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Благодаря исследованиям в области нелинейной оптики стало возможным создание наиболее простых, доступных и компактных источников когерентного электромагнитного излучения в широком диапазоне длин волн, простирающихся от видимого до рентгеновского диапазона [1], работающих на эффекте генерации гармоник высокого порядка (ГГВП) - существенно нелинейно-оптическом процессе, который реализуется при взаимодействии атомарных и молекулярных газов, плазменных и твердых тел с интенсивным лазерным полем; в результате чего происходит преобразование энергии лазерного излучения в когерентное излучение в требуемой области спектра. Такие источники предоставляют в распоряжение учёного значительное число методов диагностики: благодаря высокой пространственной и временной когерентности получаемого вакуумного ультрафиолетового (ВУФ) и мягкого рентгеновского излучения [2], они дают возможность заниматься томографией и голографией исследуемых образцов в своей лаборатории, обходясь без источников синхротронного излучения и значительных временных и денежных затрат на них. Источник, использующий явление ГГВП, даёт простую возможность получения излучения с контролируемым состоянием поляризации, что открывает доступ к исследованию хиральных молекул и XMCD эффектов [3]. Возможность получения импульсов аттосекундных длительностей открывает путь к исследованию сверхбыстрых процессов, значительно расширяет возможности практического применения импульсного рентгеновского излучения в разнообразных задачах исследования структуры вещества [4]. Очевидно, использование таких источников может служить мощным и доступным подспорьем в работе любой современной лаборатории.
Однако, помимо перечисленных достоинств, такие источники имеют и недостатки. Главный из них - малый КПД, на уровне 10-6-10-5, что сейчас составляет основную проблему, и обуславливает возрастающий исследовательский интерес к разработке методов повышения эффективности преобразования оптического излучения в коротковолновую область [5]. Современный метод теоретического исследования явления ГГВП предложен в [6]. Он успешно зарекомендовал себя при описании экспериментально наблюдаемых явлений [7,3].
В настоящей работе мы впервые провели детальное исследование влияния отдельных вкладов возбужденных дискретных уровней атома в спектр генерируемого излучения, а также провели исследование существенного влияния симметрии основного состояния атома на величину эллиптичности генерируемых гармоник, предсказанного ранее в [7]. Используя непертурбативный теоретический подход в численных экспериментах, мы учли атомарные нелинейности произвольного порядка [6]. Были разработаны модельные структуры атомов с различными симметриями основного состояния (s-, p-, d-), учитывающие вклады возбужденных дискретных уровней (с подуровнями, отвечающим различным значениям орбитального квантового числа l).
Проведено численное исследование влияния вариации параметров поля (интенсивности компонент; угла между поляризациями компонент поля и временной задержки между импульсами) на интегральные фотоэмиссионные спектры отклика модельных атомов. При этом, для относительно слабых интенсивностей обоих компонент поля, наблюдаемые зависимости для одиночных исследованных атомов продолжают демонстрировать осцилляторный характер при последовательном изменении временной задержки между импульсами [8]. В то же время, при увеличении относительной интенсивности компонент зависимости приобретают качественно новый вид: спектр начинает разбиваться на последовательно чередующиеся области, в каждой из которых наблюдаются либо осцилляторные, либо резко немонотонные зависимости определённых групп гармоник. Изучен вклад переходов между конкретными дискретными уровнями в генерацию гармоник. Показано, что низшие гармоники генерируются, в основном, за счет переходов из основного состояния атома, вклад высоковозбужденных уровней (с большими значениями главного и орбитального квантовых чисел) проявляется в высокочастотной области генерируемого спектра. Исследования проведены при различных значениях угла между поляризациями компонент поля, сформированного первой и второй гармониками Ti:Sa лазера.  
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