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ВВЕДЕНИЕ

Взаимодействие атома с квантами света — фотонами — является
одной из наиболее изученных глав физики микромира, стимулировавшей
в начале века развитие квантовой механики. Однако за редкими исклю-
чениями все процессы, исследованные до последнего времени, были свя-
заны с поглощением атомным электроном одного фотона. Рассмотрение
однофотонных процессов определило всеобщий характер законов Эйн-
штейна, а также красной границы фотоэффекта. Между тем всегда было
ясно, что, строго говоря, красная граница отсутствует, являясь не
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принципиальным, а лишь количественным ограничением, связанным
с малой вероятностью многофотонных процессов. Принципиальная воз-
можность многофотонных переходов была выяснена еще во времена основа-
ния квантовой механики. Хорошо известный эффект туннелирования
атомного электрона через потенциальный барьер под действием внешнего
постоянного поля являлся, по сути дела, адиабатическим пределом для
процессов, связанных с поглощением многих фотонов. Из-за ангармонич-
ности спектра связанных состояний электрона в атоме многофотонный
переход может быть описан лишь как ряд виртуальных переходов, каж-
дый из которых происходит с нарушением закона сохранения энергии.
Так как при виртуальных переходах время жизни электрона в проме-
жуточном состоянии определяется не релаксацией, а соотношением неоп-
ределенности энергия — время, то оно очевидным образом очень мало.
Для того, чтобы электрон мог перейти из этого промежуточного состояния
в состояние с большей энергией, нужно, чтобы следующий фотон был бы
поглощен через очень малый промежуток времени, т. е. необходима очень
высокая интенсивность света. Лишь создание мощных лазеров дало в руки
экспериментаторов источники света достаточно высокой интенсивности
для наблюдения многофотоппого поглощения света атомами и, тем самьтдг,
стимулировало развитие теоретического описания многофотонных про-
цессов.

В дальнейшем часто употребляется термин «сильное световое поле».
Очевидно, этот термин не эквивалентен термину «световое поле большой
напряженности», а также по может существовать единый количественный
критерий, какое поле надо считать сильным- Так, например, для двухуров-
невой системы при относительно небольшой напряженности резонансное
поле можно в определенном смысле считать сильным — хорошо известно,
что двухуровневая система -f- резонансное поле представляют собой
новое квантовое состояние, волновая функция которого является линей-
ной комбинацией волновых функций исходных состояний. С другой
стороны, «атомное поле», т. е. напряженность поля на орбите электрона
в атоме водорода, находящегося в основном состоянии £а т ж 5-109 в!см,
очевидно можно считать слабым по сравнению с предельной напряжен-
ностью поля ~ 1 0 п в/см, которую можно получить сейчас, используя
излучение мощных лазеров.

4. СПЕЦИФИЧЕСКИЕ ЧЕРТЫ ПРОЦЕССА МНОГОФОТОННОЙ
ИОНИЗАЦИИ АТОМОВ

а) Т е о р и я К е л д ы ш а . Зависимость вероятности ионизации
атома в сильном световом поле от основных параметров, характеризующих
атом (потенциал ионизации /) и поле (частота ω и напряженность g) f

была выяснена Келдышем х. путем решения модельной задачи вырывания
электрона из прямоугольной потенциальной ямы, глубина которой / ^>

^ /ш. При этом принималось во внимание, что электрон, вырванный
из ямы, ускоряется световым полем и имеет среднюю энергию

Для нас представляют интерес предельные случаи общего решения,
полученного в работе 1 . В одном предельном случае оказалось, что веро-
ятность вырывания электрона связана с напряженностью поля следую-
щей степенной зависимостью:

Ш = ан(1,со)П2ко, (1)



МНОГОФОТОННАЯ ИОНИЗАЦИЯ АТОМОВ 363

где %г — F — интенсивность излучения, а к0 — число квантов, поглоще-
ние которых необходимо для выполнения закона сохранения энергии:

к,'~ \м (2)

7 = / -μ Екол— эффективный потенциал ионизации атома в сильном све-
товом поле. Выражение (1) имеет вид, типичный для многоквантового
процесса,— степенная зависимость вероятности от интенсивности излуче-
ния, ah (Ι, ω) — константа, не зависящая от интенсивности, играющая
роль сечения многофотонного процесса.

В другом предельном случае, при большей напряженности поля или
меньшей частоте излучения вероятность экспоненциально зависит от на-
пряженности поля:

• - - f - ) , (3)
где В и С — константы. В выражении (3) экспонента имеет хорошо извест-
ный вид вероятности тунпелировапия в постоянном поле.

Физически реализация многобайтового или туннельного характера
процесса ионизации определяется тем обстоятельством, поспевает ли
электрон за один период изменения светового поля пройти потенциальный
барьер. Если время прохождения барьера меньше, чем время, за которое
изменяется фаза поля, то переход носит характер туннелировапия. Можно
положить, что время туннелировапия τ = Ιίν, где ширина барьера I ~
г** Υ It а скорость электрона ν ~ Ш; ц Ж

тогда известный параметр адиаба-
тичности, представляющий отношение ^
времени туннелирования к периоду по-
ля, имеет вид

30

20

ю Уна
ш_ JUST

У со-,

(4)
Таким образом, если у > 1, то

должно выполняться соотношение (1),
а если у < 1 — соотношение (3). Рис. 1
иллюстрирует конкретную ситуацию
при ионизации атома водорода види-
мым светом и инфракрасным излуче-
нием.

Два обстоятельства не позволяют
использовать изящные результаты ра-
боты х для количественного описания
ионизации атомов сильным световым
полем *). Во-первых, необходимо учесть
влияние кулоновского поля атомного
остатка на электрон, вырванный из
атома. Во-вторых, необходимо оценить вклад переходов в спектре свя-
занных состояний.

Хотя теория Келдыша не дает количественного описания процесса
многофотонной ионизации атома, однако значение ее трудно переоценить,

*) Результаты работы г должны очевидно хорошо описывать случай ионизации
отрицательных ионов; к сожалению, достаточно подробно этот процесс эксперименталь-
но не изучен. Наибольший интерес представляют опыты по ионизации инфракрасным
излучением (например, используя СО2-лазер, λ я£ 10 мк), так как они могут дать
сведения о процессе ионизации при у < 1 (см. рис. Ί).

1*

Рис. 1. Ионизация атома водорода
в переменном ноле (расчет по 1 ) .

Приведены данные для двух типичных
мощных лазеров — на стекле с неодимом
(Nd-лазер, λ = 1,06 мкм) и на углекислом
газе(СО2-лазер, λ = 10,6 JKKJW). V — па-

раметр адиабатичности (см. (4».
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так как она позволила выяснить фундаментальные закономерности
процесса ионизации в сильном световом поле *) .

б) П р я м о й п р о ц е с с и о н и з а ц и и . Из соотношения (1)
видно, что при γ ^> 1 ионизация происходит в результате поглощения
атомным электроном к0 фотонов. Если энергии k-Ηω (где 1 ^ к <; к0)
отличаются от энергий квазистационарных состояний на величину, боль-
шую ширины этих состояний, то переходы, которые совершает электрон,
носят виртуальный характер (переходы могут происходить как в непре-
рывном спектре, так и в спектре связанных состояний). Соотношение (1)
эквивалентно соотношению, лежащему в основе применения для описания
процесса ионизации теории возмущений в первом неисчезающем, в дан-
ном случае к0, порядке. Задачей теории возмущений является вычисление
зависимости многофотонного сечения си (/, ω) от частоты и степени поля-
ризации света, а также от спектра атома.

в) Р е з о н а н с н ы й п р о ц е с с и о н и з а ц и и . Плавно изме-
няя частоту света, можно реализовать такие условия, когда энергия
некоторого числа к квантов будет равна энергии какого-либо квазиста-
ционарного состояния электрона в атоме, и возникает промежуточный
резонанс. Однофотонный резонанс с возбужденным состоянием хорошо
изучен в квантовой механике (теория естественной ширины линии, резо-
нансного рассеяния, резонансной флюоресценции). Однако промежуточ-
ный многофотонный резонанс, возникающий при ионизации, имеет три
качественных отличия. Во-дервых, так как поле всегда сильно, то суще-
ственно возмущение связанных электронных состояний. Поэтому не один
параметр (частота), как в слабом поле, а еще и второй параметр (напря-
женность поля), определяют условие возникновения резонанса. При фикси-
рованной частоте резонанс может быть индуцирован полем. Во-вторых,
правила отбора для многофотонных переходов отличаются от известных
правил отбора для однофотонных переходов, являясь суммой правил
отбора для каждого поглощенного фотона. Поэтому при четном числе
поглощающихся фотонов возможны переходы между состояниями с оди-
наковой четностью 2' 1 5. Наконец, в-третьих, сам факт возникновения
резонансного процесса ионизации показывает, что вынужденные пере-
ходы из резонансного состояния в состояния с большей энергией (в том
числе в непрерывный спектр) доминируют по сравнению со спонтанной
релаксацией. В таких условиях, несмотря на наличие резонанса, поле
не перемешивает основное и резонансное состояния 2 7 .

Выяснение условий реализации прямого и резонансного процессов
является одной из основных задач исследований. Очевидно, что для реше-
ния этой задачи необходимо знать спектр квазистационарных состояний
системы атом -|- световое поле.

г) С п е к т р к в а з и с т а ц и о н а р н ы х с о с т о я н и й с и -
с т е м ы а т о м + с в е т о в о е п о л е . В отличие от постоянного поля,
под действием которого возмущение атомных уровней сводится, как хоро-
шо известно, к линейному по полю эффекту Штарка (в случае вырожден-
ных состояний) Ε и квадратичному эффекту Штарка (в случае невырож-
денных состояний), возмущение в переменном поле носит значительно
более сложный характер. Действительно, переменное поле может иметь

*) Забегая вперед, отметим, что процесс ионизации атома отличается от процесса
вырывания электрона из прямоугольной потенциальной ямы лишь предэкспоненциаль-
ным множителем; экспонента ве изменяется (см. гл. 2).
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различную степень поляризации, возмущение в переменном поле может
носить как нерезонансный, так и резонансный характер, могут прояв-
ляться квантовые свойства поля (когерентность). Последовательное рас-
смотрение всех явлений, возникающих при возмущении атомного спектра
в световом поле, выходит за рамки данного обзора *). Ниже кратко будут
рассмотрены несколько наиболее важных случаев, сведения о которых
необходимы для анализа экспериментальных данных о процессе много-
фотонной ионизации атомов.

Если исходное стационарное состояние s не вырождено, возмущающее
поле не резонансно с энергией какого-либо перехода s-+- i, линейно или
циркулярно поляризовано, изменение энергии этого состояния под дей-
ствием поля AES <ξ /ζωβΙ-, где i — любое другое состояние в невозмущен-
ном спектре, то квазистационарное состояние системы атом -\- световое
поле характеризуется теми же квантовыми числами, как и исходное ста-
ционарное состояние, а его энергия отличается от энергии стационарного
состояния на малую величину

AES= ~аЛ2. (5)

В выражении (5) as — динамическая поляризуемость атома в состоянии s,
которая определяется суммой бесконечного числа виртуальных переходов
из состояния s во все связанные и свободные состояния * * ) :

где S обозначает суммирование по дискретному спектру и интегрирование
по непрерывному спектру, а V — матричный элемент взаимодействия * * * ) .
Ширина состояния s определяется полной вероятностью перехода под
действием поля из данного состояния во все остальные, включая непрерыв-
ный спектр. По аналогии со случаем постоянного поля (см. (5)) возмуще-
ние в этом случае иногда называется эффектом Штарка в переменном поле.
Это название неудачно, так как на самом деле аналогия относится лишь
к соотношению (5), а как видно из (6), динамическая поляризуемость каче-
ственно отличается от поляризуемости, являясь функцией как частоты,
так и поляризации излучения. Поэтому, в частности, основное свойство
поляризуемости — возрастание по мере увеличения главного квантового
числа состояния — в случае динамической поляризуемости может не вы-
полняться. Именно этот случай возмущения в переменном поле всегда
привлекал к себе основное внимание, так как он наиболее часто реали-
зуется в эксперименте (слабое, не резонансное поле!), а его теоретический
анализ может быть проведен методами теории возмущений. К настоящему
времени выполнены расчеты динамической поляризуемости для большого
числа атомов, находящихся в различных состояниях 3 . Число экспери-
ментов, в которых наблюдалось квадратичное по полю возмущение, неве-
лико 4 (см. также гл. 5). Поэтому хотя результаты этих экспериментов
хорошо описываются расчетами, выполненными методом теории возмуще-
ний, однако преждевременно делать окончательные выводы о точности,
а главное о пределах применимости указанных расчетов. Формула (5)
является первым членом разложения ΔΕ по интенсивности излучения.
По мере увеличения напряженности поля могут вносить вклад следую-

*) См., например, обзор 6 2 .
*·) См., например, монографию 6 3 .

***) Здесь и всюду далее взаимодействие предполагается дипольным, так как
длина световой волны гораздо больше размеров атома.
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щие члены, определяющие так называемую гиперполяризуемость атомов 5 .
Равенство членов %% и Ш* может говорить лишь о неприменимости тео-
рии возмущений при столь высокой напряженности поля. Исследования
гиперполяризуемости находятся сейчас в начальной стадии, так что
получение любых результатов, как теоретических, так и эксперимен-
тальных, представляет несомненный интерес.

Во всех остальных случаях возмущение связанных состояний в пере-
менном поле носит качественно иной характер. Так под действием пере-
менного поля квазистационарные состояния могут образовываться в ре-
зультате перемешивания исходных стационарных состояний. При этом
как энергия образующихся состояний может существенно отличаться
от энергии исходных состояний, так могут изменяться и квантовые числа.

Хорошо известно, что причиной перемешивания исходных стационар-
ных состояний может являться резонансное поле. Если выполняется
соотношение Es — Et = Λω, где ω — частота возмущающего поля, то
квантовая система переходит из одного состояния в другое с частотой Qlt

пропорциональной величине возмущения. При достаточно малой ширине
резонирующих состояний st i и достаточно большой напряженности поля,
когдаΩχ 5* ysii вероятности нахождения системы в этих состояниях стано-
вятся одного порядка величины, возникает эффект насыщения. Эффект
насыщения может возникнуть и при многофотонном резонансе между
состояниями s и г. Однако условие возникновения насыщения всегда
внутренне противоречиво — увеличение напряженности внешнего поля
приводит как к увеличению частоты переходов Ω, так и к увеличению
ширины резонансных состояний. Из соотношения для многофотонного
резонанса Ω^ ~ ω (^/Еат)^ 5 s Ts, г (^)J полученного в работе 6, легко
оценить, что перемешивание может возникать лишь при небольшой сте-
пени нелинейности к. Возникновению резонансного перемешивания также
препятствует процесс ионизации из резонирующих состояний. Если веро-
ятность ионизации Ws, t (Ш)^ Ω^, то очевидно, что перемешивание воз-
никнуть не может 2 ?.

Перемешивание стационарных состояний может происходить и в нере-
зонансном поле, когда сдвиг уровней достигает величины, сравнимой
с расстоянием между ними, AES ~ fi(usi

 7. В этом случае возможность
перемешивания определяется длительностью возмущения τ. Если AEST <^
<ξ Й, то электрон за время τ не поспевает перейти из состояния s в сосед-

ние состояния г и перемешивания не возникает. Очевидно, что нерезо-
нансное перемешивание играет существенную роль в случае вырождения
исходных стационарных состояний, т. е. в атоме водорода, и в случае
достаточно высоких водородоподобных состояний8а· 9. В секулярном
уравнении, описывающем в этом случае спектр квазистационарных состоя-
ний, перемешивание исходных состояний и несохранение орбитального
момента обусловливается недиагональными членами. Для частот порядка
и меньше атомных недиагональные члены имеют тот же порядок величи-
ны, как и диагональные 9 (последние преобладают лишь в асимптотиче-
ском пределе ω —*· σο). Поэтому, в частности, возмущение сводится
к линейной зависимости от напряженности поля («линейному эффекту
Штарка») лишь при определенной частоте переменного поля, например,
при радиочастотах; в световом диапазоне для большинства связанных
состояний (кроме самых низших) эффект носит квадратичный характер.

В частично поляризованных полях возникает перемешивание ста-
ционарных состояний, имеющих различные магнитные квантовые числа 1 0.

Заметим, наконец, что в зависимости от степени поляризации свето-
вого поля хорошими оказываются различные квантовые числа. Так,
например, при циркулярной поляризации единственным выделенным
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направлением является вектор распространения, и можно говорить
о проекции момента лишь на это направление (в отличие от проекции
момента на направление поля в случае линейной поляризации).

На другие особенности спектра квазистационарных состояний ука-
зывает рассмотрение задачи возмущения атомного спектра методом квази-
энергий *). Общее решение уравнения Шрёдингера с гамильтонианом,
периодически зависящим от времени8, показывает, что в достаточно
сильном поле вероятность нахождения системы в состояниях с энергией
Es ± khto сравнима с вероятностью нахождения в состоянии Е8. Для
нерезонансного светового поля оценки дают для к = 1 необходимую
напряженность поля ~10 8 в/см 8 а . При наличии квазирезонанса, естест-
венно, необходима меньшая напряженность поля; расчет u дает величину
~10 7 в/см. Эти оценки показывают, что возникновение гармоник может
играть роль в условиях, вполне осуществимых экспериментально. Суще-
ственно отметить, что так как энергия гармоник Es ± /c/ζω может быть
как больше, так и меньше энергии исходного состояния Еа, то при воз-
никновении гармоник различных исходных состояний ES1 Еь Е$ теряется
само понятие большей или меньшей энергии. Вопрос о роли квазиэнерге-
тических состояний в полях оптической частоты является сейчас предме-
том дискуссии. Для ответа на этот вопрос необходимо учесть затухание
этих состояний, определяющееся, как всегда в сильном поле, вынужден-
ными переходами, в том числе и переходами в непрерывный спектр. Задача
эта пока не решена. С одной стороны, использование теории возмущений
представляется совершенно не обоснованным не только из-за большой
напряженности поля, а в первую очередь из-за сильного возмущения
связанных электронных состояний, энергия которых, а также другие
квантовые числа не соответствуют данным, известным для невозмущен-
ного спектра. С другой стороны, в большинстве случаев, (за исключением
тех состояний, энергия которых очень близка к границе непрерывного
спектра), переход в непрерывный спектр не носит характера тунпелиро-
вания, параметр адиабатичности имеет промежуточное значение у ~ 1.
Необходимо точно, вне рамок теории возмущений решить задачу одно-
фотонной ионизации из возбужденных состояний.

Если резюмировать в целом ту ситуацию, которая имеется на данный
момент в исследованиях возмущения атомного спектра световым полем,
то можно утверждать, что пока не существует систематического теорети-
ческого описания всего многообразия возникающих явлений. Не лучшее
положение и с экспериментальными данными, полученными пока лишь
для отдельных случаев — квадратичного эффекта Штарка и однофотонно-
го резонанса в двухуровневой системе.

д) П р о ц е с с ы , п р и в о д я щ и е к и о н и з а ц и и а т о м а
в с и л ь н о м с в е т о в о м п о л е . Краткое рассмотрение специфи-
ческих черт процессов, связанных с поглощением атомным электроном
многих фотонов, позволяет качественно классифицировать различные
процессы, приводящие к ионизации атома.

Прямой процесс многофотонной ионизации происходит в условиях,
когда параметр у ^ 1 ипе возникает промежуточных резонансов. Вероят-
ность прямого процесса связана с напряженностью поля степенным соот-
ношением (1).

Резонансный процесс ионизации происходит при возникновении про-
межуточного резонанса между энергией 1 <; к <: к0 фотонов и энергией
связанного состояния электрона в атоме. При возникновении промежу-

*) Метод квазиэнергий изложен в обзоре 64.



368 Н. Б. ДЕЛОНЕ

точного резонанса процесс ионизации существенно определяется возму-
щением резонансного состояния в световом поле.

Туннельный процесс ионизации происходит при значении параметра
у <ζ 1; он описывается экспоненциальным соотношением между вероят-
ностью ионизации и напряженностью поля вида (3) и характеризуется
отсутствием зависимости вероятности ионизации от частоты излучения.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ОПИСАНИЯ ПРОЦЕССА ИОНИЗАЦИИ
АТОМА В СВЕТОВОМ ПОЛЕ

а) И с п о л ь з у е м ы е м е т о д ы и о б л а с т и и х п р и -
м е н е н и я . Специфические черты процесса ионизации, рассмотренные
в предыдущей главе, указывают на те методы, которые можно применить
для описания процесса ионизации атома в сильном световом поле. Исполь-
зуя различные метрды, как всегда, необходимо анализировать условия их
применимости для решения каждой конкретной задачи. Большое число
параметров, определяющих процесс ионизации атомов светом, как пра-
вило, затрудняет конкретизацию общеизвестных критериев.

Обратимся сначала к теории возмущений. Единый критерий приме-
нимости теории возмущений для описания многофотонных процессов
сформулировать вряд ли возможно, хотя бы из-за сложного характера
возмущения атомного спектра световым полем. Однако можно сделать
некоторые очевидные оценки *). Рассмотрим стандартный подход теории
возмущений, когда за базис принимается невозмущенный атомный спектр,
а в конечном состоянии предполагается, что электрон находится в куло-
новском поле атомного остатка. В такой постановке задачи для конечного
состояния — свободного электрона, вырванного из атома — условие
Δρϊρ <С 1' гД е Ρ ~~ импульс вылетающего электрона, энергия которого
#кин ^ ^ω, а Ар определяется колебательной энергией Екол в поле вол-
ны, дает верхнюю границу напряженности светового поля в виде 1 2

Ша?€1/к1/2. (7)

(Учет кулоновского поля атомного остатка должен, очевидно, несколько
ослабить этот критерий.) Численные расчеты, выполненные в работе 9,
показали, что нерезонансное возмущение связанных состояний в атоме
водорода уже для η ^ 4 выходит на асимптотическое значение, соответ-
ствующее возмущению свободного электрона. Таким образом, критерий (7)
можно применять и к случаю возмущения связанных состояний (кроме
наиболее низких). Если положить, что типичная степень нелинейности
при ионизации атомов светом имеет величину к0 ~ 10, то из (7) следует,
что теория возмущений применима при напряженности поля, много мень-
шей 108 в/см. Так как процесс ионизации атомов в сильном световом поле
носит многофотонный характер (γ >̂ 1) до напряженности поля порядка
108 в -см'1 (при том же значении к0 ~ 10), то существует определенный
интервал напряженности поля 107—108 в/см, в котором, хотя процесс
носит многофотонный характер (у >̂ 1), стандартная теория возмущений,
вероятно, не применима для его описания.

Широко применяется квазикласснческий метод к описанию процесса
ионизации атома в сильном световом поле. Действительно, сильное поле
соответствует большой интенсивности потока фотонов. В случае частот
светового диапазона ω <ξ соат = Ilh. Если напряженность поля Щ <ξ

*) Строго говоря, критерии применимости нестационарной теории возмущении
необходимо формулировать на языке изменения волновых функций (см., например, в 5);
однако с практической точки зрения желательно сформулировать критерии в терминах
наблюдаемых величин.
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<С ^ат = 5 ·109 в/см, то ионизация происходит медленно по сравнению
с атомными временами, барьер является широким. Наконец, так как дли-
на световой волны гораздо больше размеров атома, то на размере атома
поле можно считать однородным. Сопоставление критериев применимости
квазиклассического приближения

8/&»т<1. ω / ω Μ < 1 (8)

с критерием применимости теории возмущений (7) показывает, что исполь-
зование квазиклассики в принципе может позволить продвинуться
в область большей напряженности поля.

Метод квазиэнергий по самой постановке задачи не содержит огра-
ничений со стороны сильных полей — решается уравнение Шредингера
с гамильтонианом, являющимся периодической функцией времени. Одна-
ко классический подход, используемый в методе квазиэнергий — реше-
ние задачи на спектр с последующим учетом затухания,— вряд ли можно
считать обоснованным в том случае, когда поле сильное; вероятности
переходов в сильном поле всегда велики, так что затухание нельзя счи-
тать малым.

Можно выделить ряд других методов, однако они не носят общего
характера. Само по себе отсутствие общности не является недостатком,
важным для практики. После работы 1 стало ясно, что в зависимости
от конкретизации значений нескольких основных параметров, характе-
ризующих атом и поле, процесс ионизации носит качественно различный
характер. Поэтому основной практический интерес представляет не толь-
ко задача создания достаточно общего теоретического метода описания
процесса ионизации, а получение частных решений, четкое выяснение
условий их применимости и точный учет сделанных приближений.

Рассмотрим теперь конкретные результаты» полученные различными
методами расчета.

б) М е т о д т е о р и и в о з м у щ е н и й . Процесс поглощения
атомным электроном к0 фотонов может быть описан в первом неисчезаю-
щем (к0) приближении нестационарной теории возмущений в том случае,
если переходы электрона носят виртуальный характер. В рамках неста-
ционарной теории возмущений Л0-порядка вероятность &0-фотонного
процесса ионизации атома описывается следующим соотношением *):

rAkn)
где Ло/ — составной матричный элемент перехода электрона из основ-
ного состояния в непрерывный спектр, содержащий к0 — 1 кратное сум-
мирование по всей совокупности связанных и свободных состояний,—
имеет вид

V V V
, ι , . , . On. '' ' n h , n h ' ' * пъ —if

°/ " L· Ζ [β —Е0 — (к0 — 1)П(й] ... [Ε —E0 — kh<u] ... [Ε —Ε0 — Ηω] *

(10)
В формуле (10) Vnfc-ηΑ — дипольный матричный элемент, описывающий
в нерелятивистском приближении переход между состояниями п^г и пк,
имеющими энергии Еп и Enk; Enh — энергии стационарных связанных

*) В дальнейшем излагается стандартный подход в теории возмущений, основные
положения которого изложены в начале главы. В принциле разложение можно
вести и по другим функциям, например, по функциям, описывающим свободный
электрон в поле волны (см. е б ) .



370 Н. Б. ДЕЛОНЕ

состояний электрона в отсутствие поля; в конечном состоянии пренебре-
гается воздействием светового поля на электрон. Соотношение (9) не опи-
сывает процесс ионизации при тех частотах излучения, которые соответ-
ствуют возникновению резонансов; энергетические знаменатели для резо-
нансных частот в (10) обращаются в нуль, K^f -* со; в первом неисче-
зающем приближении затухание может быть учтено лишь феноменоло-
гически.

Откладывая на некоторое время обсуждение вопроса о методах вычис-
ления бесконечной суммы (10), сначала качественно проанализируем
типичный результат такого вычисления, приведенный на рис. 2,— зави-
симость вероятности ионизации от частоты излучения. Данные относятся

к трехфотонной ионизации атома
водорода. В случае атома водо-
рода спектр s-состояний совпадает
со спектром d-состояний, поэтому
резонансы при циркулярной и ли-
нейной поляризации излучения
совпадают, за исключением резо-
нанса при η = 2, который реали-
зуется только при линейной по-
ляризации. Общий характер дис-
персионной зависимости резко от-
личается от аналогичных зависи-
мостей для однофотонных про-
цессов — «ширина» максимумов на
много порядков превышает шири-
ну резонансных состояний и мо-
жет достигать величины порядка
расстояния между резонансами.
Такой характер дисперсионной
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Рис. 2. Зависимость вероятности иониза-
ции атома водорода И о̂тн ( в о т н · еД·) о т

частоты света ω (расчет методом стандарт-
ной теории возмущений 2 1 ) .

Сплошная линия—линейно поляризованный свет,
штриховая — циркулярно поляризованный свет;
η — главное квантовое число связанного элек-

тронного состояния.

зависимости типичен для много-
фотонных процессов, так как составной матричный элемент (10) опреде-
ляется суммой многих матричных элементов для отдельных виртуальных
переходов. Следует отметить качественное отличие дисперсионных зави-
симостей для света различной поляризации. В случае циркулярной поля-
ризации в каждом межрезонансном промежутке имеется частота, при кото-
рой вероятность ионизации равна нулю. Эти минимумы отражают спе-
цифику циркулярно поляризованного света — при поглощении каждого
кванта орбитальный момент электрона все время увеличивается. Таким
образом, нет систематического преимущества определенной поляризации;
в зависимости от частоты вероятность ионизации при определенной поля-
ризации может быть как больше, так и меньше, чем при иной поляри-
зации *).

Теперь вернемся к методам расчета вероятности переходов. При
вычислении составного матричного элемента (10) возникают две
трудности.

Первая трудность носит традиционный характер и заключается в необ-
ходимости конструирования волновой функции оптического электрона
в сложном атоме. (Эта трудность, естественно, отсутствует при решении
задачи ионизации атома водорода.) По аналогии с одпофотонными про-
цессами используются в соответствующей модификации метод квантового

*) Соотношение W^a/W^pH = (2к0 — l)!!/feo| > 1, полученное в работе в\
справедливо лишь для атома водорода, в котором существует вырождение по орбиталь-
ному моменту.
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дефекта 1 3, метод Хартри — Фока и метод псевдопотенциала. Метод кван-
тового дефекта, как известно, основан на том обстоятельстве, что в матрич-
ные элементы основной вклад дают области, далекие от ядра, где эффек-
тивный одночастичный потенциал можно считать кулоновским с зарядом
остаточного иона. Поэтому следует ожидать, что использование метода
кваптового дефекта должно давать наиболее хорошие результаты в случае
ионизации щелочных атомов. Получить точное значение для псевдопотен-
циала в аналитическом виде невозможно. Поэтому использование метода
псевдопотенциала, по существу, сводится к феноменологическому под-
бору аналитических потенциалов, с определенной точностью моделирую-
щих псевдопотенциал 1 4.

Вторая трудность специфична для многофотонных процессов, она
основана на виртуальном характере происходящих переходов и заклю-
чается в необходимости бесконечного суммирования при вычислении
составного матричного элемента (10).

Использованные методы суммирования можно разделить на феномено-
логические (метод Голда, метод Бебба и метод Мортона) и на точные (метод
Шварца — Тимана и метод функции Грина).

Метод Голда 15> 1 6 основан на эмпирическом предположении о воз-
можности введения средней энергии вместо бесконечного числа энергий
Ео — ЕПк (см. соотношение (10)). Численный счет показал, что удовлетво-
рительным значением средней энергии в атоме водорода является энергия
первого возбужденного состояния Е2Р — 10,2 эв. По аналогии за среднюю
энергию в случае сложных атомов также принималась энергия первого
возбужденного состояния. Таким образом, выполнены расчеты вероят-
ности ионизации атома водорода до к0 = 7, атомов благородных газов
до к0 = 14 1 5. Метод Бебба основан на суммировании конечного числа
членов, дающих наибольший вклад в составной матричный элемент.
Таким образом рассчитаны вероятности 2—3 фотонных процессов иони-
зации щелочных атомов 1 6. Метод Мортона17 основан на прямо противопо-
ложном, но столь же эмпирическом предположении о возможности усред-
нить все матричные элементы, которые по порядку величины предпола-
гаются равными

/К1 / I
^k-^k^y Ц^ГУ ~jF ~~*

nk-lnh

где первый сомножитель размер атома. Таким методом проведены рас-
четы вероятности процесса многофотонной ионизации атома водорода,
щелочных атомов, ртути, атомов благородных газов излучением руби-
нового и неодимового лазера и соответствующих вторых гармоник 1 7.
Очевидный недостаток любых феноменологических методов заключается
в неконтролируемой точности расчетов.

В ряде расчетов ионизации атома водорода использовался метод
Шварца — Тимана 18, позволяющий свести задачу бесконечного сумми-
рования к интегрированию цепочки зацепляющихся неоднородных диффе-
ренциальных уравнений первого порядка. Хотя этот метод не содержит
эмпирики и достаточно хорошо математически обоснован, но расчеты
оказываются сложными, что видно на примере результатов расчета про-
цесса двухфотонной ионизации атома водорода 1 9.

Наиболее перспективными представляются расчеты, основанные
на использовании функции Грина для описания оптического электрона *) .

*) Методы использования функции Грина в теории возмущений изложены
в монографии 6 8 .
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Функция Грина GE (г, г') уравнения Шрёдингера определяется соотно-
шением

где Ψ η Λ (г), Ψ £ (г) — волновые функции оптического электрона в дискрет-
ном и непрерывном спектре. Составной матричный элемент (10), записан-
ный с использованием функции Грина, имеет вид:

Я(#° = </ | (ε, гь0) С Е . + ( Й О _ 1 ) Й ) ( r v щ-ι) (ε, rfto_i) . . . GE.+(U (г2, r f) (ε, r4) j t)·

(10')

Так как GE (г, г') удовлетворяет уравнению Шрёдингера, то действуя опе-
ратором Η на функцию Грина, получаем следующее линейное неодно-
родное уравнение:

Таким образом, если ввести функцию Грина, то вычисление вероят-
ности сводится к решению этого уравнения, при интегрировании которого,
в частности, можно использовать различные приближенные методы, раз-
витые в квантовой механике атома. Такой метод позволяет в принципе
точно просуммировать бесконечную сумму (10). При этом спектр атома
(в отсутствие поля) учитывается точно, так как полюса функции Грина
совпадают со связанными электронными состояниями. Для оптического
электрона в сложном атоме функция Грина строилась в приближении
метода квантового дефекта 1 3. Использование метода функции Грина
позволило провести расчет вероятности прямого процесса многофотонной
ионизации в широком диапазоне частоты излучения для атома водорода
в интервале 2 ^ к0 ^ 16 2 0, а для щелочных атомов в интервале 2 <
< ко < 5 2 1.

Подавляющее большинство расчетов выполнено для линейно поля-
ризованного поля. Вопрос о зависимости вероятности ионизации от сте-
пени эллиптичности излучения рассматривался в работах 21> 2 2, в которых
получены как численные данные для круговой поляризации, так и зави-
симость вероятности ионизации от степени эллиптичности света.

Перечисление различных методов расчета сечений прямого процесса
многофотонной ионизации, проведенных в рамках теории возмущений,
ставит вопрос об оптимальности указанных методов. Неаналитический
характер расчетов, требующих использования электронных вычислитель-
ных машин, а также применения различных приближений, затрудняет
получение ответа на этот вопрос. Однако сопоставление результатов раз-
личных расчетов, проведенных для одних и тех же случаев, позволяет
сделать некоторые общие заключения. В табл. I — IV приведены вели-
чины многофотонных сечений, вычисленные различными методами при
различных упрощающих1] предположениях *) .

Приведенный в табл. I пример расчета сечения шестифотонной
ионизации атома водорода иллюстрирует результат применения раз-
личных методов суммирования — сечения различаются на порядок
величины.

*) Необходимо напомнить, что прямой процесс ионизации описывается соотно-
шением (1), поэтому размерность многофотонного сечения ahQ = W/Fh° есть [ α ^ ] —

s= см2к° сек °~х при размерностях [W] = сек'1 и [F] — см^сек'1.
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Т а б л и ц а I

Результаты расчетов сечения шестифотонной
ионизации атома водорода а6 при Йа> = 2,36 эв,

выполненных различными методами
(линейная поляризация света, [aG] = cMi2ceK5)

lgcce

-179,7
-180,1
—181,4

Метод расчета

Метод функции Грина
Метод Голда
Метод Мортона

Литера-
тура

20 а
15
η

Т а б л и ц а II

Результаты расчетов сечения трехфотонной
ионизации атома цезия аз при £ω = 1,78 эв,

выполненных различными методами
(линейная поляризация света, [<Хз] = см6сек2)

—75,0

—76,0
—76,0

Метод расчета

Метод функции Грина в при-
ближении квантового дефекта

Метод Бебба
Метод Мортона

Лите-
ратура

21

16
17

Т а б л и ц а III

Результаты расчетов 2 l сечений прямого процесса
многофотонной ионизации, выполненных

с волновыми функциями основного состояния,
построенными методом квантового дефекта (МКД)

и методом Хартри—Фока (X—Ф) (приведены
значения lgctfc0; [α&0] — см2косекк°~~*)

Атом

МКД
Х ^ Ф

4

к

-106,4
-107,8

4

R b

—106,9
—107,0

5

Na

—139,4
—137,4

Т а б л и ц а IV

Составные матричные элементы Κψ^ для многофотонных связанно-связанных
переходов (расчет 23)

h

Атом

Переход
* £ \ ат. ед.

2

Не*

1,78
2is — б1*
4,7-103

2

CS

1,78
6s — Ы
1,0 Ί 0 5

3

к

1,17
45 — 4/
1.8-1012

3

Cs

1,17
6s —6/
1,5-1011

4

Na

1,17
3s —7s

7,4.10l5
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Не меньшее различие получается при расчете сечений ионизации
сложных атомов (см. табл. II) (заметим, что в этом случае приведены сс3,
а в случае ионизации водорода — а 6).

Чувствительность расчетов к выбору волновых функций иллюстри-
руется данными, приведенными в табл. III.

Помимо внутренней непротиворечивости и возможности последова-
тельного контроля различных этапов расчета, очевидным критерием опти-
мальности того или иного метода является результат сопоставления
с экспериментальными данными. Такое сопоставление проведено в гл. 4,
где также обсуждается вопрос о границах применимости теории возму-
щений по напряженности поля.

Расчет вероятности многофотонного возбуждения — связанно-связан-
ного витуального многофотонного перехода в сильном световом поле
усложняется по сравнению с расчетом процесса ионизации необходимо-
стью учета изменения энергии перехода, а также ширины конечного
состояния под действием поля излучения. Динамические эффекты, свя-
занные с возмущением резонансного состояния s, играют роль в том слу-
чае, когда AES (%) ̂  Tk9 ys (%), где 1\ и ys (Щ) — приведенная ширина
линии излучения и ширина резонансного состояния s (предполагается, что
возмущение резонансного состояния больше, чем основного (см. гл. 5)).
Сам факт учета ширины линии излучения приводит к необходимости
решения задачи о переходе электрона из состояния о в состояние s в резуль-
тате поглощения к0 квантов с различными частотами. Так как величина
составного матричного элемента остается практически неизменной при
изменении частоты в пределах I\, ys (%), то расчет разделяется на два
этапа — вычисление составного матричного элемента и учет возмущения
резонансного состояния полем излучения. Выражение для вероятности
зависит от формы линии излучения и резонансного состояния. Составные
матричные элементы связанно-связанных многофотонных переходов, рас-
считанные методом функции Грина, приведены в табл. IV.

Различие в величине матричных элементов для трехфотонного воз-
буждения атомов калия и цезия демонстрирует роль реального спектра
атома и невозможность применения водородоподобной модели.

Оставаясь в рамках стандартного подхода теории возмущений, воз-
можно также выполнить вычисление вероятности ионизации при наличии
промежуточного резонанса, если можно использовать модель, в которой
переход из основного состояния в непрерывный спектр может быть пред-
ставлен в виде двух последовательных переходов и известен характер
возмущения резонансного состояния. Вероятность ионизации в этом
случае равна произведению вероятностей переходов, каждая из которых
вычисляется независимо (см. г> 2 4 а - б и далее гл. 5).

Однако стандартный подход теории возмущений в принципе не при-
меним для описания динамических эффектов при наличии промежуточного
резонанса — зависимости вероятности ионизации от частоты и напряжен-
ности светового поля,— так как при изменении этих параметров изме-
няются характер и величина возмущения резонансного состояния.
В составном матричном элементе (10) соответствующий знаменатель
{Es — Ео — кН(а) при наличии резонанса переходит в (Es (Ш) — Ео—
— Ы<й — iys (Ш)). Так как при изменении Щ зависимость вероятности
от Ш изменяется, то процесс может быть описан лишь в более высоком
(чем к0) порядке теории возмущений. Описание процесса ионизации при
наличии резонанса можно провести, используя в качестве базиса спектр
системы атом + поле. Основная задача при этом заключается в конструи-
ровании функции Грина для этой системы. Использование такого метода
известно как для описания однофотонных переходов 2 5, так и для много-
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фотонных переходов 2 б. Решения получены лишь в ряде частных случаев.
Хотя в принципе перспективность такого метода очевидна, однако сейчас
преждевременно делать какое-либо заключение о его практической цен-
ности.

Заканчивая краткий обзор результатов применения методов теории
возмущений для описания процесса многофотонной ионизации атомов,
необходимо сформулировать основные выводы. К настоящему времени
достаточно широко развиты методы стандартной теории возмущений к0-то
порядка, когда за базис берется невозмущенный спектр атома, а воздей-
ствием поля па электрон в конечном состоянии пренебрегается. Методом
стандартной теории возмущений можно описать лишь прямой процесс
(ионизации или возбуждения). В принципе в сколь угодно слабом пере-
менном поле могут реализоваться такие условия возмущения связанных
электронных состояний, при наличии которых переход электрона не может
быть описан в рамках стандартного подхода теории возмущений.

в) К в а з и к л а с с и ч е с к и й м е т о д * ) . В ряде работ χ· 2 8 ' 3 α

задача ионизации в переменном поле решалась в условиях выполнения
квазиклассических критериев (8). Наиболее последовательным примене-
нием квазиклассики являются методы вычисления квазиклассической
траектории подбарьерного перехода электрона28 и квазиклассической
волновой функции3 0. Очевидно, что в адиабатическом случае (у <ξ f),
когда ионизация происходит за времена, малые по сравнению с периодом
изменения поля, вероятность ионизации может быть рассчитана путем
усреднения по периоду вероятности ионизации в постоянном скрещенном
поле ( |g | = | Н | , g _L Η) 2 7.

Использование методов квазиклассики позволило получить общее
решение лишь в одном случае — для вырывания электрона из коротко-
действующей потенциальной ямы. Вероятность такого процесса равна

W (И)

Функция / (у) монотонно возрастает с ростом напряженности поля, поэто-
му при фиксированной частоте излучения вероятность ионизации возрас-
тает с ростом поля. При у <ζ ί / (у) ~ у, и (11) с точностью до предэкс-
поненциального множителя переходит в хорошо известную формулу (3)
для постоянного поля W ~ ехр (-С/Ш). При у >̂ 1 / (у) ~ In 2γ — (1/2),
W ~ (1/2γ)2ω3τ^ω ~ Fh°y что эквивалентно соотношению (1).

Трудность, которую пока не удалось преодолеть,— учет кулонов-
ского поля атомного остатка. Из-за дальнодействующего характера куло-
новского поля оно искажает движение электрона на расстояниях, боль-
ших по сравнению с радиусом атома. Суть возникающей трудности оче-
видна — необходимо учитывать воздействие двух полей на электрон
в конечном состоянии. Учет воздействия кулоновского поля пока выпол-
нен лишь методом теории возмущений; при этом предполагается, что дей-
ствие кулоновского поля представляет собой малую поправку к действию
поля световой волны 2 8 в . Это естественно ограничивает область примене-
ния полученных результатов со стороны слабых световых полей, так как
необходимо, чтобы было выполнено условие

(12)

*) Рассмотрение возможностей применения квазиклассики для решения задачи
ионизации атома в переменном поле проведено в цитированной выше монографии 6 8 .
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Даже для максимальной напряженности поля, при которой наблюдался
прямой процесс многофотонной ионизации ~10 8 в/см 42, у ~ 5, а выра-
жение (12) сводится численно к у <ξ 10. Таким образом, строго говоря,
общее квазиклассическое описание процесса многофотонной ионизации
реального атома не может быть применено для существующих экспери-
ментальных данных. Необходимо иметь в виду, что как показали расче-
ты 2 8 в, при выполнении критерия (12) учет кулоновского поля увеличи-
вает вероятность ионизации на фактор порядка (2^ а т/^)2. В работе 2 8 а

учет кулоновского поля удалось осуществить без ограничений на напря-
женность светового поля, но лишь для циркулярной поляризации излуче-
ния. Возможно, это отражает TQT факт, что при поглощении большого
числа фотонов циркулярно поляризованного поля момент электрона
всегда велик, электрон находится далеко от ядра, влияние кулоновского
поля мало по сравнению со случаем линейной поляризации. Очевиден
интерес к продвижению квазиклассики в область меньших напряженно-
стей линейного поля и больших значений параметра γ. При этом, однако,
надо иметь в виду, что по самой сути квазиклассического подхода к реше-
нию задачи ионизации этот метод, исходящий из усредненных характе-
ристик , не может описать возникновение промежуточных резонансов.
Поэтому не следует ожидать успехов от применения квазиклассического
метода при у > 1 в тех случаях, когда к0 не очень велико или когда свя-
занные состояния расположены не очень высоко, а потому не очень часто.

Квазиклассика была также применена к описанию процесса много-
фотонного возбуждения атома. Так как для многофотонных переходов
внешнее поле может рассматриваться как адиабатическое возмущение
и волновая функция квазиклассична по времени, то, как хорошо извест-
но *) г задача нахождения волновой функции в момент t -> со по ее извест-
ному значению в момент t = О эквивалентна задаче о надбарьерном отра-
жении. Используя эту аналогию, в работе 3 0 было получено выражение
для вероятности многофотонного возбуждения в двухуровневой системе
при Αω <ξ; Ει — Ej, имеющее вид

2 ), (13)
где А ж В — константы, не зависящие от напряженности поля. В (13) пер-
вый сомножитель соответствует, результату применения теории возмуще-
ний, а второй — поправке, которую позволяет получить квазиклассика.
Для применения этого метода к вычислению связанно-связанных перехо-
дов в реальном атоме необходимо определить адиабатические энергии
начального и конечного состояний как функции времени.

г) З а к л ю ч е н и е . Кратко резюмируем существующие сейчас
возможности теоретического описания различных процессов, приводящих
к ионизации атомов в сильном световом поле.

Прямой процесс ионизации при напряженности поля < 1 0 7 в/см —
применима теория возмущений; выполнено много расчетов для различных
конкретных случаев.

Прямой процесс ионизации при напряженности поля > 1 0 7 в/см —
нет общего решения задачи ионизации; получены частные решения при
дополнительных ограничивающих предположениях.

Тупнелирование (напряженность поля ;>108 в/см) — получено общее
решение задачи квазиклассическим методом.

Резонансный процесс ионизации — качественно и количественно
получены результаты для отдельных частных случаев.

*) Этот вопрос подробно рассмотрен в курсе в 9 .
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Необходимо отметить, что успехи теории относятся к тем случаям,
когда спектр связанных электронных состояний существенной роли
не играет (туинелирование, прямой процесс). Наоборот, те случаи, когда
основной эффект сводится к возмущению связанных состояний, представ-
ляют естественное затруднение для теоретического описания, в особенно-
сти в случае сильного возмущения. Очевидный интерес представляет
развитие методов, выходящих за рамки стандартной теории возмущений.
Отдельные успехи достигнуты в этом направлении — метод квазиэнер-
гий 8 а ' б· п , конструирование функции Грина для системы атом -\- свето-
вое поле 25> 26, решение для квантовой системы, имеющей постоянный
дипольный момент 29- Однако не достаточно обоснованы условия примени-
мости этих частных результатов и глубоко не проанализирована справед-
ливость сделанных приближений. Последнее замечание относится и к ре-
зультатам, полученным в квазиклассическом приближении ^ 28

Г

и касается учета возмущения спектра связанных состояний. Наконец,
следует отметить, что недавно была строго показана 30> 3 1 внутренняя
противоречивость метода калибровочного преобразования (momentum-
translation approximation 3 2 ), широко применявшегося для решения мно-
гих задач без должного внимания к его обоснованию.

3. ПОСТАНОВКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Эксперимент по исследованию процесса многофотонной ионизации
заключается в облучении мишени из нейтральных атомов лазерным излу-
чением и регистрации образующихся ионов. При этом можно варьировать
параметры, характеризующие поле излучения (интенсивность, частота,
ширина спектра, поляризация, когерентность), а также исследуемый атом.

а) К о н к у р и р у ю щ и е э ф ф е к т ы . Принципиальный харак-
тер носят ограничения, связанные с возможностью возникновения конку-
рирующих эффектов, такжл приводящих к образованию ионов. В силь-
ном светово.м поле таким эффектом является ионизация ускоренными
электронами. Свободный электрон может приобрести энергию, необходи-
мую для ионизации, за счет обратного тормозного эффекта или вынужден-
ного эффекта Комптона. В случае обратного тормозного эффекта электрон
должен испытать ряд последовательных упругих столкновений с ней-
тральными атомами, поэтому приобретение энергии от поля определяется
тремя параметрами — напряженностью поля, длительностью периода,
в течение которого поле действует на электрон, и плотностью нейтральных
атомов. Анализ экспериментальных и теоретических данных позволяет
написать следующее приближенное условие, при выполнении которого
электрон приобретает достаточную энергию для ионизации: пх%2 > 1023

(где плотность нейтральных атомов η выражена в см~'\ длительность
воздействия поля на электрон τ — в сек, а напряженность электрического
поля — в в/см). В случае вынужденного эффекта Комптона переизлучение
фотона, поглощенного электроном, происходит не спонтанно, а под дей-
ствием внешнего поля, вероятность пропорциональна квадрату интенсив-
ности излучения, переизлученный фотон имеет частоту и направление рас-
пространепия, определяемые полем. Так как волна всегда не идеально
монохроматичная и не плоская, электрон может поглотить фотон другой
частоты, имеющий другой волновой вектор по сравнению с частотой
и волновым вектором индуцирующего поля, энергия электрона может
увеличиться. Анализ совокупности экспериментальных и теоретических
данных позволяет написать следующее приближенное условие приобрете-
ния электроном энергии, необходимой для ионизации: т^4 > 1024 (где

2 УФН, т. 115, вып.
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обозначения и размерности те же, что и выше). Оценки по приведенным
соотношениям показывают, что при длительности лазерного импульса
τ ^ 10~8 сек (величины, типичной для твердотельного лазера с модуля-
цией добротности) необходимо ограничиться плотностью мишени η <с
<С 1016 (т. е. использовать либо разреженный газ, либо атомарный пучок),
чтобы не возникала ионизация ускоренными электронами. В таких усло-
виях причиной образования ионов может быть лишь ионизация полем
излучения.

б) Ф о н о в ы е э ф ф е к т ы и и х у с т р а н е н и е . В первых
опытах было установлено, что регистрировать надо ионы, а не электроны,
так как легко ионизуются также и молекулы остаточного газа в вакуум-
ной камере. Процесс ионизации молекул остаточного газа детально изучал-
ся в работе 3 3. Оказалось, что основным источником ионов являются
сложные углеводородные молекулы. Степень нелинейности процесса обра-
зования этих ионов лежит в диапазоне 2—6 (в зависимости от частоты
используемого излучения). Таким образом, лишь в случае исследования
относительно малофотонных процессов выход исследуемых ионов суще-
ственно превышает выход фоновых ионов и фоном можно пренебречь.
Во всех остальных случаях необходимо тщательно отделять регистрируе-
мые ионы от фона, что и осуществляется по времени пролета до детектора.

в) Д и а п а з о н и з м е н е н и я н а п р я ж е н н о с т и п о л я ,
п р и к о т о р о й м о ж н о и з у ч а т ь н е л и н е й н ы й э ф ф е к т .
Величина напряженности электрического поля, при которой можно иссле-
довать процесс многофотонной ионизации определенного атома при фикси-
рованной частоте излучения, ограничена как сверху, так и снизу. Огра-
ничение сверху связано с достижением 100 % -ной степени ионизации
в объеме взаимодействия, т. е. выполнением условия

(t)dt~i (14)

(где W — вероятность ионизации в единицу времени, τ — длительность
импульса излучения). Снизу величина напряженности поля ограничена
условием, когда в объеме взаимодействия образуется пороговое число
ионов (в принципе — один ион). Соответственно для нижней границы
существенное значение имеет величина объема взаимодействия, так как
плотность нейтральных атомов ограничена сверху из-за возможности
возникновения конкурирующих эффектов. Современное состояние лазер-
ной техники позволяет осуществлять необходимые напряженности поля,
не фокусируя излучение, в объемах ~ 1 см3. В оптимальных условиях
(объем ~ 1 еж3, плотность ~10 1 6

 CM~Z) МОЖНО иметь диапазон изменения
числа регистрируемых ионов от 1 до 1016. Даже такой диапазон для сильно
нелинейного процесса совсем не велик. Так, например, (см. (1)), пятнад-
цатифотонный процесс в таких условиях можно наблюдать при напряжен-
ности поля, изменяемой в ~ 3 раза. Все опыты, выполненные до последнего
времени, производились в условиях, когда лазерное излучение фоку-
сировалось короткофокусными линзами и объем, в котором осуществля-
лась необходимая напряженность поля, лежал в пределах от 10 ~5 до
10~s см3, так что динамический диапазон был в несколько раз меньше,
чем оптимальная величина, приведенная выше. Существенное изменение
напряженности поля, при которой можно исследовать нелинейный про-
цесс, возможно осуществить только путем изменения степени нелиней-
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ности процесса, т. е. изменения частоты излучения или потенциала иони-
зации исследуемого атома.

г) И з м е р е н и е с т е п е н и н е л и н е й н о с т и , в е р о я т -
н о с т и и с е ч е н и я п р о ц е с с а м н о г о ф о т о н н о й и о н и -
з а ц и и а т о м о в 3 4 а ' б ' 3 6. При исследовании процесса многофотон-
ной ионизации существенно проявляется нелинейный характер элемен-
тарного акта поглощения атомным электроном нескольких фотонов.
В данном случае недостаточно измерить классическую комбинацию пара-
метров, которые необходимо знать для определения сечения любого эффек-
та, возникающего в результате поглощения одной частицы (фотона): число
(плотность) падающих частиц, плотность (число частиц) мишени и число
образованных частиц. В случае нелинейного процесса необходимо, кроме
того, измерить интенсивность излучения в каждой точке мишени в каж-
дый момент времени.

Так как вероятность ионизации является нелинейной функцией интен-
сивности излучения, излучение по мишени всегда распределено неравно-
мерно, а регистрируется суммарный выход ионов из всей мишени, то при
бесконечно малой степени ионизации число образованных ионов Лт

г свя-
зано с интенсивностью излучения соотношением

N i = n^W (F)dvdU (15)

где плотность нейтральных атомов в мишени η полагается равномерной
и практически не изменяющейся в результате образования ионов. Интегри-
рование необходимо проводить по облучаемому объему мишени и по дли-
тельности импульса излучения лазера. Из формулы (15) хорошо видно,
что только когда W — линейная функция интенсивности излучения, инте-
грал прямо пропорционален числу падающих фотонов (случай однофотон-
ной ионизации). При нелинейной зависимости вероятности ионизации
от интенсивности излучения прежде чем экспериментально определять
сечение или вероятность процесса, необходимо знать вид зависимо-
сти W (F).

Если предполагать, что вероятность связана с интенсивностью степен-
ным законом, т. е. выполняется соотношение (1), то выражение для числа
образующихся ионов (15) приобретает вид

kodvdf (16)

Интенсивность излучения связана с величинами, измеряемыми на опыте,
соотношением

F = FJ{x, Ϊ/, ζ, t)=-§- f , *fr 'g ' g ' '> (17)

где Fo — максимальная интенсивность, реализуемая в некоторой точке
мишени в некоторый момент времени, Q — энергия в импульсе излучения
лазера. Функция Φ описывает распределение излучения при фиксиро-
ванной координате ζ, в плоскости, проходящей через точку с максималь-
ной интенсивностью.

Из соотношений (16), (17) следует, что число образованных ионов
связано с энергией в импульсе лазера соотношением

Nt - — \ ^ Ϊ - Qko = CQh\ м 8)
ddt)kQ v v { }

2 *
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Из (18) видно, что если в ряде последовательных импульсов излучения
лазера изменяется лишь энергия Q, проходящая через мишень, а про-
странственно-временное распределение излучения на мишени остается
постоянным, то функциональное соотношение N; (Q) аналогично функцио-
нальному соотношению W (F), характеризующему процесс ионизации.
На практике как функция / (х, у, z, t), так и функция Φ (#, у, t) не остают-
ся постоянными, в особенности в том случае, когда излучение лазера
имеет многомодовый характер. Это хорошо видно по наличию флуктуации
в величине ионного сигнала при неизменной энергии излучения в ряде
последовательных импульсов излучения лазера. Опыты показали, что
флуктуации носят случайный характер, отклонения от среднего распре-
делены по нормальному закону. В таких условиях зависимость Nt (Q),
а следовательно, и измеряемая в эксперименте зависимость At (Q), где
АГ — амплитуда ионного сигнала, эквивалентна искомой зависимости
W (F). В соответствии с (1) в том случае, когда процесс ионизации носит
прямой характер, зависимость At (Q) должна иметь вид АГ ~ Qkoy Где
к0 — число квантов, поглощение которых необходимо для ионизации.
Степень нелинейности может быть определена из экспериментальных
данных по соотношению

d\gAt dl?W
ft~ dlgQ d\gF ·

В соответствии с (16) и (17) сечение прямого процесса, связанного
с поглощением к0 фотонов, имеет вид

_ jyf(ft(o)fto (ll Odsdt) °
ako~ ηρ*ο II [f (χ, у, ζ, t)]h° dv dt '

Непосредственно измерить функцию / {χ, у, ζ, t) нельзя. Функцию
Φ (χ, у, t) можно измерить, используя скоростной фоторегистратор с доста-
точно высокой степенью пространственно-временного разрешения, однако
такой метод практически сложен. Поэтому во всех экспериментах прово-
дились независимые измерения пространственного и временного распре-
делений. Безразмерные функции / (х, у, ζ, ή и Φ (χ, у, t) можно предста-
вить в виде сомножителей

/ (х, у, 2, t) = φ (ζ, у, ζ) ψ (ί),

Φ К у, ή = Ύ\ (χ, у) ψ {t)t

в том случае, если в каждой облучаемой точке мишени закон изменения
интенсивности во времени ψ (t) один и тот же. При выполнении соотно-
шений (20) выражение для сечения имеет вид

где

f η (xy) ds,
•Imax

я л

Vk0 = \ [φ (x, У, z)f° dv, xh0 = ] [ψ (ί)]Λ ο dt.

Величины S и τ являются нормированным сечением светового потока
на мишени и нормированной длительностью лазерного импульса. Величи-
ны Ffc и ть играют роль объема мишени и длительности взаимодействия,

эффективных для процесса, связанного с поглощением в одном акте к0

фотонов. При неравномерном распределении интенсивности излучения
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по мишени и большой степени нелинейности процесса эффективные харак-
теристики сильно отличаются от соответствующих величин Vj и Tj. Выбор
нормировки величин S и τ может быть произвольным. Однако в случае
сильно нелинейных процессов стандартная для линейных процессов нор-
мировка на половину максимальной амплитуды («полуширина» или «шири-
на по полувысоте») логически не оправдана, так как основной вклад
в интегральный эффект дают области, где интенсивность максимальна.
Поэтому проводится нормировка на максимальное значение амплитуды.

Следует отметить, что выражение для сечения нелинейного процес-
са (21) справедливо при выполнении лишь двух предположений — о сте-
пенном виде зависимости вероятности от интенсивности излучения и о воз-
можности разделения пространственных и временных переменных в функ-
ции распределения излучения по мишени — и поэтому описывает широ-
кий класс процессов ионизации и возбуждения атомов и молекул.

Размерность сечения определяется степенью нелинейности процесса
к0, [ссь0] = см2к° сек*0'1. Поэтому бессмысленно сравнивать сечения про-
цессов с различной степенью нелинейности. Сравнивать надо вероятности
при фиксированной величине интенсивности излучения.

Точность измерения многофотонных сечений описанным выше абсо-
лютным методом относительно низка по сравнению с точностью измерения
однофотонных сечений. Основная ошибка обусловлена высокой степенью
&0, в которой в соотношение (21) входят измеряемые величины —S, τ,
φ и лр.

В последнее время был предложен другой метод измерения сечения,
позволяющий резко увеличить точность 3 4 6. Такая возможность обуслов-
лена вычислением сечения из отношения числа ионов Nt при наличии
насыщения ионного сигнала, т. е. в условиях, когда выполняется соот-
ношение (14), и числа ионов N* при той же величине Q, которое можно
было бы наблюдать при гораздо меньшей величине τ, когда выполняется

τ

условие \ W (i) dt <̂  1. Число ионов TV* определяется путем экстрапо-
о

τ

ляции данных, измеренных при \W{t)dt <̂  1, в области, где насыщение
о

существенной роли не играет. При наличии насыщения число образован-
ных ионов связано с вероятностью ионизации не соотношением (15)г

а соотношением
τ

Ni = n j [l-exp( — j W(t)dt}~\dv,
о

которое в случае прямого процесса ионизации можно записать в виде

В соответствии с (18) — (22) и (23) отношение чисел ионов равно2 ! ^ o 3 !
- . . . ] . (24)

Из соотношения (24) видно, что при использовании относительного метода
нет необходимости измерять плотность атомов мишени, а также проводить
абсолютные измерения других величии. Именно это обеспечивает значи-
тельное увеличение точности.
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д) Л а з е р н о е и з л у ч е н и е . Подавляющее большинство экспе-
риментов по многофотонной ионизации атомов было проведено, используя
излучение импульсных твердотельных лазеров, работающих в режиме
модуляции добротности, а также вторые гармоники лазерного излучения.
При использовании лазера на рубине энергия кванта /ζω ж 1,78 эв,
а в случае лазера на стекле с неодимом «1,17 эв. В обоих случаях часто-
та излучения могла изменяться в случае рубинового лазера в пределах
~10 см~~х с изменением температуры кристалла, в случае лазера на стек-
ле — в пределах ширины линии люминесценции ~100 см"1, используя
дисперсионный резонатор. В зависимости от конкретной задачи исполь-
зовалось излучение определенной поляризации, с различной шириной
спектра и различного модового состава.

В принципе в тех случаях, когда стоит задача измерения сечения,
необходимо использовать излучение лазера, работающего в режиме гене-
рации одной моды. Технические трудности, связанные с осуществлением
стабильного режима одномодовой генерации, обусловили использование
режима генерации одной поперечной и многих продольных мод. Очевид-
но, что при таком характере излучения не возникает пространственных
флуктуации интенсивности по мишени, соотношения (20) выполняются.
Временные флуктуации интенсивности могут быть учтены введением
функции корреляции к0-то порядка. Исследования процесса генерации
гармоник и многофотонной люминесценции при & 0 < 3 (см. 70) и процесса
многофотонной ионизации атомов при к0 от 5 до 11 Зб показали, что в том
Случае, когда в резонаторе лазера отсутствуют нелинейные элементы,
многомодовое излучение хорошо описывается моделью случайного рас-
пределения^фаз, для которой функция корреляции η^ = ко\

е) Т и п и ч н а я п о с т а н о в к а э к с п е р и м е н т а (рис. 3).
Излучение лазера 1 определенной конструкции направляется в вакуумную
камеру 5. Перед камерой в пучок 2 помещается ряд светоделительных

10

fZ

Схема типичного эксперимента по исследованию процесса многофотонной
ионизации атомов (см. текст).

клиньев 5, отводящих вспомогательные пучки, необходимые для диагно-
стики лазерного излучения. Спектр излученияJизмеряется при помощи
интерферометра Фабри — Перо и спектрометра \Z#. Энергия в импульсе
излучения лазера мониторируется вспомогательным | калориметром 12.
Временное распределение излучения измеряется коаксиальным фотоэле-
ментом 14. Пространственное распределение излучения в области обра-
зования ионов измеряется, используя вспомогательный объектив 6\
идентичный объективу 6t фокусирующему свет на мишень. Распределение
излучения в различных плоскостях области фокусировки объектива 6Г
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Ζ

1

отображается на фотопленку через микроскоп 15 с необходимым коэффи-
циентом увеличения. Аттенюатор излучения 4 определенного типа уста-
навливается в пучке перед вакуумной камерой. Энергия излучения, про-
шедшая через область фокусировки 7, измеряется калориметром 11, рас-
положенным за камерой. Камера наполняется исследуемым газом или
в нее вводится атомарный пучок. В направлении, перпендикулярном
пучку света, располагаются электроды ускоряющего поля#, электронная
оптика, фокусирующая ионы на детектор, пролетный промежуток, элек-
тронный усилитель 9 и цилиндр Фарадея 10,
используемый в том случае, когда необходи- \§Аь{отнед]

мо измерить абсолютное число ионов.
Факт наблюдения процесса многофотон-

ной ионизации исследуемого атома устанав-
ливается путем регистрации ионного сиг-
нала, связанного с напуском газа или вклю-
чением атомного пучка и имеющего задан-
ное время задержки относительно лазерно-
го импульса.

Эксперимент по измерению степени не-
линейности процесса заключается в измене-
нии ослабления излучения на входе в каме-
ру, измерении энергии, прошедшей через
область фокусировки, и соответствующей
амплитуды ионного сигнала в относитель-
ных единицах. Типичный вид совокупности
экспериментальных данных, полученных в
ряде последовательных импульсов излучения
лазера, приведен на рис. 4 в дважды лога-
рифмическом масштабе. Экспериментальные
данные аппроксимировались прямой линией,
используя метод наименьших квадратов.
Верхняя граница интервала аппроксимации Рис. 4. Типичный результат
последовательно смещалась в область боль- эксперимента по исследованию
ших интенсивностей до тех пор, пока ве- процесса многофотонной иони-

т ~ Ί . / о ι г\ зации атомов — зависимость
личина к = д lg Atld lg Q оставалась неиз- а м ш ш т у д ы ИОНного сигнала At

менной. Таким образом, выделялась область от энергии в импульсе излуче-
изменения интенсивности, в которой ионный ния лазера, прошедшей через
сигнал испытывает насыщение, связанное с мишень Q, в дважды логариф-

, ~ мических координатах.осуществлением значительной степени иони- „ г
17 ' _ ^ . /nnw Видна область, где возникает насы-

ЗЭЦИИ В ООЛаСТИ О б р а з о в а н и я ИОНОВ (СМ. {ΔΟ)). щение ионного сигнала из-за дос-

о ζ

аксперимент по измерению сечения тижения значительной степени ио-
низании 2,5) (данные ι ι ) .

многофотонной ионизации атома заключа-
ется в одновременном измерении всех величин, входящих в соотношение
(21). Одновременно контролируются необходимые параметры лазерного
излучения (частота в максимуме спектра излучения, ширина спектра,
поляризация и модный состав излучения).

В табл. V для количественной иллюстрации типичных условий экспе-
римента приведены некоторые величины, реализованные при измерении
сечения прямого процесса пятифотонной ионизации атома натрия излу-
чением лазера на стекле с неодимом 3 6.

Заканчивая обзор постановки эксперимента, следует сделать три
замечания. Первое — начиная с первых экспериментов и до настоящего
времени основная трудность заключается в поддержании неизменным
и в измерении пространственно-временного распределения излучения
по мишени; требования резко возрастают по мере увеличения степени
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Т а б л и ц а V

Величины различных параметров, реализованные при измерении сечения а5

прямого процесса ионизации атома натрия (/, d — фокусное расстояние
и относительное отверстие плосковыпуклой линзы, использованной

для фокусировки лазерного излучения; D — диаметр сечения светового лучка
на входной апертуре фокусирующей линзы; остальные обозначения даны в тексте)

ко

5

Q, дмс

ю-2

τι,
ticen

30

•нсеН

15

/, ли»

100

d, jMvit

10

D, мм

3

S, ежа

10"5

Vi, сл13

5-10-6

V 5 l CMS

io-6

N i

103

71, CJtt-3

109

нелинейности исследуемого процесса. Второе — очевидно, что оптималь-
ным является проведение экспериментов на одномодовом лазере. Тре-
тье — безусловна перспективность лазеров на красителях, уже сейчас
позволяющих проводить исследования относительно малофотонных про-
цессов практически во всем световом диапазоне частот.

4. ПРЯМОЙ ПРОЦЕСС МНОГОФОТОННОЙ ИОНИЗАЦИИ

а) У с л о в и я р е а л и з а ц и и . Условие реализации прямого
процесса ионизации, выраженное через расстройку между энергией 1 ^
^ к0 ^ к0 — 1 квантов и энергиями Et связанных электронных состоя-
ний в невозмущенном спектре атома, имеет вид

| * t o - t f o i | > 6 £ 0 i ( g ) , Toi(i)- (25)

В (25) Eoi — табулированная энергия перехода между состояниями 0, i
в спектре атома в отсутствие поля, 6Εοί (Щ) — изменение энергии перехо-
да под действием поля, yoi (%) приведенная ширина состояний 0, i
в световом поле. Следует еще раз отметить (см. гл. 1), что в общем случае
в переменном поле нельзя пренебрегать изменением энергии основного
состояния 0 по сравнению с возбужденным ί. С другой стороны, в подав-
ляющем большинстве случаев, когда kiE < k0Ef можно пренебрегать уши-
рением основного состояния 0 по сравнению с уширением состояния Ϊ.

По существу условие (25) есть условие большой расстройки в отсут-
ствие поля и слабого возмущения атомных уровней полем. Реализация боль-
шой расстройки облегчается при большой частоте света и небольшом пре-
вышении энергии &0/ГО> над потенциалом ионизации /. В таких условиях
энергии kh(d будут максимально удалены от верхних, часто расположен-
ных уровней. Для реализации условия слабого возмущения атомных
уровней наиболее существенно, чтобы поле было относительно слабым.
Конечно, и в сколь угодно слабом поле возможно возникновение резонан-
са, однако для этого требуется специальный подбор частоты излучения.
В сильном поле или при энергии Μω, соответствующей энергии часто
расположенных верхних возбужденных уровней, вероятность реализаций
соотношения (25) уменьшается.

Наконец, отметим, что практически в правой стороне неравенства (25)
необходимо добавить еще одну величину — Г, учитывающую неидеаль-
ность постановки эксперимента. В зависимости от конкретных условий Г
определяется допплеровским уширением атомных уровней, неоднородным
уширением, связанным с неравномерным распределением светового поля
по мишени и с немонохроматичностью лазерного излучения.

б) Н а б л ю д е н и е п р я м о г о п р о ц е с с а . Прямой процесс
многофотонной ионизации наблюдался в широком интервале изменения
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степени нелинейности 2 < &0 ̂  11, напряженности поля 10 5 —5 ·10Ί в-см г

и параметра адиабатичности 1000 ^ у > 5 при ионизации различных
атомов (водорода, щелочных атомов, ртути, атомов благородных газов)
из основного и возбужденных состояний светом с различной длиной волны
и степенью поляризации (табл. VI). Строгим критерием того факта, что

Τ а 5 л и ц а VI

Экспериментальные и теоретические данные о прямом процессе
мпогофотонной ионизации при линейной поляризации излучения

к
(размерность многофотонного сечения

ц у
к()сек °~ )

Атом

ТГШ, эв
<3, в/см*)
7*)
^эксп
Δ«эксπ
lg (ctft0)Kor
Δ h («й0)ког
Литература
Метод Бебба 1 6

Метод Голда 1 5

Метод Мортона 1 7

Метод функции
Грина 2 1

20

2

К

2,36
105

ю3

1,8
±0,2
-49,1
±0,8

36

-48,5

-48,6

-48,8

3

Na

2,36
5-105

5-Ю2

3,0
±0,2
-80,4
±1,0

36

-79,2

—77,5

-77,7

Cs

1,78
5-105

5-102
3,0

±0,2
—77,8
±1,5

38

-76,0

—76,0

—75,0

*) Приведены приближенные значения

4

К

1,18
106
102

4,0
±0,1

-108,4
±1,4

36

-108,5

—106,4

5

Na

1,18
5-106

25
4,9

±0,1
—140,1

±1,7
36

-140,3

-137,4

6

н

2,36
ΙΟ?
40
5,7

±0,5
— 179,7

±1,8
40

—180,1
—181,4

-179,7

ng

1,78
ΙΟ?
30

6,3
±0,7

—174,4
±2,3

41

—174,9

, соответствующие максимальной
поля, при которой наблюдался степенной закон (1)

Кг

2,36
10'
40
5,7

+0,6
—173,0
±2,0

42

-181,2

7

Хе

1,78
107

30
7,4

+0,8
—207,4

+2,8
41

-210,1
—211,6

напряженности

происходит прямой процесс ионизации, является неизменность степенной
зависимости W (F) при небольшой вариации частоты излучения, когда
величины khtu остаются в межрезонансных промежутках. Однако в усло-
виях, когда расстройки в отсутствие поля велики, а расчеты позволяют
предполагать, что возмущение квазирезонансиых состояний мало, кри-
терием может являться степенная зависимость W (F)t измеренная при
фиксированной частоте излучения. Такие условия выполнялись в боль-
шинстве случаев, результаты исследования приведены в табл. VI. В ряде
экспериментов для контроля варьировалась частота 36- 5 3. Такой кон-
троль осуществлялся также в экспериментах, приведенных в относитель-
но сильном поле 44, когда данные расчетов неприменимы. Необходимо
специально отметить наблюдение прямого процесса при γ ^ 5 (атом Хе,
/г ω = 1,17 зв, % = 5-107 в/см). Анализ условий этого эксперимента был
проведен в работе 5 9 на основе общих соотношений о вероятности иониза-
ции при γ ~ 1, полученных в работах х> 2 8. Оказалось, что хотя при
у ~ 5 вероятности ионизации в результате поглощения &0, к0 -\~ 1, к0 -f-
+ 2, . . . фотонов уже имеют сравнимую величину, однако для интеграль-
ного выхода ионов отклонения от степенного закона (1) лежат в пределах
экспериментальной точности измерения величины к. Поэтому хотя наблю-
дение к & 11 = к0 в определенных интервалах изменения частоты излу-
чения показывает, что процесс ионизации носит прямой характер, однако
следует предполагать, что расчеты, выполненные методом стандартной
теории возмущений, не должны правильно описывать величину вероят-
ности.
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В заключение обсуждения тех условий, когда наблюдается прямой
процесс, необходимо сделать тривиальное, но важное замечание, что
никакой единой границы по напряженности поля, обусловливающей воз-
можность реализации прямого процесса, не существует. Для каждого
конкретного атома и каждой частоты излучения всегда имеются конкрет-
ные расстройки между энергиями kh ω и энергиями стационарных связан-
ных состояний, конкретный характер возмущения этих состояний и кон-
кретная напряженность поля, при которой возникают резонансы, инду-
цированные полем. Очевидно, что при резонансных частотах, когда
Мсо = EOi (где Eoi — энергия перехода в квазистационарное состояние
i), в сколь угодно слабом поле процесс ионизации будет носить резонансный
характер. Частным случаем резонансной ситуации может быть энергия
Μω, очень близкая к Гранине спектра связанных состояний. В этом слу-
чае могут играть роль различные эффекты, роль которых до конца еще
не выяснена,— образование континуума из-за нерезонансного перемеши-
вания верхних, часто расположенных связанных состояний, повышение
границы ионизации за счет колебательной энергии электрона в поле вол-
ны, пороговые явления.

в) С е ч е н и я п р я м о г о п р о ц е с с а и о н и з а ц и и .
В табл. VI приведены сечения прямых процессов многофотонной иониза-
ции, измеренные при линейной поляризации света. Во всех случаях дан-
ные получены абсолютным методом измерения многофотонных сечений
(см. гл. 3). Так как лазерное излучение носило многомодовый характер,
то сечение для одномодового излучения (ак ) к о г определялось из вели-
чины, измеренной на многомодовом излучении а& по соотношению:

1 1

(a f t o W = — «*0 = jjj « ν

Экспериментальные результаты, приведенные в табл. VI, являются наи-
более достоверными. Кроме этих данных опубликованы также другие
результаты измерений ряда сечений (например, 3 9 ), однако ввиду их
меньшей экспериментальной достоверности они не приводятся.

Несколько сечений измерены с значительно большей точностью,
достигнутой за счет использования относительного метода измерения
и одномодового излучения (табл. VII).

Таблица VII
Результаты измерений сечений относительным методом

k0

Атом

ha, эв
Излучение

lg (CCfe )ког

Δ l g (а/[0)ког
Литература
Метод Бебба 1 6

Метод Мортона 1 7

Метод функции Грина 2 l

3 4

К

1,78
Одно-

модовое
—78,5
±0,1

45

—79,3
— 78,1
—78,7

1,17
Много-
модовое
-109,0

± 0 , 2
346

-108,5
—106,4

5

Na

1,17
Одно-

модовое
—136,5
±0,5

356

-140,3
—137,4
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Зависимость сечения от поляризации излучения экспериментально
исследовалась путем наблюдения отношения амплитуд ионных сигналов
при линейной и циркулярной поляризации. Поляризация исходного

Т а б л и ц а VIII

Результаты измерения и расчета отношения сечений прямого процесса
многофотонной ионизации светом линейной (сс£ ) и циркулярной (а£)

поляризации (приведены отношения для фиксированного среднего
значения напряженности поля)

fen

Атом

Й(1), Зв

βο йо

Литература
Расчет 2 1

2

К

2,36
1,0

-1-0,85
46

0,85

Cs

3,56

0,8

ч-ОД
37

0,9

3

Na

2,36
2,4
±0,5

46

3,0

к

1,78
0,4
+0,1

45

0,4

Cs

1,78

0,5

±0,1
37

0,7

4

К

1,18
0,6

±0,2
16

0,25

5

Na

1,18
2,0

±£· 4

12

8

ζ

линейного поляризованного (на 98—99%) лазерного излучения изменя-
лась путем изменения ориентации пластинки λ/4, расположенной в пучке
света между лазером и мишенью. При изменении поляризации излучения
таким методом пространственное распределение излучения в пучке оста-
валось неизменным, поэтому отношение ам-
плитуд ионных сигналов соответствовало от-
ношению сечений. Результаты таких изме-
рений совместно с данными расчетов приве-
дены в табл. VIII. Необходимо отметить,
что измерения отношений сечений для света
различной поляризации позволяют получить
данные, значительно более точные, чем из-
мерения при фиксированной поляризации,
проведенные абсолютным методом. Расчеты
сечений прямого процесса ионизации в цир-
кулярно поляризованном поле проведены,
используя функцию Грина, построенную
методом квантового дефекта 2 1.

Зависимость выхода ионов от поляри-
зации света измерялась также и для проме-
жуточного случая, при γ ~ 5 (атом Хе,
к0 я 11) 5 9. Результат приведен па рис. 5 в
виде зависимости выхода ионов от степени
эллиптичности многомодового излучения при
фиксированной средней напряженности по-
ля. Так как в настоящее время отсутствуют
данные об эффективном корреляционном фак-
торе для нестепенной зависимости W (F)
и о зависимости этого фактора от степени
поляризации, то из данных эксперимента
нет возможности сделать заключение о зависимости вероятности иониза-
ции от эллиптичности света.

Величины сечений, рассчитанные методом стандартной теории возму-
щений, также приведены в табл. VI—VIII. Анализ условий возникнове-
ния резонансов, индуцированных полем, проведенный в гл. 5, показывает,

о
А

Рис. 5. Зависимость амплиту-
ды ионного сигнала Αι (~ве-
роятности ионизации) от эллип-
тичности излучения $=%.!%

11-фотонный процесс ионизации
атома Хе при напряженности по-
ля ~ 5 107 в[см (у ̂  5) (данные β β ) .



388 Н. Б. ДЕЛОНЕ

что при напряженности поля :>107 в/см спектр связанных состояний, как
правило, сильно возмущен полем, и хотя всегда можно найти такую часто-
ту, при которой процесс ионизации носит прямой характер, однако неиз-
вестно, какое влияние на величину сечения оказывает изменение базиса.
Поэтому достаточно обоснованные выводы можно сделать лишь из дан-
ных, полученных при напряженности поля ^ 10s в/см, т. е. для относи-
тельно малофотонных процессов. Если обратиться к этим данным, то как
видно из табл. VI—VIII, расчеты методом стандартной теории возмуще-
ний удовлетворительно описывают экспериментальные результаты.
Из табл. VII также видно, что измерения сечений, проведенные относи-
тельным методом, позволяют получить точность, достаточную для выяс-
нения оптимального метода расчета.

В заключение следует отметить, что проблема создания хороших
методов описания прямого процесса многофотонной ионизации атомов
возникает не только из естественного желания познать неизвестные
законы природы, а также диктуется требованиями практики, так как
задача экспериментального табулирования сечений, очевидно, не раз-
решима.

г) О с н о в н ы е и т о г и и с с л е д о в а н и й . Резюмируя резуль-
таты экспериментального и теоретического исследования прямого процесса
многофотонной ионизации атомов, надо в первую очередь отметить, что
при у >̂ 1 наблюдается прямой процесс при широкой вариации различ-
ных параметров, характеризующих поле и атом. Сопоставление всей сово-
купности данных о величине сечений с результатами расчетов позволяет
сделать оптимистичный вывод, что стандартная теория возмущений удов-
летворительно описывает процесс, во всяком случае до напряженности
поля 107 в/см. Однако следует отметить, что оптимистичность этого вывода,
возможно, связана с частотами, на которых проводились измерения,
далекими от характерных частот (резонансов, минимумов) и расположен-
ными в области, где сечение слабо зависит от конкретной структуры атом-
ного спектра. Наиболее точный ответ сможет дать исследование частотной
зависимости вероятности ионизации в циркулярном поле, в области, где
стандартная теория возмущений предсказывает существование межрезо-
нансных минимумов. Наблюдение этих минимумов представляет само-
стоятельный интерес как наблюдение полос прозрачности атомной среды
при нелинейном поглощении света.

На вопрос о верхней границе напряженности поля, до которой при-
менимы расчеты, выполненные методом стандартной теории возмущений,
как уже говорилось выше, нельзя дать универсального ответа. Граница
существенно зависит от начальных расстроек и амплитуды возмущения
ближайших уровней. В том случае, когда расстройки велики и изменяют-
ся незначительно при включении поля, граница должна определяться
лишь выполнением условия у "̂> 1. Вся совокупность экспериментальных
данных подтверждает это заключение.

Обратимся, наконец, к прямому процессу, происходящему при вели-
чине параметра адиабатичности у ~ 1. Первое тривиальное замечание,
которое, однако, необходимо сделать: при γ ~ 1 может идти речь лишь
об измерении вероятности при фиксированной напряженности поля, так
как степенной закон (1) не выполняется и отсутствует константа, не зави-
сящая от напряженности поля. Теоретический анализ процесса иониза-
ции при γ ~ 1 , проведенный в квазиклассическом приближении в рабо-
те 28, показал, что степень поляризации излучения существенно опреде-
ляет вероятность, так как распределение по числу поглощенных квантов
различно для света различной поляризации. Как уже говорилось выше,
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в гл. 2, точный теоретический расчет проведен для γ ~ 1 при циркуляр-
ной поляризации света 2 8 а . К сожалению, все экспериментальные данные
для прялтого процесса при у ~ 1 получены на многомодовом излучении.
Сопоставление их с теорией дополнительно затруднено отсутствием сведе-
ний о корреляционных факторах при постепенной зависимости вероятности
ионизации от интенсивности излучения. Поэтому важно как рассчитать
фактор корреляции, так и провести эксперименты при у ~ 1, используя
одномодовое излучение. Таким образом можно установить условия, когда
начинает проявляться капал просачивания электрона через потенциаль-
ный барьер.

5. РЕЗОНАНСНЫЙ ПРОЦЕСС МИОГОФОТОНПОП ИОНИЗАЦИИ

Как уже говорилось выше, процесс многофотонной ионизации назы-
вается резонансным в том случае, когда возникает промежуточный резо-
нанс между энергией к <с к0 квантов излучения и энергией перехода
электрона из основного состояния в некоторое возбужденное связанное
состояние системы атом -i- сильное световое поле. Поэтому очевидно, что
условие реализации резонансного процесса ионизации противоположно
условию (25) реализации прямого процесса ионизации; оно имеет вид

\Ша>-Еоа($)\<уо,а($), (26)

где Е08 (%) —· энергия перехода из основного состояния 0 в состояние s
в системе атом + световое поле, остальные обозначения те же, что и выше.
В отношении величин Ео (if), Es (Ш), у0 (Щ) и у8 (Щ необходимо сделать
те же замечания, которые были уже сделаны при анализе условия (25)
реализации прямого процесса. Возникает естественное желание записать
условие резонансного процесса ионизации через величины, характери-
зующие невозмущенпый спектр атома. К сожалению, это в общем виде
выполнить нельзя: необходимы конкретные данные о возмущении резо-
нансных состояний.

Соотношение (26) является необходимым, но не достаточным условием
реализации резонансного перехода 05 в сильном световом поле. Кроме
выполнения (26), необходимо, чтобы переход 0s был разрешен по правилам
отбора для многофотонпых переходов. В зависимости от степени поляри-
зации излучения проекция орбитального момента электрона, поглотив-
шего несколько квантов, существенно различается — проекция имеет
величину 0, + 1 при линейной поляризации излучения и величину к0

при циркулярной поляризации (все фотоны имеют одинаковую спираль-
ность!). Большая величина квантового числа I требует соотв тственно
большого значения главного квантового числа п, характеризующего
состояние s.

Реализация резонансного перехода 0s может привести как к много-
фотонному возбуждению атома, так и к ионизации атома при наличии
промежуточного резонанса. Эти процессы являются конкурирующими.
Для преобладания процесса многофотошюго возбуждения необходимо,
чтобы вероятность перехода sO была больше, чем вероятность перехода
sE из состояния s в непрерывный спектр. Такое соотношение между веро-
ятностями выполняется, если степень нелинейности перехода 0s меньше
степени нелинейности перекода sE (kos <: ksr) и не возникает насыщения
по первому переходу.

Вернемся к резонансному процессу ионизации, который всегда пре-
обладает при kQs >> ksE. Как уже указывалось в гл. 2, на языке теории
возмущений возникновение промежуточного резонанса означает резкое
уменьшение соответствующего энергетического знаменателя в составном
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матричном элементе (10) до величины, определяемой шириной резонансно-
го состояния ys {Ш). Это позволяет с достаточной точностью для описа-
ния резонансного процесса принимать во внимание только этот резонанс-
ный член в (10). При использовании одного резонансного члена можно
правильно описать частотную зависимость вероятности резонансной
ионизации, так как отброшенные нерезонансные члены слабо зависят
от частоты. Вероятность ионизации в этом случае следующим образом
связана с параметрами, характеризующими резонансное состояние 1 > 2 4 а ;

Следует отметить, что, как уже говорилось выше, yos (Щ) ж ys (Щ ~
= WsE. При использовании соотношения (27) для количественного ана-
лиза экспериментальных данных необходимо иметь в виду, что отсутствует
общее решение задачи о переходе через промежуточное резонансное состоя-
ние в непрерывный спектр, включающее рассмотрение конкуренции пря-
мого и каскадного переходов и не пренебрегающее возмущением резо-
нансного состояния полем излучения. Отдельные частные случаи рас-
смотрены в работах 1 > 2 4 .

а) Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е м е т о д ы . При исследовании
резонансного процесса ионизации необходимо принимать во внимание три
аппаратурных фактора — ширину линии лазерного излучения, доппле-
ровское и неоднородное уширения резонансного состояния. Первое три-
виальное замечание заключается в том, что чем эти ширины меньше, тем
резче проявляется резонанс. Второе, что необходимо отметить,— наличие
зависимости приведенной ширины линии излучения, возбуждающей мно-
гофотонный резонанс Гй ) от степени когерентности излучения. Так, в слу-
чае одномодового излучения 1\ = &Г, а в случае многомодового со слу-
чайным распределением фаз Тк = YkT (где к — степень нелинейности
резонанса, Г — ширина линии излучения). Наконец, в-третьих, надо
отметить важную роль неоднородного уширения. Если ширину линии
лазерного излучения можно уменьшать на много порядков величины да
10~4 см"1 (в случае одномодового режима генерации), то пространственно-
временное распределение света по мишени всегда неравномерно, и суще-
ственно изменить эту степень неравномерности невозможно. Качественна
эффект неравномерности сводится к тому, что основная доля ионизован-
ных атомов находилась в некотором эффективном поле, которое несмотря
на сильно нелинейный характер процесса ионизации всегда существенно
меньше максимального (так как лишь малая доля нейтральных атомов
находится в области, где поле максимально). Количественный учет нерав-
номерности распределения 48- δ 1 показывает, что ее роль резко умень-
шается при увеличении степени нелинейности резонанса.

1) Наблюдение частотной зависимости выхода ионов при фиксирован-
ной напряженности поля. Промежуточный резонанс проявляется в резо-
нансном возрастании выхода ионов при изменении частоты лазерного излу-
чения (рис. 6); энергия перехода в резонансное состояние определяется
по максимуму в кривой выхода с учетом неоднородного уширения. Если
приведенная ширина линии излучения Tk <z ys {%)·, то полуширина резо-
нансного состояния определяется полушириной максимума в выходе ионов
с учетом неоднородного уширения. Для определения зависимости энергии
перехода в резонансное состояние от напряженности поля необходимо про-
вести ряд измерений при различной напряженности поля (см. рис. 6).
Основной практической трудностью при использовании этого метода
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является необходимость поддерживать неизменной напряженность поля
при изменении частоты излучения.

2) Наблюдение зависимости выхода ионов от напряженности поля
при фиксированной частоте излучения. Возникновение промежуточного
резонанса идентифицируется по резонансному отклонению зависимости
Αι (Q) от степенного закона, описывающего прямой процесс ионизации
(рис. 7). Резонанс будет проявляться, если в используемом интервале
изменения напряженности поля выполняется условие ΔΕ08 (Ш) > Yos (Щ*
IV Энергия перехода в резонансное состояние определяется частотой,.

?ог

Ч
I

/о

9М5

Рис. 6. Результаты наблюдения резо-
нансного процесса многофотонной иони-
зации по частотной зависимости в вы-

ходе иопов Ai (ω).
Трехфотонный резонанс 6s — 6/ при 4-фотон-
ной ионизации атома Cs. Резонанс наблюдался
при двух значениях напряженности поля,
относящихся как 1,0 : 1,5. Стрелкой указана
частота, соответствующая трехфотонному ре-
зонансу 6s — 6/ в невозмущенном спектре

атома (данные " ) .

lg Q(DH7,4 ед.)

Рис. 7. Результаты наблюдения ре-
зонансного процесса много фотонной
ионизации по зависимости величины
к = д lg Ajd lg Q от интенсивности

излучения (частота фиксирована).
4-фотонный резонанс 23s — 14'£при пяти-
фотонной ионизации метастабильного ге-
лия. Δ1 > 3 — расстройка резонанса в от-

сутствие поля (данные *).

при которой наблюдается резонанс с учетом неоднородного уширения.
Определение зависимости энергии перехода от напряженности поля тре-
бует проведения ряда измерений зависимости Α ι (Q) при различной часто-
те излучения (рис. 7). Основным недостатком метода является необходи-
мость в широких пределах изменять напряженность поля, что возможно
лишь в случае относительно малофотонных процессов.

3) Наблюдение зависимости величины к = д \g At/d ]g Q от частоты
излучения. В этом методе резонанс идентифицируется по отклонению
наблюдаемой на опыте величины к от соответствующей величины к0.
Величина к является интегральной характеристикой процесса ионизации,
для ее определения необходимо измерить зависимость вероятности иони-
зации от напряженности поля в некотором интервале изменения напря-
женности. Возникновение резонанса также существенно определяется
напряженностью поля. Поэтому этот метод применим лишь в условиях,
когда величина интервала изменения поля, необходимая для измерения к,
мала по сравнению с той величиной, которая настраивает (или расстраи-
вает) резонанс. При выполнении этого условия нестепенная зависимость
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-20 40

к

Αι (Q) может быть с достаточной точностью аппроксимирована степенным
законом на определенном интервале изменения величины Q. Факт наблю-
дения к Φ к0 может служить указанием на наличие резонанса. К измене-
нию величины к приводит изменение энергии перехода под действием поля
при выполнении условия AEOs (g) ^ Гй, yOs {%). Если под действием
поля резонанс расстраивается, то должно наблюдаться к <z k0, если

настраивается, то к > к0, так как
одновременно с увеличением интен-
сивности излучения уменьшается
(или увеличивается) число фотонов,
при поглощении которых возникает
резонансный переход. При фиксиро-
ванной частоте света наблюдаемая
величина к зависит от начальной
расстройки резонанса. На рис. 8 при-
ведены результаты расчета величины
к для случая трехфотонного резонан-
са при четырехфотонном процессе
ионизации. Оба предельные случая,
Δ £ 0 8 {Ш) ^ Yos (^)ί Для которых про-
веден расчет, наблюдались экспе-
риментально 53- ы. Если AEOs (Щ) >"
> 7os ($\ 1\, то точка пересечения
кривой к (ω) с осью абсцисс (см.

/О 20

Рис. 8. Зависимость величины к =
= Ь lg W/d lg F(W — вероятность иони-
зации, F — интенсивность излучения) от
расстройки Δ резонанса в отсутствие по-
ля, изменения энергии перехода ΔΕθ8(%)
и ширины состояний yOs {%) под дейст-

вием поля.
Расчет '"для промежуточного трехфотонного
резонанса при четырехфотонном процессе

ионизации 61.
рис. 8) соответствует частоте, при
которой наблюдается резонанс при
напряженности поля, реализованной

в эксперименте. Практическим недостатком метода является необходи-
мость точного измерения зависимости А г (Q) в узком интервале измене-
ния интенсивности излучения. Величина yQS (Щ может быть определена
лишь из сопоставления экспериментальных данных с расчетом.

В заключение необходимо отметить, что величина к, наблюдаемая
экспериментально при наличии промежуточного резонанса, прямо не свя-
зана ни со степенью нелинейности процесса ионизации, ни со степенью
нелинейности процесса резонансного возбуждения.

б) Р е з у л ь т а т ы и с с л е д о в а н и я р е з о н а н с н о г о
п р о ц е с с а и о н и з а ц и и . Резонансный процесс многофотонной
ионизации экспериментально наблюдался во многих случаях — для раз-
личных атомов, при линейной и циркулярной поляризация света, в широ-
ком диапазоне по напряженности поля и величине параметра γ. Все экспе-
риментальные результаты можно разделить на две группы. Первую группу
составляют результаты, которые удается интерпретировать как возникно-
вение промежуточного резонанса с определенным электронным связанным
состоянием. Как правило, такая возможность обусловлена относительно
малой степенью нелинейности наблюдаемого процесса ионизации, соот-
ветственно относительно небольшой напряженностью поля и небольшим
возмущением резонансного состояния. В большинстве случаев изменение
энергии перехода, наблюдаемое на опыте, удается количественно описать
расчетами, выполненными методами теории возмущений. Вторую группу
составляют резонансы, которые не удается идентифицировать. Это случай
большой степени нелинейности и большой напряженности поля, когда
наблюдается сильное возмущение резонансного состояния и, соответст-
венно, теория возмущений не применима для описания спектра системы
атом -{- световое поле.
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1) Идентифицируемые резонансы. Примером резонансного процесса
ионизации, наблюдаемого в настолько слабом поле, что возмущением
резонансного состояния можно пренебречь, является трехфотонный про-
цесс ионизации атома цезия при наличии промежуточных двухфотонных
резонансов из основного состояния в высоковозбужденные s- и d-состоя-
ния, имеющие главное квантовое число η ж 9—13 4 7. Для ионизации
использовалось излучение лазера на красителое, частота генерации кото-
рого могла изменяться в пределах 6550—6950 А при ширине линии 0,06—
0,08 А. Ионизация наблюдалась при напряженности поля л?104 в/см.

Рис. 9. Трехфотонный резонансный процесс ионизации атома цезия при наличии
промежуточных двухфотонных резонансов с состояниями, указанными на рисунке

(основное состояние 6s; данные 4 7 ) .

Типичный результат приведен на рис. 9. Следует обратить внимание на
прекрасное разрешение дублетов Db/.2, 3/2. Основная ценность подобных
экспериментов заключается в принципиальной возможности измерения мат-
ричных элементов связанно-связанных переходов, в том числе таких пере-
ходов, которые запрещены по правилам отбора при однофотопном погло-
щении (примером являются переходы, наблюдавшиеся в работе 4 7 ) . Для
этого, однако, необходимо не только провести абсолютные измерения
вероятности ионизации в резонансе, по также тщательно учесть все фак-
торы, определяющие ширину резонансного состояния. Несмотря на раз-
личные трудности, встречающиеся при определении ширины (на часть
из них было указано выше), развитие исследований в этом направлении
представляется очень перспективным.

Примером наблюдения того случая, когда спектр атома существенно
возмущается полем, является четырехфотонный процесс ионизации атома
цезия при наличии промежуточного трехфотонного резонанса 6s — 6/ 4 8.
В этом эксперименте для ионизации использовался одномодовый лазер
на стекле с неодимом с изменяемой частотой генерации. Измерялась
частотная зависимость выхода ионов при фиксированной напряженности
поля. Абсолютные измерения напряженности поля позволили определить
константу в квадратичном законе изменения энергии перехода (табл. IX).
Величина константы с удовлетворительной точностью дается расчетами,
учитывающими в том числе и нерезонансное перемешивание компонент
дублета 6/ в поле 7. Этот метод с успехом использовался также в ряде
других опытов (двухфотонный резонанс 2xs — 6*s при трехфотонном про-
цессе ионизации метастабильного гелия 49; двухфотонный резонанс
As — 6s при трехфотонном процессе ионизации калия б 0 ). В целом резуль-

3 УФН, т. 115, вып. 3
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Т а б л и ц а IX

Результаты измерений возмущения атомных уровней в световом поле
(а — константа квадратичного по полю изменения энергии перехода;

к — степень нелинейности резонансного перехода; приведено ориентировочное
значение напряженности поля, при которой проведены измерения)

Атом

Hg

к

Не

Не
Не
Не
Cs

Переход

4.Рз/? — ^si/9

2is — &is

23s — I33s
23s — 143s
23s — 143d
6s —6/

к

—

2

4
4
4
3

λ,
МКМ

1,06

0,69

0,69

1,06
1,06
1,06
1,06

Напря-
женность

поля,в/см

105

105

105

106
106

106
106

' Fein · сж-2

10

10

15

60
150
150
1,5

Метод

Наблюдение релак-
сации

Поглощение света
вспомогатель-
ного источника

Резонансный про-
цесс многофотон-
ной ионизации

То же
» »
» »
» »

Лите-
ратура

4В

4а

49

52б

48

\

таты показывают большую достоверность подобных измерений. Однако
измерения при ряде значений напряженности поля можно осуществить
лишь при небольшой степени нелинейности процесса ионизации.

С успехом использовался также метод изменения напряженности поля
при фиксированной частоте излучения. Исследования &2 пятифотонного

процесса ионизации из метастабильного
состояния атома гелия 23s линейно поля-
ризованным излучением неодимового ла-
зера позволили получить данные о боль-
шом числе резонансных процессов. При
небольшом изменении частоты генерации
лазера энергия четырех квантов может
быть сделана равной энергии перехода
из состояния 23s в s- и d-состояния, имею-
щие главные квантовые числа 13—15.
В эксперименте наблюдалась зависимость
выхода ионов от интенсивности излучения
при ряде фиксированных частот. (Типич-
ный результат приведен на рис. 7.) В
каждом случае измерялась частота и ин-
тенсивность излучения, соответствующие
резонансному отклонению в выходе ионов.
Вся совокупность наблюдаемых резонан-
сов регистрировалась в координатах ω,
F. В ряде случаев экспериментальные
точки ложились на прямую линию, экс-
траполяция которой к значению F = О
давала энергию, соответствующую энергии

определенного перехода в невозмущенном спектре атома гелия. Примером
являются данные для перехода 2zs — 143s, приведенные на рис. 10.
При большом числе часто расположенных высоковозбужденных уровней,
с которыми мог возникать резонанс, и большом изменении энергии пере-
хода в поле такой метод идентификации резонансного перехода оказался

О
37700 37800 37300 см'

Рис. 10. Зависимость энергии пе-
рехода 23s— 143.5от интенсивности

излучения.
Переход наблюдался как промежу-
точный четырехфотошшй резонанс при
пятифотонной ионизации метастабиль-
ного гелия. Результат ряда опытов,
данные двух;из которых приведены

на рис. 7 (данные 5 2 6 ) .
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достаточно достоверным. Квадратичное по напряженности поля изменение
энергии перехода наблюдалось для ряда резонансных процессов иониза-
ции. Значения констант, измеренных в этих опытах, приведены в табл. IX.
(При интерпретации данных, приведенных в табл. IX и на рис. 10, необ-
ходимо иметь в виду, что экспериментально измеряется результат воз-
мущения обоих состояний, начального и резонансного, величина этих
возмущений различным образом зависит от частоты излучения, так что
априори нельзя сказать, какое из них доминирует.) Этот метод исполь-
зовался также в ряде других экспериментов, не давших, однако, доста-
точно достоверных результатов (например 5 5 ), так как не проводилось
достаточно детальных измерений при вариации обоих параметров, ω и F.

В ряде экспериментов резонансный процесс ионизации идентифици-

ровался путем наблюдения отклонения величины к = ., Q от соот-
ветствующей величины к0

 4 3 ) 44> 51> и * 54> 5 5 ' 5 ?. Как уже говорилось выше,
интерпретация результатов, полученных таким методом, затруднительна.
Поэтому применение этого метода, как правило, не дает никаких данных,
кроме вывода о наличии промежуточного резонанса.

В табл. IX приведены данные ряда экспериментов, в которых наблю-
дался резонансный процесс ионизации и удалось измерить изменение
энергии перехода в спектре атома под действием сильного светового поля.
Все данные получены для линейной поляризации излучения. Для сопо-
ставления приведены также типичные данные, полученные классическими
методами. Существенно отметить, что изменение энергии перехода при
двух-, трех- и четырехфотонном возбуждении в поле напряженностью
до 106 в/см носит квадратичный по полю характер. Большой разброс полу-
ченных данных по величине не должен вызывать удивления. Напомним,
что в переменном поле амплитуда возмущения определяется не только
главным квантовым числом состояния, а и частотой излучения (см. (6)).

Необходимо, однако, отметить, что в ряде опытов, например, в тех же
опытах по ионизации метастабильного гелия 5 2 наблюдались резонансы,
не описываемые квадратичным законом. Пока не выяснена причина
наблюдаемых явлений. Поэтому продолжение исследований резонансного
процесса в не очень сильных полях является важным направлением.

Измерение возмущения атомного спектра в световом поле напряжен-
ностью до 106 в/см и в первую очередь данные для высоковозбужденных
состояний представляют исключительный интерес для понимания явле-
ний, определяющих спектр системы атом -f- световое поле.

2) Резонансы в эллиптически поляризованном поле. Основной интерес
связан с возможностью наблюдать резонансы с квазистационарными
состояниями, возникающими при возмущении атомного спектра эллипти-
ческим полем 1 0 6 . К сожалению, пока такие данные не получены. Наблю-
далась лишь зависимость от степени эллиптичности, обусловленная пра-
вилами отбора. Так, в эксперименте 4 9 в соответствии с правилами отбора
двухтонный резонанс 21* — 6xs в гелии наблюдался лишь в линейно поля-
ризованном поле и не наблюдался в циркулярно поляризованном поле.
В соответствии с правилами отбора наблюдались двухфотонные резонансы
в калии 5 0 в линейном поле 4s — Qs и в циркулярном поле 4s — Ы. Оба эти
эксперимента проведены при напряженности поля ~105 в/см. Роль поля-
ризации света оказывается существенной и в очень сильном поле 5 9 —
резонанс, наблюдаемый при одиннадцатифотонной ионизации ксенона
в поле ~5·10 7 в/см в случае линейной поляризации, не наблюдается при
циркулярной поляризации излучения (см. ниже). Экспериментальная
проверка выполнения правил отбора при многофотонных процессах пред-
ставляет определенный интерес, особенно в случае большой напряжен-

3*
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ности поля, когда может измениться соотношение между вероятностями
запрещенных и разрешенных переходов. Однако все же основной интерес
представляет экспериментальное наблюдение перестройки спектра в эллип-
тическом поле.

3) Резонансный процесс ионизации при большой напряженности поля.
Неидентифицируемые резонансы. Исследования частотной зависимости
сильно нелинейных процессов многофотонной ионизации атомов благо-
родных газов, наблюдаемых при напряженности поля, большей 107 в!см,
показали, что характер процесса сильно изменяется при незначительном
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Рис. 11. Экспериментальные данные о резонансном процессе одиннадцатифотонпой
ионизации атома Хо, наблюдаемом при напряженности поля да5 ·107 в! см при линейной

поляризации света.
а) Зависимость величины h = д lg А./д lg Q от частоты; б) зависимость амплитуды ионного сиг-

нала А- от частоты (Q — энергия в импульсе излучения лазера; данные 43» **).

изменении частоты излучения. Такие данные получены для атомов ксе-
нона 4 4 ' 57' 5Э, криптона 5 7 и неона 5 6. Наблюдалось как изменение вели-
чины к, так и изменение выхода ионов при изменении частоты на ~ 1 % .
Наиболее подробно изучен процесс одиннадцатифотонной ионизации
атома ксенона излучением лазера на стекле с неодимом, Йозл; 9400 еж"1,
44, 57, 59̂  Частота генерации лазера изменялась в пределах ΛίΙΟΟ см'1

при полуширине линии около ж\ см'1. Ионизация наблюдалась в линей-
ном и циркулярном поле при напряженности около 5·107 в/см. В случае
циркулярной поляризации излучения оказалось, что характер процесса
ионизации не зависит от частоты света, вероятность ионизации связана
с интенсивностью излучения соотношением W ~ Fll±1, т. е. процесс
ионизации носит прямой характер. При линейной поляризации в интер-
вале 9400^9430 см'1 процесс ионизации носит прямой характер, а в интер-
вале 9430—9460 см'1 — резонансный характер (рис. 11). Так как энергия
перехода в первое возбужденное состояние в атоме ксенона ~8#ω, то резо-
нанс может возникать при поглощении 9 или 10 квантов. В обоих случаях
энергия перехода в резонансное состояние, соответствующая наблюдае-
мому максимуму в выходе ионов при /шрез = 9445 см'1, отличается от энер-
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гии разрешенных переходов в отсутствие поля на величину ~100 см'1.
Такой же масштаб величины имеют расстояния между уровнями в той
области спектра, где может возникать резонанс. В таких условиях воз-
мущение спектра нельзя считать малым, так что нет оснований для исполь-
зования стандартной теории возмущений ни для расчета возмущения
резонансного состояния 5 8, ни для вычисления сечения в той области
частот, где процесс ионизации носит прямой характер. Из данных рабо-
ты 5 δ следует, что ширина наблюдаемого резонанса порядка 10 см~х.

В настоящее время не существует метода, позволяющего количе-
ственно описать сильное возмущение связанных электронных состояний,
которое наблюдается в описанных опытах *). Результаты опытов по наблю-
дению резонансного процесса ионизации в сильном поле должны указать
на специфические физические явления, которые необходимо описать теории.

Если вернуться к экспериментам по ионизации атомов в очень силь-
ном поле, то возникает естественный вопрос — в какой мере те выводы,
которые сделаны из результатов опытов с ксеноном, носят универсальный
характер? Хотя степень нелинейности различных процессов значительно
различается (от к0 = 11 для ксенона до к0 = 22 для гелия в случае исполь-
зования излучения лазера на стекле с неодимом), величина параметра
адиабатичности изменяется слабо, она лежит в пределах 10 ^ у ^ 5,
не сильно изменяется и напряженность поля, при которой наблюдается
ионизация (от о -107 в случае ксенона до 108 в случае гелия). Большинство
экспериментов с атомами благородных газов проведено с фиксированной
частотой; практически во всех случаях зависимость вероятности иониза-
ции от интенсивности излучения не описывается соотношением (1), аппрок-
симация экспериментальных данных степенным законом дает значения
к <z k0 (см., например, работу42). Результаты описанных выше экспери-
ментов с изменяемой частотой генерации дают основание предполагать,
что во всех опытах, проведенных с фиксированной частотой, возникает
промежуточный резонанс 5 7. Относительно большая ширина спектра
излучения, использованного в опытах с фиксированной частотой генера-
ции (~10 сж^1), и большая степень нелинейности наблюдавшихся процес-
сов ионизации обусловливают большую приведенную ширину линии излу-
чения, что говорит в пользу высказанного предположения. Без сомнения,
большой интерес представляет экспериментальная проверка этого пред-
положения.

в) О с н о в н ы е и т о г и и с с л е д о в а н и й . Первый вывод,
который позволяют сделать результаты исследований, — при γ > 1 резо-
нансный процесс ионизации наблюдается во всем диапазоне изменения
основных параметров, характеризующих поле и атомную систему. Второй
вывод — существуют три качественно отличные случая: промежуточный
резонанс возникает со связанным состоянием, практически не возму-
щенным полем излучения; со слабо возмущенным состоянием, когда воз-
мущение можно считать малой поправкой к невозмущенному состоянию,
и с сильно возмущенным состоянием, которое может быть описано лишь
как квазистационарпое состояние системы атом -f- световое поле. Степень
возмущения резонансного состояния в первую очередь определяется напря-
женностью поля, хотя существенное значение должно иметь также рас-
стояние между уровнями. Третий вывод — резонансный процесс иониза-
ции тесно взаимосвязан с различными явлениями, возникающими при воз-
мущеиии связанных электронных состояний световым полем. Лишь имея

*) Частным, но важным вопросом является решение задачи о ионизации при
Ь<й без ограничений па напряженность поля.



398 Н. Б. ДЕЛОНЕ

возможность качественно и количественно описать возмущение резо-
нансного состояния, можно описать процесс резонансной ионизации.
С другой стороны, результаты исследования резонансного процесса иони-
зации необходимы для описания возмущения связанных электронных
состояний. Наконец, следует отметить, что в целом исследования этих
взаимосвязанных явлений находятся в начальной стадии, когда каждый
новый результат представляет значительный интерес,

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Заканчивая обзор исследований процесса многофотонной ионизации
атомов, необходимо обратить внимание на те вопросы, которые по различ-
ным причинам не обсуждались.

Первый и, пожалуй, наиболее важный вопрос — это свойства элек-
тронов, образующихся при ионизации. Энергия, угловая направленность,
поляризация электронов достаточно подробно исследовались теоретиче-
ски 28- 2 9 ' 6 0. Однако до настоящего времени свойства образующихся элек-
тронов достаточно подробно не исследовались *) . Отсутствие эксперимен-
тальных данных послужило основанием для того, чтобы отложить на
некоторое время обсуждение этого вопроса. Следует отметить, что еще в
работах 2 8 было предсказано качественное отличие спектров электронов,
образующихся под действием линейного и циркулярного поля, как в пере-
ходной области, при γ ~ 1 , так и в адиабатической области, при γ <ξ 1. Это
различие, в основе которого лежит закон сохранения момента, носит
принципиальный характер. В интегральных характеристиках процесса
ионизации это отличие сказывается слабо. Не обсуждался также вопрос
о роли различных коллективных эффектов. Возможность возникновения
в сложном атоме корреляционных эффектов указывает на необходимость
их рассмотрения хотя бы для обоснования применения одноэлектронного
приближения. Этот интересный вопрос пока не рассматривался для усло-
вий, когда ионизация происходит в сильном световом поле.

Наконец, ничего не было сказано о туннельном эффекте в световом
поле. К сожалению, экспериментальная ситуация не позволяет надеяться
на получение интересных результатов. Это хорошо видно из рис. 1 —
условие γ <̂  1 выполняется лишь при напряженности поля порядка внутри-
атомной, если оставаться в области световых частот. Условие γ,<ξ 1 можно
осуществить, если существенно уменьшить частоту излучения, перейдя
в далекий инфракрасный диапазон, например, использовав лазер на СО2,
(λ ~ 10 ΜΚΜ)Ι который позволяет получать большую напряженность поля.
Однако резкое отличие частоты не позволяет исходя из данных, полу-
ченных в диапазоне видимого света для у ^ 1 , сделать какие-либо коли-
чественные заключения о вероятности ионизации и роли насыщения
в далеком инфракрасном диапазоне и практических возможностях иссле-
дования процесса ионизации при γ <ξ 1. Может оказаться, что на фунда-
ментальный вопрос о переходе многофотонного процесса к туннелирова-
нию в переменном поле быстрее и легче получить ответ, наблюдая иони-
зацию отрицательных ионов или внешний поверхностный фотоэффект.
Результаты последних опытов 6 1 подтверждают это предположение.
Напомним, что еще из теории Л. В. Келдыша стало ясно — характер
потенциальной ямы существенным образом не влияет на качественные
закономерности процесса ионизации в переменном поле.

Чтобы это длинное перечисление неисследованных вопросов не созда-
вало ложного впечатления об отсутствии успехов в исследовании процесса

*) Первые экспериментальные данные о спектре вылетающих электронов при
многофотонной ионизации атома сообщены в работе ™.
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многофотонной ионизации атомов еще раз, в заключение кратко сформу-
лируем те основные выводы из результатов экспериментальных и теоре-
тических исследований, которые можно сейчас считать твердо установ-
ленными.

Первый, и пожалуй, наиболее важный вывод, который можно сделать
из результатов исследования процесса ионизации атомов в сильном све-
товом поле, состоит в том, что при γ > 1 в зависимости от частоты света
процесс ионизации носит либо прямой, либо резонансный характер.

Что касается прямого процесса, то наиболее важный вывод заклю-
чается в том, что процесс ионизации, происходящий при напряженности
поля <сЮ7 в! см при у >> 10 и при значительном различии между энергиями
kh(H (где 1 ^ к ^ к0) и энергиями невозмущенных связанных состояний
электрона в атоме, удовлетворительно описывается нестационарной тео-
рией возмущений к0-го порядка, использующей в качестве базиса невоз-
мущенный спектр атома.

Наиболее важный вывод из результатов исследований резонансного
процесса заключается в выяснении возможности получать информацию
о спектре квазистационарных состояний электрона в атоме; именно в этом
направлении получены данные о константах квадратичного возмущения
связанных электронных состояний в световом поле.

Специфическая черта процесса многофотонной ионизации заключается
в том, что под действием сильного светового поля электрон не только пере-
ходит из одного состояния в другое, но сами состояния существенно воз-
мущаются полем. Именно эта черта обусловливает тесную связь исследо-
ваний процесса многофотонной ионизации с исследованиями спектра ква-
зистационарных состояний системы атом -f- световое поле.

Из рассмотрения процесса ионизации атомов в сильном световом
поле, проведенного выше, видно состояние исследований — к настоящему
времени выяснены лишь некоторые общие закономерности, обнаружены
наиболее перспективные направления исследований. В такой ситуации
обзор полученных результатов может страдать известным субъективизмом,
который может проявляться также и в списке цитированной литературы,
являющейся на самом деле значительно более обширной.

В заключение пользуюсь приятной возможностью выразить благодар-
ность В. П. Крайнову и Л. П. Рапопорту, ознакомившимся с рукописью
и сделавшим ряд ценных замечаний, принятых во внимание при подготовке
текста к опубликованию.

Физический институт им. П. Н. Лебедева
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