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Сравнительные характеристики источников
излучения в диапазоне вакуумного ультрафиолета
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30-50 ps 15 – 200 fs

FEL

Достижение этих
параметров сделало
возможным наблюдение
двойной двухфотонной
ионизации атомов



Двойная двухфотонная ионизация атомов
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1. Сечения однократной и двойной ионизации
2. Спектры фотоэлектронов
3. Угловые распределения фотоэлектронов
4. Угловые корреляции

k1kinE

1kinE
2kinE

2kinE

γ1

γ2

?



Метод расчета и основные приближения

1. Рассматривается последовательная (двухступенчатая) 
ионизация

2. Взаимодействие поля с атомом описывается в дипольном
приближении

3. Для описания состояния атома в электромагнитном поле
используется формализм статистических тензоров

4. Для расчета волновых функций использовался метод
Хартри-Фока в многоконфигурационном приближении



Угловые распределения фотоэлектронов в отсутствие
связи между ступенями

В отсутствие связи между двумя ступенями ионизации
угловые распределения фотоэлектронов обеих ступеней

обладают аксиальной симметрией

θ1 θ2



Результаты расчетов выстроенности однократно
заряженных ионов при ионизации Ne, Ar, Kr

-3/2 +1/2-1/2 +3/2

Z ║ E

Выстроенность при Jf=3/2



Угловые распределения фотоэлектронов при наличии
связи между ступенями

При наличии связи между двумя ступенями угловые
распределения фотоэлектронов усложняются, и обладают
аксиальной симметрией только если направление вылета

другого электрона не фиксируется

θ1 θ2



Результаты расчетов угловых распределений второго
электрона при ионизации аргона

Исчезновение аксиальной симметрии – проявление связи
между двумя ступенями

Eγ=33 эВ
Фиксируется
направление вылета
первого электрона



Расчет угловой корреляционной функции при энергии, 
соответствующей максимальной выстроенности



Результаты анализа угловых корреляционных
функций

Угловые распределения фотоэлектронов возникших на первой
ступени ионизации зависят от того, произойдет ли вторая
ступень ионизации

Максимальное значение угловой корреляционной функции, 
как и самая сложная форма угловых распределений наблюдается
не при энергии, соответствующей максимальному значению
выстроенности промежуточного иона

Исчезает аксиальная симметрия в угловых распределениях
фотоэлектронов, которая восстанавливается, если первый
электрон вылетает в направлении перпендикулярном
поляризации лазерного излучения



Расчет угловых распределений фотоэлектронов в
неоне

γ + Ne Ne+(2p5 2P1/2,3/2) + e1

γ+Ne+(2P1/2,3/2) Ne++(2p4 3P0,1,2) + e2

MCHF
MCDF

MCHF
Ne A. Kheifets,J. Phys. B, 40, F313 (2007)

S. Fritzsche et al, J. Phys. B, 41, 165601 (2008)

M. Kurka et al (Fast Track Communication JPB, 2009)

M. Braune et al (ICPEAC, 2007)
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Разработан метод расчета угловых распределений электронов в
последовательной двойной двухфотонной ионизации атомов.

Метод применен к атомам инертных газов Ne, Ar, Kr, Xe; получены
как угловые распределения двух фотоэлектронов по отдельности, так
и угловые корреляции между ними. Выявлены эффекты
выстроенности промежуточного состояния иона на угловые
распределения. 

Сопоставление наших результатов с экспериментами двух групп на
атоме неона показало адекватность разработанного метода.

Полученные результаты могут быть использованы, и уже
используются, в планировании последующих экспериментов на FEL.

Использование FEL дает начало новой области исследований: 
фотоэлектронной спектроскопии положительно заряженных
ионов в газовой фазе, включая спектроскопию углового разрешения
и спиновую поляризационную спектроскопию фотоэлектронов

Заключение



Расчет угловых корреляций (Xe, 29,9 eV)
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Корреляции электронов будут зависеть от
энергии фотонов, состояния конечного и
промежуточного иона



Расчет угловых корреляций (Ne, 44 eV)

M. Kurka et al (Fast Track Communication JPB, 2009)
Измеренные и рассчитанные угловые корреляционные функции фотоэлектронов
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Laser Synchrotron HHG FEL

Характеристики источников

hν IR-UV
(1μm – 300 

nm)

IR-X-Ray
(1 eV-keV)

IR-XUV
<200 EV

VUV-XUV
15-200 eV

ΔE/E 10-9 10-5 10-4 10-3

ph/s
ph/pulse

1018

1011

1014

107

108-1010

106-109

1015

1014

Tunability Limited Easy Limited Possible

repetition
rate

pulsed
MHz

pulsed
MHZ

pulsed
10 Hz – 10 kHz

pulsed
10 Hz

temporal
width

<10 ps 30-50 ps <1 ps 15 – 200 fs



2γFEL + A               A2+ +  e1 + e2

Двойная двухфотонная ионизация

Δt

γ + A → A+ + e1 γ + A+ → A2+ + e2

Фотоэлектронная спектроскопия с FEL

e1

e2

регистрация

γ

γ

1. Сечения однократной и двойной ионизации
2. Спектры фотоэлектронов
3. Угловые распределения фотоэлектронов
4. Угловые корреляции



Group of U. Becker (FHI, Berlin)

Схема эксперимента



Group of U. Becker (FHI, Berlin)



Первые измерения спектров и угловых распределений
фотоэлектронов в двойной многофотонной ионизации

Fritz-Haber-Institut, MPI, Berlin (Germany)
group of Uwe Becker: M. Braune, A. Reinköster, et al;
ICESS-2006, Foz do Iguacu:
Двойная трехфотонная ионизация Ne фотонами с энергией 38 eV
ICPEAC-2007, Freiburg
Двойная двухфотонная ионизация Ne фотонами с энергией 47.5 eV
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