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ABSTRACT

The g e n e r a l  m u l t i p h o t o n  p r o b a b i l i t y  v e r s u s  l i g h t  
i n t e n s i t y  d e p e n d e n c e  o f  t h e  t r i p l e t  m e t a s t a b l e  He a to m s  was 
m e a s u r e d  i n  c a s e  o f  f o u r - p h o t o n  r e s o n a n c e s  v e r y  n e a r  t o  t h e  
i o n i z a t i o n  t h r e s h o l d  /  a b o u t  600 cm ^ / .  B i g  v a l u e  o f  t h e  
S t a r k  s h i f t  was o b s e r v e d .

РЕЗЮМЕ
Общая зависимость пятифотонной ионизации атома гелия, 

находящегося в триплетном метастабильном состоянии, измерялась 
в случае четырёхфотонного резонанса с состоянием I3^S, 
расположенном очень близко к границе ионизации /~ 6 0 0  см * / .  
Наблюдалась большая величина Штарковского сдвига этого 
состояния в световом поле.

KIVONAT

Hélium m e t a s t a b i l  á l l a p o t á b ó l  i n d u l ó  ö t f o t o n o s  i o n i ­
z á c i ó  á l t a l á n o s  i n t e n z i t á s f ü g g é s é t  m é r t ü k  k ö z b e n s ő  n é g y f o t ö n o s  
r e z o n a n c i a  e s e t é n .  A r e z o n a n c i á n i v ó  /  13^S /  i g e n  k i s  e n e r g i a t á ­
v o l s á g r a  van  a z  i o n i z á c i ó s  h a t á r t ó l .  A r e z o n a n c i a n i v ó  S t a r k -  
- e l t o l ó d á s á r a  n a g y  é r t é k  a d ó d i k .



The m u l t l p h o t o n  i o n i z a t i o n  p r o b a b i l i t y  o f  a tom s i s  i n  
l o w e s t - o r d e r  a p p r o x i m a t i o n  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  s q u a r e  o f  t h e  
a b s o l u t e  v a l u e  o f  t h e  e l e c t r i c  d i p o l e  /  P /  t r a n s i t i o n  m a t r i x  
e l e m e n t  o f  o r d e r  k Q

W ^ l
<fIPI£><£IPIm>..,<n|p|1>

,n [E^-Eo-(ko-l)ha)+iyJ . . . [En-Eo-hu)+iYn] / 1 /

E , Eq a r e  e n e r g i e s  o f  t h e  r  e x c i t e d  r e s p e c t i v e l y  t h a t  o f  t h e  
g ro u n d  s t a t e :  Yr  i s  t h e  l e v e l  w i d t h  w h e re  r = l , m , . . . n .  Con­
s e q u e n t l y  t h e  m u l t i p h o t o n  i o n i z a t i o n  p r o b a b i l i t y  i s  p r o p o r t i o n ­
a l  t o  t h e  power  к  o f  t h e  l i g h t  i n t e n s i t y  / I /  :

W % a l  °  / 2 /

ko -  ( k s  + k )  I 3 '

Where  k 0 i s  t h e  num ber  o f  q u a n t a  o f  e n e r g y  fiw a b s o r b e d  
d u r i n g  t h e  i o n i z a t i o n  p r o c e s s  o f  a to m s  h a v i n g  a n  i o n i z a t i o n  
p o t e n t i a l  I P ;  ex , t h e  c r o s s - s e c t i o n  o f  t h e  i o n i z a t i o n  i s  i n  
k Q o r d e r  a p p r o x i m a t i o n  c o n s t a n t :

a 'V' n
______ < f 1 г I &><&| r | m > . . . < n | r [ i >__________

[ E* - Eo - ( ko “ 1 ) fia,+iYd  • * * [ En~Eo _ha,+iYJ

2
/ 4 /

I n  t h e  c a s e  o f  к < k Q p h o t o n  r e s o n a n c e  t h a t  i s ,  when t h e  
e n e r g y  o f  к q u a n t a  c o i n c i d e s  w i t h ,  o r  i s  n e a r  t o ,  th e  e n e r g y  o f  
t h e  г - t h  a to m i c  s t a t e s  t h e  f i e l d - f r e e  d e t u n i n g
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Avго E -E  -kfiü) г о /5 /

i s  n e a r  t o  z e r o  and t h e  k Q o r d e r  a p p r o x i m a t i o n  i s  n o t  s u i t a b l e  
f o r  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  d e p e n d e n c e  an t h e  l i g h t  i n t e n s i t y .  
M o r e o v e r ,  i t  becom es n e c e s s a r y  t o  t a k e  i n t o  a c c o u n t  th e  d e ­
p e n d e n c e  o f  t h e  e n e rg y  /  E /  a n d  t h e  w i d t h  /  Yr  /  o f  th e  
r e s o n a n c e  s t a t e  /  г  /  o n  t h e  l i g h t  i n t e n s i t y  a s  a n  a p p ro x im a ­
t i o n  o f  h i g h e r  o r d e r  :

Er  = Ero  + AEr ( l )  / 6 /

Yr  = Yro  + A^ r ( I )  / 7 /

w h e re  ErQ i s  t h e  f i e l d - f r e e  e n e r g y  o f  t h e  r e s o n a n c e  s t a t e  /  г  /  
and  ДЕг / 1 /  i s  an  a d d i t i o n a l  e n e r g y  c o r r e c t i o n  t e r m  d e p e n d i n g  
on t h e  l i g h t  i n t e n s i t y .  S i m i l a r l y  y rQ i s  t h e  f i e l d - f r e e  l e v e l  
w i d t h  a n d  Луг / 1 /  i s  g e n e r a l l y  t h e  i o n i z a t i o n  b r o a d e n i n g  o f  
t h e  l e v e l  / г / .

C o n s e q u e n t l y  in  r e s o n a n c e  t h e  i o n i z a t i o n  p r o b a b i l i t y  b e ­
comes a  c o m p l i c a t e d  f u n c t i o n  o f  t h e  l i g h t  i n t e n s i t y ,  and t h i s  
f u n c t i o n  c o n t a i n s  i n f o r m a t i o n s  a b o u t  t h e  s h i f t i n g  a n d  b r o a d e n i n g  
of  t h e  a to m i c  l e v e l s .  By m e a s u r i n g  d e p e n d e n c e  o f  t h e  m u l t i p h o t o n  
i o n i z a t i o n  p r o b a b i l i t y  o n  t h e  l i g h t  i n t e n s i t y  i n  t h e  c a s e  o f  k -  
- p h o t o n  r e s o n a n c e ,  t h e r e f o r e ,  i t  s h o u l d  b e  p o s s i b l e  t o  d e t e r m i n e  
t h e  s h i f t  and  b r o a d e n i n g  o f  t h e  k - p h o t o n  r e s o n a n c e  l e v e l  i n  t h e  
l i g h t  f i e l d .  C l e a r l y  t h i s  a p p r o a c h  i s  a new a l t e r n a t i v e  t o  t h e  
o l d e r  m e th o d  o f  m e a s u r i n g  o n e p h o t o n  a b s o r p t i o n  f o r  t h e  d e t e r m i n ­
a t i o n  o f  t h e  S t a r k  s h i f t  and  b r o a d e n i n g  i n  t h e  l i g h t  f i e l d .

I n  a  s i m p l e  c a s e ,  w hen  o n l y  one  l e v e l  / 1 /  i s  i n  r e s o n a n c e  
and  t h e  a d d i t i o n a l  e n e r g y  c o r r e c t i o n  te rm  d e p e n d s  l i n e a r l y  on 
t h e  l i g h t  i n t e n s i t y

AEX(I  ) = / 8 /

/ с i s  t h e  S t a r k  c o n s t a n t  o f  t h e  l e v e l /  w h i l e  t h e  i o n i z a t i o n  
b r o a d e n i n g  i s  s m a l l e r  t h a n  t h e  l e v e l w i d t h ,  t h e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  
l o g a r i t h m  o f  t h e  i o n i z a t i o n  p r o b a b i l i t y  on  t h e  l i g h t  i n t e n s i t y  
and f i e l d - f r e e  d e t u n i n g  o f  t h e  l e v e l  can be  g i v e n  b y  a  r e l a t i v e l y
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s i m p l e  e x p r e s s i o n  :

log w(l,Av )̂ = kQ log I - log • (Av̂ +ĉ I )2+ŷ / 9 /

The d e p e n d e n c e  o f  t h e  i o n i z a t i o n  p r o b a b i l i t y  on t h e  l i g h t  
i n t e n s i t y  a c c o r d i n g  t o  e x p r e s s i o n  /  9 /  i s  p l o t t e d  f o r  th e

The i o n i z a t i o n  p r o b a b i l i t y  d e p e n d e n c e  on t h e  l i g h t  
i n t e n s i t y  a c c o r d i n g  t o  t h e  e x p r e s s i o n  / 9 / • The p a r a m e t e r  
i s  t h e  f i e l d - f r e e  d e t u n i n g .

I t  s h o u l d  be  n o t e d  t h a t  t h e  p r o b a b i l i t y  d i s p l a y s  l o c a l  maximum 
a t  l a r g e  d e t u n i n g  o f  -  f o r  i n s t a n c e  -  t h e  l a s e r  f r e q u e n c y .  The 
p r o b a b i l i t y  n o r m a l l y  d e p e n d s  on t h e  d e t u n i n g  o f  t h e  l a s e r  f r e ­
q u e n c y  a t  low l i g h t  i n t e n s i t y  /  b e f o r e  t h e  c r o s s  p o i n t s  o f  t h e  
c u r v e s  /  ; i n  o t h e r  w o r d s ,  t h e  s m a l l e r  t h e  d e t u n i n g  t h e  l a r g e r  
t h e  p r o b a b i l i t y .  But a t  h i g h  i n t e n s i t i e s  t h i s  d e p e n d e n c e  i s  th e  
r e v e r s e .

The e x p e r i m e n t a l  r e a l i z a t i o n  o f  t h i s  s i m p l e  c a s e  i s  the  
f i v e - p h o t o n  i o n i z a t i o n  o f  t h e  t r i p l e t  m e t a s t a b l e  h e l i u m  atom 
b y  t h e  Nd^+ g l a s s  l a s e r  r a d i a t i o n  w i t h  f r e q u e n c y  t u n i n g .  The
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e n e r g e t i c  scheme o f  a tom and  t h e  e n e r g i e s  o f  t h e  i o n i z i n g  
q u a n t a  a r e  p l o t t e d  i n  t h e  F i g .  2 .
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F i g .  2-
The e n e r g e t i c  scheme o f  t h e  t r i p l e t  s y s t e m  of^ 

t h e  He atom and  t h e  e n e r g i e s  o f  t h e  l i g h t  q u a n t a  i n  t h e
i o n i z i n g  p r o c e s s .

x
The f i e l d - f r e e  d e t u n i n g  o f  t h e  13 S s t a t e  w ic h  i s  i n  f o u r -
- p h o t o n  r e s o n a n c e  c an  he  c h a n g e d  by t h e  l a s e r  f r e q u e n c y  t u n i n g .
The p o s i t i o n  o f  t h e  e n e r g y  o f  th e  f o u r t h  quantum  r e l a t i v e  t o  

x
t h e  13 S s t a t e  i s  a l s o  p l o t t e d  i n  t h i s  f i g u r e  i n  e n l a r g e d  s c a l e .  
The e n e r g y  d i s t a n c e  o f  t h i s  s t a t e  f ro m  t h e  i o n i z a t i o n  t h r e s h o l d  
i s  a b o u t  600 cm ^ a n d  i t  i s  ve ry  much s m a l l e r  t h a n  t h e  e n e r g y  
o f  t h e  l a s e r  q u a n t a  /  9^30  cm“ '1' / .  T h e r e f o r e  t h e  o n e - p h o t o n  
i o n i z a t i o n  r a t e  i s  s m a l l ,  a n d  c o n s e q u e n t l y  t h e  l e v e l  b r o a d e n i n g  
i s  n e g l i g i b l e .

The e x p e r i m e n t a l  s e t - u p  can  be s e e n  i n  t h e  F i g .  3-  
The l a s e r  was Q - s w i t c h e d  by a  r o t a t i n g  p r i s m  and  i t s  f r e q u e n c y  
was t u n e d  by  r o t a t i n g  a F a b r y - P e r o t  i n t e r f e r o m e t e r  -  w i t h  5 0 / u  
d i s t a n c e  b e tw e e n  t h e  p l a t e s  -  w i t h i n  t h e  r e s o n a t o r  o f  t h e  l a s e r  
i t s e l f .  A f t e r  f r e q u e n c y  d o u b l i n g  by KDP t h e  f r e p u e n c y  o f  t h e



-  5 -

F i g .  3
The e x p e r i m e n t a l  s e t - u p .

r a d i a t i o n  was m e a s u r e d  by s p e c t r o g r a p h  /  MO /  p h o t o g r a p h i n g  
t h e  l a s e r  l i n e  t o g e t h e r  w i t h  t h e  5350  8 l i n e  o f  a  T a l l i u m  
l i g h t  s o u r c e  /  SO /  w i t h  t h e  c am era  /  PH2 / .  /  W- ,̂ a r e
g l a s s  wedges  / .  The s p a t i a l  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  l a s e r  r a d i a ­
t i o n  i n  t h e  f o c a l  p o i n t  o f  t h e  l e n s e  /L-^/  was m e a s u r e d  by- 
p h o t o g r a p h i n g  t h e  s p a t i a l  d i s t r i b u t i o n  w i t h  t h e  cam era  /Р Н 1 /  
i n  t h e  f o c a l  p o i n t  o f  a  s e co n d  l e n s e  /  /  s i m i l a r  t o  t h e
f i r s t .  The t i m e  d i s t r i b u t i o n  and e n e r g y  o f  t h e  l a s e r  was 
m e a s u r e d  by f a s t  p h o t o d i o d e  /  F /  w i t h  a  h i g h - s p e e d  o s c i l ­
l o g r a p h  a n d  by  c a l o r i m e t e r  /  KM / ,  r e s p e c t i v e l y .  The p eak  
l i g h t  i n t e n s i t y  can  b e  c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e  m e a s u r e d  s p a t i a l  
d i s t r i b u t i o n ,  t im e  d i s t r i b u t i o n  a n d  e n e r g y  o f  l a s e r  p u l s e .

The r a d i a t i o n  was f o c u s e d  by t h e  l e n s e  /  /  i n t o  t h e
m i d d l e  o f  a  g l a s s  t u b e  / o f  a b o u t  11 mm d iam .  /  c o n t a i n i n g  a 
l o w - c u r r e n t  /  I=3mA /  g a s  d i s c h a r g e  a n d  h e n ce  t h e  m e t a s t a b l e  
a t o m s .  The i o n s  were  d e t e c t e d  w i t h  a L angm uire  p r o b e  p l a c e d  
.1 mm from t h e  a x i s  o f  t h e  t u b e .  The l a s e r  p u l s e  c r e a t e s  e x ce
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i o n s  and  e l e c t r o n s  i n  t h e  f o c a l  v o lu m e ,  n e a r  t o ,  o r  imm edi-  
a t e l l y  b e f o r e  t h e  p r o b e ,  o f  t h e  400 mm f o c a l  l e n g t h  f o c u s i n g  
l e n s e .  The e x c e s s  i o n s  and e l e c t r o n s  d r i f t  a s  p u l s e s  o f  c h a rg e  
u n d e r  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  f i e l d  o f  t h e  g a s  d i s c h a r g e  and 
s i m u l t a n e o u s l y  d i f f u s i o n  t a k e s  p l a c e  t o w a r d s  th o  w a l l  i . e .  i n  
t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  p r o b e .  I o n s  r e a c h i n g  t h e  p ro b e  c a u s e  an 
i n c r e a s e  o f  t h e  d e n s i t y  o f  t h e  i o n s  i n  t h e  d o u b l e  -  l a y e r  of  
t h e  p r o b e ,  h e n ce  t h e r e  i s  a  r i s e  i n  t h e  c u r r e n t  and  a  v o l t a g e  
p u l s e  a p p e a r s  on t h e  l o a d  r e s i s t o r .  The a m p l i t u d e  /  V /  o f  th e  
p u l s e  d e p e n d s  on t h e  m axim al  v a l u e  o f  t h e  i o n  d e n s i t y  c r e a t e d  
by t h e  l a s e r  r a d i a t i o n  t h a t  i s ,  on t h e  m ax im al  v a l u e  o f  th e  
p r o b a b i l i t y  o f  t h e  i o n i z a t i o n ,  and  c o n s e q u e n t l y  on t h e  peak  
l i g h t  i n t e n s i t y .  I n  t h e  e x p e r i m e n t  t h e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  
a m p l i t u d e  o f  t h e  L an g m u ire  p r o b e  p u l s e s  on t h e  e n e r g y  o f  th e  
l a s e r  p u l s e  was m e a s u r e d  by p l a c i n g  l i q u i d  l i g h t  a t t e n u a t o r  
b e f o r e  t h e  l e n s  / L ^ / .

lo9W A

F i g .  4
The e x p e r i m e n t a l l y  m e a s u re d  d e p e n d e n c e  o f  t h e  i o n i z a ­
t i o n  p r o b a b i l i t y  a t  d i f f e r e n t  f i e l d - f r e e  d e t u n i n g .
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F i g .  4 .  shows two o f  t h e  c u r v e s  measured, a t  d i f f e r e n t  
f i e l d - f r e e  d e t u n i n g s ,  t h e  v a l u e s  o f  w ic h  a r e  n o t e d  i n  t h e  
f i g u r e .  These  c u r v e s  c l e a r l y  r e s e m b l e  t o  t h e  t h e o r e t i c a l  
c u r v e s  p l o t t e d  i n  F ig .  1 .  I t  i s  a p p a r e n t  t h a t  t h e  13 S s t a t e  
i s  s h i f t e d  i n t o  r e s o n a n c e  down f rom  t h e  i o n i z a t i o n  t h r e s h o l d ,  
b e c a u s e  t h e  h i g h e r  t h e  f i l d - f r e e  d e t u n i n g  t h e  l a r g e r  i s  t h e  
l i g h t  i n t e n s i t y  r e q u i r e d  t o  t u n e  t h e  l e v e l  i n t o  r e s o n a n c e .

S u m m a r i s in g  t h e  r e s u l t :  I t  was p o s s i b l e  t o  d e t e r m i n e*
t h e  S t a r k  c o n s t a n t  o f  t h e  13 S s t a t e  o f  t h e  He a tom  by 
m e a s u r i n g  t h e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  f i v e - p h o t o n  i o n i z a t i o n  p ro b a b  
i l i t y  f ro m  t h e  t r i p l e t  m e t a s t a b l e  s t a t e .  The o b s e r v e d  v a l u e  
o f  t h e  S t a r k  s h i f t  was c o m p a r a t i v e l y  l a r g e ,  b e c a u s e  t h e  f i e l d  
o f  t h e  l a s e r  r a d i a t i o n  t u n e d  t h e  s t a t e  h a v i n g  f i e l d - f r e e^-i g _p
d e t u n i n g  of  35 cm i n t o  r e s o n a n c e - a t  6*10 Wem ' l i g h t  i n t e n  
s i t y .
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KiacLIa a K özponti F i z i k a i  K u ta tó  I n té z e t  
F e le lő s  k iad ó  : Kroó N o rb e r t ,  a  KFKI F iz ik a i  
O p tik a i Tudományos T anácsának  e ln ö k e  
Szakm ai l e k t o r  : C s i l l a g  L ász ló  
N y e lv i l e k t o r  i T . W ilk in so n  
Példányszám  t 245 T örzsszam  i 72-7051 
K é sz ü lt a KFKI s o k s z o r o s í tó  üzem ében, 
B u d ap es t, 1972. J u l i u s  hó
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