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Нелинейные процессы, происходящие при взаимодействии лазера на 
свободных электронах (ЛСЭ) с изолированными атомами представляют 
фундаментальный интерес для понимания физики взаимодействия сильных 
высокочастотных полей с различными квантовыми системами: молекулами, 
кластерами и твердым телом. Простейшие нелинейные процессы, такие как 
двух- и трёхфотонная ионизация атомов, привлекают повышенное внимание, 
так как являются основой для исследования механизмов нелинейного отклика 
атомов в интенсивных вакуумно-ультрафиолетовых (ВУФ) и рентгеновских 
полях.  

В литературе обсуждаются два основных механизма двойной  ионизации 
атомов несколькими фотонами в интенсивном высокочастотном поле. Если  
фотоны поглощаются одновременно коррелированной парой электронов, то 
ионизация называется прямой. Если  поглощение первого фотона ведет к 
образованию однократно заряженного  иона, в свою очередь ионизуемого еще 
одним или двумя фотонами, то ионизация называется последовательной. 

Метод расчёта угловых распределений и корреляционных функций 
фотоэлектронов при последовательной двойной двухфотонной ионизации был 
предложен и апробирован нашей научной группой  для атомов неона и  аргона 
[1,2], с последующими расчетами для атомов ксенона и криптона [3], [4].  

В данной работе исследуется процесс последовательной трёхфотонной 
двойной ионизации атомов инертных газов (Рис. 1). Вторая ступень процесса – 
двухфотонная ионизация иона - может протекать через возбуждение 
промежуточного дискретного состояния [5] (резонансно), через 
последовательное возбуждение дискретного и автоионизационного состояний 
[6] (дважды резонансно) или нерезонансно. Впервые процесс последовательной 
трёхфотонной двойной ионизации атомов наблюдался именно для 
резонансного случая [7], [8]. Мы применили метод, предложенный в [2] к 
описанию резонансного и дважды резонансного процессов [5,6].  

Здесь мы рассматриваем процесс последовательной трёхфотонной 
двойной нерезонансной ионизации (ПТДНИ) атомов инертных газов. Такой 
процесс наблюдался экспериментально [7]. Для его теоретического описания  



мы развиваем формализм на случай, когда двухфотонная ионизация 
выстроенного иона происходит нерезонансно.   

 
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. 

  
Описание поляризации атомов, ионов, электронов и фотонов представлено в 

формализме статистических тензоров [9], связанных с элементами матрицы 
плотности: 
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где введено стандартное обозначение )'',( kqMJJM −  для коэффициентов 
Клебша-Гордона. Ранг статистического тензора ограничен условием 'JJk +≤   и  
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состояние системы после поглощения i-го фотона, определяется 
статистическими тезорами предшествующего этапа и фотона:  
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где α – постоянная тонкой структуры, ω – энергия фотона (используется 
атомная система единиц). Ось квантования z зафиксирована вдоль направления 
вектора поляризации лазерного излучения. 

В (2) входят суммы дипольных матричных элементов переходов через все 
стационарные состояния невозмущенного иона, включая состояния  
непрерывного спектра. Во втором порядке нестационарной теории возмущений 
амплитуда двухфотонного нерезонансного перехода, выраженная через 
матричные элементы, имеет следующий вид:  



1223
')('

20
ˆˆ)()(

'
1

'
23 JDJJDJeEeEedddA iii τεττετε

τ

ττττε −−−

∞−

∞

∞−
∫∫∫= , (3) 

где  принято во внимание, что огибающая напряженности лазерного импульса 
 изменяется со временем; )(tE 11, Jε , 22 , Jε  и 33, Jε  - энергия и момент системы 

после первой ступени, промежуточного (виртуального) возбуждения  и после 
второй ступени, соответственно. Если длительность импульса велика, то (3) 
стремится к известному стационарному выражению 
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За основу расчёта интеграла по промежуточным состояниям атомного 
континуума мы берём метод, предложенный в [10]. Далее, используя значения 
амплитуд двухфотонных переходов , вычисляем угловые распределения 
фотоэлектронов (параметры анизотропии).  
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Данная работа предлагает метод теоретического описания спектров и 

угловых характеристик ПТДНИ   атомов инертных газов. Мы рассчитываем, 
что дальнейшее развитие этого метода внесет вклад в понимание 
последовательной кратной ионизации атомов и позволит объяснить данные 
различных экспериментальных групп, использующих источники интенсивного 
высокочастотного излучения, таких как ЛСЭ. 

 

Работа выполнена при поддержке гранта Президента Российской Федерации 
№ МК-6509.2012.2 и гранта РФФИ № 12-02-0112. 
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