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1. Введение

Нелинейная	атомная	оптика	в	интенсивных	лазерных	
полях	представляет	собой	одну	из	динамично	развиваю-
щихся	в	течение	последних	десятилетий	областей	иссле-
дований	на	стыке	атомной	и	молекулярной	физики	и	фи-
зики	лазеров.	Достижения	последних	десятилетий	отра-
жены	 в	 обзорах	 [1	–	8]	 и	 цитируемой	 в	 них	 литературе.	
Большинство	нелинейно-оптических	явлений	в	атомных	
и	 молекулярных	 системах	 исследуются	 при	 умеренных	
интенсивностях	 лазерного	 излучения	 (1013	–	1016	 Вт/см2).	
К	этому	кругу	явлений	относятся,	в	частности,	многофо-
тонная	и	туннельная	ионизации	атомов	и	молекул,	гене-
рация	высоких	гармоник	лазерного	излучения	и	создание	
на	их	основе	импульсов	 аттосекундной	длительности,	 а	
также	различные	эффекты	взаимодействия	лазерных	им-
пульсов	с	полупроводниками	и	диэлектриками.

В	лазерных	полях	более	высокой	интенсивности	про-
исходит	быстрая	туннельная	ионизация	атомных	оболо-
чек	и	образование	многозарядных	ионов.	Основным	про-
цессом	нелинейной	атомной	оптики,	наблюдаемым	в	низ-
кочастотных	полях	 c	 интенсивностью	J »	 1017	Вт/см2	 и	
выше,	является	многократная	последовательная	иониза-
ция,	к	настоящему	моменту	подробно	исследованная	тео-
ретически	 и	 экспериментально.	 Скорость	 образования	
многозарядных	ионов	при	взаимодействии	мощного	ла-
зерного	излучения	с	газовыми	мишенями	определяет	за-
рядовый	состав	и	температуру	формирующейся	лазерной	

плазмы.	При	фокусировке	 лазерного	пучка	 в	 разрежен-
ном	газе	наблюдение	ионов	с	максимальным	зарядом	по-
зволяет	с	достаточно	высокой	точностью	оценить	пико-
вое	значение	интенсивности	в	импульсе.	Такой	метод	ка-
либровки	интенсивностей	в	настоящее	время	обсуждает-
ся	в	связи	с	необходимостью	измерения	этой	величины	в	
фокусе	 петаваттных	 (ПВт)	 и	 мультипетаваттных	 лазер-
ных	пучков	(см.,	напр.,	работу	[9]	и	ссылки	в	ней).	В	тео-
ретических	 работах	 также	 подробно	 обсуждалась	 воз-
можность	наблюдения	релятивистских	эффектов	при	иони-
зации	 глубоких	 атомных	 уровней	 в	 полях	 экстремальной	
интенсивности	(см.	обзоры	[1,	7,	10]	и	ссылки	в	них),	однако	
для	их	экспериментального	исследования	необходимы	ин-
тенсивности	электромагнитного	излучения,	превышающие	
1025	Вт/см2,	пока	не	достигнутые	в	лаборатории.	В	целом	
эффект	 многократной	 ионизации	 атомов	 внешним	 элек-
тромагнитным	 полем	 хорошо	 изучен	 эксперименталь-	 
но	вплоть	до	интенсивностей	J ~	1020	–	1021	Вт/см2,	при	до-
стижении	 которых	 последовательное	 туннелирование	
электронов	приводит	к	образованию	ионов	Ne10+,	Ar16+,	
Kr26+. 

Создание	источников	лазерного	излучения	мультипе-
таваттной	мощности	 [11–16]	позволит	достичь	в	фокусе	
лазерного	пучка	интенсивностей	J »	1023	–	1024	Вт/см2,	что	
приведет	 к	 существенному	 расширению	 возможностей	
эксперимента	 в	 физике	 взаимодействия	 экстремально	
сильного	 электромагнитного	 излучения	 с	 веществом	 и	
вакуумом.	 Проектируемые	 лазерные	 системы	 100-пета-
ваттного	класса	SEL	и	XCELS	[17]	позволят	в	обозримом	
будущем	 проводить	 эксперименты	 при	 J »	 1025	 Вт/см2. 
Круг	 физических	 явлений,	 который	 станет	 доступным	
при	достижении	таких	интенсивностей,	подробно	обсуж-
дается	 в	 обзорных	 работах	 [10,	 18	–	23]	 и	 цитируемой	 в	
них	литературе.	В	частности	получение	в	лазерных	лабо-
раториях	световых	пучков	экстремальной	интенсивности	
открывает	новые	возможности	для	исследования	процес-
сов	ионизации	тяжелых	атомов	и	поиска	новых	механиз-
мов	этого	фундаментального	квантового	эффекта.

Поиск коллективного туннельного эффекта при ионизации 
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Последовательный	отрыв	электронов	от	атома,	извест-
ный	 в	 литературе	 как	 sequential	 ionization,	 не	 является	
единственным	механизмом	ионизации	в	сильном	низкоча-
стотном	поле.	Уже	в	первых	экспериментах	по	двукратной	
ионизации	атомов	линейно	поляризованным	лазерным	из-
лучением	 высокой	мощности	 [24]	 было	 обнаружено,	 что	
вероятность	такого	процесса	оказывается	на	много	поряд-
ков	выше,	чем	этого	можно	было	бы	ожидать,	исходя	из	
представления	о	последовательном	независимом	туннели-
ровании	электронов.	Это	аномальное	увеличение	вероят-
ности	возникает	вследствие	электрон-электронной	корре-
ляции,	 вызванной	 перерассеянием	 (recollision)	 электрона	
на	родительском	ионе	(см.	обзор	[25]	и	ссылки	в	нем).	В	на-
стоящее	 время	 твердо	 установлено,	 что	при	интенсивно-
стях	 J <	 1016	–	1017	 Вт/см2	 перерассеяние	 является	 основ-
ным	механизмом,	определяющим	многократное	увеличе-
ние	вероятности	двойной	и	тройной	ионизации	в	линейно	
поляризованном	поле.	С	ростом	интенсивности	в	реляти-
вистскую	 область	 перерассеяние	 перестает	 играть	 суще-
ственную	роль	из-за	отклонения	траектории	фотоэлектро-
на	магнитным	полем	волны,	и	скорость	ионизации	стано-
вится	 слабо	 чувствительной	 к	 поляризации	 излучения.	
Однако	это	не	означает,	что	в	полях	релятивистской	ин-
тенсивности	 влияние	 электрон-электронных	 корреляций	
на	процесс	туннелирования	невозможно.	Механизм	корре-
лированной	двойной	ионизации,	не	связанный	с	перерас-
сеянием,	был	предложен	и	теоретически	исследован	в	ра-
ботах	[26,	27].	Он	заключается	в	одновременном	туннели-
ровании	 двух	 и	 более	 электронов	 из	 атома	 или	 иона.	
Полученные	в	[26]	квазиклассические	формулы	показыва-
ют,	 что	 вероятность	 одновременного	 туннелирования	
двух	электронов	может	оказаться,	в	определенном	диапа-
зоне	параметров,	несколько	больше	вероятности	каскад-
ной	 двойной	 ионизации.	 В	 частности,	 такая	 ситуация	
должна	иметь	место	для	атомов	некоторых	благородных	
газов,	включая	аргон,	криптон	и	ксенон.

Аналитические	оценки	[26]	показывают,	что	для	ней-
тральных	атомов	и	ионов	невысокой	кратности	вероят-
ность	коллективного	туннелирования	может	превышать	
вероятность	каскадной	ионизации	всего	в	несколько	раз,	
что	делает	экспериментальный	поиск	коллективного	тун-
нельного	 эффекта	 (КТЭ)	 в	 таких	 системах	 очень	 слож-
ным.	В	работе	[28]	было	показано,	что	поиску	КТЭ	может	
помочь	наблюдение	импульсных	распределений	двукрат-
но	 заряженных	 ионов	 в	 поле	 циркулярно	 поляризован-
ной	волны,	однако	для	реализации	такого	эксперимента	
необходимы	лазеры	с	высокой	частотой	следования	им-
пульсов	и	сложные	детекторы	заряженных	частиц,	напри-
мер	 микроскоп	 COLTRIMS	 [29],	 позволяющие	 опреде-
лить	 значения	их	импульсов	 с	 высоким	разрешением.	В	
настоящей	 работе	 обсуждается	 другая	 возможность	 на-
блюдения	 КТЭ,	 основанная	 на	 ионизации	 многозаряд-
ных	литиеподобных	ионов	пучками	лазерного	излучения	
высокой	интенсивности.	Показано,	что	вероятность	КТЭ	
в	таких	ионах	может	превышать	вероятность	последова-
тельного	туннелирования	на	несколько	порядков	величи-
ны.	 Предложена	 схема	 эксперимента	 с	 двумя	 пучками	
петаваттной	мощности,	при	помощи	которой	можно	по-
пытаться	разделить	вклады	последовательного	и	коллек-
тивного	 каналов	 в	 процесс	 туннельной	 ионизации.	
Приведенные	оценки	основаны	на	квазиклассической	те-
ории	 туннелирования	 в	 низкочастотном	 лазерном	 поле	
[1,	30]	и	на	теории	КТЭ,	предложенной	в	[26].	В	работе	ис-
пользованы	атомные	единицы	e = m = ћ	=	1.

2. Постановка задачи и основные уравнения

Рассмотрим	туннельную	ионизацию	атома	или	поло-
жительного	иона	с	потенциалами	ионизации	двух	внеш-
них	электронов	Ip1	и	Ip2.	Ионизацию	можно	считать	тун-
нельной	при	выполнении	условия	g1,2 <<				1,	где

2
E
Ip
0

g w
= 	 (1)

–	параметр	Келдыша	[30],	а	E0	и	w	–	амплитуда	и	частота	
поля	 лазерной	 волны	 соответственно.	 При	 ионизации	
глубоких	уровней	многократно	заряженных	ионов	в	по-
лях	 высокой	 интенсивности	 это	 условие	 выполнено	 с	
большим	 запасом.	Например,	 для	Ar15+	 с	 Ip	=	 918	 эВ	=	
33.8	ат.	ед.	в	поле	интенсивностью	J	=	1020	Вт/см2	(что	от-
вечает	E0	=	53	ат.	ед.)	и	частотой		w	=	0.055	(Ti	:	сапфиро-
вый	лазер	с	длиной	волны	излучения	l	=	800	нм)	оценка	
по	формуле	(1)	дает	g »	0.007.	Это	означает,	что	вероят-
ность	в	единицу	времени	ионизации	таких	уровней	в	поле	
инфракрасного	лазера	с	высокой	точностью	описывается	
как	происходящая	в	постоянном	электрическом	поле.	В	
случае	туннелирования	одного	электрона	скорость	иони-
зации	определяется	формулой	[1]
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где	l	и	m	–	орбитальное	и	магнитное	квантовые	числа;
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–	 приведенное	 электрическое	 поле	 волны	и	 эффективное	
главное	 квантовое	 число	 уровня	 соответственно.	 Заряд	
атомного	остатка	Z	=	1	для	нейтрального	атома,	Z	=	2	для	
однократно	 заряженного	 иона	 и	 т.	д.	 Время	 выступает	 в	
этом	выражении	в	качестве	медленно	меняющегося	пара-
метра,	от	которого	зависит	величина	E(t)	электрического	
поля	 лазерной	 волны.	Множитель	C	 представляет	 собой	
асимптотический	 коэффициент	 одноэлектронной	 волно-
вой	 функции	 [1].	 Он	 может	 определяться	 численно	 либо	
выражается	аналитически	в	квазиклассическом	приближе-
нии.	По	абсолютной	величине	этот	коэффициент	близок	к	
единице	для	большинства	атомов	и	положительных	ионов.

В	случае	одновременного	туннелирования	двух	элек-
тронов,	 образующих	 квазичастицу	 с	 удвоенными	 заря-
дом	и	массой,	формула	для	скорости	туннельной	иониза-
ции	принимает	вид	[28]
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Здесь	l	–	орбитальное	квантовое	число	каждого	из	элек-
тронов;	M = | m1	|	 +	 |	m2	|,	mk	 –	 их	магнитные	 квантовые	
числа;
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Ip
*    = Ip1	+	Ip2.	Коэффициент	C*	вычисляется	в	виде	произ-
ведения	соответствующих	асимптотических	коэффициен-
тов	одноэлектронных	волновых	функций.	Формулы	(2)	и	
(5)	 применимы	 в	 квазиклассическом	 пределе	 широкого	
барьера,	что	накладывает	ограничение	на	величину	при-
веденного	поля:

F	<<			1.	 (8)

При	F >	0.05	–	0.1	квазиклассические	вероятности	начи-
нают	существенно	отклоняться	от	точных.	С	ростом	ин-
тенсивности	поля	это	условие	может	нарушиться	раньше,	
чем	 атомный	 уровень	 будет	 полностью	 ионизован.	 В	
этом	 случае	формулы	должны	быть	откорректированы,	
что	 может	 быть	 сделано	 различными	 методами	 (см.,	
напр.,	работы	[31,	32]	и	ссылки	в	них).	Точность	этих	ме-
тодов	ниже,	чем	квазиклассического	приближения,	а	при-
менимость	получаемых	с	их	помощью	формул	обосновы-
вается	в	основном	сравнением	их	предсказаний	c	резуль-
татами	численных	расчетов.	В	приводимых	ниже	расче-
тах	использована	предложенная	в	[31]	интерполяционная	
формула,	отличающаяся	от	(2)	множителем

exp[–	2an2 F(t)],	 (9)

замедляющим	рост	вероятности	при	F >	0.1.	Здесь	пара-
метр	a	 =	 6	–	9	 подбирается	 для	 достижения	 наилучшего	
согласия	с	результатами	численных	расчетов.

3. Обсуждение результатов

В	области	применимости	формул	(2)	и	(5)	зависимость	
скорости	 ионизации	 от	 интенсивности	 лазерного	 поля	
определяется	в	основном	экспоненциальным	множителем,	
резко	растущим	с	увеличением	F.	Несложно	убедиться,	что	
вероятность	коллективного	туннелирования,	как	правило,	
оказывается	сопоставимой	с	вероятностью	последователь-
ной	 ионизации	 или	 даже	 много	 меньше	 последней.	
Действительно,	в	большинстве	случаев	последовательные	
потенциалы	ионизации	внешних	электронов	различаются	
примерно	вдвое	(например,	для	нейтральных	атомов	бла-
городных	газов)	или	близки	по	величине	(например,	вну-
три	одной	оболочки	многозарядного	иона).	В	случае	Ip1 = 
Ip2	отношение	показателей	экспоненты	в	(2)	и	(5)	равно	2,	в	
случае	Ip1 = Ip2 /2	оно	составляет	1.3.	Учитывая	большое	аб-
солютное	значение	этих	показателей,	приходим	к	выводу,	
что	wc <<   ws.	Однако	при	Ip1 » Ip2/4,	что	характерно	для	
электронной	конфигурации	1s22s1	литиеподобных	много-
зарядных	ионов,	это	же	отношение	равно	0.93.	В	результа-
те	 с	 учетом	 предэкспоненциальных	 факторов	 получим	
wc >>   ws,	так	что	вклад	КТЭ	в	ионизацию	может	оказаться	
заметным.	Таким	образом,	туннельная	ионизация	много-
зарядных	ионов	открывает	новую	перспективную	возмож-
ность	 для	 поиска	КТЭ.	Для	 литиеподобных	 ионов	mk = 
M = l	=	0	и	коэффициенты	(3),	(6)	равны	единице.	Также	в	
(2)	и	(5)	полагаем	C = C *	=	1.

На	рис.1	показаны	зависимости	скоростей	ионизации	
литиеподобных	ионов	неона,	 аргона	и	 криптона	от	ин-
тенсивности	лазерного	излучения,	вычисленные	по	фор-
мулам	(2)	и	(5),	а	также	с	учетом	фактора	(9).	Во	всех	слу-
чаях	потенциал	ионизации	2s-электрона	примерно	вчет-
веро	меньше	потенциала	 ионизации	 внутренней	 1s-обо-	 
лочки:	Ip	(Ne7+)	=	239	эВ,	Ip	(Ne8+)	=	1196	эВ;	Ip	(Ar15+)	=	
918	эВ,	Ip	(Ar16+)	=	4121	эВ;	Ip	(Kr33+)	=	4109	эВ,	Ip	(Kr34+)	=	

Рис.1.	 Зависимости	 скоростей	 ионизации	 литиеподобных	 ионов	
неона	(a),	аргона	(б)	и	криптона	(в)	от	интенсивности	лазерного	из-
лучения.	Результаты	расчетов	по	туннельным	формулам	 (2)	и	 (5)	
показаны	штриховыми	кривыми,	а	скорости,	найденные	с	учетом	
подавляющего	фактора	(9)	–	сплошными.	Кривые,	отвечающие	од-
нократной	ионизации	ионов	с	зарядами	Zm	=	3	и	Zm	=	2	показаны	
синим	и	зеленым	цветом	соответственно,	кривые	скорости	коллек-
тивной	ионизации	тех	же	ионов	–	красным	и	черным;	w	и	J	измеря-
ются	в	ат.	ед.	и	Вт/см2.
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17297	эВ.	В	результате	скорость	коллективного	туннели-
рования	(красные	кривые	на	рис.1)	превышает	ws	(синие	
кривые)	на	3	–	4	порядка.	При	этом	вероятность	КТЭ	для	
внутренней	пары	электронов	(черные	кривые),	у	которых	
Ip1 » Ip2,	при	тех	же	значениях	интенсивности	оказывает-
ся	на	7	и	более	порядков	меньше	ws,	так	что	этот	эффект	
не	может	вносить	никакого	существенного	вклада	в	ио-
низацию.	 Следует	 отметить	 следующее	 важное	 обстоя-
тельство:	в	рассматриваемых	интервалах	интенсивности	
условие	 (8)	 выполнено	для	отрыва	второго	электрона	и	
для	коллективного	туннелирования,	тогда	как	для	перво-
го	 электрона	оно	 сильно	нарушается.	Степень	отклоне-
ния	хорошо	иллюстрируется	различием	между	кривыми,	
рассчитанными	с	учетом	(сплошные)	и	без	учета	(штрихо-
вые)	фактора	подавления	(9).	Как	следствие,	значения	ве-
роятностей	отрыва	первого	электрона,	рассчитанные	по	
формулам	(2)	и	(9)	оказываются	очень	неточными	и,	ско-
рее	всего,	завышенными.	Для	корректного	расчета	этой	
величины	 необходимо	 численное	 решение	 временного	
уравнения	Шрёдингера.

Тем	не	менее	качественные	выводы	о	возможности	на-
блюдения	КТЭ	можно	сделать	и	на	основе	представлен-
ных	 результатов.	 Как	 мог	 бы	 выглядеть	 эксперимент,	
позволяющий	разделить	вклады	двух	механизмов	в	обра-
зование	 водородоподобных	 ионов?	 Наиболее	 простой	
выглядит	 схема	 эксперимента,	 основанная	на	использо-
вании	двух	пучков.	Рассмотрим	случай	ионизации	аргона	
(рис.1,б).	Ионизация	Ar16+	 (по	 любому	 из	 обсуждаемых	
механизмов)	требует	интенсивностей	не	менее	1021	Вт/см2,	
тогда	 как	 Ar15+	 можно	 ионизовать	 при	 интенсивности	
1019	–	1020	Вт/см2.	Поэтому	ясно,	что	после	облучения	ми-
шени	достаточно	длинным	лазерным	импульсом	с	интен-
сивностью	J »	1020	Вт/см2	произойдет	полная	ионизация	
аргона	 вплоть	 до	Ar16+,	 но	 ионы	Ar17+	 образовываться	
при	таком	взаимодействии	практически	не	будут;	в	итоге	
полученная	мишень	состоит	практически	исключительно	
из	ионов	Ar16+.	При	облучении	такой	мишени	импульсом	
излучения	с	интенсивностью	1021	–	1022	Вт/см2	коллектив-
ное	 туннелирование	 будет	 крайне	 маловероятным;	 это	
позволяет	 утверждать,	 что	 все	 образовавшиеся	 ионы	
Ar17+	 возникли	 за	 счет	 последовательной	 ионизации.	
Если	повторить	тот	же	эксперимент	без	первого	импуль-
са,	удерживая	параметры	второго	фиксированными,	кол-
лективный	 эффект	 станет	 возможным,	 хотя	 его	 вероят-
ность	будет	относительно	невелика	из-за	того,	что	к	момен-
ту	 достижения	 необходимой	 интенсивности	 ~1021	 Вт/см2 
«выживет»	лишь	небольшая	часть	ионов	Ar16+.	Тем	не	ме-
нее,	 учитывая,	 что	 при	 такой	 интенсивности	 wc » 3 ´ 
103ws,	вклад	КТЭ	в	производство	ионов	Ar17+	может	ока-
заться	значительным.

Таким	 образом,	 если	 КТЭ	 имеет	 место,	 проведение	
предложенного	эксперимента	должно	приводить	к	пара-
доксальному	результату:	при	ионизации	газовой	мишени	
двумя	последовательными	лазерными	импульсами	с	пи-
ковой	интенсивностью	1019	–	1020	Вт/см2	и	~1021	Вт/см2	в	
первом	и	втором	импульсах	соответственно	должно	на-
блюдаться	меньшее	число	ионов	Ar17+	и	Ar18+,	чем	в	слу-
чае,	 когда	 ионизация	 производится	 только	 вторым	 им-
пульсом.	Качественный	характер	этого	результата	может	
облегчить	поиск	КТЭ.

Следовательно,	представленные	результаты	указыва-
ют	на	возможность	наблюдения	КТЭ	при	ионизации	ли-

тиеподобных	 ионов	 благородных	 газов	 лазерными	 им-
пульсами	интенсивностью	от	3	´	1019	Вт/см2	для	неона	до	
1023	Вт/см2	для	криптона.	Для	этого	необходимо	измере-
ние	выхода	водородоподобных	ионов	кратности	Zm	–	1,	
где	Zm	 –	 заряд	 ядра,	 в	 случае	 воздействия	 двух	 пучков,	
первый	из	которых	создает	только	ионы	кратностью	до	
Zm	–	2,	а	второй	имеет	интенсивность,	достаточную	для	
туннелирования	 электронной	 пары,	 и	 одного	 пучка,	
идентичного	более	интенсивному	пучку	из	первой	схемы.
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