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Методом численного интегрирования кл1ассических уравнений движения изучены 

взаимодействие модельного двухэлектроннюго атома с ультракороткими лазерными 

импульсами. Проанализированы механизмы и особенности процесса ионизации вши

роком диапазоне параметров лазерного поJ1я. 

Введение 

Изучение эффекта многоэлектронной ионизации 

атомов и молекул в последние годы является од

ной из центральных задач физики взаимодействия 

мощного оптического излучения с веществом [ 1]. 
В настоящий момент существует большое число 

работ, посвященных этой тематике, как теоретиче

ских, так и экспериментальных (см. обзор в [1]). 
В основном авторами выделяются два механиз

ма многоэлектронной ионизации атомов: последова

тельный (когда электроны последовательно и неза
висимо отрываются от атомного остова электро

магнитным полем) и прямой «непоследовательный», 
когда принципиально важным оказывается меж

электронное взаимодействие в процессе ионизации. 

Совокупность экспериментальных данных [ 1] сви
детельствует в пользу прямого канала двухэлек

тронной ионизации, поскольку, как правило, выход 

двукратно заряженных ионов заметно превышает 

расчетный, полученный в рамках модели последова

тельной и независимой фотоионизации. Для объяс

нения особенностей процесса прямой «непоследова

тельной» ионизации был выдвинут ряд механизмов 
(перерассеяние [2], «встряска» [З], учет межэлек
тронных корреляций [4]), с той или иной степе
нью точности описывающих различные особенности 

эффекта двухэлектронной ионизации. Однако вся 

совокупность экспериментальных данных не может 

быть понята в рамках каждого из механизмов. 

Вклад различных механизмов в вероятность 

двухэлектронной ионизации подробно рассмотрен 

в [5,6]. В частности, в [5] показано, что процесс пе
рерассеяния реализуется только в узком диапазоне 

интенсивностей лазерного поля в пределе низких 

частот. При других параметрах поля важным оказы

вается как обмен энергией между электронами, так 

и воздействие внешнего поля на оба электрона. При 

этом хотя ионизация оказывается последовательной 

по времени, она остается скоррелированным процес-

сом, т. е. не сводится к независимой фотоионизации 

каждого из электрона в отдельности. 

Все вышеперечисленные расчеты проводились 

и сравнивались с экспериментальными данными по 

ионизации многоэлектронных систем в достаточно 

длинных лазерных импульсах (длительность им
пульса многократно превышает период колебаний 

электрического поля волны). Прогресс в техни
ке генерации сверхсильных световых полей при

вел к возможности генерации лазерных импульсов 

длительностью в один - два оптических цикла, 

а также к созданию высокоинтенсивных источни

ков излучения в области вакуумного ультрафиолета 

[7, 8]. Особенности процесса одно- и двухэлек
тронной ионизации в столь коротких импульсах 

представляют несомненный интерес. 

Целью настоящей работы является исследование 

механизмов ионизации в импульсах ультракороткой 

длительности. В широком диапазоне частот и интен

сивностей внешнего поля анализируется специфика 

механизмов ионизации, связанная в первую очередь 

именно с ультракоротким временем лазерного воз

действия, а также с зависимостью динамики про

цесса от абсолютного значения фазы электрического 

поля волны. 

Модель и метод исследования 

Несмотря на то что атом является существенно 

квантовым объектом, классическая механика широ

ко используется для описания явления фотоиони

зации атомов в интенсивных световых полях [9]. 
Вопрос о соответствии результатов квантовомехани

ческих расчетов и расчетов, выполненных в класси

ческом приближении, детально рассмотрен в рабо

те [6]. Было показано, что в широком диапазоне 
параметров электромагнитного излучения наблю

дается качественное, а иногда и количественное 

согласие расчетных данных. 
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В настоящей работе методом ч исленного инте

грирования классических уравнений движения ис

следуется ионизация одномерного двухэлектронного 

модельного атома в импульсе ультракороткой дли

тельности. Все параметры системы взяты такими 

же, как в работах [5, 6]. В условиях ультракоротких 
импульсов для описания поля удобно использовать 

векторный потенциал 

A(t) = 

А0 siп(w 1 +ер) siп 2 ( 1Г t ) 
2t1 ' 

А0 siп(w 1 +ер), t1 < t < t1 + tp1, 

. . 2 (7Г(t - 2t1 - tp1)) 
Ао SlП (w1 + ер) SlП 2t1 ' 

t1 + tpl < t < 2t1 + tpl. 

(1) 

Здесь ер - фаза поля, w - частота, t1, tp1 
длительности фронтов и «плато» импульса соответ

ственно. Напряженность электри ческого поля опре-

делялась как E(t) = -~ d~~ t ). Отметим, что такой 
способ задания параметров импульса приводит к ав

томатическому выполнению условия f E(t)dt =О, 
где интеграл берется по всей длительности ла зерно

го импульса. При описании динамики фотоиони за

ции классического двухэлектронного атома рассмат

ривался ансамбль начальных условий в виде набора 

точек фа зового пространства , отвечающих опреде

ленной энергии системы (подробнее о формирова
нии ансамбля см. [5, 6]). Все исследования право-

1 
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дились для частот nw1 = 1.5 эВ и nw2 = 15 эВ и ин
тенсивностей в диапа зоне Р = 1013 -;- 1018 Вт/см 2 . 
Интенсивность поля (1) рассчитывалась по формуле 

сЕ2 А 
Р = - 0 где Е0 = t::'_Q. 

87Г ' с 
Для оценки вероятности двукратной и однократ-

ной иони зации по окончании ла зерного импульса 

использовался следующий метод. После окончания 

действия поля расчет траекторий электронов про

должается еще некоторое время (порядка несколь
ких длительностей импульса). Если по окончании 
этого времени оба электрона находятся на расстоя

нии больше некоторого характерного а, то данное 

состояние относится к двукратно иони зованным, 

если координата только одного электрона превысила 

этот параметр, то к однократно иони зованным. В 

приведенных расчетах использовалось а = 50 а.е., 
что является оптимальным при всех исследуемых 

параметрах поля. 

В расчетах рассматривались и сравнивались меж

ду собой два случая абсолютной фа зы поля: ер = О 

и ер = 7Г/2. Импульсы классифицировались сле
дующим образом: импульс N-0-N означает, что 

длительности фронтов и «плато» составляют N и О 
оптических циклов соответственно. 

Результаты 

Рассмотрим зависимости вероятностей однократ

ной и двойной иони зации от интенсивности внеш

него поля для исследуемых частот (рис. 1 и 2). 
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Рис. 1. Вероятности однократной (/) и двукратной (2) ионизации, рассчитанные для 
hw = 1.5 э В (а, 6), 15 э В (в, г ). Сплошная кривая: ер = О, штриховая: ер = 7Г/2; а, в - и м пульс 

0.5-0-0.5, 6, г - и м пульс 2-0-2 

15 ВМУ. Фи зик а . Астро н ом ин. No 1 
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Рис. 2. Траектории первого (/) и второго (2) электронов во время действия импульса 0.5-0-0.5 для 
hw= 15 эВ, Р=5· 1017 Вт/см 2 : (а) ср =О, (6) ср =7Г/2 

Отметим следующие характерные особенности. На
чальная фаза поля оказывает существенное влияние 

на результаты только в случае очень коротких (дли
тельностью до трех оптических циклов) импульсов 
(см. рис. 1 а и 2а). Уже в случае четырехциклового 
импульса (2-0-2) результаты, полученные для раз
личных значений ер, близки друг к другу (рис. 16 
и 26). При дальнейшем увеличении длительности 
импульса зависимости становятся идентичными. 

Существует особый случай предельно коротко
го одноциклового импульса (0.5-0-0.5), когда зави 
симости вероятностей ионизации кардинально от

личаются при различных значениях фазы поля*). 
В случае низкой частоты (рис. 1 а) эта разница 
видна в области насыщения ионизации: при ер= п/2 
с ростом поля вероятность двукратной ионизации 

выходит на 100%, в случае же ер= О вероятно
сти однократной и двойной ионизаций остаются 

сравнимыми друг с другом (проявляется тенденция 
к стабилизации). Для высокой частоты излучения 
(рис. 2а) вероятности двойной ионизации, рассчи

танные для значений ер= О и ер= п/2, различаются 
во всем диапазоне исследованных интенсивностей. 

Объяснить полученные результаты можно, если 
принять во внимание то, что указанные особенности 

начинают наблюдаться в области сильных полей 

(Р"' 10 16 Вт/см 2 ). В этом случае приближен
но можно пренебречь взаимодействием электронов 

с ядром и друг с другом и рассмотреть задачу об 

эволюции свободного электрона в поле электромаг

нитной волны: 

.. е dA(t) 
тх = ----. 

с dt 
Решение этого уравнения при нулевых начальных 

условиях для импульса N /2 -0-N /2 (N f 1) записы 
вается в виде 

еАо ( 1 x(t) = те 2 cos(w1 + ер) -

_ ~ __!!____ cos (w1(N + 1) + ер ) _ 
4N+1 N 

•) Специфика ионизации атома водорода в одноцикловом 
импульсе была рассмотрена в работе [ 10] . 

1 N (w1(N -l) )) - 4 N - 1 cos N + ер . (2) 

Легко видеть, что к концу импульса электрон воз

вращается к своему начальному положению. Другая 

ситуация реализуется для одноциклового импульса 

(N = 1 ). В этом случае для координаты электрона 
в течение лазерного воздействия имеем 

x(t) = ;~~ ( [cos(w1 + ер) - cos(ep)J-

1 Wt ) - 4[cos(2w1 + ер ) - cos(ep)] + 2 sin ер . (3) 

Как видно из (3), динамика электрона в случае 
ер= О и ер= п/2 существенно различна. При ер= О 
к концу импульса электрон возвращается в исход

ное положение и фактически оказывается в свя

занном состоянии. Наоборот, при ер = п/2 член, 
пропорциональный t sin ер, обеспечивает линейное 

по времени смещение электрона в течение лазерного 

воздействия, которое к концу импульса оказывается 

порядка амплитуды колебательного движения сво

бодного электрона в поле электромагнитной волны. 

В случае низкой частоты величина этого смещения 

за один период достигает десятков и сотен ангстрем, 

что и приводит к полной ионизации. Качественно 

такая картина подтверждается результатами расче

тов траекторий атомных электронов, полученных 

при воздействии на атом одноциклового импульса 

с nw = 15 эВ и интенсивностью Р = 5. 10 15 Вт/см 2 

(рис. 3). Отметим, что учет межэлектронного взаи 
модействия ведет к расталкиванию электронов, ко

торое способствует увеличению вероятности иони
зации и тем существеннее, чем меньше частота 

излучения (длиннее лазерный импульс). 
Заметим, что все приведенные рассуждения бу

дут верны и для импульса с ненулевой длитель

ностью «плато» (рис. 4), но таким же режимом 
включения и выключения поля - фронтами дли

тельностью в половину оптического периода. 

Как уже было отмечено во введении, межэлек

тронное взаимодействие может оказывать значи 

тельное влияние на характер ионизации. Однако 
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Рис. 3. Вероятности однократной ( /) и двукрат 

ной (2) ионизации, рассчитанные для «длинного» 
импульса 0.5-5-0.5 с hw = 1.5 эВ . Сплошная кри-

вая : ер = О, штриховая: ер = 1Г/2 

10-4 ->-~~~~~~~~~~~~ 

о 5 10 15 20 

N, опт. цикл . 

Рис. 4. Отношение вероятностей W2/W1 в зави 
симости от длительности импульса (в оптических 

циклах). Расчеты проведены при hw = 15 эВ, Р = 
=5· 1015 Вт/см 2 . Сплошная кривая: ер =О, штри-

ховая: ер = 1Г/2 

процесс набора энергии от поля и ее перераспре

деление между электронами не может быть мгно

венным. Для определения характерного времени 

обмена энергией между электронами в процессе 

фотоионизации атома был проведен расчет зави 

симости вероятностей однократной и двукратной 

ионизации от длительности лазерного импульса 

при фиксированной интенсивности внешнего поля 

Р = 5 · 10 15 Вт/см 2 и энергии кванта nw = 15 эВ. 
Данные по отношению вероятностей двукратной 

ионизации W2 и однократной W1 представлены на 

рис. 5. Из рисунка видно, что в области ультрако
ротких импульсов отношение W2/W1 быстро возрас
тает с увеличением длительности импульса, а затем 

выходит на «полку» в области N ~ 8 (N - дли
тельность импульса в оптических циклах). Таким 
образом, характерное время обмена энергией между 

электронами составляет порядка восьми оптических 

циклов, т. е. ,.....,2 фс. Отметим, что это время ока

зывается больше периода колебаний электрического 

поля на частоте, соответствующей nw = 1.5 эВ, т. е. 
можно ожидать, что в случае низкой частоты обмен 

энергией между электронами важен, в том числе 

16 ВМУ. Фи зика. Астрономин. No 1 

при воздействии на атом одноциклового импульса 

излучения. Данный факт приводит к тому, что 

в одно-, двухцикловых импульсах двойная иониза

ция более эффективно происходит в низкочастотных 

полях (см. рис. 1, 2). 

Заключение 

В настоящей работе методом численного инте

грирования классических уравнений движения изу

чена динамика ионизации модельного двухэлек

тронного атома в ультракоротком лазерном импуль

се. Показано, что начальная фаза поля оказывает 

существенное влияние на процесс ионизации только 

в случае предельно коротких импульсов (длитель
ностью до трех оптических циклов). Обнаружено, 
что для импульсов (произвольной длительности) 
с длительностями фронтов в половину оптического 

цикла вероятности фотоионизации зависят от зна 

чения абсолютной фазы электрического поля вол 
ны, причем эта зависимость особенно существенна 

в области сильных полей. Показано, что данное 

различие возникает вследствие смещения электрона 

относительно своего начального положения в случае 

воздействия импульса со значением фазы ер= п/2. 
Продемонстрировано, что обмен энергией между 

электронами в процессе лазерного воздействия, при

водящий к повышению эффективности набора энер 

гии от поля волны, происходит в фемтосекунд

ном масштабе времен. Это время может оказаться 
меньше длительности воздействующего на атом им

пульса XUV излучения, что необходимо учитывать 
при построении моделей, описывающих динамику 

двухэлектронной ионизации в таких импульсах. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

РФФИ (грант 03-02-16234) и гранта президента РФ 
(НШ No 1713.2003.2) 

Литература 

1. Optics Express. 2001. 8 (спец. вып ., посвящ. двух 

электронной ионизации). 

2. Corkиm Р.В. // Phys. Rev. Lett. 1993. 71. Р. 1994. 
3. Fittinghotf D.N., Bolton P.R., Chang В., Kиlander К.С. 

// Phys. Rev. Lett. 1992. 69. Р. 2642. 
4. Becker А., Faisal F.Н.М. // J. Phys. В. 1996. 29. 

Р. Ll97. 
5. Gridchin V. V. // Laser Physics. 2005. 15. Р. 456. 
6. Gridchin V. V., Popov А.М., Tikhonova О. V., Volko

va Е.А. // Laser Physics. 2005. 15. Р. 1637. 
7. Keller И.// Nature. 2003. 424. Р. 831. 
8. Naиmova N.M., Nees J.A. , Sokolov /. V. et al // Phys. 

Rev. Lett. 2004. 92. Р. 063902. 
9. ftalani !., Levesqиe !., Zeldler D. et al. // Nature. 2004. 

432. Р. 867. 
10. Phay J. Но, Panfili R., Наап S.L., Eberly J.Н. // Phys. 

Rev. Lett. 2005. 89. Р. 093002. 
11. Волкова Е.А., Гридчин В.В., Попов А.М., Тихоно

ва О.В. // ЖЭТФ. 2006. 129. Р. 48. 

Поступила в редакцию 

22 .08.05 


