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ХАРАКТЕРИСТИКИ АВТОИОНИЗАЦИОННЫХ СОСТОЯНИЙ 
АТОМОВ ПРИ ИХ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ В СИЛЬНОМ 

ЭЛЕКТРОМАГНИТНОМ ПОЛЕ 

А. И. Магунов, С И. Страхова 

(НИИЯФ) 

В резонансном приближении выполнены расчеты спектров фотопоглощения пробного электромаг

нитного излучения атомом магния в окрестности 3р2 1 S автоионизационного состояния (АИС). При 
этом АИС 3р2 1 S связано сильным лазерным полем с состоянием 3p3d 1 Р. Получено качествен
ное согласие с результатами измерений выхода ионов при двухфотонной ионизации паров магния 

бихроматическим лазерным излучением для различных значений лазерных частот. 

В настоящее время большой интерес представля

ет изучение атомных процессов в сильном электро

магнитном поле (ЭМП) [1], в том числе с участи
ем автоионизационных состояний (АИС) [2]. Срав
нительно недавно было получено экспериментальное 

подтверждение того, что возможно наблюдение изме

нения характеристик АИС под действием сильного 
лазерного поля [3]. Теоретическое рассмотрение тре
бует использования подходов, не основанных на тео

рии возмущения (см., напр., [4]). Типичные величины 
спектральных ширин АИС по данным [5], определя-

ющие степень влияния ЭМП, указывают на адиаба

тичность изменения амплитуды ЭМП лазерного им

пульса. При этом взаимодействие между АИС в силь
ном поле можно рассматривать в резонансном при

ближении [6], что позволяет получить аналитичес
кое выражение для вероятности поглощения пробно

го излучения [7]. 
В настоящей работе результаты [7] применены для 

описания структуры АИС реального атома в силь
ном ЭМП. На рис. 1 показана схема уровней и пере
ходов при двухфотонной ионизации атома магния [3] 
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Рис. 1. Схема уровней при двухфотонной ионизации ато
ма магния излучением с частотой П в окрестности АИС 
2р2 1 S в сильном ЭМП с частотой w, настроенном в 
резонанс с АИС 3p3d 1 Р. Указаны основные переходы 

и каналы распада АИС 

линейно поляризованным излучением лазера с пере

страиваемой частотой О в окрестности АИС Зр2 1 
S 

(энергия возбуждения Е1 = 8, 464 эВ) в присут

ствии интенсивного излучения с частотой (J), соответ

ствующей энергии оптического перехода между АИС 

3р2 1 
S и 3p3d 1 Р (Е2 = 10, 65 эВ). Выражение для 

скорости фотоионизации в атомной системе единиц 
согласно [7] имеет вид 

[ { 
P2"f'.f(q - i)2 

w = wa 1- lm -
Е1 + i - /12(1 - i/Q)/(E2 + i) 

Е2 + i - /12(1 - i/Q)/(E1 + i) 

p'cт)1f1~-/12(q - i)(i + 1/2Q) }] 

(Е1 + i)(E2 + i) - /12(1 - i/Q) ' 

(1) 

где wa = 27r 2:: lva, 2шl 2 - скорость прямой фoтo-
l=s,d 

ионизации; р2 = 27rlva,2nsl 2 /w0 - вклад континуума, 
интерферирующего с АИС; р' = 47rvo,2nsvo,2nd/wo -
вклад, обусловленный индуцированной сильным 
ЭМП интерференцией каналов прямой ионизации; 
Еп = 2(20 + (п - 1)1.J.) - Еп)/Г п - приведенная 

энергия; г п = г~ + г~+ + г~- - полные (авто
ионизационные плюс фотоионизационные) ширины 

уровней п = 1, 2; /~,i± = Г~,i± /Г п - коэффици
енты ветвления каналов автоионизации и фотоио

низации сильным полем; Г~ = 27rlWп,[2П+(п-l)w]lnl 2 , 
Г~± = 27rlVп,[2П+(п-l±l)w]ln1 2 - парциальные шири
ны автоионизации и фотоионизации сильным полем; 

/12 = 4IV211 2 /(Г1Г2 ) - параметр связи двух АИС; 
ст= sgn(V12W1,2nsV2ns,2). Профильные индексы Фа
но [8] определяются в виде 

q= 
V10 + Р J dEW1,EsVEs,o/(20 - Е) 

Последнее слагаемое в фигурных скобках в (1) учи
тывает интерференцию процессов возбуждения уров
ня Е1 и вынужденного многофотонного перехода на 
уровень Е2 с поглощением кванта сильного поля. 

Вклад его исчезает как при большой расстройке ре

зонанса (IE1 + (J) - Е2 1 ~ Г 1 + Г2 ), так и при слабой 
связи между АИС (112 ~ 1). При этом первое слага
емое в фигурных скобках описывает асимметричный 
резонанс Фано [8], а второе слагаемое - резонанс 

типа окна прозрачности, обусловленный отталкива

нием одетого сильным полем уровня Е2 и прилегаю
щего к нему континуума. В случае малой расстройки 

вклады трех слагаемых в (1) перемешиваются. Если 
переходы между дискретными уровнями более веро

ятны, чем переходы в континуум(/~-~ 1иQ~1), 
из (1) следует 

w = wa{p2x 

(q + Е1) 2 + /12[q2 + 1 + /12 - E2(q + Е1)]/(Е~ + 1) + 
Х Ei + 1 + /12[/12 - 2(Е1Е2 - 1)]/(Е~ + 1) 

+1 - р2 }, (2) 

что при q2 р2 ~ 1 с точностью до обозначений сов
падает с формулой (3) в [9]. 

В работе [3] были измерены зависимости выхо
да ионов от длины волны ионизующего излучения 

при различных значениях длины волны сильного 

ЭМП (рис. 2,а соответствует точному резонансу меж

ду АИС, рис. 2,6 - небольшой расстройке) и от 
расстройки между АИС при фиксированной длине 
волны ионизующего излучения (рис. 3,а соответству

ет точному резонансу между основным состоянием и 

АИС, рис. 3,6 - небольшой расстройке). 
Малость амплитуды двухфотонного перехода из 

основного состояния на уровень Е1 позволяет рас
сматривать соответствующее излучение как пробное. 

Учитывая слабость двухэлектронных связанно-сво
бодных переходов с участием АИС, а также соот
ношение длительности импульса (rv 10 нс) и време
ни жизни АИС (rv О, 4 пс), для анализа результа
тов измерений можно использовать приближенную 

формулу (2). Основной вклад в полную ширину дает 
автоионизационная ширина (Г 1 = О, 00127 а. е. для 
уровня 3р2 1 S и Г2 = О, 00006 а. е. для 3p3d 1 Р). Ско
рость прямой ионизации согласно [3] w0 "' 108 Il а. е. 
при 11 "' 108 Вт/см2 . Профильный индекс q = 25 и 
р2 =о, 022. 

Результаты расчета скорости фотоионизации, при
веденные на рис. 3, качественно воспроизводят ин
дуцированные сильным полем характерные особен

ности в экспериментальных данных. В работе [3] 
результаты измерений моделировались с помощью 

решения нестационарных уравнений для матрицы 

плотности, что также дало качественное согласие 
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Рис. 2. Результаты расчетов по формуле (2) зависимости 
скорости двухфотонной ионизации магния от длины вол

ны пробного излучения вблизи точного резонанса сильно
го ЭМП между АИС (>.2 = 565,8 нм - а) и при значи
тельной расстройке резонанса (>.2 = 559 нм - 6). Сплош
ные кривые соответствуют интенсивности сильного поля 

5 · 108 Вт/см2 , пунктирные - 109 Вт/см2 , точечные -
2 · 109 Вт/см2 . Экспериментальная кривая (верхняя) выхода 
ионов из работы [3] приведена в относительных единицах 

теории и эксперимента. Следует отметить, что изме
ренный выход ионов соответствует усреднению дан

ных по значениям напряженности лазерного поля 

при пространственном и временном изменении ин

тенсивности излучения. Результаты расчетов, приве

денных на рис. 2, 3 для различных интенсивностей 
сильного поля, показывают степень чувствительнос

ти профиля резонансной кривой и возможные пре
делы изменения лазерного поля в эксперименте. Па

раметр связи АИС линейно зависит от интенсивнос
ти и для разных значений ее (см. подпись к рис. 2) 
равен: /12(5 · 108

) = О, 905, 112 (109
) = 1, 81 и 

/12(2. 109
) = 3, 62. 

Таким образом, качественное согласие при опи
сании спектра АИС при различных значениях па
раметров ЭМП обосновывает возможность примене

ния полученных нами в стационарном подходе ана

литических выражений [7] для анализа характерис
тик АИС в случаях, когда эффекты интерференции 
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Рис. 3. Результаты расчетов по формуле (2) скорости двух
фотонной ионизации магния от длины волны сильного 

ЭМП вблизи точного двухфотонного резонанса пробно
го излучения между основным состоянием и АИС 3р21 S 
(>.1 = 293 нм - а) и при значительной расстройке 

(>.1 = 293, 87 нм - 6). Обозначения кривых - как на рис. 2 

открытых и закрытых каналов существенны. Этот 

подход можно использовать для изучении АИС той 
же четности, что и у основного состояния, в атомах с 

высоким потенциалом ионизации, не возбуждаемых 

синхротронным излучением при однофотонном пере
ходе. 

Работа выполнена при поддержке Российско

го фонда фундаментальных исследований (грант 
97-02-16689). 
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