компоненту с частотой ω0. В ли-
нейном приближении среда переизлучает на часто-
те падающего поля.

Второй член в разложении содержит составля-
ющую на удвоенной 2ω0 , третий – на утроенной
3ω0 , а m-й – на частоте mω0 . Таким образом, при

A0

2 A0

3 A0

m

χ m( ) N
A
Aa

----- 
 

m

.∼

воздействии на среду сильного электромагнитного
поля на частоте ω0 среда излучает волны на часто-
тах, кратных ω0 .

Очевидно, что отклик среды будет также коге-
рентен (фаза колебаний скоррелирована во времени
и в пространстве), если когерентно внешнее излуче-
ние на частоте ω0. Это так называемое нелинейно-
оптическое или параметрическое преобразование
частоты или в рассматриваемом случае генерация
кратных частот (гармоник). При этом совсем не
требуется наличия инверсии заселенностей, более
того, среда не возбуждена в том смысле, что перехо-
ды между энергетическими состояниями не проис-
ходят реально, а можно говорить лишь о виртуаль-
ных переходах.

Поскольку оптические нелинейности все же,
как правило, невелики (вспомним χ(m) ∼  (A/Aa)

m), то
заметных эффективностей преобразования можно
достигнуть только за счет пространственного на-
копления эффекта. Это накопление возможно, если
выполняются условия фазового синхронизма,
смысл которых заключается в том, что фазовая ско-
рость излучения на частоте ω0 и фазовая скорость
нелинейной поляризации на этой частоте совпада-
ют. Как известно, фазовая скорость

(8)

где n(ω) – показатель преломления среды на частоте
ω, c – скорость света. Фазовая скорость нелинейной
поляризации равна фазовой скорости внешней
сильной волны на частоте ω. Поэтому условия фазо-
вого синхронизма в случае умножения частот соот-
ветствуют равенству показателей преломления

n(ω) = n(mω). (9)

Вообще говоря, процесс параметрической гене-
рации излучения можно рассматривать как процесс
взаимодействия фотонов, при котором, например
для генерации третьей гармоники, три фотона на-
качки исчезают, а рождается фотон на частоте 3ω0.
Естественно, при этом должны выполняться зако-
ны сохранения. Первый из них — закон сохранения
энергии фотонов

3(hω0) = h(3ω0) (10)

и второй – закон сохранения импульса, аналогом
которого в волновых процессах выступает волновой

вектор ,

k3ω = kω + kω + kω, (11)

здесь k3ω и kω – волновой вектор излучения генери-
руемого поля и поля накачки соответственно. Из
закона сохранения импульса непосредственно сле-
дует равенство показателей преломления и фазовых
скоростей.

Отметим здесь, что закон сохранения импульса в
твердотельных нелинейных средах удается выполнить

ν f  = 
c

n ω( )
------------,

k = 
ω
c
----n ω( )
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только для кристаллов, обладающих большим дву-
лучепреломлением. Введенный здесь термин “дву-
лучепреломление” означает, что коэффициенты
преломления для света, поляризованного в двух
взаимно перпендикулярных плоскостях, различны.
Поэтому удается в ряде кристаллов реализовать усло-
вия, при которых излучения накачки и генерируемо-
го поля поляризованы ортогонально, и при подборе
направления распространения света в кристалле вы-
полнить условия фазового синхронизма. Это позво-
ляет перекачать излучение накачки в излучение вто-
рой гармоники с эффективностью, близкой к 100%.

Очевидным условием эффективной или хотя бы
заметной перекачки энергии из волны накачки в ге-
нерируемую волну является прозрачность среды на
частотах взаимодействующих волн. Иначе генери-
руемое излучение будет просто поглощаться. При-
менительно к проблеме генерации коротковолно-
вого излучения процессы генерации гармоник
могут быть использованы в двух вариантах: в кас-
кадной схеме, когда генерируется излучение на час-
тоте третьей 3ω0 низшей гармоники, которое затем
также утраивается по частоте, либо с использовани-
ем нелинейностей высших порядков.

Однако как в том, так и в другом случае необхо-
димо позаботиться о том, чтобы среда была про-
зрачной. Как правило, все твердотельные среды в
коротковолновом диапазоне непрозрачны. Естест-
венно, это не относится к жесткому рентгеновскому
диапазону, излучение которого обладает повышен-
ной проникающей способностью. Но до него еще
нужно добраться, пройдя через ВУФ- и МР-диапа-
зоны, для которых характерно высокое поглощение
даже в атмосфере и работать с которыми нужно в ва-
кууме, как это уже отмечалось ранее. Поэтому в ка-
честве нелинейных сред используются, как прави-
ло, газовые среды, прозрачные на нужных частотах.
А вот тут и возникает ряд непростых проблем, обус-
ловливающих специфику направления.

çÖãàçÖâçÄü éèíàäÄ ÉÄáéÇõï ëêÖÑ

Итак, мы убедились в том, что для целей генера-
ции коротковолнового излучения методами нели-
нейной оптики единственно возможной средой яв-
ляется газовая среда. Помимо названных отличий
газовых и твердотельных нелинейных сред есть еще
одно, о котором необходимо сказать несколько
слов. Если вернуться к выражению (5), то необходи-
мо отметить, что четные члены, пропорциональные
четным степеням поля, ответственные за генера-
цию четных гармоник (2-я, 4-я и т.д.), присутствуют
только в средах, не имеющих центра симметрии. Та-
кими средами являются так называемые пьезоэлек-
трические кристаллы. В газах же, в которых центр
симметрии присутствует (конечно, если не наложе-
но внешнее электрическое поле), низшим поряд-
ком нелинейности является третий. И низшей гар-

моникой, которая может генерироваться в газах,
является третья.

 Как отмечалось выше, нелинейная поляриза-
ция пропорциональна концентрации частиц (см.
формулу (6)). Естественно, что в газах концентра-
ция частиц на шесть-семь порядков ниже, чем в
твердом теле. Поэтому необходимо искать, как же
эти шесть-семь порядков компенсировать. Необхо-
димо воспользоваться резонансами, которые в газо-
вой среде со слабым затуханием могут дать заметный
выигрыш. Выражение для χ(m) в квазирезонансном
случае при пренебрежении рядом малосуществен-
ных факторов имеет вид

(12)

здесь dg, 1 …dm − 1, m – электродипольные моменты
переходов (являющиеся характеристикой данно-
го атома) между соседними состояниями (рис. 2),
ωg, 1…ωg, m – частоты переходов между основным (g)
и возбужденными (m) состояниями, удовлетворяю-
щие равенству

Eg и Em – энергии основного (g) и (m)-го уровней,

γm – величина, обратная времени релаксации (m)-го

уровня, i = – мнимая единица. Величины, вхо-

дящие в это выражение, как правило, для конкрет-
ных атомов известны, что позволяет достаточно
точно оценить по порядку величины все выраже-
ние в целом.

χ m( )
 = 

dg 1, d1 2, …dm 1– m, dm g,

ωg 1, ω0– iγ1+( ) ωg 2, 2ω0 iγ2+–( )… ωg m, mω0– iγm+( )
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------,

Em Eg–
"

------------------  = ωg m, ,

1–

ω0

ω0

ω0

ω0

ω0

3ω0 9ω0

Eg

E1

5ω0 9ω0 mω0 3ω0 3ω0

E2

Em

ω0

ω0

ω0

3ω0

3ω0

Рис. 2. Схемы генерации гармоник в атомарном
газе. а – прямая. Eg, E1, E2, …, Em – энергия основ-
ного (g) и возбужденных (1-го, 2-го, …, m-го) со-
стояний соответственно; ω0, 3ω0, 5ω0, …, mω0 – ча-
стота излучения накачки и частоты генерируемого
излучения соответственно; б – каскадная.

а б
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Итак, чем же полезно выписанное выражение
(12) и какие выводы можно из него сделать?

1. Очевидно, что в точном резонансе ωg, m = mω0

знаменатель в выражении (12) будет минимальным,
а χ(m) максимально. Если в качестве среды использу-
ется атомный газ, то величина γ > 109 с−1, а резонанс
можно сравнительно просто обеспечить. Так как в
твердотельных средах области прозрачности соот-
ветствует случай, когда частота всех участвующих
во взаимодействии волн далека от резонанса, по-
скольку эти резонансы сильно уширены и их γ на
много порядков больше этой величины для атом-
ных сред, то величина ωg, m − mω0 > ωg, m ≈ 1015 с−1. По-
этому даже наличие одного резонанса позволяет
компенсировать те самые шесть порядков, о кото-
рых говорилось выше.

2. Наименьшим значением γ ≈ 108 с−1 обладают
атомные среды при не слишком высоких концент-
рациях N > 1016 атомов/см3, что соответствует дав-
лению около 1 мм ртутного столба. Молекулярные
среды из-за наличия внутримолекулярных колеба-
тельных движений, а также из-за вращательного
уширения имеют эффективное значение γ > 1013 с−1

и вряд ли пригодны для этих целей. Есть, впрочем,
обстоятельство, делающее ситуацию не столь без-
надежной. Выражение (12) в знаменателе содержит
значения электродипольных моментов переходов
dg, m, которые для большинства атомов и молекул
близки по величине. Существует, однако, класс мо-
лекул с сопряженными двойными связями в угле-
родном остове (их еще называют молекулами краси-
телей), у которых значения dg, m аномально высоки
из-за делокализации электронов. Выполненные на-
ми эксперименты подтверждают эффективность
этого класса молекул для целей параметрической
генерации ВУФ-излучения [6].

3. Воспользоваться всеми резонансами в выра-
жении (12) не удается по следующим причинам. Ес-
ли осуществлен резонанс по полю накачки, то оно
будет сильно поглощаться в среде. Кроме того, ха-
рактеристики среды в этом случае меняются, и, как
показывает анализ, существует только узкая об-
ласть значений параметров среды и поля, при кото-
рых наличие этого резонанса может дать некоторые
преимущества. При резонансе генерируемого поля
(последний член в знаменателе) сильное его погло-
щение в среде не позволяет получить достаточно
высокие эффективности преобразования. Поэтому,
как правило, наибольший выигрыш приносят про-
межуточные (многофотонные) резонансы, когда
частота перехода близка к кратной частоте накачки.

4. Выражение (12) будет справедливо, если рас-
сматривать не только процесс генерации гармоник
3ω, 5ω, …, mω, но и процесс суммирования частот
при использовании в качестве преобразуемого из-
лучения излучение нескольких лазеров с различны-
ми частотами. При этом в знаменателе (12) необхо-
димо сделать замену

2ω0  ω1 + ω2, 3ω0 = ω1 + ω2 + ω3 и т.д.

Законы сохранения энергии и импульса будут иметь
в этом случае вид

(13)

ωs, ks и ωi, ki – частота и волновой вектор суммарно-
го поля и поля накачки соответственно.

Удобной схемой получения перестраиваемого
по частоте излучения ВУФ-диапазона является ис-
пользование двух перестраиваемых по частоте лазе-
ров. Удвоенная частота одного из них совпадает с
частотой двухфотонного перехода, а частота другого
перестраивается так, что в соответствии с ней пере-
страивается и суммарная частота (рис. 3).

Отметим, что рассматриваемое выражение для
χ(m) получено в приближении невозмущенной сре-
ды, что не всегда верно при наличии резонансов
при сильном поле. Возмущение среды может сказы-
ваться через многофотонные переходы, сдвиг резо-
нансов под воздействием поля (эффект Штарка),
пробой среды и другие механизмы.

Кроме того, мы обсуждали только часть сопутст-
вующих процессов, связанных со взаимодействием
атома с полем. Отмеченная ранее необходимость
пространственного накопления эффективности пре-
образования никак не затрагивалась; так, в частнос-
ти, закон сохранения импульса требует равенства
фазовых скоростей взаимодействующих волн. В га-
зовых средах это достаточно просто выполнить, до-
бавляя к рабочему газу буферный, который не уча-
ствует в процессе преобразования, но может менять
показатели преломления среды. Однако возму-
щение среды, которое зависит как от времени

ωs = ωi

i 1=

N

∑ , k s = k i

i 1=

N

∑ ,

Eg

E1

E2

Em

ω1

ω1

ωs ωs

ω2
'

ω2
"

Рис. 3. Схема генерации коротковолнового пере-
страиваемого излучения. ωs = 2ω1 + ω2, ω1 – часто-
та, резонансная двухфотонному переходу, ω2 ме-
няется в пределах от до , ωs – перестраива-
емая суммарная частота.

ω2' ω2"
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(импульсные лазеры), так и от пространственных
координат, не позволяет подобрать точно концент-
рации рабочего и буферного газов.

Большое количество отсутствующих процессов
затрудняет в большинстве случаев сколько-нибудь
точный расчет параметров среды и поля, поэтому
необходим эксперимент, в котором эти параметры
могут быть оптимизированы. В этом случае приклад-
ная задача получения коротковолнового излучения
приобретает академический оттенок, связанный с
необходимостью разобраться со всей совокупностью
процессов, сопутствующих преобразованию, затра-
гивая весь круг вопросов, которые представляют
целое научное направление, называемое резонанс-
ной нелинейной оптикой.

Методами нелинейной оптики газовых сред уда-
лось освоить ВУФ-область спектра, получив пере-
страиваемое по частоте излучение с использовани-
ем в большинстве случаев атомарных пар металлов.
В области МР-излучения получена генерация ряда
высших (выше третьей) гармоник. Отметим, что
эффективность смешения частот в газовых средах
из-за огромного числа конкурирующих процессов
невелика и лежит в пределах 10−2–10−6. Однако вы-
сокая импульсная мощность излучения накачки
обеспечивает достаточную для различных приложе-
ний мощность генерируемого поля [5, 6, 8].

Необходимо остановиться еще на одной стороне
процессов смешения частот. Использование мощных
импульсных лазеров, излучение которых фокусиру-
ется в нелинейную газовую среду для повышения ин-
тенсивности излучения, а следовательно, и величины
электрического поля, позволяет получить значения
последнего, сравнимые, а в ряде случаев и большие,
чем поле внутриатомное. Естественно, что прове-
денное рассмотрение теряет смысл, поскольку оно
основано на введении малого параметра (A/Aa ! 1),
и необходимы другие подходы, основанные на об-
ратном неравенстве. Именно на этом пути удалось
получить наиболее значительные успехи в продви-
жении к рентгеновскому диапазону. Создание в по-
следние годы лазерных систем с пикосекундной
длительностью импульса (10−12 с) и мощностью от
109 до 1012 Вт и выше позволило получить излучение
на частоте высших гармоник вплоть до 141-й [7]. Та-
кие установки обеспечивают интенсивность света в
околофокальной области порядка 1016 Вт/см2, что
соответствует значению электрического поля в вол-
не выше атомного.

На рис. 4 схематично приведена зависимость
мощности гармоники от ее номера в относительных
единицах, взятая из работы [7]. Как видно из рисун-
ка, излучение на частоте 141-й гармоники (λ ≈ 7,5 нм)
уверенно фиксируется, хотя мощность его невысо-
ка и соответствует нескольким сотням квантов на
импульс.

Таким образом, в настоящее время существуют
две реальные возможности получения лазерного

излучения в рентгеновской области спектра. Обе
приносят положительные результаты, и дальней-
шее их развитие дает основание надеяться на их
практическое использование.
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Рис. 4. Мощность различных гармоник (в относи-
тельных единицах) излучения накачки интенсив-
ностью 1016 Вт/см2 и длиной волны λ = 1053 нм.


