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Введение 
Запуск нового поколения основанных на ускорительной технике источников 

электромагнитного излучения, таких как лазеры на свободных электронах (ЛСЭ), 
работающих в режиме самоусиления спонтанной эмиссии, дал принципиально 
новые возможности для проведения экспериментов в области вакуумного 
ультрафиолета (ВУФ). Под воздействием фемтосекундных импульсов ЛСЭ стало 
доступно наблюдение нелинейных многоэлектронных процессов в непрерывном 
спектре как атомов, так и ионов. Интенсивное высокочастотное излучение 
источников (порядка 1016 Вт/cм2) позволило впервые исследовать ионизацию 
атома с последующей ионизацией иона несколькими (двумя или тремя) фотонами.  

 
Рис. 1 Схема последовательной трехфотонной двойной ионизации для атомов 
инертных газов. Пороги однократной ионизации атомов отсчитываются от энергии 
основного состояния атома; пороги ионизации однократно заряженного иона 
отсчитываются от энергии основного состояния иона 2P3/2. 

Для энергий фотона в диапазоне между значениями одно- и двукратной 
ионизации атома (см. рис. 1), вторая ступень процесса – двухфотонная ионизация 
иона - может быть резонансной (т.е. идти через промежуточный уровень) или 
нерезонансной. Теория резонансной (более подробно изложенная в [1]) и 
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нерезонансной трехфотонной двойной ионизации атомов обсуждается в данной 
статье. 

1. Формализм 
Описание поляризации атомов, ионов, электронов и фотонов представлено в 

формализме статистических тензоров, связанных с элементами матрицы 
плотности: 
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где введено стандартное обозначение для коэффициентов Клебша-Гордона. 
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поляризационное состояние иона после поглощения первого фотона и 
дальнейшего резонансного поглощения двух фотонов приведены нами в [1]. 
Развивая этот способ теоретического описания исследуемого процесса, для 
нерезонансного двухфотонного поглощения второй ступени ионизации получено 
следующее представление поляризационного состояния двукратно 
ионизированного атома: 
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где α – постоянная тонкой структуры, ω – энергия фотона (используется атомная 
система единиц), ( )ϕθ ,kqY  – сферическая гармоника, 11,ϕθ  - углы вылета первого 
фотоэлектрона. Мы зафиксировали ось квантования z вдоль направления вектора 
поляризации лазерного излучения, поэтому  - статистический тензор фотона - 
принимает значения 
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Явный вид динамического коэффициента },,,,{~
232

kkkkkB pi γγ  можно найти в [5]. 
Эти коэффициенты входят в выражения для сечений ионизации и угловых 
распределений фотоэлектронов, их численный расчет составляет одну из 
основных задач теории. 

 
2. Численный расчёт 
В динамический параметр },,,,{~

232
kkkkkB pi γγ  входят суммы дипольных 

матричных элементов переходов во все стационарные состояния невозмущенного 
иона, включая интеграл по непрерывному спектру: 
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Вычисление первого слагаемого, включающее дипольные матричные элементы 
переходов дискретного спектра, не представляет принципиальных трудностей. 
Второе слагаемое является интегралом по промежуточным состояниям атомного 



континуума, и его нахождение является нетривиальной задачей. Для его 
вычисления необходимы матричный элемент перехода из дискретного состояния в 
промежуточное (который получается нами численно с использованием метода 
самосогласованного поля Хартри-Фока [3]) и матричный элемент перехода между 
двумя состояниями непрерывного спектра. За основу для расчёта последнего 
матричного элемента мы берём метод, предложенный в [4]. 

 
3.Угловые распределения фотоэлектронов 
Свернув статистический тензор системы, образующейся после поглощения 

двух фотонов, с тензором эффективности детектора [2], можно получить угловое 
распределение второго фотоэлектрона (при заданных углах вылета первого 
фотоэлектрона). Если состояние конечного иона не регистрируется, то функция 
угловой корреляции представляется в виде 
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Интегрированием функции угловой корреляции (4) по углам вылета одного из 
фотоэлектронов можно получить угловые распределения первого или второго 
фотоэлектрона. 
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Приведем конкретный пример для ионизации Ne+. Параметры асимметрии βk, 

рассчитанные в предположении, что двухфотонный переход, описываемый 
формулой (3), идет преимущественно через промежуточные состояния с бóльшим 
орбитальным моментом, представлены на рис. 2. Выстроенность Ne+ зависит от 
энергии фотона и учтена в наших расчетах. 

 

  
Рис.2 Параметры асимметрии в угловом распределении фотоэлектронов при ионизации 
Ne+(2P3/2) на состояния Ne++(1D) и Ne++(1S). 
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Заключение 
Представлен метод, теоретически описывающий процесс трёхфотонной 

двойной ионизации в приложении к атомам инертных газов и проведены первые 
расчеты для атома неона в случае, когда повторная ионизация осуществляется 
путем нерезонансного двухфотонного поглощения. Мы рассчитываем, что 
дальнейшее развитие этого метода внесет вклад в понимание последовательной 
кратной ионизации атомов и позволит объяснить данные различных 
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экспериментальных групп, использующих источники интенсивного 
высокочастотного излучения, таких как ЛСЭ. 
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