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ЗАГАЛЬНІ ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Дослідження різноманітних аспектів взає­
модії лазерного вшрамінввання з речовиною стимулюються як по­
дальшим розвитком фізики нелінійних процесів, так 1 можливістю 
практичного використання лазерного випромінювання у самих різних 
областях науки 1 техніки (атомній і молекулярній фізиці, ядерній 
технології, медицині, зв'язку, метрології, обробці матеріалів то­
що). У всіх випадках, застосування лазерного випромінювання має 
місце його транспортування від джерела до приймача через деяке 
середовище. При цьому одним з основних каналів втрат випроміню­
вання е багатофотонні процеси: багатофотоннв поглинання і багато- 
фотонна іонізація атомів та молекул середовища. Крім цього, сам 
процес багатофотонноІ Іонізації 1, в першу чергу резонансний, є 
дуже зручним методом дослідження складної атомної структури, який 
дозволяв одержувати різноманітну інформацію про будову атомів та 
їх поведінку при взаємодії із зовнішніми полями.

На даний час найбільш детально і систематично процес багато- 
фотонної Іонізації досліджено для лужних 1 лужноземельних атомів. 
Узагальнення результатів цих досліджень показує, що процес бага- 
тофотонної Іонізації лужноземельних атомів носить біп>ш складний, 
порівняно з лужними атомами, характер, зумовлений кореляціями між 
двома зовнішніми електронами. Відсутність систематичних експери­
ментальних досліджень багатофотонво! іонізації більш складних 
атомів інших груп періодичної системи Д.1.Менделєєва, аналогічних 
тим, які були виконані для лужних та лужноземельних атомів, не 
дозволяє зробити якихось узагальнюючи! висновків відносно особли­
востей процесу іонізації у цьому випадку. Тешу проведення деталь­
них досліджень для таких атомів становить ичевидний інтерес.

У цьому алйні цікавими об'єктами є рідкісноззмельн: зтеми. 
Вони, як і лужнозем&льні, мають два електрони на зовнішній обо­
лонці. Ускладнення'ж їх спектрів зумовлено наязністю внутрішньої 
субвалентної 4Г-пІдоболонки, яка добудовується. Дослідження бага­
тофо тонно! Іонізації тахих атомів дозволить, з одного беку, знач­
но доповнити картину взаємодії лазерного зипромінгооння з атома­
ми, які мають два зовнішні електрони, а з ївшого - ниявгти особ-



ливості, пов’язані а впливом субВЕлентної 4і-підо0олсшт иа про­
цес багатофотонної Іонізації рідкісноземельних атомів.

Мета даної роботи полягала в експериментальному дослідамші 
процесу багатофотонної Іонізації одного з представників ряду рід­
кісноземельних елементів - атома Ітербію лазерним зтром 1 нюванням 
у широкому спектральному діапазоні та виявленні особливостей цьо­
го процесу, пов'язаних із впливом f-шдоболонки.

Наукова новизна. Переважна більшість результатів, представ­
лених в дисертаційній роботі, одергана вперше. Вперше експеримен­
тально виявлено роль f-підоболонки в процесі багатофотонної іоні­
зації атомів 1 показано, що наявність субвалентної f14-нідоболон- 
ки у атома ітербію призводить до появи додаткового ефективного 
каналу резонансної іонізації. Показано, ще у процесі багатофотон­
ної іонізації таких складних багатоелектронних атомів, як атом 
Yb, суїтеву роль відіграють як внутрішньооболонкозі, так 1 між- 
оболонкові кореляції електронів. Вперше експериментально визначе­
но абсолютні величини ефективних nepeplslB три- та шестифзтонної 
іонізації атома ітербію.

Наукова і практична цінність одержаних результатів. Одержані 
в дисертаційній роботі результати носять, в першу -чергу, фунда­
ментальний характер, 1 є важливими для поглиблення розуміння фі­
алки нелінійної взаємодії лазерного випромінювання з вільними 
атомами. Головна цінність одержаних результатів полягає в тому, 
що вони дають нову інформацію про основні характеристики процесу 
багатофотонної іонізації одного а представників ряду рідкіснозе­
мельних елементів - атома Yb. Результати даної роботи можуть бути 
використані для перевірки вірності різних теоретичних наближень з 
метою виявлення найбільш оптимальних методів опису процесу бага- 
тофотонної іонізації складних багатоелектронних зтомів. Одержані 
в роботі дані можуть бути використані для теоретичних розрахунків 
спектра невідомих на даний час вв'язаних і авто іонізаційних ста­
нів атома Yb. Крім цього, вони також мажуть бути використані у 
широкому колі задач, пов’язаних Із селективним ншвгаам лазерного 
випромінювання на складні багатоелектронні атомні егетеми.
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На захист виносяться:
1. Експериментальна установка для досліджень процесу багато- 

фотонної Іонізації атомів металів в умовах лазерного та атомгого 
пучків, які перетикаються.

2. Результати систематичних досліджень залежностей виходу 
однозарядних іоніе Ітербію від довжини хвилі лазерного випроміню­
вання А+(Л.) у широкому спектральному діапазоні (\ = 426 + 620 нм) 
при різних значеннях напруженості світлового поля в області взає­
модії.

3. Абсолютні величини ефективних перерізів три- та шестафо- 
тонної іонізації атома ітербію.

4. Основні положення:
-* переважна більшість резонансних максимумів у залежностях 

А+(М пов'язана з двох- (у випадку трифотонної іонізації) та три- 
фотонним (у випадку чотирифотонної іонізації) збудженням зв'яза­
них станів атома ітербію. При цьому має місце збудження електро­
нів як валентної 6s2-, так 1 субвалентвої 4Г14-підоболонок;

- багатовлектронний характер процесу багатофотонної іоніза­
ції атома Yb є наслідком як анутрішньообслоЕКОВИх, так 1 міжобо- 
лонкових кореляцій електронів;

- наявність t-підоболонки у атома YD призводить до поява но­
вого, порівняно з лужноземельними атомами, ефективного каналу ре­
зонансної іонізації: імовірності двох- 1 тряфотонного збудження 
станів конфігурацій f13nln1ltn2l2 е порівняними з відповідними 
імовірностями збудження станів конфігурацій f1<oln111;

- наявність додаткового каналу Іонізації, пов’язаного із 
збудженням ї-підоболонки, суттєво не впливає на абсолютні величи­
ни багатофотонних перерізів: абсолютні величини три- та шестяфо- 
тонно! іонізації атома Yb е порівняними з відповідними величинами 
ефективних перерізів лужноземельних атомів;

- значне конфігураційне перемішування призводить до того, яо 
імовірність даохфзтонзого збудження триплетних станів агема Yb s 
порівняною з Імовірністю двохфотонного збудження синглетних ста­
нів;

- імовірність тряфотонного збудження автоіонізаційних станів 
з повним моментом «1-і у лазерному полі напруженістю С < 10s 3/см
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є малою, порівняно з імовірністю прямого процесу трифотонної іо­
нізації.

Апробація роботи. Результати, представлені в дисертаційній 
роботі, доповідалися на X Всесоюзній конференції по фізиці елек­
тронних та атомних зіткнень (Ужгород, 1988), міжвідомчій нараді 
по темі "Элементарные процессы в поле лазерного излучения" (Ле­
нінград, 1990), Міжнародній конференції "Фізика в Україні" (Київ, 
1993), XVIII Міжнародній конференції по фізиці електронних те 
атомних зіткнень (Ааргус, 1993), Ювілейній конференції Інституту 
електронної фізики АН України, присвяченій 75-річчю Академії наук 
України (Ужгород, 1993).

Публікації. Основні результати дисертаційної роботи опублі­
ковано в 9 друкованих ярацях.

Структура і об’єм таОсти. Дисертація складається із вступу, 
трьох глав, заключения і списка використаної літератури із 128 
найменувань; викладена на 135 сторінках 1 містить 39 рисунків та 
12 таблиць.

ЗШЄТ РОБОТИ

У вступі обгрунтовано актуальність теми дисертації ї вибір 
об’єкта досліджень; сформульовано мету досліджень, а також науко­
ву новизну і практичну цінність одержаних результатів; викладено 
основні положення, які виносяться на захист; приведено інформацію 
про апробацію роботи та опублікування основних результатів.

У шриїй главі розглянуто основні визначення та загальні аа- 
ковпмїрЕостї процесу багатофотонної іонізації і зроблено оглед 
робіт по багатофотонній іонізації атомів металів. Аналіз літера­
турних даних показав, що аа даний час найбільш детально і систе­
матично цей процес досліджено у випадку лужних і лужноземельних 
атомів. Для більш глибокого розуміння фізики багатофотозвих про­
цесів е актуальним проведення систематичних експериментальних 1 
теоретичних досліджень для більш скла.;па багахоелектронеих атом­
них систем.

У другій главі детально описаю я п т ч — таттп.тту установку і
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методику проведення досліджень.
Для досліджень процесу багатофотонної Іонізації атомів ітер­

бію була створена експериментальна установка, яка складається із 
слідуючих основних вузлів: джерела лазерного випромінювання, ва­
куумно! камери з атомним джерелом та систэми аналіза, детектуван­
ня і реєстрації іонів.

Лінійно-поляризоване випромінювання імпульсного барвинкового 
лазера з шириною лінії генерації ~ 0,01 нм фокусувалося у вакуум­
ну камеру, де перетиналося під прямим кутом з пучком досліджува­
них. атомів ітербію, утвореним за допомогою ефузІйЕого даерела. 
Концентрація атомів у області взаємодії становила ~ 1010 см~3, а 
залишковий тиск у вакуумній камері ~ 10“7 Тор. Іони, які утвори­
лися внаслідок багатофотонної іонізації, витягувалися із області 
перетинання пучків постійним електричним полям у напрямку, пер­
пендикулярному обом пучкам, розділялися за масою та зарядом у ча- 
сопролітному мас-спектрометрі і детектуваляся вторинним електрон­
ним помножувачем. Сигнал з помножувача поступав нл зхід система 
реєстрації, яка дозволяла виділяти і накопичувати корисний сигнал 
за пєену кількість лазерних Імпульсів. Довжина хвилі барвникового 
лазера змінювалася і» діапазоні \ = 426 + 630 нм. При цьому макси­
мальна величина напруженості світлового поля в області взаємодії 
не перевищувала 1,7М05 В/см. При таких умовах проведення експе­
рименту опромінення атомів ітербію випромінюванням барвникового 
лазера призводило до утворення тільки однозарядних Іонів. При 
цьому в залежності зід довжини хвилі цей процес вимагав поглинан­
ня трьох або чотирьох фотонів.

Окремий розділ присвячено методиці досліджень. У ньому де­
тальна описано процедуру вимірювань залежностей исходу іонів 
ітербію від довжини хвилі та інтенсивності лазерного випроміню­
вання і визначення абсолютних величин ефективних перерізів бага- 
тофотоннбї іонізації; приведено резуль-ати досліджень трвфотонзої 
іонізації атомів натрію; аналізуються похибки замірювань.

Ттатя глава присзячейа викладенню результатів експеримен­
тальних дослідзань та їх обговоренню.

У персону розділі розглянуто спектроскопічні особливості 
атома ітербію. Відмічено, зр його спвктр енергетичних рівнів ха-
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рантерЕзугтьоя тек званим "простим" спектром, пов'язаним із збуд- 
яенням тільлз! зовнішніх 5-~аяектрон1в, 1 "складним", який відпові­
дає зОудікєеее одного з електронів внутрішньо; ^-підоболонки.

У другому розділі приведено результати досліджень залежнос­
тей виходу однозарядних іонів і терезів від довгиш хвалі лазерного 
випромінювання А+ (Я) при три- та чоткрифотонній Іонізації. У ви­
падку трифотонної Іонізації в залежності А+(Л.) спостерігається 28 
чітких резонансних максимумів різної амплітуди з ширинами, як 
правило, порівняними з приведеною шириною спектра лазерного ви­
промінювання (рисИ), які мокна умовно розділити на три групи:
1 - максимуми 1-11, зумовлені двохфотонним збудонаям виключно 
зовнішньої Єб2-підо6слонки; 2 - максимуми Д-G, зумовлені дзохфо- 
тонним збудженням вщ'трішньої 4Г1 *-п~ ̂оболонки; 3 - максимуми 
Х1-Х10, які не можна однозначно Ідеалвфікувати. Ідентифікація 
максимумів 1-11 та А-G приведена в табл.1.

Таблиця 1
Максимум Х,ш ш,см-1 Резонансний стан Шп,см 1

1 426,БО 23446,7 6sl0s 1S0 23446,62
2 430,40 23234,2 6s8d 3D2 23233,85
3 430,98 23202,9 6s8d % 23202,81
4 446,81 23380,9 є?2 V 22380,19
5 450,87 22179,3 6s7d \ 22178,81
в 451,32 22157,2 bs7d 1D, 22156,53
7 471,30 21217,9 6р2 Ъ 21218,47
8 476,89 20969,2 6s8s 1So 20969,94
9 499,23 20030,9 6s6d 1D2 20030,75
10 502,03 19919,1 6s6d \ 19919,53
11 582,24 17175,1 6s7s 1SQ 17175,33

А 430,74 23215,9 f135d6s6p \ 23215,7
В 434,01 23040,9 f135fi6s6p \ 23040,8
0 435,59 22957,3 I136s26p \ 22956,9
D 441,12 22669,6 f135d6s6p \ 22669,3
Е 462,71 21611,8 f135a6s6p \ 21612,4
? 501,50 19940,2 f135d6$ep % "t 9940,1
G 568,23 17598,5 I136s26p \ t7598,5



У табл. 1 V I  в - відповідно довкша хаалї і частота, на якій 
спостерігається максимум, шп - частота резонансного переходу в 
спектрі атома Yb.

9
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Рис.1. Залежність sexоду іонів Yb+ від довжини хвилі прй 
трифотонній іонізації (£ * 4,7-Ю4 В/см).

Було виявлено, що амплітуда максимумів, зумовлених двохфото- 
еним збудженням триплетних станів, е порівняними з амплітудами 
максимумів, пов'язаних із збудженням синглетнах станів. Це, як 
показав проведений аналіз, е наслідком значного конфігураційного 
перемішування. Дяя синглетних 1 триплетних станів серії 
6snd 1,3В2 атома Yb, як 1 у випадку лужноземельних атомів, спо­
стерігається залежність відносної амплітуда максимумів, зумовле­
них дЕохфотонним збудженням триплетних станів, від головного 
квантового числа п. Однак при цьому, несподіваним є різке зменше­
ння амплітуди максимогму, який відповідає збудженню синглетногс 
стану 6sSd 1D2, яка у 25,8 разів менше амплітуди максимуму, зу­
мовленого збудженням відповідного триплетного 6s8d З32 стану. 
Проведений аналіз показав, іцо це може бути пов'язано із значним 
збуренням рівня 6s8d 1D2, по-перще, за рахунок взаємодії конфігу­
рацій і, по-друге, за рахунок резонансного перемішування з авто- 
іонізапійним станом f13(2F7/2)6s27gt1/2]®.

Наявність у залежності А+(Х) максимумів А-G, амплітуди яких 
в порівняними з амплітудами максимумів 1-11, свідчить про те, що 
у атома Yb з'являється додатковий, порівняно s лужноземельними 
атомами, ефективний канал резонансної іонізації. З іншого боку, 
наявність таких максимумів є проявом міжоболонкових кореляцій. Це 
означає, що багатоелектронний характер процесу багатофотонної іо­
нізації у випадку атома Yb визначається ае тільки внудашьообо- 
лае-вими, як у випадку лужноземельних атомів, але і міжооолсмко-
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виш кореляціями електронів»
Неідентифіковані максимуми X1-X1Q можуть бути зумовлені як 

двозфоташим збудженням невідомих на даний час зв'язаних станів, 
так і трифотонним збудженням невідомих авто іонізаційних станів 
(ЛІС) з повних моментом J-З. Однак, відсутність повних даних про 
спектр таких рівнів не дозволяє однозначна вказати, збудження 
яких саме з них має місце у даному випадку. Проведений аналіз по­
казав, що максимуми Х1-ХЗ, Х5, які характеризуються ширинами, па- 
рівняними з приведеною шириною спектра лазерного випромінювання, 
і які при збільшенні напруженості поля £ практично не розширюють­
ся, можуть відповідати двохфотонноуу збудженню зв'язаних станів. 
Щз стосується максимумів Х4, Х6-Х8, Х10, ширини яких у дохільха 
разів ’-чревшцують приведену ширину спектра генерації 1 які при 
збільшенні напруженості £ мають тенденцію до розширеная, то вона 
можуть бути пов'язані із збудженням АІС з певним моментом J=3. 
Крім цього максимуми ХЕ 1 ХіО можуть відасвідати збудженню відо­
мих АІС з J*1 внаслідок відповідно одно- та дзохфотонного перехо­
ду 6рг 3Рг -* 6р(г?з/2)Є(1И/2]? та 6s6p 3Р® -> fl35d26s SD,<

Згідно даних про спекір АІС атома Yb у досліджену область 
довжин хвиль попадає біля 40 відомих АІС з J=1, які можуть збуд­
жуватись трьома фотонами. Однак, жоден з них не проявляється у 
вигляді більш-менш чіткого максимуму в залежності А*(А.) при £ а 
4,7-10* В/см. Разом з тим у цій залежності спостерігаються не- 
ідентифіковані максимуми, які можна пов'язати з трифотонним збуд­
женням невідомих на даний час АІС, повний момент яких J-З. дос­
лідження, виконані при величині £ > 4,7-ю4 в/см, виявили появу 
на деяких довжинах хвиль додаткових максимумів, які можна поясни­
ти збудженням як відомих АІС з «М, так і невідомих на даний чає 
АІС з J=3, Сукупність всіх одержаних результатів дозволяє припус­
тити, що основною причиною відсутності максимумів, зумовлених 
збудженням великої кількості АІС з М ,  е мала імовірність їх 
трифотоввюго збудження в полі £ < 1,7-105 В/см.

7 швидку чапувифотонної іонізації в залежності А+Ш  спосте­
рігається 10 максимумів, які відповідають трифотонному збудженню 
зиосхольжачих станів конфігурацій 6snp та f13M 26s (рис.2). Іден- 
цдфікація максимумів приведена в табд.2.
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табдшя г
Максимум Л,нм Іі)»СМ“1 Резонансний стан шп,см_1

а 600о97 16639,8 r135d56s (J»1) 16640,0
Ь 601„58 16622,9 б з ів р ^ з П /г .і /г ) , 16622,4
с 602,57 16595,6 6s17p1/2(1/251/2)1 16595,5
d 603,89 16559т3 Ss16pv o (1/2„1/2)1 16559,2
е 605,62 16512,0 €&15р1 /г<1/201 / т , 16512,1
f 607,87 16450,3 6s14p1 /a (T/2e1/3), і6450,3
Б 609,63 16403,4 неідентифікований -
Ь 610,87 16370,1 б5ізр1 /г ( і / 2 , і / г ) т 16370,0

і 612,19 16334*8 f 135d26s (J«T) 16335,3
3 £15,77 16239e8 6si2pt /2 ( i / 2 , i / a ) 1 16239,7

Рис.2. Залежність Екгоду {сшів Yb+ від довгхт хвилі Щ Ж  
чотцрюоховдяа іонізації (С ft 1 гЗ‘105 В/ом).
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Одержана залежність мае дві характерні особливості. Перша - 
це поступова зміна амплітуд ї ширин максимумів, зумовлених збуд­
женням рівнів серії б5пр1/г, по мірі просування у короткохвильову 
область довжин хвиль» Друга - відсутність максимумів в області 
довжин хвиль X <£ 600 вм. Така поведінка залежності А+{\) може бу­
ти зумовлена двома причинами. По-перше» суттєвим збуренням серії 
6snp1/2 за рахунок взаємодії конфігурацій. По-друге, зростанням 
густини рівнів цієї серп в області X < 600 нм.

У третьому розділі приведено результати досліджень залежнос­
тей виходу іонів Yb+ від Інтенсивності випромінювання барвинково­
го лазера, а також увердотільного YAGiM-лазера (А., =1064 нм) та 
його другої гармоніки (^=S32 нм). У випадку використання випро- 
мівювашл YAG:Nd-^s3epa ї другої його гармоніки псряд з утворен­
ням однозарядних іонів спостерігалося також утворення двохзаряд- 
них іонів Ітербію. Вихід іонів Yb21" був на 2+5 порядків меншим 
виходу іонів Yb+. При цьому на обох довжинаххвиль (Х1 ,\2) деох- 
зарядні іони спостерігалися при таких значеннях інтенсивності ла­
зерного випромінвеання, пра яких у виході однозарядних Іонів мало 
місце насичення.

У четвертому розділі викладено результати вимірювань сбсо- 
лхттх величт  ефєнтвних перерізів три- та шостафотонної іоніза­
ції атома Yb. Результати представлені в табл„3„ Порівняння одер­
жаний ВВЛИЧИН З ВІДПОВІДНИМИ ВвЛИЧИНвМК вфвКТИ2ЯЙХ ПврарІЗІВ ЛУЖ-.
поземельних атолів показало, що у маках точності експерименту во­
ни суттєво не відрізняються.

Таблиця З

А.гЕК «,аГ* k а^.см2* с ■ а^см2* с*~1

532 18797 3 ю -76'в$:74

1064 9398 6 10_17г>3-і’з

Примітка. а^,а£ - ефективні перерізи k-фотонної Іонізації відпо­
відно для немонохроматячного і монохроматичного випромінювання.

У заллЕченні формулюються основні результатиt, одержані в ро­
боті:

1. Розроблено I сконструйовано сучасну експериментальну ус-



тачанку для досліджень процесу багатсфотонної Іонізації атомів 
металів в умовах лазерного та атомного пучків, які перетинаються.

2. Вперше систематично дослідкаяо процес одноелектронної ба- 
гатофстонног іонізації атомів ітербій у широкому спектраль-лому 
діапазоні іХ « 426 -* 63Q нм) в умовах плаЕноі аміни довжини хвилі 
та відсутності суттєвого збурення енергетичних різній. Детально 
виміряні при цьому залежності еиходу однозарядних іонів Yb+ від 
доважки хвилі лазерного випромінювання А+(\) характеризуються на­
явністю великої кількості яскраво виражених резонансних максиму­
мів.

3. Встановлено, що переважна більшість спостережуваних мак- 
сямумів зумовлена:

- у випадку трифотонної іонізації (*, = 42S 4 595 нм) - двох- 
фотоклкм збудженням зв'язаних станів серій 6sns (а =7,8,10), fisnd 
(ті =Є-8), Єр2 3Р0 2, f135d6s6p 1 f136s26p;

- у випадку ’чотиркфотонної іонізації (А. = 595 + 630 нм) - 
тркфотонним збудаанням зв'язаних станів серій 6$np1/2 (п = 12+18) 
і f1-'5d26s.

4. Наявність у залежності А+(М максимумів, пов’язаних із 
Е5;/дневидаі двсхелектрояних станів Єр2 ^Р0 2 "простого" спектра, а 
іиетж станів конфігурацій t1356Ss6p, ’ I136s26p і x135d26s 
"складного" спектра свідчить про те, що у випадку атома Yb суттє­
ву роль відіграють кк ЕНутрІиньооболСЕКозі, так 1 міжоболонкові 
кор«ляцІі електронів.

5. Виявлено, щз імовірність двохфотонного збудження триплет­
них. станів атома Yb в порівняною з Імовірністю двохфотонного 
збудження сянглатних станів, що е наслідком значного конфігура­
ційного перемісування.

6. У залежності А+ (А.) спостерігаються максимуми, які не мож­
на одяезвачЕо ідентифікувати. Вони можуть бути зумовлені як даох- 
фотокням збудаанйяи зв’язаних станів, так 1 трифотснним збуджен­
ням звіт іонізаційних станів з повним моментом J=3, дані про які 
на даний час відсутні.

?. У залежності А+(к) не спостерігаються максимуми, пов'яза­
ні з тргфогониш збудженнам великої кількості відомих автоіоніза- 
ційних станів з повним моментом J=1, Результати досліджень’ пове­
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дінки залежності А+(Х) при різки значеннях напруженості світло­
вого поля дозволяють припустити, ЩО МОКЛИ зо зо причиною відсутності 
таких максимумів є мала імовірність трифотонного збудження авто- 
іонізаційних станів у полі напруженістю € < -1,7-Ю5 В/см,

8. Досліджено залежності виходу однозарядних Іонів ітербію 
від Інтенсивності випромінювання барвнихового лазера при трифото- 
нній іонізації. У всіх випадках експериментально визначені вели­
чини степеня нвлшіЯност! співпадають а кількістю фотонів к*3, 
яку необхідно поглинути атому Yb для іонізації згідно закону;збе­
реження енергії.

9. Досліджено залежності виходу одно- та деохзаредних Іонів 
ітербію від інтенсивності випромінювання твердотільного УАС;К<1- 
лазера (X « 1064 нм) 'а його другої гармоніки (X « 532 ям). Для 
однозарядних іоніб експериментально виміряні степені иелікійяоеті 
в обох випадках співпадають з кількістю фотонів, яку необхідно 
поглинути атому Yb для іоніззції, виходячи із закону збере кокед 
енергії. Для двохзарядних іонів експериментально визначені степе­
ні нелінійност: в обох випадках у мекаї точності експерименту до­
рівнюють кількості фотонів, яка е необхідною для утворення двох- 
зарядного іона з осногного стану однозарядного Іона.

10. Вперше експериментально виміряно абсолюта! величини А к ­
тивних перерізів три- та шестифзтозної іонізації &іо№ Уй:

—7*7 г ̂  ̂ .47ft
о* * іо ’ ~0,і скбс2 і ш іс ~1'3 сиігс6. У мэаах точ­
ності експерименту вони суттєво в» відрізняться від відповідних 
величин ефективних перерізів лувзаземельних атомів.

11. Виявлене, 50 основні звкоязмірності процесу багатофотон- 
ноі іонізації атома ітербію і лужноземельних елементів е подібни­
ми. Однак наявність І-підзбслонкг у атома Yb призводить до появи 
нового, порівняно з лужюзймельнямг атомами, ефективного каналу 
резонансної іонізації. Разом з тим, наявність такого додаткового 
каналу іонізації суттєво не вшиває на величину багатофотонних 
перерізів.

Основні уггг&ія& •роботи накладено у слідуючих друкованих 
працях:
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