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Аннотация: проведен учет некоторых многочастичных эффектов при об разовании много-
зарядных ионов в лазерном поле: неупругий туннельный эффект, коллективный туннельный 
эффект, релаксация атомного остова по проекции магнитного момента. Рассмотрены сильные 
поля с интенсивностью, превышающей 1017 Вт/см2, когда на свободное движение фотоэлек-
трона действует магнитная компо нента лазерного поля, поэтому образование многозарядных 
ионов вследствие перерассеяния становится маловероятным. Вычислен выход ионов Аr9+... 
Ar 13+ под воздействием линейно-поляризованного лазерного импульса. Проведено сравнение 
теоретических результатов с экспериментальными данными.
Ключевые слова: лазерное излучение, туннельная ионизация, мно гозарядные ионы, кине-
тические уравнения.

Abstract: some of the many-body eff ects in the formation of multiply charged ions in a laser fi eld 
have been taken into account: inelastic tunneling, collective tunneling, and magnetic momentum 
projection relaxation of the atomic core. Strong fi elds with an intensity exceeding 1017 W/cm2 are 
considered when the magnetic component of the laser fi eld acts on the free motion of a photoelectron; 
therefore, the formation of multi ply charged ions through rescattering becomes unlikely. The yield 
of Ar9+... Ar13+ ions due to a linearly polarized laser fi eld has been cal culated. Comparison between 
theoretical results and experimental data have been performed.
Key words: laser radiation, tunnel ionization, multiply-charged ions, ki netic equations.

ВВЕДЕНИЕ*

Образование многозарядных атомарных 
ионов (МЗИ) в сверхсильном лазерном поле с 
интенсивностью до 1019 Вт/см2 в последние 
годы активно изучается экспериментально 
[1—8]. В полях с такой интенсивностью начи-
нают проявляться релятивистские эффекты. 
Первый эффект такого рода связан с действи-
ем магнитной компоненты светового поля ла-
зерного излучения на движение свободного 
электрона. Этот эффект следует рассматривать 
как релятивистский, поскольку сила Лоренца, 
как известно, обратно пропорциональна скоро-
сти света. В результате действия силы Лорен-
ца движение электрона в поле линейно-поля-
ризованной световой волны перестает быть 
прямолинейным, его траектория принимает 
форму «восьмерки» [9]. Вследствие этого про-
цессы перерассеяния, игравшие главную роль 
при образовании многозарядных ионов в полях 
с меньшей интенсивностью [10, 11], когда при 
ускорении фотоэлектрона в лазерном поле 
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происходит ударная ионизация с образованием 
ионов более высокой кратности, теперь стано-
вятся менее значимыми. Экспериментальное 
подтверждение подавления перерассеяния 
вследствие релятивистских эффектов отмеча-
лось в работах [1, 2, 4] и наиболее детально 
исследовано в работе [7]. 

Поскольку процесс перерассеяния переста-
ет быть доминирующим, образование многоза-
рядных ионов происходит вследствие прямого 
воздействия лазерного поля на атом или ион. 
Существующая теория туннельного эффекта 
[12—15], известная как теория АДК, а также 
ее релятивистское обобщение [16, 17], является 
одночастичной. Поэтому образование многоза-
рядных ионов в рамках этой теории возможно 
лишь вследствие последовательного отрыва 
каждого электрона от нейтрального атома или 
иона с образованием иона большей кратности 
в основном состоянии. Очевидно, что в этом 
отношении желательно провести усовершенс-
твование теории АДК, включив в рассмотрение 
многочастичные эффекты. 
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В этом направлении нами ранее были вы-
полнены работы [18, 19]. Рассматривались более 
слабые интенсивности лазерного излучения, 
когда релятивистские эффекты еще не прояв-
ляются. Для исключения эффектов перерассе-
яния лазерное поле считалось циркулярно-по-
ляризованным. Учитывались следующие мно-
гочастичные эффекты: 1) неупругий туннель-
ный эффект (НТЭ), сопровождающийся воз-
буждением ионного остова [20]; 2) коллективное 
туннелирование нескольких электронов за один 
оптический полупериод [21] (см. также [22]). 
Результаты расчетов для иона Ne2+ [19] хорошо 
согласуются с экспериментальными результа-
тами, полученными в [23]. Результаты наших 
теоретических расчетов вероятности образова-
ния ионов Ar+ ...Ar6+ [18] были позже провере-
ны экспериментально в работе [24]. В этой 
работе использовалось циркулярно-поляризо-
ванное излучение с интенсивностью 1014–
1016 Вт/см2 и длительностью импульса 50 фс. 
Все экспериментальные данные, полученные в 
[24], очень хорошо согласуются с результатами 
вычислений [18]. 

С точки зрения роли многочастичных эф-
фектов в образовании многозарядных ионов, 
результаты работ [18, 24] подтверждают важ-
ность неупругого туннельного эффекта. Что 
же касается коллективного туннельного эф-
фекта, то он при указанной длительности 50 фс 
не проявлялся. Как показано в недавних рабо-
тах [25] на примере образования ионов Rb10+, 
Rb11+ и в работе [26] на примере Ar9+...Ar13+ и 
Kr19+...Kr23+ в линейно-поляризованном поле, 
роль коллективного туннелирования в образо-
вании МЗИ становится важной, если длитель-
ность импульса менее 5 фс. В этом случае не-
сколько электронов успевают испуститься од-
новременно [22]. 

В работе [25] был исследован еще один мно-
гочастичный эффект: релаксация атомного 
остова по магнитным квантовым числам элек-
тронов m, который изучался теоретически [27] 
и экспериментально [28]. Было показано, что 
время релаксации существенно меньше дли-
тельности лазерного импульса, что согласуется 
с экспериментальными данными [28]. 

Целью настоящей работы является даль-
нейшее исследование образования многозаряд-
ных ионов в рамках многочастичной теории 
туннельного эффекта в полях с интенсивностью 
до ~1019 Вт/см2. Лазерное излучение предпола-

гается линейно поляризованным, поскольку, 
как говорилось выше, в результате действия 
силы Лоренца на свободный электрон процессы 
ионизации вследствие перерассеяния подавля-
ются. 

В разделе 1 представлены общие формулы, 
описывающие вероятность коллективного не-
упругого туннельного эффекта. В соответствии 
с результатами работ [16, 17], при кратности 
ионизации � 20  процесс туннелирования мож-
но рассматривать в нерелятивистском прибли-
жении. В разделе 2 приводятся кинетические 
уравнения, описывающие образование МЗИ с 
учетом многочастичных эффектов. В разделе 3 
выводится формула для вычисления выхода 
МЗИ под воздействием сфокусированного ла-
зерного пучка с гауссовским распределением 
интенсивности по диаметру сечения. В разде-
ле 4 проведено сравнение теоретических ре-
зультатов с имеющимися экспериментальными 
данными. Показано, что одночастичная модель 
иногда приводит к качественным различиям 
между теорией и экспериментом. 

Всюду, где не оговорено особо, использует-
ся атомная система единиц( ).� = = =m ee 1

1. ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ 
МНОГОЧАСТИЧНЫХ ЭФФЕКТОВ

В основе одночастичной теории туннелиро-
вания АДК лежит приближение квантового 
дефекта, хорошо известное в атомной и моле-
кулярной физике [29]. Применимость теории 
квантового дефекта к основным и низко-лежа-
щим состояниям атомов обосновано в работе 
[30]. Используемая в данной работе вероятность 
коллективного туннелирования нескольких 
эквивалентных электронов была получена в 
работе [21]. Тем же автором в работе [20] учтен 
еще один многочастичный эффект — возбуж-
дение остова в процессе одноэлектронного 
туннелирования. Подобный неупругий туннель-
ный эффект получен в [20] в рамках прибли-
жения Карлсона [31], рассматривавшего одно-
фотонную двухэлектронную ионизацию гелия. 
Поскольку изменение самосогласованного поля 
во внешней оболочке не учитывается, возбуж-
денные состояния остаточного иона являются 
иными компонентами тонкой структуры того 
же мультиплета, к которому принадлежит и 
основное состояние остаточного иона. Согласие 
теории и эксперимента [18, 24] показывает, что 
данное приближение для рассматриваемой 

Влияние многочастичных эффектов на образование многозарядных ионов в сильном лазерном поле
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задачи является вполне удовлетворительным. 
Оба многочастичных эффекта (коллектив-

ное и неупругое туннелирование) можно опи-
сать в виде одной формулы, приведенной в 
работе [18] для циркулярно-поляризованного 
излучения. Для линейно-поляризованного из-
лучения скорость неупругого коллективного 
туннелирования N эквивалентных электронов 
из оболочки нейтрального атома либо положи-
тельного иона дается следующим выражени-
ем: 
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Здесь индекс {m} означает совокупность 
проекций орбитальных моментов испускаемых 
электронов (m1, m2, ..., mN), так что 
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атома (или иона); D j  — энергия возбуждения 
остова; Fa = k 3  — характерная напряженность 
внутриатомного поля; F  — амплитуда напря-
женности электрического поля лазерной волны; 
Z  — заряд остаточного иона; Q  — интеграл 
перекрытия между волновыми функциями 
остаточного иона в начальном и конечном со-
стоянии, вычисленный в работе [26]. 

Константа C lk  в (1) определяется асимпто-
тическим поведением одноэлектронной волно-
вой функции свободного атома (или иона) при 
r >> 1
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Условиями применимости формулы (1) 
являются малость квадрата N-частичного па-
раметра Келдыша 
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где w — частота излучения, и малость напря-
женности внешнего поля по сравнению с внут-
риатомным: 

 F Fa� .  (3)

Выполнение условия (2) обеспечивает тун-
нельный режим ионизации, при котором ско-
рость ионизации не зависит от частоты излу-
чения. Условие (3) позволяет не учитывать 
влияние светового поля на связанный электрон, 
что используется при выводе формулы (1). 
Заметим, что для высоковозбужденных (рид-
берговских) состояний, характеризующихся 
большой величиной v, условие (3) можно заме-
нить более строгим вследствие включения 
надбарьерного режима ионизации (более под-
робное обсуждение см. в работе [21]). Состояния 
родительского и остаточного ионов входят в 
(1) через параметры k  и Q. 

В работе [27] обсуждалась роль магнитного 
квантового числа m в образовании многоза-
рядных ионов. Согласно данным этой работы, 
на переднем фронте лазерного импульса иони-
зуются электроны с нулевой проекцией полно-
го момента на направление электрического 
поля линейно поляризованного лазерного из-
лучения. Электроны, для которых m > 0,  
ионизуются при большей интенсивности излу-
чения. В результате возникает специфическое 
угловое распределение фотоэлектронов. Одна-
ко экспериментальные данные, приведенные в 
работе [28], указывают на то, что при после-
довательной ионизации происходит быстрая 
m-релаксация оставшихся электронов в ионном 
остове. 

Быстрая релаксация, наблюдавшаяся в [28], 
может быть обусловлена электростатическим 
взаимодействием электронов из рассматривае-
мой оболочки, приводящим к формированию 
общего орбитального момента оболочки L (в 
схеме LS-связи). Для оценки ее скорости вос-
пользуемся квантовым соотношением неопре-
деленности “энергия—время”. Полагая рассто-
яние между ионными уровнями ~1 eV (см. [32]), 
получим для времени m-релаксации оценку: 
t relax � 6 10 16¥ - c,  что существенно короче как 
экспериментально использовавшихся в [28] 
лазерных импульсов, ~40 фс, так и импульсов, 
рассматриваемых в данной работе. 

Предположение о быстрой m-релаксации 
фактически содержится в формуле (1), пос-
кольку наличие интегралов перекрытия в 
(1) предполагает формирование LS-состоя-
ний за времена, значительно более короткие, 
чем обратная вероятность туннельного эф-
фекта. 

А. С. Корнев, Е. Б. Туленко
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2. КИНЕТИЧЕСКИЕ УРАВНЕНИЯ
В настоящей работе туннельное образование 

МЗИ рассматривается как многоканальный 
каскадный процесс. Он включает в себя и од-
ноэлектронные, и коллективные туннельные 
каскадные переходы, которые могут сопровож-
даться возбуждением ионного остова. Сущест-
венно, что число каскадных каналов стреми-
тельно нарастает с увеличением кратности 
ионизации. Помимо того, испускаемые элект-
роны могут иметь различные проекции орби-
тального момента m, что в свою очередь при-
водит к дальнейшему ветвлению каскадного 
процесса. 

Многократная ионизация нейтральных ато-
мов в туннельном режиме под действием ла-
зерного импульса описывается системой кине-
тических уравнений для заселенностей различ-
ных ионных состояний Cf  [18]: 

 
dC

dt
W C W Cf

f

f

f f f
f f

f

f f f= - ;
¢=

-

¢Æ ¢
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Индексы f , ¢f  в уравнениях (4) нумеруют 

ионные состояния с зарядами Z  и ¢Z  соответс-
твенно, в том числе и возбужденные состояния 
ионов, которые как раз и соответствуют неуп-
ругому туннельному эффекту; ftot  — число 
задействованных ионных состояний. Wf f¢Æ  — 
скорость туннельного перехода из состояния 

¢f  в состояние f , получаемая из формулы 
(1) заменой напряженности монохроматичес-
кого поля F на огибающую импульса F(t). 
Первое слагаемое в уравнениях (4) соответс-
твует увеличению заселенности состояния f  
с зарядом Z за счет ионизации ионов меньшей 
кратности ¢Z , и поэтому первая сумма по ¢f  
распространяется лишь на состояния с ¢ <Z Z .  
Второе слагаемое в (4) соответствует уменьше-
нию заселенности состояния f  за счет его 
дальнейшей ионизации, и поэтому вторая сум-
ма по ¢f  содержит только состояния с ¢ >Z Z.  
Уравнения (4) не учитывают рекомбинацию 
вследствие уширения волнового пакета фото-
электронов при движении в лазерном поле. 

Кинетические коэффициенты Wf f¢Æ  даются 
выражениями (1) с заменой в них амплитуды 
монохроматического поля F на огибающую 
импульса F(t), которая в настоящей работе 
выбирается в виде 

 F t F
t

( ) exp ln= -
Ê

ËÁ
ˆ
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t

Здесь F0 — максимальная напряженность внут-
ри импульса; t — время уменьшения напря-
женности в 2 раза. 

В дальнейшем нас будет интересовать ио-
низация электронов с орбитальным квантовым 
числом l при лазерной интенсивности выше 
1017 Вт/см2. Полная ионизация внешних оболо-
чек нейтральных атомов происходит в диапа-
зоне 1014—1016 Вт/см2 [18, 19]. Поэтому перед 
фронтом импульса все атомы можно считать 
ионизованными до терма с замкнутой оболоч-
кой l l2 2 1( ).+  Таким образом, под f = 0  здесь 
следует понимать состояние l l2 2 1( ) .+  Величину 
Cf  следует рассматривать как отношение кон-
центрации ионов nf  в состоянии f  к концен-
трации нейтральных атомов ntot  в газовой 
мишени, или n n0 = tot  перед фронтом импуль-
са: 

 C t n t n n t nf f
f

f

f( ) ( ) ( ) ( ) ( )= / -• ; = -• .
=

Â0
0

0

tot

Начальные условия (5) формулируются 
для момента времени, предшествующего при-
ходу лазерного импульса. Поэтому в аргумен-
тах Cf  формально присутствует –•. Входны-
ми параметрами задачи являются параметры 
ионных оболочек (см., например, [32]) и ла-
зерного импульса. Результатом интегрирова-
ния уравнений (4) является набор значений 
Cf +•( ),  определяющих заселенность каждого 
состояния МЗИ по завершении лазерного им-
пульса как функцию длительности импульса 
t и его максимальной интенсивности I0: 
C C If f+•( ) = ,( )t 0 .

3. ВЫХОД ИОНОВ В ГАУССОВОМ 
ПУЧКЕ

Значения заселенностей, получаемые в ре-
зультате решения системы кинетических урав-
нений (4), соответствуют пространственно од-
нородному лазерному пучку с бесконечно 
большим диаметром фокальной области. 

Рассмотрим сфокусированный лазерный 
луч с гауссовым распределением пиковой ин-
тенсивности по сечению 

 I I z
r

r zb
b

( ) ( )exp
( )

r = -
È

Î
Í
Í

˘

˚
˙
˙

,1
2

2 2

2
 (6)

где 
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r z r z z

I z I z z
b
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( ) ( )

( ) ( )
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= + /ÈÎ ˘̊ ,

/

-
0 0

2 1 2

0
2 1

1

1

r0  — радиус перетяжки пучка, Ia  — пиковая 
интенсивность на оси пучка в точке перетяжки 
(абсолютная интенсивность), z0  — параметр 
Рэлея, даваемый соотношением z r0 0

2= /p l,
l — длина волны лазерного излучения. Если 
проинтегрировать заселенность C If t ,( )( )r  по 
объему пучка, получим интегральный выход 
ионов: 

P I n C I d r

n
r d

f a f

Ia

( ) ( )

(

t t

l
p z z

, = ,( ) =

= ( ) +( )
Ú

Ú
• /

tot

tot

r 3

0
2

2

0

2

0

1
1

++

Ú , ¢( ) ¢
¢

,
z

t
2 )
C I

dI
If

 (7)

где z = /z z0.  Величина (7) имеет смысл абсо-
лютного количества ионов в состоянии f  
внутри фокального объема. 

Введем также выход ионов P AX +( ),  имею-
щих заряд X во всех возможных состояниях 
внешней l -оболочки f X1( ) ,  f X2( ) ,...,
f Xmax( ) :  

 P A PX

f f X

f X

f
+

=
( ) = .Â

1( )

( )max

 (8)

4. СРАВНЕНИЕ 
С ЭКСПЕРИМЕНТОМ

В настоящее время среди инертных атомов 
с известными параметрами оболочек [32] эк-
спериментальные данные по образованию 
МЗИ с кратностью выше 8 лазерным излуче-
нием имеются лишь для Ar9+, Ar11+, Ar12+ и 
Ar13+ [3]. Авторами работы [3] использовался 
титан-сапфировый лазер с центральной дли-
ной волны 800 нм, пиковой интенсивностью 
2.6 × 1019 Вт/см 2  и длительностью импульса 
t = 25 фс. Как показано в работах [25, 26] на 
примере Rb9+…Rb11+, при таких параметрах 
излучения коллективный туннельный эффект 
не проявляется. Поэтому для сравнения тео-
рии с экспериментом мы ограничились одно-
электронным неупругим туннельным эффек-
том (в выражении (1) N = 1). Результаты 
расчетов с использованием (7), (8) представ-
лены на рис. 1. 

Как видно, результаты расчетов в рамках 
многочастичной модели туннельного эффекта 
хорошо согласуются с экспериментальными 
данными. Результаты, получаемые в рамках 
модели АДК, согласуются с экспериментом 

существенно хуже и зависят от кратности не-
монотонно. 

Отметим следующий факт: для интерпре-
тации экспериментальных результатов авторы 
[3] были вынуждены уменьшить интенсивность, 
используемую в модели АДК, в 2 раза. При 
использовании модели неупругого туннельного 
эффекта изменение интенсивности не требует-
ся, как в рассматриваемом случае, либо такое 
изменение будет существенно меньшим (в ра-
боте [19] не более 5 %). 

Превышение выхода ионов Ar12+ над Ar11+ 

при использовании модели АДК обусловлено 
двукратным различием максимальных значе-
ний их заселенности при одинаковых объемах, 
занимаемых этими ионами внутри фокальной 
области. Причиной такого неравномерного 
заселения зарядовых состояний в модели АДК 
является структура электронных спектров 
данных ионов. На рис. 2 показана разность 
между первыми потенциалами ионизации со-
седних невозбужденных ионов (ArX+ и Ar(X–1)+ — 
см. [32]). Эта разность монотонно нарастает с 
увеличением кратности ионизации. Исключение 
составляет ион Ar11+. При такой кратности 

Рис. 1. Выход ионов Ar9+ ..Ar13+, проинтегрирован-
ный по фокальному объему, как функция заряда 
иона. Абсолютная интенсивность излучения 2.6×1019 
Вт/см2. Экспериментальные результаты взяты из 
[3]. В эксперименте за единицу принят выход ионов 
Ar11+. Сплошная линия соответствует модели одно-
электронного неупругого туннельного эффекта; 
штриховая — модели АДК. Результаты расчета 
уменьшены в 1.14 раз.
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зависимость, представленная на рис. 1, дости-
гает заметного максимума, что обусловлено 
существенным различием в структуре оболо-
чек, заполненных более и менее, чем наполо-
вину. В результате появляется уменьшение 
кулоновского предэкспоненциального множи-
теля в выражении (1) для ионов Ar11+ в 1.5 раза 
по сравнению с ионом Ar10+. Таким образом, 
заселенность Ar11+, найденная в модели АДК, 
оказывается обедненной. Следствием данного 
факта является физически не вполне ясное 
превышение выхода ионов более высокой крат-
ности над более низкой кратностью. Такие 
аномалии представлены, например, в работах 
[3—5, 7]. Учет неупругих каналов устраняет 
подобные аномалии, поскольку в результате 
максимальные значения заселенности стано-
вятся приблизительно одинаковыми, а выход 
МЗИ в гауссовом пучке начинает монотонно 
убывать с ростом заряда ионов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты вычислений, приведенные в 

данной работе, а также в работах [18, 19], под-
твержденные экспериментальными результа-
тами [3, 23, 24], показывают, что основным 
механизмом, определяющим отличие многочас-
тичной и одночастичной моделей образования 
многозарядных ионов в лазерном поле, явля-
ется неупругий туннельный эффект, сущест-
венный для всех реальных интенсивностей 
лазерного излучения, приводящих к образова-
нию ионов с кратностью 2 и выше. Продемонс-
трировано качественное различие между ре-
зультатами, полученными в рамках одночас-
тичной и многочастичной моделей. 
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