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Приведены соотношения для расчетов полных вероятностей и спектров

электронов при фотоотрыве электронов от отрицательных ионов с запол-

ненными валентными s-оболочками ультракороткими лазерными импульсами.

Выполнены конкретные раcчеты для отрицательных ионов H−, Li− и импульса

титан-сапфирового лазера с несущей длиной волны 0.8 µm с длительностью

4 fs. Показано, что измерение энергетического спектра электронов позволяет

найти спектр излучения по известному сечению фотоотрыва либо построить

дисперсионную кривую сечения фотоотрыва по спектру лазерного импульса, а

также является инструментом точного определения энергии связи.

Развитие техники генерации ультракоротких импульсов вызвало

растущий интерес к рассмотрению особенностей взаимодействия такого

излучения с веществом и совершенствованию методов расчета про-

цессов, вызванных ультракороткими импульсами [1–4]. Бо́льшая часть

усилий при этом направлена на понимание явлений в полях высокой

интенсивности, в том числе сверхатомных [5,6]. Одним из эффек-

тивных способов управления фотопроцессами в различных системах

под действием ультракоротких импульсов является вариация формы

импульса и фазовых соотношений внутри огибающей импульса [7].
В [8] описано влияние структуры лазерного импульса на фотоионизацию

атома водорода из основного состояния. При этом рассмотрен случай

относительно малых интенсивностей, когда процесс ионизации может

быть описан в рамках теории возмущений по внешнему полю. В то

же время наиболее распространенные типы лазеров на основе титан-

сапфира имеют полосу генерации в интервале длин волн 0.6−1µm,

позволяющую генерировать ультракороткие импульсы длительностью

в несколько фемтосекунд с несущей длиной волны 0.8 µm [9], что не
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обеспечивает возможности однофотонной ионизации атома водорода из

основного состояния. Целью данной работы является распространение

теории на фотоотрыв электронов от отрицательных ионов, которые об-

ладают существенно более низкими границами фотоэффекта, а сечение

имеет принципиально иную зависимость от частоты в припороговой

области по сравнению с атомными системами с кулоновской асимптоти-

кой поля. Всюду, где это специально не указано, используется атомная

система единиц.

Вероятность рассеяния ультракороткого импульса и однофотонной

ионизации лазерным полем выражается через спектральную интенсив-

ность импульса [10,11]. При этом важен тот факт, что в ионизации

могут принимать участие только фотоны, энергия которых достаточна

для преодоления энергии связи, что может существенно ограничивать

эффективный спектр действия импульса. Другая особенность ультрако-

ротких импульсов состоит в том, что они обычно представляют собой

не отдельные импульсы, а последовательность часто повторяющихся

коротких импульсов. Такие имульсы, как правило, получают путем

фазирования различных компонент широкого спектра [12].
Если ширина полосы усиления значительно превышает межмо-

довый интервал, то для сфазированных мод возникает регулярная

последовательность импульсов со временем повторения T и общей

длительностью t = TN, где N — число имульсов. Будем считать, что

для возбуждения квантовой системы используется последовательность

одинаковых импульсов с индивидуальным спектром F(ω). Фурье-образ

FN(ω) напряженности электрического поля такой последовательности,

состоящей из N одинаковых импульсов, выражается через спектр

одиночного импульса F(ω):

FN(ω) =
sin(ωT N/2)
sin(ωT/2)

exp

[

i
(N − 1)ωT

2

]

F(ω). (1)

Поскольку поле можно представить в виде совокупности гармони-

ческих колебаний, то при расчете вероятности ионизации атома или

фотоотрыва электрона от отрицательного иона в единицу времени

можно определять вероятность перехода в единицу времени w по

теории возмущений [13] как сумму парциальных вероятностей для

отдельных частотных каналов

w =
∑

n>n0

wn, (2)
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где n0 — минимальный номер гармоники, для которой ωN > |ε|,
ε — энергия электрона в начальном состоянии. Если перейти от

суммирования ряда Фурье к интегрированию по частоте и учесть связь

сечения фотоотрыва σ (ω) с его вероятноcтью w(ω), то выражение для

полной вероятности фотоотрыва за время действия N импульсов [8]
будет иметь вид

W =
c

(2π)2

∞
∫

ε

σ (ω)
|FN(ω)|2

ω
dω. (3)

Структура полученного выражения физически достаточно прозрачна.

Парциальная вероятность фотоотрыва в узком спектральном диапазоне

лазерного излучения равна произведению плотности потока фотонов на

сечение процесса.

Рассмотрим, как влияет спектральный состав лазерного излучения

на вероятность фоторазрушения отрицательных ионов на примере H− и

Li− . Для расчетов по формуле (3) требуется спектральная зависимость

F(ω) и частотная зависимость сечения фотоотрыва σ (ω).
Пусть фотоотрыв электрона осуществляется серией коротких лазер-

ных импульсов гауссовой формы, в которых напряженность электриче-

ского поля изменяется по закону

F(t) = F0 exp

[

− t2

1t2

]

cos(ω0t + ϕ0), (4)

где параметр 1t определяет длительность импульса, ϕ0 — начальная

фаза [14].
Фурье-образ одиночного импульса такого поля имеет вид

F(ω) = F0

√
π

2
1t

{

exp

[

−iϕ0 −
(ω0 − ω)21t2

4

]

+ exp

[

iϕ0 −
(ω0 + ω)21t2

4

]

}

. (5)

Вид такого импульса с длительностью 4 fs, соответствующей характери-

стикам титан-сапфирового лазера [9], показан на рис. 1.
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Рис. 1. Временной (a) и спектральный (b) вид ультракороткого лазерного

импульса: сплошная линия соответствует фазе ϕ0 = 0, точки — импульс при

ϕ = π/2.

Спектральное распределение вероятности фотоионизации последо-

вательностью N импульсов описывается соотношением

dW
dω

=
c

4π2

σ (ω)

ω
|FN(ω)|2. (6)

Последовательность из нескольких одинаковых импульсов с управляе-

мым интервалом между ними можно получить оптическим делением

единичного импульса с задержкой для разделенных импульсов за счет
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изменения оптических путей и последующим их пространственным

сведением.

При выборе аналитического вида сечения фотоотрыва для расчета

фоторазрушения ионов воспользуемся общей формулой, учитывающей

эффект поляризации остова в процессе фотоотрыва [15]:

σ (ω) =
4π

3c
B2 γp3

ω3

{

1−
(

γ2 + p2

β2 + p2

)2

− α(ω)(γ2 + p2)
4π3

[

(γ2 + p2) arctg
P
γ
− (β2 + p2) arctg

p
β
− (γ − β)

]}2

,

(7)
где ω — частота поглощаемого фотона, p — имульс вылетающего элек-

трона (p2/2 = ω + ε)), α(ω) — динамическая поляризуемость атома,

B, γ , β — параметры волновой функции слабосвязанного электрона,

выбранной в виде

ψ =
B
r

√

γ

2π

(

e−γr − e−βr
)

, (8)

B =

√

β(β + γ)

β − γ
, ε = −γ2

2
.

Для иона Li− параметры γ = 0.21, β = 0.46 (ε = −0.609 eV), для

иона H− γ = 0.234, β = 0.742 (ε = −0.754 eV), а поляризуемостью

атома водорода можно пренебречь [16].
Для проведения расчетов были выбраны параметры лазерного

излучения: период повторения импульсов T = 500 fs, длина волны

излучения λ = 0.8µm, длительность импульса 4 fs. На рис. 2 показаны

результаты расчета спектра электронов, образующихся в результате

фотоотрыва электронов от отрицательных ионов атомов водорода и

лития одиночным импульсом. На рис. 3 представлены результаты

расчета вероятности фотоотрыва электрона от отрицательных ионов

атомов водорода и лития серией лазерных импульсов. Видно, что

с ростом числа импульсов спектральная зависимость вероятности

сужается около максимумов, положение которых относительно первого

максимума задается условием �k = 2πk/T . Общее частотное смещение

спектральных максимумов фотоэлектронов, образующихся в результате

воздействия серией ультракоротких лазерных имульсов, определяется
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Рис. 2. Распределение электронов в конечном состоянии по энергиям для

H− (a): сплошная линия соответствует начальной фазе ϕ0 = 0, пунктир —

ϕ0 = π/2; и для Li− (b): 1 и 2 — для ϕ0 = 0 и ϕ0 = π/2, 3 и 4 — расчет для

начальной фазы ϕ0 = 0 и ϕ0 = π/2 с использованием более точных численных

значений сечений, взятых из работ [17,18].

разностью частоты первого максимума и порога фотоотрыва электрона

для данного иона.

Таким образом, полученная простая связь спектра фотоэлектронов

с сечением фотоотрыва и широким спектром лазерного импульса

позволяет использовать измерение энергетического спектра электронов
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Рис. 3. Энергетический спектр электронов после фотоотрыва от H− (a) и

Li− (b) серией лазерных импульсов. Сплошная линия — N = 10, точки —

N = 5 импульсов.

для экспериментального определения спектра излучения по известному

сечению фототрыва. Установленные зависимости обеспечивают реше-

ние и обратной задачи определения дисперсионной кривой сечения

фотоотрыва по известному спектру лазерного импульса. Показано суже-

ние энергетических пиков фотоэлектронов с ростом числа импульсов,

воздействующих на отрицательный ион за счет сужения локальных

спектральных максимумов лазерного излучения. Измерение спектра

электронов при их отрыве последовательностью лазерных импульсов от
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комб-генератора может служить для прецизионного определения поро-

гов фотоотрыва по смещению положения узких пиков в энергетических

спектрах у различных отрицательных ионов.
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