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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

В 60-тых годах в связи с созданием лазеров началось интен- 

сивное исследование таких элементарных процессов, вкзываемых 
сильным полем излучения, как многофотонное возбуждение атомов, 
сдвиг и расщепление атомных уровней в переменном поле, много- 
фотонная ионизация атомов и диссоциация молекул, многокванто- 

вый поверхностный фотоэффект в металлах, а также процессов, 
протекающих без поля излучения, но модифицированных им. К по- 

следним можно отнести распады частиц, радиационные переходы в 
атомах, рассеяние электронов на атомах и атом-втомные столкно- 
вения, Эти элементарные процессы определяют действие. излучения 
на газы и поверхность твердого тела ; от них зависит распрос?- 
ранение излучения в средах. Изучениё их важно для создания но- 
вых методов исследования плазмы, нахождения новых оптически 
активных сред, разработки методов селективного возбуждения ато- 
мов и молекул и объяснения некоторых астрофизических явлений. 
С. другой стороны, их изучение расширяет наши знания о структуре 

атомов и молекух, их энергетических спектрах. В связи с возрос- 

щими экспериментальными Возможностями получения атомов в высо- 
ковозбужденных состояниях в последние годы началось также изу- 
чение воздействия излучения на такие, так называемые ридбергов- 

ские атомы. 
`За немногими исключениями, теоретическое: описание многофо- 

тонных процессов в атомах базируется на теории возмущений. Но 
использование в экспериментах все более мощных источников коге- 

рентного излучения и, особенно, экспериментальные исследования 

многофоФонных процессов в высоковозбужденных атомах требуют 

развития методов расчета этих процессов, не основанных на тео- 

рий возмущений. 
Диссертация посвящена теоретическому исследованию взаимодей- 

ствия свободного и связанного в атоме эдектрона с сильным полем 
излучения. 

Актуальность темы диссертации определяется важностью пони- 
мания различных многофотонных процессов, сопровождающих взаи- 
модействие интенсивного лазерного излучения с атомами, в том 
числе с высоковозбужденными атомами, и важностью разработки ме-
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тодов расчета этих процессов для решения задач научного и при- 

кледного характера в проблеме взаимодействия мощного электро- 
магнитного излучения с веществом. 

Целью работы являлось; 

Г) выяснение различия в классическом и квантовом описании 
плоской электромагнитной волны при ее взаимодействии с свобод- 

ным электроном; 
2) строгая математическая постановка и решение задач о взаи- 

модействии электрона с полем некоторых модельных потенциалов в 
присутствии сильной электромагнитной волны и выяснение на этих 
задачах специфических особенностей, связанных с их многофотон- 

ностью; 

3) распространение метода квазиэнергий на задачи ионизации 
сильным полем излучения и задачи рассеяния в присутствии тако- 
го поля путем сведения их к решению соответствующих. уравнений 
метода сильной связи; 

4) нахождение квазиклассического предела уравнений метода 
сильной связи и разработка квазиклассической теории для описа- 
ния многофотонных процессов в высоковозбужденных атомах; 

5) расчет на основе квазиклассической теории сечений много- 
фотонной ионизации по теории возмущений и сравнение их с имею- 
щимися квантовомеханическими сечениями. с целью выяснения точно- 
сти квазиклассического приближения; 

6) расчет вне рамок теории возмущений вероятностей и сечений 
ряда многофотонных процессов в высоковозбужденных атомах и об- 

ъяснение на их основе некоторых экспериментальных результатов. 

  

а, визна В AA Це b ь . Впервые най- 

дено обмене i известного res Волкова, описывающего движе- 

ние электрона в классическом поле плоской электромагнитной вол- 

‘ны, на случай квантованного электромагнитного поля. Найдены 

также решения уравнения Дирака для электрона в квантованном 

поле монохроматической волны плюс постоянное магнитное поле и 

в поле двух KOJIH, 

Впервые математически строго поставлены и решены задачи об 

отражении электрона от непроницаемой стенки в присутствии мо- 

нохроматической волны, ионизации системы, связанной коротко- 

действующим потенциалом, под действием циркулярно поляризован-
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ной электромагнитной волны и рассеяния электрона на 6 -потен- 

циале в присутствии такой волны. В сечениях рассеяния обнару- 

жены зависящие от частоты и интенсивности поля резонансы. 

Найдено обобщение рядов Неймана для специальных функций Бес- 

селя, аргумент которых содержит ‘индекс под корнем и которые 

часто встречаются при теоретическом исследовании многофотонных 

процессов. 

Впервые выведены уравнения метода сильной связи для описа- 

ния взаимодействия электрона с центральным полем атома и силь- 
ным полем электромагнитной волны, проведен анализ‘ проблемы уд- 
овлетворения граничных условий. Впервые рассмотрен квазикласси- 
ческий предел уравнений метода сильной связи, получено в этом 

случае их общее решение и проблема расчета различных многофо- 
онных процессов в высоковозбужценных атомах сведена к решению 
сравнительно простых граничных задач. . 

Впервые получено простое и достаточно точное выражение для 
сечений М -фотонной ионизации атома водорода. 

Впервые в приближении эквидистантности уровней найдена вол- 

новая функция высоковозбужденных состояний атомов в сильном 
поле излучения и на ее основе ‘вычислены вероятности радиацион- 
ных переходов между высоковозбужденными состояниями атомов в 
присутствии сильного микроволнового поля. 

` Впервые вне рамок теории возмущений найдены сечения вынух- 
денного тормозного излучёния при рассеянии электрона на куло- 

HOBCROM YeHTpe. | 
Разработанный в диссертации метод получения решений уравне- 

ния Дирака в квантованном поле плоской электромагнитной волны 
был затем использован другими авторами (Федоров и Казаков, Аба- 
каров и Олейник, Багров и Гитман, Бергоу и Эхлотцки) для peme- 
ния аналогичных задач. 

Развитая в работе квазиклассическая теория для решения ура- 
внений метода сильной связи может быть использована й уже ис- 
пользовалась (Никитин и Уманский) для решения задач теории 
атомных столкновений, 

Найденное в диссертации выражение для сечений N -oronmott 
ионизации было использовано (Делоне и Крайнов) для оценки гра- 

ницы классического механизма диффузионной иснизации атомов,
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Полученные в диссертации конкретные результаты позволили 
объяснить ряд экспериментальных данных, относящихся к радиаци- 
онным переходам в высоковозбужденных атомах в присутствии силь- 
ного микроволнового поля. 

Апробация работы. Результаты, полученные в диссертации, до- 
кладывались на Всесоюзных конференциях по теории атомов и &том- 
ных спектров в Воронеже (1980 г.) и в Минске (1983 г.), на Все- 
союзных конференциях по физике электронных и атомных столкнове- 

ний в Тбилиси (1976 г.) и в Ленинграде (1981 г.), на заседани- 
ях секции атомных столкновений Совета по физике плазмы АН СССР 
в Кишиневе (1974 г.), в Риге (1975 г.) и Черноголовке (1975 г.), 
на заседаниях секции по фотопроцессам Совета по физике электрон- 

ных и атомных столкновений АН СССР в Риге (1982 г.) и в Ужгоро- 
де (1983 г.), на Международной конференции по взаимодействию 
электрона с сильным электромагнитным полем в Венгрии (Балатон- 

фюред, 1972 г.), на УТ Международной конференции по атомной фи- 

зике в Риге (1978 г.). т 

Объем и структура. Диссертация состоит из введения, ‘обзора 

литературы (глава 1), четырех глав, содержащих оригинальные ре- 
зультаты, заключения и списка литературы. Диссертация содержит 

219 страниц машинописного текста, в том числе 9 рисунков и 6 
таблиц и список литературы, включающий 249 наименований. 

I. Квезиклассическая теория многофотонных процессов в высо- 
ковозбужденных атомах, ее основные уравнения, решения этих ур- 
авнений и уравнения, следующие из проблемы удовлетворения гра- 

ничных условий. 
2. Полученные на основе квазиклассической теории конкрет- 

ные результаты: сечения М -фотонной ионизации, волновая функ- 
ция высоковозбужденных состояний атомов в низкочастотном поле, 
вычисленные с ее помощью вероятности радиационных переходов 
между высоковозбужденными состояниями атомов в присутствии та- 
кого поля и объяснение соответствующих экспериментальных ре - 
зультатов, сечения свободно-свободных переходов при рассеянии 
электрона на кулоновском центре в присутствии сильного поля 

излучения.
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3. Решения уравнения Дирака для’ электрона, взаимодействую- 
щего с квантованным полем плоской электромагнитной волны. 

4. Решение задачи об ионизации системы, связанной коротко- 

действующими силами, под влиянием циркулярно поляризованной 

электромагнитной волны и сечения рассеяния электрона на корот- 

кодействующем потенциале в присутствии такой волны. 

5. Уравнения метода сильной связи для описания многофотон- 

ных процессов в атомах. 

6. Обобщение рядов Неймана. 

СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 

В первой главе диссертации дан обзор работ по исследованию 
взаимодействия сильного поля. излучения со свободным электроном 

и решению ряда модельных многофотонных задач. Значительная 

часть главы посвящена обсуждению методов расчета многофотонных 
процессов в атомах: теории возмущений и методам, не основанным 
на ней, таким как методу разложения по собственным состояниям 
невозмущенной системы, методу комплексных координат и методу 

квазиэнергий. Обсуждаются методы расчета многофотонных процес- 

сов в высоковозбужденных атомах, когда применение вышеупомяну- 

тых методов затруднительно. Очерчен также круг вопросов, рас- 
сматриваемых в диссертации, и их место в общей проблематике 
взаимодействия свободного и связанного в атоме электрона с 
сильным полем излучения. 

Во второй главе изложен метод решения уравнения Дирака с 
квантованным полем электромагнитной волны, Найдены решения ур- 
авнения Дирака для электрона в квантованном поле монохромати- 
ческой и плоской волн й в поле монохроматической волны плюс 

постоянное магнитное поле; направленное вдоль распространения 
волны. Показано, что с помощью унитарных преобразований для 
этих задач в уравнении Дирака можно отделить спиновые перемен- 

ные и координаты электрона и сами задачи свести к проблеме ди- 
агонализации квадратичных форм для оперёторов рождения и унич- 

тожения фотонов, В случае с магнитным полем задача сводится к 

нахождению собственных значений и собственных функций для двух 

осцилляторов, связанных билинейными силами. В случае плоской
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волны билинейными силами связано бесконечное число’ осцилляторов. 
Проведена диагонализация этих квадратичных форм и в результате 
найдена волновая функция системы, состоящей из электрона и ква- 
нтованной волны, Показано, что специальные комбинации этих ре- 
щений, соответствующих когерентной волне, в пределе больщих чи- 

сел фотонов переходят в известные решения Волкова и Редмонда, 
описывающие движение электрона в классических полях, 

Рассмотрено решение уравнения Клейна-Гордона для электрона, 
в поле (классическом и квантованном) двух циркулярно поляризо- 
ванных электромагнитных волн. Показано, что в классическом слу- 
чае задача сводится к решению уравнения Матье. В квантовом слу- 
чае необходимо диагонализовать биквадратную форму: из операторов 

рождения и уничтожения фотонов. Найдено, что в задаче имеется 
сохраняющаяся величина: в зависимости от взаимной поляризации 
волн сохраняется либо полное число фотонов или их разность. 0т- 
мечена эквивалентность решения данного парциального дифферен- 
циального уравнения решению вырожденных уравнений Гойна. Найде- 
ны полиномиальные решения этих уравнений. 

В третьей главе рассмотрены задачи взаимодействия олектро- 
на с полем некоторых модельных потенциалов в присутствии силь- 

ной электромагнитной волны, 
Одна из таких задач - это отражение электрона от непроница- 

емой стенки в присутствии электромагнитной волны, К ней близко 
стоит модельная задача со ступенчатым потенциалом, используе- 
мым ддя описания многоквантового поверхностного фотооффекта в 
металлах. В строгой математической постановке задача об отраже- 

нии электрона от непроницаемой стенки в присутствии монохрома- 
тического поля сводится к решению бесконечной неоднородной си- 
стемы алгебраических уравнений, Исследована сходимость метода 

численного решения этой системы в зависимости от интенсивности 
_ поля. Найдено, что вероятности испускания и поглощения фотонов 
электроном при его отражении от стенки имеют аномалии на поро- 

ге открывающегося нового канала, 
Рассмотрена задача об ионизации системы, связанной трехмер- 

ными короткодействующими силами, под влиянием циркулярно поля- 

ризованной электромагнитной волны. Уравнение Шредингера перепи- 

сано в виде интегрального уравнения и показано, что последнее 
имеет решение при условии, что квазиэнергия Е удовлетворяет
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следующему трансцендентному уравнению на собственные значения: 

F(E)=0, (I), 

Ādi = Ē 77 = 4 N+S Fd/w*)* 

КЕ) =) ze п (sein ’ (2): 
Ey=E+Nw= G2, (3), 
где Е, - энергия единственного уровня в б’-потенциале в отсу- 
тствии волны, Р> и CO) - амплитуда напряженности и частота 
внешнего поля (используется атомная система единиц). Найдены 
также другие представления для функции Ё (Е). Так как при вы- 
воде (2) на волновую функцию накладывалось граничное условие, 
соответствующее задаче ионизации, то квазиэнергия Е  получа- 
ется комплексной : ее действительная часть дает сдвиг уровня, а 
мнимая часть - ширину уровня. В случае слабого поля при больших 
и малых частотах найдены аналитические выражения для сдвига и 
ширины. Случай малых частот соответствует туннельной ионизации, 
и ширина уровня является экспоненциально малой величиной, При 

средних полях трансцендентное уравнение (Т) решалось численно. 
Сдвиг уровня является отрицательной величиной при мелых часто- 
тах поля, но с увеличением частоты становится положительным и 
приближается к величине, равной энергии колебания электрона в 
поле Волны. Найдена также вероятность ионизации по разным кана- 
лам, соответствующим поглощению различного числа фотонов. Ока- 
зываётся, что сдвиг уровия слабо влияет на вероятность иониза- 
ции по каналу М , исключая область вблизи порога N -$oron- 
ной ионизации. 

Решена также задача о рассеянии электрона на короткодейству- 
ющем потенциале в присутствии циркулярно поляризованной элект- 
ромагнифной вояны, Найдено, что сечения поглощения (М> 0) и 
испускания (М№<0) М фотонов при этом имеют вид 

Gil)» „dc = 7 (Steins) 

ās вто (Ви ЕЕ ta)ļ ta, 
где Е -и V - энергия и скорость падающего электрона, 2% - 
угол между направлениями падающего электрона и распространания
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волны, 3 - функции Бесселя. Установлена справедливость опти. 
ческой теоремы для данной многоканальной задачи. 

При некоторой энергии £ и некоторых отрицательных значе- 
ниях @ величина Е+#© становится близкой к собственному 

значению уравнения (Т). Поэтому из-за знаменателей | (Е+64.)]? 
в выражении (4) сечения G),(1?) проявляют резонаненую струк- 
туру. Резонансы отстоят друг от друга на расстоянии Мо и с0- 
ответствуют переходу электрона в связанное в -потенциале со- 
стояние, которое в присутствии переменного: поля является ква- 
зистационарным, Расчет показывает, что высота и ширина резонан- 
сов очень резко зависит от напряженности поля. В сечениях, по- 
лученных в борновском приближении, резонансы отсутствуют. Най- 

ден коэффициент поглощения ‘света при рассеянии электрона на 6- 

потенциале. Этот коэффициент является положительным всюду, ис- 

ключая обдастей вблизи резонансов, где он принимает большие 

отрицательные значения. 
Так как при расчетах различных многофотонных процессов при- 

ходится иметь дело с функциями Бесселя вида Ум (2У1/+ян а) и 

их различными суммами, то в этой же главе обобщены известные 
ряды Неймана на случай таких функций Бесселя. Найдены разложе- 
ния степени, синуса, косинуса, функции Бесселя и произведения 

двух функций Бесселя от переменной = по функциям Уи (Юн) 
и их произведениям, где Х„=(+па)42. обобщены разложения 
Шлемильха и теорема умножения для функций Весселя, Последняя, 
в частности, принимает вид 

© ajn-t 

F (AZ)= Ya ( ue ae xh Bun(2hn) (8). 
20 

При Q= 0 (5) nepexogur в обычную теорему умножения. 

В четвертой главе решение уравнения Шредингера для электро- 
на в центрально симметричном поле атома \/(%)и в поле монохро- 
матической волны ищется в виде ряда Фурье по переменному полю 
и ряда по сферическим функциям. В результате получены уравнения 
для радиальных функций, аналогичные уравнениям метода сильной 

связи, широко используемым в теории атомных столкновений. Так 

как переменное поле присутствует во всем пространстве, то воз- 

никают некоторые трудности с удовлетворением граничных условий 

для радиальных волновых функций на больших расстояниях, Эти
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трудности можно обойти, если перейти к колеблющейся системе ко- 

ординат. Уравнения метода сильной связи в этой системе коорди- 

нат имеют аналогичный вид, но потенциал, ответственный за связь 

каналов, становится более сложным. 

Первоначально введенное понятие квазизнергии как характери- 
стики дискретных состояний атома в монохроматическом электрома- 
гнитном поле обобщено на случай ионизации и задач рассеяния в 
присутствии поля. Получены выражения для сечений бу(^) по- 
глощения М фотонов через элементы 5 -матрицы при рассея- 
нии электрона на центрально симметричном потенциале в присутст- 
вии монохроматической волны, Сечения зависят от угла «K меж- 
ду направлениями поляризации поля и падающего электрона. 

В пятой главе развита квазиклассическая теория многофотон- 
ных процессов в высоковозбужденных атомах. Квазиклассическое 
приближение применимо, если энергия электрона по абсолютной ве- 
личине меньше энергии на первой боровской орбите. Этому условию 
удовлетворяют энергии начального, промежуточных и конечного со- 
стояний как в случае многофотонных переходов между высоковоз- 
бужденными состояниями атомов, так и в случае их многофотонной 
ионизации. Квазиклассически можно рассматривать и рассеяние эл. 
ектрона на положительном ионе в: присутствии переменного поля, 
если энергия электрона удовлетворяет этому условию. 

Основой развития квазиклассической теории многофотонных про- 
цессов в ридберговских атомах является применение квазикласси- 
ческого приближения к выведенным в предыдущей главе уравнениям 
метода сильной связи. Для этого в радиальной волновой функции 
каждого канала выделена быстро осциллирующая часть, связанная 
с классическим движением электрона в поле \/(4), а для медлен- 
но изменяющихся емплитуд @й,(1) получены следующие уравнения 

.‚4аши__ Ел ВМ ра) + быь-б (6), 
: dž ae 2 le mi(2 alte = ) 

a 

Sp) “Jar Kye(2), 
4 

K2,(0)= 2 Ey-VC2) +(t+1/2)5/2x>], - а (9), 

(7),



M iv 

где [ - орбитальное квантовое число, М - магнитное кван- 
товое число, являющееся сохраняющейся величиной в рассматривае- 

мом случае линейной поляризации поля, (|, - максимальное из ( 
и 2’, 4, - ближайшая к ядру точка поворота. Сумма в (6) со- 

держит четыре члена с М = М Ги e! = ( +1. Amumryņu 

Aye (2) 4H Qhe(2) имеют смысл амплитуд вероятности возбу- 
ждения состояния с энергией fF и моментом @ при движении 

электрона соответственно к ядру и от него. 

Существенным моментом развиваемой квазиклассической твори 
является удовлетворение граничных условий для амплитуд @* we (2), 
следующих из граничных условий для радиальных волновых функций 

в квазиклассическом случае. Во-первых, радиальная волновая 
функция должна экспоненциально убывать слева от Ž, , что при- 

водит к условию > Е 

О (1) = Anel(%). (10). 

В задаче ионизации должна отсутствовать сходящаяся волна во. 
всех открытых каналах: 

али (е9)=0, Ем >О. (II). 
В случае задачи рассеяния для открытых каналов 

Ane (09) = Sno Sets, Eu 70; (IR), 

где (о - орбитальное квантовое число исходного канала. Для 

закрытых каналов радиальная волновая функция должна экспоненци- 
ально убывать также справа от второй точки ре Bp + IO. 

приводит к условию 

Ane (42 jet Sue 4] + аи} Swelta). 0, Ey<0. (13). 
Квазиклассика применима, когда величины „бые ‚ имеющие 

смысл действия, велики. Если разности См! - Змё тоже велики, 
то из-за быстрых осцилляций правых частей уравнений (6) ампли- 

тудн Я, (а) будут малы и их расчет можно проводить по теории 
возмущений. В случае многофотонных переходов возбуждается боль- 
moe число состояний, и поэтому разности Сн('- Эмё должны 
быть малыми. Тогда из величины Сыр можно выделить общее при 

всех № и ( большое слагаемое ©, ‚ соответствующее клас- 
сическому движению электрона в поле V(%) :



% 43. = 

бнь > 50+ Мо -тф(@), (14), 
Mat Li (15). 

guecs € w /(Z/- классическое время и ‘yeh, [ - среднее 
значение орбитального момента. В результате система уравнений 

(6) может быть заменена более простой системой 

aa Cunt). ala Athy SO еее ть, 

где Ps aaa) pasnā Clījm (€) x Olum(t) соответственно 
muf£0 ut>0., 

Уравнения (16) подобны уравнениям параметра удара, широко 

используемым для расчета сечений возбуждения атомов при атомных 

столкновениях. Там, однако, падающая частица описывается чисто 

классически и является только источником зависящего от времени 
поля, действующего на атом при ее полете по классической траек- 
торий. При этом достаточно ограничиться одним частныи решением 
этих уравнений. Решение ‘же уравнений (16), удовлетворяющее гра- 
ничным условиям (11) + (13) вместе с упомянутым выше разложени- 
ем волновой фуикции в двойной ряд определяет квазиклассическую 
волновую функцию сисфемы, состоящей из электрона в поле \/4) 
и взаимодействующего 6 ним поля излучения. Существенными явля- 

ются граничные условия (13), для удовлетворения которых необхо- 
димо найти общее решение системы уравнений (16). Но учет имен- 
но этих условий позволяет рассматривать с помощью уравнений 
(16) также задачи на собственные значения, ионизацию, переходы 
в дискретном спектре и влияние дискретного спектра на сечения 

рассеяния, 
Так как высоковозбужденные состояния атомов водородоподобны, 

то.в диссертации рассмотрен только случай кулоновского поля 
притяжения, когда \(^“)=-4/4 . Классическое движение в куло- 
новском поле притяжения описывается гиперболой в случае задач 
рассеяния, эллипсом в случае переходов в дискретном спектре и 
параболой в случае задачи ионизации при частотах поля, больших 
расстояния между уровнями, равного И-З , где И - главное 
квантовое число начального состояния. 

Применение итерационной процедуры к уравнениям (16) с уче- 
том граничных условий (ТТ) и (13) позволяет найти приближелное
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выражение для Я нии (2) и в результате сечения N -Žoronnot 
ионизации высоковозбужденных состояний атомов. Получены выраже- 
ния для дифференциальных и парциальных сечений  М-фотонной 

ионизации в случае со>> И-5. Найдено, что сечение  М-фотонной 

ионизации, усредненное по всем состояниям И -оболочки атома 
имеет вид ae 3 

Gx (n)= fe Ih Kw (17), n? (N!J © 5 

где << - постоянная тонкой структуры, Ty - числа, приведенные 

в диссертации и имеющие различные значения в случае линейной и 

циркулярной поляризаций поля. Резонансные множители Ry ‚ для 

которых ae PE, соотношение, представляют собой 

комбинации С tgīx 6G K=l;1-..., N-I, rae 

Yc = (4/0? -2K 00) ¥ , | (18), 

и имеют различный вид в зависимости OT отого, находятся ли про- 
межуточные состояния в дискретном или непрерывном спектре. При 
Na I множитель R, = I. wu выражение (17) совпадает с изве- 

стной формулой Крамерса для обычного фотоэффекта. Пи М=2 

R,- [; » 4/antcw, 7 ag) 
2 ietgīv ' И? < 4212, — 

В случае N = 2 получены также поправки к сечениям (17), 
улучшающие поведение сечений в межрезонансных минимумах. Эти 
поправки соответствуют учету следующих Членов в разложении (14) 
м в аналогичном разложении Wid Kye при переходе от уравнений 
(6) к уравнениям (16), С учетом этих поправок ниже порога одно- 
фотонной ионизации 

бя [coctg iy ~Cyeo'/Sctging +c,002/3] (20) 

C520, 8058, Cy=4,612, Cgz 4,299. 
Выражение (17) описывает также процесс надпороговой иониза-- 

ции. В частности, выше порога однофотонной ионизации 

GX(n)/T = 0,681:10"*)'%3/h5, (21), 
-I где левая часть выражена в OM Ави ‚ длина волны А -в А $
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в интенсивность Т -в№. 
Из сравнения на рис.Т результатов квантовомеханического рас - 

чета!) с предсказаниями формулы (20) следует достаточно высо- 

кея точность последней. Эта формула дает удовлетворительное со- 

~1 (8)/1,0m* Вт 

40°" 

49’ 
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Рис.Г. НЕ то р mesons нонизации ee м 
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sient рая поправо п. By a по- 

гласие с квантовомеханическими расчетами даже при И- Г. В 
таблице [ приведено отношение квантовомеханических и квазиклас- 
сических сечений двухфотонной ионизации выше порога однофотон- 
ной ионизации. 

В этой же главе найдено общее решение уравнений (16), Про- 
извольные постоянные в этом решении должны определятся так, 
чтобы удовлетворялись граничные условия (11)-(13). В случае 

  

1) Justum Y., Maquet A. d.Phys.B, 1977, v.10, No.8,p.L287-L290.
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переходов в дискретном спектре и ионизации проблема удовлетво- 
рения граничных условий сведена к нахождению коэффициентов С 

Таблица. 1s 

Изменение отношения квантовомеханического®) и квази- 
классического (формула (2Т)) сечений двухфотонной 
ионизации атома водорода в зависимости от энергии 
вылетевшего электрона 

  

  

Eelev) и=2 n=3 nz4 

4 0,%8 0,975 0,991 
6 0,965 . 0,984 0,997 
8 0,971 0,995 1,01 

10 0,979 1,01 4, UK 
12 0,987 1,0: 1,03 

14 0,999 - 1,03 1,04 

16 1,01 1,04 + I,6 
20 1,03 1,05 1,06 

  

и квазиэнергии E из ee алгебраической системы 

dy 6-22. © Зе) Ч, (22) 

№!=-25 

У, = (-2Е- 2Nw) 2 , (23), 

где № равно целой части от -Е/ ‚а аргумент 17 функ- 
ций Бесселя пропорционален напряженности поля и выражается че- 
рез классические интегралы, определяющие компоненту Фурье с ча- 
стотой CU для дипольного излучения ‘при движении Е B 

кулоновском nome, 
Ilpu uacrorax W , ee или порядка. растояния между уров- 

HAMM , приближенно 2% + №09 ‚те w= 2Е)-4/2, 2 
и № в (22) можем Wen к бесконечности. en приближение 

  

2)kiarsfelā 5.; Maavet A. J.Phy8.B, 1979, v.12, Not18, p.1553- 
1556.
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соответствует приближению эквидистантности высоковозбужденных 
уровней, В таком приближении найдено решение системы (22) ив 
результате также квазиклассическая волновая функция высоковоз- 
бужденных состояний атома в присутствии сильного низкочастот-- 
ного поля. Квазиэнергия электрона при этом совпадает с энерги- 
ей невозмущенного состояния, но волновая функция представляет 
собой ряд по квазизнергетическим гармоникам и смесь состояний 
с различными орбитальными моментами. Волновая функция проявля- 

ет резонансную структуру. Резонансы возникают при частотах, 
кратных расстоянию между уровнями, 

С помощью полученной волновой функции вычислены вероятности 
радиационных переходов между ридберговскими состояниями атомов 
в присутствии сильного низкочастотного поля. В случае такого 
процесса в спектрах поглощения наблюдаются сателлиты, соответ 
ствующие поглощению одного фотона слабого поля и поглощению 

(испусканию) К фотонов сильного низкочастотного поля. Вычис- 
‚ чены интенсивности этих сателлитов в предположении, что началь- 
ные и конечные состояния далеко отстоят друг от друга по энер- 
гии и что начальные состояния заселены равновероятно. Если по- 
ляризации обеих полей лежат в одной; плоскости, то интенсивность 

к-того сателлита пропорциональна фумкции 

Fe (X) = [lz (1/5 + 2*)  (х2). (24), 
0 

Параметр X пропорционален напряженности низкочастотного пот 
ля БК ‚, но сложным образом зависит от его частоты со и гда- 
вных йвантовых чисел И: и И; начального и конечного сос- 

ояний, При conf<xi > 
nu 55 Е +g nf] ca), 

Перед квадратной скобкой в (25) стоит разность отношений край- 
них штерковских компонент для конечного и ‘начального состояний 
к энергии фотона. Второй: член в квадратных скобках есть первая 
поправка по сои? . 

На рис. 2 сравниваются экспериментальные данные 3) на ато- 
ме водорода с функцией Е(х) . Расхождение теории с экспери- 
ментом наблюдается при больших мощностях микроволнового источ-
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Рис, Р. Относительная ИНтеНСИВНОСтЬ Т сателлита 
и К =-Т, М: = и — ame 

мощности микроволнового источника, . by 

KOTOPOTO 7.829 Pn. Вставка покез * 
эту зависимость при малых мощност оч- 
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«Ms (24) найдены также те Хтах(к), при которых функции 

Fe (3) достигают максимума. Отсюда можно найти ту мощность 
Р.ах(к) › которая соответствует максимуму вероятности возбуж- 
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Вне рамок теории возмущений получены выражения для сечений 

свободно-свободных переходов при рассеянии электрона на’ куло- 

новском потенциале в присутствии электромагнитной волны. Пре- 

небрегается влиянием дискретного спектра на сечения рассеяния. 
Сечения би (<) зависят от угла между направлениями па- 
деющего электрона и поляризации поля и двух безразмерных пара- 
метров Y=Vk/w? и $= 44/43 . Пераметр у. свя- 
зан с интенсивностью поля, а параметр & специфичен для ку- 
лоновского поля и определяет степень адиабатичности процесса. 
Борновское приближение соответствует предположению о мгновенно- 
сти процесса рассеяния, так как в этом случае < =0. Сечения 

различны в поле притяжения и отталкивания (в борновском прибли- 

жении они совпадают). Подробно: исследовано поведение сечений 

би «) в случае, когда можно ограничится первым неисчезаяющим 

порядком теории возмущений. Получены следующие выражения для 
сечений поглощения (испускания) № фотонов соответственно 
при малых и больших частотах © поля излучения: 

} 2Ма-2М-2 

Cha) = И Fie) , (27) 
2N 

roe Pye) x Gyl«) - полиномы степени М or cOs*4 . 
Из свойств полиномов В, @«) и @н(%) следует, что сечения 
Gy, (0) в случае поляризации поля Вдоль падающего пучка за - 

метно превосходят, особенно при больших М: , соответствующие 

сечения б\,(П/2)} при поляризации поля; перпендикулярной па- 

дающему пучку. 

РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

В заключении сформулированы основные результаты диссертации, 
перечисленные ниже. 

I. Разработаны основы квазиклассической теории многофотон- 
ных процессов в ридберговских атомах. Эта теория имеет следую- 

щие положительные стороны: 
а) как показывает сравнение с имеющимися квантовомеханиче- 

скими расчетами по теории возмущений, она обладает высокой то-



šās 

чностью ддя ридберговских состояний атомов,а в случае атома во- 
дорода достаточно точна даже для основного состояния; 

6) она проста, так как ее основные уравнения имеют точные 
аналитические решения и расчет различных многофотонных процес- 
сов сводится к решению сравнительно простых алгебраических — 
‘уравнений, следующих из проблемы удовлетворения граничных усло- 
вий для волновой функции; 

в) она достаточно универсальна, поскольку с ее помощью мож- 
но решать как задачи на собственные значения, так и рассматри- 
вать ионизацию, переходы в дискретном спектре и рассеяние в 
присутствии поля излучения; 

г) она учитывает дискретный спектр атома; 
д) она не основана на теории возмущений и поэтому позволяет 

выйти за рамки последней. 

2. На основе квазиклассической теории рассмотрены следую- 
щие многофотонные процессы. 

`Получено простое и достаточно точное (как следует из сравне- 

нияния с квантовомеханическими расчетами) выражение для сече- 
ний М-фотонной ионизации высоковозбужденных состояний атомов, 

о и для описания надпороговой ионизации. 
`При М= полученное сечение совпадват с формулой Крамерса для 
обычного фотоэффекта, 

`На основе приближения эквидистантности уровней найдена ква- 
_зиклассическая волновая функция высоковозбужденных состояний 
атомов в присутствии сильного низкочастотного поля. С помощью 

ee вычислены. вероятности радиационных перходов между высоковоз- 
бужденными состояниями атомов в присутствии микроволнового по- 

ля, В таком процессе возникафт сателлиты в спектре поглощения. 
Рассчитаны интенсивности сателлитов в зависимости от частоты 
и напряженности поля, главного квантового числа атома и номе- 
ра сателлита, Они находятся в хорошем согласии с эксперимен- 

тально измеренными интенсивностями, 
Найдены вне рамок теории возмущений сечения свободно-свобод- 

ных переходов при рассеянии электрона на кулоновском потенциа- 
ле в присутствии сильной электромагнитной волны. Показано, что 
известные сечения борновского приближения соответствуют предпо- 

ложению, что процессе рассёяния. является мгновенным,
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3. Найдено решение уравнения Дирака для электрона в кванто- 
ванном поле монохроматической волны, плоской волны, двух волн 

и монохроматической волны плюс магнитное поле, направленное 

вдоль распространения волны. Показано, что решения Волкова и 

Редмонда, описывающие электрон в классических полях, следуют 

из специальных комбинаций полученных решений в пределе больших 

чисел фотонов. 

4. Найдено точное решение задечи`об ионизации системы, свя- 

занной короткодействующими силами, под действием циркулярно по- 
ляризованной электромагнитной волны, Исследована зависимость 

сдвига и ширины уровня от напряженности и частоты поля волны. 
Получены точные выражения для сечений рассеяния частиц на 

короткодействующем потенциале в присутствии циркулярно ‘поляри- 
зованной. электромагнитной волны. Найдено, что в сечениях рас- 
сеяния появляется серия резфнансов, расстояние между которыми 
равно энергии фотона. Высота и ширина резонансов сильно зависит 

от напряженности поля. В борновском приближении резонансы от- 
сутствуют . 

Кроме того, в работе получены еще следующие частные резуль- 

таты. 
I. Выведены уравнения метода сильной связи для описания 

многофотонных процессов в атомах как в неподвижной, таки в ко- 

леблющейся системе координат. Проведен анализ проблемы удовлет-- 
ворения граничных условий. | 

2. Обобщено понятиё квазизнергии на задачи ‘ионизации пере- 

менным полем и рассеяния в присутствии такого поля. 

3. Поставлена’ и решена задача об отражении электрона от 
стенки в присутствии электромагнитной волны. Найдены особенно- 
сти в вероятностях поглощения’ (испускания) фотонов, которые 
возникают на пороге открывающегося нового канала, 

4. Построены полиномивльные решения вырожденных уравнений 
Гойна, описывающих взаимодействие электрона с полем двух моно- 

хроматических волн. ~ 

5. Найдено обобщение рядов. Неймана“для специельных функций 
Бесселя, встречающихся при теоретическом исследовании многофо-



i 

TOHHHX ITPOIJ9CCOP, 

1, 

г. 

3. 

4, 

СПИСОК РАБОТ, ОПУБЛИКОВАННЫХ ПО ТЕМЕ ДИССЕРТАЦИИ 

Версон И.Я. Электрон в квантованном поле монохроматичес- 
кой электромагнитной волны. - 23, 1969, 1.56, вып.б, 
¢, 1627-1633. 
Берсон И.Я. Электрон в квантованном поле плоской электро- 

магнитной волны. - Изв, АН ЛатвсСР, сер. m. и техн.наук, 
1970, №3, с.3-8, 

Berson I., Valdmania J. Electron in the field of two mo» 

nochromatic elgotromagnetic waves, - J,Math.Phys., 1973, 

Vol4, М№о.10, р.1481-1484. 

Версон И., Валдманис Я. Электрон в позе двух монохромати- 
ческих электромагнитных волн, - В кн.; Конференция по вза- 

‚ имодействию электрона с сильным электромагнитным полем из- 

5. 
лучения: Аннотации докд, Балатонфюред, 1972, с.15. 
Берсон И.Я. Движение электрона в эдектромагнитной волне и 

` параллельном ей магиитном поле, - Изв. АН ЛатвССР, сер.фиыз. 
и техн,наук, 1969, №6, с.3-8. | 
Берсон И.Я., Бондаре Х.Я. Отражение эдектрона от стензи в 
присутствии электромагнитной волны. = Квантовая электрони- 

7, 

dy 

‘ка, 1974, T.I, № ts с.1612-1616. 

Person ].J. Multiphoton jonization and stimulated brems~ 

‘gtrahlung radiation in the case of short-range potentials, 

= 7 Phys. B, 1975, у.8, №.18, р.3078-3088. 

Версон И.Я. Одно обобщение рядов Неймана. - Jars, матем, 
` ежегодник, Рига: Зинатне „, 1976, № 20, е.33-38. 

9. 

10, 

и. 

Bepcon И.Я, Рассеяние частиц в присутствии сидьной элек- 
тромагнитной волны. - Изв. AH ЛатвССР, сер. физ. и техн. 
наук, 1975, №6, с,9-17. © 

Берсон И.Я. Рассеяние частиц в присутетвии сильной элек- 
тромагнитной волны. = В кн.: У] Всесоюз. конф. по физике 
электр. и атом.столкн.: Тезисы докл, Тбилиси, 1975, с.38. 
Версон И.Я. Квазиклассическое приближение для вынужден- 
ного тормозного излучения. - MO9TĒ, 1981, т.80, вып.б, 

с.1727-1736.



Ге. 

13. 

14. 

16. 

Г. 

18. 

- 24 - 

Берсон И.Я. Квазиклассическое приближение для многокана- 

льных задач рассеяния. - Mss. АН ЛатвССР, сер. физ. и техн. 
наук, 1968, №4, с.47-54. — 
Berson I. Multiphoton ionization of high Rydberg states. 

-Piys.Lētt, A, 1981, 7.84, Noe7, p.364-366. i 
Версон И.Я. Многофотонная ионизация ридберговских состоя- 
ний и вынужденное тормозное излучение в кулоновском поле. 
- Изв. АН СССР, сер.физ., Т9ВТ, т.45, № 12, с.2289-2292, 
Берсон И.Я. Квазиклассическое приближенйе для многокана- 

льных задач в резонансном случае. Приложение к многофотон- 
ной ионизации. - В кн.: УШ Всесоюз. конф. по физике элект. 
и атом. столкн.: Тезисы докл. П., 198Т, с.252, 
Версонс И.Я. Многофотонная ионизация высоковозбужденных 

состояний атомов. - ROTM, 1962, 1.83, sun.4, с.1276-1286. 
Версонс И.Я. Радиационные переходы между высоковозбужден- 
ными состояниями атомов в присутствии сильного микроволно- 
вого поля. = ЭТ, 1983, *.85, вып.Г, с.70-79, 
Версонс И.Я. Редиационные переходы между высоковоэбужден- 
ными состояниями атомов в присутствии сильного микроволно- 
вого поля, - В ки.: Всесоюз, конф. по теории вт. и атом, 
спектр.: Тезисы докл; Минск, 1983, с.81Т. 

(2 = RS



НА С : 

сано к печати Pat Ūr* Bh.” * 705090 Заказ № 049 
100 экз. Бумага THIOTD Mls Печать офсетная, 
‚изд, Бе + Pora т № zu изд a mī oo | тапринт У АН JCCP,


	0001_00000002.tiff
	0002_00000003.tiff
	0003_00000003.jpg
	0004_00000004.tiff
	0005_00000004.tiff
	0006_00000005.tiff
	0007_00000005.tiff
	0008_00000006.tiff
	0009_00000006.tiff
	0010_00000007.tiff
	0011_00000007.tiff
	0012_00000008.jpg
	0013_00000008.jpg
	0014_00000009.tiff
	0015_00000009.jpg
	0016_00000010.tiff
	0017_00000010.jpg
	0018_00000011.jpg
	0019_00000011.tiff
	0020_00000012.tiff
	0021_00000012.tiff
	0022_00000013.tiff
	0023_00000013.tiff
	0024_00000014.tiff
	0025_00000014.jpg

