Моделирование угловых распределений электронов при ионизации атомов бихроматическим линейно поляризованным лазерным излучением с одновременным возбуждением дискретных и автоионизационных состояний и анализ возможности когерентного контроля над этим процессом.
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Концепция когерентного контроля, то есть управления характеристиками эволюции квантовой системы, основана на эффекте интерференции амплитуд двух или нескольких возможных путей перехода квантовой системы из ее начального состояния в конечное. Управление процессом можно осуществить, если найден способ изменения фазы между этими амплитудами. Принципиальная возможность использования бихроматического (''ω1+ω2'') лазерного излучения для реализации когерентного контроля была показана еще в середине 80х годов прошлого века [1–3]. 
Когерентный контроль обычно осуществляется с помощью лазерного излучения  оптического диапазона,  легко настраиваемого по фазе, длине волны и поляризации. Успешная генерация перестраиваемых высокоинтенсивных когерентных импульсов излучения в экстремальном ультрафиолете на современных лазерах на свободных электронах [4] открыла возможность когерентного контроля в этой области энергий. Возможность контроля над процессом ионизации атомов в экстремальном ультрафиолете бихроматическим полем с частотами ω+2ω была исследована как экспериментально [5], так и теоретически [6–7]. Эффекты интерференции амплитуд одно- и двухфотонной ионизации в случае линейно поляризованных в одном направлении полей проявляются в нарушении симметрий в угловом распределении фотоэлектронов. При выборе оси Z системы координат по направлению вектора поляризации полей оно представимо в форме
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где σ — полное сечение, Pk — полином Лежандра. Нечетные β2n+1 (n ( () появляются в результате интерференции. Их величину можно регулировать, изменяя время задержки τ между импульсами (β2n+1 осциллируют в зависимости от τ с амплитудой βm2n+1), и таким образом управлять формой углового распределения фотоэлектронов. 
Роль автоионизационных состояний (АИС) в когерентном контроле, хотя и представляет значительный интерес, пока остается неизученной. Для выявления качественно новых эффектов, которые можно обнаружить в эксперименте с ω+2ω линейно поляризованным излучением, были смоделированы (Рис. 1) некоторые простейшие конфигурации уровней при ионизации нейтрального атома. 
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Рис. 1. а) Схема ω+2ω ионизации в бесструктурный континуум; б) АИС (параметр Фано q=1) [8] возбуждается в однофотонном процессе 2ω; в) АИС (q=1)  возбуждается в двухфотонном процессе ω+ω  и имеет полный момент Ja=2.

Для такой системы в уравнении (1) остаются только члены с k=1,2,3. 

Нами были проведены модельные расчеты для характеристик импульсов, реализуемых на FEL FERMI (интенсивность I(ω)=1012 Вт/см2, I(2ω)=1010 Вт/см2, длительность импульса 100 фс) для трех указанных на Рис. 1 конфигураций. Результаты представлены на Рис. 2.
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Рис. 2. Коэффициенты β1,2,3 (2) для различных модельных конфигураций. Сплошная линия отвечает конфигурации а) на Рис. 1, штриховая — конфигурации б), пунктирная — конфигурации в). Стрелкой отмечено положение уровня E(Jr)= E(Ja)/2.

Эффективная интерференция в ω+2ω  процессе имеет место в том случае, когда амплитуды переходов между путями одно- (U1) и двухфотонной (U2) ионизации сравнимы по величине. Вдали от дискретного состояния доминирует однофотонная ионизация (βm1,3 стремятся к нулю). При выбранных характеристиках импульсов при ионизации в бесструктурный континуум в  резонансе U2 превосходит U1, чем объясняется небольшой провал βm1,3 на Рис. 2. Добавление автоионизационного состояния в один из двух процессов может как усилить его, так и ослабить [8]. Так, оно ослабило 2ω каналы около резонанса, что привело к резкому снижению значений βm1,3 и большему отклонению β2 от значения вне резонанса. Добавление автоионизационного состояния в ω+ω каналы их ослабило, уменьшив β2  до значения вне резонанса; однако на интерференционные члены βm1,3, наиболее чувствительные к отношению амплитуд 2ω и ω+ω каналов, это оказало нетривиальный и несимметричный эффект, связанный с асимметричным профилем самого АИС.
Эффекты от присутствия автоионизационного состояния не всегда максимально проявляются при непосредственной настройке полей излучения на частоту резонанса, а смещены по энергии на величину, зависящую от параметра Фано q и ширины автоионизационного состояния [9].

В дальнейшем сделанные выводы будут использованы при интерпретации результатов, полученных при исследовании ω+2ω процесса на реальной мишени.

Работа была выполнена при поддержке Фонда развития теоретической физики и математики «Базис».
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