Переходы между состояниями одинаковой четности в двойной трёхфотонной ионизации атомов инертных газов импульсами лазера на свободных электронах
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Нелинейные процессы, происходящие при взаимодействии излучения лазеров на свободных электронах (ЛСЭ) с изолированными атомами, представляют фундаментальный интерес для понимания физики взаимодействия сильных высокочастотных полей с малыми квантовыми системами: атомами, молекулами, кластерами. Простейшие нелинейные процессы – двух- и трехфотонная ионизация атомов – привлекают повышенное внимание, так как являются основой для исследования механизмов нелинейного отклика атомов в интенсивных вакуумно-ультрафиолетовых и рентгеновских полях.
 Метод теоретического описания процесса последовательной двойной двухфотонной ионизации был предложен и апробирован нашей научной группой в [2] для атомов неона и аргона, с последующими расчётами для атомов ксенона и криптона [1,3-4]. Альтернативный подход без учета тонкой структуры однократно заряженного иона был предложен в работах [7,8]. 
Важным этапом исследований много-кратной ионизации атомов является трехфотонная двойная ионизация. Мы  рассматриваем  последовательный процесс, когда поглощение первого фотона ведёт к образованию однократно заряженного иона[image: image1.png]A A+ A
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 (первая ступень процесса), в свою очередь ионизуемого еще двумя фотонами (вторая ступень). В итоге образуется двукратно заряженный ион. Вторая ступень – ионизация иона – может происходить при резонансном (т.е. через промежуточный уровень) или нерезонансном поглощении двух фотонов. 
Рис 1.Схема последовательной трёхфотонной      
двойной ионизации для атомов инертных газов
Впервые процесс последовательной трехфотонной двойной ионизации атомов наблюдался именно для резонансного случая [5]. Однократно заряженный ион, образующийся при ионизации линейно поляризованным излучением ЛСЭ, оказывается выстроенным, т.е. поляризованным. Теория резонансного процесса была изложена в [5,6], вместе с экспериментальными данными. В данной работе теоретический подход развивается на случай, когда двухфотонная ионизация выстроенного иона происходит нерезонансно. Такой процесс наблюдался экспериментально, но теоретически  ранее не исследовался. 
Для вычисления наблюдаемых характеристик требуется расчёт вероятностей фотоионизации и электромагнитных переходов в континууме. Наиболее сложный случай – переход между состояниями непрерывного спектра, так  как дипольные (и квадрупольные) матричные элементы такого перехода содержит сингулярность, которая представляет трудность при проведении численных расчётов. Используемый нами метод [9] обеспечивает корректный учёт точки сингулярности.
В работе предложен метод теоретического описания процесса последовательной трёхфотонной двойной нерезонансной ионизации (ПТДНИ) атомов инертных газов. Для описания поляризационных состояний атомов и ионов, находящихся в лазерном поле, применялся формализм матрицы плотности и статистических тензоров. Аналитические выражения угловых распределений фотоэлектронов в ПТДНИ инертных газов выведены  во втором порядке теории возмущений, получены их упрощённые выражения в приближении одного активного электрона. Разработано программное обеспечение для расчёта амплитуд переходов между состояниями непрерывного спектра. Впервые проведены расчеты угловых распределений второго фотоэлектрона в ПТДНИ атома неона для диапазона энергий фотонов от 21 эВ до 27 эВ, в котором нерезонансный процесс должен быть доминирующим.
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