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Схемы аттосекундной метрологии
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Схемы аттосекундной метрологии
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Схемы аттосекундной метрологии
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RABBITT спектроскопия

В 1994 Пьер Агостини (Pierre Agostini ) 
предложил метод, позволяющий 
характеризовать импульсы 
электромагнитного изучения с аттосекундной
точностью.
RABBIT ‐ reconstruction of attosecond beating 
by interference of two‐photon transitions.
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RABBITT спектроскопия
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Определение фазы гармоники
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Мотивация

Смешивание четности позволяет исключить 
йслучайные осцилляции

Проявляется в угловом распределении, 
причем в нарушении симметрии



Основные положения метода

oДипольное приближение

oРешение нестационарного УШ с разложением по базису
невозмущенного атомного гамильтониана+ Нестационарная теория
возмущенийвозмущений

oАналитические выражения для интегральных и дифференциальных по
углу вероятностей фотоэмиссии получаются в терминах приведенныхуглу вероятностей фотоэмиссии получаются в терминах приведенных
амплитуд с использованием алгебры углового момента

oРасчеты амплитуд выполняются в MCHF



Formation of the asymmetry
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Параметры электромагнитного импульса
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Form

Когерентный контроль фазовый контрольКогерентный контроль фазовый контроль
Какой физический смысл имеет фаза при различных поляризациях?



Симметрия поля и углового распределения
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Если гармоники некогерентны, то все системы обладают осью симметрии и 
перпендикулярной ей плоскостью симметрии

+ +



Физический смысл фазы
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Formation of the asymmetry
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Физический смысл фазы

Для линейно поляризованных полей – сдвиг по времени междуДля линейно поляризованных полей сдвиг по времени между
экстремумами (изменение куба напряженности)

Д й й й йДля полей с круговой поляризацией в одной плоскости ‐
направление напряженности поля в тот момент когда они со‐
направленыр

Для комбинации поля круговой поляризации и поля линейно
поляризованного в перпендикулярном направлении направлениеполяризованного в перпендикулярном направлении – направление
круговой компоненты в тот момент, когда линейная достигает
максимума

Таким образом, можно ожидать нетривиального изменения 
критериев и условий реализации когерентного контроля при 

изменении поляризации
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Симметрия поля и углового распределения
Linear polarization Circular 
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Combined circular and 
linear polarization
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1SB RABBITT

Advantages of polarization control in 
RABBITT
Popova M. M., Gryzlova E. V., Yudin S.i N., 
Grum‐Grzhimailo A. N.
Physical Review A, и111, № 3 (2025)



2SB RABBITT

FWHM=20 fsFWHM=20 fs
FWHMXUV=10 fs
Eir=0.005/(2*sqrt(2));
E V=1. e‐04/2;ExuV 1. e 04/2;
Φxuv=0;

PRA: General properties of the RABBITT at parity mixing
conditions
Оптический журнал (ИТМО):
Поляризационные аспекты аттосекундной
интероферометрии при смешивании состояний 
различной четности



Сонаправленные линейные поляризации
RABBITT

Та же симметрия и проявление когерентного контроля



Противоположные  круговые поляризации
RABBITT

Небольшое понижение симметрии и тоже проявление 
когерентного контроля



Одинаковые круговые поляризации
RABBITT

Значительное повышение симметрии и тот же 
когерентный контроль



Линейная поляризация XUV,  круговая 
RABBITT

Изменение группы симметрии и тот же когерентный 
контроль



Круговая поляризация XUV и линейная 
RABBITT

Восстановление аксиальной симметрии и снятие 
вырождения когерентного контроля



Скрещенные линейные поляризации
RABBITT

Одинаковая симметрия и вид (?) когерентного контроля



Группы симметрии



Определение фазы XUV гармоник (=3)

P. K. Maroju et al
Attosecond pulse shaping using a seeded free‐electron laser
Nature volume 578, pages386–391(2020)



Определение фазы XUV гармоник (=3)

P. K. Maroju et al
Attosecond pulse shaping using a seeded free‐electron laser
Nature volume 578, pages386–391(2020)



Определение фазы XUV гармоник (=3)



Заключение

Методы генерации высокочастотного излучения с произвольно заданной
поляризацией стремительно развиваются, и существует потребность в
создании спектроскопически независимой базовой картины;

Схемы аттосекундной метрологии со смешиванием четности, такие как
бихроматическая ионизация или 2SB RABBITT, отличаются тем, что
интерференция проявляется только в дифференциальных характеристикахинтерференция проявляется только в дифференциальных характеристиках
(угловых распределениях). При этом интерференция — не просто
периодическая, а обязательно гармоническая функция фазы между
гармоникамигармониками.



Заключение

Несмотря на то, что математически интерференция волн различной
четности всегда проявляется в возникновении полиномов нечетных рангов,
две рассмотренные схемы имеют принципиальные различия для геометрий,
где XUV компонента обладает круговой поляризацией. Для комбинациид д ру р ц Д ц
круговая + линейная в RABBITT наблюдается восстановление аксиальной
симметрии и эффективный когерентный контроль, в то время как при
бихроматической ионизации угловые распределение обладает крайнебихроматической ионизации угловые распределение обладает крайне
низкой симметрией, а контроль сводится к вращению.

Перспективы применения: определение фазы и поляризации полейПерспективы применения: определение фазы и поляризации полей,
возможности разделения энатомерных состояний, исследование дипольно‐
запрещенных резонансов.

Спасибо за внимание!


