Припороговая последовательная двухфотонная двойная ионизация криптона
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Фотоионизация в интенсивных лазерных полях и сопутствующие нелинейные явления активно исследовалась в течение  последних десятилетий с помощью лазеров, работающих в ближней инфракрасной и видимой областях спектра. Недоступность достаточно интенсивного коротковолнового излучения препятствовала наблюдению нелинейных процессов в вакуумно-ультрафиолетовом (ВУФ) и рентгеновском диапазонах. Появление рентгеновских лазеров на свободных электронах (ЛСЭ) сделало это возможным. В большинстве экспериментов по кратной ионизации несколькими фотонами измерялся масс-спектр ионов различной кратности. Измерения спектров вылетающих электронов с угловым разрешением, содержащие более богатую информацию о механизмах ионизации, пока немногочисленны [1-7]. 
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Рис. 1. Диаграмма уровней энергии для рассматриваемого процесса. Вертикальные стрелки обозначают поглощённые фотоны ЛСЭ для первой и второй ступеней ионизации. Наклонные стрелки обозначают каналы ионизации на различные состояния ионов. Собственная энергетическая ширина фотонного пучка ЛСЭ представлена чёрными кривыми.
Нами выполнены расчёты спектров и угловых распределений фотоэлектронов, испущенных при последовательной двухфотонной двойной ионизации криптона в связи с экспериментами, проводимыми на ЛСЭ FLASH в Гамбурге. На рис. 1 показана схема процесса. Энергия фотонов 25.2 эВ немного выше порога ионизации 4p оболочки для однократного иона криптона Kr+ (24.36 эВ). При поглощении первого фотона ионизуется 4p-электрон, оставляя ион в одном из двух состояний тонкой структуры Kr+ 4p5 2P3/2;1/2. На второй ступени ионизации вылетает ещё один электрон, а двукратно заряженный ион криптона оказывается в одном из состояний тонкой структуры Kr2+ 4p4 3P2;1;0. Описанный процесс единственно энергетически возможный, поскольку для ионизации на состояние Kr2+ 4p4 1D2 энергии фотона недостаточно, а состояние Kr2+ 4p4 1S0 находится ещё выше по энергии.
Обе ступени ионизации затрагивают области автоионизационных резонансов, что значительно затрудняет теоретическое моделирование процесса. Расчёт амплитуд фотоионизации проводился в приближении сильной связи каналов методом R-матрицы с неортогональными орбиталями в полурелятивистском подходе. Это позволило получить тонкую структуру спектров и угловые распределения вылетающих электронов по отдельным компонентам тонкой структуры для обеих ступеней. Учёт ридберговских автоионизационных состояний типа Kr+ 4p4 (1D,1S) nℓ на второй ступени ионизации приводит к лучшему согласию c экспериментом. 
Расширение исследований по фотоэлектронной спектроскопии с угловым разрешением на ионы криптона представляет собой важный шаг к более полному пониманию процесса двухфотонной двойной фотоионизации и роли в нём явления автоионизации. Теоретические расчёты, их сравнение с экспериментальными данными и обсуждение результатов будет представлено на конференции. 
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ в рамках проекта № 20-52-12023. Работа М.Д.К. и Е.В.Г. также поддержана грантом Фонда развития теоретической физики и математики «Базис» в рамках программы «Junior Leader».
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